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摘  要  果树木虱是一类世界性果树害虫，主要包括柑橘木虱 Diaphorina citri、中国梨木虱 Cacopsylla 

chinensis 和枸杞木虱 Paratrioza sinica 等。除直接刺吸为害外，还可以传播柑橘黄龙病和梨火疫病等毁灭

性病害；强大的生态适应能力是木虱种群猖獗与全球扩张的根本原因。本文从生物与非生物两大驱动因子

出发，系统综述了重要果树木虱生态适应机制的最新研究进展。生物适应方面，黄龙病菌劫持柑橘木虱神

经内分泌信号，提高雌虫生殖力并营造利于自身增殖的微环境，同时操纵免疫与取食，多层面驱动病原-

媒介的协同进化；梨火疫病菌同样通过劫持中国梨木虱保幼激素信号提高雌虫生殖力，表明该机制在木虱

-病原互作中具有保守性。非生物适应方面，温度受体基因 CcTRPM 和 CcTRPV 作为分子开关，感知环境

温度波动并激活下游信号级联，精确调控中国梨木虱夏-冬两型转变，揭示了温度介导表型可塑性的分子

遗传机制。其他木虱的生态适应策略亦呈现多样化，枸杞瘿螨 Aceria pallida 搭载枸杞木虱成虫越冬，并

通过促进木虱生殖力来提高自身越冬存活率；柚喀木虱 Cacopsylla citrisuga 因高温敏感性而主要分布于中

国西南高海拔地区，与柑橘木虱占据的低海拔产区形成生态位分化。未来研究应聚焦病原-温度-木虱多元

互作网络，解析环境信号如何通过表观遗传重塑驱动木虱生态表型的可塑性响应，进而影响病原传播动态

与害虫种群暴发。在防控策略层面，应以温度受体和神经内分泌通路关键基因为分子靶标，研发兼具阻断

生态适应和干扰病原-媒介互作的新型绿色防控技术。 

关键词  柑橘木虱；黄龙病菌；中国梨木虱；梨火疫病菌；生态适应；协同进化 

Mechanisms of ecological adaptation in economically important  
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Abstract  Fruit tree psyllids are globally important pests that include the Asian citrus psyllid Diaphorina citri, the Chinese 

pear psyllid Cacopsylla chinensis and the wolfberry psyllid Paratrioza sinica. In addition to direct feeding damage, they 

transmit devastating diseases such as citrus huanglongbing and pear fire blight. Furthermore, their ecological adaptability 

increases the frequency of population outbreaks and the likelihood of global expansion. This paper systematically reviews 

recent advances in research on the ecological adaptation mechanisms of economically important fruit tree psyllids from both 
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biotic and abiotic perspectives. In terms of biotic adaptation, the huanglongbing pathogen (Candidatus Liberibacter asiaticus) 

hijacks the neuroendocrine signaling of D. citri to enhance female fecundity and create a microenvironment favorable for its 

own proliferation, while simultaneously manipulating immunity and feeding behavior, driving pathogen-vector coevolution on 

multiple levels. Similarly, the fire blight pathogen (Erwinia amylovora) hijacks juvenile hormone signaling in C. chinensis to 

increase female fecundity, suggesting that this mechanism is conserved in psyllid–pathogen interactions. Regarding abiotic 

adaptation, the temperature receptor genes CcTRPM and CcTRPV act as molecular switches that sense ambient temperature 

fluctuations and activate downstream signaling cascades to precisely regulate summer-winter polymorphism in C. chinensis. 

This indicates a molecular genetic mechanism of temperature-mediated phenotypic plasticity. In other psyllids, the wolfberry 

gall mite Aceria pallida attaches to overwintering P. sinica adults and enhances psyllid fecundity to improve its own 

overwintering survival, an example of the diversity of ecological adaptation strategies in this group. Ecological adaptation 

strategies vary considerably among other psyllids. The high-temperature sensitivity of C. citrisuga restricts its distribution to 

high-altitude areas of southwestern China, resulting in a distinct ecological niche partition from low-altitude citrus-producing 

regions where D. citri predominates. Future research should prioritize the systematic separation of the multipartite interaction 

network among pathogens, temperature, and psyllids. A key objective is to elucidate how environmental signals drive 

phenotypic plasticity in psyllids via epigenomic reprogramming, which in turn modulates pathogen transmission dynamics and 

triggers pest population outbreaks. With respect to control strategy, temperature receptors and key genes involved in 

neuroendocrine signaling pathways represent promising molecular targets for the development of next-generation green 

control technologies that both disrupt ecological adaptation, and interfere with pathogen–vector crosstalk. 

Key words  Diaphorina citri; CLas; Cacopsylla chinensis; Erwinia amylovora; ecological adaptation; coevolution 

“民以食为天”的古训，深刻揭示了食物保

障在国家安全中的根基地位。在“大食物观”的

战略引领下，水果产业已发展成为我国农业的重

要支柱，对乡村振兴和县域经济意义重大。近年

来，我国水果种植面积与产量稳居世界前列，柑

橘、梨、枸杞等特色果品已成为农民增收致富的

重要来源（王国平, 2025; 周常勇, 2025）。然而，

病虫害频繁暴发，每年造成数百亿元经济损失，

成为制约水果产业高质量发展的关键瓶颈。其

中，木虱类群因兼具刺吸取食和高效传病的双重

能力，危害尤为突出，是全球果树生产的重点防

控对象（李斌和杨茂发, 2009; 赵紫华等, 2023）。

果树木虱隶属半翅目木虱总科，全球已知约上千

种，常见种类包括亚洲柑橘木虱 Diaphorina 

citri、非洲柑橘木虱 Trioza erytreae、中国梨木虱

Cacopsylla chinensis 、 柚 喀 木 虱 Cacopsylla 

citrisuga、枸杞木虱 Paratrioza sinica 和橄榄木虱

Euphyllura olivina 等（李法圣, 2011; 罗心宇, 

2016）。此类害虫体型微小，体色多变，触角丝

状，后足善跳，成虫和若虫均以刺吸式口器吸食

寄主韧皮部汁液。其危害具有双重性：直接危害

表现为若虫分泌蜜露诱发煤污病，影响光合作

用，导致新梢畸形、叶片卷曲和树势衰退；间接

危害则更为严重，作为媒介传播植物病原微生

物，常导致整园毁灭甚至产业萎缩（Gottwald, 

2010; Wu et al., 2025; Zhang et al., 2025）。 

本文所界定的重要果树木虱，主要依据以下

三个标准：（1）经济重要性——该类群在我国主

要果树产区造成显著经济损失，是产区重点防控

对象，如柑橘木虱、中国梨木虱和枸杞木虱均属

此类；（2）传播病害的毁灭性——该类群可传播

对产业具有致命威胁的病害，如柑橘木虱传播黄

龙病菌亚洲种（Candidatus Liberibacter asiaticus, 

CLas）和非洲种（Candidatus L. africanus, CLaf）、

中国梨木虱传播梨火疫病菌 Erwinia amylovora，

其作为媒介昆虫的生态功能直接影响病害流行

格局；（3）生态适应研究的代表性——该类群在

生态适应策略方面已积累较为系统的研究基础，

能够为理解木虱科昆虫的环境适应规律提供典

型范例（Bové, 2014; Graham et al., 2020; 李建领

等, 2021; 王国平, 2025; 周常勇, 2025）。基于上

述标准，本文将研究范围聚焦于柑橘木虱、中国

梨木虱、枸杞木虱及柚喀木虱等主要类群。 

果树木虱全球暴发成灾的根源在于其强大
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的生态适应能力，学界公认这主要受生物与非生

物两大因子驱动：生物方面，木虱与所传病原微

生物形成了精妙的协同进化关系（Nian et al., 

2024a; Du et al., 2026）；非生物方面，温度是影

响木虱种群消长、分布边界和季节性适应的首要

因素，既直接调控发育、存活与生殖，又诱导深

刻的表型可塑性（Zhang et al., 2023; Li et al., 

2025a）。值得注意的是，现有研究在不同果树木

虱类群间的积累极不均衡——柑橘木虱与黄龙

病菌的互作机制以及中国梨木虱的温度适应性

调控，目前已形成较为系统的研究体系，而枸杞

木虱、柚喀木虱等其他重要类群的生态适应研究

尚处于起步阶段，且研究重点较为分散。因此，

本文在全面梳理上述各类群现有进展的基础上，

重点综述两大较为成熟的研究主线，同时兼顾其

他类群的研究现状，以期为果树木虱生态适应机

制的后续研究提供系统性的参考框架。展望未

来，果树木虱生态适应研究应从单因子解析转向

多因子网络重构，重点阐明病原侵染、温度胁迫

与共生菌调控之间的交叉对话，揭示跨代表观遗

传调控在快速适应中的作用，并基于关键分子靶

标开发阻断生态适应链的绿色行为调控剂与精

准防控产品，为果树木虱的可持续治理提供新理

论和新路径。 

1  病原菌驱动木虱生态适应的分

子机制 

1.1  黄龙病菌提高柑橘木虱雌虫生殖力并利于

自身增殖 

亚洲柑橘木虱属半翅目木虱总科，主要为害

柑橘、九里香和黄皮等芸香科植物，是柑橘新梢

期的重要害虫（江宏燕等, 2018），同时也是黄龙

病亚洲种和非洲种的主要传播媒介（Capoor 

et al., 1967; Graaff et al., 2016）。黄龙病菌随带菌

汁液被取食进入木虱体内后，依次穿越中肠和唾

液腺屏障实现系统性侵染（Grafton-Cardwell 

et al., 2013; 徐淑桂等, 2025），为双方的分子对

话奠定了组织基础。一旦定殖成功，黄龙病菌便

深度操纵木虱的生殖调控网络；病菌定殖于卵巢

组织并加速其发育，显著提高雌虫生殖力，而卵 

巢发育形成的营养环境同时促进了病菌增殖

（Pelz-Stelinski and Killiny, 2016; Ren et al., 

2016; Nian et al., 2024a）。这种互利模式兼具演

化深度：媒介生殖力增强直接扩充种群，病菌则

借此同步提高水平传播（取食扩散）和垂直传播

（经卵传播）的双重效率，构成正向协同进化闭

环，其分子基础在于病原对媒介内分泌信号的精

确劫持。保幼激素（Juvenile hormone, JH）通路

是黄龙病菌靶向媒介生殖调控的核心枢纽。病菌

侵染通过激活 JH-卵黄原蛋白受体（VgR）轴，

驱动卵巢发育与产卵量提升（Nian et al., 2024a, 

2024b）；同时，脂动激素（Adipokinetic hormone, 

AKH）及其受体（DcAKHR）通路响应生殖升高

的能量需求与 JH 信号协同维持能量-生殖平衡

（Li et al., 2024a）。此外，黄龙病菌侵染通过抑

制 20-羟基蜕皮酮（20E）信号以增强蜕皮触发

激素（Ecdysis triggering hormone, ETH）-JH 通

路活性，进一步协同提升能量代谢与生殖输出

（Nian et al., 2025）（图 1）。近年研究还揭示，

多巴胺信号轴参与脂质代谢与生殖调控，拓展了

病原-媒介互作的分子调控网络（端木浩楠等, 

2025）。综上，黄龙病菌通过多激素信号通路的

整合操纵，实现对柑橘木虱生殖与代谢的系统性

重编程，从而构建有利于自身增殖与传播的协同

进化格局（Nian et al., 2026）（图 1）。 

1.2  黄龙病菌抑制柑橘木虱免疫以实现持久侵染 

高效的免疫防御是昆虫抵御病原入侵的首

要屏障，病原要在媒介体内持久侵染，必须演化

出相应的免疫逃逸策略。柑橘木虱与黄龙病菌的

免疫博弈正是这一逻辑的集中体现。面对系统性

侵染，木虱先天免疫系统可通过模式识别受体感

知病原，启动 Toll 和 IMD 等信号通路（Arp et al., 

2016）。然而，黄龙病菌发展出了一套高度特化

的免疫抑制手段：其分泌的高表达效应蛋白

SDE3230 特异性结合木虱 E3泛素连接酶 UBR5，

对免疫关键接头蛋白 MyD88 进行 K48 多聚泛素

化修饰，引导其经泛素-蛋白酶体途径降解，从而

精准阻断上游免疫信号转导，为黄龙病菌在媒介

体内免疫逃逸和持续定殖创造条件（Du et al., 

2026）。 
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图 1  黄龙病菌提高柑橘木虱雌虫生殖力并利于自身增殖的分子遗传机制 

Fig. 1  Molecular genetic mechanism of CLas enhancing the female fecundity of  
Diaphorina citri and promoting their own proliferation 

CLas：柑橘黄龙病菌亚洲种；D. citri：亚洲柑橘木虱；Dopamine：多巴胺；DcDop2：多巴胺受体 2；DcAKH：脂动

激素；DcAKHR：脂动激素受体；20E：蜕皮激素；ETH：蜕皮触发激素；DcETHR：蜕皮触发激素受体；JH：保幼

激素；DcMet：保幼激素受体；Fat body：脂肪体；Ovary：卵巢；Inhibited：抑制；Activated：激活；Enhanced energy 

metabolism：提高能量代谢；Increased fecundity：增加生殖力；CLas proliferation：黄龙病菌增殖。 

 
黑化反应是昆虫最直接的非特异性免疫防

御，由 clip 结构域丝氨酸蛋白酶级联催化多酚氧

化酶（Polyphenol oxidase, PPO）裂解为活性酚

氧化酶（Phenoloxidase, PO）而触发。黄龙病菌

侵染虽激活了肽聚糖识别蛋白 -CLIP1-CLIP4- 

PPO-PO 信号轴，但仅诱发温和的黑化反应。这

种弱化应答既避免了病原被完全清除，又防止了

过度免疫损伤媒介适合度，维持了媒介与病原持

久共存的微妙平衡（Li et al., 2025b）。此外，黄

龙病菌入侵木虱肠道上皮后，可触发巨自噬包裹

黄龙病菌颗粒以抑制侵染；而黄龙病菌外膜 β 蛋

白作为分泌蛋白，能与 ATG14 和 ATG8 互作诱

导自噬，在病原丰度与木虱生存力之间建立动态

平衡，进一步巩固了持久侵染的协同适应格局

（Yu et al., 2025; Yuan et al., 2025）。 

1.3  黄龙病菌操纵柑橘木虱取食与飞行行为以

利于自身扩散 

病原对媒介的操控可从生理层面延伸至行

为层面，通过改变取食与飞行行为显著提升传播

效率，标志着协同进化的深入发展。取食行为方

面，黄龙病菌侵染改变了柑橘木虱的寄主选择偏



5 期 念晓歌等: 重要果树木虱生态适应机制研究进展与展望 ·1157· 

 

 

好，带菌木虱更趋向在感染黄龙病的植株上取食

停留，形成病株吸引媒介-媒介携带病原-病原侵

染新植株的传播链条（Cen et al., 2012; 黄克志

等, 2024）。同时，带菌木虱刺探频率增加、韧皮

部取食时间延长，均有利于病原的获取与接种

（Liu et al., 2024）。飞行行为方面，带菌木虱迁

移时间提前且迁移距离更远（Martini et al., 

2015），显著拓展了媒介传播范围和病菌扩散半

径，加速病害在果园内外的流行。病原通过对飞

行这一关键行为环节的操控，实现了从被动携带

到主动诱导扩散的转变，提示病原可能通过行为

调控提高传播效率。 

1.4  梨火疫病菌操纵中国梨木虱保幼激素信号

提高雌虫生殖力 

梨火疫病菌与梨木虱的互作揭示了与黄龙

病菌-柑橘木虱系统平行的生殖操控策略。研究

发现，梨火疫病菌可广泛定殖于梨木虱雌虫各组

织，其中卵巢含菌量最高；带菌雌虫卵巢发育加

速、产卵期延长、产卵量显著提升，呈现典型的

生殖力增强表型。分子层面，梨火疫病菌通过抑

制 miR-2b 表达解除其对保幼激素通路关键转录

因 子 CcKr-h1 的 转 录 后 抑 制 ， 从 而 激 活

JH-Met-Kr-h1 信号轴，驱动卵巢发育与卵黄生

成；沉默 CcMet 或 CcKr-h1 则消除该生殖优势，

外源保幼激素类似物可部分回补（Zhang et al., 

2025）。该机制与黄龙病菌劫持柑橘木虱神经内

分泌通路提升生殖力并促进自身增殖的模式高

度一致，表明病原通过调控媒介内分泌信号实现

生殖操控-自身扩增双赢可能是木虱-病原互作

的保守分子范式，为靶向该通路开发绿色防控技

术提供了新靶点。 

2  温度驱动木虱生态适应的分子

机制 

2.1  梨木虱的夏-冬两型转变现象 

非遗传多型性指同一基因型受环境诱导产

生截然不同表型的现象（Suzuki and Nijhout, 

2006），昆虫中常见如蝗虫的群居型与散居型转

换、蚜虫和稻飞虱的翅型分化、社会性昆虫品级

分化等（Simpson et al., 2011）。上述表型转换受

光周期和种群密度等环境因子调控（宋红军等, 

2009; 龚建福等, 2022），但关于温度在昆虫非遗

传多型性中的功能报道较少（Sato et al., 2014）。

木虱科昆虫具有季节多型，以中国梨木虱研究最

为深入。其夏型成虫体型小、浅黄绿色、活动能

力强；冬型体色深褐至黑褐色，表皮加厚、几丁

质沉积增多和耐寒性显著增强，并进入生殖滞育

状态，卵和若虫亦呈现相应的形态分化，冬型成

虫可在非寄主植物上越冬（Ge et al., 2019; Zhang 

et al., 2023）。此类形态与生理的系统性重塑极大

提升了季节性环境适配能力。 

季节多型性在梨木虱属多个物种及桑木虱

Anomoneura mori、梧桐木虱 Thysanogyna limbata

等中广泛存在（Burckhardt and Queiroz, 2020），

是木虱科适应气候波动的保守策略，但诱导因子

存在种间差异：北美梨木虱主要依赖光周期信号

（Nguyen, 1975; Butt and Stuart, 1986），中国梨

木虱则以温度为关键信号（Zhang et al., 2023）。

其他木虱的环境适应方式也呈现多样性，如马铃

薯木虱 Bactericera cockerelli 的温度响应受斑马

片病菌（Candidatus liberibacter solanacearum）

侵染状态调节（Wenninger and Rashed, 2024）。

尽管梨木虱季节表型分化早有记载，且温度与光

周期被确认为核心驱动因素（Oldfield, 1970; 

Tougeron et al., 2021; 张博晨等, 2024），但其分

子调控机制直至近年才被逐步阐明。 

2.2  低温及其受体调控梨木虱夏型向冬型转变

的分子机制 

中国梨木虱演化出以冷受体为核心的分子

调控网络适应冬季低温。夏型向冬型的转变由低

温主导，且具有严格的温度阈值与龄期依赖性：

低温同时触发表皮重建，增加表皮厚度与几丁质

沉积（Zhang et al., 2023）。瞬时受体电位

（Transient receptor potential, TRP）通道是真核

生物中高度保守的温度传感器（Peier et al., 2002; 

Venkatachalam and Montell, 2007; Lee, 2013; 高

聪芬等, 2017; Luo et al., 2017），其中梨木虱冷受



·1158· 应用昆虫学报 Chinese Journal of Applied Entomology 63 卷 

 

 

体 CcTRPM 被鉴定为功能性低温受体，含保守

ANK 结构域和 6 个跨膜区，在 1 龄若虫特异性

高表达，10 ℃强烈诱导其上调。功能验证表明，

低温激活 CcTRPM 引发 Ca2+内流，沉默该基因

后冬型转变率大幅下降（Zhang et al., 2023）

（图 2：A）。 

表观遗传层面，miR-252 靶向抑制 CcTRPM，

低温通过下调 miR-252 解除其抑制，形成负反馈

激活回路。夏型向冬型转变存在关键龄期窗口：

1-3 龄若虫具低温响应能力，3 龄为不可逆临界

龄期，4-5 龄则完全丧失转变潜能（刘永平等, 

2013; Li et al., 2024b）。在 3 龄若虫中，CcTRPC3

接力低温信号，受 miR-2765 负调控，低温抑制

miR-2765 实现该受体的活化。神经肽 Bursicon

作为下游枢纽，其受体 CcBurs-R 受 miR-6012 靶

向调控，低温下调 miR-6012 以强化信号输出

（Sato et al., 2014; Zhang et al., 2024）。综上，低

温通过 miRNA 层级调控依次激活 CcTRPM 和 
 

 
 

图 2  温度诱导中国梨木虱夏-冬两型转变的神经内分泌调控机制 

Fig. 2  The neuroendocrine regulatory mechanism of temperature induced transition  
between summer-form and winter-form in Cacopsylla chinensis 

A. 低温激活温度受体 CcTRPM 诱导夏型向冬型转变的分子机制；B. 高温激活温度受体 TRPV 

亚基 Iav/Nan 异源四聚体诱导冬型向夏型转变的分子机制。 

A. Molecular mechanism by which low temperature activates the temperature receptor CcTRPM to induce  
the transition from the summer-form to the winter-form. B. Molecular mechanism by which high temperature  

activates the heterotetrameric TRPV channel composed of the Iav and Nan subunits (Iav/Nan) to induce  
the transition from the winter-form to the summer-form. 

SF-1st：夏型 1 龄若虫，Summer-form first instar；WF-3rd：冬型 3 龄若虫，Winter-form third instar；CcTre1：海藻糖

酶 1，Trehalase1；CcCHS1：几丁质合成酶 1，Chitin synthase 1；Iav：TRPV 亚基 Inactive；Nan：TRPV 亚基 Nanchun；

CcPKCα：蛋白激酶 C 的 α 亚基，Protein kinase Cα；CcAKH：脂动激素，Adipokinetic hormone；CcAKHR：脂动激

素受体，Adipokinetic hormone receptor；Ca2+：钙离子，Calcium；Ovary：卵巢；Fat body：脂肪体；Follicular epithelium：

卵泡表皮；Vg：卵黄原蛋白，Vitellogenin；VgR：卵黄原蛋白受体，Vitellogenin receptor；Glycogen：糖原；TG：甘

油三酯，Triglyceride；SF-nymph：夏型若虫，Summer-form nymph；Chitin biosynthesis pathway： 

几丁质生物合成；Deactivated：使失活；Activated：激活。 
 



5 期 念晓歌等: 重要果树木虱生态适应机制研究进展与展望 ·1159· 

 

 

 

CcTRPC3，经 Bursicon 级联驱动夏型向冬型转

变，这一多层级通路诠释了木虱季节性适应的分

子逻辑。 

2.3  高温及其受体调控梨木虱冬型向夏型转变

的分子机制 

春季升温触发中国梨木虱冬型向夏型转变，

核心在于冬型成虫感知温度上升后终止生殖滞

育，重编程能量代谢并大量合成卵黄，最终产卵

孵化出夏型若虫。梯度实验表明，10 ℃下冬型

雌虫卵巢始终未发育，转至 25 ℃后卵巢快速成

熟，甘油三酯和糖原含量显著升高，CcVg/CcVgR

的 mRNA 均上调，完成季节性转变（Li et al., 

2025a）。转录组分析发现，温度由 10 ℃升至

25 ℃时，TRPV 家族成员 CcIav 和 CcNan 的

mRNA 显著上调，TRPA 家族无响应，提示 TRPV

通道是高温感知核心。昆虫 TRPV 经典功能为听

觉与重力感知（Gong et al., 2004），与哺乳动物

同源物热感知截然不同（Caterina et al., 1997），

暗示梨木虱同源物发生了功能创新。细胞实验证

实，CcIav 与 CcNan 在膜上组装成异源四聚体，

特异性响应 25 ℃高温和辣椒素，获得高温感知

新功能；二者直接物理互作并共定位于细胞膜

（Li et al., 2025a）（图 2：B），为理解橄榄木虱

等果树木虱的季节性种群动态提供了分子参考。 

下游机制方面，CcIav/CcNan 感知高温引发

⁺Ca² 内流，激活 CcPKCα 磷酸化，启动神经肽-

脂动激素通路 CcAKH/CcAKHR，驱动能量动员

与生殖发育。沉默 CcIav、CcNan 或 CcPKCα均

导致储能不足、卵黄合成受阻和卵巢停滞。该通

路具有母体调控特性：卵期干扰相关基因表达，

即使卵来自正常冬型雌虫也无法孵化出夏型若

虫。药理学方面，辣椒素可部分挽救 RNAi 缺陷

表型，TRPV 拮抗剂则模拟沉默效应（Li et al., 

2025a）。综上，高温通过 TRPV- ⁺Ca² -PKCα-AKH

信号轴协同能量释放与生殖重启，与低温侧

TRPM/TRPC-Bursicon 通路共同构成木虱双向温

度适应的分子框架。 

2.4  温度适应机制的跨物种启示  

梨木虱的季节性型变是生理重塑、结构改

建、行为选择与内分泌信号多维度协同的结果。

低温可诱导海藻糖积累和几丁质合成，增强耐寒

性并重建表皮，同时成虫主动选择树皮缝隙等微

生境越冬，实现分子适应与行为的有效配合

（Zhang et al., 2023; Li et al., 2024b）。柑橘木虱

和马铃薯木虱同样依赖热激蛋白等保守通路应

对温度胁迫，且相关响应受病原侵染状态调节

（ Wenninger and Rashed, 2024; 王 一 帆 等 , 

2025），表明木虱科可能共享以核心感受器为枢

纽、多效应通路协同的适应范式。在表观遗传层

面，DNA 甲基化和组蛋白修饰已被证实在蚜虫、

蜜蜂等昆虫的非遗传多型性中发挥关键作用，但

在梨木虱型变中仍是空白，TRP 通道上游是否存

在此类调控亟待探究。 

梨木虱中建立的温度-miRNA-TRP-神经肽-

效应分子级联框架为其他木虱研究提供了可借

鉴的分子模板。柑橘木虱的体长、产卵期和体色

比例对温度变化高度敏感，其体色可塑性可能由

类似的 TRP 机制介导；同时，胰岛素信号通路

整合温度与营养信号调控卵巢发育，暗示 TRP

与 IIS 通路间可能存在交叉对话（Wang et al., 

2022）。值得注意的是，梨木虱 TRPV 异源四聚

体兼具温度感知和杀虫剂靶标双重功能，环境温

度可能通过改变通道状态影响吡蚜酮等药剂的

田间效果，为气候-靶标-药剂互作研究开辟了新

视角。未来可围绕 TRP 关键基因开发 RNAi 纳

米制剂或高特异性小分子调节剂，在季节表型转

换的关键环节实施精准生态防控，并推广至其他

具有季节多型性的农业害虫，为害虫绿色防控提

供新思路。 

3  其他果树木虱的生态适应机制 

3.1  枸杞木虱：种间互作驱动的生态适应 

枸杞木虱的生态适应性突出体现在其与枸

杞瘿螨 Aceria pallida 建立的独特互惠共生关系

（李建领等, 2021）。枸杞瘿螨是一种罕见的携播

螨，其越冬必须借助枸杞木虱携带完成：冬季瘿

螨藏匿于木虱成虫后足基节与腹部的体壁缝隙

中，翌年早春随木虱到达寄主嫩芽后脱载。目前
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对该携播关系的分子机制研究主要集中在离体

后寄主植物介导的种间互作层面，而非携播行为

本身的分子调控。研究表明，枸杞瘿螨和枸杞木

虱在生长季节共享同一寄主（宁夏枸杞 Lycium 

barbarum），两者通过调控寄主植物的代谢途径

实现相互制约（Wu et al., 2025）。转录组与代谢

组联合分析显示：枸杞瘿螨单独为害可显著促进

寄主初生与次生代谢物的积累，并上调水杨酸

（Salicylic acid，SA）介导的防御基因及次生物

质合成通路中关键酶基因的表达（李建领 , 

2019）；而枸杞木虱则显著抑制寄主的初生与次

生代谢物积累，对防御酶活性影响较小（Yang 

et al., 2023）。两者共同为害时，寄主响应介于二

者单独为害之间。这一此消彼长的代谢权衡——

瘿螨主要通过增强寄主次生代谢抑制木虱，木虱

则通过降低寄主初生代谢抑制瘿螨——被认为

是维持两者携播关系长期稳定的关键机制。此

外，枸杞瘿螨还能抑制蚜虫和跳甲等其他植食

者，发挥“生态系统工程师”的间接保护作用。 

然而，瘿螨如何特异性识别并附着于木虱体

壁、脱载的触发信号是什么、携播行为是否受内

源激素或神经肽调控等核心分子问题，目前尚无

报道，相关研究仍停留在生态学与生理学层面，

分子机制的解析尚属空白。 

3.2  柚喀木虱：温度驱动的适应与分布限制 

柚喀木虱是最新发现的柑橘黄龙病的重要

传播媒介，其分布受温度严格限制，主要发生于

中国西南高海拔的柑橘产区（850-1 500 m）。与

广泛分布于低海拔的亚洲柑橘木虱不同，柚喀木

虱表现出较强的耐寒性和独特的高温敏感性（郭

俊等, 2012; Wang et al., 2021）。两性生命表分析

表明，柚喀木虱可在 17-28 ℃完成生活史，最适

温度为 20 ℃，发育起点温度为 8.50 ℃，完成

一代需 333.33 ℃·d。温度升高缩短各发育阶段

历期和平均世代时间，28 ℃时成虫寿命和繁殖

力均显著下降；31 ℃恒温下则无法完成生活史。

这种对高温的敏感性从根本上限制了其向低海

拔温暖区域的扩散（Zhao et al., 2025）。线粒体

基因组已解析并确认其为喀木虱属 Clade-I 成员

（Wang et al., 2021），但温度感知与耐受的关键

基因（如热激蛋白、瞬时受体电位通道 TRP 等）

尚未被系统鉴定，相关分子机制有待深入探索。 

柚喀木虱已被证实可携带黄龙病亚洲种病

原菌（CLas）（郭俊等, 2012）。野外调查发现，

黄龙病菌感染可缩短柚喀木虱若虫发育历期，但

对其存活率和繁殖力产生不良影响，暗示病原可

能通过调控媒介昆虫的生物学参数来影响自身

传播效率。此外，柚喀木虱在低温环境下（17 ℃）

具有最长寿命期望，表明其耐寒性可能影响病原

菌在媒介体内的越冬和传播周期（Zhao et al., 

2025）。然而，黄龙病菌如何影响柚喀木虱温度

耐受性、以及两者在分子层面的互作机制（如

免疫通路、代谢重编程等）尚不明确，亟需深

入研究。 

4  总结与展望 

近十年来，重要果树木虱生态适应机制研究

已初步构建起以生物因子（病原协同）-非生物

因子（温度响应）为双轮驱动的适应策略框架

（表 1）。生物因子维度，以柑橘木虱-黄龙病菌

系统为代表，研究深刻揭示了病原与媒介的多层

面分子对话：病原通过劫持媒介神经内分泌信号

提升雌虫生殖力并营造利己微环境，形成互利生

殖协同；通过分泌效应蛋白降解宿主免疫接头蛋

白、诱发温和黑化与适度自噬，实现免疫逃逸与

持久侵染；同时操纵取食偏好和飞行行为以增强

传播效率。这些发现将昆虫-病原互作从单向致

病推进至双向协同进化的新高度。非生物因子维

度，温度受体基因 CcTRPM 和 CcTRPV 作为季

节性适应的分子开关的发现，完整揭示了温度信

号输入与表型输出（体色、翅型、耐寒性、生殖

策略）之间的耦联通路，为理解木虱快速适应提

供了关键分子依据。其他木虱类群研究进一步拓

展了适应策略的多样性，包括病原操控行为的保

守性、热激蛋白的温度应答、寄主解毒酶的特化

以及共生菌代谢协作等，共同构成复杂有序的生

态适应网络。 

未来研究应聚焦以下方向。第一，解析多维

互作网络的交叉对话机制。现有研究多从单一维

度考察生物或非生物因子的驱动效应，然而在自 
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然条件下，病原侵染、温度胁迫与其他因素调控

往往是同时发生且彼此耦合的。应重点探究：温

度变化如何影响木虱对病原菌的获取、增殖与传

播效率？病原侵染是否会改变中国梨木虱的季

节型变阈值，进而影响其越冬策略与种群动态？

通过系统阐明病原-温度-木虱多元互作网络的

信号耦合与功能协同规律，有望揭示复合胁迫下

种群暴发的内在驱动机制。第二，揭示表观遗传

机制在快速适应中的跨代效应。温度适应与病原

预适应等表型可塑性变化可能并非仅由遗传变

异所决定，表观遗传机制在其中扮演着重要角

色。应重点研究：DNA 甲基化是否在木虱经历

温度胁迫后形成跨代的温度记忆？组蛋白修饰

如何调控温度敏感基因的染色质状态与表达可

塑性？非编码 RNA 在滞育诱导、病原预适应和

季节型转变中是否发挥关键调控作用？上述表

观遗传调控网络的解析，将突破经典遗传学对木

虱快速适应解释的局限，为理解其环境适应策略

提供新视角。第三，开发以行为调控为核心的精

准绿色防控产品。传统化学杀虫剂面临抗药性上

升与非靶标生物安全风险的双重困境，以分子靶

标为导向的行为调控策略提供了全新路径。围绕

温度受体（如 TRP 通道）、神经内分泌通路（如

JH/VgR 轴、AKH/AKHR 通路）等关键分子靶标，

未来应着力解决以下科学问题：RNAi 递送技术

在田间应用中如何提高稳定性和穿透效率？靶

向 TRP 通路能否有效干扰木虱的季节型变信号，

实现“错峰”防控？靶向 JH 通路能否精准抑制

木虱生殖与传病行为，而非直接致死以延缓抗性

进化？行为调控剂的剂型开发和田间应用技术

体系应如何构建？上述问题的突破，将为木虱防

控从传统的直接杀灭向生态调控转变提供潜在

靶标，为全球果树木虱的可持续治理提供变革性

理论支撑与技术储备。 
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