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摘要: 在实验室条件下,致乏库蚊幼虫可大量摄食鱼腥藻,并能消化利用, 完成生活史。鱼腥藻

在蚊幼虫肠道中滞留时间约 6 h, 酵母约 5 h,鱼腥藻比酵母稍难消化。对比幼虫孵化至化蛹

周期, 饲喂鱼腥藻为 194 h, 而饲喂酵母则为 142 h,饲喂鱼腥藻比饲喂酵母延缓了蚊幼虫期

52 h。致乏库蚊幼虫摄食鱼腥藻的适宜条件为: pH7—8,温度 25—30℃, 藻液浓度愈高,摄食

越多。随着蚊幼虫的生长, 摄食量递增。
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致乏库蚊( Culex p ip iens Fat igans)是班氏丝虫和流行性乙型脑炎的传播媒介,因此

消灭库蚊有助于减少人类疾病的传染。然而,长期的化学药物防治使蚊虫产生了抗药

性
[ 1]
,陆宝鳞

[ 2]
强调重视生物防治的研究和应用,他人亦先后有不少报道

[ 3-9]
。库蚊对芽胞

杆菌的毒力最为敏感 [ 10] ,其中苏云金芽胞杆菌H14 ( Bacillus thuringiensis)和球形芽胞杆

菌( Bacillus sphaericus)是无残留、不污染环境的优良灭蚊细菌。利用苏云金芽胞杆菌通

过生物技术构建的工程鱼腥藻灭蚊是一条有效途径[ 11-12]。鱼腥藻( A nabaena sp. )隶属蓝

藻门( Cyanophyta)蓝藻纲( Cyanophyceae)念珠藻目( No stocales) , 可直接从大气中固定

游离氮,增加田间有效氮含量[ 13]。因此,选用鱼腥藻作为杀蚊基因的受体具有很大的优越

性[ 14 ]。蚊幼虫摄食工程鱼腥藻后,若表达量高, 则可节约藻类。但目前对蚊幼虫摄食鱼腥

藻的情况尚不大清楚。为此,本研究拟通过试验搞清致乏库蚊幼虫对鱼腥藻的摄食情况,

了解致乏库蚊幼虫摄食鱼腥藻的最佳环境条件,为基因工程鱼腥藻灭蚊提供依据。

1　材料和方法

1. 1　蚊种及饲养　致乏库蚊的卵由本校微生物科学技术系提供, 在盛有自来水的搪瓷盘

中孵化,水深 1—1. 2 cm, 温度 27±2℃,光照 450—1000 lx ,孵出的幼虫喂以酵母或鱼腥

藻。
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1. 2　藻种及培养　鱼腥藻( PCC 7120)藻种由本校微生物科学技术系提供。培养基
[ 15]
成

分 ( g·L
- 1 )如下: NaNO 3, 1. 5; K 2HPO4·3H2O, 0. 04; M gSO 4·7H2O, 0. 075; CaCl 2·

2H2O, 0. 036; 柠檬酸, 0. 006; 柠檬酸铁铵, 0. 006; EDT A (二钠镁盐) , 0. 001; Na2CO 3,

0. 02;痕量矿物质混合物A 5+ Co, 1 mL;去离子水1000 mL; pH7. 4。其中微量矿物质混合

物 A 5+ Co 的成分( g·L
- 1 )如下: H3BO 3, 2. 86; M nCl 2, 4H2O, 1. 81; ZnSO 4·7H2O,

0. 222; Na2MoO 4·2H2O, 0. 390; CuSO 4·5H2O, 0. 079; Co ( NO 3) 2·6H2O, 0. 0494。培养

基配制好后盛入 500mL 三角瓶中,经 121℃灭菌 30 m in
[ 11]。冷却后接种鱼腥藻,置 26±

1℃,光照强度 450—1000 lx 的培养室培养。

1. 3　蚊幼虫摄食鱼腥藻的观察估算方法　幼虫投入藻类饲养液后,按 0、2、4、6、8、10、12

h 分别取饲养液样本,用 XB-K -25血细胞计数板计算鱼腥藻的浓度。由于鱼腥藻长短不

一,差别很大,为了较好地反映其数量,规定每 0. 05 mm 为一个单位鱼腥藻。每次测量时,

摇匀藻液后取样四次, 每次测 0. 1 mm
3,取四次平均值为所测浓度。为便于反映不同条件

下摄食的差别,引入摄食速度。摄食速度(个·mL - 1·h- 1 ) = (起始浓度- 终末浓度) /摄

食所需时间。

1. 4　鱼腥藻在蚊幼虫肠道中的观察方法　用解剖针轻轻将蚊幼虫肠拉出,在 10×4倍的

解剖镜下,观察前肠、中肠、后肠各部位充塞度及食物的消化程度和颜色,以判断食物摄食

量及消化程度。

1. 5　摄食鱼腥藻幼虫粪便的培养　将 10尾饱食鱼腥藻的蚊幼虫置于盛有过滤自来水的

小烧杯中, 5 h 后,用吸管吸取所排粪便, 放在鱼腥藻培养基中培养, 3—5 d 后镜检,以确

定培养液中有无存活鱼腥藻。

1. 6　幼虫摄食鱼腥藻和酵母的消化速度　在盛有高浓度鱼腥藻和酵母的两烧杯中分别

放入 20尾蚊幼虫,待饱食后,分别移入盛有自来水的烧杯中, 每小时各取一尾在解剖镜下

观察肠道中的食物状况。

1. 7　喂饲鱼腥藻和酵母对蚊幼虫生长发育速度的比较　分别将 20尾刚孵出的幼虫放入

盛有酵母和浓度不低于 8. 5×105个/ mL 的鱼腥藻液的两烧杯中, 保持足够的酵母和鱼腥

藻的供食量, 记录两烧杯中幼虫每次脱皮和化蛹时间。

1. 8　不同龄期蚊幼虫对鱼腥藻的摄食　试验分设 1龄、2龄、3龄、4龄四个组,每个组各

取幼虫 20尾,放在盛有 20 mL 藻液的烧杯中,每 2 h 测藻液浓度一次,连续测 6次。

1. 9　不同pH值对蚊幼虫摄食鱼腥藻的影响　试验设五组, pH 值分别是11—12, 9—10,

7—8, 5—6, 3—4, 用 0. 3 mol / L HCl调配而成, 然后用 pH 试纸检测, 并每 2 h 校正一次。

每组放入四龄蚊幼虫 20尾,每 2 h 测藻液浓度一次, 连续测 6次。

1. 10　不同温度对蚊幼虫摄食鱼腥藻的影响　分设 21. 5、24、26、28. 5和 31℃五个温度

组,每组放入二龄蚊幼虫 20尾, 每 2 h 测藻液浓度一次,连续测 6次。

1. 11　不同藻液浓度对蚊幼虫摄食鱼腥藻的影响　分设五个组,浓度( 105个 . mL - 1)依

次为17. 2, 8. 60, 4. 30, 2. 15, 1. 08,每组放入二龄蚊幼虫 20尾,每 2 h测一次藻液浓度,连

续测 6次。
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2　结果与分析

2. 1　幼虫摄食鱼腥藻所排粪便的培养结果

将饱食鱼腥藻的蚊幼虫经外表清洗后,转入无菌水中排粪,然后将幼虫的粪便移入藻

类培养液中, 在 28℃条件下培养 3—5 d,取样镜检。结果幼虫粪便中未发现鱼腥藻生长,

说明鱼腥藻可被蚊幼虫全部消化。

2. 2　幼虫对鱼腥藻和酵母消化速度的对比

表 1　蚊幼虫摄食酵母和鱼腥藻后在肠道中滞留时间( h )

Tab. 1　Reten tion t ime( h) of Anabaena and Saccharomyces in mosquito larval intes t ine

摄食类别

In take category

时间 　　　　　　　　T ime

1 2 3 4 5 6 7

酵母 + + + + + + + + + + 0 0 0

Sac charomy ces

鱼腥藻 + + + + + + + + + + + + 0 0

Anabaena

　　注: + + + + 很多　　+ + + 多　　+ + 较多　　+ 少　　0很少

由表 1可知, 蚊幼虫摄食鱼腥藻的排空时间约 6 h,摄食酵母的排空时间约 5 h,说明

酵母比鱼腥藻更易消化。

2. 3　以鱼腥藻和酵母为食的蚊幼虫各生长阶段延续的时间
表 2　摄食鱼腥藻和酵母的蚊幼虫不同发育阶段所延续的时间( h )

T ab. 2　Dur at ion ( h) of dif ferent grow th stages of mosqu ito larval fed b y A nabaena and Saech aromy ces

发育阶段

s tages

第一次蜕皮

1s t molt

第二次蜕皮

2nd molt

第三次蜕皮

3rd molt

化蛹

pupation

鱼腥藻

Anabaena

40 76 124 194

酵母

Sac charomy ces

40 64 94 142

用鱼腥藻和酵母分别喂饲幼虫其不同发育阶段所需时间是不同的。由表2可知,不同

食物对一龄幼虫的影响差异不大,共需 40 h,在二龄期间,喂食鱼腥藻的幼虫比喂食酵母

的要慢 12 h, 三龄要慢 18 h, 四龄则慢 48 h,至化蛹为止, 饲喂鱼腥藻的整个幼虫期比饲

喂酵母的延长了 52 h。

2. 4　不同龄期蚊幼虫对鱼腥藻的摄食趋势

由图1的浓度变化可见,不同龄期的蚊幼虫在相同时间内对鱼腥藻的摄食趋势是不同的,

平均摄食速度分别为 3. 78×10
4
ind/ mL·h, 5. 18×10

4
ind/ mL·h, 6. 67×10

4
ind/ mL·h

和 1. 41×105 ind/ mL·h。可见, 随着龄期的增长,蚊幼虫的摄食速度呈递增趋势。一龄、二

龄、三龄之间的变化比较平缓均匀到四龄后,摄食速度明显加快,是其它龄的 2—4倍。
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图 1　不同龄期蚊幼虫摄食鱼

腥藻的趋势( pH7—8, 27±1℃)

Fig. 1　Feeding tenancy of di ff er ent Larval ins tars

on A nabaena ( pH7- 8, 27±1℃)

图 2　不同 pH 值对蚊幼虫摄食鱼

腥藻的影响( 27℃)

Fig. 2　Effecf of pH on feeding abil it y of

mosqu ito larvae on A nabaena

1. pH 11- 12; 2. pH 9- 10; 3. pH 7- 8;

4. pH 5- 6; 5. pH 3- 4

2. 5　不同 pH值对蚊幼摄食鱼腥藻的影响

由图 2可知, 不同 pH 值对蚊幼虫的摄食影响较大。经计算 1—5的速度分别为 1. 12

×10
5
ind/ mL·h, 1. 42×10

5
ind/ mL·h, 1. 43×10

5
ind/ mL·h, 9. 40×10

4
ind/ mL·h,

5. 40×10
4
ind/ mL·h,其中在 pH 为 7—8时藻液浓度下降最快, pH 过大或过小均减慢。

同时表明,蚊幼虫的适应 pH 值范围较广, 在酸碱条件下均可摄食生存,但以略碱性条件

为最佳,这可能与蚊幼虫肠道呈弱碱性有关。

2. 6　不同温度对蚊幼虫摄食鱼腥藻的影响
在一定温度范围内,由图 3可知,随着温度的升高蚊幼虫的摄食量也加强, 表现为藻

类浓度下降较快; 随着温度的进一步升高, 摄食强度有下降趋势。经计算摄食速度依次为:

21. 5℃: 2. 30× 104ind/ mL · h, 24. 0℃: 2. 90× 104ind/ mL · h, 26. 0℃: 5. 53× 104

ind/ mL·h, 28. 5℃: 7. 20×10
4
ind/ mL·h, 31. 0℃: 3. 00×10

4
ind/ mL·h。28. 5℃时摄食

最为旺盛,其次为 26℃, 同蚊幼虫生活的适宜温度 25—30℃的范围是一致的。

2. 7　不同藻液浓度对蚊幼虫摄食鱼腥藻的影响

由图 4可知, 从 1—5的浓度下降速度依次为 8. 00×10
4
ind/ mL·h, 6. 30×10

4
ind/

mL·h, 3. 40×10
4
ind/ mL·h, 2. 40×10

4
ind/ mL·h, 3. 00×10

4
ind/ mL·h。可见在一定

时间内随着浓度的增大,藻液浓度下降速度有增大的趋势。这主要与蚊幼虫的滤食性
[ 11]

摄食方式有关。蚊幼虫滤取一定时的藻液, 从高浓度的藻液中摄食的鱼腥藻比从低浓度的

藻液摄取的鱼腥藻更多,从而导致高浓度藻液的下降速度较低浓度的藻液为快。
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图 3　不同温度蚊幼虫摄食

鱼腥藻的结果(二龄幼虫, pH7- 8)

Fig. 3　Resu lt of mosquito larvae feeding on A nabaena

at dif feren t tem perature ( second ins tar, pH7- 8)

图 4　不同藻液浓度蚊幼虫摄食

食鱼腥藻的结果(二龄幼虫, pH7- 8, 29℃)

Fig. 4　Resu lt of mosquito lar vae feeding

on A nabaena at dif ferent algal

concent ration second ins tar, pH 7- 8, 29℃)

3　小结和讨论

3. 1　从用鱼腥藻饲养蚊幼虫的一系列试验中可以看出, 较难为鱼类利用的鱼腥藻对蚊幼

虫来说,却是一种较合适的饵料。蚊幼虫能摄食鱼腥藻并可消化吸收,最后完成其生活史。

可见,蚊幼虫的消化能力很强,这与一般昆虫的消化作用极为发达[ 15]是一致的。虽然鱼腥

藻的饲养效果不及酵母,使整个幼虫期延长了 52 h,但估计对工程鱼腥藻的灭蚊效能应

无明显妨碍。

3. 2　在不同的pH值试验中, 蚊幼虫在弱碱性条件下摄食旺盛。据资料
[ 13]记载,细菌杀虫

剂苏云金杆菌在弱碱条件下易萌发繁殖, 而双翅目的蚊虫中肠 pH值在 6. 8—7. 8,三者对

弱碱要求的一致性,更加证实了利用苏云金杆菌工程鱼腥藻灭蚊的可行性。

3. 3　在室内条件下,综合多种因素的实验结果,大致可以得出蚊幼虫摄食鱼腥藻的最佳

条件是: pH 7—8,温度 25—30℃,藻液浓度以较高为佳, 且随着幼虫龄期的增大,摄食速

度亦明显增加。

3. 4　在自然条件下,鱼腥藻浓度很低, 而其它食物往往丰富, 蚊幼虫主要摄食细菌、腐屑

和藻类 [ 11] ,与本试验中饲喂浓度纯度培养的鱼腥藻相差甚远,在实际应用中, 蚊幼虫能否

摄食足够的鱼腥藻(假设已具有毒性)而达致死量,尚待进一步探讨。
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FACTORS AFFECTING FEEDING ABILITY OF CULEX PIPIENS

LARVAE ON ANABAENA

ZHANG Shi-ping, YANG Zhou, N IE L iu-ming, CHEN Xiao-xuan and YU Zi-niu

(H uaz hong Ag ricultural University , Wuhan 430070)

Abstract: U nder laboratory condit ion, the larvae of Culex p ip iens Fat ig ans may feed a

lot on A nabaena sp. and complete their life cy cle. T he retent ion t ime of A nabaena sp. in

larval intestine was about 6 hours, w hile that of sacchar omyces was about 5 hours,

meaning that A nabaena sp is not so digest ible for the larvae. From hatching to

pupat ion, the larvae fed w ith Anabaena sp. lasted 194 hours and tho se fed w ith

Saccharomyces were 142 hours, showing that the durat ion for complete lar val stage o f

the fo rmer is 52 hours longer than that of the lat ter. By test , the opt imum feeding

condit ions for mosquito lar vae on A nabaena sp. are 7- 8 in pH and 25- 30℃ in w ater

temperature. An increase in feeding quant ity w as observed when Anabaena sp. increases

in density o r mosquito larvae increased in size.

Key words : Culex p ip iens; A nabaena sp ; Feed
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