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［摘　 要］ 　 犬猫传染性疾病严重影响犬、猫健康，甚至威胁人类生命健康。 随着新型材料和科学技

术的发展，在传统检测方法的基础上建立了多种快速、灵敏、特异的检测技术。 针对研究较多的快

速检测方法如等温扩增技术、基因芯片技术、时间分辨免疫荧光层析技术以及免疫微球分离检测技

术等多种新型检测技术，从检测时间、优缺点及在犬猫主要病原检测的研究进展等多角度予以综

述，旨为在不同的检测环境下选择适合犬猫病原检测技术及产品研发提供参考。
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　 　 犬猫作为人类伴侣动物，备受人们喜爱，同时

在疫病方面受到越来越多的关注。 犬瘟热和犬细

小病毒病是犬常见的传染病，临床上都表现为高

热、呕吐和腹泻等相似症状［１ － ２］。 犬冠状病毒病是

一种急性、肠炎型传染病，鉴别诊断与以稀便为主

的肠炎疾病相似，尤其区分轮状病毒或细小病毒感

染，这些具有相似症状的传染病给诊断带来了困

扰。 猫杯状病毒常引起猫科动物上呼吸道症状和

口腔溃疡，具有较高的感染率，目前还未研制出有

效的疫苗，该病原严重威胁猫的健康［３］。 引起猫呼

吸道疾病的另一常见病原是疱疹病毒，患病猫常出

现发热，打喷嚏，鼻、眼中流出分泌物等临床症状，

主要威胁仔猫的健康，发病率可达 １００％ 。 猫泛白

细胞减少症又称猫瘟热，是由细小病毒引起的传染

病，幼猫的感染率和死亡率较高［４］，白细胞显著减

少是患该病的一个重要特征。 此外，大肠杆菌和结

核分枝杆菌等引发的细菌病以及弓形虫、旋毛虫、

钩端螺旋体等寄生虫病，都是威胁犬猫健康的重要

病原。 其中，部分疫病为人畜共患病，如狂犬病、弓

形虫病和钩端螺旋体病等，存在病原的跨物种传播

的风险，对人类公众健康构成了重大威胁。 因此，

建立早期快速而准确的检测方法，对控制犬猫疾病

的流行具有重要意义。

尽管病原体的分离和鉴定是诊断的金标准，但

是某些病原为人畜共患病原体存在安全隐患，因

此，在宠物门诊和医院实施较为困难。 随着分子生

物学诊断技术的进步，相关检测技术不断优化，出

现操作简单、灵敏度高、特异性强的新型检测技术，

如实时荧光定量 ＰＣＲ 技术、等温扩增技术和基因

芯片等核酸检测技术，胶体金免疫层析技术、时间

分辨荧光免疫层析技术、荧光微球免疫学检测技

术、化学发光免疫分析技术和免疫生物传感器等免

疫学检测技术和基于 ＣＲＩＳＰＲ ／ Ｃａｓ 的核酸检测系统

等其他新型检测技术，可以满足在多种环境下快速

检测病原的需求，本文现针对犬猫主要病原的新型

检测技术的应用和研究现状作以下总结概述。

１　 基于核酸分子杂交的检测技术

聚合酶链式反应 （ Ｐｏｌｙｍｅｒａｓｅ ｃｈａｉｎ ｒｅａｃｔｉｏｎ，

ＰＣＲ）技术主要针对病原基因组高度保守的序列，

将微量的核酸分子进行大量扩增，是现代应用较为

广泛的病原检测手段之一，但是也存在缺点，需要

提取样品 ＤＮＡ，并且检测结果只能依赖于凝胶电泳

的定性分析。 实时荧光 ＰＣＲ 系统可以满足定量分

析［５］，目前，已经建立了猫星状病毒［６］、犬流感病

毒［７］、犬肝片吸虫［８］、犬钩虫［９］和犬钩端螺旋体［１０］

等多种常见犬猫病原的实时荧光定量 ＰＣＲ 方法。

该技术是宠物医疗检测平台的首选技术，但由于检

测结果需要依赖于昂贵的仪器设备，且对操作人员

有一定要求，所以只能在设备全面的实验室中进

行。 此外，基于 ＰＣＲ 反应原理，衍生出操作简单的

等温扩增技术和可实现高通量的基因芯片技术等。

１． １　 环介导等温扩增技术　 环介导等温扩增技术

（Ｌｏｏｐｍｅｄｉａｔｅｄ ｉｓｏｔｈｅｒｍａｌ ａｍｐｌｉｆｉｃａｔｉｏｎ，ＬＡＭＰ）是由

日本学者 Ｎｏｔｏｍｉ 等［１１］建立的体外恒温扩增核酸的

技术，１ ｈ 之内即可对靶基因进行高效扩增。

国内外已有利用 ＬＡＭＰ 技术进行检测的报道。

关玮琨等［１２］ 根据犬细小病毒 （ Ｃａｎｉｎｅ ｐａｒｖｏｖｉｒｕｓ，

ＣＰＶ）ＶＰ２ 基因设计引物建立了 ＬＡＭＰ 方法，最低

检出量为 ２． １ × １０ － ２ＴＣＩＤ５０，敏感性是 ＰＣＲ 技术的

１００ 倍，在临床样品进行检测中，其与 ＰＣＲ 检测结

果符合率达 １００％ 。 目前，已有犬细小病毒［１３］、犬

瘟热病毒［１４］和猫泛白细胞减少症病毒［１５］ 等 ＬＡＭＰ

的检测方法，该技术还运用到犬马鞭毛虫［１６］、犬带

绦虫［１７］、犬孢子虫［１８］ 等多种犬寄生虫病的检测。

值得注意的是，ＬＡＭＰ 技术已经广泛应用于食源性

致病菌的检测［１９ － ２０］，但在犬猫细菌性疾病检测研

究较少。 相比于普通 ＰＣＲ，ＬＡＭＰ 技术只需要简单

的恒温水浴即可完成对微量病原的高效扩增，但是

还未出现检测犬猫病原的商品化试剂盒。 该技术

尚有设计引物较难的缺点，引物之间常存在二聚体

结构，进而导致结果的假阳性。

１． ２　 重组酶聚合酶扩增技术　 重组酶聚合酶扩增

（ Ｒｅｃｏｍｂｉｎａｓｅ ｐｏｌｙｍｅｒａｓｅ ａｍｐｌｉｆｉｃａｔｉｏｎ， ＲＰＡ ） 是

Ｐｉｅｐｅｎｂｕｒｇ 等［２１］于 ２００６ 年研发出的核酸等温扩增
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技术。 该技术主要依赖于多种酶和蛋白参与，通过

模拟 ＤＮＡ 体内扩增，以实现 ＤＮＡ 特定区域的指数

扩增。

近年来，许多研究工作都报道了应用 ＲＰＡ 技

术实现对病原快速且灵敏的检测。 Ｗａｎｇ 等［２２］ 针

对犬瘟热病毒核衣壳基因设计三种引物和探针，筛

选后选出最佳组合，建立 ＲＰＡ 快速检测方法，该方

法与实时 ＲＴ － ＰＣＲ 诊断符合率为 １００％ ，但相比

之下，ＲＰＡ 方法更加省时方便，检测时间为 ３ ～ １２

ｍｉｎ。 Ｈｕ 等［２３］建立猫冠状病毒的 ＲＰＡ 检测方法，

在 ３９ ℃条件下，１５ ｍｉｎ 即可特异性检测出该病毒

的膜基因，最低检测限为 ２３３ 拷贝。 目前，已建立

起猫疱疹病毒［２４］、狂犬病病毒［２５］和犬细小病毒［２６］

等 ＲＰＡ 检测方法，结果均具有较高的灵敏性和特

异性，但目前尚未有关于犬猫病原检测的 ＲＰＡ 产

品完成研发与上市。 ＲＰＡ 技术的优势主要在于体

外 ３７ ～ ４２ ℃恒温扩增，反应时间只需 ５ ～ ２０ ｍｉｎ，

可以实现及时准确的检测。 该技术还存在不足，如

没有专门的软件设计引物和探针，只能通过消耗大

量的时间和成本，筛选效果良好的引物和探针。 此

外，ＲＰＡ 扩增后需要对其进行纯化，否则在琼脂糖

凝胶电泳时会导致结果模糊。

１． ３　 基因芯片技术　 基因芯片又称 ＤＮＡ 微阵列，

基于核酸杂交技术原理将靶基因固定到固体支持

物上，随后将处理后的样品与靶基因进行特异性结

合，以实现对所测样品基因的大规模定量检验［２７］，

因其高通量的特点而被应用于各个领域。

基因芯片技术不仅能区分多种病原的种属，甚

至可以同时跨物种检测，极大的缩短了操作时间。

李健等［２８］建立了犬冠状病毒、猫冠状病毒和猫传

染性腹膜炎病毒的三种病毒的基因芯片技术，为病

原的快速检测提供了便利。 Ｗｕ 等［２９］ 利用芯片技

术原理同时检测五种犬病毒，这些病毒包括犬瘟

热、犬细小病毒、犬副流感病毒、犬腺病毒和狂犬病

病毒，通过靶向每种病毒的保守基因组区域来实现

测定特异性，对临床 ７５ 个样本进行检测，结果显示

与普通 ＰＣＲ 技术检测结果的符合率为 １００％ 。 基

因芯片检测病原技术成功的关键在于提高杂交特

异性和降低干扰背景，但其检测结果多依赖于专业

扫描仪器，成本较高。 目前，该技术在犬猫疫病检

测方面尚处于实验研究阶段。

２　 基于抗原抗体反应的免疫学检测技术

由于病原标识性抗原筛选技术、单克隆抗体、

多克隆抗体以及重组抗体等生物技术的快速发展，

使得基于抗原抗体特异性结合的免疫学诊断技术，

以胶体金作为指示剂的层析技术，可以实现对待测

样品的直观快速的检测［３０］，已研究出犬细小病

毒［３１］、犬猫弓形虫［３２］、猫冠状病毒［３３］ 和猫泛白细

胞减少症病毒［３４］ 检测试纸条，根据国家兽药基础

数据库查询可知，目前已有约 １３ 种已经批准上市

的犬猫胶体金检测试纸条，由于操作简单，结果只

需肉眼观察，被宠物医院和基层单位的现场广泛使

用，但胶体金免疫层析试纸条检测病原只能定性或

是半定量，且准确性低于 ＰＣＲ 技术。 在此基础上，

新的免疫学检测技术相继出现，如时间分辨免疫分

析技术、免疫微球检测技术、化学发光免疫分析技

术和免疫生物传感器等。

２． １　 时间分辨免疫荧光层析技术　 时间分辨免疫

荧光层析技术 （ Ｔｉｍｅ － ｒｅｓｏｌｖｅｄ ｉｍｍｕｎｏｃｈｒｏｍａｔｏ⁃

ｇｒａｐｈｉｃ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｔ ａｓｓａｙ， ＴＲＩＦＡ）是基于免疫层析

和时间分辨荧光分析相结合的定量检测技术［３５］，

利用荧光的镧系元素或稀土粒子标记抗原或抗体，

使抗原抗体在硝酸纤维膜上发生反应，用简单配套

的设备来测定荧光强度，从而实现定量分析待测样

本中的浓度。

ＴＲＦＩＡ 技术的主要标记物为镧系元素，因其特

殊的发光特性可以有效减低外界荧光和非特异性

荧光的干扰，增强检测的灵敏度。 Ｃｈｅｎ 等［３６］ 将犬

细小病毒抗体与铕（Ｅｕ３ ＋ ）偶联标记，建立双抗体

夹心式的时间分辨免疫层析技术以检测犬细小病

毒的含量，灵敏度达 １． １５ ｍＥｕ ／ ｍＬ。 韩阳瑞等［３７］

建立了检测弓形虫感染的血清中抗体的时间分辨

免疫层析技术，结果通过统计学的分析，显示该方

法与 ＥＬＩＳＡ 之间具有较好的一致性，且具有足够的
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精度、分析灵敏度和准确度。 我国已有研究人员基

于 ＴＲＦＩＡ 技术对犬冠状病毒［３８］ 和猫杯状病毒［３９］

实现定量检测，但未有针对犬猫病原检测的商品用

试剂盒。 该技术既保留了胶体金免疫层析技术的

反应快速、操作简单的特点，通过荧光技术实现了

对试验结果的定量分析，但是实验结果的荧光信号

需依赖于配套的仪器设备。

２． ２　 免疫微球分离检测技术　 免疫微球分离技术

（Ｉｍｍｕｎｏｍａｇｎｅｔｉｃ ｂｅａｄｓ ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ＩＭＢＳ）

是将磁珠的磁性、响应性和抗原抗体的特异性反应

相结合的一项技术［４０］，将特异性抗原（或抗体）偶

联在磁性微球表面，从而与待检样品的抗体（或抗

原）特异性结合，达到分离浓缩的目的。

ＩＭＢＳ 主要与其他检测技术相结合以避免样品

中的其他成分对检测的干扰，使检测结果更加高

效、特异。 唐毓等［４１］ 利用表达并纯化的犬细小病

毒中 ＶＰ２ 基因的重组蛋白作为抗原与纳米微球偶

联，建立了一种快速检测犬细小病毒抗体的间接凝

集方法，对临床 ４０ 份犬血清进行检测，结果显示，

不仅检测时间比 ＥＬＩＳＡ 用时短，而且与 ＥＬＩＳＡ 检测

方法的符合率达 ９７％ 。 Ｃｈｅｎ 等［４２］ 将磁珠免疫微

球技术和化学发光层析技术相结合建立检测犬血

清中的犬细小病毒抗体的方法，１ ｈ 通过采集光度

即可分析结果，可运用该方法定量检测犬细小病毒

抗体的浓度和疫苗免疫效果的评价。 相较于传统

的免疫学诊断技术，该技术可实现免疫分离与微量

富集结合为一体，降低非特异性结合可能性，使检

测结果更加高效、特异。 使用 ＩＭＢＳ 进行高效富集

的关键在于抗体的特异性和敏感性，但是受到样品

基质的复杂性生物干扰，因此，ＩＭＢＳ 的应用性能还

需要进一步研究。

２． ３　 化学发光免疫分析技术　 化学发光免疫分析

技术（Ｃｈｅｍｉｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅ ｉｍｍｕｎｏａｓｓａｙ， ＣＬＩＡ）是以

化学发光相关物质为示踪信号标记抗原（或抗体），

利用抗原抗体特异性结合的原理，通过化学发光强

度对待测物定量分析［４３］。 由于发光强度与待测物

的浓度呈正相关，可以通过仪器测定发光强度，便

可对待测物进行定量分析。

吖啶酯是常见的化学发光物质，其发光效率在

１ ｓ 内即可完成，成本低，适合各种检测机构使用。

Ｇᶏｓｉｏｒ 等［４４］ 将吖啶酯与二抗 （ ＩｇＧ） 和 ＳＡＧ２ －

ＧＲＡ１ － ＲＯＰ１Ｌ 嵌合抗原连接起来，建立检测血清

中弓形虫特异性抗体的化学发光免疫分析方法，以

ＲＯＣ 曲线来分析的 ＩｇＧ ＣＬＩＡ 与 ＩｇＧ ＥＬＩＳＡ 测定的

诊断价值，使用相同用量的二抗测得 ＡＵＣ（ＲＯＣ 曲

线下的面积）的结果分别是 ０． ９６６ 和 ０． ９８５，结果表

明，ＩｇＧ ＣＬＩＡ 比 ＩｇＧ ＥＬＩＳＡ 的检测结果更加敏感。

Ｃｈｅｎ 等［４５］利用犬细小病毒重组蛋白为包被抗原，

以吖啶酯标记二抗，建立检测犬细小病毒抗体的

ＣＬＩＡ 检测方法，１ ｈ 后即可收集化学发光强度，检

测限为 ０． ３６ ｎｇ ／ ｍＬ。 杨富强等［４６］利用碱性酶对犬

瘟热病毒抗原进行标记，以吖啶酯类作为发光底物，

设计并发明检测犬瘟热病毒抗体。 该方法具有即时

诊断特点，３７ ℃ 孵育半小时即可。 其在灵敏度、稳

定性和检测效率上明显优于 ＥＬＩＳＡ 测定方法。 虽然

该技术目前在犬猫病原检测方面未有面向市场的产

品，但在 ２０２１ 年完成了第一个动物用化学发光试剂

盒的审批注册［４７］，该技术不需要外界的激发光源，降

低了背景的荧光信号，可以在较宽的线性范围检测

极低浓度的样品，具有较高的敏感性，但是其检测结

果依赖于专业的实验设备和对操作人员具有一定的

要求，因此，在基层推广还是有一定限制。

２． ４　 免疫生物传感器　 生物传感器是分子生物学、

电化学、微生物学等多学科相互渗透的新型技术，由

分子识别元件即敏感元件（如酶、抗原、细胞器、核

酸、细胞受体、生物膜等）和信号转换器（如半导体、

光电转换、热敏电阻、压电晶体等）组成［４８］，可以与

靶标物质发生生化反应并且将其浓度转换为可测量

的电信号或光信号，达到定量定性分析的目的。

生物传感器的种类众多，其中免疫生物传感器

在病原检测方面是可靠手段，具有特异性、长期稳

定性、快速反应性等特点。 Ｊｉａｎｇ 等［４９］ 先将硫氨酸

在 ｎａｆｉｏｎ －石墨烯修饰的电极上电聚合形成生物敏

感膜，在膜上固定弓形虫特异性抗原，基于双抗体
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夹心法的原理，构建了一种用于检测弓形虫特异性

ＩｇＭ 的新型电化学免疫传感器，结果表明，电流与

ＩｇＭ 浓度具有正相关性，检测限为 ０． ０１６ ＡＵ ／ ｍＬ

（Ｓ ／ Ｎ ＝ ３）。 Ｋｉｍ 等［５０］设计出检测犬细小病毒的石

英晶体微天平生物传感器，将特定抗体嵌合在金涂

层的石英晶体表面，通过抗原抗体相结合的频率变

化以检测犬细小病毒的含量。 该生物传感器具有

纳米级的敏感度，通过对临床 ２６１ 份粪便样本分

析，结果显示，与 ＰＣＲ 相比，具有 ９５． ４％ 的敏感度

和 ９８％的特异性。 基于免疫学的生物传感器技术

具有特异、灵敏、快速的优势，但是也存在缺点，如

抗体结合到生物传感器易失活，稳定性较差；非特

异性吸附会影响结果的准确性等。 目前针对犬猫

病原检测的免疫生物传感器方法仍停留在科研实

验室阶段，还未出现可应用的商品。

３　 其他新型检测技术

成簇规律间隔的短回文重复序列（Ｃｌｕｓｔｅｒｅｄ

ｒｅｇｕｌａｒｌｙ ｉｎｔｅｒｓｐａｃｅｄ ｓｈｏｒｔ ｐａｌｉｎｄｒｏｍｉｃ ｒｅｐｅａｔｓ， ＣＲＩＳＰＲ）

以及相关蛋白（ＣＲＩＳＰＲ － ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ ｐｒｏｔｅｉｎ， Ｃａｓ）组

成的 ＣＲＩＳＰＲ ／ Ｃａｓ 系统是广泛存在于古细菌和细菌

中的获得性免疫系统［５１］，用于抵御外来病毒的入

侵。 由于 ＣＲＩＳＰＲ ／ Ｃａｓ 系统具有较高特异性和灵敏

度，可作为新型的核酸检测平台，其中 Ｃａｓ 蛋白作

为高特异性的序列识别靶标元件，可以与信号读取

方法相结合，进行核酸的定量检测。

基于 ＣＲＩＳＰＲ ／ Ｃａｓ 系统的核酸检测方法主要由

三个步骤构成，包括核酸扩增、特异性核酸序列识

别以及检测结果读取。 Ｋｈａｎ 等［５２］将重组酶介导的

扩增技术与 ＣＲＩＳＰＲ － Ｃａｓ１３ａ 检测系统相结合，建

立快速、特异检测犬细小病毒的荧光报告系统，该

系统可在 ３０ ｍｉｎ 内检测到 １００ ａｍｏｌ ／ Ｌ ＣＰＶ － ２

ＤＮＡ。 该方法具有较高的特异性，通过与其他犬类

病毒（犬瘟热病毒、犬冠状病毒、犬副流感病毒）进

行检测，结果显示，犬细小病毒的平均荧光值显着

更高。 ＣＲＩＳＰＲ ／ Ｃａｓ 系统可以与荧光信号、免疫层

析试纸条等方法相结合，便可实现现场操作，可在

宠物医院和大型养殖场推广使用。 但该技术还存

在缺点：如脱靶效应，可能会在检测过程中出现假

阳性的结果；ＲＮＡ 酶广泛存在，可能会使 ＣＲＩＳＰＲ

检测体系的重要组分向导 ＲＮＡ 被降解，影响检测

结果的稳定性。 目前该系统在人类疾病领域出现

商品化诊断试剂［５３］，但在犬猫病原检测研究尚少。

４　 小结及展望

近年来，各种新型检测技术在准确度、灵敏度

及操作时间都有跨越式发展，但大多数的核酸检测

技术依赖精密甚至昂贵的仪器设备和专业的操作

人员，不能在基层大规模普及。 鉴于荧光检测系统

和侧向流动分析技术可提供一个简单的可视化结

果分析，因此可以考虑将多个技术联合使用，发挥

各技术的优势，从而实现优势互补以实现快速、敏

感的检测。 在免疫检测技术中，标记物是影响灵敏

度和检测效率的重要因素，与传统的基于金纳米颗

粒标记相比，使用彩色微球、量子化、镧系元素和胶

体碳等新型材料标记可以进一步提高灵敏度和检

测效率，可能使得免疫层析技术更快速、灵敏、准

确，在犬猫病原检测方面具有良好的应用前景。 尤

其是近年来，成熟应用于人类临床医学的化学发光

免疫层析技术，已开始在动物疫病检测方面从研究

走向市场，未来就需要有条件的企业或科研平台加

大科研投入，以促进成果转化，相信在犬猫病原检

测方面将会有巨大的市场。

随着科技学技术的发展，检测的智能化、数字

化和便携化趋势越来越明显，快速、高效、准确的快

速检测方法，是犬猫等动物检测的发展趋势。 人工

智能提供了一个准确分析数据的平台，高分辨率的

摄像头和精确的计算能力，可弥补目测带来的不准

确性，实现对病原含量客观、精准的阅读，减少操作

人员的主观错误判断。

同时，多种病原同步检测技术也是临床检测的

发展趋势，尤其是对于处于潜伏期感染的动物，需

要在疾病发生早期进行病原筛查，这就需要实现多

种病原的多重扩增，对宠物病原来讲，目前仍然是

一个挑战。

未来，犬猫等宠物病原检测技术会朝着多种检
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测技术互相融合、高通量、高灵敏度、高准确度、快

速检测、可普及推广及可商品化的方向发展，以便

满足在不同检测环境下的快速检测，为犬猫的健康

和公共生物安全保驾护航。
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ｔｏ ｒｅａｌ ｔｉｍｅ ＰＣＲ ｆｏｒ ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｆｅｌｉｎｅ ｈｅｒｐｅｓｖｉｒｕｓ － １

［Ｊ］ ． ＰＬｏＳ Ｏｎｅ， ２０１７， １２（１）： ｅ０１６６９０３．

［２５］ Ｆａｙｅ Ｍ， Ｗａｈｅｄ Ａ， Ｆａｙｅ Ｏ， ｅｔ ａｌ． Ａ ｒｅｃｏｍｂｉｎａｓｅ ｐｏｌｙｍｅｒａｓｅ

ａｍｐｌｉｆｉｃａｔｉｏｎ ａｓｓａｙ ｆｏｒ ｒａｐｉｄ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｒａｂｉｅｓ ｖｉｒｕｓ ［ Ｊ］ ． Ｓｃｉ

Ｒｅｐ， ２０２１， １１（１）： ３１３１．

［２６］ Ｌｉｕ Ｌ， Ｗａｎｇ Ｊ， Ｇｅｎｇ Ｙ， ｅｔ ａｌ． Ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ － ｆｒｅｅ ｒｅｃｏｍｂｉｎａｓｅ

ｐｏｌｙｍｅｒａｓｅ ａｍｐｌｉｆｉｃａｔｉｏｎ ａｓｓａｙ ｕｓｉｎｇ ｂｏｄｙ ｈｅａｔ ｆｏｒ ｖｉｓｕａｌ ａｎｄ

ｒａｐｉｄ ｐｏｉｎｔ － ｏｆ － ｎｅｅｄ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｃａｎｉｎｅ ｐａｒｖｏｖｉｒｕｓ ２［ Ｊ］ ． Ｍｏｌ

Ｃｅｌｌ Ｐｒｏｂｅｓ， ２０１８， ３９： ４１ － ４６．

［２７］ Ａｌｏｎｓｏ Ａ， Ｌａｒｒａｇａ Ｖ， Ａｌｃｏｌｅａ Ｐ Ｊ． Ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ＤＮＡ

ｍｉｃｒｏａｒｒａｙ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｔｏ ｇｅｎｅ ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ ｐｒｏｆｉｌｉｎｇ ｉｎ Ｌｅｉｓｈｍａｎｉａ

ｓｐｐ： ａ ｒｅｔｒｏｓｐｅｃｔｉｖｅ ｖｉｅｗ ［ Ｊ ］ ． Ａｃｔａ Ｔｒｏｐ， ２０１８， １８７：

１２９ － １３９．

［２８］ Ｌｉ Ｊ， Ｘｉｏｎｇ Ｗ， Ｃｈｅｎ Ｑ， ｅｔ ａｌ． Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｇｅｎｅ ｃｌｏｎｅ ａｎｄ

ｄｉａｇｎｏｓｔｉｃ ｇｅｎｅ ｃｈｉｐ ｆｏｒ ｔｈｒｅｅ ｃｏｒｏｎａｖｉｒｕｓｅｓ ｉｎ ｃａｎｉｎｅ ａｎｄ ｆｅｌｉｎｅ

［Ｊ］ ． Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｖｅｔｅｒｉｎａｒｙ Ｓｃｉｅｎｃｅ， ２００８， ２８ （１１ ）：

１２８４ － １２９１．

［２９］ Ｗｕ Ｍ， Ｃｏｎｇ Ｆ， Ｚｈｕ Ｙ， ｅｔ ａｌ． Ｍｕｌｔｉｐｌｅｘ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｆｉｖｅ ｃａｎｉｎｅ

ｖｉｒａｌ ｐａｔｈｏｇｅｎｓ ｆｏｒ ｄｏｇｓ ａｓ ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ａｎｉｍａｌｓ ｂｙ ｔｈｅ ｌｕｍｉｎｅｘ

ｘＴＡＧ ａｓｓａｙ［Ｊ］ ． Ｆｒｏｎｔ Ｍｉｃｒｏｂｉｏｌ， ２０１８， ９： １７８３．

［３０］ Ｍｅｎｇ Ｋ， Ｓｕｎ Ｗ，Ｚｈａｏ Ｐ，ｅｔ ａｌ． Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｃｏｌｌｏｉｄａｌ ｇｏｌｄ －

ｂａｓｅｄ ｉｍｍｕｎｏｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｉｃ ａｓｓａｙ ｆｏｒ ｒａｐｉｄ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｏｆ

Ｍｙｃｏｐｌａｓｍａ ｓｕｉｓ ｉｎ ｐｏｒｃｉｎｅ ｐｌａｓｍａ ［ Ｊ］ ． Ｂｉｏｓｅｎｓ Ｂｉｏｅｌｅｃｔｒｏｎ，

２０１４， ５５： ３９６ － ３９９．

［３１］ Ｓｈｉｍａ Ｆ Ｋ， Ｇｂｅｒｉｎｄｙｅｒ Ｆ Ａ， Ｔｉｏｎ Ｍ Ｔ， ｅｔ ａｌ． Ｄｉａｇｎｏｓｔｉｃ

ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ａ ｒａｐｉｄ ｉｍｍｕｎｏｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｉｃ ｔｅｓｔ ｋｉｔ ｆｏｒ

ｄｅｔｅｃｔｉｎｇ ｃａｎｉｎｅ ｐａｒｖｏｖｉｒｕｓ ｉｎｆｅｃｔｉｏｎ［ Ｊ］ ． Ｔｏｐ Ｃｏｍｐａｎｉｏｎ Ａｎｉｍ

Ｍｅｄ， ２０２１， ４５： １００５５１．

［３２］ Ｊｉａｎｇ Ｗ， Ｌｉｕ Ｙ， Ｃｈｅｎ Ｙ， ｅｔ ａｌ． Ａ ｎｏｖｅｌ ｄｙｎａｍｉｃ ｆｌｏｗ

ｉｍｍｕｎｏｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｉｃ ｔｅｓｔ （ ＤＦＩＣＴ） ｕｓｉｎｇ ｇｏｌｄ ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓ

ｆｏｒ ｔｈｅ ｓｅｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｏｘｏｐｌａｓｍａ ｇｏｎｄｉｉ ｉｎｆｅｃｔｉｏｎ ｉｎ ｄｏｇｓ

ａｎｄ ｃａｔｓ［Ｊ］ ． Ｂｉｏｓｅｎｓ Ｂｉｏｅｌｅｃｔｒｏｎ， ２０１５， ７２： １３３ － １３９．

［３３］ Ｔａｋａｎｏ Ｔ， Ｈｏｈｄａｔｓｕ Ｔ． Ｓｅｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｄｉａｇｎｏｓｉｓ ｏｆ ｆｅｌｉｎｅ ｃｏｒｏｎａｖｉｒｕｓ

ｉｎｆｅｃｔｉｏｎ ｂｙ ｉｍｍｕｎｏｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｉｃ ｔｅｓｔ［Ｊ］ ． Ｍｅｔｈｏｄｓ Ｍｏｌ Ｂｉｏｌ，

２０１５， １２８２： ３３ － ３９．

［３４］ Ｗａｎｇ Ｙ， Ｂａｉ Ｊ Ｊ， Ｌｉ Ｙ Ｆ， ｅｔ ａｌ． Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｍｏｎｏｃｌｏｎａｌ

ａｎｔｉｂｏｄｙ － ｂａｓｅｄ ｃｏｌｌｏｉｄａｌ ｇｏｌｄ ｉｍｍｎｕｏｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｉｃ ａｓｓａｙ ｆｏｒ

ｄｅｔｅｃｔｉｎｇ ｆｅｌｉｎｅ ｐａｎｌｅｕｋｏｐｅｎｉａ ｖｉｒｕｓ［Ｊ］ ． Ａｎｈｕｉ Ａｇｒｉｃ Ｓｃｉ， ２０２１，

４９（１５）： ９９ － １０３．

［３５］ Ｌｉ Ｘ， Ｃｈｅｎ Ｘ， Ｗｕ Ｊ， ｅｔ ａｌ． Ｐｏｒｔａｂｌｅ， ｒａｐｉｄ， ａｎｄ ｓｅｎｓｉｔｉｖｅ

ｔｉｍｅ － ｒｅｓｏｌｖｅｄ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ ｉｍｍｕｎｏｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙ ｆｏｒ ｏｎ － ｓｉｔｅ

ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｄｅｘａｍｅｔｈａｓｏｎｅ ｉｎ ｍｉｌｋ ａｎｄ ｐｏｒｋ［Ｊ］． Ｆｏｏｄｓ， ２０２１， １０

（６）： １３３９．

［３６］ Ｃｈｅｎ Ｃ， Ｌｉａｎｇ Ｈ， Ｈｕ Ｂ， ｅｔ ａｌ． Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｐａｒｖｏｖｉｒｕｓ

ａｎｔｉｇｅｎ ｉｎ ｔｈｅ ｖａｃｃｉｎｅ ｕｓｉｎｇ ｔｉｍｅ － ｒｅｓｏｌｖｅｄ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ

ｉｍｍｕｎｏａｓｓａｙ ［ Ｊ］ ． Ｂｉｏｔｅｃｈｎｏｌ Ａｐｐｌ Ｂｉｏｃｈｅｍ， ２０２１， ６８ （３）：

５９７ － ６０２．

［３７］ Ｈａｎ Ｒ． Ｔｈｅ ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ ｏｆ ｃｉｒｃｕｌａｔｉｎｇ ａｎｔｉｇｅｎ ｏｆ Ｔｏｘｏｐｌａｓｍａ

ｇｏｎｄｉｉ ａｎｄ ｔｈｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｌａｎｔｈａｎｉｄｅ － ｌａｂｅｌｅｄ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｔ

ｍｉｃｒｏｓｐｈｅｒｅｓ ｉｍｍｕｎｏｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｉｃ ｓｔｒｉｐ ｆｏｒ ｔｈｅ ｓｅｒｏｌｏｇｉｃａｌ

ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｏｆ Ｔｏｘｏｐｌａｓｍａ ｇｏｎｄｉｉ ｉｎｆｅｃｔｉｏｎ ［ Ｄ］． Ｂｅｉｊｉｎｇ： Ｃｈｉｎｅｓｅ

Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ Ｄｉｓｓｅｒｔａｔｉｏｎ， ２０１８．

［３８］ Ｌｉｕ Ｔ Ｔ． Ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｔ ｉｍｍｕｎｏｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｉｃ ｔｅｓｔ ｓｔｒｉｐ ｆｏｒ

ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｃａｎｉｎｅ ｃｏｒｏｎａｖｉｒｕｓ： Ｃｈｉｎａ， ＣＮ２１３３９８５８５Ｕ ［ Ｐ］．

２０２１ － ０６ － ０８．

［３９］ Ｓｕｎ Ｌ Ｈ． Ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｔ ｉｍｍｕｎｏｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｉｃ ｔｅｓｔ ｓｔｒｉｐ ｆｏｒ

ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｆｅｌｉｎｅ ｃａｌｉｃｉｖｉｒｕｓ： Ｃｈｉｎａ， ＣＮ２１３８１３６３０Ｕ ［ Ｐ ］．

２０２１ － ０７ － ２７．

［４０］ Ｗｅｉ Ｙ， Ｙａｎｇ Ｂ， Ｌｉ Ｙ， ｅｔ ａｌ． Ａ ｒａｐｉｄ ａｎｄ ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｔ

ｍｉｃｒｏｓｐｈｅｒｅ ｉｍｍｕｎｏｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｉｃ ｓｔｒｉｐ ｔｅｓｔ ｆｏｒ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｏｆ

ａｎｔｉｂｏｄｉｅｓ ｔｏ ｐｏｒｃｉｎｅ ｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｖｅ ａｎｄ ｒｅｓｐｉｒａｔｏｒｙ ｓｙｎｄｒｏｍｅ ｖｉｒｕｓ

［Ｊ］ ． Ｊ Ｖｅｔ Ｓｃｉ， ２０２０， ２１（４）： ｅ６８．
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ａｎｔｉｂｏｄｙ ａｇａｉｎｓｔ ＣＰＶ － ２ ［ Ｊ］ ． Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｐｒｅｖｅｎｔｉｖｅ

Ｖｅｔｅｒｉｎａｒｙ Ｍｅｄｉｃｉｎｅ， ２０１９， ４１（６）： ６０５ － ６１０．

［４２］ Ｃｈｅｎ Ｃ， Ｇｕｏ Ｘ， Ｌｉａｎｇ Ｈ， ｅｔ ａｌ． Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｐａｒｖｏｖｉｒｕｓ

ａｎｔｉｂｏｄｉｅｓ ｉｎ ｃａｎｉｎｅ ｓｅｒｕｍ ｕｓｉｎｇ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｂｅａｄ － ｂａｓｅｄ

ｃｈｅｍｉｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅ ｉｍｍｕｎｏａｓｓａｙ［Ｊ］ ． Ｂｉｏｔｅｃｈｎｏｌ Ａｐｐｌ Ｂｉｏｃｈｅｍ，

２０１９， ６６： ５８６ － ５９０．

［４３］ Ｈａｌｍａｎｎ Ｍ， Ｖｅｌａｎ Ｂ， Ｓｅｒｙ Ｔ， ｅｔ ａｌ． Ｒａｐｉｄ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ａｎｄ

ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｍａｌｌ ｎｕｍｂｅｒｓ ｏｆ ｍｉｃｒｏｏｒｇａｎｉｓｍｓ ｂｙ ａ

ｃｈｅｍｉｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｔ ｉｍｍｕｎｏｒｅａｃｔｉｏｎ［ Ｊ］ ． Ａｐｐｌ Ｅｎｖｉｒｏｎ Ｍｉｃｒｏｂｉｏｌ，

１９７７， ３４： ４７３ － ４７７．

［４４］ Ｈｏｌｅｃ － Ｇᶏｓｉｏｒ Ｌ， Ｆｅｒｒａ Ｂ， Ｃｚｅｃｈｏｗｓｋａ Ｊ， ｅｔ ａｌ． Ａ ｎｏｖｅｌ

ｃｈｅｍｉｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｔ ｉｍｍｕｎｏａｓｓａｙ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｏｒｉｇｉｎａｌ ａｃｒｉｄｉｎｉｕｍ ｅｓｔｅｒ

ｌａｂｅｌｓ ａｓ ｂｅｔｔｅｒ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｆｏｒ ｄｉａｇｎｏｓｉｓ ｏｆ ｈｕｍａｎ ｔｏｘｏｐｌａｓｍｏｓｉｓ ｔｈａｎ

ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ ＥＬＩＳＡ ｔｅｓｔ ［Ｊ］ ． Ｄｉａｇｎ Ｍｉｃｒｏｂｉｏｌ Ｉｎｆｅｃｔ Ｄｉｓ， ２０１８，

９１（１）： １３ － １９．

［４５］ Ｃｈｅｎ Ｃ， Ｇｕｏ Ｘ， Ｌｉａｎｇ Ｈ， ｅｔ ａｌ． Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｐａｒｖｏｖｉｒｕｓ

ａｎｔｉｂｏｄｉｅｓ ｉｎ ｃａｎｉｎｅ ｓｅｒｕｍ ｕｓｉｎｇ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｂｅａｄ － ｂａｓｅｄ

·３９·



中国兽药杂志 ２０２３ 年 １ 月第 ５７ 卷第 １ 期　 　 Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｖｅｔｅｒｉｎａｒｙ Ｄｒｕｇ

ｃｈｅｍｉｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅ ｉｍｍｕｎｏａｓｓａｙ ［［ Ｊ ］ ． Ｂｉｏｔｅｃｈｎｏｌ Ａｐｐｌ

Ｂｉｏｃｈｅｍ， ２０１９， ６６（４）： ５８６ － ５９０．

［４６］ Ｙａｎｇ Ｆ． Ａ ｃｈｅｍｉｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｔ ｉｍｍｕｎｏａｓｓａｙ ｋｉｔ ｆｏｒ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｏｆ

ａｎｔｉｂｏｄｉｅｓ ｔｏ ｃａｎｉｎｅ ｄｉｓｔｅｍｐｅｒ ｖｉｒｕｓ： Ｃｈｉｎａ， ＣＮ１０９４４４４０９Ａ

［Ｐ］． ２０１９ － ０３ － ０８．

［４７］ 中国人民共和国农业农村部公告第 ４０２ 号［ＥＢ ／ ＯＬ］［２０２１ －

０３ － ０５ ］． ｈｔｔｐ： ∥ ｗｗｗ． ｉｖｄｃ． ｃｎ ／ ｔｚｇｇ０１ ／ ｇｇ ／ ２０２１０３０５ －

５２７１６． ｈｔｍ．

［４８］ Ｗｕ Ｊ， Ｌｉｕ Ｙ， Ｃｕｉ Ｙ， ｅｔ ａｌ． Ａ ｌａｓｅｒ － ｉｎｄｕｃｅｄ ｂｒｅａｋｄｏｗｎ

ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ － ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｌａｔｅｒａｌ ｆｌｏｗ ｓｔｒｉｐ （ ＬＩＢＳ － ＬＦＳ） ｓｅｎｓｏｒ

ｆｏｒ ｒａｐｉｄ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｐａｔｈｏｇｅｎ［ Ｊ］ ． Ｂｉｏｓｅｎｓ Ｂｉｏｅｌｅｃｔｒｏｎ， ２０１９，

１４２： １１１５０８．

［４９］ Ｊｉａｎｇ Ｓ， Ｈｕａ Ｅ， Ｌｉａｎｇ Ｍ， ｅｔ ａｌ． Ａ ｎｏｖｅｌ ｉｍｍｕｎｏｓｅｎｓｏｒ ｆｏｒ

ｄｅｔｅｃｔｉｎｇ Ｔｏｘｏｐｌａｓｍａ ｇｏｎｄｉｉ － ｓｐｅｃｉｆｉｃ ＩｇＭ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｇｏｌｄｍａｇ

ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓ ａｎｄ ｇｒａｐｈｅｎｅ ｓｈｅｅｔｓ ［ Ｊ ］ ． Ｃｏｌｌｏｉｄｓ Ｓｕｒｆ Ｂ

Ｂｉｏｉｎｔｅｒｆａｃｅｓ， ２０１３， １０１： ４８１ － ４８６．

［５０］ Ｋｉｍ ＹＫ， Ｌｉｍ ＳＩ， Ｃｈｏｉ Ｓ， ｅｔ ａｌ． Ａ ｎｏｖｅｌ ａｓｓａｙ ｆｏｒ ｄｅｔｅｃｔｉｎｇ

ｃａｎｉｎｅ ｐａｒｖｏｖｉｒｕｓ ｕｓｉｎｇ ａ ｑｕａｒｔｚ ｃｒｙｓｔａｌ ｍｉｃｒｏｂａｌａｎｃｅ ｂｉｏｓｅｎｓｏｒ

［Ｊ］ ． Ｊ Ｖｉｒｏｌ Ｍｅｔｈｏｄｓ， ２０１５， ２１９： ２３ － ２７．

［５１］ Ｗａｎｇ Ｍ， Ｚｈａｎｇ Ｒ， Ｌｉ Ｊ． ＣＲＩＳＰＲ ／ ｃａｓ ｓｙｓｔｅｍｓ ｒｅｄｅｆｉｎｅ ｎｕｃｌｅｉｃ

ａｃｉｄ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ： ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｓ ａｎｄ ｍｅｔｈｏｄｓ［Ｊ］ ． Ｂｉｏｓｅｎｓ Ｂｉｏｅｌｅｃｔｒｏｎ，

２０２０， １６５： １１２４３０．

［５２］ Ｋｈａｎ Ｈ， Ｋｈａｎ Ａ， Ｌｉｕ Ｙ， ｅｔ ａｌ． ＣＲＩＳＰＲ － Ｃａｓ１３ａ ｍｅｄｉａｔｅｄ

ｎａｎｏｓｙｓｔｅｍ ｆｏｒ ａｔｔｏｍｏｌａｒ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｃａｎｉｎｅ ｐａｒｖｏｖｉｒｕｓ ｔｙｐｅ ２

［Ｊ］ ． Ｃｈｉｎ Ｃｈｅｍ Ｌｅｔｔ， ２０１９， ３０（１２）： ２２０１ － ２２０４．

［５３］ Ｂｒｏｕｇｈｔｏｎ Ｊ Ｐ， Ｄｅｎｇ Ｘ， Ｙｕ Ｇ， ｅｔ ａｌ． ＣＲＩＳＰＲ － Ｃａｓ１２ － ｂａｓｅｄ

ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ＳＡＲＳ － ＣｏＶ － ２ ［ Ｊ］ ． Ｎａｔ Ｂｉｏｔｅｃｈｎｏｌ， ２０２０， ３８

（７）： ８７０ － ８７４．

（编 辑：李文平）

·４９·


