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食性演化的「微」幫手 ― 腸道 
微生物與果蠅的食性多樣性

陳家宣、方淑

微生物出現至今已經接近四十億年，比多細胞動物的

出現還要早上了數十億年。微生物無所不在，包括在動物

身體內。儘管這種關係在一開始可能更像是一種寄生，但

隨著演化的推進，微生物與動物演變成對彼此的依賴性。

微生物的基因也成為動物宿主基因體的一部分，影響著宿

主的生長發育、免疫系統、和精神狀態，甚至還影響宿主

對事物的抉擇。所以有所謂的「一個人的全身上下僅有百

分之十是人類，剩餘的百分之九十都是我們長久以來的好

朋友－共生微生物。」的說法（Collen, 2015）。

在這些共生微生物當中，有許多存在於動物宿主的

腸道內，它們參與食物的分解和利用。越來越多的證據表

明，許多動物通過自身的生理適應及結合腸道微生物群的

代謝途徑，來實現特殊的食性適應。我們想藉由這篇文章

來介紹我們在果蠅腸道微生物的研究成果，並闡述動物如

何透過腸道微生物來彌補自身基因的不足，完成食性的適

應。
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果蠅的食性多樣性

Drosophilidae雖然被稱作果蠅科，但這個分類名稱實

際上並不完全貼切。現今大多數的果蠅是廣泛性的雜食

性，牠們以各種腐爛的植物基質（樹葉、蔬菜、水果）為

食，但在果蠅的演化歷史中，某些支系發展出了特化的食

性（Markow et al., 2005），因此果蠅科的物種擁有相當大

的食性多樣性（圖一、圖二）。

某些果蠅演化出特化的食性，像是塞席爾果蠅

（Drosophila sechellia）對具有毒性的諾麗果情有獨鍾，而

新果蠅（D. neotestacea）則偏好取食有毒的菇類，這種演

圖一、 台灣野外常見的專食性姑婆芋小蠅（Colocasiomyia），以及
牠們賴以為生的天南星科植物。左圖為姑婆芋，右圖為山
芋。（山芋照片由鍾國芳博士提供）
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化特性對果蠅族群帶來了幾項好處。首先，食性特化使得

果蠅能夠取用其他物種所無法使用的資源，避免了不同物

種之間的食物資源競爭。其次，物種的食性專一性也可能

增加雌雄個體相遇的機會而有利於求偶。此外，特殊的食

性也可能降低果蠅被捕食的風險，例如：被捕食者攝食具

有毒性的食物來完成生活史，使得懼怕毒物的捕食者忌避

而降低捕食的意願（R'Kha et al., 1991)。

圖二、 果蠅科物種的演化及其食性的多樣性。左圖為各種果蠅的親
緣演化樹，右圖為牠們的食物來源。
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微生物對果蠅的重要性

果蠅的整個生命週期都與微生物密不可分。這種緊

密關係使得果蠅成為研究動物與微生物交互作用的理想

題材之一。在自然界中，微生物分解了環境中的大分子物

質，包括果蠅主要利用的植物基質。當植物基質腐爛時，

一些揮發性物質會被釋放並吸引果蠅聚集、進食、和進行

交配。此時，果蠅也會透過排泄的方式將腸道微生物釋放

到基質中。雌性果蠅會將卵產在同一基質中，而來自親代

的微生物也會附著在卵膜上。孵化的幼蟲可能是通過食用

卵膜來獲得最初的微生物，或者在化蛹之前通過進食的過

程從環境中獲得額外的微生物（Bombin et al., 2020）。雖

然親代與子代之間的微生物傳遞似乎在果蠅繁殖的過程中

沒有被十分嚴格地執行，這使得有些子代在出生時沒有攜

帶所需的腸道微生物，但腸道微生物對果蠅的重要性仍不

容忽視。許多研究顯示：腸道微生物會影響果蠅對環境的

適應性。在移除腸道微生物後，果蠅幼蟲需要更長的時間

發育為成蟲，且成蟲羽化的成功率下降；此外，羽化的成

蟲不僅壽命縮短且繁殖力也降低（Leitão-Gonçalves et al., 

2017）。
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果蠅的食性演化與牠們腸道微生物的關係

在2011年，演化生物學家Brucker和Bordenstein提出譜

系共生（Phylosymbiosis）的概念，描述了宿主演化和共生

微生物之間的對應關係。這種關係係指親緣關係越相近的

宿主動物，牠們的共生微生物組成可能會更相似。而這種

相似性可能來自於動物宿主共同的演化歷史或生態因素，

暗示了宿主動物與其共生微生物之間存在著長期的共同演

化的關係，並且宿主動物的演化可能會影響其共生微生物

群落的結構和組成成員。然而，果蠅的食性多樣性卻使得

共生微生物群落的結構和組成成員有更加複雜的趨勢。在

比較了廣食性與專食性果蠅的腸道微生物組成後，我們發

現：(1) 相同食性的果蠅在共生微生物組成的相似性上與牠

們的親緣關係大致一致；(2) 專食性果蠅更傾向擁有相似的

腸道微生物組成，即使某些種類（如：食菇果蠅及仙人掌

果蠅)與廣食性果蠅有較接近的親緣關係（圖三）。這結果

說明：雖然有不同偏好的食物，親緣關係疏遠的專食性果

蠅可能依賴相似的腸道微生物來完成食性的適應。這是否

意味著專食性果蠅的食物具有相似的特性？
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不同的食物但有相似的特性

我們調查了不同食性果蠅的食物特性，包括仙人掌、

菇類、和天南星科植物的花粉。儘管外觀看似有極大的差

異，但這些果蠅食物的共同點在於含有毒性的次級代謝

物。此外，相對於廣食性果蠅所食用的腐爛水果，專食性

果蠅的食物含有較高比例的蛋白質以及無法被動物直接吸

收的結構性碳水化合物，如：仙人掌中的葡聚醣、菇類中

圖三、果蠅與腸道微生物的譜系共生現象。
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的幾丁質、和花粉中的果膠。而新鮮的植物組織及菇類通

常也缺乏僅有微生物可以合成的維生素B12（圖四）。專食

性果蠅的腸道微生物組成反映了牠們在飲食上的需求，包

括在毒性次級代謝物分解、蛋白質代謝、結構性碳水化合

物降解及維生素B12生合成等方面的共生微生物組成上，專

食性果蠅明顯地多於廣食性果蠅。

在多細胞動物的演化過程中，腸道微生物在幫助宿主

擴展生態能力上發揮了重要的作用。這些微生物不僅協助

宿主消化和利用食物，還影響宿主的免疫系統、代謝及其

他生理特徵。腸道微生物的多樣性和功能性演化有助於宿

主適應不同的環境及擴展食物來源，這些微生物在動物的

食性演化過程中扮演了關鍵的角色。

圖四、果蠅的食性演化。
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後  記
共生微生物的研究為生物學開啟了新視野，也為其他研究領

域提供潛在的解决方案及創新的思路。我們需要重新思考：個體

生物並非只是單一個體，而是與共生微生物組成的複雜群體。
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