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摘  要  【目的】 明确不同冷藏温度和时间对粗脊蚜茧蜂 Aphidius colemani 羽化率、成虫存活率、寿命

及雌雄性比的影响，找出粗脊蚜茧蜂最适冷藏条件，为规模化繁育提供技术支撑。【方法】 以粗脊蚜茧蜂

（僵蚜）为研究对象，在 2、3、4、5 和 6 ℃温度下冷藏相同僵化程度的粗脊蚜茧蜂僵蚜 5、10、15、20

和 25 d，记录羽化数、成活数、寿命及雌雄数量。【结果】 （1）冷藏温度、冷藏时间及其交互作用对僵

蚜羽化率差异均不显著（P>0.05）；冷藏温度、冷藏时间对成虫存活率差异极显著（P<0.001），其交互

作用对成虫存活率差异不显著（P>0.05）；冷藏温度及其和冷藏时间的交互作用对僵蚜羽化成蜂寿命差异

不显著（P>0.05），对羽化成蜂雌雄性比差异极显著（P<0.001）；冷藏时间对羽化成蜂寿命差异显著

（P<0.05）；对雌雄性比差异不显著（P>0.05）。（2）粗脊蚜茧蜂僵蚜羽化率处理与对照无显著差异（P>0.05），

处理组羽化率在 63.81%-89.52%之间。3 ℃冷藏 15 d 羽化率最高为 89.52%，4、5 和 6 ℃冷藏 10 d 羽化

率在 80.00%以上，3 和 4 ℃冷藏 25 d 羽化率仍在 82.86%以上。（3）低温冷藏过程中僵蚜均有羽化现象，

成虫存活率在 2-6 ℃整体随冷藏温度升高而逐步降低，在 5-25 d 随冷藏时间延长先升高后降低。冷藏处

理 10 d 成虫存活率在 43.83%-72.07%之间，显著高于其它处理（P<0.05）。（4）处理组与对照组羽化率

无显著差异（P>0.05）。冷藏 10 d 成蜂寿命最长，显著高于冷藏 5 d（P<0.05），5 ℃冷藏 10 d 寿命最长

为 4.37 d，2、3、4 和 5 ℃冷藏 10 d 羽化成蜂寿命在 4.02 d 以上，5 ℃冷藏 15 d 寿命仍在 4.29 d 以上。

（5）僵蚜分别在 2、4、5 和 6 ℃温度下，经过不同时间冷藏处理后羽化成蜂的雌雄性比与对照和 3 ℃冷

藏时差异显著（P<0.05）；2 和 4 ℃时在不同冷藏时间雌雄性比显著高于 3 和 5 ℃（P<0.05）。【结论】 粗

脊蚜茧蜂在低温冷藏过程均有羽化现象，根据羽化率、成虫存活率、寿命及雌雄性比，建议其在 4 或 5 ℃

下冷藏 10 d 保存。 
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The effects of cold storage on the eclosion rate, survivorship,  
longevity, and sex ratio of Aphidius colemani 
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Abstract  [Aim]  The purpose of this study was to examine the effects of different cold storage temperatures and duration on 

the eclosion rate, survivorship, longevity, and sex ratio of Aphidius colemani, and determine the optimal storage conditions for 

large-scale breeding of A. colemani. [Methods]  The eclosion rate, survivorship, longevity, and sex ratio of A. colemani were 

measured under different temperatures (2, 3, 4, 5 and 6 ℃) using aphid mummies. Subsequently, each temperature treatment 

group was stored for 5, 10, 15, 20, and 25 d. [Results]  The findings indicated that there were no significant effects of cold 



·146· 应用昆虫学报 Chinese Journal of Applied Entomology 62 卷 

 

 

storage temperature, cold storage duration, or the interaction between cold temperature and storage duration on the eclosion 

rate of aphid mummies (P>0.05). However, there was a significant effect of cold storage temperature and cold storage duration 

on aphid survivorship, but there was significant effect of the interaction between cold storage temperature and cold storage 

duration (P<0.001). Adult longevity was not significantly affected by either storage temperature or the interaction between 

cold storage temperature and cold storage duration (P>0.05). The adult sex ratio was significantly affected by both the storage 

temperature and the interaction between storage temperature and storage duration (P<0.001). Cold storage duration 

significantly affected the longevity of emerged adults (P<0.05), but not the sex ratio (P>0.05). There was no significant 

difference in the eclosion rate of A. colemani between the treatment group and the control group, with the eclosion rate ranging 

from 63.81% to 89.52 % for both groups. The highest eclosion rate was 89.52 % after 15 d of cold storage at 3 . All eclosion ℃

rates were above 80.00% after 10 d of cold storage at 4, 5 and 6 . The eclosion rate remained over 82.86% after 25 d of cold ℃

storage at 3 and 4 . All ℃ A. colemani temperature treatment groups survived low temperature storage. Survivorship gradually 

decreased as the storage temperature increased from 2 to 6 . Additionally, survivorship initially increased then decreased as ℃

the cold storage duration increased from 5 to 25 d. The survivorship ranged from 43.83% to 72.07% after 10 d of cold storage, 

representing the highest values observed across all the storage duration treatment groups (P<0.05). There was no significant 

difference in A. colemani longevity between the treatment and control groups (P>0.05). The longevity of the emerged wasps 

was highest after 10 d of cold storage and significantly higher than 5 d of cold storage (P<0.05). A. colemani stored at 5  for ℃

10 d had the longest lifespan, reaching 4.37 d. When subjected to a 10 d refrigeration period, the longevity of the wasps 

exceeded 4.02 d for all temperature treatment groups. After 15 d of cold storage at 5 , the wasps survived up to 4.29 d. ℃

Following cold storage durations of 5, 10, 15, 20, and 25 d at 2, 4, 5, and 6 , there was a significant difference between the ℃

sex ratio of the wasps from the 3  treatment group and the control group compared to the other groups℃  (P<0.05). The sex 

ratios collected from the 2 and 4  treatment groups were significantly higher compared to the ℃ 3 and 5  treatment groups℃  

(P<0.05). [Conclusion]  The findings of this research indicate A. colemani is still able to emerge during low temperature 

storage. A. colemani aphid mummies can be effectively stored between 4-5  for 10 d with minimal effect on the eclosion rate, ℃

survivorship, longevity, or sex ratio.  

Key words  Aphidius colemani; refrigeration; eclosion rate; survivorship; longevity; sex ratio 

寄生蜂在生物防治方面有着广泛的应用。粗

脊蚜茧蜂 Aphidius colemani 属昆虫纲 Insecta 膜

翅目 Hymenoptera 蚜茧蜂亚科 Aphidiidae 蚜茧蜂

属 Aphidius 的一种蚜虫体内寄生性天敌昆虫，是

宁夏枸杞蚜虫的优势寄生天敌昆虫（图 1）。目

前该蜂的室内繁育技术研究还较少，尤其是蜂种

的室内保存方面几乎处于空白。 

低温贮藏是生产上最常用也是最有效的寄

生蜂保存方法，不同寄生蜂耐低温的能力差异很

大，致使无法得出一个可靠的一般性结论

（Leopold, 1998）。影响寄生蜂低温冷藏效果的

因素很复杂，主要来自于体外环境与虫体本身

（Colinet and Boivin, 2011）。其中体外因素最主

要有：温度强度及冷藏时间。为了延长冷藏期并

保持较高的羽化率，寄生蜂一般的冷藏温度范围

为 0-15 ℃（Leopold, 1998；van Lenteren et al., 

2002）。一般情况下，冷藏温度越低，死亡率越

高（Lysyk, 2004；Bernardo et al., 2008）。冷藏时

间对寄生蜂冷藏的存活率存在明显的影响，以冷

藏时间及温度来定义“冷藏强度（Dose of cold 

exposure）”（Kostal et al., 2004, 2006）。研究表明，

大部分的昆虫随着冷藏时间的延长死亡率升高

（Chen et al., 2008；Colinet and Boivin, 2011），

且不同虫态的冷藏效果差异显著，不同寄生蜂适

合冷藏的虫态不同。一般情况下，成虫受低温影

响最严重，而蛹相对最适合于冷藏（van Lenteren 

et al., 2002）。 

本试验研究粗脊蚜茧蜂僵蚜在 2、3、4、5

和 6 ℃冷藏温度，5、10、15、20 和 25 d 冷藏

时间下的羽化率、成虫存活率、寿命及雌雄性比，

以期为实际应用中粗脊蚜茧蜂的室内保种及田

间规模化释放提供技术支撑。 
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1  材料与方法 

1.1  供试寄主植物 

西葫芦种子由宁夏农林科学院植物保护研

究所自购，采用漂浮育苗法在宁夏吴忠市红寺堡

区百瑞源枸杞产业发展有限公司蚜茧蜂繁育大

棚育苗，室温 25-27 ℃，每天给苗盘淋水保湿，

待株高长至约 12 cm，1 片真叶时待用。 

1.2  供试虫源 

蚜虫为枸杞棉蚜 Aphis gossypii，采自于宁夏

农林科学院植物保护研究所实验室，移至红寺堡

区百瑞源枸杞产业发展有限公司蚜茧蜂繁育大

棚西葫芦苗饲养 2 周后，用于繁育粗脊蚜茧蜂。 

粗脊蚜茧蜂于 2023 年 5 月自云南昆明推动

者生物科技有限公司天敌昆虫繁育中心引种，于

宁夏吴忠市红寺堡区百瑞源枸杞产业发展有限

公司蚜茧蜂繁育实验室饲养，于蚜茧蜂繁育大棚

扩繁 3 代后试验使用。 

1.3  实验器具 

实验用品人工气候箱（上海新苗医疗器械制

造有限公司；QHX-250BSH-Ⅲ），小型胰岛素

冷藏盒（COOLBOX/酷宝，0.6 L，12 和 120 V

通用，深圳凡美科技有限公司），体式显微镜

（Olympus; SZX7），软毛笔，指形管（5 mL），

脱脂棉花等。 

1.4  实验试剂 

25%砂糖水。 

1.5  实验条件 

低温冷藏试验在小型胰岛素冷藏盒中进行， 
 

 
 

图 1  棉蚜和粗脊蚜茧蜂 

Fig. 1  Aphis gossypii and Aphidius colemani 

A．棉蚜；B. 粗脊蚜茧蜂雌蜂；C. 粗脊蚜茧蜂雄蜂；D. 粗脊蚜茧蜂幼虫；E. 粗脊蚜茧蜂蛹；F. 粗脊蚜茧蜂交尾：

G. 粗脊蚜茧蜂产卵；H. 粗脊蚜茧蜂的幼虫在棉蚜体内生长；I. 粗脊蚜茧蜂僵蚜；J. 僵蚜羽化。 
A. Aphis gossypii; B. Female of Aphidius colemani; C. Male of Aphidius colemani; D. Larva of Aphidius colemani; E. Pupa 
of Aphidius colemani; F. Mating of Aphidius colemani; G. Egg-laying of Aphidius colemani; H. Larva of Aphidius colemani 

grow in Aphis gossypii; I. Mummified aphid of Aphidius colemani; J. Feathering of mummified aphid. 
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设置 5 个温度梯度，分别为（2±0.5）、（3±0.5）、

（4±0.5）、（5±0.5）和（6±0.5）℃，光照条件：

24 h 黑暗。对照组试验在温度 25 ℃，相对湿度

60%，光照强度 6 000 lx，光周期 14 L∶10 D 条

件下人工气候箱中进行。 

低温冷藏后，粗脊蚜茧蜂羽化率及寿命等的

观察在人工气候箱内进行，温度 25 ℃，相对湿

度 60%，光照强度 6 000 lx，光周期 14 L∶10 D。 

1.6  实验方法 

种植西葫芦，待西葫芦长到 1 片真叶时，开

始接种棉蚜，任其大量繁殖，待叶片布满棉蚜时

（约 2 周）开始接种粗脊蚜茧蜂，接种蜂蚜比为

1∶50，将收集的成蜂或僵蚜放入繁蜂大棚内，

任其寻找棉蚜寄生。约 3 d 后开始观察被寄生棉

蚜的发育状况，观察僵蚜发育成熟后开始以下

试验。 

1.6.1  冷藏粗脊蚜茧蜂的僵蚜  同一时间开始

挑体长约 2.4 mm、淡黄棕色僵蚜，将僵化一致

的僵蚜各 35 头于指形管（d=1.5 cm，L=5 cm），

分别放入 2、3、4、5 和 6 ℃的小型胰岛素冷藏

盒中低温冷藏。冷藏天数分别为 5、10、15、20

和 25 d，以上试验重复 3 次。 

1.6.2  冷藏对粗脊蚜茧蜂僵蚜羽化率及成虫存

活率的影响  按照冷藏时间，将不同冷藏温度下

冷藏僵蚜依次取出，移至 25 ℃人工气候箱中继

续发育，每 8 h 观察记录羽化数，暗期在人工气

候箱外观察，直至不再羽化，统计羽化数及羽化

活虫数。设 25 ℃不冷藏为对照。以上实验重复

3 次。 

羽化率=羽化成蜂数/僵蚜数×100%； 

成虫存活率=羽化活蜂数/羽化成蜂数×100%。 

1.6.3  冷藏对粗脊蚜茧蜂成蜂寿命的影响  将

1.4.2节中 8 h内羽化成蜂，单头分装于指形管中，

管底部放置沾有 25%砂糖水的棉花球，用脱脂棉

花塞口以防逃逸，25%砂糖水的棉花球每天更换

1 次，每 8 h 观察一次，直至成蜂全部死亡，记

录成虫寿命，以上实验重复 3 次。 

1.6.4  冷藏对粗脊蚜茧蜂雌雄性比的影响  将

1.4.2 和 1.4.3 节中羽化成蜂，在体式显微镜下分

别鉴定雌雄，记录不同条件下成蜂雌雄数量，统

计雌雄性比（♀∶♂），以上实验重复 3 次。 

1.7  数据处理 

试验数据采用 Excel 2003 和 SPSS 17.0 软件

进行分析，并计算标准误差，用 Duncan 新复极

差法做多重比较；确定差异显著水平为 P<0.05。 

2  结果与分析 

2.1  冷藏对粗脊蚜茧蜂僵蚜羽化率的影响 

从表 1，表 2 可知，处理组粗脊蚜茧蜂僵蚜 

 

表 1  冷藏温度和冷藏时间对粗脊蚜茧蜂羽化率的影响 

Table 1  Effects of cold storage temperature and cold storage duration on eclosion rate of Aphidius colemani 

羽化率（%）Emergence rate (%) 温度（℃） 

Temperature (℃) 5 d 10 d 15 d 20 d 25 d 

2 63.81±13.50 a(a) 69.52±4.36 a(a) 76.19±9.18 a(a) 72.38±24.63 a(a) 70.48±12.88 a(a)

3 66.67±11.55 a(a) 64.76±10.03 a(a) 89.52±15.74 a(a) 62.86±2.86 a(a) 84.76±3.30 a(a) 

4 69.52±11.55 a(a) 80.00±17.38 a(a) 71.43±9.90 a(a) 79.05±16.74 a(a) 82.86±14.85 a(a)

5 67.62±8.25 a(a) 84.76±11.90 a(a) 64.76±8.73 a(a) 73.33±3.30 a(a) 68.57±7.56 a(a) 

6 80.95±11.55 a(a) 84.76±4.36 a(a) 76.19±10.03 a(a)) 71.43±15.12 a(a) 78.10±4.36 a(a) 

25（CK） 78.89±16.15 a(a) 

表中数值为平均值±标准误；无括号的字母表示同列数据间的比较，括号内的字母表示同行数据间的比较，小写字母

相同表示在 0.05 水平上差异不显著（Duncan’s 检验法）。表 3、表 5 和表 7 同。 

The data in the table are mean±SE; The letters without brackets represent the comparison between the same column data, the 
letters in the brackets represent the comparison between the same row data, and the same lowercase letters indicate that the 
difference is not significant at the 0.05 level by Duncan’s test. The same for Table 3, Table 5 and Table 7. 
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表 2  冷藏温度和冷藏时间对粗脊蚜茧蜂羽化率影响的方差分析 

Table 2  Variance analysis of the effects of cold storage temperature and cold storage  
duration on eclosion rate of Aphidius colemani 

源 Source 平方和 Sum of squares 自由度 df 均方 Mean square F P 

温度 Temperature 631.946 4 157.986 1.060 0.385

冷藏时间 Duration 629.769 4 157.442 1.056 0.387

温度×时间 Temperature×duration 2 919.619 16 182.476 1.224 0.280

误差 Error 8 198.942 55 149.072   

总变异 Total variation 462 326.077 81       
 

的羽化率与对照无显著差异（P>0.05），可能与

温度梯度设置差异小或与其本身的遗传特性有

关。3 ℃冷藏 15 d 羽化率最高，为 89.52%，3 ℃

冷藏 20 d 羽化率最低，为 62.86%。4、5 和 6 ℃

冷藏 10 d 羽化率在 80.00%以上；3 和 4 ℃冷藏

25 d 羽化率仍在 82.86%以上。因此，4、5 和 6 ℃

冷藏 10 d 或 3 和 4 ℃冷藏 25 d 是可以接受的冷藏

方法。 

2.2  冷藏对粗脊蚜茧蜂成虫存活率的影响 

从表 3，表 4 可知，冷藏过程中粗脊蚜茧蜂 

僵蚜均有羽化现象，成虫存活率在 2-6 ℃随冷藏

温度升高而逐步降低，在 5-25 d 随冷藏时间延长

先升高后降低。处理组僵蚜的成虫存活率显著低 

于对照（P<0.05）。分别在 2、3、4、5 和 6 ℃

下冷藏10 d，成虫存活率分别为72.07%、71.91%、

69.06%、62.03%和 43.83%，均显著高于其它冷

藏时间下成虫存活率（P<0.05）。在 5、10、15、

20 和 25 d 冷藏时间下，分别在 2、3、4、5 和 6 

℃冷藏，僵蚜成虫存活率无显著差异（P>0.05）。

结果表明在 2、3、4、5 和 6 ℃冷藏 10 d 僵蚜成

虫存活率最高，冷藏过程羽化数量最少。另外 
 

表 3  冷藏温度和冷藏时间对粗脊蚜茧蜂成虫存活率的影响 

Table 3  Effects of cold storage temperature and cold storage duration on survival rate of Aphidius colemani 

成虫存活率（%） Survival rate (%) 温度（℃） 

Temperature (℃) 5 d 10 d 15 d 20 d 25 d 

2 56.36±21.90 b(c) 72.07±21.21 bc(b) 54.39±14.95 bc(c) 32.93±7.52 bc(d) 12.90±6.82 bc(d)

3 66.67±4.76 b(c) 71.91±17.33 b(b) 52.23±20.42 b(c) 30.57±24.19 b(d) 11.42±8.78 b(d) 

4 44.19±9.29 d(c) 69.06±9.63 d(b) 42.86±16.50 d(c) 3.19±3.13 d(d) 14.13±4.21 d(d) 

5 49.38±4.67 c(c) 62.03±11.84 cd(b) 27.55±12.31 cd(c) 8.00±10.58 cd(d) 31.15±11.84 cd(d)

6 41.80±9.63 d(c) 43.83±6.28 d(b) 39.68±15.90 d(c) 6.91±7.15 d（d) 9.84±10.73 d(d)

25（CK） 100.00±0.00 a(a) 
 

表 4  冷藏温度和冷藏时间对粗脊蚜茧蜂成虫存活率影响的方差分析 

Table 4  Variance analysis of the effects of cold storage temperature and cold  
storage duration on survivorship of Aphidius colemani 

源 Source 平方和 Sum of squares 自由度 df 均方 Mean square F P 

温度 Temperature 3 620.752 4 905.188 5.851** 0.001 

冷藏时间 Duration 27 585.289 4 6 896.322 44.580** 0.000 

温度×时间 Temperature×duration  4 010.864 16 250.679 1.620 0.094 

误差 Error 8 508.216 55 154.695     

总变异 Total variation 213 179.800 81       

*表示 F 值达显著水平，**表示 F 值达极显著水平。表 6 和表 8 同。 

* indicates that the F-value reaches significant level, and ** indicate that the F-value reaches extremely significant level. The 
same for Fig. 6 and Fig. 8. 
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4、5 和 6 ℃冷藏 20 d、6 ℃冷藏 25 d 成虫存活

率最低，都小于 10%。综上粗脊蚜茧蜂僵蚜可以

在 2-4 ℃冷藏 10 d 保存，其成虫存活率在

69.06%-72.07%之间。 

2.3  冷藏对粗脊蚜茧蜂羽化成蜂寿命的影响 

从表 5，表 6 可知，处理组粗脊蚜茧蜂僵蚜

的羽化成蜂寿命与对照无显著差异（P>0.05）。

冷藏 10 d 处理的寿命最长，冷藏时间为 10 和 15 

d 时，经过 2、3、4、5 和 6 ℃冷藏，两者之间

羽化成蜂寿命无显著差异（P>0.05），但显著高

于冷藏 5 d 羽化成峰寿命（P<0.05），且与冷藏

20 和 25 d 及对照组成蜂寿命间不存在显著差异

（P>0.05）。其中 5 ℃冷藏 10 d 寿命最长为 4.37 

d。2、3、4 和 5 ℃冷藏 10 d，羽化成蜂寿命在

4.02 d 以上；5 ℃冷藏 15 d 寿命仍在 4.29 d 以上。

综上粗脊蚜茧蜂僵蚜可以在 2、3、4 和 5 ℃冷

藏 10 d 保存或 5 ℃冷藏 15 d 保存，羽化成峰寿

命在 4.02-4.37 d 之间。 

2.4  冷藏对粗脊蚜茧蜂羽化成蜂雌雄性比的

影响 

从表 7，表 8 可知，粗脊蚜茧蜂僵蚜分别在

2、4、5 和 6 ℃温度下，经过 5、10、15、20 和

25 d 冷藏后，在 25 ℃羽化成蜂的雌雄性比与对

照（ 25 ℃未冷藏）和 3 ℃冷藏差异显著

（P<0.05）；各温度在不同冷藏时间雌雄性比间

无显著差异（P>0.05），2 和 4 ℃时在不同冷

藏时间雌雄性比显著高于 3 和 5 ℃（P<0.05）；

经过 5、10、15、20 和 25 d 在各温度冷藏后雌

雄性比间无显著差异（P>0.05），但与对照差异

显著（P<0.05）。4 ℃冷藏 5 d 羽化成蜂雌雄性

比最大为 3.13，其次分别是 2 ℃冷藏 5 d 雌雄性

比为 2.96，4 ℃冷藏 15 d 性比为 2.78，6 ℃冷

藏 10 d 性比为 2.71，5 ℃冷藏 20 d 性比为 2.68。

综上，粗脊蚜茧蜂僵蚜可以选择在 6 ℃冷藏

10 d、4 ℃冷藏 15 d 或者 5 ℃冷藏 20 d 保存，

其雌雄性比均在 2.68 以上。 

 
表 5  冷藏温度和冷藏时间对粗脊蚜茧蜂寿命的影响 

Table 5  Effects of cold storage temperature and cold storage duration on the longevity of Aphidius colemani 

寿命（d）Longevity(d) 温度（℃） 

Temperature (℃) 5 d 10 d 15 d 20 d 25 d 

2 2.12±0.53 a(b) 4.15±0.64 a(a) 3.83±0.40 a(a) 3.31±0.42 a(ab) 2.50±0.50 a(ab)

3 2.43±0.83 a(b) 4.02±0.53 a(a) 3.46±0.88 a(a) 3.74±0.25 a(ab) 4.33±0.88 a(ab)

4 2.56±1.12 a(b) 4.16±0.35 a(a) 3.72±0.47 a(a) 3.5±3.50 a(ab) 2.46±1.00 a(ab)

5 3.12±0.77 a(b) 4.37±0.33 a(a) 4.29±0.59 a(a) 2.40±2.16 a(ab) 3.52±1.56 a(ab)

6 2.74±0.30 a(b) 3.82±0.89 a(a) 3.73±1.12 a(a) 2.06±1.83 a(ab) 2.50±1.50 a(ab)

25（CK） 3.74±0.07 a(ab) 

 
表 6  冷藏温度和冷藏时间对粗脊蚜茧蜂寿命的影响 

Table 6  Variance analysis of the effects of cold storage temperature and cold storage  
duration on the longevity of Aphidius colemani 

源 Source 平方和 Sum of squares 自由度 df 均方 Mean square F P 

温度 Temperature 4.046 4 1.011 0.760 0.556 

冷藏时间 Duration 23.184 4 5.796 4.355* 0.004 

温度×时间 Temperature×duration  14.113 16 0.882 0.663 0.816 

误差 Error 69.200 52 1.331     

总变异 Total variation 975.857 78       
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表 7  冷藏温度和冷藏时间对粗脊蚜茧蜂雌雄性比的影响 

Table 7  Effects of cold storage temperature and cold storage duration on sex ratio of Aphidius colemani 

雌雄性比 Sex ratio 温度 （℃） 

Temperature (℃) 5 d 10 d 15 d 20 d 25 d 

2 2.96±0.39 a(a) 1.92±0.08 a(a) 1.30±0.29 a(a) 2.17±0.17 a(a) 1.88±0.11 a(a) 

3 0.71±0.04 c(a) 1.50±0.06 c(a) 1.82±0.05 c(a) 1.51±0.08 c(a) 1.36±0.05 c(a) 

4 3.13±0.81 a(a) 1.35±0.02 a(a) 2.78±0.19 a(a) 1.55±0.05 a(a) 1.28±0.07 a(a) 

5 0.78±0.19 b(a) 1.95±0.06 b(a) 1.87±0.15 b(a) 2.68±0.62 b(a) 1.51±0.17 b(a) 

6 1.30±0.05 ab(a) 2.71±0.55 ab(a) 1.52±0.14 ab(a) 1.38±0.02 ab(a) 2.41±0.09 ab(a) 

25（CK） 3.74±0.07 a(ab) 

 
表 8  冷藏温度和冷藏时间对粗脊蚜茧蜂雌雄性比影响的方差分析 

Table 8  Variance analysis of the effects of cold storage temperature and cold storage  
duration on the sex ratio of Aphidius colemani 

源 Source 平方和 Sum of squares 自由度 df 均方 Mean square F P 

温度 Temperature 4.339 4 1.085 15.806** 0.000

冷藏时间 Duration 0.398 4 0.099 1.448 0.231

温度×时间 Temperature×duration 25.889 16 1.618 23.576** 0.000

误差 Error 3.569 52 0.069     

总变异 Total variation 285.534 78      

 

3  结论与讨论 

天敌昆虫是害虫生物防治中的重要组成部

分，低温贮藏是实现天敌规模化生产和应用的重 

要环节。低温贮藏不但可以减缓天敌昆虫的生长

发育，降低新陈代谢速率（Hance et al., 2007），

同时随着贮藏温度的降低和时间的延长还会引

起天敌的存活率、羽化率和生殖力下降，导致其

寿命缩短等（Coline and Boivin, 2011; Forouzan  

et al., 2018），长期的恒定低温贮藏对寄生蜂的

生存不利（Hofsvang and Hagvar, 1977; Jarry and 

Tremblay, 1989; Langer and Hance, 2000; Levie et 
al., 2005; Colinet et al., 2006）。研究表明，布氏

潜蝇茧蜂 Fopius vandenboschi 的羽化率随着温

度的降低和贮藏时间的延长而降低，且均显著低

于对照组（25 ℃）（林嘉等，2022）；异色瓢

虫 Harmonia axyridis 同批羽化成虫在 10 ℃条件

下冷藏保存 30 d 时存活率能达到 80%，继续保

存至 40 d 时存活率则降至 50%以下，但当冷藏

温度降低到 0 ℃保存 20 d 时成虫存活率低于

50%（刘震等，2009）；对浅黄恩蚜小蜂 Encarsia 

sophia 的蛹进行冷藏后，随着贮藏时间的延长，

羽化成虫的寿命下降至 66%-72%（Kidane et al.，

2015）；烟蚜茧蜂 Aphidius gifuensis 随着低温贮

藏的持续，低温对其存活率的影响明显增加（唐

文颖等，2011）。冷藏后能保持较高的生命力和

产卵能力，是评价天敌昆虫长时间冷藏效果的重

要指标，也是天敌昆虫低温冷藏的最终目标（徐

学农和王恩东，2008；Onagbola et al.，2009）。

冷藏后烟蚜茧蜂寿命在 5.20-6.23 d，低温冷藏对

其寿命无明显影响（陈茂华等，2005）；低温冷

藏对烟蚜茧蜂寿命无显著影响（陈文龙和闫玉

芳，2012）。对 Lysiphlebus testaceipes（Archer  

et al., 1973）、Aphelinus asychis（Archer et al., 

1973）和  Ephedrus cerasicola（Hofsvang and 

Hagvar, 1977）研究发现，雌性比雄性更能经受

住低温伤害。可能原因在于烟蚜茧蜂雌、雄个体

间生殖系统和体长/重量参数等有明显差异，雌

性个体可能会储存更多的能量，在低温下能维持

较低水平的新陈代谢，所以体内储存的能量至关
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重要（Renault et al., 2002）。另外，寄生蜂性别

比例主要由外界因素决定，如寄主龄期或营养状

况等（King, 1987）。 

本研究中，冷藏温度、冷藏时间及其交互作

用对粗脊蚜茧蜂僵蚜羽化率的影响均不显著。处

理组粗脊蚜茧蜂僵蚜的羽化率（63.81%-89.52%）

与对照（78.89%）无显著差异。与布氏潜蝇茧蜂

（林嘉等，2022）研究结果不一致，可能与粗脊

蚜茧蜂的自身特性或其是北方地区宁夏枸杞上

优势种或试验条件不同有关。冷藏温度、冷藏时

间对粗脊蚜茧蜂成虫存活率影响极显著，冷藏温

度和冷藏时间的交互作用对粗脊蚜茧蜂成虫存

活率差异不显著。冷藏过程中粗脊蚜茧蜂僵蚜均

有羽化现象，成虫存活率在 2-6 ℃整体随冷藏温

度升高而逐步降低，与 Coline 和 Boivin（2011）、

Forouzan 等（2018）研究结果不一致，这可能与

试验所用的粗脊蚜茧蜂地理种群不一致有关；成

虫存活率在冷藏时间 5-25 d 随时间延长先升高

后降低，与刘震等（2009）、Coline 和 Boivin

（2011）、Forouzan 等（2018）研究结果一致。

僵蚜冷藏 10 d 成虫存活率在 43.83%-72.07%之

间，显著高于其它冷藏时间下成虫存活率，表明

低温冷藏 10 d 僵蚜成虫存活率最高，冷藏过程

羽化数量最少。另外 4、5 和 6 ℃冷藏 20 d、6 ℃

冷藏 25 d 成虫存活率都小于 10%，表明低温冷

藏时间越长成虫存活率越低。冷藏温度及其和冷

藏时间的交互作用对粗脊蚜茧蜂僵蚜羽化成蜂

寿命影响不显著，冷藏时间对羽化成蜂寿命影响

显著，冷藏 10 和 15 d 时，成蜂寿命显著高于冷

藏 5 d，冷藏 10 d 寿命最长在 3.82-4.37 d 之间。

冷藏温度及其和冷藏时间的交互作用对粗脊蚜

茧蜂羽化成虫雌雄性比影响极显著，冷藏时间对

雌雄性比影响不显著，低温冷藏 10 d 雌雄性比

在 1.35-2.71 之间，低温冷藏 15 d 雌雄性比在

1.30-2.78 之间，低温冷藏 20 d 雌雄性比在

1.38-2.68 之间。4 ℃冷藏 5 d 羽化成蜂雌雄性比

最大为 3.13，其次分别是 2 ℃冷藏 5 d，雌雄性

比为 2.96、4 ℃冷藏 15 d 性比为 2.78、6 ℃冷

藏 10 d 性比为 2.71、5 ℃冷藏 20 d 性比为 2.68，

表明低温条件下贮藏粗脊蚜茧蜂僵蚜雌性更能

经受住低温伤害，与 Archer 等（1973）、Archer

和 Eikenbary（1973）及 Hofsvang 和 Hagvar（1977）

研究结果一致。 

粗脊蚜茧蜂僵蚜在低温冷藏过程均有羽化

现象，考虑僵蚜羽化率、成虫存活率、寿命及雌

雄性比，建议在 4 或 5 ℃下冷藏 10 d 保存，其

羽化率为 80.00%-84.76%，成虫存活率为 62.03%- 

69.06%，寿命 4.16-4.37 d，雌雄性比 1.35-1.95，

可为其田间大规模定期释放提供重要的虫源保

障。本试验仅从不同冷藏温度及冷藏时间对粗脊

蚜茧蜂僵蚜羽化率、成虫存活率、寿命及雌雄性

比方面影响进行研究，但低温冷藏处理后羽化成

虫的寄生能力、羽化成虫的冷藏保存、变温处理

对粗脊蚜茧蜂的生殖影响等方面均需要进一步

深入系统的研究。 
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