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草地贪夜蛾耐低温能力研究
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摘要　为阐明草地贪夜蛾的抗寒能力及越冬虫态，为其越冬区划和监测预警提供科学依据，本研究测定了草地贪夜

蛾不同发育阶段在４种低温（－１０℃、－５℃、０℃和５℃）条件下的存活率，并通过计算机软件拟合死亡率回归方程，

计算出ＬＴ５０、ＬＴ９０和ＬＴ９９。结果表明：草地贪夜蛾在４种低温条件下处理２ｈ后各虫态存活率均随处理温度降低

而显著下降（犘＜０．０５）。在－１０℃下，除蛹外，其他各虫态的存活率均小于６０％，其中成虫存活率最低，仅为

４０．３４％。在－１０℃及－５℃处理温度下，蛹的存活率显著高于其他虫态（犘＜０．０５）。对死亡率回归方程分析表明，

草地贪夜蛾同一虫态的ＬＴ５０、ＬＴ９０及ＬＴ９９均表现为５℃＞０℃＞－５℃＞－１０℃。在相同温度条件下，草地贪夜蛾

的存活能力随着发育阶段的变化而变化，不同虫态的耐低温能力依次为卵＜成虫＜幼虫＜蛹。在所有测试温度中，

经９ｄ后卵的孵化率最高为１．８％。综上，草地贪夜蛾蛹耐低温能力最强，是草地贪夜蛾最有可能越冬的虫态。在

０℃条件下，蛹的ＬＴ９９为４０．２７ｄ，表明其在冬季温度低于０℃的时间连续超过４０ｄ的地区不能越冬。这些结果为

科学划分我国草地贪夜蛾越冬区划及监测预警提供了依据。
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４７卷第１期 张同强等：草地贪夜蛾耐低温能力研究

　　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）也称行军虫、秋黏虫，属于鳞翅目Ｌｅｐｉｄｏｐ

ｔｅｒａ，夜蛾科Ｎｏｃｔｕｉｄａｅ，灰翅夜蛾属犛狆狅犱狅狆狋犲狉犪，原

产于美洲热带和亚热带地区［１］。草地贪夜蛾具有寄

主范围广，为害严重，繁殖能力强，适应性强等特点，

为谷物和牧草等的重要害虫，可为害３５３种植物，具

有很强的飞行能力，轨迹分析表明成虫在３０ｈ内可

以飞行１６００ｋｍ，是联合国粮农组织全球预警的迁

飞性重大农业害虫并被列为世界十大植物害虫［２５］。

２０１６年１月草地贪夜蛾首次被发现入侵非洲，并迅

速蔓延到非洲撒哈拉以南地区［６］，并于２０１８年５月

侵入亚洲国家［７］。２０１９年１月草地贪夜蛾首次入

侵我国云南，随后迅速蔓延，不到一年时间，已在我

国至少２２个省（市、区）及１５３８个县（区）发生为

害，玉米发生面积高达１０６．５万ｈｍ２，对我国的农业

生产构成了巨大的威胁［８］。２０２０年１月至３月，已

在云南、广东、海南、广西、福建、四川、贵州７省（区）

１７６个县玉米田查见草地贪夜蛾幼虫，累计发生面

积５万ｈｍ２，在云南、广东、海南、江西等８省（区）

２２８个县见成虫，总体发生时间比２０１９年早２个月

左右［９１０］。吴孔明等曾预计，２０２０年中国草地贪夜

蛾为害会更严重［１１］。

低温是影响昆虫生长发育和存活的关键因子，

制约着昆虫种群的延续。在温带和寒带地区，冬季

低温成为昆虫生存的限制因素并直接影响其存活。

而昆虫越冬阶段的存活率直接影响下一代种群基数

和种群的增长，进而决定最终的成灾状况［１２］。因

此，昆虫抗寒性是影响其种群增长的重要因素［１３］。

抗寒性是有机体暴露于长期或短期低温下的存活能

力，这种能力因有机体特定的发育阶段、环境的季节

性变化、遗传因素及营养状况和暴露低温的时间长

短而变化［１４］。昆虫的过冷却是指体液温度下降到

冰点以下而不结冰的现象，可以通过过冷却点（ｓｕ

ｐｅｒｃｏｉｌｉｎｇｐｏｉｎｔ，ＳＣＰ）来量化反映
［１５］。ＳＣＰ是衡量

昆虫抗寒能力的一个重要指标［１６］。但也有学者认

为，ＳＣＰ可以反映致死低温，但不是衡量昆虫抗寒性

的一个绝对指标，因为一些昆虫在体液结冰前已经

死亡［１７］。对于耐结冰和不耐结冰的昆虫，ＳＣＰ都不

应该被认为是衡量其抗寒性的唯一指标［１８］。在温

带及寒带地区，昆虫遭受更多的是短暂的极端低温

天气或长期的低温冷伤害天气。因此，致死时间已

成为研究昆虫低温存活能力的重要手段［１９］。

目前，关于草地贪夜蛾抗寒性的研究已有一些

报道［２０２１］，且主要着重于ＳＣＰ的测定，而对草地贪

夜蛾在低温条件下的致死时间还未见报道。基于

此，本研究测定了不同发育阶段的草地贪夜蛾在

４种低温条件下的存活率，并建立了低温死亡率回

归方程，计算其在低温条件下的致死时间，进一步阐

明了草地贪夜蛾的抗寒能力，为科学划分草地贪夜

蛾在我国的越冬区划，揭示其迁飞规律以及指导监

测预警提供依据。

１　材料与方法

１．１　供试虫源

草地贪夜蛾试验用虫于２０１９年４月采自广西壮

族自治区南宁市（１０８．３７°Ｅ，２２．８２°Ｎ），并在室内人工

饲养繁殖，建立供试种群。供试用虫为室内繁殖第３

代。饲养条件为：光周期Ｌ∥Ｄ＝１６ｈ∥８ｈ、相对湿度

（６０±５）％、温度（２６±１）℃、光照强度１８０００ｌｘ。幼

虫使用新鲜幼嫩玉米叶饲养，饲养密度为２０头／盒

（长２５ｃｍ，宽１５ｃｍ，高１５ｃｍ）。待幼虫发育至老熟

时，将其放置在相对湿度为１５％的灭菌土中化蛹。

成虫羽化后，配对置于玻璃瓶（７５０ｍＬ，高１４ｃｍ，直

径８ｃｍ）中，使用１２０目的尼龙纱布封住瓶口，每天

饲喂１０％蜂蜜水。

１．２　仪器设备

高低温试验箱（ＢＰＨ０６０Ｃ型），上海一恒科技

有限公司；立式４门储存冰柜（ＳＬ１０２０Ｃ２Ｄ２），海尔

集团公司；立式３门风冷冰箱（ＮＲＣ３２０ＷＰＳ），无

锡松下冷机有限公司。

１．３　低温条件下草地贪夜蛾存活能力的测定

分别在５、０、－５℃和－１０℃４种低温条件下测

定草地贪夜蛾不同虫态的耐低温能力。５℃下的存

活能力在低温培养箱中测定，０℃的测定在冰箱中进

行且使用冰水混合物控制温度，－５℃和－１０℃的测

定在高低温试验箱中进行。待测样品卵放置于

７５０ｍＬ（高１４ｃｍ，直径８ｃｍ）的玻璃瓶中，底部放

置滤纸，防止空气中的水冷凝破坏样品，每瓶放置

１０００粒卵。选择５日龄蛹和各龄期中生长发育一

致的幼虫放入长宽均为１５ｃｍ，底部放有一层滤纸

的培养皿中，每皿放入１５头幼虫或１０头蛹，培养皿

顶部夹盖吸水纸，以吸收待测样品在低温条件下释

放出的水及防止幼虫爬出培养皿。将１日龄的成虫

按雌雄比１∶１的比例两两配对放入直径５ｃｍ、高
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１２ｃｍ的透明塑料罩中，在其底部放入滤纸及１０％

蜂蜜水，罩口封有１２０目并夹带吸水纸的尼龙纱布。

按不同的时间梯度分批取出待测样品，共５～６批。

第１批样品低温放置２ｈ后取出并以２８℃放置的试

虫为对照，检查各虫态低温短时暴露下存活率，剩余

４～５批根据第１批样品的存活情况按不同时间梯

度分批取出。每次取出卵１０００粒，幼虫４５头，蛹３０

头，成虫２４头。幼虫和成虫取出后在光周期Ｌ∥Ｄ＝

１６ｈ∥８ｈ、温度（２６±１）℃、相对湿度（６０±５）％及光

照强度１８０００ｌｘ的条件下恢复，２４ｈ后检查样品存

活情况，以能协调爬行作为存活标准。卵和蛹则是在

上述条件下观察并记录其孵化和羽化情况［１９］。在－

５℃和－１０℃中的待测样品，在测定之前先放置于５℃

的冰箱中低温驯化１ｈ。

１．４　数据分析

运用ＳＰＳＳ２０统计软件对试验数据进行统计分

析。草地贪夜蛾短时（２ｈ）低温暴露下不同温度处理

之间的存活率数据经平方根反正弦转换后进行单因

素方差分析法（ＡＮＯＶＡ），多重比较采用ＬＳＤ法，进

行差异显著性检验。草地贪夜蛾在低温条件下的存

活能力采用几率值分析法，即昆虫在低温条件下存活

时间的对数值与死亡率的几率值呈线性关系［２２２３］。

计算草地贪夜蛾不同虫态分别在４种低温条件下的

死亡率回归方程，并计算出ＬＴ５０、ＬＴ９０和ＬＴ９９。

２　结果与分析

２．１　草地贪夜蛾低温短时暴露下存活率

研究结果表明（图１），与对照相比，草地贪夜蛾

在４种短时低温暴露下的各虫态存活率均显著下降

（犘＜０．０５），且随处理温度的降低呈显著下降趋势

（卵：犉４，１０＝１３８．００，犘 ＜０．０５；１龄幼虫：犉４，１０＝

３０．３３，犘＜０．０５；２龄幼虫：犉４，１０＝８６．２５，犘＜０．０５；

３龄幼虫：犉４，１０＝１５．１５，犘＜０．０５；４龄幼虫：犉４，１０＝

１３７．００，犘＜０．０５；５龄幼虫：犉４，１０＝１３３．９４，犘＜０．０５；

６龄幼虫：犉４，１０＝１２６．７２，犘＜０．０５；预蛹：犉４，１０＝４５．１４，

犘＜０．０５；蛹：犉４，１０＝１４４．３３，犘＜０．０５；成虫：犉４，１０

图１　草地贪夜蛾暴露在不同低温条件下２犺后的存活率

犉犻犵．１　犛狌狉狏犻狏犪犾狉犪狋犲狅犳犛狆狅犱狅狆狋犲狉犪犳狉狌犵犻狆犲狉犱犪犪犳狋犲狉犲狓狆狅狊狌狉犲狋狅犱犻犳犳犲狉犲狀狋犾狅狑狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狊犳狅狉２犺
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＝２８４．２５，犘 ＜０．０５）。处理温度高于０℃时，各虫

态存活率的下降速率较慢；温度低于０℃时，各虫态

存活率下降速率较快。在－１０℃处理条件下，除蛹

外，其他各虫态存活率均约小于６０％，其中成虫的

存活率最低，仅为４０．３４％。在同一低温短时暴露

下，草地贪夜蛾各虫态存活率存在显著差异（５℃：

犉９，２０＝４１．２８，犘＜０．０５；０℃：犉９，２０＝３２．３９，犘＜

０．０５；－５℃：犉９，２０＝２９．７３，犘＜０．０５；－１０℃：犉９，２０＝

１５．６２，犘＜０．０５）。在－１０℃及－５℃处理温度下，

蛹的存活率均显著高于其他虫态，存活率高低依次

为蛹＞卵＞成虫。在幼虫中，５龄幼虫存活率显著

高于其他龄期的幼虫，但显著低于蛹的存活率。

２．２　草地贪夜蛾在４种低温条件下的致死时间

为明确不同低温条件下处理不同时间对草地贪

夜蛾各虫态存活率的影响，在４种低温条件下测定

了各虫态在不同处理时间下的存活率，并建立其死

亡率回归方程，结果（表１）显示，同一虫态其ＬＴ５０、

ＬＴ９０及ＬＴ９９均表现为５℃＞０℃＞－５℃＞－１０℃，

表１　草地贪夜蛾不同发育阶段在低温下的死亡率回归方程１
）

犜犪犫犾犲１　犜犻犿犲犿狅狉狋犪犾犻狋狔犾犻狀犲狊狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋狊狋犪犵犲狊狅犳犛狆狅犱狅狆狋犲狉犪犳狉狌犵犻狆犲狉犱犪犪狋狊犲犾犲犮狋犲犱犾狅狑狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狊

虫态

Ｓｔａｇｅ

温度／℃

Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

回归方程

Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ

ｅｑｕａｔｉｏｎ

χ
２

（犱犳＝３）
ＬＴ５０／

ｄ

９５％置信限／ｄ

９５％ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅ

ｉｎｔｅｒｖａｌ

ＬＴ９０／

ｄ

９５％置信限／ｄ

９５％ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅ

ｉｎｔｅｒｖａｌ

ＬＴ９９／

ｄ

９５％置信限／ｄ

９５％ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅ

ｉｎｔｅｒｖａｌ

卵

Ｅｇｇ

５

０

－５

－１０

狔＝５．６４２６狓－３．０８７７

狔＝６．１８８５狓－２．８３３８

狔＝３．４５５１狓＋０．３２８１

狔＝２．７１２５狓＋１．５０５４

０．０９３

２．０９６

２．１９８

４．５３１

３．５３

２．８７

０．８０

０．２８

３．５１～３．５８

２．６９～２．９２

０．６７～０．８５

０．２１～０．３４

５．９５

４．６２

１．８９

０．８３

５．９２～６．１７

４．２５～４．７８

１．６２～２．０３

０．７１～０．９３

９．１１

６．８２

３．７９

２．００

９．０５～９．５６

６．５１～７．２８

３．２６～４．２１

１．８２～２．４５

１龄幼虫

１ｓｔｉｎｓｔａｒ

５

０

－５

－１０

狔＝２．３６７４狓－１．７５２３

狔＝３．１６０９狓－２．０４１８

狔＝４．７０９２狓－２．０８７５

狔＝２．２４１３狓＋１．４５１３

０．３１８

０．１３６

０．０７０

０．０９２

５．５０

４．４３

２．７８

０．２３

５．３９～８．４７

２．５９～５．５２

１．６２～３．５８

０．１２～０．３５

１９．１２

１１．２６

５．１９

０．８４

１０．１２～６１．７１

８．２６～２１．１９

３．３１～６．６３

０．５１～３．０４

５２．８３

２４．１０

８．６６

２．４６

２５．８３～２３９．３９

１６．１１～６５．４７

６．５５～１２．４１

１．４５～１８．２１

２龄幼虫

２ｎｄｉｎｓｔａｒ

５

０

－５

－１０

狔＝３．２１０６狓－２．９８８０

狔＝３．１６３８狓－２．４７９１

狔＝３．９９１１狓－０．９６４１

狔＝２．１７１５狓＋１．２８３２

０．１７０

０．０６１

１．０４８

０．９０９

８．５２

６．０８

１．７４

０．２６

６．５２～１０．４５

４．６７～９．８１　

１．４４～３．４２　

０．０５～０．５１　

２１．３７

１５．４４

３．６５

１．００

１７．２３～３６．５５

１０．４１～３５．６８

２．３５～８．２１

０．５６～５．７１

４５．２１

３３．０３

６．６８

３．０２

２４．８５～１１５．５２

１９．２７～１２６．８２

３．５７～２２．４０

１．０３～４７．２６

３龄幼虫

３ｒｄｉｎｓｔａｒ

５

０

－５

－１０

狔＝３．１５１９狓－２．６５４４

狔＝４．９４３３狓－３．０７７１

狔＝４．５５８９狓－０．３２３５

狔＝１．９０６８狓＋１．５３８４

０．００４

０．５７９

０．０４４

０．５７０

６．９５

４．１９

１．１８

０．１６

３．５９～８．１６

３．４７～４．７９

１．００～１．７３

０．１３～０．２５

１７．７３

７．６２

２．２５

０．７３

１３．５６～２８．２６

５．３６～９．７１

１．５９～５．７７

０．４７～１．６１

３８．０４

１２．３９

３．８１

２．５９

２４．７６～８２．０６

９．１５～１８．５７

２．２８～１５．４７

１．２６～９．２３

４龄幼虫

４ｔｈｉｎｓｔａｒ

５

０

－５

－１０

狔＝５．４４３１狓－５．８６７１

狔＝５．８００３狓－５．４６２１

狔＝４．９５５７狓－１．１５２１

狔＝３．５０６１狓＋２．８０８９

０．１０６

０．０５３

０．０５５

６．３８０

１１．９６

８．７４

１．７１

０．１６

１０．３９～１７．８１

７．７８～１０．７３

１．５５～２．０７

０．１４～０．１７

２０．５７

１４．５４

３．１０

０．３７

１５．０３～５３．３７

１１．３７～２４．３１

２．５１～５．２９

０．３０～０．５１

３２．０１

２２．０２

５．０３

０．７３

２０．１９～１３１．４１

１５．３５～４７．７９

３．６６～１１．５８

０．５２～１．２６

５龄幼虫

５ｔｈｉｎｓｔａｒ

５

０

－５

－１０

ｙ＝１０．５８３３狓－１３．４３６５

狔＝６．５６３０狓－６．６９２６

狔＝６．１９９４狓－２．８８４３

狔＝４．５４００狓＋４．１４２９

０．１６２

０．１９９

０．０１０

３．３８８

１８．６０

１０．４７

２．９２

０．１２

　１６．９０～２５．３７

　　９．３０～１３．７８

　２．７２～３．１２

　０．１１～０．１３

２４．５９

１６．４１

４．７０

０．２３

２０．３２～４７．０５

１２．８３～３０．５１

４．１７～５．７５

０．２０～０．２９

３０．８７

２３．６７

６．９３

０．４０

２３．５６～７８．０４

１６．６０～５８．６８

５．６８～９．８２

０．３２～０．５７

６龄幼虫

６ｔｈｉｎｓｔａｒ

５

０

－５

－１０

狔＝５．７６６７狓－５．７０４７

狔＝６．０７１１狓－５．００５７

狔＝５．１６１５狓－１．０１２７

狔＝３．９０８５狓＋３．８９５７

１．５０２

０．２２５

１．１１１

２．０６７

９．７６

６．６８

１．５７

０．１０

８．７７～１２．２１

６．１４～７．６０　

１．４２～１．７１　

０．０９～１．１６　

１６．２８

１０．８５

２．７８

０．２１

１２．７８～２８．７６

９．０８～１５．１８

２．４７～３．３０

０．１９～０．２７

２４．７０

１６．１３

４．４３

０．３９

１７．２２～５８．３０

１２．３１～２７．０７

３．６６～６．０２

０．３１～０．５７

预蛹

Ｐｒｅｐｕｐａ

５

０

－５

－１０

狔＝２．９０７０狓－２．５１９８

狔＝３．１１５８狓－２．０９００

狔＝２．０４２５狓＋０．０８４５

狔＝２．５７７３狓＋２．４７０２

０．２０６

０．１１９

０．０８１

４．３０３

７．３６

４．６９

０．９１

０．１１

５．９３～１２．１６

４．１２～６．５１　

０．７５～１．２０　

０．１０～０．１３　

２０．３１

１２．０８

３．８６

０．３５

１２．２～７５．０９

８．８１～２２．９８

２．３６～１０．９８

０．２６～０．５４

４６．４６

２６．１５

１２．５２

０．８８

２１．８０～３３６．６９

１５．６９～７５．８１

５．６２～７１．３９

０．５６～１．８３

蛹

Ｐｕｐａ

５

０

－５

－１０

狔＝２．９０６６狓－３．１４３８

狔＝３．０２２７狓－２．５２４９

狔＝１．９６３７狓＋０．４７８７

狔＝１．２７８４狓＋１．０１１９

０．１２３

０．７９７

０．４７３

０．０２６

１２．０７

６．８４

１．７５

０．１６

８．８０～８９．１４

５．６４～１０．８７

１．１３～２．４９　

０．０５～０．２４　

３３．３１

１８．１７

７．８８

１．６３

１６．０２～４７６．１５

１１．５２～６０．５５

４．４７～３１．１５

０．８４～１９．２１

７６．２１

４０．２７

２６．８２

１０．６７

　２５．８３～１２３２．４６

２０．２６～２７９．０９

１０．６８～２６６．４７

　２．８１～２１２．３９

成虫

Ａｄｕｌｔ

５

０

－５

－１０

狔＝３．５５０３狓－２．７７０７

狔＝５．４０３３狓－４．０３３１

狔＝２．１４８８狓＋０．８８３３

狔＝１．７５４７狓＋２．０７２２

０．５５５

０．１３４

０．０８３

０．２５０

６．０３

５．５８

０．３９

０．０６

５．１７～８．２７

３．０２～６．４１

０．２８～０．５０

０．０５～０．６７

１３．８５

９．６３

１．５３

０．３５

９．４７～４７．４３

６．８８～１４．９３

０．９８～４．７９

０．１３～６０．９１

２７．２７

１５．０３

４．６９

１．４０

１４．８１～２０６．３８

９．１６～３４．９２

２．１５～３７．８９

　０．２８～１０７．２９

　１）ＬＴ５０，ＬＴ９０，ＬＴ９９分别表示致死５０％，９０％和９９％试虫所需要的时间。

ＬＴ５０，ＬＴ９０，ＬＴ９９ａｒｅｔｈｅｄａｙｓｃａｕｓｅｄ５０％，９０％ａｎｄ９９％ｍｏｒｔａｌｉｔｙｏｆ犛狆狅犱狅狆狋犲狉犪犳狉狌犵犻狆犲狉犱犪ａｔｌｏｗｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．
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２０２１

表明随着温度的降低，草地贪夜蛾存活能力也降低。

蛹在５、０、－５、－１０℃下的 ＬＴ５０分别为１２．０７、

６．８４、１．７５ｄ及０．１６ｄ。在０℃和５℃下，各龄幼虫

的生存能力很强，但温度低于０℃时，生存能力迅速

下降。在相同温度条件下，草地贪夜蛾的存活能力

随着发育阶段的变化而显著变化，不同虫态的耐低

温能力由弱到强的顺序排列依次为卵＜成虫＜幼虫

＜蛹。５℃条件下：卵、成虫、１龄幼虫（幼虫中最大值）

及蛹的ＬＴ９９分别为９．１１、２７．２７、５２．８３、７６．２１ｄ。随

着温度的降低，各虫态的致死时间依次缩短，－１０℃

条件下：卵、成虫、２龄幼虫（幼虫中最大值）及蛹的

ＬＴ９９分别为２．００、１．４０、３．０２、１０．６７ｄ。在所有测试

温度中，经９ｄ后卵的孵化率最高为１．８％。成虫在

－１０℃中经过２ｄ左右基本全部死亡。蛹的生存能

力最强，因而是草地贪夜蛾最有可能的越冬虫态

之一。

３　讨论

气候条件及昆虫体内含水量可以决定昆虫的抗

寒能力［２４］。昆虫的抗寒能力在一定程度上决定了

其分布范围，成为判定昆虫在地理空间分布的重要

因素。判定无脊椎动物的抗寒能力，有些生物学家

非常重视低温持续时间和低温强度的重要性［２５］，低

温暴露试验是最常用的昆虫耐寒性测定与评价方法

之一。对于特定昆虫来说，其耐寒性的强弱最终取

决于低温存活率的试验结果［１６］。本研究测定了草

地贪夜蛾在４种低温条件下暴露２ｈ后的存活率。

结果表明随着测试温度降低，草地贪夜蛾各虫态的

个体存活率均呈下降趋势，且温度低于０℃时，存活

率的下降趋势变大。在同一低温条件下，蛹的存活

率均高于其他虫态，表明草地贪夜蛾蛹对短时低温

的忍耐能力最强。

昆虫的耐寒性与其在低温条件下暴露时间长短

密切相关［２６］。前人研究表明，昆虫在低温下生存时

间的对数和死亡率几率值呈线性关系。几率值分析

法适用于昆虫抗寒性的研究［２２］。本试验通过死亡

率几率值分析了草地贪夜蛾在４种短时（２ｈ）低温

条件下的致死时间，结果显示：随着温度的降低，草

地贪夜蛾的死亡率回归方程中的ＬＴ５０、ＬＴ９０及ＬＴ９９

均减小，表明当外界温度降低时，草地贪夜蛾的存活

能力降低。同时，当温度低于０℃时，其ＬＴ５０、ＬＴ９０

及ＬＴ９９减少速率加快，这与甜菜夜蛾犛狆狅犱狅狆狋犲狉犪

犲狓犻犵狌犪（Ｈüｂｎｅｒ）的抗寒能力研究结果相似
［１９］。在

同一低温条件下，蛹的极限致死时间（ＬＴ９９）均大于

其他虫态，表明草地贪夜蛾蛹的存活能力强于其他

发育阶段，这也可以说明草地贪夜蛾蛹耐低温能力

最强。

我国大部分地区处于温带，一年有四季之变化，

明确昆虫的越冬虫态对其发生为害程度的预测预报

有重要作用。昆虫在长期进化过程中逐渐形成了一

定的越冬虫态。不同昆虫越冬虫态会有所不同。以

夜蛾科昆虫为例：二点委夜蛾 犃狋犺犲狋犻狊犾犲狆犻犵狅狀犲

（Ｍｏｓｃｈｌｅｒ）越冬虫态为老熟幼虫
［２７］；甜菜夜蛾［２８］及

黏虫犕狔狋犺犻犿狀犪狊犲狆犪狉犪狋犪 （Ｗａｌｋｅｒ）的越冬虫态为

蛹［１７］；双委夜蛾犃狋犺犲狋犻狊犱犻狊狊犻犿犻犾犻狊（Ｈａｍｐｓｏｎ）的

越冬虫态为蛹或老熟幼虫［２９］；苦豆夜蛾犃狆狅狆犲狊狋犲狊

狊狆犲犮狋狉狌犿 （Ｅｓｐｅｒ）的越冬虫态为成虫
［３０］。通常越冬

虫态抗寒能力最强，而处在发育时期的各虫态抗寒

能力均相对较弱［１６］。本试验中同一低温条件下，蛹

的存活能力均强于其他虫态，即蛹在所有虫态中抗

寒能力最强，表明蛹最有可能是草地贪夜蛾的越冬

虫态，这与张悦等［３１］、罗举等［３２］的研究结果基本一

致。鉴于草地贪夜蛾无滞育特性［３３］，其越冬北界受

到冬季低温的严格限制。通过死亡率回归方程推测

蛹在０℃条件下ＬＴ９９为４０．２７ｄ，在－５℃条件下

ＬＴ９９为２６．８２ｄ，表明其在冬季温度连续低于０℃的

时间超过４０ｄ，或连续低于－５℃的时间超过２６．８２ｄ

的地区基本不能越冬。

值得一提的是，本试验是在室内恒定温度短时

（２ｈ）低温条件下测得的结果，会与多种因素相互作

用下自然环境中的抗寒能力有所差异；另外，回归方

程推测蛹在０℃和－５℃条件下的致死时间是否符

合实际情况，还需要进行田间相应的试验和越冬调

查以及观测蛹或老熟幼虫在长于２ｈ的持续低温条

件下其个体或群体的存活时间，以便更准确了解草

地贪夜蛾野外抗寒能力与越冬区划，从而为其预测

预报和防控提供理论依据。
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