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摘  要：非洲猪瘟(African swine fever, ASF)是由非洲猪瘟病毒(African swine fever virus, ASFV)感
染而引起的一种急性传染病。目前，国内外尚未生产出有效的商业化疫苗，致使 ASF 的防控难度

一直较大，定期的流行病学监测和高效的早期诊断技术对 ASF 防控和净化非常重要。针对 ASFV
检测靶标的挖掘和研究，可以有效地为 ASF 诊断技术研发提供参考，为疾病防控贡献力量。本文

对当前 ASF 所使用的诊断靶标进行了综述，以期为 ASF 的防控工作以及研发高效可行的诊断技术

提供参考。 
关键词：非洲猪瘟；非洲猪瘟病毒；诊断靶标；检测方法 
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Abstract: African swine fever (ASF) is an acute infectious disease caused by African swine 
fever virus (ASFV). At present, there is no effective commercial vaccines at home and abroad, 
resulting in the difficulty in the prevention and control of ASF. Therefore, early diagnosis and 
regular epidemiological monitoring are essential for the prevention and control of ASF. The 
research on the diagnostic targets of ASF can provide a reference for the development of 
diagnostic technology. This article reviews the currently used diagnostic targets of ASF, aiming 
to provide a reference for the prevention and control of ASF and the development of efficient 
and feasible diagnostic technologies. 
Keywords: African swine fever; African swine fever virus; diagnostic target; detection method 
 
 

非洲猪瘟(African swine fever, ASF)是由非

洲猪瘟病毒(African swine fever virus, ASFV)感

染家猪与各种野猪(如非洲野猪、欧洲野猪等)

而引起的一种急性、出血性的烈性传染病。非

洲猪瘟病毒是一种具有二十面体对称结构的病

毒，由四层蛋白壳和一个内基因组组成。ASFV

的基因组包含 160−175 个开放阅读框 (open 

reading frame, ORF)，其中包含 125 个保守的

ORF，已被确定功能的有 50 余种；ASFV 的结

构明显比许多其他病毒复杂，有约 68 种病毒结

构蛋白，在 ASFV 的复制和存活中发挥着不同

的作用[1]。除了结构蛋白以外，ASFV 还具有

100 多种非结构蛋白，能够参与 DNA 复制和修

复以及基因表达等过程，在病毒的组装与传播

中发挥着重要作用，其中一些还参与逃避宿主

的免疫应答。 

目前，国内外尚未生产出有效的商业化疫

苗，致使 ASF 的防控难度一直较大。ASF 防控

需要依靠严格的卫生要求以及完善的生物安全

管理体系，因此可靠的诊断技术和流行病学监

测对 ASF 防控和净化至关重要。世界动物卫生

组织推荐的 ASFV 检测方法包括病毒分离、荧

光 抗 体 检 测 (fluorescent antibody technique, 

FAT)，以及实时 PCR 和常规 PCR 检测。我国

农 业 农 村 部 批 准 了 包 括 非 洲 猪 瘟 病 毒

(P72/CD2v/MGF)三重荧光 PCR 检测试剂盒、非

洲猪瘟病毒核酸恒温荧光扩增检测试剂盒及非

洲猪瘟病毒荧光重组酶介导扩增核酸检测试剂

盒等新兽药的生产。对于非洲猪瘟抗体的检测，

常使用 ELISA、免疫印迹及间接免疫荧光等方

法进行检测。这些检测方法使用不同的抗原，

其中基于 p72 的阻断 ELISA、使用 p72、p62 和
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p32 抗原混合物的间接 ELISA 及基于 p32 的竞

争 ELISA 应用较为广泛[2]。我国农业农村部也批

准了非洲猪瘟病毒 ELISA 抗体检测试剂盒及非

洲猪瘟病毒荧光微球检测试纸条在内的多项新

兽药的申报，百余家科研机构与公司参与研制。 

在当前严峻的 ASF 疫情防控形势下，判别

ASFV 感染的诊断技术应进行不断地改良升级，

朝着高效、高精度和高特异性的方向研发。寻

找具有诊断潜力的靶标是 ASF 诊断技术研发的

关键和基础。多种 ASFV 基因或蛋白可以作为

ASF 诊断的潜在靶标。本文以 ASFV 的结构蛋

白与非结构蛋白为主体，对目前国内外 ASF 诊

断所用的靶标进行了综述，为 ASF 的防控工作

以及研发可行高效的诊断技术提供参考。 

1  基于 ASFV 结构蛋白的诊断

靶标 
ASFV 结构复杂，其多层结构在 ASFV 的

复制和存活中发挥着不同的作用。每一层都含

有许多蛋白质，其中具有良好的抗原性和保守

性的蛋白被不断挖掘，并作为诊断靶标广泛应

用于 ASF 诊断方法的建立(表 1)。 
 
表 1  应用于 ASF 诊断靶标的结构蛋白  
Table 1  Structural proteins used as ASF diagnostic targets 
诊断靶标 
Diagnostic 
target 

检测方法 
Detection method 

作为诊断靶标的优点 
Advantages as a diagnostic target 

诊断靶标是否应用于

商品化试剂盒 
Whether the diagnostic 
target is used in 
commercial kits 

血清学 
Serology 

分子生物学 
Molecular biology 

p30 竞争 ELISA[3]、阻断

ELISA[4]、胶体金免 
疫层析技术[5]、间接

ELISA[6]、时间分辨 
荧光免疫分析法[7] 
Competitive ELISA[3], 
Blocking ELISA[4], Immune 
colloidal gold technique[5], 
Indirect ELISA[6], 
Time-resolved fluorescence 
immunoassay[7] 

纳米 PCR[8]、重 
组酶聚合酶扩增 
技术[9]、生物传 
感器[10] 
Nano-PCR[8], 
Recombinase 
polymerase 
amplification[9], 
Biosensors[10] 

1. ASFV 早期检测的重要靶标 
2. 在细胞内表达早、表达量大，检测时间早 
3. 广泛应用于血清学检测 
1. Important targets for early detection of ASFV 
2. Early and high intracellular expression and 
used for early detection of ASFV infection 
3. Widely used in serological detection 

是 
Yes 

p72 AlphaLISA[11]、免疫 
层析试纸条[12] 
Double antigen sandwich 
ELISA, AlphaLISA[11], 
Immunochromatographic 
test strips[12] 

锁核酸修饰引物

PCR[13]、等温扩 
增法[14] 
LNA-TaqMan 
prob real-time 
PCR[13], LAMP[14] 

1. 病毒体衣壳的主要成分，产生于病毒感染

晚期，是感染猪的主要抗原之一 
2. 该蛋白序列高度保守，抗原性好，常被用

于非洲猪瘟血清学诊断 
3. 对 ASF 的后期诊断具有重大意义 
1. The main component of the virion capsid, 
produced in the late stages of viral infection, 
and is one of the major antigens of infected pigs 
2. The protein is highly conserved in sequence, 
has good antigenicity and is often used in the 
serological diagnosis of ASF 
3. Significant implications for late diagnosis of 
ASF 

是 
Yes 
 

    (待续) 
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    (续表 1) 
诊断靶标 
Diagnostic 
target 

检测方法 
Detection method 

作为诊断靶标的优点 
Advantages as a diagnostic target 

诊断靶标是否应用于
商品化试剂盒 
Whether the diagnostic 
target is used in 
commercial kits 

血清学 
Serology 

分子生物学 
Molecular biology 

p54 竞争 ELISA[15]、荧光 
免疫层析试纸条[16] 
Competitive ELISA[15], 
Fluorescent 
immunochromatography 
test strip[16] 

实时 PCR[17] 

Real-time PCR[17] 
1. 感染早期作用于入侵靶细胞 
2. 良好的抗原诱导性 
3. 检测结果准确，应用广泛 
1. Acts on invading target cells in the early 
stages of infection 
2. Good antigenicity 
3. Accurate results, widely used  

是 
Yes 

CD2v 荧光免疫层析法[18] 
Fluorescent 
immunochromatography 
test strip[18] 

RT-RAA[19]、实时
荧光定量 PCR[20] 
RT-RAA[19], 
real-time 
quantitative 
PCR[20] 

1. 感染后期表达 
2. 现场便捷 ASFV 检测 
3. 与疫苗开发相关，可用于疫苗免疫的鉴别
诊断 
1. Expression at late stage post-infection  
2. Used on-site convenient testing 
3. Relevant to vaccine development and can be 
used for differentiating infected from 
vaccinated animals  

否 
No 

pp62 间接 ELISA[21]、 
化学发光法[22] 
Indirect ELISA[21]、
Chemiluminescence 
immunoassay[22] 

实时荧光定量
PCR[23] 

Real-time 
quantitative 
PCR[23] 

1. 复制晚期高效表达 
2. 在 ASFV 病毒粒子成熟和形成感染性中起
关键作用 
1. Highly efficient expression at late stages of 
viral replication 
2. Critical role in maturation and formation of 
infectivity of ASFV virus particles 

是 
Yes 

p104R 间接 ELISA[24] 

Indirect ELISA[24] 
 1. 主要参与 ASFV 基因组的空间组织和包装 

2. 可以刺激无临床症状猪机体产生高滴度
抗体 
3. 可作为检测抗原 
1. Primarily involved in the spatial organisation 
and packaging of the ASFV genome 
2. Induce the production of high titers of 
antibodies in pigs without clinical symptoms 
3. Can be used as a test antigen 

否 
No 

p10  LAMP[25] 1. 在 ASFV 中占比较大 
2. 检测灵敏度高，结果可视化 
1. A relatively large proportion of ASFV 
2. High detection sensitivity and visualisation 
of results 

否 
No 

p17 间接 ELISA[26] 

Indirect ELISA[26] 
CRISPR/ 
LwCas13a 侧向 
流试纸条[27] 

CRISPR/ 
LwCas13a lateral 
flow strip[27] 

1. 参与病毒颗粒形态的构成 
2. 现场便捷 ASFV 检测 
1. Participated in the composition of viral 
particle morphology 
2. Used on-site convenient testing 

否 
No 
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1.1  p30 
p30又称为p32，大小为30 kDa，是由ASFV

的 CP204L 基因编码的重要结构蛋白[4]。p30 在病

毒感染细胞后的 2−4 h 内就可以被检测到，并

且在整个感染周期中都能被检测到[28]；同时具有

较强的抗原性，能够诱导机体产生强烈的体液

免疫应答。该蛋白被广泛应用于血清学检测。

表达时间早且诱导免疫应答能力强，决定了将

它作为诊断靶标检出 ASFV 抗体的时间相较于

其他抗原较早，是 ASF 早期诊断的重要靶标。 
有大量学者致力于制备高特异性的 p30 蛋

白单克隆抗体，建立血清学诊断方法，从而为

早期诊断提供技术支撑。目前识别 ASFV p30
蛋白 12−18 aa[3]、16−48 aa 与 122−128 aa[4]、

14−154 aa[5]、61−93 aa[29]、187−194 aa[30]和

116−125 aa[6]等抗原表位的单克隆抗体均有报

道，具有识别不同抗原表位的单克隆抗体逐步

应用于阻断 ELISA[4]、间接 ELISA[6]及胶体金

免疫层析[5]等检测方法，在判别 ASFV 感染方

面，不仅能够提高检测的准确度，还可以应对

大批量样品的检测需求，也可用于现场的快速

检测。 
纳米 PCR 作为新型的分子生物学诊断技

术，应用于临床医学诊断已日益成熟，基于

p30 编码基因 CP204L 的纳米 PCR 技术[8]被应

用于 ASFV 检测，经纳米材料辅助，其灵敏性

是普通 PCR 的 10 倍，大大提高了检测的精

度。ASFV 感染的快速筛查是一直以来的重点

研发方向之一，Ilya 等[9]依托重组酶聚合酶扩

增(recombinase polymerase amplification, RPA)
技术，开发了仅需 6 min 即可快速检测鉴别

ASFV 基因Ⅰ型和Ⅱ型毒株的实时 RPA 检测方

法，大大缩短了检测时间。时间分辨荧光免疫

分析 (time-resolved fluorescence immunoassay, 
TRFIA)[7]、生物传感器[10]等技术也不断应用于

ASFV 检测，检测灵敏度与精确度的提高有助

于非洲猪瘟的早期诊断工作的高效开展。 

1.2  p72 
p72 是 ASFV 中的一个关键结构蛋白，主要

由 B646L 基因编码，其分子量为 73.2 kDa，占

病毒体总质量的 31%−33%，在病毒感染后期才

有表达 [11]；因其抗原性强、序列保守性高，能

产生高滴度的 p72 抗体而被广泛应用于临床诊

断，是目前非洲猪瘟诊断的热门靶标之一[31]。 
迄今为止，国内外研究学者以 ASFV p72

蛋白及其编码基因 B646L 作为检测靶标开展了

多种检测方法的研究。其中通过对 PCR 方法的

不断创新与优化，将新型 LAN 探针与荧光定

量 PCR 结合[13]，使得检测灵敏度更高；相较

于传统的 PCR 技术，等温扩增技术[14]突破了

对热循环仪器的刚需，仅需要恒温设备即可完

成病毒核酸的扩增反应，成本大大降低，操作

简便；较荧光定量 PCR 检测时间大大缩短，可

满足现场的快速检测。 
以 p72 蛋白为检测靶标的阻断 ELISA、间

接 ELISA、双抗体夹心 ELISA 也应用于 ASFV
的检测。黄霞等[32]利用分子伴侣与 p72 进行融

合表达，成功获得了可溶性表达的 p72 蛋白，

为后续检测方法的建立提供靶标蛋白。Chen
等[11]使用生物素介导受体和供体珠偶联到 2 种

识别不同表位的抗 p72 单克隆抗体上，并通过

发 光 氧 通 道 进 行 信 号 检 测 ， 这 种 基 于

AlphaLISA 系统的检测方法不用洗板只需要一

步就能快速观察结果，缩短了检测时间，并且

具有较低的背景值，使得 AlphaLISA 的信号/
背景比显著高于 ELISA。Wu 等[12]针对 ASFV 
p72 蛋白，开发了基于量子点的免疫层析试

纸，能够常温储存 12 个月；在对临床样品检

测中，其与 PCR 和荧光定量 PCR 方法符合率

较高；在现场和实验室水平能够快速可靠地检
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测 ASFV，为现场快速检测提供有用工具。 

1.3  p54 
p54 是 ASFV E183L 基因编码的一种结构

蛋白，是 ASFV 的重要组分，具有良好的免疫

原性和高度保守的结构，是近年来被广泛研究

的 ASF 诊断的候选靶标分子。 
p54 的抗原性良好，制备出特异性高且反

应性好的单克隆抗体能够为检测方法的建立提

供重要的生物材料。纳米抗体作为传统抗体的

替代诊断工具，也被成功用于 ASFV 的检测；

相较于传统抗体，纳米抗体的稳定性与穿透力

更强，具有极强的开发潜力。Zhao 等[15]通过免

疫双峰骆驼建立了纳米抗体文库，筛选出高亲

和力及高特异性的抗 ASFV p54 蛋白的纳米抗

体，以其作为探针开发了一种新型、快速、特

异性和低成本的竞争 ELISA，与商业 ELISA 试

剂盒相比检测样品符合率达 98.56%。如何进行

现场快速检测一直是 ASF 防控工作开展的重难

点之一，测流免疫层析技术是近年来发展迅速

的一项诊断技术，其操作简单、便于携带，Li
等[16]利用截短的 p54蛋白作为抗原，与 Eu掺杂

荧光微球结合作为示踪剂，成功建立了基于

p54 蛋白的荧光免疫层析试纸条，是现场快速

筛查工作开展的一大助力。此外，Trinh 等[17]

根据 p54 的编码基因 E183L 建立的实时 PCR 检

测方法可以与其他基于 p72 的 ASFV 实时 PCR
检测方法联合使用，检测快速、准确且敏感性

好。多检测靶标的联合使用也成为检测方法革

新的方向之一。 

1.4  CD2v 
CD2v 是由 ASFV 的 EP402R 基因编码的蛋

白，定位于病毒颗粒的最外层囊膜上，其结构

与 T 细胞表面黏附受体 CD2 相似。ASFV 可以

通过 CD2v 很好地吸附在红细胞表面，进而促

进病毒的传播。随着 CD2v 蛋白结构与功能的

深入研究，其不仅可以作为减毒疫苗的靶标，

同时其作为诊断靶标的潜力也逐步得到开发。

研究人员开发了基于 CD2v 编码基因 EP402R
的实时重组酶辅助扩增(real-time recombinase- 
aided amplification, RT-RAA)检测系统，20 min
内即可快速检测 ASFV，不仅灵敏、高效，而

且还为基于 CD2v 基因缺失疫苗区分感染动物和

接种动物(differentiating infected from vaccinated 
animals, DIVA)诊断提供了可能 [19]。此外，通

过多重基因联合检测能够提高检测的准确性和

敏感度，蔡晓丽等[20]利用 p72 和 CD2v 的编码基

因，建立了 ASFV 核酸的双基因实时荧光定量

PCR 检测方法，最低检测限可达 7.3 copies/μL，
增加了检测的精度。除传统的常规检测方法外，

Niu 等[18]首次将生物领域广泛应用的荧光半导体

纳米粒子量子点应用于 ASFV 的检测，成功建

立了以 CD2v 为诊断抗原的量子点荧光免疫层

析法，经验证该试纸条与市售 ELISA 试剂盒符

合率高达 85.92%，为 ASF 的诊断提供新的思

路和方法。 

1.5  pp62 
pp62 是大小为 62 kDa 的多聚体，由 ASFV 

ORF CP530R 编码，编码基因存在于 ASFV 基

因组 EcoRs I 片段中[33]。它是一种晚期蛋白，可

被 pS273R 的色氨酸蛋白酶剪切成 p35 和 p15，参

与了 ASFV 衣壳的装配与成熟[33]。Simón-Mateo
等[34]首次证实了 pp62是一种位于病毒工厂中的

蛋白，多蛋白加工是其成熟的一种重要手段。

目前针对 pp62 为检测靶标建立的检测方法研

究较少，主要是建立基于 pp62 编码基因

TaqMan-MGB 探针实时荧光 PCR 方法[23]和基

于 pp62 蛋白的间接 ELISA[21]。Gallardo 等[35]

证实了 pp62 作为包被抗原建立的 ELISA 方法

用于诊断 ASF具有较好的特异性。向国庆等[22]

将管式磁微粒与化学发光抗体结合，建立了针
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对 pp62 蛋白的检测方法，能够精准定量且较

好地反映样品的抗体水平。pp62 作为感染后期

的一种蛋白质，在感染猪体内具有较强的免疫

原性，能够诱导产生较强的特异性抗体，将其

用作检测靶标，具有较高的开发潜力。 

1.6  pA104R 
pA104R 是 A104R 基因编码的一种大小为

11.6 kDa 的结构蛋白，在 ASFV 基因组的组装

中起着重要作用[36]。Gallardo 等[37]于 2009 年通

过 ELISA 评价了 p104R 的免疫原性，结果表

明，ASFV 感染猪后，能够产生针对 p104R 的

抗体，并且在无临床表现的情况下，其抗体效

价较高，可用于血清学诊断。通过对比分析原

核表达 ASFV 5 种蛋白(pA104R、pK205R、

p30、pB602L 和 p72)的反应原性，王兆贵等[24]

选择了 pA104R 蛋白为最优的检测抗原，并初

步建立了间接 ELISA 方法，其灵敏度和特异性

均高，可用于 ASF的诊断。同年，王露露等[36]

成功制备出 pA104R 单抗，为构建针对这一靶

标的检测技术提供了生物材料。 

1.7  p10 
ASFV 的 A78R 基因编码的 p10 是一个大小

为 10 kDa 的结构蛋白，具有强烈的 DNA 结合

活性，对双股和单股 DNA 都有较强的亲和

性，参与激活的病毒 DNA 进入宿主细胞核，

并进行 DNA 包装[38]。Wang 等[25]率先将 p10
蛋白的编码基因作为检测靶标应用于环介导

等温扩增(loop-mediated lsothermal amplification, 
LAMP)技术上，成功建立了检测限为 30 copies/μL
的实时 LAMP 法和目视 LAMP 法，敏感性和

特异性均良好，实现了 ASFV 的高效快速检

测。蛋白组学研究表明[38]，在 ASFV 中，p10
所占的比例较大，因其具有良好的免疫原性，

以 p10 为靶标的血清学诊断方法也具有较好的

潜力。 

1.8  p17 
ASFV p17 蛋白是由 D117L 基因编码的位

于病毒内层囊膜上的跨膜蛋白，参与病毒二十

面体结构的形成，大小为 13.1 kDa[26]。p17 蛋

白是重要的抗原蛋白，白晶晶等[39]利用杆状病

毒表达系统成功表达了可溶性的 p17 蛋白，制

备的单克隆抗体具有良好的反应性，为后续检

测方法的研究提供了重要的生物材料。Li 等[26]

采用悬浮培养系统在 CHO 细胞中表达了重组

p17 蛋白，通过建立的间接 ELISA 方法筛选出

抗原识别表位保守的 6E3 单克隆抗体，具有较

强的应用潜力。将 p17 应用于现场快速检测方

面也有一定进展，其中 Zhang 等[27]靶向 ASFV 
D117L 基因，建立了 CRISPR/LwCas13a 侧向流

试纸条可视化的检测方法，能够实现对 ASFV
的快速直观检测，其现场适用性的优化工作还

在进展当中。p17 是参与 ASFV 编码的重要蛋

白，将其作为检测靶标应用的研究还相对较

少，但基于现有对 p17 蛋白的研究来看，将其

用于检测靶标参与 ASF 诊断技术的研发具有较

强的应用前景。 

2  基于 ASFV 非结构蛋白的诊断

靶标 
ASFV 病毒的组装除了结构蛋白外，还少

不了诸多功能蛋白的参与，这些非结构蛋白还

具有参与诱导凋亡、破坏凝血、病毒吸附、免

疫逃逸等功能。以非结构蛋白作为 ASF 诊断靶

标的研究也在逐步开展，基于非结构蛋白及其

编码基因的 ELISA、TaqMan 荧光定量 PCR 和

RPA 等技术已经被应用于检测(表 2)。 
2.1  pB602L 

pB602L 是 ASFV ORF B602L 基因编码的

非结构蛋白，在病毒感染后期表达。它可以与

p72 结合，封闭 p72 表面的疏水性区域，提高 
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表 2  应用于 ASF 诊断靶标的非结构蛋白 
Table 2  Non-structural proteins used as ASF diagnostic targets 
诊断靶标 
Diagnostic 
target 

检测方法 
Detection method 

作为诊断靶标的优点 
Advantages as a diagnostic target 

诊断靶标是否应用于商品化

试剂盒 
Whether the diagnostic target 
is used in commercial kits 

pB602L 血清学 
Serology 

间接 ELISA[41] 

Indirect ELISA[41] 
1. 针对 pB602L 的抗体的早期检测靶标 
2. p72 的分子伴侣，免疫原性高 
1. Early detection targets for antibodies 
against pB602L 
2. Molecular chaperone of p72, highly 
immunogenic 

否 
No 

pK205R 血清学 
Serology 

间接 ELISA[42] 

Indirect ELISA[42] 
1. 感染初期大量表达 
2. 对 ASF 的早期诊断具有重大意义 
1. Expressed abundantly in the early stages 
of infection 
2. Significant implications for early 
diagnosis of ASF 

否 
No 

MGF360 分子生物学 
Molecular 
biology 

ERA[43] 1. 检测时间短，特异性灵敏性强 
1. Short detection time, high specificity and 
sensitivity 

是 
Yes 

 
其可溶性，阻止其聚集，是 p72 的分子伴侣，

参与 ASFV 粒子二十面体装配[40]。目前已有大

量的研究者将其作为靶标，开展 ASFV 检测方

面的研究。Afayibo 等[41]通过将 11 种 ASFV 蛋

白的 B 细胞优势表位进行重组，成功表达了重

组蛋白 K3，建立的间接 ELISA 方法与 Ingenasa
试剂盒检测临床猪血清样品时的符合率达

99%，同时该检测方法能够识别不同感染阶段

样本中的 ASFV 特异性抗体，为 ASFV 的精确

检测提供了重要的工具。也有研究人员针对

pB602L 蛋白制备了多克隆抗体[40]和单克隆抗

体[44]，进一步验证了 pB602L 具有较好的抗原

性，为非洲猪瘟诊断方法的建立与优化提供了

重要生物材料。 

2.2  pK205R 
pK205R 是由 ASFV ORF K205R 基因编码

的功能蛋白，分子量为 33 kDa，在 ASFV 感染

宿主细胞 4 h 后开始大量表达[45]。pK205R 被鉴

定为一种潜在有用的血清学诊断抗原，用于检

测 ASFV 感染后 11 d 的 IgM 抗体[42]；同时通过

对 pK205R 蛋白的免疫原性研究，证实 pK205R
蛋白具有高的免疫原性，为建立相应的血清学

诊断技术打下了坚实的基础。以 pK205R 作为

检测靶标的间接 ELISA 方法，可以满足对 ASF
早发现、早确诊的需求。对 pK205R 诊断价值

的挖掘工作仍在进行，将其与其他蛋白联合用

于检测或可成为研发的新方向。 

2.3  多基因家族 
ASFV 多基因家族蛋白是 ASFV 的重要成

员，具有决定细胞宿主范围，影响病毒的毒

力，抑制宿主的 I 型干扰素信号通路和抗病毒

活性等重要作用，是研究非洲猪瘟病毒免疫逃

避机理及疫苗研制的关键靶点，同时也具有作

为诊断靶标的潜力。ASFV 编码的多基因家族

包括 MGF100、MGF110、MGF300、MGF360、
MGF505、MGF530 和 p22，已被用于 ASFV 的

检测，可应用于非洲猪瘟的基因敲除和野生毒

株的鉴定等方面[46]。同时为响应非洲猪瘟朝着快
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速检测方向革新，曾宇晨等[43]基于 MGF360/505
基因建立了酶促重组酶扩增 DNA 快速检测方

法，13 min 内即可得出检测结果，特异性强，

最低拷贝数检测限达 102/μL。 

3  总结与展望 
从 2018 年开始，非洲猪瘟一直困扰着我国

的生猪产业，但至今尚无一种高效的商业疫苗，

而由于非洲猪瘟的防治工作具有复杂性和长期

性，短期内难以完全消除非洲猪瘟，需要进行

一场旷日持久的战争。基于非洲猪瘟在中国的

流行情况，两座大山正亟待攻克，一是有效的

非洲猪瘟商品化疫苗制备，还有一个是非洲猪

瘟病毒感染早期诊断技术的改良革新。而疫苗

研发与快速诊断是当前亟待解决的关键问题。 
近年来，随着非洲猪瘟诊断技术的不断革

新，研究人员将目光聚焦于寻找更佳的靶标位

点，以期获得更为精准、快速、方便的检测方

法。ASFV 基因组复杂且编码蛋白数量众多，

虽然目前已确定多种蛋白可以作为 ASF 的诊断

靶标，但是仍未能完全满足 ASF 诊断的需求。

Alejo 等[47]通过质谱分析了 ASFV 颗粒的蛋白

质组成，经免疫电镜及蛋白质组学分析鉴定出

68 种病毒蛋白，丰富了 ASFV 结构的信息，使

得对病毒蛋白的定位有了更直观的认识。

Kollnberger 等[48]通过对病毒 cDNA 表达文库进

行抗体筛选，系统地鉴定潜在的保护性血清学

免疫决定因子，包括一些已有研究的结构蛋白

(A104R、p10、p32、p54 和 p73)和非结构蛋

白，以及一些未被报道过的蛋白 (B602L、

C44L、CP312R、E184L、K145R 和 K205R)，
其中一些蛋白在病毒感染的研究中具有重要的价

值。此外，还可以通过比较基因组分析、体内诱

导抗原技术(in vivo induced antigen technology, 
IVIAT)[49]等技术助力 ASF 新诊断靶标的挖掘，

为检测方法的革新提供新思路。 
建议：(1) 在传统检测方法方面，寻找更优

的检测靶标位点，提高检测的灵敏度与精确度；

(2) 加强适用于现场快速检测的技术开发，满足

基层群众的使用；(3) 多靶标的联合使用，将优

势抗原与其他相关抗原联合应用检测，对检测

方法进行改良升级。 
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