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摘  要  韧皮部取食性刺吸类昆虫是全球农业生产中危害最为严重的害虫类群之一，蚜虫等以韧皮部为主

要取食部位的刺吸类昆虫通常在植物叶背、嫩茎以及花内等幼嫩组织取食为害，以特化的口针刺入植物韧

皮部持续吸取汁液，导致植物营养成分流失，严重时可直接导致植株死亡。鉴于韧皮部是韧皮部取食性刺

吸类昆虫最重要的取食部位，研究植物韧皮部防卫反应在抵御该类昆虫取食过程的作用机制则尤为重要。

基于此，本文梳理了韧皮部防卫反应的作用方式（胼胝质沉积、韧皮部蛋白凝集）、调控机制（激素信号

传导、转录调控、防卫相关基因表达等）、以及害虫唾液蛋白（激发子与效应子）在调控韧皮部防卫反应

中的作用，系统性的从植物韧皮部防御激活、昆虫反防御两个方面，归纳了韧皮部防卫反应调控植物——

韧皮部取食性刺吸类昆虫的互作过程，旨在为深入解析植物韧皮部抗虫机制，为基于韧皮部防卫反应的绿

色防控技术研发提供理论参考，也为作物抗虫品种的分子设计与培育提供新思路。 

关键词  韧皮部取食性刺吸类昆虫；韧皮部防卫反应；作用方式；调控机制；害虫唾液蛋白 

Progress in research on phloem-based plant resistance to 
piercing-sucking insects 
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Abstract  Phloem-feeding, piercing-sucking insects are one of the most destructive pests in global agricultural production. 

These insects, such as aphids, generally feed on tender plant tissues, including leaf undersides, young stems, and flowers. By 

penetrating the plant phloem and continuously ingesting phloem sap via specialized stylets, these pests consume plant nutrients 

and can even cause plant death. Given that plant phloem is the primary feeding site for phloem-feeding, piercing-sucking 

insects, it is important to investigate the mechanisms underlying the phloem-based defense (PBD) of plants against these pests. 

This review summarizes the functional modes of PBD (callose deposition and P protein plugging), their regulatory 

mechanisms (hormone signaling, transcriptional regulation, and the expression of defense-related genes), as well as the role of 

insect salivary proteins (elicitors and effectors) in modulating PBD. We elaborate on the interaction between plants and 
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phloem-feeding, piercing-sucking insects from the perspective of PBD activation and insect counter-defense. This review aims 

to provide a theoretical basis for further understanding the defense mechanisms of plants against piercing-sucking insects, and 

for developing green pest management strategies based on PBD. It also offers new insights for the molecular design and 

breeding of insect-resistant crop varieties. 

Key words  phloem-feeding, piercing-sucking insects; phloem-based defense; functional mode; regulation mechanism; insect 

salivary protein 

蚜虫等以韧皮部为主要取食部位的刺吸类

害虫依靠其特化口针刺破植物表皮，口针在组织

内反复刺探，直至口针与韧皮部筛管细胞联通

后，开始被动吸取筛管细胞内部的汁液，造成植

物营养物质流失，导致植物生长势衰弱（Will and 

van Bel, 2006）。鉴于植物韧皮部是蚜虫等韧皮部

取食性刺吸类昆虫最重要的取食部位，研究和解

析植物韧皮部防御途径在抵御蚜虫等韧皮部取

食性刺吸类昆虫韧皮部取食阶段的作用机制则

极为重要（Will et al., 2013; Jiang et al., 2019）。

韧皮部取食性刺吸类昆虫口针到达植物韧皮部

后，植物会启动以韧皮部为核心的防御反应，称

为韧皮部防卫反应（Phloem-based defense）（耿

东灿, 2017; 黄丽娜等, 2025），阻止韧皮部取食

性刺吸类昆虫从韧皮部获取营养物质。 

1  韧皮部防卫反应的作用方式 

当遭受蚜虫等韧皮部取食性刺吸类昆虫取

食时，植物会启动韧皮部防卫反应，通过堵塞韧

皮部筛管来阻止害虫持续取食。韧皮部防卫反应

产生的筛管阻塞主要有两方面的作用机制，一类

是胼胝质沉积作用（Callose depositing），另一类

是韧皮部蛋白凝集作用（Protein plugging）；而

且韧皮部蛋白（Phloem protein，PP，简称 P 蛋

白）PP1-PP2 蛋白复合体形成过程中，常伴随筛

板部位的胼胝质沉积，二者共同构成物理屏障，

阻碍昆虫韧皮部取食，抑制韧皮部取食性刺吸类

昆虫在植株上的定殖与种群繁殖（Will and van 

Bel, 2006; Louis and Shah, 2013; Furch et al., 
2015; Walker, 2022）。 

1.1  胼胝质沉积作用 

胼胝质是一类以 β-1, 3-葡聚糖为核心骨架

结构的功能性多糖，当植物遭受韧皮部取食性刺

吸类昆虫取食胁迫后，胼胝质会大量合成，新合

成的胼胝质通过韧皮部的转运沉积于筛管两端

的筛板处，逐步覆盖筛板上的筛孔，形成致密的

物理屏障（Wang et al., 2021a），而且这一沉积过

程具有高度的针对性，仅发生在害虫取食的侵染

部位及周边筛管。 

胼胝质沉积已被报道通过限制蚜虫等韧皮

部取食性刺吸类昆虫韧皮部取食过程而增加植

物对韧皮部取食性刺吸类昆虫抗性。研究发现，

寄主植物韧皮部胼胝质沉积会阻碍韧皮部取食

性 刺 吸 类 昆 虫 如 俄 罗 斯 小 麦 蚜 Diuraphis 

noxia、褐飞虱 Nilaparvata lugens 等从韧皮部吸

取植物汁液，进而降低昆虫适合度（谭晓玲等, 

2025）。黄甘蔗蚜虫 Sipha flava 取食为害柳枝稷

Panicum virgatum 叶片后，抗虫品种胼胝质积累

更显著，导致抗性品种上取食的蚜虫韧皮部取食

时间明显缩短（Koch et al., 2018）。桃蚜 Myzus 

persicae 在抗虫辣椒 Capsicum annuum 品种上取

食会在筛管处显著积累胼胝质，阻碍桃蚜的韧皮

部取食而表现出抗性，然而感虫品种正好相反，

说明不同辣椒品种表现出蚜虫感、抗差异与胼胝

质沉积差异有关（Sun et al., 2018）。褐飞虱取食

不同抗性水稻 Oryza sativa 品种后，抗性品种水

稻的胼胝质含量更高，阻止营养物质向口针插入

点的运输，最终表现为褐飞虱韧皮部持续取食时

间显著缩短（Yang et al., 2013b）。水稻植株上外

源喷施脱落酸（Abscisic acid, ABA）后，水稻叶

片胼胝质含量显著增加，致使褐飞虱的产卵量显

著降低（Liu et al., 2017）。β-氨基丁酸预处理提

高大豆 Glycine max 植株胼胝质沉积而显著降低

大豆蚜 Aphis glycines 数量、相对增长率以及相

对生殖速率（Yao et al., 2020）。增高的 CO2 显著

增加菜豆 Phaseolus vulgaris 胼胝质沉积而提高

对西花蓟马 Frankliniella occidentalis 抗性（Qian 
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et al., 2019; 郑晓斌等, 2025）。因此，韧皮部胼

胝质沉积会显著增强植物对韧皮部取食性刺吸

类昆虫抗性。 

1.2  韧皮部蛋白凝集作用 

 ① 韧皮部蛋白包括韧皮部蛋白 1（PP1）和

韧皮部蛋白 2（PP2）两种类型，其中 PP2 属于

植物凝集素家族，在调控植物与韧皮部取食性刺

吸类昆虫互作过程中发挥作用（张春玲等 , 

2012）。研究发现，植物受到韧皮部取食性刺吸

类昆虫取食胁迫后，PP1 分子单体与 PP2 二聚体

通过二硫键结合形成 PP1-PP2 蛋白质高分子聚

合物，封闭筛孔，阻止韧皮部取食性刺吸类昆虫

韧皮部取食（Dinant et al., 2003; Kehr, 2006; Fu 

et al., 2014; Peng and Walker, 2020）。外源诱抗剂

Harpin 可同时诱导小麦 Triticum aestivum 韧皮部

蛋白基因（PP2-A1, PP2-A2）和胼胝质合成酶基

因（GSL2, GSL10, GSL12）表达，致使 PP 蛋白

与胼胝质同时堵塞韧皮部筛板的筛孔，进而阻碍

蚜虫从韧皮部取食，说明韧皮部蛋白与胼胝质两

者可以协同提高植物对韧皮部取食性刺吸类昆

虫的抗性（Fu et al., 2014）。 

② 筛管堵塞蛋白（Sieve element occlusion 

protein，SEO）/筛管堵塞相关蛋白（Sieve element 

occlusion-related protein，SEOR）是植物筛管分

子的重要结构组分，由于学界对二者命名曾存在

分歧，本文中 SEO 指豆科植物中的门体蛋白，

SEOR 指与门体蛋白同源的蝶形亚科的非门体

蛋白和非豆科的筛管堵塞蛋白。健康筛分子中

SEO/SEOR 蛋白沿细胞壁周缘分布，筛管受损后

游离至筛管腔，聚集堵塞筛板（程琳琳等, 2023）。

例如，F 蛋白体/韧皮蛋白体（Forisome，本文后

续统一使用 F 蛋白体）是豆科植物特化的 SEO

蛋白，能够发生可逆性构象重塑，由浓缩纺锤形

（低体积状态，几乎不会干扰筛管内汁液的运

输）快速变为弥散栓状（高体积状态，堵塞筛管

分子内腔并阻断汁液流动）堵塞筛管，阻碍蚜虫

从植物韧皮部吸取汁液。但是 F 蛋白体介导的防

御作用仅在部分蚜虫-寄主组合中限制非适应性

蚜 虫 取 食 。 如 马 铃 薯 长 管 蚜 Macrosiphum 

euphorbiae 和桃蚜取食蚕豆 Vicia faba 会触发 F

蛋白体介导的筛管堵塞，最终蚜虫只能撤回口

针，无法吸食韧皮部汁液；豌豆蚜 Acyrthosiphon 

pisum 取食蚕豆并不会诱发 F 蛋白体堵塞，能够

顺利取食韧皮部汁液。后续研究进一步证实，豌

豆蚜可以抑制豆科植物 F 蛋白体介导的筛管堵

塞，而且该抑制作用的有效性受到蚜虫寄主专化

型、植物种类及植株发育阶段的综合影响

（Medina-Ortega and Walker, 2015; Paulmann 

et al., 2023）。目前，关于 SEOR 蛋白介导筛孔堵

塞以抵御韧皮部取食性刺吸类昆虫危害的相关

研究仅在甜瓜 Cucumis melo 中有所报道。研究

表明，抗性甜瓜品种 TGR-1551 在遭受瓜蚜 Aphis 

gossypii 取食后，其筛孔堵塞率高达 96%，而感

虫品种的筛孔堵塞率仅为 28%（Peng et al., 

2020）。鉴于前期研究在南瓜 Cucurbita moschata

筛分子堵塞物中检测到 PP1 蛋白与 SEO 蛋白

（Clark et al., 1997; Ernst et al., 2012），但在黄瓜

属中尚未发现已知的 PP1 同源基因，因此推测抗

性甜瓜中的筛管堵塞主要是由 SEOR 蛋白介导

（Peng and Walker, 2020）。然而，部分研究结果

与 SEO 蛋白作为抗虫屏障这一传统认知相反：

与野生型相比，拟南芥 Arabidopsis thaliana 

SEOR 敲除突变体（Atseor1-1 和 Atseor2-1）上

桃蚜繁殖周期更短、单头总产若蚜数量下降

（Anstead et al., 2012）；烟草 Nicotiana tabacum 

SEO RNA 干扰突变体（irSEO）上桃蚜唾液分泌

频率增加、韧皮部平均取食时间缩短，并伴随着

黄瓜花叶病毒系统性侵染水平降低（Guo et al., 

2025; 史 清 云 等 , 2026 ）。 以 上 结 果 表 明

SEO/SEOR 蛋白有利于蚜虫取食与种群繁衍，甚

至可被黄瓜花叶病毒“劫持”以实现其在植株内

的长距离运输。因此，SEO/SEOR 蛋白在植物与

蚜虫等昆虫互作中兼具双重功能，既是植物抗虫

防御的物理屏障，又可能被蚜虫等昆虫利用营造

适宜取食的微环境。 

综上所述，游离的韧皮部蛋白会通过自身聚

合，或与其他蛋白质、糖蛋白相互结合，形成不

溶性的高分子聚合物，这些不溶性聚合物会在害

虫取食部位快速积累并形成物理屏障，直接阻
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碍韧皮部取食性刺吸类昆虫口针的刺入与持

续取食。 

2  韧皮部防卫反应调控机制 

韧皮部防卫反应涉及激素信号传导、转录调

控及防卫相关基因表达等多个过程（Saberi et al., 

2025），本文从这 3 个层面，综述了胼胝质沉积

与韧皮部蛋白凝集的调控机制。 

2.1  胼胝质沉积介导韧皮部取食性刺吸类昆虫

抗性的调控机制 

植物胼胝质稳态由胼胝质合成酶（Callose 

synthase, CalS，也叫做 Glucan synthase-like，

GSL）与 β-1,3-葡聚糖酶（胼胝质水解酶）协同

调控，其中合成酶促进胼胝质生成，水解酶降解

胼胝质，二者动态平衡直接决定胼胝质沉积量与

抗虫水平。现有研究表明，钙离子（Ca2+）、植

物内源激素、多种转录因子从不同层面调控两类

关键酶基因表达，进而调控胼胝质沉积与寄主植

物抗虫性。 

① 胼胝质合成酶基因与 β-1,3-葡聚糖酶基

因协同调控胼胝质沉积 

胼胝质是以 UDP-葡聚糖为底物，由一类与

细胞膜结合的胼胝质合成酶催化合成（Schneider 

et al., 2016; Sanmartín et al., 2020）。CalS 基因通

过调控胼胝质时空特异性积累，参与调控植物韧

皮部防卫反应过程。例如，褐飞虱取食野生型和

Bph14 转基因水稻后维管束细胞壁和筛管上有

明显的胼胝质沉积，并且胼胝质合成酶基因

（GSL1, GSL5 和 GSL10）明显上调，增强水稻

的抗虫性（Du et al., 2009）。西花蓟马侵染显著

诱导胼胝质积累，进一步分析其诱导的胼胝质沉

积与胼胝质合成酶基因 CalS3 和 CalS10 正相关

（Qian et al., 2019）。使用硅预处理水稻植株，

会显著诱导胼胝质合成酶基因 OsGSL1 表达，增

加筛管的胼胝质积累而降低褐飞虱适合度（Yang 

et al., 2017）。棉花 Gossypium hirsutum GhCalS5

基因在棉蚜 Aphis gossypii 取食后诱导表达，该

基因可通过介导胼胝质积累，参与调控棉花对蚜

虫的抗性（Mbiza et al., 2022）。外源绿叶挥发物

（Z）-3-hexenol 依赖胼胝质合成酶基因 Cals12

促进番茄 Solanum lycopersicum 植株的胼胝质沉

积，增强植株对携带番茄黄化曲叶病毒的烟粉虱

Bemisia tabaci 抗性（Yang et al., 2022）。 

β-1,3-葡聚糖酶作为胼胝质水解酶，能够特

异性内切水解 1,3-β-D-糖苷键，将胼胝质降解为

β-1,3-葡聚糖单体，与胼胝质合成酶协同调控胼

胝质沉积介导的韧皮部取食性刺吸类昆虫抗性

过程。例如丝氨酸/苏氨酸激酶（Oxidative signal 

inducible 1）通过调控胼胝质合成/降解平衡介导

拟南芥抗桃蚜，明确 β-1,3-葡聚糖酶基因 AtGNS2

为拟南芥的感蚜关键基因，胼胝质合成酶基因

AtGSL5 为抗蚜关键基因（Shoala et al., 2018）。

施硅处理诱导了 OsGSL1 和 OsGns5 基因上调表

达，但 OsGSL1 基因表达量显著高于 OsGns5 基

因表达量，促使水稻在褐飞虱侵害早期（48 h）

快速、大量沉积胼胝质，增强水稻对褐飞虱抗性

（Yang et al., 2017）。外源 ABA 处理显著提升水

稻植株胼胝质合成酶活性但抑制 β-1,3-葡聚糖酶

活性，引起水稻筛管等部位胼胝沉积增多而不利

于褐飞虱取食与发生（Liu et al., 2017）。褐飞虱

取食能显著上调抗虫、感虫水稻 OsGSL1/3/5 基

因表达，但是感虫水稻的 Osg1、Gns5 基因显著

上调，快速降解胼胝质，抗虫水稻 Osg1、Gns5

几乎不表达，胼胝质持续堵塞筛管，决定了水稻

抗/感褐飞虱的差异（Hao et al., 2008）。以上结

果表明，在植物与韧皮部取食性刺吸类昆虫互作

过程中，胼胝质沉积的稳态依赖于胼胝质合成酶

与 β-1,3-葡聚糖酶的协同作用。 

② 钙信号介导上游调控 

在部分植物中，Ca2+信号是胼胝合成酶发挥

活性的必需因子。韧皮部取食性刺吸类昆虫取食

会打破植物静息状态下钙稳态，植物胞外 Ca2+

快速内流至胞质（Ca2+内流）和胞内液泡中储存

的 Ca2+大量释放，形成 Ca2+信号峰，进而引起胼

胝合成酶基因上调表达、β-1,3-葡聚糖酶基因下

调表达，最终胼胝质沉积（Hattori et al., 2012; Wu 

et al., 2022）。而且研究发现褐飞虱、蚜虫等韧皮

部取食性刺吸类昆虫取食过程中向寄主分泌唾

液蛋白，扰乱寄主植物胞质 Ca2+稳态，进而激活
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促分裂原活化的蛋白激酶（Mitogen activated 

protein kinase，MAPK）通路级联响应、茉莉酸

（Jasmonic acid，JA）信号通路以及胼胝质大量

沉积（Hao et al., 2008; Musetti et al., 2013; 

Shangguan et al., 2018; Cui et al., 2023; Gao et al., 
2023）。以上研究表明，韧皮部取食性刺吸类昆

虫取食引起 Ca2+稳态的改变可同步触发上述多

条防御路径，但 Ca2+ 信号是分别独立调控

MAPK、JA 等途径进而引起胼胝质沉积，还是

Ca2+信号作为上游枢纽依次启动 MAPK、JA 信

号，最终协同调控胼胝质沉积仍有待解析。 

③ 胼胝质沉积的激素信号传导机制 

水杨酸（Salicylic acid，SA）、茉莉酸（JA）、

脱落酸（ABA）、乙烯（Ethylene，ET）等植物

激素是胼胝质沉积的重要上游调控信号，不同激

素通过差异化调控胼胝质合成酶基因与 β-1,3-葡

聚糖酶基因表达，动态调控胼胝合成与降解平

衡，进而决定筛管或胞间连丝处胼胝质沉积水

平。其中，SA 信号多正向诱导胼胝质沉积（Li 

et al., 2017; Zhang et al., 2023），通过上调胼胝质

合成酶基因表达（Dong et al., 2008）或抑制 β-1,3-

葡聚糖酶基因表达阻碍胼胝质降解（Song et al., 

2024），促使胼胝大量沉积。ABA 信号以正向促

进胼胝质沉积为主，一方面依赖 PYR/PYL- 

PP2C-SnRK2-ABI5/ABF 核心模块，转录激活胼

胝合成酶基因和抑制 β-1,3-葡聚糖酶基因表达，

从而调控胼胝质沉积（Oide et al., 2013; Lim 

et al., 2014; Liu et al., 2017; Singh et al., 2019; 
Guo et al., 2020; Yao et al., 2023; Liang et al., 
2024）。JA 信号依赖于 JA-Ile-COI1-JAZ-MYC2

核心路径，上调胼胝质合成酶基因（OsCslF6 等）

表达，可显著诱导胼胝质的沉积（Varsani et al., 

2019; Grover et al., 2020; Dai et al., 2023）；也有

研究发现 JA 合成前体 12-氧代植物二烯酸

（12-Oxo-phytodienoic acid，OPDA）与活性产

物茉莉酸-异亮氨酸（JA-Ile）对胼胝沉积存在相

反调控效应，OPDA 可独立作为信号分子促进胼

胝质积累，而 JA-Ile 则抑制胼胝质生成（Scalschi 

et al., 2015）。ET 信号通过 ETR/EIN2、EIN3/EIL

直接结合胼胝质合成酶基因（GSL5，GSL10，

GSL2 和 GSL12）的启动子，双向调控胼胝质沉

积，进而介导植物对韧皮部取食性刺吸类昆虫的

防御响应。部分研究表明，低浓度（内源 ET 浓

度< 0.3 nmol/g；外源 ET 浓度 0.1-1 μmol/L ACC）

可上调胼胝质合成酶基因表达，提升胼胝质沉

积，增强抗蚜性；高浓度（内源 ET 浓度> 

0.4 nmol/g，外源 ET 浓度> 10 μmol/L ACC）抑

制胼胝质合成酶基因表达，抑制胼胝质沉积，降

低抗蚜性（Fu et al., 2014; Casteel et al., 2015; 

Zhu et al., 2018; Lu et al., 2023）。值得注意的是，

在植物与病原菌互作中多种激素信号间协同

（JA/ABA 协同）与拮抗互作（SA/ABA 拮抗，

SA/JA、ET 拮抗）共同调控了胼胝质沉积过程

（García-Andrade et al., 2011; Oide et al., 2013; 

Yi et al., 2014），但在植物与韧皮部取食性刺吸

类昆虫的互作中，不同激素信号调控胼胝质沉

积是否也存在着协同与拮抗机制仍有待进一

步探究。 

④ 胼胝质沉积的转录调控机制 

已有多个不同的转录因子（如 WRKY、

MYB、bZIP 等）被证实参与胼胝质沉积介导的

韧皮部取食性刺吸类昆虫抗性过程。例如，水稻

转录因子 OsWRKY46 和 OsWRKY72 可直接结合

OsCalS 基因（Callose synthase 5 isoform X1）提

高褐飞虱抗性（Hu et al., 2017）。SA 信号通路通

过 SlWRKY70 转录因子调控病程相关蛋白基因

PR1 的表达，同时激活胼胝质沉积防御通路，进

而增强烟草（N. tabacum cv. NC89, Nicotiana 

benthamiana）对烟粉虱卵的抗性（Song et al., 

2024）。高粱 Sorghum bicolor SbWRKY86 通过转

录调控碳氮代谢与免疫信号通路，促进叶片及韧

皮部胼胝质沉积，阻碍蚜虫取食，正调控对高粱

蚜 Melanaphis sacchari 的抗性（Poosapati et al., 

2022）。小麦 3 个 MYB 转录因子（TaMYB19, 

TaMYB29, TaMYB44）协同调控麦长管蚜 Sitobion 

avenae 诱导的胼胝质合成酶基因 GSL2、GSL10

和 GSL12 表达以及胼胝质沉积过程（Zhai et al., 

2017）。拟南芥转录因子 AtMYB44（v-Myb avian 

myeloblastosis viral oncogene homolog）诱导

AtCalS12（AtGSL5）基因表达和胼胝质沉积，不

利于桃蚜韧皮部取食（Lü et al., 2011）。另有研 
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究发现，过表达拟南芥 AtMYB102 基因显著抑制

蚜虫诱导的胼胝质沉积，增加拟南芥对桃蚜的敏

感性（Zhu et al., 2018）。除上述转录因子外，ARF 

[AtARF17（花粉发育）、AtARF7（向光性、向重

力性）]、AtNHL3（灰霉菌抗性）、bZIP52（花

粉管生长）、NAC100L1（嫁接亲和性）、LoNFYA7

（鳞茎发育）等其他类型转录因子，已被报道参

与调控病害胁迫、非生物胁迫及生长发育过程中

的胼胝质合成与沉积（Yang et al., 2013a; Han 

et al., 2014; Wu et al., 2018; Pan et al., 2023; Tee 
et al., 2023; Xia et al., 2023; Yuan et al., 2023），这

些转录因子是否也参与胼胝质沉积介导的韧皮

部取食性刺吸类昆虫抗性过程，仍有待进一步

解析。 

2.2  韧皮部蛋白凝集介导韧皮部取食性刺吸类

昆虫抗性的调控机制 

① 韧皮部蛋白介导韧皮部取食性刺吸类昆

虫抗性的调控机制 

植物 PP2 蛋白由 PP2 基因家族编码，如南

瓜属 Cucurbita 植物 PP2 基因家族包括 2-8 个成

员（Bostwick et al., 1994）；芹菜 Apium graveolens

包含 6 个家族成员，拟南芥 PP2 基因家族拥有

30 个成员，包括 AtPP2-A1-15 和 AtPP2-B1-15

（Dinant et al., 2003）。尽管不同植物 PP2 基因

家族成员数量差异显著，但现有研究已证实多种

作物的 PP2 基因参与植物-韧皮部取食性刺吸类

昆虫的互作过程。例如，蚜虫取食可诱导苎麻

Boehmeria nivea BnPP2-15 基因在取食位点附近

表达（Guo et al., 2018）。拟南芥 AtPP2-A1 基因

是 Harpin 诱导拟南芥抗桃蚜的关键功能基因，

AtPP2-A1 过表达株系显著缩短桃蚜韧皮部取食

时长、减少蚜虫定殖（Zhang et al., 2011）。但进

一步分析发现桃蚜分泌 Mp1、HL（类穿孔蛋白）

两类不同唾液效应蛋白，与 AtPP2-A1 发生特异

性互作，以此解除该蛋白的抑制作用，帮助蚜虫

顺利完成取食（钟静, 2020; Wang et al., 2021b）。

与野生型黄瓜 Cucumis sativus 相比，CsPP2-A1

过 表 达 黄 瓜 对 瓜 蚜 的 抗 性 显 著 增 强 ， 而

CsPP2-A1 干扰后的黄瓜对瓜蚜的抗性最弱，进

一步分析发现黄瓜 CsPP2-A1 基因通过维持黄瓜

植株的活性氧稳态，调控营养组成并积累酚类、

黄酮等次生代谢物，多途径抑制瓜蚜取食、定殖

与繁殖（Li et al., 2023, 2025）。综上所述，PP2

基因作为编码 PP2 蛋白的关键基因，不仅通过

PP2 蛋白凝集堵塞筛管这一经典的韧皮部防卫

方式，还可通过调控次生代谢合成等过程，综合

介导植物抵御韧皮部取食性刺吸类昆虫危害。 

② 筛管堵塞蛋白（SEO）/筛管堵塞相关蛋

白（SEOR）介导韧皮部取食性刺吸类昆虫抗性

的调控机制 

目前针对 SEO/SEOR 蛋白调控韧皮部取食

性刺吸类昆虫抗性的研究以豆科植物为主，重点

解析了 F 蛋白体的抗虫机制。蚜虫等韧皮部取食

性刺吸类昆虫取食引起 Ca2+内流会触发 F 蛋白

体蛋白构象改变，促使分散的蛋白单体快速聚

集、交联，在筛板筛孔处形成致密蛋白栓，物理

堵塞韧皮部筛管，达到与胼胝质相似的抗虫效

果，说明胞内 Ca2+浓度的动态变化是激活 F 蛋白

体抗虫功能的核心信号（Furch et al., 2009; 

Medina-Ortega and Walker, 2015; Vincent et al., 
2017）；而蚜虫通过唾液蛋白钙离子结合蛋白螯

合 Ca2+或唾液鞘结构蛋白阻断 Ca2+内流，降低胞

内 Ca2+浓度，抑制 F 蛋白体的分散或使分散的 F

蛋白体转换回原始紧密的结构，进而顺利取食

（Will et al., 2007, 2009; Will and Vilcinskas, 

2015; Paulmann et al., 2023）。 

3  韧皮部取食性刺吸类昆虫唾液

蛋白调控韧皮部防卫反应 

在植物与昆虫长期协同进化过程中，昆虫

（包括蚜虫等韧皮部取食性刺吸类昆虫）进化出

依靠唾液组分调控寄主防御反应的反防御策略

（Guo et al., 2023; Pang et al., 2024; 吕子豪等, 

2025）。蚜虫等韧皮部取食性刺吸类昆虫在刺探

和取食过程中会向植物组织内分泌两类唾液：胶

状唾液（Gel saliva）与水状唾液（Watery saliva）

（Huang et al., 2015; van Bel and Will, 2016）。其

中胶状唾液中的唾液鞘蛋白（Salivary sheath 

protein）、类黏蛋白（Mucin-like protein）被分泌

到植物细胞间隙后固化形成唾液鞘（Salivary 
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sheath），发挥保护和润滑口针的作用，帮助蚜虫

等刺吸类昆虫建立通向韧皮部的取食通道，保障

持续取食（Huang et al., 2017; 黄海剑等, 2025; 

张洪祥等, 2025）；水状唾液组分与生理功能更为

复杂，包含多种水解酶、钙结合蛋白等，会在刺

探与取食阶段直接注入植物细胞内，协助昆虫分

解植物有毒次生物质和调控植物防御反应（Kettles 

and Kaloshian, 2016）。无论是胶状唾液还是水状

唾液，其中可以被植物识别并诱导植物防御反应

的唾液组分称为激发子（Hu et al., 2025; Wang 

et al., 2025），而抑制植物防御反应的唾液组分称

为效应子（Xu et al., 2019; Peng et al., 2023）。 

3.1  韧皮部取食性刺吸类昆虫唾液蛋白激活韧

皮部防卫反应 

韧皮部取食性刺吸类昆虫唾液蛋白中的激

发子可以被植物免疫系统识别，进而激活植物韧 

皮部相关的防卫反应（表 1）。褐飞虱在取食水

稻时分泌的 Nl12、Nl16、Nl28、Nl32、Nl40 和

Nl43 等唾液蛋白在植物韧皮部表达，能够显著

增强胼胝质沉积，并且诱导 SA 和 JA 信号通路

下游防卫相关基因的表达（Rao et al., 2019）。荻

草谷网蚜 Sitobion miscanthi 唾液蛋白激发子

SmCSP4 在取食过程中被分泌到小麦细胞中激

活 SA 介导的防御通路，同时伴随过氧化氢爆发、

胼胝质大量沉积（Zhang et al., 2023）。另外，荻

草谷网蚜的唾液中还包含来源于初级共生菌的

GroES 蛋白，也可以诱导小麦叶片的过氧化氢积

累与胼胝质沉积（Li et al., 2022）。伊氏叶螨

Tetranychus evansi 唾液激发子 Te16 可诱导本氏

烟活性氧爆发、胼胝质沉积以及 JA 防御通路激

活（Cui et al., 2024）。值得一提的是，桃蚜唾液

蛋白葡萄糖脱氢酶（Glucose dehydrogenase，

GLD）分泌到烟草韧皮部内，在韧皮部筛管腔内 
 

表 1  激活韧皮部防卫反应的韧皮部取食性刺吸类昆虫唾液组分（激发子） 

Table 1  Salivary proteins (elicitor) of phloem-feeding, piercing-sucking insects for activating the phloem-based defense 

唾液蛋白 Salivary protein 序号 
No. 

昆虫种类 
Insect species 蛋白类型 Protein type 名称 Name

功能 
Function 

1 荻草谷网蚜 
Sitobion miscanthi 

小分子伴侣蛋白 
Small chaperone protein

GroES 过氧化氢积累与胼胝质沉积 
H2O2 accumulation and callose deposition 
(Li et al., 2022) 

2 
荻草谷网蚜 
Sitobion miscanthi 

化学感受蛋白 
Chemosensory protein 

 
SmCSP4 

3 豌豆蚜 Acyrthosiphon pisum 
化学感受蛋白 
Chemosensory protein 

ApCSP4 

4 棉蚜/瓜蚜 Aphis gossypii 
化学感受蛋白 
Chemosensory protein 

AgCSP4 

5 桃蚜 Myzus persicae 化学感受蛋白 
Chemosensory protein 

MpCSP4 

激活 SA 防御通路，同时伴随过氧化氢

爆发与胼胝质沉积 
Activating SA-dependent defense pathway, 
H2O2 burst, and callose deposition (Zhang 
et al., 2023） 

6 桃蚜 M. persicae 葡萄糖脱氢酶 
Glucose dehydrogenase

GLD 在韧皮部筛管腔内营造氧化微环境，驱

动 SEO 从分散态向高度有序聚合态的构

象转换 
Establishing an oxidative micro- 
environment in phloem sieve tube lumen 
and triggering the transition of SEO 
proteins from the dispersed state to the 
aggregated state (Guo et al., 2025) 

Nl12 

Nl16 

Nl28 

Nl32 

Nl40 

7 褐飞虱 Nilaparvata lugens 唾液蛋白 
Salivary protein 

Nl43 

诱导胼胝质沉积，SA 和 JA 防御通路防

卫相关基因表达 
Inducing callose deposition and the 
expression of SA- and JA-dependent 
defense-related genes (Rao et al., 2019) 



·1142· 应用昆虫学报 Chinese Journal of Applied Entomology 63 卷 

 

 

续表 1 (Table 1 continued) 

唾液蛋白 Salivary protein 序号 
No. 

昆虫种类 
Insect species 蛋白类型 Protein type 名称 Name

功能 
Function 

8 褐飞虱 N. lugens 唾液蛋白 
Salivary protein 

NlSP1 诱导细胞凋亡、过氧化氢积累、防卫相

关基因表达以及胼胝质沉积 
Inducing programmed cell death, H2O2 
accumulation, the expression of defense- 
related genes, and callose deposition 
(Huang et al., 2020) 

9 褐飞虱 N. lugens 唾液蛋白 
Salivary protein 

NlG14 诱导活性氧积累、细胞凋亡、胼胝质沉

积与 JA 防御通路 
Inducing ROS accumulation, programmed 
cell death, callose deposition, and JA- 
dependent defense pathway (Gao et al., 
2022) 

10 褐飞虱 N. lugens 唾液分子伴侣蛋白 
Salivary molecular 
chaperone 

NlDNAJB9 激活 Ca2+信号和 MAPK 级联反应、活性

氧积累、JA 防御通路与胼胝质沉积 

Activating Ca2+ signaling, MAPK cascades, 
ROS accumulation, JA-dependent defense 
pathway, and callose deposition (Gao 
et al., 2023) 

11 褐飞虱 N. lugens 类黏蛋白 
Mucin-like protein 

NIMLP 诱导细胞凋亡、防卫相关基因表达以及

胼胝质沉积 
Inducing programmed cell death, the 
expression of defense-related genes, and 
callose deposition (Shangguan et al., 
2018) 

12 灰飞虱 Laodelphax striatellus 蛋白二硫化物异构酶 
Protein disulfide 
isomerase 

LsPDI1 诱导活性氧积累、细胞凋亡、胼胝质沉

积与 JA 防御通路 
Inducing ROS accumulation, programmed 
cell death, callose deposition, and 
JA-dependent defense pathway (Fu et al., 
2021) 

13 伊氏叶螨 Tetranychus evansi 唾液蛋白 
Salivary protein 

Te16 活性氧积累、胼胝质沉积以及 JA 防御通

路激活 
ROS accumulation, callose deposition, 
and activating JA-dependent defense 
pathway (Cui et al., 2024) 

14 伊氏叶螨 T. evansi 蛋白二硫化物异构酶 
Protein disulfide 
isomerase 

TePDI 活性氧积累、胼胝质沉积以及抗性相关

基因表达 
ROS accumulation, callose deposition, 
and the expression of defense-related 
genes (Cui et al., 2023) 

 

营造氧化微环境，驱动 SEO 从分散态向高度有

序聚合态的构象转换，反而可能有利于蚜虫取食

（Guo et al., 2025; 史清云等, 2026）。 

3.2  韧皮部取食性刺吸类昆虫唾液蛋白抑制韧

皮部防卫反应 

除激活植物韧皮部防卫反应的唾液激发子

外，更多的研究关注于能够抑制植物韧皮部防卫

反应过程的韧皮部取食性刺吸类昆虫唾液效应

子（表 2）。褐飞虱唾液蛋白 NlVRSP1（稻飞虱

中高度保守唾液效应子），能够与水稻胞间连丝

胼胝质结合蛋白 OsPDCB1 直接互作，破坏

OsPDCB1 与胼胝质结合活性，抑制胼胝质沉积

介导的褐飞虱抗性（Yang et al., 2026）。沉默灰 
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表 2  抑制韧皮部防卫反应的韧皮部取食性刺吸类昆虫唾液组分（效应子） 

Table 2  Salivary proteins (effector) of phloem-feeding, piercing-sucking insects  
for suppressing the phloem-based defense 

唾液蛋白 Salivary protein 序号 
No. 

昆虫种类 
Insect species 蛋白类型 Protein type 名称 Name

功能 
Function 

1 豌豆蚜 
Acyrthosiphon pisum 

巨噬细胞移动抑制因子 

Macrophage migration  
inhibitory factor 

ApMIF1 抑制胼胝质沉积 
Suppressing callose deposition (Naessens 
et al., 2015) 

2 豌豆蚜 
A. pisum 

唾液鞘蛋白 
Structural sheath protein 

ApSSP 在外封堵伤口，阻断胞间外源 Ca2+进入

筛管，抑制 F 蛋白体的分散，使筛管不

封堵 
Sealing extracellular wounds to prevent 
Ca2+ influx into the sieve tube lumen, 
thereby suppressing the forisome 
dispersion to avoid sieve- tube occlusion 
(Will and Vilcinskas, 2015) 

3 麦长管蚜  
Sitobion avenae 

类细胞周期蛋白依赖性激酶
Cyclin-dependent kinase-like 

SaCDKL 

4 荻草谷网蚜  
Sitobion miscanthi 

唾液蛋白 
Salivary protein 

Sm10 
SmC002 
Sm9723 

5 麦二叉蚜 
Schizaphis graminum 

唾液蛋白 
Salivary protein 

Sg2204 

抑制胼胝质沉积，SA、JA 防御通路下

游防卫相关基因表达 
Suppressing callose deposition and the 
expression of SA- and JA-dependent 
defense-related genes (Zhang et al., 
2022a, 2022b, 2024; Fu et al., 2023) 

6 桃蚜 
Myzus persicae 

唾液蛋白 
Salivary protein 

Mp55 抑制 4-甲氧基吲哚-3-甲基硫代葡萄糖

苷积累、过氧化氢积累和胼胝质沉积
Suppressing the accumulation of 
4-methoxyindol-3-ylmethyl glucosinolate 
and H2O2, as well as inhibiting callose 
deposition (Elzinga et al., 2014) 

7 桃蚜 
M. persicae 

唾液蛋白 
Salivary protein 

Mp1 Mp1 与 AtPP2-A1 特异性结合，抑制

AtPP2-A1 介导的防御功能，解除拟南

芥韧皮部防御 
Mp1 specifically binds to AtPP2-A1, 
which suppresses AtPP2-A1-mediated 
defense activity and consequently 
attenuates phloem defense responses in 
Arabidopsis thaliana (Wang et al., 
2021b) 

8 桃蚜 
M. persicae 

类穿孔蛋白 
Perforin-like protein 

HL 唾液蛋白 HL 与 PP2-A 互作，抑制凝集

素类韧皮部蛋白在筛管细胞壁、筛板表

面和筛孔边缘沉积 

The salivary protein HL interacts with 
PP2-A, and thereby inhibiting the 
deposition of lectin-like phloem proteins 
on the sieve tube cell walls, sieve plate 
surfaces, and sieve pore margins (钟静, 
2020) 

9 桃蚜 
M. persicae 

巨噬细胞移动抑制因子 
Macrophage migration  
inhibitory factor 

MpMIFs 抑制胼胝质沉积、细胞凋亡以及病程相

关蛋白基因表达 

Suppressing callose deposition, cell 
apoptosis, and the expression of 
pathogenesis-related genes (Naessens 
et al., 2015) 
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续表 2 (Table 2 continued) 

唾液蛋白 Salivary protein 序号 
No. 

昆虫种类 
Insect species 蛋白类型 Protein type 名称 Name 

功能 
Function 

10 马铃薯长管蚜 
Macrosiphum 
euphorbiae 

金属蛋白酶 

Metalloproteinase 

MMP 高效降解韧皮部蛋白 PP1，但无法降解

凝集素属性的 PP2 
Efficiently degrading the phloem protein 
PP1, but failing to degrade the lectin-like 
protein PP2 (Furch et al., 2015) 

11 巢菜修尾蚜 
Megoura viciae 

钙离子结合蛋白 

Calcium-binding protein 

MvCBP 促进 F 蛋白体构象变化，使分散的 F

蛋白体转换回原始紧密的结构 
Accelerating the conformational 
transition of forisomes from the 
dispersed state to the aggregated state 
(Will et al., 2009) 

12 巢菜修尾蚜 
M. viciae 

钙离子结合蛋白 

Calcium-binding protein 

43-kD protein 与 Ca2+结合，降低 Ca2+浓度，抑制 F

蛋白体的分散，使筛管不封堵 
Decreasing cellular Ca2+ concentration 
by binding to Ca2+, inhibiting forisome 
dispersion, and consequently preventing 
sieve tube occlusion (Will et al., 2007) 

13 褐飞虱 
Nilaparvata lugens 

钙离子结合蛋白 

Calcium-binding protein 

SG-8F6 
SG-8C10 
SG-4C4 

不分泌到水稻内，调控自身唾液腺细胞

中 Ca2+平衡，间接调控唾液中各类效应

蛋白的合成与分泌 
Un-secreting into rice plants and 
stabilizing itself Ca2+ homeostasis of 
salivary gland to indirectly modulate the 
synthesis and secretion of various 
salivary effector proteins (Wang et al., 
2015) 

14 褐飞虱 
N. lugens 

唾液蛋白 

Salivary protein 

NlSP1 与 OsPDCB1 直接互作破坏其与胼胝质

结合活性 
Interacting with OsPDCB1 directly to 
impair its callose-binding capacity (Yang 
et al., 2026) 

15 褐飞虱 
N. lugens 

碳酸酐酶 

Carbonic anhydrase 

NICA 抑制韧皮部筛板上的胼胝质沉积，降低

防御基因表达 
Suppressing callose deposition on 
phloem sieve plates and down-regulating 
the expression of defense-related genes 
(Jiang et al., 2024) 

16 灰飞虱 
Laodelphax striatellus 

DNA 酶Ⅱ 

Deoxyribonuclease Ⅱ 

DNase Ⅱ 降解胞外 DNA，降低过氧化氢水平和

抑制胼胝质沉积 
Degrading extracellular DNA, decreasing 
H2O2 levels, and inhibiting callose 
deposition (Huang et al., 2019) 

17 灰飞虱 
L. striatellus 

钙调蛋白 

Calmodulin 

LsCaM 抑制过氧化氢积累、胼胝质沉积等 
Suppressing H2O2 accumulation and 
callose deposition  (Fu et al., 2022) 

18 灰飞虱 
L. striatellus 

钙离子结合蛋白 

Calcium-binding protein 

LsECP1 与 Ca2+结合，降低 Ca2+浓度，抑制 JA、

过氧化氢积累 
Decreasing cellular Ca2+ concentration 
and suppressing JA and H2O2 accumulation 
by binding to Ca2+(Tian et al., 2021） 
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续表 2 (Table 2 continued) 

唾液蛋白 Salivary protein 序号 
No. 

昆虫种类 
Insect species 蛋白类型 Protein type 名称 Name 

功能 
Function 

19 烟粉虱 
Bemisia tabaci 

钙离子结合蛋白 

Calcium-binding protein 

BtCaBP1 
BtCaBP2 

不分泌到寄主植物中，稳定自身胞内钙

稳态 
Un-secreting into the host plant and 
stabilizing itself intracellular Ca2+ 
homeostasis (Guo et al., 2019） 

20 烟粉虱 
B. tabaci 

铁蛋白 1 

Ferritin 1 

BtFer1 抑制植物氧化信号、胼胝质沉积、蛋白

酶抑制剂的激活以及 JA 防御通路 
Suppressing oxidative signaling, callose 
deposition, protease-inhibitor  activation, 
and the JA-dependent defense pathway 
(Su et al., 2019) 

21 亚洲柑橘木虱 
Diaphorina citri 

唾液蛋白 

Salivary protein 

DcE13 
DcE1 

抑制植物超敏反应，减弱胼胝质沉积，

并下调 JA 防御通路抗性基因的表达
Suppressing the plant hypersensitive 
response, reducing callose deposition, 
and down-regulating the expression of 
JA-dependent defense-related genes 
(Kuang et al., 2025; Shangguan et al., 
2025) 

22 伊氏叶螨 
Tetranychus evansi 

唾液蛋白 

Salivary protein 

Te28 
Te84 

抑制活性氧暴发和胼胝质沉积 

Suppressing ROS burst and callose 
deposition (Cui et al., 2023) 

23 黑尾叶蝉 
N. cincticeps 

钙离子结合蛋白 
Calcium-binding protein 

NcSP84 进入筛管与 Ca2+结合，降低 Ca2+浓度，

抑制胼胝质合成  
Entering the sieve tube and binding to 
Ca2+, thereby decreasing Ca2+ (Hattori 
et al., 2012)concentration and inhibiting 
callose synthesis 

24 西花蓟马 
Frankliniella 
occidentalis 

碳酸酐酶 
Carbonic anhydrase 

FoCA2 抑制 JA 与 SA 防御通路相关基因表达，

胼胝质合酶基因及胼胝质沉积 
Suppressing the expression of JA- and 
SA-dependent defense-related genes and 
callose synthase genes, as well as 
inhibiting callose deposition (Tian et al., 
2025) 

表 1、表 2 中所列伊氏叶螨（螯吸式口器）与西花蓟马（锉吸式口器），在分类学上并不属于典型的刺吸式口器昆虫。

但鉴于两点原因仍将其一并纳入表 1、表 2 展示：①在植物-昆虫互作及抗虫性相关研究中，这两类害虫常被归为刺

吸类害虫进行统一分析与讨论；②已有文献明确证实，二者取食为害同样能够诱导植物产生韧皮部防卫反应，其为害

机制与本研究聚焦的韧皮部取食性刺吸类昆虫具有高度相似性。 

The pests Tetranychus evansi (cheliceral-sucking mouthparts) and Frankliniella occidentalis (rasping-sucking mouthparts) in 
Table 1 and Table 2 are not classified as typical piercing-sucking insects under taxonomic criteria. Nevertheless, they are still 

included in Table 1 and Table 2 for two reasons: ① Both pests are commonly grouped into piercing-sucking pests for 

analysis and discussion in researches on plant-insect interactions and plant resistance against herbivorous insects; ② 

Previous studies have confirmed that both pests can trigger phloem-based defense of plants, with the underlying 
defense-related mechanisms overlapping those of the phloem-feeding, piercing-sucking insects discussed in the present study. 
 
 
 

飞虱 Laodelphax striatellus 唾液蛋白-DNA 酶Ⅱ，

灰飞虱取食会诱导更高的胼胝质沉积，但不影响

JA、SA 以及 ET 信号通路介导的抗性响应，说

明唾液组分 DNA 酶Ⅱ作为一种效应子抑制水稻

植株的胼胝质沉积（Huang et al., 2019）。沉默西

花蓟马碳酸酐酶家族成员 FoCA2 可显著抑制其
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取食和降低其繁殖与存活率，同时诱导胼胝质合

成酶基因表达及胼胝质沉积（Tian et al., 2025）。

巢菜修尾蚜 Megoura viciae 唾液中含有钙结合蛋

白，可以阻止钙与筛分子蛋白结合，进而抑制筛

分子中钙依赖信号的级联反应，促使堵塞在筛孔

附近分散的 F 蛋白体转换回原始紧密的结构，从

而恢复韧皮部汁液的流动，帮助蚜虫成功取食

（Will et al., 2009; Vincent et al., 2017）。蚜虫唾

液中含有的金属蛋白酶等蛋白酶类组分，可降解

植物韧皮部关键结构蛋白 PP1，破坏筛管封堵防

御，使得口针更容易插入植物韧皮部（Furch et al., 

2015）。而且后续研究表明，不同蚜虫（豌豆蚜、

桃蚜、麦长管蚜、禾谷缢管蚜  Rhopalosiphum 

padi 等）利用唾液组分抑制韧皮部筛板闭塞是一

种普遍现象；但是发挥该功能的唾液组分在不同

蚜虫物种间存在明显不同（Will et al., 2009）。 

另外韧皮部取食性刺吸类昆虫唾液蛋白另

一个重要功能是辅助其完成口针穿刺、构建取食

通道，提升取食效率。韧皮部取食性刺吸类昆虫

唾液中含有的果胶酶、纤维素酶等多种细胞壁降

解酶，可降解植物细胞壁多糖成分，使得细胞壁

降解和软化，有利于韧皮部取食性刺吸类昆虫口

针的穿刺。并且唾液中的蔗糖酶、淀粉酶等可将

植物多糖分解为单糖，提升汁液适口性与营养利

用率。例如，褐飞虱唾液蛋白 NlSP5 和 NlSP7

可以形成“唾液鞘”，固定口针并密封穿刺伤口，

有效阻止汁液外流与防御信号扩散，是保障其良

好取食与种群适合度的关键蛋白（Liu et al., 

2024）。 

4  总结与展望 

本文系统梳理了植物韧皮部防卫反应抵御

韧皮部取食性刺吸类昆虫的研究进展。植物受到

韧皮部取食性刺吸类昆虫取食危害后会启动韧

皮部防卫反应，主要通过胼胝质沉积与韧皮部蛋

白凝集两种方式形成物理屏障，堵塞筛管筛孔，

阻碍害虫持续取食、定殖与繁殖，二者常协同发

挥抗虫作用。 

在植物层面，蚜虫等韧皮部取食性刺吸类昆

虫取食会扰乱植物胞内 Ca2+稳态形成钙信号峰，

进而激活 MAPK 通路级联响应以及激素信号通

路（SA、JA、ET、ABA 等），动态调控胼胝质

合成酶（CalS/GSL）和 β-1,3-葡聚糖酶基因表达，

引起胼胝质沉积；同时 Ca2+稳态同样会影响韧皮

部蛋白（PP2）与筛管堵塞蛋白（SEO/SEOR/F

蛋白体）介导的筛管封堵，进而影响植物抵御韧

皮部取食性刺吸类昆虫取食。在昆虫层面，韧皮

部取食性刺吸类昆虫演化出完善的反防御策略，

其利用唾液效应子，如钙离子结合蛋白、碳酸酐

酶等，螯合 Ca2+，进而削弱甚至阻断植物韧皮部

防卫反应，辅助口针穿刺与韧皮部取食。 

综上所述，植物韧皮部防卫反应与韧皮部取

食性刺吸类昆虫唾液介导的反防御构成了植

物-韧皮部取食性刺吸类昆虫博弈的核心。未来，

可依托多组学测序技术（基因组、代谢组、空间

转录组、单细胞转录组、空间蛋白质组等）、冷

冻电镜、CRISPR/Cas9 基因编辑等技术，从基础

理论、生产应用两大维度开展深入研究：基础研

究层面，①解析植物激活韧皮部防卫反应的完整

调控通路：如 Ca2+信号作为上游开关，协同多条

激素通路调控胼胝质沉积、韧皮部蛋白凝集等韧

皮部防卫反应的级联机制；以及系统筛选并验证

介导韧皮部防卫反应的核心转录因子，构建完整

的韧皮部防卫反应转录调控网络。②揭示昆虫唾

液蛋白反防御植物韧皮部防卫反应的机制，一方

面进一步筛选、鉴定不同刺吸类昆虫中能够抑制

寄主韧皮部防卫的唾液效应子，明晰各类效应子

与植物筛管防御元件的靶向互作模式；另一方面

不同昆虫物种抑制韧皮部防卫反应的唾液成分

存在相似性，这可能是昆虫长期适应进化的特

征，系统比较多个昆虫物种的唾液蛋白组，联合

进化基因组学解析其演化规律，阐释不同昆虫唾

液效应子趋同演化出抑制韧皮部防卫反应的进

化逻辑。生产应用层面，①作物抗虫分子育种材

料创制：基于已挖掘的韧皮部防卫反应关键基

因，结合基因编辑、分子标记辅助育种、转基因

等手段，培育具备稳定韧皮部抗性的新品系；以

及兼顾抗虫性、产量与品质性状，培育多基因聚

合、抗性持久的高产抗虫品种。②绿色防控技术

方案的开发：基于植物韧皮部防卫反应的激活机
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制，开发可诱导作物内源韧皮部抗性的植物免疫

诱抗剂；针对害虫唾液效应子功能，研发靶向抑

制效应子活性、阻断害虫反防御能力的新型生物

制剂，构建“免疫诱抗+生物防控”的害虫绿色

防控方案。上述研究成果既能完善植物-刺吸昆

虫互作的基础理论体系，又可为作物抗虫分子育

种、基于植物防御的绿色防控技术研发提供重要

理论支撑，为保障农作物安全生产、推动绿色农

业发展提供重要保障。 
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