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Abstract : In order to investigate the incidence of canine adenovirus (CAV) infection , sera from a total of 109 unvaccinated tigers

from 6 districts of China were examined for antibodies to canine adenovirus type Ⅰ ( CAV21) and canine adenovirus type Ⅱ

(CAV22) by hemagglutination inhibition ( HI) test1 Antibodies to CAV21 and CAV22 were prevalent with positivity rates of

2814 % and 1011 % , respectively1 The results suggested that tigers can be infected by CAV1
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　　犬腺病毒 (Canine adenovirus , CAV) 属于腺病

毒科哺乳动物腺病毒属成员 , 分为犬腺病毒 Ⅰ型

(CAV21) 和犬腺病毒 Ⅱ型 ( CAV22) , 其中 CAV21

主要引起狐狸 ( Vulpes vulpes) 脑炎和犬 ( Canis fa2
miliaris) 传染性肝炎 (殷震和刘景华 , 1997 ; 胡体

拉 , 1963) 。在国内 , 夏咸柱等 (1984) 首次分离

到 CAV21 , 随后 , 多个地区的不同动物中又有相继

分离到该病毒的报道 (钟志宏等 , 1990 ; 范泉水和

袁国庆 , 1992 ; 夏咸柱等 , 1984) 。CAV22 主要引

起犬的喉气管炎和幼犬咳嗽 , 在我国的感染也比较

普遍 (范泉水和夏咸柱 , 1999) 。

大量的血清学调查资料证实 , 除犬和狐狸外 ,

CAV21 还可感染多种野生动物 ( Trainer and Knowl2
ton , 1968 ; Alexander et al1 , 1972 ; Foreyt et al1 ,

1986 ; Zarnke and Ballard , 1987 ; Zarnke and Evans ,

1989) , 同样在野外生存的虎 ( Panthera tigris ) 也

具有潜在的危险 , 但国内外未见有虎感染 CAV 的

报道。为保证现有虎群的不断扩大和虎的健康成

活 , 进一步实现“放虎归山”以维持生态平衡的目

标 , 加强虎的疾病防治工作势在必行。为此 , 我们

对分布于不同地区的未曾使用过疫苗免疫的虎进行

CAV 血凝抑制 ( HI) 抗体调查 , 以了解虎是否能

感染 CAV , 并为今后研制腺病毒疫苗或以腺病毒

为载体的重组疫苗、预防虎因 CAV 感染致死等提

供流行病学资料。

1 　材料和方法

111 　血清样品

哈尔滨、桂林、宜昌、上海、唐山、郑州 6 个

地区的人工圈养东北虎 , 无菌采取临床表现健康虎

的静脉血 , 分离血清 , 共获得 109 份 , - 70 ℃保

存。

112 　稀释液 　0101 molΠL pH 712 的 PBS。

113 　病毒抗原

本实验室分离保存的 CAV21 和 CAV22 , 经 MD2
CK细胞系传代培养。将病毒原液测定 HA 滴度后

用稀释液配制成 4 单位抗原备用。

114 　血细胞
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　　由解放军 208 医院提供的健康人“O”型抗凝

血 , 经稀释液洗涤、离心 3 次 , 取红细胞沉积按体

积比用稀释液稀释 , 配制成 0175 %的红细胞悬液。

4 ℃保存备用。

115 　血清处理

血清样品经 56 ℃30 min 灭活后 , 按 1 ml 血清

中加入 10μl 红细胞沉积的比例将洗涤后的红细胞

沉积加入血清样品中 , 混匀 , 于 37 ℃水浴 30 min ,

离心去红细胞沉积 , 以除去血清中的非特异性凝集

素。

116 血凝抑制 (HI) 试验

按常规方法 (殷震和刘景华 , 1997) 于 96 孔

“V”型板上用 8 孔道微量取样器进行 HI 试验。同

时设稀释液 PBS对照和 4 单位病毒抗原血凝试验对

照。

2 　结果

211 　抗 CAV21 HI抗体滴度

本实验以血清抗体滴度 < 2 (即血清小于 2 倍

稀释) 为界判定阴性 , ≥2 为阳性。被检的虎血清

样品稀释液对照组全部为阴性。所检测的 4 个地区

的 88 份虎血清中 25 份呈抗 CAV21 抗体阳性反应 ,

阳性率高达 2814 % , 几何平均滴度为 26。其中 ,

郑州地区为 203 , 血清几何平均滴度最高 ; 其次为

唐山 128 ; 桂林地区呈现最低的血清几何平均滴

度 , 为 8。结果见表 1。

表 1 　虎血清中抗 CAV21 HI 抗体滴度

Table 1 　The results of tigers serum HI antibody to CAV21

采样地区
(血清数量)

District (no1of sera)

不同 HI 抗体滴度的血清数
Number of sera with HI titer

< 2 2 4 8 16 32 64 128 256

阳性数Π试验总数 ( %)
PositiveΠtested ( %)

几何平均滴度
GMT

哈尔滨 Harbin (76) 56 3 2 2 3 5 0 5 0 20Π76 (2613) 19

桂林 Guilin (6) 5 0 0 1 0 0 0 0 0 1Π6 (1617) 8

唐山 Tangshan (3) 2 0 0 0 0 0 0 1 0 1Π3 (3313) 128

郑州 Zhengzhou (3) 0 0 0 0 0 0 0 1 2 3Π3 (100) 203

总数 Total 63 3 2 3 3 5 0 7 2 25Π88 (2814) 26

212 　抗 CAV22 HI抗体滴度

检测的 6 个地区的 109 份虎血清中 , 除哈尔滨

和上海外 , 其他地区的血清抗 CAV22 抗体均为阴

性。血清总体阳性率为 1011 %。上海地区的虎血

清CAV22 抗体几何平均滴度最高 , 为 23 (表

2) 。

表 2 　虎血清中抗 CAV22 HI 抗体滴度

Table 2 　The results of tigers serum HI antibody to CAV22

采样地区
(血清数量)

District (no1of sera)

不同 HI 抗体滴度的血清数
Number of sera with HI titer

< 2 2 4 8 16 32 64 128 256

阳性数Π试验总数 ( %)
PositiveΠtested ( %)

几何平均滴度
GMT

哈尔滨 Harbin (76) 71 1 1 1 1 0 1 0 0 5Π76 (616) 9

桂林 Guilin (6) 6 0 0 0 0 0 0 0 0 0Π6 (0) 0

宜昌 Yichang (8) 8 0 0 0 0 0 0 0 0 0Π8 (0) 0

上海 Shanghai (13) 7 0 0 3 1 0 0 2 0 6Π13 (4612) 23

唐山 Tangshan (3) 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0Π3 (0) 0

郑州 Zhengzhou (3) 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0Π3 (0) 0

总数 Total (109) 98 1 1 4 2 0 1 2 0 11Π109 (1011) 15

3 　讨论

虎属于猫科 ( Felidae) 巨猫属 ( Panthera) 的

虎种 ( P1 tigris) (郑作新 , 1982) , 它在世界上几

乎全部分布在亚洲大陆 , 在我国的分布更为普遍。

国际自然保护和自然资源联盟 ( IUCN) 规定的 8
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个亚种 , 已有 3 个灭绝。原始森林的砍伐 , 虎的生

存环境的破坏 , 以及偷猎行为都是导致虎数量减少

的决定性原因。近些年来 , 又不断有虎感染疾病死

亡的报道。除一些常见的细菌和寄生虫性疾病外 ,

病毒对虎的生存也造成极大的威胁。已报道的常见

病毒主要有犬瘟热病毒、细小病毒、杯状病毒、流

感病毒等可自然感染虎并导致其死亡 (李同义等 ,

1997 ; 乔军等 , 2001 ; 邵俊峰 , 2002 ; 夏咸柱等 ,

2003) 。可见 , 疾病的流行也给虎造成巨大的威胁。

腺病毒可感染人和多种家畜家禽 , 麋鹿 ( Ela2
phurus davidianus ) 、叉角羚 ( Antilocapra americana )

等野生动物也有自然感染并死亡的报道 (Stauber et

al1 , 1980 ; Lehmkuhl et al1 , 2001 ; Shilton et al1 ,

2002) 。其中 , CAV 是在已发现的哺乳动物腺病毒

属中致病性最强、感染动物最广的病毒 (殷震和刘

景华 , 1997) 。在野生动物中 CAV21 的感染率较高 ,

赤狐 ( Vulpes vulpes) 、狼 ( Canis lupus) 、貉 ( Nyc2
tereutes procyonoides) 、臭鼬 ( Mephitis mephitis) 、浣熊

( Procyon) 、水貂 ( Mustela ( luteola ) vison ) 、黑熊

( Ursus thibetanus ) 等野生动物均可感染 ( Trainer

and Knowlton , 1968 ; Alexander et al1 , 1972 ; Foreyt

et al1 , 1986 ; Zarnke and Evans , 1989) 。作者对我

国部分地区大熊猫 ( Ailuropoda melanoleuca) 血清学

调查发现 , 抗 CAV21 和 CAV22 抗体的阳性率分别

为 3913 %和 1917 % , 说明大熊猫也存在一定的

CAV 感染 (贺文琦等 , 2004) 。可见在自然界中广

泛存在有 CAV 的污染源 , 尤其是 CAV21 的感染。

我国的一级保护动物 ———虎是否也存在着被感染的

可能性。为此 , 本实验对我国不同地区送检的虎血

清进行了 CAV 抗体调查 , 以了解犬腺病毒是否也

能感染虎 , 为虎疾病的诊断和预防提供依据。

由于腺病毒的血凝抑制抗体比补体结合抗体和

沉淀抗体更接近中和抗体 (Appel et al1 , 1975) , 所

以本实验用简便快速的血凝抑制试验方法对采集于

我国不同地区的虎血清进行了 CAV21 和 CAV22 的

抗体检测。被检测的 6 个地区的 109 份虎血清中 ,

共有 35 份呈 CAV21 或 CAV22 抗体阳性 , 除宜昌的

样品外 , 其他地区的样品均检测到 CAV 抗体 , 且

CAV21 的抗体阳性率高于 CAV22。对 CAV21 , 所检

的 88 份虎血清 (因宜昌和上海地区血清样品量太

少而未检测) 以郑州地区的血清几何平均滴度最

高 , 3 份血清均呈强阳性 ; 桂林地区呈现最低的血

清几何平均滴度 (表 1) 。对 CAV22 , 除哈尔滨和上

海外 , 其他地区的血清抗体均为阴性 , 上海地区的

虎血清抗体阳性率高达 4612 % , 抗体几何平均滴

度为 23 ; 来自哈尔滨的血清样品中有 1 份同时检

测到抗 CAV21 和 CAV22 的抗体 , 这可能是机体同

时感染这两种病毒所致 , 或者是轻微的交叉反应。

可见 , Ⅰ型和 Ⅱ型犬腺病毒在这些地区都有不同程

度的传播。本实验的调查研究为腺病毒感染提供诊

断和防治依据。

在实验过程中我们发现 , 虎血清在做血凝抑制

试验时其自身对红细胞有轻微的凝集作用 , 即对照

组的前 1～2 个孔有轻微的凝集现象。为消除上述

影响 , 实验中用洗涤好的红细胞沉积首先与待检血

清作用 , 吸附去除血清中的非特异性凝集素 , 结果

较为理想。

本实验对虎血清 CAV 抗体调查结果表明 CAV

的确能感染虎 , 且能在虎体内复制而诱导机体产生

抗体。这一结论为以腺病毒为载体的重组疫苗研究

提供了依据。同时 , CAV 的强毒株或变异株在感

染虎后可能导致发病 , 因此动物园的工作人员或游

客应该重视 CAV 具有的潜在威胁 , 采取必要而有

效的防治措施 , 以尽可能减少 CAV 所造成的损失。
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