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口服太子参皂苷对鸡免疫功能和炎症反应的影响 

廖丽华，郑娱，许高琳，陈沛予，马玉芳，王全溪 

（福建农林大学 动物科学学院/中西兽医结合与动物保健福建省高等学校重点实验室/福建省兽医中药与动物保健重点实验

室，福建 福州 350002） 

摘要：【目的】旨在研究口服太子参皂苷（RP）对鸡免疫功能和炎症反应的影响，为使用 RP 作为免疫增强剂提供科学依

据，对家禽养殖业的疾病预防和健康维护具有实际应用价值。【方法】试验以鸡毒支原体（MG）抗原、抗体均为阴性的 30

日龄健康河田鸡为研究对象，根据初始体重平均分为五组，空白组不给药及疫苗，疫苗对照组口服灭菌生理盐水 7 d 后免疫

MG 弱毒疫苗，3 个剂量 RP 组分别连续口服 RP（100 mg/kg、20 mg/kg、5 mg/kg）7 d 后免疫 MG 弱毒疫苗，一免后 28 d

进行二免，试验期 49 d。采用间接 ELISA 法检测血清中 MG 特异性抗体消长规律及抗体阳性率和细胞因子（IFN-γ、IL-4、

IL-5、IL-1α、CCL4、IL-17A、IL-6）含量。【结果】（1）RP 组与疫苗对照组相比，口服 RP 能有效提高一免及二免后 7

天的 MG 特异性抗体滴度及抗体阳性率（P<0.05），其中以 RP 高剂量（100 mg/kg）效果最佳。（2）细胞因子表达水平中，

与疫苗对照组相比，RP 高剂量（100 mg/kg）和中剂量（20 mg/kg）组血清中免疫因子（IFN-γ、IL-4、IL-5）的含量在一免

后 3 天呈现显著上升（P<0.05），一免后 7 天无明显差异；（3）与疫苗对照组相比，RP 组炎症细胞因子（IL-1α、CCL4、

IL-17A、IL-6）血清中的含量显著降低（P<0.05），高剂量组（100 mg/kg）下降最为显著。【结论】免前口服太子参皂苷（RP）

能够提高河田鸡的免疫功能，并降低由 MG 弱毒疫苗引起的炎症反应，其中 RP 100 mg/kg 的剂量效果最优。 

关键词：太子参皂苷；鸡毒支原体弱毒疫苗；免疫功能；细胞因子  
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Effects of oral administration of Pseudostellaria heterophylla saponins 

on immune function and inflammatory response in chickens 

LIAO Lihua, ZHENG Yu, XU Gaolin, CHEN Peiyu, MA Yufang, WANG Quanxi* 

(School of Animal Science, University Key Laboratory for Integrated Chinese Traditional and Western Veterinary 

Medicine and Animal Healthcare in Fujian Province, Fujian Key Laboratory of Traditional Chinese Veterinary 

Medicine and Animal Health, Fujian Agriculture and Forestry University, Fuzhou 350002, China) 

Abstract:[Objective] The aim of this study was to investigate the effects of oral administration of Radix 

Pseudostellariae (RP) on immune function and inflammatory response in chickens, and to provide a scientific 

basis for the use of RP as an immunopotentiator, which has practical application value for disease prevention and 

health maintenance in poultry industry.[Method] The 30-day-old healthy Hetian chickens with negative 

Mycoplasma gallisepticum (MG) antigen and antibody were used as subjects in the study. According to the initial 

body weight, they were divided into five groups, the blank group was not administered with drugs and vaccines. 

The vaccine control group was immunized with MG attenuated vaccine after oral administration of sterilized 

normal saline for 7 days. The three dose RP groups were orally administered with RP(100 mg/kg, 20 mg/kg, 5 

mg/kg)for 7 days and then immunized with MG attenuated vaccine, the second immunization was carried out 28 

days after the first immunization, and the test period was 49 days. Indirect ELISA was used to detect the growth 

and decline of MG-specific antibodies in serum, the positive rate of antibodies and the content of cytokines( IFN-γ, 

IL-4, IL-5, IL-1α, CCL4, IL-17A, IL-6 ).[Results] (1) Compared with the vaccine control group, oral 

administration of RP before immunization can effectively improve the MG specific antibody titer and antibody 

positive rate 7 days after the first immunization and the second immunization，among them, the high dose of RP 

( 100 mg/kg ) had the best effect.(2) In the expression level of cytokines, compared with the vaccine control group, 
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the content of immune factors ( IFN-γ, IL-4, IL-5 ) in the serum of the RP high-dose ( 100 mg/kg ) and 

medium-dose ( 20 mg/kg ) groups increased significantly on the 3rd day after the first immunization (P<0.05), 

and there was no significant difference on the 7th day after the first immunization.(3) Compared with the vaccine 

control group, the serum levels of inflammatory cytokines ( IL-1α, CCL4, IL-17A, IL-6 ) in the RP group were 

significantly decreased(P<0.05), and the high-dose group (100 mg/kg) decreased most significantly. 

[Conclusion]The results showed that oral administration of RP before immunization could improve the immune 

function of Hetian chickens and reduce the inflammatory response caused by MG attenuated vaccine, and the dose 

of RP 100 mg / kg had the best effect.  

Keywords: Radix Pseudstellariae; Mycoplasma gallisepticum attenuated vaccine; immune function; 

cytokines 

 

【研究意义】太子参（Pseudostellaria heterophylla）别名孩儿参，主要产地在福建柘荣，含有皂苷、

多糖、环肽等成分，有益气健脾、生津润肺的功效，药性较为温和。太子参皂苷（Radix Pseudstellariae, RP）

是从太子参中提取的活性成分，研究表明其具有增强免疫、抗应激、抗氧化等药理作用，并且太子参对于

动物的免疫器官发育也有积极作用，有利于提高动物免疫功能[1] [2] 。皂苷是苷元为三萜或螺旋甾烷类化合

物的一类糖苷，在许多的植物体内被发现，随着研究不断的深入，它被作为一种疫苗佐剂应用于各种疫苗

中。【前人研究进展】Xu 等[3] 将油包水佐剂 CV 13 加入人参茎叶皂苷（Ginseng stem leaf saponins, GSLS）

作为免疫增强剂，对口蹄疫病毒（Foot-and-mouth disease virus, FMDV）抗原的免疫活性和佐剂效应进行了

评价，结果表明含有 GSLS 的 CV 13 制备的 FMD 疫苗免疫小鼠的抗体滴度和脾细胞增殖率均被显著提高。

苏菲等[4] 通过人参皂苷 Rg1 和重组大肠杆菌不耐热肠毒素 rLTB 联合滴鼻免疫小鼠，发现 Rg1-rLTB 能够

显著上调 Th1、Th2 和 Th17 型细胞因子的转录水平，明显提高血清和局部黏膜中的 OVA 特异性 IgA 和 IgG

抗体水平。Qi 等[5] 利用皂素佐剂 Quil-A 和针刺通路激活剂联合免疫小鼠，发现发病率明显降低，且佐剂

组残余炎症水平最低。马玉芳[6] 等发现太子参参须皂苷（Radix Pseudostellariae fibrous roots saponins, 

RPFRS）可以通过提高 RAW 264.7 细胞的增殖能力、吞噬活性、分泌 NO 和细胞因子能力从而增强 RAW 

264.7细胞的免疫功能。还有研究证明，太子参须皂苷能够增强小鼠免疫功能，提高免疫模式抗原（Ovalbumin, 

OVA）免疫原性，加强小鼠对 OVA 免疫应答能力，从而起到一定佐剂作用[7] 。Choi 等[8] 发现太子参通过

下调 NF-κB、κBα 磷酸化抑制剂的作用和丝裂原活化蛋白激酶的蛋白表达水平，调节 Th1 和 Th2 水平以达

到治疗小鼠特应性皮炎（Atopic dermatitis, AD）的效果。目前已有少数皂苷佐剂获批上市，例如美国食品

药品监督管理局 2017 年批准了一种佐剂名为 AS01 的带状疱疹疫苗 Shingrix®，该疫苗的主要成分是 

QS-21 皂苷和单磷脂酰 A。可见皂苷具有较好的免疫增强效果，可以作为一种新型的疫苗佐剂。 

【本研究切入点】鸡毒支原体（Mycoplasma gallisepticum, MG）引发的鸡慢性呼吸道疾病（Chronic 

respiratory disease, CRD ）是全球养禽业临床常遇的慢性疾病，给世界各地养禽业造成巨大的经济损失。

现今，对于 MG 的防治策略主要停留在抗菌药物的使用上，但抗菌药物的滥用也带来了细菌耐药性增加以

及药物残留等负面问题[9] ，所以疫苗免疫是防控鸡毒支原体的有效方法之一。常用 MG 商业化弱毒疫苗主

要有 F 株、Ts-11 株等，尽管这些疫苗株毒力温和，但是其也极易产生接种反应，如炎症反应[11] [11] 。皂

苷佐剂因其能够增强疫苗的免疫效果而备受关注，虽然皂苷佐剂在动物疫苗应用中已经取得了一定的进

展，但是关于太子参皂苷在鸡毒支原体疫苗中的应用和免疫作用研究，目前还是相对匮乏。【拟解决的关

键问题】本研究以福建省地方优质肉鸡品种—河田鸡为对象，分别通过免疫 MG 疫苗前饮水口服不同剂量

的 RP，探讨口服 RP 对鸡群免疫功能和炎症反应的影响，研究结果可为 RP 在家禽中的使用提供理论基础

和参考。 

1 材料与方法 

1.1 试验动物 

挑选并检测鸡毒支原体抗原、抗体均为阴性健康 30 日龄河田鸡 90 只，公母各半；试验动物来源：长

汀县河田鸡保种场；免疫情况：鸡群已免疫马立克氏病 CVI988 液氮苗，新城疫、禽流感二联油乳剂苗；

初始体重：（546±15）g。适应性饲养 3 d 后开始进行试验。 



1.2 试验药品及主要试剂 

太子参总皂苷，购自兰州沃特特莱斯生物科技有限公司；生理盐水，购自福州海王福药制药公司；人

参皂苷 Re，香草醛，均购自北京谨明生物科技有限公司；MG 弱毒疫苗（F36）（MGAV F36），兆丰华

生物科技有限公司提供；细胞因子 ELISA 检测试剂盒购自上海茁彩生物科技有限公司；鸡毒支原体抗体

检测试剂盒（MG Ab）购自北京爱德士生物科技有限公司。 

1.3 太子参总皂苷含量测定 

经查阅《中华人民共和国药典》和参考文献[12] [13] ，太子参皂苷含量测定中缺少从太子参中分离得到

的对照品，选择化学结构相近的人参皂苷 Re 为对照品，采用香草醛-硫酸显色法对人参皂苷 Re 进行显色

反应，在酶标仪中以 560 nm 波长测定其 OD 值，以 OD 值为纵坐标，标准品含量为横坐标，绘制人参皂

苷 Re 为对照品的标准曲线。称取各待测太子参皂苷样品 1.10 mg、1.20 mg 于玻璃试管中，重复 3 份，再

次利用香草醛-硫酸显色法进行显色反应，在酶标仪中以 560 nm 波长得到太子参皂苷样品相应吸光度 OD

值，根据人参皂苷 Re 标准曲线方程，计算出太子参总皂苷含量。 

1.4 试验分组及免疫程序 

本研究选用 MG 抗体与抗原检测均为阴性的 30 日龄健康鸡适应性饲养 3 天后，根据体重平均分为 5

组，每组 18 只鸡，公母各半。一免二免空白组滴鼻生理盐水 0.1 mL/羽，对照组只进行滴鼻鸡毒支原体弱

毒（F36 株）疫苗 3.0×106 CCU/羽，RP 试验组依据前人研究结果[6] [7] 将其分为 100 mg/kg（高）、20 mg/kg

（中）、5 mg/kg（低）3 个剂量于生理盐水中进行稀释，一免前每日 1 次，连续口服 7 d 后，滴鼻疫苗，

于一免后抗体滴度呈下降趋势近临界值时，按照一免的免疫程序进行二免，继续观察抗体的消长规律和鸡

群健康情况。具体分组及免疫程序见表 1。 

表 1  试验分组及免疫程序表 

Table 1 Experimental grouping and immune procedure table 

1.5 ELISA 检测 RP 对鸡免后血清中 MG 特异性抗体阳性率、抗体效价及消长规律的影响 

每组固定抽取 6 只鸡于给药前，一免后 7 d、14 d、21 d、28 d，二免后 7 d、14 d、21 d 采集鸡群外

周血（翅静脉）3 000 r/min 转速，离心 10 min，得血清，-80 ℃冰柜保存备用。根据 IDEXX 鸡毒支原体抗

体检测试剂盒的操作说明，采用 ELISA 方法检测不同时间点血清中 MG 特异性抗体阳性率及抗体消长规

律，结果判定：样品 S/P 值大于 0.50（滴度大于 1076）判定为阳性反之为阴性，Log10 滴度=1.09（Log10S/P）

+3.36，S/P 等于 0.50（滴度等于 1076）为 MG 特异性抗体临界值（介于阴性值和阳性值之间）。 

1.6 ELISA 检测 RP 对鸡免后血清中免疫因子和炎症因子含量的影响 

每组固定抽取 6 只鸡采集免前及一免后 3 d、7 d 的外周血（翅静脉）3 000 r/min 的转速，离心 10 min，

得血清，于-80℃冰柜保存备用。根据上海茁彩酶联免疫吸附测定试剂盒的操作说明检测各组细胞因子干扰

素（interferon，IFN）-γ、白细胞介素（interleukin，IL）-4、IL-5，炎症因子：IL-17A、趋化因子(chemokines，

CCL)4、IL-6、IL-1α 的含量。 

试验分组 

Test groups 

免疫情况 

Immune Situation 

给药情况 

Administration situation 

试验鸡数量 

Number of test chickens 

空白组 

Blank group 
一免、二免均不免疫 一免、二免都不给药 18 

疫苗对照组 

Vaccine control group 

滴鼻鸡毒支原体弱毒疫苗（F 株） 

3.0×106 CCU/羽 

免前每日一次，连续口服 

7 d 生理盐水，滴鼻疫苗 
18 

高剂量组 

High dose group 

滴鼻鸡毒支原体弱毒疫苗（F 株） 

3.0×106 CCU/羽 

免前每日一次，连续口服 

7 d RP 后，滴鼻疫苗 
18 

中剂量组 

Middle dose group 

滴鼻鸡毒支原体弱毒疫苗（F 株） 

3.0×106 CCU/羽 

免前每日一次，连续口服 

7 d RP 后，滴鼻疫苗 
18 

低剂量组 

Low dose group 

滴鼻鸡毒支原体弱毒疫苗（F 株） 

3.0×106 CCU/羽 

免前每日一次，连续口服 

7 d RP 后，滴鼻疫苗 
18 



1.7 数据处理 

细胞因子和 MG 特异性抗体水平应用 GraphPad Prism 9 中单因素方差分析（one-way ANOVA）的 LSD

法进行多重比较，并绘制相应图表，P<0.05 表示差异显著；人参皂苷 Re 标准曲线和 MG 特异性抗体阳性

率利用 Excel 中的图表工具进行绘制图表。 

2  结果与分析 

2.1 太子参总皂苷含量检测结果 

以人参皂苷 Re 为标准品，香草醛－硫酸显色法测定本试验太子参总皂苷含量，绘制的标准曲线方程

为 y = 2.720 9x+0.1033  R2=0.999（图 1）。待检太子参皂苷样品 1.10 mg、1.20 mg，所得的 OD 值分别为

0.76、2.87，代入标准曲线方程所得本试验太子参总皂苷含量为 73.18%。 

 

图 1 人参皂苷 Re 标准曲线 

Fig.1 Standard curve of ginsenoside Re 

2.2 RP 提高 MG 疫苗免后不同时期血清中特异性抗体阳性率 

采用 ELISA 方法检测一免后 7 d、14 d、21 d、28 d，二免后 7 d、14 d、21 d7 个时间点血清中的 MG

抗体阳性率。结果显示，与疫苗对照组相比，一免后 7 d RP 组由高到低抗体阳性率分别为 50、33%、17%，

反之疫苗对照组的抗体阳性率为零；二免后 7 d 疫苗对照组抗体阳性率为 83%，RP 组 MG 特异性抗体阳

性率均达到 100%。表明免前口服饮水给药 RP 能有效提高一免及二免后 7 d 的抗体阳性率，其中以 RP 高

剂量（100 mg/kg）效果过最佳（表 2）。 

表 2 各组免后 MG 抗体阳性率 

Tab.2 The positive rate of MG antibody in each group after immunization 

试验分组 

Test groups 

空白组

Blank 

group 

疫苗对照组 

Vaccine control 

group 

高剂量组 

High dose 

group 

中剂量组 

Middle dose 

group 

低剂量组 

Low dose 

group 

一免后 7 d 

7 days after the first immunization 
0% 0% 50% 33% 17% 

一免后 14 d 

14 days after the first immunization 
0% 50% 67% 67% 67% 

一免后 21 d 

21 days after the first immunization 
0% 67% 67% 67% 67% 

一免后 28 d 

28 days after the first immunization 
0% 67% 67% 67% 67% 

二免后 7 d 

7 d after the second immunization 
0% 83% 100% 100% 100% 

二免后 14 d 

14 d after the second immunization 
0% 100% 100% 100% 100% 



2.3 RP 提高 MG 疫苗免后不同时期血清中特异性抗体水平 

采用 ELISA 方法检测给药前及一免后 7 d、14 d、21 d、28 d，二免后 7 d、14 d、21 d8 个时间点血清

中的 MG 特异性抗体的消长规律，样品滴度大于 1076 判定为阳性。结果显示：RP 高剂量（100 mg/kg）和

中剂量组（20 mg/kg）在一免后抗体最先开始上升，于一免后 14 d 到达峰值 2533、2092，疫苗对照组和

RP 低剂量组（5 mg/kg）一免后 7 天抗体才开始上升，于一免后 14 d 到达峰值 1749、1924，各组间于一免

后 14 天近同幅度缓慢下降；抗体滴度将近临界值（1070）时进行二免（一免后 28 d），疫苗对照组与 RP

给药组抗体滴度在二免后均呈上升趋势，RP 高剂量组在二免后 7 d 上升幅度最为明显（图 2）。结果表明：

免前口服一定剂量的 RP 能够促进鸡群更早地产生 MG 特异性抗体，从而提高鸡群对 MG 的免疫保护，其

中以 RP 高剂量（100 mg/kg）效果最佳。 

 

A：免前；b：一免后 7 d；c：一免后 14 d；d：一免后 21 d；e：一免后 28 d；f：二免后 7 d；g：二免后 14 d；h：二免

后 21 d。 

a: before exemption, b: 7 days after the first immunization, c: 14 days after the first immunization, d: 21 days after the first 

immunization, e: 28 days after the first immunization, f: 7 days after the second immunization, g: 14 days after the second 

immunization, h:21 days after the second immunization。 

图 2 各组免后不同时期 MG 特异性抗体滴度 

Fig.2 MG-specific antibody titers in different periods after immunization in each group 

2.4 RP 对 MG 疫苗免后血清中免疫因子的影响 

2.4.1 口服 RP 提高 MG 疫苗免后不同时间血清中 IFN-γ 含量   

如图 3 结果所示：各组免前 IFN-γ 含量差异不显著（图 3 A）；一免后 3 d，3 个剂量 RP 组与疫苗对

照组相比较，RP 高剂量组（100 mg/kg）和中剂量组（20 mg/kg）IFN-γ 含量均被显著提高（P<0.05），

RP 低剂量组（5 mg/kg）细胞因子 IFN-γ 的含量无显著差异（P>0.05）（图 3 B）；一免后 7 d，RP 各组与

疫苗对照组 IFN-γ 含量无明显差异（图 3 C）。 

 

二免后 21 d 

21 d after the second immunization 
0% 100% 100% 100% 100% 



A：免前；B：一免后 3 d；C：一免后 7 d。 

A: Before exemption, B: Three days after the first immunization, C: Seven days after the first immunization. 

图 3 各组血清中细胞因子 IFN-γ 含量表达水平 

Fig.3 The expression level of IFN-γ in serum of each group 

2.4.2 口服 RP 提高 MG 疫苗免后不同时间血清中 IL-4 含量   

如图 4 结果所示：各组免前 IL-4 含量差异不显著（图 4 A）；一免后 3 d，3 个剂量 RP 组与疫苗对照

组相比较，RP 高剂量组（100 mg/kg）被显著提高（P<0.05），RP 低剂量组（5 mg/kg）和中剂量组（20 mg/kg）

细胞因子 IL-4 的含量无显著差异（P>0.05）（图 4 B）；一免后 7 d，RP 各组与疫苗对照组 IL-4 含量无明

显差异（P>0.05）（图 4 C）。 

 
A：免前；B：一免后 3 d；C：一免后 7 d。 

A: Before exemption, B: Three days after the first immunization, C: Seven days after the first immunization. 

图 4 各组血清中细胞因子 IL-4 含量表达水平 

Fig.4 The expression level of cytokine IL-4 in serum of each group 

2.4.3 口服 RP 提高 MG 疫苗免后不同时期血清中 IL-5 含量   

如图 5 结果所示：各组免前 IL-5 含量差异不显著（图 5 A），一免后 3 d，3 个剂量 RP 组与疫苗对照

组相比较，RP 高剂量组（100 mg/kg）和中剂量组（20 mg/kg）IFN-γ 含量均被显著提高（P<0.05），RP

低剂量组（5 mg/kg）细胞因子 IL-5 的含量无显著差异（P>0.05）（图 5 B）。一免后 7 d，RP 各组与疫苗

对照组 IL-5 含量无明显差异（图 5 C）。 

 

A：免前；B：一免后 3 d；C：一免后 7 d。 

A: Before exemption, B: Three days after the first immunization, C: Seven days after the first immunization. 

图 5 各组血清中细胞因子 IL-5 含量表达水平 

Fig.5 The expression level of cytokine IL-5 in serum of each group 

2.5 RP 抑制 MG 疫苗免后血清中炎症因子水平 



2.5.1 口服 RP 对 MG 疫苗免后不同时期血清中 IL-1α 含量的影响   

如图 6 结果所示：各组免前 IL-1α 含量差异不显著（图 6 A），一免后 3 d（图 6 B）和一免后 7 d（图

6 C），三个剂量 RP 组与疫苗对照组相比较，RP 给药组 IL-1α 含量均被显著降低（P<0.05）；其中 RP 高

剂量组（100 mg/kg）和中剂量组（20 mg/kg）下降趋势最明显（P<0.05）（图 6 C） 

 

A：免前；B：一免后 3 d；C：一免后 7 d。 

A: Before exemption, B: Three days after the first immunization, C: Seven days after the first immunization. 

图 6 各组血清中细胞因子 IL-1α 含量表达水平 

Fig.6 The expression level of IL-1α in serum of each group 

2.5.2 口服 RP 对 MG 疫苗免后不同时期血清中 CCL4 含量的影响   

如图 7 结果所示：各组免前 CCL4 含量差异不显著（图 7 A），一免后 3 d，三个剂量 RP 组与疫苗对

照组相比较，RP 高剂量组（100 mg/kg）和中剂量组(20 mg/kg)CCL4 含量均被显著降低（P<0.05），RP

低剂量组（5 mg/kg）细胞因子 CCL4 的含量无显著差异（P>0.05）（图 7 B）；一免后 7 天，RP 各组与

疫苗对照组相比较，CCL4 含量均被显著降低（P<0.05）（图 7 C）。 

 
A：免前；B：一免后 3 d；C：一免后 7 d。 

A: Before exemption, B: Three days after the first immunization, C: Seven days after the first immunization. 

图 7 各组血清中细胞因子 CCL4 含量表达水平 

Fig.7 The expression level of CCL4 in serum of each group 

2.5.3 口服 RP 对 MG 疫苗免后不同时期血清中 IL-6 含量的影响   

如图 8 结果所示：各组免前 IL-6 含量差异不显著（图 8A），一免后 3 d（图 8B）和一免后 7 d（图

8C），3 个剂量 RP 组与疫苗对照组相比较，RP 给药组 IL-6 含量均被显著降低（P<0.05）；其中 RP 高剂

量组（100 mg/kg）和中剂量组（20 mg/kg）下降趋势最明显（图 8C）。 



 

A：免前；B：一免后 3 d；C：一免后 7 d。 

A: Before exemption, B: Three days after the first immunization, C: Seven days after the first immunization. 

图 8 各组血清中细胞因子 IL-6 含量表达水平 

Fig.8 The expression level of cytokine IL-6 in serum of each group 

2.5.4 口服 RP 对 MG 疫苗免后不同时期血清中 IL-17A 含量的影响 

如图 9 结果所示：各组免前 IL-17A 含量差异不显著（图 9A），一免后 3 d，3 个剂量 RP 组与疫苗对

照组相比较，RP 高剂量组（100 mg/kg）和中剂量组(20 mg/kg)IL-17A 含量均被显著降低（P<0.05），RP

低剂量组（5 mg/kg）细胞因子 CCL4 的含量无显著差异（P>0.05）（图 9 B）；一免后 7 天，RP 各组与

疫 苗 对 照 组 IL-17A 含 量 均 被 显 著 降 低 （ 图 9 C ） 。

 

A：免前；B：一免后 3 d；C：一免后 7 d。 

A: Before exemption, B: Three days after the first immunization, C: Seven days after the first immunization. 

图 9 各组血清中细胞因子 IL-17A 含量表达水平 

Fig.9 The expression level of IL-17 A in serum of each group 

3 讨论 

3.1 RP 对 MG 弱毒疫苗的免疫调节作用 

MG 感染可导致气管严重的病理损伤及氧化应激，有研究[9] 发现 MG 是通过下调紧密连接蛋白和调节

黏蛋白这两种蛋白的表达来进行破坏呼吸道黏膜屏障。黏膜免疫系统是机体防御病原微生物入侵的第一道

屏障，通过黏膜局部免疫途径的疫苗既能诱导系统性的免疫应答，也能有效诱导黏膜局部的免疫应答 [14] 

[16] 。中药口服后最先作用于肠道黏膜，肠道作为食物消化吸收的主要场所，同时可能是中药发挥局部免

疫效应从而影响整体免疫的场所。毕师诚[17] 研究证实了人参 Rg1 经消化道途径进入体内后可以增强氧化

应激和鸡免疫传染性法氏囊病病毒疫苗的免疫效果，显著提高血清中的特异性抗体水平、细胞因子水平等。



张炎达等[18] 基于 Meta 分析和 Network meta 分析评价太子参不同成分对小鼠免疫功能的影响，发现多糖、

皂苷和粗提物均能改善小鼠的免疫功能，其中皂苷对小鼠吞噬指数的增加效果最好。陈珍等[19] 研究表明

太子参须提取干粉对禽 I 型副黏病毒番鸭抗体水平有显著促进作用。与本试验结果一致的是免前口服 RP 

100 mg/kg（高剂量）和 20 mg/kg（中剂量）能够促进鸡群更早地产生 MG 特异性抗体，有效提高一免及

二免后 7 d 的抗体阳性率，但这一现象于免后 14 d 起不明显，这可能意味着口服太子参皂苷对 MG 抗体水

平的促进作用具有药物依赖性，提示了在实际应用中可能需要考虑药物的持续使用和剂量调整，以确保最

佳的免疫效果。 

3.2 RP 对血清中免疫细胞因子的免疫调节作用 

细胞因子是免疫系统中不可或缺的信号分子，它们在调节免疫反应和维持免疫稳态中起着核心作用
[20] 。这些分子通过精细的相互作用网络，促进了免疫系统的构建和功能，特别是 CD4+ T 细胞（Th 细胞）

根据其分泌的细胞因子特性，被分为两个主要亚群：Th1 和 Th2。Th1 细胞主要分泌包括白细胞介素-2（IL-2）

和干扰素-γ（IFN-γ）在内的细胞因子，这些因子主要参与细胞免疫反应，增强 T 细胞对抗原的识别能力。

相反，Th2 细胞则主要分泌 IL-4、IL-5 和 IL-10 等细胞因子，这些因子促进 B 细胞的活化、增殖和抗体的

产生，从而在体液免疫中发挥作用[21] 。刘宏莹[22] 研究显示，含有人参茎叶总皂苷和人参皂苷单体 Rb1

的 牛病毒性腹泻病毒（Bovine viral diarrhea, BVD） 灭活疫苗能够显著上调免疫小鼠细胞因子 IFN-γ 和 

IL-4 的表达水平。于丛爽等[23] 研究证实口服不同浓度太子参参须皂苷能使血清中细胞因子 IL-2、IL-4 和

IFN-γ 含量呈现不同程度的升高或降低。本试验中，在接种疫苗后 3 d，口服 RP 高剂量（100 mg/kg）和中

剂量（20 mg/kg）的动物组，血清中的细胞因子 IFN-γ、IL-4、IL-5 的水平显著增加。说明口服 RP 可能通

过调节 Th1 和 Th2 细胞的功能，促进体液免疫和细胞免疫的协同作用，从而增强特异性抗体的产生和相关

细胞因子的分泌，进而提高机体的免疫应答能力。这种调节作用可能有助于提升疫苗接种的效果，增强机

体对病原体的防御能力。 

3.3 RP 对血清中促炎细胞因子的免疫调节作用 

在鸡接种 MG 弱毒疫苗（F36 株）后，研究观察到中等毒力的疫苗株能够引发显著的接种后炎症反应，

此反应可能由炎症因子之间的相互作用触发，引发“炎症级联”，导致机体出现强烈的炎症应答[24] 。引起此

反应涉及多种炎症介质，包括白细胞介素（IL-1α、IL-6、IL-17A）、趋化因子（如 CCL4）和肿瘤坏死因

子（TNF-α）[25] 。为了缓解由疫苗接种引起的炎症反应，研究人员探索了植物提取物的潜在抗炎作用。一

些植物提取物，如石榴皮多酚[26] 、重楼总皂苷[27] 和太子参多糖[28] ，已被证明能够通过降低促炎细胞因子

的水平来减轻炎症，这些提取物可能通过抑制炎症介质的生成和释放，以及调节免疫细胞的功能来发挥作

用。与本研究结果一致的是，与疫苗对照组相比，RP 组在免疫后血清中的炎症因子（如 IL-1α、CCL4、IL-17A、

IL-6）含量显著降低，以 RP 高剂量（100 mg/kg）血清中抗炎效果最佳，说明 RP 具有减轻疫苗接种引起

的炎症反应的潜力，这可能有助于改善鸡群的健康状态，减少疫苗接种的副作用，从而对养殖业产生积极

影响。 

4  结论 

综上所述，太子参皂苷在提高鸡群对 MG 弱毒疫苗的免疫应答方面显示出积极效果，并有效缓解 MG

弱毒疫苗所致的炎性反应，以 100 mg/kg RP 的免疫增强效果和抗炎效果最佳。研究发现为太子参皂苷在

兽医领域的应用提供了科学依据，尤其是在减少抗生素使用、提高疫苗效果和改善动物福利方面具有重要

意义。太子参皂苷作为一种潜在的免疫增强剂，具有副作用小、增强免疫作用的优势。将其开发为新型黏

膜疫苗佐剂，符合新型疫苗的发展要求，具有进一步研究和开发的价值。 
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