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摘 要 小麦蚜虫是我国重要的害虫类群，应用麦类作物品种抗虫性能有效减少化学杀虫剂的使用，减少

天敌杀伤，保护农田生态环境。本文从经典的抗蚜三机制，物理抗性、化学抗性、诱导抗性，蚜虫地理种

群（或生物型）与抗蚜性的关系，抗性遗传，抗蚜小麦品种和非寄主抗性的合理应用等方面综述了我国小

麦抗蚜机理的研究成果，提出了研究的重点方向。
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The reviews of wheat resistant mechanism to cereal aphid in China
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Abstract Wheat aphids are important pests of wheat in China and the planting of resistant wheat crop varieties is an efficient

and environmentally friendly means of controlling aphids that can reduce pesticide use, protect natural enemies, and improve

the ecological environment of wheat fields. This paper introduces progress in research on three classical mechanisms by which

wheat is made resistant to aphids; physical resistance, chemical resistance and induced resistance. The relationship between

aphids’ geological population (or biotype) to varietal resistance, the inheritance of resistance, and the application of non-host

resistance are also reviewed and directions for future research discussed.
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麦蚜是重要的小麦害虫类群，世界范围内危

害小麦的蚜虫有 30 多种（叶炳元和郝纪华，
1992），其中造成严重危害的有麦双尾蚜
Diuraphis noxia Mordv，麦二叉蚜 Schizaphis
graminum Rondani，禾谷缢管蚜 Rhopalosiphum
padi L.，麦长管蚜 Sitobion avenae（Fab.）和无
网长管蚜 Acyrthosiphon dirhodum（Walker）。
据 全 国 农 技 推 广 中 心 历 年 公 布 的 数 据

（http://www.natesc.moa.gov.cn/），我国麦蚜常
年发生面积约 0.1~0.17 亿 hm2，造成小麦减产

10%左右。我国目前麦蚜防治依然主要依靠化学

农药，但化防容易造成环境污染，杀伤麦田天敌

（刘爱芝和李世功，1999），特别是乳熟期施药
容易导致籽粒农药残留超标（来有鹏等，2011），
威胁人类健康。Kogan（1982）从生态学的观点
出发，列出了植物抗虫性最明显的几个特点：专

一性、累积效应、持久性、与环境的协调一致性、

易于采用性和与其它害虫治理措施的相容性。选

育利用抗蚜品种符合生态学规律和经济学的原

则，符合有害生物可持续治理和农业可持续发展

的要求，有利于环境保护（Dogimont et al .，
2010）。如在美国，农民向小麦抗蚜育种投资 1
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美元可获得 600美元的回报，但使用杀虫剂的回
报仅有 5美元（Michael et al.，1999）。

1952 年，我国晋南麦区蚜虫大发生，王辅

成观察到碧玉麦与蚂蚱麦的杂交后代碧蚂一号

除抗条锈病以外，对蚜虫也有较好的抗性。碧码

系列品种的推广在当时对缓解蚜虫（郑王义等，

1999）和锈病为害起到了重要的作用。我国抗蚜

种质资源的鉴选工作始于上世纪 50—60 年代
（丁蕙淑，1958；朱弘复等，1961；丁蕙淑和余

芸英，1966）。经过 50多年的努力，已经筛选
出了一大批抗蚜小麦材料（屈会选等，2004；于

洋等，2006；李贤庆等，2006；刘新伦等，2006，

2014；段灿星等，2006；屈非等，2012；李峰奇
等，2013；路子云，2014；许兰杰等，2014 ）、

多抗、兼抗的小麦族野生材料（马盾，1994；李

庆和叶华智，2002；谢纳等，2014），引进了一
些国外的抗蚜品种（胡想顺等，2004；刘新伦等，

2006， 2014；段灿星等，2006；屈非等，2012）。

1 麦蚜侵害过程与抗性三机制

在长期协同进化过程中，寄主植物和昆虫进

化出了复杂的相互适应和防御机制。麦蚜的危害

主要由三方面造成：直接吸取小麦汁液；传播多

种病毒病；分泌的蜜露诱发病害，降低光合效率，

导致黑胚种子，影响小麦品质及种子活力（杨益

众等，1991，1995）。经典的植物抗虫三机制为
不选择性、抗生性和耐害性（Painter，1951）。
寄主植物的抗性机制有多样性。不同小麦品种

（系）对麦蚜的抗性机理不同，反映到蚜虫生物

学特性和生态学特性上有不同表现。具有迁飞性

或靠翅膀飞行扩散的蚜虫发现并在寄主上定殖

要经过以下阶段：定向、着陆、评价和接受寄主。

不选择性是小麦的第一道防线。春季有翅蚜对小

麦的第一步识别是视觉上的定向识别，寄主植物

的颜色在这一步起着关键的作用。研究表明，黄

色大麦上的玉米蚜密度显著大于绿色大麦

（Moharramipour，1997），我国北方春小麦穗
部和茎秆颜色越绿，田间抗蚜性越强（叶树辉等，

2012），小麦穗部颖壳颜色灰色，田间蚜虫种群

数量大，蓝色反之（刘新伦等，2006），这可能
跟蚜虫的视觉定向选择相关。对着陆起作用的还

有麦叶挥发的气味物质（刘勇等，2001）和麦叶
面积（刘绍友等，1993；郑王义等，1999）。麦
叶挥发性物质还对麦田天敌种群产生影响，从而

间接影响麦田蚜虫种群（李川等，2011）。当有
翅蚜降落后，对寄主的第二步识别是味觉上的识

别与评判，有翅蚜可以选择继续取食，也可以选

择离开，这时候起作用的是叶面化学物质（刘勇

等，2007）和麦株的生理特性（杜利峰等，1999），
如叶面蜡质，麦叶角度，茸毛密度等。我们的试

验证明，有翅麦长管蚜会在 1~8 h内完成这一过
程（Hu et al.，未发表）。接下来，如果蚜虫在
该株小麦上定居，以后起作用的是寄主的第二道

防线——抗生性防线。麦株物理性状，体内的次
生代谢物质和蚜虫取食后对麦株的诱导反应能

影响蚜虫的生长、发育、繁殖以及有翅蚜的比例。

如果蚜虫攻破了这两条防线，小麦就只能通过补

偿作用（耐害性）补偿自身的损失。

2 物理抗性

小麦株高、叶色、叶面积、叶面蜡质、叶上

绒毛、芒长、小穗密度等外部形态与抗蚜性的关

系存在争议（Dreyer et al.，1981；Weibull，1991；
夏云龙等，1991；刘绍友等，1993；周福才等，
1998；杜利峰等，1999；张志勇等，2000；刘新
伦等，2006；李昌盛等，2007；师桂英等，2008；
胥苡等，2011；王雨等，2014）。可能还受其他
因素，如生育期，内部结构和生化因素的影响。

但一般认为，抗蚜材料的表皮腊质层厚，茸毛多、

长且直硬，叶表皮细胞壁厚、叶脉细胞紧凑、机

械组织厚、细胞层多、体积小，气腔小、护鞘细

胞周围较空，韧皮部筛管细小，木质部导管细小

的抗蚜材料（马盾等，1994）。这些因素能影响
蚜虫的口针顺利进入韧皮部取食（胡想顺等，

2007；Hu et al.，2008）。

3 化学抗性

寄主植物的化学成分与蚜虫的生长、发育、
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繁殖以及有翅蚜的形成等有密切的关系，因此，

化学物质是小麦抗生性产生的主要原因。与抗蚜

性相关的化学物质包括如糖类、氨基酸以及无机

盐等营养物质，生物碱、酚类、类黄酮、氧肟酸、

非蛋白质氨基酸、丹宁化合物、脂类等次生代谢

物，以及蛋白酶抑制剂等。

糖类和氨基酸是蚜虫必须的营养物质，但其

含量与抗蚜性的关系也无定论。一般抗麦长管蚜

的小麦、燕麦品种体内（或受害后）可溶性糖含

量高（谢永寿和杨奇华，1987；陈建新等，1997；
周福才等，1997；朱永峰等，2011），但山羊草
等小麦近缘野生种中糖含量与抗禾谷缢管蚜无

关或负相关（马盾等，1994；Havlickova，1996；
周福才等，1999；李庆和叶华智，2002，李庆等，
2004a，2004b）。邹运鼎和孟庆雷（1994）的结
果表明糖含量仅与麦二叉蚜的种群消长有关，与

麦长管蚜无关。

小麦品种抗蚜性与植株所含低浓度游离氨

基酸呈正相关（Havolickova，1996），非蛋白质
氨基酸，如二羟基苯丙氨、磺基丙氨酸、L-3，
4-二羟基苯丙氨酸（多巴）、鸟氨酸、α-氨基己
二酸和γ-氨基丁酸等与小麦品种对麦长管蚜的
抗性相关（Ciepiela， 1989；Kazemi and van
Emden，1992；Ciepiela and Sempruch，1996，
1999；何敏和向志民，1998）。对不同的氨基酸
种类及含量与小麦品种抗蚜性的关系如表 1 所
示。不同研究者得出的结果并不一致，看起来几

乎所有的氨基酸都和抗蚜性相关。究其原因，是

因为在生物体内氨基酸参与的代谢很复杂，以

20种氨基酸的碳架为基础，可以转化出丙酮酸、
乙酰辅酶 A、α-酮戊二酸、琥珀酸辅酶 A、延胡
索酸以及草酸乙酰等中间产物，这些产物进入三

羧酸循环，经过特殊的代谢途径生成各种含氮物

质。因此，通过研究氨基酸含量与蚜量的相关性

来判断氨基酸与抗蚜性的相关性，可能会由于中

间代谢环节太多而得出假相关性。

研究表明钾元素和硅元素与小麦抗蚜性相

关（Havlickova and Smetankova，1998； Keeping
and Meyer，2002 ；Goussain et al.，2005）。硅
在植物组织中沉积，能增加蚜虫取食的难度

（Hayward and Parry， 1973；Peterson et al.，
1988），可诱导次生物质产生（Goussain et al.，
2005），增加小麦叶部和穗部可溶性糖、叶部单
宁含量（王祎等，2013），从而增加小麦抗蚜性。
充足供钾，小麦受到蚜虫为害后体内茉莉酸含量增

加，激活茉莉酮酸（JA）信号传导途径，从而提高
防御酶活性，增强对蚜虫的抗性（王祎等，2014）。
小麦植株中的次生物质氧肟酸（丁布）含量

与抗蚜性密切相关（阎凤鸣，1995；杜利锋，1999；
李庆和叶华智，2003；李庆等，2004a，2004b；
吴艳兵等，2014）。总酚含量与抗蚜的关系尚有
争议（Leszczynski et al.，1996；陈建新等，1997；
陈巨莲等，1997；陈巨莲和倪汉祥，2000；李庆
和叶华智，2003；李庆等，2004a，2004b），可
能不同种类的蚜虫对不同的酚类物质的敏感性

不同。小麦植株中黄酮类化合物与小麦品种对麦

蚜的抗性有关（刘保川和陈巨莲，2003；Ninkovic
and Aimed，2003）。生物碱与抗麦长管蚜密切
相关性（蔡青年等，2003；Cai et al.，2009a）。

4 诱导抗性

防御反应机制可以分为主动防御机制和被

动防御机制。被动防御机制中，不管蚜虫是否危

害，麦株内的有毒次生代谢物和物理机械障碍是

组成的，是预存在的。主动防御是在有蚜虫取食

危害诱导时，麦株通过启动一系列信号途径，来

抵御蚜虫危害。蚜虫口针危害麦株的刺探过程既

涉及到机械穿刺作用，也会分泌含有诱导信号物

质产生的酶类的水溶性唾液。因此蚜虫的诱导反

应既涉及到机械诱导反应，也涉及病程相关蛋白

（PR蛋白）。在某种程度上，蚜虫为害和一些
病原菌的侵染过程很相似（祝传书和赵惠燕，

2006）。目前研究较多的诱导抗性信号分子有茉
莉酮酸（JA）、乙烯（Ethylene）、水杨酸（SA）
和活性氧。一般认为茉莉酸介导的信号传导途径

对防御咀嚼式口器昆虫起重要作用。内源茉莉酸

水平增加诱导了多酚氧化酶 PPO、过氧化物酶
POD、几丁质酶等防御相关蛋白表达（Maffei
et al.，2007）；SA途径对防御刺吸式昆虫起重要
作用，SA含量增加能激活植物抗性基因的表达
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（Jayasekara et al.，2002）。蚜虫取食小麦既能
激活了茉莉酸途径，也能激活水杨酸途径（赵

丽艳，2006）。（充足供钾）小麦受蚜虫为害
后体内茉莉酸含量增加，诱导麦株中脂氧合酶

LOX（JA 合成关键酶）、PPO、苯丙氨酸解氨
酶 PAL 和 POD 等防御酶活性提高，从而增强
小麦对蚜虫的抗性（王祎等，2014）。禾谷缢
管蚜危害山羊草后（Aegilops）植株内 PPO、POD
及 PAL 酶活增加，从而诱导抗性增强（吴龙火
等，2008）。
室内麦叶上喷施 MeJA和 SA能影响麦长管

蚜的取食行为（Cao et al.，2014），而田间喷施
MeSA能够趋避小麦蚜虫，降低禾谷缢管蚜、麦
长 管 蚜 和 麦 双 尾 蚜 等 害 虫 的 种 群 数 量

（Ninkovic，2003；Prinsloo et al.，2007）。诱
导抗性也能影响田间天敌种群（董洁等，2012）。

5 耐害性研究

由于费时费工，试验周期长，因此耐害性研

究相对滞后。小麦受麦长管蚜危害后的产量损失

率和蚜量并不是简单的直线关系，不仅与蚜

量，为害历期相关（杨效文和丁文山，1991；徐
利敏等，1998；Larsson，2005），还和小麦品
种自身的遗传特性及是否携带 BYDV 病毒相关
（Liu et al.，2014）。
在新疆，耐麦双尾蚜危害的品种有一粒小

麦、墨玉稻穗、爱因亢、小偃 95、Mg8349、短
芒黑边红、伊春 4号、小黑麦 12、浮纳尔、毛
大头和 T1008（张润志等，1999）。XZ系列杂
交小麦对蚜虫的抗生性较弱，但以强耐害性获得

高产（赵惠燕等，2002）。河南主要小麦品种百
农 64、偃展 1号的耐蚜性最强，温麦 6号的耐
蚜性最弱（欧行奇等，2005）。笔者发现，Amigo、
小偃 22生育关键期田间单株虫口数量很高，但
产量损失不大，是比较耐害的品种。西农 1376
（千斤早）一般被当作感蚜对照品种（杜利锋等，

1999；张志勇等，2000；李素娟和韩世平，2001；
李军等，2007）。麦长管蚜在西农 1376上发育
历期较短，日均产子和 rm高，田间蚜量有时并

不高，抗性分级在中抗至低感之间（刘新伦等，

2014；胡想顺，未发表资料）。但产量损失较高
（李军等，2007），表明其耐害性弱。

6 麦蚜的生物型（地理种群）与抗性

已经报道的麦二叉蚜生物型超过了 11 个
（Clua et al.，2004；Nuessly et al.，2008）。由
于 Amigo 对我国麦二叉蚜高抗，因此我国麦二
叉蚜的生物型可能是 B 型或 C 型（Graybosch
et al.，1999）。
不同于欧洲（Llewellyn et al.，2003，2004；

Jensen et al.，2008），我国不同地区的麦长管蚜
种群有很高的遗传分化（蔡凤环和赵惠燕，

2004），甚至可以区分为不同的生物型（Xu et al.，
2011）。不同地区甚至是同一地区的麦长管蚜种
群遗传组成的多样性，是导致抗蚜性田间鉴定结

果不稳定的主要原因。

7 抗性遗传

1987年，Du Toit发现了第一个抗麦双尾蚜
基因 Dn1。目前发现并命名的抗麦双尾蚜和抗麦
二叉蚜的单显性或隐性基因超过 20个（Zhu et
al.，2005；Ricciardi et al.，2011）。一些小麦材
料对麦长管蚜的抗性为单基因控制的不完全显

性遗传（郑王义等，1999；尹青云等，2003）或
显性遗传（段灿星等，2006；刘新伦等，2006，
2014；付晶等，2008；胡秉芬等，2009；Luo et al.，
2014）。Liu等（2012）将一个抗麦长管蚜的 RA-1
基因定位在四配体硬粒小麦 C273 的 6AL 染色
体上。Luo 等（2014）将 98-10-35 上的抗蚜基
因定位在 7DL 上。Li 和 Peng（2014）在 222
个面包小麦中发现了 8个与耐麦长管蚜危害相
关的 RRS 标记位点，分别位于 5个染色体的 8
条臂上。有意思的是这些位点和一些抗病基因

位点也紧密连锁。应该注意到大多数中、低抗

蚜小麦材料可能是由微效多基因控制的数量

遗传性状（QTL），且其表现受环境因素及蚜
虫本身适应性的影响较大，其遗传规律和抗蚜

机制还需深入研究。
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8 抗蚜小麦品种和非寄主抗性的合

理应用

如果一个物种所有个体对某一种有害生物

的所有个体均不感染，则称该物种为这种有害生

物的非寄主。非寄主对有害生物完全免疫，或具

有高度抗性。非寄主抗性可能的利用途径有以下

三个方面：

8.1 田间间作套种

对农作物害虫有趋避效应的寄主植物将害

虫驱赶出农田，地头种植对农作物害虫有吸引作

用的寄主植物诱杀害虫，从而达到控制害虫和田

间减少杀虫剂施用的目的，这种拒避-诱集组合

技术就是 Push-pull 理论在实践中的成功应用
（Cook et al.，2007；Hassanali et al.，2008）。
利用农田生态系统中景观组成的生物多样化对

保护生物多样性和控制维持害虫种群数量具有

很大的潜能（沈君辉等，2007；欧阳芳和戈峰，
2011）。小麦间作玉米、油葵、黄豆能显著降低
麦田蚜虫种群（刘乾等，2010）。坡地种植紫穗
槐等能显著抑制了麦蚜种群的发生，蓑草可以显

著抑制麦蚜种群数量，苜蓿和蓑草能推迟麦蚜种

群发生高峰期。蓑草挥发物对麦长管蚜和禾谷缢

管蚜有驱避作用，但能显著引诱猫蛛科的一种蜘

蛛；苜蓿挥发物对麦长管蚜具有引诱作用。这些

植物篱坡地种植，不仅能防护水土流失，而且有

助于调控害虫及其天敌种群（石国庆等，2011）。
但非寄主作物利用不合理，也可能导致麦蚜危害

加重（王锁牢等，2014）。

8.2 远缘杂交

种间一般很难杂交，因此，非寄主抗性的应

用受到很大的限制。但小麦可以和一些小麦属的

近缘种杂交，从而将抗性基因导入到小麦中。在

20世纪 50年代，美国就通过远缘杂交育成了抗
二叉蚜的小麦品种 Amigo和 Largo。普通小麦和
长穗偃麦草（Agropyron elongtum（Host）Beauv）
远源杂交育成的普通小麦小偃 22是目前陕西关
中灌区的主栽品种。麦长管蚜在小偃 22麦苗上

取食时口针在细胞间的穿刺时间，穿透细胞壁需

要的时间以及分泌水溶性唾液的时间均较长

（Hu et al.，2008）。取食小偃 22幼苗的麦长管
蚜发育历期比较长（胡想顺等，2011），体重明
显比取食西农 979和矮抗 58幼苗的蚜虫轻，产
子数量少，幼苗受害后干物质损失率也最小（曹

贺贺，未发表）。通过普通小麦与硬粒小麦杂交

获得的材料 98-10-35 抗蚜性状表现良好，在其
上取食的蚜虫发育历期延长、内禀增长率降低、

繁殖率下降（胡想顺等，2011）。

8.3 转基因

我国在转基因抗蚜小麦育种方面也有很大

的进展。目前已经获得有转雪花莲凝集素（GNA）
基因和转半夏凝集素（PTA）基因的抗蚜虫转基
因小麦（梁辉等，2004；徐琼芳等，2005；Yu and
Wei，2008），但距离生产应用还有一定的距离。

9 存在的问题及展望

我国大面积推广种植的高产、优质小麦品种

或苗头新品系的抗蚜能力普遍较低（王美芳等，

2010），远远不能满足生产实际需要。抗蚜种质
的精细抗性机制及遗传机理研究滞后是主要原

因。大多数学者用蚜虫种群数量或种群增长参数

如内禀增长率来判定小麦品种的抗蚜与否。但种

群参数是一个综合性的高阶参数，其受个体的发

育历期、成虫寿命、繁殖力等多个低阶参数的影

响。而繁殖力相似的群体，在不同的品种上的体

重也有很明显的差异，表明其取食量或危害程度

也不相同。大多数抗蚜材料，特别是中、低抗材

料，可能仅对蚜虫的某一个低阶参数有影响，因

此，以抗性三机制为基础，全面精细评价已有的

抗蚜品种和主栽品种的抗性机制，是将来抗蚜性

研究方向。在此基础上，进一步研究品种抗性与

蚜虫胞内共生菌的互作机制，与蚜传毒的互作机

制（Liu et al.，2014），与各种天敌的互作机制
及协同利用（Cai et al.，2009b）以及抗性品种与
高产品种农田生态系统中的作用与合理利用方

案，是将来抗蚜小麦品种田间应用的重要研究方

向。
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小麦是六倍体植物，有三组不同的染色体

组，遗传背景复杂，这是制约抗蚜小麦遗传机理

研究进展较慢的原因之一。随着分子生物学的飞

速发展，获取抗蚜基因的手段越来越成熟，对抗

蚜种质抗蚜性分子遗传机理的研究是另一个重

要的研究方向。
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