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·临 床 研 究·

晚期肺癌患者免疫功能的系统评价及临床意义
乌兰图雅*  王士勇*  杜微丽  张晖  张远  曾雪  刘飒  刘艳萍  张璐  张哲  何英  王佳玲  武秀艳

【摘要】 背景与目的  真实评价免疫功能对明确肿瘤的发生发展及给予适时治疗具有重要意义。本研究旨在

系统评价晚期肺癌患者免疫功能及意义。方法  计数晚期肺癌患者和健康人外周血免疫细胞数；用流式细胞仪测定

免疫细胞亚群比例和细胞内IL-4、INF-γ及穿孔素、颗粒酶水平；用MTT法评价淋巴细胞对肿瘤细胞株的抑制率及其

增殖活性。结果  晚期肺癌患者组T、B、NK细胞绝对数及亚群比例均显著低于健康组（P<0.05）；但患者组的调节

性T细胞（4.00±1.84）%明显高于健康组（1.27±0.78）%（P<0.05）。患者组的CD8+T细胞中IFN-γ、穿孔素及颗粒酶

阳性率均显著低于健康组（P<0.05）；而IL-4正好相反。患者组的免疫细胞增殖能力、PPD阳性率及对瘤细胞株的

抑制率显著低于健康组（P<0.05）。结论  晚期肺癌患者免疫功能较健康人明显低下。
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【Abstract】 Background and objective  The actual evaluation of immunological function is significant for studing 
the tumor development and devising a treatment in time. The aim of this study is to evaluate the immunological function of 
advanced lung cancer patients systematically, and to discuss the clinical significance. Methods  The nucleated cell amounts of 
advanced lung cancer patients and the healthy individuals were counted. The immune cell subsets and the levels of IL-4, INF-γ, 
perforin and granzyme in CD8+T cells by the flow cytometry were measured. The proliferation activity and the inhibition ratio 
of immune cells to several tumor cell lines were evaluated by MTT assay. Results  The absolute amounts and subsets of T, B, NK 
cells of advanced lung cancer patients were lower than the healthy individuals (P<0.05); However, the proportion of regulatory 
T cells of advanced lung cancer patients (4.00±1.84)% was lower than the healthy individuals (1.27±0.78)% (P<0.05). The 
positive rates of IFN-γ perforin, granzyme in CD8+T cells decreased while them in IL-4 did not in the advanced lung cancer 
patients compared to the healthy control group (P<0.05). The proliferation activity of immune cells, the positive rate of PPD 
masculine and the inhibition ratio to tumor cells in the advanced lung cancer patients was lower than the healthy subsets obvi-
ously (P<0.05). Conclusion  There was a significant immune depression in the advanced lung cancer patients compared to the 
healthy individuals.
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免疫系统常常被赋予两种截然不同的功能，对外来

感染性病原体等表现出强烈的免疫应答和排斥反应，而

对自身抗原表现出完全的无反应或忽视。那么，对源于

自身的肿瘤细胞，免疫系统应该表现出怎样的反应？何

以在看似正常的个体中产生肿瘤？70年代提出的免疫监

视学说不能很好地解释这种对立的现象。新近的免疫编

辑学说认为，肿瘤免疫可分为3个阶段：免疫清除、免

疫平衡和免疫逃逸。在肿瘤发展的早期，只能对那些免

疫原性强的肿瘤细胞表现出清除作用，同时“筛选出”免

疫原弱的肿瘤细胞，使其成为肿瘤的优势细胞，进一步

增殖，达到免疫平衡、免疫逃逸。在后期的阶段，肿瘤

细胞通过分泌细胞因子，直接抑制机体的免疫功能；或

者，诱导产生如调节性T细胞等抑制性细胞[1,2]。因此，
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如何全面、真实地反映免疫功能依然是难题[3]。本研究

选择晚期肺癌患者，除了研究T、NK、B细胞外，也测

定了调节性T细胞，并结合体外的杀瘤活性、机制以及

PPD等体内检测，以期能系统地评价患者的免疫功能，

为适时的临床干预提供依据。

1    材料和方法

1.1  研究对象  收集2009年1月-2009年6月中国医科大学附

属第四医院住院的晚期肺癌患者40例，其中男性20例，

女性20例，所有病人均经病理组织学或细胞学检查确

诊，其中鳞癌5例，腺癌30例，腺鳞癌3例，小细胞肺癌

2例。根据AJCC第6版肺癌临床分期标准进行分期，III、

IV期判定为晚期，年龄46岁-67岁，平均年龄（57.5±9.3）

岁。所有病例均无糖尿病、严重感染及其它与自身免疫

相关疾病，且3个月以内未接受过化、放疗及免疫治疗。

健康人对照组为中国医科大学附属第四医院体检中心的

健康志愿者20例，男性10例，女性10例，年龄43岁-61

岁，平均年龄（53.4±5.5）岁。

1.2  主要仪器和试剂  流式细胞仪为美国BD公司生产，型

号FC-500-MPL。抗CD3-FITC/CD4-APC/CD8-PE/CD45-

PerCP单克隆抗体和抗CD19-APC/CD3-FITC/CD16-PE 

CD56-PE/CD45-PerCP单克隆抗体四色试剂盒、抗CD4-

FITC/CD25-PE/FOXP3-APC单克隆抗体试剂盒、IFN-γ/

IL-4检测用试剂盒、FITC标记的穿孔素、PE标记的颗

粒酶荧光抗体、佛波酯、离子霉素、莫能霉素、破膜

剂、溶血素均购自美国BD公司。CO2培养箱，酶标仪为

Anthos公司生产，型号Anthos 2010 SW-Version 1.8。

1.3  方法

1.3.1  免疫细胞计数  取病人及健康人外周肝素抗凝血2 

mL，采用SysmexK-21全自动血细胞分析仪进行血常规测

定。

1.3.2  体液免疫测定  取病人及健康人外周肝素抗凝血2 

mL，静置，4 000 rpm离心10 min分离血清，用散射浊光

计免疫法测定血清免疫球蛋白和补体水平。

1.3.3  外周血T、B、NK细胞比例测定  用流式细胞术测

定，具体方法如下，各取外周肝素抗凝全血50 μL加入两

个流式管中，分别加入抗CD3-FITC/CD4-APC/CD8-PE/

CD45-PerCP、抗CD19-APC/CD3-FITC/CD16-PE CD56-PE 

/CD45-PerCP荧光抗体各20 μL，混匀，避光静置20 min后

各管加入溶血素450 μL，混匀，避光静置15 min，用流式

细胞仪分析T、B、NK细胞在全血细胞中所占的比例。

1.3.4  调节性T细胞测定  用流式细胞术测定，具体方法如

下，取病人及健康人外周肝素抗凝血各2 mL，分离外周

血单个核细胞，调整细胞浓度为1×107/mL，取100 μL加

入抗CD4-FITC/CD25-PE荧光抗体20 μL，4 oC避光静置30 

min，加Flow cytometry staining buffer（流式细胞染色液）2 

mL洗涤，离心5 min，弃上清，加固定/透膜剂1 mL，4 oC

避光静置30 min，加破膜剂2 mL，离心5 min，弃上清；

加抗FOXP3-APC荧光抗体20 μL，4 oC避光静置30 min，加

破膜剂2 mL洗涤，离心5 min，弃上清，加流式细胞染色

液2 mL洗涤两次，加0.5 mL细胞染色液重悬细胞混匀，

用流式细胞仪分析调节性T细胞比例。

1.3.5  细胞内细胞因子及穿孔素及颗粒酶测定  用流式细

胞术测定，具体方法如下，取病人及健康人外周肝素抗

凝血各500 μL，加入RPMI-1640培养液500 μL、莫能霉素

5 μL（1 mg/mL）、佛波酯20 μL（1 μg/mL）、离子霉素

20 μL（20 μg/mL），37 oC温度下5%CO2培养箱培养4 h，

PBS洗涤两遍，离心5 min，小心吸弃上清，混匀；取样

500 μL，加CD3-PerCP、CD8-APC各20 μL，室温避光孵

育15 min，加溶血素2 mL，室温避光孵育10 min，离心

5 min，弃上清，加FACSLysis（通透剂）0.5 mL，室温避

光孵育10 min，加含0.5%BSA的PBS液2 mL，离心5 min，

弃上清；加IFN-γ/IL-4试剂盒抗体20 μL或FITC-抗穿孔

素抗体、PE-抗颗粒酶抗体试剂各20 μL，室温避光孵育

30 min，加PBS（含0.5%BSA）2 mL洗涤一次，后离心5 

min，弃上清，加PBS 0.5 mL重悬细胞，用流式细胞仪分

析细胞内细胞因子及穿孔素及颗粒酶表达水平。

1.3.6  体外细胞毒性实验  用MTT法测定，具体方法如下：

靶细胞（肺癌细胞株A549及胃癌细胞株GM823均购于上

海中科院细胞库）用含10%胎牛血清的RPMI-1640培养液，

于37 oC、5%CO2培养箱中孵育，用胰酶消化传代，选对数

生长期的肿瘤细胞，调整细胞浓度为8×104/mL，加入96孔

板中，每孔100 μL，37  oC、5 %CO2培养箱中培养4 h贴壁

生长。将病人及健康人外周静脉血单个核细胞作为效应

细胞（方法同1.3.4），按效:靶比20:1加入，共同培养48 h，

每孔加入5 mg/mL MTT溶液20 μL后继续培养4 h。后离心

5 min，小心吸弃上清，每孔加入150 μL DMSO溶液震荡混

匀，酶标仪测定每孔570 nm光密度值（optical density, OD），

计算抑制率。抑制率（%）=1-（杀伤组OD值-效应细胞对照

组OD值）/肿瘤细胞对照组OD值×100%。

1.3.7  体内细胞毒性试验  用结核菌素试验方法测定，即

将PPD（人型结核菌素纯蛋白衍生物）0.1 mL注射到人

体前臂曲侧中上部1/3处皮内，观察72 h反应，以硬结大
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小作为判断反应的标准：无硬结或硬结直径≤4 mm为阴

性；5 mm-9 mm为弱阳性；10 mm-19 mm为阳性；≥20 mm

或虽<20 mm但局部出现水泡和淋巴管炎等均为强阳性。

1.3.8  细胞增殖测定  取病人及健康人外周静脉肝素抗凝

血5 mL，通过淋巴细胞分离液分离单个核细胞，加入

含10%胎牛血清的RPMI-1640培养液，调整细胞浓度为1

×107/mL，加入抗CD3抗体50 μL，共培养4 d，每24 h用

0.4%台盼蓝染色记数活细胞，以时间为横坐标，细胞数

为纵坐标绘制细胞生长曲线。

1.4  统计学处理  实验数据用SPSS 11.0统计软件分析，检

测结果以Mean±SD表示，除体内细胞毒性试验结果进行

χ2检验外，其它数据均采用t检验，P<0.05表示差异有统

计学意义。

2    结果

2.1  免疫细胞绝对计数的比较  20例晚期肺癌患者外周血

白细胞总数及淋巴细胞、单核细胞绝对数明显低于健康

对照组，两者有统计学差异（t分别为6.49、6.05、4.80，

P分别为0.006、0.028、0.046），而晚期肺癌患者外周血

中性粒细胞绝对数与健康对照组无统计学差异（t=1.67, 

P=0.217），结果见图1。

2.2  体液免疫各项指标的比较  20例晚期肺癌患者外周血

中，IgG、IgA水平较健康对照组有所升高，但无统计学

差异（P分别为0.058、0.086）；IgM水平明显低于健康对

照组（P=0.003）；补体C3及C4水平均明显高于健康对照

组（P分别为0.012、0.004），结果见图2。

2.3  外周血中T、B、NK和调节性T细胞比例的比较  20

例晚期肺癌患者外周血中B细胞（CD19 +）及NK细胞

（CD3-CD16+CD56+）百分比显著低于健康对照组（t

分别为6.50、4.73，P分别为0.017、0.038）；晚期肺癌

患者CD3+T细胞百分比显著低于健康对照组（t=8.75, 

P=0.006）；患者CD4+T细胞百分比及CD4/CD8比例较健

康对照组明显减少（t分别为5.47、4.26，P分别为0.027、

0.049），而晚期肺癌患者CD8+T细胞百分比较健康对

照组增高，但差异无统计学意义（t=0.02, P=0.886）。

此外，15例晚期肺癌患者CD4 +CD25 +T细胞百分比及

CD4+CD25+FOXP3+T细胞百分比明显高于健康对照组（t
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图 1  正常人及晚期肺癌患者外周血免疫细胞绝对数的比较（×109）

Fig 1  Comparisons of the absolute nucleated cell counts between advanced stage 

             of  lung cancer patients and healthy individuals (×109)
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图 2  正常人及晚期肺癌患者体液免疫水平比较（g/L）

Fig 2  Comparisons of the humoral immunity between advanced stage of lung 

             cancer patients and healthy individuals (g/L)

图 3  晚期肺癌患者和健康人外周血T、B、NK和调节性T细胞比例的比较

A：T、B、NK细胞；B：调节性T细胞；C：调节性T细胞流式细胞仪检

测结果。

Fig 3  Comparisons of the cell immunity between advanced stage of lung cancer 

            patients and healthy individuals  

A: T, B and NK cells; B: Regulatory T cells; C: The results of regulatory T cells 

detected by the flow cytometry.
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图 4  健康人及晚期肺癌患者细胞因子水平测定结果

A：柱状图；B：流式细胞仪分析结果。

Fig 4  Comparisons of the cytokine between advanced stage of lung cancer 

             patients and healthy individuals

A: Collumn; B: The results detected by flow cytometry.

图 5  正常人及晚期肺癌患者细胞内穿孔素及颗粒酶比率的测定结果

A：柱状图；B：流式细胞仪分析结果。

Fig 5  Comparisons of perforin and granzyme levels in serum between advanced 

             stage of lung cancer patients and healthy individuals

A: Collumn; B: The results detected by flow cytometry.

0

5

10

15

20

25

30

35

40

45

50

perforin granzyme

pe
rc

en
ta

ge
 in

 C
D

8+
ce

lls
(%

)

healthy

pa�ents

Pe
rc

en
ta

ge
 in

 C
D

8+ ce
lls

 (%
)

50
45
40
35
30
25
20
15
10

5
0

healthy

patients

  Perforin                      Granayme

A

值分别为5.17、5.93，P分别为0.034、0.024），结果见图

3A、B、C。

2.4  细胞内IFN-γ和IL-4阳性率的比较  10例晚期肺癌患

者CD8+T细胞内细胞因子IFN-γ阳性率显著低于健康对

照组，而患者IL-4阳性率明显高于健康对照组（t分别为

5.03、7.34，P分别为0.038、0.014），结果见图4A、图

4B。

2.5  细胞内穿孔素及颗粒酶阳性率的比较  10例晚期肺癌

患者外周血CD8+T细胞内穿孔素及颗粒酶阳性率均显著

低于健康对照组（t分别为5.27、9.14，P分别为0.041、

0.011），结果见图5A、图5B。

2.6  免疫细胞体外细胞毒性比较  10例晚期肺癌患者外周

血单个核细胞对A549及GM823细胞增殖的平均抑制率分

别为（13.92±1.48）%、（12.43±1.17）%，显著低于健康

对照组（27.49±5.42）%、（25.69±2.97）%（P<0.05）。

2.7  免疫细胞体内细胞毒性比较  20例晚期肺癌患者PPD

实验中，有16例为阴性，2例弱阳性，2例阳性；而健康

对照组中有2例为阴性，7例弱阳性，两者比较P<0.01。

2.8  免疫细胞细胞增殖能力的比较  10例晚期肺癌患者外
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图 6  晚期肺癌患者及健康人外周血单个核细胞的增殖曲线

Fig  6  The growth curve of the mononuclear cells in peripheral blood between 

              advanced stage of lung cancer patients and healthy individuals

周血单个核细胞体外连续培养4天，从第1天始，细胞增

殖能力均显著低于健康对照组（P分别为0.041、0.028、

0.045、0.046），结果见图6。

3    讨论

一般认为，NK细胞和T细胞亚群在肿瘤免疫监视中

起着重要的作用，其中CD3+/CD4+细胞被认为是机体免

疫系统中重要的细胞亚群，CD4/CD8比值被视为监视细

胞免疫功能、反映机体免疫状态的重要指标[4]。本研究
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晚期肺癌患者外周血中免疫细胞绝对数显著低于健康对

照组，外周血CD3+、CD3+/CD4+、CD3-/CD16+56+T细胞

百分比及CD4/CD8比值较健康对照组明显降低，提示晚

期肺癌患者的免疫细胞明显减少。为了明确免疫细胞功

能，本实验对晚期肺癌患者及健康对照组进行体外细胞

毒性试验及增殖试验，结果显示，患者免疫细胞对瘤细

胞株的抑制率及细胞增殖能力均低于健康对照组。而且

晚期肺癌患者PPD试验阳性率明显低于健康组，进一步

说明肺癌晚期病人免疫细胞功能低下。同时，患者外周

血中主要效应细胞CD8+T产生的穿孔素、颗粒酶阳性细

胞百分比明显低于健康组，进一步在分子水平说明了肿

瘤晚期机体免疫功能低下的原因。

随着肿瘤免疫研究的深入，发现肿瘤在发生发展过

程中并非被动过程，而是通过释放一些因子，诱发骨髓

产生免疫抑制细胞[5]。CD4+CD25+T细胞是近年发现的在

生理和病理状态下均具有重要免疫调节作用的抑制性T细

胞亚群，许多研究显示，在多种肿瘤患者的血液中明显

升高，且与肿瘤的病理类型、临床分期和预后有关[6-8]，

是目前认为反映肿瘤疾病程度和疗效的良好指标。本研

究结果显示，晚期肺癌患者CD4+CD25+Treg细胞及CD4+/

CD25+/FOXP3+Treg占CD4+T细胞比例均明显高于健康对

照组，提示晚期肺癌患者免疫功能失调与其比例增加有

关。        

肿瘤免疫抑制可通过抑制抗原提呈细胞的功能，继

而抑制T细胞的功能发挥，改变Th细胞因子的分泌谱，

使Th1型细胞因子（IFN-γ、TNF-γ、IL-12和IL-2等）分

泌水平下降，Th2型细胞因子（IL-10和IL-4等）分泌水

平上升，即由Th1向Th2的漂移，从而诱导Treg（CD4+/

CD25+/FOXP3+）细胞的产生，并增强其抑制功能，发生

免疫逃逸[9]。本研究检测结果显示，IFN-γ在晚期肺癌组

的表达明显低于健康对照组，而IL-4相反，提示肺癌患

者外周血CD8+T淋巴细胞向Th1细胞的分化明显减少，而

Th2细胞明显增多，产生了由Th1向Th2的漂移。有研究认

为，肺癌组织本身通过局部分泌或全身作用于外周血单

个核细胞、肿瘤浸润性淋巴细胞，使其向Th2转化，导致

机体处于免疫抑制状态，这可能是肿瘤细胞的主动性逃

避和对抗机体免疫的机制之一[10]。

随着单克隆抗体在临床上的广泛应用[11-13]，体液免

疫的抗肿瘤作用需再认识。近几年研究发现肿瘤发展的

早期阶段B细胞可以通过使CD4+T细胞失活，导致细胞毒

性T细胞（cytotoxic T lymphocyte, CTL）免疫功能降低，

从而促进肿瘤的生长[14]。有研究表明，紫外线可以通过

激活淋巴结内B细胞来抑制树突状细胞的功能，从而介

导肿瘤免疫耐受[15]。但是，近几年的研究对肿瘤晚期患

者B细胞是否也有免疫抑制作用结果不一致[16,17]，有待于

进一步探讨。本实验患者组CD19+B细胞数明显低于健康

对照组，原因尚不清楚。我们以往研究[18]及本研究中均

发现肿瘤患者IgG、IgA升高，是一种抗肿瘤反应？亦或

是封闭性抗体？还是其它原因尚不明确，有待于进一步

研究。但结合本研究中患者组补体C3、C4明显高于健康

对照组，或许提示即使在晚期肺癌病人中，IgG等升高可

能是通过ADCC作用发挥抗肿瘤作用。

总之，晚期肺癌患者无论从数量、功能上，还是体

外杀瘤活性、增殖能力、体内PPD反应以及免疫抑制细

胞、分子水平上均反映免疫功能低下。但是，本研究未

能动态检测免疫功能演进状态，为以后研究的方向。
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An Omics Perspective on Cancer Research

Omics is an emerging and exciting area in the field of science and medicine. Numerous promising developments have been 

elucidated using omics (including genomics, transcriptomics, epigenomics, proteomics, metabolomics, interactomics, 

cytomics and bioinformatics) in cancer research. The development of high-throughput technologies that permit the solu-

tion of deciphering cancer from higher dimensionality will provide a knowledge base which changes the face of cancer 

understanding and therapeutics. This is the first book to provide such a comprehensive coverage of a rapidly evolving field 

written by leading experts in the field of omics. It complies and details cutting-edge cancer research that covers the broad 

advances in the field and its application from cancer-associated gene discovery to drug target validation. It also highlights 

the potential of using integration approach for cancer research. This unique and timely book provides a thorough overview 

of developing omics, which will appeal to anyone involved in cancer research. It will be a useful reference book for graduate 

students of different subjects (medicine, biology, engineering, etc) and senior scientists interested in the fascinating area of 

advanced technologies in cancer... more on http://springer.com/978-90-481-2674-3

▶A unique book on cancer written from an omics perspective, representing signs of the times 

▶Combines unparallel topics of interest in the omics field

▶Omics is a cutting-edge topic in the medical and scientific fields

▶In the omics era, not many specialized books cover the topic

▶Contributes to the scientific and medical community by providing scientific information on the analytical performance 

of omics data, its validity in predicting health outcomes, and its utility in improving cancer management.
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