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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（Ｊ．Ｅ．Ｓｍｉｔｈ）是一种重大的入侵性害虫，具有很强的迁飞扩散和暴发取

食能力。自２０１９年１月入侵我国云南后，在不到一年的时间内，已经扩散到了黄河流域及其以南的大部分地区，严

重威胁我国玉米产业的可持续发展。化学农药作为目前应急防控措施，对抑制害虫种群、减轻玉米受害具有重要作

用，但长期大量使用，必然会导致草地贪夜蛾的抗药性逐渐增强，使防控难度增加。因此，必须要寻求新的可持续治

理策略以减少或替代化学农药。本文从农业防治、生物防治、物理防治、科学用药等方面总结国内外草地贪夜蛾的

绿色防控技术进展，以期为我国进一步做好草地贪夜蛾的绿色防控提供参考。
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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（Ｊ．Ｅ．Ｓｍｉｔｈ）

又称秋黏虫，是一种原产于美洲热带和亚热带地区

的跨境迁飞性重大害虫，具有寄主范围广、繁殖能力

强、迁飞扩散快、为害程度重和防控难度大等特

点［１２］。２０１６年草地贪夜蛾入侵非洲尼日利亚和加

纳，随后蔓延至撒哈拉沙漠以南的大部分地区，导致

受害地区玉米大面积减产，严重的达５０％以上
［３］。亚

洲地区于２０１８年首次在印度的卡纳塔克邦发现草地

贪夜蛾为害，随后在东南亚各国也相继暴发为害［４５］。

２０１９年１月，草地贪夜蛾入侵我国云南，在不到一年

的时间内，扩散到了黄河流域及其以南地区２０多个

省份，严重威胁我国玉米产业的可持续发展［６７］。



２０２０

面对来势汹汹的草地贪夜蛾，我国迅速启动应

急防控机制，农业农村部印发了《全国草地贪夜蛾防

控方案》，在全国范围内吹响了打赢草地贪夜蛾攻坚

战的号角［８］。当前，化学农药是应对草地贪夜蛾暴

发为害的主要措施，在短期内对抑制害虫种群、减轻

作物受害、保障粮食安全方面发挥了重要作用［９１０］。

但随着化学杀虫剂的长期大量使用，草地贪夜蛾的

抗药性也会逐渐增强，防控难度将不断加大。从国

外已有的报道看，在部分地区，草地贪夜蛾对多种化

学农药已经产生了抗性，并且对部分药剂的抗性达

到高抗水平［１１１５］。因此，随着草地贪夜蛾不断扩散

和暴发，以化学农药为主的防控策略在草地贪夜蛾

的种群控制中将面临严峻的挑战，必须要寻求新的

防控手段以实现对草地贪夜蛾的可持续治理。本文

将重点从农业、生物、物理和科学用药等方面介绍国

内外的绿色防控技术的新进展，并结合国内的实际

情况探讨应对草地贪夜蛾的绿色防控策略。

１　农业防治

自出现农业生产以来，农民就开始利用农田及

其周边的生物防治害虫［１６］。农业防治主要是采取

综合措施调整和改善作物的生长环境，以增强作物

对病、虫、草害的抵抗力，并创造不利于病原物、害虫

和杂草生长发育或传播的条件，达到控制、避免或减

轻病、虫、草危害的目的［１７］。

１．１　土肥管理

农作物对害虫的抵抗或忍受能力与土壤的理化

性质及生物学特性有关［１８２０］。Ｍｏｒａｌｅｓ等在危地马

拉调查发现，在玉米田中使用无机肥料会导致包括

草地贪夜蛾在内的害虫种类和数量增加［１８］。造成

这一现象的原因可能是作物对无机肥料中氮的吸收

猛增及叶面氮的产生，这对许多害虫具有很强的吸

引力［１８１９］。此外，过度使用无机肥也可能导致作物

营养失衡，从而使其对害虫的抵抗力降低［１９］。因

此，做好田间土肥管理，特别是平衡施肥是减轻草地

贪夜蛾为害的第一步。

１．２　免耕与地表覆盖

草地贪夜蛾具有迁飞性，繁殖能力强，且世代重

叠，其蛹在合适的环境中没有滞育现象，只需要几天

就可以羽化，而耕作只在种植季开始时进行１次，对

害虫的控制效果微乎其微［１７］。相比之下，免耕或少

耕技术可有效降低草地贪夜蛾的发生。Ｋｕｍａｒ和

Ｍｉｈｍ研究发现，免耕玉米地草地贪夜蛾的发生比

常规地减少了３０％～６０％，同时产量提高了１０％左

右［２１］。Ａｎｄｒｅｗｓ 等
［２２］在哥斯达黎加，Ｂａｕｄｒｏｎ

等［２３］在非洲的玉米田中也发现了类似的现象。另

外，免耕的同时在地面覆盖秸秆等农业废弃物可以

增加天敌的数量，可进一步减少草地贪夜蛾的为害

并提高作物产量［２４２６］。当地面上有农业废弃物覆盖

时，其特殊的物理结构不仅为天敌的生存创造了有

利的微气候（如降低了温度、增加了湿度），还为其提

供了庇护和狩猎的空间，尤其是蜘蛛等天敌特别偏

好这样的场所［１７，２６２７］。因此，采用免耕与地面秸秆

覆盖结合的技术是防治草地贪夜蛾的一项非常有效

的农业措施。

１．３　保护生境多样性

许多研究表明，提高保护地周边的生境多样性

可以有效增加天敌数量，抑制害虫为害。Ｗｈｅｅｌｅｒ

等［２８］在洪都拉斯研究了两个小农户管理的农田，发

现由于周边的生境丰富，草地贪夜蛾的天敌寄生率一

直处于较高水平。同样，Ｗｙｃｋｈｕｙｓ和Ｏ’Ｎｅｉｌ
［２９］在秘

鲁发现，田间周边的开花植物越多天敌种类和数量也

越多，草地贪夜蛾的为害始终在经济阈值水平以下。

Ｑｕｉｓｐｅ等
［３０］在评估玉米田周围庇护植物的质量时发

现，分泌蜜露的植物中天敌的丰富度最高，并且叶片

密度越高吸引的天敌也越多。ＭｏｌｉｎａＯｃｈｏａ等
［３１３２］

的调查显示，玉米田附近生境多样性越高，寄生性天

敌的多样性越丰富，对草地贪夜蛾的寄生率也越高。

Ｍｅａｇｈｅｒ等
［３３］在佛罗里达州的甜玉米田中发现，天敌

对草地贪夜蛾平均寄生率在未喷洒农药的地区（４４％

±９．６％）比喷洒地区（１５％±２．５％）高得多，并且在

未喷洒农药的地区，植物多样性高的地方平均寄生率

也越高。这些证据表明，保护田间生境的多样性可以

提高自然天敌控制草地贪夜蛾的能力。

１．４　间作技术

间作已在农业生产中广泛应用，间作植物不仅

可以改善田间小气候、改良土壤，促进作物旺盛生

长，还可以抑制害虫在寄主作物间移动，减少害虫对

寄主的为害。Ａｌｔｉｅｒｉ等
［３４３５］研究发现，玉米—大豆

间作地草地贪夜蛾幼虫对玉米的为害率比玉米单作

地降低了１４％，而对大豆的为害率降低了２３％，并

且提前一个月播种大豆还可以进一步降低草地贪夜

蛾的为害。一些间作植物还有驱避害虫、吸引天敌

并为天敌提供栖息地和庇护场所等作用。ｖａｎ

Ｈｕｉｓ
［３６］发现在玉米—大豆间作田中以草地贪夜蛾

幼虫为食的蠼螋、蜘蛛等天敌的密度比单作田高。

Ｐｅｒｆｅｃｔｏ和Ｓｅｄｉｌｅｓ
［３７］也发现在玉米—大豆间作田

中蚂蚁的丰度比在玉米单作田中高。此外，没有间

作植物时，保留一部分杂草也能起到类似的作用。

·２·
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Ｐｏｒｔｉｌｌｏ等
［３８］发现，使用过除草剂的田中草地贪夜

蛾的为害要比未使用过的更严重。Ｐｅｎａｇｏｓ等
［３９］对

已种植２０ｄ的两块玉米地进行比较，发现干净地块

中草地贪夜蛾发生率要比杂草地高出２．５倍以上，

相反，杂草地中捕食性天敌的数量比干净地块要高

出两倍多。当然，杂草并不是越多越好，必须要控制

在合理的范围内，如果杂草过多，会与作物发生竞

争，从而降低作物产量，反而会得不偿失［１７］。

由国际昆虫生理生态学中心（Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ

ＣｅｎｔｒｅｏｆＩｎｓｅｃｔＰｈｙｓｉｏｌｏｇｙａｎｄＥｃｏｌｏｇｙ，ＩＣＩＰＥ）等

机构推广的“推—拉”（ｐｕｓｈｐｕｌｌ）策略是间作技术中

应用较为广泛并且防虫效果最有效的方式之一，其

基本原理是综合利用昆虫行为调控物质来调控害虫

及其天敌的分布，从而降低害虫对被保护作物的为

害［４０］。Ｍｉｄｅｇａ等
［４１］利用该原理在肯尼亚、乌干达

和坦桑尼亚等干旱地区开发了一套适应当地气候并

有效防治草地贪夜蛾的“推—拉”策略，该策略分别

选用了旋扭山绿豆犇犲狊犿狅犱犻狌犿犻狀狋狅狉狋狌犿 （Ｍｉｌｌ．）

Ｕｒｂ和臂臂菜犅狉犪犮犺犪狉犻犪ｃｖＭｕｌａｔｏＩＩ作为“推”和

“拉”作物，并随机抽取了２５０户农户评估了该策略

对草地贪夜蛾的防控能力，结果发现平均每株玉米

上幼虫减少了８２．７％、损害减少了８６．７％，同时玉

米单产提高了２．７倍，表明该策略在减少草地贪夜

蛾对玉米的侵袭和为害方面具有明显优势。

１．５　选用抗性品种

种植抗性品种是控制害虫为害的重要策略之一。

抗性品种分为天然抗性和转基因抗性品种。抗草地

贪夜蛾品种的研究始于２０世纪７０年代，墨西哥、巴

西、美国等国家的一些科研机构和大学通过改良热

带／亚热带自交系玉米，开发了一系列对草地贪夜蛾

有抗性的种质资源。墨西哥国际玉米和小麦改良中

心（ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＭａｉｚｅａｎｄＷｈｅａｔＩｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔＣｅｎ

ｔｅｒ，ＩＭＷＩＣ）开发了Ｐｏｐ．３０４、Ｐｏｐ．３９２等抗草地贪夜

蛾玉米育种品系［４２４３］。美国农业部农业研究局（密西

西比州）利用来自加勒比海地区的ＡｎｔｉｇｕａＧｐ１，Ａｎ

ｔｉｇｕａＧｐ２Ｄ，ＧｕａｄａｌｕｐｅＧｐ１Ａ和ＲｅｐｕｂｌｉｃａＤｏｍｉｎｉｃａ

Ｇｐ１品系开发了Ｍｐ４９６、Ｍｐ７０１～Ｍｐ７０８温带抗草地

贪夜蛾玉米自交系［４４４９］。美国爱荷华州立大学的研

究人员将来自阿根廷的ＭａｉｚＡｍａｒｇｏ与温带玉米杂

交得到Ｂ４９、Ｂ５２、Ｂ６４、Ｂ６８、Ｂ９６抗草地贪夜蛾自交系，

部分已在美国广泛种植［３］。

转基因技术是一项新兴的快速、高效开发抗性

品种的重要手段。第一个抗草地贪夜蛾转基因玉米

品种是从苏云金芽胞杆菌（Ｂｔ）中分离的杀虫晶体蛋

白基因（犮狉狔）开发而来，Ｃｒｙ蛋白的摄入对包括草地

贪夜蛾在内的许多鳞翅目幼虫具有致命性，其抗虫

特性与常规有机农药的杀虫特性类似［３］。此外，Ｂｔ

还会产生另一类对鳞翅目类有特异性的蛋白，称为

植物杀虫蛋白（ＶＩＰ），由狏犻狆基因编码，其中对草地

贪夜蛾有特效的是狏犻狆３犃基因。目前，世界上已经

有许多商业化转基因抗虫玉米，如犮狉狔１犃、犮狉狔１犃犫、

犮狉狔１犉等转Ｂｔ玉米已有２０多年的商业种植历史，

巴西和北美的转Ｂｔ抗虫玉米种植最为广泛，占玉米

生产总面积的８０％以上
［５０］。与天然抗性相比，转基

因抗性品种对草地贪夜蛾的抗性更强，效果更好。例

如，Ｖｉａｎａ等
［５１］对比了３２种常规玉米杂交种对草地

贪夜蛾的天然抗性和３种转Ｂｔ基因品种的抗性水

平，结果表明６个抗性最好的常规杂交种的戴维斯量

表（Ｄａｖｉｓｓｃａｌｅ）得分在２．８～４．１，３个转Ｂｔ基因品种

的得分均为１，而商品化易感品种的得分高达７。

需要指出的是，转基因抗虫玉米在种植初期对

草地贪夜蛾的防控起到了很好的效果，避免了玉米的

大面积减产［５２５３］。但是，随着时间的推移和种植面积

的扩大，草地贪夜蛾的抗性逐渐增强。波多黎各草地

贪夜蛾田间种群在短短４年间（２００６ ２０１０年）对表

达Ｃｒｙ１Ｆ的玉米品种‘ＴＣ１５０７’的抗性达到了１０００～

２６００倍，导致该品种直接退出了当地市场
［５４５５］。这

是由于单一转基因品种大面积种植对害虫造成了较

大的选择压力。相比于单一转基因品种，在作物中

转入多种不同抗虫特性的基因对害虫的选择压力相

对较小，害虫产生抗性的可能性更低，品种的使用寿

命也将更长，这也将推动转基因玉米由转单一抗性

基因向转多种抗性基因组合发展［３］。

２　生物防治

２．１　天敌昆虫

草地贪夜蛾的天敌昆虫种类繁多，主要有寄生性

天敌和捕食性天敌。寄生蜂和寄生蝇是主要的两大

寄生性天敌。据不完全统计，全世界范围内，草地贪

夜蛾的寄生蜂有１０科１２０多种，我国已记载的种类

有１６种（表１）
［５６］。其中，夜蛾黑卵蜂犜犲犾犲狀狅犿狌狊狉犲

犿狌狊（Ｎｉｘｏｎ）的应用范围广、防控效果最好，其通过寄

生草地贪夜蛾的卵来有效控制幼虫对作物的为害。

Ｃａｖｅ和Ａｃｏｓｔａ
［５７］发现，玉米地每公顷释放５０００～

８０００头夜蛾黑卵蜂可完全控制草地贪夜蛾的为害

（寄生率达７８％～１００％）。目前，巴西、墨西哥、委内

瑞拉等拉丁美洲国家已广泛应用夜蛾黑卵蜂防控草

地贪夜蛾，并取得了显著效果。我国也已发现夜蛾黑

卵蜂的分布，并观察到其对草地贪夜蛾有寄生现

·３·
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象［５８６０］。另外，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）和岛甲腹茧蜂犆犺犲犾狅狀狌狊犻狀狊狌犾犪狉犻狊（Ｃｒｅｓｓｏｎ）

应用也比较广泛，前者主要寄生草地贪夜蛾的１龄和

２龄幼虫，后者属于跨卵 幼虫期寄生蜂
［５６，６１］。

表１　草地贪夜蛾寄生蜂概况及分布在我国的种类１
）

犜犪犫犾犲１　犘狉狅犳犻犾犲狅犳狆犪狉犪狊犻狋犻犮狑犪狊狆狊狅犳犉犃犠犪狀犱狊狆犲犮犻犲狊犱犻狊狋狉犻犫狌狋犲犱犻狀犆犺犻狀犪

科

Ｆａｍｉｌｙ

可寄生草地贪夜蛾的种类数量／种

Ｎｏ．ｏｆｓｐｅｃｉｅｓｔｈａｔｃａｎｐａｒａｓｉｔｅＦＡＷ

我国已有种类

ＳｐｅｃｉｅｓｉｎＣｈｉｎａ

茧蜂科

Ｂｒａｃｏｎｉｄａｅ
３９

台湾甲腹茧蜂犆犺犲犾狅狀狌狊犳狅狉犿狅狊犪狀狌狊Ｓｏｎａｎ
菜粉蝶盘绒茧蜂犆狅狋犲狊犻犪犵犾狅犿犲狉犪狋犪（Ｌｉｎｎａｅｕｓ）

螟蛉盘绒茧蜂犆狅狋犲狊犻犪狉狌犳犻犮狉狌狊（Ｈａｌｉｄａｙ）

马尼拉侧沟茧蜂犕犻犮狉狅狆犾犻狋犻狊犿犪狀犻犾犪犲Ａｓｈｍｅａｄ
红腹侧沟茧蜂犕犻犮狉狅狆犾犻狋犻狊狉狌犳犻狏犲狀狋狉犻狊Ｋｏｋｕｊｅｖ
灰灯蛾原绒茧蜂犘狉狅狋犪狆犪狀狋犲犾犲狊犮狉犲犪狋狅狀狅狋犻（Ｖｉｅｒｅｃｋ）

截距滑茧蜂犎狅犿狅犾狅犫狌狊狋狉狌狀犮犪狋狅狉（Ｓａｙ）

姬蜂科

Ｉｃｈｎｅｕｍｏｎｉｄａｅ
４０

棉铃虫齿唇姬蜂犆犪犿狆狅犾犲狋犻狊犮犺犾狅狉犻犱犲犪犲Ｕｃｈｉｄａ
细颚姬蜂犈狀犻犮狅狊狆犻犾狌狊犿犲狉犱犪狉犻狌狊（Ｇｒａｖｅｎｈｏｒｓｔ）

盘背菱室姬蜂犕犲狊狅犮犺狅狉狌狊犱犻狊犮犲犻狋犲狉犵狌狊（Ｓａｙ）

红足黑瘤姬蜂犘犻犿狆犾犪狉狌犳犻狆犲狊（Ｍｉｌｌｅｒ）

赤眼蜂科

Ｔｒｉｃｈｏｇｒａｍｍａｔｉｄａｅ
１１

微小赤眼蜂犜狉犻犮犺狅犵狉犪犿犿犪犿犻狀狌狋狌犿Ｒｉｌｅｙ
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）

金小蜂科Ｐｔｅｒｏｍａｌｉｄａｅ ３ Ｎ／Ａ

姬小蜂科Ｅｕｌｏｐｈｉｄａｅ １４
长距姬小蜂犈狌狆犾犲犮狋狉狌狊狆犾犪狋狔犺狔狆犲狀犪犲Ｈｏｗａｒｄ
突额姬小蜂犜狉犻犮犺狅狊狆犻犾狌狊犱犻犪狋狉犪犲犪犲ＣｈｅｒｉａｎａｎｄＭａｒｇａｂａｎｄｈｕ

小蜂科Ｃｈａｌｃｉｄｉｄａｅ １０ Ｎ／Ａ

旋小蜂科Ｅｕｐｅｌｍｉｄａｅ １ Ｎ／Ａ

巨胸小蜂科Ｐｅｒｉｌａｍｐｉｄａｅ １ Ｎ／Ａ

广腹细蜂科Ｐｌａｔｙｇａｓｔｒｉｄａｅ １ 夜蛾黑卵蜂犜犲犾犲狀狅犿狌狊狉犲犿狌狊（Ｎｉｘｏｎ）

肿腿蜂科Ｂｅｔｈｙｌｉｄａｅ １ Ｎ／Ａ

　１）Ｎ／Ａ（Ｎｏｔａｖａｉｌａｂｌｅ）：表示该科的寄生蜂种类在我国尚未发现或尚未报道。

Ｎ／ＡｍｅａｓｔｈａｔｔｈｅｐａｒａｓｉｔｉｃｗａｓｐｓｐｅｃｉｅｓｏｆｔｈｉｓｆａｍｉｌｙｈａｓｎｏｔｂｅｅｎｆｏｕｎｄｏｒｒｅｐｏｒｔｅｄｉｎＣｈｉｎａ．

　　草地贪夜蛾的寄生蝇有４科６６种，其中蜂虻科

Ｂｏｍｂｙｌｉｉｄａｅ１种、蚤蝇科Ｐｈｏｒｉｄａｅ１种、麻蝇科

Ｓａｒｃｏｐｈａｇｉｄａｅ６种、寄蝇科 Ｔａｃｈｉｎｉｄａｅ５８种
［６２］。

目前，应用比较广泛的有温寄蝇犠犻狀狋犺犲犿犻犪狋狉犻狀犻狋犪狋犻狊

（Ｔｈｏｍｐｓｏｎ）、大理纹始寄蝇犃狉犮犺狔狋犪狊犿犪狉犿狅狉犪狋狌狊

（Ｔｏｗｎｓｅｎｄ）和果树卷蛾莱寄蝇犔犲狊狆犲狊犻犪犪狉犮犺犻狆狆犻狏狅狉犪

（Ｒｉｌｅｙ），三者都属于双翅目寄蝇科
［５６］。温寄蝇主要

寄生草地贪夜蛾的５～６龄幼虫，其田间寄生率可达

３０％左右
［３］。犃．犿犪狉犿狅狉犪狋狌狊（Ｔｏｗｎｓｅｎｄ）属于幼虫

蛹期寄生蝇，其寄生方式属于幼虫寄生而非卵寄生，

即成虫将卵产在寄主附近，卵孵化成幼虫后再寄生到

寄主体内［６３］。犔．犪狉犮犺犻狆狆犻狏狅狉犪是一种广谱性寄生蝇，

可以寄生包括草地贪夜蛾在内的２５种鳞翅目害虫
［３］。

草地贪夜蛾的捕食性天敌有鞘翅目瓢虫科

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等
［３］。田间常见的捕食性瓢虫有

大斑长足瓢虫犆狅犾犲狅犿犲犵犻犾犾犪犿犪犮狌犾犪狋犲（ＤｅＧｅｅｒ）、集栖

瓢虫犎犻狆狆狅犱犪犿犻犪犮狅狀狏犲狉犵犲狀狊（ＧｕéｒｉｎＭéｎｅｖｉｌｌｅ）、

楔斑溜瓢虫犗犾犾犪狏狀犻犵狉狌犿 （Ｍｕｌｓａｎｔ）、血红环瓢虫

犆狔犮犾狅狀犲犱犪狊犪狀犵狌犻狀犲犪（Ｌ．），捕食性蝽类有大眼长蝽

犌犲狅犮狅狉犻狊狆狌狀犮狋犻狆犲狊（Ｓａｙ）、狡诈花蝽犗狉犻狌狊犻狀狊犻犱犻狅

狊狌狊（Ｓａｙ）、益蝽犘狅犱犻狊狌狊犿犪犮狌犾犻狏犲狀狋狉犻狊（Ｓａｙ）等
［５６］。

唐敏等［６４］报道了叉角厉蝽对草地贪夜蛾幼虫具较

强的捕食能力，尤其是５龄若虫以及雌、雄成虫的捕

食能力最强。赵英杰等［６５］发现黄足肥螋成虫对草

地贪夜蛾２龄幼虫具有较强的捕食作用，日最大捕

食量为６２．５头，并且对草地贪夜蛾２龄幼虫表现出

一定的搜寻效应。

２．２　昆虫病原微生物

昆虫病原微生物是一类广泛存在于自然界且能

引起多种昆虫疾病的微生物。自然界中草地贪夜蛾

的昆虫病原微生物资源较为丰富，主要有昆虫病原真

菌、细菌、病毒、线虫等，应用比较广泛的约４７种
［６６］。

２．２．１　病原真菌

目前，应用较为广泛的昆虫病原真菌有金龟子

绿僵 菌 犕犲狋犪狉犺犻狕犻狌犿 犪狀犻狊狅狆犾犻犪犲、莱 氏 绿 僵 菌

犕犲狋犪狉犺犻狕犻狌犿狉犻犾犲狔犻、球孢白僵菌犅犲犪狌狏犲狉犻犪犫犪狊狊犻

犪狀犪等。ＣｒｕｚＡｖａｌｏｓ等
［６７］测定了１４株昆虫病原真
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菌对草地贪夜蛾的毒力，发现在１×１０８个／ｍＬ的孢

子浓度下，３株金龟子绿僵菌对草地贪夜蛾卵和幼虫

的致死率均达１００％ 。郑亚强等
［６８］对从野外采集的

莱氏绿僵菌在室内进行生测发现，以１×１０８个／ｍＬ

孢子浓度接种草地贪夜蛾３龄幼虫，７ｄ后致死率达

１００％。然而，许多研究也指出，与其他鳞翅目害虫

相比，草地贪夜蛾对球孢白僵菌并不敏感。例如，

Ｃａｒｎｅｉｒｏ等
［６９］测定了１３株球孢白僵菌对草地贪夜

蛾幼虫的毒力，仅有４株对２龄幼虫有致死性，并且

只有１株的致死率超过８０％。Ｔｈｏｍａｚｏｎｉ等
［７０］研

究发现４９株球孢白僵菌菌株对３龄幼虫造成的死

亡率均未超过５０％。

２．２．２　病原细菌

昆虫病原细菌中研究最深、应用最广的是苏云

金芽胞杆菌，其主要是通过分泌杀虫蛋白（如δ内毒

素晶体蛋白）达到杀虫目的［３］。李国平等［７１］测定了

５种常用Ｂｔ蛋白对草地贪夜蛾的致死作用，其致死

顺序为 Ｖｉｐ３Ａ＞Ｃｒｙ１Ａｂ＞Ｃｒｙ１Ｆ＞Ｃｒｙ２Ａｂ＞

Ｃｒｙ１Ａｃ，抑制草地贪夜蛾生长发育的顺序为Ｃｒｙ１Ａｂ

＞Ｃｒｙ１Ｆ＞Ｖｉｐ３Ａ＞Ｃｒｙ１Ａｃ＞Ｃｒｙ２Ａｂ。苏云金杆菌具

有很强的选择性，并不是所有的Ｂｔ产品都可以用来

防治草地贪夜蛾［３］。Ｐｏｌａｎｃｚｙｋ等
［７２］发现，在各种Ｂｔ

菌株中，草地贪夜蛾更容易受到犅狋犪犻狕犪狑犪犻和犅狋

狋犺狌狉犻狀犵犻犲狀狊犻狊的感染，却对犅狋犽狌狉狊狋犪犽犻不敏感，而Ｓｉｌｖａ

等［７３］的研究显示犅狋犽狌狉狊狋犪犽犻对许多其他鳞翅目害虫

均有较好的效果。因此，在田间应用Ｂｔ之前，应首先

在室内对菌株进行筛选和毒力评价。

２．２．３　病原线虫

昆虫病原线虫在控制害虫发生方面具有寄主范

围广、易于大量培养、使用方便、对人畜和环境安全

并且对寄主具有主动搜寻能力等优点而受到广泛关

注［７４］。常见的昆虫病原线虫主要有斯氏线虫属

犛狋犲犻狀犲狉狀犲犿犪和异小杆线虫属犎犲狋犲狉狅狉犺犪犫犱犻狋犻狊两大

类，其作用机理是侵入寄主体腔后，释放出体内的共

生菌，共生菌在寄主体内大量繁殖，与寄主形成营养

竞争造成寄主患败血症而死［７５］。Ｒａｕｌｓｔｏｎ等
［７６］从

草地贪夜蛾的蛹中分离出的斯氏线虫属线虫对草地

贪夜蛾蛹的致死率达４６．１％。ＭｏｌｉｎａＯｃｈｏａ等
［７７］

和ＬｅｚａｍａＧｕｔｉｅｒｒｅｚ等
［７８］在墨西哥也先后发现了

感染草地贪夜蛾的昆虫病原线虫，其中斯氏线虫属

线虫分布最为广泛。Ａｎｄａｌó等
［７９］从１７个不同品系

的昆虫病原线虫中筛选出了两种对草地贪夜蛾幼虫

寄生率较高的线虫，温室应用的防效分别达７５．７％

和８６．５％。由于昆虫病原线虫对紫外线极其敏感，

因此最好在早晨或傍晚使用［８０］。此外，在叶面喷施

时配合表面活性剂一同使用，可保证昆虫病原线虫

的活动，防止昆虫病原线虫在搜寻到寄主之前由于

干燥丧失活力，同时还能在一定程度上保护昆虫病

原线虫不受紫外辐射的伤害［７４］。

２．２．４　病原病毒

昆虫病原病毒由于其高特异性、高毒力及对脊

椎动物的高安全性而成为最具潜力的微生物制

剂［８１８２］。目前，在草地贪夜蛾的生物防控中应用较

为广泛的是颗粒体病毒和核型多角体病毒。害虫摄

入带有病毒的食物后，病毒的多角体包埋物（ＰＩＢ）会

迅速水解，释放出病毒的感染粒子，感染粒子侵染昆

虫中肠上皮细胞并在细胞核中繁殖，随后传播到体

腔并感染其他组织，寄主一般感染后６～８ｄ死亡，

并且感染期的寄主食量大大降低，仅为正常的７％

左右［３］。Ｂｅｈｌｅ和Ｐｏｐｈａｍ
［８３］比较了两株草地贪夜

蛾核型多角体病毒（３ＡＰ２和ｓｆ３）在温室或田间的表

现，发现３ＡＰ２的ＬＴ５０比ｓｆ３要少３０ｈ左右，并且死

亡的幼虫明显偏小。

３　物理防治

３．１　性诱剂

草地贪夜蛾性信息素的研究始于１９６７年，

Ｓｅｋｕｌ和Ｓｐａｒｋｓ
［８４８５］首次报道了草地贪夜蛾的性信

息素为顺９ 十四乙酸酯（Ｚ９ １４∶Ａｃ），但其田间效

果较差。１９７６年他们又鉴定出顺９ 十二乙酸酯

（Ｚ９ １２∶Ａｃ）也是草地贪夜蛾性信息素的组成部

分［８５］。Ｔｕｍｌｉｎｓｏｎ等
［８６］发现，当Ｚ９ １４∶Ａｃ与Ｚ９

１２∶Ａｃ的比例为９６．６∶３．４时引诱活性最强。田间

应用时，诱捕器的形状、颜色等因素也显著影响其对

草地贪夜蛾的诱集效果。Ｍｉｔｃｈｅｌｌ等
［８７］发现多种颜

色组成的诱捕器诱捕效果强于单色诱捕器。Ｍａｌｏ

等［８８］发现黄色诱捕器比蓝色和黑色诱捕器捕获的

草地贪夜蛾数量更高。和伟等［８９］测定了３种诱捕

器的田间诱捕效果，发现桶形诱捕器的诱捕量最高。

３．２　糖醋液

草地贪夜蛾成虫对糖醋液有一定的趋性，当田

间虫口数量开始上升时，在每个田块放置１个糖醋

液诱杀盆，可以起到很好的防控作用［９０］。另外，一

些天敌对糖（醋）液也有一定的趋性，可以在作物上

喷洒一定浓度的糖溶液，吸引周边的天敌，如蚂蚁、

寄生蜂等进入田间，达到控害的目的。例如，Ｃａｎａｓ

和Ｏ’Ｎｅｉｌ
［９１］在洪都拉斯的连续２年田间试验发现，

喷施蔗糖溶液的玉米上天敌密度明显高于纯水处理

的玉米，天敌的自然控制作用使草地贪夜蛾平均发
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生率降低了１８％，玉米平均叶面积损害率降低了

３５％。Ｂｏｒｔｏｌｏｔｔｏ等
［９２］在巴西进行的３组田间试验

处理（水、水＋糖、水＋糖蜜），结果表明三者之间的

捕食性天敌数量无显著差异，但是水＋糖和水＋糖蜜

处理中的寄生性天敌要高得多，寄生率达到１１．５％左

右，而纯水处理的寄生率仅为６．５％。

３．３　其他物理防控措施

夜蛾类昆虫的成虫对光都有一定的敏感性。ｄｏ

Ｎａｓｃｉｍｅｎｔｏ等
［９３］比较了不同颜色的ＬＥＤ（ｌｉｇｈｔ

ｅｍｉｔｔｉｎｇｄｉｏｄｅｓ）杀虫灯对草地贪夜蛾成虫的诱集效

果，发现红色和蓝色杀虫灯的效果最差；绿色杀虫灯

的诱集效果最好，在４８ｈ内，对雌雄成虫的诱集率

分别为５０％和５２％。因此，在草地贪夜蛾成虫发生

期，安装绿色杀虫灯可在一定程度上控制成虫数量。

当草地贪夜蛾暴发为害时，可以采取人工压碎卵团

和捕捉幼虫的方式进行防控，但这是一项劳动密集

型工作，在种植规模较小且有空闲劳动力时可以选

择此方法，不建议在大规模种植时使用［１７］。另外，

调查发现，将砂和草木灰混合后倒入玉米叶芯中可

有效杀死草地贪夜蛾幼虫，粮农组织正在将其作为

一种低成本的防治手段加以推广［９４］。

４　科学用药

草地贪夜蛾作为外来入侵物种，具有突发性和

暴发性。一旦暴发，以上绿色防控措施很难在短时

间内降低害虫的种群数量，因此必须使用化学防控

手段。草地贪夜蛾入侵我国后，农业农村部也紧急

发布了草地贪夜蛾应急防控的用药推荐名单，包括

甲氨基阿维菌素苯甲酸盐、茚虫威、四氯虫酰胺等

１１种化学单剂和甲氨基阿维菌素苯甲酸盐·茚虫

威、甲氨基阿维菌素苯甲酸盐·氟铃脲、甲氨基阿维

菌素苯甲酸盐·高效氯氟氰菊酯等８种复配制

剂［８］。国内学者也测定了其他化学药剂的防效。例

如，赵胜园等［９５］在室内测定了２１种常用化学药剂

对草地贪夜蛾的防效，发现甲氰菊酯、唑虫酰胺、溴

氰菊酯、高效氯氟氰菊酯和呋虫胺对草地贪夜蛾卵

具有较高的毒杀活性，校正孵化抑制率可达８０％以

上；甲氨基阿维菌素苯甲酸盐、乙酰甲胺磷、乙基多

杀菌素和甲氰菊酯对草地贪夜蛾２龄幼虫具有较强

的毒杀作用，校正死亡率超过９０％。陈利民等
［９６］测

定了１５种生物源、矿物源和昆虫激素类等绿色杀虫

剂对草地贪夜蛾卵和２龄幼虫的室内毒杀效果，结果

表明，灭幼脲、虱螨脲、短稳杆菌和苏云金杆菌是替代

传统化学农药防控草地贪夜蛾的首选农药，其中尤以

低毒、易降解的昆虫激素类农药灭幼脲和活体微生物

农药短稳杆菌最佳。这些药剂都是低毒或微毒的，按

照要求使用均能达到绿色防控的要求。但是，若滥

用、乱用容易对人畜、环境和生物多样性带来影响，并

且易使害虫产生抗药性。因此，在使用时要科学用

药，交替、轮换使用不同类型农药，协调使用化学农药

和生物农药，延缓抗药性产生，提高防治效果。同时，

按照安全间隔期施药，注意保护利用天敌，保护施药

者安全、农产品质量安全和生态环境安全。

５　展望

草地贪夜蛾作为原发生于美洲地区的土著害

虫，目前已经成为一种世界性重大害虫。针对草地

贪夜蛾的防治，很多国家已经在农业防治、生物防

治、物理防治、化学防治等方面积累了丰富的经验。

由于草地贪夜蛾入侵我国的时间不长，在其防控技

术的研究和应用上相对较为薄弱，目前仍然是采取

以化学农药为主的防治思路。随着草地贪夜蛾在我

国继续传播和扩散，应牢固树立“公共植保、绿色植

保”的理念，根据我国不同区域的气候环境、种植模

式以及草地贪夜蛾的发生为害规律，因地制宜，建立

以农业和生态调控为基础、生物防治为核心、应急化

学农药防控为辅的草地贪夜蛾综合防治技术体

系［９７９８］。我国农业历史悠久，在害虫农业防治方面，

如水肥管理、间套种技术上积累了丰富经验，可应用

于草地贪夜蛾的防控中。此外，我国自然资源丰富，

评价、筛选、扩繁和应用国内优势天敌昆虫是目前开

展草地贪夜蛾防治工作的重要任务；我国病原微生

物种类多，市场大，仅Ｂｔ生产厂家就超过８０家，每

年可为市场提供超过３万ｔ产品，实际应用面积近

６００万ｈｍ２
［９９］，可在草地贪夜蛾的大面积防控中发挥

重要作用。因此，在借鉴国外的防控经验上，结合我

国已有的研究和应用基础，在不久的将来，一定可以

走出一条具有我国特点的草地贪夜蛾绿色防控之路。
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