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摘要：玉米是全球三大主粮作物之一，虫害严重威胁其产量与粮食安全。亚洲玉米螟 Ostrinia furnacalis

和欧洲玉米螟 Ostrinia nubilalis 是两种重要的玉米害虫，亚洲玉米螟主要分布在亚洲东部及澳大利亚等

太平洋西岸地区，而欧洲玉米螟主要分布在西半球及欧洲和亚洲中西部地区。之前认为新疆伊犁地区是全

球亚洲玉米螟和欧洲玉米螟的唯一混生区。中国东部的东北、华北地区和中国西部的西南地区是重要的玉

米产区，欧洲玉米螟是否入侵并在这些区域扩散值得关注。本研究在中国东部 11个地区采集了 331份样品，

通过对 COⅠ和 COⅡ基因序列进行比对分析，鉴定出亚洲玉米螟 292份，占 88.2%，欧洲玉米螟 39份，占

11.8%。其中华北地区欧洲玉米螟的比例较高（河南新乡比例超过 50%），且有进一步向西南玉米产区扩散

的趋势。研究首次揭示了欧洲玉米螟在中国东部玉米产区发生了大范围的扩散，应当引起相关部门的高度

重视。
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Abstract: Corn is one of the world's three major staple crops, and pest infestations severely
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impact corn production, thereby threatening global food security. The Asian corn borer (Ostrinia

furnacalis) and European corn borer (Ostrinia nubilalis) are two major corn pests. The O.

furnacalisis is primarily distributed in eastern Asia and western Pacific regions such as Australia,

while the O. nubilalis mainly inhabits the Western Hemisphere, Europe, and central-western Asia.

Previous evidence indicated that the Yili region of Xinjiang, China, was the world's only hybrid

zone where both species coexist. The northeastern and northern regions of eastern China, along

with the southwestern regions of western China, represent crucial corn-producing areas, making it

essential to monitor whether the O. nubilalis has invaded and spread in these zones. This study

analyzed 331 samples collected from 11 regions across eastern China through comparative

sequencing of the COⅠ and COⅡ genes. Results identified 292 O. furnacalisis (88.2%) and 39

O. nubilalis (11.8%). O. nubilalis was detected in several regions, including Jilin, Henan,

Shandong, Hubei, and Guiyang. Notably, North China exhibited a higher proportion of O.

nubilalis (exceeding 50% in Xinxiang, Henan), with a discernible trend of further diffusion toward

southwestern corn-producing regions. This research was the first to reveal the large-scale spread

of O. nubilalis in eastern China's corn-growing areas, warranting urgent attention from relevant

authorities.
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玉米、小麦、水稻是全球的三大主粮作物。根据国家统计局公布的数据显示，2024年

我国玉米的种植面积达到 44 740.7 × 103 hm2，位居三大主粮作物之首。玉米年产量 29 491.7

万 t，也是三大主粮作物第一。玉米虫害严重影响其安全生产，玉米害虫的防控是重要的产

业需求。近年来，随着全球贸易往来的增加及气候变暖的加剧，入侵害虫也成为玉米生产的

重大威胁。如草地贪夜蛾 Spodoptera frugiperda 2018年 12月入侵我国云南地区，对玉米生

产产生了重要威胁（吴秋琳等，2019；张磊等，2019；吴孔明，2020）。一点缀螟近年来也

在西南玉米产区频繁发生（太红坤等，2018；陈爽等，2022；陈爽，2023），因此，新发的

入侵害虫的监测预警成为非常重要的研究课题。玉米螟是全球主要的玉米害虫之一，隶属于

鳞翅目 Lepidoptera草螟科 Crambidae秆野螟属Ostrinia，每年对全球玉米产量造成严重威胁，

也是我国玉米减产的主要害虫之一（李菁，2010；Guo et al.，2019）。全球的玉米螟主要由

亚洲玉米螟 Ostrinia furnacalis（Guenée）和欧洲玉米螟 Ostrinia nubilalis（Hübner）组成。

亚洲玉米螟（Asian Corn Borer，ACB）是我国最重要的本土玉米害虫，也是目前我国

玉米螟优势种类，主要分布在亚洲东部及澳大利亚等太平洋西岸地区（Frolov et al.，2007；



Li et al.，2014），可以蛀食茎秆、穂轴、籽粒等多个部位，严重影响玉米产量（王振营等，

2000；Li et al.，2023）。近期有研究综合运用种群基因组学，分子遗传学，基因定位等技术

方法揭示了亚洲玉米螟在全国范围的群体结构、遗传多样性、种群历史，发现亚洲玉米螟在

中国主要分为南北两个种群，其中北方群体的遗传多样性要高于南方群体，以及北方种群比

南方种群更能响应环境的变化（Peng et al.，2023）。随后在此结果的基础上，研究进一步以

高质量的合肥品系 North（HF）作为参考基因组，成功构建了亚洲玉米螟的第一个图形泛基

因组，并分析了基因组结构变异（SVs）对于适应性进化的重要性（Peng et al.，2024）。

欧洲玉米螟（European corn borer，ECB）作为亚洲玉米螟的近缘种，主要分布在西半

球及欧洲和亚洲中西部地区（Wang et al.，2017；Coates et al.，2019；Kim et al.，2011）。之

前有证据表明新疆伊犁地区是全球亚洲玉米螟和欧洲玉米螟的唯一混生区（Bourguet et al.，

2014；Wang et al.，2017；丁新华等，2023a）。研究发现，在新疆伊犁地区，欧洲玉米螟是

固有的种群（全国玉米螟协作组，1981；周大荣等，1988），而亚洲玉米螟是后来的入侵物

种（Wang et al.，2017）。在该地区亚洲玉米螟和欧洲玉米螟同域共生，且发生了基因的杂

交渐渗（Li et al.，2022；丁新华等，2023a；郭文超等，2024）。另有研究在黑龙江省、吉

林省、内蒙古、河北、天津等东北地区也发现欧洲玉米螟的种群（李文德等，2003；周楠，

2021）。

中国东北、华北和西南等东部地区是重要的玉米产区。由于欧洲玉米螟和亚洲玉米螟从

外形上无法区分，欧洲玉米螟是否已经扩散到这些区域需要进一步明晰。本研究在中国东部

主要的玉米产区采集了 331份玉米螟样品，通过对 COⅠ和 COⅡ基因片段序列的比对分析，

首次发现欧洲玉米螟已经入侵到东部的主要玉米产区，并有可能进一步扩散。欧洲玉米螟与

亚洲玉米螟的同域共生及可能发生的杂交渐渗将严重威胁玉米的安全生产。

1 材料与方法

1.1 试验材料

本次研究的样品一共有 331份，全部为田间采集的幼虫。采集地点包括吉林、辽宁、河

南、山东、山西、安徽、湖北、浙江、贵阳、海南等 11 个采样点，样品采集时间为 2022

年 5月，寄主植物主要为玉米。幼虫样品在田间采集后立即放入无水乙醇中保存，在放置于

实验室−20℃冰箱中冷冻储存，用于后续分子实验。具体样品信息见表 2。

1.2 PCR扩增及测序

将幼虫单头虫体样本用液氮研磨成分后，采用 Multisource Genomic DNAMiniprep Kit



试剂盒进行 DNA提取，得到较高浓度的 DNA提取液后对 COⅠ基因片段和 COⅡ基因片段

进行 PCR扩增，引物序列见表 1，使用 1%琼脂糖电泳检测扩增结果，PCR产物送生工生物

工程（上海）股份有限公司测序。

表 1 扩增引物相关信息

Table 1 Primers and their information

引物名称 Primer 引物序列 Sequence 扩增区域 Target

COⅠ-F 5'-CAAGAAGAATCGTTGAAAATGGAGC-3' COⅠ

COⅠ-R 5'-TGGAAGTTCGTTATATGAATGTTCTGC-3' COⅠ

COⅡ-F 5'-CCACCGGCAGAACATTCATAT-3' COⅡ

COⅡ-R 5'-GACCATTACTTGCTTTCAGTCATC-3' COⅡ

1.3 数据分析

利用 SnapGene软件查看测序序列峰图，去除两端低质量序列，获得准确的基因片段序

列，并在 NCBI 网站 BLAST 中进行序列同源性比较。从 GeneBank数据库下载覆盖度和相

似度最高的亚洲玉米螟和欧洲玉米螟相关基因序列，并以草地螟 Loxostege sticticalis和稻纵

卷叶螟 Cnaphalocrocis medinalis的 COⅠ序列作为外群，将所有核酸序列利用MEGA11软件

进行比对，删除两端不对齐的序列，选取 Kimura-2参数模型，依据邻接法（Neighbor joining，

NJ）构建系统进化树，系统树各分支的自举检验值（Bootstrap）1 000次重复检验。

2 结果与分析

2.1 基于 COⅠ和 COⅡ基因片段鉴定玉米螟

通过 PCR扩增，COⅠ引物及 COⅡ引物在所有的 331份样品中均得到了很好的扩增效

果，条带整齐单一，其中 COⅠ基因片段长度约为 1 150 bp，COⅡ基因片段长度约为 800 bp，

均与预期片段大小一致。该结果表明两种基因片段均适合作为玉米螟分子鉴定的DNA条码，

引物显示出很强的种属扩增特异性。通过序列测定和峰图校正分析，得到了所有 331份样品

准确的 COⅠ基因片段和 COⅡ基因片段序列。

通过对 COⅠ和 COⅡ基因序列进行比对分析，从全国各地采集到的 331份样品中鉴定

出亚洲玉米螟和欧洲玉米螟两种基因型，其中亚洲玉米螟 292 份，占 88.2%，欧洲玉米螟

39份，占 11.8%（表 2）。结果表明利用 COⅠ和 COⅡ基因作为分子标记鉴定亚洲玉米螟和

欧洲玉米螟得到的结果具有一致性，亚洲玉米螟目前仍是我国玉米螟群体的主要组成部分，

与此同时欧洲玉米螟已经在我国多个省份出现（图 1），其中涉及吉林、河南、山东、湖北、

贵阳等从东北到西南的大范围区域，并在华北、华中地区特别是山东、河南等省份中群体数



量占比较高。

且对比发现 COⅠ和 COⅡ基因序列鉴定得到的结果完全一致，我国所有样品中属于同

一基因型的样品序列高度一致，样品序列与已公布的亚洲玉米螟和欧洲玉米螟物种的 COⅠ

和 COⅡ序列相似度均达到 99.5%以上。该结果说明了以 COⅠ或 COⅡ基因作为分子标记，

在中国范围内，亚洲玉米螟的群体数量上占主导，欧洲玉米螟仅占到小部分。

表 2 基于 COⅠ和 COⅡ基因片段鉴定中国各地亚洲玉米螟和欧洲玉米螟样品的分类结果

Table 2 Species identification of ACB and ECB in China based on COⅠ and COⅡ gene fragments

样品编号

Sample no.

采集地点

Collection sites

采集时间

Collection time

虫态

Stages

亚洲玉米螟数量

（头）

Number of ACB

欧洲玉米螟数量

（头）

Number of ECB

1
吉林长春市

Changchun, Jilin
2022-05

幼虫

Larvae
24 1

2
辽宁沈阳市

Shenyang, Liaoning

2022-05 幼虫

Larvae
48 0

3
河南新乡市

Xinxiang, Henan

2022-05 幼虫

Larvae
16 17

4
山东烟台市

Yantai, Shandong

2022-05 幼虫

Larvae
51 3

5
山东德州市

Dezhou, Shandong

2022-05 幼虫

Larvae
22 11

6
山西太原市

Taiyuan, Shanxi

2022-05 幼虫

Larvae
24 0

7
安徽铜陵市

Tongling, Anhui

2022-05 幼虫

Larvae
14 0

8
湖北武汉市

Wuhan, Hubei

2022-05 幼虫

Larvae
27 4

9
浙江余姚市

Yuyao, Zhejiang

2022-05 幼虫

Larvae
11 0

10
贵州贵阳市

Guiyang, Guizhou

2022-05 幼虫

Larvae
49 3

11
海南儋州市

Danzhou, Hainan

2022-05 幼虫

Larvae
6 0

合计 Total 292 39



图 1 基于 COⅠ和 COⅡ基因片段鉴定的中国各地亚洲玉米螟和欧洲玉米螟分布

Fig. 1 Distribution ofOstrinia furnacalis and Ostrinia nubilalis in China based on COⅠand COⅡgene

fragments

注：该图基于自然资源部标准地图服务网站下载的审图号：GS(2016)1569号的标准地图制作，底图边界无修改。Note: This map

was based on the standard map with the review number GS (2016)1569 downloaded from the Standard Map Service website of the

Ministry of Natural Resources. The base map has not been modified.

2.2 基于 COⅠ序列的玉米螟系统进化树

将本研究测定的 COⅠ基因序列与 NCBI 上同源相似度最高的的亚洲玉米螟、欧洲玉米

螟的 COⅠ序列进行比对并构建了系统发育树，得到的结果如下图所示（图 2）。由于我国所

有样品中同属亚洲玉米螟这一基因型的样品序列经过比对发现序列高度一致，以及欧洲玉米

螟这一基因型的全部样品序列也存在高度一致性，我们仅从两个基因型的全部序列中各选取

1条代表性（O. furnacalis-01和 O. nubilalis-01）的序列进行比对分析。结果表明，中国样品

O. furnacalis-01的 COⅠ序列与之前研究发表的亚洲玉米螟聚为一支，表明全国 292份样品

均为亚洲玉米螟，而中国样品 O. nubilalis-01 的 COⅠ序列与之前研究发表的欧洲玉米螟聚

为一支，说明全国 39份样品均为欧洲玉米螟。



图 2 基于 COⅠ序列构建的系统进化树

Fig. 2 Phylogenetic tree inferred from COⅠ gene fragments

3 结论与讨论

中国新疆伊犁地区是最早报道的全球亚洲玉米螟和欧洲玉米螟混生区（Wang et al.，

2017）。后续又有报道表明内蒙古、东北部分地区及天津蓟县也采集到欧洲玉米螟（周楠，

2021），表明欧洲玉米螟可能入侵到中国东部地区。欧洲玉米螟相对亚洲玉米螟更喜欢冷凉

地区，研究表明其对温度的适应性弱于亚洲玉米螟（丁新华等，2023b）。中国东部的东北、

华北和西南地区是重要的玉米主产区（邓家琴等，2020），特别是华北和西南地区，气温相

对较高，欧洲玉米螟是否在该区域广泛扩散并定殖亟需理清。本研究通过中国东部 331份样

品的分子鉴定表明，欧洲玉米螟已经入侵扩散至华北、华中及西南的部分地区，尤其是华北

华中平原地区。我们的研究发现欧洲玉米螟在山东德州的比例接近 35%，在河南新乡地区

的比例已经超过了 50%。其后续的种群演替情况需要进一步的监测。

我国东部的玉米主产区种植呈现东北到西南的带状分布（邓家琴等，2020），欧洲玉米

螟的分布跟玉米的种植分布基本一致。东南的浙江、安徽，以及华南的海南尚未监测到欧洲

玉米螟的个体，可能跟这些区域并非玉米主产区有关，也有可能欧洲玉米螟尚未扩散到这些

区域。为进一步探明欧洲玉米螟在全国的分布及动态变化情况，我们还需要进一步扩大样品

采集范围，以及持续不间断地增加后续年份样品的监测。



入侵害虫严重威胁国家生物安全，尤其影响粮食的生产。研究表明入侵害虫通过与本地

近源物种的杂交可以获利，包括通过基因渐渗、物种间的核质重组、共生微生物的交换增强

适应性等（Hedrick，2013；Duan et al.，2023；Li et al.，2024）。研究表明入侵南美洲的棉

铃虫 Helicoverpa armigera（Hübner）与本地的美洲棉铃虫 Helicoverpa zea（Boddie）杂交并

且将抗药性的基因导入到美洲棉铃虫中从而增强了其抗菊酯类杀虫剂的能力（North et al.，

2024）。草地贪夜蛾玉米型通过与水稻型杂交演化出了迁飞能力更强的个体（Li et al.，2024）。

研究也表明新疆的亚洲玉米螟可以和欧洲玉米螟发生杂交渐渗（Wang et al.，2017；Li et al.，

2022）。因此，中国东部地区的入侵欧洲玉米螟是否与当地的亚洲玉米螟杂交，并导致两种

玉米螟从彼此获得环境适应性的基因，需要在后续的研究中加以重视。

今后要进一步加强欧洲玉米螟在东部地区扩散及为害情况的监测，加强分子生物学和基

因组学技术的应用，指导两种玉米螟的防控，为玉米产业的发展保驾护航。
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