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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（Ｓｍｉｔｈ）是一种原产于美洲的重要的毁灭性农业害虫，目前已经入侵到

撒哈拉以南非洲地区及亚洲的印度，对我国构成入侵威胁。本文综述了草地贪夜蛾的生物学特征、为害、分布区域

及入侵性、形态及分子鉴定方法，以及防治措施，并对其入侵中国的风险进行了预测分析，同时提出应对策略。
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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（Ｓｍｉｔｈ），

也称秋黏虫，隶属于鳞翅目Ｌｅｐｉｄｏｐｔｅｒａ，夜蛾科

Ｎｏｃｔｕｉｄａｅ，是一种原产于美洲热带和亚热带地区的

杂食性害虫［１］，广泛分布于美洲大陆［２］，为害多种作

物，是重要的农业害虫［３］。近年来，随着国际贸易

活动的日趋频繁，草地贪夜蛾传播扩散的几率越来

越大，现已入侵到撒哈拉以南的４４个非洲国家以及

亚洲的印度［４］，并有进一步向以东南亚和中国南部

为主的亚洲其他地区入侵蔓延的态势［５］。我国毗邻

印度，同时云南、广西和广东、海南等省区地处热带

或亚热带地区，气候温暖、植物种类丰富，是草地贪

夜蛾的适生区。一旦草地贪夜蛾入侵我国，可在这

些地区周年繁殖。由于其具有巨大的繁殖力、暴发

为害及迁飞能力，草地贪夜蛾将严重威胁我国的农

业生产和粮食安全。本文综述了草地贪夜蛾的生物

学特征及为害特点、分布区域及扩散特点、鉴定方法

及防治措施等，希望有助于防范该害虫入侵为害。

１　生物学特性及为害

草地贪夜蛾是杂食性害虫，其寄主植物广泛，包
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括玉米、苜蓿、大麦、荞麦、棉花、燕麦、粟、水稻、花

生、黑麦草、高粱、甜菜、苏丹草、大豆、烟草、番茄、马

铃薯、洋葱、小麦等８０余种植物
［６］。草地贪夜蛾分

为玉米品系（ｃｏｒｎｓｔｒａｉｎ，Ｃｓｔｒａｉｎ）和水稻品系（ｒｉｃｅ

ｓｔｒａｉｎ，Ｒｓｔｒａｉｎ）两种单倍型（ｈａｐｌｏｔｙｐｅｓ），前者主

要取食为害玉米、棉花和高粱，后者主要取食为害水

稻和各种牧草［７９］。这两种单倍型外部形态基本一

致，但在性信息素成分、交配行为以及寄主植物范围

等方面具有明显差异［１０１１］。草地贪夜蛾完成一个世

代要经历卵、幼虫、蛹和成虫４个虫态
［６］，其世代长

短与所处的环境温度及寄主植物有关。草地贪夜蛾

的适宜发育温度为１１～３０℃，在２８℃条件下，３０ｄ左

右即可完成一个世代，而在低温条件下，需要６０～

９０ｄ才能完成一个世代。由于没有滞育现象，在美

国，草地贪夜蛾只能在气候温和的南佛罗里达州和德

克萨斯州越冬存活［２］，而在气候、寄主条件适合的中、

南美洲以及新入侵的非洲大部分地区，可周年繁

殖［１２］。草地贪夜蛾成虫可在几百米的高空中借助风

力进行远距离定向迁飞［１３］，每晚可飞行１００ｋｍ
［１２］。

成虫通常在产卵前可迁飞５００ｋｍ
［１４］，如果风向风速

适宜，迁飞距离会更长，有报道称草地贪夜蛾成虫在

３０ｈ内可以从美国的密西西比州迁飞到加拿大南

部，长达１６００ｋｍ距离
［１５］。成虫具有趋光性，一般

在夜间进行迁飞、交配和产卵，卵块通常产在叶片背

面。成虫寿命可达两至三周，在这段时间内，雌成虫

可以多次交配产卵，一生可产卵９００～１０００粒
［１４］。

在适合温度下，卵在２～４ｄ内即可孵化成幼虫。幼

虫有６个龄期，高龄幼虫具有自相残杀的习性
［１６］。

草地贪夜蛾在幼虫期取食为害，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，６龄幼虫为害最为严重
［１２］。在玉米上，１～３

龄幼虫通常隐藏在叶片背面取食，取食后形成半透

明薄膜“窗孔”。低龄幼虫还会吐丝，借助风扩散转

移到周边的植株上继续为害。４～６龄幼虫对玉米

的为害更为严重，取食叶片后形成不规则的长形孔

洞，可将整株玉米的叶片取食光，严重时可造成玉米

生长点死亡，影响叶片和果穗的正常发育。此外，高

龄幼虫还会取食玉米雄穗和果穗［１７］。

草地贪夜蛾为害严重威胁玉米生产。据统计，

在美国佛罗里达州，草地贪夜蛾为害可造成玉米减

产２０％
［１８］。在一些经济条件落后的地区，其为害造

成的玉米产量损失更为严重，比如在中美洲的洪都

拉斯，其为害可造成玉米减产达到４０％
［１９］，在南美

的阿根廷和巴西，其为害可分别造成７２％
［２０］和

３４％
［２１］的产量损失。２０１７年９月，国际农业和生物

科学中心（ＣＡＢＩ）报道，仅在已被入侵的非洲１２个

玉米种植国家中，草地贪夜蛾为害可造成玉米年减产

８３０万到２０６０万ｔ，经济损失高达２４．８亿到６１．９亿

美元［１２］。

２　分布区域与入侵性

草地贪夜蛾原产于美洲热带和亚热带地区［１８］，

２０１６年１月在非洲首次被发现
［２２］。由于从撒哈拉

沙漠带到非洲南部的大多数非洲国家都是草地贪夜

蛾的适生区［１８］，因此从２０１６年１月在尼日利亚、多

哥、贝宁以及圣多美和普林西比等非洲国家发现草

地贪夜蛾后［２２］，草地贪夜蛾在撒哈拉沙漠以南地区

迅速入侵蔓延［１８］。到２０１７年４月２８日，有１２个非

洲国家官方报道了草地贪夜蛾的侵入，到２０１７年９

月２８日，已经有２８个撒哈拉以南的非洲国家证实草

地贪夜蛾的侵入，尚有９个国家需要进一步确认
［１２］。

到２０１８年１月，仅仅两年的时间，草地贪夜蛾就已经

入侵到撒哈拉以南非洲几乎所有４４个国家。

草地贪夜蛾主要是通过国际频繁的人员流动和

贸易往来传入非洲的［２３２４］。虽然草地贪夜蛾能借助

风力进行远距离迁飞，但因为美洲和非洲间的季风

是从非洲吹向美洲，且在２０１６年前从没有发生过草

地贪夜蛾侵入非洲的事件，因此草地贪夜蛾的远距

离迁飞并不是其侵入非洲的主要途径［１２］，但却和其

在非洲范围内的快速蔓延密切相关［１８］。草地贪夜

蛾可以跨海迁飞数百千米［１３］，这就意味着草地贪夜

蛾可以从撒哈拉以南非洲国家迁飞到非洲北部［１８］。

虽然目前摩洛哥等北非国家还没有发现草地贪夜蛾

的入侵，但是草地贪夜蛾可以在一些农作物丰富的

北非地区定殖。一旦入侵到北非并定殖，其季节性

迁飞到欧洲的可能性就非常高，目前欧洲已经将其

作为检疫害虫［２５］。随着尼日利亚、加纳等非洲国家

与世界各国贸易和交通运输的日益频繁［２４］，草地贪

夜蛾很可能“搭乘”非洲到欧洲、东亚、东南亚等国家

的贸易“便车”，“偷渡”入侵到中国、印度尼西亚、泰

国、马来西亚、菲律宾和澳大利亚等适合草地贪夜蛾

定殖的国家［１８］。２０１８年５月，Ｓｈａｒａｎａｂａｓａｐｐａ和

Ｋａｌｌｅｓｈｗａｒａ等人在印度的卡纳塔克邦州的希莫加

地区首次发现了草地贪夜蛾［２６］，表明草地贪夜蛾已

·２·
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经侵入印度［２７］。Ｓｈｙｌｅｓｈａ等在２０１８年也通过形态

鉴定及ＤＮＡ条形码技术证实了草地贪夜蛾已经入

侵到卡纳塔克邦州的奇卡布拉普尔地区，并得到官

方证实［２８］。２０１８年１０月９日，印度《经济时报》报

道，草地贪夜蛾已经蔓延至印度的６个邦，继卡纳塔

克邦以后，在印度的泰米尔纳德邦、特仑甘纳邦、安

得拉邦和西孟加拉邦相继发现了草地贪夜蛾后，在

马哈拉施特拉邦的甘蔗上也发现了草地贪夜蛾的为

害［２９］。专家推测草地贪夜蛾很可能从印度向孟加

拉、尼泊尔、巴基斯坦等毗邻国家扩散［２６］，进而蔓延

至以东南亚和中国南部为主的亚洲其他地区，严重

威胁亚洲数百万计玉米和水稻小农户的粮食

安全［５］。

３　草地贪夜蛾的外部形态及分子特征

准确、快速地识别草地贪夜蛾是研究其防控技

术的第一步［３０］。草地贪夜蛾的主要形态特征［３０３３］：

卵呈圆顶形，直径０．４ｍｍ，高为０．３ｍｍ，通常１００

～２００粒卵堆积成块状，初产时为浅绿或白色，孵化

前逐渐变为棕色。幼虫共６龄，体色和体长随龄期而

变化，低龄幼虫体色呈绿色或黄色，体长６～９ｍｍ，头

呈黑或橙色。高龄幼虫多呈棕色，也有呈黑色或绿

色的个体存在，体长３０～３６ｍｍ，头部呈黑、棕或者

橙色，具白色或黄色倒“Ｙ”型斑。幼虫体表有许多纵

行条纹，背中线黄色，背中线两侧各有一条黄色纵条

纹，条纹外侧依次是黑色、黄色纵条纹。草地贪夜蛾

幼虫最明显的特征是其腹部末节有呈正方形排列的４

个黑斑。老熟幼虫常在２～８ｃｍ的土壤中化蛹，蛹呈

椭圆形，红棕色，长１４～１８ｍｍ，宽４．５ｍｍ。成虫，翅

展３２～４０ｍｍ，前翅深棕色，后翅灰白色。

草地贪夜蛾的分子鉴定方法包括限制性片段长

度多态性聚合酶链反应（ｐｏｌｙｍｅｒａｓｅｃｈａｉｎｒｅａｃｔｉｏｎ，

ｒｅｓｔｒｉｃｔｉｏｎｆｒａｇｍｅｎｔｌｅｎｇｔｈｐｏｌｙｍｏｒｐｈｉｓｍ，ＰＣＲ

ＲＦＬＰｓ）
［３４３７］、扩增片段长度多态性（ａｍｐｌｉｆｉｅｄｆｒａｇ

ｍｅｎｔｌｅｎｇｔｈｐｏｌｙｍｏｒｐｈｉｓｍｓ，ＡＦＬＰ）
［３８］、多态异型

酶（ａｌｌｏｚｙｍｅｐｏｌｙｍｏｒｐｈｉｓｍｓ）
［３９］、线粒体单倍型分

析（ｍｉｔｏｃｈｏｎｄｒｉａｌｈａｐｌｏｔｙｐｉｎｇ）
［４０］以及ＤＮＡ条形

码（ＤＮＡｂａｒｃｏｄｉｎｇ）
［２３，４１］。特别是基于线粒体

ＤＮＡ细胞色素Ｃ氧化酶亚基Ｉ基因（ｍｉｔｏｃｈｏｎｄｒｉａｌ

ｃｙｔｏｃｈｒｏｍｅＣｏｘｉｄａｓｅｓｕｂｕｎｉｔＩ，ｍｔＤＮＡ，犆犗Ⅰ）

的ＤＮＡ条形码已经逐渐成为检测监测草地贪夜蛾

入侵的一种有效手段。例如Ｇｏｅｒｇｅｎ等基于犆犗Ⅰ

基因的ＤＮＡ条形码技术的检测结果首次报道了草

地贪夜蛾入侵到了非洲大陆［２２］，随后Ｃｏｃｋ等利用

ＤＮＡ条形码技术证明草地贪夜蛾已扩散到加

纳［２３］。此外，基于ｍｔＤＮＡ犆犗Ⅰ基因的序列分析还

能有效地鉴别草地贪夜蛾的不同单倍型，例如

Ｊａｃｏｂｓ等通过对从南非采集的１９个草地贪夜蛾的

犆犗Ⅰ基因序列的分析发现草地贪夜蛾的玉米品系

和水稻品系都已侵入非洲［４２］。除犆犗Ⅰ基因以外，

位于Ｚ染色体上磷酸甘油醛异构酶基因（ｔｒｉｏｓｅｐｈｏｓ

ｐｈａｔｅｉｓｏｍｅｒａｓｅ，犜狆犻）也可以作为草地贪夜蛾分子鉴

定的标记基因［４３４５］。例如，Ｎａｇｏｓｈｉ等通过对草地贪

夜蛾的犆犗Ⅰ和犜狆犻基因序列分析，推测入侵多哥的草

地贪夜蛾可能起源于美洲东部和大安的列斯群岛，对

草地贪夜蛾的入侵来源进行了解析［４６］。

总之，传统的形态学鉴定方法通常会受到虫态、

单倍型以及样本受损情况的影响，同时鉴定时容易

将草地贪夜蛾的幼虫与其他形态与之类似的鳞翅目

幼虫混淆［３３］，因此仅依靠形态鉴定具有一定的局限

性，而将分子鉴定方法与形态学鉴定方法有机结合，

互为补充，可实现对草地贪夜蛾的快速、准确的鉴定。

４　防治措施

４．１　农业防治

农业防治就是综合协调管理作物、害虫和环境

因素，创造一个不利于害虫发生和繁殖的农田生态

环境。健康的植株通常抗虫性更好［４７］，因此生产中

可通过加强田间管理、合理施肥浇水、促进作物健康

生长等措施来提高作物本身的抗虫、耐虫性。也可

以通过调整作物播期使作物易受草地贪夜蛾为害的

敏感生育期与其主要发生期错开以减轻为害。此

外，将作物与驱避害虫、吸引害虫天敌的其他植物进

行间作或轮作也是防治草地贪夜蛾的方法之一，目

前试验已经证明“推拉”伴生种植策略（“ｐｕｓｈｐｕｌｌ”

ｃｏｍｐａｎｉｏｎｃｒｏｐｐｉｎｇ）在非洲地区可以有效地防治草

地贪夜蛾。这种防治策略就是将作物与驱避草地贪

夜蛾的植物进行间作，进而将草地贪夜蛾从作物上

驱避（即“推”），同时在作物周围种植诱集杂草将草

地贪夜蛾诱集到周围的杂草上（即“拉”）。此外，多

种植物的种植也为草地贪夜蛾天敌昆虫提供了庇护

所，从而提高了天敌对草地贪夜蛾的自然控制作用。

２０１７年，肯尼亚、乌干达和塔桑尼亚等国家的２５０

个农户采用了“推拉”伴生种植策略来防治草地贪夜
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蛾，试验结果显示能使单株玉米幼虫数量降低８２．７％，

为害程度降低８６．７％，产量增加２．７倍
［４８］。种植抗

草地贪夜蛾的作物品种，也是防治草地贪夜蛾为害

的一项经济、安全、有效的措施。研究发现 Ｍｐ７０７、

Ｍｐ７０８等多个改良的热带／亚热带玉米自交系都对

草地贪夜蛾具有一定的抗性［３１］。总之，农业防治措

施主要依靠人力，经济投入相对较少，因此更适合缺

少资金购买杀虫剂和其他植保产品的小农户使用，但

是在生产中需要综合考虑防治的效果，以及所消耗的

人力和物力来选择合适的农业防治方法。

４．２　化学防治

目前，化学防治仍然是在多种作物上控制草地

贪夜蛾的主要方法［４９５０］。多杀菌素、氟氯氰菊酯、顺

式氯氰菊酯、氟虫双酰胺、氯虫苯甲酰胺、乙酰甲胺

磷、丁硫克百威等多种杀虫剂对草地贪夜蛾都有较

好的防治效果［５０５１］。例如，用氯虫苯甲酰胺和溴氰

虫酰胺处理大豆种子能显著降低草地贪夜蛾在大豆

Ｖ７和Ｒ６时期的存活率
［５２］。与药剂拌种相比，喷施

杀虫剂防治草地贪夜蛾效果更好，需要注意的是，喷

施杀虫剂时要充分考虑幼虫的生物学特性，在合适

的时期使用正确的方式进行喷施。由于高龄幼虫会

钻蛀在植物组织内部为害，喷施药剂往往对它不起

作用，为了取得较好的防治效果，要在低龄幼虫时期

及时喷施药剂，此外，低龄幼虫通常在夜间才会出来

取食为害，因此在清晨和黄昏时喷施药剂防治效果

更好［５１］。用杀虫剂防治草地贪夜蛾时要注意轮换

和交替使用不同作用方式的杀虫剂，根据田间种群

监测及经济为害水平来决定是否需要防治，避免频

繁用药，还要根据农药使用说明书推荐的浓度和剂

量进行适量喷施，以延缓草地贪夜蛾抗药性的产

生［５３］。据报道，在美洲的部分地区，草地贪夜蛾已

经对氨基甲酸盐类、有机磷酸酯类和拟除虫菊酯 除

虫菊酯农药产生了抗药性［１２，５４］。一旦害虫对一类杀

虫剂产生了抗药性，就需要加大使用剂量，或者选择

可替代的杀虫剂。一些杀虫剂，如灭多威、甲基对硫

磷、硫丹等虽能有效防治草地贪夜蛾，但它们的高毒

性不仅给生态环境和人类健康带来不利影响，还能

杀死害虫的捕食性或者寄生性天敌［５４］。因此，应该

根据国家立法和国际准则，选择国际上已经注册登

记、允许使用的农药来防治草地贪夜蛾［５５］。

４．３　生物防治

害虫的生物防治是指利用生物及其产物来防治

害虫。草地贪夜蛾的生物防治方法包括田间释放天

敌昆虫、使用微生物农药、植物源农药、昆虫致病线

虫以及利用昆虫性信息素诱捕害虫等。草地贪夜蛾

的天敌资源丰富［５６５７］，包括短管赤眼蜂 犜狉犻

犮犺狅犵狉犪犿犿犪狆狉犲狋犻狅狊狌犿 Ｒｉｌｅｙ
［５８］、夜蛾黑卵蜂犜犲犾犲

狀狅犿狌狊狉犲犿狌狊Ｎｉｘｏｎ
［５９６０］、黑唇姬蜂犆犪犿狆狅犾犲狋犻狊狊狅

狀狅狉犲狀狊犻狊（Ｃａｍｅｒｏｎ）
［６１６３］、缘腹绒茧蜂犆狅狋犲狊犻犪犿犪狉

犵犻狀犻狏犲狀狋狉犻狊（Ｃｒｅｓｓｏｎ）和小茧蜂犆犺犲犾狅狀狌狊犻狀狊狌犾犪狉犻狊

Ｃｒｅｓｓｏｎ
［６４］等寄生蜂，以及草蛉［６５］、瓢虫［６３］、蠼螋［６６］

和捕食蝽［６７］等捕食性天敌。真菌、细菌、病毒等昆

虫病原微生物也可用于草地贪夜蛾的防治，如白僵

菌犅犲犪狌狏犲狉犻犪犫犪狊狊犻犪狀犪、核型多角体病毒ｎｕｃｌｅｏｐｏｌｙ

ｈｅｄｒｏｖｉｒｕｓ（ＳｆＭＮＰＶ）、苏云金芽胞杆菌犅犪犮犻犾犾狌狊

狋犺狌狉犻狀犵犻犲狀狊犻狊（Ｂｔ）等
［１２］。目前，白僵菌、Ｂｔ、核型多

角体病毒以及杆状病毒等一些昆虫病原微生物杀虫

剂已经在美国等国家登记用于草地贪夜蛾的防

治［５４］。昆虫病原线虫也是目前生物防治领域研究

的热点。Ｌａｎｄａｚａｂａｌ等在１９７３年就报道在哥伦比

亚地区利用新线虫犖犲狅犪狆犾犲犮狋犪狀犪犮犪狉狆狅犮犪狆狊犪犲可以

有效降低草地贪夜蛾的种群密度［６８］，但到目前为止

还没有有关昆虫病原线虫的商业化产品。一些植物

提取物也对草地贪夜蛾具有杀虫活性［５６］，例如棉叶

膏桐和苦楝树衰老叶片的乙醇提取物对草地贪夜蛾

具有拒食作用，且与氯氰菊酯一起使用具有增效作

用［６９］。从平顶龙属的一种植物犘犾犪狋狔狆狅犱犻狌犿犲犾犲

犵犪狀狊种子中提取出来的库尼（ｋｕｎｉｔｚ）型肽酶抑制剂

会抑制草地贪夜蛾幼虫的生长发育和体重，延长其

发育历期，降低其胰蛋白酶和糜蛋白酶的活性［７０］。

此外，类黄酮［７１］、洋椿苦素［７２］、柠檬苦素类似物［７３］、

水蓼二醛和补身醇衍生物［７４］、双稠哌啶类生物碱［７５］

以及其他一些植物提取物［７６７９］对草地贪夜蛾都有明

显的毒杀、拒食或生长抑制作用。昆虫性信息素也

可以应用到草地贪夜蛾的防治中［８０８３］，生产上可以

利用昆虫性信息素制成诱芯来干扰草地贪夜蛾交配

和大面积诱杀草地贪夜蛾［８４］，性信息素诱杀法在一

些北美洲国家广泛应用。

４．４　转犅狋基因抗虫作物

在种植模式非常有利于草地贪夜蛾种群建立的

热带或亚热带地区，种植转犅狋基因抗虫玉米已被证

明是一种控制草地贪夜蛾种群发展及为害的有效措

施［８５］。在巴西，种植转犅狋基因抗虫玉米已经成为

防治草地贪夜蛾的重要措施［８６］，如转犮狉狔１犉基因抗
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虫玉米‘ＴＣ１５０７’以及转犮狉狔１犃．１０５／犮狉狔２犃犫２基因

的二价抗虫玉米‘ＭＯＮ８９０３４’对草地贪夜蛾都有较

高抗性［８５，８７］。目前在南美洲的巴西、阿根廷或非洲

的南非批准种植的转基因抗虫玉米有‘ＭＯＮ８１０’、

‘Ｂｔ１１’、‘ＭＯＮ８９０３４’、‘ＭＯＮ８９０３４×ＴＣ１５０７’、

‘ＭＩＲ１６２’、‘Ｂｔ１１× ＭＩＲ１６２’和 ‘ＭＯＮ８１０×

ＴＣ１５０７× ＭＩＲ１６２’等，表达的蛋白有 Ｃｒｙ１Ｆ、

Ｃｒｙ１Ａ．１０５、Ｃｒｙ１Ａｂ、Ｃｒｙ２Ａｂ２和Ｖｉｐ３Ａａ２０（ｈｔｔｐ：∥

ｗｗｗ．ｉｓａａａ．ｏｒｇ／ｇｍａｐｐｒｏｖａｌｄａｔａｂａｓｅ／）。种植转犅狋

基因抗虫棉也能控制棉花上的草地贪夜蛾。研究发

现转犮狉狔１犐犪１２基因抗虫棉对草地贪夜蛾幼虫具有

明显毒性，可显著延长幼虫发育历期，致死率可达

４０％
［８８］。转犮狉狔１犃ｃ和犮狉狔１犉基因的双价抗虫棉能

显著降低草地贪夜蛾的田间为害率，同时草地贪夜

蛾死亡率可达９０％～１００％
［８９］。虽然转犅狋基因抗

虫作物对草地贪夜蛾有很好的防治作用，但由于Ｂｔ

蛋白在作物的各个生育期、各个组织部位持续高剂

量表达［９０］，草地贪夜蛾一直处于Ｂｔ杀虫蛋白的选

择压力下，这就使草地贪夜蛾对转犅狋基因抗虫作

物产生了抗性［９１］。特别是在巴西，每年可以连续种

植两季玉米，草地贪夜蛾一年会发生多代并发生世

代重叠，更容易对Ｂｔ蛋白产生抗性
［９２］。如Ｆａｒｉａｓ

等报道转基因玉米‘ＴＣ１５０７’在巴西商业化种植不

到４年的时间，在田间就检测到了草地贪夜蛾的抗

性种群［９３］，致使不能有效地控制草地贪夜蛾的为

害［９４］。此外，在波多黎各［９５９６］和美国东南部［９７９９］也

检测到抗Ｃｒｙ１Ｆ蛋白的草地贪夜蛾种群。草地贪夜

蛾对Ｃｒｙ１Ａｂ
［９２］和Ｃｒｙ２Ａｂ２蛋白

［１００］也产生了抗

性。尽管在巴西等地已经检测到了对Ｂｔ蛋白产生

抗性的草地贪夜蛾种群，在新传入的地区需要采集

当地田间种群并测定其对不同Ｂｔ蛋白的敏感性。

近年来科学家就草地贪夜蛾对Ｂｔ抗性产生的机理

进行了深入的研究［１０１１０３］，并制定了高剂量 庇护所

策略、多基因策略等害虫对Ｂｔ的抗性治理策略来延

缓草地贪夜蛾对 Ｂｔ抗虫蛋白抗性的产生和发

展［１０４］。使用新的杀虫蛋白—营养期杀虫蛋白（ｖｅｇ

ｅｔａｔｉｖｅｉｎｓｅｃｔｉｃｉｄａｌｐｒｏｔｅｉｎｓ，Ｖｉｐｓ）也是害虫对Ｂｔ

抗性治理策略的重要内容［１０５］。Ｖｉｐｓ是Ｂｔ在对数

生长中期分泌的一类不同于Ｃｒｙ类杀虫晶体蛋白的

新型杀虫蛋白，与其他Ｃｒｙ蛋白无交互抗性
［１０６］，特

别是对一些对Ｃｒｙ杀虫蛋白不敏感的鳞翅目害虫有

特异杀虫活性［８６］。对草地贪夜蛾具有杀虫活性的Ｖｉｐ

蛋白有 Ｖｉｐ３Ａａ１６
［１０７］、Ｖｉｐ３Ａｂ１

［１０８］、Ｖｉｐ３Ａｃ１
［１０９］、

Ｖｉｐ３Ａｅ１
［１１０］、Ｖｉｐ３Ａｆ１

［１１１］和Ｖｉｐ３Ａａ２０等
［８６，１１２］。表达

Ｖｉｐ３Ａａ２０蛋白的转基因玉米新品种‘ＭＩＲ１６２’于

２００９年已经在美国登记，这种玉米可有效控制对其

他杀虫蛋白产生抗性的草地贪夜蛾，目前已经在美

国、阿根廷、巴西等地进行商业化种植［１１２１１３］。虽然

在巴西也能检测到草地贪夜蛾对Ｖｉｐ３Ａａ２０蛋白的

抗性基因，但是其频率很低［１１４］，因此转Ｖｉｐ３Ａａ２０

基因玉米仍然是目前控制草地贪夜蛾的有效措

施［９４］，并且在高剂量＋庇护所策略管理下必将会发

挥更持久的抗虫作用［１１４］。

５　传入中国的风险预测及应对措施

草地贪夜蛾的快速扩散和严重危害引发了全球

关注，２０１７年３月，英国《自然》杂志刊登了“外来入

侵害虫重创非洲”的文章［１１５］；２０１７年５月在北京召

开的第二十六届国际玉米螟及其他玉米害虫学术研

讨会通报了草地贪夜蛾入侵非洲的情况，并特邀

ＣＡＢＩ的Ｃｌｏｔｔｅｒｙ博士做了“草地贪夜蛾在西非洲的

传播：需要应急对策预案”的报告；２０１７年１０月，联

合国粮农组织（ＦＡＯ）特别启动了“非洲草地贪夜蛾

可持续治理”项目，资助８７５５万美元，在非洲开展

草地贪夜蛾的风险评估、监测、治理、农民培训及相

关政策的研究以应对入侵，遏制危害［１１６］；美国ＵＳ

ＡＩＤ和ＣＧＩＡＲＣＩＭＭＹＴ２０１７年９月在乌干达召

开了非洲草地贪夜蛾田间防治研讨会，以此为基础

并与其他机构合作，于２０１８年１月出版发行了“非

洲草地贪夜蛾综合治理（ＩＰＭ）指南”
［１１７］，为相关项

目提供技术支撑。２０１８年８月２日，ＣＡＢＩ在印度

官方网站［２８］确认草地贪夜蛾已侵入后发出了“毁灭

性害虫草地贪夜蛾将在亚洲迅速传播”的预警［１１８］，

入侵印度的草地贪夜蛾很可能会向孟加拉、尼泊尔、

巴基斯坦等毗邻国家扩散蔓延［２６］。２０１８年１０月在

美国召开的“世界粮食奖”国际研讨会也将草地贪夜蛾

作为重要议题之一［１１９］。

中国毗邻印度、孟加拉和尼泊尔，印度的西孟加

拉邦已经确认草地贪夜蛾的侵入，该邦和孟加拉相

邻，草地贪夜蛾传入孟加拉的可能性极大，草地贪夜

蛾极有可能随春季印度洋季风，或经孟加拉、缅甸入

侵中国云南等南部地区，同时也可能通过与有草地

贪夜蛾分布和发生国家的贸易往来和运输工具传入

中国。草地贪夜蛾一旦传入中国，如果不能及时采

·５·



２０１８

取有效措施加以剿灭就会快速扩散，鉴于其巨大的

繁殖力、迁飞能力和为害力，必将成为威胁中国粮食

作物安全生产的毁灭性害虫，因此我们建议：

（１）农业农村部相关部门和科研单位及早开展

入侵风险评估、鉴定技术及预警技术研究，在云南、

广西等地加强对草地贪夜蛾的早期检测与监测，并

制定应急处置预案，一旦发现草地贪夜蛾入侵中国，

便可迅速采取应急防控和管理措施，扑灭入侵点草

地贪夜蛾种群，遏制草地贪夜蛾定殖和扩散。

（２）将草地贪夜蛾列入检疫害虫名录，建立数据

库，对来自美洲、非洲和印度等草地贪夜蛾发生区的

飞机和货物进行检疫，杜绝其随运输工具进入中国。

（３）密切跟踪草地贪夜蛾在世界各地的发生与

蔓延趋势，加强和开展与国外相关国家和国际组织

（ＦＡＯ，ＣＡＢＩ，ＣＩＭＭＹＴ，ＩＣＩＰＥ，ＩＩＴＡ等）的学术合

作和信息交流，借鉴美洲和非洲在草地贪夜蛾防治方

面成功的经验和技术，根据草地贪夜蛾在中国的适生

区域和该害虫的发生特点，制定有效的预防措施和应

急防控预案，防止其在中国的传入、定殖和扩散。
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ａｎｄａｎｏｃｔｕｉｄ，犛狆狅犱狅狆狋犲狉犪犳狉狌犵犻狆犲狉犱犪 （Ｌｅｐｉｄｏｐｔｅｒａ：Ｎｏｃｔｕ

ｉｄａｅ）［Ｊ］．ＴｈｅＣａｎａｄｉａｎＥｎｔｏｍｏｌｏｇｉｓｔ，１９７５，１０７（６）：５６７ ５７６．

［１６］ＣＨＡＰＭＡＮＪＷ，ＷＩＬＬＩＡＭＳＴ，ＭＡＲＴ?ＮＥＺＡＭ，ｅｔａｌ．

Ｄｏｅｓｃａｎｎｉｂａｌｉｓｍｉｎ犛狆狅犱狅狆狋犲狉犪犳狉狌犵犻狆犲狉犱犪（Ｌｅｐｉｄｏｐｔｅｒａ：Ｎｏｃ

ｔｕｉｄａｅ）ｒｅｄｕｃｅｔｈｅｒｉｓｋｏｆｐｒｅｄａｔｉｏｎ？［Ｊ］．ＢｅｈａｖｉｏｒａｌＥｃｏｌｏｇｙ＆

Ｓｏｃｉｏｂｉｏｌｏｇｙ，２０００，４８（４）：３２１ ３２７．

［１７］ＦＡＯ．Ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｍａｎａｇｅｍｅｎｔｏｆｔｈｅｆａｌｌａｒｍｙｗｏｒｍｏｎｍａｉｚｅ

［Ｒ］．Ｒｏｍｅ：ＦｏｏｄａｎｄＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅＯｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＵｎｉｔｅｄ

Ｎａｔｉｏｎｓ，２０１７．

［１８］ＥＡＲＬＹＲ，ＧＯＮＺＡＬＥＺＭＯＲＥＮＯＰ，ＭＵＲＰＨＹＳＴ，ｅｔａｌ．

Ｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇｔｈｅｇｌｏｂａｌｅｘｔｅｎｔｏｆｉｎｖａｓｉｏｎｏｆｔｈｅｃｅｒｅａｌｐｅｓｔ

犛狆狅犱狅狆狋犲狉犪犳狉狌犵犻狆犲狉犱犪，ｔｈｅｆａｌｌａｒｍｙｗｏｒｍ［Ｊ／ＯＬ］．ＢｉｏＲｘｉｖ，

２０１８，ｄｏｉ：ｈｔｔｐｓ：∥ｄｏｉ．ｏｒｇ／１０．１１０１／３９１８４７．

［１９］ＷＹＣＫＨＵＹＳＫＡＧ，Ｏ’ＮＥＩＬＲＪ．Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｄｙｎａｍｉｃｓｏｆ

犛狆狅犱狅狆狋犲狉犪犳狉狌犵犻狆犲狉犱犪Ｓｍｉｔｈ（Ｌｅｐｉｄｏｐｔｅｒａ：Ｎｏｃｔｕｉｄａｅ）ａｎｄ

ａｓｓｏｃｉａｔｅｄａｒｔｈｒｏｐｏｄｎａｔｕｒａｌｅｎｅｍｉｅｓｉｎＨｏｎｄｕｒａｎｓｕｂｓｉｓｔｅｎｃｅ

ｍａｉｚｅ［Ｊ］．ＣｒｏｐＰｒｏｔｅｃｔｉｏｎ，２００６，２５（１１）：１１８０ １１９０．

［２０］ＭＵＲ ＡＧ，ＭＯＬＩＮＡＯＣＨＯＡＪ，ＣＯＶＩＥＬＬＡＣ．Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ

ｄｙｎａｍｉｃｓｏｆｔｈｅｆａｌｌａｒｍｙｗｏｒｍ，犛狆狅犱狅狆狋犲狉犪犳狉狌犵犻狆犲狉犱犪

（Ｌｅｐｉｄｏｐｔｅｒａ：Ｎｏｃｔｕｉｄａｅ）ａｎｄｉｔｓｐａｒａｓｉｔｏｉｄｓｉｎｎｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎ

Ａｒｇｅｎｔｉｎａ［Ｊ］．ＦｌｏｒｉｄａＥｎｔｏｍｏｌｏｇｉｓｔ，２００６，８９（２）：１７５ １８２．

［２１］ＬＩＭＡＭＳ，ＳＩＬＶＡＰＳＬ，ＯＬＩＶＥＩＲＡＯＦ，ｅｔａｌ．Ｃｏｒｎｙｉｅｌｄ
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ｒｅｓｐｏｎｓｅｔｏｗｅｅｄａｎｄｆａｌｌａｒｍｙｗｏｒｍｃｏｎｔｒｏｌｓ［Ｊ］．ＰｌａｎｔａＤａｎ

ｉｎｈａ，２０１０，２８（１）：１０３ １１１．

［２２］ＧＯＥＲＧＥＮＧ，ＫＵＭＡＲＰＬ，ＳＡＮＫＵＮＧＳＢ，ｅｔａｌ．Ｆｉｒｓｔ

ｒｅｐｏｒｔｏｆｏｕｔｂｒｅａｋｓｏｆｔｈｅｆａｌｌａｒｍｙｗｏｒｍ犛狆狅犱狅狆狋犲狉犪犳狉狌犵犻

狆犲狉犱犪（ＪＥＳｍｉｔｈ）（Ｌｅｐｉｄｏｐｔｅｒａ，Ｎｏｃｔｕｉｄａｅ），ａｎｅｗａｌｉｅｎｉｎｖａ

ｓｉｖｅｐｅｓｔｉｎＷｅｓｔａｎｄＣｅｎｔｒａｌＡｆｒｉｃａ［Ｊ／ＯＬ］．ＰＬｏＳＯＮＥ，

２０１６，１１（１０）：ｅ０１６５６３２．

［２３］ＣＯＣＫＭＪＷ，ＢＥＳＥＨＰＫ，ＢＵＤＤＩＥＡＧ，ｅｔａｌ．Ｍｏｌｅｃｕｌａｒ

ｍｅｔｈｏｄｓｔｏｄｅｔｅｃｔ犛狆狅犱狅狆狋犲狉犪犳狉狌犵犻狆犲狉犱犪ｉｎＧｈａｎａ，ａｎｄｉｍ

ｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｆｏｒｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｔｈｅｓｐｒｅａｄｏｆｉｎｖａｓｉｖｅｓｐｅｃｉｅｓｉｎｄｅｖｅｌ

ｏｐｉｎｇｃｏｕｎｔｒｉｅｓ［Ｊ］．ＳｃｉｅｎｔｉｆｉｃＲｅｐｏｒｔｓ，２０１７，７（１）：４１０３．

［２４］ＣＨＡＰＭＡＮＤ，ＰＵＲＳＥＢＶ，ＲＯＹＨＥ，ｅｔａｌ．Ｇｌｏｂａｌｔｒａｄｅ

ｎｅｔｗｏｒｋｓｄｅｔｅｒｍｉｎｅｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｉｎｖａｓｉｖｅｎｏｎｎａｔｉｖｅｓｐｅｃｉｅｓ

［Ｊ］．ＧｌｏｂａｌＥｃｏｌｏｇｙａｎｄＢｉｏｇｅｏｇｒａｐｈｙ，２０１７，２６（８）：９０７ ９１７．

［２５］ＪＥＧＥＲＭ，ＢＲＡＧＡＲＤＣ，ＣＡＦＦＩＥＲＤ，ｅｔａｌ．Ｐｅｓｔｃａｔｅｇｏｒｉ

ｓａｔｉｏｎｏｆ犛狆狅犱狅狆狋犲狉犪犳狉狌犵犻狆犲狉犱犪［Ｊ］．ＥｆｓａＪｏｕｒｎａｌ，２０１７，１５

（７）：４９２７．

［２６］ＩＩＴＡ．ＦａｌｌａｒｍｙｗｏｒｍｈａｓｒｅａｃｈｅｄｔｈｅＩｎｄｉａｎｓｕｂｃｏｎｔｉｎｅｎｔ［ＥＢ／

ＯＬ］．（２０１８ ８ ４）［２０１８ １０ ４］．ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｉｉｔａ．ｏｒｇ／ｎｅｗｓ

ｉｔｅｍ／ｆａｌｌａｒｍｙｗｏｒｍｈａｓｒｅａｃｈｅｄｔｈｅｉｎｄｉａｎｓｕｂｃｏｎｔｉｎｅｎｔ／．

［２７］ＳＨＡＲＡＮＡＢＡＳＡＰＰＡＫＳ，ＡＳＯＫＡＮＣＭ，ＳＷＡＭＹＲ，ｅｔ

ａｌ．Ｆｉｒｓｔｒｅｐｏｒｔｏｆｔｈｅｆａｌｌａｒｍｙｗｏｒｍ，犛狆狅犱狅狆狋犲狉犪犳狉狌犵犻狆犲狉犱犪

（Ｊ．Ｅ．Ｓｍｉｔｈ）（Ｌｅｐｉｄｏｐｔｅｒａ：Ｎｏｃｔｕｉｄａｅ），ａｎａｌｉｅｎｉｎｖａｓｉｖｅ

ｐｅｓｔｏｎｍａｉｚｅｉｎＩｎｄｉａ［Ｊ］．ＰｅｓｔＭａｎａｇｅｍｅｎｔＩｎＨｏｒｔｉｃｕｌｔｕｒａｌ

Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ，２０１８，２４（１）：２３ ２９．

［２８］ＩＣＡＲＮＢＡＩＲ．Ｐｅｓｔａｌｅｒｔ：犛狆狅犱狅狆狋犲狉犪犳狉狌犵犻狆犲狉犱犪（Ｓｍｉｔｈ，Ｊ．

Ｅ．）（Ｉｎｓｅｃｔａ：Ｌｅｐｉｄｏｐｔｅｒａ）［ＥＢ／ＯＬ］．（２０１８ ７ ３０）［２０１８

１０ ４］．ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｎｂａｉｒ．ｒｅｓ．ｉｎ／ｒｅｃｅｎｔ＿ｅｖｅｎｔｓ／Ｐｅｓｔ％

２０Ａｌｅｒｔ％２０３０ｔｈ％２０Ｊｕｌｙ％２０２０１８ｎｅｗ１．ｐｄｆ．

［２９］ＪＡＹＡＳＨＲＥＥＢ．ＦａｌｌａｒｍｙｗｏｒｍｓｐｒｅａｄｓｔｏｆｉｖｅｓｔａｔｅｓｉｎＩｎｄｉａ

［ＥＢ／ＯＬ］．（２０１８ １０ ９）［２０１８ １０ ５］．ｈｔｔｐｓ：∥ｅｃｏｎｏｍｉｃ

ｔｉｍｅｓ．ｉｎｄｉａｔｉｍｅｓ．ｃｏｍ／ｍａｒｋｅｔｓ／ｃｏｍｍｏｄｉｔｉｅｓ／ｎｅｗｓ／ｆａｌｌａｒｍｙ

ｗｏｒｍｓｐｒｅａｄｓｔｏｆｉｖｅｓｔａｔｅｓｉｎｉｎｄｉａ／ａｒｔｉｃｌｅｓｈｏｗ／６６１２８５９８．ｃｍｓ．

［３０］ＰＯＩＳＯＴＡＳ，ＨＲＵＳＫＡＡ，ＦＲＥＤＲＩＸＭ，ｅｔａｌ．Ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ

ｍａｎａｇｅｍｅｎｔｏｆｔｈｅｆａｌｌａｒｍｙｗｏｒｍｏｎｍａｉｚｅ：Ａｇｕｉｄｅｆｏｒｆａｒｍｅｒ

ｆｉｅｌｄｓｃｈｏｏｌｓｉｎＡｆｒｉｃａ［Ｒ］．Ｒｏｍｅ：ＦｏｏｄａｎｄＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅＯｒ

ｇａｎｉｚａｔｉｏｎ，２０１８．

［３１］ＰＲＡＳＡＮＮＡＢＭ，ＨＵＥＳＩＮＧＪＥ，ＥＤＤＹＲｅｔａｌ．Ｆａｌｌａｒｍｙ

ｗｏｒｍｉｎＡｆｒｉｃａ：ａｇｕｉｄｅｆｏｒｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｐｅｓｔｍａｎａｇｅｍｅｎｔ［Ｒ］．

Ｗａｌｌｉｎｇｆｏｒｄ，ＵＫ：ＣＡＢＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ，２０１８．

［３２］ＦＡＯ．Ｆａｌｌａｒｍｙｗｏｒｍ （犛狆狅犱狅狆狋犲狉犪犳狉狌犵犻狆犲狉犱犪）：Ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａ

ｔｉｏｎ，ｂｉｏｌｏｇｙａｎｄｅｃｏｌｏｇｙ［Ｒ］．Ｒｏｍｅ：ＦｏｏｄａｎｄＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ

ＯｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＵｎｉｔｅｄＮａｔｉｏｎｓ，２０１８．

［３３］ＶＩＳＳＥＲＤ．Ｆａｌｌａｒｍｙｗｏｒｍ：ａｎｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｇｕｉｄｅｉｎｒｅｌａｔｉｏｎ

ｔｏｏｔｈｅｒｃｏｍｍｏｎｃａｔｅｒｐｉｌｌａｒｓ，ａＳｏｕｔｈＡｆｒｉｃａｎｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅ［Ｒ］．

Ｐｒｅｔｏｒｉａ：ＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＲｅｓｅａｒｃｈＣｏｕｎｃｉｌＶｅｇｅｔａｂｌｅａｎｄＯｒｎａ

ｍｅｎｔａｌＰｌａｎｔｓ，２０１７．

［３４］ＣＡＮＯＣＡＬＬＥＤ，ＡＲＡＮＧＯＩＳＡＺＡＲＥ，ＳＡＬＤＡＭＡＮＤＯ

ＢＥＮＪＵＭＥＡＣＩ．Ｍｏｌｅｃｕｌａｒｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆ犛狆狅犱狅狆狋犲狉犪犳狉狌

犵犻狆犲狉犱犪（Ｌｅｐｉｄｏｐｔｅｒａ：Ｎｏｃｔｕｉｄａｅ）ｃｏｒｎａｎｄｒｉｃｅｓｔｒａｉｎｓｉｎＣｏ

ｌｏｍｂｉａｂｙｕｓｉｎｇａＰＣＲＲＦＬＰｏｆｔｈｅｍｉｔｏｃｈｏｎｄｒｉａｌｇｅｎｅｃｙｔｏ

ｃｈｒｏｍｅｏｘｙｄａｓｅＩ（犆犗Ⅰ）ａｎｄａＰＣＲｏｆｔｈｅｇｅｎｅ犉犚（ｆｏｒｒｉｃｅ）

［Ｊ］．ＡｎｎａｌｓｏｆｔｈｅＥｎｔｏｍｏｌｏｇｉｃａｌＳｏｃｉｅｔｙｏｆＡｍｅｒｉｃａ，２０１５，

１０８（２）：１７２ １８０．

［３５］ＬＥＶＹＨＣ，ＧＡＲＣＩＡＭＡＲＵＮＩＡＫＡ，ＭＡＲＵＮＩＡＫＪＥ．

Ｓｔｒａｉｎｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆ犛狆狅犱狅狆狋犲狉犪犳狉狌犵犻狆犲狉犱犪 （Ｌｅｐｉｄｏｐｔｅｒａ：

Ｎｏｃｔｕｉｄａｅ）ｉｎｓｅｃｔｓａｎｄｃｅｌｌｌｉｎｅ：ＰＣＲＲＦＬＰｏｆｃｙｔｏｃｈｒｏｍｅｏｘ

ｉｄａｓｅｃｓｕｂｕｎｉｔＩｇｅｎｅ［Ｊ］．ＦｌｏｒｉｄａＥｎｔｏｍｏｌｏｇｉｓｔ，２００２，８５（１）：

１８６ １９０．

［３６］ＬＥＷＴＥＲＪＡ，ＡＺＡＬＡＮＳＫＩＡＬ．Ｍｏｌｅｃｕｌａｒｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆ

ｔｈｅｆａｌｌａｒｍｙｗｏｒｍ，犛狆狅犱狅狆狋犲狉犪犳狉狌犵犻狆犲狉犱犪 （Ｊ．Ｅ．Ｓｍｉｔｈ）

（Ｌｅｐｉｄｏｐｔｅｒａ：Ｎｏｃｔｕｉｄａｅ）ｕｓｉｎｇＰＣＲＲＦＬＰ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ

ＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌａｎｄＵｒｂａｎＥｎｔｏｍｏｌｏｇｙ，２００７，２４（２）：５１ ５７．

［３７］ＭＥＡＧＨＥＲＲＬ，ＣＡＬＬＯＭＥＡＧＨＥＲＭ．Ｉｄｅｎｔｉｆｙｉｎｇｈｏｓｔｏｆ

ｆａｌｌａｒｍｙｗｏｒｍ（Ｌｅｐｉｄｏｐｔｅｒａ：Ｎｏｃｔｕｉｄａｅ）ｉｎＦｌｏｒｉｄａｕｓｉｎｇｍｉｔｏ
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［６１］ＩＳＥＮＨＯＵＲＤＪ．犆犪犿狆狅犾犲狋犻狊狊狅狀狅狉犲狀狊犻狊（Ｈｙｍ．：Ｉｃｈｎｅｕｍｏｎｉ

ｄａｅ）．ａｓａｐａｒａｓｉｔｏｉｄｏｆ犛狆狅犱狅狆狋犲狉犪犳狉狌犵犻狆犲狉犱犪（Ｌｅｐ．：Ｎｏｃｔｕ

ｉｄａｅ）：Ｈｏｓｔｓｔａｇｅｐｒｅｆｅｒｅｎｃｅａｎｄｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｒｅｓｐｏｎｓｅ［Ｊ］．Ｅｎ

ｔｏｍｏｐｈａｇａ，１９８５，３０（１）：３１ ３６．

［６２］ＪＯＵＲＤＩＥＶ，ＡＬＶＡＲＥＺＮ，ＭＯＬＩＮＡＯＣＨＯＡＪ，ｅｔａｌ．

Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｇｅｎｅｔｉｃｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｗｏｐｒｉｍａｒｙｐａｒａｓｉｔｏｉｄｓｏｆ犛狆狅

犱狅狆狋犲狉犪犳狉狌犵犻狆犲狉犱犪 （Ｌｅｐｉｄｏｐｔｅｒａ），犆犺犲犾狅狀狌狊犻狀狊狌犾犪狉犻狊ａｎｄ

犆犪犿狆狅犾犲狋犻狊狊狅狀狅狉犲狀狊犻狊（Ｈｙｍｅｎｏｐｔｅｒａ）：ｔｏｗｈａｔｅｘｔｅｎｔｉｓｔｈｅ

ｈｏｓｔｐｌａｎｔｉｍｐｏｒｔａｎｔ？［Ｊ］．ＭｏｌｅｃｕｌａｒＥｃｏｌｏｇｙ，２０１０，１９（１０）：

２１６８ ２１７９．

［６３］ＷＹＣＫＨＵＹＳＫＡＧ，Ｏ’ＮＥＩＬＲＪ．Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｄｙｎａｍｉｃｓｏｆ

犛狆狅犱狅狆狋犲狉犪犳狉狌犵犻狆犲狉犱犪Ｓｍｉｔｈ（Ｌｅｐｉｄｏｐｔｅｒａ：Ｎｏｃｔｕｉｄａｅ）ａｎｄ

ａｓｓｏｃｉａｔｅｄａｒｔｈｒｏｐｏｄｎａｔｕｒａｌｅｎｅｍｉｅｓｉｎＨｏｎｄｕｒａｎｓｕｂｓｉｓｔｅｎｃｅ

ｍａｉｚｅ［Ｊ］．ＣｒｏｐＰｒｏｔｅｃｔｉｏｎ，２００６，２５（１１）：１１８０ １１９０．

［６４］ＭＥＡＧＨＥＲＲＬ，ＮＵＥＳＳＬＹＧＳ，ＮＡＧＯＳＨＩＲＮ，ｅｔａｌ．

Ｐａｒａｓｉｔｏｉｄｓａｔｔａｃｋｉｎｇｆａｌｌａｒｍｙｗｏｒｍ（Ｌｅｐｉｄｏｐｔｅｒａ：Ｎｏｃｔｕｉｄａｅ）

ｉｎｓｗｅｅｔｃｏｒｎｈａｂｉｔａｔｓ［Ｊ］．ＢｉｏｌｏｇｉｃａｌＣｏｎｔｒｏｌ，２０１６，９５：６６ ７２．

［６５］ＴＡＶＡＲＥＳＷＳ，ＣＲＵＺＩ，ＳＩＬＶＡＲＢ，ｅｔａｌ．Ｐｒｅｙｃｏｎｓｕｍｐ

ｔｉｏｎａｎｄｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆ犆犺狉狔狊狅狆犲狉犾犪犲狓狋犲狉狀犪 （Ｎｅｕｒｏｐｔｅｒａ：

Ｃｈｒｙｓｏｐｉｄａｅ）ｏｎ犛狆狅犱狅狆狋犲狉犪犳狉狌犵犻狆犲狉犱犪 （Ｌｅｐｉｄｏｐｔｅｒａ：Ｎｏｃ

ｔｕｉｄａｅ）ｅｇｇｓａｎｄｌａｒｖａｅａｎｄ犃狀犪犵犪狊狋犪犽狌犲犺狀犻犲犾犾犪（Ｌｅｐｉｄｏｐｔｅｒａ：

Ｐｙｒａｌｉｄａｅ）ｅｇｇｓ［Ｊ］．Ｍａｙｄｉｃａ，２０１１，５６（３）：２８３ ２８９．

［６６］ＳＩＬＶＡＡＢＤ，ＢＡＴＩＳＴＡＪＤＬ，ＢＲＩＴＯＣＨＤ．Ｃａｐａｃｉｄａｄｅ

ｐｒｅｄａｔóｒｉａｄｅ犈狌犫狅狉犲犾犾犻犪犪狀狀狌犾犻狆犲狊（Ｌｕｃａｓ，１８４７）ｓｏｂｒｅ犛狆狅

犱狅狆狋犲狉犪犳狉狌犵犻狆犲狉犱犪（Ｓｍｉｔｈ，１７９７）［Ｊ］．ＡｃｔａＳｃｉｅｎｔｉａｒｕｍＡｇ

ｒｏｎｏｍｙ，２００９，３１：７ １１．

［６７］ＭＡＬＡＱＵＩＡＳＪＢ，ＲＡＭＡＬＨＯＦＳ，ＯＭＯＴＯＣ，ｅｔａｌ．Ｉｍｉｄ

ａｃｌｏｐｒｉｄａｆｆｅｃｔｓｔｈｅｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｐｒｅｄａｔｏｒ犘狅犱犻狊狌狊狀犻

犵狉犻狊狆犻狀狌狊（Ｄａｌｌａｓ）（Ｈｅｔｅｒｏｐｔｅｒａ：Ｐｅｎｔａｔｏｍｉｄａｅ）ｔｏｓｔｒａｉｎｓｏｆ

犛狆狅犱狅狆狋犲狉犪犳狉狌犵犻狆犲狉犱犪（Ｊ．Ｅ．Ｓｍｉｔｈ）ｏｎＢｔｃｏｔｔｏｎ［Ｊ］．Ｅｃｏ

ｔｏｘｉｃｏｌｏｇｙ，２０１４，２３（２）：１９２ ２００．

［６８］ＬＡＮＤＡＺＡＢＡＬＡＪ，ＦＥＲＮＡＮＤＥＺＡＦ．ＦＩＧＵＥＲＯＡＰＡ．

Ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌｃｏｎｔｒｏｌｏｆ犛狆狅犱狅狆狋犲狉犪犳狉狌犵犻狆犲狉犱犪 （Ｊ．Ｅ．Ｓｍｉｔｈ），

ｗｉｔｈｔｈｅｎｅｍａｔｏｄｅ犖犲狅犪狆犾犲犮狋犪狀犪犮犪狉狆狅犮犪狆狊犪犲ｉｎｃｏｒｎ （犣犲犪

犿犪狔狊）［Ｃｏｌｏｍｂｉａ］．［Ｓｐａｎｉｓｈ］．［Ｊ］．ＡｃｔａＡｇｒｏｎｏｍｉｃａ，１９９７．

［６９］ＢＵＬＬＡＮＧＰＯＴＩＶ，ＷＡＪＮＢＥＲＧＥ，ＡＵＤＡＮＴＰ，ｅｔａｌ．Ａｎ

ｔｉｆｅｅｄａｎｔａｃｔｉｖｉｔｙｏｆ犑犪狋狉狅狆犺犪犵狅狊狊狔狆犻犳狅犾犻犪ａｎｄ犕犲犾犻犪犪狕犲犱犪

狉犪犮犺ｓｅｎｅｓｃｅｎｔｌｅａｆｅｘｔｒａｃｔｓｏｎ犛狆狅犱狅狆狋犲狉犪犳狉狌犵犻狆犲狉犱犪（Ｌｅｐｉ

ｄｏｐｔｅｒａ：Ｎｏｃｔｕｉｄａｅ）ａｎｄｔｈｅｉｒｐｏｔｅｎｔｉａｌｕｓｅａｓｓｙｎｅｒｇｉｓｔｓ［Ｊ］．

ＰｅｓｔＭａｎａｇｅｍｅｎｔＳｃｉｅｎｃｅ，２０１２，６８（９）：１２５５ １２６４．

［７０］ＲＡＭＡＬＨＯＳＲ，ＢＥＺＥＲＲＡＣＤＳ，ＬＯＵＲＥＮＯＤＥＯＬ

ＩＶＥＩＲＡＤＧ，ｅｔａｌ．ＮｏｖｅｌｐｅｐｔｉｄａｓｅＫｕｎｉｔｚｉｎｈｉｂｉｔｏｒｆｒｏｍ

犘犾犪狋狔狆狅犱犻狌犿犲犾犲犵犪狀狊ｓｅｅｄｓｉｓａｃｔｉｖｅａｇａｉｎｓｔ犛狆狅犱狅狆狋犲狉犪犳狉狌

犵犻狆犲狉犱犪ｌａｒｖａｅ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌａｎｄＦｏｏｄＣｈｅｍｉｓ

ｔｒｙ，２０１８，６６（６）：１３４９ １３５８．

［７１］ＧＡＬＬＯＭＢ，ＲＯＣＨＡＷＣ，ＤＡＣＵＮＨＡＵＳ，ｅｔａｌ．Ｂｉｏａｃ

ｔｉｖｉｔｙｏｆｅｘｔｒａｃｔｓａｎｄｉｓｏｌａｔｅｄｃｏｍｐｏｕｎｄｓｆｒｏｍ犞犻狋犲狓狆狅犾狔犵犪犿犪

（Ｖｅｒｂｅｎａｃｅａｅ）ａｎｄ犛犻狆犺狅狀犲狌犵犲狀犪犱犲狀狊犻犳犾狅狉犪 （Ｍｙｒｔａｃｅａｅ）

ａｇａｉｎｓｔ犛狆狅犱狅狆狋犲狉犪犳狉狌犵犻狆犲狉犱犪（Ｌｅｐｉｄｏｐｔｅｒａ：Ｎｏｃｔｕｉｄａｅ）［Ｊ］．

ＰｅｓｔＭａｎａｇｅｍｅｎｔＳｃｉｅｎｃｅ，２００６，６２（１１）：１０７２ １１８１．

［７２］ＧＩＯＮＧＯＡＭ，ＶＥＮＤＲＡＭＩＭＪＤ，ＦＲＥＩＴＡＳＳＤ，ｅｔａｌ．
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ＴｏｘｉｃｉｔｙｏｆｓｅｃｏｎｄａｒｙｍｅｔａｂｏｌｉｔｅｓｆｒｏｍＭｅｌｉａｃｅａｅａｇａｉｎｓｔ犛狆狅

犱狅狆狋犲狉犪犳狉狌犵犻狆犲狉犱犪（Ｊ．Ｅ．Ｓｍｉｔｈ）（Ｌｅｐｉｄｏｐｔｅｒａ：Ｎｏｃｔｕｉｄａｅ）

［Ｊ］．ＮｅｏｔｒｏｐｉｃａｌＥｎｔｏｍｏｌｏｇｙ，２０１６，４５（６）：１ ９．

［７３］Ｃ?ＳＰＥＤＥＳＣＬ，ＣＡＬＤＥＲ?ＮＪＳ，ＬＩＮＡＬ，ｅｔａｌ．Ｇｒｏｗｔｈ

ｉｎｈｉｂｉｔｏｒｙｅｆｆｅｃｔｓｏｎｆａｌｌａｒｍｙｗｏｒｍ犛狆狅犱狅狆狋犲狉犪犳狉狌犵犻狆犲狉犱犪ｏｆ

ｓｏｍｅｌｉｍｏｎｏｉｄｓｉｓｏｌａｔｅｄｆｒｏｍ犆犲犱狉犲犾犪ｓｐｐ．（Ｍｅｌｉａｃｅａｅ）［Ｊ］．

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌａｎｄＦｏｏｄＣｈｅｍｉｓｔｒｙ，２０００，４８（５）：

１９０３ １９０８．

［７４］ＭＯＮＴＥＮＥＧＲＯＩＪ，ＤＥＬＣＯＲＲＡＬＳ，ＤＩＡＺＮＡＰＡＬＧＮ，

ｅｔａｌ．Ａｎｔｉｆｅｅｄａｎｔｅｆｆｅｃｔｏｆｐｏｌｙｇｏｄｉａｌａｎｄｄｒｉｍｅｎｏｌｄｅｒｉｖａｔｉｖｅｓ

ａｇａｉｎｓｔ犛狆狅犱狅狆狋犲狉犪犳狉狌犵犻狆犲狉犱犪ａｎｄ犈狆犻犾犪犮犺狀犪狆犪犲狀狌犾犪狋犪ａｎｄ

ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｃｔｉｖｉｔｙａｎａｌｙｓｉｓ［Ｊ］．ＰｅｓｔＭａｎａｇｅｍｅｎｔ

Ｓｃｉｅｎｃｅ，２０１８，７４（７）：１６２３ １６２９．

［７５］ＢＥＲＭＵＤＥＺＴＯＲＲＥＳＫ，ＨＥＲＲＥＲＡＪＭ，ＢＲＩＴＯＲＦ，ｅｔ

ａｌ．ＡｃｔｉｖｉｔｙｏｆｑｕｉｎｏｌｉｚｉｄｉｎｅａｌｋａｌｏｉｄｓｆｒｏｍｔｈｒｅｅＭｅｘｉｃａｎ犔狌

狆犻狀狌狊ａｇａｉｎｓｔｔｈｅｌｅｐｉｄｏｐｔｅｒａｎｃｒｏｐｐｅｓｔ犛狆狅犱狅狆狋犲狉犪犳狉狌犵犻狆犲狉

犱犪［Ｊ］．ＢｉｏＣｏｎｔｒｏｌ，２００９，５４（３）：４５９ ４６６．

［７６］ＡＮＳＡＮＴＥＴＦ，ＤＯＰＲＡＤＯＲＩＢＥＩＲＯＬ，ＢＩＣＡＬＨＯＫＵ，

ｅｔａｌ．ＳｅｃｏｎｄａｒｙｍｅｔａｂｏｌｉｔｅｓｆｒｏｍｎｅｏｔｒｏｐｉｃａｌＡｎｎｏｎａｃｅａｅ：

Ｓｃｒｅｅｎｉｎｇ，ｂｉｏｇｕｉｄｅｄｆｒａｃｔｉｏｎａｔｉｏｎ，ａｎｄｔｏｘｉｃｉｔｙｔｏ犛狆狅犱狅狆狋犲狉犪

犳狉狌犵犻狆犲狉犱犪（Ｊ．Ｅ．Ｓｍｉｔｈ）（Ｌｅｐｉｄｏｐｔｅｒａ：Ｎｏｃｔｕｉｄａｅ）［Ｊ］．Ｉｎ

ｄｕｓｔｒｉａｌＣｒｏｐｓａｎｄＰｒｏｄｕｃｔｓ，２０１５，７４：９６９ ９７６．

［７７］ＭＡＲＴ?ＮＥＺＡＭ，ＡＧＵＡＤＯＰＥＤＲＡＺＡＡＪ，ＶＩ珦ＮＵＥＬＡＥ，

ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｅｔｈａｎｏｌｉｃｅｘｔｒａｃｔｓｏｆ犃狉犵犲犿狅狀犲狅犮犺狉狅犾犲狌犮犪

（Ｐａｐａｖｅｒａｃｅａｅ）ｏｎｔｈｅｆｏｏｄｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎａｎｄｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆ

犛狆狅犱狅狆狋犲狉犪犳狉狌犵犻狆犲狉犱犪（Ｌｅｐｉｄｏｐｔｅｒａ：Ｎｏｃｔｕｉｄａｅ）［Ｊ］．Ｆｌｏｒｉｄａ

Ｅｎｔｏｍｏｌｏｇｉｓｔ，２０１７，１００（２）：３３９ ３４５．

［７８］Ｓ^ＡＭＩＡＲＲ，ＤＥＯＬＩＶＥＩＲＡＲＬ，ＭＯＳＣＡＲＤＩＮＩＶＦ，ｅｔａｌ．
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ａｅ）ｏｎｔｈｅｇｒｏｗｔｈａｎｄｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｏｆ犛狆狅犱狅狆狋犲狉犪犳狉狌犵犻狆犲狉犱犪

（Ｊ．Ｅ．Ｓｍｉｔｈ）（Ｌｅｐｉｄｏｐｔｅｒａ：Ｎｏｃｔｕｉｄａｅ）［Ｊ］．ＮｅｏｔｒｏｐｉｃａｌＥｎ

ｔｏｍｏｌｏｇｙ，２０１６，４５（５）：５８０ ５８７．

［７９］ＳＡＮＴＯＳＡＤ，ＡＮＤＲＡＤＥＣＧ，ＦＥＲＲＥＩＲＡＯＤ，ｅｔａｌ．
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