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摘  要：了解在非霉变和不产毒的储存条件下，原粮中昆虫对真菌毒素含量的影响具有重要生态学意

义。测定了含黄曲霉毒素 B1(AFB1)的玉米分别接入 15、45 和 135 头/kg 米扁虫幼虫和成虫后不同存放

时间 AFB1含量。结果表明，米扁虫幼虫和成虫接入一定时间后均可导致玉米中 AFB1含量和霉菌总数

显著降低，米扁虫成虫对 AFB1含量降低的作用大于幼虫，玉米破碎粒率越低时 AFB1含量降低越显著，

虫口密度越大、接入时间越长，AFB1含量降低越显著。 
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Abstract: It is significant to understand the influence of insects among stored grain on the content of 

mycotoxin in the storage condition of non-mouldy and non-toxic. Aflatoxin B1 (AFB1) contents in the maize 

were detected after being infected by larvae and imagos of Ahasverus advena(Waltl) in different time. The 

results indicated that AFB1 content and mold quantity decreased significantly in the maize infected by the 

larvae and imagos of A. advena.  Imagos were more effective in decreasing AFB1 content than larvae. The 

lower the broken kernels rate was, the more effective in decreasing AFB1 content. AFB1 content in maize 

decreased significantly with the insect densities increasing and time going. 
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储粮昆虫与霉菌共生及相互影响是储粮生态

学中诸生态因子关系的重要内容，昆虫和霉菌在

不同生态营养层级上相互关联 [1]，锈赤扁谷盗

Cryptolestes ferrugineus (Stephens)、脊胸露尾甲
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Carpophilus dimidiatus (Fabricius)可以霉菌为食，

喜好在含霉菌的环境中生长[2]。储粮昆虫在含有

真菌毒素的环境中也可存活和生长发育，玉米象

Sitophilus zeamais Motschulsky可在伏马毒素含量

为 1 935 μg/kg 的玉米中存活 20 d[3]，黑菌虫

Alphitobius diaperinus Panzer 等昆虫也可在含脱

氧雪腐镰刀菌烯醇的环境中正常生长[4]，赤拟谷

盗 Tribolium castaneum (Herbst)、米扁虫 Ahasverus 
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advena (Waltl)和黄粉虫 Tenebrio molitor Linnaeus

在含 AFB1的环境中也可正常生长和繁殖
[5-7]。粮

食中昆虫的存在对真菌毒素含量也有一定的影

响，在 30 ℃、70% RH条件下水分含量 13.9%的

玉米中感染玉米象和赤拟谷盗 10周后，因霉变加

剧和害虫危害导致玉米水分含量增加至 25%，试

虫密度增加 10 倍，玉米中 AFB1 含量增加至   

998 μg/kg，之后至 15周时因害虫大量存在和取食

又导致了 AFB1含量急剧降低
[6]。 

在储粮过程中喜食霉菌的昆虫又被称为菌食

性昆虫，丝薪甲 Dienerella filiformis (Gyllenhal)、

小蕈甲 Typhaea stercorea (Linnaeus)、锈赤扁谷盗

和米扁虫等菌食性昆虫均可在霉变的储粮中大量

发生[2, 8-9]。其中米扁虫为重要的菌食性害虫，可

感染多种储藏物，但对粮食的直接取食危害较小，

在霉变的储粮中更易发生。在正常（水分）未见

发霉的储粮中米扁虫可存活但发生数量较少，当

粮食有一定霉变时其发生数量较多。米扁虫对含

AFB1 的粮食或食料具有较强的适应能力，可在

AFB1含量高达 4 000 mg/kg的食料中存活，且能繁

殖产生子代[5]。基于米扁虫对高含量毒素环境较

强的适应能力和中国发明专利（CN201510281051.0）

的方法设想，如若将含有真菌毒素的粮食控制其

处于不再霉变和产生毒素的环境条件中，米扁虫

在不对粮食造成明显危害的情况下存在一定时间

后，粮食中毒素含量有显著降低，则有望成为利

用昆虫消减原粮中 AFB1 含量的新技术路径。本

实验研究了菌食性昆虫米扁虫幼虫和成虫存在于

玉米中时其中 AFB1 含量变化，以期探明米扁虫

对玉米中 AFB1含量的影响。 

1  材料与方法 

1.1  试虫培养 

实验所用米扁虫于 2015 年采自广西壮族自

治区南宁某粮库的库存玉米中，后在河南工业大

学储藏物昆虫研究室以全麦粉、燕麦片和酵母粉

（质量比 5∶5∶1）为饲料培养数代，培养条件：

（28±0.5）℃、（70±5）% RH，分别采用 10日龄

幼虫和羽化 10 d左右的成虫为试虫。 

1.2  霉变玉米的培养 

取百单 5号玉米（容重 695 g/L）110 kg，喷雾

加湿混匀装入塑料箱（580 mm×440 mm×365 mm）

再置入冷库（5±0.5 ℃）中平衡水分。经 15 d后

混样检测水分含量达（17.0±0.5）%，将实验样品

置于（28±0.5）℃、（75±0.5）% RH 环境中使其

霉变并产生毒素，再经 15 d后于（25±0.5）℃下

吹风摊晾至水分含量降至（13.5±0.5）%，以达到

不能继续霉变和产生毒素的条件。分别称取（2.00± 

0.001）kg上述玉米样品装入容积 5 L的 PVC 塑

料箱（250 mm×160 mm×140 mm）中，箱体内壁

上部表面环涂 4 cm 宽的聚四氟乙烯以防试虫爬

出。另取同样玉米籽粒，粉碎过筛，取 5.0 mm

和 2.0 mm筛层中间筛取物加入 5 L的 PVC塑料

箱样品中混匀，使样品破碎粒率分别为 5%和

10%。分别以 0、15、45和 135头/kg虫口密度接

入米扁虫幼虫或成虫，用 120 目尼龙筛绢封盖，

置于（25±0.5）℃、（65±5）% RH条件的控温室

中，在不同时间取样检测 AFB1 含量。每个处理

设 3个平行。 

1.3  AFB1 含量测定 

定时从设定样品堆四角和中心五个点取样 

10 g，粉碎后用德国 R-Biopharm公司的 AFB1含

量测定试剂盒检测 AFB1含量，具体步骤如下：（1）

将样品置于 250 mL 锥形瓶中，加入 70%甲醇溶

液 50 mL，用振荡器以 200 r/min速度振荡 3 min，

用定性滤纸过滤得滤液，取 1 mL滤液加 1 mL蒸

馏水稀释。（2）分别取试剂盒中各标准品溶液及

样品溶液 50 μL加入各微孔中并标注。（3）向各

微孔中加入 50 μL酶连接物溶液和 50 μL的黄曲

霉毒素抗体液，充分混合，于 25 ℃下静置 30 min。

（4）倒出微孔中液体，将微孔板架倒置在吸水纸

上，拍打除去微孔中的液体，加入 250 μL洗涤缓

冲液清洗，再次倒掉微孔中液体，重复上述操作

两遍。（5）向各微孔中加入 100 μL发色剂，摇匀，

在 25 ℃下避光静置 15 min，加入 100 μL反应终

止液充分混合，在 15 min 内用 BioTek 酶标仪于

450 nm处测定各孔吸光度值。 
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1.4  霉菌总数的测定 

霉菌总数的测定按照 GB/T 4789.15—2016《食

品安全国家标准 食品微生物学检验霉菌和酵母计

数》[10]进行。 

1.5  数据处理 

实验数据用 Excel 软件整理，根据标准品溶

液浓度及对应吸光度值绘制标准曲线，计算各样

品 AFB1含量，采用 SPSS 20.0软件进行误差分析

和显著性检验（P＜0.05）。 

2  结果与分析 

2.1  米扁虫幼虫存在对玉米中 AFB1 含量的影响 

破碎粒率 5%的玉米接入不同密度米扁虫幼

虫在不同存放时间后的 AFB1含量见表 1。未接入

米扁虫的玉米样品在 35 d内 AFB1含量无显著变

化，稳定在 38.3 μg/kg。接入幼虫密度为 15、45

和 135头/kg的样品中 AFB1含量显著降低的起始

时间分别出现在 28、21和 14 d，幼虫存在一定时

间后因其取食导致了样品中 AFB1含量显著降低。

经过 35 d存在与取食后，幼虫密度分别为 15、45

和 135头/kg的玉米样品中 AFB1含量降低比率分

别达到 13.7%、30.2%和 37.1%，样品中试虫存在

时间延长，AFB1含量降低比率增加，且虫口密度

大者玉米样品中 AFB1 含量降低更加显著，表现

出显著的幼虫密度效应和时间积累效应。样品中

AFB1 含量降低表观上应为米扁虫取食玉米表面

上的物质，包括霉菌及真菌毒素（包括 AFB1）所

致。米扁虫取食霉菌和毒素后能继续存活则与其

体内对毒素类物质的解毒代谢和适应机制有关。 
 

表 1  破碎粒率 5%的玉米接入米扁虫幼虫 
不同存放时间的 AFB1 含量          μg/kg 

米扁虫幼虫密度/（头/kg） 
时间/d 

0 15 45 135 

0 37.7±1.6aA 37.7±1.6aA 37.7±1.6aA 37.7±1.6aA

7 37.3±1.2aA 36.9±1.7aA 35.9±0.9abA 37.6±0.4aA

14 38.2±1.0aA 35.6±2.2aA 33.7±0.5abA 32.5±1.0bcA

21 39.3±0.6aA 35.0±0.7aA 31.5±1.7bcB 30.1±1.5cB

28 38.5±0.4aA 33.6±1.5abB 30.6±1.7cdB 26.3±2.7cB

35 38.8±1.6aA 33.5±0.6bB 27.1±0.8dB 24.4±1.2cB

*：平均值±标准差（P＜0.05）。小写字母表示相同密度不

同检测时间结果的差异性，大写字母表示同一检测时间不同密

度结果的差异性，下同。 

破碎粒率 10%的玉米接入不同密度米扁虫幼

虫不同存放时间后的 AFB1含量见表 2。无试虫的

玉米样品在 35 d内 AFB1含量变化不大，稳定在

37.9 μg/kg左右。以 15、45和 135头/kg幼虫密度

接入后，玉米样品中 AFB1 含量开始显著降低的

时间分别出现在第 35、21和 21 d时。经过 35 d

后幼虫密度分别为 15、45 和 135 头/kg的玉米样

品中 AFB1含量降低比率分别达 11.7%、25.3%和

30.3%，也表现出了显著的幼虫密度效应和时间积

累效应。与表 1 相比，样品破碎粒率增加，呈现

同样试虫密度下样品 AFB1 含量显著降低的开始

时间延长、毒素降低幅度变小，可能与破碎粒率

增加后，玉米中破碎粒较多地被取食，相对减少

了对霉菌及毒素的取食有关。 
 

表 2  破碎粒率 10%的玉米接入米扁虫 
幼虫不同存放时间的 AFB1 含量        μg/kg 

米扁虫幼虫密度/（头/kg） 
时间/d

0 15 45 135 

0 37.7±1.6aA 37.7±1.6aA 37.7±1.6aA 37.7±1.6aA

7 37.8±1.5aA 38.5±1.9aA 36.9±0.7abA 37.8±0.9aA

14 37.2±2.9aA 37.2±0.8aA 34.5±0.7abcA 34.2±1.0abA

21 38.0±1.6aA 35.1±0.4aAB 32.1±0.6bcdBC 30.5±0.7bcC

28 38.5±0.4aA 34.3±1.1abAB 30.4±1.1cdB 28.1±0.8bcB

35 38.3±0.7aA 33.8±0.9bB 28.6±1.5dB 26.7±0.5cB 
 

2.2  米扁虫成虫存在对玉米中 AFB1 含量的影响 

不同密度米扁虫成虫存在于破碎粒率 5%的

玉米中,不同存放时间后的 AFB1 含量见表 3。未

感染试虫的玉米样品经 35 d后 AFB1含量保持在

38.3 μg/kg左右。成虫密度分别为 15、45和 135

头/kg 的玉米样品中 AFB1 含量相应在第 28、21

和 14 d开始显著降低，成虫存在于玉米中的取食

活动也导致 AFB1含量显著降低。经 35 d后成虫

密度为 15、45 和 135 头/kg 玉米中 AFB1含量降

低比率分别达 24.2%、36.6%和 51.8%，成虫密度

增加玉米中 AFB1 含量降低比率增大，玉米中

AFB1 含量的降低同样因成虫密度和感染时间而

呈现明显的正密度效应和时间积累效应。与表 1

结果对比，破碎粒率相同的玉米样品在成虫存在状

态下，其中 AFB1含量在同样时间内降低幅度明显
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较幼虫存在时大。其原因与成虫和幼虫在玉米中

存在期间的活动和发育不同有关，米扁虫幼虫接

入后很快进入了不食不动的前蛹期和蛹期，该历

期约经历 5 d，即幼虫接入后并非一直处于取食状

态；而接入的米扁虫成虫处于产卵期（该成虫羽

化 3~4 d后即可开始产卵，且持续近整个寿命期），

接入后一直取食、产卵后新孵化幼虫加入取食等，

总体上造成成虫存在期玉米样品中 AFB1 含量降

低较快、降低幅度也较大。 
 

表 3  破碎粒率 5%的玉米接入米扁虫 
成虫不同存放时间的 AFB1 含量        μg/kg 

米扁虫成虫密度/（头/kg） 
时间/d 

0 15 45 135 

0 37.7±1.6aA 37.7±1.6aA 37.7±1.6aA 37.7±1.6aA

7 37.3±1.2aA 37.3±2.5aA 33.8±1.8abA 35.9±0.8abA

14 38.2±1.0aA 35.1±2.2aA 32.4±0.9abcA 31.1±1.0bcA

21 39.3±0.6aA 30.4±1.0bB 27.5±1.7bcdB 28.8±1.2cB

28 38.5±0.4aA 31.1±2.1bB 26.6±0.7cdBC 23.6±0.8dC

35 38.8±1.6aA 29.4±1.7bBC 24.6±1.2dBC 18.7±0.8eC

 
不同密度米扁虫成虫存在于破碎粒率 10%的

玉米中，不同存放时间后的 AFB1含量见表 4。无

试虫样品中AFB1含量在 35 d内保持在 37.9 μg/kg。

以 15、45 和 135 头/kg的密度接入成虫后，玉米

样品 AFB1含量开始显著下降的时间分别在 21、

21和 14 d时。经过 35 d后成虫密度为 15、45和

135 头/kg 的样品中 AFB1 含量降低比率相应为

19.8%、31.9%和 41.8%，同样表现出成虫密度增

加和存在时间延长 AFB1 降低比率相应增加，这

也与米扁虫成虫密度增加、连续取食、产卵继而

幼虫增加取食量增加等有关。 
 

表 4  破碎粒率 10%的玉米接入米扁虫 
成虫不同存放时间的 AFB1 含量         μg/kg 

米扁虫成虫密度/（头/kg） 
时间/d 

0 15 45 135 

0 37.7±1.6aA 37.7±1.6aA 37.7±1.6aA 37.7±1.6aA

7 37.8±1.5aA 39.5±3.4aA 35.9±0.8abA 37.5±0.6aA

14 37.2±2.9aA 35.9±1.4aA 33.8±1.0abcA 32.2±1.3bA

21 38.0±1.6aA 33.8±1.3bB 31.1±0.7bcdBC 28.9±1.1bcC

28 38.5±0.4aA 31.5±1.1bcB 28.3±1.4cdBC 25.6±0.7cC

35 38.3±0.7aA 30.7±0.6cB 26.1±0.8dC 22.3±0.3cC

2.3  米扁虫存在对玉米中霉菌总数的影响 

玉米样品初始及储存 35 d后的霉菌总数见表

5，在实验条件下初始霉菌数量 8.6×106 cfu/g的玉

米样品经 35 d后，霉菌总数降低至 6.1×106 cfu/g，

说明玉米在存储过程中其中霉菌生长受到显著抑

制。在接入试虫密度 45头/kg及以上时，35 d后

样品中霉菌总数与无虫样品相比更是显著减少，

幼虫和成虫密度为 135头/kg时破碎粒率 5%的样

品中霉菌总数分别降低至 3.9×106和 3.6×106 cfu/g。

试虫密度增加样品中霉菌总数减少显著，表明米

扁虫存在过程中取食玉米上的霉菌造成霉菌总数

降低。 
 

表 5  玉米样品初始和实验期后的霉菌总数  ×106 cfu/g 

米扁虫密度/（头/kg） 
试虫

破碎粒

率/%
初始带

菌量 0 15 45 135 

5 6.0±0.3b 5.4±0.1bc 4.7±0.2cd 3.9±0.3d幼虫

10 6.1±0.4b 5.7±0.1bc 4.8±0.6cd 4.1±0.2d

5 6.0±0.3b 5.0±0.2bc 4.2±0.2cd 3.6±0.3d成虫

10 

8.6±
0.4a

6.1±0.4b 5.5±0.1bc 4.6±0.2cd 3.8±0.2d

 

3  讨论 

对于菌食性昆虫能以霉菌为食已多有报道，

嗜卷书虱 Liposcelis bostrychophila（Badonnel）和

虚伪书虱 Liposcelis corrodens（Heymons）可以黑

曲霉菌、黄曲霉菌和青霉菌等霉菌为食[11]；米扁

虫可以阿姆斯特丹曲霉菌、白曲霉菌和柑橘青霉

菌为食完成从卵到成虫的发育过程[8]。一些储粮

害虫也能在含有 AFB1的环境中发生
[6, 9]，在本研

究实验条件下玉米样品不仅无继续霉变，更无

AFB1含量继续增加，且米扁虫在含霉菌和 AFB1

的环境中存活和取食过程中可使玉米中 AFB1 含

量和霉菌总数显著下降。 

AFB1毒性强、性质稳定且分布广泛，在玉米

中发生较为普遍。世界多国制定了食品和饲料中

AFB1的最高允许量，我国玉米中 AFB1的最高允

许量为 20 μg/kg。玉米在生长、收获、运输、加

工、销售和储藏等环节都有可能污染 AFB1
[12]，

而 AFB1 含量超标后须经脱毒后才可使用
[13]。目

前关于 AFB1 消减方面的研究包括物理法（高温

法、吸附法、水洗法、剔除法）、化学法（碱化法
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和氧化法）和生物法（生物吸附、生物降解）等[14]。

这些方法面向实际应用时则普遍存在适用对象范

围局限、消减后原料营养损失严重、处理后产品

感官品质变差、方法操作不便及费用过高等问题
[15-16]。控制带有一定含量 AFB1 的原粮玉米处于

不再霉变和产生毒素的环境条件下，将米扁虫接

入其中，因米扁虫不取食完好的粮粒，仅以霉变

的粮粒为食，因此对原粮危害量很小[17]，设若接

入一定密度米扁虫于含有 AFB1 的玉米原粮中，

经过一定时间的虫粮共处导致 AFB1 含量降低，

之后再分离或杀死其中的昆虫，有望成为一种以

虫降毒的新技术途径。昆虫的存在能够使 AFB1

含量降低，毒素的变化与去向可能是昆虫取食后

将其转变为其它毒性较低的物质，如脐橙螟

Amyelois transitella （Walker）和黑菌虫等昆虫取

食 AFB1后将其转变为毒性更低的黄曲霉毒素醇、

黄曲霉毒素 M1、黄曲霉毒素 Q1和黄曲霉毒素 B2a

等物质[4, 18]；谷实夜蛾 Helicoverpa zea取食 AFB1

后代谢产物主要为毒性较低的黄曲霉毒素 P1
[19]。 

4  结论 

控制 AFB1 含量超标的玉米原粮在非霉变和

不再产毒的条件下，米扁虫幼虫和成虫在其中存

在一定时间后，可以使玉米中 AFB1 含量显著下

降，最大降低幅度可达 51.8%，相同条件下成虫

导致 AFB1 含量降低效果大于幼虫，破碎粒率越

低的样品中 AFB1含量降低幅度越大。 
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