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摘要：草地贪夜蛾 Spodoptera frugiperda，FAW 是全球重大农业入侵性害虫，被列入我国“一类农作物病虫害名

录”。自 2018年 12月入侵我国以来，草地贪夜蛾迅速扩散至各大农业主产区，给我国玉米等重要粮食作物的安全

生产造成严重威胁。本文系统梳理了我国草地贪夜蛾研究的现状，全面总结了过去七年中在生物型动态、生态适

应性、入侵机制、抗性发展及综合防控技术等方面的关键研究成果，对目前研究存在的不足以及后续研究方向进

行了展望，并提出了基于最新科研进展的科学治理和精准防控建议，旨在为我国草地贪夜蛾的长期管理和可持续

防控提供理论依据与实践指导，同时为全球范围内入侵性害虫的研究与治理提供参考经验。
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Research progress and prospects on the invasion of fall armyworm 

(Spodoptera frugiperda) in China over the past seven years
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Abstract: The fall armyworm, Spodoptera frugiperda, is a globally important invasive agricultural pest and 
has been listed as a "Category I Crop Diseases and Pest" in China. Since its first detection in China in 
December 2018, the pest has rapidly spread across major agricultural production regions, posing a severe 
threat to the secure production of key crops such as maize. This review provides a systematic overview of 
the current research status of S. frugiperda in China, and comprehensively summarizes key advances made 
over the past seven years, including biotype dynamics, ecological adaptation, invasion mechanisms, 
resistance evolution, and integrated pest management technologies. In addition, we discuss the existing 
limitations of current research and outline future research directions, while proposing evidence-based 
strategies for scientific governance and precision control based on recent advances. This work aims to 
provide both theoretical foundations and practical guidance for the long-term management and sustainable 
control of S. frugiperda in China, and also to contribute valuable insights to the study and management of 
invasive pests worldwide. 
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草地贪夜蛾 Spodoptera frugiperda （J.E. Smith，
1797） 原产于美洲的热带和亚热带地区，具有寄

主范围广、繁殖和迁飞能力强、扩散速度快等特

点，被联合国粮农组织 （FAO） 列为全球预警的

重 大 农 业 灾 害 性 害 虫 （Augusto et al.， 2010；
Westbrook et al.，2016）。2016年 1月草地贪夜蛾首

次在东半球非洲西部地区被发现，在随后的两年

时间内迅速扩散至撒哈拉以南的 44个国家和地区

及 东 南 亚 国 家 ， 并 于 2020 年 初 入 侵 大 洋 洲

（Goergen et al.， 2016； Nagoshi et al.， 2020；
Nguyen et al.，2021）。2021年 2月，在西班牙加那

利群岛首次监测到该虫的存在，这是其在欧盟范

围内的首次报告。据推测，此次入侵事件可能起

因于 2020 年 3 月底影响整个群岛的强风暴（Vives 
and Gaston，2020；Balaško et al.，2025）。草地贪

夜蛾于 2018 年 12 月首次入侵到我国云南省普洱

市，次年便扩散到全国 26个省（市、区），严重威

胁我国玉米等重要农作物的安全生产（姜玉英等，

2019a；刘杰等，2019；张磊等，2019a；Sun et al.，
2021）。2020年 9月该虫被列入我国《一类农作物

病虫害名录》，成为我国一种常态化的重大迁飞性

害虫，其突发性、暴发性的特点导致难以实现精

准预警和及时防控 （吴孔明，2020；Wu et al.，
2021；Yang et al.，2021；Zhou et al.，2021）。

草地贪夜蛾具有广泛的寄主范围，可以取食

属于 76 个科的 353 种寄主植物，对禾本科植物具

有明显的偏好性（Augusto et al.，2010；Débora et al.，
2018）。自入侵我国以来，其危害范围持续扩大，

除主要危害玉米外，已扩散至甘蔗、甘蓝、马铃

薯等多种经济作物，并逐渐向茶树、烟草等新寄

主蔓延 （徐蓬军等，2019；梁沛等，2020；孙晓

玲等，2020）。草地贪夜蛾还具有极强的迁飞与繁

殖能力，成虫可借助高空气流进行连续多夜的长

距离迁飞，单次飞行距离可达数百公里甚至上千

公里，为其远距离扩散和暴发提供了关键条件

（Westbrook et al.，2016；Ge et al.，2021；Chen et al.，
2022）；草地贪夜蛾繁殖能力强、世代重叠现象显

著，在适宜条件下可迅速完成多代繁殖，易形成

暴发态势。种间关系研究表明，草地贪夜蛾在与

同 域 分 布 的 近 缘 物 种 ： 东 方 黏 虫 Mythimna 

separata、棉铃虫 Helicoverpa armigera 和甜菜夜蛾

Spodoptera exigua 等的生态位竞争中表现出明显的

竞争优势 （施建琴等，2023；马文玲等，2024；
苏湘宁等，2024）。此外，草地贪夜蛾对化学农药

和苏云金芽孢杆菌 Bacillus thuringiensis （Bt）毒素

展现出强烈的抗性进化能力，与近缘物种相比，

其体内与解毒代谢相关的基因家族存在显著扩张

（Liu et al.，2019；Xiao et al.，2020；Zhang et al.，
2020；Gui et al.，2022）。这些特性对草地贪夜蛾

的防控造成了巨大的挑战。

针对草地贪夜蛾对我国农作物生产造成的严

重威胁，以及我国科研工作者在草地贪夜蛾防控

方面取得的重要进展和显著成效，本文拟对当前

我国草地贪夜蛾研究现状进行系统梳理，重点阐

述其生态适应性、入侵机制及综合防控策略等方

面的研究成果，并对目前研究存在的不足以及后

续研究方向进行了展望，旨在为草地贪夜蛾的可

持续防控提供理论依据，并为我国应对外来入侵

害虫积累可借鉴的防控经验。

1  入侵我国的草地贪夜蛾生物型及动
态分布

1.1  入侵种群的生物型特征

在原产地，草地贪夜蛾可分为水稻型 （Rice 
strain） 和玉米型 （Corn strain） 2 个亚群，二者在

取食特性、生理特征、地理分布、性外激素及基

因组组成等方面存在显著差异 （Dumas et al.，
2015；Comte et al.，2025；Tessnow et al.，2025）。

水稻型食性较广，偏好水稻、苜蓿、谷子以及各

种牧草等；玉米型主要危害玉米、高粱、甘蔗和

棉花。两种生物型形态相似，但可通过线粒体细

胞色素氧化酶亚基 Ⅰ （Cytochrome oxidase Ⅰ ，

COI） 基因和位于 Z 染色体的磷酸甘油醛异构酶

（Triose phosphate isomerase，Tpi）基因进行分子鉴

定 （Acharya et al.， 2021； Nayyar et al.， 2021）。

值得注意的是，在原产地尽管这些分子标记能够

区分两个遗传亚群，其基因型与宿主植物偏好并

不总是一致 （Murúa et al.，2015）。基于 COI 标记

的研究显示，约 20% 的水稻型基因型个体出现在
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玉米植株上，而约 5%的玉米型基因型则出现在牧

草或草坪植物上。这表明，基于这些标记的生物

型并不能完全预测其宿主植物关联性 （Nagoshi，
2010）。

在入侵地，草地贪夜蛾生物型发生了复杂的

变化。分子遗传学研究表明，入侵我国的草地贪

夜蛾种群，可能是通过水稻型品系（母本）与玉

米型品系 （父本） 的杂交而形成的 （张磊等，

2019a；2019b）。在长期演化过程中，玉米型核基

因组逐渐占据主导地位，形成以玉米型核基因组

为主的杂交群体。该群体核基因组背景较为单一，

但保留了水稻型和玉米型线粒体的多态性（Zhang 
et al.，2023）。最新研究还发现入侵我国种群中存

在极低比例的赞比亚型 （Tpi-ZS）（Liang et al.，
2024）。目前 COI 和 Tpi 标记已广泛用于基因型鉴

定及种群动态分析，但两种分子标记各自存在固

有局限性：COI标记位于线粒体基因组，具有母系

遗传特性，仅反映母本基因型；Tpi标记位于核基

因组的 Z 染色体上，导致雌性（ZW）仅继承并表

达父本的Tpi基因型。在此遗传背景下，任何单一

标记均难以完整揭示个体的整体遗传背景，更多

的生物型鉴定位点将有助于了解其复杂的遗传背

景。Liang 等通过对 5 个代表性草地贪夜蛾群体的

Tpi基因进行全长测序，最终筛选出 8 个稳定的单

核苷酸变异位点，这些位点可用于区分东半球草

地贪夜蛾不同品系（Liang et al.，2024）。

1.2  生物型组成及动态分布

在草地贪夜蛾入侵的早期阶段，确定入侵种

群的生物型组成迅速成为研究重点，生物型特征

的确定与优先监测和防控的寄主植物密切相关。

在包括非洲和亚洲等多个入侵区域，早期使用COI
分子标记的研究揭示了水稻型和玉米型基因型的

存在，且水稻型COI基因型通常在大多数区域出现

频率较高 （Nagoshi et al.，2022）。自 2019 年入侵

我国以来，通过 4 年基于线粒体 COI 分子标记

（2019-2021，2023） 的田间系统追踪监测，发现

初期入侵我国及每年迁入北方非越冬区的“水稻

型”比例占明显优势 （>98%），随着不断入侵，

草地贪夜蛾“玉米型”比例逐渐上升（图 1）；同

时研究提取了联合国粮农组织网站记录的草地贪

夜蛾首次入侵非洲各国家的数据，发现入侵非洲

的草地贪夜蛾同样具有相似的变化趋势（Li et al.，

2024a；Zhang et al.，2025a）。 

2  草地贪夜蛾生态适应性

2.1  繁殖能力

草地贪夜蛾的繁殖能力受到光照条件、性别

比例、营养状况和产卵节律等多种因素的综合调

控。我国学者针对入侵种群的繁殖特性开展了系

统性研究。在光照影响方面，Luo等（2025）研究

发现红光条件下种群净增殖率、内禀增长率及周

限增长率最高，均显著高于蓝绿光处理组；Lv 等

（2025）研究发现在草地贪夜蛾飞行过程中，短光

照能促进飞行雌蛾的繁殖力恢复（较不飞行对照

组），而长光照则抑制其繁殖。在性别比例调控研

究中，Wu 等 （2025） 研究发现当雌雄性别为 1:1
时草地贪夜蛾群体的终生繁殖力与子代成虫数量

最高，种群增长潜力最大；并且雄性偏倚组较雌

性偏倚组表现出更优的繁殖参数，表明灭雄策略

可能具有更好的防控效果。在营养适应性方面，

Yang 等（2025）研究表明，不同碳水化合物对成

虫的繁殖力和飞行能力有显著影响，其中果糖组

的成虫单雌产卵量最高，且能促进产卵高峰提前。

金涛等 （2020） 通过室内标准化饲养观察到入侵

种群较高的繁殖能力，平均单雌总产卵量在

1 000 粒左右，其中羽化后 7 d 内的产卵量占总产

卵量的68.1%，最高日产卵量可达229.3粒/头。

2.2  温度适应性

草地贪夜蛾是一种季节性迁飞昆虫，缺乏滞

育现象，且对低温敏感，在中国北方大部分地区

不能顺利过冬（陈辉等，2020）。草地贪夜蛾不同

发育阶段的抗寒性存在显著差异，表现为卵的过

冷却点和结冰点最低，蛹和成虫次之，而幼虫的

过冷却点则随龄期增长呈现逐渐升高的趋势（张

智等，2019）。草地贪夜蛾具有一定的耐低温能

力，但连续 10 d 左右低于 10℃环境可使其幼虫全

部死亡（谢明惠等，2020）。草地贪夜蛾在我国形

成 3个明显的生态区：周年繁殖区（冬繁区）位于

28°N 以南的云南、广东等低纬度地区，这些区域

1月平均温度维持在 10℃以上，支持其全年持续繁

殖；越冬区位于 28°~31°N 之间，对应 1 月平均温

度 6~10℃的过渡带；而在 6℃等温线以北地区则无

法越冬（姜玉英等，2021）。最新研究通过模拟自
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图1  2019-2023年草地贪夜蛾生物型的田间比例动态变化

Fig. 1  Dynamics in the field distribution of fall armyworm biotypes from 2019 to 2023
注：2019-2021年数据引自 Li等（2024a），饼图中黄色表示水稻型，绿色表示玉米型。该图基于国家测绘地理信息局标准

地图服务网站下载的审图号为GS （2019） 1827号的标准地图制作，底图无修改。Note: Data for 2019-2021 were sourced from 
Li et al. (2024a), yellow represented the rice strain, and green represented the corn strain in the pie chart. This map was based on the 
standard map with the review number GS (2019) 1827 downloaded from the Standard Map Service website of the National Bureau of 
Surveying and Mapping Geographic Information. The base map had not been modified.

然条件下的温度胁迫发现，草地贪夜蛾种群在 6~
10℃范围内能以 5龄幼虫和蛹的形态完成越冬，其

存活率与低温持续时间和发育阶段显著相关，但

当温度低于 6℃ 时种群则难以维持 （张宇等，

2025）。这一温度适应特性决定了该害虫在我国的

季节性迁飞模式——冬季在南方温暖地区持续繁

殖，随着气温回升逐步向北扩散，对中纬度地区

的农业生产构成严重威胁。

2.3  季节性往返迁飞与定向行为

草地贪夜蛾属于典型的迁飞性昆虫，具有较

强 的 远 距 离 迁 飞 能 力 （Wolf et al.， 1986；
Westbrook et al.，2019），且没有典型的卵子发生-
飞行拮抗综合征（Ge et al.，2021）。在我国大部分

地区无法越冬，仅在热带和温暖的亚热带地区能

够 周 年 繁 殖 （齐 国 君 等 ， 2020； 姜 玉 英 等 ，

2021）。其每年通过季节性迁飞寻找适宜的环境完

成世代繁衍，从而实现大范围的蔓延为害（姜玉

英等，2019b；吴孔明，2020）。目前，草地贪夜

蛾在亚洲东部地区形成了季节性往返迁飞的局面，

成为一种“北迁南回、周年循环”发生的重要农

业害虫（Zhou et al.，2021）。研究表明，草地贪夜

蛾在我国的迁飞路径可分为东、西两条主要路线：

东线起源于泰国、老挝和越南，经 3 个世代的迁

飞，可在 6 月抵达黄淮海地区，7 月进入东北地

区；西线则始于缅甸，经云南、四川、重庆、陕

西等地，最终到达宁夏和内蒙古（陈辉等，2020；
Li et al.，2020；吴秋琳等，2022）。李建春等研究

发现我国草地贪夜蛾春夏季迁飞格局包括 3个主要

发生区和 3次大规模北迁过程，其中 2-4月主要发

生在华南地区，4月下旬至 5月中旬大规模迁入长
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江以南地区（25°~30°N）；5-6 月主要发生在长江

以南地区，6月迁入江淮、黄淮地区（30°~35°N）；

7-8月主要发生在江淮、黄淮地区，8月上中旬继

续北迁至 35°N以北地区（李建春等，2023）。在明

确了其季节性迁飞和区域差异后，一个关键问题

随之浮现：是什么在引导着种群在广阔的时空范

围内，选择特定的迁飞路线与最终降落地点？定

向行为是解答这一问题的关键。Chen 等人基于自

主研发的昆虫飞行模拟器，分别在室内和室外条

件下系统测定草地贪夜蛾的飞行定向行为。研究

证实，这一新近入侵我国的迁飞性害虫，在不到

三年的时间内，已迅速表现出具有本地适应性的

迁飞定向特征。草地贪夜蛾在春季主要朝西北方

向飞行，秋季则转向西南，而夏季则未表现出统

一的飞行方向，这一模式有利于其在东亚地区实

现季节性的往返迁飞。研究还发现草地贪夜蛾飞

行方向的季节性切换主要受光周期变化驱动

（Chen et al.，2023）。在另一项研究中，Chen等人

利用飞行磨系统对田间草地贪夜蛾成虫的飞行能

力进行了测量，结果表明个体间飞行能力差异显

著，其中 58% 的个体表现出较强的迁飞倾向。研

究还确定了其在温度下降条件下的低温飞行阈

值为 13.1℃，为进一步揭示草地贪夜蛾的飞行生物

学特性及迁飞机制提供了重要的科学依据 （Chen 
et al.，2022）。

3  基因组学与入侵演化机制

3.1  基因组研究进展

自草地贪夜蛾入侵我国以来，国内科研团队

已相继完成并公布了三套基因组数据 （表 1）。

Zhang等人对实验室草地贪夜蛾近交系雄虫进行了

PacBio 和 Hi-C 测序组装，获得了染色体级高质量

基因组，基因组大小为 390.38 Mb （Zhang et al.，
2020）。该组装规模接近基于 k-mer深度分布分析

估算的 395 Mb，预测得到 22 260个蛋白编码基因，

BUSCO 完整度达 98.4%，也与流式细胞术测定结

果 （396 ± 3）  Mb 相符 （Gouin et al.，2017）。Gui
等人利用 stLFR 与 Hi-C 技术完成了一头雄性草地

贪夜蛾的染色体级基因组组装，基因组大小为

542.42 Mb （Liu et al.， 2019；Gui et al.， 2022）。

此外，Xiao等人基于 PacBio和 Hi-C 技术，对采自

浙江东阳的草地贪夜蛾雌蛹进行了测序，获得了

大小为 486 Mb 的染色体级基因组，涵盖完整的 Z
染色体及部分W染色体（Xiao et al.，2020）。虽然

草地贪夜蛾基因组研究已取得一定进展，但单一

参考基因组难以全面反映物种的遗传多样性。为

深入解析草地贪夜蛾的遗传机制，Huang等人从美

洲、非洲和中国共收集了 137个个体的全基因组重

测序数据，利用迭代映射与组装方法构建了泛基

因组并进行了注释，通过将重测序数据映射到泛

基因组，分析了基因存在/缺失变异（PAV） 的概

况（Huang et al.，2025）。

3.2  基于基因组学的入侵适应机制

从基因组学视角解析草地贪夜蛾的入侵机制，

关键在于剖析其原产地（美洲）与入侵地种群之

间的基因组差异。群体基因组学证实，草地贪夜

蛾起源于美洲。其入侵路径以非洲为“桥头堡”

进入亚洲。入侵种群在扩散过程中通过杂交获得

新基因，导致其基因组多样性甚至高于美洲原生

种群 （Wang et al.，2024）。这些入侵种群不仅表

现出独特的遗传结构，还呈现出区域内分化程度

较低的特征，体现了其在入侵后的快速进化。此

外，Zhang等（2023）研究表明，入侵过程并非单

次事件，而是由多次引入及随后的基因混合共同

塑造而成。由此可见，这种多次引入所导致的广

泛杂交，最终促成草地贪夜蛾在新环境中的成功

定殖与快速扩散。

通过对比美洲原生地与非洲、东亚、东南亚

等主要入侵地的群体基因组特征，发现入侵地种

群在扩散过程中逐渐演化出一种与原生地玉米型、

水稻型及其杂交型均存在显著差异的全新杂交型。

进一步对入侵种群的环境适应性相关基因的分析，

发现与环境胁迫响应、解毒代谢过程及能量供应

相关的基因位点在不同入侵地种群中均受到正向

选择，这些基因功能与昆虫在新环境中成功入侵

所需的取食适应和发育调控高度相关。值得注意

的是，草地贪夜蛾在从美洲入侵非洲的过程中经

历了显著的遗传瓶颈效应，表现为基因组多个位

点出现选择清除，导致种群遗传多样性显著降低。

而随后从非洲向亚洲扩张的过程中，其基因多态

性又出现明显回升。这种变化反映出草地贪夜蛾

可以通过维持核心基因座的多态性平衡，为应对

后续环境变化预留进化潜力（Wang et al.，2024）。
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表1  草地贪夜蛾已发表基因组信息对比表

Table 1  Comparison of published genomic information for Spodoptera frugiperda

登录号Accession number
测序组装技术Sequence assembly technology
基因组大小（Mb） Genome size
核型Karyotype
Contig数量Contig number
Scaffold数量Scaffold number
最长 scaffold（Mb） The longest scaffold
Contig N50 (kb)
Scaffold N50 (Mb)
BUSCO 完整率（%） BUSCO Completeness
GC含量（%） GC content
重复占比（%） Repeat content
基因数量Gene number

WUTJ01000000（NCBI）
PacBio + Hi-C

390.38
30+Z
776
-

21.9
5606.9

12.9
98.4
36.4
27.2

22 260

WMCG01000000（NCBI）
PacBio + Hi-C 

486
30 + Z + W

618
93
-

1130
16.3
93.1
36.4
28

22 623

CNP0000513（CNSA）  
stLFR + Hi-C 

542.42 
30+Z

29 584
31+21 809

-
91.97
14.16

95
36.52
28.24

22 201
Note: WUTJ01000000 (Zhang et al., 2020); WMCG01000000 (Xiao et al., 2020); CNP0000513 (Liu et al., 2019; Gui et al., 2022).

草地贪夜蛾入侵地的全新杂交型可以被描述

为一种特殊的类型：其核基因组表现为“玉米

型”，而线粒体基因组则同时兼具“玉米型”和

“水稻型”的特征（Zhang et al.，2023）。Li等通过

飞行生物学、群体基因组学和比较转录组学等多

方面数据分析杂交之后的两种线粒体生物型，发

现 FAW-mR （以玉米型线粒体为特征）表现出更

快的振翼频率、更低的翅负载及更高的能量代谢

水平，从而具备更强的远距离迁飞能力，加速了

其对新栖息地的入侵与扩散；而 FAW-mC （以水

稻型线粒体为特征）则将更多能量分配给生殖投

资，表现出更快的发育速率和更高的繁殖力 （Li 
et al.，2024a）。这一研究揭示了不同线粒体生物

型在迁飞与生殖繁殖上的分工协作模式，反映了

杂交种群通过“分工明确、团结协作、多兵种作

战”的方式，实现了高效的入侵扩散。综上可知，

草地贪夜蛾在入侵扩散过程中，通过动态调控基

因多态性水平与定向选择适应性基因的双重策略，

成功实现了对新环境的快速适应。在面临新的选

择压力时，其基因组会优先强化对解毒代谢、环

境适应等关键功能基因的正向选择，从而增强自

身在新环境中的生存能力。与此同时，草地贪夜

蛾能够根据不同的环境变化动态调节基因多态性，

这种“选择-多态性”协同调控模式，构成了该物

种突破地理限制、实现全球入侵的重要分子基础。

4  草地贪夜蛾抗性研究进展

4.1  对化学农药的抗性机制

草地贪夜蛾对杀虫剂的抗性主要通过增强体

内解毒代谢作用和降低杀虫剂靶标敏感性来实现

（吴超等，2019）。它的解毒能力在很大程度上依

赖 于 细 胞 色 素 P450 （CY 同 chrome P450，
CYP450）、谷胱甘肽 S- 转移酶 （Glutathione S-
transferase，GST）、水解还原酶等超家族中的基因

或酶系统 （Yu et al.，2004）。例如 P450 相关基因

CYP321A7的持续过表达导致了草地贪夜蛾对高效

氯氟氰菊酯的抗性（Li et al.，2024b）；一些 P450
基因例如CYP6B50和CYP321A8已被证明参与对具

有不同抗性机制杀虫剂的交叉抗性 （Chen et al.，
2024；Guo et al.，2025）。另一研究表明草地贪夜

蛾对甲氧虫酰肼的抗性与其细胞色素 P450和谷胱

甘肽 S-转移酶相关基因的表达有关 （Yang et al.，
2025）。吴益东教授团队通过将快速分化的细胞色

素 P450基因簇与其寄主植物适应能力以及杀虫剂

抗性进行关联，发现 CYP9A 基因簇可以代谢呋喃

香豆素类植物防御化合物以及拟除虫菊酯、阿维
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菌素和噁二嗪类杀虫剂（Shi et al.，2023）。此外，

草地贪夜蛾的 ε 类谷胱甘肽 S-转移酶 （SfGSTe9）
在杀虫剂解毒和抗氧化应激中起关键作用，

SfGSTe9 可能通过结合和隔离机制参与杀虫剂代

谢，从而提高草地贪夜蛾对高效氯氰菊酯、高效

氯氟氰菊酯和毒死蜱的抗性（Xu et al.，2025）。

在入侵我国多个地区的草地贪夜蛾种群中，

普遍存在与有机磷类、氨基甲酸酯类和拟除虫菊

酯类杀虫剂抗性相关的靶标基因高频突变。杀虫

剂靶标位点分析表明，乙酰胆碱酯酶（AChE）基

因在 A201S、G227A 和 F290V 位点均存在抗性突

变，其中 F290V 突变以纯合为主 （郭志敏等，

2020； Zhang et al.， 2020； Wang et al.， 2022；
Zeng et al.，2025a）。钙释放通道受体（RyR）基因

在 I4734M和 I4790M位点也检测到低频率的杂合突

变，而电压门控钠通道（VGSC）基因的抗性突变

较少见，仅在 T929I 和 L1014F 位点观察到低频率

突变（Guan et al.，2020；王帅宇等，2022；卢静

波，2023）。除已知突变类型外，Cai 等 （2024）
的研究还发现了若干新型变异位点，可能具有过

渡 性 抗 性 功 能 。 在 分 子 机 制 层 面 ， Zheng 等

（2024） 通过分子对接和生物学效应分析揭示，

Ace-1基因的A201S突变通过引入丝氨酸的羟基增

强了酶活性，而 F290V 突变则通过改变酶活性中

心结构，显著提高了对有机磷类和氨基甲酸酯类

杀虫剂的抗性。Sun等（2023）发现草地贪夜蛾通

过谷胱甘肽 S 转移酶 GSTD1 介导氯虫苯甲酰胺解

毒代谢，以及利用海藻糖转运蛋白提高胞内海藻

糖含量以适应农药胁迫的分子机制。此外，Lu 等

（2024）基于交叉转录组分析，系统鉴定了草地贪

夜蛾在响应 8种不同作用机制杀虫剂过程中共同诱

导的核心解毒酶基因，并筛选出两个关键解毒酶

蛋白，能够参与多种杀虫剂的解毒代谢过程，为

开发新的杀虫剂靶标和制定精准防控策略提供了

重要的基因资源支持。

4.2  对苏云金芽孢杆菌（Bt）的抗性机制

我国草地贪夜蛾种群对多种 Bt 蛋白持续保持

着较高的敏感性水平。多项监测与研究结果显示，

国内研发的 Bt-Cry1Ab 玉米和 Bt-(Cry1Ab+Vip3Aa)
玉米对草地贪夜蛾均表现出良好的防控效果，其

中复合表达两种毒素蛋白的转基因玉米防治效果

显著优于单一蛋白品种 （张丹丹和吴孔明，

2019）。徐婷婷等对安徽省不同生态区种群的研究

证实，Cry1F 和 Cry1Ab 蛋白对各田间种群均具有

显著杀虫活性，且Cry1F蛋白的毒杀效果普遍更优

（徐婷婷等，2022）。周彦妨对我国 8个省市采集的

草地贪夜蛾种群检测表明，所有测试种群对

Vip3A、Cry1F、Cry1Ab和 Cry2Ab均敏感，未检测

到 关 键 抗 性 突 变 （周 彦 妨 ， 2023）。 Guan 等

（2023）对中国东南部种群的监测也表明，田间种

群对 Cry1Fa 和 Vip3Aa 等 Bt 毒素仍维持高敏感性。

此外，贾文珍 （2023） 与郁亚齐 （2024） 等的研

究也表明转 Bt作物大豆、玉米等对草地贪夜蛾具

有明显的杀虫活性。

草地贪夜蛾对 Bt 的抗性机制主要涉及毒素激

活过程中关键酶类的调控、毒素受体的突变以及

免疫系统的调节 （Xiao and Wu，2019；吴超等，

2019）。当前国内研究对毒素激活过程中关键酶类

的调控机制和免疫系统的应答反应探索较为有限，

主要集中于毒素受体的鉴定与功能解析。钙粘蛋

白已被证实是Bt毒素的初级受体，参与Cry毒素的

作用过程，Wang 等在棉铃虫中发现钙粘蛋白

HaCad 基因的缺失与对 Cry1Ac 抗性相关 （Wang 
et al.，2016），但目前在草地贪夜蛾中钙粘蛋白协

同 Bt 毒素杀虫尚未得到直接验证。ABC （ATP-
binding cassette transporter） 转运蛋白可作为鳞翅

目昆虫的一种 Bt毒素受体，其中 ABCC2更是被证

实可作为多种昆虫 Bt毒素的受体，与害虫对 Bt毒
素产生抗性有关。CRISPR/Cas9基因编辑实验与抗

性品系的等位基因突变分析都表明 ， SfABCC2为 
Cry1F和 Cry1Ab的关键受体（Jin et al.，2021；Jin 
et al.， 2023a； Zhang et al.， 2025b）。 Liu 等

（2024a） 研究发现转录因子 SfGATAe 正向调控

SfABCC2的表达，其可以降低 SfABCC2的表达从而

降低草地贪夜蛾对Cry1Ac毒素的敏感性。Vip毒素

（Vegetative insecticidal proteins，营养期杀虫蛋白）

是Bt在营养生长阶段分泌的一类可溶性杀虫蛋白，

早期研究表明草地贪夜蛾中可能存在多个参与

Vip3Aa 抗性的受体蛋白 （Jiang et al.，2018；Hou 
et al.，2021），但均未得到证实。Jin 等 （2023b）
于 2023年首次发现了一个与Vip3Aa抗性密切相关

的受体基因Sfmyb，并通过CRISPR/Cas9和RNAi等
技术证实了该基因在 Vip3Aa抗性形成中的关键作

用。第二个 Vip3Aa抗性关键受体基因——几丁质

合成酶基因 SfCHS2，被 Liu 等在 2024 年报道，该

基因介导的毒素抗性不与Cry毒素交互（Liu et al.，
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2024b）。另外，Zhang 等 （2025c） 鉴定出 SfVipR1
基因，对其进行基因编辑敲除可使草地贪夜蛾获

得超过 1875倍的Vip3Aa抗性。这些研究为解析Bt
的抗性机制及草地贪夜蛾的防控治理提供了新的

分子靶点。

5  综合防控技术体系

草地贪夜蛾的防治工作遵循“预防为主、综

合防治”的指导方针，力求构建覆盖全面监测、

统防统治、区域联防与应急响应的综合防控体系

（吴孔明，2020）。该体系以周年繁殖区为重点防

控区域，强化迁飞过渡区的有效阻截，通过多层

次诱杀迁飞成虫，全力遏制其暴发成灾，从而最

大限度降低危害损失（康慧铭等，2023）。

5.1  监测预警

当前我国草地贪夜蛾的监测工作现状主要采

用灯诱监测、雷达监测和田间调查及卵巢解剖等

多元技术手段（丁奎婷等，2023）。灯诱技术是应

用最广的监测工具，对成虫捕获效率最高，最适

合用于监测种群发生动态和规模 （黄建荣等，

2025）。2018年 Sun等首次用高空诱虫灯监测到草

地贪夜蛾成虫（Sun et al.，2021）。研究学者还通

过高空预报灯对全国不同省份的草地贪夜蛾进行

了监测并获取了各省的发生动态趋势（姜玉英等，

2020；唐继洪等，2022）。雷达监测则能实时、精

准地追踪昆虫的迁飞参数，不受天气干扰。通过

结合轨迹分析与气象数据，该技术已成功应用于

阐明其跨境迁飞路径与落区规律 （吴秋琳等，

2019；齐国君等，2019）。此外，田间调查与卵巢

解剖通过调查各虫态空间分布并建立抽样模型，

可掌握田间危害情况 （孙小旭等，2019；杨现明

等，2020）；而通过解剖成虫卵巢发育级别，则可

短期预报种群发生期与发生量，直接指导防治时

机 （和伟等，2019；赵胜园等，2019）。随着遥

感、大数据等技术的快速发展，刘杰等 （2023）
也提出了系统化的智能监测框架，旨在推动我国

草地贪夜蛾监测体系的技术升级与模式革新。

5.2  理化诱控技术

在成虫发生高峰期，可充分利用高空探照灯、

地面测报灯等高效灯诱工具，以及性信息素诱捕

器、食诱剂等理化诱控手段，以诱杀成虫和幼虫、

干扰交配，从而降低田间落卵量 （韩海亮等，

2024；马永翠等，2024）。研究发现性信息素诱集

法与探照灯诱集法在监测中功能互补：前者灵敏

度高，后者捕获力强，二者协同可构建从“早发

现”到“准评估”的完整监测系统 （周光信等，

2024；黄建荣等，2025）。目前，性诱剂已成为云

南省应用最广泛的绿色防控措施。多项研究表明，

通过优化性信息素组分及其配比，可显著提升诱

捕效果（渠成等，2022；何洪磊等，2024）。

5.3  化学防治

化学防治是应急防控草地贪夜蛾暴发危害的

主要手段。我国农业农村部于 2020 年 1 月公布的

草地贪夜蛾应急防治用药推荐名单中，共有 28种

推荐药剂，其中包含 22种化学农药（农业农村部，

2020）。

在入侵我国之前，草地贪夜蛾已产生一定程

度的抗药性。研究表明，传统的有机磷类、拟除

虫菊酯类和氨基甲酸酯类农药对该害虫的防效已

明显下降（赵胜园等，2019）。目前，对草地贪夜

蛾防治效果较好的单剂化学农药包括：25% 乙基

多杀菌素、200 g/L 氯虫苯甲酰胺、10% 溴氰虫酰

胺、240 g/L 甲氧虫酰肼及 10% 四氯虫酰胺（太红

坤等，2025）。复配药剂方面，包括 6% 阿维·氯

苯酰悬浮剂（段炼等，2024）、以及甲氨基阿维菌

素苯甲酸盐与四唑虫酰胺 1∶40复配（陈澄宇等，

2024）。在防治过程中，卵期及低龄幼虫期为施药

关键期 （丁奎婷等，2023）。室内毒力测定显示，

甲维盐、溴虫氟苯双酰胺、虱螨脲及氯虫苯甲酰

胺对草地贪夜蛾 3 龄和 5 龄幼虫均具有较高活性，

是理想的防治药剂 （黄伟玲等，2023）。Mao 等

（2023） 开发了草地贪夜蛾杀虫剂抗性诊断试剂

盒，可在 2 h内准确评估田间害虫对杀虫剂的抗性

水平，为高效用药提供指导。此外，开发新型、

高效且绿色环保的农药，并优化创新施药技术，

是应急防控草地贪夜蛾的重要补充手段。Liu 等

（2025）以聚-L-赖氨酸改性锆基金属有机框架作

为农药载体，开发了用于草地贪夜蛾防治的甲氨

基苯甲酸酯纳米农药制剂。该制剂具有优异的抗

紫外线降解性能，有利于延长农药的持效期，提

高防控持续性。

5.4  生物防治

5.4.1  天敌生物

草地贪夜蛾本地天敌种类的调查及生防功能

评价是天敌防治的重要内容。我国已报道的捕食
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性和寄生性天敌种类丰富，包括寄生性天敌 16种，

捕食性天敌 23种（表 2）。这些新发现的天敌昆虫

为草地贪夜蛾的生物防治提供了更多潜在的资源

和手段。其中夜蛾黑卵蜂 Telenomus remus 是我国

成功引进并规模化应用的寄生蜂优势物种，在田

间防控实践中展现出卓越效果。针对广西地区草

地贪夜蛾的生物防治研究表明，夜蛾黑卵蜂与螟

黄赤眼蜂对其卵具有显著的自然寄生作用，其中

夜蛾黑卵蜂的寄生效率显著高于螟黄赤眼蜂（谢

丽玲等，2022）。田间试验数据显示，夜蛾黑卵蜂

对草地贪夜蛾卵块的寄生率可达 100%，卵粒寄生

率可达 84.39% （赵旭等，2020）；此外，螟黄赤眼

蜂也表现出稳定的防治效果（胡红梅等，2024）。

表2  本土报道的寄生性和捕食性天敌生物

Table 2  Indigenous parasitoids and predators reported for Spodoptera frugiperda in China

捕食性天敌

Predatory 
natural 
enemy

大红犀猎蝽

Sycanus falleni

黄带犀猎蝽

Sycanus croceovittatus

环斑猛猎蝽

Sphedanolestes impressicollis

红彩瑞猎蝽

Rhynocoris fuscipes 

黄带犀猎蝽

Sycanus croceovittatus

侧刺蝽

Andrallus spinidens

叉角厉蝽

Eocanthecona furcellate

益蝽

Picromerus lewisi

蠋蝽

Arma chinensis

东亚小花蝽

Orus sauteri

多异瓢虫

Hippodamia variegata

七星瓢虫

Coccinella septempunctata

龟纹瓢虫

Propylaea japonica

3龄若虫、成虫

3rd instar nymphs, adults
2龄、5龄若虫，成虫

2nd and 5th instar nymphs, 
adults
4龄若虫

4th instar nymphs
成虫

Adults
2龄、5龄若虫及成虫

2nd and 5th instar nymphs, and 
adults
4龄、5龄若虫及雌成虫

4th and 5th instar nymphs, and 
adult females
3龄若虫、5龄若虫、成虫

3rd and 5th instar nymphs, 
adults
成虫

Adults
5龄若虫、成虫

5th instar nymphs, adults
3~5龄若虫，雌成虫

3rd to 5th instar nymphs, adult 
females
成虫

Adults
成虫

Adults
成虫，4龄幼虫

Adults, 4th instar larvae

3龄幼虫

3rd instar larvae
2~5龄幼虫

2nd to 5th instar
1~3龄幼虫

1st to 3rd instar larvae
3龄幼虫

3rd instar larvae
2龄幼虫

2nd instar larvae

3~5龄幼虫

3rd to 5th instar larvae

3龄幼虫

3rd instar larvae
3~6龄幼虫

3rd to 6th instar larvae
3~6龄幼虫

3rd to 6th instar larvae
1~3龄幼虫

1st to 3rd instar larvae
1~2龄幼虫

1st to 2nd instar larvae
1~2龄幼虫

1st to 2nd instar larvae
卵、低龄幼虫

Eggs, early-instar 
larvae

侯峥嵘等，2020

王亚楠等，2020
任雪敏等，2022

胡宗伟等，2022

游梓翊等，2023

王亚楠等，2024

王燕等，2023
覃江梅等，2023a

范悦莉等，2019
唐敏等，2019

王燕等，2019a
王燕等，2019b
唐艺婷等，2019
代晓彦等，2019
赵雪晴等，2019

孔琳等，2019a

孔琳等，2019b

蒋骏等，2020

类别

Groups
天敌种类

Species of natural enemy
功能虫态

Functional stage 
靶标虫态

Target stages
参考文献

References
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捕食性天敌

Predatory 
natural 
enemy

寄生性天敌

Parasitoid

异色瓢虫

Harmonia axyridis

六斑月瓢虫

Menochilus sexmaculatus

斜纹猫蛛

Oxyopes sertatus

中华通草蛉

Chrysoperla sinica

大草蛉

Chrysopa pallens

丽草蛉

Chrysopa formosa

黄玛草蛉

Mallada basalis

双斑青步甲

Chlaenius bioculatus

黄足肥螋

Eurellia pallipes

蠼螋

Labidura riparia

夜蛾黑卵蜂Telenomus remus

短管赤眼蜂Trichogramma pretiosum

螟黄赤眼蜂Trichogramma chilonis

菜粉蝶盘绒茧蜂Cotesia glomerata

螟甲腹茧蜂Chelonus munakatae

斯氏侧沟茧蜂Microplitis similis

斑痣悬茧蜂Meteorus pulchricornis

台湾甲腹茧蜂Chelonus formosanus

淡足侧沟茧蜂Microplitis pallidipes

1龄幼虫，4龄幼虫，成虫

1st and 4th instar larvae, adults
3龄幼虫、4龄幼虫及成虫

3rd and 4th instar larvae, and 
adults
亚成蛛和雌、雄成蛛

Subadult spiders and adult 
males/females
各龄幼虫

Larvae of all instars
3龄幼虫、成虫

3rd instar larvae, adults
2龄、3龄幼虫

2nd and 3rd instar larvae

2龄、3龄幼虫

2nd and 3rd instar larvae
成虫

Adults
成虫

Adults
若虫、成虫

Nymphs, adults

雌成虫Adult female
雌成虫Adult female
雌成虫Adult female
雌成虫Adult female
雌成虫Adult female
雌成虫Adult female
雌成虫Adult female
雌成虫Adult female
雌成虫Adult female

卵，1~2龄幼虫

Eggs, 1st to 2nd instar 
larvae
卵、1龄、2龄幼虫

Eggs, 1st and 2nd 
instar larvae
2龄、3龄幼虫

2nd and 3rd instar 
larvae
卵及1、2幼虫

Eggs and 1st, 2nd 
instar larvae
卵、1龄幼虫

Eggs, 1st instar larvae
卵、1~2龄幼虫

Eggs, 1st to 2nd instar 
larvae
卵、低龄幼虫

Eggs, early instar 
larvae
幼虫

Larvae
2龄幼虫

2nd instar larvae
各虫态

All developmental 
stages
卵Eggs
卵Eggs
卵Eggs
卵Eggs
卵Eggs
2~4龄幼虫

2nd to 4th instar larvae
幼虫Larvae
卵、幼虫

Eggs, larvae
幼虫Larvae

刘本菊等，2020
赵英杰等，2020

邱良妙等，2023
崔祥鑫等，2024

覃江梅等，2023b

黄海艺等，2020

徐庆宣等，2019

李玉艳等，2021

施琳琳等，2022

黄潮龙等，2022

赵英杰等，2019

田彩红等，2021

赵旭等，2020
朱凯辉等，2020
朱凯辉等，2020
唐继洪等，2020
宁素芳等，2019
李芬等，2019

陈壮美等，2019
尚丹等，2019

唐继洪等，2020
唐继洪等，2020

续表2 Continued table 2
类别

Groups
天敌种类

Species of natural enemy
功能虫态

Functional stage 
靶标虫态

Target stages
参考文献

References
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寄生性天敌

Parasitoid

斜纹夜蛾侧沟茧蜂Microplitis prodeniae 

螟蛉盘绒茧蜂Cotesia ruficrus

霍氏啮小蜂Tetrastichus howardi

半闭弯尾姬蜂Diadegma semiclausum

棉铃虫齿唇姬蜂Campoletis chlorideae 
厉寄蝇属寄生蝇Lydella sp.
日本追寄蝇Exorista japonica

雌成虫Adult female

雌成虫Adult female
雌成虫Adult female
雌成虫Adult female
雌成虫Adult female
雌成虫Adult female
雌成虫Adult female

2~3龄幼虫

2nd to 3rd instar larvae
1~3龄幼虫

1st to 3rd instar larvae
蛹Pupae
卵Eggs
2~4龄幼虫

2nd to 4th instar
幼虫Larvae
幼虫Larvae

覃江梅等，2021

何朋阳等，2023
唐继洪等，2020
宁素芳等，2019
覃江梅等，2021
宁素芳等，2019
宁素芳等，2019

续表2 Continued table 2
类别

Groups
天敌种类

Species of natural enemy
功能虫态

Functional stage 
靶标虫态

Target stages
参考文献

References

5.4.2  病原微生物

我国在草地贪夜蛾生物防治领域已建立起丰

富的微生物资源库。其中昆虫病原真菌具有广谱

作用，在自然条件下可引起昆虫流行病。白僵菌

在我国已分离获得多个高毒力菌株，毒力较强的

菌株对草地贪夜蛾致死率可达 100% （程东美等，

2020）。绿僵菌对幼虫和蛹具有显著致病性（赵建

伟等，2023）。另外研究发现球孢白僵菌Beauveria 
bassiana 和莱氏绿僵菌 Metarhizium rileyi 在对草地

贪夜蛾幼虫存在高致病力的同时，对其天敌生物

夜蛾黑卵蜂和玉米螟赤眼蜂 Trichogramma ostriniae
危害性较小，有较好的相容性 （苟雪莲等，

2022）。 病 毒 防 治 方 面 ， 核 型 多 角 体 病 毒

（nucleopolyhedrovirus，NPV）展现出显著优势，从

不同入侵地种群中分离的草地贪夜蛾同源 NPV 毒

株显示出地理种群特异性（Lei et al.，2020；程露

强等，2022；Shi et al.，2024）。新型病毒资源不

断被发现，徐蓬军等在非洲黏虫 Spodoptera exempta
中发现 3种新型类 Partiti病毒，并首次将其跨宿主

转移至草地贪夜蛾中，该病毒对草地贪夜蛾表现

出完全有害性：既可以降低繁殖率又增加其对

NPV的易感性；并且其以高效率经卵巢垂直传播，

可实现母代至子代的高效传递（Xu et al.，2020）。

另 外 ， 鹿 眼 蛱 蝶 浓 核 病 毒 （Junonia coenia 
densovirus，JcDV）、烟芽夜蛾囊泡病毒（Heliothis 
virescens ascovirus，HvAV） 等也是防治草地贪夜

蛾的重要微生物资源 （刘航等，2020；彭倩等，

2024）。在细菌防治方面，最引人注目的是苏云金

芽孢杆菌，我国科研人员已筛选出多株对草地贪

夜蛾具有高效杀虫活性的 Bt 菌株 （刘华梅等，

2019；王宇航等，2022）。2021年，中国农业科学

院植物保护研究所又新鉴定出 3 株 Bt 菌株 （PS3、
B14D2 和 C3E11）， 其 产 出 的 Cry1A、 Cry2A 和

Vip3A等杀虫蛋白对草地贪夜蛾展现出较高的致死

活 性 （ 王 建 等 ， 2021）。 昆 虫 病 原 线 虫

（Entomopathogenic nematodes，EPNs） 因其可以主

动搜寻害虫、寄主范围广且对人、畜和环境安全

等优点被广泛应用于农业害虫防治中。经室内测

定筛选获得了多个防治草地贪夜蛾的优势线虫品

系：异小杆属昆虫病原线虫 Heterorhabditis indica 
0872L （刘 佳 等 ， 2025）、 CQ7-2 （Zeng et al.，
2025b）， 嗜 菌 异 小 杆 线 虫 Heterorhabditis 
bacteriophora HbSD （Chen et al.，2022），小卷蛾斯

氏线虫 Steinernema carpocapsae All （梁铭荣等，

2020） 等。这些研究成果不仅丰富了草地贪夜蛾

生物防治的资源库，也为开发具有种群特异性、

环境友好型的微生物农药提供了重要支撑。

7  总结与展望

草地贪夜蛾作为一种全球性入侵农业害虫，

其生物学特性与入侵机制研究已成为国际关注焦

点。在原产地北美洲和南美洲，研究人员已明确

了其存在玉米型和水稻型两种生物型 （Dumas 
et al.，2015；Comte et al.，2025）。尽管室内观察

与基因分析均证实了两品系间存在杂交现象，且
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杂交个体在自然界中亦有分布，但二者在原产地

中是否存在天然的“选型交配”行为仍待进一步

研究 （Pashley et al.，1992；Schöfl et al.，2009）。

种群遗传学研究表明，草地贪夜蛾既能通过远距

离迁飞维持广泛的基因交流，又会受局部地区地

理气候因素的选择压力而形成特定的种群结构。

在此过程中，地理来源是驱动其遗传分化的一个

关 键 因 素 （Juárez et al.， 2014； Arias et al.，
2019）。所以针对入侵地种群的溯源及其局部适应

性的研究，成为精准防控的关键所在。

我国在草地贪夜蛾入侵防控方面反应迅速，

通过提前发布预警通知并建立监测体系，为其有

效防控奠定了坚实基础（郭井菲等，2018）。尽管

“多重独立入侵”假说提示了其入侵历史的早期复

杂性，但基于我国种群动态的溯源研究显示，其

近期的传播路径清晰地遵循着“自西向东”的扩

散模式 （Zhang et al.，2023）。基于线粒体 COI 分
子标记监测我国入侵种群的研究表明，其遗传构

成呈现动态演变特征——由初期以水稻型为主导

逐步转变为玉米型与杂交型比例上升的混合群体。

这一发现提示我们，需突破原产地二分法认知框

架，转而从混合遗传体的视角理解入侵过程中通

过杂交与自然选择形成的复杂种群结构，未来需

借助更全面的分子工具，持续揭示其遗传背景与

演化动态（Zhang et al.，2025a）。在生态适应性方

面，我国学者围绕繁殖特性、温度适应与迁飞定

向等关键性状展开系统研究，逐步构建起涵盖害

虫生命周期、气候适应与迁飞路径的预测模型，

为精准防控提供理论支撑。入侵机制研究证实，

杂交是推动其成功入侵的核心环节——杂交种群

通过扩散与繁殖功能的生理分化，形成迁飞与繁

殖分工协同的入侵策略，显著提升定殖效率 （Li 
et al.， 2024a； Wang et al.， 2024； Li and Xiao，
2025）。在抗药性方面，草地贪夜蛾通过“增强代

谢解毒”与“降低靶标敏感性”双重机制构建了

立体防御体系（吴超等，2019）。我国入侵种群普

遍携带乙酰胆碱酯酶 F290V 等靶标基因突变，对

有机磷和氨基甲酸酯类杀虫剂已形成广泛抗性

（Wang et al.，2022；Zeng et al.，2025）。值得关注

的是，我国种群对当前主要 Bt 毒素 （Cry1Ab、
Cry1F、Vip3Aa等）仍保持高度敏感性。研究已明

确 SfABCC2 为 Cry1F/Cry1Ab 的关键受体；同时鉴

定出 Sfmyb、SfCHS2、SfVipR1 等多个独立作用的

Vip3Aa毒素受体基因，其中 SfCHS2介导的抗性与

Cry 毒素无交互性 （Jin et al.，2023a，2023b；Liu 
et al.，2024b；Zhang et al.，2025b，2025c）。这些

发现既揭示了草地贪夜蛾对多种 Bt毒素产生高水

平抗性的遗传潜力，也凸显了建立基于分子监测

的抗性治理策略的紧迫性。在抗性机制研究方面，

已有成果多集中于代谢解毒或靶标突变等单一通

路，而对表观遗传调控、宿主植物互作及昆虫肠

道微生物群的作用关注不足。这些研究空白在一

定程度上限制了我们对草地贪夜蛾种群动态及抗

性演化过程的全面理解。未来亟需通过多组学整

合与功能验证，建立更为完善的生物型鉴定体系

与抗性评估框架，为精准防控提供坚实的理论

依据。

与此同时，我国已建立的涵盖天敌昆虫、病

原微生物和理化诱控技术的绿色防控体系，为推

进害虫可持续治理提供了丰富技术储备和实践路

径。通过多技术融合与系统化治理，我们有望实

现对该入侵物种的长期有效管控。
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