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［摘　 要］ 　 自 ２０１０ 年以来，坦布苏病毒病给我国水禽养殖业造成了巨大的经济损失。 坦布苏病毒

病是由坦布苏病毒引起的一种急性传染病，感染该病的鸭、鹅等禽类常出现采食量下降、腹泻、神经

障碍、卵巢出血破裂、产蛋严重下降等临床症状。 就坦布苏病毒对不同细胞的感染性及对禽类和哺

乳动物的致病性进行综述，以期为坦布苏病毒的致病性研究和综合防控提供参考。
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Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ： Ｔａｍｂｕｓｕ ｖｉｒｕｓ； ｐａｔｈｏｇｅｎｉｃｉｔｙ； ｃｅｌｌ； ａｖｉａｎ； ｍａｍｍａｌ

　 　 坦布苏病毒（Ｔｅｍｂｕｓｕ Ｖｉｒｕｓ，ＴＭＵＶ）属于黄病

毒科，黄病毒属，恩塔亚病毒群［１］。 １９５５ 年首次从

马来西亚吉隆坡三带喙库蚊体内分离到坦布苏病

毒，２０１０ 年 ４ 月，在我国东南部几个养鸭场出现了

一种以传播迅速、突发性的产蛋急剧下降为主要特

点的疫病，经鉴定病原为坦布苏病毒，随后迅速扩

散到全国大部分养鸭地区［２ － ３］。 ＴＭＵＶ 具有广泛

的宿主范围，鸭、鹅、鸡、麻雀和鸽子等多种禽类都
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会自然感染 ＴＭＵＶ［４ － ５］。 与其他黄病毒属成员类

似，ＴＭＵＶ 可以通过节肢动物传播、直接接触传播

和气溶胶传播［６］，鸟类如麻雀对 ＴＭＵＶ 在鸭群中的

传播也具有重要作用［７］，由于传播途径的特殊性，
ＴＭＵＶ 感染的暴发可能全年都会发生且传播迅速。
目前该病在我国已成为一种常见并主要流行的水

禽疾病之一。
ＴＭＵＶ 是不分节段的单股正链 ＲＮＡ 病毒，只

有一个开放阅读框［８］。 病毒基因组在宿主内质网

膜上被翻译成一条多聚蛋白，该多聚蛋白能被宿主

蛋白酶和病毒蛋白酶切割成 ３ 种结构蛋白（核衣壳

蛋白 Ｃ、膜蛋白 ＰｒＭ、囊膜蛋白 Ｅ）和 ７ 种非结构蛋

白（ＮＳ１、ＮＳ２Ａ、ＮＳ２Ｂ、ＮＳ３、ＮＳ４Ａ、ＮＳ４Ｂ、ＮＳ５）。 根

据 Ｅ 基因的差异，可将来自马来西亚、泰国和中国

的 ＴＭＵＶ 划分成三个进化分支（Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ），其中

基因型Ⅱ分支又可划分为Ⅱａ 和Ⅱｂ 亚分支，中国

主要的流行毒株位于Ⅱａ、Ⅱｂ 和Ⅲ分支［９］。
黄病毒属的病毒大多为人兽共患病病毒，如登

革热病毒、乙型脑炎病毒等。 ＴＭＵＶ 作为黄病毒属

的一员也具有跨种属传播能力，除了对禽类具有明

显的致病性，其对哺乳动物也具有较强的感染性，
存在潜在感染人的风险，对公共卫生安全具有一定

的威胁。 因此加强对 ＴＭＵＶ 宿主范围、致病性及致

病机制研究至关重要。 本文综述了 ＴＭＵＶ 对不同

细胞的感染性及对禽类以及哺乳动物的致病性，以
期为该病的生物学特性研究和综合防控提供参考。
１　 ＴＭＵＶ 对不同细胞的感染性

ＴＭＵＶ 可以感染多种细胞并引起致细胞病变

效应（ｃｙｔｏｐａｔｈｉｃ ｅｆｆｅｃｔ， ＣＰＥ），研究 ＴＭＵＶ 对不同细

胞系的致病性，有利于了解该病毒的宿主趋向性和

感染宿主的分子机制。 目前用于 ＴＭＵＶ 生物学研

究的细胞包括多种禽源细胞，如鸭胚 ／鸡胚 ／鹅胚成

纤维细胞（ＤＥＦ ／ ＣＥＦ ／ ＧＥＦ）、鸡巨噬细胞（ＨＤ １１ 细

胞系） 等；哺乳动物细胞系，如非洲绿猴肾细胞

（Ｖｅｒｏ细胞）、乳仓鼠肾细胞（ＢＨＫ － ２１ 细胞）等；昆
虫细胞系（白纹伊蚊细胞系 Ｃ６ ／ ３６ 细胞）（表 １）。
１． １　 禽源细胞系　 研究发现，ＴＭＵＶ 在 ＣＥＦ、ＤＦ －１
和 ＤＥＦ 细胞中能够稳定繁殖，感染后 ４８ ～ ７２ ｈ 可

出现明显的 ＣＰＥ［１０ － １２］。 因此，上述细胞常被用于

ＴＭＵＶ 入侵细胞机制研究。 章丽娇等利用针对不

同内吞途径的特异性化学阻断剂探究了 ＴＭＵＶ 入

侵 ＤＦ － １ 细胞的机制，发现 ＴＭＵＶ 入侵 ＤＦ － １ 细

胞主要依赖于网格蛋白和动力蛋白［１３］。 Ｌｉｕ 等在

ＤＦ － １ 细胞膜上发现的热休克蛋白（ＨＳＰ） Ａ９ 是

ＴＭＵＶ 受体，在 ＴＭＵＶ 附着和进入 ＤＦ －１ 细胞中起

关键作用，抗 ＨＳＰＡ９ 抗体对 ＤＦ － １ 细胞的 ＴＭＵＶ
感染有抑制作用，且呈剂量依赖关系［１４］。 有研究

表明硫酸肝素能通过浓缩细胞表面的病毒粒子参

与 ＴＭＵＶ 在 ＤＥＦ 和 ＢＨＫ２１ 细胞上的吸附［１５］。
ＤＦ － １ 和 ＤＥＦ 细胞也常被用于宿主抗 ＴＭＵＶ

感染先天性免疫反应的研究中。 研究结果发现，与
先天性免疫反应相关的 ＲＬＲ、ＮＬＲ、ＴＬＲ 和 ＪＡｋ －
ＳＴＡＴ 信号通路都参与了 ＴＭＵＶ 的感染［１６］。 一种

ＤＥＦ 细胞来源的胞外体 ｍｉＲ － １４８Ａ － ５ｐ（一种小

的非编码 ＲＮＡ），可靶向 ＴＬＲ３，降低 ＴＬＲ３ 和干扰

素 － β 的表达，促进病毒的复制［１７］。 Ｚｈｏｕ 等通过

对感染 ＴＭＵＶ 的 ＤＥＦ 细胞进行定量蛋白质组学分

析发现，鸭干扰素诱导蛋白 ３５ 的表达也能促进

ＴＭＵＶ 的复制［１８］。 战彦韬等发现 ＤＥＦ 细胞中的鸭

高迁移率组蛋白 １ 可促进宿主抗病毒蛋白的表达，
从而抵抗 ＴＭＵＶ 的感染［１９］。

除 ＤＦ －１、ＣＥＦ、ＤＥＦ 等细胞外，转化的鸡 Ｂ 淋

巴细胞系 ＬＳＣＣ － ＢＫ３、鸡巨噬细胞来源的细胞系

ＨＤ１１ 和鹅外周血单核细胞也常被用于 ＴＭＵＶ 的生

物学研究。 Ｍａ 等研究发现感染单核巨噬细胞是

ＴＭＵＶ 体内感染的关键步骤，对病毒的复制、传播

和致病性起重要作用［２０］。
１． ２　 哺乳动物细胞系　 ＴＭＵＶ 能够在多种哺乳动

物细胞系如猴肾细胞系（ＭＡＲＣ － １４５）、Ｖｅｒｏ 细胞

系、ＢＨＫ －２１ 细胞系、猪肾细胞系（ＣＰＫ）、小鼠胚胎

成纤维细胞原代细胞（ＭＥＦ）中复制，上述细胞感染

ＴＭＵＶ 后可观察到明显的 ＣＰＥ，常用于研究病毒的

跨宿主传播及其分子机制［９，２１ － ２２］。 Ｋａｎｙａｒａｔ 等用

人肝细胞样细胞（ｉｍＨＣ）、人肝细胞癌细胞（ＨｕＨ７）、
人宫颈上皮细胞系 （ＨｅＬａ）、神经母细胞瘤细胞

（ＳＨ － ＳＹ５Ｙ）和人胚肾细胞（ＨＥＫ２９３Ｔ）、人肺泡腺癌
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基底上皮细胞（Ａ５４９）、和人横纹肌肉瘤细胞（ＲＤ 细

胞）、人 Ｔ 淋巴母细胞瘤细胞（ＳＵＰ － Ｔ１）和人组织细

胞淋巴瘤细胞（Ｕ９３７）等人源细胞预测了 ＴＭＵＶ 对

人的易感性和组织嗜性，结果发现 ＴＭＵＶ 对人肝细

胞和人神经细胞有较高的敏感性；对人肾细胞敏感

性较低；对人肺细胞、人肌肉细胞和包括 Ｂ 细胞、Ｔ
细胞和单核细胞在内的血细胞不敏感［２３］。

１． ３　 昆虫细胞系　 ＴＭＵＶ 最初从三带喙库蚊中分

离得到且可通过节肢动物传播，因此 Ｃ６ ／ ３６ 细胞也

常被用于 ＴＭＵＶ 的病毒繁殖和相关分子机制研

究［１２，２４］。 Ｐｅｎｇ 等首次从台湾北部地区采集的环状

库蚊中分离到一株新的坦布苏病毒株 ＴＰ１９０６，该
毒株能感染 Ｃ６ ／ ３６ 细胞，但出现 ＣＰＥ 的时间晚于

ＤＦ －１、ＣＥＦ 和 ＢＨＫ －２１ 细胞［２４］。

表 １　 ＴＭＵＶ 对不同细胞的感染性

Ｔａｂ １　 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｏｆ ｉｎｆｅｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ＴＭＵＶ ｔｏ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｅｌｌｓ
细胞种类　 　 　 　 感染性

禽源细胞系

ＣＥＦ 细胞

ＤＦ － １ 细胞

ＤＥＦ 细胞

鸡 Ｂ 淋巴细胞系

ＬＳＣＣ － ＢＫ３ 细胞

鸡巨噬细胞来源的细胞系（ＨＤ１１）

鹅外周血单核细胞

用最高病毒滴度的 ＴＭＵＶ 感染 ＣＥＦ、ＤＦ － １ 和 ＤＥＦ 细胞，
上述细胞出现 ＣＰＥ 的时间和严重程度无明显差异。 单核
巨噬细胞是 ＴＭＵＶ 体内感染的关键步骤，对病毒的复制、
传播和致病性起重要作用［２０］ 。

哺乳动物
细胞系

人源细胞系

非人源细胞系

人肝细胞样细胞 （ｉｍＨＣ）

人肝细胞癌细胞（ＨｕＨ７）

人宫颈上皮细胞系（ＨｅＬａ）

神经母细胞瘤细胞（ＳＨ － ＳＹ５Ｙ）

人胚肾细胞（ＨＥＫ２９３Ｔ）

人肺泡腺癌基底上皮细胞（Ａ５４９）

人横纹肌肉瘤细胞（ＲＤ 细胞）

人 Ｔ 淋巴母细胞瘤细胞（ＳＵＰ － Ｔ１）

人组织细胞淋巴瘤细胞（Ｕ９３７）

猴肾细胞系（ＭＡＲＣ －１４５）

非洲绿猴肾细胞系（Ｖｅｒｏ）

仓鼠肾细胞系（ＢＨＫ －２１）

猪肾细胞系（ＣＰＫ）

小鼠胚胎成纤维细胞原代细胞（ＭＥＦ）

人肝细胞和人神经细胞有较高的敏感性；对人肾细胞较
低；对人肺细胞、人肌肉细胞和包括 Ｂ 细胞、Ｔ 细胞和单核

细胞在内的血细胞不明显［２３］ 。

ＴＭＵＶ 可以在 ＣＰＫ、ＭＡＲＣ － １４５、ＢＨＫ － ２１、Ｖｅｒｏ 和 ＭＥＦ
细胞中生长繁殖。 但研究发现，不同 ＴＭＵＶ 毒株对上
述细胞的感染性存在差异。 部分毒株感染 ＣＰＫ 和
ＭＡＲＣ － １４５ 细胞后没有明显的 ＣＰＥ，而感染 ＢＨＫ － ２１
和 Ｖｅｒｏ 细胞可以表现出明显的 ＣＰＥ［２４］ 。

昆虫细胞系 白纹伊蚊细胞系（Ｃ６ ／ ３６）
Ｃ６ ／ ３６ 细胞感染 ＴＭＵＶ 后，出现 ＣＰＥ 的时间晚于 ＤＦ － １、
ＣＥＦ 和 ＢＨＫ －２１ 细胞［１２］ 。

２　 ＴＭＵＶ 对禽类的致病性

ＴＭＵＶ 最先感染鸭，对鸭的危害最大，随着病

毒的遗传进化，ＴＭＵＶ 近些年开始逐渐感染其他家

禽（表 ２），并造成了经济损失，因此，及时了解

ＴＭＵＶ 禽类致病性的变化具有重要意义大多数品

种的鸭都可以感染 ＴＭＵＶ，如麻鸭、樱桃谷鸭、北京

鸭、番鸭、金定鸭、绍兴鸭等。 所有品种的鸭均表现

出相似的临床症状和病理变化，雏鸭感染后主要变

现为采食量下降、运动障碍、肝脏和脾脏肿大、出
血，胰腺液化坏死等症状；产蛋鸭群临床特征主要

·３８·
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为采食量和产蛋量下降、卵泡出血、变形、破裂等

症状。
２． １　 麻鸭　 麻鸭感染 ＴＭＵＶ 后主要病变为出血性

卵巢炎，２５ ～ ４０ 周龄麻鸭经肌肉接种 ＴＭＵＶ，感染

后第 ３ 天卵泡开始出现变形、破裂或出血等病理变

化，第 ８ ～ １０ 天卵泡病变率达 １００％ ［２５］。 王宾宾等

选取 ２０１０ － ２０１５ 年分离、不同进化分支的的鸭坦

布苏病毒（Ｄｕｃｋ Ｔｅｍｂｕｓｕ Ｖｉｒｕｓ，ＤＴＭＵＶ）５ 株，比较

对麻鸭的致病性，通过鼻腔感染 ３３ 周龄的麻鸭，大
多数接种鸭都表现出了食欲下降、拉绿色稀粪的临

床症状，最明显的病变为脾脏严重肿大，此外也表

现出卵巢出血、充血、萎缩，部分卵泡破裂的病理变

化。 根据 ＤＴＭＵＶ 在脏器中的病毒滴定和抗体转阳

时间监测结果发现，２０１０ 年到 ２０１５ 年 ＴＭＵＶ 在麻

鸭体内的组织嗜性和致病性发生了一定的变化，
２０１０ 年分离的 ＴＭＵＶ 毒株不能在肺脏中复制，而
２０１５ 年分离的毒株只能在肝脏中复制［２６］。
２． ２　 北京鸭　 北京鸭感染 ＴＭＵＶ 后的临床症状主

要表现为食欲减退、发热、精神沉郁、体重下降、排
白绿色稀粪、产蛋下降等；解剖学变化可见不同程

度的肝肿大、脑膜充血、心肌出血、肠道水肿、心肌

水肿、肺水肿、脾肿大变圆，边缘变钝，颜色变暗；病
理组织学检查可见不同程度的非化脓性脑炎、心肌

炎、出血性卵巢炎、间质性肝炎、肾炎等。
Ｌｉａｎｇ 等研究发现 ＴＭＵＶ Ｙ 株和 ＧＬ 株在通过

脑内途径感染 ２ 日龄北京鸭雏鸭均可导致 １００％的

死亡率；Ｙ 毒株通过肌肉途径感染 ２ 日龄雏鸭和脑

内途径感染 ９ 日龄雏鸭表现出的死亡率也很高，分
别为 ８０％和 ７０％ ［２７］。 Ｆｅｎｇ 等进一步研究发现，与
位于 ２． ２ 进化分支的 ２０１４ 年金定鸭源 ＴＭＵＶ Ｙ 株

相比，２０１９ 年从同一地区养鸭场分离到的位于 ２． １
分支的 ＴＭＵＶ Ｈ 株表现出更强的致病性。 ＴＭＵＶ Ｈ
株通过肌肉注射感染 ３ 周龄北京鸭，感染后第 ３ 天

即可出现临床症状，感染后第 ５ 天出现明显的食欲

下降、精神沉郁和腹泻。 感染后第 １０ 天，６０％的鸭

出现死亡，剖检发现脑出血和脾肿大。 与 ＴＭＵＶ Ｙ
株相比，感染 ＴＭＵＶ Ｈ 株的鸭体重下降更明显，病
毒血症更严重。 Ｅ 蛋白上的个别氨基酸突变可能

导致了两株病毒的致病性差异［２８］。
樱桃谷鸭是北京鸭的后代，也被广泛用于

ＴＭＵＶ 致病性的研究。 ＴＭＵＶ 对樱桃谷鸭的致病

性与感染途径有关。 一株鹅源的 ＴＭＵＶ ＪＳ８０４ 株分

别采用脑内注射、腿肌肌肉注射、皮下注射、静脉注

射、口服五种不同途径接种 ＴＭＵＶ，攻毒后樱桃谷

鸭均出现典型的临床症状，其中脑内注射组临床症

状最为严重，感染鸭缩脖闭眼、喜卧；各攻毒组鸭体

重均下降，其中肌肉注射组体重下降最为明显。 除

口服组外其余各攻毒组均出现明显的病毒血症，其
中肌肉注射组病毒载量最高，口服途径攻毒组对试

验动物应激最小，带毒时间最长；各攻毒组试验鸭

脾脏均出现肉眼可见的剖检病变，其中皮下注射攻

毒途径对脾脏的损伤最明显［２９］。
除攻毒途径引起的致病性差异外，不同日龄的

樱桃谷鸭对 ＴＭＵＶ 感染的抵抗力也有显著差异。
小日龄的鸭和生殖系统发育成熟的鸭更容易

感染 ＴＭＵＶ［３０］。 研究发现，ＴＭＵＶ 通过鼻腔感染

５ 日龄、１４ 日龄和 ３５ 日龄的鸭均可出现严重的临

床症状，包括神经功能障碍和死亡，但 ５ 日龄和 １４
日龄的鸭比 ３５ 日龄的鸭临床症状更严重，并且

只有５ 日龄的鸭在感染后 ６ ｄ 出现死亡。 感染 １０ ｄ
后，３５ 日龄感染鸭血清中和抗体效价显著高于 ５
日龄感染鸭［３１］。 Ｌｕ 等研究发现， 相同剂量的

ＴＭＵＶ ＡＨＱＹ株静脉感染樱桃谷鸭，７ ～ １０ 周龄和

１８ ～ ２１ 周龄的育成鸭更易感染 ＴＭＵＶ，而 １４ ～ １６
周龄的育成鸭对 ＴＭＵＶ 感染的抵抗力更强［３２］。
Ｎｉｎｖｉｌａｉ 等研究表明，２． １ 分支的泰国 ＴＭＵＶ 分离株

可感染所有日龄的樱桃谷鸭，但病情严重程度存在

差异，１ 周龄和 ４ 周龄雏鸭的易感性高于 ２７ 周龄的

鸭，表现出较高的发病率和死亡率、病毒血症时间

长、组织中的病毒载量高、中和抗体效价低等致病

特征；而 ２７ 周龄的鸭则主要表现为产蛋量明显

下降［３３］。
２． ３ 　 鹅 　 不同日龄、性别、品种的鹅均可感染

ＴＭＵＶ，感染鹅表现为精神沉郁、采食量下降、腹泻、
走路摇摆、双腿瘫痪、产蛋率下降、产软壳蛋、畸形

蛋等临床症状。 病理变化主要为肝脏和脾脏肿大

·４８·
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出血；卵巢充血、出血、破裂；脑组织水肿、出血；神
经元细胞出现“卫星现象”。 耐过鹅食欲会恢复，但
产蛋量不能恢复到原来水平；公鹅受精率会降

低［３４ － ３６］。 Ｚｈｕ 等人首次从 ２０ 日龄的雁鹅体内分离

出一株与泰国 ＤＴＭＵＶ 亲缘关系较近的新型 ＤＴ⁃
ＭＵＶ（ＡＱ －１９），该病毒对 ５ 日龄雏鹅和小鼠具有

明显的神经毒性，造成小鼠和雏鹅的精神沉郁、共
济失调、瘫痪甚至死亡［３７］。
２． ４　 鸡　 ＴＭＵＶ 自暴发以来对我国水禽业造成了

巨大的经济损失，近年来随着其宿主范围的扩大，
家禽感染 ＴＭＵＶ 的病例也逐渐增多，对家禽业造成

了一定的危害。 张敬峰等从蛋鸡场分离到一株

ＴＭＵＶ ＳＮ０１ 株，感染 ＴＭＵＶ 的蛋鸡表现为产蛋下

降，卵泡出血、萎缩，肝脏、脾脏、肺脏等器官出

血［３８］。 刘东等首次从我国表现出产蛋下降的肉种

鸡群中分离到一株新型 ＴＭＵＶ，测序分析表明该分

离株与泰国毒株亲缘关系较近［３９］。 Ｙｕ 等从临床

表现为产蛋量减少症状的蛋鸡样品中分离到一株

ＴＭＵＶ ＣＴＬＮ，经研究证实该分离株属于 ＴＭＵＶ 基

因型Ⅲ。 用该分离株感染 ５６ 周龄 ＳＰＦ 鸡，可引起

明显的病毒血症，并能在接种母鸡的多个器官中有

效复制，剖检可见病鸡脾肿大和卵泡出血，卵泡出

血和液化，卵黄性腹膜炎［４０］。
２． ５　 麻雀　 自然条件下，大多数黄病毒的传播媒

介主要是节肢动物，鸟类是其主要宿主，病毒可在

鸟类和蚊虫间交替传播。 麻雀泄殖腔可以携带

ＴＭＵＶ，在 ＴＭＵＶ 的经口传播中起重要作用。 Ｔａｎｇ
等从某种鸭场冬季捕获的麻雀肝脏和泄殖腔拭子

中分离到一株麻雀源的 ＴＭＵＶ － ＳＤＨＳ 毒株。 该毒

株对鸭具有较高的致病性，５０ 周龄的樱桃谷鸭感

染该毒株后，主要表现采食下降、腹泻、共济失调和

瘫痪等临床症状。 感染后第 ４ 天就可出现卵巢严

重出血、充血、变形和退化等明显的病理变化，可在

感染鸭的脾脏、肝脏、脑、肠系膜、子宫和气管等脏

器中检测到病毒［７］。 当前，还未有 ＴＭＵＶ 感染麻雀

的致病性研究。

表 ２　 ＴＭＵＶ 对不同禽类的感染性和致病性

Ｔａｂ ２　 Ｉｎｆｅｃｔｉｖｉｔｙ ａｎｄ ｐａｔｈｏｇｅｎｉｃｉｔｙ ｏｆ ＴＭＵＶ ｔｏ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｂｉｒｄｓ

种类 感染性 致病性

麻鸭

北京鸭

鸡

鹅

鸭比鸡对 ＴＭＵＶ 更敏感，并且病毒只在鸭身上传播，

而在鸡中没有传播。

近年来临床上出现鹅感染的病例逐渐增多。

目前研究数据发现不同品种的鸭和鹅都可以感染，幼龄和老龄

的水禽类易感性更高，幼龄鸭和鹅感染后脾、肝、肾和脑通常会

出现肉眼可见病变；老龄鸭和鹅卵巢病变严重，导致胚胎退化

和产蛋量急剧下降。

麻雀 可以感染 ＴＭＵＶ，并在病毒的传播中起重要作用［７］ ，但其致病性仍需进一步研究。

３　 ＴＭＵＶ 对哺乳动物的致病性

大多数黄病毒属于人畜共患病原体，现有的数

据表明 ＴＭＵＶ 对人类具有潜在的感染风险，因此探

究 ＴＭＵＶ 对哺乳动物的致病机理具有重要的公共

卫生学意义。 目前 Ｂａｂｌ ／ ｃ 小鼠、昆明鼠和恒河猴

常用于 ＴＭＵＶ 对哺乳动物的致病性研究中，其中选

用最多的动物模型为小鼠（表 ３）。

３． １　 Ｂａｂｌ ／ ｃ 小鼠　 ＴＭＵＶ 对 Ｂａｂｌ ／ ｃ 小鼠具有高度

的神经毒力。 感染的 Ｂａｂｌ ／ ｃ 小鼠主要有食欲不

振、毛发蓬乱、体重减轻、定向障碍、失明和后肢瘫

痪等临床症状。 病理变化则主要表现为广泛的非

化脓性脑炎，脾脏淋巴细胞减少，肝、肾脂肪变

性［４１］。 ＴＭＵＶ 对 Ｂａｂｌ ／ ｃ 小鼠的致病性会随着小鼠

年龄的增长而下降［２４， ４１］。

不同毒株通过不同途径感染不同日龄的

Ｂａｂｌ ／ ｃ 小鼠，其致病力有显著差异。 早期分离的

ＤＴＭＵＶ － ＦＸ２０１０ 对麻鸭具有高致病性，而对小鼠不

致病。 通过脑内或鼻腔接种等途径，将 ＤＴＭＵＶ －

ＦＸ２０１０ 在 ４ ～ ６ 周龄的 Ｂａｂｌ ／ ｃ 雌性小鼠体内连续

传代，传代毒株可对小鼠表现出明显的致病性，

·５８·
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表 ３　 ＴＭＵＶ 对不同哺乳动物的感染性和致病性

Ｔａｂ ３　 Ｉｎｆｅｃｔｉｖｉｔｙ ａｎｄ ｐａｔｈｏｇｅｎｉｃｉｔｙ ｏｆ ＴＭＵＶ ｔｏ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍａｍｍａｌｓ

种类 感染性和致病性　 　 　 　

小鼠

１． ＴＭＵＶ 对不同品种的小鼠感染性和致病性相似。

２． 临床症状相似，都表现出神将症状。 通常在感染后 ３ 天表现出症状，第 ７ 天症状加剧，随后保持稳

定至恢复［３３］ 。

３． 一般通过脑内注射途径感染传播，不能通过皮下注射、皮内注射、腹腔注射和肌肉注射和口腔注射

接种途径在小鼠中感染和传播［３３，４４］ 。

４． 泰国毒株和中国毒株脑内接种感染小鼠表现出相似的临床症状［３３］ 。 但泰国毒株感染小鼠后，几

乎所有器官都能检测到 ＴＭＵＶ，而中国毒株仅局限在脑、脾脏、肾脏等器官。

５． ＴＭＵＶ 感染与小鼠的性别无关，但与日龄有关［１０］ 。

灵长类动物 人的血清中可以检测到 ＴＭＵＶ 抗体［９］ ；恒河猴感染后不出现病毒血症和临床症状［１０］ 。

并随着传代次数的增加对小鼠的致病性也逐渐增

强［４２］。 基因Ⅲ型的泰国 ＴＭＵＶ 株通过脑内接种

６ 周龄 Ｂａｂｌ ／ ｃ 小鼠能引起其发病，感染的小鼠表现

出抑郁、毛发蓬乱和食欲不振，随后出现左侧眼睑

发炎、右侧后肢瘫痪和右侧绕圈行走等症状，此外

还可导致 Ｂａｂｌ ／ ｃ 小鼠急性死亡，经检测发现感染

后的小鼠脑内病毒载量最高，肺脏病毒载量较

低［４３］。 王宾宾等将从麻鸭病料中分离得到的

ＴＭＵＶ 通过鼻腔接种 ３ 周龄 Ｂａｂｌ ／ ｃ 小鼠后，小鼠体

重和临床症状均未发现明显变化，但在小鼠的肺脏

和鼻腔中能分离到该病毒［２６］。

有研究发现，ＴＭＵＶ 不能通过口腔和肌肉注射

途径感染 Ｂａｂｌ ／ ｃ 小鼠，这提示我们 ＴＭＵＶ 通过蚊

虫叮咬感染哺乳动物的可能性较小［４４］。 ＴＭＵＶ 在

小鼠体内的感染和病毒载量在性别上没有明显差

异［１０］。 ＴＭＵＶ 对小鼠还具有抗体依赖增强效

应［２２］。 ＴＭＵＶ 既可以通过下行感染途径感染小鼠，

也可以通过上行感染途径感染，此外通过研究

ＤＴＭＵＶ － ＦＸ２０１０ 传代毒株由鼻腔进入脑组织的

扩散路径发现，小鼠鼻腔嗅上皮对病毒由鼻腔进入

脑组织起到了一定的抑制作用，证明病毒是利用嗅

上皮由鼻腔进入脑组织的［４２ － ４３］。

３． ２　 昆明鼠　 目前对 ＴＭＵＶ 感染昆明鼠的研究较

少。 但也有研究发现 ＴＭＵＶ 能通过脑内接种途径

感染昆明鼠，脑、肝、脾可能是其感染的靶器官。 Ｔｉ

等用一株鸭源 ＴＭＵＶ 脑内感染 ３ 周龄昆明鼠后，小

鼠出现严重的后肢瘫痪、体重减轻和死亡等临床症

状，死亡的小鼠出现严重的肠粘膜水肿，脑、脾、肝、

肾、肺等脏器表现为不同程度的病毒性脑炎、淋巴

细胞减少、肝细胞坏死和肾炎等病理变化［４５］。

ＴＭＵＶ 感染昆明鼠后会导致脾脏病变及机体免疫

抑制，其原因可能与 ＴＭＵＶ 能够诱导昆明鼠脾细胞

发生凋亡有关，这种细胞凋亡会随着感染时间延长

而更显著［４６］。

３． ３　 灵长类动物 　 ＴＭＵＶ 作为黄病毒科、黄病毒

属成员，与大多数黄病毒一样具有潜在的人畜共患

风险。 当前，有养鸭工人血清中发现抗 ＴＭＵＶ 抗体

的报道，但人感染 ＴＭＵＶ 的数据非常有限。 Ｔａｎｇ

等对禽场工人口腔拭子和血清样本进行检测，发现

超过 ７０％的血清样本含有 ＴＭＵＶ 抗体，而 ４８％ 的

口腔拭子中可以分离出 ＴＭＵＶ，感染的工人中不表

现临床症状［９］。 Ｗａｎｇ 等将 ＴＭＵＶ（ＢＹＤ － １ 株）经

皮下接种 ２ 岁恒河猴观察其感染情况，发现该病毒

不会引起恒河猴病毒血症并且不表现任何临床症

状［１０］，结果表明 ＴＭＵＶ 在灵长类动物中建立感染

的能力有限。

４　 小　 结

坦布苏病毒自 ２０１０ 年在我国水禽中爆发并逐

·６８·
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渐形成流行态势，学者对其感染宿主范围、致病性、

病毒与宿主的相互作用等方面进行了研究，但

ＴＭＵＶ 作为黄病毒属的成员之一，是否会像登革

热、乙型脑炎等病毒对人的生命健康造成巨大威

胁，尚未可知。 特别值得关注的是，随着 ＴＭＵＶ 的

不断变异，其对人及其他哺乳动物的致病性是否也

会发生变化， 尤其是对免疫缺陷等特殊人群。

Ｗａｎｇ 等研究发现，与正常的野生小鼠相比，敲除

Ｉ 型干扰素的小鼠（ ＩＦＮ － α ／ βＲ － ／ － ｍｉｃｅ）在感染

ＤＴＭＵＶ 时，表现出更高的死亡率和更明显的病毒

血症和嗜内脏型疾病等［１０］。 因此，加强对接触禽

类等动物的高危和特殊人群的流行病学监测具有

重要意义。 另外，近年来，随着坦布苏病毒感染宿

主范围的扩大、对家禽毒力的增强和感染日龄趋于

幼龄化等致病力的改变，为了我国养殖业的健康发

展，亦需进一步加强对 ＴＭＵＶ 致病机制、宿主范围

及跨物种传播机制等方面的研究。 本文就 ＴＭＵＶ

对不同宿主系统的致病性进行总结归纳，以期为该

病的综合防控措施和公共卫生安全政策的制定提

供参考依据。

参考文献：
［１］ 　 Ｃａｏ Ｚ， Ｚｈａｎｇ Ｃ， Ｌｉｕ Ｙ， ｅｔ ａｌ． Ｔｅｍｂｕｓｕ ｖｉｒｕｓ ｉｎ ｄｕｃｋｓ， Ｃｈｉｎａ

［ Ｊ ］ ． Ｅｍｅｒｇｉｎｇ Ｉｎｆｅｃｔｉｏｕｓ Ｄｉｓｅａｓｅｓ， ２０１１， １７ （ １０ ）：

１８７３ － １８７５．

［２］ 　 孙敏华． 坦布苏病毒病研究进展［ Ｊ］ ． 广东饲料， ２０１７， ２６

（４）： ４８ － ５０．

Ｓｕｎ Ｍ Ｈ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｏｆ Ｔａｍｂｕｓｕ ｖｉｒｕｓ ｄｉｓｅａｓｅ ［ Ｊ］ ．

Ｇｕａｎｇｄｏｎｇ Ｆｅｅｄ， ２０１７， ２６（４）： ４８ － ５０．

［３］ 　 李泽君． 鸭坦布苏病毒病病原的分离鉴定及生物学特性研究

［Ｊ］ ． 中国家禽， ２０１１， ３３（１７）： ３４ － ３５．

Ｌｉ Ｚ Ｊ． Ｉｓｏｌａｔｉｏｎ， Ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ

Ｄｕｃｋ Ｔａｍｂｕｓｕ ｖｉｒｕｓ Ｄｉｓｅａｓｅ ［ Ｊ］ ． Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｐｏｕｌｔｒｙ， ２０１１， ３３

（１７）： ３４ － ３５．

［４］ 　 Ｑｉｕ Ｇ， Ｃｕｉ Ｙ， Ｌｉ Ｙ， ｅｔ ａｌ． Ｔｈｅ ｓｐｒｅａｄ ｏｆ Ｔｅｍｂｕｓｕ ｖｉｒｕｓ ｉｎ

Ｃｈｉｎａ ｆｒｏｍ ２０１０ ｔｏ ２０１９ ［Ｊ］ ． Ｖｉｒｕｓ Ｒｅｓ， ２０２１， ３００： １９８３７４．

［５］ 　 Ｙｕ Ｇ， Ｌｉｎ Ｙ， Ｔａｎｇ Ｙ， ｅｔ ａｌ． Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｔｅｍｂｕｓｕ ｖｉｒｕｓ ｉｎ

ｄｕｃｋｓ， ｃｈｉｃｋｅｎｓ， ｇｅｅｓｅ， ｓｐａｒｒｏｗｓ， ａｎｄ ｍｏｓｑｕｉｔｏｅｓ ｉｎ Ｎｏｒｔｈｅｒｎ

Ｃｈｉｎａ［Ｊ］ ． Ｖｉｒｕｓｅｓ， ２０１８， １０（９）： ４８５．

［６］ 　 Ｌｉ Ｘ， Ｓｈｉ Ｙ， Ｌｉｕ Ｑ， ｅｔ ａｌ． Ａｉｒｂｏｒｎｅ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｏｆ ａ ｎｏｖｅｌ

Ｔｅｍｂｕｓｕ ｖｉｒｕｓ ｉｎ ｄｕｃｋｓ ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｌｉｎｉｃａｌ Ｍｉｃｒｏｂｉｏｌｏｇｙ，

２０１５， ５３（８）： ２７３４ － ２７３６．

［７］ 　 Ｔａｎｇ Ｙ， Ｄｉａｏ Ｙ， Ｙｕ Ｃ， ｅｔ ａｌ． Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ａ Ｔｅｍｂｕｓｕ

ｖｉｒｕｓ ｉｓｏｌａｔｅｄ ｆｒｏｍ ｎａｔｕｒａｌｌｙ ｉｎｆｅｃｔｅｄ ｈｏｕｓｅ ｓｐａｒｒｏｗｓ （ Ｐａｓｓｅｒ

ｄｏｍｅｓｔｉｃｕｓ） ｉｎ Ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｃｈｉｎａ ［ Ｊ］ ． Ｔｒａｎｓｂｏｕｎｄ Ｅｍｅｒｇ Ｄｉｓ，

２０１３， ６０（２）： １５２ － １５８．

［８］ 　 Ｂａｉ Ｘ， Ｌｖ Ｒ， Ｌｉｕ Ｃ， ｅｔ ａｌ． Ｍｏｌｅｃｕｌａｒ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ａ ｄｕｃｋ

Ｔｅｍｂｕｓｕ ｖｉｒｕｓ ｆｒｏｍ Ｃｈｉｎａ ［ Ｊ］ ． Ｖｉｒｕｓ Ｇｅｎｅｓ， ２０１３， ４７ （３）：

４７８ － ４８２．

［９］ 　 Ｈａｍｅｌ Ｒ， Ｐｈａｎｉｔｃｈａｔ Ｔ， Ｗｉｃｈｉｔ Ｓ， ｅｔ ａｌ． Ｎｅｗ ｉｎｓｉｇｈｔｓ ｉｎｔｏ ｔｈｅ

ｂｉｏｌｏｇｙ ｏｆ ｔｈｅ ｅｍｅｒｇｉｎｇ Ｔｅｍｂｕｓｕ ｖｉｒｕｓ ［Ｊ］ ． Ｐａｔｈｏｇｅｎｓ， ２０２１， １０

（８）： １０１０．

［１０］ Ｗａｎｇ Ｈ， Ｌｉ Ｘ， Ｌｉｕ Ｌ， ｅｔ ａｌ． Ｔｈｅ ｅｍｅｒｇｉｎｇ ｄｕｃｋ ｆｌａｖｉｖｉｒｕｓ ｉｓ ｎｏｔ

ｐａｔｈｏｇｅｎｉｃ ｆｏｒ ｐｒｉｍａｔｅｓ ａｎｄ ｉｓ ｈｉｇｈｌｙ ｓｅｎｓｉｔｉｖｅ ｔｏ ｍａｍｍａｌｉａｎ

ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｎ ａｎｔｉｖｉｒａｌ ｓｉｇｎａｌｉｎｇ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｖｉｒｏｌｏｇｙ， ２０１６， ９０

（１４）： ６５３８ － ６５４８．

［１１］ 于观留． 坦布苏病毒感染对鸭胚成纤维细胞生物学功能的影

响及其机制研究［Ｄ］． 山东农业大学， ２０１９．

Ｙｕ Ｇ Ｌ． Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ Ｔａｍｂｕｓｕ ｖｉｒｕｓ ｉｎｆｅｃｔｉｏｎ ｏｎ ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｆｕｎｃｔｉｏｎ

ｏｆ ｄｕｃｋ ｅｍｂｒｙｏ ｆｉｂｒｏｂｌａｓｔｓ ａｎｄ ｉｔｓ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ［ Ｄ］． Ｓｈａｎｄｏｎｇ

Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， ２０１９．

［１２］ Ｔｕｎｔｅｒａｋ Ｗ， Ｎｉｎｖｉｌａｉ Ｐ， Ｔｕａｎｕｄｏｍ Ｒ， ｅｔ ａｌ． Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｈｏｓｔ

ｓｙｓｔｅｍｓ ｆｏｒ ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｉｓｏｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｕｃｋ Ｔｅｍｂｕｓｕ

ｖｉｒｕｓ ［Ｊ］ ． Ａｖｉａｎ Ｐａｔｈｏｌ， ２０２１， ５０（２）： １２４ － １３１．

［１３］ 章丽娇， 李 银， 刘青涛， 等． 坦布苏病毒感染 ＤＦ － １ 细胞入

侵途径的初步研究 ［ Ｊ］ ． 江苏农业科学， ２０２１， ４９ （１５ ）：

１５５ － １５８．

Ｚｈａｎｇ Ｌ Ｊ， Ｌｉ Ｙ， Ｌｉｕ Ｑ Ｔ， ｅｔ ａｌ． Ａ ｐｒｅｌｉｍｉｎａｒｙ ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｔｈｅ

ｉｎｖａｓｉｏｎ ｐａｔｈｗａｙ ｏｆ ＤＦ － １ ｃｅｌｌｓ ｉｎｆｅｃｔｅｄ ｂｙ Ｔａｍｂｕｓｕ ｖｉｒｕｓ ［Ｊ］ ．

Ｊｉａｎｇｓｕ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ， ２０２１， ４９（１５）： １５５ － １５８．

［１４］ Ｌｉｕ Ｑ， Ｈｕａｎｇ Ｘ， Ｚｈａｏ Ｄ， ｅｔ ａｌ． Ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｈｅａｔ ｓｈｏｃｋ

ｐｒｏｔｅｉｎ Ａ９ ａｓ ａ Ｔｅｍｂｕｓｕ ｖｉｒｕｓ ｂｉｎｄｉｎｇ ｐｒｏｔｅｉｎ ｏｎ ＤＦ － １ ｃｅｌｌｓ

［Ｊ］ ． Ｖｉｒｕｓ Ｒｅｓ， ２０１７， ２２７： １１０ － １１４．

［１５］ Ｗｕ Ｓ， Ｗｕ Ｚ， Ｗｕ Ｙ， ｅｔ ａｌ． Ｈｅｐａｒｉｎ ｓｕｌｆａｔｅ ｉｓ ｔｈｅ ａｔｔａｃｈｍｅｎｔ

ｆａｃｔｏｒ ｏｆ ｄｕｃｋ Ｔｅｍｂｕｓ ｖｉｒｕｓ ｏｎ ｂｏｔｈ ＢＨＫ２１ ａｎｄ ＤＥＦ ｃｅｌｌｓ ［Ｊ］ ．

Ｖｉｒｏｌｏｇｙ Ｊｏｕｒｎａｌ， ２０１９， １６（１）： １３４．

［１６］ Ｈａｎ Ｋ， Ｚｈａｏ Ｄ， Ｌｉｕ Ｑ， ｅｔ ａｌ． Ｔｒａｎｓｃｒｉｐｔｏｍｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｒｅｖｅａｌｓ

ｎｅｗ ｉｎｓｉｇｈｔ ｏｆ ｄｕｃｋ Ｔｅｍｂｕｓｕ ｖｉｒｕｓ （ＤＴＭＵＶ） ｉｎｆｅｃｔｅｄ ＤＦ － １

ｃｅｌｌｓ ［Ｊ］ ． Ｒｅｓ Ｖｅｔ Ｓｃｉ， ２０２１， １３７： １５０ － １５８．

［１７］ Ｇｕｏ Ｈ， Ｃｈｅｎｇ Ａ， Ｚｈａｎｇ Ｘ， ｅｔ ａｌ． ＤＥＦ Ｃｅｌｌ － Ｄｅｒｉｖｅｄ Ｅｘｏｓｏｍａｌ

·７８·



中国兽药杂志 ２０２３ 年 ３ 月第 ５７ 卷第 ３ 期　 　 Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｖｅｔｅｒｉｎａｒｙ Ｄｒｕｇ

ｍｉＲ － １４８ａ － ５ｐ Ｐｒｏｍｏｔｅｓ ＤＴＭＵＶ ｒｅｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｂｙ ｎｅｇａｔｉｖｅ

ｒｅｇｕｌａｔｉｎｇ ＴＬＲ３ ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ ［Ｊ］． Ｖｉｒｕｓｅｓ， ２０２０， １２（１）： ９４．

［１８］ Ｚｈｏｕ Ｐ， Ｍａ Ｌ， Ｒａｏ Ｚ， ｅｔ ａｌ． Ｄｕｃｋ Ｔｅｍｂｕｓｕ ｖｉｒｕｓ ｉｎｆｅｃｔｉｏｎ

ｐｒｏｍｏｔｅｓ ｔｈｅ ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ ｏｆ ｄｕｃｋ ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｎ － ｉｎｄｕｃｅｄ ｐｒｏｔｅｉｎ ３５ ｔｏ

ｃｏｕｎｔｅｒａｃｔ ＲＩＧ － Ｉ ａｎｔｉｖｉｒａｌ ｓｉｇｎａｌｉｎｇ ｉｎ ｄｕｃｋ ｅｍｂｒｙｏ ｆｉｂｒｏｂｌａｓｔｓ

［Ｊ］ ． Ｆｒｏｎｔｉｅｒｓ ｉｎ Ｉｍｍｕｎｏｌｏｇｙ， ２０２１， １２： ７１１５１７．

［１９］ 战彦韬． 应用 ＣＲＩＳＰＲ ／ Ｃａｓ９ 敲低 ＤＥＦ 细胞 ＨＭＧＢ１ 基因对

鸭坦布苏病毒复制的影响［Ｄ］． 山东农业大学， ２０２０．

Ｚｈａｎ Ｙ Ｔ． Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ＣＲＩＳＰＲ ／ Ｃａｓ９ ｋｎｏｃｋｄｏｗｎ ｏｆ ＨＭＧＢ１ ｇｅｎｅ

ｏｎ ｄｕｃｋ Ｔａｍｂｕｓｕ ｖｉｒｕｓ ｒｅｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｉｎ ＤＥＦ ｃｅｌｌｓ ［Ｄ］． Ｓｈａｎｄｏｎｇ

Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， ２０２０．

［２０］ Ｍａ Ｙ， Ｌｉａｎｇ Ｙ， Ｗａｎｇ Ｎ， ｅｔ ａｌ． Ａｖｉａｎ ｆｌａｖｉｖｉｒｕｓ ｉｎｆｅｃｔｉｏｎ ｏｆ

ｍｏｎｏｃｙｔｅｓ ／ ｍａｃｒｏｐｈａｇｅｓ ｂｙ ｅｘｔｅｎｓｉｖｅ ｓｕｂｖｅｒｓｉｏｎ ｏｆ ｈｏｓｔ ａｎｔｉｖｉｒａｌ

ｉｎｎａｔｅ ｉｍｍｕｎｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｖｉｒｏｌｏｇｙ， ２０１９， ９３

（２２）： ｅ００９７８ － １９．

［２１］ Ｗａｎｇ Ｊ， Ｌｅｉ Ｃ Ｑ， Ｊｉ Ｙ， ｅｔ ａｌ． Ｄｕｃｋ Ｔｅｍｂｕｓｕ ｖｉｒｕｓ ｎｏｎｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ

ｐｒｏｔｅｉｎ １ ａｎｔａｇｏｎｉｚｅｓ ＩＦＮ － ｂｅｔａ ｓｉｇｎａｌｉｎｇ ｐａｔｈｗａｙｓ ｂｙ ｔａｒｇｅｔｉｎｇ

ＶＩＳＡ ［Ｊ］ ． Ｊ Ｉｍｍｕｎｏｌ， ２０１６， １９７（１２）： ４７０４ － ４７１３．

［２２］ Ｌｉｕ Ｚ， Ｊｉ Ｙ， Ｈｕａｎｇ Ｘ， ｅｔ ａｌ． Ａｎ ａｄａｐｔｅｄ ｄｕｃｋ Ｔｅｍｂｕｓｕ ｖｉｒｕｓ

ｉｎｄｕｃｅｓ ｓｙｓｔｅｍｉｃ ｉｎｆｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｍｅｄｉａｔｅｓ ａｎｔｉｂｏｄｙ ｄｅｐｅｎｄｅｎｔ ｄｉｓｅａｓｅ

ｓｅｖｅｒｉｔｙ ｉｎ ｍｉｃｅ ［Ｊ］． Ｖｉｒｕｓ Ｒｅｓｅａｒｃｈ， ２０１３， １７６（１ ／ ２）： ２１６ －２２２．

［２３］ Ｒｕａｎｇｒｕｎｇ Ｋ， Ｃｈａｋｒｉｔｂｕｄｓａｂｏｎｇ Ｗ， Ｒｕｎｇａｒｕｎｌｅｒｔ Ｓ， ｅｔ ａｌ．

Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ Ｔｅｍｂｕｓｕ ｖｉｒｕｓ ｉｎｆｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｈｕｍａｎ ｃｅｌｌ ｌｉｎｅｓ ａｎｄ

ｈｕｍａｎ ｉｎｄｕｃｅｄ ｐｌｕｒｉｐｏｔｅｎｔ ｓｔｅｍ ｃｅｌｌ ｄｅｒｉｖｅｄ ｈｅｐａｔｏｃｙｔｅｓ ［ Ｊ］ ．

Ｖｉｒｕｓ Ｒｅｓｅａｒｃｈ， ２０２１， ２９２： １９８２５２．

［２４］ Ｐｅｎｇ Ｓ Ｈ， Ｓｕ Ｃ Ｌ， Ｃｈａｎｇ Ｍ Ｃ， ｅｔ ａｌ． Ｇｅｎｏｍｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ａ

ｎｏｖｅｌ Ｔｅｍｂｕｓｕ ｖｉｒｕｓ ｉｎ Ｔａｉｗａｎ（Ｃｈｉｎａ） ［Ｊ］ ． Ｖｉｒｕｓｅｓ， ２０２０， １２

（５）： ５６７．

［２５］ 姚 蓉， 康 超， 邹 忠， 等． １ 株鸭坦布苏病毒的分离鉴定及产蛋鸭

发病模型的建立［Ｊ］． 养殖与饲料， ２０２１， ２０（０９）： ２４ －２８．

Ｙａｏ Ｒ， Ｋａｎｇ Ｃ， Ｚｏｕ Ｚ， ｅｔ ａｌ． Ｉｓｏｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ １

ｓｔｒａｉｎ ｏｆ ｄｕｃｋ Ｔａｍｂｕｓｕ ｖｉｒｕｓ ａｎｄ ｅｓｔａｂｌｉｓｈｍｅｎｔ ｏｆ ｄｉｓｅａｓｅ ｍｏｄｅｌ

ｏｆ ｌａｙｉｎｇ ｄｕｃｋ ［Ｊ］ ． Ｃｕｌｔｕｒｅ ａｎｄ Ｆｅｅｄ， ２０２１， ２０（０９）： ２４ － ２８．

［２６］ 王宾宾． 鸭坦布苏病毒的遗传演化及毒力减弱的分子基础

［Ｄ］． 中国农业科学院， ２０１７．

Ｗａｎｇ Ｂ Ｂ． Ｇｅｎｅｔｉｃ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｍｏｌｅｃｕｌａｒ ｂａｓｉｓ ｏｆ ａｔｔｅｎｕａｔｅｄ

ｖｉｒｕｌｅｎｃｅ ｏｆ ｄｕｃｋ Ｔａｍｂｕｓｕ ｖｉｒｕｓ ［ Ｄ］． Ｃｈｉｎｅｓｅ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ

Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ， ２０１７．

［２７］ Ｌｉａｎｇ Ｔ， Ｌｉｕ Ｘ， Ｑｕ Ｓ， ｅｔ ａｌ． Ｐａｔｈｏｇｅｎｉｃｉｔｙ ｏｆ ｅｇｇ － ｔｙｐｅ ｄｕｃｋ －

ｏｒｉｇｉｎ ｉｓｏｌａｔｅ ｏｆ Ｔｅｍｂｕｓｕ ｖｉｒｕｓ ｉｎ Ｐｅｋｉｎ ｄｕｃｋｌｉｎｇｓ ［ Ｊ］ ． ＢＭＣ

Ｖｅｔｅｒｉｎａｒｙ Ｒｅｓｅａｒｃｈ， ２０１９， １５（１）： ３６２．

［２８］ Ｆｅｎｇ Ｃ， Ｊｉｎ Ｍ， Ｙａｎｇ Ｌ， ｅｔ ａｌ． Ｐａｔｈｏｇｅｎｉｃｉｔｙ ｏｆ ａ Ｊｉｎｄｉｎｇ ｄｕｃｋ －

ｏｒｉｇｉｎ ｃｌｕｓｔｅｒ ２． １ ｉｓｏｌａｔｅ ｏｆ Ｔｅｍｂｕｓｕ ｖｉｒｕｓ ｉｎ ３ － ｗｅｅｋ － ｏｌｄ Ｐｅｋｉｎ

ｄｕｃｋｌｉｎｇｓ ［Ｊ］． Ｖｅｔ Ｍｉｃｒｏｂｉｏｌ， ２０２０， ２５１： １０８８７０．

［２９］ 田宇杰， 章丽娇， 刘青涛， 等． 坦布苏病毒不同感染途径对樱

桃谷鸭致病性的影响［Ｊ］． 中国家禽， ２０２１， ４３（０８）： ３６ －４０．

Ｔｉａｎ Ｙ Ｊ， Ｚｈａｎｇ Ｌ， Ｌｉｕ Ｑ Ｔ，ｅｔ ａｌ． Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｎｆｅｃｔｉｏｎ

ｒｏｕｔｅｓ ｏｆ Ｔａｍｂｕｓｕ ｖｉｒｕｓ ｏｎ ｐａｔｈｏｇｅｎｉｃｉｔｙ ｏｆ Ｃｈｅｒｒｙ Ｖａｌｌｅｙ Ｄｕｃｋ

［Ｊ］ ． Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｐｏｕｌｔｒｙ， ２０２１， ４３（０８）： ３６ － ４０．

［３０］ 路云建， 窦砚国， 刁有祥， 等． 坦布苏病毒对不同周龄育成鸭

的致病性［Ｊ］． 中国兽医学报， ２０１７， ３７（０６）： １０５０ －１０５８．

Ｌｕ Ｙ Ｊ， Ｄｏｕ Ｙ Ｇ， Ｄｉａｏ Ｙ Ｘ， ｅｔ ａｌ． Ｐａｔｈｏｇｅｎｉｃｉｔｙ ｏｆ Ｔａｍｂｕｓｕ

ｖｉｒｕｓ ｔｏ ｄｕｃｋｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗｅｅｋｓ ｏｆ ａｇｅ ［ Ｊ］ ． Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ

Ｖｅｔｅｒｉｎａｒｙ Ｍｅｄｉｃｉｎｅ， ２０１７， ３７（０６）： １０５０ － １０５８．

［３１］ Ｓｕｎ Ｘ Ｙ， Ｄｉａｏ Ｙ Ｘ， Ｗａｎｇ Ｊ， ｅｔ ａｌ． Ｔｅｍｂｕｓｕ ｖｉｒｕｓ ｉｎｆｅｃｔｉｏｎ ｉｎ

Ｃｈｅｒｒｙ Ｖａｌｌｅｙ ｄｕｃｋｓ： Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ａｇｅ ａｔ ｉｎｆｅｃｔｉｏｎ ［ Ｊ ］ ．

Ｖｅｔｅｒｉｎａｒｙ Ｍｉｃｒｏｂｉｏｌｏｇｙ， ２０１４， １６８（１）： １６ － ２４．

［３２］ Ｌｕ Ｙ， Ｄｏｕ Ｙ， Ｔｉ Ｊ， ｅｔ ａｌ． Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ Ｔｅｍｂｕｓｕ ｖｉｒｕｓ ｉｎｆｅｃｔｉｏｎ

ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗｅｅｋ － ｏｌｄ Ｃｈｅｒｒｙ Ｖａｌｌｅｙ ｂｒｅｅｄｉｎｇ ｄｕｃｋｓ ［ Ｊ ］ ．

Ｖｅｔｅｒｉｎａｒｙ Ｍｉｃｒｏｂｉｏｌｏｇｙ， ２０１６， １９２： １６７ － １７４．

［３３］ Ｎｉｎｖｉｌａｉ Ｐ， Ｌｉｍｃｈａｒｏｅｎ Ｂ， Ｔｕｎｔｅｒａｋ Ｗ， ｅｔ ａｌ． Ｐａｔｈｏｇｅｎｅｓｉｓ ｏｆ

Ｔｈａｉ ｄｕｃｋ Ｔｅｍｂｕｓｕ ｖｉｒｕｓ ｉｎ Ｃｈｅｒｒｙ Ｖａｌｌｅｙ ｄｕｃｋｓ： Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ

ａｇｅ ｏｎ ｓｕｓｃｅｐｔｉｂｉｌｉｔｙ ｔｏ ｉｎｆｅｃｔｉｏｎ ［Ｊ］ ． Ｖｅｔ Ｍｉｃｒｏｂｉｏｌ， ２０２０， ２４３：

１０８６３６．

［３４］ 李 鑫， 邹 跃， 王志强． 鹅坦布苏病毒病的诊断与防治［ Ｊ］ ．

现代畜牧科技， ２０２１， （０７）： ８６ － ８７．

Ｌｉ Ｘ， Ｚｏｕ Ｙ， Ｗａｎｇ Ｚ Ｑ． Ｄｉａｇｎｏｓｉｓ ａｎｄ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ Ｔａｍｂｕｓｕ ｖｉｒｕｓ

ｄｉｓｅａｓｅ ｉｎ ｇｅｅｓｅ ［ Ｊ］ ． Ｍｏｄｅｒｎ Ａｎｉｍａｌ Ｈｕｓｂａｎｄｒｙ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，

２０２１， （０７）： ８６ － ８７．

［３５］ 张 红． 鸭、鹅坦布苏病毒病的防控［Ｊ］ ． 现代畜牧科技，２０２１，

（０５）： ８２ － ８３．

Ｚｈａｎｇ Ｈ． Ｐｒｅｖｅｎｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ Ｔａｍｂｕｓｕ ｖｉｒｕｓ ｄｉｓｅａｓｅ ｉｎ

ｄｕｃｋｓ ａｎｄ ｇｅｅｓｅ ［ Ｊ］ ． Ｍｏｄｅｒｎ Ａｎｉｍａｌ Ｈｕｓｂａｎｄｒｙ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，

２０２１， （０５）： ８２ － ８３．

［３６］ 李剑秋， 周彩琴， 余 斌， 等． 浙江省鸭、鸡、鹅群感染坦布苏

病毒的血清学调查与分析 ［ Ｊ］ ． 浙江农业学报， ２０１６， ２８

（０４）： ５６３ － ５６６．

Ｌｉ Ｊ Ｑ， Ｚｈｏｕ Ｃ Ｑ， Ｙｕ Ｂ， ｅｔ ａｌ． Ｓｅｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ ａｎｄ

ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ Ｔａｍｂｕｓｕ ｖｉｒｕｓ ｉｎ ｄｕｃｋｓ， ｃｈｉｃｋｅｎｓ ａｎｄ ｇｅｅｓｅ ｉｎ

Ｚｈｅｊｉａｎｇ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ ［ Ｊ］ ． Ｚｈｅｊｉａｎｇ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ， ２０１６，

２８（０４）： ５６３ － ５６６．

［３７］ Ｚｈｕ Ｙ， Ｈｕ Ｚ， Ｌｖ Ｘ， ｅｔ ａｌ． Ａ ｎｏｖｅｌ Ｔｅｍｂｕｓｕ ｖｉｒｕｓ ｉｓｏｌａｔｅｄ ｆｒｏｍ

ｇｏｓｌｉｎｇｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ ｆｏｒｍ ａ ｎｅｗ ｓｕｂｇｅｎｏｔｙｐｅ ２． １． １ ［ Ｊ ］ ．

Ｔｒａｎｓｂｏｕｎｄ Ｅｍｅｒｇ Ｄｉｓ， ２０２２， ６９（４）：１７８２ － １７９３．

·８８·



中国兽药杂志 ２０２３ 年 ３ 月第 ５７ 卷第 ３ 期　 　 Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｖｅｔｅｒｉｎａｒｙ Ｄｒｕｇ

ｄｏｉ：１０． １１７５１ ／ ＩＳＳＮ． １００２ － １２８０． ２０２３． ０３． １３

多传感器数据融合技术在畜禽养殖领域的应用研究

张 旭１，２，尹 鹏２，彭海青２，张志豪２，李保明２∗

（１． 中国兽医药品监察所，北京 １０００８１；

２． 中国农业大学水利与土木工程学院，北京市畜禽健康养殖环境工程技术研究中心，北京 １０００８３）

［收稿日期］ ２０２２ － ０８ － ０９　 ［文献标识码］Ａ　 ［文章编号］１００２ － １２８０ （２０２３） ０３ － ００８９ － ０６　 ［中图分类号］ＴＰ３９１． ４４

［摘　 要］ 　 在多传感器数据融合技术的多功能性和不同应用领域的推动下，人们对相关技术的研

究越来越感兴趣。 鉴于此，对多传感器数据融合技术在畜禽养殖领域的研究现状进行综述，探讨了

其技术短板并对该技术在畜禽养殖领域的前景进行了展望。
［关键词］ 　 多传感器；数据融合；畜禽养殖；无线传感网络

作者简介： 张 旭，高级工程师，从事兽医器械检测研究及标准起草等工作。

通讯作者： 李保明。 Ｅ － ｍａｉｌ：ｌｉｂｍ＠ ｃａｕ． ｅｄｕ． ｃｎ

􀤋􀤋􀤋􀤋􀤋􀤋􀤋􀤋􀤋􀤋􀤋􀤋􀤋􀤋􀤋􀤋􀤋􀤋􀤋􀤋􀤋􀤋􀤋􀤋􀤋􀤋􀤋􀤋􀤋􀤋􀤋􀤋􀤋􀤋􀤋􀤋􀤋􀤋􀤋􀤋􀤋􀤋􀤋􀤋􀤋􀤋
［３８］ 张敬峰， 李 银， 赵冬敏， 等． 鸡源坦布苏病毒（ ＳＮ０１ 株）的

分离与鉴定［Ｊ］ ． 浙江农业学报， ２０１３， ２５（０５）： ９５７ － ９６０．

Ｚｈａｎｇ Ｊ Ｆ， Ｌｉ Ｙ， Ｚｈａｏ Ｄ Ｍ， ｅｔ ａｌ． Ｉｓｏｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ

Ｔａｍｂｕｓｕ ｖｉｒｕｓ （ＳＮ０１ ｓｔｒａｉｎ） ｆｒｏｍ ｃｈｉｃｋｅｎ ［Ｊ］ ． Ｚｈｅｊｉａｎｇ Ｊｏｕｒｎａｌ

ｏｆ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ． ２０１３， ２５（０５）： ９５７ － ９６０．

［３９］ 刘 东， 刘红祥， 刘秋云， 等． 引起肉种鸡产蛋下降的新型坦

布苏病毒的分离和鉴定［ Ｊ］ ． 中国兽医学报， ２０２１， ４１（１１）：

２１１４ － ２１２０．

Ｌｉｕ Ｄ， Ｌｉｕ Ｈ Ｘ， Ｌｉｕ Ｑ Ｙ， ｅｔ ａｌ． Ｉｓｏｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ａ

ｎｅｗ ｔｙｐｅ ｏｆ Ｔａｍｂｕｓｕ ｖｉｒｕｓ ｃａｕｓｉｎｇ ｅｇｇ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｄｅｃｌｉｎｅ ｉｎ ｍｅａｔ

ｂｒｅｅｄｅｒ ｃｈｉｃｋｅｎｓ ［ Ｊ］ ． Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｖｅｔｅｒｉｎａｒｙ Ｍｅｄｉｃｉｎｅ，

２０２１， ４１（１１）： ２１１４ － ２１２０．

［４０］ Ｙｕ Ｚ， Ｒｅｎ Ｈ， Ｓｕｎ Ｍ， ｅｔ ａｌ． Ｔｅｍｂｕｓｕ ｖｉｒｕｓ ｉｎｆｅｃｔｉｏｎ ｉｎ ｌａｙｉｎｇ

ｃｈｉｃｋｅｎｓ： Ｅｖｉｄｅｎｃｅ ｆｏｒ ａ ｄｉｓｔｉｎｃｔ ｇｅｎｅｔｉｃ ｃｌｕｓｔｅｒ ｗｉｔｈ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ

ａｎｔｉｇｅｎｉｃ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ［ Ｊ］ ． Ｔｒａｎｓｂｏｕｎｄａｒｙ ａｎｄ Ｅｍｅｒｇｉｎｇ Ｄｉｓｅａｓｅｓ，

２０２２， ６９（４）： ｅ１１３０ － ｅ１１４１．

［４１］ Ｌｉ Ｓ， Ｌｉ Ｘ， Ｚｈａｎｇ Ｌ， ｅｔ ａｌ． Ｄｕｃｋ Ｔｅｍｂｕｓｕ ｖｉｒｕｓ ｅｘｈｉｂｉｔｓ

ｎｅｕｒｏｖｉｒｕｌｅｎｃｅ ｉｎ ＢＡＬＢ ／ ｃ ｍｉｃｅ ［Ｊ］ ． Ｖｉｒｏｌ Ｊ， ２０１３， １０： ２６０．

［４２］ 彭 珊． 鸭坦布苏病毒对小鼠的分子致病机制［Ｄ］． 济南大学，

２０１３．

Ｐｅｎｇ Ｓ． Ｍｏｌｅｃｕｌａｒ ｐａｔｈｏｇｅｎｉｃ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ｄｕｃｋ Ｔａｍｂｕｓｕ ｖｉｒｕｓ

ｉｎ ｍｉｃｅ ［Ｄ］． Ｊｉｎａｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， ２０１３．

［４３］ Ｙｕｒａｙａｒｔ Ｎ， Ｎｉｎｖｉｌａｉ Ｐ， Ｃｈａｒｅｏｎｖｉｒｉｙａｐｈａｐ Ｔ， ｅｔ ａｌ． Ｐａｔｈｏｇｅｎｅｓｉｓ

ｏｆ Ｔｈａｉ ｄｕｃｋ Ｔｅｍｂｕｓｕ ｖｉｒｕｓ ｉｎ ＢＡＬＢ ／ ｃ ｍｉｃｅ： Ｄｅｓｃｅｎｄｉｎｇ

ｉｎｆｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｎｅｕｒｏｉｎｖａｓｉｖｅ ｖｉｒｕｌｅｎｃｅ ［ Ｊ］ ． Ｔｒａｎｓｂｏｕｎｄ Ｅｍｅｒｇ

Ｄｉｓ， ２０２１， ６８（６）： ３５２９ － ３５４０．

［４４］ 徐大伟． Ｈ９ Ｎ２ 亚型禽流感病毒与鸭坦布苏病毒的生物学特

性研究及疫苗的初步研制［Ｄ］． 内蒙古农业大学， ２０１２．

Ｘｕ Ｄ Ｗ． Ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ Ｈ９ Ｎ２ Ａｖｉａｎ Ｉｎｆｌｕｅｎｚａ ｖｉｒｕｓ

ａｎｄ Ｄｕｃｋ Ｔａｍｂｕｓｕ ｖｉｒｕｓ ａｎｄ ｐｒｅｌｉｍｉｎａｒｙ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ Ｖａｃｃｉｎｅ

［Ｄ］． Ｉｎｎｅｒ Ｍｏｎｇｏｌｉａ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， ２０１２．

［４５］ Ｔｉ Ｊ， Ｚｈａｎｇ Ｍ， Ｌｉ Ｚ， ｅｔ ａｌ． Ｄｕｃｋ Ｔｅｍｂｕｓｕ ｖｉｒｕｓ ｅｘｈｉｂｉｔｓ

ｐａｔｈｏｇｅｎｉｃｉｔｙ ｔｏ Ｋｕｎｍｉｎｇ ｍｉｃｅ ｂｙ ｉｎｔｒａｃｅｒｅｂｒａｌ ｉｎｏｃｕｌａｔｉｏｎ ［ Ｊ］ ．

Ｆｒｏｎｔｉｅｒｓ ｉｎ Ｍｉｃｒｏｂｉｏｌｏｇｙ， ２０１６， ７： １９０．

［４６］ 提金凤， 李志杰， 刁有祥， 等． 坦布苏病毒诱导昆明鼠脾细胞

凋亡［Ｊ］ ． 中国兽医学报，２０２１， ４１（０４）： ６４０ － ６４５．

Ｔｉ Ｊ Ｆ， Ｌｉ Ｚ Ｊ， Ｄｉａｏ Ｙ Ｘ， ｅｔ ａｌ． Ａｐｏｐｔｏｓｉｓ ｏｆ ｓｐｌｅｅｎ ｃｅｌｌｓ ｏｆ

Ｋｕｎｍｉｎｇ ｍｉｃｅ ｉｎｄｕｃｅｄ ｂｙ Ｔａｍｂｕｓｕ ｖｉｒｕｓ ［Ｊ］ ． Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ

Ｖｅｔｅｒｉｎａｒｙ Ｍｅｄｉｃｉｎｅ， ２０２１， ４１（０４）： ６４０ － ６４５．

（编 辑：李文平）

·９８·


