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> Les cellules tueuses naturelles (NK, 
natural killer) exprimant un récepteur 
des cellules T (TCR) semi-invariant sont 
nommées cellules iNKT (pour invariant 
natural killer T). Ce sont des cellules de 
l’immunité adaptative reconnaissant des 
antigènes lipidiques bactériens conser-
vés et exprimant des marqueurs spéci-
fiques des cellules tueuses naturelles [1, 
2]. Les cellules présentatrices d’anti-
gènes sont capables de phagocyter puis 
de détruire les bactéries exprimant des 
antigènes lipidiques pour les présenter 
aux cellules iNKT par l’intermédiaire de la 
molécule CD1d, une molécule apparentée 
au complexe majeur d’histocompatibilité 
de type I jouant le rôle de molécule pré-
sentatrice d’antigènes [3, 4]. En réponse 
à cette reconnaissance antigénique, les 
cellules iNKT produisent rapidement des 
cytokines et chimiokines permettant le 
recrutement et l’activation de cellules 
de l’immunité innée et adaptative [2, 

5]. Les cellules iNKT peuvent notamment 
jouer un rôle important dans l’orches-
tration de la production d’anticorps par 
les lymphocytes B afin de détruire les 
bactéries infectieuses.
Plusieurs études ont montré le rôle 
potentiel de l’alpha-galactosylcéramide 
(-GalCer), un glycolipide de synthèse, 
puissant agoniste du récepteur T des 
cellules iNKT, dans i) l’activation de ces 
cellules iNKT, ii) la mise en place du 
contrôle de certaines infections comme 
les pneumonies à Streptococcus pneu-
moniae [5], ou iii) pour promouvoir le 
développement de réponses anti-tumo-
rales et anti-dia-
bétiques [6] (➜). 
Les cellules iNKT 
ont également été 
décrites comme jouant un rôle dans 
l’orchestration de l’immunité adapta-
tive et la production d’anticorps par les 
lymphocytes B contre la bactérie Bacillus 

anthracis, l’agent de la maladie du char-
bon (ou anthrax pour les anglo-saxons) 
[7, 8]. Cependant, aucune étude ne s’est 
intéressée au rôle potentiel de l’acti-
vation des cellules iNKT par l’-GalCer 
sur la réponse cellulaire à la suite d’une 
infection par B. anthracis.
Nous avons étudié l’effet de l’injection 
de l’-GalCer sur la réponse immuni-
taire mettant en jeu les cellules iNKT 
[9]. En utilisant un modèle murin d’an-
thrax cutané au niveau de l’oreille, nous 
avons tout d’abord démontré que l’injec-
tion simultanée de l’-GalCer et de B. 
anthracis bloquait la dissémination de 
la bactérie dans le ganglion lymphatique 
(GL) drainant l’oreille infectée. Les souris 
infectées et n’ayant pas reçu l’-GalCer 
présentaient une dissémination systé-
mique de la bactérie détectable dans 
la rate dès 24 h après l’infection. Par 
ailleurs, le traitement par l’-GalCer des 
souris infectées permettait de contenir 
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la dissémination bactérienne jusqu’à 
46 h post-infection. Ce contrôle de la 
dissémination bactérienne s’accompa-
gnait de plus d’une survie accrue des 
animaux traités par l’-GalCer (survie 
moyenne de 48,5 h) comparée aux souris 
contrôles (survie moyenne de 33,4 h). 
Le blocage de la dissémination de la 
bactérie au niveau du ganglion semble 
être en partie causé par la présence des 
macrophages sous-capsulaires CD169+, 
localisés au niveau de la capsule des GL. 
Suite à la déplétion de ces macrophages, 
nous observons en effet que, en pré-
sence d’-GalCer, la bactérie n’est plus 

retenue au niveau des GL et l’activation 
des cellules iNKT est diminuée. La pro-
duction d’interféron gamma (IFN- et 
l’expression de CD69 par les cellules iNKT 
sont également fortement diminuées 
comparativement aux taux mesurés chez 
les souris possédant des macrophages 
CD169+.
La production de cytokines par les cel-
lules iNKT est leur atout majeur pour 
activer les cellules de l’immunité innée 
et adaptative dans le but de contrôler les 
infections bactériennes et virales [1, 2]. 
Nous nous sommes donc intéressés aux 
cytokines connues pour être produites 

par les cellules iNKT comme l’IFN-, 
l’IL(interleukine)-4 et l’IL-17, ainsi qu’à 
une autre cytokine, l’IL-12, produite 
par les cellules dendritiques et capable 
d’activer les cellules iNKT. Nous avons 
injecté des anticorps bloquant spécifi-
quement l’activité de ces cytokines à des 
souris sauvages, 24 h avant l’injection 
de B. anthracis combinée ou non avec 
l’-GalCer. Après infection, nous avons 
observé la dissémination de B. anthracis 
chez ces souris. Les anticorps bloquant 
l’activité de l’IL-4, l’IL-17 et l’IL-12 
n’ont pas modifié la diffusion de la bac-
térie au niveau du GL et aucune bactérie 
n’a été trouvée au niveau de la rate. 
En revanche, l’injection de l’anticorps 
bloquant l’activité de l’IFN- a com-
plétement annulé l’effet protecteur de 
l’-GalCer sur la dissémination bacté-
rienne, abrogeant également l’extension 
de la survie de ces souris. La production 
d’IFN-, probablement par les cellules 
iNKT, est donc impliquée dans le contrôle 
de la dissémination des bactéries suite à 
l’injection d’-GalCer et l’allongement 
de la survie qui en résulte.
Nous nous sommes ensuite demandé 
si ce phénomène induit par l’-GalCer 
pouvait résulter du recrutement de cel-
lules immunitaires effectrices. Nous 
avons donc recherché la présence de 
certaines cellules immunitaires au sein 
du GL après infection des souris par B. 
anthracis avec ou sans -GalCer. La 
présence de l’-GalCer augmente de 
façon très significative le recrutement 
de polynucléaires neutrophiles au sein du 
GL. La déplétion de ces neutrophiles par 
l’injection d’un anticorps anti-Gr1 (gra-
nulocyte receptor 1) inhibe l’effet pro-
tecteur de l’-GalCer, suggérant que le 
recrutement important de neutrophiles 
en réponse à l’-GalCer est crucial pour 
la rétention des bactéries dans le GL et 
l’extension de la survie des souris.
Le recrutement des neutrophiles 
est généralement induit par la pro-
duction de chimiokines telles que KC 
(pour kératynocyte chémoattractant, 
 équivalent murin de l’IL8 chez l’homme) 
et les chimiokines ligands 2 ou 3 (CCL2 
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Figure 1. Mécanismes d’activation des cellules iNKT par l’ a-GalCer au niveau du ganglion lym-
phatique : blocage temporaire de la dissémination systémique de Bacillus anthracis. À la suite 
de l’injection sous-cutanée simultanée de Bacillus anthracis et de l’alpha-galactosylcéramide 
(-GalCer), ce dernier atteint le ganglion lymphatique drainant le site de l’injection, puis est 
capté par les macrophages CD169+ sous-capsulaires. L’-GalCer est ensuite présenté par les 
macrophages CD169+ sous-capsulaires au niveau du récepteur CD1d. Les cellules iNKT (invariant 
natural killer T) sont capables de reconnaître le couple CD1d/ -GalCer, par le biais de leur TCR (T 
cell receptor) semi-invariant. Cette reconnaissance conduit à l’activation des cellules iNKT qui vont 
produire de l’interféron  (IFN-). L’IFN- est primordial pour permettre la production de la chimio-
kine CCL3, qui va jouer un rôle de recruteur des polynucléaires neutrophiles, spécialisés dans la 
capture et l’élimination de pathogènes. Le recrutement des polynucléaires neutrophiles au niveau 
des ganglions lymphatiques (GL) permet de contenir les bactéries à ce niveau et empêche leur 
dissémination systémique. Ce mécanisme d’activation des cellules iNKT par l’injection d’ -GalCer 
protège les animaux infectés par Bacillus anthracis de façon temporaire et permet d’envisager de 
nouveaux traitements thérapeutiques dans le cas d’infection cutanée bactérienne.
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ou CCL3). Nous avons donc mesuré l’ex-
pression de ces chimiokines au sein du 
GL. Après infection, l’expression de KC 
et de CCL2 n’est pas significativement 
augmentée en présence d’-GalCer. À 
l’inverse, l’expression de CCL3 est for-
tement stimulée par la présence d’-
GalCer. L’injection d’anticorps bloquant 
l’activité de CCL3 avant l’infection par 
B. anthracis a permis de démontrer que 
CCL3 est impliqué dans le recrutement 
des neutrophiles au sein du GL, stimulé 
par l’-GalCer. La production de CCL3 est 
induite par le sécrétion d’IFN-. Cepen-
dant, la source cellulaire de CCL3 n’a pas 
pu être déterminée. De plus, le blocage 
de l’activité de CCL3 abolit complète-
ment l’effet protecteur de l’-GalCer sur 
la survie des souris. Il semble donc que 
CCL3 soit impliqué dans le recrutement 
des neutrophiles provoqué par l’injection 
d’-GalCer et, par conséquent, permette 
l’extension de la survie des souris infec-
tées par B. anthracis.
Notre étude a permis de montrer pour la 
première fois que l’activation exogène 
des cellules iNKT par l’injection d’-
GalCer limite l’infection par l’agent de 
la maladie du charbon, de façon tem-
poraire [9]. La production d’IFN- pro-

bablement par les cellules iNKT, induite 
par la présence des macrophages CD169+ 
sous-capsulaires, est primordiale pour 
la rétention des bactéries dans les gan-
glions lymphatiques, en présence d’-
GalCer. L’activation des cellules iNKT est 
également cruciale pour la production 
de chimiokine CCL3 et le recrutement de 
neutrophiles, car elle bloque la dissé-
mination des bactéries et augmente la 
survie des souris infectées induite par 
l’injection d’-GalCer. 
Cette étude démontre un nouveau méca-
nisme de régulation immunitaire au sein 
du GL. L’activation exogène des cellules 
iNKT par l’-GalCer engendre une cascade 
d’activation immunitaire impliquant un 
axe macrophages CD169+/cellules iNKT/
IFN-/CCL3/neutrophiles qui permet le 
contrôle partiel d’une infection bacté-
rienne aussi virulente que celle de la mala-
die du charbon (Figure 1). La protection 
apportée par l’injection de produits exo-
gènes tels que l’-GalCer ouvre ainsi de 
nouvelles perspectives immuno-thérapeu-
tiques dans le traitement des infections 
bactériennes fondées sur les propriétés 
immunomodulatrices des cellules iNKT. ‡
iNKT cells: potential therapeutic 
targets to fight anthrax

LIENS D’INTÉRÊT
Les auteurs déclarent n’avoir aucun lien d’intérêt 
concernant les données publiées dans cet article.

RÉFÉRENCES

 1.  Bendelac A, Savage PB, Teyton L. The biology of NKT 
cells. Annu Rev Immunol 2007 ; 25 : 297-336.

 2.  Brennan PJ, Brigl M, Brenner MB. Invariant natural 
killer T cells: an innate activation scheme linked 
to diverse effector functions. Nat Rev Immunol 2013 ; 
13 : 101-17.

 3.  Kronenberg M, Kinjo Y. Innate-like recognition of 
microbes by invariant natural killer T cells. Curr Opin 
Immunol 2009 ; 21 : 391-6.

 4.  Rossjohn J, Pellicci DG, Patel O, et al. Recognition of 
CD1d-restricted antigens by natural killer T cells. Nat 
Rev Immunol 2012 ; 12 : 845-57.

 5.  Ivanov S, Fontaine J, Paget C, et al. Key role for 
respiratory CD103(+) dendritic cells, IFN-gamma, and 
IL-17 in protection against Streptococcus pneumoniae 
infection in response to alpha-galactosylceramide. 
J Infect Dis 2012 ; 206 : 723-34.

 6. Ghazarian L, Simoni Y, Pingris K, et al. Rôle régulateur 
des lymphocytes NKT dans la prévention du diabète 
de type 1. Med Sci (Paris) 2013 ; 29 : 722-8.

 7.  Joshi SK, Lang GA, Larabee JL, et al. Bacillus anthracis 
lethal toxin disrupts TCR signaling in CD1d-restricted 
NKT cells leading to functional anergy. PLoS Pathog 
2009 ; 5 : e1000588.

 8.  Devera TS, Aye LM, Lang GA, et al. CD1d-dependent 
B-cell help by NK-like T cells leads to enhanced and 
sustained production of Bacillus anthracis lethal 
toxin-neutralizing antibodies. Infect Immun 2010 ; 78 : 
1610-7.

 9.  Le Gars M, Haustant M, Klezovich-Bénard M, et al. 
Mechanisms of invariant NKT cell activity in restraining 
Bacillus anthracis systemic dissemination. J Immunol 
2016 ; 197 : 3225-32.

Science&Santé, le magazine de l’Inserm
Le numéro de mai-juin est disponible, 

avec un dossier sur :

Fertilité
Nos générations futures en danger ?

Les consultations de couples confrontés à l’infertilité augmentent 
de plus en plus en France et dans les pays industrialisés, à l’instar 
du nombre de naissances rendues possibles grâce aux techniques 
d’assistance médicale à la procréation. Notre fertilité serait-elle 
en berne ? Et pour quelles raisons ? Science&Santé fait le point sur 
les causes possibles de l’infertilité et sur les techniques employées 
pour les contrecarrer.

Pour le consulter en ligne : www.inserm.fr

Science&Santé n° 36, mai-juin 2017, 52 pages

Nouvelles.Mai .indd   490Nouvelles.Mai .indd   490 02/06/2017   08:41:5802/06/2017   08:41:58


	iNKT cells: potential therapeutic targets to fight anthrax
	LIENS D’INTÉRÊT
	RÉFÉRENCES

