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［摘　 要］ 　 为提高猪支原体肺炎活疫苗的滴鼻免疫效果，以猪支原体肺炎（１６８ 株）活疫苗为抗原，
以 ＱＳ２１ 为免疫佐剂混合后滴鼻免疫小鼠，ＥＬＩＳＡ 法检测免疫效果，包括血清和支气管肺泡灌洗液

中抗原特异性抗体水平，并测定了 Ｔｈ１ 型细胞因子 ＩＦＮ－γ、Ｔｈ２ 型细胞因子 ＩＬ－４ 和 Ｔｈ１７ 型细胞因

子 ＩＬ－１７ 的分泌情况。 结果表明，ＱＳ２１ 能激活黏膜和全身性的体液免疫，升高血清和支气管肺泡灌

洗液中 ＩｇＧ，ＩｇＧ１、ＩｇＧ２ａ 抗体含量，并能提高支气管肺泡灌洗液中黏膜免疫抗体 ｓＩｇＡ 的含量。 ＱＳ２１
还能显著增加支气管肺泡灌洗液中 ＩＬ－４、ＩＦＮ－γ 和 ＩＬ－１７ 的分泌，激活 Ｔｈ１、Ｔｈ２ 和 Ｔｈ１７ 型细胞免

疫应答。 以上结果表明 ＱＳ２１ 能有效激活免疫系统，提示 ＱＳ２１ 可作为猪肺炎支原体活疫苗的候选

黏膜佐剂。
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Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｔｏ ｉｍｐｒｏｖｅ ｉｎｔｒａｎａｓａｌｌｙ ｉｍｍｕｎｉｚｅｄ Ｍｙｃｏｐｌａｓｍａ ｈｙｏｐｎｅｕｍｏｎｉａｅ ｌｉｖｅ ｖａｃｃｉｎｅ， ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ｕｓｅｄ
Ｍｙｃｏｐｌａｓｍａ ｈｙｏｐｎｅｕｍｏｎｉａｅ ｌｉｖｅ ｖａｃｃｉｎｅ （１６８ ｓｔｒａｉｎｓ） ａｓ ａｎｔｉｇｅｎ， ｍｉｘｅｄ ｗｉｔｈ ＱＳ２１ ａｓ ｉｍｍｕｎｅ ａｄｊｕｖａｎｔ， ａｎｄ
ｔｈｅｎ ｉｍｍｕｎｉｚｅｄ ｍｉｃｅ ｂｙ ｉｎｔｒａｎａｓａｌｌｙ ｉｎｊｅｃｔｉｏｎ． ＥＬＩＳＡ ｍｅｔｈｏｄ ｗａｓ ｕｓｅｄ ｔｏ ｄｅｔｅｃｔ ｉｍｍｕｎｅ ｅｆｆｅｃｔ， ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ ｔｈｅ
ｌｅｖｅｌ ｏｆ ａｎｔｉｇｅｎ－ｓｐｅｃｉｆｉｃ ａｎｔｉｂｏｄｉｅｓ ｉｎ ｓｅｒｕｍ ａｎｄ ｂｒｏｎｃｈｏａｌｖｅｏｌａｒ ｌａｖａｇｅ ｆｌｕｉｄ． Ｔｈｅ Ｔｈ１ ｔｙｐｅ ｃｙｔｏｋｉｎｅ ＩＦＮ－γ， Ｔｈ２
ｔｙｐｅ ｃｙｔｏｋｉｎｅ ＩＬ－４ ｓｅｃｒｅｔｉｏｎ ａｎｄ Ｔｈ１７ ｔｙｐｅ ｃｙｔｏｋｉｎｅｓ ＩＬ－１７ ｗｅｒｅ ａｌｓｏ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ＱＳ２１
ｉｎｄｕｃｅｄ ｍｕｃｏｓａｌ ａｎｄ ｓｙｓｔｅｍｉｃ ｈｕｍｏｒａｌ ｉｍｍｕｎｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅ． ＱＳ２１ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｔｈｅ ａｎｔｉｂｏｄｙ ｌｅｖｅｌ ｏｆ ｉｍｍｕｎｉｚｅｄ ｍｉｃｅ，
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ｐｒｏｍｏｔｅｄ ｔｈｅ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ＩｇＧ， ＩｇＧ１， ＩｇＧ２ａ ａｎｔｉｂｏｄｉｅｓ ｉｎ ｓｅｒｕｍ ａｎｄ ｂｒｏｎｃｈｏａｌｖｅｏｌａｒ ｌａｖａｇｅ ｆｌｕｉｄ， ａｎｄ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ
ｔｈｅ ｌｅｖｅｌ ｏｆ ｍｕｃｏｓａｌ ｉｍｍｕｎｅ ａｎｔｉｂｏｄｙ ｓＩｇＡ． ＱＳ２１ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｔｈｅ ｓｅｃｒｅｔｉｏｎ ｏｆ ＩＬ－４， ＩＦＮ－γ ａｎｄ Ｔｈ１７
ｉｎ ｂｒｏｎｃｈｏａｌｖｅｏｌａｒ ｌａｖａｇｅ ｆｌｕｉｄ ａｎｄ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ Ｔｈ１， Ｔｈ２ ａｎｄ Ｔｈ１７ ｔｙｐｅ ｉｍｍｕｎｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ． Ｔｈｅ ａｂｏｖｅ ｒｅｓｕｌｔｓ
ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈａｔ ＱＳ２１ ｈａｓ ｇｒｅａｔ ａｄｖａｎｔａｇｅｓ ｉｎ ｉｎｄｕｃｉｎｇ ｉｍｍｕｎｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ａｎｄ ｈａｓ ｔｈｅ ｐｒｏｓｐｅｃｔ ｏｆ ｄｅｖｅｌｏｐｉｎｇ ａｓ ａ
ｍｕｃｏｓａｌ ｃａｎｄｉｄａｔｅ ａｄｊｕｖａｎｔ ｆｏｒ ｔｈｅ Ｍｙｃｏｐｌａｓｍａ ｐｎｅｕｍｏｎｉａ ｌｉｖｅ ｖａｃｃｉｎｅ．
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ： ＱＳ２１； ａｄｊｕｖａｎｔ； ｉｎｔｒａｎａｓａｌ； Ｍｙｃｏｐｌａｓｍａ ｈｙｏｐｎｅｕｍｏｎｉａｅ ｌｉｖｅ ｖａｃｃｉｎｅ

　 　 猪支原体肺炎，又称作猪气喘病是由猪肺炎支

原体（Ｍｙｃｏｐｌａｓｍａ ｈｙｏｐｎｅｕｍｏｎｉａｅ，Ｍｈｐ）感染引起的

一种慢性呼吸道传染病，具有高传染性和高致病

性，同时由于感染后造成生产性能降低，给养猪业

带来巨大的损失［１］。 目前，国内外主要通过疫苗免

疫来防控猪支原体肺炎［２－３］。 猪支原体肺炎（１６８
株）活疫苗临床上通过肺内免疫具有很好的免疫保

护效果。 为了进一步拓展猪支原体肺炎（１６８ 株）
活疫苗的临床应用，目前主要围绕猪支原体肺炎

（１６８ 株）活疫苗新的免疫途径进行开发。 前期利

用猪支原体肺炎（１６８ 株）活疫苗滴鼻免疫试验猪，
具有一定的免疫保护效果，但其免疫效果仍低于肺

内免疫组［４］。 因此需要配合佐剂提高猪支原体肺

炎（１６８ 株）活疫苗滴鼻免疫效果。
现代中药化学研究表明中药包含的皂苷［５］、多

糖［６］等成分具有良好的免疫调节作用，可以被开发

成免疫佐剂。 ＱＳ２１ 是南美皂树（Ｑｕｉｌｌａｊａ Ｓａｐｏｎａｒｉａ
Ｍｏｌｉｎａ）树皮中分离纯化到的活性皂苷成分，其主

要化学成分为酰化三萜糖甙，分子量为 １９９０ Ｄａ［７］。
以 ＱＳ２１ 作为主要成分的疫苗佐剂如 ＡＳ０１、ＡＳ０４
已批准应用于人用疫苗，能显著增强疫苗的保护效

率［８］。 为了有效提高猪支原体肺炎（１６８ 株）活疫

苗滴鼻免疫效果，研究拟利用 ＱＳ２１ 佐剂联合猪支

原体肺炎（１６８ 株）活疫苗滴鼻免疫小鼠，探讨其免

疫效果。
１　 材料与方法

１．１　 主要试剂　 猪支原体肺炎（１６８ 株）活疫苗，批
号 ２０１７０５１８，由农业部兽用生物制品工程技术重点

实验室制备提供；ＱＳ２１（商品名：ＶＳＰ）购自赛德奥

生物科技（北京）有限公司；小鼠 ＩＬ－４ ＥＬＩＳＡ 检测

试剂盒、小鼠 ＩＬ－１７ ＥＬＩＳＡ 检测试剂盒、小鼠 ＩＦＮ－γ

ＥＬＩＳＡ 检测试剂盒购自武汉基因美生物科技有限

公司。 小鼠 ＩｇＧ 抗体购自武汉博士德生物公司。
小鼠 ＩｇＡ、ＩｇＧ１、ＩｇＧ２ａ 抗体购自 ＢＥＴＨＹＬ 公司。
１．２　 动物分组及免疫　 ＢＡＬＢ ／ ｃ 雌性小鼠，购自扬

州大学医学比较中心。 随机分成 ３ 组，分别为

ＱＳ２１＋疫苗组、疫苗组和对照组。 ＱＳ２１＋疫苗组滴

鼻免疫 ＱＳ２１（６． ２５ μｇ ／只）和猪支原体肺炎（１６８
株）活疫苗（１０７ＣＣＵ ／只）；疫苗组滴鼻免疫猪支原

体肺炎（１６８ 株）活疫苗（１０７ＣＣＵ ／只）；对照组仅滴

鼻同体积的 ＰＢＳ 溶液。 首免 １４ ｄ 后加强免疫 １
次，免疫剂量与首免一致。
１．３　 抗体检测　 在末次免疫后第 １４ 天（Ｄ１４）、第
２１ 天（Ｄ２１）、第 ２８ 天（Ｄ２８）和第 ４２ 天（Ｄ４２）分别

对小鼠进行眼框采血，每组 ８ 只，１０００ ｇ 离心 １５ ｍｉｎ，
分离血清，检测小鼠血清中 ＩｇＧ、ＩｇＧ１ 和 ＩｇＧ２ａ 抗体

水平。 Ｄ２８ 和 Ｄ４２ 分别取小鼠支气管肺泡灌洗液

（ＢＡＬＦ），每组 ５ 只，３００ ｇ 离心 １０ ｍｉｎ，收集上清，
检测其中 ＩｇＡ、ＩｇＧ、ＩｇＧ１ 和 ＩｇＧ２ａ 抗体水平。
１．４　 细胞因子检测　 Ｄ２８ 和 Ｄ４２ 天收集小鼠血清

和 ＢＡＬＦ，离心后收集上清。 根据 ＥＬＩＳＡ 试剂盒说明

检测血清和 ＢＡＬＦ 中 ＩＬ－４、ＩＬ－１７ 和 ＩＦＮ－γ 的含量。
１．５　 数据分析　 数据采用 Ｇｒａｐｈｐａｄ 软件进行统计

学分析，结果以均数±标准差表示，组间比较采用双

侧 ｔ 检验（ ｔｗｏ－ｔａｉｌｅｄ ｕｎｐａｉｒｅｄ ｔ ｔｅｓｔ）分析，Ｐ＜０．０５
表示有显著性差异。
２　 结果与分析

２．１　 ＱＳ２１ 联合疫苗免疫对小鼠血清中 ＩｇＧ 抗体及

亚型的影响　 ＱＳ２１ 与猪支原体肺炎（１６８ 株）活疫

苗共同滴鼻免疫小鼠，不同时间点眼眶取血并分离

血清，利用 ＥＬＩＳＡ 法检测小鼠血清中猪支原体肺炎

（１６８ 株）活疫苗特异性 ＩｇＧ 抗体水平。 结果显示
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（图 １），对照组不能诱导产生活疫苗特异性 ＩｇＧ 抗

体；末次免疫 １４ ｄ 后，疫苗组能产生较高的活疫苗

特异性 ＩｇＧ 抗体，与对照组相比有显著性差异（Ｐ＜
０．０１）；ＱＳ２１＋疫苗组能够显著提高血清中活疫苗特

异性 ＩｇＧ 抗体水平（Ｐ＜０．０５）。 同时，检测了 ＱＳ２１

对抗体亚型 ＩｇＧ１ 和 ＩｇＧ２ａ 的影响，结果显示，末次

免疫 ２８ ｄ 后，ＱＳ２１ 能进一步提高活疫苗诱导的

ＩｇＧ１ 和 ＩｇＧ２ａ 抗体水平，提示 ＱＳ２１ 能激活全身性

体液免疫。

∗表示与对照组存在显著差异 （Ｐ＜０．０５），∗∗表示与对照组存在极显著差异 （Ｐ＜０．０１），＃表示与疫苗组存在显著差异 （Ｐ＜０．０５）
Ｔｈｅ ｄａｔａ ｌａｂｅｌｅｄ ∗ ｗａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｃｏｎｔｒｏｌ ｇｒｏｕｐ （Ｐ＜０．０５） ．

Ｔｈｅ ｄａｔａ ｌａｂｅｌｅｄ ∗∗ ｗａｓ ｖｅｒｙ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｃｏｎｔｒｏｌ ｇｒｏｕｐ （Ｐ＜０．０１） ．
Ｔｈｅ ｄａｔａ ｌａｂｅｌｅｄ ＃ ｗａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｖａｃｃｉｎｅ ｇｒｏｕｐ （Ｐ＜０．０５） ．

图 １　 ＥＬＩＳＡ 检测小鼠免疫后血清抗体水平

Ｆｉｇ １　 ＥＬＩＳＡ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ａｎｔｉｂｏｄｉｅｓ ｉｎ ｍｉｃｅ ｓｅｒｕｍ ｐｏｓｔ ｉｍｍｕｎｉｚａｔｉｏｎ

２．２　 ＱＳ２１ 联合疫苗免疫对小鼠 ＢＡＬＦ 中 ＩｇＧ 及亚

型和 ｓＩｇＡ 抗体的影响 　 进一步检测 ＱＳ２１ 与猪支

原体肺炎 （１６８ 株） 活疫苗共同滴鼻免疫小鼠后

ＢＡＬＦ 中 ＩｇＧ 抗体及亚型的变化，结果显示，与疫苗

组相比，末次免疫 ２８ ｄ 后，ＱＳ２１＋疫苗组能够显著

提高血清中活疫苗特异性 ＩｇＧ 和 ＩｇＧ１ 的抗体水平

（图 ２）。 ｓＩｇＡ 是黏膜免疫中重要的抗体类型，单独

疫苗组仅在 Ｄ４２ 检测到 ｓＩｇＡ 抗体的升高；而与疫

苗组相比，ＱＳ２１＋疫苗组能显著增强 ｓＩｇＡ 抗体水平

（Ｐ＜０．０５），表明 ＱＳ２１ 与疫苗共同滴鼻能显著性增

强小鼠的黏膜免疫反应。 以上结果表明 ＱＳ２１ 诱导

局部体液免疫。
２．３　 ＱＳ２１ 联合疫苗免疫对小鼠血清和 ＢＡＬＦ 中细

胞因子的影响　 ＩＦＮ－γ 是 Ｔｈ１ 型细胞因子的典型

代表，ＩＬ－４ 是 Ｔｈ２ 型细胞因子的典型代表，ＩＬ－１７
是 Ｔｈ１７ 型细胞因子的典型代表。 通过 ＥＬＩＳＡ 法检

测了小鼠血清和 ＢＡＬＦ 中 ＩＦＮ－γ、ＩＬ－４、ＩＬ－１７ 的水

平。 结果显示，疫苗组的血清中 ＩＦＮ－γ、ＩＬ－ ４ 和

ＩＬ－１７含量显著高于对照组（Ｐ＜０．０１，Ｐ＜０．０５），而
ＱＳ２１＋疫苗组能进一步提升血清中 ＩＬ－１７ 的含量

（Ｐ＜０．０５），但对 ＩＦＮ－γ 和 ＩＬ－４ 的含量无显著影响

（图 ３）。
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∗表示与对照组存在显著差异 （Ｐ＜０．０５），∗∗表示与对照组存在极显著差异 （Ｐ＜０．０１），＃表示与疫苗组存在显著差异 （Ｐ＜０．０５）。

Ｔｈｅ ｄａｔａ ｌａｂｅｌｅｄ ∗ ｗａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｃｏｎｔｒｏｌ ｇｒｏｕｐ （Ｐ＜０．０５） ．

Ｔｈｅ ｄａｔａ ｌａｂｅｌｅｄ ∗∗ ｗａｓ ｖｅｒｙ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｃｏｎｔｒｏｌ ｇｒｏｕｐ （Ｐ＜０．０１） ．

Ｔｈｅ ｄａｔａ ｌａｂｅｌｅｄ ＃ ｗａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｖａｃｃｉｎｅ ｇｒｏｕｐ （Ｐ＜０．０５） ．

图 ２　 ＥＬＩＳＡ 检测小鼠免疫后 ＢＡＬＦ 抗体水平

Ｆｉｇ ２　 ＥＬＩＳＡ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ａｎｔｉｂｏｄｉｅｓ ｉｎ ｍｉｃｅ ＢＡＬＦ ｐｏｓｔ ｉｍｍｕｎｉｚａｔｉｏｎ

∗表示与对照组存在显著差异 （Ｐ＜０．０５），∗∗表示与对照组存在极显著差异 （Ｐ＜０．０１），＃表示与疫苗组存在显著差异 （Ｐ＜０．０５）。

Ｔｈｅ ｄａｔａ ｌａｂｅｌｅｄ ∗ ｗａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｃｏｎｔｒｏｌ ｇｒｏｕｐ （Ｐ＜０．０５） ．

Ｔｈｅ ｄａｔａ ｌａｂｅｌｅｄ ∗∗ ｗａｓ ｖｅｒｙ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｃｏｎｔｒｏｌ ｇｒｏｕｐ （Ｐ＜０．０１） ．

Ｔｈｅ ｄａｔａ ｌａｂｅｌｅｄ ＃ ｗａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｖａｃｃｉｎｅ ｇｒｏｕｐ （Ｐ＜０．０５） ．

图 ３　 ＥＬＩＳＡ 检测小鼠免疫后血清 ＩＦＮ－γ、ＩＬ－４ 和 ＩＬ－１７ 水平

Ｆｉｇ ３　 ＥＬＩＳＡ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ＩＦＮ－γ、ＩＬ－４ ａｎｄ ＩＬ－１７ ｌｅｖｅｌｓ ｉｎ ｍｉｃｅ ｓｅｒｕｍ ｐｏｓｔ ｉｍｍｕｎｉｚａｔｉｏｎ

　 　 在 ＢＡＬＦ 中（图 ４），与对照组相比，疫苗组未能

升高 ＩＦＮ－γ、ＩＬ－４ 和 ＩＬ－１７ 含量（Ｐ＞０．０５），而加入

ＱＳ２１ 佐剂之后，ＢＡＬＦ 中 ＩＦＮ－γ、ＩＬ－４ 和 ＩＬ－１７ 的

含量极显著升高（Ｐ＜０．０１）。 以上结果表明 ＱＳ２１
可以诱导细胞免疫应答。
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∗∗表示与对照组存在极显著差异 （Ｐ＜０．０１），＃＃表示与疫苗组存在极显著差异 （Ｐ＜０．０１）。

Ｔｈｅ ｄａｔａ ｌａｂｅｌｅｄ ∗∗ ｗａｓ ｖｅｒｙ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｃｏｎｔｒｏｌ ｇｒｏｕｐ （Ｐ＜０．０１） ．

Ｔｈｅ ｄａｔａ ｌａｂｅｌｅｄ ＃＃ ｗａｓ ｖｅｒｙ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｃｏｎｔｒｏｌ ｇｒｏｕｐ （Ｐ＜０．０１） ．

图 ４　 ＥＬＩＳＡ 检测小鼠免疫后 ＢＡＬＦ 中 ＩＦＮ－γ、ＩＬ－４ 和 ＩＬ－１７ 水平

Ｆｉｇ ４　 ＥＬＩＳＡ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ＩＦＮ－γ、ＩＬ－４ ａｎｄ ＩＬ－１７ ｌｅｖｅｌｓ ｉｎ ｍｉｃｅ ＢＡＬＦ ｐｏｓｔ ｉｍｍｕｎｉｚａｔｉｏｎ

３　 讨论与结论

初始 ＣＤ４＋ Ｔ 淋巴细胞在机体抗菌和抗病毒免

疫调节过程中发挥重要作用，其分化方向及各类型

细胞比例能够影响机体的抗菌和抗病毒效应。 初

始 ＣＤ４＋ Ｔ 淋巴细胞可以分化为 Ｔ 辅助细胞，包括

Ｔｈ１ 细胞、Ｔｈ２ 细胞和 Ｔｈ１７ 细胞等。 ＩＦＮ－γ 是 Ｔｈ１

细胞活化和分化的重要标志。 ＩＦＮ－ γ 在呼吸道和

肺中的分泌能够直接杀死病原体并激活呼吸道中

巨噬细胞，从而产生免疫保护作用。 ＩＬ－４ 是 Ｔｈ２

细胞活化的特征细胞因子，能增强 Ｂ 细胞的抗原递

呈能力，发挥抗炎作用。 研究表明 ＱＳ２１ 能够诱导

Ｔｈ１ 型细胞因子如 ＩＬ－２、ＩＦＮ－γ 等［９］，以及 Ｔｈ２ 型

细胞因子 ＩＬ－４［１０］ 的表达。 研究发现利用 ＱＳ２１ 配

合猪肺炎支原体活疫苗滴鼻免疫能够显著提高

ＢＡＬＦ 中 ＩＦＮ－γ 和 ＩＬ－４ 的水平，表明 ＱＳ２１ 能同时

增强局部的 Ｔｈ１ 和 Ｔｈ２ 型细胞免疫应答。

ＩｇＧ 亚型抗体的分泌水平也与 Ｔｈ１ 和 Ｔｈ２ 型细

胞活化密切相关，其中 ＩｇＧ１ 分泌增多提示初始 Ｔｈ

细胞向 Ｔｈ２ 型细胞分化，而 ＩｇＧ２ａ 抗体量增多则提

示 Ｔｈ１ 型细胞活化。 ＱＳ２１ 在诱导 ＩｇＧ１ 和 ＩｇＧ２ａ 平

衡中有重要的调节作用［１０－１１］。 本研究结果显示，

ＱＳ２１ 与猪支原体肺炎（１６８ 株）活疫苗联合滴鼻免

疫小鼠后，能够显著升高血清和 ＢＡＬＦ 中 ＩｇＧ１ 和

ＩｇＧ２ａ 的含量，表明 ＱＳ２１ 能够同时激活黏膜和全

身性的 Ｔｈ１ 和 Ｔｈ２ 型免疫应答，这一结果提示，

ＱＳ２１ 联合活疫苗免疫诱导的 Ｔｈ１ ／ Ｔｈ２ 型免疫应答

能够对抗猪支原体肺炎感染，发挥免疫保护效果。
ＩＬ－１７ 是 Ｔｈ１７ 细胞分泌的重要细胞因子，在

调节黏膜免疫和全身免疫中发挥着重要作用。
ＩＬ－１７可以通过多种途径激活黏膜免疫［１２］，一方面

上调黏膜上皮细胞中多聚 Ｉｇ 受体水平进而提高 ｓＩｇＡ
的水平，另一方面还可以诱导聚免疫球蛋白受体的

表达，促进 Ｂ 细胞向 ＩｇＡ 分泌细胞分化。 研究中检

测结果显示，ＱＳ２１ 联合活疫苗滴鼻免疫小鼠后，
ＢＡＬＦ 中 ＩＬ－１７ 的含量显著高于疫苗组，同时 ｓＩｇＡ
抗体水平也显著提高，表明 ＱＳ２１ 可以激活 Ｔｈ１７ 细

胞介导的黏膜免疫。 ＳＡＴＯ 等研究表明血清中

ＩＬ－１７与猪支原体肺炎的病变程度呈负相关，提示

ＩＬ－１７ 对猪支原体肺炎的免疫保护非常重要［１３］。
本研究检测结果也显示，ＱＳ２１ 联合活疫苗滴鼻免

疫小鼠后的血清中 ＩＬ－１７ 的含量显著高于疫苗组，
表明 ＱＳ２１ 激活的 Ｔｈ１７ 型全身免疫有利于对抗猪

支原体肺炎。
综上所述，ＱＳ２１ 能够激活 Ｔｈ１、Ｔｈ２ 和 Ｔｈ１７ 细

胞免疫应答，表明 ＱＳ２１ 能有效激活免疫系统，提示

ＱＳ２１ 可作为猪肺炎支原体活疫苗的候选黏膜佐

剂。 以上研究可以为拓展猪支原体肺炎活疫苗的

临床应用提供实验基础。
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