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2022年3月，美国环境保护署（EPA）批准总部位于

英国阿宾顿的生物技术公司Oxitec于 2022年至 2024年在

加利福尼亚州和佛罗里达州投放约 24亿只转基因蚊[1]。

Oxitec蚊——该案例中为雄性埃及伊蚊——被改造为仅产

出雄性后代，而非以血液为食且传播疾病的雌蚊（见图1）。

投放大量转基因雄蚊的目的是减少蚊虫群体总数，从而抑

制蚊媒疾病的传播。埃及伊蚊可能传播黄热病、登革热和

寨卡病毒病等；其他疟蚊属分类下的蚊虫则传播疟疾这一

古老的寄生原虫传染病。疟疾仍然是发展中国家面临的一

线公共卫生问题，人们正在探索解决该问题的转基因

方法。

Oxitec的产品只是目前正在开发的多种转基因蚊虫防

控工具之一，其中还包括采用争议性基因驱动技术的工

具，与大部分转基因产品相似，上述工具均面临着公众舆

论的口诛笔伐。但Oxitec技术似乎最有可能被广泛商用。

“我认为Oxitec将成功抑制野生伊蚊种群。”Omar Akbari

表示，他是美国加州大学圣地亚哥分校的细胞与发育生物

学教授，兼任两家总部位于加利福尼亚州圣地亚哥的生物

技术公司Agragene和Synvect的联合创始人。这两家公司

同样正在开发转基因昆虫技术。“他们是首家成功开发出

以规模化、规范化方式抑制蚊虫的转基因技术的公司，并

且该技术已获得批准。”

全球每年有近7亿人感染由蚊虫传播的疾病，并因此

导致数百万人死亡，其中大部分为五岁及以下的儿童[2]。

蚊媒疾病防控传统上依赖于相对昂贵的预防措施和治疗组

合，包括杀虫剂、蚊帐、药物和疫苗接种（截至2021年，

其中包括疟疾疫苗[3]）。

“我们使用杀虫剂控制蚊虫的历史超过一个世纪，使

用抗疟药物的历史超过两个世纪，而使用抗疟植物的历史

则有好几个世纪。”美国马里兰州巴尔的摩市约翰 ·霍普

金斯大学的分子微生物学和免疫学教授兼疟疾研究所副所

长George Dimopoulos说，“不幸的是，尽管人们付出了巨

大的努力，但现有策略均未能从最流行地区根除疟疾。”

Oxitec实验室培育的雄蚊经改造携带了一种对其雌性

后代致命的导入基因（见图2）。该基因将导致显著过量产

生某种蛋白质，这种蛋白质会干扰雌蚊细胞产生其他必要

蛋白质以供正常发育的能力。当转基因雄蚊与野生雌蚊交

配后，产出的后代中仅不叮咬人类的雄性后代可存活。此

外，它们的雄性后代也会携带该基因，并将其遗传给半数

后代。随着蚊虫代代繁衍，雌蚊将不断死去。如投放的转

基因雄蚊达到一定数量，当地的埃及伊蚊种群终将灭绝。

图1. (a) 仅雌蚊会叮咬并传播疾病，图示为雌性埃及伊蚊； (b) 雄蚊因

其浓密的触角而有别于雌蚊，图示为雄性埃及伊蚊。来源：美国疾病控

制中心（公有领域）。
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Oxitec的科学家在实验室内繁殖数百万只蚊虫的同时

使用四环素类抗生素使导入的雌性致死基因暂时失活。一

旦雄性数量满足要求，公司就可将其投放至自然环境。美

国环境保护署要求投放地点需远离任何可能的四环素源

500 m以上，包括废水处理设施、商品水果种植区或商品

牲畜生产区。为便于定期监测实验结果，每只转基因蚊都

携带了荧光遗传标记，以便科学家们据此区分转基因蚊和

野生蚊子。

加利福尼亚州的公共卫生官员将Oxitec的方法视为消

灭埃及伊蚊及其传播的病毒性疾病的潜在手段。虽然加利

福尼亚州尚未接到登革热的本地传播报告，但于 2013年

首次发现了埃及伊蚊——一种因全球变暖而传播的入侵物

种；截至2022年2月，当地已有22个县发现其踪迹[4]。

佛罗里达州发现埃及伊蚊的时间更早，就在2020年，

此地爆发了一场小规模的登革热疫情[5]。在 2021年的试

点研究中，Oxitec于7个月内在佛罗里达群岛累计投放了

近500万只转基因埃及伊蚊[6]。该公司从放生点附近的陷

阱中收集了22 000多枚卵，以确认所有继承了致命基因的

雌性均在成年前死亡。该研究还表明，这种投放的影响并

不持久，致命基因仅会在野生种群中遗传三代，之后则无

法被检测出来[6]。这一结果证实了Akbari所述的Oxitec

方法的优点之一：“它具有自限性，而不是像野火一样四

处蔓延并永远无法消除。就这一点而言，它非常安全。”

佛罗里达州的试点扩展目标是于2022年5月至7月之

间进行分批投放，以进一步证明该公司技术能有效控制野

生埃及伊蚊种群。该研究不会确定这种方法能否减少埃及

伊蚊传播的病毒感染的数量。佛罗里达群岛目前暴发的疾

病尚不足以支持这类评估；需在其他地方开展此类评估相

关的临床研究，但将耗资不菲[7]。Oxitec尚未宣布加利福

尼亚州试验的具体目标，这还需获得州政府审批。

Oxitec曾于 2010年在马来西亚和开曼群岛中登革热

发病率高的地区进行野外试验，公司研究人员报告称野生

埃及伊蚊种群数量显著减少[8]。该公司于 2015年在巴西

进行的一项测试显示该技术对埃及伊蚊的抑制率达到了

95%[9]。Oxitec于 2021年开始在巴西向公众出售其一款

产品（见图 3） [10]。巴西圣保罗的居民只要支付 10~

30美元[11]的月费，Oxitec就会将一盒转基因埃及伊蚊送

货上门。人们可以向盒中加水，诱导盒内蚊卵孵化并长成

雄蚊，它们均携带雌性致命基因。

该技术在农业领域可能面临较低的应用门槛，并有望

取得更可观的商业成功。Oxitec基于同样的雌性致命技

术——包括四环素控制开关和荧光基因标记——来繁殖转

基因雄性昆虫，从而减轻主要作物病虫害产生的毁灭性影

响，包括草地贪夜蛾（玉米）和小菜蛾（卷心菜、花椰

菜、西兰花）。此类转基因昆虫的初步试点研究证明该技

术能成功减少害虫数量，包括 2021年在巴西对草地贪夜

蛾开展的研究[12]和2017年在美国对小菜蛾[13]开展的研

究。根据该公司网站信息，Oxitec还在研发转基因的大豆

夜蛾（大豆）、地中海果蝇（250 种水果、坚果和蔬菜）

和牛蜱（几种家畜）。

虽然 Dimopoulos 赞同 Akbari 关于 Oxitec 技术安全高

效的观点，但他认为这种种群抑制方法也有缺点，主要是

持续大量饲养和投放昆虫产生的成本压力。“这就是为何

该技术主要应用于能负担得起的国家。”他说，“长远来

看，该方法不具有可持续性，因为一旦停止投放转基因蚊

虫，该地区很快就会重新出现相同物种。”

与之相比，转基因昆虫替代策略（包括用不能传播疾

病的转基因品种替代病原媒介昆虫）可能会更有效，但却

不太具有商业可行性。Dimopoulos说：“这种替代策略难

以盈利，因为该策略的害虫防控效果可持续数年。”

所谓的基因驱动技术为目前在研的大多数害虫防控替

代策略提供了基础。该策略依靠基因剪切和粘贴工具，即

图2. 为测试其技术抑制蚊媒疾病的效果，总部位于英国的Oxitec公司计

划在佛罗里达和加利福尼亚投放多达24亿只转基因成年雄蚊。这些大规

模繁殖的埃及伊蚊携带着对其雌性后代致命的导入基因（图示为可随时

投放的转基因雄蚊）。来源：Oxitec（公有领域）。

图3. 2021年，巴西圣保罗州消费者只要支付10~30美元的月费，Oxitec
就会将这款名为“只需加水”（Just Add Water）的蚊盒送达家门。当消

费者向盒中注满水后，盒中的蚊卵就会孵化并成长为携带雌性致死基因

的雄性埃及伊蚊。来源：Oxitec（公有领域）。
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规律间隔成簇短回文重复序列（CRISPR） [14]来改变、

删除或添加特定基因，并将CRISPR机制应用于特定染色

体。在之后的几代中，“驱动技术”在伙伴染色体上复制

携带的导入基因，使每个配子均包含一对具有相匹配的导

入基因的染色体，从而将所需的基因变化以极其偏高的比

例传递（或驱动）给后代。但实际上，基因驱动方法在很

大程度上仍停留在理论层面，这主要是因为人们担心对野

生种群引入不可逆和不可控的基因变化可能产生负面

影响。

科学家们研发的用于基因驱动的修饰基因包括：通过

改变蚊子的微生物群落以抑制引起疟疾的寄生虫的基因

[15]；以及使雌性雄性化的基因——不能产卵，口器不能

叮咬和传播疾病[16]。科学家们还在探索CRISPR修饰基

因对基因驱动的影响，以管理农业害虫种群[17]。

基因驱动技术对种群的改造可持续数代，并将使携带

病原的蚊虫数量逐渐减少，直至剩余蚊虫的数量无法维持

疾病的传播。Dimopoulos表示：“如果基因驱动能在野外

发挥作用，则仅需投放相对较少的蚊子即可满足需求。与

Oxitec目前采用的方法相比，这种方式能显著降低成本。”

因为这项技术有可能产生意料之外的后果，所以仅在

受控的实验室环境下方可研究基因驱动技术。“我们的目

标是减少这些病媒对人类的危害。”Target Malaria的高级

监管科学专员 John Connolly表示。Target Malaria是由盖

茨基金会资助的非营利组织，正在开发基于基因驱动的抗

疟疾技术。“我们正尝试评估潜在的危害，并在实验室中

通过实验测量发生这些危害的概率。我们希望在向监管机

构申请投放许可前尽量确定该技术不会对人类健康或环境

造成任何可预见的风险。”

有一种替代策略是繁殖并投放被沃尔巴克氏体感染的

蚊子，该策略已取得明显进展。沃尔巴克氏体是一种常见

于昆虫的细菌共生生物。大约 60%的昆虫物种携带沃尔

巴克氏体[18]，但其未见于野外的埃及伊蚊种群[18]。虽

然埃及伊蚊被沃尔巴克氏体感染后看似并未受损，但事实

证明沃尔巴克氏体能阻断病毒在其体内的复制，从而显著

降低了感染沃尔巴克氏体的蚊子将登革热等病毒传播给被

叮咬者的风险[18]。

感染了沃尔巴克氏体的蚊虫会将共生体传给其后代，

因此每隔数周投放一次即可形成抗病毒蚊群。这种方法已

在多地取得成功，包括澳大利亚和巴西[19]。2021年在印

度尼西亚开展的一项大型试验表明该方法能减少 77%的

登革热传播[20]。广州威佰昆生物科技有限公司每周会投

放 5000万只感染沃尔巴克氏体的白纹伊蚊，它们均为基

因工程改造的不能叮咬的雄蚊，用于控制城市内外的登革

热感染发病率[21]。

除面临技术挑战外，研发转基因昆虫的公司还受到公

众的高度关注。当Oxitec在佛罗里达州开展初步试点研究

前，有170 000人签署了抵制野外试验的请愿书，其中列

举了一系列担忧，包括担心该公司的转基因蚊虫可能将雌

性致命基因传给人类[22]。Oxitec公司的转基因蚊虫项目

也因人们担心其部署反而可能导致登革热进一步传播而招

致批评，尽管已证明这种疑虑毫无根据[23]。

“我理解这种犹豫。”Akbari说，“人们不想成为试验

品。而且登革热在佛罗里达很少见，所以人们会质疑这样

做的必要性。”他表示人们对转基因生物普遍感到担忧，

这也是需要考虑的问题。虽然Dimopoulos也表示能够理

解，但他认为公众的担忧在一定程度上被误导了。“所有

新事物都有些可怕，会受到质疑。”他说，“尽管我们也知

道杀虫剂对人类和动物有害，但你若喷洒杀虫剂则无人在

意。这是因为我们已熟知其存在并能从当地商店购买

到它。”

Dimopoulos说，减轻公众恐惧的方法之一是为人们

提供教育和培训，让他们参与该策略的部署。例如，澳大

利亚墨尔本的莫纳什大学所有的一组非营利公司在巴西推

动了一项基于沃尔巴克氏体的蚊虫防控计划（“世界蚊虫

计划”），其中成功地运用了这种策略，包括播放有关转

基因昆虫技术的电视广告以及雇佣社区成员帮助投放感染

了沃尔巴克氏体的埃及伊蚊。

尽管遇到了来自公众的阻力，并且基于转基因的虫害

防控方法依然具有技术局限性，包括昆虫或致病原可能对

基因修饰形成抗性，但据Akbari所言，许多公司最终会取

得成功：“这种需求过于庞大，没有任何一家公司能独自

满足所有需求。每种昆虫都能形成相应的市场。例如，不

同的作物病虫害会产生不同的市场，因为每种害虫生活的

环境不同，所以造成的问题也有所差异。”
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