
SAA作为一种急相蛋白，存在于包括猫、狗和马等很多物
种体内。SAA由肝脏分泌并释放进入血液，此外SAA也在
多种肝外组织的炎症部位所产生。血液中大部分的SAA均
与高密度脂蛋白（HDL）结合。与其他急相蛋白类似，当机
体受到炎症刺激后，SAA浓度也会迅速升高。

SAA – 诊断标志物
SAA是一种炎症与组织损伤的敏感标志物。在兽医学中，
SAA检测可用于亚临床炎症的诊断、感染或炎症个体的疗
效监测以及术后病情监测等。

SAA的生化性质
猫和犬的SAA由111个氨基酸组成，而马SAA则由110个氨
基酸组成。与人或者鼠的SAA相比，猫、犬和马的SAA分
子中间区域有额外的8个氨基酸存在。不同哺乳动物体内
的SAA氨基酸序列呈高度保守，序列一致程度为61-80% 

(Lu et al., 2014)。这提示所有SAA的家族成员均存在一
种通用的折叠结构。
 

X光射线结晶结构的结果表明，无脂蛋白结合的人SAA1和
鼠SAA3为由SAA单体所形成的四螺旋结构，α折叠的程
度为75% (Lu et al., 2014; Derebe et al., 2014; Hu et 

al., 2019)。然而，溶液状态下的无脂蛋白SAA的α折叠的
程度较低。大鼠无脂蛋白SAA1在5℃条件下，其α折叠的程
度为25%；在25℃条件下，其大部分为非折叠状态（α折叠
的程度低于10%）；而在37℃下，SAA1呈完全非折叠结构
(Frame et al., 2020; Jayaraman et al., 2015)。换言
之，在近似生理条件下的水溶液中，游离的SAA缺乏稳定
的二级结构。在与脂质结合后，SAA1的α折叠的程度会维
持在50%左右；同时，在5-25℃加热的条件下，其构象会
保持不变(Frame et al., 2020)。在5℃条件下，溶液中
游离的SAA1的部分折叠位于1-70氨基酸区域内。与N末
端不同，溶液中的大部分游离SAA或者脂蛋白结合的
SAA的C末端三分之一区域缺乏稳定的二级结构。

此外，对于溶液中人和大鼠SAA蛋白的分析显示，SAA

存在多种低聚物形式。不同的SAA蛋白会形成不同形式
的低聚物。这表明，由于溶液中游离的SAA单体很不稳
定，SAA可能需要其他疏水作用来掩埋它们暴露的疏水
表面。SAA低聚物含有一个疏水空腔，可与视黄醇结合
(Hu et al., 2019)。使用小鼠模型进行研究发现，尽管外
周循环中大部分的SAA与HDL发生结合，但是在急性感
染后仍存在小部分游离的SAA。急性感染的小鼠体内，游
离的SAA可与视黄醇发生结合。

用于开发可靠且种属特异的SAA检测系统
的原料试剂
HyTest提供若干株可用于开发猫、犬和马SAA检测系统
的单克隆抗体。这些抗体可以识别动物血清样本中的
SAA。此外，我们还提供猫、犬和马的重组SAA抗原。

SAA特异性单克隆抗体
HyTest提供一系列单抗，可用于开发猫、犬和马血液
SAA定量检测试剂。其中部分抗体还可识别人SAA1

（表1）。

技术报告

猫、犬和马血清淀粉样蛋白A（SAA）
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猫SAA

猫个体内的SAA蛋白的异构体组成
猫SAA基因仅有少部分被表征。有研究报道，猫个体内
有高达四种功能基因负责SAA蛋白的编码(van Rossum 

et al.,2004)。猫SAA基因有若干种基因多态性，这导致
SAA蛋白中会有少数氨基酸发生改变。据报道，最常见
的氨基酸替代为E1/Q1 (Tei et al., 2018)， I29/K29 

(van Rossum et al., 2004)， Q45/R45 (Niewold et 

al., 1999; Tei et al., 2018; van Rossum et al., 2004)， 

A51/V51 (Niewold et al., 1999; Tei et al., 2018; van 

Rossum et al., 2004)和 N75/S75 (van Rossum et 

al., 2004)。此外，根据猫SAA基因的数据库显示（Un-

iProtKB P19707），C末端也有额外的一些氨基酸替代
(E88/A88, Y102/F102, E105/A105, D109/S109)。因
此，猫染色体中可能包含不同种的SAA变异型。文献报
道，阿比西尼亚猫、暹罗猫、本底短毛猫以及日本家猫
均发现了SAA不同变异型(Niewold et al., 1999; Tei et 

al., 2018; van Rossum et al., 2004)。目前，关于猫
SAA基因的等位基因频率尚无更多信息。

猫SAA的临床意义
SAA是一种对于如感染、组织损伤、外伤、手术、肿瘤
或免疫紊乱等急慢性感染灵敏但特异性的标志物。当对
临床表现和实验室检测结果进行解读时，SAA的水平有
助于疾病诊断与管理。当猫出现炎症时，SAA浓度会在8

小时内迅速升高且24-48小时内达到峰值(Kajikawa et 

al.,1999)。外科手术后，SAA会在3-6小时内迅速升高，
并 且 在 术 后 的2 1 - 2 4 小 时 内 到 达 峰 值 ( S a s a k i e t 

al.,2003)。因此，猫SAA是一种炎症早期的急相蛋白。 

可能由于使用了不同的方法学，不同研究之间的健康个
体的SAA浓度存在差异。不同研究中，正常猫血清中的
SAA浓度水平分别为16.6±11.4 μg/ml(Kajikawa et al., 

1999)，0.6±1.06 μg/ml (Sasaki et al., 2003)和 

10.21 ± 8.32μg/ml (Giordano et al., 2004)。

猫炎症期间，SAA可能会升高100倍，不同炎症病例状
况下猫SAA的升高情况如表2所示。急相反应通常会持续
数天，随后SAA浓度会在没有新刺激出现后逐渐下降。
对一只患有胰腺炎的猫进行SAA浓度的连续检测监测，
结果显示，在疾病发作时SAA浓度增加；而在治疗后，
随着临床条件的改善SAA逐步降低(Tamamoto et al., 

2009)。这些研究提示，SAA的连续检测有助于猫胰腺
炎治疗及病情评估。最近的一项研究表明，高灵敏度的
SAA检测可反映出肥胖症猫的低级别炎症。SAA浓度升
高与低脂联素水平或高脂血症进行结合，可用于体重超
标猫个体的肥胖疾病分类(Okada et al., 2019)。

还有研究显示，SAA可作为预后标志物。在患有肿瘤性
疾病、炎症性疾病以及其他疾病如肾衰竭、糖尿病、甲
状腺机能亢进、心肌病等的猫中，首次医院检查时的
SAA浓度被证明是一项重要的预后指标。SAA水平升高
的猫的平均生存时间（72天）远远低于SAA水平没有升
高的的猫（571天）(Tamamoto et al., 2013)。

诊断 猫个体
数量

SAA浓度
中位数，
μg/ml

SAA 浓度，
四分位差，
μg/ml

41 141.1 17.9–155.4

14 134.3 12.5–168.7

37 1.3 0–52.8

59 0.3 0–29.0

20 3.9 0–138.1

8 12 0–123.5

 83 0.03 0–5.9

51 0 0–53.8

7 154.8 0.1–182.4

8 4.1 0.3–60.5

 5 143.9 69.8–147.5

35 123.9 18.8–152.3

19 0.3 0–10.7

30 0.5 0–42.7

9 0 0-2.9

13 0 0-20.4

5 0 0.08

表2. 不同疾病状态下的猫SAA浓度水平
(Yuki et al., 2020).

上呼吸道感染 

肺炎

龈口炎

肠胃炎

胰腺炎

肝炎/胆管炎

慢性肾病

下呼吸道感染

子宫蓄脓

酮中度

猫传染性腹膜炎

创伤性疾病

实体肿瘤

小圆形细胞肿瘤

心肌病

甲亢

糖尿病

表1. SAA抗体特异性信息

克隆 猫SAA 犬SAA 马SAA 人SAA1

F501
F529
F550
F571
F173
F227
F231
F240

SAA19cc
SAA21cc
VSA31cc
VSA34cc
VSA38cc

VSA2
VSA43

+
+
+
+
+
+
+
+
+
+
+
+
+
-

+/-

-
-
-
-
+
+
+
+
+
+
+
+
+
+
+

-
-
-
-
+
+
+
+
+
+
+
+
+
+
+

-
-
-
-
+
+
+
+
+
+
+
+
+
+
+
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F227

F231

F240

F240

SAA19cc

F571

表3. 配对以及孵育温度推荐 

捕获抗体 检测抗体 推荐孵育温度

F529

F550

F501

F550

VSA34cc

F173

RT

RT

RT

RT

RT

37℃*

表4. 侧向层析平台中猫SAA的配对推荐 

F550 

F529

F501

捕获抗体 检测抗体

F231

F227

F240

猫SAA夹心免疫检测系统的开发
用于开发猫SAA免疫夹心检测系统的配对推荐如表3所
示。

* 室温条件下，配对F571-F173 很难识别SAA，因此该配对
的推荐孵育温度为 37°C。

猫血浆样本中SAA的检测
我们使用所有推荐配对（除SAA19cc-VSA34cc）对重
组猫SAA抗原（货号8FS5和8FT7）以及猫血浆样本进
行了同步的稀释检测。 图1为使用配对F231-F550的混合
猫 血 浆 样 本 重 组 抗 原 的 代 表 性 稀 释 曲 线 。 配 对
F227-F529测试健康猫和炎症猫样本的稀释曲线分别如
图2A和2B所示。

对于检测猫血浆样本和重组抗原时可获得平行稀释曲线
的抗体，可以使用重组猫SAA作为校准品以检测天然样
本中的SAA。对于配对SAA19cc-VSA34cc ，我们推荐
使用含有Tag标签的重组抗原（货号8FS5）作为校准
品。对于其他推荐配对，两种重组抗原均可使用。 
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图1.配对F231-F550原型试剂的校准曲线（抗原分别为无标签重组猫
SAA-货号8FT7和混合猫血浆），混合猫血浆的SAA浓度为133μg/ml，
测试前稀释219.5倍。
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图2. 配对F227-F529原型试剂检测重组抗原和血浆样本的稀释曲线。（A）
健康个体 (N1, N8)，SAA浓度分别为0.55 μg/ml 和 0.35 μg/ml。测试
前，血浆样本的稀释倍数为35倍。重组猫SAA（货号8FT7）的初始浓度为
72 ng/ml。 (B) 术后猫 (A26, A30).  SAA 浓度分别为 178 μg/ml 和 217
μg/ml。测试前，血浆样本的稀释倍数为200倍。重组猫SAA（货号
8FT7）的初始浓度为200 ng/ml。

我们使用原型试剂对22例健康猫样本和21例炎症猫样本进
行了测试，相比于正常猫，炎症猫的SAA水平显著升高
（图3）。

图3. 健康猫和术后炎症猫的SAA浓度。健康个体的样本预稀释100-2500
倍，炎症猫样本预稀释8000倍。



猫SAA变异型的交叉反应
我们考察了HyTest核心推荐配对对于最常见的猫SAA变
异型的交叉反应。其中SAAQ9XSG7作为参考序列，4

种 变 异 型 为 S A A Q 9 X S G 7 的 部 分 氨 基 酸 替 代 亚 型
（I29/K29, Q45/R45, A51/V51, N75/S75）以及SAA 

P19707（与SAA Q9XSG7存在5个氨基酸差异）（图
4）。

配对F227-F529, F231-F550和F240-F550的原型试剂
可检出所有猫SAA变异型。F240-F501原型试剂对于
SAA N75/S75的检出率很低。F571-F173原型试剂对于
SAA P19707的检出率很低。同时，上述两个配对可检
出其他所有SAA变异型。 

 

Amino acid residues 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37

Feline SAA (UniprotKB Q9XSG7) E W Y S F L G E A A Q G A W D M W R A Y S D M R E A N Y I G A D K Y F H A
Feline SAA (UniprotKB Q9XSG7) I29/K29 E W Y S F L G E A A Q G A W D M W R A Y S D M R E A N Y K G A D K Y F H A
Feline SAA (UniprotKB Q9XSG7) Q45/R45 E W Y S F L G E A A Q G A W D M W R A Y S D M R E A N Y I G A D K Y F H A
Feline SAA (UniprotKB Q9XSG7) A51/V51 E W Y S F L G E A A Q G A W D M W R A Y S D M R E A N Y I G A D K Y F H A
Feline SAA (UniprotKB Q9XSG7) N75/S75 E W Y S F L G E A A Q G A W D M W R A Y S D M R E A N Y I G A D K Y F H A
Feline SAA (UniProtKB P19707) Q W Y S F L G E A A Q G A W D M W R A Y S D M R E A N Y I G A D K Y F H A

Amino acid residues 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50 51 52 53 54 55 56 57 58 59 60 61 62 63 64 65 66 67 68 69 70 71 72 73 74

Feline SAA (UniprotKB Q9XSG7) R G N Y D A A Q R G P G G A W A A K V I S D A R E N S Q R V T D F F R H G
Feline SAA (UniprotKB Q9XSG7) I29/K29 R G N Y D A A Q R G P G G A W A A K V I S D A R E N S Q R V T D F F R H G
Feline SAA (UniprotKB Q9XSG7) Q45/R45 R G N Y D A A R R G P G G A W A A K V I S D A R E N S Q R V T D F F R H G
Feline SAA (UniprotKB Q9XSG7) A51/V51 R G N Y D A A Q R G P G G V W A A K V I S D A R E N S Q R V T D F F R H G
Feline SAA (UniprotKB Q9XSG7) N75/S75 R G N Y D A A Q R G P G G A W A A K V I S D A R E N S Q R V T D F F R H G
Feline SAA (UniProtKB P19707) R G N Y D A A Q R G P G G A W A A K V I S D A R E N S Q R V T D F F R H G

Amino acid residues 75 76 77 78 79 80 81 82 83 84 85 86 87 88 89 90 91 92 93 94 95 96 97 98 99 100 101 102 103 104 105 106 107 108 109 110 111

Feline SAA (UniprotKB Q9XSG7) N S G H G A E D S K A D Q E A N E W G R S G K D P N H Y R P E G L P D K Y
Feline SAA (UniprotKB Q9XSG7) I29/K29 N S G H G A E D S K A D Q E A N E W G R S G K D P N H Y R P E G L P D K Y
Feline SAA (UniprotKB Q9XSG7) Q45/R45 N S G H G A E D S K A D Q E A N E W G R S G K D P N H Y R P E G L P D K Y
Feline SAA (UniprotKB Q9XSG7) A51/V51 N S G H G A E D S K A D Q E A N E W G R S G K D P N H Y R P E G L P D K Y
Feline SAA (UniprotKB Q9XSG7) N75/S75 S S G H G A E D S K A D Q E A N E W G R S G K D P N H Y R P E G L P D K Y
Feline SAA (UniProtKB P19707) N S G H G A E D S K A D Q A A N E W G R S G K D P N H F R P A G L P S K Y

SAA19cc和SAA21cc对于I29/K29变异型的检出率很
低，VSA34cc 可检出所有变异型。

目前尚无关于猫SAA基因等位基因频率的文献资料，因
此难以判断抗体对于不同变异型交叉反应的强弱与准确
测定血液中SAA水平以及检测炎症意义之间的关系。

图4. 不同猫SAA变异型重组蛋白的序列比对以及抗体交叉反应研究。相同氨基酸以蓝色表示。

重组猫SAA
HyTest提供相同序列的两种重组猫SAA蛋白，蛋白序列
与SAA Q9XSG7一致。其中，货号8FS5的重组SAA在
N末端含有一个10个氨基酸长度的亲和标签；货号8FT7

的重组SAA在N端仅含有一个额外的甲硫氨酸。重组猫
SAA蛋白的纯度超过了95%（图5），两种不同版本的重
组蛋白具有相似的免疫活性（图6）。 

图5. 两种重组SAA蛋白的还原性SDS-PAGE结果。上样量为6 μg ，染
色为考马斯亮蓝R-250。 

图6. F240-F501原型试剂测试两种抗原的校准曲线。
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图7.配对VSA2-VSA38cc测试重组犬（A）和马（B）SAA抗原的稀释
曲线。VSA2包被于微孔板中，于37℃封闭1小时（封闭液含有1% 
casein 和0.05% Tween 20）。重组犬SAA（货号8CS4）和马SAA
（8ES6）使用同样的稀释液进行梯度稀释后于37度孵育1小时。铕标记
的VSA38cc作为检测抗体。

马和犬SAA
马和犬SAA夹心免疫检测系统的开发
由于马和犬SAA的序列高度同源，因此我们可以使用同
样的抗体配对开发马和犬的SAA夹心检测系统。表5为
我们提供的配对推荐，使用配对VSA2-VSA38cc测试
重组犬（A）和马（B）SAA抗原的稀释曲线如图7所
示。

SAA19cc

VSA2

VSA2

VSA38cc

表5. 用于马和犬SAA检测系统开发的配对推荐 

捕获抗体 检测抗体 推荐孵育温度

VSA34cc

VSA38cc

VSA31cc

VSA43

RT

37℃
37℃
37℃

1 0 0 0

10  0 0 0

10 0  0 0 0

1 0 0 0  0 0 0

10  0 0 0  0 0 0

0 ,1 1 10 10 0 10 0 0

C
PS

SAA concent rat ion, ng/ ml

Canine recombinant  SAA

1 0 0 0

10  0 0 0

10 0  0 0 0

1 0 0 0  0 0 0

0 ,1 1 10 10 0 10 0 0

C
PS

SAA concent rat ion, ng/ ml

Equine recombinant  SAA

A

B

1 0 0 0

10 0 0 0

100 0 0 0

1 0 0 0  0 0 0

0 ,1 1 10 100 1000

C
PS

SAA concent rat ion, ng/ ml

Equine recombinant  SAA

图8展示了配对VSA38cc-VSA43的狗（A）和马（B）
血清SAA的测试结果。患病个体的SAA水平显著高于正
常个体。

图8. 使用配对VSA38cc-VSA43对狗(A)和马(B)患病个体与健康个体
SAA的检测结果比对。试剂制备流程参见图7.健康个体的血清预稀释50
倍，患病个体血清预稀释1000(马)/2000倍（狗），稀释液为含有
1% casein和 0.05% Tween 20的缓冲液。
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配对SAA19cc-VSA34cc不仅适用于开发猫SAA检测试
剂，同时也适用于开发犬和马SAA的检测试剂。图9展示
了该配对对于猫（A）、犬（B）和马（C）血清样本SAA的检
测结果。其中，患病个体的SAA结果显著高于正常个体。 

可同时检测猫、犬和马SAA的单一免疫
检测系统

图10.  HyTest重组犬和马SAA的序列对比。相同氨基酸由蓝色表示。

重组犬和马SAA

HyTest提供重组犬（121 a.a.r.）和马（120 a.a.r.）的 

SAA抗原，这两种抗原均由大肠杆菌表达，且含有一个
10个氨基酸长度的N末端亲和标签。无亲和标签的重组
SAA蛋白序列如图10所示。

1 10 20 30

canine SAA Q W Y S F V S E A A Q G A W D M W R A Y S D M R E A N Y K N

equine SAA L L S F L G E A A R G T W D M I R A Y N D M R E A N Y I G

31 40 50 60

canine SAA S D K Y F H A R G N Y D A A Q R G P G G A W A A K V I S D A

equine SAA A D K Y F H A R G N Y D A A K R G P G G A W A A K V I S D A

61 70 80 90

canine SAA R E N S Q R I T D L L R F G D S G H G A E D S K A D Q A A N

equine SAA R E N F Q R F T D R F S F G G S G R G A E D S R A D Q A A N

91 100 110

canine SAA E W G R S G K D P N H F R P A G L P D K Y

equine SAA E W G R S G K D P N H F R P H G L P D K Y

A

0

10 0  0 0 0

20 0  0 0 0

30 0  0 0 0

40 0  0 0 0

Healt hy W ith inf lammat ion

C
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Healthy cats Cats with  

400 000

300 000

200 000

100 000

C

C
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400 000

200 000
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0
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inf lammat ion

C
PS

图9.  配对SAA19cc-VSA34cc 对于猫(A), 狗 (B) 和马 (C) 血清样本的
测试结果。SAA19为包被抗体，封闭1小时（封闭液含有2.5%的酪蛋白
酸钠）。犬血清预稀释500倍，猫和马血清预稀释800倍，稀释液为含
有0.01% CHAPS的Tris缓冲液，洗涤液与稀释液为同一溶液。

我们提供的重组SAA经由不同的色谱步骤进行纯化。还
原性SDS-PAGE电泳结果显示纯度高于95%。图11为
SDS-PAGE的电泳结果。

图11. 犬和马重组SAA蛋白的还原性SDS-PAGE电泳结果。上样量为10
μg，染色剂为考马斯亮蓝R-250。 
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SCIENTIFIC EXCELLENCE FOR IVD

单克隆抗体

订购信息

产品名称 货号 克隆 亚型 备注
血清淀粉样蛋白A（SAA）, 
动物

4VS4 F501 

F529 

F550 

F571

F173

F227

F231 

F240

SAA19cc

SAA21cc

VSA31cc

VSA34cc

VSA38cc

VSA2

VSA43

IgG1

IgG1

IgG1

IgG1

IgG2a

IgG1

IgG1

IgG2a

IgG2a

IgG2b

IgG2a

IgG2b

IgG2a

IgG1

IgG2b

重组嵌合抗体
重组嵌合抗体
重组嵌合抗体
重组嵌合抗体
体外生产
体外生产
体外生产
体外生产
体外生产
体外生产
体外生产
体外生产
体外生产

抗原
产品名称 货号 纯度 来源
血清淀粉样蛋白A （SAA）， 猫，重组
血清淀粉样蛋白A （SAA），猫，重组， 无标签
血清淀粉样蛋白A （SAA）， 犬，重组
血清淀粉样蛋白A （SAA）， 马，重组

8FS5

8FT7

8CS4

8ES6

>95%

>95%

>95%

>95%

重组
重组
重组
重组
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