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害虫遗传防治的研究历史与现状
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摘要: 作为防治或根除重大害虫最为有效的手段之一ꎬ害虫遗传防治在世界范围内被广泛采用并取得了巨大成功ꎮ 本文综

述了不育昆虫技术、雌性致死系统和昆虫显性致死技术等经典害虫遗传防治策略的发展历史、技术特点和应用情况ꎮ 近年

来ꎬ许多新的分子生物手段被不断提出并整合到害虫遗传防治策略中ꎬ包括归巢核酸内切酶基因、锌指核酸酶、转录激活因

子样效应因子核酸酶、ＣＲＩＳＰＲ / Ｃａｓ９ 系统、Ｍｅｄｅａ 元件、Ｋｉｌｌｅｒ￣Ｒｅｓｃｕｅ 系统、Ｗｏｌｂａｃｈｉａ￣细胞质不亲和性系统等ꎮ 基于这些新

的工具手段ꎬ许多国家已经在不同程度上启动了下一代害虫遗传防治项目ꎮ 而我国在该领域的研究相对薄弱ꎬ需要在借鉴

国外成功经验的同时ꎬ进一步加强害虫遗传防治的基础和应用研究ꎬ从而实现本地有害生物的可持续治理和外来入侵生物

的有效狙击ꎬ确保我国未来的粮食和生态安全ꎮ
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　 　 ２０ 世纪 ３０ ~ ４０ 年代ꎬ害虫遗传防治(Ｇｅｎｅｔｉｃ
ｐｅｓｔ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔꎬＧＰＭ)的设想被提出ꎬ即将不育性

引入野生种群从而通过遗传手段控制害虫ꎬ当时也

称作不育昆虫技术( Ｓｔｅｒｉｌｅ ｉｎｓｅｃｔ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅꎬＳＩＴ)ꎮ

６０ 年代后ꎬＳＩＴ 被不同国家广泛使用并在特定区域

内防治或根除了多种农业和卫生害虫(Ｋｌａｓｓｅｎ ＆
Ｃｕｒｔｉｓꎬ２００５)ꎮ 与此同时ꎬ一些区别于传统 ＳＩＴ 的

ＧＰＭ 设想被不断提出ꎮ 如 Ｃｕｒｔｉｓ (１９６８ａ)提出“品
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系替换”(Ｓｒａｉｎ ｒｅｐｌａｃｅｍｅｎｔ)的概念ꎬ认为可以通过

染色体移位(Ｃｈｒｏｍｏｓｏｍｅ ｔｒａｎｓｌｏｃａｔｉｏｎｓ)突变的方法

将传播病原的蚊子品系替换为无法传播病原的品

系ꎻＹｅｎ ＆ Ｂａｒｒ (１９７１)提出利用内生菌 Ｗｏｌｂａｃｈｉａ
造成的细胞质不亲和性(Ｃｙｔｏｐｌａｓｍｉｃ ｉｎｃｏｍｐａｔｉｂｉｌｉ￣
ｔｙ)使害虫不育ꎻ７０ 年代一批学者提出性别比定向

(Ｓｅｘ ｒａｔｉｏ ｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎ)策略ꎬ即通过可遗传的性别比

定向子(Ｓｅｘ ｒａｔｉｏ ｄｉｓｔｏｒｔｅｒｓꎬ通常是性别关联基因)
使配子在减数分裂过程中定向发育为雄性(Ｌｙｔｔｌｅꎬ
１９７７ꎻ Ｓｕｇｕｎａ ＆ Ｃｕｒｔｉｓꎬ１９７４ꎻ Ｓｕｇｕｎａ ｅｔ ａｌ.ꎬ１９７７)ꎻ
８０~９０ 年代ꎬ雌性致死系统(Ｆｅｍａｌｅ ｋｉｌｌｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍꎬ
ＦＫＳ)的开发使单独释放雄虫成为可能ꎬ进一步提

升了 ＳＩＴ 项目的效率 (Ｆｏｓｔｅｒ ｅｔ ａｌ.ꎬ１９８８ꎻ Ｆｒａｎｚ ｅｔ
ａｌ.ꎬ１９９７)ꎮ 然而ꎬ由于技术条件的限制ꎬ这些设想

大多数仅停留在测试阶段ꎬ无法真正应用于实际

中ꎬ因此在 ２０ 世纪后 ３０ 年关于 ＧＰＭ 新策略的应

用研究基本处于停滞阶段(Ｇｏｕｌｄ ＆ Ｓｃｈｌｉｅｋｅｌｍａｎꎬ
２００４)ꎮ ２１ 世纪分子生物学、细胞学、生物信息学

等学科的快速发展ꎬ使 ＧＰＭ 进入一个全新的阶段ꎮ
２０００ 年ꎬ“携带显性致死基因昆虫的释放技术”(简
称为“昆虫显性致死技术”ꎻＲｅｌｅａｓｅ ｏｆ ｉｎｓｅｃｔｓ ｃａｒｒｙ￣
ｉｎｇ ａ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｌｅｔｈａｌꎬＲＩＤＬ)被开发ꎬ通过基因修饰

实现雌性致死的精确调控(Ｈｅｉｎｒｉｃｈ ＆ Ｓｃｏｔｔꎬ２０００ꎻ
Ｔｈｏｍａｓ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０００)ꎮ

１　 ＳＩＴ
１.１　 ＳＩＴ 的发展历史与概念

２０ 世纪ꎬ新大陆螺旋蝇 Ｃｏｃｈｌｉｏｍｙｉａ ｈｏｍｉｎｉｖｏｒａｘ
(Ｃｏｑｕｅｒｅｌ)是美洲大陆热带和亚热带地区温血动物

(包括人在内)的主要杀手ꎬ大量农药用于防治该害

虫的危害ꎮ 美国农业部的 Ｋｎｉｐｌｉｎｇ 博士通过对新

大陆螺旋蝇交配行为和种群动态的详细观察ꎬ认为

如果将不育性人为引入野生种群将有可能达到控

制目的ꎬ但是在当时并没有行之有效的手段使昆虫

不育ꎮ ２０ 世纪 ４０ 年代 Ｈ. Ｊ. Ｍｕｌｌｅｒ 教授发现辐射

能够导致果蝇不育ꎻＢｕｓｈｌａｎｄ (１９５１) 经过详细试

验证实了 Ｘ 光 对 螺 旋 蝇 的 不 育 效 应ꎮ 随 后ꎬ
Ｋｎｉｐｌｉｎｇ (１９５５)较为系统地阐述了 ＳＩＴ 的概念和模

型ꎬ即通过工厂化大量培养靶标害虫ꎬ经过特定处

理(如６０Ｃｏ￣γ射线辐照)使害虫不育ꎬ然后在合适的

时间把不育雄虫大量释放到田间与野生型雌虫交

配ꎬ使其无法产生后代ꎬ如果连续多代释放足够多

的不育昆虫ꎬ最终能够显著降低甚至根除靶标害虫

种群ꎮ 同时ꎬＫｎｉｐｌｉｎｇ (１９５５)指出实施 ＳＩＴ 必须同

时满足的 ５ 个条件:目标昆虫可以被大规模饲养ꎻ
不育雄虫需要具备一定的扩散能力ꎻ不育手段不会

显著降低目标昆虫的交配能力ꎻ雌虫最好只交配一

次ꎬ如果交配多次ꎬ不育雄虫的精子活力须与野生

型雄虫相当ꎻ目标昆虫的野外种群数量不能太高ꎬ
否则需要通过特定手段压低种群密度ꎬ从而确保释

放的不育雄虫数量大大超过野生型雄虫数量ꎮ
Ｋｎｉｐｌｉｎｇ 指出ꎬ释放不育雄虫与野生型雄虫的初始数

量比(释放比)越高ꎬ防治效果越好ꎮ 由于各种因素

的限制ꎬ野外昆虫的生长潜力一般很难达到最佳状

态ꎬ如果释放比为 ２ ∶ １ꎬ虽然可以在一定程度上降低

后代数量ꎬ但存活的幼虫可能因为拥有更多的资源

和空间而发育更好ꎬ存活率更高ꎬ从而抵消了亲代数

量下降对子代绝对数量的影响ꎮ 因此ꎬＫｎｉｐｌｉｎｇ 建议

采用更高的释放比(如 ９ ∶ １)来执行不育昆虫项目

(图 １)ꎮ

图 １　 不育昆虫技术的种群控制理论模型(Ｋｎｉｐｌｉｎｇꎬ１９５５)
Ｆｉｇ.１　 Ｃｏｎｔｒｏｌ ｔｈｅｏｒｙ ａｎｄ ｒｅｌｅａｓｅ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｓｔｅｒｉｌｅ ｉｎｓｅｃｔ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

(Ｋｎｉｐｌｉｎｇꎬ１９５５)

１.２　 ＳＩＴ 的应用

１９５６ 年ꎬ美国农业部开始在佛罗里达州筹备基

于 ＳＩＴ 的新大陆螺旋蝇根除项目ꎬ１９５７ 年一个大型

饲养工厂在锡布灵市的空军基地竣工ꎬ该工厂每周

可以生产螺旋蝇 ６０００ 万头ꎮ 自 １９５８ 年 ５ 月起ꎬ数
以千万的不育螺旋蝇被运往佛罗里达及附近各州

进行野外释放ꎬ１９５９ 年 ２ 月新大陆螺旋蝇在整个佛

罗里达州被根除ꎮ １９６２ 年在德克萨斯州米申市修

建了第 ２ 个大型饲养工厂ꎬ并在美国西南各州释放
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不育螺旋蝇ꎬ１９６４ 年德克萨斯州和新墨西哥州的新

大陆螺旋蝇被根除ꎬ１９６６ 年美国农业部宣布新大陆

螺旋蝇从整个美国被根除ꎮ 为了防止该蝇从南部

边界重新传入ꎬ美国农业部与多国相关部门协作ꎬ
将 ＳＩＴ 项目向南推进ꎬ１９９１ 年新大陆螺旋蝇从整个

墨西哥被根除ꎬ２００６ 年从整个中美洲被根除(Ｋｌａｓ￣
ｓｅｎ ＆ Ｃｕｒｔｉｓꎬ２００５)ꎮ ２００６ 年ꎬ美国农业部与巴拿马

政府在帕科拉市(Ｐａｃｏｒａ)合作修建了不育昆虫工

厂ꎬ该工厂每周可生产新大陆螺旋蝇 ２０００~４０００ 万

头ꎮ 这些螺旋蝇经辐射后在巴拿马与哥伦比亚的

边界被释放ꎬ建立了生物隔离带( Ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｂａｒｒｉ￣
ｅｒ)ꎬ以防止其从南美洲重新入侵ꎮ 基于 ＳＩＴ 的新大

陆螺旋蝇根除项目给整个北美和中美洲畜牧业带

来的直接收益高达每年 １５ 亿美元ꎬ而整个项目在

半个多世纪来的投资不到 １０ 亿美元 (Ｋｌａｓｓｅｎ ＆
Ｃｕｒｔｉｓꎬ２００５)ꎻ同时显著减少了农药的使用ꎬ极大地

保障了当地畜牧业和环境的健康发展(图 ２)ꎮ

图 ２　 利用 ＳＩＴ 在美国及中美洲国家根除新大陆螺旋蝇的路线图(改自 Ｒｏｂｉｎｓｏｎꎬ２００２)
Ｆｉｇ.２　 Ｔｈｅ ｅｒａｄｉｃａｔｉｏｎ ｐｒｏｇｒａｍ ｉｎ ｎｏｒｔｈ ａｎｄ ｃｅｎｔｒａｌ Ａｍｅｒｉｃａ ｕｓｉｎｇ ｓｔｅｒｉｌｅ ｉｎｓｅｃｔ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｏｎ Ｃｏｃｈｌｉｏｍｙｉａ ｈｏｍｉｎｉｖｏｒａｘ (ｍｏｄｉｆｉｅｄ ｆｒｏｍ Ｒｏｂｉｎｓｏｎꎬ２００２)

　 　 １９７６~ １９７７ 年ꎬ危地马拉、墨西哥和美国签署

了一项名为“实蝇计划”(Ｐｒｏｇｒａｍａ Ｍｏｓｃａｍｅｄ)的协

议ꎬ该协议的主要内容是采用 ＳＩＴ 将地中海实蝇

Ｃｅｒａｔｉｔｉｓ ｃａｐｉｔａｔａ 限制在危地马拉ꎬ防止其传入墨西

哥和美国ꎬ共同保护 ３ 个国家的种植业ꎮ 在该计划

的初期(１９７７~１９８２ 年)ꎬ墨西哥采用 ＳＩＴ 结合综合

检疫、化学防治、机械防治、农业防治等措施ꎬ将地

中海实蝇从南部的恰帕斯州(危害面积 ６４００ ｋｍ２)
根除(Ｖｉｌｌａｓｅñｏｒ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０００)ꎬ一条不育雄虫形成的

隔离带由此建立ꎬ阻止了该害虫向北扩散ꎮ 目前ꎬ
危地马拉设立了全世界最大的不育昆虫培育基地ꎬ
每周释放超过 ２５ 亿头不育昆虫ꎬ使地中海实蝇的

危害降到最低ꎮ 此外ꎬ在中美洲和巴拿马地区ꎬ萨
尔瓦多、哥斯达黎加、危地马拉、洪都拉斯、尼加拉

瓜、巴拿马等国农业部也共同制定了 ＳＩＴ 项目ꎮ
２０ 世纪 ６０ 年代马里亚纳群岛应用 ＳＩＴ 成功根

除了橘小实蝇 Ｂａｃｔｒｏｃｅｒａ ｄｏｒｓａｌｉｓ ( Ｓｔｅｉｎｅｒ ｅｔ ａｌ.ꎬ
１９６５)ꎻ７０ 年代萨尔瓦多每天释放 １００ 万头不育淡

色按蚊 Ａｎｏｐｈｅｌｅｓ ａｌｂｉｍａｎｕｓꎬ有效降低了其在太平洋

沿岸的种群数量(Ｄａｍｅ ｅｔ ａｌ.ꎬ１９８１)ꎻ９０ 年代日本

冲绳和鹿儿岛等地也采用该技术成功根除了瓜实

蝇 Ｂａｃｔｒｏｃｅｒａ ｃｕｃｕｒｂｉｔａｅ 和橘小实蝇(Ｌｉｕꎬ１９９３ꎻ Ｓｈｉ￣
ｇａꎬ１９９２)ꎻ澳大利亚西部应用该技术成功根除了昆

士兰实蝇 Ｄａｃｕｓ ｔｒｙｒｏｎｉ (Ｊｅｓｓｕｐ ｅｔ ａｌ.ꎬ２００７)ꎻ美国和

加拿大在 ９０ 年代分别采用 ＳＩＴ 防治鳞翅目害虫棉

红铃 虫 Ｐｅｃｔｉｎｏｐｈｏｒａ ｇｏｓｓｙｐｉｅｌｌａ ( Ｗａｌｔｅｒｓ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０００) 和苹果蠹蛾 Ｃｙｄｉａ ｐｏｍｏｎｅｌｌａ (Ｂｌｏｅｍ ＆ Ｂｌｏ￣
ｅｍꎬ２０００)ꎬ都取得了理想的效果ꎮ 至今ꎬ全世界不

同地区已应用 ＳＩＴ 成功防治或根除了多种农业和

卫生害虫(表 １)ꎮ

１.３　 ＳＩＴ 的特点与缺陷

ＳＩＴ 具有几个防治特点:(１)对象高度专一ꎬ由于

释放的不育昆虫只会与同种野生型昆虫交配ꎬ从而

特异地造成目标害虫种群数量下降ꎻ(２)生态环境友

好ꎬＳＩＴ 可以降低农药的使用ꎬ从而有效避免害虫抗

性、农药残留、环境污染、杀伤天敌等一系列问题ꎻ
(３)防治效果显著ꎬ通过多代释放可以将目标害虫种

群维持在较低水平ꎬ甚至彻底根除害虫ꎻ(４)防治面
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积较大ꎬ通常与大区域综合治理(Ａｒｅａ￣ｗｉｄｅ ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ
ｐｅｓｔ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ａｐｐｒｏａｃｈꎬＡＷ￣ＩＰＭ)相结合ꎬ辅以生

物防治、农业防治、物理防治、引诱剂杀灭和合理喷

施农药等多种技术手段ꎬ并通过地区之间农民、当地

政府和区域性组织的合作ꎬ实现一种大范围且可持

续的、长期的害虫治理(Ｋｌａｓｓｅｎ ＆ Ｃｕｒｔｉｓꎬ２００５)ꎮ

表 １　 不同国家(地区)应用 ＳＩＴ 成功防治或根除的农业和卫生害虫
Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ａｎｄ ｓａｎｉｔａｒｙ ｉｎｓｅｃｔ ｐｅｓｔｓ ｔｈａｔ ｗｅｒｅ ｓｕｐｐｒｅｓｓｅｄ ｏｒ ｅｒａｄｉｃａｔｅｄ ｆｒｏｍ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｕｎｔｒｉｅｓ ｏｒ ｒｅｇｉｏｎｓ ｕｓｉｎｇ ｓｔｅｒｉｌｅ ｉｎｓｅｃｔ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

昆虫 Ｉｎｓｅｃｔ 国家(地区) Ｃｏｕｎｔｒｙ (ｒｅｇｉｏｎ) 参考文献 Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ

新大陆螺旋蝇 Ｃｏｃｈｌｉｏｍｙｉａ ｈｏｍｉｎｉｖｏｒａｘ 荷属安地列斯群岛 Ａｎｔｉｌｌｅｓ
美国 ＵＳＡ

Ｂａｕｍｈｏｖｅｒ ｅｔ ａｌ.ꎬ１９５５
Ｗｙｓｓꎬ２０００

橘小实蝇 Ｂａｃｔｒｏｃｅｒａ ｄｏｒｓａｌｉｓ 马里亚纳群岛 Ｍａｒｉａｎａ Ｉｓｌａｎｄｓ Ｓｔｅｉｎｅｒ ｅｔ ａｌ.ꎬ１９６５
瓜实蝇 Ｂａｃｔｒｏｃｅｒａ ｃｕｃｕｒｂｉｔａｅ
橘小实蝇 Ｂ.ｄｏｒｓａｌｉｓ

日本冲绳岛和鹿儿岛 Ｏｋｉｎａｗａ ａｎｄ Ｋａｇｏｓｈｉｍａ ｉｎ Ｊａｐａｎ Ｌｉｕꎬ１９９３ꎻ Ｓｈｉｇａꎬ１９９２

昆士兰实蝇 Ｄａｃｕｓ ｔｒｙｒｏｎｉ 澳大利亚西部 Ｗｅｓｔｅｒｎ Ａｕｓｔｒａｌｉａ Ｊｅｓｓｕｐ ｅｔ ａｌ.ꎬ２００７
采采蝇 Ｇｌｏｓｓｉｎａ ａｕｓｔｅｎｉ 坦桑利亚 Ｔａｎｚａｎｉａ Ｖｒｅｙｓｅｎꎬ２００１
采采蝇 Ｇ.ｍｏｒｓｉｔａｎｓ ｓｕｂｍｏｒｓｉｔａｎｓ 尼日利亚 Ｎｉｇｅｒｉａ Ｔａｋｋｅｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ１９８６
墨西哥实蝇 Ａｎａｓｔｒｅｐｈａ ｌｕｄｅｎｓ
西印度按实蝇 Ａｎａｓｔｒｅｐｈａ ｏｂｌｉｑｕａ (Ｍａｃｑｕａｒｔ)

墨西哥 Ｍｅｘｉｃｏ Ｃａｙｏｌ ｅｔ ａｌ.ꎬ２００２

地中海实蝇 Ｃｅｒａｔｉｔｉｓ ｃａｐｉｔａｔａ 美国、墨西哥、危地马拉、南非、以色列、约旦、突尼斯、葡萄
牙、西班牙 ＵＳＡꎬ Ｍｅｘｉｃｏꎬ Ｇｕａｔｅｍａｌａꎬ Ｓｏｕｔｈ Ａｆｒｉｃａꎬ Ｉｓｒａｅｌꎬ
Ｊｏｒｄａｎꎬ Ｔｕｎｉｓｉａꎬ Ｐｏｒｔｕｇａｌꎬ Ｓｐａｉｎ

Ｄｏｗｅｌｌ ｅｔ ａｌ.ꎬ２００７ꎻ Ｃａｃｅｒｅｓꎬ
２００２ꎻ Ｂａｒｎｅｓ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００４ꎻ
Ｃａｙｏｌ ｅｔ ａｌ.ꎬ２００４ꎻ Ｄａｎｔａｓ ｅｔ
ａｌ.ꎬ２００４

橘小实蝇 Ｂ.ｄｏｒｓａｌｉｓ
番石榴果实蝇 Ｂａｃｔｒｏｃｅｒａ ｃｏｒｒｅｃｔａ

泰国 Ｔｈａｉｌａｎｄ Ｏｒａｎｋａｎｏｋ ｅｔ ａｌ.ꎬ２００７

地中海实蝇 Ｃ.ｃａｐｉｔａｔａ
南美按实蝇 Ａｎａｓｔｒｅｐｈａ ｆｒａｔｅｒｃｕｌｕｓ (Ｗｉｅｄｅｍａｎｎ)

巴西 Ｂｒａｚｉｌ Ｍａｌａｖａｓｉ ｅｔ ａｌ.ꎬ２００７

地中海实蝇 Ｃ.ｃａｐｉｔａｔａ
南美按实蝇 Ａ.ｆｒａｔｅｒｃｕｌｕｓ

阿根廷 Ａｒｇｅｎｔｉｎａ Ｇｕｉｌｌéｎ ＆ Ｓáｎｃｈｅｚꎬ２００７

淡色按蚊 Ａｎｏｐｈｅｌｅｓ ａｌｂｉｍａｎｕｓ 萨尔瓦多 Ｅｌ Ｓａｌｖａｄｏｒ Ｄａｍｅ ｅｔ ａｌ.ꎬ１９８１
大黑金龟子 Ｍｅｌｏｌｏｎｔｈａ ｖｕｌｇａｒｉｓ Ｆ. 瑞典 Ｓｗｅｄｅｎ Ｈｏｒｂｅｒꎬ１９６３
苹果蠹蛾 Ｃｙｄｉａ ｐｏｍｏｎｅｌｌａ 加拿大 Ｃａｎａｄａ Ｂｌｏｅｍ ＆ Ｂｌｏｅｍꎬ２０００
棉红铃虫 Ｐｅｃｔｉｎｏｐｈｏｒａ ｇｏｓｓｙｐｉｅｌｌａ 美国 ＵＳＡ Ｗａｌｔｅｒｓ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０００

　 　 但在操作过程中ꎬ基于辐射的传统 ＳＩＴ 往往存

在以下缺陷:由于缺乏有效手段区分性别ꎬ雌虫和

雄虫被同时释放ꎬ一定程度上增加了生产成本并降

低了控制效率ꎻ昆虫的质量受种虫引进、人工饲养、
辐射处理和操作过程的影响ꎬ饲养种群的遗传变异

性在种虫引进早期由于飘移、选择和内交丧失到最

低限ꎬ随后由于突变和重组有所回升ꎬ但远低于自

然种群的水平ꎬ且这种近亲繁殖下的变异性与自然

种群也不一致ꎬ导致释放种群适应野外生境的能力

变差(Ｂｕｓｈｌａｎｄꎬ１９７１)ꎻ长期人工饲养引起种群质

量的变化ꎬ表现为飞行能力下降、交尾时间改变、雌
虫的吸引性与交尾次数改变等(Ｃａｙｏｌ ｅｔ ａｌ.ꎬ１９９９)ꎮ
此外ꎬ辐射处理可影响昆虫的活动能力、视觉、寿命ꎬ
可能改变求偶过程中的发声讯号等ꎬ辐射剂量越低ꎬ
这些影响越小ꎻ辐射昆虫的交尾竞争力往往低于自

然昆虫ꎬ如日本的辐射不育瓜实蝇的交尾竞争力为

正常实蝇的 ２０％~６０％(Ｓｈｉｇａꎬ１９９２)ꎻ难以监控ꎬ尽管

在有的 ＳＩＴ 项目中不育昆虫可以通过喷施荧光粉识

别ꎬ但释放昆虫常常会将荧光粉传递给野生种群从

而造成误判ꎬ并且使用荧光粉的成本太高且对人体

有害(Ｈａｇｌｅｒ ＆ Ｊａｃｋｓｏｎꎬ２００１)ꎮ 这些缺陷在一定程

度上增加了 ＳＩＴ 的操作难度和运行成本ꎬ在降低防治

效果的同时限制了 ＳＩＴ 在更多害虫上的应用ꎮ

２　 ＦＫＳ
２.１　 ＦＫＳ 的概念与原理

传统 ＳＩＴ 采取的策略是同时释放不育的雌虫

和雄虫(两性害虫)ꎬ但实质上仅不育雄虫将不育性

引入野生种群ꎬ因此在早期 ＳＩＴ 也被称为“不育雄

虫方法” (Ｓｔｅｒｉｌｅ ｍａｌｅ ｍｅｔｈｏｄꎻ Ｋｎｉｐｌｉｎｇꎬ１９５９)ꎮ 不

育雌虫对野生害虫种群的不育性传递没有实质性

的意义ꎬ且即使雌虫不育ꎬ其仍会叮咬(如蚊子)或
产卵(如实蝇类害虫)ꎬ从而对人类健康或作物品质

造成影响ꎮ 因此ꎬ在传统 ＳＩＴ 的基础上研究人员开

发了 ＦＫＳꎮ 早期 ＦＫＳ 采用染色体移位技术将包括

选择标记和条件致死基因在内的多种突变重组ꎬ导
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致雌虫在发育过程中死亡ꎬ从而定向生产出雄性成

虫ꎬ由此得到的昆虫品系被称为遗传定性品系(Ｇｅ￣
ｎｅｔｉｃ ｓｅｘｉｎｇ ｓｔｒａｉｎ)ꎮ 构建遗传定性品系至少需要满

足 ２ 个条件:(１)具有性别区分作用的选择标记和

条件致死突变ꎻ(２)能够通过 Ｙ 染色体移位将这种

突变定性遗传给后代ꎮ 在包括地中海实蝇在内的

多种双翅目害虫中ꎬ其 Ｙ 染色体都包含一个显性的

“雄性因子” (Ｍａｌｅｎｅｓｓ ｆａｃｔｏｒꎻ Ｗｉｌｌｈｏｅｆｔ ＆ Ｆｒａｎｚꎬ
１９９６)ꎮ 如果通过染色体移位将常染色体上的选择

标记和条件致死野生型等位基因连接到 Ｙ 染色体

的“雄性因子”区域(图 ３)ꎬ那么产生的雄性后代将

是选择标记和条件致死基因的杂合子ꎬ具有与野生

型一样的性状ꎻ而雌性后代则是选择标记和条件致

死基因的纯合子ꎬ不仅可以被选择标记识别ꎬ而且

能在条件启动下(如热激)致死ꎮ

图 ３　 遗传定性品系的基本构造 (Ｆｒａｎｚ ｅｔ ａｌ.ꎬ１９９７)
Ｆｉｇ.３　 Ｂａｓｉｃ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｇｅｎｅｔｉｃ ｓｅｘｉｎｇ ｓｔｒａｉｎ (Ｆｒａｎｚ ｅｔ ａｌ.ꎬ１９９７)

通过染色体移位将常染色体上的选择标记(ｗｐ:白色蛹壳) 和条件

致死( ｔｓｌ:温度敏感致死) 野生型等位基因连接到 Ｙ 染色体ꎮ
Ｙ￣Ａ:包含 Ｙ 染色体着丝粒的移位片段ꎻＡ￣Ｙ:包含常染色体

着丝粒的互补移位片段ꎻＸ:Ｘ 染色体ꎻＡ:常染色体ꎮ
Ｙ￣ａｕｔｏｓｏｍｅ ｔｒａｎｓｌｏｃａｔｉｏｎ ｗａｓ ｌｉｎｋｅｄ ｎｏｒｍａｌ " ｗｉｌｄ￣ｔｙｐｅ" ａｌｌｅｌｅｓ ｏｆ ｔｈｅ
ｓｅｌｅｃｔａｂｌｅ ｍａｒｋｅｒｓ ｗｈｉｔｅ ｐｕｐａｅ (ｗｐ) ａｎｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ￣ｓｅｎｓｉｔｉｖｅ ｌｅｔｈａｌ
( ｔｓｌ) ｔｏ ｔｈｅ ｍａｌｅ ｓｅｘ. Ｙ￣Ａ: Ｔｒａｎｓｌｏｃａｔｉｏｎ ｆｒａｇｍｅｎｔ ｃａｒｒｙｉｎｇ Ｙ ｃｈｒｏ￣
ｍｏｓｏｍａｌ ｃｅｎｔｒｏｍｅｒｅꎻ Ａ￣Ｙ: Ｒｅｃｉｐｒｏｃａｌ ｔｒａｎｓｌｏｃａｔｉｏｎ ｆｒａｇｍｅｎｔ ｃａｒｒｙｉｎｇ

ａｕｔｏｓｏｍａｌ ｃｅｎｔｒｏｍｅｒｅꎻ Ｘ: Ｘ ｃｈｒｏｍｏｓｏｍｅꎻ Ａ: Ａｕｔｏｓｏｍｅ.

　 　 Ｒｏｂｉｎｓｏｎ (２００２)总结了 １９ 个物种的遗传定性

品系ꎬ这些品系的构造原理基本类似ꎮ 从理论上

讲ꎬ遗传定性品系即使不经过辐射释放到田间ꎬ也
能造 成 野 外 害 虫 种 群 的 显 著 减 少ꎮ 如 Ｆｏｓｔｅｒ
(１９９１)报道的澳大利亚铜绿蝇 Ｌｕｃｉｌｉａ ｃｕｐｒｉｎａ 遗传

定性品系中ꎬ３ 号和 ５ 号染色体各自包含一个眼睛

颜色突变和染色体倒置( Ｉｎｖｅｒｓｉｏｎ)突变ꎬ这种倒置

仅在纯合子条件下无害ꎬ表现为雄虫杂合子可育而

雌虫半不育ꎬ因此释放雄虫仅将常染色体突变传递

给子代雌虫ꎻ同时常染色体上的突变由染色体移位

连接到 Ｙ 染色体ꎬ因此释放雄虫仅将 Ｙ 染色体突变

传递给子代雄虫ꎮ 当释放雄虫与野生雌虫交配后ꎬ
常染色体突变被定向传递给子代雌虫ꎬ造成整个野

生种群 ５０％不育ꎻ而存活的雌虫再次与释放雄虫交

配后ꎬ不同拷贝数的常染色体和 Ｙ 染色体突变被同

时传递给子代ꎬ造成整个野生种群 ９０％不育ꎮ 如果

同时考虑不育和眼睛突变的致盲作用ꎬ野生种群的

死亡率高达 ９８％(Ｆｏｓｔｅｒ ｅｔ ａｌ.ꎬ１９９２)ꎮ

２.２　 ＦＫＳ 的应用

１９７０ 年ꎬ超过 １０ 万头尖音库蚊 Ｃｕｌｅｘ ｐｉｐｉｅｎｓ 的
遗传定性品系在 ８ 周内被释放到法国巴黎圣母院附

近ꎬ结果显示ꎬ染色体移位突变不仅被成功引入当地

种群ꎬ而且大大降低了其种群密度(Ｌａｖｅｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ
１９７２)ꎮ １９８０ 年 ＦＫＳ 首次在大规模饲养中得到应用ꎬ
结果表明ꎬ阿拉伯按蚊 Ａｎｏｐｈｅｌｅｓ ａｒａｂｉｅｎｓｉｓ 遗传定性

品系可以定向生产出 ９９.９％的雄性且羽化率高达

９０％(Ｂａｉｌｅｙ ｅｔ ａｌ.ꎬ１９８０)ꎮ １９８４~１９８６ 年铜绿蝇遗传

定性品系的田间释放直接将性别定向饲养与雄性释

放相结合 (Ｆｏｓｔｅｒ ｅｔ ａｌ.ꎬ１９８５)ꎮ 通常ꎬ构建 ＦＫＳ 相对

容易ꎬ困难的是如何满足 ＳＩＴ 项目的特定要求ꎮ 要将

某一遗传定性品系从实验室转移到工厂大规模饲

养ꎬ然后再推广到田间的大面积释放ꎬ需要在遗传稳

定性、品系适合度、行为和生理背景、环境选择压力、
生态适应性和经济可行性等多个方面进行大量研

究ꎮ 由于不同开发环节的限制ꎬ具备遗传定性品系的

１９个物种中ꎬ只有淡色按蚊和地中海实蝇可以被工厂

化大规模饲养ꎬ而真正结合 ＳＩＴ 应用于田间并取得理

想效果的仅有地中海实蝇的遗传定性品系(表 ２)ꎮ

２.３　 ＦＫＳ 的特点与缺陷

遗传定性品系的开发使得单独释放不育雄虫

成为可能ꎬ大大增加了不育雄虫与野外雌虫交配的

概率(ＭｃＩｎｎｉｓ ｅｔ ａｌ.ꎬ１９８６)ꎻ增加了生态安全性ꎬ因
为即使在生产过程中发生逃逸ꎬ也不会造成重大安

全事故ꎻ监测更为准确ꎬ当采用雌性引诱剂时ꎬ引诱

的都是野生雌虫而非不育雌虫ꎻ提高了防控效率ꎬ
如对地中海实蝇而言ꎬ单独释放不育雄虫比释放

雌、雄两性不育昆虫的防控效率提高了 ３ ~ ４ 倍

(Ｃａｃｅｒｅｓ ｅｔ ａｌ.ꎬ２００４ꎻ Ｒｅｎｄｏｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ２００４)ꎻ此外ꎬ遗
传定性品系减少了包括标记、辐射、运输、释放和检

测在内的后期操作ꎬ降低了生产成本ꎮ
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表 ２　 世界范围内不同害虫 ＳＩＴ 工厂的生产能力和饲养策略(Ｆｒａｎｚꎬ２００５)
Ｔａｂｌｅ ２　 Ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅ ｗｏｒｌｄｗｉｄｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｍａｓｓ￣ｒｅａｒｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｉｅｓ ａｎｄ ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ ｆｏｒ ｓｔｅｒｉｌｅ ｉｎｓｅｃｔ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

ａｃｈｉｅｖｅｄ ａｔ ｏｎｅ ｔｉｍｅ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ (Ｆｒａｎｚꎬ２００５)

物种 Ｓｐｅｃｉｅｓ 百万 / 周 Ｍｉｌｌｉｏｎ / ｗｅｅｋ 性别区分策略 Ｓｅｘｉｎｇ ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ

地中海实蝇 Ｃｅｒａｔｉｔｉｓ ｃａｐｉｔａｔａ ３５００ 基于温度敏感致死(ｔｓｌ)的 Ｙ￣常染色体移位
Ｙ￣ａｕｔｏｓｏｍｅ ｔｒａｎｓｌｏｃａｔｉｏｎ ｕｓｉｎｇ ａ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ￣ｓｅｎｓｉｔｉｖｅ ｌｅｔｈａｌ (ｔｓｌ)

新大陆螺旋蝇 Ｃｏｃｈｌｉｏｍｙｉａ ｈｏｍｉｎｉｖｏｒａｘ ５００ 无

瓜实蝇 Ｂａｃｔｒｏｃｅｒａ ｄｏｒｓａｌｉｓ ２８０ 无

墨西哥实蝇 Ａｎａｓｔｒｅｐｈａ ｌｕｄｅｎｓ ２４０ 无

橘小实蝇 Ｂａｃｔｒｏｃｅｒａ ｄｏｒｓａｌｉｓ Ｈｅｎｄｅｌ １００ 无

棉红铃虫 Ｐｅｃｔｉｎｏｐｈｏｒａ ｇｏｓｓｙｐｉｅｌｌａ ８４ 无

加勒比海实蝇 Ａｎａｓｔｒｅｐｈａ ｓｕｓｐｅｎｓａ ５０ 无

西印度按实蝇 Ａｎａｓｔｒｅｐｈａ ｏｂｌｉｑｕａ ５０ 无

昆士兰实蝇 Ｂａｃｔｒｏｃｅｒａ ｔｒｙｏｎｉ ４０ 无

菲律宾实蝇 Ｂａｃｔｒｏｃｅｒａ ｐｈｉｌｉｐｐｉｎｅｎｓｉｓ ２０ 无

苹果蠹蛾 Ｃｙｄｉａ ｐｏｍｏｎｅｌｌａ １４ 无

葱蝇 Ｄｅｌｉａ ａｎｔｉｑｕａ ７.５ 无

淡色按蚊 Ａｎｏｐｈｅｌｅｓ ａｌｂｉｍａｎｕｓ ７ 虫蛹形状ꎬＹ￣常染色体移位ꎬ残杀威抗性
Ｐｕｐａｌ ｓｉｚｅꎬＹ￣ａｕｔｏｓｏｍｅ ｔｒａｎｓｌｏｃａｔｉｏｎꎬ ｐｒｏｐｏｘｕｒ ｒｅｓｉｓｉｔａｎｃｅ

蚶症金蝇 Ｃｈｒｙｓｏｍｙａ ｂｅｚｚｉａｎａ ６ 无

黑果实蝇 Ａｎａｓｔｒｅｐｈａ ｓｅｒｐｅｎｔｉｎａ ５ 无

纳塔尔实蝇 Ｃｅｒａｔｉｔｉｓ ｒｏｓａ ３ 无

南美按实蝇 Ａｎａｓｔｒｅｐｈａ ｆｒａｔｅｒｃｕｌｕｓ ２ 无

橄榄实蝇 Ｂａｃｔｒｏｃｅｒａ ｏｌｅａｅ １ 无

舞毒蛾 Ｌｙｍａｎｔｒｉａ ｄｉｓｐａｒ １ 无

马来西亚实蝇 Ｂａｃｔｒｏｃｅｒａ ｌａｔｉｆｒｏｎｓ <１ 无

石榴螟 Ｅｃｔｏｍｙｅｌｏｉｓ ｃｅｒａｔｏｎｉａｅ ０.５４ 无

采采蝇 Ｇｌｏｓｓｉｎａ ａｕｓｔｅｎｉ ０.０９ 人工区分结合红外线筛选
Ｍａｎｕａｌꎬ ｓｅｘ￣ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｔｉｍｅ ｏｆ ｅｍｅｒｇｅｎｃｙꎬ ｉｎｆｒａｒｅｄ ｓｃｒｅｅｎｉｎｇ ｏｆ ｐｕｐａｅ

　 　 ＦＫＳ 在地中海实蝇 ＳＩＴ 项目中的成功应用使

人们迫切希望将该技术运用到其他重大害虫防治

中ꎬ但遗传定性品系的自身特点限制了其应用范

围ꎮ 如对某一新目标物种进行诱导突变是一个非

常难于预测的过程ꎬ无法保证能够找到合适的选择

标记和条件致死突变ꎻ染色体移位也是一个随机过

程ꎬ且遗传稳定性很大程度上取决于染色体移位位

点ꎬ最好只涉及一个常染色体ꎬ并且该染色体与 Ｙ
染色体的移位位点已知ꎻ染色体倒置是突变筛选的

一个重要手段ꎬ但这不仅需要开展大量的工作ꎬ而
且需要非常完善的细胞学检测手段ꎻ突变选择、染
色体移位等因素往往制约了获得品系的适用性ꎬ如
地中海实蝇项目中的遗传定性品系由于染色体移

位降低了其单雌产卵量ꎬ而只有维持较大种群数量

才能获得足够的雄虫释放ꎬ所以实际上饲养成本也

较高(Ｒｏｂｉｎｓｏｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ１９９９)ꎮ

３　 ＲＩＤＬ 技术

３.１　 ＲＩＤＬ 技术的发展和原理

Ｒｕｂｉｎ ＆ Ｓｐｒａｄｌｉｎｇ (１９８２)通过 Ｐ 转座子将外

源基因插入果蝇 Ｄｒｏｓｏｐｈｉｌａ ｍｅｌａｎｏｇａｓｔｅｒ 的基因组ꎬ
获得了世界上第一个转基因昆虫品系ꎬ从而打开了

人为控制昆虫表达特定目的基因的大门ꎬ随后科学

家开始不断尝试通过昆虫转座子技术开发新的

ＧＰＭ 策略ꎮ 从 ２０ 世纪 ９０ 年代到 ２１ 世纪初ꎬ多种

转座子被应用于昆虫的遗传转化体系并取得了成

功(Ｈａｎｄｌｅｒꎬ２０１１ꎻ Ｒｏｂｉｎｓｏｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ１９９９)ꎮ ２０００ 年ꎬ
来自英国和新西兰的科研团队分别独立提出一种

基于昆虫转座子技术的 ＲＩＤＬ (Ｔｈｏｍａｓ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０００ꎻ
Ｈｅｉｎｒｉｃｈ ＆ Ｓｃｏｔｔꎬ２０００)ꎮ 该技术利用遗传工程方

法ꎬ体外连接昆虫转座子、特异启动子、昆虫显性致

死基因、转录激活域、荧光标记等元件ꎬ构建了一个

复合 转 座 子 ( Ｔｒａｎｓｐｏｓｏｎｓ ｗｉｔｈ ａｒｍｅｄ ｃａｓｓｅｔｔｅｓꎬ
ＴＡＣ)ꎬ在昆虫转座子的引导下ꎬＴＡＣ 插入昆虫基因

组ꎬ形成遗传修饰昆虫ꎮ 该遗传修饰昆虫的纯合子

品系与野生型昆虫交配后ꎬ雌性后代在 ＴＡＣ 作用

下死亡ꎬ而雄性后代继续携带 ＴＡＣ 与野生型雌虫

交配ꎻ如果最初释放的是多拷贝 ＴＡＣ 的遗传修饰

昆虫ꎬ或连续多代释放单拷贝 ＴＡＣ 的遗传修饰昆

虫ꎬ那么经过几个世代后 ＴＡＣ 的基因拷贝将扩散
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到野生种群的所有个体ꎬ最终使靶标昆虫“自毁”
(图 ４ꎻ Ａｌｐｈｅｙꎬ２０００ꎻ Ａｌｐｈｅｙ ＆ Ａｎｄｒｅａｓｅｎꎬ２００２)ꎮ

图 ４　 ＲＩＤＬ 的田间效应图
Ｆｉｇ.４　 Ｆｉｅｌｄ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｌｅａｓｅ ｏｆ ｉｎｓｅｃｔｓ ｗｉｔｈ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｌｅｔｈａｌｉｔｙ
红色翅膀代表复合转座子拷贝ꎬ绿色翅膀代表野生型拷贝ꎮ
Ｒｅｄ ｗｉｎｇ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ａ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｆｅｍａｌｅ￣ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｌｅｔｈａｌ ｔｒａｎｓｇｅｎｅ

ｃｏｐｙ ｗｈｉｌｅ ｇｒｅｅｎ ｗｉｎｇ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ａ ｗｉｌｄ￣ｔｙｐｅ ｃｏｐｙ.

　 　 目前构建 ＲＩＤＬ 技术昆虫品系最常见的手段是

采用四环素(Ｔｅｔｒａｃｙｃｌｉｎｅ)调控体系ꎬ其中包括双元

件系统和单元件系统(Ａｌｐｈｅｙ ｅｔ ａｌ.ꎬ２００８)ꎮ 在双元

件体系中(Ｈｅｉｎｒｉｃｈ ＆ Ｓｃｏｔｔꎬ２０００ꎻ Ｈｏｒｎ ＆ Ｗｉｍｍｅｒꎬ
２００３ꎻ Ｓｃｈｅｔｅｌｉｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ２００９ꎻ Ｔｈｏｍａｓ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０００)ꎬ启

动元件(Ｄｒｉｖｅｒ)通过特定启动子(如雌性特异启动

子)驱动四环素反式激活因子(Ｔｈｅ ｔｅｔｒａｃｙｃｌｉｎｅ ｄｅ￣
ｐｅｎｄｅｎｔ ｔｒａｎｓａｃｔｉｖａｔｏｒꎬｔＴＡ)的表达ꎬ而效应元件(Ｅｆ￣
ｆｅｃｔｏｒ)则包括转录增强子 ｔｅｔＯ (也叫作 ＴＲＥ)、最小

启动子(Ｍｉｎｉｍａｌ ｐｒｏｍｏｔｅｒ)和效应基因(可包含雌性

特异剪辑内含子)ꎬ其中ꎬｔｅｔＯ 由大肠杆菌 Ｅｓｃｈｅｒｉｃｈｉａ
ｃｏｌｉ 四环素抑制子(ｔｅｔ ｒｅｐｒｅｓｓｏｒꎬｔｅｔＲ)的 ＤＮＡ 结合域

与病毒 ＨＳＶ１ 中 ＶＰ１６ 蛋白的转录激活域组成ꎮ 因

此ꎬ在缺乏四环素的条件下ꎬｔＴＡ 与 ｔｅｔＯ 结合ꎬ驱动效

应基因在雌性中表达并导致死亡(图 ５Ａ)ꎻ而在四环

素存在的条件下ꎬｔＴＡ 无法与 ｔｅｔＯ 结合ꎬ不能激活效

应基因的表达ꎬ整个系统通路被关闭(图 ５Ｂ)ꎮ 在单

因子体系中(Ｇｏｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ２００５)ꎬ包含雌性特异剪辑

内含子的 ｔＴＡ 直接作为效应基因ꎬ由连锁在 ｔｅｔＯ 上

的最小启动子控制ꎮ 因此ꎬ在缺乏四环素条件下ꎬ只
有雌性能够产生 ｔＴＡꎬ该 ｔＴＡ 与 ｔｅｔＯ 结合后将激活更

多 ｔＴＡ 的表达ꎬ由此循环反复造成 ｔＴＡ 的不断累积ꎬ
高浓度的 ｔＴＡ 最终导致雌性死亡(图 ５Ｃ)ꎻ而在四环

素存在的条件下ꎬｔＴＡ 无法与 ｔｅｔＯ 结合ꎬ不能造成

ｔＴＡ 的累积ꎬ整个系统通路被关闭(图 ５Ｄ)ꎮ

图 ５　 ＲＩＤＬ 的单元件系统和双元件系统(Ａｌｐｈｅｙ ｅｔ ａｌ.ꎬ２００８)
Ｆｉｇ.５　 Ｏｎｅ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ａｎｄ ｔｗｏ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｓｙｓｔｅｍ ｉｎ ｔｈｅ ｒｅｌｅａｓｅ ｏｆ ｉｎｓｅｃｔｓ ｗｉｔｈ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｌｅｔｈａｌｉｔｙ (Ａｌｐｈｅｙ ｅｔ ａｌ.ꎬ２００８)

３.２　 ＲＩＤＬ 技术的应用

ＲＩＤＬ 技术应用于田间的一个重要条件是携带

ＴＡＣ 的遗传修饰品系必须具备与野生种群相近的

竞争、交配以及扩散等能力ꎮ ２００６ 年ꎬ美国农业部

与英国生物公司 Ｏｘｉｔｅｃ 合作开发了一个棉红铃虫

仅携 带 荧 光 标 记 ( ＤｓＲｅｄ ) 的 遗 传 修 饰 品 系

ＯＸ１１３８Ｂꎬ２００６~２００８ 年数以千万的 ＯＸ１１３８Ｂ 品系

棉红铃虫被释放到美国亚利桑那州的棉花田间ꎮ

结果表明ꎬＯＸ１１３８Ｂ 与 ＳＩＴ 标准释放品系 ＡＰＨＩＳ 在

竞争、交配、扩散等能力方面没有显著差异( Ｓｉｍ￣
ｍｏｎｓ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１１)ꎮ 随后美国农业部与 Ｏｘｉｔｅｃ 进一

步合作开发出基于单因子系统的棉红铃虫显性致

死品系 ( Ｊｉｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１３ꎻ Ｍｏｒｒｉｓｏｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１２)ꎮ
２０１０ 年 Ｏｘｉｔｅｃ 与马来西亚政府合作ꎬ对登革热病毒

主要传播载体埃及伊蚊 Ａｅｄｅｓ ａｅｇｙｐｔｉ 的 ＲＩＤＬ 品系

ＯＸ５１３Ａ 进行了非栖息地野外释放测试ꎬ结果表明ꎬ
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ＯＸ５１３Ａ 与同步释放的野生型实验室品系在平均寿

命等生命参数上没有显著差异 ( Ｌａｃｒｏｉｘ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０１２)ꎮ 与此同时ꎬＯｘｉｔｅｃ 在开曼群岛对 ＯＸ５１３Ａ 进

行了大面积的栖息地(居民区)野外释放测试ꎬ结果

显示ꎬ释放的ＯＸ５１３Ａ 雄虫不仅与当地野生型雄虫具

有同等的竞争和交配能力(Ｈａｒｒｉｓ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１１)ꎬ而且

能够显著降低当地野生埃及伊蚊的种群密度(Ｈａｒｒｉｓ
ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１２)ꎮ 此外ꎬ自 ２０１１ 年至今在巴西不同城市

的野外释放测试都表明ꎬＯＸ５１３Ａ 能够有效抑制不同

种类蚊子的野生种群数量ꎬ从而有效防止如登革热、
疟疾等疾病的传播(Ａｌｐｈｅｙꎬ２０１４)ꎮ ２０１４ 年ꎬ印度、
巴拿马等国家也纷纷开始启动 ＲＩＤＬ 项目ꎬ以防控本

国的病原蚊子(Ａｌｐｈｅｙꎬ２０１４ꎻ Ｐａｔｉｌ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１４)ꎮ

３.３　 ＲＩＤＬ 的特点与缺陷

与传统 ＳＩＴ 相比ꎬＲＩＤＬ 具有几个优点:不需要

使用辐射使昆虫不育ꎬ不会因此降低昆虫寿命、繁
殖力、交配竞争能力等生命参数ꎻ有的昆虫(如蚊

子)因难以控制不育辐射的剂量而无法应用 ＳＩＴꎬ而
ＲＩＤＬ 则能够应用于此类昆虫ꎻ具有更强的生物安

全性ꎬ因为任何从培育基地逃逸的昆虫都不育ꎬ且
由于环境中缺乏抑制昆虫致死基因的化学物质(四
环素)ꎬ逃逸的昆虫将迅速死亡ꎻ大大降低了饲养成

本ꎬ早期致死的 ＲＩＤＬ 品系将不需要额外饲养雌虫ꎻ
显著提升了防控效率ꎬ如需要的初始释放种群数量

更少ꎬ达到控制效果的时间更短 ( Ｓｃｈｌｉｅｋｅｌｍａｎ ＆
Ｇｏｕｌｄꎬ２０００)ꎻ由于所有释放昆虫都含有可遗传的

荧光标记ꎬ可以对项目进行更有效的监控ꎮ
目前构建的 ＲＩＤＬ 品系都是使用不同转座子转

化而来ꎬＴＡＣ 被随机插入到基因组ꎬ其插入位点很大

程度上决定了效应基因的表达效率和 ＲＩＤＬ 品系的

适合度ꎬ因此往往需要构建多个转化品系进行筛选

比较ꎻ构建 ＴＡＣ 一般采用内源元件ꎬ需要从目标昆虫

本身分离启动子、效应基因和雌性特异剪辑内含子

等元件ꎻ转座子活性可能导致 ＴＡＣ 在种内或种间漂

移ꎬ降低 ＲＩＤＬ 品系的遗传稳定性ꎬ进而需要通过特

定手段使转座子失活(Ｓｃｈｅｔｅｌｉｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ２００９)ꎮ 这些

问题增加了 ＲＩＤＬ 前期的技术难度和构建成本ꎮ

４　 小结与展望
经过半个多世纪的不断发展和改进(表 ３)ꎬ

ＧＰＭ 已经成为当今国际上用于防治或根除重大害

虫最有效的手段之一ꎮ 作为一个学科高度交叉的

应用领域ꎬＧＰＭ 涉及到多个层面的问题ꎮ 在技术层

面上ꎬ既需要分子生物学、细胞学、生物信息学等方

面的知识储备ꎬ也需要掌握目标对象的遗传背景、
生活史参数、种群动态、危害特征等生态特点ꎮ 在

操作层面上ꎬ项目前期需要结合经济学、检疫学、气
象学等进行详细的可行性考证和风险评估ꎻ项目中

期需要结合数学模型、半开放试验等决定释放的策

略组合ꎻ项目后期需要结合种群遗传学、田间流行

学等对释放种群和野生种群进行有效监控和管理ꎮ
在政策层面上ꎬ既需要政府部门的大力支持ꎬ也需

要制定和落实相关的法律法规ꎮ 在社会层面上ꎬ既
需要公共媒体进行科学的宣传和教育ꎬ也需要普通

大众的理解和支持ꎮ 总而言之ꎬ尽管 ＧＰＭ 具有卓

越的防治效果和巨大的应用前景ꎬ但每一个 ＧＰＭ
项目的实施都必须经过科学、社会、法规、伦理等方

面详细审慎的梳理、评估和管理ꎬ才能使 ＧＰＭ 技术

最大化地造福人类社会ꎮ
传统的害虫防治技术已不能满足现代农业生

产的需求ꎬ各种基因组剪辑手段和遗传防治策略被

不断开发ꎬ如归巢核酸内切酶基因(Ｈｏｍｉｎｇ ｅｎｄｏｎｕ￣
ｃｌｅａｓｅ ｇｅｎｅ)、锌指核酸酶(Ｚｉｎｃ￣ｆｉｎｇｅｒ ｎｕｃｌｅａｓｅｓ)、转
录激活因子样效应因子核酸酶(Ｔｒａｎｓｃｒｉｐｔｉｏｎ ａｃｔｉｖａ￣
ｔｏｒ￣ｌｉｋｅ ｅｆｆｅｃｔｏｒ ｎｕｃｌｅａｓｅｓ)、ＣＲＩＳＰＲ / Ｃａｓ 系统(Ｃｌｕｓ￣
ｔｅｒｅｄ ｒｅｇｕｌａｔｏｒｙ ｉｎｔｅｒｓｐａｃｅｄ ｓｈｏｒｔ ｐａｌｉｎｄｒｏｍｉｃ ｒｅ￣
ｐｅａｔ)、Ｍｅｄｅａ 元件 (Ｍｅｄｅａ ｅｌｅｍｅｎｔ)、Ｋｉｌｌｅｒ￣Ｒｅｓｃｕｅ
系统、Ｗｏｌｂａｃｈｉａ￣细胞质不亲和性系统(Ｗｏｌｂａｃｈｉａ￣
ｃｙｔｏｐｌａｓｍｉｃ ｉｎｃｏｍｐａｔｉｂｉｌｉｔｙ) 等 (Ａｌｐｈｅｙꎬ２０１４ꎻ Ｆｒａ￣
ｓｅｒꎬ２０１２ꎻ Ｇａｊ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１３ꎻ Ｇｏｕｌｄꎬ２００８ꎻ Ｇｏｕｌｄ ｅｔ
ａｌ.ꎬ２００８ꎻ Ｓｉｎｋｉｎｓ ＆ Ｇｏｕｌｄꎬ２００６)ꎮ 基因组测序技

术的发展不仅帮助更多模式生物完成了全基因组

测序ꎬ从而为相关近缘有害生物的遗传控制策略提

供了更多数据参照ꎬ而且使针对非模式生物的重大

害虫进行全基因组测序成为可能ꎬ大大降低了 ＧＰＭ
前期的投入和操作难度ꎮ 目前ꎬ美国、加拿大、英
国、德国、澳大利亚、印度、马来西亚、巴西、墨西哥、
巴拿马等多个国家已经在不同规模上启动了下一

代的 ＧＰＭ 项目ꎮ 而我国在 ＧＰＭ 领域起步较晚ꎬ对
下一代遗传防治策略的研究几乎是空白ꎬ因此迫切

需要借鉴国外先进经验ꎬ针对我国农林牧渔业重大

有害生物开展遗传防治的基础和应用研究ꎬ实现本

地有害生物的可持续治理和外来入侵生物的有效

狙击ꎬ确保我国未来的粮食和生态安全ꎮ
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表 ３　 害虫遗传防治的发展历史和重大事件(改自 Ｒｏｂｉｎｓｏｎꎬ２００２)
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｋｅｙ ｅｖｅｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｇｅｎｅｔｉｃ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ ｉｎｓｅｃｔ ｐｅｓｔ (ｍｏｄｉｆｉｅｄ ｆｒｏｍ Ｒｏｂｉｎｓｏｎꎬ２００２)

时间 Ｄａｔｅ 事件 Ｅｖｅｎｔ 意义 Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ 参考文献 Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ

１９１１ 辐射两栖动物的精子
Ｉｒｒａｄｉａｔｉｏｎ ｏｆ ａｍｐｈｉｂｉａｎ ｓｐｅｒｍ

经过辐射的精子使受精卵死亡
Ｌｅｔｈａｌｉｔｙ ｏｆ ｅｇｇｓ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｆｕｓｉｏｎ ｗｉｔｈ ｉｒｒａｄｉａｔｅｄ ｓｐｅｒｍ

Ｈｅｒｔｗｉｇꎬ１９１１

１９１７ 辐射烟草甲虫
Ｉｒｒａｄｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｉｇａｒｅｔｔｅ ｂｅｅｔｌｅｓ

辐射使昆虫不育
Ｒａｄｉａｔｉｏｎ ｃａｎ ｓｔｅｒｉｌｉｚｅ ｉｎｓｅｃｔｓ

Ｒｕｎｎｅｒꎬ１９１６

１９２７ Ｘ 光照射对果蝇的突变诱导作用
Ｍｕｔａｇｅｎｉｃ ａｃｔｉｏｎ ｏｆ Ｘ￣ｒａｙｓ ｉｎ Ｄｒｏｓｏｐｈｉｌａ

辐射的突变诱导作用
Ｍｕｔａｔｉｏｎａｌ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｒａｄｉａｔｉｏｎ

Ｍｕｌｌｅｒꎬ１９２７

１９４４ 将刺舌蝇引入采采蝇的田间种群
Ｒｅｌｅａｓｅ ｏｆ Ｇ.ｍｏｒｓｉｔａｎｓ ｃｅｎｔｒａｌｉｓ ｉｎｔｏ ａ Ｇ.ｓｗｙｎｎｅｒｔｏｎｉ
ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ

通过杂合体来防治昆虫
Ｕｓｅ ｏｆ ｈｙｂｒｉｄｓ ｆｏｒ ｉｎｓｅｃｔ ｃｏｎｔｒｏｌ

Ｖａｎｄｅｒｐｌａｎｋꎬ１９４４

１９５０ Ｋｎｉｐｌｉｎｇ 与 Ｍｕｌｌｅｒ 关于昆虫不育技术的讨论
Ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ Ｋｎｉｐｌｉｎｇ ａｎｄ Ｍｕｌｌｅｒ

促进了昆虫不育技术的产生
Ｄｅｃｉｓｉｏｎ ｔｏ ｕｓｅ ｒａｄｉａｔｉｏｎ ｔｏ ｓｅｘｕａｌｌｙ ｓｔｅｒｉｌｉｚｅ ｉｎｓｅｃｔｓ
ｆｏｒ ＳＩＴ

Ｋｎｉｐｌｉｎｇꎬ１９６０

１９５１ 辐射新大陆螺旋蝇的蛹
Ｉｒｒａｄｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｃｒｅｗ￣ｗｏｒｍ ｐｕｐａｅ

首次通过试验实现了对特定害虫的显性致死诱导
Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｌｅｔｈａｌｉｔｙ ｉｎ
ａｎ ｉｎｓｅｃｔ ｐｅｓｔ

Ｂｕｓｈｌａｎｄꎬ１９５１

１９５５ 关于昆虫不育技术原理和模型的论文出版
Ｐｕｂｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ＳＩＴ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ａｎｄ ｓｉｍｐｌｅ ｍａｔｈｅｍａｔｉ￣
ｃａｌ ｍｏｄｅｌ

首次阐述了昆虫不育技术的原理和简单模型
ＳＩＴ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ａｎｄ ｓｉｍｐｌｅ ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ

Ｋｎｉｐｌｉｎｇꎬ１９５５

１９５４ 根除了荷属安地列斯群岛的新大陆螺旋蝇
Ｅｒａｄｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｃｒｅｗ￣ｗｏｒｍ ｆｒｏｍ Ｃｕｒａｃａｏ

证明了昆虫不育技术用于根除害虫的可行性
Ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｕｓｉｎｇ ＳＩＴ ｆｏｒ ｅｒａｄｉｃａｔｉｏｎ

Ｂａｕｍｈｏｖｅｒ ｅｔ ａｌ.ꎬ１９５５

１９６８ 俄罗斯科学家 Ｓｅｒｅｂｒｏｖｓｋｉ 关于染色体移位的论
文得到关注
Ｄｉｓｃｏｖｅｒｙ ｏｆ ｐａｐｅｒ ｂｙ Ｓｅｒｅｂｒｏｖｓｋｉ ｏｎ ｕｓｅ ｏｆ ｔｒａｎｓｌｏ￣
ｃａｔｉｏｎｓ

开始考虑除了辐射外引入遗传不育的方法
Ｕｓｅ ｏｆ ｉｎｈｅｒｉｔｅｄ ｓｔｅｒｉｌｉｔｙ ａｓ ｏｐｐｏｓｅｄ ｔｏ ｒａｄｉａｔｉｏｎ￣ｉｎ￣
ｄｕｃｅｄ ｓｔｅｒｉｌｉｔｙ

Ｃｕｒｔｉｓꎬ１９６８ａ

１９６８ 开发用于害虫防治的染色体移位模型
Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｔｒａｎｓｌｏｃａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ｉｎｓｅｃｔ ｃｏｎｔｒｏｌ

提出通过染色体移位将特定基因引入到整个种群
Ｕｓｅ ｏｆ ｔｒａｎｓｌｏｃａｔｉｏｎｓ ｔｏ ｉｎｔｒｏｄｕｃｅ ｇｅｎｅｓ ｉｎｔｏ ｐｏｐｕｌａ￣
ｔｉｏｎｓ

Ｃｕｒｔｉｓꎬ１９６８ｂ

１９６９ 羊铜绿蝇的昆虫不育技术
ＳＩＴ ｆｏｒ ｓｈｅｅｐ ｂｌｏｗｆｌｙ

提出将遗传定性品系应用到昆虫不育技术
Ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｇｅｎｅｔｉｃ ｓｅｘｉｎｇ ｓｔｒａｉｎｓ ｆｏｒ ＳＩＴ

Ｗｈｉｔｔｅｎꎬ１９６９

１９６９~１９７５ 世界卫生组织与印度医学研究委员会在印度开
展蚊子的遗传治理项目
ＷＨＯ/ ＩＣＭＲ ｍｏｓｑｕｉｔｏ ｇｅｎｅｔｉｃ ｃｏｎｔｒｏｌ ｐｒｏｇｒａｍ ｉｎ Ｉｎｄｉａ

多种遗传防治手段在不同蚊子种类中得到测试
Ｍａｎｙ ｇｅｎｅｔｉｃ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｙｓｔｅｍｓ ｔｅｓｔｅｄ ａｇａｉｎｓｔ ｓｅｖｅｒａｌ
ｓｐｅｃｉｅｓ ｏｆ ｍｏｓｑｕｉｔｏ

Ｒａｏꎬ１９７４

１９７０ 蚊子遗传定性品系的田间释放测试
Ｆｉｅｌｄ ｔｒｉａｌ ｏｆ ｒｅｌｅａｓｅ ｏｆ ｔｒａｎｓｌｏｃａｔｉｏｎ ｍａｌｅｓ ｉｎｔｏ ａ
ｍｏｓｑｕｉｔｏ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ

通过染色体移位将遗传信息引入到田间种群
Ｔｒａｎｓｌｏｃａｔｉｏｎｓ ｕｓｅｄ ｔｏ ｅｘｅｒｔ ａ ｇｅｎｅｔｉｃ ｌｏａｄ ｉｎ ａ ｆｉｅｌｄ
ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ

Ｌａｖｅｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ１９７２

１９６２ 经过辐射的半不育苹果蠹蛾产生的 Ｆ１ 代不育
Ｓｔｅｒｉｌｅ Ｆ１ ｐｒｏｇｅｎｙ ｆｒｏｍ ｓｕｂ￣ｓｔｅｒｉｌｉｚｅｄ ｉｒｒａｄｉａｔｅｄ ｃｏｄ￣
ｌｉｎｇ ｍｏｔｈｓ

首次在鳞翅目昆虫中实现可遗传的不育性
Ｉｎｈｅｒｉｔｅｄ ｓｔｅｒｉｌｉｔｙ ｉｎ Ｌｅｐｉｄｏｐｔｅｒａ ｏｂｓｅｒｖｅｄ

Ｐｒｏｖｅｒｂｓ ＆ Ｎｅｗｔｏｎꎬ１９６２

１９６５~１９７０ 鳞翅目昆虫不育性的遗传机理得到详细阐述
Ｇｅｎｅｔｉｃ ｂａｓｉｓ ｆｏｒ ｉｎｈｅｒｉｔｅｄ ｓｔｅｒｉｌｉｔｙ ｉｎ Ｌｅｐｉｄｏｐｔｅｒａ
ｄｅｓｃｒｉｂｅｄ

促进了鳞翅目昆虫不育技术的产生
Ｕｓｅ ｏｆ ｉｎｈｅｒｉｔｅｄ ｓｔｅｒｉｌｉｔｙ ｆｏｒ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ Ｌｅｐｉｄｏｐｔｅｒａ

Ｎｏｒｔｈ ＆ Ｈｏｌｔꎬ１９７０

１９８０ 阿拉伯按蚊昆虫不育技术的田间试验
ＳＩＴ ｆｉｅｌｄ ｔｒｉａｌ ｆｏｒ Ａｎｏｐｈｅｌｅｓ ａｒａｂｉｅｎｓｉｓ

遗传定性品系被实际应用到昆虫不育技术中
Ｇｅｎｅｔｉｃ ｓｅｘｉｎｇ ｓｔｒａｉｎ ｕｓｅｄ ｉｎ ＳＩＴ

Ｂａｉｌｅｙ ｅｔ ａｌ.ꎬ１９８０

１９８４~１９８６ 羊铜绿蝇遗传定性品系的田间释放测试
Ｆｉｅｌｄ ｔｒｉａｌ ｏｆ ｒｅｌｅａｓｅ ｏｆ ｔｒａｎｓｌｏｃａｔｉｏｎ ｍａｌｅｓ ｉｎｔｏ ａ
ｓｈｅｅｐ ｂｌｏｗｆｌｙ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ

将性别区分系统与雄性释放相结合
Ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌ ｇｅｎｅｔｉｃ ｓｅｘｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ
ａｎｄ ｔｈｅ ｒｅｌｅａｓｅ ｏｆ ｔｒａｎｓｌｏｃａｔｉｏｎ ｍａｌｅｓ ｕｓｅｄ

Ｆｏｓｔｅｒꎬ１９９１

１９８０~１９８６ 冲绳岛上的瓜实蝇被根除
Ｅｒａｄｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｅｌｏｎ ｆｌｙ ｆｒｏｍ Ｏｋｉｎａｗａ

实现了昆虫不育技术多个步骤的自动化技术
Ａｕｔｏｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｍａｎｙ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ＳＩＴ ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ

１９９０~１９９６ 桑给巴尔的采采蝇被根除
Ｅｒａｄｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｓｅｔｓｅ ｆｒｏｍ Ｚａｎｚｉｂａｒ

首次采用昆虫不育技术根除采采蝇种群
Ｕｓｅ ｏｆ ｔｈｅ ＳＩＴ ｔｏ ｅｒａｄｉｃａｔｅ ａ ｔｓｅｔｓｅ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ

Ｖｒｅｙｓｅｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０００

１９８８~１９９２ 利比亚的螺旋蝇被根除
Ｅｒａｄｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｃｒｅｗ￣ｗｏｒｍ ｆｒｏｍ Ｌｉｂｙａ

首次采用昆虫不育技术清除了一个入侵物种
ＳＩＴ ｕｓｅｄ ｔｏ ｒｅｍｏｖｅ ａｎ ｉｎｖａｓｉｖｅ ｓｐｅｃｉｅｓ

ＦＡＯꎬ１９９２

１９９４ 遗传定性品系被应用于地中海实蝇昆虫不育技
术的大规模项目
Ｕｓｅ ｏｆ ａ ｇｅｎｅｔｉｃ ｓｅｘｉｎｇ ｓｔｒａｉｎ ｆｏｒ ａ ｌａｒｇｅ ｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌ
ｍｅｄｆｌｙ ＳＩＴ ｐｒｏｇｒａｍ

结合遗传定性品系的昆虫不育技术项目具有巨
大的经济和运行优势
Ｃｏｎｆｉｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｅｃｏｎｏｍｉｃ ａｎｄ ｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌ ａｄ￣
ｖａｎｔａｇｅｓ ｏｆ ｕｓｉｎｇ ｇｅｎｅｔｉｃ ｓｅｘｉｎｇ ｓｔｒａｉｎｓ ｆｏｒ ＳＩＴ

Ｒｅｎｄｏｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０００

９８　 第 ２ 期 严盈等:害虫遗传防治的研究历史与现状



　 　 续表 ３

时间 Ｄａｔｅ 事件 Ｅｖｅｎｔ 意义 Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ 参考文献 Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ

１９８２ 首次通过 Ｐ 转座子将外源基因插入果蝇的基因组
Ｉｎｓｅｒｔｉｏｎ ｏｆ ｅｘｏｇｅｎｏｕｓ ｇｅｎｅ ｉｎｔｏ Ｄｒｏｓｏｐｈｉｌａ ｍｅｌａｎｏ￣
ｇａｓｔｅｒ ｇｅｎｏｍｅ ｂｙ Ｐ ｅｌｅｍｅｎｔ

获得了世界上第一个转基因昆虫品系
Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｆｉｓｔ ｉｎｓｅｃｔ ｔｒａｎｓｇｅｎｉｃ ｓｔｒａｉｎ

Ｒｕｂｉｎ ＆ Ｓｐｒａｄｌｉｎｇꎬ１９８２

１９９８ 地中海实蝇遗传修饰品系的构建
Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｒａｎｓｇｅｎｉｃ ｍｅｄｆｌｙ ｓｔｒａｉｎ

基于遗传修饰技术的害虫方式手段进入人们视野
Ｃｏｎｓｉｄｅｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｇｅｎｅｔｉｃ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ ｐｅｓｔ
ｃｏｎｔｒｏｌ

Ｌｏｕｋｅｒｉｓ ｅｔ ａｌ.ꎬ１９９５

２０００ 基于四环素调控的雌性特异显性致死系统在果
蝇中得到实现
Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ａ ｒｅｐｒｅｓｓｉｂｌｅ ｆｅｍａｌｅ￣
ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｌｅｔｈａｌ ｇｅｎｅｔｉｃ ｓｙｓｔｅｍ ｉｎ Ｄｒｏｓｏｐｈｉ￣
ｌａ ｍｅｌａｎｏｇａｓｔｅｒ

首次阐述了昆虫显性致死技术作为新遗传防治
手段的原理和优势
Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ＲＩＤＬ ａｓ ａ ｎｅｗ ｃｏｎｔｒｏｌ ｍｅｔｈｏｄ

Ｈｅｉｎｒｉｃｈ ＆ Ｓｃｏｔｔꎬ２０００ꎻ
Ｔｈｏｍａｓ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０００

２００３ 基于昆虫显性致死技术的胚胎早期致死在果蝇
中得到实现
Ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｍｂｒｙｏ￣ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｌｅｔｈａｌｉｔｙ ｓｙｓｔｅｍ ｉｎ
Ｄｒｏｓｏｐｈｉｌａ ｍｅｌａｎｏｇａｓｔｅｒ

利用昆虫显性致死技术的双因子系统使胚胎早
期致死成为可能
Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｅｍｂｒｙｏ￣ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｌｅｔｈａｌｉｔｙ ｕｓｉｎｇ ｔｗｏ
ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ ＲＩＤＬ

Ｈｏｒｎ ＆ Ｗｉｍｍｅｒꎬ２００３

２００５ 在地中海实蝇中发现了 ｔＴＡ 的致死效应
Ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｔＴＡ ｌｅｔｈａｌｉｔｙ ｅｆｆｅｃｔ ｉｎ Ｍｅｄｆｌｙ

提出了昆虫显性致死技术单因子系统的原理与
模型
Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｏｎｅ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ ＲＩＤＬ

Ｇｏｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ２００５

２００６ 携带荧光标记 ＤｓＲｅｄ 的棉红铃虫 ＯＸ１１３８Ｂ 品系
被大规模释放到田间
Ｆｉｅｌｄ ｒｅｌｅａｓｅ ｏｆ Ｐｅｃｔｉｎｏｐｈｏｒａ ｇｏｓｓｙｐｉｅｌｌａ ｔｒａｎｓｇｅｎｉｃ
ｓｔｒａｉｎ ｃａｒｒｙｉｎｇ ＤｓＲｅｄ ｉｎ Ａｒｉｚｏｎａ

昆虫遗传修饰品系首次在田间被大规模释放
Ｆｉｒｓｔ ｆｉｅｌｄ ｒｅｌｅａｓｅ ｏｆ ｉｎｓｅｃｔ ｔｒａｎｓｇｅｎｉｃ ｓｔｒａｉｎ

Ｓｉｍｍｏｎｓ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１１

２００９ 埃及伊蚊的昆虫显性致死品系被大规模释放到
开曼群岛的居民区
Ｆｉｅｌｄ ｒｅｌｅａｓｅ ｏｆ Ａｅｄｅｓ ａｅｇｙｐｔｉ ＲＩＤＬ ｓｔｒａｉｎ ｉｎ Ｃａｙ￣
ｍａｎ ｉｓｌａｎｄ

昆虫显性致死品系首次被释放到人类社区
Ｆｉｅｌｄ ｒｅｌｅａｓｅ ｏｆ ｉｎｓｅｃｔ ＲＩＤＬ ｓｔｒａｉｎ ｉｎｔｏ ｈｕｍａｎ ｃｏｍ￣
ｍｕｎｉｔｙ

Ｈａｒｒｉｓ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１１、２０１２
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