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草地贪夜蛾在江西省南昌市的越冬与低温驯化
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摘要：为明确迁飞性害虫草地贪夜蛾Spodoptera frugiperda的越冬范围与潜在扩散区，通过调查野外

越冬种群及模拟越冬试验分析草地贪夜蛾在江西省南昌市越冬的可能性及其相应的越冬虫态，并

通过低温驯化探究草地贪夜蛾对低温的适应性进化能力。结果表明，在江西省南昌市，进入冬季后

草地贪夜蛾蛹和3龄幼虫的存活时间较长，可能为草地贪夜蛾的越冬虫态；3龄幼虫可从12月初存

活至第2年1月底至2月初，但无法越过完整冬天；前期的低温驯化会显著提高草地贪夜蛾3龄幼虫

和6龄幼虫在极端低温（-8 ℃处理2 h）下的存活率，并显著缩短其在经历0 ℃处理12 h后的冷昏迷

恢复时间，证明其具有低温驯化能力及扩散至较冷地区越冬的潜力，江西省南昌市及相近等温带可

能会成为草地贪夜蛾的冬繁区。
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Abstract: To identify the overwintering and potential spreading area of fall armyworm Spodoptera fru‐

giperda, the overwintering population surveys and simulated overwintering experiments were conduct‐

ed, which aimed to determine whether S. frugiperda could overwinter in Nanchang City, Jiangxi Prov‐

ince, and its corresponding life stages. In addition, a cold acclimation experiment was designed to pre‐

dict the adaptive evolution ability of S. frugiperda. The results showed that pupae and 3rd-instar larvae

of S. frugiperda survived longer in Nanchang, suggesting these as potential overwintering stages. Spe‐

cifically, the 3rd-instar larvae survived from early December to late January or early February but

couldn’t pass the entire winter. Survival rates of S. frugiperda larvae treated by -8 ℃ for 2 h signifi‐
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草地贪夜蛾 Spodoptera frugiperda 是起源于美

洲热带和亚热带的一种重大杂食性害虫（Harrison

et al.，2019），现已扩散到非洲、亚洲的大多数国家，

给入侵地造成了巨大的经济损失（Goergen et al.，

2019；Li et al.，2020）。自 2019年 1月草地贪夜蛾在

我国被监测到以来，现已入侵至27个省（自治区、直

辖市）（姜玉英等，2019；Wu et al.，2019），并可在中

国南方和东南亚国家部分地区越冬及周年繁殖，成

为来年进一步迁飞扩散的虫源，其越冬区域与越冬

能力决定了迁飞的起始数量和范围（卢辉等，2020），

因此明确其越冬范围与潜在扩散区对草地贪夜蛾的

综合防控具有重要意义。

温度是制约昆虫个体发育与活动的重要环境因

子，进而影响种群的分布与扩散（罗丽林等，2022）。

因此，昆虫越冬区域取决于地区的环境温度以及其

自身的耐寒能力（冯宇倩等，2014）。在寒冷的冬天，

许多昆虫以滞育形式越冬（Hagen，1962；Denlinger，

1991；赵灿等，2023）。草地贪夜蛾虽然没有滞育特

性，但依旧能在零度以下的低温条件下存活（张同强

等，2021），其可能通过类似于滞育的生理调节行为

来提高冬季生存能力（Sgrò et al.，2016）。昼夜交

替、季节转换和栖息地改变伴随的温度降低也会引

起昆虫适应性反应，进而提高昆虫在低温环境下的

存活率和适合度，这种低温条件下的耐寒可塑反应

称为低温驯化（Teets & Denlinger，2013）。然而，草

地贪夜蛾能否进行低温驯化提高耐寒和越冬能力以

进一步扩大其越冬范围有待深入研究。

姜玉英等（2019）推测草地贪夜蛾可在江西省南

部（宜春市以南）越冬，但未得到证实。本研究拟对

草地贪夜蛾在江西省南昌市的越冬可能性进行评

估，对其低温驯化能力进行分析，以期为江西省草地

贪夜蛾的预测预报以及长效治理措施制订提供参考

依据。

1 材料与方法

1.1 材料

供试虫源：2020年 6月在江西省南昌市南昌县

银三角管委会涂家村玉米田（115°56′ E、28°33′ N）

采集草地贪夜蛾幼虫，带回室内经分子生物学手段

鉴定验证。采集到的幼虫使用人工饲料（主要成分

为小麦胚芽、玉米、麸皮、豆粕和酵母粉）进行室内饲

养，成虫用 10%蜂蜜水补充水分和营养，饲养条件

为温度（27±1）℃、相对湿度（65±5）%、光周期16 L∶

8 D，取初孵幼虫、3龄幼虫、6龄幼虫和蛹供试。

供试植物：室外大田与室内种植的玉米品种均

为赣科甜 8号，由江西省农业科学院作物研究所提

供。室内玉米在温度（27±1）℃、相对湿度（65±

5）%、光周期 16 L∶8 D的植物培养室中培养至小喇

叭口期供试。

人工饲料和仪器：制备人工饲料所需成分均购

自当地市场。Nikon D7200 相机，日本尼康公司；

RDN-300人工气候箱，宁波扬辉仪器有限公司。

1.2 方法

1.2.1 草地贪夜蛾越冬数量与虫态调查

于2022年12月8日开始在涂家村约2 000 m2玉

米田调查草地贪夜蛾越冬情况，此时玉米处于成熟

期，在整块玉米田中采用Z字型取样法随机选取6个

点，每个点选择 20株玉米进行调查，统计植株上和

地表的草地贪夜蛾数量并记录其虫态，每14 d调查

1次，直至除蛹以外未发现其他虫态活虫时停止调

查，将蛹移入室内置于（27±1）℃下，15 d后统计羽

化数量。试验期间江西省南昌市南昌县的温度数据

来源于网站 2345 天气王（https://tianqi. 2345. com/

wea_history/71105.htm）。温度记录开始时间为越

冬调查开始时间 2022 年 12月 8日，结束时间为模

拟越冬试验中幼虫全部死亡的时间2023年2月9日，

该时间段内日最高气温为21 ℃，日最低气温为-3 ℃，

平均日最高气温为10.31℃，平均日最低气温为3.59℃，

整个试验期间平均温度为6.95 ℃。

1.2.2 草地贪夜蛾越冬存活率测定

于 2022年 12月 8日开始对草地贪夜蛾进行模

拟越冬试验，分别挑选草地贪夜蛾室内种群的 3龄

幼虫、6龄幼虫和蛹放置于直径为9 cm的培养皿中，

每个培养皿5头，另在培养皿中放入3片长度为6 cm

cantly improved, and the recovery time after chill coma (induced by 0 ℃ for 12 h) significantly short‐

ened with cold acclimation, demonstrating the cold acclimation ability of S. frugiperda and its potential

to spread to colder areas for overwintering. Therefore, caution is required to prevent Nanchang and its

isotemperate zones from becoming winter breeding areas for S. frugiperda.

Key words: Spodoptera frugiperda; winter breeding area; overwintering; cold acclimation; Jiangxi

Province



6期 漆学伟等：草地贪夜蛾在江西省南昌市的越冬与低温驯化 1581

左右的小喇叭口期玉米叶段，每个虫龄重复 6 次。

为避免 6龄幼虫互食，整个操作过程在接近室外温

度（15 ℃）条件下进行。按Z字型取样法在玉米田

中挑选6个点，在每个点的土壤表层放3个培养皿，

分别装有3龄、6龄幼虫和蛹，3个皿呈一字型布局，

每个皿之间间隔3 cm，并用玉米植株残渣覆盖。每

7 d调查统计 1次幼虫存活数量，同时每 7 d在培养

皿中更换新鲜的玉米叶片，直至所有幼虫全部死亡，

此时取回蛹放置于室温条件下，15 d后统计羽化数

量，并计算各虫态的越冬存活率。同时，在涂家村选

择距离上述模拟越冬试验地块约200 m的玉米田采

集草地贪夜蛾 3龄、6龄幼虫和蛹，并将其作为野外

种群按上述步骤处理并统计越冬存活率。

1.2.3 草地贪夜蛾低温驯化与耐寒能力测定

将草地贪夜蛾室内种群初孵幼虫置于低温（17±

1）℃、相对湿度（65±5）%、光周期12 L∶12 D的人工

气候箱中分别饲养至3龄和6龄时进行低温存活率

与冷昏迷恢复时间的测定，并以在正常温度（27±

1）℃、相对湿度（65±5）%、光周期 16 L∶8 D的人工

气候箱中饲养的相应龄期草地贪夜蛾幼虫为对照。

使用相机拍摄低温驯化和对照6龄幼虫的照片。

将10头草地贪夜蛾3龄或6龄幼虫放置于12孔

塑料板中，中间2孔不放置幼虫，然后转移至-8 ℃冰

箱中处理2 h（Sinclair et al.，2015），前期预试验结果

表明 3 龄幼虫于-8 ℃处理 2 h 的存活率接近 20%，

此条件有利于测定低温驯化对草地贪夜蛾耐寒能力

的提升效果。将低温处理后的幼虫移出并置于温度

为（27±1）℃的人工气候箱中饲养24 h，统计存活幼

虫数量，以不能正常活动判定为死亡，并计算低温存

活率。每个处理重复4次。

将24头草地贪夜蛾3龄或6龄幼虫放置于12孔

塑料板中，套上保鲜袋，放入0 ℃冰水混合物中处理

12 h，取出后在 27 ℃下进行恢复，统计冷处理后幼

虫恢复正常并开始正常爬行所需要的时间，即为冷

昏迷恢复时间。由于部分幼虫无法恢复爬行或恢复

时间相对较长，所以取恢复最快的前16头进行数据

统计，即每头幼虫为1个重复，每个处理16次重复。

1.3 数据分析

使用SPSS 22.0软件对试验数据进行统计分析，

使用Levene’tests对数据进行同质性检验。低温驯

化与对照草地贪夜蛾幼虫的存活率与冷昏迷恢复时

间采用独立样本 t检验法进行差异显著性检验。

2 结果与分析

2.1 草地贪夜蛾越冬种群数量及越冬虫态

2022年12月8日平均每20株玉米有3.5头草地

贪夜蛾，随着越冬时间增加，草地贪夜蛾存活数量逐

渐减少（图1-A）。调查开始时（12月8日）3龄、4龄、

5 龄、6 龄幼虫和蛹的占比分别为 14.29%、19.05%、

19.05%、42.86% 和 4.76%。从 2022 年 12 月 8 日到

2023年1月5日，高龄幼虫（4龄、5龄、6龄）的数量逐

渐减少，3龄幼虫和蛹的占比增加，而在2023年2月

2 日未发现存活幼虫，蛹占比为 100.00%（图 1-B）。

将蛹带回室内置于常温条件下仍无法羽化，表明草

地贪夜蛾幼虫和蛹在江西省南昌市均无法越过完整

冬天。

图1 不同时期草地贪夜蛾的越冬数量（A）和各虫态占比（B）

Fig. 1 Overwintering quantity (A) and stage proportion (B) of Spodoptera frugiperda across different periods

图中数据为平均数±标准误。Data in the figure are mean±SE.

2.2 草地贪夜蛾模拟越冬存活率

将草地贪夜蛾室内种群放于野外越冬，少量

3龄幼虫可存活至第 2年 1月底，而 6龄幼虫则在当

年 12月底全部死亡（图 2-A）；野外种群的越冬存活
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率与室内种群相似，3 龄幼虫可存活至第 2 年 2 月

初，而6龄幼虫则在当年12月底全部死亡（图2-B）。

无论是室内种群还是野外种群，放置于地表的蛹在

2 月 9 日移入室内 15 d 后均无羽化行为，且颜色发

黑，判定为死亡。

图2 草地贪夜蛾室内种群（A）和野外种群（B）幼虫的越冬存活率

Fig. 2 Overwintering survival rate of Spodoptera frugiperda laboratory population (A) and wild population (B)

图中数据为平均数±标准误。Data in the figure are mean±SE.

2.3 草地贪夜蛾低温驯化潜力

相较于对照（27 ℃），低温驯化的草地贪夜蛾

3龄幼虫在-8 ℃处理2 h的存活率由25.00%显著提

高到 47.50%（df=6，F=1.818，P=0.013；图 3-A），同时

经历0 ℃处理12 h后的冷昏迷恢复时间也极显著缩

短（df=30，F=1.057，P<0.001；图3-B），说明低温驯化

可显著提高草地贪夜蛾3龄幼虫的耐寒能力。

图3 草地贪夜蛾3龄幼虫低温驯化后的存活率（A）

和冷昏迷恢复时间（B）

Fig. 3 Survival rate (A) and cold coma recovery time (B) of

cold-acclimated 3rd-instar larvae of Spodoptera frugiperda

黑色圆点所示为每个重复数据值。图中数据为平均数±标

准误。*和***分别表示对照与处理之间经独立样本 t检验法

检验差异显著（P<0.05和P<0.001）。The black dot is shown for

value of each replication. Data in the figure are mean±SE. * or

*** indicates significant difference between the control and treat‐

ment groups by independent sample t test (P<0.05 or P<0.001).

对照条件（27 ℃）下饲养的草地贪夜蛾6龄幼虫

体色底色为黄褐色，而低温驯化后幼虫的体色则变

为黑褐色（图4-A）。相较于对照，低温驯化的6龄幼

虫在-8 ℃处理2 h的存活率由7.50%极显著提高到

47.50%（df=6，F=1.000，P=0.001；图 4-B），同时经历

0 ℃处理 12 h 后的冷昏迷恢复时间也极显著缩短

（df=30，F=1.176，P<0.001；图4-C），说明低温驯化可

显著提高草地贪夜蛾6龄幼虫的耐寒能力。

3 讨论

草地贪夜蛾为重大迁飞性害虫，掌握其越冬区

域范围是做好该害虫监控与治理的基础（姜玉英等，

2021）。本研究通过调查江西省南昌市草地贪夜蛾

的种群动态，发现蛹和 3龄幼虫在冬季的存活时间

相对较长，可能为草地贪夜蛾的越冬虫态；结合模拟

越冬试验，明确了3龄幼虫可从12月初存活至第2年

1月底至 2月初，但无法越过完整冬天；前期的低温

驯化（17 ℃条件下饲养）会显著提高草地贪夜蛾在

极端低温条件（-8 ℃处理 2 h）下的存活率，并显著

缩短其在经历 0 ℃处理 12 h后的冷昏迷恢复时间，

证明其具有低温驯化潜能。

昆虫种类不同，其越冬虫态也不同（冯宇倩等，

2014）。本研究调查发现江西省南昌市的草地贪夜

蛾在12月和 1月主要以3龄及以上龄期幼虫和蛹的

形式存在，然而 1月 19日之后只调查发现了 3龄幼

虫和蛹，未见高龄幼虫，模拟越冬试验也表明草地贪
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夜蛾3龄幼虫能在冬季存活超过40 d，但6龄幼虫只

能存活20 d左右。推测草地贪夜蛾越冬虫态可能是

3龄幼虫或者蛹，但依旧无法越过完整冬天，这与姜

玉英等（2021）调查发现2月下旬在江西省可找到草

地贪夜蛾 4~6龄幼虫和蛹的结论存在差异，可能是

不同年份的冬季温度有差异，当冬季温度相对较高

时，3龄幼虫能在1月的低温中存活，2月下旬温度上

升时发育为4~6龄幼虫。草地贪夜蛾在冬季可取食

小麦及甘蔗等作物，且取食不同寄主也会对其耐寒

性产生不同影响（张悦等，2020），然而本研究只调查

了玉米田，存在一定的局限性，下一步可进行多地点

和多寄主的调查。

图4 草地贪夜蛾6龄幼虫低温驯化的体色变化（A）、存活率（B）和冷昏迷恢复时间（C）

Fig. 4 Body color (A), survival rate (B) and cold coma recovery time (C) of cold-acclimated

6th-instar larvae of Spodoptera frugiperda

黑色圆点所示为每个重复数据值。图中数据为平均数±标准误。**和***分别表示对照与处理之间经独立样本 t检验法检

验差异显著（P<0.01和P<0.001）。The black dot is shown for value of each replication. Data in the figure are mean±SE. ** or ***

indicates significant difference between the control and treatment groups by independent sample t test (P<0.01 or P<0.001).

昆虫经历 4亿年的进化，对气候条件具有很强

的适应性（Denlinger & Lee，2010）。谢殿杰等（2020）

研究结果表明，在一定温度范围内，低温饲养可降低

草地贪夜蛾的过冷却点和体液冰点，提高其耐寒能

力。然而大多数情况下江西省的气温达不到草地贪

夜蛾的过冷却点，因此本研究选择了更适宜于冷敏

感型昆虫的耐寒能力测定方式，即通过测定低温存

活率和冷昏迷恢复时间对其耐寒能力进行评估

（Koštál et al.，2004；Overgaard et al.，2005）。本研究

结果显示，低温驯化显著提高了草地贪夜蛾 3龄和

6龄幼虫的低温存活率并显著缩短了冷昏迷恢复时

间，这与Enriquez et al.（2018）研究发现低温驯化增

加了斑翅果蝇 Drosophila suzukii 在-5 ℃下的存活

率的结论类似。这说明经历季节或者昼夜低温驯化

的草地贪夜蛾在遭遇极端寒流时的存活率会提高，

遭遇之后能更快恢复活动能力，在低于适宜温度时

也能拥有更强的取食能力。该适应性改变现象已在

多种昆虫中被观察到（Sørensen et al.，2013），因此草

地贪夜蛾具有逐渐适应低温并扩散至更寒冷地区的

能力，需要做好江西省南昌市及相近等温带成为草

地贪夜蛾冬繁区的准备。
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