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摘  要  【目的】 食蚜瘿蚊 Aphidoletes aphidimyza (Rondani) 是一种捕食性天敌，其幼虫对蚜虫具有较

好的控制潜能。研究不同冷藏条件对食蚜瘿蚊耐寒能力的影响，为食蚜瘿蚊的低温冷藏技术提供了理论依

据。【方法】 利用热电偶原理，测定食蚜瘿蚊在不同冷藏条件下的过冷却点和结冰点。【结果】 25 ℃

条件下，食蚜瘿蚊各虫态的过冷却点及结冰点存在显著差异（P<0.05），其中 2 龄幼虫过冷却点（﹣26.18 ℃）

和结冰点（﹣24.98 ℃）最低，雄成虫过冷却点（﹣22.95 ℃）和结冰点（﹣21.86 ℃）最高。在不同变

温条件下冷藏食蚜瘿蚊蛹，其过冷却点在冷藏 10、20 和 30 d 时均上升且高于对照，冷藏 40 d 时低于对照；

同一冷藏时长下不同冷藏方式间过冷却点的差异均不显著（P＞0.05）。食蚜瘿蚊蛹在 5 ℃条件下冷藏 50 

d，每天定时 7 ℃中断 4 h 的结冰点（﹣23.09 ℃）最低，冷藏 30 d 的结冰点（﹣21.15 ℃）最高；食蚜

瘿蚊蛹在 5 ℃条件下冷藏 40 d，每天定时 9 ℃中断 4 h 的结冰点（﹣22.66 ℃）最低，冷藏 20 d 时的结

冰点（﹣20.95 ℃）最高；同一冷藏时长下 3 种冷藏方式间结冰点差异均不显著（P>0.05）。【结论】 食

蚜瘿蚊 2 龄幼虫的耐寒能力最强，雌成虫的耐寒能力要高于雄成虫；变温贮存和恒定低温均适合食蚜瘿蚊

的低温贮存。 

关键词  食蚜瘿蚊；过冷却点；结冰点；耐寒性 

Effects of different cold storage temperature conditions on the 
supercooling points and freezing points of  
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Abstract  [Objectives]  To determine the effect of different cold storage conditions on the cold tolerance of Aphidoletes 

aphidimyza (Rondani), the larvae of which are used to control aphids, in order to determine optimal conditions for the cold 

storage of this biological control agent. [Methods]  The supercooling point (SCP) and freezing point (FP) of all life stages of 

A. aphidimyza were measured using a thermocouple under different cold storage conditions. [Results]  The SCP and FP of 

different developmental stages of A. aphidimyza were significantly different. At 25 , 2nd instar larvae had the lowest SCP ℃
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(﹣26.18 ℃) and FP (﹣24.98 ℃), whereas adult males had the highest SCP (﹣22.95 ℃) and FP (﹣21.86 ℃). The SCP of 

pupae in each cold storage treatment increased with storage duration from 10 to 30 d and was higher than that of the control 

group (25 ℃). However, the SCP of refrigerated pupae for 40 days was lower than the control group. The different treatment 

groups within the same storage period had no effect on the SCP of pupae. The FP of pupae in the T1 treatment group (5 ℃ 

with 4 h at 7 ℃ daily) was lowest at 50 d and highest at 30 d. The FP of pupae in the T2 treatment group (5 ℃ with 4 h at 9 

℃ daily) was lowest at 40 d and highest at 20 d. Different treatment groups with the same storage period had no effect on the 

FP of pupae. [Conclusion]  2nd instar larvae is the most cold tolerant, and female adults are more cold tolerant than males. 

Both fluctuant and constant low temperature storage are suitable for A. aphidimyza. 

Key words  Aphidoletes aphidimyza; supercooling point; freezing points; cold tolerance 

食蚜瘿蚊 Aphidoletes aphidimyza （Rondani）

是控制蚜虫的有效天敌（Boulanger et al.，2019），

具有分布范围广、适应性强、搜寻能力和分散能

力强等特点（郭慧娟等，2015）。其幼虫除能直

接取食蚜虫体液外，还对蚜虫有猎杀作用（叶长

青，1990），能捕食包含烟蚜 Myzus persicae 

（ Sulzer ） 、 甘 蓝 蚜 Brevicoryne brassicae 

（Linnaeus）和玉米蚜 Rhopalosiphum maidis 

（Fitch）等在内的 85 种蚜虫（张洁和杨茂发，

2007；林清彩等，2017；Boulanger et al.，2019，

王秀琴等，2020）。食蚜瘿蚊的饲养具有生产成

本低、便于贮存和长距离运输，且田间释放方式

简单快捷等优点（于晓飞等，2018；Boulanger 

et al.，2019），已在世界范围内得到普遍应用（谢

明等；2000）。 

低温贮存是目前延长天敌昆虫货架期的重

要手段，但此过程中会对昆虫体内许多生理过程

和生长发育产生直接影响，例如新陈代谢紊乱、

膜脂相变受阻及离子调节失去平衡（Kostál et al.，

2006）、存活率急剧下降（潘悦等，2012；张小

香等，2021）、过冷却点和冰点降低（宋修超等，

2012）等。昆虫的过冷却能力是指体液温度下降

到冰点以下而不结冰的现象，过冷却点是判断昆

虫耐寒性强弱的重要的指标（欧阳芳和戈峰，

2014）。影响过冷却点的因素包括温度、湿度、

体内低温保护剂含量和相关基因的转录调控等

（谢殿杰等，2020；张小香等，2021）。研究表

明变温处理后的烟蚜茧蜂Aphidius gifuensis过冷

却点和结冰点均下降，提高了烟蚜茧蜂的低温抵

抗力（宋修超等，2012）。邬梦静等（2016）的

研 究 表 明 ， 低 温 胁 迫 能 够 降 低 异 色 瓢 虫

Harmonia axyridis 的 过 冷 却 点 。 花 绒 寄 甲

Dastarcus helophoroides 成虫在经快速冷驯化处

理后，过冷却点显著降低，耐寒性得到明显提高

（罗立平等，2021）。 

在自然界中，昆虫经历昼夜变化的温度，夜

温通常作为短时低温胁迫因子对昆虫的存活、发

育和繁殖产生较大影响，而白天较高的日温能够

修复部分昆虫在夜间积累的冷伤害（Huang et al.，

2007）。相对于恒温诱导而言，变温接近于自然

低温胁迫的模式，能够诱导更强的适应机制。在

一些昆虫的冷藏过程中，使用变温代替恒定低温

能显著提高其存活率（Lee and Denlinger，2010）。

Zheng 等（2011）对甜菜夜蛾 Spodoptera exigua 

（Hübner）的冷适应研究发现，与恒定低温（10 ℃）

相比，变温（5-15 ℃）显著提高了甜菜夜蛾卵、

3 龄幼虫、5 龄幼虫和蛹的存活率。这种周期性

的高温减少了低温伤害的积累，并为虫体生理机

能的修复提供了机会（Colinet et al.，2007；2010；

Kostál et al.，2007；Lalouette et al.，2007）。因

此本研究拟通过对比变温和恒温冷藏条件对食

蚜瘿蚊过冷却点和结冰点的影响，探索食蚜瘿蚊

的最佳冷藏条件。 

目前国内已实现食蚜瘿蚊的工厂化繁殖技

术（于晓飞等，2018）。但食蚜瘿蚊的生长发育

及存活期都很短，为保证食蚜瘿蚊产品的生物防

治效果，延长食蚜瘿蚊货架期，探索食蚜瘿蚊蛹

的低温储存技术，是亟待解决的问题。为明确不

同冷藏方式对食蚜瘿蚊耐寒能力的影响，本文

测定了常温下食蚜瘿蚊不同虫态的过冷却点

和结冰点，以及不同冷藏温度和时长条件下食

蚜瘿蚊蛹的过冷却点和结冰点，以明确食蚜瘿
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蚊的耐寒能力，为食蚜瘿蚊低温冷藏技术提供

理论依据。 

1  材料与方法 

1.1  供试虫源 

食蚜瘿蚊来源于蚕豆苗-豌豆修尾蚜-食蚜瘿

蚊三级营养系统稳定繁育的室内种群。人工气候

室内温度为（25±1）℃，光周期为 L∶D=14∶

10，相对湿度为 75%±5%。 

试验过程中，选取正常温度（25 ℃）条件

下发育一致且健康的 2 龄幼虫、3 龄幼虫、蛹、

雌成虫和雄成虫进行过冷却点和结冰点的测定，

每个虫态 30 个重复。 

1.2  食蚜瘿蚊蛹不同冷藏条件的设置 

预试验结果表明，冷藏温度在 4-10 ℃间食

蚜瘿蚊蛹存活的效果最好，结合前人（宫亚军，

2007）的研究结果，本研究设置如下不同的变温

条件。T1 变温：在 5 ℃条件下冷藏，每天定时

7 ℃中断 4 h；T2 变温：在 5 ℃条件下冷藏，每

天定时 9 ℃中断 4 h；T3 恒定低温：食蚜瘿蚊蛹

冷藏于 5 ℃恒温条件下。实验过程中，以 25 ℃

常温下不冷藏的食蚜瘿蚊蛹作为对照。 

将食蚜瘿蚊蛹置于顶部铺有透气网的塑料

储物盒（253 mm×173 mm×93 mm）内，并置于

湿度为 75%±5%，无光照的人工气候箱（宁波江

南仪器厂，型号 DRXM-358A）中进行冷藏处理，

分别冷藏 10、20、30、40 和 50 d。每处理各选

择 1 头进行过冷却点和冰点的测定，每个处理重

复 30 次。 

1.3  过冷却点和冰点的测定 

用于测定过冷却点（Supercooling point，

SCP）和结冰点（Freezing point，FP）的食蚜瘿

蚊各个虫态用微量胶固定于感温探头上，注意不

要伤害虫体。将虫体置入﹣40 ℃的超低温冰箱

（澳柯玛，DW-40L525）中降温，为避免降温速

率过快，在虫体与感温头固定后，用棉花包裹外

部，使虫体以约 1 ℃/min 的速率降温。每秒记

录 1 次虫体温度，通过配套软件记录数据，并

绘制虫体温度变化曲线，确定其过冷却点和结

冰点。 

1.4  数据处理 

采用 SPSS 25.0 统计软件进行数据分析。采

用 Shapiro-Wilk test 检验数据是否符合正态分

布，符合正态分布的数据采用单因素方差分析；

不符合正态分布的数据采用 Kruskal-Wallis H 

（K）检验，两两比较采用 Bonferroni 法。 

2  结果与分析 

2.1  食蚜瘿蚊不同虫态的过冷却点及结冰点 

25 ℃条件下食蚜瘿蚊各虫态的过冷却点

依次为：2 龄幼虫（﹣26.18 ℃）˂3 龄幼虫

（﹣25.62 ℃）˂蛹（﹣24.39 ℃）˂雌成虫 

（﹣24.27 ℃）˂雄成虫（-22.95 ℃），且 2 龄

幼虫与 3 龄幼虫之间的过冷却点无显著差异

（P0.05），雄成虫分别与雌成虫和蛹间差异不

显著（P0.05）。25 ℃条件下食蚜瘿蚊各虫态

的体液结冰点依次为：2 龄幼虫（﹣24.98 ℃）˂

雌成虫（﹣22.97 ℃）˂蛹（﹣22.20 ℃）˂3 龄

（﹣22.08 ℃）˂雄成虫（﹣21.86 ℃），2 龄

幼虫与其它虫态间均存在显著差异（P˂0.05）

（表 1）。 

2.2  不同冷藏条件对食蚜瘿蚊蛹过冷却点的影响 

不同冷藏条件下食蚜瘿蚊体液的过冷却点

如表 2 所示，在不同变温条件下冷藏 10、20 和

30 d 的蛹过冷却点均高于对照，而冷藏 40 d 和

50 d 时均低于对照。变温 T1 处理后，冷藏不同

时长的过冷却点大小依次为：10 d 20 d30 

dCK40 d50 d，冷藏 50 d 与 CK 和冷藏 40 d

的过冷却点差异不显著（P0.05），与其余 

处理的差异均显著（P<0.05）；变温 T2 处理后

的结果为：20 d10 d30 d50dCK40 d，20 d

与 40 d 间差异显著（P˂0.05），同时与 CK 间差

异达到显著水平（P˂0.05）；恒定低温 T3 处理

后的结果为：10 d30 d20 dCK40 d50 d，其

中冷藏时长 40 d、50 d 与 10 d、20 d 间差异显著

（P˂0.05）。在同一冷藏时长条件下，T1、T2

和 T3 三者间均无显著差异（P0.05）（表 2）。 
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表 1  食蚜瘿蚊不同虫态的过冷却点及冰点 

Table 1  Supercooling points and freezing points of Aphidoletes aphidimyza during different stages 

过冷却点（℃） Supercooling point (℃) 冰点（℃） Freezing point (℃) 
虫态 Stage 

平均值 Average value 范围 Range 平均值 Average value 范围 Range 

2 龄 2nd instar ﹣26.18±0.44b ﹣29.11—﹣18.85 ﹣24.98±0.45b ﹣28.54—﹣17.62

3 龄 3rd instar ﹣25.62±0.44b ﹣28.44—﹣17.48 ﹣22.08±0.48a ﹣27.82—﹣14.71

蛹 Pupa ﹣24.39±0.46ab ﹣26.47—﹣15.83 ﹣22.20±0.44a ﹣25.24—﹣14.59

雌成虫 Female adult  ﹣24.27±0.30a ﹣26.62—﹣20.46 ﹣22.97±0.33a ﹣26.02—﹣18.74

雄成虫 Male adult ﹣22.95±0.47a ﹣26.22—﹣17.17 ﹣21.86±0.48a ﹣25.80—﹣16.02

表中数据为平均值±标准误，同列数据后标有不同小写字母表示差异显著（P˂0.05，多个独立样本比较的秩和检验）。

下表同。 

Data in the table are mean± SE, and followed by different lowercase letters in the same column indicate significant 
differences (P˂0.05, K Independent Samples Kruskal-Wallis H test). The same below. 
 

表 2  不同冷藏条件对食蚜瘿蚊蛹过冷却点的影响 

Table 2  The effect of different cold storage conditions on the supercooling points of Aphidoletes aphidimy pupa 

过冷却点（℃） Supercooling point (℃) 
时长（d） Period (d) 

T1 T2 T3 

0（CK） ﹣24.39±0.45Aab ﹣24.39±0.45Ab ﹣24.39±0.45Aab 

10 ﹣23.12±0.47Aa ﹣23.47±0.51Aab ﹣23.36±0.36Aa 

20 ﹣23.39±0.49Aa ﹣23.02±0.39Aa ﹣23.76±0.33Aa 

30 ﹣23.53±0.36Aa ﹣23.48±0.32Aab ﹣23.46±0.58Aab 

40 ﹣24.49±0.39Aab ﹣24.95±0.26Ab ﹣24.81±0.37Ab 

50 ﹣25.08±0.26Ab ﹣23.69±0.65Aab ﹣24.91±0.32Ab 

T1：在 5 ℃条件下冷藏过程中，每天定时 7 ℃中断 4 h；T2：在 5 ℃条件下冷藏过程中，每天定时 9 ℃中断 4 h；

T3：食蚜瘿蚊蛹冷藏于 5 ℃恒温条件下。同行数据后标有不同大写字母表示差异显著 (P˂0.05)，下表同。 

T1: In the process of cold storage at 5 ℃, it is interrupted at 7 ℃ every day for 4 h; T2: In the process of refrigeration at 5 ℃, 

it is interrupted at 9 ℃ every day for 4 h; T3: Aphidoletes aphidimy pupae were storaged at a constant temperature of 5 ℃. 

Data followed by different capital letters in the same line indicate significant differences (P˂0.05). The same below. 
 

2.3  不同冷藏条件对食蚜瘿蚊蛹结冰点的影响 

由表 3 可知，变温 T1 处理的食蚜瘿蚊蛹冷

藏 50 d 的结冰点最低，为﹣23.09 ℃，与 40 d

和 CK 之间差异不显著（P0.05）；冷藏 30 d

的结冰点最高，为﹣21.15 ℃，且与 50 d 差异显

著（P˂0.05）。变温 T2 处理冷藏 40 d 的结冰点

最低，为﹣22.66 ℃，分别与 20 d 和 30 d 间的

差异显著（P˂0.05）；冷藏 20 d 时的结冰点最

高为﹣20.95 ℃。变温 T3 处理不同时长的结冰

点均无显著差异（P0.05）。在同一冷藏时长条

件下，变温处理 T1、T2 和 T3 之间的冰点均无

显著差异（P0.05）（表 3）。 

3  结论与讨论 

昆虫的过冷却点是研究昆虫耐寒性的重要

指标之一，过冷却点会因为环境、营养、发育阶

段等的不同而存在差异（景晓红和康乐，2002）。

本研究中食蚜瘿蚊各个虫态过冷却点及冰点结

果表明：食蚜瘿蚊 2 龄幼虫的过冷却点和冰点均

低于其余虫态，因此 2 龄幼虫的耐寒能力最强。

雌成虫的耐寒能力要高于雄成虫，这可能与食蚜

瘿蚊雌雄成虫在幼虫期积累的脂肪等物质的含

量有关。有研究表明其雌性幼虫的捕食量比雄性

幼虫的高（Boulanger，2019）。本研究中 
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表 3  不同冷藏条件对食蚜瘿蚊蛹结冰点的影响 

Table 3  The effect of different cold storage conditions on the freezing points of Aphidoletes aphidimyza pupa 

冰点（℃） Freezing point (℃) 
时长（d）Period (d) 

T1 T2 T3 

0（CK） ﹣22.20±0.44Aab ﹣22.20±0.44Aab ﹣22.20±0.44Aa 

10 ﹣21.15±0.45Aa ﹣21.71±0.51Aab ﹣21.17±0.40Aa 

20 ﹣21.17±0.46Aa ﹣20.95±0.40Aa ﹣21.77±0.34Aa 

30 ﹣21.15±0.38Aa ﹣21.31±0.33Aa ﹣21.66±0.57Aa 

40 ﹣22.06±0.39Aab ﹣22.66±0.27Ab ﹣22.53±0.36Aa 

50 ﹣23.09±0.30Ab ﹣21.66±0.61Aab ﹣22.50±0.33Aa 

 
供试的幼虫为未滞育的幼虫，其中 3 龄幼虫的过

冷却点范围在﹣28.44 ℃到﹣17.48 ℃之间，这

与 Kostál 和 Havelka（2000）的过冷却点范围

（﹣26.4-﹣19.0 ℃）相比，本研究中的最高过

冷却点较高，可能与实验材料是否是滞育虫态有

很大关联。 

耐冷藏时间是衡量昆虫耐冷藏力的关键因

子（王瑞珍等，2021），在冷藏过程中，昆虫普

遍通过调节自身体液过冷却点适应低温条件的

变化（景晓红和康乐，2002，2003）。有研究表

明，红颈常室茧蜂 Peristenus spretus Chen et van 

Achterberg 和管侧沟茧蜂 Microplitis tuberculifer

（Wesmael）滞育蛹的过冷却点和结冰点随着滞

育时间的延长而逐渐降低，低温耐受力随储藏时

间的越长逐渐增强（路子云，2014；夏亚运等，

2017）。本研究结果表明，3 种冷藏方式均随着

冷藏时间的延长，过冷却点和结冰点总体呈现出

逐渐下降趋势，而 3 种冷藏方式中 40 d 和 50 d

的过冷却点和冰点均与对照之间差异不显著，因

此食蚜瘿蚊未滞育蛹的低温贮存时间可持续 40 

d 至 50 d，未来生产可根据实际需求调整贮存时

长。 

对寄生蜂进行长期的恒定低温贮藏会使虫

体内的有害物质持续累积，当达到一定量时会不

利于其虫体的生存（Levie et al.，2005；Colinet  

et al.，2007）；而将昆虫低温贮藏后再进行高温

间断的变温条件则有利于提高昆虫冷藏后的存

活率。 H u g h e s 等（ 2 0 1 1）研究发现，短 

时间低温暴露后的茶足柄瘤蚜茧蜂 Lysiphlebus 

testaceipes Cresson 的过冷却点显著低于对照。宋

修超等（2012）发现与恒温（4 ℃）冷藏相比，

变温（在 4 ℃冷藏过程中，每隔 2 d 20 ℃高温

中断 2 h）冷藏后的烟蚜茧蜂个体过冷却点差异

不明显。本研究通过测定过冷却点和结冰点来评

价 3 种冷藏方式下食蚜瘿蚊蛹的耐寒能力变化，

结果显示同一冷藏时长下 3 种冷藏方式间过冷

却点和结冰点均无显著差异，说明变温贮存和恒

定低温均适合食蚜瘿蚊的低温贮存。 

本研究仅以过冷却点和结冰点作为衡量食

蚜瘿蚊耐寒能力的指标，探究不同贮藏条件对食

蚜瘿蚊耐寒能力的影响。而昆虫的过冷却点和结

冰点通常受多种体内化学物质和生理因素的调

节。判断食蚜瘿蚊耐寒能力的强弱，需要进一步

结合其体内脂肪、蛋白质、糖和体内水含量变化

开展进一步的研究。 
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