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猪繁殖与呼吸综合征病毒GP5和 M蛋白共表达的自杀性DNA疫

苗的构建及其免疫应答 

江云波，方六荣，肖少波，张  辉，陈焕春 

（华中农业大学动物医学院动物病毒室  武汉 430070） 

 
摘要：【目的】探讨猪繁殖与呼吸综合征病毒（PRRSV）自杀性 DNA 疫苗的免疫效果。【方法】将 ORF5 和 ORF6

基因分别插入可以同时表达两个外源基因的表达载体 pSCA2 的 26S 启动子下游，获得 ORF5 和 ORF6 双基因共表达

自杀性 DNA 疫苗 pSFV-56。【结果】Western blot 检测证实 ORF5 和 ORF6 基因获得正确表达，并且所表达的 GP5 和

M 蛋白可以形成异源二聚体。将 pSFV-56 免疫 Balb/c 小鼠，首免后 4周可检测到特异性 PRRSV 中和抗体，首免后

8周的中和抗体最高可达 1﹕32，同时还可检测到较高的特异性细胞免疫应答。进一步将 pSFV-56 免疫断奶仔猪，

二免后 4 周即可产生 1:8～1:16 的中和抗体，直到二免后 6 周仍维持这种高水平的中和抗体，而且也可检测到较

高的特异性细胞免疫应答。【结论】上述研究结果表明 pSFV-56 具有良好的免疫原性和诱发免疫动物产生较高免疫

应答的能力。 
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Co-Expressing GP5 and M of Porcine Reproductive and Respiratory 

Syndrome Virus 
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(Laboratory of Animal Medicine, Huazhong Agricultural University, Wuhan 430070) 

 
Abstract：【Objective】To investigate the immune efficiency of the suicidal DNA vaccines of porcine reproductive and 

respiratory syndrome virus (PRRSV). 【Method】The ORF5 and ORF6 genes were subcloned into the downstream of two 
independent subgenomic promoter 26S of a suicidal DNA vaccine expression vector pCSA2 resulting in the plasmid pSFV-56 
co-expressing GP5 and M proteins.【Result】The result of Western blot showed that the GP5 and M proteins were expressed and 
formed disulfided-linked heterodimer. The suicidal DNA vaccine pSFV-56 was injected Balb/c mice and piglets to evaluate the 
induced immunological responses in vivo. The specific detectable anti-PRRSV neutralizing antibodies were produced in the 
vaccinated mice at 4 weeks post primary vaccination (PPV) and reached a peak 1:32 at 8 weeks PPV. The specific stronger 
cell-immunity responses were also observed. In addition, it was observed that the 1:8-1:16 neutralizing antibodies of the vaccinated 
piglets and the specific cell-immunity responses were produced.【Conclusion】The results of the present study indicated that the 
suicidal DNA vaccine pSFV-56 has well immunity and the capability inducing higher immune responses in the animals. 
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0  引言 

【本研究的重要意义】猪繁殖与呼吸综合征是由

猪繁殖与呼吸综合征病毒（porcine reproductive and 

respiratory syndrome virus，PRRSV）引起的母猪繁殖

障碍（主要以怀孕母猪早产，后期流产、死胎、木乃

伊胎及弱仔为特征）和所有日龄猪的呼吸障碍[1]。目

前用于预防 PRRSV 的主要有灭活苗和弱毒苗，但存
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在免疫保护效果不好或散毒等危险[2]，迫切需要更安

全、更有效的新型疫苗。【前人研究进展】自杀性 DNA
疫苗（suicidal DNA vaccine）是基于常规 DNA 疫苗和

自主复制型 RNA 疫苗发展起来的一种新的疫苗设  
计[3,4]。同常规 DNA 疫苗不同，自杀性 DNA 疫苗是

以甲病毒复制子为载体，用外源基因取代甲病毒的结

构蛋白基因，同时在非结构蛋白基因上游插入强启动

子元件[如人巨细胞病毒（CMV）的早期启动子/增强

子]，直接在体内启动全长基因组的转录，一旦由强启

动子驱动的甲病毒非结构蛋白编码的复制酶复合物合

成，便可介导细胞浆内重组 RNA 的大量复制，从而

导致外源基因编码的 mRNA 的高水平表达，激发很强

的免疫反应[5]。同时，甲病毒复制子不仅具有自主复

制功能，而且具有与完整甲病毒相同的诱导宿主细胞

凋亡的特性，使被转染细胞在短时间内发生凋亡（一

般为 2～5 d）[6]，因此，自杀性 DNA 疫苗在很大程度

上解决了常规 DNA 疫苗整合到宿主染色体的潜在隐

患[3,5,6]。此外，最近的研究还证实自杀性 DNA 疫苗能

克服免疫耐受[7]。Hariharan等[8]曾以辛德毕斯 (Sindbis) 
病毒复制子为载体，以人单纯疱疹病毒 I 型（HSV-1）
gB 基因为目标基因，开展了自杀性 DNA 疫苗的研究，

动物试验结果相当理想，构建的 pSIN2.5-gB 的免疫剂

量较常规 DNA 疫苗的免疫剂量低 100～1 000 倍，展

示了自杀性 DNA 疫苗巨大的开发潜力与良好的应用

前景。 
PRRSV 是有囊膜的单股正链 RNA 病毒，其基因

组全长约 15 kb，包括 9 个开放阅读框，即 ORF1（包

括 ORF1a 和 ORF1b）编码病毒的复制酶，ORF2-6 分

别编码病毒的 GP2a、GP2b、GP3、GP4、GP5 囊膜糖

蛋白和非糖基化膜蛋白 M，ORF7 则编码高度保守的

核衣壳蛋白 N[9]。而由 ORF5 编码的 GP5 蛋白为主要

保护性抗原，GP5 蛋白具有最强的中和病毒能力[10]。

由 ORF6 编码的 M 蛋白也具有诱导细胞免疫的能   
力[11]，并可以与 GP5 蛋白形成以二硫键相连的异源二

聚体存在于 PRRSV 病毒粒子表面，是 PRRSV 病毒侵

入靶向组织和细胞的必要条件[12,13]。 
【本研究切入点】本研究基于当前核酸疫苗的发

展趋势和国际上 PRRSV 分子生物学、分子免疫学研

究的新进展，以及针对目前自杀性 DNA 疫苗的优点

和发展，构建了 PRRSV ORF5 和 ORF6 双基因共表达

的自杀性 DNA 疫苗。【拟解决的关键问题】在实验动

物小鼠和自然宿主猪中充分评价构建的自杀性 DNA
疫苗免疫反应，为进一步研制能有效预防和控制 

PRRSV 的新型疫苗奠定基础。 

1  材料与方法 

1.1  病毒、细胞和质粒   
PRRSV YA1 株系华中农业大学动物医学院动物

病毒实验室从发病猪中分离的高致病力野毒株，由该

实验室保存。pMT-ORF5（GenBank DQ120518）、
pMT-ORF6（GenBank DQ120519）由方六荣博士构建

并提供[14]。基于西门利克森林病毒（SFV）复制子的

双 26s 亚基因组启动子自杀性 DNA 疫苗表达载体

pSCA2 由谢京国硕士构建并提供[15]。pMD 18-T 载体

购自 Takara 公司。MARC-145 细胞由德国巴伐利亚洲

动物保健中心 Chezcy 博士赠送，BHK-21 细胞购自中

国典型培养物中心。大肠杆菌 DH5α 由华中农业大学

动物医学院动物病毒室保存。 
1.2  引物设计和 PCR 扩增 

引物 P5sfv1与 P5sfv2可扩增ORF5基因的完整编

码区，上下游引物中引入 BamHI 酶切位点，引物

P6sfv1 和 P6sfv2 可扩增 ORF6 基因的完整编码区，上

下游引物中引入 EcoRV 酶切位点。上述引物由上海生

工生物工程有限公司合成，引物序列为： 
P5sfv1：5'-TTTGGATCCGCAATGTTGGGGAAA 

TGCTTGAC-3'； 
P5sfv2：5'-TTTGATATCCTAGAGAGACCCCATT 

GTTGTTC-3'； 
P6sfv1：5'-TTTGATATCGCCATGGGGTCGTCTC 

TAG-3'； 
P6sfv2： 5'-TTTGATATCTTATTTGGCATATTTG- 

3'。 
ORF5、ORF6 基因的扩增条件均为：95℃ 4 min

变性后进入循环，循环参数为 95℃ 1 min，57℃ 1 
min，72℃ 1 min，35 个循环后 72℃延伸 10 min。 
1.3  自杀性 DNA 疫苗表达质粒的构建 

以 pMT-ORF5 为模板，pORF5Bs、pORF5Br 为引

物，扩增 ORF5 全长基因，将该片段用 BamHI 进行酶

切回收后插入自杀性 DNA 疫苗双表达载体 pSCA2 的

BamHI 位点，构建 pSCA-ORF5。以 pMT-ORF6 为模

板，pORF6Es、pORF6Er 为引物，扩增 ORF6 全长基

因，将该片段用 SmaI 进行酶切回收后插入

pSCA-ORF5 的 SmaI 位点，使 ORF5 和 ORF6 基因位

于两个独立的 SFV 亚基因组启动子 26s 下游，重组质

粒命名为 pSFV-56。 



5 期      江云波等：猪繁殖与呼吸综合征病毒 GP5 和 M 蛋白共表达的自杀性 DNA 疫苗的构建及其免疫应答  1013 

 

1.4  Western blot 分析 

大量制备 pSFV-56 和空白载体 pSCA2 并经

PEG8000 纯化。按 1.2×104个细胞/孔接种 BHK-21 细

胞于 24 孔板，待细胞长至 50%～80%融合时，在脂质

体介导下＊LipofectAMINETM2000，GIBCO）将纯化

的表达质粒（1～2 μg/孔）转染 BHK-21 细胞，具体操

作按试剂盒说明书进行。转染后 36～48 h 收集转染细

胞，PBS（pH 7.4）洗涤 1 次，加入 100 μl 裂解缓冲

液，冰上作用 30 min，再与等量的 2×SDS-PAGE 上样

缓冲液混匀，煮沸 5 min，分别进行含 50 mmol·L-1 DTT
（DTT+）变性和不含 DTT（DTT-）非变性的 12% 
SDS-PAGE 电泳分离蛋白，采用半干转移（Bio-Rad）
转印硝酸纤维膜，TBST 封闭 1 h，以与空白载体转染

细胞碎片 4℃作用过夜的 PRRSV 阳性猪血清为一抗，

辣根过氧化物酶标记的羊抗猪 IgG 为二抗（SBA），增

强型化学发光底物（Pierce Co.）作用后转印 X 光片。 
1.5  小鼠和猪免疫程序 

6～8周龄雌性Balb/c小鼠购自湖北省医学科学院

实验动物中心。设 pSFV-56、空白载体 pSCA2 两个免

疫组免疫小鼠，每组 6 只，100 μg/只，于后腿肌肉注

射，共免疫 2 次，每次间隔 2 周。 
检测 PRRSV 阴性的 4～5 周龄雌性断奶仔猪（湖

北地方品系通城猪）作为免疫用猪。设 pSFV-56、空

白载体 pSCA2 两个免疫组，每组 5 头，100 μg/头，于

颈部肌肉注射，共免疫 2 次，每次间隔 4 周。 
1.6  中和抗体检测 

被检血清 56℃灭活 30 min，倍比稀释后（1:2～
1:256）加入 96 孔细胞培养板中，每孔 50 μl。然后每

孔加入用 DMEM（GIBCO）稀释为 100 TCID50 的

PRRSV 50 μl，37℃ 5% CO2培养箱中作用 1 h，再于

每孔中滴加 2×105～5×105个细胞/ml 的 MARC-145 细

胞悬液 100 μl，轻轻混匀后，继续培养 4～5 d，逐日

观察细胞病变情况，记录被检血清中抗 PRRSV 的特

异性中和抗体效价，即被检血清样品能够完全保护细

胞不发生病变的最高稀释倍数。 
1.7  T 细胞增殖反应检测 

无菌取首免后第 8 周免疫小鼠脾脏分离脾细胞，

红细胞裂解液除去红细胞，用含5% FBS和50 μmol·L-1 
2-ME的RPMI-1640完全培养基调整细胞浓度为5×106

个细胞/ml。另外，利用淋巴细胞分离液（密度 1.077）
无菌分离免疫猪首免后第 6、8 周外周血单个核细胞

（PBMC），调整细胞浓度至 5×106个细胞/ml。分离出

的鼠脾淋巴细胞或猪 PBMC接种至 96孔细胞培养板，

同时加入空白 1640 培养液或有丝分裂原（经紫外线照

射灭活的 PRRSV）各 4 复孔，置 37℃、5% CO2培养

箱中培养。72 h 后，于每孔加入 MTS（Promega）20 μl，
充分混匀，继续培养 4 h 后终止培养，于 1 h 内测定

OD 值（490 nm），计算刺激指数（SI），SI=A/B（A：

刺激值；B：非刺激值）。 

2  结果与分析 

2.1  重组质粒的构建 

PCR 扩增的 ORF5全长基因大小约为 620 bp 片段

用 BamHI 进行酶切回收后插入自杀性 DNA 疫苗双表

达载体 pSCA2 的 BamHI 位点，鉴定方向构建重组质

粒 pSCA-ORF5（图略）。另将 PCR 扩增的 ORF6 全长

基因大小约为 530 bp 片段用 SmaI 进行酶切回收后插

入 pSCA-ORF5 的 SmaI 位点，鉴定方向，使 ORF5 和

ORF6 基因位于两个独立的 SFV 亚基因组启动子 26s
下游，构建 ORF5 和 ORF6 双基因共表达重组质粒

pSFV-56。经 PCR 和酶切鉴定正确（图 1）。 
 

 
 
M. DNA 标准分子量（ DL15000 ）； 1. pSFV-56/BglII ； 2. pSFV- 
56/BglII+SmaI；3. pSFV-56 质粒中 ORF6 的 PCR 扩增产物；4. pSFV-56
质粒中 ORF5 的 PCR 扩增产物 
M. DNA marker (DL 15000); 1. pSFV-56/BglII; 2. pSFV-56/BglII+SmaI; 3. 
PCR product of ORF6 from the plasmid pSFV-56; 4. PCR product of ORF5 
from the plasmid pSFV-56 

 

图 1  SFV-56 重组质粒的鉴定 

Fig.1  Identification of the recombinant plasmid pSFV-56 

 

2.2  Western blot 分析 

为了研究所构建的自杀性 DNA 疫苗所表达的

GP5 和 M 蛋白生物学活性，将 pSFV-56 和空白载体

pSCA2 分别转染 BHK-21 细胞，转染 24 h 后收集细胞

进行裂解处理，作为 Western blotting 抗原。将处理好
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的细胞碎片分别进行含 50 mmol·L-1 DTT（DTT+）变

性和不含 DTT（DTT-）非变性的 12% SDS-PAGE，转

膜后进行 Western blot 分析，一抗为与空白载体转染

细胞碎片 4℃作用过夜的 PRRSV 阳性猪血清。结果发

现，在变性胶中 pSFV-56 转染的细胞能够同时表达约

为 25 kD 的 GP5 蛋白和约为 18 kD 的 M 蛋白。而在

非变性胶中 pSFV-56 转染的细胞不仅展示了大小约为

18 kD 和 35 kD 两条特异性条带，还有约为 35 kD 和

42 kD 的特异性条带（图 2）。而空白载体无论在变性

胶还是在非变性胶中均为阴性。结果表明，自杀性

DNA疫苗 pSFV-56能够同时表达GP5蛋白和M蛋白，

并很好地保持了天然蛋白的生物学活性，能够形成大

小约为 42 kD 的 GP5-M 异源二聚体和大小约为 35 kD
的 M-M 同源二聚体。 

 

 

 
A. 含有 50 mmol·L-1 DTT 的变性胶；B. 不含 50 mmol·L-1 DTT 的非变

性胶；1. pSFV-56 转染细胞的裂解产物；2. pSCA2 转染细胞的裂解产物 
A. Reducing condition with 50 mmol·L-1 DTT; B. Nonreducing condition 
without 50 mmol·L-1 DTT. 1. Cell lysates of pSFV-56. 2. Cell lysates of 
pSCA2  

 
图 2  pSFV-56 重组质粒转染 BHK-21 细胞的 Western blot

分析 

Fig. 2  Western blot analysis of the cell lysates transfected with 

DNA constructs pSFV-56 
 

2.3  免疫小鼠特异性抗 PRRSV 的免疫应答 

采用微量中和抗体检测方法，检测首免后第 2、4、
6 和 8 周免疫小鼠特异性针对 PRRSV 的中和抗体水

平，结果表达自杀性 DNA 疫苗 pSFV-56 于首免后第 4
周就有 1 只小鼠产生可检测的中和抗体（1:8），随后

快速上升于第 8 周达到最高，有 2 只达到了 1:32（表

1）。空白载体 pSCA2 阴性对照组在整个试验过程中均

未检测到特异性针对 PRRSV 的中和抗体。说明自杀

性 DNA 疫苗 pSFV-56 能够很好地诱发免疫小鼠产生 

表 1  pSFV-56 免疫小鼠产生特异性针对 PRRSV 的中和抗体

检测 

Table 1  The PRRSV-specific neutralizing antibodies of mice 
vaccinated with pSFV-56 

 
初免后时间（周） 
Time after primary 
vaccination（W） 

<1:8 1:8 1:16 1:32

4 51)  1 0 0 
6 0 3 3 0 

pSFV-56 

8 0 2 2 2 
4 6 0 0 0 
6 6 0 0 0 

pSCA2 

8 6 0 0 0 
1)小鼠数量,下同 

The numbers of the vaccinated mice. The same as below  

 
较高的中和抗体。 

为了探讨构建的自杀性 DNA 疫苗在免疫小鼠体

内诱发特异性针对 PRRSV 的细胞免疫水平，笔者检

测了免疫小鼠首免后 8 周的特异性脾淋巴细胞增殖。

从图 3 中可以看出，利用经紫外线照射灭活的 PRRSV
作为刺激原，pSFV-56 免疫小鼠获得了强的特异性淋

巴细胞增殖，其增殖指数达到 2.89±0.12。暗示着自杀

性 DNA 疫苗 pSFV-56 免疫小鼠后能够诱发较强的细

胞免疫应答。 

 

 
 

图 3  pSFV-56 免疫小鼠诱发特异性针对 PRRSV 的淋巴细胞

增殖反应 

Fig. 3  The PRRSV-specific lymphocyte proliferative responses 

of mice vaccinated with the suicidal DNA vaccines 

pSFV-56 

 

2.4  免疫猪特异性抗 PRRSV 的免疫应答 

为了检测构建的自杀性 DNA 疫苗 pSFV-56 在本

体动物猪体内的免疫效果，将自杀性 DNA 疫苗

pSFV-56 免疫 PRRSV 阴性仔猪，分别检测首免后第 4、
6、8 和 10 周免疫猪中和抗体水平和首免后第 6 和 8
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周免疫猪特异性 PBMC 淋巴细胞增殖。从表 2 中可以

看出，表达自杀性 DNA 疫苗 pSFV-56 免疫猪于首免

后第 6 周开始产生可检测的中和抗体（1:8），于第 10
周达到最高，有 2 头达到了 1:16。空白载体 pSCA2
阴性对照组在整个试验过程中均未检测到特异性针对

PRRSV 的中和抗体。说明这种共表达 GP5 和 M 的自

杀性 DNA 疫苗 pSFV-56 具有诱发免疫猪产生较高的

中和抗体的能力。 
 

表 2  pSFV-56 免疫猪产生特异性针对 PRRSV 的中和抗体检

测 

Table 2  The PRRSV-specific neutralizing antibodies of 
piglets vaccinated with pSFV-56 

 
初免后时间（周） 
Time after primary vaccination（W） 

<1:8 1:8 1:16

6 3 2 0 
8 0 4 1 

pSFV-56 

10 0 3 2 
6 6 0 0 
8 6 0 0 

pSCA2 

10 6 0 0 

 

检测了免疫猪首免后第 6 和 8 周的特异性 PBMC
淋巴细胞增殖。从图 4 中可以看出，pSFV-56 免疫猪

于首免后第 6 周即获得了较强的特异性淋巴细胞增

殖，随后上升于第 8 周达到 2.78±0.07。暗示自杀性

DNA 疫苗 pSFV-56 能够诱发较强的细胞免疫应答。 
 

 
 

图 4  pSFV-56 免疫小鼠诱发特异性针对 PRRSV 的淋巴细胞

增殖反应 

Fig.4  The PRRSV-specific lymphocyte proliferative responses 

of piglets vaccinated with the suicidal DNA vaccines 

pSFV-56 

3  讨论 

PRRSV 感染已成为当前养猪业面临的最棘手的

问题，不仅给全球养猪业造成了巨大的直接经济损失，

而且由其引起的继发感染、混合感染、免疫抑制等问

题使疫病更加复杂、更加难以控制。同时，PRRSV 感

染也对现行的免疫策略和疫苗研制手段提出了严峻的

挑战。目前用于预防 PRRS 的两种商品化疫苗主要是

弱毒苗和灭活疫苗。尽管弱毒苗能提供较好的免疫保

护，但存在毒力返强的危险，并且返强的机率相当高，

这一点已在几年前丹麦等国因广泛使用弱毒苗而导致

该病大暴发中得以证实[2]。灭活苗不仅需多次重复接

种，而且效果不稳定，还经常导致免疫失败。为了发

展更安全、有效的新型疫苗，许多学者先后构建了以

PRRSV 中最主要的保护性抗原——GP5 为基础的

DNA 疫苗、亚单位疫苗和腺病毒载体疫苗[16,17]，笔者

所在实验室还构建了以伪狂犬病毒为载体表达

PRRSV GP5 的重组疫苗[14]。 
同以往总是表达 PRRSV 单一保护性抗原的疫苗

设计不同，考虑到 PRRSV ORF5 和 ORF6 编码的 GP5
和 M 蛋白在病毒感染过程形成异源二聚体的特性，本

研究构建了ORF5、ORF6双基因共表达的自杀性DNA
疫苗pSFV-56。通过体外瞬时转染和Western blot检测，

证实自杀性 DNA 疫苗重组质粒 pSFV-56 转染细胞后

GP5 和 M 蛋白可以同时共表达，而且表达的这两种蛋

白可以通过二硫键相连形成异源二聚体。这是首次报

道基于自主复制型DNA疫苗载体系统表达 PRRSV的

GP5 和 M 蛋白相互作用形成异源二聚体，表明在没有

病毒编码的其它蛋白的参与下，GP5 和 M 蛋白共表达

也同样能形成异源二聚体。这一研究事实或许正是本

研究构建的 pSFV-56之所以具有良好免疫原性的分子

基础。事实上，Balasuriya 等最近在研究与 PRRSV 同

属的马动脉炎病毒（EAV）的甲病毒 RNA 复制子疫

苗的过程中发现[18]，当 GP5 和 M 蛋白共表达时，能

够形成 GP5-M 异源二聚体，而这种异源二聚体的存在

也极大地促进了GP5蛋白有效地从内质网向高尔基体

的转运，获得正确的翻译后修饰，从而诱发免疫实验

动物特异性中和抗体的产生，而单独表达 GP5 的该

RNA 复制子疫苗并不能诱发免疫实验动物特异性中

和抗体的产生。PRRSV GP5 和 M 蛋白异源二聚体的

形成是否对 GP5 的转运、定位以及随后的免疫反应产

生影响，是值得深入研究的问题。相信对这一问题的

阐明将会对今后 PRRSV 新型疫苗的设计产生深远 
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的影响。 
在证实 pSFV-56 表达的 GP5 和 M 蛋白可以形成

异源二聚体后，本研究进一步在实验动物以及 PRRSV
的自然宿主——猪中评价了这种新型疫苗的体液免疫

反应和细胞免疫反应，其结果都是令人鼓舞的。

pSFV-56 免疫小鼠或猪均可诱导高水平中和抗体的产

生。目前的研究已证实高滴度的中和效价在抵抗

PRRSV 感染和清除过程中具有重要作用并呈正相关

性[19,20]。同时，pSFV-56 免疫小鼠或猪还可诱导高水

平细胞免疫应答。尽管目前对细胞免疫在抗 PRRSV
感染中的作用尚不清楚，能同时激发很强的体液免疫

与细胞免疫，表明 pSFV-56 是一种很有希望 PRRSV
新型候选疫苗。 

分析 pSFV-56 能同时诱导高水平的体液免疫与细

胞免疫反应，推测可能与以下几方面的因素有关：（1）
GP5-M 白异源二聚体的形成促进 GP5 蛋白翻译后的

修饰、转运，也有可能 GP5 蛋白某些中和表位的展现

需要二聚体的存在。（2）本研究采用的是基于 SFV 复

制子的载体，该载体能够高效表达外源基因[5]，而且

在复制过程中形成的双链 RNA 中间体具有良好的免

疫促进作用。此外，自杀性 DNA 疫苗还具有诱导细

胞凋亡的能力，凋亡的细胞更容易被树突状细胞摄取，

促进抗原提呈和随后的免疫应答[6]。（3）GP5 蛋白本

身具有诱发中和抗体的能力[10]，M 蛋白也具有诱发特

异性细胞免疫的能力[11]，GP5 和 M 蛋白的共表达会产

生协同作用。 
作为一种新的 PRRSV 疫苗设计载体和 GP5/M 共

表达策略，自杀性 DNA 疫苗 pSFV-56 的有效性免疫

保护还需大量的试验进行验证。由于本研究的本动物

试验是在商品化猪场进行的，因此没有开展攻毒保护

试验。目前，笔者已着手进行猪体免疫保护试验，并

与常规弱毒疫苗以及灭活苗进行比较，全面、系统地

评价这一新型疫苗的免疫效果。 

4  结论 

本研究构建了共表达 PRRSV GP5 和 M 蛋白的自

杀性 DNA 疫苗 pSFV-56，证实表达的 GP5 和 M 蛋白

可以形成 GP5/M 异源二聚体，能够较好的诱发小鼠和

猪产生较高的特异性针对 PRRSV 的中和抗体和细胞

免疫应答，为获得能够较好地防制 PRRSV 的新型疫

苗提供了新的思路和途径。 
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