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中山大学中山医学院副教授

张东京：用“核辐射”为斯氏按蚊做绝育

疟疾至今仍是全球公共卫生的“心

腹之患”。过去，疟疾多在非洲农村传

播，以冈比亚按蚊为主要传播媒介。

但一种名为斯氏按蚊的蚊子正打

破这一格局，被世界卫生组织列为非洲

疟疾消除的重大挑战。

传统蚊媒控制主要靠化学杀虫剂，

但药浸蚊帐和室内滞留喷洒对防控户

外活动的斯氏按蚊效果有限，且长期滥

用误用已导致蚊子抗药性，还会污染环

境、威胁人体健康。

“昆虫不育技术（SIT）通过释放辐

照绝育的雄蚊，让其与野生雌蚊交配产

生不育后代，从而减少蚊群数量，不仅

对物种针对性强，还对环境友好，已成

功消灭多种农业害虫。”中山大学副教

授张东京说。

彼时，国内外针对斯氏按蚊的 SIT

研究几乎空白。

为此，张东京联合国际原子能机

构、苏丹国家研究中心热带医学研究所

和巴基斯坦阿卜杜勒·瓦利汗大学启动

项目，计划通过实验室和半野外试验测

试 SIT控制斯氏按蚊的可行性和安全

性，为非洲和亚洲国家的现场应用提供

科学依据和技术支撑。

通过采集，研究者在实验室建立了

两株斯氏按蚊蚊株，并通过形态学和分

子鉴定为 mysorensis和 type亚型。进一

步研究发现，mysorensis 蚊株的产卵量

和卵孵化率均比以往报道数据低，因

此，研究团队采取优化幼虫饲料配方，

通过添加维生素，在 F3代使得雌蚊产

卵数量提升了 35.7%。

有了稳定的蚊群，研究团队开始优

化 SIT的辐照绝育和雌雄分离环节。在

诱导雄蚊绝育时，发现辐照源（伽马射

线和 X射线）并不影响绝育效果，95Gy

照射能让雄蚊不育率达 99%以上，且蛹

期和成虫期辐射效果没差别。

值得注意的是，不管是在实验室还

是半野外环境，5~6日龄的绝育雄蚊比

3~4日龄具有更高的竞争交配力。研究

团队进一步发现，给绝育雄蚊喂 2.5%

蜂王浆 +10%糖水，相比单纯饲喂 10%

糖水，前者能够延长其寿命，并提升交

配竞争力。

雌雄分离则结合“冷涡流”（蛹和幼

虫在水中浮力不同，蛹往上漂）和“毒血

餐”（羊血 +溴氰菊酯 +PBO），最终使雌

蚊死亡率达 90%，而雄蚊不吸血能继续存

活，且其飞行能力和交配能力不受影响。

“技术好用还得安全。”张东京表示，

他们还专门测试了辐照后的雌蚊是否更

易传播疟疾。通过给 95Gy辐照后的雌蚊

喂含伯氏疟原虫的血餐，分别对比卵囊

和子孢子数量，结果发现和正常雌蚊没

差别，这意味着即使有少量雌蚊意外释

放，也不会增加传播疟原虫的风险。

值得注意的是，辐照后的雌蚊完全

无法产卵，且寿命会显著下降，进一步

增加技术的安全性。

此外，研究团队还发现过量的伊蚊

雄蚊会骚扰同种雌蚊，从而降低它们的

吸血成功率和寿命，并且发现白纹伊蚊

雄蚊会跨界骚扰斯氏按蚊雌蚊，以此提

出防控的新思路。

张东京坦言，该研究也存在“待补

的短板”。如目前雌雄分离率还达不到

100%，少量残留雌蚊可能影响压制效

果；研究多在实验室和半野外开展，没

经过自然环境的检验；大规模生产时，

饲料、设备运维成本还比较高，性价比

需进一步优化。

“未来，我们将探索基因编辑等更

精准的雌雄分离方法，争取实现‘零雌

蚊’释放，并结合‘种间交配干扰’，构建

综合防控体系，助力全球城市疟疾防

控。”张东京说。

疟疾的传播主要是雌蚊通过叮咬

吸食被感染患者的血液，将血液中的

疟原虫带入蚊子的肠道。疟原虫在蚊

子体内大量增殖，并最终感染蚊子的

唾液腺，使蚊子具备了通过再次叮咬

传播疟原虫的能力，从而继续传播疟

疾。然而，绝大部分疟原虫随血液摄入

蚊子肠道后会被杀灭，只有极少量的

疟原虫能成功存活并繁殖。

在此过程中，蚊子肠道菌与疟原

虫“共处一室”，成为限制疟原虫感染

和传播的关键因子。蚊子肠道是决定

疟原虫能否感染传播的关键场所，也

是消灭疟原虫的“战场”。

那么，肠道菌如何影响和塑造蚊

子对疟原虫的易感性和传播能力？蚊

子体内是否存在能有效阻断疟原虫感

染和传播的天然共生菌？哪些微生物

能够更有效地抑制疟原虫？

从 2013年以来，我们研究团队便

在包括云南省在内的多个疟疾高发地

区开展野外蚊子采集工作，分离并比

较蚊子肠道菌群，进而研究其功能和

机制。我们成功发现了多株具有天然

抗疟活性的蚊子肠道共生菌，并深入

解析了这些肠道菌的抗疟机制，最终

发展出了一种利用蚊子肠道共生菌阻

止疟原虫感染和传播的新策略。

在此前的研究中，我们与中国疾

病预防控制中心寄生虫病预防控制所

合作，通过分析不同地区过往疟疾病

例数据，发现了一个有趣的现象：有些

地区尽管存在大量输入性疟疾病例，

但本地的疟疾几乎不会发生流行，即

本地感染疟疾病例数显著低于输入性

疟疾病例数，不存在相关性。我们推

测，可能是这些地区的蚊子“与众不

同”，使得蚊子的疟疾传播效率较低。

为解答这个现象，我们奔赴疟疾

病例出现不同趋势的代表性地区，包

括江苏、辽宁和云南等地，采集当地数

千只蚊子带回实验室，通过给蚊子喂

食感染疟原虫的血液样本，比较不同

地区蚊子对疟原虫的易感性，最终发

现云南腾冲地区的蚊子对疟原虫表现

出了较低的易感性，即该地区的媒介

按蚊具有较高的抗疟能力。

经过大量的研究测试，我们在腾

冲地区的蚊子体内分离出多株益生菌，

它们能够高效地阻断蚊子体内疟原虫的

感染和传播。其中一株细菌通过释放的

胞外囊泡递送抗疟效应蛋白———脂肪

酶，经疟原虫磷脂酰胆碱清除途径精准

靶向杀死疟原虫；另一株肠道益生菌

则通过激活蚊子体内的天然免疫系

统，间接抑制疟原虫的感染。

进一步的实验表明，携带这种共

生菌的雄性蚊子可以通过交配将细菌

水平传播给雌蚊，而雌蚊则能通过产卵

将这种细菌垂直传播给后代。这一发现

为我们提供了新的思路：如果能够在疟

疾高风险地区的蚊子种群中有效引入

这种蚊子共生菌，我们便能够在源头上

抑制疟原虫的传播，从而有效防止蚊子

叮咬传播疟疾，最终通过“治疗”蚊子消

除疟疾这一困扰人类数千年的顽疾。

未来，我们仍需要持续创新，不断

为户外蚊媒控制提供绿色安全、可持

续且能大规模应用的新策略和新方

法，以期为消除疟疾这一困扰人类数

千年的重大公共卫生问题作出贡献。

中国科学院分子植物科学卓越创新中心研究员

王四宝：蚊子肠道亦是消灭疟原虫的“战场”
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