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美国白蛾绿色防控研究进展* 
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摘  要  美国白蛾寄主多、分布广，且危害严重、防控困难，已严重影响到我国林业健康发展。目前，对

于美国白蛾的防控主要以化学和生物防治为主，包括利用性信息素诱集美国白蛾、监测其种群动态，同时

结合人工、物理防治来进行防控，其持续有效防控一直是研究的重点。本文主要综述了当前我国美国白蛾

的分布现状、防治存在的问题及生态防控手段的研究进展与应用，并对转基因不育昆虫技术、昆虫 RNA

干扰及 Bt 转基因抗虫树种等新型防控技术的研究进展进行了介绍，对美国白蛾防治的未来发展趋势进行

了展望，为美国白蛾有效防控提供借鉴。 
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Progress in the sustainable control of Hyphantria cunea 
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Management-Ministry of Education, School of Forestry, Northeast Forestry University, Harbin 150040, China;  

3. Liaoning Institute of Sand Management and Utilization, Fuxin 123000, China) 

Abstract  Hyphantria cunea has many hosts, a broad distribution, caused serious economic damage, is difficult to 

control, and has seriously affected the development of forestry in China. Control of this pest mainly relies on a 

combination of chemical and biological methods, including the use of sex pheromones traps and monitoring 

population dynamics in combination with chemical and biological control. However, developing more 

sustainable and effective methods for controlling of H. cunea has always been a focus of research on this species. 

This paper reviews the current distribution of H. cunea in China, problems in the prevention and control of this 

pest, and progress in the application of ecological control. It also introduces new control technologies, such as 

genetically-modified sterile insect technology, RNAi and Bt transgenic insect-resistant tree species. Finally, it 

forecasts the future trends in the development of H. cunea control methods 

Key words  Hyphantria cunea; biological control; sustainable control; RNA interference  

美国白蛾 Hyphantria cunea 又名秋幕毛虫、

网幕毛虫，属于鳞翅目 Lepidoptera、目夜蛾科

Erebidae（韩辉林，2019），是一种可危害多种

阔叶树的重大入侵性食叶害虫。美国白蛾原产于

美国北部，后蔓延到匈牙利等 20 多个国家，于

北纬 19°-55°N 地区广泛分布，其寄主多、繁殖

量大、适应性强，被列为国际检疫害虫（李素霞

等，2013）；1945 年其扩散到亚洲，从日本蔓

延至韩国（1957 年）、朝鲜（1961 年）及中国（1979

年）。截至 2021 年，美国白蛾在我国发生面积已
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达 73.14 万 hm2（赫传杰等，2022），目前已扩

散至北京、天津、河北、内蒙古、辽宁、吉林、

江苏、安徽、山东、河南、湖北、上海（2018

年新增）、陕西（2018 年新增）和浙江（2021 年

新增）14 个省（自治区、直辖市），611 个县级

地区，其中江苏省南京市玄武区、镇江高新技术

产业开发区，浙江省嘉兴市嘉善县、平湖市均为

2021 年以来美国白蛾新发生的县级行政区（国

家林业和草原局，2022）。 

美国白蛾主要发生在城市郊区及乡镇周边，

雌蛾产卵于寄主植物的叶片背面，幼虫共 6-7 个

龄期，以蛹在树皮裂缝或石块下等缝隙处越冬

（季荣等，2003；路丽平，2022）。其年发生世

代与温度和光照有关（王少博等，2020）。据记

载，美国白蛾在我国有 300 多种寄主植物，且不

同地区美国白蛾的取食偏好不同（蔡东章，

2019），其对寄主植物具有调节取食选择和解毒

代谢的能力（李路莎等，2018），证明美国白蛾

有极强的适生潜力。近年来，美国白蛾的发生对

林业生态建设造成严重干扰，我国对美国白蛾防

治进行了近 40 多年的研究和探索，尽管各种防

治措施已愈发完善，但防控依旧存在问题，如频

繁的药剂防治导致美国白蛾产生抗药性（罗立平

等，2018），致使防治难度越来越大。因此，对

美国白蛾的防治应从严防死守向绿色持续防控

转变，从当地生态角度出发，开发有效的、持续

的防治措施，管控美国白蛾种群的发生和蔓延。 

1  美国白蛾防控存在的问题 

针对这种分布范围广、寄主种类多的有害昆

虫，尽管当地林业管理部门从前期的虫情监测，

到爆发初期快速抑制种群数量增长，有明显降低

其所造成的经济损失（罗立平等，2018），但美

国白蛾的防控依旧存在问题。目前防控美国白蛾

主要以飞机喷洒无公害化学药剂为主，大面积喷

药防治时，难免受到建筑物、天线或其他障碍物

的影响，易发生喷药不均匀或遗漏喷药等技术问

题，致使防治效果不佳，同时对居民生活也会造

成影响（邱立新等，2022）；而采取地面喷药或

人工清除等方式防治，又因为美国白蛾寄主植物

较高，树冠层中分布过于分散，导致防治不彻底，

1-4 龄期幼虫主要在“网幕”内群集取食，进而

阻碍药物触杀效果（卞忠玲等，2023）。目前应

用于美国白蛾的各类防治技术仍需要进一步完

善，例如美国白蛾性信息素研究已取得一些成

绩，可以有效诱捕雄性美国白蛾，国内已突破自

主合成技术壁垒，但仍存在合成成本较高、产率

低、反应条件苛刻等问题，制约着美国白蛾性信

息素应用发展（原超楠等，2022）。此外，各类

预防措施、防控技术的推广力度不足，一些地

区基层防治机构不健全，各项责任制还未落实

到位，群众对于美国白蛾的危害性了解甚少，

应向群众普及美国白蛾相关知识，充分调动广大

群众积极参与这项长期而艰巨的防控任务（赫传

杰等，2022）。 

2  美国白蛾生态防控 

森林害虫生态防控（Ecological control of 

forest pest, ECFP）的内涵是由森林系统内部功能

出发，在充分了解森林系统结构和功能的前提

下，掌握各种益、害生物种群的生长发育规律，

全面考虑各项措施的控制效果、相互关系、连锁

反应及对林木生长发育的影响（梁军和张星耀，

2004），根据林下生物种群和森林之间互相协调

的规律，实现持续控制有害生物生长发育的目

的，有效提高森林生态系统的经济效益。即其是

从生态系统内部入手，以生态化的模式进行控

制，防治成本相对较低，经济效益高，控制范围

大，防治后副作用小（杜国莲，2017）。采用的

具体措施主要是物理防治和生物防治，以及利用

植物源杀虫剂或仿生农药防控等，将这些防治措

施与营林措施相协调，综合使用各种生态调控手

段，尽可能地减少化肥、农药等的使用；将有害

生物防治贯穿于森林经营的各个方面，将防治变

成控制、对抗变为利用，促进林业健康发展（梁

军和张星耀，2004）。 

2.1  利用人工物理防治方法防控美国白蛾 

对于尚未形成大规划灾害性地区，挖越冬

蛹、诱捕成虫及第一代幼虫期剪除网幕均为很适
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用的措施（刘枫和李群，2022）。美国白蛾幼虫

初期结成的网幕一般为浅褐色或黑色，目标明

显，利用高枝剪剪下网幕，集中烧毁可以起到显

著防治效果。美国白蛾老熟幼虫有下树寻找隐蔽

处化蛹的习性，可在树干距地面 1 m 处用稻草或

干草围住树干，诱集老熟幼虫在稻草或干草内化

蛹；在化蛹结束后，解除围在树干上的草片，集

中烧毁，防治效果明显（罗帅，2021）。此外，

可以利用美国白蛾诱捕器（万霞等，2021）、频

振式杀虫灯及人工捕捉等防控美国白蛾。 

2.2  利用生物防治方法防控美国白蛾 

生物防治是利用了生物与生物之间的相互

关系来应对有害生物，不会污染环境，是害虫持

续防控最优策略。在野外环境下，通过释放天敌

昆虫和喷洒生防微生物制剂，既可以有效控制当

代美国白蛾的发生，又能抑制下一代的种群数

量，并取得良好的防治效果。这种方法可以维持

生物多样性，保护整个生态系统的自然平衡，达

到长期持续控制美国白蛾的目的（Yang et al.，

2008）。当前国内外对美国白蛾防治的研究方向

都开始偏重于生物防治，例如 Sullivan 等（2010） 

在土耳其黑海中部的榛子种植园中发现一种本

地美国白蛾蛹寄生蜂，寄生率达到 14.9%；

Zibaee 等（2013）在不同寄主植物上使用球孢

白僵菌 Beauveria bassiana 防治美国白蛾效果明

显。Travis（2005）研究发现，受美洲天幕毛虫

Malacasoma americanum 危害的黑樱桃 Prunus 

serotina 影响美国白蛾对其选择偏好，从而减轻

了美国白蛾的危害，但具体实施措施有待进一步

研究。 

2.2.1  寄生性和捕食性天敌的研究与应用  美

国白蛾寄生性天敌主要包括寄生蜂类和寄生蝇

类（赵旭东等, 2022）。1981-1982 年，辽宁省丹

东地区的美国白蛾天敌种类调查发现 1 种卵寄

生性天敌，2 种幼虫期寄生性天敌（舒超然和于

长义，1985）；而 1996-1997 年大连市美国白蛾

寄生天敌调查发现 1 种幼虫期寄生昆虫和 8 种蛹

期寄生昆虫（杨秀卿等，2001）。2004-2006 年，

秦皇岛市调查发现幼虫期捕食性天敌 2 种，寄生

性天敌 2 种；蛹期捕食性天敌 2 种，寄生性天敌

12 种（乔秀荣，2007）。2017-2019 年，沈阳地

区调查发现 14 种寄生性天敌昆虫，包括 8 种寄

生蜂和 6 种寄生蝇（陈沉等，2020）。 

1981-1982 年，辽宁省丹东地区发现美国白

蛾的捕食性天敌有 30 多种，包括 20 多种蜘蛛、

3 种蝽、3 种瓢虫，还有各种鸟类、两栖类（舒

超然和于长义，1985）。2007 年在秦皇岛发现

的捕食性天敌种类 19 种，其中卵期捕食性天敌

1 种，幼虫期捕食性天敌 2 种，蛹期捕食性天敌

2 种，其他为成虫期捕食性天敌（乔秀荣，2007）。

2017-2019 年，沈阳地区调查发现 19 种美国白蛾

捕食性天敌，包括 7 种捕食性昆虫和 12 种蜘蛛，

其中对美国白蛾卵和幼虫有较强捕食能力为三

突伊氏蛛 Ebrechtella tricuspidata、异色瓢虫

Harmonia axyridis 和丽草蛉 Chrysopa formosa

（陈沉等，2020）。 

尽管美国白蛾的寄生性天敌昆虫众多，但是

可以进行大量人工养殖且引入当地生境进行天

敌防治的种类并不多。白蛾周氏啮小蜂 Chouioia 

cunea 是杨忠岐教授 1989 年在美国白蛾蛹中发

现的新物种，放蜂区的虫蛹寄生率高达 80%以上

（杨忠岐等，2005）；此蜂当前主要通过人工繁

育，在山东省烟台、河北省秦皇岛、辽宁省大连

等地进行大面积推广使用，已取得显著的防治效

果（郑雅楠等，2012）。日本追寄蝇 Exorita 

japonica 为幼虫-蛹跨期寄生性天敌（史永善，

1981），一年发生 3-4 代，完成一个世代仅需 16- 

17 d，且研究发现其蛹有较强的耐低温能力，可

以大量饲养并低温保存（Seo et al.，2021），具

有良好的生防应用前景。 

2.2.2  生防微生物的研究与应用  生防微生物主

要包括自然界中存在的细菌、真菌、病毒等，通

过筛选或基因工程培育为人们所用。在众多生防

微生物中核型多角体病毒（Nucleopolyhedrovirus，

NPV）、苏云金杆菌 Bacillus thuringiensis（Bt）

和球孢白僵菌 Beauveria bassiana 等生物制剂在

防治美国白蛾方面已经得到了广泛的应用。 

核型多角体病毒是一种杆状病毒，直径为

0.5-1.5 μm，1979 年在美国白蛾幼虫体内首次发
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现，致病能力非常强，对美国白蛾的致死率达

80%以上，对 4-5 龄的幼虫有直接致死的能力，

非常适用于美国白蛾的绿色防治（赵海燕等，

2012）。但核型多角体病毒制剂见效慢，且高温

天气和阴雨都会影响其稳定性（殷灿等，2015）。

然而随着人们对核型多角体病毒研究的深入，通

过基因重组、复配、改造等方式对其进行改良，

核型多角体病毒杀虫剂各项指标已经逐渐完善。

张文颖等（2022）选用 HycuNPV 与 Bt 复配进行

林间药效防治美国白蛾第 1 代和第 3 代幼虫，研

究发现相比单一 HycuNPV，复配的致死速度明

显更快，且对第一代幼虫的防治效果更好。 

苏云金杆菌是 1987 年在烟草中首次被发

现，已经作为一种细菌低毒杀虫剂广泛应用于农

林害虫防治领域，具有无残留、无公害、适应性

强等特点，有很高应用价值（刘云鹏等，2019）。

商荣秀（2016）在野外条件下使用 Bt 仿生制剂

进行美国白蛾的飞机防治，虫口减退率达 97%

以上。汤全正等（1991）和闫志利等（1999）筛

选出的金云1号和Bt 869菌株对美国白蛾进行毒

理研究，结果表明这两个菌株对 3 龄美国白蛾幼

虫 24 h 的死亡率达 86.8%和 70%。刘子欢等

（2015）发现白蛾幼虫被低浓度的 Bt 处理后有

利于白蛾周氏啮小蜂寄生，表明 2 种生防措施具

有协同增效作用。 

球孢白僵菌是真菌性杀虫剂，由于较高的温

湿度可以促进真菌的发育，可以在美国白蛾第 2

代发生期后（7 月后）施用，对美国白蛾进行长

期稳定的控制，具有很高的生防潜力（Zibaee 

et al.，2013；张龙娃等，2016）。李会平等（2015）

研究发现虫生真菌对美国白蛾的致病性最高，

处理 7 d 后，菌株 BH01 对美国白蛾的防治效果

达 88.84%。 

2.2.3  昆虫行为调控技术的研究与应用  随着

对昆虫和植物之间关系的深入研究，昆虫行为调

控技术已经在害虫防治方面已经展现出了非常

强的应用潜力。昆虫行为调控技术就是将人工合

成的特异性信息素释放到自然环境中，调控昆虫

取食、寄主植物选择、交尾等行为（Bai et al.，

2020）。当前已研发出了直接诱杀成虫、干扰成

虫交配，从而减少靶标害虫的后代种群数量等多

种防治方法，将成为害虫绿色防治的新途径。 

性信息素应用于虫情监测、害虫检疫方面

（王留洋等，2022），也应用于大量地诱杀雄蛾，

导致雌雄比例严重失调，减少交配机率（朱丽虹

等，1998）。刘晓砚等（2001）利用美国白蛾性

信息素在防治区、未防治区、新发生区和老发生

区进行人工诱捕，发现在第 1 代与第 2 代发生期

的诱捕数量成正相关，且引诱剂的诱集半径为

40-70 m，40 m 内诱捕率为 100%。 

随着基因测序、组学功能分析和触角电生理

技术的发展，可以从嗅觉基因角度反推出寄主植

物作用于害虫的特征性气味分子（唐睿等，

2012），通过人为干扰昆虫触角对特征性气味分

子的识别，从而影响昆虫对植物的选择（钱韦等，

2017）。李娜（2020）通过鉴定 11 种植物中对

美国白蛾触角有活性的挥发性物质，得出 2,4-

二甲基-1-庚烯是美国白蛾识别寄主植物的关键

性成分，而 4-甲基庚烷在美国白蛾识别非寄主植

物起关键作用。雌性美国白蛾对桑树 Morus alba

挥发物 β-罗勒烯和顺-2-戊烯醇比雄性更敏感，

且 β-罗勒烯可以诱导美国白蛾交尾和产卵，产卵

量是其他组的 4.5 倍（Tang et al.，2012）。虽然

植物挥发物对美国白蛾寄主行为有非常显著的

趋性作用，但大多数是在室内条件下完成的，在

室外环境中应用活性挥发物趋性作用调控美国白

蛾种群还需要更多的实践（Zhang et al.，2019）。 

2.3  利用植物源杀虫剂或仿生农药防控美国白蛾 

在美国白蛾种群大发生时期，为了快速降低

虫口数量，一般采取飞机喷药进行大面积防治，

防治效果显著。但使用有机合成的高毒化学农药

不仅会杀害非靶标生物，还会诱导害虫产生抗药

性，因此促使人们对研制新型高效低毒农药进行

探索，特别是植物源杀虫剂或仿生农药，植物源

杀虫剂具有高效、低毒、安全、无抗药性等特点

（刘枫和李群，2022）。曾文豪等（2020）选用

0.3%苦参碱水剂、20%虫酰肼悬浮剂、0.5%印楝

素乳油 3 种仿生药剂，在林场开展美国白蛾幼虫

喷雾防治试验，校正死亡率均在 94%以上，能有
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效杀死美国白蛾的幼虫，且交替用药，可避免害

虫产生抗药性，有效增强对美国白蛾的毒杀作

用。后续的林间药效研究发现，相比于 25%灭幼

脲乳油和 20%虫酰肼悬浮剂，0.5%的印楝素乳油

和 0.3%苦参碱乳油防治时间短，速效好（赵玉

清等，2020）。 

3  新型防控技术的研究进展 

3.1  转基因不育昆虫的研究 

近年利用遗传调控技术对生物入侵性害虫

进行无公害防治是非常热门的话题。遗传调控是

指筛选出与害虫自身生长发育相关的关键性基

因后，通过基因敲除将其变成可遗传的突变体，

再通过性别控制、遗传转化，使雄虫成为携带导

致后代雌虫发育异常或发育不良的遗传复合体

（徐汉虹等，2020）。当有缺陷的雄虫在自然界

扩散后，借助种群的遗传能力，可以减少自然种

群中雌虫的数量，实现昆虫种群的逐年下降（李

芝倩等，2017；Alphey and Bonsall，2018）。李

小卫（2020）筛选出美国白蛾种群遗传调控靶基

因 Hcdsx 和 Hcser2，并且建立了 CRISPR/Cas9

介导的 Hcdsx 基因可遗传突变体和 Piggy Bac 介

导的转基因 Hcser2 RNAi 品系，验证了遗传调控

技术在调控美国白蛾种群的可行性。Liu 等

（2017）也利用 CRISPR/Cas9 技术对美国白蛾

关键性发育基因 wnt-1 基因进行高效编辑，导致

了较高的胚胎死亡率；在遗传突变体中有 32.9%

的胚胎和幼虫发育异常，继代培养后获得体节融

合、附肢缺失等多种表型，说明这种可遗传型特

殊位点能够有效发挥作用，对其他非模式昆虫也

有很好的应用前景。这种方法的优点是只在目标

种群的遗传扩散中发挥作用，不会对其他的物种

造成威胁，也不会造成环境污染。 

3.2  昆虫 RNA 干扰的研究 

RNA 干扰（RNAi）是利用外源双链 RNA

（dsRNA）干扰使生物重要功能性基因转录后不

表达的分子生物学现象（陈忠斌等，2002）。王

越等（2019a）将带有 HcChi-L4440 表达载体的

大肠杆菌菌液持续喂养美国白蛾幼虫，观察到靶

标基因 HcChi 的相对表达量明显下降 76.7%- 

90.3%，幼虫生长发育迟缓，且体重增长量与对

照组相比显著降低 40.7%，成功验证了 RNAi 用

于美国白蛾防控的可行性。而后通过研究发现了

一种与鳞翅目昆虫同源性高，且在美国白蛾各发

育阶段和幼虫各组织均有表达的系统性基因

HcSID-1，经过 RNAi 后可以明显降低其表达水

平，并影响其他靶标基因的表达（王越等，

2019b）。殷晶晶（2020）通过克隆获得神经肽

NPF 和短神经肽 sNPF 及受体基因 cDNA 的基因

全长，利用 RNAi 技术进行基因功能研究，利用

dsRNA 可有效沉默 HcNPF 和 HcNPFR 基因，且

在 96 h 沉默效率最高，分别为 32.75%和 88.64%；

与对照组相比，幼虫取食量分别下降 31.75%和

17.55%，体重累计增长率降低了 31.89%和

13.54%；雌蛾产卵量比对照组分别降低 70.86%

和 59.87%，可以明显影响美国白蛾的正常发育。 

美国白蛾在幼虫阶段丝腺非常发达，在 1-4

龄期间幼虫会释放大量的丝线形成网幕，起到良

好的保护作用，但对我们进行喷药防治是极其不

利的，药剂无法直接接触到害虫，而起不到应有

的毒杀作用，但可以通过 RNAi 或遗传调控对丝

蛋白基因进行沉默或敲除，可以显著降低防治难

度（Kim et al.，2011）。利用 RNAi 可以准确干

扰害虫某个特定基因，且这种方法已经在多种昆

虫上证实可以导致害虫发育不良致死或重要功

能缺失（陈学新，2010），具有极强的针对性，

依靠RNAi对美国白蛾进行害虫防治是一种非常

有前景的绿色防控方法。 

3.3  Bt 转基因抗虫树种防控美国白蛾研究 

利用转基因技术将外源杀虫基因转化到目

标植物中并进行表达，可以使植物具有抗虫性，

而其中相比于其他类型的转基因抗虫树种，Bt

转基因抗虫植物对害虫具有更强的毒力作用。Bt

转基因抗虫植物即通过研究 Bt 毒蛋白基因的特

性，将其修饰改造后转入植物中表达，使植物具

有抵抗特异害虫的能力（宋相杰，2017）。Bt

毒素对昆虫、线虫及其他特定的物种常表现出特
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异的毒性（杨艳等，2014）。Ding 等（2017）

使用转 Bt 基因 Cry1Ah3 和 Cry9Aa3 及 Cry1Ac- 

SCK 组合基因的山杨 Populus davidiana 叶片对

美国白蛾和舞毒蛾进行抗虫效果测定，结果为转

Cry1Ah3 和 Cry1Ac-SCK 组合基因的山杨叶片上

的幼虫平均死亡率分别为 97%和 91%，而

Cry9Aa3 转基因品系的死亡率为 49%。孙伟博等

（2020）使用转 Bt 基因南林 895 杨（Populus× 

euramericana ‘Nanlin895’）对美国白蛾进行抗

虫效果测定，美国白蛾幼虫取食 12 d 后，校正

死亡率为 37.5%-68.9%。王璞等（2020）利用转

Bt 基因‘南林 895’杨 12 个株系扦插苗饲虫研

究表明 12 个转基因株系对美国白蛾均有一定的

杀虫活性，株系 A-5-0 对美国白蛾的 18 d 校正死

亡率为 65.6%，且对美国白蛾幼虫的取食和生长

有明显的抑制作用。当前对 Bt 转基因的研究不

仅仅是将单个 Bt 基因导入植物中表达，而是将

多个基因同时导入植物中，可以同时使植物具有

抗虫、抗草、抗旱和促进生长等能力。 

4  总结与展望 

综上所述，未来在美国白蛾绿色防控方面还

需要做好以下几点：1）建立完善美国白蛾监测

系统。可以通过全球定位系统、CLIMEX（Ge 

et al., 2018）或遥感技术，及时准确的获得美国

白蛾发生为害区域、面积及扩散基础信息（Wang 

et al., 2016）；2）目前已完成美国白蛾的全基因

组测序。今后进一步在筛选靶标基因，研发高效

运载体系，开发实施技术等方面深入研究，为探

索基于 RNAi 的美国白蛾遗传调控方法铺平道

路。（张苏芳等, 2022；赵旭东等, 2022）；3）

加强关于美国白蛾对寄主植物的嗅觉识别机制

的研究，深入对寄主植物挥发物的筛选和功能鉴

定，通过具有引诱作用的植物挥发物制备诱捕器

诱芯，与性信息素共同应用于美国白蛾的绿色防

控（杨斌等，2020；王冰等，2021）；4）推动

害虫天敌人工养殖产业的发展，既可以创造巨

大的生态价值，也可以促进当地的经济发展，

有利于社会的发展与持续有效地防治害虫（魏

建荣等，2004）。此外深入研究美国白蛾的天

敌组成类群是未来的主要研究方向，特别是研

究天敌复合体的结构、内部互作关系和生态对

策等方面（孙守慧等，2021）；5）未来可以深

入研究如何协调新型分子调控技术和传统害虫

防治技术（张苏芳等，2022），完善美国白蛾的

防治措施，提高其防治效果。 
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