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蚊子绝育用上了“核技术”

“当前，以药浸蚊帐和室内滞留喷洒

为主的媒介按蚊控制仍是预防疟疾的关

键措施，然而对户外媒介按蚊控制仍缺

乏新技术，特别是针对斯氏按蚊，亟须研

发新技术。”近日，中山大学中山医学院

副教授张东京在接受《医学科学报》采访

时表示，斯氏按蚊已逐渐入侵非洲国家

城市中心，并定植扩散，给“非洲疟疾控

制和消除计划”带来严峻挑战。

凭借此前中山大学中山医学院

在使用昆虫不育技术（SIT）控制媒介

伊蚊方面积累的经验，张东京团队着

手研发 SIT 应用于控制城市疟疾媒

介的斯氏按蚊，以解决户外疟疾媒介

传播的问题。

“与传统虫媒防治方法相比，这种

做法不会产生环境污染，控蚊特异性

强，不祸及其他有益生物或害虫天敌，

并且不会诱导蚊子产生抗药性，防治效

果持久，是目前唯一有可能在一个区域

内根除特定蚊虫、达到控制疾病传播目

的的现代生物防治技术。”张东京说。

辐照处理，实现绝育

SIT 由美国农业部的科学家在 20

世纪初提出，最初用于对付造成严重

经济损失的蝇类害虫———螺旋蝇，并

在 20 世纪中期取得较好的防治效果，

成功在美洲大陆根除该蝇。进入 21 世

纪，科学家开始尝试将 SIT 用于控制

一些传播疾病的昆虫，比如蚊子。

那么，SIT 灭蚊是如何操作呢？张

东京解释称，先在实验室条件下繁育

出大量的蚊子种群，之后当蚊子达到

适当的发育阶段时，使用伽马射线或

X 射线等辐射源对其进行辐照，损坏

雄性蚊子的生殖细胞，使其不育。然后

将这些被辐照处理过的雄性蚊子释放

到自然环境中，让这些不育雄性蚊子

与野生雌性蚊子交配、无法产生后代，

从而减少蚊子种群的数量。

“由于蚊子的生命周期相对较短，

为了持续控制昆虫种群，需要定期释

放新的不育蚊子。同时，需要对蚊子种

群的数量和分布进行持续监测，以评

估 SIT 的效果并调整控制策略。”张东

京说，现有的实验结果初步显示，通过

SIT 可以有效减少蚊子种群的数量，

降低疾病的传播风险。

不同蚊种，技术各异

需要指出的是，不同蚊子的生物

学特性不一样，虽然都遵循从卵、幼

虫到蛹、成蚊的成长过程，但每个阶

段所需要的食物、氧密度、水源、pH

值、密度完全不一样，生长发育速度

也存在差异。

比如，伊蚊的卵在实验室可以较

长时间保存（数月），需要时拿出孵化。

而按蚊的蚊卵是不能保存的，产下的

蚊卵必须马上孵化。

另外，囿于当前的技术瓶颈，不管

是伊蚊还是按蚊在雌雄分离方面都不

可能做到 100%。伊蚊的雌雄蛹大小区

别明显（超过 20%），研究人员通过一

个简单的装置，就可以很容易地将它

们分离。但按蚊的雌雄蛹是没有大小

区别的。

“通过搜索的文献，再结合针对其

他按蚊建立的一些技术标准，我们通

过行为学的差异，即雌蚊吸血、雄蚊不

吸血对其进行分离。分离主要是通过

在血餐里添加一些有毒性物质，使雌

蚊吸完毒血之后死掉，剩下的就是雄

蚊。”张东京承认，通过行为学的差异进

行分离的效率比较低，花费时间也比较

长。使用有毒物质虽然毒死了雌蚊，但

如果雄蚊沾到被毒死的雌蚊体液后，也

会导致死亡、造成部分损失。在成蚊阶

段采用图像识别结合深度学习进行分

离，或建立基于温度敏感致死性别遗传

蚊株，通过升温在幼虫阶段特异杀死雌

蚊幼虫等，可能是未来解决按蚊雌雄分

离的发展方向。

另外，蛹辐照与成蚊辐照在辐照

绝育剂量上也是有差别的。

张东京介绍，蛹辐照需要在水

里，而辐照所产生的氧负离子与容器

的氧气存在相关性。当蛹在水里的时

候，水也会吸收一些辐照剂量。这两

个因素叠加，举个例子，原本可能只

需要 100Gy 剂量辐照就能使雄蚊产

生 99%的绝育效果，但因为辐照微环

境的改变，辐照剂量必须提升至

150Gy 才可以达到类似的结果，这样

势必伤及雄蚊。

成蚊辐照是一个一个蚊子叠起来，

没有水的存在，也没有缺氧环境，这样

辐照的剂量相比蛹辐照大大降低，还

可以维持绝育的强度。成蚊辐照之前

将其放置于一个恒定的低温环境，使

其处于昏睡状态，辐照效果更好。“我

们是世界上首个尝试成蚊规模化辐照，

并且取得稳定的绝育效果的团队。基

于该结果，2023 年 12 月，我们还牵头

制定了《白纹伊蚊雄蚊规模化辐照雄

性不育技术要求》这一团体标准。”

“相比野生雄性蚊子，经过辐照后

的雄性蚊子在野外的求偶交配能力的

确会降低，因此我们目前采取的策略

是‘以量取胜’。”张东京提醒，在释放

过程中难免会有一些经过辐照后的雌

性蚊子，所以必须对它的安全性进行

评估，特别是评估雌蚊在经受辐照之

后传播病原体的能力是增强，还是没

有改变或者降低等。

风险较低，仍需沟通

谈到为何将斯氏按蚊作为研究对

象，张东京表示，主要基于两方面的原

因：其一，斯氏按蚊主要分布在南亚和

阿拉伯地区，但其凭借强势的入侵能

力已经慢慢入侵到非洲；其二，当前疟

疾主要发生在非洲的农村地区，但随

着非洲城市化进程加快，有学者预测，

城市疟疾防控值得关注，斯氏按蚊恰

恰能在城市定植。

并且，在相关文献检索过程中，研

究人员发现，在 50 多篇文献中仅有 1

篇文章是在 SIT 框架下对斯氏按蚊的

研究。“我们也觉得这个蚊种应该是未

来研究的重点，特别是在城市地区，所

以就考虑研发 SIT 控制这一城市的疟

疾媒介。”

实际上，过去几十年在 SIT 控制

领域，伊蚊方面进展得比较快。早在

2020 年，国际原子能机构就联合世界

卫生组织发表了 SIT 作为防治媒介伊

蚊传播疾病的指导性框架。他们认为，

使用 SIT 控制媒介蚊虫，生态与健康

风险都非常低。

不过，新技术实验与应用都需要

与政府部门、民众进行充分沟通。并

且，经过 SIT 处理后的蚊子进行野外

释放时，不同国家监管政策也不一样。

“目前，就我掌握的资料来说，多

数国家对 SIT 控制蚊虫持支持态度。

但一般情况下，我们如果去野外释放

绝育蚊子，还是最好与当地政府、民众

讲清楚。获得他们的支持很重要。”张

东京认为，SIT 发挥作用有点类似于

天敌，“雄蚊与野生雌蚊交配，并不杀

死雌蚊，只是使这个雌蚊产生的蚊卵

不能孵化”。

联合施治，事半功倍

既然 SIT 的控蚊效果值得期待，

但为何在实际应用上并不奏效？对此，

张东京表示，最主要的原因就是资金、

人力投入远远不够。“如果没有多少人

参与这个项目研究，技术更新、迭代肯

定比较慢。”

另外，使用 SIT 控蚊更多是“靠量

取胜”，但实际情况是每个蚊子工厂的

产量是固定的，可能一周最多几百万

只，“目前能够控制的区域有限，需要

从技术上提高效率，推广应用才有商

业价值”。

目前，相比伊蚊是登革热的主要传

播媒介、库蚊是乙脑的主要传播媒介，按

蚊是疟疾传播的主要传播媒介。我国疟

疾处于消除阶段，主要防范输入性疟疾

引起的本地流行。

立足全球消除疟疾的大背景，张

东京建议，SIT 最好与传统灭蚊技术

相结合，才能对病媒传播疾病的防控

产生事半功倍的效果。传统技术没有

办法把害虫种群密度控制到 100%，还

会有一些残留，那么 SIT 就针对这些

残留发挥作用。“我们已经在小规模区

域实现了登革热媒介白纹伊蚊的种群

清除。”

张东京观察按蚊。 受访者供图


