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羊痘是由羊痘病毒（Capripoxvirus， CPV）引起
的一种急性接触性传染病， 许多国家暴发过该病。
越南、 蒙古、 希腊均爆发过山羊痘和绵羊痘［1�］，
牛结节性疹块在埃塞俄比亚、 埃及和以色列等地
均有报道［2�］。 我国的江苏、 宁夏、 内蒙古、 山东、
湖南、 青海、 甘肃、 黑龙江、 云南等地均有羊痘
的发生［3�］， 有的地区呈流行性。

山羊痘、 绵羊痘和牛结节性疹块被世界动物
卫生组织（OIE）列为法定通报的传染性疫病， 对家
畜及畜产品贸易造成了巨大障碍， 极大地影响了
发展中国家畜牧业的发展， 被美国农业部立法列
为潜在的经济恐怖主义病原体， 被美国疾病控制
中心（CDC）列为Ⅱ类危险病毒［4�］。 我国将其列为
Ⅰ类动物疫病［1�］。
1���病原学

山羊痘病毒（Goat�pox， GTPV）、 绵羊痘病毒
（Sheep�pox， SPPV） 和牛结节性疹块病毒（Lumpy�
skindisease， LSDV） 均为痘病毒科（poxvirdae�）脊
椎动物痘病毒亚种（chordopoxvirdae） 羊痘病毒属
（Capripoxvirus）的成员。 羊痘病毒与正痘病毒从形

态学上很难区分， 他们的基因组 DNA 也有许多共
同之处， 包括他们的目的基因组末端封闭的发夹
循环结构。 不同痘病毒引起的临床症状有惊人的
相似之处， 都是以皮肤表面的痘疹为特征。
2���流行病学
2.1 特异性宿主

羊痘只感染反刍动物， 并且只感染特定的细
胞型， 不感染人类。 该病的命名主要由发病国家
和分离物种（绵羊、 山羊、 绵羊和山羊） 所组成。
山羊痘、 绵羊痘、 山羊绵羊痘的命名基于是否感
染山羊、 绵羊的观察。 病毒的大小和编码的复杂
程度很可能决定宿主的特异性， 目前没有分子学
标注用于菌株的命名， 在山羊或绵羊上引起严重
的症状， 但在其他物种上仅表现温和或亚临床症
状。

牛结节性疹块只感染牛。 研究表明， LSDV 在
试验条件下能感染与牛亲缘关系较近的动物如长
颈鹿、 黑斑羚、 阿拉伯大羚羊， 但是没有该病在
野生物种中爆发的报道。 对非洲野生动物的大规
模血清学调查表明， 长颈鹿、 黑斑羚、 跳羚、 条
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纹羚、 非洲大羚羊血清阳性率很低（1%～10%），
而在小苇羚、 非洲水牛和牛羚上进行的病毒中和
试验中呈阴性。 Davies 对阿拉伯大羚羊的 239 份血
清进行检测， 有 2 份对 LSDV 抗体呈阳性反应［5�］，
显示野生动物不是传播扩散牛结节性疹块病毒的
主要原因， 目前没有明显的数据表明野生动物是
羊痘的存储器。 然而感染了牛结节性疹块病毒的
野生动物很难幸存下来， 他们有可能是潜在的携
带者， 但病畜死亡或被捕食从而被剔除， 有可能
使其他动物的血清阳性率很低。

山羊痘、 绵羊痘和牛结节性疹块病毒的地理
分布有明显差异， 在过去 50�a 里， 山羊痘和绵羊
痘一直局限于亚洲和非洲， 包括非洲赤道以北蔓
延至中东地区和俄罗斯的亚洲的地区， 以及土耳
其、 印度、 中国［6�］。 1984 年山羊痘和绵羊痘蔓延
至孟加拉国， 后又传播到越南、 蒙古， 在欧洲东
部的希腊也有该病反复爆发的报道［7�］。

与此相反， 牛结节性疹块病毒是 1929 年在撒
哈拉以南的非洲地区被发现， 在过去 70�a里传播到
非洲北部和南部， 虽然在埃及偶有爆发， 但是它目
前的分布范围仍然局限于非洲。 2006�年埃及爆发牛
结节性疹块是由于引进了来自埃塞俄比亚患口蹄疫
的家畜， 并传播至以色列， 蔓延到亚洲和欧洲。

牛结节性疹块病毒在从未发生过山羊痘和绵
羊痘的地区分离出来， 至今仍然是个谜， 山羊痘
和绵羊痘没像牛结节性疹块一样传播到赤道以南
地区， 很可能是牛结节性疹块对山羊痘和绵羊痘
提供异源交叉保护作用， 从而阻止了山羊痘和绵
羊痘向南扩散。

羊痘的传播主要是通过非法的动物贸易和误
诊。 未发生过羊痘的国家通常根据 OIE 的标准制
定法规限制进口畜产品， 试图阻止该病传播。 但
是， 全球气候的改变影响了昆虫传播媒介， 建立
LSD�（Limited�Slip�Differential）传播路线， 从而可以
推测山羊痘病毒和绵羊痘病毒传播路线， 这些病
有进一步传播到其它地区的风险。 如 1989�年在以
色列爆发的牛结节性疹块就是通过苍蝇叮咬传播
的［8�］。 目前羊痘尚未在北美、 中美、 南美、 东南
亚以及澳大利亚等地发现［9�］。
2.2 传播途径

绵羊痘和山羊痘病毒传染性强， 通过唾液传
播或近距离接触感染动物， 或间接传染， 如伤口
污染和擦伤［10�］。 从丘疹出现， 病毒就开始从鼻、
口腔和结膜排出， 其数量和持续时间取决于分离
出的病毒和宿主物种， 在长达 30�d�的治疗期内持

续从病畜体内分离出病毒的 DNA， 包裹在痂中的
病毒可在外界环境中存活数个月， 病毒 A 包涵体
蛋白可能保护着病毒粒子， 尽管还没有被证实。
病毒含量与临床症状的严重程度有关， 温和临床
症状的绵羊和山羊比有严重临床症状的排出的病
毒少。 病毒在皮肤也可能通过昆虫媒介进行绵羊
痘和山羊痘的传播［11�］。 有足够的先例证明粘液瘤
病毒、 鸡痘病毒和牛结节性疹块病毒由昆虫叮咬
传播［12～14�］。

牛结节性疹块病毒与绵羊痘和山羊痘病毒相
比， 主要的物理传播途径是昆虫的叮咬［14�］， 而不
是通过直接接触传播。 在实验条件下， SPA（Salus�
Per� Aquam） 动物与患病家畜没有昆虫作为媒
介［15�］， SPA 动物没有明显临床症状， 在口腔、 鼻
腔或结膜拭子上未检测出病毒［16�］， 但可以在受感
染动物的精液内分离出来［17�］， 由此可见精液也可
能是传播途径之一。
3���临床症状和病理学

山羊痘和绵羊痘在流行地区导致病畜产奶量
下降， 体重减轻， 母畜流产率升高， 皮毛损坏。
发病率和死亡率非常高， 在幼畜中接近 100%， 造
成了重大的经济损失。 感染绵羊痘和山羊痘病毒
后， 发烧的同时伴随皮肤疹块、 鼻炎、 结膜炎，
严重时会发生流涎， 斑点扩大， 发展成丘疹［18�］，
然后结痂。 痘疹对皮肤的损伤普遍超过皮肤表面积
的 50%。 然而， 在流行地区更常见的病灶仅限于羊
尾部少数结节， 因此只有仔细检查才能发现。 通过
病毒定量分析和实时 PCR 检测， SPPV 和 GTPV 病
原体在各自宿主皮肤病变中病毒含量较高［11�］。 内
脏器官如肺和胃也会发生典型性痘状病变， 淋巴
结增大， 然而， 淋巴结肿大并不是伴随着大量病
毒的复制、 转载［11�］。 症状严重的会发生呼吸困
难， 甚至死亡。 天花、 羊痘的发病机理与病毒和
宿主两者都有关［19�］， 宿主可能决定了临床症状。

牛结节性疹块是一种低致命性疾病， 平均发
病率为 10%， 死亡率为 1%�， 也有报道显示其死
亡率高达 75%［20�］。 对畜产品造成的危害与山羊痘
和绵羊痘相似， 主要为体重减轻、 产奶量下降和
皮毛损伤。 牛结节性疹块的死亡率范围很宽， 造
成这一情况的原因尚不明确， 但可能由众多因素
造成， 如饲养条件、 细菌的二次感染、 家畜本身
的健康状况、 传播媒介等， 也有可能是把牛结节
性疹块和疱疹病毒、 牛溃疡性乳头炎病毒引起的
疾病混淆了。

某些品种的牛比其他牛更易感， 尤其是那些
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皮薄的品种， 例如泽西牛、 Guernsey 奶牛和非洲
桑格牛。 牛结节性疹块最明显的临床特征是皮肤
丘疹， 甚至可以覆盖整个身体［5�］ 。 一旦这些皮肤
损伤愈合， 会留下疤痕， 造成永久损害。 发病的
主要特征是发热、 淋巴结肿大和皮肤结节发展为
坐鞧瘤时可以存留数个月。 自然感染的发病率从
3%～85%， 明显跨度表明不同因素的组合可能会
影响临床疾病的转归［21�］。 并不是所有的牛所表现
的临床症状和实验感染牛结节性疹块的发病症状
是相同的［15�］， 不同的病毒分离物可以表现出从轻
微到严重不同程度的临床症状。
4���基因组学

羊痘病毒是双链 DNA 病毒， 大约有 150�kb 大
小。 羊痘病毒基因组共有 147�个开放阅读框［22�］。
牛结节性疹块病病毒基因组与羊痘病毒基因组相
比多出了 9�种基因， 这些基因可能和病毒致病力
的强弱及宿主专一性（只感染牛）有关［23�］。 羊痘病
毒序列极为保守， SPPV、 GTPV 和 LSDV 的基因组
同源性可达 96%［22�］。
5���诊断

羊痘病毒造成的特征性病变为皮肤和内脏痘
病变， 但确诊还需要实验室检测。 经典方法如电
子显微镜可以识别山羊痘病毒粒子。 然而， 该方
法并不能区分 SPPV、 GTPV 和 LSDV 之间的差
别［24�］。 电子显微镜也不能分辨羊痘病毒与正痘病
毒， 除非应用特异性免疫荧光染色法进行分辨。

对羊痘病毒发病机理的研究表明， 皮肤损伤
以及鼻腔和口腔拭子样本进行病毒分离是最有效
的［11�］， 痘病毒培养可以使用各种绵羊、 山羊、 牛
的细胞［25�］， 目前， 羔羊肾或羔羊睾丸细胞是用于
分离最常见的细胞［26�］。 原代细胞有几个缺点， 包
括需要不断传代培养、 细胞大量变异和外源污染。
羔羊睾丸次生细胞（OA3.Ts）从而被作为原代细胞
的替代品， 通过使用抗羊痘病毒血清进行免疫染
色对羊痘病毒分离可确诊该病［27�］， 但并不能区分
SPPV、 GTPV 和 LSDV， 因为他们有共同的血清
型［10�］。 免疫组化染色更容易看见羊痘病毒斑［27�］。
目前羊痘抗体的监测标准试验是病毒中和试验，
虽然该试验敏感， 但它速度慢， 劳动强度大。 重
组羊痘病毒表达荧光蛋白在检测中的应用使病毒
中和试验检测所需的时间从 6�d 下降到 2�d。 使用
Western 印迹测定具有特异性和敏感性， 但是它们
难以操作［28�］。 目前， 没有有效的酶联免疫吸附试
验（ELISA�）检测 SPPV、 GTPV 或 LSDV［29�］， 虽然
以重组 P32�蛋白为基础建立的酶联免疫吸附测定

（ELISA�） 方法具有高度的特异性， 且与正痘病毒
和副痘病毒没有交叉反应， 但由于在 ELISA�中的
反应性最好的 P32�蛋白表达量低， 所以至今未被
商业化［4�］。

现已尝试使用灭活全山羊痘作为 ELISA 抗原，
然而， 病毒培养劳动量大， 需要生物防护设施。 如
果研究出羊痘病毒其他特异性强且表达量高的功能
基因应用在 ELISA 方法中， 将是一个重大的进步，
试验的敏感性和特异性至少堪比病毒中和试验。

聚合酶链反应（PCR）确实提供了一种对于羊痘
基因组检测快速、 灵敏的诊断技术， 通常使用传
统 PCR��或实时 PCR 进行羊痘病毒的遗传物质的
检测［27，29�］。 实时 PCR 的优势是它的速度， 它的定
量性质和控制检测反应抑制剂的能力。 此外， 已
经研究出可同时识别山羊痘和水泡病毒（Para-
poxvirus）的PCR检测方法［26�］。
6���免疫与疫苗

从羊痘感染中康复的家畜会产生终身免疫力，
保护家畜不再感染其余羊痘病毒［10�］。 通过羊痘病
毒抗血清的治疗， 可以预防羊痘病毒感染［30�］。 从
感染中康复的病畜产生的终生免疫很可能主要是
由细胞介导免疫产生的， 疫苗接种检测不到特异
性抗体的存在。 使用现有的血清学检测时， 对绵
羊痘、 山羊痘或牛结节性疹块目前使用的疫苗是
活的野毒株， 通过细胞培养和绒毛膜尿囊膜经由
多次传代降低毒力［5�］。 肯尼亚绵羊痘和山羊痘疫
苗（KS-1）为自然减毒株， 其特征介于 SPPV、 GT-
PV 和 LSDV［10�］， 虽然多数情况下这些减毒疫苗免
疫效果较好， 但免疫效果持续时间短， 抗体诱导
水平低， 需要进一步改进［15�］。 中国兽医药品监察
所将山羊痘病毒通过组织细胞培养， 制成的细胞
弱毒疫苗对山羊安全有效， 免疫效果确实［31�］。 有
效地全基因组序列为研制涉及毒力和宿主特异性
靶基因的疫苗提供基础， 致命 SPPV 突变体缺失了
KELCH-like 基因片段， 毒力在羔羊上显著减弱，
表明它可以作为实验疫苗［29�］， 其它基因也可能被
用于减弱羊痘病毒毒力。 羊痘病毒作为其他病毒
基因的载体已被广泛用于各种病毒病原体， 如狂
犬病、 小反刍疫和裂谷热病毒［26�］， 产生保护性免
疫应答反应。

对牛结节性疹块病毒病毒胸苷激酶（TK）基因
的研究已经表明， TK 的活性对病毒生长很重要
的， 该基因可被用于重组基因疫苗的一个插入位
点［32�］， 但目前这些重组疫苗没有合适的检测方法
用来区分感染是否由疫苗造成。 由于羊痘病毒的
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保守， 疫苗可产生持久的免疫力［33�］， 并提供保护。
羊痘病毒血清型不造成持续性感染， 在一定的宿
主范围， 疫苗可以提供终身免疫［34�］。
7���结束语

羊痘真正的威胁通过患病动物及其产品（如羊
毛和皮革贸易） 以及昆虫媒介传播到其它无疫区，
将会造成幼畜的发病和死亡。 当前清除该病的首
选方法是扑杀感染者和接触者。 推广 PCR 为基础
的检测技术以及重组蛋白酶联免疫吸附试验检测
方法， 才能够快速的对羊痘病毒诊断和监测。

目前羊痘的防控主要依靠接种疫苗。 随着分子
生物学研究的飞速发展， 在不久的将来， 关于羊痘
病毒基因组的结构特征、 重要蛋白的功能研究会不
断深入， 科研工作者将通过改善现有的诊断技术，
使羊痘这种危害性疾病得到有效的控制， 鉴于此，
进行羊痘病毒诊断应用研究将具有很大的意义。
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摘要： 通过对藜麦在甘肃省研发现状及存在问题的阐述， 提出了选育优良品种； 完善和优化栽培技术； 加
强宣传， 积极引导； 加快深加工技术的运用及产品开发； 积极建立培育加工企业等发展建议， 并对甘肃省藜麦产
业发展前景进行了展望。
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藜麦属于全营养的健康食粮， 被称为丢失的
远古“营养黄金”、“超级谷物”、“未来食品”和“素食
之王” ［1�］， 美国国家航空航天局于 1980 年重新发
现并开始研究藜麦， 2000 年后藜麦开始被营养学
家所认可［2�］。 甘肃省农业科学院畜草与绿色农业
研究所利用甘肃省得天独厚的地理条件， 自 2011
年以来对藜麦在全省范围进行了试验研究和生产
示范， 至 2014 年年底已经将藜麦生产区域辐射到
省内 10 余个种植区。
1���现状

自 2000 年开始以南美洲为主产地的藜麦被大

量出口， 90%被发达国家购买， 至 2007 年藜麦的
价格飙升了近 10 倍。 因为严重影响当地居民的食
用和营养， 玻利维亚政府把藜麦定为“战略性物
资”， 而欧美等发达国家已将藜麦作为“确保粮食
安全的战略性作物” 进行本土化开发。 2010 年前，
国际市场最大的藜麦消费国为美国和加拿大， 但
目前欧洲市场后来居上。 由于藜麦属高海拔作物，
但因原产地海拔高， 生产技术落后， 气候恶劣，
所以在原产地藜麦产量很低。 目前藜麦 98%以上
来自南美洲， 由于南美洲种植区域生态气候、 生
产条件及政治等原因， 南美洲藜麦产量已达到极
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