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心脑相互关系：神经系统与免疫系统在
心肌梗死中的调控机制

崔Ǔ敏
武汉市普仁医院Ǔ湖北Ǔ武汉Ǔ430000

摘Ȟ要：心血管疾病是人类的头号杀手，心肌梗死（MI）是心血管疾病患者的主要死因。心脑相互关系在MI的
发病机制中扮演着重要角色，两者之间存在着复杂的相互影响。然而，目前关于二者相互关系的研究多集中在MI发生
机制中，对于MI后中枢神经系统与免疫系统如何调控以促进MI的恢复尚不明确。本文从神经－免疫轴、心血管疾病
对神经系统及免疫系统的影响、神经系统对免疫系统调控与MI后的影响等方面对心脑相互关系进行综述，以期为明确
MI后神经系统及免疫系统在心脑相互关系中所扮演的角色提供新思路，为进一步探究心脑疾病发病机制、优化诊疗方
案提供参考。
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引言

MI是心血管疾病的常见死亡原因之一，是指冠状动
脉由于急性血栓形成而导致心肌细胞缺血、坏死，进而

引起心脏功能下降。目前，MI的治疗仍以药物治疗为
主，但疗效欠佳且有较高地再灌注损伤风险。目前已有

研究表明，神经－免疫轴在MI发生过程中发挥重要作
用，并认为MI后中枢系统及免疫系统对神经－免疫轴的
调控在MI后的恢复中起着至关重要的作用。本文通过查
阅相关文献，从中枢神经系统与免疫系统在MI发生机制
中所扮演的角色出发，探讨二者在 MI后如何相互影响，
以期为进一步探究MI后心肌细胞及心脏功能恢复机制提
供参考。目前关于MI的发病机制多集中在冠状动脉血栓
形成的机制上，但已有研究表明，由冠状动脉血栓形成

所导致的心肌细胞损伤并不能完全归咎于血栓形成这一

单一原因，心肌细胞的损伤同时也受到神经系统和免疫

系统的影响。因此，有必要探究MI后中枢神经系统和免
疫系统如何共同调节以促进MI后心肌细胞的恢复。同
时，还需注意的是，对于MI后神经－免疫轴调控机制的
研究也应同时考虑到MI本身所带来的影响。

1��心脑相互关系的理论基础

1.1  心脑相互关系的概念
心脑关系是指人的大脑与心脏之间相互作用，协调

运动的关系。这种关系在生命过程中是动态的，随时在

变化的。在中医理论中，“心”和“脑”是相对的，

心为君主之官，主血脉；而“脑”则为君主之官，主神

明。这一定义强调了二者之间相互依存、相互制约、相

互促进的关系。因此，心脑之间相互作用的机制可归结

为：心脏通过神经传导和自主神经来调节机体；大脑则

通过神经传导和内分泌来影响心脏；心脏和大脑之间的

相互作用也会影响心脏的结构和功能。

1.2  神经系统与免疫系统的相互作用
神经系统与免疫系统之间存在着复杂的相互作用，

中枢神经系统与免疫系统在心血管疾病发生发展中发挥

着重要作用。中枢神经系统通过对自主神经系统和内分

泌系统的调控来影响机体的能量代谢、物质代谢、应激

反应和免疫反应等，以维持机体稳态；免疫系统则通过

产生抗体和细胞因子等来调控心血管疾病的发生发展。

中枢神经系统与免疫系统在心血管疾病发生发展中发挥

着重要作用，在MI发生后，二者均会受到影响，因此两
者之间存在着复杂的相互作用，其背后机制十分复杂，

涉及心血管疾病、神经系统和免疫系统等多个方面。

1.3  神经免疫轴的作用机制
在心血管疾病中，神经系统与免疫系统之间存在着

复杂的相互作用，包括：（1）中枢神经系统通过神经信
号传导和自主神经调控心脏活动；（2）免疫系统则通
过产生细胞因子和抗体来调控心血管疾病的发生发展；

（3）心脏是机体最重要的器官，是神经系统与免疫系统
共同作用的对象，二者在心血管疾病发病机制中起着至

关重要的作用；（4）在MI后，机体发生缺血再灌注损
伤，并产生一系列神经和免疫反应，因此，神经－免疫

轴是MI后心脏功能恢复的重要途径；（5）中枢神经系统
与免疫系统共同调控心肌细胞及心脏功能的恢复。

2��心肌梗死的发病机制

2.1  心肌梗死的定义与病因
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心肌梗死是指冠状动脉粥样硬化斑块破裂，在血管

内形成血栓，导致血管腔完全或部分阻塞，心肌因严重

而持久缺血而发生坏死。心肌梗死的病因包括冠状动

脉粥样硬化斑块破裂、冠状动脉痉挛、粥样斑块破裂出

血、冠状动脉血栓形成和冠脉血栓形成。动脉粥样硬化

斑块的不稳定是急性心肌梗死的主要原因，其可由炎

症、机械损伤、氧自由基和脂质过氧化作用等引起。炎

症反应可通过细胞因子激活内皮细胞、诱导巨噬细胞和T
细胞活化，释放炎症介质导致炎症反应，引起冠状动脉

痉挛；氧化应激反应可损伤血管内皮细胞；脂质过氧化

反应可导致冠脉内血栓形成。

2.2  心肌梗死的临床表现
急性心肌梗死的临床表现取决于起病时间、梗死范

围、缺血范围以及严重程度。急性心肌梗死的发病时间

越短，越容易在短时间内引起患者症状，因此在疾病的

早期症状中，出现胸痛、胸闷的症状较为常见。急性心

肌梗死的疼痛范围取决于梗死区域，也取决于心肌损伤

程度。疼痛的部位和性质因人而异，主要取决于患者是

否合并有心脏血管病变。当患者出现心律失常时，疼痛

还可累及心前区、上腹等部位。由于个体差异，不同患

者对于疼痛的敏感程度也不尽相同。在临床上，可以根

据疼痛发生的部位和持续时间对患者进行分类，从而有

助于准确识别急性心肌梗死并指导临床治疗。

2.3  心肌梗死的病理生理过程
急性心肌梗死发生后，缺血区心肌组织在缺血缺

氧、氧自由基和脂质过氧化作用等因素的作用下发生坏

死，坏死的心肌细胞释放大量炎症因子、趋化因子及

其他细胞外基质成分，激活单核巨噬细胞和中性粒细胞

等，促进血管内皮细胞损伤、血管平滑肌细胞增殖和迁

移，从而引起冠状动脉痉挛，进一步导致心肌梗死。急

性心肌梗死患者体内存在高水平的炎症介质、血小板激

活物、趋化因子及其他细胞外基质成分等，这些成分均

可进一步加剧炎症反应，损伤心肌细胞。另外，缺血区

域内的炎性因子及炎性介质的持续释放还可加重心肌损

伤。因此，急性心肌梗死患者常会出现一系列的病理生

理过程。

3��神经系统在心肌梗死中的调控作用

3.1  神经系统对心脏的调节作用
心血管系统通过神经调节机制对心脏功能产生调节

作用，主要包括以下几个方面：①对心肌的调节作用，

通过直接作用于心肌细胞，促进其能量代谢，抑制心肌

细胞凋亡；②对血管的调节作用，通过直接作用于血管

内皮细胞间的连接蛋白，影响其功能发挥；③对内分泌

的调节作用，通过直接或间接的作用于内分泌激素，影

响其分泌；④对免疫系统的调节作用，通过影响免疫反

应实现对心脏的调节。这四种调节机制相互联系、相互

影响，共同组成了中枢神经系统与心血管系统之间的神

经－免疫轴。神经－免疫轴在心血管疾病中发挥着重要

的调节作用。

3.2  神经系统在心肌梗死中的影响
近年来，研究发现神经系统对心肌梗死的影响主要

是通过神经－免疫轴进行的。研究发现，中枢系统可以

通过多种方式调控心肌梗死后心脏功能的恢复，包括以

下几个方面：①神经递质及受体调节，如谷氨酸、乙酰

胆碱等神经递质及其受体，能通过增加心肌细胞对缺血

再灌注损伤的敏感性来维持心肌细胞的存活；②神经元

凋亡调节，如神经元凋亡及神经细胞生长抑制素释放因

子等能促进神经元凋亡；③神经营养因子调控，如神经

生长因子、胰岛素样生长因子1等具有促进细胞增殖、抑
制凋亡的作用；④神经元自噬调节，如细胞色素P450酶
类物质能调控溶酶体功能来抑制心肌细胞凋亡。

3.3  神经调节在心肌梗死康复中的作用
近年来，研究发现在急性心肌梗死患者康复过程

中，患者的神经递质水平也会发生改变，如谷氨酸、去

甲肾上腺素等。研究发现，心肌梗死康复过程中谷氨酸

水平的增加可导致氧化应激和细胞凋亡增加。同时，谷

氨酸能激活钙通道从而引起钙超载，导致心肌细胞出现

Ca2+-ATP酶活性降低、细胞内钙离子浓度升高、线粒
体肿胀等现象，最终导致细胞凋亡。因此，通过调节心

肌梗死后的神经－免疫轴，不仅可以改善心肌梗死患者

的预后，还可以减轻患者的神经功能损伤和心脏功能障

碍。这一发现为MI后心脏功能恢复提供了新的思路。
4��免疫系统在心肌梗死中的调控作用

4.1  免疫系统在心脏疾病中的作用
心血管疾病的发生发展是多种因素综合作用的结

果，免疫系统在心血管疾病发生发展中起重要作用。在

心肌梗死的发生发展中，炎症因子、氧化应激、缺血缺

氧等因素可造成血管内皮功能障碍，从而导致心肌梗死

面积扩大。而炎症反应是机体对损伤刺激做出的一种保

护性反应，当机体受到损伤时，免疫细胞通过启动、增

殖、分化和分泌相应的细胞因子来参与组织修复和损伤

防御过程。而免疫系统不仅参与了心肌梗死后的修复过

程，还在心脏疾病的发病机制中发挥重要作用。因此，

通过调节免疫系统功能可有效预防及治疗心肌梗死。下

面将从炎症因子、氧化应激、免疫细胞等方面对心肌梗

死的预防与治疗进行综述。
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4.2  免疫系统在心肌梗死中的作用机制
炎症反应在心肌梗死中起重要作用，其机制包括：

（1）炎症反应导致心肌细胞凋亡；（2）炎症反应通过
影响细胞因子及趋化因子的产生，进而导致心肌细胞凋

亡；（3）炎症反应使中性粒细胞和巨噬细胞的数量增
加，进而促进心肌梗死后的炎症反应；（4）免疫细胞
通过产生炎性因子，如IL-1β、TNF-α等，直接或间接影
响心肌梗死面积，导致心肌梗死后心脏功能恢复缓慢；

（5）免疫系统还可通过调节T细胞、NK细胞等免疫细胞
的数量与活性来参与心肌梗死后心脏功能恢复。因此，

通过调节免疫系统功能可以预防和治疗心肌梗死。

4.3  免疫调节在心肌梗死预防与治疗中的意义
炎症反应在心肌梗死中起重要作用，其机制包括：

（1）炎症反应导致心肌细胞凋亡；（2）炎症反应通过
影响细胞因子及趋化因子的产生，进而导致心肌细胞凋

亡；（3）炎症反应使中性粒细胞和巨噬细胞的数量增
加，进而促进心肌梗死后的炎症反应；（4）免疫细胞
通过产生炎性因子，如IL-1β、TNF-α等，直接或间接影
响心肌梗死面积，导致心肌梗死后心脏功能恢复缓慢；

（5）免疫系统还可通过调节T细胞、NK细胞等免疫细胞
的数量与活性来参与心肌梗死后心脏功能恢复。因此，

通过调节免疫系统功能可以预防和治疗心肌梗死。

5��神经免疫轴在心肌梗死中的调节机制

5.1  神经免疫轴的概念与作用
神经免疫轴是指中枢神经系统和免疫系统通过神经

递质、内分泌激素、免疫细胞等因素相互调节，进而发

挥作用。神经－免疫轴的相关研究证实，中枢系统对免

疫系统的调控作用在MI后恢复中起着至关重要的作用。
如在MI后，中枢神经系统通过释放多种神经递质（如5-
羟色胺、多巴胺等）改善MI后心脏功能；同时，中枢神
经系统也能通过分泌多种神经递质（如5-羟色胺能神经元
及多巴胺能神经元）调节免疫细胞的活性，进而减轻免

疫细胞炎症反应，保护心肌细胞。因此，在MI后的恢复
中，神经－免疫轴也发挥着重要作用。

5.2  神经－免疫轴在心肌梗死中的具体调节机制
神经－免疫轴的相关研究证实，神经递质、内分泌

激素及免疫细胞在心肌梗死后对心肌细胞的作用。例

如，多巴胺能神经元能通过调节心肌细胞的能量代谢，

减轻心肌细胞凋亡；5-羟色胺能神经元通过促进心肌细
胞凋亡和增加炎症反应来保护心肌细胞。同时，神经－

免疫轴在MI后的恢复过程中也发挥着重要作用。研究发
现，神经递质能通过影响机体内的多种内分泌激素（如

肾上腺素、生长激素等）以及神经营养因子（如神经生

长因子、胰岛素样生长因子1等）来减轻MI后的心脏功能
障碍。

6��结语

神经免疫轴在MI发生过程中发挥重要作用，但其作
用机制仍不明确，可能与炎症反应、缺血再灌注损伤等

因素有关。同时，MI后免疫系统对心肌细胞的损伤也是
MI后心肌细胞恢复的重要影响因素。因此，在MI后的恢
复过程中，应重视神经－免疫轴在MI后对心肌细胞及心
脏功能的影响。在未来的研究中，需要进一步明确MI后
神经－免疫轴在心肌梗死中所扮演的角色，探索神经－

免疫轴在MI后恢复中的具体作用机制。同时，还需对MI
后神经－免疫轴相关药物治疗进行进一步探究，以期为

改善MI后心脏功能、减少心肌梗死患者再灌注损伤提供
新的治疗思路。
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