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摘要： 猪圆环病毒 ２ 型 （ＰＣＶ２） 是猪圆环病毒相关疾病 （ＰＣＶＡＤ） 的主要病原， 感染后会导致猪淋巴系统功能衰竭和免疫抑制， 严重危害养猪

业的正常生产。 近年来， ＰＣＶ２ 疫苗的研发一直备受关注， 相关研究已取得一定进展， 已上市了多种疫苗， 包括灭活疫苗、 亚单位疫苗、 嵌合疫

苗和合成肽疫苗等。 此外， 研究人员还在疫苗的免疫机制和接种策略方面进行了深入探讨， 为疫苗的研发和应用提供了重要的理论支持。 然而，
目前 ＰＣＶ２ 疫苗的研究仍面临着诸多挑战， 如临床流行的主要毒株从 ＰＣＶ２ｂ 逐渐转变为 ＰＣＶ２ｄ， 疫苗安全性、 长期免疫效果等， 现有疫苗的免疫

效果仍需进一步研究证实。 本文对 ＰＣＶ２ 及其现有疫苗的生产现状、 新型疫苗的研发进展、 佐剂在疫苗中的应用、 疫苗对不同基因型的保护能力

等进行了综述， 以期为我国有效防控 ＰＣＶＡＤ 提供科学参考。
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　 　 猪圆环病毒 （ＰＣＶ） 是一种单链环状 ＤＮＡ 病毒，
属于圆环病毒科圆环病毒属， 是已知最小的动物病毒
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之一［１］， 根据全基因组核苷酸序列可分为 ＰＣＶ１ 型

（ＰＣＶ１）、 ２ 型 （ ＰＣＶ２ ）、 ３ 型 （ ＰＣＶ３ ） 和 ４ 型

（ＰＣＶ４） ４ 个血清型， ＰＣＶ２ 又可细分为 ａ ～ ｈ ８ 个亚

型［２］。 猪对 ＰＣＶ２ 具有较强的易感性， ４ 周龄断奶仔

猪最易感， 常引发断奶仔猪多系统衰竭综合征

（ＰＭＷＳ）， 临床表现多样， 渐进性消瘦或生长迟缓是

最常见的症状， 易与其他病原混合感染， 大大提高病

猪的死亡率［３］。 猪圆环病毒病于 １９９１ 年在加拿大首
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次被发现， 之后世界各国均有大量报道［４－５］， 我国自

２００１ 年首次分离到 ＰＣＶ２ 以来， 浙江、 山东、 广东、
河南等省份先后均有该传染病流行的报道发生。 目前

为止， ＰＣＶ２ 经历过 ２ 次重大抗原变异： ２００３ 年，
ＰＣＶ２ｂ 亚型在全球大部分地区取代 ＰＣＶ２ａ 亚型成为

主导 毒 株； ２０１２ 年， 中 国、 韩 国 等 部 分 地 区 的

ＰＣＶ２ｂ 亚型开始被 ＰＣＶ２ｄ 亚型取代。
全球各国养猪产业正遭受着 ＰＣＶ２ 引起的严重影

响与经济负担， 因此疫苗接种被视为预防该病的最有

效手段并逐渐成为近年来的主要关注点之一。 在此背

景下， 传统灭活疫苗、 亚单位疫苗、 嵌合疫苗和合成

肽疫苗陆续问世并投入使用， 同时实验室也致力于开

发新型活载体疫苗、 核酸疫苗等， 商业疫苗的投入使

用和实验室疫苗的不断优化在防控 ＰＣＶ２ 感染和提高

猪群生长性能发挥了重要作用。 然而， 疫苗佐剂的筛

选、 ＰＣＶ２ｄ 的流行也为疫苗的研发提出了新的挑战。

１　 ＰＣＶ２ 疫苗的应用现状

自 ２００６ 年开始进入我国市场的 ＰＣＶ２ 商业疫苗

（表 １， 表 ２） 均有报道表明可显著降低 ＰＭＷＳ 感染

猪的临床病理表现并改善其生长性能［６］。 在接种疫

苗后， 猪群的平均日增重和瘦肉产量百分比有所提

高， 增加了饲料转化率并降低了接种疫苗猪群的药物

成本。 目前我国商业化的 ＰＣＶ２ 疫苗主要可以分为 ２
类： 灭活疫苗和以衣壳 （Ｃａｐ） 蛋白作为免疫原的亚

单位疫苗。 然而， 灭活疫苗通常是在猪肾传代细胞系

（ＰＫ－１５） 中生产， 有着病毒滴度低的缺点［７］； 亚单

位疫苗可在大肠杆菌或杆状病毒表达系统中生产， 但

需要昂贵的超离心或层析纯化［８］。 因此， 目前研究

的重心逐渐偏向于成本更低、 安全性更高并且保护作

用更持久的活载体疫苗和核酸疫苗。

表 １　 国内 ＰＣＶ２ 商品疫苗汇总

疫苗类型 毒株 　 　 　 疫苗名称 （兽药生字）

灭活疫苗 １０１０ 株 猪克环 （１１０５７１１５５）

ＤＢＮ－ＳＸ０７ 株 信 圆 宁 （ ０１０３７１０７６ ）， 圆 康 （ ０６０１３１０７６ ）， 科 圆 佳 （ ０９０３５１０７６ ）， 东 方 圆 （ １２０４９１０７６ ）， 诸 欢 泰

（１３０１４１０７６）， 圆泰 （１５０１０１０７６）， 沃圆清 （１５１７２１０７６）， 绿圆康 （１５１８２１０７６）， 元芷优 （１８００２１０７６）， 圆

力佳 （２２００１１０７６）， 海圆安 （２２０５２１０７６）， 澳圆康 （２３０２４１０７６）

ＬＧ 株 元美 瑞 （ ０８００７１０７１ ）， 圆 毕 净 （ ０９０２０１０７１ ）， 华 圆 健 （ １０１４５１０７１ ）， 助 圆 康 （ １５１１８１０７１ ）， 圆 毕 净

（１５４３９１０７１）

ＳＤ 株 新圆泰 （１５０１０１１７３）

ＳＨ 株 圆 倍 安 （ ０１０６５１０６９ ）， 正 圆 安 （ ０７０２２１０６９ ）， 圆 浩 佳 （ １０００８１０６９ ）， 圆 益 （ １００６５１０６９ ）， 圆 克 清

（１００９７１０６９）， 圆 克 清 佳 （ １００９７１１２１ ）， 圆 浩 佳 （ １０１９１１０６９ ）， 圆 泰 莱 （ １４０３９１０６９ ）， 澳 兰 圆 清

（１５１８０１０６）， 圆健 （１６００２１０６９）， 园倍适 （１６３００１１２１）， 圆梦 （２２００５１１２１）

ＷＨ 株 圆必宁 （１００９９１０８７）， 科圆宁 （１７００４１０８） ）， 圆满 （２２００５１０８７）

ＹＺ 株 兰圆 净 （ １６３５８１１２０ ）， 圆 立 净 （ １０１０８１１２０ ）， 圆 立 定 （ １１０８５１１２０ ）， 维 圆 克 （ １３０３４１１２０ ）， 圆 克 威

（１９００３１１２０）， 圆丽宁 （２００３５１１２０）

ＺＪ ／ Ｃ 株 诸 元 妥 （ ０３０３８１１８８ ）， 佑 圆 宝 （ １１０５４１１８８ ）， 圆 净 诺 （ １１０５７１０８８ ）， 圆 捷 （ １５０２５１１８８ ）， 圆 环 康

（２２１０１１０８８）， 正圆净 （２４００５１０８８）

亚单位疫苗 ＯＫＭ 株 正圆臻 （０７０２２１１７２）， 圆臻清 （１００９７１１７２）， 圆柯欣 （１６００２１１２８）， 联圆净 （２８０１８１１７２）

ＰＣＶ２ 海圆康 （兽药生字 ２２０５２１１８１）

ＶＬＰｓ 易圆净 （兽药生字 １５０１３１０９６）

重组载体疫苗 ＣＰ０８ 株 圆立优 （１０１０８１０９８）， 圆力康 （１７０２６１０９８）

联合疫苗 １６２ 株 圆支泰 （２１０１１１９５）

ＣＰ０８ 株 诗圆静 （１１０５７１１５１）， 圆支康 （１７０２６１１５１）

ＤＢＮ０１ 株 金圆支 （０５０１５１１６５）， 圆支必宁 （１００９９１１６５）

ｒＢ－０６ 株 天圆支 （３１００１１１９３）

ＳＨ 株 支 圆 宁 （ １０００８１１４３ ）， 圆 支 清 （ １００９７１１４３ ）， 支 圆 宁 （ １０１９１１１４３ ）， 欣 圆 支 （ １６００２１１４３ ）， 圆 副

（１６００２１１５２）， 圆支 （１６３００１１４３）， 支圆泰 （１６３５８１１４３）

ＰＣＶ２ 圆支优 （兽药生字 ０１０６４１１５７）， 圆支特净 （兽药生字 ０７０２９１１５７）， 圆福康 （兽药生字 １７００４１１７９）

合成肽疫苗 多肽 ０８０３＋０８０６ ＰＣＶ２ 合成肽疫苗 （２８０１１１６１）

·０４１· Ａｎｉｍａｌ Ｈｕｓｂａｎｄｒｙ ＆ Ｖｅｔｅｒｉｎａｒｙ Ｍｅｄｉｃｉｎｅ　 ２０２４　 Ｖｏｌ􀆰 ５６　 Ｎｏ􀆰 ４



表 ２　 国内进口 ＰＣＶ２ 疫苗汇总

序号 疫苗名称 批准文号 生产企业

１ ＰＣＶ２ 灭活疫苗 （ＣＡＫＹ９８ 株） （２０２３） 外兽药证字 ２７ 号 韩国 Ｃｈｏｏｎｇ Ａｎｇ 疫苗实验室有限公司

２ ＰＣＶ２ 灭活疫苗 （１０１０ 株） （２０２２） 外兽药证字 ２５ 号 法国诗华动物保健公司

３ ＰＣＶ２、 猪肺炎支原体二联灭活疫苗 （２０２１） 外兽药证字 ６７ 号 美国法玛威生物制品股份有限公司

４ ＰＣＶ１－２ 嵌合体、 支原体肺炎二联灭活疫苗 （２０２１） 外兽药证字 １２ 号 硕腾生物制药有限公司

５ ＰＣＶ１－２ 嵌合体灭活疫苗 （２０１９） 外兽药证字 ５７ 号 硕腾生物制药有限公司

６ ＰＣＶ２ 杆状病毒载体灭活疫苗 （２０１８） 外兽药证字 ４２ 号 勃林格殷格翰动物保健有限公司

７ ＰＣＶ２ 灭活疫苗 （１０１０ 株） （２０１７） 外兽药证字 ０４ 号 梅里亚动物保健有限公司

８ ＰＣＶ２ 杆状病毒载体灭活疫苗 （２０１４） 外兽药证字 ２７ 号 勃林格殷格翰动物保健有限公司

２　 传统疫苗

２􀆰 １　 灭活疫苗

灭活疫苗由于病原微生物已经完全灭活， 在使用

安全性和储存稳定性等方面相比弱毒疫苗有优势， 还

具有对母源抗体的中和作用不敏感的优点。 最早的

ＰＣＶ２ 灭活疫苗是法国梅里亚公司于 ２００６ 年研发的

ＰＣＶ２ 全病毒灭活疫苗 Ｃｉｒｃｏｖａｃ®［９－１１］， 疫苗通过欧盟

认证， 是世界上首个以轻石蜡油为佐剂的 ＰＣＶ２ 疫

苗， 同时 Ｃｉｒｃｏｖａｃ®可用于繁育母猪和 ３ 周龄以上仔

猪， 也是目前唯一一个既适用于母猪又适用于仔猪的

ＰＣＶ２ 疫苗。 它能有效降低感染仔猪各组织器官中的

病毒载量， 降低病毒血症的发生并减轻病毒组织器官

的负荷和病毒散播， 促进新生仔猪的生长发育。 我国

最早的 ＰＣＶ２ 灭活疫苗是南京农业大学姜平教授科研

团队研发的 ＰＣＶ２ 灭活疫苗 （ＳＨ 株） ［１２］。 目前国内

灭活疫苗主要基于 ＳＨ 株、 ＬＧ 株、 ＺＪ ／ Ｃ 株、 ＤＢＮ－
ＳＸ０７ 株等毒株研制， 均属于 ＰＣＶ２ｂ 亚型， 在本质上

没有区别［１３］。
２􀆰 ２　 弱毒疫苗

由于弱毒疫苗毒力容易返强、 致弱毒株毒力评价

难度较大等问题， 截至目前为止市场上还没有针对

ＰＣＶ２ 的弱毒疫苗。 Ｆｅｎａｕｘ 等［１４］ 在 ＰＫ－１５ 细胞中连

续传代 ＰＣＶ２ 分离株达 １２０ 代后， 对第 １ 代病毒

（ＶＰ１） 和最后 １ 代病毒 （ＶＰ１２０） 在生物学特性、
遗传特征上通过试验进行表征， 发现从第 １ 代到第

１２０ 代的过程中， 整个病毒基因组发生了 ２ 处核苷酸

变异： Ｃ３２８Ｇ 和 Ａ５７３Ｃ。 这 ２ 处变异导致 Ｃａｐ 蛋白第

１１０ 位的脯氨酸变为丙氨酸 （Ｐ１１０Ａ）， 第 １９１ 位的

精氨酸变为丝氨酸 （Ｒ１９１Ｓ）。 进一步研究发现这些

突变增强了 ＰＣＶ２ 的体外生长能力并减弱了体内感染

能力， 这一发现对研发出有效的 ＰＣＶ２ 弱毒疫苗的具

有重要指导作用。

３　 基因工程疫苗

３􀆰 １　 亚单位疫苗

目前商业 ＰＣＶ２ 亚单位疫苗的设计和研发主要基

于 ＯＲＦ２ 所编码的 Ｃａｐ 蛋白， 它是 ＰＣＶ２ 的主要结构

蛋白和免疫保护性抗原， 具有中和性表位和诱导保护

性免疫反应的潜力［１５－１６］。 目前国际市场上有 ３ 种

ＰＣＶ２ 亚单位疫苗， 分别是 ＣｉｒｃｏＦｌｅｘ®， Ｃｉｒｃｕｍｅｎｔ®和

Ｐｏｒｃｉｌｉｓ ＰＣＶ®［１７］。 它们都利用杆状病毒系统表达

ＯＲＦ２ 制成， 经灭活和纯化后病毒样颗粒 （ＶＬＰｓ） 在

形态上与 ＰＣＶ２ 颗粒相同［８］。 一项试验同时评估了

Ｃｉｒｃｏｖａｃ®、 ＣｉｒｃｏＦｌｅｘ® 和 Ｐｏｒｃｉｌｉｓ ＰＣＶ®， 结果表明，
与商业化灭活疫苗相比， 亚单位疫苗 ＣｉｒｃｏＦｌｅｘ® 和

Ｐｏｒｃｉｌｉｓ ＰＣＶ®表现出更低的病毒载量和散播， 更温和

的组织病理学病变， 更高水平的 ＰＣＶ２ 特异性中和抗

体和细胞介导免疫［１８］。 王琳琳等［１９］ 利用杆状病毒表

达系统高效表达 Ｃａｐ 蛋白， 采用水性佐剂制备成灭活

疫苗， 仔猪免疫后精神、 食欲和行为活动均正常， 酶

联免疫吸附试验 （ ＥＬＩＳＡ） 抗体效价在 １ ∶ ４００ ～
１ ∶ ８００， 具有良好的免疫原性和安全性， 可作为预防

ＰＣＶＡＤ 的候选疫苗。 Ｘｉ 等［２０］通过大肠杆菌表达重组

Ｃａｐ 蛋白， 在中性缓冲液中自组装成与完整 ＰＣＶ２ 病

毒相似的 ＶＬＰｓ。 通过试验证明该蛋白具有良好的免

疫原性， 能有效刺激机体产生特异性抗体介导的免疫

应答， 并保护机体免受 ＰＣＶ２－ＳＨ 毒株的感染， 而且

生产成本较低， 是一种具有潜在竞争力的亚单位疫

苗。 目前国内注册上市的亚单位疫苗有正圆臻、 圆柯

欣、 圆臻清、 圆环力康、 易圆净等。
３􀆰 ２　 重组载体疫苗

重组载体疫苗利用基因工程技术以减毒活病毒或

细菌作为基因表达载体， 将编码特定病原微生物免疫

原性蛋白的基因插入载体中， 输入机体后在体内表达

免疫原性蛋白， 从而激发机体产生特异性抗体和细胞
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免疫应答， 预防相应病原微生物的感染［２１］。 当前

ＰＣＶ２ 重组载体疫苗主要有腺病毒载体疫苗、 伪狂犬

病毒载体疫苗以及杆状病毒载体疫苗［２２］。
３􀆰 ２􀆰 １　 杆状病毒载体疫苗

昆虫杆状病毒表达载体系统 （ＢＥＶＳ） 已成熟应

用于多种蛋白的表达中， 为疫苗研发提供了大量原材

料， 适用于多基因表达设计和大规模的无血清培养条

件下的重组蛋白生产［２３］。 Ｈｅ 等［２４］ 利用杆状病毒感

染的家蚕幼虫和大肠杆菌 ＢＬ２１ （ＤＥ３） 原核表达系

统表达了 ＰＣＶ２ Ｃａｐ 蛋白， 通过 ＥＬＩＳＡ 证实了产生的

ＶＬＰｓ 的免疫原性， 表明杆状病毒感染的家蚕幼虫表

达系统是获得 ＰＣＶ２ ＶＬＰｓ 的良好选择， 具有开发低

成本、 高效疫苗的潜力。 Ｘｕ 等［２５］ 针对 ＰＲＲＳＶ ＧＰ５
蛋白和 ＰＣＶ２ Ｃａｐ 蛋白利用 ＢＥＶＳ 构建了重组 ＢａｃＳＣ－
Ｄｕａｌ－ＧＰ５－Ｃａｐ 疫苗， 其能产生相当高的病毒中和滴

度并诱导淋巴细胞增殖反应， 是抵抗两者感染的潜在

二价亚单位疫苗。 目前国内上市的杆状病毒表达 Ｃａｐ
蛋白的载体疫苗有国药集团动物保健股份有限公司的

圆力康和扬州优邦生物药品有限公司的圆立优［２２］。
３􀆰 ２􀆰 ２　 腺病毒载体疫苗

腺病毒载体疫苗通过将保护性抗原基因重组到腺

病毒基因组中构建而成， 具有简单构建和诱导体液免

疫、 黏膜免疫和细胞免疫的优势［２６］。 Ｌｉ 等［２７］ 构建了

分泌型重组腺病毒和非分泌型重组腺病毒， ＥＬＩＳＡ 和

病毒中和试验 （ＶＮＴ） 结果表明， 分泌型重组腺病

毒诱导的体液免疫应答明显高于 ＰＣＶ２－ＳＨ 菌株， 并

且在 ＰＣＶ２ 攻毒试验中病毒载量显著降低， 表明分泌

型重组腺病毒疫苗比商业灭活疫苗 ＰＣＶ２－ＳＨ 菌株能

引起更强的免疫应答和更好的保护作用， 是一种潜在

的 ＰＣＶＡＤ 候选疫苗。 为了降低腺病毒蛋白的免疫原

性， Ｌｉ 等［２８］ 构 建 了 用 Ｉｎｔｒｏｎ Ａ、 ＷＰＲＥ 修 饰 和

ＣＤ４０Ｌ、 ＧＭＣＳＦ 修饰的 ＰＣＶ２ 腺病毒载体疫苗， 这类

修饰后的疫苗诱导了更强的体液和细胞免疫反应， 提

供了比未修饰疫苗更好的保护作用。 然而， 腺病毒的

靶向性差， 首过效应强， 且不能整合到靶细胞的基因

组 ＤＮＡ 中并稳定表达外源基因， 因此只有不断优化

腺病毒载体以提高其特异性和安全性， 才能最大限度

发挥它的潜在应用价值［２９］。
３􀆰 ２􀆰 ３　 伪狂犬病毒活载体疫苗

伪狂犬病毒 （ＰＲＶ） 因其基因组结构独特、 宿

主覆盖范围广泛和生物安全性， 已成为研发活载体疫

苗的重要工具。 将表达保护性抗原基因的重组伪狂犬

病毒构建疫苗模型， 可以预防包括伪狂犬病在内的多

种疾病， 实现一针多防的目的， 而且能简化免疫过

程、 降低成本， 在商业和应用前景上具有潜在优

势［３０］。 Ｚｈｅｎｇ 等［３１］构建了一种表达 ＰＣＶ２ Ｃａｐ 蛋白和

白细胞介素 １８ （ ＩＬ － １８） 的重组伪狂犬病毒， 用

ＰＲＶ－ＯＲＦ２－ ＩＬ１８、 ＰＲＶ－ ＯＲＦ２、 ＰＲＶ ＨＢ９８ 或灭活

的 ＰＣＶ２ 免疫小鼠， ＥＬＩＳＡ、 ＶＮＴ、 异性淋巴细胞增

殖试验、 ＣＤ３＋、 ＣＤ４＋ 和 ＣＤ８＋ Ｔ 淋巴细胞分析显示，
ＰＲＶ－ＯＲＦ２－ＩＬ１８ 在小鼠中可诱导高滴度的血清中和

抗体， 并产生具有较强的细胞介导免疫应答。 ＰＲＶ－
ＯＲＦ２ － ＩＬ１８ 免疫可保护小鼠免受 ＰＲＶ－Ｆａ 毒株的致

命攻击， 并显著降低 ＰＣＶ２ 病毒血症的数量。 ＰＲＶ－
ＯＲＦ２－ＩＬ１８ 重组病毒可能是预防猪 ＰＣＶ２ 和 ＰＲＶ 感

染的一种有吸引力的候选疫苗。
３􀆰 ３　 合成肽疫苗

合成肽疫苗是一种仅含有免疫决定簇的短肽疫

苗， 将根据病原体蛋白质的氨基酸序列合成的保护性

短肽与载体结合， 再加入佐剂制备而成［３２］。 Ｊｅｏｎｇ
等［３３］根据来自欧洲、 北美洲和亚洲的不同分离株的

氨基酸序列比对来构建 Ｃａｐ 蛋白的氨基酸序列并合成

小肽， 使用氢氧化铝、 氧化钴和脂质体为佐剂制备疫

苗， 结果表明以脂质体佐剂制备的合成肽疫苗免疫效

果较好， 但整体保护作用较当前商品疫苗略差一些。
南京农业大学姜平教授研究团队深入分析 ＰＣＶ２ 免疫

保护抗原和抗原表位后， 确定并筛选出由 ５０ ～ ５１ 个

氨基酸组成的 ２ 条多肽序列， 成功研制出 ＰＣＶ２ 合成

肽疫苗［３４］。 疫苗免疫保护效力达 １００％， 免疫持续期

４ 个月， 为防控 ＰＣＶＡＤ 提供了又一种重要手段。
３􀆰 ４　 核酸疫苗

核酸疫苗能够直接引入编码特定抗原蛋白的

ＤＮＡ 或 ＲＮＡ 到免疫动物的细胞中， 通过宿主细胞的

表达机制转化和翻译外源核酸， 形成的抗原蛋白刺激

机体产生针对该抗原蛋白的免疫反应， 最终达到预防

或治疗某种疾病的目的［３５］。 Ｓｙｌｌａ 等［３６］ 利用 ｐＥＧＦＰ－
Ｎ１ 载体构建 ＰＣＶ２ Ｃａｐ 基因重组疫苗， 对 ８０ 只

ＢＡＬＢ ／ ｃ 小鼠以 ２ 周的间隔接种 ｐＥＧＦＰ －Ｃａｐ、 ＬＧ 株

疫苗、 ｐＥＧＦＰ－ Ｎ１ 载体或 ＰＢＳ ３ 次， 然后用 ＰＣＶ２ 攻

毒。 结果发现， 接种 ｐＥＧＦＰ－Ｃａｐ 的小鼠通过诱导高

度特异的血清 ＩｇＧ 抗体和细胞因子 （γ 干扰素和白细

胞介素 １０）， 以及较小的 ＰＣＶ２ 病毒载量， 有效地保

护了小鼠免受 ＰＣＶ２ 感染。 因此， 这项研究表明， 重

组 ｐＥＧＦＰ－ Ｃａｐ 可显著减轻小鼠的 ＰＣＶ２ 感染， 并提

供证据证明 ＤＮＡ 疫苗可以替代针对 ＰＭＷＳ 的 ＰＣＶ２
疫苗。 由于外源基因在宿主细胞中的表达调控和在细

胞间的转移机制研究尚不完善， 可能会引起意外的免

疫反应和其他问题， 因此核酸疫苗的安全性和有效性

还需进一步研究验证， 这是目前核酸疫苗研究仅限于

实验室研究的主要瓶颈原因之一［３５］。
３􀆰 ５　 嵌合疫苗

嵌合疫苗能够将 ２ 种或多种病原体的基因组或片
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段通过基因工程技术连接或替换， 形成的重组基因能

够表达 ２ 种或更多的病原体抗原， 然后再通过传统方

法设计和制造灭活疫苗、 弱毒疫苗和亚单位疫苗

等［３７］。 美国富道公司将致病性 ＰＣＶ２ 中的 ＯＲＦ ２ 片

段置换不致病的 ＰＣＶ１ 中的 ＯＲＦ ２ 片段， 构建了

ＰＣＶ１－２ 嵌合病毒并将其制成灭活疫苗。 多次试验表

明， 嵌合病毒灭活疫苗能够为猪群提供较好的免疫防

护， 特别是在抑制病毒和降低病毒血症的效果上有着

显著的优势。 目前该疫苗已经在美国、 加拿大、 丹麦

和墨西哥等国家获得注册并被广泛使用［３８－３９］。 国内

市场上现有的 ＰＣＶ２ 嵌合疫苗为 ２０１９ 在我国注册上

市的硕腾公司生产的 ＰＣＶ１－２ 型嵌合体灭活疫苗。

４　 ＰＣＶ２ 联合疫苗

联合疫苗是指将 ２ 个或 ２ 个以上的疫苗抗原通过

混合、 联合或同时施用的方式进行免疫接种， 从而实

现预防多个疾病的疫苗。 联合疫苗尤其是多联疫苗在

研制和临床试验过程中， 应该充分考虑各种组分之间

的相互作用以及它们对联合疫苗安全性和有效性的可

能影响［４０］。 国内市场上现有的 ＰＣＶ２ 联合疫苗种类

分为 ＰＣＶ２ 型、 猪肺炎支原体二联疫苗和 ＰＣＶ２ 型、
副猪嗜血杆菌二联疫苗， 已获批的国产疫苗有圆支

优、 圆支康、 圆支泰、 圆支必宁等。 陈昌海等［４１］ 对

ＰＣＶ２ 灭活疫苗和猪瘟病毒冻干活疫苗联合免疫效果

进行了评估， 结果表明 ２ 种疫苗联合接种并未影响相

应抗体的产生， 反而在一定程度上发挥了协同作用，
促进了 ２ 种抗体在猪群个体间的稳定分布。 张召

等［４２］对猪瘟活疫苗、 ＰＣＶ２ 型基因工程疫苗和猪肺炎

支原体灭活疫苗 ３ 种疫苗联合免疫的可行性进行评

价， 发现 ３ 种疫苗之间互不干扰， 联合免疫效果与单

苗免疫一致， 而且接种后的猪群在生长性能上表现更

优， 证明三者联合免疫安全有效。

５　 佐剂在 ＰＣＶ２ 疫苗中的应用

针对各种疫苗接种所需的佐剂而言， 其效用与原

理各有差异， 故而在决定或挑选某种特定疫苗所用的

佐剂的过程中， 必须全面权衡靶动物种类、 疫苗免疫

原性质、 需要激活的免疫类型、 免疫应答的途径以及

期望达到的免疫效果等多方面因素［４３］。 目前 ＰＣＶ２
商品疫苗的佐剂主要为化学佐剂和分子佐剂两大

类［４４］， 在灭活疫苗、 亚单位疫苗、 合成肽疫苗等类

型的疫苗中都有广泛的应用。 赵本进等［４５］ 使用水包

油佐剂 Ｍｅｒｃｋｉｎａｄｅ ＳＤＡ ２５、 ＨＳ１０１０ 和双向佐剂 Ｍｏｎ⁃
ｔａｎｉｄｅ ＩＳＡ ２０６ 制成 ＰＣＶ２ 灭活疫苗， 对 ３ 种疫苗的稳

定性、 黏度、 接种仔猪后的有效性和安全性进行评

估。 结果表明， 佐剂 Ｍｏｎｔａｎｉｄｅ ｌＳＡ ２０６ 相较 Ｍｅｒｃｋｉ⁃

ｎａｄｅ ＳＤＡ ２５ 可诱导更高水平抗体效价， 考虑到佐剂

产品的成熟度， 确定灭活疫苗使用 Ｍｏｎｔａｎｉｄｅ ＩＳＡ
２０６。 孙莹慧等［４６］将重组的 ＰＣＶ２ Ｃａｐ 蛋白与与氢氧

化铝胶佐剂、 ＩＳＡ １５ ＡＶＧ 佐剂和 ＩＭＳ ２５１Ｃ ＶＧ 佐剂

混合制备疫苗， 并选择 ＰＣＶ２ 阴性仔猪 （１４ 日龄）
开展动物安全性检验和免疫效力检验。 研究结果显

示， 使用佐剂 ＩＳＡ １５Ａ ＶＧ 制备的亚单位疫苗， 在接

种仔猪后可刺激机体产生较高水平的体液免疫应答。
刘新月等［４７］ 将 ＩＭＳ ２５１Ｃ ＶＧ、 ＧＥＬ ０２ ＰＲ、 ＩＳＡ １５Ａ
ＶＧ、 ＩＳＡ ２０６ ＶＧ、 ＩＳＡ ６１ ＶＧ、 台湾细菌鞭毛、 卡波

姆、 多糖共 ８ 种佐剂与适量 ＰＣＶ２ 多肽抗原按照特定

方法配制成不同疫苗， 采用小鼠试验初步检验疫苗安

全性及免疫效果， 筛选出较优的佐剂进行仔猪免疫攻

毒保护试验， 研究结果表明油佐剂 ＩＳＡ ６１ ＶＧ 佐剂和

水佐剂 ＧＥＬ ０２ ＰＲ 制备的 ＰＣＶ２ 合成肽疫苗无安全性

问题， 且具有极好的体液免疫和细胞免疫反应， 对预

防 ＰＣＶ２ 感染具有较好的免疫保护作用， 是一种很好

的合成肽疫苗佐剂。
分子佐剂能够非特异性地改变或增强机体对抗原

的特异性免疫应答， 它们的形式与传统佐剂不同， 是

质粒编码的蛋白质， 其作用方式依赖靶向先天免疫受

体或分子信号转导事件， 包括模式识别受体激动剂、
细胞因子、 趋化因子和免疫靶向基因等［４８］。 Ｆｕ 等［４９］

比较了泛素 （Ｕｂ）、 热休克蛋白 ７０ Ｃ 端多肽结合区

（ Ｈｓｐ７０ｃ） 和白细胞介素－２ （ＩＬ－２） 这 ３ 种分子佐

剂在基于 ＰＣＶ２ ＯＲＦ２ 基因 ＤＮＡ 疫苗中的增强能力，
结果表明相较于 Ｈｓｐ７０ｃ 和 ＩＬ－２， 利用 Ｕｂ 作为分子

佐剂可诱导更强的 Ｔｈ１ 型细胞免疫， 血清中 Ｃａｐ 蛋白

特异性 ＩｇＧ 抗体水平也更高， 而且在感染后的大部分

时间内产生的特异性免疫均强于其他 ２ 组。 因此， 对

于 ＰＣＶ２ ＤＮＡ 疫苗接种， Ｕｂ 是比 Ｈｓｐ７０ｃ 和 ＩＬ－２ 更

好的分子佐剂。

６　 ＰＣＶ２ 疫苗对不同亚型毒株的保护能力

目前 ＰＣＶ２ 的商业疫苗大多都来源于 ＰＣＶ２ａ 和

ＰＣＶ２ｂ 亚型毒株， 面对当前流行的主流 ＰＣＶ２ｄ 亚型

毒株， 已有研究者们评估了它们能否提供可靠的保

护。 Ｊｅｏｎｇ 等［５０］、 Ｏｐｒｅｓｓｉｎｇ 等［９］、 黄亚平等［５１］ 使用

现有商品 ＰＣＶ２ 灭活疫苗对流行的 ＰＣＶ２ｄ 毒株的免

疫保护效果进行评估， Ｆｏｒｔ 等［８］通过试验验证了基于

ＰＣＶ２ Ｃａｐ 蛋白的亚单位疫苗对来自具有不同基因型

和地理来源的 ４ 种不同 ＰＣＶ２ 分离株的保护作用， 结

果均表明现有商品疫苗能完全保护 ＰＣＶ 不同基因型

的攻击。 然而， Ｌｉ 等［５２］ 比较了基于基因型 ２ｂ 和 ２ｄ
的 ２ 种试验性 ＰＣＶ１－２ 灭活嵌合疫苗的保护能力， 结

果表明 ２ 个疫苗接种组在攻毒后的体液免疫反应、
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ＰＣＶ２ｂ 载量或 ＰＣＶ 相关微观病变方面没有显著差

异。 然而， 在接种 ＰＣＶ２ｂ 疫苗猪的腹股沟浅表淋巴

结中没有检测到来自攻击毒株的 ＤＮＡ， 但攻毒后２１ ｄ
在 ＰＣＶ２ｄ 免疫组的 １ 头猪中检测到来自攻击毒株的

ＤＮＡ。 Ｋａｎｇ 等［５３］发现在韩国田间分离的 ＰＣＶ２ 毒株

［ ＱＩＡ２１５ （ ＰＣＶ２ａ ）、 ＱＩＡ４１８ （ ＰＣＶ２ｂ ）、 ＱＩＡ１６９
（ＰＣＶ２ｄ） 和 ＱＩＡ２４４ （ ＰＣＶ２ｄ） ］ 表现出不同的抗

原结合活性， 观察到不同基因型之间以及相同基因型

的毒株之间存在交叉保护差异。 Ｒｅｉｎｅｒ 等［５４］ 也发现

了一致的结果， 与未接种疫苗的猪群相比， 接种疫苗

的猪群中感染 ＰＣＶ２ａ 的频率相对降低， 而感染

ＰＣＶ２ｂ 的情况正好相反。 综上所述， 当受到异源毒

株感染时， 目前商品疫苗虽然也能引起对临床综合征

的充分保护， 并减少病毒复制， 但是病毒感染和复制

并不能被完全阻止， 并且在不太理想的条件下 （例
如不准确的疫苗接种、 免疫抑制、 母源免疫下降、 伴

随感染等） 免疫可能不太有效［５２］。

７　 讨论和展望

目前， 国际和国内上应用的 ＰＣＶ２ 商品疫苗在防

治 ＰＣＶＡＤ 方面临床效果较好， 且对 ＰＣＶ２ 感染有效，
但由于 ＰＣＶ 的高度变异性和免疫逃逸等特点， 目前

尚未有一种完全有效的疫苗能够提供长期的保护。 传

统的灭活疫苗具有很强的免疫原性， 制备过程简单，
成本较低， 但在大规模应用中， 由于长时间的病毒培

养周期， 这些疫苗的产量通常无法满足需求并存在安

全性较差的问题。 新型纯净性较高、 安全性较好的基

因工程疫苗正在逐渐取代一些传统疫苗， 但这些新型

疫苗的免疫原性较弱， 单独使用时无法引发有效的免

疫反应［５５］。 新上市的的 ＰＣＶ２ 合成肽疫苗在技术上

层面实现了突破性创新， 为疫苗的标准化、 大规模产

业化生产提供了可能， 为规模化养殖企业带来了更多

选择， 有力保障了生猪产业的持续健康发展。 然而，
单独的基于肽的疫苗， 即使包含最佳 Ｂ 细胞和 Ｔ 细

胞表位， 仍需佐剂和适当的递送系统才能更高效地发

挥疫苗效果［３３， ５６］。 因此， 目前需要开发能够应对疫

苗应用范围扩大， 并且能够适用于多种给药途径的多

样化应用方法的新型免疫佐剂来进一步提高疫苗的免

疫效果。
研究表明， 当前的 ＰＣＶ２ 疫苗对于不同亚型的毒

株具有保护作用， 能够有效地预防临床症状的发展，
减轻病毒血症并产生有效的体液和细胞免疫反应。 然

而， 同样也有试验数据表明这些疫苗往往对同源攻击

比异源攻击表现出更高的保护作用， 并有部分流行病

学调查分析和统计评估指出， 观察到的 ＰＣＶ２ 基因型

转变通常与地方流行毒株和使用疫苗的不同保护有

关［５７］。 尽管无法得到确切的证实， 但从个体试验数

据到地区流行调查统计的一致结果均表明了特定基因

型疫苗诱导免疫在推动 ＰＣＶ２ 变异过程中起到了一定

作用， 从长远来看可能对当前疫苗免疫效力产生不利

影响。
随着分子生物学和基因工程技术的不断进步， 研

究者们在基于现有研究成果的基础上积极探索如何改

进、 创新 ＰＣＶ２ 疫苗， 比如改良免疫原设计、 提高免

疫效力、 减少副反应等。 研发出一种安全高效且生产

成本低的 ＰＣＶ２ 基因工程疫苗， 已成为疫苗研发的主

流方向， 相信随着相关研究的不断深入， 一定能研制

出理想的疫苗。
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［３５］ ＭＥＬＯ Ａ Ｒ Ｄ Ｓ， ＤＥ ＭＡＣÊＤＯ Ｌ Ｓ， ＩＮＶＥＮÇÃＯ Ｍ Ｄ Ｃ Ｖ， ｅｔ ａｌ．

Ｔｈｉｒｄ－ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｖａｃｃｉｎｅｓ： ｆｅａｔｕｒｅｓ ｏｆ ｎｕｃｌｅｉｃ ａｃｉｄ ｖａｃｃｉｎｅｓ ａｎｄ
ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ ｔｏ ｉｍｐｒｏｖｅ ｔｈｅｉｒ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ［ Ｊ］ ． Ｇｅｎｅｓ （ Ｂａｓｅｌ）， ２０２２，
１３ （１２）： ２２８７􀆰 　

［３６］ ＳＹＬＬＡ Ｓ， ＣＯＮＧ Ｙ Ｌ， ＳＵＮ Ｙ Ｘ， ｅｔ ａｌ． Ｐｒｏｔｅｃｔｉｖｅ ｉｍｍｕｎｉｔｙ ｃｏｎ⁃
ｆｅｒｒｅｄ ｂｙ ｐｏｒｃｉｎｅ ｃｉｒｃｏｖｉｒｕｓ ２ ＯＲＦ２ － ｂａｓｅｄ ＤＮＡ ｖａｃｃｉｎｅ ｉｎ ｍｉｃｅ
［Ｊ］ ． Ｍｉｃｒｏｂｉｏｌ Ｉｍｍｕｎｏｌ， ２０１４， ５８ （７）： ３９８－４０８．

［３７］ 庄敏， 李迪． 病毒嵌合疫苗的研究进展 ［ Ｊ］ ． 国外医学 （免疫

学分册）， ２００４ （３）： １３７－１４１．
［３８］ ＬＹＯＯ Ｋ， ＪＯＯ Ｈ， ＣＡＬＤＷＥＬＬ Ｂ， ｅｔ ａｌ． Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅ ｅｆｆｉｃａｃｙ ｏｆ

ｔｈｒｅｅ ｃｏｍｍｅｒｃｉａｌ ＰＣＶ２ ｖａｃｃｉｎｅｓ ｉｎ ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌｌｙ ｒｅａｒｅｄ ｐｉｇｓ ［ Ｊ］ ．
Ｖｅｔ Ｊ， ２０１１， １８９ （１）： ５８－６２．

［３９］ ＯＰＲＩＥＳＳＮＩＧ Ｔ， ＰＡＴＴＥＲＳＯＮ Ａ Ｒ， ＥＬＳＥＮＥＲ Ｊ， ｅｔ ａｌ． Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ
ｏｆ ｍａｔｅｒｎａｌ ａｎｔｉｂｏｄｉｅｓ ｏｎ ｅｆｆｉｃａｃｙ ｏｆ ｐｏｒｃｉｎｅ ｃｉｒｃｏｖｉｒｕｓ ｔｙｐｅ ２
（ＰＣＶ２） ｖａｃｃｉｎａｔｉｏｎ ｔｏ ｐｒｏｔｅｃｔ ｐｉｇｓ ｆｒｏｍ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｉｎｆｅｃｔｉｏｎ ｗｉｔｈ
ＰＣＶ２ ［Ｊ］ ． Ｃｌｉｎ Ｖａｃｃｉｎｅ Ｉｍｍｕｎｏｌ， ２００８， １５ （３）： ３９７－４０１．

［４０］ 杨晓明． 联合接种和联合疫苗研究进展 ［ Ｊ］ ． 中华流行病学杂

志， ２０２０， ４１ （１）： １２０－１２６．
［４１］ 陈昌海， 连拯民， 王相子， 等． 猪瘟病毒－猪圆环病毒 ２ 型疫苗

联合免疫效果的评价 ［ Ｊ］ ． 畜牧与兽医， ２０２２， ５４ （ ２ ）：
１１９－１２３．

［４２］ 张召， 马红伟， 魏烨， 等． 猪瘟活疫苗、 猪圆环病毒 ２ 型基因

工程疫苗和猪肺炎支原体灭活疫苗三种疫苗联合免疫效果的评

估 ［Ｊ］ ． 现代牧业， ２０２１， ５ （１）： ４０－４３．
［４３］ ＲＡＤＭＥＨＲＩ Ｍ， ＴＡＬＥＢＩ Ａ， ＡＭＥＧＨＩ Ｒ Ａ， ｅｔ ａｌ． Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅ

ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｔｈｅ ｅｆｆｉｃａｃｙ ｏｆ ＭＦ ５９， ＩＳＡ７０ ＶＧ， ａｎｄ ｎａｎｏ－ａｌｕｍｉｎｕｍ ｈｙ⁃
ｄｒｏｘｉｄｅ ａｄｊｕｖａｎｔｓ， ａｌｏｎｅ ａｎｄ ｗｉｔｈ ｎａｎｏ－ｓｅｌｅｎｉｕｍ ｏｎ ｈｕｍｏｒａｌ ｉｍｍｕ⁃
ｎｉｔｙ ｉｎｄｕｃｅｄ ｂｙ ａ ｂｉｖａｌｅｎｔ ｎｅｗｃａｓｔｌｅ ＋ ａｖｉａｎ ｉｎｆｌｕｅｎｚａ ｖａｃｃｉｎｅ ｉｎ
ｃｈｉｃｋｅｎｓ ［Ｊ］ ． Ａｒｃｈ Ｒａｚｉ Ｉｎｓｔ， ２０２１， ７６ （５）： １２１３－１２２０．

［４４］ ＧＵＯ Ｊ， ＨＯＵ Ｌ， ＺＨＯＵ Ｊ， ｅｔ ａｌ． Ｐｏｒｃｉｎｅ ｃｉｒｃｏｖｉｒｕｓ ｔｙｐｅ ２ ｖａｃｃｉｎｅｓ：
ｃｏｍｍｅｒｃｉａｌ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｄｖａｎｃｅｓ ［Ｊ］ ． Ｖｉｒｕｓｅｓ， ２０２２，
１４ （９）： ２００５．

［４５］ 赵本进， 何锡忠， 林鸷， 等． 猪圆环病毒 ２ 型灭活疫苗佐剂选

择 ［Ｊ］ ． 国外畜牧学 （猪与禽）， ２０２３， ４３ （４）： ５６－６１．
［４６］ 孙莹慧， 赵玉惠， 夏叶， 等． 猪圆环病毒 ２ 型基因工程亚单位

疫苗的佐剂筛选 ［Ｊ］ ． 上海畜牧兽医通讯， ２０２３ （２）： １０－１３．
［４７］ 刘新月， 栗利芳， 王振豹， 等． 猪圆环病毒 ２ 型合成肽疫苗佐

剂筛选与免疫保护性研究 ［Ｊ］ ． 中国畜牧兽医， ２０２３， ５０ （３）：
１０６８－１０８０．

［４８］ ＬＩ Ｌ， ＰＥＴＲＯＶＳＫＹ Ｎ． Ｍｏｌｅｃｕｌａｒ ａｄｊｕｖａｎｔｓ ｆｏｒ ＤＮＡ ｖａｃｃｉｎｅｓ ［Ｊ］ ．
Ｃｕｒｒ Ｉｓｓｕｅｓ Ｍｏｌ Ｂｉｏｌ， ２０１７， ２２： １７－４０．

［４９］ ＦＵ Ｆ， ＬＡＮＧ Ｙ， ＬＩ Ｘ， ｅｔ ａｌ． Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｅｎｈａｎｃｉｎｇ ａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ
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ｔｈｒｅｅ ａｄｊｕｖａｎｔｓ ｆｏｒ ＤＮＡ ｖａｃｃｉｎａｔｉｏｎ ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ ｐｏｒｃｉｎｅ ｃｉｒｃｏｖｉｒｕｓ ｔｙｐｅ
２ ＯＲＦ２ （ｃａｐｓｉｄ） ｇｅｎｅ ｉｎ ｍｉｃｅ ［Ｊ］ ． Ｖｉｒｕｓ Ｒｅｓ， ２０１３， １７１ （１）：
２４７－２５１．

［５０］ ＪＥＯＮＧ Ｊ， ＰＡＲＫ Ｃ， ＣＨＯＩ Ｋ， ｅｔ ａｌ． Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｒｅｅ
ｃｏｍｍｅｒｃｉａｌ ｏｎｅ－ｄｏｓｅ ｐｏｒｃｉｎｅ ｃｉｒｃｏｖｉｒｕｓ ｔｙｐｅ ２ （ＰＣＶ２） ｖａｃｃｉｎｅｓ ｉｎ
ａ ｈｅｒｄ ｗｉｔｈ ｃｏｎｃｕｒｒｅｎｔ ｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ＰＣＶ２ｂ ａｎｄ ｍｕｔａｎｔ ＰＣＶ２ｂ
［Ｊ］ ． Ｖｅｔ Ｍｉｃｒｏｂｉｏｌ， ２０１５， １７７ （１ ／ ２）： ４３－５２．

［５１］ 黄亚平， 陈铠． 两种 ＰＣＶ２ 疫苗免疫方案对田间感染 ＰＣＶ２ｄ 保

护效力的比较 ［Ｊ］ ． 猪业科学， ２０１７， ３４ （５）： ３２－３３．
［５２］ ＬＩ Ｊ， ＹＵ Ｔ， ＺＨＡＮＧ Ｆ， ｅｔ ａｌ． Ｉｎａｃｔｉｖａｔｅｄ ｃｈｉｍｅｒｉｃ ｐｏｒｃｉｎｅ

ｃｉｒｃｏｖｉｒｕｓ （ ＰＣＶ） １ － ２ ｖａｃｃｉｎｅｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｇｅｎｏｔｙｐｅｓ ２ｂ ａｎｄ ２ｄ
ｅｘｈｉｂｉｔ ｓｉｍｉｌａｒ ｉｍｍｕｎｏｌｏｇｉｃａｌ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓ ｉｎ ｐｒｏｔｅｃｔｉｎｇ ｐｉｇｓ ａｇａｉｎｓｔ
ｃｈａｌｌｅｎｇｅ ｗｉｔｈ ＰＣＶ２ｂ ｓｔｒａｉｎ ０２３３ ［ Ｊ］ ． Ａｒｃｈ Ｖｉｒｏｌ， ２０１７， １６２
（１）： ２３５－２４６．

［５３］ ＫＡＮＧ Ｓ Ｊ， ＫＡＮＧ Ｈ， ＹＯＵ Ｓ Ｈ， ｅｔ ａｌ． Ｇｅｎｅｔｉｃ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ａｎｄ ｄｉｆｆｅｒ⁃
ｅｎｔ ｃｒｏｓｓ － ｎｅｕｔｒａｌｉｚａｔｉｏｎ ｃａｐａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｐｏｒｃｉｎｅ ｃｉｒｃｏｖｉｒｕｓ ｔｙｐｅ ２

ｉｓｏｌａｔｅｓ ｒｅｃｅｎｔｌｙ ｃｉｒｃｕｌａｔｉｎｇ ｉｎ Ｓｏｕｔｈ Ｋｏｒｅａ ［ Ｊ］ ． ＢＭＣ Ｖｅｔ Ｒｅｓ，
２０２０， １６ （１）： ３３４．

［５４］ ＲＥＩＮＥＲ Ｇ， ＨＯＦＭＥＩＳＴＥＲ Ｒ， ＷＩＬＬＥＭＳ Ｈ． Ｇｅｎｅｔｉｃ ｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ
ｐｏｒｃｉｎｅ ｃｉｒｃｏｖｉｒｕｓ ２ （ＰＣＶ２） ｆｉｅｌｄ ｉｓｏｌａｔｅｓ ｆｒｏｍ ｖａｃｃｉｎａｔｅｄ ａｎｄ ｎｏｎ－

ｖａｃｃｉｎａｔｅｄ ｐｉｇ ｈｅｒｄｓ ｉｎ Ｇｅｒｍａｎｙ ［ Ｊ］ ． Ｖｅｔ Ｍｉｃｒｏｂｉｏｌ， ２０１５， １８０
（１ ／ ２）： ４１－４８．

［５５］ ＭＣＫＥＥ Ａ Ｓ， ＭＡＣＬＥＯＤ Ｍ Ｋ， ＫＡＰＰＬＥＲ Ｊ Ｗ， ｅｔ ａｌ． Ｉｍｍｕｎｅ
ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ ｏｆ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ： ｃａｎ ａｄｊｕｖａｎｔｓ ｒｉｓｅ ｔｏ ｔｈｅ ｃｈａｌｌｅｎｇｅ？ ［Ｊ］ ．
ＢＭＣ Ｂｉｏｌ， ２０１０， ８： ３７．

［５６］ 陈善真， 赵焱， 李中圣， 等． 含有 Ｔｈ 细胞表位的合成 ＰＣＶ２
ＯＲＦ２ Ｃａｐ 多肽抗原的表达及免疫原性分析 ［ Ｊ］ ． 畜牧兽医学

报， ２０１５， ４６ （１２）： ２２７３－２２８１．
［５７］ ＳＨＥＮ Ｈ Ｇ， ＨＡＬＢＵＲ Ｐ Ｇ， ＯＰＲＩＥＳＳＮＩＧ Ｔ． Ｐｒｅｖａｌｅｎｃｅ ａｎｄ ｐｈｙｌｏ⁃

ｇｅｎｅｔｉｃ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃｕｒｒｅｎｔ ｐｏｒｃｉｎｅ ｃｉｒｃｏｖｉｒｕｓ ２ ｇｅｎｏｔｙｐｅｓ ａｆｔｅｒ
ｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｗｉｄｅｓｐｒｅａｄ ｖａｃｃｉｎａｔｉｏｎ ｐｒｏｇｒａｍｍｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ＵＳＡ
［Ｊ］ ． Ｊ Ｇｅｎ Ｖｉｒｏｌ， ２０１２， ９３ （Ｐｔ ６）： １３４５－１３５５．

􀤪􀤪􀤪􀤪􀤪􀤪􀤪􀤪􀤪􀤪􀤪􀤪􀤪􀤪􀤪􀤪􀤪􀤪􀤪􀤪􀤪􀤪􀤪􀤪􀤪􀤪􀤪􀤪􀤪􀤪􀤪􀤪􀤪􀤪􀤪􀤪􀤪􀤪􀤪􀤪􀤪􀤪􀤪􀤪􀤪􀤪􀤪􀤪􀤪

·信息·
２１ 种畜牧、 兽医科学类中国科技核心期刊中 《畜牧与兽医》

综合评价总分排名第 １０
　 　 《２０２３ 年版中国科技期刊引证报告 （核心版） 自然科学卷》 以 《中国科技论文与引文数据库》 （ＣＳＴＰＣＤ） 为基础， 采用

科学客观的研究方法与评价方式， 遴选中国自然科学领域各学科分类重要期刊作为统计来源期刊。 ２０２３ 年版引证报告共收录了

中国 （不含港澳台） 正式出版的 １ ９９６ 种中文期刊和 １５５ 种英文期刊， 其中畜牧、 兽医科学类期刊共收录 ２１ 种， 包括 １９ 本中文

期刊和 ２ 本英文期刊， 《畜牧与兽医》 综合评价总分排名第 １０。 ２１ 种期刊主要指标详见附表。
附表　 ２０２３ 年畜牧、 兽医科学类期刊主要指标

序号 刊名
核心总被引频次 核心影响因子 综合评价总分

数值 排名 离均差率 数值 排名 离均差率 数值 排名

学科扩

散指标

学科影

响指标

红点

指标

１ ＡＮＩＭＡＬ ＮＵＴＲＩＴＩＯＮ ５９１ １９ －０􀆰 ６６ １􀆰 １６０ ４ ０􀆰 ２９ ４３􀆰 ６ ６ ４􀆰 ９５ ０􀆰 ７６ ０􀆰 ００

２
ＪＯＵＲＮＡＬ ＯＦ ＡＮＩＭＡＬ ＳＣＩＥＮＣＥ
ＡＮＤ ＢＩＯＴＥＣＨＮＯＬＯＧＹ

９５８ １４ －０􀆰 ４５ １􀆰 ４５１ ２ ０􀆰 ６１ ４８􀆰 ３ ２ ６􀆰 ６７ ０􀆰 ８６ ０􀆰 ００

３ 蚕业科学 ６１８ １８ －０􀆰 ６４ ０􀆰 ４７５ ２０ －０􀆰 ４７ ３０􀆰 ５ １５ ７􀆰 ４８ ０􀆰 ２９ ０􀆰 １４

４ 动物医学进展 １ ５４０ ９ －０􀆰 １１ ０􀆰 ６４４ １６ －０􀆰 ２９ ４１􀆰 ７ ７ １６􀆰 ２４ ０􀆰 ８６ ０􀆰 ５８

５ 动物营养学报 ７ １４７ １ ３􀆰 １２ ２􀆰 １００ １ １􀆰 ３３ ７７􀆰 ６ １ １５􀆰 ００ １􀆰 ００ ０􀆰 ８０

６ 家畜生态学报 １ ２５３ １１ －０􀆰 ２８ ０􀆰 ８２７ １２ －０􀆰 ０８ ３９􀆰 ３ ９ ８􀆰 ４８ ０􀆰 ９５ ０􀆰 ４７

７ 经济动物学报 ２５９ ２１ －０􀆰 ８５ ０􀆰 ５８３ １８ －０􀆰 ３５ ２９􀆰 ７ １６ ４􀆰 １４ ０􀆰 ６７ ０􀆰 ４８

８ 粮食与饲料工业 ８２３ １５ －０􀆰 ５３ ０􀆰 ６３３ １７ －０􀆰 ３０ ２８􀆰 ８ １９ ７􀆰 ４８ ０􀆰 ６７ ０􀆰 ２２

９ 饲料工业 ２ ０８８ ６ ０􀆰 ２０ ０􀆰 ８８５ ９ －０􀆰 ０２ ４１􀆰 ０ ８ １０􀆰 ３３ ０􀆰 ９０ ０􀆰 ７４

１０ 饲料研究 ２ ８７２ ４ ０􀆰 ６６ １􀆰 １６９ ３ ０􀆰 ３０ ２９􀆰 １ １７ １０􀆰 １４ ０􀆰 ９０ ０􀆰 ７０

１１ 畜牧兽医学报 ２ ３９１ ５ ０􀆰 ３８ １􀆰 ０４１ ７ ０􀆰 １５ ４４􀆰 ６ ５ １１􀆰 ９０ ０􀆰 ９５ ０􀆰 ５８

１２ 畜牧与兽医 １ ４８７ １０ －０􀆰 １４ ０􀆰 ６９９ １５ －０􀆰 ２２ ３８􀆰 ７ １０ １０􀆰 ２４ ０􀆰 ９０ ０􀆰 ６０

１３ 畜牧与饲料科学 ７４１ １６ －０􀆰 ５７ ０􀆰 ５０２ １９ －０􀆰 ４４ ３２􀆰 ８ １３ ８􀆰 ５２ ０􀆰 ８６ ０􀆰 ４８

１４ 中国动物传染病学报 ６５４ １７ －０􀆰 ６２ １􀆰 ０７１ ５ ０􀆰 １９ ２８􀆰 ３ ２０ ５􀆰 ７６ ０􀆰 ７６ ０􀆰 ５５

１５ 中国家禽 １ ８７７ ８ ０􀆰 ０８ ０􀆰 ８６６ １０ －０􀆰 ０４ ３３􀆰 ９ １２ ７􀆰 ７１ ０􀆰 ８６ ０􀆰 ５８

１６ 中国兽药杂志 ５２４ ２０ －０􀆰 ７０ ０􀆰 ４１８ ２１ －０􀆰 ５４ ２４􀆰 ３ ２１ ８􀆰 ３３ ０􀆰 ８１ ０􀆰 ３０

１７ 中国兽医科学 １ ００７ １３ －０􀆰 ４２ ０􀆰 ７８６ １３ －０􀆰 １３ ３１􀆰 ３ １４ ７􀆰 ００ ０􀆰 ９０ ０􀆰 ５４

１８ 中国兽医学报 １ ９２４ ７ ０􀆰 １１ ０􀆰 ８３２ １１ －０􀆰 ０８ ３８􀆰 １ １１ １１􀆰 ２４ ０􀆰 ８６ ０􀆰 ５６

１９ 中国畜牧兽医 ３ ２０３ ３ ０􀆰 ８５ ０􀆰 ９８４ ８ ０􀆰 ０９ ４６􀆰 ９ ３ １４􀆰 ８６ ０􀆰 ９５ ０􀆰 ６０

２０ 中国畜牧杂志 ３ ３０１ ２ ０􀆰 ９１ １􀆰 ０５２ ６ ０􀆰 １７ ４５􀆰 ５ ４ １３􀆰 ３３ ０􀆰 ９５ ０􀆰 ６５

２１ 中国预防兽医学报 １ １７１ １２ －０􀆰 ３２ ０􀆰 ７５５ １４ －０􀆰 １６ ２８􀆰 ９ １８ ６􀆰 ４３ ０􀆰 ８１ ０􀆰 ４８

２１ 种期刊平均值 １ ７３５ ０􀆰 ９０２

　 　 注： 数据来自中国科学技术信息研究所 《２０２３ 年版中国科技期刊引证报告 （核心版） 自然科学卷》。

·６４１· Ａｎｉｍａｌ Ｈｕｓｂａｎｄｒｙ ＆ Ｖｅｔｅｒｉｎａｒｙ Ｍｅｄｉｃｉｎｅ　 ２０２４　 Ｖｏｌ􀆰 ５６　 Ｎｏ􀆰 ４


