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二十一世纪中国二化螟研究进展与展望* 
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摘  要  水稻是我国最重要的口粮作物，二化螟 Chilo suppressalis 是水稻上最重要的常发性害虫之一，绿

色高效防控二化螟对于保障我国水稻安全生产和粮食安全具有重要意义。二化螟极端异步化发育，田间多

龄期并存、多世代重叠，无明显防控适期，难以有效防控；此外，生产中缺乏对二化螟具有明显抗性的水

稻品种。因此，二化螟呈现周期性暴发态势。本文对 21 世纪我国二化螟的发生动态、研究历程、发展阶

段、重要研究成果以及未来展望进行了梳理和总结，重点阐述了稻作制度、水稻品种、抗药性、防控技术

研发与应用等方面对二化螟种群动态变化及发生为害的影响，对构建我国二化螟可持续治理模式具有重要

参考作用。 

关键词  二化螟；发生动态；品种抗性；绿色防控技术；影响因素 

A review of research on Chilo suppressalis in China since the year 
2000: Progress and future prospects 

LUO Guang-Hua1**  ZHUO Fu-Yan2  XU Qing-Yu1  JU Jia-Fei1   
BAO Hai-Bo1  ZHANG Yi-Yang2  FANG Ji-Chao1*** 
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Abstract  The rice striped stem borer, Chilo suppressalis, is one of the most destructive insect pests affecting rice production 

in China. Achieving efficient and environmentally sustainable control of C. suppressalis is, therefore, critical for ensuring 

national food security. This pest exhibits highly asynchronous development, leading to the simultaneous presence of multiple 

larval instars and overlapping generations in the field. The consequent lack of distinct temporal windows for targeted 

intervention complicates effective management. Moreover, efforts to develop rice varieties with high levels of resistance to C. 

suppressalis have so far been unsuccessful. Consequently, periodic outbreaks of this pest continue to occur. This review 

comprehensively summarizes advances in research, key findings and research perspectives on C. suppressalis in China since 

the year 2000. Emphasis is placed on the impact of rice cultivars, cropping systems, the evolution of insecticide resistance, the 

development and implementation of control technologies, and the population dynamics and damage caused by C. suppressalis. 

This review provides valuable insights for developing sustainable management strategies for C. suppressalis in China. 

Key words  Chilo suppressalis; occurrence dynamics; cultivar resistance; green pest control technology; influencing factors 

二 化 螟 Chilo suppressalis 属 鳞 翅 目

Lepidoptera 螟 蛾 总 科 Pyraloidea 草 螟 科 

Crambidae，是水稻上最重要的常发性、本地性

害虫，寡食性，寄主植物还包括茭白、玉米、麦

类、甘蔗等（洪晓月，2017）。该害虫在我国各

个稻区均有发生；其中长江流域及以南稻区发生

较重，尤以江西、湖南、浙江等单双混栽稻区发

生最为严重。2020 年被首批列入我国《一类农

作物病虫害名录》（农业农村部公告第 333 号）。 

水稻全生育期均能遭受二化螟为害。二化螟
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以幼虫取食为害，成虫不造成为害。其中，在秧

苗期为害造成枯鞘症状，在分蘖期为害造成枯心

症状，在抽穗期为害造成枯孕穗和白穗症状，在

成熟期为害造成虫伤株（洪晓月，2017；Luo 

et al.，2021）。二化螟以幼虫越冬，越冬龄期差

异较大，低、中、高龄期均有；越冬场所较多，

除了稻桩、稻草之外，还在茭白、苜蓿、菖蒲、

香根草、杂草丛等处越冬。二化螟幼虫生长发育

具有明显的异步化现象。首先，同一块卵块孵化

的个体，完成化蛹时个体间的历期始终相差 25 d

以上；其次，化蛹龄期存在明显分化，5、6、7

龄及以上均可化蛹。而二化螟生长发育的异步化

是其田间世代重叠现象形成的重要原因之一

（Luo et al.，2016；Zhang et al.，2024）。灯下

天天见蛾，无明显防控适期，为获得较好防控效

果，只能增加施药次数，由此导致二化螟的抗药

性较快形成且迅速升高。因此，我国二化螟的发

生为害始终存在且呈现周期性暴发态势。 

21 世纪以来，我国水稻二化螟的发生大致

经历了三个阶段（全国农业技术推广服务中心汇

总数据）（图 1）。第一阶段是 2000-2009 年，该

时期二化螟的发生从 2000 年开始逐渐上升，到

2005 年达到最高峰，然后逐渐下降，至 2009 年

前后处于发生低谷期。第二阶段是 2010-2019 年，

该时期二化螟的发生从 2010 年又开始逐渐上

升，到 2013 年前后达到高峰期，这个阶段的上

升幅度比第一阶段明显减弱；之后又逐渐下降至

2019 年前后进入发生低谷期。第三阶段从 2020

年开始至今，该时期二化螟的发生又进入缓慢上

升的态势，直到 2024 年仍旧处于上升趋势中，

但这一阶段的上升幅度比前一阶段进一步减弱。

从二化螟发生的这三个阶段可以看出，尽管出现

了 3 次波浪起伏，但起伏的强度越来越弱，显示

21 世纪以来我国农业科技进步在二化螟治理上

发挥重要作用并且取得较大成功。本文围绕二化

螟的研究历程、发展阶段、重要研究成果以及

未来发展方向进行梳理，阐述二化螟相关的研

究开展。 

 

 
 

图 1  全国水稻二化螟为害发生面积 

Fig. 1  The occurrence area of rice damaged by the rice striped stem borer in China 
 

1  研究历程 

进入 21 世纪，我国水稻二化螟研究经历了

从发生为害应对到系统治理的逐步转变。根据研

究重心与防控策略的演变，大致可划分为三个

时期。 

1.1  第一时期：问题凸显与基础探索期（2000- 

2009 年） 

这一阶段的研究重点聚焦二化螟种群发生

加重原因探究和早期抗药性监测等，为后续二化

螟有效治理奠定基础。 

全国二化螟发生面积数据分析显示，21 世
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纪初我国二化螟的发生为害正处于上升过程中，

至 2005 年达到峰值，该阶段总体发生都处于历

史高位。面对二化螟大发生的严峻形势，研究集

中在大发生原因探索方面，研究普遍认为稻作制

度变革是二化螟种群暴发的核心驱动力（辛文和

张志涛，2001；杨荣明等，2004；徐红星等，2019；

孙肖雨等，2024）。从 20 世纪末至 21 世纪初这

一时期，长江中下游及其以南地区，单双季稻混

栽面积不断扩大。在该稻作模式下，越冬幼虫羽

化后的成虫（越冬代），不同时间点羽化出来的

二化螟均能找到合适的寄主水稻产卵，由此导致

田间种群数量累积快速增加；同时，单双季稻混

栽显著增加了二化螟世代过渡的桥梁田，较大提

升了二化螟转代发生和种群扩大的效率（沈建新

等，2001；舒平平等，2011；卓富彦等，2024；

潘伟等，2025）。 

水稻品种对二化螟的发生及为害程度同样

具有重要影响。报道表明，二化螟在杂交籼稻上

的发生明显重于常规稻，其中常规粳稻上二化螟

的发生总体偏轻（刁春友等，2001；Ju et al.，

2024；潘伟等，2025）。具体表现，如二化螟在

杂交稻上的侵入成功率和存活率均高于常规粳

稻；杂交稻上二化螟雌蛾的产卵量明显高于常规

粳稻；诱虫灯诱集的二化螟蛾量与杂交稻种植面

积的比例成明显正相关（王传全等，1997；辛文

和张志涛，2001）。进一步的研究揭示，杂交籼

稻相比常规粳稻，茎秆粗壮、叶鞘疏松、稻秆髓

腔空隙大、维管束间距大、薄壁细胞多且含硅量

少、淀粉含量高、可溶性糖多等，这些特征均利

于二化螟的发生（谭荫初，1987；黄绍华和刘琴

乐，1997；辛文和张志涛，2001）。此外，单就

粳稻而言，茎秆粗大型粳稻上二化螟的发生为害

程度也明显重于非茎秆粗大型粳稻。如种植武运

粳 7 号、泗优 422、86 优 8 号等粗秆粳稻的稻田，

田间一代二化螟造成的枯鞘率和单位面积（667 

m2）活虫数均显著高于非粗秆粳稻；并且，田间

二化螟的发生量及为害程度与粗秆粳稻品种的

种植面积成明显正相关性（刁春友等，2001；Ju 

et al.，2024）。 

化学药剂是二化螟防控的最重要措施，药剂

的防效变化对二化螟的发生及种群变化具有重

要影响。该阶段的常用药剂主要包括沙蚕毒素类

杀虫剂（杀虫单、杀虫双等）、有机磷类杀虫剂

（三唑磷、毒死蜱等）等。室内生物测定和田间

防效试验显示，较多地区的二化螟种群对多种常

用药剂产生不同程度抗性，且防效明显下降（李

秀峰等，2001；韩招久等，2002；李权生等，2002；

He et al.，2007）。由于主要药剂对二化螟的防

效逐渐降低，同时新化学药剂尚未开发成功，因

此除化学药剂之外的新防控技术也在不断探索。

如转基因技术（转 Bt 基因）在棉花等作物上成

功应用后，研究人员也在水稻上开展了转 Bt 基

因抗螟育种研究（吴刚等，2001；Wang et al.，

2002；Han et al.，2006）。受限于当时的研究水

平、知识产权以及口粮安全等因素，21 世纪初

我国转基因抗螟水稻的研究正处于初期发展

阶段。 

1.2  第二时期：技术突破与机制深化期（2010- 

2019 年） 

这一阶段，研究重心转向二化螟抗药性机制

解析与新防控技术研发等，为二化螟的高效防控

提供重要科技支撑。 

双酰胺类药剂氯虫苯甲酰胺于 2008 年在国

内正式登记用于防控二化螟，由于其高活性、低

毒性、长持效性、内吸性等特点，很快在各稻区

特别是二化螟重发生区广泛使用。仅 2-3 年后，

浙江、江西、湖北等地二化螟种群即出现低至中

等水平抗性（抗性倍数 5-10 倍）；2013-2015 年

间，浙江、江西、湖南等地二化螟种群对氯虫苯

甲酰胺已达到高水平抗性。此外，二化螟对于其

他药剂，如三唑磷、甲维盐、杀虫双等的抗性水

平也进一步提高（Su et al.，2014a，2014b；Huang 

et al.，2017）。为深入解析二化螟对诸多药剂产

生高水平抗性的机制，广大研究人员从不同维度

开展研究。一方面，继续跟踪监测二化螟不同地

理种群对相关药剂的抗性水平，为相应地区的防

控药剂选择提供参考；另一方面，基于转录组学、

代谢组学、生物信息学、生理学、分子生物学等

技术和方法解析二化螟对各种药剂抗性形成的
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生理生化及分子机制等，从而显著提升二化螟的

抗性治理水平（Chang et al.，2014；Wei et al.，

2019；Xu et al.，2019）。 

实践证明，单纯依靠化学药剂防治无法实现

对二化螟的可持续防控，必须配合其他防控技术

开展综合防控。因此，新的二化螟防控技术如理

化诱控、生物防治等在这一时期更为深入地研究

且应用更加广泛。比如性信息素诱捕技术、香根

草诱控技术、寄生蜂应用技术等（谌江华等，

2011；张帅等，2011；杜永均等，2013；司兆胜

等，2014；鲁艳辉等，2017）。与此同时，转基

因抗螟育种研究领域快速发展，围绕转 Bt 基因

抗螟虫品种的创制、非靶标生物的影响、安全性

评价等开展了深入研究（李志毅等，2012；Wang 

et al.，2014；徐雪亮等，2017；Jiao et al.，2018），

在这一时期，我国掌握了水稻转基因抗螟育种

主动权，为二化螟的高效防控储备了重要核心

技术。 

1.3  第三时期：高效治理与绿色转型期（2020-

至今） 

受水稻种植结构变化（双季稻、再生稻面积

占比增加；单双混栽面积占比增加）、气候变暖、

二化螟对主要防控药剂如氯虫苯甲酰胺的抗性

水平进一步升高且范围逐步扩大，我国二化螟种

群进入新的暴发周期。从 2020 年开始，全国水

稻二化螟的发生面积呈现逐年缓慢上升趋势。这

一阶段，对二化螟的治理进一步向更科学合理且

绿色高效的方向转变。逐步推进实施“生态调控、

理化诱控与交配干扰、生防技术应用、高效低毒

化学药剂科学运用”的绿色防控技术体系。从

2020 年前后开始，我国持续加大推进作物病虫

害绿色防控覆盖率（卓富彦等，2024，2025）。

单水稻而言，病虫害绿色防控覆盖率从 2021 年

的 49.%提高至 2024 年的 61.1%。二化螟作为水

稻重要害虫，绿色防控技术的应用覆盖率也明显

提升（卓富彦等，2025）。 

防控技术的绿色转型主要体现包括，1）稻

田生态调控技术从单季作物应用逐步拓展稻麦

（油）等农田周年轮作系统应用；2）二化螟诱

捕技术从单纯诱杀逐步发展到交配干扰与诱杀

协同应用；3）生物农药使用、寄生蜂人工释放

等生防技术应用进一步推进；4）绿色高效化学

药剂占据主导地位，科学用药水平显著提升（卓

富彦等，2025）。多数地区二化螟对常用药剂产

生较高水平抗性背景下，该阶段的研究重点聚焦

新药剂、新配方、新剂型研发，防控技术的防效

提升研究和技术集成应用研发与示范等，逐步提

升二化螟的高效治理与绿色防控水平。 

2  发展阶段 

根据二化螟相关研究的经费、人员等投入情

况变化以及研究水平的提升等，21 世纪以来我

国二化螟研究大致经历了三个发展阶段。 

2.1  第一阶段：稳步发展阶段 

1999 年 6 月，国务院召开了第三次全国教

育工作会议并颁布《关于深化教育改革全面推进

素质教育的决定》。从此以后，我国高等教育进

入跨越式发展阶段，高校招生规模逐年增加，高

等教育由“精英化”转向“大众化”教育时代（杨

明等，2023）。21 世纪初期，植物保护专业的

招生规模和研究生培养规模逐年扩大，为我国农

业科研的发展注入了新动能（李保同和汤丽梅，

2001；韩春霞，2005；罗开平等，2013）。二化

螟作为水稻上的重大害虫，在 21 世纪初逐年加

重，对于二化螟的基础理论和防控技术研究等，

相关人力资源和科研项目资金等也在逐步增加。

在人力资源和经费支持的双重利好下，我国水稻

二化螟的相关研究步入稳步发展阶段。 

2.2  第二阶段：快速发展阶段 

随着国家公益性行业（农业）科研专项（2006

年）、“转基因生物新品种培育”国家科技重大专

项（2010 年）的先后启动，我国二化螟的研究

步入快速发展阶段。在公益性行业（农业）科研

专项实施周期内，先后有 2 个项目直接针对以二

化螟为主要研究对象的蛀秆害虫开展研究与技

术应用示范等，专项分别是“水稻螟虫防控技术

研究（2008 年）”和“南方多食性蛀秆螟虫区域
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综合防控技术研究与示范（2013 年）”。在“转

基因生物新品种培育”国家科技重大专项实施周

期内，水稻抗螟转基因品种创制被列为重要突破

方向。在上述重大科研项目等的持续支持下，二

化螟的基础理论研究、应用基础研究、防控新技

术及产品研发等都获得快速发展。 

2.3  第三阶段：高质量发展阶段 

在多渠道的资金支持和人力资源投入下，经

过十多年的快速发展，二化螟的研究及治理水平

取得全面提升。然而从 2020 年前后开始，全国

水稻二化螟的发生面积再次转入上升态势。在这

一背景下，促成了政策层面、研究层面等的思索

和转变。对水稻二化螟而言，如何解决其高效可

持续治理是核心目标。围绕核心目标，开展技术

研究、产品研发、机理解析等，即开展解决实际

问题的高质量研究，进而获得问题解决后的更高

质量发展。以单一靶标二化螟为研究对象的国家

重点研发计划项目“二化螟灾变机制与可持续防

控技术研究（2024 年）”，设立的项目目标和考

核指标重点是防控新技术产品、发明专利以及国

家和行业标准等，正是当前高质量发展要求的具

体体现。在高质量发展时期，对二化螟的相关研

究提出了更高的要求。 

3  重要研究成果 

3.1  二化螟抗药性机制研究 

双酰胺类药剂氯虫苯甲酰胺是近十多年来

防控二化螟的重要药剂之一。关于二化螟对其抗

性机制的研究既有广度又有深度。第一、代谢抗

性机制解析方面，二化螟细胞色素 P450 单加氧

酶（Cytochrome P450 monooxygenases，P450s）

的上调表达显著提升了其对氯虫苯甲酰胺的抗

性水平，CYP6CV5、CYP9A68、CYP32A12 等多

个 P450s 家族的基因均介导了二化螟对氯虫苯

甲酰胺的代谢抗性（Xu et al.，2019；徐鹿等，

2023 ）；尿苷二磷酸糖基转移酶（ Uridine 

diphosphate glycosyltransferases，UGTs）作为一

类多功能解毒代谢酶，也被证明参与二化螟对氯

虫苯甲酰胺的代谢抗性（Zhao et al.，2019）；

三磷酸腺苷结合盒（ Adenosine triphosphate 

binding cassette，ABC）转运蛋白，重要功能之

一是将外源有毒物质排出细胞，相关研究表明二

化螟的 CsABCC8、CsABCG1C、CsABCH1 等基

因参与了二化螟对氯虫苯甲酰胺的代谢抗性

（Meng et al.，2020b）。第二、靶标抗性机制解

析方面，鱼尼丁受体（Ryanodine receptor，RyR）

是氯虫苯甲酰胺的作用靶标。RyR 蛋白的关键氨

基酸突变导致二化螟对该药剂的敏感性降低，造

成药剂防效下降，从而表现出明显的抗药性（Sun 

et al.，2018；Huang et al.，2020；徐鹿等，2023）。

如采自江西南昌的二化螟种群，其 RyR 蛋白包

含 Y4667D、I4758M 和 Y4891F 共 3 个突变，突

变频率分别为 13.90%、69.40%和 5.55%，该种

群对氯虫苯甲酰胺的抗性倍数达到 500 倍以上

的极高抗水平（Huang et al.，2020）。目前，二

化螟 RyR 蛋白上已经累计发现近 10 个与氯虫苯

甲酰胺抗性相关的氨基酸突变（徐鹿等，2023）。 

二化螟对其他药剂的抗性机制也有研究报

道（官道杰等，2024）。如 Wang 等（2025）

研究发现二化螟体内 CYP6SN2 基因发生扩增，

形成的新基因 CYP6SN2vB 显著提升了二化螟

对 阿 维 菌 素 的 抗 性 。 乙 酰 胆 碱 酯 酶

（Acetylcholinesterase，AChE）是有机磷和氨基

甲酸酯类药剂的作用靶标，Jiang 等（2009）发

现二化螟的 1 号乙酰胆碱酯酶 AChE1 中的

A314S 点突变能够导致二化螟对三唑磷产生数

百倍的抗性，且二化螟种群中该突变的频率与抗

性水平呈显著正相关。 

3.2  二化螟理化诱控机制研究 

香根草诱集作为二化螟理化诱控技术的重

要组成部分，在生产上已运用多年。二化螟雌成

虫对香根草具有产卵选择偏好，但幼虫在香根草

上并不能完成发育，到高龄时几乎完全死亡（Li 

et al.，2025；Lu et al.，2025）。Lu 等（2005）

研究发现，杜烯、樟脑、α-雪松烯、植酮是香根

草引发二化螟触角反应的主要挥发性化合物，他

们协同介导对二化螟雌蛾的产卵吸引行为。Li
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等（2025）研究发现，香根草中倍半萜类化合物

雪松醇等占总挥发物含量的 12.15%，对二化螟

雌蛾具有明显的吸引作用。香根草体内萜类合成

通路基因家族显著扩张，其中 VzAACT1 和

VzFPPS1 两个基因在香根草茎部高表达，从而提

高了萜类化合物的前体物质法尼基焦磷酸酯

（Farnesyl pyrophosphate，FPP）的含量；进一

步研究发现，香根草特有基因 VzTPS9 负责将

FPP 转化为雪松醇，由此揭示了香根草吸引二化

螟雌蛾产卵的分子机制。 

此外，基于性信息素的交配干扰技术也是二

化螟理化诱控技术体系的重要组成部分。研究显

示，在高密度成虫种群条件下，通过人为释放高

浓度的气雾型性信息素，二化螟的交配率降低了

31%，产卵总数减少了 45.5%。交配干扰技术具

有较明显的控虫效果，可作为二化螟综合防控过

程中的重要辅助措施（Zhang et al.，2025）。 

3.3  二化螟防控新技术研究 

苏云金芽孢杆菌（Bacillus thuringiensis，Bt）

分泌的 Cry 和 Vip3 晶体蛋白对多种害虫具有高

效杀虫活性，被广泛用于创制转 Bt 基因抗虫作

物和 Bt 生物农药。其中，Cry1 类蛋白家族的

Cry1Ab、Cry1Ac 等成员对鳞翅目害虫的致死活

性较高，转 Bt 基因抗螟水稻多数使用的是 Cry1

类蛋白（吴刚等，2001；Han et al.，2006；徐雪

亮等，2017；Wang et al.，2014，2023）。伴随

着转 Bt 基因抗虫作物（转 Cry 类）的持续种植

和 Bt 药剂的持续使用，已有害虫对 Cry 类蛋白

逐渐产生了抗性。目前，害虫对 Vip3 类蛋白的

抗性尚未有报道，且 Vip3 类蛋白和 Cry 类蛋白

无交互抗性（Wang et al.，2023）。研究发现，

Cry9A 和 Vip3A 蛋白联合使用具有协同增效作

用（Wang et al.，2018）。在二化螟中肠中的研

究显示，与单独处理相比，联合处理 Cry9A 和

Vip3A 蛋白会更快、更严重地损伤二化螟中肠，

证明协同使用这两类 Bt 毒素蛋白具有更高效的

杀螟效果（Wang et al.，2018，2023）。 

近年来，RNA干扰（RNA interference，RNAi）

作为一种可行的害虫防控新技术受到较大关注。

其中，植物介导的 RNA 干扰是一种新兴的植物

保护技术，通过改造植物以表达对靶标害虫具有

特异干扰作用的双链 RNA（ double-stranded 

RNA，dsRNA），从而在目标害虫体内触发 RNAi

效应以达到防控害虫的目的（ Gordon and 

Waterhouse，2007；Mezzetti et al.，2020）。Mao

等（2022）研究发现，将二化螟的小热激蛋白基

因（CssHsp）的 dsCssHsp 导入到水稻植株中，

构建特异表达 dsCssHsp 的转基因稻株。利用转

基因稻株进行饲喂生测，发现 3 个水稻转基因

系（DS10、DS35、DS36）对二化螟试虫具有显

著的负面影响。饲喂 8 d 后，取食这 3 个水稻转

基因系的二化螟死亡率均超过 60%；到化蛹阶

段，死亡率达到 90%以上，且仅有少数试虫个体

羽化。 

3.4  二化螟与水稻互作研究 

二化螟取食水稻势必引起水稻自身的防御

反应，茉莉酸（Jasmonic acid，JA）作为重要的

植物防御激素之一，在应对二化螟为害过程中发

挥重要作用。这一过程中，JA 激素合成及信号

转导通路上众多关键基因参与其中（Yao et al.，

2023；Danso Ofori et al.，2025）。与之相对，

二化螟在取食水稻过程中，为了抑制水稻自身的

防御反应，同样进化出反防御措施。最近的研究

表明，二化螟口腔分泌物中含有的很多物质参与

对水稻的反防御作用（Xue et al.，2023；Yu et al.，

2024）。Yu 等（2025）从二化螟口腔分泌物中

鉴定到了一种铁稳态蛋白 CsFer1（具有 ⁺Fe² 结

合能力和铁氧化酶活性），该蛋白在调节植物铁

稳态中发挥着关键作用。深入研究显示，CsFer1

有助于在二化螟侵染下维持水稻的铁稳态，抑制

H2O2 和茉莉酸积累，最终削弱水稻对二化螟的

抗性。由此表明，二化螟 CsFer1 作为一种效应

子，参与水稻-二化螟相互作用中铁稳态和脂质

过氧化相关植物防御的调节。 

如前所述，二化螟在籼稻上的为害总体重于

粳稻（王传全等，1997；刁春友等，2001；辛文

和张志涛，2001；Ju et al.，2024；潘伟等，2025）。

基于转录组、代谢组、遗传分析以及生物测定等，
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发现粳稻和籼稻对二化螟的防御反应存在明显

差异。二化螟取食后，粳稻诱导茉莉酸甲酯

（methyl jasmonate，MeJA）和维生素 B1（vitamin 

B1，VB1）的积累模式与籼稻明显不同。MeJA

和 VB1 共同通过影响二化螟保幼激素水平进而

影响二化螟的发育；此外，MeJA 和 VB1 合成途

径中的关键生物合成基因（分别为 OsJMT 和

OsTH1）在粳稻和籼稻中存在不同的遗传变异，

也有助于形成粳、籼稻对于二化螟的抗性差异。

在籼稻中，二化螟成功躲避 MeJA 防御途径，并

利用 VB1 相关途径以促进自身发育。该研究结

果揭示了粳、籼稻之间应对二化螟为害的差异机

制（Ju et al.，2024）。 

3.5  二化螟发育调控机制研究 

昆虫的生长发育主要受蜕皮激素和保幼激

素的协同作用共同调控，对二化螟生长发育调控

的研究也主要集中在这两个激素通路上（Sun 

et al.，2017；Tang et al.，2020；Kuang et al.，

2023；Chen et al.，2024；Gong et al.，2025）。

如前所述，二化螟个体发育存在明显的异步化，

导致对其难以有效防控，解析二化螟异步化调控

机制，对于二化螟的高效防控具有重要意义（Luo 

et al.，2016；Zhang et al.，2024）。最新的研究

表明，敲减或敲除二化螟 broad-complex（BrC）

基因后，其个体的化蛹期显著延后且幼虫发育历

期显著延长，由此表明 BrC 基因对二化螟的异

步化发育具有重要影响（Zhang et al.，2024）。

此外，很多药剂的亚致死剂量对二化螟的生长发

育具有显著的影响，推测化学药剂的使用对田间

二化螟的异步化发育形成具有潜在影响（Huang 

et al.，2016；Xu et al.，2017；Meng et al.，2020a）。 

4  展望 

对于二化螟的成灾机制解析和可持续防控

技术研究相关的学科和技术等的交叉融合必定

是未来的发展方向。大数据时代，海量生物基因

数据分析与挖掘需要更强大的工具。人工智能

（Artificial intelligence，AI）的快速发展，恰好

能够解决这一问题。利用 AI 赋能生物信息学，

从而更高效的完成数据分析和潜在靶标基因预

测和提取。比如，快速预测二化螟抗药性基因突

变位点、推测二化螟抗药性演变规律等。 

昆虫肠道微生物或内共生菌等对宿主自身

的生长发育以及对宿主的药剂耐受性等具有重

要影响。因此，微生物组学与合成生物学的交叉

融合，对二化螟的有效防控具有重要积极作用。

比如，在解析二化螟肠道微生物的基础上，通过

工程菌改造，将二化螟特异致死基因的 dsRNA

表达系统导入工程菌中，再递送至二化螟体内，

实现对二化螟的专一性防控。 

二化螟的高效防控，化学药剂的科学使用、

高效利用是极其重要的环节。通过与材料学的交

叉融合，研发更高效的药剂剂型，实现更优的防

控效果，对于延长药剂使用寿命有重要作用。比

如，开发纳米载体缓释型药剂或者性信息素产

品，延长田间药剂防效或诱捕实效。 

精准监测预警对于二化螟的及时、高效防控

具有重要作用。未来，田间物联网设备（智能虫

情监测设备等）、无人机多光谱巡检（为害特征

早期识别）和昆虫雷达、卫星遥感（广域范围为

害监测）构成立体监测网，实现田间虫情动态实

时感知，进而开展科学高效防控。 

针对不同水稻种植区，分区域解析二化螟种

群发生主导因子及其内在机制，因地制宜地研发

针对性的防控技术，形成适合不同稻区的二化螟

综合防控技术模式，最终推动全国二化螟绿色高

效可持续治理。 
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