
物种在长期的进化过程中，形成了一系列适

应或抵御不良环境影响的生理对策，昆虫也是如

此。昆虫为了使其种群得以繁衍和延续，特别是生

活在气温相对较低的温带和寒带地区的昆虫，每

年都不得不抵御一段时间的严寒侵袭，而它们往

往是通过调节身体的过冷却 (super- cooling)状态

来增强其抗寒性。所谓过冷却现象，就是温度低于

昆虫体液冰点时，体液仍能保持液体状态的现象，

这种现象是通过过冷却点(super- cooling point)来
量化反映的 [1]。测定昆虫的过冷却现象和过冷却

点是研究低温极限对昆虫致死作用，以及昆虫抗
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寒能力的常用方法之一 [2]。
苜蓿切叶蜂一般为多化性种群，但也有部分

为一化性种群，是兼性滞育昆虫，在世界各地均以

滞育前蛹越冬，但在各地区的代数不同。在美国西

北部地区多为二化种群，而在法国和加拿大南部

各省，则大多为一化种群 [3]。我国引进该蜂后，也

存在此现象，在北京可以完成 3 代，而从加拿大萨

斯卡通引进的一化种群，在吉林省的白城地区和

黑龙江省的青冈地区释放的结果表明，一般只发

生 1 代，第 2 代发生率较低，但引进的二化种群，

在东北苜蓿制种区，大部分的 1 代蜂发育到前蛹

后，在茧内越冬，并约有 40%的前蛹不能滞育，继

续化蛹、羽化，在 8 月份羽化为第 2 代成蜂。第 2
代蜂继续做茧、繁殖，若气候条件允许，并且蜜源

植物充足，部分后代可进入前蛹状态滞育越冬，但
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摘 要：首次明确了不同化性种群的苜蓿切叶蜂滞育前蛹的过冷却点存在显著差异 (P<0.05)。进入滞育

前期，一化性种群苜蓿切叶蜂前蛹的过冷却点与冰点分别低于二化性种群 2.03℃和 2.89℃，过冷却点间的差

异随低温(5℃)时间的增加而减少，低温处理 12 个月后，两种类型种群的苜蓿切叶蜂前蛹过冷却点间的差异不

明显(P<0.05)。
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表 1 不同化性苜蓿切叶蜂前蛹滞育过程中的过冷却点(X±SE)
发育阶段 化性 虫数(头) 过冷却点(℃) 5%显著水平 结冰点(℃) 5%显著水平
滞育前期 二化 30 - 14.02±2.81 a - 0.74±0.79 a

一化 30 - 16.05±2.03 b - 3.63±2.12 b
滞育中期 二化 30 - 10.36±1.48 a - 0.40±0.73 a

一化 30 - 11.96±3.32 b - 0.42±1.06 a
滞育后期 二化 30 - 9.42±1.13 a 0.07±0.28 a

一化 30 - 10.30±1.48 b - 0.10±0.32 b
注：每个化性种群测定重复 3 次，每次获得 10 个有效数据。

绝大多数后代因不能在霜冻前发育到前蛹状态，

不能滞育而导致死亡。我们多年试验结果表明，二

代蜂可以导致蜂大量损失[4]。
苜蓿切叶蜂前蛹具有一定的抗寒能力，但不

同化性种群前蛹抗寒能力是否存在差异，目前国

内尚无此方面的报道。本试验主要通过对同一生

态区的不同化性种群苜蓿切叶蜂滞育前蛹过冷却

点的分析，明确不同化性苜蓿切叶蜂抗寒能力的

差异，阐明不同化性苜蓿切叶蜂对越冬种群质量

的影响。

1 材料与方法

1.1 供试虫源

试验共选用同一个生态区的两种类型的苜蓿

切叶蜂：吉林省公主岭地区繁殖的一化和二化苜

蓿切叶蜂，每一种类型的种群均在当地繁殖 3 年

以上。分别在滞育前、滞育中期与滞育后期，将苜

蓿切叶蜂前蛹小心从蜂茧内取出，待用。
1.2 过冷却点分析仪

根据秦玉川等提供的利用热敏电阻＋万用表

测定昆虫过冷却点的方法 [5]，本试验采用了由深

圳优利德有限公司生产的新型标准数字 UT58E

型万用表(此类型的万用表具有热敏测温装置)。
1.3 过冷却点测定

取一 0.5 mL PCR 管作为测量用管，尖端开直

径 2.0 mm 的口，将测温探头的触点从开口插入

PCR 管内，并用脱脂棉密封尖端。在越冬前、中和

后期，分别从两个化性种群滞育前蛹中随机抽取

10 头(重复 3 次)，将蜂茧剖开，小心取出前蛹，放

于测量管内密闭，然后将管放于 - 25℃的环境下，

监测记录数字温度表的变化，以无蜂的测量管作

为空白对照。对所测数据进行统计分析，确定苜蓿

切叶蜂滞育前蛹的过冷却点。

2 结果与分析

测定滞育前期、中期和后期的苜蓿切叶蜂前

蛹的体温随外界环境温度下降，虫体逐渐向外释

放热量，体温下降，并且下降的速度逐渐减小，当

体温下降至某一温值时，体液开始结冰，释放潜

能，温度迅速上升达一定值(即体液冰点)，然后再

缓慢下降。由此可见，苜蓿切叶蜂滞育前蛹存在过

冷却点。滞育前、中和后期两种化性种群苜蓿切叶

蜂前蛹的过冷却点和结冰点的平均值与显著性分

析见表 1。

从表 1 中两个化性种群滞育前蛹分别在滞育

的前、中和后期过冷却点平均值可以看出，一化性

种群苜蓿切叶蜂前蛹的过冷却点均比二化性种群

苜蓿切叶蜂前蛹的过冷却点低。Duncan 新复极差

测验结果表明，苜蓿切叶蜂前蛹在滞育前期、中期

和后期，一化性种群与二化性种群苜蓿切叶蜂的

过冷却点差异显著(P<0.05)。
随着滞育时间的增加，越冬态的一化性和二

化性苜蓿切叶蜂前蛹的过冷却点逐渐升高，这与

苜蓿切叶蜂前蛹在越冬期间体内的生理代谢活动

相关。
实验结果表明，一化性种群的苜蓿切叶蜂和

二化性种群的苜蓿切叶蜂前蛹过冷却点存在显著

差异 (P<0.05)，一化性种群滞育的前蛹过冷却点

高于二化性种群前蛹过冷却点 2℃左右。根据一

化性种群苜蓿切叶蜂和二化性种群苜蓿切叶蜂越

冬死亡率调查分析，二化性种群切叶蜂的死亡率

高于一化性种群 5％左右。作者认为，一化性种群

苜蓿切叶蜂前蛹抵御低温和不良环境条件的能力

强于二化性种群。

3 讨 论

本研究仅是初步结果，在抗寒能力研究上，只

对不同化性种群越冬前蛹的过冷却点和结冰点做

了简要的分析，实际上自然越冬的苜蓿切叶蜂在

过冷却点以下的温度环境中仍能存活，对体液结

冰有较大的忍耐力，死亡率可能随冰点以下温度

持续时间而变化，过冷却点只是一个抗寒能力的

标志，还不能完全阐明一化性和二化性苜蓿切叶

蜂在渡过寒冬时的死亡情况，所以对不同化性苜

蓿切叶蜂在体液冰点以下环境中存活时间的研究

对 苜 蓿 切 叶 蜂 前 蛹 冬 季 冷 藏 是 (下 转 第 43 页 )
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(上接第 36 页)十分必要的，尤其是对越冬环境中温

度的波动对越冬苜蓿切叶蜂前蛹的死亡率的研究

更具有实际意义。
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3 7 697 7 732 7 697 7 736 7 716 7 716 0.01
4 7 698 7 767 7 723 7 736 7 732 7 732 0.22
5 7 651 7 665 7 630 7 642 7 647 7 647 - 0.89
6 7 651 7 673 7 629 7 643 7 649 7 649 - 0.86
7 7 592 7 645 7 608 7 629 7 619 7 619 - 1.26
8 6 542 6 453 6 594 6 624 6 553 6 553 - 21.45
9 7 654 7 759 7 693 7 752 7 715 7 715

2 7 669 7 658 7 672 7 635 7 659 7 659 - 0.73

表 3 47%莠去津·乙草胺·烟嘧磺隆悬浮剂除草试验产量测定结果

处理
产量实测结果(g/10 m2)

平均产量(g) 折公顷产量(kg) 增产(%)
Ⅰ II III IV

1 7 551 7 647 7 568 7 643 7 602 7 602 - 1.49

3 结 论

47%莠去津·乙草胺·烟嘧磺隆悬浮剂对玉米

田经常发生的单、双子叶杂草都有较好防效。喷药

后 45 d 对杂草株总防效为 87.51%～93.58%，鲜

重总防效为 87.29%～92.04%。对禾本科杂草的

效果：喷药后 45 d 对稗草株总 防效 87.66%～
93.14%；对狗尾草株总防效 86.73%～92.18%。对

阔叶杂草的防治效果：喷药后 45 d 对蓼株总防效

88.26%～95.22% ； 对 藜 株 总 防 效 86.98%～
93.49%；对苋株总防效为 87.71%～95.34%。对杂草

鲜重也有相似的防治效果。特别是 47%莠去津·乙

草胺·烟嘧磺隆悬浮剂 3 000～7 500 mL/hm2 的防

治效果均高于对照药剂或与对照药剂相当，说明

混用具有一定增效作用。单独使用烟嘧磺隆时对

单子叶杂草的防治效果高于对双子叶杂草的防治

效果，同时，对后茬种植蔬菜有可能产生药害，且

成本较高[3]。单独使用莠去津时对阔叶杂草的防效

高于禾本科杂草，同时对下茬敏感作物有一定影

响[4]。乙草胺多用于播后苗前玉米田除草，是酰胺

类选择性芽前除草剂，对出苗后杂草防治效果较

差[5]。47%莠去津·乙草胺·烟嘧磺隆悬浮剂克服了

上述除草剂单用时的缺点，建议生产上使用 47%
莠去津·乙草胺·烟嘧磺隆悬浮剂 4 500 mL/hm2 对

杂草株总防效为 91.62%，产量与人工除草对照相

当，是防治玉米田杂草的理想药剂。
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