
　!"!"# $%&'()$% ." 犘犾犪狀狋犘狉狅狋犲犮狋犻狅狀

收稿日期：　２０１９ ０９１６　　　修订日期：　２０１９ ０９ ２０
基金项目：　河北省自然科学基金优秀青年基金（Ｃ２０１９２０４１４９）；河北农业大学引进人才科研启动专项（ＹＪ２０１８１７）

 通信作者 Ｅｍａｉｌ：王玉玉ｗａｎｇｙｙ＿ａｍｙ＠１２６．ｃｏｍ；李静ｌｉｊｉｎｇ１９７６４１６５１４＠１６３．ｃｏｍ

基于全线粒体基因组的草地贪夜蛾系统

地位探究及其防控建议
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摘要　草地贪夜蛾犛狆狅犱狅狆狋犲狉犪犳狉狌犵犻狆犲狉犱犪是一种重要的世界性害虫，２０１９年１月传入我国云南。草地贪夜蛾可

以为害玉米、高粱、水稻等３５０余种植物，给我国农林生产带来巨大威胁。随着测序技术的飞速发展，全线粒体基因

组越来越多地被应用到昆虫学研究领域。本研究以灯蛾科２种昆虫作为外群，基于全线粒体基因组数据，重建了夜

蛾科２２种昆虫的系统发育关系，对草地贪夜蛾的系统发育地位进行了探究。研究结果发现草地贪夜蛾与斜纹夜蛾

和甜菜夜蛾的亲缘关系最近，与斜纹夜蛾构成姐妹群关系。研究结果为未来的草地贪夜蛾的防控研究提供了理论

基础，同时为草地贪夜蛾的防控方法提出了一些建议。
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　　草地贪夜蛾犛狆狅犱狅狆狋犲狉犪犳狉狌犵犻狆犲狉犱犪隶属于鳞

翅目 Ｌｅｐｉｄｏｐｔｅｒａ，夜蛾科 Ｎｏｃｔｕｉｄａｅ，灰翅夜蛾

属［１］。成虫翅展３２～４０ｍｍ，灰褐色或浅黄褐色。

雄蛾前翅灰棕色，有淡黄色、椭圆形的环形斑，肾形

斑不明显。环形斑下角有一白色楔形纹，翅外缘有

一明显的近三角形白斑。雌蛾前翅灰褐色或灰色杂

以棕色，无明显斑纹。后翅银白色，有闪光，边缘有

窄褐色带。卵直径约０．４５ｍｍ，高约０．３５ｍｍ，呈

圆顶型，底部扁平；通常１００～２００粒卵堆积成块状，

表面覆盖成虫的毛和鳞片［２］。幼虫共６龄，老熟幼

虫３０～３６ｍｍ。体色黄色、绿色、褐色、深棕色或黑

色，头部青黑色、橙黄色或红棕色，４龄以上的幼虫

头部呈黑、棕或者橙色，具白色或黄色倒“Ｙ”形斑。

腹节每节背面有４个长有刚毛的黑色或黑褐色斑

点。第８、９腹节背面的斑点显著大于其他各节斑

点，第８腹节４个斑点呈正方形排列
［２］。蛹长１４～

１８ｍｍ，宽约４．５ｍｍ。红褐色，具２根刺状臀棘
［２］。

草地贪夜蛾起源于西半球的热带和亚热带地

区，后广泛分布于美洲大陆，属杂食性昆虫。其取食

部位及为害程度与作物的种类、生育期以及幼虫的

龄期密切相关［３］。如在玉米上，低龄幼虫会取食叶

片会造成“窗孔”严重的还会造成落叶，它们还可以
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通过吐丝从而借助风力来为害其他植株，而高龄幼

虫会采取钻蛀的方式为害玉米穗部，并留下大量蛀

孔，严重的会使玉米生长点死亡影响果穗的正常发

育［４］。近些年随着全球化贸易的推进以及各国间日

益密集的交流活动，草地贪夜蛾传播的机会和速度

大大增加，自２０１６年起，仅３年时间就入侵了非洲、

亚洲的５０多个国家和地区
［５］。草地贪夜蛾２０１９年

１月入侵我国云南，目前已扩散到河南、山东、内蒙

古、河北等地，威胁作物面积超过１３００万ｈｍ２
［６］。

假如不能及时有效地控制草地贪夜蛾的为害，我国

农业生产将面临巨大威胁。

线粒体广泛存在于真核细胞内，具备自己的基

因组，被称为第二遗传系统，是大多数生物唯一的核

外遗传物质［７］。昆虫线粒体基因组组成相对稳定，

基因进化速度较快，排列顺序较为保守，易于分离纯

化和ＰＣＲ扩增，且包含比其他基因片段更多的信息

（基因排列顺序、ＲＮＡ二级结构特征）等特点，被广

泛用于进化、系统发育、生物地理和种群遗传结构等

许多方面的研究［８１３］。近年来，随着测序成本的降

低以及高通量测序方法的广泛应用，线粒体基因组

被越来越多地应用于昆虫学领域的研究［１４１５］。

目前草地贪夜蛾的线粒体基因组已经公布（ｈｔ

ｔｐｓ：∥ｗｗｗ．ｎｃｂｉ．ｎｌｍ．ｎｉｈ．ｇｏｖ／ｎｕｃｌｅｏｔｉｄｅ／ＮＣ＿

０２７８３６．１），夜蛾科昆虫已经公布的线粒体基因组共

２２条（表１）。本研究基于全线粒体基因组数据对草

地贪夜蛾的系统进化地位进行探究，以期找出其近

缘类群，为其防控策略提供理论基础和方向指导。

１　材料与方法

１．１　试验材料

本研究以灯蛾科美国白蛾犎狔狆犺犪狀狋狉犻犪犮狌狀犲犪

和大丽灯蛾犃犵犾犪狅犿狅狉狆犺犪犺犻狊狋狉犻狅两个种作为外群，

夜蛾科２２个种作为内群进行系统发育分析，所有全

线粒体基因组数据均来自ＧｅｎＢａｎｋ数据库（表１）。

表１　本研究所用的数据信息

犜犪犫犾犲１　犇犪狋犪犻狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀狌狊犲犱犻狀狋犺犻狊狊狋狌犱狔

类别

Ｃａｔｅｇｏｒｙ

科

Ｆａｍｉｌｙ

种

Ｓｐｅｃｉｅｓ

ＧｅｎＢａｎｋ注册号

ＧｅｎＢａｎｋａｃｃｅｓｓｉｏｎ

长度／ｂｐ

Ｌｅｎｇｔｈ

外群Ｏｕｔｇｒｏｕｐ 灯蛾科Ａｒｃｔｉｉｄａｅ 大丽灯蛾犃犵犾犪狅犿狅狉狆犺犪犺犻狊狋狉犻狅 ＮＣ＿０３７５１２ １５４７２

美国白蛾犎狔狆犺犪狀狋狉犻犪犮狌狀犲犪 ＮＣ＿０１４０５８ １５４８１

内群Ｉｎｇｒｏｕｐ 夜蛾科Ｎｏｃｔｕｉｄａｅ 象夜蛾犌狉犪犿犿狅犱犲狊犵犲狅犿犲狋狉犻犮犪 ＮＣ＿０３９８１０ １５７２８

金翅夜蛾犆犪狋狅犮犪犾犪ｓｐ． ＫＪ４３２２８０ １５６７１

落叶夜蛾犈狌犱狅犮犻犿犪狆犺犪犾狅狀犻犪 ＮＣ＿０３２３８２ １５５７５

犆狋犲狀狅狆犾狌狊犻犪犾犻犿犫犻狉犲狀犪 ＮＣ＿０２５７６０ １５３０６

犆狋犲狀狅狆犾狌狊犻犪犪犵狀犪狋犪 ＮＣ＿０２１４１０ １５２６１

犎犲犾犻狅狋犺犻狊狊狌犫犳犾犲狓犪 ＮＣ＿０２８５３９ １５３２３

细点突夜蛾犎犲犾犻犮狅狏犲狉狆犪狆狌狀犮狋犻犵犲狉犪 ＮＣ＿０２３７９１ １５３８２

阿根廷棉铃虫犎犲犾犻犮狅狏犲狉狆犪犵犲犾狅狋狅狆狅犲狅狀 ＭＧ４３７１８９ １５２３５

烟青虫犎犲犾犻犮狅狏犲狉狆犪犪狊狊狌犾狋犪 ＮＣ＿０３５８９０ １５３７３

美洲棉铃虫犎犲犾犻犮狅狏犲狉狆犪狕犲犪 ＮＣ＿０３０３７０ １５３４３

棉铃虫犎犲犾犻犮狅狏犲狉狆犪犪狉犿犻犵犲狉犪 ＮＣ＿０１４６６８ １５３４７

甜菜夜蛾犛狆狅犱狅狆狋犲狉犪犲狓犻犵狌犪 ＮＣ＿０１９６２２ １５３６５

草地贪夜蛾犛狆狅犱狅狆狋犲狉犪犳狉狌犵犻狆犲狉犱犪 ＮＣ＿０２７８３６ １５３６５

斜纹夜蛾犛狆狅犱狅狆狋犲狉犪犾犻狋狌狉犪 ＮＣ＿０２２６７６ １５３８８

二点委夜蛾犃狋犺犲狋犻狊犾犲狆犻犵狅狀犲 ＮＣ＿０３６０５７ １５５８９

稻蛀茎夜蛾（大螟）犛犲狊犪犿犻犪犻狀犳犲狉犲狀狊 ＮＣ＿０１５８３５ １５４１３

犘狉狅狋犲犵犻狉犪狊狅狀犵犻 ＮＣ＿０３４９３８ １５４１０

黏虫犕狔狋犺犻犿狀犪狊犲狆犪狉犪狋犪 ＮＣ＿０２３１１８ １５３２２

白缘秘夜蛾犕狔狋犺犻犿狀犪狆犪犾犾犻犱犻犮狅狊狋犪 ＭＨ０２７９８５ １５３２０

犛狋狉犻犪犮狅狊狋犪犪犾犫犻犮狅狊狋犪 ＮＣ＿０２５７７４ １５５５３

黄地老虎犃犵狉狅狋犻狊狊犲犵犲狋狌犿 ＮＣ＿０２２６８９ １５３７８

小地老虎犃犵狉狅狋犻狊犻狆狊犻犾狅狀 ＮＣ＿０２２１８５ １５３７７

１．２　数据分析

对蛋白质编码基因序列进行多重序列比对截

齐，然后通过ＭＥＧＡ７
［１７］将比对结果串联成为最终

的联合数据集。将整合后的数据集矩阵通过 Ｍｅｓ

ｑｕｉｔｅ
［１８］软件转化为ＮＥＸＵＳ和ＰＨＹＬＩＰ文件，运用

贝叶斯法（Ｂａｙｅｓｉａｎｉｎｆｅｒｅｎｃｅ，ＢＩ）和最大似然法

·７４·



２０２０

（ｍａｘｉｍｕｍｌｉｋｅｌｉｈｏｏｄ，ＭＬ）进行系统发育树的构

建。用ｊＭｏｄｅｌＴｅｓｔ０．１．１
［１９］软件确定核苷酸数据

的替代模型。用ＰｈｙＭＬ３．０（ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ａｔｇｃ

ｍｏｎｔｐｅｌｌｉｅｒ．ｆｒ／ｐｈｙｍｌ／）在线软件进行最大似然法

运算，评价各个节点的支持度［２０］。用ＭｒＢａｙｅｓ３．２
［２１］

软件进行贝叶斯法的运算，共运行４个 ＭＣＭＣ链，

当平均标准离差低于０．０１时停止，每１０００代储存

１次，舍弃前２５％的树，最后计算出合一树。

１．３　基本术语

姐妹群是指在系统发育树任何一个节点上分歧

的两个分支，它们相较于其他分支有着更近的亲缘

关系，存在着单独的最近共同祖先［２２］。

基部分支是指对于涉及高级阶元的系统树，根

据系统树上分支发生的先后顺序，早期发生的

分支［２２］。

平均标准离差是 ＭＣＭＣ分析过程中的一个参

数，只有当平均标准离差小于０．０１时才说明达到了

收敛，ＭＣＭＣ分析达到稳定状态
［２２］。

拓扑结构是系统发育树最重要的特征，是指分

类单元在系统树上的分支情况、各分支的排列及相

对位置［２２］。

２　结果与分析

本研究选用灯蛾科两种昆虫作为外群，对夜蛾

科２２种昆虫进行系统发育分析。这２２种昆虫涵盖

了包括草地贪夜蛾在内的已经公布全线粒体基因组

数据的所有夜蛾科昆虫。基于１３个蛋白质编码基

因，采用最大似然法（ＭＬ）和贝叶斯法（ＢＩ）进行系统

发育树构建，得出的拓扑结构完全一致。研究结果

支持象夜蛾犌狉犪犿犿狅犱犲狊犵犲狅犿犲狋狉犻犮犪 和金翅夜蛾

犆犪狋狅犮犪犾犪ｓｐ．的姐妹群关系（ＰＰ＝１，ＢＳ＝１００），其共

同组成夜蛾科的基部分支。犎犲犾犻狅狋犺犻狊狊狌犫犳犾犲狓犪与

细点突夜蛾犎犲犾犻犮狅狏犲狉狆犪狆狌狀犮狋犻犵犲狉犪、阿根廷棉铃虫

犎．犵犲犾狅狋狅狆狅犲狅狀、烟青虫犎．犪狊狊狌犾狋犪、美洲棉铃虫犎．

狕犲犪、棉铃虫犎．犪狉犿犻犵犲狉犪组成一个分支。二点委夜

蛾犃狋犺犲狋犻狊犾犲狆犻犵狅狀犲、稻蛀茎夜蛾犛犲狊犪犿犻犪犻狀犳犲狉犲狀狊、黏

虫犕狔狋犺犻犿狀犪狊犲狆犪狉犪狋犪、白缘秘夜蛾犕狔狋犺犻犿狀犪狆犪犾犾犻犱

犻犮狅狊狋犪、黄地老虎犃犵狉狅狋犻狊狊犲犵犲狋狌犿、小地老虎犃犵狉狅狋犻狊

犻狆狊犻犾狅狀、犘狉狅狋犲犵犻狉犪狊狅狀犵犻和犛狋狉犻犪犮狅狊狋犪犪犾犫犻犮狅狊狋犪等组成

一个分支，其中黏虫和白缘秘夜蛾构成姐妹群关系，

小地老虎和黄地老虎构成姐妹群关系，结点的支持度

均达到最大（ＰＰ＝１，ＢＳ＝１００）（图１）。

图１　基于线粒体基因组１３个蛋白质基因的夜蛾科昆虫系统发育关系图

犉犻犵．１　犘犺狔犾狅犵犲狀犲狋犻犮狉犲犾犪狋犻狅狀狊犺犻狆狊狅犳犻狀狊犲犮狋狊犫犲犾狅狀犵狋狅犖狅犮狋狌犻犱犪犲犫犪狊犲犱狅狀狋犺犲１３狆狉狅狋犲犻狀犮狅犱犻狀犵犵犲狀犲狊狅犳犿犻狋狅犮犺狅狀犱狉犻犪犾犵犲狀狅犿犲
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４６卷第１期 崔浩然等：基于全线粒体基因组的草地贪夜蛾系统地位探究及其防控建议

　　草地贪夜蛾犛．犳狉狌犵犻狆犲狉犱犪和斜纹夜蛾犛．犾犻狋狌狉犪

是姐妹群关系（ＰＰ＝１，ＢＳ＝８２），共同组成甜菜夜蛾

犛狆狅犱狅狆狋犲狉犪犲狓犻犵狌犪的姐妹群（ＰＰ＝１，ＢＳ＝１００），这

一结果与赵胜园等人基于生物学特性和形态特征及

于昕海等人基于比较基因组学得出的结论一致［２３２４］，

共同验证了草地贪夜蛾的系统地位。

３　结论

本研究结果发现草地贪夜蛾与斜纹夜蛾亲缘关

系最近，共同组成甜菜夜蛾的姐妹群。因此在对草

地贪夜蛾的防控过程中，我们可以重点参考斜纹夜

蛾的防控策略，同时辅以甜菜夜蛾的防控策略。基

于上述结论及前人研究结果，本研究提出以下建议：

１）农业防治：选用抗虫品种，例如玉米品种

‘ＭＰ７０７’、‘ＭＰ７０８’等对草地贪夜蛾具有一定的抗

性［２５］；加强田间管理，如收获后将土地翻晒、及时清

理卵块等［４］；合理轮作倒茬，错开作物敏感生育期与

草地贪夜蛾幼虫发生期［４，２８］；参照防控斜纹夜蛾的

方式，将玉米与对草地贪夜蛾有驱避作用的植物间

作等［４，２５２８］。

２）物理防治：利用糖醋液诱杀
［２８］；参照斜纹夜

蛾或甜菜夜蛾的食诱剂开发针对草地贪夜蛾的食

诱剂［２５，２８２９］。

３）生物防治：田间释放寄生性天敌，如赤眼蜂

属或黑卵蜂属的寄生蜂［３０］；利用核多角病毒［３１］；利

用绿僵菌、白僵菌等昆虫病原真菌［３２］；利用昆虫病

原线虫等［３３］；还可利用性诱剂进行诱杀［５］。

４）药剂防治：国际上用于草地贪夜蛾防治的杀

虫剂有高效氯氟氰菊酯、久效磷、甲氨基阿维菌素苯

甲酸盐（甲维盐）、氯虫苯甲酰胺、乙酰甲胺磷、丁硫

克百威等［３４］。我国尚未有登记产品，可根据农业农

村部提出的２５种应急使用的农药产品合理选择

（ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｍｏａ．ｇｏｖ．ｃｎ／ｇｏｖｐｕｂｌｉｃ／）。赵胜园

等利用８种农药进行草地贪夜蛾田间防效试验，结

果表明乙基多杀菌素、甲维盐、氯虫苯甲酰胺、乙酰

甲胺磷对草地贪夜蛾具有较好的速效性和防控效

果，是草地贪夜蛾应急防控的首选农药［３５］。
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　　当翅面特征较为明显时，可以根据上述特征进

行区分鉴定，但是灯下蛾类的鳞片常常会被损坏，导

致一些关键特征不清晰，此时，就需要利用雄性外生

殖器的特征进行判断。草地贪夜蛾的雄性外生殖器

与斜纹夜蛾非常相似，要特别留意观察阳茎端基环

骨化程度，骨化程度弱为草地贪夜蛾，骨化程度强为

斜纹夜蛾。旋歧夜蛾的左右抱器瓣上的抱钩异形，

右瓣抱钩有锯齿，抱器瓣末端呈棒状。陌夜蛾的抱

器瓣呈肘状弯曲，阳茎小。甘蓝夜蛾的抱器瓣末端

呈鸟头状（图６）。识别是监测的重要基础，在草地

贪夜蛾发生区，测报技术人员可综合根据形态特征

或者生殖器特征对相似种进行区分，准确识别草地

贪夜蛾成虫，为预测预报提供虫情。
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