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摘要：捕食者所引发的非消耗性效应在害虫管理中具有重要应用潜力，大红犀猎蝽 Sycanus falleni是一种重要的捕

食性天敌昆虫，具有生物防治价值。【目的】为了明确大红犀猎蝽对重大入侵害虫草地贪夜蛾 Spodoptera frugiperda

的潜在防控潜能。【方法】本研究在室内进行了大红犀猎蝽对草地贪夜蛾整个发育历期的非消耗性胁迫试验，并运

用年龄-阶段两性生命表进行了系统评估。【结果】结果表明，在大红犀猎蝽的非消耗性胁迫下，草地贪夜蛾卵期

发育显著减缓，2龄和 5龄幼虫发育显著加快，雌成虫的产卵前期显著延长、繁殖力降低、存活率下降，但非消耗

性胁迫下草地贪夜蛾的化蛹率、雌雄蛹重、性比不受影响。种群动态预测曲线表明，在大红犀猎蝽的非消耗性胁

迫下，草地贪夜蛾种群数量的增长速率低于正常生长的种群。此外，大红犀猎蝽胁迫下草地贪夜蛾的种群参数呈

现负面影响，但总体不显著。【结论】综上，大红犀猎蝽的非消耗性胁迫能在一定程度上抑制草地贪夜蛾的生长发

育过程，但对草地贪夜蛾的繁殖影响较小，该研究为田间应用大红犀猎蝽防治草地贪夜蛾提供了理论依据。
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management. Sycanus falleni is an important predatory natural enemy with biological control value. 【Aim】

This study aimed to elucidate the potential impacts of S. falleni on the major invasive pest Spodoptera 
frugiperda. 【Methods】 Laboratory experiments were conducted to investigate the non-consumptive effects 
of S. falleni on the whole developmental period of S. frugiperda. A systematic evaluation was performed 
using the age-stage two-sex life table. 【Results】 The results showed that the egg period of S. frugiperda 
was significantly prolonged, while the development of 2nd and 5th instar larvae was significantly accelerated 
under the non-consumptive stress of S. falleni. The preoviposition period of adult females was significantly 
prolonged, with reduced fecundity and survival rate, although the pupation rate, weight of male and female 
pupae, and sex ratio of S. frugiperda were not affected by the non-consumptive stress. Population prediction 
curves showed that the population growth rate of S. frugiperda under the non-consumptive stress of S. 
falleni was lower than that of the normal-growing population. In addition, the population parameters of S. 
frugiperda under the non-consumptive stress of S. falleni showed negative trends, although these were not 
significant overall. 【Conclusion】 In conclusion, the non-consumptive effects of S. falleni can inhibit the 
growth and development of S. frugiperda to some extent, but have a lesser impact on the fecundity of S. 
frugiperda. This study provides a theoretical basis for the field application of S. falleni to controlling S. 
frugiperda.
Key words: Spodoptera frugiperda; Sycanus falleni; non-consumptive effects; age-stage two-sex life table

草 地 贪 夜 蛾 Spodoptera frugiperda 属 鳞 翅 目

Lepidoptera 夜 蛾 科 Noctuidae 灰 翅 夜 蛾 属

Spodoptera，是全球预警的跨国境重大迁飞性害虫

（吴孔明，2020）。该虫于 2018年 12月 11日从缅甸

迁入中国，到 2019 年 10 月已扩散至我国 26 个省

（市、自治区）（Sisodiya et al.，2018；Sun et al.，
2019；姜玉英等，2019），严重为害玉米、高粱、

甘蔗等农作物，对我国粮食生产和农业产业发展

构成了巨大威胁（岳阳等，2025）。由于该虫长期

持续侵入和大范围发生情况下多采用化学防治进

行防控，但长期不科学滥用农药，使得该虫已对

有机磷类、氨基甲酸酯类和菊酯类等多种传统化

学药剂产生抗性，且抗药种类和水平还在不断增

加 （杨普云和常雪艳，2019；陈慧淋等，2025）。

为了降低草地贪夜蛾的抗药性和化学防治带来的

环境污染问题，采用天敌昆虫对草地贪夜蛾进行

生物防治是一项有效的措施（刘博等，2022）。

捕食性天敌对猎物的作用往往是直接取食的

消耗作用与捕食风险引起的非消耗作用的综合体

现（熊晓菲，2015）。捕食性天敌对猎物的非消耗

性作用主要是不与猎物直接接触，仅通过其存在

的信号诱使猎物发生防御反应 （李燕平和戈峰，

2010）。猎物自身具有嗅觉、视觉、听觉等多重感

知系统，特别是嗅觉能感应外部环境中的化学信

号变化，并据此调节其行为（Leal，2013；蒋月丽

等，2023）。当猎物感知到天敌存在时，为躲避天

敌 捕 食 ， 害 虫 行 为 和 形 态 可 能 会 发 生 变 化

（Alomar and Alto，2021；Lan et al.，2022），相应

的，天敌的存在也能对害虫自身的生活史、生理

生 化 和 适 应 性 造 成 干 扰 （Elliott et al.， 2016；
Sheriff et al.，2020；Sun and Bai，2020）。在面临

普通长翼蝠 Miniopterus fuliginosus 和中华菊头蝠

Rhinolophus sinicus 高 捕 食 风 险 时 ， 棉 铃 虫

Helicoverpa armigera 整个生命周期活动均能受到影

响，具体表现为：成虫昼夜活动显著减少、幼虫

发育速率加快，但其幼虫体重、成虫繁殖力、整

体适应性均表现下降趋势，其能量更多表现在应

激反应而非生长 （Liu et al.，2024）。草地贪夜蛾

在受到入侵地蝙蝠超声胁迫后，表现为飞行活动

显著降低，摄食减少，在转录水平上，与各种代

谢过程和生物合成过程相关的基因表达显著降低

（石林云等，2024）。由此可以看出，害虫面对天

敌的非消耗效应可能演化出某种补偿措施来应对。

草地贪夜蛾主要取食玉米的叶片、茎秆和雌穗，

田间取食行为使其长期暴露于天敌的选择压力之

下（张雅倩等，2024）。捕食性蝽作为防治草地贪

夜蛾的重要天敌类群，在我国广泛分布，能通过

口器快速麻痹猎物，已成为生物防治的重要资源

（唐艺婷等，2019；孙淦琳等，2025）。

大红犀猎蝽 Sycanus falleni 属半翅目 Hemiptera
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猎蝽科 Reduviidae 犀猎蝽属 Sycanus，为不完全变

态昆虫，发育阶段历经卵、若虫（1~5龄）和成虫

3个时期，广泛分布于我国广西、广东、云南等省

区（侯峥嵘等，2020；Truong et al.，2020）。研究

表明大红犀猎蝽可捕食小菜蛾 Plutella xylostella、
斜纹夜蛾 Spodoptera litura、甜菜夜蛾 Spodoptera 
exigua、菜粉蝶 Pieris rapae等鳞翅目害虫，也可捕

食鞘翅目、双翅目等害虫，在害虫生物防治方面

具 有 极 大 潜 力 （Sahayaraj and Balasubramanian，
2016）。作为一种草地贪夜蛾的捕食性天敌昆虫，

研究表明大红犀猎蝽 3龄若虫、雌成虫和雄成虫对

草地贪夜蛾 3龄幼虫具有较好的捕食消耗作用，且

其捕食功能反应均符合 Holling II 模型，其对草地

贪夜蛾 3 龄幼虫的理论日最大捕食量分别为

4.049 头 、 47.619 头 和 43.478 头 （侯 峥 嵘 等 ，

2020）。基于此，阐明大红犀猎蝽对草地贪夜蛾的

非消耗性效应，对全面评价大红犀猎蝽的捕食能

力至关重要。

本研究通过构建年龄-阶段两性生命表，研究

大红犀猎蝽非消耗性胁迫对草地贪夜蛾生长发育

及繁殖能力等生命表参数的影响，进一步全面评

价大红犀猎蝽的控害潜能，为后续研究大红犀猎

蝽在玉米田间的示范应用提供依据，也为草地贪

夜蛾的可持续防控提供理论基础。

1  材料与方法

1.1  供试虫源和植物

草地贪夜蛾：云南省农科院环资所昆虫研究

室在室内连续培养 20代以上。在室内条件（光周

期 14 L∶10 D，温度（25 ± 3)℃，相对湿度（65 ± 
5） %下进行饲养，幼虫饲养在塑料养虫盒（直径 
× 高=10 cm × 8 cm）内，参考陶旋等（2024）的人

工饲料配方饲喂幼虫。成虫饲养在 120 目养虫笼

（长 × 宽 × 高=40 cm × 40 cm × 40 cm）内，笼中提

供盆栽玉米苗供雌成虫产卵，小号塑料培养皿

（直径×高=9 cm × 1.5 cm）内放入沾有 10% 蜂蜜水

的脱脂棉做为成虫食物来源。

大红犀猎蝽：采集于云南省红河州金平县

（N：22.86；E：103.635） 的柑橘园中，在室内连

续培养 5代以上获得稳定种群。室内条件为：光周

期 14 L∶10 D，温度（25 ± 3） ℃，相对湿度（65 
± 5） %，以大蜡螟 Galleria mellonella 幼虫进行饲

养，挑选羽化后 3～5 d 内的大红犀猎蝽雌、雄成

虫进行试验。

玉米叶片：玉米品种为太阳花10号，采用盆栽

在室内种植，种植土壤为基质∶有机肥∶土壤=1∶1∶
1，待玉米发育到3叶期时取玉米叶片用以试验。

1.2  试验方法

草地贪夜蛾的非消耗效应试验参考侯峥嵘等

（2020）和张雅倩等（2024）方法。将新鲜、无虫

害的玉米苗放入 1.1饲养条件下的养虫笼内，收集

同一时间、大小相似的两块草地贪夜蛾卵块，分

别放入塑料养虫盒（直径 × 高= 10 cm × 8 cm）中，

用 120目纱布进行封口，保持良好透气性，并将养

虫盒分别转移至处理组和对照组的养虫笼 （长 × 
宽 × 高= 40 cm × 40 cm × 40 cm）中，每天早（8:00）
晚 （20:00） 各观察 1 次，记录卵孵化历期及存活

情况。待卵孵化后，将初孵幼虫接入盛放有新鲜

玉米苗的灭菌玻璃试管 （直径 × 高= 30 mm × 
100 mm），用 120目纱网封口，每个试管接入草地

贪夜蛾初孵幼虫 1头，进行单头饲养，每个组共计

60 管。每日更换试管中的玉米苗和清理粪便，并

记录草地贪夜蛾幼虫发育情况；待草地贪夜蛾幼

虫化蛹后，记录化蛹率，在化蛹当天称量蛹重并

记录性别；草地贪夜蛾羽化后将单头雌、雄成虫

配对放入试管（直径 × 高= 30 mm × 100 mm）中，

用沾有 10% 蜂蜜水的脱脂棉球为成虫提供养分，

用新鲜玉米叶供其产卵，每日更换脱脂棉球和叶

片，并记录所有成虫的产卵量和存活情况，直至

死亡。

其中，处理组：投放 10 头大红犀猎蝽成虫

（雌雄比为 1∶1）于养虫笼中，并将草地贪夜蛾卵

或接有单头草地贪夜蛾初孵幼虫的 60管玻璃试管

平铺在同一养虫笼底部，使其能从视觉、嗅觉感

受天敌存在，形成非消耗性捕食胁迫作用环境，

作为天敌胁迫处理组，在试验过程中，每 3 d 将

5头大蜡螟幼虫饲喂给大红犀猎蝽。对照组：将草

地贪夜蛾卵或接有单头草地贪夜蛾初孵幼虫的

60 管玻璃试管平铺在同一养虫笼底部，不投放大

红犀猎蝽成虫，作为对照组。处理组和对照组的

养虫笼分别放置于不同人工培养箱（光周期 16 L∶
8 D，温度（28 ± 1） ℃，相对湿度 70%）内进行观

察（熊晓菲，2015）。

1.3  种群生命表构建 
利用年龄-阶段两性生命表软件 TWOSEX-
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MSChart-2022 分析室内条件下草地贪夜蛾种群生

长发育、存活及产卵情况等原始数据（Chi et al.，
2022a；Chi et al.，2022b）。年龄-阶段特定存活率

（Age-stage specific rate，Sxj）表示个体由卵发育到

年龄 x阶段 j的概率，由每日记录的存活数计算得

到；雌虫年龄阶段生殖力 （Age-stage fecundity，
fxj）表示雌成虫在年龄 x阶段 j的产卵量，由每日记

录的产卵量计算得到；其中 x 代表年龄，j 代表阶

段，k代表龄期数。按照下列公式计算种群生命表

参数：净增殖率（R0）、内禀增长率（r）、世代时

间（T）、周限增长率（λ）。

净增值率（R0） =∑
x = 0

∞
lxmx

内禀增长率（r）：∑
x = 0

∞
e-r ( x + 1) lxmx=1

平均世代时间（T） =ln R0
r

周限增长率（λ） =er

上述公式中，lx为种群年龄-特征存活率，指

从卵发育至年龄 x 的概率，由 lx =∑j = 1
k exj 计算得

到；mx为种群年龄-特征繁殖力，指整个种群在年

龄 x时的平均产卵数量，由 mx = ∑j = 1
k sxj fxj

∑j = 1
k sxj

计算得

到；种群年龄阶段-特征繁殖值 lxmx表示为 lx和 mx

的乘积。利用 TIMING-MSChart程序预测未来 90 d
内草地贪夜蛾在供试条件下的种群增长率和年龄

阶段结构。

1.4  数据分析

通过 Bootstrap 方法将种群生命表参数进行重

复取样 100 000次，计算各组中草地贪夜蛾各虫态

发育历期、寿命、繁殖力、化蛹率、性比和种群

参数的平均值和标准误，应用 TWOSEX-MSChart
程序里的 Paired bootstrap test 对生命表数据进行差

异显著性检验，并用GraphPad Prism 9.3.1作图。草

地贪夜蛾的雌、雄蛹重采用Excel 2019和SPSS 25.0
进行数据处理分析，利用独立样本 t-检验差异显

著性进行分析（P ＜ 0.05）。

2  结果与分析

2.1  大红犀猎蝽非消耗性胁迫对草地贪夜蛾生长发

育和繁殖的影响

在大红犀猎蝽非消耗性胁迫下草地贪夜蛾 1龄

（P = 0.24）、3龄（P = 0.09）、4龄（P = 0.52）、6龄

（P = 0.29） 幼虫和蛹期 （P = 0.26） 及雌成虫

（P = 0.08）与雄成虫（P = 0.18）发育历期无显著

差异，卵期发育显著减缓 （P = 0），2 龄 （P = 
0.03） 及 5 龄 （P = 0.0002） 幼虫发育历期显著延

长，大红犀猎蝽非消耗性胁迫下草地贪夜蛾的产

卵前期显著长于对照组 （P = 0.0076），胁迫下的

平均单雌产卵量与对照组差异不显著 （P = 0.13）
（表 1）。不同处理下草地贪夜蛾雄蛹 （P = 0.32）
与雌蛹（P = 0.74）重量无显著性差异（表2）。

表1  大红犀猎蝽非消耗性胁迫下草地贪夜蛾各发育阶段的

历期

Table 1  Duration of each developmental stage of Spodoptera 

frugiperda under non-consumptive stress from Sycanus falleni

发育阶段

Development stage

卵* Egg
1龄幼虫 lst instar larva
2龄幼虫* 2nd instar larva
3龄幼虫 3rd instar larva
4龄幼虫 4th instar larva
5龄幼虫* 5th instar larva
6龄幼虫 6th instar larva
蛹 Pupa
产卵前期* （d）
Adult preoviposition period
总产卵前期（d）
Total preoviposition period
雄成虫 Male
雌成虫 Female
卵-成虫 Egg-adult
平均单雌产卵量（粒）
Fecundity (eggs)

发育历期（d）
Development duration

处理 Treatment
3.00 ± 0.00
2.05 ± 0.03
2.65 ± 0.13
1.98 ± 0.02
2.08 ± 0.40
2.16 ± 0.50
3.75 ± 0.14
8.22 ± 0.12

5.53 ± 0.62

30.41 ± 0.72

11.52 ± 0.59
14.67 ± 0.77
25.67 ± 20
1 112.54 ± 

111.75

对照 CK
2.00 ± 0.00
2.12 ± 0.04
3.07 ± 0.14
2.10 ± 0.07
2.16 ± 0.10
2.79 ± 0.15
4.00 ± 0.20
8.40 ± 0.11

3.63 ± 0.29

29.58 ± 0.39

10.34 ± 0.65
12.83 ± 0.71
26.76 ± 0.21

851.68 ± 
131.22

注：表中数据为平均数±标准误。同行*号表示经 Paired 
bootstrap test检验在P < 0.05水平差异显著。Note: Data were 
the mean ± SE. '*' in the same row indicated significant 
differences at the P < 0.05 level by the paired bootstrap test.
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表2  大红犀猎蝽非消耗性胁迫下草地贪夜蛾蛹的相关参数

Table 2  Parameters of Spodoptera frugiperda pupae under non-
consumptive stress from Sycanus falleni

组 
Group

处理 
Treatment
对照 
CK

蛹重（mg）
Weight of pupa

雌 Female
158.78 ± 

19.04
160.93 ± 

23.64

雄 Male
158.51 ± 

18.80
162.71 ± 

23.51

化蛹率（%）

Pupation rate

90.19

89.29

性比

Sex ratio

0.46

0.48

注：表中数据为平均数±标准误。表中性比为雌成虫数目

占成虫总数目的比值。Note: Data were mean ± SE. The sex 
ratio in the table was the ratio of the number of female adults to 
the total number of adults.

2.2  大红犀猎蝽非消耗性胁迫对草地贪夜蛾各阶段

存活率的影响

年龄-阶段特征存活率（Sxj）表示个体从卵发

育至年龄 x和阶段 j的概率，大红犀猎蝽非消耗性

胁迫下草地贪夜蛾的年龄-阶段特征存活率曲线如

图 1，大红犀猎蝽非消耗性胁迫下个体发育至成虫

的比例为 0.76 （图 1-B），低于对照组的 0.83 （图

1-A）。存活率曲线存在重叠，表明草地贪夜蛾各

个阶段发育速率存在差异，且在同一时期会出现

不同虫态，虽然大红犀猎蝽不会对草地贪夜蛾的

龄期重叠现象产生干扰，但会对各阶段的存活率

造成影响，大红犀猎蝽非消耗性胁迫下草地贪夜

蛾雌成虫前期的存活率为 0.35 （图 1-B），低于对

照组的0.40（图1-A）。

图1  大红犀猎蝽非消耗性胁迫下草地贪夜蛾的年龄-阶段特征存活率（Sxj）  
Fig. 1  Age-stage specific survival rate (Sxj) of Spodoptera frugiperda under non-consumptive stress from Sycanus falleni

注：A，对照组；B，处理组。下同。Note: A, Control group; B, Treatment group. The same as below.

2.3  大红犀猎蝽非消耗性胁迫对草地贪夜蛾种群存

活率和繁殖力的影响

年龄-阶段特征繁殖力曲线由种群年龄-特征

存活率 （lx）、种群年龄-特征繁殖力 （mx）、雌成

虫年龄-阶段特征繁殖力（fx）和年龄-特征净生育

价值（lxmx）组成（图 2）。通过 lx曲线发现：对照

组曲线下降比较平缓，而处理组下降幅度较大，

处理组 （图 2-B） 和对照组 （图 2-A） 的种群年

龄-特征存活率分别在第 17 天和第 27 天开始大幅

下降，分别到第 44 天和第 43 天存活率为 0。通过

mx曲线发现：大红犀猎蝽非消耗性胁迫下种群年

龄-特征繁殖力峰值最高为 78.98，低于对照组的

107.44。雌成虫繁殖力曲线的峰值出现在第 30天，

为 173.00，低于对照组的 223.83。此外，大红犀猎

蝽非消耗性胁迫下雌成虫的繁殖力曲线出现 5个高

峰，这表明该处理中雌成虫的产卵分布并不集中，

成虫个体之间差异较大。

2.4  大红犀猎蝽非消耗性胁迫对草地贪夜蛾寿命期

望值的影响

年龄-阶段特征期望寿命（exj）表示个体年龄 x
和阶段 j时的预期存活时间，大红犀猎蝽非消耗性

胁迫下草地贪夜蛾的年龄-阶段特征期望寿命如

图 3，草地贪夜蛾寿命期望随着年龄的增长逐渐下

降。在大红犀猎蝽胁迫下草地贪夜蛾 4龄和 5龄幼

虫的寿命期望值 （图 3-B） 相比于对照组 （图 3-
A）有提前下降的趋势。

2.5  大红犀猎蝽非消耗性胁迫对草地贪夜蛾繁殖值

的影响

种群年龄-阶段特征繁殖值（vxj）表示个体在

年龄 x和阶段 j时对未来种群繁殖的贡献，卵期草
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地贪夜蛾的年龄-阶段特征繁殖值如图 4，不同处

理下种群的年龄-阶段特征繁殖值在雌成虫开始产

卵后均出现显著的增加。草地贪夜蛾种群繁殖值

分别在 24～30 d、24~38 d 出现增长，大红犀猎蝽

非消耗性胁迫下草地贪夜蛾的最大繁殖值为

495.84（图4-B），低于对照组的657.03（图4-A）。

图2  大红犀猎蝽非消耗性胁迫下草地贪夜蛾的种群年龄-特征存活率（lx）、雌虫年龄-特征繁殖力（fx）、

种群年龄-特征繁殖力（mx）和种群年龄-特征繁殖值（lxmx）

Fig. 2  Age-specific survival rate (lx), female age-specific fecundity (fx), age-specific fecundity of total population (mx), and age-
specific maternity (lxmx) of Spodoptera frugiperda under non-consumptive stress from Sycanus falleni

图3  大红犀猎蝽非消耗性胁迫下草地贪夜蛾的年龄-阶段特征寿命期望（exj）

Fig. 3  Age-stage specific life expectancy (exj) of Spodoptera frugiperda under non-consumptive stress from Sycanus falleni

图4  大红犀猎蝽非消耗性胁迫下草地贪夜蛾的种群年龄-阶段特征繁殖值（vxj）

Fig. 4  Age-stage specific reproductive value (vxj) of Spodoptera frugiperda under non-consumptive stress from Sycanus falleni

2.6  大红犀猎蝽非消耗性胁迫下草地贪夜蛾种群动

态预测

本试验在大红犀猎蝽非消耗性胁迫下以草地

贪夜蛾个体的生长发育和繁殖参数构建年龄-阶段

两性生命表，以此预测了草地贪夜蛾在未来 90 d

种群的增长情况（图 5），揭示大红犀猎蝽非消耗

性胁迫对草地贪夜蛾种群生长过程中种群数量和

阶段结构的影响。预测结果表明，大红犀猎蝽的

非消耗性胁迫下种群第 4代卵粒数量约为 6.2个数

量单位（图 5-B），对照组种群第 4 代卵粒数量约
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为7.8个数量单位（图5-A），表明大红犀猎蝽的非

消耗性胁迫对草地贪夜蛾种群未来 90天的增长起

到减缓作用。

图5  大红犀猎蝽非消耗性胁迫下未来90 d草地贪夜蛾种群增长潜力预测

Fig. 5  Projection of population growth potential of Spodoptera frugiperda pupa under non-consumptive stress from Sycanus falleni over 90 d
2.7  大红犀猎蝽非消耗性胁迫对草地贪夜蛾后代种

群参数的影响

大红犀猎蝽非消耗性胁迫下草地贪夜蛾的净

增殖率（P = 0.18）、内禀增长率（P = 0.09）、平均

世代周期（P = 0.13）和周限增长率（P = 0.09）与

对照组均无显著性差异（表3）。

表3  大红犀猎蝽非消耗性胁迫下草地贪夜蛾的种群参数

Table 3  Population parameters of Spodoptera frugiperda under non-consumptive stress from Sycanus falleni

组

Group
处理 Treatment
对照 CK

净增殖率R0

Net reproductive rate
298.23 ± 69.32
445.02 ± 83.22

内禀增长率 r（d-1）
Intrinsic rate of increase

0.18 ± 0.01
0.20 ± 0.01

平均世代周期T（d）
Mean generation time

32.18 ± 0.47
31.21 ± 0.43

周限增长率λ（d-1）
Finite rate of increase

1.19 ± 0.01
1.22 ± 0.01

注：表中数据为平均数±标准误。同列数据经 Paired bootstrap test 检验无显著性差异（P<0.05）。Note: Data were the mean ± 
SE. Data in the same column indicated no significant differences by the paired bootstrap test (P<0.05).

3  结论与讨论

天敌昆虫对害虫的控制作用不仅局限于捕食

或寄生作用，在天敌捕食或寄生的过程中，其他

未被捕食或寄生的害虫同样会受到天敌的威慑而

被胁迫，从而在生长、发育、繁殖等方面受到影

响，产生天敌昆虫对害虫的非消耗性胁迫作用

（李姣等，2014）。本研究结果表明，在大红犀猎

蝽非消耗性胁迫下，草地贪夜蛾卵期发育时间延

长。天敌的非消耗效应可能对卵、幼虫和成虫阶

段的猎物性状产生不同影响，该效应能对猎物的

卵发育时间产生显著影响，并且这种影响会延续

到幼虫和成虫阶段 （Supekar and Gramapurohit，
2024；Sniegula et al.，2025）。豆娘 Ischnura elegans
卵暴露于入侵性天敌螯虾Pacifastacus leniusculus的
捕食风险时，发育明显延迟，且在慢性暴露（干

扰卵和幼虫阶段）下比急性暴露（仅干扰卵阶段）

更明显（Amer et al.，2024）。由此推测，草地贪夜

蛾卵可能会被天敌的非消耗性胁迫所影响。

在大红犀猎蝽非消耗性胁迫下，草地贪夜蛾

2龄和 5龄幼虫发育历期明显缩短，表明草地贪夜

蛾幼虫在大红犀猎蝽非消耗性胁迫下采取的防御

策略为：加快幼虫发育速度，避免处在天敌易捕

食的虫态，以应对被天敌捕食的风险（张雅倩等，

2024）。这种防御机制在烟草天蛾Manduca sexta上

也有所体现，有研究发现烟草天蛾幼虫在捕食风

险胁迫下，幼虫完成第 2 龄期的时间从对照组的

7.5 d缩短到 4.5 d （Thaler et al.，2012）。还有研究

发现，在与本研究试验设计的相同胁迫方法下，

棉铃虫在被异色瓢虫Harmonia axyridis的非消耗性

胁迫后，棉铃虫幼虫的发育历期比对照组显著缩

短（熊晓菲，2015）。草地贪夜蛾 2龄幼虫属于该
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虫通过吐丝扩散到其他植株后的取食阶段，而 5龄

幼虫则是进入暴食期的阶段，故这两个重要龄期

受到胁迫的影响相比于其他龄期可能会更大。Fan
等（2024a）研究发现，在异色瓢虫的非消耗性胁

迫下，草地贪夜蛾 1~3龄幼虫和蛹发育历期显著延

长 （Fan et al.，2024a），与本试验的研究结果相

反。本试验胁迫的是草地贪夜蛾的整个发育历期，

而上述试验仅胁迫草地贪夜蛾 1~3龄幼虫，可能是

因为天敌胁迫时间不同而对猎物的干扰程度不同，

尽管草地贪夜蛾幼虫嗅觉系统和嗅觉受体相对于

成虫来说较为简单，幼虫仍能利用嗅觉受体应对

生存挑战 （Wang et al.，2024），两个试验中草地

贪夜蛾均能从视觉、嗅觉两方面受到胁迫，但干

扰程度不同，且两个试验所采用的胁迫方法不同，

上述试验的方法是将天敌和猎物放入一个双层笼

的装置中，用尼龙网将天敌和猎物隔开避免直接

接触，与本试验的将猎物放入玻璃管中与天敌隔

开的方法不一样，故草地贪夜蛾的发育历期在不

同天敌非消耗性胁迫下得出的结果不一致。

大红犀猎蝽非消耗性胁迫下，草地贪夜蛾成

虫产卵前期显著延长，种群动态预测结果显示草

地贪夜蛾种群年龄-特征繁殖力峰值和繁殖力曲线

的峰值以及繁殖值下降，种群数量的增长要低于

正常生长的种群，个体发育至成虫的比例和雌成

虫的存活率下降，表明成虫也受到非消耗性胁迫

的影响。Fan 等 （2024b） 研究发现草地贪夜蛾成

虫在异色瓢虫的非消耗性胁迫下产卵量减少，蜕

皮激素 （ECR）、保幼激素 （JH） 和卵黄原蛋白

（VTG）的含量显著降低，这些激素的变化直接影

响了草地贪夜蛾的繁殖过程，导致其繁殖能力下

降，说明天敌昆虫的非消耗性胁迫可以通过使害

虫繁殖力降低从而起到对害虫的抑制作用。还有

研究表明，黄足肥螋 Doru luteipes 的存在对草地贪

夜蛾在玉米植株上的产卵行为产生负面影响，导

致 产 下 的 卵 粒 数 显 著 减 少 （Rodrigues et al.，
2024）。由此推断，面对大红犀猎蝽非消耗性胁

迫，草地贪夜蛾成虫采取的防御策略为：通过延

迟繁殖和降低成虫的繁殖力减少其后代数量，后

续可结合转录组学和代谢组学分析草地贪夜蛾在

天敌非消耗效应下的生理变化。

然而，本试验仅研究了天敌的非消耗性胁迫

这一单一影响因素对草地贪夜蛾的生长发育影响，

在田间环境中，影响草地贪夜蛾生长发育繁殖的

因素往往还包括温度（万鹏等，2023），湿度（闫

三强等，2022；张翠翠等，2023） 及光照 （孟令

贺等，2022） 的变化、作物的品种抗性 （周晓娟

等，2022） 以及其他天敌 （魏蕾等，2025） 的存

在等。后续可结合非消耗性胁迫下草地贪夜蛾的

取食量来进一步研究在消耗性胁迫下草地贪夜蛾

的防御策略和机制。
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