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2019-2021 年珠海市流感症状人群中腺病毒（HAdV）基因特
征分析 
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摘要：目的：了解珠海市腺病毒在流感症状人群中的阳性率。分析珠海市腺病毒的基因分型及分子流行病学。方法：收集 2019-2021 年珠海市

哨点医院流感症状人群咽拭子样本，用 PCR 法检测流感样样品中腺病毒核酸，针对腺病毒 hexon 区域进行特异性扩增，分析其型别及遗传进化

关系。结果：2019-2021 年共检测 1031 份样本，有 92 份样本 HAdV 核酸阳性，阳性率为 8.92%。对其中 69 份阳性样本进行基因分型测序分析，

HAdV-B3 占 75.36%（52/69）,HAdV-E4 占 10.14%（7/69）,HAdV-B7 占 7.25%（5/69）,HAdV-B21 占 4.35%（3/69）,HAdV-C6 占 1.44%（1/69）,HAdV-C57

占 1.44%（1/69）。HAdV 阳性患者男女性别比例为 1.24：1.00，患者人群占比以小于 5 岁最高，5-10 岁人群次之。结论：HAdV-B3 是 2019-2021

年珠海市呼吸道腺病毒的主要流行基因型别，其他基因型别呈散发且多样化。建议加强流感症状人群咽拭子样本的多病原监测，预防 HAdV 所

致的婴幼儿儿童急性呼吸道暴发，实现精准防控。 
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Abstract:Objective: To understand the infection rate of adenovirus in the population with influenza symptoms in Zhuhai city.Analyze the genotype and 

molecular epidemiology of adenoviruses in Zhuhai city.Methods:Collect throat swab samples from the population with influenza symptoms at Zhuhai 

Sentinel Hospital from 2019 to 2021, use PCR method to detect adenovirus nucleic acid in influenza like samples, and perform specific amplification on 

the hexon region of the adenovirus to analyze its type and genetic evolution relationship.Results:A total of 1031 samples were tested from 2019 to 2021, 

of which 92 samples were positive for HAdV nucleic acid, with a positive rate of 8.92%.Genotyping and sequencing analysis were conducted on 69 

positive samples, with HAdV-B3 accounting for 75.36% (52/69), HAdV-E4 for 10.14% (7/69),HAdV-B7 for 7.25% (5/69), HAdV-B21 for 4.35% (3/69), HAdV-C6 

for 1.44% (1/69), and HAdV-C57 for 1.44% (1/69).Conclusion:HAdV-B3 is the main prevalent genotype of respiratory adenovirus in Zhuhai from 2019 to 

2021, while other genotypes are sporadic and diverse.It is recommended to strengthen the multi pathogen monitoring of throat swab samples from 

people with influenza symptoms, to prevent acute respiratory outbreaks in infants and children caused by HAdV, and achieve precise prevention and 

control. 
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人腺病毒（Human adenovirus，HAdV）是一种较常见的呼吸道

系统感染病原体，传染性强，可引起多系统多器官感染，易感人群

主要为婴幼儿儿童，青少年及成人也可感染，部队新兵训练营中也

常引起感染性疾病的暴发[1-2]。人腺病毒分为 7 个种（A-G）和 90

多个基因型，其中 B、C 和 E 组为引起呼吸道感染的主要腺病毒种，

可引起急性呼吸道疾病（Acute Respiratory Disease，ARD）和婴幼

儿致死性肺炎[3]等重症病情。 

腺病毒肺炎是我国发病率最高的病毒性肺炎之一，是婴幼儿、

儿童时期的一种重症肺炎，儿童呼吸道感染约 5%~15%是由腺病毒

引起。近年来，在我国腺病毒所造成的地方型流行时有暴发，主要

以 HAdV-B3、HAdV-E4、HAdV-B7 型为主[4]。为进一步了解珠海

市腺病毒在流感症状人群中的病原学特征，预防 HAdV 所致的婴幼

儿儿童急性呼吸道暴发，提高对呼吸道疫情的应急处置能力，本研

究对珠海市流感症状人群中 HAdVs 样本进行基因分型及分子流行

病学分析。 

1 材料与方法 

1.1 样本来源  

采集 2019-2021 年珠海市流感症状人群咽拭子样本 1031 份。 

1.2 方法 

DNA 提取。使用 Qiagen DNA Kit 提取病毒 DNA,具体方法参照

试剂盒说明书。 

通 用 型 腺 病 毒 测 序 扩 增 引 物 ： 上 游 引 物 HexF ： 5 ’

-GCCGCAGTGGTCTTACATGCACATC-3’，下游引物 HexR：5’

-AGCACGCCGCGAATGTCAAAG-3’，产物大小为 300bp。腺病毒

hexon 基 因 扩 增 测 序 引 物 ： 上 游 引 物 adHexSF:5 ’

-CGCTTAACTTGCTTGTCTGTG-3 ’ , 下 游 引 物 adHexSR: 5 ’

-GGACGATGGCTTTGAGCTC-3’，产物大小 3kb。 

PCR 反应条件 反应体系 20μL，各成分如下：2 ×Taq Master 

Mix 10μL，上下游引物（10μM）各 0.5μL，模板 2μL，无菌水 7

μL。反应条件：通用型引物的扩增条件：94℃预变性 1min；变性，

94℃ 30s，55℃ 30s，72℃ 20s，35 个循环，终延伸 72℃ 7min。

hexon 基因引物的扩增反应：94℃预变性 1min，变性，94℃ 30s，

55℃ 30s，72℃ 3min，扩增 35 个循环，终延伸 72℃ 7min。将扩

增产物送至艾基生物公司进行基因测序。 

1.3 基因特征分析 对扩增产物进行测序分析，获得的序列通过

GeneBank Blast 进行比对，得出腺病毒亚型；利用 Bioedit 和
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DNASTAR（Seqman）序列分析软件，采用 MEGA 软件中 Clustal W

法，绘制 Neighbo-Joining 进化树对同亚型测序结果进行同源性分

析。 

2 结果  

2.1 HAdV 基因型分布 对 2019-2021 年 1031 份流感症状人群咽

拭子样本用 PCR 法检测流感样样品中腺病毒核酸，有 92 份样本

HAdV 核酸阳性，阳性率为 8.92%。对其中 69 份阳性样本进行基因

分型测序分析，HAdV-B3 占 75.36%（52/69）,HAdV-E4 占 10.14%

（ 7/69 ） ,HAdV-B7 占 7.25% （ 5/69 ） ,HAdV-B21 占 4.35%

（3/69）,HAdV-C6 占 1.44%（1/69）,HAdV-C57 占 1.44%（1/69）。 

2.2 流行病学结果分析 HAdV 阳性患者中，男性 51 例，女性

为 41 例，男女性别比例为 1.24：1.00。患者人群占比以＜5 岁最高，

5-10 岁人群次之。不同年龄组别中，＜5 岁组 49 例，5-10 岁组 33

例，11-20 组 4 例，21-30 岁组 3 例，30-40 岁组 1 例，＞40 组 2

例。占比最高的年龄组为＜5 岁组（53.26%）其次为 5-10 岁组

（35.87%），11-20 组（4.35%），21-30 岁组（4.35%），＞40 组（2.17%），

30-40 岁组（1.09%）。 

2.3 HAdV 进化树分析 

38 份腺病毒阳性样品 Hexon 序列同源性分析显示，基因型别有

5 种，其中 30 份样品为 HAdV-B3 型，且序列之间同源性为 100%，

5 份 HAdV-B7 序列同源性为 100%，同型别序列保守性极高。 

 
图 1 腺病毒 Hexon 序列进化树 

3 讨论 

本研究结果显示，2019-2021 年珠海市流感症状人群中 HAdVs

核酸阳性率为 8.92%，与相关文献[5]结论不一致，阳性率较低。这

可能由于不同地域气候及人口的差异，导致病毒的流行特征不同。

且本研究期间，2020-2021 年是在 COVID-19 大流行的背景下，

SARS-CoV-2 是否对我国 HAdV 的阳性率及多样性存在影响尚不可

知。 

本研究对部分 HAdV 进行基因分型测序分析，结果显示在 69

份阳性样本中，B、C 和 E 组腺病毒均有检出。其中检出 B 组 60

份，感染占比最高 86.96%；E 组次之，检出 7 份，感染占比为 10.14%；

C 组最少，检出 2 例，感染占比为 2.90%。这与近年来的研究结果

相似，腺病毒所造成的地方型流行时有暴发，B、C 和 E 组为引起

呼吸道感染的主要腺病毒种，型别主要以 HAdV-B3、HAdV-E4、

HAdV-B7 型为主。本研究显示，基因型别构成比中 HAdV-B3 占

75.36%，这与之前报道的结果一致[6]，我国南方以 HAdV-B3 流行

为主。 

流行病学结果分析显示，患者人群占比以＜5 岁最高，5-10 岁

人群次之，婴幼儿及儿童患者（＜10 岁）占地高达 89.13%，说明

低龄人群是呼吸道腺病毒的主要易感人群，应加强幼儿园及小学校

园管理，尽量避免校园内交叉感染。研究中，腺病毒感染年龄最高

者为 64 岁，提示低免疫力群体应减少出现在人多密集公共场所的

频率，注意呼吸道病原体的感染。 

六邻体序列同源性分析结果显示，珠海呼吸道腺病毒流行的基

因型别较为多样化，同型别基因型同源性高，说明序列保守性高。 

综上，HAdV-B3 是珠海市呼吸道腺病毒的优势基因型别，建

议加强流感症状人群咽拭子样本的多病原监测，预防 HAdV 所致的

婴幼儿儿童急性呼吸道暴发，实现精准防控。鉴于 HAdV-3、

HAdV-4、HAdV-7 感染的频频暴发，以及 HAdV-14、-55 腺病毒

的强致病性，针对腺病毒感染的预防和治疗成为我国公共卫生事业

亟待解决的问题。 
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