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低温贮藏对丽蚜小蜂生长发育和扩散的影响 

赵 静 1，王 蕾 3，张 帆 2，曹 慧 1*，王 甦 2* 
（1. 潍坊学院生物与农业工程学院/山东省生物化学与分子生物学高校重点实验室，潍坊 261061；2. 北京市农林科学院植物保护环境保护研究所，

北京 100089；3. 山东省寿光蔬菜产业集团有限公司，寿光 262700） 

摘要：丽蚜小蜂 Encarsia formosa 作为烟粉虱 Bemisia tabaci 和温室白粉虱 Trialeurodes vaporariorum 的重

要寄生性天敌，目前已实现了规模化繁育，广泛应用于设施蔬菜粉虱类害虫的防控。该寄生蜂在大面积释

放前往往要进行数量储备，因此低温贮藏是实现其规模化生产和应用的重要环节。本文在明确丽蚜小蜂

蛹期最适贮藏发育阶段的基础上，研究了不同低温贮藏方式对丽蚜小蜂生长发育和适合度的影响，并在

温室条件下明确了低温贮藏对其扩散和寄生的影响。结果表明，丽蚜小蜂的蛹在 4 ℃和 8 ℃下低温贮藏

仍可继续发育，解剖低温贮藏后未羽化的丽蚜小蜂发现其死亡主要发生在蛹的发育初期和后期，蛹的发

育中期死亡比例最低；贮藏前经历适度的低温诱导（12 ℃/7 d）可以显著提高丽蚜小蜂的羽化率、寄生

量和成虫寿命（P＜0.05）；温室条件下未经低温贮藏的丽蚜小蜂主要在 1～4 m 范围内扩散，而低温贮藏

后羽化的丽蚜小蜂主要在 1～2 m 范围内扩散；适度的低温诱导（12 ℃/7 d）同样可以明显提高丽蚜小

蜂在温室条件下的寄生率（P＜0.05）。研究结果对于更好地发挥丽蚜小蜂在生物防治中的控害作用具有

重要的应用意义。 
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Effect of Cold Storage on Development and Dispersal of Encarsia formosa               
(Hymenoptera: Aphelinidae) 

ZHAO Jing1, WANG Lei3, ZHANG Fan2, CAO Hui1*, WANG Su2* 
(1. Key Laboratory of Biology and Molecular Biology in University of Shandong/College of Biological and Agricultural Engineering, 

Weifang University, Weifang 261061, China; 2. Institute of Plant and Environment Protection, Beijing Academy of Agriculture and 

Forestry Science, Beijing 100097, China; 3. Shandong Shouguang Vegetable Industry Group Co., Ltd, Shouguang 262700, China) 

Abstract: Encarsia Formosa, which has been identified as an effective parasitic wasp of both Bemisia tabaci and 
Trialeurodes vaporariorum, has currently been mass produced for control of whiteflies on a wide range of 
greenhouse vegetable crops. The parasitic wasp usually needs to be stored before augmentative releases, and thus 
cold storage has been proved to be an important process for mass production and release of parasitoids. In the 
present study, we exposed pupae of E. formosa to different cold storage regimes, and determined the influence of 
cold storage on pupal development and several fitness-related traits. We also examined the dispersal ability and 
parasitic rates on post-storage in the greenhouse. The results showed that E. formosa pupae developed during cold 
storage at both 8 ℃ and 4 ℃. The middle stage pupae appeared to suffer lower mortality compared to the early or 
late stage pupae. The three fitness parameters (eclosion, parasitism and adult longevity) of E. formosa was 
obviously improved (P＜0.05) when the pupae were exposed to a cold acclimation (12 ℃ for 7 days). The parasitic 
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wasps that experienced non-cold storage dispersed mainly within a distance of 1—4 m from the released point 
while those underwent cold storage dispersed mainly within a distance of 1—2 m. The parasitism rate in the 
greenhouse was also obviously improved (P＜0.05) when the pupae were exposed to cold acclimation (12 ℃ for 7 
days). These results are significant for the biological control using E. formosa.  
Key words: Encarsia formosa; cold storage; cold acclimation; fitness; dispersal 

 
近年来，随着我国农业的绿色发展，以天敌昆虫释放为主的生物防治技术在害虫综合治理（IPM）中

发挥着越来越重要的作用[1]。天敌昆虫在大面积释放前往往要进行数量储备，因此低温贮藏是实现其规模

化生产和应用的重要环节[2]。研究表明低温可以诱导和延缓昆虫的发育，因此在低温下贮藏天敌昆虫不仅

有利于延长其贮藏时间，为生物防治提供稳定、充足的种群数量，而且还可以根据害虫的发生为害进行贮

藏期调控，继而实现田间同步释放[3]。寄生蜂是生物防治领域中研究历史长、应用范围广的类群之一。据

报道，在 20 世纪 30 年代就已经开展了寄生蜂低温贮藏的相关研究[4]。低温在诱导寄生蜂贮藏时间延长的

同时，也会对其适合度产生一定程度的不利影响[5]；有时冷伤害效应不会立即出现，可能会传递到下一个

发育阶段或者后代，对寄生蜂的存活、发育或生殖产生不利影响[2]。 
丽蚜小蜂 Encarsia formosa 属膜翅目 Hymenoptera 蚜小蜂科 Aphelinidae 恩蚜小蜂属 Encarsia，是粉虱

类害虫烟粉虱 Bemisia tabaci 和温室白粉虱 Trialeurodes vaporariorum 的重要寄生性天敌[1,6,7]。目前该寄生

蜂已实现了规模化繁育，广泛应用于设施蔬菜粉虱类害虫的防控[8]。目前，低温贮藏对丽蚜小蜂适合度影

响的研究主要集中在羽化率、寿命、生殖力和寄生率等方面[9-12]，对其扩散行为的影响较少；而且已有研

究中对丽蚜小蜂的贮藏一般是在恒定低温下进行的。有研究表明，用变温替代恒定低温贮藏对寄生蜂存活

率、存活时间都存在积极影响[13-16]。 
本文在明确丽蚜小蜂蛹期 适贮藏发育阶段的基础上，研究了不同低温贮藏方式对丽蚜小蜂生长发育

和适合度的影响，并在温室条件下明确了低温贮藏对其扩散和寄生的影响。基于本研究可以探讨丽蚜小蜂

一种理想的低温贮藏方式，并进一步完善低温贮藏后其品质评价体系，为丽蚜小蜂规模化生产和应用提供

技术参数，更好的发挥其在害虫生物防治中的作用。 

1  材料与方法 
1.1  供试昆虫 

丽蚜小蜂在养虫室内用 3～4 龄温室白粉虱若虫进行继代繁育，温室白粉虱饲养在番茄（齐达利，瑞

士先正达种子公司）植株上。饲养条件为温度（26±1）℃，相对湿度 60%～70%，光周期 16L:8D。 
1.2  低温贮藏对丽蚜小蜂蛹发育的影响 

参照 Luczynski 等[17]将丽蚜小蜂蛹的发育分为 6 个阶段，（1）Pre-pupae：预蛹期，形成了蛹的体型，

但未出现器官分化，有排泄物；（2）Clear eye：出现了清晰的眼，胸部和腹部形成，但是没有颜色；（3）
Orange eye：眼呈黄色，腹部和胸部分节；（4）Bright red eye：眼呈鲜红色，胸部部分变黑；（5）Dark red 
eye：眼呈深红色，胸部变黑，翅形成；（6）Pharate adult：成虫羽化前期。 

在饲养条件下，从温室白粉虱若虫被寄生开始变黑至成虫羽化需要 6～7 d，将开始变黑的蛹（1 日龄）

分别在 4 ℃、8 ℃下贮藏 7、14、21 d 取出，在体视显微镜（Leica M205 A）下解剖确定蛹的发育阶段。

低温贮藏期间处于黑暗条件下，相对湿度 60%～70%，每处理分别用 60 头丽蚜小蜂蛹，重复 3 次。 
将丽蚜小蜂 1～6 日龄的蛹分别在 4 ℃、8 ℃下贮藏 7、14、21 d，低温处理结束后置于养虫室条件下

羽化，在体视显微镜下解剖未羽化的丽蚜小蜂蛹，确定其死亡的发育阶段。 
1.3  不同低温贮藏方式对丽蚜小蜂羽化、寄生和寿命的影响 

将 3～4 日龄丽蚜小蜂的蛹进行不同方式的低温贮藏：在 12 ℃下低温诱导 7 d，然后置于 8 ℃下 7、
14 d；直接置于 8 ℃下 7、14、21 d；未经低温贮藏的丽蚜小蜂黑蛹作为对照。每处理 100 头黑蛹，重复 3
次。低温处理结束后将丽蚜小蜂的蛹移入饲养条件下记录成虫羽化数量，随机取出 24 h 内羽化的雌虫各

10 头，分别用微虫笼夹在带有温室白粉虱若虫的番茄植株叶片上，每天更换带有 3～4 龄温室白粉虱若虫
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的番茄植株叶片，直至成虫死亡。继续观察更换的番茄植株上被寄生的温室白粉虱若虫，直至出现黑蛹，

计算其寄生量、寿命，每处理重复 3 次。 
1.4  不同低温贮藏方式对丽蚜小蜂扩散和寄生的影响 

将 3～4 日龄丽蚜小蜂的蛹进行不同方式的低温贮藏：在 12 ℃下低温诱导 7 d，然后置于 8 ℃下 7 d；
直接置于 8 ℃下 14 d；未经低温贮藏的丽蚜小蜂作为对照，每处理重复 3 次。低温处理结束后将丽蚜小蜂

的蛹移入饲养条件下羽化，将羽化的成虫用于温室条件下的扩散试验，具体方法参照赵静等[18]。在 1200 m2

（12 m×100 m）温室中用防虫网（100 目）隔成 3 个 150 m2（10 m×15 m）的网室进行试验，网室中心

作为丽蚜小蜂释放点，距释放点 1、2、4、6 和 8 m 处（网室对角线方向）分别放置 20、70 和 120 cm 3
种株高的番茄各 1 株，每株番茄中下部叶片约有 80 头 3～4 龄温室白粉虱若虫。在释放点一次性释放不同

低温处理 24 h 内羽化的丽蚜小蜂成虫约 1000 头。释放时在装有成虫的试管上套上黑纸筒，促使成虫尽快

飞出试管。释放后每隔 l h 调查 1 次，分别检查记录不同距离番茄植株上的丽蚜小蜂成虫数量。供试番茄

苗在丽蚜小蜂释放后 2 和 4 d 各更换 1 次，将换下的番茄植株分别编号，5 d 后检查温室白粉虱若虫被寄生

情况。 
1.5  数据统计与分析 

利用统计软件 SPSS 20.0 for Windows 对试验数据进行统计分析，获得平均值和标准误，不同处理间的

差异显著性进行方差分析（ANOVA）和 Duncan 氏多重比较（P＜0.05）。 

2  结果与分析 
2.1  低温贮藏对丽蚜小蜂蛹发育的影响 

低温下丽蚜小蜂的蛹仍可以继续发育，在 4 ℃和 8 ℃下贮藏 7、14、21 d，丽蚜小蜂的蛹发育至第 3
阶段的比例 大（图 1），明显高于其他发育阶段（P＜0.05）。 

将 1～6 日龄丽蚜小蜂蛹分别在 4 ℃、8 ℃下贮藏 7、14、21 d 后解剖未羽化的丽蚜小蜂，蛹的发育

中期（3～4 日龄）死亡发生比例 低，明显低于其他发育阶段（P＜0.05）；其次是发育初期，死亡比例

大的发生在蛹的发育后期（图 2）。由此可见，在丽蚜小蜂蛹的发育中期进行低温贮藏效果较好。 
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注：图中横坐标 1～6 表示丽蚜小蜂蛹的发育阶段，同图 2。 

Note: The digitals 1—6 of horizontal coordinate in the present figure show the developmental stages of E. formosa pupae. The same is as Fig. 2. 

图 1  丽蚜小蜂蛹（1 日龄）在 4 ℃和 8 ℃下贮藏 7、14、21 d 各发育阶段比例 

Fig. 1  Proportion of developmental stages of E. formosa pupae following storage at 4 and 8 ℃ for 7, 14 and 21 days 

2.2  不同低温贮藏方式对丽蚜小蜂羽化、寄生和寿命的影响 

经双因素方差分析表明不同低温贮藏方式和贮藏时间对丽蚜小蜂羽化、寄生和成虫寿命均存在显著影

响（P＜0.05）。在 12 ℃下诱导 7 d 再置于 8 ℃下低温暴露，丽蚜小蜂羽化率、寄生量和成虫寿命比一直

暴露在 8 ℃下均显著提高（P＜0.05），尤其是经历长时间（21 d）的低温暴露（图 3）。由此可见，贮藏

前经历适度的低温诱导可以提高丽蚜小蜂的羽化率、寄生量和成虫寿命。 
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图 2  丽蚜小蜂蛹（1～6 日龄）在 4 ℃和 8 ℃下贮藏 7、14、21 d 各发育阶段的死亡比例 

Fig. 2  Proportion of developmental stages of E. formosa pupae failed to eclosion following storage at 4 and 8 ℃ for 7, 14 and 21 days 
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注：图中数据均为平均值±标准误，不同色系柱上不同小写字母表示在 0.05 水平下差异显著。 

Note: The data in the figure are mean±SE. The different letters above different colour bars indicate significant difference at 0.05 leve1. 

图 3  低温贮藏对丽蚜小蜂羽化、寄生和寿命的影响 

Fig. 3  The effects of cold storage on eclosion, fecundity and longevity in E. formosa 

2.3  不同低温贮藏方式对丽蚜小蜂温室条件下扩散和寄生的影响 
低温贮藏和未经低温贮藏的丽蚜小蜂寄生率均随着扩散距离和释放时间的增加而降低，未经低温贮

藏的丽蚜小蜂主要在 1～4 m 范围内扩散，部分个体可以扩散至 6～8 m；经历低温贮藏的丽蚜小蜂主要

在 1～2 m 范围内扩散，距释放点 4～8 m 处，其寄生率显著下降（P＜0.05），但是在 12 ℃下诱导 7 d
再置于 8 ℃下 7 d，丽蚜小蜂寄生率比一直暴露在 8 ℃下均明显提高（P＜0.05）（表 1）。 

3  讨论 
长期低温贮藏导致的致死或者亚致死效应对寄主和寄生蜂都会产生显著影响[5]，随着贮藏温度的降低和

时间的延长寄生蜂羽化率降低、生殖力下降、寿命缩短[2]。低温下，虫体长期处于饥饿状态会消耗大量能量，

与其他昆虫一样，低温贮藏中寄生蜂能量的消耗是以其生存或者生殖为代价的[19]，因此要在生存和生殖之间

维持能量平衡[20]，脂肪含量对维持这种平衡有着非常重要的作用[21]，尤其是寄生蜂不能合成脂肪[22]。 
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表 1  低温贮藏对丽蚜小蜂温室条件下扩散和寄生的影响 
Table 1  The effects of cold storage on the dispersal distance and parasitic rate in the greenhouse of E. formosa  

寄生率 Parasitic rate (%) 

释放后 2 d  2nd day after release 释放后 4 d  4th day after release 

扩散距离 
Dispersal distance (m) 

CK 8 ℃ 12 ℃＋8 ℃ CK 8 ℃ 12 ℃＋8 ℃ 

1 91.7±3.3 Aa  81.5±5.1 Ab  87.6±4.5 Aa  48.3±6.7 Aa  36.1±3.3 Ab  40.8±4.5 Aa  

2 84.6±5.4 Aa  70.9±6.3 Ab  80.7±3.2 Aa  37.3±5.5 Aa  22.9±1.5 Bb  26.7±2.4 Bb  

4 42.9±6.5 Ba  28.7±2.9 Bc   30.1±3.6 Bb  20.8±6.2 Ba  9.8±2.2 Ba  13.2±2.9 Ba  

6 25.8±8.0 Ba   12.6±3.0 Bb  19.9±3.1 Ba   8.3±4.7 Ba  0 0 

8 17.1±5.1 Ba   0  6.8±2.0 Bb  14.2±3.7 Ba  0 5.1±1.7 Bb  

注：表中数据均为平均值±标准误。相同处理下同列内标记有不同大写字母表示在 0.05 水平下差异显著；不同处理同一释放后时间同行内标记

不同小写字母表示在 0.05 水平下差异显著。 

Note: The data in the present table are mean±SE. At the same treatment, the data in the same rank followed with different uppercase letters mean 

significant differences at 0.05 leve1; at different treatment and the same release days, the data in the same row followed with different lowercase 

letters mean significant differences at 0.05 leve1. 

为减缓生长发育和降低新陈代谢速率，天敌昆虫的贮藏温度一般控制在 0 ℃以上、发育起点温度以

下的范围内[23]。丽蚜小蜂发育起点温度为 13 ℃[24]，本研究发现丽蚜小蜂的蛹在低于发育起点温度甚至

在 4 ℃下仍可继续发育，但是未发现有成虫羽化（图 1），这可能是由于昆虫不同发育阶段所需的有效积

温不同[25]，成虫羽化可能比其他发育阶段需要更高的温度。寄生蜂低温贮藏时，选择合适的发育阶段是非

常重要的。一般情况下，蛹期通常被认为是 适合短期贮藏的发育阶段[26]，因为这个时期是不能活动的，

在寄主体内可以免受干燥，且不易受到损害。虽然蛹期不能活动，但是这个阶段的新陈代谢活跃。蛹期是

幼虫经历组织解体重新发育到成虫的一个阶段，在这个特殊的阶段，低温耐受性可能会发生较大变化。寄

生蜂同龄期的不同发育阶段低温耐受性也会存在显著的不同[27]。在蛹的发育初期进行贮藏会消耗大量能量

来完成发育，这会影响成虫的羽化和寿命；但是也有研究表明寄生蜂在蛹的发育初期比发育后期更适合低

温贮藏[28]，或者蛹的发育中期比初期和后期更适合贮藏[17]。本研究在低温贮藏后解剖未羽化的丽蚜小蜂发

现死亡主要发生在蛹的发育初期和后期，蛹的发育中期死亡比例发生 低（图 2），这可能是丽蚜小蜂蛹

的发育中期低温耐受性较强。低温贮藏期间大量的能量消耗不能使寄生蜂继续完成发育或者羽化[15]，据报

道，寄生蜂在羽化过程中需要消耗能量来强化肌肉收缩，而低温暴露中的能量消耗致使肌肉功能发生障碍

而不能成功羽化[29,30]。 
此外，大量研究表明随着低温贮藏时间的延长，寄生蜂的寄生率降低，低温贮藏后寄生蜂在田间的寄

生能力同样也呈现降低趋势[31]，这与本研究结果一致。低温暴露导致神经肌肉机能发生障碍从而显著影响

昆虫的运动能力[29,30]，使运动不协调[32]。Luczynski 等[17]研究表明丽蚜小蜂和浆角蚜小蜂 Eretmocerus 
eremicus 的飞行能力随着贮藏时间的延长而降低；赤眼蜂 Trichogramma evanescens 的蛹低温贮藏后成虫的

活动能力和飞行速度降低[33]。本研究发现低温贮藏后丽蚜小蜂在温室条件下的扩散距离明显降低（表 1），

而在寄生蜂寻找寄主过程中，扩散能力是影响控害效果的重要因素。脂肪和糖原可以为昆虫的飞行扩散提

供能量，低温贮藏中的能量消耗是其扩散能力降低的一个重要原因。研究发现，给寄生蜂补充糖分可以提

高其田间寄生率及对靶标害虫的生物防治效能[34]。 
适度的低温诱导不仅可以提高丽蚜小蜂实验室条件下的羽化率、寄生量和寿命（图 3），还可以不同

程度的提高其温室条件下的扩散和寄生率（表 1），这可能是由于蛹期经历较温和的低温诱导（12 ℃）增

强了其低温抵抗能力或者减少了冷伤害积累。Colinet 等[13]研究发现蚜茧蜂 Aphidius colemani 寄生的僵蚜在

4 ℃下贮藏时定期转移到 20 ℃下间断 2 h，比一直暴露在 4 ℃下其羽化率显著提高，而且变温贮藏还能

提高其生殖力和飞行扩散能力，这可能是周期性的高温间断有利于低温伤害修复[14]。此外，还研究发现用

变温替代恒定低温贮藏对另外几种蚜茧蜂 A. ervi、Praon volucre、Ephedrus cerasicola、A. matricariae[15]和

A. gifuensis 的存活都存在积极影响[16]。但是，低温诱导的消极影响同样存在。如蚜茧蜂 A. colemani 寄生的
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僵蚜在 10 ℃诱导 2 d 后反而比未经低温诱导的羽化率低[35]。Thripobius javae 蛹在 10 ℃诱导 10 d，羽化

时间比未经低温诱导的延长 2 倍[36]。 
低温贮藏中影响寄生蜂低温耐受性的因素很多，如一系列的生物因素（营养、能量贮存、年龄/龄期等）

和非生物因素（温度、低温贮藏时间、低温诱导、湿度等），明确这些因素的影响作用对于其成功的低温

贮藏是非常重要的[2]。在实际低温贮藏应用中，往往根据昆虫的发育起点温度来选择合适的温度区间[23]。

此外，贮藏温度的选择还应考虑在代谢速率、生长发育和低温伤害累积之间保持相对平衡。如果温度过高，

贮藏期间就会有大量成虫羽化[37]。寄生蜂低温耐受性很大程度上是随贮藏温度的变化而改变的，因此需要

结合其自身的生物学特性进行系统的试验来确定合适的贮藏温度和方式。评价一种贮藏方法 终还是取决

于田间实际应用效果，但是通过调查田间实际效果来评价寄生蜂低温贮藏后品质的研究较少。随着生物防

治的需求和快速发展，适合的低温贮藏方法（长期或短期）会降低以天敌昆虫应用为主的生物防治成本，

使应用更加简单、经济[2]。 
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