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摘要!温度和食物是影响昆虫生长发育的两个重要因素'本文测定了!(%!?j和<!j条件下锈赤扁谷盗B&,0%'"(/%(/

8(&&:2*$(:/$=D0IB01S&非成熟发育阶段$卵%幼虫和蛹&在全麦粉%玉米粉和糙米粉中的存活率和发育历期'研究结果
显示#试验温度范围下#温度升高#锈赤扁谷盗幼虫和整个非成熟发育阶段的存活率显著升高#卵%幼虫%蛹及整个非成
熟发育阶段的历期显著缩短'在<!j时全麦粉中非成熟阶段总发育历期最短%存活率最高#为<(6!P和;"6$F'用
最小二乘法计算各阶段发育起点温度和有效积温#结果显示#<种谷物对锈赤扁谷盗卵%幼虫%蛹及整个非成熟阶段的
发育起点温度没有显著影响#但对幼虫阶段有效积温有显著影响(在全麦粉%玉米粉和糙米粉中锈赤扁谷盗整个非
成熟发育阶段的发育起点温度分别为$#C6(n"6<&$#;6$n#6;&j和$#;6(n"6C&j(有效积温分别为$CC<6(n
"E#&$???6"n#!:6!&日-度和$#""$6<n;#6$&日-度'最后#根据不同温度下锈赤扁谷盗各发育阶段在<种谷物
中的发育速率分别建立了发育速率预测模型'研究结果为锈赤扁谷盗在不同储粮环境中发生的短期精准预报提供
了科学依据'
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!!害虫测报是对害虫进行科学防控的基础$明确
害虫不同生长阶段的发育历期在害虫预测预报中具

有重要作用(#)*温度是影响昆虫生长发育的重要因
素$温度与昆虫增长速率的关系模型可用来解释温
度对其发育速率的影响(!)*而研究昆虫卵#幼虫#
蛹#成虫等生长阶段的发育历期$计算有效积温并构
建不同发育阶段的预测模型$可根据温度对该虫的
下一发育阶段或下一代的发生时期进行预测(<)*目
前国内大多数储粮仓房仍为常温仓$在害虫易发的
夏季$仓房温度一般在!(!<!j(()*由于食物的选
择范围有限$食物类型可能是影响仓储害虫生长发
育的另一重要因素(:)*目前$小麦#玉米和稻谷为我
国<大主要储粮$玉米和小麦以原粮储存为主$稻谷
的储存形式部分向糙米转变(;)*明确储粮害虫在仓
储温度条件下及储藏粮食中的生长发育对于掌握储

粮害虫的发生规律并制定科学有效的防治策略具有

重要意义*
锈赤扁谷盗B&,0%'"(/%(/8(&&:2*$(:/!=D0IB01S"

是一种世界性的常见害虫$也是我国重要的储粮害
虫$其成虫和幼虫均可为害破碎粮食#豆类#油料等*
当此害虫种群密度较大时易引起储粮发热霉变$影
响粮食安全储藏$造成经济和粮食质量损失(C)*已
知温度会显著影响其生长发育(?)$但食物不同所导
致的生长发育的差异还未见报道*基于此$本文研
究了在!(#!?#<!j下锈赤扁谷盗非成熟阶段!卵#
幼虫#蛹"分别在全麦粉#玉米粉和糙米粉中的存活
率与发育历期$构建卵#幼虫#蛹基于温度的发育预
测模型$以期对锈赤扁谷盗的发生#发展进行预测预
报$为该害虫的科学防控提供参考*

*!材料与方法

*+*!供试昆虫
试验所用锈赤扁谷盗采自河南省新乡市某粮

库$在河南工业大学储藏物昆虫研究室$用:""+O
的透明玻璃培养瓶!高#!6:9+$直径C6(9+"$于
!!?n#"j#相对湿度!C:n:"F 和全黑暗环境条件下
以标准饲料!全麦粉l燕麦l酵母l碎麦[:l<l#l#$质
量比"饲养*试验前将羽化!周的约:""头锈赤扁谷
盗成虫转移至!""2全麦粉中$!(B后将成虫和全麦
粉过筛转出$得到#日龄的卵$取健康卵粒作为试虫*
*+,!试验方法

将供试卵放入(?孔板中$每孔#粒卵$孔内放
入约#2全麦粉#玉米粉或糙米粉后置于培养箱中
!型号&=b̀*<:"$上海精宏试验设备有限公司"$分
别在恒定温度!(#!?j和<!j$相对湿度!C"n
:"F$全黑暗条件下培养观察*每天用体式显微镜
观察!次$并记录孵化#蜕皮#化蛹#羽化及存活情
况*每处理重复<次$每重复统计!:粒卵$最后计
算各阶段!卵#幼虫#蛹及整个非成熟阶段"的存活率
与发育历期*
*+-!数据统计分析

对存活率进行数据统计分析时$先将百分数进
行反正弦平方根转换$再采用=̀==!"6"统计软件
对不同处理间的存活率和发育历期进行温度和食物

的双因素方差分析$V71]05571-法多重比较*
在计算卵#幼虫#蛹和整个非成熟阶段的发育起

点温度!B"和有效积温!N"时将不同温度下发育历
期!L"换算成发育速率!G[#1L"$采用最小二乘
法分别计算($)统计$计算公式为&
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N[$(G3a(G(3
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式中$L为发育历期'N为有效积温'3为环境
温度'3V为理论日均温度'G 为发育速度'B为发育
起点温度'AN 为有效积温N 的标准误差'AB 为发育

起点温度B的标准误差'$为试验温度组数*
使用一元线性回归法建立不同温度下锈赤扁谷

盗非成熟发育阶段的发育速率的预测模型!G[,p
A3$,#A为模型参数$G 为各发育阶段的发育速率$

3为温度"$通过5检验确定线性模型的拟合效果*

,!结果与分析

,+*!不同温度和食物条件下锈赤扁谷盗非成熟发
育阶段的存活率

!!锈赤扁谷盗卵#幼虫和蛹在不同温度处理下在

<种谷物中的存活率如表#所示*双因素方差分析
表明$温度对锈赤扁谷盗卵的存活率存在显著影响
!5!$#?[:EC"?$!["E"#!"$糙米粉中卵在<!j条
件下的存活率显著高于!(j下$但!(j和!?j之间
以及!?j和<!j之间卵存活率无显著差异'玉米粉
和全麦粉中卵在不同温度条件下的存活率差异不显

著*食物对卵的存活率没有显著影响!5!$#? [
<E!<<$!["E";<"$且温度和食物之间不存在交互
作用!5($#?["E?;($!["E:"("*

温度和食物均显著影响幼虫存活率!温度&5!$#?

[!";E:?<$!&"E""#'食物&5!$#?[!CE:!?$!&
"E""#"*在!(j和!?j条件下$取食全麦粉的幼虫存
活率显著高于取食玉米粉和糙米粉$取食玉米粉和糙

米粉的幼虫存活率差异不显著'在<!j条件下$取食
全麦粉和玉米粉的幼虫存活率差异不显著$但都显著
高于取食糙米粉的幼虫存活率*温度和食物两个因
素之间不存在交互作用!5($#?[!E:;$$!["E"C<"*

温度和食物均显著影响蛹的存活率!温度&5!$#?[
#"E?C;$!["E""#'食物&5!$#? [##E!;$$![
"E""#"*!(j条件下$<种谷物处理的蛹存活率无
显著差异'!?j条件下$玉米粉和全麦粉处理的蛹存
活率显著高于糙米粉'<!j条件下$全麦粉处理的蛹
存活率显著高于糙米粉和玉米粉*温度和食物之间
不存在交互作用!5($#?[!E":#$!["E#<""*

温度和食物均显著影响锈赤扁谷盗整个非成熟

发育阶段的存活率!温度&5!$#?[!##E!<$$!&
"E""#'食物&5!$#?[(;E!;;$!&"E""#"*不同温度
下$取食不同谷物的锈赤扁谷盗整个非成熟发育阶
段存活率存在显著差异$全麦粉中最高$玉米粉中次
之$糙米粉中最低'且存活率均随温度的上升显著升
高*温度和食物之间不存在交互作用!5($#?[#EC?$$

!["E#C:"*
总的来看$糙米粉中锈赤扁谷盗非成熟阶段的

存活率最低$其中又以幼虫的存活率最低$在!(#

!?j和<!j下$幼虫的平均存活率分别为(CE"F#

:CECF和;:ECF'其次是蛹$对应温度下的平均存活
率分别为CCE<F$C;E"F和?<ECF'卵的存活率最高$
对应温度下的平均存活率分别为$:E"F$$;E<F和

$?E<F*在<!j条件下取食全麦粉的试虫的卵#幼
虫#蛹及整个非成熟发育阶段存活率最高$平均存活
率分别为$$E<F#C"E"F#??E"F和;"E$F*

表*!锈赤扁谷盗在不同谷物和温度下的存活率*%

/567"*!F:9#$#57958"&0<6'8?(3+&9(&97&'',>)4&,958@$<<"9";88"=H"958:9"&<"@0;@$<<"9";8B95$;&

温度1j
Q0+I05,D450

谷物

T5,-1

存活率1F!=458-8,.5,D0
卵

)22
幼虫

O,58,
蛹

4̀I,
整个非成熟发育阶段

Q7D,.-++,D450SD,20
!( 糙米粉 !$:6"n#6!",V !(C6"n!6""Â !CC6<n#6$",V !<(6Cn"6?"9̂

玉米粉 !$C6<n"6$",> !(C6Cn#6<"Â !?<6"n#6:",> !<?6!n#6!"Â
全麦粉 !$;6<n"6<",> !:(6"n"6;",̂ !?"6Cn<6"",V !(#6?n#6!",̂

!? 糙米粉 !$;6<n"6C",>V !:C6Cn#6:"AV !C;6"n#6""AV !(!6!n#6!"9V
玉米粉 !$?6"n#6"",> !:$6<n"6$"AV !?<6Cn"6<",> !(?6$n#6!"AV
全麦粉 !$?6Cn"6$",> !;;6Cn"6$",V !?<6<n"6C",>V !:(6Cn"6?",V

<! 糙米粉 !$?6<n"6C",> !;:6Cn"6$"A> !?<6Cn"6<"A> !:<6?n"6$"9>
玉米粉 !$?6<n"6C",> !;$6<n"6C",> !?(6<n"6<"A> !:C6<n"6?"A>
全麦粉 !$$6<n"6<",> !C"6"n"6;",> !??6"n#6C",> !;"6$n#6C",>

!#"表中数据为平均值n标准误*整个非成熟发育阶段的存活率为卵#幼虫和蛹存活率的乘积*不同小写字母和大写字母分别表示在相同温
度下不同谷物间和相同谷物中不同温度间存活率差异显著!V71]05571-$!&"6":"*
QB0P,D,I50S01D0P-1DB0D,A.0,50+0,1n=)6QB0S458-8,.5,D07]DB0D7D,.-++,D450SD,20-SDB0I57P49D7]DB0S458-8,.5,D0S7]022S$
.,58,0$,1PI4I,06'-]]0501D.7@059,S0,1P9,I-D,..0DD05S-1P-9,D0S-21-]-9,1DP-]]050190S7]S458-8,.5,D0,+712P-]]0501D25,-1S,DDB0S,+0
D0+I05,D450,1P,+712P-]]0501DD0+I05,D450S-1DB0S,+025,-1$50SI09D-80.K!V71]05571-$!&"6":"6

/"<#/
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,+,!不同温度和食物条件下锈赤扁谷盗非成熟阶
段的发育历期

!!统计分析结果显示&温度显著影响锈赤扁谷盗
卵的发育历期$而食物不影响卵的发育历期!温度&

5!$#?[!"$E?C;$!["E"""'食物&5!$#?[!E$$!$

!["E"C;"*在相同温度下$不同谷物中卵的发育历
期无显著差异'随着温度的升高$不同谷物中卵的发
育历期均显著缩短*在<!j条件下卵的发育历期
为<EC!(E<P$而在!(j条件下卵的发育历期为

?E(!?E;P!图#,"$时间缩短了近一半*
温度和食物对锈赤扁谷盗幼虫的发育历期均存

在显著影响!温度&5!$#?[#;!!E$(C$!&"E""#'食
物&5!$#?[;!E?!C$!&"E""#"*随着温度升高$幼
虫发育历期显著缩短*<!j条件下$取食糙米粉#玉

米粉和全麦粉的幼虫平均发育历期分别为!;E##

!<E:P和!#E!P$与!?j条件下相比缩短了:E$#

:E;P和(ECP$和!(j条件下相比缩短了!$E$#

!?E;P和!CE?P*在相同温度下$幼虫均表现为取食
糙米粉的发育历期最长$取食全麦粉的发育历期最
短'在!(j条件下两者发育历期相差最大$为CE"P
!图#A"*

温度和食物对锈赤扁谷盗蛹的发育历期均存在

显著影响!温度&5!$#?[!!!E#!<$!["E"""'食物&

5!$#?[(EC<!$!["E"!!"*随着温度的升高$不同
谷物中的蛹发育历期均显著缩短*!?j条件下$全
麦粉中蛹的发育历期显著低于糙米粉$玉米粉#糙米
粉中蛹的发育历期无显著差异'在其他温度条件下$
不同谷物中蛹的发育历期无显著差异!图#9"*

图*!锈赤扁谷盗非成熟阶段在不同温度#不同谷物中的发育历期

A$B+*!'"#"70H=";857@:958$0;&0<8?"$==58:9"&85B"0<6'8?(3+&9(&97&'',>)4&,9$;@$<<"9";8B95$;&58@$<<"9";88"=H"958:9"&

!
!!在卵#幼虫#蛹的发育过程中$温度与食物对其
发育历期均不存在交互作用!卵&5($#?["E!:?$![
"E$"#'幼虫&5($#?["EC""$!["E;"!'蛹&5($#?[

"E<#"$!["E?;C"*
对整个非成熟阶段进行综合分析可知$温度和

食物都对锈赤扁谷盗非成熟阶段总发育历期存在显

/#<#/



!"!<

著影响!温度&5!$#?[#?";EC;;$!&"E""#'食物&

5!$#?[:?E!(;$!&"E""#"*随着温度的升高$不同
谷物处理下总发育历期均显著缩短'在相同温度下$
总发育历期表现为取食全麦粉的试虫最短$在!(#

!?j和<!j条件下分别为C<E"#(#E$P和<(E!P'
取食糙米粉的总发育历期最长$在!(#!?j和<!j
条件下分别为?#E##:"E#P和("E:P!图#P"*温度
与食物之间也不存在交互作用!5($#?["E(<;$![
"EC?#"*

,+-!锈赤扁谷盗非成熟发育阶段的发育起点温度
和有效积温及温度模型预测

!!<种谷物中锈赤扁谷盗非成熟发育阶段的发育
起点温度和有效积温如表!所示*在整个非成熟发
育阶段$蛹的发育起点温度最低$幼虫的最高'对有

效积温来说$也是幼虫最大*<种不同谷物对同一
发育阶段的发育起点温度没有显著影响!卵&5!$;[
"E(;:?$!["E;($'幼虫&5!$;["E?(;$!["E(C:'
蛹&5!$;["EC:#$!["E:#!'整个非成熟阶段&5!$;[
"E!<$$!["EC$:"$但对幼虫阶段的有效积温有显
著影响!5!$;[$E"<$$!["E"#;"$取食糙米粉的幼
虫所需有效积温比取食全麦粉的幼虫所需有效积温

的平均值高$(E!日/度*
应用线性模型拟合锈赤扁谷盗非成熟发育阶段

的发育速率!G"与温度!3"的关系$模型参数如表<
所示$锈赤扁谷盗非成熟发育阶段的发育速率与温
度显著相关!!&"E":"$表明在!(!<!j范围内可
以根据温度使用线性回归模型预测锈赤扁谷盗卵#
幼虫和蛹及整个非成熟发育阶段的发育历期*

表,!锈赤扁谷盗非成熟发育阶段的发育起点温度及有效积温

/567",!'"#"70H=";8578?9"&?07@8"=H"958:9"5;@"<<">8$#"5>>:=:758$#"8"=H"958:9"0<6'8?(3+&9(&97&'',>)4&,958$==58:9"&85B"&
发育阶段

'080.7I+01D,.SD,20
谷物

T5,-1
发育起点温度1j

'080.7I+01D,.DB50SB7.PD0+I05,D450
有效积温1日/度

)]]09D-80,994+4.,D-80D0+I05,D450
卵!)22 糙米粉 #;6?n#6( ;!6?nC6<

玉米粉 #C6"n#6( ;"6:nC6<
全麦粉 #?6(n#6< (C6<n:6?

幼虫!O,58, 糙米粉 #C6"n"6? <CC6$n!C6#
玉米粉 #C6(n"6! <<"6<n"6<
全麦粉 #?6"n"6< !?<6Cn"6(

蛹! 4̀I, 糙米粉 #!6#n#6# #$$6"n#!6$
玉米粉 #(6:n#6; #:$6:n#C6$
全麦粉 #(6!n#6? #:$6#n#$6?

整个非成熟发育阶段

Q7D,.-++,D450SD,20
糙米粉 #;6(n"6C #""$6<n;#6$
玉米粉 #;6$n#6; ???6"n#!:6!
全麦粉 #C6(n"6< CC<6(n"6#

表-!不同谷物中锈赤扁谷盗非成熟发育阶段的发育速率与温度关系的数学模型参数*%

/567"-!V58?"=58$>57=0@"7H595="8"9&@"&>9$6$;B8?"9"758$0;&?$H&6"8%"";@"#"70H=";857958"0<6'8?(3+&9(&97&'',>)4&,9
58$==58:9"&85B"&5;@8"=H"958:9"$;@$<<"9";8B95$;&

谷物

T5,-1
发育阶段

'080.7I+01D,.SD,20

线性模型!O-10,5+7P0.
模型参数,

J7P0.I,5,+0D05,
模型参数A

J7P0.I,5,+0D05A
决定系数!I!"

7̂0]]-9-01D7]P0D05+-1,D-71
糙米粉

V57@15-90].745
卵

幼虫

蛹

a"E"#:
"E"(!

a"E":C

"E!!?
"E""<
"E"":

"E$#<"

"E$;:"

"E$C!"

整个非成熟发育阶段 a"E"#; "E""# "E$C("

玉米粉

7̂51].745
卵

幼虫

蛹

a"E!<?
a"E":"
a"E"C;

"E"#:
"E""<
"E"";

"E$"?"

"E$;("

"E$#:"

整个非成熟发育阶段 a"E"#? "E""# "E$C#"

全麦粉

cB7.0@B0,D].745
卵

幼虫

蛹

a"E<!;
a"E":?
a"E"C"

"E"#$
"E""<
"E"";

"E?$<"

"E$(?"

"E?$#"

整个非成熟发育阶段 a"E"!# "E""# "E$:<"

!#"+",表示线性模型经过5测验后模型拟合效果达到显著水平!!&"6":"*
+",-1P-9,D0S,S-21-]-9,1D]-DD-120]]09D7]DB0.-10,5+7P0.AK5*D0SD!!&"6":"6

/!<#/



($卷第<期 曾芳芳等&锈赤扁谷盗非成熟发育阶段在<种谷物中的发育历期及预测模型研究

-!结论与讨论

温度和食物是影响昆虫生长发育的两个重要因

素*本文结果显示$温度和谷物种类都会影响锈赤
扁谷盗非成熟发育阶段的存活率和发育历期$但两
因素之间不存在交互作用*在!(!<!j范围内$锈
赤扁谷盗非成熟阶段发育历期随温度升高而明显缩

短$幼虫和整个非成熟发育阶段存活率随着温度升
高显著增加$在<!j时卵#幼虫#蛹及整个非成熟发
育阶段存活率最高$这与#:!<!j条件下在全麦
粉中的研究结果类似(#")*全麦粉中的锈赤扁谷盗
在!(#!?j和<!j时整个非成熟阶段的总发育历
期平均为C<E"#(#E$P和<(E!P!图#P"$要低于
源丽枫(#")在相同条件下测得的#!;EC#?#E#P和

($E<P$这可能与试虫地理品系以及食物不同
有关*

食物为昆虫生存提供必需的能源物质$谷物种
类不同$其所包含的营养物质以及微量元素不同等
都可能引起昆虫生长发育的差异$从而显著影响昆
虫的发育历期和存活率(###C)*在<<j$相对湿度

;:F下$谷斑皮蠹3&'2'-(&<#2&#$#&*:< 幼虫和

蛹在大麦中的发育历期比在核桃中缩短了近<"P$
存活率升高了!"F(##)'比较麦蛾A*%'%&'2#)(&(6
#"(""#在大麦#玉米#黑麦#高粱#黑小麦和小麦中的
发育历期$结果显示取食小麦和黑小麦的麦蛾幼虫
和蛹的发育历期最短$取食高粱的最长(#C)*本研究
结果显示$谷物不同对锈赤扁谷盗整个非成熟阶段
的发育历期影响显著$其中对幼虫的影响最大$在

!(j时$在全麦粉中幼虫的发育历期比在糙米粉中
缩短近CE"P$原因是幼虫是非成熟阶段的唯一取食
阶段$其发育历期与营养条件密切相关*在!($

!?j和<!j条件下全麦粉中蛹的发育历期比糙米
粉中均缩短约#P$虽然蛹期不取食$但生长发育会
受到幼虫期营养摄入的影响'卵期不取食$因而谷物
种类不影响卵的发育历期*从结果中还可以看出$
锈赤扁谷盗卵#幼虫和蛹在全麦粉中的存活率最高$
发育历期最短$这可能与之前饲养时主要采用全麦
粉$试虫对其适应性较强有关*值得关注的是$在

!(j和!?j时$玉米粉和糙米粉饲养的幼虫存活率
无显著差异$且显著低于全麦粉饲养的幼虫存活率$
当温度升高到<!j时$玉米粉饲养的幼虫存活率显

著高于糙米粉饲养的幼虫存活率$与全麦粉饲养的
幼虫存活率无显著差异$推测可能是不同温度下锈
赤扁谷盗幼虫体内消化酶的活性不同导致幼虫对不

同谷物营养成分代谢存在差异(#?)$还有待更进一步
研究*

发育起点温度和有效积温是昆虫最基本的生

物学特性$可用于预测其在某一地区的发生时间#
发生世代以及各发育阶段的发育历期(#$!#)$营养
状况#地理差异等都可能对昆虫发育起点温度和有
效积温产生影响(!!!()*本研究计算并比较了锈赤
扁谷盗非成熟发育阶段在<种谷物中的发育起点
温度和有效积温*结果显示$蛹的发育起点温度最
低$说明锈赤扁谷盗蛹对环境的适应能力更强'在
不同谷物中生长的幼虫所需有效积温差异较大$这
与幼虫期营养是影响害虫有效积温的主要因素有

关(!!)$即营养条件在锈赤扁谷盗幼虫的生长发育
中起重要作用*

研究昆虫卵#幼虫#蛹和成虫及其世代的发育历
期$构建不同发育阶段的预测模型$进而可根据温度
对该虫的发生时期进行科学预测*王明洁等(!:)研

究发现#:!<?j范围内锈赤扁谷盗未成熟阶段的
发育预测模型整体呈=形曲线$在!(!<!j范围内
符合直线回归方程$本文得到了类似的结果*但该
研究缺少食物对锈赤扁谷盗生长发育的影响以及在

不同谷物中锈赤扁谷盗发育速率与温度的关系$因
此难以在特定储藏环境内对其进行准确的预测预

报*本文研究了在<种不同谷物中$<个仓房常见
温度下锈赤扁谷盗非成熟发育阶段的发育进度$建
立了各虫态的发育速率的预测模型$用于不同温度
下锈赤扁谷盗非成熟发育阶段的发育速率预测$这
为针对特定储藏物中锈赤扁谷盗的发生进行准确预

测预报提供了必要的数据支撑*
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