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共生菌 Wolbachia 调控昆虫温度 

偏好行为的研究进展* 
段雅心 1**  王欣宇 1  王子涵 1  朱玉溪 1***  杜予州 1, 2*** 
（1. 扬州大学植物保护学院，扬州 225009；2. 江苏省绿色农药工程研究中心，扬州 225009） 

摘  要  环境温度的变化显著影响昆虫与其共生菌的共生关系，而共生菌可通过快速的适应性进化，调控

宿主应对温度的胁迫。Wolbachia 是昆虫中分布最广泛的内共生菌之一，在宿主的生理、生态及进化中发

挥着重要作用。近年来研究发现，Wolbachia 感染可影响宿主昆虫的温度偏好行为，协助宿主在微环境中

规避不利温度的胁迫。本文综述了温度胁迫对昆虫与 Wolbachia 共生关系的影响，重点阐述 Wolbachia 在

调控宿主昆虫温度偏好行为中的作用、潜在机制及其生态学意义。该综述有助于深入理解在全球气候变化

和极端温度频发背景下，共生菌 Wolbachia 调控宿主应对温度胁迫的行为策略，并为利用 Wolbachia 在害

虫生物防控中的应用提供理论依据。 
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Abstract  Symbiotic relationships between insects and their symbionts are profoundly influenced by fluctuations in ambient 

temperature. Conversely, symbionts can undergo rapid adaptive evolution to modulate host responses to thermal stress. 

Wolbachia, one of the most prevalent intracellular symbionts in insects, plays a pivotal role in shaping host physiology, 

ecology, and evolution. Emerging evidence has shown that infection can modify the thermal preferences of insect hosts, 

causing them to avoid microhabitats with ambient temperatures deleterious to Wolbachia. This review synthesizes current 

knowledge of the impact of thermal stress on insect-Wolbachia symbiosis, with a focus on Wolbachia’s role in regulating host 

thermal preferences, the underlying molecular and behavioral mechanisms underlying this regulation, and its broader 

ecological consequences. These insights deepen our understanding of rapid, behavioral adaptation in host-symbiont systems 

during global climate change and increasing temperature extremes, and offer a theoretical foundation for the application of 

Wolbachia in insect pest management. 
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全球气候变暖及极端温度的频繁发生，对生

物和生态系统造成显著影响（Ma et al.，2021，

2025）。昆虫是地球上最丰富的动物类群，其体

内蕴藏着丰富的微生物类群（Moran et al.，

2008）。在长期的协同进化过程中，部分微生物

与宿主昆虫形成了相互依赖的紧密关系（Douglas，
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1998；杨义婷等，2014）。其中，Wolbachia 是

一种母系遗传共生菌，广泛分布于约 66%的昆虫

物种中（Hilgenboecker et al.，2008），能够通

过多种方式（如细胞质不亲和、孤雌生殖、雌性

化、杀雄等）调控宿主的生殖（Adams et al.，2021；

郑林宇等，2022；Hochstrasser，2023），并影

响宿主的行为、生理、生态与进化（Werren et al.，

2008；Bi and Wang，2020；Kaur et al.，2021；

Porter and Sullivan，2023）。 

昆虫与 Wolbachia 的共生关系对环境温度较

为敏感，极端温度胁迫会显著抑制 Wolbachia

在宿主体内的增殖和垂直传播，进而威胁共生系

统的稳定性，甚至导致共生关系的破裂（Corbin 

et al.，2017）。然而，相较于宿主基因组，

Wolbachia 基因组具有更高的进化速率，这使其

在温度剧烈波动的环境中具有较强的适应能力，

能够快速响应并调节宿主的生理与行为反应，以

维持共生体系的稳定性（Renoz et al.，2019；

Serbus et al.，2020）。近年来，大量研究发现

Wolbachia 能够影响宿主昆虫对温度的偏好，其

调控效应在不同宿主种类与菌株间存在显著差

异（Truitt et al.，2018；Hague et al.，2020）。

Wolbachia 对昆虫宿主的温度偏好性调控，可能

是“共生驱动”的环境选择策略，通过影响宿主

的温度选择行为，帮助宿主在微环境中逃避不利

温度的胁迫（Hague et al.，2020）。本文综述了

温度胁迫对昆虫与 Wolbachia 共生关系的影响，

系统阐述 Wolbachia 在调控宿主昆虫温度偏好行

为中的作用、潜在机制及其生态学意义，并展望

了该研究领域的未来发展方向。该综述有助于深

化我们对气候变化背景下“昆虫-共生菌”互作机

制的理解，揭示 Wolbachia 在调控宿主行为以应对

温度胁迫过程中的适应性策略，也为将 Wolbachia

应用于昆虫害虫的生物防控提供理论依据。 

1  温度对昆虫与 Wolbachia 共生关

系的影响 

温度胁迫显著影响昆虫与共生菌的互作关

系（Vidal et al.，2021；Hague et al.，2022）。

对于初级共生菌而言，其热敏感性常成为宿主的

“阿喀琉斯之踵（Achilles’ Heel）”，如蚜虫初

级共生菌 Buchnera 限制了宿主的耐热性（Zhang 

et al.，2019）。Wolbachia 作为典型的次级共生

菌，其与宿主的共生关系同样表现出温度的敏感

性，这一现象已在果蝇、蚊子、飞虱、叶螨等多

种昆虫（螨）中得到证实（Shan et al.，2014；

Gruntenko et al.，2017；Ross et al.，2017；Ju et al.，

2020；Zhu et al.，2021）。首先，温度胁迫会影

响 Wolbachia 在宿主体内的增殖及在种群内的垂

直传播效率。例如，高温处理会显著降低杂拟谷

盗 Tribolium confusum、埃及伊蚊 Aedes aegypti

和柑橘木虱 Diaphorina citri 等昆虫体内的

Wolbachia 滴度（Ulrich et al.，2016；Hussain 

et al.，2017；Gharabigloozare and Bleidorn，2022）；

高温处理埃及伊蚊幼虫后，其体内 Wolbachia 

wMel 和 wMelPop-CLA 株系不能跨代传播（Ross 

et al.，2017），低温同样会降低黑腹果蝇 Drosophila 

melanogaster 体内 wMel 株系的菌胞丰度及传播

效率（Hague et al.，2022）。大多数情况下，多

种 Wolbachia 株系对高温较为敏感，而对低温胁

迫的耐受性较强。其次，温度改变 Wolbachia 诱

导的宿主生物学表型强度。例如，高温削弱了

Wolbachia 诱导豆秆野螟 Ostrinia scapulalis 的杀

雄表型（Sakamoto et al.，2008），并影响麦蛾

柔茧蜂 Habrobracon hebetor 的胞质不相容效应

（Nasehi et al.，2022）。综上，温度主要通过调

控 Wolbachia 的增殖、垂直传播效率以及宿主生

物学表型，进而影响昆虫与 Wolbachia 共生关系

的稳定性。而这种影响的强度通常取决于多个因

素，包括 Wolbachia 的株系差异、宿主种类、性

别、发育阶段、温度阈值以及胁迫持续时间等（朱

玉溪等，2022）。 

面对温度胁迫时，昆虫-共生菌系统演化出

多层级适应策略（Fares et al.，2004；单红伟等，

2016；Ferguson et al.，2024）。在微观分子生物

学层面上，共生菌参与调控宿主昆虫热应激基因

或蛋白的表达水平，影响宿主对不利温度的适应

能力（Zhu et al.，2021；Hague et al.，2022；Ling 

et al.，2024）。例如，蚜虫次级共生菌 Serratia 
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通过与初级共生菌 Buchnera形成互补的 DNA错

配修复系统，降低初级共生菌基因组的突变发生

频率，提高热胁迫下小热激蛋白 ibpA 的转录效

率，抑制菌胞细胞骨架 actin 变性聚集，进而促

进蚜虫种群的热适应性（Ling et al.，2024）；

在截形叶螨 Tetranychus truncatus 中，Wolbachia 

wTtr 通过改变宿主热激蛋白基因（Hsps）的表达

模式，调控宿主的耐热性（Zhu et al.，2021）。

在宏观生态学层面上，共生菌改变昆虫宿主的生

理代谢或温度选择行为，调节宿主对温度胁迫的

响应（Hague et al.，2020；Zhu et al.，2024b）。

如 Wolbachia 感染增强麦蛾柔茧蜂和黑腹果蝇脂

质与碳水化合物代谢（Karpova et al.，2023；

Kryukova et al.，2023），潜在影响宿主昆虫的

温度耐受能力；同时，Wolbachia 可通过合成维

生素、血红素等代谢物或重塑宿主代谢谱来应对

环境温度胁迫（Ju et al.，2020；Zhu et al.，2024b）。

除此之外，近期研究发现 Wolbachia 感染调节昆

虫的温度偏好性，这种“共生驱动”的环境选择

策略，通过引导宿主主动趋避特定温区，优化共

生菌的生存环境，对维持共生稳定性及拓展宿主

生态位具有深远意义（Truitt et al.，2018；Hague 

et al.，2020）。 

2  Wolbachia 对宿主温度偏好的调

控作用及潜在机制 

目前关于 Wolbachia 调控宿主温度偏好的研 

究主要集中于果蝇、斑潜蝇及叶螨等模式生物

（表 1）。在拟果蝇 Drosophila simulans、

Drosophila sechellia、Drosophila teissieri、截形

叶螨等昆虫（螨）中，感染 Wolbachia 株系 wRi、

wHa、wSh、wTei、wMau、wTtr 的宿主偏好温

度显著低于未感染个体（P < 0.05），偏好温度

变化范围在 0.50-2.26 ºC ，表明 Wolbachia 感染

的个体偏好相对低的温度（表 1）；相反，

Drosophila mauritana 感染 B 类群株系 wMau 的

个体偏好相对高的温度（Hague et al.，2020），

推测存在 Wolbachia 株系与宿主特异性互作。有

趣的是，黑腹果蝇的研究中存在分歧，Truitt 等

（2018）与 Arnold 等（2019）发现感染 wMelCS

及 wMelPop 菌株的个体倾向于较低温度，而

Hague 等（2020）研究表明感染 wMelCS 菌株的

个体偏好较高温，这种差异可能与宿主的驯化历

史相关。在南美斑潜蝇 Liriomyza huidobrensis

云南种群中，感染 wLhui 的个体温度偏好性比未

感染个体低约 0.90 ℃ ，但两者之间无统计显著

差异（P > 0.05），可能与种群内个体差异较大

有关（Zhu et al.，2024a）。综合分析，Wolbachia

调控宿主温度偏好的表型强度可能与宿主种类、

Wolbachia 株系与滴度紧密相关，该现象在节肢

动物中广泛存在，且具有可塑性（Truitt et al.，

2018；Arnold et al.，2019；Hague et al.，2020；

Zhu et al.，2021）。 

Wolbachia 诱导的宿主温度偏好变化可能代

表了宿主-共生菌相互作用的行为适应（Lewis 

 
表 1  Wolbachia 调控昆虫温度偏好行为的案例 

Table 1  Reported cases of Wolbachia-mediated host thermal preference 

宿主偏好温度（℃）  

Temperature preference (Tp) (℃) 
宿主 
Host 

Wolbachia 菌株 

（类群） 
Wolbachia strain 

(group) 
Tp Wolbachia 感染 

Tp Wolbachia-infected

Tp Wolbachia 未感染 
Tp Wolbachia-uninfected

ΔTp 

差异水平 
Significant 
difference 

level 

参考文献 
Reference 

南美斑潜蝇（云南种群） 
Liriomyza huidobrensis 
(Yunnan population) 

wLhui (A 类群） 
wLhui (A group) 

19.30 20.20 ﹣0.90 ns Zhu et al., 
2024a 

南美斑潜蝇（新疆种群） 
Liriomyza huidobrensis 
(Xinjiang population) 

wLhui（A 类群） 
wLhui (A group) 

19.70 19.60 0.10 ns Zhu et al., 
2024a 
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续表 1 (Table 1 continued) 

宿主偏好温度（℃）  

Temperature preference (Tp) (℃) 
宿主 
Host 

Wolbachia 菌株 

（类群） 
Wolbachia strain 

(group) 
Tp Wolbachia 感染 

Tp Wolbachia-infected

Tp Wolbachia 未感染 
Tp Wolbachia-uninfected

ΔTp 

差异水平 
Significant 
difference 

level 

参考文献 
Reference 

截形叶螨（ Wolbachia

感染种群） 
Tetranychus truncatus 
(Wolbachia-infected 
population) 

wTtr（B 类群） 
wTtr (B group) 

20.21 22.47 ﹣2.26 P < 0.05 Zhu et al., 
2021 

截形叶螨（Wolbachia- 

Spiroplasma 感染种群） 
Tetranychus truncatus 
(Wolbachia-Spiroplasma 
co-infected population) 

wTtr（B 类群） 
wTtr (B group) 

20.74 22.47 ﹣1.73 P < 0.05 Zhu et al., 
2021 

拟果蝇 
Drosophila simulans 

wRi（A 类群） 
wRi (A group) 

21.72 23.12 ﹣1.40 P < 0.05 Hague et al., 
2020 

拟果蝇 
Drosophila simulans 

wHa（A 类群） 
wHa (A group) 

23.56 24.89 ﹣1.30 P < 0.05 Hague et al., 
2020 

Drosophila sechellia wSh（A 类群） 
wSh (A group) 

23.32 23.98 ﹣0.66 P < 0.05 Hague et al., 
2020 

Drosophila teissieri wTei（A 类群） 
wTei (A group) 

22.70 23.70 ﹣1.00 P < 0.01 Hague et al., 
2020 

Drosophila mauritana wMau（B 类群） 
wMau (B group) 

21.15 19.67 1.48 P < 0.01 Hague et al., 
2020 

黑腹果蝇 
Drosophila melanogaster 

wMelCS（A 类群）
wMelCS (A group) 

- - ﹣0.50 ns Hague et al., 
2020 

黑腹果蝇 
Drosophila melanogaster 

wMel（A 类群） 

wMel (A group) 

- - ﹣0.50 ns Hague et al., 
2020 

Drosophila yakuba wYak（A 类群） 

wYak (A group) 

- - ﹣0.50 ns Hague et al., 
2020 

黑腹果蝇 
Drosophila melanogaster 

wMel（未知） 

wMel (unknown) 

23.20 24.40 ﹣1.20 P < 0.05 Truitt et al., 
2018 

黑腹果蝇 
Drosophila melanogaster 

wMelCS（未知） 

wMelCS (unknown)

20.40 24.40 ﹣4.00 P < 0.05 Truitt et al., 
2018 

黑腹果蝇 
Drosophila melanogaster 

wMelPop（未知） 

wMelPop (unknown) 

20.50 24.40 ﹣3.90 P < 0.05 Truitt et al., 
2018 

黑腹果蝇 
Drosophila melanogaster 

wMelCS（未知） 

wMelCS (unknown)

25.06 25.78 ﹣0.72 P < 0.05 Arnold et al., 
2019 

ΔTp = Tp Wolbachia 感染 – Tp Wolbachia 未感染；ns：无显著性差异。 

ΔTp = Tp Wolbachia-infected – Tp Wolbachia-uninfected; ns: No significant difference. 
 

and Lizé，2015；Truitt et al.，2018；Hague et al.，

2021）。然而，目前关于 Wolbachia 调控昆虫温

度偏好行为的机制尚不清楚。我们推测 Wolbachia

通过直接或间接作用方式调控宿主的温度选择

行为：一方面，许多昆虫 Wolbachia 分布于宿主

的脑部或肠道（Strunov and Kiseleva，2016），

且大多数 Wolbachia 基因组存在完整的 T4SS 分

泌系统（Carpinone et al.，2018；Sinha et al.，
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2019），Wolbachia 可能通过 T4SS 分泌系统将

效应因子递送到宿主神经细胞，或通过“肠-脑

轴”（李子园等，2024），靶向宿主神经行为通

路，直接调控宿主的温度选择行为；另一方面，

Wolbachia 会改变宿主细胞或个体的代谢谱，宿

主的代谢状态可能间接驱动其自身的温度选择

行为，以寻求更适合能量平衡的温度（Zhu et al.，

2024b）。因 Wolbachia 难以体外培养，其功能

研究长期受限。近年来，借助细胞系、基因组学

及基因编辑等技术手段，为解析其调控机制提供

了新思路。 

3  Wolbachia 调控宿主温度偏好的

生态学意义 

3.1  共生关系维持 

Wolbachia 对宿主温度偏好性的调控通常偏

向于对宿主和共生菌有利的方向（Corbin et al.，

2017；Lemoine et al.，2020），通过引导宿主选

择更利于共生稳定的温区，形成级联保护效应：

对于共生菌而言，适宜的温度有利于共生菌在宿

主体内的增殖，如感染 Wolbachia wRi、wHa、

wSh、wTei 株系的果蝇偏好较凉爽的地区，较低

的温度环境下 Wolbachia 滴度稳定（Hague et al.，

2020），保证了共生菌在宿主种群中的稳定垂直

传播（Corbin et al.，2017）；此外，对于宿主而

言，由于 Wolbachia 感染个体通常偏好相对较低

的温度（表 1），低温不仅削弱了宿主的适合度

代价，还能提升宿主存活率并延长寿命（Arnold 

et al.，2019），进而促进共生菌的传播扩散

（Hague et al.，2020）。因此，Wolbachia 介导

的宿主温度偏好行为可被视为宿主与共生体协

同进化形成的一种微生境的适应策略，确保了双

方在温度波动环境中的稳定共存（图 1）。 

3.2  害虫种群的分布、扩张和暴发 

温度是决定昆虫分布、扩张与暴发的关键生

态因子之一（Ma et al.，2021；Lahondère and 

Bonizzoni，2022）。Wolbachia 对宿主温度偏好

性的调控，理论上能够提升昆虫宿主对微环境的

区域性适应潜力（Truitt et al.，2018），从而改

变宿主的地理分布范围（Hague et al.，2022）。

例如，感染 wMel 的黑腹果蝇个体，在高纬度地

区 的 种群扩 张 速率较 未 感染个 体 快 2 倍

（Kriesner et al.，2016）。此外，在短期极端温

度胁迫下，Wolbachia 介导的温度行为选择帮助

宿主规避温度胁迫，提高宿主生存概率（Hague 

et al.，2022），在一定程度上促进宿主的适应性

进化（Lemoine et al., 2020）。因此，这种调控

机制不仅增强了宿主在波动环境中的生存优势，

也可能推动昆虫种群的区域性扩散与爆发

（Lemoine et al.，2020）（图 1）。 

3.3  害虫防治 

近年来，Wolbachia 在害虫防治领域引起了

广泛关注，基于 Wolbachia 技术的害虫防治策略

显现出巨大的应用潜力（Hoffmann et al.，2015；

王四宝和曲爽，2017；Ross et al.，2019）。该

技术基于大规模释放人工转染 Wolbachia 的昆

虫，利用“种群压制”或“种群替换”的策略，

控制害虫、阻断虫媒病传播和防控农业害虫

（Gong et al.，2023），目前已在蚊子和稻飞虱

等卫生和农业害虫防治中取得重要进展（Bian  

et al.，2013；Zheng et al.，2019；Gong et al.，

2020）。然而，基于 Wolbachia 的害虫防治技术

（种群压制/替换策略）面临温度敏感性挑战，

不利温度可能影响 Wolbachia 诱导的表型及共生

关系，导致防控的失效。因此，在复杂的自然温

度条件下，害虫与 Wolbachia 共生关系的稳定维

持是保证防控有效性的关键因素之一（ I l t i s  

et al.，2022）。Wolbachia 对宿主温度偏好的有

利调节，增强其在复杂温度下的共生稳定性，提

高害虫防治的应用潜力（图 1）。 

4  展望 

在全球气候变化加剧的背景下，昆虫 - 

Wolbachia 共生功能体（Holobiont）的温度适应

性研究亟待突破（Zheng et al.，2023）。Wolbachia

介导的宿主温度偏好行为，作为应对环境胁迫的

新策略，其广谱性及机制解析对理解共生进化与 
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图 1  共生菌 Wolbachia 调控昆虫温度偏好行为及生态学意义 

Fig. 1  Thermal preference mediated by Wolbachia and its ecological implications in insects 
 

害虫防控具有双重意义。未来研究需聚焦以下核

心问题： 

第一，Wolbachia 对昆虫温度偏好的调控是

否具有普遍性？现有研究主要围绕果蝇、斑潜蝇

和叶螨等昆虫（螨）类群，且供试昆虫主要为实

验室品系，未来需要针对更多的昆虫物种与

Wolbachia 株系，深入探究自然种群中 Wolbachia

对昆虫温度偏好调控的普遍性。 

第二，Wolbachia 是否与其他微生物协同调

控宿主的温度偏好性？Wolbachia 是许多昆虫体

内的优势微生物，由于对宿主空间和营养的竞

争，Wolbachia 感染可能影响宿主的微生物群落

多样性及组成，导致感染与未感染 Wolbachia 的

个体微生物存在差异（Audsley et al.，2018；
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Brinker et al.，2019；Duan et al.，2020）；此外，

网络分析表明 Wolbachia 与其他微生物存在显著

相关性（Duan et al.，2025）。因此，现有研究

不能完全排除 Wolbachia 与其他微生物协同调控

宿主温度偏好表型的可能性，未来需要实验性的

证据进一步验证。 

第三，Wolbachia 对昆虫温度偏好性的调控

机制？Wolbachia 调控宿主温度偏好的表型强度

可能与宿主种类、Wolbachia 株系、滴度及组织

分布紧密相关，不同研究系统间 Wolbachia 诱导

的表型差异的主导因素未知（Truitt et al.，2018；

Hague et al.，2020）。此外，为深入解析 Wolbachia

调控昆虫温度偏好性的分子机制，Wolbachia 调

控宿主温度偏好行为的效应因子、宿主靶标及其

作用方式有待挖掘。 

第四，Wolbachia 调控宿主温度偏好行为对

基于 Wolbachia 技术防控害虫的应用局限性？从

宿主与 Wolbachia 共进化的视角，这种调控作用

是 Wolbachia 的主动适应进化，还是宿主适应环

境的被动权衡？一般情况下，昆虫应对温度的方

式很多（Renoz et al.，2019；Serbus et al.，2020），

Wolbachia 介导的宿主温度适应对于宿主与共生

菌共生关系的影响程度有多大？此外，Wolbachia

调控宿主温度偏好行为，主要适用于宿主对短期

温度胁迫下的微环境调节，极端温度的长期胁

迫，打破共生关系，可能会限制 Wolbachia 技术

的防控效果。 

参考文献 (References) 

Adams KL, Abernathy DG, Willett BC, Selland EK, Itoe MA, 

Catteruccia F, 2021. Wolbachia cifB induces cytoplasmic 

incompatibility in the malaria mosquito vector. Nature 

Microbiology, 6(12): 1575–1582. 

Arnold PA, Levin SC, Stevanovic AL, Johnson KN, 2019. 

Drosophila melanogaster infected with Wolbachia strain 

wMelCS prefer cooler temperatures. Ecological Entomology, 

44(2): 287–290. 

Audsley MD, Seleznev A, Albert Joubert D, Woolfit M, O’Neill SL, 

McGraw EA, 2018. Wolbachia infection alters the relative 

abundance of resident bacteria in adult Aedes aegypti mosquitoes, 

but not larvae. Molecular Ecology, 27(1): 297–309. 

Bi J, Wang YF, 2020. The effect of the endosymbiont Wolbachia on 

the behavior of insect hosts. Insect Science, 27(5): 846–858. 

Bian GW, Joshi D, Dong YM, Lu P, Zhou GL, Pan XL, Xu Y, 

Dimopoulos G, Xi ZY, 2013. Wolbachia invades Anopheles 

stephensi populations and induces refractoriness to Plasmodium 

infection. Science, 340(6133): 748–751. 

Brinker P, Fontaine MC, Beukeboom LW, Falcao Salles J, 2019. 

Host, symbionts, and the microbiome: The missing tripartite 

interaction. Trends in Microbiology, 27(6): 480–488. 

Carpinone EM, Li ZR, Mills MK, Foltz C, Brannon ER, Carlow 

CKS, Starai VJ, 2018. Identification of putative effectors of the 

type IV secretion system from the Wolbachia endosymbiont of 

Brugia malayi. PLoS ONE, 13(9): e0204736.  

Corbin C, Heyworth ER, Ferrari J, Hurst GD, 2017. Heritable 

symbionts in a world of varying temperature. Heredity, 118(1): 

10–20. 

Douglas AE, 1998. Nutritional interactions in insect-microbial 

symbioses: Aphids and their symbiotic bacteria Buchnera. 

Annual Review of Entomology, 43: 17–37. 

Duan XZ, Sun JT, Wang LT, Shu XH, Guo Y, Keiichiro M, Zhu YX, 

Bing XL, Hoffmann AA, Hong XY, 2020. Recent infection by 

Wolbachia alters microbial communities in wild Laodelphax 

striatellus populations. Microbiome, 8(1): 104.  

Duan YX, Zhuang YH, Wu YX, Huang TW, Song ZR, Du YZ, Zhu 

YX, 2025. Wolbachia infection alters the microbiota of the 

invasive leaf-miner Liriomyza huidobrensis (Diptera: 

Agromyzidae). Microorganisms, 13(2): 302. 

Fares MA, Moya A, Barrio E, 2004. GroEL and the maintenance of 

bacterial endosymbiosis. Trends in Genetics, 20(9): 413–416. 

Ferguson LF, Ross PA, van Heerwaarden B, 2024. Wolbachia 

infection negatively impacts Drosophila simulans heat tolerance 

in a strain-and trait-specific manner. Environmental Microbiology, 

26(4): e16609. 

Gharabigloozare Y, Bleidorn C, 2022. Effect of high temperature on 

Wolbachia density and impact on cytoplasmic incompatibility in 

confused flour beetle, Tribolium confusum (Coleoptera: 

Tenebrionidae). BMC Research Notes, 15(1): 240. 

Gong JT, Li TP, Wang MK, Hong XY, 2023. Wolbachia-based 

strategies for control of agricultural pests. Current Opinion in 

Insect Science, 57: 101039. 

Gong JT, Li YJ, Li TP, Liang YK, Hu LC, Zhang DJ, Zhou CY, Yang 

C, Zhang X, Zha SS, Duan XZ, Baton LA, Hong XY, Hoffmann 

AA, Xi ZY, 2020. Stable introduction of plant-virus-inhibiting 

Wolbachia into planthoppers for rice protection. Current Biology, 

30(24): 4837–4845. 

Gruntenko NE, Ilinsky YY, Adonyeva NV, Burdina EV, Bykov RA, 

Menshanov PN, Rauschenbach IY, 2017. Various Wolbachia 



·1636· 应用昆虫学报 Chinese Journal of Applied Entomology 62 卷 

 

 

genotypes differently influence host Drosophila dopamine 

metabolism and survival under heat stress conditions. BMC 

Evolutionary Biology, 17(S2): 252. 

Hague MTJ, Caldwell CN, Cooper BS, 2020. Pervasive effects of 

Wolbachia on host temperature preference. mBio, 11(5): 

e01768-20.  

Hague MTJ, Dylan Shropshire J, Caldwell CN, Statz JP, Stanek KA, 

Conner WR, Cooper BS, 2022. Temperature effects on cellular 

host-microbe interactions explain continent-wide endosymbiont 

prevalence. Current Biology, 32(4): 878–888. 

Hague MTJ, Arthur Woods H, Cooper BS, 2021. Pervasive effects of 

Wolbachia on host activity. Biology Letters, 17(5): 20210052. 

Hilgenboecker K, Hammerstein P, Schlattmann P, Telschow A, 

Werren JH, 2008. How many species are infected with 

Wolbachia? -a statistical analysis of current data. FEMS 

Microbiology Letters, 281(2): 215–220. 

Hochstrasser M, 2023. Molecular biology of cytoplasmic 

incompatibility caused by Wolbachia endosymbionts. Annual 

Review of Microbiology, 77: 299–316. 

Hoffmann AA, Ross PA, Rašić G, 2015. Wolbachia strains for 

disease control: Ecological and evolutionary considerations. 

Evolutionary Applications, 8(8): 751–768. 

Hussain M, Akutse KS, Ravindran K, Lin YW, Bamisile BS, Qasim 

M, Dash CK, Wang LD, 2017. Effects of different temperature 

regimes on survival of Diaphorina citri and its endosymbiotic 

bacterial communities. Environmental Microbiology, 19(9): 

3439–3449. 

Iltis C, Tougeron K, Hance T, Louâpre P, Foray V, 2022. A 

perspective on insect-microbe holobionts facing thermal 

fluctuations in a climate-change context. Environmental 

Microbiology, 24(1): 18–29. 

Ju JF, Bing XL, Zhao DS, Guo Y, Xi ZY, Hoffmann AA, Hong XY, 

2020. Wolbachia supplement biotin and riboflavin to enhance 

reproduction in planthoppers. The ISME Journal, 14(3): 

676–687. 

Karpova EK, Bobrovskikh MA, Deryuzhenko MA, Shishkina OD, 

Gruntenko NE, 2023. Wolbachia effect on Drosophila 

melanogaster lipid and carbohydrate metabolism. Insects, 14(4): 

357. 

Kaur R, Shropshire JD, Cross KL, Leigh B, Mansueto AJ, Stewart V, 

Bordenstein SR, 2021. Living in the endosymbiotic world of 

Wolbachia: A centennial review. Cell Host & Microbe, 29(6): 

879–893. 

Kriesner P, Conner WR, Weeks AR, Turelli M, Hoffmann AA, 2016. 

Persistence of a Wolbachia infection frequency cline in 

Drosophila melanogaster and the possible role of reproductive 

dormancy. Evolution, 70(5): 979–997. 

Kryukova NA, Kryukov VY, Polenogova OV, Chertkova ЕА, Tyurin 

MV, Rotskaya UN, Alikina T, Kabilov MR, Glupov VV, 2023. 

The endosymbiotic bacterium Wolbachia (Rickettsiales) alters 

larval metabolism of the parasitoid Habrobracon hebetor 

(Hymenoptera: Braconidae). Archives of Insect Biochemistry and 

Physiology, 114(4): e22053. 

Lahondère C, Bonizzoni M, 2022. Thermal biology of invasive 

Aedes mosquitoes in the context of climate change. Current 

Opinion in Insect Science, 51: 100920. 

Lemoine MM, Engl T, Kaltenpoth M, 2020. Microbial symbionts 

expanding or constraining abiotic niche space in insects. Current 

Opinion in Insect Science, 39: 14–20. 

Lewis Z, Lizé A, 2015. Insect behaviour and the microbiome. 

Current Opinion in Insect Science, 9: 86–90. 

Li ZY, Lu YY, Qi YX, 2024. Advances in gut microbiota-brain axis 

in insects. Journal of Environmental Entomology, 46(3): 

570–577. [李子园, 陆永跃, 齐易香, 2024. 昆虫肠-脑轴的研

究进展. 环境昆虫学报, 46(3): 570–577.] 

Ling X, Guo H, Di J, 2024. A complete DNA repair system 

assembled by two endosymbionts restores heat tolerance of the 

insect host. Proceedings of the National Academy of Sciences, 

121(51): e2415651121.  

Ma CS, Ma G, Pincebourde S, 2021. Survive a warming climate: 

Insect responses to extreme high temperatures. Annual Review of 

Entomology, 66: 163–184. 

Ma CS, Wang BX, Wang XJ, Lin QC, Zhang W, Yang XF, van 

Baaren J, Bebber DP, Eigenbrode SD, Zalucki MP, Zeng J, Ma G, 

2025. Crop pest responses to global changes in climate and land 

management. Nature Reviews Earth & Environment, 6: 264–283.  

Moran NA, McCutcheon JP, Nakabachi A, 2008. Genomics and 

evolution of heritable bacterial symbionts. Annual Review of 

Genetics, 42: 165–190. 

Nasehi SF, Fathipour Y, Asgari S, Mehrabadi M, 2022. 

Environmental temperature, but not male age, affects Wolbachia 

and prophage WO thereby modulating cytoplasmic incompatibility 

in the parasitoid wasp, Habrobracon hebetor. Microbial Ecology, 

83(2): 482–491. 

Porter J, Sullivan W, 2023. The cellular lives of Wolbachia. Nature 

Reviews Microbiology, 21(11): 750–766. 

Renoz F, Pons I, Hance T, 2019. Evolutionary responses of 

mutualistic insect-bacterial symbioses in a world of fluctuating 

temperatures. Current Opinion in Insect Science, 35: 20–26. 

Ross PA, Turelli M, Hoffmann AA, 2019. Evolutionary ecology of 



5 期 段雅心等: 共生菌 Wolbachia 调控昆虫温度偏好行为的研究进展 ·1637· 

 

 

Wolbachia releases for disease control. Annual Review of 

Genetics, 53: 93–116. 

Ross PA, Wiwatanaratanabutr I, Axford JK, White VL, Endersby- 

Harshman NM, Hoffmann AA, 2017. Wolbachia infections in 

Aedes aegypti differ markedly in their response to cyclical heat 

stress. PLoS Pathogens, 13(1): e1006006. 

Sakamoto H, Kageyama D, Hoshizaki S, Ishikawa Y, 2008. Heat 

treatment of the Adzuki bean borer, Ostrinia scapulalis infected 

with Wolbachia gives rise to sexually mosaic offspring. Journal 

of Insect Science, 8: 1–5. 

Serbus LR, Landmann F, Bray WM, White PM, Ruybal J, Lokey RS, 

Debec A, Sullivan W, 2020. Wolbachia utilizes host actin for 

efficient maternal transmission in Drosophila melanogaster. 

Current Biology, 30(17): 3497–3505. 

Shan HW, Liu SS, Liu YQ, 2016. Responses of insect holobionts to 

unfavorable temperatures. Journal of Plant Protection, 43(1): 

24–31. [单红伟, 刘树生, 刘银泉, 2016. 昆虫共生体对不利温

度的响应. 植物保护学报, 43(1): 24–31.]  

Shan HW, Lu YH, Bing XL, Liu SS, Liu YQ, 2014. Differential 

responses of the whitefly Bemisia tabaci symbionts to unfavorable 

low and high temperatures. Microbial Ecology, 68(3): 472–482. 

Sinha A, Li ZR, Sun L, Carlow CKS, 2019. Complete genome 

sequence of the Wolbachia wAlbB endosymbiont of Aedes 

albopictus. Genome Biology and Evolution, 11(3): 706–720. 

Strunov A, Kiseleva E, 2016. Drosophila melanogaster brain 

invasion: Pathogenic Wolbachia in central nervous system of the 

fly. Insect Science, 23(2): 253–264. 

Truitt AM, Kapun M, Kaur R, Miller WJ, 2018. Wolbachia modifies 

thermal preference in Drosophila melanogaster. Environmental 

Microbiology, 21(9): 3259–3268. 

Ulrich JN, Beier JC, Devine GJ, Hugo LE, 2016. Heat sensitivity of 

wMel Wolbachia during Aedes aegypti development. PLoS 

Neglected Tropical Diseases, 10(7): e0004873. 

Vidal MC, Anneberg TJ, Curé AE, Althoff DM, Segraves KA, 2021. 

The variable effects of global change on insect mutualisms. 

Current Opinion in Insect Science, 47: 46–52. 

Wang SB, Qu S, 2017. Insect symbionts and their potential 

application in pest and vector-borne disease control. Bulletin of 

Chinese Academy of Sciences, 32(8): 863–872. [王四宝, 曲爽, 

2017. 昆虫共生菌及其在病虫害防控中的应用前景. 中国科

学院院刊, 32(8): 863–872.] 

Werren JH, Baldo L, Clark ME, 2008. Wolbachia: Master 

manipulators of invertebrate biology. Nature Reviews Microbiology, 

6(10): 741–751. 

Yang YT, Guo JY, Long CY, Liu H, Wan FH, 2014. Advances in 

endosymbionts and their functions in insects. Acta Entomologica 

Sinica, 57(1): 111–122. [杨义婷, 郭建洋, 龙楚云, 刘怀, 万方

浩, 2014. 昆虫内共生菌及其功能研究进展. 昆虫学报, 57(1): 

111–122.] 

Zhang B, Leonard SP, Li YY, Moran NA, 2019. Obligate bacterial 

endosymbionts limit thermal tolerance of insect host species. 

Proceedings of the National Academy of Sciences, 116(49): 

24712–24718. 

Zheng LY, Lun CZ, Liu LJ, Li ZH, 2022. Influences of insect 

symbionts on host growth, development and reproduction: A 

review. Journal of Plant Protection, 49(1): 207–219. [郑林宇, 

伦才智, 柳丽君, 李志红, 2022. 昆虫共生菌调控宿主生长发

育和生殖的研究进展. 植物保护学报, 49(1): 207–219.] 

Zheng RE, Wang QQ, Wu RB, Paradkar PN, Hoffmann AA, Wang 

GH, 2023. Holobiont perspectives on tripartite interactions 

among microbiota, mosquitoes, and pathogens. The ISME 

Journal, 17(8): 1143–1152. 

Zheng XY, Zhang DJ, Li YJ, Yang C, Wu Y, Liang X, Liang YK, 

Pan XL, Hu LC, Sun Q, Wang XH, Wei YY, Zhu J, Qian W, Yan 

ZQ, Parker AG, Gilles JRL, Bourtzis K, Bouyer J, Tang MX, 

Zheng B, Yu JS, Liu JL, Zhuang JJ, Hu ZG, Zhang MC, Gong JT, 

Hong XY, Zhang ZB, Lin LF, Liu QY, Hu ZY, Wu ZD, Baton LA, 

Hoffmann AA, Xi ZY, 2019. Incompatible and sterile insect 

techniques combined eliminate mosquitoes. Nature, 572(7767): 

56–61.  

Zhu YX, Song ZR, Zhang YY, Hoffmann AA, Hong XY, 2021. 

Spider mites singly infected with either Wolbachia or Spiroplasma 

have reduced thermal tolerance. Frontiers in Microbiology, 12: 

706321. 

Zhu YX, Wang XY, Wang SB, Song ZR, Du YZ, 2024a. No 

evidence for Wolbachia effects on the thermal preference of the 

invasive pest Liriomyza huidobrensis. Insects, 15(10): 784. 

Zhu YX, Wang XY, Yang R, Pan LQ, Du YZ, 2022. Advances in 

researches on symbiont-mediated thermal adaption in insects. 

Journal of Plant Protection, 49(6): 1565–1575. [朱玉溪, 王欣

宇, 杨润, 潘龙其, 杜予州, 2022. 昆虫共生菌调控宿主温度

适应性研究进展. 植物保护学报, 49(6): 1565–1575.] 

Zhu YX, Zhang YY, Wang XY, Yin Y, Du YZ, 2024b. Wolbachia 

modify host cell metabolite profiles in response to short-term 

temperature stress. Environmental Microbiology Reports, 16(5): 

e70013. 
 


