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海南鲜食玉米对草地贪夜蛾危害的 

补偿效应研究* 
卢  辉**  唐继洪  吕宝乾***  邱海燕  张起恺  刘彦龙 

（中国热带农业科学院环境与植物保护研究所，农业农村部热带作物有害生物综合治理重点实验室， 

海南省热带农业有害生物监测与控制重点实验室，海口 571101） 

摘  要  【目的】 明确不同龄期草地贪夜蛾 Spodoptera frugiperda 取食海南鲜食玉米对植物补偿生长的

影响，为制定周年繁殖区草地贪夜蛾防控指标提供依据。【方法】 采用田间笼罩接虫方式，测定草地贪夜

蛾幼虫 5 个龄期及 5 种密度下对甜玉米补偿性生长的影响。【结果】 草地贪夜蛾幼虫为害玉米后，随着虫

口密度和龄期的不断增加，玉米受害程度呈现增加的趋势；笼罩内密度≤4 头/10 株时，2-3 龄幼虫对鲜食

玉米造成的受害程度均不超过 10%；玉米苗期（4-6 叶期）和小喇叭口期（7-9 叶期），草地贪夜蛾 2-3 龄

幼虫密度为 4 头/10 株时，取食玉米对产量没有影响，产量损失率分别为-3.32%和-4.00%；大喇叭口期（10-12

叶期）和抽雄期（13-15 叶期），密度为 6 头/10 株时 4-6 龄幼虫为害后产量损失率显著高于 2-3 龄幼虫的

（P<0.05）。【结论】 玉米在一定的受害程度下存在补偿生长，草地贪夜蛾低龄期低密度取食为害下鲜

食玉米具有很强的耐受能力，对产量具有补偿效果。 

关键词  草地贪夜蛾；鲜食玉米；产量；补偿生长 

Compensatory growth by corn plants induced by the feeding of 
Spodoptera frugiperda 

LU Hui**  TANG Ji-Hong  LÜ Bao-Qian***  QIU Hai-Yan  ZHANG Qi-Kai  LIU Yan-Long 

(Environment and Plant Protection Institute, Chinese Academy of Tropical Agriculture Sciences, Key Laboratory of Integrated  

Pest Management on Tropical Grops, Ministry of Agriculture and Rural Affairs, Hainan Key Laboratory for Monitoring and  

Control of Tropical Agricultural Pests, Haikou 571101, China) 

Abstract  [Objectives]  To determine the compensatory growth of corn at different growth stages induced by the feeding of 

the fall armyworm (Spodoptera frugiperda). [Method] The effects of feeding by 5 different larval instars at 5 different 

densities on the compensatory growth of corn were determined in enclosures in corn fields. [Result]  Plant damage generally 

increased with larval density and instar. At a larval density ≤ 4 larvae per 10 stems, 2nd-3rd instar larvae did not do more 

than 10% damage. The same larval density and instars had no effect on the yield of corn plants at the seedling (V4-V6) and 

small bell stages (V7-V9), the effect on yield being 3.32% and 4.00%, respectively. However, a density of 4th to 6th instar 

larvae of 6 larvae per 10 stems, significantly affected yield during the large bell (V10-V12) and the tasseling stages (V13-V15) 

(P<0.05). [Conclusion]  Corn can compensate for damage by S. frugiperda larvae to a certain degree by compensatory 

growth and can consequently withstand attack by low densities of younger larval instars of this pest.  
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草地贪夜蛾 Spodoptera frugiperda （Smith）

属于鳞翅目夜蛾科，俗称秋粘虫，原产于美洲热

带和亚热带地区，是世界重要的迁飞害虫

（Nagoshi et al.，2018；吴孔明，2020），具有危

害程度大、迁飞速度快、繁殖能力强、难以防控

等特点（Kumar，2002；郭井菲等，2019；卢辉

等，2019）。2016 年草地贪夜蛾首次入侵到非洲

中部和西部地区，之后迅速扩散到非洲的其它国

家和地区（杨普云等，2019）。2019 年 1 月发现

在我国云南为害玉米后，草地贪夜蛾迅速扩散到

我国多个省份，对我国农业生产造成巨大的威胁

（姜玉英等，2019）。入侵我国的草地贪夜蛾为

“玉米型”种群（张磊等，2019）。草地贪夜蛾

在玉米不同生育期均可取食危害，严重时可以造

成产量损失超过 50%（Day et al.，2017），在华

南地区，调查中发现苗期、小喇叭口期、大喇叭

口期和抽雄期为害更为严重（林丹敏等，2020；

卢辉等，2021）。植物为应对昆虫取食的防御策

略主要有忍耐与抵抗，其中植物的抵抗会产生耐

受性，还存在一些补偿生长而弥补甚至超过之前

因取食所减少的生物量（Gard et al.，2013），这

种恢复或超过未经昆虫伤害下的情形，从而弥补

取食造成的伤害，称为补偿效应。因此，草地贪

夜蛾在一定的危害强度下，对玉米生产有一定的

补偿生长。 

鲜食玉米（包括糯玉米和甜玉米等）是指在

乳熟期采摘新鲜果穗直接食用或加工的玉米（孙

丽娟等，2019），因具备重要的营养和经济价值，

在海南的种植面积逐年增加，近年来年均种植面

积不少于 4×105 hm2，已成为海南重要的反季节

经济作物（林乙明，2019）；同时，海南是玉米

育种制种的理想之地，目前已成为加快玉米种质

创新、品质改良和种子繁育的重要区域（邢宝龙

等，2006）。海南岛气候条件使得全年都可以种

植玉米，尤其是大面积种植了反季节鲜食玉米，

为草地贪夜蛾提供了充足的食物来源，田间调查

发现防控草地贪夜蛾时存在有虫必打的现象，这

样不仅增加了防治成本，而且极易造成农药残留

超标和环境污染（卢辉等，2021）。玉米在受到

害虫取食下有补偿生长的效应（Steckel and 

Stewart，2013），研究补偿效应是估测害虫经济

危害水平的重要组成部分，陈建明等（2003）研

究了褐飞虱为害后稻株后的补偿作用，培矮 

64S/32E 品种具有有较强的补偿能力；杨崇庆等

（2018）研究表明亚麻象在虫口密度 5-30 头/m2

下对胡麻的生长均有促进作用；李跃强等（2003）

模拟第 2 代棉铃虫为害的试验，每株棉花摘除 8

个早蕾，成铃数增加 13.4%，引发了植物的超补

偿作用。本研究拟以鲜食玉米为试验材料，通过

人工笼罩接虫方法，测定不同密度、不同龄期草

地贪夜蛾对玉米受害程度及对产量损失的影响，

分析和评估草地贪夜蛾在玉米不同生育期造成

的补偿生长，为深入研究周年繁殖区草地贪夜蛾

对鲜食玉米为害损失及经济阈值提供参考依据。 

1  材料与方法 

1.1  试验材料 

供试昆虫：草地贪夜蛾幼虫来自海南省儋州

市中国热带农业科学院环境与植物保护研究所

六坡试验基地（30°29′N，114°18′E）鲜食玉米上，

于室内采用新鲜玉米嫩叶连续饲养 2 代，待种群

稳定后用于试验接种。选取大小、活跃程度相当

的 2、3、4、5 和 6 龄幼虫作为试验的供试虫源。 

供试植物：试验地点位于海南省儋州市六坡

试验基地，面积 3.33 hm2，长期种植鲜食玉米，

选择施肥、灌溉条件一致的区域作为试验处理区

域。玉米品种为“皇冠”超甜玉米，海南绿川种

苗有限公司（市售种子），播种时期为 2021 年 3

月初，于玉米幼苗期（2-3 叶期，3 月 20 日）移栽

至试验田，移栽后进行一次药剂防治，之后进行

养虫笼罩（养虫笼规格为长×宽×高=2.0 m ×1.2 m× 

2.0 m）试验。 

1.2  试验方法 

1.2.1  试验设计  笼罩内 10 株玉米，保证虫口

密度为 0，在鲜食玉米生长的苗期（4-6 叶期）、

小喇叭口期（7-9 叶期）、大喇叭口期（10-12 叶

期）和抽穗期（13-15 叶期）进行人工接虫，接

虫龄期按 2、3、4、5 和 6 龄幼虫，密度分别为



4 期 卢  辉等: 海南鲜食玉米对草地贪夜蛾危害的补偿效应研究 ·1127· 

 

 

0、2、4、6、8、10 头/10 株 6 个水平，每个处

理重复 3 次。每隔 1 d 调查笼内虫口数量变化情

况，及时更换笼罩内超过龄期和死亡的幼虫。  

1.2.2  草地贪夜蛾在鲜食玉米上的受害程度  

在笼罩各处理末期（玉米生育期处理结束时）调

查玉米叶片危害程度。玉米危害程度根据叶片受

害等级划分为：叶片未被害（0 级）；叶片被害

面积小于或等于 1/5（1 级）；叶片被害面积大于

1/5 小于或等于 2/5（2 级）；叶片被害面积大于

2/5 小于或等于 3/5（3 级）；叶片被害面积大于

3/5 小于或等于 4/5（4 级）；叶片被害面积大于

4/5（5 级）。记录各处理受害等级的叶片数（Sisay 

et al.，2019；刘彦龙等，2021），按照下式计算

受害程度。 

%

100









受害程度 ）

受害级叶片数 受害等级）

调查总叶数 受害最高级别

（

（
。 

1.2.3  草地贪夜蛾对玉米产量的影响  玉米成

熟后（2021 年 5 月 24 日），以笼罩小区为单位

收获果穗称取鲜重（带皮），记录产量。根据测

产调查数据，计算产量损失率。产量损失率（%）

=[（未受害处理区的产量－受害处理区产量）/

未受害处理区的产量]×100。 

1.3  数据分析 

试验数据采用 SPSS 软件进行统计分析，不 

同处理间采用 Tukey 检验方法进行差异显著性

检验。 

2  结果与分析 

2.1  草地贪夜蛾不同龄期幼虫不同密度下的受

害程度评价 

玉米受草地贪夜蛾幼虫为害后，随着虫口密

度和龄期的不断增加，玉米受害程度呈现增加的

趋势，笼罩密度为 2 头时，不同龄期处理受害程

度无显著差异（P>0.05）；密度 4 头时，4、5 和

6 龄幼虫为害玉米后的受害程度分别为 15.31%、

13.50%和 10.64%，显著大于 3 龄（6.31%）和 2

龄（5.36%）取食为害（P<0.05）；密度 6 头时，

玉米受害程度均超过 10%，其中 4 龄和 5 龄幼虫

为害后的受害程度超过 20%，显著高于其它密度

处理的（P<0.05）；密度 8 头和 10 头时，随着草

地贪夜蛾幼虫龄期的增加玉米的受害程度上升

趋势明显，其中 6 龄幼虫密度 10 头时受害程度

达到最大为 42.93%，4-6 龄幼虫的受害程度显著

高于 1-2 龄（P<0.05）（表 1）。 

2.2  草地贪夜蛾不同密度幼虫对玉米产量的影响 

苗期（图 1：A），笼罩内草地贪夜蛾幼虫密

度在 2 头时，玉米产量无明显差异；密度 4 头时，

低龄（2-3 龄）与高龄（4、5 和 6 龄）幼虫为害

玉米后产量均有差异；随着笼罩内幼虫密度的增

加，对产量的影响明显增大。由此可见，草地贪

夜蛾低龄期低密度（<4 头/10 株）下取食苗期玉

米对产量没有影响。 

 
表 1  草地贪夜蛾不同龄期幼虫在不同密度下的受害程度（%） 

Table 1  Injury degree (%) of Spodoptera frugiperda larvae of different instars under different densities 

虫口密度（头/10 株） Density（ind./10 plants） 幼虫龄期  
Larval instar 2 4 6 8 10 

2 龄 2nd instar 2.36±1.28 a 5.48±1.39 b 11.83±3.45 c 14.97±2.35 b 19.76±3.86 b 

3 龄 3rd instar 2.97±1.72 a 6.31±2.05 b 16.54±4.62 bc 17.28±2.81 b 22.89±4.75 b 

4 龄 4th instar 3.23±2.38 a 10.64±3.14 a 18.34±3.71 ab 24.31±5.47 a 34.89±5.08 a 

5 龄 5th instar 3.95±2.64 a 13.50±4.37 a 21.07±4.73 a 27.78±4.69 a 38.56±7.13 a 

6 龄 6th instar 4.53±2.51 a 15.31±3.43 a 25.156±3.08 a 31.47±3.62 a 42.93±6.26 a 

表中数据为平均值±标准误。同行数据后标有相同小写字母表示显著不差异（P>0.05，Tukey 检验）。 

Data in the table are mean ± SE, and those in the same column with the same lowercase letters indicate no significant 

differences (P＞0.05, Tukey test).  
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图 1  草地贪夜蛾不同龄期幼虫在苗期（A）、小喇叭口期（B）、 

大喇叭口期（C）和抽雄期（D）对产量的影响 

Fig. 1  Effects of different instar larvae of Spodoptera frugiperda on yield at seedling stage (A),  
small bell stage (B), big bell stage (C) and anthesis stage (D) 

图中数值为平均值±标准误。Data in the figure are mean ±SE. 

 
 

小喇叭口期（图 1：B），笼罩内草地贪夜蛾

幼虫密度≤4 头时，幼虫为害玉米后产量均高于

其它密度的；密度 6 头时，低龄期幼虫为害玉米

产量高于高龄期幼虫的；密度超过 6 头时，笼罩

内产量均受影响，高龄期产量降低更加明显。 

大喇叭口期（图 1：C），笼罩内草地贪夜蛾

幼虫密度 6 头时，低龄幼虫对玉米产量没有造成

明显损失；密度 8 头时，高龄幼虫对产量的影响

大于低龄幼虫；密度 10 头时，玉米产量迅速下

降，由此可见，高龄期幼虫达到临界密度会对产

量造成显著影响。 

抽雄期（图 1：D），笼罩内草地贪夜蛾低龄

幼虫密度≤8 头时，危害玉米后的产量无明显变

化；高龄幼虫密度≥6 头后，随着笼罩内虫口密

度的增加，玉米产量也缓慢下降。进而说明，玉

米抽雄期一定密度（<8 头）条件下，草地贪夜蛾

低龄幼虫取食玉米叶片后更有利于其生长发育。 

2.3  草地贪夜蛾不同密度幼虫对产量损失率的

影响 

草地贪夜蛾不同密度幼虫对玉米不同生育

期产量损失率的影响结果可以看出，在 4 个玉米

生育期，笼罩内密度 2 头时，2-3 龄和 4-6 龄幼

虫对产量损失率均为负数，且差异不显著

（P>0.05）；玉米苗期（图 2：A），笼罩内草地

贪夜蛾密度 4 头时，1-2 龄和 4-6 龄幼虫产量损

失率存在显著差异（P<0.05），分别为﹣3.32%和

13.20%，且随着密度增加，产量损失率明显增加，

小喇叭口期（图 2：C），2-3 龄和 4-6 龄幼虫产

量损失率差异不显著（P>0.05），分别为-4.00%

和 1.23%，随后密度增加产量损失率增加；大喇

叭口期（图 2：C）和抽雄期（图 2：D）密度 6

头时，2-3 龄和 4-6 龄幼虫产量损失率存在显著

差异（P<0.05）分别为 3.20%、11.19%、﹣1.05%  
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图 2  草地贪夜蛾不同密度幼虫在苗期（A）、小喇叭口期（B）、大喇叭口期（C）和 

抽雄期（D）对产量损失率的影响 

Fig. 2  Effects of different instar larvae of Spodoptera frugiperda on rate of yield change at  
seedling stage (A), small bell stage (B), big bell stage (C) and anthesis stage (D) 

图柱上标有不同字母表示不同龄期草地贪夜蛾幼虫差异显著（P<0.05，Tukey 检验）。 

Histograms with different lowercase letters indicate significantly different between different stage of the  
same larva of Spodoptera frugiperda at 0.05 level by Tukey test. 

 

和 9.17%。综上说明，玉米苗期、小喇叭口期草

地贪夜蛾低龄期低密度为害存在补偿生长，可能

与草地贪夜蛾低强度为害有关。 

3  讨论 

目前，研究表明不同类型玉米对草地贪夜蛾

的生长发育与繁殖无显著影响（杨亚军等，

2019），但鲜食玉米具有含量较高的可溶性糖，

更易受到草地贪夜蛾偏爱（李贤嘉等，2021），

为其取食提供了充足的食物来源。因此当下，亟

须摸清草地贪夜蛾取食危害对鲜食玉米损失的

影响。在自然界中，植物为了抵抗害虫干扰采用

补偿手段以弥补造成的损失，补偿能力与植株上

害虫密度有关，密度大引起产量降低，称为欠补

偿，密度低弥补虫害造成的损失为完全补偿，低

密度危害使植产量提高为超越补偿（Stowe et al., 

2000）。本文研究结果表明，草地贪夜蛾幼虫随

着虫口密度和龄期的不断增加，玉米受害程度呈 

现增加的趋势，这与前人（Pereira and Hellman, 

1993）的研究结果较为一致。笼罩内虫口密度 4

头时为临界值，草地贪夜蛾高龄幼虫受害程度显

著高于低龄幼虫的（P<0.05），受害程度大于 10%

后很难产生明显的补偿效应。Cruz 和 Turpin

（1983）研究表明，草地贪夜蛾在损伤等级与产

量的关系是线性的，产量损失与损伤等级直接相

关，这与本文结果不完全一致。造成这些研究结

论的差异，可能与研究条件、寄主植物的生物期

选择、应用水平等因素有关，但在一定的胁迫强

度下，植物存在明显的超补偿能力。究其原因，

这与玉米生长的源库强弱关系密切相关，在玉米

生长的一定时期，通过减少一定的叶片可以达到

百粒重、淀粉含量上升的效果（Borras et al., 

2002）。而高强度的胁迫条件会导致生长发育受

限而带来产量损失（Adee et al., 2017），本研究

中小喇叭口器和大喇叭口期的中高强度（笼罩内

密度大于 6 头）为害后，导致产量损失，出现欠
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补偿效果。 

昆虫取食与寄主植物生长过程中，昆虫适度

的取食对植物起到了修剪的作用，减少了植物的

多余的部分，使植物呈现补偿效果（Muzzatti   

et al.，2021），补偿效果与强度决定了对损害的

耐受性，即使在生物量相对较低的幼苗中也是如

此（Lurie et al.，2017）。本研究中苗期玉米受草

地贪夜蛾中低强度为害后，玉米植株可以通过补

偿生长来弥补因为虫害取食所减少的生长量；笼

罩内密度 6 头时，草地贪夜蛾高龄期幼虫对玉米

造成的受害程度超过 20%，但在大喇叭口期和抽

雄期，对鲜食玉米造成的产量损失分别仅有

11.97 和 9.17%。笼罩内草地贪夜蛾 6 龄幼虫密

度 10 头时，受害程度达到 42.93%，而抽雄期产

量最大损失量仅为 29.47%，说明植物的补偿能

力非常有弹性，在植物不同的生育期具有不同的

变化值，例如，完全落叶的  Actinocephalus 

polyanthus 树种子的数量几乎是未落叶树的 2 倍

（Tito et al.，2016）。虽然补偿可能会增加潜在

产量，但也会导致作物成熟不均，从而导致作物

收获延迟（Muzzatti et al.，2021）。因此，为防

止成熟和收获延迟，应在达到这些密度之前进行

防控草地贪夜蛾。 

光合作用对补偿性生长起着关键的作用，植

物被取食后通过快速生长和积累有机物质的来

恢复光合能力（Wang et al.，2022），光合速率与

玉米的根系深浅有着密切的关系（Hund et al.， 

2009），同时根系较深能更好地利用深层土壤中

水分，有助于其对抗不良生长环境。在防治草地

贪夜蛾时，应加强对高龄幼虫的监测与防控，特

别是苗期玉米，草地贪夜蛾高龄幼虫达到一定密

度取食心叶，会咬断生长点，进而影响到地上部

分茎叶的生长，加之苗期根系较浅，对生长环境

变化的感应迟钝，不利于损伤后的玉米进行补偿

性生长。 

另外，昆虫取食玉米还能还能诱导植物间的

通信作用，即昆虫取食不仅能诱导玉米本身产生

防御反应，还能诱导邻近健康植株产生防御反应

（Lv et al.，2017；吕敏等，2021），草地贪夜蛾

幼虫在取食玉米后导致玉米间形成通信作用，达

到抗击害虫干扰的作用。草地贪夜蛾危害玉米后

的补偿机制尚未研究，但可能与植物储存能量和

营养的能力、损伤的时间、损伤频率和植物生长

状态等因素有关，还需对潜在的影响因素作进一

步的研究。后续研究中会系统研究玉米各生育期

受草地贪夜蛾危害后的生理生化反应，揭示玉米

受胁迫后的源库关系，为明确补偿效应提供有力

的证据。 
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