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前  言 
 

Wolbachia 是一種共生於細胞內的立克次

氏體，最早由Hertig and Wolbach (1924)於

尖音家蚊(Culex pipiens)的生殖細胞中發現，

並將之命名為Wolbachia pipientis。當時對於

Wolbachia 和寄主之間的關係並不清楚，後

來，有學者發現家蚊屬(Culex)種內之混交會導

致遺傳上的細胞質不親和性  (cytoplasmic 

incompatibility)(Laven, 1951; Ghelelovitch, 

1952)。而且，這種細胞質不親和的現象，經證

實係由於蚊蟲體內之共生物Wolbachia所導致

(Yen and Barr, 1971; Barr, 1980; 

Jamnongluk et al., 2000)。Wolbachia 引起

寄主產生細胞質不親和的現象，已陸續發現於

許多種昆蟲及其它多種無脊椎動物(Hoffmann 

and Turelli, 1997; Moran and Telang, 

1998)。感染 Wolbachia 也可能誘發寄主出現

細胞內共生物Wolbachia之生物學特性 
蔡坤憲 吳文哲 國立台灣大學昆蟲學研究所 台北市羅斯福路四段113巷27號 
陳維鈞* 長庚大學公共衛生暨寄生蟲學科 桃園縣龜山鄉文化一路259號 

摘  要 

Wolbachia普遍存在於節肢動物的生殖細胞及體細胞中，是一種藉由母系遺傳的

立克次氏體。感染Wolbachia的寄主，可能導致細胞質不親和性、孤雌生殖、以及子

代雌性化等生殖現象的改變。近年來的研究報告顯示有超過 16﹪的昆蟲種類帶有

Wolbachia，其它節肢動物如甲殼綱的等足目、蜘蛛綱的 類、以及圓形動物線蟲綱

的寄生性絲蟲等無脊椎動物，也陸續被發現有感染 Wolbachia 的情形。Wolbachia

之所以日漸受到重視主要的原因有四： (1) Wolbachia在寄主體內分佈廣泛，並能影

響寄主的生殖和發育，這種機制在種化過程中可能扮演重要的角色。 (2) Wolbachia

為細胞內共生物，其發育與有絲分裂都在寄主身上完成，兩者之間的交互作用，有許

多值得深入探討之處。(3) Wolbachia可能用來傳遞一些抗病及抗蟲基因，以抑制昆

蟲族群或昆蟲的病媒能力。(4) Wolbachia 在寄生性絲蟲中的發現，可能開啟絲蟲病

治療的新契機。本文主要著重於介紹Wolbachia的生物學特性，包括 Wolbachia 在

自然界的存在、地位及其與寄主之間的關係，並論及應用Wolbachia作為寄主個體間

傳遞基因之工具的可能性。 

 

關鍵詞：立克次氏體、細胞內共生物、細胞質遺傳、節肢動物。 
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孤雌生殖 (parthenogenesis)及子代雌性化

(feminization)等異常的生殖現象 (Werren, 

1997)，這類現象也可能發生於感染不同種，或

同種但不同品系 Wolbachia 的寄主(Beard et 

al., 1993)。雖然Wolbachia主要寄生於寄主的

生殖細胞，最近的研究卻顯示，體細胞的感染

其實也很普遍(O'Neill et al., 1993; Dobson 

et al., 1999; Cheng et al., 2000)。 

此外，Wolbachia普遍存在於絲蟲並影響

其發育及生殖則是近年來另一項重大的發現

(McLaren et al., 1975)，由於Wolbachia對

寄主的發育及生殖有明顯的影響，一般認為，

這將為絲蟲病治療帶來突破的契機(Taylor 

and Hoerauf, 1999)。理論上，Wolbachia 也

可能被利用來攜帶具有抑制病原體或抗蟲性

的基因，以阻止病原體在寄主發育，或直接令

寄主無法存活(Sinkins et al., 1997; Curtis 

and Sinkins, 1998)。同時，Wolbachia也被

寄望可能作為寄主個體間基因傳遞的工具

(Turelli and Hoffmann, 1991; Beard et al., 

1993; Curtis and Sinkins, 1998)，雖然其運

用方式仍待進一步確立，但隨著人類對於

Wolbachia 基因體 (genome)的內容日益清

晰，對其與寄主間的關係也就瞭解得更深刻，

相對地其可行性就更值得期待 (Pintureau et 

al., 2000)。 

 

Wolbachia的形態特徵及鑑定 
 

Wolbachia 的體型極小，平均直徑約

0.6~4.0μm，通常須藉由穿透式電子顯微鏡才

能 觀 察 其 特 徵 。 Wolbachia 為 多 形 性

(pleomorphic)，其形狀從小球粒狀到桿狀皆有

(圖一)，表面無鞭毛，也不具運動性，常集結

成鏈狀或不規則的塊狀聚集。主要分佈於細胞

質內，Wolbachia 的最外層為一周質腔 

(periplasmic space)，其外側有數層波浪狀厚

度約 10nm的膜質物(Hayes and Burgdorfer, 

圖一   A. 白線斑蚊發育中的卵感染 Wolbachia ( bar = 800 nm)。B. Wolbachia 在卵細胞中之放大圖  (bar = 300 
nm)。FE, 濾泡表皮層；N, 細胞核；O, 卵細胞；W, Wolbachia。 

Fig. 1.  A. Electron micrographs showing Wolbachia in a developing egg of Aedes albopictus (bar = 800 nm). 
B. Higher magnification of Wolbachia with various shapes in the oocyte (bar = 300 nm). F E, follicular 
epithelium; N, nucleus; O, oocyte; W, Wolbachia. 
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1981)，呈不連續性地圍繞著 Wolbachia的菌

體，最外側則是由一層寄主所形成的膜質小泡

所圍繞，據推測此結構可能是含 月太聚醣 

(peptidoglycan) 之 物 質 (Hayes and 

Burgdorfer, 1981)。在周質腔的內部可見斑紋

狀的核質(nucleoplasm)，整個核質又分成皮

質層 (cortical layer)和髓質層 (medullary 

layer)兩部份，皮質層多有核糖體(ribosome)

分佈，髓質層則為緻密的核質體 (nucleoid 

body)，有時則呈現纖細的螺旋狀(Hayes and 

Burgdorfer, 1981)。 

以往，在確認寄主感染Wolbachia時，電

子顯微鏡(主要為穿透式 )通常是不可或缺的工

具 (Wright and Barr, 1980; Hayes and 

Burgdorfer, 1989; Louis and Nigro, 

1989)，然而，鑒於Wolbachia的形態和其它

立克次氏體區別不易，儘管電子顯微鏡的診斷

功能仍然存在(Peixoto et al., 2001)，多數情

況下卻已被蓬勃發展的基因擴增等分子生物

技術所取代。目前常用於診斷 Wolbachia感染

的基因包括 16S rDNA、 ftsZ 及 wsp 等 

(O'Neill et al., 1992, 1993; Sironi et al., 

1995; Cui et al., 1999)。同時，經由這些基

因序列所建立的親緣關係，亦有助於探究其分

類地位及彼此間的演化關係 (Taylor et al., 

1999)。 

 

Wolbachia的分佈及親緣關係 
 
節肢動物感染 Wolbachia 的情形極為常

見，目前已知至少有 80種昆蟲、17種等足類 

(isopods)以及多種蛛形綱的 類等生物有感

染Wolbachia 的記錄(Johanowicz and Hoy, 

1995; Werren, 1997)。而屬於圓形動物線蟲

綱(Nematoda)的寄生性絲蟲，最近亦被發現

普遍受到Wolbachia感染(Sironi et al., 1995; 

Taylor and Hoerauf, 1999; Taylor, 

2000)。據估計，在新熱帶區 (Neotropical 

region)約有 16﹪的昆蟲被 Wolbachia 感染

(表一)，涵蓋範圍包括鞘翅目(Coleoptera)、雙

翅目(Diptera)、半翅目(Hemiptera)、同翅目

(Homoptera)、膜翅目(Hymenoptera)、鱗翅

目 (Lepidoptera)和直翅目 (Orthoptera)等

(Werren et al., 1995; Werren, 1997)。在新

溫帶地區(Neotemperate region)的昆蟲感染

比例也類似(Werren, 1997)。以此推估，全世

界一千萬到三千萬的昆蟲種類當中，可能有一

百五十萬到五百萬種被感染 (Werren et al., 

1995) 。而 類與絲蟲相繼被證實感染

Wolbachia (Johanowicz and Hoy 1995; 

Taylor and Hoerauf, 1999)，更進一步顯示

此共生物分佈的涵蓋面極廣。 

垂直傳播(Vertical transmission)雖然是

Wolbachia在自然界中生生不息的常態，但從

等足目的土鱉(Armadillidium vulgare)之生

殖組織分離到的Wolbachia，與從昆蟲分離者

的 親 緣 關 係 相 近 (O'Neill et al., 1992; 

Werren et al., 1995)。另一方面，已知節肢

動物所感染的 Wolbachia 依其遺傳結構可分

成A、B兩群(group)，而每一群又可分成若干

亞群 (subgroup)。而在蚊蟲中有些分類地位

相距較遠的種類，卻感染同一亞群的

Wolbachia (Kittayapong et al., 2000)，這些

都反映出 Wolbachia 在自然界中可能有水平

感染的現象。若以人工方式將白線斑蚊(Aedes 

albopictus) 卵巢中的 Wolbachia 接種到果蠅 

(Drosophila simulans)的卵巢(Braig et al., 

1994) ； 或 者 將 已 感 染 的 蚊 蟲 體 內 的

Wolbachia，接種到未感染的蚊蟲體內，都能

成功得到新感染的族群，顯示特定品系之

Wolbachia對寄主的選擇，在自然界中雖有一

定之限制，其可在不同物種的生殖組織中生長 
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表一 Wolbachia的感染寄主以及感染後寄主的表現型 (改自 Bourtzis and O’Neill, 1998) 
Table 1. Host spectrum and phenotypes of the endosymbiont Wolbachia (modified from Bourtzis and O’Neill, 1998). 

Host of Wolbachia  Phenotype 
Phylum Nematoda 
  Class Phasmidia 
    Order Spirurida 
      Family Filariidae 
Phylum Arthropoda 
  Class Crustacea 
    Order Isopoda 
      Family Armadillidiidae 
      Family Oniscidae 
      Family Ligiidae 
      Family Porcellionidae 
      Family Sphaeromatidae 
  Class Arachnida 
    Order Acari 
      Family Phytoseiidae 
      Family Tetranychidae 
  Class Insecta 
    Order Coleoptera 
      Family Chrysomelidae 
      Family Cleridae 
      Family Curculionidae 
      Family Dermestidae 
      Family Tenebrionidae 
    Order Diptera 
      Family Calliphoridae 
      Family Culicidae 
      Family Drosophilidae 
      Family Glossinidae 
      Family Neriidae 
      Family Psychodidae 
      Family Stratiomyidae 
      Family Tephritidae) 
    Order Hemiptera 
      Family Reduviidae 
      Family Delphacidae 
    Order Hymenoptera 
      Family Agaonidae 
      Family Aphelinidae 
      Family Apidae 
      Family Braconidae 
      Family Cynipidae 
      Family Encyrtidae 
      Family Eulophidae 
      Family Eucoilidae 
      Family Formicidae 
      Family Proctotrupoidae 
      Family Pteromalidae 
      Family Sphecidae 
      Family Trichogrammatidae 
    Order Lepidoptera 
      Family Nympahalidae 
      Family Pyralidae 
    Order Orthoptera 
      Family Gryllidae 
      Family Tettigonidae 

 
 
 
unknown 
 
 
 
F 
F 
F 
F, CI 
F 
 
 
unknown 
CI 
 
 
unknown 
unknown 
CI 
unknown 
CI 
 
unknown 
CI 
CI 
unknown 
unknown 
unknown 
unknown 
CI 
 
unknown 
CI 
 
unknown 
P 
unknown 
unknown 
unknown 
unknown 
unknown 
P 
unknown 
CI 
CI, P 
unknown 
P 
 
unknown 
CI 
 
unknown 
unknown 

CI, cytoplasmic incompatibility; P, parthenogenesis; F, feminization 
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卻是事實，換句話說，Wolbachia所能忍受的

寄主環境，事實上具有多樣性的風貌(Boyle et 

al., 1993; Rousset and de Stordeur, 

1994)。一般而言，Wolbachia 與其寄主共同

演化的歷史越悠久，和其他物種水平感染的機

率就越低，反之，其可能性則越高。 

在分類學上，Wolbachia隸屬於原細菌的

alpha-proteobacteria。如上所述，下列三個

基因是最常被用於辨識種別及品系(圖二)，並

做為瞭解親緣關係的工具：(1) 16S rDNA 基

因：16S rDNA 基因的進化速率較慢，其序列

歧異性約每五千萬年相差1-2% (O'Neill et al., 

1992; Stouthamer et al., 1993)。Wolbachia

大約在中生代晚期到新生代早期 (5800-6700

萬年) 演化成 A、B 兩個群體 (group)，若以

16S rDNA 序列為偵測對象，則不僅可將

Wolbachia 分成 A、B 兩群體(以昆蟲為寄

主)，同時可辨別出 C、D 群體(以絲蟲為寄

主)(Taylor et al., 1999)。(2) ftsZ基因：ftsZ

是一個調控原核細胞週期的基因(Werren et 

al., 1995)，在基因序列及蛋白質立體結構

上，都和表現在細胞內微小管壁(microtubule 

wall)之 tubulin 有一定程度的相似性(Gull, 

2001)。因其具保守及高度變異等區段，故可

用來分辨Wolbachia 的群體，並建立其親緣關

係。(3) wsp 基因：wsp 是表現Wolbachia 表

面蛋白的基因(Braig et al., 1998)，其演化速

率較快，故不同品系之間基因序列的變異也較

大，目前，利用該基因可進一步將Wolbachia

區分成 12 個亞群 (subgroup) (Zhou et al., 

1998)，而這樣細分的結果，對於寄主細胞質

不親和性預測的正確性也隨之提高。 

 

Wolbachia感染與生殖現象改變 
 

Wolbachia的分佈廣泛，並能影響寄主的

生殖和發育，這種現象在種化(speciation)過程

中可能扮演重要的角色。而 Wolbachia之所以

圖二 以聚合 連鎖反應 (PCR) 偵測 Wolbachia 的不同基因。M, DNA marker; Lane 1, 昆蟲粒線體 12S rRNA 
(對照組；400 bp)；Lane 2, 16S rDNA 基因  (900 bp); Lane 3, A 群之 f tsZ 基因 (955-957 bp); Lane 4, B
群之 ftsZ 基因 (955-957 bp)；Lane 5, wsp 基因 (590-632 bp)。 

Fig. 2.  Detection of Wolbachia genes using poly merase chain reaction. M, DNA marker; Lane 1, Insect 
mitochondrial 12S rRNA (control; 400 bp); Lane 2, 16S rDNA (900 bp); Lane 3, f tsZ gene of group A 
(955-957 bp); Lane 4, ftsZ gene of group B (955-957 bp); Lane 5, wsp gene (590-632 bp). 
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有此影響力，乃因其具有母系遺傳的特性，也

因此演化出趨向感染生殖細胞的機制 

(Hadfield and Axton, 1999)。寄主一旦感染

Wolbachia，常導致下列三種生殖現象的改變： 

 

一、細胞質不親和性 

所 謂 細 胞 質 不 親 和 性 ， 是 指 感 染

Wolbachia的雄性個體的精子，與未受感染雌

性個體的卵子結合後，胚胎無法順利發育以產

出子代。由於細胞質不親和現象可能促成或強

化昆蟲群體間的生殖隔離，因此在種化的過程

中具有一定的重要性(Bourtzis and O'Neill, 

1998)。根據已有的資料顯示，細胞質不親和

性形成的方式有單向性(unidirectional)以及

雙向性(bidirectional)兩種(圖三)。單向性指的

是細胞質不親和性的形成由單一品系 (群或亞

群)所決定(Subbarao, 1982; Sinkins et al., 

1995b)，亦即只有被感染的雄性與未感染的雌

性交配，才會出現細胞質不親和性，反之則可

得到有存活能力的子代(Perrot-Minnot et al., 

1996)。若是由於雄性及雌性個體分別感染不

同品系 Wolbachia 而導致的細胞質不親和

性，則稱之為雙向性不親和性(Clancy and 

Hoffmann, 1996)。由此可知，細胞質不親和

性的表現和細菌的品系、密度、甚至是寄主的

基因型都有關係，彼此之間複雜的交互作用也

可能有所影響，其中細菌的品系所扮演的角色

可 能 是 其 中 最 為 重 要 者 (Barr, 1980; 

Subbarao, 1982; Kambhampati et al., 

1993; Sinkins et al., 1995a)。 

在自然界中，不少昆蟲種類同時感染A群

及 B 群 的 Wolbachia ， 形 成 所 謂

superinfection (在同一寄主體內同時感染一

種 以 上 的  Wolbachia) (Werren et al., 

圖三   細胞質不親和性表現的形式可分成：A. 單向性  (unidirectional)：當感染 Wolbachia 的雄性個體與未感染
Wolbachia 的雌性個體交配後，造成細胞質不親和性 (四方形內)；黑點符號代表個體感染 Wolbachia。B. 雙向
性 (bidirectional)：若以感染不同品系 Wolbachia (黑點及黑底白點符號) 之昆蟲進行回交，亦可得到 “A” 之結
果。(改自 Beard et al., 1993) 

Fig. 3.  Two types of cytoplasmic incompatibility. A. Unidirectional: Cytoplasmic incompatibility occurs when an 
infected male mates with an uninfected female (shown in the square). Symbols with black dots represent an 
infected individual. B. Bidirectional: Cytoplasmic incompatibility also occurs when mating occurs between 
hosts infected by different strains of  Wolbachia (black or white dots) (modified from Beard et al., 1993). 
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1995)。由於同一群的 Wolbachia事實上是由

許多不同的亞群所組成，而同一種寄主的不同

個體，卻可能感染不同亞群的 Wolbachia 

(Fialho and Stevens, 1996)，因此同為感染

A群或 B群的寄主，也可能因配對的個體所感

染的 Wolbachia分屬不同亞群，而導致細胞質

不親和性，因此，若只是僅以“群”的標準去

界定細胞質不親和性的發生與否，必須注意判

斷上所可能出現的偏差。除此之外，寄主年齡

也被認為和細胞質不親和性的發生有所關

聯。從白腹叢蚊(Armigeres subalbatus)、熱

帶家蚊 (Culex quinquefasciatus) 及果蠅

(Drosophila sechellia)等例子來看，年齡較大

的雄蟲(感染 Wolbachia)和未感染的雌蟲交

配後，細胞質不親和的特性即大為降低(Singh 

et al., 1976; Giordano et al., 1995; 

Jamnongluk et al., 2000)，據報導，這種現

象可能和其精子內 Wolbachia 的含量變少有

關 (Bressac and Rousset, 1993)，亦即配對

的雌雄寄主間所含細菌密度的差異，確實會對

細胞質不親和性產生稀釋或抑制作用(Noda 

et al., 2001)。 

細胞質不親和性形成的作用機制目前並

不十分清楚，據推測，可能肇因於下述原因而

使早期胚胎呈現發育異常(Ryan and Saul, 

1968)：(1) 雄性個體所感染的 Wolbachia 擷

取精子穿透卵子所需要的物質，使得精子的頂

體 (acrosome) 無 法 鑽 過 透 明 帶 (zona 

pellucida)而完成授精 (Reed and Werren, 

1995)；(2) 感染 Wolbachia 之雄性個體精子

在精卵結合過程中被抑制或傷害，除非由卵內

之相同 Wolbachia予以“解救”(rescue)，否

則 無 法 進 行 授 精 (Curtis and Sinkins, 

1998)。 

 

二、孤雌生殖  

孤雌生殖指的是雌性個體可經由無性生

殖之方式產下雌性個體，Wolbachia 誘發孤雌

生 殖 的 現 象 只 發 生 於 膜 翅 目 昆 蟲 

(Stouthamer et al., 1999)，其機制主要是透

過Wolbachia的操控，而使感染有Wolbachia

的未受精卵的第一次有絲分裂於後期 

(anaphase)中止，形成一個具有雙套核的未受

精卵(Stouthamer and Kazmer, 1994)，已知

膜翅目昆蟲的性別係決定於卵為單套 (雄性)或

雙套(雌性)，因此 Wolbachia 感染所促成的雙

套 未 受 精 卵 自 然 而 然 就 發 育 為 雌 性

(Stouthamer et al., 1999)。當雌蟲飼養在高

溫 之 下 ， 孤 雌 生 殖 之 赤 眼 寄 生 蜂

(Trichogramma spp.)也可能產下雄性的個體

(Stouthamer et al., 1990; Louis et al., 

1993)。若將之飼養於中間溫度(28℃)，則可能

因Wolbachia 的濃度被降低，而產下兼具雌雄

兩 性 性 徵 的 中 間 性 (intersex) 後 代

(Stouthamer et al., 1999)。由於Wolbachia

是此寄生蜂體內最常見的共生物(Pintureau 

et al., 2000)，其存在顯然是維持其孤雌生殖

的重要因素。 

 

三、子代雌性化 

子 代 雌 性 化 只 發 生 於 感 染 B 群

Wolbachia 的 寄 主 ， 係 指 寄 主 在 感 染

Wolbachia的情形下，所產的子代個體，在基

因型雖為雄性，卻轉變成具有雌性功能的現

象。例如土鱉的雄性個體為同型配子(ZZ)，雌

性為異型配子(WZ)，由於土鱉體內的大部份組

織均含有Wolbachia，而且是由母方傳給下一

代，感染的雌性所產下的後代雖然在遺傳特徵

上為雄性，但卻表現出雌性的性狀 (Rigaud 

and Juchault, 1993)。因為 Wolbachia具有

決定性的作用，一旦以抗生素或 30℃以上的

高溫處理以去除Wolbachia，其雌性化的效應
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即會終止，並恢復以染色體決定性別的功能，

雄性個體亦將再出現於子代中(Rigaud et al., 

1991a, b)。促成子代雌性化現象的機制雖不清

楚，但可能是由於調控雄性性腺發育及分化的

基因被抑制，導致尚未分化的雄性性腺轉而發

育成卵巢，並誘發出雌性的外貌(Bourtzis and 

O'Neill, 1998)。但何以只發生於感染 B 群

Wolbachia的寄主？原因仍待進一步探討。 

 

Wolbachia與寄主間之交互作用 
 
一、共生 (Symbiosis) 或寄生 (Parasitism) 

“共生”一詞係指兩種生物密切地生活

在一起，而這種關係通常具有專一性。

Wolbachia 包括發育及繁殖等生活史都在細

胞內完成，但絕大多數對細胞都沒有具體的傷

害，對被感染寄主的族群亦無明顯的負面效

應，反倒是一旦去除Wolbachia，寄主的發育

及生殖都可能受到不利的影響(Bandi et al., 

1999)。絲蟲(filarial worms)感染Wolbachia

的情形即是一個明顯的例子，若以抗生素(如四

環黴素)處理，絲蟲體內的 Wolbachia 將被去

除，則不僅其胚胎形成被抑制，微絲蟲

(microfilaria)的產量也降低 (Hoerauf et al., 

2000)，似乎隱含著兩者之間已演化成一種互

利共生(mutualism)的關係。另一方面，感染

Wolbachia的擬穀盜(Tribolium spp.)，其雌

蟲的生殖力雖會降低，但反而促使帶有

Wolbachia的少數雌性個體，在整個族群中獲

得較多的生殖利益，而因細胞質不親和性所衍

生對 Wolbachia的不良效應降低，相對地則提

升 Wolbachia 延續於自然界的機會，就此而

言，Wolbachia 在上述寄主中確實扮演著稱職

的共生物(O'Neill, 1995)。 

不過仍有些例子顯示，被 Wolbachia 感染

的寄主必須付出重大的生理成本，例如果蠅的

寄生蜂 (Leptopilina heterotoma)，一旦被

Wolbachia 感染，其致病性即十分明顯 

(Fleury et al., 2000)，這種現象在果蠅本身

也有類似的情形(Min and Benzer, 1997)。 

 

二、立克次氏體間的競爭關係 

在實驗室的人工感染試驗中，若分別以含

Rickettsia typhi(人類地方性斑疹傷寒之病原)

和 Rickettsia felis 的血餵食貓蚤，則可發現

少部份個體同時感染二種以上的立克次氏體

(Noden et al., 1998)，顯示節肢動物雙重感染

立克次氏體的可能性。在自然界裡，同時感染

兩種立克次氏體的節肢動物也所在多有，同時

感染於同一寄主細胞內的立克次氏體之間，在

生理功能上的關係為互補？或競爭？對立克

次氏體有何影響？對寄主的效應又如何？目

前，有關這些問題的答案並不明確。在安氏革

蜱(Dermacentor andersoni)的研究模式裡，

發現其體內除了Rickettsia rickettsii，另有一

種非致病性之共生立克次氏體，而且兩者皆可

經卵傳播至下一代(Burgdorfer and Brinton, 

1975)。當同時感染這兩種立克次氏體的蜱飼

養數代之後，其雌性個體死亡率提高、產卵率

降低。觀察自然界中有雙重感染的蜱族群，其

卵的成熟、產卵量、胚胎形成同樣都受到不利

的影響，並導致蜱族群逐漸減少；反之，單純

感染非致病性共生物的蜱族群卻得以存活 

(Burgdorfer, 1988)，顯示兩者之間確實存在

著競爭關係，而這樣的競爭關係對寄主的發育

顯然有負面的效應。同樣地，原先就存在於寄

主 體 內 的 Rickettsia montana 或 R. 

rhipicephali 等非致病性的立克次氏體，對於

後來再感染的 R. rickettsii亦可能產生干擾效

應，致使其不適於生存，終致無法長留於寄主

的子代中(Burgdorfer and Brinton, 1975)。

根據研究顯示，貓蚤體內個別感染 R. typhi
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和R. felis等立克次氏體的情形極為常見，但

在一寄主個體同時發現這兩種立克次氏體的

例子卻相當罕見，顯示這種兩立克次氏體之間

必然存有競爭性，甚至具有相互排斥性 

(Williams et al., 1992)。而 Wolbachia既是

節肢動物的共生物，其長期存在於寄主體內乃

屬必然，一旦有其它微生物再進入該寄主，其

與 Wolbachia 之間的關係為何？則是個令人

好奇，也頗值得深入探討的議題。 

 

三、Wolbachia與絲蟲 

絲蟲是除節肢動物外，另一類可被

Wolbachia感染的生物，已知絲蟲亦是透過經

卵傳播而將  Wolbachia 傳至胎蟲之中 

(McLaren et al., 1975; Taylor and 

Hoerauf, 1999)。大多數寄生於人體的絲蟲(包

括曾經流行於台灣的班氏絲蟲)常致使被感染

者出現組織增生，甚至形成象皮腫等嚴重病

變，長久以來，一直是許多熱帶開發中國家公

共衛生上的一大負擔。過去，絲蟲的治療多仰

賴海喘散(Hetrazan/DEC)或 Ivermectin 等

藥物，但這些藥物有些有副作用，也可能因死

亡蟲體釋放出 Wolbachia，或直接藉由絲蟲體

內的 Wolbachia 促成白血球的化學誘引作用

(chemotaxis)，而使寄主出現發炎反應，甚至

進一步產生病變(Taylor, 2000; Brattig et al.  

2001)。由於Wolbachia與絲蟲正常的生理功

能 有 密 切 的 關 係 (Taylor and Hoerauf, 

1999)，故一旦將之去除，即直接傷害到絲蟲

的發育及生殖，就絲蟲病患而言，卻可因而有

效減輕絲蟲感染所引發的病變，依此概念所衍

生出來的是一種既安全、又少副作用的治療方

式，由於其不僅具有療效，又可抑制傳播以降

低大規模流行的危險，也等於為絲蟲防治開啟

了 明 亮 的 一 扇 窗 (Taylor and Hoerauf, 

1999)。截至目前為止，至少有包括 Brugia 

malayi, Brugia pahangi, Dirofilaria 

immitis, Litomosoides sigmodontis, 

Onchocerca gutturosa, Onchocerca lienalis, 

Onchocerca ochengi, Onchocerca volvulus 

和 Wuchereria bancrofti 等絲蟲已被偵測出

感染Wolbachia(Taylor et al., 1999; Taylor, 

2000)，其中班氏絲蟲(W. bancrofti)、馬來絲

蟲 (B. malayi)以及蟠尾絲蟲(O. volvulus) 

都是人類重要的寄生蟲。 

 

Wolbachia 應用於限制疾病傳播之展
望 
 
人類有許多重要的傳染病必須藉助節肢

動物來媒介，近年來，國際交通日趨發達，人

民往來頻率增加，疾病的散播相對地也變得更

為容易。為求有效地防治這類蟲媒疾病，若能

降低病媒昆蟲的密度或是限制其病媒能力，應

該都具有公共衛生上的意義。過去許多年來，

人類在病媒防治上對殺蟲劑的仰賴極深，但根

據世界衛生組織(WHO)的估計，大約有 125

種節肢動物至少已對一種殺蟲劑產生抗性 

(WHO, 1992)，因此，以不應用化學藥物的遺

傳工程技術，來降低病媒昆蟲的密度，不僅無

污染環境之虞，更沒有誘發宿主產生抗藥性的

顧慮，未來在制定害蟲防治的策略上，已是個

必須思考的重要方向(Crampton et al., 1994; 

Gwadz, 1994; Beard et al., 1998)。就此而

言，Wolbachia 因會促成寄主的細胞質不親和

性，這種特性不僅有助於Wolbachia 在寄主族

群中散播 (Fleury et al., 2000)，一旦能野放

有效規模的被感染雌蟲，在理論上也有降低自

然族群密度的可能。Wolbachia也可能被用作

傳遞不利於寄主生存的特定基因，或使寄主成

為不具傳病能力者，一旦這些經過改造的個體

能進入田間的病媒族群，藉由競爭關係，自然
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有可能使疾病傳播的速度與機率降低 (Curtis, 

1992; Beard et al., 1993; Crampton et al., 

1994; Gwadz, 1994; Collins and 

Paskewitz, 1995; Sinkins et al., 1997)。最

近有研究顯示，除生殖細胞外，Wolbachia 尚

可感染寄主的各種體細胞，準此以觀，未來應

用 Wolbachia 於病媒防治的潛力將更值得重

視(Rigaud and Juchault, 1995; Min and 

Benzer, 1997; Dobson et al., 1999; Cheng 

et al., 2000)。譬如利用遺傳工程技術以轉形

Wolbachia，使其能順利表現病原體之反相

(antisense) DNA，將可有效干擾該病原體之

複製與增殖(Beard et al., 1998)。這樣的概念

應用於蚊蟲及蚊媒疾病的防治，尤其具有重大

的意義，因為蚊蟲不僅是人類許多重要疾病的

病媒，在自然界中蚊蟲感染 Wolbachia 的比

例，也明顯高於其它的昆蟲種類  (Kitta- 

yapong et al., 2000)。 

整體而言，欲求有效應用Wolbachia 於管

制疾病的傳播，必須同時考慮下列三個重要的

因素：(1) 所欲轉殖至 Wolbachia的基因確能

抵抗特定的病原體，才能使轉殖後的

Wolbachia 在順利導入病媒昆蟲的自然族群

後，可以有效降低該族群的病媒能力，可惜的

是，自然界中並非所有的昆蟲族群都感染有

Wolbachia。就蚊蟲而言，曾有報導指出，在

89種被調查的種類中僅有 25種(28.1%)可偵測

出有 Wolbachia 共生，但是一些重要的病媒

昆蟲如埃及斑蚊(Aedes aegypti)、三斑家蚊

(Culex tritaeniorhynchus) 及 各 種 瘧 蚊

(Anopheles spp.)的自然族群卻都未曾發現有

被感染的記錄 (Kittayapong et al., 2000; 

Tsai, K. H., Wu, W. J., Lien, J. C., and 

Chen, W. J., unpublished. data)，是否這些

蚊蟲在生理上就不利於 Wolbachia？目前並

未 有 明 確 的 答 案 (Kittayapong et al., 

2000)。未來，或許可藉人工感染的方式，來

了解其中之控制機轉 (Braig et al., 1994; 

Pintureau et al., 2000)；(2) 所轉殖的基因必

須能在寄主昆蟲體內穩定地表現，並能遺傳至

其子代。Wolbachia通常透過母系遺傳至下一

代，因此，只要感染的Wolbachia適合該寄主

之體內環境，代代延續所攜帶的基因應可預期

(Beard et al., 1993)；(3) 此基因要能大量散

佈於病媒的自然族群。曾有報導指出，在加州

感染 Wolbachia 的果蠅(D. simulans)族群，

每年以 100公里的速率散播出去(Turelli and 

Hoffman, 1991)，顯示其散播能力十分快速，

而這對特定基因在自然界的有效散播，無疑是

具有正面意義的。 

 

結  語 
 

Wolbachia可以透過細胞質遺傳，快速地

散播至未感染的族群，並影響寄主的生殖特

性，當一個族群引入 Wolbachia後，其與寄主

間如何交互作用以取得妥協並維持平衡？

Wolbachia操控寄主的生殖和發育，並影響物

種演化的機制又如何？都是演化學及生態上

值得思考的問題。雖然Wolbachia可以感染許

多種節肢動物及絲蟲，但尚未有證據顯示它們

也是脊椎動物的寄生或共生物。不過，已知從

死亡絲蟲釋放出來的 Wolbachia，會促使脊椎

動物寄主出現發炎反應 (Taylor et al., 2000; 

Brattig et al. 2001)，Wolbachia 和脊椎動物

之間的關係確實令人好奇。由於 Wolbachia

可能被用作寄主個體間傳遞基因的工具

(Curtis and Sinkins, 1998)，一般相信，或

許可利用其引入抑制或抗病基因於病媒昆蟲

族群，以限制其傳病的能力，此構想在實現之

前雖仍有待諸多突破，然而，Wolbachia體內

存有類似噬菌體 (bacteriophage-like) 的結
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構，已在最近獲得證實(Masui et al., 2000, 

2001)，藉此結構在不同 Wolbachia 間穿梭而

傳遞基因的可能性，也因而大為提高。比較棘

手的難題，反而是如何在不破壞原有生態平衡

的原則下，將攜帶適當基因的病媒昆蟲野放，

以取代原有之自然族群。 
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 Biological Characteristics of the Endosymbiont Wolbachia 
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ABSTRACT 

Wolbachia spp. are maternally inherited rickettsiae that infect both 
germ cells and somatic cells of various arthropods. They have been found to 
infect more than 16% of insect species, as well as a number of other 
invertebrates such as mites, isopods, and filarial nematodes. Infection by 
Wolbachia is distinguished by its ability to modify host reproductive 
phenotypes including cytoplasmic incompatibility, parthenogenesis, and 
feminization. Recent studies on interactions between Wolbachia and hosts 
have shed light on: (1) its potential role in rapid speciation of the host; (2) its 
ability to alter early development and mitotic processes of the host; (3) its 
significance in spreading desirable genetic modifications in an insect 
population, and the subsequent inhibition of insect populations and/or vector 
competence; and (4) developments of new strategies to control infection of 
filaria in which Wolbachia is usually harbored and eventually becomes 
essential to the nematodes. In this report, the application of Wolbachia for 
the management of vector -borne diseases through transgenic techniques is 
also discussed. 
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