
·综述· 《中国产前诊断杂志（电子版）》　２０２５年第１７卷第１期

巨细胞病毒母胎界面的垂直传播
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【摘要】　先天性人巨细胞病毒（ｃｏｎｇｅｎｉｔａｌｈｕｍａｎｃｙｔｏｍｅｇａｌｏｖｉｒｕｓ，ｃＣＭＶ）感染是新生儿出生缺陷的重
要原因，给社会及家庭造成巨大负担。母胎界面凭借强大的微生物防御机制有效限制了妊娠期间的垂
直传播。然而，导致先天性疾病的人巨细胞病毒可能进化出不同的逃逸机制以突破母胎屏障。因此，本
综述总结了近年来母胎界面抗病原体免疫防御机制的研究进展，梳理和分析人巨细胞病毒克服胎盘屏
障的潜在途径，希望为病毒感染垂直传播相关机制研究提供新的思路。
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１　引言

感染严重威胁人类生殖健康［１］。在人类妊娠期
间，病原体从母体垂直传播给胎儿，引起胎儿发育不
良、先天畸形，甚至胎死宫内等。

妊娠时期的免疫系统具有独特的复杂性。健康
的母体免疫系统“识别”并“耐受”同种异体的胎儿，
以支持胎儿不断增长的代谢需求的同时，保护胎儿
免受病原体的侵袭［２］。虽然母胎屏障能够成功防止
大多数病原体侵袭胎儿，但人巨细胞病毒（ｈｕｍａｎ
ｃｙｔｏｍｅｇａｌｏｖｉｒｕｓ，ＨＣＭＶ）能够逃避免疫系统，穿过
母胎界面并感染胎儿。

ＨＣＭＶ是一种对人类宿主具有高度适应性的
ＤＮＡ疱疹病毒，是最常见的先天性病毒感染生物因
素之一［３］。胎儿期因母胎垂直传播导致的新生儿感
染为先天人巨细胞病毒（ｃｏｎｇｅｎｉｔａｌｈｕｍａｎ
ｃｙｔｏｍｅｇａｌｏｖｉｒｕｓ，ｃＣＭＶ）感染。它是儿童感音神经
性听力损失（ｓｅｎｓｏｒｉｎｅｕｒａｌｈｅａｒｉｎｇｌｏｓｓ，ＳＮＨＬ）的
主要非遗传原因［４］，也是神经发育障碍
（ｎｅｕｒｏｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｌｄｉｓｏｒｄｅｒｓ，ＮＤＤｓ）的重要感
染因素［５］。ｃＣＭＶ感染的全球总体患病率为

０．６７％［６］，我国报告的患病率因地域存在较大差异，
河南［７］、山东［８］及上海［９］的患病率分别为１．３２％、
０．７％及０．９％。患病新生儿中仅１０％～１５％出生
时为症状性感染，而后遗症经常延迟出现，导致卫生
保健工作者和公众对ＨＣＭＶ感染普遍缺乏认
知［３］。目前除行为措施外，暂缺乏针对ＨＣＭＶ母
胎传播的有效预防干预措施［１０］。ＨＣＭＶ感染的疾
病负担不容忽视。

越来越多的证据表明，ＨＣＭＶ具有促进免疫衰
老的能力［１１］，血清学阳性率呈现年龄依赖性上
升［３］。随着老龄化加剧和生育观念转变，我国高龄
孕妇比例逐年增加，妊娠期ＨＣＭＶ血清学阳性人
数势必随之增加。而ｃＣＭＶ新生儿绝大多数来自
血清学阳性母亲，这是否意味着ｃＣＭＶ患病人数也
会因此产生波动？因此，本综述总结了近年来母胎
界面抗病原体免疫防御机制的研究进展，梳理和分
析人巨细胞病毒克服胎盘屏障的潜在途径，希望为
病毒感染垂直传播相关机制研究提供新的思路。

２　母胎界面的发育解剖学

母胎界面由子宫蜕膜与胚外组织（胎盘及绒毛
膜羊膜）构成，共同承担营养供给以及免疫屏障构筑
等重要生理职能。羊水可作为缓冲介质为胎儿营造
机械性隔离环境，为绒毛膜羊膜所包绕。羊膜与胎
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儿及羊水直接接触，而绒毛膜与母体蜕膜相互交织。
人类胎盘发育始于受精后５～６天，此时囊胚形

成并着床。着床后，子宫内膜正式蜕膜化，源自囊胚
外周的滋养外胚层（ｔｒｏｐｈｅｃｔｏｄｅｒｍ，ＴＥ）是所有滋
养层细胞的前体［１２］，其迁移至蜕膜并开始建立滋养
层谱系［１３］，囊胚的内细胞团（ｉｎｎｅｒｃｅｌｌｍａｓｓ，ＩＣＭ）
则建立了胚胎细胞谱系。早期的细胞滋养层
（ｃｙｔｏｔｒｏｐｈｏｂｌａｓｔ，ＣＴＢ）由ＴＥ分化而来，其向母体
蜕膜迁移并侵入子宫微血管和腺体吸收营养。ＣＴＢ
进一步增殖分化形成绒毛细胞滋养层（ｖｉｌｌｏｕｓ
ｃｙｔｏｔｒｏｐｈｏｂｌａｓｔ，ｖＣＴＢ）［１４］，单核的ｖＣＴＢ继续融
合形成多核的合体滋养层（ｓｙｎｃｙｔｉｏｔｒｏｐｈｏｂｌａｓｔｓ，
ＳＴＢ）（图１）。

图１　母胎界面解剖结构与防御屏障（图片来源：原创）
注：ＨＣＭＶ：人巨细胞病毒；ＳＴＢ：合体滋养层；ＣＴＢ：

细胞滋养层；ＥＶＴ：绒毛外滋养层。

　　胎盘绒毛可分为悬浮绒毛（ｆｌｏａｔｉｎｇｖｉｌｌｉ，ＦＶ）
和锚定绒毛（ａｎｃｈｏｒｉｎｇｖｉｌｌｉ，ＡＶ）。ＦＶ的内层为
ＣＴＢ，外层则覆盖着连续的ＳＴＢ。ＡＶ则与蜕膜建
立了实质的联系，绒毛末端的ＣＴＢ穿透ＳＴＢ后分
化为绒毛外滋养细胞（ｅｘｔｒａｖｉｌｌｏｕｓｔｒｏｐｈｏｂｌａｓｔ，
ＥＶＴ），ＥＶＴ侵入并锚定在子宫蜕膜。其广泛使子
宫螺旋动脉重铸（ｓｐｉｒａｌａｒｔｅｒｙｒｅｍｏｄｅｌｌｉｎｇ，ＳＡＲ），
取代部分母体血管内皮并建立一种高流量，低阻力
的脉管系统，开启母胎循环。母体外周血由此缓慢

灌注进入绒毛间隙，绒毛外层的ＳＴＢ在介导物质交
换的同时，也构成了抗微生物感染的关键结构基础。
在妊娠早期结束时，胎盘绒毛发育和ＳＡＲ基本完
成，胎盘的蓝图就此确立。直到妊娠后期，绒毛分支
表面积可达１２～１４平方米，以满足胎儿发育期间的
营养需求及屏障建立。

胎盘的绒毛由两层组成：内层的细胞滋养层
（ｃｙｔｏｔｒｏｐｈｏｂｌａｓｔ，ＣＴＢ）和外层的合体滋养层
（ｓｙｎｃｙｔｉｏｔｒｏｐｈｏｂｌａｓｔ，ＳＴＢ），后者紧密覆盖在绒毛
表面，构成了重要的防御屏障。锚定绒毛末端的
ＣＴＢ侵入蜕膜分化为绒毛外滋养层（ｅｘｔｒａｖｉｌｌｏｕｓ
ｔｒｏｐｈｏｂｌａｓｔ，ＥＶＴ）。ＳＴＢ和ＥＶＴ共同构成了母
胎之间的直接界面。

滋养层分化异常是多种胎盘相关妊娠并发症的
根本原因，目前缺乏理想的人类胎盘研究模型［１３］。
ＴＥ可发育为三种主要的滋养层谱系：ＣＴＢ、ＳＴＢ和
ＥＶＴ。ＣＴＢ细胞是一种未分化的，可继续增殖的细
胞群，可分化形成ＥＶＴ和ＳＴＢ细胞。但人工分离
出的原代ＣＴＢ细胞无法维持未分化状态。在体内
外具有分化为不同滋养层细胞的潜力，并维持增殖
能力的细胞被称为滋养层干细胞（ｔｒｏｐｈｏｂｌａｓｔｓｔｅｍ
ｃｅｌｌ，ＴＳＣ）。小鼠ＴＳＣ模型作为现研究滋养层发
育的主要动物模型，虽小鼠滋养层类器官的构建为
体外筛选滋养层谱系调控因子提供了可能性［１５］，但
小鼠与人类滋养层发育之间的差异是相当大的［１６］。
人类通过绒毛树完成母胎交换，而小鼠的交换发生
在迷路层，并且与人类双层结构不同的是迷路层包
含三层滋养层细胞。非人灵长类动物，如恒河猴，现
被认为是研究人类胎盘的理想替代品。Ｊｉｍｉ等［１７］

通过跨物种转录组学比较后得出二者胎盘大多数标
志基因表达相似，但仍鉴定出较多差异表达基因。

３　母胎界面的防御机制

母胎界面是母体和胎儿这两个同种异体进行沟
通的共同界面。因此，母胎界面的防御对于妊娠的
建立和维持至关重要。
３．１　物理防御　母胎界面的物理防御主要依赖于
覆盖胎儿绒毛树结构的高表面积屏障上皮细胞
ＳＴＢ。ＳＴＢ分隔母体外周血液和胎盘绒毛内微环
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境，是防止微生物血液传播的最重要屏障。现有证
据将其防御机制主要分为两类，一：缺乏细胞间连
接。ＳＴＢ作为高度极化的单细胞层，包含数百亿个
细胞核而缺乏细胞细胞连接，可阻止病原体与细胞
间连接复合体受体结合，避免上皮细胞黏附连接的
破坏及上皮屏障的突破［１８］。二：密集的细胞骨架网
络。ＳＴＢ表面存在致密的肌动蛋白网络，其作为上
皮细胞黏附连接的主要成分可以抵抗微生物黏附和
入侵［１９］。除ＳＴＢ外，胎盘基质层中胎儿微血管系
统同样构成防御屏障。锚定于蜕膜上的ＥＶＴ也抑
制了部分病原体的黏附［２０］。
３．２　免疫防御　母胎界面兼具胎儿来源的滋养层
细胞及母体蜕膜来源的免疫细胞。而成功的妊娠往
往建立在滋养层细胞与蜕膜免疫细胞之间复杂的相
互作用上。
３．２．１　蜕膜细胞的免疫网络　蜕膜化代表着母体
免疫系统的重塑，免疫细胞被募集至母胎界面积极
参与母胎间特殊的免疫反应。蜕膜作为母胎界面的
重要免疫防御，其免疫细胞占比高达４０％，大多数
是先天免疫细胞，如蜕膜自然杀伤（ｄｅｃｉｄｕａｌ
ＮａｔｕｒａｌＫｉｌｌｅｒ，ｄＮＫ）细胞、蜕膜巨噬细胞、树突状
细胞，以及适应性免疫细胞，如ＣＤ４＋Ｔ细胞、ＣＤ８＋
Ｔ细胞和调节性Ｔ细胞［２１］。先天免疫系统通过非
特异性免疫防御机制快速响应微生物入侵。宿主细
胞的模式识别受体（ｐａｔｔｅｒｎｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎｒｅｃｅｐｔｏｒｓ，
ＰＲＲｓ）识别病原体相关分子模式（ｐａｔｈｏｇｅｎ
ａｓｓｏｃｉａｔｅｄｍｏｌｅｃｕｌａｒｐａｔｔｅｒｎｓ，ＰＡＭＰｓ）并启动下
游免疫信号通路，增加血管通透性的同时募集额外
的免疫细胞及细胞因子，触发机体大范围抗感染反
应。适应性免疫应答随后启动，其高度精确识别病
原体并部署强大的抗微生物效应机制，同时建立免
疫记忆。

蜕膜免疫细胞群呈现胎龄特异性［２２］，其组成与
外周循环中免疫细胞具有显著表型差异。在妊娠早
期，ｄＮＫ细胞是主要的免疫细胞亚群，约占７０％，蜕
膜巨噬细胞约占２０％，Ｔ细胞约占１０％［２３］。而在
妊娠中期和妊娠晚期，ｄＮＫ细胞逐渐减少。ＮＫ细
胞是一种细胞毒性先天淋巴样细胞，而ｄＮＫ细胞
在正常妊娠期间主要是细胞因子和趋化因子的产生

者。其细胞毒性潜力较低，但在个别病毒感染时可
表达高水平的穿孔素（ｐｅｒｆｏｒｉｎ，ＰＦＮ）、颗粒酶
（ｇｒａｎｚｙｍｅ，Ｇｚｍ）和颗粒溶素（ｇｒａｎｕｌｙｓｉｎ，
ＧＮＬＹ），在先天免疫应答过程中发挥重要作用。妊
娠早期强劲的先天免疫效能促进促炎环境的建立，
利于滋养层细胞的侵袭以及胎盘形成。ＥＶＴ侵入
蜕膜并直接接触ｄＮＫ细胞，ｄＮＫ细胞表达的趋化
因子ＩＬ８和ＩＰ１０与ＥＶＴ的受体结合，促进滋养
层细胞侵袭［２４］的同时也为ＥＶＴ提供母源免疫防
御。但妊娠早期的ＥＶＴ也是一种更容易受到垂直
传播病原体影响的状态。一项空间多组学研究发
现［２５］，ＳＡＲ过程中促血管生成及ＥＶＴ程序的上调
虽促进了与血管内皮的相互作用，但阻止了母体免
疫细胞的激活。

随着妊娠进展，蜕膜巨噬细胞占比逐渐增
加［２５］。母胎界面中蜕膜巨噬细胞的极化状态从妊
娠早期的Ｍ１型（分泌促炎因子，介导病原体抵抗）
向妊娠中期的Ｍ２型（分泌抗炎因子，促进阻止修复
和重塑）主导转变，象征着免疫活跃向免疫抑制的更
替，这一过程有利于母体耐受和胎儿生长发育［２６］。
妊娠晚期伴随着Ｔ细胞亚群、血浆中ＴＮＦα、ＩＬ２
等促炎细胞因子和趋化因子的显著升高，促炎环境
的恢复最终触发分娩。Ｐｅｔｅｒｓｏｎ等［２７］提出妊娠期
“免疫时钟”这一概念以概述妊娠期间母体免疫系统
随孕周进展而发生的程序性变化过程。
３．２．２．　滋养层细胞的免疫网络　胎盘包括三种主
要的滋养层谱系：ＣＴＢ、ＳＴＢ和ＥＶＴ。ＥＶＴ主要
参与免疫耐受建立，在抗病原体防御中的作用尚不
清楚。所有滋养层谱系均表达ＰＲＲｓ，包括Ｔｏｌｌ样
受体（ｔｏｌｌｌｉｋｅｒｅｃｅｐｔｏｒｓ，ＴＬＲｓ）、ＲＩＧＩ样受体
（ｒｅｔｉｎｏｉｃａｃｉｄｉｎｄｕｃｉｂｌｅｇｅｎｅＩｌｉｋｅｒｅｃｅｐｔｏｒｓ，
ＲＬＲｓ）和ＮＯＤ样受体（ｎｕｃｌｅｏｔｉｄｅｂｉｎｄｉｎｇ
ｏｌｉｇｏｍｅｒｉｚａｔｉｏｎｄｏｍａｉｎｌｉｋｅｒｅｃｅｐｔｏｒｓ，ＮＬＲｓ），构
成先天免疫系统的关键部分，使识别并响应胎盘病
原体的侵袭。滋养细胞表面的抗原决定簇通过改变
局部细胞因子积极调节细胞黏附、激活和迁移。例
如ＴＬＲｓ激活导致促炎细胞因子的释放，如ＩＦＮα、
ＩＦＮβ、ＴＮＦα、ＩＬ６和ＩＬ８，进一步引发先天免疫
反应。
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ＳＴＢ不仅是重要的物理屏障，还具有强大的抗
微生物先天免疫功能。多种母胎细胞，尤其ＳＴＢ细
胞可在无论病毒感染与否的情况下特异性分泌
ＩＦＮλ［２８，２９］、抗菌肽及ｍｉｃｒｏＲＮＡ［３０］，以自分泌和旁
分泌方式限制感染。ＩＦＮλ归属于ＩＩＩ型干扰素家
族，包括ＩＦＮλ１、ＩＦＮλ２、ＩＦＮλ３和ＩＦＮλ４。通
过激活ＪＡＫＳＴＡＴ信号通路诱导干扰素刺激基因
（ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｎｓｔｉｍｕｌａｔｅｄｇｅｎｅｓ，ＩＳＧｓ）表达，ＩＳＧｓ作
为抗病毒效应物发挥强大的细胞毒性和促炎特性。
有趣的是，通过构建先天性寨卡病毒感染的小鼠模
型发现ＩＦＮλ介导的具体效能依赖于妊娠时段。
妊娠晚期的ＩＩＩ型ＩＦＮ才具备保护作用，而妊娠早
期ＩＦＮλ的信号传导反而有助于增强垂直传播风
险［３１］。

霍夫鲍尔细胞（ｈｏｆｂａｕｅｒｃｅｌｌ，ＨＢＣ）是胎儿源
性巨噬细胞，其作为胎盘绒毛中唯一的胎儿源性免
疫细胞群而持续存在［３２］。其极化转归与蜕膜巨噬
细胞相似，最初多极化为促炎Ｍ１型，逐渐转变为
Ｍ１／Ｍ２混合表型，并最终倾向抗炎Ｍ２型。二者
可共称为胎盘巨噬细胞［３３］，在维持母胎界面稳态方
面起到关键作用，但其抗病毒功能尚未完全阐明。

４　犎犆犕犞的垂直传播

４．１　ＨＣＭＶ的结构和生命周期　ＨＣＭＶ具有典
型的疱疹病毒家族成员的结构特征，是一种具有双
链ＤＮＡ基因组的包膜病毒。病毒颗粒结构从外到
内依次为糖蛋白、包膜、间层蛋白、衣壳和病毒基因
组。ＨＣＭＶ基因组全长约２３０ｋｂ，具有长独特序列
（ｕｎｉｑｕｅｌｏｎｇ，ＵＬ）和短独特序列（ｕｎｉｑｕｅｓｈｏｒｔ，
ＵＳ）区域，两端及内部均有重复序列。ＨＣＭＶ的单
个基因与基因组中长、短独特序列或末端重复区域
按顺序编号，例如：犝犔１２８是指长独特区域中的第
１２８个基因。基因组以时间顺序表达，分为即刻早
期、早期和晚期基因。基因组已被注释编码１６７个
基因产物，以及非编码ＲＮＡ、ｍｉｃｒｏＲＮＡ，并具有广
泛的可变剪接。

病毒粒子通过膜融合进入宿主细胞，这一过程
由其脂质包膜上的糖蛋白（ｇｌｙｃｏｐｒｏｔｅｉｎ）介导。异
二聚体ｇＨｇＬ和病毒融合蛋白ｇＢ是所有疱疹病毒

所需的一组核心糖蛋白。ＨＣＭＶ通过ｇＨｇＬｇＯ
三聚体和ｇＨｇＬＵＬ１２８ＵＬ１３０ＵＬ１３１Ａ五聚体分
别靶向成纤维细胞、上皮细胞和内皮细胞，与细胞表
面受体结合，将信号传导给ｇＢ以触发膜融合［３４］。
膜融合后病毒衣壳与间层蛋白被释放到细胞质中，
通过核孔将病毒基因组ＤＮＡ释放到细胞核中进行
复制和组装。组装完成的新衣壳在核释放复合体
（ｎｕｃｌｅａｒｅｇｒｅｓｓｃｏｍｐｌｅｘ，ＮＥＣ）的协助下跨核膜进
入细胞质。在细胞质中进一步获得间质蛋白和包膜
后通过胞吐释放到细胞外，完成感染在细胞间的扩
散［３５］。ＨＣＭＶ复制引起全身感染并播散到分泌器
官的上皮细胞，通过体液排出，而后可在造血干细胞
和髓系细胞（如ＣＤ１４＋细胞及ＣＤ３４＋细胞）中建立
终生潜伏期。髓系细胞通过ｇＢ和五聚体，分别激
活表皮生长因子受体（ｅｐｉｄｅｒｍａｌｇｒｏｗｔｈｆａｃｔｏｒ
ｒｅｃｅｐｔｏｒ，ＥＧＦＲ）和Ｓｒｃ家族激酶（Ｓｒｃｆａｍｉｌｙ
ｋｉｎａｓｅｓ，ＳＦＫ）信号通路，利用内体将病毒基因组
ＤＮＡ回收转运至细胞核，从而建立潜伏感染［３６］。
潜伏期的建立取决于即刻早期基因的有效沉默，病
毒基因组在异染色质状态下受到抑制，病毒基因转
录被沉默。直到潜伏感染细胞的分化激活病毒重新
进入裂解周期并持续复制［３７］。
４．２　ＨＣＭＶ免疫逃逸机制　ＨＣＭＶ在与宿主长
期共存中，形成了复杂的抗免疫应答机制，通过多种
机制完成免疫逃逸。
４．２．１　ＨＣＭＶ逃逸先天免疫　先天免疫系统利用
ＰＲＲｓ来检测病原体ＰＡＭＰｓ，从而激活细胞内信号
转导和基因表达程序，促进身体的自然免疫反应。
病毒逃逸先天免疫反应主要凭借病毒逃逸抗病毒分
子和病毒逃逸抗病毒信号通路。ＨＣＭＶ进化出各
种策略来逃避宿主的抗病毒先天免疫。ＨＣＭＶ编
码大量基因产物，这些基因产物通过拦截，例如核因
子κＢ（ｎｕｃｌｅａｒｆａｃｔｏｒｋａｐｐａＢ，ＮＦκΒ）、干扰素调
节因子（ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｎｒｅｇｕｌａｔｏｒｙｆａｃｔｏｒ，ＩＲＦ）以及信
号传导及转录激活蛋白（ｓｉｇｎａｌｔｒａｎｓｄｕｃｅｒａｎｄ
ａｃｔｉｖａｔｏｒｏｆｔｒａｎｓｃｒｉｐｔｉｏｎ，ＳＴＡＴ）依赖性信号转导
来逃避免疫系统［３８］。Ｌｉ等［３９］系统总结了ＨＣＭＶ
逃逸宿主抗病毒先天免疫下的多种机制，包括对
ＴＬＲｓ、ＲＬＲｓ、ＮＬＲｓ信号通路的干扰；对ＤＮＡ感应
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信号通路（如ｃＧＡＳＳＴＩＮＧ）的抑制；对ＪＡＫＳＴＡＴ
信号通路及其下游ＩＳＧｓ的调控以及对自噬、细胞凋
亡、坏死一系列应激和内在的细胞防御的逃逸策略。
４．２．２　ＨＣＭＶ逃逸适应性免疫　ＨＣＭＶ通过干
扰主要组织相容性复合体（ｍａｊｏｒｈｉｓｔｏｃｏｍｐａｔｉｂｉｌｉｔｙ
ｃｏｍｐｌｅｘ，ＭＨＣ）、干扰ＮＫ细胞、树突状细胞等方
式完成逃逸。通过抑制抗原呈递、削弱免疫细胞功
能等方式，间接影响细胞免疫的效果。例如，
ＨＣＭＶ可下调ＭＨＣＩ类分子的表达［４０］，并通过
ＵＳ２、ＵＳ３、ＵＳ６等蛋白在不同环节干扰ＭＨＣＩ类
分子合成及转运，使ＨＣＭＶ感染细胞不能将内源
性抗原提呈给ＣＤ８＋Ｔ细胞，从而逃避细胞毒性Ｔ
细胞的杀伤作用。ＨＣＭＶ可合成多种物质抑制
ＭＨＣⅡ分子表达的信号通路，逃避活化的ＣＤ４＋Ｔ
细胞。ＨＣＭＶ可通过调控ＮＫ细胞的抑制或激活
信号来逃避其杀伤作用。研究表明［４１］，ＨＣＭＶ基
因组中多个基因位点（如犝犔１３５、犝犔１４２和犝犔１４８
等）可通过不同机制抑制ＮＫ细胞对感染细胞的识
别和杀伤。

除此以外，ＨＣＭＶ可以直接干扰病毒抗体的产
生和效应功能。ＨＣＭＶ基因组可编码四个ｖＦｃγＲ
（ｇｐ３４、ｇｐ６８、ｇｐ９５和ｇｐＲＬ１３），ｖＦｃγＲ能够与宿主
免疫细胞上的ＦｃγＲ竞争性结合ＩｇＧ的Ｆｃ段，阻止
抗体与宿主ＦｃγＲ或补体系统的相互作用，阻断抗
体依赖性细胞介导的细胞毒性（ＡＤＣＣ）作用和补体
依赖性细胞毒性（ＣＤＣ）作用［４２］。在恒河猴巨细胞
病毒感染模型中发现这四种病毒受体也许可以通过
逃避适应性免疫来延长原发感染期间的裂解复
制［４３］。
４．３　ＨＣＭＶ垂直传播分子机制　在人类胎盘及蜕
膜中均发现ＨＣＭＶ的病毒组织学证据。相较于胎
盘，蜕膜被认为是ＨＣＭＶ的关键复制位点。其传
播机制尚有待深究。有研究发现病毒通过子宫血管
传播，在蜕膜细胞中主动复制扩增，在早孕及足月滋
养层细胞中发生复制。胎盘中ＳＴＢ细胞表达新生
儿Ｆｃ受体（ＦｃＲｎ），ＦｃＲｎ与母体ＩｇＧ的Ｆｃ部分结
合参与转运保护性抗体ＩｇＧ以实现被动免疫［４４］，并
保护ＩｇＧ免受细胞内降解以延长半衰期及高血浆
水平。一方面，ＩｇＧＨＣＭＶ病毒体复合物借助

ＦｃＲｎ介导跨ＳＴＢ细胞的转胞吞作用以感染ＣＴＢ，
感染自此扩散至绒毛核心中易感的基质成纤维细
胞、内皮细胞及ＨＢＣ，并进入胎儿循环［４５］。免疫力
是保护胎盘胎儿单位的核心，当ＩｇＧ的中和滴度较
低时即发生感染。另一方面，ＨＣＭＶ可通过ＵＳ１１
蛋白利用内质网相关降解途径等方式抑制ＦｃＲｎ的
功能［４６］，使新生儿被动免疫功能受损，进而可能导
致混合感染的发生。但有趣的是，由于ＦｃＲｎ是
ＩｇＧ跨ＳＴＢ细胞的唯一转运蛋白，使得所有ＩｇＧ分
子都需要ＦｃＲｎ进行经胎盘运输。因此靶向ＦｃＲｎ
阻断剂正在成为管理ＩｇＧ介导的妊娠期同种免疫
和自身免疫性疾病的新靶标［４７］，目前已在２期和３
期临床研究中取得进展［４８，４９］。

ＨＣＭＶ垂直传播风险与胎龄呈正相关。而胎
儿宫内感染后受损害程度与感染孕周呈负相关［５０］。
孕早期感染导致的胎儿损伤，尤其是ＳＮＨＬ的发生
率显著增加，而孕中晚期感染引发的严重先天畸形
发生率则显著降低。这也表明妊娠期间母胎界面的
改变调节了ＨＣＭＶ垂直传播的机制。尽管目前对
ＨＣＭＶ垂直传播机制的研究已取得一定进展，但其
具体分子机制和调控网络仍不完全清楚。
４．４　ＨＣＭＶ与母胎界面细胞的相互作用　妊娠早
期母胎界面含有大量ｄＮＫ细胞。ｄＮＫ细胞暴露于
ＨＣＭＶ感染的蜕膜细胞后发生表型及功能转变，增
加了免疫突触的形成和脱颗粒效应，成为细胞毒效
应细胞。ｄＮＫ细胞上活化性杀伤细胞免疫球蛋白
样受体２ＤＳ１（ＫＩＲ２ＤＳ１）通过与其配体ＨＬＡＣ２的
相互作用，靶向杀伤被感染的蜕膜基质细胞，并保留
胎儿来源的ＥＶＴ细胞［５１］。妊娠晚期ｄＮＫ细胞数
量减少，其对ＨＣＭＶ感染细胞的细胞毒性降低，这
也许是由于此时ｄＮＫ细胞识别配体ＨＬＡＣ功能
的减弱［５２］。这可能也解释了妊娠晚期ＨＣＭＶ垂
直传播率的高值。

巨噬细胞亚群已证实是ＨＣＭＶ潜在感染部位
的主要免疫细胞，尤其是ＨＢＣ［４５，５３］。虽然ＨＣＭＶ
感染促进ＨＢＣ激活抗病毒信号通路并且释放促炎
因子，但这似乎并不足以防止胎盘传播，反而可能成
为病毒的储存库［５３］。通过小鼠ＣＭＶ模型的建立，
发现ＣＭＶ严重扰乱了巨噬细胞的正常功能。被感
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染巨噬细胞表现为吞噬能力显著丧失、失去抗原递
呈能力促使胞内病毒复制、促进病毒扩散［５４］。小鼠
ＣＭＶ模型无法实现病毒的垂直传播，因此现常用
豚鼠或恒河猴作为ｃＣＭＶ模型，但由于ＨＣＭＶ的
物种特异性，人类与动物模型的基因组同源性仍相
差甚多，并不能完全概括人类母体免疫和人类母胎
界面的特征［５５］。

母胎界面中Ｔ细胞在ＨＣＭＶ垂直传播中起防
御作用［５６，５７］。ＨＣＭＶ被认为通过限制抗原递呈细
胞上的ＭＨＣⅡ类分子的表达来限制ＣＤ８＋Ｔ细胞
活性，进而可能阻止ＣＤ８＋Ｔ细胞和ＣＤ４＋Ｔ细胞的
激活以实现免疫逃逸。最近一项研究使用滋养层和
蜕膜类器官验证了ＩＦＮλ在ＨＣＭＶ感染期间的作
用［５８］。研究发现滋养层类器官分泌ＩＦＮλ２并保护
蜕膜细胞免受ＨＣＭＶ感染，强调了ＩＦＮλ和
ＨＣＭＶ感染之间的潜在联系。

５　总结与展望

ｃＣＭＶ感染是新生儿出生缺陷的重要原因，由
于缺乏有效的预防及干预措施，一直是临床工作中
的“难言之隐”。母胎界面的特殊结构和独特免疫特
征导致了宿主与病原体相互作用的复杂途径。虽借
助小鼠、豚鼠、灵长类动物模型或类器官模型为模拟
母胎界面提供了较好的机制研究基础，但由于
ＨＣＭＶ的物种特异性，其垂直传播的分子发病机制
在很大程度上仍未得到证实。母胎界面的胎儿和母
体免疫细胞表型仍然是一个需努力攻克并不断探究
的领域。期望未来深入探究ＨＣＭＶ与母胎界面处
富集免疫细胞群相互作用机制，为宿主防御体系提
供新见解，为ｃＣＭＶ预防、诊断、治疗及预后开拓新
思路。

参考文献

［１］　ＭＥＧＬＩＣＪ，ＣＯＹＮＥＣＢ．Ｉｎｆｅｃｔｉｏｎｓａｔｔｈｅｍａｔｅｒｎａｌｆｅｔａｌ
ｉｎｔｅｒｆａｃｅ：ａｎｏｖｅｒｖｉｅｗｏｆｐａｔｈｏｇｅｎｅｓｉｓａｎｄｄｅｆｅｎｃｅ［Ｊ］．
ＮａｔｕｒｅＲｅｖｉｅｗｓ．Ｍｉｃｒｏｂｉｏｌｏｇｙ，２０２２，２０（２）：６７８２．

［２］　ＰＲＡＢＨＵＤＡＳＭ，ＢＯＮＮＥＹＥ，ＣＡＲＯＮＫ，ｅｔａｌ．Ｉｍｍｕｎｅ
ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓａｔｔｈｅｍａｔｅｒｎａｌｆｅｔａｌｉｎｔｅｒｆａｃｅ：ｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅｓａｎｄ
ｃｈａｌｌｅｎｇｅｓ［Ｊ］．ＮａｔｕｒｅＩｍｍｕｎｏｌｏｇｙ，２０１５，１６（４）：３２８３３４．

［３］　ＭＡＮＩＣＫＬＡＬＳ，ＥＭＥＲＹＶＣ，ＬＡＺＺＡＲＯＴＴＯＴ，ｅｔａｌ．

Ｔｈｅ“ｓｉｌｅｎｔ”ｇｌｏｂａｌｂｕｒｄｅｎｏｆｃｏｎｇｅｎｉｔａｌｃｙｔｏｍｅｇａｌｏｖｉｒｕｓ［Ｊ］．
ＣｌｉｎｉｃａｌＭｉｃｒｏｂｉｏｌｏｇｙＲｅｖｉｅｗｓ，２０１３，２６（１）：８６１０２．

［４］　ＴＯＷＮＳＥＮＤＣＬ，ＦＯＲＳＧＲＥＮＭ，ＡＨＬＦＯＲＳＫ，ｅｔａｌ．
ＬｏｎｇｔｅｒｍＯｕｔｃｏｍｅｓｏｆＣｏｎｇｅｎｉｔａｌＣｙｔｏｍｅｇａｌｏｖｉｒｕｓＩｎｆｅｃｔｉｏｎ
ｉｎＳｗｅｄｅｎａｎｄｔｈｅＵｎｉｔｅｄＫｉｎｇｄｏｍ［Ｊ］．ＣｌｉｎｉｃａｌＩｎｆｅｃｔｉｏｕｓ
Ｄｉｓｅａｓｅｓ，２０１３，５６（９）：１２３２１２３９．

［５］　ＲＡＷＬＩＮＳＯＮＷＤ，ＢＯＰＰＡＮＡＳＢ，ＦＯＷＬＥＲＫＢ，ｅｔａｌ．
Ｃｏｎｇｅｎｉｔａｌｃｙｔｏｍｅｇａｌｏｖｉｒｕｓｉｎｆｅｃｔｉｏｎｉｎｐｒｅｇｎａｎｃｙａｎｄｔｈｅ
ｎｅｏｎａｔｅ：ｃｏｎｓｅｎｓｕｓｒｅｃｏｍｍｅｎｄａｔｉｏｎｓｆｏｒｐｒｅｖｅｎｔｉｏｎ，
ｄｉａｇｎｏｓｉｓ，ａｎｄｔｈｅｒａｐｙ［Ｊ］．ＴｈｅＬａｎｃｅｔ．ＩｎｆｅｃｔｉｏｕｓＤｉｓｅａｓｅｓ，
２０１７，１７（６）：ｅ１７７ｅ１８８．

［６］　ＳＳＥＮＴＯＮＧＯＰ，ＨＥＨＮＬＹＣ，ＢＩＲＵＮＧＩＰ，ｅｔａｌ．
ＣｏｎｇｅｎｉｔａｌＣｙｔｏｍｅｇａｌｏｖｉｒｕｓＩｎｆｅｃｔｉｏｎＢｕｒｄｅｎａｎｄ
ＥｐｉｄｅｍｉｏｌｏｇｉｃＲｉｓｋＦａｃｔｏｒｓｉｎＣｏｕｎｔｒｉｅｓＷｉｔｈＵｎｉｖｅｒｓａｌ
Ｓｃｒｅｅｎｉｎｇ：ＡＳｙｓｔｅｍａｔｉｃＲｅｖｉｅｗａｎｄＭｅｔａａｎａｌｙｓｉｓ［Ｊ］．
ＪＡＭＡｎｅｔｗｏｒｋｏｐｅｎ，２０２１，４（８）：ｅ２１２０７３６．

［７］　ＨＵＡＮＧＹ，ＬＩＴ，ＹＵＨ，ｅｔａｌ．ＭａｔｅｒｎａｌＣＭＶ
ｓｅｒｏｐｒｅｖａｌｅｎｃｅｒａｔｅｉｎｅａｒｌｙｇｅｓｔａｔｉｏｎａｎｄｃｏｎｇｅｎｉｔａｌ
ｃｙｔｏｍｅｇａｌｏｖｉｒｕｓｉｎｆｅｃｔｉｏｎｉｎａＣｈｉｎｅｓｅｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ［Ｊ］．
ＥｍｅｒｇｉｎｇＭｉｃｒｏｂｅｓ＆Ｉｎｆｅｃｔｉｏｎｓ，２０２１，１０（１）：１８２４１８３１．

［８］　ＷＡＮＧＳ，ＷＡＮＧＴ，ＺＨＡＮＧＷ，ｅｔａｌ．Ｃｏｈｏｒｔｓｔｕｄｙｏｎ
ｍａｔｅｒｎａｌｃｙｔｏｍｅｇａｌｏｖｉｒｕｓｓｅｒｏｐｒｅｖａｌｅｎｃｅａｎｄｐｒｅｖａｌｅｎｃｅａｎｄ
ｃｌｉｎｉｃａｌｍａｎｉｆｅｓｔａｔｉｏｎｓｏｆｃｏｎｇｅｎｉｔａｌｉｎｆｅｃｔｉｏｎｉｎＣｈｉｎａ［Ｊ］．
Ｍｅｄｉｃｉｎｅ，２０１７，９６（５）：ｅ６００７．

［９］　叶丽静，董妞妞，叶颖子，等．上海市三级和一级医院新生
儿先天性巨细胞病毒感染横断面调查［Ｊ］．中国循证儿科杂
志，２０１５，１０（６）：４３４４３７．

［１０］　ＭＡＲＳＩＣＯＣ， ＫＩＭＢＥＲＬＩＮ Ｄ Ｗ．Ｃｏｎｇｅｎｉｔａｌ
Ｃｙｔｏｍｅｇａｌｏｖｉｒｕｓｉｎｆｅｃｔｉｏｎ：ａｄｖａｎｃｅｓａｎｄｃｈａｌｌｅｎｇｅｓｉｎ
ｄｉａｇｎｏｓｉｓ，ｐｒｅｖｅｎｔｉｏｎａｎｄｔｒｅａｔｍｅｎｔ［Ｊ］．ＩｔａｌｉａｎＪｏｕｒｎａｌｏｆ
Ｐｅｄｉａｔｒｉｃｓ，２０１７，４３：３８．

［１１］　ＭＬＬＥＲＬ，ＤＩＢＥＮＥＤＥＴＴＯＳ．Ｉｍｍｕｎｏｓｅｎｅｓｃｅｎｃｅａｎｄ
Ｃｙｔｏｍｅｇａｌｏｖｉｒｕｓ：ＥｘｐｌｏｒｉｎｇＴｈｅｉｒＣｏｎｎｅｃｔｉｏｎｉｎｔｈｅＣｏｎｔｅｘｔ
ｏｆＡｇｉｎｇ，Ｈｅａｌｔｈ，ａｎｄＤｉｓｅａｓｅ［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆ
ＭｏｌｅｃｕｌａｒＳｃｉｅｎｃｅｓ，２０２４，２５（２）：７５３．

［１２］　ＫＮ?ＦＬＥＲＭ，ＨＡＩＤＥＲＳ，ＳＡＬＥＨＬ，ｅｔａｌ．Ｈｕｍａｎ
ｐｌａｃｅｎｔａａｎｄｔｒｏｐｈｏｂｌａｓｔｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ：ｋｅｙｍｏｌｅｃｕｌａｒ
ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓａｎｄｍｏｄｅｌｓｙｓｔｅｍｓ［Ｊ］．Ｃｅｌｌｕｌａｒａｎｄｍｏｌｅｃｕｌａｒ
ｌｉｆｅｓｃｉｅｎｃｅｓ，２０１９，７６（１８）：３４７９３４９６．

［１３］　ＣＨＡＮＧＣＷ，ＰＡＲＡＳＴＭＭ．Ｈｕｍａｎｔｒｏｐｈｏｂｌａｓｔｓｔｅｍ
ｃｅｌｌｓ：Ｒｅａｌｏｒｎｏｔｒｅａｌ？［Ｊ］．Ｐｌａｃｅｎｔａ，２０１７，６０（Ｓｕｐｐｌ１）：
Ｓ５７Ｓ６０．

［１４］　ＨＥＭＢＥＲＧＥＲＭ，ＨＡＮＮＡＣＷ，ＤＥＡＮＷ．Ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ
ｏｆｅａｒｌｙｐｌａｃｅｎｔａｌｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｉｎｍｏｕｓｅａｎｄｈｕｍａｎｓ［Ｊ］．
ＮａｔｕｒｅＲｅｖｉｅｗｓＧｅｎｅｔｉｃｓ，２０２０，２１（１）：２７４３．

３５



·综述· 《中国产前诊断杂志（电子版）》　２０２５年第１７卷第１期

［１５］　ＭＡＯＱ，ＹＥＱ，ＸＵＹ，ｅｔａｌ．Ｍｕｒｉｎｅｔｒｏｐｈｏｂｌａｓｔｏｒｇａｎｏｉｄｓ
ａｓａｍｏｄｅｌｆｏｒｔｒｏｐｈｏｂｌａｓｔｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｎｄＣＲＩＳＰＲＣａｓ９
ｓｃｒｅｅｎｉｎｇ［Ｊ］．ＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｌＣｅｌｌ，２０２３，５８（２４）：２９９２
３００８．ｅ７．

［１６］　ＤＩＬＷＯＲＴＨＭＲ，ＳＩＢＬＥＹＣＰ．Ｒｅｖｉｅｗ：Ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｃｒｏｓｓ
ｔｈｅｐｌａｃｅｎｔａｏｆｍｉｃｅａｎｄｗｏｍｅｎ［Ｊ］．Ｐｌａｃｅｎｔａ，２０１３，３４
Ｓｕｐｐｌ：Ｓ３４３９．

［１７］　ＲＯＳＥＮＫＲＡＮＴＺＪＬ，ＧＡＦＦＮＥＹＪＥ，ＲＯＢＥＲＴＳＶＨＪ，
ｅｔａｌ．Ｔｒａｎｓｃｒｉｐｔｏｍｉｃａｎａｌｙｓｉｓｏｆｐｒｉｍａｔｅｐｌａｃｅｎｔａｓａｎｄｎｏｖｅｌ
ｒｈｅｓｕｓｔｒｏｐｈｏｂｌａｓｔｃｅｌｌｌｉｎｅｓｉｎｆｏｒｍｓｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｓｏｆｈｕｍａｎ
ｐｌａｃｅｎｔａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＢＭＣｂｉｏｌｏｇｙ，２０２１，１９（１）：１２７．

［１８］　ＢＯＮＡＺＺＩＭ，ＣＯＳＳＡＲＴＰ．Ｉｍｐｅｎｅｔｒａｂｌｅｂａｒｒｉｅｒｓｏｒｅｎｔｒｙ
ｐｏｒｔａｌｓ？Ｔｈｅｒｏｌｅｏｆｃｅｌｌｃｅｌｌａｄｈｅｓｉｏｎｄｕｒｉｎｇｉｎｆｅｃｔｉｏｎ［Ｊ］．
ＴｈｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｅｌｌＢｉｏｌｏｇｙ，２０１１，１９５（３）：３４９３５８．

［１９］　ＮＩＥＳＳＥＮＣＭ，ＧＯＴＴＡＲＤＩＣＪ．ＭｏｌｅｃｕｌａｒＣｏｍｐｏｎｅｎｔｓｏｆ
ｔｈｅＡｄｈｅｒｅｎｓＪｕｎｃｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｂｉｏｃｈｉｍｉｃａｅｔｂｉｏｐｈｙｓｉｃａａｃｔａ，
２００８，１７７８（３）：５６２５７１．

［２０］　ＺＥＬＤＯＶＩＣＨＶＢ，ＲＯＢＢＩＮＳＪＲ，ＫＡＰＩＤＺＩＣＭ，ｅｔａｌ．
Ｉｎｖａｓｉｖｅｅｘｔｒａｖｉｌｌｏｕｓｔｒｏｐｈｏｂｌａｓｔｓｒｅｓｔｒｉｃｔｉｎｔｒａｃｅｌｌｕｌａｒｇｒｏｗｔｈ
ａｎｄｓｐｒｅａｄｏｆＬｉｓｔｅｒｉａｍｏｎｏｃｙｔｏｇｅｎｅｓ［Ｊ］．ＰＬｏＳｐａｔｈｏｇｅｎｓ，
２０１１，７（３）：ｅ１００２００５．

［２１］　ＶＥＮＴＯＴＯＲＭＯＲ，ＥＦＲＥＭＯＶＡＭ，ＢＯＴＴＩＮＧＲＡ，ｅｔ
ａｌ．Ｓｉｎｇｌｅｃｅｌｌｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｅａｒｌｙｍａｔｅｒｎａｌｆｅｔａｌ
ｉｎｔｅｒｆａｃｅｉｎｈｕｍａｎｓ［Ｊ］．Ｎａｔｕｒｅ，２０１８，５６３（７７３１）：３４７３５３．

［２２］　ＫＷＡＮＭ，ＨＡＺＡＮＡ，ＺＨＡＮＧＪ，ｅｔａｌ．Ｄｙｎａｍｉｃｃｈａｎｇｅｓ
ｉｎｍａｔｅｒｎａｌｄｅｃｉｄｕａｌｌｅｕｋｏｃｙｔｅｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓｆｒｏｍｆｉｒｓｔｔｏ
ｓｅｃｏｎｄｔｒｉｍｅｓｔｅｒｇｅｓｔａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｐｌａｃｅｎｔａ，２０１４，３５（１２）：
１０２７１０３４．

［２３］　ＥＲＬＥＢＡＣＨＥＲＡ．ＩｍｍｕｎｏｌｏｇｙｏｆｔｈｅＭａｔｅｒｎａｌＦｅｔａｌ
Ｉｎｔｅｒｆａｃｅ［Ｊ］．ＡｎｎｕａｌＲｅｖｉｅｗｏｆＩｍｍｕｎｏｌｏｇｙ，２０１３，３１：３８７
４１１．

［２４］　ＡＢＢＡＳＹ，ＴＵＲＣＯＭＹ，ＢＵＲＴＯＮＧＪ，ｅｔａｌ．
Ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｏｆｈｕｍａｎｔｒｏｐｈｏｂｌａｓｔｉｎｖａｓｉｏｎｉｎｖｉｔｒｏ［Ｊ］．
ＨｕｍａｎＲｅｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎＵｐｄａｔｅ，２０２０，２６（４）：５０１５１３．

［２５］　ＧＲＥＥＮＢＡＵＭＳ，ＡＶＥＲＢＵＫＨＩ，ＳＯＯＮＥ，ｅｔａｌ．Ａ
ｓｐａｔｉａｌｌｙｒｅｓｏｌｖｅｄｔｉｍｅｌｉｎｅｏｆｔｈｅｈｕｍａｎｍａｔｅｒｎａｌ－ｆｅｔａｌ
ｉｎｔｅｒｆａｃｅ［Ｊ］．Ｎａｔｕｒｅ，２０２３，６１９（７９７０）：５９５６０５．

［２６］　ＴＲＵＥＨ，ＢＬＡＮＴＯＮＭ，ＳＵＲＥＳＨＣＨＡＮＤＲＡＳ，ｅｔａｌ．
ＭｏｎｏｃｙｔｅｓａｎｄＭａｃｒｏｐｈａｇｅｓｉｎＰｒｅｇｎａｎｃｙ：ＴｈｅＧｏｏｄ，ｔｈｅ
Ｂａｄ，ａｎｄｔｈｅＵｇｌｙ［Ｊ］．Ｉｍｍｕｎｏｌｏｇｉｃａｌｒｅｖｉｅｗｓ，２０２２，３０８
（１）：７７９２．

［２７］　ＰＥＴＥＲＳＯＮＬＳ，ＳＴＥＬＺＥＲＩＡ，ＴＳＡＩＡＳ，ｅｔａｌ．
Ｍｕｌｔｉｏｍｉｃｉｍｍｕｎｅｃｌｏｃｋｗｏｒｋｓｏｆｐｒｅｇｎａｎｃｙ［Ｊ］．Ｓｅｍｉｎａｒｓｉｎ
Ｉｍｍｕｎｏｐａｔｈｏｌｏｇｙ，２０２０，４２（４）：３９７４１２．

［２８］　ＢＡＹＥＲＡ，ＬＥＮＮＥＭＡＮＮＮＪ，ＯＵＹＡＮＧＹ，ｅｔａｌ．Ｔｙｐｅ

ＩＩＩＩｎｔｅｒｆｅｒｏｎｓＰｒｏｄｕｃｅｄｂｙＨｕｍａｎＰｌａｃｅｎｔａｌＴｒｏｐｈｏｂｌａｓｔｓ
ＣｏｎｆｅｒＰｒｏｔｅｃｔｉｏｎａｇａｉｎｓｔＺｉｋａＶｉｒｕｓＩｎｆｅｃｔｉｏｎ［Ｊ］．ＣｅｌｌＨｏｓｔ
＆Ｍｉｃｒｏｂｅ，２０１６，１９（５）：７０５７１２．

［２９］　ＷＥＬＬＳＡＩ，ＣＯＹＮＥＣＢ．ＴｙｐｅＩＩＩＩｎｔｅｒｆｅｒｏｎｓｉｎＡｎｔｉｖｉｒａｌ
ＤｅｆｅｎｓｅｓａｔＢａｒｒｉｅｒＳｕｒｆａｃｅｓ［Ｊ］．ＴｒｅｎｄｓｉｎＩｍｍｕｎｏｌｏｇｙ，
２０１８，３９（１０）：８４８８５８．

［３０］　ＢＡＹＥＲＡ，ＬＥＮＮＥＭＡＮＮＮＪ，ＯＵＹＡＮＧＹ，ｅｔａｌ．
Ｃｈｒｏｍｏｓｏｍｅ１９ｍｉｃｒｏＲＮＡｓｅｘｅｒｔａｎｔｉｖｉｒａｌａｃｔｉｖｉｔｙ
ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔｆｒｏｍｔｙｐｅＩＩＩｉｎｔｅｒｆｅｒｏｎｓｉｇｎａｌｉｎｇ［Ｊ］．Ｐｌａｃｅｎｔａ，
２０１８，６１：３３３８．

［３１］　ＣＡＳＡＺＺＡＲＬ，ＰＨＩＬＩＰＤＴ，ＬＡＺＥＡＲＨＭ．Ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｎ
ＬａｍｂｄａＳｉｇｎａｌｓｉｎＭａｔｅｒｎａｌＴｉｓｓｕｅｓｔｏＥｘｅｒｔＰｒｏｔｅｃｔｉｖｅａｎｄ
ＰａｔｈｏｇｅｎｉｃＥｆｆｅｃｔｓｉｎａＧｅｓｔａｔｉｏｎａｌＳｔａｇｅＤｅｐｅｎｄｅｎｔＭａｎｎｅｒ
［Ｊ］．ｍＢｉｏ，２０２２，１３（３）：ｅ０３８５７２１．

［３２］　ＺＵＬＵＭＺ，ＭＡＲＴＩＮＥＺＦＯ，ＧＯＲＤＯＮＳ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅ
ＥｌｕｓｉｖｅＲｏｌｅｏｆＰｌａｃｅｎｔａｌＭａｃｒｏｐｈａｇｅｓ：ＴｈｅＨｏｆｂａｕｅｒＣｅｌｌ
［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＩｎｎａｔｅＩｍｍｕｎｉｔｙ，２０１９，１１（６）：４４７４５６．

［３３］　ＭＥＺＯＵＡＲＳ，ＫＡＴＳＯＧＩＡＮＮＯＵＭ，ＢＥＮＡＭＡＲＡＡ，ｅｔ
ａｌ．Ｐｌａｃｅｎｔａｌｍａｃｒｏｐｈａｇｅｓ：Ｏｒｉｇｉｎ，ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｉｔｙ，ｆｕｎｃｔｉｏｎ
ａｎｄｒｏｌｅｉｎｐｒｅｇｎａｎｃｙａｓｓｏｃｉａｔｅｄｉｎｆｅｃｔｉｏｎｓ［Ｊ］．Ｐｌａｃｅｎｔａ，
２０２１，１０３：９４１０３．

［３４］　ＣＯＮＮＯＬＬＹＳＡ，ＪＡＲＤＥＴＺＫＹＴＳ，ＬＯＮＧＮＥＣＫＥＲＲ．
Ｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｂａｓｉｓｏｆｈｅｒｐｅｓｖｉｒｕｓｅｎｔｒｙ［Ｊ］．Ｎａｔｕｒｅ
Ｒｅｖｉｅｗｓ．Ｍｉｃｒｏｂｉｏｌｏｇｙ，２０２１，１９（２）：１１０１２１．

［３５］　ＤＲＡＧＡＮＯＶＡＥＢ，ＶＡＬＥＮＴＩＮＪ，ＨＥＬＤＷＥＩＮＥＥ．Ｔｈｅ
ＩｎｓａｎｄＯｕｔｓｏｆＨｅｒｐｅｓｖｉｒａｌＣａｐｓｉｄｓ：ＤｉｖｅｒｇｅｎｔＳｔｒｕｃｔｕｒｅｓ
ａｎｄＡｓｓｅｍｂｌｙＭｅｃｈａｎｉｓｍｓａｃｒｏｓｓｔｈｅＴｈｒｅｅＳｕｂｆａｍｉｌｉｅｓ［Ｊ］．
Ｖｉｒｕｓｅｓ，２０２１，１３（１０）：１９１３．

［３６］　ＧＲＩＦＦＩＴＨＳＰ，ＲＥＥＶＥＳＭ．Ｐａｔｈｏｇｅｎｅｓｉｓｏｆｈｕｍａｎ
ｃｙｔｏｍｅｇａｌｏｖｉｒｕｓｉｎｔｈｅｉｍｍｕｎｏｃｏｍｐｒｏｍｉｓｅｄｈｏｓｔ［Ｊ］．Ｎａｔｕｒｅ
ＲｅｖｉｅｗｓＭｉｃｒｏｂｉｏｌｏｇｙ，２０２１，１９（１２）：７５９７７３．

［３７］　ＣＲＡＷＦＯＲＤＬＢ，ＤＩＧＧＩＮＳＮＬ，ＣＡＰＯＳＩＯＰ，ｅｔａｌ．
ＡｄｖａｎｃｅｓｉｎＭｏｄｅｌＳｙｓｔｅｍｓｆｏｒＨｕｍａｎＣｙｔｏｍｅｇａｌｏｖｉｒｕｓ
ＬａｔｅｎｃｙａｎｄＲｅａｃｔｉｖａｔｉｏｎ［Ｊ］．ｍＢｉｏ，２０２２，１３（１）：
ｅ０１７２４２１．

［３８］　ＬＩＴ，ＣＨＥＮＪ，ＣＲＩＳＴＥＡＩＭ．ＨｕｍａｎＣｙｔｏｍｅｇａｌｏｖｉｒｕｓ
ＴｅｇｕｍｅｎｔＰｒｏｔｅｉｎｐＵＬ８３ＩｎｈｉｂｉｔｓＩＦＩ１６ＭｅｄｉａｔｅｄＤＮＡ
ＳｅｎｓｉｎｇｆｏｒＩｍｍｕｎｅＥｖａｓｉｏｎ［Ｊ］．ＣｅｌｌＨｏｓｔ＆Ｍｉｃｒｏｂｅ，
２０１３，１４（５）：５９１５９９．

［３９］　ＬＩＳ，ＸＩＥＹ，ＹＵＣ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｂａｔｔｌｅｂｅｔｗｅｅｎｈｏｓｔａｎｔｉｖｉｒａｌ
ｉｎｎａｔｅｉｍｍｕｎｉｔｙａｎｄｉｍｍｕｎｅｅｖａｓｉｏｎｂｙｃｙｔｏｍｅｇａｌｏｖｉｒｕｓ［Ｊ］．
Ｃｅｌｌｕｌａｒａｎｄｍｏｌｅｃｕｌａｒｌｉｆｅｓｃｉｅｎｃｅｓ，２０２４，８１（１）：３４１．

［４０］　ＧＡＢＯＲＦ，ＪＡＨＮＧ，ＳＥＤＭＡＫＤＤ，ｅｔａｌ．Ｉｎｖｉｖｏ
ＤｏｗｎｒｅｇｕｌａｔｉｏｎｏｆＭＨＣＣｌａｓｓＩＭｏｌｅｃｕｌｅｓｂｙＨＣＭＶＯｃｃｕｒｓ
ＤｕｒｉｎｇＡｌｌＰｈａｓｅｓｏｆＶｉｒａｌＲｅｐｌｉｃａｔｉｏｎｂｕｔＩｓＮｏｔＡｌｗａｙｓ

４５



《中国产前诊断杂志（电子版）》　２０２５年第１７卷第１期 ·综述·　　

Ｃｏｍｐｌｅｔｅ［Ｊ］．ＦｒｏｎｔｉｅｒｓｉｎＣｅｌｌｕｌａｒａｎｄＩｎｆｅｃｔｉｏｎ
Ｍｉｃｒｏｂｉｏｌｏｇｙ，２０２０，１０：２８３．

［４１］　ＰＡＴＥＬＭ，ＶＬＡＨＡＶＡＶＭ，ＦＯＲＢＥＳＳＫ，ｅｔａｌ．ＨＣＭＶ
ＥｎｃｏｄｅｄＮＫＭｏｄｕｌａｔｏｒｓ：ＬｅｓｓｏｎｓＦｒｏｍｉｎｖｉｔｒｏａｎｄｉｎｖｉｖｏ
ＧｅｎｅｔｉｃＶａｒｉａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＦｒｏｎｔｉｅｒｓｉｎＩｍｍｕｎｏｌｏｇｙ，２０１８，９：
２２１４．

［４２］　ＫＯＬＢＰ，ＨＯＦＦＭＡＮＮＫ，ＳＩＥＶＥＲＴＡ，ｅｔａｌ．Ｈｕｍａｎ
ｃｙｔｏｍｅｇａｌｏｖｉｒｕｓａｎｔａｇｏｎｉｚｅｓａｃｔｉｖａｔｉｏｎｏｆＦｃγｒｅｃｅｐｔｏｒｓｂｙ
ｄｉｓｔｉｎｃｔａｎｄｓｙｎｅｒｇｉｚｉｎｇｍｏｄｅｓｏｆＩｇＧｍａｎｉｐｕｌａｔｉｏｎ［Ｊ］．
ｅＬｉｆｅ，２０２１，１０：ｅ６３８７７．

［４３］　ＯＴＥＲＯＣＥ，ＰＥＴＫＯＶＡＳ，ＥＢＥＲＭＡＮＮＭ，ｅｔａｌ．Ｒｈｅｓｕｓ
ＣｙｔｏｍｅｇａｌｏｖｉｒｕｓｅｎｃｏｄｅｄＦｃγｂｉｎｄｉｎｇｇｌｙｃｏｐｒｏｔｅｉｎｓｆａｃｉｌｉｔａｔｅ
ｖｉｒａｌｅｖａｓｉｏｎｆｒｏｍＩｇＧｍｅｄｉａｔｅｄｈｕｍｏｒａｌｉｍｍｕｎｉｔｙ［Ｊ］．
ＮａｔｕｒｅＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ，２０２５，１６（１）：１２００．

［４４］　ＢＯＲＧＨＩＳ，ＢＯＵＲＮＡＺＯＳＳ，ＴＨＵＬＩＮＮＫ，ｅｔａｌ．ＦｃＲｎ，
ｂｕｔｎｏｔＦｃγＲｓ，ｄｒｉｖｅｓｍａｔｅｒｎａｌｆｅｔａｌｔｒａｎｓｐｌａｃｅｎｔａｌｔｒａｎｓｐｏｒｔ
ｏｆｈｕｍａｎＩｇＧａｎｔｉｂｏｄｉｅｓ［Ｊ］．ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅＮａｔｉｏｎａｌ
ＡｃａｄｅｍｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅｓｏｆｔｈｅＵｎｉｔｅｄＳｔａｔｅｓｏｆＡｍｅｒｉｃａ，２０２０，
１１７（２３）：１２９４３１２９５１．

［４５］　ＰＥＲＥＩＲＡＬ．ＣｏｎｇｅｎｉｔａｌＶｉｒａｌＩｎｆｅｃｔｉｏｎ：Ｔｒａｖｅｒｓｉｎｇｔｈｅ
ＵｔｅｒｉｎｅＰｌａｃｅｎｔａｌＩｎｔｅｒｆａｃｅ［Ｊ］．ＡｎｎｕａｌＲｅｖｉｅｗｏｆＶｉｒｏｌｏｇｙ，
２０１８，５（１）：２７３２９９．

［４６］　ＬＩＵＸ，ＰＡＬＡＮＩＹＡＮＤＩＳ，ＺＨＵＩ，ｅｔａｌ．Ｈｕｍａｎ
ｃｙｔｏｍｅｇａｌｏｖｉｒｕｓｅｖａｄｅｓａｎｔｉｂｏｄｙｍｅｄｉａｔｅｄｉｍｍｕｎｉｔｙｔｈｒｏｕｇｈ
ｅｎｄｏｐｌａｓｍｉｃｒｅｔｉｃｕｌｕｍａｓｓｏｃｉａｔｅｄｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＦｃＲｎ
ｒｅｃｅｐｔｏｒ［Ｊ］．ＮａｔｕｒｅＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ，２０１９，１０（１）：３０２０．

［４７］　ＭＯＩＳＥＪＲＫＪ，ＯＥＰＫＥＳＤ，ＬＯＰＲＩＯＲＥＥ，ｅｔａｌ．
ＴａｒｇｅｔｉｎｇｎｅｏｎａｔａｌＦｃｒｅｃｅｐｔｏｒ：ｐｏｔｅｎｔｉａｌｃｌｉｎｉｃａｌａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ
ｉｎｐｒｅｇｎａｎｃｙ［Ｊ］．ＵｌｔｒａｓｏｕｎｄｉｎＯｂｓｔｅｔｒｉｃｓ＆Ｇｙｎｅｃｏｌｏｇｙ，
２０２２，６０（２）：１６７１７５．

［４８］　ＷＥＲＴＨＶＰ，ＣＵＬＴＯＮＤＡ，ＣＯＮＣＨＡＪＳＳ，ｅｔａｌ．
Ｓａｆｅｔｙ，Ｔｏｌｅｒａｂｉｌｉｔｙ，ａｎｄＡｃｔｉｖｉｔｙｏｆＡＬＸＮ１８３０Ｔａｒｇｅｔｉｎｇ
ｔｈｅＮｅｏｎａｔａｌＦｃＲｅｃｅｐｔｏｒｉｎＣｈｒｏｎｉｃＰｅｍｐｈｉｇｕｓ［Ｊ］．Ｔｈｅ
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＩｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｖｅＤｅｒｍａｔｏｌｏｇｙ，２０２１，１４１（１２）：２８５８
２８６５．ｅ４．

［４９］　ＲＯＢＡＫＴ，ＫＡ？ＭＩＥＲＣＺＡＫＭ，ＪＡＲＱＵＥＩ，ｅｔａｌ．Ｐｈａｓｅ
２ｍｕｌｔｉｐｌｅｄｏｓｅｓｔｕｄｙｏｆａｎＦｃＲｎｉｎｈｉｂｉｔｏｒ，ｒｏｚａｎｏｌｉｘｉｚｕｍａｂ，
ｉｎｐａｔｉｅｎｔｓｗｉｔｈｐｒｉｍａｒｙｉｍｍｕｎｅｔｈｒｏｍｂｏｃｙｔｏｐｅｎｉａ［Ｊ］．Ｂｌｏｏｄ
Ａｄｖａｎｃｅｓ，２０２０，４（１７）：４１３６４１４６．

［５０］　ＣＨＡＴＺＡＫＩＳＣ，ＶＩＬＬＥＹ，ＭＡＫＲＹＤＩＭＡＳＧ，ｅｔａｌ．
Ｔｉｍｉｎｇｏｆｐｒｉｍａｒｙｍａｔｅｒｎａｌｃｙｔｏｍｅｇａｌｏｖｉｒｕｓｉｎｆｅｃｔｉｏｎａｎｄ
ｒａｔｅｓｏｆｖｅｒｔｉｃａｌｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎａｎｄｆｅｔａｌｃｏｎｓｅｑｕｅｎｃｅｓ［Ｊ］．

ＡｍｅｒｉｃａｎＪｏｕｒｎａｌｏｆＯｂｓｔｅｔｒｉｃｓａｎｄＧｙｎｅｃｏｌｏｇｙ，２０２０，２２３
（６）：８７０８８３．ｅ１１．

［５１］　ＣＲＥＳＰＯ?Ｃ，ＳＴＲＯＭＩＮＧＥＲＪＬ，ＴＩＬＢＵＲＧＳＴ．
ＥｘｐｒｅｓｓｉｏｎｏｆＫＩＲ２ＤＳ１ｂｙｄｅｃｉｄｕａｌｎａｔｕｒａｌｋｉｌｌｅｒｃｅｌｌｓ
ｉｎｃｒｅａｓｅｓｔｈｅｉｒａｂｉｌｉｔｙｔｏｃｏｎｔｒｏｌｐｌａｃｅｎｔａｌＨＣＭＶｉｎｆｅｃｔｉｏｎ
［Ｊ］．ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅＮａｔｉｏｎａｌＡｃａｄｅｍｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅｓｏｆｔｈｅ
ＵｎｉｔｅｄＳｔａｔｅｓｏｆＡｍｅｒｉｃａ，２０１６，１１３（５２）：１５０７２１５０７７．

［５２］　ＤＥＭＥＮＤＯＮＡＶＩＥＩＲＡＲ，ＭＥＡＧＨＥＲＡ，ＣＲＥＳＰＯ?
Ｃ，ｅｔａｌ．ＨｕｍａｎＴｅｒｍＰｒｅｇｎａｎｃｙＤｅｃｉｄｕａｌＮＫＣｅｌｌｓ
ＧｅｎｅｒａｔｅＤｉｓｔｉｎｃｔＣｙｔｏｔｏｘｉｃＲｅｓｐｏｎｓｅｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ
Ｉｍｍｕｎｏｌｏｇｙ，２０２０，２０４（１２）：３１４９３１５９．

［５３］　ＪＯＨＮＳＯＮＥＬ，ＢＯＧＧＡＶＡＲＡＰＵＳ，ＪＯＨＮＳＯＮＥＳ，ｅｔ
ａｌ．ＨｕｍａｎＣｙｔｏｍｅｇａｌｏｖｉｒｕｓＥｎｈａｎｃｅｓＰｌａｃｅｎｔａｌ
ＳｕｓｃｅｐｔｉｂｉｌｉｔｙａｎｄＲｅｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆＨｕｍａｎＩｍｍｕｎｏｄｅｆｉｃｉｅｎｃｙ
ＶｉｒｕｓＴｙｐｅ１（ＨＩＶ１），ＷｈｉｃｈＭａｙＦａｃｉｌｉｔａｔｅＩｎＵｔｅｒｏＨＩＶ
１Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ［Ｊ］．ＴｈｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＩｎｆｅｃｔｉｏｕｓＤｉｓｅａｓｅｓ，
２０１８，２１８（９）：１４６４１４７３．

［５４］　ＢＡＡＳＣＨＳ，ＧＩＡＮＳＡＮＴＩＰ，ＫＯＬＴＥＲＪ，ｅｔａｌ．
Ｃｙｔｏｍｅｇａｌｏｖｉｒｕｓｓｕｂｖｅｒｔｓｍａｃｒｏｐｈａｇｅｉｄｅｎｔｉｔｙ［Ｊ］．Ｃｅｌｌ，
２０２１，１８４（１４）：３７７４３７９３．ｅ２５．

［５５］　ＲＯＡＲＫＨＫ，ＪＥＮＫＳＪＡ，ＰＥＲＭＡＲＳＲ，ｅｔａｌ．Ａｎｉｍａｌ
ＭｏｄｅｌｓｏｆＣｏｎｇｅｎｉｔａｌＣｙｔｏｍｅｇａｌｏｖｉｒｕｓＴｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ：
ＩｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｆｏｒＶａｃｃｉｎｅＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ［Ｊ］．ＴｈｅＪｏｕｒｎａｌｏｆ
ＩｎｆｅｃｔｉｏｕｓＤｉｓｅａｓｅｓ，２０２０，２２１（Ｓｕｐｐｌ１）：Ｓ６０Ｓ７３．

［５６］　ＴＡＢＡＴＡＴ，ＰＥＴＩＴＴＭ，ＦＡＮＧＨＯＯＶＥＲＪ，ｅｔａｌ．
ＳｕｒｖｅｙｏｆｃｅｌｌｕｌａｒｉｍｍｕｎｅｒｅｓｐｏｎｓｅｓｔｏＨＣＭＶｉｎｆｅｃｔｉｏｎｉｎ
ｔｈｅｍｉｃｒｏｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｏｆｔｈｅｕｔｅｒｉｎｅｐｌａｃｅｎｔａｌｉｎｔｅｒｆａｃｅ［Ｊ］．
Ｍｅｄｉｃａｌｍｉｃｒｏｂｉｏｌｏｇｙａｎｄｉｍｍｕｎｏｌｏｇｙ，２０１９，２０８（３４）：４７５
４８５．

［５７］　ＡＬＦＩＯ，ＣＯＨＥＮＭ，ＢＡＲＯＮＳ，ｅｔａｌ．Ｄｅｃｉｄｕａｌｔｉｓｓｕｅ
ｒｅｓｉｄｅｎｔｍｅｍｏｒｙＴｃｅｌｌｓｐｒｏｔｅｃｔａｇａｉｎｓｔｎｏｎｐｒｉｍａｒｙｈｕｍａｎ
ｃｙｔｏｍｅｇａｌｏｖｉｒｕｓｉｎｆｅｃｔｉｏｎａｔｔｈｅｍａｔｅｒｎａｌｆｅｔａｌｉｎｔｅｒｆａｃｅ［Ｊ］．
ＣｅｌｌＲｅｐｏｒｔｓ，２０２４，４３（２）：１１３６９８．

［５８］　ＹＡＮＧＬ，ＳＥＭＭＥＳＥＣ，ＯＶＩＥＳＣ，ｅｔａｌ．Ｉｎｎａｔｅｉｍｍｕｎｅ
ｓｉｇｎａｌｉｎｇｉｎｔｒｏｐｈｏｂｌａｓｔａｎｄｄｅｃｉｄｕａｏｒｇａｎｏｉｄｓｄｅｆｉｎｅｓ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌａｎｔｉｖｉｒａｌｄｅｆｅｎｓｅｓａｔｔｈｅｍａｔｅｒｎａｌｆｅｔａｌｉｎｔｅｒｆａｃｅ
［Ｊ］．ｅＬｉｆｅ，２０２２，１１：ｅ７９７９４．

（收稿日期：２０２５０２１７）
编辑：刘邓浩

５５


