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摘  要：【目的】系统比较两种不同保护剂冻干的仔猪副伤寒活疫苗(耐热苗和常规苗)质量指标，为

科学评价两种疫苗质量提供参考。【方法】制备耐热苗和常规苗各 3 批，分别进行物理性状、纯粹性、

活菌计数、安全性、剩余水分、真空度和保存期等参数测定和比较，同时比较冻干前后的活菌存活

率及耐老化性能。任选耐热苗与常规苗 1 批，按 3×109 CFU 分别口服与肌肉注射仔猪各 5 头，设相

同条件下不免疫对照 5 头，30 d 后静脉注射致死量猪霍乱沙门氏菌，临床观察 30 d 后评估疫苗的效

力。【结果】耐热苗及常规苗的物理性状、纯粹性、活菌计数、安全性、剩余水分、真空度均符合现

行《中国兽药典》的要求。3 批耐热苗冻干菌存活率分别为 88.2%、83.1%和 86.4%，耐老化试验后

的活菌存活率为 83.6%、82.9%和 88.8%；然而 3批常规苗冻干菌存活率分别为 52.3%、56.2%和 61.4%，

耐老化活菌存活率分别为 58.5%、60.2%和 54.7%。经 37 °C、7 d 耐老化试验结果显示，耐热苗物理

性状良好，而常规苗原有团块表面凹陷 1/4−1/2。保存期结果表明耐热苗 4 °C 有效期可达 24 个月，

常规苗仅为 9 个月。仔猪免疫攻毒结果表明，耐热苗肌肉注射及口服免疫均达 100% (5/5)保护；常

规苗肌肉注射达 80% (4/5)保护，口服达 100% (5/5)保护，不免疫对照 0 保护 (5/5 死亡)。【结论】耐

热苗具有较高的冻干菌存活率和良好的耐老化性能，4 °C 可长期保存且不影响其免疫效力。 
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Abstract: [Objective] To systematically compare the physical, chemical and biological properties of 
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the swine paratyphoid thermo-stable live vaccine (TS vaccine) and the traditional swine paratyphoid 
live vaccine (traditional vaccine), and provide references for evaluation of live vaccine prepared with 
thermo-tolerant stabilizer. [Methods] Three batches of TS vaccine and traditional vaccine were 
prepared. The vaccine physical properties, pureness, viable bacterial counts, safety, residual 
moisture, vacuity and storage period were measured according to the standard methods in Veterinary 
Pharmacopoeia of the People’s Republic of China. The survival ratio of the vaccines after 
lyophilization and the thermo-stabilities after storage at 37 °C for 7 days was compared. One batch of 
TS vaccine and traditional vaccine were selected for further protective efficacy study. Twenty-five 
piglets were randomly divided into five groups. With the exception of the non-vaccinated control, the 
other four groups were immunized orally (p.o.) or intramuscularly (i.m.) with 1 dose of TS or 
traditional vaccine. After thirty days, all piglets were challenged intravenously with 1 minimum 
lethal dose (MLD) of virulent Salmonella enterica serovar Choleraesuis. The protective efficacy of 
two vaccines were observed for 30 days post challenge. [Results] The physical properties, pureness, 
viable bacterial counts, safety, residual moisture and vacuity of two vaccines met the requirements of 
Veterinary Pharmacopoeia of the People’s Republic of China. The bacterial survival ratio after 
lyophilization of the TS vaccine was 88.2%, 83.1%, 86.4%, respectively, compared to the 52.3%, 
56.2%, 61.4% for the traditional vaccine, respectively. After stored at 37 °C for 7 days, the survival 
ratio of the TS vaccine was 83.6%, 82.9%, 88.8%, respectively, compared to the 58.5%, 60.2%, 
54.7% of the traditional vaccine, respectively. After stored at 37 °C for 7 days, the TS vaccine 
showed good properties, while the traditional vaccine had surface concave of 1/4−1/2. The storage 
period at 4 °C of the TS vaccine lasted 24 months, compared to the only 9 months for the traditional 
vaccine. The protective efficacy of the TS vaccine was 100% for oral or intramuscular immunization 
route. For the traditional vaccine, the protective efficacy was 100% for oral route and 80% for 
intramuscular route. [Conclusion] The TS vaccine had higher survival ratio after lyophilization and 
better thermo-stability. The TS vaccine could be stored at 4 °C for long-term and had good protective 
efficacy. 

Keywords: Swine paratyphoid live vaccine, Similar products, Comparison 

肠道沙门氏菌(Salmonella)是最常见的人畜共

患病原菌，由其引起的食物中毒病例占世界第一位

或第二位[1]。根据其对宿主适应性或嗜性不同，可

分为 3 个群，其中一群为特定动物的偏嗜性沙门氏

菌，如猪霍乱沙门氏菌等[2]。猪霍乱沙门氏菌是我

国感染猪的主要致病性沙门氏菌之一，该菌高度适

应猪，主要引起幼猪和架子猪的败血症及肠炎，但

近几年由该菌导致的食物中毒频有发生，引起国内

外高度关注[3-9]。 

疫苗免疫是预防和控制猪霍乱沙门氏菌病的

有效途径[2,9]。20 世纪 60 年代，房晓文等[10]选用抗

原性良好的猪霍乱沙门氏菌强毒株 C78-1 在含有醋

酸铊的普通肉汤中传代培养 500 代后，筛选出一株

遗 传 稳 定 、 免 疫 原 性 好 的 弱 毒 株 C500 ( 现 称

CVCC79500)，并制备了仔猪副伤寒活疫苗(简称“常

规苗”，下同)，其毒力稳定、安全，对仔猪有坚强

免疫力，已在我国应用 40 余年，现每年生产约   

1.5 亿头份，免疫效力确实[10-13]。但该疫苗在生产

中一直沿用 1.5%明胶和 5%蔗糖作为冻干保护剂，

需要−15 °C 保存，存在冻干存活率低、在较高温度

下保护功能较差的缺点[12]。另外，低温(−15 °C)保

存 给 边 远 地 区 疫 苗 储 运 和 使 用 带 来 困 难 [13] 。   

2007 年，本课题组根据保护剂基质与猪霍乱沙门氏

菌菌体相容性特点，研制出以 PVP、水溶性明胶、

山梨醇、199 培养基、L-谷氨酸钠等为主要成分的

耐热保护剂及配套冻干工艺，为破解疫苗生产工艺

难题提供了解决方案[14]。2015 年本课题组在 2007 年

的研究基础上，研制出仔猪副伤寒耐热保护剂活疫

苗(简称“耐热苗”，下同)并获得国家新兽药注册证

书，至今已有 3 家公司获得农业部批准文号并实现
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产品上市[15-16]。现将试制的 3 批耐热苗与传统苗按

现行《中国兽药典》中的质量标准项进行系统检  

定[17]，并对结果进行全面比较，为科学评价两种疫

苗的质量提供参考。 

1  材料 

1.1  菌种 

生产用菌种：猪霍乱沙门氏菌(CVCC79500 株) 

(编号 SC200808，2008.11.6 冻干，2 mL/瓶)；检验

用菌种(CVCC79102 株) (编号 JY200808，2008.11.13

冻干，2 mL/瓶)，均由北京中海生物科技有限公司

科研部制备。 

1.2  主要试剂和培养基 

普通琼脂(又称营养琼脂，批号：20100102)、

普通肉汤培养基(又称营养肉汤，批号：20100102)、

1.5%明胶和 5%蔗糖冻干保护剂、20%铝胶生理盐

水(批号：20100102)、纯粹检验用硫乙醇酸盐培养

基(TG)、酪胨琼脂(GA)和葡萄糖蛋白胨汤(GP)(批

号：20100102)，均由中国兽医药品监察所培养基组

按《中华人民共和国兽用生物制品规程(2000 版)》

(以下简称《规程》[12])配制及供应。 

仔猪副伤寒活疫苗合成培养基(主要成分为胰

酪蛋白胨、酵母粉等，批号为 201001)[14,18]及仔猪

副伤寒活疫苗耐热保护剂(主要成分为聚乙烯吡咯

烷酮(Polyvinylpyrrolidone，简称 PVP)、水溶性明胶、

山梨醇、199 培养基、L-谷氨酸钠等，批号为

201011)[18]，均由北京中海生物科技有限公司配制及

提供。 

1.3  动物 

兔：体重 1.5−2.0 kg，普通级；仔猪：体重    

12–15 kg，猪霍乱沙门氏菌抗体阴性，断乳健康。动

物均由中国兽医药品监察所实验动物组采购并提供。 

1.4  主要仪器 

30 L 发酵罐，上海高机生物工程有限公司；高

速离心机，日立公司；冻干机，Edwards 公司；水分

测定仪，METTLER TOLEDO 公司；76-1 型高频电

火花真空度测定仪，华西科创(北京)科技有限公司。 

2  方法 

2.1  仔猪副伤寒耐热苗及常规苗的制备 

2.1.1  种子繁殖及发酵培养：种子液按《规程》[12]

进行繁殖和制备。将种子液按 2% (体积比)接种于

合成培养基(30 L 发酵罐盛装培养基 20 L)中，按文

献[18]报道的发酵工艺及参数培养 18 h，培养过程

中根据 pH 值变化用灭菌的 50%葡萄糖溶液控制 pH

值为 7.5−7.6。 

2.1.2  配苗、分装及冻干：培养结束后，以 3 500 r/min

离心 20 min，弃去上清。然后用保护剂(耐热保护剂

或 者 1.5% 明 胶 5% 蔗 糖 ) 悬 浮 至 菌 液 终 浓 度

3×1010−5×1010 CFU/mL，即为制苗用菌液。按《规

程》[12]取样并经半成品检验(活菌计数及纯粹检验)

合格后，定量分装(3 mL/瓶)，分别按各自的冻干曲

线进行冻干，各冻干 3 批，每批冻干约 200 瓶。其

中耐热苗(批号为 1001、1002、1003)采用文献[14]

报道中的冻干曲线，常规苗(批号为 1011、1012、

1013)采用《规程》[12]中冻干曲线。取冻干前后样

品各 3 瓶，按现行《中国兽药典》[17]要求进行活菌

计数，计算冻干前后活菌存活率(冻干菌存活率)，

详见公式(1)。 

冻干菌存活率(%)=冻干后每头份(或 mL)活菌数/冻

干前每头份(或 mL)活菌数×100%           (1) 

2.2  疫苗检验及比较试验 

选取 3 批耐热苗及 3 批常规苗，每批各 30 瓶，

按现行《中国兽药典》[17]进行 2.2.1−2.2.6 项检验。 

2.2.1  物理性状检验：随机取待检疫苗(5 瓶/批)，

重点检查冻干团块表面有无结晶和塌陷，合格疫苗

其冻干团块表面应无结晶和塌陷。 

2.2.2  纯粹性检验：随机取待检疫苗(3 瓶/批)，用

5 mL 普通肉汤混合溶解后，每瓶样品分别接种 TG

小管、GA 斜面各 2 支，每支 0.2 mL，1 支置 37 °C

培养，1 支置 25 °C 培养，另接种 1 支 GP 小管，置

25 °C 培养，观察 7 d。若 37 °C 及 25 °C 接种 TG

小管呈均匀混浊，革兰氏染色均为红色、无杂菌且

37 °C 及 25 °C 接种 GA 斜面肉眼观察菌落生长纯
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粹，经革兰氏染色均为阴性小杆菌，则说明无其他

厌氧和需氧性菌生长；若 25 °C 接种 GP 小管呈均匀

混浊，革兰氏染色均为红色、无杂菌，则表明无霉菌

和腐生菌生长。如果 TP、GA 及 GP 均无杂菌，则判

为纯粹检验合格；否则，判为纯粹检验不合格[12,17]。 

2.2.3  活菌计数：任取疫苗 3 瓶，每瓶疫苗分别加

入适量蛋白胨水稀释成 0.5 头份/mL，然后 10 倍倍

比稀释至 10−7，取最后一支稀释度试管菌液，接种

3 个普通琼脂平板，每个平板接种 0.1 mL，使菌液

均匀散开，置 37 °C 培养箱晾干后，翻转平板。待

接菌平板 37 °C 培养 24 h，肉眼观察菌落，并在平

板底面点数，算出每瓶 3 个平板的平均菌落数。所

得平均菌落数乘以稀释倍数，即为总活菌数。 

2.2.4  安全性：每批疫苗取 3 瓶，用生理盐水混合

稀释至 2 头份/mL，皮下注射家兔 2 只，1.0 mL/只，

临床观察 21 d，记录存活情况。如果 2 只兔均健活，

说明疫苗安全；如果 1 只健活、1 只非特异性死亡(剖

检的心、肝、脾、肺、肾等脏器未分离到猪霍乱沙

门氏菌)，则需加倍量(4 只兔)重检一次，如果全部

健活，则说明疫苗安全，否则判定疫苗安全性检验

不合格[12,17]。 

2.2.5  剩余水分：每批抽样 4 瓶，每瓶疫苗称量好

(瓶重+样重)，然后减去瓶重，获得样品干前重量。

随后将样品移入无水氯化钙的干燥罐中，称量获得

样 重 ； 并 运 用 真 空 干 燥 箱 ， 将 瓶 在 2.67 kPa      

(20 mmHg)以下，以 66 °C 干燥 3 h，通入经过无水

氯化钙吸水的干燥空气，待室温后称取瓶重。干燥

失重=(干前瓶重+样重)−(干后瓶重+样重)。疫苗水

分含量按公式(2)计算，应不超过 4%。 

水分含量(%)=干燥失重/样品干前重量×100%   (2) 

2.2.6  真空度：开启高频火花真空测定器；将火花

接近冻干制品瓶外壁，瓶内腔处出现白色、粉色或

紫色辉光者则真空度为合格，不出现光亮者则真空

度为不合格。 

2.2.7  耐老化试验：取疫苗 5 瓶，置 37 °C 保存 7 d，

任选 3 瓶分别进行活菌计数，按公式(3)计算放置前

后每头份疫苗的活菌存活率。 

活菌存活率(%)=耐老化试验后每头份(或 mL)活菌

数/耐老化试验前每头份(或 mL)活菌数×100%  (3) 

2.2.8  保存期试验：取耐热苗 3 批(批号为 1001、

1002、1003)与常规苗 3 批(批号为 1011、1012、1013)，

每批各 40 瓶，分别置 4 °C 保存，于冻干后第 1 天

及保存后第 3、6、12、18、24 和 27 个月，分别取

样 3 瓶，按现行《中国兽药典》[17]进行活菌计数并

按公式(4)计算其活菌存活率。 

活菌存活率(%)=保存不同时间后每头份(或 mL)活

菌数/保存前每头份(或 mL)活菌数×100%      (4) 

2.2.9  效力试验：从 4 °C 保存 9 个月的 3 批耐热苗

和常规苗中，各任选一批。随机抽取该批疫苗 3 瓶，

按瓶签注明头份，用 20%铝胶生理盐水将耐热苗和

常规苗进行稀释以肌肉注射(Intramuscularly，i.m.)

途径免疫仔猪；用生理盐水将耐热苗和常规苗进行

稀释以口服途径(Orally，p.o.)免疫仔猪。其中注射

组：用 20%铝胶生理盐水混合稀释成 1 头份/mL；

口服(灌服)组：用生理盐水混合稀释成 1 头份/2 mL；

肌肉注射和灌服仔猪各 5 头，1 头份/头，30 d 后，

连同条件相同的不接种对照仔猪 5 头，各静脉注射

经肉肝胃(膜)消化汤培养 2 代的猪霍乱沙门氏菌

(CVCC79102 株)菌液 1.0 mL [含 1 个最小致死剂量

(MLD)的活菌]，临床观察 30 d，记录仔猪死亡及存

活情况。 

2.2.10  统计分析：耐热苗和常规苗的稳定性通过

活菌存活率来表征，结果以平均数±标准差表示。

SPSS 统计学分析软件的 t-检验方法用于分析耐热

苗和常规苗的稳定性差异，P<0.05 表示差异显著；

P≥0.05 表示差异不显著。 

3  结果与分析 

3.1  耐热苗和常规苗检定结果 

耐热苗及常规苗按《中国兽药典》标准项检定

结果见表 1。表 1 结果显示，3 批耐热苗及常规苗纯

粹性、物理性状、剩余水分、真空度、安全检验均

符合现行《中国兽药典》[17]要求。不过，耐热苗的

水分含量普遍低于常规苗，其真空度优于常规苗。 
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表 1  3 批仔猪副伤寒耐热苗和常规苗检定结果 
Table 1  The verification results of the TS vaccine and traditional vaccine 

疫苗 

Vaccine 

批号 

Batch No. 

物理性状 

Physical 
properties 

纯粹检验 

Pureness test 剩余水分

Residual 
moisture (%)

真空度 

Vacuity 

活菌计数 

(×108CFU/头份)

Viable bacterial 
counts 

(×108 CFU/dose)

安全检验*

Safety* 
37 °C 25 °C 

TG GA TG GA GP

耐热苗 

TS vaccine 

1001 均为白色海绵

状疏松团块 

− 均纯粹 

生长 

 

− 均纯粹 

生长 

 

− 1.99 
1.89 
1.92 
1.93 

均 为 白

色辉光 

45.2 2/2 兔健活

1002 − − − 1.87 
1.86 
1.91 
1.94 

52.2 2/2 兔健活

1003 − − − 1.75 
1.86 
1.81 
1.84 

47.6 2/2 兔健活

常规苗 

Traditional 
vaccine 

1101 均为白色海绵

状疏松团块 

− 均纯粹 

生长 

 

− 均纯粹 

生长 

 

− 2.79 
2.88 
2.95 
2.93 

均 为 白

色辉光 

47.2 2/2 兔健活

1102 − − − 2.75 
2.86 
2.81 
3.01 

46.4 2/2 兔健活

1103 − − − 3.05 
2.96 
2.81 
2.88 

50.4 2/2 兔健活

注：−：均匀混浊，革兰氏染色均为红色，无杂菌；*：分母为免疫接种兔数量，分子为健活兔数量. 

Note: −: Uniform turbidity, Gram stain red, no contaminated bacterium; *: The denominator was the number of vaccinated rabbits and the 
numerator was the number of health rabbits. 
 
 

3.2  耐热苗和常规苗冻干菌存活率及耐老化试

验结果 

耐热苗和常规苗冻干菌存活率及耐老化试验

结果见表 2。表 2 显示，耐热苗的冻干菌存活率为

83.1%−88.2%，常规疫苗为 52.3%−61.4%；37 °C 保

存 7 d，耐热苗的活菌存活率为 82.9%−88.8%，常

规苗为 54.7%−60.2%。冻干后无论耐热苗还是常规

苗物理性状均良好，冻干物质均为白色海绵状疏松

团块，经 37 °C 保存 7 d 耐老化试验后，耐热苗物

理性状仍良好，而常规苗干缩 1/4−1/2。 

3.3  耐热苗和常规苗保存期试验结果 

耐热苗和常规苗保存期试验结果见图 1。图 1

显示，3 批耐热苗 4 °C 保存 27 个月菌存率达

91.1%−93.4%。常规疫苗 4 °C 保存 12 个月菌存率

仅为 57.6%−64.6%。当常规苗 4 °C 保存超过 12 个

月时，其计算出的活菌数已达不到现行《中国兽药

典》[17]规定的 30×108 CFU/头份标准。因此，为确

保疫苗质量，确定耐热苗 4 °C 有效保存期为 24 个

月，常规苗 4 °C 有效保存期为 9 个月。 

3.4  耐热苗和常规苗效力试验比较结果 

耐热苗和常规苗效力试验比较结果见图 2。如

图 2 所示，仔猪以 1 头份最小标准剂量(3×109 CFU

活菌)免疫后，以 1 MLD 猪霍乱沙门氏菌强毒攻毒，

耐热苗无论口服还是肌肉注射免疫均为 100%保

护，常规苗口服免疫达 100%保护，而肌肉注射免

疫为 80%保护(攻毒后第 9 d 死亡 1 只)，不免疫攻 
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表 2  3 批仔猪副伤寒耐热苗与常规苗的物理性状、冻干菌存活率及耐老化试验比较结果 
Table 2  The physical characteristic and survival ratio of the TS vaccine and traditional vaccine after lyophilization and 

stored at 37 °C for 7 days 

疫苗 

Vaccine 

批号 

Batch No. 

冻干前活菌数

(×108 CFU/头份) 

Viable bacteria 
counts before 

lyophilization (×108 
CFU/dose) 

冻干后 

After lyophilization 

37 °C 7 d 
37 °C for 7 days 

物理性状 

Physical properties

冻干菌存活率 

Survival ratio (%)

物理性状 

Physical properties 

活菌存活率 

Survival ratio 
(%) 

热苗 

TS vaccine 

1001 56.0 均 为 白 色 海 绵 状

疏松团块 

88.2 均 为 白 色 海 绵 状

疏松团块 

83.6 

1002 58.5 83.1 82.9 

1003 59.1 86.4 88.8 

常规苗 

Traditional 
vaccine 

1101 90.8 均 为 白 色 海 绵 状

疏松团块 

52.3 均 为 白 色 海 绵 状

疏松团块 

58.5 

1102 99.1 56.2 60.2 

1103 81.7 61.4 54.7 

 

 
 

图 1  疫苗在 4 °C 保存不同时间后活菌菌存率 
Figure 1  The bacteria survival ratio of two vaccines after 
stored at 4 °C 
Note: *: P<0.05. 
 

 
 

图 2  两种疫苗在仔猪中对强毒猪霍乱沙门氏菌的免疫

保护率 
Figure 2  The protective ratio of two vaccine against 
virulent challenge in piglets 
 

毒对照仔猪均 100%死亡(攻毒后 6 d 死亡 2 只，7 d

死亡 1 只，10 d 死亡 2 只)。所有死亡仔猪均呈明显

败血症状，其剖检后在肝、脾、肺、肾等组织均可

分离到猪霍乱沙门氏菌。可见，两种疫苗免疫保护

效力确实，耐热苗肌肉注射免疫保护率略优于常规

苗，口服免疫两者保护率一致。 

4  结论与讨论 

(1) 仔猪副伤寒耐热保护剂活疫苗相较于传统

保护剂冻干的仔猪副伤寒活疫苗，具有冻干菌存活

率高、耐老化性能好、可实现 4 °C 长期保存的优点。 

两种疫苗安全性良好、免疫效力确实，这与以往兽

用病毒类疫苗的研究结论一致。由耐热保护剂及其

冻干工艺研制的仔猪副伤寒耐热保护剂活疫苗实现

了我国现有兽用细菌活疫苗工艺和技术上的革新。

目前除该耐热苗外，《中国兽药典》收载的 17 种细

菌类活疫苗，还未有其他既能保持良好耐老化性能

又能提高冻干菌存活率的疫苗获国家认可[14,17]。 

(2) 冷冻会对细菌产生一定的破坏作用，其机

理非常复杂，目前尚无统一的理论，但普遍认为是

由机械效应和溶质效应引起的[19–20]。如果无保护

剂，细菌在经历低温后很难存活下来。由于不同细



朱良全等: 两种不同保护剂冻干的仔猪副伤寒活疫苗质量比较 2143 

 

Tel: 010-64807511; E-mail: tongbao@im.ac.cn; http://journals.im.ac.cn/wswxtbcn 

菌的菌体特点及组成有差别，比如革兰氏阴性菌与

革兰氏阳性菌，其保护剂理论上是有差异的。传统

保护剂(如 1.5%明胶和 5%蔗糖，5%脱脂牛奶和 10%

蔗糖等)系通用的保护剂配方，因此制成的仔猪副伤

寒活疫苗存在冻干菌存活率整体偏低、有效保存期

较短、实际应用效果差的缺点[12,17]。 

(3) 耐热保护剂相对传统保护剂而言，含有多

成分的大分子物质和小分子物质，以及传统保护剂

所没有的抗氧化剂[14]。其大分子物质(如 PVP、水

溶性明胶、199 培养基等)在冻干过程中组成耐热性

构架，阻断热源对构架内细菌热传导性和热辐射性

杀伤；其小分子物质(如山梨醇、谷氨酸钠、磷酸氢

二钾、磷酸二氢钾等)与菌液形成均匀悬液，直接保

护细菌以防止干燥过程中的最终水分含量过低；其

抗氧化剂可阻止细菌在干燥状态下与氧接触，降低

新陈代谢引起死亡[21-23]。另外，耐热保护剂中含有

的 PVP 可抑制磷酸盐的结晶，从而避免系统 pH 值

降低[24]；采用 PVP 与其他赋形剂(如甘露醇等)联合

使用，其抗断裂的强度可提高 3–25 倍，保证了冻

干物料的颜色和质地均匀，在相对高温下使制品不 

收缩[25]。 

(4) 耐热苗水分含量普遍比传统苗低，主要在

于保护剂和冻干曲线的不同。耐热保护剂中含有抗

氧化剂成分，水分含量低可有效阻止与氧接触，降

低新陈代谢引起死亡[14,21-23]；其次，耐热苗二次干

燥阶段维持时间长，如耐热苗在 25–30 °C 维持 6–8 h

以上，而常规苗在 25–28 °C 仅保持 3 h 以内[12,14]。

此外，据报道残余水分质量分数为 1%–3%时菌体的

相对存活率较高，而高于 5%时菌体存活率明显降

低、贮存期缩短[26]。 

(5) 对于试验中耐热苗肌肉注射攻毒结果优于

常规苗，可能是因为耐热保护剂成分中含有佐剂的

缓释功能，不过该结论仍需大量临床试验进行进一

步验证。 
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