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摘 要：自然杀伤（NK）细胞是 T 细胞后具有临床应用前景的另一类抗肿瘤免疫细胞。NK 细胞的活性主要受

其表面受体和免疫微环境的调控，胶质瘤较强的免疫抑制性肿瘤微环境使 NK 细胞免疫治疗效率较低。本综述从

胶质瘤-NK 细胞交互作用角度讨论 NK 细胞在脑胶质瘤免疫治疗中作用的最新研究进展，总结靶向 NK 细胞的化合

物、单克隆抗体和细胞因子疗法，重点讨论了基因修饰的 NK 细胞在胶质瘤免疫治疗的现状及趋势，以及胶质瘤细

胞的相关免疫逃逸分子机制，为基于 NK 细胞的免疫治疗神经胶质瘤提供理论依据和新的思路。
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Abstract：Natural Killer （NK） cells are another type of anti-tumor immune cells with promising clinical application 
in addition to T cells. NK cell activity is mainly regulated by its surface receptors and immune microenvironment. The 
strong immunosuppressive microenvironment of glioma results in low efficiency of NK cell immunotherapy. This article re⁃
views NK cells in the immunotherapy for glioma from the interaction of glioma-NK cell， and the latest research progress of 
targeted NK cells compounds， monoclonal antibody， and cytokine therapy， focusing on the genetic modification of NK 
cells in the present situation and trend of glioma immunotherapy， and molecular mechanism of glioma cells related to im⁃
mune escape. We hope this article will provide theoretical basis and new ideas for NK cell-based immunotherapy of glioma.
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中枢神经系统 （CNS） 最常见的原发性脑肿瘤

是胶质细胞瘤，WHO 根据其生物学行为将其分为 1
～4 级。1~2 级为低级别胶质瘤，3~4 级为高级别胶

质瘤，其中 4 级胶质母细胞瘤（glioblastoma， GBM）

是最具侵袭性，占所有颅内肿瘤的 15%~20%，约占

所有成人胶质瘤的 50%［1］。全球 GBM 的发病率约

为每 10 万人中有 10 例，GBM 的中位生存期为 14.6

个月，其中 1 年、2 年和 5 年的生存率分别估计为 
28.4%、11.5% 和 3.4%［2］。由于高级别胶质瘤常常

复发，传统的治疗包括手术治疗，放疗或化疗往往

不理想，GBM 仍然是一个重大的公共卫生负担。

神经胶质瘤的免疫原性差、复杂及对免疫具有

抑制作用的肿瘤微环境（tumor microenvironment， 
TME）是治疗恶性脑胶质瘤的主要挑战，自然杀伤 
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（ natural killer，NK） 细胞是固有免疫细胞的重要组

成部分，具有直接杀伤功能。NK 细胞表面表达多

种活化型和抑制型受体，共同参与监视恶性病变细

胞。因此，胶质瘤细胞表达 NK 细胞活化型和抑制

型受体的配体数量和丰度影响 NK 细胞的激活程

度［3］。此外，GBM 的微环境中存在大量免疫抑制因

子抑制 NK 细胞免疫反应，增加 NK 细胞在胶质瘤

的浸润程度、提高 NK 细胞活力成为靶向 NK 细胞

免疫治疗的主要策略，目前，靶向肿瘤免疫微环境、

靶向肿瘤细胞同时联合 NK 细胞治疗的研究显示

出治疗肿瘤的潜力。在这里，我们回顾了 NK 细胞

对神经胶质瘤免疫治疗的最新研究进展。

1 NK细胞的功能

NK 细胞是一种先天淋巴细胞家族的成员，根

据表面标志物 CD56 和 CD16 的相对表达情况，人

NK 细胞可分为两个不同的亚群：CD56brightCD16- 
NK 细 胞 和 CD56dimCD16+ NK 细 胞 。 CD56brightCD1
6- NK 细胞主要存在于淋巴结中，其功能为免疫调

节作用，可以释放不同细胞因子，如干扰素-γ（in⁃
terferon-γ， IFN-γ），肿瘤坏死因子-α （tumor necro⁃
sis factor-α， TNF-α）及粒-巨噬细胞集落刺激因子

（granulocyte-macrophage colony-stimulating factor， 
GM-CSF）等，促进肿瘤细胞凋亡并且抑制其增殖。

外周血液循环中的 CD56dimCD16+ NK 细胞，可通过

释放颗粒酶和穿孔素杀伤感染细胞及癌变细胞。

此外，CD56dimCD16+ NK 细胞亚群通过表达 CD16
受体与肿瘤细胞相结合，介导抗体依赖的细胞毒性

作 用（antibody-dependent cell-mediated cytotoxici⁃
ty， ADCC）发挥抗肿瘤效应［4］。NK 细胞能够在不

预先激活的情况下快速识别恶变细胞并立刻做出

反应，因此，NK 细胞构成了免疫系统抵御病毒和癌

症的第一道防线［5］。

NK 细胞上表达一系列功能受体，主要可分为

激 活 型（activatory killer receptor， AKR）和 抑 制 型

（inhibitory killer receptor， IKR）受体两大类，其中

AKR 包括 NK 细胞受体蛋白 1（natural cell receptor 
protein 1， NKR-P1）、天然细胞毒受体（natural cyto⁃
toxicity receptor， NCR）和 NK2 组家族受体 D（natu⁃
ral-killer group 2 D， NKG2D）等。NKp30 和 NKp46 
是 NK 细胞上重要的 NCR。IKR 包括杀伤细胞免疫

球 蛋 白 样 受 体（killer cell immunoglobulin-like re⁃

ceptors， KIRs）、C 型凝集素抑制受体 CD94/NKG2A 
等 。 KIR 及 其 配 体 I 类 主 要 组 织 相 容 性 复 合 体

（MHC-I）分子具有高度多态性，特殊的相互作用会

影响一些疾病的发生率、进展和预后。此外，还发

现了其他参与调节 NK 细胞毒性的非 MHC-Ⅰ类依

赖的特异性抑制性受体，包括 T 细胞免疫球蛋白粘

液素 3（T cell immunoglobulin domain and mucin do⁃
main-3， TIM-3）和 T 细胞免疫球蛋白和 ITIM 结构

域（T cell immunoglobulin and ITIM domains，TIG⁃
IT）、脊髓灰质炎病毒受体相关免疫球蛋白结构域

包 含 蛋 白（poliovirus receptor related immunoglobu⁃
lin domain-containing protein， PVRIG）、程序性死亡

受体 1（programmeddeath-1， PD-1）等，TIGIT 能与

CD226（DNAX accessory molecule-1， DNAM-1）竞

争结合配体 CD155 和 CD112，DNAM-1 是一种在 T
细胞和 NK 细胞上表达的共刺激分子，已经确定

PVRIG 和 TIGIT 是 DNAM 通路中关键的平行和互

补的抑制通路。

NK 细胞通过活化受体和抑制受体与其相应配

体的结合，不依赖于 MHC-Ⅰ类分子从而快速、直

接地对靶细胞发挥抗病毒及抗肿瘤的作用。由于

不表达 MHC-Ⅰ类肿瘤细胞可以逃避细胞毒 T 淋巴

细胞（cytotoxic lymphocyte， CTL）识别，而 NK 细胞

主要依赖 NCR 和 NKG2D 发挥杀伤作用，因此，NK 
细胞在肿瘤免疫中就变得至关重要。

2 神经胶质瘤微环境中的 NK 细胞及

相互作用

2.1　神经胶质瘤对 NK 细胞功能的影响

神经胶质瘤被认为是淋巴细胞低浸润的免疫

“冷肿瘤”，胶质瘤形成的微环境具有全身性和局部

性抑制免疫反应的能力。正常细胞表面的 MHC-I
可以结合 NK 细胞表面的抑制性受体，从而控制

NK 细胞的杀伤功能，而中枢神经系统恶性肿瘤中

过度表达 MHC-I，抑制了 NK 细胞的活性。大部分

胶质瘤细胞高表达 MHC-I 分子、并与 KIRs 结合抑

制了 NK 细胞的活性。NKG2D 是 NK 细胞非依赖

MHC-Ⅰ特异性激活受体，NK 细胞对肿瘤细胞的

杀伤能力取决于肿瘤细胞 NKG2D 配体的数量。脑

胶质瘤细胞还可调节 NK 细胞表面的受体数量以抑

制 NK 细胞的功能，弥漫性神经胶质瘤中产生异柠

檬 酸 脱 氢 酶（isocitrate dehydrogenase1/2， IDH1/2）
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基因突变后促进了许多免疫基因的表观遗传重编

程，包括 NKG2D 配体数量的下调和对 NK 细胞介

导的细胞毒裂解细胞能力的抵抗。有研究报道，

IDH 突变型胶质瘤更容易发生突变是因为突变使

自身的 NKG2D 配体失活，从而逃避 NK 细胞介导

的 免 疫 监 视［6-7］。 但 另 有 研 究 发 现 ，脑 胶 质 瘤

IDH1-R132H 突变能够通过调控肿瘤免疫微环境，

从而招募更多的 NK 细胞到肿瘤组织部位，改善患

者预后［8］。

除了下调 NKG2D 配体使 NK 细胞受体失活，胶

质瘤还可通过分泌细胞因子影响 NK 细胞的功能，

GBM 中的胶质瘤干细胞（glioma stem cells， GSCs）
能大量诱导和分泌 TGF-β（transforming growth fac⁃
tor β， TGF-β），使胶质瘤免疫微环境中的 NK 细胞

功能受到明显的抑制［9］。GSCs 表达的 αv 整合素

与 NK 细胞上的 CD9 和 CD103 之间的相互作用，

从而诱导 GSCs 产生 TGF-β，GSC 释放的 TGF-β 激

活 NK 细 胞 上 的 相 应 受 体 TGFBR2 （transforming 
growth factor beta receptor 2， TGFBR2），从而阻断其

抗肿瘤活性。将供体来源的 NK 细胞或同种异体的

NK 细胞与靶向 αv 整联蛋白或 TGF-β 受体的抑制

剂相结合可改善其抗肿瘤活性［10］。TGF-β 也可通

过下调 NKG2D 表达抑制外周血 NK 细胞功能［11-12］。

GBM 患者中常常存在淋巴细胞减少，因为脑胶质

瘤 常 信 号 转 导 和 转 录 激 活 子 3 （signal transducer 
and activator of transcription 3， STAT3）过度磷酸化

可诱导多种可溶性免疫抑制因子进而抑制 CTL 的

活性和增殖，其中包括白细胞介素-10（interleukin-
10， IL-10）、前列腺素 E-2 （prostaglandin E2， PGE-
2）、血管内皮生长因子（vascular endothelial growth 
factor， VEGF）和 TGF-β［13］。此外，神经胶质瘤还可

分泌碳水化合物结合蛋白、半乳糖凝集素 1（galec⁃
tin1）等可溶性免疫抑制因子，降低淋巴细胞的活

力。Galectin1 缺乏的胶质瘤更容易被 NK 细胞裂

解，并在适应抗肿瘤免疫反应之前被 NK 细胞清除，

抑制人脑胶质瘤的 Galectin-1 可以恢复 NK 细胞免

疫监测能力，从而提高胶质瘤患者的生存率。胶质

瘤细胞还能够上调吲哚胺 2，3-双加氧酶（indole⁃
amine-2， 3-Dioxygenase，IDO）进而抑制抗肿瘤免

疫。IDO 作为色氨酸代谢的关键限速酶，能够使色

氨酸耗尽，并产生代谢产物犬尿氨酸，犬尿氨酸可

灭活 NK 细胞并促进免疫抑制调节性T细胞（regulato⁃
ry T cells， Tregs）的生成，从而参与肿瘤的免疫抑制。

与健康人相比，胶质瘤患者外周血中髓系来源

的抑制细胞（myeloid-derived suppressor cells， MD⁃
SCs）积聚增多［14-15］。MDSC 通过与巨噬细胞相互作

用促进 IL-10 表达，同时抑制 IL-12 的分泌，诱导巨

噬细胞向促肿瘤 M2 型转换。还有其他各种趋化因

子和细胞因子，如 CX3CL1 和 CCL5 等通过募集胶

质瘤相关巨噬细胞在 TME 中促进异常肿瘤血管生

成［16-17］。另外肿瘤的绝对生存优势剥夺周围其他

正常细胞的营养和氧气可能抑制 NK 细胞代谢和抗

肿瘤活性［18］。

2.2　NK 细胞在神经胶质瘤免疫中的作用

NK 细胞的数量与神经胶质瘤预后相关，神经

元 能 够 通 过 产 生 趋 化 因 子 CX3CL1 使 CX3CR1+ 
NK 细胞向大脑聚集［19］。在一项研究中发现，GBM
与乳腺癌或黑色素瘤相比，NK 细胞浸润肿瘤程度

最高，这表明 NK 细胞在神经胶质瘤免疫监测中发

挥着重要作用［20］。NK 细胞在脑膜瘤和转移性脑肿

瘤中均有浸润［21］，并在体外实验中能够裂解 GBM 
和髓母细胞瘤［22］。 NK 细胞受体种类与数量与脑

肿瘤的免疫监测强弱程度有关，在 GBM 中激活杀

伤细胞免疫球蛋白样受体（killer cell immunoglobu⁃
lin like receptor 2DS2， KIR2DS4）的等位基因与控

制巨细胞病毒 （cytomegalovirus，CMV） 的基因表达

相关，CMV 通过加强外周细胞的募集和促进肿瘤

血管生成诱导血小板衍生生长因子 D （platelet de⁃
rived growth factor D， PDGFD） 的 表 达 进 而 增 强 
GBM 的生长［23］。而大多数 GBM 中 PDGFD 能够与

活化的 NKp44 受体结合，以增强 NK 细胞的杀伤

能力来控制肿瘤生长，提高 GBM 患者的存活率。

人胶质瘤中高表达 B7-H6（NKp30 配体），可能通过

与 NKP30 特异性结合上调 IL-32 表达而诱导肿瘤

发展。这些研究表明 NK 细胞对神经胶质瘤患者

的预后有显著影响。

NK 细胞是机体天然免疫的关键效应细胞，在

TME 的浸润程度可以作为肿瘤预后的可靠指标。

基于生物信息学结果表明， NK 细胞活化基因表达

水平高的胶质瘤患者的预后明显改善。低级别的胶

质瘤较高级别胶质瘤相比，活化的NK 细胞数量明显

较多，这表明从低级别胶质瘤向高级别胶质瘤的转

变过程中，活化的NK 细胞数量是明显较少的［24］。另

一项研究也表明，活化的 NK 细胞的数量与 GBM 患
者的存活率之间有着显著关系［25］。因此，NK 细胞能

够阻碍脑胶质瘤向恶性转化。NK 细胞能有效杀伤

未分化的 GSCs， NK 细胞释放的 IFN-γ 能够促进 
GSCs 分化并增强了其对化疗的敏感性，但降低了
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对 NK 细胞细胞毒性的敏感性［26］。，提示增强 NK 细

胞对 GSCs 的杀伤性和促进 NK 细胞释放 IFN-γ 诱
导 GSCs 分化将是靶向治疗的重要方向［27-28］。

3 NK 细胞在神经胶质瘤治疗中的

应用

3.1　激活 NK 细胞治疗

中枢神经系统肿瘤通常免疫原性差，免疫抑制

程度高，因此免疫治疗的效果差。NK 细胞的细胞

活性是由抑制型受体还是激活型受体占优势决定

的。脑胶质瘤化疗药物以及分子靶向药物除了能

够上调 NK 细胞激活型受体数量外，还能够促进 NK
细胞释放细胞因子或诱导 NKG2D 配体表达。替莫

唑胺（temozolomide， TMZ）或放疗治疗能够使 GBM
患者胶质瘤组织 NKG2D 配体的表达增加，并且在

动物实验中表明 TMZ 或放疗诱导的 NKG2D 配体表

达增加延长了 GBM 小鼠模型的存活时间。激活

DNA 损伤修复反应（DNA damage repair， DDR）能

诱导 NKG2D 配体生成以增强 NK 细胞抗肿瘤功能，

蛋白酶体抑制剂硼替佐米 （bortezomib， BTZ） 通过

激活 DDR 来诱导激活型受体 NKG2D 和 DNAM-1
的配体的表达，因此促进了 NK 细胞对 GBM 的杀伤

力。在一项实验中有 25% 的实验动物，因为使用自

体 NK 细胞和 BTZ 联合治疗显著抑制了肿瘤的生长

从而延长了生存时间［27］。BTZ 结合溶瘤病毒（onco⁃
lytic herpes simplex virus， OHSV）及 NK 细胞的三联

疗法对于治疗 GBM 更加有效，BTZ 增加了 NK 细胞

激活受体 DNAM-1 表达，而 OHSV 感染能诱导 NK
细胞分泌 IFN-γ 及 TNF-α，从而导致更多的肿瘤细

胞死亡，并提高了裸鼠移植瘤的存活率。去甲基化

化合物地西他滨增加了 NKG2D 配体的表达从而恢

复了 NK 细胞对 IDH 突变胶质瘤细胞的裂解能

力［29］。组蛋白去乙酰化酶抑制剂毛霉菌素 A 诱导

NKG2D 配体的上调，促进 NK 细胞介导的 GBM 细

胞的裂解［30］。

近 年 来 发 现 既 能 识 别 肿 瘤 抗 原 又 能 结 合

NKp46 和 CD16 的三功能抗体，与传统针对肿瘤抗

原的抗体相比，在体内外表现出更好的抗肿瘤作

用［31］。MHC I 类链相关基因 A 和 B（MICA 和 MICB）

编码的蛋白属于 NKG2D 配体，使用抗体防止肿瘤

细胞表面 MICA 和 MICB 丢失，促进 NKG2D 与其配

体之间的结合并抑制了肿瘤的生长，其抗肿瘤作用

主要是通过激活 NKG2D 和 CD16 实现［32］。KIRs 能

够识别肿瘤细胞上的 MHC I 类分子，抑制 NK 细胞

活化进而促进肿瘤细胞生长。同种异体 NK 细胞

的 KIR 受体无法识别受体患者的 MHC I 类分子，

因此缺乏抑制 NK 细胞活化的信号，从而达到杀伤

肿瘤细胞的目的。使用具有 KIR2DS2 免疫基因型

的 NK 细胞可有效杀伤 GBM 并延长动物生存期。

3.2　联合治疗

实体瘤免疫治疗效率较低的主要原因与 TME
的免疫抑制作用有关。目前，靶向肿瘤免疫微环

境、靶向肿瘤细胞同时联合 NK 细胞治疗的研究显

示出肿瘤治疗潜力。近年来研究表明，NK 细胞联

合单克隆抗体或化学药物治疗 GBM，可显著改善

动物的生存率。硫酸软骨素蛋白多糖 4（chondroi⁃
tin sulphate proteoglycan 4， CSPG4），也称为神经胶

质抗原 2 （neuron-glial antigen 2， NG2），在细胞内

的信号传递中起着重要作用，可以激活细胞外调节

蛋 白 激 酶（extracellular regulated protein kinases， 
ERK）、局 部 粘 着 斑 激 酶（focal adhesion kinase， 
FAK）等细胞内的信号传递，这些信号传递与肿瘤

的生长和转移密切相关。有研究证明将活化的 
NK 细胞与靶向 NG2 的单克隆抗体（mAb9.2.27）相

结合，可抑制肿瘤生长并延长 GBM 大鼠的存活时

间。针对 GBM 抗原的研究表明，NK 细胞是通过 
IFN-γ 分泌而不是细胞毒作用来调节 GBM 的促炎

环境。NK 细胞和 mAb9.2.27 联合治疗大鼠 GBM
的原理是能将胶质瘤相关巨噬细胞由抗炎 M2 型向

促炎 M1 型转化，受到治疗的大鼠脑脊液中 IFNγ
和 TNFα 水平显著增加，而免疫抑制细胞因子 IL-
10、IL-6 和 IL -1β 显著减少。癌症佐剂能够增强

抗肿瘤免疫反应，含有未甲基化胞嘧啶-鸟苷基序

的 寡 核 苷 酸（CpG oligonucleotide， CpG-ODN），可

模拟病原体相关分子模式（PAMPs），诱导浆细胞样

树突状细胞（PDCs）产生 I 型干扰素（IFN-I），IFN-I 
能够增强 NK 细胞抗肿瘤功能。尽管 CpG-ODN 治

疗在体外实验取得了令人鼓舞的结果，但对原发性

和复发性胶质瘤患者的体内研究结果显示，单独使

用 CpG-ODN 的治疗并没有明显的治疗效果。研究

表明了在反复低剂量给予 CpG-ODN 的小鼠脑胶质

瘤模型中，NK 细胞是主要的抗肿瘤效应细胞，肿瘤

浸润性 NK 细胞仍然容易受到局部和全身抑制，需

要更有效的方法去增强脑 TME 中 NK 细胞的功能，

因此，使用 CpG-ODN 和 Treg 消除的联合治疗能加

强 NK 细胞对脑胶质瘤的杀伤作用。
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恶性神经胶质瘤诱导生成的人类白细胞抗原

（HLA-E）和 凝 集 素 样 转 录 物 1 （lectin-like tran⁃
script 1， LLT1），分别与 CD94/NKG2A 和 CD161 结

合使 NK 细胞的功能受到抑制。用小干扰 RNA 或

封 闭 抗 体 阻 断 HLA-E：CD94/NKG2A 或 LLT1： 
CD161 可促进 NK 细胞对胶质瘤细胞的裂解。人源

化 的 抗 NKG2A 抗 体“ 莫 纳 利 珠 单 抗（monalizum⁃
ab）”与抗表皮生长因子受体（EGFR）的“西妥昔单

抗”的联合治疗，能有效地促进被西妥昔单抗对头

颈部鳞状细胞癌的抗体依赖性细胞毒 （ADCC）［33］。

EGFR 是包括胶质瘤在内的各种肿瘤类型治疗的

主要靶点，提示 monalizumab 阻断 NKG2A 有可能

增强 NK 细胞介导的针对神经胶质瘤的 ADCC，特

别是对 TMZ 耐药的胶质瘤［34］。

抗 PD-1 和抗细胞毒性 T 淋巴细胞相关蛋白 4
（CTLA-4）联合疗法治疗，增加了 NK 细胞和 CD8+ 
T 细胞在 CNS 的浸润，并提高了 GBM 小鼠模型的存

活率。血脑屏障（BBB）是一种选择性渗透膜，它能

阻碍有害物质进入脑实质，但也会阻碍免疫治疗药

物和免疫细胞进入脑实质。聚 （β-L-苹果酸） 与抗 
PD-1 或抗 CTLA-4 的抗体共价结合促进了跨 BBB
转运，提升了颅内接种 GL261 小鼠中的 NK 细胞浸

润率和小鼠的生存时间［35］。将这些技术方法与溶细

胞潜能的 NK 细胞相结合，可能有助于克服 BBB 的

选择透过性的局限和脑 TME 的免疫抑制性［36］。

3.3　基因修饰的 NK 细胞

嵌 合 抗 原 受 体（chimeric antigen receptors， 
CARs）是以肿瘤特异性抗体单链可变区（scfv）取代

TCR 的 α、β 链可变区，通过跨膜连接区与 T 细胞或

NK 细胞受体的 CD3ζ 信号链融合，可分别转导自体

细胞毒性 T 淋巴细胞（CAR-T）或 NK 细胞（CAR-
NK），可通过 scfv 识别肿瘤特异性抗原，从而特异

性杀伤肿瘤细胞。基于 NKG2D 的 CAR-T 细胞的

过继转输与放疗相结合，在 GL261 原位胶质瘤小

鼠模型中显示出治疗协同作用，接种 GL261 小鼠肿

瘤内注射 CAR-T 细胞比静脉注射 CAR-T 细胞的

小鼠存活率更高，表明静脉注射 CAR-T 细胞进入

脑实质的数量较少。CAR-T 在体内持续扩增容易

导 致 细 胞 因 子 释 放 综 合 征（cytokine release syn⁃
drome， CRS），并会引起的移植物抗宿主病（graft 
versus host disease， GVHD），对患者生命造成严重

影响。CAR-NK 细胞避免了 CAR-T 的上述缺点，

因为 CAR-NK 疗法能靶向各种肿瘤抗原，包括表皮

生长因子受体（EGFR）、酪氨酸激酶受体 2 （HER2，

也称 ErbB2）等，经过设计的 CAR-NK 能够靶向肿

瘤抗原，同时还保留了天然细胞毒性的能力。

40% 至 60% 的 GBM 存在 EGFR 基因扩增和 
EGFR 蛋白过表达，而在正常脑组织中不表达或仅

极少表达。GBM 通常共同表达 EGFR 和 EGFR Ⅲ
型突变体 （EGFRvⅢ），根据不同的靶点，可以制备

不同 CAR-NK 特异性靶向 GBM 的 EGFR 和 EGFRv
Ⅲ［37］。有研究证实，CAR- NK-92 细胞（高表达 NK 
细胞活化受体）有效抑制了接种 EGFR-或 EGFRv
Ⅲ-过表达的异种移植胶质瘤的生长，通过对携带

表达 EGFR 或 EGFRvⅢ的 GBM 异种移植的免疫抑

制小鼠（NSG 小鼠）颅内反复注射 CAR- NK-92 细

胞（高表达 NK 细胞活化受体）进行治疗，与对照组

仅使用 NK-92 治疗相比，显著抑制了肿瘤的生长

并提高了动物的总体存活率［38］。HER2 作为 EGFR
家族一员，在健康成人中枢神经系统中不表达，但

在 80% 的 GBM 中表达，并且与低生存率相关。针

对表达 EGFR/EGFRvⅢ和 HER2 肿瘤抗原的 CAR-
NK 细胞在体外对原发性 GBM 肿瘤细胞和细胞系

显 示 出 强 大 的 细 胞 毒 作 用［39］。 将 特 异 性 靶 向

HER2 的 NK 细 胞 注 射 至 异 种 移 植 GBM 细 胞 的

NSG 小鼠模型中，结果显示其有效的抑制了肿瘤的

进展，使生存期得以延长，HER2-NK-92/ CAR-NK
将在潜在抗原丢失的情况下仍发挥杀伤肿瘤作用，

保持正常 NK 细胞的细胞毒功能。GSCs 对同种异

体的 NK 细胞敏感，特异性靶向 HER2CAR NK-92
细胞能够裂解 HER2+的 GSCs，但在长期作用后，靶

细胞也被缺乏 CAR 的亲代 NK-92 细胞消除。溶瘤

病毒（OV）具有双重溶瘤作用，既能直接攻击癌细

胞 ，又 能 激 发 肿 瘤 特 异 性 免 疫 反 应 。 将 EGFR-
CAR-NK 细胞和高表达人 IL15/IL15Rα sushi 结构

域融合蛋白的溶瘤病毒（OV-IL15C）联合治疗 GBM
小鼠，联合治疗组胶质瘤组织中 NK 细胞和 CD8+T
细胞浸润、激活程度明显高于单独治疗组，并且联

合 治 疗 的 效 果 也 明 显 较 高 ，小 鼠 生 存 期 明 显 延

长［40］。因此，CAR-NK 细胞的激活由 CAR 信号和

NK 细胞自身信号整合决定。

3.4　NK细胞治疗胶质瘤的技术瓶颈以及未来方向

NK 细胞为基础的癌症过继免疫治疗是一个迅

速发展的领域，如识别和有效阻断 NK 细胞免疫检

查点，以及使用双特异性杀伤细胞接合物或通过

CAR 装载对 NK 细胞肿瘤特异性溶解能力的重定

向，有望使实体肿瘤患者受益。原代 NK 细胞转基

因效率仅约 15%，NK 细胞转基因效率是 CAR-NK 
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应用的主要技术瓶颈。如何有效提高 NK 细胞转

基因效率，是 CAR-NK 细胞疗法的重要研究方向。

目前，CAR-NK 细胞已经进入了治疗恶性胶质瘤的

临床试验。除了正在进行的关于工程化的 CAR 
NK-92 细胞的研究，其他异体来源的外周血或脐血

NK 细胞，或从诱导多能干细胞分化的 NK 细胞，也

即将进入脑肿瘤临床试验。然而，GBM 强大的适

应性，使其能逃避免疫攻击，克服 GBM 免疫抑制的

同时，因 CAR 靶向抗原异质性表达引起免疫逃逸

仍然是重要挑战。HER2-CAR-T 治疗 GBM 已经显

示出这些细胞被转移到肿瘤中，但是在 TME 中高

效应功能的 T 细胞导致抗原丢失变体的快速选

择［41］。CAR-NK 细胞也可能遇到类似的问题。然

而，NK 细胞自然表现出广泛的细胞毒作用，其激活

受体与肿瘤细胞表达的各种配体相互作用，例如自

然 细 胞 毒 性 受 体（NKp46、NKp44 和 NKp30）、

NKG2D 和 DNAM-1（CD226）。这些 NK 细胞受体

通常识别在免疫细胞或长期治疗压力下肿瘤细胞

上表达的应激诱导配体。因此，CAR-NK 细胞可通

过 CAR 依赖和 NK 细胞受体依赖性途径抑制胶质

瘤细胞，这样有利于清除低表达或不表达 CAR 靶

向 抗 原 的 GBM 细 胞 。 HER2-NK-92/5.28z CAR-
NK 将在潜在抗原丢失的情况下保持效应器功能，

从而使过继转移细胞的细胞毒功能恢复到基线 NK
细胞的细胞毒功能。目前 HER2-CAR-NK 治疗正

在一项进行 GBM 治疗的临床试验（CAR2BRAIN；

NCT0338978）中。

与 CAR-T 细胞相比，CAR-NK 细胞寿命较短

和在体内有限的扩增，因此在治疗上更高的安全

性，但也限制了它们的长期有效性，需要反复治疗

才有效果。IL-15 等促炎细胞因子和 CAR 的异位

表达不仅可以增加 CAR-NK 细胞本身的持久性， 
而且还促进 T 细胞的渗透和激活。通过诱导内源

性免疫记忆的方法已成为 CAR-NK 细胞免疫激活

治疗 GBM 的基础［42］。在 GBM 患者中，过继 NK 细

胞转输与传统放射治疗、免疫检查点抑制剂、血管

生成抑制剂或髓系细胞间调节剂之间的合理结合，

通过调节 TME 中固有免疫细胞和获得性免疫细胞

的功能，可能是充分发挥 CAR-NK 细胞对 GBM 的

细胞毒作用的有效策略［43-45］。

4 小 结
NK 细胞是机体的一线防御系统，在抵御癌细

胞方面有重要的作用。胶质瘤中的 NK 细胞浸润与

胶质瘤的预后有关，根据 TCGA 数据库的 RNA 测序

数据分析，在低级别胶质瘤和 GBM 中 NK 细胞浸润

得分高于 T 细胞［46］，但胶质瘤的微环境抑制了 NK
细胞导致 NK 细胞无法发挥正常的功能。输注到患

者体内的 NK 细胞会再次被肿瘤细胞或者肿瘤相

关单核/巨噬细胞释放的抑制信号诱导为功能障碍/
缺陷的细胞，并迅速失去识别杀伤肿瘤的能力。到

目前为止，对于 GBM 产生免疫治疗抵抗或肿瘤固

有特性的了解还很少。因此，深入探寻体内（包括

胶质瘤微环境中）NK 细胞功能紊乱或机制，有利于

寻找到逆转 NK 细胞功能紊乱新的办法。N6-甲基

腺嘌呤（N6-methyladenosine， m6A）修饰的失调与

胶质瘤发生、发展和耐药密切相关［47-48］。研究发

现，在 m6A 得分高的胰腺导管腺癌中，较高的 m6A
得分与 T 细胞衰竭和较低的 NK 细胞相关［49］，作为

一个新兴领域，m6A 修饰状态与胶质瘤免疫细胞浸

润及 NK 细胞功能的关系尚不清。

从最新的数据来看，免疫治疗联合其他治疗手

段可能是最终在 GBM 治疗取得突破的策略。因

此， NK 细胞与针对抗血管生成因子受体、EGFR 突

变、表观遗传学等分子靶向药物的联合治疗，均是

未来治疗神经胶质瘤的方向。目前 NK 细胞的治疗

大多处于动物实验阶段，在患者中的应用尚有一段

距离，基于 NK 细胞的联合疗法有望在临床试验中

得到进一步研究，并且有必要重新考虑评估免疫治

疗方法的临床试验设计，以快速获得有关这些方法

潜在临床影响的信息。我们相信基于 NK 细胞的免

疫治疗在未来的胶质瘤治疗中将会有更好的表现。
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