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摘要：猪繁殖与呼吸综合征病毒（PRRSV）是引发猪蓝耳病的病原体，属于动脉炎病毒科，具有高度变异性与免

疫逃逸特性，对全球养猪业造成重大经济损失。本文综述 PRRSV 的病原学特征（单股正链 RNA 病毒，基因组约

15 kb，含至少 10 个开放阅读框）、流行病学规律（欧洲型 PRRSV-1 和美洲型 PRRSV-2 并存，中国以 PRRSV-2 谱

系 1/3/5/8 为主），分析病毒分离、血清学检测及分子诊断等技术进展，为应对 PRRSV 感染、精准防控疫情提供

参考。
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猪繁殖与呼吸综合征（PRRS）自 1987 年在美国首

次报道以来，迅速蔓延至全球主要养猪地区。我国1996

年分离到首株病毒（CH-1a），2006年暴发高致病性毒

株（HP-PRRSV）疫情，导致 200 万头猪感染、40万头死

亡，近年来 NADC30-like毒株的重组事件进一步加剧防

控难度
[1,2]

。由于 PRRSV 抗原漂移频繁、疫苗保护有限，

早期精准诊断成为阻断传播的关键。本文整合近年病原

学、流行病学及检测技术研究进展，为优化防控策略提

供参考。

1 PRRSV 概述

1.1 病原学特征与基因组

PRRSV 为有囊膜的单股正链 RNA 病毒，基因组长度

约 15-15.5 kb，包含至少 10 个开放阅读框（ORF）。

ORF1a/ORF1b编码非结构蛋白（NSPs），参与病毒复制

与免疫逃逸；ORF2-7编码结构蛋白（如 GP5、M蛋白），

其中 GP5 是主要抗原蛋白。非结构蛋白 NSP2 作为基因

组中变异最大的蛋白，其氨基酸缺失（如 HP-PRRSV 的

Nsp2 缺失 30 个氨基酸）是毒力增强的标志。NSP5通过

劫持宿主泛素结合酶 UBE2L6，促进 RIG-I/MDA5 的 K48

泛素化降解，抑制 I型干扰素通路，实现免疫逃逸
[1-3]

。

表 1 PRRSV 主要结构蛋白与非结构蛋白功能

蛋白类型 编码基因 功能

非结构蛋白
NSP1–
NSP12

病毒复制酶组分；NSP5介导免疫
逃逸

主要囊膜蛋白 GP5 主要抗原，诱导中和抗体

基质蛋白 M 病毒组装关键成分

核衣壳蛋白 N 包裹病毒 RNA

1.2 流行病学特征

根据遗传差异，PRRSV分为欧洲型（PRRSV-1）和美

洲型（PRRSV-2），两者核苷酸同源性仅 55-70%。PRRSV-2

进一步分为 9 个谱系（Lineage 1-9），中国主要流行

谱系1（NADC30-like）、3、5（HP-PRRSV）和 8。2012

年后，NADC30-like 毒株因其高重组率（与经典株、

HP-PRRSV重组）成为优势毒株，例如四川地区2021-2023

年监测显示该毒株占比超60%。病毒通过持续感染和垂

直/水平传播维持流行，猪群密度与活疫苗滥用会加速

其进化
[2,3]

。

2 PRRSV 检测技术研究进展

2.1 病原学与血清学检测

病毒分类一直是病毒感染诊断领域的金标准，可为

病毒感染的诊断提供直接的证据。传统病毒分离采用猪

肺泡巨噬细胞（PAMs）或 MARC-145 细胞系，PAMs 作为

猪肺部天然存在的免疫细胞，对猪相关病毒具有一定的

易感性，在病毒分离中曾被广泛应用。MARC - 145 细胞

系则是一种经过传代培养的细胞系，相对稳定且易于培

养，也常被用于病毒的培养和分离。但上述两种方法的

操作周期较为漫长（3-7天）且敏感性低，对于一些低

病毒载量的样本，无法有效分离出病毒，容易导致漏诊。

免疫组化技术可定位病毒抗原，它是将抗原与抗体特异

性结合的原理作为基础，通过标记抗体的方式，对组织

中的病毒抗原进行识别和定位。比如，针对病毒的N蛋
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白设计特异性抗体，应用免疫组化技术在猪的肺、淋巴

结等组织中检测 N蛋白的存在，借此直观地观察病毒抗

原在组织中的分布情况，为病毒感染的诊断提供重要的

形态学依据。但该方法需对组织进行切片处理，需通过

固定、脱水、透明、浸蜡、包埋等多个步骤，并且每个

步骤都需严格控制条件，以免对切片质量和后续检测结

果产生影响。

血清学方法以 ELISA为主，该方法通过检测抗 GP5

或 N 蛋白抗体判断感染，两种蛋白在 PRRSV 的结构和

感染过程中具有重要作用，当猪感染 PRRSV后，机体免

疫系统会针对它们产生相应抗体。该检测方法具有较高

准确性，能够对样本中 PRRSV抗体的存在情况展开精准

检测。并且，该方法在面对其他主要猪病病原时，不会

发生交叉反应，充分体现了其良好的特异性。但 ELISA

法也存在一定局限，无法对疫苗株和病毒株所引发的抗

体反应进行有效区分，导致在实际应用的过程中，无法

判断猪群是接种疫苗后产生的免疫反应，还是真正感染

了病毒，给疫情的监测和防控带来一定困难。近年发展

的急性期蛋白检测可作为 PRRSV早期感染标志，因为急

性期蛋白是动物在受到感染、炎症或创伤等刺激后，肝

脏迅速合成并释放到血液中的一类蛋白质。如触珠蛋白

在 PRRSV 疫苗接种后显著升高，其水平与病毒血症正相

关。说明可通过检测触珠蛋白的含量，将猪体内病毒的

感染情况一定程度地反映出来，为病毒早期诊断提供重

要参考。为进一步提升猪群监测效率，超高效液相色谱

-质谱联用技术应运而生，具有高灵敏度、高分辨率和

高通量的特点，可同时定量触珠蛋白、C反应蛋白等 5

种急性期蛋白的含量，通过对其展开综合分析，更全面、

准确地评估猪群的健康状况，及时发现潜在的感染风险，

提升健康监测效率
[2,3]

。

2.2 分子生物学检测

常规的单重或多重PCR结合测序技术是PRRSV检测

与分型的传统手段，该手段基于Nsp2 缺失或 ORF5变异

设计引物，可通过片段大小差异初步鉴别 HP-PRRSV，但

此结果无法完成精确分析，需借助测序进一步分型，且

试验耗时长。实时荧光定量 RT-PCR 通过实时监测荧光

信号追踪扩增产物，具有快速、高灵敏度的特点，并能

实现定量分析，主要分为染料法和探针法两种类型。染

料法无需荧光探针，成本较低。主要是利用荧光染料与

双链 DNA 结合后发出荧光信号，通过检测荧光信号的强

度来反映扩增产物的数量，操作相对简单，不需要复杂

的探针设计和优化过程，适合应用在实验条件有限的实

验室来。但荧光染料可以与所有双链 DNA 结合，容易出

现非特异性扩增产物也被检测的情况，对检测结果准确

性产生影响。探针法采用特异性探针，通常在两端分别

标记荧光报告基团和荧光淬灭基团，常见如 FAM/BHQ 标

记组合。该方法通常会靶向 ORF1、ORF6 等保守区域，

这些保守区域在病毒的不同毒株之间具有较高的同源

性，可通过设计针行的特异性探针，实现对多种病毒亚

型或变异株的准确检测和定量分析。该方法成本较高，

且针的设计和优化需要一定的专业知识和实验经验，对

其广泛应用产生一定限制。在大规模的筛查实验中，对

成本控制要求较高，可以优先考虑染料法。对检测结果

的准确性要求极高，或者需要区分不同亚型或变异株的

情况下，选择探针法。此外，在在此基础上开发的多重

qRT-PCR能在同一反应体系中同时完成多毒株鉴别分型，

为常见的多种病毒混合感染诊断提供高效且准确的检

测手段
[4,5]

。

2.3 等温扩增技术

重组酶聚合酶扩增（LAMP/RPA/RAA）是在恒温

（37~42℃）快速扩增，与传统 PCR、荧光定量 PCR 技术

相比，可结合侧流层析试纸条（LFD）实现结果可视化，

靶向特定基因，30分钟内即可检出病毒，无需专业设备，

适用于现场快速筛查，且灵敏度接近 qPCR，为现场快速

检测提供可能。现阶段，LAMP/RPA/RAA等等温扩增技术

已在 PRRSV 检测中得到有效应用。其中，LAMP 技术的

引物组由 4-6 个特异性引物构成，这能对靶 DNA 序列中

的不同区域进行精准识别，并且在恒温条件下完成反应，

能让反应条件得到大大简化。在对检测结果进行判定时，

可借助琼脂糖凝胶电泳、肉眼比色法（依据浊度变化）

以及荧光法等多种方式，显示出一定的灵活性。RPA 和

RAA 较为相似，其区别在于酶的来源。RPA 的酶来源于

T4噬菌体，RAA 的酶来自细菌或真菌。两种技术都不需

要对模板进行热变性处理，对于设备的要求较低，可在

恒温条件下完成反应，操作十分简便。同时，RAA 技术

更为高效，仅需 15-30分钟即可完成扩增过程。但等温

扩增技术也存在难点，其引物设计在扩增过程中容易产

生非特异条带
[6]
。比如，LAMP 检测方法需要使用多对引

物进行扩增，加大了假阳性结果的产生风险。RAA 方法

对引物的要求较高，需从大量引物中进行筛选，才能对



2 0 2 5 年 1 卷 6 期 Anmai/安麦 社会经济导刊

39

其高灵敏度的检测需求进行满足
[7]
。

2.4 原位检测技术

原位杂交（ISH）是通过寡核苷酸探针标记组织切

片中的病毒 RNA。该技术能够定位病毒在组织内的具体

分布（如感染后 3天见于扁桃体、淋巴结），探针靶向

ORF6/ORF7保守区（298 bp 片段），因为保守区序列相

对稳定，能保证探针与目标RNA结合的特异性和准确性。

这种方法具有病毒-组织亲和性，空间分辨率高，说明

可以清晰地观察到病毒在组织细胞水平上的分布位置，

为研究病毒的感染机制和致病过程提供了重要的形态

学依据。但该技术也存在一定局限，其灵敏度低，感染

后期易漏检。为克服技术不足，经过技术改进开发的原

位 RT-PCR比 ISH早 2-4 天检出病毒，信号强度提升 3-5

倍，让检测准确性与可靠性得到有效提升
[8]
。

3 总结与展望

当前 PRRSV 研究已揭示其复杂免疫逃逸网络（如

PDCD4 降解、UBE2L6劫持）
[1-3]

，并推动检测技术向高敏、

快速、多靶标方向发展。四重 RT-PCR与 ASEA 技术显著

提升临床诊断效率，TF样本应用降低监测成本。然而，

病毒高频重组仍对疫苗设计构成挑战。未来研究需聚焦

于广谱疫苗开发、多组学技术应用、便携式检测设备，

通过跨学科协作破解 PRRSV 防控难题，为养猪业可持续

发展提供保障。
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