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摘  要  草地贪夜蛾 Spodoptera frugiperda (Smith) (FAW)是一种能取食 80多种作物、成虫每晚能迁飞 100
多公里的多食性、迁飞性害虫，自从 2018 年底入侵我国以来，在我国快速向北扩散，到目前已经在我国
18 省市区发生，将严重影响我国玉米等粮食安全和农民的收入，及时研发应急防控技术和今后的可持续
控制技术已迫在眉睫。根据草地贪夜蛾在美洲原产地的生物学特性及在非洲的控制实践，我们总结了草地

贪夜蛾的天敌昆虫（寄生性和捕食性昆虫）和昆虫病原微生物（病毒、细菌、真菌和线虫）种类、主要天

敌类群的生物学、天敌昆虫的大量繁殖、昆虫病原微生物的规模化生产、淹没释放应用、生态调控及生物

防治的情况，并讨论了我国草地贪夜蛾生物防治的可行性和前景。 
关键词  草地贪夜蛾；入侵害虫；迁飞害虫；生物防治；天敌昆虫；寄生性昆虫；捕食性昆虫；昆虫病原
微生物；病毒；细菌；真菌；线虫；大量繁殖；淹没释放；生态调控 

The natural enemies of the fall armyworm Spodoptera frugiperda and 
their application in biological control programs 
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Abstract  The fall armyworm, Spodoptera frugiperda (Smith) (FAW), is an insect pest that feeds on more than 80 crop 

species with the adult moth able to move over 100 km per night. FAW was first detected in Yunnan, southwest part of China in 

early 2019, and rapidly spread to 18 provinces within China by May this year, which seriously threatens the food and income 

security of millions of farmers. The development of emergency prevention and control technology at present and sustainable 

management technology in the near future are extremely urgent. Based on the studies of the pest’s biology in the Americas and 

the experiences of management for this pest in Africa, we summary the knowledge about the species of the natural enemies 

(biological control agents), including entomophagous insects (parasitoids and predators) and entomopathogens (viruses, 

bacteria, fungi and nematodes), the biology and characters of the main group of natural enemies, the mass rearing of 

entomophagous insects, the small-scale production of entomopathogens, and the biological control for fall armyworm 

management. We also discuss the prospects for using natural enemies against fall armyworm in China. 

Key words  fall armyworm; Spodoptera frugiperda; invasive insect; migratory insect; biological control; biocontrol; 

biological control agents; entomophagous insect; parasitoid; predator; entomopathogen; virus; fungus; bacterium; nematode; 

cereal crop; mass-rearing; inundative release; ecological regulation 
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草地贪夜蛾 Spodoptera frugiperda (Smith)，
又称秋粘虫、伪粘虫，原产于美洲热带和亚热带

地区，是一种跨国界迁飞性、杂食性的农业重大

害虫，具有寄主范围宽、适生区域广、增殖潜能

强、迁飞能力强、扩散速度快和突发危害重等特

点。该虫幼虫能取食 80 余种作物，包括玉米、
水稻、高粱、小米、甘蔗、棉花及蔬菜等

（Montezano et al.，2018）。成虫（蛾）每晚能
飞行 100 km以上（Rwomushana et al.，2018）。
该虫于 2016 年早期入侵中非和西非国家，现已
扩散至 40多个非洲国家（Goergen et al.，2016；
Feldmann et al.，2019）。2018年 7月该虫入侵印
度，2019 年 1 月入侵我国云南，到 5 月底已经
扩散至我国南方 18个省（市、区）。草地贪夜蛾
的入侵及在我国的迅速扩散已对我国造成巨大

的经济损失，将严重威胁我国农业及粮食生产安

全。5 月 24 日，韩长赋部长部署草地贪夜蛾防
治工作时指出，应抓紧研究新科学方法，注重生

物防治和化学防治有机结合。根据全球范围内草

地贪夜蛾的治理经验，生物防治是草地夜蛾最有

效的控制手段之一，因此，也将成为我国草地夜

蛾综合治理战略的必要支柱。为了更好地了解和

利用草地贪夜蛾的天敌资源，本文较全面地概述

了草地贪夜蛾的天敌种类、生物学习性和应用情

况，并讨论了我国草地贪夜蛾生物防治的可行性

和前景。 

1  草地贪夜蛾的天敌昆虫 

1.1  天敌昆虫的种类概况 

草地贪夜蛾寄生蜂种类丰富繁多，据不完全

统计，在世界范围内，草地贪夜蛾上有 10科 121
种寄生蜂，其中茧蜂科 Braconidae 39 种、姬蜂
科 Ichneumonidae 40 种 、 赤 眼 蜂 科

Trichogrammatidae 11种、金小蜂科 Pteromalidae 
3 种、姬小蜂科 Eulophidae 14 种、小蜂科
Chalcididae 10种、旋小蜂科 Eupelmidae 1种、
巨胸小蜂科 Perilampidae 1 种、广腹细蜂科
Platygastridae 1 种和肿腿蜂科 Bethylidae 1 种
（Molina-Ochoa et al.，2003；Silva et al.，2014；

Yu et al.，2016；FAO，2018；Shylesha et al.，
2018；Noyes，2019）。由于草地贪夜蛾原产于
美洲，新北区和新热带区广泛分布，因此美洲大

多数国家对该虫的寄生蜂资源进行非常详细的 
调查和整理，绝大多数的种类都仅分布于美洲地

区。草地贪夜蛾刚入侵我国，国内尚未对草地贪

夜蛾寄生蜂的资源调查、分类、生物学及利用等

展开研究。然而，草地贪夜蛾寄生蜂中目前在我

国已记载有分布的种类有 16 种，其中茧蜂科 7
种：台湾甲腹茧蜂 Chelonus formosanus Sonan、
菜粉蝶盘绒茧蜂 Cotesia glomerata (Linnaeus)、
螟蛉盘绒茧蜂 Cotesia ruficrus (Haliday)、马尼拉
侧沟茧蜂 Microplitis manilae Ashmead、红腹侧
沟茧蜂 Microplitis rufiventris Kokujev、灰灯蛾原
绒茧蜂 Protapanteles creatonoti (Viereck)和截距
滑茧蜂 Homolobus truncator (Say)；姬蜂科 4种：
棉铃虫齿唇姬蜂 Campoletis chlorideae Uchida、
细颚姬蜂 Enicospilus merdarius (Gravenhorst)、
盘背菱室姬蜂 Mesochorus disceitergus (Say)和红
足黑瘤姬蜂 Pimpla rufipes (Miller)；姬小蜂科 2
种：长距姬小蜂 Euplectrus platyhypenae Howard
和突额姬小蜂 Trichospilus diatraeae Cherian and 
Margabandhu；赤眼蜂科 2 种：微小赤眼蜂
Trichogramma minutum Riley 和短管赤眼蜂
Trichogramma pretiosum (Riley)；广腹细蜂科 1
种：夜蛾黑卵蜂 Telenomus remus (Nixon)。在我
国它们寄生于其他鳞翅目昆虫。在草地贪夜蛾入

侵之前，我国一直分布着鳞翅目夜蛾科

Noctuidae 灰翅夜蛾属 Spodoptera 的一些重要的
害虫种类，如斜纹夜蛾 Spodoptera litura (Fabricius)
和甜菜夜蛾 Spodoptera exigua (Hübner)，并存在
十分丰富有效的寄生蜂资源。在入侵过程中，入

侵物种很可能遭遇与其密切相关的其他物种的

天敌，这些天敌中的一些种类可以适应入侵害

虫。因此，这些寄生蜂种类有可能是草地贪夜蛾

的潜在天敌资源，可用于我国草地贪夜蛾的持续

控制。 
草地贪夜蛾寄生蝇的种类也十分丰富，据不

完全统计，全世界共计 4 科 66 种，其中蜂虻科
Bombyliidae 1种、蚤蝇科 Phoridae 1种、麻蝇科
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Sarcophagidae 6 种和寄蝇科 Tachinidae 58 种
（Molina-Ochoa et al.，2003）。 
草地贪夜蛾的捕食性昆虫主要集中在鞘翅

目瓢虫科 Coccinellidae、步甲科 Carabidae，革翅
目的球螋科 Forficulidae，半翅目的猎蝽科
Reduviidae 、 长 蝽 科 Lygaeidae 、 花 蝽 科
Anthocoridae、姬蝽科 Nabidae、蝽科 Pentatomidae
（Prasanna et al.，2018）。 

1.2  主要天敌昆虫的种类及生物学特性 

1.2.1  寄生蜂  赤眼蜂属 Trichogramma 隶属于
膜翅目小蜂总科赤眼蜂科，是一类卵寄生蜂。成

虫将卵产在寄主卵内，使寄主卵不能孵化，从而

达到消灭害虫的目的。因此，赤眼蜂是许多农林

害虫的重要天敌，也是世界范围内害虫生物防治

中研究最多、应用最广的一类卵寄生蜂。赤眼蜂

为多食性卵寄生蜂，其寄主范围十分广泛。据资

料记载，赤眼蜂科蜂类寄主范围包含 11个目 90
多科 1 270余种昆虫，其中以鳞翅目寄主昆虫最
多，范围广达 28个科，其中又以螟蛾科 Pyralidae
和夜蛾科 Noctuidae为最多，分别有 164种和 147
种（向玉勇和张帆，2011）。对草地贪夜蛾发源
地天敌资源调查，发现 11 种赤眼蜂可寄生草地
贪夜蛾卵，分别为短管赤眼蜂 Trichogramma 
pretiosum (Riley)、微小赤眼蜂 T. minutum Riley、
T. atopovirilia Oatman and Platner、T. colombiense 
Velasquez de Rios and Teran、T. demoraesi (Zucchi)、
T. exiguum Pinto and Platner、T. fasciatum Perkins、
T. galloi Zucchi、T. koehleri Blanchard、T. rojasi 
Nagaraja and Nagarkatti 和 Trichogrammatoidea 
eldanae Viggiani（Molina-Ochoa et al.，2003；
Dequech et al.，2013；Noyes，2019）。对玉米大
田调查发现短管赤眼蜂 T. pretiosum在卵寄生蜂
中丰度最高，其比例可达 93.79%（Beserra et al.，
2002；Salas Araiza，2018）。生物学实验表明，
短管赤眼蜂 T. pretiosum，在温度为（25 ± 0.55）
℃、相对湿度为 70% ± 2%、光照时间为 12 h下，
成蜂取食蜜糖时，雄蜂寿命为（84 ± 0.72）d，
雌蜂为（1.186 ± 1.16）d，每雌产子蜂（4 024 ± 
5.37）头（其中雌蜂占 47.96%）。以草地贪夜蛾

为寄主，在室温度（26 ± 1）℃、相对湿度
70%±10%、光周期 L︰D=12︰12 实验条件下，
短管赤眼蜂 T. pretiosum 从卵发育到成虫约需
10 d。同时，不同温度对短管赤眼蜂 T. pretiosum
在寄主体内发育时间、出蜂率雌成蜂寿命以及每

年可发生世代等影响较大，但不影响该蜂雌雄性

比和产卵量。随着温度的升高，短管赤眼蜂 T. 
pretiosum雌蜂存活率逐渐下降。在 18 ℃和 20 ℃
条件下，雌蜂的平均寿命最长、出蜂率最高，分

别为 15-17 d 和 99.51%-100.00%；在 30 ℃和
32 ℃条件下，雌蜂平均寿命较短、出蜂率最低，
分别为 2 d和 88.91% ± 0.87%（Bueno et al.，
2010a）。由此，研究人员可以在室内通过温度调
控实现该寄生蜂室内大规模饲养。 
夜蛾黑卵蜂 Telenomus remus Nixon隶属于

膜翅目广腹细蜂科。最初发现于马来西亚

（Nixon，1937），是许多鳞翅目夜蛾科害虫卵期
重要寄生性天敌。夜蛾黑卵蜂产卵时偏好 1-2日
龄寄主卵，每头雌虫一生可产超过 250 粒卵
（Carneiro et al.，2010；Penaflor et al.，2012）。
在室温度（25 ± 1）℃、相对湿度 70% ± 10%、
光周期 L︰D=12︰12 实验条件下，夜蛾黑卵蜂
从产卵到成虫羽化的发育周期为 10 d。在相对湿
度为 70%、温度为 15-32 ℃条件下，夜蛾黑卵蜂
以草地贪夜蛾卵为繁育寄主时，其发育历期随着

温度的升高而缩短。在＜15 ℃或＞32 ℃的条件
下，夜蛾黑卵蜂无法正常发育、羽化或寄生。在

15-32 ℃温度范围内，夜蛾黑卵蜂的每 24 h寄生
率随着温度的升高而增加，最高可达 121.05头。
每头雌蜂产卵量在 20 ℃最高，可达（58.73 ± 
8.85）头。同时，随着温度的升高，夜蛾黑卵蜂
雌蜂存活率逐渐下降。在 15 ℃和 20 ℃条件下，
雌蜂的平均寿命最长，可达 15-20 d（Bueno et al.，
2010b）。广泛应用夜蛾黑卵蜂的主要挑战是选择
适合人工繁育替代寄主进行大规模生产（Bueno 
et al.，2014）。目前有研究表明米蛾 Corcyra 
cephalonica卵可以作为替代寄主，其优势在于在
不影响夜蛾黑卵蜂产卵量和寄生率的前提下，每

头蜂消耗成本明显低于用草地贪夜蛾卵繁育的

夜蛾黑卵蜂（Queiroz et al.，2017；Vieira et al.，
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2017）。 
岛甲腹茧蜂 Chelonus insularis Cresson隶属

于膜翅目茧蜂科，一种鳞翅目卵-幼虫内寄生蜂。
岛甲腹茧蜂将卵产于寄主草地贪夜蛾卵内，在寄

主发育至 4龄时从寄主体内孵化，并导致寄主死
亡（Zenner et al.，2006）。寄生蜂从卵发育成蜂
整个发育历期 28.6 d，雌性寄生蜂在 5-18 d，平
均寿命约 11.6 d。雌性个体间产卵的数量和寿命
差别较大，雌蜂孵化后 3 d其寄生率到达最高，
寄生约 48.1-92.2寄主卵；雌蜂孵化 3-6 d，其寄
生率约为 72%-80%（Prasanna et al.，2018）。与
正常没有被寄生的草地贪夜蛾幼虫相比，被寄生

的幼虫食物摄入量逐渐减少，体重显著降低，其

消耗的生物量不到健康幼虫的 10%（Escribano 
et al.，2001）。未被寄生和被寄生的幼虫消耗的
叶片量关系是 15︰1，这意味着寄生后的草地贪
夜蛾对植物危害减少（Prasanna et al.，2018）。
在自然条件下岛甲腹茧蜂对草地贪夜蛾寄生率

从 6.63%到 21.96%不等 （Molina-Ochoa et al.，
2004；Murua et al.，2009）。同时，由于岛甲腹
茧蜂比赤眼蜂或夜蛾黑卵蜂要大得多，所以岛甲

腹茧蜂在今后生物防治应用中更具竞争力。 
黄 带 齿 唇 姬 蜂 Campoletis flavicincta 

(Ashmead)隶属于膜翅目姬蜂科，内寄生于鳞翅
目幼虫，通常将卵产于 3日龄草地贪夜蛾幼虫体
内，整个发育历期约为 22.9 d，每头雌虫一生可
产 150头卵（Patel and Habib，1987）。黄带齿唇
姬蜂寄生能明显降低寄主草地贪夜蛾幼虫的取

食活动，未被寄生和被寄生的幼虫食用量为

14.1︰1。因此，与岛甲腹茧蜂类似，黄带齿唇
姬蜂寄生除了能有效杀死草地贪夜蛾幼虫外，还

能大大减少草地贪夜蛾幼虫对植物叶片的消耗

（Dequech et al.，2005；Prasanna et al.，2018）。
黄带齿唇姬蜂后代的产雌率及雌雄性比随发育

明显增高，在雌蜂羽化后 8.5-9.3 d达到最高，随
后逐渐减低。黄带齿唇姬蜂对草地贪夜蛾寄生率

在雌蜂羽化初期约为 60%，在雌蜂羽化后 6 d，
其寄生率达到最高，约为 91%。黄带齿唇姬蜂雌
蜂寿命受最早寄生时间影响明显，与初羽化的雌

蜂相比，羽化后 3-4 d开始寄生的雌蜂寿命更长

（Neto et al.，2005）。 
1.2.2  寄生蝇   温寄蝇 Winthemia trinitatis 
(Thompson)隶属于双翅目寄蝇科，是草地贪夜蛾
幼虫的一种寄生蝇，雌蝇将卵产在草地贪夜蛾 5
龄或者 6龄幼虫靠近头部的体外，寄生蝇幼虫孵
化后会侵入草地贪夜蛾幼虫体内，推迟寄主蛹期

的发育。田间调查表明，该寄生蝇对草地贪夜蛾

高龄幼虫的寄生率能达到 30%，有效减少了草地
贪夜蛾的种群数量（Prasanna et al.，2018）。 

Archytas marmoratus (Townsend)隶属于双
翅目寄蝇科，是草地贪夜蛾等几种鳞翅目害虫的

幼虫-蛹期独居寄生蝇，寄生于寄主幼虫期，具
有复杂的生命史。雌蝇不直接将卵产在寄主上，

而是将几粒卵产在寄主附近；卵迅速孵化成幼虫

后，幼虫遇到寄主幼虫就能进入寄主体内寄生。

由于该寄生蝇雌性在寄主幼虫周围同时产下多

粒卵，因此很容易出现过寄生，通常 75%的寄主
幼虫是过寄生的。当单头寄主幼虫中的寄生蝇超

过 4头时，存活率会显着下降。因此，人工释放
该寄生蝇时，必须优化释放密度，以降低过寄生

率，才能达到较好的生物防治效果 （Carpenter 
and Proshold，2000）。该寄生蝇可以以玉米螟
Helicoverpa zea (Boddie)和大蜡蛾 Galleria 
melonella (L.)幼虫为寄主进行大规模繁育，并制
定了相应的标准（Gross and Johnson，1985；
Bratti，1993）。 

Lespesia archippivora (Riley)隶属于双翅目
寄蝇科，是一种能够寄生至少 25 种鳞翅目昆虫
的广谱性寄生蝇。单头雌蝇一生可以产 15-204
粒卵。雌蝇将卵产在鳞翅目幼虫的后背部，其幼

虫 3个龄期都在寄主体内生活，幼虫发育成熟后
从寄生体内钻出到土壤里化蛹。卵到蛹的历期约

10-14 d（Prasanna et al.，2018）。 
1.2.3  捕食性瓢虫  大斑长足瓢虫 Coleomegilla 
maculate (De Geer)隶属于鞘翅目瓢甲科，成虫长
约 6 mm，一般是红色，每个鞘翅上有 6个黑斑。
雌成虫将 10-20粒卵的黄色卵块产在植物上。成
虫和幼虫都以蚜虫、螨的卵以及多种昆虫如草

地贪夜蛾的幼虫为食。该瓢虫也取食花粉和真

菌孢子。 
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集栖瓢虫 Hippodamia convergens 隶属于鞘

翅目瓢甲科，成虫长约 6 mm，有橙色的鞘翅，
每个鞘翅上通常有 6个小黑斑。头部后面的身体
部分是黑色的，白色的边缘和两条白色的线汇合

在一起。雌成虫将 10-20个卵的黄色卵块产在植
物上。幼虫有 4个龄期。 
楔斑溜瓢虫 Olla v-nigrum (Mulsant)隶属于

鞘翅目瓢甲科，成虫最初是浅色的，逐渐变暗。

成虫有两种不同的颜色模式。黑色成虫的斑点是

更明亮的橙色。黄色稻草色成虫的色调略有增

加，沿其鞘翅的斑点成黑色。幼虫和成虫都是高

效捕食者。每头成虫的平均卵数约为 21 粒。从
卵到成虫周期约 20 d。 
血红环瓢虫 Cycloneda sanguinea (L.)隶属于

鞘翅目瓢甲科，成虫体红色，鞘翅上没有斑点，

但在头部有两个清晰的黑点。成虫在寄主植物上

产下卵块，每个有约 20 个黄色卵。经过 4 个幼
虫阶段。幼虫期持续约 8 d。幼虫到成虫周期约
为 15 d。幼虫和成虫都是高效捕食者（Prasanna 
et al.，2018）。 
1.2.4  其他捕食性天敌  Calosoma granulatum 
(Perty)隶属于鞘翅目步甲科，绿色，具金属色光
泽的甲虫（长约 25-30 mm）。交配后的雌虫在泥
土表面或浅表产卵。幼虫期共 3个龄期，后于土
内化蛹。卵为浅黄色。幼虫阶段约 12 d。成虫寿
命约 83 d。 

Doru luteipes Schdder隶属于革翅目球螋科，
草地贪夜蛾最重要的自然天敌之一。生物生态学

研究表明，这种草地贪夜蛾幼虫期捕食天敌每次

产卵量达 25至 30粒，孵育时间约一周。幼虫期
共四个龄期，时间跨度约 37-50 d。成虫寿命可
达一年。 

Zelus longipes (L.)、Z. leucogrammus (Perty)
和 Z. armillatus (Lepeletier & Serville)隶属于半
翅目猎蝽科，该属是玉米上最为常见的害虫之

一。平均成虫长度约 1.3-1.9 cm。棕或黑色，常
见于玉米田。通常复眼后有一长而窄的头和明显

颈部，头常为红色。雌性产卵在植物叶片上或甚

至地表上。幼虫与成虫相似，但无翅。 
大眼长蝽 Geocoris punctipes (Say)隶属于半

翅目长蝽科，小型昆虫（长度约 4 mm），发生在
世界多地区。因攻击观赏植物和农业庄稼中包括

昆虫及螨在内的多种害虫而通常被认为益虫，是

鳞翅目常见的捕食性天敌。 
狡诈花蝽 Orius insidiosus Say 和 Nabis 

rugosus (L.)分别隶属于半翅目花蝽科和姬蝽科，
是小型节肢动物捕食性天敌，如蓟马、螨、粉虱、

蚜虫和鳞翅目卵。种类丰富，在生物防治中有重

要潜在价值。蚜虫、蛾类卵和小型鳞翅目幼虫捕

食性天敌。 
益蝽 Podisus maculiventris (Say)隶属于半翅

目蝽科，该属发现在多种生态系统中，幼虫、成

虫均主要取食鳞翅目幼虫。取食时，刺入并注射

用以短时间麻痹的毒液，而后吸取猎物体内液体

（Prasanna et al.，2018）。 

2  天敌昆虫的大量繁殖 

赤眼蜂的人工饲养在过去 20 年有了飞速的
进展，发现了很多的可替代寄主。替代宿主的使

用是有优势的，其饲养成本低，步骤简便，繁殖

能力高。在最常用的昆虫中作为替代宿主的大多

是蓖麻蚕、柞蚕、米蛾、麦蛾、地中海粉螟等。

我国是世界上赤眼蜂应用面积最大的国家之一，

有相当成熟的繁殖体系，因此本文不再赘述。 
夜蛾黑卵蜂 T. remus与赤眼蜂一样为卵寄生

蜂，因此它的繁殖方法与赤眼蜂类似。该蜂除了

可利用草地贪夜蛾的卵进行繁育外，也可以以米

蛾为替代寄主繁殖。岛甲腹茧蜂 C. insularis 和
黄带齿唇姬蜂 C. flavicincta饲养方法相似，但不
同的是，黄带齿唇姬蜂所用的人工饲料需添加抗

污剂（Prasanna et al.，2018）。具体方法是：将 5
对雌雄蜂放在（25±2）℃的实验室的饲养笼内，
相对湿度 70%±10%，每日光照 12 h，充分交配
5 d。交配后，每周更换 3 次食物，每天提供约
150头发育 3 d的草地贪夜蛾幼虫以用于寄生，
持续一周。在每 24 h 的寄生周期后将被寄生的
幼虫转移至添加食物的塑料杯内，并将其放置在

架子上。寄生蜂的第一个蛹通常出现在幼虫个体

化后的第 8天。第一批蛹出现后 3 d，剔除未寄
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生幼虫，计算被寄生昆虫数量。7 d后，成虫开
始出现。甲腹茧蜂属的蛹是在食物中产生的，与

之不同的是，齿唇姬蜂属的蛹通常出现在繁殖受

体的较高部位。寄生蜂的总周期平均为 22.9 d，
卵至蛹周期为 14.5 d，完成蛹周期为 7.3 d。被寄
生的幼虫比健康的毛虫少活一周左右。由于被寄

生幼虫的食物消耗量仅为正常幼虫的 16.9%，因
此可能只使用未被寄生幼虫所使用食物量的三

分之一。 

3  草地贪夜蛾的昆虫病原微生物 

3.1  昆虫病原微生物的主要类群 

3.1.1  病毒   在微生物制剂中，以杆状病毒为
主的病毒型杀虫剂因其特异性强、寄主毒力强、

对脊椎动物的安全性高，被认为是最有发展潜力

的生物杀虫剂（Moscardi，1999；Barrera et al.，
2011）。目前已有两种类型的杆状病毒被用于控
制草地贪夜蛾，分别为颗粒体病毒（SfGV）（乙
型杆状病毒）和多核多角体病毒（SfMNPV）（甲
型杆状病毒）。相较之下，多核多角体病毒在草

地贪夜蛾中的应用潜力更大（Behle and Popham，
2012；Gomez et al.，2013；Haase et al.，2015），
但其仅适用于草地贪夜蛾的幼虫。在自然条件

下，害虫通过取食被污染的食物（如玉米叶）而

感染病毒。一旦摄入，多角体（PIB）会在碱性
中肠中溶解，释放具有感染性的病毒粒子。这些

病毒粒子感染中肠上皮细胞并在细胞核内繁殖。

此外，病毒会扩散到体腔，感染其他组织，如脂

肪组织、表皮、气管基质，甚至唾液腺、马氏管

和血细胞，使害虫在摄入食物 6-8 d内死亡。感
染了核多角体病毒的草地贪夜蛾取食量只有健

康幼虫的 7%。感染杆状病毒的症状包括出现斑
点、表皮变黄和进食减少。被感染的幼虫会自动

爬至植株的较高部位，死亡时垂下头部，而前肢

仍然附着在植株上。死亡的幼虫虫体柔软，颜色

深，很容易被降解成富含多角体的体液，这有助

于病毒的进一步传播。 
影响病毒效力和杀死害虫速度的因子很多，

比如感染病毒时的虫龄、摄入的病毒量、病毒的

毒力以及适宜病毒的气候条件，特别是温度，湿

度和太阳辐射等。因此，在田间应用时这些因素

对病毒作用具有显着影响。此外，其他因素，如

喷雾设备的类型、使用的配方和喷雾时间也会影

响病毒的功效（Hamm and Shapiro，1992；
Cisneros et al.，2002）。 
为获得更好的防治效果，田间应用杆状病毒

防治草地贪夜蛾的较佳时期为玉米植株在 6-8叶
阶段或 8-10 叶阶段。使用手动喷雾器，对新孵
化的幼虫使用建议剂量（2.5×1011 PIB /hm2）可

湿性粉剂配方，每隔一周使用一次。对杆状病毒

作用评估表明，应用病毒后幼虫最低死亡率为

79.2%-97.2%。第 2 次评估在第 2 次应用病毒后
3 d进行，幼虫死亡率为 86.6%-100%。在植物生
长的这两个阶段中使用，病毒的杀虫效率没有明

显区别。草地贪夜蛾核型多角体病毒 SPOBIOL
已经上市，并获得了美国的 Certis LLC公司的
许可。 
值得考虑的是，随着幼虫的生长，它对病毒

的抵抗力也会增强。因此，幼虫龄期越小，病毒

的效率就越高。因此，建议将杆状病毒应用于最

大 1.5 cm 长的幼虫。此外使用多核多角体病毒
与玉米粉和 1%硼酸混合（Cisneros et al.，2002）
并使用微胶囊化技术（Gomez et al.，2013） 对
于草地贪夜蛾的控制更加有效。 
3.1.2  细菌  在用于昆虫防治的各种微生物杀
虫剂中，苏云金芽孢杆菌 （Bt） 的应用最为广
泛。这些细菌存在于土壤中，革兰氏阳性细菌产

生晶体蛋白称为 δ-内毒素，是一种杀虫剂。这些
内毒素对特定的昆虫群体具有相对的特异性。虽

然市面上有许多 Bt 产品可以用于鳞翅目害虫的
管理，但只有少数产品可以有效地控制草地贪夜

蛾。在对其他鳞翅目害虫有效的 Bt 品种中，草
地贪夜蛾对 Bt aizawai和 Bt thuringiensis的抗性
较强（Polanczyk et al.，2000），对 Bt kurstaki
抗性较弱（da Silva et al.，2004）。此外，内毒
素对紫外线的敏感性以及生产成本高等因素限

制了内毒素的广泛使用。目前，几个研究小组一

直在努力筛选针对草地贪夜蛾的有效 Bt 菌株。
此外，还观察了草地贪夜蛾种群对不同 Cry毒素 
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敏感性的差异（Monnerat et al. 2006），在不同
地区选择草地贪夜蛾生物农药时，需要考虑到这

些因素。目前正在对这些分离株进行进一步的生

物学和分子特性鉴定。采用液体发酵、半固态发

酵和固态发酵技术，大规模生产 Bt 生物农药。
除了 Cry 毒素，草地贪夜蛾还对 Bt 培养上清液
中发现的一些营养杀虫蛋白敏感（Barreto et al.，
1999）。商业化 Bt 生物杀虫剂以 Bt aizawai 菌
株为基础，已经在非洲注册，并在一定程度上应

用。因此，需要更多的研究评估这些生物农药对

非洲草地贪夜蛾的防治效果。 
3.1.3  真菌   昆虫病原真菌具有广谱作用，可
感染多种昆虫，在自然条件下可引起昆虫流行

病。真菌孢子通过表皮感染昆虫，在昆虫体内的

各种组织中繁殖，通过破坏组织和产生毒素杀死

昆虫。昆虫流行病的诱导取决于气候因素，如风、

雨或昆虫之间的接触频率。患病的昆虫停止进

食，变色（奶油色、绿色、红色或棕色），最终

形成坚硬的钙质尸体，真菌从中产生孢子。作为

一种生物控制因素，水分对真菌的成功起着至关

重要的作用。白僵菌、绿僵菌、绿僵菌是常见的

抗虫真菌。 
白僵菌已被应用于夜蛾属昆虫的防治。与其

他鳞翅目害虫相比，草地贪夜蛾幼虫似乎最不易

受白僵菌侵染（Wraight et al.，2010）。已有的研
究表明，在筛选的 3个不同属（绿僵菌属、白僵
菌属和棒束孢属）的几种真菌菌株中，只有一株

球孢白僵菌菌株在感染草地贪夜蛾 2 龄幼虫实
验中造成 30%的死亡率。目前正筛选分离对草地
贪夜蛾其他生长发育阶段有效的菌株。 
3.1.4  线虫   利用昆虫病原线虫，特别是嗜菌
异小杆线虫 Heterorhabditis bacteriophora、印度
小杆线虫 Heterorhabditis indica和小卷蛾斯氏线
虫 Steinernema carpocapsae进行生物防治是目前
研究较少但前景广阔的防治策略之一，可以控制

许多土壤害虫和其他害虫，包括夜蛾。据报道，

当有益线虫密度达到每平方公里 23 000 只时，
能有效侵染草地贪夜蛾幼虫和成虫。这些昆虫病

原线虫需要在清晨或夜间较晚的时候施用，此时

的草地贪夜蛾幼虫非常活跃，容易被线虫发现。

在这段时间内使用线虫的另一个好处是，线虫很

少暴露在紫外线下，因为如果暴露在紫外线下，

它们会立即死亡（Shapiro-Ilan et al.，2006）。 
Garcia等（2008）研究表明，每培养皿中使

用 280 头具有侵染能力的斯氏线虫 Steinernema 
sp.可使 3龄草地贪夜蛾幼虫死亡率达到 100%，
而同等条件下使用 400 头印度小杆线虫的草地
贪夜蛾幼虫死亡率为 75%。此外，Molina-Ochoa
等（1999）报道，小卷蛾斯氏线虫和 S. riobravis
能有效控制草地贪夜蛾预蛹。昆虫病原线虫与耐

药玉米须混合能提高草地贪夜蛾预蛹的死亡率，

可用于综合治理。在草地贪夜蛾 IPM 项目中使

用杀虫剂之前，研究和评估包括生物杀虫剂和昆

虫病原线虫在内的杀虫剂的兼容性是至关重要

的。Kaya 等（2006）认为非洲大陆具有巨大的
发生潜力以及昆虫病原线虫的探索，但目前只有

少数几个国家进行了调查。在埃及，在一些 IPM
项目中对线虫存活率、传染性和毒力方面进行了

研究，研究表明在埃及的农作系统中利用昆虫病

原线虫进行生物防治显示出良好的潜力。虽然还

没有商业应用报道，但昆虫病原线虫在生物防治

和 IPM 中显示了巨大的潜力和适用性，因此有

必要对昆虫病原线虫开展深入研究和探索。 

3.2  昆虫病原微生物的规模化生产 

自 1984 年以来，巴西一直在研究用于控制
草地贪夜蛾的病原体，尤其是杆状病毒。

Valicente和 Tuelher（2009）及 Valicente等（2010）
给小型或中等规模的生物工厂提供了一种简单

的方法来生产杆状病毒，可以应用于已经建立有

害生物防治的非洲国家。 
首先要获得侵染杆状病毒。侵染的杆状病毒

可以从田间如玉米植物中获得或从其他渠道购

买，例如从已经培养杆状病毒的实验室购买。杆

状病毒可湿性粉剂的配制分三步进行：幼虫的选

择和收集，浸渍和干燥。贮藏条件可能影响杆状

病毒的传染性。因此，必须确定生物制品的货架

期，使其能够安全使用，获得预期的控制效率。
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利用高岭土和沸石这两种不同的惰性材料验证

了杆状病毒的有效性。贮存一年后，其防治效果

没有降低，评价时间和配方中使用的惰性物质也

没有显著差异。 

4  草地贪夜蛾的生物防治实践 

4.1  寄生蜂的释放应用 

我国是世界上赤眼蜂应用面积最大的国家

之一，有近十种赤眼蜂通过替代寄主蓖麻蚕、柞

蚕和米蛾的卵被大量繁殖和推广应用，其中规模

较大的有松毛虫赤眼蜂、螟黄赤眼蜂、玉米螟赤

眼蜂、广赤眼蜂、稻螟赤眼蜂等，主要用于玉米、

甘蔗、棉花等农作物及一些林木果树的害虫防治

（Wang et al.，2014）。因此，通过大规模生产释
放赤眼蜂，如短管赤眼蜂 T. pretiosum，控制草
地贪夜蛾将是一种行之有效的途径。Correa 
Figueiredo 等（2015）在玉米田大规模释放短管
赤眼蜂，其对草地贪夜蛾卵寄生率可达 79.2%。
同时，与对照相比，释放寄生蜂大田玉米平均每

公顷增产约 19.4%。 
与赤眼蜂相比，夜蛾黑卵蜂对夜蛾科害虫具

有高度选择性，因此利用该蜂防治草地贪夜蛾更

有潜力。夜蛾黑卵蜂在大部分美洲草地贪夜蛾分

布区域有分布。虽然夜蛾黑卵蜂在自然条件下对

草地贪夜蛾卵的寄生率适中，但在美国、巴西、

委内瑞拉、墨西哥等南美国家利用夜蛾黑卵蜂防

治草地夜蛾已经收到显著成效（Cave，2000；
Carneiro et al.，2009；Bueno et al.，2010b；
Figueiredo et al.，2010；Pomari et al.，2013b）。
20世纪 80年代早期在非洲佛得角群岛曾释放夜
蛾黑卵蜂，但是该蜂是否在该地建立种群尚未得

到证实（Lobo Lina and van Harten，1985）。截止
目前为止，夜蛾黑卵蜂已被引入多个国家包括印

度、巴基斯坦、澳大利亚、新西兰、加勒比海地

区、哥伦比亚、委内瑞拉等用于防治夜蛾科害虫

（Kenis et al. 2019）。在田间每公顷释放夜蛾黑
卵蜂 5 000-8 000 头，其田间寄生率可达 80%- 
100%（Pomari et al.，2013a）。我国研究人员 2009
年在广州地区葱地的甜菜夜蛾 S p od o p t e r a 

exigua （Hübner）卵块上首次采获此蜂，并以
甜菜夜蛾卵作为繁育与靶标寄主，从个体发育、 
温度、冷藏、寄主适合性、种间竞争等方面对该

蜂的生物学、生态学特性开展了较为系统的研

究，并进行了初步的田间防控试验。结果表明在

田间释放 5 000头夜蛾黑卵蜂，在距放蜂中心点
45 m 的范围内，对甜菜夜蛾均有较好的控制效
果，控制效果率达到 74.99%-79.95%。其中，在
离放蜂中心点 25 m 处，控制效果最佳，达到
87.71%（唐雅丽等，2010；杨莹等，2012；陈丽
等，2013）。 

Neto等（2004）报道，在玉米大田释放黄带
齿唇姬蜂可明显减低草地贪夜蛾对玉米危害，其

寄生率随着寄生蜂释放数量增多而升高，最高可

达 50%。与对照相比，释放黄带齿唇姬蜂的玉米
大田产量明显增加，约增产 11%。因此，在美洲
地区，黄带齿唇姬蜂作为生物防治有效因子已被

广泛使用（Neto et al.，2004；Matrangolo et al.，
2010）。 
在草地贪夜蛾的几种寄生蜂中，岛甲腹茧蜂

属于自然地理分布最广的一类，常见于美国和整

个南非。在南非和埃及也有发现。自然条件下岛

甲腹茧蜂对草地贪夜蛾寄生率从 6.63%-21.96%
不等（Molina-Ochoa et al.，2004；Murua et al.，
2009）。同时，由于岛甲腹茧蜂 C. insularis比赤
眼蜂 Trichogramma 或夜蛾黑卵蜂 Telenomus 要
大得多，所以岛甲腹茧蜂 C. insularis 在今后生
物防治应用中更具竞争力。 
除了以上提到几种寄生蜂之外，其他几种姬

蜂和茧蜂也被认为在抑制草地夜蛾幼虫种群中

发挥了重要作用。例如，Cotesia icipe Fernandez- 
Triana & Fiaboe、Cotesia marginiventris Cresson
和索诺齿唇姬蜂 Campoletis sonorensis (Cameron)
能显著减少害虫的取食，从而降低潜在的经济损

失（Jourdie et al.，2009，2010；Desneux et al.，
2010；Prasanna et al.，2018）。 

4.2  生态调控提高天敌生态服务功能 

通过对农田生态系统的主动设计和调控，可
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以提高天敌对害虫的控制效能和其他生态服务

功能。在非洲草地贪夜蛾的控制中，研究人员提 
出了一套生态调控措施，值得借鉴。Harrison等
（2019）建议通过以下生态调控方法，发挥自然
天敌的作用，从而有效地控制草地贪夜蛾的危

害：（1）覆盖作物残留物以保护土壤表面，不仅
能增加碳元素改善土壤肥力，还能为捕食性天

敌，如蜘蛛、蠼螋、甲虫和蚂蚁等，提供栖息地；

（2）将玉米与吸引天敌的其他植物进行间作或
轮作，增加田间的天敌昆虫种类和数量，并通过

嗅觉提示的产生阻止害虫产卵；（3）种植蜜源植
物，吸引寄生蜂和蚂蚁种群；（4）为捕食性蜂类
或蚂蚁提供巢址可用于增强当地捕食性昆虫的

种群和数量；（5）食虫鸟类和蝙蝠在减少多种农
业生态系统中的有害生物丰富度方面发挥着重

要作用，因此增加田埂边的边界树，为鸟类和蝙

蝠提供栖息地，并通过遮荫和遮蔽增加农场栖息

地的结构多样性；（6）允许杂草在玉米行之间或
沿田间边缘生长，可以为昆虫捕食者提供栖息

地，并通过提供花蜜来支持寄生蜂和捕食性蜂

类，但杂草也可以与作物竞争，有时为害虫提供

替代宿主，因此需要详细了解它们的影响；（7）
田地边缘环境的多样化为多食性捕食者，如蜘

蛛、甲虫、蠼螋和蚂蚁等，提供栖息地。 

5  展望 

虽然草地贪夜蛾于今年才传入我国，但是短

短几个月时间已经扩散到我国南方所有省份，造

成了严重的经济损失。美洲各国多年的研究和实

践已表明，草地贪夜蛾的天敌资源相当丰富，且

展示出了良好的控制效果 （Cave，2000；Neto 
et al.，2004；Bueno et al.，2010b；Carneiro et al.，
2009； Figueiredo et al.，2010；Matrangolo et al.，
2010；Pomari et al.，2013b； Correa Figueiredo  
et al.，2015）。因此，我国应当高度重视对草地
贪夜蛾天敌的研究和利用。我们必须对我国草地

贪夜蛾的天敌资源的进行本底调查、评价和保

护，筛选和利用最有效的天敌种类，为草地贪夜

蛾天敌的人工大规模饲养、繁殖与释放提供科学

依据，使天敌资源在我国的草地贪夜蛾控制中地

发挥持续的重要作用。 
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