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铁皮石斛多糖对缺氧/复氧诱导星形胶质细胞 AMPK/ULK1 通路相关

自噬的影响 
    

韩宏，刘文洁，陈芳，李娜(山东大学第二医院药品调剂科，济南 250031) 
 

摘要：目的   探讨铁皮石斛多糖对缺氧 /复氧 (hypoxia/reoxygenation，H/R)诱导星形胶质细胞腺苷酸激活蛋白激酶

(adenosine monophosphate-activated protein kinase，AMPK)/UNC-51 类似自噬激活激酶 1(UNC-51 like autophagy activating 
kinase 1，ULK1)通路相关自噬的影响。方法  体外培养人星形胶质细胞，分为对照组、H/R 组(H/R 建模)、低浓度铁皮

石斛多糖组(H/R 建模+100 μg·mL−1 铁皮石斛多糖)、中浓度铁皮石斛多糖组(H/R 建模+200 μg·mL−1 铁皮石斛多糖)和高浓

度铁皮石斛多糖组(H/R 建模+400 μg·mL−1 铁皮石斛多糖)。MTT 法检测细胞增殖情况；流式细胞仪检测细胞凋亡情况；

试剂盒测定细胞中丙二醛(malondialdehyde，MDA)、超氧化物歧化酶(superoxide dismutase，SOD)水平；Western blotting
检测细胞中 p-AMPK、AMPK、p-ULK1、ULK1、Beclin1、微管相关蛋白 1 轻链 3(light chain 3，LC3) І、LC3 Ⅱ蛋白表达

情况。结果  与对照组相比，H/R 组星形胶质细胞存活率、细胞中 SOD 水平及 LC3 І/LC3 Ⅱ蛋白表达水平显著降低(P<0.05)，
细胞凋亡率、细胞中 MDA 水平及 p-AMPK/AMPK、p-ULK1/ULK1、Beclin1 蛋白表达水平显著升高(P<0.05)；随着铁皮石

斛多糖的处理及处理浓度的升高，星形胶质细胞存活率、细胞中 SOD 水平及 LC3 І/LC3 Ⅱ蛋白表达水平显著升高(P<0.05)，
细胞凋亡率、细胞中 MDA 水平及 p-AMPK/AMPK、p-ULK1/ULK1、Beclin1 蛋白表达水平显著降低(P<0.05)。结论  铁皮

石斛多糖对 H/R 诱导的星形胶质细胞 AMPK/ULK1 通路激活及自噬具有抑制作用，可促进细胞存活并减少细胞凋亡。 
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Effect of Dendrobium Officinale Polysaccharides on Autophagy Related to AMPK/ULK1 Pathway Induced 
by Hypoxia/Reoxygenation in Astrocytes 
 
HAN Hong, LIU Wenjie, CHEN Fang, LI Na(Department of Pharmacology, The Second Hospital of Shandong University,  
Jinan 250031, China) 

 
ABSTRACT: OBJECTIVE  To explore the effect of Dendrobium officinale polysaccharides on autophagy related to adenosine 
monophosphate-activated protein kinase(AMPK)/UNC-51 like autophagy activating kinase 1 pathway(ULK1) pathway induced 
by hypoxia/reoxygenation(H/R) in astrocytes. METHODS  Human astrocytes were cultured in vitro and divided into control 
group, H/R group(H/R modeling), low concentration Dendrobium officinale polysaccharide group(H/R modeling+100 μg·mL−1 
Dendrobium officinale polysaccharide), medium concentration Dendrobium officinale polysaccharide group(H/R modeling+ 
200 μg·mL−1 Dendrobium officinale polysaccharide) and high concentration Dendrobium officinale polysaccharide group(H/R 
modeling+400 μg·mL−1 Dendrobium officinale polysaccharide). MTT assay was used to detect cell proliferation. Flow cytometry 
was used to detect apoptosis. The kit was used to determine the levels of malondialdehyde(MDA) and superoxide 
dismutase(SOD) in cells. Western blotting was used to detect the expression of p-AMPK, AMPK, p-ULK1, ULK1, Beclin1, 
microtubule-associated protein 1 light chain 3(LC3) І and LC3 Ⅱ proteins. RESULTS  Compared with control group, the 
survival rate of astrocytes, the level of SOD and the protein expression level of LC3 І/LC3 Ⅱ were significantly lower in H/R 
group(P<0.05), the apoptosis rate, the level of MDA and the protein expression levels of p-AMPK/AMPK, p-ULK1/ULK1 and 
Beclin1 were significantly higher(P<0.05); with the treatment of Dendrobium officinale polysaccharide and the increase of its 
concentration, the survival rate of astrocytes, the level of SOD and the protein expression level of LC3 І/LC3 Ⅱ were 
significantly increased(P<0.05), the apoptosis rate, the level of MDA and the protein expression levels of p-AMPK/AMPK, 
p-ULK1/ULK1 and Beclin1 were significantly decreased(P<0.05). CONCLUSION  Dendrobium officinale polysaccharides 
can inhibit the activation of AMPK/ULK1 pathway and autophagy of astrocytes induced by H/R, which can promote cell survival 
and reduce cell apoptosis. 
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脑缺血/再灌注(ischemia/reperfusion，I/R)损伤

是一种复杂的病理生理过程，常见于脑卒中等因

供血中断导致的脑组织损伤疾病中[1]。星形胶质细

胞是脑组织中数量 多的细胞，在创伤性脑损伤

反应中起关键作用，脑 I/R 损伤发生会导致其出现

严重损伤[2-3]。因此，减轻星形胶质细胞 I/R 损伤

是脑卒中等疾病研究的热点。自噬是细胞受到刺

激后通过降解错误折叠的蛋白质及受损细胞器，

以实现细胞器及细胞本身的更新，并维持正常细

胞功能及稳态的重要途径[4]。然而，自噬过度会导

致细胞裂解，引起自噬性细胞死亡[5]。有研究指出，

自噬可能促进星形胶质细胞活化、凋亡，诱导星

形胶质细胞缺血性损伤[6]。腺苷酸激活蛋白激酶

(adenosine monophosphate-activated protein kinase，

AMPK)是应激反应触发自噬的主要调节因子，可

直接磷酸化 UNC-51 类似自噬激活激酶 1(UNC-51 
like autophagy activating kinase 1，ULK1)从而活化

自噬[7]。铁皮石斛多糖是铁皮石斛的主要化学成

分，具有提高免疫力、抗肿瘤、抗氧化等功效，

能通过降低氧化应激反应，抑制刀豆蛋白 A 诱导

的小鼠急性肝损伤[8-9]。但铁皮石斛多糖对 I/R 过

程中星形胶质细胞损伤的作用尚缺乏研究。本研

究将建立体外缺氧/复氧(hypoxia/reoxygenation，

H/R)模型模拟 I/R 损伤[10]，研究铁皮石斛多糖对

H/R 诱导星形胶质细胞损伤的影响，并探讨其潜在

机制。 
1  材料与方法 
1.1  试剂与仪器 

人星形胶质细胞(sciencell，货号：1840)；胎牛

血清(AusGeneX，货号：FBS500-S)；DMEM 培养

基(merck/sigma，货号：KL-P0032)；铁皮石斛多糖

(货号：SD9310，纯度≥85%)、RIPA 细胞裂解液(北
京索莱宝科技有限公司，货号：R0020)；MTT 溶

液(AMEKO，货号：N/A-896)；AnnexinV-FITC/PI
细胞凋亡检测试剂盒(哈尔滨新海基因检测有限公

司，货号：S0185)；丙二醛(malondialdehyde，MDA)
检测试剂盒(上海群己生物科技有限公司，货号：

KA3736)；超氧化物歧化酶(superoxide dismutase，

SOD) 检 测 试 剂 盒 ( 德 国 PromoCell ， 货 号 ：

PK-CA577-K335)；p-AMPK 抗体、AMPK 抗体、

p-ULK1 抗体、ULK1 抗体、Beclin1 抗体、微管相

关蛋白 1 轻链 3(microtubule-associated protein 1 
light chain 3，LC3)抗体、β-actin 抗体、羊抗兔

lgG(货号分别为 ab133448，ab207442，ab131210，

ab177472 ， ab207612 ， ab128025 ， ab245357 ，

ab205718)均购自 Abcam 公司。 
MIR-162-PC/MIR-262-PC 培养箱(日本松下公

司)；SynergyH 1 酶标仪(美国 BioTek 公司)；

Guauasoft 6L 流式细胞仪(美国 Millipor 公司)；
GelDocEZ 凝胶成像仪(美国 Bio-Rad 公司)。 
1.2  实验方法 
1.2.1  细胞培养  星形胶质细胞接种到含 10%胎

牛血清、青霉素-链霉素的 DMEM 培养基中，放入

37 ℃、5% CO2 培养箱中常规培养，待细胞长满后，

用胰蛋白酶消化贴壁细胞，传代 2 次后取对数期

细胞用于以下实验。 
1.2.2  H/R 模型建立及细胞分组  将星形胶质细

胞用 5% CO2、95% N2 混合气饱和 1 h 的无糖无血

清的 DMEM 培养基(模拟缺氧液)，在 37 ℃、5% 
CO2、95% N2 的密闭培养箱中缺氧培养 4 h，更换

5% CO2、95%空气饱和 1 h 的含 10%胎牛血清的

DMEM 培养基(模拟复氧液)，置于 5% CO2、95%
空气的密闭培养箱中复氧培养 4 h，建立 H/R 模型。 

将星形胶质细胞分为对照组、H/R 组、低浓

度铁皮石斛多糖组、中浓度铁皮石斛多糖组和高

浓度铁皮石斛多糖组，H/R 组和低、中、高浓度

铁皮石斛多糖组均使用建立 H/R 模型的星形胶质

细胞，其中低、中、高浓度铁皮石斛多糖组加入

终浓度分别为 100，200，400 μg·mL–1 的铁皮石

斛多糖[11]。 
1.2.3  MTT 法检测各组星形胶质细胞增殖情况 
将星形胶质细胞调整为每毫升 2.0×105 个，接种于

96 孔培养板，按“1.2.2”项下方法分组处理，培

养 48 h，加入 MTT 试剂培养 4 h，弃上清液，加

DMSO 震荡 10 min，使用酶标仪检测 570 nm 处的

吸光度(optical density，OD)值，计算细胞存活率。

细胞存活率=OD 实验组/OD 对照组×100%。 
1.2.4  流式细胞仪检测各组星形胶质细胞凋亡情

况  将星形胶质细胞调整为每毫升 2.0×105 个，接

种于 6 孔培养板，按“1.2.2”项下方法分组处理，

培养 48 h，收集细胞，用 1×Annexin 结合缓冲液

配制成每毫升 1×106 个的细胞悬浮液，取 100 μL，

加入 Annexin V-FITC 5 μL、PI 5 μL，室温下避光

孵育 15 min，使用流式细胞仪检测并分析结果，

统计细胞凋亡率。 
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1.2.5  试剂盒测定各组星形胶质细胞中 MDA 和

SOD 水 平   将 星 形 胶 质 细 胞 调 整 为 每 毫 升

2.0×105 个，接种于 6 孔培养板，按“1.2.2”项下

方法分组处理，培养 48 h，收集细胞，匀浆处理，

离心 10 min，取上清液，按试剂盒操作说明书步

骤，使用酶标仪于波长 450 nm 处测定 SOD 活性，

于 530 nm 处测定 MDA 含量。 
1.2.6  Western blotting 检测各组星形胶质细胞中

AMPK/ULK1 通路相关蛋白表达情况  将星形胶

质细胞调整为每毫升 2.0×105 个，接种于 6 孔培

养板，按“1.2.2”项下方法分组处理，培养 48 h，

收集细胞，使用含蛋白酶抑制剂的 RIPA 细胞裂

解液提取总蛋白，BCA 法测定蛋白浓度。取适量

蛋白质样品，变性、SDS-PAGE 凝胶电泳分离、

转移至 PVDF 膜上，5%脱脂奶粉封闭 2 h，加入

一抗(p-AMPK 抗体、AMPK 抗体、p-ULK1 抗体、

ULK1 抗体、Beclin1 抗体、LC3 抗体、β-actin 抗

体，1∶1 000)4 ℃孵育过夜，TBST 清洗，加辣根

过氧化物酶标记的羊抗兔二抗(1∶2 000)，室温孵

育 1 h，TBST 清洗，加发光液发光，使用凝胶成

像仪曝光拍照，以 β-actin 为参照，根据条带灰度

值计算目的蛋白相对表达量。 
1.3  统计学分析   

计量资料用 sx ± 表示，多组间比较采用单因

素方差分析，两两比较采用 SNK-q 检验。数据处

理采用 SPSS 17.0 软件，当 P<0.05 时，差异有统

计学意义。 

2  结果 
2.1  各组星形胶质细胞增殖情况 

与对照组相比，H/R 组星形胶质细胞存活率显

著降低(P<0.05)；与 H/R 组相比，低、中、高浓度

铁皮石斛多糖组星形胶质细胞存活率显著升高

(P<0.05)；随着铁皮石斛多糖浓度的升高，星形胶

质细胞存活率逐次升高(P<0.05)，结果见表 1。 
 

表 1  各组星形胶质细胞存活率比较( x s± ，n=6) 
Tab. 1  Comparison of survival rate of astrocytes in each 
group( x s± , n=6) 

组别 存活率/% 
对照组 100.00±0.00 
H/R 组 43.38±2.561) 
低浓度铁皮石斛多糖组 56.44±2.851)2) 
中浓度铁皮石斛多糖组 68.82±3.661)2)3) 
高浓度铁皮石斛多糖组 87.95±3.591)2)3)4) 

注：与对照组相比，1)P<0.05；与 H/R 组相比，2)P<0.05；与低浓度铁

皮石斛多糖组相 比， 3)P<0.05； 与中浓度铁皮石 斛多糖组相比，
4)P<0.05。 
Note: Compared with the control group, 1)P<0.05; compared with H/R 
group, 2)P<0.05; compared with low concentration Dendrobium officinale 
polysaccharide group, 3)P<0.05; compared with medium concentration 
Dendrobium officinale polysaccharide group, 4)P<0.05. 

 

2.2  各组星形胶质细胞凋亡情况 
与对照组相比，H/R 组星形胶质细胞凋亡率

显著升高(P<0.05)；与 H/R 组相比，低、中、高

浓度铁皮石斛多糖组星形胶质细胞凋亡率显著降

低(P<0.05)；随着铁皮石斛多糖浓度的升高，星

形胶质细胞凋亡率逐次降低(P<0.05)，结果见图 1
和表 2。 

 

 
. 

图 1  各组星形胶质细胞凋亡情况 
Fig. 1  Apoptosis of astrocytes in each group
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表 2  各组星形胶质细胞凋亡率比较( x s± ，n=6) 
Tab. 2  Comparison of apoptosis rate of astrocytes in each 
group( x s± , n=6) 

组别 凋亡率/% 
对照组 9.95±0.83 
H/R 组 31.86±2.691) 
低浓度铁皮石斛多糖组 25.34±1.621)2) 
中浓度铁皮石斛多糖组 20.07±1.551)2)3) 
高浓度铁皮石斛多糖组 14.73±1.291)2)3)4) 

注：与对照组相比，1)P<0.05；与 H/R 组相比，2)P<0.05；与低浓度铁

皮 石 斛 多糖 组 相比 ， 3)P<0.05；与中 浓 度 铁皮 石 斛多 糖 组 相比 ，
4)P<0.05。 
Note: Compared with the control group, 1)P<0.05; compared with H/R 
group, 2)P<0.05; compared with low concentration Dendrobium officinale 
polysaccharide group, 3)P<0.05; compared with medium concentration 
Dendrobium officinale polysaccharide group, 4)P<0.05. 

 

2.3  各组星形胶质细胞中 MDA 和 SOD 水平 
与对照组相比，H/R 组星形胶质细胞中 MDA

水 平 显 著 升 高 (P<0.05) ， SOD 水 平 显 著 降 低

(P<0.05)；与 H/R 组相比，低、中、高浓度铁皮石

斛多糖组星形胶质细胞中 MDA 水平显著降低

(P<0.05)，SOD 水平显著升高(P<0.05)；随着铁皮

石斛多糖浓度的升高，星形胶质细胞中 MDA 水平

逐次降低(P<0.05)，SOD 水平逐次升高(P<0.05)，
结果见表 3。 

 
表 3  各组星形胶质细胞中 MDA、SOD 水平比较( x s± ，

n=6) 
Tab. 3  Comparison of MDA and SOD levels of astrocytes 
in each group ( x s± , n=6) 

组别 MDA/µmol·L–1 SOD/U·L–1 
对照组 7.73±0.85 174.08±9.88 
H/R 组 33.84±1.131) 55.46±9.101) 
低浓度铁皮石斛多糖组 28.86±0.981)2) 92.67±10.221)2) 
中浓度铁皮石斛多糖组 21.49±0.951)2)3) 128.84±10.171)2)3) 
高浓度铁皮石斛多糖组 15.23±0.971)2)3)4) 150.07±11.391)2)3)4) 

注：与对照组相比，1)P<0.05；与 H/R 组相比，2)P<0.05；与低浓度铁

皮 石 斛 多糖 组 相比 ， 3)P<0.05；与中 浓 度 铁皮 石 斛多 糖 组 相比 ，
4)P<0.05。 
Note: Compared with the control group, 1)P<0.05; compared with H/R 
group, 2)P<0.05; compared with low concentration Dendrobium officinale 
polysaccharide group, 3)P<0.05; compared with medium concentration 
Dendrobium officinale polysaccharide group, 4)P<0.05. 

2.4  各组星形胶质细胞中 AMPK/ULK1 通路相关

蛋白表达情况 
与 对 照 组 相 比 ， H/R 组 星 形 胶 质 细 胞 中

p-AMPK/ AMPK、p-ULK1/ULK1、Beclin1 蛋白表

达水平显著升高(P<0.05)，LC3 І/LC3 Ⅱ蛋白表达水

平显著降低(P<0.05)；与 H/R 组相比，低、中、高

浓 度 铁 皮 石 斛 多 糖 组 星 形 胶 质 细 胞 中

p-AMPK/AMPK、p-ULK1/ULK1、Beclin1 蛋白表

达水平显著降低(P<0.05)，LC3 І/LC3 Ⅱ蛋白表达水

平显著升高(P<0.05)；随着铁皮石斛多糖浓度的升

高，星形胶质细胞中 p-AMPK/AMPK、p-ULK1/ 
ULK1、Beclin1 蛋白表达水平逐次降低(P<0.05)，
LC3 І/LC3 Ⅱ蛋白表达水平逐次升高(P<0.05)，结果

见图 2，表 4。 
 

 
 
图 2  各组星形胶质细胞中 AMPK/ULK1 通路相关蛋白表

达情况 
A−对照组；B−H/R 组；C−低浓度铁皮石斛多糖组；D−中浓度铁皮石

斛多糖组；E−高浓度铁皮石斛多糖组。 
Fig. 2  Expression of AMPK/ULK1 pathway related 
proteins of astrocytes in each group 
A−control group; B−H/R group; C−low concentration Dendrobium 
officinale polysaccharide group; D−medium concentration Dendrobium 
officinale polysaccharide group; E−high concentration Dendrobium officinale 
polysaccharide group.  

 

表 4  各组星形胶质细胞中 AMPK/ULK1 通路相关蛋白表达水平比较( x s± ，n=6) 
Tab. 4  Comparison of AMPK/ULK1 pathway related protein expression levels of astrocytes in each group( x s± , n=6) 

组别 p-AMPK/AMPK p-ULK1/ULK1 Beclin1/β-actin LC3 І/LC3 Ⅱ 

对照组 0.16±0.03 0.23±0.04 0.32±0.05 1.97±0.12 

H/R 组 0.84±0.061) 0.91±0.071) 0.86±0.061) 0.48±0.071) 

低浓度铁皮石斛多糖组 0.59±0.041)2) 0.64±0.071)2) 0.70±0.051)2) 0.74±0.091)2) 

中浓度铁皮石斛多糖组 0.42±0.041)2)3) 0.52±0.051)2)3) 0.55±0.051)2)3) 1.13±0.091)2)3) 

高浓度铁皮石斛多糖组 0.28±0.031)2)3)4) 0.37±0.031)2)3)4) 0.43±0.041)2)3)4) 1.56±0.091)2)3)4) 

注：与对照组相比，1)P<0.05；与 H/R 组相比，2)P<0.05；与低浓度铁皮石斛多糖组相比，3)P<0.05；与中浓度铁皮石斛多糖组相比，4)P<0.05。 
Note: Compared with the control group, 1)P<0.05; compared with H/R group, 2)P<0.05; compared with low concentration Dendrobium officinale 
polysaccharide group, 3)P<0.05; compared with medium concentration Dendrobium officinale polysaccharide group, 4)P<0.05. 
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3  讨论 
脑卒中是常见的脑血管疾病，利用手术、药物

快速有效地恢复血流是其治疗的主要方法，但脑血

管恢复血流灌注的同时会因严重的氧化应激反应

等造成脑 I/R 损伤，使得脑损伤进一步加重[12]。星

形胶质细胞是脑组织中 为丰富的神经胶质细

胞，参与电解质稳态维持、脑血流调节、血脑屏

障维持、神经可塑性调节以及神经营养、保护因

子分泌等过程，支持并调节大脑正常功能的维持，

对缺血大脑也具有一定的保护作用[13]。本研究采

用 H/R 诱导星形胶质细胞，结果显示，星形胶质

细胞存活率显著降低，凋亡率显著升高，同时细

胞中氧化应激生物标志物 MDA 水平显著升高，抗

氧化酶 SOD 水平显著降低，提示 H/R 诱导导致星

形胶质细胞中氧化应激反应激烈，并影响细胞的

增殖、凋亡，可在一定程度上模拟星形胶质细胞

I/R 损伤。 
铁皮石斛是传统的名贵中药材，具有独特的

药用价值，药理学、植物化学成分分析均表明，

多糖类化合物是铁皮石斛中主要的生物活性物

质，含量较高[14]。翟旭峰等[8]研究表明，铁皮石斛

可发挥抗氧化作用，保护 I/R 诱导的心律失常。董

昕等[11]研究表明，铁皮石斛多糖作为铁皮石斛中

主要活性成分，可通过抗氧化作用抑制 MPP+诱导

的神经细胞损伤。Li 等[15]研究显示，铁皮石斛多

糖对高糖诱导的角膜上皮细胞损伤具有保护和修

复作用。沈鸿涛等[16]研究表明，铁皮石斛多糖对

TNF-α 引起的小鼠海马神经元 HT22 细胞凋亡具有

抑制作用。本研究使用不同浓度的铁皮石斛多糖

处理 H/R 诱导星形胶质细胞，结果显示，星形胶

质细胞存活率显著升高，凋亡率显著降低，同时细

胞中 MDA 水平显著降低，SOD 水平显著升高，提

示铁皮石斛多糖能降低 H/R 诱导星形胶质细胞中

的氧化应激水平，促进细胞存活并减少凋亡发生。 
自噬是指细胞受到刺激后，降解自身错误折

叠的蛋白质或损伤细胞器并提供自身所需能量的

过程[17]。一方面自噬可抵抗能量不足，促进细胞

存活并维持细胞正常功能，另一方面，过度自噬

会加速应激条件下细胞凋亡，即“自噬性死亡”[18]。

AMPK/ULK1 通路是参与调节细胞自噬的重要通

路，其中，AMPK 被认为是一种“细胞能量感受

器”，正常情况下处于无活性的去磷酸化状态，能

量缺乏后被活化并激活下游通路[19]。研究发现，

活化的 AMPK 可以将调节自噬的关键性分子 ULK1
磷酸化，进而提髙 FUN14 结构域包含蛋白-1 与 LC3
的结合效率，促进自噬发生[20]。Beclin1、LC3 均

为自噬标志蛋白，Beclin1 与自噬体形成有关，而

LC3 在自噬形成过程中由 LC3 І 向 LC3 Ⅱ转变[21]。

本研究结果显示，建立 H/R 模型后，星形胶质细

胞中磷酸化 AMPK、磷酸化 ULK1、Beclin1 蛋白

水平显著升高，LC3 І/LC3 Ⅱ蛋白水平显著降低，

提示星形胶质细胞在 H/R 诱导时发生自噬，且

AMPK/ULK1 通路参与这一过程。Zhang 等[22]研究

发现，铁皮石斛多糖能触发结肠癌细胞中的自噬、

氧化应激和 AMPK 信号传导，从而抑制结肠癌细

胞生长。本研究发现，铁皮石斛多糖处理 H/R 诱

导 星 形 胶 质 细 胞 后 ， 星 形 胶 质 细 胞 中 磷 酸 化

AMPK、磷酸化 ULK1、Beclin1 蛋白水平显著降

低，LC3 І/LC3 Ⅱ蛋白水平显著升高，且呈浓度依

赖性变化，提示铁皮石斛多糖降低氧化应激水平，

抑 制 应 激 引 起 的 AMPK/ULK1 通 路 激 活 及

LC3 І/LC3 Ⅱ转化，降低 Beclin1 表达，进而减轻

H/R 诱导的星形胶质细胞自噬，减少细胞凋亡，并

促进细胞存活。 
综上所述，铁皮石斛多糖可以抑制 H/R 诱导星

形胶质细胞 AMPK/ULK1 通路相关自噬反应，进而

减少细胞凋亡并促进细胞存活。下一步可通过动物

实验验证结果，为临床减轻 I/R 损伤提供参考。 
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