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摘　 要：普通肉食螨（Ｃｈｅｙｌｅｔｕｓ ｅｒｕｄｉｔｕｓ （Ｓｃｈｒａｎｋ））是粮库中广泛存在的一种害虫的捕食性天敌。研
究了粮仓常见的不同温湿度环境下（１６、２０、２４、２８ ℃和５７％、７５％、９３％ＲＨ）普通肉食螨的生长发育历
期、发育起点温度和有效积温。结果表明：普通肉食螨的生长发育分别经历卵、幼螨、原若螨、后若螨
和雌成螨５个发育阶段；在一定的温度范围内，温度越高，发育历期越短，各螨态发育历期最短分别达
３． ４、４． ４、４． １、３． ９、１５ ｄ，在２８ ℃、７５％ＲＨ下普通肉食螨的发育时间最短，为３０． ８ ｄ，在１６ ℃、７５％ ＲＨ
下发育时间最长，为１１８． ６ ｄ；各螨态普通肉食螨几乎均是在７５％相对湿度下的发育时间最短；普通肉
食螨各螨态发育历期与温度呈ｌｏｇｉｓｔｉｃｓ曲线回归关系；根据直接最优法计算发现普通肉食螨的一个世
代、总历期的发育起点温度最低分别为１０． ３９ ℃和１１． ６４ ℃，有效积温最低分别是３６７． ０９日·度和
５４３． ７２日·度。为普通肉食螨的大规模工厂化饲养以及应用奠定了基础。
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　 　 普通肉食螨（Ｃｈｅｙｌｅｔｕｓ ｅｒｕｄｉｔｕｓ （Ｓｃｈｒａｎｋ））是
我国粮库、粮堆及仓储场所中常见的一种捕食螨，
以捕食微小害虫和害螨为生，是防治储粮害虫的
理想天敌［１］。普通肉食螨主营孤雌生殖，因此产
下的卵有受精卵和未受精卵之分。未受精的卵产
生雌螨，雄螨很少被发现，但发现雄螨时常是几个
在一起［２］。

普通肉食螨喜好取食非成虫态的储粮害虫
和害螨类［３］，当猎物数量不足时，则会捕食同类。
孤雌生殖有利于普通肉食螨的种群增长，对其广
泛分布起到重要作用，更有利于其对储粮害螨和
害虫的防治［４］。捷克利用普通肉食螨抑制粉螨
的数量，目前已经成功应用于控制珍贵草籽的害
螨和害虫［５］。Ｌｕｋａｓ等对捕食螨的研究表明普通
肉食螨是生物防治害螨的最适物种之一［６］。Ｃｏｌ
ｌｉｎｓ［７］、Ｃｏｏｍｂｓ等［８］和Ａｔｈａｎａｓｓｉｏｕ等［９］研究发现
普通肉食螨对储粮害虫、害螨有很好的防治
效果。　

目前关于普通肉食螨在不同储粮温湿度下生长
发育研究较少。相关研究主要集中在温度对生活史
的影响，如普通肉食螨各螨态的发育起点温度均需
要在１２ ℃以上，当环境温度低于１２ ℃，普通肉食螨
几乎停止发育，且取食量也会显著下降［１０ － １１］。在一
定温度范围内，各螨态的发育历期、存活率均与温度
呈负相关，如在２４ ～ ３２ ℃之间，普通肉食螨存活率
随温度的升高而降低［１２ － １３］。捷克农作物研究所的
研究发现，约８５％的普通肉食螨可在－ １． ７ ～ ２． ０
℃、８０％ ～ ９０％条件下存活５ ～ ６． ５个月，当将他们
转移到适宜环境下后，这些螨仍可以继续完成生长、
发育和繁殖［１０］。

我国储粮区域广、温度和相对湿度变化范围
大［１４］，本实验研究粮仓常见的温湿度环境下普通肉
食螨的生长发育，以期为普通肉食螨的大规模饲养
以及应用奠定基础。
１　 材料与方法
１． １　 实验材料
１． １． １　 实验用螨

本实验所用螨均在国家粮食局科学研究院培
养，具体来源如下：

普通肉食螨，以粗脚粉螨作为其饲料，在２８ ℃、
７５％ＲＨ的黑暗环境下进行饲养，该螨的初始样品
从捷克农作物研究所引进。

粗脚粉螨（Ａｃａｒｕｓ ｓｉｒｏ Ｌ．），以全麦粉∶燕麦
粉∶酵母＝ ５∶ ５∶ １为饲料，在２８ ℃、７５％ ＲＨ的黑暗
环境下进行饲养，该螨的初始样品从捷克农作物研
究所引进。

１． １． ２　 实验工具与设备
饲育器，如图１［１５］；恒温恒湿培养箱：德国

ＢＩＮＤＥＲ公司；ＳＴ７０双目体视显微镜：舜宇仪器有
限公司；ＤＧＧ － ９１４０ＢＤ电热恒温鼓风干燥箱：上海
森信实验仪器有限公司；ＳＢ１６００１电子秤：梅特勒—
托利多仪器有限公司。

图１　 饲育器
１． ２　 实验方法
１． ２． １　 实验条件

温度控制：１６、２０、２４和２８ ℃的温度条件，使用
Ｂｉｎｄｅｒ恒温培养箱进行控制温度。

湿度控制：在干燥器内分别配制溴化钠、氯化钠
和硝酸钾饱和溶液，以控制５７％、７５％和９３％的相
对湿度（ＲＨ）环境。

培养环境：粮仓内和粮堆内部基本为黑暗环境，
故本实验模拟了黑暗环境。将装有普通肉食螨的饲
育器放入干燥器内，然后将干燥器放入Ｂｉｎｄｅｒ恒温
培养箱进行黑暗环境下培养。
１． ２． ２　 温度对普通肉食螨生长发育影响

设置不同水平的温度和湿度，温度梯度设置
为：１６、２０、２４、２８ ℃，湿度梯度设置为：５７、７５、
９３％ ＲＨ。在每组温湿度组合下，挑取１头普通肉
食螨雌成螨到饲育器内，培养１ ｄ。待第２ ｄ雌成
螨产卵后，用０号毛笔挑取１粒卵（均为同一天产
出的卵）到新的饲育器中进行培养，普通肉食螨卵
孵化后以粗脚粉螨为饲料。培养过程中，每组温
湿度组合下设置１２个平行，在每一个饲育器加入
足够且相等数量的粗脚粉螨。每天下午２：００观
察饲育器，观察过程中将死去的粗脚粉螨挑出并
补充活的粗脚粉螨，并记录各发育历期的生长发
育情况。
１． ２． ３　 不同螨态发育历期与温度关系的预测模拟

分析普通肉食螨卵、幼螨、原若螨、后若螨和雌
成螨各螨态在不同温湿度下的平均发育历期的显著
性差异后，利用直线回归模型、二次回归模型和逻辑
斯蒂模型对各螨态与温度的关系进行回归分析，通
过相关系数ｒ和Ｆ值分别在０． ０５和０． ０１水平上显
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示各回归模型下发育速率与温度相关的显著性，并
以此为依据得出最优的拟合模型。
１． ２． ４　 发育起点温度与有效积温的计算

采用直接最优法计算普通肉食螨不同发育阶段
的发育起点温度和有效积温［１６］。
１． ３　 数据处理

实验数据采用ＳＰＳＳ和Ｅｘｃｅｌ软件进行数据统
计分析，单因子方差分析法分析（Ｐ ＜ ０． ０５）。
２　 结果与分析
２． １　 不同温湿度下普通肉食螨的平均发育历期

普通肉食螨的生长发育分别经历卵、幼螨、原若
螨、后若螨和雌成螨。普通肉食螨在进入雌成螨螨
态的前期不产卵，一个世代是指普通肉食螨的卵态
到性成熟能产生后代的雌成螨的发育历期，而普通

肉食螨在开始产卵后仍会捕食害虫和害螨，故本实
验对其产卵前后进行了详细记录和分析。各个螨态
的平均发育历期如表１。

研究结果表明，在１６ ～ ２８ ℃、５７ ～ ９３％ ＲＨ黑
暗条件下，上述各螨态和整个发育历期均能完成发
育；各个螨态的发育历期均随温度的升高而缩短，总
生长发育历期也随着温度的升高而减少；普通肉食
螨不适在低温下生长发育，在实验温度范围内，在
２８ ℃、７５％ＲＨ下普通肉食螨的总发育历期最短，为
３０． ８ ｄ，而在１６ ℃、９３％ ＲＨ下普通肉食螨的发育
时间最长，为１２０． ４ ｄ。

发育历期不随相对湿度的变化而显著递增或递
减，除卵态外，其他各螨态普通肉食螨均是在７５％
相对湿度下的发育时间最短。

表１　 不同温湿度下普通肉食螨的发育历期
温度
／ ℃
相对湿
度／ ％

发育历期／ ｄ
卵 幼螨 原若螨 后若螨 雌成螨（产前）雌成螨（产后） 一个世代 总历期

５７ １６． ３ ± ３． ７Ａａ １５． ３ ± ３． ２Ａａ １５． １ ± ４． ６Ａａ １４． ６ ± ３． ２Ａａ １１． ９ ± ３． １Ａａ ３７． ６ ± １０． ０Ａａ ７３． ２ ± ５． ７Ａａ １１０． ８ ± ９． １Ａａ

１６ ７５ １２． ３ ± ４． ３Ａａ １３． ７ ± ４． ７Ａａ １２． ２ ± ３． ９Ａａ １２． ２ ± ４． ３Ａａ ９． １ ± ４． １Ａａ ６０． １ ± １２． １Ａａ ５９． ５ ± ９． ２Ａａ １１８． ６ ± ９． ９Ａａ

９３ １３． ２ ± ４． ８Ａａ １４． ２ ± ５． ４Ａａ １２． ８ ± ３． ７Ａａ １２． ６ ± ４． ２Ａａ １０． ３ ± ３． ５Ａａ ５７． ４ ± ９． ７Ａａ ６３． ０ ± ６． １Ａａ １２０． ４ ± １７． ３Ａａ

５７ ９． ３ ± ２． ２Ｂａ １０． ６ ± ２． ７Ｂａ １２． ５ ± ２． ７Ａａ １１． ４ ± ３． ５Ｂａ ６． ４ ± １． ９Ｂａ ３１． ７ ± ４． ３Ａａ ５０． ３ ± ８． ９ Ｂａ ８２． ６ ± ６． １Ｂａ

２０ ７５ ７． ５ ± １． ６Ｂａ ７． ８ ± ２． ４Ｂａ １０． ８ ± ２． ４Ａａ １０． ０ ± ２． ７Ａａ ５． ８ ± ２． ０Ｂａ ２８． ６ ± ５． ０Ｂａ ４１． ９ ± ７． ０Ｂａ ７０． ４ ± ７． ５ＡＢａ

９３ ８． ６ ± ２． ４Ｂａ ９． ０ ± ２． ５Ｂａ １１． ９ ± ２． ７Ａａ １０． ９ ± ２． ７Ａａ ６． ０ ± １． ５Ｂａ ３０． １ ± ６． ３Ｂａ ４６． ４ ± ５． ３Ｂａ ７６． ５ ± ７． １Ａａ

５７ ７． ８ ± １． ８Ｂａ ８． ９ ± ２． ６Ｂａ ８． ３ ± ２． ０Ｂａ ７． ６ ± １． ０Ｃａ ３． ８ ± １． ２Ｃａ １９． ０ ± ３． ６Ｂａ ３６． ４ ± ５． １ Ｃａ ５５． ４ ± ６． ９Ｃａ

２４ ７５ ５． ０ ± １． ８Ｃａ ７． ８ ± １． ５Ｂａ ７． ２ ± １． ７Ｂａ ６． ３ ± １． ３Ｂａ ３． ３ ± １． ２Ｃａ １６． ３ ± ３． ０Ｃａ ２９． ６ ± ３． ７ Ｃａ ４５． ８ ± ３． ５Ｂａ

９３ ５． ４ ± １． ８Ｃａ ８． １ ± ２． ５Ｂａ ７． ８ ± ２． ０Ｂａ ６． ９ ± １． ８Ｂａ ３． ４ ± １． ３Ｃａ １９． １ ± ２． ８Ｃａ ３１． ６ ± ２． ８Ｃａ ５０． ７ ± ３． ８Ａａ

５７ ４． ２ ± １． ０Ｃａ ５． １ ± １． ２Ｃａ ５． ４ ± １． ３Ｂａ ４． ２ ± １． ２Ｄａ ３． ２ ± １． ２Ｃａ １５． ３ ± ５． ８Ｂａ ２２． １ ３７． ４ ± ７． ４Ｄａ

２８ ７５ ３． ４ ± １． ０Ｃａ ４． ４ ± １． １Ｃａ ４． １ ± １． ３Ｃａ ３． ９ ± １． ３Ｂａ ２． ９ ± １． １Ｃａ １２． １ ± ２． ９Ｃａ １８． ７ ± ２． ４Ｃ ３０． ８ ± ３． ８Ｃａ

９３ ３． ７ ± １． ２Ｃａ ４． ５ ± １． ３Ｃａ ４． ５ ± １． ２Ｃａ ４． ０ ± １． ２Ｂａ ２． ５ ± ０． ９Ｃａ １３． ９ ± ４． ４Ｃａ １９． ２ ３３． ０ ± ５． １Ｂａ

　 　 注：大写字母表示一定相对湿度下各螨态普通肉食螨在不同温度下的发育历期差异显著性；小写字母表示一定温度下各螨态普通肉食螨
在不同相对湿度下的发育历期差异显著性。

２． ２　 普通肉食螨不同螨态发育历期与温度的关系
对７５％ＲＨ、不同温度下普通肉食螨的平均发

育历期数据利用ＳＰＳＳ软件进行线性回归、二次回归
和ｌｏｇｉｓｔｉｃｓ曲线回归拟合，发现普通肉食螨的不同
螨态发育历期与温度呈２个预测模型，不同螨态下
各模型的回归方程和显著性检验结果如表２。

回归拟合结果表明，ｌｏｇｉｓｔｉｃｓ曲线回归可以用于
分析普通肉食螨所有螨态下发育历期和温度的关
系，线性回归可以用于分析除雌成螨（产后）的其他
所有螨态下发育历期和温度的关系，而二次回归不
可以用于分析普通肉食螨任何螨态下发育历期和温
度的关系。

比较显著性检验结果可知，原若螨、后若螨螨态
和一个世代下的发育历期与温度的线性回归拟合关
系均达到极显著水平（Ｐ ＜ ０． ０１），而卵、幼螨、雌成

螨（产前）和总历期的线性回归回归拟合关系则达
到显著水平（Ｐ ＜ ０． ０５）；ｌｏｇｉｓｔｉｃｓ曲线回归拟合发育
历期与温度的关系模型中，卵、幼螨、原若螨、后若
螨、雌成螨（产前）、雌成螨（产后）和一个世代、总历
期的关系模型都达到了极显著水平。

比较线性回归模型和ｌｏｇｉｓｔｉｃｓ曲线回归模型的
相关系数，发现仅原若螨和后若螨螨态下的线性回
归模型的相关系数ｒ大于ｌｏｇｉｓｔｉｃｓ曲线回归模型，而
卵、幼螨、雌成螨（产前）、雌成螨（产后）和一个世
代、总历期的ｌｏｇｉｓｔｉｃｓ曲线回归模型的相关系数大
于线性回归模型。因此，在１６ ～ ２８ ℃范围内，ｌｏｇｉｓ
ｔｉｃｓ曲线回归模型更好地拟合卵、幼螨、雌成螨（产
前）和总历期的发育时间与温度关系，而线性回归
模型更好地原若螨和后若螨的发育时间与温度
关系。　
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表２　 普通肉食螨不同螨态发育历期（Ｙ）与温度（Ｔ）的预测模型

发育阶段 线性回归 逻辑斯蒂回归
线性回归模型 显著性检验 逻辑斯蒂回归模型 显著性检验

卵 Ｙ ＝ － ０． ７３０Ｔ ＋ ２３． １１０ ｒ ＝ ０． ９７０

Ｆ ＝ ３２． ０７８
Ｙ ＝ １ ／（０． ０１５ × １． １１２Ｔ ） ｒ ＝ ０． ９９８

Ｆ ＝ ５６５． ５７８

幼螨 Ｙ ＝ － ０． ６９８Ｔ ＋ ２３． ７７０ ｒ ＝ ０． ９３２

Ｆ ＝ １３． ２２３
Ｙ ＝ １ ／（０． ０２０ × １． ０８９Ｔ ） ｒ ＝ ０． ９４９

Ｆ ＝ １７． ９９４

原若螨 Ｙ ＝ － ０． ６９８Ｔ ＋ ２３． ９２０
ｒ ＝ ０． ９８６

Ｆ ＝ ７１． ６１１
Ｙ ＝ １ ／（０． ０１７ × １． ０９６Ｔ ） ｒ ＝ ０． ９６５

Ｆ ＝ ２７． ３３４

后若螨 Ｙ ＝ － ０． ７１５Ｔ ＋ ２３． ８３０
ｒ ＝ ０． ９９５

Ｆ ＝ ２０３． ４７３
Ｙ ＝ １ ／（０． ０１６ × １． １０２Ｔ ） ｒ ＝ ０． ９８５

Ｆ ＝ ６６． ３８２

雌成螨（产前） Ｙ ＝ － ０． ５２８Ｔ ＋ １６． ８８０ ｒ ＝ ０． ９５４

Ｆ ＝ ２０． ３５７
Ｙ ＝ １ ／（０． ０２３ × １． １０５Ｔ ） ｒ ＝ ０． ９７５

Ｆ ＝ ３９． ０９０

雌成螨（产后） — — Ｙ ＝ １ ／（０． ００２ × １． １４４Ｔ ） ｒ ＝ ０． ９８３

Ｆ ＝ ５７． ９４４

一个世代 Ｙ ＝ － ３． ３６８Ｔ ＋ １１１． ５１０
ｒ ＝ ０． ９９３

Ｆ ＝ １５１． ４１５
Ｙ ＝ １ ／（０． ００４ × １． １００Ｔ ） ｒ ＝ ０． ９９８

Ｆ ＝ ４０４． ５７０

总历期 Ｙ ＝ － ７． ２００Ｔ ＋ ２２４． ８００ ｒ ＝ ０． ９６７

Ｆ ＝ ２９． ０６６
Ｙ ＝ １ ／（０． ００１ × １． １１８Ｔ ） ｒ ＝ ０． ９９８

Ｆ ＝ ４９２． ６０７

　 　 　 　

图１　 ７５％ＲＨ下普通肉食螨不同螨态发育历期与温度的关系图
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　 　 对普通肉食螨各个螨态的发育历期与温度关
系作图，如图１。从图中可再次看出，ｌｏｇｉｓｔｉｃｓ曲线
回归模型更好地拟合卵、幼螨、雌成螨（产前）和总
历期的发育时间与温度关系，而线性回归模型更
好地拟合原若螨和后若螨的发育时间与温度
关系。　

表１和图１可证明，普通肉食螨各螨态的发育
历期均随温度的升高而缩短，总发育历期也随着温
度的升高而减少，而且温度对各螨态的发育历期影
响显著。
２． ３　 普通肉食螨不同螨态发育起点温度和有效积
温

利用直接最优法计算得到普通肉食螨卵、幼螨、
原若螨、后若螨、雌成螨（产前）、雌成螨（产后）和总

历期的发育起点温度、有效积温，见表３。
结果表明，普通肉食螨在不同相对湿度下不

同螨态的发育起点温度和有效积温各不相同。在
一定相对湿度下，普通肉食螨一个世代和总历期
的发育起点温度均很低，最低分别仅为１０． ３９ ℃
和１１． ６４ ℃；卵、幼螨、原若螨、后若螨、雌成螨
（产前）、雌成螨（产后）发育起点温度最低分别为
１１． ７５、１０． ２２、１０． ５３、１１． ６７、１１． ８５和９． ４６ ℃。
一个世代在９３％ ＲＨ下的有效积温最低，为３７５． ４２
日·度，总历期在７５％ ＲＨ下的有效积温最低，为
５４３． ７２日·度；卵、幼螨、原若螨、后若螨、雌成螨
（产前）、雌成螨（产后）的有效积温最低分别为
５７． ２０、８１． ２２、７３． ７１、６９． ３８、３８． ２２ 和１８３． ３４
日·度。　

表３　 普通肉食螨不同螨态发育历期的发育起点温度和有效积温

相对湿度
／ ％

直接最优法 卵 幼螨 原若螨 后若螨 雌成螨
（产前）

雌成螨
（产后） 一个世代总历期

５７

７５

９３

发育起点温度／ ℃ １１． ７５ １０． ２２ １０． ５３ １１． ９８ １２． ４１ ９． ４６ １０． ５８ ９． ９９

有效积温／（日·度） ７７． ４３ １０１． ４９ １０１． ９０ ７６． ９６ ４６． ３１ ２８５． １７ ４３５． ８５ ７３５． ４０

发育起点温度／ ℃ １１． ８２ １０． ７０ １１． ７８ １１． ６７ １１． ８５ １３． ０７ １０． ３９ １１． ６４

有效积温／（日·度） ５７． ２０ ８１． ２２ ７３． ７１ ６９． ３８ ４３． ００ １８３． ３４ ３６７． ０９ ５４３． ７２

发育起点温度／ ℃ １１． ８８ １０． ６５ １１． ８４ １２． ０２ １２． ７８ １２． ２１ １０． ７９ １１． ２８

有效积温／（日·度） ６２． ２３ ８６． ７１ ７９． ２３ ７０． ８０ ３８． ２２ ２２４． １４ ３７５． ４２ ６０８． １４

３　 讨论
本实验中未观察到雄螨，出现这一现象的原因

是普通肉食螨主营孤雌生殖，也营两性生殖但雄螨
极为少见［１７］。孤雌生殖有利于普通肉食螨种群的
快速增长，利用该捕食螨迅速繁殖防治害虫、害螨，
对粮食储藏起到保护作用。

在本研究的温湿度条件下，普通肉食螨的总发
育历期为３０． ８ ～ １１８． ６ ｄ。普通肉食螨各螨态的发
育速度均与温度呈正相关，温度越高，发育历期越
短。在２８ ℃、７５％ ＲＨ下普通肉食螨的发育时间最
短，适合其作为生防天敌的大规模繁殖培养。
Ｚｄａｒｋｏｖａ［１０］和Ｐｈｌｉｐ［１８］等人的研究发现，普通肉食
螨在１２ ℃、７５％ ＲＨ下卵态发育至成螨（产前）为
１６４ ｄ，随着温度升高其发育速度逐步增大，在２５
℃、７５％ＲＨ下发育至成螨（产前）为１７． ６ ｄ，与本实

验的研究结果一致。
储粮害虫发生较严重粮堆的储藏温湿度环境

约为２４ ～ ２８ ℃、５７ ～ ９３％ ＲＨ，该研究表明在这个
温湿度范围内，普通肉食螨种群增长快速，总发育
历期较短，为３０． ８ ～ ５５． ４ ｄ。普通肉食螨作为储
粮虫螨的生防天敌，在粮库、粮堆中有广阔的应用
前景。
４　 结论

研究表明普通肉食螨的生长发育分别经历卵、
幼螨、原若螨、后若螨和雌成螨５个发育阶段；温度
是影响动物生长发育的主要因素，本研究证明了在
１６ ～ ２８ ℃、５７ ～ ９３％ＲＨ黑暗条件下，上述各螨态和
整个发育历期均能完成发育，在本研究的温湿度条
件下普通肉食螨的一个世代和总发育历期分别为
１８． ７ ～ ５９． ５、３０． ８ ～ １１８． ６ ｄ；温度对普通肉食螨各
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螨态生长发育的影响显著，随着温升高、发育历期变
短；发育历期不随相对湿度的变化而显著递增或递
减，各螨态普通肉食螨几乎均是在７５％相对湿度下
的发育时间最短；并明确了各螨态、生长发育阶段的
发育起点温度和有效积温，一个世代和总历期的发
育起点温度最低分别为１０． ３９ ℃和１１． ６４ ℃、有效
积温最低分别３６７． ０９和５４３． ７２日·度。本研究结
果为普通肉食螨的大规模工厂化饲养以及实仓应用
奠定了基础。
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