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HIV 感染基因治疗新思路
粟　斌，吴昊泉，吴　昊，张　彤  

　　[ 摘要 ]　获得性免疫缺陷综合征，即 AIDS 是由 HIV 感染引起的一种严重危害人类健康的全球性传染病。目前随着抗
病毒疗法的应用，HIV 复制得到有效阻断，AIDS 成为一种慢性可控的疾病，但该治疗方式无法彻底清除 HIV，因此 AIDS
无法得到根治。随着对 HIV 感染机制研究的不断深入以及基因治疗技术的迅猛发展，诸如 RNA 沉默、DNA 编辑等基因疗
法为根治 AIDS 提供一种新的思路，上述这些新技术具有抑制或彻底清除宿主体内 HIV 的可能，且可以避免传统治疗手段
带来的不良反应。本研究就这些相关基因治疗在应对 HIV 感染方面的最新研究进展加以总结和探讨。　　

　　[ 关键词 ]　HIV 感染；基因治疗；RNA 干扰；基因编辑

　　[ 中国图书资料分类号 ]　R512.91　　　　[ 文献标志码 ]  A　　　　[ 文章编号 ]　1007-8134(2019)06-0501-05

　　DOI: 10.3969/j.issn.1007-8134.2019.06.004 

New thought for gene therapy against HIV infection

SU Bin, WU Hao-quan, WU Hao, ZHANG Tong
Center for Infectious Diseases, Beijing Youan Hospital, Capital Medical University, Beijing Key Laboratory for HIV/AIDS Research, 

100069, China
*Corresponding author, E-mail: binsu@ccmu.edu.cn

　　[Abstract]　Acquired immunodeficiency syndrome (AIDS) is a global epidemic infectious disease caused by HIV infection, which 
is severely harmful to human health. With the application of antiretroviral therapy, HIV replication has been effectively suppressed. 
AIDS becomes chronic and manageable, but this therapy fails to eliminate viruses. Therefore, there is no radical solution to AIDS. With 
a deeper understanding of the mechanism of HIV infection and the advanced development of gene therapy technology, gene therapy 
such as RNA silencing and DNA editing provides novel approaches for radical treatment of AIDS. These new technologies may inhibit 
or eradicate thoroughly HIV and avoid adverse effects caused by conventional therapies. In this paper, the advanced progress in gene 
therapy against HIV infection is summarized and explored.  　　　　      
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　　AIDS 严重威胁着人类的健康，目前全球

AIDS 患者约 3790 万人，每年约 170 万新增病例，

引起全世界广泛关注
[1]
。随着 HIV 的抗反转录病

毒治疗（antiretroviral therapy, ART）的广泛使用，

AIDS 患者得到有效救治
[2-3]

，但上述传统治疗技

术存在诸多问题，例如经常性给药、产生不良反

应与耐药病毒株等。此外，由于 HIV 感染人体细

胞后，其病毒基因组在细胞内整合，导致 ART 无

法根除潜伏感染和持续性感染的 HIV，AIDS 进而

无法痊愈
[4-5]

。近年来，基因定向改造技术发展迅速，

诸如锌指核酸酶（zinc finger nucleases, ZFN）、

转录激活样效应因子（transcription activator-like 
effector nucleases, TALEN）、成簇规律间隔短回

文重复序列及相关核酸酶联用 [clustered regularly 
interspaced short palindromic repeats（CRISPR）/
CRISPR-associated nuclease（Cas）, CRISPR/Cas]
系统及嵌合抗原受体 T 细胞（chimeric antigen 
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receptor T-Cell, CAR-T）免疫疗法等为 AIDS 患

者提供了新的选择
[6-9]

。本文重点围绕上述基因治

疗技术在抗 HIV 感染的治疗策略及最新进展进行

综述。　

1　基于基因编辑技术的基因治疗

　　ART 不能完全清除 HIV 的一个重要原因在于

病毒基因序列可以整合到感染细胞宿主基因组上

并潜伏下来，导致 ART 无法发挥作用 [5]
。潜伏的

HIV 在停止抗病毒治疗之后，又会重启病毒复制，

造成 HIV 感染无法根治
[4-5]

。随着基因编辑等分子

生物学技术的出现和发展，基于基因编辑的治疗方

法可以阻止病毒入侵，阻断病毒核酸复制、基因转

录、表达及翻译后修饰等，为 HIV 基础研究和临

床应用提供了便捷高效的技术手段
[10-12]

。因此，目

前大多 AIDS 治愈策略是靶向 HIV 储存库，通过基

因编辑手段将插入宿主基因组的 HIV 前病毒剪切

掉，迫使其失去活性或从宿主基因组上清除。

1.1　CRISPR/Cas9技术　CRISPR/Cas技术是（古）

细菌中的一种防御病毒入侵的适应性免疫机

制 [10，13]
。目前已经发现 3 种不同类型的技术

[14]
，

其中第 2 类 CRISPR/Cas9 技术由单个 DNA 核酸

酶蛋白 Cas9 和单个向导 RNA（single guide RNA, 
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sgRNA）复合物组成，是应用最广泛的一种基因

编辑技术。通过改变向导 RNA 序列，Cas9 可以容

易地对其互补结合的靶位点 DNA 序列进行剪切编

辑，并通过非同源末端链接（non-homologous end 
joining, NHEJ）或同源重组修复（homology-directed 
repair, HDR）机制进行双链缺口修复

[10，15-16]
。正

是如此，CRISPR/Cas9 技术现成为一种可以改造

包括人、小鼠及其他各物种基因组的有力工具，并

且用于基因敲除、引入或纠正基因突变等基础研究

及探索治疗遗传性疾病
[11-12，17]

。

　　据国内外报道，在探索治疗 HIV 感染领域，

将针对病毒基因组如长末端重复序列等核心序列的

sgRNA 和 Cas9 导入感染细胞，可以使病毒基因组

失活或清除，保护宿主细胞免受 HIV 感染
[18-20]

。

Dash 等
[21]

最近应用 CRISPR/Cas9 技术首次成功

尝试在小鼠模型中去除感染细胞中 HIV DNA 大片

段，并配合使用长效缓释 ART 法，约 1/3 的小鼠

彻底清除了病毒。须要注意的是，该方法在人体

试验中未产生同样的效果
[22]
，其中原因可能是由

于 HIV 能快速对 CRISPR/Cas9 技术产生耐受。尽

管可以设计出多个针对 HIV 靶序列的向导 RNA 序

列，但实际临床应用时，存在如何有效将其靶向

所有感染 HIV 的细胞和组织的病毒储存库，以及

技术本身存在的脱靶效应和伦理的问题。因此，

在今后的研究中仍然须要不断优化 Cas9 蛋白，降

低脱靶率，并提高 CRISPR/Cas9 技术靶向编辑效

率以及组织表达特异性。

　　HIV 感染 T 细胞要借助其表面辅助受体 CCR5
的帮助，随着病程进一步发展，HIV 变得更加嗜

T 细胞性，并开始以趋化因子受体 CXCR4 作为进

入细胞的共受体。以 CXCR4 为辅助受体进入细

胞的病毒株则可以不依赖于 CCR5，并在患者体

内大量复制，导致病情快速恶化 [23]
。因此，通过

基因编辑手段操作宿主细胞的表面受体，使其具

有对病毒的抵抗性，可以一定程度抑制病毒在体

内复制和感染新的细胞。近期，北京佑安医院吴

昊带领团队联合解放军总医院第五医学中心陈虎

课题组及北京大学邓宏魁课题组在国际上首次将

CRISPR/Cas9 技术用于 1 位患有白血病合并 AIDS
的人体临床试验，建立了基于 CRISPR 在人成体

造血干细胞上进行 CCR5 基因敲除的编辑技术体

系，实现了经基因编辑后的成体造血干细胞在人

体内长期稳定的造血系统重建 [18]
。经过 2 年的随

访发现，患者白血病处于持续完全缓解状态，并

在骨髓细胞中能够持续检测到 CCR5 基因。尽管

患者短暂停止 ART 之后，病毒载量反弹，但是在

短暂的停药期间，CCR5 基因编辑的 T 细胞表现出

一定程度抵御 HIV 感染的能力。特别值得一提的

是，在 19 个月的随访观察中并未发现基因编辑造

成的脱靶及其他不良反应 [18]
。因此，通过基因编

辑成体造血干细胞上 CCR5 基因，再将编辑后的

成体造血干细胞移植到 HIV 感染者体内，这一方

法将可能成为 AIDS 治愈的新策略，具有重要的参

考价值和临床意义。

1.2　基因编辑的其他方式　类似的针对 HIV 共受体

CCR5 等靶标分子，还可以通过 CRISPR/Cas9[24-25]
、

TALEN[26-27]
以及 ZFN[28-29]

等技术对这些分子基因

进行编辑，可以帮助细胞获得抵抗 HIV 感染的能

力。其中 ZFN 基因编辑技术最早于 1991 年报道，

该技术结合了识别特定 DNA 锌指结构域及 Fokl
核酸酶切割 DNA 双链的特点，可以引起序列位点

特异的双链断开，类似 CRISPR/Cas9 和 TALEN
技术，也由宿主自身 DNA 修复系统采用 NHEJ
和 HDR 方式修复缺口。ZFN 用于敲除 CD4+ T 细

胞和 CD34+
造血干细胞的 CCR5 基因，可以阻止

HIV-1 感染 CD4+ T 细胞及其他髓系细胞。虽然

ZFN 技术编辑基因 CCR5 进入临床试验
[30]
，但

其效率较 TALEN 和 CRISPR/Cas9 技术要低，并

可能被后两者取代
[27-28]

。TALEN 技术与 ZFN 技

术类似，也可结合 DNA 进行核酸酶剪切修饰，区

别在于 TALEN 技术单体识别的是靶序列单个碱基

对
[31]
。然而，Ye 等 [25]

研究比较了 CRISPR/Cas9 与

TALEN 两种技术应用于 CCR5 基因编辑的效率，

发现 CRISPR/Cas9 技术要明显高于 TALEN 技术。

　　目前，基因编辑技术的治疗方案尚处于临床

研究的初期阶段，HIV 潜伏感染机制极其复杂，

如何发现潜伏感染细胞所在的组织等尚缺乏技术

上的突破。因此，希望通过基因编辑手段彻底清

除 HIV 感染尚须进行长时间的深入研究。　　

2　基于 CAR-T 的免疫治疗

　　HIV 感染后的早期阶段，宿主免疫应答出现

一个病毒血症降低的过程，这主要是由于 CD8+ T
细胞通过分泌穿孔素和颗粒酶等直接细胞毒性作

用和非细胞毒性作用来进行抑制
[6，32]

。在慢性感

染阶段，CD8+ T 细胞虽然有部分耗竭，但显示具

有一定程度抑制 HIV 复制的作用。“激活并杀伤”

疗法是基于通过潜伏反转类药物诱导病毒转录和

激活，在 ART 时，HIV 特异的 CD8+ T 细胞可以

识别并消除受病毒感染的 CD4+ T 细胞。尽管如此，

HIV 持续逃逸突变会导致 CD8+ T 细胞识别这些已

突变表位及分化增殖能力下降
[32]
。
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　　CAR-T 免疫治疗是结合了基因治疗与细胞

治疗的新技术，是一种改造 T 细胞表面受体的策

略，通过设计表达嵌合抗原受体（chimeric antigen 
receptor, CAR）来提高 T 细胞识别精确性和杀伤

效果，应用于急性淋巴细胞白血病等部分癌症

的治疗取得了成功 [33]
。CAR-T 可以通过改造自

体 CD8+ T 细胞表达 T 细胞受体（T cell receptor, 
TCR）来干扰 HIV 的复制，比如设计 CAR 包含

HIV 受体 CD4+ 分子，或者设计包含中和抗体单链

可变片段来直接识别 HIV 颗粒。但早期的临床试验

发现 CAR-T 细胞并不能降低 HIV 水平，并且 CAR
本身也会被患者细胞毒性淋巴细胞消灭，说明其中

的复杂性，给实际临床转化带来了较大的挑战，

须要进一步优化
[34-35]

。近期，CAR-T 靶向清除

HIV 储存库研究方面取得了令人振奋的结果。其

中一种新型 duoCAR-T 细胞，在人源化小鼠模型

中，可以清除 97% 的受 HIV 感染的细胞
[36]
。另一

项来自 Gladstone 研究所和 Xyphos Biosciences 生
物科技公司合作的研究表明，基于新型 convertible 
CAR-T 细胞疗法可以减少接受 ART 的患者体内持

续存在的病毒储存库
[37]
。尽管目前基于 CAR-T 免

疫疗法来治愈 AIDS 还处于早期临床研究阶段，存

在许多障碍，但前期研究成果为这项技术提供了

非凡的验证，并揭示了可能改变当今疾病治疗方

式的巨大潜力。     

3　基于核酸的基因治疗策略

　　RNA 干扰是一种通过反义序列与靶标 mRNA
序列结合形成双链 RNA 诱发基因沉默，阻碍特

定基因的转录或翻译来抑制基因表达的现象。已

知发现 2 种小 RNA 分子：小干扰 RNA（small 
interfering RNA, siRNA） 和 小 分 子 RNA（micro 
RNA, miRNA）可以引发 RNA 干扰。siRNA 是
长双链 RNA 经过加工形成长度约 21 个核苷酸的

RNA 片段，解链后得到反义 RNA 链掺入 RNA 诱

导 沉 默 复 合 物（RNA-induced silencing complex, 
RISC）中进而与靶标 mRNA 结合，阻碍其翻译。

与 siRNA 类似，miRNA 也是由长 RNA 加工得到

约 22 个核苷酸片段，其前体具有类似发夹茎环

结构，不同的是含有 miRNA 的 RISC 结合靶标

mRNA 分子的 3'UTR 区域发挥阻碍其翻译或促使

RNA 降解等作用 [38-39]
。

　　RNA 干扰在抵御病毒核酸入侵宿主细胞中发

挥着重要作用
[40-41]

。RNA 干扰是最早提出应用于

抗病毒治疗的基因疗法，主要有 2 种形式。一种

是针对病毒 RNA 本身，比如针对 HIV 重要蛋白基

因的表达抑制
[42]
。另一种是针对宿主细胞的基因。

例如针对 HIV 感染进入宿主细胞时需要借助的细

胞表面辅助受体 CXCR4 和 CCR5 设计 RNA 干扰

序列，通过降低这些辅助受体的表达水平，阻止

HIV 进入宿主细胞
[43]
。最近，Choi 等 [44]

成功构建

了能够在同一细胞内长期稳定高效表达针对宿主

CCR5 基因和 HIV 6 个重要病毒基因的七重小发夹

核糖核酸（7shRNA）分子，该分子可阻断 HIV 与

靶细胞结合、反转录、整合、包装等过程，构筑

了抵抗 HIV 感染、复制、形成新病毒的七重防御

体系。因此，新型的 RNA 干扰治疗技术将为今后

的 HIV/AIDS 治愈研究提供新策略。    

4　结　　语

　　ART 虽然可以将 HIV 复制控制到很低甚至

几乎检不出的水平，让 HIV 感染转化成一种慢性

可控的疾病，但终究不能完全清除病毒。而且，

长期服药带来的不良反应也大大降低了患者的生

活质量，这些药物不良反应包括心血管疾病、肝

肾衰竭、神经认知功能障碍及 HIV 相关的恶性肿

瘤等 [45-46]
。2016 年以来，欧盟药局和美国食品药

品监督管理局批准了几种基因治疗方案
[11]
，包括

CAR-T 细胞治疗靶向 B 细胞淋巴瘤方案，及采用

慢病毒载体过表达特定基因或者通过 CRISPR/Cas9
技术改造异常基因用于治疗诸如地中海贫血

[11，47]
、

罕见视力丧失
[48]
、脊髓性肌肉萎缩症

[49]
及罕见原

发性免疫缺陷症
[50-51]

等遗传基因突变引起的疾病。

尽管这些基因治疗手段应用范围还相当有限，但

给治疗HIV感染等疑难杂症提供了新的治疗思路。

　　事实上，尽管上述各种基因治疗技术在应对

HIV 感染中取得了不少成果，但这些技术目前还

面临安全性、疗效及伦理等方面的挑战。例如，

通过慢病毒载体运送修饰的外源基因可能因整合

到宿主细胞的随机性而引入插入突变，且病毒载

体本身也可能引起宿主免疫反应。其次，不同载

体递送外源基因也存在效率问题。RNA 干扰、

TALEN 及 CRISPR/Cas9 等各种基因技术因为靶向

性、编辑效率、精确性等引起的脱靶效应，均会

影响到疗效，有待进一步改进。另外，基因治疗

用于人体试验面临伦理挑战，科学界一直反对在

人的生殖细胞和胚胎中进行基因编辑。特别是在

缺乏基础研究数据充分证据下进行基因编辑，会

将潜在附加疾病风险遗传给下一代，甚至影响种

群基因。我国前不久一名研究者因为基因编辑胚

胎 CCR5 以期预防 HIV-1 感染的事件而受到学术

界广泛谴责 [52-54]
。
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　　21 世纪以来，生物医学已然成为各国重点发

展领域。因此，我们相信随着基础研究和临床试

验大力推进，未来将对 HIV 致病机制有更深刻全

面的认识。届时，基因治疗的方法也会相应不断

改进、优化并广泛应用于临床，为控制感染性疾病、

维护人类健康发挥革命性的作用。 
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