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摘要：为了探究七星瓢虫不同虫态的低温贮藏条件，本研究在不同恒定低温-时间与变温预处理后恒定低温

-时间组合下分别测定了七星瓢虫卵、蛹及成虫的孵化率、羽化率及成虫存活率。结果表明，无论恒定低温

或变温预处理，卵在常温下 3 d 均可孵化，恒温和变温的孵化率分别为 72.56%和 73.93%，且当保存时间

不超过 5 d 时，卵在 8 ℃、10 ℃及 12 ℃时孵化率均在 50%以上，保存时间为 10 d 时，卵在 10 ℃及 12 ℃
时孵化率均在 50%以上。七星瓢虫蛹在恒温和变温预处理条件下，在 10 ℃保存 3 d 时均可完全羽化，且

羽化率与对照组无显著差异，但当保存时间达到 50 d，恒定温度在 2 ℃、4 ℃、6 ℃和 8 ℃下畸形率达

到了 100%，而其余保存天数下均未出现畸形率，当变温预处理后，仅在 2 ℃下保存 20、30 和 50 d 分别

出现 100%、50%和 100%的畸形率。在 25 ℃保存时，恒温和低温预处理下的成虫保存 40 d 时，全部死亡，

但恒温 8 ℃下保存 60 d 和变温预处理 10 ℃下保存 60 d 的成虫存活率分别达到 60.46%和 63.29%。综合分

析表明，一定时间下的恒定低温和变温预处理保存均能延长七星瓢虫卵、蛹及成虫寿命，从而为七星瓢虫

不同虫态商品化及其货架期的延长提供有效支持。 
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Abstract: In order to explore the suitable condition of low temperature storage of Coccinella septempunctata, the 
hatching rate of egg, pupal abnormal rate and adult survival rate were measured under the combination of 
constant temperatures and storage duration and the combination of varying temperatures and storage duration. 
The results showed that eggs experienced constant low temperature storage or varying temperature hatched in 
three days, the hatching rate was 72.56% at constant temperature and 73.93% at varying temperature. The egg 
hatching rate exceeded 50% when the eggs were stored for less than 5 days at 8, 10 and 12 ℃ or for less than 10 
days at 10 and 12 ℃. The adult emergence rate did not differ between the pupae stored for 3 d at 10 ℃ constant 
temperature and varying temperature and the pupae in the control. The adult abnormal rate was 100% in the pupae 
stored for 50 days at the constant temperatures of 2, 4, 6 and 8 ℃ while the adult abnormal rates were 100%, 50% 
and 100%, respectively, in the pupae stored for 20, 30 and 50 days at the varying temperature of 2 ℃. The adult 
survival rate was 60.46% at the constant temperature 8 ℃ for 60 d while the survival rate was 63.29% at the 
constant temperature 10 ℃ for 60 d. But the adults stored for 40 days all died at constant and varying temperature 
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of 25 ℃. Therefore, the lifetimes of egg, pupa and adult stored at the condition of low temperatures can be 
extended, which provides support to the commercialized production and shelf-life of different stages of C. 
septempunctata. 
Key words: Coccinella septempunctata; low temperature store; different stage; survival rate; shelf-life 

 
七星瓢虫 Coccinella septempunctata L.属鞘翅目瓢虫科，是多种农林害虫的重要天敌，尤其对蚜虫有较

强的控制能力，因其寿命长、繁殖能力强、食谱广、食量大、分布范围广而被称为“活的生物农药”， 国
内外已广泛应用于害虫的生物防治[1-3]。侯茂林等[4]利用七星瓢虫控制烟蚜 Myzus persicae 取得较明显效

果，巫鹏翔等[5]通过人工释放七星瓢虫成虫发现其可有效取食枸杞木虱 Poratrioza sinica 初孵若虫，降低

木虱为害，孔琳等[6]发现七星瓢虫对 2019 年入侵我国的草地贪夜蛾 Spodoptera frugiperda 1 龄幼虫的日取

食量可达到 233.1 头，Freier 等[7]对小麦连续 10 年的调查统计发现七星瓢虫成虫和幼虫在麦蚜种群控制中

起到至关重要的作用。另外，研究还发现七星瓢虫对烟蓟马 Thrips tabaci 和温室白粉虱 Trialeurodes 
vaporariorum 亦有良好的控制效果[8]。天敌昆虫作为农作物害虫生物防控的重要因子，在持续控害、减施

农药、提高农产品质量安全等方面有不可替代的作用。因此，规模化人工繁育及适时投放天敌昆虫产品用

于害虫防治屡见报道[9]，但为了延长天敌昆虫商品的货架期、提高适时大量投放能力及降低生产成本，利

用天敌昆虫滞育特性采用低温储藏手段便成为目前最常用的技术[10]。李玉艳等[11]研究发现低温诱导烟蚜茧

蜂 Aphidius gifuensis 滞育可显著延长其寿命，李兴鹏等[12]发现在梯度降温下保存比直接快速低温保存能

明显提高蠋蝽 Arma chinensis 成虫的存活率，研究还发现异色瓢虫 Harmonia axyridis 经低温保存后对其后

代发育历期亦存在不同影响[13]，但变温保存方法及低温保存对后代的影响在七星瓢虫低温保存研究中尚未

见报道。 
鉴于七星瓢虫出众的生防能力，适时释放于田间控制蚜虫种群数量便成为可能，但蚜虫发生时间早，

危害时间长，密度随温度升高而增大，且七星瓢虫对蚜虫趋于高密度跟踪特性，难以在蚜虫初发阶段就能

通过瓢虫达到控制蚜虫数量增长的目的[14]。因此，有必要进行人工规模化饲养并低温保存，便于适时投放

于田间。尽管对七星瓢虫的人工饲养及保存已有研究，且仅限于恒温保存或单一虫态保存研究[15,16]，但滞

育在昆虫卵、幼虫、蛹及成虫期任何阶段均可发生。因此，本研究对七星瓢虫卵、蛹及成虫在恒定低温及

变温预处理条件下的保存做了系统研究，该结果将为人工大量繁殖七星瓢虫提供理论依据，为促进害虫生

物防治提供技术支持。同时，有助于丰富七星瓢虫产品的多样性、延长其货架期，促进七星瓢虫产品“订

单模式”的发展。 

1  材料与方法 
1.1  供试虫源 

七星瓢虫为四川省农业科学院经作所养虫室内定殖种群，以豆蚜 Aphis craccivora 为食物对七星瓢虫

试验种群进行扩繁。定殖条件为温度（25±1）℃，相对湿度（70±5）%，光周期 16L:8D（以下简称常

温）。 
1.2  试验器材 

冰箱（海尔）、RXZ300C 型培养箱（宁波江南仪器厂）、温湿度计、培养皿（9.0 cm）、培养皿（15.0 cm）、

滤纸、报纸、毛笔等。 
1.3  恒温保存   
1.3.1  卵的保存 将七星瓢虫羽化后第 20～25 d 所产的不少于 50 粒卵的新鲜卵块置于含有保湿滤纸培养

皿中，并将该培养皿分别放置于 4、6、8、10 及 12 ℃冰箱内并保持相对湿度为 70%±5%，分别依次贮藏 
3、5、10、15、20、30 及 50 d。低温贮藏后，将卵块取出放置于常温下进行观察，统计不同低温贮藏条件

下孵化的幼虫数并计算孵化率。对照组选取与处理组同期的卵块，放置于常温下与低温保存相同时间后在

常温中观察。对照组和处理组均进行 3 次重复。 
1.3.2  蛹的保存  将七星瓢虫幼虫化蛹后第 2～4 d 的蛹放入含有保湿滤纸培养皿中，并将该培养皿分别 
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放置于 2 ℃、4 ℃、6 ℃、8 ℃、10 ℃冰箱内并保持相对湿度为 70%±5%，分别依次贮藏 3、5、10、15、
20、30 及 50 d。低温贮藏后，将蛹取出放置于常温中进行观察，统计不同低温贮藏条件下蛹的羽化率。对

照组选取与处理组同期的蛹，放置于常温下与低温保存相同时间后在常温中观察。对照组和处理组均进行 
3 次重复，每个重复蛹数不少于 30 头。 
1.3.3  成虫的保存  将羽化后第5～7 d七星瓢虫置于含有保湿滤纸培养皿中，将该培养皿分别放置于2 ℃、

4 ℃、6 ℃、8 ℃、10 ℃冰箱内并保持相对湿度为（70±5）%，分别依次贮藏 3、5、10、15、20、30、40
及 60 d。低温贮藏后，将成虫取出放置于常温下与低温保存相同时间后在常温中进行观察，统计不同低温

贮藏条件下成虫的存活率。对照组选取与处理组同期的蛹，放置于常温中观察。对照组和处理组均进行 3 
次重复，每个重复成虫数不少于 30 头。 
1.4  变温保存 
1.4.1  卵的保存  将七星瓢虫羽化后第 20～25 d 所产的不少于 50 粒卵的新鲜卵块置于含有保湿滤纸培养

皿后依次进行 20 ℃ 2 h→15 ℃ 2 h→10 ℃ 2 h 处理，然后按照 1.3.1 卵的保存步骤执行。 
1.4.2  蛹的保存  将七星瓢虫幼虫化蛹后第 2～4 d 的蛹放入含有保湿滤纸培养皿后依次进行 20 ℃ 2 h→ 
15 ℃ 2 h→10 ℃ 2 h 处理，然后按照 1.3.2 蛹的保存步骤执行 
1.4.3  成虫的保存 将羽化后第 5～7 d 七星瓢虫置于含有保湿滤纸培养皿后依次进行 20 ℃ 2 h→15 ℃ 2 h 
→10 ℃ 2 h 处理，然后按照 1.3.3 成虫的保存步骤执行。孵化率（%）＝ 孵化的幼虫数/卵粒数 ×100；羽

化率（%）＝羽化成虫数/保存的蛹数×100；畸形率（%）＝羽化畸形成虫数/羽化成虫数×100；存活率（%）

＝保存后存活成虫数/保存成虫数×100。 
1.5  数据统计与分析 

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，方差分析采用 Duncan 氏新复极差法，多重比较采用 SNK 法（Student-Newman-Keuls）。 

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 

在不同温度-时间组合下的最大孵化率出现在 10 ℃-3 d 为 77.25%，且与 12 ℃-3 d （67.43%）及对照

25 ℃-0 d（72.56%）无显著差异（P＞0.05），但显著高于 3 d 其余温度（P＜0.05）。5 d 时 8～12 ℃孵化

率均大于 50%且显著高于 4 ℃的 17.89%及 6 ℃的 18.83%（P＜0.05）。4 ℃和 6 ℃下保存 10 d 以上、8 ℃
下保存 15 d 以上、10 ℃保存 20 d 以上和 12 ℃保存 25 d 以上，其相应卵孵化率均为 0。因此，8、10 和 12 
℃下保存 3～5 d 时，可保证卵孵化率在 50%以上；10～12 ℃，保存 10 d 时，孵化率在 50%以上，而常温

下卵的正常孵化时间为 3 d（表 1）。 

表 1  七星瓢虫卵在不同低温和时间组合下的孵化率 
Table 1  The hatching rate of C. septempunctata eggs at different low temperatures and times 

天数 Days (d) 温度 
Temperature (℃) 

对照 
Control 

3 5 10 15 20 30 50 

 4 - 44.46±0.05 cd 17.89±0.02 ef 0.00 f 0.00 f 0.00 f 0.00 f 0.00 f

 6 - 35.48±0.06 de 18.83±0.05 ef 0.00 f 0.00 f 0.00 f 0.00 f 0.00 f

 8 - 50.62±0.03 bcd 52.00±0.09 bcd 17.22±0.06 ef 0.00 f 0.00 f 0.00 f 0.00 f

10 - 77.25±0.10 a 61.64±0.09 abc 53.10±0.11 bcd 14.67±0.05 f 0.00 f 0.00 f 0.00 f

12 - 67.43±0.12 ab 63.5± 0.07 abc 56.26±0.11 bcd 12.98±0.04 f 8.89±0.06 f 2.34±0.01 f 0.00 f

25 72.56±0.02 ab - - - - - - - 

注：表中数据为平均值±标准误，不同小写字母表示全部数据差异显著（P＜0.05）。 

Note: Mean±SE, different lowercases indicate significant difference in all (P＜0.05, LSK).  
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卵经过变温处理后，在不同温度-时间组合下的最大孵化率出现在 8 ℃-3 d（50.55%）、10 ℃-3 d（66.65%）

及 12 ℃-3 d（65.56%）且与对照无显著差异（P＞0.05），且 3 d 时各处理温度间亦无显著差异（P＞0.05）。

在 4 ℃～8 ℃时最长保存时间均为 5 d，在 10 ℃时最长保存时间为 15 d，在 12 ℃时最长保存时间为 30 d。
8 ℃、10 ℃和 12 ℃下保存 5 d，其孵化率可保持在 50%以上；10 ℃和 12 ℃下当保存不超过 10 d 时，其孵

化率均可保持在 50%以上（表 2）。 

表 2  变温处理后七星瓢虫卵在不同低温和时间组合下的孵化率 
Table 2  The hatching rate of C. septempunctata eggs treated with variable temperatures at different low temperatures and times   

天数 Days (d) 温度 
Temperature (℃) 

对照 
Control 

3 5 10 15 20 30 50 

 4 - 46.15±0.10 b 19.93±0.03 c 0.00 c 0.00 c 0.00 c 0.00 c 0.00 c 

 6 - 43.96±0.08 b 12.23±0.06 c 0.00 c 0.00 c 0.00 c 0.00 c 0.00 c 

 8 - 50.55±0.09 ab 53.46±0.16 ab 0.00 c 0.00 c 0.00 c 0.00 c 0.00 c 

10 - 66.65±0.10 ab 66.33±0.06 ab 55.09±0.15 ab 18.36±0.14 c 0.00 c 0.00 c 0.00 c 

12 - 65.56±0.05 ab 60.57±0.05 ab 54.22±0.11 ab 22.09±0.02 c 13.71±0.01 c 8.58±0.04 c 0.00 c 

25 73.93±0.01 a - - - - - - - 

注：表中数据为平均值±标准误，不同小写字母表示全部数据差异显著（P＜0.05）。 

Note: Mean±SE, different lowercases indicate significant difference in all (P＜0.05, LSK).  

2.2  不同低温贮藏条件对七星瓢虫蛹羽化率的影响 
七星瓢虫蛹在 10 ℃下保存 3 d 时可完全羽化，与对照无显著差异（P＞0.05），故蛹的低温长期保存

温度不能超过 8 ℃。当保存时间为 50 d 时，在 2 ℃、4 ℃、6 ℃和 8 ℃下其蛹羽化率均低于 20%且无显著

差异（P＞0.05）；当保存时间为 30 d 时，各温度蛹羽化率均超过 40%；当保存时间达到 20 d 时，除 6 ℃
外，其余温度下均超过 50%；当保存时间达到 15 d 时，8 ℃下最高，显著高于 2 ℃的（P＜0.05），但与 4、
6 ℃无显著差异（P＞0.05）（表 3）。 

表 3  七星瓢虫蛹在不同低温和时间组合下的羽化率 
Table 3  The emergence percentage of adults at different low temperatures and times 

天数 Days (d) 温度 
Temperature 

(℃) 

对照 
Control 

3 5 10 15 20 30 50 

2 - 85.95±0.05 abc 83.90±0.02 abcd 52.80±0.06 def 55.22±0.12 cdef 56.52±0.06 bcdef 45.13±0.05 ef 9.72±0.02 g

4 - 85.42±0.15 abc 86.05±0.06 abc 86.95±0.05 abc 73.24±0.05 abcde 64.49±0.03 abcdef 55.98±0.05 cdef 8.75±0.04 g

6 - 91.46±0.03 a 82.75±0.06 abcd 78.64±0.06 abcd 69.86±0.08 abcdef 46.20±0.02 ef 40.99±0.04 f 13.99±0.01 g

8 - 88.20±0.04 ab 83.48±0.04 abcd 79.79±0.09 abcd 72.83±0.14 abcde 64.42±0.04 abcdef 48.53±0.04 ef 18.12±0.04 g

10 - 93.47±0.04 a - - - - - - 

25 93.54±0.03 a  - - - - - - 

注：表中数据为平均值±标准误，不同小写字母表示全部数据差异显著（P＜0.05）。 

Note: Mean±SE, different lowercases indicate significant difference in all (P＜0.05, LSK).  

蛹经过低温预处理后，其羽化率在 10 ℃-3 d 时即可完全羽化，其羽化率与对照无显著差异（P＞0.05），
故蛹在低温预处理后低温长期保存温度亦不能超过 8 ℃。在保存时间达到 15 d 时，8 ℃的显著高于 2 ℃、

4 ℃的（P＜0.05），但与 6 ℃的差异不显著（P＞0.05）；在保存时间为 20 d 时，羽化率在各温度下均能

达到 50%以上；在保存时间为 30 d 时，其羽化率在各温度下均低于 50%；与未预处理的蛹相比，在保存

时间为 50 d 时，蛹羽化率在各温度下均保持在 20%左右，在 2 ℃和 4 ℃的羽化率分别为 19.44%和 18.26%，

明显高于未预处理的蛹在相应温度下的羽化率 9.72%和 8.75%（表 4）。 
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表 4  变温处理后七星瓢虫蛹在不同低温和时间组合下的羽化率 
Table 4  The emergence percentage of adults treated with variable temperatures at different low temperatures and times   

天数 Days (d) 温度 
Temperature 

(℃) 

对照 
Control 3 5 10 15 20 30 50 

 2 - 82.68±0.03 abcde 81.67±0.01 abcde 83.79±0.02 abcde 52.69±0.05 fgh 64.49±0.01 efg 42.03±0.03 h 17.22±0.02 i

 4 - 91.47±0.06 abc 89.34±0.03 abc 89.21±0.03 abc 48.56±0.05 gh 52.62±0.02 fgh 36.65±0.03 h 18.26±0.01 i

 6 - 82.85±0.03 abcde 83.75±0.04 abcde 74.18±0.01 bcde 78.52±0.04 abcde 70.12±0.07 cde 49.80±0.13 gh 20.44±0.01 i

 8 - 83.90±0.02 abcde 81.81±0.04 abcde 80.84±0.06 abcde 87.02±0.04 abcd 67.58±0.06 def 44.02±0.09 h 19.44±0.02 i

10 - 97.85±0.01 a - - - - - - 

25 92.57±0.05 ab - - - - - - - 

注：表中数据为平均值±标准误，不同小写字母表示全部数据差异显著（P＜0.05）。 

Note: Mean±SE, different lowercases indicate significant difference in all (P＜0.05, LSK).  

2.3  不同低温贮藏条件下七星瓢虫蛹羽化的畸形率 
蛹在长期低温保存后，其部分蛹羽化后成虫存在一定的畸形现象，此类成虫无法正常繁衍下一代。当

蛹未预处理保存 50 d，温度在 2 ℃、4 ℃、6 ℃和 8 ℃下畸形率达到了 100%，而其余保存天数下均未出现

畸形。当蛹预处理后，仅在 2 ℃下保存 20、30 和 50 d 分别出现 100%、50%和 100%的畸形率，其余温度

和保存时间组合下均无畸形成虫出现。 
2.4  变温和恒温处理后蛹的羽化能力 

恒温和变温预处理保存后，温度在 2 ℃、4 ℃、6 ℃和 8 ℃时蛹的保存时间均达到 50 d，且对照组在

恒温和变温预处理间无显著差异（P＞0.05），除 2 ℃-5 d 变温预处理与对照无显著差异外（P＞0.05），

对照组均显著大于其他保存时间（P＜0.05）。恒温保存后平均羽化时间在 2 ℃-20 d 组合下最长为 11.33 d，
且显著大于其余各组合（P＜0.05），在保存 50 d 时，除 4 ℃外，其余温度下的平均羽化时间与对照无显

著差异（P＞0.05）（表 5）；变温预处理保存后平均羽化时间在 2 ℃-30 d 及 2 ℃-50 d 组合下最长，均为

9 d，且显著大于其余各组合（P＜0.05），对照组平均羽化时间均短于各组合，但并不均有显著的统计学

差异（表 6）。 
2.5  不同低温贮藏条件对七星瓢虫成虫存活率的影响 

成虫在 25 ℃下保存 3～15 d 时存活率均在 80%以上，且与 20 d 的 77.62%无显著差异（P＞0.05），当

保存时间达到 30 d 时，存活率仍旧保持在 60.38%且显著小于 3～20 d （P＜0.05），但保存 40 d 时，成虫

全部死亡。在 2 ℃、4 ℃、6 ℃、8 ℃、10 ℃与 3、5、10、15、20、30、40 d 组合下，除 2 ℃-40 d 存活率

显著低于其余组合外（P＜0.05），其他组合间均无显著差异且存活率最低保持在 83.32%以上（P＞0.05）。

但保存 60 d 时，成虫存活率均显著低于同一温度下的不同天数（P＜0.05）（表 7）。 

表 5  七星瓢虫蛹在不同低温和时间组合下的平均羽化时间 
Table 5  The mean eclosion time of pupae at different low temperatures and times 

温度 Temperature 天数 
Days (d) 

对照 
Control 2 ℃ 4 ℃ 6 ℃ 8 ℃ 

3 4.00±0.00 e 7.33±0.33 c 6.00±0.00 cd 8.67±0.33 b 5.00±0.00 de 

5 - 6.00±0.00 cd 4.67±0.33 de 5.00±0.00 de 5.00±0.00 de 

10 - 6.00±0.00 cd 7.00±0.00 c 5.00±0.00 de 6.33±0.33 cd 

15 - 6.00±0.58 cd 6.00±0.00 cd 6.00±0.00 cd 7.00±0.00 c 

20 - 11.33±0.33 a 5.00±0.00 de 6.00±0.00 cd 5.00±0.00 de 

30 - 5.33±0.33 de 6.00±0.00 cd 6.00±0.00 cd 4.67±0.33 de 

50 - 4.00±0.58 e 6.33±1.20 cd 4.00±0.58 e 4.00±0.58 e 

注：表中数据为平均值±标准误，不同小写字母表示全部数据差异显著（P＜0.05）。 

Note: Mean±SE, different lowercases indicate significant difference in all (P＜0.05, LSK).  
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表 6  变温处理后七星瓢虫蛹在不同低温和时间组合下的平均羽化时间 
Table 6  The mean eclosion time of Coccinella septempunctata pupae treated with variable temperatures at different low temperatures and times   

温度 Temperature 天数 
Days (d) 

对照 
Control 

2 ℃ 4 ℃ 6 ℃ 8 ℃ 

 3 4.00±0.00 e 5.00±0.00 efg 6.00±0.00 bcdef 6.00±0.00 bcdef 6.00±0.00 bcdef 

 5 - 5.33±0.33 def 6.00±0.00 bcdef 4.67±0.33 fg 6.00±0.00 bcdef 

10 - 7.00±0.58 bcd 6.00±0.00 bcdef 6.00±0.00 bcdef 5.00±0.00 efg 

15 - 6.33±0.33 bcde 7.00±0.00 bcd 6.67±0.33 bcd 6.67±0.33 bcd 

20 - 6.00±0.00 bcdef 7.33±0.88 bc 6.00±0.00 bcdef 6.00±0.00 bcdef 

30 - 9.00±0.58 a 7.00±0.00 bcd 7.00±0.00 bcd 6.00±0.00 bcdef 

50 - 9.00±0.33 a 6.00±0.00 bcdef 7.67±0.33 b 5.67±0.33 cdef 

注：表中数据为平均值±标准误，不同小写字母表示全部数据差异显著（P＜0.05）。 

Note: Mean±SE, different lowercases indicate significant difference in all (P＜0.05, LSK).  

表 7  七星瓢虫成虫在不同低温和时间组合下的存活率 
Table 7  The survival rate of Coccinella septempunctata adults at different low temperatures and times 

天数 Days (d) 温度 
Temperature 

3 5 10 15 20 30 40 60 

 2 ℃ 98.74±0.01 ab 98.68±0.01 ab 98.04±0.01 ab 95.92±0.04 ab 94.57±0.05 ab 83.32±0.06 ab 75.50±0.06 b 33.98±0.09 d

 4 ℃ 100.00±0.00 a 98.00±0.01 ab 97.40±0.02 ab 100.00±0.00 a 100.00±0.00 a 94.46±0.02 ab 91.11±0.09 ab 45.98±0.02 cd

 6 ℃ 99.36±0.01 a 100.00±0.00 a 96.07±0.01 ab 99.32±0.01 a 97.93±0.01 ab 94.41±0.02 ab 97.78±0.02 ab 58.44±0.16 c

 8 ℃ 100.00±0.00 a 98.05±0.01 ab 98.67±0.01 ab 97.36±0.01 ab 93.75±0.04 ab 92.07±0.03 ab 91.16±0.02 ab 60.46±0.03 c

10 ℃ 98.67±0.01 ab 98.08±0.02 ab 94.57±0.03 ab 94.56±0.05 ab 91.07±0.05 ab 90.32±0.04 ab 92.20±0.01 ab 40.69±0.10 d

25 ℃ 98.08±0.91 ab 83.53±0.04 ab 80.93±0.02 ab 92.30±0.03 ab 77.62±0.06 ab 60.38±0.05 c 0.00 e 0.00 e 

注：表中数据为平均值±标准误，不同小写字母表示全部数据差异显著（P＜0.05）。 

Note: Mean±SE, different lowercases indicate significant difference in all (P＜0.05, LSK).  

成虫在 25 ℃下保存 3～15 d 时存活率均在 80%以上，当保存时间达到 30 d 时，存活率仍旧保持在

60.38%且显著的小于 3～20 d（P＜0.05），保存 40 d 时，成虫全部死亡。在 2 ℃、4 ℃、6 ℃、8 ℃、10 ℃
与 3、5、10、15、20、30、40 d 组合下，组合间均无显著差异且存活率最低保持在 85.96%以上（P＞0.05）。

但保存 60 d 时，成虫存活率均显著低于同一温度下的不同天数（P＜0.05），且 10 ℃-60 d 为 63.29%，显

著的高于 60 d 其余温度（P＜0.05）（表 8）。 

表 8  变温处理后七星瓢虫成虫在不同低温和时间组合下的存活率 
Table 8  The survival rate of Coccinella septempunctata adults treated with variable temperatures at different low temperatures and times   

天数 Days (d) 温度 
Temperature 

3 5 10 15 20 30 40 60 

 2 ℃ 98.05±0.01 a 96.01±0.01 a 99.32±0.01 a 97.22±0.03 a 100.00±0.00 a 100.00±0.00 a 96.45±0.01 a 43.52±0.08 ef

 4 ℃ 99.33±0.01 a 98.04±0.02 a 99.36±0.01 a 91.23±0.01 ab 97.74±0.01 a 100.00±0.00 a 97.04±0.01 a 48.41±0.04 ef

 6 ℃ 100.00±0.00 a 100.00±0.00 a 100.00±0.00 a 93.45±0.24 a 97.26±0.02 a 97.90±0.01 a 86.73±0.01 abc 51.30±0.04 e

 8 ℃ 98.03±0.01 a 100.00±0.00 a 98.69±0.13 a 96.66±0.01 a 100.00±0.0 a 85.96±0.04 abc 98.45±0.01 a 38.92±0.05 f 

10 ℃ 100.00±0.00 a 98.03±0.01 a 95.36±0.01 a 95.24±0.05 a 95.24±0.05 a 88.49±0.03 ab 93.68±0.04 a 63.29±0.07 d

25 ℃ 94.12±0.00 a 84.36±0.04 abc 80.00±0.00 bc 90.90±0.04 ab 75.95±0.06 c 60.38±0.05 d 0.00 g 0.00 g 

注：表中数据为平均值±标准误，不同小写字母表示全部数据差异显著（P＜0.05）。 

Note: Mean±SE, different lowercases indicate significant difference in all (P＜0.05, LSK).  
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3  讨论 
中国早在公元前 304 年便开展利用黄猄蚁 Oecophylla smaragdina 人工生物防治柑橘园害虫[17]，20 世

纪以来，中国从国外陆续引进赤眼蜂、澳洲瓢虫 Rodolia cardinalis 及丽蚜小蜂 Encarsia formosa 等天敌昆

虫控制农业害虫并取得显著效果[18,19]。国外目前已有 150多种天敌被商业化开发用于农业害虫生物防治[20]。

我国对赤眼蜂、平腹小蜂 Anastatus sp.、草蛉、七星瓢虫等已可完全进行人工大量饲养[21]，其中赤眼蜂已

被成功的商业化开发用于玉米螟 Pyrausta nubilalis 的防治[22]。同时，针对天敌昆虫商业化应用中遇到的产

品货架期短、多样性低等问题，研究人员已通过低温保存的方式开展了相关研究[16]。十一星瓢虫 Coccinella 
undecimpunctata 卵在 6 ℃下保存 7 d 时孵化率为 65%，但超过 15 d 时孵化率为零[23]。滕树兵等[24]发现，

异色瓢虫卵的最适保存温度是 10 ℃，且保存 15 d 时孵化率平均在 60%以上，肖达等[15]研究表明，七星瓢

虫卵保存在 11 ℃-10 d 条件下孵化为 50.67%，并明显高于 5 ℃、7 ℃及 9 ℃。本研究表明卵在常温下 3 d
均即可孵化，孵化率为 73.93%，保存时间为 10 d 时，卵在 10 及 12 ℃时孵化率均在 50%以上，以上结果

进一步说明七星瓢虫卵的最佳保存条件为 10 ℃～12 ℃-10 d。赤眼蜂蛹在 4 ℃下保存超过 50 d 时羽化

率显著降低[25]，十一星瓢虫蛹在 6 ℃下保存 7～30 d 后，其羽化率由 85%下降至 25%[23]。本研究表明，七

星瓢虫蛹在 10 ℃-3 d 时均可完全羽化，故蛹长期低温保存不应超过 8 ℃，在 15～20 d 以内时，羽化率大

部分保持在 60%以上，该结果与 Jethva 等[26]发现七星瓢虫蛹在 6～7.5 ℃的冰箱中保存时间不能超过 15 d
相似。但当保存时间达到 50 d，羽化的成虫出现明显畸形现象。Berkvens 等[27]对欧洲异色瓢虫耐低温能力

测定发现，野外种群在 0 ℃～5 ℃的致死时间为 126～168 d，而实验室种群为 84～154 d，Jethva 等[26]发现

七星瓢虫成虫在 6 ℃～7.5 ℃的冰箱中保存时间可达 150 d，且仍可正常繁殖，本研究表明七星瓢虫成虫在

25 ℃下最长耐饥饿时间不超过 40 d，在 2 ℃～10 ℃保存 60 d 时最低存活率为 33.98%，且在变温下 10 ℃-60 
d 时存活率能达到 63.29%，说明在保证存活率的前提下七星瓢虫和异色瓢虫成虫均能长时间保存，但存在

的差异一方面可能于 2 种瓢虫发育起点温度不同有关，另一方面保存介质与设备也可能产生影响。 
综合上述，低温保存已成为天敌昆虫商业化进程中的重要辅助手段，对以七星瓢虫等为主的天敌昆虫

商品的多样性及货架期的延长起到了决定性作用。七星瓢虫卵、蛹及成虫均可在一定时间与低温组合下保

存，有利于根据害虫发生规律投放不同虫态产品从而形成稳定循环的防控闭环，进而提高七星瓢虫应用价

值，促进其商品化进程。 
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