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西瓜和甜瓜抗蚜虫遗传育种研究进展
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摘 要  西瓜和甜瓜是世界性园艺作物，因果肉甜美多汁，备受消费者青睐。在西瓜和甜瓜种植过程中，会受到多

种害虫为害，蚜虫是发生最为严重的虫害之一，蚜虫吸食茎叶汁液、分泌蜜露，造成叶片卷曲和叶面污染，而且还会

传播病毒，给生产带来不可估量的损失。杀虫剂防治蚜虫虽然效果较好，但是带来的环境污染更为突出，因此选育

抗蚜虫品种是防治蚜虫效果最好的方法。本研究总结了西瓜甜瓜抗蚜虫的种质资源和品种，重点介绍了这些种质

的来源和抗性水平，同时阐述了抗蚜虫性状的遗传规律和基因挖掘现状，分析了西瓜甜瓜蚜虫抗性机制，论述了抗

蚜虫基因在育种上的应用情况。本研究为西瓜甜瓜抗蚜虫育种实践提供了借鉴。
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Abstract Watermelons and melons are worldwide horticultural crops，prized by consumers for their sweet and 

juicy flesh.  During the cultivation of watermelons and melons， they are susceptible to various pests， with aphids 

being one of the most severe.  Aphids not only feed on the sap of stems and leaves and secrete honeydew， 

resulting in leaf curling and leaf surface contamination， but also transmit viruses， leading to substantial production 

losses.  Although insecticides are effective in controlling aphids， they cause more prominent environmental 

pollution.  Therefore， breeding aphid-resistant varieties is the most effective method for aphid control.  This article 

summarizes the germplasm resources and varieties of aphid-resistant watermelons and melons， with a focus 

on the sources and resistance levels of these germplasms.  It also elaborates on the genetic laws of aphid-

resistant traits and the current status of gene mining， analyzes the aphid resistance mechanisms of watermelons 
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and melons， and discusses the application of aphid-resistant genes in breeding.  This article provides a reference 

for the practice of aphid-resistant breeding in watermelons and melons.

Keywords Aphids； watermelon； melong； gene； virus

西瓜（Citrullus lanatus）和甜瓜（Cucumis melo 
L. ）均为葫芦科 1 年生草本蔓生植物，属于世界性的

园艺作物。中国是世界第一大西瓜、甜瓜生产国和

消费国，栽培面积和产量均居世界首位。2022 年我

国西瓜种植面积 1 484. 82×103 hm2，总产量达到

6 302. 31 万 t；甜瓜种植面积 380. 76×103 hm2，总产

量达到 1 386. 79 万 t［1］。

瓜蚜（Aphis gossypii Glover）即为棉蚜［2］，俗称

腻虫、蜜虫［3］，是一种世界性害虫。瓜蚜以成虫和若

虫在叶背和嫩茎取食汁液，造成幼叶卷曲，同时分

泌蜜露，使老叶发生霉污［4］，严重影响作物光合作

用，导致受害瓜苗生长缓慢，叶片受害造成减产和

品质的下降。此外，瓜蚜还能传播病毒病，引起植

株早衰枯萎。由于瓜蚜繁殖能力强且具有迁飞能

力，对作物危害严重，并且防治难度较大，目前已成

为严重制约西瓜、甜瓜产业健康发展的重要因素之

一。瓜农为防治瓜蚜危害，大量且频繁地使用化学

农药，不仅导致瓜蚜抗药性的产生，而且严重影响

了果品的安全供给和生态环境安全。目前，生产上

对瓜蚜的防治，主要以喷施农药为主，但长期使用

化学农药对自然环境和生态系统都会造成不良影

响，同时瓜蚜产生的抗药性给虫害防治提出了新的

挑战。因此，选育优良抗蚜虫品种成为蚜虫防治安

全且经济的途径。收集抗蚜虫西瓜甜瓜种质资源，

挖掘抗蚜虫基因并研究其抗性遗传规律和机制，将

为西瓜甜瓜抗蚜虫育种提供新的借鉴。

1　西瓜甜瓜抗蚜虫种质资源与品种

甜瓜蚜虫抗性的研究最早开始于 1944 年［5］。直

到 1967年，由昆虫学家和植物遗传学家组成的科研团

队，对甜瓜蚜虫抗性进行了系统研究［6-7］，聚焦于来自

印度的品种‘PI 371795’（后命名‘PI 414723’），发现

该品种植株上蚜虫数量少且繁殖率低，蚜虫危害较轻，

认为这种对蚜虫的抗性受 1个主基因和多个微效基因

控制［8］。法国学者对韩国抗黄瓜花叶病毒品种‘PI 
161375’的研究发现，将蚜虫接种至该品种植株上时，

植株对病毒表现出完全抗性，同时蚜虫从植株迁离，

针对‘PI 161375’表现出的对蚜虫和病毒的抗性，认为

其由显性单基因控制［9］。同时发现，来自印度的‘PI 

414723’和来自韩国的‘PI 161375’材料，具有相似的

特征，同样对黄瓜花叶病毒的抗性由单显性基因控制，

并且这 2份材料仅对瓜蚜传播的病毒具有抗性，对其

他蚜虫如苹果蚜（Myzus malisuctus Matsumura）、花生

蚜（Arachis hypogaea L. ）、甜 菜 蚜（Aphis fabae 
Scopoli）、桃蚜（Myzus persicae）传播的病毒表现为易

感染，因此，控制 2种表型（抗蚜和抗蚜传病毒）的基因

被命名为 Vat，全称“Virus aphid transmission”［10］。

Pitrat 等［11］检测了几百种资源的抗蚜特性，发

现仅有 5% 的资源对蚜虫有抗性，也仅有很少部分

的资源同时具备 Vat 的双重表型特征，即蚜虫和蚜

传病毒的抗性。到目前为止，有 25 份甜瓜资源得到

验证具备双重抗性，这些甜瓜资源分别来源于亚

洲 、非 洲 、美 洲 和 欧 洲［12-13］。 甜 瓜 中 ，在 测 试 的

500 份种质中，约有 50 份对瓜蚜具有抗性。在这些

抗性种质中，无论其地理来源如何，绝大多数都携

带相同的抗性等位基因 Vat，而有极少数种质携带

有不同的等位基因［14］。

国内关于西瓜、甜瓜抗蚜虫的报道，多集中在

西瓜和甜瓜品种抗蚜虫的鉴定、抗蚜性与植株体内

营养成分关系的研究，蚜虫防治，蚜传黄化病毒抗

性分析、克隆和应用方面。

抗蚜虫品种和种质资源方面，徐雪莲等［15］采

用室内蚜量比值法和田间离中率方法对台湾农友

的 35 个 西 瓜 品 种 开 展 了 抗 蚜 性 鉴 定 ，鉴 定 出

2 个高抗品种。陈艾青［16］以 6 个西瓜品种为研究

材料，通过分析瓜蚜在不同西瓜品种幼苗上的种

群数量、单雌产蚜数和若虫死亡率等筛选出抗、感

西瓜品种，并从表皮抗性（幼苗叶片蜡质含量、下

表皮植毛体密度、气孔密度）、叶肉组织抗性（活性

氧、水杨酸、茉莉酸含量）、韧皮部抗性（胼胝质沉

积）方面，分析了西瓜抗、感品种的瓜蚜抗性差异

机理。徐丹丹等［17］选择了 7 个甜瓜品种，综合比

较了瓜蚜对不同品种室内离体叶片的取食选择性

及在室外活体植株上的种群增长动态，发现瓜蚜

在羊角蜜和 IVF437 上种群增长速度较慢。齐宏

娇［18］对 7 个厚皮甜瓜材料进行抗蚜性鉴定，获得

高抗材料 1 份，高感材料 6 份。各国抗蚜虫西瓜和

甜瓜种质总结见表 1。
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表 1　西瓜甜瓜抗、感蚜虫种质资源

Table 1　Aphid-Resistant and Aphid-Susceptible germplasm resources

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41

黑皮

绿美人

黑美人

惠兰

安妮

惠玲

华玲

翠玲

黑帅

宝冠

嘉华

秀玲

青峰

瑞风

农友大宝

凤美

嘉玲

黑玫瑰

金美人

小玲

瑞光

小兰

丽晶

新兰

宝凤

农友特大新红宝

和平

兴华

新金兰

3F-1952
瑞兰

凤光

蕙宝

甜美人

花绿

金美都

霸道极品京欣

中华天王

早佳 8424
美福来

西农八号

西瓜

西瓜

高抗

高抗

抗

抗

中抗

中抗

中抗

中抗

中抗

中抗

中抗

中抗

中抗

中抗

中抗

中抗

中抗

中抗

感

感

感

感

感

感

感

感

感

感

感

感

感

感

感

高感

高感

中抗

感

感

感

感

高感

中 国 热 带 农 业 科 学 院 环 境 与

植物保护研究所

北 京 农 学 院 生 物 与 资 源 环 境

学院

［15］
［15］
［15］
［15］
［15］
［15］
［15］
［15］
［15］
［15］
［15］
［15］
［15］
［15］
［15］
［15］
［15］
［15］
［15］
［15］
［15］
［15］
［15］
［15］
［15］
［15］
［15］
［15］
［15］
［15］
［15］
［15］
［15］
［15］
［15］
［16］
［16］
［16］
［16］
［16］
［16］

序号

Code
品种名称

Variety name
作物种类

Crop species
抗性水平

Resistance level
来源

Origin
参考文献

Reference
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42
43
44
45
46
47
48

49

50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64

65

66

67

68
69
70
71
72
73
74
75
76
77

78

79

羊角蜜

IVF437
IVF28
IVF58

IVF117
IVF118
IVF168

LZK-0402（ inbred of PI 
161375

LZK-0415
LZK-0201

ZK3-10
皇后

阿克苏黄皮

黄醉仙

西州密 25 号

西周密 17 号

PI 414723
PI 161375
TGR1551

AR-5
PMR-5
PMR-6

Bola de Oro
LJ 90234 （ inbred of PI 

371395 from India）
LJ 90230 （selected from PI 

161375 from Korea）
LJ 90254 （selected from PI 

255478 from Korea）
PMR45
91060
91213
92417

AR Hale’s Best Jumbo
LJ 91059 （LJ 90234 self）
LJ 91060 （LJ 90234 self）
LJ 91064 （LJ 90234 self）

Top Mark
91213

Rega（ from PI 161375）

Margot

甜瓜

甜瓜

甜瓜

甜瓜

甜瓜

甜瓜

甜瓜

甜瓜

甜瓜

抗

抗

感

感

感

感

感

抗

感

感

感

感

感

感

抗

抗

抗

抗

抗

抗

感

感

感

高抗

中抗

中抗

感

抗

抗

抗

抗

抗

抗

抗

感

抗

感

抗

中 国 农 业 科 学 院 蔬 菜 花 卉 研

究所

新 疆 维 吾 尔 自 治 区 葡 萄 瓜 果

研究中心

西 班 牙 国 家 研 究 委 员 会 拉 马

约拉试验站

美国农业部农业研究局

美国农业研究局农业研究站

美 国 加 利 福 尼 亚 州 拉 霍 亚 市

农业局

美 国 北 卡 罗 来 纳 州 立 大 学 昆

虫学院

西 班 牙 圣 地 亚 哥 德 孔 波 斯 特

拉大学高等理工学院

法国农业科学研究院

［17］
［17］
［17］
［17］
［17］
［17］
［17］

［18］

［18］
［18］
［18］
［18］
［18］
［18］
［19］
［20］
［21］
［21］
［21］
［21］
［21］
［21］
［21］

［22］

［22］

［22］

［22］
［23］
［23］
［23］
［24］
［24］
［24］
［24］
［25］
［25］

［26］

［27］

表 1（续）

序号

Code
品种名称

Variety name
作物种类

Crop species
抗性水平

Resistance level
来源

Origin
参考文献

Reference
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80
81
82
83
84
85
86
87
88
89
90
91
92
93
94
95
96
97
98
99
100
101
102
103
104
105
106
107
108
109
110
111
112
113
114
115
116
117
118
119
120
121

Ginsen Makuwa
PI 266935
PI 482420
Chenggam

Durgapura Madhu
Miel Blanc

Kanro Makuwa
K5442

PI 255478
Meloncillo
PI 164320
PI 164323

90625
Anso 77

PI 164723
PI 224770
Fegouss 1
PI 282448

Escrito 8429
Vedrantais

Invernizo 8427
San IIdefonso

Durganpura Madhu
Kanro Makuwa 1
Kanro Makuwa 2

AM 51
PI 482398
HSD2455
Miel Blanc
PI 266935

Shiro Uri Okayama
K5442

Ginsen Makuwa
Shirokawa Nashi Makuwa

MR-1
Charentais Vat R

Charentais T
Smiths’ perfect

PI 234607
Anso AL77

AR Hale’s Best Jumbo
Meloncillo

甜瓜

甜瓜

甜瓜

抗

抗

抗

抗

抗

抗

抗

抗

抗

抗

抗

抗

抗

抗

抗

抗

抗

抗

抗

感

抗

抗

抗

抗

抗

抗

抗

抗

抗

抗

抗

抗

抗

抗

抗

抗

抗

抗

抗

抗

抗

抗

法 国 农 业 科 学 研 究 院 果 蔬 遗

传改良研究室

法 国 农 业 科 学 研 究 院 果 蔬 遗

传改良研究室

［27］
［27］
［27］
［27］
［27］
［27］
［27］
［27］
［27］
［27］
［27］
［27］
［27］
［27］
［27］
［27］
［27］
［27］
［27］
［28］
［29］
［29］
［29］
［29］
［29］
［29］
［29］
［29］
［29］
［29］
［29］
［29］
［29］
［29］
［30］
［30］
［30］
［30］
［30］
［30］
［14］
［14］

表 1（续）

序号

Code
品种名称

Variety name
作物种类

Crop species
抗性水平

Resistance level
来源

Origin
参考文献

Reference
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122
123
124
125
126
127
128
129
130
131
132
133
134
135
136
137
138
139
140
141
142
143
144
145
146
147
148
149
150
151
152
153
154
155
156
157

158

159
160
160
162

Miel Blanc
PI 164320
PI 164323
SVI 0105

Virgos
Escrito 8429

Malaga AN-C-22
Negro

Persiski BR5
PI 282448

TR3
TR4

SUKRUBEY
UNLU
TK15

CA
N43

MLN9
MLN20

N16
N72
N2

N18
N22
N41
N77
N54
N3

TKU3
N24

TF37
TF29
N21

MLN16
Bola de oro

TUN-1 （Stambouli）
TUN-2 （Maazoun Menzel 

Chaker）
TUN-3 （Trabelsi）

TUN-4 （Maazoun Mehdia）
TUN-5 （Galaoui）

TUN-6 （Sarachika）

甜瓜

甜瓜

甜瓜

抗

抗

抗

抗

抗

抗

抗

抗

抗

抗

抗

抗

高抗

高抗

高抗

高抗

抗

抗

抗

抗

抗

抗

抗

抗

抗

抗

抗

感

感

感

感

感

感

感

感

感

感

感

感

感

感

土 耳 其 安 塔 利 亚 省 西 地 中 海

农业研究所植物保护研究室

突 尼 斯 苏 塞 省 绍 特 马 里 埃 市

园 艺 与 有 机 农 业 区 域 研 究

中心

［14］
［14］
［14］
［14］
［14］
［14］
［14］
［14］
［14］
［14］
［31］
［31］
［32］
［32］
［32］
［32］
［32］
［32］
［32］
［32］
［32］
［32］
［32］
［32］
［32］
［32］
［32］
［32］
［32］
［32］
［32］
［32］
［32］
［32］
［33］
［33］

［33］

［33］
［33］
［33］
［33］

表 1（续）

序号

Code
品种名称

Variety name
作物种类

Crop species
抗性水平

Resistance level
来源

Origin
参考文献

Reference
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163

164
165
166
167
168
169
170
171
172
173
174
175

TUN-7 （Chamem （Ananas 
type））

TUN-8 （Rupa）
TUN-9 （Asli）

TUN-10 （Dziri）
TUN-12 （Fakous）
TUN-13 （Arbi13）
TUN-14 （Maazou）

TUN-15 （Maazoun）
PI 180283
PI 31397

90625（ from PI 31397）
AM5

AM52

甜瓜

甜瓜

甜瓜

抗

感

感

感

感

感

感

感

抗

抗

抗

抗

抗

美 国 佛 罗 里 达 大 学 昆 虫 与 线

虫学系

西 班 牙 农 业 基 因 组 学 研 究

中心

［33］

［33］
［33］
［33］
［33］
［33］
［33］
［33］

［34-35］
［34-35］
［34-35］
［12］
［12］

表 1（续）

序号

Code
品种名称

Variety name
作物种类

Crop species
抗性水平

Resistance level
来源

Origin
参考文献

Reference

由此可见，在抗蚜虫种质资源的抗性鉴定方

面，我国在西瓜上完成工作较多，但我国保存挖掘

的抗蚜虫甜瓜种质资源仍然较少，同时在甜瓜抗蚜

虫育种方面，系统性的种质创新和新品种选育研究

工作仍存在很多空白。

2　西瓜甜瓜抗蚜遗传规律

2. 1　单基因显性遗传

我国甜瓜抗蚜虫遗传分析方面，有研究以 4 个

高代自交系、3 个栽培品种正反交获得的 8 个 F1 及

F2 代进行抗蚜性鉴定，发现 F1 代均表型为抗蚜，且

F2 代群体抗蚜性表现 3∶1 分离比例，认为甜瓜自交

系‘LZK-0402’抗蚜性是由显性单基因所控制［18］。

我国西瓜抗蚜虫遗传分析方面，有研究以西瓜

高抗品种‘黑皮’和高感品种‘花绿’为亲本进行正

反杂交，遗传分析结果表明，其后代 Fl 表型均表现

为高抗（HR），F2代抗蚜与感蚜植株分离比经 χ2测验

符合 3∶1 分离规律，表明参试西瓜材料抗蚜性由单

显性核基因控制，且能稳定遗传［36］。另有研究以

‘黑皮’‘花绿’为亲本的杂交 F1 代对瓜蚜表现为抗

性，自交 F2 代植株表型出现抗感性分离，抗蚜与感

蚜植株分离比经卡方测验符合 3∶1 分离规律，并用

筛选标记验证了抗蚜品种和感蚜品种，结果以‘黑

皮’为亲本的西瓜抗蚜性由单显性核基因控制且能

稳定遗传［37］。

以色列学者以感蚜亲本‘UC Top Mark’和抗蚜

亲 本‘PI 414723’构 建‘UC Top Mark’×‘PI 
414723’甜瓜遗传群体，F2 代抗蚜与感蚜植株分离

比经卡方测验符合 3∶1 分离规律，确定‘PI 414723’
材料对瓜蚜的抗性表现为显性单基因控制［38］。

美国学者以甜瓜品种‘LJ 90234’（inbred of PI 
371395 from India，对甜瓜蚜虫有抗性）与另一栽培

品种‘PMR45’杂交，杂交后代中，蚜虫侵染后甜瓜

叶片表现出平展和卷曲表型，叶片平展的甜瓜耐蚜

性（Ag，蚜虫耐受性）为显性性状，经过卡方验证，表

明叶片平展和卷曲的表型受单个显性基因控制［22］。

2. 2　主基因及多个微效基因控制

Kishaba 等［9］利用抗蚜材料和感蚜材料杂交，通

过 F1、F2 和 回 交 世 代 蚜 虫 繁 殖 情 况 ，发 现‘PI 
371795’的抗蚜虫特性受 1 对主基因和多个微效基

因控制。

从现有文献可知，西瓜甜瓜抗蚜性有 2 种遗传

模式，一种是单基因显性遗传，具有质量性状遗传

特征；另一种是主基因和多个微效基因控制的遗传

模式，具有数量性状遗传特征。这与西瓜甜瓜种质

资源复杂的遗传背景和抗蚜性具有较高的遗传多

样性有关。

3　西瓜甜瓜抗蚜基因挖掘

齐宏娇［18］运用 RAPD 技术，对 330 个随机引物
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筛 选 ，找 到 了 1 个 与 厚 皮 甜 瓜 抗 蚜 基 因 连 锁 的

RAPD 标记，并将其命名为 OPA1100。通过表型比

较分析，确定筛选的抗蚜基因连锁标记遗传距离为

13. 7 cmol。徐雪莲［36］采用混合分组分析法（BSA）

从 89 个随机引物中筛选到 1 个与西瓜抗蚜性基因

连锁的分子标记 WO4530，并在杂交后代 F2 群体和

供试抗、感蚜虫品种中得到了验证。陈青等［37］采用

单株蚜量比值法室内鉴定与 RAPD、SCAR 标记相

结合的方法，用筛选获得的 RAPD 标记 WO4600、

SCAR 标记 WO4-S530 验证了 4 个抗蚜品种、4 个感

蚜品种和 10 个 F2抗蚜单株、10 个 F2感蚜植株，确定

WO4600 和 WO4-S530 是 与 西 瓜 抗 蚜 基 因 连 锁 的

RAPD 和 SCAR 标记。我国虽然针对西瓜甜瓜蚜

虫抗性开展了分子标记和 BSA 基因定位研究，但研

究结果仍然处于开发遗传标记阶段，利用图位克隆

和遗传图谱深入定位克隆抗蚜基因的研究工作仍

是空白。

Perin 等［39］ 通 过 分 析 源 自 Védrantais×PI 
161375 杂交组合的 163 个重组自交系群体中 346 个

AFLP 标记、113 个 IMA 标记及表型性状的分离情

况，构建了第一张遗传图谱，将 Vat 基因定位在第 5
连 锁 群 的 端 粒 区 域［40-42］ 。 Dogimont 等［43］ 以

‘PI161375’构建的群体中，利用图位克隆技术从甜

瓜中分离出 Vat 基因，Vat 基因全长 6 kb，属于 1 个

抗病基因簇，由 5 个外显子和 4 个内含子组成，编码

1 个由 1 467 个氨基酸组成的蛋白，该蛋白属于卷曲

螺旋（CC）-核苷酸结合位点（NBS）-富含亮氨酸重

复序列（LRR）家族。该基因具有独特的双重抗性，

既抗蚜虫又抗蚜传病毒［44-45］。而 CC-NBS-LRR 结

构 通 过 直 接 或 间 接 识 别 病 原 相 关 分 子 模 式

（PAMPs）或病原体效应因子在特定的基因-基因相

互作用中介导抗性［46-47］。Vat 基因的 C 端包含 4 个

由 65 个氨基酸组成的近乎完美的重复序列，其侧翼

为高度不完美的 LRR 基序拷贝，参与蚜虫效应蛋白

的特异性识别［14］。植物蚜虫识别被认为触发信号

级联反应，迅速激活植物对蚜虫的防御，而 Vat基因

的 LRR 重复数量的差异，是造成抗蚜性和抗蚜传病

毒的直接原因［43］。另有研究发现，甜瓜白粉病抗性

基因 Pm-wWMR29 是瓜蚜（Aphis gossypii）抗性基

因 Vat-1PI161375 的同源基因。 Pm-wWMR29 没

有对蚜虫的抗性，而 Vat-1PI161375 没有对白粉病

的抗性。这 2 个同源基因均属于 1 个高度多样化的

NLR 基因簇［48］，即 Vat 基因簇。在代表全球野生和

栽培甜瓜类型的 678 份材料中，10%~13% 的材料

含有 Vat-1PI161375 和 Pm-wWMR29 的特异性标

记。包含 Vat/Pm-w 基因的基因簇结构复杂且在甜

瓜中具有多样性，这表明 Vat 同源基因可能有助于

识别多种尚未被发现的害虫和病原体［49］。

Boissot 等［50］以来自法国的‘Vedrantais’和来自

韩国的抗蚜虫材料‘PI 161375’构建遗传群体，发现

在甜瓜中有 4 个加性 QTL 和 2 对上位性 QTL 影响

甜瓜抗蚜性。其中，1 个主效 QTL 同时影响蚜虫的

行为和生物潜力；它与 Vat克隆基因共定位，可能与

Vat克隆基因相对应。后经等位性测试和图谱数据

表明，多个抗源中的抗性基因位于 Vat 位点或者

Vat位点附近［31，51-52］。

Garzo 等［53］利用刺吸电位图谱（EPG）技术研究

甜瓜对蚜虫抗性机制，通过比较瓜蚜在 PI-414723
（印度，Agr 基因源）、‘PI-161375’（韩国，Vat 基因

源）、‘TGR-1551’（津巴布韦，新型抗源）3 种抗蚜甜

瓜材料上的取食行为，发现 3 种材料的抗性均涉及

韧皮部和韧皮部相关因子，但三者的抗性机制存在

差异，推测存在不同于 Vat 基因的另一个基因 Agr，
其具有蚜虫抗性，但不具有蚜传病毒抗性。同时认

为携带 Agr 基因的抗性甜瓜与感病品种嫁接后，抗

性无法通过接穗传递。而‘TGR-1551’具有比‘PI-
161375’更强的抗蚜特性。

在西瓜中，通过 CRISPR-Cas9 技术敲除 VST1
基因和过表达 VST1 基因，均会影响其对蚜虫的吸

引力和抗蚜侵害程度。表明 VST1 是西瓜抗蚜性的

负调控因子［54］。

植物凝集素（Plant lectin）是所有具有至少一个

非催化结构域，能够可逆结合特定单糖或寡糖的蛋

白质，最早于 1888 年被报道，直到 1983 年，大豆凝

集素作为首个凝集素序列被克隆。根据植物细胞

中的定位，将植物凝集素分为 2 类，第一类包括所有

在附着于内质网的核糖体上合成的凝集素，这些凝

集素最终被转运到液泡、沉积在细胞壁或分泌到细

胞外空间。第二类包括合成时无信号肽的凝集素，

在细胞质中的游离核糖体上翻译，合成后，这些凝

集素留在细胞质中或转移到细胞核。凝集素备受

关注，主要在作物改良、生物医学研究以及作为糖

生物学研究工具的应用价值上。凝集素可分为

12 大家族［55］，其中雪花莲凝集素（GNA）、苋菜籽凝
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集素（ACA）应用最为广泛。基于雪花莲凝集素和

苋菜凝集素对蚜虫表现出一定的灭杀作用［56-57］，学

者已采用遗传工程方法，将雪花莲凝集素基因和苋

菜凝集素基因导入多种粮食作物和经济作物中，同

时 转 基 因 植 株 对 蚜 虫 均 表 现 出 较 好 的 防 治 效

果［58-59］。但限于表达水平、蚜虫杀伤效果、蚜虫抗性

和生态风险等问题，凝集素的应用仍然有限［60］。

4　西瓜甜瓜抗蚜作用机理

抗蚜虫叶片物理结构。植物通过自身的组织

结构来抵御害虫的取食为害，这些特殊的物理防御

屏障包括叶表茸毛或者刚毛、气孔密度和叶片蜡质

等。研究认为叶片气孔密度、叶片表面茸毛密度和

蜡质含量，与蚜虫抗性密切相关。徐雪莲［36］以西瓜

为研究材料，发现叶片气孔密度、茸毛密度和蜡质

含量与西瓜品种抗蚜性显著正相关。齐宏娇［18］以

甜瓜为研究材料，认为叶片气孔密度和刚毛密度与

抗蚜性正相关。而陈艾青［16］认为单株蚜量比值与

不同西瓜品种的叶片蜡质含量、下表皮植毛体密度

以及气孔密度均无相关性。

抗蚜虫营养物质。有研究认为，瓜蚜为害后，

叶组织中可溶性糖、游离氨基酸、脯氨酸和一些与

生理胁迫相关的酶类物质会出现相关性变化。如

徐雪莲［36］和陈青等［61］研究认为，瓜蚜为害后，可溶

性氮、游离氨基酸和脯氨酸含量与西瓜品种抗蚜性

显著负相关，糖/氮比与西瓜品种抗蚜性显著正相

关，多酚氧化酶（PPO）、过氧化物酶（POD）、过氧化

氢酶（CAT）、超氧化物歧化酶（SOD）、抗坏血酸过

氧化物酶（AsA-POD）活性的增加与西瓜品种抗蚜

性显著正相关，叶组织中的 Vc 和可溶性糖含量与

西瓜抗蚜性无显著相关性。瓜蚜为害后叶组织中

丙二醛含量的增加与西瓜抗蚜性呈显著负相关［61］。

抗蚜虫次生代谢产物。植物会产生许多对蚜

虫有害的次生代谢产物，主要包括酚类化合物、萜

类化合物和生物碱等，这些次生代谢产物能够帮助

植物抵抗蚜虫侵害。酚类主要是酚酸、羟基苯甲

酸、儿茶酚、木质素、单宁类和黄酮类等，植物在受

到蚜虫取食时 ，通过苯丙烷途径产生酚类化合

物［62］，木质素含量增加导致的木质化是植物增强抗

性的一个重要机制［63］。单宁是有效的化学防御物

质，能够抑制蚜虫的生长发育和繁殖。陈青［61］认为

瓜蚜为害西瓜叶组织后，单宁酸含量增加与西瓜抗

蚜性显著正相关。萜类化合物通常由异戊烯基二

磷酸（IDP）、二甲基丙烯基二磷酸（DMAPP）的异构

体产生，而作为生物农药大量应用的印楝素和除虫

菊素是萜类物质的典型代表［64］。生物碱是含氮植

物次生代谢物的主要类别，这些化合物直接影响昆

虫的神经系统，干扰 DNA 复制，并最终影响酶功能

和蛋白质合成［65］。生物碱对蚜虫的毒性物质主要

包括吗啡、阿托品、尼古丁、奎宁、咖啡因、辣椒素或

茄碱等［66］，而苦参碱和苦豆碱都是抗虫次生代谢产

物中生物碱类应用较多的物质。

抗 蚜 虫 植 物 激 素 。 茉 莉 酸（Jasmonic acid， 
JA）、水杨酸（Salicylic acid， SA）等植物激素，能够

激活下游信号通路，累积到一定程度时可触发防御

基因表达、次生代谢物产生、细胞死亡和系统获得

性抗性，进而增强植物的抗虫性。茉莉酸是自然界

中广泛存在、具有激素和信号传递功能，同时诱导

植物产生抗虫作用的激素类物质［67］。其基本机构

是一个环戊烷，具有 2 种天然异构体和人工合成的

异构体，其能诱导生物碱、酚类和蛋白酶抑制素，对

害虫的生理活动产生不良影响，对害虫起到趋避和

毒害作用。水杨酸作为一种植物激素类物质，主要

靠水杨酸甲酯起作用，水杨酸甲酯能够激活植物防

御基因，使植物产生毒素或者防御蛋白，实现抵抗

虫害的作用［68］。

抗蚜虫基因。目前已在多种植物中，定位到蚜

虫抗性基因，番茄中的 Mi⁃1. 2 基因和甜瓜中的 Vat
基因分别对马铃薯蚜虫和瓜蚜具有抗性。这 2 个基

因均编码卷曲螺旋（CC）-NBS-LRR 型抗性（R）蛋

白。并且，Mi⁃1. 2 基因还对粉虱和木虱等其他具有

相似取食方式的昆虫具有抗性［69］。Vat基因会影响

瓜蚜的取食，并对该蚜虫传播的病毒具有抗性。

Vat 基因的抗性机制为：蚜虫侵染后不久，在蚜

虫取食部位会出现大量胼胝质积累、细胞壁木质

化、过氧化物酶活性增强、酚类物质合成以及轻微

的氧化迸发；在抗蚜虫植株中，蚜虫侵染后未观察

到明显的坏死症状［21，70］。这些结果表明，蚜虫可特

异性诱导植物发生快速的程序性细胞死亡，且该过

程仅局限于蚜虫侵染区域。同时，由蚜虫抗性基因

激活的防御信号通路与病原菌触发的通路部分重

叠，并依赖水杨酸和茉莉酸这 2 种信号分子［71］。在

抗蚜虫植株中，蚜虫取食可显著激活乙烯响应基

因 ，包 括 乙 烯 信 号 通 路 相 关 基 因（ETR2、EIN2、
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EIN3、EIL1、ERF1）、下游响应基因（SAG⁃21、SSA⁃
13、I 型蛋白酶抑制剂、CAMTA1），这些基因在蚜虫

侵 染 后 6 h 内 呈 高 表 达 ，而 在 24 h 后 激 活 效 应

减弱［72］。

微小 RNA（miRNA）是一类在转录后水平调控

蛋白编码基因表达的非编码 RNA。在 Vat 介导的

抗性植株中，miRNA 在蚜虫侵染早期上调表达，而

在感蚜品种中则呈下调表达［73］。蚜虫侵染可在 Vat
介导的抗蚜甜瓜植株中诱导大规模的转录重编程，

进而启动多样化的植物防御反应。此外，棉蚜来源

的 miRNA 在与抗、感寄主植物互作过程中表现出

差异调控［74］，这与蚜虫在 Vat 基因赋予的抗性压力

下所出现的繁殖、发育及形态变化相一致。

抗蚜凝集素可特异性结合蚜虫肠道内的碳水

化合物，进而干扰蚜虫的生理过程［75］。例如，通过

韧皮部凝集素基因 PP2⁃A1 转化的黄瓜植株，在接

蚜后其蚜虫定殖率和繁殖力显著降低，且该转基因

黄瓜植株对蚜虫表现出明显的抗性［76］。

植物防御信号传导。植物受体与蚜虫效应因

子之间的反应，启动多种信号通路及分子级联反

应。植物的信号传导和防御机制包括产生过氧化

氢和活性氧（ROS）、丝裂原活化蛋白激酶级联反

应、胼胝质沉积以强化细胞壁，以及钙离子内流等，

以帮助密封筛管，阻止蚜虫吸食韧皮部汁液［77］。水

杨酸、茉莉酸、乙烯（ET）、脱落酸（ABA）和赤霉素

（GA）等植物激素也可作为信号分子，启动下游防

御反应和信号通路，例如诱导植物次生代谢产物的

产生［78］。再者，蚜虫与寄主相互作用过程中诱导产

生的植物激素对蚜虫也有特殊抗性［79-80］。

5　西瓜、甜瓜抗蚜基因的应用

为了证实 Vat 抗性等位基因的作用，通过农杆

菌介导的遗传转化将含有 Vat编码区、启动子和 30-
侧翼区的 11 kb DNA 片段导入 2 个感病甜瓜品系

‘Vedrantais’‘CLTZ’中，获得了 4 个独立转基因植

株 ，所有植株均表现出对瓜蚜和病毒的高水平

抗性［46］。

法国 Vat 抗蚜虫基因育种工作开展较早，旨在

将 抗 棉 蚜 特 性 转 育 到 栽 培 品 种 ：一 项 是 将‘PI 
161375’的抗性导入 Charentais 类型甜瓜中，在育种

过程中进行回交将‘PI 161375’Vat基因介导的抗蚜

性导入 Charentais 类型甜瓜，培育出了 INRA 品种

Margot 以 及 近 等 基 因 系 Charentais VatR 和

Charentais VatS［43］。另一项是将‘PI 414723’的抗

性转入 Western Shipper 型甜瓜品种中。由于抗蚜

特性与抗蚜传播病毒特性完全连锁，2 项计划培育

的 自 交 系 在 蚜 虫 接 种 病 毒 时 均 表 现 出 抗 性 。

1987 年，Margot 类型甜瓜成为首个被列入法国品种

目录的抗蚜甜瓜品种。此后，法国已推出 110 个抗

蚜虫的 Charentais 类型甜瓜品种。法国东南部、西

南部以及小安的列斯群岛的 2 个岛屿上都种植甜

瓜，得益于 Vat抗性等位基因的广泛应用，部分抗性

品种得到成功推广，占法国甜瓜种植面积的 40% 以

上。2000 年以来，法国东南部约 80% 的甜瓜作物都

携带了这种 Vat基因的抗性［29］。

日本将带有 Vat基因的抗蚜虫材料‘AR5’通过

连续回交和自交的方式 ，把抗蚜虫基因转育到

Earl’s 型 甜 瓜 中 ，并 于 2006 年 育 成 新 的 甜 瓜 杂

交种［81］。

在中国甜瓜育种中，因‘LZK-0402’抗蚜性来源

于‘PI 161375’，同时‘西州密 17 号’‘西州密 25 号’

2 个哈密瓜品种，因母本抗蚜虫而杂交品种具备抗

蚜虫特性。

6　总结与展望

瓜蚜是西瓜和甜瓜生产中最主要的害虫之一，

不仅直接影响植株生长、降低果实产量与品质，还

能传播病毒，加剧危害程度。目前生产中对蚜虫的

防治仍以化学防控为主，易导致蚜虫抗药性增强、

环境污染及产品质量下降等问题，而培育和应用抗

蚜虫品种是解决该问题最经济、环保和可持续的

途径。

6. 1　抗蚜虫种质资源的挖掘、创新及精准评价

种质资源是抗蚜虫研究与品种选育的基础，当

前西瓜和甜瓜抗蚜虫种质资源的挖掘仍存在范围

较窄、评价体系不统一和不完善等问题。首先，针

对野生近缘种和地方特色品种进行系统筛选，挖掘

具有稳定抗蚜性的优异种质，明确其抗蚜等级与特

性，丰富抗蚜种质库，仍然是抗蚜种质资源研究的

重要工作之一。其次，在抗蚜性评价标准上，尚且

缺少统一的技术标准，抗性鉴定结果缺乏准确性。

如有用室内蚜量比值法和田间离中率法鉴定品种

抗性，也有依据瓜蚜种群数量、瓜蚜单雌产蚜数、单

株蚜量比值法和瓜蚜若虫死亡率判定品种抗性水
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平。也有比较室内离体叶片取食选择性和室外活

体植株上的种群增长动态来确定品种的抗性水平。

而结合工作实际，多种考量方式相结合的鉴定方

法，则更为可靠。再次，针对抗蚜性突出的种质，应

当在不同生态区域开展抗性鉴定工作，以避免不同

蚜虫生物型存在差异，从而影响种质资源的鉴定结

果。最后，环境因素也是影响抗性鉴定结果的原因

之一，如有试验在露地进行，也有试验在设施内开

展，试验结果势必存在较大误差。

6. 2　抗蚜虫特性遗传关系研究

目前西瓜和甜瓜抗蚜虫特性的遗传规律研究

仍缺少系统性。在遗传模式上，既有单基因显性遗

传，也有单个主基因多个微效基因遗传，其遗传关

系较为复杂，说明抗蚜性同时具有质量性状和数量

性状遗传特征。因此，应当关注现有甜瓜 Vat 基因

与抗蚜 QTL 的协同作用，并在育种实践中解析各类

抗蚜种质抗蚜虫特性的遗传效应。

6. 3　抗蚜虫基因的挖掘及功能验证

抗蚜虫基因的挖掘与功能验证是实现分子标

记辅助育种的核心。当前已报道的西瓜甜瓜抗蚜

虫基因数量仍然较少，仅有 Vat基因，且对该基因功

能和抗蚜虫机制解析不够深入，仍需依托多组学技

术与基因编辑技术，对比分析抗蚜与感蚜材料在蚜

虫侵染前后的基因表达、代谢物积累及蛋白质变化

差异，筛选与抗蚜性密切相关的候选基因。同时，

利用图位克隆和关联分析等方法，定位并克隆具有

明确抗蚜功能的关键基因，丰富西瓜和甜瓜抗蚜基

因资源库。采用基因编辑（CRISPR/Cas9）、基因过

量表达、RNA 干扰（RNAi）等技术，对候选基因进行

功能验证，明确其在抗蚜反应中的作用机制，如调

控植株防御酶活性、木质素积累和信号通路激活

等，都是抗蚜虫育种的重要内容之一。与此同时，

探究抗蚜基因的表达调控机制，明确启动子和转录

因子对其表达的调控作用，可加速抗蚜基因的挖掘

与验证进程，为基因的高效利用提供理论支撑。

6. 4　育种方法

整合传统育种与分子育种技术，构建“种质筛

选-基因定位-分子标记辅助选择-品种培育”的高效

育种体系。利用分子标记辅助选择（MAS）技术，将

已克隆的抗蚜基因或定位的 QTL 导入优良栽培品

种，缩短育种周期；同时，利用基因编辑技术对现有

主栽品种进行精准改良，可定向提升其抗蚜性。
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