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印度谷螟幼虫在不同油酸含量花生 
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摘  要  【目的】 探明印度谷螟 Plodia interpunctella (Hübner) 幼虫取食不同油酸含量花生品种的发育特

性，为花生储藏中该虫的科学防治害虫提供参考依据。【方法】 分别在高油酸花生品种开农 1715、开农

1760 和开农 301，以及非高油酸花生品种豫花 47、开农 192、开农白 2 号和海花 1 号的花生仁中接种印度

谷螟卵，于 24、28 和 32 ℃温度下监测其中幼虫的发育历期、龄期和头壳宽度，计算比较其发育始点温

度和有效积温。【结果】 所测定的 7 个品种花生中，印度谷螟幼虫在 3 个温度下均经历了 5 个龄期化蛹。

对应 24、28 和 32 ℃的温度，高油酸品种开农 1715 中幼虫发育最慢，至蛹期发育历期分别为 77、46 和

37 d；非高油酸品种开农白 2 号中幼虫发育最快，相应发育历期分别为 53、27 和 27 d。同一温度下，幼

虫的发育历期在高油酸品种开农 1715、开农 1760 和开农 301 中均显著大于非高油酸品种豫花 47、开农

192、开农白 2 和海花 1 号中。试验温度下，温度升高，幼虫发育至蛹的历期显著缩短。5 个虫龄的幼虫

头壳宽度在不同品种花生中差异不显著（P>0.05），达到相同头壳宽度所经历时间则差异显著（P<0.05）。

高油酸品种开农 1715、开农 1760、开农 301 和非高油酸品种开农白 2 号中幼虫的发育起点温度分别为 16.4、

15.2、17.3 和 17.7 ℃。不同品种花生中幼虫期的有效积温差异显著，高油酸品种开农 1760 中最高达 618.9

日·度，非高油酸品种开农白 2 号中最低为 331.5 日·度。【结论】 高油酸品种花生中印度谷螟幼虫的发育

历期显著长于非高油酸品种中的幼虫（P<0.05）。花生油酸含量不同的同龄期幼虫头壳宽度没有显著差异

（P>0.05）。不同品种花生中印度谷螟幼虫发育始点温度为 15.2-17.7 ℃，高油酸花生中幼虫发育有效积

温均明显高于非高油酸品种。 

关键词  花生；油酸；印度谷螟；幼虫；发育；头壳宽度 
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Abstract  [Objectives]  Research on the occurrence characteristics of insect pests in different storage materials. Knowing the 
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development characteristics of Plodia interpunctella larvae infested on several variety of peanuts in different oleic content, can 

provide reference on their scientific management in stored peanut. [Methods]  The developmental duration, instars, and 

larvae head capsule width of Plodia interpunctella (Hübner) were assayed in several varieties of high oleic acid peanut kernel 

that included in Kainong 1715, Kainong 1760 and Kainong 301, as well as some non-high oleic acid varieties that involved in 

Yuhua 47, Kainong 192, Kainongbai No. 2 and Haihua No.1, at temperature of 24, 28 and 32 ℃. The zero developmental 

temperature and effective accumulated temperature of the larvae were also calculated according to the tested temperatures and 

development days. [Results]  There were five instars of larvae in all seven assayed varieties of peanut at three temperatures. 

The developmental duration of P. interpunctella larvae cultured with high oleic acid variety of Kainong 1715 was 77, 46, and 

37 d, respectively. The shortest developmental duration was 53, 27, and 27 d in non-high oleic acid variety of Kainongbai No.2, 

at 24, 28 and 32 ℃, respectively. The developmental duration of the larvae in high oleic acid variety of Kainong 1715, 

Kainong 1760, and Kainong 301 was significantly longer than that in others. The developmental duration from larvae to pupae 

was shorten with temperature increasing. The head capsule width in each larvae instar was not significantly among of peanut 

varieties, the time reached the same width of head capsule was different significantly. The zero developmental temperature of 

the larvae in high oleic acid variety of Kainong 1715, Kainong 1760, Kainong 301, and non-high oleic acid variety of 

Kainongbai No.2 was 16.4, 15.2, 17.3 and17.7 ℃, respectively. The effective accumulated temperature in larval stage of the 

moth in high oleic acid variety of Kainong 1760 was highest up to 619 degree·days, and lowest (331.5 degree·days) in 

non-high oleic acid variety of Kainongbai No.2. [Conclusion]  The development duration of the larvae in high oleic acid 

peanut was obviously longer than that in non-high oleic acid peanut. The head capsule width of larvae at each instar was not 

significantly affected by peanut in different oleic content. The developmental threshold temperature of the larvae in different 

peanut varieties was between 15.2 and 17.7℃. The effective accumulated temperature in larval stage in high oleic acid variety 

was significantly higher than that in non-high oleic acid variety. 

Key words  peanut; oleic acid; Plodia interpunctella; larvae; development; head capsule width 

花生是世界上重要的经济作物，是世界五大

油料作物之一（刘学忠，2008）。全球花生产量

仅次于大豆、油菜籽和葵花籽，排名第 4（王瑞

元，2020）。近 20 年来，我国花生总产一直位居

世界首位（廖伯寿，2001）。当前我国花生产业

发展迅速，花生是我国具有较强国际市场竞争力

的大宗农产品（万书波等，2003），花生储藏需

求更加迫切（汤松等，2010）。我国花生的品种

繁多，目前已涉及 7 837 份花生种质资源，包含

300 多份育成品种（姜慧芳等，2011），截至 2021

年 7 月底，我国育成的高油酸花生品种达 188 个

（王传堂等，2021）。高油酸花生是指油酸含量

占总脂肪酸含量 75%及以上的花生，显著高于普

通花生油酸含量（40%-50%）（王传堂等，2021；

刘芳等，2017），高油酸花生抗氧化能力强,有

利于人体健康（赵志浩等，2019），是花生产业

发展的重要方向（王传堂等，2018；郭艳丽，2020；

刘程宏和杨海棠，2021），高油酸花生及其制品

的耐储藏性也高于普通花生（张青云等，2016）。 

花生在适宜条件下可储存数年，但受霉菌和

害虫的为害，一个月后即不可食用（Ghaly，

1978）。因此，掌握不同花生对储藏害虫的耐受

特性有利于指导花生安全储存和避免害虫损失。

花生在储存过程中易受害虫感染危害，涉及储藏

害虫可达 100 多种（张建成和李国荣，1997），

其中印度谷螟 Plodia interpunctella（Hübner）感

染发生最为普遍，且危害严重。印度谷螟是一种

世界性分布的储藏物害虫，可导致花生仁虫蚀粒

率和酸值显著增加，含油量显著降低（姜碧若

等，2019a），对多种储存食品造成巨大的经济损

失（Na and Munil, 2000; Predojević et al., 2017）。

印度谷螟对花生的危害包括成虫极易感染、幼虫

为害果仁、幼虫吐丝结网等。其环境感染还会影

响设备清洁卫生，严重时会堵塞机械和通风系统

导致停机。印度谷螟的发生也为其他虫螨发生创

造条件，造成食物污染，甚至影响人类健康

（Silhacek et al., 2003; Mohandass et al., 2007）。 

印度谷螟成虫在不同品种花生上的产卵偏

好性差异显著（姜碧若等，2019b），提示不同品

种的花生在储藏中受害虫感染程度存在差异。印
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度谷螟主要以幼虫取食危害储藏物（Kaliyan et 

al., 2018），在不同种类的食物中生长发育有所不

同。28 ℃和 50%RH 条件下印度谷螟在麸皮中

从卵发育至成虫的时间为 23 d，在杏仁、开心果

和核桃中的时间分别为 31、31 和 38 d（Johnson 

et al., 1992）。在 30 ℃和 76%RH 条件下，印度

谷螟在破碎高粱和小麦中从卵发育到成虫羽化

分别需要 26 和 46 d（Allotey and Goswami, 

1990）。28 ℃和 60%RH 条件下其幼虫在不同类

型的葵花籽中发育历期最长相差 10 d，营养物质

含量不同的葵花籽对印度谷螟的生长发育影响

显著（Gvozdenac et al., 2018）。在 28 ℃和

60%RH 条件下以不同品种玉米饲养的印度谷螟

幼虫发育历期最长相差 5 d（Predojević et al., 

2017）。不同品种尤其是油酸含量不同的花生耐

储藏性差异显著（刘程宏和杨海棠，2021），目

前缺少不同油酸含量的花生中储藏物害虫的生

长发育等生物学报道。本文测定了不同温度下印

度谷螟幼虫在不同油酸含量花生中的发育历期、

龄期和头壳宽度，比较了不同花生品种中其发育

始点温度和有效积温，以期了解印度谷螟对不同

品种尤其是高油酸花生的感染差异特性，为花生

储藏中科学防治害虫提供参考。 

1  材料与方法  

1.1  试虫培养 

印度谷螟种群采自中储粮郑州直属库有限

公司，在河南工业大学储藏物昆虫研究室以燕麦

片和酵母粉 19︰1 的质量比混合培养多代，温度

为（28±2）℃，相对湿度为 70%±5%。 

1.2  试验样品 

试验所用花生样品分别来自河南濮阳农业

科学院和开封农林科学研究院的生产基地，包括

高油酸品种开农 1715、高油酸品种开农 1760、

高油酸品种开农 301、非高油酸品种豫花 47、非

高油酸品种开农 192、非高油酸品种海花 1 号及

非高油酸品种开农白 2 号，均为当年收获后晒干

至水分含量 10%左右的花生荚果，后存放于低温

（4 ℃）环境中 7 d，实验前室温内平衡温度 24 h

后脱壳，测定其花生仁水分含量为 6%-7%。根

据国家花生数据中心（http://peanut.cropdb.cn/ 

variety/）公开信息显示，试验用 7 个我国主推花

生品种的主要品质指标如下：开农 1715 的油酸

含量、亚油酸含量、含油量及蛋白质含量分别为

75.61%、7.55%、51.74%和 25.11%，开农 1 760

中的相应含量为 76.45%、6.61%、52.14%和

19.55%，开农 301 中的相应含量为 76.45%、

7.09%、52.30%和 21.00%，豫花 47 的相应含量

为 41.07%、36.91%、59.38%和 17.61%，开农 192

的相应含量为 45.14% 、 32.65% 、 54.77% 和

22.88%，开农白 2 号的相应含量为 35.80%、

38.20%、53.01%和 23.25%，海花 1 号的相应含

量为 43.54%、32.24%、54.62%和 28.80%。 

1.3  实验方法  

采用 Ø1.0 cm×H1.5 cm 的 PP 带盖塑料盒做

容器，放入去除红衣的花生仁（分开的完整子叶）

1 g 和 1 日龄印度谷螟卵 1 粒，将卵置于塑料盒

底部紧挨花生仁处，每 30 个塑料盒集中于一个

搪瓷托盘（30 cm×20 cm）上为 1 组，每个塑料

盒上均有编号，按次序排列为 6 行 5 列，每组设

3 个重复。分别置于温度 24、28 和 32 ℃及

（70%±5%）RH 环境中，每日检查试虫发育情

况，直至幼虫化蛹结束。采用 VHX-5000 型号的

超景深显微镜测量所有存活幼虫的头壳宽度（选

用超小型高性能变焦镜头 VH-Z20R/Z20T，选择

放大倍率 200 倍，像素 20 000（水平方向

Horizontal, H）×20 000（垂直方向 Vertical, V），

观测距离 25.5 mm），每 5 d 测量一次，直到存活

个体全部化蛹。 

1.4  数据处理 

用 Microsoft Excel 2016 软件进行数据处

理，用 IBM SPSS Statistics 20 软件进行单因素方

差分析，用 Duncan’s 法进行显著性分析（P< 

0.05）。在不同温度下得出印度谷螟幼虫发育速

度（V，发育历期的倒数）基础上，用最小二乘

法求系数公式求得有效积温（K）和发育始点温
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度（C），公式如下： 
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式中，C 为发育始点温度（℃）；K 为有效

积温（日·度）；T 为试验温度（℃）；V 为发育速

率；n 为试验温度个数。 

2  结果与分析 

2.1  不同温度下印度谷螟幼虫在不同油酸含量

花生中的发育历期 

结果表明，同一花生品种中温度升高，印度

谷螟幼虫发育历期显著缩短（表 1），32 ℃下印 

度谷螟幼虫在开农 1715G（G 表示该品种为高油

酸型品种）花生中发育至蛹的历期为 37 d，在

28 和 24 ℃下分别为 46 和 77 d，试验最高温度

32 ℃和最低温度 24 ℃下的幼虫发育历期相差

达 40 d。温度高时，害虫呼吸代谢旺盛，生长发

育加快。印度谷螟幼虫在同一温度下不同油酸含

量花生中发育历期差异显著（P<0.05）。28 ℃时

高油酸品种开农 1715 G、开农 1760 G和开农 301 G

培养的幼虫化蛹时间分别为 46、45 和 40 d，而

在非高油酸品种开农 192P、豫花 47P、海花 1 号 P

和开农白 2 号 P（P 表示该品种为非高油酸型品

种）中分别为 38、34、34 和 27 d。幼虫在高油

酸品种花生中的发育历期均显著高于非高油酸

品种（P<0.05），24、28 和 32 ℃时不同品种间

最多分别可相差 24、19 和 14 d，整体表现为温

度越高不同品种间发育历期差异越小，花生中油

酸含量显著影响印度谷螟幼虫的发育历期。 
 

表 1  印度谷螟幼虫在不同油酸含量花生中不同温度下的发育历期（d） 

Table 1  Developmental duration (d) of Plodia interpunctella larvae among several  

variety of peanuts in different oleic content at different temperature 

发育历期 (d) Developmental duration (d) 
花生品种 Variety of peanut 

24 ℃ 28 ℃ 32 ℃ 

开农 1715G Kainong 1715 G 76.65±1.94 aA 45.67±2.83 aB 37.09±2.31 aC 

开农 1760 G Kainong 1760 G 72.34±3.27 aA 44.86±1.21 aB 38.19±1.88 abC 

开农 301 G Kainong 301 G 74.87±3.59 aA 39.95±1.48 bB 41.21±1.85 bB 

开农 192P Kainong 192 P 61.31±3.35 bcA 38.41±2.07 bB 32.20±2.69 cC 

豫花 47P Yuhua 47 P 64.38±5.56 bA 34.25±2.97 cB 30.84±1.57 cdC 

海花 1 号 P Haihua No. 1 P 56.66±4.87 cdA 33.88±1.23 cB 27.53±1.95 deC 

开农白 2 号 P Kainongbai No. 2P 53.26±4.35 dA 27.14±2.23 dB 26.62±2.54 eB 

表中结果为平均值±标准差，同列数据后标有不同小写字母表示印度谷螟幼虫在不同油酸含量花生中的发育历期具有

显著差异（P<0.05，Duncan’s 检验），同行大写字母不同表示印度谷螟幼虫在不同温度下的发育历期具有显著差异（P<0.05，

Duncan’s 检验）。对应品种名称的上标 G 表示该品种为高油酸型品种，P 表示该品种为非高油酸型品种。下表同。 

Data in the table are presented as mean±SD, and followed by the different lowercase letters in the same column indicate 
significant differences by Duncan’s test (P<0.05), while followed by the different uppercase letters in the same row indicate 
significant differences by Duncan’s test (P<0.05). In order to show more clearly, G indicates that the variety of peanut is high 
oleic acid type, and P indicates that the variety is not high oleic acid type. The same below. 

 

2.2  印度谷螟幼虫在不同油酸含量花生中发育

的龄期和头壳宽度 

相同温度下不同品种花生中印度谷螟幼虫

发育至蛹经历的龄期数目相同，但完成同一龄期

所需要时间差异显著（表 2）。如 32 ℃时，在开

农 1715G、开农 1760G、开农 301G、开农 192P、

豫花 47P、海花 1 号 P 和开农白 2 号 P 花生中完

成 1 龄的时间均为 5-10 d；完成 2 龄的时间为

10-15 d；在开农白 2 号 P 上完成 3 龄的时间为 
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10-15 d，其他均为 15-20 d；在开农白 2 号 P 和

开农 192 P 上完成 4 龄的时间为 15-20 d，其他均

为 20-25 d；在开农白 2 号 P 和海花 1 号 P 完成 5

龄的时间为 25-30 d，开农 192P 和豫花 47P 为

30-35 d，开农 1760G 和开农 1715G 为 35-40 d，

开农 301G 为 40-45 d。高油酸品种花生中幼虫每

龄期经历时间均较长，开农 1715G、开农 1760G

和开农 301G花生中幼虫发育至蛹期经历 5个龄期

分别经 37、38 和 41 d 化蛹，开农白 2 号 P 和海花

1 号 P 同样经历 5 个龄期，但分别经 27 和 28 d 便

可化蛹。不同温度及花生品种中，印度谷螟幼虫

各龄期在发育历期不同的情况下每个虫龄的头壳

宽度差异不显著（P>0.05），但达到相同头壳宽

度的时间不同，如在 28 ℃下印度谷螟幼虫在开

农 1715G 和开农 1760G 花生中 40 d 头壳宽度约

为 1 100 μm，而在开农白 2 号 P 中 25 d 时头壳

宽度为 1 123 μm。各花生品种和温度下 1 龄幼

虫的头壳宽度为 157-163 μm，2 龄的为 232-273 

μm，3 龄的为 347-570 μm，4 龄的为 582-831 μm，

5 龄的为 820-1 166 μm。同龄内宽度增速最快者

为 2 龄幼虫，其次为 3 龄幼虫，最慢者为 5 龄

幼虫。 

2.3  印度谷螟幼虫在不同油酸含量花生中的发

育始点温度和有效积温值 

基于不同温度下印度谷螟幼虫在不同品种

花生中的发育历期，计算得到相应发育始点温度

和有效积温（表 3）。各品种花生中印度谷螟幼

虫期的发育始点温度在 15.2-17.7 ℃，其中开农

白 2 号 P 中发育始点温度（17.7 ℃）比开农 1760G

（15.2 ℃）高 2.5 ℃。这与发育历期结果不一

致，可能原因为当温度超出了其生长发育的最适

温区时，试虫发育受到抑制，导致试验温度下计

算出的发育始点温度出现偏差。 

不同品种花生培养的印度谷螟幼虫阶段有

效积温具有明显差异，使用高油酸品种开农

1715G、开农 1760G 和开农 301G 培养印度谷螟幼

虫的有效积温分别为 561.1、618.9 和 511.6 

日·度，其有效积温值接近使用开农白 2 号 P 培养

（331.5 日·度）的 2 倍，前者培养的有效积温较

高，说明其相比开农白 2 号 P 不适合幼虫在其中

发育，这与在开农 1715G、开农 1760G 和开农 301G

中的幼虫发育历期较长相一致。 

 
表 3  印度谷螟幼虫在不同油酸含量花生中的 

发育始点温度和有效积温 

Table 3  The developmental threshold temperature and 
effective accumulated temperature of  

Plodia interpunctella larvae among several variety of 
peanuts in different oleic content 

花生品种 
Variety of peanut

发育起点温度

（℃） 
Developmental 

threshold 
temperature (℃) 

有效积温（日·度）
Effective 

accumulated 
temperature 

(degree·days) 

开农 1715G  
Kainong 1715 G 

16.42 561.08 

开农 1760 G  
Kainong 1760 G 

15.15 618.93 

开农 301 G  
Kainong 301 G 

17.32 511.57 

开农 192P  
Kainong 192 P 

15.16 524.75 

豫花 47P Yuhua 47 P 17.19 420.13 

海花 1 号 P  
Haihua No. 1 P 

16.36 418.16 

开农白 2 号 P  
Kainongbai No. 2P

17.70 331.53 

 

3  讨论 

比较印度谷螟幼虫在干苹果片、梅干、酸樱

桃干、杏干、覆盆子干、黑莓干、草莓干、野樱

莓干、蔓越莓干、越橘干、蓝莓干、枸杞干、深

琥珀色的葡萄干、浅琥珀色的葡萄干、无花果干、

干香蕉片、核桃、榛子、杏仁和椰子肉片等干果

和坚果中的发育期发现，该幼虫于 28 ℃和

60%RH 条件在核桃中的发育期最短为 27 d，在

梅干中的发育最长达 80 d（Vukajlović et al., 

2019）。刚孵化的印度谷螟幼虫在 28 ℃和

60%-70%RH 时在杏干和大豆中经过 30 d 可羽

化，在梅干和大麦中则分别需 80 和 49 d 才羽化

（Sambaraju and Phillips, 2008）。在麸皮、杏仁、

开心果和核桃中 28 ℃和 50%RH 时印度谷螟从
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卵发育至成虫的历期分别为 23、31、31 和 38 d

（Johnson et al., 1992）。印度谷螟幼虫在含油量

和含蛋白质量不同的葵花籽中 28 ℃和 60%RH

时的发育历期相变化范围达 29-39 d（Gvozdenac 

et al., 2018），同样条件下在马齿型、硬质型和半

硬质型 3 个类型杂交玉米中，其幼虫的发育历期

也出现 37-42 d 的差异（Predojević et al., 2017）。

本研究中印度谷螟幼虫在高油酸花生中的发育

历期均较其在非高油酸花生中的发育历期显著

增加，如在 28 ℃和 70%RH 条件下不同品种间

其幼虫发育历期变化范围可达 27-46 d。开农

1715G、开农 1760G 和开农 301G 高油酸花生中印

度谷螟幼虫发育历期普遍较长，非高油酸花生开

农白 2 号 P 中印度谷螟幼虫发育历期均较短，印

度谷螟在这些花生品种中的发育差异不仅直接

与其油酸含量有关，还可能与其他相关营养物质

如蛋白质含量和质量有关，值得进一步关注。总

体上从不同品种花生中害虫发育历期的比较结

果可知，花生油酸含量低时，相应品种的花生更

有利于幼虫的生长发育。 

储藏物甲虫玉米象 Sitophilus zeamais 的幼

虫在不同龄期时头壳宽度差异显著，在同龄期内

头壳宽度则相对稳定（Ji et al., 2018）。本研究中

印度谷螟不同龄期幼虫的头壳宽度同样差异显

著，即使在不同温度和不同花生品种显著影响其

发育历期的情况下，其同龄期内幼虫头壳宽度仍

差异不明显，但同样情况下不同油酸含量的花生

品种中幼虫达到同样头壳宽度的经历时间差异

显著。因此，可通过幼虫头壳宽度来判断幼虫的

龄期。 

发育始点温度和有效积温是昆虫生态学表

现的重要参数，明确印度谷螟在不同油酸含量花

生上的发育始点温度和有效积温，计算出一定条

件下其可能发生的时间或世代数，有助于预测该

虫的发生时间和数量，有利于预警和避免其危害

与损失。印度谷螟幼虫在枸杞中的发育始点温度

为 8.8 ℃（刘浩等，2018），在麦麸、杏仁、开

心果和核桃上的发育始点温度分别为 16.6、

17.5、17.1 和 18.0 ℃（Johnson et al., 1995）。本

研究中印度谷螟幼虫在测定花生品种上的发育

始点温度为 15.2-17.7 ℃，数值接近也仍存差异，

这也说明同样温度条件下花生品种不同时，害虫

发育历期差异显著，进而影响到计算出的发育始

点温度数值。类似地，储粮害虫米象在 13.5%水

分含量的小麦中采用 25、27.5 和 30 ℃的温度组

合，及 22.5、25、27.5 和 30 ℃的温度组合，得

出的发育始点温度分别为 22.1 和 10.3 ℃（王殿

轩等，2016）。印度谷螟幼虫在麦麸和核桃中生

长的有效积温分别为 345 和 613 日·度 （Johnson 

et al., 1995），在枸杞中生长的有效积温为 481.5 

日·度（刘浩等，2018），其在不同食料中生长

的有效积温也是差异显著。本研究中油酸含量差

异明显的花生品种中，印度谷螟的发育有效积温

也差异显著，如在开农 1760G（618.9 日·度）品

种中生长的有效积温约为在开农白 2 号 P（331.5 

日·度）中的 2 倍。总体上，印度谷螟在花生品

种中发育所需有效积温值大者，其相应的发育历

期也较长。 

4  结论 

在试验温度下，印度谷螟幼虫在高油酸花生

中的发育历期均较在非高油酸花生中的显著增

加，最多可相差 24 d。不同油酸含量花生中同一

龄期幼虫的头壳宽度差异不显著（P>0.05），达

到相同头壳宽度的所需时间差异显著（P<0.05）。

印度谷螟幼虫在不同品种花生上的发育始点温

度数值接近但仍存在差异，其在高油酸品种花生

中的有效积温也明显大于非高油酸品种中的，

最多相差近 1 倍。相比较非高油酸品种花生，

高油酸品种花生中害虫发育较慢。对于不同品

种的花生储藏，低温度环境可显著降低害虫发

育速率。 
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