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人工饲养中国猕猴中 SRV、STLV 和 BV 的流行病学调查 
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摘要：非人灵长类动物是十分重要的生物医学资源。由于与人类在生理生化、免疫、遗传等方面近似, 猕猴

是重要的非人灵长类实验动物之一。然而, 猕猴作为自然宿主, 易感染 D 型逆转录病毒 (simian type D retrovirus，
SRV)和 T 淋巴细胞白血病病毒(simian T lymphotropic virus，STLV)这两种逆转录病毒, 并可能会影响 AIDS 猕猴动

物模型等的研究结果。猴 B 病毒(ceropithecine herpesvirus 1，BV)对猕猴及动物从业人员均有危害。云南省拥有较

大规模的中国猕猴繁殖种群。基于以上原因, 建立 SPF 级别的中国猕猴种群十分必要。该文应用 PCR 技术筛查了

人工饲养种群中 411 只中国猕猴的 SRV、STLV 和 BV 感染流行情况。结果表明: SRV、STLV 和 BV 的阳性感染

率分别为 19.71% (81/411)、13.38% (55/411)和 23.11% (95/411)。同时比较分析了不同性别及年龄组中国猕猴的病

毒感染情况。该研究将有助于建立 SPF 级别的中国猕猴繁殖种群。 
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Epidemiological survey of a captive Chinese rhesus macaque  
breeding colony in Yunnan for SRV, STLV and BV 
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Abstract: Nonhuman primates are critical resources for biomedical research. Rhesus macaque is a popularly used 
laboratory nonhuman primate that share many characteristics with humans. However, rhesus macaques are the natural 
host of two exogenous retroviruses, SRV (simian type D retrovirus) and STLV (simian T lymphotropic virus). SRV and 
STLV may introduce potentially significant confounding factors into the study of AIDS model. Moreover, B virus 
(ceropithecine herpesvirus 1) is likely to harm not only rhesus macaque but also humans in experiments involving rhesus 
macaque. Yunnan province has large-scale breeding colonies of Chinese rhesus macaque. Therefore there is an urgent 
need for SPF Chinese rhesus macaque colonies. Here we investigated SRV, STLV and BV infections in 411 Chinese 
rhesus macaque by PCR technique. The results showed that the prevalence of SRV, STLV and BV among Chinese rhesus 
macaque breeding colony was 19.71% (81/411), 13.38% (55/411) and 23.11% (95/411), respectively. Comparison of 
viruses infection in different age-groups and male/female of Chinese rhesus macaque was also analyzed. This study will 
contribute to establishment of SPF Chinese rhesus macaque breeding colony. 
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非人灵长类(non-human primates, NHP)动物是 生物医学研究中不可替代的重要资源, 被广泛应用
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于人类疾病的模型研究、疫苗与药物的临床前评价, 
是研究 HIV 感染、免疫和病理的首选动物模型

(Lackner & Veazey, 2007)。云南省有着丰富的非人

灵长类动物资源, 人工饲养繁殖的非人灵长类动物

主要包括中国猕猴、食蟹猴和北平顶猴等。然而, 中
国猕猴作为天然宿主, 较易感染猴 D 型逆转录病毒

(simian type D retrovirus，SRV)与猴 T 淋巴细胞白

血病病毒(simian T lymphotropic virus，STLV)这两

种逆转录病毒以及对人有致死性危害的 B 病毒

(ceropithecine herpesvirus 1，BV)。SRV 属于逆转录

病毒科正逆转录病毒亚科 β 逆转录病毒属, 目前有

7 种血清型。SRV 是猴艾滋病(AIDS)的致病因子之

一。STLV 属于逆转录病毒科正逆转录病毒亚科 δ
逆转录病毒属, 该病毒与 HTLV-1 有很多相似性。

感染 SRV 与 STLV 的猕猴对于诸如建立猕猴的

AIDS 动物模型的研究会掺加不必要的混杂因素, 
进而影响实验结果。BV 又称为猴疱疹病毒 1 型，

属于疱疹病毒科疱疹病毒亚科单纯疱疹病毒属。感

染 BV 的宿主主要是猕猴与食蟹猴, 以及平顶猴等

猕猴属动物 , 宿主感染 BV 的案例也见有报道

(Weigler, 1992)。然而, 通过病毒基因组序列比较以

及 RFLP 分析的结果表明, 在感染 BV 的不同宿主

中, 从猕猴体内分离得到的 BV 毒株对人的致病性

最高(Smith et al, 1998)。来源猕猴的 BV 感染人的案

例时有报道(Davenport et al, 1994)。B 病毒对人的高

致死率会对从事动物实验的相关人员造成的潜在

危害(Cohen et al, 2002; Krug et al, 2009)。因此, 对
人工饲养繁殖的猕猴开展 BV 的检测对于相关动物

从业人员的生命健康具有十分重要的意义。 
猕猴感染 SRV、STLV-1 和 BV 后常表现为潜伏

感染, 很难观察到临床症状。与此同时, 由于血清

学常规检测技术存在灵敏性低的缺点, 对人工饲养

繁殖中国猕猴群体中的 SRV、STLV 和 BV 的感染

状况并不十分准确。基于上述原因,作者论文采用较

血清学检测更为敏感的PCR方法, 调查分析了来源

于中国科学院昆明动物研究所灵长类研究中心的

411 只人工饲养繁殖的中国猕猴中上述 3 种病毒的

感染状况及其在年龄及性别分布的差异。对于人工

饲养繁殖的中国猕猴种群进行定期的病毒感染情

况的流行病学调查, 将会极大地有助于建立 SPF 级

别的中国猕猴种群, 从而满足诸如中国猕猴 AIDS
模型等生物医学研究的需要。 

1  材料与方法 

1.1  实验材料 
1.1.1  样品来源  血液样品采自中国科学院昆明

灵长类研究中心人工饲养的 411 只中国猕猴(SCXK
滇 2008-0001), 其中雌性为 230 只, 雄性为 181 只。

实验样品中幼年组、成年组和老年组中猕猴的数量

分别为 188、211 和 2 只。采用室内异笼饲养的方

式, 采样时间为 2010 年年末。 
1.1.2  仪器与试剂   高速冷冻离心机(Centrifuge 
5417R, Eppendorf, 德国 ) 、涡旋震荡仪 (Vortex 
Genius 3, IKA, 德国 )、 PCR 仪(DNA Engine Peltier 
Thermal Cycler, Bio-Rad, 美国)、电泳槽(北京六一

仪器厂 , 中国 ) 和凝胶成像仪 (ChemiDoc XRS 
System, Bio-Rad, 美国) 和等仪器。Gentra Puregene 
Kit(QIAGEN, 德国)和 Premix Taq Version 2.0(loading 
dye mix)(Takara, 日本)试剂。 
1.2 实验方法 
1.2.1  基因组 DNA 提取  中国猕猴血液样品基因

组 DNA 提取参照 QIAGEN 公司 Gentra Puregene 
Kit 推荐方法进行, 提取的基因组 DNA 置−20 ℃保

存备用。 
1.2.2  PCR 检测 SRV、STLV 和 BV  为了减少 PCR
操作过程中可能的污染, 实验采用 Premix Taq 进
行 PCR 反应, 反应体系如下：2 μL 模板 DNA, 25 μL 
Premix Taq, 20 μmol/L 的正向与反向引物各为 1μL, 
补加灭菌超纯水至50 μL。SRV检测参照Lerche et al 
(1997)和 Lerche et al (2001)的方法; STLV 的检测参

照 Voevodin et al (1996)的方法; B 病毒的检测参照

Miranda et al (2005)的方法。Rhesus β-globin 作为内

参。Premix Taq 中含有电泳时所必需的色素试剂, 
反应结束后, 直接将PCR扩增产物在含有溴化乙锭

(EB)的琼脂糖凝胶中电泳, 然后在凝胶成像仪中  
检测。 
1.2.3  绘图与数据处理   实验操作完成后 , 用
SigmaPlot 5.0 及 SPSS 13.0 进行数据分析与图像处

理, 采用 Fisher’s 确切检验作为统计方法, P＜0.05

为显著性统计学差异。 

2  结  果 

2.1  SRV、STLV 和 BV 三种病毒 PCR 检测的电泳

图谱 
以基因组 DNA 为模板, 用 SRV gag 引物对其
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进行巢氏 PCR 扩增。外引物对其进行第 1 轮扩增。

然后, 以第 1 轮产物为模板, 用内引物对其进行巢

氏 PCR 第 2 轮扩增, SRV 的 PCR 产物片段长度为

222 bp (图 1)。 

 
图 1  PCR 检测猕猴 PBMC 中 SRV 病毒 DNA  

Fig. 1  Detection of the SRV DNA in PBMC of rhesus  
macaque by PCR 

M：Marker；1：空白对照；2~4 为检验样本。 
M: Marker; Lane 1, blank control; Lane 2-4, samples. 
 

以基因组 DNA 为模板, 用 BV DPOL 基因特异

性引物对其进行 PCR 扩增,  PCR 产物片段长度为

356 bp (图 2)。 

 
图 2  PCR 检测猕猴 PBMC 中 BV 病毒 DNA 

Fig. 2  Detection of the BV DNA in PBMC of rhesus  
macaque by PCR 

M：Marker； 1：空白对照；2~5 为检验样本。 
M: Marker; Lane 1, blank control; Lane 2-5, samples. 

 
以基因组 DNA 为模板, 用 STLV env 基因特异

性引物对其进行巢氏 PCR 扩增。外引物对其进行第

1 轮扩增。然后, 以第 1 轮产物为模板, 用内引物对

其进行巢氏 PCR 第 2 轮扩增, PCR 产物片段长度为

215 bp(图 3)。 

 
图 3  PCR 检测猕猴 PBMC 中 STLV 病毒 DNA 

Fig. 3  Detection of the STLV DNA in PBMC of rhesus  
macaque by PCR 

M：Marker；1：空白对照；2~4 为检验样本。 
M: Marker; Lane 1, blank control; Lane 2-4, samples. 

 
2. 2  不同年龄组中国猕猴感染 SRV、STLV 和 BV

的检测结果 
如表 1 所示, 感染 SRV、STLV 和 BV 的中国

猕猴阳性样品数分别为 81、55 和 5 份, 阳性感染率

分别为 19.71%、13.38%和 23.11%。3 种病毒在幼

年组(1～3 岁)中的阳性感染率均高于成年组(4～10
岁)中的阳性感染率。SRV 在老年组(11 岁以上)中的

阳性感染率高于幼年组与成年组, P＝0.211>0.05, 
无显著性差异。STLV 在成年组中的阳性感染率低

于幼年组与老年组, P＝0.009<0.05, 有显著性差异。

BV 在 3 个年龄组中的阳性感染率较为接近 ,  
P＝0.261>0.05, 无显著性差异。 

感染 SRV 的中国猕猴主要集中在 8～9 岁与

13～16 岁。感染 STLV 的中国猕猴多集中于 3～4
岁。感染 BV 的中国猕猴主要集中 6 岁(图 4)。 

表 1  不同年龄组的中国猕猴 SRV、STLV 和 BV 的感染率 
Tab. 1  The infection rate of SRV, STLV and BV in     

different age-group of Chinese rhesus macaque 

年龄组
Age-group

SRV 阳性率 
SRV positive rate

(%) 

STLV 阳性率 
STLV positive rate 

(%) 

BV 阳性率 
BV positive rate 

(%) 

1−3 20.21(38/188) 18.62(35/188) 26.60(50/188) 
4−10 18.72(41/219)  8.68(19/219) 20.55(45/219) 
≥11 50(6/12) 16.67(2/12) 25(3/12) 

合计 Total 19.71(81/411) 13.38(55/411) 23.11(95/411) 

 
图 4 感染 SRV、STLV 和 BV 的中国猕猴的年龄分布图 
Fig. 4  The histogram of age distribution of Chinese rhesus  

macaque infected with SRV, STLV and BV 
 

2.3  不同年龄组的雄性/雌性中国猕猴 SRV、STLV
和 BV 的检测结果 
如表 2 所示, 3 种病毒在雄性幼年组(1～3 岁)

中的阳性感染率均高于雄性成年组(4～10 岁)中的

阳性感染率, SRV 的雄性阳性感染率在组间差异较

大, P＝0.002<0.05, 有显著性差异; BV 的雄性阳性

感染率在组间差异较大, P＝0.002<0.05, 有显著性

差异 ;  STLV 雄性阳性感染率的组间差异较小 ,  
P＝0.071>0.05, 无显著性差异。SRV 与 STLV 在雌
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性幼年组(1～3 岁)中的阳性感染率均高于雌性成年

组(4～10 岁)中的阳性感染率。BV 在雌性幼年组

(1～3 岁)中的阳性感染率低于雌性成年组(4～10 岁)
中的阳性感染率。SRV 的雌性阳性感染率在组间差

异较小, P＝0.861>0.05, 无显著性差异; STLV 雌性

阳性感染率的组间差异较小, P＝0.028<0.05, 有显

著性差异; BV 雌性阳性感染率的组间差异较小,  

P＝0.769>0.05, 无显著性差异。 
2.4  中国猕猴共感染 SRV、STLV 和 BV 的检测结果 

如表 3 所示, 在检测到 SRV/STLV、SRV/BV
和 STLV/BV 共感染的中国猕猴中, SRV/BV 的共感

染率较高, 阳性感染率为 9.25%, 共感染之间的差

异性有统计学意义, P＝0.000<0.05。3 种病毒均呈阳

性的仅有 1 例。 

表 2  不同年龄组的雄性/雌性中国猕猴 SRV、STLV 和 BV 的感染率 
Tab. 2  The infection rate of SRV, STLV and BV in different age-group of male Chinese rhesus macaque 

SRV 阳性率 
SRV positive rate (%) 

STLV 阳性率 
STLV positive rate (%) 

BV 阳性率 
BV positive rate (%) 年龄组 

Age group 
雄性 
Male 

雌性 
Female 

雄性 
Male 

雌性 
Female 

雄性 
Male 

雌性 
Female 

1−3  8.51(16/188)  11.70(22/188)   6.92(13/188) 11.70(22/188) 13.30(25/188)  13.30(25/188) 

4−10  6.16(13/211)   9.95(21/211)  3.79(8/211) 4.74(10/211) 3.79(8/211)  16.11(34/211) 

≥11 41.67(5/12) 8.33(1/12) 16.67(2/12) 0(0/12) 8.33(1/12) 16.67(1/12) 

合计 Total  8.27(34/411) 10.71(44/411)   5.60(23/411) 7.79(32/411)  8.27(34/411)  14.84(61/411) 

表 3  中国猕猴 SRV、STLV 和 BV 的共感染率 
Tab. 3  The co-infection rate of SRV, STLV and BV in Chinese rhesus macaque 

SRV/STLV 阳性率 
Positive rate (%) 

SRV/BV 阳性率 
Positive rate (%) 

STLV/BV 阳性率 
Positive rate (%) 

SRV/STLV/BV 阳性率 
Positive rate (%) 

1.7(7/411) 9.25(38/411) 2.92(12/411) 0.24(1/411) 

 

3  讨  论 

SRV 可存在于唾液、尿液、血液、泪液、脑脊

液及乳汁中。SRV 主要经由唾液进行传播(Lerche et 
al, 1987), 表现为群体间进行毛发整理以及撕咬等

行为方式。母婴传播也是传播途径之一(Tsai et al, 
1990)。因此, 检测人工饲养的猕猴繁殖群中雌性猕

猴的 SRV 阳性感染率对于建立 SPF 级别的猕猴群

体而言具有重要的意义。在此次检测的 411 份样品

中, 雌性猕猴的 SRV 阳性感染率为 10.71%。血清

学调查显示, 人工饲养的猕猴群体中SRV的阳性感

染率有较大差异(Lerche et al, 1987; Chen et al, 
1992)。Zhou et al (1999)对云南省野生猕猴进行的血

清流行病学调查的数据表明, SRV 的感染率为 4.7%, 
低于人工饲养的猕猴群体中 SRV 的阳性感染率。然

而, SRV 的血清学调查在检测方法上有其局限性。

部分宿主在感染SRV后, 能够长期持续病毒外排而

血清检测为阴性(Moazed & Thouless, 1993; Lerche 
et al, 1987)。因此, 血清学调查会遗漏这些已经感染

SRV 的宿主, 从而导致病毒在携带病毒的宿主中持

续存在, 影响整个繁殖群体。Western Blot 作为血清

学调查结果的确证实验时, 应同时检测至少 1 个

Gag 蛋白(p24, p27)和 1 个 Env 蛋白(gp20, gp70), 2
种蛋白同时为阴性时, 可确认为 SRV 阴性。Li et al 
(1999)用 Western Blot 的方法对来源于云南省思茅

县竹林乡的 41 只野生中国猕猴作了 SRV 血清抗体

检查。其中, 9 只确定为阳性的猕猴血清中有 gp20, 
所筛查研究的 41 只动物中均未见 gp70 和 p27 的。

与此相反, Chen et al (1992)的 Western Blot 结果表

明, SRV 阳性的中国猕猴血清中有 p27 而无 gp20 与

gp70。这可能与感染 SRV 的亚型有关。值得注意的

是, 宿主感染 SRV 不等同于具有传播病毒的能力, 
这是因为, 一部分猕猴体内的抗体能够有效地中和

病毒(Wilkinson et al, 2003)。因此, 在任何情况下, 
PCR 检测结果为阳性的宿主都应当被认为是建立

SPF 级别种群的威胁之一。近年来, Real-Time PCR
在 SRV 前病毒检测以及基因分型研究中体现了更

高的灵敏性与准确性(White et al, 2009)。因此, 整合

血清学调查与 PCR 检测这两种方法将会提高猕猴

群体感染 SRV 的诊断率。 
对野生状态的平顶猴和食蟹猴的血清学调查

显示, STLV 感染率分别为 13.3%和 5.3% (Richards 
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et al, 1998; Schillaci et al, 2005)。野生宿主较低的感

染率使得从人工饲养猕猴种群中去除 STLV 较为容

易。成熟 STLV 病毒粒子多为细胞内病毒, 游离病

毒较少(Gabet et al, 2003)。由于体液中游离病毒较

少, 相应会减少 STLV 在人工饲养猕猴中的传播几

率(Parrish et al, 2004)。STLV 多经由性传播的方式

进行传播, 包括精液与宫颈分泌液, 也可通过母婴

传播。在狒狒群体中的研究表明, STLV 主要在雌性

狒狒中传播, 这可能是由于狒狒在打斗撕咬时, 口
腔黏膜暴露于感染 STLV 的狒狒的血所致(d'Offay 
et al, 2007)。我们此次调查的数据显示, 老年雌性中

国猕猴年龄组的STLV阳性感染率为0%, 幼年组阳

性感染率为 11.70%, 显著高于成年组的阳性感染

率。Li et al (2000)对 537 只来源于云南、贵州和四

川 3 省的野生猕猴, 365 只来源于云南省灵长类中

心的繁殖猕猴以及 44 只 SRV 阳性猕猴作了 STLV
血清抗体检查, 结果表明, 10 岁以上猕猴的 STLV
抗体阳性率为 15.5% , 高于 10 岁以下的阳性感染

率(6.2%); 雌猴的 STLV 抗体阳性率为 17.5%, 高于

雄猴的阳性感染率(5%); SRV 阳性猕猴的 STLV 抗

体阳性率为 34.1% , 高于野生猕猴(8.8%)。我们此

次的调查结果表明 , 老年组 (11 岁以上 )猕猴的

STLV 阳性率为 16.67% , 高于成年组(4～10 岁)的
阳性感染率(8.68%), 与幼年组(1～3 岁)的阳性率接

近。雌猴的 STLV 阳性率为 7.79%, 高于雄猴的阳

性感染率(5.6%)。共感染 SRV/STLV 的比率较低

(1.7%)。我们的结果与之相比, 在感染 STLV 的猕猴

在性别与年龄上的分布趋势上近似。Rao et al (2004)
的结果也表明, 成年后的猕猴随着年龄的增长, 感
染 STLV 的阳性率也随之升高。猕猴等宿主从感染

STLV 到血清阳转的时间从几个月至几年不等

(Liška et al, 1997)。因此, 在对 STLV 进行血清学调

查时, 应考虑到 STLV 的这种特点。PCR 可以检测

PBMC 中的 STLV 前病毒(Meertens et al, 2001), 这
对于血清学调查是十分有效的补充。此外 , 
Real-Time PCR 在检测慢性感染期的 STLV 前病毒

载量时有较高的灵敏性(Souquière et al, 2009)。 
BV 的传播方式主要通过性接触以及撕咬与梳

理毛发等口腔接触暴露的方式进行传播(Weigler et 

al, 1995)。Zhou et al (1999)对云南省野生猕猴进行

的血清流行病学调查的数据表明, BV 感染率为

44.6%。Liu et al (2007)对来源于广东省某一猴场的

629 血清样本进行了检测, 其中 11 周岁猕猴的 BV
感染率 89%, 青年猴(3～10 周岁)BV 感染率 39.2%, 
幼龄猴(2 周岁)BV 感染率 7.6%。随着年龄的增长, 
猕猴种群中 BV 感染率越高。血清学调查研究表明, 
成年猕猴的阳性率为 80%～90%, 并且阳性率与年

龄呈正相关关系(Weigler et al, 1993)。我们此次调查

的数据也反映了上述的趋势, 老年猕猴的阳性感染

率 25%, 而成年猕猴的阳性感染率 20.55%。有趣的

是, 此次调查的数据显示幼年猕猴的阳性感染率为

26.60%, 高于成年猕猴与老年猕猴的阳性感染率。

Kessler & Hilliard(1990)研究表明, 幼年猕猴感染

BV 的阳性感染率较高, 1 岁猕猴的感染率为 52%, 2
岁猕猴的感染率为 65%, 而 3 岁猕猴的感染率高达

100%。值得注意的是, 猕猴感染 BV 后, 症状不明

显。以生殖道为例, 虽然没有观察到疱疹性病变, 
但是用 Real-Time PCR 的方法却检测到了病毒的存

在(Huff et al, 2003)。BV 对人致死性的危害, 使得相

关动物从业人员 , 应注意自身防护(Cohen et al, 
2002)。此次调查也发现存在 SRV/STLV、SRV/BV
及 STLV/BV 共感染中国猕猴, 其中 SRV/BV 的共

感染率较高, 阳性感染率为 9.25%。3 种病毒均为阳

性的情况仅有 1 例。 
猕猴携带的人畜共患病不仅对实验动物与动

物从业人员的生命健康造成危害, 而且对于疾病动

物模型的研究引入不必要的混杂因素。国内以往的

研究主要集中于野生中国猕猴感染 SRV、STLV 与

BV 的血清流行病学研究。本文运用较血清学检测

方法更为敏感的 PCR 方法对猕猴 AIDS 相关的 2 种

逆转录病毒SRV和STLV以及对人有致死性危害的

BV 进行了检测, 研究分析了这 3 种病毒在中国猕

猴不同年龄段与性别分布的差异, 研究结果将对建

立适合AIDS研究的中国猕猴种群大有裨益, 同时也

将对建立 SPF 级别的中国猕猴种群具有深远的意义。 
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