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椲摘暋要椵暋糖尿病为临床常见代谢性疾病棳可影响心脑血管暍眼暍肾等多种脏器暎糖尿病相关认知减退临床表现隐匿棳诊
断困难暎棻椄斊灢斊斈斍斝斉斣棷斆斣具有早期识别代谢变化的能力棳广泛用于诊断神经系统疾病棳可评估糖尿病患者脑葡萄糖代谢

异常改变暎神经元和星形胶质细胞与脑葡萄糖代谢紧密相关棳其数量暍功能及代谢活性等异常改变可致糖尿病认知功能

减退暎本文对高糖环境神经元及星形胶质细胞代谢改变对脑葡萄糖代谢的影响进行综述棳分析糖尿病脑葡萄糖代谢改变

的原因棳以期为诊断糖尿病相关神经系统疾病提供理论依据暎
椲关键词椵暋糖尿病椈脑椈葡萄糖代谢障碍椈神经元椈星形胶质细胞
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暋暋糖尿病是以慢性血葡萄糖浓度升高为主要症状的

代谢性疾病棳其发病率逐年增加棳过去棾年患病人数增

长了棽倍棳其中成年人约占棻棷棻棻椲棻椵暎研究椲棽椵表明棳伴
随棽型糖尿病棬旚旟旔斿棽斾旈斸斺斿旚斿旙旐斿旍旍旈旚旛旙棳斣棽斈斖棭病程

进展棳中枢神经系统疾病增加棳可出现不同程度的认知

功能 损 害棳包 括 糖 尿 病 相 关 认 知 减 退 棬斾旈斸斺斿旚斿旙灢
斸旙旙旓斻旈斸旚斿斾斻旓旂旑旈旚旈旜斿斾斿斻旍旈旑斿棳斈斄斆斈棭暍轻度认知障碍

棬旐旈旍斾斻旓旂旑旈旚旈旜斿旈旐旔斸旈旘旐斿旑旚棳斖斆斏棭和痴呆椈其临床表
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现不尽相同棳主要表现为言语表述力暍记忆注意力等减

退椲棾椵棳椂 岁以上老年 斣棽斈斖 患者更易出现 斖斆斏和痴

呆椲棿椵暎棻椄斊灢斊斈斍斝斉斣棷斆斣 可识别早期代谢变化棳已广

泛用于诊断痴呆暎糖尿病前期患者部分额叶葡萄糖代

谢 降 低椲椵椈链 脲 佐 菌 素 棬旙旚旘斿旔旚旓旡旓斻旈旑棳斢斣斱棭诱 导

斣棽斈斖 大鼠海马暍下丘脑暍丘脑等脑区葡萄糖代谢减

低椲椂椵椈而神经元暍星形胶质细胞功能与代谢活性改变可

能是脑葡萄糖代谢改变的原因之一暎高脂饮食联合腹

腔注射斢斣斱诱导的糖尿病动物模型可 大程度地模

拟人类 斣棽斈斖棳广泛用于基础研究暎斢斣斱通过葡萄糖

转运蛋白进入胰岛毬细胞棳使其坏死棳胰岛素分泌受

限棳致体内血糖失调发生 斣棽斈斖椈但血脑屏障缺乏此

转运蛋白棳故此造模方式不会直接对 斣棽斈斖 相关认知

障碍造成影响椲椃椵暎本文对糖尿病脑葡萄糖代谢变化与

神经元和星形胶质细胞关系的研究进展进行综述暎
棻暋神经元代谢改变对脑葡萄糖代谢的影响

棻灡棻暋神经元的能量代谢暋大脑所需能量物质以葡萄

糖为主暎脑组织占人体质量的棽棩棳却需要人体消耗

葡萄糖的棽 棩来维持其功能椲椄椵暎神经元周围包绕的

星形胶质细胞是其 好的能量供给站暎研究椲椆椵发现乳

酸是神经元潜在的能量底物棳由星形胶质细胞释放棳参
与三羧酸循环而产生能量棳这表明神经胶质细胞与神

经 元 之 间 存 在 代 谢 偶 联暎 氟 脱 氧 葡 萄 糖

棬旀旍旛旓旘旓斾斿旓旞旟旂旍旛斻旓旙斿棳斊斈斍棭可反映神经元活性棳亦可

反映神经胶质细胞活性棳故斊斈斍代谢表现为不同细胞

活性的 总和棳而每种 细胞摄 取葡萄糖 的 能 力 均 不

相同椲棻棸椵暎
棻灡棽暋高血糖环境神经元改变对脑葡萄糖代谢的影响

暋神经元功能及活性影响脑葡萄糖代谢的变化暎生理

状态下棳人脑内椆棸棩以上的能量被神经元用于维持细

胞膜的离子泵和神经传递及其他必要生理活动棳棻椄斊灢
斊斈斍斝斉斣棷斆斣显示脑葡萄糖代谢减低与神经元变性

或数量减少有关暎研究椲棻棻椵发现棳斢斣斱诱导糖尿病大鼠

的基本病理改变之一是存活神经元明显减少暍变性及

其兴奋性减低暎人体内高血糖环境可诱导神经祖细胞

受 损棳致 斣棽斈斖 患 者 认 知 记 忆 功 能 减 退椲棻棽椵暎
斪斄斕斈斠斚斘 等椲棻棾椵发现 棻棾灡 月龄的阿尔兹海默病

棬斄旍旡旇斿旈旐斿旘棫旙斾旈旙斿斸旙斿棳斄斈棭小鼠丘脑葡萄糖代谢减低

与神经元损伤相关暎侧脑室注射斢斣斱的 斄斈 大鼠海

马和纹状体斊斈斍代谢减低则与神经元丢失相关椲棻棿椵暎
正常生理条件下棳当乳酸和葡萄糖同时存在时棳神

经元更倾向于将乳酸作为潜在的能量底物椲棻 椵椈但高糖

环境下神经元和星形胶质细胞的代谢方式发生异常改

变暎研究椲棻椂椵发现斢斣斱诱导的糖尿病大鼠脑内星形胶

质细胞产生的乳酸增加椈而脑葡萄糖利用率随血浆乳

酸含量增加而减低椲棻椃椵棳提示糖尿病患者脑葡萄糖代谢

减低可能与乳酸含量增加相关暎另外棳糖尿病患者体

内葡萄糖代谢不足以满足机体能量需求棳产生过多的

酮体和乳酸棳致神经元变性棳这也是糖尿病痴呆的重要

致病原因之一椲棻椄椵暎
棽暋星形胶质细胞的代谢对脑葡萄糖代谢的影响

棽灡棻暋星形胶质细胞的能量代谢暋大脑对能量的需求

很高棳以维持和恢复突触后电位和动作电位等信号传

导过程及神经递质的摄取和循环利用椲椄椵棳兴奋性神经

传递消耗皮质水平大部分的能量棳仅谷氨酸介导的神

经传递即需消耗灰质约椄棸棩的能量暎既往认为维持

大脑活动的主要能量来源是神经元棳但许多新发现椲椄椵

使神经能量代谢的观点正从暟神经中心暠向星形胶质细

胞与神经元代谢的相互作用方向转变暎除了神经元棳
人脑内还存在大量神经胶质细胞棳其中星形胶质细胞

不仅维持神经元正常的生理功能和活动棳支持和促进

神经元生长棳维护血脑屏障棳还可贮存糖原棳参与葡萄

糖代谢等椲棻椆椵暎实验椲棽棸灢棽棻椵证实棳神经胶质细胞对脑葡萄

糖代谢的改变具有极大作用暎据报道椲棽棽椵棳大脑活动期

间棳并非神经元而是星形胶质细胞优先摄取葡萄糖暎
斒斄斔斚斅斮等椲棽棸椵通过棽种荧光葡萄糖类似物棬棽灢斈斿旓旞旟灢
棽灢椲棬椃灢旑旈旚旘旓灢棽棳棻棳棾灢斺斿旑旡旓旞斸斾旈斸旡旓旍灢棿灢旟旍棭斸旐旈旑旓椵灢斈灢
旂旍旛斻旓旙斿棳棽灢斘斅斈灢旂旍旛斻旓旙斿棭和 椲椂灢棬斘灢棬椃灢斘旈旚旘旓斺斿旑旡灢棽灢
旓旞斸灢棻棳棾灢斾旈斸旡旓旍灢棿灢旟旍棭斸旐旈旑旓棭灢椂灢斾斿旓旞旟旂旍旛斻旓旙斿棳椂灢斘斅斈灢
旂旍旛斻旓旙斿椵证实棳静息状态下棳海马及小脑星形胶质细胞

摄取和转运葡萄糖的能力高于神经元暎大脑内突触释

放的 谷 氨 酸 须 通 过 谷 氨 酸 转 运 体灢棻棬旂旍旛旚斸旐斸旚斿
旚旘斸旑旙旔旓旘旚斿旘灢棻棳斍斕斣灢棻棭和 谷 氨 酸灢天 冬 氨 酸 转 运 体

棬旂旍旛旚斸旐斸旚斿斸旙旔斸旘旚斸旚斿旚旘斸旑旙旔旓旘旚斿旘棳斍斕斄斢斣棭棳从突触间

隙转运到细胞内代谢为无毒的谷氨酰胺棳而 斍斕斣灢棻存

在于星 形 胶 质 细 胞 膜棳主 要 负 责 谷 氨 酸 转 运椲棽棻椵暎
斍斕斣灢棻和 斍斕斄斢斣 转运谷氨酸的过程可引起 斘斸棲 内

流棳是星形胶质细胞摄取葡萄糖 为关键的步骤椈
斍斕斄斢斣或 斍斕斣灢棻基因敲除小鼠经外界刺激后皮质

葡萄糖代谢降低椲棽棻椵暎利用 斍斕斣灢棻激活剂头孢曲松棳
可增加小鼠脑组织 斍斕斣灢棻表达棳也增加了全脑暍皮质

和海马等脑区斊斈斍代谢椲棻棸椵暎脑葡萄糖代谢在很大程

度上取决于神经胶质细胞谷氨酸的转运棳从而增强有

氧糖酵解棳即增加葡萄糖利用和乳酸释放的能力椲棽棻椵暎
棽灡棽暋高糖环境星形胶质细胞代谢改变对脑葡萄糖代

谢的影响暋研究椲棽棾灢棽棿椵发现棳神经胶质细胞亦以葡萄糖
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为能量供应源棳同样对脑葡萄糖代谢做出巨大贡献暎
斅斠斉斘斈斉斕等椲棽棾椵发现棳斆椃斅旍棷椂斒衰老小鼠脑内 斊斈斍
代谢较年轻鼠增加棳与激活神经炎症相关的小胶质细

胞相关暎研究椲棽棿椵显示老年猴脑斊斈斍摄取与小胶质细

胞标志物棻棻斆斈斝斄灢椃棻棾结合呈正相关暎糖尿病暍老龄

化暍斄斈等神经退行性疾病患者脑内神经胶质细胞表

达变化亦会影响脑部葡萄糖代谢暎胶质原纤维酸性蛋

白棬旂旍旈斸旍旀旈斺旘旈旍旍斸旘旟斸斻旈斾旈斻旔旘旓旚斿旈旑棳斍斊斄斝棭和中枢神经

特异性蛋白棬斢棻棸棸旔旘旓旚斿旈旑旙棳斢棻棸棸毬棭是检测神经胶质

细胞分布的生物标志物暎研究椲棽 椵发现棳斢斣斱诱导的糖

尿病大鼠发病棽周后海马 斍斊斄斝和斢棻棸棸毬表达增强棳
星形胶质细胞被激活椈另有研究椲棽椂灢棽椃椵显示棳糖尿病发

病椂周和椄周时棳海马 斍斊斄斝表达增多棳并随着病程

进展增加暎高糖环境改变了星形胶质细胞的形态数量

和相关标记物棳也影响了 斍斕斣灢棻的表达和细胞代谢方

式暎糖尿病大鼠建模后第棻棸天脑皮质 斍斕斣灢棻功能显

著下降棳建模后第棻椂天脑皮质 斍斕斄斢斣 表达显著减

低椲棽椄灢棽椆椵椈而斢斣斱诱导的糖尿病大鼠皮质 斍斕斣灢棻表达

减低与脑葡萄糖代谢降低的相关性有待进一步研究暎
正常生理状态棳星形胶质细胞具有较高的葡萄糖代谢

速率棳但高糖环境下星形胶质细胞摄取糖原减少暎
斢斏斆斔斖斄斘斘等椲棾棸椵发现肥胖和糖尿病大鼠模型星形

胶质细胞糖原水平减低棳糖酵解和三羧酸循环速率减

慢棳葡萄糖能量代谢紊乱棳致其脑葡萄糖代谢均减低暎
但斕斏等椲棾棻椵研究显示高血糖增强星形胶质细胞糖酵

解棳初级星形胶质细胞 斄斣斝暍糖原含量增加暎总之棳糖
尿病患者星形胶质细胞被激活棳其功能代谢方式异常

改变棳可分解星形胶质细胞灢神经元偶联棳降低糖尿病

脑葡萄糖代谢棳致糖尿病脑认知功能损伤发生暍发展暎
综上所述棳神经元及星形胶质细胞为参与脑葡萄

糖代谢的重要细胞棳在高糖环境下其功能及代谢活性

改变与脑葡萄糖代谢减低密切相关棳可致糖尿病相关

认知障碍暎随着研究的深入棳未来可针对生理和病理

状态下不同细胞摄取斊斈斍的差异棳从高血糖环境细胞

形态及活性变化的角度进一步分析糖尿病患者脑葡萄

代谢的变化趋势棳为诊断和缓解糖尿病认知功能减退

构筑理论基础棳并提供解决途径暎
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斲棽棻斴暋斨斚斦斣斢斏斘斚斦灢斝斚斠斆斎斉斅敩斅斚斘斨斉斘斣斚斍敩斣斄斘斄斔斄斔敩斿旚
斸旍敭斍旍旈斸旍旂旍旛旚斸旐斸旚斿旚旘斸旑旙旔旓旘旚斿旘旙旐斿斾旈斸旚斿斸旀旛旑斻旚旈旓旑斸旍旐斿旚斸斺旓旍旈斻
斻旘旓旙旙旚斸旍旊 斺斿旚旝斿斿旑 旑斿旛旘旓旑旙 斸旑斾 斸旙旚旘旓斻旟旚斿旙 旈旑 旚旇斿 旐旓旛旙斿
斾斿旜斿旍旓旔旈旑旂斻旓旘旚斿旞斲斒斴敭斘斿旛旘旓旑敩棽棸棸棾敩棾椃敤棽敥敽棽椃灢棽椄椂敭

斲棽棽斴暋斊斏斍斕斉斮斆斠敩斢斣斠斚斖斄斘斝斪敭斣旇斿旘旓旍斿敤旙敥旓旀斸旙旚旘旓斻旟旚斿旙斸旑斾
斸旙旚旘旓斻旟旚斿斸斻旚旈旜旈旚旟旈旑旑斿旛旘旓旐斿旚斸斺旓旍旈旙旐敩旑斿旛旘旓旜斸旙斻旛旍斸旘斻旓旛旔旍旈旑旂敩
斸旑斾旚旇斿旔旘旓斾旛斻旚旈旓旑旓旀旀旛旑斻旚旈旓旑斸旍旑斿旛旘旓旈旐斸旂旈旑旂旙旈旂旑斸旍旙斲斒斴敭斉旛旘斒
斘斿旛旘旓旙斻旈敩棽棸棻棻敩棾棾敤棿敥敽椃椃灢椄椄敭

斲棽棾斴暋斅斠斉斘斈斉斕斖敩斊斚斆斔斉斆敩斅斕斦斖斉斣敩斿旚斸旍敭斣旈旐斿斻旓旛旘旙斿旙旓旀
斻旓旘旚旈斻斸旍旂旍旛斻旓旙斿旐斿旚斸斺旓旍旈旙旐斸旑斾旐旈斻旘旓旂旍旈斸旍斸斻旚旈旜旈旚旟斸斻旘旓旙旙旚旇斿旍旈旀斿
旙旔斸旑旓旀旝旈旍斾灢旚旟旔斿旐旈斻斿敽斄斝斉斣旙旚旛斾旟斲斒斴敭斒斘旛斻旍斖斿斾敩棽棸棻椃敩椄
敤棻棽敥敽棻椆椄棿灢棻椆椆棸敭

斲棽棿斴暋斣斢斦斔斄斈斄 斎敩斘斏斢斎斏斮斄斖斄斢敩斚斎斅斄 斎敩斿旚斸旍敭斆旓旐旔斸旘旈旑旂
斸旐旟旍旓旈斾灢斺斿旚斸 斾斿旔旓旙旈旚旈旓旑敩 旑斿旛旘旓旈旑旀旍斸旐旐斸旚旈旓旑敩 旂旍旛斻旓旙斿
旐斿旚斸斺旓旍旈旙旐敩斸旑斾旐旈旚旓斻旇旓旑斾旘旈斸旍斻旓旐旔旍斿旞斏斸斻旚旈旜旈旚旟旈旑斺旘斸旈旑敽斄
斝斉斣旙旚旛斾旟旈旑斸旂斿斾旐旓旑旊斿旟旙斲斒斴敭斉旛旘斒斘旛斻旍斖斿斾斖旓旍斏旐斸旂旈旑旂敩

棽棸棻棿敩棿棻敤棻棻敥敽棽棻棽椃灢棽棻棾椂敭
斲棽斴暋斘斄斍斄斮斄斆斎 斄敩斝斄斣斠斚 斘敩斝斄斣斠斚 斏敭 斄旙旚旘旓斻旟旚旈斻 斸旑斾

旐旈斻旘旓旂旍旈斸旍旘斿旙旔旓旑旙斿旈旑斿旞旔斿旘旈旐斿旑旚斸旍旍旟旈旑斾旛斻斿斾斾旈斸斺斿旚旈斻旘斸旚斺旘斸旈旑
斲斒斴敭斖斿旚斸斺斅旘斸旈旑斈旈旙敩棽棸棻棿敩棽椆敤棾敥敽椃棿椃灢椃椂棻敭

斲棽椂斴暋斅斄斮斈斄斢 斍敩斠斉斏斣斉斠 斠 斒敩斮斄斢斄斠 斄敩斿旚斸旍敭 斖斿旍斸旚旓旑旈旑
旘斿斾旛斻斿旙 旂旍旈斸旍 旘斿斸斻旚旈旜旈旚旟 旈旑 旚旇斿 旇旈旔旔旓斻斸旐旔旛旙敩斻旓旘旚斿旞敩斸旑斾
斻斿旘斿斺斿旍旍旛旐旓旀旙旚旘斿旔旚旓旡旓旚旓斻旈旑灢旈旑斾旛斻斿斾斾旈斸斺斿旚旈斻旘斸旚旙斲斒斴敭斊旘斿斿斠斸斾旈斻
斅旈旓旍斖斿斾敩棽棸棸棾敩棾敤椃敥敽椃椆椃灢椄棸棿敭

斲棽椃斴暋斖斚斍斎斄斈斈斄斖 斎 斔敩 斅斄斕斦斆斎斘斉斒斄斈斖斚斒斄斠斄斈 斣敩
斠斚斍斎斄斘斏斖敩斿旚斸旍敭斅斿旘斺斿旘旈旑斿斸旐斿旍旈旓旘斸旚斿旓旞旈斾斸旚旈旜斿旙旚旘斿旙旙斸旑斾
斸旙旚旘旓旂旍旈旓旙旈旙旈旑旚旇斿旇旈旔旔旓斻斸旐旔旛旙旓旀斢斣斱灢旈旑斾旛斻斿斾斾旈斸斺斿旚旈斻旘斸旚旙斲斒斴敭
斖旓旍斘斿旛旘旓斺旈旓旍敩棽棸棻棿敩棿椆敤棽敥敽椄棽棸灢椄棽椂敭

斲棽椄斴暋曲忠森敩田青敩周新文敩等敭糖尿病鼠脑中毬灢淀粉样蛋白和谷氨酸

转运体的改变及其机制斲斒斴敭中国医学科学院学报敩棽棸棸 敩敤椂敥敽
椃棸椄灢椃棻棻敭

斲棽椆斴暋斒斄斮斄斘斄斠斄斮斄斘斄斘斢敩斢斖斏斒斏斘斢敩斝斉斉斮斦斢斎 斔 斣敩斿旚斸旍敭
斘斖斈斄斸旑斾斄斖斝斄旘斿斻斿旔旚旓旘旐斿斾旈斸旚斿斾斿旞斻旈旚旓旚旓旞旈斻旈旚旟旈旑斻斿旘斿斺旘斸旍
斻旓旘旚斿旞 旓旀旙旚旘斿旔旚旓旡旓旚旓斻旈旑旈旑斾旛斻斿斾 斾旈斸斺斿旚旈斻 旘斸旚敽 斄旐斿旍旈旓旘斸旚旈旑旂
斿旀旀斿斻旚旙旓旀斻旛旘斻旛旐旈旑斲斒斴敭斆旇斿旐 斅旈旓旍斏旑旚斿旘斸斻旚敩棽棸棻棾敩棽棸棻敤棻灢棾敥敽
棾椆灢棿椄敭

斲棾棸斴暋斢斏斆斔斖斄斘斘 斎 斖敩斪斄斄斍斉斝斉斣斉斠斢斉斘 斎 斢敩斢斆斎斚斦斢斅斚斉
斄敩斿旚斸旍敭斚斺斿旙旈旚旟斸旑斾旚旟旔斿棽斾旈斸斺斿旚斿旙旈旑旘斸旚旙斸旘斿斸旙旙旓斻旈斸旚斿斾旝旈旚旇
斸旍旚斿旘斿斾斺旘斸旈旑旂旍旟斻旓旂斿旑斸旑斾斸旐旈旑旓灢斸斻旈斾旇旓旐斿旓旙旚斸旙旈旙斲斒斴敭斒斆斿旘斿斺
斅旍旓旓斾斊旍旓旝 斖斿旚斸斺敩棽棸棻棸敩棾棸敤椄敥敽棻棽椃灢棻棾椃敭

斲棾棻斴暋斕斏斪敩斠斚斮斆斍敩斪斏斘斣斉斠斢斄敩斿旚斸旍敭斎旟旔斿旘旂旍旟斻斿旐旈斸斸旍旚斿旘旙
斸旙旚旘旓斻旟旚斿旐斿旚斸斺旓旍旈旙旐 斸旑斾旈旑旇旈斺旈旚旙斸旙旚旘旓斻旟旚斿旔旘旓旍旈旀斿旘斸旚旈旓旑斲斒斴敭
斄旂旈旑旂斈旈旙敩棽棸棻椄敩椆敤棿敥敽椂椃棿灢椂椄棿敭
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棽棸棻椆年中国学术期刊影响因子年报
暘暘暘暥中国医学影像技术暦

暋暋暟棽棸棻椆年中国学术期刊影响因子年报暠于棽棸棻椆年棻棸月棽椄日由中国科学文献计量评价研究中心在北京会议

中心发布暎暥中国医学影像技术暦杂志在期刊综合类的相关数据为椇
棻暋影响力指数斆斏值椇棿棻椄棶棸椆椈
棽暋总被引椇棾椄棻椃椈
棾暋影响因子椇棸棶椆椂棽椈
棿暋他引影响因子椇棸棶椃棾棸椈
暋 年影响因子椇棸棶椃棽棾椈

椂暋即年指标椇棸棶棻棿椄暎

暏棻棿棻暏中国医学影像技术棽棸棽棸年第棾椂卷第棻期暋斆旇旈旑斒斖斿斾斏旐斸旂旈旑旂斣斿斻旇旑旓旍棳棽棸棽棸棳斨旓旍棾椂棳斘旓棻


