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混合血清检测在寄生虫病血清流行病学
调查中的应用

陈颖丹 王聚君周长海许隆祺
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【摘要】 目的通过旋毛虫病、弓形虫病血清学检测，探讨了混合血清检测(混检)在寄生虫病血

清流行病学调查中的应用及对成本一效果的影响。方法 根据二项分布原理，探讨混合血清检测的可

行性。旋毛虫病或弓形虫病血清学检测，采用3、5、10份等三种混检方法。同时对血清样品逐一检测

和混合检测进行了成本一效果评价。结果 只要混有1份弱阳性血清，旋毛虫病或弓形虫病的三种混

检都呈阳性结果。如果混合的血清全部是阴性，旋毛虫病3、5、10份阴性血清样品混合各检测24组，

全部呈阴性；弓形虫病3、5份阴性血清样品混合，检测12组，都呈阴性，10份阴性血清样品混合，检

测18组中16组呈阴性，2组呈阳性。旋毛虫病或弓形虫病混检显示，混检效率与待检寄生虫血清学

阳性率有关，血清学阳性率在10％时，4份混检效率较高，血清学阳性率在1％时，以10份混检效率

较高，而当血清阳性率在0．1％时，增加混检样品数可明显减少检测次数，但前提条件是要保证混检样

品中只要有1份阳性样品，混检时都能测出阳性，而且若全部是阴性样品混检，也不出现阳性。结论

运用卫生经济学成本一效果分析，表明寄生虫病血清流行病学调查，混检成本低，尤其是对预期血清学

阳性率较低(≤1％)的调查，混检可节省大量成本。

【关键词】血清流行病学；混合血清检测；成本一效果分析
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【Abstract】 objective In order to accumulate experiences for impraving the efficiency in ser0109ical

tests，the present study on mixed teSting of semm samples waS pe—b姗ed by taking the seroIogical test of
trichineUosis and toxoplasmosis as the examples，and had proved the effects on cost．effectiveness of

seroepidemiological survey of parasitic disease with method of mixed—samples teSt．MethIms According to

the binomial distribution principle， to develop an approach to the feasibility of mixed testing of serum

samples，and to work on a cost—effectiveneSs analySis of on}by-one testing and mixed testing using hygienic

economic analysis method was perfomed．For ser0109ical test of trichinellosis and toxoplasnlosis，3 kinds of
mixed testing methods，namely 3 serum sample mixture，5 serum Sample mixture and 10 serum sample

mixture．were De—ormed．Results The results showed that aU the 3 kinds of mixed tests of trichineUosis

and toxoplasmoSis showing positive result if only l weak positive semm sample were mixed with．When the

serum sampleS being mixed were all negative ones， then among the 24 grOups teSted with each kind of

negative semm sample mixture of trichinelloSis(3 serum samples，5 serum samples and 10 serum SampleS)，

they aU showed negative．However，among the 12 groups tested with 2 kinds of negative semm mixture of

toxoplaSmosis(3 serum samples and 5 serum samples)，aU showed negative while among the 18 groups
tested with the 10 serum Sample mixture，16 gmups showed negative and 2 were positive． The mixed

testing of trichinellosis and toxoplasmosis showed that the efficiency of mixed testing was related to the

ser0109ical p06itive rate of the parasitic diseaseS to be examined． When serological positive rate was 10％，

the efficiency of mixed testing was higher in 4 serum sample group．When serological p(商tive rate was 1％，

the emciency of mixed testing was higher in 10 serum sample group and when serological poSitive rate waS

0．1％，the in creaSe of the size of mixed serum samples could decrease the number of testing，but the

prerequisite was that there must be one positive Sample，sO that the p06itivity for aU the mixed tests could be

detected If mixed teSting were pedbrmed on aU negative samples，no pc，sitivity∞uld be detected．

Concl璐ion The reSult of cost—effectiveness analysis demonstrated that for seroepidemiological survey of

parasitic diseases，the coSt for mixed testing was low，especially when the serological pc'sitive rate was

expected low(≤1％)，thus the mixed testing could save a 1arge amount of the cost．
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在2001—2004年进行的我国人体重要寄生虫

病现状调查中包括了寄生虫病血清流行病学调查，

共需检测344 726份血清样品，其规模之大在国内外

尚属首次，调查中不仅需要收集大量血清样品，对每

份样品做实验室检测，而且需要大量的试剂盒，花费

很多的时间。为了今后进一步提高血清学检测的效

率，同时在样品阳性率不高的情况下，如何节约人

力、物力，为此我们探讨了采用混合血清检测(混检)

的方法。混检是将N个样品分成竹组，每组m个

样品，即N=删t。混检方法的前提条件就是当每组

中混合样品的优个原始样品中只要有一个样品阳

性，该组混合样品就呈阳性。某个组一旦为阴性，对

这个组中优个原始样品就可都判为阴性样品。某

个组一旦检测为阳性，就需对该组优个原始样品作

逐一检测。虽然混检可大大减少检测的次数，节约

人力、物力和时间。但以往实验提示粪便检查寄生

虫卵或血液检查丝虫病患者微丝蚴，由于虫卵或微

丝蚴在样品中分布不均，混检效果不理想，本实验对

血清学检测抗体采用混检方法进行探讨。

材料与方法

1．材料：①旋毛虫病、弓形虫病阳性血清和阴性

血清；②旋毛虫IgG抗体ELISA试剂盒、弓形虫

IgG抗体ELISA试剂盒；③样品稀释液(IgG)。

2．方法：

(1)混检血清浓度配制：将3、5、10份待检血清

样品混合在一起，混合后加一定量稀释液，保证每份

待检血清在混合血清稀释后的浓度与单独检测时浓

度一致(表1)。

表l 血清混检浓度配制表

(2)阴、阳性血清混合法：①全部阴性血清样品

混合；②1份弱阳性血清(大于或等于临界对照A

值平均值)，其余均为阴性血清样品。

(3)检测步骤：按每种寄生虫IgG抗体ELISA

试剂盒操作步骤进行，混检结果如果为阴性，则表示

本组混合血清中每份血清样品均为阴性，若是阳性，

则需对本组混合的每份血清样品逐一检测。

结 果

1．血清不同混检：旋毛虫病或弓形虫病血清学

检测，采用3、5、10份三种混合血清检测法，实验结

果表明，只要混有1份弱阳性血清，旋毛虫病或弓形

虫病的三种混合检测都呈阳性结果。如果混合血清

全部是阴性，则旋毛虫病3、5或10份阴性混合血清

各检测24组，全部呈阴性；弓形虫病3、5份阴性混

合血清，检测12组，都呈阴性，10份阴性混合血清，

检测18组，16组呈阴性，2组呈阳性(表2)。

表2 寄生虫病调查血清不同混检结果

血清
混合法 组数

24

20

24

20

24

20

旋毛虫病

+

弓形虫病

+一 组数

24 12

0 12

24 12

O 12

24 18

0 18

3—

2一+1+

5—

4一+1+

10～

9一十1+

O

20

0

20

O

20

O

12

O

12

2

18

12

0

12

0

16

0

注：3一表不3份阴性混合血清，其他类同；2一+1+表不2份阴

性混合血清加1份弱阳性血清混合，其他类同

2．混检效率和混合样品数的关系：如根据以往

资料，某地区旋毛虫血清阳性率为0．1％，要对该地

5000名居民进行血清学检测，采用常规逐一检验，

则需检测5000次，若是采用混检，5人份混合血清，

或10人份混合血清，如结果为阴性，5人份或10人

份混合血清一组只要检测一次，若为阳性，则对5人

份或10人份血清逐一检验，分别检测6、11次。根

据二项分布原理，可以计算出5人份或10人份混合

血清一组混检可以减少的检测次数n。3]。计算方法：

先设每组5人需检测的次数：Xi(i=1，2，⋯，

詈，因此总的检测次数x=x。+x2+⋯+x小。由

题意可知，各xi独立的分布，且Xi～B(5，0．001)，

即P=0．001，口=0．999，优=5的二项分布。于是，

x；昀分布为：

(≥ ?一。，)=[。：．，。，，， ?一。。．，，，，，]=(：．，，；：．。。，)
E(X，)=l×0．995+6×0．005=1．025(次)
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根据户(X≤”=∑C：p”q””，可得：

E(x)=E(x1+x2+⋯+x。／5)=(挖／5)E(x，)

：(咒／5)1．025：芈：o．205，z
J

若咒=5000，贝ⅡEX，=0．205竹=0．205×5000=1025

次，同理，10人份混合血清，EX，。=0．110挖=

0．110×5000=550。

3．混检效率与被检寄生虫血清阳性率的关系：

混检效率不仅与混检样品数有关，且与调查的寄生

虫血清学阳性率有关。表3就是混检样品数、待检

寄生虫血清学阳性率与检测次数的关系。

表3 不同阳性率5000份血清样品混合检验次数

由表3可见血清学阳性率在10％时，4份混检

效率较高，但血清学阳性率为1％和1％以下时，4

份混检效率低于5份和5份以上混检。血清学阳性

率为1％时，10份混检效率较高，而当血清阳性率在

0．1％时，增加混检样品数可明显减少检测次数。

讨 论

混检的前提条件是要保证样品中只要有1份阳

性样品，就能检测出阳性结果，反之若样品全部为阴
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性混合，也不能出现阳性。本次以旋毛虫病和弓形

虫病混合血清检测为例，探讨了混检方法，表明寄生

虫病血清流行病学调查中可以采用此方法。

混检效率虽然与混合样品数及被检寄生虫血清

阳性率有关，但不同寄生虫病血清进行混检，每组最

多可以混合样品数可不相同。本次实验结果表明，

检测旋毛虫病血清每组最多混合样品数为10份，弓

形虫病血清每组最多混合样品数为5份。其他寄生

虫病血清混检每组最多混合样品数量有待今后进一

步探讨。

混检可以减少检测次数、节约人力、物力和时

间。对本次寄生虫病调查进行成本一效果分析。血

清检测的成本可以分为二部分：①采血、分离血清、

运输冷藏等费用；②试剂盒费用、测试器材和测试仪

器耗损费及测试人工费。本次检测达到单位效果所

需的平均成本：即每检出1份阳性血清所需的成

本：型∑兰塑!垒!!!{；；萋{i雩喜j；j雾掣×100％。女Ⅱ伞一————面清雨硅灭甄——一“上uu矾州
要对某寄生虫血清阳性率为1％地区10万人群进

行混检，可计算出逐份检测、5人份、10人份混合血

清检测总成本和达到单位效果所需的平均成本。由

表4可见，混检可以节省大量成本，特别是对预期血

清阳性率较低(≤1％)应用混检其成本降低尤为

明显。

表4 10万人份虹清样品逐一检测与混检成本一效果比较

(血清阳性率为1％)
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