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七星瓢虫卵的低温贮藏条件研究
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摘要: 为了探究七星瓢虫卵的最适低温贮藏条件，本试验研究了七星瓢虫卵在 5、7、9 和 11℃条件下，分别贮

藏 10、20 和 30 d 的孵化情况，结果表明七星瓢虫卵在 11℃贮藏 10 d 条件下孵化率最高，可以达到 50. 67% ，进

一步分析最适的低温贮藏条件 11℃贮藏 10 d 对七星瓢虫种群适合度的影响。结果显示 11℃贮藏 10 d 对七星瓢虫

化蛹率无显著影响。以豌豆修尾蚜为猎物，对其幼虫和成虫的日捕食量进行检测，结果表明七星瓢虫的卵经

11℃贮藏 10 d 后，各个龄期幼虫和成虫的日捕食量与对照组相比无显著差异。但经 11℃贮藏 10 d 后七星瓢虫的

发育历期显著缩短，羽化率、产卵量以及子代孵化率显著降低。上述研究结果对利用低温环境提高七星瓢虫的

贮藏效率提供一定的理论基础。
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Low temperature store of Coccinella septempunctata eggs
XIAO Da1，DU Xiao-Yan1，CHEN Xu1，XUE Li2，ZHANG Fan1，WANG Su1* ( 1. Institute of Plant
and Environment Protection，Beijing Academy of Agriculture and Forestry Sciences，Beijing 100097，

China; 2. Agricultural technology extension service center of Zhucheng，Zhucheng 262200，Shandong
Province，China)

Abstract: To investigate the optimal low temperature store conditions of eggs in Coccinella
septempunctata，the hatching rate of eggs were tested after stored in 5，7，9 and 11°C for 10，20 and
30 days，respectively. Results from this study showed that the highest hatching rate of eggs in C.
septempunctata was 50. 67% which stored in 11°C for 10 days. Furthermore，the effect of optimal low
temperature store conditions on population fitness of C. septempunctata was also tested in this study. The
optimal low temperature store 11° C for 10 days have no significant difference on pupation rate of C.
septempunctata. In addition， the daily feeding amount of each instar larvae and adult of C.
septempunctata to prey Megoura japonica was investigated in this study. Results of predation showed that
low temperature store 11° C for 10 days have no significant difference on daily feeding amount as
compared with control. However，the developmental duration was significantly shortened，the eclosion
rate，fecundity and hatching rate of offspring in C. septempunctata were significantly decreased after
stored in the optimal low temperature as compared with their respective control. The results of this study
provided theoretical basis for the increase the store efficiency of C. septempunctata utilize low temperature
environment.
Key words: Coccinella septempunctata; egg; low-temperature store; population fitness
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随着绿色植保的发展要求，害虫生物防治的

应用越来越广泛，天敌昆虫的需求量也逐步扩大，

天敌昆虫的扩繁和利用成为害虫可持续综合治理

( IPM) 的重要手段之一 ( 万方浩等，2000 ) 。在

利用天敌昆虫控制农林害虫时，释放之前首先要

在一定时间内积累足够的天敌昆虫个体数量，根

据害虫的发生危害时期进行贮藏期调控，继而实

现田间的同步释放 ( Venkatesan et al. ，2000) 。大

多数天敌昆虫在 3 ～ 15 ℃的条件下生长发育减缓，

所以通过低温贮藏天敌昆虫的适宜虫态来延缓天

敌昆虫的生长发育，从而延长天敌昆虫的储存期

是一 种 简 单 易 行 的 方 法 ( 徐 学 农 和 王 恩 东，

2008) 。但是天敌昆虫长时间暴露在低温环境下也

会产生一些不利影响，导致天敌昆虫滞育后致死

或亚致死效应显著增强 ( Hance et al. ，2017) 。因

此，关于天敌昆虫低温贮藏适合度的研究是其规

模化生产应用中至关重要的一个环节。
七星瓢虫 Coccinella septempunctata Linnaeus 属

鞘翅目瓢虫科，对半翅目、鞘翅目、鳞翅目、蜱

螨目等重要农林害虫都有很强的捕食能力，是一

种重要的生防天敌，且其因食量大、分布范围广，

所以有很强的产业应用前景 ( 程英等，2006; Xiao
et al. ，2016; 肖达等，2017) 。目前，七星瓢虫已

实现人工大量繁殖 ( 周宇航等，2017 ) 。在七星瓢

虫大面积释放之前，通常要对卵进行数量储备和

运输。在正常的繁育条件下 ( 25℃ ) ，七星瓢虫的

卵在 3 d 左右即可孵化成幼虫。短暂的孵化时间严

重制约了七星瓢虫卵的贮藏和运输。所以，随着

七星瓢虫工厂化饲养的不断扩大，如何提高其货

架期成为人们关注的热点。通过低温贮藏使储备

和长距离运输的七星瓢虫保持在某个发育阶段是

有效的方法之一。
目前，关于七星瓢虫卵低温贮藏的研究还未

见报道。本试验对七星瓢虫卵的低温贮藏条件进

行了初步筛选并对其种群适合度的影响进行了分

析。研究结果将为其商品化生产和应用提供技术

参数，从而提升七星瓢虫在害虫生物防治中的应

用价值。

1 材料和方法

1. 1 供试虫源

七星瓢虫为北京市农林科学院植物保护环境

保护研究所室内定殖种群。以豆蚜 Aphis craccivora

和豌豆修尾蚜 Megoura japonica 为食物对七星瓢虫

试验种群进行扩繁。具体流程如下: 种植蚕豆苗

对豆蚜和豌豆修尾蚜进行扩繁，待蚜虫种群扩繁

到适宜的密度时将其放入养虫笼 ( 50 cm × 50 cm ×
50 cm，尼龙网: 120 目) 中，随后接入七星瓢虫

的初孵幼虫。放置于 25℃ ±1℃，相对湿度 70% ±
5%，光周期 L ∶ D 为 16 h ∶ 8 h 条件下饲养。为减少

幼虫自残现象的发生，每日观察七星瓢虫的捕食

情况并及时更换蚕豆苗以提供充足的蚜虫。
1. 2 试验器材

冰箱 ( 青岛海尔，BCD-288WSL) 、温湿度计、
透明 养 虫 盒 ( 13 cm × 13 cm × 8. 0 cm)、培 养 皿

(  5. 0 cm)、小型养虫盒 (  6. 0 cm，H 2. 5 cm)、
棉花、滤纸、纱网、毛笔等。
1. 3 不同低温贮藏条件对七星瓢虫卵孵化率的

影响

七星瓢虫羽化后大约 1 周开始产卵，2 周后进

入稳定产卵期。本试验所有样本统一为七星瓢虫

羽化后第 20 天所产的新鲜卵块。将选取的卵块放

入养虫盒中，盒底铺上滤纸，每天对滤纸进行加

湿处理。同时在养虫盒中放入温湿度计，每天记

录养虫盒内温度和相对湿度，保证温度稳定在试

验设定温度 ± 0. 2℃范围内，相对湿度 60%。将装

有卵块的养虫盒分别放置于 5、7、9 和 11℃ 冰箱

内，贮藏 10 、20 和 30 d。低温贮藏结束后，将卵

块取出放置于七星瓢虫饲养室中进行观察，统计

不同低温贮藏条件下孵化的 1 龄幼虫数并计算孵

化率。对照组选取与处理组同期的卵块，放置于

温度 25℃ ± 1℃，相对湿度 70% ± 5%，光 周 期

L ∶ D 为 16 h ∶ 8 h 条件的饲养室中观察。对照组和

处理组均进行 3 次重复，每个重复卵粒数不少于

300 粒。
孵化率( % ) = 孵化的1龄幼虫数 /卵粒数 × 100

1. 4 低温贮藏对七星瓢虫种群适合度的影响

1. 4. 1 发育历期

将对照组和处理组同一时间孵化的幼虫，单

独放置于培养皿中，每天饲喂充足的蚜虫，每隔

12 h 观察并记录其蜕皮情况，以幼虫蜕皮作为龄

期判定的标准。对照组和处理组均进行 6 次重复，

每个重复 10 头试虫。
1. 4. 2 化蛹率和羽化率

将对照组和处理组同一时间孵化的幼虫，单

独放置于培养皿中，每天饲喂充足的蚜虫，每隔

12 h 观察并记录其化蛹或羽化情况。对照组和处

理组均进行 6 次重复，每个重复 10 头试虫。
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化蛹率( % ) = 成功化蛹的个数 /存活的4龄幼

虫数 × 100
羽化率( % ) = 成功羽化的成虫个数 /成功化蛹

的个数 × 100
1. 4. 3 日捕食量

从对照组和处理组选取同一时间孵化的幼虫

进行各龄期试虫日捕食量的测定。测定前先将试

虫单头进行 24 h 的饥饿处理，参考异色瓢虫对豆

蚜的捕食功能反应 ( 张文秋等，2014 ) ，按照七星

瓢虫的发育历期: 1 龄、2 龄、3 龄、4 龄幼虫、
成虫 ( 羽化后 5 d ) 分别接入 20、50、150、200
和 250 头豌豆修尾蚜 2 龄若蚜，24 h 后统计各个

处理的捕食量，对照组和处理组均进行 6 次重复，

每个重复 3 头试虫。
1. 4. 4 产卵量

将对照组和处理组新羽化的成虫配对，每对

单独饲养在小型养虫盒中，每天饲喂足够的蚜虫，

从羽化 后 第 7 天 开 始 进 行 产 卵 量 统 计，共 统 计

23 d。对照组和处理组均进行 6 次重复，每个重复

10 对试虫。
1. 4. 5 F1代孵化率

将 1. 4. 4 中对照组和处理组中七星瓢虫所产的

卵块放置于培养皿中，统计孵化的 1 龄幼虫数并

计算孵化率。孵化率计算公式同 1. 3。
1. 5 数据处理与分析

利用 Excel 软件对各试验所得观测值进行统计

分析，获得平均值和标准误。差异统计分析采用

t-test 方法 ( Poly Software International，Pearl River，
NY，USA)

2 结果与分析

2. 1 不同低温贮藏条件对七星瓢虫卵孵化率的影响

将七星瓢虫卵块进行不同低温贮藏处理后，

其孵化率结果如表 1 所示。贮藏温度及时间对七

星瓢虫卵的孵化率影响极其显著。本试验中七星

瓢虫 同 期 卵 块 在 正 常 饲 养 条 件 下 孵 化 率 为

74. 70%。七星瓢虫卵在 5℃ 和 7℃ 分别贮藏 10、
20 和 30 d 后均不能正常孵化，卵块颜色由金黄色

逐渐变为深褐色且干瘪脱水。七星瓢虫卵在 9℃贮

藏 10 d 后可以孵化，但孵化率仅为 6. 87%，贮藏

20 d 和 30 d 后不能正常孵化。11℃ 贮藏 10 d 后，

七星瓢虫卵的孵化率可以提高到 50. 67%，贮藏

20 d 和 30 d 后卵同样不能正常孵化。

表 1 不同低温贮藏条件对七星瓢虫卵孵化率的影响

Table 1 Effects of different low temperaturestore on
hatching rate of Coccinella septempunctata eggs

温度 ( ℃ )

Temperature

不同贮藏时间下的孵化率 ( % )

Hatching rate at different store time

10 d 20 d 30 d

5 0 0 0

7 0 0 0

9 6. 87 ± 1. 72 0 0

11 50. 67 ± 4. 70 0 0

2. 2 11℃贮藏 10 d 处理对七星瓢虫卵发育历期的

影响

上述研究结果显示七星瓢虫卵的最优低温贮藏

条件组合为 11℃贮藏 10 d，以此贮藏条件为基础对

七星瓢虫的种群适合度进行研究。七星瓢虫卵经过

11℃贮藏 10 d 处理后，幼虫发育历期 ( 1 龄、2 龄

和 3 龄) 与对照组相比无显著差异 ( F = 0. 094，

P =0. 765; F = 0，P = 1; F = 0，P = 1) 。与对照组

相比，4 龄幼虫发育历期显著延长 ( F = 16. 200，

P =0. 002) ，而蛹期显著缩短 ( F =203. 462，P =0)。

表 2 11℃贮藏 10 d 处理对七星瓢虫卵发育历期的影响

Table 2 Effect of 11℃ store eggs for 10 days on the developmental duration of Coccinella septempunctata

1 龄

1st instar

2 龄

2nd instar

3 龄

3rd instar

4 龄

4th instar
蛹期

Pupal stage
幼虫期

Larval stage

对照 Control 2. 42 ± 0. 23 a 1. 58 ± 0. 15 a 1. 58 ± 0. 08 a 3. 58 ± 0. 15 a 5. 08 ± 0. 08 a 14. 25 ± 0. 36 a

处理 ( 11℃ ＆ 10 d)

Treatment
2. 50 ± 0. 13 a 1. 58 ± 0. 08 a 1. 58 ± 0. 08 a 4. 33 ± 0. 11 b 3. 16 ± 0. 11 b 13. 17 ± 0. 21 b

注: 表中数据为平均值 ± 标准误。同列数据后不同字母表示在 P ＜ 0. 05 水平下差异显著。Note: The data in the table are
mean ± SE. Data in the same column with different small letters indicate significant difference at P ＜ 0. 05 level.
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2. 3 11℃贮藏 10 d 处理对七星瓢虫卵化蛹率和羽

化率的影响

七星瓢虫卵经过 11℃贮藏 10 d 后其化蛹率为

88. 81 ± 4. 22%，与对照组 ( 95. 97 ± 0. 85% ) 相

比差异不显著 ( F = 2. 758，P = 0. 172) ( 图 1 A) 。
与对照组 ( 96. 97 ± 0. 18% ) 相比，七星瓢虫的羽

化率 ( 87. 78 ± 1. 96% ) 显著 降 低 ( F = 20. 919，

P = 0. 01) ( 图 1B) 。

图 1 11℃贮藏 10 d 处理对七星瓢虫卵化蛹率和羽化率的影响

Fig. 1 Effect of 11 ℃ store eggs for 10 days on the pupation and eclosion rate of Coccinella septempunctata

2. 4 11℃贮藏 10 d 处理对七星瓢虫卵后期幼虫和

成虫日捕食量的影响

七星瓢虫卵经过低温贮藏后对其日捕食量测

定结果如表 3 所示。对照组 1 至 4 龄幼虫和成虫

( 雌、雄 ) 的 日 捕 食 量 为 13. 67、32. 67、92. 33、
140. 83、211. 00 和 207. 17 头，处理组 1 － 4 龄幼

虫和成虫 ( 雌、雄) 的日捕食量为 14. 17、35. 50、
93. 50、155. 50、202. 33 和 212. 67 头。统计分析

结果显示，七星瓢虫的各个发育阶段日捕食量均

无显著性差异，说明七星瓢虫卵经过 11℃ 贮藏 10
d 处理后，对后期幼虫和成虫的日捕食量无显著

影响。

表 3 11℃贮藏 10 d 处理对七星瓢虫卵后期幼虫和成虫日捕食量的影响

Table 3 Effect of 11℃ store eggs for 10 days on daily feeding amount of Coccinella septempunctata

虫态

Insect state
蚜虫数量 ( 头)

Amount of aphid

平均捕食量 ( 头 /天) Average amount of predation

对照组 Control 处理组 Treatment

1 龄幼虫 1st instar larvae 20 13. 67 ± 0. 84 a 14. 17 ± 0. 70 a

2 龄幼虫 2nd instar larvae 50 32. 67 ± 1. 54 a 35. 50 ± 1. 41 a

3 龄幼虫 3rd instar larvae 150 92. 33 ± 6. 10 a 93. 50 ± 4. 16 a

4 龄幼虫 4th instar larvae 200 140. 83 ± 4. 58 a 155. 50 ± 13. 79 a

成虫 ( ♀) Adult ( ♀) 250 211. 00 ± 7. 23 a 202. 33 ± 6. 27 a

成虫 (♂ ) Adult (♂ ) 250 207. 17 ± 5. 88 a 212. 67 ± 6. 95 a

注: 表中数据为平均值 ± 标准误。同行数据后不同字母表示在 P ＜ 0. 05 水平下差异显著。Note: The data in the table are
mean ± SE. Data in the same row with different small letters indicate significant difference at P ＜ 0. 05 level.

2. 5 11℃贮藏 10 d 处理对七星瓢虫卵后期产卵量

和子代孵化率的影响

七星瓢虫卵经过 11℃贮藏 10 d 处理后，其成

虫在 23 d 内的累积产卵量为 834. 33 ± 45. 85 粒，

与对照组 1055. 33 ± 38. 83 粒相比显著降低 ( F =
13. 53，P = 0. 02) ( 图 2A) 。与对照组 ( 69. 32 ±
3. 76% ) 相比，经过 11℃ 低温贮藏处理后子代卵

的孵 化 率 ( 35. 67 ± 0. 93% ) 也 显 著 降 低 ( F =
75. 64，P = 0. 001) ( 图 2B) 。

3 结论与讨论

释放天敌昆虫是生物防治的重要技术之一，

在大面积释放之前往往要对天敌昆虫进行数量的

储备和运输。低温贮藏能有效维持天敌种群数量

并延长其存活时间。低温贮藏也是天敌昆虫商品

化生产、运输和释放应用的重要环节。自 20 世纪

30 年代起，关于天敌昆虫低温贮藏的研究就陆续
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图 2 11℃贮藏 10 d 处理对产卵量和子代孵化率的影响

Fig. 2 Effect of 11℃ store eggs for 10 days on the number of egg and hatching rate of F1 generation

展开，至今仍是研究热点 ( 沈祖乐等，2017 ) 。研

究人员希望通过低温贮藏延长天敌昆虫产品的货

架期，同时又会面临经过低温贮藏后天敌昆虫大

量死亡的潜在风险，因此研究天敌昆虫最适的低

温贮藏条件势在必行，且对天敌昆虫人工扩繁具

有现实的指导意义。
七星瓢虫卵的体积较小且易积累足够数量，

所以本试验选用七星瓢虫卵为适宜虫态进行低温

贮藏条件的研究。在正常饲养条件下，七星瓢虫

所产的卵中大约有 15% 的卵是营养卵且不具备孵

化能力，因此孵化率在 80% 左右。对天敌进行低

温贮藏时，其温度范围一般为零度至发育起点温

度 ( Morewood，1992; Lysyk，2004; Ghazy et al. ，

2012) 。如果接近或者高于发育起点温度，卵的孵

化率会相应提高，但是也会出现在贮藏期间孵化

的现象，这样不利于实际生产应用。前期研究结

果显 示 七 星 瓢 虫 卵 至 蛹 的 发 育 起 点 温 度 约 为

12. 7℃ ( 朱景致，1987) 。因此本试验以七星瓢虫

卵的发育起点温度为基础，设定 5℃、7℃、9℃和

11℃为贮藏温度，以孵化率为指标来评价温度和

贮藏时间对七星瓢虫卵低温贮藏的影响。研究结

果显示在 5℃、7℃和 9℃贮藏温度下，七星瓢虫的

卵基 本 上 不 会 孵 化。将 温 度 提 高 到 11℃，贮 藏

10 d 后七星瓢虫卵的孵化率随之提高，可以达到

50. 67%。但随着贮藏时间延长至 20 d 和 30 d 后，

所有卵均不能孵化，因此可以得出贮藏温度和时

间对七星瓢虫卵的孵化率有较大的影响。滕树兵

和徐志强 ( 2005 ) 在对异色瓢虫卵的低温贮藏研

究中也发现，低温对异色瓢虫卵的孵化率影响较

大，在 5℃和 8℃低温冷藏处理下的卵块，随着贮

藏时间延长孵化率逐渐降低，贮藏 10 d 孵化率接

近 0，这与本试验结果类似。推断其原因可能因为

瓢虫的卵不是越冬虫态，因此不含或含有很少的抗

低温物质，所以，在低温状态下容易受到低温伤害

( 滕树强和徐志强，2005 ) 。宗良炳等 ( 1987 ) 和

麦麦 提·亚 生 等 ( 2014 ) 分 别 在 对 中 华 草 龄

Chrysoperla sinica 和普通草龄 Chrysoperla carnea 卵

的低温贮藏研究中同样发现，在贮藏天数相同的

情况下，孵化率随贮藏温度的降低而降低; 同一

贮藏温度下，贮藏时间延长孵化率也随之降低。
天敌昆虫经过低温贮藏会对其种群适合度产

生影响。因此我们研究了最优低温贮藏条件 11℃
贮藏 10 d 对七星瓢虫亲代发育历期、化蛹率、羽

化率、捕食能力以及子代孵化率的影响。结果发

现: 1) 七星瓢虫卵经过 11℃ 贮藏 10 d 后，幼虫

的整体发育历期显著缩短，其中 1 龄、2 龄和 3 龄

期与对照相比没有显著差异，但 4 龄幼虫发育历

期显著延长，蛹期显著缩短。李水泉等 ( 2011 )

在对玛草蛉 Mallada sp. 卵低温冷藏的研究中也同

样有发育历期极显著缩短的现象; 2 ) 七星瓢虫卵

经过 11℃贮藏 10 d 后，其化蛹率和羽化率均有下

降。周亚奎等 ( 2011 ) 研究发现，随着温度的降

低和 冷 藏 时 间 的 延 长， 细 点 扁 股 小 蜂 Elasmus
punctulatus 的羽化率也逐渐降低。阿克旦·吾外士

( 2006) 在对麦蛾柔茧蜂 Habrobracon hebetor Say 的

冷藏试验中同样发现，麦蛾柔茧蜂在 12℃ 下贮藏

7 d，其羽化率与对照相比下降了一半。Colinet 和

Hance 研究报道可能是因为低温贮藏结束后昆虫生

长发育恢复正常，贮藏期间大量的能量消耗不能

使其继续完成发育或者羽化，因此其化蛹率、羽

化率会随着贮藏时间的延长而降低 ( Colinet and
Hance，2010 ) 。因此，低温贮藏的能量消耗可能
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是天敌昆虫化蛹率或羽化率降低的重要因素; 3 )

幼虫和成虫的捕食能力与对照组无显著差异，说

明七星瓢虫卵经低温贮藏后对其捕食能力没有影

响。实际应用中释放这种卵经过低温贮藏后的幼

虫不会影响防控效果。但是，本研究发现七星瓢

虫卵经过低温贮藏后，其产卵量和子代孵化率均

显著降低。有研究表明有时低温贮藏的胁迫效应

不会立即出现，可能会传递到下一代发育阶段或

者 后 代， 对 存 活 和 发 育 等 产 生 不 利 影 响

( Barbehenn，2005) 。生殖力降低和产卵时间的缩

短都是天敌昆虫低温贮藏后生殖代价的表现。
综上所述，本研究以七星瓢虫卵的孵化率为

评价指标系统地对不同低温贮藏条件组合进行探

究，最终筛选出 11℃贮藏 10 d 为七星瓢虫卵的适

宜低温贮藏条件。该贮藏条件的应用可以使七星

瓢虫卵的贮藏期增加近 2 倍的时间，有效提高了

卵的运输时间和距离，进而提高七星瓢虫在生物

防治中的应用价值。
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