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的应用研究综述
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(中国刑事警察学院,沈阳　 110034)

　 　 【摘要】 　
 

生物医学检测犬(biomedical
 

detection
 

dog,BMDD)能够依靠灵敏的嗅觉对病变产生的挥发性

有机化合物(volatile
 

organic
 

compounds,VOCs)进行判断并据此对人类与动植物的各类疾病进行筛查。 目前国

内对这一领域研究较少,为弥补这一不足,丰富生物医学检测技术,对生物医学检测犬在这些疾病筛查领域的

应用研究进行了梳理与分析,探讨其背后的科学依据、应用现状、要点及未来发展趋势并加以综述。 研究显

示,生物医学检测犬在人类癌症、传染病、代谢病等多种疾病,畜牧动物、野生动物疾病以及植物病虫害筛查领

域具有较大的发展空间与应用潜力,有望在未来展现出更显著的经济价值和社会效益。
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【Abstract】　
 

Biomedical
 

detection
 

dogs
 

(BMDD)
 

can
 

rely
 

on
 

their
 

sensitive
 

sense
 

of
 

smell
 

to
 

identify
 

volatile
 

organic
 

compounds
 

(VOCs)
 

produced
 

by
 

lesions,
 

enabling
 

them
 

to
 

screen
 

for
 

various
 

diseases
 

in
 

humans
 

and
 

plants
 

and
 

animals.
 

Currently,
 

there
 

is
 

limited
 

research
 

in
 

this
 

area
 

domestically.
 

To
 

address
 

this
 

gap
 

and
 

enrich
 

biomedical
 

detection
 

technology,
 

a
 

systematic
 

review
 

and
 

analysis
 

of
 

the
 

application
 

of
 

biomedical
 

detection
 

dogs
 

in
 

disease
 

screening
 

has
 

been
 

conducted.
 

This
 

exploration
 

discusses
 

the
 

underlying
 

scientific
 

basis,
 

current
 

applications,
 

key
 

points,
 

and
 

future
 

development
 

trends.
 

Research
 

indicates
 

that
 

biomedical
 

detection
 

dogs
 

have
 

significant
 

potential
 

for
 

development
 

and
 

application
 

in
 

screening
 

for
 

various
 

diseases
 

in
 

humans,
 

such
 

as
 

cancer,
 

infectious
 

diseases,
 

and
 

metabolic
 

disorders,
 

as
 

well
 

as
 

in
 

livestock,
 

aquaculture
 

diseases,
 

and
 

plant
 

pests
 

and
 

diseases.
 

They
 

are
 

expected
 

to
 

demonstrate
 

greater
 

economic
 

value
 

and
 

social
 

benefits
 

in
 

the
 

future.
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dog;
 

volatile
 

organic
 

compounds
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　 　 生物医学检测犬( biomedical
 

detection
 

dog,
BMDD),是将检测病原体相关气味的生物检测犬

(biological
 

detection
 

dog,BDD)和检测受感染宿主

气味变化的医疗检测犬 ( medical
 

detection
 

dog,
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MDD)相结合后,形成的整体性概念[1] 。 BMDD
应用于人类与动植物疾病筛查领域的研究由来

已久,早在 1989 年,《柳叶刀》就发表了犬通过持

续嗅闻使主人发现了腿部黑色素瘤的案例[2] ,
2001 年《柳叶刀》再次发表了一起相似案例[3] ,彻
底引发了使用检测犬筛查人类疾病的研究热潮,
此后利用生物医学检测犬检测人类癌症、感染等

人类疾病的研究层出不穷,并在新冠感染暴发后

达到研究和应用的高潮。 除人类疾病检测外,近
年来关于使用 BMDD 进行动物疾病、植物病虫害

筛查的研究和应用也逐步增多,与对人疾病筛查

一同组成了 BMDD 的整体应用方向,成为生物医

学检测领域的又一新兴技术手段。
然而与国外层出不穷的研究截然相反,国内

相关的学术研究并不多见[4] 。 新冠感染之前,国
内仅有零散关于“嗅癌犬”的报道,直到新冠感染

后,国外 BMDD 的研究达到高潮,国内才出现了

“医学检测犬” 的专题研究[5] 。 不过,截至 2024
年底,国内的研究基本仍局限于使用检测犬嗅癌

和人类流行病筛查两方面,尚无检测其他人类疾

病及动植物疾病的专题研究,也从未出现“生物

医学检测犬”这一描述,与国外对 BMDD 的广泛

研究和应用形成了极为鲜明的对比。 这种研究

层面上的缺失致使我国生物医疗行业缺少了一

项行之有效的技术手段,犬类训养行业也失去了

具有相当发展前景的潜在市场。 基于这一问题,
本综述对生物医学检测犬在人类与动植物疾病

筛查领域的应用研究进行了系统梳理与分析,探
讨其背后的科学依据、应用领域、犬只要求及未

来发展趋势,以期为生物医学检测犬在我国的发

展与应用提供理论与实践指导,进一步拓宽人与

动物和谐共生的边界。

1　 生物医学检测犬应用的科学依据

1. 1　 特定挥发性有机物能够判断疾病

研究表明,疾病能够引起细胞代谢的改变,
而改变后的新陈代谢会产生特定的挥发性有机

化合物( volatile
 

organic
 

compounds,VOCs),这些

化合物与健康生物体产生的 VOCs 不同,可以作

为检测人类、动植物病情的生物标志物[6] 。 在人

类医疗活动中已经开始大量采用以固相微萃取

(solid-phase
 

microextraction,SPME) 和气相色谱-

质 谱 联 用 法 ( gas
 

chromatography-mass
 

spectrometry,GC-MS)为代表的高端化学分析方法

来检测和鉴定上述具备疾病特点的 VOCs,进而

发现和确认疾病[7-8] 。 动物方面,VOCs 生物标志

物同样可以判断动物疾病,有研究发现小鼠在肺

部感染后的 4
  

~
  

6
 

h 内就有 25 种 VOCs 标志物出

现显著特征变化[9] ,还有实证研究通过粪便中

VOCs 标志物成功判断了牛和羊的副结核病,并
指出对标志性 VOCs 的检测同样是畜牧动物疾病

检测的有效工具[10] 。 植物疾病方面,病原真菌侵

染同样可以造成植物 VOCs 的变化,以此为依据

就可以识别特定种类的病原真菌感染[11] 。 更多

的研究则采用导致虫害的虫卵 VOCs 依据,因为

这类 VOC 特异性更强,也更容易被检测[12] 。
1. 2　 犬能够检测特定 VOCs

由于犬类鼻子的特殊结构、嗅觉基因以及嗅

细胞数量的共同作用[13] ,使犬的嗅觉具有非凡的

灵敏度,即使是极少量的特定气味物也可以在低

至万亿分之几的浓度下被检测和识别,这是其他

传统分析、设备技术无法达到的灵敏度水平[14] 。
出色的嗅觉系统使其特别适合检测含量、挥发性

和浓度不同的气味物质[15] ,以及立体异构体结构

存在细微差异的分子[16] 。 生物医学检测犬在工

作时,VOCs 会随空气一同被吸入鼻腔,并与位于

鼻腔上皮的可以检测 VOCs 的受体细胞相互作

用,经神经元传导后产生气味感知,再经大脑分

析确定气味种类[17-18] , 进而实现捕捉和辨认

VOCs[19] 。 另外,除了主要的气态 VOCs,犬对液

相中的 VOCs 的嗅觉检测阈值范围也能达到十亿

分之 40 到万亿分之 1. 5,这也是犬可以检测汗

液、尿液和血液等液态样本的前提[20] 。 基于上述

犬的天赋,通过经典式条件反射或操作性条件反

射的原理,可以使犬将特定 VOCs 气味与食物、玩
具等奖励物联系起来[21-22] ,使其能够寻找和判断

带有疾病的特定 VOCs,进而替代昂贵的化学分

析方法实现人类与动植物疾病的筛查[23] 。

2　 生物医学检测犬在人类疾病筛查

领域的应用

　 　 人类疾病筛查是生物疾病筛查犬的最主要

发展方向,近 30 年有大量的研究集中于此[24] ,包
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括各类癌症[25] 、细菌感染[26] 、癫痫发作[27] 、传染

病[28] 、人类代谢疾病[29] 等。 从逻辑上,综合考虑

疾病类型、研究热点以及犬所检测的 VOCs 来源,
可以将检测犬所筛查的疾病分为:以癌细胞异常

增殖产生的 VOCs 标志物为检测对象的肿瘤与癌

症类疾病;以病原体产生的 VOCs 标志物为检测

对象的传染性疾病;以人体常规代谢、激素紊乱

等原因产生的异常人体 VOCs 标志物为检测对象

的其他疾病。 这 3 大类疾病中,肿瘤与癌症类疾

病是长期以来的研究重点,传染性疾病因新冠肺

炎的全球大暴发成为近 5 年的研究热点,其他疾

病研究始终不温不火,但仍具有一定研究前景。
2. 1　 肿瘤与癌症类疾病筛查

尽管目前癌症早期筛查的技术手段非常丰

富,但都存在一定的不足。 常见的 DNA 检测和血

液抗体检测依赖于肿瘤标志物的积累,CT 等影像

学检查需暴露于电离辐射,且对早期微小病灶的

敏感度有限,高通量基因测序成本高昂,内窥镜、
活检等又具有显著的侵入性,对患者造成一定影

响。 相比之下,依托犬类嗅觉筛查人类癌症成本

低廉,又具有非侵入性和随意移动部署的灵活

性,因此用 BMDD 筛查癌症是目前研究最为集中

的人类疾病筛查方向。 有系统评价文章指出,在
用 BMDD 进行的各类人类疾病检测项目研究中,
约 68%是癌症检测,其中肺癌、前列腺癌和乳腺

癌占比为前 3 位[30] 。 BMDD 对肺癌的检出率可

达 97. 6%[31] ,总体敏感性和特异性分别为 96. 7%
  

~
  

97. 5%[32] ,对肺部恶性肿瘤的早期发现优于传

统手段[33] ;BMDD 对前列腺癌的平均检测敏感性

为 95%, 特异性为 92%[34] , 对高危前列腺癌

(ISUP
   

≥
   

2) 同样可靠,检测敏感性为 54%
  

~
  

86%,特异性为 69%
  

~
  

88%[35] ;BMDD 对乳腺癌

检测 敏 感 性 和 特 异 性 分 别 为 超 过 88%
  

~
  

98%[36] 。 此外,包括骨肉瘤[37] 、膀胱癌[38] 、卵巢

癌[39] 、结直肠癌[40] 等各类癌症也有较为充分的

研究且其总体检出率同样较为理想[41] 。 这些研

究的检测原理和操作方式都是接近的,即以癌细

胞在快速增殖过程中产生的与正常细胞存在显

著差异的特定 VOCs 为生物标志物[42] ,令生物医

学检测犬对携带这些 VOCs 标志物的血液、尿液、
呼出气等进行嗅认检测来达成筛查目的,生物医

学检测犬也可以对活检样本、治疗过程的绷带甚

至患者口罩进行检测,进而降低肿瘤与癌症类疾

病早期筛查成本帮助提高筛查率[43] 。
2. 2　 传染性疾病筛查

除癌症外,BMDD 筛查人类疾病的另一热点

集中于传染性疾病筛查。 目前 BMDD 已被证明

可用于传染性结肠炎、结核病、疟疾等传染病的

筛查[44] ,临床试验中 BMDD 对艰难梭菌检测的敏

感性和特异性分别为 92. 3%和 95. 4%[45] ,对疟疾

检测的敏感性和特异性分别为 73. 3%和 91%[46] ,
对大肠杆菌、金黄色葡萄球菌、克雷伯菌、肠球菌

等致病菌的总体灵敏度等于或接近 100%,特异

性高于 90%[47] 。 除上述常见传染性疾病外,生物

医疗检测犬在传染病暴发期中的作用更为突

出[1] ,使 BMDD 用于新冠感染等高传播性疾病的

筛查研究最为集中。 有研究以 3249 名新冠肺炎

患者为样本进行对照实验,发现 BMDD 检测的敏

感性优于使用逆转录酶聚合酶链反应 ( reverse
 

transcription-polymerase
 

chain
 

reaction,RT-PCR)检
测的敏感性,具有高灵敏度、周转时间短、成本

低、侵入性小和易于应用的独特优势[48] 。 2023
年的一项研究使用 BMDD 检测新型冠状病毒感

染,发现检测犬的总体灵敏度为 81%,特异性为

98%,准确率为 95%[49] 。 此外还有双盲实验使用

15 种可能导致新型冠状病毒感染类似症状的病

毒作为干扰因素,测试生物医疗检测犬的气味分

化能力,结果显示 BMDD 具备将新型冠状病毒感

染与其他病毒感染区分开来的能力[50] 。 具体操

作层面,用犬检测传染性疾病主要是让犬嗅闻尿

液、呼吸等带有 VOCs 气味的载体来进行筛查。
其中,由于尿液是人体 VOCs 的主要来源,因此使

用尿液载体令犬嗅闻是较为常见的筛查方式[51] 。
此外,使用足底气味[46] 、 腋窝汗液[52] 、 皮肤样

本[53]和呼吸样本[54] 也是常见的有效筛查方式。
最近也有研究以人类泪液样本为载体,使犬发现

了测试样本中的金黄色葡萄球菌挥发性有机化

合物[55] 。
2. 3　 其他疾病筛查

因为 BMDD 的使用原理是检测特定的 VOCs
生物标志物,因此能够用 BMDD 筛查的其他疾病

都具有人体代谢紊乱、内分泌失调等症状,都会

造成 VOCs 的特异性变化,这是可以用犬筛查的

其他疾病的共通点。 2024 年的一项实验研究依
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据帕金森患者皮脂中特有的 VOCs 为标志物,使
用 BMDD 帮助检测帕金森病,测试发现 BMDD 的

检测平均敏感性为 86%,特异性为 89%[56] ,该研

究指出了专业的 BMDD 对检测的帮助以及同电

子鼻等设备协作的可能性。 有研究使用伴侣犬

进行检测培训,希望在生活中帮助发现警示主人

的血 糖 异 常, 不 过 低 血 糖 报 警 敏 感 性 仅 为

35. 9%,高血糖报警的敏感性仅为 26. 2%[57] 。 有

实验在对犬加强检测训练后将低血糖发作报警

的中位敏感性提升至 83%,对高血糖发作报警的

中位敏感性提升至 67%, 血糖异常报警率为

81%[58] ,证实经过专业训练的专业 BMDD 的重要

性。 意外的是,BMDD 还可以对包括癫痫(敏感

性 86. 8%、特异性 98%) [59] 、偏头痛(59. 2%的患

者发病前伴侣犬出现异常反应) [60] 、发作性睡

病[61]等发作性疾病在发病前进行检测和报警。
这类发作性疾病不同于癌症、传染病在患病期间

能够持续散发特定 VOCs,而是在发病期才出现

VOCs 的显著波动和变化,犬能对这类发作性疾

病进行检测,证明犬具备检测急性应激反应相关

的生理过程 VOCs 的能力[62] 基于这种能力,
BMDD 被证实也可用于检测筛查创伤后应激障碍

(检出率 90%) [63]等心理性疾病。
总的来说,使用 BMDD 筛查人类的疾病的研

究较为充分完整,应用的优劣势也比较明确。 优

势方面,BMDD 对气味检测的灵敏性要远高于现

有人类仪器和方法,同时成本更低,效率也更高。
以新型冠状病毒感染的大范围筛查为例,有实验

研究指出 BMDD 的日均成本为 79 美元,约相当

于 24 次快速检测费用,当单日检测量超过 24 次

时,成本就能够持续下降,此外 BMDD 的检测周

转时间为 3
 

h,而常规诊断检测为 11
 

h,效率显著

提高[64] 。 但同时,生物医疗检测犬的使用劣势也

较为显著,最大的弊端在于犬检测准确性与一致

性上。 尽管大多数研究证实了 BMDD 检测的可

靠性,但许多研究也发现不同犬只之间的检测准

确率差异较大[41,57-58] ,有研究在非实验室的实地

环境进行测试,发现 BMDD 检测的敏感性和特异

性均达不到世卫组织的要求[65] 。 这种检测准确

性与一致性上的弊端这可能跟犬个体、训练、样
本等方面的差异有关[66] ,并且因为生物的特殊

性,很难得到彻底改观。 此外,许多疾病尤其是

传染性疾病并不能排除人犬共患病的可能,因此

在伦理道德层面,贸然使用 BMDD 也可能存在一

定风险[67] 。 基于上述优缺点,并结合我国基本国

情,可以推断 BMDD 在我国人类疾病筛查领域的

研究价值要大于其应用价值。 由于我国经济水

平不断提高,医疗保障体系完善,群众对肿瘤、癌
症等疾病的检测准确性需求远大于低成本需要,
因此相比我国,BMDD 在欠发达地区和贫困国家

的应用前景可能更好。 此外,我国的社会主义体

制能够更好地应对大范围烈性传染病,对 BMDD
的需求也并不迫切。 当然这也并不意味使用

BMDD 对人类疾病筛查在我国完全没有价值。
2024 年 HALF 等[68]的一项研究将 BMDD 同人工

智能相结合,打造成生物混合检测平台用于无创

多癌种筛查,结果显示该平台对前列腺癌、肺癌、
直结肠癌等多种癌症的总体灵敏度和特异性分

别为 93. 9%和 94. 3%,对完全未经训练的 14 种恶

性肿瘤的敏感性也能达到 81. 8%,对早期癌症的

检测灵敏度更是能达到 94. 8%,该研究认为这种

生物混合多癌症筛查平台表现出很高的灵敏度

和特异性,完全能够进行早期癌症检测。 因此将

BMDD 和人工智能、电子鼻[38] 、GC-MS 法[51] 、生
物化学分析[69] 等技术联合使用,可以在降低成本

提高效率的同时提升检测准确率,在我国人类疾

病检测领域可能会有更好的发展前景。

3　 生物医疗检测犬在动植物疾病筛

查领域的应用

　 　 BMDD 对动植物疾病筛查包括对动物疾病筛

查和对植物病虫害筛查两大方面。 BMDD 对动物

疾病筛查与人类疾病筛查相似,主要是检测患病

动物异常代谢 VOCs 标志物,检测样品包括粪便、
尿液、黏液拭子等;BMDD 对植物病虫害筛查则通

常以病原体代谢 VOCs 或虫卵产生的 VOCs 为

主,检测样品则以直接搜索检测为主。 目前对

BMDD 在动植物筛查领域的研究明显少于人类疾

病,但相关研究近几年明显增多,特别是 BMDD
对植物病虫害检测的研究是近年的热点。
3. 1　 动物疾病筛查

犬类嗅觉也被证明可有效识别非人类动物

的疾病[23] , 不过相较于人类疾病筛查, 对用
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BMDD 进行动物疾病筛查的研究较少。 2012 年

一项持续 15 年的研究使用两头疾病检测犬来追

踪和发现受疥螨( Sarcoptes)感染的野生动物,它
们在 15 年间发现了 292 只因疥螨感染死亡的和

63 只感染疥癣但仍存活的野生动物[70] ,这项研

究拉开了使用 BMDD 对动物疾病进行疾病筛查

的序幕。 目前这一领域的研究主要集中于对牛

疾病的筛查,有研究经测试显示 BMDD 检测牛病

毒性腹泻敏感性在 85%
  

~
  

96%之间,特异性在

98%以上[71] 。 有团队于 2022 年和 2024 年两次对

用 BMDD 筛查肉牛疾病进行研究,他们使用牛鼻

黏液拭子作为气味载体,分别测试 BMDD 犬对牛

病毒性腹泻病毒、牛疱疹病毒、牛副流感病毒的

筛查能力,研究结果表明,BMDD 的嗅觉可能是检

测肉牛疾病的有效手段,同时他们也指出不同犬

的检测能力不同,样本处理一致性对检测结果影

响也很大[72-73] 。 还有研究使用 BMDD 检测奶牛

牛奶中的金黄色葡萄球菌,测出检测敏感性和特

异性分别为 91. 3%和 97. 9%[74] 。 BMDD 对鹿科

动物慢性消耗性疾病 ( chronic
 

wasting
 

disease,
CWD)的筛查也是最近的研究热点。 2023 年的一

项研究使用 BMDD 对可能患 CWD 的白尾鹿进行

筛查,发现 BMDD 的平均误检率为 13%[75] ,2024
年的另一项研究显示犬检测白尾鹿 CWD 的平均

灵敏度为 92%[76] ,平均特异性为 98%,证实了犬

具备这一方面的应用价值。
3. 2　 植物病虫害筛查

植物病虫害筛查同样具有研究和应用价值。
美国农业部早在 2010 年起就开始组织使用

BMDD 检测柑橘溃疡病(轴突黄单胞菌引起),并
指出 BMDD 检测能够实现约 98%的准确度[77] 。
有研究以月桂酸霉菌(病原体)产生的 VOCs 为嗅

源,训练 BMDD 检测患有月桂枯萎病的鳄梨,在
对 9 个鳄梨试验园进行实测后发现犬的平均准确

率和阳性预测值分别为 99. 4%和 94. 8%,结果显

示 BMDD 的使用能够显著减少月桂枯萎病的传

播程度,帮助划定疾病的区域,有效降低养护成

本[78] 。 2025 年发表的一项研究使用 BMDD 筛查

感染白粉病(powdery
 

mildew,PM)的葡萄藤,发现

检测的灵敏度和特异性达(96
  

±
  

1)%[79] ,证明了

BMDD 筛查真菌病原体的可靠性。 虫害方面,
2021 年的一项研究使用 BMDD 筛查被蛀木长角

甲虫感染的树木,BMDD 的平均敏感性为 80%,特
异性为 95%,准确性为 92%,证明犬可以发现害

虫的痕迹和残留物,并将它们与非目标气味区分

开来[80] ,2023 年的另一项研究证实犬能够用于

筛查威胁林业和农业的斑点灯笼蝇 ( spotted
 

lantern
 

fly,SLF)的虫卵,筛查的平均敏感性和特

异性 分 别 为 ( 99. 14
  

±
  

0. 33 )% 和 ( 99. 41
  

±
  

0. 21)%[81] 。 另一项实验研究使用 BMDD 筛查到

树皮甲虫攻击的云杉,结果表明工作犬筛查的速

度、准确性都高于人类,能够将从检测到及时移

除的时间窗口从大约 1 周扩大到 1 个月[82] 。 相

较于人类疾病和动物疾病筛查而言,国内使用

BMDD 进行植物病虫害筛查的尝试并没有落后国

外太多, 有报道披露国内已有团队开始使用

BMDD 搜索柑橘黄龙病,并披露其盆栽训练准确

率达 98%以上,田间准确率达 90%[83] 。 尽管该信

息源自媒体报道缺乏系统试验论证,但也能够说

明国内已经开展相关研究。 此外中国工作犬管

理协会还发布了《工作犬搜索柑橘黄龙病训练及

使用规范》团体标准,标志着这一领域在国内已

接近正规化应用[84] 。
总的来说,使用 BMDD 筛查动植物疾病的研

究虽不及筛查人类疾病的研究多,但发展潜力更

大。 使用 BMDD 检测动物疾病的研究较少,这有

可能同动物间的共患病较人类更多有关[67] ,也有

可能是由于人类医学的研究本就比动物医学研

究的体量大有关。 由于动物特别是家养畜牧动

物对疾病检测的准确性要求远不及人类,反而对

检测成本更为敏感。 BMDD 同其他类型工作犬在

训养成本上较为接近,行业内较为优秀的嗅探犬

价格基本在万元左右,月饲养成本在千元内(该

成本依据中国刑事警察学院警犬技术学院警犬

饲养管理费用估算),其训养成本比购置和维护

多数检测设备要更低,这使 BMDD 准确性不高一

致性不强的缺点得以隐藏,其检测成本低效率高

的优势得以发挥,因此 BMDD 在检测畜牧动物、
养殖动物、圈养野生动物等动物疾病上,可能有

比筛查人类疾病更为广阔的发展前景和经济社

会价值。 同理,植物病虫害筛查对检测的准确性

和一致性要求更低,对成本和效率要求更高,而
犬在保持低成本的前提下,能在极短时间内搜索

和覆盖更大的区域,在森林中甚至能实现人类专
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家 3 倍以上的检测效率[85] ,大幅地节省人工和时

间成本,更高的检出率也使其能够最大限度地挽

回病虫害爆发造成的损失。 这些优势使 BMDD
对植物病虫害的检测具有更加明显的市场需求,
这也解释了为什么在国内生物医疗检测犬的研

究很少,甚至在缺少可靠的实验数据的情况下,
依然形成了 BMDD 搜索柑橘黄龙病的应用团队、
新闻报道和团体标准。 总之,BMDD 在动植物疾

病筛查领域虽然研究较少,但具备广阔的发展前

景、应用潜力和市场空间,当然也需要进一步的

研究加以丰富和支持。

4　 BMDD 的应用要点

绝大多数关于 BMDD 的研究都提到了不同

BMDD 犬只之间的检测水平差异以及训练时与实

际测试时的检测差异,这种差异可能同影响嗅觉

的温度、环境、年龄等因素有关[86] ,但更多研究认

为这可能与犬个体差异、训练水平、嗅源选择以

及样本处理等方面的不同有关[24] 。 这些要点更

多地影响着 BMDD 检测的准确性和一致性,是
BMDD 发展应用的关键。 从逻辑上,可以将这些

使用要点分为提升犬检测能力的要点和提升检

测可靠性的要点两方面。 此外,使用 BMDD 进行

生物检测时,如何避免检测病原微生物等引起的

生物安全风险同样十分关键。
4. 1　 提升犬检测能力的要点:犬只选择与训练

犬检测能力是犬气味捕捉能力、分化能力、
示警能力以及其他气味作业能力的综合体现,在
犬的方面决定了人类及动植物疾病筛查的水平

高低。 这种能力是先天本能和后天培养共同影

响而成的[21-22] 。 先天本能方面要求选择更适合

生物医学检测的犬。 生物疾病筛查更类似于传

统的嗅觉犬,对犬嗅觉的灵敏性和气味分化能力

都有较高要求,因此在犬种选择上更加倾向于擅

长气味捕捉和分化的传统工作犬品种。 一项系

统评价研究对 58 个相关项目的 192 头检测犬进

行统计,发现应用最多的品种是拉布拉多犬,占
比为 27. 14%[23] ,马里努阿犬、史宾格犬和其他牧

羊犬也是主要使用的犬种来源[23,77] 。 个体层面,
JAMIESON 等[87] 认为合适的检测犬是中等体型、
敏捷性高的个体,要有高度地玩耍动力,以及高

水平的智力和服从性,且在没有非牵引状态下具

备独立工作能力。 有研究还指出 BMDD 要有足

够的抗病能力[84] ,性格上选取兴奋性、活泼性,要
求犬只搜索动力高、欲望强、胆量大、适应能力强

的个体[54,84,88] 。
后天培养就是后天对犬的训练。 由于犬在

检测气味方面的表现与处理更复杂气味信息的

能力与长期训练和记忆呈正相关[89] , 因此对

BMDD 施加持续科学的训练对提升犬的检测能力

很有必要。 BMDD 的训练周期各不相同,大多在

2
  

~
  

15 周[66] ,重点训练犬的气味鉴别。 气味鉴别

是工作犬训练领域的专业术语,指以赋予的特定

气味为嗅源,从被鉴物中分辨出与嗅源气味相同

的气味并示警的作业形式[21] 。 BMDD 对疾病进

行筛查的过程,本质上就是传统鉴别引申而成的

特殊鉴别形式,因此要依托于鉴别形式着重开展

气味鉴别训练以提高犬的气味敏感性和分化能

力[90] 。 具体训练中还要着重对新异混合目标气

味进行训练,进而保证犬在面对新的、未知的相

似气味特征做出反应[91] 。 植物病虫害筛查犬因

其使用环境位于室外,且筛查对象数量多范围

广,因此除气味鉴别训练外,还要增加气味搜索

训练,以提升犬只的作业耐力和效率[88] 。 根据具

体筛查对象和场景,植物病虫害筛查犬还要单独

进行环绕嗅认训练、盆栽搜索训练、多排连续搜

索训练等专项训练[84] 。 特别值得注意的是,2020
年的一项实验研究首次提出了示警方式可能对

BMDD 的检测准确性产生影响,实验显示使用坐

示警的 BMDD 误报率是站立凝视示警的 BMDD
的两倍[92] ,这意味着示警方式的选择可能也比较

重要。
4. 2　 提升检测可靠性的要点:嗅源与样本的一

致性

有一只经过严格挑选、训练并测试合格的生

物医疗检测犬,可以有效提升疾病筛查的可靠

性,但这不是唯一因素,嗅源与被测样本的 VOCs
特征是否具有一致性同样直接影响检测的准确

性。 嗅源,是指犬识别气味作业所依据的气味及

其载体[21] ,BMDD 筛查疾病时所用的嗅源应当具

有同被检测疾病一致的 VOCs 特征,通过训练,
BMDD 能够将嗅源 VOCs 气味与奖励联系起来,
在疾病筛查时,犬会寻找与嗅源 VOCs 特征相同

的样本,进而完成疾病筛查。 因此,在训练前确
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定同被筛查疾病 VOCs 特征一致的嗅源气味对训

练和后续的实地测试至关重要[66] 。 最理想的嗅

源当然是直接使用来自患者的样品或病原体,以
确保嗅源已被组织病理学检查证实且未被污

染[4] ,但实践中还要防止嗅源样本带来的风险以

及反复使用后 VOCs 变化而失效[30] 。 此外生物

疾病筛查犬训练与使用过程中的采样程序、气味

载体、存储条件等都可能改变被筛查的 VOCs 特

征而影响筛查准确性,因此相关环节要格外注意

日常训练与实际工作时环境、温度、样本提取与

保存方式方法的一致性[30] 。
4. 3　 降低生物安全风险的要点:灭活处理与筛查

辅助工具

在 BMDD 的应用中,病原微生物的嗅源及样

本可能携带传染性风险(如细菌、病毒、真菌等),
需通过科学灭活处理与辅助工具设计规避生物

安全隐患。 一般情况下可能感 BMDD 的疾病嗅

源及样本需要灭活处理,能够不改变 VOCs 特征

的灭活方法包括使用 β-丙内酯[93] 、热失活[94] 、紫
外线辐射[95] 等,而对于不具有传染性的癌症、糖
尿病、植物虫害等疾病,则可不予灭活处理,根据

需求直接从患者身上采样保存并定期更换即

可[66] 。 为避免隐患,也有研究使用以聚合物材料

作为筛查辅助工具来吸附目标气味,再将捕获的

气味安全地呈现给犬,实验表明这种方式同样可

以起到较为理想的训练效果[96] 。 不过即便使用

此类吸收性辅助工具,也必须定期以真实灭活样

本校准以避免“气味偏差”,因为辅助工具并不能

完美地复制气味[97] 。

5　 结语

综上所述,BMDD 在动植物疾病筛查领域的

应用虽处于起步阶段,但其展现出的潜力、优势

以及市场需求不容忽视。 未来,随着研究的深入

和技术的完善,BMDD 有望在人类与动植物疾病

防控中发挥更加重要的作用。 为了充分发挥

BMDD 的潜力,还需要在犬只选择与训练、嗅源与

样本的处理等方面不断优化和提升,以确保检测

的准确性和可靠性。 此外,加强跨学科合作,将
生物医学、动物医学、植物保护等领域的最新研

究成果应用于 BMDD 的研究与实践中,也将是推

动其发展的重要途径。 总之,生物医疗检测犬在

人类与动植物疾病筛查领域的应用前景广阔,值
得我们持续关注和深入研究。
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