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从读博算起，程功已与蚊子和蚊媒

病毒打了近 15年交道。

研究过十几万只蚊子的他，一直有

个问题萦绕在心头：为何它们能将病

毒传播得如此之快? 蚊子可以快速传

播疟疾、登革热、脑炎等疾病，短短半

年就能让一个城市疫情横行。全球经

由蚊子传播的病毒每年甚至可导致十

亿人感染。

最近，清华大学医学院教授程功终

于找到答案：人体气味是调控蚊虫行

为的关键因素。

对于蚊子来说，感染者散发出的独

特气味像是贴着“来咬我”标签，帮助

它在茫茫人海中锁定目标。而一旦完

成吸血、消化，蚊子就会迅速成为新感

染源。

幸运的是，程功等人发现了对付

它的“解药”：通过调控皮肤微生物，

重塑感染者的气味，以此影响蚊虫的

嗅觉感知。近日，该研究登上了《细

胞》杂志。

植物被病毒感染后更“香甜”

人类对蚊媒病毒的研究已有上百

年，但药物和疫苗防控至今仍不理想。

例如登革疫苗就存在 A D E（抗体依赖

增强）效应———打完疫苗不仅不能预防

病毒感染，反而导致感染症状加重。

“既然如此，我们就想把重点放在

阻断传播途径上，这样不需要针对每

种病毒研发疫苗，还可以控制所有蚊

媒病毒的传播，近乎一劳永逸地解决

感染问题。”程功说。

功夫不负有心人，程功查阅大量文

献资料后有了新发现。他深入了解到，

植物虽不能动，但仍会患上各种传染

病。80%的植物病毒都靠昆虫传播，这

与人和动物的感染过程一致。一旦植

物被病毒感染，其气味会发生改变，散

发出比正常植物更“香甜”的味道，吸

引更多的昆虫来取食。

当时，清华大学医学院博士后张虹

新加入实验室不久。此前她做过许多

甲虫吃叶子的研究，发现甲虫是通过

气味寻找美食的高手。

蚊子和叮咬对象间是否也存在这

种互相作用？“看起来可能并不相关的

两者，冥冥之中又有着某种巧合。”程

功对记者说。

求人血不得，上“鼠味诱惑”

传播一系列病毒的蚊子，就只爱找

人味、喝人血吗？答案是否定的。

目前已知的蚊子有 3600 多种，只

有埃及伊蚊、白纹伊蚊（俗称“花斑

蚊”）等酷爱人血，其他多偏爱家禽血、

牛血、麻雀血等。

这样一来，埃及伊蚊、白纹伊蚊自

然就成为科研人员最理想的实验对象。

在程功的实验室里，有位专门养蚊子的

工作人员，每天都能给实验室贡献几千

只正值盛年的埃及伊蚊。

这么多只蚊子，伙食怎么解决？难

道要工作人员献血吗？当然不是，饿蚊

子几天，小鼠血就成了它的美餐。

程功等人建立了三笼嗅觉测定装

置、双臂嗅觉测定装置，以小鼠当做

诱饵。

在三笼嗅觉测定装置中，左边箱

子里充满了健康小鼠的“鼠味”，右边

箱子里充满了登革病毒或寨卡病毒感

染小鼠的气味。研究人员把 60 只一组

的蚊子放入中间箱子，不到 20 分钟，

它们便纷纷飞进右边箱子。在双臂嗅

觉测定装置中，这些蚊子也有同样的

表现。

仅靠实验室的蚊子不足以说明问

题，还需要找野生蚊子来辅助验证。而

这就只能靠“人味”来诱捕了。

在野外高温高湿的丛林里，只见

一位裹得严严实实、只露出胳膊上一

小块皮肤的工作人员，一动不动地坐

等喂蚊子。

蚊子一旦驻足，旁边的人就用吸蚊

枪快速将其收入囊中。这种方法，唯快

不破。稍微迟疑一下，蚊子的口器就刺

下去了。待技艺纯熟后，他们一天能捕

几十只甚至上百只蚊子。

研究表明，“被登革病毒和寨卡病

毒感染的小鼠，对埃及伊蚊、白纹伊蚊

的吸引力明显更大。对感染小鼠的体

温、二氧化碳释放及挥发性气味进行分

析表明，气味改变是导致感染宿主吸引

蚊虫的决定性因素。”程功说。

进一步的研究显示，小鼠在蚊媒病

毒感染后，大量释放一

种挥发性小分子———苯

乙酮，它可有效激活蚊

虫的嗅觉神经系统，帮

助蚊虫快速发现目标。

如何去掉“来咬我”

的标签？

动物实验做完了，在

人身上也是这样吗？

此时，程功迎来了研究中最大的困

难：2020 年，新冠肺炎疫情暴发，边境

封锁。而作为典型的输入性传染病，国

内的感染者基本都来自热带地区入境

人员。到哪里去找患者？这让程功头疼

不已。

他联系上云南边境县市的医生，

打算“守株待兔”。这一守就是小半年，

直到 5 月份，德宏州才等来了少量感

染者。

直接利用患者去吸引蚊子不现实，

那要靠什么收集“人味”呢？

他们为此研发了一种便捷有效的

方法：用一个个圆柱形的磁珠，覆上能

够吸附气味的材料（聚二甲基硅氧

烷），分别在患者腋下、脖颈、手臂这 3

个最易出汗的部位滚动 10分钟，再将

其浸泡于正己烷溶液中，将“人味”转

移到液体中。

同时，他们还选取了在当地生活的

相同年龄、性别的健康人作为对照组。

试验结果令人满意：登革热患者对蚊

子的吸引力更大。

随后的机理研究表明，登革病毒和

寨卡病毒感染可通过抑制宿主皮肤中

R ELM - alpha/R ET N 的表达，使原本

被抑制的皮肤芽孢杆菌过量增殖，导

致被感染宿主贴上“来咬我”标签———

释放苯乙酮。

据此，研究人员发现，给感染小鼠

投喂一种治疗皮肤病的药物———异维

甲酸，可有效帮助它们消除这一标签。

“这意味着，口服药物后，蚊虫无法通

过宿主释放的苯乙酮来定位和发现感

染宿主，从而阻断病毒的传播循环。”

程功告诉记者。

变“堵”为“疏”

遗憾的是，研究人员收集的患者皮

肤微生物没能在实验室培养出来。因

此，感染者皮肤微生物的变化等数据没

有在研究论文中呈现。

由于国内新冠疫情反复，近几年

来，出入境人数持续较低，登革热患

者极少。而在马来西亚、新加坡、越

南、缅甸等国，相继暴发登革疫情，病

患众多。

“目前，我们在马来西亚已经完成

了感染者和非感染者皮肤微生物变化

的研究。下个月，即将进行异维甲酸的

临床试验，顺利的话，未来有可能推广

应用。”程功介绍，异维甲酸早已是批

准药物，本项研究相当于为其增加一

个适应症。

细算下来，从灵感浮现、动物试验、

人体试验到未来的临床试验等，程功需

要付出至少六七年的努力，这还不算前

期提出问题、思考方向的酝酿阶段。

改变蚊媒病毒的研究和防治思路，

变“堵”为“疏”，是他坚持下来的原因。

“多年来，当一个地区出现蚊媒病

毒感染，我们大多限于公共卫生学的描

述，比如统计感染率、人数等，解决办

法就是‘灭了它’。人们研究出各种杀

虫剂，可杀虫剂的大规模使用并没有

减少蚊媒病毒，反而愈演愈烈，近 40年

来登革热发病率上涨了 30倍。”他说。

“所以我们需要真正去理解蚊媒病

毒在自然界中传播循环的基本原理是

什么，它为什么会传播，为什么能快速

传播，这是最基础、最朴素的科学问

题，其中却包含着人、蚊、病毒间复杂

的互相作用，有着许多待解奥秘。”

正是这些复杂的作用与奥秘，让程

功十分着迷。在他看来，蚊子可以安稳

地活着而不再“热衷”于向人类传播病

毒，就是未来最好的图景。
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破解蚊子“来咬我”的秘密

蚊子一旦驻足，科研人员就用吸蚊枪快速将其收入囊中。
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