
科技经纬

粒子加速器揭示蚊子的秘功
小 溪

谁都知道蚊子令人厌烦，这种小小的飞虫其雄

性是“素食者”只吸食植物汁液，而雌性以吸食人及

动物的血液为主，偶尔吸食植物液汁，一旦婚配就

非吸血不可了，因为只有吸了血才能促进它的卵子

成熟。叮人吸血的只是雌蚊。

不小心被雌蚊叮咬，让它吸了血并在皮肤上留

个瘙痒包算是轻的，如果它已携带了某些病原体那

就严重了，在它再刺入人体时就会将病原体带入人

的血液。已知经蚊子传播的可怕疾病有疟疾、乙型

脑炎、登革出血热、丝虫病、黄热病等80余种。据报

道，仅疟疾这一种疾病，每年被蚊子传播感染的有

数亿人，其中几十万人甚至有可能被夺走生命。

正因蚊子对人类健康的危害极大，科学家们一

直致力于研究蚊子，想弄清它究竟是如何传播疾病

的。研究纤小的蚊子凭肉眼无法进行，必须借助科

技手段。随着科技的发展，光学显微镜、电子显微

镜、离子和X射线显微技术以及高速摄影等高科技

手段的涌现使相关的研究不断获得进展。

近段时间传来了令人吃惊的消息，科学家们意

外发现了蚊子在叮人吸血时一种前所未知的“秘

功”，而科学家们说：能够获得如此有突破性的成果

首先要归功于粒子加速器技术的发展，使研究者拥

有了功能强大的研究手段。

一、蚊子的嘴

蚊子体型纤小，为何它能这么“稳”、“准”、“狠”

地吸食呢？通常猜想它应有个尖利的“嘴”。仔细

观察蚊子的头部，蚊子的确有个针状的“嘴”，长在

它的一对复眼下面，两边各有一根带须毛的触角。

借助显微镜，发现人们肉眼所看到的蚊子“嘴”

其实只是个保护性的外套(称为下唇)，而出乎人意

料的是这个细长的保护套里居然包裹了6根比头发

丝还细的针状物：1根是食管(上唇)，1根是唾液管

(舌)，2根是刺针(上腭)，还有2根是锯齿刀(下颚)。

动物学中将昆虫的“嘴”称为口器，而蚊子这种

既能刺入寄主体内又能吸食寄主体液的口器，则称

为“刺吸式口器”。

蚊子的口器又细又软，怎么能在人毫无觉察时

就穿透皮肤吸饱了血呢？

显微镜下进行的研究显示：蚊子的口器刺入表

皮时用的是一种动态冲击姿势，口器绷直后快速刺

向皮肤，包裹着6根“针”的“下唇”立即打开并折叠

起来，其前端紧贴着皮肤起到引导和支撑作用。

6根针中的两根“上颚”尖头先刺破皮肤表面，

再以一种周期性的振动增加刺入深度，带有锋利微

型锯齿的两根“下颚”紧跟着锯开皮肤。上颚与下

颚配合着很快深入到表皮下血管丰富的区域，上颚

的尖头还会不断变换位置探查血管。

只要上颚一找到血管，“上唇”立即卷曲成一个

吸管(上唇的上端与蚊子体内的食道相连)，蚊子扩

张自己的食道就可以使血液沿着上唇卷成的吸管

图1 蚊子口器的结构示意图(图片来自网络)
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吸入体内了。

与此同时，蚊子通过“舌”将分泌的唾液注入人

体。蚊子的唾液里含有舒张血管、抗凝血以及起麻

醉作用的化学物质，便于更快地吮吸血液，也正是

这种物质会引起被叮咬者过敏，表现为皮肤起包并

发痒。如果蚊子体内已携带某种病原体，就会随着

唾液进入人体——这正是蚊子叮人传播疾病之时。

二、新机遇

生物学家一直在探寻更高水平的成像技术手

段来深入研究蚊子的吮吸功能，而随着粒子加速器

技术的发展，同步辐射光源的诞生为他们带来了全

新的机遇。

X 射线是德国物理学家威廉·伦琴 (Wilhelm

Conrad Rentgen)1895年发现的。此后，常规的X射

线在多个研究领域得到了广泛的应用，但只有出现

同步辐射光源后X射线成像技术的发展才真正得

到了质的飞跃。

同步辐射是一种电磁辐射。20世纪初，科学家

根据电磁场理论预言：真空中接近光速运动的电子

在磁场中作曲线运动时，会沿着弯转轨道切线方向

发射连续谱的电磁辐射，只是在相当长时间内谁也

没真见到过这种辐射。1947年，美国通用电气公司

在调试70 MeV电子同步加速器时意外观察到了这

种电磁辐射。同步辐射并非粒子物理实验所需，但

通过对其特性的研究却发现它具有其他辐射源难

以比拟的强度高、准直性好、能量范围广等优异特

点，可为多个学科领域的研究提供优良的光源。

20世纪60年代末、70年代初，利用已建供粒子

物理研究用的电子同步加速器，以“寄生”模式运行

的第一代同步辐射光源开始出现，其X射线的亮度

(指单位时间、单位面积、单位立体角、千分之一光

子能量范围内的光子数。亮度越高表明束流品质

越好)比常规X射线源约高4~5个量级。80年代初，

基于技术的发展，一批发射度(束流尺寸与张角的

乘积)较前大大降低、亮度大大提高的专用同步辐

射光源陆续建成——被称为“第二代”。

第一、二代同步辐射光源主要利用电子束经过

加速器弯转磁铁发出的同步辐射光。20世纪70年

代末开始使用在加速器磁铁之间的直线段插入产

生周期性磁场部件(称为插入件)的技术。当电子束

通过插入件时会被往复、周期性地偏转方向，在近

似正弦曲线的扭摆偏转中发出更强的同步辐射光，

可大幅度提高光源品质。第二代同步辐射光源使

用部分插入件，光源亮度可达1015~1016。

20 世纪 90 年代中期，一批以低发射度和采用

大量插入件为特征的高亮度同步辐射光源建成

——被称为“第三代”，光源亮度可达1018~1019。

同步辐射光源所具有的高亮度、高通量、高准

直度、精确可控、偏振性和能量连续可调等特点，为

X射线成像研究提供了高水平的平台，使之前无法

实施的许多成像研究得以实现。加上近年来相衬

成像、相干衍射成像、吸收谱成像、X射线荧光成像

等一系列新的X射线成像方法陆续出现，相关的应

用研究如虎添翼，科学家们拥有了全新的X射线成

像技术手段。

美国阿贡国家实验室的先进光子源(APS) 属第

三代同步辐射光源，电子束能量为7 GeV，由直线加

速器、增强器、储存环、插入件和实验大厅组成。

直线加速器将电子加速到 450 MeV(电子以接

近光速的速度运行)，电子束流被注入到增强器后

在半秒时间内被加速到 7 GeV，然后进入安装了

1000多块磁铁、周长为1104米的储存环，强大的磁

场使电子束聚焦后沿接近圆形的多边形真空轨道

运行。在每个多边形的直边上安装具有多周期磁

铁结构的插入件，用于大幅度提高光源品质。

APS 储存环共设计了 40 个单元，其中 35 个单

元用于为科学实验提供高品质光源。每个单元至

少包括两条引出X射线的光束线，一条用储存环弯

转磁铁作为光源，另一条用插入件作为光源。

APS提供的高亮度、高通量、高准直度、精确可

控、能量连续可调的X射线为生命、材料、能源、环

境等多种尖端科学研究提供了高水平的研究平台。

一个由来自日本东北大学、美国弗吉尼亚理工
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学院、美国布鲁克海文国家实验室和日本东洋大学

等多个机构研究人员组成的研究团队在APS上研

究蚊子的吮吸功能。

研究蚊子之类的小型昆虫，为了实时捕捉昆虫

系统内部各部分是如何协调配合工作的，需要借助

同步辐射性能优异的X射线，透过昆虫外部轮廓，

不仅揭示其体内软组织结构千分之一秒内的运动，

而且分辨出长度为百万分之一米的细节。一般的

显微镜显然不能满足这些需求，只有同步辐射X射

线成像才能满足这类实验所需的苛刻条件。

该研究团队用APS一个插入件光束线提供的

高性能X射线和配套的成像实验设施，选择适当的

X射线参数，通过极为精细的实验控制，可在蚊子

不被汽化的情况下观察它体内的情况，成功地拍摄

到了活体蚊子吮吸行为的高分辨率视频，捕捉到蚊

子在吸食液体时一种前所未知的“秘功”，在蚊子吮

吸液体行为的研究中取得了突破性的研究成果。

三、蚊子的秘功

令人感兴趣的是：如此精细的实验是怎样进行

的呢？蚊子虽然既小又脆弱，但却是世界上最难对

图2 美国阿贡国家实验室先进光子源(APS)鸟瞰(图片来自网络)

图3 APS光束线分布示意图(图片来自网络)
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付的害虫之一。研究团队很明白，没有独特的创造

性，就不可能揭示新的秘密。

传统的X射线成像基于这样一个原理：用X射

线照射被研究的物体，安置在物体后面的成像探测

器将接收到的X射线转化为图像。被照物体内密

度较高部分(例如骨骼)吸收较多的X射线，成像时

表现为图像中较暗部分，而密度较低部分(例如液

体或软组织)吸收较少的X射线，成像时表现为图像

中较亮部分。因而传统的X射线成像被称为“吸收

衬度成像”。一般动物体内由于骨骼与肌肉等软组

织的密度差异大，可获得明暗衬度较大的清晰图

像。然而，蚊子体内没有骨骼之类高密度的部分，

体内各个部分的密度相差不多，吸收X射线的能力

差异并不大，无法产生明暗衬度大的清晰图像。因

此，研究蚊子等昆虫类物体就遇到了难题。

研究团队采用“相位衬度成像”技术来解决这

个难题。这项技术有两个关键点：首先，虽然密度

的微小差异不能产生可观测的吸收衬度，但这微小

的密度差异却可以使X射线产生敏感的相位变化，

导致X射线在蚊子体内发生微小角度折射。其次，

第三代同步辐射光源可提供一般X射线光源所没

有的高通量和高准直的X射线，可以使微小角度折

射的 X 射线和背景 X 射线相互干涉，产生相位衬

度。利用这两个关键点，研究团队使微小的密度差

异产生出十分敏感的相位衬度图像，所获图像甚至

可区分昆虫食道中的液体与空气。

研究团队的杰克·索查(JakeSocha)教授说“这

仿佛为我们揭示了一个全新的世界”，“几乎所有你

能放进这个光束的东西，都会使你首次以一个全新

的视角来观察。”“图像中昆虫内部结构的清晰性相

当惊人。”

实验的过程并不简单。开展正式实验之前，研

究人员须谨慎地选择相关的实验参数，测试比较在

什么条件下才能对昆虫的伤害最小，得到最好的图

像。当然，X射线的波长越长，穿透能力越弱，所得

图像的吸收衬度越高，吸收衬度对图像衬度贡献越

大。但X射线的波长越长，对昆虫的损害就越大。

这将使昆虫的行为不自然，甚至会立即杀死它们

(虽然科学家们在研究实验结束后常会杀死这些虫

子，但可不希望它们在实验半途中就死去哟)。测

试结果表明：将实验时间控制在5分钟之内，对大多

数昆虫没有太大的负面影响，可是，一旦实验超过

20分钟，就会使它们发生暂时瘫痪。

即使有了缜密的预先研究，研究团队在每次实

验之前仍要花6~8个小时来进行各项实验参数的调

试准备。另外，还有一个具有挑战性的问题：用什

么方式固定实验用的蚊子呢？你可没法对蚊子说：

“X光照射时你身子“别动”啊”。

实验用的蚊子是在APS旁边的森林中用陷阱

诱惑捕捉的，捉到的蚊子被关在有食物和水的小笼

子里养着。实验时只选用雌蚊，在进行正式实验前

要将它们饿上48小时。临近实验，先用氮气暂时麻

醉蚊子，再用某种品牌的指甲油将蚊子粘在一根针

的顶端(这不属于高技术哈，但研究者们对此种指

甲油赞不绝口)，然后把蚊子长长的口器浸入含糖

的喂食液(含 10%葡萄糖)，糖溶液中还需混入一种

碘同位素，用于增强X射线的吸收，以便拍摄液体流

动的清晰图像。待蚊子苏醒后就可以开始实验了。

研究人员用独创的实验装置在APS的(XSD)2-

BM弯铁光束线上拍摄获得了蚊子头部的X射线投

影图像，所得的二维投影图像用APS的 tomPy软件

转换成三维图像。他们还在APS的(XSD)32-ID插

入件光束线上，用单色X射线(能量为33.25 keV)拍

摄了饥饿蚊子吸吮花蜜时的高清视频，再用相关的

软件处理分析视频数据。

研究团队有了惊人的发现，他们的研究结果发

表在2018年2月的《科学报告》(Scientific Reports)期

刊上，文章描述他们发现了蚊子的一种前所未见的

“爆发式”吮吸模式。

尽管科学家们早就认识到研究蚊子叮人吸血

方式的重要性，但以前的研究并不了解蚊子具有两

套不同的吮吸系统。正常情况下，蚊子吸血是“连

续模式”的，吮吸以连续运动的方式进行，是较高频

率的多次小体量冲程，就像用吸管小口小口品尝似
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地连续吮吸。

然而，在新发现的这种“爆发模式”下，蚊子的

吮吸竟有一次性的大体量冲程——通过吸管的巨

大吞咽——产生大量、快速的液体流入，所产生的

流量比连续模式中观察到的要高出 27倍。这是以

前从未观察到的，而这种动作所需能量是原来的

1000倍。这就引出了问题，为何蚊子有两种吮吸模

式呢？什么情况下蚊子会使用爆发模式呢？

为了更深入地探索这个问题，研究人员利用观

察到的形态学和运动学参数建立了蚊子吮吸的流体

力学数学模型，对蚊子不同的吮吸模式原理进行详

细分析，便于提出更多的假设，指导进一步研究的

思路。研究发现，爆发模式允许蚊子按需产生一个

低压真空，可用来驱动吮吸中的障碍物，例如气泡

或小颗粒。也许这是蚊子试图避免被发现，暂时增

加摄入量以更快地吮吸？然而，这种情况似乎发生

机会较少，因为实验表明爆发模式只是偶尔发生。

蚊子不仅是一种讨厌的东西，也是对人类健康

的一种威胁。近年来齐卡(Zika)病毒的大爆发以及

一种新黄热病的流行，都是由蚊子携带病毒传播疾

病引起的。关于蚊子吮吸机制和爆发式吮吸模式

的新发现仅是研究的开始，还需在未来的研究中深

入探索，更好地了解蚊子是如何传播疾病以及怎样

才能更好地应对蚊子的危害。

研究团队的马克·斯特里姆勒(Mark Stremler)

教授说：“我们越了解它们就越有可能找到控制它

们的方法。”“这项研究为我们打开了一个全新的问

题和可能性的大门，而这些问题以及可能性在我们

观察到这种爆发模式之前甚至没有考虑过。”

除了蚊子传播疾病的生物医学意义之外，这一

发现还可能帮助科学家开发新的技术。研究人员

设想在微流控装置中模仿蚊子的双吮吸系统，研发

出可用于在人体内提供有针对性药物治疗的装置。

这项研究能成功地在APS上完成并取得可喜

进展并非偶然。21世纪初以来，APS一直是使用X

射线研究昆虫的世界领先者。在进行此项研究之

前，APS上已进行过为数不少的昆虫活体研究，相

衬成像、相干衍射成像、吸收谱成像、X射线荧光成

像、显微成像、计算机断层扫描成像，以及大实验数据

处理、图像重建等等前沿技术已有了扎实的基础。

四、结语

上述这个有意义、高水平的蚊子吮吸方式实验

令人实实在在地感受到了粒子加速器技术对人类

社会发展作出的贡献。

基于粒子加速器技术的同步辐射光源建设起

步于 20世纪 70年代，为科学家们开展科学研究和

应用研究带来了广阔的前景，这些年来取得了极为

丰硕的成果，关于蚊子爆发式吮吸方式的新发现仅

是其中一个例子。

目前全世界已建成的同步辐射光源已超过 50

台。20世纪 90年代初，国内最先建成的北京同步

辐射装置是基于高能物理实验的高能对撞机兼用

装置，属第一代同步光源。1989年建成的合肥光源

是一台同步辐射专用装置，属第二代光源。2009年

5 月投入使用的上海光源属第三代同步辐射光源

(台湾新竹光源也属第三代)。

已在北京怀柔动工的北京光源属第四代同步

辐射光源(采用比第三代更先进的技术，性能更加

优越)，合肥先进光源(第四代)的建设构想也已提

出，广东省正积极推动在东莞建设南方光源(第四

代)与已建成的中国散裂中子源配套。可以预见，

图4 在APS的(XSD)2-BM弯铁光束线上捕捉到的蚊子

头部的X射线三维图像(图片来自网络)

25



现代物理知识

就在并不太远的未来，中国的几大高性能同步光源

将为材料、能源、环境、物质与生命科学交叉等广泛

领域的科学研究提供强有力的技术支撑能力，为科

技的发展作出更大的贡献。

(本文经朱佩平、清川审校，采自高能所

微信公众号，略有修改)
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“欧洲粒子物理2020战略”发布

2020年 6月 19日，欧洲核子中心（CERN）理事会

全票通过欧洲粒子物理 2020战略。该战略将对全球

高能物理的未来发展具有重要而深远的影响。

这份欧洲粒子物理战略确定了先建设一台正负

电子希格斯（Higgs）工厂，再建设一台高能质子对撞机

的路线图。这和我国高能物理学界倡议的环形正负

电子对撞机-超级质子对撞机（CEPC-SPPC）设想是高

度一致的。该战略聚焦的几项关键技术在CEPC-SP-

PC项目中也已经全面展开，部分已取得显著进展。同

时，欧洲粒子物理战略就未来可能的、更为深入开放

的国际合作也表明了态度。

该战略主要内容包括：

1）粒子物理要探索基本物理规律的奥秘，包括暗

物质、正反物质不对称、中微子质量等，其答案隐藏在

时空最微小的结构中。Higgs粒子是与这些根本问题

相关的基本粒子，基于正负电子对撞机的Higgs工厂

可精确测量Higgs粒子性质，是“优先级最高的未来对

撞机项目”,并且未来期望建设能量尽可能高的质子对

撞机，为上述问题提供答案。

2）为实现上述科学目标，需要大力推动关键技术

的发展，包括高场磁体，高温超导体，等离子体尾场加

速技术等，并提高能源利用效率。这些技术也将对社

会产生巨大的应用价值。

3）该战略提出要推动与邻近学科的协同发展，推

动全球参与的高能物理项目，包括CERN主持建设的

和 CERN 参与、建设在欧洲之外的大型科学项目。

CERN将积极协调欧洲国家参与这些项目，并提供技

术支持。CERN 的成员国将可以通过 CERN、或直接

通过双边/多边协议对这些项目做出贡献。

此外，欧洲粒子战略还就高亮度-大型强子对撞机

（HL-LHC）升级、国际直线对撞机（ILC）、美国和日本

的中微子实验等项目阐述了欧洲的立场。该战略得

到了所有CERN成员国的一致赞成和高度赞赏，与会

的各国代表表示，它充分考虑了粒子物理面对的核心

科学问题，平衡了科学研究和技术风险，具有积极的

进取精神。与会代表希望通过全欧洲、全人类的努

力，将这份发展战略变成现实。

（中国科学院高能物理研究所实验物理中心供稿）
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