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Wolbachia 在蚊虫中的防控应用研究进展* 
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摘  要  蚊媒传播的疾病在世界范围内造成巨大的经济损失和健康负担。传统化学杀虫剂的不

规范和过度使用导致抗药性在蚊虫种群的扩散，加剧了蚊媒传播疾病的发生，因此，研发经济

安全的新型蚊媒防控方法至关重要。Wolbachia 是一种专性感染节肢动物的细胞内共生菌，可以

操纵蚊虫的生殖能力并具有病原体阻断作用。释放 Wolbachia 感染的蚊虫品系来抑制或修饰蚊

虫种群的防控策略具有巨大的发展潜力。本文主要介绍了 Wolbachia 诱导的胞质不相容作用和

Wolbachia 介导的病原体阻断作用，并阐述了以这两种技术为基础的蚊虫防控策略的研究进展，

包括种群抑制和种群修饰策略。 

关键词  Wolbachia；胞质不相容；病原体阻断；种群抑制；种群修饰 

The research progress of Wolbachia-based mosquito control 

ZHENG Rong-Er1, 2**  JIANG He1  WANG Guan-Hong1*** 

(1. State Key Laboratory of Integrated Management of Pest Insects and Rodents, Institute of Zoology, Chinese Academy of Sciences, 
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Abstract  Mosquito-borne diseases are responsible for significant economic losses and health burdens worldwide. The misuse 

of traditional chemical pesticide strategies for mosquito control has resulted in pesticide resistance, exacerbating the 

prevalence of mosquito-borne diseases. Thus, the development of novel safe and effective mosquito control strategies is 

essential for controlling mosquito-borne diseases. Wolbachia is an obligatory arthropod-infecting endosymbiont that can 

manipulate mosquito reproduction and block virus transmission. Releasing Wolbachia-infected mosquito lines to suppress or 

modify the mosquito population is a promising mosquito control method. In this review, we discussed the effects of 

Wolbachia-induced cytoplasmic incompatibility and virus blocking and reviewed two mosquito control strategies based on 

these effects. 
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世界范围内，大约存在 3 500 种蚊虫，其中

大多数已被鉴定为伊蚊属 Aedes ，按蚊属

Anopheles 和库蚊属 Culex。蚊虫媒介传播多种人

类疾病，如登革热（Dengue）、疟疾（Malaria）、

寨卡（Zika）等，这些蚊传疾病由于缺少有效的

疫苗预防，造成了严重的公共卫生和健康负担

（Sukhralia et al., 2019）。例如，主要由埃及伊蚊

Aedes aegypti 传播的登革热，每年预估造成 3.9
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亿人感染，其中大约有 9 600 万人需要进行临床

治疗（Bhatt et al., 2013）。 

目前，蚊虫的防控仍以传统的化学防控手段

为主，包括使用化学杀虫剂和药物处理的蚊帐等

方法，但这些方法难以达到安全高效防控蚊媒疾

病的目的。例如，化学杀虫剂的过度使用造成环

境中的农药残留，提高了蚊虫对杀虫剂的抗性，

引发高抗性蚊虫品系的出现，进一步加大了蚊虫

防控的难度，并对非靶标物种产生不利影响。 

近年来，随着人们对蚊虫微生物研究的不断

深入，基于微生物的蚊虫防控方法逐渐被开发和

应用。沃尔巴克氏体 Wolbachia 通过母系传播在

蚊虫种群内传递，并通过操纵蚊虫生殖抑制蚊虫

种群数量，或是通过抑制病毒复制、组装和释放

来降低蚊传病毒的传播效率，已被证明是一种颇

具潜力的蚊虫防控手段。本文介绍了 Wolbachia

对蚊虫宿主的影响，总结了 Wolbachia 胞质不相

容（Cytoplasmic incompatibility, CI）和病原体阻

断效应（Pathogens blocking, PB）在蚊虫种群防

控中的应用。 

1  Wolbachia 及其对宿主的影响 

Wolbachia 是 一 种 属 于 立 克 次 氏 体 目

Rickettsiales 的革兰氏阴性菌（Gram-negative 

bacteria），通过母体传播（Maternal transmission）

和垂直传播（Vertical transmission）在种群中传

播扩散（Kaur et al., 2021）。大约在一个世纪以

前，人们首次在尖音库蚊 Culex pipiens 的生殖组

织 中 发 现 Wolbachia （ Hertig and Wolbach, 

1924）。据估计，65%以上的节肢动物物种感染

Wolbachia，是迄今为止发现的共生菌属中数量

最多的一种（Hilgenboecker et al., 2008）。 

Wolbachia 通常在特定的宿主细胞中感染和

繁殖，并通过改变宿主的生理和结构来促进它本

身的感染和传播，主要包括对宿主的生殖操纵和

为宿主提供其他益处（Lindsey et al., 2018）。生

殖操纵主要通过 CI、杀雄作用（Male killing）、

雌 性 化 （ Feminization ） 和 孤 雌 生 殖

（Parthenogenesis）（Bourtzis et al., 2014）4 种机

制来发挥作用。杀雄作用、雌性化和孤雌生殖使

Wolbachia 感染的种群后代雌性比例增加，即感

染 Wolbachia 的雌性比未感染 Wolbachia 的雌性

具有更多的生殖优势（Riehle and Jacobs- Lorena, 

2005）；而 CI 不会改变后代的性别比率，而是产

生不育后代合子（Yen and Barr, 1971）。 

Wolbachia 在蚊虫中还能正向影响宿主适应

性。Wolbachia 被发现具有缩短蚊虫寿命的能力，

当它们被人工引入至登革热病媒埃及伊蚊种群

中，其成虫寿命将会减半（Cook et al., 2008; 

McMeniman et al., 2009 ）。 因 此 ， 直 接 将

Wolbachia 缩短寿命的菌株引入至蚊虫种群中进

行蚊媒疾病防控也是一种有效的策略。因为寿命

缩短的蚊虫，尤其是雌虫，减少了吸血次数，意

味着减少了蚊虫在早期吸血过程中获得致病病

原体的机会。 

迄今为止，已经研究了 Wolbachia 对宿主的

其他影响，如雌成虫的吸血成功率、繁殖力、生

育力和卵存活率等，以证明 Wolbachia 在蚊虫控

制方面的潜在能力（Allman et al., 2020）。除此

以外，Wolbachia 还可以与蚊传病毒相互作用，

以控制虫媒疾病的传播。 

2  Wolbachia 诱导的 CI 

Wolbachia诱导的CI是一种独特的条件不育

和种群隔离机制，其具体表现为：感染 Wolbachia

的雄性产生的精子与来自未感染 Wolbachia 的雌

性或携带不同且不兼容的 Wolbachia 株系的雌性

卵子间存在不相容性，诱导后代合子不育；相比

之下，若这些雌性感染了同一 Wolbachia 株系，

所产生的后代的生存能力将得到恢复，后代可以

正常存活（Serbus et al., 2008）（图 1 ：A）。感

染 Wolbachia 的父系染色质凝聚发生缺陷，这些

缺陷阻碍了不相容的杂交组合胚胎在第一次有

丝分裂期间的染色体分离，从而导致二倍体物种

的胚胎死亡。进一步的研究表明，父系染色体进

入第一个核周期的延迟或异常导致染色体的复

制缺陷或是在中期的异常压缩，由于同一有丝分

裂时期的母系染色体进入分裂后期，父系染色体

被留下或在两个子核之间形成染色质桥（Tram 
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and Sullivan, 2002; Horard et al., 2022）。因此，

父系染色体有可能在第一次有丝分裂时丢失，或

是进行额外的分裂，分别导致单倍体或非整倍体

胚胎的形成（Tram et al., 2006）。 
 

 

 
 

图 1  Wolbachia 对蚊虫的两种效应及防控策略 

Fig. 1  Two effects and control strategies of Wolbachia on mosquitoes 

A. Wolbachia CI 的发生以及后代的不同情况；B. 以 Wolbachia CI 为基础的种群抑制策略和蚊虫释放动力学模型； 

C. Wolbachia 介导的 PB 机制；D. 以 CI，PB 为基础的种群修饰策略和蚊虫释放动力学模型。 

A. Occurrence of Wolbachia CI and differential outcomes in offspring; B. Population suppression strategy and mosquito 
release dynamics model based on Wolbachia CI; C. Wolbachia-mediated PB mechanism; D. Population modification strategy 

and mosquito release dynamics model based on CI, PB and other phenotypes. 

  
这些缺陷对父系胚胎的发育是致命的，但当

Wolbachia 感染的卵子与之形成合子时，CI 的感

染和挽救作用存在不同的差异，由此人们提出了

几种 Wolbachia CI 作用模型：毒素-解毒模型

（Toxin-antidote, TA model）和修饰-挽救模型

（Modification-rescue, mod/resc model）。TA 模型

认为 Wolbachia 在未成熟的精子中产生一种毒素

和解毒剂，解毒剂不够稳定并且比毒素分解更

快，因此当其与未感染 Wolbachia 的卵子受精时，

由于毒素的存在，通过与染色质或 DNA 的作用

阻碍父系染色体的发育从而导致胚胎死亡；而

Wolbachia 感染的卵子中存在解毒剂，这样的合

子 中 和 了 毒 素 作 用 ， 因 此 胚 胎 能 够 存 活

（Beckmann et al., 2019）。Mod/resc 模型则认为

Wolbachia 可以通过 mod 因子的潜在分泌来修饰

精子，导致 CI 的发生；而 Wolbachia 感染的卵

子中的 resc 因子可以中和或者逆转这种修饰，从

而挽救 CI 的发生（Landmann, 2019）。 

近年来，CI 诱导和挽救的因子已被鉴定为

CI 诱导的 Wolbachia 菌株特有的成对效应基因，

分别被称为胞质不相容因子 A（CI factor A, 

CifA）和 B（CI factor B, CifB），它们以一种类似

操纵子的结构发挥作用（LePage et al., 2017）。

例如来自黑腹果蝇 Drosophila melanogaster 
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Wolbachia 菌株 wMel 的 CI 基因 CifA 和 CifB，

以及尖音库蚊 C. pipiens Wolbachia 菌株 wPip 中

与之同源的 CidA 和 CidB 基因（Beckmann et al., 

2017; LePage et al., 2017）。作为一种去泛素化酶

（Deubiquitylase , DUB），CidB 是 CI 诱导的关

键基因，它可以直接诱导 CI 表型或与 CidA 间接

作用，CidA则是CI的挽救因子（Chen et al., 2019; 

Beckmann et al., 2021）。在转基因黑腹果蝇中的

一些研究揭示了 CI 的分子机制：在未感染

Wolbachia 的 CidB 雄性转基因果蝇中诱导 CI 类

似的合子不育表型，且这些雄性与 CidA 转基因

雌性交配后可以挽救 CI 性状（Beckmann et al., 

2017; LePage et al., 2017; Chen et al., 2019）。最

近，Xiao 等（2021）对两种主要类型的 CI 模型

进行了全面的结构、生化和功能研究，结果发现

两对主要的 CI 基因，CinA 和 CinB，以及 CidA

和 CidB通过相同的结合模式发挥 CI的诱导和挽

救功能，并且其作用模式支持 TA 模型。 

3  基于Wolbachia CI机制的蚊虫防

控策略：种群抑制 

种群抑制（Population suppression）策略主

要包括不育昆虫技术（Sterile insect technique, 

SIT），不相容昆虫技术（ Incompatible insect 

technique, IIT）和基于转基因的技术，其目的旨

在减少或消灭蚊虫种群的数量（Wang et al., 

2022）。Wolbachia 诱导的 CI 通过降低雌性蚊虫

的生育力导致目标种群数量的急剧下降，降低传

播疾病的蚊虫种群数量。因此，种群抑制包括大

规模释放 Wolbachia 感染的雄性蚊子至野外并与

野生雌性交配（Caragata et al., 2021） （图 1：

B）。最近几年，在意大利罗马（Caputo et al., 

2020）、美国加利福尼亚（Crawford et al., 2020）、

澳大利亚昆士兰北部城镇（Beebe et al., 2021）

和中国广州（Zheng et al., 2019）成功释放了感

染 Wolbachia 的雄性蚊虫，野外释放数据表明多

地的蚊虫种群抑制率和疾病防控率都大于 70%

（ Ryan et al., 2019; Indriani et al., 2020; Hugo 

et al., 2022），暗示 Wolbachia 的种群抑制策略作

为蚊虫防控工具具有巨大的应用潜力。 

种 群 抑 制 因 其 需 要 持 续 不 断 地 释 放

Wolbachia 感染的雄虫，因此其对蚊虫种群的影

响具有自我限制的特性，叮咬的雌虫也未被释

放，因此被人们所广泛接受。Wolbachia 感染的

雌虫不会被释放，但它们仍然可能被意外地释放

到目标种群中，这可能导致种群抑制效果降低，

因为这些雌虫不会和被释放的雄虫之间发生 CI

效应。因此，精确的性别筛选技术对于种群抑制

策略的发展是极有必要的。例如，利用机器学习

驱动一种自动化的性别分类通道，或是结合不育

昆虫技术使意外释放的雌性不育（Crawford et al., 

2020）。此外，大量释放 Wolbachia 感染的雄蚊

通常能够使目标种群大量死亡，但因其存活时间

短，且不能使 Wolbachia 在种群内传播，导致防

控效果持续时间短且需要多次释放干预。因此，

进行蚊虫饲养设备的高效优化是极有必要的

（Zhang et al., 2018）。 

4  Wolbachia 介导的病原体阻断   

Wolbachia 能够保护蚊虫免受病原体的侵

害，并诱导对关键病原体的感染、传播和复制的

抑制，尤其是虫媒病毒，称为病原体阻断

（Pathogens blocking, PB）（Bando et al., 2013）

（图 1 ：C）。这种效应最先在感染 Wolbachia

的果蝇中被观察到，并被描述为 Wolbachia 增强

了宿主对病原体的非特异性抵抗力（Yoshida 

et al., 2001）。与不含 Wolbachia 的果蝇相比，感

染 Wolbachia 的果蝇在受到病毒感染时具有更长

的存活时间和更低的病毒滴度（Teixeira et al., 

2008）。这一事实也直接证明了 Wolbachia 为宿

主提供了诸多益处。研究表明，Wolbachia 介导

的 PB 效应作用于许多不同的虫媒病原体，如登

革热病毒（Dengue virus, DENV），基孔肯雅病毒

（Chikungunya virus, CHIKV），黄热病病毒

（Yellow fever virus, YFV），寨卡病毒（Zika virus, 

ZIKV），西尼罗河病毒（West Nile virus, WNV），

马雅罗病毒（Mayaro virus, MAYV），辛德比斯

病毒（Sindbis virus, SINV）等虫媒病毒，以及疟

原虫和丝虫等病原体（Bhattacharya et al., 2017; 

Caragata et al., 2021）。有趣的是，与 DNA 病毒
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相比，RNA 病毒似乎更容易被 Wolbachia 阻断。

wMel 使其宿主黑腹果蝇对 3 种 RNA 病毒：果蝇

C 病毒（Drosophila C virus）、果蝇 Nora 病毒和

弗洛克豪斯病毒（Flock House virus）更具抵抗

力，但对 DNA 病毒-昆虫彩虹病毒 6（Insect 

iridescent virus 6）没有阻断作用（Teixeira et al., 

2008）。除昆虫的天然 Wolbachia 菌株外，人工

转染至蚊虫种群的 Wolbachia 也被证明具有病原

体阻断效应。如人工转染的 wMel 可以防止

CHIKV、DENV 和 ZIKV 在埃及伊蚊中的感染

（Aliota et al., 2016）。 

PB 的发生机制极其复杂，涉及到不同的

Wolbachia 菌株-蚊虫宿主-病原体组合（Caragata 

et al., 2016），其确切的机制目前仍不清楚。然而，

一些研究表明，Wolbachia 可能通过调节免疫反

应，或者与病毒竞争营养素或减少病毒必须营养

物的产生，例如干扰宿主细胞内胆固醇运输、扰

乱内质网并干扰囊泡运输和脂质代谢，来影响病

毒的复制和增殖，或者直接与病毒 RNA 相互作

用以限制病原体的感染、增殖和传播（Molloy 

et al., 2016; Geoghegan et al., 2017）。 

5  基于 Wolbachia 病原体阻断的蚊

虫防控策略：种群修饰 

种群修饰（Population modification）策略旨

在使用 Wolbachia 感染的种群取代未感染

Wolbachia 的蚊虫种群，因此该策略也被称为种

群替代（Population replacement）策略。对于种

群修饰，无需性别筛选，Wolbachia 感染的雄虫

和雌虫都被无差别释放，因为雄虫可以通过 CI

作用抑制目标种群，而雌虫则同时负责传播

Wolbachia 和阻断病原体传播（O'Neill et al., 

2018）（图 1：D）。因此，一旦 Wolbachia 在种

群中稳定传播，种群修饰策略可以在一个实施周

期内实现防控系统整体的自我维持和稳定。 

一些蚊虫天然携带 Wolbachia，然而一些重

要的蚊虫媒介并不是 Wolbachia 的天然宿主，如

DENV 的主要载体埃及伊蚊。Wolbachia 转染的

埃及伊蚊同样能够诱导 PB 的发生，但更高密度

Wolbachia 通常诱导更强的 PB，例如 wAlbB 和 

wMelPop，能够诱导比低密度的 wMel 更强的阻

断表型（Caragata et al., 2016）。目前，几个国家

正在开展使用 Wolbachia 转染埃及伊蚊进行种群

替代策略。在印度尼西亚进行的 wMel 感染的埃

及伊蚊释放试验表明，wMel 成功引入至埃及伊

蚊种群后，可以有效降低登革热的发病率，并减

少患病者的住院率（Utarini et al., 2021）。在马来

西亚，当 wAlbB 被引入至埃及伊蚊种群后，当

地登革热的发病率减少 40%，且 Wolbachia 持续

维持较高丰度（Nazni et al., 2019）。 

种群修饰策略要求 Wolbachia 感染的蚊虫种

群在野外环境中传播和长期维持较高感染率或

种群密度。Wolbachia 菌株 wMelPop 被发现对蚊

虫宿主有严重的负面作用，如成虫寿命、卵子活

力和生殖力等，并且被证明不会在野外蚊虫种群

中传播（Nguyen et al., 2015; Walker et al., 2011），

然而，一些别的 Wolbachia 株系，如 wMel 和

wAlbB 被证明不会对宿主有显著的适应性危害

（Axford et al., 2016）。因此，相较于本地的野

生蚊虫种群，这些 Wolbachia 转染后对蚊虫宿主

具有较高适应危害的株系可能并不适合用于种

群修饰策略。除此以外，环境因素特别是温度显

著影响 Wolbachia 的滴度（Lau et al., 2020），高

温导致 Wolbachia 菌株 wMel 和 wAlbB 的载量降

低。这可能影响蚊虫释放策略的实施，例如直接

影响雄虫诱导的 CI，Wolbachia 的母系传播和 PB

效应的发生（Mancini et al., 2021）。最近的一项

研究表明，相较于恒定的 27 ºC，27-37 ºC 的变

温处理导致 wAlbA 和 wAlbB 在埃及伊蚊中的感

染率分别下降至 56 %和 66 %，而 wAu 依然具有

82 %的感染率，体现出较高的热稳定性，且能够

有效阻断登革热和寨卡病毒的传播（Ant et al., 

2018）。因此，提高对 PB 机制的理解，并确定

PB 的影响因素，对于种群修饰策略的实施具有

显著影响。 

6  总结和展望 

基于 Wolbachia 的蚊虫防控策略一般遵循两

种方法：种群抑制或种群修饰。两者均具有一定

的优势，但同时也存在着潜在的风险和巨大的挑
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战：（1）不仅需要人工建立稳定的 Wolbachia 感

染的蚊虫种群，也需要 Wolbachia 在蚊虫种群中

具有较高的 CI 或病原体阻断效率。（2）许多环

境因素会影响 Wolbachia 在野外种群中的表现，

如温度和宿主饮食（Yen and Failloux, 2020），或

是 Wolbachia 的适应性等。因此，基于 Wolbachia

的蚊虫防控策略的成功实施，必须优化合适的条

件。（3）对于种群抑制策略而言，需要一种精准

的性别鉴定方法，因为意外释放 Wolbachia 感染

的雌虫会导致该方法在蚊虫种群中失效；与此同

时，虽然种群修饰无需进行性别筛选，但二者都

需要多代、广泛和大规模的集中释放，特别是后

者无差别地同时释放两性蚊虫，将会面临潜在的

公共卫生问题。结合这两种策略不同的优缺点，

以及不同释放地点、疾病类型、蚊媒类型，应当

在确切实施时综合考虑不同背景对释放效果的

影响。此外，种群抑制和种群修饰的配合使用，

或与其他防控策略交替或结合使用，在未来也有

可能成为蚊虫或蚊媒疾病防控策略的一部分。 

尽管如此，以 Wolbachia 为基础的 DENV 防

控应用的显著成功，表明 Wolbachia 在减少蚊传

疾病方面具有更强大潜力。Wolbachia 和其宿主

之间的共生关系是密切且复杂的，它们之间通过

多种生理和生化途径互相影响。理解 Wolbachia

和宿主之间的相互作用对于蚊虫防控策略的实

施至关重要。更值得指出，在未来，将 CI 及其

分子作用机制作为一种新型基因驱动系统的基

础，是一种颇具潜力的蚊虫或其他病媒和农业害

虫的防控应用方法。 
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