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摘要： 低温冷藏是延长天敌昆虫货架期的有效方法之一。 昆虫的存活率、 生殖力、 田间寄生 （捕食） 力等是评估

天敌昆虫耐冷藏力的重要指标。 昆虫耐冷藏力受冷藏前、 冷藏中和冷藏后的各种外源 （非生物） 因子和内源 （生
物） 因子的影响。 这些因子主要包括温度、 湿度、 光周期、 氧浓度、 冷藏持续时间、 冷藏前的预处理、 冷藏过程

中的温度处理 （混合低温） 等外源因子和虫体能量物质的储备、 繁殖方式、 年龄 ／龄期、 滞育 （休眠） 状态、 营

养等内源因子。 本文对影响天敌昆虫耐冷藏性的内源因子和外源因子的种类以及产生这些影响的生理学机制等进

行了综述， 以期为天敌昆虫低温储藏技术研究和生产方案的制定提供依据。
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低温冷藏是一种增加天敌昆虫保存期的有效

方法， 该方法的应用可为生物防治提供持续和大

量天敌。 低温冷藏有利于在害虫大爆发的关键时

期及时释放天敌， 从而达到有效防治害虫的目的

（ ＭｃＤｏｎａｌｄ ａｎｄ Ｋｏｋ， １９９０； Ｖｅｎｋａｔｅｓａｎ ｅｔ ａｌ． ，
２０００）。 低温冷藏不仅有利于天敌昆虫的工厂化生

产， 其对实验昆虫种群的保存也起着至关重要的

作用。 此外， 低温冷藏还可用于宠物饲料、 鱼饵、
法医鉴定指示昆虫饲养以及一些濒危昆虫物种的

保护等 （Ｌｅｏｐｏｌｄ， ２００７）。 一般情况下， 低温冷藏

是指为了减缓昆虫发育和代谢速率而将昆虫放置

在 ０℃以上的亚致死低温环境以延长货架期的过程

（Ｈａｎｃｅ ｅｔ ａｌ． ， ２００７）， 而冷藏后昆虫存活率、 生

殖力以及活动力等是评价昆虫耐冷藏力的主要参

数 （Ｃｈｅｎ ｅｔ ａｌ． ， ２０１１）。 这些参数受冷藏前、 冷

藏中甚至冷藏后经历的一系列内源和外源因子的

影响。 因此， 了解这些因子对昆虫耐冷藏力的影

响对于天敌耐冷藏力的提高具有至关重要的作用。

１　 外源因子对昆虫耐冷藏力的影响

影响昆虫耐冷藏力的外源因子主要有冷藏环

境 （温度、 湿度、 光周期、 氧浓度）、 冷藏持续时

间、 冷藏前的预处理、 冷藏过程中的温度处理

（混合低温） 等。
１. １　 冷藏环境对昆虫耐冷藏力的影响

大多数昆虫低温冷藏的适宜温度范围为 ０ ～
１５℃ （ｖａｎ Ｌｅｎｔｅｒｅｎ ａｎｄ Ｔｏｍｍａｓｉｎｉ， ２００２）。 一般情

况下， 冷藏温度越低， 死亡率越高 （Ｌｙｓｙｋ， ２００４；
Ｒｕｎｄｌｅ ｅｔ ａｌ． ， ２００４； Ｌｏｐｅｚ ａｎｄ Ｂｏｔｔｏ， ２００５； Ｐａｎｄｅｙ
ａｎｄ Ｊｏｈｎｓｏｎ， ２００５； Ｌｕｃｚｙｎｓｋｉ ｅｔ ａｌ． ， ２００７）。 冷藏

实验设计通常包括特殊的温度以及确定发育起点

温度阈值 （Ｔ０） （Ｌｅｏｐｏｌｄ， ２００７）。 冷藏温度的选

择应该在相对较低的代谢及发育速率和低温对昆

虫冷害的平衡之间选择。 如果冷藏温度过高， 冷

藏期间就会出现试虫羽化等现象 （Ｐｉｔｃｈｅｒ ｅｔ ａｌ． ，
２００２）。 在一些天敌昆虫种类中， 温度阈值几乎都

接近发育起点温度。 Ｐａｎｄｅｙ 和 Ｊｏｈｎｓｏｎ （２００５） 研

究表明长索跳小蜂 Ａｎａｇｙｒｕｓ ａｎａｎａｔｉｓ 幼虫在温度为

１４. ８℃条件下 （发育起点温度为 １２. ６℃） 冷藏时

间超过 ８ 周后其羽化率依然高达 ９３. ２％ ， 与对照

组 （ ９５. １％ ） 相 比 差 异 不 显 著。 但 当 温 度 为

１０. １℃时， 两周内大部分幼虫死亡。 Ｌｅｐｔｏｍａｓｔｉｘ
ｄａｃｔｙｌｏｐｉｉ （一种跳小蜂） （Ｔ０ ＝ １３. ２℃； Ｔｉｎｇｌｅ ａｎｄ

Ｃｏｐｌａｎｄ， １９８８） 在 １０℃冷藏 ５ ｄ 后全部死亡， 但

在 １５℃ 冷藏 ３５ ｄ 后 ８０％ 以上的个体依然存活

（Ｋｒｉｓｈｎａｍｏｏｒｔｈｙ， １９８９）。 然而在其它一些种类中，
在发育起点温度之下却会表现出较好的耐冷藏能

力。 例如桃赤蚜蚜茧蜂 Ａｐｈｉｄｉｕｓ ｍａｔｒｉｃａｒｉａｅ （Ｔ０ ＝
４. ５℃； Ｍｉｌｌｅｒ ａｎｄ Ｇｅｒｔｈ， １９９４） 能够在 ３. ５℃条件

下冷藏 ３ 周以上 （Ｍａｒｗａｎ ａｎｄ Ｔａｗｆｉｑ， ２００６）， 丽

蚜小蜂 Ｅｎｃａｒｓｉａ ｆｏｒｍｏｓａ （ Ｔ０ ＝ １２. ７℃； Ｏｓｂｏｒｎｅ，
１９８２） 在 ４. ５℃ 条件下可存活 ２８ ｄ （ Ｌｏｐｅｚ ａｎｄ
Ｂｏｔｔｏ， ２００５ ）， 金小蜂 Ｍｕｓｃｉｄｉｆｕｒａｘ ｒａｐｔｏｒ （ Ｔ０ ＝
９. ３℃； Ｌｙｓｙｋ， ２０００） 能够在 ５℃条件下冷藏 １２ 周

（Ｌｙｓｙｋ， ２００４）。 这些研究表明， 冷藏温度的选择

在很大程度上决定于昆虫的耐冷藏力， 因此在生

产实践中应通过详细实验来确定具体种类的最佳

耐冷藏温度范围。
湿度也是影响冷藏的重要因子之一。 当昆虫

体液活性高于周围环境水的活性时， 虫体循环水

开始向外蒸发， 从而导致在长期冷藏的状态下，
昆虫体液平衡遭到严重破坏， 其体内水分的含量

明显 下 降 （ Ｃｏｌｉｎｅｔ ｅｔ ａｌ． ， ２００６ａ； Ｉｓｍａｉｌ ｅｔ ａｌ． ，
２０１０）。 目前只有少数研究调查了湿度对天敌昆虫

冷藏效果的影响。 Ｗａｇｇｏｎｅｒ 等 （１９９７） 的研究表

明当短翅蚜小蜂 Ａｐｈｅｌｉｎｕｓ ａｓｙｃｈｉｓ 暴露在较低的湿

度时， 其寿命显著降低。 Ｌａｃｅｙ 等 （１９９９） 发现将

丽蚜小蜂的蛹在相对湿度为 ３０％ 的环境下冷藏，
其成虫的羽化率要显著低于相对湿度为 ７０％ 的环

境。 过低的湿度可能会进一步加剧低温对昆虫的

不利影响， 但湿度过高又会增加冷藏对象感染病

菌的 风 险 （ Ｗｉｌｄｉｎｇ， １９７３； Ｃｈｅｎ ａｎｄ Ｌｅｏｐｏｌｄ，
２００７）。

光周期是反映昼夜和季节变化的唯一可靠指

标， 光周期通过触发昆虫生理及生化反应而增加

其抗寒性。 具体表现形式为滞育， 但也有其他表

现形式 （Ｔａｕｂｅｒ ｅｔ ａｌ． ， １９８６； Ｈｏｄｋｏｖａ ａｎｄ Ｈｏｄｅｋ，
２００４）。 许多昆虫种类都具有光周期诱导的抗寒性

（Ｋｉｍ ａｎｄ Ｓｏｎｇ， ２０００）。 然而， 光周期对非滞育期

昆虫抗寒性的影响却鲜有报道。 短翅蚜小蜂 （雌
性） 在短日照 （１０ Ｌ ∶ １４ Ｄ） 的室温环境饲养后经

５℃ 冷 藏 的 效 果 要 好 于 长 日 照 （ １５ Ｌ ∶ ９ Ｄ ）
（Ｔａｔｓｕｍｉ ａｎｄ Ｔａｋａｄａ， ２００５）。 将寄生于 Ｌｉｓｔｒｏｎｏｔｕｓ
ｏｒｅｇｏｎｅｎｓｉｓ 卵中的 Ａｎａｐｈｅｓ ｓｐ. 放置于短日照、 低温

（８ Ｌ ∶ １６ Ｄ， １３℃） 的环境下， 其耐寒力要比放置

在长日照 （１６ Ｌ ∶ ８ Ｄ， １３℃） 的环境中高 （Ｈａｎｃｅ
ａｎｄ Ｂｏｉｖｉｎ， １９９３）。 另外， 通过对丽蚜小蜂冷藏力
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的研究表明， 光周期可能还影响昆虫的生殖力

（Ｇａｎｔｅａｕｍｅ ｅｔ ａｌ． ， １９９５）。
除了温度、 湿度以及光周期等气候因子外，

氧气浓度以及某些化学因子也会对昆虫耐冷藏力

产生一定影响。 低氧的环境胁迫有助于非滞育的

装饰短蚋 Ｓｉｍｕｌｉｕｍ ｏｒｎａｔｕｍ 卵的冷藏力提高 （Ｇｏｌｌ
ｅｔ ａｌ． ， １９８９）。 与此相反， Ｌｅｏｐｏｌｄ （２０００） 发现低

氧环境对家蝇 Ｍｕｓｃａ ｄｏｍｅｓｔｉｃａ 卵的冷藏能力的提

高是无效的。 另外， 有研究表明化学胁迫能够显

著影响昆虫的冷藏效果。 将赤眼蜂 Ｔｒｉｃｈｏｇｒａｍｍａ
ｃｏｒｄｕｂｅｎｓｉｓ 预蛹暴露于 ３℃、 相同剂量的高效氯氟

氰菊酯 （ｌａｍｂｄａ⁃ｃｙｈａｌｏｔｈｒｉｎ） 环境中时， 其羽化率

只有 １５％ ， 而对照的羽化率则达到 ８０％ 以上

（Ｇａｒｃｉａ ｅｔ ａｌ． ， ２００９）。 上述研究表明低温环境对

昆虫的损伤与其它环境胁迫因素是相关联的， 比

如杀虫剂胁迫， 这可能是由于昆虫在低温环境下

其解毒酶活性较低， 导致其死亡率增加。
１. ２ 　 低温暴露期及温度处理对昆虫耐冷藏力的

影响

　 　 暴露期 （低温冷藏时间） 是另一个影响昆虫

低温冷藏存活率的关键因子。 Ｋｏｓｔａｌ 等 （２００６） 认

为暴露强度是暴露持续周期和温度的综合结果，
也就是说当暴露期持续增加或者温度持续降低，
其暴露强度也随之增加。 当这种过程超过了一个

冷伤害积累的临界值后对昆虫的伤害是不可逆转

的， 直至死亡。 因此暴露期和温度的交互作用最

终决定了昆虫的死亡率。 大多数的冷藏试验结果

显示， 随着冷藏周期的增加， 其冷藏对象的存活

率 也 随 之 降 低 （ Ｂａｙｒａｍ ｅｔ ａｌ． ， ２００５； Ｃｏｌｉｎｅｔ
ｅｔ ａｌ． ， ２００６ａ； ２００６ｂ； Ａｙｖａｚ ｅｔ ａｌ． ， ２００８； Ｃｈｅｎ
ｅｔ ａｌ． ， ２００８ａ； Ｃｏｌｉｎｅｔ ａｎｄ Ｈａｎｃｅ， ２０１０）。 由于冷

伤害是一种积累效应， 昆虫的存活率的降低同暴

露时间存在一种线性、 可预测或者复杂的非线性

关系 （Ｌｙｓｙｋ， ２００４）。
与植物耐冷藏力提高途径相似， 冷藏前的温

度梯度降低 （驯化） 可以在一定范围内有效提高

昆虫低温冷藏力。 按照低温驯化时间长短， 可将

昆虫的低温驯化分为长期冷驯化和快速冷驯化。
长期驯化是昆虫表型可塑性的一种形式， 通过长

时间 （几天到几周） 在亚致死温度下预处理后可

提高其耐冷藏力 （ Ｃｈｏｗｎ ａｎｄ Ｔｅｒｂｌａｎｃｈｅ， ２００６；
Ａｎｇｕｉｌｌｅｔｔａ， ２００９）。 这种温度驯化包括一系列生

理、 生物化学修饰 （包括蛋白质、 代谢物质、 生

物膜结构以及代谢速率的改变等）（Ｂｏｗｌｅｒ， ２００５）。

预冷藏、 预处理或者预冷冻等都属于驯化的范畴。
在天敌生产中， 一般情况下驯化都会提高试虫的

耐冷藏力 （Ｐａｎｄｅｙ ａｎｄ Ｊｏｈｎｓｏｎ， ２００５； Ｍａｒｗａｎ ａｎｄ
Ｔａｗｆｉｑ， ２００６； Ｌｕｃｚｙｎｓｋｉ ｅｔ ａｌ． ， ２００７）。 但驯化也

可 能 对 耐 冷 藏 力 具 有 负 面 影 响。 例 如， 将

Ｔｈｒｉｐｏｂｉｕｓ ｊａｖａｅ 蛹在 １０℃ 下驯化 １０ ｄ 后， 其羽化

时 间 要 比 未 驯 化 的 长 ２ 倍 （ Ｂｅｒｎａｒｄｏ ｅｔ ａｌ． ，
２００８）。 在这个研究中， 驯化的积极作用被昆虫发

育历期的延长抵消， 因为在驯化期， 个体发育正

处于对低温最敏感的时期 （Ａｎｇｕｉｌｌｅｔｔａ， ２００９）。 快

速冷驯化是指将昆虫在亚致死低温中暴露几分钟

至几个小时以提高其耐冷藏力的过程 （李兴鹏等，
２０１２）， 是昆虫表型可塑性的另外一种途径。 目前

已被证明存在于大多数昆虫中 （Ｈｏｆｆｍａｎｎ ｅｔ ａｌ． ，
２００３； Ｃｈｏｗｎ ａｎｄ Ｎｉｃｏｌｓｏｎ， ２００４）。 例如低温快速

冷驯化处理显著提升烟蚜茧蜂 Ａｐｈｉｄｉｕｓ ｒｈｏｐａｌｏｓｉｐｈｉ
冷藏后的存活率 （Ｌｅｖｉｅ ｅｔ ａｌ． ， ２００５）。 尽管快速

冷驯化和长期冷驯化涉及不同的生理过程， 但最

终都会导致积极的效果 （ Ｓｈｉｎｔａｎｉ ａｎｄ Ｉｓｈｉｋａｗａ，
２００７）。 快速冷驯化能够提高冷休克 （急性应激）
和长时间低温暴露 （慢性应激） 后的存活率 （Ｌｅｅ
ａｎｄ Ｄｅｎｌｉｎｇｅｒ， ２０１０）， 因此可应用于天敌昆虫的冷

藏及运输。
与持续低温暴露相比， 波动的温度变化可以

显著影响部分昆虫冷藏后的存活率 （ Ｒｅｎａｕｌｔ
ｅｔ ａｌ． ， ２００４； Ｌｅｅ， ２０１０ ）。 将 蚜 茧 蜂 Ａｓａｐｈｅｓ
ｖｕｌｇａｒｉｓ Ｗａｌｋｅｒ 的蛹定期在合适温度下短期暴露会

显著提高其存活率 （Ｃｏｌｉｎｅｔ ｅｔ ａｌ． ， ２００６ｂ）。 除了

对昆虫存活率的积极影响， 变温驯化对蚜茧蜂繁

殖能力和活动能力 （生物防治成功的重要特征因

子） 的维持方面都具有积极作用 （ Ｃｏｌｉｎｅｔ ａｎｄ
Ｈａｎｃｅ， ２００９）， 这可能是因为温度的波动变化可给

予其 自 身 生 理 修 复 的 机 会 （ Ｌａｌｏｕｅｔｔｅ ｅｔ ａｌ． ，
２００７）， 提高其逆境下的生存能力。

２　 内源因子对昆虫耐冷藏力的影响

影响昆虫耐冷藏力的内源因子主要有体能的

储备、 繁殖方式、 年龄 ／龄期、 滞育 （休眠） 状

态、 营养等。
２. １　 体能的储备对昆虫耐冷藏力的影响

在冷藏过程中， 个体代谢主要依靠虫体在发

育过程中能量的储备 （Ｒｅｎａｕｌｔ ｅｔ ａｌ． ， ２００３）， 因

此冷藏效果可能是由冷伤害和可消耗能量二者共
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同作用的结果 （Ｃｏｌｉｎｅｔ ｅｔ ａｌ． ， ２００６ａ）。 昆虫的体

重 （身体大小） 和脂质的储备之间为正相关性，
即较大的个体能够积累较多的脂肪 （Ｒｉｖｅｒｏ ａｎｄ
Ｗｅｓｔ， ２００２； Ｃｏｌｉｎｅｔ ｅｔ ａｌ． ， ２００７ａ， ２００７ｂ）。 而冷藏

能力同虫体大小的正相关性也已经被证明 （ Ｌｉｕ
ｅｔ ａｌ． ， ２００７）。 在冷藏过程中， 体重较大的昆虫其

脂肪含量也较高， 昆虫个体的冷藏能力也更高

（Ｃｏｌｉｎｅｔ ｅｔ ａｌ． ， ２００７ｂ）。 研究表明不同寄主种类、
年龄以及饲养环境能够在很大程度上影响天敌昆

虫冷藏前体内能量的储备继而影响其耐冷藏力

（Ｃｌｏｕｔｉｅｒ ｅｔ ａｌ． ， ２０００）。
２. ２　 生殖方式及龄期对昆虫耐冷藏力的影响

生殖方式的差异也会导致昆虫耐冷藏力的不

同。 同一分布区的不同环境压力可以诱导一些寄

生性天敌出现两性生殖和孤雌生殖。 不同的生殖

策略同生活史特性具有相关性， 例如寿命、 发育

历期、 生 殖 力 等 （ Ｂａｒｋｅ ｅｔ ａｌ． ， ２００５； Ｐｅｌｏｓｓｅ
ｅｔ ａｌ． ， ２００７）。 不同生殖型之间耐寒 （耐热） 能力

不同。 例如赤眼蜂的产雌个体要比产雄个体具有

更高的耐冷藏力 （Ｗａｎｇ ａｎｄ Ｓｍｉｔｈ， １９９６）。
同种昆虫， 不同虫态， 其耐冷藏力显著不同

（Ｂｏｗｌｅｒ ａｎｄ Ｔｅｒｂｌａｎｃｈｅ， ２００８）。 例如双翅目果蝇

Ｄｒｏｓｏｐｈｉｌａ ｍｅｌａｎｏｇａｓｔｅｒ 的卵耐冷藏力要显著高于成

虫 （Ｂｏｗｌｅｒ ａｎｄ Ｔｅｒｂｌａｎｃｈｅ， ２００８）， 而另一些膜翅

目 种 类 如 Ｃｏｔｅｓｉａ ｍａｒｇｉｎｉｖｅｎｔｒｉｓ， Ｔｅｌｅｎｏｍｕｓ
ｂｕｓｓｅｏｌａｅ， Ｌｅｐｔｏｍａｓｔｉｘ ｄａｃｔｙｌｏｐｉｉ 等成虫的耐冷藏力

要 高 于 未 成 熟 虫 态 （ Ｋｒｉｓｈｎａｍｏｏｒｔｈｙ， １９８９；
Ｒｉｄｄｉｃｋ， ２００１； Ｂａｙｒａｍ ｅｔ ａｌ． ， ２００５）。 同一虫态在

不同发育阶段的耐冷藏力也存在差异 （Ｂｏｗｌｅｒ ａｎｄ
Ｔｅｒｂｌａｎｃｈｅ， ２００８）。 在一些种类中龄期较小的蛹要

比龄期较大的蛹具有更高的耐冷藏力 （ Ｌｅｖｉｅ
ｅｔ ａｌ． ， ２００５）。 而另一些种类则是龄期较大的蛹的

耐冷藏力较龄期较小的好 （Ｂｕｅｎｏ ａｎｄ Ｖａｎ Ｃｌｅａｖｅ，
１９９７； Ｖｅｎｋａｔｅｓａｎ ｅｔ ａｌ． ， ２０００）。 另外也有研究表

明， 中间龄级蛹的耐冷藏力高于初龄蛹和老龄蛹

（Ｃｈｅｎ ｅｔ ａｌ． ， ２００５； Ｌｕｃｚｙｎｓｋｉ ｅｔ ａｌ． ， ２００７）。
２. ３　 滞育 （休眠） 状态对昆虫耐冷藏力的影响

大量研究表明滞育或者休眠是影响昆虫耐冷

藏力最主要的内源因子。 在自然界， 昆虫通过滞

育和休眠两种形式响应季节和温度的改变 （Ｔａｕｂｅｒ
ｅｔ ａｌ． ， １９８６； Ｈｏｄｋｏｖａ ａｎｄ Ｈｏｄｅｋ， ２００４）。 目前大

多数昆虫的滞育诱导机制还不清楚， 其滞育的诱

导和解除还不能人为控制 （ Ｐｏｌｇáｒ ａｎｄ Ｈａｒｄｉｅ，
２０００； Ｃｏｌｉｎｅｔ ｅｔ ａｌ． ， ２０１０）。 尽管目前对于冷胁迫

和滞育之间相关性还不清楚 （Ｈｏｄｋｏｖａ ａｎｄ Ｈｏｄｅｋ，
２００４）， 然而， 基于少数研究表明滞育中的昆虫在

低温胁迫后其耐寒能力有所提高。 丽蝇蛹集金小

蜂 Ｎａｓｏｎｉａ ｖｉｔｒｉｐｅｎｎｉｓ 非滞育的幼虫相比于滞育幼虫

更易受到低温的伤害 （Ｒｉｖｅｒｓ ｅｔ ａｌ． ， ２０００）。 烟蚜

茧蜂滞育个体具有较高的低温存活率 （Ｌａｎｇｅｒ ａｎｄ
Ｈａｎｃｅ， ２０００）。 滞育状态的赤眼蜂在低温胁迫下未

发现死亡， 而非滞育个体在冷胁迫过程中死亡率

增加 （Ｖｅｎｔｕｒａ ｅｔ ａｌ． ， ２００２）。 同样， 烟蚜茧蜂的

滞育个体在冷胁迫过程中的死亡率要低于非滞育

个体 （Ｔａｔｓｕｍｉ ａｎｄ Ｔａｋａｄａ， ２００５）。 这种差异在休

眠和非休眠昆虫个体中同样存在。
２. ４　 营养源对昆虫耐冷藏力的影响

营养源是影响昆虫冷藏力的一个非常重要但

又容易被忽略的因子， 特别是对一些用人工饲料

（替代寄主） 饲养的天敌昆虫， 在环境等外源因子

受控的情况下， 饲料的品质直接决定了天敌发育、
生殖以及耐冷藏力等参数。 研究表明选择合适的

发育阶段、 冷藏温度和饲料配比能够有效提高天

敌昆虫冷藏效果 （Ｃｏｕｄｒｏｎ ｅｔ ａｌ． ， ２００７）。 例如，
有研究报道饲料的营养品质在很大程度上影响了

斑腹刺益蝽 Ｐｏｄｉｓｕｓ ｍａｃｕｌｉｖｅｎｔｒｉｓ 冷藏后的存活率和

繁殖能力 （Ｔｈｏｒｐｅ ａｎｄ Ａｌｄｒｉｃｈ， ２００４）。 而合适的

饲料和预冷藏处理也可提高普通草蛉 Ｃｈｒｙｓｏｐｅｒｌａ
ｃａｒｎｅａ 的存活率和繁殖能力 （Ｃｈａｎｇ ｅｔ ａｌ． ， １９９５）。
丽蝇蛹集金小蜂寄生了体内含有更多的抗冻保护

剂 （甘油， 丙氨酸） 的滞育的红尾肉蝇 Ｓａｒｃｏｐｈａｇａ
ｃｒａｓｓｉｐａｌｐｉｓ 蛹 后 其 冷 藏 能 力 显 著 提 高 （ Ｒｉｖｅｒｓ
ｅｔ ａｌ． ， ２０００ ）。 用含有蜂蜜或蔗糖的饲料饲喂

Ｃｏｔｅｓｉａ ｍａｒｇｉｎｉｖｅｎｔｒｉｓ 成虫会显著提高其冷藏能力

（Ｕçｋａｎ ａｎｄ Ｅｒｇｉｎ， ２００３）。 用人工饲料饲养的斑腹

刺益蝽成虫冷藏后的产卵量和卵的孵化率均显著

高于天然饲料 （Ｃｏｕｄｒｏｎ ｅｔ ａｌ． ， ２００９）， 这可能是

由于人工饲料蛋白质含量较高而脂类物质含量较

低导致 （Ｃｏｕｄｒｏｎ ｅｔ ａｌ． ， ２００７）。

３　 昆虫耐冷藏力的生理学机制

昆虫在低温下的冷害累积会导致各种生理功

能障碍 （Ｃｈｏｗｎ ａｎｄ Ｔｅｒｂｌａｎｃｈｅ， ２００６））。 由于低

温冷藏过程中昆虫停止取食， 造成能量储备耗竭

（Ｒｅｎａｕｌｔ ｅｔ ａｌ． ， ２００３； Ｃｏｌｉｎｅｔ ｅｔ ａｌ． ， ２００６ａ）。 冷藏

实际上是冷胁迫和饥饿两者共同作用的结果。 生

物体从环境中获取并转化能量资源， 以维持它们
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的体内平衡并繁衍后代 （Ｂｒｏｗｎ ｅｔ ａｌ． ， １９９３）。 因

此， 对于那些不能从头合成脂质的昆虫种类来说

其体内能量储备的消耗， 尤其是脂肪， 在低温胁

迫期间可被期望转化为用来维持生存或者繁殖的

资本 （Ｒｅｎａｕｌｔ ｅｔ ａｌ． ， ２００３； Ｃｏｌｉｎｅｔ ｅｔ ａｌ． ， ２００６ａ；
Ｖｉｓｓｅｒ ａｎｄ Ｅｌｌｅｒｓ， ２００８； Ｖｉｓｓｅｒ ｅｔ ａｌ． ， ２０１０）。 低温

胁迫的影响可能不会被立即观测到 （如死亡率等

不受影响）， 但这种影响可能会被传递到另一阶

段， 即对发育或者生殖力或者两者都产生消极影

响 （Ｃｈｏｗｎ ａｎｄ Ｎｉｃｏｌｓｏｎ， ２００４）。 有些寄生蜂幼体

冷藏后能够完全发育， 但其寿命会大幅缩短， 因

为缺乏脂肪积累， 即意味着体内资源分配受到限

制 （Ｖｉｓｓｅｒ ａｎｄ Ｅｌｌｅｒｓ， ２００８； Ｖｉｓｓｅｒ ｅｔ ａｌ． ， ２０１０）。
而生存和生殖之间的权衡会严重影响脂肪的消耗。
Ａｐｈｉｄｉｕｓ ｃｏｌｅｍａｎｉ 成虫虫体脂肪储备随着冷藏时间

的延长而线性下降， 同时， 其寿命也呈线性下降

（Ｃｏｌｉｎｅｔ ｅｔ ａｌ． ， ２００６ａ）， Ａｐｈｉｄｉｕｓ ｅｒｖｉ 在冷藏期间，
寿命的降低同磷脂的消耗也存在相关性 （ Ｉｓｍａｉｌ
ｅｔ ａｌ． ， ２０１０）。 成虫在羽化过程中需要消耗大量能

量来完成肌肉收缩 （Ｙｏｃｕｍ ｅｔ ａｌ． ， １９９４）， 但冷害

诱导了肌肉功能障碍 （Ｋｅｌｔｙ ｅｔ ａｌ． ， １９９６）， 使神

经肌肉功能发生紊乱 （Ｙｏｃｕｍ ｅｔ ａｌ． ， １９９４； Ｋｅｌｔｙ
ｅｔ ａｌ． ， １９９６）， 再加上缺乏能量， 导致了一些种类

昆虫在冷藏后不能成功羽化或活动能力降低

（Ｋｏｓｔａｌ ｅｔ ａｌ． ， ２００６）。
有研究报道冷藏对昆虫生殖力产生负面影响

是由于低温导致雌性个体卵母细胞的成熟率降低

或者卵巢管的畸形而最终导致不育 （ Ｈａｎｎａ，
１９３５）。 一些种类的昆虫雌性个体与冷藏后的雄性

交配后， 只产生雄性个体 （即不育的卵）， 这可能

是因为冷胁迫导致了精子的发育或者生殖器官受

到损害从而使雄性生殖力丧失 （ Ｌｅｖｉｅ ｅｔ ａｌ． ，
２００５； Ｐａｎｄｅｙ ａｎｄ Ｊｏｈｎｓｏｎ， ２００５ ）。 Ｌａｃｏｕｍｅ 等

（２００７） 的研究也表明冷休克影响了 Ｄｉｎａｒｍｕｓ
ｂａｓａｌｉｓ 精子的生产， 继而导致了精子生产和精囊补

充的延迟。
对天敌昆虫来讲， 搜寻 （识别） 寄主的能力

是评价冷藏效果的一个非常重要的指标， 但目前

很少有针对冷藏对昆虫搜寻 （捕食或寄生） 寄主

能力影响的研究。 仅有的几项研究结果表明冷藏

可能降低了昆虫气味识别蛋白的表达而影响了其

对寄主的搜寻能力 （Ｈéｒａｒｄ ｅｔ ａｌ． ， １９８８）。
昆虫在经受低温胁迫后可通过调节虫体自由

水与结合水的比率 （马延龙等， ２００９）、 游离脂肪

酸与结合脂肪酸比例 （强承魁等， ２００８）、 氨基酸

代谢水平 （韩瑞东等， ２００５）、 小分子碳水化合

物、 多羟基化合物 （海藻糖、 糖原） 以及脂类含

量等影响其冷藏能力 （Ｌｉｕ ｅｔ ａｌ． ， ２００７； Ｊｏｈａｎｎｅｓ
ｅｔ ａｌ． ， ２００７； Ｌｉ ｅｔ ａｌ． ， ２０１９）。 由于取食不同营养

组成的饲料后， 虫体内与抗寒性相关的糖原、 脂

类以及甘油等积累程度和种类以及细胞膜构建物

质等势必存在差异， 而这些物质只有在外部环境

（比如温度） 发生大的变化时， 其功能才能被激

活， 帮助昆虫度过不良环境 （Ｃｕｉ ｅｔ ａｌ． ， ２０１７）。
研究表明使用不同营养成分人工饲料继代饲养的

蠋蝽 Ａｒｍａ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ 成虫冷藏后虫体内小分子碳水

化合物、 脂肪酸、 甘油以及多种酶等存在显著差

异 （Ｌｉ ｅｔ ａｌ． ， ２０１９）。 这可能是饲料营养组成的差

异影响了蠋蝽在冷藏过程中细胞膜的构建物质的

组成、 虫体抗寒物质以及跟生殖相关物质的合成

和代谢速率， 继而导致了蠋蝽耐冷藏力的差异。
另外， 已被广泛证实对植物耐冷藏力具有重要作

用的 某 些 金 属 阳 离 子 （ Ｍｏｎｒｏｙ ａｎｄ Ｄｈｉｎｄｓａ，
１９９５）， 在昆虫冷藏过程中对昆虫体内某些抗冻蛋

白酶的激活等也同样具有积极作用。 南极蚊

Ｂｅｌｇｉｃａ ａｎｔａｒｃｔｉｃａ 接受低温胁迫时钙离子作为重要

的第二信使调节细胞凋亡率， 而且这种调节是不

受大脑或神经控制的 （Ｔｅｅｔｓ ｅｔ ａｌ． ， ２００８）。 这可

能是昆虫在经受低温时可通过钙调素依赖蛋白激

酶激活某种细胞凋亡调控基因表达来抑制细胞凋

亡 （Ｙａｎｏ ｅｔ ａｌ． ， １９９８）。

４　 小结

综上所述， 冷藏环境、 冷藏周期、 预处理、
营养以及昆虫自身所处的发育阶段、 体内能量物

质的储备等多种内源因子和外源因子共同决定了

其耐冷藏力。 了解影响天敌昆虫耐冷藏力因子的

多样性对于天敌昆虫冷藏实验方案的设计以及天

敌昆虫生产和应用具有重要作用。
除了羽化、 寿命、 生殖力和性比等显著指示

特征外， 其它一些在生物防治中比较重要的特征

也受到冷藏的影响， 比如扩散能力、 觅食行为和

交配行为或代际效应也是昆虫冷藏后质量评价的

重要参数。 总之， 天敌在野外的行为是衡量冷藏

技术是否成功的依据， 但目前的研究很少考虑天

敌冷藏后在野外应用过程中的行为特征， 因此未

来应加强冷藏对天敌昆虫行为生物学及遗传特性

的影响等方面的研究。
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