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在猪的妊娠过程中，母体免疫系统需在维持抗病能力与保护胎儿免疫耐受之间取得动态平衡。特
别是细胞因子（Cytokines）在母-胎界面扮演着关键调节角色，其表达水平与平衡关系直接影响
妊娠是否成功。近日，来自乌拉圭蒙得维的亚大学兽医解剖学系的William
Pérez带领团队在Veterinary Sciences期刊发表综述文章，系统总结了妊娠期间母体免疫状态的变
化，特别聚焦于细胞因子的表达趋势和免疫功能变化，强调母体免疫调控在维持正常妊娠过程中
的关键作用。

图1不同妊娠期细胞因子及其主要事件。

研究过程与结果
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研究设计与方法

该研究为综述性质，综合分析了近年来关于猪妊娠各阶段中免疫系统变化的研究成果。作者围绕
先天免疫与适应性免疫的动态调节，重点整理了以下关键内容：

�妊娠早期、中期和晚期免疫系统中T细胞、NK细胞、树突状细胞等免疫细胞的活性变化；

�主要促炎（如IL-1β、TNF-α、IFN-γ）与抗炎性细胞因子（如IL-4、IL-10、TGF-
β）的表达水平；

�子宫组织、外周血与胎盘中的局部免疫微环境变化；

�细胞因子在妊娠免疫耐受形成、胎盘发育与分娩启动中的信号作用。

此外，作者也指出，与人类和啮齿类相比，猪的妊娠免疫调控机制具有物种特异性，尤其在胚胎
植入与胎盘结构方面差异明显。

主要发现与数据解析

该综述首先明确了母体在妊娠过程中的免疫调节并非一味抑制，而是表现出阶段性、区域性与系
统性的复杂变化。在妊娠早期，促炎细胞因子如TNF-α、IL-1β、IL-2和IFN-γ的上调，有助于
胚胎着床及子宫内膜重塑，这一时期的免疫环境类似炎症样状态。然而，若促炎反应过强或持续
过久，则可能导致妊娠失败。随后，母体免疫系统逐步切换至以IL-10和TGF-
β为主导的抗炎状态，营造一个对胎儿免疫耐受的局部环境，从而避免免疫排斥。

文献综述中进一步强调，调节性T细胞（Tregs）的上调对于维持妊娠耐受起到决定性作用，其通
过分泌抗炎因子抑制效应T细胞活性，是维持妊娠成功的重要调节器。此外，子宫自然杀伤细胞
（uNK细胞）和巨噬细胞的参与，也在维持胎盘生理功能、促进胎盘血管生成等方面扮演关键角
色。这些免疫细胞通过持续调节局部细胞因子网络，维持着复杂而脆弱的免疫平衡。

文章同时指出，细胞因子的表达具有明显的时序性特点。在妊娠中期（大约第30至第70天），IL
-10、TGF-β等抗炎因子处于相对高表达状态，此时免疫系统趋向静默，以促进胎盘持续发育及
胎儿快速生长。而在妊娠后期，促炎细胞因子（如IL-6、TNF-α等）表达再度上调，准备支持临
产过程中的免疫激活与组织拆解，为分娩做好生理准备。这种阶段性促炎–抗炎–再促炎的免疫
波动，被认为是妊娠成功不可或缺的生理基础。

在实验方法方面，作者回顾了当前常用于研究妊娠期免疫反应的多种技术，包括外周血细胞因子
水平检测（如ELISA、qPCR）、免疫组织化学分析、流式细胞术及转录组测序等。特别是全血刺
激试验（whole blood stimulation assay）已被证实可有效评估母体外周免疫细胞对不同刺激物（如
PHA或LPS）的应答能力，为免疫状态监测提供了可靠手段。

研究者还指出，虽然目前已获得大量关于细胞因子在妊娠调控中作用的证据，但在母猪这一模型
中，许多关键问题仍待解决。例如，局部（子宫内）与系统（外周）免疫状态是否同步？胎盘分
泌的外泌体和信号分子如何参与母体免疫调节？不同胎次和品种是否存在免疫调节差异？未来的
研究需结合更精细的采样设计与多组学技术，才能深入理解母胎免疫互作的全貌。
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研究总结

本综述全面梳理了猪妊娠过程中免疫系统，特别是细胞因子表达模式的阶段性变化，强调免疫耐
受与炎症激活之间的动态平衡对妊娠维持的重要性。妊娠是一种自然诱导的免疫耐受状态，其建
立与维持高度依赖细胞因子网络的协调调控。通过促进抗炎环境、调节免疫细胞活性及信号传导
通路，母体得以在不牺牲免疫防御的前提下接纳半同种异体胎儿的存在。深入理解这一调控机制
，不仅对于提高母猪繁殖效率和仔猪成活率具有现实意义，也为人类妊娠障碍、早产与胎盘功能
异常等问题提供潜在参考。

该综述为未来动物妊娠免疫研究提供了清晰框架，也突显出细胞因子作为桥梁连接母胎两端的重
要作用。文章呼吁在繁殖管理实践中更加关注母体免疫状态，尤其是在妊娠不同阶段的免疫变化
，将为疫病防控、胚胎着床率提升和母猪健康提供新方向。
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