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伍氏病蚤雷州亚种传播鼠疫媒介能力的研究
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【摘要】 目的 查明伍氏病蚤雷州亚种传播鼠疫的能力，评价其媒介作用和地位。方法 在温

度 !"# $ !#、湿度 %&’ $ &’条件下，根据动物间鼠疫传播的原理，分别进行了蚤的感染、集群传播、

单蚤单鼠传播、单蚤传播、菌栓形成和带菌蚤生存期限等试验。结果 蚤染疫率"()*(’，集群传疫率

!++’，单蚤单鼠传疫率 ,+’，单蚤传播共传黄毛鼠 ,%% 只，传播成功 " 只，传播潜能+),*+，媒介效能

+)-&.，栓塞存活潜能+)%*%，媒介指数+)--,，吸血的染疫蚤平均存活时间!.)&%天（! / &% 天），饥饿的染

疫蚤平均存活时间.)-&天（! / !* 天），菌栓蚤平均存活时间.)*(天（! / !* 天），菌栓形成时间%)%+天（-
/ !* 天），菌栓形成率.%)!-’。结论 伍氏病蚤有传播鼠疫的能力，可在鼠0蚤0鼠模式中起媒介作

用。
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伍 氏 病 蚤 雷 州 亚 种（ ,)A)JA9;;0A K0$;(A
;D(L?)0D%A(A）是广东省雷州半岛鼠疫疫源地农田野鼠

的体 表 寄 生 蚤，主 要 宿 主 动 物 是 黄 毛 鼠（ -$BB0A
;)AD$）和板齿鼠（M$%H(I)B$ (%H(I$），次要宿主为黄胸

鼠（-$BB0A E;$N(JDIB0A）。其自然分布广，季节消长的

高峰期在 !! 月至次年 & 月，与过去疫源地的鼠疫流

行季节相一致。印鼠客蚤（<D%)JA9;;$ I?D)J(A）在本型

疫源地中的媒介作用和地位，已人所共知。然而，在

!"., / !"%. 年的鼠疫监测中，发现黄毛鼠的血清学

鼠疫 间 接 血 球 凝 集（ GIP）、鼠 疫 反 向 血 球 凝 集

（HGIP）阳 性，占 检 出 动 物 的 半 数。 因 此，黄 毛
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鼠及其体表的主要寄生蚤是否存在宿主和媒介作

用，必须通过实验研究来证实。本实验依照动物间

鼠疫的传播模式，探明伍氏病蚤传播鼠疫的能力，从

而确定该蚤的鼠疫流行病学意义，为今后探讨雷州

半岛疫源地的性质和指导本省的鼠防工作提供理论

依据。

材料与方法

一、实验菌株及材料

! )蚤源：伍氏病蚤采自雷州半岛农田黄毛鼠体

表，印鼠客蚤采自黄胸鼠体表，经人工养殖传代，选

取 ( / & 代同龄蚤供试验。

- )动物：黄毛鼠捕获于雷州半岛田野，选取成年、

健康、非孕鼠，用 .&’酒精处理体表昆虫后，从心内采

血、按常规 GIP 测定和排除鼠疫 L! 抗体阳性，饲养观 



察 ! 周，然后用专车送往实验场所，继续健康观察 "
周后进入实验。小白鼠由广东医学院和云南省地方

病防治所（云南省地病所）实验动物室提供。

# $菌株：鼠疫菌系云南省地病所于 "%&’ 年从瑞

丽黄胸鼠体内分离的家鼠型菌" #’!株，菌种按常规

方法开封，攻击小白鼠，以第 ! 代纯培养进行生化及

毒力测试证实属强毒菌株。

( $培养基：" ) !* 万龙胆紫溶解兔血胰酶消化液

琼脂培养基。

’ $试剂：鼠疫 +,- 试剂、鼠疫噬菌体均由云南

省地病所提供。

. $实验条件：使用云南省地病所鼠疫强毒室，有

恒温、恒湿装置，可根据需要调整温度、湿度，在温度

为"%/ 0 "/，湿度为&’1 0 ’1条件下进行试验。

二、实验方法

" $鼠的感染试验：鼠疫菌经斜面培养基 !&/
!( 2培养后，用无菌生理盐水洗下，充分混合均匀，

用比浊法稀释菌液，同时做菌落形成计数。按每只

黄毛鼠’ 万 3 4 万个菌，于黄毛鼠腹股沟皮下注射

* $’ 56菌液，使黄毛鼠被动感染，然后隔离饲养，观

察发病情况。

! $蚤的感染试验：将饥饿! 3 # 天的试验蚤置于

感染后发病濒死（死前* $’ 3 " $* 2）的鼠体上吸血感

染，待鼠死后捡出蚤，在镜下观察吸血情况，剔除未

吸血蚤。随机抽取 "*1吸血蚤做拉胃培养，阳性率

（最初感染率）达 %*1以上方可供试。吸血蚤观察

方法：在鼠体上取出蚤，单只置于透明薄膜袋子里，

用袖珍灯光显微镜（78，9(* : ）直接观察，胃内有新

鲜血的为吸血蚤。

# $集群传播试验：随机抽取感染后的伍氏病蚤、

印鼠客蚤各 ##* 只，同蚤 #* 只为一组，分设 "" 组，

每组投入 " 只黄毛鼠，让蚤自然叮咬黄毛鼠。常规

饲养观察，死鼠解剖，培养分离病原体；存活鼠于 !’
天处死，分别做病原学和血清学检查，阳性者视为特

异性感染，结果计算集群传疫率。

( $单蚤单鼠传播试验：随机抽取感染后的伍氏

病蚤、印鼠客蚤各 !* 只，雄、雌比为 ’ ; "’；黄毛鼠 (*
只，每只蚤对应投入 " 只黄毛鼠，让蚤自然叮咬传

播。常规饲养，鼠死分离病原体，存活鼠 #* 天处死，

做病原和血清学检查，阳性视为特异性感染，结果计

算单蚤单鼠传疫率。

’ $单蚤传播试验：抽取一定雌、雄比例的感染

伍氏病蚤#* 3 (* 只，单只编号。每只蚤每天 " 次固

定在黄毛鼠后足上叮咬吸血，每次 # 2，每天更换 "
只新的黄毛鼠吸血传播，直至蚤死停传。叮咬传播

完毕后，需及时把蚤取出，在袖珍灯光显微镜下观

察吸血和菌栓形成情况，并记录菌栓形成和消失时

间。活蚤保留待下次用，死蚤则投入 " ) "* 万龙胆紫

盐水液中，次日拉胃培养，记录死亡时间和培养结

果，阳性为最终感染蚤。被叮咬的黄毛鼠，置饲养

笼内，对应编号，常规饲养。死鼠分离病原体，阳

性视为特异性死亡；活鼠 !* 天后处死，做病原和血

清学检查，阳性者均视为传播成功。蚤固定吸血方

法：黄毛鼠固定于特制小铁笼内，把其一侧后腿拉

出外露；蚤单只投进小试管内，然后把黄毛鼠后足

套入小试管内，用纱布、胶布把试管口和黄毛鼠后

足固定牢固，注意检查试管口与鼠腿之间是否有空

隙，严防疫蚤从其中跳越。

. $ 媒 介 效 能 和 指 数 的 计 算：参 照 "%’. 年

<=>?5=@ 提出的指标，在单蚤试验结果里分别计算伍

氏病蚤的感染潜能、栓塞潜能、栓塞存活潜能、媒介

效能和媒介指数［"A#］。

4 $栓塞蚤菌栓形成观察：抽取一定数量的感染

伍氏病蚤，投在小白鼠体上正常供血饲养，每隔 "
天，即把小白鼠处死，捡出蚤在镜下观察其吸血和菌

栓形成情况，并更换新小白鼠，直至蚤全部死亡。菌

栓判定标准：镜下食道内（部分或整段）充满新鲜血；

食管后段或前胃有黑色菌柱均被视为菌栓蚤。

& $感染蚤的生存期限观察：抽取一定雌、雄比例

的感染伍氏病蚤，分别进行吸血与饥饿的寿命观察。

吸血蚤用小白鼠供血，每隔 " 天更换小白鼠 " 只，每

天观察死蚤情况；饥饿蚤单只投入试管内，每天观察

" 次，蚤死捡出，投入 " ) "* 万龙胆紫盐水中，次日拉

胃培养。

结 果

一、伍氏病蚤的染疫率（最初感染率）和最终感

染率

" $染疫率：待鼠发病至濒死前* $’ 3 " $* 2，即投

蚤进行蚤感染，共投 4 个批次，随机抽取一定雌、雄

比例的吸血蚤，做拉胃培养检查（表 "）。拉胃检查

了 ""! 只，阳 性 "*. 份，染 疫 率（最 初 感 染 率）为

%( $.(1，不同批次和雌、雄染疫率不同，经!
! 和!

!

校正检验差异均无显著性（! B *$*’）。

 



表! 伍氏病蚤感染鼠疫菌的染疫率

批次
感染蚤只数

雄 雌 合计

阳性蚤只数

雄 雌 合计

染疫率
（!）

" # "$ "% & "$ "’ %&(&&
$ # "$ "% # "$ "% "))())
& % ") "% % * "+ *,(,,
, ’ "" "# ’ "" "# "))())
’ # ") "# , ") ", %+(’)
# # "" "+ # "" "+ "))())
+ $ + * $ + * "))())

合计 &* +& ""$ &, +$ ")# *,(#,

$ ( 最终感染率和阴转率：随机抽取染疫率为

"))!的感染蚤 "$" 只（雌 ++ 只，雄 ,, 只），用小白鼠

供血饲养，待蚤死亡即拉胃培养病原体，有 ")’ 只培

养出鼠疫菌，"# 只培养阴性，阴转率为"& ($$!，其中

雄蚤为$$ (+$!，雌蚤为+ (+*!，雌、雄蚤阴转率差异

有显著性（! - )()’），最终感染率（存菌率）%# (+%!。

二、病蚤集群传播能力

&) 只伍氏病蚤传 " 只黄毛鼠，&&) 只蚤传 "" 只

黄毛鼠，黄毛鼠均在第’ . ") 天内全部死亡，平均

+ ("%天，经病原学检查均为特异性死亡，该蚤集群传

疫率为 "))!。另用于对照的 &&) 只印鼠客蚤所传

的 "" 只黄毛鼠也均为特异性死亡，群传疫率同为

"))!。

三、单蚤单鼠传播能力

$) 只供试伍氏病蚤，结果有 # 只能成功传播黄

毛鼠致死，单蚤单鼠传疫率为 &)!。而 $) 只印鼠客

蚤有 + 只能成功传播黄毛鼠致死，单蚤单鼠传疫率

为 &’!，两者差异无显著性（! / )()’）。

四、单蚤传播能力

" (感染潜能：单蚤传播 &’ 只伍氏病蚤死亡后，有

&$ 只能分离出鼠疫菌，最终感染率即感染潜能为

)(*",，雌、雄 感 染 率 不 同，但 差 异 无 显 著 性（ ! /

)()’），虽然这一结果与前述的最终感染率（%#(+%!）

得数不同，但经!
$ 检验差异无显著性（! / )()’）。

$ (栓塞潜能：&$ 只有感染潜能的蚤中有 $’ 只

（雄 , 只，雌 $" 只）形成菌栓，栓塞潜能为) (+%"，其

中雄蚤为) (##+，雌蚤为) (%)%，两者差异无显著性

（! / )()’）。

& (传播潜能：&’ 只感染蚤共传黄毛鼠 &%% 只，单

只蚤传黄毛鼠最少的有 $ 只，最多 $, 只；在 $’ 只菌

栓蚤中，只有 # 只雌蚤能使 * 只黄毛鼠成功染疫，其

中 + 只为特异性死亡，$ 只血清学阳性（012 滴度分

别为 " 3%)!和 " 3,)!），传播潜能为) (&#)。使黄毛鼠

成功染疫的 # 只雌蚤中，其中有 " 只传播能力非常

强，能分别在第 " 天和第 "’、"#、"+ 天（蚤死前 & 天）

特异传播黄毛鼠 , 只，这在媒介蚤中首见报道。+ 只

特异性死亡黄毛鼠，其死亡时间为+(,$天（’ . "$ 天），

与集群传播的黄毛鼠死亡时间基本吻合。

, (栓塞存活潜能：$’ 只形成菌栓蚤中，形成时

间平均需% (%)天（雄% (’天，雌% (*天），最长 "# 天，最

短 " 天。形成菌栓后栓塞存活天数平均为+ (#,天

（雄% (&天，雌+ (,天），栓塞存活潜能为) (%#%，雌、雄

差异无显著性（! / )()’）。

’ (媒介效能及媒介指数：由于雄蚤未能传播黄

毛鼠成功，其媒介效能和媒介指数均为 )，只有雌蚤

能够起媒介作用，媒介效能和媒介指数见表 $。

五、感染带菌蚤和栓塞形成蚤生存期限

随机抽取感染伍氏病蚤 %’ 和 ")+ 只，分别在供

血饲养和饥饿两种情况下观察寿命期限，结果感染

吸血蚤存活"+ (#)天（" . ’% 天），饥饿蚤存活+ ($’天

（" . "# 天），而感染栓塞后存活+ (#,天（" . "# 天）

（表 &）。

表" 伍氏病蚤传播鼠疫的媒介效能和媒介指数

性别
实验蚤

只数
感染蚤

只数
栓塞蚤

只数
传播蚤

只数
平均存活天数 4
平均栓塞天数

感染
潜能

栓塞
潜能

传播
潜能

媒介
效能

栓塞存活
潜能

媒介
指数

雄 + # , ) %($’ 4 % (’) ) (%’+ ) (##+ ) ())) ) ())) ) (*+" ) ()))
雌 $% $# $" * +(,& 4 % (%’ ) (*$* ) (%)% ) (,$* ) (&$$ ) (%,) ) ($+)

合计 &’ &$ $’ * +(#, 4 % (%) ) (*", ) (+%" ) (&#) ) ($’+ ) (%#% ) ($$&

表# 伍氏病蚤感染蚤和栓塞蚤寿命

性别

感 染 蚤 寿 命 （5）

供血蚤

蚤只数 平均寿命（最短 . 最长）

饥饿蚤

蚤只数 平均寿命（最短 . 最长）

栓塞蚤寿命（5）

蚤只数 平均寿命（最短 . 最长）

雄 &+ "% ()’（" . &*） ’’ ’ (%’（$ . ",） , % ($’（& . "#）

雌 ,% "+ ($$（* . ’%） ’$ % (%%（" . "#） $" + (,&（" . ",）
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讨 论

伍氏病蚤为角叶科病蚤属，有学者根据有关资

料推论，病蚤属大都对鼠疫和某些热带病起媒介作

用［!］。目前为止国内外对病蚤的传播鼠疫能力的研

究资料很少，只有该属的秃病蚤被确定为内蒙古高

原长爪沙鼠鼠疫疫源地的主要媒介［"］和具有带病

蚤、郎丁病蚤有传播能力；而尚未见与伍氏病蚤有关

的资料。本研究是国内外首次报道伍氏病蚤具有传

播鼠疫的能力。

" #伍氏病蚤雷州亚种传播鼠疫的能力：本实验

用印鼠客蚤进行集群传播和单蚤单鼠传播对比试

验，结果集群传播率均为 "$$%；而单蚤单鼠传播伍

氏病蚤（&$%）较印鼠客蚤（&’%）稍低，但两者差异

无显著性（ ! ( $#$’），认为伍氏病蚤与印鼠客蚤的

传播能力相当。在单蚤传播试验中，伍氏病蚤共叮

咬试验鼠 &)) 只，有 * 只被特异性感染，其中 " 只蚤

能单独传 ! 只试验鼠，这在国内所报道的媒介蚤当

中尚属罕见。单蚤传播实验结果表明，当该蚤在宿

主动物感染鼠疫产生菌血症，尤其是在试验鼠发病

濒死前叮吸血液，其染疫机会高达*! #+!%，并有 ,) #
"-%的染疫蚤能够在 "+ 天内形成菌栓，与印鼠客蚤

感染率和栓塞率较接近（印鼠客蚤染疫率 "$$%、栓

塞率 ,-%［&］），虽 其 传 播 潜 能（$ #&+$）、媒 介 效 能

（$ #-’,）较 印 鼠 客 蚤 低（ " #’+、$ #*&&［&］，$ #*"、

$ #+*［-］），但媒介指数（$ #--&）则与印鼠客蚤相接近

（$ #&+［&］、$ #"$［-］）。三项实验可见证伍氏病蚤雷州

亚种有很强的传播鼠疫的能力。

- #伍氏病蚤雷州亚种是雷州半岛野鼠间鼠疫传

播的主要媒介：广东的鼠疫始发于 "),- 年，流行了

)$ 年之后于 "*’& 年停息，在 "*’$ . "*’- 年曾多次

在雷州半岛家鼠及其寄生蚤（印鼠客蚤、人蚤）中分

离出鼠疫菌，资料显示，过去所检获的阳性材料全部

是家鼠及其寄生蚤，从无野鼠及其寄生蚤的病原体

阳性材料的记录。然而，在"*,& . "*)’ 年的鼠疫监

测中，连续发现鼠类血清学阳性标本 !& 份，其中黄

毛鼠占 -! 份，居首位。本所资料认为这个时期是雷

州半岛鼠疫疫源地微弱活动期，此期内检出野鼠（黄

毛鼠）血清鼠疫 /" 抗体阳性，说明当时曾有微弱的

野鼠间鼠疫流行。伍氏病蚤雷州亚种是雷州半岛农

田野鼠的主要寄生蚤，其分布广，占野鼠鼠体蚤种群

的 +$%以上，由于该蚤既有种群的优势又有较强的

鼠疫传播能力，因此，认为该蚤是雷州半岛野鼠间鼠

疫传播的主要媒介。

& #伍氏病蚤雷州亚种在鼠疫流行中具有一定的

保菌和延续流行的作用：一般认为，蚤的寿命特别是

感染蚤的寿命越长，其保菌意义愈大［"］。本研究结

果表明，感染鼠疫菌的伍氏病蚤生存期限最长达 ’)
天，平均", #-)天，即使在无吸血的情况下也能生存

"+ 天，平均, #-’天，且该蚤死后大都（*" #!%）能分离

出鼠疫菌，说明该蚤保菌时间较长。

雷州半岛属滇粤闽黄胸鼠鼠疫疫源地［’］，该疫

源地的居民区和野外农田两个不同生境的交界，家

鼠、野鼠相互交串，其体表寄生蚤借此可相互交换宿

主。当发生家鼠鼠疫流行时，染疫的印鼠客蚤可通

过交换宿主，把鼠疫菌带给野鼠，并通过伍氏病蚤的

媒介作用，引发野鼠间鼠疫的流行；反过来，当伍氏

病蚤叮咬发病的黄毛鼠，又可把鼠疫菌传给家鼠，从

而加大家鼠鼠疫流行的强度和延长流行时间。可见

印鼠客蚤和伍氏病蚤的媒介作用是协同的，它们都

可以充当家鼠、野鼠之间鼠疫流行的桥梁，对维持鼠

疫菌种群和鼠疫流行的连续性起一定的协同作用。

这种现象是致使雷州半岛鼠疫疫源地复杂化的原因

之一。

总之，通过本实验研究证实了寄生于雷州半岛

野鼠体表的伍氏病蚤具有很强的鼠疫传播能力，是

野鼠间鼠疫流行的主要媒介，并在保菌和延续流行

方面起一定的作用。

（承蒙广东省卫生厅疾病控制处资助，云南省地方病防

治所协助及该所董兴齐、马永康、梁云、赵文红、杨智明等同

志的指导和本所梁练、梁秋光、胡杰等参加部分工作，特此致

谢）
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