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食品级惰性粉对三种储藏物害虫生长发育的影响#
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摘!要!应用粉剂药膜法!一种食品级惰性粉,,,( 号粉相应剂量处理赤拟谷盗 M*#9(,#)38+&2+$%)3 "78MV5@#&烟

草甲 L+&#(0%*3+ &%**#8(*$%"X>VM4=4F5#&锯谷盗 K*5N+%/"#,)&&)*#$+3%$&#&"C466>8F5#的卵和 $ 龄幼虫!赤拟谷盗&锯谷

盗&烟草甲的卵平均孵化率均在 *1h以上!处理后卵孵化的 $ 龄幼虫平均死亡率均在 *’h以上’处理 % 种害虫的
$ 龄幼虫其平均死亡率均在 **h以上% 结果表明食品级惰性粉对 % 种试虫卵的孵化率几乎没有影响!但对其 $ 龄

幼虫有较好的防治效果% 通过混粮法应用正交试验研究发现!惰性粉剂量和小麦含水量对赤拟谷盗 X$ 代防治效

果均有显著影响% 当小麦处于安全水分时"含水量 $"h [$(h#!$## [$&# N:2̂:( 号粉能有效防治赤拟谷盗 X$
代%

关键词!食品级惰性粉! 储藏物害虫! X$ 代! 卵! 幼虫 生长发育
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# 资助项目$"#$% 年 % 月基金项目$无公害虫霉防治技术&鼠害防治技术应用模式研究以及产后储前减损集成示范基地建设

""#$$SI-$’S$’G%# ’首都粮食应急保障关键技术研究与示范 "c$$$$###&’)$$##%# ’适于不同区域农户小型储粮设施研究与示范推广

""#$##%#11# %

##通讯作者!KGN>4A$APPY=;46>:M>46,<M:

收稿日期$"#$%G#%G%#!接受日期$"#$%G#’G$1

!!我国现行的保粮方针是 (以防为主!综合防
治)% 防是主动的!无虫时防感染!能够最大效益
的保证粮食安全"白旭光等!"##"#% 食品级惰性
粉是一种食品级添加剂!是国家粮食局科学研究
院在(十一五)期间专门研发的新型生物物理储粮
防护剂"吴子丹和曹阳!"#$$#!其杀虫机理是磨损
害虫节间膜快速吸附体液!使害虫失去行动能力

最终体液流失过多死亡"白春启等!"##1#% 食品
级惰性粉主要通过空仓使用&设备和工具处理或
与粮食直接混合来防治储粮害虫 "-85N>M=;8A48M
>69 -4685!$*)1’X48A95>69 _<MF64=!"###’Q<AA465
>69 Q<<̂!"##’’王平坪等!"##)#!也可以与其它储
粮技术如低温储粮结合使用 "丁传林等!"##1#%

食品级惰性粉对储藏物昆虫有一定的防治效果!
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作为一种绿色新型储粮防护剂!防护期长!符合我
国的储粮方针"刘小青!"##&’王晶磊等!"#$"#%

本研究测定了食品级惰性粉处理赤拟谷盗
M*#9(,#)38+&2+$%)3 "78MV5@#&烟草甲 L+&#(0%*3+
&%**#8(*$% " X>VM4=4F5#& 锯 谷 盗 K*5N+%/"#,)&
&)*#$+3%$&#&"C466>8F5# % 种储藏物昆虫卵的孵化
率以及处理 $ 龄幼虫后的存活率!并研究了食品
级惰性粉不同剂量和不同小麦含水量下赤拟谷盗
由卵发育至成虫的存活率!评价了食品级惰性粉
对 % 种试虫 X$ 代的防治效果%

:;材料与方法

:B:;材料
:B:B:;试虫;赤拟谷盗&锯谷盗&烟草甲 % 种试
虫均在国家粮食局科学研究院的培养室内培养!
培养条件 ")i!1#h ‘7’赤拟谷盗&锯谷盗饲料为
全麦粉n燕麦片n酵母粉 q$#n$#n$’烟草甲饲料为
全麦粉n酵母 q$#n$%
:B:B:B:;赤拟谷盗$锯谷盗试虫卵的获得;将全
麦粉过 "## 目筛!取筛下粉 "# :!选取成虫 %## 头!
雌雄 $n$!放入培养瓶中!1#h‘7!%#i下培养 "
9!筛出成虫!全麦粉过 )# 目筛!获取虫卵%
:B:B:BA;烟草甲卵的获得!随机取成虫 %&# 头
放入自制的产卵器中"如图 $ 所示#!" 9 后虫卵取
出!去杂质!在体视显微镜下挑取完好的虫卵备
用%

图 :;产卵器示意图
=3*>:;M)00#’13-* #**%+&’30319

:B:B:B<;: 龄幼虫的获得!将获得的赤拟谷盗&
锯谷盗&烟草甲的虫卵放入培养皿中!在 %#i!
1#h ‘7条件下培养!虫卵孵化后得到 $ 龄幼虫%
:B:BA;药剂;食品级惰性粉 ( 号"以下简称 ( 号
!!!!

粉#!由国家粮食局科学研究院研发提供%
:B:B<;实验仪器与设备;恒温恒湿培养箱$德国
S/H-K‘公司生产’Ea1# 双目体视显微镜$舜宇仪
器有限公司生产’-JJG*$(#S-电热恒温鼓风干燥
箱$上海森信实验仪器有限公司生产’ZC(#%G/Q分
析天平$梅特勒G托利多仪器有限公司生产’培养
瓶&培养皿"-q1# NN#&小毛笔&筛子&温度计等%

:BA;方法
:BAB:!( 号粉粉剂药膜法"X48A95等!"##"#处理
试虫卵%

剂量$赤拟谷盗 " :2N"’烟草甲&锯谷盗为 #0"
:2N"%

方法$用分析天平称取不同剂量的 ( 号粉!放
入培养皿中!各实验组设置 % 个重复% 以未放惰
性粉的培养皿作为空白对照%
:BAB:B:;孵化率计算;每个培养皿中放入 &# 头
虫卵!在 %#i!1#h ‘7条件下培养% 每 "( ; 观察
并记录卵孵化数目!连续观察 & [$# 9!直到无幼
虫孵化"卵已干瘪者视为不能孵化#!计算孵化率%
:BAB:BA;初孵化幼虫死亡率!对于上述培养皿
中初孵化的幼虫""( ; 以内#!移至空白培养皿中
"其中有少量前述饲料!避免因饥饿死亡#% 之后
每 "( ; 观察记录 $ 次幼虫死亡数!计算死亡率%
:BABA;G 号粉粉剂药膜法处理 : 龄幼虫;剂量与
方法同前 $0"0$% 每个培养皿中放入 &# 头刚孵化
的 $ 龄幼虫!处理 "( ; 后!从培养皿中取出幼虫!
观察 $ 龄幼虫死亡数目!计算 $ 龄幼虫死亡率%
:BAB<;G 号粉混粮法对赤拟谷盗发育到成虫的影
响
:BAB<B:;方法!混粮法参照 X48A95等 ""##" #%
小麦放在电热恒温鼓风干燥箱 "’#i#中 $ ; 灭
菌!晾至室温 "&i!测定含水量!调节至所需含水
量!备用% 称取不同水分的小麦 "# :放入培养瓶
中!按实验设计称取不同剂量的 ( 粉与粮食混合
摇匀!接入试虫卵 &# 头2瓶!在 %#i!1#h ‘7条
件下处理 (& 9 后!观察试虫存活情况% 每个试验
组设置 & 个重复%
:BAB<BA;试验设计!采用正交试验设计!观察 (
号粉剂量与小麦含水量两因素对赤拟谷盗由卵发
育至成虫的存活率的影响!设置因素水平如表 $%
并设置空白对照%
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表 :;正交因素水平表
!&70#:;X$1")*)-&0+&’1)$0#5#0

因素水平
X>=@<MA8R8A

I S

含水量
U<45@FM8=<6@86@"h#

剂量
-<5>:8"N:2̂:#

$ $# &#

" $" $##

% $( $&#

( $’ "##

:B<;数据分析
使用 K]=8A处理实验数据!计算试虫孵化率以

及死亡率!并用 EZEE 软件显著性差异分析’处理
组与对照组死亡率比较采用 2G检测%

A;结果与分析
AB:;G 号粉对 < 种试虫卵的孵化率的影响

应用粉剂药膜法!用于评价 ( 号粉空仓杀虫
效果% ( 号粉对赤拟谷盗&锯谷盗和烟草甲 % 种试
虫卵孵化率的影响以及对孵化出 $ 龄幼虫的致死
率见表 "% 结果表明$实验组和对照组的卵平均孵
化率为 *10"h [ **0"h "?t#0#&#!差异不显
著% 说明在 %#i!1#h ‘7条件下!( 号粉对 % 种
试虫的虫卵无杀灭作用%

ABA;G 号粉对 < 种试虫初孵化幼虫死亡率的影响
% 种试虫孵化后 "( ; 内!幼虫继续接触药膜

中的 ( 号粉!之后将其移至空白培养皿中!观察培
养 "( ; 内试虫死亡情况% 结果表明!实验组初孵
化幼虫平均死亡率均在 *’h以上!与对照组最高
死亡率 ’0&h有极显著差异"?u#0#$#% ( 号粉对
孵化 "( ; 内的幼虫有很好的杀灭效果"表 " #%

AB<;G 号粉对 < 种试虫的 : 龄幼虫死亡率的影响
将正常孵化的 $ 龄幼虫!放入药膜上处理 "(

;!检查死亡率% 结果表明!( 号粉对 % 种试虫 $ 龄
幼虫杀虫效果极显著!实验组的 $ 龄幼虫平均死
亡率 **0’h [$##h!对照组为 # ["0$h!结果见
表 %% ( 号粉对赤拟谷盗&锯谷盗和烟草甲的 $ 龄
幼虫有较好的杀灭效果%

ABG;G 号粉混粮法对赤拟谷盗从卵发育到成虫的
抑制作用
ABGB:;G 号粉混粮法对赤拟谷盗存活率的影响;
小麦含水量为 $#h时!与 &# ["## N:2̂:剂量的 (
号粉混合后!处理组的赤拟谷盗卵均不能发育至
成虫% 含水量为 $"h&$(h时! ( 号粉剂量分别’
$&# N:2̂:&"## N:2̂:时!赤拟谷盗的卵发育至成
虫的存活率为 #% 当小麦含水量为 $’h时!&# [
"## N:2̂:剂量 ( 号粉处理的小麦中!部分赤拟谷
盗的卵能够发育到成虫"表 (#% 实验组赤拟谷盗
成虫存活率低于对照组% 将试验组与对照组两两
比较进行显著性分析 "表 &#!所有试验组均与对
照组具有显著性差异"?u#0#$#% 说明 ( 号粉有
效地抑制了赤拟谷盗由卵到成虫的发育%

表 A;G 号粉对 < 种试虫的孵化率和初孵化幼虫死亡率的影响
!&70#A;!"#"&1’"3-* $&1#%&-2"&1’"3-* 0&$5&#,)$1&0319 )+1"$##%(#’3#%3-%#’1%&+1#$

+))2.*$&2#3-#$12/%11$#&1#2

试虫种类
E?8=485

平均孵化率
7>@=;46:M>@85"h#

处理组 aM8>@N86@ 对照组 Q<6@M<A

?

初孵化幼虫平均死亡率
7>@=;46:A>MR>8N<M@>A4@P"h#

处理组 aM8>@N86@ 对照组 Q<6@M<A

?

赤拟谷盗
M78+&2+$%)3

*10"

!

*)0#

!

#0’#)

!

*’0(

!

’0&

!

#0###

!

锯谷盗
K7&)*#$+3%$&#&

*)0)

!

**0"

!

#01’’

!

*10’

!

#0(

!

#0###

!

烟草甲
L7&%**#8(*$%

*)0(

!

*)0)

!

#01)(

!

*’0(

!

"0)

! !#0###
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表 <;G 号粉对 < 种试虫 : 龄幼虫死亡率的影响
!&70#<;!"#,)$1&0319 )+:%13-%1&$0&$5&#&+1#$+))2.*$&2#3-#$12/%11$#&1#2

试虫种类
E?8=485

剂量":2N" #

-<5>:8

$ 龄幼虫平均死亡率 U<M@>A4@P"h#

试验组 aM8>@N86@ 对照组 Q<6@M<A
?

赤拟谷盗
M78+&2+$%)3

" **0’ # #0###

锯谷盗
K7&)*#$+3%$&#&

#0" **0’ #0( #0###

烟草甲
L7&%**#8(*$%

#0" $## "0$ #0###

表 G;不同小麦含水量和 G 号粉剂量下赤拟谷盗卵发育到成虫的存活率
!&70#G;E/$535&0$&1#)+C"(<#’(/,0)$+)6-/,1#&1#279 23++#$#-14"#&1,)3%1/$#&-2+))2.*$&2#3-#$12/%12)%&*#

试验号 H<,
含水量

U<45@FM8=<6@86@"h#
剂量

-<5>:8"N:2̂:#
存活率

EFMR4R>AM>@8"h#

$ $# &# #

" $# $## #

% $# $&# #

( $# "## #

& $" &# ’0(

’ $" $## #0)

1 $" $&# #

) $" "## #

* $( &# %#0(

$# $( $## $*0’

$$ $( $&# "0#

$" $( "## #

$% $’ &# ("0(

$( $’ $## $)0#

$& $’ $&# $"0)

$’ $’ "## &0"

Q̂$ $# # "*0’

Q̂$ $" # ()0)

Q̂$ $( # (*0’

Q̂$ $’ # ’"0)
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表 P;试验组与对照组两两比较显著性分析
!&70#P;E3*-3+3’&-’#&-&09%3%"(&3$#2’),(&$3%)-# )+1$#&1,#-1*$)/(&-2’)-1$)0*$)/(

试验组
aM8>@N86@

"N:2̂:#

试验组
aM8>@N86@

存活率"h#

对照组
Q<6@M<A

"N:2̂:#

对照组 Q<6@M<A

存活率"h#
均差"/GL#

U8>6 98R4>@4<6
标准误

E@>69>M9 8MM<M
?值

&# $*0) # (101 +"10* "## "0"# u#0#$

$## *0’ # (101 +%)0$ "## "0"# u#0#$

$&# %01 # (101 +((0# "## "0"# u#0#$

"## $0% # (101 +(’0( "## "0"# u#0#$

注$# 表示在 #0#& 水平上差异显著%

# 4694=>@8554:64O4=>6@94OO8M86=8>@#0#& A8R8A,

ABGBA;小麦含水量对 G 号粉剂量抑制赤拟谷盗
卵成虫存活率影响的多因素分析!对小麦不同含
水量和不同剂量 ( 号粉对抑制赤拟谷盗的卵发育
到成虫的效果两因素方差分析!结果见表 ’% 小麦
含水量和 ( 号粉均显著抑制了赤拟谷盗从卵到成

虫的发育"?u#0#$#!且 ( 号粉剂量越高!抑制越
显著’小麦含水量越低抑制效果越好% 小麦含水
量和 ( 号粉剂量两因素的交互作用显著 "?u
#0#$#!说明两因素对赤拟谷盗卵发育到成虫的抑
制有显著的交互作用%

表 R;正交实验方差分析表
!&70#R;b&$3&-’#&-&09%3%)+)$1")*)-&01#%1

方差来源
E<FM=8

平方和
aP?8( 5FN<O5bF>M85

方差
0-

均方
U8>6 5bF>M8

P值 ?值

校正模型
Q<MM8=@89 N<98A

$" ($’0#"># $& )"101 "&0& u#0#$

& *$’0) $ & *$’0) $)"0& u#0#$

含水量
U<45@FM8

& "$$0" % $ 1%10$ &%0’ u#0#$

剂量
-<5>:8

( #1(0) % $ %&)0% ($0* u#0#$

含水量 s剂量
U<45@FM8s-<5>:8

% $%#0# * %(10) $#01 u#0#$

误差 KMM<M " #1&0" ’( %"0(

总和 a<@>A "# (#)0# )#

<;结果与讨论
<B:;在 %#i!1#h ‘7条件下!药膜法处理赤拟
谷盗&锯谷盗&烟草甲 % 种试虫虫卵! ( 号粉对孵
化率的影响很小%

<BA;经 ( 号粉处理后的虫卵!初孵化出的幼虫接

触 ( 号粉后! "( ; 内致死率均在 **h以上%

<B<;两因素正交试验结果表明含水量和剂量均
可显著影响赤拟谷盗的发育% 小麦的水分越低!(
号粉的抑制作用越强’剂量越高!抑制作用越强%

<BG;小麦含水量在 $"h [$(h之间时!$&# [
$ "## N:2̂:( 号粉能有效地抑制感染的赤拟谷盗



*$’1#! * 应用昆虫学报 !"#$%&%’()*$+,(-.//,#%0 1$2(3(,(45 &# 卷

卵不能发育到成虫’我国小麦安全储存的含水量
为 $"0&h!因此!( 号粉在防治储备小麦中赤拟谷
盗害虫方面具有重要的应用价值%
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