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摘要：詹姆斯敦峡谷病毒（JamestownCanyonvirus，JCV）是由蚊虫传播的且对公共卫生具有威胁的新发现的病原

体，感染后多引起咳嗽、发烧、恶心和头痛等症状，甚至出现严重的神经系统疾病，如脑炎和脑膜炎，主要流行于北美

与加拿大地区，目前JCV尚无有效预防和控制措施。本文对詹姆斯敦峡谷病毒的病原生物学、临床特征、流行病

学、诊断以及预防与控制等方面的最新研究进展进行介绍，以期为该病今后的研究和防控提供思路和技术参考。
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虫媒病毒是由各种生物媒介如蚊子、蜱和苍蝇

传播的一类病原体，主要包括黄病毒科、披膜病毒

科、正粘病毒科和泛布尼亚病毒科的病毒1]。其中

登革热病毒（Denguevirus，DENV）、寨卡病毒（Zika

virus，ZIKV）、西尼罗病毒（WestNilevirus，WNV)

和基孔肯雅病毒（Chikungunyavirus，CHIKV)等蚊

媒病毒对人类和动物的健康构成了巨大威胁2]。随

着全球气候变暖，节肢动物活动范围逐步扩大，虫媒

病毒的地理分布范围也在逐步扩大。2021年美国

司法管辖局向美国疾病预防控制中心（Centerfor

DiseaseControlandPrevention，CDC)报告的虫媒

病毒病监测数据显示，美国49个州和哥伦比亚特区

共报告了3035本土虫媒病毒病病例，其中包括32

例詹姆斯敦峡谷病毒病（JamestownCanyonvirus，

JCV)病例。

JCV是一种单链RNA病毒，病毒颗粒呈多形

性，直径在100～116nm之间，有囊膜，属于泛布尼

亚病毒科正布尼亚病毒属加利福尼亚病毒群
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(Californiaserogroup，CSG)的成员[3]。正布尼亚病

毒属是重要的虫媒病毒属，成员超过170种病毒，其

中30多种是人类和动物的致命病毒，如拉克罗斯病

毒（La Crossevirus，LACV)、雪鞋野兔病毒

(Snowshoehare virus，SsHV)和 塔 希 纳 病毒

(Tahynavirus，TAHV)[4]。据估计，正布尼亚病毒

导致美国数十万人无症状感染，且死亡病例时有发

生5]。国际病毒分类学委员会在2020年对布尼亚
病毒的分类进行了修订，将分离于新泽西的South

Rivervirus（SORV）、来自加州的JerrySloughvirus

(JSV)和来自芬兰的Inkoovirus（INKV)统一命名

为JCV[6]。在北美，LACV、SSHV和JCV是主要的

致病性CSG病毒3]。虽然多数人感染JCV是无症
状或症状较轻的，但该病毒偶尔会引起致死性神经

侵袭性疾病7]。本文综述了JCV在病原生物学、临

床特征、流行病学、诊断以及预防与控制等方面的最

新研究进展，以期引起人们对JCV的重视，为JCV

的暴发流行和防控提供预警和技术策略。

1病原生物学

1.1基因组结构及其编码蛋白

JCV基因组由3个独特的单股负链RNA片段

组成，根据其片段大小分别命名为大片段（Large，

L）、中片段（Medium，M)和小片段（Small,S）。其

中，S片段大小约1.0kb，具有高度保守性，在重叠的

开放阅读框中编码核衣壳蛋白（N）和非结构S蛋白

(NSs）。NSs蛋白分子量约1OkDa，其表达沉默的

重组病毒在动物模型中可产生减毒作用，是主要的

毒力因子；N蛋白分子量约为25~30kDa，是主要的

病毒结构蛋白质，免疫原性好，可产生补体固定抗

体。M片段大小约4.5kb，在连续开放阅读框中编
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码2种包膜糖蛋白（Gn和Gc）和1种非结构M蛋白

（NSm），编码顺序是Gn-NSm-Gc。2种包膜糖蛋白

的相对分子质量大小通常不同，Gn为32～35kDa，

而Gc为110~120kDa，都属于I型整合膜蛋白，经

N-连接糖基化修饰，富含半胱氨酸残基（约占氨基

酸总数的5%），半胱氨酸参与分子间和分子内二硫

键的形成，对蛋白质的结构和功能极其重要。NSm

位于Gn和Gc之间，是分子量为16~18kDa的蛋

白，可与Gn的C末端相互作用，与病毒的成熟有关，

推测可能参与成熟病毒粒子的组装和出芽。L片段

平均大小约6.9kb，主要编码病毒RNA依赖的

RNA聚合酶，负责催化病毒RNA的转录和复

制[8.9]，其N端的寡核苷酸构成了内切核酸酶结构

域，可从宿主mRNA的5-末端切割加帽的寡核苷

酸，用于引发病毒mRNA的合成，这与流感病毒的

转录过程基本相同，但转录部位位于细胞质而不是

细胞核。

1.2遗传进化

JCV主要通过遗传漂变进化。研究表明，JCV

的复制速度比其他加州血清群病毒慢[10]，并且进化

速率也较为缓慢，但能够进行重组11]。在混合感染

的情况下，不同的病毒可能会交换整个片段，导致快

速的遗传转移。这种情况主要发生在密切相关的病

毒之间，但当片段高度相似时却很难检测到[4]。有

研究表明，在缺乏全基因组测序的情况下，罕见的重

配事件很难检测到12]。针对美国东北部的JCV毒

株进行系统发育分析，发现JCV具有A和B两个谱

系，说明这些毒株可能与美国西部和中西部地区的

JCV分离株彼此独立地进化[4]。BennettRS等[13]研

究了3株JCV分离株（JCV/61/CO、JCV/O3/CT和

JCV/04/CT）的全基因组序列，该毒株分离于不同

地方且时间跨度超过57年，结果发现每个分离株的

S、M和L片段相应的开放阅读框长度相同，3非翻

译区（Untranslatedregion，UTR)的长度也相同，但

5-UTR的长度有差异；研究发现，3株JCV分离株

的S、M和L片段的核苷酸序列同源性分别为90%、

83%和85%，其编码的N、NSs、M、Gn、NSm、Gc和

L蛋白序列长度均相同，氨基酸序列同源性分别为

97%、91%、94%、98%、91%、94%和97%，其中G

蛋白最保守，氨基酸序列差异小于2%。

2流行病学

2.1宿主范围

JCV于1961年首次分离自美国科罗拉多州的

无饰脉毛蚊(Culisetainornata)14] 已发现包括伊

蚊属（Aedes）、疟蚊属（Anopheles）、库蚊属（Culex）、

轲蚊属（Coquillettidia）和鳞蚊属（Psorophora）的至

少26个成员可携带该病毒15]。1971年JCV首次从

白尾鹿中分离出，且认为白尾鹿是其主要的增殖宿

主[4]。血清学调查结果表明，该病毒已在狗、绵羊、

貂、牛、马、狐狸、北极熊和麋鹿等各种家养及野生动

物中感染流行[15]。此外，该病毒可在蚊子体内经卵
C

巢感染而导致垂直传播。尽管很早已证明该病毒在

蚊子和哺乳动物中存在，但直到1980年才在全球发

现了第一例人感染病例[4]
。

2.2地理分布

JCV主要通过伊蚊、库蚊或按蚊叮咬吸血在哺

乳动物之间传播，目前主要集中在北美和加拿大地

区[16]。加拿大安大略省在1981年首次报告了该国

的感染病例[15]，在随后的40年中，每年记录1~90例

疑似和确诊病例17]。在美国，该病发病数从2010-

2016年平均每年11例增加到2017-2019年平均每年

45例，发病率随时间增加。由于大多数感染者无症

状或症状轻微，因此该病毒感染病例存在漏报的可

能。在过去的几十年JCV感染病例一直呈上升趋

势，临床病例增加了9倍多。2021年，美国印第安纳

州首次报告了JCV感染病例，SnymanJ等[18在今年

11月份首次证实JCV在丹麦格陵兰岛的蚊子中传

播，这可能是因为全球流通性的增加和气候变化改

变了病毒的分布和丰度。

3临床症状

JCV感染白尾鹿后可出现病毒血症，并持续2~

4d，但不会表现明显临床症状[19]，而感染人会引起一

系列临床症状，包括阵发性头痛、高烧、颈部僵硬、光

敏、恶心、呕吐和癫痫等[2021]，甚者出现严重的神经

侵袭性疾病，包括脑膜炎和脑炎，另外其还与呼吸系

统疾病有关[22]。2000-2013年间在美国发现的31例

病例中，患者年龄中位数为48岁，21例（68%）为男

性，其中脑炎11例（35%），脑膜炎6例（19%），发热

7例（23%），15例（48%）住院治疗，无死亡；2019年

美国报告的45例病例中，患者年龄中位数为59岁，

30例（67%）为男性，其中25例（56%)为神经侵入性

疾病，26例（58%）住院，2例（4%）死亡；2021年，

JCV成为美国第三大流行虫媒病毒，52位患者的年

龄中位数为59岁，男性26例（81%），其中神经侵袭

性病例21例（66%），住院病例24例（75%)，2例

(6%）死亡。上述结果说明，与其他加州血清群成员

易感老年人和儿童的特点不同，该病毒更容易感染

成人，尤其是男性，且多数可出现明显的临床症状
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4诊断

目前，虫媒病毒的诊断主要包括血清学方法和

分子生物学方法。血清学诊断主要包括IgG间接

ELISA、IgM捕获ELISA、磁性免疫测定（MIA）、快

速诊断试验（RDT）和免疫荧光试验（IFA）。在临床

上，主要通过ELISA检测JCV的IgM抗体进行初

筛，并通过病毒中和试验进行确诊23]。尽管血清学

诊断仍将是JCV和神经侵入性虫媒病毒感染诊断

的主要标准，但分子生物学检测方法已成为免疫功

能低下个体虫媒病毒感染重要的检测工具[24]
。

Kinsella等[1基于SYBRGreen开发了一种实时

RT-qPCR法。与血清学检测方法相比，速度更快且

能更准确地识别JCV，但免疫功能正常患者的临床

样本病毒RNA检出率较低，可能与JCV在人体中

的病毒血症水平低或持续时间短有关。HughesHR

等[25]开发和验证了基于荧光探针的实时RT-PCR

检测，评价了三对引物和探针组的灵敏度和特异性，

结果表明，探针组JCV132FAM可用于JCV的初

筛，如果临床上需要更高的特异性，则可选择JCV

231cFAM进一步确诊。

5预防和控制

5.1疫苗药物

BennettRS等26]用10PFU或10{3PFU的嵌合

JCV/LACV疫苗给小鼠注射接种，可保护小鼠免受

LACV、JCV和TAHV的感染；猴子接种嵌合JCV/

LACV疫苗后，能够保护猴子不产生病毒血症，此

研究结果表明，构建减毒嵌合正布尼亚病毒可能是

开发高效疫苗的重要途径。KatoH等²7评估了非

匹拉韦、利巴韦林和2-氟-2-脱氧胞苷体内外抗

JCV感染的效果，结果表明，三种药物均能有效抑制

JCV在Vero和Neuro-2a细胞中的复制，且利巴韦林

还可以延缓脑内接种JCV小鼠神经症状出现的时

间，该研究为JCV患者治疗药物的筛选提供了理论

依据。FreyZD等28对JCV宿主特异性受体进行了

深入研究，结果表明，低密度脂蛋白受体相关蛋白

（LRP1）是JCV有效感染的重要受体，布尼亚病毒

感染具有不同临床表型和组织嗜性均与宿主细胞

LRP1介导有关，因此，LRP1可能是泛布尼亚病毒

药物研制的潜在靶点。免疫信息学研究已经预测并

鉴定了JCV的糖蛋白前体（GlycoproteinPrecursor，

GPC)和N蛋白内的CD4和CD8T细胞表位，以

及与人MHC-Ⅰ和MHC-Ⅱ的高亲和力[29]，这为

JCV多表位疫苗的开发提供了理论基础，但其有效

性和保护性需要通过进一步的体内试验来验证。

5.2媒介生物控制

目前没有JCV的商业疫苗或特效药物，因此早

期预防与控制对防止该病的暴发流行至关重要，

JCV作为重要的蚊媒病，控制蚊虫是生物媒介传播

疾病控制的主要策略。

5.2.1物理控制

虫媒病毒病可以通过早期发现病毒以及通过各

种监测活动进行控制。监测计划可以提供有关生物

媒介集聚及其繁殖的基本信息，有利于控制生物媒

介物种[30]。还可以使用热、湿气、二氧化碳和光的组)

合诱捕器来消灭蚊虫。此外，在蚊虫密度较高的地

区，可在门窗上安装纱窗或蚊帐；外出时佩戴口罩、

穿长袖衣物等，以减少皮肤暴露的风险

5.2.2化学控制

目前主要使用两类化学杀虫剂来进行病媒防

控。一类是针对未成熟阶段幼虫的杀幼虫剂，包括

吡丙醚、烯虫酯和除虫脲等昆虫生长调节剂，特点是

对人类毒性低，只针对昆虫的发育阶段；另一类是成

蚊杀虫剂，如拟除虫菊酯，可以在地面喷洒或用作蚊

帐处理剂[30]。尽管化学控制法被证明可以有效控制
1

病媒传播疾病，然而，这些化学处理所带来的“3R

问题（农药残留、有害生物再猖獗和有害生物抗药

性)也不容忽视。

5.2.3生物控制

生物控制手段对环境更安全且更高效。引入具

有特异性，不与当地物种竞争且容易养殖的媒介物

种天敌。在亚洲、南美洲各国及美国、意大利等国实

验室研究发现，不同地区的环形桡足类生物能够消

灭高达99%~100%的蚊子幼虫[31]。另外，沃尔巴
克氏菌作为一种干扰载体物种细胞和生殖机制的生

殖寄生虫，理论上可以限制病毒在蚊子体内的复制，

从而限制传播给人类，但LauMJ等3研究结果表

明，沃其控制JCV复制的能力有限，这可能与沃尔

巴克氏体诱导的抗病毒反应弱，且负链RNA病毒独

特结构不容易被阻断有关。此外，利用昆虫不育技

术培育的转基因蚊子作为一种虫媒控制措施，已在

许多国家成功应用数年，也为JCV的生物防制提供

了宝贵经验[33]
O

5.2.4纳米药物控制

纳米材料作为药物载体可有效保护药物，延缓

药物释放，提高药物利用率，减少药物副作用。纳米

粒子为虫媒病毒的防控提供了一种新的选择。有研

究结果表明[34]，金属和金属氧化物纳米颗粒不仅可

用作蚊子的杀幼虫剂、杀卵剂和杀成虫剂，还可减少
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蚊子的寿命和繁殖力。Telma等[35合成了银纳米颗

粒，结果表明其对蚊子具有良好的杀灭作用。

6 展望

虽然JCV的病死率不高，但可导致感染者出现

严重的神经系统后遗症，如持续的认知缺陷。目前

JCV尚未出现全球大范围的感染，也尚未发现传入

我国，但是与之同属的多种病毒已经在我国陆续检

出甚至造成传播流行，如阿卡斑病毒已经在我国上

海、云南、贵州、四川和广东等地陆续检出，从广东的

大量蠓虫和蚊虫标本中还检测到了Oya病毒。作为

南美洲仅次于登革热病毒的奥罗普切病毒近年来也

有长距离扩散的风险[36.37]。此外，我国蚊子的种类
多数量大，且我国和北美在纬度上有一定的重叠区

域，随着全球生态环境的恶化及交通物流的便捷，媒

介生物繁殖、传播、扩散将会更加便利，可推测JCV

在我国具有潜在的高传播风险。因此，相关部门应

该加强对病媒和宿主群体的监测、控制与预警，提高

有感染风险人群的认识，积极开展该病的前瞻性基

础研究，加快高效疫苗和特效药物的储备研究，以防

患于未然。
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Research Progress on Jamestown Canyon Virus
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Abstract: Jamestown Canyon virus (JCV) is an emerging mosquito-borne pathogen that poses a significant
threat to public health. Infection with JCV typically presents with symptoms such as cough, fever, nausea, and
headache, and in severe cases may progress to serious neurological complications, including encephalitis and
meningitis. The virus is primarily endemic in North America and Canada. At present, there are no effective

strategies for the prevention or control of JCV. This review summarizes recent advances in the understanding of
the virology, clinical manifestations, epidemiology, diagnostic approaches, and preventive and control
measures related to JCV , with the aim of informing future research and guiding disease prevention and control
efforts.
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