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摘要! 蚊虫作为重要的病媒生物!其大多数种类在成虫阶段需要取食糖餐!且对不同糖餐组分表现出不同偏好* 同

时!糖餐行为具有特定的时辰节律* 野外条件下!不同成蚊对不同开花植物及其果实具有不同的偏好!不同糖餐植

物对成蚊的存活率+寿命+繁殖力的影响各不相同* 成蚊对糖餐的定位与植物挥发物有关!目前已有多种糖餐植物

的活性挥发物被鉴定* 含毒糖诱剂对多种成蚊具有良好的防治效果!人们已将其用于多种病媒生物的防治及蚊媒

病毒的检测* 利用糖餐植物挥发物研发出蚊虫引诱剂!在降低蚊媒疾病风险方面具有广阔的应用前景* 本文对成

蚊取食糖餐的习性+成蚊偏好的糖餐植物相关研究以及如何利用成蚊的糖餐行为来进行蚊虫防制等进行了综述*
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VV蚊虫是重要的病媒昆虫!它们传播疟疾+丝虫

病+登革热+黄热病等多种全球流行性疾病!在非洲

每年因感染疟疾而死亡的就有上百万人"b&77"A

&A0 d"$I%@EH! ()*-#* 目前!人们主要通过施用杀虫

剂控制蚊虫种群数量来降低蚊媒疾病风险* 但由于

蚊虫抗药性和环境污染等问题!杀虫剂的使用受到

了越来越多的限制* 因此!开发高效+安全+环保的

蚊虫控制新技术便成为蚊媒疾病控制方面的研究

热点*

成蚊在搜寻配偶+完成交配+叮咬宿主+觅水产

卵等生命活动过程中!需要取食糖餐来补充能量

"!1EH"$! *;;+#* 糖餐不仅影响成蚊的寿命+种群数

量+生殖营养和发育状况!而且还影响成蚊的宿主搜

寻能力及疾病传播能力"!1EH"$! *;;+% ]% 7#$)D!
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()**#* 过去的 *) 年中!国内外对成蚊的糖餐习性

做了较为深入的研究!建立了多种利用成蚊糖餐行

为防治蚊虫的方法"Zx@@"$7#$)D! ()),% \8I@"2A &A0

Zx@@"$! ()),% Zx@@"$7#$)D! ()*)&% Y%"7#$)D! ()**%

U%&@@E7#$)D! ()*(% \H"J&$H7#$)D! ()*-% R'&E"?#"7#

$)D! ()*/#* 本文对成蚊取食糖餐的习性+成蚊偏好

的糖餐植物相关研究以及如何利用成蚊的糖餐行为

来进行蚊虫防制等方面进行综述!以期为国内相关

研究提供参考*

9:成蚊的糖餐行为

9;9:成蚊糖餐需求

目前普遍认为!大多数种类的雄蚊羽化后即需

取食糖餐!而雌蚊在取食血餐前也需摄取糖分以满

足飞行+交配+搜寻血餐宿主等生命活动的能量需求

"!1EH"$! *;;+#* 自然条件下成蚊主要通过吸食植

物的花蜜+半翅目昆虫"如蚜虫#分泌的蜜露+受伤

或腐烂的果实以及植物伤口分泌的汁液来获取糖分

"Zx@@"$7#$)D! ()*)&! ()**#!而在栖境恶劣+植物稀

少的情况下!它们通过刺吸健康植物韧皮部的汁液

来获取维持生命活动所必需的能量 "Zx@@"$&A0

\8I@"2A! ())+#* 实验表明!冈比亚按蚊 !&'/.7)70

*$(3+$7雄蚊需要及时多次取食花蜜或其他糖餐以

达到性成熟!在无法获取糖餐的情况下其寿命显著

缩短!且阻碍其与雌蚊交配!进而导致种群数量锐减

"]&$'7#$)D! ());% \H1A"7#$)D! ());#* 骚扰库蚊

81)7>(')70#10在无法获取糖分时!其雄蚊寿命缩短

导致无法交配!此外雌蚊没有摄食糖分会使得卵筏

变小"f&EE2?7#$)D! ()*(#* 在野外条件下!向白纹

伊蚊 !7270$)3'/+"#10成蚊提供蔗糖溶液!能显著延

长其寿命并促进交配"c"@@2A27#$)D! ()*/#*

9;<:成蚊取食糖餐频率及时辰节律

成蚊取食糖餐频率与蚊虫种类+自身营养状况+

糖源丰富度以及周围环境条件等因素有关"!1EH"$!

*;;+#* 实验室养殖条件下以 ()i蔗糖溶液喂食冈

比亚按蚊!其雄蚊羽化 * 0内即需取食!平均每晚取

食 ( 次!持续 *: 0以上%雌蚊平均每 / 0取食一次糖

餐!成功吸食血餐后 ( 0内并不取食糖餐!而在产卵

或下次吸血前取食糖餐频率增加!当不提供血餐宿

主或产卵场所时!其取食糖餐频率增加至每天一次

"]&$'&A0 !1EH"$! ())4#* 野外条件下!目前认为大

多数种类的雄蚊平均每 * j( 0 取食一次糖餐!而喜

食人血的成熟雌蚊平均 4 j; 0 取食一次糖餐!喜食

动物血的雌蚊平均每 - j/ 0 取食一次糖餐"\H1A"

&A0 !1EH"$! ()*-#*

成蚊取食糖餐行为具有显著的时辰节律* 冈比

亚按蚊进食糖餐的时间多集中在午夜之前及次日清

晨"]&$'&A0 !1EH"$! ())4% Z&$EI&@@7#$)D! ()*-#*

室内观察发现埃及伊蚊 !7270$7*9/#+雌雄蚊均多集

中在黄昏摄食糖餐"LI&0""7#$)D! ()*/#* 野外观

察到白纹伊蚊和尖音库蚊 81)7>/+/+7&0开始取食同

种糖餐植物长角豆 874$#'&+$ 0+)+P1$ 的时间以及进

食时长均不相同"Zx@@"$7#$)D! ()*)8#*

9;@:成蚊摄取糖餐组分的偏好性

成蚊摄取的糖餐组分主要包括糖源植物蜜腺中

的蔗糖+果糖和葡萄糖等糖分及各种氨基酸+无机盐

和生物碱等次生物质!以及半翅目昆虫分泌的蜜露

中所含的各种寡聚糖"WBA"@@7#$)D! ()*)% \H1A"&A0

!1EH"$! ()*-#* WBA"@@等"()*)#研究埃及伊蚊对不

同组分糖餐的取食选择时发现!埃及伊蚊对二糖的

偏好性明显高于单糖!且喜好程度与糖溶液浓度呈

正相关%添加氯化钠+氨基酸等组分一般情况下并不

能增加其对糖的偏好性!且添加奎宁等次生物质甚

至会降低埃及伊蚊对糖溶液的喜好*

<:成蚊偏好的糖餐植物相关研究

<;9:成蚊偏好的糖餐植物种类

自然条件下!不同种类的成蚊对不同种类的开

花植物+果实+蜜露等糖源表现出明显不同的偏好

性* Zx@@"$和 \8I@"2A"())4#野外调查发现萨氏按

蚊 !&'/.7)70074*7&#++偏 好 拉 登 金 合 欢 !"$"+$

4$22+$&$+尼罗河怪柳 <$($4+>&+)'#+"$ 以及长尾草

G".4$27&103$""$#10!而怪柳属植物<$($4+>Y'42$&+0+

蓼属植物 A')9*'&1(7P1+07#+D'4(7和金合欢 !"$"+$

0$)+*&$对尖音库蚊表现出明显引诱效果 " \8I@"2A

&A0 Zx@@"$! ()), #* 白纹伊蚊明显偏好怪柳

<$($4+>".+&7&0+0+穗花牧荆 K+#7>$*&10"$0#10+牡豆

A4'0'/+0D$4"#$ 等开花植物和损伤的长角豆!而对 -

种不同蚜虫分泌的蜜露无明显偏好性差异"Zx@@"$

7#$)D! ()**&#* 在非洲马里地区对冈比亚按蚊糖餐

植物进行的野外调查结果表明!在 (4 种供试果实

中!雌雄蚊分别对 4 种果实表现出偏好性!其中番石

榴A0+2+1(*1$Y$C$和香瓜81"1(+0(7)'对雌雄蚊均

有明显的引诱力%在 (4 种供试的开花植物中!雌蚊

对 4 种开花植物+雄蚊对 : 种开花植物表现出明显

偏好!其中阿拉伯刺槐!"$"+$ ($"4'0#$".9$的引诱力



( 期 于保庭等$ 成蚊糖餐行为及其在蚊虫防制中的应用 (*;VV

最强"Zx@@"$7#$)D! ()*)&#* ]1%&BA&等"()*/#室内

条件下测试阿拉伯按蚊 !&'/.7)70$4$3+7&0+0雄蚊对

*) 种开花植物的偏好性!结果发现其对金露花

:14$&#$ 747"#$ 和长穗木 ,#$".9#$4/.7#$ 14#+"+D')+$ 表

现出明显偏好* 此外!成蚊对糖餐植物种类偏好性

与其地理分布也有一定关系* 冈比亚按蚊在东非国

家肯尼亚偏好银胶菊 A$4#.7&+1(.90#74'/.'410+黄钟

花<7"'($ 0#$&0+蓖麻 -+"+&10"'((1&+0以及番泻叶

,7&&$ 2+29('3'#49$"Z&A0&7#$)D! ()):##!在西非国

家布基纳法索则更喜好开花的芒果 =$&*+D74$

+&2+"$+黄花夹竹桃 <.7C7#+$ &74++D')+$+铁刀木 ,7&&$

0+$(7$等植物"]1%&BA&7#$)D! ()*)#*

<;<:不同植物糖餐对成蚊生长发育和生殖的影响

成蚊对于不同糖餐植物的摄食频率以及摄入量

具有显著区别!进而其寿命+存活率和发育情况均明

显不同* 研究发现!冈比亚按蚊取食不同植物的花

蜜和半翅目昆虫分泌的蜜露时!它们的寿命有明显

的差异!且寿命长短与糖餐植物的含糖量呈正相关

"]&$'&A0 !1EH"$! ())/% W?M12AO2@7#$)D! ())/#* 阿

拉伯按蚊雄蚊对不同糖餐植物的摄食量与其偏好程

度呈正相关!且取食糖餐后的营养储备取决于糖餐

植物的种类"]1%&BA&7#$)D! ()*/#* 此外!从不同

的植物获取糖餐对冈比亚按蚊的生殖营养也有影

响* Z&A0&等"()):&#采用不同开花植物作为冈比

亚按蚊的糖源!结果发现冈比亚按蚊从偏好的植物

上获得糖餐时寿命明显延长!且其吸血后的产卵量

显著高于其他处理* 蜜腺中的氨基酸虽不足以促进

和支持成蚊卵的发育!但是却能延长致倦库蚊81)7>

P1+&P17D$0"+$#10雌蚊的寿命"d$a&@7#$)D! ()*)#!而

脯氨酸甚至可为埃及伊蚊的飞行提供能量"\8&$&TT2&

&A0 e"@@E! ())-#*

<;@:成蚊糖餐植物活性化合物研究

目前普遍认为成蚊在搜寻糖餐植物时!在较远

处主要依靠植物挥发的活性化学物质对其进行定

位%到达距其 * j( ?的范围内!则根据开花植物的

颜色等视觉信息来对其进行准确定位" \H1A"&A0

!1EH"$! ()*-#* 植物产生的挥发性活性物质主要用

于吸引传粉者+对植食者的直接和间接防御以及自

身的代谢过程等"R'&E"?#"&A0 b1$H1! ()*/#* 当前

的研究显示!在全球范围内仅有一种玉凤兰

?$37&$4+$ '3#10$#$和黄雪轮 ,+)7&7'#+#70可以通过成

蚊进行有效地传粉"_I%?%$7#$)D! ())4#* 虽然成

蚊能通过糖餐植物所释放的活性化合物来搜寻糖餐

植物获取糖分!但大多数糖餐植物的挥发物活性成

分与成蚊种类之间的关联并不具有特异性"_I%?%$

7#$)D! ())4#*

长期以来!如何从成蚊偏好的糖餐植物中筛选

出对成蚊具有特异引诱活性的化合物一直是研究的

热点* 随着植物挥发物收集和分析技术的不断改进

以及电生理技术的广泛应用!越来越多的活性化合

物被鉴定出来* _I%?%$等"()):!()),#利用气相色

谱<昆虫触角电位仪研究了骚扰库蚊和埃及伊蚊对

黄雪轮花挥发物的电生理活性和行为反应!发现两

种蚊子对黄雪轮的 */ 种挥发物都能产生电生理反

应!其中苯乙酮+芳樟醇氧化物+苯乙醛+苯乙醇+

"T#<乙酸<-<己烯酯等化合物的激发效果最强*

Ĥ2"A1#%$%等"()*(#对尖音库蚊偏好的西亚马利筋

!0")7/+$0094+$"$花序戊烷提取物进行了研究!发现

其中的苯甲醛+苯乙醛和"%#<(<壬烯醛是引诱尖音

库蚊的活性成分* R'&E"?#"等"()*(#研究了冈比

亚按蚊对银胶菊+鬼针草E+27&0/+)'0$和蓖麻 - 种植

物的偏好性!发现冈比亚按蚊对己醛+

"

<蒎烯+柠檬

烯+

"

<罗勒烯+芳樟醇氧化物和"%#<

"

<法呢烯表现

出电生理活性和行为反应* 这说明这些植物挥发物

在成蚊定位糖餐植物的过程中发挥着十分重要的

作用*

@:成蚊糖餐行为在蚊虫防制中的应用

根据成蚊在自然条件下需要取食糖餐的生活习

性!国外研究者设计了一种含毒糖诱剂!这种糖类饵

剂以开花植物或果实的香味作为引诱剂!以糖溶液

作为诱食剂!并加入少量杀虫剂!在降低环境中成蚊

的种群数量方面具有显著的效果 "Zx@@"$7#$)D!

()*)"#* 野外条件下通过向蚊虫栖境中的糖餐植

物喷洒含毒糖诱剂!可在短时间内将蚊虫种群数量

降低 ;)i以上!并且显著降低雌蚊的寿命和推迟其

卵巢发育"Zx@@"$7#$)D! ()*)&#* 这种方法已成功

运用在野外环境中冈比亚按蚊+尖音库蚊+萨氏按

蚊+里海伊蚊 !7270"$0/+10+白纹伊蚊等成蚊防治工

作中"\8I@"2A &A0 Zx@@"$! ()),% Zx@@"$7#$)D! ()),!

()*)#! ()*)0! ()*)"% Y%"7#$)D! ()**#* 通过在城

市地下排水管道以及水井和蓄水池等蚊虫孳生地悬

挂含毒糖诱剂!可以消灭包括致倦库蚊+白纹伊蚊及

灾难按蚊 !&'/.7)70"41"+$&0在内的蚊虫种群数量

;)i以上的个体"Zx@@"$7#$)D! ()*)8% U%&@@E7#$)D!

()*(#* 在非洲通过室内通过悬挂含毒糖诱剂!结

合化学药剂浸泡蚊帐!可在高效降低成蚊数量的同
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时!有助于延缓其抗药性的形成 " \H"J&$H7#$)D!

()*-#*

糖餐植物产生的活性挥发物在成蚊定位糖源过

程中发挥着重要作用!随着越来越多的活性化合物

被鉴定出来!如何由此开发出高效引诱剂成为当前

研究的热点* R'&E"?#"等"()*/#将芳樟醇氧化物+

罗勒烯+蒎烯等化合物做成气味引诱剂在野外条件

下进行冈比亚按蚊引诱试验!结果发现其引诱效果

相当于动物源气味引诱剂引诱效果!而将植物源气

味引诱剂与动物源气味引诱剂结合使用会降低引诱

效果!此外引诱剂加入二氧化碳反而会降低对雄蚊

及饱血雌蚊的引诱效果*

成蚊取食糖餐时会分泌唾液!在此过程中会释

放出病毒以及疟疾孢子体等病原物!利用其糖餐行

为可以在成蚊数量及蚊媒疾病暴发前对其进行有效

的监测"\H1A"&A0 !1EH"$! ()*-#* &̀@@<Z"A0"@2A 等

"()*)#在野外条件下于成蚊诱捕装置内放置浸泡

了蔗糖溶液的脱脂棉!每周对蔗糖溶液中的病毒

NRG进行检测!可简单+有效地监测成蚊携带病毒

的情况* P1HI$1M等"()*(#将糖溶液与苯乙醛结合

引诱环跗库蚊 81)7>#$40$)+0雌蚊!可成功检测西尼

罗河病毒传播情况* 此外!研究者以糖溶液作为载

体!成功将细菌转入蚊中肠"P2A0I 7#$)D! ())4#* 运

用外来细菌可以干扰成蚊肠道微生物群落结构!进

而影响成蚊的生长发育"\H1A"&A0 !1EH"$! ()*-#*

这些新技术将在降低成蚊种群数量+减少蚊媒疾病

发生方面将发挥重要的作用*

D:结语与展望

糖餐作为成蚊完成生命活动所需能量的重要来

源!长期以来受到研究者的广泛关注!如何根据成蚊

糖餐行为有效控制蚊虫种群数量+降低蚊媒疾病发

生风险成为人们研究的热点* 通过野外调查!研究

者已鉴定出多种成蚊偏好的糖餐植物!并开发出多

种利用成蚊糖餐行为进行蚊虫防制及蚊媒病毒检测

的方法* 然而!不同环境下的不同蚊种是否都需取

食糖餐!糖餐与血餐之间是否存在拮抗作用!自然条

件下雌蚊的取食选择!以及成蚊如何成功定位糖餐

植物等问题都需要更深入的研究*

在蚊虫防制策略中!成蚊诱捕装置因其安全环

保的特点而得到广泛应用* 目前诱捕装置多根据成

蚊对特定光谱的趋性+血餐宿主释放的二氧化碳和

辛烯醇等化合物以及产卵场所散发的挥发性物质设

计而成!多数情况下仅能捕获特定发育阶段的雌蚊!

对新羽化成蚊+成熟雄蚊+生殖营养周期内雌蚊和即

将滞育的成蚊引诱效果不佳"!1EH"$! ()),#* 利用

成蚊糖餐植物活性挥发物设计诱捕装置可以在蚊虫

发生季节对各时期的雌雄成蚊始终具有引诱力!因

而具有更加广阔的应用前景* 目前已鉴定出多种对

成蚊表现出电生理活性及行为活性的化合物!但是

如何筛选成蚊高效特异性信息化合物!以及如何保

持糖餐引诱剂的高效性和持久性!将是开发此类诱

捕装置亟需解决的难题*

研究者们在野外条件下通过向成蚊偏好的草本

植物喷洒混有少量杀虫剂的糖溶液!在干旱和半干

旱地区成功降低了成蚊种群数量!在蚊虫孳生地悬

挂含毒糖诱剂同样取得显著效果!而在植被丰富地

区的防治效果则有待进一步研究* 此外喷洒含毒糖

溶液对环境中其他有益生物的影响同样值得关注*

fI&@@&&'1%A"等"()*-#在野外条件下向非开花绿色

植物喷洒混有呋虫胺的糖溶液后调查发现 - 周内可

将成蚊数量降低 :)i!而对授粉昆虫并无显著影

响!其室内试验同样证实其对狼蛛和步甲等捕食性

天敌无致死效果!显示出含毒糖溶液在蚊虫防治中

的良好应用前景*

大多数的吸血双翅目昆虫都需要摄食糖分!其

中包括蚊科+蠓科+蚋科+虻科以及一些蝇科昆虫

"\H1A"&A0 !1EH"$! ()*-#* 因而!糖餐在蚊虫之外的

其他一些重要的卫生害虫和城市昆虫生命活动中同

样具有重要作用* 野外条件下通过向草本植物喷洒

含毒糖溶液已经对巴氏白蛉A.)73'#'(10/$/$#$0+表

现出良好的防治效果"Zx@@"$&A0 \8I@"2A! ()**#!实

验室条件下用糖溶液作为德国小蠊 E)$##7))$

*74($&+"$的诱食剂则可显著减少杀虫剂用量"]1$"

&A0 \8I&@! ())/#* 利用昆虫摄取糖餐的习性!在糖

溶液中加入少量杀虫剂!为提升杀虫效率+减少杀虫

剂用量+延缓抗药性形成提供了新思路*
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