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摘要：大螟 Sesamia inferens是水稻、玉米、高粱等多种禾本科作物上的重要害虫，近年来北扩危害小麦，对我国

粮食安全构成潜在威胁。本文关注到自 2010年来，大螟的研究呈显著增加的趋势，发表文章的数量和质量均有大

幅度的提升。目前缺乏对大螟研究的系统性综述，为了更好地了解大螟目前的研究进展和对今后的研究设计提供

基础信息，本文系统综述了大螟的分布危害、生物生态学特性、综合防治策略、人工饲养技术和分子生物学等方

面的研究进展，总结分析了大螟的研究现状，并进一步从防治和基础研究两个方面提出了建议。防治方面，应加

强对转基因作物的抗性管理、加强对主流防治药剂的抗性治理和加强诱杀植物的开发应用；基础研究方面，应加

强抗性育种的基础研究、天敌昆虫资源的发掘利用以及生物学现象背后的机制研究。
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Research progress on Sesamia inferens (Lepidoptera: Noctuidae): a 

systematic review
LI Chuan-Yan1, YU Xiao-Rui1, TANG Liang-De1*, MU Ming-Yue2*, ZANG Liang-Sheng1 (1. State Key 
Laboratory of Green Pesticides, Guizhou University, Guiyang 550025, China; 2. Kweichow Moutai Group, 
Zunyi 564501, Guizhou Province, China)
Abstract: The pink stem borer, Sesamia inferens, is an important pest on a variety of gramineous crops, 
including rice, maize, sorghum. In recent years, it has been expanding northward to infest wheat crop and 
has posed a potential threat to China's food security. This study has noted a significant increase in research 
on S. inferens since 2010, with substantial improvements in both the quantity and quality of published 
studies. However, there is a lack of systematic reviews synthesizing existing knowledge on this pest 
currently. To advance our understanding of research progress and provide foundational insights for future 
investigations, this study systematically reviewed the research progress of S. inferens in terms of distribution 
and damage, bioecological characteristics, integrated control strategies, artificial rearing techniques and 
molecular biology. This study also summarized and analyzed the current research status of S. inferens, and 
further proposed recommendations from two perspectives: pest control and fundamental research. 
Regarding control measures, it is suggested to strengthen resistance management for transgenic crops, 
enhance resistance governance of mainstream inseticides, and improve the development and application of 
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trap crops. In terms of fundamental research, priorities should include advancing basic studies on 
resistance breeding, exploring and utilizing natural enemy insect resources, and investigating the 
mechanisms underlying biological phenomena.
Key words: Sesamia inferens (Walker); bioecological characters; integrated control; artificial diet; genome; 
functional gene

大 螟 Sesamia inferens （Walker） 属 鳞 翅 目

Lepidoptera 夜蛾科 Noctuidae，以幼虫蛀茎为害水

稻 Oryza sativa L.、玉米 Zea mays L.、高粱 Sorghum 
bicolor L.、 甘 蔗 Saccharum officinarum L.、 小 麦

Triticum aestivum L. 等禾本科作物，也可危害油菜

Brassica napus L.、向日葵 Helianthus annuus L. 等非

禾本科作物（金翠霞和吴亚，1986）。过去，大螟

作为水稻和甘蔗上的一种常发性次要害虫未引起

足够的重视，近年来，随着全球气候变暖，大螟

不断北扩，对北方小麦等主粮作物将构成威胁

（Zhang et al.，2019）。由于过度使用化学农药防治

二化螟Chilo suppressalis（Walker）等水稻螟虫，使

得大螟抗药性显著增强 （黄诚华等，2005；赵钧

等，2016）。研究表明，转基因（Bt）水稻对二化

螟和大螟抗虫效应存在差异 （Gao et al.，2010），

由于大螟对转基因水稻敏感性更低且抗性发展更

快，导致其在转基因水稻上为害加重（高玉林等，

2006；Han et al.，2008；Li et al.，2015）。此外，大

螟成虫将卵产于寄主植物叶鞘深处（Sekhar et al.，
2009；Kaur et al.，2015），能够有效躲避天敌的捕

食或寄生，2龄后幼虫钻入茎内为害也能有效地躲

避天敌，因此，天敌控制大螟的窗口期很短，作

用十分有限（Nurindah et al.，2020）。而且伴随种

植制度的演变，使得我国大螟的发生呈区域性特

点。水稻、玉米、高粱等作物插花种植形成多作

物共存的景观格局，为大螟的转主为害提供便利

条件，以致大螟在高粱上呈加重危害趋势（Li et al.，
2023）；稻麦轮作下机械收割残留的高稻桩为大螟

提供了优越的越冬环境，越冬代虫源基数显著增

加（吉海龙等，2012）。更值得注意的是，由于气

候变化和耕作制度原因，大螟不断北扩 （Zhang 
et al.，2019；Li et al.，2024），为害玉米和小麦。

在印度，随着气候变化与现代作物种植方式已促

使大螟成为小米 Setaria italica (L.) Beauv.上的主要

害虫 （Muthusamy et al.，2014）。综上分析，由于

化学农药的过度使用、大螟的为害特点以及气候

和耕作制度的变化，导致大螟呈现地理分布不断

扩大和对水稻、玉米、高粱、小麦等重要粮食作

物加重危害的态势，值得高度关注和警惕。

截止到 2024 年 12 月，以主题词“Sesamia 
inferens”+“pink stem borer”在 Web of Science 上

进行检索，全球共发表学术论文 191篇；从中国知

网（CNKI）以篇名词“大螟”进行检索，中国学

者发表学术论文 242篇。从大螟研究的文献数量来

看，2010 年以后呈现大幅度增长，在此之前每年

中、英文的发文量均低于 10篇/年（图 1）。从发表

的文献类型来看，研究型论文占大多数，综述论

文仅有 2 篇，中英文各 1 篇 （徐丽娜等，2011；
Jeevanandham et al.，2020）。鉴于大螟有加重危害

的趋势并呈现出新的研究热点，以及现有综述的

局限性和缺乏对最新文献的整理，因而非常有必

要针对大螟的基础生物生态学、发生危害趋势、

综合防控、人工饲养技术和基于分子层面的最新

研究进展进行系统梳理，为大螟相关研究提供较

为全面的参考信息。

1  发生及危害

大螟主要分布在亚洲地区，包括马来西亚、

菲律宾、中国 （含台湾和香港）、日本、孟加拉

国、不丹、文莱、印度、印度尼西亚、韩国、尼

泊尔、巴基斯坦、新加坡、斯里兰卡、泰国和越

南 （Niranjanadevi et al.，2020）。物种分布集合模

型预测大螟地理分布主要集中在亚洲的中国和印

度附近，影响大螟形成这种分布格局的主要驱动

因素是最湿季度平均温度，其次是等温性和城市

占比，并认为印度、巴基斯坦等国的农田与大螟

潜在分布的重合度最高，受威胁最大；同时大螟

迁徙更倾向于农田分布与其高适宜生境重合的地

区扩散（唐千鸿和王弢，2023）。大螟在中国分布

于北纬 34°线以南，即陕西周至-河南信阳-安徽合

肥-江苏淮阴线以南（顾海南，1985；徐丽娜等，

2011）。受光温条件制约，不同地理分布区发生世

代有较大差异，其中，贵州 1年可发生 2~3代，江
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图1  与大螟相关的已发表文章统计

Fig. 1  Bibliometric analysis of published articles on Sesamia inferens

苏、浙江、安徽每年发生 3~4 代 （李洪山等，

2002），江西、湖南、湖北、四川每年发生 4 代，

福建、广西及云南每年发生 4~5代，广东南部、海

南、台湾每年发生 6~8 代 （丁锦华和苏建亚，

2002）。近年来，随着全球气候变暖，大螟分布线

不断向北推移 （Zhang et al.，2019），对我国北方

小麦生产构成新的威胁。目前大螟已突破传统认

为北纬 34°线分布警戒线，扩散至我国华北大部

分地区，为害玉米和小麦 （陈立涛等，2017；Li 
et al.， 2024）。基于低温阈值和物种分布模型

MaxEnt 对大螟的分布进行预测，大螟的分布北线

将推移至北纬 40°，随着纬度的增加，大螟通过钻

入玉米秸秆地下部分来应对冬季低温 （Huang 
et al.，2020）。

大螟为多食性昆虫，田间调查寄主有4科34种

（Liu et al.，2011），主要取食多种禾本科作物和杂

草，包括水稻、玉米、高粱、甘蔗、小麦、小米、

大麦 Hordeum vulgare L.、燕麦 Avena sativa L.、茭

白 Zizania latifolia (Griseb.) Turcz. ex Stapf、 香 茅

Cymbopogon nardus (L.) Rendle、 牛 筋 草 Eleusine 
indica (L.) Gaertn.、高野黍 Eriochloa procera (Retz.) 
C. E. Hubb.、 田 间 鸭 嘴 草 Ischaemum rugosum 
Salisb.、柠檬草 Cymbopogon citratus （DC.） Stapf、
光 头 稗 Echinochloa colonum (L.) Link、 稗

Echinochloa crus-galli (L.) P. Beauv.、金色狗尾草

Setaria pumila (Poir.) Roem. & Schult.、湖南稗子

Echinochloa frumentacea (Roxb.) Link、 穇 Eleusine 
coracana (L.) Gaertn.、 鸭 乸 草 Paspalum 

scrobiculatum L.、 御 谷 Pennisetum glaucum (L.) R. 
Br.，也包括莎草科的香附子 Cyperus rotundus L.
（Niranjanadevi et al.，2020）。据调查，大螟对不同

品种水稻的产量损失在 7.07%~22.19%，以杂交水

稻受害最严重 （Rahman et al.，2004）。江苏盐城

地区，水稻大螟从 2015年起越冬基数和发生虫量

逐渐呈上升趋势（陈华等，2020）。川渝稻区螟虫

主 要 由 二 化 螟 、 三 化 螟 Scirpophaga incertulas 
Walker 和大螟组成，二化螟为优势种群，大螟为

次优种群 （于文娟等，2022）。在南亚和东南亚，

大螟为害造成玉米产量损失高达 25.7%~78.9%
（Sekhar et al.，2015）。在印度，大螟季节性造成

的损失从 25.7% 到 78.9% 不等，估计损失每年约

111.5 亿卢比 （约 1.338 亿美元）（Sekhar et al.，

2010）。大螟是甘蔗上的重要害虫，与甘蔗黄螟

Chilo infuscatellus （Snellen） 等螟虫共同危害甘蔗

（罗志明等，2014）。据调查显示，2019-2021年云

南蔗区大螟造成枯心率平均高达17.3%~56.3%，最

为严重的高达 84.0% （丁海云等，2022）。据测算，

大螟幼虫为害顶端分生组织，1% 茎害率将造成

0.36吨/hm2的蔗茎减产，当幼虫为害扩展到蔗茎的

节间，每 1% 节间虫口率会造成 0.15% 蔗糖损失，

并影响甘蔗的品质 （Eastwood et al.，1998），因

此，螟虫危害对甘蔗造成的损失不容忽视。近来

年，大螟北扩为害小麦。2011 年，滁州市南谯区

大螟严重为害小麦，受害株率达到 9.83% （徐丽娜

等，2012）。
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2  生物学与生态学特性

2.1  成虫形态及生活习性

大螟雌成虫体长 14~17 mm，翅展 33 mm，雄

成虫偏小，体长 12 mm，翅展 27 mm，头部、胸部

浅黄褐色，腹部浅黄色至灰白色，前翅近长方形，

浅灰褐色，近外缘色渐深，自翅基部向外缘有 1条

暗棕色纵纹，后翅银白色。触角多态性是区别雌

雄成虫的简便有效方法，雄成虫触角为栉齿状，

雌成虫触角丝状（Nagarjuna et al.，2015）。雄成虫

前翅可见排列成四边形的 4 个翅斑 （朱贤东，

2010），也有 5个翅斑（图 2-A）、6个翅斑（图 2-
B）和没有翅斑的（约占50%，图2-C），显示出翅

型多态性。

 

 

 
图 2  大螟雄成虫的翅型多态性 
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图2  大螟雄成虫的翅型多态性

Fig. 2  Wing polymorphism of male adults of Sesamia inferens
注：A，前翅 5个斑点；B，前翅 6个斑点；C，没有斑点。

Note: A, 5 small black spots on the forewing; B, 6 small black 
spots on the forewing; C, no spots. 

大螟为夜行性昆虫，具有一定的趋光性，较

二化螟和三化螟弱（沈厚芬等，2006）。吊飞实验

表明，大螟的有效飞行时间为 4~5 d，能多次起

飞，累计飞行距离不超过 5 km （韩兰芝等，

2012），但孙建中等（1993）研究认为，大螟最远

可累计飞行 32 km以上，卵巢发育为Ⅱ级时飞翔能

力最强，随日龄的增加飞翔能力逐步下降。成虫

大多于夜间羽化 （Rajendra， 1976），以 19:00-
20: 00 羽化最盛，分别占雌雄的 70.6% 和 88.8%
（周传波和陈安福，1985）。大螟的交配发生在暗

期 4~10 h，交配持续时间平均为 83.4 min （郭前爽

等，2022）。同样，成虫大多于夜间产卵（Pathak 

and Khan，1994），产卵器伸出时间发生在暗期 6~
8 h，产卵器伸出持续时间平均为 80.8 min （郭前

爽等，2022）。大螟偏好将卵产于叶鞘内侧近叶舌

处，以第 2 和第 3 叶鞘最多，产卵期一般 3~5 d
（吕章喜和谭丽姗，1981），也有认为第 1 叶鞘

（58.57%）产卵最多，其次是第 2叶鞘（27.19%），

其它叶鞘最少 （14.24%）（Kaur et al.，2015）。大

螟总产卵期约为 7 d，平均产卵 405 个，成虫羽化

第 2 d 产卵数最多 （174 个）（Kaur et al.，2015）。

在田间，大螟为害具有趋边性 （钟雪明，2015），

喜欢将卵产在田边生长茂盛、茎秆粗壮的稻株上

（陈复斌等，2001），田埂杂草是其必要的过渡寄

主（李洪山和李慈厚，2002）。

2.2  幼虫发育及为害习性

在我国，大螟幼虫一般 5~6个龄期（吕章喜和

谭丽姗，1981），在 20~30℃范围内，幼虫历期为

21~35 d（敬甫松，1985）；在印度和斯里兰卡等地多

为6个或8个龄期，幼虫历期从22~68 d不等，幼虫

龄期数量和发育历期与季节（温度）和寄主植物

密切相关（Rajendra，1976；Nagarjuna et al.，2015）。
大螟幼虫多在上午孵出，初孵幼虫取食卵壳

后随即在叶鞘内群集为害，2~3龄后转移为害，蛀

食一般不过节（沈厚芬等，2006）。幼虫可在不同

水稻丛间及同一水稻丛内不同分蘖间转移为害，

且分蘖期转移扩散能力强于孕穗期，平均迁移扩

散距离分别为 62.29 cm 和 51.02 cm，一生为害 3~
4 株水稻 （沈厚芬等，2006；韩兰芝等，2012）。

螟害株的蛀孔部位随着稻穗趋向成熟和大螟虫龄

的增大，逐渐由稻株的中上部节间向中下部节间

转移（冯成玉等，2010）。大螟幼虫在田间呈聚集

型分布，随着虫口密度的升高聚集度降低（武德

功等，2015）。不同景观格局下，大螟有转主为害

的特点。据报道，江苏地区 1代虫源主要来源于稻

桩越冬老熟幼虫，以自然寄主茭白和蒲等作为进

入稻田的中间寄主，2代大螟转移至水稻和田外寄

主并重为害，3代大螟集中为害水稻，为全年主害

代，且水稻破口期与大螟卵孵化期吻合程度越高，

危害越重（李洪山等，2002）。在贵州地区，大螟

主要以老熟幼虫在稻桩、玉米和高粱茎杆中越冬，

推测大螟根据水稻、玉米和高粱的物候期进行转

主为害 （李晨， 2023）。入侵害虫草地贪夜蛾

Spodoptera frugiperda J.E. Smith 幼虫的同类相食特

性和早期生态位占领可显著降低印度本土大螟的
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发生（Kalleshwaraswamy et al.，2023）。

越冬是大多数昆虫应对冬季低温环境的策略。

据调查，在湖北多地，稻茬中越冬的二化螟占绝

对优势比例，但亦有一定比例的大螟 （吕亮等，

2018）；在贵州地区，越冬大螟蛾始见期为 4月初，

盛期时最大诱蛾量为 65头/周，越冬代平均蛾量高

达 325 （周操等，2018）；在华南地区，2018-2022
年广东稻区越冬代大螟数量很高，部分地区虫量

高于大发生量（吴阳刚等，2023）。一年中不同时

段采集的大螟在耐寒性上表现显著差异，在江苏

扬州和河南新乡于 1月份采集的大螟幼虫的耐寒性

均最强，过冷却点分别为−6.8℃和−7.6℃，此时体

内的含水量维持在低位 （63.5%），而与抗寒策略

密切相关的低分子量糖和多元醇上升至峰值（Sun 
et al.，2014a；Huang et al.，2020）。

2.3  地理种群分化

采取多种检测手段研究昆虫地理种群的遗传

分化。利用 COⅠ基因对大螟遗传多样性分析显示，

印度种群的遗传多样性非常低（pi = 0.00981），而

印度以外地区的遗传多样性很高 （pi = 0.4989），

系统发育树将印度和巴基斯坦种群单独聚类（Dey 
et al.，2021）。研究发现，大螟COⅡ基因进化速度

较快，中国不同地理种群之间已产生较大的差异，

并且进化树显示不同地理种群大螟的遗传分化与

地理距离之间具有一定的相关性 （姚银花等，

2008）。扩增片段长度多态性 （Amplified fragment 
length polymorphism，AFLP）研究表明，我国大螟

不同地理种群间具有丰富的遗传多样性，多态性

比例高达 78.75% （张志春等，2013）。利用高质量

的 单 核 苷 酸 多 态 性 （Single nucleotide 
polymorphism，SNP） 和结构变异数据集，在中国

各地发现了 3个高度分化的亚种群，分别对应于中

国北部、南部地区和云黔高原，具有显著的地理

和环境距离隔离模式（Li et al.，2024）。微卫星数

据 （Simple sequence repeats，SSR） 也支持大螟高

水平的遗传多样性，并认为四川盆地的大螟可能

是其祖先之一（Tang et al.，2022）。Liu等（2014）
报道了一种利用 454 GS-FLX焦磷酸测序和交叉扩

增快速鉴定大螟微卫星标记的方法。另外，研究

表明不同亚种群的扩散是不对称的，北方种群的

扩散得益于与干燥适应性相关的富含甘氨酸的表

皮蛋白基因和组蛋白赖氨酸- n -甲基转移酶基因

存在（Li et al.，2024）。

3  综合防治技术

3.1  农业防治

适当推迟水稻的播栽期，错开大量越冬的 1代

虫源，以及错开水稻破口期与 3代大螟的卵孵化盛

期，可有效减轻危害（陶和胜等，2005）。早播作

物和田间杂草为大螟越冬虫源提供桥梁寄主，对

早播作物大螟有效管控和铲除田边杂草，可降低

越冬虫口基数，减轻对主栽作物的危害（陈华等，

2020）。稗草等禾本科杂草上大螟落卵量较高，可

人工栽稗诱卵再集中灭杀（丁俊，1982）。根据大

螟产卵习性，在大螟产卵高峰期人工剥除销毁产

在玉米等作物叶鞘内的卵块，也可降低虫口基数；

另外，与豆科作物轮作，对玉米田大螟的防效可

达 85%以上（沈建新和张水妹，2001）。实施稻田

养鸭，可大幅度减少大螟用药，甚至无须进行防

治，有效实现节本增效（陈华等，2020）。

种植作物抗性品种是最有效最便捷的害虫管

理农业措施。在大螟抗性育种方面，印度开展了

大量抗性种质资源筛选、评价工作。Santosh 等

（2012）评价了 48份玉米种质资源对大螟的抗性，

8 份对大螟有抗性，16 份为中等抗性，24 份为高

度敏感。Sekhar 等 （2015） 对 24 份玉米种质资源

进行了大螟抗虫性评价，不同种质抗虫性存在显

著差异。通过对大螟抗性的循环杂交选育可明显

提 高 玉 米 基 因 型 的 抗 性 水 平 （Sekhar et al.，
2010）。另外，利用大螟在寄主上的产卵偏好，

Kaur等（2019）评价了 20份玉米种质资源，显著

分离出拒绝产卵的基因型。因此，可将作物害虫

的产卵偏好纳入抗虫育种计划。除了玉米，一项

研究对 110份甘蔗种质资源进行大螟抗性评价，获

得 抗 性 资 源 17 份 （15.45%）， 中 度 抗 性 50 份

（45.45%），敏感 36 份 （32.72%），高度敏感 7 份

（6.36%），抗性/中度抗性的近 60% 基因型可作为

抗性育种规划的潜在供体（Mahesh et al.，2013）。

随后，研究团队又对 131份甘蔗属种质资源进行了

大螟抗性评价，获得高抗 26份、抗性 33份、中等

抗性 32份、敏感 22份、高度敏感 18份，分别占种

质 的 19.8%、 25.2%、 24.4%、 16.8% 和 13.7%，

86% 的高抗和抗性来源于印度种 S. barberi 和大茎

野生种 S. robustum，这些种质资源可进一步用于抗

性育种计划（Mahesh et al.，2015）。

在寄主植物抗性鉴定中，受害程度通常是最
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主要的抗性评价指标，这些指标包括叶片伤害率

（Leaf injury rating， LIR）、 死 心 率 （Percentage 
dead heart， DH%）、茎隧穿率 （Percentage stem 
tunneling，ST%）、进出孔数 （Entry/exit holes，E/
EH）等。除了寄主植物受害的形态学描述，生化

性状也是抗性评价的重要指标。研究发现，抗性

基因型玉米的对香豆酸 （p-Coumaric acid， p-
CA）、阿魏酸 （Ferulic acid，FA）、酸性洗涤纤维

（Acid detergent fibre，ADF） 和酸性洗涤木质素

（Acid detergent lignin，ADL）等生化成分含量显著

高于敏感基因型；抗性玉米基因型中较高的 p-CA
含量延长了大螟的蛹期，p-CA 和 FA 含量越高，

成虫羽化率越低，两者呈显著负相关；玉米的

ADF 和 ADL 含量与幼虫期呈极显著的正相关关系

（Soujanya et al.，2021，2023）。由于大螟在不同基

因型玉米上的生活史特性存在显著差异，抗性基

因型 （CPM2、CPM4、CPM8、CPM15 和 CML345）
能够显著延长发育期，降低幼虫体重和存活率以

及成虫羽化率和繁殖力（Sau and Dhillon，2022），

这些基因型具有较高的组成型和/或大螟诱导的化

学防御物质，如酶活性和非酶抗氧化防御生化物

质 （Sau et al.， 2022）。 此 外 ， 酚 类 物 质

（0.9750）、单宁 （0.9354） 和类黄酮 （0.9582） 总

含 量 与 玉 米 对 大 螟 的 抗 性 呈 显 著 正 相 关 性

（Soujanya et al.，2020）。

硅（Si）在植物体内的吸收和积累可以通过增

强植物对害虫的抗性来缓解各种生物胁迫。与未

施硅处理的植物相比，硅处理能显著提高玉米茎

和根中硅转运体基因 （EcLsi1、EcLsi2 和 EcLsi6）
和防御激素调节基因（EcSAM、EcPAL和 EcLOX）
在大螟侵染 72 h 后的转录水平，从而诱导协同防

御机制（Jadhao et al.，2020），因此，偏施硅肥有

望减轻大螟的危害。

3.2  化学防治

过去，通常使用一些高毒的化学农药用于水

稻螟虫的防治，随着这些农药被禁用或淘汰出市

场，目前防治水稻大螟的有效药剂品种主要为双

酰胺类杀虫剂，如氯虫苯甲酰胺、四唑虫酰胺和

氟虫双酰胺等 （陶国才和陆强，2020）。阿维菌

素、甲氨基阿维菌素苯甲酸盐、呋虫胺、毒死蜱、

甲虫肼、苏云金杆菌、甘蓝夜蛾核型多角体病毒

等药剂及其复配剂对大螟也有较好的防治效果和

保穗效果（冯晓慧等，2011）。氟虫腈对大螟也有

不错的防治效果（Shimizu et al.，2018），但由于其

环境和非靶标生物安全性问题，我国已禁用。有

文献报道，低浓度（2 mg/L）的氯虫腈和三唑磷可

刺激大螟的繁殖，产卵数分别较对照提高了 26.2%
和 47.0% （Yang et al.，2014）。不同时期防治试验

表明，水稻破口期至破口后 4 d是大螟的防治适期

（顾志龙和陈跃，2012）。在甘蔗大螟防治上，结

合宿根蔗管理将 70% 噻虫嗪 ZF （450 g/hm2）与肥

料混合后均匀撒施于蔗沟、蔗蔸及时覆土，并于

第１代大螟卵孵化盛期人工叶面喷施 46% 杀单 •
苏云菌 WP （250 g/hm2），对甘蔗大螟有较好的防

治效果（>89.8%）和增产效果（>35.6%）（丁海云

等，2023）。Yang等（2021）报道了一种氯虫腈壳

聚 糖 - 海 藻 酸 盐 漂 浮 水 凝 胶 微 球

（Chlorantraniliprole loaded chitosan-alginate floating 
hydrogel microspheres， CCAM） 防 治 水 稻 螟 虫 ，

CCAM聚集在水稻茎周围缓慢释放氯虫腈，使得氯

虫腈在水稻茎叶中维持较高的浓度从而有效控制

二化螟和大螟，且 CCAM 在土壤中的氯虫腈残留

量极低，是一种值得开发的新型杀虫产品。

害虫抗药性是化学防治不可回避的问题。已

有监测数据表明，大螟对防治药剂总体上仍处于

敏感状态（张海艳等，2012；赵钧等，2016；Wu 
et al.，2018）。个别种群产生了一定程度的抗药

性，如浙江温岭和江苏南京的大螟种群对稻丰散

已经产生了 8.72~12.79倍的抗性（赵钧等，2016），

对杀虫单和三唑磷的敏感性降低 （张海艳等，

2012）。连续 20代对灭蝇胺的抗性汰选结果表明，

抗性从筛选前的 29.44倍迅速增长到 115.64倍，当

脱离杀虫剂环境又迅速降至 58.20倍，大螟对灭蝇

胺的抗性遗传力 h2 为 0.28 （Mansoor，2023）。因

此，大螟在杀虫剂的持续选择压力下具有获得抗

性的能力，但也存在抗性发展不稳定，研究结果

将有助于大螟田间杀虫剂抗性管理。但遗憾的是，

目前防治大螟的主流杀虫剂还未见到抗性预测相

关的报道。

近年来，对于大螟抗药性基因的研究也有一

些进展。利用转录组测序技术鉴定了 2个大螟微粒

体谷胱甘肽 S-转移酶 （Microsomal glutathione S-
transferase， mGST） 基 因 （SimGST1-1 和

SimGST1-2），并经氯虫苯甲酰胺诱导后呈现出明

显的剂量效应和时间效应，表明这 2个mGST基因

可能参与了大螟对氯虫苯甲酰胺的解毒代谢过程
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（鲁艳辉等，2023）。黄磊等 （2019） 研究鉴定了

两个大螟的乙酰胆碱酯酶基因 Sinace1 和 Sinace2，
并对 Sinace1基因的多态性位点进行了分析，尚未

发现抗药性突变位点。从大螟中克隆了二胺类杀

虫剂分子靶点莱诺二氏受体基因 SiRyR并对其分子

特征进行了鉴定 （Wu et al.，2018）。研究发现，

大螟肠道微生物菌群对毒死蜱和氯虫苯甲酰胺具

有高效降低作用 （Goswami et al.，2024），为大螟

对杀虫剂的解毒代谢提供了新见解。

3.3  生物防治与生态调控

大螟性信息素最早于 1976 年被初步鉴定为顺

11- 十六碳烯乙酸酯 Z11-16: AC （Nesbitt et al.，
1976），田间诱蛾效果不理想。利用多种化学生态

学方法发现大螟性信息素的主要成分由Z11-16:AC
和顺 11-十六碳烯醇Z11-16:OH构成，还有微量的

Z-顺 11-十六进醛 Z11-16:Ald （Zhu et al.，1986），

比例虽受检测方法和暗期/光期调节的影响，但均

以 Z11-16:AC占比较大（郭前爽等，2022），并以

4∶ 1∶ 0.1 为 田 间 诱 捕 最 佳 配 比 （Zhu et al.，
1986）。研究表明，大螟逐日性诱蛾量 （y） 与逐

日灯诱蛾量 （x） 存在显著相关性 （y=0.0518+
1.1356x，R2=0.6890，P=0.000），峰期呈现一致，

表明性诱的有效性和可靠性（朱慧等，2019），但

不同性诱产品诱蛾量存在较大差异 （姜海平等，

2012）。采用较大剂量 Z11-16:AC浸泡于橡胶片制

作的复合诱芯对甘蔗田越冬代大螟防治效果达

53.1%~66.8%，1 代大螟防治效果达 68.1%~71.9%
（崔君荣等，1994）。有研究表明，高剂量的 Z11-
16:AC能够显著干扰大螟雄虫的求偶行为，降低雌

成虫性信息素的滴度和交配率 （桂嘉唯等，

2024）。在甘蔗地，联合应用大螟性信息素 （6 a/
ha） 和苏云金杆菌 （1 800 g/ha） 对枯心率和蛀茎

率的防治效果分别可达 69.98%和 49.09%以上（Li 
et al.，2021）。大螟性信息素的田间应用需要对性

信息素进行人工合成，以交叉Kolbe电合成为关键

步骤，能够大量制备出大螟的信息素 （Singh and 
Misra，1990）。

天敌是害虫自然控制的有效因子。据报道统

计，越南甘蔗螟虫有 8 种（含大螟），天敌 37 种，

其中寄生性天敌 21种，捕食性天敌 16种，卵寄生

蜂螟黄赤眼蜂 Trichogramma chilonis Ishii、幼虫寄

生蜂螟黄足盘绒茧蜂 Cotesia flavipes (Cameron)、蛹

期寄生蜂霍氏啮小蜂 Tetrastichus howardi (Olliff)和

捕食性天敌环纹小圆蝽 Euborelia annutipes (Lucas)
是其最主要的天敌（Duong et al.，2011）。但由于

大螟独特的生活史特性（卵产于叶鞘内，大部分

时段幼虫生活在茎杆内），天敌昆虫资源非常有

限。田间调查发现大螟越冬幼虫体内仅有两种寄

生 蜂 ， 分 别 是 中 华 茧 蜂 Amyosoma chinensis 
(Szépligeti)和螟黄足盘绒茧蜂，其中螟黄足盘绒茧

蜂是优势种群，田间最高寄生率达 33.33% （陆明

星等，2022）。在泰国，螟黄足盘绒茧蜂（1 250头/
hm2）作为增强型生物防治产品用于释放防治甘蔗

螟虫，两个年度试验均显著增加甘蔗的产量

（27.0% 和 27.9%） 和 收 益 （2.08 倍 和 3.15 倍）

（Maneerat et al.，2017）。通过植物挥发性有机化合

物（十八烷）控释制剂，可吸引螟黄赤眼蜂控制

为害小麦和鹰嘴豆 Cicer arietinum L.上的大螟，从

而减少虫害和增加产量 （Pawar et al.，2023）。但

一项在印度尼西亚的研究揭示人工复合释放稻螟

赤眼蜂 Trichogramma japonicum Ashmead 和螟黄赤

眼蜂没有达到控制甘蔗螟虫的危害，与对照区无

差异（Nurindah et al.，2020）。在稻田附近种植芝

麻可显著提高田间寄生蜂的数量，从而增强对水

稻螟虫的生物防治作用（Zhu et al.，2015）。

球孢白僵菌Bb10716菌株对甘蔗上大螟幼虫具

有较强的致病性，在 30℃条件下的致死中浓度LC50
为 1.39 × 103孢子/mL、致死中时LT50为 4.2 d（刘芳

等，2014）。以有无感染内生真菌 Neotyphodium 
lolii 的黑麦草 Lolium perenne L. 对大螟取食选择和

存活表现间接评价了 N. lolii 对大螟的生物防治作

用，结果表明，感染了 N. lolii 的二年生黑麦草对

大螟具有较强的阻吓或毒性作用，显著影响了它

的取食和存活（Shiba and Sugawara，2010）。从大

螟 幼 虫 僵 虫 上 分 离 到 2 株 昆 虫 病 原 细 菌 ，

Skermanella sp.和 Serratia sp.对大螟 3龄幼虫的LC50
分 别 为 3.80 × 104 CFU/mL 和 2.29 × 105 CFU/mL
（Panneerselvam et al.，2018）。

转 Bt （Cry1Ab/Cry1Ac融合蛋白）水稻对大螟

有很高的毒性，取食转基因水稻后，大螟 3 龄和

5龄的取食量和摄食率显著降低，随取食时间延长

致死率分别高达 100%和 85% （郭文娟等，2013），

转 Cry1Ab/Vip3H、Cry1Ac/CpTI 基因水稻对大螟也

表现出显著的致死和亚致死效应，并随水稻生育

期的增加效应逐渐减弱 （高玉林等，2006；韩兰

芝 等 ， 2009； Chen et al.， 2010； Han et al.，
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2011）。也有文献报道，转 Cry1Ab/Cry1Ac 基因水

稻对大螟无显著抗虫效果 （李志毅等，2012）。

Cry1Ab和 Cry1Ac蛋白对大螟的毒性显著低于二化

螟 （Li et al.，2015），Cry1A 在两者中肠刷状边缘

膜泡（BBMV）结合位点浓度差异可能导致了这种

毒性差异（Han et al.，2014）。目前我国商业化栽

培的转基因水稻品种主要是转Cry1Ab/Cry1Ac蛋白

的水稻。不同于我国的转 Bt水稻，印度主要种植

转 Cry1A. 105 和 Cry2Ab2 蛋白 Bt 玉米，大螟对

Cry1A. 105 和 Cry2Ab2 敏感 （Jalali et al.， 2015），

在水稻中可考虑 Cry1A.105/Cry2Ab2融合蛋白用于

Cry1Ab/Cry1Ac抗性螟虫治理。

香根草 Chrysopogon zizanioides (L.) Roberty是大

螟、二化螟等螟虫的诱杀植物，田埂栽种适当比

例的香根草可大幅度的减轻对水稻的危害，达到

降低农药施用，甚至不用喷施农药 （Lu et al.，
2019； Tang et al.， 2024）。大螟幼虫在水莎草

Cyperus serotinus Rottb.上很少存活，也可开发作为

大螟的诱杀植物 （Liu et al.，2011）。在稻田适当

喷施农药还可促进香根草对大螟的诱杀作用（梁

齐等，2017）。

4  人工饲养技术

20世纪 60年代以来，国内外相继开展了大螟

的人工饲养技术研究。Chatterji等（1969）发明了

麦胚半合成人工饲料并饲养大螟 3 代，每代约有

60% 的幼虫存活，完成一个世代发育约需 115 d。
随后，Qureshi 等（1971）发明了稻茎粉半合成人

工饲料，用该饲料饲养的大螟世代历期为 42~
67 d，蛹重 0.1369 g，大约有 50% 的个体从初孵幼

虫发育到成虫，成虫单雌产卵量 194~700粒，幼虫

期 25~40 d，蛹期 8~11 d，卵孵化率为 60.3%。

Siddiqui等（1983）研制了玉米粉+绿豆粉+玉米叶

干粉等半合成人工饲料，并于 1993年又对该饲料

配方及饲养方法进行了优化，用优化后的配方饲

养大螟的世代历期为 40.8 d，蛹重 0.1369 g，约有

60%幼虫存活，单雌产卵量约 322.3粒，卵孵化率

为 60.3% （Senthilkumar and Siddiqui，1993）。韩超

等 （2012） 利用大豆粉、玉米粉、麦胚和鲜茭白

等成分配制了大螟的半合成人工饲料，利用该饲

料配方发展了大螟的长期、继代饲养技术，即初

孵至 2日龄幼虫在茭白上饲养，3日龄至化蛹在人

工饲料上饲养；利用该方法连续饲养大螟 3代，幼

虫的发育历期、蛹重、幼虫存活率、化蛹率、羽

化率、卵孵化率和单雌产卵量等生活史参数与在

天然饲料茭白上饲养的大螟相比，二者没有显著

差异；且该饲养方法成本低、省工省力，能显著

减少病原菌的感染（韩兰芝等，2011）。戴长庚等

（2013）通过均匀设计对大螟人工饲料配方进行了

优化，大螟第 1代初孵化幼虫发育至蛹的比例（化

蛹率 87.5%） 较原配方 （40.8%） 提高 46.7 个百分

点；从第 1 代到第 10 代的连续饲养过程中，大螟

的化蛹率、羽化率、卵孵化率和单雌产卵量等指

标没有明显退化趋势，平均分别为 42.5%~87.5%、

79.7%~95.8%、90.0%~94.9% 和 95~252 粒/雌；第

10 代除雄幼虫历期显著延长外，其余各指标均与

第 1代无显著差异，因此认为该配方可用于大螟的

长期饲养（傅强等，2014）。吴转娣等（2016）采

用甘蔗、玉米和茭白作为人工饲料，大大提高大

螟饲养的效率，大螟生长健壮，生长周期短。除

了半合成人工饲料外，使用籽粒未形成的嫩玉米

穗、鲜茭白和市场上出售的成熟甜玉米 3种天然饲

料分别饲养大螟，研究发现大螟幼虫喜食抽丝籽

粒形成期的嫩玉米幼穗，其饲养效果显著优于天

然寄主鲜茭白和甜玉米，且与水稻的饲养效果没

有显著差异（唐辉等，2017）。基于此，张洪涛等

（2020）开展了添加天然寄主玉米穗和水稻茎粉的

半合成人工饲料研究，大螟能在该饲料上成功完

成世代发育，与取食天然寄主茭白相比，取食该

人工饲料的大螟呈现较快的发育速率、更高的幼

虫存活率和成虫产卵量。

5  分子生物学研究进展

5.1  基因组学

对大螟线粒体全基因组 （15 413 bp） 进行了

测序，并就主要特征与夜蛾科 4种蛾子的线粒体全

基因组进行了对比分析（Chai and Du，2012）。利

用含有重复序列的扩增片段长度多态性（FIASCO）
对大螟 30个多态微卫星位点进行了快速分离鉴定，

并对两个地理种群（扬州和贵阳）的多态性信息

进行了比较分析（Tang et al.，2014）。

最近，利用 Illumina、PacBio和Hi-C技术组装

合成了高质量的大螟染色体水平基因组，基本信

息为总组装大小 973.18 Mb，N50 序列 33.39 Mb，
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锚定在 31 条染色体上，核型为 30 + z；BUSCO 分

析显示，其完整性为 98.90% （n = 5286），其中单

拷贝BUSCOs为 5172 （97.8%），重复BUSCOs为 58
（1.1%）；该基因组包含 58.59% （564.58 Mb）重复

元件和 26 628 个预测蛋白编码基因 （Yu et al.，
2024）。较之前的一个大螟全基因组整体质量要小

一点（Li et al.，2024），可能与测定的虫源品系有

关系。

5.2  性信息素功能基因

大螟性信息素作为Ⅰ型性信息素为研究信息

素生物合成和降解途径的基因多样性提供了一个

很好的模型，通过分析性腺和触角的转录组学数

据，鉴定获得了73个可能与信息素生物合成（46个
基因）或降解（27 个基因）有关的新基因，其中

脱氢酶 （SinfDes4）、脂肪酸还原酶 （SinfFAR2）
和脂肪酸转运蛋白（SinfFATP1）基因主要在性腺

中表达，并且与其它蛾类合成信息素的基因聚集

在一起，推测这些基因可能参与大螟性信息素的

合成；5 个羧酸酯酶 （SinfCXE10、13、14、18 和

20）、3 个醛氧化酶 （SinfAOX1、2 和 3） 和 2 个醇

脱氢酶 （SinfAD1 和 3） 在触角中特异性或显性表

达，可能是参与了大螟信息素降解的候选基因

（Zhang et al.，2014a），这些基因信息丰富了我们

对大螟性信息素合成和降解的理解。从大螟触角

中鉴定出 3 个信息素结合蛋白（Pheromone binding 
proteins， PBP） （SinfPBP1、 SinfPBP2 和

SinfPBP3），SinfPBP1 和 SinfPBP2 高度和中度偏雄

表达（PBP1 > PBP2 >> PBP3），而SinfPBP3略偏雌

表达；SinfPBP1 在雌性性信息素接受过程中起主

要作用， SinfPBP2 主要识别醇类和醛类物质，

SinfPBP3的作用不明确（Jin et al.，2014）。大螟化

学感受蛋白 SinfCSP19主要在雄虫触角中表达，被

确定在接收雌性性信息素和寄主植物挥发物中起

重要作用 （Zhang et al.， 2014b）。信息素受体

（Pheromone receptor，PR）在昆虫化学通信系统承

担着重要的角色，从大螟触角中克隆鉴定了 3个信

息 素 受 体 （SinfOR21、 SinfOR21 和 SinfOR29），

SinfOR29 比其它两个 PR 高出 17~23 倍。利用爪蟾

卵 母 细 胞 异 源 表 达 系 统 研 究 了 PR 的 功 能 ，

SinfOR29对大螟主要信息素成分 Z11-16:OAc 有特

异性和敏感性反应，SinfOR21 对次要信息素成分

Z11-16: OH 有较强的反应，SinfOR27 对 3 种信息

素成分均无反应，但对非性信息素成分Z9、E12-14: 

OAc敏感（Zhang et al.，2014c）。另外，通过分析

大螟触角和雌性性腺的转录组，鉴定出 92个可能

的化学感受基因，包括 24 个编码气味结合蛋白

（Odorant binding protein，OBPs） 的转录本，24 个

编码化学感觉蛋白 （Chemosensory protein，CSPs）
的转录本，2 个编码感觉神经元膜蛋白 （Sensory 
neuron membrane protein，SNMP）的转录本，39个

编码气味受体（Olfactory receptor，ORs）的转录本

和 3 个编码嗜离子受体 （Ionotropic receptor，IRs）
的转录本；逆转录 PCR 和实时定量 RT-PCR 分析

表明，CSP转录本在不同组织和阶段的表达最为广

泛，部分 CSP 转录本在触角中高表达，OBP 转录

本主要触角中表达，OR转录本大部分仅在触角中

检测到，还有一些 OR 转录本，如 SNMP2 和 2ir 转
录本在非化学感觉组织中表达 （Zhang et al.，
2013），同时研究克隆了 2个大螟普通气味结合蛋

白基因 SinfGOBP1 和 SinfGOBP2，2 个基因的表达

量随雌成虫日龄增加而增加，雄成虫则以 4日龄最

高，且雌雄间无差异（金俊彦等，2014）。

5.3  其它重要功能基因

内参基因筛选是功能基因表达研究的基础。

Lu 等 （2015） 利用 5 种算法 （Delta Ct method，
Bestkeeper， geNorm，Normfinder 和 RefFinder） 对

大螟 7个候选内参基因暴露在不同生物和非生物环

境下进行了稳定性测试，其中，不同组织中表达

较为稳定的内参基因有 GAPDH、RPL10 和 RPS3，
不同发育阶段的有GAPDH和RPS3，幼虫接触杀虫

剂的有 RPS3和 EF1，取食不同水稻品种幼虫的有

RPS3 和 RPL10，取食不同饲料幼虫的有 RPS3 和

ACTB；另一项研究结果揭示了 RPS13、RPS20 和

EF1 在大螟不同组织，18S rRNA、EF1 和 GAPDH
在大螟不同发育阶段和性别，以及 18S rRNA、

RPS20和TUB在不同温度条件下 5龄幼虫中表达最

稳定（Sun et al.，2015），上述结果为研究不同条

件下大螟基因表达提供了可靠的内参基因集。在

随后的一项关于大螟热应激基因表达模式的研究

中进一步证实了内参基因（RPS13和TUB）的可靠

性 ， 并 揭 示 热 应 激 显 著 上 调 了 Sihsp19.6、
Sihsp20.6和 Sihsp83 mRNA 表达水平，表明这些基

因在防止大螟细胞损伤中起关键作用以及通过这

些基因的阈值温度 （39℃） 在一定程度上解释了

的 地 理 分 布 （Tang et al.， 2015）。 Sihsp19.6、
Sihsp20.6 和 Sihsp21.4 是编码 a-crystallin/sHSP 家族
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成 员 的 大 螟 小 热 休 克 蛋 白 （sHSPs） 基 因 ，

Sihsp21.4在大螟头部高表达，Sihsp19.6和 Sihsp20.6
在大螟卵中高表达，低温胁迫可以显著上调大螟

的 3 个 sHSPs 基因 （Sun et al.，2014b）。研究还克

隆了大螟 HSP70 和 HSP90 基因家族中各一个重要

基因 Sihsc70和 Sihsp83，其中 Sihsc70在中肠、后肠

和体壁组织中高表达，在不同发育阶段以卵期表

达量最高，低温不能诱导该基因的大量表达（孙

猛等，2014a，2014b）。

水通道蛋白是控制水进出细胞的跨膜蛋白。

肖天晶等 （2019） 研究明确了大螟水通道蛋白基

因（SiAQP）的序列特征以及该基因的表达模式和

功能，SiAQP 的开放阅读框 （Open reading frame，
ORF） 为 831 bp，编码 276 个氨基酸，分子量为

29.27 ku，等电点 8.16，保守结构域含有两个高度

保守的水通道蛋白特征序列 NPA （Asn-Pro-Ala）
基序和 6个跨膜结构域；后肠的 SiAQP表达量显著

高于其它组织，成虫期的SiAQP表达量最高，卵和

蛹期表达量相对较低；温度对SiAQP的表达影响较

小，但湿度的影响较大。昆虫中肠氨肽酶 N 是 Bt
毒素的重要受体之一，利用RACE技术克隆获得大

螟受体蛋白氨肽酶 N （Aminopeptidase N, APN）基

因 SiAPN3，该基因在幼虫中肠和后肠中的表达量

显著高于前肠，且在 3龄和 4龄幼虫中表达量显著

高于1龄、2龄和5龄幼虫（王兴云等，2012）。

6  结论与展望

6.1  结论

大螟是分布于亚洲的禾本科作物上的重要害

虫，在印度是玉米和小米上的主要害虫，在东亚

南是甘蔗上的重要害虫，在我国则呈现出多元发

展的格局：在水稻上由原来的常发性次要害虫逐

渐向常发性主要害虫演变，在甘蔗上一直作为重

要害虫与其它蔗螟共同为害，在西南地区高粱上

呈危害加重趋势，并随着全球气候变暖向北危害

小麦和玉米，对我国粮食安全构成潜在巨大威胁。

转Bt作物（如Cry1Ab/Cry1Ac水稻）的“避难所效

应”及抗药性增强进一步加剧了防控难度。目前

关于大螟的防治，水稻上防治二化螟时进行兼治，

主要防治药剂为双酰胺类杀虫剂，性诱法是监测

和压低虫口基数的有效方法；调整播种期或铲除

中间寄主等农艺措施也能取得一定的防治效果；

大螟的自然天敌较少，生物防治以转Bt作物为主。

但天敌资源匮乏、抗性育种空白仍是主要短板。

国外主要围绕玉米、甘蔗开展了大量抗虫资源评

价以及释放寄生蜂防治大螟，螟黄足盘绒茧蜂具

有较高的防效。大螟的人工饲养技术也取得了一

定的进展，但仍难以实现大螟的规模化和长期继

代饲养。

目前已获得了大螟全基因组数据信息，一些

与生态适应相关的基因（如化学感受蛋白、抗药

性相关基因以及热休克蛋白）得到了克隆和表征，

遗传多样性也得到了较好的注解。大螟危害呈

“北扩加剧、抗性升级、天敌短缺”三重态势，需

以基因组学为突破口，加强基础研究创新从而推

动应用研究发展。

6.2  展望

总体而言，大螟的危害呈逐渐加重的态势，

同时也得到了越来越多的关注（发文量）。从文章

发表的情况来看，不仅数量在增加，而且质量也

有显著提高；从研究的视角来看，不仅有开展防

治学相关方面的工作，也有基于现象到机制的阐

析，尤其最近高质量组装了大螟的全基因组 （Li 
et al.，2024；Yu et al.，2024），对后续解析生物生

态学现象内在的分子机制提供了有力的工具。通

过对现有文献资料的梳理，围绕大螟发生的新情

况、新特点，建议加大防治和基础两方面的研究。

6.2.1  防治研究的重点

（1） 加强对转基因作物的抗性管理。国内外

在转 Bt作物上的效应蛋白存在差异，我国主要是

转Cry1Ab/Cry1Ac融合蛋白，用于水稻二化螟等螟

虫的防治，应加强大螟对该蛋白的毒性和抗性评

价，阐明抗性发展的内在分子机制，为抗性管理

提供科学依据。

（2） 加强对主流防治药剂的抗性治理。目前

防治大螟最有效且广泛使用的杀虫剂品种为双酰

胺类杀虫剂，有必要开展大螟对这类杀虫剂的抗

性监测、预测和交互抗性测定，以及潜在抗性发

展的分子机制，从而制定这类杀虫剂的抗性治理

策略，以延缓主流防治药剂的使用寿命。

（3） 加强诱杀植物的开发应用。香根草被证

实是水稻二化螟等多种螟虫的诱杀植物，并在防

治水稻螟虫上取得了显著成效。可将香根草防治

水稻螟虫的成功经验复制推广到玉米、高粱、甘

蔗以及小麦等重要粮经作物大螟的防治，同时开
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发新的诱杀植物及其应用场景，例如稗草和水莎

草等。

6.2.2  加强基础研究

（1） 加大抗性育种基础研究。抗性品种是最

简便高效的害虫控制技术，但需要开展大量的基

于表型性状的育种材料筛选。分子育种可显著加

快育种进程，但也需要对调控关键抗虫性状的基

因进行深入挖掘和功能解析。印度在玉米和甘蔗

抗虫性育种方面做了大量而卓有成效的工作，然

而我国在抗性育种方面仍是空白。

（2） 深入开展大螟天敌昆虫资源发掘利用研

究。天敌是害虫持续控制的有效因子，目前报道

大螟的天敌昆虫种类较少，主要限于少数幼虫和

蛹寄生蜂。由于大螟独特的将卵块产于叶鞘内的

特性，田间尚未发现优势卵寄生性天敌昆虫资源，

今后有必要深入开展卵寄生蜂天敌资源挖掘利用

研究，深入解析天敌与寄主间的互作机制，促进

天敌作用的发挥。

（3） 深入开展大螟生物生态学特性研究。生

物生态学是开展害虫防治科学的基础，持续挖掘

大螟生物生态学特性，揭示其生物生态学现象，

并凭借大螟全基因组学结合其它组学技术阐析现

象内在的分子机制。如大螟将卵产在叶鞘内部，

完全不同于其它夜蛾科昆虫的产卵行为，并有效

躲避了天敌的攻击。驱动这种防御性产卵行为的

内在机制是什么，目前尚不得而知。又如，大螟

不断向高纬度扩散，其耐寒性等生态适应性的分

子机制是什么，都是值得我们深入思考的问题。
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