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草地贪夜蛾寄主型分化及其形成机制研究进展* 
马  琳**  王道通  任麒麟  张  蕾  江幸福*** 

（植物病虫害生物学国家重点实验室，中国农业科学院植物保护研究所，北京 100193） 

摘  要  草地贪夜蛾 Spodoptera frugiperda 是世界性粮食作物重大害虫，被列入我国“一类农作物病虫害

名录”。草地贪夜蛾存在与寄主植物相关的两种同域寄主型：偏好取食为害玉米、高粱等作物的玉米型和

偏好取食为害水稻和牧草等作物的水稻型。且通过 COⅠ和 Tpi 基因两种分子标记对我国不同地区采集样

本的种群遗传特征进行分析，两种寄主型个体均有检出。寄主型的存在及其表型分化，提高了田间监测和

害虫防治的复杂性和困难性。为此，本研究综述了国内外草地贪夜蛾不同寄主型种群在寄主适应性、行为、

生理生化、抗性等各方面的表型分化及其寄主型形成机制的研究进展，并探讨了我国开展草地贪夜蛾寄主

型分化及形成机制研究的意义，旨在为我国进一步完善草地贪夜蛾防控体系，合理规避危害损失提供依据。 
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Advances in research on host strain formation, and differentiation, 
in the fall armyworm, Spodoptera frugiperda (Smith) 

MA Lin**  WANG Dao-Tong  REN Qi-Lin  ZHANG Lei  JIANG Xing-Fu*** 

(State Key Laboratory for Biology of Plant Diseases and Insect Pests, Institute of Plant Protection,  

Chinese Academy of Agricultural Science, Beijing 100193, China) 

Abstract  The fall armyworm (FAW), Spodoptera frugiperda (Smith), is one of the main global pests of food crops, and is on 

the "List of Class I Crop Diseases and Pests" in China. There are two sympatric strains, one which prefers to feed on corn and 

sorghum (the corn strain; CS), and another that prefers to feed on rice and pasture grasses (the rice strain; RS). Two molecular 

markers, the COⅠ and Tpi genes, were used to analyze the population genetic characteristics of samples collected from 

different parts of China. Individuals from both host strains were detected. The existence of different host strains, and the 

phenotypic differentiation between these, increases the complexity and difficulty of monitoring and controlling this pest. This 

paper summarizes progress in research on phenotypic differentiation, host adaptability, behavior, physiology, biochemistry, 

resistance, and other aspects, between the two FAW host strains, and the mechanism by which host strains form, both 

domestically and internationally. Furthermore, we discuss the significance of studying the population differentiation and 

formation of host strains in China. The purpose of this paper is to further enhance the prevention and control of the FAW in 

China, thereby preventing significant crop damage and economic loss. 

Key words  Spodoptera frugiperda; corn strain; rice strain; host strains; formation mechanism 

草地贪夜蛾 Spodoptera frugiperda（Smith）

是世界范围内粮食作物的重大害虫（Sparks, 

1979; Andrews, 1980; Sun et al., 2021），其寄主范

围广泛，有记录的寄主植物 353 种，隶属 76 个
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科，以禾本科、菊科和豆科为主（Montezano et al., 

2018）。因其寄主范围广、迁飞能力强和种间竞

争强等特性，草地贪夜蛾可对玉米、小麦、水稻

和 棉 花 等 粮 食 和 经 济 作 物 造 成 严 重 危 害

（ Bentivenha et al., 2016; Westbrook et al., 

2016），被列入我国一类农作物病虫害名录。  

寄主型分化在植食性昆虫中普遍存在，植食

性昆虫物种通常只对少数寄主植物物种表现出

特异性偏好。国外研究表明草地贪夜蛾主要存在

两种同域发生的与寄主植物相关的寄主型：偏好

为害玉米、棉花和高粱等作物的玉米型和偏好为

害水稻、草坪和牧草等的水稻型（Nagoshi and 

Meagher, 2008）。两种寄主型无法从形态上很好

地区分（Nagoshi et al., 2020），但在遗传结构上

差异明显，可以通过分子标记进行区分（Nagoshi, 

2012），且两种寄主型在寄主适应性（Pashley, 

1988; Meagher et al., 2011）、生理及行为特性

（Pashley et al., 1992; Acevedo et al., 2017b）、诱

导植物防御及化合物代谢（Hay-Roe et al., 2011; 

Acevedo et al., 2017a, 2018）、农药及 Bt 抗性

（Adamczyk et al., 1997; Ingber et al., 2018）等方

面都表现出差异分化，这使得种群田间监测更加

复杂，也使得害虫综合治理面临更大挑战

（Nagoshi and Meagher, 2022; Tay et al., 2023）。 

草地贪夜蛾自 2019 年报道入侵我国以来，

快速扩散蔓延至全国 27 个省（直辖市、自治区），

已成为我国粮食作物重大害虫（王磊等, 2019；

吴孔明, 2020；Sun et al., 2021）。田间害虫监测

发现草地贪夜蛾在玉米和小麦上发生危害，且在

四川、湖南及湖北等地水稻田也零星见虫，并在

湖北武穴水稻秧田发生为害，虫盘率高达 70.5%

（李艳朋等, 2020; 杨俊杰等, 2020）。因草地贪

夜蛾不同寄主型的存在，为了更好地研判其发生

为害，进一步做好防控，降低损失，对田间种群

的寄主型鉴定尤为必要。通过对 2019-2020 年从

中国主要入侵地区采集的 429 个草地贪夜蛾个

体的 NAD6 基因簇进行测序，其中包含微卫星和

诊断性 COⅠ条形码基因（用于区分玉米品系和

水稻品系），结果证实了草地贪夜蛾 mtDNA 中

存在两种微卫星类型，在 COⅠ水稻型个体中存

在 NAD6-I 和 NAD6-D 型，而 COⅠ玉米型个体

中仅检测到 NAD6-D 型；且在西部迁飞路径（云

南和重庆）仅检测到 NAD6-Ⅰ型，而东部迁飞路

径（海南、广西、山东等）两种类型均被检测到

（Li et al., 2022）。然而，目前利用线粒体 COⅠ

基因和Z-染色体Tpi基因两种分子标记对采集样

本的种群遗传特征进行分析，仍是鉴别草地贪夜

蛾寄主型的主要手段（Nagoshi et al., 2010; 

Nagoshi, 2012; Nagoshi and Meagher, 2016）。对

我国云南、湖南和湖北等地的田间草地贪夜蛾种

群进行分析，基于 COⅠ基因序列比对结果表明

采集样本以水稻型为主，并检出少量玉米型；而

基于 Tpi 基因序列比对结果表明所有采集样本均

为玉米型，研判入侵我国的草地贪夜蛾以 COⅠ 

R Tpi C 杂合玉米型为主，并伴随 COⅠ C Tpi C

纯合玉米型发生（张磊等, 2019; Jiang et al., 2022, 

2023）。但受制于取样时间、地点和样本大小的

局限性，并不能排除水稻型草地贪夜蛾的发生。

在对 4 头采集的草地贪夜蛾进行染色体水平的

全基因组测序过程中，通过分析 Tpi 基因第 4 外

显子的 8 个寄主型分子标记，发现 3 个个体（云

南 2 个、广东 1 个）属于玉米型，1 个个体（广

东）属于水稻型，进一步比对结果表明水稻型个

体单倍型序列与非洲种群一致，这预示着入侵广

东省的草地贪夜蛾种群可能来自于非洲（Liu  

et al., 2019）。对采集自重庆和安徽的草地贪夜蛾

样本寄主型进行分析，均鉴别出基于 Tpi 基因的

水稻型，且所占样本比例均在 20%左右（唐运林

等, 2019; 徐丽娜等, 2019）。寄主型鉴定对草地

贪夜蛾的防治提出了警示，不能仅局限于玉米产

区，还需要对水稻产区进行监测，防范不同寄主

型可能带来的不同为害。为此，本研究综述了草

地贪夜蛾寄主型分化差异及其形成机制的研究

进展，旨在为进一步完善我国草地贪夜蛾防控体

系，合理规避危害损失提供依据。 

1  草地贪夜蛾寄主型分化研究进展 

1.1  寄主植物适应性分化 

草地贪夜蛾不同寄主型种群对不同寄主植
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物的适应性差异被广泛报道（ Meagher and 

Nagoshi, 2012）。WhitFord 等（1988）对草地贪

夜蛾水稻型和玉米型两寄主型种群在人工饲料

和 4 种植物上的适应性差异进行了评估，结果表

明在取食同一人工饲料时，两寄主型种群的蛹重

和发育历期存在显著差异；玉米型种群在玉米

Zea mays L.、高粱 Sorghum bicolor（L.）Moench.

和狗牙根 Cynodon dactylon（L.）Pers.上发育均

良好，而水稻型种群仅在适宜寄主狗牙根上发育

最好；且在取食相同寄主植物时，无论是玉米、

高粱，还是狗牙根，玉米型种群幼虫和蛹的重量

均显著大于水稻型种群（WhitFord et al., 1988）。

两寄主型种群在食物消耗和利用方面的研究结

果也表明，在取食玉米时，相较于玉米型种群，

水稻型种群的食物消耗率和转化率均较低

（Veenstra et al., 1995）。两寄主型种群在不同寄

主上的幼虫生长发育和寄主利用差异结果揭示

水稻型种群具有更高的寄主专化特性，表现在水

稻型种群在其偏好寄主水稻上的适应性优于玉

米，且相较于玉米型种群，其幼虫适应特性受寄

主影响更大（Pashley, 1988; Pashley et al., 1995）。 

1.2  行为分化 

草地贪夜蛾不同寄主型在寄主选择（取食和

产卵）、生殖行为（求偶、交配、产卵）及迁飞

行为等方面均表现出显著的行为分化特性。 

寄主选择：草地贪夜蛾寄主型（遗传背景差

异）和后天经历共同影响其幼虫对不同寄主的取

食偏好选择。Stuhl 等（2008）采用生物测定法

研究了草地贪夜蛾 3 个玉米型（CS-Hag03、

CS-Hag05、CS-JS05）和 3 个水稻型（RS-Ona03、

RS-Ona05、RS-MS05）品系的初孵幼虫对玉米

和牧草的寄主偏好选择性。结果表明，在对玉米

和牧草全株和全株挥发物的选择试验中，6 个寄

主型品系对不同寄主植物的选择未表现出显著

差异；但在培养皿叶碟法选择实验中，6 个品系

最初均表现出对玉米的偏好选择；然而，这种对

玉米的偏好选择不是绝对的，当 4 个品系

（CS-Hag03、CS-JS05、RS-Ona05、RS-MS05）

初孵幼虫先与牧草寄主接触后，其对玉米表现出

的偏好选择强度显著降低；对于水稻型品系

RS-Ona03 而言，即使最先接触的寄主是玉米，

也有相对较多的幼虫会离开玉米而选择取食牧

草。WhitFord 等（1988）对草地贪夜蛾两寄主型

种群的产卵寄主选择偏好进行了评估，结果表明

玉米型种群偏好在玉米和高粱上产卵，水稻型种

群偏好在牧草狗牙根上产卵。但玉米型种群雌蛾

在玉米和牧草上的产卵量差异不大，而水稻型种

群雌蛾在牧草上的产卵量显著高于在玉米上的

产卵量（Meagher et al., 2011）。两寄主型种群产

卵偏好选择行为的差异，揭示了水稻型种群具有

更高的寄主型分化特性。 

生殖行为：Pashley 等（1992）对草地贪夜

蛾两寄主型生殖隔离现象的研究结果表明，室内

饲养的玉米型种群的交配活性低于水稻型种群，

两寄主型均表现出了更加偏好选择相同寄主型

交配的行为，且玉米型种群主要在暗期前三分之

二时间里完成交配，而水稻型种群主要在暗期后

三分之一的时间里交配。Schofl 等（2009）在观

察玉米型和水稻型种群间的夜间生殖活动时，也

发现了相似的结果，两寄主型种群间雌雄蛾求

偶、交配、产卵开始时间均存在显著差异，表现

在水稻型雌蛾和雄蛾求偶、交配开始时间分别比

玉米型晚 3.0 h 和 2.6 h，水稻型雌虫产卵开始时

间比玉米型晚 2.4 h。Tessnow 等（2022）对收集

的夜间活动的草地贪夜蛾进行寄主型鉴定，也得

到了相似结果，即不同寄主型在田间夜间活动的

时间发生了显著的变化。这说明草地贪夜蛾两寄

主型种群间存在生殖行为差异，揭示了两寄主型

间存在分类交配和一定程度的性隔离现象。然

而，在交配选择试验中，这种性隔离现象只在试

验第一晚被观察到，在随后连续两晚观测中，雌

蛾在选型交配时，对同型和异型雄蛾不再表现出

明显的偏好（Schofl et al., 2011）。 

迁飞行为：草地贪夜蛾两寄主型种群对季节

性环境因子的反应明显不同，造成了其迁飞种群

的季节性相关分布。利用 COI 基因分子标记对

佛罗里达州南部农业区和草坪栖息地通过信息

素诱捕器捕获的草地贪夜蛾雄蛾进行寄主型鉴

定，结果表明，草地贪夜蛾在农业区存在春、秋



·1030· 应用昆虫学报 Chinese Journal of Applied Entomology 60 卷 

 

 

两季捕获高峰期，两寄主型在春季高峰期（3-5

月）均被大量捕获；从 6 月份开始，两寄主型的

捕获量逐渐减少，7 月份捕获量最低；而在秋季

高峰期（10-12 月），尽管在此期间不缺乏玉米型

种群喜食寄主甜玉米的种植，鉴定结果却表明捕

获的种群以水稻型为主，占比高达 90%左右；而

在草坪栖息地，捕获量也存在春、秋两个季节高

峰，且水稻型数量在全年均占主导地位（Nagoshi 

and Meagher, 2004）。对采自北美和巴西不同地

理种群的草地贪夜蛾的寄主型进行鉴定，寄主型

占比也表现出了与季节性相关的差异。在秋季，

巴西高粱上采集的玉米型占比为 89%，而在春季

下降至 50%，揭示了季节性因素可能对草地贪夜

蛾不同寄主型种群在不同寄主作物上的适应性、

选择偏好、分布等情况存在较大影响（Nagoshi 

et al., 2007b）。草地贪夜蛾寄主型的季节性差异

分布的原因尚不清楚，但可利用的寄主植物的季

节性差异或特定季节性环境因素（温度、降水、

台风等）对草地贪夜蛾的影响程度可能高于其对

特定寄主的生理偏好性，甚至可能会影响其迁飞

行为。不同地理环境下的季节性分布为在越冬地

迁飞之前防控草地贪夜蛾提供了机会。两寄主型

种群在其生境的季节性分布差异，也预示着诱导

和影响两寄主型种群迁飞行为的原因可能不同。

在研究草地贪夜蛾迁飞机制时，需对其不同寄主

型的迁飞行为开展相应研究（Zhang et al., 2023）。 

1.3  生理生化分化 

草地贪夜蛾不同寄主型在解毒代谢、性信息

素及生殖不亲和等方面也表现出显著的生理分

化特性。 

解毒代谢：植食性昆虫在应对不同类型的寄

主植物时，相关蛋白酶系在消化、解毒、免疫等

方面均发挥着至关重要的作用。Veenstra 等 

（1995）测定了取食不同寄主植物（玉米和狗牙

根）的草地贪夜蛾两寄主型种群的酶活性差异，

结果表明，幼虫无论取食玉米还是狗牙根，水稻

型的混合功能氧化酶（Mixed-function oxidase, 

MFO）活性均低于玉米型；就玉米型种群而言，

幼虫取食玉米时的 MFO 活性显著高于取食狗牙

根；而对水稻型种群而言，幼虫取食玉米和狗牙

根时的 MFO 活性没有显著差异。丁布 DIMBOA

（2,4-dihydroxy-7-methoxy-1,4-benzoxazin-3-one）

是玉米中主要的苯并恶唑嗪酮类化合物，而水稻

缺乏该化合物，通过评估取食富含 DIMBOA 人

工饲料或对照饲料的草地贪夜蛾玉米型和水稻

型幼虫中肠和脂肪体的转录组，结果表明取食含

DIMBOA 人工饲料的玉米型和水稻型幼虫间差

异基因主要被注释为酯酶、肽酶、转移酶和还原

酶等，特别是 UDP-葡萄糖醛酸基转移酶，占据

了转移酶贝叶斯网络的中心枢纽，揭示了其在草

地贪夜蛾应对 DIMBOA 的防御反应中发挥着至

关重要的作用（Silva-Brandão et al., 2021）。

Acevedo 等（2017b）测定了草地贪夜蛾两寄主

型种群唾液蛋白质组成的差异，结果表明，水稻

型和玉米型中各鉴定出 13 种特有的差异蛋白，

此外，两寄主型共同含有的 11 种唾液蛋白的相

对丰度也存在显著差异，涉及的蛋白质进一步分

为 5 个功能组，可能参与昆虫消化、解毒、免疫

及植物防御调控。 

性信息素：昆虫的交配受性信息素的调节，

多数情况下，雌成虫释放远距离信息素以吸引潜

在的配偶，而雄成虫性信息素在求偶的最后阶段

短距离内起作用（Fitzpatrick and McNeil, 2012）。

性信息素组成或成分比例的种间差异，有可能诱

导合子交配前障碍，以减少不适宜的种间交配，

或成为促进同一物种/亚种间交配的关键诱因。

研究报道表明，草地贪夜蛾两寄主型种群的雌蛾

性信息素组成存在显著差异。玉米型雌蛾含有的

信息素化合物 Z11-16：Ac 含量显著高于水稻型，

而 12:Ac、Z9-12:Ac 和 Z7-12:Ac 的含量均显著

低于水稻型（Groot et al., 2008）。在雌蛾求偶平

均开始时间段，玉米型种群雌蛾腺体中的 3 种信

息素成分（Z7-12:Ac、Z9-14:Ac 和 Z11-16:Ac）

均显著高于水稻型，但不同寄主型腺体中提取的

信息素含量和相对比例受雌蛾日龄和暗期时段

的显著影响（Lima and McNeil, 2009）。然而，在

风洞实验中未发现雄蛾对相同寄主型雌蛾的专

化吸引特性（Unbehend et al., 2013）。换言之，

尽管草地贪夜蛾两寄主型在性信息素组成和响
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应方面受到限制，但似乎不足以导致不同寄主型

种群选型交配的分化差异（Pashley et al., 1992）。 

生殖不亲和：Pashley 和 Martin（1987）对

草地贪夜蛾两寄主型种群进行了实验室杂交试

验，观察到两寄主型种群间的生殖不亲和现象，

结果表明，玉米型雌蛾和水稻型雄蛾不能成功交

配，对雌蛾进行解剖，未发现精囊转移；水稻型

雌蛾和玉米型雄蛾交配可以产生可育的杂交 F1

代，F1 代饲养至成虫后，进行回交实验，结果表

明，F1 雌蛾参与的回交实验没有后代产生，但

F1 雄蛾参与的回交实验以及少数 F1 代自交实验

中确实产生了杂交后代。通过线粒体 COⅠ和染

色体 Tpi 基因分子标记鉴定田间草地贪夜蛾种群

寄主型，也间接证明了杂交种群母本来源为 

COⅠ R 型种群（Nagoshi, 2010）。尽管存在一定

程度的基因流，但寄主型在连锁不平衡中保持多

重遗传差异的能力在理论上是合理的。 

1.4  抗性分化 

草地贪夜蛾不同寄主型在诱导植物防御反

应、杀虫剂/Bt 抗性、病毒免疫，甚至在天敌寄

生方面也表现出显著的抗性分化特性。 

植物防御反应：植食性昆虫为响应植物的物

理和化学屏障而发展的生理、形态和行为适应能

力直接影响其对特定寄主的利用能力。谷物依靠

硅基防御来对抗食草昆虫（Nascimento et al., 

2018），然而，硅酸钙处理后的玉米仅干扰了草

地贪夜蛾玉米型品系的幼虫生长，而对水稻型品

系没有影响（Nuambote-Yobila et al., 2022）。通

过评估草地贪夜蛾寄主型对百慕大草抗性的影

响，结果表明，百慕大草特定品种“Tifton292”

对玉米型种群的生长发育产生抗性，但对水稻型

并未表现出抗性（Pashley et al., 1987）。草地贪

夜蛾玉米型和水稻型种群分别偏好取食的玉米

和星草 /百慕大草在产氰能力方面存在显著差

异，表现在玉米植物释放的氰化氢水平较低，而

星草和百慕大草较高。通过喂食星草或添加氰化

物的人工饲料时，玉米型种群幼虫的死亡率显著

高于水稻型，且玉米型种群幼虫比水稻型分泌的

排泄物中含有更高水平的氰化物，揭示了两寄主

型种群间氰化物代谢水平的潜在差异（Hay-Roe 

et al., 2011）。草地贪夜蛾不同寄主型种群通过取

食诱导的玉米和百慕大草植物防御相关基因的

表达和植物防御蛋白的活性也存在差异，相较于

玉米型，水稻型幼虫取食玉米后，诱导了玉米中

更多的蛋白酶抑制剂积累；玉米型幼虫取食抑制

了百慕大草中蛋白酶抑制剂的活性，而水稻型幼

虫取食诱导了百慕大草产生较高水平的蛋白酶

抑制剂活性（Acevedo et al., 2018）。换言之，草

地贪夜蛾不同寄主型通过取食诱导了寄主植物

防御反应的不同水平，继而影响了幼虫的生长

发育。 

杀虫剂/Bt 抗性：草地贪夜蛾两寄主型对多

种化学杀虫剂表现出不同的敏感性（Wang et al., 

2023）。在美国，相较于水稻型种群，玉米型种

群对杀虫剂西维因、二嗪农、氯氰菊酯、甲基对

硫磷和灭多威的敏感度更低（Adamczyk et al., 

1997）。在哥伦比亚，与玉米型相比，水稻型对

高效氯氟氰菊酯的抗药性发展更快（Ríos-Díez 

and Saldamando-Benjumea, 2011），且对 Cry1Ac

和 Cry1Ab 这 2 种 Bt 内毒素更敏感（Ríos-Díez 

et al., 2012）。 基于饮食的生物测定法研究结果

表明，草地贪夜蛾玉米型和杂交型种群对 Bt 毒

素，尤其是 Cry1F 的耐受性强于水稻型种群

（Ingber et al., 2018; Loto et al., 2019）。此外，草

地贪夜蛾两寄主型对楝科植物乙醇提取物的抗

性存在差异，添加苦油楝 Carapa guianensi 提取

物能显著降低玉米型种群对人工饲料的消耗量，

但对水稻型种群的影响较小（Álvarez et al., 2021）。 

病毒免疫：草地贪夜蛾核多角体病毒

Spodoptera frugiperda multiple nucleopolyhedrovirus
（SfMNPV）是一种天然存在的病毒病原体，对

草地贪夜蛾具有潜在的控害作用，其分离株已在

温室和田间实验中作为控制玉米上的草地贪夜

蛾的潜在生物农药进行了评估（Cuartas-Otálora 

et al., 2019）。通过评估 SfMNPV 不同分离菌株

对草地贪夜蛾玉米型和水稻型幼虫的毒力，结果

表明编号 1197 和 459 的病毒菌株对水稻型幼虫

的毒力更高，而编号 3AP2 病毒菌株对玉米型幼

虫的毒力更高，且相较于玉米型幼虫，水稻型幼



·1032· 应用昆虫学报 Chinese Journal of Applied Entomology 60 卷 

 

 

虫对病毒的易感性和存活时间的范围较小

（Popham et al., 2021）。 

天敌寄生：通过选择试验比较寄生蜂

Euplectrus platyhypenae Howard 对草地贪夜蛾两

种寄主型种群的产卵选择偏好和随后的发育特

性，结果表明，当寄生蜂雌蜂在玉米型和水稻型

种群幼虫之间进行选择时，无论幼虫取食玉米还

是星草，雌蜂都更偏好选择在玉米型幼虫上产

卵；而在对取食不同寄主的相同寄主型种群进行

产卵选择时，雌蜂更喜欢在取食玉米的幼虫上产

卵；观察寄生蜂在草地贪夜蛾幼虫产卵后的生长

发育情况发现，无论是玉米型还是水稻型种群，

当取食寄主为星草时均会导致寄生蜂幼虫死亡，

表明星草所含的化感物质对寄生天敌具有明显

的抗性（Hay-Roe et al., 2013）。草地贪夜蛾两寄

主型对天敌寄生抗性的差异，无疑将对其生物防

治方法产生影响。 

1.5  遗传结构分化 

研究表明，在西半球的草地贪夜蛾玉米型和

水稻型种群间均检测到与寄主植物相关的高水

平遗传分化（Lu et al., 1992；Clark et al., 2007）。

就线粒体 COI和染色体 Tpi基因的核苷酸变异而

言，玉米型种群的多样性远远低于水稻型

（Nagoshi, 2010; Nagoshi et al., 2012）。这种更高

的遗传复杂性在一定程度上解释了水稻品系在

寄主植物间的分布为何表现出更多的差异表型。 

2  寄主型形成机制研究进展 

2.1  寄主利用 

寄主植物利用及偏好选择仍然是寄主型分

化的最有可能的驱动因素。在实验室条件下，将

Tpi-Corn 种群分别在玉米和水稻上长期继代饲

养，建立取食不同寄主的两个品系，并对两品系

间的寄主植物偏好、适应性、药剂耐受性、解毒

酶活性等进行了研究。结果表明，草地贪夜蛾幼

虫对玉米和水稻没有表现出明显选择偏好，但两

个品系在玉米上的适应性仍优于水稻，表现在发

育历期更短、体重更重，且玉米品系的 3 龄幼虫

对茚虫威、高效氟氯氰菊酯、多杀菌素等杀虫剂

表现出更高的耐受性和解毒酶活性，揭示着草地

贪夜蛾取食的寄主植物对种群特异可塑性及抗

性差异的演变有关（Guo et al., 2022）。草地贪夜

蛾两寄主型种群在寄主适应性及行为特征方面

均表现出显著的分化差异。不论是寄主适应性分

化还是行为分化，都预示着草地贪夜蛾水稻型种

群具有更高的寄主专化特性。然而，结合田间采

集的草地贪夜蛾种群寄主型鉴定结果，在自然界

中，寄主专化特性较强的水稻型种群在玉米和水

稻田两种生境中都能发生，而专化特性较低的玉

米型种群大多数只发生于玉米等偏好寄主作物

田块，很少占据两个栖息地（ Meagher and 

Gallo-Meagher, 2003; Meagher and Nagoshi, 
2004）。换言之，寄主适应特性差异不能完整诠

释草地贪夜蛾寄主型分化。 

2.2  生殖隔离 

生殖隔离在维持遗传分化中发挥的关键作

用已在其他昆虫物种中得到印证（Emelianov 

et al., 2001, 2003）。研究同一物种不同寄主型间

的生殖隔离模式，可为物种形成的分化提供重要

依据。例如，欧洲玉米螟 Ostrinia nubilalis Hübner 

（Lepidoptera: Crambidae）至少可分为两个寄主

种群，以艾蒿 Artemisia vulgaris L.和啤酒花

Humulus lupulus L.为食的艾蒿型种群，和以玉米

为食的玉米型种群；两寄主型种群在产卵选择上

均表现出较强的寄主选择性，分别取食艾蒿和玉

米的雌蛾产生的性信息素 Δ-11-十四烯基乙酸的

E/Z 异构体比例也不同（Thomas et al., 2003）；

通过遗传和生物地球化学标记法（成虫翅碳同位

素比率（13C/12C）测定），明确了即使在没有时

间或空间隔离的情况下，在不同寄主植物上发育

的欧洲玉米螟个体也表现出几乎绝对的生殖隔

离，其分类/选型交配的比例高达 99.5%，揭示了

分类/选型交配是欧洲玉米螟维持遗传分化的关

键机制（Malausa et al., 2005）。 

已有报道表明草地贪夜蛾两寄主型种群存

在某些方面的交配障碍（Nagoshi et al., 2017），

其中包括可能与性信息素组成差异相关的应变

定向分类/选型交配（Pashley et al., 1992; Lima 

and McNeil, 2009）、交配时间差异（Pashley et al., 
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1992; Schofl et al., 2009, 2011），以及影响杂交后

代生存或生育能力的遗传不亲和性（Pashley and 

Martin, 1987; Kost et al., 2016）。然而，这些生殖

隔离障碍间如何相互作用，能对两寄主型间的生

殖隔离发挥多大的作用，遗传基础是什么等都有

待进一步深入研究（Groot et al., 2010）。 

2.3  微生物群 

昆虫对相关微生物的依赖程度千差万别，从

完全缺乏微生物到为了发育、营养或保护而强制

依赖相关微生物。多项研究表明，昆虫相关微生

物在其寄主的摄食、消化、植物防御及免疫抗性、

生长发育等方面发挥着作用，进而调控宿主昆虫

的寄主适应性（Brune, 2014; Shao et al., 2017; 

Ferguson et al., 2018; Jing et al., 2020）。通过 16S 

rRNA 高通量测序，观察到草地贪夜蛾幼虫和成

虫均拥有以变形菌门和厚壁菌门为主的多样性

丰富的微生物群（Gichuhi et al., 2020）。昆虫取

食引起的机械损伤以及昆虫唾液及口腔分泌物

会诱导植物中茉莉酸介导的防御反应。研究表

明，草地贪夜蛾相关肠道微生物对植物防御反应

相关的蛋白多酚氧化酶、胰蛋白酶、过氧化物酶

的活性及玉米蛋白酶抑制剂（mpi）基因在玉米

中的表达均表现出显著影响，强调了植食性昆虫

相关微生物在寄主适应过程中的重要性（Acevedo 

et al., 2017a）。越来越多的证据表明，肠道微生

物的变化可以影响宿主的表型（Bost et al., 

2018）。例如，假单胞杆菌对咖啡因的降解作用，

使得咖啡浆果蛀虫 Hypothenemus hampei 在专

性为害咖啡作物时，规避了有毒生物碱的抑制作

用（Ceja-Navarro et al., 2015）。使用气质联用仪

对取食不同寄主（人工饲料、玉米、水稻等）的

草地贪夜蛾玉米型和水稻型幼虫中肠进行非靶

代谢组学分析，结果表明草地贪夜蛾中肠代谢组

因幼虫饮食而异，且在两寄主型间存在显著差

异，其中莽草酸和十七烷酸可能涉及玉米型和水

稻型对其寄主植物的适应性（Oliveira et al., 

2022），且草地贪夜蛾的肠道微生物群受到寄主

植物的强烈调节（Oliveira and Cônsoli, 2023）。

对入侵肯尼亚的草地贪夜蛾玉米型和水稻型种

群肠道进行 16S rRNA 宏基因组测序，结果显示

相较于水稻型，玉米型具有更高的肠道微生物多

样性（Ndung’u et al., 2023）。结果提示不能忽视

草地贪夜蛾相关微生物群在其寄主型形成过程

中发挥的作用。 

2.4  表型可塑和遗传分化 

在植食性昆虫寄主型形成机制研究中，就如

何区分表型可塑和遗传分化而言，通俗地讲，作

为对不同寄主的响应，相同寄主型不同的调控基

因是“可塑的”。反之，喂食同一寄主的两寄主

型间的基因表达差异被视为遗传分化。应用

RNA-Seq 高通量测序测定在人工饲料、玉米和水

稻上饲养的草地贪夜蛾两寄主型种群的转录组，

用转录组特征来评估两寄主型幼虫的无偏遗传

表达差异，结果表明，个体适应性特征参数（幼

虫重和蛹重）因条件（寄主型 vs. 寄主）而异，

共有 3 657 个 contigs 与可塑性响应有关，2 395

个 contigs 在以优先宿主和替代宿主为食的两种

群间表现出调控差异（遗传分化）；在所有比较

中都存在 3 种下调和上调的分子功能：氧化还原

酶活性、金属离子结合和水解酶活性，揭示着外

源化学物质的代谢可能是草地贪夜蛾寄主表型

差异的关键功能之一（ Silva-Brandão et al., 

2017）。对从牧草（11 个个体，全为 Tpi R-strain）

和玉米（45 个个体，其中 Tpi C-strain 个体 44

个，Tpi R-strain 个体 1 个）上采集的 56 个草地

贪夜蛾个体的全基因组序列进行分析，结果表明

草地贪夜蛾种群结构主要由玉米型和水稻型之

间的遗传分化决定，且这种分化涉及至少 3 个基

因座（1 个常染色体位点和 2 个 Z 染色体位点），

其中包括可能导致生殖隔离的基因座，揭示着寄

主植物相关的物种形成是草地贪夜蛾早期物种

形成的驱动因素（Fiteni et al., 2022; Nagoshi, 

2022）。使用 3 种不同的基因网络推理方法（共

表达、加权共表达和贝叶斯网络）对取食不同寄

主的草地贪夜蛾玉米和水稻品系幼虫的转录组

数据进行分析，结果表明相较于水稻型，玉米型

存在更多与肽酶相互作用的专性表达基因[丝氨

酸和金属肽酶（ c34857、 c87809、 c78648、
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SF2M07034-5-1、SF2M05191）等，功能注释与

消化、解毒和防御相关（Murad et al., 2021）。 

草地贪夜蛾两寄主型在寄主适应性、行为、

生理等多方面表型差异的遗传基础研究仍处于

起步阶段，仍有待从多角度开展研究，进一步明

确寄主型形成的分子机理。 

3  讨论 

3.1  开展草地贪夜蛾寄主型分化研究，指导做

好害虫综合防控 

植食性昆虫寄主型存在的普遍性和寄主型

抗性分化使得害虫防治更加复杂和困难。草地贪

夜蛾两寄主型种群在季节性迁飞模式、栖息地偏

好、对多种杀虫剂及 Bt 作物的抗性分化，甚至

于对天敌昆虫的寄生抗性等方面均表现出了显

著差异。因此在害虫监测和生物防治中，需要考

虑生物型或寄主种群在应用中的可能性。明确草

地贪夜蛾寄主型表型分化差异，对促进草地贪夜

蛾综合治理技术，进一步构建我国绿色、生态、

可持续的防控技术体系具有重要意义。 

3.2  开展寄主型相关的遗传标记研究，明确草

地贪夜蛾迁飞规律 

草地贪夜蛾的强迁飞能力、遗传多样性和寄

主型种群表型差异对研究其迁飞和种群动态提

出了许多技术挑战。传统的野外观测、诱捕器诱

捕和天气分析方法具有普适性，但仅能增强草地

贪夜蛾迁飞预测的早期估计（江幸福等, 2019）。

随着分子技术的研究进展，对草地贪夜蛾迁飞行

为进行更详细的分析成为可能，且可以将存在遗

传分化的亚种群考虑在内。随着越来越多的遗传

标记被发掘，特别是对玉米、水稻和杂交种群开

展类似研究，将有助于进一步完整地描述草地贪

夜蛾这一重要农业害虫物种的迁飞行为（Nagoshi 

and Meagher, 2008）。对鳞翅目昆虫的研究发现，

虽然成虫的行为会影响翅碳同位素比率，但主要

决定因素是幼虫的食物源（Ponsard et al., 2004）。

应用稳定 C 同位素分析幼虫和成虫样本，有助

于理解和预测草地贪夜蛾的季节性迁飞及明确

侵入的种群来自何种栖息地（Nagoshi et al., 

2007a）。要搞清楚入侵中国的草地贪夜蛾来源仍

需要进行更大量的样本采集和基因检测，并开发

更高精度的种内遗传分子标记。传统迁飞预测手

段、稳定同位素标记及分子标记的结合应用，将

对草地贪夜蛾在我国的迁飞研究大有助益。更详

细地了解草地贪夜蛾种群流动将有助于找到更

准确的方法来预测其迁入为害的时间和严重程

度，也将提高通过在越冬地抑制草地贪夜蛾种群

来减轻其在迁飞目的地迁入为害的可行性。 
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