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摘要：为明确草地贪夜蛾 Spodoptera frugiperda 入侵种群是否对我国蔬菜生产构成威胁，以玉米

Zea mays为参照，通过室内饲养观察比较分析草地贪夜蛾胁迫取食黄瓜Cucumis sativus、豇豆Vig‐

na unguiculata、番茄Solanum lycopersicum和菜心Brassica campestris这4种蔬菜后的生存能力和产

卵选择性。结果表明，以黄瓜、番茄、豇豆和菜心嫩叶饲养的草地贪夜蛾幼虫存活率分别为

30.56%、19.44%、20.83%和5.56%，显著低于玉米嫩叶饲养的幼虫存活率（75.00%）。综合分析幼虫

发育历期、蛹历期、蛹重和羽化率，发现草地贪夜蛾在菜心上的适合度最低。产卵选择试验表明，草

地贪夜蛾在番茄、豇豆和菜心上的产卵量分别仅为669.00、116.33和101.00粒，该虫更偏好于在玉

米和黄瓜上产卵，产卵量分别达到2 522.33粒和2 948.00粒。表明虽然草地贪夜蛾幼虫和成虫在黄

瓜、番茄、豇豆、菜心上的适合度显著低于玉米，但仍具有在黄瓜、豇豆、番茄和菜心上建立种群的能

力，对我国蔬菜生产构成潜在威胁。
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Abstract: In order to find out whether the invasive population of Spodoptera frugiperda poses a threat

to vegetable production in China, the viability and oviposition selectivity of Sp. frugiperda on four spe‐

cies of vegetables, Cucumis sativus, Vigna unguiculata, Solanum lycopersicum and Brassica campes‐

tris, were compared and analyzed, with Zea mays as a control. The results showed that the larval surviv‐

al rates of Sp. frugiperda reared with tender leaves of C. sativus, So. lycopersicum, V. unguiculata and

B. campestris were 30.56%, 19.44%, 20.83% and 5.56%, respectively, which were significantly lower

than those fed with Z. mays tender leaves (75.00%). Further analysis of larval duration, pupa duration,

pupa weight and eclosion rate showed that Sp. frugiperda had the lowest fitness on B. campestris. Sp.
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草地贪夜蛾 Spodoptera frugiperda 属鳞翅目夜

蛾科灰翅夜蛾属 Spodoptera，源自美洲热带和亚热

带地区（Todd et al.，1980）。2016年1月，草地贪夜蛾

首次入侵非洲，之后迅速扩散至非洲与亚洲，成为世

界性的重大迁飞害虫（杨普云和常雪艳，2019）。自

2019年1月，草地贪夜蛾侵入我国云南省以来，已迅

速在全国范围内蔓延（Sun et al.，2021）。据全国农

业技术推广服务中心统计数据显示，截止到2020年

9月初，其发生为害的省份逾30个，为害面积超过了

409 万 hm2，给我国粮食安全生产构成了严重威胁

（https://www.natesc.org.cn/）。

草地贪夜蛾具有寄主种类多、繁殖能力强、幼虫

取食量大、迁飞扩散快和防控难度大等特点（Bugin‐

bill，1928；Sparks，1979；石旺鹏，2020）。其寄主包

括 76 科 350 多种植物（Montezano et al.，2018，石旺

鹏，2020），当虫口密度过高或食物匮乏时，草地贪夜

蛾幼虫可依靠其迁移扩散能力，向非嗜好作物转移，

提高其种群存活率（徐艳玲等，2020）。草地贪夜蛾

取食不同植物时表现出一定的适合度差异。例如，

取食小麦Triticum aestivum和烟草Nicotiana tabacum

的草地贪夜蛾幼虫存活率、幼虫体重、化蛹率、羽化

率和世代存活率等指标显著低于取食玉米Zea mays

时（徐蓬军等，2019；巴吐西等，2020）。草地贪夜蛾

在产卵植物选择上也表现出明显差异，会优先选

择在禾本科植物玉米和薏米 Coix lacryma-jobi var.

ma-yuen上产卵，而不喜欢在烟草、水稻Oryza sativa

和荞麦 Fagopyrum esculentum 上产卵（李定银等，

2019）。此外，一些常见旱田杂草如婆婆纳Veronica

polita和鹅肠菜Stellaria aquatica等也是草地贪夜蛾

的自然产卵寄主（房敏等，2020）。同时，草地贪夜蛾

没有滞育行为，每年必须南迁过冬（Day et al.，2017），

预测与调查结果显示，草地贪夜蛾在 31° N（即 1月

平均温度 6℃等温线）以南可以安全越冬；在 28° N

（即 1月平均温度 10℃等温线）以南能够周年繁殖，

主要包括云南、广东、广西、海南、四川、福建和贵州

7个省区（陈辉等，2020；Yang et al.，2021），从而使得

以上省区成为草地贪夜蛾向南回迁越冬及周年繁殖

的主要地区。更重要的是这些区域属于我国主要的

蔬菜冬产区，冬玉米和蔬菜相邻种植较为普遍（齐国

君等，2020；姜玉英等，2021）。因此，为了明确草地

贪夜蛾对蔬菜产业是否存在潜在风险，本研究以玉

米作为对照植物，选择菜心 Brassica campestris、豇

豆 Vigna unguiculata、番茄 Solanum lycopersicum 和

黄瓜 Cucumis sativus 这 4 种不同科属蔬菜，解析蔬

菜胁迫取食对草地贪夜蛾生存能力的影响以及草地

贪夜蛾对这 5种植物的产卵选择性，以期为制订草

地贪夜蛾的绿色防控技术提供理论依据。

1 材料与方法

1.1 材料

供试昆虫：草地贪夜蛾幼虫于2019年夏天采自

广东省广州市钟落潭广东省农业科学院基地玉米

田。在温度（26±1）℃、相对湿度（75±5）%、光周期

16 L∶8 D的人工温室内用人工饲料饲养 5代后，选

取初孵幼虫用于胁迫取食试验，选取羽化当天的成

虫用于产卵选择试验。人工饲料参照黄欣蒸等

（2020）配方配制。

供试植物：菜心品种为F1顺兰，番茄品种为广

良 3 号，黄瓜品种为 GL 03-2，玉米品种为广良甜

27 号，这4种植物种子均购自广东省良种引进服务

公司；豇豆品种为长豆角，种子购自寿光市欣瑞农业

科技有限公司。供试植物均在温度（26±1）℃、相对

湿度（75±5）%、光周期16 L∶8 D的人工温室内培养，

无农药处理，5种植物均选择生长至 8~10叶期幼苗

进行试验。

试剂和仪器：蜂蜜，浙江铁枫堂健康科技有限公

司。12孔培养板，济南卓隆生物科技有限公司；养

虫笼，尺寸为1.2 m×1.2 m×1.2 m，用孔径为0.15 mm

的纱网笼罩。

1.2 方法

1.2.1 草地贪夜蛾幼虫胁迫取食的测定

通过室内饲养观察法比较草地贪夜蛾幼虫胁迫

frugiperda preferred laying eggs on Z. mays (no. of eggs: 2 522.33) and C. sativus (2 948.00), to So. ly‐

copersicum (669.00), V. unguiculata (116.33) and B. campestris (101.00). The results indicated that the

fitness of larvae and adults on four species of vegetables was significantly lower than that on Z. mays,

but the pest could still establish population on tested vegetables, and thus poses a potential threat to veg‐

etable production.

Key words: Spodoptera frugiperda; vegetables; feeding stress; oviposition preference; fecundity
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取食黄瓜、豇豆、番茄、菜心 4种蔬菜和玉米的生存

能力。将草地贪夜蛾初孵幼虫分别接入 12孔板中

单头饲养。收集 5 种植物 8~10 叶期幼苗的嫩叶部

分，剪成1 cm×1 cm的小块，分别放入12孔板内，每

天更换新鲜植物嫩叶，4板为 1个重复，每种植物重

复 3次。记录各组幼虫的生长情况，包括每天的幼

虫存活数、幼虫历期、蛹重（化蛹后第 3天的重量）、

蛹期，并计算幼虫存活率和成虫羽化率。存活率=

化蛹虫数/总幼虫数×100%；羽化率=羽化虫数/化蛹

虫数×100%。

1.2.2 草地贪夜蛾成虫产卵选择的测定

利用网笼饲养观察法分析草地贪夜蛾成虫在5种

植物上的产卵选择偏好习性。在每个自制养虫笼

中放置玉米、菜心、豇豆、番茄和黄瓜植株各 1盆，

每盆留苗 1 株，生育期统一选择 8~10 叶期，两两之

间距离保持一致，为保证叶片落卵面积一致，试验时

均选择一致叶片密度的植株。同时，每个养虫笼中

分别放入10对羽化当天的草地贪夜蛾雌雄成虫，并

且在养虫笼内放置带有10%蜂蜜水的棉球，供草地

贪夜蛾成虫取食。每天记录各植株上的卵块数和

卵粒数及相应的产卵位置，连续记录 7 d。试验设

置3个重复，每个重复 1个养虫笼，且每组植株位置

随机分布，其他条件保持一致。

1.3 数据分析

使用SPSS 17.0软件进行数据统计分析，所有数

据采用单因素方差分析法进行分析，应用 Tukey’s

HSD法进行差异显著性检验。

2 结果与分析

2.1 取食不同蔬菜对草地贪夜蛾生长发育的影响

以黄瓜、番茄、豇豆和菜心嫩叶饲养的草地贪夜

蛾幼虫的存活率随着时间推移逐渐降低，最终幼虫

存活率分别为 30.56%、19.44%、20.83%和 5.56%，明

显低于以玉米嫩叶饲养的幼虫存活率（75.00%），其

中，以菜心嫩叶饲养的幼虫死亡进程最快，从第5天

开始大量死亡，第 10天存活率降至最低（图 1）。以

黄瓜和玉米嫩叶饲养的草地贪夜蛾幼虫发育历期分

别为 16.86 d和 16.53 d，而以番茄、豇豆和菜心嫩叶

饲养的幼虫发育历期显著缩短，分别为13.11、12.86

和 11.80 d（表 1）。用玉米、黄瓜和豇豆嫩叶饲养的

蛹重无显著差异，分别为 0.15、0.14和 0.15 g（表 1），

但均显著高于以番茄（0.10 g）和菜心（0.10 g）嫩叶饲

养的蛹重。以菜心嫩叶饲养的蛹发育历期最短，为

7.00 d，显著低于以玉米（8.50 d）、黄瓜（9.40 d）、豇豆

（9.00 d）和番茄（9.75 d）嫩叶饲养的蛹发育历期（表

1）。以菜心嫩叶饲养的成虫羽化率最低（31.00%），

以玉米、黄瓜和豇豆嫩叶饲养的成虫羽化率较高，分

别为 81.00%、70.67%和 76.67%，但三者间无显著差

异（表 1）。表明只有少量草地贪夜蛾可以在黄瓜、

豇豆、番茄和菜心上完成一个完整世代，草地贪夜蛾

在这 4 种蔬菜的适合度显著低于在玉米上的适合

度，其中在菜心上的适合度最低。

图1 取食4种蔬菜和玉米草地贪夜蛾幼虫个体的存活率动态

Fig. 1 Survival curves of Spodoptera frugiperda larvae feeding on four species of vegetables and maize
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表1 取食4种蔬菜和玉米对草地贪夜蛾生长发育的影响

Table 1 Effects of four species of vegetables and maize on life cycle parameters of Spodoptera frugiperda larvae

作物
Crop

玉米 Zea mays

黄瓜 Cucumis sativus

豇豆 Vigna unguiculata

番茄 Solanum lycopersicum

菜心 Brassica campestris

幼虫发育历期
Larval duration/d

16.53±1.88 a

16.86±0.99 a

12.86±0.83 b

13.11±0.87 b

11.80±0.75 b

蛹重
Pupal weight/g

0.15±0.03 a

0.14±0.03 a

0.15±0.02 a

0.10±0.03 b

0.10±0.03 b

蛹发育历期
Pupal duration/d

8.50±0.96 ab

9.40±0.80 a

9.00±1.04 ab

9.75±1.48 a

7.00±0.82 b

羽化率
Eclosion rate/%

81.00±5.35 a

70.67±5.31 ab

76.67±5.31 a

53.00±6.68 b

31.00±8.29 c

表中数据为平均数±标准差。同列不同小写字母表示经Tukey’s HSD法检验差异显著（P<0.05）。Data are mean±SD. Dif‐

ferent lowercase letters in the same column indicate significant difference by Tukey’s HSD test (P<0.05).

2.2 草地贪夜蛾对不同蔬菜的产卵选择性

草地贪夜蛾在玉米和黄瓜整株上所产的卵块数

最多，分别为 27.67 个和 18.33 个，显著多于番茄

（4.67 个）、豇豆（4.67 个）和菜心（1.33 个）整株上的

卵块数（表 2）。从产卵部位分析发现，草地贪夜蛾

主要在叶片背面产卵，其次是叶片正面，而茎秆上的

卵块数最少。草地贪夜蛾在玉米和黄瓜整株上所产

的卵粒数最多，分别为 2 522.33粒和 2 948.00粒，也

显著多于番茄（669.00粒）、豇豆（116.33粒）和菜心

（101.00粒）整株上的卵粒数（表2）。总体分析表明，

草地贪夜蛾雌成虫所产的卵块数和卵粒数分布基本

保持一致，偏好于在玉米和黄瓜上产卵。

表2 草地贪夜蛾对4种蔬菜和玉米的产卵选择性

Table 2 Oviposition selectivity of Spodoptera frugiperda to four species of vegetables and maize

指标
Index

卵粒数
No. of eggs

卵块数
No. of egg
masses

作物
Crop

玉米 Zea mays

番茄 Solanum lycopersicum

菜心 Brassica campestris

黄瓜 Cucumis sativus

豇豆 Vigna unguiculata

玉米 Zea mays

番茄 Solanum lycopersicum

菜心 Brassica campestris

黄瓜 Cucumis sativus

豇豆 Vigna unguiculata

叶片正面
Upper surface of leaf

587.00±136.65 a

4.00±2.83 b

5.33±7.54 b

559.67±350.78 a

0.00±0.00 c

9.00±2.94 a

1.00±0.82 b

0.33±0.47 b

2.33±0.94 b

0.00±0.00 c

叶片背面
Lower surface of leaf

1 887.67±458.66 b

663.67±202.03 c

95.67±88.30 d

2 388.33±455.05 a

116.33±59.42 d

17.33±2.49 a

3.33±0.94 b

1.00±0.82 b

16.00±7.79 a

4.67±2.05 b

茎秆
Stem

47.67±36.02 a

1.33±1.89 b

0.00±0.00 c

0.00±0.00 c

0.00±0.00 c

1.33±0.47 a

0.33±0.47 b

0.00±0.00 c

0.00±0.00 c

0.00±0.00 c

整株
Total

2 522.33±593.55 a

669.00±206.02 b

101.00±95.42 c

2 948.00±132.34 a

116.33±59.42 c

27.67±2.87 a

4.67±2.05 b

1.33±1.25 b

18.33±6.85 a

4.67±2.05 b

表中数据为平均数±标准差。同列不同小写字母表示经Tukey’s HSD法检验差异显著（P<0.05）。Data are mean±SD. Dif‐

ferent lowercase letters in the same column indicate significant difference by Tukey’s HSD test (P<0.05).

3 讨论

草地贪夜蛾已在我国定殖，其发生和为害逐渐

趋于常态化。作为迁飞性害虫，将逐步形成北迁南

回、周年循环发生的规律（吴孔明，2020）。前期虽有

报道十字花科、豆科、茄科和葫芦科等作物都是草地

贪夜蛾的寄主（Montezano et al.，2018），但未见胁迫

取食黄瓜、豇豆、番茄和菜心这4种蔬菜对草地贪夜

蛾生长发育指标和产卵选择性影响的研究报道。本

研究结果表明，取食黄瓜、豇豆、番茄和菜心的草地

贪夜蛾幼虫死亡率显著升高，取食番茄和菜心的草

地贪夜蛾蛹重显著减小，取食黄瓜、番茄和菜心的成

虫羽化率也有不同程度降低。总体而言，与玉米相

比，草地贪夜蛾取食黄瓜、豇豆、番茄和菜心的适合

度显著降低。产卵选择试验表明草地贪夜蛾更喜欢

在玉米叶片背面产卵，也会在其他4种蔬菜上产卵。

结合幼虫胁迫取食结果分析推测，在玉米充足的情

况下，草地贪夜蛾会优选取食玉米，一旦玉米缺乏，

种群密度又很高时，草地贪夜蛾存在取食黄瓜、豇

豆、番茄和菜心等蔬菜的潜在风险。
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植食性昆虫生长发育状况与寄主植物的营养成

分和含量息息相关（钦俊德和王琛柱，2001）。一般

认为，多食性昆虫取食嗜食寄主时发育历期短，而取

食非嗜食寄主时发育历期长。例如，取食嗜食寄主

番茄的番茄潜麦蛾Tuta absoluta幼虫生长发育历期

短，而取食非嗜食寄主土豆和茄子的幼虫生长发育

缓慢（Negi et al.，2018）。而本研究发现取食豇豆、

番茄和菜心的草地贪夜蛾幼虫发育历期缩短，显著

低于取食嗜食寄主玉米的幼虫。该现象还在棉铃虫

Helicoverpa armigera和桃蛀螟Conogethes punctife‐

ralis等昆虫中出现，取食胡萝卜和番茄的棉铃虫幼

虫发育历期显著短于取食棉花的幼虫（张屾等，

2019），取食棉花和大豆的桃蛀螟幼虫发育历期也显

著短于取食桃的幼虫（汤金荣等，2020）。这可能与

昆虫具有不同的寄主植物适应因子如解毒代谢酶和

唾液氧化酶等有关（Tian et al.，2012；陈澄宇等，

2015）。

本研究结果表明，4种蔬菜中，取食菜心的草地

贪夜蛾幼虫存活率最低且死亡时间最快，这可能与

十字花科植物特有的防御系统芥子油苷-芥子酶有

关。芥子油苷是一类含氮、硫的植物次生代谢物质，

芥子油苷分别储藏在植物的不同细胞或同一细胞的

不同区域（蔡晓明等，2012）。当植物被害虫取食时，

底物和酶接触，芥子油苷被降解成多种生物活性物

质，这些降解产物可对昆虫产生较强的毒害作用

（Hopkins et al.，2009）。近期研究还发现，芥子油苷

对草地贪夜蛾幼虫具有抑制取食的作用（侯文华等，

2020），这为草地贪夜蛾的绿色防控提供了新思路。

本研究中草地贪夜蛾幼虫取食玉米的存活率仅为

75.00%，低于其他研究报道的存活率，分析其原因

可能有2个，一个是可能与饲养方法相关，本研究将

叶片剪成小块导致叶片容易干枯，不利于保水；另一

个是本试验中草地贪夜蛾幼虫已在室内用人工饲料

连续饲养 5代以上，对自然寄主植物的适应能力可

能有所降低。

产卵是昆虫完成个体发育、繁衍后代必经的生

命活动，昆虫产卵位点的选择主要与寄主植物、生态

群落和天敌等有关。选择发育状态好、不利于天敌

发现的部位产卵能够大大提高后代的存活率（曹宇

等，2015；董子舒等，2017）。前期研究发现，与马铃

薯、烟草和水稻等非主要寄主相比，草地贪夜蛾偏好

选择在玉米上产卵（巴吐西等，2020；邱良妙等，

2020；Guo et al.，2021），这与本研究结果相似，即在

卵块空间分布情况上，草地贪夜蛾主要在叶片背面

产卵。黄建荣等（2021）通过田间调查进一步发现，

在玉米不同生长期，草地贪夜蛾产卵分布也有所不

同，其中，在小喇叭口期主要产卵于叶片正面，而在

吐丝期主要产卵于叶片背面。值得注意的是，本研

究发现草地贪夜蛾在黄瓜和玉米上的产卵量最高，

且无显著差异，同时取食黄瓜叶片的幼虫也有29.17%

存活。Coapio et al.（2018）认为如果一种昆虫在非

寄主植物上产卵，且其后代可以在该植物上存活，那

么该非寄主植物最终可能成为寄主植物。因此推测

草地贪夜蛾为害黄瓜的潜在风险较高。

综上所述，草地贪夜蛾有能力在黄瓜、豇豆、番

茄以及菜心上完成其生活史，可能会对这 4种蔬菜

生产构成一定风险。华南地区的草地贪夜蛾能够周

年繁殖，并随季风迁飞至长江以北的地区，威胁到黄

淮海和华北玉米主产区的生产安全（吴秋琳等，

2019）。因此，控制华南周年发生区草地贪夜蛾的繁

衍种群是全国草地贪夜蛾防控工作的关键着力点。

而该周年繁殖区域又是我国主要的蔬菜冬产区，且

冬种玉米和蔬菜相邻种植较为普遍（齐国君等，

2020）。因此，建议密切关注周年繁殖区草地贪夜蛾

的发生动态，切实做好种群监测预警工作，并加强对

其在蔬菜与玉米邻作区域的发生情况监测，深入研

究草地贪夜蛾转移为害蔬菜的可能性，切实为该害

虫的综合防控提供技术支撑。
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