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摘要 限制性自然杀伤T(invariant natural killer T, iNKT)细胞是一类同时表达NK与T细胞受体且具有NK细胞和T
细胞两方面性质的独特淋巴细胞. 与传统T细胞不同, iNKT细胞表达高度保守的T细胞受体(小鼠: TRAV11-
TRAJ18、TRBV13、TRBV29或TRBV1; 人: TRAV10-TRAJ18、TRBV25-1), 这种限制性的受体表达决定了这类

细胞的抗原特异性. iNKT细胞识别由CD1d分子提呈的糖脂类抗原, 迅速分泌大量细胞因子参与机体的先天性免疫

和获得性免疫反应, 因此在免疫系统中具有不可忽视的作用. 近年来研究发现, 与人和小鼠相似, 猪同样具有iNKT
细胞. 然而受限于多种因素, 对于猪iNKT细胞的研究进展相对缓慢, 对其表征与功能了解也十分有限. 我们对猪

iNKT细胞以及其在猪流感免疫中的作用开展了部分基础工作. 本文对有关猪iNKT细胞特征和功能的研究现状, 以
及存在的问题进行综述.
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“自然杀伤T(natural killer T, NKT)细胞”这个词最

早由日本科学家于1995年提出[1]. 这是一群细胞表面既

表达传统T细胞表面受体(包括CD3和T cell receptor
(TCR))又表达NK细胞受体(包括CD161, 在小鼠上又被

称为NK1.1)的淋巴细胞亚群. 根据细胞表达TCR的特

性, NKT细胞可以分为恒定性NKT(invariant NKT,
iNKT)细胞与多样性NKT(diverse NKT, dNKT)细胞. 这
两类细胞的TCR都可以识别由胸腺细胞表面的主要组

织相容性复合体(major histocompatibility complex,
MHC)I类样分子CD1d所提呈的糖脂类抗原. iNKT细胞

表达恒定的TCR受体(α链: 小鼠, TRAV11-TRAJ18; 人,
TRAV10-TRAJ18; β链: 小鼠, TRBV13、TRBV29或
TRBV1; 人, TRBV25-1), 而dNKT细胞则表达不同的

非TRAV10+ TCR亚基. iNKT细胞的恒定TCR可以识别

海绵提取物中的原型抗原α-半乳糖苷神经酰胺(α-Gal-
Cer), 从而被α-GalCer/CD1d四聚体或多聚体识别. 尽管

dNKT细胞发现至今已近20年[2], 由于一直缺乏一种特

定的细胞标记物, 这类细胞的研究速度相比于iNKT细
胞非常缓慢. 功能上, 根据其所表达的调控因子与所产

生的细胞因子的不同, 参照T细胞亚型的分类, iNKT细
胞可以被大致分为iNKT1、iNKT2、iNKT17型. 目前

越来越多的研究也逐渐发现其他细胞亚群 , 例如

iNKT10与iNKTfh等. 根据iNKT细胞发育的过程与分

子表面标记物的表达水平, iNKT细胞可以分为四大类:
Stage 0, CD24+CD44−NK1.1−; Stage 1, CD24−CD44−

NK1.1−; Stage 2, CD24−CD44+NK1.1−; Stage 3, CD24−

引用格式: 杨冠, 印遇龙, 任文凯. 猪自然杀伤T细胞研究进展. 科学通报, 2022, 67: 47–53
Yang G, Yin Y L, Ren W K. Porcine natural killer T cells (in Chinese). Chin Sci Bull, 2022, 67: 47–53, doi: 10.1360/TB-2021-0976

© 2021《中国科学》杂志社 www.scichina.com csb.scichina.com

2022 年 第 67 卷 第 1 期: 47 ~ 53

进 展

https://doi.org/10.1360/TB-2021-0976
http://《中国科学》杂志社
http://www.scichina.com
http://csb.scichina.com
http://crossmark.crossref.org/dialog/?doi=10.1360/TB-2021-0976&amp;domain=pdf&amp;date_stamp=2021-10-22


CD44+NK1.1+[3,4]. 我们对iNKT细胞根据发育过程与功

能两种分类方法的内在联系性还不是完全清楚, 发育

上Stage 1型细胞主要包含一些祖细胞, 以及一部分与

iNKT2型细胞相关的可以产生IL-4的细胞; Stage 2细胞

则包含了所有iNKT1、iNKT2、iNKT17型细胞; Stage
3细胞则大部分是iNKT1型细胞[5]. 目前绝大多数对

NKT细胞的研究关注于iNKT细胞, 故本文主要介绍

iNKT细胞. 本文简要介绍iNKT细胞的激活途径、

iNKT细胞的辅助性T细胞功能, 以及CD1d分子与哺乳

动物iNKT细胞系统, 最后重点介绍猪iNKT细胞表型与

功能的研究现状.

1 iNKT细胞的激活途径

iNKT细胞至少可以被两种途径所激活: (1) 通过

CD1d分子提呈的糖脂类抗原与iNKT细胞恒定性TCR
的结合; (2) 通过模式识别受体激活的抗原提呈细胞产

生的促炎症因子配合微弱的TCR信号. 第一种模式激

活的iNKT细胞可以产生Th1和Th2型细胞因子, 而第二

种途径激活的iNKT细胞只产生Th1型细胞因子. 细胞

因子介导的iNKT细胞激活在病毒或细菌感染时极其

重要[6]. iNKT细胞可以识别由CD1d分子提呈的包括内

源性与外源性的脂质抗原. 天然内源性自身脂质抗原

包括自磷脂(例如糖基磷脂酰肌醇、磷脂酰胆碱、磷

脂酰甘油、磷脂酰乙醇胺等)和糖鞘脂抗原(例如异球

三十六烷基神经酰胺和神经节苷脂GD3)[7]. 外源性抗

原包含微生物糖脂或α-GalCer的合成类似物. 其中对

具有潜在医用效应的α-GalCer类似物的研究最为广泛.
近些年, 通过修饰鞘氨醇碱、N-酰基、糖苷键或碳水

化合物基团等途径研发了越来越多的α-GalCer类似

物[7~10]. 这些化合物可以指导iNKT细胞产生Th1或Th2
型免疫反应. 这些不同的免疫反应在不同疾病治疗中

有极大的应用潜力, 例如在癌症或者病毒感染时, 我们

更希望iNKT细胞产生促炎性细胞因子, 而在治疗自发

性免疫疾病时, 我们更希望激活iNKT细胞的抗炎性免

疫反应[11].

2 iNKT细胞的辅助性T细胞功能

iNKT细胞所介导的免疫反应与传统CD4辅助T细
胞介导的免疫反应有很多相似之处[12]. iNKT细胞被

CD1d分子所提呈的抗原激活后, 可以短时间内产生大

量细胞因子, 例如IFN-γ、IL-4、IL-17等, 从而参与机

体先天性免疫和适应性免疫. 也正是因为这一快速连

接先天性免疫和适应性免疫反应的特性, iNKT细胞还

被称作是免疫系统中的“瑞士军刀”[13]. iNKT细胞又被

归属于类天然T淋巴细胞(innate-like T cells). 类天然T
淋巴细胞表面受体可以识别由非MHC分子所提呈的非

多肽抗原, γδT细胞与黏膜相关恒定T细胞(MAIT cell)
也属于类天然T淋巴细胞这一大家族. iNKT细胞介导

的辅助T细胞功能与传统CD4辅助T细胞功能相比有很

多优势. 主要体现在相对于抗原特异CD4辅助T细胞,
iNKT细胞具有极大的数量.人的iNKT细胞大约占总T
细胞的0.01%~0.1%. 对于猪也有相似的比例, 多的时候

可以达到总T细胞的1%,而对于单种抗原特异CD4辅助

性T细胞比例却不足总T细胞的0.005%[14].另外,常规辅

助性T细胞应答还受限于远交群体个体之间高度的

MHC多态性, 而糖脂配体可以特异并且大规模激活

iNKT细胞, 尤其在接种疫苗时可以产生持久并且如“瑞
士军刀”般多样的保护人和动物免受感染的免疫反应.

3 CD1d分子与哺乳动物iNKT细胞系统

CD1d分子对于iNKT细胞发育至关重要. CD1分子

属于非多样性MHC I类家族的可以提呈脂类化合物的

一类糖蛋白. CD1d是CD1分子家族中的一类. 尽管目

前为止所研究的哺乳动物几乎都包含CD1分子, 并不

是所有哺乳动物都表达CD1d基因. 目前发现, 人、黑

猩猩、非洲绿猴和恒河猴[15]
、小鼠[16]

、大鼠[17]
、棉尾

兔[18]
、羊[19]

、牛[20]
、猪[21]和马[22]都表达CD1d基因. 然

而, 并不是所有的这些物种都存在着有功能的CD1d分
子. 例如, 在牛中发现的CD1d基因实际上是含有突变

起始密码子和不可切除的内含子的假基因[20]. 又如, 虽
然马表达CD1d基因[22], 并且存在与人iNKT细胞非常相

似的TCR α链, 说明马中应该也存在iNKT细胞. 然而不

管用人源或者鼠源CD1d四聚体都不能检测出马iNKT
细胞, 说明马iNKT-CD1d系统与其他表达iNKT细胞的

哺乳动物的iNKT-CD1d系统存在巨大差异[23]. 目前发

现, 哺乳动物包括人、小鼠、大鼠、棉鼠、猪等存在

具有功能的iNKT细胞. 本文主要介绍猪iNKT细胞的研

究进展, 以及如何合理利用猪iNKT细胞来控制猪流感.

4 猪iNKT细胞表型与功能研究现状

相比于人和小鼠的iNKT细胞, 目前人们对于猪

iNKT细胞的了解非常有限. 本节总结猪iNKT细胞的研

究进展, 同时也将猪iNKT细胞的表型与人和小鼠iNKT
细胞进行比较研究, 主要从猪iNKT细胞分布、猪iNKT
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细胞表型、猪iNKT细胞功能和猪iNKT细胞与猪流感

四方面进行总结.

4.1 猪iNKT细胞分布

现有证据表明, 猪iNKT细胞在发育或功能上都与

小鼠和人iNKT细胞非常相似. 例如, 研究发现, 猪

iNKT细胞发育受到CD1d分子的限制, 因为CD1d分子

敲除的猪不能产生iNKT细胞[24]. 与人相似, 猪也表达

一套完整的CD1分子, 包含CD1a、CD1b、CD1c(假基

因)、CD1d和CD1e[21], 其中的一些分子例如CD1a和
CD1b可以提呈脂质抗原[25]. 然而小鼠却只表达两个

CD1d基因, 而不表达其他CD1分子[26]. 猪CD1d分子与

小鼠、人CD1d分子具有高度的同源性[22,27], 所以装载

有α-GalCer类似物PBS57的鼠源或者人源CD1d四聚体

可以识别猪iNKT细胞[24,27~34]. 我们利用流式细胞术分

析猪外周血中iNKT细胞的比例, 发现人源与鼠源CD1d
四聚体所识别的猪iNKT细胞比例相似[29]. 利用鼠源

CD1d四聚体, 我们对猪包括肺脏、脾脏、肝脏、支气

管肺泡灌洗液、淋巴结与外周血等部位iNKT细胞比

例进行分析, 发现猪iNKT细胞存在于身体的不同部位.
在这些组织中, iNKT细胞通常占总淋巴细胞的0.01%
~1%, 其中脾脏与肝脏的iNKT细胞所占总淋巴细胞的

比例最高[28,29]. 猪与猪之间iNKT细胞比例存在很大的

差异. 猪iNKT细胞比例与小鼠和人iNKT细胞比例也存

在一定差异. 小鼠iNKT细胞可以占胸腺、外周血和脾

脏T细胞的1%, 以及骨髓T细胞的15%和肝脏T细胞的

30%[35~39]. 人外周血中iNKT细胞所占比例为0.01%
~0.1%, 同时人iNKT细胞不会在肝脏中富集[40]. 总体而

言, 相比于小鼠iNKT细胞, 猪iNKT细胞比例和分布与

人iNKT细胞更加相似(表1).

4.2 猪iNKT细胞表型

与小鼠和人iNKT细胞相似, 猪iNKT细胞也表达很

多转录因子, 其中包括PLZF和T-bet. 与传统T细胞相比,
猪iNKT细胞表达较高的PLZF[30,41]. 根据这些转录因子

的表达来分类, 猪iNKT细胞可以分为iNKT1(T-bet+/
PLZF+)、iNKT2(T-bet−/PLZFhi)和非iNKT1-2型(T-bet−/
PLZFlo)[41]. 其中, iNKT1型与iNKT2型所占比例最高,
分别约为49.8%和41.7%[41]. 这其中iNKT2型细胞表达

最高水平的PLZF. 与人和小鼠iNKT细胞类似, 猪iNKT
细胞也有记忆细胞与激活细胞的表型, 表现在高表达

的MHC II、CD5、CD25、CD27、CD44和iCOS, 但是

低表达CD45RA[29,30,41]. 猪iNKT细胞不表达CD11b和
Nkp46[29]. 与小鼠iNKT细胞不表达CD8但是部分表达

CD4相反, 猪iNKT细胞大部分都表达CD8, 而只有非常

小的一部分表达CD4. 我们的研究还发现, 猪CD8hi

iNKT细胞比CD8lo iNKT细胞具有更强的激活能力, 表

现在PMA/ionomycin激活的CD8hi iNKT细胞比CD8lo

iNKT细胞产生更多的IFN-γ[29]. 这一发现之后也被

Schäfer等人[41]证明, CD4−CD8−iNKT细胞不表达或者

表达很低水平的CD25和MHCII. 通过高通量测序的方

法, 我们最近发现, 猪iNKT细胞主要使用与人iNKT细

表 1 人、小鼠和猪iNKT细胞表型的比较
Table 1 Characteristics of human, mouse, and pig iNKT cells

人iNKT 小鼠iNKT 猪iNKT

CD1d分子限制性 是 是 是

TCR免疫组库 TRAV10-TRAJ18、TRBV25-1 TRAV11-TRAJ18、TRBV13、TRBV29
或TRBV1 pTRAV10-TRAJ18*01、pTRBV25-1

糖脂抗原反应 7DW8-5>α-GalCer>OCH、C-glycoside 7DW8-5>C-glycoside>α-GalCer>OCH 7DW8-5>α-GalCer>OCH>C-glycoside

表型 激活态/记忆态 激活态/记忆态 激活态/记忆态

辅助受体表达 CD4−>CD4+、CD8+/−、CD56+、CD161+ CD4+>CD4−
、NK1.1+/−、CD44+ CD4−>CD4+、CD8+、CD44+

PLZF表达 是 是 是

外周血中比例
(%总T细胞) 0.01%~1% 0.01%~3% 0.01%~1%

组织分布 大网膜>骨髓>肝脏、外周血 肝脏>骨髓>脾脏>淋巴结 脾脏, 淋巴结>肝脏、外周血

产生细胞因子 TNF、IFN-γ、IL-4、IL-10、IL-13 TNF、IFN-γ、IL-2、IL-4、IL-10、
IL-13、IL-17、IL-21、IL-22和GM-CSF

IFN-γ、PMA/ionomycin激活不能诱导产
生IL-17. 产生其他细胞因子能力未知

疫苗佐剂效应 是 是 是

进 展
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胞TRAV10-TRAJ18和小鼠iNKT细胞TRAV11-TRAJ18
重排相似的Vα和Jα区段. 分子模型的预测证明了猪和

人之间相对保守的α-链抗原结合域: CDR1α. 这表明,
猪iNKT细胞介导的免疫反应与人iNKT细胞介导的免

疫反应相似, 进一步说明猪作为生物医学模型物种的

适用性[27].

4.3 猪iNKT细胞功能

研究iNKT细胞功能一个很重要的方面是检验α-
GalCer或α-GalCer类似物是否同样可以激活猪iNKT细
胞. 体外实验发现, α-GalCer可以激活和扩增猪iNKT细
胞. 细胞数量的增加主要由细胞增殖引起[41]. 在激活时

添加细胞因子IL-2和IL-15或IL-33可以促进α-GalCer诱
导的猪iNKT细胞增殖[30]. 我们还发现, α-GalCer刺激可

以显著提高部分猪CD172α＋CD14＋单核细胞MHC II的
表达水平(2~5倍), 并且发现MHC II表达水平的提高与

猪iNKT细胞比例没有直接关系, 表明其他一些因素包

括iNKT细胞产生的细胞因子参与调控抗原提呈细胞

的活化[29]. 研究还表明, 在猪体内使用α-GalCer激活的

iNKT细胞可以提供非同源性的B细胞帮助, 说明猪体

内存在iNKTfh细胞亚型[42]. 首次在猪体内使用iNKT细
胞激动剂的一项研究是从气管内接种α-GalCer, 使肺部

iNKT细胞活化从而导致急性气道高反应性[34]. 这导致

猪呼吸困难、气道黏液分泌增强、体温升高. 临床症

状与肺部iNKT细胞被激活的程度有关而与其绝对频

率无关.该研究表明,猪可能是研究iNKT细胞介导的急

性气道高反应性的有用模型.

5 猪iNKT细胞与猪流感

研究发现, 通过单独注射模型抗原鸡蛋溶菌酶

(HEL)或者与3种鞘糖脂中的一种组合(α-GalCer、C-糖
苷或OCH)来检验猪iNKT细胞激动剂的佐剂潜力. α-
GalCer具有极高的刺激能力诱导iNKT细胞产生Th1和
Th2细胞因子, C-糖苷和OCH分别促进Th1和Th2的免

疫反应[43~46]. 两次免疫后, 所有3种激活剂, 特别是

OCH, 与单独用HEL免疫相比, 产生更高水平的HEL特
异抗体. 这可能是因为OCH有利于Th2细胞因子促进抗

体产生. 与OCH和C-糖苷相比, 使用α-GalCer作为佐剂

接种会产生更多的HEL特异T细胞, 可能是因为α-Gal-
Cer引起相对更强和更混合的细胞因子反应来成熟和

活化抗原提呈细胞. 我们给新断奶仔猪单独或与α-Gal-
Cer组合接种紫外线杀死的全流感病毒(H1N1 A/Cali-

fornia/04/2009), 并在接种两周后对其进行活病毒感染.
研究证明, α-GalCer是增强猪流感疫苗效应的有效佐

剂[32]. α-GalCer的添加强烈抑制了上下呼吸道的病毒

复制, 减少病毒排出. 这与iNKT细胞的全身性增加以

及高水平抗血凝素抗体产生有关. 尽管接受α-GalCer
的猪中iNKT细胞比例存在巨大差异, iNKT细胞比例和

抗体反应或疾病保护之间没有很大关联. 相反, 病毒特

异T细胞反应与iNKT细胞比例相关. 而病毒特异T细胞

反应对于产生免疫持久记忆, 以及针对病毒感染的交

叉保护至关重要, 但这些结果还有待进一步验证. 为了

模仿商业猪流感疫苗的应用, 我们采用了颈部肌肉注

射. 但是, Dwivedi等人[31]证明, 通过鼻内途径给予α-
GalCer同样可以增强猪流感疫苗的效应. α-GalCer与紫

外线灭活的流感病毒(H1N1 Sw/OH/24366/07)共同免

疫, 然后使用活病毒感染后发现, α-GalCer增强病毒特

异IgA分泌, 提高NK细胞毒性和Th1细胞因子(IFN-γ和
IL-12)的分泌, 减少免疫抑制细胞因子(IL-10和TGF-β)
的产生, 并显著降低病毒载量. 最近的一项研究表明,
当遭遇非洲猪瘟病毒或猪流感感染之后, 猪iNKT细胞

数量会显著增加[41]. 总之, 这些有限的研究表明, α-Gal-
Cer以及其类似物在猪体内能够引起与在小鼠体内相

似的佐剂效应, 即当与灭活的全病毒流感疫苗同时应

用时可以提高保护性免疫力. 我们的研究还发现, 给已

感染流感的猪施用α-GalCer可以加速病毒的清除. 鼻内

但不是肌肉注射给予仔猪α-GalCer可以改善流感疾病

症状, 并导致体重增加, 并恢复至未感染猪的水平[33].
α-GalCer还抑制气道中的病毒复制, 减少病毒脱落和

肺病理症状[33]. 有趣的是, α-GalCer诱导的流感保护程

度与单个动物表达的iNKT细胞水平无关, 并且预防性

地激活猪iNKT细胞对猪流感并没有保护作用[47]. 对于

除α-GalCer以外的其他一些iNKT细胞激活剂在作为猪

流感疫苗佐剂上的作用还相对缺乏. 其他iNKT细胞激

活剂同α-GalCer佐剂效应的比较研究也是未来的研究

方向.

6 总结与展望

20多年来, 对小鼠和人iNKT细胞的研究非常翔实

地奠定与扩充了iNKT细胞表型、功能以及临床应用

的知识宝库. iNKT细胞的发现同包括肿瘤、细菌病毒

感染、1型糖尿病和多发性硬化等自发性免疫疾病等

各种免疫与代谢相关的疾病息息相关. 大量的研究工

作涉及科学地利用iNKT细胞来治疗这些疾病并取得
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积极的效果.然而关于猪iNKT细胞的信息相对较少.一
个最主要的原因当属对于猪特异性研究工具的缺乏,
因此研究人员通常只能借助小鼠与人的试剂, 并寄希

望于这些试剂可以与猪产生交叉反应. 这样的研究存

在很多不利之处. 另一个原因是, 相比于研究小鼠

iNKT细胞, 猪iNKT细胞的研究具有更大的不易操作

性, 需要更多人力与资金的投入. 现阶段人们发现, 猪

可以作为极佳的生物模型, 对于猪免疫学的研究也开

始加大规模与投入. 在iNKT细胞与猪疾病的研究上目

前主要涉及将猪iNKT细胞激活剂作为流感疫苗佐剂

的应用上. 但是将之产业化还存在重大的壁垒与不完

善之处, 包括经济成本过高、缺乏对于交叉感染的实

验基础, 以及潜在的体内残留. 当然从另一方面, iNKT

细胞激活剂作为疫苗佐剂有其独特的优势. 传统的疫

苗佐剂不会产生最佳的体液免疫和细胞免疫, 部分原

因是CD4辅助性T细胞对激活CD8T细胞的能力不足.
然而iNKT细胞可以使用糖脂抗原进行特异性和全局

激活, 以提供通用形式激活T细胞并有助于促进肽特异

性CD8T细胞反应和抗体反应.研究猪iNKT细胞治疗有

许多潜在的益处, 包括开发更好的猪流感疫苗, 这可能

会减少人类流感大流行的发生. 因为猪与人具有重要

生理上的相似之处, 使用α-GalCer类似物还可以研究

更多改善人类疫苗的可行性. 总之, 猪流感模型提供了

一种更好地了解激活iNKT细胞用于流感疫苗佐剂的

方法. 这种知识可以在人和猪中被使用, 以限制当前周

期性的猪与人之间传播的流感病毒.
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Invariant natural killer T (iNKT) cells are a subset of so-called innate-like T cells that share phenotypic characteristics of
both NK and conventional T cells. Unlike conventional T cells, iNKT cells express a semi-invariant T cell receptor (TCR)
(TRAV10-TRAJ18/TRBV25-1 in humans and TRAV11-TRAJ18/TRBV13, TRBV29, or TRBV1 in mice) that dictates
their antigen specificity. iNKTcells recognize glycolipid antigens such as α-galctosylceramide (α-GalCer) presented by the
non-polymorphic major histocompatibility complex (MHC) class I-like molecule, CD1d. Once activated, they interact with
and influence multiple cell types in both innate and adaptive immune systems. Immune responses induced by activated
iNKT cells resemble conventional CD4+ T helper cells in many aspects. Therefore, these cells have been studied
extensively particularly for their therapeutic potential to treat various infectious and inflammatory diseases, autoimmune
diseases, and cancer. However, the majority of this research has employed mouse studies that have been difficult to
translate into humans due in part to differences in iNKT cells between mice and humans.
Although iNKTcells have been well characterized in mice and humans, very little is known about these cells in pigs. Like

human and mouse iNKT cells, porcine iNKT cells possess a memory/activation phenotype, indicated by high MHC II-
SLA-DR and CD5, and low CD45RA expression. Our previous studies have characterized the phenotype, function, and
TCR repertoire diversity of iNKT cells in healthy pigs. Our results show that pig and human iNKT cells are fundamentally
similar for their frequency, distribution, and TCR repertoire diversity, which suggests that iNKTcells between these species
play a similar role in immunity and disease. We further evaluated the adjuvant effects of iNKT cells on swine influenza
vaccines and showed that α-GalCer-elicited immune responses improved influenza vaccine efficacy. Our findings also
indicate that pigs offer a valuable preclinical model for understanding how iNKT cells contribute to influenza infections in
humans.
Swine hold several advantages over mice as a preclinical model for iNKT cell therapy because of the many similarities

between human and pig iNKT cells. In this review, we first briefly summarize the activation modes and immunoregulatory
functions of iNKT cells. Then we compare the phenotype and tissue distribution of porcine iNKT cells, focusing on their
similarities and differences to their counterparts in mice and humans. Lastly, we review the adjuvant effects of iNKT cell
agonists and discuss some challenges that must be overcome before iNKT cell agonists can be contemplated for veterinary
use in livestock.

pig, iNKT cells, influenza, immunity

doi: 10.1360/TB-2021-0976

进 展

53

https://doi.org/10.1360/TB-2021-0976

	猪自然杀伤 T细胞研究进展
	1�� iNKT细胞的激活途径
	2�� iNKT细胞的辅助性T细胞功能
	3�� CD1d分子与哺乳动物iNKT细胞系统
	4�� 猪iNKT细胞表型与功能研究现状
	4.1�� 猪iNKT细胞分布
	4.2�� 猪iNKT细胞表型
	4.3�� 猪iNKT细胞功能

	5�� 猪iNKT细胞与猪流感
	6�� 总结与展望


