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摘　要:ZIKA病毒首次于１９４７年在非洲恒河猴标本分离到,此后于１９４８年在同一地区采集的非洲伊蚊(AedesafricＧ
nus)标本中分离到ZIKA病毒,确定为蚊传病毒.自１９４８年以来全世界已经在自然界采集的２０余种蚊虫(２种按蚊,１５种伊

蚊,３种库蚊)中分离到ZIKA病毒,且在这些蚊虫中获得ZIKA病毒阳性分离物６０余次.与此同时,已经对２３种蚊虫开展过

人工感染ZIKA病毒的蚊传试验研究,并证实８种(７种伊蚊,１种库蚊)为ZIKA病毒传播媒介.可见ZIKA病毒可以由多种

蚊虫携带和传播.目前我国已经在自然界采集的致倦库蚊和骚扰阿蚊中分离到ZIKA病毒,但尚未有本地感染病例报告.因

此了解国际上有关蚊虫与ZIKA病毒的研究进展对于我国相关研究工作和ZIKA病毒病预防控制具有重要借鉴意义.
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Abstract:ZIKAviruswasfirstisolatedfromrhesusmonkeyinAfricain１９４７year．Afterthat,ZIKAviruswasisolated
fromspecimensofAedesafricnuscollectedinthesameareain１９４８year,andthenidentifiedasamosquitoＧbornevirus．Since
１９４８year,ZIKAviruseshavebeenisolatedfromover２０speciesofmosquitoes(including２speciesofAnopheles,１５speciesof
Aedesand３speciesofCulex mosquito)collectedinnature,andmorethan６０virusisolateshavebeenobtainedfromthese
mosquitoesaroundtheworld．Meanwhile,２３speciesofmosquitoeshavebeenexperimentallyinfectedwithZIKAvirus,and８
species(７speciesofAedesand１speciesofCulex mosquito)havebeenidentifiedasvectorsofZIKAvirus．Itisclearthatthe
ZIKAviruscanbecarriedandtransmittedbyavarietyofmosquitoes．Atpresent,theZIKAvirushasbeenisolatedfromCuＧ
lex．PipiensquinquefasciatusandtheArmigeressubalbatuscollectedinnatureinmainlandChina,buttherearenoreportedcaＧ
sesoflocalinfections．Therefore,understandingtheinternationalprogressintheresearchofmosquitovectorsandZIKAvirus
isofgreatsignificancefortherelevantstudyaswellasthepreventionandcontrolofZIKAＧrelateddiseaseinChina．
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　　ZIKA病毒为黄病毒科病毒,蚊虫为其传播媒

介.１９４７年在非洲恒河猴标本中首次分离到ZIKA
病毒,其后研究证明伊蚊为其传播媒介[１],但是此后

数十年来ZIKA病毒并未引起人类疾病的大规模流

行.２００７年ZIKA 病毒首次从非洲传播到西太平

洋地区的雅浦岛(YapIsland),并导致当地７０％人

群感染该病毒[２].２０１５－２０１６年间,在南美洲巴西

等地出现ZIKA病毒感染的大流行,疫情播散至６０
余个国家,大约２００万人患病[３].在此次大流行中

还发现许多ZIKA 病毒感染患者出现小头畸形[４],
吉兰巴雷综合症[５]等,同时发现了通过性途径传播

的ZIKA病毒感染病例[６].ZIKA 病毒感染及其引

起的ZIKA病已成为世界性公共卫生问题,世界卫

生组织为此多次发出警告[７].由于ZIKA病毒感染

对人类健康构成巨大威胁,此外没有针对ZIKA 病

毒感染的特效治疗药物,也没有可用的疫苗来预防

人类对ZIKA病毒的感染,因此对ZIKA 病毒蚊虫

媒介传播的了解对于有效控制ZIKA病毒感染疫情
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的蔓延,以及通过减少蚊虫叮咬而预防人群感染

ZIKA病毒都是十分重要的.

１　虫媒病毒及其蚊虫传播媒介

虫媒病毒(arthropodＧbornevirus,arbovirus)
是可以在吸血昆虫(蚊虫,蜱虫等)体内繁殖,并通过

吸血活动将病毒传播给宿主动物(人,畜)的病毒.
虫媒病毒也是依靠这一途径维持其在自然界的物种

存在.全世界已经发现蚊虫３０００余种,已经从３００
余种蚊虫中分离到病毒,但是经过实验室人工感染

试验确定的虫媒病毒传播媒介种类十分有限.一般

来说,一种蚊虫可以传播多种病毒(并非所有病毒),
同样,一种病毒可以由多种蚊虫(并非所有蚊虫)
传播[１,８Ｇ９].

２　自然界采集蚊虫中ZIKA病毒的分离

２．１　非洲地区　ZIKA 病毒于１９４７年在非洲乌干

达恒河猴标本分离到,第２年在当地采集的非洲伊

蚊标本(A．africanus)中也分离到该病毒.此后１０
年的研究结果显示,灵长类动物,包括人类在内,是

ZIKA病毒主要的保存宿主;蚊虫是 ZIKA 病毒的

传播媒介.２０世纪７０年代,尼日利亚黄热病流行

时在当地 Lute伊蚊(Aedesluteocephalus)标本分

离到ZIKA病毒[１０].到２０００年在非洲几个国家采

集的４３种蚊虫中有１３种蚊虫检测到了 ZIKA 病

毒.其中,在非洲西部的塞内加尔采集的蚊虫标本

中分离到３１株ZIKA 病毒,其中２８株病毒分离自

１０种伊蚊,另外３株 ZIKA 病毒分别分离自 Ma．
Uniformis曼蚊,Cx．perfuscus 库蚊和An．cousＧ
tani按蚊[１１].

２０１４年以来,在非洲的塞内加尔、中非共和国

等多个国家进行的虫媒病毒监测中发现,除了从多

种伊蚊中分离到ZIKA 病毒外,还从库蚊和曼蚊标

本检测到 ZIKA 病毒,因此除伊蚊外,普遍认为库

蚊,曼蚊可能是ZIKA病毒潜在的传播媒介(PotenＧ
tialassecondaryvectors)[１１].

２．２　非洲以外地区　亚洲是非洲以外最先分离到

ZIKA病毒的地区,在１９６９年,研究人员从马来西

亚采集的埃及伊蚊(A．aegypti)中分离到了ZIKA
病毒(属于亚洲基因型)[１２].

２０１６年夏季在我国贵州省德江县开展虫媒病

毒常规监测,采集的吸血昆虫开展虫媒病毒分离鉴

定研究.共采集到３属４种８７９５只蚊虫,其中

４０％(３５４０/８７９５ 只)为中华按蚊,３０％ (２７００/

８７９５只)为致倦库蚊,２９％(２５３０/８７９５只)为骚扰

阿蚊,和褐尾库蚊２５只.同时采集到１３００只蠓

虫.昆虫标本在现场依据形态学分类鉴定后液氮保

存运输至实验室,各类标本研磨处理后分别接种组

织培养细胞进行病毒分离和鉴定等.共获得８株可

以在细胞中稳定传代的病毒分离物.经病毒基因组

序列测定与分析发现其中含２株ZIKA 病毒(分离

自致倦库蚊和骚扰阿蚊),３株乙脑病毒(分离自致

倦库蚊),２株版纳病毒(分离自致倦库蚊和中华按

蚊)和１株浓核病毒(分离自骚扰阿蚊).研究中首

次在在中国大陆地区从自然界采集的致倦库蚊

(Culex．pipiensquinquefasciatus)和骚扰阿蚊(ArＧ
migeressubalbatus)标本分离到ZIKA病毒,研究结

果为中国大陆地区ZIKA病毒病的预防控制提出了

新的挑战[１３Ｇ１４].

３　ZIKA病毒蚊虫传播媒介的实验室研究

确定吸血昆虫是否为虫媒病毒传播媒介需要符

合于以下的基本条件,①中肠屏障 虽然吸血昆虫

(以下以蚊虫为例)通过吸血活动获得很多种病毒,
但是并不是所有病毒均可以在蚊虫体内繁殖,凡是

可以穿过蚊虫胃粘膜(中肠屏障)进入蚊虫体内的病

毒才可以在蚊虫体内繁殖,凡是不能通过中肠屏障

的病毒也不可以在蚊虫体内繁殖.②唾液腺 病毒

是否可以通过吸血而将病毒传播给宿主动物,取决

于病毒是否可以到达蚊虫唾液腺,凡是可以到达唾

液腺的病毒便可以在吸血过程中将病毒传播给宿主

动物,否则即使病毒可以大量繁殖也无法传播给宿

主动物.凡是在实验室条件下证明病毒可以在蚊虫

体内繁殖并可以在唾液腺检测到病毒的蚊虫种类才

可以称为具有传播病毒能力的虫媒病毒传播媒

介[１５].

３．１　埃及伊蚊　埃及伊蚊传播ZIKA 病毒的实验

室研究最早在１９５６年.在实验室中,研究人员使叮

咬过感染ZIKA病毒的小老鼠后的埃及伊蚊再去叮

咬猴子,而后猴子发病了,提示埃及伊蚊为ZIKA 病

毒的蚊虫传播媒介.２０１５年以来,在巴西出现ZIＧ
KA病毒感染流行,后又蔓延到中南美洲国家和加

勒比海地区,而这些地区的优势蚊种正是埃及伊蚊

和致倦库蚊.
全球已发表的关于埃及伊蚊传播ZIKA病毒的

研究报道已有３０多篇,绝大部分研究结果显示,ZIＧ
KA病毒可以在埃及伊蚊体内繁殖,并在感染病毒

后的６~１４d内在蚊虫唾液腺检测到病毒.但是各

家结果略有出入,如新加坡的埃及伊蚊种群在第１０
d时１００％的蚊虫唾液腺可检测到病毒,而在巴西、
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澳大利亚和中国的研究显示９０％以上的埃及伊蚊

种群可在感染１４d内从其唾液腺检测到ZIKA 病

毒[１６].实际上,这一差异也同样体现在不同地域的

埃及伊蚊种群对登革病毒和基孔肯雅病毒的传播效

率不同上[１７Ｇ１８].
埃及伊蚊起源于非洲,１７－１８世纪传播到新的

热带地区(Neotropic).埃及伊蚊也是登革病毒,基
孔肯雅病毒和黄热病毒的主要传播媒介,埃及伊蚊

的城市化是其可以作为多种病毒传播媒介的最主要

的原因.生活在城市郊区的人们为了储存生活饮用

水,在房屋中使用水缸等容器储水,埃及伊蚊可以在

水缸内,水边沿上产卵,卵可以在水缸中完成从卵、
蛹、幼虫到成蚊的羽化过程,可以说房屋中的水缸为

埃及伊蚊提供了极好的滋生场所.正是这种适宜的

环境使得埃及伊蚊在城市周围大量繁殖.由于埃及

伊蚊的滋生环境与人类居住环境具有非常好的一致

性,因此埃及伊蚊携带的病毒很容易感染居住的人

群,病毒极易传播开来.

３．２　白纹伊蚊　白纹伊蚊是东南亚的热带和亚热

带地区的蚊虫,而且该种蚊虫很好的适应了温带地

区.目前该蚊虫的地域分布已经包括北欧和北美洲

地区.随着白纹伊蚊地域分布的逐渐扩大提示热带

地区的虫媒病毒也会在以上地区出现.如２００５－
２００７年在印度洋地区基孔肯雅病毒的流行,其主要

的传播媒介为埃及伊蚊和白纹伊蚊[１９].对于白纹

伊蚊与登革和基孔肯雅病毒的传播感染实验已经做

过很多,提示白纹伊蚊对以上两种病毒具有很高传

播效率[２０].新加坡研究结果显示,白纹伊蚊感染

ZIKA病毒(乌干达分离株)后７d可以在唾液腺检

测到病毒,提示白纹伊蚊对ZIKA 病毒具有很强的

播散力和传播效率.但是无论是在巴西,美国,中国

还是意大利,白纹伊蚊感染ZIKA 病毒的效率均低

于埃及伊蚊[２１].

３．３　其他伊蚊　表１中可见,除埃及伊蚊和白纹伊

蚊外,Vitta伊蚊(Aedesvittatus)和Lute伊蚊(AeＧ
desluteocephalus)在实验室条件下感染ZIKA病毒

１５d后可以在唾液腺检测到病毒,并且已经从自然

界采集的相关蚊虫分离到ZIKA病毒.

３．４　库蚊　致倦库蚊是热带和亚热带地区最重要

的虫媒病毒传播媒介.鉴于致倦库蚊在世界的地域

分布较埃及伊蚊更为广泛,而且可以传播多种重要

的黄病毒,如乙脑病毒,西尼罗病毒,登革病毒和圣

路易斯脑炎病毒等,因此它是否可以作为ZIKA 病

毒传播媒介引起国际间极大关注.
自从２０１５年以来,已有多个国家的实验室对

表１　ZIKA病毒及其蚊虫传播媒介＄

Tab．１　ZIKAvirusanditsmosquitovectors

蚊种 病毒分离 实验室感染

伊蚊 Aedes

　Aedesaegypi(６∶３０)∗ ＋ ＋

　Aedesalbopitus(１∶９) ＋ ＋

　Aedesluteocephalus(１∶７) ＋ ＋

　Aedesvittatus(１∶５) ＋ ＋

　Aedesunilineatus(１∶１) ＋ －

　Aedesapicoargenteus ＋ N/A

　Aedesdalzieli ＋ N/A

　Aedesfowleri ＋ N/A

　Aedesfurcifer ＋ N/A

　Aedeshirsutus ＋ N/A

　Aedesluteocephalus ＋ N/A

　Aedesmetallicus ＋ N/A

　Aedesminutus ＋ N/A

　Aedesneoafricanus ＋ N/A

　Aedesopok ＋ N/A

　Aedestaylori ＋ N/A

　Aedescamptorhynchus N/A ＋

　Aedesvexans N/A ＋

库蚊Culex

　Culexpipiensquinquefasciatus＃ ＋ ＋

　Culexperfuscus ＋ N/A

按蚊Anopheles

　Anophelesgambiae(１∶１) ＋ －

　Anophelescoustani ＋ N/A

曼蚊 Mansonia

　Mansoniauniformis ＋ N/A

阿蚊Armigeres

　Armigeressubalbatus ＋ N/A

　　＄:本表格根据本文参考文献中信息制作

∗Aedesaegypi(６∶３０):６个实验室从自然界采集的

埃及伊蚊分离到 ZIKA 病毒:３０个实验室开展过人工感染

ZIKA病毒实验研究.＃:致倦库蚊人工感染ZIKA 病毒实

验结果存在差异,说明见正文.

１０个致倦库蚊种群使用１０株亚洲型ZIKA 病毒和

２株非洲型ZIKA 病毒开展实验室蚊虫感染研究.
实验结果显示,作为对照的埃及伊蚊无论对亚洲型

或者非洲型ZIKA 病毒均具有很好的传播效率,但
是绝大部分实验室均不能在致倦库蚊唾液腺检测到

ZIKA病毒颗粒,无论是胸腔接种或者血餐方式蚊
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虫感染ZIKA病毒[２２].
然而,近期的研究结果显示,致倦库蚊吸食ZIＧ

KA病毒血餐,分别于２,４,６,８,１２,１８d检测中肠

和唾液腺中的病毒.结果显示,感染第８d９０％蚊

虫唾液腺可以检测到ZIKA 病毒,病毒滴度可以达

到(３．９２±０．４９)lgRNAcopies/mL.此外,感染病

毒的蚊虫叮咬小鼠后可以在小鼠脑组织检测到ZIＧ
KA病毒,提示蚊虫叮咬可以传播ZIKA 病毒给动

物[２３].另一项在南美洲巴西完成的研究结果显示,
在当地采集的致倦库蚊标本中分离到ZIKA 病毒,
而且在实验室感染ZIKA病毒的蚊虫唾液腺可以检

测到ZIKA 病毒颗粒[２４].可见致倦库蚊不仅具备

对ZIKA 病毒复制能力并且可以通过吸血活动将

ZIKA病毒传播给其他动物.以上研究结果提示致

倦库蚊可以作为ZIKA病毒潜在的蚊虫传播媒介.

４　ZIKA病毒的跨大洲传播:非洲－亚洲－南美洲

ZIKA病毒首次在非洲发现,此后在非洲和亚

洲(太平洋地区)多种蚊虫中分离到ZIKA 病毒,但
是它为什么会在南美洲地区造成大面积的疾病流

行,这是一直困扰人们的科学问题.近来的研究对

这一问题的解释提供了思路或者证据.

４．１　病毒分子遗传学　将１９４７年以来在非洲,亚
洲和南美州流行的ZIKA 病毒,无论是从蚊虫中或

是从动物及患者中分离的毒株,进行病毒全基因组

分子遗传进化分析发现,ZIKA 病毒在自然界出现

的时间大约为１６６年前.此后逐渐分化为两个进化

种群,非洲种群(出现在距今１２１年)和亚洲种群(出
现在距今７７年).而所有在非洲分离的病毒,包含

１９４７年从恒河猴分离的毒株,从非洲当地蚊虫分离

的病毒和１９６８年从患者标本分离的两株毒株共同

构成非洲进化种群.而所有在亚洲地区(包括太平

洋地区)和２０１５年以来在南美州分离的毒株共同属

于ZIKA病毒亚洲种群[２５].

ZIKA病毒亚洲种群又可以分为亚洲１型和亚

洲２型.亚洲１型中仅有１株病毒,为１９６６年在马

来西亚蚊虫标 本 分 离 株 的 ZIKA 病 毒.而 所 有

２００７至２０１３年在太平洋地区(YAP岛)分离株及

２０１５年以来在南美洲地区分离的 ZIKA 病毒共同

构成亚洲２型种群,而其中最年轻的毒株为２０１３年

在太平洋地区法属波利尼西亚地区分离的ZIKA病

毒(出现在距今１３年).因此从病毒基因组分子遗

传进化分析发现２０１５年以来在南美洲流行的 ZIＧ
KA病毒可能来源于２０１３年在亚洲和太平洋地区

流行的ZIKA病毒种群[２５].

４．２　流行病学信息　南美洲ZIKA 病毒的流行可

能与国际旅行有关.早在２０１３年７月,巴西举办世

界青年日活动(WorldYouthDay).大量来自亚洲

和太平洋地区年轻人到巴西参加此次活动.此外,

２０１４年巴西举行世界杯足球赛期间,更是有成千上

万的亚洲和太平洋地区的游客到巴西观看足球比赛

并且在南美洲各国旅游.伴随着人群的大量流动,
包括ZIKA病毒感染的患者和病毒传播媒介随之从

亚洲和太平洋地区转移到南美洲地区.鉴于南美洲

的气候,蚊虫种类与宿主动物等特征与太平洋地区

暴发过ZIKA病毒流行的YAP岛,密克尼西亚岛和

波利尼西亚地区类似,这也使得ZIKA 病毒在巴西

等南美地区自然界存留下来,并在当地形成新的蚊

虫媒介和宿主动物间的自然循环,进而造成ZIKA
病毒在当地的流行[３].

４．３　蚊虫媒介研究　研究结果显示,如果将２０１６
年１月份以前世界各地分离到的 ZIKA 病毒的时

间,地点和分离率等信息与同时期病毒分离地的埃

及伊蚊种群密度等信息联系起来分析,可以明显发

现ZIKA病毒是通过埃及伊蚊从非洲,经过亚洲并

跨过太平洋而传播到南美洲大陆[２６].可见此次ZIＧ
KA病毒的大流行与埃及伊蚊的传播和扩散有密切

关系.此外,根据埃及伊蚊和其他伊蚊地域分布和

蚊虫密度等计算了ZIKA病毒在１００个城市的潜在

流行趋势,其中加勒比及其附属地区,以及美国的南

佛罗里达是ZIKA病毒潜在高流行区[２７].

５　讨　论

５．１　加强我国蚊虫中ZIKA病毒监测　综上所述,

ZIKA病毒属于以伊蚊为主要传播媒介的蚊传病

毒.埃及伊蚊被普遍认为是ZIKA病毒主要的传播

媒介,原因有二:首先埃及伊蚊是居住人口稠密的城

郊蚊种,其次,已经有实验室证实埃及伊蚊具有较强

的将病毒传播给新宿主的能力.我国埃及伊蚊的地

域分布包括广东省南部,广西省南部和云南省南部

等地区.虽然目前尚未从这些地区采集的埃及伊蚊

中发现ZIKA病毒,但仍要加强这一地区埃及伊蚊

中ZIKA病毒的监测和检测,以便及时在当地埃及

伊蚊中发现输入性ZIKA 病毒.此外,我国已经从

致倦库蚊和骚扰阿蚊标本分离到ZIKA 病毒[１３Ｇ１４],
提示ZIKA病毒已经进入我国大陆地区,并且可能

以库蚊和阿蚊作为媒介.致卷库蚊为尖音库蚊组成

员,该组内含三种亚种,尖音库蚊指名亚种,尖音库

蚊致倦库蚊和尖音库蚊淡色库蚊.其中我国南方大

部分地区均存在致倦库蚊,要加强致倦库蚊和骚扰
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阿蚊等其他蚊虫携带ZIKA病毒的检测与监测.

５．２　加强我国野生动物中ZIKA 病毒感染状况调

查　研究发现非人类的灵长类动物,如猴子、猩猩、
猿等是ZIKA病毒扩增宿主.我国虽然已经在自然

界采集的蚊虫中分离到ZIKA 病毒,但是尚未发现

ZIKA病毒在自然界的蚊虫和非人类灵长类动物之

间形成循环圈,以及当地野生动物中ZIKA 病毒的

感染状况如何还不得而知.因此要加强我国灵长类

动物及其他野生动物中ZIKA病毒感染状况的检测

与监测.由于在我国发现的ZIKA病毒是在农村的

猪圈,牛圈等脏乱环境中采集的蚊虫中分离到,而这

些环境中很少存在非人类的灵长类动物种群,是否

我国分离到的ZIKA病毒在自然界具有非灵长类动

物以外的动物作为病毒扩增宿主? 这一问题有待通

过进一步的现场调查和实验室检测来回答.

５．３　加强输入性ZIKA病例管理　大量研究显示,

ZIKA病毒可以在人体内存留较长时间,患者已经

康复半年后还可以在其尿液和精液中检测到病毒基

因,并分离到ZIKA病毒,提示人类感染ZIKA病毒

后可能成为病毒长期携带者.因此做好ZIKA病毒

感染病例的防护和隔离具有重要意义.对ZIKA病

毒感染病人进行蚊虫叮咬的隔离,防止蚊虫叮咬而

使病毒扩散感染更多的人群,避免出现ZIKA 病毒

感染二代病例是发现病例后首要考虑的事情.自

２０１６年２月以来我国已经有２０余例输入性ZIKA
病毒感染病例报道,但截至目前未引起ZIKA 病毒

感染二代病例的发生,说明我国对ZIKA 病毒感染

病例的处理是十分到位的.然而,我国目前在非洲、
南美洲地区工作生活的人数众多,每年有大量的人

员往来,出现新的输入性ZIKA 病毒感染病例可能

性非常高,因此对输入性ZIKA 病毒感染病例的检

测与监测是长期的任务.
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