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蚜虫诱导的植物免疫反应 
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摘  要  在植物与昆虫长期的互作过程中，植物建立起一系列精密而又复杂的防御机制以应对昆虫取食为

害，并且能够识别不同取食类型昆虫的效应因子作出不同的防御应答。最近研究揭示了许多植物与蚜虫之

间相互抗争的分子机制，这不仅包括植物激素介导的诱导防御途径、植物先天免疫系统和基于

gene-for-gene的 R抗性识别和作用机制，而且还包括蚜虫在取食过程中分泌的唾液成分，它有助于蚜虫取

食韧皮部组织，抑制植物病原相关分子模式激活的免疫反应（Pathogen-associated molecular patterns 

triggered immunity，PTI）防御，以及被植物核苷酸结合位点区-亮氨酸重复序列区（NBS-LRR）膜受体识

别激活效应因子免疫反应（ETI）防御等方面。本文综述了蚜虫诱导的植物防御途径、蚜虫诱导的植物免

疫反应、蚜虫效应因子的鉴定与功能分析三方面的最近研究进展，提出了未来发展的研究方向。这些基于

病原微生物提出的“zig-zag”模型为进一步理解植物先天免疫、诱导防御系统和蚜虫唾液腺组分的互作提

供新理论支撑，为揭示了植物与蚜虫抗性互作的分子机制及有效安全地防治害虫提供了新思路。 

关键词  蚜虫，水杨酸，zigzag模型，R基因，NB-LRR，效应因子，唾液腺，免疫反应 

Plant immunity responses to aphid 
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Abstract  Plants have developed sets of complex and accurate defense mechanisms during their long-term co-evolution with 

herbivorous insects, and these defenses can distinguish specific pests among the various feeding guilds of insects. Recent 

studies illustrate several of the molecular mechanisms involved in plant-aphid interactions, including phytohormone-mediated 

induced defense, plant innate immune system and gene-for-gene resistance. Aphid salivary components not only make it easier 

for aphids to penetrate the phloem and suppress the PAMP-triggered immunity of plants, but trigger plant immunity through 

PRRs (pattern recognition receptors) of NBS-LRR. This paper reviews recent literature on phytohormone-mediated induced 

defense, plant immunity defense and the function of aphid effectors. The zig-zag model from phytopathology provides 

theoretical support for understanding the defensive responses of plants triggered by aphid salivary components, revealing 

additional mechanisms of plant-aphid interactions, and provides novel strategies for pest control. 
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植物与蚜虫互作的研究一直是昆虫学研究

的重点。但以往的研究主要集中于植物研究领

域，重点关注植物的物理防御、组成型化学防御

以及直接或间接的诱导防御，以揭示植物对蚜虫

为害的防御应答反应 （Wu and Baldwin，2010）。

然而，近年来研究表明，蚜虫唾液腺中一些小分
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子物质，也就是效应因子（Effector）能够帮助

其操控寄主细胞，并促进自身的侵染能力，成为

顺利完成定殖的关键因子。目前，有关植物蚜虫

效应因子的鉴定，及其如何作用于寄主植物的靶

基因从而促进蚜虫侵染已经成为生物间互作研

究的热点（Bos et al.，2010；Gimenez-Ibanez  

et al.，2014）。蚜虫作为农业上重要的刺吸式口

器昆虫，其独特的取食方式、特化的口针决定了

其与寄主植物互作的复杂性，揭示这一分子互作

过程可以帮助我们通过改造植物的防御系统筛

选新型的抗蚜植株。本文在详细论述蚜虫诱导的

植物防御途径的基础上，重点介绍了蚜虫诱导的

植物免疫反应、蚜虫效应因子的鉴定与功能分析

的最新研究进展，并提出了未来发展的方向。 

1  植物对蚜虫诱导的防御途径 

当蚜虫到达植物表面，植物会分泌一层疏水

性的蜡质层，包括非挥发性次生代谢物、挥发性

和半挥发性成分（如单萜和苷类挥发物），对蚜

虫起到吸引或排斥作用（Muller and Riederer，

2005）。叶片植毛体（Trichome）可以通过分泌

次生代谢物及蛋白阻止蚜虫的取食（Wagner 

et al.，2004）。此外，植物和蚜虫互作过程中还

涉及大量的化学反应与分子互作。一般来说，当

受到外界病虫害胁迫时，植物首先会产生一系列

活性氧簇（Reactive oxygen species，ROS）信号

物质（如 H2O2）。ROS 信号会诱导下游植物激

素介导的防御反应下游基因大量上调。其中以水

杨酸（Salicylic acid，SA）、 茉莉酸（Jasmonic 

acid，JA）和乙烯（Ethylene，ET）介导的诱导

抗性途径研究的最为广泛。大量研究表明，这些

植物激素既参与不同类型抗性的调控，也表现出

相互协同或抑制作用（Rojo et al.，1999；Winz and 

Baldwin，2001）；且对于不同取食方式的昆虫

类群，植物采取的防御策略和诱导抗性也不同。

对于取食植物韧皮部为生的刺吸式口器昆虫（如

蚜虫）而言，由于其在取食过程中对植物造成伤

害极为有限，主要激活对抗病原细菌和真菌为主

的水杨酸信号途径（Fidantsef et al.，1999），而

抑制茉莉酸信号途径（Moran and Thompson，

2001）。如：当番茄受马铃薯蚜虫 Macrosiphum 

euphorbiae危害后，会立刻启动 SA信号途径下

游基因（Li et al.，2006）；类似地，当拟南芥

受到桃蚜 Myzus persicae 危害后，也会启动 SA

的合成（Pegadaraju et al.，2005）。进一步遗传

学研究发现，尽管蚜虫侵害后植物启动了 SA信

号途径，然而 SA信号途径对植物抗蚜性作用不

明显。当植物体内 SA信号关键基因（如 ICS1、 

EDS5 和 NPR1）被敲除后，突变体上蚜虫种群

数目并没有增加（Moran and Thompson，2001；

Pegadaraju et al.，2005）。更有甚者，发现拟南

芥的水杨酸途径突变体 npr1 上的桃蚜种群数量

少于野生型植株，表明 SA信号途径可能会促进

桃蚜生长发育（Mewis et al.，2005）。因此，目

前有关水杨酸（Salicylic acid，SA）介导的蚜虫

抗性关系尚有争论。 

与此同时，寄主植物还会诱导非植物激素介

导 的 抗 性 途 径 来 抵 抗 蚜 虫 侵 染 。 例 如

PHYTOALEXIN DEFICIENT 4 （PAD4）编码一

个类脂蛋白，但在植物抗蚜过程中有显著作用

（Pegadaraju et al.，2007）。而且，PAD4的抗

性反应是作用于植物韧皮部，且不依赖于 EDS1

和 SA 信号途径的（Pegadaraju et al.，2005； 

Pegadaraju et al.，2007）。同时，类脂蛋白

PHYTOALEXIN DEFICIENT 3（PAD3）通过编

码 P450 蛋白参与合成植物抗毒素 camalexin 从

而有效抵抗蚜虫。有趣的是，当 miRNA信号途

径被抑制后，PAD3 表达量升高，产生更多的

Camalexin 抵御蚜虫侵染。说明，蚜虫诱导的一

些非植物激素（如类脂蛋白）在抗蚜过程中也表

现出非常重要的作用。 

2  蚜虫诱导的植物免疫反应 

尽管植物会启动一系列的诱导防御系统应

对蚜虫侵染，但蚜虫仍然能“突破”防御系统并

成功在寄主植物上发育和繁殖。过去植物与蚜虫

抗性互作的研究主要集中在植物方面，包括植物

激素、次级代谢物以及 R 基因，而对蚜虫的操

控作用研究较少。事实上，蚜虫可以操控寄主植

物的反应，主要表现在其可以改变寄主植物的形
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态（Harrington et al.，2007），影响寄主植物营

养的重新分配（Girousse et al.，2005）以及抑制

植物的抗性反应（Will et al.，2007）。显示寄主

植物与蚜虫在分子水平存在相互作用。 

近年来，随着越来越多的蚜虫效应因子被发

现和鉴定，表明蚜虫与其他病原微生物作用类

似，也可以通过分泌效应因子进入植物体内，从

而操控寄主细胞发育过程（Rodriguez-Enfedaque 

et al.，2012；Elzinga and Jander，2013）。在这

个过程中，植物与蚜虫的互作表现出分子层面的

抗争，也就是进化上的  “军备竞赛（Arm 

race）”。Jones和 Dangl（2006）曾提出了一个

“zig-zag”模型来解释植物与病原菌之间的互

作。依据这一模型，蚜虫分泌的保守小分子与病

原菌中的病程相关蛋白（Pathogen-associated 

molecular patterns，PAMP）相似，可以诱导 PAMP-

激活的免疫（PAMP-triggered immunity，PTI）

（Hogenhout and Bos，2011；Rodriguez-Enfedaque 

et al.，2012）。随后，蚜虫将效应因子运送到寄主

植物抑制 PTI以及其他抗性反应，从而促进蚜虫

效应因子激活的寄主植物感性反应（Effector- 

triggered susceptibility，ETS）。有些寄主植物可能

携带受体或R蛋白，能够识别这些效应因子，从而

启动效应因子诱导的免疫反应（Effector-triggered 

immunity，ETI）。然而，实际上植物的抗性系统

比“zig-zag”模型更加复杂，而且 PTI与 ETI可

能存在分子交互（Thomma et al.，2011）（图 1）。

尽管这个模型是否适用于蚜虫或其他刺吸式口器

昆虫目前还不得而知，但仍可为我们理解植物-蚜

虫分子互作提供新思路。 

2.1  蚜虫诱导的植物 PTI 免疫反应 

正如前面提到的，在植物与蚜虫的互作过程

中蚜虫会面临一系列的植物防御反应，包括

PAMP-激活的免疫（PTI）。 PTI 可以导致：（1）

化学防御，比如活性氧簇 ROS产生；（2）结构

性防御，比如细胞壁的交联以及胼胝质的沉积；

（3）激活信号途径，比如丝裂原活化蛋白激酶

（Mitogen-activated protein kinase，MAPK）信

号途径，细胞重编程基因表达，激素信号途径诱

导相邻细胞的抗性反应（Dodds and Rathjen，2010）。

在病原菌中鉴定出的 PAMP 诱发子（Elicitor）

包括：肽聚糖、脂多糖、卵菌葡聚糖、细菌性

鞭毛蛋白以及真菌细胞壁组成成分——几丁质 

 

图 1  植物与蚜虫间互作的 zig-zag 模型（引自 Jones, 2006） 
Fig. 1  A zig-zag model of the interaction between plants and aphids (cited from Jones, 2006) 
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（Dow et al.， 2000； Felix et al.， 1993； 

Vleeshouwers et al.，2006）。在昆虫中也鉴定出了

几种可以激发植物免疫的诱发子（Elicitors），其

中有些可以间接的作用于植物导致植物受伤且产

生损伤相关分子蛋白（Damage associated molecular 

patterns，DAMPs）（Hogenhout and Bos，2011）。 

尽管目前在蚜虫中尚未鉴定出植食性昆虫

相关分子蛋白（Herbivore associated molecular 

pattern，HAMP），但是在蚜虫的唾液腺中检测

出了可以激发植物免疫反应的诱发子活性

（Elicitor activity）。如在桃蚜 M. persicae唾液

腺中一个 3~10 ku的未知诱发子可以诱导拟南芥

有效的防御反应（De Vos and Jander，2009）。

同时，最新研究发现，桃蚜整头虫子的提取物也

可以激活拟南芥中的 PTI 的免疫反应（Prince  

et al.，2014）。桃蚜整虫提取物中 3~10ku和大

于 10ku 的片段都可以诱导蚜虫的抗性反应，只

有 3~10ku的片段可以诱导植物的 ROS反应，这

个研究也表明蚜虫中可能存在多个诱发子激活

植物的 PTI反应。此外，植物中 PTI免疫反应依

赖于 bak1（Brassinosteroid insensitive associated 

receptor kinase 1，BAK1）基因，拟南芥 bak1突

变体对蚜虫的敏感性明显提高。这种可以诱导植

物产生 PTI 免疫反应的诱发子可能来自蚜虫自

身，也可能来自与蚜虫有密切关系的其他生物

体，比如蚜虫的共生细菌（Endosymbiont）。如

Chaudhary 等人（ 2014）通过对马铃薯蚜虫

Macrosiphum euphorbiae的唾液腺蛋白进行质谱

分析，发现蚜虫初生共生菌 Buchnera中的GroEL

蛋白大量表达。蚜虫的 Buchnera 主要存在于蚜

虫 血 淋 巴 肿 的 一 个 特 殊 结 构 含 胞 体

（Bacteriocyte）中。尽管 Buchnera 只存在于蚜

虫体内，但其可以将自身蛋白分泌到蚜虫唾液腺

并运送到植物体内激活植物抗性。进一步研究发

现，纯化的 GroEL 蛋白导致拟南芥 PTI 反应，

导致寄主植物胼胝质积累和 ROS 活化，且此反

应依赖于 BAK1。此外，番茄和拟南芥中过量表

达 GroEL 可以降低蚜虫的繁殖率。这些研究显

示，植物 PTI 的重要组成部分——bak1 可以被

蚜虫以及蚜虫共生菌识别并调控。 

除了唾液腺，蚜虫分泌的蜜露（Honeydew）

也可以改变植物的抗性反应（Schwartzberg and 

Tumlinson，2014）。蚜虫蜜露中含有一些细菌

性蛋白，包括 EF-Tu，鞭毛蛋白以及分子伴侣蛋

白，这些细菌性蛋白来自于蚜虫自身的微生物菌

群（Sabri et al.，2013）。蚜虫自身微生物菌群不

仅包括初生和次生共生菌，还包括一些植物致病

菌，比如 Pseudomonas syringae，Staphylococcus，

Serratia marcescens 以及 Erwinia （Stavrinides 

et al.，2009；Sabri et al.，2013）。蚜虫微生物群

落是否可以诱导植物抗性以及如何影响植物与

蚜虫相互作用关系还需要进一步的研究。 

2.2  蚜虫诱导的植物 ETI（Effector-triggered 

immunity, ETI）免疫反应 

尽管植物能够识别蚜虫唾液腺的某些诱发

子，激活植物的 PTI免疫反应，然而大部分蚜虫

都能够克服这些抗性并在植物上发育繁殖。这是

由于蚜虫自身可以分泌一些效应因子（Effector）

来抑制植物的免疫反应。在长期进化过程中，植

物中存在某些识别蚜虫特定效应因子并且能够

抵抗蚜虫侵染的特殊结构——核苷酸结合位点

区-亮氨酸重复序列区（NBS-LRR），也被称之

为 R抗性（Resistance gene），也就是 ETI。目

前，这种 gene-for-gene的作用模式已经在几种植

物-蚜虫系统中发现。例如：番茄编码的 Mi-1.2

基因控制马铃薯蚜虫Macrosiphum euphorbiae的

抗性（Rossi et al.，1998），甜瓜中的 Vat基因

控制瓜蚜 Aphis gossypii的抗性（Pauquet et al.，

2004），莴苣中的 Nr基因控制莴苣蚜 Nasonovia 

ribisnigri的抗性（Helden and Tjallingii，1993），

大豆的 RAG1 和 RAG2 基因控制大豆蚜 Aphis 

glycines的抗性（Hill et al.，2006； Kim et al.，

2010），苹果中的 Sd1基因控制苹果红二圆尾蚜

Dysaphis devecta 的抗性（Smith and Clement，

2012）。 

当前已经有几种寄主植物的 R 基因应用于

作物如大豆、苜蓿、西瓜、番茄、小麦、燕麦、

玉米以及果树病虫害的防治中（Dogimont et al.，

2010）。然而，近几年研究发现蚜虫可以产生新
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的生物型（Biotype）以克服这种 R 抗性。通过

鉴定可以激活植物 R 基因对应的蚜虫基因，探

究下游的抗性信号途径，从而可找到一些更有效

的抵御蚜虫侵染的新方法。同时，这种基于 R基

因的抗性方式也存在局限性，多数情况下只对一

种蚜虫或只对一种蚜虫的某个生态型有抗性，即

使同时抗两种蚜虫，也常常是由不同的基因控制

（Belkhadir et al.，2004）。 

3  蚜虫效应因子蛋白的鉴定与功

能分析 

蚜虫效应因子主要在唾液腺中表达，分泌到

唾液中，在蚜虫取食过程中再运送到寄主植物体

内（Hogenhout and Bos，2011；Elzinga and Jander，

2013）。随着蚜虫唾液腺的蛋白组学和转录组学

的深入研究，已鉴定出许多候选的蚜虫效应因子

（Elzinga and Jander，2013；Rodriguez and Bos，

2013）。有些已经进行了活性验证，发现主要包

括细胞壁降解酶类和解毒酶两类物质（Harmel 

et al.，2008；Carolan et al.，2009；Rao et al.，

2013）。然而，大部分候选效应因子并没有进

行功能预测，目前只有少数的效应因子蛋白被

鉴定出来，并且研究其是否可以促进或抑制蚜

虫的侵染（表 1）。 

通过转基因或 RNAi技术研究，表明一系列

的蚜虫效应因子可以促进蚜虫侵染植物。如效应

因子 C002首次在豌豆蚜 Acyrthosiphon pisum中

被鉴定出来，其广泛分布与蚜虫唾液腺中，并且 

表 1  目前已经鉴定的蚜虫效应因子 
Table 1  Identified aphid effectors 

效应因子 
Effectors 

蚜虫种类 
Aphid species 

作用 
Functions 

分子活性 
Molecular activity 

参考文献 
References 

Mp55 

豌豆蚜 
Acyrthosiphon pisum 

桃蚜 
Myzus persicae 

抑制植物抗性 
Suppress resistance 

抑制胼胝质的积累 
Suppress callose 

depositon 

Elzinga and Jander, 
2013 

COO2 
桃蚜 

Myzus persicae 
有利于蚜虫取食 
Benefit of feeding 

未知 
Unknown 

Mutti et al., 2006, 
2008; 

Pitino et al., 2011; 
Bos et al., 2010 

Mp1 
桃蚜 

Myzus persicae 
增加蚜虫繁殖率 

Benefit of reproduction 
未知 

Unknown 
Bos et al., 2010; 

Pitino et al., 2013 

PIntO2 
桃蚜 

Myzus persicae 
增加蚜虫繁殖率 

Benefit of reproduction 
未知 

Unknown 
Pitino et al., 2013 

Mp10 
桃蚜 

Myzus persicae 

降低蚜虫繁殖率 
Decreasement of 

reproducition 

改变植物JA， 

SA抗性 
Change plant defence 

Bos et al., 2010; 
Rodriguez et al., 2014

Mp42 
桃蚜 

Myzus persicae 

降低蚜虫繁殖率 
Decreasement of 

reproduction 

破坏核被膜和细胞膜 
Destroy cell 
membrane 

Bos et al., 2010; 
Rodriguez et al.,  

2014 

Me23 
马铃薯蚜虫 

Macrosiphon eurphorbiae 
增加蚜虫繁殖率 

Benefit of reproduction 
未知 

Unknown 
Atamian et al., 2013 

Me10 
马铃薯蚜虫 

Macrosiphon eurphorbiae 
增加蚜虫繁殖率 

Benefit of reproduction 
未知 

Unkown 
Atamian et al., 2013 
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能够促进蚜虫取食和发育（Mutti et al.，2008）。

当 C002基因被 RNAi干扰之后，蚜虫口针无法

进入植物韧皮部中并且死亡率增加（Mutti et al.，

2006，2008）。在桃蚜中，也进一步鉴定出效应

因子 C002，并将此基因转到烟草中过量表达，

有利于蚜虫的取食侵染（Pitino and Hogenhout，

2013）。桃蚜中其他的效应因子比如 Mp1/PIntO1

和 PIntO2 也可以促进蚜虫的侵染；而且，当拟

南芥中过量表达 Mp1/PIntO1和 PIntO2，则使蚜

虫的适合度提高（Pitino and Hogenhout，2013）。

最近，Elzinga 等人（2014）对桃蚜中一个效应

因子 Mp55 进行了功能性验证，发现过量表达

Mp55的转基因拟南芥能够促进桃蚜的侵染，当

这些转基因植物受桃蚜危害后，其 ROS 活性及

胼胝质积累降低。除此之外，马铃薯蚜虫中的几

个蚜虫效应因子也被证明可以增加蚜虫的侵染

能力（Atamian et al.，2013）。然而也有一些被

鉴定出的效应因子不利于蚜虫的侵染，如通过在

烟草中过量表达蚜虫效应因子 Mp10与 Mp42，

均被发现可以抑制蚜虫的侵染（Bos et al.，

2010）。这可能是由于这些蛋白可以激活寄主植

物的抗性反应或是由于这些基因在寄主植物中

过表达超出了自然系统中表达的范围。 

目前对蚜虫效应因子进行鉴定及功能研究

的方法主要有三种：（1）RNAi技术主要是将人

工合成的双链 RNA（Double-stranded RNA）导

入蚜虫体内从而沉默目的基因。大部分研究都是

通过微注射（Microinjection）将 dsRNA 直接导

入蚜虫体内（Mutti et al.，2006）。尽管这种方

法沉默效果明显，但是容易对蚜虫造成伤害甚至

死亡，尤其是体型较小的蚜虫类群。也有对蚜虫

进行人工喂饲 dsRNA，这种方法也成功沉默豌

豆蚜中的几个基因。最近，Pitino 等（2011）将

dsRNA 在植物细胞中表达，从而在更加自然地

环境中将蚜虫的基因沉默，这也为研究蚜虫唾液

腺基因功能提供了更有效的方法；（2）在寄主

植物中过量表达蚜虫的效应因子蛋白。例如利用

叶盘法检测过量表达蚜虫效应因子是否可以影

响蚜虫的侵染（Guo et al.，2014a）；（3）观测

蚜虫的候选效应因子是否可以抑制寄主植物的

PTI。尽管 PTI 在蚜虫与寄主植物互作过程中的

作用还需深入研究，但这种方法可以为蚜虫和植

物互作的分子机制提供新视野。如研究发现，桃

蚜中效应因子 Mp10 可以抑制 flg22 激活的 PTI

（Bos et al.，2010）。 

4  展望 

蚜虫作为全世界广泛分布的刺吸式口器昆

虫，对农作物造成严重危害。蚜虫自身所特有的

一些生物学特征，决定了一旦其种群爆发将会给

农业生产造成巨大的经济损失。比如：孤雌生殖

的特性使蚜虫具有较高的种群内禀增长率；发育

历期短、繁殖力强使得蚜虫一旦定殖，就能够在

短时间内建立巨大的种群数量，取食为害寄主植

物，严重影响植物的生长（Auclair，1963）。尽

管前期对植物与蚜虫的分子互作已有相关阐述，

但是许多方面仍不清楚。只有在多个层次、不同

方面深入系统的研究蚜虫与寄主植物之间的互

作关系，才能为蚜虫的生态调控提供理论依据。

未来的研究可以从以下三个方面进行考虑分析。 

4.1  蚜虫诱导的植物免疫反应机制探讨 

蚜虫的效应因子是触发植物免疫防御的重

要因素，通过对蚜虫唾液腺的转录组分析，并利

用信号肽的基因序列分析可以大量筛选到候选

的效应因子，这为未来发现新型的蚜虫效应因子

及其功能研究提供前提。在植物方面更多的是研

究受害叶片的蛋白和蛋白互作及植物免疫相关

的信号传导过程，对蚜虫为害后，其他组织（如

根部）的免疫响应研究较少：如 Nalam等（2012） 

研究表明，蚜虫为害寄主植物后激活根部

Oxylipins 的 LOX5 信号途径，诱导下游 9-HOD 

和 9-HPOD 的表达，有利于蚜虫自身的生长发

育；这种非局域位点的免疫识别和传导机制将为

地上、地下不同空间互作机制提供新的证据。 

4.2  环境因素对植物与蚜虫互作的影响分析 

前期有关植物与昆虫的互作研究大多是在

实验室进行的，然而田间蚜虫种群的爆发总伴随
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着气候环境因子的改变。目前在全球气候变化背

景下，许多环境因子都随之改变：如温度和温室

气体 CO2 和 O3浓度升高、氮沉降、不规则降雨

等。这些外界环境因素的变化势必影响植物-蚜

虫的抗性互作。比如，基于 R抗性品系的 Mi番

茄在土壤温度高于 28℃时就丧失了抗性，这在

夏季炎热地区和保护地栽培中是非常不利的

（Zhu et al.，2010）。大气 CO2浓度升高对植物

的物理防御和诱导抗性途径也会产生重要影响

（Sun et al.，2013； Guo et al.，2014b）。因此

揭示不同环境因子变化对植物与蚜虫的分子互

作的影响，可以为未来气候变化背景下害虫防治

提供新思路和新对策。 

4.3  RNA 干扰技术阻断蚜虫-植物的互作 

蚜虫基因组测序的完成使我们能够深入挖

掘蚜虫中的特异基因，从而为蚜虫的化学防治提

供新的靶标。同时，利用 RNA干扰技术，通过

向蚜虫淋巴细胞内注射 dsRNA 可以抑制蚜虫的

取食及生长发育，但是这种方法还不能够在田间

推广。因此考虑通过寄主植物将 dsRNA 运送到

蚜虫体内，从而达到控制蚜虫种群的目的。如

Pitino等（2011）研究发现，寄主植物中过量表

达对蚜虫基因特异结合的 dsRNA，可以对蚜虫

的生长发育产生不利影响。因此在田间防治蚜虫

中可以通过转基因技术将特异的 dsRNA 导入植

物中用于选育一些抗蚜品系，同时也可以降低对

非靶标昆虫如天敌、蜜蜂的不利影响。 
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