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摘要9研究了甜菜夜蛾不同虫态的过冷却点C耐低温能力C可能的越冬虫态及其越冬能力2并结合气象资料的分析2初步

确定了我国甜菜夜蛾的越冬北界B甜菜夜蛾 =A?龄幼虫的过冷却点较高2分别为D""E"@FCD""E6GF和D"#E?#F5平

均D""E!"F82预蛹期次之2为D"!E7@F2蛹期最低2平均为D"@E"GFB在 ?FC#FCD"#F和D?F条件下2甜菜夜蛾各

种虫态的 HI?#CHI6#和 HI66E6均随温度的降低而缩短2尽管不同虫态的耐低温能力有很大的差别B其耐低温能力由弱至

强的排列顺序依次为卵J成虫J幼虫J蛹B这些结果表明2蛹是甜菜夜蛾的四个虫态中耐低温能力最强的2因而是最可

能的越冬虫态B但由于蛹在 #F条件下的 HI66E6为 =KE#GL2表明甜菜夜蛾在冬季 #F以下的温度超过 =KL的地区不能越

冬B另外2连续两年冬春的田间试验结果表明2蛹在北京西郊越冬死亡率均为 "##M2说明甜菜夜蛾在北京地区不能越冬B
根据这些结果并结合我国气温的变化规律2初步将我国甜菜夜蛾的越冬北界定于北纬 =KN左右2即 "月份D7F等温线左

右B
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甜菜夜蛾 jklmlknopqorstuq5Pz/8-2’是一种世界性农业害虫(从北纬 7D{<#̂至南纬 ;<{7D̂之间均

有分布(在亚洲|美洲|欧洲|澳洲及非洲均有为害的记录}"~!在我国(自 6D世纪 ID年代中后期以来(甜菜夜

蛾为害的地区逐渐扩大(为害的程度也越来越严重!尤其是近年来(甜菜夜蛾不仅连续多年在我国南方地

区和长江流域暴发为害}6{#~(河南}I~|河北}W~|山东}"D~|山西}""~等地也遭受甜菜夜蛾的严重为害!尽管各地

%#<" 生 态 学 报 6"卷

万方数据



对该虫的抗寒及越冬能力的报道不相一致!"#$"%&但已经明确甜菜夜蛾无滞育特性!$’%(在热带和亚热带地区

能常年为害&我国台湾)广东)深圳等地一年发生 $*#$$代&福建厦门地区一年发生 +#$*代&无越冬现

象!,#-%(长江流域和华北地区均有甜菜夜蛾以蛹或幼虫越冬的报道!"#$*%&但这些地区的越冬死亡率仍不清

楚(由于甜菜夜蛾的远距离迁飞能力能使其在一些温带地区暴发为害!$.%(因此这些地区的为害虫源是当地

的越冬虫源&还是由别处迁飞而来仍存在疑问(为进一步明确甜菜夜蛾的抗寒能力&初步划分其在我国的

越冬北界&并为甜菜夜蛾的迁飞研究奠定基础(作者在室内测定了甜菜夜蛾的过冷却点&耐低温能力并在

北京市西郊进行了田间越冬试验&现将结果报告如下(

/ 材料与方法

/0/ 供试虫源及饲养方法

所用虫源为 $++’年 +月由湖北省农业科学院提供的甜菜夜蛾(在室内温度为1,23$45&相对湿度约

.*6&光周期为7$’892的条件下饲养(幼虫食物为自己研制的人工饲料!$2%(幼虫孵出后先用新鲜幼嫩的

玉米苗饲养到 ,龄&然后转移到玻璃管1:0-;<,=$*;<4中用人工饲料饲养&每管接入发育较为一致的 ,龄

幼虫 :#-头(在饲养过程中&人工饲料不必更换&幼虫老熟时在原人工饲料中化蛹(成虫羽化后&配对置于

2"*<>的玻璃瓶1’";<,=$:;<4内&每天饲以 "6的蜂蜜水(

/0? 过冷却点的测定

将热敏电阻的测温探头固定在待测样品上&然后置于低温箱内&箱内温度以 $5@<AB的速率降温(样

品温度的变化由数据采集器采集后输入计算机(计算机中相应的软件对数据进行自动记录)分析测试样品

的温度变化&并绘出温度变化曲线图(测定时&样品温度随着环境温度的下降而逐渐降低&当降到一定温度

时&昆虫体液开始结冰&此时的温度即为过冷却点(由于体液结冰而释放出凝固热&致使样品温度迅速升

高&此后温度又逐渐下降(这样在温度变化曲线图上出现一个明显的峰形&其峰值即为结冰点(

/0C 低温条件下生存能力的测定

分别D$*5&D"5&*5和 "5-种低温条件下测定甜菜夜蛾不同虫态的耐低温能力(D$*5和D"5
的测定是在低温恒温箱内进行&*5和 "5的测定在冰箱内进行&其中&*5用冰水混合物控温(待测样品1幼

虫和蛹4置于直径为 $,;<的培养皿中&每皿放入幼虫约 $"头(培养皿底部放有滤纸&顶部夹盖吸水纸&以

吸收样品在低温条件下释放出的水&并防止幼虫逃逸(卵和成虫置于 2"*<>的玻璃瓶1’";<,=$:;<4内&底

放入滤纸和 "6的蜂蜜水&瓶口网上 $,*目夹有吸水纸的尼伦纱(在各测定温度下按不同时间梯度分批取

出待测样品(总共取 "#’批&每批取出卵 $***粒&幼虫 -"头&蛹 :*头&成虫 ,"头左右&幼虫和成虫取出后

在温度为 ,*3$5&湿度约 .*6&光周期为 7$’E92的条件下恢复&,-F后检查死亡率(卵和蛹则在上述条

件下观察孵化和羽化情况(待测样品在D$*5和D"5中测定之前于冰箱中1"54预冷 $F(

/0G 田间越冬试验

蛹的越冬存活率采用埋蛹法测定(将蛹置于装有含水量约 $*6的土粒的玻璃瓶中&每瓶约 -*头&重复

"次(将玻璃瓶置于室外的浅坑内&瓶顶盖上玻璃板&并用蜡纸隔开缝隙1供通风用4&玻璃板上盖一层约

,;<厚的土层(埋蛹地点为北京市西郊野外1:+H"*IJ4(埋蛹时间分别为 $++.年 $,月 :*日和 $++2年 $,
月 ,2日&并分别于 $++2年 :月 $日和 $+++年 $月 2日)$2日),2日检查蛹的存活情况(蛹在温度为 ,*3

$5&湿度约 .*6&光周期为 7$’892的条件下羽化出成虫即为活蛹(

/0K 资料的统计分析

甜菜夜蛾不同虫态的过冷却点数据经方差分析统计差异显著后&用 9LB;MB多重比较法进行差异显著

性测定(其在低温条件下的生存能力采用机率值分析法(即昆虫在低温条件下的生存时间的对数值与死亡

率的机率值呈线性关系!$+&,*%(利用计算机软件分析甜菜夜蛾不同虫态分别在不同温度下的回归方程&并计

算出 NO"*)NO+*和 NO++0+(

? 结果与分析

?0/ 过冷却点与结冰点

对甜菜夜蛾可能越冬虫态1幼虫)预蛹和蛹4过冷却点的测定结果表明1表 $4&不同虫态的过冷却点差
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异显著!"#$%$&’(其中蛹的过冷却点最低)除 &日龄蛹过冷却点明显低于 *日龄蛹外)其它日龄的蛹无显

著差异!"+$%$&’(整个蛹期过冷却点平均值为,*-%*./)预蛹期次之)01&龄幼虫过冷却点较高)平均

值为,**%2*/(结冰点与过冷却点的变化趋势基本一致(即蛹期的结冰点最低)幼虫和预蛹期较高(从不

同虫态的过冷却点与结冰点之间的温度差值来看)预蛹期温度差值最高!*$%33/’)其次为蛹期!平均为

4%43/’)01&龄幼虫的平均温度差值也达到 -%45/)这表明甜菜夜蛾的过冷却现象非常明显(
表 6 甜菜夜蛾的过冷却点和结冰点7

89:;<6 =<9>?@A<BCDD;E>F9>GHB<<IE>FADE>J?DHJK<:<<J9BLMNDBL

虫态

OPQRST

样本数

UV%

过冷却点!/’

OWXSYZVV[\]RXV\]P

结冰点!/’

ŶSS_\]RXV\]P

0龄幼虫 0Y‘\]TPQY 22 ,**%*-a2%-4‘S ,0%4&a*%&-Q
3龄幼虫 3Pb\]TPQY 2* ,**%4.a*%..Z‘ ,3%$$a*%.3c
&龄幼虫 &Pb\]TPQY 20 ,*$%&$a$%.0S ,*%-&a$%.$Z
幼 虫 dQYeQS .. ,**%2*a*%.4 ,0%20a*%2-
预 蛹 fYSXWXQS 4 ,*2%3-a*%-*Z ,2%$0a*%&*Z
*日龄蛹 ‘Qg* *4 ,*-%&&a$%-5Q ,-%&3a*%04Q
0日龄蛹 ‘Qg0 2* ,*-%0&a$%-*Qc ,.%43a*%-5Q
&日龄蛹 ‘Qg& 4 ,*.%3$a$%0&c ,.%43a*%*3Q
-日龄蛹 ‘Qg- *- ,*-%02a*%0$Qc ,-%3&a0%05Q
蛹 fWXQS .. ,*-%*.a$%-4 ,-%22a*%42

7表中所列的数据为平均数a标准差 hQPQQYSXYSTS]PS‘QTiSQ]aOh)同一列中具有不同字母的为 hW]ZQ]多重比较差

异显著!"#$%$&’iSQ]T\]PbSTQjSZV[Wj]kV[[VlS‘cg‘\kkSYS]P[SPPSYTQYST\R]\k\ZQ]P[g‘\kkSYS]PcghW]ZQ]mTjW[P\X[S

YQ]RSPSTP!"#$%$&’

n%n 耐低温能力

对甜菜夜蛾不同虫态在 3种低温条件下的死亡率回归方程及有关死亡参数的分析结果表明)甜菜夜

蛾在低温条件下的生存能力随着发育阶段的变化而有较大的差别!表 2’(在所观察的 3个虫态中)耐低温

能力由弱到强的顺序排列依次为卵#成虫#幼虫#蛹(卵在所有测试温度中)经 *2‘左右基本不能孵化(
成虫在,&/和,*$/中经过 .‘左右即可全部死亡(幼虫在,&/和,*$/中)生存能力较弱(蛹的生存能

力最强)在 &/o$/o,&/o,*$/条件下死亡 44%4p需要的时间分别为 .-%4$‘o05%$.‘o23%53‘和

**%$*‘(由此可见)蛹是甜菜夜蛾最有可能越冬的虫态之一)并且在冬季温度连续低于 $/的时间超过 05

‘的地区)甜菜夜蛾不能越冬(
另外)虽然甜菜夜蛾各虫态死亡到一定比例所需的时间均随温度的降低而缩短)但不同虫态在低温中

的生存能力随温度的不同而有较大的变动(这种现象在幼虫期表现尤为明显)在 $1&/低温中)各龄幼虫

和预蛹的生存能力很强)但温度低于,&/时)生存能力迅速下降)尤其是,*$/的 qr44%4值在各虫态中是

最小的(
在所用的死亡参数中!qr&$)qr4$)qr44%4’)不同虫态的 0个死亡参数值并非完全一致(如蛹期在,

*$/中的 qr4$和 qr44%4均大于其它虫态的相应值)而 qr&$小于相同温度的卵和 *10龄幼虫的(这说明尽

管蛹在,*$/中死亡一半的时间稍小于卵和 *10龄幼虫)但死亡 4$p和 44%4p 的时间均大于卵和 *10
龄幼虫的(从而也表明蛹的抗寒能力较强(所以在测试抗寒能力中应对 0个死亡参数进行综合考虑(

n%s 越冬试验结果

既然过冷却点和耐低温能力的测定结果均表明)蛹是甜菜夜蛾最有可能越冬的虫态)那么甜菜夜蛾的

蛹在野外的越冬能力如何呢t*44-年冬在北京西郊的室外土表中埋入 2$$头甜菜夜蛾蛹)*445年春检查

时发现埋入的蛹尽管蛹体颜色变黑)但均无成虫羽化!表 0’(为了进一步确定其野外越冬能力)又于 *445
年*2月 25日埋入了 23$头蛹)并分别于 *$‘o2$‘和 0$‘时检查其存活情况(结果!表 0’发现所处理的蛹

到检查之日已全部死亡(这些结果表明)甜菜夜蛾在北京野外不能越冬(
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表 ! 甜菜夜蛾不同发育阶段在低温下的死亡率回归方程"

#$%&’! #()’*)+,-$&(-.&(/’0(/$&&0-$1’0+2%’’-$,).3+,)$-0’&’4-’5&+3-’)6’,$-7,’0

虫态

89:;<

温度=>?

@<ABC

回归方程

D<;E<FFGHI<JK:9GHI

LMNO

P:Q

LMRO

P:Q

LMRRCR

P:Q

N STUCVUUWXYWCOZ[\ VCON UC]R W[CWZ
卵 O STUC]O[[XYWCV]NZ ]CU\ NC\Z WWC]Z
;̂;F _N ST]CVZRNXYOC]NZN OCRO [CWW UCR\

_WO ST[CZZ[WXY[CNRWN OC]W OC\R VCOW
N ST[CRNWNXY[CVV[Z ZC]N WRCR\ \WCR[

W龄幼虫 O ST]CRONZXY[CO]VU NCZV W[C[] ]RCOU
WF9GIF9:E _N ST\CW[VWX_WOC[[UU ]CW[ VCVR ZCVR

_WO ST[C\UROXY[CZVZO OC[N OCZW ]COV
N ST]CU]NOXYWCVORZ RCZ[ [WC\R U\C\V

[龄幼虫 O STVCOWOZXYWCZOU] UCU] W]C\] ]RCOU
[I‘GIF9:E _N STUCUU[NX_UC[]R] [CO] ]CWU NCRO

_WO ST[CR]R\XY[CNUZW OC[\ OCZU ]CWN
N STUCUUVNX_[CUZR] WVC[O [[CWW VWC]O

]龄幼虫 O STWOCNRO[X_VCU\VR \C[W WOC\N WUCO\
]E‘GIF9:E _N STW[CNUVVX_WUC\NWU [C[R [C\R VCO]

_WO ST[CRNRWXY[C[ZVU OC]N OCRV ]C\N
N STZC\VVOX_VC]\ZV WNCZ] [[CR[ ]\CRZ

V龄幼虫 O STZCW[\RX_WCROWZ RC[R WVCOU [NC[W
V9aGIF9:E _N ST[VCRWU\X_]\CWZ\V [C[N [CNV ]COO

_WO ST]CR]V\XY[CUVVR OCWZ OC]N WCOW
N STWWCO[VVX_\C[R]R WUCOU [OCRR ]OCU]

N龄幼虫 O STZCZRZRX_[CRRRR WOCUW WNCNO [UCVV
N9aGIF9:E _N ST\C[NRVX_RCZOR[ [CN[ ]CUO NCRN

_WO ST]CR\URXY]CNU[R OCWO OC[O OCNZ
N ST]C\VVVXYWC]VR[ \CRW WRCWR NUCU\

预蛹 O STVC[ZWVXYWCU\U] NCRZ WWCRW ]WCNZ
bE<BKB:< _N ST[C\]UOXYOC\NV[ WC[W ]CV[ WVC\]

_WO ST]CZRZOXY[CRW[] OCWN OC][ OCRU
N STVCRZNWX_WCO[]V WUC[V [RCVO UZCRO

蛹 O STNCWOZ[XYOCOW\] RCVN WUC\V ]\COU
bKB:< _N ST[C\VZRXYOCW\UN [cOV NcZU [Vc\V

_WO STWc\UZUXY]cNUUR Oc[V WcW\ WWcOW
N STVcVV]]XYWc[[W[ ZcOR W]cZZ ]NcWN

成虫 O STUcZOZWX_Oc[R[[ UcWN RcNN WZcZZ
d‘Ke9F _N ST[cZVU\XY[cWUWZ OcVN Wc][ UcOO

_WO STWcUN[WXYWcZVN] OcOZ Oc]R Vc\W

"LMNOfLMROfLMRRcR分别表示致死 NOgfROg和 RRCRg试虫所需要的时间 LMNOfLMROfLMRRCR:E<9a<B<EGH‘GI‘:QF9H

NOgfROg :I‘RRCRg AHE9:eG9QE:9<hHE9a<‘<i<eHBA<I9:eF9:;<Hhj<<9:EAQkHEA:9eHk9<AB<E:9KE<E<FB<l9Gi<eQ

m 讨论

甜菜夜蛾原产于亚洲南部n[Wof是一种热带或亚热带昆虫f对高温有较强的适应能力f在热带和亚热带

地区能常年为害p但对甜菜夜蛾在温带地区越冬及抗寒能力的报道存在许多令人困惑的问题p主要表现

在q=W?甜菜夜蛾的越冬虫态不明确p有的认为以卵越冬f有的认为可能以幼虫越冬nW[of也有的认为以各种

虫态越冬nW]of但认为以蛹越冬的文献资料最多nNrWOop=[?甜菜夜蛾的越冬北界不清楚p已有研究表明在湖北

未发现甜菜夜蛾的越冬场所n[[of但也有许多文献报道在我国长江流域和华北地区均有甜菜夜蛾的越冬现
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表 ! 甜菜夜蛾蛹在北京地区越冬死亡率"#$$%&#$$’年(

)*+,-! ./01*,2130*1-/4565*,+--1*0738/0729:-2;29<42-,==6029<8291-0

埋蛹时间

>?@ABCDEAF

埋蛹数

GHIHJKCK?A

取样时间

L?MKNEOPF?@A

埋放天数"F(

QEMAARKHSCDAF

死亡数

THD@?NE@U

死亡率"V(

THD@?NE@UD?@A

#$$%W#XWYZ XZZ #$$’WZYWZ# [Z XZZ #ZZ
#$$’W#XWX’ ’Z #$$$WZ#WZ’ #Z ’Z #ZZ

’Z #$$$WZ#W#’ XZ ’Z #ZZ
’Z #$$$WZ#WX’ YZ ’Z #ZZ

象&最北的越冬北界可达北纬 \Z度"北京(左右]#Ŷ_另外在韩国‘日本南部‘土库曼等地均有甜菜夜蛾以蛹

越冬的报道]XYaXb̂_"Y(甜菜夜蛾的耐低温能力存有较大的争议_如据湖北大悟报道c甜菜夜蛾幼虫有很强

的抗寒能力&#X月上旬雪后仍见幼虫为害&#X月中上旬才陆续死亡d]#b̂_但据e农业昆虫学f和陆致平等报

道c甜菜夜蛾幼虫抗低温能力较差&日平均温度低于 Xg时即大量死亡d][&#\̂_这样甜菜夜蛾的越冬问题不

仅较为模糊&而且争论较多_
为了阐明甜菜夜蛾在温带的耐低温能力及越冬规律&冯殿英]X[̂曾经对甜菜夜蛾在山东荷泽地区的越

冬可能性及过冷却点进行过研究_测定结果表明&蛹的过冷却点为h##I$[g&结冰点为 \I’[g_但其仅仅

是对甜菜夜蛾蛹进行过冷却点和田间越冬试验测定的结果&而对甜菜夜蛾各虫态在低温条件下的生存能

力并未进行研究_iEM等]X%̂对甜菜夜蛾的过冷却点及耐低温能力进行过较为系统的研究&测定表明甜菜夜

蛾不同发育阶段的过冷却点的变化范围为h#ZahX%g_卵的过冷却点最低"为hX[I’jXI$g(&其次为

预蛹"为h#%IZj#IZg(&蛹‘各龄幼虫以及成虫的过冷却点较高且差异不显著_本文研究结果表明&在甜

菜夜蛾幼虫‘预蛹和蛹 Y种虫态中&蛹的过冷却点最低&平均值为h#%I[g&预蛹次之&Yab龄幼虫过冷却

点较高&平均值为h##IX#g_显然&本文结果与已有报道不相一致_影响昆虫过冷却点的因素很多&如不同

的地理种群&不同季节的虫源以及昆虫本身的生长发育状况]X’̂_另外&野外和室内饲养的种群&取食状态

"食物种类‘中肠食物浓度等(以及过冷却点的测定方法"如霜箱的降温速率(等也会影响过冷却点的变

化]X$̂_关于甜菜夜蛾在低温中的生存能力&iEM等]X%̂也作过报道&但其结果均为低温处理时间小于 ’k的

存活率&并不能完全反映其耐低温能力_本文通过对死亡率回归方程和死亡参数的分析表明&甜菜夜蛾不

同发育阶段耐低温能力也有很大的差别_蛹仍然是所有虫态中生存能力最强的虫态&因而是最有可能越冬

的虫态_另外&所有虫态在其过冷却点以上时即发生死亡&也就是说&甜菜夜蛾体内结冰时即不能生存&因

此甜菜夜蛾属于不耐冻类的昆虫_这与iEM等的结果基本一致_甜菜夜蛾不同发育阶段的过冷却点与其耐

低温能力并不完全相关_如在幼虫‘预蛹和蛹 Y种虫态中&虽然蛹的过冷却点最低&其耐低温能力也最强_
但 Y‘b龄幼虫的过冷却点显著高于预蛹&而其耐低温能力却并不比预蛹差_iEM等的结果表明&在甜菜夜

蛾的所有虫态中&卵的过冷却点最低&其在零度以下温度中的存活能力也最强_而在本文的研究中&虽然卵

的过冷却点没能测定&但从卵对 \种低温的忍受能力来看&卵的耐低温能力均不如其它虫态_这种差异可

能是所采用的研究方法不同而造成的_
综合甜菜夜蛾不同虫态的过冷却点以及耐低温能力的结果表明&甜菜夜蛾蛹是各虫态中最有可能越

冬的虫态之一&这与各地对甜菜夜蛾的发生为害规律及以蛹越冬的调查报道一致][a#Ẑ_于是由于甜菜夜蛾

无滞育特性&其越冬北界受到冬季低温的限制&同时&由于蛹在 Zg的条件下超过 Y’F就几乎全部死亡&因

此&可以认为冬季温度低于 Zg的时间多于 Y’F的地区&甜菜夜蛾不能越冬_另外&连续两年"#$$%&#$$’(
在北京西郊以蛹模拟越冬的越冬死亡率均为 #ZZV也支持这一推断_参照我国的气候区划&北纬 Ybl左右&#
月份 Zg等温线大约位于淮河‘秦岭一带_按照纬度每升高 #l&平均气温约下降 #aXg推测&甜菜夜蛾在我

国的越冬北界大约位于北纬 Y’l左右&即 #月份h\g等温线左右_根据甜菜夜蛾耐低温能力和 #月份气温

变化的情况]YẐ&将甜菜夜蛾的越冬地区初步划分为 Y类"图 #(m

n 非越冬区 为 #月份h\g等温线以北广大地区_其中包括华北的北部‘东北‘西北等地区_在这
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些地区!虽然甜菜夜蛾有分布和为害!但由于其不能忍受冬季长时间的低温条件!因而不可能越冬"另外也

没有看到甜菜夜蛾可在这些地区越冬的报道"

# 可能越冬区 为 $月份%&’$()等温线之间的广阔地区!也是我国甜菜夜蛾发生为害最严重的

地区"冬季气温接近于甜菜夜蛾的发育起点温度或更低!因此该地区存在着越冬的可能性"

* 常年活动区 为 $月份 $()等温线以南!即华南和福建南部等地区"其中包括广东的深圳+广州+
海南省+福建的厦门+台湾+广西东南部等地区"在这些地区!甜菜夜蛾可常年发生为害!在冬季也能正常生

长发育"

图 $ 甜菜夜蛾在我国越冬区的划分

,-非越冬区 为 $月份%&)等温线以北广大地区.#-可能越冬区 为 $月份%&

’$()等温线之间地区.*-为 $月份 $()等温线以南地区

由图 $可知!甜菜夜蛾的越冬北界大约位于河北省中南部+河南+山西+陕西一带"在我国的主要越冬

区域大约位于长江以南和华南地区之间!淮河流域以及华北部分地区虽然能够越冬!但越冬死亡率很高!
越冬虫源不足以导致甜菜夜蛾的大发生!而每年 /’0月份的高温季节在长江流域+淮河流域以及华北部

分地区严重发生的甜菜夜蛾很有可能不是当地的越冬虫源!而是从南方地区迁飞而来"这些结果是根据室

内外的试验数据和气象资料分析所获得的!至于甜菜夜蛾在野外的实际越冬情况!尚需进一步结合野外的

实际越冬调查后方可下结论"此外!温室及塑料大棚的大量出现可能也会对甜菜夜蛾的实际越冬情况产生

一定的影响作用"
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