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摘要：为了调查江西省鄱阳湖地区活禽市场低致病性禽流感病毒（LPAIV）的流行现状并评估 LPAIV 的公共卫生风险，本

研究于 2023 年 6 月—2024 年 5 月对鄱阳湖地区的都昌县活禽市场进行持续监测，采集 811 份样本（鸡源、鸭源和环境源），采

用鸡胚分离病毒，通过病原核酸检测分析 LPAIV 的流行情况、不同月份 LPAIV 亚型的流行特点、LPAIV 分离株的样本来源分

布和不同样本来源 LPAIV 亚型的分布，并确定不同亚型 LPAIV 分离株的受体结合特性。结果显示，LPAIV 总体检出率为

53. 4%（433/811），其中 H9 亚型占比最高（27. 5%，223/811），其次为 H6 亚型（9. 4%，76/811）和 H3 亚型（1. 6%，13/811），此外

普遍存在不同亚型 LPAIV 的混合感染，并且 H6 和 H9 亚型 LPAIV 每月均有检出。从 LPAIV 分离株的样本来源分析，环境源

样本的 LPAIV 检出率最高（68. 9%），其次为鸡源（60. 2%）和鸭源（41. 7%）；从 LPAIV 亚型多样性分析，鸡源分离株以 H9 亚型

为主，鸭源和环境源分离株亚型多样性较丰富（以 H3 和 H6 亚型为主，且含多亚型混合感染）。受体结合特性分析结果显示，

H9 亚型 LPAIV 分离株结合 α-2，6 唾液酸受体的能力较强，而 H3 和 H6 亚型 LPAIV 分离株主要表现为结合 α-2，3 唾液酸受

体。本研究表明，鄱阳湖地区都昌县活禽市场中 H3、H6 和 H9 亚型 LPAIV 持续流行且存在混合感染，其中 H9 亚型 LPAIV 具

有潜在的跨物种传播风险，建议加强活禽市场的病毒监测和环境清洗消毒。本研究不仅为鄱阳湖地区禽流感防控策略的制

定提供了参考依据，也丰富了我国活禽市场禽流感病毒的流行数据。
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Abstract：To investigate the prevalence of low pathogenic avian influenza virus （LPAIV） in live poultry markets （LPMs） in the 

Poyang Lake region of Jiangxi Province and to assess its public health risk， this study conducted continuous surveillance in the LPMs 
of Duchang County from June 2023 to May 2024.  A total of 811 samples were collected from chickens， ducks， and environmental 
sources.  Virus isolation was performed in chicken embryos， and pathogen detection was carried out to analyze the prevalence of 
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LPAIV， the distribution of subtypes across different months， the source-specific distribution of LPAIV isolates， and the receptor-
binding characteristics of different subtypes.  The overall detection rate of LPAIV was 53. 4% （433/811）， with the H9 subtype being 
the most prevalent （27. 5%， 223/811）， followed by H6 （9. 4%， 76/811） and H3 （1. 6%， 13/811）.  Mixed infections involving 
multiple LPAIV subtypes were commonly observed， and H6 and H9 subtype LPAIV were detected every month.  Environmental 
samples had the highest LPAIV detection rate （68. 9%）， followed by chicken-derived samples （60. 2%） and duck-derived samples 

（41. 7%）.  H9 was the dominant subtype in chickens， whereas duck and environmental samples showed greater subtype diversity， 
mainly H3 and H6， along with mixed infections.  Receptor-binding analysis revealed that H9 isolates showed stronger affinity for 
α-2，6 sialic acid receptors， indicating potential for cross-species transmission， while H3 and H6 isolates preferentially bound to 
α -2，3 sialic acid receptors.  This study demonstrates that H3， H6， and H9 subtypes of LPAIV are persistently circulating in 
Duchang County's live poultry markets， with frequent mixed infections.  The H9 subtype， in particular， poses a potential risk for 
interspecies transmission.  Strengthened surveillance and environmental sanitation in LPMs are recommended.  The findings provide 
valuable reference data for avian influenza prevention strategies in the Poyang Lake region and enrich the national epidemiological 
database on avian influenza in live poultry markets.

Key words：low pathogenic avian influenza viruse（LPAIV） ； live poultry market ； Poyang Lake ； epidemiology ； receptor-
binding characteristic
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禽流感病毒（Avian influenza virus，AIV）是威胁

人类和动物健康的重要病原。根据血凝素（Hemag‐
glutinin，HA）和神经氨酸酶（Neuraminidase，NA）蛋

白的抗原性，可将甲型流感病毒（Influenza A virus，

IAV）分为不同的亚型。目前，在禽类中已检测到

16 种 HA 亚型和 9 种 NA 亚型。基于对鸡的致病性，

AIV 分 为 高 致 病 性 禽 流 感 病 毒（Highly pathogenic 
avian influenza virus，HPAIV）和低致病性禽流感病

毒（Low pathogenic avian influenza virus，LPAIV）。仅

有 H5 和 H7 亚 型 AIV 能 够 演 化 成 为 HPAIV［1］。

LPAIV 有丰富的亚型类别，主要在野鸟和家禽中流

行［2］。目前，我国常见的 LPAIV 亚型主要包括 H3、

H6、H9 亚型等［3］。不同亚型 AIV 在家禽中的持续流

行产生了多种新型基因重配病毒，例如在鸡群中产

生 的 2021 年 H3N8 亚 型 和 2023 年 H3N3 亚 型

LPAIV，均造成产蛋鸡急性产蛋下降和呼吸道症

状［4-5］。此外，H9N2 亚型 LPAIV 在我国鸡群中广泛

流行，对养殖业造成了巨大的经济损失［6-7］。

传统的家禽散养和活禽售卖方式，为 AIV 传播

提供了有利条件，并使疾病控制措施复杂化［1］。对

此，我国实施了包括家禽集中屠宰和推广冷冻家禽

产品零售等一系列措施，以降低 AIV 的传播风险［8］。

鄱阳湖是我国最大的淡水湖，也是我国内陆最大的

候鸟越冬地，环鄱阳湖地区有较多的散养家禽，使

其成为禽流感流行的热点地区［9-10］。江西省九江市

都昌县位于鄱阳湖的东北部，并且紧邻湖区，是开

展 AIV 流行病学监测和评估 AIV 跨物种传播风险的

重点区域。

本研究于 2023 年 6 月—2024 年 5 月对鄱阳湖

周边的都昌县活禽市场开展 LPAIV 月度监测，并分

析不同亚型 LPAIV 分离株的受体结合特性，以了解

活禽市场中 LPAIV 的流行动态和公共卫生风险，为

鄱 阳 湖 地 区 的 禽 流 感 防 控 提 供 必 要 的 科 学 基 础

数据。

1　材料与方法

1. 1　样品采集　2023 年 6 月—2024 年 5 月，每月在

江西省九江市都昌县的 4 个活禽市场开展 1 次 AIV
监测。每个活禽市场随机选择 2 ~ 3 个活禽售卖摊

位，采集活禽（鸡和鸭）的口咽拭子样本和摊位环境

（屠宰台面、饲养笼架和地面等）的拭子样本。监测

期间，共计采集 811 份活禽市场来源的相关样本，包

括 689 份活禽口咽拭子样本和 122 份环境拭子样

本 ，所 有 样 本 均 置 于 含 1 mL 无 菌 磷 酸 盐 缓 冲 液

（Phosphate buffered saline，PBS）（含抗生素）的离心

管中，低温运送至中国农业大学农业农村部禽流感

等家禽重大疾病防控重点实验室进行病毒分离和

鉴定。

1. 2　主要试剂　用于病毒分离的鸡胚，购自北京

市妫川亚申养殖中心；RNA/DNA 提取试剂盒，购自

智捷生物技术有限公司；一步法实时荧光定量聚合

酶链式反应（Quantitative polymerase chain reaction，

qPCR）试剂，购自珠海宝锐生物科技有限公司；2 × 
Rapid Taq Master PCR 酶，购自诺唯赞生物科技股份

有限公司；反转录相关试剂 M-MLV 酶、三磷酸脱氧

核 苷（Deoxynucleoside triphosphate，dNTP）、核 糖 核

酸 酶 抑 制 剂（RNase inhibitor，RRI）和 无 酶 无 菌 水

（RNase-free ddH2O），均购自宝日医生物技术（北京）
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有限公司；DNA Marker，购自北京全式金生物技术

股份有限公司；α-2，3 唾液酸受体和 α-2，6 唾液酸

受体，均购自新西兰 GlycoNZ 公司；不同亚型流感病

毒鸡源多克隆抗体，由本实验室自制；辣根过氧化

物 酶（Horseradish peroxidase，HRP）标 记 山 羊 抗 鸡

IgG 抗体，购自北京博奥森生物技术有限公司； 四甲

基联苯胺（Tetramethylbenzidine，TMB）双组分显色

液，购自北京索莱宝科技有限公司。

1. 3　主要仪器　鸡胚恒温孵化器，购自北京京仪

科技孵化器有限公司；生物安全柜和超低温冰箱，

均购自赛默飞世尔科技（中国）有限公司；微量移液

器、常温离心机和 PCR 扩增仪，均购自艾本德（上

海）国际贸易有限公司；多功能酶标仪，购自安捷伦

科技（中国）有限公司；凝胶成像系统，购自上海天

能生命科学有限公司。

1. 4　病毒分离和鉴定　为了分析 LPAIV 的流行情

况，将口咽和环境拭子样本进行 15 s 涡旋振荡的预

处理，以保证病毒粒子充分从一次性采样棉拭子中

释放。使用 1 mL 一次性无菌注射器取 200 µL 上清

液分别接种于 9 ~ 11 日龄的鸡胚中，置于 35 ℃孵化

器中孵育 48 h，每间隔 12 h 对所有鸡胚进行照检，如

胚体死亡或活力较弱时，需立即将其转移至 4 ℃冰

箱暂存。参照《GB/T 18936—2020 高致病性禽流感

诊断技术》［11］，使用移液器吸取 25 µL 鸡胚尿囊液进

行 血 凝 试 验 ，将 血 凝 阳 性 的 鸡 胚 尿 囊 液 转 移 至

15 mL 离心管中，3 000 r/min 离心 10 min，吸取澄清

的尿囊液至新的 15 mL 离心管中，经涡旋混匀后分

装至病毒冻存管中，−80 ℃长期保存备用。对于没

有血凝活性的尿囊液，吸取 0. 5 mL 再次接种鸡胚，

盲传 1 代后重复上述流程。

提取血凝阳性样本尿囊液 RNA，并使用 Taqman
探针 qPCR 检测方法（M 基因探针引物：5′-TGCAG 
TCCTCGCTCACTGGGCACG-3′，M 基因上游引物：

5′-GACCRATCCTGTCACCTCTGAC-3′，M 基因下游

引物：5′-GGGCATTYTGGACAAAKCGTCTACG-3′）

进 行 一 步 法 qPCR 扩 增 ，反 应 体 系 ：5 × Neoscript 
Fast RT Premix Buffer（dUTP） 4 µL，25 × Neoscript 
Fast RTase/UNG Mix 0. 8 µL， M 基因上、下游引物各

0. 8 µL，M 基因探针引物 0. 4 µL，TE Buffer 8. 2 µL，

RNA 5 µL，以确认分离病原是否为 AIV。

1. 5　LPAIV 分离株亚型鉴定　为了分析不同月份

LPAIV 亚型的流行特点、LPAIV 分离株的样本来源

分布和不同样本来源 LPAIV 亚型的分布，对 LPAIV
分离株进行了病毒亚型鉴定和统计分析。将 AIV 阳

性样本尿囊液的RNA反转录为cDNA，反应体系：RNA 
50 µL，5 × MLV Buffer 8 µL，dNTPs（10 mmol/L） 4 µL，

Uni12（20 µmol/L） 2 µL，RRI（40 U/µL） 0. 5 µL，反转录

酶 M-MLV（5 U/µL） 0. 5 µL。以 cDNA 为模板，使用

H3、H4、H6、H9 和 H10 亚型 AIV 的 HA 基因特异性引

物（表 1）进行 PCR 扩增，反应体系：2 × Rapid Taq 
Master Mix 15 µL，RNase-free ddH2O 11 µL，HA 基因

的 上 、下 游 引 物 各 1 µL，cDNA 2 µL；反 应 程 序 ：

95 ℃ 5 min；95 ℃ 15 s，55 ℃ 15 s，72 ℃ 20 s，共 35 个

循环；72 ℃ 5 min，10 ℃保存。引物均由北京擎科生

物科技股份有限公司合成。PCR 产物经 1 %琼脂糖

凝胶电泳检测，将阳性 PCR 产物送至北京六合华大

基因科技有限公司进行 Sanger 测序分析，获取相应

的 HA 基因序列片段，并进行 NCBI BLAST 基因同源

性比对，最终确定 LPAIV 分离株的 HA 亚型，未确定

HA 亚型的 LPAIV 分离株归为其他亚型。使用 NA

表1　不同亚型AIV HA基因引物信息

Table 1　Primer information for HA genes of different AIV subtypes

引物名称
Primer name

H3-F
H3-R
H4-F
H4-R
H6-F
H6-R
H9-F
H9-R

H10-F
H10-R

引物序列（5′→3′）
Primer sequence

GGGATACTTTCATTAATCATGAAGA
GGRCATGCYCCRTATGTGAT
GCGCTGAGTGGGACATTTTC
GGCCTTGCCATCCATTCTCT

AAAGCAGGGGAAAATGATTGCA
CATTCTCCTATCCACAGAGGGC

TGTAAAACGACGGCCAGTAGCAAAAGCAGGGGAAT
CAGGAAACAGCTATGACCCCTGRCCARCCTCCYTCTAT

GCYTAYTGYTACCCTGGWGC
TGCTGRTTYTCCATTGCYAC

产物长度（bp）
Product length

976

801

976

975

1 033
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基因通用引物［12］扩增并测序确定用于受体结合特

性分析的 6 株 LPAIV 分离株的 NA 亚型。

1. 6　受体结合特性试验　为了进一步评价活禽市

场 LPAIV 分离株发生跨物种传播的公共卫生风险，

分别从 H3、H6、H9 亚型 LPAIV 分离株中各挑选 2 株

代表毒株，并以 H5N1 亚型 AIV 和 H1N1 亚型 IAV 作

为对照（本实验室保存），参照 Sun 等［13］的方法测定

不同亚型流感病毒分离株的受体结合特性，使用

PBS 分别倍比稀释 α-2，3 唾液酸受体和 α-2，6 唾液

酸 受 体（浓 度 为 10、5、2. 5、1. 25、0. 625、0. 312 5、

0. 156 25、0. 078 125 µg/mL）于 96 孔板中，4 ℃孵育

12 h；洗板后加入血凝效价为 26 的待测 AIV，4 ℃孵

育 12 h；洗板后加入不同亚型流感病毒鸡源多克隆

抗体，4 ℃孵育 5 h；洗板后加入 HRP 标记山羊抗鸡

IgG 抗体，4 ℃孵育 2 h；洗板后加入 TMB 双组分显色

液，室温孵育 10 min，使用 0. 5 mol/L 硫酸终止反应，

在 450 nm 波长处读取吸光值（Absorbance，A）。

2　结果

2. 1　LPAIV 分离情况　在活禽市场采集的 811 份

样本中，经病毒分离和鉴定确认AIV阳性样本433份，

总体分离率为 53. 4%。如图 1 所示，2023 年 6 月—

2024 年 5 月所采集样本 LPAIV 分离率每月均达到

40. 0% 以上，其中 2024 年 5 月最高（71. 4%），其次是

2024 年 2 月（66. 7%）。LPAIV 分离株的 HA 亚型分

布如表 2 所示，其中 H9 亚型（223 株）分离株数量最

多，其次是 H6 亚型（76 株）和 H3 亚型（13 株），不同

亚型组合的混合分离株共 80 株。结果表明，本研究

所调查的活禽市场中持续流行多种亚型的 LPAIV，

且存在混合感染情况。

2. 2　不同月份活禽市场 LPAIV 亚型流行特点　如

图 2 所示，2023 年 6 月—2024 年 5 月，在活禽市场中

持续流行的 LPAIV 以 H6 和 H9 亚型为主，H3 亚型主

要在混合分离株中持续存在，LPAIV 分离株的亚型

流行动态受月份或季节的影响较小，表明活禽市场

有利于 LPAIV 的稳定生存。

2. 3　 活 禽 市 场 LPAIV 分 离 株 的 样 本 来 源 分

布　 2023 年 6 月—2024 年 5 月不同样本来源 LPAIV
的分离情况如表 3 所示，环境源样本的 LPAIV 分离

率 最 高（68. 9%），各 月 份 的 LPAIV 分 离 率 介 于

44. 4% ~ 90. 0%，其中 2023 年 6 月和 7 月的分离率

最高；鸡源样本的 LPAIV 分离率为 60. 2%，各月份

的 LPAIV 分离率介于 37. 0% ~ 85. 2%，其中 2024 年

2 月的分离率最高 ；鸭源样本的 LPAIV 分离率为

41. 7%，各 月 份 的 LPAIV 分 离 率 介 于 18. 5% ~ 
70. 4%，其中2024年5 月的分离率最高。结果表明，

本研究所调查的活禽市场中家禽的带毒率普遍较

图1　2023年6月—2024年5月活禽市场每月的样本分布和AIV分离率

Fig. 1　Monthly sample distribution and AIV isolation rate in live poultry markets（June 2023-May 2024）

表2　2023年6月—2024年5月活禽市场LPAIV分离株的

HA亚型分布

Table 2　HA subtype distribution of LPAIV isolates from 

live poultry markets（June 2023-May 2024）

LPAIV 亚型
LPAIV subtype

H3
H6
H9

H3+H6
H3+H9
H6+H9

H3+H6+H9
其他亚型

Other subtype
总计
Total

LPAIV 分离株数量（株）
Number of LPAIV 

isolates
13
76

223
31
23
13
13
41

433

LPAIV 分离率（%）
LPAIV isolation rate

1. 6
9. 4

27. 5
3. 8
2. 8
1. 6
1. 6
5. 1

53. 4
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高，并且向市场的外环境持续排毒。

2. 4　活禽市场不同样本来源 LPAIV 亚型分布　如

图 3 所示，鸡源 LPAIV 分离株中 H9 亚型占比最高，

为 88. 0%，H6 亚型为 1. 0%，H3 亚型为 0. 5%；鸭源

LPAIV 分离株中 H6 亚型占比最高，为 51. 0%，H9 亚

型为 14. 1%，H3 亚型为 5. 4%；环境源 LPAIV 分离株

中 H6 亚型占比最高，为 23. 8%，H3 亚型和 H9 亚型

均为 4. 8%。混合分离株在环境源分离株中占比最

高（48. 8%），其次为鸭源（22. 8%）和鸡源（2. 5%），

且鸭源和环境源混合分离株的亚型种类（4 种）较鸡

源（3 种）更丰富。结果表明，鸭宿主的 LPAIV 分离

株亚型多样性相较于鸡宿主更高。此外，活禽市场

环境样本中 LPAIV 混合分离株较多，进一步强调了

环境污染对病毒传播和扩散的危害。

2. 5　不同亚型 LPAIV 分离株的受体结合特性　不

同亚型 LPAIV 分离株的受体结合特性如图 4 所示， 

图2　2023年6月—2024年5月每月活禽市场LPAIV分离株的亚型分布

Fig. 2　Monthly subtype distribution of LPAIV isolates from live poultry markets（June 2023—May 2024）

表3　2023年6月—2024年5月每月活禽市场不同样本来源LPAIV的分离率

Table 3　Monthly LPAIV isolation rates by sample source in live poultry markets（June 2023—May 2024）

月份
Month

2023-Jun
2023-Jul
2023-Aug
2023-Sep
2023-Oct
2023-Nov
2023-Dec
2024-Jan
2024-Feb
2024-Mar
2024-Apr
2024-May

合计
Total

鸡
Chicken

样本数量
（份）
Sample

size

30
33
26
27
27
27
27
27
27
27
27
27

332

LPAIV
分离株数量

（株）
Number of

LPAIV 
isolates

22
23
13
16
19
13
16
10
23
13
14
18

200

LPAIV
分离率（%）

LPAIV 
isolation rate

73. 3
69. 7
50. 0
59. 3
70. 4
48. 1
59. 3
37. 0
85. 2
48. 1
51. 9
66. 7
60. 2

鸭
Duck

样本数量
（份）
Sample

size

40
44
32
25
27
27
27
27
27
27
27
27

357

LPAIV
分离株数量

（株）
Number of

LPAIV 
isolates

18
20
11
8

13
9
6

16
14
5

10
19

149

LPAIV
分离率（%）

LPAIV 
isolation rate

45. 0
45. 5
34. 4
32. 0
48. 1
33. 3
22. 2
59. 3
51. 9
18. 5
37. 0
70. 4
41. 7

环境
Environment

样本数量
（份）
Sample

size

20
10
11
9
9
9
9
9
9
9
9
9

122

LPAIV
分离株数量

（株）
Number of

LPAIV 
isolates

18
9
8
4
4
6
4
7
5
7
4
8

84

LPAIV
分离率（%）

LPAIV 
isolation rate

90. 0
90. 0
72. 7
44. 4
44. 4
66. 7
44. 4
77. 8
55. 6
77. 8
44. 4
88. 9
68. 9
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H5N1 亚型 AIV 只结合 α-2，3 唾液酸受体，H1N1 亚

型 IAV 只结合 α-2，6 唾液酸受体，即对照组病毒具

有单受体结合的特性；本研究所分离的 H3N6、H3N8
和 H6N8 亚型 LPAIV 仅具有结合 α-2，3 唾液酸受体

的能力，H6N6 亚型 LPAIV 表现为结合 α-2，3 唾液酸

受体能力强于 α-2，6 唾液酸受体的双受体结合特

性，2 株 H9N2 亚型 LPAIV 均只结合 α-2，6 唾液酸单

受 体 。 结 果 表 明 ，与 H3 和 H6 亚 型 LPAIV 相 比 ，

H9N2 亚型 LPAIV 具有较高的跨物种传播风险。

3　讨论

与活禽直接或间接接触是人感染禽流感的重

要 途 径 ，大 多 数 禽 流 感 感 染 患 者 均 有 活 禽 接 触

史［14］。对活禽市场进行 AIV 的主动监测是掌握病

毒流行特点、防控人间感染的重要方法。鄱阳湖是

东亚-澳大利西亚候鸟迁飞路线的关键越冬栖息地，

每年约 80 万迁徙候鸟在此越冬，同时鄱阳湖地区散

养家禽数量较多，这种特殊的禽鸟交互环境为新型

病毒的产生提供了重要条件。因此，对该地区活禽

市场开展 AIV 流行病学监测具有重要意义。本研究

于 2023 年 6 月—2024 年 5 月，对鄱阳湖地区的都昌

县活禽市场开展了连续 12 个月的 LPAIV 主动监测

及其流行病学分析，并探究了不同亚型 LPAIV 分离

株的受体结合特性，以了解 LPAIV 在鄱阳湖地区都

昌县活禽市场中的流行情况和跨物种传播风险。

已有监测数据显示，环鄱阳湖地区的 3 个地市

中 ，南 昌 市 的 AIV 检 出 率 为 59. 2%［15］，上 饶 市 为

60. 5%［16］，九江市为 30. 95%［17］，均呈现较高的 AIV
检出率。而在我国其他省份的 AIV 监测中，AIV 检

出 率 相 对 较 低 ，云 南 省 为 26. 3%［18］，湖 北 省 为

29. 5%［19］。本研究调查的九江市都昌县活禽市场的

LPAIV 检出率为 53. 4%，表明该地区活禽市场 AIV
污染严重。江西省各地市的 AIV 检出率相对较高可

能与鄱阳湖这一重要的候鸟越冬地有关，建议同步

图3　活禽市场不同样本来源LPAIV分离株的亚型分布

Fig. 3　Subtype distribution of LPAIV isolates from different sample sources in live poultry markets

图4　不同亚型LPAIV分离株的受体结合特性

Fig. 4　Receptor-binding characteristics of different LPAIV subtypes

A：H5N1 （AIV）； B：H1N1 （IAV）； C：H3N6 （LPAIV）； D：H3N8 （LPAIV）； E：H6N6 （LPAIV）； F：H6N8 （LPAIV）； G，H：H9N2 （LPAIV）
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加强该地区候鸟越冬季期间的野鸟 AIV 监测。相关

研究表明，冬末和早春期间是家禽和野鸟禽流感疫

情发生的关键时期，欧洲大多数禽流感疫情发生于

野鸟的秋季迁徙和越冬期间［20-21］。

我国 AIV 流行病学调查主要是针对 H5、H7 和

H9 亚型 AIV 的监测［1， 22］。本研究重点关注了活禽

市场中的 LPAIV，并分析了它们在不同样本来源中

的分布情况，结果显示，鸡宿主中 LPAIV 亚型分布

较为单一，以 H9 亚型为主，而鸭宿主中 LPAIV 亚型

多样性更高，以 H6 亚型为主。相关研究报道了活

禽市场环境样本 AIV 混合毒株的检出情况，以 H5、

H7 和 H9 亚型 AIV 混合为主［3，23-25］，本研究从活禽市

场样本中也分离到了多种 LPAIV 亚型组合的混合

分离株，其中环境样本中混合分离株占比最高，其

次为鸭和鸡，且鸭宿主 LPAIV 混合分离株的亚型种

类和数量相较鸡宿主更多，这可能与 H3 和 H6 亚型

LPAIV 主要在水禽宿主中流行有关［26-27］。先前研究

报道，AIV 基因组分节段的特点使其更容易发生基

因重配，多种亚型 AIV 在家禽宿主中的混合感染增

加了产生新型重配病毒的风险［28］。

AIV 主要识别 α-2，3 唾液酸受体，而 IAV 主要

识别 α-2，6 唾液酸受体，AIV 结合 α-2，6 唾液酸受体

的能力是评估病毒跨物种传播潜力的一个重要指

标。近年来，我国 H9N2 亚型 LPAIV 更加偏好于结

合 α-2，6 唾液酸受体［29］。本研究对不同亚型 LPAIV
分离株的受体结合特性的分析结果显示，H9N2 亚

型 LPAIV 具有仅结合 α-2，6 唾液酸受体的特性，其

跨物种传播的风险较高，此外，H6N6 亚型 LPAIV 具

有 α-2，3 唾液酸受体结合能力强于 α-2，6 唾液酸受

体的双受体结合特性，与先前研究报道的约 34% 的

H6 亚型 AIV 能够结合 α-2，6 唾液酸受体的发现一

致［30］。不同于 2022 年人兽共患 H3N8 亚型流感病

毒 的 双 受 体 结 合 特 性［13］，本 研 究 中 鸭 源 H3 亚 型

LPAIV 只结合 α-2，3 唾液酸受体。

2018 年以来，我国农业农村部要求所有省份实

施“1110”活禽市场管理制度（一日一清洗、一周一

消毒、一月一休市、过夜零存栏），严格执行该制度

能 够 有 效 降 低 活 禽 市 场 外 环 境 的 AIV 污 染 程

度［31-33］。本研究中活禽市场环境源样本的 LPAIV 检

出率处于较高水平，可能会进一步促进 LPAIV 污染

面的扩大和病毒的传播。因此，建议加强对活禽市

场环境的日常清洗消毒，以降低环境污染造成的扩

大传播效应，从而减少 AIV 的扩散和跨种传播感染

人类的风险。

本研究通过对鄱阳湖地区都昌县活禽市场为

期 12 个月的 LPAIV 主动监测，发现 H9、H6 和 H3 亚

型 LPAIV 在活禽市场中优势流行，活禽市场环境

LPAIV 污染水平较高，鸭宿主中 LPAIV 亚型多样性

较鸡宿主更丰富，H9N2 亚型 LPAIV 具有跨物种传

播的潜在风险。本研究为环鄱阳湖地区禽流感防

控提供了科学依据，也为认识我国活禽市场禽流感

流行状况提供了参考资料。
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