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摘要　蚜虫是地球上最具破坏性的害虫之一，分布十分广泛。蚜虫生活史比较复杂，如世代交替，越冬方式差异，多

型现象等特点，其以尖利的口器刺吸植物汁液引起植物营养恶化，甚至落叶、萎蔫，而且它还能传播多种植物病毒，

造成严重的经济损失。本文根据近年来国内外对蚜虫的最新研究成果，综述了蚜虫农业防治、物理防治、化学防治、

生物防治、生态调控等方面的研究进展，并对今后的研究方向进行了展望。
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　　蚜虫类在动物界（Ａｎｉｍａｌｉａ）中，属节肢动物门

（Ａｒｔｈｒｏｐｏｄａ），昆虫纲（Ｉｎｓｅｃｔａ），半翅目（Ｈｅｍｉｐｔｅ

ｒａ），胸喙亚目。此亚目的两个总科，分别为球蚜总

科（Ａｄｅｇｏｉｄｅａ）和蚜总科（Ａｐｈｉｄｏｉｄｅａ），再分为１３

个科，５００余属，世界已知种类４７００余种，主要分布

在温带地区，我国蚜虫资源丰富，已知种类１０００余

种［１２］。蚜虫具有周期性的孤雌生殖（孤雌世代和有

性世代交替）、多型现象、复杂多样的生活史、卵生或

卵胎生等特征，雌雄蚜虫通过遗传物质重组，既保持

了种的特征，同时又由于遗传物质的重组而导致蚜

虫的遗传异质性，出现种群内的分化，对环境条件的

适应性更强。蚜虫寄主杂、分布广、种类多、世代重

叠、数量大、繁殖快、危害大，常聚集在植株的芽、花

蕾、嫩叶或嫩枝上。蚜虫唾液中含有多酚氧化酶、果

胶酶、过氧化物酶、葡萄糖氧化酶、共轭碳水化合物

等活性成分，多酚氧化酶将酚类物质转变成毒性更

小的衍生物，葡萄糖氧化酶抑制脂肪氧化酶的活性，

改变植物信号通路以降低茉莉酸的诱导产生，蚜虫

用口针穿刺造成的机械损伤小以至于植物几乎不能

察觉，蚜虫唾液中的钙结合蛋白结合了植物参加防

御反应所需的钙，抑制了植物的防御反应［３］。其通

过尖利的口器刺吸植物汁液，造成植物生长率降低、

发育不良，出现叶斑、泛黄、卷叶、枯萎等不同症状使

产量降低甚至死亡。２０１０－２０１１年，中国２６万ｈｍ２

小麦中６２．５％遭受了严重的蚜虫危害，尤其是麦长

管蚜危害严重，造成华北平原、长江中游等地区小麦

产量下降１５％～６０％
［４］。蚜虫以群体形式吸取植

物的养分并传播植物病毒，造成很严重的间接危害，



２０１３

目前已知病毒的昆虫传播介体有６００种，其中２７５

种属于蚜虫，居世界传病毒昆虫之首，例如桃蚜

［犕狔狕狌狊狆犲狉狊犻犮犪犲（Ｓｕｌｚｅｒ）］是超过１１０种植物病毒

的载体［５］。由于蚜虫对农林业的严重危害，蚜虫防

治的研究一直是一个基础理论和实际应用并重的重

大课题。近年来，蚜虫的防治技术研究进入了一个

新的时期，农业防治、物理防治、化学防治、生物防

治、生态调控等技术都取得了重大进展，本文对近年

来所取得的研究进展进行了综述。

１　农业防治

农业防治作为蚜虫防治的辅助措施，合理的耕

作制度与作物布局、调整播种期和收获期、选育抗蚜

虫品种、合理施肥与灌溉、合理密植，以及加强田间

管理等措施常可增强作物抗蚜力，改进植物的生理

状态和田间小气候，使之不利于蚜虫的发生和繁殖。

整形修剪苹果树主干周围和主枝近端和底面长势不

好的果枝，保持苹果树良好树形，降低了玫瑰苹果蚜

对苹果树的损害，提高了苹果的产量和品质［６］。调

整作物播种期使作物易受害造成经济损失的敏感期

错开蚜虫的发生期，Ｒａｈｍａｎ和Ｔａｂａｓｕｍ分别报道

茄子和小麦在早期播种，受到蚜虫的危害最小，产量

最高［７８］。选育抗蚜虫品种是防治蚜虫最经济、有

效、安全的途径，目前已从小麦、大豆、高粱等多种作

物中筛选出抗蚜虫品种，通过正交和回交育种技术

选育抗蚜品种，但是为防止蚜虫经过一定时期适应

后，作物抗性消失，应将抗虫品种纳入综合防治体系

中，以有效减轻抗虫品种对蚜虫的适应选择［９１１］。

研究发现，降低土壤钾素水平能增加甘蓝上桃蚜、菜

蚜的生殖力，氮肥增多，植物营养丰富，有利于蚜虫

的大发生，但是Ｇａｓｈ发现过多的氮肥（２５０ｋｇ／

ｈｍ２）明显降低了麦无网长管蚜的繁殖率，可能由于

过多的施用氮肥导致植物氮元素浓度超过了蚜虫元

素比阈值［１２］。因此，可以采用科学的施肥方法、人

工设置田间天敌越冬场所、合理安排作物的时空格

局等农业措施有目的地改变蚜虫生活条件和环境条

件，增强作物的抗蚜能力，提高农田生物多样性，利

用天敌持续控制蚜虫。

２　物理防治

加强树木管理，剪除被害枝梢，集中烧毁，使用

矿物油剂喷雾，在蚜虫虫体或卵壳上形成油膜，使

蚜虫及卵窒息死亡，也可以防止蚜虫在叶面分泌唾

液试食，预防蚜虫传播的非持久性病毒。结合在作

物周围种植边界植物更能有效防治植物病毒发生，

如在马铃薯品种‘ＲｕｓｓｅｔＢｕｒｂａｎｋ’的周围种植对马

铃薯Ｙ病毒（ＰＶＹ）不敏感的品种‘Ｋｅｎｎｅｂｅｃ’并结

合施用矿物油，对减少马铃薯Ｙ病毒发生率的效

果几乎是单独采用一种措施的两倍［１３］。利用蚜虫

的趋光性、趋黄性等习性采用物理方法防治蚜虫，

采用铺银灰色膜和田间及温室通风口处挂银灰色

膜条驱避蚜虫，利用黑光灯与荧光灯在夜间进行蚜

虫诱捕，用黄色粘蚜纸或者将黄油漆涂在塑料薄膜

上诱杀蚜虫，李娟等人利用捕杀特黄板捕杀烟蚜，

对烟蚜的平均防效８９．２％，蚜传病毒病发病率降

低了将近２０％，且不杀伤天敌。利用蚜虫的趋光

性、趋黄性进行物理防治具有良好的持效杀虫性，

但速效性不如化学药剂，在蚜虫发生初期使用效果

最好［１４］。

温度、湿度、光照、降雨和气流等气候物理因子

直接影响蚜虫的生长发育、生存和繁殖，李晶晶等人

在大棚内利用短期高温脉冲显著降低瓜蚜生存期和

生殖量，在生产实践中可考虑适当降低温度、延长高

温持续的时间以达到抑制蚜虫种群增长的目的；王

冰等人在小麦田模拟风雨的试验显示，采用机动喷

粉机５档吹风（风速范围９．８～１４．６ｍ／ｓ）对麦长管

蚜实际防治效果达到７８．８９％，对靶喷施处理的防

治效果明显高于非靶喷施处理，处理强度越大，防治

效果越好，人工喷水及吹风措施对天敌无明显影响，

在小麦灌浆初期进行人工喷水或吹风处理，可以获

得最佳的防治效果和保产作用［１５１６］。静电技术在蚜

虫防治中取得快速发展，静电喷雾能大幅提高雾滴

在靶标表面的沉积率和分布均匀度，带电液滴放电

杀伤蚜虫，静电喷雾技术对小麦蚜虫的田间防治效

果、作业效率及其节水、节药性能明显优于常规药

械，但在我国尚未真正应用于农业生产，主要还处于

试验阶段［１７］。何娟等人研究发现麦长管蚜成虫在

静磁场强度０．０６５Ｔ中作用６０ｍｉｎ的死亡率高达

８４％，静磁场可能通过影响麦长管蚜新陈代谢和神

经内分泌系统明显降低了麦长管蚜的生存率和繁殖

力，利用微波电磁场杀蚜虫率高，还能促进农作物的

生长和开花结果，使用费用低廉寿命长，在蚜虫防治

中很有应用前景［１８］。物理防治蚜虫具有环境污染

小、无残留、不产生抗性等特点，利用物理防治能较

·６·
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快压低蚜虫数量，提高“益害比”，充分发挥天敌的自

然控蚜能力。

３　化学防治

目前化学农药仍在蚜虫防治中占主要地位，优

点是使用方便、见效快，但是广泛、大量和长期使用

化学农药，９９．９％的农药会进入农业生态系统，破坏

了生态平衡，带来了“三Ｒ”（农药残留Ｒｅｓｉｄｕｅ、抗药

性Ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ、再增猖獗Ｒｅｓｕｒｇｅｎｃｅ）问题。常用的

药剂有：有机磷类、拟除虫菊酯类、氨基甲酸酯类、新

烟碱类等，分为触杀性或内吸性化学杀虫剂两大类。

由于蚜虫躲在植物叶子背面和直接取食韧皮部汁

液，触杀性杀虫剂很难防治蚜虫。内吸性杀虫剂被

植物吸收可以大量杀虫，但也杀灭益虫，破坏生态系

统和污染环境，蚜虫易产生抗性而失去防治效果。

因此，蚜虫防治要科学选择高效低毒农药，对蚜虫进

行不同杀虫剂敏感度水平测定，选择作用机理不同的

药剂混用或轮用能够有效地防治蚜虫和减缓蚜虫产

生抗药性，施药时加入有机硅、植物油等助剂增加效

果，最好采用施颗粒剂于根部、灌根、涂茎、涂叶、叶面

喷雾等隐蔽施药技术，使农药吸到植物组织中去，发

挥其内吸杀蚜保护天敌的作用。选择高效低毒低残

留农药防治蚜虫，测试蚜虫和天敌的抗药力，选择对

天敌无害或无大害却可以有效杀死蚜虫的浓度使用，

如在防治苹果绵蚜时选用抗蚜威，既能很好地防治苹

果绵蚜，又对苹果绵蚜寄生蜂杀伤力最小［１９］。新烟碱

类农药噻虫嗪和吡虫啉分别处理大豆种子大约４６ｄ

后药效消失，对迟发生的大豆蚜没有防治效果，反而

田间小花蝽数量分别下降了１９％和３５％，药剂拌种

法对蚜虫的长期综合防治不利［２０］。

目前靶向性强、无公害的新型化学农药研究也

取得了重大进展，抑制蚜虫乙酰胆碱酯酶活性的制

剂ＡＭＴＳ７和ＡＭＴＳ２０以６μｍｏｌ／Ｌ的浓度不可逆

地抑制了麦二叉蚜乙酰胆碱酯酶９９％的活性，而对

人类乙酰胆碱酯酶没有任何抑制活性［２１］。豌豆蚜

饲喂含系统性杀虫剂氟啶虫酰胺的饲料３ｄ后全部

死亡，氟啶虫酰胺阻止蚜虫口针插入植物组织以致

很快停止吮吸，最后饥饿而死［２２］。内吸性的新喹唑

啉类杀虫剂ｐｙｒｉｆｌｕｑｕｉｎａｚｏｎ阻碍蚜虫的吸汁行为，

使蚜虫饥饿而死，Ｋａｎｇ等人采用缓释技术配制ＣＳ

３００００．３％纳米型的ｐｙｒｉｆｌｕｑｕｉｎａｚｏｎ对桃蚜的防治

效果长达３０ｄ，减少了农药使用频率和成本，利用缓

释技术为延长半衰期短的农药活性提供了新途

径［２３］。为此，我们应准确选择高效低毒的化学农药

快速压低蚜虫密度，避免天敌活跃期施药，发挥天敌

在施药后生物持效控蚜作用，加强高效、作用专一的

新型农药的研发，达到既保证人畜安全，又获得增加

产量增加收益的要求。

４　生物防治

４．１　微生物农药

开发及应用高效、安全、害虫不易产生抗药性的

微生物农药防治蚜虫，已成为各国科研工作者的研

究热点。真菌、细菌、病毒等蚜虫病原性微生物也可

广泛用于防治蚜虫，如白僵菌、绿僵菌、蜡蚧轮枝菌、

菊欧文氏杆菌，禾谷缢管蚜病毒（ＲｈＰＶ），链霉菌等

病原微生物对蚜虫的防治都取得了显著效果。

白僵菌、绿僵菌、蜡蚧轮枝菌等病原真菌具有高

效杀蚜特性，因其容易培养、杀虫谱广、致病力强等

特点，已在国内外被开发成多种制剂用于蚜虫的防

治。白僵菌防治刺吸式口器害虫的研究日趋增多，

已逐渐成为国内外开展刺吸式口器害虫生物防治的

首选菌种，高毒力的绿僵菌和蜡蚧轮枝菌分别也能

造成蚜虫９５．３％和９５％的致死率，但是选用的杀蚜

病原真菌不能对天敌、作物具有致病性［２４２６］。白僵

菌孢子悬浮液和亚致死剂量的吡虫啉混合防治蚜虫

比单独使用更具有效果，这与镰刀菌和亚致死剂量

的乐果混用效果类似，由于亚致死剂量的杀虫剂使

蚜虫变得脆弱以致病原真菌更容易侵染蚜虫，既解

决了生物杀虫剂杀虫速度较慢的缺点，同时也可缓

解蚜虫对化学农药产生抗药性的问题［２７２８］。从白僵

菌、绿僵菌、虫瘟霉、蜡蚧轮枝菌等产业化研究相对

成熟的真菌中选育高毒力抗逆性强的杀蚜菌株，利

用生物工程技术引入毒力相关基因，培育出稳定的

高毒力菌株，研制延长菌剂孢子寿命的保护剂，对开

发针对蚜虫的真菌杀虫剂具有重要的意义。病原真

菌的杀蚜毒力对环境温度湿度的依赖性使其利用

受到一定限制，杀虫毒素的杀蚜活性研究已引起重

视，阿维菌素防治小麦蚜虫的效果十分显著，蜡蚧

轮枝菌Ｋｍ９８０３乙酸乙酯提取物浓度０．８％ 时对

甘蓝蚜和烟蚜１２ｈ的校正死亡率分别达到８０．９％和

８８．０％，桃蚜在施用假单胞菌ＥＰ３代谢产物鼠李糖

脂浓度１００μｇ／ｍＬ１ｄ后死亡率１００％，杀虫毒素对

蚜虫的毒杀作用不易受环境影响，但目前商业开发的
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杀蚜毒素很少，应加强杀蚜毒性基因的分离鉴定及

利用发酵工程技术来拓宽防治蚜虫农药的新

领域［２９３０］。

蚜虫病原细菌也可用来防治蚜虫，如大肠杆菌

Ｋ１２、菊欧文氏杆菌等。菊欧文氏杆菌具有很强的

杀蚜虫能力，其在肠道大量繁殖并穿过肠道上皮细

胞，侵染脂肪体、胚胎、脑等器官造成败血症而使蚜

虫死亡，豌豆蚜感染最低剂量１０个菊欧文氏杆菌就

可以致死［３１３２］。王磊等人分离出两株蚜虫高致病菌

ＫＩ３［黏质沙雷氏菌（犛犲狉狉犪狋犻犪犿犪狉犮犲狊犮犲狀狊）］和ＫＩ６３

［阴沟肠细菌（犈狀狋犲狉狅犫犪犮狋犲狉犮犾狅犪犮犪犲）］均有明显的杀

蚜虫作用［３３］。与真菌相比，细菌的生长周期短，易

于培养，有利于降低生产成本，而且细菌具有强传染

性、专一致病性等特点，大大提高了杀虫效率。

能用于农作物害虫防治的昆虫病毒主要是杆状

病毒科的核型多角体病毒（ＮＰＶ）、颗粒体病毒

（ＧＶ）以及呼肠孤病毒科的质型多角体病毒（ＣＰＶ），

病毒主要是通过口器感染幼虫，病毒具有专一性强、

致病力强、抗逆性强，作用长久等优点。禾谷缢管蚜

病毒（ＲｈＰＶ）感染禾谷缢管蚜导致蚜虫生存期和繁

殖力下降，甚至死亡，瓢虫和寄生蜂捕食攻击更多的

感染 ＲｈＰＶ 的蚜虫
［３４］。Ｐａｌ等将 ＲｈＰＶ 基因组

ＲＮＡ的ｃＤＮＡ全长连接到杆状病毒表达载体上，发

现仍然对禾谷缢管蚜有感染效果，从而开启了使用

重组表达ＲｈＰＶ的杆状病毒来大规模防治蚜虫的新

途径［３５］。

４．２　植物源农药

植物源农药是指有效成分来源于植物体的农药，

活性成分一般都是植物产生的次生代谢物质。目前

报道对蚜虫有控制作用的活性物质主要有：生物碱、

萜类、酚类、蛋白质类、有机酸类、番荔枝内酯、黄酮

类、甾类、光活化毒素类等。植物源农药对蚜虫的作

用方式主要有触杀、毒杀、胃毒、拒食、忌避和吸引天

敌作用。以触杀为主的天然除虫菊乳液２５０ｍｇ／Ｌ

喷雾辣椒１ｄ后２龄桃蚜死亡率达到１００％，且持效

期长，但蚜虫死亡率具有除虫菊剂量依赖性，

Ｇｏａｗｓｋａ等人也发现黄酮类化合物木犀草素只有

在浓度超过１００μｇ／ｍＬ时才完全阻止豌豆蚜的取

食行为［３６３７］。植物源杀虫剂鱼藤酮和绿僵菌素以

９∶１的比例混合可发挥最佳协同作用防治棉蚜，在温

室条件下２４ｈ时达到９８．９％的致死率，绿僵菌素和

丹皮酚以９∶１、７∶３和６∶４的比例混合施用发生拮抗

作用，生物农药以合适比例搭配混用才能发挥最佳

的杀蚜效果，克服生物农药防效滞后的弱点［３８］。由

于植物源农药具有高效、作用机理多样、不容易诱发

病虫害的抗药性、与环境相容性好等特点，在综合防

治中有较好的效果，但是现在大多数植物源农药还

停留在粗提物和复配阶段，对抗蚜活性成分的结构

鉴定研究很少，对其进行深入研究可能获得控制蚜

虫的高效、环境相容性好的新型药剂，应深入研究植

物源农药的活性成分，克隆编码杀蚜活性成分的基

因并育成抗蚜作物新品种。

４．３　天敌

蚜虫的天敌种类很多，主要有捕食性和寄生性

两类。捕食性的天敌包括：瓢虫、食蚜蝇、草蛉、小花

蝽、蚜灰蝶等；寄生性天敌主要是寄生蜂，如菜蚜茧

蜂、茶足柄瘤蚜茧蜂、白足蚜小蜂等。我国草蛉、瓢

虫、蚜茧蜂等天敌昆虫的规模化生产技术已基本成

熟，茶园已经利用七星瓢虫和中华草蛉的成、幼虫来

捕食茶蚜的成、若虫和烟草田间人工释放蚜茧蜂寄

生成、若烟蚜。采用多元化的天敌在蚜虫的整个生

活史周期捕食能够有效地防治蚜虫，地面上的捕食

性天敌不能有效捕食小麦旗叶上的麦长管蚜，但是

飞行性的捕食天敌能有效减少麦长管蚜９０％以上，

不过在增加天敌多样性的同时应慎重考虑天敌间的

兼容性，选择蚜虫天敌优势种对蚜虫种群进行持续

控制［３９］。培育蚜虫天敌抗药性品系，可以促进天敌

在蚜虫防治中的运用，杨洪等人采用点滴法对异色

瓢虫进行抗药性选育，异色瓢虫经过多代杀虫剂选

育后抗性倍数提高了６～８倍
［４０］。总之，利用天敌

防治蚜虫可以达到长期控制的目的，而且不易产生

抗性问题，但是见效较慢，结合其他方法进行综合防

治可收到良好的效果。

４．４　昆虫激素的使用

昆虫生长调节剂主要作用于昆虫的生长发育系

统，使昆虫的繁殖能力下降。昆虫生长调节剂ＺＲ

７７７是毒性较高的直接毒素，完全控制各龄期若蚜

的发育，引起成蚜不育。豌豆蚜施用浓度０．１０％和

０．１５％的ＺＲ７７７后死亡率分别为６６％和９８％，并

且繁殖率显著低于对照组［４１］。昆虫生长调节剂优

点是生物活性很高，可选择性地防治蚜虫，不污染环

境，但是多数昆虫生长调节剂一般要在蚜虫的一定

发育阶段使用才有效，杀虫作用较慢，因此和速效的

杀虫剂混合使用可以克服缺点，庄建国等人将
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０．０７５％的昆虫保幼激素类似物７３８和０．００５％乐

果混合使用，前期由杀虫剂起降低虫口密度的作用，

残虫由于ＪＨＡ的作用，生殖能力受到影响，从而后

期对种群发展起到有效的控制作用。这一混用配方

降低了两种药剂的使用浓度，而效果却比７３８的原

浓度（０．１％）为优，对天敌的杀伤作用也低于乐果的

原浓度（０．０２％）
［４２］。

２０世纪７０年代初，Ｐｅｔｔｅｒｓｓｏｎ曾报道麦二叉蚜

属的雌蚜通过后胫节释放性信息素来引诱雄蚜。随

后在蚜虫其他种类中也发现了性信息素，多种蚜虫

性信息素的成分相同，仅比例不同。雌蚜分泌的性

信息素为荆芥内酯和荆芥醇，性信息素可以诱捕未

成熟雌虫和雄虫，减少越冬卵量，降低次年的蚜虫基

数。蚜虫性信息素能够吸引雄性草蛉，对蚜虫种间

性信息素的相互作用也有了更深一步的认识［４３］。

蚜虫从腹管分泌出的蚜虫报警信息素，可对同

种其他个体起到报警作用，使周围其他蚜虫迅速逃

离现场而免受伤害，用于保护植物的驱避剂（反）β

法呢烯（ＥβＦ）就是许多蚜虫报警信息素的主要成

分。田间试验表明，ＥβＦ与农药、生物农药等配合使

用可增加蚜虫移动性，增加蚜虫与有毒化学物质和

病原菌的接触几率，ＥβＦ还能吸引瓢虫、食蚜蝇、寄

生蜂等蚜虫天敌，从而提高蚜虫的防治效果，降低杀

虫剂的用量，有利于环境保护、食品安全和天敌保

护。但是ＥβＦ是一种挥发性碳氢化合物且在空气中

容易被氧化而失去防治蚜虫的效果，人工合成ＥβＦ的

类似物或衍生物非常复杂并且成本高，在田间大范围

使用不现实，目前已从花旗松、柚子、青蒿、胡椒薄荷

等植物中分离鉴定了ＥβＦ合成酶基因，这些基因很可

能是防治蚜虫的良好候选基因［４４］。在烟草中超表达

青蒿ＥβＦ合成基因犃犪β犉犛１或犃犪β犉犛２使ＥβＦ排放

量从１．５５ｎｇ／（ｄ·ｇ）到４．６５ｎｇ／（ｄ·ｇ）新鲜组织，该

转基因烟草可以击退桃蚜，但不如预期强烈，此外

犈β犉转基因烟草还可以吸引天敌草蛉幼虫，提供了

吸引天敌防治蚜虫的策略［４５］。

４．５　多肽类防治

用含０．５ｎｍｏｌ／μＬ昆虫激肽类似物ＫＡｉｂ１的

人工饲料饲喂豌豆蚜，３ｄ后豌豆蚜的死亡率达

９０％～１００％，表明昆虫激肽类似物ＫＡｉｂ１是很有

潜力的、选择性强且环境友好型的新型杀虫剂［４６］。

饲喂蚜虫肠结合肽ＧＢＰ３．１，进行荧光信号检测显

示肠结合肽ＧＢＰ３．１结合到蚜虫中肠和后肠上皮细

胞，阻止豌豆花叶病毒ＰＥＭＶ进入豌豆蚜虫的血

腔，提供了一个新的策略来减少由蚜虫介体传播的

植物病毒［４７］。未来的研究工作可以将这两类蛋白

质基因转入植物，寻找新的途径来防治蚜虫产生的

直接和间接的危害。

４．６　基因工程防治

培育抗虫转基因植物是一种安全、有效、经济的

防治措施，抗蚜植物基因工程的核心问题集中在抗

蚜基因的筛选、转抗蚜基因植物的培育以及生物安

全性。现已从微生物和植物中分离到了一些有效的

抗蚜基因，这些抗蚜基因大体可分为两类：一类是特

异性抗蚜基因，如犖狉、犞犪狋、犛犱犐、犖犻、犕犻、犚犃犘１等基

因，抗性基因识别蚜虫效应蛋白后激发信号级联反

应，快速激活植物对蚜虫的防御反应；另一类是广谱

性抗蚜基因，如细胞分裂素基因、蛋白酶抑制剂基

因、植物外源凝集素基因等，该类基因对蚜虫的作用

没有专一性，它们或者干扰蚜虫的生长发育，或者影

响蚜虫体内的营养吸收或生理代谢，从而达到抗蚜

效果。犞犪狋基因介导的甜瓜抗棉蚜在３ｄ内蚜虫繁

殖力减少８０％～９０％，犕犻１介导的番茄抗马铃薯长

管蚜在１０ｄ内造成１００％的致死率，犚犃犘１基因赋予

苜蓿造成豌豆蚜重量迅速减轻并在３ｄ内死

亡［４８５０］。在作物抗虫基因工程中广泛应用的植物凝

集素基因（ＧＮＡ）对蚜虫的抗性较强，但是少数植物

凝集素在天敌及哺乳动物肠胃中抑制酶降解，产生

毒害作用，如二星瓢虫捕食取食转雪花莲凝集素

犌犖犃 基因马铃薯的桃蚜导致生存期和繁殖力明显

下降，对生物链产生负面影响，使其应用受到了限

制［５１］。赵秀云等人首次报道利用重组表达半夏凝

集素的植物内生真菌球毛壳菌ＹＹ１１有效控制桃

蚜，油菜幼苗在接种４５ｄ后对蚜虫的抑制率９０％，

重组内生真菌在油菜茎和叶中长期定殖，开启了植

物内生真菌长效防治蚜虫的新途径［５２］。Ｇｏｇｇｉｎ发

现番茄ω３脂肪酸脱氢酶犉犃犇７基因功能丢失后，

番茄增加了水杨酸含量和ＰＲ４表达水平，减少了马

铃薯长管蚜定居行为、生存率和繁殖力，犉犃犇７基因

至少通过ＳＡ和ＮＰＲ１两个途径增强了对蚜虫的抗

性［５３］。多数抗性基因如 犕犻、犞犪狋、犃犓犚、犚犪犵１、

犚犪犵２、犚犪狊狅１基因属于ＮＢＳＬＲＲ基因家族成员，这

些抗性基因包含一个典型的Ｒｇｅｎｅ所具有的富含

亮氨酸重复序列，这些富含亮氨酸重复序列的抗虫

基因和植物抗病基因有可能具有相似的作用

·９·
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机制［５４５５］。

最近通过ＲＦＬＰ、ＳＳＲ、ＡＦＬＰ和ＲＡＰＤ等辅助

分子标记技术多个抗蚜基因或数量性状位点被定位

在染色体上，如黄豆犚犪狊狅１、硬粒小麦犚犃１、节节麦

犌犫３。目前大多数的研究工作都是将单一的抗蚜基

因转入植物，例如犌犖犃、犆狅狀犃等基因，除非这种单

一的抗蚜物质在植物内表达量非常高，使接触到的

蚜虫全部死亡，否则容易使蚜虫产生耐受性，如棉蚜

花几代时间完全适应了转犅狋基因棉
［５６］。为此，在

实际应用中可以根据作用方式的不同，利用

ＣａＭＶ３５Ｓ或ＲＳｓ１启动子构建二价体或多价体并

转入植物，结合田间测产试验，开发出适合商业化种

植的新品种是防治蚜虫的根本措施，但是转基因植

物对非靶标生物的生态安全也需深入研究。

ＲＮＡｉ（ＲＮＡｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ）技术是目前用于鉴定

昆虫功能基因的有效手段，同时在害虫生物防治中

也有广阔的应用前景。有人采用注射ｄｓＲＮＡ的方

法来进行蚜虫防治，豌豆蚜被注射蚜虫唾液转录因

子犆狅狅２基因ｄｓＲＮＡ后，在第３天死亡一半
［５７］。豌

豆蚜饲喂液泡ＡＴＰ酶基因ｄｓＲＮＡ后，ｖＡＴＰａｓｅ转

录水平下降了３０％，死亡率明显增加
［５８］。将桃蚜

犕狆犆００２和犚犪犮犽１基因的ＲＮＡｉ元件分别转到拟南

芥和烟草上产生ｓｉＲＮＡ，使得取食转基因拟南芥的

桃蚜犕狆犆００２和犚犪犮犽１的基因表达受到抑制下降

高达６０％，减少了桃蚜后代的数量，但是对桃蚜的

生存期没有影响［５９］。利用植物ＲＮＡｉ介导的抗性

是建立在ＲＮＡ杂交的基础之上，即使蚜虫发生了

少量的核酸突变，也不会影响靶基因的沉默效果，不

在宿主体内产生外源蛋白，可以避免环境和食品安

全性问题。筛选合适的靶标基因是利用植物介导

ＲＮＡｉ效应来防治蚜虫的关键，利用植物ＲＮＡｉ介

导的抗性可以对蚜虫种间的防治效果做深入的研

究，以达到安全、持久、高效防治蚜虫的目的。

５　生态调控

生态调控将植物 有害生物 天敌及周围环境作

为一个整体，对生态系统及其植物 有害生物 天敌

食物链的功能流进行合理的调节与控制，以达到有

害生物治理的真正目的，即农业的可持续发展。通

过间作、邻作、混作的方式实现植被种类的多样化，

可以有效控制蚜虫种群密度，小麦与豌豆以８∶２比

例行间作对麦长管蚜控制及天敌引诱作用最佳，油

菜与小麦邻作模式可以控制小麦田８ｍ以内的麦蚜

数量，有机桃园种植７０％紫花苜蓿＋３０％ 夏至草

可以有效降低桃蚜、桃粉蚜、桃瘤蚜３种蚜虫的种群

数量，合理安排作物的时空格局，增强整个农田系统

的生物多样性，克服了天敌与蚜虫在发生时间上的

脱节现象，增加了天敌控制蚜虫的稳定性和可持续

性，合理的品种多样性能够协调作物间的竞争与互

补关系、减轻蚜虫危害［６０６２］。缓释技术最大限度利

用了蚜虫报警信息素及植物源挥发物的生态调控功

能，有效提高了挥发物的持效期，Ｈｅｕｓｋｉｎ利用Ｅβ

法尼烯制成海藻酸钠凝胶微球连续３个月有效引诱

食蚜蝇，王光采用小麦间作油菜结合缓释甲基水杨

酸显著降低麦长管蚜密度，增加瓢虫、寄生蜂等天敌

丰富度，但是在研究挥发物对蚜虫生态调控功能的

同时，也需要深入研究挥发物对作物主要害虫及次

要害虫种群的影响［６３６４］。以群落生态学和景观生态

学的理论为指导，在景观尺度上设计、规划农业生产

体系中品种搭配、作物布局、植被结构等实现生态优

化，并根据不同栽培制度对农田生物多样性的作用，

农田生物多样性与蚜虫及其天敌种群数量的动态互

作关系，通过改变大田周围非作物生境的植被组成

及其他特征来改变农业生态系统中蚜虫与天敌的相

互关系，如通过合理间作套种作物和蜜源植物，增加

天敌食料和天敌庇护场所，优化生态环境，提高天敌

对蚜虫的控制效能，最终达到持续控制蚜虫的目标。

６　展望

确保食品安全和气候变暖是目前全球农业面临

的最大挑战，蚜虫生活史复杂和极高繁殖率就要求

构建科学实效的蚜虫监测和控制技术体系，用安全

环保的绿色技术手段将蚜虫的蔓延危害尽早、尽快

地控制在其发生的萌芽阶段。根据当地蚜虫发生发

展气象生理指标和历年发生情况资料，基于吸虫塔

等现代化设备构建蚜虫监测预警网络系统，为早期

制定和布置防控措施提供依据。

随着科技的发展和资源的发掘，应加大力度从

微生物代谢产物、植物源农药中筛选出高效、环境相

容性好的新型药剂，利用生物工程技术培育抗蚜作

物新品种和高毒力微生物农药，开展有利于农民实

施的生物防治技术研究。在发展以保护利用天敌为

主导作用的蚜虫综合治理中，因地制宜，尽量协调各

种蚜虫防治技术措施进行最优化配合，以农业防治

·０１·
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为基础，生物防治为主，化学防治为辅的综合治理策

略，实现农业的可持续发展。
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