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中缅树鼩自然感染六种病毒的血清流行病学 
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摘要：中缅树鼩作为一种新型实验动物, 在医学生物学上, 尤其是病毒学方面的应用受到越来越多的重视。

实验动物自身病毒感染会影响动物健康和干扰实验结果, 甚至危害实验人员生命安全。所以, 实验动物病毒检测

一直是动物质量控制的重要部分。中缅树鼩研究迄今缺乏清晰的病毒自然感染资料。为调查中缅树鼩的病毒感染

状况, 采集野生俘获和人工繁殖的中缅树鼩血清样本 272份, 全部血清样本通过ELISA方法对乙型肝炎病毒(HBV)
表面抗原, 丙型肝炎病毒(HCV)总抗体, 以及戊型肝炎病毒(HEV)、腺病毒(ADV)、单纯疱疹病毒 1 型(HSV-1)和 2
型(HSV-2)的 IgG 抗体进行了检测。结果表明, ELISA 初筛 HBV 表面抗原有 3 份阳性样本, 但通过乙型肝炎两对

半定量检测进一步确认为阴性; 抗 HCV 抗体和抗 HEV、ADV、HSV-1 IgG 抗体检测均为阴性; 抗 HSV-2 IgG 检

测有 1 份阳性样本。提示仅抗原或抗体血清学指标检测树鼩肝炎结果并不能反应个体携带病毒的状态, 应该再进

行病毒学指标确认。同时建议中缅树鼩繁殖群应进行 HSV-2 的筛选, 以便杜绝和控制该病毒的感染。  
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Abstract: Tupaia (Tupaia belangeris chinensis, tree shrew) as a new experiment animal in medicine are non-rodent, 
small animals and close to primates in evolution. Experimental animals infected with viruses will affect the animal’s 
health, interference experiment, and even endanger the operator’s safety. Therefore, the viral infection in experimental 
animals has long been considered an important part of quality control. Lack of clearer viral natural infection information 
on the T. belangeris limits its use. Six viruses infection in 272 wild capture and artificial breeding Tupaia were 
investigated in this study. All serum samples were detected for the hepatitis B virus surface antigen, the total antibodies of 
HCV, hepatitis E virus (HEV), adenovirus (ADV), herpes simplex virus type 1 (HSV-1) and herpes simplex virus type 2 
(HSV-2) by ELISA. The results showed that anti-HCV antibody and anti-HEV, ADV, HSV-1 IgG antibodies were 
negative, only one sample was positive of anti-HSV-2 IgG.. Three samples were positive in the primary ELISA detection 
of HBV surface antigen, but two pairs of semi-quantitative detection of hepatitis B and further recognized as negative. 
The results implied that antigen or antibody-positive results appeared in the hepatitis serological test is not accurate 
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enough and confirmation by other virological indicators is necessary. Tupaia breeding herd should be screened for HSV-2 
in order to prevent and control the virus infection. 

Key words: Tree shrew; Tupaia; Natural infection; Virus; Serum; Epidemiology   

 
中缅树鼩 (Tupaia belangeri chinensis)属攀鼩

目(Scandentia)树鼩科(Tupaiidae), 是一种生长于热

带和亚热带地区的小型动物, 其分布从马来半岛北

部一直延伸到我国的南部和西南部以及喜马拉雅

山区, 是东南亚树鼩分布最北的一个种。我国南部

和西南很可能是树鼩分布的北限  (Peng et al, 
1991)。中缅树鼩主要分布在云南、四川西南部、西

藏东南部、贵州、广西和海南等地区。树鼩具有繁

殖快、体型小、饲养成本低、进化程度高等特点

(Chen et al, 2008; Zhang & Ben, 2001; Li et al, 2009), 
在生理机能、生化代谢和基因组方面与人类具有一

定的相似性, 且远高于大鼠、小鼠、犬等实验动物

(Wang & Li, 2010), 曾被认为是低等的灵长类动物。

因此, 树鼩具有比灵长类动物更适合大规模应用的

优势, 其模式动物的创制、资源推广和疾病模型的

建立对研究人类疾病及新药研发具有极其重要的

价值。 
自 20 世纪 80 年代以来, 树鼩被广泛用于人类

病毒感染性疾病的实验动物模型研究。乙型肝炎病

毒  (hepatitis B virus, HBV) 、丙型肝炎病毒 
(hepatitis C virus, HCV)、戊型肝炎病毒 (hepatitis E 
virus, HEV)、单纯疱疹病毒 1 型 (herpes simplex 
virus type 1, HSV-1 )、单纯疱疹病毒 2 型(herpes 
simplex virus type 2, HSV-2)、腺病毒 (adenovirus, 
ADV)等多种人类病毒能感染树鼩, 可能是感染性

疾病的潜在重要模型动物 (Zhang & Ben, 2001; Ben, 
1997; Yang et al, 2005; Amako et al, 2010)。虽然, 树
鼩的人工饲养和繁殖已有 30 多年历史, 但迄今为

止仍未建立纯种品系, 且病毒携带、生理生化、遗

传背景等相关的基础生物学和重要生物学特性的

数据仍然比较缺乏, 同时也缺乏可用于树鼩研究的

相关试剂, 使得基于树鼩的动物模型研究工作缺少

深度和广度, 在一定程度上影响了试验结果的分

析。为了较全面地了解野生和人工饲养树鼩的自然

病毒感染情况, 为树鼩实验动物的模式化、标准化

及建立感染性疾病树鼩动物模型研究奠定基础, 本
研究对 272 只野生和人工饲养繁殖的中缅树鼩自然

感染 6 种病毒情况进行了血清学调查。 

1  材料与方法 

1.1  材料 
1.1.1  样本来源  

272 只中缅树鼩血样来自中国科学院昆明动物

研究所中国科学院灵长类研究中心, 其中野生中缅

树鼩样本 200 份, 5—8 月龄繁殖群子一代样本 72
份。通过股动、静脉采集无抗凝血 1.0 mL/只 (Sun et 
al, 2009; Chen et al, 2009), 制备检测血清。 
1.1.2  检测试剂盒  

乙型肝炎病毒表面抗原 (HBsAg)诊断试剂盒, 
批号为 201007031; 丙型肝炎病毒抗体(Anti-HCV 
antibodies)诊断试剂盒, 批号为 201007031; 戊型肝

炎病毒 IgG 抗体 (Anti-HEV IgG antibodies)诊断试

剂盒, 批号为 201005011, 均为上海科华生物工程

有限公司产品。 
单纯疱疹 1 型病毒 IgG ELISA 试剂盒, 批号为

20101102 和 20101125; 单纯疱疹 2 型病毒 IgG 
ELISA 试剂盒 , 批号为 20101125; 腺病毒 IgG 
ELISA试剂盒, 批号为 20101102和 20101125, 均为

北京四正柏生物科技有限公司产品。 
1.2  方法 

试验方法及结果判定均按照试剂盒说明书操作。 

2  结果与讨论 

有研究报道, 多种人类病毒可接种感染中缅树

鼩。在我国, 用中缅树鼩实验感染 HBV 的研究起步

于 20 世纪 80 年代, 肝炎病毒实验感染中缅树鼩目

前是研究人员进一步研究和开发该模型的重要研

究内容之一。为了较全面地了解野生和人工饲养树

鼩的自然病毒感染情况, 为建立病毒感染性疾病树

鼩动物模型研究奠定基础, 我们对野生和人工饲养

子一代中缅树鼩可能流行的 6 种病毒感染进行了血

清流行病学调查。 
2.1  肝炎病毒的检测 

对中缅树鼩自然携带肝炎病毒状况的研究, 将
有利于树鼩实验动物的标准化、树鼩携带的肝炎病

毒野毒株与人类肝炎病毒株的差异比较及中缅树
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鼩肝炎动物模型的建立。 
人 HBV 属嗜肝 DNA 病毒科正嗜肝 DNA 病毒

属。黑猩猩对 HBV 非常易感并可在感染后出现类

似人乙型肝炎的疾病, 是 HBV 最理想的动物模型。

HCV 属黄病毒科丙型肝炎病毒属, 是一类具有包

膜结构的单股正链 RNA 病毒。除人和黑猩猩是

HCV 自然宿主外, 尚未发现其它自然动物对 HCV
易感 (Lanford et al, 1994)。虽然有利用黑猩猩、猕

猴、树鼩、转基因鼠, 以及人源化小鼠等动物作为

HCV 感染模型动物的研究, 但黑猩猩仍然是目前

惟一理想的模型动物。HEV 属嵌状病毒科戊型肝炎

样病毒属,也是单股正链 RNA 病毒。戊型肝炎是一

种人畜共患病, 主要为粪—口途径传播。HEV 除可

感染人和一些灵长类动物 (如狨猴、食蟹猴、猕猴、

短尾猴、非洲绿猴、黑猩猩等) 外, 也可感染猪、

鹿等其他动物 (Meng et al, 1997; Kabrane et al, 
1999; Breum et al, 2010 )。 

血清中 HBsAg (hepatitis B virus surface antigen, 
HBsAg)阳性是 HBV 感染的重要标志之一。本研究

通过上海科华生物工程有限公司生产的乙型肝炎

病毒表面抗原诊断试剂盒检测野生群 (200 份)和子

一代(72 份)中缅树鼩血清样本 272 份, 初筛检测出

HBsAg 阳性样本 3 份, 阳性率为 1.10%(3/272), 其
中野生群样本 2 份, 子一代样本 1 份(表 1)。Li et al 
(1995)曾报道 48 只野生树鼩检出 6 只 HBsAg 阳性, 

阳性率为 12.5%, 高于我们的检测结果。然而, 我们

进一步对ELISA检测阳性的3份样本进行了乙型肝

炎两对半检测确证, 确证结果却发现 3 份阳性样本

的5项HBV指标均为阴性, 定量检测中只发现野生

群中有 1份样本的HBsAb量为 10.82 mIU/mL(表 2), 
高于正常参考范围 0～10 mIU/mL, 由此分析认为

这只野生中缅树鼩可能有既往乙型肝炎病毒感  
染史。 

对野生群和子一代中缅树鼩 180 份血清样本进

行丙型肝炎病毒总抗体检测, 发现 180 份样本检测

结果均为阴性 (表 3)。 
对野生群和子一代中缅树鼩 180 份血清样本进

行戊型肝炎病毒 IgG 抗体检测, 发现 180 份样本检

测结果均为阴性, 可以初步判断该 180 只中缅树鼩

体内无 HEV 感染(表 4)。 
 

表 1  树鼩血清中乙型肝炎病毒表面抗原检测 
Tab. 1  The screening of hepatitis B virus surface  

antigen in Tupaia serum 

群体 
Group 

性别
Sex

样本数(份) 
Sample size 

阳性数(份) 
Positive size 

阳性率(%) 
Positive rate 

♀ 130 1 0.77 (1/130) 野生群 
Wild group ♂ 70 1 1.43 (1/70) 

♀ 24 0 0 (0/24) 子一代 
First filial 
generation ♂ 48 1 2.08 (1/48) 

♀ 154 1 0.65 (1/154) 合  计 
Total ♂ 118 2 1.69 (2/118) 

表 2  树鼩血清中 HBV 定量与定性检测结果比较 
Tab. 2  Comparison of qualitative and quantitative detection of HBV in Tupaia serum 

检测项目 
Test item HBsAg (ng/mL) HBsAb (Miu/mL) HBeAg (PEI U/mL) HBeAb (PEI U/mL) HBcAb (PEI U/mL) 

ELISA 3.589/+ NA NA NA NA 0075 

定量 0/- 10.82/+ 0/- 0.04/- 0.38/- 

ELISA 2.482/+ NA NA NA NA 0051 

定性 0.295/- 1.514/- 0.162/- 2.180/- 2.265/- 

ELISA 4.113/+ NA NA NA NA 0105 

定性 0.171/- 0.143/- 0.029/- 2.134/- 2.056/- 

ELISA 1.730/- NA NA NA NA 0090 

定性 0.124/- 0.200/- 0.114/- 2.244/- 1.844/- 

HBsAg：乙肝表面抗原; HBsAb：乙肝表面抗体; HBeAg：乙肝 e 抗原;  HBeAb：乙肝 e 抗体; HBcAb：乙肝 c 抗体。定量参考值：HBsAg (ng/mL)：
0.00－0.50; HBsAb (Miu/mL)：0－10; HBeAg (PEI U/mL)：0－0.5; HBeAb (PEI U/mL)：0－0.02; HBcAb (PEI U/mL)：0－−0.9; NA: no assay. 

 

由于本研究所使用的乙型肝炎病毒表面抗原、

丙型肝炎病毒总抗体和戊型肝炎病毒 IgG 抗体检测

试剂均为人源性病毒检测试剂盒, 本文研究结果可

能提示：1) 树鼩在自然环境下不感染人的乙型肝炎

病毒、丙型肝炎病毒和戊型肝炎病毒; 2) 树鼩的肝

炎病毒不同于人的肝炎病毒, 有较大的差异和同源

性小; 3) 人和树鼩的抗体之间无或只有弱的交叉反 
应性。
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表 3  树鼩血清中抗 HCV 抗体检测 
Tab. 3  Detection of anti-HCV antibody in Tupaia serum 

群体 
Group 

性别 
Sex 

样本数 (份) 
Sample size 

阳性数 (份) 
Positive size 

阳性率 (%) 
Positive rate 

阴性数 (份) 
Negative size 

阴性率 (%) 
Negative rate 

♀ 55 0 0 (0/55) 55 100 (55/55) 野生群 
Wild group ♂ 53 0 0 (0/53) 53 100 (53/53) 

♀ 24 0 0 (0/24) 24 100 (24/24) 子一代 
First filial 
generation ♂ 48 0 0 (0/48) 48 100 (48/48) 

♀ 79 0 0 (0/79) 79 100 (79/79) 合  计 
Total ♂ 101 0 0 (0/101) 101  100 (101/101) 

 
 

表 4  树鼩血清中抗 HEV IgG 抗体检测 
Tab. 4  Detection of anti-HCV IgG antibody in Tupaia serum 

群体 
Group 

性别 
Sex 

样本数(份)
Sample size

阳性数(份) 
Positive size 

阳性率(%) 
Positive rate 

♀ 55 0 0 (0/55) 野生群 
Wild group ♂ 53 0 0 (0/53) 

♀ 24 0 0 (0/24) 子一代 
First filial 
generation ♂ 48 0 0 (0/48) 

♀ 79 0 0 (0/79) 合  计 
Total ♂ 101 0 0 (0/101) 

 

2.2  单纯疱疹病毒检测 
单纯疱疹病毒(HSV)属疱疹病毒科单纯疱疹病

毒属。HSV 可分为 HSV-1 和 HSV-2。 HSV-1 主要

引起腰以上(非生殖器)感染, 如疱疹性脑炎、脑膜

炎、角膜炎、唇疱疹等; 而 HSV-2 主要则与腰以下

(生殖器)感染有关, 如新生儿疱疹和生殖器疱疹。

HSV感染后病原不能彻底清除, 病毒可潜伏在神经

节, 随时可被激活。HSV 感染在一定程度上将影响

模型的实验结果。家兔、小鼠和豚鼠是最常用的

HSV 易感动物。 
本研究对野生群和子一代中缅树鼩 272 份血清

样本进行 HSV-1 IgG 抗体检测, 结果显示均为阴性, 
初步判断 272 只中缅树鼩无 HSV-1 感染 (表 5)。对

野生群和子一代中缅树鼩 272 份血清样本进行

HSV-2 IgG 抗体检测, 结果显示野生群有 1 份血清

样本为阳性, 在野生群中阳性率为 0.50%, 在检测

样本总数中阳性率为 0.37%。子一代 72 份血清样本

均为阴性。从性别角度分析, 在雄性个体中阳性率

为 1.43%, 雌性个体中无阳性样本 (表 6)。这与关

于树鼩感染疱疹病毒属病毒的报道基本相吻合

(Darai & Matz, 1979; Mirkovic et al, 1970)。 
Mirkovic et al (1970) 报道, 从树鼩肺组织中分  

表 5  树鼩血清中抗 HSV-1 IgG 抗体检测 
Tab. 5  Detection of anti-HSV-1 IgG antibody in Tupaia serum 

群体 
Group 

性别
Sex

样本数(份) 
Sample size 

阳性数(份) 
Positive size 

阳性率(%) 
Positive rate 

♀ 130 0 0 (0/130) 野生群 
Wild group ♂ 70 0 0 (0/70) 

♀ 24 0 0 (0/24) 子一代 
First filial 
generation ♂ 48 0 0 (0/48) 

♀ 154 0 0 (0/154) 合  计 
Total ♂ 118 0 0 (0/118) 

表 6  树鼩血清中抗 HSV-1 IgG 抗体检测 
Tab. 6  Detection of anti-HSV-2 IgG antibody in Tupaia serum 

群体 
Group 

性别
Sex

样本数(份) 
Sample size 

阳性数(份) 
Positive size 

阳性率(%) 
Positive rate 

♀ 130 0 0 (0/130) 野生群 
Wild group ♂ 70 1 1.43 (1/70) 

♀ 24 0 0 (0/24) 子一代 
First filial 
generation ♂ 48 0 0 (0/48) 

♀ 154 0 0 (0/154) 合  计 
Total ♂ 118 1 0.85 (1/118) 

 
离到第 1 例树鼩疱疹病毒, 且命名为 THV-1 (Tupaia 
herpesvirus-1, THV-1), 随后 Darai & Matz (1979)报
道, 从树鼩淋巴肉瘤中分离到THV-2和THV-3两株

病毒, 这 3 株病毒 DNA 有很大的相似性。近年未见

关于树鼩自然感染疱疹病毒属病毒的报道, 由于此

次检测树鼩为中缅树鼩, 而 Darai & Matz (1979)报
道分离到 THV-2 和 THV-3 两株病毒的树鼩为泰国

引进, 从地域分布可以推定同属中缅树鼩群体。本

研究采用的是人源HSV-1和HSV-2检测试剂盒, 可
能是构成调查结果阳性率偏低的一个原因。遗憾的

是虽然已经有 THV 发现, 且做了较深入研究, 但是

没有 THV 商业开发检测试剂盒, 构成树鼩属 HSV
筛查困难。 
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2.3  腺病毒检测 
腺病毒(adenovirus, ADV)属腺病毒科。迄今为

止, 至少发现有 100 多种腺病毒可感染人、哺乳动

物和禽类。腺病毒可引起多种急性上呼吸道感染、

急性眼结膜炎、急性出血性膀胱炎、急性小儿腹泻

等。Chen et al (1987)报道, 从 90 份成年云南树鼩大

便中检测到 12 份腺病毒阳性样本, 阳性率为 13%; 
Wu et al (1990)报道, 1981—1985年从云南野生树鼩

咽拭子、肾细胞培养物和粪便中分离出 10 株

TAV(tupaia adenovirus, TAV), 分别为树鼩咽拭子

(3/38), 树鼩肾细胞培养物(6/19)和粪便(1/1), 且鉴

定为 2 个血清型。我们对野生群和子一代中缅树鼩

272 份血清样本进行腺病毒 IgG 抗体检测, 其中雄

性样本 154份, 雌性样本 118份。检测结果显示, 272
份血清样本均为阴性。因此, 初步判断 272 只中缅

树鼩无腺病毒感染(表 7)。此次 ADV 检测结果与  

表 7  树鼩血清中抗 ADV IgG 抗体检测 
Tab. 7  Detection of anti-HSV-2 IgG antibody in Tupaia serum 

群体 
Group 

性别 
Sex 

样本数(份)
Sample size

阳性数(份) 
Positive size 

阳性率(%) 
Positive rate 

♀ 130 0 0 (0/130) 野生群 
Wild group ♂ 70 0 0 (0/70) 

♀ 24 0 0 (0/24) 子一代 
First filial 
generation ♂ 48 0 0 (0/48) 

♀ 154 0 0 (0/154) 合  计 
Total ♂ 118 0 0 (0/118) 

 

Chen et al (1987)和 Wu et al (1990)的报道差别

较大,可能最主要的原因是检测样本不同。同时, 我
们实验检测采用的是人源 ADV 检测试剂盒, 也是

构成以上试验结果出现的一个原因。 
2.4  小  结 

我们对中缅树鼩中 6 个易感病毒进行了血清学

调查(表 8)。结果表明：272 份中缅树鼩血清样本

HBV、HCV 和 HEV 检测均为阴性。树鼩血清样本

ELISA初筛曾检出HBsAg阳性样本 3份, 但进一步

对该 3 份阳性样本进行的乙肝两对半检测发现 5 项

指标均为阴性, 仅 1份野生群样本的HBsAb的量高

于正常范围。因此, 我们认为在利用树鼩作为肝炎

动物模型时, 仅仅ELISA筛查HBsAg是不够的, 需
要辅以病毒核酸指标检测。随着近年来越来越多的

国内外学者在树鼩作为肝炎病毒感染模型方面的

探索实验, 树鼩是否会有自发肝炎感染, 是否有树

鼩肝炎的存在及其带毒状况必将成为研究者的一

个重要探索方向。由于缺乏树鼩的实验试剂, 一般

研究所使用的乙型肝炎病毒表面抗原、丙型肝炎病

毒总抗体和戊型肝炎病毒 IgG 抗体检测试剂均为人

源性病毒检测试剂盒, 人和树鼩的抗体之间有可能

无或只有弱的交叉反应性, 导致灵敏性较差。 
中缅树鼩野生群中存在着 HSV-2 病毒感染, 这

个结果和前人的报道基本一致(Darai & Matz, 1979; 
Mirkovic et al, 1970)。试验中可根据所建感染性疾

病动物模型需要选择性筛查 HSV。同时由于 HSV
感染率较高, 建议在建立树鼩繁殖群时应进行 HSV  
 

表 8  中缅树鼩 6 种病毒自然感染检测结果汇总表 
Tab. 8  Summary of sero-epidemiology of six viruses infection in Tupaia belangeri 
样本数 (份) 
Sample size 

阳性数 (份) 
Positive size 

阳性率 (%) 
Positive rate 

合 计 
Total 

病  毒 
Virus 野生群 

Wild group 

子一代 
First filial 
generation 

野生群 
Wild group

子一代 
First filial 
generation 

野生群 
Wild 
group 

子一代 
First filial 
generation 

阳性数(份) 
Positive size 

阳性率 (%) 
Positive rate 

HBV 
 200 72 0 0 0 

(0/200) 
0 

(0/72) 0 0 
(0/272) 

HCV 
 108 72 0 0 0 

(0/108) 
0 

(0/72) 0 0 
(0/180) 

HEV 
 108 72 0 0 0 

(0/108) 
0 

(0/72) 0 0 
(0/180) 

HSV-1 
 200 72 0 0 0 

(0/200) 
0 

(0/72) 0 0 
(0/272) 

HSV-2 
 200 72 1 0 0.50 

(1/200) 
0 

(0/72) 1 0.37 
(1/272) 

ADV 
 200 72 0 0 0 

(0/200) 
0 

(0/72) 0 0 
(0/272) 
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筛查。 
鉴于目前树鼩研究尚处于起步阶段, 无商品化

的树鼩病毒检测试剂, 本次筛查试验中均采用的是

人源试剂盒 , 根据已有的树鼩感染病毒报道

(Mirkovic et al, 1970; Wu et al, 1990), 树鼩自发感染

的病毒与人源病毒有一定差异, 因此深入研究树鼩

自发感染病毒, 据此开发树鼩病毒检测试剂盒是树

鼩实验动物化的一个重要内容。 
通过检测 6 个已知易感病毒在野生群和子一代 

中缅树鼩中的自然感染情况, 了解它们在中缅树鼩 
中的流行情况, 为云南产中缅树鼩实验动物标准化

提供了参考, 为进一步建立更加完善和理想的树鼩

感染性疾病动物模型研究奠定了基础。 

致谢：感谢中国科学院昆明动物研究所实验动

物中心和中国科学院昆明灵长类研究中心工作人

员协助采集树鼩样本和昆明医学院第一附属医院

检验科工作人员进行 HBV 的定性和定量检测。 
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