
生物工程  第 28 卷 2020 年 第 6 期 

 

 218  

DOI: 10.16210/j.cnki.1007-7561.2020.06.030 

储粮害虫生物防治技术研究进展  
任剑豪 1，吴卫国 1，宗  平 1，李  娜 1，张  兵 2，周  涛 2 

（1. 湖南农业大学 食品科学技术学院，湖南 长沙 410128； 
2. 中南粮油食品科学研究院有限公司，湖南 长沙 410008） 

摘  要：由于长期使用化学杀虫剂防治储粮害虫，使其产生严重的抗药性，且污染环境。介绍储

藏中的常见虫害及其造成的损失，根据粮食储藏绿色、环保、安全的要求，探讨粮食储藏过程中

针对储粮害虫的生物防治技术，综述在稻谷储藏中关于昆虫生长调节剂、信息素、微生物源物质、

植物及植物提取物等生物防治技术的应用研究进展，以期开拓储粮害虫防治思路，减少或避免储

粮害虫造成的损失，为未来研究储粮害虫防治技术提供参考。 
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Abstract: The long-term use of chemical insecticides to control stored-grain pests has caused problems like 

pest resistance and environment pollution. The article briefly introduces some common pests and the losses 

they caused. According to the requirements of green, environmental protection and safety of grain storage, 

the biological control technology for stored grain pests in the process of grain storage is discussed, and the 

research progress of the application of biological control technologies such as agents, pheromones, microbial 

source materials, plants and plant extracts were also introduced. We hope to develop ideas for the prevention 

of stored-grain pests, reduce or avoid the losses caused by the pests, provide reference for future research on 

stored-grain pests control technology. 
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1  储粮害虫 

储粮害虫通常是指危害储藏粮食及其产品的

昆虫，大都属于昆虫纲中的鳞翅目和鞘翅目。虫
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害是储粮过程中造成粮食损失的重要原因之一，

全国每年因害虫造成的粮食损失约为总储粮量的

十分之一，损失金额超 20 亿[1]。 
危害我国稻谷储藏的主要害虫有谷蠹、米象/

玉米象、谷盗类等。米象、玉米象属于蛀食性害

虫，成虫用喙在粮粒表面做窝，产卵后用黏液封

口，对多种谷物及加工品均造成危害，造成粮食

在储藏期内的重量损失。谷蠹主要在我国南方各

省发生危害，成虫在粮粒裂缝中产卵，幼虫一般
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钻入粮粒内危害，在粮粒间产生大量白色粉末，

这些粉末会减少粮堆空隙度，影响熏蒸剂的杀虫

效果。谷盗类食性复杂，危害范围广，成虫能分

泌臭液污染粮食，使被污染物产生一种难闻的霉

臭味，颜色发生改变，无法食用。 
储粮害虫造成的损失除了害虫取食产生的直

接损失、被害虫危害造成的间接损失之外，还有

商品生虫而引起的商品信誉损失及消费者的心理

不适。 

2  生物防治 

目前国内防治储藏物害虫的主要方式是利用

磷化氢等化学药剂进行熏蒸。通过研究储粮害虫

成虫大分子浓度和代谢产物，Shakoori 等[2]得出

不同浓度的磷化氢对各种暴露时间下储粮害虫的

影响，证明了磷化氢的防虫效果。 
长期以来利用化学杀虫剂防治储粮害虫，使

我国各地粮库多次出现对锈赤扁谷盗、赤拟谷盗、

杂拟谷盗、长角扁谷盗、谷蠹、书虱、玉米象、

米象等重要害虫用磷化氢熏蒸失败的现象，即害

虫不同程度地产生了抗药性。目前由于绿色储粮

等新时代要求的出现，为改善害虫抗药及药剂残

留污染等问题，针对生物防治技术的相关研究逐

渐增多，这些研究主要集中在害虫相关激素防治、

微生物源物质及植物源物质防控等几个方面。 

2.1  昆虫激素 

昆虫激素是由昆虫内分泌腺分泌到体外或由

体液输送至全身各处的化学物质，按其作用方式

分为两大类，即昆虫内激素、昆虫外激素。 
2.1.1  昆虫内激素 

昆虫内激素调控昆虫的生长发育，分为脑激

素、保幼激素、蜕皮激素等。昆虫内激素防治害

虫与常规化学杀虫剂相比，对哺乳动物低毒和对

防治对象有高度选择性，具有广泛应用前景。 
昆虫保幼激素是由昆虫咽侧体分泌的、能使

幼虫保持幼龄状态的一种化合物，人工合成的类

似物中效果较好的被称为甲氧保幼素。使用剂量

为 5 mg/kg 时，就能有效地防治大眼锯谷盗、锯

谷盗、烟草甲、谷蠹、印度谷螟等储粮害虫，其

缺点是对低龄幼虫控制效果较差，且不能控制蛀

蚀性害虫子一代的发生[3]。几丁质是昆虫表皮的

主要成分，几丁质合成抑制剂能抑制昆虫表皮几

丁质的形成，能有效地控制米象等隐蔽性储粮害

虫，是一类能对化学杀虫剂已产生了抗性的储粮

害虫有良好效果的物质。 
美国自然资源研究所对昆虫生长调节剂防治

大谷蠹、谷蠹和玉米象的效果进行了研究，发现

在合适的剂量下，防治效果在 90%以上[4]。根据

国内外研究情况不难看出，随着对昆虫生长调节

剂的研究逐渐深入，利用昆虫生长调节剂控制储

粮害虫具有实用价值和研究意义。 
2.1.2  昆虫外激素 

昆虫外激素又称为昆虫信息素，是昆虫分泌

到体外，并能被同种昆虫的嗅觉器官察觉，引起

某种特殊生理效应和特定行为的微量化学物质，

包括了集结外激素、追踪外激素、告警信息素、

疏散信息素及性外激素等。信息素防治储粮害虫

主要是通过利用性激素干扰害虫交配、利用信息

素吸引集中诱捕和利用信息素引诱部分害虫到诱

捕器内，使之沾染生物制剂后返回种群中产生流

行病等手段防治害虫。国内外已有百余种昆虫信

息素能够进行人工合成，包括米象、玉米象、谷

蠹、赤拟谷盗、印度谷螟等十几种主要储粮害虫

的信息素[5]。 
以色列专家针对昆虫性行为的 5 个阶段，研

究了印度谷螟性激素的形成、释放和终止机理，

认为人工释放类似物能有效干扰其性行为而达到

防控目的[6]。王兴周等[7]研究表明性信息素诱捕印

度谷蛾对除成虫外的其它虫态没有作用，只能对

印度谷蛾种群数量起到一定的抑制作用，无法彻

底消灭害虫，以此防治印度谷蛾具有一定的局限

性，需要和其他防治方式联合使用。而顺–9,反–12–
十四碳二烯醇醋酸酯和顺–9,反–12–十四碳二烯– 
1–醇在 7 : 3 比例时对印度谷螟引诱活性较高[8]；

Dismate PE 性诱剂对印度谷螟具有较强的诱集作

用，且捕杀效果要好于溴甲烷熏蒸法[9]。 
张红建等[10]研究了磷化氢抗性种群赤拟谷盗

释放 4,8–二甲基癸醛这种已经商业化的赤拟谷盗

信息素的能力降低，如果用该种信息素诱捕赤拟

谷盗抗性种群可能会导致诱捕失败。但在抗性种

群中产生了 1,3–二异丙基萘和 2,4–异丙基萘两种

微量的新的可能的信息素，为了证明赤拟谷盗磷
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化氢抗性种群中产生了新的信息素化合物，还需

培养更高抗性的种群进一步验证。石建敏[11]探究

了赤拟谷盗聚集信息素的手性全合成路线，合成

了 72 个化合物，结果证明具有手性结构的目标产

物(4R, 8S)–5–1、6–1 对赤拟谷盗试虫有一定引诱

活性。 

2.2  微生物及微生物源杀虫剂 

微生物能够广泛地寄生在储粮害虫中，具有

很大的开发潜力。目前，在仓储害虫防治中应用

最多的真菌是苏云金杆菌、绿僵菌、白僵菌等。 
苏云金杆菌杀虫机理是通过昆虫的口器进入

虫体内部而致病，能有效控制印度谷螟、米蛾、

粉斑螟、粉螟、米黑虫等的发生，但对粮粒中的

鞘翅目幼虫防治效果较弱[12]。随着越来越多的储

粮害虫对苏云金杆菌抗性的产生，使其广泛使用

受到了影响。绿僵菌对储存小麦中的多种害虫有

效果，与硅藻土、噻虫嗪复配使用，杀虫效果更

佳[13]。Nboyine 等[14]对真菌病原体白僵菌进行了

研究，发现其可对储存的玉米中较大的螟虫进行

生物防治。英国有研究通过处理昆虫尸体，并在

实验室培养中得到球孢白僵菌，其中最有效的分

离 株 使 储 粮 害 虫 中 甲 虫 和 蛾 的 死 亡 率 接 近

100%[15]。继利用苏云金杆菌等微生物防控后，近

年又开展针对多杀菌素等微生物源物质防控储粮

害虫的相关研究。 
微生物源杀虫剂因对哺乳动物的毒性很低、

安全性好、选择性强、污染少、害虫不易产生抗

药性等优点而受到人们的关注。甲氨基阿维菌素

苯甲酸盐（简称甲维盐）和乙基多杀菌素是目前

研究的主要微生物源杀虫剂。 
多杀菌素是从土壤放线菌中分离出来的一种

白色固体结晶。多杀菌素通过刺激昆虫神经系统

导致非功能性的肌肉收缩、衰竭，最终导致施药

对象死亡，对害虫有较为快速的触杀及胃毒作用，

对哺乳动物等有宽广的安全界限，对谷蠹、玉米

象、锯谷盗、赤拟谷盗等多种经济害虫有较高的

活性。研究结果表明，在小麦中施用多杀菌素，

可保其免受谷蠹及赤拟谷盗危害约一年时间[16]。 
1 mg/kg 甲维盐对锯谷盗种群抑制率达

100%，4 mg/kg 甲维盐对玉米象种群抑制效果好；

1 mg/kg 乙基多杀菌素对玉米象、锈赤扁谷盗、谷

蠹等常见储粮害虫均有较好的防治效果；且两种

微生物源药剂对麦蛾均具有很强的子代种群抑制

作用[17-20]。刘炎等[21]研究发现，4 mg/kg 甲维盐

和 1 mg/kg 乙基多杀菌素复配时，对玉米象和锈

赤扁谷盗的防治效果达 100%，对谷蠹的防治效果

为 97.8%。 

2.3  植物及植物提取物 

迄今已发现有多种植物及其次生代谢物具有

杀虫活性。李前泰等[22]筛选了我国二十余种天然

植物，发现番茄、辣蓼、八角等植物原料制成的

粉剂拌入粮食对米象、赤拟谷盗、谷蠹有良好的

驱避和触杀效果；黄樟油、八角油、肉桂油有强

烈触杀及熏蒸作用且致死作用迅速，可以有效杀

灭成虫并控制子代发生；且肉桂精油、茴香精油

和艾叶精油三种精油效果很显著，可用于植物精

油型粮食防虫剂的制作[23]。且相对化学防虫剂磷

化氢，多孔淀粉缓释植物精油粮食防虫剂的防虫

效果更显著，持续时间长且稳定。 
Muhammad 等[24]研究了 Ferula narthex、紫罗

兰属、雪莲等植物丙酮提取物可作为保护剂用于

杀死或抑制储粮害虫。苦皮藤素能在较长的一段

时间对粮堆内的玉米象、赤拟谷盗和锈赤扁谷盗

有较好的防治作用[25-26]。辣椒素对储粮害虫有一

定驱避作用，对锈赤扁谷盗、长角谷盗、玉米象、

谷蠹等害虫亦起到了普遍抑制作用，且随着辣椒

素添加剂量的增加，抑制作用增大，同时加速害

虫的死亡[27-28]。实验结果表明辣椒素对玉米象、

赤拟谷盗和书虱效果相对明显，对谷蠹的驱避作

用次之，但辣椒素对储粮害虫触杀作用不明显[29]。

辣椒素处理导致玉米象和赤拟谷盗的死亡率提

高，增殖率降低，可能是由于辣椒素作用于昆虫

的味觉器官，抑制昆虫的取食行为，直至饥饿死

亡；同时，辣椒素对供试昆虫的化学感受器有明

显的影响，干扰其正常生理行为活动。 
大蒜也是一种极具开发潜力的药用植物。大

蒜挥发油对谷蠹、赤拟谷盗和书虱种群抑制和触

杀效果好，直接用于杀虫效果佳，是一种理想的

廉价、高效、低毒、广谱的植物源农药[30]。也有

研究表明印度楝树和大蒜干燥的植物粉末可以用

来控制一些储存的谷物害虫[31-32]。 
Saleem 等 [33]研究结果表明害虫死亡率与植
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物精油浓度和暴露时间呈正相关，实验证明曼陀

罗，赤桉，辣木和黑麦草精油可用作熏蒸剂来控

制储粮中的害虫；香叶天竺葵精油对锈赤扁谷盗

成虫也具有显著的熏蒸毒杀活性，校正驱避率也

达到了 77.55%[34]。Traian 等[35]研究了百里香和

Satureja hortensis L.两种精油的杀虫效果，结果表

明两种精油主要的活性杀虫化合物是麝香草酚，

如丁子香酚和芳樟醇。植物提取物对储粮害虫产

生作用的有效成分还可以进行进一步的研究，以

开发针对储粮害虫高效的植物源药剂。 

3  展望 

开发对害虫高效且广谱性好，对人畜低毒，

不污染粮食，残留量少，有效期长，操作简单方

便、安全，费用低廉的新型防虫药品是未来有关

防治储粮害虫研究的方向之一。生物防治储藏物

害虫具有这一可能性，但其相关研究还有待进一

步深入。 
对于信息素防治储粮害虫，如果在控制生产

成本的基础上，提取高浓度的天然信息素，或者

合成高效的储粮害虫信息素类似物，那么监测诱

捕器的应用将会大大提高储粮的安全性。我国药

用植物来源及种类丰富，且许多种类均有杀虫活

性的相关报道，深入研究中草药植物及其提取物

的杀虫作用，利用其开发储粮相关药剂具可行性，

目前开展植物提取物的相关储粮实验大多采取拌

入或熏蒸等手段，是否对粮食后续加工品质和消

费者使用情况产生影响没有过多讨论，也可以进

一步进行研究。 
随着研究的深入及相关先进成果的应用，今

后可利用高新技术和精密仪器来提取并合成各种

特殊活性物质，配合气调、熏蒸等多种现有手段

联合使用。新技术和新仪器的产生定会为生物防

治储粮害虫的研究开辟出更广阔的空间。 
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