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昆虫内共生菌沃尔巴克氏体抗病毒研究进展
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摘要: 植物病毒病是危害我国蔬菜生产的第一大病害，而烟粉虱 Bemisia tabaci Gennadius、蓟马和蚜虫等小型昆虫

是蔬菜病毒病的主要传播媒介。虫传病毒病害的防控策略复杂且难度大，目前生产上主要依赖化学农药防治介体

昆虫，预防与控制蔬菜病毒病。种植户化学杀虫药剂的不合理使用、甚至滥用，导致媒介昆虫抗药性、杀虫剂污

染与残留等问题，严重威胁农产品安全与生态安全。发展高效控制媒介昆虫及其传播重大病毒病害防控技术是保

障食品安全、蔬菜产业健康可持续发展的迫切需求。内共生菌沃尔巴克氏体 Wolbachia 是节肢动物体内广泛存在

并经卵传播的革兰氏阴性胞内次生共生细菌，约 65%的昆虫天然携带沃尔巴克氏体。沃尔巴克氏体对宿主昆虫具

有胞质不亲和、产雌孤雌生殖、雌性化或者杀雄作用等生殖调控作用，同时抑制虫媒病毒病在昆虫体内的复制和

传播。基于沃尔巴克氏体的蚊媒及蚊媒病毒病控制研究与应用取得了重大进展，现就沃尔巴克氏体抗病毒及其应

用的最新进展和未来发展进行综述，为发展蔬菜害虫及其传播病毒病防控技术提供新思路。
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Advance in research on antiviral effect of Wolbachia，an endosymbiotic
bacteria
ZHANG Zhi-Jun1＊＊，CHEN Qi-Zhang1，2* ，LI Xue-Sheng2，LI Xiao-Wei1，ZHANG Jin-Ming1，HUANG
Jun1，LU Yao-Bin1＊＊ ( 1. Institute of Plant Protection and Microbiology， Zhejiang Academy of
Agricultural Sciences，Hangzhou 310021，China; 2. College of Agricultural Sciences，University of
Guangxi，Nanning 530004，China)

Abstract: Plant virus disease is the most serious disease of vegetable production in China，whiteflies，
thrips，aphids and other small insects are the main vectors of vegetable virus disease. The prevention and
control strategies of insect borne virus diseases are complex and difficult. To prevent and control the
vegetable virus diseases，chemical control is the main strategy used by the farmers. In addition，the
unreasonable use and abuse of chemical insecticides by growers result into the vector insect resistance，

pesticide pollution and residues，which seriously threaten the safety of agricultural products and ecological
security. To ensure food safety and sustainable development of vegetable industry，it is urgent to develop
an effective technology for controlling vector insects and insect vectoring virus diseases. Wolbachia，an
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endosymbiotic bacterium，is a gram-negative intracellular secondary symbiotic bacterium that widely exists
in arthropods and spreads through eggs. About 65% of insects naturally carry Wolbachia. Wolbachia
regulates the reproduction of host insects， such as Cytoplasmic Incompatibility， parthenogenesis，
feminization or emasculation，and inhibition of the replication and transmission of Arbovirus in insects.
Great progress has been made in the research and application of control mosquito and mosquito borne virus
disease based on Wolbachia application. In this paper，the recent progress and prospective of Wolbachia
antiviral and its application are reviewed，which provides a new idea for the development of prevention and
control technology of vegetable pests and their vectoring virus diseases.
Key words: Insect; Wolbachia; virus; anti-virus; virus vectors

植物病毒病害严重制约农作物产量与品质。
植物 病 毒 种 类 繁 多， 目 前 已 报 道 的 植 物 病 毒

1 100 余种 ( 叶健，2019 ) 。其中 80% 的植物病毒

依赖于介体昆虫传播，且寄主范围广泛，包括粮

食作物、油料作物、蔬菜、果树、花卉、药材和

林木 等，年 经 济 损 失 达 4 000 亿 元 ( 叶 健 等，

2017) 。我国蔬菜种植面积和产量均居世界第一

( 张友军等，2013 ) ，病毒病是危害我国蔬菜生产

的第一大病害，年危害面积达 11 378. 5 万亩次，

造成经济损失超 100 亿元，而烟粉虱、蓟马、蚜

虫等小型昆虫是蔬菜病毒病的主要传播媒介，其

传毒危 害 严 重 威 胁 我 国 蔬 菜 生 产 ( 张 友 军 等，

2013) 。虫传病毒病害的防控既要控制病毒本身，

又要通过控制介体昆虫来控制病毒病害的蔓延与

流行，防治策略复杂、难度大; 而且缺乏高选择

性、高有效性植物病毒病防治药剂和高抗病毒病

优良作物种质资源与品种，因此目前生产上仍主

要依赖通过对介体昆虫的化学防治来实现病毒的

预防与控制，同时由于种植户化学杀虫药剂的不

合理使用、甚至滥用，导致媒介昆虫抗药性、杀

虫剂污染与残留等问题，严重威胁农产品安全与

生态安全 ( 叶健等，2017 ) 。因此，发展高效控制

媒介昆虫及其传播重大病毒病害防控技术是保障

国家粮食安全、蔬菜产业健康可持续发展的迫切

需求。
昆虫内共生菌沃尔巴克氏体 Wolbachia 是一种

节肢动物体内广泛存在并经卵传播的革兰氏阴性

胞内次生共生细菌，约 65% 的昆虫种类天然携带

沃尔巴克氏体，广泛分布于昆虫体内卵、卵巢和

精巢等生殖组织，以及头、肌肉、中肠、唾液腺、
马氏管、血淋巴和脂肪体等非生殖组织 ( Werren
and Windsor，2000) 。沃尔巴克氏体对宿主昆虫具

有重要作用，一是改变昆虫适应环境的能力; 二

是通过胞质不亲和、产雌孤雌生殖、雌性化或者

杀雄作用等多种方式调控昆虫生殖; 三是沃尔巴

克氏体可以调控媒介昆虫对一些病毒病的复制和

传播 能 力， 比 如 沃 尔 巴 克 氏 体 增 强 黑 腹 果 蝇

Drosophila melanogaster 抵 抗 ＲNA 病 毒 的 能 力

( Bourtzis et al. ，2013; Ｒainey et al. ，2014 ) ; 沃尔

巴克氏体通过调控病毒在蚊子体内的复制过程降

低蚊子对登革热病毒 Dengue virus ( DENV) 、基孔

肯雅病毒 Chikungunya virus ( CHIKV) 、黄热病毒

Yellow Fever virus ( YFV ) 、寨 卡 病 毒 Zika virus
( ZIKV) 和西尼罗病毒 West Nile virus ( WNV) 等人

类病毒的传播能力 ( Moreira et al. ，2009; van den
Hurk et al. ，2012; Hussain et al. ，2013; Aliota
et al. ，2016 ) ; 沃尔巴克氏体在农业昆虫褐飞虱

Nilaparvata lugens 体内具有抗水稻齿叶矮缩病毒

Ｒice ragged stunt virus ( ＲＲSV) 能力 ( Gong et al. ，

2020) 。根据上述进展，基于昆虫共生菌沃尔巴克

氏体的蚊媒及蚊媒人类病毒病控制研究与应用取

得了重大进展，现就沃尔巴克氏体抗病毒及其应

用的最新进展和未来发展进行综述，为发展蔬菜

害虫及其传播病毒病防控技术提供新思路。

1 沃尔巴克氏体在昆虫体内抗病毒

的普遍性及其决定因素

自发现沃尔巴克氏体在果蝇和蚊子体内具有

抗 ＲNA 病毒以来，利用沃尔巴克氏体防控虫媒疾

病的潜力受到了广泛关注 ( Pan et al. ，2012; Bian
et al. ，2013; Gomes and Barillas-Mury，2018 ) 。很

多研究调查了沃尔巴克氏体对虫媒传毒能力的影

响，结果表明沃尔巴克氏体可降低媒介昆虫蚊子

对登革热病毒、基孔肯雅病毒、黄热病毒、寨卡

病毒和西尼罗病毒等疾病的感染、扩散和传播能
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力 ( Moreira et al. ，2009; van den Hurk，2012;

Aliota et al. ，2016 ) 。而在果蝇体内，沃尔巴克氏

体可抵抗弗洛克豪斯病毒 Flock House virus ( FHV)

和果蝇 C 病毒 Drosophila C virus ( DCV) ( Martinez
et al. ，2014; 2017) 。此外，也有报道沃尔巴克氏

体在昆虫体内对病毒无影响，甚至促进病毒感染。
另外，到目前为止仅有三项研究评价了沃尔巴克

氏体 对 DNA 病 毒 的 抗 性 ( Luís et al. ，2008;

Graham et al. ，2012; Palmer et al. ，2018) ，没有证

据表明沃尔巴克氏体具有抗 DNA 病毒作用，而沃

尔巴克氏体在昆虫体内抗 ＲNA 病毒是常见现象

( Pimentel et al. ，2021) 。
沃尔巴克氏体在昆虫体内抗病毒的能力取决

于沃 尔 巴 克 氏 体 株 系 及 其 在 寄 主 体 内 的 密 度

( Martinez et al. ，2014; 2015) 。通常在自然寄主体

内沃尔巴克氏体抗病毒能力时较弱，但是将沃尔

巴克氏体转染到新的寄主体内后，抗病毒能力更

强 ( Zug and Hammerstein，2015 ) 。比如，强致病

力沃尔巴克氏体株系 wMelPop，最初来源于黑腹果

蝇，转染到埃及伊蚊 Aedes aegypti 后，复制能力更

强，蚊虫体内沃尔巴克氏体密度更大，对不同病

毒都表现出很强的抵抗能力，同时携带沃尔巴克

氏体株系 wMelPop 的蚊子寿命缩短，竞争力较弱

( Min and Benzer，1997; Carrington et al. ，2009 ) ;

同样来源于黑腹果蝇的沃尔巴克氏体株系 wMel、
wMelCS 均具有广谱抗病毒能力，而对转染后寄主

蚊子适 合 度 无 明 显 影 响 ( Martinez et al. ，2014;

2017) ; 还有来源于拟果蝇 D. simulans 的 wAu 株

系、白纹伊蚊 A. albopictus 的 wAlbB 株系和灰飞虱

Laodelphax striatellus 的 wStri 株系转染到新寄主都

具 有 抗 病 毒 能 力 ( Bian et al. ，2010; Martinez
et al. ，2014; Gong et al. ，2020) 。将不同果蝇体内

的多种沃尔巴克氏体株系转染到相同遗传背景的

拟果蝇体内，研究发现沃尔巴克氏体的抗病毒能

力与寄主遗传背景无关，而与沃尔巴克氏体株系

相关。到目前为止，不同株系沃尔巴克氏体在不

同寄主体内抗 ＲNA 病毒的研究除了在实验室内进

行以外，在自然界应用沃尔巴克氏体抗病毒的研

究也逐 步 陆 续 报 道 ( Laven et al. ，1967; Jeffery
et al. ，2009; Hoffmann et al. ，2011; McGraw and
O'Neill，2013; Mains et al. ，2019; Nazni et al. ，

2019; Zheng et al. ，2019; Ｒyan et al. ，2020 ) 。至

少有 65% 的昆虫天然携带沃尔巴克氏体 ( Kirsten
and Peter et al. ，2008) ，但是有关沃尔巴克氏体的

抗病毒作用研究主要集中在双翅目昆虫果蝇和蚊

子，目 前 仅 各 有 一 项 相 关 研 究 分 别 在 鳞 翅 目

( Graham et al. ，2012 ) 和 半 翅 目 昆 虫 寄 主 内

( Gong et al. ，2020) ，据此推测沃尔巴克氏体在昆

虫体内分布如此广泛的原因之一可能是沃尔巴克

氏体在昆虫体内的抗病毒作用。因此需要在更多

种类昆虫上展开相关研究，以验证沃尔巴克氏体

的抗病毒作用是否也存在于其它昆虫寄主内，这

样有助于解释沃尔巴克氏体的抗病毒作用可能是

其本身 在 自 然 昆 虫 种 群 内 广 泛 分 布 的 主 要 原 因

之一。

2 沃尔巴克氏体在寄主体内抗病毒

机理

现有研究表明，沃尔巴克氏体可抑制多种病

毒，关于沃尔巴克氏体抗病毒机理主要有二种:

一是沃尔巴克氏体通过激活寄主先天免疫反应对

抗 病 毒 等 病 原 物 体 ( Xi et al. ，2008; Zakaria
et al. ，2010; Thomas et al. ，2011; Ｒainey et al. ，

2014) ; 二是沃尔巴克氏体与病毒等病原体在寄主

体 内 竞 争 营 养 物 质 ( Linand Yasuko，2003; Wu
et al. ，2004) ; 此外，也有报道沃尔巴克氏体调控

其它寄主因子，比如上调甲基转移酶，从而抑制

ＲNA 病毒复制 ( Bhattacharya et al. ，2017) 。
2. 1 沃尔巴克氏体诱导寄主先天免疫反应

昆虫在长期抵御微生物入侵的过程中，进化

出强大的免疫系统以清除体内外来微生物。先天

免疫是昆虫体内抵御外来病原体的第一道防线。
昆虫 的 先 天 免 疫 系 统 通 过 多 种 模 式 识 别 受 体

( pattern-recognition receptors，PＲＲs ) 对 外 来 微 生

物特定的组分进行识别，从而激活免疫信号通路，

并介导效应物表达以抵御病原物感染。对病原微

生物生存不可或缺、极为保守、区别于宿主的所

有微 生 物 组 分， 均 称 为 病 原 相 关 分 子 模 式

( pathogen associated molecular patterns，PAMPs ) 。
昆虫不同模式识别受体 PＲＲs 可准确识别特定病原

相关分子模式 PAMPs，模式识别受体通过识别不

同病原相关分子模式，然后调控下游相关基因表

达，激 活 特 定 信 号 通 路， 诱 导 昆 虫 免 疫 反 应
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( Akira et al. ，2006) 。昆虫先天免疫系统还可以通

过 PＲＲs 区分有益微生物和有害微生物，促进有益

微生物在昆虫体内繁殖 ( Nyholm and Graf，2012) 。
昆虫先天免疫系统主要包括体液免疫反应、细胞

免疫反应和黑化免疫反应 ( Lemaitre and Hoffmann，

2007) ，沃尔巴克氏体在昆虫寄主体内激活多种免

疫信号通路，诱导昆虫免疫反应，通路之间相互

作用，介导产生一系列效应分子，增强寄主对外

来生物的抵抗能力 ( Choe et al. ，2002; Pan et al. ，

2012; Pan et al. ，2018 ) 。最初对黑腹果蝇的研究

表明，Toll 样受体和免疫缺陷 IMD 信号通路是调

控昆虫免疫反应的两种主要识别模式通路，Toll 通

路主要识别革兰氏阳性细菌，IMD 通路主要识别

真菌和革兰氏阴性细菌，并产生相应抗菌肽等效

应因 子 ( Hoffman，2003; Teixeira et al. ，2008;

Hedges et al. ，2008) 。随后在蚊子相关研究中也发

现类似的信号机制，沃尔巴克氏体 wAlbB 菌株侵

入埃及伊蚊后，激活 Toll 信号通路和 IMD 信号通

路，诱导蚊子体内相关基因表达上调并产生抗菌

肽等效应因子，抑制登革热病毒在蚊子中肠内复

制以及向胸部和头部传播与扩散，降低蚊子传播

病毒能力 ( Bian et al. ，2010) 。沃尔巴克氏体菌株

wAlbB 感染埃及伊蚊，促进宿主埃及伊蚊体内活

性氧 ( reactive oxygen spccis ＲOS ) 产生，宿主埃

及伊蚊为了应对体内过量 ＲOS 产生，于是激活免

疫 Toll 通路，产生抗氧化剂 ( antioxidant) 以降低

高活性氧给自身造成的危害，而作为 Toll 通路下

游的抗菌肽 ( 天蚕素、防御素) 等效应物亦随之

激活，从 而 对 入 侵 的 病 毒 产 生 抑 制 作 用 ( Pan
et al. ，2012) 。酚氧化酶级联反应可以促使细胞产

生和分泌大量黑色素，黑色素堆积在入侵病毒等

病原物周围产生黑化作用，阻碍入侵病原物增殖

和营 养 物 质 获 取， 从 而 抑 制 病 毒 ( Ｒodriguez-
Andres et al. ，2012) 。有关研究表明，沃尔巴克氏

体菌株 wMelPop 诱导黑腹果蝇体内酚氧化酶的级

联反应提高酚氧化酶的活性，增强黑化作用抵抗

病毒 ( Thomas et al. ，2011 ) 。同一株系的沃尔巴

克氏体在不同寄主中所引起的免疫途径可能不同，

同时不同株系沃尔巴克氏体在同一寄主中所引起

的免疫途径可能不同，因此抑制病毒能力也有所

差别。
2. 2 沃尔巴克氏体与病毒在寄主体内的营养竞争

研究发现沃尔巴克氏体可抑制病毒在昆虫体

内生长所需要的代谢分子 ( 如脂肪酸等) ，或者沃

尔巴克氏体在寄主体内与病毒竞争关键代谢产物，

使病毒失利而受到抑制，因为寄主体内某些特定

脂类物质的去除、减少或者修饰都会影响病毒的

复 制 和 增 殖 ( Molloy et al. ，2016; Geoghegan
et al. ，2017) 。在对果蝇的研究中发现，沃尔巴克

氏体 干 扰 病 毒 复 制， 但 是 不 会 影 响 免 疫 系 统

( Bourtzis et al. ，2000; Ｒancès et al. ，2012) ，这些

现象表明沃尔巴克氏体可能通过免疫系统之外的

其它途径影响病毒在寄主体内的复制。最合理的

解释是沃尔巴克氏体在寄主体内与病毒处于相同

位置，并且两者增殖所需要的营养物质部分相同，

因此两者之间营养物质竞争而影响病毒复制。据

相关研究报道，沃尔巴克氏体和登革热病毒在蚊

子体内增殖均严重依赖脂质及其他营养物质供给，

如胆固醇和铁等，沃尔巴克氏体存在时，可能对

病毒复 制 产 生 影 响，从 而 抑 制 登 革 热 病 毒 复 制

( Caragata et al. ， 2013; Molloy et al. ， 2016;

Geoghegan et al. ，2017 ) 。寨卡病毒是以蚊子为主

要传播媒介的虫媒病毒，寨卡病毒与沃尔巴克氏

体菌株共存于同一寄主时，寨卡病毒的复制受到

抑制，而向寄主细胞提供胆固醇 － 脂质浓缩物后，

寨卡病毒复制能力得到部分恢复 ( Schultz et al. ，

2017) 。这些证据表明营养物质竞争在抑制病毒复

制中发挥重要作用。沃尔巴克氏体通过营养竞争

途径抑制病毒可能是通过调控细胞自噬系统实现，

媒介昆虫体内存在细胞自噬系统，即细胞自主清

理或吞噬受损细胞、回收受损细胞内的营养物质

( Parzych and Klionsky，2014 ) 。沃尔巴克氏体具有

调控媒介昆虫细胞自噬系统的能力，而登革热病

毒和基孔肯雅病毒则需要依靠自噬系统进行复制

( Krejbich-Trotot et al. ，2011) 。因此推测沃尔巴克

氏体可能通过调控媒介昆虫细胞自噬系统干扰病

毒复制所必须的营养资源供应，从而抑制病毒在

寄主体内的复制。

3 基于沃尔巴克氏体防控病毒病的

应用

应用沃尔巴克氏体控制虫媒及其虫媒病毒，

首先需建立靶标虫媒的沃尔巴克氏体感染种群。
目前应用昆虫胚胎显微注射技术建立了果蝇 ( Lin
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and Yasuko，2003; Ｒancès et al. ，2012 ) 、白纹伊

蚊 ( Wu et al. ，2004; Zhang et al. ，2020) 、埃及伊

蚊 ( Lobo et al. ，2002; Xi et al. ，2005; Jasinskiene
et al. ，2007; McMeniman et al. ，2010; Moreira
et al. ，2011 ) 、斯氏按蚊 Subgenus stephensi Liston
( Bian et al. ，2013 ) 和 褐 飞 虱 Nilaparvata lugens
( Stl) ( Gong et al. ，2020) 等病媒昆虫单重、双

重，甚至三重沃尔巴克氏体感染实验室种群。利

用沃尔巴克氏体感染种群与野生不携带或携带不

同沃尔巴克氏体靶标虫媒交配产生胞质不亲和性，

通过多次连续释放沃尔巴克氏体感染种群雄虫导

致靶标种群虫媒不育，逐步减少靶标种群数量，

压制目 标 虫 媒 种 群，这 样 称 之 为 种 群 压 制 策 略

( Laven et al. ，1967) ; 有些沃尔巴克氏体感染种群

与野生不携带或携带不同沃尔巴克氏体靶标虫媒

交配产生胞质不亲和性不充分或者不产生胞质不

亲和作用，但是沃尔巴克氏体感染种群具有抗病

毒能力，加上沃尔巴克氏体母系遗传的特性，当

释放足量的沃尔巴克氏体感染种群雌蚊，经历多

代繁衍，沃尔巴克氏体扩散到所有靶标虫媒种群

中，从而使新的抗病毒虫媒种群取代原有传病毒

虫媒种 群，这 样 称 之 为 种 群 替 换 策 略 ( McGraw
and O'Neill，2013 ) 。对于上述两种策略经实验室

小规模模拟实验，积累了扎实的数据并建立数学

模型，为野外现场实际应用提供了基础。

基于沃尔巴克氏体应用的虫媒昆虫及其传播

病毒控制现场实验取得了长足进展，迄今最成功

的是蚊虫及其蚊媒病毒的控制。科学家在澳大利

亚东部约 克 斯 诺 波 和 戈 登 韦 尔，2011 年 1 月 至

2012 年3 月，连续 10 次释放携带 wMel 型沃尔巴

克氏体埃及伊蚊，通过种群替换控制当地主要媒

介埃及 伊 蚊 传 播 登 革 热，当 地 埃 及 伊 蚊 中 携 带

wMel 型沃尔巴克氏体的比例达 100% ( Hoffmann
et al. ，2011) 。研究人员 2013 年在越南中南海岸

庆和省三阮岛释放感染沃尔巴克氏体的埃及伊蚊，

当地种群 80% 感染沃尔巴克氏体 ( Jeffery et al. ，

2009) 。2013 年意大利科学家将新型沃尔巴克氏体

wPip 成功转入已清除双重感染沃尔巴克氏体的白

纹伊蚊中，建立了可引起双向胞质不亲和的新型

沃尔巴克氏体感染白纹伊蚊种群，野外试验结果

表明沃尔巴克氏体新感染种群与野外种群交配可

引起 胞 质 不 亲 和， 从 而 限 制 野 外 种 群 数 量

( Dobson et al. ，2002; Calvittiet al. ，2010 ) 。2018

年美国科学家在美国佛罗里达州迈阿密市南部连

续释放携带 WB1 型沃尔巴克氏体的埃及伊蚊雄蚊

压制野外种群增长，结果表明与对照地区种群相

比，释放携带 WB1 型沃尔巴克氏体埃及伊蚊雄蚊

区域 的 埃 及 伊 蚊 种 群 增 长 降 低 了 78% ( Mains
et al. ，2019) 。2011 － 2019 年澳大利亚科学家在北

昆士兰凯恩斯和汤斯维尔连续 9 年释放携带 wMel

型沃尔巴克氏体的埃及伊蚊，携带 wMel 型沃尔巴

克氏体的埃及伊蚊在当地建立稳定种群，有效控

制了当地蚊子对登革热病毒的传播，释放携带沃

尔巴克氏体埃及伊蚊的地区登革热发病率降低了

96% ( Ｒyan et al. ，2020 ) 。2017 － 2020 年在印度

尼西亚释放该品系蚊子对当地登革热的防治效果

达 77. 1% ( Utarini et al． ，2021 ) 。2014 － 2018 年

马来西亚科学家建立了适合于热带地区耐高温的

沃尔巴克氏体 wAlbB 株感染埃及伊蚊种群，并在

马来西亚雪兰莪州连续释放，沃尔巴克氏体 wAlbB

株感染埃及伊蚊种群成功替代了当地野生埃及伊

蚊种群，成功控制当地登革热病毒传播，带沃尔

巴克氏体埃及伊蚊种群释放地区的登革热发病率

降低了 40% ( Nazni et al. ，2019 ) 。我国中山大学

奚志勇教授团队 2012 － 2019 年建立了华南地区登

革热和塞卡病毒主要传播媒介白纹伊蚊沃尔巴克

氏体 wPip、wAlbA 和 wAlbB 株系三重感染品系，

该品系同时具有强胞质不亲和和抗病毒能力，研

究团队将沃尔巴克氏体胞质不亲和技术和昆虫不

育技术有机结合，进一步提高携带沃尔巴克氏体

蚊虫种群的不育能力，2014 － 2017 年于广东省广

州市南沙区和番禺区2 个独立岛屿上连续 4 年释放

白纹伊蚊沃尔巴克氏体三重感染品系，成功抑制

了当地野外蚊子种群增长，野外蚊子种群卵孵化

率和成虫数量降低达 94%，当地老百姓被蚊子叮

咬 的 频 率 降 低 88. 7% ～ 96. 6% ( Zheng et al. ，

2019) ，基于该试验的巨大成功，该团队正在与广

州市疾控中心合作逐步往广州市城中村和老城区

试验推广该技术防控白纹伊蚊及其传播的登革热

病毒，同时该团队在美国国际开发署资助下 2018

年在墨西哥建立了第一个海外蚊子工厂以防寨卡

在拉美地区流行。
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4 基于沃尔巴克氏体抗病毒应用的

机遇和挑战

基于沃尔巴克氏体在媒介昆虫体内对病毒等

病害具有良好的抑制效果，加上可以通过种群替

换或者种群压制策略控制媒介昆虫，因此应用沃

尔巴克氏体能够稳定、持续、高效地阻断虫媒病

毒传播。可在大尺度区域内防控传毒虫媒及其传

播病毒，一旦防治成功，相应区域能够形成一个

相对稳定的生态环境，使得携带病毒的外来种群

难以入侵，从而实现对该区域相应虫媒及其传播

病毒长期有效控制。应用该技术具有经济、环保、
有效期长的优势，且可与其他防控措施整合应用，

彼此没有干扰，有望在农业领域粮食、蔬菜和水

果作物病媒及其传播病毒等病原菌防控中拓展应

用。然而实施基于沃尔巴克氏体应用的虫媒及其

传播病害防控，与其它生物防控技术一样，跟化

学防治等技术相比，见效慢，但是其持效期长。
该技术应用具有虫媒种特异性，需要针对每一种

虫媒单独设计和建立控制方法，前期建立新型沃

尔巴克氏体品系技术难度大，耗时长，尤其是蔬

菜病毒病虫媒，如蓟马、粉虱和蚜虫等害虫体型

小，建立沃尔巴克氏体感染品系难度更大，但随

着技术发展，相关问题都会相继得到解决。
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