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草地贪夜蛾的捕食性天敌昆虫研究进展
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　　摘要：草地贪夜蛾是一种杂食性农业害虫，具有适应性强、繁殖力迅猛、危害严重等特点。自２０１９年１月侵入我
国云南以来，快速在云南省、贵州省等省（区、市）传播，对我国农业生产和粮食安全构成严重威胁。汇总了草地贪夜

蛾的捕食性天敌昆虫，涉及蝽、瓢虫、草蛉、蠼螋等５目１２科５８种，而不同目的捕食天敌对草地贪夜蛾的捕食行为存
在一定差异。归纳不同虫态的捕食者对草地贪夜蛾幼虫和卵的捕食功能反应，均为ＨｏｌｌｉｎｇⅡ模型。通过日最大捕食
量、瞬时攻击率、处理时间、捕食行为等捕食功能指标，分析成虫和幼虫（若虫）时的捕食天敌猎食草地贪夜蛾卵和不

同龄期幼虫的捕食能力。可知半翅目的天敌对草地贪夜蛾的中高龄幼虫具有较好捕食效果，鞘翅目、脉翅目和革翅目

的天敌对其卵和低龄幼虫的捕食能力强。同时概述当前防治研究存在的不足，并提出防治建议和研究方向。本文将

为筛选出优势捕食天敌昆虫及合理制定草地贪夜蛾防控技术体系提供参考。
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　　 草地贪夜蛾 ［Ｓｐｏｄｏｐｔｅｒａｆｒｕｇｉｐｅｒｄａ（Ｊ．Ｅ．
Ｓｍｉｔｈ）］，别称草地夜蛾、秋黏虫、秋行军虫、伪黏虫，
属鳞翅目（Ｌｅｐｉｄｏｐｔｅｒａ）夜蛾科（Ｎｏｃｔｕｉｄａｅ）［１］。它
是一种起源美洲的外来入侵害虫，其成虫迁飞能力

强，传播距离能超过１００ｋｍ／ｄ［２］；繁殖迅速，雌虫一
生产卵量最高可达２０００粒［３］；幼虫食性广泛，可取

食７６科３５３种植物［４］，低龄幼虫取食叶片会使叶脉

呈半透明窗纱状，高龄幼虫取食可将幼苗基部切

断，对玉米、高粱、小麦、大豆、马铃薯和甘蔗等多种

农作物造成严重危害。２０１９年１月该虫入侵我国
云南［１］，目前已扩散至多个省（直辖市、自治区）。

为掌握草地贪夜蛾生物学等习性，有效控制其在我

国进一步扩散威胁粮食安全，众多学者对其做了大

量研究。在中国知网中以“草地贪夜蛾”进行主题

搜索，在１９８４—２０１８年期间国内对该虫的研究仅有
４５篇文献，年均仅为 １篇，２０１９—２０２１下半年有
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９８４篇文献，对该虫的报道迅速增加，这与该虫在我
国快速扩散造成的严重经济损失密不可分。

目前，防治草地贪夜蛾最便捷、最有效的常用方

法是化学防治，相关学者针对农药化防也提出了相关

策略，但长期使用农药会造成“３Ｒ”问题。进而，开展
草地贪夜蛾生物防治研究也越来越受到人们的重视。

利用捕食性天敌昆虫防治草地贪夜蛾，是生物防治的

重要措施之一，却鲜有学者对其进行系统研究和全面

整理。因此，本文主要从草地贪夜蛾捕食性天敌昆虫

种类、捕食功能及行为对其综述，以期为“以虫治虫”

开展草地贪夜蛾生物防治提供理论依据。

１　捕食性天敌昆虫种类

捕食草地贪夜蛾的天敌种类繁多，据目前的研

究统计，全世界共计５目１２科５８种，其中半翅目
（Ｈｅｍｉｐｔｅｒａ）猎蝽科 （Ｒｅｄｕｖｉｉｄａｅ）８种、长蝽科
（Ｌｙｇａｅｉｄａｅ）２种、花蝽科（Ａｎｔｈｏｃｏｒｉｄａｅ）３种、姬蝽科
（Ｎａｂｉｄａｅ）２种、蝽科（Ｐｅｎｔａｔｏｍｉｄａｅ）８种，鞘翅目
（Ｃｏｌｅｏｐｔｅｒａ）瓢甲科（Ｃｏｃｃｉｎｅｌｌｉｄａｅ）１２种、步甲科
（Ｃａｒａｂｉｄａｅ）６种，革翅目（Ｄｅｒｍａｐｔｅｒａ）肥蠼螋科
（Ａｎｉｓｏｌａｂｉｄｉｄａｅ）２种、蠼螋科（Ｆｏｒｆｉｃｕｌｉｄａｅ）６种，脉
翅目（Ｎｅｕｒｏｐｔｅｒａ）草蛉科（Ｃｈｒｙｓｏｐｉｄａｅ）６种，膜翅目
（Ｈｙｍｅｎｏｐｔｅｒａ）胡 蜂 科 （Ｖｅｓｐｉｄａｅ）１种、蚁 科
（Ｆｏｒｍｉｃｉｄａｅ）２种。主要以半翅目和鞘翅目为主，占
比为７０．６９％（表１）。

２　天敌昆虫对草地贪夜蛾的捕食功能

通过对捕食功能反应的研究，可以明确捕食者

表１　草地贪夜蛾的捕食性天敌目录［５］

目 科 种 参考文献
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Ｓｙｃａｎｕｓｉｎｄａｇａｔｏｒ（Ｓｔａｌ）、大红犀猎蝽［Ｓ．ｆａｌｌｅｎｉ（Ｓｔａｌ）］、黑斑择猎蝽［Ｚｅｌｕｓ
ａｒｍｉｌｌａｔｕｓ（ＬｅｐｅｌｅｔｉｅｒａｎｄＳｅｒｖｉｌｌｅ）］、长角择猎蝽［Ｚ．ｌｅｕｃｏｇｒａｍｍｕｓ（Ｐｅｒｔｙ）］、长足
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［Ｓｙｃａｎｕｓｃｒｏｃｅｏｕｉｔｔａｔｕｓ（Ｄｏｈｒｎ）］、红彩真猎蝽［Ｈａｒｐａｃｔｏｒｆｕｓｃｉｐｅｓ（Ｆａｂｒｉｅｉｕｓ）］
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花蝽科（Ａｎｔｈｏｃｏｒｉｄａｅ）狡诈小花蝽［Ｏｒｉｕｓｉｎｓｉｄｉｏｓｕｓ（Ｓａｙ）］、浅白翅小花蝽［Ｏ．ａｌｂｉｄｉｐｅｎｎｉｓ（Ｒｅｕｔｅｒ）］、东
亚小花蝽［Ｏ．ｓａｕｔｅｒｉ（Ｐｏｐｐｉｕｓ）］

［１３－１５］

姬蝽科（Ｎａｂｉｄａｅ） 方形姬蝽［Ｎａｂｉｓｃａｐｓｉｆｏｒｍｉｓ（Ｇｅｒｍａｒ）］、皱姬蝽［Ｎ．ｒｕｇｏｓｕｓ（Ｌ．）］ ［７，１６］
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蝽［Ａｒｍａｃｈｉｎｅｎｓｉｓ（Ｆａｌｌｏｕ）］、佛州优捕蝽［Ｅｕｔｈｙｒｈｙｎｃｈｕｓｆｌｏｒｉｄａｎｕｓ（Ｌ．）］、益蝽
［Ｐｉｃｒｏｍｅｒｕｓｌｅｗｉｓｉ（Ｓｃｏｔｔ）］、合刺益蝽［Ｐｏｄｉｓｕｓｃｏｎｎｅｘｉｖｕｓ（Ｂｅｒｇｒｏｔｈ）］、斑腹刺益蝽
［Ｐ．ｍａｃｕｌｉｖｅｎｔｒｉｓ（Ｓａｙ）］、黑刺益蝽［Ｐ．ｎｉｇｒｉｓｐｉｎｕｓ（Ｄａｌｌａｓ）］、纹头肃蝽［Ｓｕｐｐｕｔｉｕｓ
ｃｉｎｃｔｉｃｅｐｓ（Ｓｔａｌ）］、叉角厉蝽［Ｅｏｃａｎｔｈｅｃｏｎａｆｕｒｃｅｌｌａｔｅ（Ｗｏｌｆｆ）］

［１５，１７－２０］

鞘翅目

（Ｃｏｌｅｏｐｔｅｒａ）
瓢甲科

（Ｃｏｃｃｉｎｅｌｌｉｄａｅ）
大斑长足瓢虫 ［Ｃｏｌｅｏｍｅｇｉｌｌａｍａｃｕｌａｔｅ（ＤｅＧｅｅｒ）］、血红环瓢虫 ［Ｃｙｃｌｏｎｅｄａ
ｓａｎｇｕｉｎｅａ（Ｌ．）］、Ｅｒｉｏｐｉｓｃｏｎｎｅｘａ（Ｍｕｌｓａｎｔ）、异 色 瓢 虫 ［Ｈａｒｍｏｎｉａａｘｙｒｉｄｉｓ
（Ｐａｌｌａｓ）］、集栖瓢虫［Ｈｉｐｐｏｄａｍｉａｃｏｎｖｅｒｇｅｎｓ（Ｇｕｅｒｉｎ－Ｍｅｎｅｖｉｌｌｅ）］、Ｎｅｄａｃｏｎｊｕｇａｔｅ
（Ｍｕｌｓａｎｔ）、楔斑溜瓢虫［Ｏｌｌａｖ－ｎｉｇｒｕｍ （Ｍｕｌｓａｎｔ）］、狭臀瓢虫［Ｃｏｃｃｉｎｅｌｌａ
ｔｒａｎｓｖｅｒｓａｌｉｓ（Ｆａｂｒｉｃｉｕｓ）］、八斑和瓢虫［Ｈａｒｍｏｎｉａｏｃｔｏｍａｃｕｌａｔａ（Ｆａｂｒｉｃｉｕｓ）］、七星
瓢虫 ［Ｃｏｃｃｉｎｅｌｌａｓｅｐｔｅｍｐｕｎｃｔａｔａ（Ｌｉｎｎａｅｕｓ）］、龟 纹 瓢 虫 ［Ｐｒｏｐｙｌａｅａｊａｐｏｎｉｃａ
（Ｔｈｕｎｂｅｒｇ）］、多异瓢虫［Ｈｉｐｐｏｄａｍｉａｖａｒｉｅｇａｔｅ（Ｇｏｅｚｅ）］

［７，２１－２５］

步甲科（Ｃａｒａｂｉｄａｅ） Ｃａｌｌｅｉｄａｄｅｃｏｒａ（Ｆａｂｒｉｃｉｕｓ）、Ｃａｌｏｓｏｍａａｌｔｅｒｎａｎｓｇｒａｎｕｌａｔｕｍ（Ｐｅｒｔｙ）、Ｃ．ｇｒａｎｕｌａｔｕｍ
（Ｐｅｒｔｙ）、Ｃ．ｓａｙｉ（Ｆａｂｒｉｃｉｕｓ）、Ｍｅｇａｃｅｐｈａｌａｃａｒｏｌｉｎａｃａｒｏｌｉｎａ（Ｌ．）、双斑青步甲
［Ｃｈｌａｅｎｉｕｓｂｉｏｃｕｌａｔｕｓ（Ｃｈａｕｄｏｉ）］

［７，２６－３０］

革翅目

（Ｄｅｒｍａｐｔｅｒａ）
球螋科（Ｆｏｒｆｉｃｕｌｉｄａｅ） Ｄｉａｐｅｒａｓｔｉｃｕｓｅｒｙｔｈｒｏｃｅｐｈａｌｕｓ（Ｏｌｉｖｉｅｒ）、Ｄｏｒｕｌｉｎｅａｒｅ（Ｅｓｃｈｓｃｈｏｌｔｚ）、Ｄ．ｌｕｔｅｉｐｅｓ

（Ｓｃｕｄｄｅｒ）、Ｄ．ｔａｅｎｉａｔｕｍ（Ｄｏｒｈｎ）、Ｆｏｒｆｉｃｕｌａｓｐ．、Ｌａｂｉｄｕｒａｒｉｐａｒｉａ（Ｐａｌｌｉａｓ）
［７，８，３１－３４］

肥蠼螋科

（Ａｎｉｓｏｌａｂｉｄｉｄａｅ）
Ｅｕｂｏｒｅｌｌｉａａｎｎｕｌｉｐｅｓ（Ｌｕｃａｓ）、黄足肥螋［Ｅ．ｐａｌｌｉｐｅｓ（Ｓｈｌｉｒａｋｉ）］ ［２４，３５］

脉翅目

（Ｎｅｕｒｏｐｔｅｒａ）
草蛉科（Ｃｈｒｙｓｏｐｉｄａｅ） 丽草蛉 ［Ｃｈｒｙｓｏｐａｆｏｒｍｏｓａ（Ｂｒａｕｅｒ）］、中华通草蛉 ［Ｃ．ｓｉｎｉｃａ（Ｔｊｅｄｅｒ）］、

Ｃｅｒａｅｏｃｈｒｙｓａｃｕｂａｎａ（Ｈａｇｅｎ）、大草蛉［Ｃ．ｐａｌｌｅｎｓ（Ｒａｍｂｕｒ）］、普通草蛉［Ｃ．ｃａｒｎｅａ
（Ｓｔｅｐｈｅｎｓ）］、Ｃ．ｅｘｔｅｒｎａ（Ｈａｇｅｎ）

［２２，３６－４０］

膜翅目

（Ｈｙｍｅｎｏｐｔｅｒａ）
蚁科（Ｆｏｒｍｉｃｉｄａｅ） Ｅｃｔａｔｏｍｍａｒｕｉｄｕｍ（Ｒｏｇｅｒ）、红火蚁［Ｓｏｌｅｎｏｐｓｉｓｉｎｖｉｃｔａ（Ｂｕｒｅｎ）］ ［４１－４２］

胡蜂科（Ｖｅｓｐｉｄａｅ） Ｓｔｅｌｏｐｏｌｙｂｉａｐａｌｌｉｐｅｓ（Ｏｌｉｖｅｒ） ［３３］
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对猎物种群的控制效能，也可预测捕食者进行生物

防治的有效性［４３］。草地贪夜蛾天敌昆虫的捕食强

弱、作用机制等，一定程度决定了对草地贪夜蛾的

控制和扑杀能力，可筛选出优势捕食天敌昆虫。捕

食者与其猎物之间的捕食功能反应有 ４种模型
（ＨｏｌｌｉｎｇⅠ、ＨｏｌｌｉｎｇⅡ、ＨｏｌｌｉｎｇⅢ、ＨｏｌｌｉｎｇⅣ）［４４］，
笔者所归纳的捕食天敌昆虫对草地贪夜蛾的捕食

功能反应均符合ＨｏｌｌｉｎｇⅡ模型。
２．１　捕食者对草地贪夜蛾的捕食情况

通过对相关文献的整理和分析表明，不完全变

态和完全变态天敌的捕食功能反应研究主要集中

在半翅目、鞘翅目、脉翅目和革翅目，且天敌对草地

贪夜蛾幼虫和卵都具有较好的捕食能力。其中，半

翅目的蝽类主要包括蝽、益蝽、黄带犀猎蝽、大红

犀猎蝽、叉角厉蝽和东亚小花蝽，且这些天敌的捕

食功能研究都集中在３、４、５龄若虫和成虫，其捕食
的猎物龄期基本为３、４、５龄等高龄幼虫，除个别以
外；鞘翅目、脉翅目和革翅目主要包括异色瓢虫、七

星瓢虫、多异瓢虫、龟纹瓢虫、双斑青步甲、中华通

草蛉、丽草蛉、大草蛉、黄足肥螋等９种天敌，捕食者
都为４龄及以下的幼虫和成虫，猎物基本都为卵、１
龄、２龄的小型幼虫（表２、表３）。

表２　若虫／幼虫捕食者对草地贪夜蛾幼虫／卵的捕食功能反应

捕食者
捕食者

若虫／幼虫龄期
草地贪夜蛾

幼虫龄期／卵
日最大捕食量

（头／粒） 瞬时攻击率
处理时间

（ｄ） 参考文献

蝽 ５ ６ ３．１７５ １．３４４ ０．３１５ ［１７］

益蝽 ４．６７１ １．５１２ ０．２１５ ［１］

益蝽 ３ ３ ５５．５５６ ０．８１９ ０．０１８ ［４５］

４ ８．０１９ １．８２６ ０．１２５ ［４５］

５ ５．６６６ １．５０３ ０．１７７ ［４５］

４ ３ ６０．７５３ ０．９９３ ０．０１７ ［４５］

４ １９．９２４ １．６６４ ０．０５０ ［４５］

５ １０．３２５ ０．９６８ ０．０９７ ［４５］

５ ３ ６５．７８９ １．０２１ ０．０１５ ［４５］

４ ２３．６３５ １．３０７ ０．０４２ ［４５］

５ １２．３３１ ０．８６３ ０．０８１ ［４５］

黄带犀猎蝽 ４ ３ ３．９０６ １．１５９ ０．２９７ ［１１］

５ ３．８３１ ２．９１３ ０．２６１ ［１１］

大红犀猎蝽 ３ ３ ４．０４９ １．１９８ ０．２４７ ［１０］

叉角厉蝽 ３ ３ ６．６００ ２．２７６ ０．１３２ ［２０］

５ ４．６００ １．３０５ ０．１７５ ［２０］

５ ３ ３２．２００ １．４０６ ０．０１７ ［２０］

５ ７．８００ １．０９３ ０．０９６ ［２０］

３ ３ ５０．２５０ ０．６７０ ０．０２０ ［４６］

东亚小花蝽 ５ １ ２０．８３３ ０．７４７ ０．０４８ ［４７］

３ １２．５００ ０．９１２ ０．０８０ ［４８］

４ １４．４９０ ０．７４９ ０．０６９ ［４８］

５ １４．９３０ ０．９０２ ０．０６７ ［４８］

异色瓢虫 １ 卵 ２５．６００ １．０３５ ０．０３９ ［４９］

４ ２ ３３．３００ ０．７３６ ０．０３０ ［４９］

１ １６１．２９０ １．４５１ ０．００６ ［５０］

２ 卵 ８５．９８５ １．５８５ ０．０１２ ［５１］

１ ２９．７７１ １．５１１ ０．０３４ ［５１］

３ 卵 ２９７．９７４ １．５００ ０．００３ ［５１］

１ １００．８７８ １．６６９ ０．０１０ ［５１］

２ ４７．８０１ １．４４２ ０．０２１ ［５１］

４ 卵 ５３５．３３２ １．５２０ ０．００２ ［５１］

１ ３２３．６２５ １．５２２ ０．００３ ［５１］

２ ６８．９１８ １．５０９ ０．０１５ ［５１］
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表２（续）

捕食者
捕食者

若虫／幼虫龄期
草地贪夜蛾

幼虫龄期／卵
日最大捕食量

（头／粒） 瞬时攻击率 处理时间 参考文献

七星瓢虫 ２ 卵 ３６．８５０ １．４０９ ０．０２７ｄ ［５１］

１ ２３．７５９ １．４９２ ０．０４２ｄ ［５１］

３ 卵 １０１．０５１ １．４８２ ０．０１０ｄ ［５１］

１ ８８．０２８ １．６９８ ０．０１１ｄ ［５１］

２ ２８．０５８ １．３２２ ０．０３６ｄ ［５１］

４ 卵 ４４５．４３４ １．４２０ ０．００２ｄ ［５１］

１ ２４０．９６４ １．５３６ ０．００４ｄ ［５１］

２ ４１．２７１ １．３６０ ０．０２４ｄ ［５１］

多异瓢虫 ２ 卵 ２３．２５６ １．３６２ ０．０４３ｄ ［５１］

１ ２１．２３１ １．４１７ ０．０４７ｄ ［５１］

３ 卵 ７７．２２０ １．４１６ ０．０１３ｄ ［５１］

１ ７７．８８２ １．４３３ ０．０１３ｄ ［５１］

２ １８．１０９ １．５０２ ０．０５５ｄ ［５１］

４ 卵 １７６．４９１ １．６４３ ０．００６ｄ ［５１］

１ ２１２．４０４ １．４７９ ０．００５ｄ ［５１］

２ ４０．４２０ １．５１０ ０．０２５ｄ ［５１］

龟纹瓢虫 ２ 卵 １７．７０５ １．１７４ ０．０５６ｄ ［５１］

１ １９．５４７ １．１９１ ０．０５１ｄ ［５１］

３ 卵 ３４．６８６ １．３７１ ０．０２９ｄ ［５１］

１ ６１．０５０ １．５１５ ０．０１６ｄ ［５１］

２ ９．３７２ １．３１９ ０．１０７ｄ ［５１］

４ 卵 １３３．２０９ １．５０７ ０．００８ｄ ［５１］

１ １３２．１３５ １．５１３ ０．００８ｄ ［５１］

２ ２２．５１２ １．４００ ０．０４４ｄ ［５１］

卵 １２４．７００ １．４２９ ０．００８ｄ ［２４］

１ １０９．４００ １．４１１ ０．００９ｄ ［２４］

２ ２７．６００ １．６８５ ０．０３６ｄ ［２４］

双斑青步甲 ３ １ ２７８．３９０ １．１４８ ０．００４ｄ ［３０］

２ １４６．３００ １．３３９ ０．００７ｄ ［３０］

３ ７３．２６０ １．３９５ ０．０１４ｄ ［３０］

４ １８．０６０ １．２７５ ０．０５５ｄ ［３０］

５ ３．４５０ １．３６０ ０．２９０ｄ ［３０］

６ ２．２９０ １．４２３ ０．４３６ｄ ［３０］

中华通草蛉 ３ 卵 １９２．０００ １．０６０ ０．００５ｄ ［２２］

１ １６６．７００ ０．８８９ ０．００６ｄ ［２２］

丽草蛉 ２ 卵 ３１．７００ １．７４４±０．１３２ （０．７５６±０．１２０）ｈ ［４０］

１ ２０．７００ １．７３１±０．０９２ （１．１５９±０．１２０）ｈ ［４０］

３ 卵 ５０．２００ １．５７９±０．１１１ （０．４７８±０．０７２）ｈ ［４０］

１ ９０．９００ １．０３２±０．１５２ （０．２６４±０．０７２）ｈ ［４０］

２ ２５．６００ １．１１１±０．０３９ （０．９３８±０．１２０）ｈ ［４０］

大草蛉 ２ １ １２５．０００ １．２２２ ０．００８ｄ ［５２］

２ ２１．７００ ０．８７０ ０．０４６ｄ ［５２］

３ １ １６６．７００ １．１４８ ０．００６ｄ ［５２］

２ ３２．３００ １．３０５ ０．０３１ｄ ［５２］

１ ３５８．０００ １．０７４ ０．００３ｄ ［３７］
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表３　成虫捕食者对草地贪夜蛾幼虫／卵的捕食功能反应

捕食者
捕食者

雌／雄成虫
草地贪夜蛾

幼虫龄期／卵
日最大捕食量

（头／粒） 瞬时攻击率 处理时间 参考文献

蝽 雌 ３ ５９．７００ １．０８１±０．１３３ （０．０１７±０．００１）ｄ ［４３］

４ ２３．４００ １．２４７±０．１１６ （０．０４３±０．００２）ｄ ［４３］

５ ９．０００ ０．９８４±０．１５９ （０．１１１±０．０１４）ｄ ［４３］

雄 ３ ５８．９００ ０．９６４±０．１１８ （０．０１７±０．００２）ｄ ［４３］

４ ２２．５００ １．２４８±０．０９５ （０．０４４±０．００２）ｄ ［４３］

５ ８．３００ １．０２５±０．１８３ （０．１２１±０．０１５）ｄ ［４３］

益蝽 雌 ３ ６１．０１３ １．０９３ ０．３８４ｈ ［１９］

４ ３０．０５７ １．４４１ ０．７９２ｈ ［１９］

５ １０．２５１ ０．９６４ ２．３５２ｈ ［１９］

雄 ３ ５８．８２４ ０．９９６ ０．４０８ｈ ［１９］

４ ２４．５２２ １．３６５ ０．９８４ｈ ［１９］

５ ９．３０２ １．２１０ ３．０７２ｈ ［１９］

东亚小花蝽 成虫 １ １１．２３６ １．３５５ ０．０８９ｄ ［４７］

雌 １ ２３．２６０ ０．６８２ ０．０４３ｄ ［４８］

大红犀猎蝽 雌 ３ ４７．６１９ ０．７１７ ０．０２１ｄ ［１０］

雄 ４３．４７８ ０．６５０ ０．０２３ｄ ［１０］

叉角厉蝽 雌 ３ １９．４００ １．４７８ ０．０３７ｄ ［２０］

５ ６．４００ １．３５３ ０．１２６ｄ ［２０］

雄 ３ １８．２００ １．３９４ ０．０３９ｄ ［２０］

５ ５．５００ １．５１１ ０．１５７ｄ ［２０］

雌 ３ ５９．８８０ １．１５９ ０．０１７ｄ ［５３］

４ ４９．２６０ ０．６１１ ０．０２０ｄ ［５３］

５ １４．６４０ ０．７７６ ０．０６８ｄ ［５３］

雄 ３ ５１．２８０ ０．９０８ ０．０２０ｄ ［５３］

４ ３５．７１０ ０．４６６ ０．０２８ｄ ［５３］

５ ５．２８０ ０．９３２ ０．１８９ｄ ［５３］

异色瓢虫 成虫 １ １９６．０８０ １．３９１ ０．００５ｄ ［５０］

卵 ４０７．９９７ １．５０６ ０．００２ｄ ［５１］

１ ２４９．００４ １．８５４ ０．００４ｄ ［５１］

２ ６８．２５９ １．２８１ ０．０１５ｄ ［５１］

雌 ２ ７０．４００ ０．９７９ ０．０１４ｄ ［５４］

雄 ６２．８００ ０．７９６ ０．０１６ｄ ［５４］

七星瓢虫 成虫 卵 ３９４．３２２ １．５２９ ０．００３ｄ ［５１］

１ ２３３．１００ １．２０４ ０．００４ｄ ［５１］

２ ４１．２２０ １．０７５ ０．０２４ｄ ［５１］

多异瓢虫 成虫 卵 １２３．７１６ １．６０９ ０．００８ｄ ［５１］

１ ２１０．３９３ １．２７９ ０．００５ｄ ［５１］

２ ６２．１８９ １．１６７ ０．０１６ｄ ［５１］

龟纹瓢虫 成虫 卵 １２２．８３５ １．５９８ ０．００８ｄ ［５１］

１ １１３．２３７ １．２２６ ０．００９ｄ ［５１］

２ ３０．２８５ １．２８４ ０．０３３ｄ ［５１］

雌 卵 ２０４．６００ １．１２５ ０．００５ｄ ［２４］

１ ２４２．４００ １．２３３ ０．００４ｄ ［２４］

２ ４１．２００ １．３８６ ０．０２４ｄ ［２４］
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表３（续）

捕食者
捕食者

雌／雄成虫
草地贪夜蛾

幼虫龄期／卵
日最大捕食量

（头／粒） 瞬时攻击率 处理时间 参考文献

雄 卵 １１０．９００ １．６５８ ０．００９ｄ ［２４］

１ ２６５．５００ １．０３８ ０．００４ｄ ［２４］

２ ４０．３００ １．２２６ ０．０２５ｄ ［２４］

大草蛉 成虫 卵 １１１５．５６０ １．００４ ０．００１ｄ ［３７］

１ １４．３７０ １．０２３ ０．０７０ｄ ［５５］

２ １０．３１０ ０．６１８ ０．０９７ｄ ［５５］

３ ３．２８０ ０．３１３ ０．３０５ｄ ［５５］

黄足肥螋 成虫 ２ ６２．５００ ０．９５１ ０．０１６ｄ ［５６］

　　根据表２、表３中捕食功能反应的数据可知，异
色瓢虫、七星瓢虫幼虫、大草蛉成虫对草地贪夜蛾

卵的日最大捕食量能达到４０７粒以上；异色瓢虫、七
星瓢虫、多异瓢虫、龟纹瓢虫、双斑青步甲和中华通

草蛉的３龄幼虫，大草蛉的２、３龄幼虫对草地贪夜
蛾１龄幼虫的日最大捕食量能达到１００头以上；异
色瓢虫、七星瓢虫、多异瓢虫、龟纹瓢虫成虫、黄足

肥螋成虫、双斑青步甲的３龄幼虫对草地贪夜蛾２
龄幼虫的日最大捕食量能达到４０头以上；益蝽、叉
角厉蝽、蝽成虫、双斑青步甲３龄幼虫对草地贪夜
蛾３龄幼虫的日最大捕食量能达到５０头以上；益
蝽、蝽成虫、叉角厉蝽成虫对草地贪夜蛾４龄幼虫
的日最大捕食量能达到２２头以上；益蝽、叉角厉蝽、
蝽成虫对草地贪夜蛾５龄幼虫的日最大捕食量能
达到７头以上；５龄若虫的蝽、益蝽对草地贪夜蛾
６龄幼虫的日最大捕食量分别为３．１７５、４．６７１头，
相比之下，益蝽控害效果更佳。综上，根据不同天

敌不同虫态的捕食量，可初步筛选防治草地贪夜蛾

卵和幼虫各个龄期的优势天敌昆虫种类和龄期。

２．２　捕食行为及机制
蝽、益蝽、斑腹刺益蝽、黑刺益蝽、黄带犀猎

蝽、东亚小花蝽、大红犀猎蝽、双斑青步甲的捕食行

为 均 是 搜 寻 －攻 击 －取 食 这 一 连 续 过
程［１，１０－１１，１７，３０，５７］；异色瓢虫、七星瓢虫、多异瓢虫、龟

纹瓢虫、丽草蛉、黄足肥螋的捕食行为均包括静止、

爬行、搜寻、试探、取食等５个阶段［４９，５１，５６］，但存在一

些差异；大草蛉捕食包括爬行、静息、搜寻、取食和

清理行为等［５２］；红彩真猎蝽的捕食包括搜寻、取食、

梳理、静止、展翅、排泄６种行为［５８］。不同天敌的捕

食行为存在异同，主要是根据先天的本能和后天的

学习所形成。

昆虫摄取食物及相关的一系列活动称为取食

行为，不同昆虫的取食行为既存在相似性又有特殊

的固定模式。蝽、东亚小花蝽、叉角厉蝽、双斑青

步甲和大草蛉的取食行为相似［３０，５２，５７］，受猎物密度

影响小，总是吸食猎物直到完全干瘪才停止取食，

转而搜索第２头猎物。益蝽的取食行为受猎物密度
影响大，当猎物密度低时，益蝽会吸取猎物体液直

至其干瘪后再搜索第２头猎物；当猎物密度高时，益
蝽将第１头猎物致死后，不会持续吸取体液而是转
向其他猎物［１，１７］。黄带犀猎蝽取食直至猎物干瘪，

但有时也不吸取完全就攻击其他猎物［１１］，多数大红

犀猎蝽会将猎物取食完全［１０］。这些天敌对草地贪

夜蛾的捕食机制也是极其复杂、各不相同，黄带犀

猎蝽等半翅目天敌昆虫是通过口针注射唾液蛋白

将其麻痹后取食，异色瓢虫、双斑青步甲、丽草蛉、

黄足肥螋等鞘翅目、脉翅目、革翅目天敌则是直接

取食，这可能是由于取食猎物的虫态有所差异所致。

３　结论和展望

随着草地贪夜蛾在我国快速传播，逐渐建立起

了属于它的生物链，进而寻找本地捕食性天敌将成

为防治草地贪夜蛾工作的重要组成部分。通过对

其捕食性天敌进行梳理，共发现５８种，比陈万斌等
整理的［５］多出１４种，但还有很多天敌有待在实践研
究中挖掘。根据对其捕食功能反应的整理归纳发

现，不同学者研究同种虫态的捕食者对同一虫态的

草地贪夜蛾控害效能，结果也有所差别。但通过综

合分析，笔者认为，异色瓢虫和七星瓢虫可作为防

治草地贪夜蛾卵、１龄、２龄幼虫的优势天敌昆虫，益
蝽、蝽、叉角厉蝽可作为防治草地贪夜蛾３、４、５、６
龄幼虫的优势天敌昆虫。半翅目的天敌对草地贪

夜蛾的低龄和高龄幼虫都有较好的防控效果，而鞘

翅目、脉翅目和革翅目的天敌对草地贪夜蛾卵和低
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龄幼虫具有明显捕食效果。建议今后在田间防治

中，草地贪夜蛾在卵和低龄幼虫期可释放异色瓢虫

和七星瓢虫等鞘翅目和脉翅目天敌，幼虫中后期可

释放益蝽、蝽、叉角厉蝽等半翅目天敌。其次，通

过大量文献查阅，在草地贪夜蛾捕食天敌昆虫种

类、捕食功能及捕食行为等方面研究较多，主要为

宏观层面的生物学特性等研究。而草地贪夜蛾与

捕食天敌昆虫之间的机制研究却很少，特别是基于

微观分子学技术的研究几乎未见。天敌昆虫对草

地贪夜蛾的捕食机制是极其重要的，捕食机制研究

不仅揭示了天敌与猎物之间的互作关系，更有助于

利用捕食性天敌昆虫防治草地贪夜蛾。

本文捕食功能研究均为学者在室内条件下完

成，天敌和猎物都处于一个简单封闭的系统内，存

在一定局限性。当捕食者处于自然环境下时，捕食

效率会受许多气候因子（温度、湿度、光照、风、降水

量等）的影响。因此，还需把室内和田间试验结合

起来，综合考虑田间环境条件、捕食者的密度和取

食能力、其他天敌的干扰行为、猎物密度、空间分

布。在生产实践中，要采取有效的农业措施，对草

地贪夜蛾进行实时监测，制定合理的天敌释放比

例、释放方式、释放量、释放时间，进一步优化生防

策略，为后期天敌防治应用推广奠定基础。
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Ｏｒｉｕｓｉｎｓｉｄｉｏｓｕｓｏｎｆａｌｌａｒｍｙｗｏｒｍｉｎｒｅｓｉｓｔａｎｔａｎｄｓｕｓｃｅｐｔｉｂｌｅｔｕｒｆ

［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｃｏｎｏｍｉｃＥｎｔｏｍｏｌｏｇｙ，２００９，１０２（３）：１１５１－１１５６．

［１４］赵雪晴，刘　莹，石旺鹏，等．东亚小花蝽对草地贪夜蛾幼虫的

捕食效应［Ｊ］．植物保护，２０１９，４５（５）：７９－８３．

［１５］唐艺婷，王孟卿，李玉艳，等．捕食性蝽防治草地贪夜蛾的研究

进展［Ｊ］．中国生物防治学报，２０１９，３５（５）：６８２－６９０．

［１６］ＣＡＢＩ．Ｎａｂｉｓｃａｐｓｉｆｏｒｍｉｓ（ｐａｌｅｄａｍｓｅｌｂｕｇ）［ＥＢ／ＯＬ］．（２０２１－１０－

１０）［２０２１－１１－０１］．ｈｔｔｐｓ：／／ｗｗｗ．ｃａｂｉ．ｏｒｇ／ｉｓｃ／ｄａｔａｓｈｅｅｔ／

３５６５６．　

［１７］唐艺婷，李玉艳，刘晨曦，等．蝽对草地贪夜蛾的捕食能力评

价和捕食行为观察［Ｊ］．植物保护，２０１９，４５（４）：６５－６８．

［１８］ＭｅｄａｌＪ，ＣｒｕｚＡＳ，ＳｍｉｔｈＴ．Ｆｅｅｄｉｎｇｒｅｓｐｏｎｓｅｓｏｆｅｕｔｈｙｒｈｉｎｃｈｕｓ

ｆｌｏｒｉｄａｎｕｓ（Ｈｅｔｅｒｏｐｔｅｒａ：Ｐｅｎｔａｔｏｍｉｄａｅ） ｔｏＭｅｇａｃｏｐｔａｃｒｉｂｒａｒｉａ

（Ｈｅｔｅｒｏｐｔｅｒａ：Ｐｌａｔａｓｐｉｄａｅ） ｗｉｔｈ Ｓｐｏｄｏｐｔｅｒａ ｆｒｕｇｉｐｅｒｄａ ａｎｄ

Ａｎｔｉｃａｒｓｉａ ｇｅｍｍａｔａｌｉｓ （Ｌｅｐｉｄｏｐｔｅｒａ：Ｎｏｃｔｕｉｄａｅ） ｌａｒｖａｅ ａｓ

ａｌｔｅｒｎａｔｉｖｅｐｒｅｙ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｔｏｍｏｌｏｇｉｃａｌＳｃｉｅｎｃｅ，２０１７，５２

（１）：８７－９１．

［１９］王　燕，王孟卿，张红梅，等．益蝽成虫对草地贪夜蛾不同龄期幼

虫的捕食能力［Ｊ］．中国生物防治学报，２０１９，３５（５）：６９１－６９７．

［２０］唐　敏，邝昭琅，李子园，等．叉角厉蝽对草地贪夜蛾幼虫的捕

食功能反应［Ｊ］．环境昆虫学报，２０１９，４１（５）：９７９－９８５．

［２１］ＳｉｌｖａＲＢ，ＣｒｕｚＩ，ＦｉｇｕｅｉｒｅｄｏＭ ＬＣ，ｅｔａｌ．Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆ

ＣｏｌｅｏｍｅｇｉｌｌａｍａｃｕｌａｔａｄｅＧｅｅｒ（Ｃｏｌｅｏｐｔｅｒａ：Ｃｏｃｃｉｎｅｌｌｉｄａｅ）ｗｉｔｈ

ｐｒｅｙａｎｄａｒｔｉｆｉｃｉａｌｄｉｅｔ［Ｊ］．ＲｅｖｉｓｔａＢｒａｓｉｌｅｉｒａｄｅＭｉｌｈｏｅＳｏｒｇｏ，

２０１０，９（１）：１３－２６．

［２２］黄海艺，刘亚男，亓永凤，等．中华通草蛉幼虫对草地贪夜蛾卵

和低龄幼虫的捕食作用［Ｊ］．应用昆虫学报，２０２０，５７（６）：

１３３３－１３４０．　

［２３］孔　琳，李玉艳，王孟卿，等．七星瓢虫对草地贪夜蛾低龄幼虫的

捕食能力评价［Ｊ］．中国生物防治学报，２０１９，３５（５）：７１５－７２０．

［２４］蒋　骏，张熠
!

，王文文，等．龟纹瓢虫对草地贪夜蛾卵和低龄

幼虫的捕食作用［Ｊ］．植物保护，２０２０，４６（３）：１８８－１９３，２１９．

［２５］孔　琳，李玉艳，王孟卿，等．多异瓢虫和异色瓢虫对草地贪夜

蛾低龄幼虫的捕食能力评价［Ｊ］．中国生物防治学报，２０１９，３５

（５）：７０９－７１４．

［２６］ＭａｒｔｉＯＧＪ，ＨａｍｍＪＪ．ＥｆｆｅｃｔｏｆＶａｉｒｉｍｏｒｐｈａｓｐ．ｏｎｔｈｅｓｕｒｖｉｖａｌｏｆ

ａｄｕｌｔＣａｌｌｅｉｄａｄｅｃｏｒａｉｎｔｈｅｌａｂｏｒａｔｏｒｙ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ

Ｅｎｔｏｍｏｌｏｇｙ，１９８６，３（３）：２４２－２４８．

［２７］ＡｌｌｅｎＲＴ．Ｃａｌｏｓｏｍａ（Ｃａｓｔｒｉｄａ）ａｌｔｅｒｎａｎｓｇｒａｎｕｌａｔｕｍｐｅｒｔｙ：ａ

ｐｒｅｄａｔｏｒｏｆｃｏｔｔｏｎｌｅａｆｗｏｒｍｓｉｎＢｏｌｉｖｉａ（Ｃｏｌｅｏｐｔｅｒａ：Ｃａｒａｂｉｄａｅ：
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Ｃａｒａｂｉｎｉ）［Ｊ］．ＴｈｅＣｏｌｅｏｐｔｅｒｉｓｔｓＢｕｌｌｅｔｉｎ，１９７７，３１（１）：７３－７６．

［２８］ＹｏｕｎｇＯ Ｐ，Ｈａｍｍ ＪＪ．Ｃｏｍｐａｔｉｂｉｌｉｔｙｏｆｔｗｏｆａｌｌａｒｍｙｗｏｒｍ

ｐａｔｈｏｇｅｎｓｗｉｔｈｔｈｅｐｒｅｄａｃｅｏｕｓｂｅｅｔｌｅ，Ｃａｌｏｓｏｍａｓａｙｉ（Ｃｏｌｅｏｐｔｅｒａ：

Ｃａｒａｂｉｄａｅ）［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｔｏｍｏｌｏｇｉｃａｌＳｃｉｅｎｃｅ，１９８５，２０（２）：

２１２－２１８．

［２９］ＮａｃｈａｐｐａＰ，ＢｒａｍａｎＳＫ，ＧｕｉｌｌｅｂｅａｕＬＰ，ｅｔａｌ．Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ

ｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｔｈｅ ｔｉｇｅｒｂｅｅｔｌｅ Ｍｅｇａｃｅｐｈａｌａ ｃａｒｏｌｉｎａ Ｃａｒｏｌｉｎａ

（Ｃｏｌｅｏｐｔｅｒａ：Ｃａｒａｂｉｄａｅ） ｏｎ ｔｗｏｌｉｎｅｄ ｓｐｉｔｔｌｅｂｕｇ （Ｈｅｍｉｐｔｅｒａ：

Ｃｅｒｃｏｐｉｄａｅ）ａｎｄｆａｌｌａｒｍｙｗｏｒｍ（Ｌｅｐｉｄｏｐｔｅｒａ：Ｎｏｃｔｕｉｄａｅ）［Ｊ］．

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｃｏｎｏｍｉｃＥｎｔｏｍｏｌｏｇｙ，２００６，９９（５）：１５８３－１５８９．

［３０］黄潮龙，汤　印，何康来，等．双斑青步甲幼虫对草地贪夜蛾幼虫

的捕食能力［Ｊ］．中国生物防治学报，２０２０，３６（４）：５０７－５１２．

［３１］ＳｕｅｌｄｏＭ Ｒ，ＢｒｕｚｚｏｎｅＯＡ，ＶｉｒｌａＥＧ．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｏｆｔｈｅ

ｅａｒｗｉｇ，Ｄｏｒｕｌｉｎｅａｒｅ，ａｓａｐｒｅｄａｔｏｒｏｆｌａｒｖａｅｏｆｔｈｅｆａｌｌａｒｍｙｗｏｒｍ，

Ｓｐｏｄｏｐｔｅｒａｆｒｕｇｉｐｅｒｄａ：ａｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｒｅｓｐｏｎｓｅｓｔｕｄｙ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ

ＩｎｓｅｃｔＳｃｉｅｎｃｅ，２０１０，１０（１）：３８．

［３２］ＷｙｃｋｈｕｙｓＫＡＧ，ＯＮｅｉｌＲＪ．ＰｏｐｕｌａｔｉｏｎｄｙｎａｍｉｃｓｏｆＳｐｏｄｏｐｔｅｒａ

ｆｒｕｇｉｐｅｒｄａＳｍｉｔｈ（Ｌｅｐｉｄｏｐｔｅｒａ：Ｎｏｃｔｕｉｄａｅ）ａｎｄａｓｓｏｃｉａｔｅｄａｒｔｈｒｏｐｏｄ

ｎａｔｕｒａｌｅｎｅｍｉｅｓ ｉｎ Ｈｏｎｄｕｒａｎ ｓｕｂｓｉｓｔｅｎｃｅ ｍａｉｚｅ［Ｊ］． Ｃｒｏｐ

Ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ，２００６，２５（１１）：１１８０－１１９０．

［３３］ＭａｃｈａｄｏＶＬＬ，ＧｏｂｂｉＮ，ＳｉｍｏｅｓＤ．Ｐｒｅｙｉｔｅｍｓｕｔｉｌｉｚｅｄｂｙ

Ｓｔｅｌｏｐｏｌｙｂｉａｐａｌｌｉｐｅｓ（Ｈｙｍ．Ｖｅｓｐｉｄａｅ）［Ｊ］．ＡｎａｉｓｄａＳｏｃｉｅｄａｄｅ

ＥｎｔｏｍｏｌｏｇｉｃａｄｏＢｒａｓｉｌ，１９８４，１４（１）：７３－７９．

［３４］ＫｈａｒｂｏｕｔｌｉＭＳ，ＭａｃｋＴＰ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ｈｕｍｉｄｉｔｙ，ａｎｄ

ｐｒｅｙｄｅｎｓｉｔｙｏｎｆｅｅｄｉｎｇｒａｔｅｏｆｔｈｅｓｔｒｉｐｅｄｅａｒｗｉｇ（Ｄｅｒｍａｐｔｅｒａ：

Ｌａｂｉｄｕｒｉｄａｅ）［Ｊ］．ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＥｎｔｏｍｏｌｏｇｙ，１９９３，２２（５）：

１１３４－１１３９．　

［３５］ＳｉｌｖａＡＢ，ＢａｔｉｓｔａＪＬ，ＢｒｉｔｏＣＨ．ＡｓｐｅｃｔｏｓｂｉｏｌｏｇｉｃｏｓｄｅＥｕｂｏｒｅｌｌｉａ

ａｎｎｕｌｉｐｅｓｓｏｂｒｅｏｖｏｓｄｅＳｐｏｄｏｐｔｅｒａｆｒｕｇｉｐｅｒｄａ［Ｊ］．Ｅｎｇｅｎｈａｒｉａ

Ａｍｂｉｅｎｔａｌ，２００９，６（３）：４８２－４９５．

［３６］ＮｕｎｅｓＧＳ，ＮａｓｃｉｍｅｎｔｏＩＮ，ＳｏｕｚａＧＭＭ，ｅｔａｌ．Ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌａｓｐｅｃｔｓ

ａｎｄｐｒｅｄａｔｉｏｎｂｅｈａｖｉｏｒｏｆＣｅｒａｅｏｃｈｒｙｓａｃｕｂａｎａａｇａｉｎｓｔＳｐｏｄｏｐｔｅｒａ

ｆｒｕｇｉｐｅｒｄａ［Ｊ］．ＢｒａｚｉｌｉａｎＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅｓ，２０１７，１２

（１）：２０－２５．

［３７］徐庆宣，王　松，田仁斌，等．大草蛉对草地贪夜蛾捕食潜能研

究［Ｊ］．环境昆虫学报，２０１９，４１（４）：７５４－７５９．

［３８］Ｍｏｒａｌｅｓ－ＲｅｙｅｓＣ，Ｒｏｄｒｉｇｕｅｚ－ＣｏｎｔｒｅｒａｓＪ，Ｓａｎｃｈｅｚ－ＰｅｄｒａｚａＦ，ｅｔ

ａｌ．Ａｃｔｉｖｉｔｙｏｆｅｎｔｏｍｏｐａｔｈｏｇｅｎｉｃｆｕｎｇｉａｇａｉｎｓｔｆａｌｌａｒｍｙｗｏｒｍ，

Ｓｐｏｄｏｐｔｅｒａｆｒｕｇｉｐｅｒｄａ：ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｃｏｎｉｄｉａｐｒｏｄｕｃｅｄｏｎａｒｔｉｆｉｃｉａｌ

ｍｅｄｉａａｎｄｉｎｓｅｃｔｈｏｓｔｓ［ＥＢ／ＯＬ］．［２０２１－１１－０１］．ｈｔｔｐｓ：／／ｅｓａ．

ｃｏｎｆｅｘ．ｃｏｍ／ｅｓａ／２０１３／ｗｅｂｐｒｏｇｒａｍ／Ｐａｐｅｒ７７４２４．ｈｔｍｌ．

［３９］ＴａｖａｒｅｓＷ Ｓ，ＣｒｕｚＩ，ＳｉｌｖａＲＢ，ｅｔａｌ．Ｐｒｅｙｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎａｎｄ

ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆＣｈｒｙｓｏｐｅｒｌａｅｘｔｅｒｎａｌ（Ｎｅｕｒｏｐｔｅｒａ：Ｃｈｒｙｓｏｐｉｄａｅ）ｏｎ

Ｓｐｏｄｏｐｔｅｒａｆｒｕｇｉｐｅｒｄａ（Ｌｅｐｉｄｏｐｔｅｒａ：Ｎｏｃｔｕｉｄａｅ）ｅｇｇｓａｎｄｌａｒｖａｅａｎｄ

Ａｎａｇａｓｔａｋｕｅｈｎｉｅｌｌａ（Ｌｅｐｉｄｏｐｔｅｒａ：Ｐｙｒａｌｉｄａｅ）ｅｇｇｓ［Ｊ］．Ｍａｙｄｉｃａ，

２０１１，５６（３）：２８３－２８９．

［４０］李玉艳，王孟卿，张莹莹，等．丽草蛉幼虫对草地贪夜蛾卵及低

龄幼虫的捕食能力评价［Ｊ］．植物保护，２０２１，４７（５）：１７８－

１８４，１９７．

［４１］ＰｅｒｆｅｃｔｏＩ．Ｉｎｄｉｒｅｃｔａｎｄｄｉｒｅｃｔｅｆｆｅｃｔｓｉｎａｔｒｏｐｉｃａｌａｇｒｏｅｃｏｓｙｓｔｅｍ：ｔｈｅ

ｍａｉｚｅ－ｐｅｓｔ－ａｎｔｓｙｓｔｅｍｉｎＮｉｃａｒａｇｕａ［Ｊ］．Ｅｃｏｌｏｇｙ，１９９０，７１（６）：

２１２５－２１３４．

［４２］ＰａｉｒＳＤ，ＧｒｏｓｓＨ Ｒ．Ｓｅａｓｏｎａｌｉｎｃｉｄｅｎｃｅｏｆｆａｌｌａｒｍｙｗｏｒｍ

（Ｌｅｐｉｄｏｐｔｅｒａ： Ｎｏｃｔｕｉｄａｅ） ｐｕｐａｌ ｐａｒａｓｉｔｉｓｍ ｉｎ ｃｏｒｎ ｂｙ

Ｄｉａｐｅｔｉｍｏｒｐｈａ ｉｎｔｒｏｉｔａ ａｎｄ Ｃｒｙｐｔｕｓａｌｂｉｔａｒｓｉｓ（Ｈｙｍｅｎｏｐｔｅｒａ：
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（３）：３３９－３４３．

［４３］王　燕，张红梅，尹艳琼，等．蝽成虫对草地贪夜蛾不同龄期

幼虫的捕食能力［Ｊ］．植物保护，２０１９，４５（５）：４２－４６．

［４４］郭玉杰．捕食作用中的功能反应模型［Ｊ］．生物防治通报，

１９９３，９（１）：４０－４５．

［４５］王　燕，张红梅，李向永，等．益蝽不同龄期若虫对草地贪夜蛾幼

虫的捕食能力［Ｊ］．中国生物防治学报，２０２０，３６（４）：５２０－５２４．

［４６］范悦莉，谷星慧，冼继东，等．叉角厉蝽对草地贪夜蛾的捕食功

能反应［Ｊ］．环境昆虫学报，２０１９，４１（６）：１１７５－１１８０．

［４７］孙贝贝，侯峥嵘，董　民，等．东亚小花蝽对草地贪夜蛾１龄幼

虫的捕食作用［Ｊ］．植物保护学报，２０２０，４７（４）：８４５－８５１．

［４８］代晓彦，王　瑜，翟一凡，等．东亚小花蝽对草地贪夜蛾１龄幼

虫的捕食能力［Ｊ］．昆虫学报，２０２０，６３（５）：６４９－６５４．

［４９］赵英杰，符成悦，李维薇，等．异色瓢虫幼虫对草地贪夜蛾卵和

低龄幼虫的捕食作用［Ｊ］．植物保护，２０２０，４６（１）：５１－５４，８６．

［５０］刘本菊，秦得强，周　游，等．异色瓢虫对草地贪夜蛾的捕食行

为观察与评价［Ｊ］．华南农业大学学报，２０２０，４１（１）：２８－３３．

［５１］孔　琳．四种瓢虫对草地贪夜蛾卵和幼虫的捕食功能研究

［Ｄ］．北京：中国农业科学院，２０２０．

［５２］李　萍，李玉艳，向　梅，等．大草蛉幼虫对草地贪夜蛾低龄幼

虫的捕食能力评价［Ｊ］．中国生物防治学报，２０２０，３６（４）：

５１３－５１９．　

［５３］潘应拿，姚明勇，付　迪，等．叉角厉蝽成虫对草地贪夜蛾幼虫的

捕食作用研究［Ｊ］．山地农业生物学报，２０２０，３９（３）：２３－２７．

［５４］赵英杰，郑亚强，符成悦，等．异色瓢虫对草地贪夜蛾２龄幼虫

的捕食功能反应［Ｊ］．植物保护，２０１９，４５（５）：７５－７８．

［５５］曹雯星，张　韬，杨　欢，等．大草蛉对草地贪夜蛾低龄幼虫的

捕食功能评价［Ｊ］．植物保护学报，２０２０，４７（４）：８３９－８４４．

［５６］赵英杰，符成悦，徐天梅，等．黄足肥螋成虫对草地贪夜蛾２龄

幼虫的捕食功能反应［Ｊ］．植物保护，２０１９，４５（６）：３５－３８，５４．

［５７］代晓彦，翟一凡，陈福寿，等．东亚小花蝽对草地贪夜蛾幼虫的捕

食能力评价［Ｊ］．中国生物防治学报，２０１９，３５（５）：７０４－７０８．

［５８］苏湘宁．红彩真猎蝽捕食行为及其扩散能力研究［Ｄ］．广州：华

南农业大学，２０１６．
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