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乙草胺对棉花安全性的影响
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　　摘要：为了研究棉花蕾铃期在不同温湿度条件下施用乙草胺对棉花安全性的影响，试验以棉花品种盐抗杂１号为
研究对象，设置２８、３０、３２、３４℃ ４个温度条件，土壤含水量４３．６６％、２９．８７％、１７．９３％ ３个湿度条件，乙草胺１５００、
２２５０、３０００ｍＬ／ｈｍ２３个使用量，对药害指数与棉花产量成因指标进行调查，利用 Ｅｘｃｅｌ２００３、ＳＰＳＳ２０．０对试验结果
进行分析。结果表明，在梅雨来临前采用乙草胺对棉田进行土壤封闭防除杂草时一定要注意天气状况，当气温超过

３０℃时应停止施药、当田间含水量≥２９．８７％时应避免施药，施药时还应严格控制乙草胺使用量，用量
应≤１５００ｍＬ／ｈｍ２，如果超范围使用乙草胺将导致棉花产量的降低。
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　　江苏沿海棉区为我国重要的商品棉基地，常年棉花种植
面积约１２万ｈｍ２［１］，该区正常年份梅雨季节时间较长，梅雨
期间在较高的温度、湿度条件下，有利于田间杂草的萌发与生

长，棉田极易形成草荒［２］。为此该区广大植棉户在梅雨来临

前后，常采用乙草胺［３－４］土壤封闭来解决棉田草荒问题，但此

时田间土壤不仅湿度大，同时气温也较高，极易出现气温高于

３０℃以上的天气，加之某些棉农对乙草胺使用量随意加大，
容易因使用乙草胺封闭杂草而出现棉株受害症状［５－８］，对棉

花产量影响较大。为此笔者于２０１３—２０１４年就乙草胺在棉
花蕾铃期使用产生药害与温度、湿度和使用量的关系展开了

研究，以期为棉田科学使用乙草胺除草提供参考。

１　材料与方法

１．１　材料
供试药剂５０％乙草胺乳油，由江苏南通江山农药化工股

份有限公司生产（市售）；明辉牌３ＷＢＤ－１８Ａ型电动喷雾器，
由浙江台州路桥明辉电动喷雾器厂生产。

１．２　试验地基本情况
试验安排在盐城市新洋农业试验站试验场进行，前茬为

冬闲棉田，供试棉花品种为盐抗杂１号，采用营养钵育苗移栽
方式，２０１３年播种时间４月８日，移栽时间５月１０日，２０１４
年播种时间４月１０日，移栽时间５月１０日，行距１０５ｃｍ，株
距４０ｃｍ，密度约２４０００株／ｈｍ２，试验地土质为滨海氯化物粉

沙性盐土，肥力中等，保水、保肥能力较弱，ｐＨ值８．１～８．５。
田间杂草：禾本科优势种以马唐、牛筋草为主，还有部分旱稗、

狗尾草；阔叶草以鳢肠、铁苋菜、反枝苋为主，还有部分苘麻、

灰绿藜等。

１．３　试验设计
１．３．１　蕾铃期乙草胺在不同温度条件下使用对棉花安全性
影响的试验　试验设乙草胺３个不同使用量：１５００、２２５０、
３０００ｍＬ／ｈｍ２，４个不同温度：２８、３０、３２、３４℃，试验按照不同
的温度条件共设４组，以未施药处理为对照，每组试验重复３
次，随机区组排列，小区面积２０ｍ２，试验分别于２０１３年６月
１４日、１６日、１７日、２０日进行，试验时日最高气温分别为２８、
３０、３４、３２℃，为保证试验的准确性，每组试验都安排在１４：００
日最高气温出现前后进行，施药时棉株高度在４６～４９ｃｍ之
间。温度试验施药前后天气状况为：施药前后天气以晴到多

云为主，风力３级左右，无明显的降雨过程，光照较充足。
１．３．２　蕾铃期乙草胺在土壤不同湿度条件下使用对棉花安
全性影响的试验　试验选择在连续降雨２～３ｄ，降雨量３０～
５０ｍｍ，田间土壤含水量较大时进行，试验设乙草胺 ３个不
同使用量，分别为１５００、２２５０、３０００ｍＬ／ｈｍ２，试验分别于
雨后１、２、３ｄ分３组进行，以未施药处理为对照，试验采取
随机区组排列，重复 ３次，小区面积为 ２０ｍ２，试验于 ２０１４
年６月２日、３日、４日进行，施药时棉花株高约为 ４２ｃｍ。
湿度试验施药前后天气状况为：施药前２ｄ即５月３１日、６
月１日下了２ｄ中雨，雨量为４５．７ｍｍ，雨后田间有少量积
水，雨后１～３ｄ，天气以多云到阴为主，微风，施药时田间温
度在２３～２７℃之间，施药后天气以晴到多云为主，少有降
雨，光照较充足。

上述试验所采用的明辉牌３ＷＢＤ－１８Ａ型电动喷雾器，
工作压力为４ｋｇ／ｃｍ２，施药时带防护罩在棉花行间进行定向
喷雾，避 免 药 液 沾 染 棉 株 的 任 何 部 位，药 液 使 用

量６００ｋｇ／ｈｍ２。
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１．４　调查方法
１．４．１　安全性调查　各处理于药后，每天观察１次药害发生
发展情况，直到棉株恢复正常生长为止，同时对各小区受药害

棉株进行药害症状分级，分级依据黄建中等编著的《杂草

学》［９］确定的标准进行，每区调查２０株棉花，并计算出各处
理区的药害指数。９月１５日对产量成因指标进行调查，并计
算出各处理的理论产量。

１．４．２　水分含量测定　雨后１、２、３ｄ在整个试验区范围内
采用对角线５点取样法，每点采取土样３个，共１５个土样，采
用铝盒烘干法［１０］测其水分含量。

１．５　数据处理
采用Ｅｘｃｅｌ２００３、ＳＰＳＳ２０．０进行数据处理、统计分析。

２　结果与分析

２．１　棉花蕾铃期在不同温度条件下使用乙草胺产生药害症
状的表现

从试验结果（表１）可以看出，在较高温度条件下，乙草胺
使用较高浓度施药处理存在着不同程度的药害症状，各处理

具体表现为：（１）在２８℃温度条件下，乙草胺在试验使用量
范围内未出现药害症状。（２）在３０℃温度条件下，乙草胺
２２５０、３０００ｍＬ／ｈｍ２施药处理，存在着药害症状，药害症状具
体表现为：药后３ｄ棉株下部１～３台果枝叶片、蕾铃苞叶出
现水渍状斑点，药后５～６ｄ受害叶片叶边缘出现向上卷曲现
象，叶片上出现失水枯斑，植株下部蕾铃发黄，药后８～９ｄ药
害症状继续发展，植株下部近地面的叶片出现发红、枯焦脱落

现象，植株下部１～３台果枝蕾铃开始脱落，药后１４～１６ｄ药
害症状不再发展，乙草胺２２５０、３０００ｍＬ／ｈｍ２施药处理，药
害指数分别为１．６７％、６．８％。（３）在３２℃温度条件下，乙草
胺２２５０、３０００ｍＬ／ｈｍ２施药处理出现药害症状，药害发生程
度较３０℃温度条件下相同用量处理有所加重，其中乙草胺
３０００ｍＬ／ｈｍ２施药处理，药害症状表现提前１～２ｄ，药害症
状不再发展时间推迟约２ｄ，植株下部１～４台果枝蕾铃出现
脱落现象。（４）在３４℃温度条件下，乙草胺所有施药处理，
都存在着不同程度的药害症状，３种不同用量（由低到高）处
理药害指数分别为６．６８％、１４．５３％、２１．９２％，各处理药害指
数较其他温度相同用量施药处理均加重，其中 ２２５０、
３０００ｍＬ／ｈｍ２施药处理药害指数与其他处理药害指数差异
达极显著水平，药害症状表现较３２℃温度条件下相同用量处
理提前１～２ｄ，药害症状不再发展时间推迟３ｄ，下部１～５台
果枝蕾铃出现脱落现象。

　　从表２可看出，药害指数与施药时温度、乙草胺的使用量
之间存在显著的正相关，相关系数分别为０．７６６、０．４８１。
２．２　蕾铃期在不同温度条件下使用乙草胺对棉花产量性状
的影响

由棉花田间生育状况调查（表３）可以看出，乙草胺在较
高的温度（３２～３４℃）范围内用量较大的情况下，对棉花产量
性状影响较大，其中以乙草胺３０００ｍＬ／ｈｍ２在３４℃温度条
件下施药处理影响为最大，大铃数、吐絮数分别较对照减少

１２．６７个、１．４７个，皮棉理论产量较未施药对照产量减少
５３４．１ｋｇ／ｈｍ２，减产幅度为３０．３８％，与其他处理比差异达极
显著水平，由于棉花灾后有很强的补偿作用，故小铃数较未施

表１　５０％乙草胺乳油在不同温度条件下使用
对棉花安全性的影响（２０１３年）

用药日期

（月－日）
温度

（℃）
５０％乙草胺用
量（ｍＬ／ｈｍ２）

药害指

数（％）
药害症状停

止发展（ｄ）
药害发生部位

下部果枝（台）

０６－１４ ２８ １５００ ０．００Ｇ — —

２２５０ ０．００Ｇ — —

３０００ ０．００Ｇ — —

０６－１６ ３０ １５００ ０．００Ｇ — —

２２５０ １．６７Ｆ １４ １～２
３０００ ６．８０Ｅ １６ １～３

０６－２０ ３２ １５００ ０．００Ｇ — —

２２５０ ７．３９Ｄ １６ １～３
３０００ ９．５６Ｃ １６ １～４

０６－１７ ３４ １５００ ６．６８Ｅ １６ １～３
２２５０ １４．５３Ｂ １９ １～５
３０００ ２１．９２Ａ １９ １～５

ＣＫ ０．００Ｇ — —

　　注：同列数据中不同大写字母表示差异极显著（Ｐ＜０．０１），数据
为３次重复平均数，下表同。

表２　各处理药害指数与温度、湿度、乙草胺使用量的相关性分析

项目 指标 药害指数

温度 相关系数 ０．７６６

Ｐ值 ０．０００
乙草胺用量 相关系数 ０．４８１

Ｐ值 ０．００３
湿度 相关系数 ０．６１３

Ｐ值 ０．００１
乙草胺用量 相关系数 ０．５０９

Ｐ值 ０．００７

　　注：相关系数为Ｐｅａｒｓｏｎ相关系数；温度试验样本量 ｎ＝３６；湿度
试验样本量ｎ＝２７；“”表示在０．０１水平（双侧）上显著相关。

药对照增加最多，增加了１０．７个。其他表现有药害症状的处
理都存在着大铃数、吐絮数较未施药对照有不同程度减少，小

铃数较未施药对照有不同程度增加的情况，大铃数、吐絮数与

药害指数呈负相关，小铃数与药害指数呈正相关。

２．３　棉花蕾铃期在土壤不同湿度条件下使用乙草胺产生药
害症状的表现

由表４可知：（１）在土壤含水量为４３．６６％（雨后１ｄ）条
件下，乙草胺２２５０、３０００ｍＬ／ｈｍ２施药处理存在药害症状，
药害指数分别为２．６６％、５．７８％，药害症状具体表现为：药后
５ｄ植株下部１～２台果枝叶片与蕾铃苞叶出现水渍状斑点，
药后６～７ｄ受害叶片叶边缘出现向上卷曲现象，叶片上出现
失水枯斑，下部蕾铃发黄，药后９ｄ药害症状继续发展，下部
近地面的１～２台果枝的叶片、蕾铃出现发红、枯焦脱落现象，
药后１４ｄ药害症状不再发展。（２）在土壤含水量为２９．８７％
（雨后２ｄ）条件下，棉株药害发生程度较土壤含水量为
４３．６６％（雨后 １ｄ）施药处理明显降低，只有乙草胺
３０００ｍＬ／ｈｍ２处理表现有药害症状，药害指数为１．２３％，与
土壤含水量为４３．６６％（雨后１ｄ）施药处理比药害指数差异
达极显著水平，药害症状具体表现为：药后６～７ｄ棉株出现
药害症状，药害症状仅在棉株下部第１台果枝的叶片与蕾铃
有所表现，药害症状恢复时间较雨后１ｄ同用量施药处理提
早约２ｄ时间。（３）在土壤含水量为１７．９３％（雨后３ｄ）条件
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表３　５０％乙草胺乳油在不同温度条件下使用对棉花产量的影响（２０１３年）

温度（℃）
５０％乙草胺用量
（ｍＬ／ｈｍ２）

株高

（ｃｍ）
大铃数

（个）

吐絮数

（个）

小铃数

（个）

理论产量

（ｋｇ／ｈｍ２）
２８ １５００ １２１．０±１．１４Ｂ ３０．５３±０．６７ＡＢ １．５３±０．１５Ｂ ５．８０±０．１０Ｈ １７１８．５±４０．９９ＡＢＣ

２２５０ １２４．３±２．４４Ａ ２９．７３±０．３５ＢＣ １．３０±０．１７Ｃ ６．８３±０．１２Ｇ １６８３．７±１２．７６ＢＣ
３０００ １２５．２±１．０８Ａ ３０．６３±０．２１ＡＢ １．７７±０．１５Ａ ５．５０±０．１０Ｈ １７３０．３±１４．９７ＡＢ

３０ １５００ １２４．２±０．５５Ａ ３１．４３±０．８１Ａ １．６７±０．０６ＡＢ ４．９７±０．１２Ｉ １７５６．７±３９．９５Ａ
２２５０ １２１．１±０．６７Ｂ ２８．６７±０．４１Ｃ ０．９７±０．１２Ｄ ９．９３±０．２５Ｅ １６６５．１±１９．９６Ｃ
３０００ １１８．３±０．９０Ｃ ２４．６７±０．４７ＤＥ ０．４７±０．０６Ｅ １３．４０±０．２６Ｃ １４９６．１±２０．７０Ｄ

３２ １５００ １２１．５±１．００Ｂ ３０．３±０．４６Ｂ １．５０±０．１０Ｂ ５．７０±０．２０Ｈ １７０３．３±２４．８２ＡＢＣ
２２５０ １１３．６±０．７６Ｄ ２３．６３±０．６１Ｅ ０．２５±０．０５Ｆ １２．８０±０．１０Ｄ １４２２．８Ｅ±２９．９８Ｆ
３０００ １１１．５±１．３９Ｄ ２１．１±０．７２Ｇ ０．００±０．００Ｇ １５．０７±０．２５Ｂ １３２０．３±４０．６６Ｇ

３４ １５００ １０７．０±１．４７Ｅ ２５．４３±０．３１Ｄ ０．１８±０．０３ＦＧ ８．６７±０．２１Ｆ １４４０．８±１８．６６Ｅ
２２５０ ９８．２±０．４５Ｆ ２２．３３±０．３２Ｆ ０．００±０．００Ｇ １４．９０±０．２０Ｂ １３７９．９±１８．９８Ｆ
３０００ ９０．８±０．４２Ｇ １８．４±０．６２Ｈ ０．００±０．００Ｇ １７．４３±０．２１Ａ １２２３．７±２９．９７Ｈ

ＣＫ １２３．５±１．１２ＡＢ ３１．０７±０．８１Ａ １．４７±０．１５ＢＣ ６．７３±０．０６Ｇ １７５７．８±３４．１３Ａ

　　注：表中调查数据为平均值±标准差；理论产量以单铃质量按５．４ｇ、衣分按３９％计算，３个小铃折１个大铃，表５同。

下，乙草胺在试验使用量范围内未出现药害症状。

从各处理的相关性分析结果（表２）可看出，药害指数与
施药时土壤湿度、乙草胺的使用量之间存在显著的正相关，相

关系数分别０．６１３、０．５０９。
２．４　在土壤不同湿度条件下使用乙草胺对棉花产量性状的
影响

从调查结果（表５）可以看出，在土壤含水量２９．８７％ ～
４３．６６％ 范围内，乙草胺在较高使用量的情况下，对棉花产量
性状有影响，具体表现为：大铃数、吐絮数较未施药对照有所

减少，小铃数较未施药对照增加，各处理以土壤含水量为

４３．６６％（雨后１ｄ）乙草胺３０００ｍＬ／ｈｍ２用量处理对产量影
响最大，大铃数、吐絮数分别较未施药对照减少５．３７个、０．９０
个，理论产量较未施药对照减少２３０．３ｋｇ／ｈｍ２，减产幅度为
１３．３７％，与其他各处理比差异达极显著水平。

表４　５０％乙草胺乳油在不同土壤湿度条件下使用
对棉花安全性影响（２０１４年）

用药日期

（月－日）
土壤含水

量（％）

５０％乙草
胺用量

（ｍＬ／ｈｍ２）

药害指

数（％）

药害症状

停止发展

（ｄ）

药害发生

部位下部

果枝（台）

０６－０２ ４３．６６ １５００ ０．００Ｄ — —

２２５０ ２．６６Ｂ １４ １～２
３０００ ５．７８Ａ １４ １～２

０６－０３ ２９．８７ １５００ ０．００Ｄ — —

２２５０ ０．００Ｄ — —

３０００ １．２３Ｃ １２ １
０６－０４ １７．９３ １５００ ０．００Ｄ — —

２２５０ ０．００Ｄ — —

３０００ ０．００Ｄ — —

ＣＫ — — —

表５　５０％乙草胺乳油在不同土壤湿度条件下使用对棉花产量的影响（２０１４年）

土壤含水量

（％）
５０％乙草胺用量
（ｍＬ／ｈｍ２）

株高

（ｃｍ）
大铃数

（个）

吐絮数

（个）

小铃数

（个）

理论产量

（ｋｇ／ｈｍ２）
４３．６６ １５００ １１７．８±２．４５Ａ ２８．８０±０．４６Ｄ ０．８７±０．０６Ａ １２．７３±０．４０ＡＢ １７１４．０±２４．５５ＡＢ

２２５０ １１５．８±２．４０Ｄ ２５．６７±０．４０Ｂ ０．２７±０．０６Ｂ １６．９３±０．２５Ｄ １５９６．１±２１．９９Ｄ
３０００ １０９．８±２．００Ｅ ２３．５０±０．３６Ａ ０．００±０．００Ｃ １８．０７±０．２５Ｅ １４９２．２±２１．６７Ｅ

２９．８７ １５００ １１８．２±１．５０ＡＢＣ ２８．４０±０．３６Ｄ ０．８７±０．１２Ａ １２．８０±０．３０ＡＢＣ １６９４．９±１２．７２ＡＢＣ
２２５０ １１７．２±１．７７ＢＣ ２７．９７±０．６１Ｄ ０．８７±０．０６Ａ １２．７３±０．３５ＡＢＣ １６７１．９±３１．２６Ｃ
３０００ １１５．８±１．３３Ｄ ２６．０７±０．３５Ｃ ０．８３±０．１５Ａ １５．４７±０．３２Ｄ １６２０．２±１０．７０Ｄ

１７．９３ １５００ １１９．２±１．００ＡＢＣ ２８．１７±０．７８Ｄ ０．８３±０．０６Ａ １２．５０±０．４６ＢＣ １６７６．４±４８．５７ＢＣ
２２５０ １１９．１±０．６０ＡＢ ２８．６７±０．４５Ｄ ０．８７±０．０６Ａ １２．６３±０．２１ＡＢＣ １７０５．６±２３．９０ＡＢＣ
３０００ １１８．１±０．４９Ｃ ２７．９０±０．３０Ｄ ０．８３±０．０６Ａ １２．５７±０．１５Ｃ １６６４．０±１４．３３Ｃ
ＣＫ １１９．０±１．０２Ａ ２８．８７±０．４５Ｄ ０．９０±０．１０Ａ １２．９３±０．３８Ａ １７２２．４±２０．２４Ａ

３　小结与讨论

通过上述试验我们可以看出：（１）在高温湿度条件下棉
田使用乙草胺棉株易产生药害，药害发生程度与施药时温

湿度的高低及乙草胺使用量的多少呈显著的正相关。（２）
乙草胺在较高用量范围内，高温湿度条件下使用对棉花产

量的影响表现为：大铃数与吐絮数减少，小铃数增加，棉花

产量与药害指数呈负相关。（３）对比温度与湿度条件，温度

对药害指数的影响要更大。（４）由试验得到以下结论：在梅
雨来临前采用乙草胺对棉田进行土壤封闭防除杂草时一定

要注意天气状况，当气温超过３０℃时应停止施药、当田间含
水量≥２９．８７％时应避免施药，施药时还应严格控制乙草胺
使用量，用量应≤１５００ｍＬ／ｈｍ２。（５）对于乙草胺在温度与
湿度两因子共同作用下对棉花安全性的影响，由于试验条

件所限未能展开研究，这有待条件成熟时进一步试验加以

验证。
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黔东南３种农业害虫的低温适应性
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　　摘要：为明确黔东南亚洲玉米螟［Ｏｓｔｒｉｎｉａｆｕｒｎａｃａｌｉｓ（Ｇｕｅｎéｅ）］、桃蛀螟［Ｃｏｎｏｇｅｔｈｅｓｐｕｎｃｔｉｆｅｒａｌｉｓ（Ｇｕｅｎéｅ）］和三化螟
［Ｔｒｙｐｏｒｙｚａｉｎｃｅｒｔｕｌａｓ（ｗａｌｋｅｒ）］３种害虫对低温的适应性，用过冷却点（ｓｕｐｅｒｃｏｏｌｉｎｇｐｏｉｎｔｓ，简称ＳＣＰ）和低温暴露试验研
究３种农业害虫的耐寒能力、耐寒策略。结果显示，亚洲玉米螟的过冷却点为 －１５．１１℃，三化螟的过冷却点为
－９．２８℃，桃蛀螟的过冷却点为－４．７２℃。玉米螟和三化螟以耐结冰的耐寒策略越冬，桃蛀螟以不耐结冰的耐寒策
略越冬。
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　　亚洲玉米螟［Ｏｓｔｒｉｎｉａｆｕｒｎａｃａｌｉｓ（Ｇｕｅｎéｅ）］是我国玉米产
区的重要害虫之一，一般可造成玉米减产１０％ ～１５％，严重
可达３０％以上［１］。桃蛀螟［Ｄｉｃｈｏｃｒｏｃｉｓｐｕｎｃｔｉｆｅｒａｌｉｓ（Ｇｕｅｎéｅ）］
是一种杂食性害虫，寄主植物有４０余种，国内主要分布于华
北、华东、中南以及西南等地区［２］。２０世纪８０年代，由于农
业产业结构调整、气候变化等，桃蛀螟危害玉米现象日益严

重［３］。从发生地区、年份来说，桃蛀螟在玉米上发生数量甚

至高于玉米螟，已成为玉米田优势种群［４－５］。据调查，亚洲玉

米螟和桃蛀螟是贵州省玉米产区的主要害虫，三化螟［Ｔｒｙ
ｐｏｒｙｚａｉｎｃｅｒｔｕｌａｓ（Ｗａｌｋｅｒ）］是贵州省水稻钻蛀性螟虫的优势
种，以双季晚稻受害严重，经过多次防治，枯心率仍在１１％左
右，白穗率在１０％左右［６－７］。

越冬是昆虫生活史中的薄弱环节，越冬幼虫的存活量决

定翌年的种群数量，且存活量的高低与耐寒能力密切相关。

因此，研究昆虫的耐寒能力对准确测报其种群动态有极其重

要的理论指导意义。不同昆虫有不同的耐寒性对策，根据昆

虫的过冷却点（ｓｕｐｅｒｃｏｏｌｉｎｇｐｏｉｎｔｓ，简称 ＳＣＰ）将耐寒性对策

划分为两类。一类是不耐结冰的（ｆｒｅｅｚｉｎｇｉｎｔｏｌｅｒａｎｔ），这类昆
虫一般具有较强的过冷却能力，ＳＣＰ常被认为是这类昆虫能
够存活的下限；另一类是耐结冰的（ｆｒｅｅｚｅｔｏｌｅｒａｎｔ），但通常有
较差的过冷却能力［８］。明确害虫的耐寒策略，正确评价耐寒

能力强弱，而后可根据当年冬季低温指导该害虫的预测预报。

目前关于贵州省昆虫耐寒性及耐寒策略的研究未见报

道。本试验选取对黔东南玉米和水稻危害严重的３种害虫进
行耐寒性研究，明确黔东南３种农业害虫的耐寒策略和耐寒
能力，不仅为研究农业害虫应对温度胁迫的适应策略和种群

分化提供理论基础，而且对准确测报农业害虫种群动态有重

要的理论指导意义［９］。

１　材料与方法

１．１　试验虫源
２０１４年１２月于黔东南苗族侗族自治州雷山县的水稻田

采集三化螟，凯里市开发区鸭塘镇清新村的玉米田采集亚洲

玉米螟、桃蛀螟越冬幼虫，将均带有寄主的试虫保存于凯里学

院环境与生命科学学院昆虫实验室室外。

１．１．１　ＳＣＰ测定　使用热敏电阻 ＋万用电表测定昆虫
ＳＣＰ［１０］。采用冰箱低温制冷，设定温度为 －３０℃，若 ＳＣＰ低
于－３０℃，则降低测量温度，每个种群测试幼虫３０头。
１．１．２　低温暴露试验　将试虫放置于干燥带有吸水纸的培
养皿中，盖上盖子，放入冰箱。设置温度为所测试幼虫的过冷

—５５１—江苏农业科学　２０１６年第４４卷第１２期


