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冠心病痰瘀互结证中巨噬细胞代谢与免疫作用
研究进展

曹盼夏1,彭紫凝3,李　 剑2,吴　 鸿1∗

(1. 河南中医药大学第二临床医学院,郑州　 450002;2. 郑州人民医院,郑州　 450002;
3. 云南中医药大学第一临床医学院,昆明　 650000)

　 　 【摘要】 　 冠心病在中医学中属“胸痹心痛、真心痛”等范畴,脂质代谢紊乱和炎症反应可作为“痰、瘀”的生化
表象,贯穿疾病始终。 巨噬细胞的能量代谢与其免疫功能密切相关,是调节冠心病代谢紊乱和炎症反应的重要因
素。 本文综述了巨噬细胞在冠心病病理生理中的角色,讨论了这些代谢途径如何影响巨噬细胞的免疫反应,以及
它们如何通过能量代谢途径影响疾病,深入探讨巨噬细胞能量代谢的不同模式,特别是促炎的 M1型和抗炎的 M2
型巨噬细胞在冠心病痰瘀互结证中的代谢特性及其免疫调节功能。 为理解冠心病痰瘀互结证的病理机制和开发
新的治疗策略提供理论指导。
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　 　 【Abstract】　
 

In
 

traditional
 

Chinese
 

medicine,
 

coronary
 

heart
 

disease
 

falls
 

under
 

the
 

categories
 

of
 

“chest
 

impediment
 

and
 

heart
 

pain”
 

and
 

“true
 

heart
 

pain”,
 

with
 

lipid
 

metabolism
 

disorder
 

and
 

the
 

inflammatory
 

response
 

acting
 

as
 

biochemical
 

manifestations
 

of
 

“phlegm
 

and
 

stasis”
 

throughout
 

the
 

disease.
 

The
 

energy
 

metabolism
 

of
 

macrophages
 

is
 

closely
 

related
 

to
 

their
 

immune
 

function
 

and
 

is
 

an
 

important
 

factor
 

in
 

regulating
 

the
 

metabolic
 

disorder
 

and
 

inflammatory
 

responses
 

in
 

coronary
 

heart
 

disease.
 

This
 

article
 

reviews
 

the
 

role
 

of
 

macrophages
 

in
 

the
 

pathophysiology
 

of
 

coronary
 

heart
 

disease.
 

We
 

discuss
 

how
 

these
 

metabolic
 

pathways
 

affect
 

the
 

immune
 

responses
 

of
 

macrophages
 

and
 

influence
 

the
 

disease.
 

We
 

delve
 

into
 

the
 

different
 

modes
 

of
 

macrophage
 

energy
 

metabolism
 

in
 

coronary
 

heart
 

disease,
 

especially
 

the
 

metabolic
 

characteristics
 

and
 

immune
 

regulatory
 

functions
 

of
 

pro-inflammatory
 

M1
 

and
 

anti-inflammatory
 

M2
 

macrophages
 

in
 

the
 

syndrome
 

of
 

phlegm
 

and
 

blood
 

stasis.
 

This
 

provides
 

a
 

theoretical
 

guidance
 

for
 

understanding
 

the
 

pathogenic
 

mechanism
 

of
 

the
 

syndrome
 

of
 

phlegm
 

and
 



blood
 

stasis
 

in
 

coronary
 

heart
 

disease
 

and
 

developing
 

new
 

treatment
 

strategies.
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　 　 冠心病( coronary
 

heart
 

disease,CHD)是心血管
疾病中的一种高发病症,其核心病理变化为冠状动
脉发生粥样硬化斑块,引发心肌缺血[1] 。 巨噬细胞
作为动脉斑块的主要组成部分,不仅在炎症反应过
程中扮演重要角色,同时还具备免疫调节功能。 近
年来的研究表明,巨噬细胞的能量代谢状态与其免
疫功能密切相关,能量代谢的改变会直接影响巨噬
细胞的活化状态和功能,从而在 CHD的进展中起到
决定性作用。

CHD属中医“胸痹心痛、真心痛”,为本虚标实
之证,痰瘀互结是其最主要的证型之一。 巨噬细胞
能够通过改变能量代谢方式进行表型转换,使其在
病理状态下呈现不同的活性,进而参与 CHD血液循
环障碍、代谢紊乱和炎症反应等“痰、瘀”形成过程。
这种代谢变化不仅体现中医的“瘀阻”现象,也强调
了调节巨噬细胞代谢状态在治疗 CHD 中的潜在重
要性。 因此,本文将综述巨噬细胞的能量代谢如何
在 CHD痰瘀互结证中调节免疫反应,并探讨促炎的
M1型与抗炎的 M2 型巨噬细胞的代谢特性及其对
疾病进程的影响。

1　 巨噬细胞能量代谢与 CHD

　 　 巨噬细胞是免疫系统中关键的白细胞类型,主
要负责吞噬病原体、清除死亡细胞,并在免疫调节
和组织修复中发挥重要作用。 巨噬细胞的能量代
谢不仅支持其生存和功能执行,更通过不同的代谢
状态直接调控其在疾病中的免疫响应。 在 CHD 的
病理环境下,巨噬细胞能够根据不同的病理阶段和
微环境需求,改变代谢方式,使之从促炎的 M1 型向
促进组织修复的 M2型转变,或反之,并利用这种代
谢的可塑性干预 CHD的发生发展。
1. 1　 巨噬细胞能量代谢路径的免疫调节功能
　 　 巨噬细胞作为免疫系统中的关键细胞,其能量
代谢状态直接影响其免疫功能[2] 。 生理条件下,巨
噬细胞一般处于静息状态,主要利用氧化磷酸化
(oxidative

 

phosphorylation,OXPHOS)产能,维持其监
控功能和基本免疫反应[3] 。 然而,面临感染或炎症
刺激时,它们会迅速切换为糖酵解代谢途径,这种
代谢方式能够使巨噬细胞快速地产生能量,以增强

其吞噬作用、产生炎症介质(如细胞因子和化学因
子)并有效参与炎症反应[4] 。

巨噬细胞的极化状态决定它们在免疫作用中

的功能定位,也是调节机体免疫反应性质和强度的
关键因素。 极化主要分为两种,其中,M1 型巨噬细
胞以糖酵解作为主要产能方式,支持其产生大量促
炎细胞因子如肿瘤坏死因子 - α ( tumor

 

necrosis
 

factor-α,TNF-α)、白细胞介素 - 1β ( interleukin-1β,
IL-1β)和白细胞介素-6( interleukin-

 

6,IL-6),以快
速响应感染和促进炎症反应[5] 。 此外,这种糖酵解
依赖的能量供应方式也与 M1 型巨噬细胞在抗肿瘤
和感染防御中的活跃角色相符[6] 。 而 M2 型巨噬细
胞则依赖于有氧呼吸,特别是线粒体氧化磷酸化和
脂肪酸氧化(fatty

 

acid
 

oxidation,FAO),其产生的抗
炎因子如白细胞介素- 10( interleukin-10,IL-10)和
转化生长因子 β( transforming

 

growth
 

factor-β,TGF-
β)有助于调节免疫反应,促进组织修复和纤维
化[7] 。 这种能量代谢方式的高效性支持 M2 型巨噬
细胞在长期免疫调节中的功能。 这种高效的能量
代谢方式不仅维持了 M2 型巨噬细胞的存活,还增
强了它们在长期免疫调节中的功能。 研究发现,改
变 M2 型巨噬细胞的代谢特征和生物能量状态,将
其从 FAO转向糖酵解后,M2 型巨噬细胞的免疫抑
制功能减弱,并促进肿瘤微环境中的抗肿瘤免疫反
应[8] 。 相反, 柑橘类水果中的黄酮类化合物
Didymin通过促进 FAO,将促炎的 M1型巨噬细胞转
变为抗炎的 M2 型巨噬细胞,显著改善了急性和慢
性结肠炎小鼠的临床症状[9] 。 因此,巨噬细胞的能
量代谢不仅是其生存和免疫功能的能源基础,也是
其在免疫反应中适应和调节的关键因素。
1. 2　 免疫代谢调节对 CHD的作用
　 　 免疫代谢调节在 CHD 的病理进程中起着关键
作用,尤其是通过调节巨噬细胞的功能和活性。 巨
噬细胞作为免疫系统的重要组成部分,其能量代谢
状态能显著影响它们在炎症和免疫反应中的角色,
从而直接影响 CHD的发展和进程。 CHD 的病理基
础在于动脉粥样硬化,在动脉粥样硬化的过程中,
巨噬细胞的能量代谢方式从依赖 OXPHOS 转变为
糖酵解,这种转变支持它们在炎症环境中的快速反
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应和活化[10] 。 激活的巨噬细胞通过吞噬氧化的低
密度脂蛋白( low-density

 

lipoprotein,LDL)转变为泡
沫细胞,从而加速斑块的形成与扩大[11] 。 动物实验
揭示,当巨噬细胞的代谢方式被诱导为糖酵解时,
细胞内脂质的吸收与积累、促炎细胞因子的表达均
有所增加,导致动脉粥样硬化模型小鼠的主动脉斑
块面积显著扩大,并伴随更多病变组织的出现[12] 。
此外,巨噬细胞代谢状态的改变进一步加剧了局部
炎症反应,增加了斑块不稳定及其破裂的风险,可
能触发心肌梗塞、心绞痛等急性冠状动脉事件。 临
床研究表明,激活的巨噬细胞是评估 CHD斑块稳定
性的重要指标,与内膜糜烂、脂质斑块的长度、狭窄
程度以及斑块稳定性紧密相关[13] 。 而且,巨噬细胞
向糖酵解代谢转变会促进泡沫细胞形成,使患者冠
状动脉粥样硬化负荷加重、高危斑块特征及心血管
事件风险增高;相反,抑制巨噬细胞的糖酵解代谢
可减少新斑块形成,提高斑块稳定性,降低心血管
风险事件的发生率[14] 。 因此,通过调节巨噬细胞的
代谢途径,特别是抑制糖酵解代谢,可以有效降低
新斑块的形成,增加现有斑块的稳定性,从而减少
心血管事件的发生,巨噬细胞的代谢调节为治疗
CHD提供了一种潜在的策略。
2　 巨噬细胞在 CHD 痰瘀互结证的病理特征及其
代谢机制

　 　 CHD在中医中常归类为“胸痹心痛”或“真心
痛”,痰瘀互结证是 CHD 最主要的实证,巨噬细胞
的能量代谢异常在 CHD 痰瘀互结证中不仅表现为
“痰”的代谢紊乱与促炎、促“瘀”的病理过程,而且
通过它们的免疫调节功能影响疾病的长期进展和

临床表现,为中医“痰瘀互结”病机理论与现代医学
病理学之间构建了重要的联系。
2. 1　 痰瘀互结证的中医理解与现代医学表现
　 　 CHD属“胸痹心痛、真心痛”等病的范畴,而痰
瘀互结证是其最主要的实证。 传统医学认为,“痰
瘀互结”是一个描述痰浊、血瘀相互作用和相互促
进的病理状态的术语。 《景岳全书痰饮》言:“痰涎
本皆血气,若化失其正,则脏腑病,津液败,而血气
即成痰涎。”痰湿源自饮食水谷,因转化不当,积聚
于体内,其重浊粘稠的特性易于阻滞气血经脉,使
得血液循环受阻,形成血瘀。 血瘀又会进一步妨碍
气血的运行,加重了痰湿的积累,痰瘀互相促进,形
成一个恶性循环,从而导致疾病的发生。 基于全国
21个省市自治区的 40 家医院调查发现,8129 例冠

心病患者中,血瘀和痰浊是最常见的实性证素,并
且实性证素(如血瘀和痰浊)的严重程度高于虚性
证素(如气虚和阴虚),显示出 “实重于虚”的特
点[15] 。 越来越多的 CHD 患者呈现痰瘀互结的特
点,CHD的病机也已从“阳微阴弦”演变为痰瘀互生
互衍的状态[16-17] 。 痰浊与瘀血既是 CHD 的病理结
果[18] ,也是致病因素,二者可相互促进,相互发展,
痰浊致瘀,瘀血生痰,痰瘀互结贯穿 CHD 始终并成
为重要病机。

临床研究发现,CHD痰证患者出现了更高的血
脂表达水平,提示脂质代谢紊乱是 “痰”证的关
键[19] 。 而血瘀证患者的凝血系统活性增高,且血栓
形成较多[20-21] ,表明凝血因子的异常、血小板的活
化和血液流变学异常可视为“瘀”的表现。 脂质代
谢异常可刺激血管内皮细胞,引发炎症反应,基础
炎症因子的相互作用增高血粘稠度,导致血液流动
受阻,血流动力学的改变使更多脂质沉积在血管内
壁,进而募集更多的免疫细胞与受损的内皮细胞一
起形成血栓、斑块,堵塞血管,造成心肌缺血、心绞
痛的出现[22] 。 因此,痰瘀互结不仅在中医理论中占
据重要地位,也在现代医学中表现为脂质代谢异
常、血液流变学异常、凝血系统的活性增高,以及炎
症因子的释放等病理现象。 痰浊与血瘀相互作用,
不仅促进了病理状态的形成,也为冠心病等疾病的
防治提供了重要的理论基础和治疗靶点。
2. 2　 痰瘀互结证的巨噬细胞能量代谢特征及临床
表现

　 　 痰瘀互结证的复杂性涉及到“痰”和“瘀血”在
心脉的相互作用,这种相互作用不仅导致局部微环
境的失衡,还促进了疾病进程中的脂质沉积、血液
循环障碍等多个生物学机制的激活。 在这一背景
下,巨噬细胞的能量代谢特征尤其重要,尤其是在
促炎的 M1型与抗炎的 M2 型巨噬细胞中的代谢活
动差异,如图 1 所示。 这些差异性体现了巨噬细胞
如何通过其代谢途径影响疾病的发展与治疗。
2. 2. 1　 M1型巨噬细胞
　 　 M1型巨噬细胞是在 Th1细胞因子如 γ-干扰素
(interferon-γ,IFN-γ)的影响下激活的,通常与促炎
反应相关。 M1巨噬细胞的能量代谢主要依赖于糖
酵解过程,即使在氧气充足的情况下,也倾向于进
行无氧糖酵解,这种现象称为“ Warburg 效应”。 无
氧糖酵解能快速提供能量,支持其炎症介质的产生
和释放,还能使巨噬细胞能更有效地吞噬脂质,造
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图 1　 CHD痰瘀互结证中的巨噬细胞能量代谢特征
Figure

 

1　 Characteristics
 

of
 

macrophage
 

energy
 

metabolism
 

in
 

phlegmand
 

blood
 

stasis
 

syndrome
 

of
 

coronary
 

heart
 

disease
 

(CHD)

成细胞内脂质的积累[23] 。 这些促炎介质和脂质沉
积在 CHD痰瘀互结证中加剧动脉斑块发生发展,促
进“血瘀”和“痰浊”的形成。 动物实验揭示,当巨噬
细胞糖酵解代谢增加时,M1 型巨噬细胞和泡沫细
胞明显增多,促炎因子的表达增高,导致动脉粥样
硬化模型小鼠的主动脉斑块面积显著扩大,并伴随
更多病变组织的出现[12] 。 研究发现,M1 型巨噬细
胞的有氧糖酵解增加,促进促炎细胞因子(如 TNF-
α和 IL-1β)的释放,可增加血管内皮的通透性,导
致更多炎症细胞(包括血小板和白细胞)的吸附和
渗透。 同时,促炎细胞因子如 TNF-α 和 IL-1β 可直
接作用于血小板,增加其活化和聚集,加剧了血液
流变学的改变,从而增加了急性冠脉综合症和其他
血栓性事件的风险[24] 。 此外,糖酵解过程支持 M1
型巨 噬 细 胞 释 放 基 质 金 属 蛋 白 酶 ( matrix

 

metalloproteinases,MMPs)的亚型 MMP-1、MMP-3 和
MMP-9,这可能导致斑块纤维帽内的胶原纤维被分
解,从而引起斑块的不稳定[13] 。 临床研究表明,巨
噬细胞向糖酵解代谢增强会促进泡沫细胞形成,使
患者冠状动脉粥样硬化负荷加重、高危斑块特征及

心血管事件风险增高;相反,抑制巨噬细胞的糖酵
解代谢可减少新斑块形成,提高斑块稳定性,降低
心血管风险事件的发生率[14] 。 事实上,动脉斑块中
M1、M2型巨噬细胞数量均较外周正常组织明显增
多,稳定斑块中以 M2 型为主,而不稳定斑块中以
M1型居多,其分布于内膜易破裂的肩部区,释放更
多促炎因子,加剧炎症反应,导致斑块破裂出血和
血栓形成[25] 。 总之,M1 型巨噬细胞与动脉粥样硬
化中的炎症过程密切相关。 它们通过释放各种炎
症介质促进脂质在泡沫细胞中的积累,加速斑块形
成。 M1型的促炎表型与脂质负荷状态相关,这种
状态有助于斑块的不稳定性。
2. 2. 2　 M2型巨噬细胞
　 　 M2巨噬细胞是免疫系统中的一种反炎和组织
修复型巨噬细胞,与 M1 型巨噬细胞倾向于进行糖
酵解不同,M2型巨噬细胞通过更有效率的 OXPHOS
过程来产生能量,这有助于支持它们在组织修复和
抗炎反应的长期活动。 研究发现,增强 OXPHOS
后,M2 型巨噬细胞能够更有效地进行抗炎介质(如
IL-10)的合成和分泌,这有助于缓解心肌缺血后的
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炎症状态。 同时,这些抗炎因子还能改善局部微环
境,促进心肌细胞的存活和心脏功能的恢复[26] 。
FAO是 M2型巨噬细胞 OXPHOS 的主要形式之一,
M2型巨噬细胞通过增强 FAO,能够激活胆固醇运
出途径,如 ATP 结合盒转运蛋白 A1 和 ATP 结合盒
转运蛋白 G1,这有助于降低巨噬细胞内的胆固醇负
荷,减少泡沫细胞的形成,从而抑制动脉粥样硬化
斑块的发展[27] 。 另外,M2 型巨噬细胞还可以通过
FAO激活产生大量的抗炎因子(如 IL-10 和 TGF-
β),这些细胞因子不仅具有抗炎作用,还能促进胶
原蛋白的合成和沉积,有助于加强斑块内的细胞外
基质结构。 这种加固作用可以减少斑块的脆弱性,
防止斑块破裂,从而维持斑块的整体稳定性[28] 。 相
反,CHD痰瘀互结证中巨噬细胞的促炎活化,抑制
了 FAO,导致脂质代谢紊乱和持续性炎症反应,并
对血管功能和血液流变学指标造成不利影响[29] 。
进一步的研究表明,M2 型巨噬细胞在斑块早期出
现,其内的 FAO和 OXPHOS 活性急剧提升,并展示
出较高的吞噬功能。 随着病变环境的改变,细胞代
谢方式随之转变,FAO 能力的丧失导致其向 M1 极
化并促进动脉粥样硬化斑块进展[30] 。 相反,促进巨
噬细胞的 M2 型极化,可降低 CHD 小鼠血脂水平,
抑制炎症反应,并诱导斑块消退[31] 。 因此,使 M1
型细胞的代谢方式转变为 M2型方式,可能使 M1巨
噬细胞恢复原始 M2 表型的特征,有利于逆转 CHD
病变。
3　 巨噬细胞能量代谢在 CHD 痰瘀互结证中的治
疗作用

　 　 在 CHD痰瘀互结证的治疗中,巨噬细胞的能量
代谢调节发挥着关键作用。 通过调控巨噬细胞从
促炎的 M1型向抗炎的 M2型的转变,不仅可以减轻
炎症和改善血液循环,而且还有助于增加动脉粥样
硬化斑块的稳定性,减少心脏事件的风险。
3. 1　 CHD痰瘀互结证的诊疗现状
　 　 传统医学在 CHD痰瘀互结证的诊断过程中,重
视通过患者的症状和舌象进行辨证。 在符合 CHD
基本诊断的条件下,主要依据病人的临床症状和体
征进行辩证,如胸闷、胸痛、咳痰、脉弦或滑等[32] 。
此外,舌象(如舌质暗、舌下静脉曲张等)能够进一
步确认痰瘀互结证的诊断。 研究发现,相对于 CHD
血瘀证患者,痰瘀互结证患者的舌色可能呈现较浅
的青紫色,舌苔颜色偏向更为浅淡光亮的青黄
色[33] ,这些舌象特征揭示了“痰”和“血瘀”在体内

的互相作用及其对气血流通的影响。 除中医诊断
方法外,现代医学还采用血液检测、心脏超声和冠
状动脉造影等技术来确认冠状动脉疾病的存在及

其严重性。 这些方法有助于识别动脉中的物理阻
塞和心脏的整体功能[34] 。

根据 CHD 中医证候临床流行病学调查发现,
CHD患者的痰瘀互结证的比例随病程的发展呈现
逐渐增加的趋势,且与随着病程进展和严重程度呈
正相关,病情越重,证候特征愈发明显。 该证候在
老年及男性患者中更为普遍,且不同地区的流行程
度存在差异,这些差异可能与生活习惯和饮食文化
相关[16] 。 因此,中医治疗主要通过使用活血化瘀、
化痰散结的中药方剂(如瓜蒌薤白半夏汤、血府逐
瘀汤等)及针灸、推拿等方法,调整体内气血运行,
清除痰瘀,以缓解心脏病症[35] 。 现代医学对 CHD
的治疗主要包括药物治疗(如抗血小板药物、降脂
药物等)、外科手术(如冠状动脉旁路移植或经皮冠
状动脉介入治疗),以及生活方式的调整(如戒烟、
合理饮食、适量运动等) [32] 。 此外,现代临床治疗策
略也趋向于结合中医药治疗原则与西医治疗手段,
如在药物治疗方面,除了传统中药外,也包括中成
药的使用,例如丹蒌片因其效果显著而被频繁使
用[35] 。 这种综合治疗方法有助于改善患者的心血
管功能,减轻病症。 目前,对 CHD 痰瘀互结证更深
入的理解的研究仍在进行中,基因组学和生物标志
物研究的进展开始影响 CHD 及其中医证型如痰瘀
互结证的治疗方式。 此外,还需要更多的临床研究
来验证各种治疗方法的效果,以及它们在不同类型
和阶段的 CHD患者中的适用性和安全性[36] 。
3. 2　 巨噬细胞能量代谢调节治疗痰瘀互结证的机
制与潜力

　 　 在针对 CHD痰瘀互结证的治疗策略中,调整巨
噬细胞的能量代谢路径已成为关注的焦点。 这类
治疗手段可能涉及应用药物或小分子抑制剂,靶向
特定的代谢通道。 例如,通过抑制糖酵解路径可以
降低促炎 M1 型巨噬细胞的活性,或通过促进
OXPHOS增强抗炎 M2 型巨噬细胞的功能[37-38] 。
同时,对缺氧诱导因子-1α(hypoxia-inducible

 

factor-
1α,HIF-1α)、雷帕霉素靶点蛋白( mammalian

 

target
 

of
 

rapamycin, mTOR ) 以及磷脂酰肌醇 3 -激酶
( phosphoinositide

 

3-kinase, PI3K ) /蛋 白 激 酶 B
(protein

 

kinase
 

B,Akt)等关键信号通路的调节也被
视为有效的治疗途径。 其中,PI3K / Akt 通路通过促
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进 mTOR / HIF-1α轴的活化,推动巨噬细胞代谢向
糖酵解倾斜,进一步影响 M1 型极化[39-40] 。 除此之
外,利用代谢产物或其拮抗剂,如乳酸或乳酸的拮
抗剂,来调节巨噬细胞的代谢状态及其免疫功能,
亦是探索中的治疗方法[41] 。

巨噬细胞的能量代谢过程与氧化应激的应对、
脂质代谢的调控及细胞因子与化学因子的生成紧

密相关,这些要素共同作用于“痰、瘀”等病邪的生
成、交互作用以及其转化过程中的虚实变化。 通过
改变巨噬细胞的代谢模式,调整其激活状态和免疫
功能,可以有效降低促炎细胞因子的释放,纠正脂
质代谢的失衡,促使斑块稳定,从而抑制痰瘀相结
的现象,延缓 CHD的发展。

4　 小结

　 　 CHD在中医学中被视为“胸痹心痛” “真心痛”
等疾病,其中代谢异常和炎症反应是“痰、瘀”现象
的关键表现,这些病理特征在疾病的整个过程中起
着核心作用。 近年来,研究发现巨噬细胞的能量代
谢异常是导致血液循环障碍、代谢紊乱和炎症反应
的重要因素,这一发现为理解 CHD的病理机制提供
了新的视角。 这不仅有助于深入理解 CHD 的发病
机制,也为开发新的治疗策略提供了理论基础和临
床指导。 本综述阐述了巨噬细胞在 CHD的背景下,
代谢变化及其对免疫功能的影响,即促炎的 M1 型
和抗炎的 M2 型巨噬细胞展现出不同的代谢特征,
以及不同代谢方式对巨噬细胞免疫功能的调节作

用。 这些发现强调了代谢途径在调节巨噬细胞功
能和炎症反应和代谢异常中的核心作用,有助于更
好地理解 CHD痰瘀互结证病理机制,为疾病的早期
诊断和预后评估提供新的生物标志物。

目前,巨噬细胞能量代谢研究的局限性主要在
于其复杂性和多变性,以及目前对其精确调控机制
的理解尚不完全。 巨噬细胞在不同组织环境和疾
病状态下展现出高度的可塑性和代谢多样性,这使
得理解和操纵其代谢途径变得复杂。 此外,目前的
研究多集中在体外实验和动物模型上,其结果可能
无法完全适用于人类。 对于临床应用而言,如何精
确调节巨噬细胞的代谢状态,同时避免影响正常免
疫功能和产生不良反应,是一个重要挑战。 未来的
展望包括更深入地理解巨噬细胞在不同病理条件

下的代谢特性,开发更为精确和安全的代谢调节策
略,以及将这些研究成果转化为有效的临床治疗方

法。 此外,结合代谢组学、转录组学和蛋白质组学
等多组学方法,可以更全面地揭示巨噬细胞代谢调
控的网络,为发现新的治疗靶点和策略提供更多
可能。
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