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摘  要：将 24 头 35 日龄断奶仔猪随机分为 6 组，2 种多糖(山药多糖和黄芪多糖)分别以高、低 2 个剂量(山药多
糖剂量 17.10、8.55 mg/kg，黄芪多糖剂量为 11.50、5.75 mg/kg)和猪 PRRSV 灭活苗同时注射，于免疫后不同时间
点采血，监测 PRRSV 抗体水平和外周血中 T 淋巴细胞亚群的变化．结果表明，2 种多糖均能增强免疫猪的体液
免疫，其中以高剂量的黄芪多糖效果较好；2 种多糖均能促进猪 CD3+细胞的增殖，其中以山药多糖效果较好，提
示 2 种多糖对 PRRSV 灭活苗免疫效果均有较好的增强作用． 
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Abstract：In order to study the effects of two polysaccharides on specific-humoral immunity and T subpopulations in 
piglets pheripheral blood in the immune response to PRRSV killed virus vaccine, 24 35-day-old piglets were randomly 
assigned into equal six groups and five groups were vaccinated with PRRSV killed virus vaccine. At the same time, the 
piglets in groups 1 to 4 were intramuscularly injected with Chinese yam polysaccharide(CYPS) at 17.10, 8.55 mg/kg, 
and astragalus polysaccharide(APS) at 11.50, 5.75 mg/kg, while group 5 with saline, once a day for three successive 
days, group 6 only injected with saline. On different time after vaccination, pheripheral blood were sampled for 
detection of serum antibody titer to PRRSV by ELISA and T lymphocytes subpopulations by cytofluorometry. The 
results showed that both polysaccharides could enhance the antibody titers, APS at high dosage was better than others 
and the two polysaccharides can improve the proportion of CD3+ and CD8+ lymphocytes in the piglets pheripheral blood, 
CYPS was better than APS. These results indicated that both polysaccharides had significant immune enhancement 
effect on immunity of PRRSV killed virus vaccine in piglets. 

Key words：Chinese yam polysaccharide(CYPS); astragalus polysaccharide(APS); porcine reproductive and 
respiratory syndrome virus(PRRSV) killed virus vaccine; antibody; T lymphocyte subpopulations; piglets 

 

猪繁殖与呼吸综合征病毒(porcine reproductive 

and respiratory syndrome virus，PRRSV)感染可引起
母猪繁殖障碍和新生仔猪呼吸道症状．目前，对猪
繁殖与呼吸综合征病的防治，主要是使用 PRRSV
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灭活苗或弱毒苗进行免疫预防．弱毒疫苗免疫效果
较好，但本身存在散毒危险[1-2]，而灭活疫苗接种后，
特异性抗体产生的滴度低、速度慢，只能提供部分
免疫保护[3-5]．毋安雄等[5] 对国内主要厂家生产的
几种 PRRSV 灭活苗免疫效果进行的监测发现，猪
PRRS 灭活苗免疫效果不理想，一免后 20 d 血清抗
体的阳转率最高仅 20%；二免后 21 d 仅 1 种疫苗的
阳转率达到 75%，并且绝大部分阳性样品抗体 S/P

值小于 1.0，难以诱导有效的体液应答反应，而且
PRRSV 的抗体依赖性增强作用，还会增强该病毒的
复制，导致长期的持续性感染[6-7]，因此，提高疫苗
免疫的保护抗体水平和细胞免疫是抵抗 PRRSV 感
染的关键．  

许多植物多糖具有免疫增强作用，能提高动物
机体的非特异性免疫和特异性免疫力[8-9]．笔者选
用黄芪多糖和山药多糖分别与PRRSV灭活苗联合
使用，研究它们对仔猪免疫抗体和T细胞亚群的影
响，旨在为筛选PRRSV灭活苗免疫增强剂提供理
论依据． 

1  材料与方法 

1.1  材  料 

1.1.1  供试动物 

PRRSV抗体ELISA检测为阴性、体重10 kg左
右、35日龄长白二元杂交断奶仔猪(河南省种猪育种
中心提供)． 

1.1.2  植物多糖 

山药多糖(CYPS)和黄芪多糖(APS)由河南省动
物性食品安全重点实验室用水煎醇沉法提取，经硫
酸 -蒽酮法测定其多糖净含量分别为 73.5% 和
65.8%，分别按净含量用双蒸水稀释成高、低 2 种
剂量，配制好后 115 ℃高压灭菌 20 min，备用． 

1.1.3  疫苗及主要试剂 

PRRSV灭活疫苗购自哈尔滨维科生物技术开发
公司，批号：2005015；PRRSV抗体检测ELISA试剂
盒 购 自 INDEXX 公 司 (PRRS 2×R Ser NO.09418- 

GA295)；FITC标记鼠抗猪CD3e、鼠抗猪CD4a、鼠
抗CD8a，FITC－抗小鼠lgG单克隆抗体购自晶美生
物工程有限公司；Opticycle C溶血素购自Beckman

公司． 

1.2  方  法  

1.2.1  动物分组与接种   

将24只仔猪随机分成6组，每组4只，第1、2组
分别为山药多糖(CYPS)的低、高剂量组，剂量依次
为8.55、17.10 mg/kg，第3、4组分别为黄芪多糖(APS)

的低、高剂量组，剂量依次为5.75、11.50 mg/kg，第
1天注射PRRSV灭活疫苗，2 mL/头，全部肌肉注射，
同时每组分别注射不同剂量的植物多糖，3 mL/头，
每天1次，连续3 d．第5组为疫苗对照组(CK1)，免
疫同多糖组，每天注射同量生理盐水．第6组为空
白对照组(CK2)，不免疫，只注射同量生理盐水．其
他疫苗的免疫按常规程序进行．  

1.2.2  血样采集 

分别在免疫前3 d，免疫后第7、14、24、34、
44、54、69、79天于前腔静脉采血．血样分成2份：
1份不加抗凝剂，分离血清，－20 ℃冻存，备用；
另1份用EDTA-K盐作抗凝剂用于T细胞亚群检测． 

1.2.3  项目检测 

血清ELISA抗体检测：按照试剂盒说明书进行，
S/P值(ELISA抗体滴度)大于0.4，检测为阳性． 

  T细胞亚群检测：每管加入经过预试验确定体
积的鼠抗猪淋巴细胞CD3、CD4、CD8单克隆抗体
10 μL，相应对照管加入抗小鼠lgG单克隆抗体10 

μL，分别加入全血50 μL，混匀，室温避光作用20 

min，加入Opticycle C溶血素250 μL，室温避光作用
10 min，加入PBS溶液500 μL，混匀，室温避光作用
10 min，1 500 r/min离心10 min，弃上清，再加入PBS

溶液500 μL，重悬细胞，流式细胞仪(美国Beckman 

Coulter，型号为EPICSXL)分析． 

1.2.4  数据分析 

试验数据采用SPSS11.5软件进行方差分析． 

2  结果与分析 

2.1  免疫猪血清中的PRRSV抗体测定结果   

免疫后第 7 天，只有黄芪多糖高剂量组检测到
PRRSV 阳性抗体，而其他组均为阴性，差异显著
(P<0.05)；第 14 天，所有免疫组抗体均为阳性；第
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24 天，除了黄芪多糖低剂量组和山药多糖高剂量组
外，其他 2 个组的抗体水平显著高于疫苗对照组
(P<0.05)；第 34 天，4 个组的抗体效价显著高于疫
苗对照组(P<0.05)；第 44 天，所有多糖试验组的抗
体效价均显著高于对照组(P<0.05)；第 54 天，除山
药多糖低剂量组外，其他 3 个组的抗体水平显著高

于对照组(P<0.05)；第 69 天，山药多糖低剂量组和
黄芪多糖组的抗体水平均显著高于对照组(P< 0.05)；
第 79 天，山药多糖高剂量组、黄芪多糖高低剂量
组的抗体水平显著高于对照组(P<0.05(表 1)．表明 2

种多糖均能增强PRRSV 灭活苗免疫猪的体液免疫，
其中黄芪多糖效果好于山药多糖． 

表1  免疫后不同时间点血清中PRRSV抗体的动态变化 

Table 1  Dynamic variation of antibody against PRRSV in serum after immunization 

组别 
免疫后不同时期的抗体效价 

第7天 第14天 第24天 第34天 第 44 天 第54天 第69天 第 79 天 

1 (0.06±0.00)a (0.62±0.01)b (2.24±0.03)c (2.54±0.14)cd (2.19±0.11)cd (2.60±0.10)bc (2.96±0.31)c (3.21±0.33)b

2 (0.08±0.00)a (0.63±0.01)b (1.06±0.06)b (2.87±0.17)d (2.43±0.10)d (2.82±0.13)c (2.32±0.23)b (4.23±0.35)c

3 (0.08±0.04)a (0.45±0.21)b (1.05±0.38)b (2.87±0.46)d (2.43±0.48)d (3.98±0.36)d (3.09±0.46)c (4.25±0.25)c

4 (0.53±0.10)c (0.62±0.45)b (2.28±0.56)c (2.54±0.28)cd (2.19±0.51)cd (3.79±0.40)d (2.88±0.49)c (3.65±0.20)b

CK1 (0.24±0.03)b (1.64±0.25)c (2.15±0.30)c (2.06±0.33) b (1.42±0.13)b (2.43±0.39)b (2.46±0.34)b (3.34±0.27)b

CK2 (0.02±0.00)a (0.02±0.00)a (0.03±0.01)a (0.03±0.00)a (0.30±.010)a (0.05±0.00)a (0.07±0.01)a (0.08±0.01)a
 

2.2  免疫猪外周血T细胞亚群检测结果    

2.2.1  对外周血CD3+淋巴细胞的影响 

免疫后第 7 天，2 种多糖不同剂量组的 CD3+

淋巴细胞在外周血中所占百分比均高于疫苗对照

组，而且差异显著(P<0.05)；山药多糖不同剂量组
之间差异不显著；其他时间点，多糖组 CD3+细胞
均高于对照组．说明这 2 种多糖均能促进猪 CD3+

细胞的增殖，其中以山药多糖效果较好(表 2)． 

表2  免疫后不同时间点猪外周血CD3+细胞所占百分比 

             Table 2  CD3+ proportion in peripheral lymphocytes of the piglets after immunization           % 

组别 
CD3+细胞所占百分比 

第7天 第24天 第34天 第44天 第54天 第69天 第79天 

1 (55.8 ±5.2)bc (63.3 ±6.4)b (69.3 ±2.7)c (64.2 ±4.0)d (70.9 ±2.6)b (64.9 ±4.2)c (68.4 ±4.9)b 

2 (60.5 ±4.2)c (65.7 ±7.4)b (71.5 ±5.3)c (58.5 ±1.7)cd (65.2 ±4.3)b (66.2 ±2.4)c (68.2 ±2.8)b 

3 (53.3 ±2.6)b (49.7 ±2.6)a (50.2 ±5.0)ab (53.2 ±3.5)bc (54.6 ±5.4)a (54.6 ±2.8)b (59.6 ±5.9)a 

4 (59.1 ±2.3)bc (59.8 ±2.3)b (53.9 ±5.2)b (54.5 ±4.6)bc (48.2 ±3.7)a (55.3 ±4.1)b (54.5 ±6.3)a 

CK1 (45.6 ±3.8)a (47.6 ±4.8)a (46.0 ±6.1)a (44.2 ±6.3)a (48.6 ±7.0)a (52.0 ±2.5)ab (53.2 ±3.8)a 
 

2.2.2  对外周血CD4+淋巴细胞的影响   

从表 3 可以看出，免疫后第 7 天，山药多糖组和
黄芪多糖高剂量组 CD4+细胞在外周血中所占百分比
显著高于疫苗对照组(P<0.05)；第 24 天，山药多糖
高剂量组显著高于对照组(P<0.05)，其他组之间差异

不显著；第 34 天后，各多糖组与对照组之间差异不
显著，说明山药多糖和黄芪多糖在免疫的早期对
CD4+细胞的增殖有一定的促进作用，其中以山药多
糖效果较好． 

表3  免疫后不同时间点猪外周血CD4+细胞在外周血所占百分比 

              Table 3  CD4+ proportion in peripheral lymphocytes of the piglets after immunization         % 

组别 
CD4+细胞所占百分比 

第 7 天 第 24 天 第34天 第 44 天 第54天 第 69 天 第79天 

1 (28.4 ±0.8)cd (28.1 ±2.9)bc (27.4 ±1.8)ab (25.0 ±3.0)b (28.5 ±2.3)bc 24.3 ±5.7 24.0 ±3.2 

2 (31.6 ±2.1)d (29.9 ±4.5)c (27.7 ±1.7)a (18.3 ±4.7)a (30.0 ±7.8)c 26.2 ±3.4 22.9 ±2.1 

3 (28.0 ±4.4)bcd (23.1 ±3.9)ab (28.0 ±2.0)ab (18.0 ±2.0)a (22.6 ±1.7)ab 25.7 ±2.9 23.3 ±3.7 

4 (31.2 ±2.5)d (20.8 ±4.2)a (23.9 ±4.2)a (22.0 ±2.4)ab (20.3 ±1.4)a 23.5 ±1.2 23.6 ±3.7 

CK1 (22.8 ±3.4)ab (22.2 ±1.7)ab (27.5 ±3.0)ab (21.0 ±3.6)ab (23.8 ±2.7)abc 26.2 ±3.6 24.4 ±1.6 
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2.2.3  对外周血CD8+淋巴细胞的影响 

 从表4可以看出，免疫后第7天，除黄芪多糖
低剂量组外，其他多糖组CD8+细胞数量显著高于疫
苗对照组(P<0.05)；第24天，除山药多糖低剂量组
外，其他多糖组CD8+细胞数量显著高于疫苗对照组
(P<0.05)；第34天，山药多糖组显著高于对照组
(P<0.05)；第44天，多糖组均高于对照组，黄芪多

糖高剂量组与对照组相比差异显著(P<0.05)；第54

天，多糖组均高于对照组，山药多糖组与对照组相
比差异显著(P<0.05)；第69天，多糖组与对照组差
异不显著；第79天，多糖组均高于对照组，以低剂
量山药多糖组与对照组相比差异显著(P<0.05)．说
明黄芪多糖和山药多糖均能促进猪CD8+细胞的增
殖，其中以山药多糖效果较好． 

表4  免疫后不同时间点猪外周血CD8+细胞所占百分比 

           Table 4  CD8+ proportion in peripheral lymphocytes of the piglets after immunization            % 

组别 
CD8+细胞所占百分比 

第 7 天 第 24 天 第34天 第 44 天 第54天 第 69 天 第79天 

1 (41.5±1.7)cd (33.7±4.9)ab (48.8±2.4)b (36.9±3.8)ab (46.8±5.6)c (35.9±2.0)abc (44.6±4.4)c 

2 (38.1±2.8)bc (43.6±2.6)c (52.0±4.8)b (36.2±3.8)ab (45.4±3.4)bc (35.4±3.4)ab (38.2±1.9)abc 

3 (34.6±3.7)ab (38.6±5.1)bc (31.5±4.8)a (33.8±5.7)ab (39.9±3.8)abc (42.0±4.2)c (34.2±4.4)a 

4 (42.3±6.0)cd (38.9±3.3)bc (37.7±5.4)a (41.4±1.2)b (38.5±9.1)abc (39.7±4.5)bc (37.6±5.9)ab 

CK1 (30.9±4.2)a (30.0±3.9)a (34.3±5.1)a (32.3±7.8)a (34.8±4.8)a (37.4±4.0)abc (33.6±1.3)a 
 

3  小结和讨论 

2种多糖和PRRSV灭活疫苗联合使用，均能提
高PRRSV抗体水平，但不同多糖发挥免疫增强作用
的时间不同．黄芪多糖无论是在免疫的初期(第7天)

还是中后期(第24天后)，均能显著提高抗体水平，
而山药多糖对体液免疫的增强作用在中后期(第34

天后)效果显著，且一直持续到试验结束，这与笔者
所做的板蓝根多糖对体液免疫的影响一致[10]．这说
明不同多糖对体液免疫的影响有一定差别，其提高
机体体液免疫的作用机理可能不同． 

由于受试验时间的限制，在免疫后的第79天，
各免疫组抗体仍处于上升趋势，在达到高峰以后2

种多糖是否能延长高水平抗体在体内的存在时间
尚需要进一步研究． 

机体抵抗病毒感染需要体液免疫和细胞免疫
的协同作用，参与细胞免疫的主要是T淋巴细胞，
其中CD4+是辅助性T细胞，具有协助体液免疫和细
胞免疫功能，CD8+是细胞毒性T淋巴细胞，能特异
性杀伤具抗原标记的靶细胞，其百分比率体现着机
体细胞免疫功能状况．试验结果显示，这2种多糖

均能提高外周血淋巴细胞中CD8+细胞的百分比，说
明这2种多糖在提高猪的体液免疫的同时，还可明
显提高猪的细胞免疫功能．该试验结果与对鸡的研
究报道一致[11]． 

黄芪多糖高剂量组血清中PRRSV抗体均显著
高于对照组，而且在免疫后第7天即能检测出阳性
抗体，而低剂量组在免疫的中后期显著高于对照
组；黄芪多糖的2个剂量之间抗体水平也有差异，
前期，高剂量组抗体水平高于低剂量组，后期则低
于低剂量组．山药多糖高、低剂量组之间抗体水平
在某些时间点(24、69、79 d)也有差异． 

同一多糖不同剂量对 T 细胞亚群的影响也不
同，黄芪多糖高剂量组在免疫后第 7 天 CD3+、
CD4+T 淋巴细胞所占百分比高于低剂量组，山药多
糖高剂量组在免疫后第 7 天 CD3+细胞所占百分比
显著高于低剂量组．这说明多糖的剂量对免疫细
胞、免疫抗体的影响较大，因此适宜的剂量选择是
发挥多糖免疫增强作用的重要因素[12]．另外，这 2

种多糖对 PRRSV 抗体和对 T 细胞亚群的影响有一
定相关性(同一种多糖)，但并非完全正相关，推测
多糖对体液免疫的增强作用不仅仅是由于对 CD3+、
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CD4+T 淋巴细胞的促增殖作用，可能是受多种因素
影响的结果． 
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