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癌症免疫循环及 DC 在其中发挥的作用
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摘　要：癌症免疫循环将免疫系统识别清除癌细胞的整个过程程序化，能够通过改变其中一个或几个程序，增强机体的免

疫反应，达到清除癌细胞的目的。DC是癌症免疫循环中重要的一个环节，具有特异性抗原识别和T细胞活化能力的免疫细胞，

它们可以促进和调控免疫应答，通过了解癌症免疫循环和 DC 的功能及在癌症免疫循环中的作用，为癌症免疫治疗提供了

新的思路和方向。
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1.	 引言

癌症免疫循环是癌细胞与免疫系统之间复杂的动态交

互过程。正常情况下，免疫系统能够清除异常细胞，但癌细

胞通过分泌免疫抑制因子等机制逃避免疫监视，促进自身生

长与扩散 [1]。研究表明，阻断这些抑制机制可增强免疫系统

的抗癌能力，为癌症治疗提供新策略。

免疫治疗是基于癌症免疫循环的重要疗法，包括免疫

检查点抑制剂、细胞免疫疗法和疫苗免疫疗法等，旨在激活

或增强免疫系统对癌细胞的攻击能力。其中，免疫检查点抑

制剂在多种癌症中展现了良好的疗效 [2]。

树突状细胞（DC）作为关键的抗原呈递细胞，在癌症

免疫循环中具有双重作用：既可激活抗肿瘤免疫应答，也可

能在特定条件下抑制免疫反应，有助于肿瘤免疫逃逸。因此，

深入研究 DC 的功能与机制，不仅有助于理解其在癌症中的

作用，还为开发新型免疫治疗手段提供了重要依据。

2.	 癌症免疫循环

癌症免疫循环是指体内的免疫系统与癌细胞之间的相

互作用，旨在限制或消除癌细胞。当癌细胞在身体内形成时，

它们会刺激免疫系统中的 T 细胞反应，并释放足够的信号

分子来吸引和激活免疫细胞。这可能导致癌细胞被摧毁，或

者使它们进入稳定状态，使它们难以继续增长。

癌症免疫循环主要包括七个阶段，第一个阶段是癌细

胞释放抗原；第二阶段是抗原呈递细胞（Antigen-presenting 

cells, APC）捕获抗原；第三阶段是 APC 捕获的抗原通过

MHCI 和 MHCII 呈递给 T 细胞，激活 T 细胞；接下来是 T

细胞通过血液运输至肿瘤部位；第五个阶段是 T 细胞浸润

肿瘤；第六个阶段是 T 细胞上受体与癌症抗原结合，最后

是 T 细胞杀伤癌细胞 [3]。经过以上步骤完成一次循环，此时，

癌细胞抗原释放增加，使下次循环更加强烈。

然而，一些癌细胞可以逃避免疫系统的攻击，甚至抑制

免疫系统的功能。这种逃避通常是由于免疫细胞的功能受损

或癌细胞周围的环境不利于免疫细胞的工作。包括抗原缺失

或缺失识别，肿瘤细胞可以通过减少或消除表面上的抗原，

或改变表面抗原的表现方式，从而隐蔽于免疫系统的识别之

外 [4]。肿瘤细胞表达免疫抑制因子，例如 PD-L1、CTLA-4

等蛋白质，可以抑制免疫细胞的功能，并减少免疫识别和攻

击能力。免疫细胞浸润不足，肿瘤细胞可以通过分泌趋化因

子来吸引免疫细胞，但也可以通过分泌抑制性趋化因子或改

变细胞外基质（ECM）来减少免疫细胞的浸润量或抵御其攻

击。或免疫系统对肿瘤抗原失去免疫识别和功能的过程。肿

瘤细胞可以通过诱导免疫耐受的过程来消除免疫细胞对其

攻击的能力。肿瘤细胞还可以通过累积免疫逃逸突变来避免

免疫系统的攻击，这些突变可以导致癌细胞的表面标志物发

生变化，或使癌细胞更容易逃脱免疫系统的攻击。

3.	 DC 分类及功能

DC 是机体内最重要的抗原递呈细胞之一，因其形态特

征类似于树枝故得名。它分布在机体的各种组织中，如皮肤、

肺、肝、脾、淋巴结、骨髓等，并参与机体内的各种免疫反应。

DC 主要分为两类，即骨髓源性 DC 和淋巴细胞源性

DC。骨髓源性 DC 又分为常规树突状细胞一型（cDC1）和

常规树突状细胞二型（cDC2），分别含有不同类型的受体

和分泌不同的重要细胞因子，从而在免疫反应的启动、维持
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和协调中发挥着不同的重要作用 [5]。淋巴细胞源性 DC 主要

分布在人体的外周血和淋巴组织中，主要产生大量的 I 型干

扰素，在某些病毒感染和免疫治疗方面发挥重要作用。

cDC1 具有强烈的抗原递呈和 T 细胞激活作用，主要分

泌 IL-12 及 CXCL9/10 等刺激 T 细胞作用的细胞因子 [6]，因

此被认为在激活 CD8+T 细胞免疫应答中发挥重要作用。在

特定的阴性调节环境下，cDC1 型 DC 还能够诱导 T 细胞表

现出更强的细胞毒性，因此在肿瘤免疫治疗中被广泛研究和

应用。

cDC2 主要分泌 IL-23 及 CXCL1/2 等吸引中性粒细胞的

细胞因子，并刺激 CD4+T 细胞分化、增殖和促发炎反应 [5]。

cDC2 型 DC 在激活 CD4+T 细胞免疫应答和协调机体免疫和

炎症调节方面具有重要作用。在某些炎症性疾病中，cDC2

型 DC 的数目和功能异常，会导致免疫过激反应和疾病发展。

pDC 主要分泌 IFN-α 等免疫调节因子，在抗病毒和免

疫反应的过程中发挥作用。在早期病毒感染时，pDC 通过产

生大量的 IFN-α 来抵抗病毒的生长 [7]，这种反应被认为是

机体内免疫反应的“第一道防线”。同时，pDC 还能够递呈

抗原，调节细胞免疫和体液免疫等。pDC 数量和功能的异常

与自身免疫性疾病等病理状态密切相关。

在机体的免疫反应过程中，DC 可通过多种途径参与免

疫反应的协调和调控，包括抗原的递呈和处理、MHC 分子

的表达和抗原肽的呈递、T 细胞的活化和分化、B 细胞的激

活和类别转换等。此外，免疫刺激和炎症等因素均可影响

DC 的数目、分布和功能，从而进一步影响机体免疫反应的

发生和发展。因此，DC 在机体免疫调控和疾病防御中有着

重要的地位。

4.	 DC 在癌症免疫循环中的作用

在肿瘤免疫循环中，DC 被认为是最重要的部分之一，

因为它通过抗原递呈和 T 细胞激活发挥着调节和激发肿瘤

免疫应答的核心作用。当人体体内有肿瘤时，肿瘤细胞会阻

碍机体免疫系统的识别和攻击。在这种情况下，DC 通过递

呈肿瘤特异性抗原来激活机体内的 T 细胞，产生肿瘤特异

性的免疫应答，使机体免疫系统能正确识别和打击肿瘤细

胞。此外，DC 还能够调节机体其他免疫细胞的活性，调节

免疫反应的平衡，从而进一步发挥其在癌症免疫循环中的重

要作用。

肿瘤细胞通常会通过多种途径来抵抗机体的免疫攻击，

如减少 MHC 分子的表达，降低免疫原性抗原的表达等 [8]。

而 DC 在肿瘤免疫逃逸中发挥了一定的作用。在癌症发展的

早期，肿瘤微环境中的 DC 可能会激发和协调一次有效的、

与肿瘤特异性的 T 细胞克隆有关的免疫应答。然而，在癌

症进展到晚期，免疫抑制性细胞和细胞因子逐渐累积，例如

肿瘤相关巨噬细胞、Treg 细胞和抑制性细胞因子 [9]，它们会

抑制 DC 的功能，抑制它们刺激 T 细胞免疫应答的能力。此

外，癌症患者的 DC 毒性也可能降低，导致其对癌症细胞的

抗原递呈受到影响。有研究表明，适当地引入 DC，能够激

发机体内的免疫反应，增强肿瘤细胞的免疫原性，从而提高

肿瘤治疗的效果 [10]。DC 具有抗原递呈、免疫调节和免疫识

别能力，可以刺激肿瘤特异性的免疫应答并调节免疫细胞在

体内的适当分布和功能。在肿瘤免疫循环中，DC 的主要作

用包括以下几方面：

抗原递呈：DC 可以通过主要组织相容性复合体（MHC）

分子，展示肿瘤特异性抗原，并诱导 T 淋巴细胞、B 淋巴细

胞和 NK 细胞等免疫细胞进行对应的免疫应答。

免疫调节：DC 不仅可以启动免疫应答，还可以通过分

泌细胞因子，如 IL-12、IFN-γ 等，来调节免疫细胞在体内

的适当分布和功能，从而促进免疫系统对癌症的攻击。

免疫识别：肿瘤细胞可以分泌不同的趋化因子，吸引

DC 在肿瘤灶周围浸润，识别并捕获癌细胞抗原，并启动 T

淋巴细胞的攻击。

因此，DC 在肿瘤免疫循环中的作用非常重要。当前，

DC 免疫治疗在临床上得到了一定的应用，如使用 DC 疫苗

和 DC-CIK 细胞治疗等方法，以激活免疫系统来攻击肿瘤细

胞。未来，更多的研究将致力于在癌症治疗和免疫治疗领域

探索 DC 的潜力和作用机制，为新型治疗方案的开发提供思

路和支持。

5.	 结语

癌症免疫循环是一个相当复杂的生物过程，不同的个

体、不同的癌症患者，往往具有不同的免疫状态和特征。随

着医学技术的发展，我们可以期待未来的精准化治疗将更多

地基于免疫检测，对免疫微环境进行评估，以更好地实现个

性化的癌症免疫治疗。

例如，免疫检查点抑制剂，它是一种可以抑制免疫检

查点分子的药物。这些药物可以激活 T 细胞并促进免疫应

答，从而增强免疫系统对癌症的攻击能力。近年来，免疫检
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查点抑制剂已经被广泛用于癌症治疗中，激活 DC 也是其作

用机制之一。还有 DC 疫苗被认为是一种很有前途的癌症治

疗方法，其可以为机体提供免疫保护的生物制剂，通过激活

T 细胞并促进免疫应答，从而增强免疫系统对癌症的攻击能

力。除了免疫检查点抑制剂、DC 疫苗、T 细胞免疫疗法等

以往的免疫治疗方法外，人工智能在癌症治疗的角色不断凸

显。基于大数据、机器学习和人工智能等技术，可以揭示更

多细胞和细胞群的功能与免疫关系，为新型治疗提供更加强

劲的科学支撑。

总之，未来，随着我们对癌症免疫循环的更深入了解，

我们可以期待癌症免疫治疗手段的不断创新和扩展，为人们

在抗击癌症过程中提供更加有效的治疗手段，实现更好的治

疗效果。
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