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汤  印 1, 2**  郭井菲 1  王勤英 2  太红坤 3  何康来 1  王振营 1*** 
（1. 中国农业科学院植物保护研究所，植物病虫害生物学国家重点实验室，北京 100193； 

2. 河北农业大学植物保护学院，保定 071000；3. 云南省德宏州植保植检站，芒市 678400） 

摘  要  【目的】 为明确草地贪夜蛾 Spodoptera frugiperda (J. E. Smith)对小葱和洋葱的潜在为害风险。

【方法】 本研究比较 2 种寄主植物小葱和洋葱对草地贪夜蛾生长发育的影响，并测定草地贪夜蛾雌蛾对

这 2 种寄主植物的产卵选择行为。【结果】 草地贪夜蛾在小葱和洋葱上能够顺利完成生活史实现种群繁

衍，其中取食小葱的草地贪夜蛾幼虫的发育历期显著短于取食洋葱的。取食小葱的草地贪夜蛾成虫前期存

活率为 77%，显著高于取食洋葱的 58%。取食小葱和洋葱的草地贪夜蛾成虫产卵前期差异不显著，但取

食小葱的的总产卵前期显著长于取食洋葱的。此外，与取食洋葱相比，取食小葱的草地贪夜蛾成虫繁殖力

和总的寿命虽有所增加，但差异不显著。种群生命表参数显示，取食小葱的草地贪夜蛾种群内禀增长率、

净增殖率和周限增长率最高，平均世代周期最短。草地贪夜蛾雌蛾对小葱和洋葱不同部位具有明显的产卵

选择性，草地贪夜蛾更偏好在洋葱上产卵，产卵部位以洋葱植株的中上部叶片为主。【结论】 小葱和洋葱

均为草地贪夜蛾适合寄主植物，而相对于洋葱，小葱是草地贪夜蛾更适合的寄主植物。草地贪夜蛾对 2

种寄主植物的产卵选择性和取食 2 种寄主对其后代发育适合度并不一致。这一结论为评估草地贪夜蛾在小

葱和洋葱上潜在为害风险提供科学依据。 

关键词  草地贪夜蛾；小葱；洋葱；生长发育；产卵选择 

Potential threat posed by the fall armyworm Spodoptera frugiperda  
to shallot and onion crops 
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Abstract  [Objectives]  To clarify the potential threat posed by the fall armyworm, Spodoptera frugiperda, to shallot and 

onion crops. [Methods]  The effects of raising S. frugiperda larvae on either shallots or onions on larval growth and 

development, and the amount of oviposition time spent by adult females on these two host plants, were compared. [Results]  

S. frugiperda can successfully complete its life history on both shallots and onions but the larval period was significantly 

shorter on shallots. The preadult survival rate of S. frugiperda on shallots was significantly higher (0.77) than on onions (0.58). 

Although there was no significant difference in the adult preoviposition period (APOP) on either host plant the total 

preoviposition period (TPOP) was significantly longer on shallots than on onions. Although not significant, the fecundity and 

total longevity of S. frugiperda were higher on shallots than on onions. The intrinsic rate of increase, net reproductive rate and 

finite rate of increase of S. frugiperda raised on shallots were significantly higher, and the mean generation time shorter, 

compared to those raised on onions. There were significant differences in the oviposition preferences of S. frugiperda for 
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different parts of shallots and onion plants. Females preferred to lay eggs on onions, particularly on the middle and upper part 

of onion plants. [Conclusion]  Although S. frugiperda had high reproductive fitness on both shallots and onions, shallots are 

the more suitable of these two host plants for this species. Despite this, females preferred to lay eggs on onions rather than 

shallots. The results of this study contribute to the theory of coevolution between insect pests and host plants, and provide a 

scientific basis for assessing the risk of S. frugiperda to shallot and onion crops. 

Key words  Spodoptera frugiperda; shallot; onion; development; oviposition preference 

草地贪夜蛾 Spodoptera frugiperda (J. E. 

Smith)源于美洲的热带和亚热带地区，是一种寄

主范围广，迁飞能力强，防控难度大的重大农业

害虫（Todd and Poole，1980；郭井菲等，2019；

王磊等，2019）。自 2019 年 1 月首次发现草地贪

夜蛾入侵我国云南省（姜玉英等，2019a），在短

短半年时间入侵我国的 26 省（区、市）（姜玉英

等，2019b），主要为害玉米、马铃薯、小麦、花

生等多种农作物（孙小旭等，2019；徐丽娜等，

2019；赵猛等，2019；何莉梅等 2020），对我国

的农业生产和粮食安全构成了严重威胁。鉴于

2019 年草地贪夜蛾已完成在我国的入侵和定殖，

且 2020 年虫源基数大以及北迁时间提早，专家

预计 2020 年草地贪夜蛾呈重发态势（吴孔明，

2020），各地区和多种农作物面临灾变的风险。 

草地贪夜蛾寄主植物种类非常多，其幼虫可

取食玉米、小麦、水稻、高粱、棉花和大豆等

76 科 353 种植物，主要为害禾本科植物

（Montezano et al.，2018）。在美洲，根据食性

草地贪夜蛾可为玉米型和水稻型两种品系，玉米

型主要取食玉米、高粱等，而水稻型则主要取食

水稻和禾本科牧草（ Saldamando and Vélez- 

Arango，2010）。分子生物学检测表明入侵我国

的草地贪夜蛾是玉米型（张磊等，2019），来自

水稻型和玉米型杂交群体的后代（唐运林等，

2019），可能兼有两种品型的生物学习性，这可

能会导致其在入侵适应过程中的寄主范围会进

一步拓宽进而造成更大范围的为害。因此，亟待

研究我国境内适合草地贪夜蛾生长发育的寄主

植物，建立完善的测报预测体系。 

小葱 Allium fistulosum L.和洋葱 Allium cepa 

L.隶属石蒜科葱属的多年生草本植物，其资源丰

富以及具有显著的食用和药用价值及保健作用，

成为当前和未来蔬菜开发和利用的重点（蹇黎和

朱利泉，2009）。国外已报道小葱和洋葱均是草

地贪夜蛾的寄主植物（CABI，2016）。基于此，

明确草地贪夜蛾在小葱和洋葱上的为害风险是

目前需要关注的问题。本研究基于年龄-龄期两

性生命表的理论，研究小葱和洋葱对草地贪夜蛾

生长发育和繁殖的影响；从草地贪夜蛾成虫产卵

选择性出发，探究草地贪夜蛾成虫产卵选择性和

取食不同寄主其后代发育适合度的关系，为评估

草地贪夜蛾在小葱和洋葱上的潜在为害风险提

供科学依据。 

1  材料与方法 

1.1  供试材料 

供试虫源采自云南省德宏州芒市风平镇芒

波村（24°23′40″N，98°30′21″E）玉米田，室内

人工饲料继代饲养。选用小葱品种为四季小香

葱，洋葱为红皮洋葱。2 种植物于 2020 年 1 月

下旬移栽，田间采用常规栽培和肥水管理，不施

用农药。 

室内环境条件：温度（30 ± 1）℃，湿度 70% 

± 5%，光周期 L D=14 10∶ ∶ 。 

1.2  草地贪夜蛾实验种群两性生命表的数据

收集 

参照汤印等（2020）的方法构建室内种群生

命表。分别用小葱和洋葱饲养 1 代后，收集 F0

雌蛾在同一时间产的受精卵（共 120 粒），每天

观察记录卵的孵化情况。将单头初孵幼虫接入玻

璃管中（高 8 cm，直径 2 cm）喂养，饲养至 3

龄时转入 25 mL 蘸料杯中继续饲养，并逐一编

号，每天同一时间更换新鲜叶片并清理虫粪，以

幼虫脱下的头壳和皮作为虫龄增长（进入下一龄

期）的依据，分别记录取食小葱和洋葱叶片的草 
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地贪夜蛾的生长发育与存活情况。在预蛹期将其

放入蘸料杯（25 mL）中，在杯中放置湿润的纸

巾保湿；成虫羽化后，将雌雄蛾配对放入养虫杯

（高 9 cm，直径 10 cm）中交配，在杯上悬挂蘸

有 15%蜂蜜水的棉球供成虫取食，用皮筋将无菌

脱脂纱布固牢封口，每天更换产卵纸，记录每天

单雌产卵量和成虫寿命，直至所有成虫死亡。 

1.3  组建草地贪夜蛾年龄-龄期两性生命表 

依据 Chi 和 Liu（1985）提出的年龄-龄期两

性生命表理论和方法，组建草地贪夜蛾的两性生

命表。其中，特定年龄-龄期存活率（sxj），种群

特定年龄存活率（ lx），特定年龄-龄期繁殖力

（fxj），种群特定年龄繁殖力（mx），特定年龄-

龄期期望寿命（exj）等参数用来评价取食小葱和

洋葱后草地贪夜蛾生长发育与繁殖情况。此外，

成虫产卵前期（Adult pre-oviposition period of 

female adult ， APOP ），总产卵前期（ Total 

pre-oviposition period of female counted from 
birth，TPOP），周限增长率（λ），内禀增长率（r），

净增殖率（R0），平均世代周期（T）种群参数的

计算方法参考 Huang 和 Chi（2012）。 

1.4  田间草地贪夜蛾成虫对小葱和洋葱产卵选

择性测定 

试验地中央设置网罩（长、宽、高都为 70 cm，

纱网 120 目），选其植株高度在 15 cm 左右的小

葱和洋葱各 1 盆，对角线放置在网罩内，向网罩

内接入 10 对新羽化的草地贪夜蛾成虫，罩笼中

间放置浸有 10%蜂蜜水的棉球，每天记录草地贪

夜蛾在小葱、洋葱不同部位的产卵量，连续记录

5 d。 

1.5  数据分析 

依照 Chi 和 Su（2006）提出的计算方法，

利用生命表分析软件 TWOSEX-MSChart（Chi，

2018）对各发育阶段，成虫寿命，繁殖力等参数

进行计算和分析。其中，使用 Boostrap 方法

（Boostrap 次数为 100 000 次）计算各种群参数

的均值及标准误，并利用 paired bootstrap test 进

行差异显著性比较。 

利用 IBM SPSS Statistics 26 软件对草地贪

夜蛾在小葱、洋葱的不同部位产卵选择性进行单

因素方差分析，均值比较及差异显著性检验使用

Tukey’s HSD 法计算。各参数制图使用 Origin 8

软件。 

2  结果与分析 

2.1  草地贪夜蛾的各阶段发育历期和种群参数 

试验结果表明，取食这 2 种寄主植物对草地

贪夜蛾的生长发育和繁殖有显著影响。由表 1 可

知，取食小葱和洋葱对草地贪夜蛾卵期和不同龄

幼虫的历期有不同程度的影响。其中，取食洋葱

的蛹期（6.96 ± 7.70）d 显著长于取食小葱的（6.55 

± 6.94）d（P < 0.05），但成虫期在这 2 种寄主植

物上差异不显著（P = 0.37）。取食这 2 种寄主植

物的成虫产卵前期（APOP）差异不显著（P = 

0.10），但取食小葱的总产卵前期（TPOP）显著

长于取食洋葱的（P < 0.05）。此外，与取食洋葱

相比，取食小葱的草地贪夜蛾的繁殖力和总的寿

命虽有所增加，但差异不显著（P=0.26）。 

种群的内禀增长率（r）与周限增长率（λ）

是衡量种群数量的重要指标。由表 2 可知，草地

贪夜蛾实验种群在小葱和洋葱这两种寄主植物

上的内禀增长率均大于 0，周限增长率均大于 1，

表明 2 种寄主植物均有利于草地贪夜蛾种群数

量的增长。其中，取食小葱的内禀增长率和周限

增长率（0.209 1 d－1、1.232 5 d－1）显著大于取

食洋葱的（0.180 3 d－1、1.197 6 d－1）。净增殖率

（R0）表示经过一个世代种群大小增长（或减少）

的倍率，本研究结果表明取食小葱的净增殖率

（410.15，子代）显著高于取食洋葱的（250.32，

子代）。同时取食小葱的平均世代周期（28.78 d）

明显短于取食洋葱的（30.63 d）。 

2.2  取食小葱和洋葱对草地贪夜蛾存活率和繁

殖力的影响 

通过构建草地贪夜蛾种群特定年龄-龄期存

活率曲线（sxj）可知（图 1），由于不同个体间

的发育速率存在差异，导致取食小葱和洋葱的草

地贪夜蛾不同龄期的存活曲线存在明显重叠。与

取食小葱相比，取食洋葱的草地贪夜蛾从初产卵

发育到成虫阶段的可能性显著降低，结合表 1， 



·1314· 应用昆虫学报 Chinese Journal of Applied Entomology 57 卷 

 

 

  

表 1  取食小葱、洋葱的草地贪夜蛾的各阶段发育历期 

Table 1  Developmental stages of Spodoptera frugiperda fed on shallot and onion 

小葱 Shallot 洋葱 Onion 发育阶段 (d) 
Developmental stage n Mean ± SE n Mean ± SE 

P 值 
P-value 

卵 Egg (d) 120 2.14 ± 5.47b 119 2.30 ± 5.71a <0.05 

1 龄 1st instar 116 3.79 ± 9.29b 109 4.32 ± 0.11a <0.05 

2 龄 2nd instar 116 2.32 ± 4.35a 107 2.35 ± 5.93a 0.72 

3 龄 3rd instar 116 1.82 ± 6.40b 105 2.62 ± 0.15a <0.05 

4 龄 4th instar 116 1.37 ± 5.39b 105 2.17 ± 0.14a <0.05 

5 龄 5th instar 116 1.41 ± 5.84a 103 1.54 ± 8.01a 0.16 

6 龄 6th instar 113 3.78 ± 8.09a 101 3.76 ± 9.63a 0.89 

蛹期 Pupa stage  92 6.55 ± 6.94b 70 6.96 ± 7.70a <0.05 

成虫寿命 Adult longevity  92 9.82 ± 0.36a 70 9.29 ± 0.46a 0.37 

成虫前期存活率 Preadult survival rate  120 0.77 ± 3.87a 120 0.58 ± 4.49b <0.05 

成虫产卵前期 APOP  45 3.07 ± 0.12a 28 2.71 ± 0.18a 0.10 

总产卵前期 TPOP  45 28.75 ± 0.54a 28 26.13 ± 0.18b <0.05 

繁殖力 Fecundity (eggs/female) 45 1 093.73 ± 85.93a 32 938.69 ± 109.13a 0.26 

总寿命 Total longevity (d) 120 30.44 ± 0.61a 120 28.96 ± 0.94a 0.19 

表中数据为平均值 ± 标准误，同行数据后标有不同小写字母表示差异显著（P < 0.05, 配对重复取样检定）。下表同。 

Data are mean ± SE, and followed by different lowercase letters in the same row are significantly different at the level 0.05 
by paired bootstrap test. The same below. 

 

表 2  取食小葱、洋葱的草地贪夜蛾的种群生命表参数 

Table 2  Comparison of population parameters of Spodoptera frugiperda fed on shallot and onion 

寄主 
Host 

内禀增长率（r） 
Intrinsic rate of  
Increase (d－1) 

净增殖率（R0） 
Net reproductive  

rate 

周限增长率（λ） 
Finite rate of  
increase (d－1) 

平均世代周期（T）
Mean generation  

time (d) 

小葱 Shallot 0.209 1 ± 5.293 8a 410.15 ± 57.97a 1.232 5 ± 6.517 0a 28.78 ± 0.20a 

洋葱 Onion 0.180 3 ± 7.512 5b 250.32 ± 47.53b 1.197 6 ± 8.978 2b 30.63 ± 0.47b 

 

 
 

图 1  取食小葱、洋葱的草地贪夜蛾特定年龄-龄期存活率（sxj） 

Fig. 1  Age-stage specific survival rate (sxj) of Spodoptera frugiperda fed on shallot and onion 
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取食小葱的成虫前期存活率（0.77）显著高于取

食洋葱的（0.58，P < 0.05），表明取食洋葱的草

地贪夜蛾在幼虫期和蛹期存在不确定的高死亡

风险。 

种群特定年龄存活率（lx）的结果显示（图

2），取食洋葱的草地贪夜蛾种群特定年龄存活率

曲线在 15 d 内下降较快，表明取食洋葱的草地

贪夜蛾幼虫期具有不稳定的死亡情况；取食小葱

和洋葱的产卵高峰均处在产卵前期，随着成虫寿

命延长，雌蛾特定年龄-龄期繁殖力（fx9）和种

群特定年龄繁殖力（mx）曲线逐渐降低，从而使

得后期雌蛾所产的卵对种群净繁殖力（lxmx）的

贡献非常小。同时与取食洋葱相比，取食小葱的

草地贪夜蛾 mx、lxmx 和 fx9 明显增高。综上，表

明小葱更利于草地贪夜蛾生长发育和繁殖。 

生殖价（vxj）是用来描述某一年龄的个体平

均能对未来种群增长所做的贡献。取食小葱的草

地贪夜蛾各阶段的生殖价均高于取食洋葱的，其

中，取食小葱的草地贪夜蛾最高繁殖价为 v26 = 

673.29，高于取食洋葱的 v27 = 667.72（图 3）。 
 

 
 

图 2  取食小葱、洋葱的草地贪夜蛾种群特定年龄-龄期存活率和繁殖力 

Fig. 2  Population age-stage specific survival rate and maternity of Spodoptera frugiperda  
fed on shallot and onion 

 

 
 

图 3  取食小葱、洋葱的草地贪夜蛾的特定年龄-龄期生殖价（vxj） 

Fig. 3  Age-stage specific reproductive value (vxj) of Spodoptera frugiperda  
fed on shallot and onion 
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2.3  草地贪夜蛾成虫对小葱、洋葱产卵选择 

在田间选择性测定中，草地贪夜蛾均可在小

葱和洋葱上选择性产卵（图 4），然而草地贪夜

蛾成虫对小葱、洋葱具有明显的产卵选择性差异

（图 5）。草地贪夜蛾在洋葱上的平均产卵量显

著高于小葱上的，且在洋葱植株中部的平均产卵

量最多（629.8 粒），显著高于在洋葱下部（66.5

粒）；而草地贪夜蛾在小葱植株下部的平均产卵

量最多（393.5 粒），显著高于在小葱植株上部

（72.3 粒）。田间产卵选择性试验表明，草地贪

夜蛾更偏好在洋葱上产卵，产卵部位以洋葱植株

的中上部为主。 
 

 
 

图 4  田间罩笼内草地贪夜蛾成虫在小葱、洋葱上产卵 

Fig. 4  The adults of Spodoptera frugiperda lie their 
eggs on shallot and onion in the field cage 

 

 
 

图 5  草地贪夜蛾在小葱、洋葱不同部位的产卵量 

Fig. 5  Fecundity of Spodoptera frugiperda on different 
parts of shallot and onion 

图中数据为平均值 ± 标准误，柱上标有不同小写字母

表示经 Tukey’ s HSD 多重比较后差异显著（P < 0.05）。 

Data are mean ± SE, histograms with different lowercase 
letters indicate significant difference at the 0.05 level by 

Tukey’s HSD multiple range test. 

3  讨论 

草地贪夜蛾为多食性害虫，具有广泛的寄主

适应性（杨普云等，2019）。然而，不同寄主植

物对草地贪夜蛾的生长发育和繁殖有着不同的

影响（黄芊等，2019；吴正伟等，2019；徐蓬军

等，2019）。本研究表明，在室内 30 ℃条件下，

草地贪夜蛾在小葱、洋葱上均可顺利完成生活

史。与洋葱相比，取食小葱的草地贪夜蛾幼虫发

育历期明显缩短，成虫前期存活率也显著增高，

且取食小葱的草地贪夜蛾的繁殖力和总寿命有

所增加。依据本研究获得的草地贪夜蛾种群生命

表，以取食小葱的草地贪夜蛾种群内禀增长率

（r）、净增殖率（R0）和周限增长率（λ）为最

高，平均世代周期（T）最短。因此，与取食洋

葱相比，小葱是草地贪夜蛾更适宜的寄主植物。

这一结论可能与这 2 种寄主植物所含营养成份

不同有关。有研究证实小葱的蛋白质和维生素 C

的含量均高于洋葱（蹇黎和朱利泉，2009），而

寄主植物体内较高的蛋白质、糖类等营养成份更

有利于植食性昆虫的生长发育和繁殖（Chen 

et al.，2009）。有关这 2 种寄主植物的营养成

份的含量以及幼虫体内消化酶活力需要进一步

测定。 

不同寄主植物对植食性昆虫生长发育有着

不同程度的影响，适宜的寄主植物使昆虫具有较

高存活率和较短的发育历期（Silva et al.，2017）。

巴吐西等（2020）研究了玉米和小麦对草地贪夜

蛾生长发育的影响，取食玉米（14.66 d）和小麦

（14.66 d）的幼虫发育历期显著高于本研究中取

食小葱和洋葱的，而与取食玉米的相比，取食小

葱、洋葱的草地贪夜蛾各阶段的存活率均降低。

这一差异可能与昆虫实验种群的类型、试验的温

度和条件不同有关。有研究表明草地贪夜蛾各虫

态发育历期随温度升高而显著缩短（谢殿杰等，

2019）。 

寄主选择是植食性昆虫生命活动中的重要

行为，对昆虫的生长发育以及种群繁衍具有极为

重要的意义（Mayhew，1997）。理论条件下植食

性昆虫将卵产在偏好寄主上以利于其后代幼虫
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生长发育，然而也出现昆虫对寄主植物产卵偏好

性 与 其 后 代 生 长 发 育 表 现 不 一 致 的 情 况

（Berdegue et al.，1998）。张娜等（2009）在研

究甜菜夜蛾 Spodoptera exigua 对不同寄主植物

上的产卵选择及其寄主植物对甜菜夜蛾的发育

和繁殖影响时，发现甜菜夜蛾对寄主植物的产卵

选择性和寄主适合度并不一致。本文研究结果表

明，田间罩笼情况下草地贪夜蛾雌蛾均可在小

葱、洋葱植株上产卵，但偏好在洋葱上产卵，产

卵部位以洋葱植株的中上部为主，而室内研究结

果显示，草地贪夜蛾对小葱的寄主适合度要优于

洋葱，这一结果可能是昆虫处于不同的生态环境

和面临的选择压力不同所致，具体的选择性机制

需要进一步证实。 

本研究在室内条件下分析草地贪夜蛾取食

小葱和洋葱后的生命表参数，并比较草地贪夜蛾

雌蛾对小葱和洋葱的产卵选择性，明确了草地贪

夜蛾寄主选择行为与寄主适合度之间的关系，旨

在为草地贪夜蛾在小葱和洋葱上的潜在为害风

险提供科学依据。 
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