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摘 要:本研究旨在了解和掌握狂犬病、弓形虫和A型流感在社区流浪猫中的免疫和流行状况。采用酶联免

疫吸附试验(enzyme
 

linked
 

immunosorbent
 

assay,ELISA)对2022—2023年在上海市青浦区40个小区采集

的153只流浪猫血清样品开展狂犬病、弓形虫病和A型流感抗体检测,并对A型流感抗体阳性样品开展H3、

H5、H7和H9分型鉴定。采用实时荧光聚合酶链式反应(real-time
 

fluorescence
 

polymerase
 

chain
 

reaction,

RT-PCR)检测153只流浪猫的全血样本中弓形虫核酸,以及咽喉和肛门拭子样本中的流感病毒核酸。结果

显示:153份流浪猫血清样品狂犬病、弓形虫和A型流感抗体阳性率分别为14.38%(22/153)、11.76%(18/

153)和3.92%(6/153)。春季(3月—5月)和夏季(6月—8月)弓形虫病血清抗体阳性率差异极显著。检出

H3亚型抗体阳性样品1份,阳性率为0.65%(1/153)。弓形虫和A型流感病毒核酸检测结果均为阴性。研

究表明上海市青浦区流浪猫狂犬病免疫抗体水平不足以阻断狂犬病传播。流浪猫群体存在弓形虫感染,尤
其在夏季传播风险更高。流浪猫还存在A型流感感染,提示其可以成为人和动物流感病毒的“混合器”,导致

人畜共患病传播风险增加。因此,有必要持续监测流浪猫群体狂犬病、弓形虫病、A型流感的感染情况,为科

学防控提供依据。
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Abstract:In
 

order
 

to
 

understand
 

and
 

grasp
 

the
 

immune
 

and
 

epidemic
 

status
 

of
 

rabies,
 

toxoplasmosis,
 

and
 

type
 

A
 

influenza
 

in
 

community
 

stray
 

cats,
 

153
 

stray
 

cat
 

serum
 

samples
 

collected
 

from
 

40
 

residential
 

areas
 

in
 

Qingpu
 

District,
 

Shanghai
 

from
 

2022
 

to
 

2023
 

were
 

tested
 

for
 

rabies,
 

toxoplasmosis,
 

and
 

influenza
 

A
 

antibodies,
 

and
 

positive
 

samples
 

for
 

influenza
 

A
 

antibodies
 

were
 

identified
 

for
 

H3,
 

H5,
 

H7,
 

and
 

H9
 

subtypes.
 

Real
 

time
 

fluorescence
 

polymerase
 

chain
 

reaction
 

(RT-PCR)
 

was
 

used
 

to
 

detect
 

toxoplasma
 

gondii
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nucleic
 

acid
 

in
 

whole
 

blood
 

samples
 

of
 

153
 

stray
 

cats,
 

as
 

well
 

as
 

influenza
 

virus
 

nucleic
 

acid
 

in
 

throat
 

and
 

anal
 

swab
 

samples.
 

The
 

results
 

showed
 

that
 

the
 

positive
 

rates
 

of
 

rabies,
 

toxoplasmosis,
 

and
 

influenza
 

A
 

antibodies
 

in
 

153
 

serum
 

samples
 

were
 

14.38%
 

(22/153),
 

11.76%
 

(18/153),
 

and
 

3.92%
 

(6/153),
 

respectively.
 

There
 

is
 

a
 

significant
 

difference
 

in
 

the
 

positive
 

rate
 

of
 

serum
 

antibodies
 

against
 

toxoplasmosis
 

between
 

spring
 

(March-May)
 

and
 

summer
 

(June-August).
 

A
 

H3
 

subtype
 

antibody
 

positive
 

sample
 

was
 

detected
 

with
 

a
 

positive
 

rate
 

of
 

0.65%
 

(1/153).
 

The
 

nucleic
 

acid
 

test
 

results
 

for
 

toxoplasma
 

gondii
 

and
 

influenza
 

A
 

virus
 

were
 

both
 

negative.
 

Research
 

has
 

shown
 

that
 

the
 

level
 

of
 

rabies
 

immune
 

antibodies
 

in
 

stray
 

cats
 

is
 

insufficient
 

to
 

block
 

the
 

spread
 

of
 

rabies.
 

The
 

groups
 

of
 

stray
 

cats
 

are
 

infected
 

with
 

toxoplasma
 

gondii,
 

which
 

has
 

a
 

higher
 

risk
 

of
 

transmission
 

especially
 

in
 

summer.
 

The
 

presence
 

of
 

influenza
 

A
 

virus
 

infection
 

in
 

stray
 

cats
 

suggests
 

that
 

they
 

can
 

become
 

a
 

“mixer”
 

of
 

human
 

and
 

animal
 

influenza
 

viruses,
 

posing
 

a
 

risk
 

of
 

zoonotic
 

transmission.
 

Therefore,
 

it
 

is
 

necessary
 

to
 

continuously
 

monitor
 

the
 

infection
 

of
 

rabies,
 

toxoplasmosis,
 

and
 

influenza
 

A
 

among
 

stray
 

cat
 

groups,
 

which
 

provides
 

a
 

basis
 

for
 

scientific
 

prevention
 

and
 

control.
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  随着社会发展,饲养宠物猫的人日益增多,2022
年我国城镇宠物猫的饲养数量为

 

6
 

536
 

万只,较
2021年增加了12.6%,创饲养量新高[1]。与此同

时,流浪猫数量也在不断增加。据报道,目前上海的

流浪猫数量已经达40万只[2]。城市社区绿化环境

适宜、有稳定的食物来源,是流浪猫的重要栖息地之

一。在社区内,居民、家养宠物、流浪猫的交互频繁,
增加了人畜共患病的传播风险。

狂犬病、弓形虫病、A型流感是重要的人畜共

患病。狂犬病感染后会出现恐水、狂躁、抽搐等临床

症状,人一旦感染,死亡率几乎是100%。弓形虫病

是由刚地弓形虫引起的一种原虫病,感染后会引发

人以及犬猫、家畜出现发热、流产、死胎、畸胎等症

状。A型流感病毒感染动物后会发生急性呼吸道

症状,并有可能导致重症和死亡。
本研究采集了上海市青浦区40个小区153只

流浪猫样品,开展狂犬病、弓形虫病、A型流感血清

抗体和弓形虫、A型流感病毒核酸检测,旨在初步

了解和掌握这3种人畜共患病在社区流浪猫中的流

行状况,为流浪猫人畜共患病防控和公共卫生安全

保障提供依据。

1 材料与方法

1.1 样品来源

本研究于2022—2023年在上海市青浦区40个

小区诱捕流浪猫153只。诱捕时间段和诱捕数量

为:2022年6月—8月诱捕53只,2023年3月—5
月诱捕50只,2023年7月—8月诱捕50只。每只

静脉采集血液样品2~4
 

mL,咽喉拭子样品1份、肛

门拭子样品1份。以
 

3
 

500
 

r/min离心速度分离血

清,将血清样品保存于-20
 

℃冰箱备测。将全血样

品放入EDTA抗凝管中,保存于-20
 

℃冰箱备测。
将咽喉拭子和肛门拭子样品放入

 

PBS保存液中,保
存于-20

 

℃冰箱备测。采集样品后,对流浪猫均进

行绝育、驱虫,并注射狂犬病疫苗,再放归原社区。
1.2 检测方法

1.2.1 血清抗体检测 采用ELISA试验检测狂犬

病、弓形虫病和A型流感抗体。狂犬病抗体检测试

剂盒购自江苏KERNEL公司,弓形虫和 A型流感

抗体检测试剂盒购自法国爱迪威公司(IDvet)。检

测方法与结果判定均按试剂盒的操作说明施行。采

用血凝抑制试验(国标法)进行 A型流感病毒 H3、
H5、H7、H9亚型抗体检测,抗体滴度≥24 判为阳

性。禽流感(avian
 

influenza
 

virus,AIV)H5亚型

(Re-13/Re-14株)、H7亚型(Re-4株)、H9亚型血

凝抑制试验抗原和阴性血清、阳性血清均购自中国

农业科学院哈尔滨兽医研究所。犬流感(canine
 

influenza
 

virus,CIV)H3N2亚型血凝抑制试验抗

原和阴性血清、阳性血清来源于上海市动物疫病预

防控制中心。
1.2.2 核酸检测 采用磁珠法(magnetic

 

bead
 

nucleic
 

acid
 

extraction,MBNAC)于KingFisher全

自动核酸提取仪[赛默飞世尔科技(中国)有限公司]
上提取全血样本、咽喉和肛门拭子样本核酸,采用

RT-PCR试验检测全血样本中弓形虫核酸,并检测

咽喉、肛门拭子样本中流感病毒核酸,试剂盒购自河

南协晟生物科技有限公司。检测方法与结果判定均

按试剂盒的操作说明施行。
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1.2.3 数据分析 通过SPSS
 

25.0软件对数据进

行分析,采用卡方检验对不同性别、不同季节流浪猫

狂犬病、弓形虫和A型流感病毒抗体阳性率的差异

进行比较。

2 结果

2.1 狂犬病抗体血清学检测结果

流浪猫狂犬病血清抗体检查结果显示,抗体总

阳 性 率 为 14.38% (22/153)。雌 性 阳 性 率 为

15.85%(13/82),雄性阳性率为12.68%(9/71)。
春季(3—5月)采集的样品狂犬病抗体阳性率为

10%(5/50),夏季(6—8月)采集的样品狂犬病抗体

阳性率为16.50%(17/103)。采用卡方检验发现,
不同性别、不同季节流浪猫的狂犬病抗体阳性率无

显著差异(P>0.05)。具体数据如表1所示。

2.2 弓形虫抗体血清学检测结果

流浪猫弓形虫血清抗体检查结果显示,抗体总

阳 性 率 为 11.76% (18/153)。雌 性 阳 性 率 为

10.98%(9/82),雄性阳性率为12.68%(9/71),采
用卡方检验发现,流浪猫不同性别之间弓形虫抗体

阳性率差异不显著(P>0.05)。从季节因素看,春
季(3—5 月)采集的样品弓形虫抗体阳性率为

2.00%(1/50),夏季(6—8月)采集的样品弓形虫抗

体阳性率为16.50%(17/103),采用卡方检验发现,
春季(3—5月)和夏季(6—8月)流浪猫弓形虫抗体

阳性率差异极显著(P<0.001)。具体如表2所示。
2.3 A型流感血清抗体检测结果

流浪猫 A型流感血清抗体检查结果显示(见
表3),抗体总阳性率为3.92%(6/153),雌性阳性率

为2.44%(2/82),雄性阳性率为5.63%(4/71)。从

表1 2022—2023年上海青浦社区流浪猫狂犬病血清抗体检测结果

Tab.1 Results
 

of
 

serum
 

antibody
 

testing
 

for
 

rabies
 

in
 

stray
 

cats
 

in
 

Qingpu,
 

Shanghai
 

from
 

2022
 

to
 

2023

Item Category Sample Positive Positive
 

rate(%)

Gender Female 82 13 15.85
 

Male 71 9 12.68
 

Season Spring
 

(March-May) 50 5 10.00
 

Summer
 

(June-August) 103 17 16.50
 

Total 153 22 14.38
 

表2 2022—2023年上海青浦社区流浪猫弓形虫病血清抗体检测结果

Tab.2 Results
 

of
 

serum
 

antibody
 

testing
 

for
 

toxoplasma
 

gondii
 

in
 

stray
 

cats
 

in
 

Qingpu,
 

Shanghai
 

from
 

2022
 

to
 

2023

Item Category Sample Positive Positive
 

rate(%)

Gender Female 82 9 10.98

Male 71 9 12.68

Season Spring
 

(March-May) 50 1 2.00

Summer
 

(June-August) 103 17 16.50

Total 153 18 11.76

表3 2022—2023年上海青浦社区流浪猫A型流感血清抗体检测结果

Tab.3 Results
 

of
 

serum
 

antibody
 

testing
 

for
 

influenza
 

A
 

in
 

stray
 

cats
 

in
 

Qingpu,
 

Shanghai
 

from
 

2022
 

to
 

2023

Item Category Sample Positive Positive
 

rate(%)

Gender Female 82 2 2.44

Male 71 4 5.63

Season Spring
 

(March-May) 50 2 4.00

Summer
 

(June-August) 103 4 3.88

Total 153 6 3.92
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季节因素看,春季(3—5月)采集的样品流感抗体阳

性率为4.00%(2/50),夏季(6—8月)采集的样品流

感抗体阳性率为3.88%(4/103)。采用卡方检验发

现,不同性别和不同季节因素下,流浪猫 A型流感

抗体阳性率差异均不显著(P>0.05)。检出 H3亚

型抗体阳性样品 1 份,抗体滴度为 24,阳性率

0.65%(1/153),占A型流感抗体总阳性的16.67%
(1/6)。未检出 H5亚型、H7亚型和 H9亚型抗体

阳性。
2.4 核酸检测结果

153份全血样本均未检测出弓形虫核酸阳性。
153份咽喉拭子样本和153份肛门拭子样本均未检

出流感病毒核酸阳性。

3 讨论

3.1 流浪猫群体狂犬病免疫抗体合格率水平较低

本次调查采集流浪猫血清样品共153份,检测

结果显示狂犬病血清抗体的总阳性率为14.38%
(22/153),表明部分流浪猫有狂犬病疫苗免疫历史,
可能是家养猫走失或家养猫遭遗弃后成为流浪猫。
2011—2020年上海注册犬只狂犬病平均免疫抗体

合格率在83.8%,流浪犬狂犬病抗体的合格率为

17.7%(290/1
 

640)[3]。本文调查的流浪猫抗体阳

性率低于夏炉明等[3]调查的上海地区流浪犬抗体阳

性率,主要是由于上海自2011年开始对犬只狂犬病

实施强制免疫,但当时对猫的狂犬病免疫没有强制

要求。2023年新修订的《上海市动物防疫条例》规
定,鼓励对饲养的猫实施狂犬病免疫,这将有助于提

高猫群体内狂犬病抗体的合格率。目前,犬只狂犬

病是我国动物狂犬病防控的主要对象,但在犬只狂

犬病得到较好控制的欧洲、北美和澳大利亚等地区

和国家,狂犬病的传染源主要是蝙蝠、猫鼬、浣熊等

野生动物[4]。近年来,我国野生动物致人或其他动

物狂犬病的报道呈上升趋势。目前,已发现鼬獾、蝙
蝠、貉、狼、鹿及野鼠等野生动物携带狂犬病病毒,其
中鼬獾、貉和蝙蝠携带的狂犬病病毒在长期的感染

和复制过程中形成了独立的生命循环模式,对人及

家养动物构成了威胁[5]。2023年成都市报告了首

例野生动物獾致伤引发的人感染狂犬病的病例[6]。
随着城市绿化和生态环境的改善,城镇地区居民住

所周边出现貉、獾等野生动物的情况逐渐增多。据

2022年的一次调查,上海至少有
 

260
 

个社区或绿地

有貉分布,被调查的小区中平均每个小区有
 

10.82
只貉[7]。社区流浪猫与“进城”的貉、獾、黄鼬等野生

动物的生存环境有交叉,从而为野生动物将狂犬病

传播给流浪犬猫、
 

家养动物甚至人类提供了便利。
因此,野生动物狂犬病外溢至社区流浪猫的风险应

引起关注[8]。
世界动物卫生组织提出,动物群体狂犬病有效

免疫率超过70%才能有效阻断狂犬病在群体内的

传播[9]。根据本文的调查,流浪猫群体狂犬病抗体

的合格率为14.38%,显然无法有效阻断狂犬病传

播。本研究对抓捕的流浪猫均注射狂犬病疫苗后放

归,但相较于庞大的社区流浪猫群体,无异于杯水车

薪。由于抓捕困难,难以针对流浪猫群体大范围开

展狂犬病疫苗注射免疫。部分发达国家使用狂犬病

口服疫苗进行野生动物狂犬病的防控,并取得一定

成效,我国狂犬病口服疫苗免疫已被证明能产生较

好的中和抗体,虽然目前还不能满足大规模的临床

应用,但是一些研究数据为狂犬病口服疫苗的野外

释放和流浪犬猫及野生动物的口服免疫提供了数据

支撑[10]。现阶段,一方面可以结合流浪猫公益绝育

开展流浪猫狂犬病疫苗注射免疫,另一方面要尽快

通过投放口服疫苗等途径,提高流浪猫和“进城”野
生动物群体的免疫保护率。
3.2 流浪猫弓形虫感染在夏季传播风险更高

猫弓形虫在世界范围内流行,不同地区猫弓形

虫的阳性率不同。有研究统计,我国猫弓形虫的感

染率与世界平均感染率大致相当,约为4.0%~
79.4%,不同地区地理差异较明显,同一地区的流浪

猫感染率高于家猫感染率[11]。本研究的调查结果

显示,2022—2023年上海青浦地区流浪猫弓形虫血

清抗体总阳性率为11.76%(18/153)。根据其他研

究的调查结果,2021—2022年上海闵行地区流浪猫

弓形虫抗体阳性率为15.70%(19/121)[12],2021年

上海松江地区流浪猫弓形虫抗体的阳性率为

12.72%(20/159)[13],用卡方检验发现以上3个阳

性率数据差异不显著(P>0.05),说明在2021—
2023年,上海地区流浪猫弓形虫的感染情况具有地

区一致性。但上海地区流浪猫弓形虫总体阳性率情

况与我国其他省市的调查结果差异较明显,低于此

前文献报道的大多数省市的数据[11]。本调查还发

现,春季(3—5月)流浪猫弓形虫抗体阳性率为

2.00%(1/50),夏季(6—8月)阳性率为16.50%
(17/103),春季与夏季流浪猫弓形虫抗体阳性率的

差异显著。产生季节差异的原因与弓形虫卵囊存活

和传播扩散特性有关。猫感染弓形虫后通过粪便排

出大量卵囊,卵囊可以在潮湿环境中存活数月甚至
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数年时间[11,
 

14]。上海地区夏季高温高湿,有利于弓

形虫卵囊存活,加上夏季雨水冲刷,进一步扩大了污

染面,增加了中间宿主(所有温血动物,包括人、鼠
等)和其他流浪猫接触感染的风险。流浪猫接触环

境中的卵囊,或食入感染了弓形虫的中间宿主,均有

可能感染弓形虫。有研究表明,从未感染过弓形虫

的猫在首次感染后比血清学阳性的猫更易排出卵

囊,传播给人类的风险也更高[15]。因此,家养猫应

尽量避免到户外活动,尤其是夏季。本研究在流行

病学调查工作中发现,流浪猫到居民花园或菜园排

便的现象较为常见,这也在一定程度上增加了社区

居民接触感染弓形虫的风险。本研究未在全血样品

中检测到弓形虫核酸片段,这主要是因为弓形虫在

猫体内的发育史中进入血液循环的时间很短[11],但
弓形虫IgG抗体一旦产生,会在猫体内长期存在。
猫科动物作为弓形虫的中间宿主和唯一终末宿主,
是弓形虫传播的重要传染源。猫科动物的感染率是

检测环境中弓形虫卵囊存在的最佳标准[15-16]。因

此,有必要持续开展社区流浪猫弓形虫感染情况监

测,并对家养猫科动物等重要指示动物开展同步监

测,充分了解和掌握传播链,才能为社区弓形虫防控

提供科学依据。
3.3 流浪猫可能成为不同来源、不同亚型流感病毒

的“混合器”
A型流感病毒易感宿主范围很广,禽类、猪、

马、犬、猫以及人等多种哺乳动物均是其自然宿主。
流浪猫生活在半野生环境,具备捕食野鸟的能力和

习性,因此在自然条件下摄入已感染流感的鸟类是

流浪猫感染流感病毒的重要途径。目前,在猫身上

已分离到多种亚型的流感病毒,包括 H3N2、H1N1、
H5N1、H5N6、H7N2等,并证实了部分禽源流感病

毒对猫具有适应性,会对公共卫生安全造成威

胁[17-19]。此外,世界范围内血清学调查表明,猫体

内存在人流感病毒(human
 

influenza
 

virus,hIAV)
 

H3N2和H1N1的抗体[20-22]。本研究的调查结果显

示,流浪猫 A型流感血清抗体总阳性率为3.92%
(6/153),H3亚型抗体阳性率为0.65%(1/153),占
A型流感抗体总阳性的16.67%(1/6)。本研究检

测使用的抗原为禽源 H3N2
 

CIV。已有研究证实,
禽源H3N2

 

CIV能通过飞沫由犬传播给猫[23]。在

我国南方和北方地区进行的血清学调查显示,活禽

市场的流浪猫血清中含有 H3N2
 

CIV抗体,这表明

猫可能是H3N2
 

CIV从犬传播给猫科动物的中间

宿主[24]。由于猫可以感染不同亚型的hIAV、AIV、

CIV等,其有可能成为不同来源、不同亚型流感病

毒的“混合器”,病毒发生变异和重组,从而增加人畜

共患病传播的风险[25-27]。目前,我国对AIV的监测

主要集中在家禽、野鸟、猪等动物,而对流浪猫的监

测数据很少。鉴于社区流浪猫捕食野鸟的习性[28],
以及社区里流浪猫和人、家养宠物密切接触的现实

情况,有必要将流浪猫的流感病毒感染情况监测纳

入流感监测体系,作为对人类和动物流感的预警系

统之一。

4 结论

本研究初步了解了上海市青浦区社区流浪猫中

狂犬病、弓形虫病和A型流感血清抗体和病原感染

的情况,为后续研究和防控提供了数据支持。鉴于

目前社区流浪猫数量不断增加的现实情况,流浪猫

人畜共患病对公共卫生安全产生的影响应引起相关

部门、研究人员以及公众的重视。相关部门应对流

浪猫开展狂犬病、弓形虫病、A型流感等主要人畜

共患病感染情况的持续监测,为防控提供科学依据。
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