
医用生物力学　 第 ３５ 卷　 第 ２ 期　 ２０２０ 年 ４ 月
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍｅｄｉｃａｌ Ｂｉｏｍｅｃｈａｎｉｃｓ， Ｖｏｌ． ３５　 Ｎｏ．２， Ａｐｒ． ２０２０

收稿日期：２０１９⁃０３⁃１２； 修回日期：２０１９⁃０４⁃２９
基金项目：国家自然科学基金项目（１１７６２００６， ３１７７１０１４， ３１６６０２５８），贵州省科技计划项目（黔科合基础［２０１８］１４１２，黔科合平台人才［２０１６］

５６７６，黔科合人才团队［２０１５］４０２１，黔科合支撑［２０１９］２７８７ 号），２０１１ 协同创新中心（黔教合协同创新字［２０１５］０４），贵州省细胞与

基因工程创新群体（黔教合 ＫＹ 字［２０１６］０３１）
通信作者：曾柱，教授，博士生导师， Ｅ⁃ｍａｉｌ： ｚｅｎｇｚｈｕ１００＠ ｓｉｎａ．ｃｏｍ；吴宁，副教授，硕士生导师，Ｅ⁃ｍａｉｌ：１６３８２１０７１５＠ ｑｑ．ｃｏｍ
∗为共同通信作者

文章编号：１００４⁃７２２０（２０２０）０２⁃０２０２⁃０６

渗透压对未成熟树突状细胞生物力学特性和
免疫学功能的影响
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摘要：目的　 从力学生物学角度研究渗透压对未成熟树突状细胞（ｉｍｍａｔｕｒｅ ｄｅｎｄｒｉｔｉｃ ｃｅｌｌｓ， ｉｍＤＣｓ）生物力学特性和

免疫功能的影响。 方法　 不同渗透压处理 ｉｍＤＣｓ 后，ＣＣＫ⁃８ 检测细胞存活率，激光共聚焦显微镜观察细胞骨架结

构的变化，细胞电泳仪检测细胞电泳迁移率的改变，荧光偏振法检测细胞的膜流动性，实时荧光定量 ＰＣＲ 检测免疫

相关分子的表达变化，流式细胞仪检测细胞的抗原吞噬能力。 结果　 高、低渗均会改变 ｉｍＤＣｓ 的 Ｆ⁃ａｃｔｉｎ 结构，甚至

诱导细胞凋亡。 低渗组电泳率显著高于等渗组，高渗组电泳率低于等渗组（Ｐ＜０ ０５）。 荧光偏振结果显示，高、低
渗均会显著降低细胞的膜流动性（Ｐ＜０ ０５）；ｑＰＣＲ 结果发现，高、低渗会显著上调 ｉｍＤＣｓ 免疫表型分子 ＣＣＲ７、
ＣＤ４０、ＣＤ２０５、ＣＤ１１ａ、ＣＤ１１ｃ 的表达和抗原吞噬能力（Ｐ＜０ ０５）。 结论　 高、低渗应激会影响 ｉｍＤＣｓ 生物力学特性

和免疫表型分子表达，研究结果对深入理解 ＤＣｓ 的免疫调节功能具有重要意义。
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　 　 树突状细胞（ｄｅｎｄｒｉｔｉｃ ｃｅｌｌｓ， ＤＣｓ）是体内功能最

强大的抗原提呈细胞，在启动和放大天然免疫和适应

性免疫应答方面发挥着关键作用［１］。 从功能上来说，
ＤＣｓ 具有未成熟 ＤＣｓ（ｉｍｍａｔｕｒｅ ＤＣｓ， ｉｍＤＣｓ）和成熟

ＤＣｓ（ｍａｔｕｒｅ ＤＣｓ， ｍＤＣｓ）两个分化阶段［２］。 ｉｍＤＣｓ
位于皮肤、黏膜等外周组织，其主要功能是摄取和

加工抗原；获取抗原后的 ｉｍＤＣｓ 通过血管或淋巴管

向二级淋巴组织迁移，上调 ＣＤ１ａ、ＣＤ１１ｃ、ＣＤ４０、
ＣＤ８０、ＣＤ８３、ＣＤ８６、ＨＬＡ⁃ＤＲ 和 ＣＣＲ７ 等分子，细胞

骨架发生明显重组，逐步分化为 ｍＤＣｓ。 ｍＤＣｓ 在二

级淋巴组织内与幼稚 Ｔ 细胞发生动态的物理性相

互作用，并向后者提呈获取的抗原信息，从而诱导

Ｔ 细胞抗原特异性增殖，启动适应性免疫应答或耐

受。 在发挥免疫学功能的过程中，ｉｍＤＣｓ 经历了复

杂的化学和物理微环境。 有关细胞因子等化学因

素对 ｉｍＤＣｓ 功能的影响已经有研究报道［３⁃４］，而细

胞外基质硬度和拓扑结构、液流剪切力和渗透压等

物理因素还未引起足够的重视。 在生理和病理生

理条件下，细胞外物理环境存在较大差异，如肿瘤

组织硬度及组织间隙压力增加、肿瘤微环境渗透压

增高、血管源性脑水肿和细胞毒性脑水肿中渗透压

降低等，这些因素参与细胞功能的调控及疾病的发

生发展［５⁃８］。 渗透压是细胞质与胞外环境中可扩散

溶质浓度差异产生的静水压力，可以调节细胞的形

态与功能。 渗透压对软骨细胞的形态、刚度和功能

具有调控作用［９⁃１０］，低渗可以增强骨髓来源巨噬细

胞的吞噬功能［１１］，高渗还会影响 ｉｍＤＣｓ 的分化过

程［１２］。 细胞生物力学特性能够反映其结构和功能

之间的关系。 但是，渗透压对 ｉｍＤＣｓ 生物力学特性

的影响尚不清楚。 本文通过检测不同渗透压对

ｉｍＤＣｓ生物力学特性和免疫学功能的影响，以期深

入理解渗透压对 ｉｍＤＣｓ 免疫学功能的调控作用。

１　 材料与方法

１ １　 主要试剂

ＲＰＭＩ１６４０、胎牛血清（ＧＩＢＣＯ 公司，美国）；淋
巴细胞分离液、ＣＣＫ⁃８ 试剂盒（北京索莱宝试剂公

司）；重组人粒⁃巨噬细胞集落刺激因子（ｒｅｃｏｍｂｉｎａｎｔ
ｈｕｍａｎ ｇｒａｎｕｌｏｃｙｔｅ⁃ｍａｃｒｏｐｈａｇｅ ｃｏｌｏｎｙ ｓｔｉｍｕｌａｔｉｎｇ
ｆａｃｔｏｒ， ｒｈＧＭ⁃ＣＳＦ）、重组人白介素 ４ （ ｒｅｃｏｍｂｉｎａｎｔ
ｈｕｍａｎ ｉｎｅｒｌｅｕｋｉｎ ４， ｒｈＩＬ⁃４）购自美国 ＰｅｐｒｏＴｅｃｈ 公

司； ＦＩＴＣ⁃Ｄｅｘｔｒａｎ （ Ｓｉｇｍａ⁃Ａｌｄｒｉｃｈ 公 司， 美 国 ）；
１００ ｍｇ ／ Ｌ 链 霉 素、 １００ Ｕ ／ ｍＬ 青 霉 素 购 自 美 国

Ｈｙｃｌｏｎｅ公司；ＴＭＡ⁃ＤＰＨ 购自 Ｃａｙｍａｎ 公司；ＲＴ⁃ＰＣＲ
试剂盒（Ｔｈｅｒｍｏ Ｆｉｓｈｅｒ Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ 公司，美国）；ｑＰＣＲ
试剂盒购自 Ｔａｋａｒａ 公司；ｑＰＣＲ 引物由上海生工生

物工程技术有限公司合成。
１ ２　 单核细胞和 ＤＣｓ 表型鉴定

根据本课题组先前建立的实验方法分离 ＣＤ１４＋

单核细胞，再经细胞因子诱导，即可分化为 ｉｍＤＣｓ，
并对细胞的表型和形态进行鉴定［１３］。
１ ３　 细胞处理

配制 ３５５、３２５、２９５、２６５、２３５ ｍＯｓｍ／ ｋｇ 渗透压，分别

作用 ｉｍＤＣｓ ３０、６０ ｍｉｎ，以 ２９５ ｍＯｓｍ／ ｋｇ 作为对照。
１ ４　 细胞 Ｆ⁃ａｃｔｉｎ 结构观察

经不同渗透压处理后的细胞，用 ４ ７％ 多聚甲

醛固定 ２０ ｍｉｎ，ＰＢＳ 漂洗 ３ 次；加入 ２００ μＬ 含 ０ １％
Ｔｒｉｔｏｎ Ｘ⁃１００ 作用 ５ ｍｉｎ，ＰＢＳ 漂洗 ３ 次；加入 ２００ μＬ
含 １％ ＢＳＡ 的 ＰＢＳ，室温孵育 ３０ ｍｉｎ，ＰＢＳ 漂洗 ３ 次；
加入罗丹明标记的鬼笔环肽稀释液，混匀后，避光孵

育 ２０ ｍｉｎ；ＰＢＳ 漂洗 １ 次，将细胞重悬于 ５０ μＬ ＰＢＳ
中，４ ℃避光保存样品；激光共聚焦显微镜下观察。

３０２
石玉玲，等． 渗透压对未成熟树突状细胞生物力学特性和免疫学功能的影响
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１ ５　 细胞活性检测

收集 细 胞， 在 ９６ 孔 板 中 接 种 细 胞 悬 液

（１００ μＬ ／孔），每孔加入 １０ μＬ ＣＣＫ⁃８ 溶液，每个处

理组做 ３ 个重复，３７ ℃培养 ２ ｈ 后，用酶标仪检测不

同处理组在 ４５０ ｎｍ 处的吸光度。 通过（处理组－空
白组） ／ （对照组－空白组）计算细胞相对存活率。
１ ６　 细胞抗原吞噬功能检测

离心收集细胞，用培养液重悬细胞。 取 ３ 组培

养皿，分别为阴性对照组、空白组、实验组进行标

记。 在阴性对照组、实验组的平皿中分别加入

０ ４ ｍＬ细胞悬液和 ０ ４ ｍＬ ＦＩＴＣ⁃Ｄｅｘｔｒａｎｓ 进行混

匀。 空白组中加入 ０ ４ ｍＬ 细胞悬液和０ ４ ｍＬ ＰＢＳ
混匀。 空白组、实验组放置在 ３７ ℃培养箱中孵育

１ ５ ｈ， 阴性对照组放置在冰上，１ ５ ｈ 后用０ ８ ｍＬ
３ ７％ 多聚甲醛在 ４ ℃ 冰箱中固定 １５ ～ ２０ ｍｉｎ，用
ＰＢＳ 清洗两遍（１ ５００ ｒ ／ ｍｉｎ， ５ ｍｉｎ），用 ０ ４ ｍＬ ＰＢＳ
重悬细胞。 将细胞悬液，移入流式管中，用流式细

胞仪进行检测。
１ ７　 细胞电泳率的检测

１ ０００ ｒ ／ ｍｉｎ 离心 ５ ｍｉｎ 收集细胞，用 １０％ 生理

蔗糖溶液重悬，将细胞悬液注射入电泳槽中，通过

显微细胞电泳系统检测不同渗透压处理后 ｉｍＤＣｓ
泳动相同距离所需要的时间以及电压，通过公式计

算细胞电泳迁移率（ｅｌｅｃｔｒｏｐｈｏｒｅｓｉｓ ｍｏｂｉｌｉｔｙ， ＥＰＭ）：
ＥＰＭ＝（Ｓ ／ ｔ） ／ （Ｕ ／ Ｌ）

式中：Ｓ 为细胞的泳动路程；ｔ 为泳动所需要的时间，
Ｕ 为电极两端电压； Ｌ 为电泳槽电极间的距离

（４ ２ ｃｍ）。
１ ８　 ｉｍＤＣｓ 细胞膜流动性检测

离心收集经不同渗透压处理 ３０ ｍｉｎ 的细胞，各
组用 ０ ８ ｍＬ ＰＢＳ 重悬，避光加入相同体积２ μｍｏｌ ／ Ｌ
ＤＰＨ 孵育 ３０ ｍｉｎ。 ＰＢＳ 清洗两遍，１ ｍＬ ＰＢＳ 重悬细

胞。 用荧光光谱仪的时间扫描测定细胞在不同偏

振角度时的荧光强度 Ｉ， 设置激发波长 （λｅｘ ） 为

３６０ ｎｍ，发 射 波 长 （ λｅｍ ） 为 ４３０ ｎｍ， 发 射 狭 缝

（ＥＭ ｓｌｉｔ）为 ５ ｎｍ，激发狭缝（ＥＸ ｓｌｉｔ）为 ５ ｎｍ，电压

设置为 ４００ Ｖ，扫描时间为 １０ ｓ，３７ ℃温浴，每个样

品设置扫描 ３ 次。 根据公式计算荧光偏振度：
Ｐ＝（ ＩＷ－ＧＩＶＨ） ／ （ ＩＷ＋ＧＩＶＨ）

其中：校正因子 Ｇ＝ ＩＨＶ ／ ＩＨＨ；ＩＷ 为起偏和检偏器光轴

同为垂直方向时测得的荧光强度；ＩＶＨ为起偏和检偏

器光轴分别为垂直和水平方向时测得的荧光强度；

ＩＨＶ起偏和检偏器光轴分别为水平和垂直方向时测

得的荧光强度；ＩＨＨ起偏和检偏器光轴同为水平方向

测得的荧光强度。
１ ９　 ｑＰＣＲ 检测基因相对表达量

采用 Ｔｒｉｚｏｌ 法提取经不同渗透压处理的细胞

ｍＲＮＡ，通过逆转录试剂盒将其反转录成 ｃＤＮＡ，以
此作为模板，进行 ｑＰＣＲ 反应。 逆转录反应条件设

置如下：４２ ℃孵育 ６０ ｍｉｎ，７０ ℃加热 ５ ｍｉｎ 终止反

应。 ＰＣＲ 反应条件：９５ ℃，３０ ｓ；９５ ℃，１０ ｓ；６０ ℃，
３０ ｓ；７２ ℃，３０ ｓ；４０ 个循环。 相对含量用 ２－ΔΔ Ｃｔ表

示，其中 ΔΔＣｔ ＝ （ＣＴ３ －ＣＴ１） －（ＣＴ２ －ＣＴ），ＣＴ３ 为非

等渗处理组目的基因的 ＣＴ 值，ＣＴ２ 为等渗对照组目

的基因的 ＣＴ 值，ＣＴ１、ＣＴ 分别为非等渗组、等渗组

内参基因的 ＣＴ 值。

表 １　 引物序列

Ｔａｂ．１　 Ｒｅａｌ ｔｉｍｅ ｑＰＣＲ ｐｒｉｍｅｒｓ

基因 引物（５′－３′） 扩增长度 ／ ｂｐ

ＣＣＲ７
上游：ＡＧＡＣＣＡＴＧＡＣＣＧＡＴＡＣＣＴＡＣＣ
下游：ＧＣＡＡＡＡＧＴＧＧＡＣＡＣＣＧＡＡＧＡ

１１９

ＣＤ４０
上游：ＴＣＡＣＣＴＣＧＣＴＡＴＧＧＴＴＣＧＴＣ
下游：ＧＧＡＡＧＧＣＡＴＴＣＣＧＴＴＴＣＡＧＴ

１９２

ＣＤ２０５
上游：ＡＧＡＴＧＴＧＧＡＧＧＴＧＧＴＴＧＴＣＡ
下游：ＴＧＧＧＣＧＴＣＴＴＡＴＴＧＴＡＧＧＧＡ

１７３

ＣＤ１１ａ
上游：ＴＧＡＧＡＧＣＡＧＧＣＴＡＴＴＴＧＧＧＴＴＡＣ
下游：ＣＧＧＣＣＣＡＴＧＴＧＣＴＧＧＴＡＴ

１００

ＣＤ１１ｃ
上游：ＡＧＣＡＧＣＣＡＣＧＡＡＣＡＡＴＴＣＡＣ
下游：ＧＡＧＡＣＣＴＣＣＡＣＡＴＣＣＡＴＣＣＡ

１８２

ＧＡＰＤＨ
上游：ＧＣＡＣＣＧＴＣＡＡＧＧＣＴＧＡＧＡＣＣ
下游：ＴＧＧＴＧＡＡＧＡＣＧＣＣＡＧＴＧＧＡ

１３８

１ １０　 统计学分析

所有实验独立至少重复 ３ 次。 实验结果以均

数±标准差形式表示。 两组数据采用统计学软件

ＳＰＳＳ ２０ ０分析。 Ｐ＜０ ０５ 表示差异有显著性。

２　 结果

２ １　 细胞活性检测

ｉｍＤＣｓ 经不同渗透压处理 ３０、６０ ｍｉｎ 后，通过

ＣＣＫ⁃８ 法检测细胞存活率。 与对照组相比，高渗、低
渗均会使得细胞存活率降低（Ｐ＜０ ０５），见图 １。
２ ２　 细胞骨架

ｉｍＤＣｓ 经不同渗透压处理 ３０ ｍｉｎ 后，通过激光

共聚焦显微镜观察细胞骨架结构的变化。 经高、低
渗处理后的 ｉｍＤＣｓ 细胞骨架结构发生明显的重塑，
Ｆ⁃ａｃｔｉｎ 表达上调（Ｐ＜０ ０５），见图 ２。

４０２
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图 １　 ｉｍＤＣｓ细胞相对存活率（ｎ＝ ４， ∗Ｐ＜０ ０５）
Ｆｉｇ．１　 Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｖｉａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｉｍＤＣｓ

图 ２　 渗透压重组 ｉｍＤＣｓ的细胞骨架结构（ｎ＝ ３， ∗Ｐ＜０ ０５）
Ｆｉｇ． ２ 　 Ｆ⁃ａｃｔｉｎ ｃｙｔｏｓｋｅｌｅｔｏｎ ｏｆ ｉｍＤＣｓ ｒｅｏｒｇａｎｉｚｅｄ ｂｙ ｏｓｍｏｔｉｃ

ｐｒｅｓｓｕｒｅ 　 （ ａ ） Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃｙｔｏｓｋｅｌｅｔｏｎ （ ６００ × ），
（ｂ） Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ ｏｆ Ｆ⁃ａｃｔｉｎ ｃｙｔｏｓｋｅｌｅｔｏｎ

２ ３　 细胞电泳率检测

ｉｍＤＣｓ 经 ３２５、２９５、２６５ ｍＯｓｍ／ ｋｇ 分别处理３０ ｍｉｎ
后，高渗透压导致细胞的电泳率降低（Ｐ＜０ ０５），而低渗

透压则使电泳率升高（Ｐ＜０ ０５），见图 ３。
２ ４　 细胞膜流动性的检测

ｉｍＤＣｓ 经 ３２５、 ２９５、 ２６５ ｍＯｓｍ ／ ｋｇ 分别作用

图 ３　 渗透压对 ｉｍＤＣｓ电泳率的影响（ｎ＝ ５， ∗Ｐ＜０ ０５）
Ｆｉｇ．３ 　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｏｓｍｏｔｉｃ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｏｎ ｔｈｅ ｅｌｅｃｔｒｏｐｈｏｒｅｔｉｃ ｍｏｂｉｌｉｔｉｅｓ

ｏｆ ｉｍＤＣｓ

３０ ｍｉｎ后，细胞的荧光偏振度 Ｐ 值增大，即非等渗使

得细胞膜流动性降低，膜分子运动变慢（Ｐ＜０ ０５），
见图 ４。

图 ４　 渗透压对 ｉｍＤＣ 荧光偏振度的影响（ｎ＝ ５，∗Ｐ＜０ ０５）
Ｆｉｇ．４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｏｓｍｏｔｉｃ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｏｎ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ

ｉｍＤＣｓ

２ ５　 细胞吞噬功能检测

ｉｍＤＣｓ 的主要功能是摄取并吞噬抗原，将细胞

经不同渗透压处理 ３０ ｍｉｎ 后，结果显示低渗、高渗

会使得 ｉｍＤＣｓ 的抗原吞噬能力不同程度增加（Ｐ＜
０ ０５），见图 ５。
２ ６　 细胞免疫相关基因表达的检测

ｉｍＤＣｓ 经不同渗透压处理 ３０ ｍｉｎ 后，ｉｍＤＣｓ 表

面分子 ＣＣＲ７、ＣＤ４０、ＣＤ２０５、ＣＤ１１ａ、ＣＤ１１ｃ 表达显

著上调（Ｐ＜０ ０５），见图 ６。

３　 讨论与结论

ＤＣｓ 在免疫系统中的独特地位使其成为免疫相

关疾病的逻辑治疗靶点。 近年来，基于 ＤＣｓ 的免疫

治疗被认为是最有可能攻克肿瘤的治疗方法之

５０２
石玉玲，等． 渗透压对未成熟树突状细胞生物力学特性和免疫学功能的影响

　 　 Ｓｈｉ Ｙｕｌｉｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ Ｏｓｍｏｔｉｃ Ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｏｎ Ｂｉｏｍｅｃｈａｎｉｃａｌ Ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ａｎｄ Ｉｍｍｕｎｅ Ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｉｍｍａｔｕｒｅ Ｄｅｎｄｒｉｔｉｃ Ｃｅｌｌｓ



图 ５　 渗透压对 ｉｍＤＣｓ抗原吞噬能力的影响（ｎ＝ ３， ∗Ｐ＜０ ０５）
Ｆｉｇ．５　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｏｓｍｏｔｉｃ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｏｎ ｅｎｄｏｃｙｔｏｔｉｃ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｏｆ ｉｍＤＣｓ

图 ６　 渗透压对 ｉｍＤＣｓ表面分子表达的影响（ｎ＝ ５， ∗Ｐ＜０ ０５）
Ｆｉｇ．６ 　 Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｏｓｍｏｔｉｃ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｏｎ ｔｈｅ ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ

ｉｍｍｕｎｅ ｐｈｅｎｏｔｙｐｅ ｍｏｌｅｃｕｌｅｓ ｏｎ ｉｍＤＣｓ　 （ａ） ＣＣＲ７，
（ｂ） ＣＤ４０， （ｃ） ＣＤ２０５， （ｄ） ＣＤ１１ａ， （ｅ） ＣＤ１１ｃ

一［１４］，但是其临床试验效果与理论预期相差甚远，
诸如肿瘤抗原的选择、过继回输的位点和时间间

隔、肿瘤免疫逃逸和 ＤＣｓ 迁移能力低下等问题还有

待深入研究［１４］。 目前，针对这些问题的研究主要集

中在肿瘤来源的抑制性细胞因子等化学因素对 ＤＣｓ
功能的影响。 从生物力学角度来看，细胞的生物力

学特性可以反映其结构和功能之间的关系，但是如

流体剪切力、细胞外基质硬度、静压力等体内物理

因素对细胞功能的调控作用尚不清楚，特别是在特

定病理生理条件下，机体生物力学环境变化导致的

细胞功能变化值得深入研究［１５⁃１７］。 本文研究了高、
低渗对 ｉｍＤＣｓ 存活率、物理特性（电泳率、膜流动

性）、免疫功能（吞噬能力、表面分子表达）及细胞骨

架结构的影响。
无论是低渗还是高渗环境下，ｉｍＤＣｓ 存活率都

出现了明显的下降，说明细胞在渗透压的作用下可

能发生了破裂，但是 ７０％ ～ ８０％ 细胞仍然存活；同
时，ｉｍＤＣｓ 的细胞骨架 Ｆ⁃ａｃｔｉｎ 结构发生重塑，并上

调表达量，这可能是细胞为了平衡细胞内外压力的

变化并保持细胞质膜完整性而表现出的应激反应。
细胞骨架与其生物力学特性、免疫功能密切相关。
生理条件下，细胞膜表面带负电，主要来源于唾液

酸水解后剩余的羧基，可以用 ＥＰＭ 来反映。 在高渗

和低渗环境下，ｉｍＤＣｓ 的 ＥＰＭ 分别增加和减少，说
明细胞膜表面的负电荷分别增加和减少，提示

ｉｍＤＣｓ 膜表面唾液酸水解效率发生显著变化，可能

会影响其在体内的迁移过程。 膜流动性是指细胞

膜脂分子的运动快慢，可以用荧光偏振度来反映，
与脂质成分、脂质分子和蛋白质分子的相互作用以

及环境因素等有关［１８］。 高渗、低渗均使得细胞的荧

光偏振度升高，说明其膜脂分子运动变慢，可能会

影响 ｉｍＤＣｓ 与其他细胞的相互作用和抗原吞噬过

程。 在机体内，ｉｍＤＣｓ 的主要功能是发现、摄取和处

理抗原。 在低渗、高渗环境下，ｉｍＤＣｓ 抗原吞噬能力

和免疫表型分子都不同程度地上调，可能与静压力

导致 ｉｍＤＣｓ 的抗原摄取效率和应激反应有关，但是

其潜在的机制还需要进一步深入研究。
渗透压可以影响 ｉｍＤＣｓ 的生物力学特性和免

疫学功能［４，１９⁃２０］。 本文结果表明，渗透压等物理因

素也是调控 ｉｍＤＣｓ 免疫功能的一个重要方面，对深

入理解 ＤＣｓ 免疫调节功能和提高基于 ＤＣｓ 免疫相

关疾病的临床治疗意义重大。
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