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长新冠综合症的免疫机制
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摘　要：长新冠综合症是一种复杂的多系统疾病，其免疫机制与器官损害密切相关。本文探讨了免疫异常在长新冠中的作用，

以及其对心血管、呼吸、神经、肾脏和肝脏等系统的损害。研究表明，免疫细胞功能障碍、细胞因子失调和自身免疫反应

在疾病过程中起重要作用。中性粒细胞、CD4 和 CD8 T 细胞的异常反应可导致炎症、组织损伤和细胞因子风暴等病理现象。

深入研究免疫机制与器官损害之间的关系，有助于理解长新冠的病理过程，并为诊断和治疗提供新方向。
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长新冠综合症（COVID-19 后综合症）指部分新冠患者

在急性感染后持续出现的各种症状，涉及多系统和器官。随

着 COVID-19 感染人数增加，长新冠成为公共卫生关注的焦

点。其表现包括疲劳、呼吸困难、心悸和认知障碍等。免疫

系统在其发展中起关键作用，急性期的免疫激活可能导致免

疫失调，进而引发持续的炎症和组织损伤。与急性感染不同，

长新冠中的免疫反应更加复杂，涉及免疫细胞功能障碍、细

胞因子失调和自身免疫反应。本文将探讨长新冠免疫机制与

器官损害的关系，并讨论免疫相关的诊断和治疗策略，以帮

助更好地理解和应对长新冠。

1长新冠综合症中的免疫异常

在急性 COVID-19 患者中，免疫系统会刺激多克隆 T

细胞活化和不同炎症分子的释放，如细胞因子、白细胞介素

和趋化因子 [1]。该事件被称为细胞因子风暴，是 COVID-19

的一个独特免疫病理学特征。随着细胞因子风暴的加剧，血

清淀粉样蛋白 A、血管性血友病因子、IL-6、IL-8、IL-10

和 TNF-α 等炎症分子水平急剧升高。严重的 COVID-19 会

导致 B 细胞和 T 细胞淋巴细胞缺乏，也称为淋巴细胞减少。

这反过来又可引起过度炎症，因为淋巴细胞参与感染后炎

症的消退 [2]。T 细胞和 B 细胞数量减少也与持续的 SARS-

CoV-2 脱落密切相关，这可能进一步促进长期 COVID 的慢

性免疫激活。细菌和病毒感染已被确定为自身免疫性疾病

病理生理学中的关键环境触发因素。SARS-CoV-2 感染可能

诱导不同的自身抗体的发展，IFN-α2 自身抗体与病毒感染

症状特异性相关。在 31 例具有各种长期 COVID 症状的前

COVID-19 病例中，靶向 G 蛋白偶联受体的 2 至 7 种不同

功能活性血清自身抗体作为受体激动剂 [3]。Klein 等 [4] 发现

SARS-CoV-2 感染后一年的个体经常报告疲劳，脑雾，记忆

困难和混乱。相反，他们发现在长期 COVID 病例中针对人

细胞外蛋白质组的自身抗体水平没有变化，这表明在长期

COVID 中针对细胞外抗原的自身抗体参与较少。

2长新冠综合症的器官损害

2.1心血管系统损害

中性粒细胞产生中性粒细胞胞外陷阱（NET），由颗粒

和核成分组成的结构，参与病理生理过程，如自身免疫和炎

症反应、血小板活化以及炎症风暴和血栓形成疾病的促进。

COVID-19 通过多种机制触发 NET 表达增加，并且 NET 在

从急性到慢性持续性新冠状病毒感染的转变中起着重要作用
[5]。此外，动脉粥样硬化中的胆固醇晶体促进NETs的释放，

NETs 激活巨噬细胞释放细胞因子并导致动脉粥样硬化性无

菌性炎症的进一步发展 [6]。因此，长期 COVID 心血管症状

的持续存在与神经内分泌瘤密切相关，靶向抑制神经内分

泌瘤可能是减轻心脏损伤的有效治疗选择。除此之外，造血

祖细胞的表观遗传重编程和细胞失调可能与长期 COVID 心血

管系统的临床表现有关。SARS-CoV-2 侵入人体会增加宿主

细胞的应激反应并诱导细胞衰老，从而通过 Toll 样受体 3[7]。

SASP激活中性粒细胞产生神经内分泌瘤，促进血小板活化，

增强病毒对人体的炎症反应。同时，SASP 可以通过旁分泌

途径扩大细胞衰老，从而进一步导致组织和器官损伤 [8]。

2.2呼吸系统损害

当 SARS-CoV-2 进入呼吸系统时，宿主免疫反应会被

激活。病毒的 S 蛋白通过与 ACE2 受体结合进入细胞，触发
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先天免疫反应，I 型干扰素和自然杀伤细胞帮助识别并攻击

病毒感染的细胞。这一过程还激活 T 细胞和 B 细胞，帮助

清除病毒并产生特异性抗体。在急性 COVID-19 中，重症患

者常出现淋巴细胞减少和细胞因子增加，特别是肿瘤坏死

因子和炎性细胞因子，这些促炎 T 细胞在肺部尤为明显 [9]。

SARS-CoV-2 的入侵激活了抗病毒免疫反应，有助于清除病

毒，但过量的炎症细胞因子可能引发细胞因子风暴。当免

疫反馈回路产生过多细胞因子时，会损害受损器官的细胞和

组织。SARS-CoV-2 通过靶向肺泡巨噬细胞，激活巨噬细胞

产生细胞因子风暴 [10]。对于细胞因子风暴，立即进行免疫

调节剂、细胞因子特异性疗法和抗病毒药物等治疗以减少损

伤。这些治疗会降低免疫反应，以减少组织和器官损伤。然

而，如果炎症反应被这些药物严重抑制，患者可能会进入延

长的免疫抑制状态。CD8T 细胞在急性呼吸道病毒感染期间

主要提供保护功能 [11]。然而，由于其强大的组织损伤能力，

长期和 / 或失调的 CD8T 细胞活动可能在呼吸道病毒感染后

的肺损伤和 / 或病理发展中起到重要作用。研究发现，老年

COVID-19 康复者的呼吸道 CD69+、CD103+T 细胞表达较高

的细胞毒性或炎症分子，且与肺功能下降和病变恶化相关。

CD103+T 细胞富含与 TCR 信号通路相关的基因，表明它们

可能由肺部残留抗原维持，持续的 TCR 信号在小鼠流感感

染后也能驱动这些细胞的维持错误！未定义书签。。因此，

SARS-CoV-2 抗原在感染性病毒清除后可能也会持续一段时

间，从而维持和 / 或刺激 CD103−TRM 细胞引起组织损伤。

或者，部分 CD69+、CD103+T 细胞可能像 SARS-CoV-2 感

染后报道的发展自身抗体一样被自身抗原限制和刺激。表

现出肺归巢潜能的循环 CD69+、CD103+T 细胞已被认为与

COVID-19 的急性病理机制有关 [13]。因此，有可能同一亚群

的呼吸道 T 细胞可能在急性感染和 PASC 期间对肺部病理起

作用。

2.3神经系统损害

SARS-CoV-2 对中枢神经系统的影响可能导致急性和长

期的神经系统变化，或加重已有的神经疾病。长期 COVID

指的是那些从 COVID-19 感染中康复但症状持续时间远超预

期的人群，影响多个系统，包括呼吸、心血管和神经系统。

患者常见症状包括疲劳、呼吸困难、心脏异常、认知障碍、

睡眠障碍、创伤后应激障碍、肌肉疼痛、注意力不集中和头

痛 [14]。SARS-CoV-2 的神经病理学因素包括其刺突蛋白与

宿主细胞 ACE2 的结合，打破 ACE/ACE2 平衡并激活肾素 -

血管紧张素 - 醛固酮系统，从而加重高血压、糖尿病和心

血管疾病的进展。病毒可通过血源性途径跨越血脑屏障进入

中枢神经系统，全身炎症反应会增加血脑屏障的通透性，促

进免疫细胞侵入并引发脑损伤 [15]。炎症因子和免疫反应在

神经病理学上起到负面作用。此外，SARS-CoV-2 引起的缺

氧、炎症因子增多和凝血功能障碍增加脑血管疾病的风险。

因此，减少缺氧和保护大脑免受细胞因子伤害是治疗的重要

目标。未来，免疫调节干预可能是减少与 SARS-CoV-2 感

染相关的急性和长期神经并发症的关键。

2.4肾功能损害

Covid-19 感染会影响幼稚和获得性宿主免疫反应。

SARS-CoV-2 可以分两个阶段诱导免疫反应：早期特异性获

得性免疫反应以根除病毒并抑制疾病进展，以及不受控制的

炎症，作为 ARDS 的负责机制 [16]。T 细胞的坏死或凋亡通过

释放细胞因子风暴促进，导致 T 细胞减少，特别是在重症病

例中，循环 CD4 和 CD8T 细胞较低，IL-1 和 TNFα 水平较

高 [17]。因此，无节制的炎症会通过促进 T 细胞耗竭来损害

病毒清除。几乎所有 Covid-19 患者都出现了淋巴细胞减少

症，这是免疫系统紊乱的重要标志。肾巨噬细胞在免疫防御

中起着关键作用，因为它们是与病毒靶标交流的主要细胞，

可以激活吞噬细胞和趋化因子信号传导 [18]。此外，SARS-

CoV-2 病毒的细胞病变作用可以在感染和复制步骤中直接损

害肾小管细胞，从而传播复杂的免疫反应。

2.5肝功能损害

Xu 等 [19] 报告了一名死于严重 COVID-19 的患者的首次

尸检结果。在他们的研究中，肝脏组织学显示肝小叶和门

静脉束中存在中度微泡性脂肪变性和轻度炎症浸润。此外，

外周血检查显示，处于促炎状态的 CD4 和 CD8 细胞明显减

少但反应性高。研究还发现 CCR6+、CD4T 细胞增加，以及

CD8 细胞出现细胞毒性颗粒，这可能导致肝细胞功能障碍。

在 Tian 等 [20] 发现，4 例 COVID-19 患者死后肝活检显示轻

度窦状扩张和局灶性大泡脂肪变性。有轻度小叶淋巴细胞

浸润，但在门静脉区域不明显。其中一名患者通过 RT-PCR

从肝组织中分离出 SARS-CoV-2RNA。尽管胆管上皮表达更

高水平的 ACE2 受体，但没有太多证据表明胆管受损。免疫

组化研究表明，SARS-CoV 感染期间肝细胞的 Ki 增殖指数

远高于慢性丙型肝炎感染和肝脏再生期间。有丝分裂指数可
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能是由于 SARS-CoV 感染后的细胞周期停滞 [21]。

3总结

长新冠综合症是一种复杂的多系统疾病，其免疫机制

与器官损害密切相关。在急性 COVID-19 感染期间，免疫系

统被激活以清除病毒，但免疫失调可能导致持续炎症和组织

损伤，尤其影响心血管、呼吸、神经、肾脏和肝脏等器官。

长新冠中的免疫细胞功能障碍、细胞因子失调和自身免疫

反应等因素可能加剧器官损害。中性粒细胞、CD4 和 CD8T

细胞的过度活跃和异常反应可引发炎症、组织损伤和细胞因

子风暴。免疫反应与器官特异性病变的关联为诊断和治疗提

供新方向。深入研究免疫机制与器官损害的关系，有助于开

发更有效的诊断和治疗策略，并平衡免疫反应以保护组织免

受损伤，同时维持病毒防御。理解长新冠的免疫机制对改善

患者预后和治疗方案至关重要。
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