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摘　要：由猪繁殖与呼吸综合征病毒（ＰＲＲＳＶ）引起的猪繁殖与呼吸综合征（ＰＲＲＳ）是一种严重危害世界养猪业的

传染病。研究表明ＰＲＲＳＶ通过与 ＨＳ、Ｓｎ、ＣＤ１６３三种受体分子互作侵入宿主细胞，通过抑制天然免疫、延迟中和

抗体产生等多种途径抑制机体的免疫应答，导致病毒的持续性感染。抗病育种能提高机体的天然免疫力，现在猪

的抗病育种主要采取直接选择、间接选择、转基因３种途径。作者对ＰＲＲＳＶ致病机理及抗病育种的国内外研究现

状进行了分析和综述，并提出了新的研究设想。

关键词：猪繁殖与呼吸综合征；病毒入侵；免疫抑制；抗病育种

中图分类号：Ｓ８１３．２　　　　文献标志码：Ａ　　　　文章编号：０３６６６９６４（２０１３）１１１６９３０７

收稿日期：２０１３０６０５

基金项目：国家转基因生物新品种培育重大专项（２０１１ＺＸ００８００６００１；转基因专项（２０１１ＺＸ０８００９００６）

作者简介：陈婧瑶（１９９１），女，四川成都人，博士生，主要从事转基因动物抗病的研究，Ｅｍａｉｌ：ｊｉｎｇｙａｏｃｈｅｎ＠１６３．ｃｏｍ

通信作者：李　宁，教授，Ｅｍａｉｌ：ｎｉｎｇｌｃａｕ＠ｃａｕ．ｅｄｕ．ｃｎ

犃犱狏犪狀犮犲狊犻狀犘犪狋犺狅犵犲狀犲狊犻狊犪狀犱犚犲狊犻狊狋犪狀犮犲犅狉犲犲犱犻狀犵狅犳犘狅狉犮犻狀犲犚犲狆狉狅犱狌犮狋犻狏犲犪狀犱

犚犲狊狆犻狉犪狋狅狉狔犛狔狀犱狉狅犿犲犞犻狉狌狊

ＣＨＥＮＪｉｎｇｙａｏ，ＬＩＵＸｉａｏｊｕａｎ，ＷＡＮＧ Ｙｕｈａｎｇ，ＬＩＬｉ，ＨＵＸｉａｏｘｉａｎｇ，ＬＩＮｉｎｇ

（犆狅犾犾犲犵犲狅犳犅犻狅犾狅犵犻犮犪犾犛犮犻犲狀犮犲狊，犆犺犻狀犪犃犵狉犻犮狌犾狋狌狉犪犾犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，犅犲犻犼犻狀犵１００１９３，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ｐｏｒｃｉｎｅｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｖｅａｎｄｒｅｓｐｉｒａｔｏｒｙｓｙｎｄｒｏｍｅ（ＰＲＲＳ），ｃａｕｓｅｄｂｙｐｏｒｃｉｎｅｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｖｅ

ａｎｄｒｅｓｐｉｒａｔｏｒｙｓｙｎｄｒｏｍｅｖｉｒｕｓ（ＰＲＲＳＶ），ｉｓａｍａｊｏｒｉｎｆｅｃｔｉｏｕｓｄｉｓｅａｓｅｌｅａｄｉｎｇｔｏｔｈｅｍｏｓｔｅｃｏ

ｎｏｍｉｃａｌｌｙｌｏｓｓｉｎｓｗｉｎｅｉｎｄｕｓｔｒｙ．ＲｅｓｅａｒｃｈｓｈｏｗｓｔｈａｔＰＲＲＳＶｖｉｒｉｏｎｉｎｖａｄｅｈｏｓｔｃｅｌｌｓｖｉａｔｈｒｅｅ

ｅｎｔｒｙｍｅｄｉａｔｏｒｓ（ＨＳ，Ｓｎ，ＣＤ１６３）．ＰＲＲＳＶｃａｎｉｎｈｉｂｉｔｈｏｓｔｉｍｍｕｎｅｒｅｓｐｏｎｓｅｂｙｉｎｈｉｂｉｔｉｎｇｉｎｎａｔｅ

ｉｍｍｕｎｉｔｙａｎｄｄｅｌａｙｉｎｇｎｅｕｔｒａｌｉｚｉｎｇａｎｔｉｂｏｄｙ，ｒｅｓｕｌｔｉｎｇｉｎｐｅｒｓｉｓｔｅｎｔｉｎｆｅｃｔｉｏｎ．Ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｂｒｅｅｄｉｎｇ

ｃａｎｉｍｐｒｏｖｅｎａｔｕｒａｌｉｍｍｕｎｉｔｙ，ｍａｉｎｌｙｂｙｍｅａｎｓｏｆｄｉｒｅｃｔｓｅｌｅｃｔｉｏｎ，ｉｎｄｉｒｅｃｔｓｅｌｅｃｔｉｏｎａｎｄｔｒａｎｓ

ｇｅｎｅ．Ｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ，ｔｈｅｒｅｓｅａｒｃｈｓｔａｔｕｓｏｆＰＲＲＳＶｐａｔｈｏｇｅｎｅｓｉｓａｎｄｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｂｒｅｅｄｉｎｇｈａｓｂｅｅｎｒｅ

ｖｉｅｗｅｄ，ａｎｄｔｈｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｎｏｖｅｌｒｅｓｉｓｔａｎｃｅａｐｐｒｏａｃｈｅｓｔｏＰＲＲＳＶａｒｅａｌｓｏｐｒｏｐｏｓｅｄ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｐｏｒｃｉｎｅｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｖｅａｎｄｒｅｓｐｉｒａｔｏｒｙｓｙｎｄｒｏｍｅ；ｖｉｒｕｓｅｎｔｒｙ；ｉｍｍｕｎｏｓｕｐｐｒｅｓｓｉｏｎ；ｒｅ

ｓｉｓｔａｎｃｅｂｒｅｅｄｉｎｇ

　　猪繁殖与呼吸综合征（ｐｏｒｃｉｎｅｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｖｅａｎｄ

ｒｅｓｐｉｒａｔｏｒｙｓｙｎｄｒｏｍｅ，ＰＲＲＳ）是由猪繁殖与呼吸综

合征病毒（ＰＲＲＳＶ）引起的以妊娠母猪繁殖障碍及

各年龄阶段猪呼吸道症状为主要特征的传染病，并

引起严重的免疫抑制。该病最早于１９８７年在美国

出现，紧接着于１９８９年在欧洲暴发，并从此逐渐向

世界其它地区扩散。ＰＲＲＳ在世界范围内的频繁暴

发造成了巨大的经济损失，如ＰＲＲＳＶ突变株在中

国和越南引起的“猪无名高热病”导致两国的养猪业

遭受重创。

很多学者在研究抗ＰＲＲＳ方面做了大量的工

作，取得了一定进展，但现在生产上仍然没有一套有
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效的保护猪免受ＰＲＲＳＶ侵害的方法。提高管理水

平、注射药物和疫苗等措施在预防和治疗疾病中起

着一定作用，但它们都不能从根本上解决预防疾病

这个难题。抗病育种能够提高机体的天然免疫力，

可从分辨和选择抗性基因型、提高机体免疫应答能

力、提高抗病力等多方面着手。现在对于抗性相关基

因、信号通路和优良品种的研究还处于探索阶段。随

着分子生物学的发展，新技术的产生也为抗病育种提

供了新思路。明确ＰＲＲＳＶ致病机理是做好抗病育

种研究的先决条件。已有多项研究揭示了ＰＲＲＳＶ

侵入宿主细胞过程中与多种细胞受体互作的机制，以

及ＰＲＲＳＶ抑制宿主免疫的几种途径，这些都为抗病

育种研究提供了参考，具有十分重要的意义。

１　犘犚犚犛犞侵入细胞过程

ＰＲＲＳＶ在体内主要感染猪肺泡巨噬细胞（ｐｏｒ

ｃｉｎｅａｌｖｅｏｌａｒｍａｃｒｏｐｈａｇｅｓ，ＰＡＭ），也能感染外周血

单核细胞和精子细胞。在体外，目前能感染非洲绿

猴肾细胞系 ＭＡ１０４及其衍生细胞系 ＭＡＲＣ１４５。

研究发现，在ＰＡＭ 上存在ＰＲＲＳＶ的３种受体，硫

酸乙酰肝素（ｈｅｐａｒｉｎｓｕｌｐｈａｔｅ，ＨＳ）、唾液酸黏附素

（ｓｉａｌｏａｄｈｅｓｉｎ，Ｓｎ）和ＣＤ１６３（ｃｌｕｓｔｅｒｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａ

ｔｉｏｎ１６３）分子。

ＰＲＲＳＶ最先与ＰＡＭ表面的 ＨＳ接触，随后转

换成与Ｓｎ发生更加稳定的互作。Ｓｎ与病毒黏附

后，病毒受体复合体在网格蛋白的介导下发生内

吞。病毒被内吞后很快进入到早期的包涵体中，病

毒的基因组被释放到细胞质中。这个过程依赖于包

涵体的酸化作用和ＣＤ１６３
［１］，组织蛋白酶Ｅ和一种

还没有鉴定清楚的胰蛋白酶样丝氨酸蛋白酶也在这

个过程中起作用（图１）
［２］。

Ａ．ＰＡＭ表面的硫酸乙酰肝素受体吸附病毒粒子；Ｂ．唾液酸黏附素吸附病毒粒子；Ｃ．在唾液酸黏附素的介导下病

毒受体复合体被内吞入包涵体；Ｄ．ＣＤ１６３分子介导ＰＲＲＳＶ基因组释放入胞质

Ａ．ＰＲＲＳＶｖｉｒｉｏｎａｔｔａｃｈｅｓｔｏｈｅｐａｒａｎｓｕｌｐｈａｔｅｐｒｅｓｅｎｔｏｎｔｈｅｍａｃｒｏｐｈａｇｅｓｕｒｆａｃｅ；Ｂ．Ｓｕｂｓｅｑｕｅｎｔｌｙ，ｔｈｅｖｉｒｕｓｂｉｎｄｓ

ｔｏｔｈｅｓｉａｌｏａｄｈｅｓｉｎｒｅｃｅｐｔｏｒ；Ｃ．Ｕｐｏｎａｔｔａｃｈｍｅｎｔｔｏｓｉａｌｏａｄｈｅｓｉｎ，ｔｈｅｖｉｒｕｓｒｅｃｅｐｔｏｒｃｏｍｐｌｅｘｉｓｉｎｔｅｒｎａｌｉｚｅｄｉｎｔｏｔｈｅ

ｅｎｄｏｓｏｍｅ；Ｄ．ＴｈｅｖｉｒａｌｇｅｎｏｍｅｉｓｒｅｌｅａｓｅｄｉｎｔｏｔｈｅｃｙｔｏｐｌａｓｍｖｉａＣＤ１６３
图１　犘犚犚犛犞侵入猪肺泡巨噬细胞模式
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　　ＰＡＭ 上的３种ＰＲＲＳＶ受体及其在侵入细胞

中所起的作用已基本研究清楚（表１），但是这些研

究都是在细胞水平进行的，在动物体上的作用是否

与此一致还有待研究。因此，通过敲除或部分缺失

ＰＲＲＳＶ的受体基因来获得转基因动物，再研究这

种转基因动物是否有抗ＰＲＲＳＶ的能力是今后研究

的一个方向。

表１　犘犃犕上的３种犘犚犚犛犞受体及其配体和作用

犜犪犫犾犲１　犗狏犲狉狏犻犲狑狅犳狋犺犲犮犲犾犾狉犲犮犲狆狋狅狉犻狀狏狅犾狏犲犱犻狀犘犚犚犛犞犻狀犳犲犮狋犻狅狀狅犳犘犃犕

细胞受体

Ｃｅｌｌｒｅｃｅｐｔｏｒ

受体的活性区域

Ａｃｔｉｖｅｄｏｍａｉｎｏｆｒｅｃｅｐｔｏｒ

配体

Ｌｉｇａｎｄ

受体所起的作用

Ｅｆｆｅｃｔｏｆｒｅｃｅｐｔｏｒ

硫酸乙酰肝素

Ｈｅｐａｒａｎｓｕｌｐｈａｔｅ

未知

Ｕｎｋｎｏｗｎ

Ｍ／ＧＰ５复合体

Ｍ／ＧＰ５ｃｏｍｐｌｅｘ

吸附ＰＲＲＳＶ病毒粒子

ＡｄｓｏｒｂｉｎｇＰＲＲＳＶｖｉｒｉｏｎ

猪唾液酸黏附素

Ｐｏｒｃｉｎｓｉａｌｏａｄｈｅｓｉｎ

Ｎ端免疫球样Ｖｓｅｔ结构域

Ｎｔｅｒｍｉｎａｌｉｍｍｕｎｏｇｌｏｂｕｌｉｎｌｉｋｅ

Ｖｓｅｔｄｏｍａｉｎ

Ｍ／ＧＰ５复合体

Ｍ／ＧＰ５ｃｏｍｐｌｅｘ

①吸附ＰＲＲＳＶ病毒粒子

ＡｄｓｏｒｂｉｎｇＰＲＲＳＶｖｉｒｉｏｎ

②介导ＰＲＲＳＶ内吞

ＩｎｔｅｒｎａｌｉｚｉｎｇＰＲＲＳＶｖｉｒｉｏｎ

ＣＤ１６３分子

ＣＤ１６３

ＳＲＣＲ５结构域

ＳＲＣＲ５ｄｏｍａｉｎ
ＧＰ２ａ、ＧＰ４

介导ＰＲＲＳＶ基因组释放

ＭｅｄｉａｔｉｎｇＰＲＲＳＶｇｅｎｏｍｅｒｅｌｅａｓｅ

２　犘犚犚犛犞感染引起免疫抑制

ＰＲＲＳＶ可通过抑制天然免疫、延迟中和抗体

产生、抗体依赖性增强、抑制树突状细胞功能等多种

途径抑制机体的免疫应答，导致病毒的持续性感染。

明确ＰＲＲＳＶ 感染引起免疫抑制的机制对于抗

ＰＲＲＳ研究的开展非常必要。

２．１　犘犚犚犛犞对天然免疫的抑制

ＩＦＮ是机体抗病毒天然免疫的重要组成部分，

然而ＰＲＲＳＶ不能诱导ＩＦＮ的分泌
［３］，也不能有效

活化和动员自然杀伤细胞（ｎａｔｕｒａｌｋｉｌｌｅｒ，ＮＫ）。Ｌ．

Ｋ．Ｂｅｕｒａ等
［４］研究发现ＰＲＲＳＶ的 ＮＳＰ１α、ＮＳＰ１β

和ＮＳＰ１１抑制了ＩＦＮβ启动子的激活，而 ＮＳＰ１β
不仅抑制了ＩＦＮ调控因子３（ＩＲＦ３）的磷酸化作用，

而且抑制了其向细胞核迁移。另外，有研究发现

ＰＲＲＳＶ的ＮＳＰ２Ｎ端一个半胱氨酸蛋白酶结构域

通过干扰ＩκＢα的泛素过程来抑制 ＮＦκＢ的激活，

从而抑制Ⅰ型干扰素的产生
［５］。ＩＦＮ不能直接灭活

病毒，而是作用于细胞的干扰素受体，经ＪＡＫ

ＳＴＡＴ信号通路，实现ＩＦＮ刺激基因（ＩＳＧ）转录的

上调，抗病毒蛋白表达增多，从而实现对病毒的抑制

作用。ＰＲＲＳＶ 不仅抑制ＩＦＮ 的产生，而且抑制

ＩＦＮ介导的ＪＡＫＳＴＡＴ信号通路。Ｚ．Ｃｈｅｎ等
［６］

研究发现，ＮＳＰ１在ＪＡＫＳＴＡＴ信号通路中起重要

作用，它同ＳＴＡＴ１的抑制子ＰＩＡＳ１互作，抑制ＩＳＧ

的转录，也抑制ＳＴＡＴ１向细胞核移位。此外，在

ＭＡＲＣ１４５和原代肺泡巨噬细胞中，ＮＳＰ１β通过阻

碍ＳＴＡＴ１／ＳＴＡＴ２／ＩＲＦ９异源三聚体（ＩＳＧＦ３）向细

胞核移位来抑制ＩＦＮα信号通路及被其调控的基

因的表达［７］。

２．２　中和抗体产生延迟

关于中和抗体产生延迟的原因，研究人员进行

了探索。Ｆ．Ａ．Ｏｓｏｒｉｏ等
［８］发现ＰＲＲＳＶ主要结构

蛋白ＧＰ５的胞外结构域包含１个免疫显性表位（表

位Ａ或“引诱”表位），能够在感染早期诱导产生强

大的非中和抗体免疫反应，导致位于其下游的中和

表位（表位Ｂ）减弱或被屏蔽而不能产生相应的免疫

应答。另外，有研究者发现，中和抗体表位内或周围

的糖基化位点对中和抗体表位有屏蔽作用，因而减

弱了 ＰＲＲＳＶ 的 免 疫 原 性。在 ２００６ 年，Ｋ．Ｓ．

Ｆａａｂｅｒｇ等
［９］和Ｉ．Ｈ．Ａｎｓａｒｉ等

［１０］分别利用缺乏不同

糖基化位点的突变株和野生株，进行中和抗体诱导试

验，结果表明突变株感染的猪血清中中和抗体滴度

高于野生型。最近，研究者又发现Ⅱ型ＰＲＲＳＶ的

ＧＰ５的第５１位氨基酸和ＧＰ３的１３１位氨基酸Ｎ端

糖基化对ＰＲＲＳＶ延迟中和抗体的产生和逃避中和

抗体有重要作用［１１］。ＰＲＲＳＶ延迟中和抗体的产生

是否经过了其它途径，还需要进一步研究。
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２．３　犘犚犚犛犞抗体依赖性增强（犃犇犈）

ＰＲＲＳＶ所诱导免疫的特征之一是ＰＲＲＳＶ特

异性母源抗体或疫苗抗体能使病毒更易于侵入靶细

胞，从而导致感染增强，这种现象被称作病毒感染的

抗体 依 赖 性 增 强 （ａｎｔｉｂｏｄｙｄｅｐｅｎｄｅｎｔｅｎｈａｎｃｅ

ｍｅｎｔ，ＡＤＥ）。ＰＲＲＳＶ的抗体依赖性增强作用在猪

体内外均存在［１２］。ＰＲＲＳＶ的 ＡＤＥ发生机理有不

同的报道，但目前被广泛认可的是病毒和抗体结合

产生抗原抗体复合物，借助抗体Ｆｃ段与细胞表面

Ｆｃ受体（主要是ＦｃγＲ，即ＩｇＧ的Ｆｃ受体）结合通过

内吞作用进入宿主细胞（主要是肺泡巨噬细胞和其

他组织的巨噬细胞）。Ｆｃ和ＦｃＲ的结合改变了细胞

信号转导途径，导致抗病毒模式转变成使病毒容易

进入的模式，病毒不仅容易进入细胞内，还能改变、

适应胞内抗病毒机制［１３］。

除了以上３个免疫特性，ＰＲＲＳＶ还可通过调

节Ｔ细胞免疫、抑制树突状细胞功能、诱导调节性

Ｔ细胞分化、影响细胞因子的释放等多种途径抑制

机体天然和适应性免疫应答。这些机理方面的研究

为 ＰＲＲＳＶ 疫 苗 的 开 发 奠 定 了 基 础。理 想 的

ＰＲＲＳＶ疫苗应该能够快速诱导机体产生大量的中

和抗体。而在疫苗研究中应该对ＧＰ５蛋白的Ａ表

位和糖基化位点进行修饰，抑制其延迟中和抗体产

生，还应该对疫苗进行ＡＤＥ评估，以保证研制出的

疫苗安全有效。另外，对免疫抑制的具体分子机制

的研究还应该深入。

３　犘犚犚犛抗病育种研究进展

抗病育种能提高机体的自然抗病力，ＰＲＲＳ的

抗病育种研究主要集中在３个方面，一是抗病性状

的候选基因研究，二是ＰＲＲＳＶ诱导的宿主基因表

达谱和信号通路改变，三是品种影响猪的抗病性状。

３．１　抗病性状的候选基因研究

寻找控制抗病力的主效基因，是开展猪抗病力

选育的重要手段。与猪抗病育种相关的候选基因主

要为受体类基因、免疫相关基因等。Ｙ．Ｍ．Ｓａｎｇ

等［１４］发现Ｔｏｌｌ样受体（ＴＬＲ）在抗ＰＲＲＳＶ感染的

天然应答中起作用，在这之前 Ｈ．Ｓｈｉｎｋａｉ等
［１５］确

定了猪ＴＬＲ基因的多态性位点。这些多态性位点

可能增加病原识别的多样性，也会影响抗病毒能力。

Ｈ．Ｕｅｎｉｓｈｉ等
［１６］推测了多态性位点与抗病育种之

间的关系。Ｎ．Ｂｏｄｄｉｃｋｅｒ等
［１７］对与猪应答ＰＲＲＳＶ

有关的 ＱＴＬ进行了研究，发现４号染色体上的一

个ＱＴＬ与研究族群的遗传方差有关。

免疫相关基因编码参与动物机体防御的蛋白，

其突变会引起其基因产物结构功能的变化，其表达

量的变化则导致产物含量在体内的变化。有研究

者［１８］发现干扰素α的大多数亚型都表现出在猪体

和 ＭＡＲＣ１４５细胞中抗ＰＲＲＳＶ的能力，而干扰素

δ、ω的亚型以及干扰素β和αο的抗病毒活力会受

感染细胞类型的影响，另外，包括干扰素α７／１１、干

扰素δ２／７和干扰素ο４在内的几种干扰素没有或只

有轻微的抗病毒活力。猪的主要组织相容性复合体

被称作ＳＬＡ。ＳＬＡ是与抗病性和免疫应答密切相

关的一组基因群，包括Ⅰ类、Ⅱ类、Ⅲ类基因。对于

许多物种，ＳＬＡ抗原的表达会在病毒性疾病发生过

程中被调整。ＳＬＡⅠ、Ⅱ型等位基因参与调控重要

的抗病毒免疫应答。但是这些候选基因对猪其它性

状的控制效果还不是很清楚，这是有待研究的问题。

３．２　犘犚犚犛犞诱导的宿主基因表达谱和信号通路改

变

　　ＰＲＲＳＶ的感染影响了许多免疫基因的表达。

Ｄ．Ｂ．Ｐｅｔｒｙ等
［１９］用定量ＰＣＲ分析发现，试验猪感

染ＰＲＲＳＶ１４ｈ后，其肺脏和支气管淋巴结中有１１

种天然和辅助性Ｔ１免疫标记的转录上调。Ａ．Ｔ．

Ａｉｔ等
［２０］分析猪肺泡巨噬细胞中犝犛犘１８基因的表

达发现，犝犛犘１８转录本的堆积与ＰＡＭ 对ＰＲＲＳＶ

的敏感性有关。同时，研究者还发现犝犛犘１８转录

本的上调延迟到感染后８ｈ，与传统的ｐｏｌｙⅠ：Ｃ引

起的Ⅰ型干扰素应答中转录本的堆积相比有数量级

上的减少。Ｓ．Ｓｕｒａｄｈａｔ等
［２１］发现猪感染ＰＲＲＳＶ

后外周血单核细胞、白细胞等免疫细胞的白介素１０

（ＩＬ１０）呈上调表达。

Ｍ．Ｗｙｓｏｃｋｉ等
［２２］通过比较ＰＲＲＳＶ的高带毒

（ＨＲ）和低带毒（ＬＲ）猪体内基因表达和信号通路的

差异，发现包括急性反应信号通路等在内的１６条信

号通路在ＨＲ、ＬＲ猪体内有差异，还有一些与免疫

应答有关的基因被上调或下调。２０１０年，Ｊ．Ｋ．

Ｌｕｎｎｅｙ等
［２３］已经发现包括ＩＬ１β、ＩＬ６和 ＴＮＦα

在内的促炎因子在试验性ＰＲＲＳＶ感染的急性阶段

表达量低。犛犗犆犛Ｉ基因在ＰＲＲＳＶ感染的初期被上

调，进而对促炎因子有抑制作用，解释了Ｊ．Ｋ．

Ｌｕｎｎｅｙ的发现。在 ＰＲＲＳＶ 感染后期，在 ＴＹ

ＲＯＢＰ基因下调的影响下，犛犗犆犛Ｉ基因对ＳＴＡＴ信

号通路的抑制进一步加重，此２个基因还抑制了

ＮＦκＢ和ＥＢＫ信号通路。Ｍ．Ｗｙｓｏｃｋｉ等发现在
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ＰＲＲＳＶ感染过程中，犛犗犆犛１、犛犗犇２、犚犅犘４、犎犔犃

Ｂ、犎犔犃Ｇ、犘犘犘２Ｒ１Ａ 和 犜犃犘１ 基因均被上调，

犐犔１８、犜犉、犆４ＢＰＡ、犆１ＱＡ、犆１ＱＢ和犜犢犚犗犅犘基因

被下调。

３．３　猪的品种与犘犚犚犛抗病育种

品种差异在决定猪对ＰＲＲＳ的抵抗力和易感

性上起着重要作用。杜洛克猪在感染ＰＲＲＳＶ后比

梅山猪有更高的血清ＥＬＩＳＡ阳性率、更低的日增重

和更严重的肺部损伤［２４］。Ｇ．Ｒｅｉｎｅｒ等
［２５］比较一

定数量的 ＷｉｅｓｅｎａｕｅｒＭｉｎｉａｔｕｒｅ猪和Ｐｉｅｔｒａｉｎ猪对

ＰＲＲＳＶ的易感性，攻弱毒株后发现，Ｗｉｅｓｅｎａｕｅｒ

Ｍｉｎｉａｔｕｒｅ猪比Ｐｉｅｔｒａｉｎ猪的病毒血症持续时间短、

病毒水平低。Ａ．Ｔ．Ａｉｔ等
［２６］发现长白猪肺泡巨噬

细胞中病毒的复制水平显著低于其它品系，作者推

测长白品种固有的特性（比如ＰＲＲＳＶ受体Ｓｎ的丰

度和位置）都与猪体对ＰＲＲＳＶ免疫应答的延迟和

轻微有关。另外，许多研究都发现，有较强繁殖力的

品种比有较高瘦肉率的品种对病毒的抵抗力更高。

可以看出，猪生长性状和抗病性状之间存在着一定

程度的负相关，此外，选择对某种病原的抗性可能导

致对其他病原的易感性。因此，在研究工作中，研究

者应该从多个角度深入分析、权衡各方面的利弊，选

择出一条最有价值的抗病育种之路。

４　犘犚犚犛抗病育种新技术研究进展

抗病育种的途径很多，传统方法可分为两大类，

一类是直接选择，另一类是间接选择。直接选择可

实行表型选择和基因型选择。间接选择的一种方法

是标记辅助选择，通过与抗病性有关的已经定位的

遗传标记或控制抗病性的基因来选择。但是，抗病

性状可能是多基因性状，并与环境互作效应大。因

此，这些抗病育种方法还需要进一步完善，效果也要

进一步观察。

转基因技术是指将已知的外源基因移入动物细

胞并整合到基因组中，从而使其得以表达的技术，该

技术已被用于抗病育种研究。它的主要优点是能够

实现基因的种间转移，因此不同来源的基因具有增

强抗某种或某些疾病的能力，用于动物的抗病育种

可提高育种的目的性，加快育种进程。但是由于其

难度大、成本高，如今在猪抗病育种中的研究还处于

探索阶段。Ｓ．Ｌｉｕ等
［２７］获得了转重组人溶菌酶的

转基因鼠，从乳汁中分离出来的人溶菌酶具有与天

然溶菌酶相似的生物学活性。基于小鼠的研究，笔

者所在课题组已经获得了乳汁中高水平表达重组人

溶菌酶的转基因猪，该转基因猪的抗病力还在研究

中。

除了插入抗性相关基因外，随着ＲＮＡｉ技术的

发展和对ＰＲＲＳ了解的深入，研究者正在试图将具

有抗ＰＲＲＳＶ功能的 ｍｉｃｒｏＲＮＡ或ｓｈＲＮＡ整合到

基因组上，以获得具有抗ＰＲＲＳ能力的转基因猪。

Ｇ．Ｍ．Ｌｉ等
［２８］利用表达靶向ＯＲＦ１ｂ的ｓｈＲＮＡ的

重组腺病毒有效抑制ＰＲＲＳＶ在猪体内外的复制。

Ｘ．Ｋ．Ｇｕｏ等
［２９］研究发现在细胞水平和猪体内ｍｉ

ｃｒｏＲＮＡ１８１都能够抑制ＰＲＲＳＶ复制，对猪体有一

定的保护力。这些探索性的工作为ＲＮＡ干扰和转

基因技术的结合奠定了基础。

最近，Ｒ．Ｓ．Ｐｒａｔｈｅｒ等
［３０］获得了Ｓｎ的双敲

猪，攻毒后发现这种猪不具有抗ＰＲＲＳＶ的能力，虽

然结果与预期不一致，但这种敲除ＰＲＲＳＶ复制周

期中所需基因的方法仍然具有继续研究的价值。

５　犘犚犚犛抗病育种的困难与问题

ＰＲＲＳ抗病育种处于探索阶段，存在许多问题。

从动物体这方面来讲，抗病性的遗传机制非常复杂

且受环境影响较大。抗病性与生产力性状之间存在

负相关，不同疾病间也存在颉颃性。猪的世代间隔

较长，必须经长时间选择才可能有效［３１］。从病原微

生物这方面来讲，ＰＲＲＳＶ的遗传特性及与宿主动

物的相互关系十分复杂。ＰＲＲＳＶ分为欧洲型和北

美型，且具有变异能力。

６　展望与总结

目前国内外对ＰＲＲＳ的控制主要是从疫苗、药

物等兽医角度进行的，从育种角度进行的总体上还

处于试验阶段。不管是疫苗、药物还是抗病育种，都

还没有能在生产上非常有效、安全地保护猪免受

ＰＲＲＳＶ影响的方法。笔者认为，这些问题归根结

底是目前对ＰＲＲＳＶ整个致病过程分子机制的认识

还不足。因此，进一步加强病毒致病机理和动物体

抗病机理的研究具有非常重要的理论和实践意义。

对于猪的抗病育种研究，笔者认为，应针对目前候选

基因数目偏少、研究程度不深的现状，借助中国地方

猪种抗病、抗逆基因资源丰富的优势，大规模开展猪

抗病育种相关基因的挖掘。随着分子生物学的发

展，ＲＮＡ干扰、ＴＡＬＥＮ、ＣＲＩＳＰＲＣａｓ９等新技术相

继出现，为抗病育种提供了更有效、更方便的新途
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径。在表达ｓｉＲＮＡ 的慢病毒载体的介导下，Ｇ．

Ｔｉｓｃｏｒｎｉａ等获得了靶基因表达下调的转基因小

鼠［３２］，为该技术在大动物上的可行性提供了希望。

在深入研究动物体抗ＰＲＲＳ机理和ＰＲＲＳＶ致病机

理的基础上，从抗病候选基因和抗病育种新技术等

多角度优化抗病育种策略，研究者必将在抗病育种

进程中取得突破性进展。
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Ｒ，ｅｔａｌ．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｃｙｔｏｋｉｎｅａｎｄｍａｔｕｒａ

ｔｉｏｎｒｅｓｐｏｎｓｅｓｏｆｐｕｒｅｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓｏｆｐｏｒｃｉｎｅｐｌａｓｍａ

ｃｙｔｏｉｄｄｅｎｄｒｉｔｉｃｃｅｌｌｓｔｏｐｏｒｃｉｎｅｖｉｒｕｓｅｓａｎｄｔｏｌｌｌｉｋｅ

ｒｅｃｅｐｔｏｒａｇｏｎｉｓｔｓ［Ｊ］．犞犲狋犐犿犿狌狀狅犾犐犿犿狌狀狅狆犪狋犺狅犾，

２０１０，１３５（１２）：２０３３．

［４］　ＢＥＵＲＡＬＫ，ＳＡＲＫＡＲＳＮ，ＫＷＯＮＢ，ｅｔａｌ．Ｐｏｒ

ｃｉｎｅｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｖｅａｎｄｒｅｓｐｉｒａｔｏｒｙｓｙｎｄｒｏｍｅｖｉｒｕｓｎｏｎ

ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｐｒｏｔｅｉｎ１ｂｅｔａｍｏｄｕｌａｔｅｓｈｏｓｔｉｎｎａｔｅｉｍ

ｍｕｎｅｒｅｓｐｏｎｓｅｂｙａｎｔａｇｏｎｉｚｉｎｇＩＲＦ３ａｃｔｉｖａｔｉｏｎ［Ｊ］．犑

犞犻狉狅犾，２０１０，８４（３）：１５７４１５８４．

［５］　ＳＵＮＺ，ＣＨＥＮＺ，ＬＡＷＳＯＮＳＲ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｃｙｓｔｅ

ｉｎｅｐｒｏｔｅａｓｅｄｏｍａｉｎｏｆｐｏｒｃｉｎｅｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｖｅａｎｄｒｅ

ｓｐｉｒａｔｏｒｙｓｙｎｄｒｏｍｅｖｉｒｕｓｎｏｎｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｐｒｏｔｅｉｎ２ｐｏｓ

ｓｅｓｓｅｓ ｄｅｕｂｉｑｕｉｔｉｎａｔｉｎｇ ａｎｄｉｎｔｅｒｆｅｒｏｎ ａｎｔａｇｏｎｉｓｍ

ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ［Ｊ］．犑犞犻狉狅犾，２０１０，８４（１５）：７８３２７８４６．

［６］　ＣＨＥＮＺ，ＬＡＷＳＯＮＳ，ＳＵＮＺ，ｅｔａｌ．Ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ

ｏｆｔｗｏａｕｔｏｃｌｅａｖａｇｅｐｒｏｄｕｃｔｓｏｆｎｏｎｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｐｒｏｔｅｉｎ

１（ｎｓｐ１）ｉｎｐｏｒｃｉｎｅｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｖｅａｎｄｒｅｓｐｉｒａｔｏｒｙｓｙｎ

ｄｒｏｍｅｖｉｒｕｓｉｎｆｅｃｔｅｄｃｅｌｌｓ：ｎｓｐ１ｆｕｎｃｔｉｏｎａｓｉｎｔｅｒｆｅｒｏｎ

ａｎｔａｇｏｎｉｓｔ［Ｊ］．犞犻狉狅犾狅犵狔，２０１０，３９８（１）：８７９７．

［７］　ＰＡＴＥＬＤ，ＮＡＮＹ，ＳＨＥＮＭ，ｅｔａｌ．Ｐｏｒｃｉｎｅｒｅｐｒｏ

ｄｕｃｔｉｖｅａｎｄｒｅｓｐｉｒａｔｏｒｙｓｙｎｄｒｏｍｅｖｉｒｕｓｉｎｈｉｂｉｔｓｔｙｐｅＩ

ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｎｓｉｇｎａｌｉｎｇｂｙｂｌｏｃｋｉｎｇＳＴＡＴ１／ＳＴＡＴ２ｎｕ

ｃｌｅａｒｔｒａｎｓｌｏｃａｔｉｏｎ［Ｊ］．犑 犞犻狉狅犾，２０１０，８４（２１）：

１１０４５１１０５５．

［８］　ＯＳＯＲＩＯＦＡ，ＧＡＬＥＯＴＡＪＡ，ＮＥＬＳＯＮＥ，ｅｔａｌ．

Ｐａｓｓｉｖｅｔｒａｎｓｆｅｒｏｆｖｉｒｕｓｓｐｅｃｉｆｉｃａｎｔｉｂｏｄｉｅｓｃｏｎｆｅｒｓ

ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎａｇａｉｎｓｔｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｖｅｆａｉｌｕｒｅｉｎｄｕｃｅｄｂｙａ

ｖｉｒｕｌｅｎｔｓｔｒａｉｎｏｆｐｏｒｃｉｎｅｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｖｅａｎｄｒｅｓｐｉｒａｔｏｒｙ

ｓｙｎｄｒｏｍｅｖｉｒｕｓａｎｄｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｓｓｔｅｒｉｌｉｚｉｎｇｉｍｍｕｎｉｔｙ

［Ｊ］．犞犻狉狅犾狅犵狔，２００２，３０２（１）：９２０．

［９］　ＦＡＡＢＥＲＧＫＳ，ＨＯＣＫＥＲＪＤ，ＥＲＤＭＡＮＭ Ｍ，ｅｔ

ａｌ．Ｎｅｕｔｒａｌｉｚｉｎｇａｎｔｉｂｏｄｙｒｅｓｐｏｎｓｅｓｏｆｐｉｇｓｉｎｆｅｃｔｅｄ

ｗｉｔｈｎａｔｕｒａｌＧＰ５Ｎｇｌｙｃａｎｍｕｔａｎｔｓｏｆｐｏｒｃｉｎｅｒｅｐｒｏ

ｄｕｃｔｉｖｅａｎｄｒｅｓｐｉｒａｔｏｒｙｓｙｎｄｒｏｍｅｖｉｒｕｓ［Ｊ］．犞犻狉犪犾犐犿

犿狌狀狅犾，２００６，１９（２）：２９４３０４．

［１０］　ＡＮＳＡＲＩＩＨ，ＫＷＯＮＢ，ＯＳＯＲＩＯＦＡ，ｅｔａｌ．Ｉｎｆｌｕ

ｅｎｃｅｏｆＮｌｉｎｋｅｄｇｌｙｃｏｓｙｌａｔｉｏｎｏｆｐｏｒｃｉｎｅｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｖｅ

ａｎｄｒｅｓｐｉｒａｔｏｒｙｓｙｎｄｒｏｍｅｖｉｒｕｓＧＰ５ｏｎｖｉｒｕｓｉｎｆｅｃｔｉｖ

ｉｔｙ，ａｎｔｉｇｅｎｉｃｉｔｙ，ａｎｄａｂｉｌｉｔｙｔｏｉｎｄｕｃｅｎｅｕｔｒａｌｉｚｉｎｇａｎ

ｔｉｂｏｄｉｅｓ［Ｊ］．犑犞犻狉狅犾，２００６，８０（８）：３９９４４００４．

［１１］　ＶＵ ＨＬＸ，ＫＷＯＮＢ，ＹＯＯＮＫＪ，ｅｔａｌ．Ｉｍｍｕｎｅ

ｅｖａｓｉｏｎｏｆｐｏｒｃｉｎｅｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｖｅａｎｄｒｅｓｐｉｒａｔｏｒｙｓｙｎ

ｄｒｏｍｅｖｉｒｕｓｔｈｒｏｕｇｈｇｌｙｃａｎｓｈｉｅｌｄｉｎｇｉｎｖｏｌｖｅｓｂｏｔｈ

ｇｌｙｃｏｐｒｏｔｅｉｎ５ａｓｗｅｌｌａｓｇｌｙｃｏｐｒｏｔｅｉｎ３［Ｊ］．犑犞犻狉狅犾，

２０１１，８５（１１）：５５５５５５６４．

［１２］　冉红志，赵　宝，朱永周，等．猪繁殖与呼吸综合征病

原学及免疫学特性研究进展［Ｊ］．动物医学进展，

２０１１（６）：１４８１５１．

［１３］　ＵＢＯＬＳ，ＨＡＬＳＴＥＡＤＳＢ．Ｈｏｗｉｎｎａｔｅｉｍｍｕｎｅ

ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓｃｏｎｔｒｉｂｕｔｅｔｏａｎｔｉｂｏｄｙｅｎｈａｎｃｅｄｖｉｒａｌｉｎ

ｆｅｃｔｉｏｎｓ［Ｊ］．犆犾犻狀犞犪犮犮犻狀犲犐犿犿狌狀狅犾，２０１０，１７（１２）：

１８２９１８３５．

［１４］　ＳＡＮＧＹＭ，ＲＯＳＳＣＲ，ＲＯＷＬＡＮＤＲＲＲ，ｅｔａｌ．

Ｔｏｌｌｌｉｋｅｒｅｃｅｐｔｏｒ３ａｃｔｉｖａｔｉｏｎｄｅｃｒｅａｓｅｓｐｏｒｃｉｎｅａｒ

ｔｅｒｉｖｉｒｕｓｉｎｆｅｃｔｉｏｎ［Ｊ］．犞犻狉犪犾犐犿犿狌狀狅犾，２００８，２１（３）：

３０３３１３．

［１５］　ＳＨＩＮＫＡＩＨ，ＴＡＮＡＫＡＭ，ＭＯＲＯＺＵＭＩＴ，ｅｔａｌ．

Ｂｉａｓｅｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆｓｉｎｇｌｅ ｎｕｃｌｅｏｔｉｄｅ ｐｏｌｙｍｏｒ

ｐｈｉｓｍｓ （ＳＮＰｓ）ｉｎ ｐｏｒｃｉｎｅ Ｔｏｌｌｌｉｋｅ ｒｅｃｅｐｔｏｒ １

（ＴＬＲ１），ＴＬＲ２，ＴＬＲ４，ＴＬＲ５，ａｎｄＴＬＲ６ｇｅｎｅｓ

［Ｊ］．犐犿犿狌狀狅犵犲狀犲狋犻犮狊，２００６，５８（４）：３２４３３０．

［１６］　ＵＥＮＩＳＨＩＨ，ＳＨＩＮＫＡＩＨ．ＰｏｒｃｉｎｅＴｏｌｌｌｉｋｅｒｅｃｅｐ

ｔｏｒｓ：Ｔｈｅｆｒｏｎｔｌｉｎｅｏｆｐａｔｈｏｇｅｎｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇａｎｄｐｏｓ

ｓｉｂｌｅｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｆｏｒｄｉｓｅａｓｅｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ［Ｊ］．犇犲狏

犆狅犿狆犐犿犿狌狀狅犾，２００９，３３（３）：３５３３６１．

［１７］　ＢＯＤＤＩＣＫＥＲＮ，ＷＡＩＤＥＥＨ，ＲＯＷＬＡＮＤＲＲＲ，

ｅｔａｌ．ＥｖｉｄｅｎｃｅｆｏｒａｍａｊｏｒＱＴＬａｓｓｏｃｉａｔｅｄｗｉｔｈｈｏｓｔ

ｒｅｓｐｏｎｓｅｔｏｐｏｒｃｉｎｅｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｖｅａｎｄｒｅｓｐｉｒａｔｏｒｙｓｙｎ

ｄｒｏｍｅｖｉｒｕｓｃｈａｌｌｅｎｇｅ［Ｊ］．犑犃狀犻犿犛犮犻，２０１２，９０（６）：

１７３３１７４６．

［１８］　ＳＡＮＧＹ，ＲＯＷＬＡＮＤＲＲＲ，ＨＥＳＳＥＲＡ，ｅｔａｌ．

Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎａｎｄａｃｔｉｖｉｔｙｏｆｔｈｅｐｏｒｃｉｎｅｔｙｐｅ

８９６１



　１１期 陈婧瑶等：猪繁殖与呼吸综合征病毒致病机理及其抗病育种研究进展

Ｉｉｎｔｅｒｆｅｒｏｎｆａｍｉｌｙ［Ｊ］．犘犺狔狊犻狅犾犌犲狀狅犿犻犮狊，２０１０，４２

（２）：２４８２５８．

［１９］　ＰＥＴＲＹＤＢ，ＬＵＮＮＥＹＪ，ＢＯＹＤＰ，ｅｔａｌ．Ｄｉｆｆｅｒｅｎ

ｔｉａｌｉｍｍｕｎｉｔｙｉｎｐｉｇｓｗｉｔｈｈｉｇｈａｎｄｌｏｗｒｅｓｐｏｎｓｅｓｔｏ

ｐｏｒｃｉｎｅｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｖｅａｎｄｒｅｓｐｉｒａｔｏｒｙｓｙｎｄｒｏｍｅｖｉｒｕｓ

ｉｎｆｅｃｔｉｏｎ［Ｊ］．犑犃狀犻犿犛犮犻，２００７，８５（９）：２０７５２０９２．

［２０］　ＡＩＴＡＴ，ＷＩＬＳＯＮＡＤ，ＷＥＳＴＣＯＴＴＤＧ，ｅｔａｌ．

Ｄｙｎａｍｉｃ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ ｏｆｉｎｎａｔｅｉｍｍｕｎｅ

ｔｒａｎｓｃｒｉｐｔｓｄｕｒｉｎｇｔｈｅｉｎｆｅｃｔｉｏｎｏｆａｌｖｅｏｌａｒｍａｃｒｏｐｈａ

ｇｅｓｂｙｔｈｅｐｏｒｃｉｎｅｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｖｅａｎｄｒｅｓｐｉｒａｔｏｒｙｓｙｎ

ｄｒｏｍｅｖｉｒｕｓ［Ｃ］／／Ａｎｉｍａｌ Ｇｅｎｏｍｉｃｓ ｆｏｒ Ａｎｉｍａｌ

Ｈｅａｌｔｈ，２００８：２３９２４５．

［２１］　ＳＵＲＡＤＨＡＴ Ｓ， ＴＨＡＮＡＷＯＮＧＮＵＷＥＣＨ Ｒ，

ＰＯＯＶＯＲＡＷＡＮ Ｙ，ｅｔａｌ．ＵｐｒｅｇｕｌａｔｉｏｎｏｆＩＬ１０

ｇｅｎｅｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎｉｎｐｏｒｃｉｎｅｐｅｒｉｐｈｅｒａｌｂｌｏｏｄｍｏｎｏｎｕ

ｃｌｅａｒｃｅｌｌｓｂｙｐｏｒｃｉｎｅｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｖｅａｎｄｒｅｓｐｉｒａｔｏｒｙ

ｓｙｎｄｒｏｍｅｖｉｒｕｓ［Ｊ］．犑犌犲狀犞犻狉狅犾，２００３，８４（Ｐｔ２）：

４５３４５９．

［２２］　 ＷＹＳＯＣＫＩＭ，ＣＨＥＮ Ｈ，ＳＴＥＩＢＥＬＪＰ，ｅｔａｌ．

Ｉｄｅｎｔｉｆｙｉｎｇｐｕｔａｔｉｖｅｃａｎｄｉｄａｔｅｇｅｎｅｓａｎｄｐａｔｈｗａｙｓｉｎ

ｖｏｌｖｅｄｉｎｉｍｍｕｎｅｒｅｓｐｏｎｓｅｓｔｏｐｏｒｃｉｎｅｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｖｅ

ａｎｄｒｅｓｐｉｒａｔｏｒｙｓｙｎｄｒｏｍｅｖｉｒｕｓ（ＰＲＲＳＶ）ｉｎｆｅｃｔｉｏｎ

［Ｊ］．犃狀犻犿犌犲狀犲狋，２０１２，４３（３）：３２８３３２．

［２３］　ＬＵＮＮＥＹＪＫ，ＦＲＩＴＺＥＲ，ＲＥＥＣＹＪＭ，ｅｔａｌ．Ｉｎ

ｔｅｒｌｅｕｋｉｎ８，ｉｎｔｅｒｌｅｕｋｉｎ１ｂｅｔａ，ａｎｄｉｎｔｅｒｆｅｒｏｎｇａｍｍａ

ｌｅｖｅｌｓａｒｅｌｉｎｋｅｄｔｏＰＲＲＳｖｉｒｕｓｃｌｅａｒａｎｃｅ［Ｊ］．犞犻狉犪犾

犐犿犿狌狀狅犾，２０１０，２３（２）：１２７１３４．

［２４］　ＬＵＮＮＥＹＪＫ，ＣＨＥＮＨ．Ｇｅｎｅｔｉｃｃｏｎｔｒｏｌｏｆｈｏｓｔｒｅ

ｓｉｓｔａｎｃｅｔｏｐｏｒｃｉｎｅｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｖｅａｎｄｒｅｓｐｉｒａｔｏｒｙｓｙｎ

ｄｒｏｍｅｖｉｒｕｓ （ＰＲＲＳＶ）ｉｎｆｅｃｔｉｏｎ［Ｊ］．犞犻狉狌狊犚犲狊，
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