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　 　 【摘要】 　 2019 冠状病毒病(coronavirus disease 2019, COVID-19)是一种新的传染病,由严重急性呼吸综合征

冠状病毒 2(severe acute respiratory syndrome coronavirus 2, SARS-CoV-2)引起的一种呼吸道疾病,在全球范围内暴

发流行,其高传染率和死亡率威胁全球。 为加速 COVID-19 急性传染病的研究,多种实验动物被调查研究,结果发

现非人灵长类、小鼠、叙利亚仓鼠、雪貂和家猫都能支持 SARS-CoV-2 的复制,其中有些动物显示了不同程度的病理

变化及临床症状。 COVID-19 动物模型在研究 SARS-CoV-2 传播、发病机制及测试药物和疫苗等具有重要意义。 本

文对近半年来 COVID-19 动物模型制备情况及各种动物模型的特征与使用范围进行总结分析,为将来优化及选择

COVID-19 动物模型提供理论参考依据。
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Research progress of COVID-19 animal model
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　 　 【Abstract】 　 COVID-19 is a respiratory disease caused by a new coronavirus named severe acute respiratory
syndrome coronavirus 2 (SARS-CoV-2). Since the first confirmed COVID-19 case, it has spread as a pandemic globally in
a short time, resultsing in a contagion with numerous deaths. To accelerate research on COVID-19 systematically, a variety
of laboratory animals have been investigated, indicating that non-human primates, mice, Syrian hamsters, ferrets, and
domestic cats support replication of SARS-CoV-2. Among them, some animals present different degrees of pathological
changes and clinical symptoms in response to SARS-CoV-2 infection. COVID-19 animal models would be of great
significance to study the mechanisms of SARS-CoV-2 transmission ad pathogenesis, as well as testing drugs and vaccines.
This is a summary of the preparation of COVID-19 animal models in the past 6 months. We investigated the characteristics
and scope of each animal model to provide a theoretical reference for future optimization and selection of COVID-19 animal
models for specific purposes.
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　 　 COVID-19 是一种新的传染病,由严重急性呼吸

系统综合症冠状病毒 2 ( severe acute respiratory
syndrome coronavirus 2, SARS-CoV-2)引起的一种呼

吸道疾病。 在 SARS-CoV-2 跨大洲的快速传播过程



中,已经发现多种突变,其中两个突变(D614G 和

S943P)的变异病毒株具有较高的传染性[1]。 全球

疫情仍在持续蔓延,给人类生命和身心健康带来严

重威胁,同时对中国和世界经济带来巨大影响,给
全球公共卫生安全带来巨大挑战。 中国科学家、临
床医护研究人员和基础科研人员等联合世界科学

家快速报道了一系列针对 COVID-19 的研究,包括

临床特点[2-3]、SARS-CoV-2 的致病原[4]、病毒基因

组测序[5-6]、经验性的诊疗方案[7]、抗 SARS-CoV-2
药物和疫苗的研发[8] 等。 然而,COVID-19 的发病

机制不完全清楚,仍然没有针对 SARS-CoV-2 特异

的治疗方法及药物和疫苗。 目前 COVID-19 的基础

研究集中在致病机制、抗 SARS-CoV-2 药物及疫苗

的开发。 动物模型的发展有助于深入了解其发病

机制, 以及加快药物和疫苗的研发, 对于阻止

COVID-19 流行蔓延至关重要。 本文就近半年来

COVID-19 动物模型制备情况及各种动物模型的特

征与使用范围进行总结分析,为将来优化及选择

COVID-19 动物模型提供理论参考依据。

1　 非人灵长类 COVID-19 动物模型

非人灵长类(non-human primates, NHP)动物在

遗传学上与人亲缘关系极其相近,解剖学、生理学

与病理学等与人相似。 NHP 动物模型一直作为实

验研究的金标准,是开展药物和疫苗临床前的最后

一步。 Yu 等[9]在正式期刊报道第一篇关于恒河猴

感染 SARS-CoV-2 的文章, 106 TCID50 / mL HB-01
SARS-CoV-2 病毒株通过气管内感染青年与老年恒

河猴,发现青年与老年恒河猴体重减轻和虚弱的临

床症状;青年与老年动物都在呼吸道感染后 3 d 病

毒载量最高;与青年恒河猴相比, SARS-CoV-2 在老

年恒河猴引起更严重的弥漫性间质性肺炎与人肺

病理学相似。 研究提示,动物年龄可能影响病毒感

染后肺疾病的严重程度。 Shan 等[10] 采用 7 × 106

TCID50的 IVCAS 6. 7512 SARS-CoV-2 病毒株通过气

管对恒河猴进行接种实验,在感染后 14 d 出现 7%
~8%体重下降;实时荧光定量 PCR(RT-qPCR)检测

发现喉咙感染后 1 d 和 5 d 病毒载量水平高;组织病

理学显示弥漫性间质性肺炎。 Bao 等[11] 和 Deng
等[12]采用 106 TCID50 / mL 的 SARS-CoV-2 / WH-09 /
human / 2020 / CHN 病毒株感染恒河猴,得到了与 Yu
相似的实验结果。 同时,这两项研究分别发现

SARS-CoV-2 可以通过结膜感染引起较轻微的

COVID-19 症状和被 SARS-CoV-2 感染康复后的猴

子近期不会再次感染的特征。 另一项研究采用 2. 6
×106 TCID50的 nCoV-WA1-2020　 SARS-CoV-2 病毒

株通过气管内、鼻内、眼和口服联合接种恒河猴,发
现受感染的恒河猴出现发烧、呼吸不规则、食欲不

振、外观苍白和脱水等症状;所有动物的鼻、咽拭子

以及支气管灌洗液均能检测到高水平的病毒载量;
肺部 CT 显示明显的渗透特征; 肺组织损伤与

COVID-19 患 者 相 似, 该 动 物 模 型 反 映 了 中 度

COVID-19 的临床症状和呼吸道病理[13]。 以上研究

显示不同病毒株和病毒感染途径可能影响肺的

疾病。
由于恒河猴具有与人类相近的免疫系统,因此

它们对于测试疫苗或药物的反应将很有用。 中国

科研团队首先报道 SARS-CoV-2 疫苗在临床前动物

体内的研究结果,在第 0、7 和 14 天给恒河猴接种不

同剂量(3 μg、6 μg)的 PiCoVacc 疫苗,在第 22 天时

对动物接种 SARS-CoV-2,高剂量组(6 μg)在恒河猴

感染后 7 d,咽喉、肛门和肺都未检测到病毒,也没有

观 察 到 抗 体 依 赖 的 增 强 ( antibody-dependent
enhancement,ADE)现象;肺部组织病理变化显著减

少;接种疫苗的恒河猴均未发现发烧和体重减轻等

现象;接种疫苗的恒河猴淋巴细胞亚群比例(CD3+、
CD4+和 CD8+ )以及关键细胞因子( TNF-α、IFN-γ、
IL-2、IL-4、IL-5 和 IL-6)与对照组相比均没有显著变

化[8]。 此外,第 29 天,疫苗没有引起恒河猴的肝、
心、脾、肺、肾和脑等显著病理学特征。 研究提示,
在恒河猴中 PiCoVacc 疫苗不仅有保护作用,还具有

安全性。
除了以上研究组开发的 NHP 动物模型,其他小

组也在努力寻找非人灵长类 COVID-19 动物模型。
Lu 等[14]采用 3 种 NHP 动物,包括恒河猴、食蟹猴

和狨猴进行感染 SARS-CoV-2 的研究。 实验感染 12
只恒河猴、6 只食蟹猴和 6 只狨猴,结果发现 100%
(12 / 12)恒河猴、33. 3%(2 / 6)食蟹猴体温升高,但
是 6 只狨猴体温保持不变。 病毒 RNA 在所有猴子

的鼻、口咽、肛拭子和血液中均能检测到。 所有恒

河猴和食蟹猴显示胸部放射异常。 但是在尸检时,2
只狨猴的所有组织中没有检测到病毒。 这项研究

提示,恒河猴和食蟹猕猴动物模型可用来感染研究

和疗效评价。 Rockx 等[15] 通过气管内和鼻内联合

接种年轻和成年两组食蟹猴,结果发现所有动物都

产生了 SARS-CoV-2 特异性抗体,但没有观察到临
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床症状。 但是通过 RT-qPCR 及鼻、咽和直肠拭子病

毒培养物检测,这些动物仍被 SARS-CoV-2 感染。
年轻动物鼻拭子检测到病毒 RNA 在感染后 2 d 达

到峰值,成年动物在感染后 4 d 至 8 d 时被检测到病

毒 RNA。 四分之一的动物出现病毒排出现象与无

症状人类相似,提示该 COVID-19 食蟹猴模型可以

模拟无症状者携带病毒特征。 该研究还比较了感

染 SARS-CoV-2 的动物与感染 SARS-CoV、 MERS-
CoV 的动物,比较发现食蟹猴在感染过程中,能较早

检测到 SARS-CoV-2。

2　 啮齿类 COVID-19 动物模型

尽管 NHP 动物模型在形态学、生理学、病理学

和临床疾病与人有较高的相似性等诸多优势,但是

由于价格昂贵、不易得到和数量有限等使用并不广

泛。 而啮齿类动物由于价格便宜、易获得和使用、
数量充足,且可以进行基因修饰等广泛用于动物实

验研究。 目前,用于 COVID-19 动物模型有人 ACE2
(hACE2)转基因小鼠和叙利亚仓鼠(表 1)。
2. 1　 小鼠 COVID-19 动物模型

Zhou 等[16]对 2019-nCoV(现更名 SARS-CoV-2)
进行了鉴定和表征, 揭示其与 SARS-CoV 具有

79. 6% 的相同序列。 重要的是, 多项研究证明

SARS-CoV-2 与 SARS-CoV 使用相同的血管紧张素

转化酶 2(angiotensin converting enzyme 2, ACE2)受
体进入细胞[16-19]。 在严重呼吸综合症(SARS)研究

中,已经开发了多种 hACE2 转基因小鼠动物模

型[20-22]。 Bao 等[23]采用野生 ICR 小鼠和 hACE2 转

基因小鼠复制 COVID-19 模型,结果显示 SARS-
CoV-2 不感染 ICR 小鼠,易感染 hACE2 转基因小

鼠。 采用 105 TCID50 / 50 μL 的 HB-01 SARS-CoV-2
病毒株通过鼻内接种于 hACE2 转基因小鼠。 与

SARS 研究不同,临床表现轻微,hACE2 转基因小鼠

在感染后 5 d 减重 8%,并且出现弓背和外部刺激反

应减弱等症状。 RT-qPCR 检测肺部病毒在感染后 3
d 达到峰值。 感染后 21 d,hACE2 转基因小鼠中检

测到针对 SARS-CoV-2 S 蛋白的特异性 IgG 抗体。
病理组织学显示间质性肺炎,伴有明显的巨噬细胞

和淋巴细胞渗入肺泡间质,巨噬细胞积累肺泡腔

中。 Perlman 利用重组 hACE2 的腺病毒载体感染小

鼠使小鼠肺细胞表达 hACE2 基因,然后再用 SARS-

CoV-2 感染该小鼠模型,发现小鼠体重减轻 20%,并
出现翘毛症状,但没有小鼠死亡[24]。 由于疫情所

限,小鼠模型开发不完全,小鼠在遗传水平可操作

和完备的免疫学试剂有助于对未来病毒发病机理

研究。
2. 2　 叙利亚仓鼠 COVID-19 动物模型

叙利亚仓鼠对病毒、寄生虫等病原微生物极其

敏感的特性,使它常用于感染性疾病的研究[25]。
Chan 等[26] 最先使用叙利亚仓鼠进行模型制备,105

PUF 100 μL SARS-CoV-2[27] 鼻内接种叙利亚仓鼠,
发现仓鼠被感染后 1~6 d 体重下降约 11%;从感染

后 2 d 开始,动物出现了嗜睡、翘毛、驼背以及呼吸

急促等症状,并在感染后 7 d 时开始恢复,但没有动

物死亡。 就临床体征持续时间和随后的恢复而言,
与人类发现的轻度至中度疾病发展相似。 RT-qPCR
检测发现气道组织中的病毒载量从感染后 2 ~ 7 d
逐渐降低,肺组织的病毒载量在感染后 2 d 和 4 d 最

高,肠道中在感染后 4 d 最高,这些发现与人上下呼

吸道感染的表型非常相似。 随后的一项研究,同样

显示了相似的研究结果[28]。 此外,该研究还发现实

验感染 SARS-CoV-2 的叙利亚仓鼠通过直接接触能

有效地将病毒传播给未接种病毒的仓鼠,这些被传

染的动物也发展出了轻度至中度的疾病,与接种动

物相似。 Sia 等[29] 研究发现与近期的报告一致,确
定仓鼠支持病毒复制,在感染后 7 d 时迅速清除病

毒并引起肺细胞增生。 值得注意的是,该研究证实

SARS-CoV-2 在叙利亚仓鼠之间传播主要通过气溶

胶而不是通过污染物进行的。 Boudewijns 等[30] 比

较了感染 BetaCov / Belgium / GHB-03021 / 2020 ( EPI
ISL 407976 | 2020 - 02 - 03) SARS-CoV-2 病毒株的

C57BL / 6 小鼠、Ifnar1- / -小鼠、Il28 r- / -小鼠、BALB / c
小鼠、SCID 小鼠、叙利亚仓鼠、STAT2- / -叙利亚仓鼠

和 IL28R-a- / -叙利亚仓鼠,发现小鼠的肺感染 SARS-
CoV-2 受到早期 I 型干扰素的限制;叙利亚仓鼠允

许 SARS-CoV-2 感染,并确定 STAT2 信号传导在病

毒感染中起双重作用,一方面可以加重肺损伤,另
一方面又限制了 SARS-CoV-2 全身性的传播。 这些

研究提示,叙利亚仓鼠可作为很好的 COVID-19 小

动物模型研究 SARS-CoV-2 感染及可能的传播

途径。
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表 1　 SARS-CoV-2 感染和疾病的动物模型
Table 1　 Animal models for SARS-CoV-2 infection and disease

动物模型
Animal
model

病毒株、剂量和感染途径
Virus strain, dose and

route of challenge

检测到的病毒复制
Viral replication detected in

疾病与病理
Disease and pathology

从动物到
动物的传播
Transmission
from animal to

animal

文献
Reference

恒河猴
Rhesus

macaques

nCoV-WA1 - 2020, 4 × 105

TCID50 / mL 气管、鼻、口腔和眼

联合接种。
nCoV-WA1 - 2020, 4 × 105

TCID50 / mL IT, IN, PO and
ocular combined inoculation.

咽拭子:1~3 d,鼻拭子:1 ~ 3 d,
支气管肺泡灌洗: 1 ~ 5 d, 呼
吸道。
Throat swabs day 1~3, nose swab
day 1 ~ 3, bronchoalveolar lavages
day 1~5, respiratory tract.

竖毛,食欲下降,弓腰,面色苍白
和脱水。 多灶性肺病理与人类
疾病相似。
Piloerection, reduced appetite,
hunched posture, pale appearance
and dehydration.
Multifocal lung pathology similar to
human disease.

- [13]

食蟹猴
Cynomolgus
monkey

BetaCoV / Munich / BavPat1 / 2020,
106 TCID50 气 管 和 鼻 内 联 合

接种。
BetaCoV / Munich / BavPat1 /
2020. 106TCID50 IT and IN
combined inoculation.

鼻拭子:第 2 天或者第 4 天;喉
拭子:第 1 天或第 4 天。
Nasal swab day 2 or day 4. Throat
swabs day 1 or day 4.

无临床症状。
No clinical disease.

- [15]

hACE2 小鼠
hACE2 mice

HB-01 毒 株, 105 TCID50 鼻 内

接种。
HB-01 strain. 105 TCID50 IN
inoculation.

肺:第 3 天的病毒滴度最高,
102. 44 TCID50 / 100 μL。
Lungs, peak titer 102. 44TCID50 /
100 μL at day 3.

弓背和外部刺激反应减弱,间质
性肺炎;支气管上皮细胞、肺泡
上皮有病毒抗原。
Decreased arch and external
stimuli, interstitial pneumonia.
Viral antigen in bronchial
epithelial cells and alveolar
epithelium have.

- [23]

叙利亚
仓鼠
Syrian
hamster

BetaCoV / Hong Kong /
VM20001061 / 2020 毒株, 8 ×104

TCID50或 105 PFU 鼻内接种。
BetaCoV / Hong Kong /
VM20001061 / 2020, 8 × 104 or
105 PFU TCID50 IN inoculation.

肺:第 2 天的病毒滴度最高,106

~107 TCID50 / g 组织。 鼻甲:2 ~
7 天。
Lungs, peak titer 106 ~ 107

TCID50 / g tissue at day 2. Nasal
turbinate day 2~7.

肺细胞、鼻上皮细胞、十二指肠
上皮中有病毒抗原;肺病理; 体
重减轻,嗜睡,多毛,驼背和呼吸
急促的症状。
Viral antigen in pneumocytes,
nasal epithelial cells, duodenum
epithelial.
Lung pathology. Weight loss,
Symptoms of drowsiness, hairy
hair, hunchback, and shortness of
breath.

是
Yes

[26,29]

雪貂
Ferrets

NMC-nCoV02 毒 株, 105. 5
TCID50 鼻内接种。
NMC-nCoV02. 105. 5 TCID50 IN
inoculation.

肺:第 4 天病毒滴度最高,101. 4
TCID50 / g 组织;鼻甲:第 4 天病

毒滴度最高, 103. 23 TCID50 / g
组织。
Lungs, peak titer 101. 4 TCID50 / g
tissue at day 4. Nasal turbinate,
peak titer 101. 4 TCID50 / g tissue
at day 4.

无临床症状。
No clinical disease.

是
Yes

[31]

猫
Cat

CTan-H 毒 株, 105 PFU 鼻 内
接种。
CTan-H strain. 105 PFU IN
inoculation.

鼻甲,肺,软颚:2~7 d。
Nasal turbinate, lung, soft palate
day 2~7.

鼻和肺病理。 无临床症状。
Nasal, Lung pathology but no
clinical disease.

是
Yes

[31]

注:-:没检测。 IN:鼻内; IT:气管内; PO:口服。
Note. -, Not done. IN, intranasal. IT, intratracheal. PO, oral.

3　 雪貂 COVID-19 动物模型

雪貂的上下呼吸道解剖比例和支气管壁粘膜下

腺体的密度与人呼吸道状况非常相似,常用于研究呼

吸道病毒的实验动物模型[32-33]。 Shi 等[31] 分别采用

105 PFU SARS-CoV-2/ F13 / environment / 2020 / Wuhan
( F13-E ) 和 SARS-CoV-2/ CTan / human / 2020 / Wuhan
(CTan-H) 两种 SARS-CoV-2 病毒株通过鼻内接种雪

貂。 结果显示,感染后的雪貂体温轻微升高,没有出

现其他临床症状,不会造成严重疾病或死亡。 两种病
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毒感染后 8 d 鼻洗液依然能够检测到病毒 RNA;肺间

隔和肺泡腔内 II 型肺细胞、巨噬细胞和中性粒细胞的

数量增加。 Kim 等[34] 采用 105. 5 TCID50 / mL SARS-
CoV-2 NMC-nCoV02 病毒株经鼻内接种雪貂。 尽管该

动物模型未观察到死亡现象,但是利用 RT-qPCR 在

感染后 8 d 的雪貂鼻洗液、唾液、尿液和粪便内可检

测到病毒 RNA。 重要的是,接触 2 d 后,所有直接接

触雪貂的动物都检测到 SARS-CoV-2,而相邻笼中 6
个雪貂也有 2 个检测到病毒。 这些研究提示,雪貂能

模仿 COVID-19 的传播动物模型。

4　 猫 COVID-19 动物模型

Wan 等[35]基于病毒的 S 蛋白与 ACE2 蛋白复

合体的三维分子结构预测模型,发现 SARS-CoV-2
能有效识别猫等其他动物的 ACE2,这些动物的

ACE2 蛋白与结合病毒的关键残基相同或相似。 先

前 SARS 的病毒 SARS-CoV 研究表明,家猫能够感

染冠状病毒并将其传播给其他猫[36]。 Shi 等[31] 为

了确定从 COVID-19 患者分离冠状病毒(CTan-H)
的宿主,经鼻内将 105 PFU CTan-H SARS-CoV-2 毒

株接种家猫。 感染后 3 d,两只猫在鼻甲、软颚、扁桃

体、肺、小肠中检测到病毒 RNA,而感染 6 d 在两只

动物的鼻甲、软颚、扁桃体,一只动物的气管和另一

只动物的小肠中检测到病毒 RNA。 对感染后 3 d 和

6 d 的猫组织病理学显示,鼻、气管黏膜上皮和肺部

有大量病变。 同时,与接种猫同笼的未接种猫也感

染了 SARS-CoV-2,表明猫容易受到空气传播的感

染[37]。 需要说明的是,以实验室高剂量病毒感染后

的家猫会将 SARS-CoV-2 传播给其他猫,暂时没有

证据表明自然状态家猫能感染人类。
表 2　 COVID-19 动物模型应用比较

Table 2　 Comparison of the applications of COVID-19 animal models
动物模型

Animal model
优点

Advantage
缺点

Disadvantages
应用研究领域

Applied research field
文献

Reference

恒河猴
Rhesus macaques

与人类亲缘近,ACE2 氨基酸序列与人
相似,对 SARS-CoV-2易感,老龄恒河猴
感染更严重。
Similar to humans. ACE2 amino acid
sequence is similar to humans.
Susceptible to SARS-CoV-2. Older rhesus
monkey infections are more serious.

价格昂贵、数量有限,体重轻微下
降,无重症或死亡特征。
Expensive, the quantity is limited.
Slight weight loss. No severe or fatal
characteristics.

可用于感染研究,用于药物和疫苗
的疗效评价和筛选。
Used for infection research, for the
evaluation and screening of drugs and
vaccines.

[10, 11, 13]

食蟹猴
Cynomolgus
monkey

与人类亲缘近。
Similar to humans.

价格昂贵、数量有限,操作较难,无
临床症状,部分感染动物出现无症
状特征。
Expensive, the quantity is limited. No
clinical symptoms. Asymptomatic
features in some infected animals.

用于模拟无症状研究。
Used to simulate asymptomatic
research.

[15]

hACE2转基因小鼠
hACE2 transgenic

mice

人源化 ACE2受体,广泛特异试剂。
Humanized ACE2 receptor. A wide range
of specific reagents.

成本较高,建模技术要求高,临床症
状很少,无重症或死亡特征。
Higher cost, high modeling
technology requirements. Few clinical
symptoms. No serious or death
characteristics.

用于药物和疫苗的疗效评价和
筛选。
Used to evaluate and screen the
efficacy of drugs and vaccines.

[23]

叙利亚仓鼠
Syrian hamster

成本低、易获得,ACE2 氨基酸序列与人
相似,较强的上下呼吸道病毒载量。
Low cost and easy to obtain. ACE2 amino
acid sequence is similar to human, and
the upper and lower respiratory tract virus
load is strong.

特异性试剂有限,无重症或死亡
特征。
Specific reagents are limited. No
serious or death characteristics.

可用于 SARS-CoV-2 感染和传播途
径的研究,用于抗病毒药物和疫苗
的评价和筛选。
Used for the study of SARS-CoV-2
infection and transmission routes, for
the evaluation and screening of
antiviral drugs and vaccines.

[29]

雪貂
Ferrets

出现轻微发烧和打喷嚏特征,体型
较大。
Slight fever and sneezing
characteristics, larger size.

无临床症状。
No clinical symptoms.

可用于检测病毒载量及免疫反应,
用于 COVID-19传播研究。
Used to detect viral load and immune
response, and used in the research of
COVID-19 transmission.

[31]

猫
Cat

ACE2氨基酸序列与人相似,体型较大。
ACE2 amino acid sequence is similar to
human. Larger size.

操作较难,无临床症状。
Difficult operation. No clinical
symptoms.

用于 SARS-CoV-2 传播研究。
Used for SARS-CoV-2 propagation
research.

[31]
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5　 结论与展望

中国学者和世界科学家在近半年内的共同努

力下,COVID-19 动物模型开发和制备取得了巨大的

进展。 研究人员通过非人灵长类、小鼠、叙利亚仓

鼠、雪貂、猫和狗[38] 感染 SARS-CoV-2 复制 COVID-
19 实验动物模型,其中有些动物显示了不同程度的

病理变化及临床症状。 比较分析 COVID-19 实验动

物模型特征(表 2),非人灵长类和 hACE2 转基因小

鼠可用于研究对 COVID-19 治疗方案或药物和疫苗

评估。 转基因叙利亚仓鼠有助于研究限制全身性

病毒传播的分子途径。 雪貂和家猫拥相对体型较

大的优势,有利于重复采样监测病毒载量、免疫反

应等研究。 由于缺乏与 COVID-19 患者完全一致的

临床症状、病理变化和死亡现象的动物模型,研究

人员仍在努力探索开发新的动物模型。 随着转基

因技术不断发展和对 COVID-19 发病机制不断理

解,有望制备对 SARS-CoV-2 更敏感的实验动物模

型。 现有 COVID-19 动物模型虽然不够完美,只能

显现轻度或中度感染,它们可能无法帮助科研人员

了解更严重的病例,但这些轻度感染的动物可能用

于发病机制、测试药物和疫苗。 针对现阶段 COVID-
19 动物模型,作者认为,根据实验目的选择合适动

物模型,亦可以多种动物模型互补应用,更好的对

COVID-19 了解及疫苗和药物评价与筛选。
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