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贮藏前补充人工饲料对七星瓢虫低温耐受力的影响 

孙元星*，郝亚楠，李明凌 
（甘肃农业大学植物保护学院/甘肃省农作物病虫害生物防治工程实验室，兰州 730070） 

摘要：七星瓢虫是一种重要的捕食性天敌，在生物防治中应用广泛。为了探究贮藏前补充人工饲料对该瓢

虫低温耐受力的影响，本研究通过在贮藏前对新羽化成虫饲喂人工饲料（简称 AD）及豌豆蚜（对照，简

称 AP），以 6 ℃下不同时间后的适合度来评价两个处理的低温耐受力。结果表明：随着贮藏时间延长，

AD 成虫的存活率呈下降趋势，在 60 d 时降至 80%，但 AP 在整个贮藏期均具有较高存活率（＞95%）且

AP−45 显著高于 AD−45；AD 成虫体质量损失随贮藏时间延长也显著增加，但均低于 AP；AD−60 仍具较

高生殖力（产卵量为 46.4 粒，孵化率为 80.6%），与 AP−60 差异不显著。结果表明人工饲料可作为七星瓢

虫成虫贮藏前的一种替代食物，将在进一步开发经济、高效的低温贮藏技术中发挥重要作用。 
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Effect of Supplementation of Artificial Diet before Storage on Cold                      
Tolerance of Coccinella septempunctata  

SUN Yuanxing*, HAO Yanan, LI Mingling 
(College of Plant Protection, Gansu Agricultural University/Biocontrol Engineering Laboratory of Crop Diseases and Pests of Gansu 

Province, Lanzhou 730070, China) 

Abstract: Coccinella septempunctata is an important biocontrol agent and play critical roles in many biological 
control programs. In order to explore the effect of supplementation of artificial diet before storage on the cold 
tolerance of C. septempunctata, in this study, the newly emerged adults were fed with artificial diet (called AD) or 
pea aphid (served as control, and called AP) and then their post-storage fitness was measured after being stored at 6 
°C for different periods. After that, the cold tolerance of the two treatments was evaluated. The results showed that 
the survival of AD adults decreased with prolonged storage and decreased to 80% at 60 days after storage, but AP 
adults had sustained high survival (>95%) during the whole storage periods, and survival of AP−45 was 
significantly higher than that of AD−45. The weight loss of AD adults was greatly decreased with prolonged storage, 
but was less than AP. AD−60 still had relatively high reproductive capabilities (number of oviposition was 46.4, and 
egg hatch rate was 80.6%), which were similar to those of AP−60. These results indicated that artificial diet could 
be used as an effective alternative pre-storage diet, and would play important roles in further developing 
cost-effective storage techniques.  
Key words: cold storage; Coccinella septempunctata; artificial diet; biological control 

 
在农业生产中，高品质的商品化天敌是实现生物防治的重要途经，而低温贮藏是延长天敌昆虫产品货

架期最有效的方法[1]。基于低温贮藏技术可有效保障天敌产品与田间害虫暴发的关键期同步，以达到较好
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的防治效果[2,3]；此外，该技术还可应用于室内保存天敌种群，以减少人力操作[4,5]。自 20 世纪 30 年代起，

有关天敌昆虫低温贮藏的研究就陆续开展，至今仍是研究热点[6]。但在贮藏过程中，长时间的低温暴露通

常会给天敌昆虫带来诸多不利影响，如造成存活率大幅降低[7]，因此针对不同天敌的低温贮藏技术仍需不

断探索。 
天敌昆虫在贮藏时的生理状态如龄期、营养状况等可显著影响其低温耐受能力[8,9]。贮藏前补充营养

是调节昆虫低温耐受力的一个重要途径，但不同食物会造成机体抗寒物质、抗氧化剂及能量贮备量的不

同[10,11]。此外，一些昆虫低温贮藏前的营养需求可能与日常饲养存在差异[12]。因此需要对天敌的贮藏前食

物进行筛选。研究表明，应用人工饲料有利于促进昆虫的规模化饲养和工厂化生产，是实现有效生物防治

的重要途径[13-15]，但其营养组成较自然猎物具有较大差异[16]。前期研究表明，异色瓢虫成虫在贮藏前取食

人工饲料较取食蚜虫具有更好的低温耐受力[17]，但在其他瓢虫中的研究仍十分有限。 
七星瓢虫 Coccinella septempunctata Linnaeus 属鞘翅目 Coleoptera、瓢虫科 Coccinellidae。该瓢虫在我

国各省均有分布，对半翅目、鞘翅目、鳞翅目等重要农林害虫都有很强的捕食能力，作为一种重要捕食性天

敌在生物防治中具有广泛应用[18,19]。目前，有关七星瓢虫低温贮藏的研究多见于卵期，其卵在 11 ℃条件下

能够保存 10 d 左右[20,21]。在自然条件下，该瓢虫主要以成虫在干燥、温暖的枯枝落叶下、杂草基部等处越

冬[18]，同时前期研究也表明瓢虫成虫期是耐寒能力最强的阶段[22]。因此，开展室内饲养七星瓢虫成虫的低

温贮藏技术研究对充分应用该瓢虫进行生物防治具有重要意义。前期，仅有少量有关休眠成虫低温贮藏的

报道[23]，缺乏对室内饲养种群的研究。 
本试验通过在贮藏前对七星瓢虫成虫饲喂人工饲料与天然猎物，比较贮藏不同时间后的适合度，拟初

步明确贮藏前补充人工饲料对七星瓢虫成虫低温贮藏效率的影响，以期为开发高效的七星瓢虫成虫低温贮

藏技术奠定基础。 

1  材料与方法 
1.1  供试昆虫 

豌豆蚜 Acyrthosiphon pisum (Harris)为实验室长期饲养在蚕豆上的种群。七星瓢虫成虫采自甘肃农业大

学苜蓿试验地并带回实验室用豌豆蚜进行持续饲养。为了提供低温贮藏试验所需虫源，将两对成虫饲养在

直径为 9 cm 的培养皿内，每天提供充足的豌豆蚜并提供一蚕豆叶片作为产卵介质。上述所有供试昆虫均

饲养在（25±1）℃，RH（60±10）%，光周期 16L: 8D 的养虫室内。 
每天观察七星瓢虫的产卵情况，将卵转移至直径为 3 cm 的培养皿内，并提供一浸透水的棉球保湿。

将新孵化的幼虫转移到饲养豌豆蚜种群的养虫笼内（60 cm×60 cm×45 cm，每笼 50 头）饲养，并及时补

充蚜虫。待幼虫发育至 4 龄末期，将幼虫从笼内取出继续饲养在直径为 9 cm 的培养皿内（5 头/皿）直至

化蛹。所得新羽化成虫用于进行低温贮藏试验。 
1.2  低温贮藏 

将七星瓢虫新羽化成虫按 5 头/皿的密度饲养在直径为 9 cm 的培养皿内，分为两组：A 组用人工饲料

（AD）进行饲喂（人工饲料主要成分见表 1，参照 Sun 等[24]的方法进行配置）；B 组用豌豆蚜进行饲喂（简

称 AP），作对照。AD 组每 2 d 更换一次人工饲料，AP 组每天提供充足豌豆蚜。 
成虫在 25 ℃下饲喂 4 d 后转移至温度为 15 ℃的培养箱中继续饲喂 2 d，进行低温适应。饲喂结束后， 

表 1  人工饲料主要成分及含量 
Table 1  Ingredients and their contents in the artificial diet 

主要成分 Main components 添加剂 Additives 

猪肝匀浆 pork liver homogenate 10.0 g 橄榄油＋亚麻籽油 olive oil ＋ lin-seed oil (1:1.4，v:v) 1.9 mL 

酵母粉 yeast extract 1.0 g 

蔗糖 sucrose 2.0 g 

山梨酸钾 potassium sorbate 17 mg 

蜂蜜 honey 1.0 g   
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用万分之一电子天平（AE224C，上海舜宇恒平科学仪器有限公司）对单头成虫进行称重并装入直径为 3 cm
的培养皿内，将饲料处理、成虫体质量及日期等信息记录在培养皿盖上。将同一处理的 5 个培养皿叠放在

一起，用封口膜缠牢后放入 6 ℃的冰箱内（全黑暗），分别贮藏 15、30、45 及 60 d。上述共计 8 个低温

贮藏处理，分别记作：AD−15，AD−30，AD−45，AD−60，AP−15，AP−30，AP−45，AP−60，每一处理

累计贮藏成虫 20～29 头。此外，在贮藏 30 d 时，将成虫转移至 15 ℃的培养箱中间断恢复 1 h。 
1.3  贮藏后的适合度测定 

各处理贮藏结束后，将成虫转移至室温使其恢复活力，统计成虫的存活情况。挑选出存活的成虫，并

再次进行称重，统计成虫在贮藏期的体质量损失。将 AD−60 与 AP−60 的存活成虫分别进行配对，用豌豆

蚜继续饲养，观察产卵情况。待产卵开始后，将每天所产卵转移至一直径为 3 cm 的培养皿内并加一浸透

水的棉球保湿，统计孵化的幼虫数。该部分试验共统计 4 对成虫在 10 d 内的产卵情况，计算产卵前期及卵

孵化率。卵孵化率（%）＝孵化幼虫数/产卵量×100。 
1.4  数据统计与分析 

采用 SAS 9.1 软件进行数据分析。其中，七星瓢虫成虫贮藏后的存活率采用 2×2 联表进行分析。成虫

体质量损失采用双因素方差分析（贮藏前营养与贮藏时间为两个因素）。如果贮藏前营养与贮藏时间存在

显著交互效应，则某一因素在另一因素不同水平上的差异继续采用单因素方差分析进行比较，采用 Tukey 
HSD 法进行多重比较。产卵前期、产卵量及卵孵化率在 AP−60 与 AD−60 间的差异采用独立样本 t 检验进

行分析。 

2  结果与分析 
2.1  存活率 

处理 AD 的成虫存活率在不同贮藏时间具有显著差异（χ2＝8.59，p＝0.0352）。其中，AD−15 与 AD−30
的存活率均为 100.0%，显著高于 AD−45（χ2＝4.10，p＝0.0429）及 AD−60（χ2＝4.50，p＝0.0339），而

AD−45 与 AD−60 间无显著差异（χ2＝0.03，p＝0.8611）。在贮藏前用蚜虫进行饲喂后，AP−15、AP−30
与 AP−45 的存活率均为 100.0%，与 AP−60（95.7%）无显著差异（χ2＝3.51， p＝0.3192），但 AP−45 的

存活率显著高于 AD−45（χ2＝5.45，p＝0.0195）（图 1）。  
2.2  体质量损失 

低温贮藏后，七星瓢虫成虫的体质量损失在 AP 与 AD 两个处理间具有显著差异（F1,188＝117.51，p＜ 

 
 

注：不同字母表示不同贮藏时间之间具有显著差异；*表示在同一贮藏时间下，处理 AP 与 AD 间具有显著差异；柱形图灰色填充部分的数值/百分数

代表存活头数/存活率，黑色填充部分的数值代表死亡头数。 

Note: Different letters indicated significant differences among different storage periods; * Indicates a significant difference between treatments AP and AD. 

Number/percentage in gray filled part of the histogram indicates survival number/survival rate, and the number in dark filled part indicates dead number.  

图 1  七星瓢虫成虫经历低温贮藏后的存活率 

Fig. 1  Survival of Coccinella septempunctata adults after cold storage 
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0.0001），在不同贮藏时间之间也具有显著差异（F3,188＝91.97，p＜0.0001），同时两个因素间具有显著的

交互效应（F3,188＝12.65，p＜0.0001）。AP 处理成虫随贮藏时间延长，体质量损失显著增加（F3,101＝51.94，
p＜0.0001）；AD−45 与 AD−60 的体质量损失无显著差异，且均显著高于 AD−30 与 AD−15（F3,86＝66.59，
p＜0.0001）。经历不同时间的低温贮藏后，AD 成虫的体质量损失均显著低于 AP（F1,41-53＝19.44～74.08，
p＜0.0001）（图 2）。 
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注：不同字母表示贮藏时间之间具有显著差异；*表示在同一贮藏时间下，处理 AP 与 AD 间具有显著差异。 

Note: Different letters indicated significant differences among different storage periods; * Indicates a significant difference between treatments AP and AD. 

图 2  七星瓢虫成虫经历低温贮藏后的体质量损失 

Fig. 2  The weight loss of Coccinella septempunctata adults after cold storage 

2.3  生殖力 
AP−60 与 AD−60 的产卵前期相同，均为 5.3 d（t＝0，p＝1.0000）；两个处理的日平均产卵量分别为

53.4 与 46.4 粒，无显著差异（t＝0.87，p＝0.4197），卵孵化率分别为 70.5%与 80.6%，也无显著差异（t
＝−1.02，p＝0.3486）（表 2）。 

表 2  七星瓢虫成虫经历低温贮藏后的生殖力 

Table 2  Reproductive capabilities of Coccinella septempunctata adults after cold storage 

处理 
Treatment 

产卵前期 
Pre-oviposition period (d) 

产卵量（粒） 
Number of oviposition 

孵化率 
Egg hatch rate (%) 

AP−60 5.3±0.3 53.4±7.3 70.5±9.6 

AD−60 5.3±0.5 46.4±3.4 80.6±2.3 

注：数据为平均值±标准误。  

Note: data were presented as mean±SE. 

3  讨论 
研究表明，3～6 ℃是捕食性瓢虫低温贮藏的常用温度[25]，而捕食性天敌超过 2 周的贮藏潜能是实现

大量饲养与生物防治的一个至关重要的因素[26]。在本研究中，室内饲养的七星瓢虫成虫可在 6 ℃下贮藏

60 d 左右，低温贮藏后的成虫仍具有较高的存活率及生殖力。因此，本研究结果有利于推进七星瓢虫在生

物防治中的应用。 
本研究发现贮藏前的食物类型对七星瓢虫成虫贮藏后的存活率具有一定影响。在贮藏 45 与 60 d 时，

AP 处理的存活率均高于 AD，且 AP−45 显著高于 AD−45。在贮藏过程中，昆虫的低温耐受力主要受体内

抗寒物质及营养贮备的影响[9]。因此，在贮藏前饲喂人工饲料可能造成成虫的营养构成不同，从而使 AD
在贮藏后期因营养缺乏或抗寒物质急剧减少而出现相对较高的死亡率。此外，在贮藏过程中，AP 的体质
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量损失显著高于 AD，表明取食蚜虫个体在贮藏期具有较快的代谢速率，能提供生命所需的营养需求。人

工饲料与豌豆蚜含水量及营养组成不同可能是造成贮藏期代谢速率不同的重要原因，今后对 AP 与 AD 处

理在贮藏过程中的营养变化进行深入分析将有利于明确七星瓢虫在低温贮藏过程中的营养与抗寒物质需

求。在相似贮藏条件下，室内饲养异色瓢虫成虫 AD 处理的体质量损失也显著低于 AP 处理，但贮藏后的

存活率却高于 AP[17]。上述结果表明，不同瓢虫在低温贮藏期的营养需求可能存在较大差异。此外，通过对

两种瓢虫进行比较发现，经历长时间低温贮藏（60 d）后，AP 与 AD 处理的七星瓢虫成虫的存活率（分别

为 95.7%与 80.0%）均高于异色瓢虫（51.7%～73.7%）[17]。这可能是由于七星瓢虫较异色瓢虫具有更强

的低温耐受力。研究表明七星瓢虫的过冷却点为−15 ℃～−21 ℃左右[27]，而异色瓢虫的过冷却点一般为

−10 ℃～−15 ℃[28]。 
长时间低温贮藏通常会对天敌昆虫的适合度产生不利影响。在本研究中，七星瓢虫成虫存活率在贮藏

后期（≥45 d）呈下降趋势，特别是人工饲料处理 AD−45 与 AD−60 的存活率显著低于 AD−15 与 AD−30。
此外，随着贮藏时间延长，七星瓢虫成虫的体质量损失也显著升高。上述结果表明低温贮藏中的存活率下

降可能是由营养消耗所致，同时冷伤害的积累也是重要因素[10]。尽管如此，七星瓢虫成虫在低温贮藏 60 d
后仍具有较高的存活率（>80.0%），但七星瓢虫卵在最适条件下（11 ℃）贮藏 10 d 后的孵化率仅为

50.67%[20]，表明应用成虫进行长期低温贮藏具有明显优势。 
七星瓢虫成虫经历低温贮藏后取食豌豆蚜仍具有较高的生殖力，AD−60 与 AP−60 的日均产卵量分别

为 46.4 与 53.4 粒，且具有较高孵化率（＞70%）。孙毅等[29]利用烟蚜饲养七星瓢虫，日均产卵量为 75.9
粒，孵化率为 81.72%；而肖达等[19]用豌豆修尾蚜饲养后的日均产卵量约为 50.4 粒，孵化率为 80.0%左右。

上述结果表明，长时间低温贮藏对七星瓢虫的生殖力影响较小。在实际应用中，释放低温贮藏后的七星瓢

虫成虫进行生物防治具有巨大潜力，有利于在田间快速建立种群，达到对害虫持续控制的目的。 
综上所述，七星瓢虫成虫在贮藏前取食人工饲料的耐低温能力没有取食豌豆蚜的强，但仍可至少贮藏

60 d 左右。因此，人工饲料作为一种方便易得的食物可在蚜虫不足时作为替代食物用于在贮藏前进行营养

补充，该技术将有效提高产品的货架期及降低生产成本。 
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