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动物及兽医生物技术                                                              

禽 IL-2 与传染性法氏囊 VP2 融合蛋白免疫学特性 

王臣 1,2，赵战勤 1，张春杰 1，刘一尘 1，丁轲 1，李银聚 1，程相朝 1，陈溥言 2 
1 河南科技大学 动物传染病与微生物实验室，洛阳 471003 
2 南京农业大学 农业部动物疫病与诊断重点实验室，南京 210095 

摘  要: 为研究禽细胞因子 IL-2 与 IBDV 主要保护性抗原 VP2 基因融合蛋白的免疫学特性，将重组的 rVP2-IL-2 融合

蛋白免疫鸡，通过 IBDV-VP2 ELISA 抗体效价、抗体亚型 (IgG1 和 IgG2a)、淋巴细胞增殖、INF-γ 和 IL-4 细胞因子的

分泌水平、中和抗体以及动物攻毒试验检测评价其对鸡体免疫水平的影响。抗体滴度测定和淋巴细胞增殖试验结果显

示，rVP2-IL-2 融合蛋白免疫鸡体的体液和细胞免疫应答水平均明显高于单独的 VP2 蛋白免疫组。抗体亚型测定结果显

示，rVP2-IL-2 融合蛋白免疫组鸡体能产生一个平衡的 IgG1 和 IgG2a 抗体反应。细胞因子 ELISA 试验结果表明 rVP2-IL-2

融合蛋白能有效平衡 Th1(γ-IFN) 和 Th2(IL-4) 类型的细胞免疫反应。动物攻毒试验 rVp2-IL-2 融合蛋白免疫组鸡体获

得了 85％的保护率，表明构建的 rVP2-IL-2 融合蛋白对 IBDV 的攻击具有较好的免疫保护作用。本研究为进一步研制

IBD 高效的基因工程疫苗奠定了基础。 

关键词 : 传染性法氏囊，VP2 基因， IL-2，融合蛋白  

Influence of fusion protein of IBDV VP2 and chicken  
Interleukin-2 on immune response in chicken 
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Abstract:  In order to research immunogenicity of the recombinant rVP2-IL-2 fusion protein, we obtained the rVP2-IL-2 fusion 
protein using Pichia pastoris expression system, and then evaluated its potential to induce immune responses in chicken. The effect 
was determined in the form of protective anti-IBDV VP2 titers, antibodies (IgG1 and IgG2a), lymphocyte proliferation, the levels of 
interferon-γ and interleukin-4 cytokines, and challenge experiment. Antibody titers and proliferation lymphocyte level suggested that 
the fusion protein could elicit specific humoral immune and cellular immune responses. antibody sub-type results indicated that the 
rVP2-IL-2 fusion protein induced secretion both of IgG1 and IgG2a. The seem result elicited from cytokines ELISA test, secretion of 
both of Th1 (γ-IFN) and Th2 (IL-4) were induced by the rVP2-IL-2 fusion protein. Challenge experiment result shown that chicken 
immunized the rVP2-IL-2 fusion protein obtained 85% protection. These results confirm that the fusion protein enhances the 
protection against IBDV through both humoral and cell-mediated immunity, and thus could serve as a candidate for the development 
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of IBDV subunit vaccine. 

Keywords:  infectious bursal disease virus (IBDV), VP2 gene, IL-2, fusion protein 

传染性法氏囊病  (Infectious bursal disease，

IBD) 是由传染性法氏囊病病毒  (Infectious bursal 

disease virus，IBDV) 引起的幼鸡和青年鸡的一种急

性、高度接触性传染病，发病率高，病程短。临床

上主要表现为间歇性腹泻、厌食、高度虚弱、体重

减轻和电解质平衡紊乱。病变特征主要为脱水、肌

肉出血、肾脏尿酸盐沉积和法氏囊肿大。尤其是

IBDV 主要侵害鸡的体液免疫中枢——法氏囊，从而

导致免疫抑制，降低机体对其他传染病的免疫反

应，使机体对其他病毒病和细菌性疾病的易感性增

高[1]。该病的复杂性和潜在的威胁引起了兽医界的

广泛关注，并逐渐成为各国兽医科技工作者研究的

焦点之一。对于传染性疫病的控制，目前普遍认为

免疫接种是简单而又有效地途径。但是实际生产过

程中，免疫失败时常发生。分析其原因，除了有关

疫苗接种因素外，强毒株、超强毒株和变异株的存

在，使疫苗不能提供有效地免疫保护。或者在接种

的同时，环境中存在数量较大的野毒株，在机体还

未产生高水平抗体之前，就被野毒株感染，这样势

必也导致免疫失败。IBDV 属于双链双节段 RNA 病

毒，A 节段包括两个部分重叠的开放阅读框架 

(ORF1 和 ORF2)。ORF1 编码的多聚蛋白前体经加工

剪切形成 3 个成熟的蛋白 VP2、VP4 和 VP3，VP2

不仅是病毒的主要结构蛋白，还是病毒的主要宿主

保护性抗原，与病毒的抗原漂移、毒力变异、中和

抗体的诱导和细胞凋亡有关[2-3]。 

应用细胞因子作为免疫佐剂能提高各种免疫反

应的强度和速度。IL-2 是一种糖蛋白，能诱导 T 淋

巴细胞的克隆增殖和活化，伴随抗原刺激后产生记

忆效应，而且还能和其他淋巴因子协同作用，诱导

B 淋巴细胞的克隆和增殖，诱导产生抗体的浆细胞

和记忆细胞分化。所有这些特点，都是 IL-2 作为疫

苗佐剂的理论依据。 

本研究以酵母为载体融合表达 IBDV 主要保护

抗原 VP2 基因和禽细胞因子 IL-2，用重组的

rVP2-IL-2 靶向融合蛋白免疫鸡，通过对其免疫学特

性的检测。评价其对鸡体的特异性细胞免疫和体液

免疫水平的影响，为进一步提高 IBDV 基因疫苗的

免疫效果，开发新型 IBDV 疫苗奠定基础。 

1  材料与方法 

1.1  材料及试验动物 
酵母表达的重组蛋白 rVP2、rIL-2、rVP2-IL-2

为本课题组制备 [4-5]。辣根过氧化物酶标记的羊抗

鸡 IgG 购自中山公司。HRP 标记的羊抗鸡 IgG1 和

IgG2a 购自 Caltag Laboratories 公司。四甲基偶氮唑

盐 (MTT)、淋巴细胞分离液为上海生物工程公司产

品。细胞因子含量测定 ELISA 试剂盒购自武汉中美

生物工程公司。RPMI-1640 培养基、刀豆蛋白 A 

(ConA)、乙酸豆蔻佛波醇 (PMA)、ConA、PMA 以

RPMI-1640 培养液配制成 1 g/L 的溶液，MTT 以

RPMI1640 培养液配制成 5 g/L 的溶液，过滤除菌，

−20℃保存备用。IBDV 标准强毒株 BC6/85 购自中

国兽药监察所，毒价为 10−5.88ELD50/0.2 mL。血清

中和试验用毒株、IBDV-L017 株为本室由 L017 鸡

胚适应株于鸡胚成纤维细胞上反复传代、驯化而成

的细胞适应毒，其毒价为 10−6.86/TCID50/0.1 mL。

IBD 抗原由本室应用多株地方野毒株的法氏囊组

织悬液所制备，AGP 效价为 1∶64。中等毒力的

活疫苗为 B87 毒株冻干活疫苗。1 日龄非免疫罗曼

雏公鸡由洛阳市新安县现代化鸡场提供，免疫试

验 20 日龄前经琼扩试验和抗体中和试验检测证实

无 IBDV 母源抗体。其他试剂均为国产或进口分

析纯。 

1.2  方法 
1.2.1  动物的分组与免疫 

将 200 只 20 日龄的非免疫罗曼雏公鸡随机分成

5 组，40 只/组，各组均隔离饲养。第 1 组为阴性对

照，免疫 200 μL PBS；第 2 组、第 3 组、第 4 组分

别免疫 200 pmol 的 rIL-2、rVP2、rVP2-IL-2 重组蛋

白 (用 200 μL PBS 稀释)。采用胸部肌肉注射方式进

行免疫；第 5 组为 B87 毒株冻干活疫苗对照，采用
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滴鼻、点眼的途径免疫 200 μL；所有组间隔 2 周免

疫 1 次，共免疫 3 次。并分别于免疫接种后第 0、7、

14、21、28、35、42 天时各随机抽取 5 只心脏采血，

分离血清。 

1.2.2  抗 IBDV 血清 ELISA 抗体效价的测定 

抗 IBDV 血清 ELISA 抗体效价的测定采用间接

ELISA 法。以 IBDV 标准抗原包被酶标板，依次加

入不同稀释度的各试验组免疫鸡血清，温育、洗涤，

然后加入 HRP 标记的兔抗鸡 IgG，温育、洗涤同上。

最后用 TMB 底物显色，在酶标仪上读取 OD450 值。 

1.2.3  IBDV 抗体亚型检测 

首免后 7 d、21 d、35 d 分离的血清检测

IBDV-VP2 抗体，用 0.05 mol/L carbonate buffer pH 9.6 

(CBS) 稀释重组 IBDV-VP2 蛋白至 10 mg/L，加入

96 孔酶标板中，每孔 100 µL，4℃过夜包被，后用

PBST 洗涤 3 次。用 1％BSA 于室温下封闭 3 h，PBST

洗涤 3 次。加入 1∶10~1∶105 稀释的鸡血清 (每孔

100 μL) 作用 1 h，再次以 PBST 洗涤 3 次。加入

1∶2000 稀释的过氧化物酶标记的羊抗鸡 IgG1、

IgG2a (每孔 100 μL) 作用 1 h，PBST 洗涤 3 次，拍

干，加入现配的 TMB 显色液  (每孔 100 μL)，室温

避光反应 20 min 后，以 2 moL/L H2SO4 终止反应。

在酶标仪上读取 OD450。每个血清稀释度对应一个

ELISA OD 值，绘制血清稀释度(log scale)对应 OD

值曲线。通过拟合曲线回归分析 half maximal OD 时

的血清稀释度。计算该血清稀释度的 logarithm 值来作

为实验结果。每个血清滴定重复 3 次。 

1.2.4  中和抗体的测定 

常规方法制备鸡胚成纤维细胞，然后按照文

献[6]的介绍，采用固定病毒稀释血清的方法，测定

中和抗体效价，将 IBDV-L017 细胞适应毒株应用

Hank's 液稀释成含 100 TCID50 的病毒悬液。将血清

应用 Hank's 液在 96 孔细胞培养板上作倍比系列稀

释 (1∶10~1∶10 240)，按需要分别取不同的稀释度

与病毒液进行中和。取每个血清样品的不同稀释度

100 µL 与等量病毒悬液于 96 孔反应板各反应孔中，

37℃温箱中和 1 h。弃去已长满单层细胞的 96 孔板

上的营养液，分别取每个稀释度的病毒血清中和物

接种于单层细胞上，20 µL/孔。每个稀释度接 5 孔，

置 37℃、CO2 培养箱中吸附 1 h。吸附后的细胞单层

上加维持液，180 µL/孔，置 37℃、CO2 培养箱中继

续培养，每天观察 2 次，至 96 h，记录细胞病变情

况，按 Reed-Muench 法计算出每个血清样品的中和

保护效价，然后计算 5 个血清样品中和保护效价的

平均数，即为该采血日龄血清的中和抗体效价 

(GMT 值)。 

1.2.5  法氏囊 B 淋巴细胞增殖试验 

参照文献[7]的方法，在 96 孔微量培养板上，每

孔加入 50 μL 含 600 ng/mL PMA 的 RPMI-1640 培养

液 (对照孔只加 RPMI-1640 培养液)，再取 50 μL 各

法氏囊淋巴细胞悬液于每个孔内  (PMA 终浓度为

300 ng/mL)，每个样品加 2 孔，5％ CO2 培养箱 40℃

培养 21 h 后，加入 10 μL MTT (5 g/L) 继续培养 3 h，

再加入 10％ SDS-0.01 moL/L HCl 溶液 100 μL，吹

打混匀，继续培养 2 h 后，以对照孔调零，在酶标

仪上测定 570 nm 时各孔的 OD570 值。 

1.2.6  胸腺 T 淋巴细胞增殖试验 

参照文献[8]和[9]的方法，在 96 孔微量培养板

上，每孔加入 50 μL 含 40 mg/L ConA 的 RPMI-1640

培养液 (对照孔只加 RPMI1640 培养液)，再取各胸

腺淋巴细胞悬液 50 μL 于每个孔内 (ConA 终浓度为

20 μg/mL)，每个样品加 2 孔，5％ CO2 培养箱 40℃

培养 48 h 后，加入 10 μL MTT (5 g/L) 继续培养 3 h，

再加入 10％ SDS-0.01 mol/L HCl 溶液 100 μL，吹打

混匀，继续培养 2 h 后，以对照孔调零，在酶标仪

上测定 570 nm 时各孔的 OD570 值。 

1.2.7  血清中 IL-4 和 IFN- γ的测定 

二次加强免疫后 1 周分离血清检测免疫后鸡血

清中 IL-4 和 IFN-γ 的含量，应用商品化的鸡细胞因

子试剂盒检测。按试剂盒说明书进行操作。每次

分析时，使用对照的重组细胞因子标准品绘制标

准曲线，通过标准曲线来计算血清样品中细胞因

子的含量。 

1.2.8  动物攻毒保护试验 

最后一次免疫后 1 周，试验组鸡各取 20 只，分

别攻击中国标准强毒株 BC6/85 株 (100 ELD50/只)，

同时设置空白对照组隔离饲养，攻毒后连续观察 7 d，

分别记录各毒株接种鸡 7 d 内的死亡数，并对 7 d 后
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存活鸡进行剖检，称取各法氏囊、脾脏及总体重，

计算法氏囊/体重、脾脏/体重，并观察病理剖检变化。 

1.2.9  法氏囊病理组织学观察 

取 10％甲醛固定后的试验鸡法氏囊，常规法石

蜡包埋、切片，苏木精-伊红染色，镜检，观察法氏

囊的病理组织学变化。 

1.2.10  数据分析 

采用 SPSS 11.5 统计软件对实验数据进行分析，

实验数据用 x±s 表示，多组间比较应用单因素方差

分析 (One way-ANOVA)，组间两两比较应用最小显

著差 (LSD) t 检验，P＜0. 05 为差异有统计学意义。 

2  结果 

2.1  IBDV VP2 抗体和抗体亚型检测 
各免疫组血清抗体效价动态规律如图 1 所示。

首免后 7 d 内各试验组所诱导产生的抗 IBDV 血清

ELISA 抗体效价较低，且相互之间并无明显差别。

各试验组在首免后 3 周内抗 IBDV 血清 ELISA 抗体

效价均呈现上升趋势，第 5 周抗体水平达到最高，

但 rVP2 免疫组抗 IBDV 血清 ELISA 抗体效价明显

低于其他各试验组 (P＜0.05)。rVP2-IL-2 组诱导产

生的抗 IBDV 血清 ELISA 抗体效价在第 1 周到第 5

周内均高于 rVP2 组。且 rVP2-IL-2 融合蛋白免疫效

果接近于疫苗对照组。在整个实验过程中，正常 PBS

和 IL-2 对照组未检测到抗 IBDV 特异性抗体。 

 

图 1  各免疫组外周血抗 IBDV 血清 ELISA 抗体效价动

态规律观察 
Fig. 1  Peripheral blood anti-IBDV ELISA antibody levels of 
chickens immunized with different vaccines. Data were expressed 
as the mean ± standard error (S.E.). Statistically significant 
differences (P < 0.05) are indicated with different letters. 

相对于 IgG1 水平和 IgG2a 抗体反应 (图 2A、

2B)，IgG1 抗体是 rVP2 免疫组鸡的主要的抗体亚

型，然而，使用 rVP2-IL-2 融合蛋白免疫组鸡能产

生一个平衡的 IgG1 和 IgG2a 抗体反应。特别是在第

2 次加强免疫后。观察到占优势的 IgG1 和 IgG2a 抗

体的水平，表明 IL-2 能有助于 rVP2-IL-2 融合蛋白免

疫组鸡体产生一个平衡的 IgG1 和 IgG2a 抗体反应。 

2.2  MTT 分析 
从第一次免疫后第 1、3、5 周无菌采取各试验

鸡的胸腺、法氏囊，检测淋巴细胞的增殖情况。结

果显示 (图 3A)，免疫 rVP2-IL-2 融合蛋白组诱导法

氏囊 B淋巴细胞增殖能力最强；图 3B显示 rVP2-IL-2

免疫组诱导胸腺 T 淋巴细胞增殖能力最强，其他组

依次为 rIL-2 免疫组、Vaccine 免疫组、rVP2 免疫组

和 PBS 对照组。 

2.3  病毒中和试验 
各试验组免疫后的中和抗体动态变化规律见图

4。各试验组的血清中和抗体效价均随时间的推移而

稳定上升，并在免疫后 21 d 迅速爬升，至 42 d 达 

 

 

图 2  IBDV 抗体亚型分析 
Fig. 2  Analysis of IBDV IgG isotypes. Prime-boost-boost 
vaccinations (day 0, day 14 and day 28) were carried out. On 
day 7 (prime), day 21 (first boost) and day 35 (second boost) 
sera were taken and VP2-specific immunoglobulin isotypes 
were analyzed by ELISA. IgG1 and IgG2a titers (Half-Max 
titer) ± standard deviation assayed in triplicates are given. Data 
shown are representative of two separate experiments. 
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到峰值。rVP2-IL-2 免疫组在 28 d 后抗体效价显著

高于 rVP2 组 (P＜0.05)，在整个试验的检测过程

中，疫苗组抗体效价显著高于其他各试验组  (P＜

0.05)，但 rVP2-IL-2 免疫组在免疫后 42 d 抗体效价

略低于疫苗组，但仍有明显差异 (P＜0.05)。 

 

 
图 3  免疫重组蛋白后的淋巴细胞增值情况 
Fig. 3  Lymphocyte proliferation response of chicken after 
vaccination with vaccines. Data were expressed as the mean 
± standard error (S.E.). Standard group is rVP2, **P < 0.01, 
*P < 0.05. 

 

图4  各免疫组诱导的中和抗体动态变化规律 
Fig. 4  Neutralization antibody responses of chickens 
immunized with vaccines. Data were expressed as the mean ± 
standard error (SE). Statistically significant differences (P< 
0.05) are indicated with different letters. 

2.4  血清中 IL-4 和 IFN-γ 的测定 
应用定量 ELISA 对血清中的 IL-4 和 IFN-γ进行

定量分析显示， rVP2-IL-2 融合蛋白免疫组诱导

IL-4 和 IFN-γ 的分泌在各免疫组最强，差异极显著 

(P＜0.01)。其次是 rIL-2 免疫组，B7 Vaccine 免疫组

和 rVP2 免疫组诱导两种细胞因子的分泌水平明显

低于 rIL-2 免疫组，差异显著 (P＜0.05) (图 5)。表

明 rVP2-IL-2 融合蛋白能有效平衡 Th1(γ-IFN) 和

Th2(IL-4) 类型的细胞免疫反应。 

 

图 5  细胞因子检测 
Fig. 5  Cytokine responses to vaccination. Th1 type Cytokine 
IFN-γ (pg/mL) and Th2 type Cytokine IL-4 (pg/mL) expressed 
as the mean ± standard error. Data shown are representative of 
four separate experiments. Standard group is rVP2, ** significant 
as P < 0.01, * significant as P < 0.05. 

 
2.5  攻毒试验结果 

各免疫组于最后一次免疫后 1 周，分别攻击中

国标准强毒株 BC6/85 株 (100 ELD50/只)，结果如表

1 所示， rVP2 组的攻毒保护率仅为 60％，而

rVP2-IL-2 组为 85％，说明 rVP2-IL-2 融合蛋白的免

疫保护效果优于单独的 VP2 蛋白免疫组。攻毒对照

组 (PBS 组、rIL-2 组) 均出现 IBD 典型的临床症状、

病理变化和组织学病变。 

3  讨论 

传统的 IBDV 疫苗主要是以刺激机体产生持久

的中和抗体为特点。灭活苗或亚单位疫苗主要诱导

机体的体液免疫而不是细胞免疫。本实验通过抗体

滴度测定和淋巴细胞增殖试验结果显示，rVP2-IL-2

组诱导产生的抗 IBDV 血清 ELISA 抗体效价在第 1

周到第 5 周内均高于 rVP2 组。且 rVP2-IL-2 融合蛋

白免疫效果接近于疫苗对照组。这说明 ChIL-2 能与 
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表1  各免疫组对强毒株BC6/85的攻击保护效果比较 
Table 1 Comparison of protective immune responses of different vaccine immunized chickens challenged by virulent strain 
BC6/85 

Average organ/ total body weight A Bursal lesion scores B 
Groups 

Bursal/BW Spleen/BW 0 1 2 3 
Dead Protective 

Ratio (%) 

PBS 3.82c 1.22c 0 0 3 17 5 0 

rIL-2 4.01c 1.32c 0 0 9 11 4 0 

rVP2 4.32b 1.70b 12 4 1 1 2 60c 

rVP2-IL-2  4.87a,b  2.08a,b 17 2 1 0 1 85b 

B7 vaccine 5.02a 2.23a 18 2 0 0 0 90a 

Control group 5.14a 2.32a 20 0 0 0  / 

A: Values show averages for 20 chickens. Average organ/BW= average organ in grams/total body weight in grams. B: Bursal lesion scores: 
0=no lesion; 1=mild cell depletion in a few follicles; 2=moderate atrophy or cell depletion in 1/3 to 1/2 of the follicles; 3=severe necrosis and 
atrophy in all follicles. Statistically significant differences (P < 0.05) are indicated with different letters. 
 

IBDV VP2 蛋白发挥相互协同作用，提高 VP2 诱导

的抗 IBDV 血清 ELISA 抗体效价。同时，MTT 法检

测试验鸡 T、B 淋巴细胞对 ConA、PMA 的反应均

强于单独的 VP2 蛋白免疫组，从接种后第 7 天开始

即与单独的 VP2 蛋白接种组差异明显 (P＜0.05)。

rVP2-IL-2 融合蛋白免疫鸡体的体液免疫应答和细

胞免疫应答水平均明显高于单独的 VP2 蛋白免疫

组，表明细胞因子发挥了明显的免疫佐剂效应。 

抗体亚型测定结果显示，相对于 IgG1 水平和

IgG2a 抗体反应，IgG1 抗体是 rVP2 免疫组鸡的主要

的抗体亚型，然而，使用 rVP2-IL-2 融合蛋白免疫组

鸡能产生一个占优势的 IgG1 和 IgG2a 抗体的水平。

IgG2a 是 Th1 类免疫反应代表的抗体分子，其类别

转换主要由 IFN-γ 来实现的，IgG2a 与巨噬细胞表面

高亲和力的 FcγR I 受体结合，参与巨噬细胞介导的

宿主防御反应，巨噬细胞可以直接消除各种异物，

杀伤细胞内的病原体和肿瘤细胞。而 IgG1 抗体主要

介导吞噬细胞 (如肥大细胞和嗜酸性粒细胞) 的防

御作用。细胞因子 ELISA 试验结果表明 rVP2-IL-2

融合蛋白能有效诱导 IFN-γ 的分泌。提示 rVP2-IL-2

融合蛋白有可能是通过 IFN-γ 水平的升高来平衡

IgG1 和 IgG2a 的分泌水平。细胞因子多为辅助性 T

细胞分泌。辅助性 T 细胞 (Th 细胞) 是根据功能分

类的一个 T 细胞亚群，按分泌的细胞因子不同分为

Th0、Thl、Th2 三个亚型，Th0 细胞是未成熟的前体

细胞，既可分泌 Thl 类细胞因子又可分泌 Th2 类细

胞因子。Th1 细胞偏向于分泌 IL-2、IFN-γ、TNFα/β，

介导细胞免疫反应和 CTL 应答，清除细胞内细菌和

病毒；Th2 细胞偏向于分泌 IL-4、IL-5、IL-6 和 IL-10，

协助 B 细胞产生 IgE，在体液免疫中起重要作用。

Thl、Th2 细胞分泌的细胞因子可互相调控生长分

化。Thl 细胞分泌的 IFN-γ 可抑制 Th2 细胞增殖；

Th2 细胞分泌的 IL-4、IL-10 均可下调 Thl 细胞的活

性[10-11]，Th1 类细胞因子与 Th2 类细胞因子构成了

一个相互影响相互制约的免疫网络[12]。实验中用 VP2

抗原单独免疫诱导两种细胞因子的分泌水平较低，而

rVP2-IL-2 融合蛋白能明显提高 VP2 抗原免疫后两种

类型细胞因子的分泌水平，表明 VP2-IL-2 融合蛋白

能有效平衡 Th1 和 Th2 类型的细胞免疫反应。 

有研究表明，IBDV-VP2 特异性抗体水平往往

和保护率呈直接的相关关系[13-14]。本研究中，免疫

rVP2-IL-2 融合蛋白的鸡群在攻毒前其中和抗体水

平比 IBDV 活疫苗对照组低，在整个实验过程中，

抗 IBDV 血清 ELISA 抗体效价也明显低于 IBDV 活

疫苗。但其保护效果却相当。这些结果提示细胞免

疫在 IBDV 疫苗的保护中也起到了关键作用。 

本试验构建的 rVP2-IL-2 融合蛋白能有效激发

鸡体免疫系统产生抵抗 IBDV 强毒攻击的反应，鸡

体获得了 85％的保护率，表明构建的 rVP2-IL-2 融

合蛋白对 IBDV 的攻击具有较好的免疫保护作用。

本研究为进一步研制高效的基因工程疫苗用于 IBD

的防制奠定了基础。 
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