
第八章
感染与免疫
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免疫

 “免于疫病”——Immune

 在两条战线上保护机体

 抵抗外来的感染物——抗感染免疫

 清除体内异常的细胞——清除死亡细胞，抗肿瘤免疫，

 抗感染免疫的三道防线：

 第一道防线：阻挡和抑制外物侵入

 第二道防线：快速反应

 第三道防线：特异和持久的反应
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第一道防线：阻挡和抑制外物侵入

 主要依靠直接与环境接触的皮肤和粘膜的屏障作用实现

皮肤：

 人体最大的器官

 双重屏障作用：
 防止体内水分、电解质等

的丢失

 阻止外界有害物质的侵入

 最外层为角质层，微生

物不易侵入

 微生物的对策：伤口、

媒介动物叮咬

皮肤组织结构示意图
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阴道粘膜
细胞和粘

液层

消化道粘
膜细胞和
粘液层

粘膜
 粘膜：消化、呼吸、排泄、生殖等管道的内壁细胞层，因

其不断分泌粘液，保持表面湿润，称为粘膜

 粘液可粘附入侵物，进而排除之

支气管，
显示上皮
细胞及其
下方的粘
液腺等

支气管上
皮覆盖粘
液层
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上呼吸道粘膜细胞的纤毛

 纤毛运动：帮助排出入侵的异物
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皮肤和粘膜的分泌物具有防御作用

 皮肤与粘膜不仅是物理屏障，也产生化学防御物质，抑

制微生物的侵袭：

 皮肤：汗，油脂（低pH)

 眼：泪，溶菌酶等杀菌分子

 口腔：唾液含硫氰酸盐、消化酶

 耳：蜡质

 胃：酸，消化酶

 尿道：尿液的冲刷作用

 阴道：酸性环境、正常微生物区系

眼泪具有清洗杀菌作用
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人体正常微生物区系的防护作用

 皮肤和粘膜上分布着大量的微生物

 占领病原微生物的吸附位点

 构成粘膜细菌屏障

 拮抗病原微生物的生长

 促进免疫系统发育
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粘膜也具有更高级的免疫功能

 除了阻挡微生物以外，粘膜还可产生特异性免疫反应——

粘膜免疫
接受入侵无刺激，诱导产生IgA

 粘液中含有大量IgA
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第二道防线：快速反应

 快速启动的非特异性的防御反应

 包括：

 白细胞的吞噬作用

 天然杀伤细胞的细胞外杀伤作用

 炎症反应、发烧

 抗微生物感染的物质

 人体的防御细胞与防御器官

 防御细胞：血细胞、淋巴细胞

防御器官：淋巴系统、血液循环系统
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细胞类型 数量(/ml)

红细胞 4.2－6.2x109

白细胞 4.5－11x106

    淋巴细胞 1－4.8x106

    单核细胞 8x105以下

血小板 1.5-4x108

血液中各种细胞的数量

血液的组成

 红细胞：输送氧气

 血小板：分泌各种淋巴因子，

维持血管完整性

 白细胞：淋巴细胞、各种吞

噬细胞

 血浆：蛋白纤维原

 血清：各种抗体、信号蛋白
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血液细胞成分

红细胞 血小板
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白细胞的种类

 颗粒细胞：

 嗜碱性颗粒细胞、嗜中性颗粒细胞、嗜酸性颗粒细胞

 无颗粒细胞

单核细胞、巨噬细胞、淋巴细胞

嗜碱性 嗜中性 嗜酸性 单核细胞 巨噬细胞 淋巴细胞

颗粒细胞（染色后） 无颗粒细胞



8感染与免疫13

颗粒细胞的形成过程

成髓细胞 早幼粒细胞 髓细胞

晚幼粒细胞 带状核细胞 嗜中性粒细胞

颗粒细胞

 定义：染色后，细胞中多着
色颗粒

 功能：吞噬杀死病原物

 包括：

嗜中性颗粒细胞：又称多态核细
胞，有很强的吞噬性和运动性

 嗜酸性颗粒细胞：具一定的吞噬
性，可产生毒性蛋白质，对付某
些寄生虫

 嗜碱性颗粒细胞：细胞核被嗜碱
性颗粒覆盖，可释放组胺等物质，
在炎症反应中有重要作用

嗜酸性粒细胞 嗜碱性粒细胞
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无颗粒细胞

 单核细胞：

 在血液中没有吞噬功能

 进入身体组织后成为巨噬细胞

 巨噬细胞

 能进行吞噬，也能清除死亡的
血细胞

 巨噬细胞的成熟和增生是导致
淋巴结肿大的原因之一

单核细胞 巨噬细胞

巨噬细胞吞噬利什曼原虫

单核细胞

成熟
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无颗粒细胞：淋巴细胞

包括：B细胞与T细胞

不具备吞噬功能

属第三道防线：特异性免疫

在淋巴组织中出现，也能在血液中循环
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多功能
干细胞

淋巴前
体细胞

T淋巴细胞

B淋巴细胞

自然杀伤细胞

骨髓前
体细胞

肥大细胞

颗粒细胞

单核细胞

巨噬细胞 巨核细胞

血小板

浆细胞

树状细胞

免疫细胞的发育
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新生的白
细胞通过
血液循环
进入淋巴

结

外来感染
物抗原通
过淋巴系
统进入淋
巴结

白细胞通
过胸部管
道进入血

液

免疫器官：淋巴系统和血液循环系统

 血液循环系统：为全身

提供营养和氧气

 淋巴系统：血管系统以

外另一个全身性的管道

网络

 两者相互连通，密不可

分：血液中有淋巴细胞，

淋巴器官中也有某些血

细胞



8感染与免疫18

淋巴系统的组成与分布图

骨髓

盲肠

胸腺

淋巴导管

腺样体
扁桃体

淋巴
结

脾脏
集结淋巴结

喉淋巴导管
锁骨下血管

小肠大肠

组织淋巴管
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淋巴器官：骨髓

 产生血细胞和淋巴细胞的场所
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骨髓

 骨髓：各种淋巴细胞和

血细胞成熟的场所

多功能
干细胞
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淋巴器官：胸腺

 分泌激素，使淋巴细胞成熟，产生特异性的场所
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淋巴器官：淋巴结

 进行免疫反应的主要场所：

过滤吞噬微生物和外来颗

粒

 外来抗原呈递给免疫系统

 也是微生物感染的多发部

位
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淋巴结与淋巴管

 淋巴管深入组织，进行淋
巴液和淋巴细胞交换
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淋巴器官：脾脏

脾脏：位于左上腹部

功能：大的淋巴结

过滤，去除衰老的血细胞

含有免疫细胞，对血液中的外来抗原产生免疫反应
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淋巴器官：其它

淋巴器官和组织遍布身体个部分，特别是胃肠道，

呼吸道和生殖道尿道

举例：消化道相关的淋巴组织：

扁桃体，腺样体

小肠粘膜集结淋巴结

盲肠及大肠淋巴集合

随年龄增长在胃部聚集的淋巴组织

食管周围小淋巴集合

其它分散分布的淋巴细胞
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第二道防线：快速反应

非特异防御反应：

细胞吞噬作用

细胞外杀伤作用

炎症反应

补体系统

干扰素
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1. 非特异防御：吞噬作用

 吞噬细胞将入侵物和受损

细胞吞入、降解

 吞噬细胞：前期主要以嗜

中性细胞为主，后期主要

以巨噬细胞为主

 巨噬细胞还负责加工呈递

抗原，分泌细胞因子(干

扰素、白介素等)，促进

免疫细胞生长

细菌

伪足

吞噬小体

溶酶体

吞噬溶酶体

抗原肽/II型 MHC

降解物质外吐

巨噬细胞吞噬、降解和呈递入侵物质
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进攻大肠杆菌的巨噬细胞
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2. 非特异防御：天然杀伤细胞

 天然杀伤细胞（Natural Killer 
Cell）：一种大的颗粒性淋巴细
胞，无吞噬作用

 快速反应，杀死被感染的细胞、
肿瘤细胞和病原体

 存在于血液、骨髓、脾脏

 通过细胞外杀伤作用破坏目标
细胞
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NK细胞的作用

 识别目标细胞

 作用进行有“杀伤信号”(如：

多糖分子)

 无“勿杀伤信号”(MHC-I)

 分泌“穿孔素”导致目标细

胞凋亡

 分泌干扰素等细胞因子，促

进自身及其它免疫细胞的增

生

NK细胞与靶细胞接触，向其分
泌杀细胞物质
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NK细
胞前体 NK细胞

淋巴因子
激活的
NK细胞

损伤细胞
损伤或转
化细胞

细胞
因子

细胞
因子

NK细胞的成熟与作用
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3. 炎症反应

 机体损伤或感染时作出的免疫反应

 信号：组胺、趋化因子、细胞因子

 炎症反应包括：

 组胺造成血管舒张，毛细管扩张，血液

加速流向感染部位，血浆凝集因子封堵

伤口

 大量吞噬细胞聚集到炎症部位

 杀菌物质（如溶菌酶等）浓度升高

 局部温度上升

 造成局部红肿、发热、疼痛

 脓：血清、细菌、死细胞和白细胞

的浓缩物 淋巴细胞将入侵物包围
、分割
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炎症反应
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4. 补体系统

 由超过30种不同的血清蛋白

构成

 这些蛋白由多种组织产生，

包括肝细胞，巨噬细胞和消

化道真皮细胞等

 平时处于未激活状态，受细

菌表面成分、抗原抗体复合

物等激活

 激活后产生系列级联反应，

形成“膜攻击蛋白复合体”，

导致细胞裂解
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5. 干扰素

 蛋白质因子，主要分成a、b、g、

e、w等

 由病毒感染等，特别是双链RNA

诱导

 主要由淋巴细胞产生

 抑制细胞的蛋白质合成，从而抑

制病毒的复制

 可用来治疗病毒感染，及肿瘤

 由于副作用强烈，只用于治疗严

重的疾病
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g -干扰素：激活免疫细胞

g-干扰素
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第二道防线与第三道防线的关系

 第二道防线是迅速、短暂、非特异的反应

 第二道防线被激活后，产生信号分子，不仅使自身进入战

斗，也启动第三道防线发挥作用

 同时具有抗原识别、抗原呈递的功能，将入侵物的信息传

递给第三道防线
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第三道防线：特异性免疫

特异性免疫：针对特定的入侵物产生专门的抗体

持续时间长，可有记忆性

主要由淋巴细胞完成

 B 细胞：在骨髓中成熟，成为生产抗体的细胞

 T 细胞：在胸腺中成熟，成为识别外来抗原的细胞

特异性免疫的产生

抗原呈递

抗体产生

 T 细胞的作用
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抗原呈递细胞——

树突状细胞

1.  抗原呈递

 淋巴细胞一般不能识别天然的抗

原，只能识别展示在某些细胞表

面的经加工的抗原——抗原呈递

细胞

 抗原呈递：

外源性呈递途径：病原被吞入、加工

降解，展示在细胞表面，供淋巴细胞

识别

 内源性呈递途径：寄生在细胞内的病

原合成的新蛋白，被展示在细胞表面，

供识别

 抗原呈递细胞

 外源性呈递：巨噬细胞、树突状细胞

 内源性呈递：全身细胞
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内源性呈递 外源性呈递

抗原呈递：内源性呈递与外源性呈递

I型主要组织
相容性抗原
介导内源性

呈递

II型主要组织
相容性抗原
介导外源性
呈递

Class II MHC
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抗原呈递使特异性免疫细胞成熟

被呈递的抗原

抗原呈递细胞（B）吞入抗原，进
行加工后呈递在细胞表面；如果免
疫细胞（A）带有能与所呈递的抗
原特异性结合的受体（D），并同
时满足辅助刺激分子的结合（E-F

）后，就会被激活。
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B细胞

浆细胞 抗体

2. 抗体

 由B淋巴细胞产生

 对于每种不同的入侵物（抗原），都会产生特异性的抗体

 抗原：所有能引起免疫系

统产生特异性抗体，并与

之结合的物质

 如：蛋白质、多糖、其它大

分子物质

 起抗原作用的往往只是抗

原分子的某个小区域——

抗原决定簇
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抗体

 蛋白质多聚体分子

 常呈球状，又称免疫球蛋白

 只有脊椎动物才具有这种免疫机制

 抗体的种类

 IgG：主要成分75%，二次反应

 IgM：初级抗体反应

 IgA：分泌性抗体，粘膜

 IgE：超敏反应

 IgD：B细胞表面受体

IgG IgE

IgM

IgA
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抗原
结合
区

效应
区

重链 轻链

可
变
区

恒
定
区

抗体的结构（IgG）

 由两条“重链”加两条
“轻链”构成

 每条链又由“可变区”
与“恒定区”构成

 可变区的结构变化多端，
可以与不同的抗原结合

 恒定区能与淋巴细胞和
补体等结合，吞噬破坏
降解抗原
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抗体的作用

 抗体游离地存在于血液，特异地识别
并结合不同的抗原分子

 作用方式：

 直接与病毒、毒素等结合，避免其进攻细胞

包围细菌、病毒等，促进吞噬细胞吞噬并降
解入侵物

 包围入侵物，促成补体等发挥裂解作用

血浆中的细菌

补体

补体活化

直接裂解细菌
或吞噬、降解
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感染后，抗体是如何产生的？

两种可能：

之一：外来抗原接触B细胞，B细胞识别并产生专门的抗体

之二：每个B细胞各不相同，外来抗原从中选择能产生对

应抗体的细胞——“克隆选择学说”
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抗体生成的克隆选择

 大量B淋巴细胞，各自带有不同的抗体基因，形成无数

个克隆

 每个B细胞少量表达抗体基因，并将产生的抗体蛋白分

布于细胞的表面

 入侵的抗原与对应的抗体结合，促使携带该抗体的B细

胞进行分裂、繁殖——克隆选择

 该B细胞分裂产生大量浆细胞，分泌抗体；同时产生记

忆细胞，今后遇到同一抗原时可更快作出反应
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抗原结合刺激B细胞分裂生长

 抗原与细胞表面受体结合后，激

活细胞内的一系列信号反应

 同时还需要T淋巴细胞的协同作用
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为什么会有那么多种抗体？

 人体基因有2-3万条

 为了应付各种各样的入侵物，人可以产生的抗体种类数以

百万计

 如何产生这么多的抗体来?
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抗体基因组合

 轻链可变基因由V，J二个区

构成，其中V有约150种，J

有5个种，共可产生近1000

个VJ基因

 重链和轻链组合，共可产生

数千万种不同的抗体

可变区的基因序列还特别容

易发生突变。

 在B细胞发育过程中，编码抗体的基因进行组合：
 重链可变基因由V，D，J三个区构成，其中V有约200种，D约有50种，

J有4种，随机排列共可产生约40 000个VDJ基因

抗体基因重链的重新排列

V区 D区 J区 恒定区
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3. T淋巴细胞的核心作用

 T细胞：在胸腺中发育

 参与各种细胞免疫反应

 产生各种细胞因子，如干扰素，白细胞介素

T淋巴细胞攻击肿瘤细胞血管中的T淋巴细胞
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T淋巴细胞的发育和作用

骨髓中
多功能
干细胞

T细胞
前体

移动到

胸腺

自然杀伤细胞

杀伤

抗体包被细胞

细胞毒性
T细胞

辅助T细胞

内源性呈递抗
原的细胞

杀
伤

结合外源性呈
递抗原的细胞

分泌 各种激活
免疫细胞
的因子
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两大类T淋巴细胞

 辅助T细胞（TH细胞）

 因其表面有CD4分子，又称

CD4＋ T细胞（T4淋巴细胞）

 功能：分泌细胞因子，激活天然

杀伤细胞、巨噬细胞、颗粒细胞

等

 细胞毒性T细胞（TC细胞）

 因其表面有CD8分子，又称

CD8 ＋ T细胞（T8淋巴细胞）

功能：直接造成目标细胞死亡
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T细胞的活化

 T细胞表面有T细胞受体(TCR)

 TCR具有类似抗体的可变区和恒

定区，可以识别抗原

 TCR可以与被呈递的抗原结合，

进而发生与B细胞类似的克隆选

择过程

可变区

恒定区

细胞质

T细胞受体

树突状细胞加工呈递
抗原，激活辅助T细胞

抗原

抗原呈递细胞
（树状细胞）

辅助激活
信号

辅助T细胞（树突状细胞）
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T细胞的作用：TH细胞是免疫应答的中心

 TH细胞 (辅助T细胞)：

 接受抗原呈递细胞呈递

的抗原刺激

 释放细胞因子，激活各

种免疫细胞

 促进B细胞增殖并产生

抗体

 形成细胞毒性T细胞

(Tc)，杀死目标细胞

抗原受体

抗原

活化

抗体

抗原呈递细胞

细胞因子

细胞因子

辅助T
细胞

B细胞

细胞毒性
T细胞

巨噬细胞颗粒细胞

天然杀
伤细胞

依赖抗体的细
胞毒性细胞

辅助T细胞的核心作用
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TH细胞：促进T细胞扩增和B细胞成熟

 活化的TH细胞释放白介素2（IL-2），促

进自身和其它免疫细胞的增殖

 活化的TH细胞促进B淋巴细胞分化成为

浆细胞，生产并分泌抗体

TH细胞促进自身和其他淋巴细胞增殖 TH细胞促进B细胞分化和产生抗体
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TC细胞的形成和作用

 T细胞受内源性呈递抗原和

白细胞介素2（IL-2）的激

活，分化成和TC细胞（细胞

毒性T细胞）和相应的记忆

T细胞，

 TC细胞与被感染或损伤的

细胞结合，杀死这些细胞
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4. 机体如何区分自身与外来抗原?

识别病原体的特征性分子

双链RNA

内毒素

鞭毛蛋白

未甲基化的DNA

……

由10多种Toll样受体（TLR）等进行

识别后先后激活第二、三道防线
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2011年诺贝尔生理学与医学奖
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免疫耐受

 机体必须对某些抗原不发生反应：免疫耐受

 自身抗原，日常接触的无害抗原

 免疫耐受对象：自身抗原和无害抗原

 对自身抗原发生免疫反应：自身免疫疾病

 对无害抗原发生反应：过敏

 免疫耐受是遗传的还是后天获得的？

 抗原的多样性决定了完全依靠遗传来区分自我与外来抗原是不可能

的

 后天获得：在免疫系统发育过程中，与自体抗原结合，从而认识自

身分子
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免疫耐受建立的机制

 克隆删除

 识别自身抗原的T细胞在胸腺中发

生凋亡

 B细胞发育中也可发生类似的删

除过程

 大多数B细胞发育需相应的TH细胞

激活，T细胞克隆删除后，相应的

B细胞也难以产生免疫反应

B细胞的克隆删除
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免疫耐受：其他机制

 克隆删除无法解决所有问题：

 不在胸腺中出现的抗原？

 外来无害抗原？

 TLR系统参与免疫激活

 TLR等识别危险信号，只有危险

信号存在时才能作出有效的免

疫反应

 其他免疫信号

 免疫细胞的活化涉及众多辅助

因子和调节细胞，它们的存在

及数量决定了免疫细胞是否活

化

负调控因子：IL-4, 10，TGF-b

 负调控细胞：T-reg

正常组织的细胞或非炎症环境中缺
少一些免疫因子，或存在抑制免疫
的细胞或因子，阻止T细胞的激活
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怀孕过程的中的免疫耐受

精液中带有免疫抑制因子

TGF-b ，使雌性熟悉配

偶的抗原，产生免疫耐受

胚胎与胎盘释放免疫抑制

因子（如TGF-b），抑制

免疫，避免排斥反应
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自身免疫疾病

 机体未能正确区分自我与非我：

针对红细胞：贫血

 针对胰腺：糖尿病

 针对神经和肌肉：风湿性关节炎

 产生机制不完全清楚，可能包括：

 病毒感染、药物等造成细胞表面结构变化

 雌性激素：女性发病多

 遗传因素：抗原呈递系统问题
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总结：先天性免疫反应与获得性免疫反应

先天性免疫反应：

对所有外来物质的一般的反应：非特异的免疫反应

感染后的快速反应，持续时间短暂，副作用大

也是进一步的特异性免疫反应的基础

获得性免疫反应：

针对外来入侵物上的特定的物质

特异性：对一种入侵物的特异免疫反应，对另一种入

侵物没有作用

本质：抗原-抗体反应

持续时间长，有记忆性
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先天性免疫 特异性免疫

不依赖于特定的抗原的存在 依赖于特定抗原的存在

一接触即产生最大
的免疫反应

接触后一段时间后才产
生最大的免疫反应

非抗原专一 与专一抗原结合

产生免疫记忆不产生免疫记忆

先天性免疫与获得性免疫的比较
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总结：细胞免疫与体液免疫

 细胞免疫：通过免疫细胞完成

 先天性：吞噬细胞吞噬入侵物质

 获得性：T细胞表面的T细胞受体识别目标，激活淋巴细胞

 体液免疫：通过体液中的分子完成

 先天性：防御细胞分泌特定物质，抑制外来物质（干扰素、

肿瘤坏死因子、补体系统）

 获得性：分泌抗体，与抗原特异性结合


