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摘  要：在当前害虫抗药性强和社会安全健康意识增强的背景下，迫切需要开发生态友好的防治手段。

因此，采用小麦入仓全仓拌和 S-烯虫酯进行防治。通过分别扦取处理 90 天和 365 天后的小麦样品，

在实验室内模拟了赤拟谷盗和杂拟谷盗的防治效果，并测定了 S-烯虫酯对拟谷盗幼虫三种解毒酶的影

响。研究结果表明，施药时间和虫态是影响 S-烯虫酯杀虫效果的关键因素。在施用 S-烯虫酯 90 天后

的小麦样品中，武汉、成都和齐河 3 个品系的赤拟谷盗卵孵化率为 0%，广东和北京 2 个品系的杂拟

谷盗卵孵化率分别为 1.67%±2.04%和 0%。此外，施用 S-烯虫酯 90 天后对赤拟谷盗和杂拟谷盗的杀

蛹活性较好，羽化成虫无繁殖能力；施用 365 天后的杀蛹活性大大降低，羽化成虫有繁殖能力，而 F1

代蛹无法羽化。两处理组对两种成虫直接致死作用也有一定效果，但施用 365 天后的致死率大大降低，

赤拟谷盗 F1 代仅有幼虫，而杂拟谷盗 F1 代有部分幼虫可化蛹但不能进一步转化为成虫。说明赤拟谷

盗比杂拟谷盗更为敏感。S-烯虫酯胁迫之后，两种拟谷盗科幼虫体内的 3 种解毒酶活性受到了影响，

且随着时间延长而增强。 
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Abstract: In view of the prevailing insecticide resistance and increasing safety and health concerns, there is 

an urgent need to develop effective and environmentally friendly methods to control stored-product pests. 

S-methoprene, a microbial volatile compound with insecticidal properties, has been identified as a potential 

candidate for this purpose. However, its efficacy against storage pests is not well understood. In this study, 

wheat was treated with S-methoprene at a rate of 5 mg/kg and stored in ambient conditions within a grain bin. 

Samples were collected after 90 and 365 days, and bioassays were conducted on 20 mixed-sex developmental 

stages of Tribolium castaneum and T. confusum. S-methoprene showed significant ovicidal, pupicidal, and 

adulticidal activity against T. castaneum and T. confusum. The efficacy of S-methoprene was found to be 

influenced by the developmental stage of the pests and the timing of its application. In the 90-day treatment 

group, the hatching rate of three T. castaneum strains was zero, while that of T. confusum strains from 

Guangdong and Beijing was (1.67±2.04)% and 0%, respectively. S-methoprene treatment in the 90-day 

group resulted in effective pupicidal activity against both T. castaneum and T. confusum, with the F1 

generation of adults being unable to reproduce. However, in the 365-day treatment group, the pupicidal 

activity significantly decreased, and the F1 generation of adults were able to reproduce but their F1 

generation pupae can not hatch. The adulticidal activity of both pests had some effects in both treatments, but 

the mortality rate significantly decreased in the 365-day treatment group. The F1 generation of T. castaneum 

only consisted of larvae, while some larvae of T. confusum were able to pupate but could not further develop 

into adults. T. castaneum was found to be more susceptible to S-methoprene than T. confusum. After S-met-

hoprene induction, the activity of three detoxification enzymes in Tribolium species was affected in varying 

degrees and had different variation patterns. The activity was positively correlated with induction time. 

Key words: S-methoprene; Tribolium species; insecticidal activity; population growth; detoxification enzyme 

赤拟谷盗（Tribolium castaneum Herbs，TC）

和杂拟谷盗（Tribolium confusum Jacquelin du Val，

TCO）隶属于鞘翅目拟步甲科，二者的外部形态

和生活习性非常相似，是重要的世界性储粮害虫，

在我国各地的面粉厂、饲料厂和粮食仓库等地均

有发生，其取食和代谢物都会给农业生产及粮食

储藏造成巨大的经济损失[1]。自 20 世纪 60 年代

起，熏蒸剂和化学防护剂是储粮害虫防治主要手

段，但长期单一和不合理使用导致储粮害虫产生

了严重的抗性[2-6]。而且由于储粮害虫防治中对药

剂的毒性及其残留限量有严格限定，一般化学药

剂难以满足这些要求。因此，选择对人类和环境

影响小的药剂、遵守使用储粮药剂的安全规范、

定期检测储粮中的药剂残留情况，并优化储粮的

环境条件，减少药剂的使用频率，是当前应对挑

战的主要措施。其中包括使用昆虫生长调节剂。 

昆虫生长调节剂主要包括保幼激素类似物、

蜕皮激素类似物和几丁质合成抑制剂。其中，烯

虫酯（Methoprene）是一种保幼激素类似物（JHAs），

已被商业化用于害虫控制[7]。保幼激素类似物在

囊胚形成期对胚胎形成[8-9]或对幼虫具有杀伤力，

可产生畸形蛹[7,10-12]。对于保幼激素类似物的许多

研究机理集中在害虫的变态和发育过程的亚致死

作用[13]。例如，影响滞育状态[9]、信息素产生[14]、

交配[15]、耐热性[16]和行为[17]。保幼激素类似物通

常会影响生殖系统。在储藏物[18-19]和非储藏物害

虫[20]防治过程中，当将保幼激素或其类似物应用

于雌性成虫时，可通过影响卵黄发生、卵泡生长

或卵巢蛋白质合成来影响生殖，或引起卵巢异 

常 [8]。当将保幼激素或其类似物应用于雄性成虫
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时，会影响性交流或交配[11]。 

烯虫酯是目前最广泛使用的保幼激素类似物

之一[21]，目前对于其如何影响拟步甲科储粮害虫

雄性和雌性生殖系统以及生殖能力的研究较少。

本研究以武汉、成都、齐河 3 个品系的赤拟谷盗

和广东、北京 2 个品系的杂拟谷盗为供试昆虫，

测定 S-烯虫酯对拟步甲科储粮害虫不同虫态及子

一代种群的持效性，以及对幼虫三种解毒酶的影

响，从而为 S-烯虫酯实仓应用提供理论参考依据。 

1  材料和方法 

1.1  供试试虫 

实验用赤拟谷盗采自武汉（TC-WH）、成都

（TC-CD）和齐河（TC-QH），杂拟谷盗采自广东

（TCO-GD）和北京（TCO-BJ），在国家粮食和物

资储备局科学研究院实验室进行标准化培养数

代。用于饲养两种试虫的饲料配方比例为全麦

粉∶燕麦片∶小麦∶酵母=70∶60∶15∶7，饲料

于–4 ℃冰箱中存放，使用时提前取出备用。所有

试虫在温度（27±1）℃、湿度 70%±1%、光周期

16 L：8 D 的条件下培养。 

1.2  成虫和蛹获取 

称取 200 g 饲料于直径为 80 mm、高 100 mm

的培养瓶，接入 500 头成虫，放置在（28±1）℃，

RH 70%±1% 的恒温恒湿培养箱中饲养 1 d，然后

筛出成虫，将带有虫卵的饲料放回，继续置于培

养箱中继续培养。筛选试虫的蛹态和采用新羽化

7 d 的成虫作为药效评价试虫。 

1.3  虫卵的获取 

称取全麦粉 100 g（过 80 目筛）于直径为 80 mm、

高 100 mm 培养瓶中，接入供试试虫成虫 500 头，

于（27±1）℃，RH70%±1%的恒温恒湿培养箱中

培养，1 d 后筛出成虫，用 80 目筛，将虫卵筛出

备用。 

1.4  实仓药剂处理 

所选无锡国家粮食储备库和常州城北国家粮

食储备库四个平房仓，仓房的隔热保温措施和年

限一致性比较好。应用粮种为国产小麦，水分均

为 12%左右。入粮过程中，在粮食卸载并输送至

粮仓皮带输送机上，寻找合适的施药点，使用在

线自动超低容量喷施设备将稀释好的 S-烯虫酯喷

施在粮食表面，应用剂量为 5 mg/kg，分别选取了

防护期 90 d 和 365 d 的样品进行评价。 

1.5  扦样图 

为评价在线自动超低容量喷施设备的喷施效

果，施药一个月后，按照图 1 选点，分四层（–1 m、

–2 m、–3 m 和–4 m）取样[19]，每个点抽取粮食

300~500 g，用于检测药剂均匀度、防治效果等指标。 

 

 
 

图 1  仓内取样点分布示意图 

Fig.1  Schematic diagram of the sampling points  
distribution in the silo 

 

1.6  室内药效评价方法 

称取 50 g 从两个粮库扦取的样品于直径为 

70 mm、高 150 mm 的培养瓶中，接入 20 头供试

虫态，在温度（27±1）℃，RH 70%±1%的恒温恒

湿培养箱培养，每组试验重复 3 次。接入成虫 14 d

后，检查成虫存活情况，将原饲料放回培养瓶中，

取出成虫；30 d 后观察并记录种群子一代的数量；

以相同条件接入虫卵，25 d 后观察并记录卵的孵

化率以及试虫存活情况；以相同条件接入蛹，90 d

后观察并记录成虫存活情况以及种群子代的数量。 

1.7  幼虫体内解毒酶的测定 

取二龄幼虫饥饿处理 12 h，饲喂用 5 mg/kg S-

烯虫酯处理的全麦粉 0 天、3 天和 5 天，分别称

取 0.1 g 处理前后的幼虫，迅速用液氮速冻以备后

续实验用。使用谷胱甘肽-S-转移酶（GST）测定

试剂盒、羧酸酯酶（CarEs）测定试剂盒和昆虫细

胞色素 P450（CYP450）酶联免疫检测试剂盒分

别测定拟谷盗科幼虫体内的 GST 、 CarE 和

CYP450 酶的活性。 
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1.8  数据分析 

死亡率（%）＝试虫死亡数目/试虫总数×100%。 

校正死亡率（%）＝（处理死亡率– 

       对照死亡率）/（1–对照死亡率）×100%。 

孵化率（%）＝孵化幼虫数/卵数×100%。 

所有数据均采用 Excel 2016 和 SPSS 25 对数

据进行分析，差异显著性用单因素方差（One-way 

ANOVA）进行分析，多重比较采用 Duncan’s 新

复极差法分析。 

2  结果与分析 

2.1  药剂喷施效果 

从喷施一个月后取样检测（图 2）可知，药

剂喷施比较均匀，但药剂喷施过程中有流失，因

此大多数取样点药剂浓度都在 1~5 mg/kg。 
 

 
 

图 2  仓内不同点 S-烯虫酯含量分布图 

Fig.2  S-Methoprene concentration at  
different points in the silo 

 

2.2  S-烯虫酯对不同品系赤拟谷盗不同虫态的

防治效果 

2.2.1  卵孵化率抑制效果 

图 3 显示了应用 S-烯虫酯不同防护时间段对

赤拟谷盗卵的防治效果。结果表明，在施用 S-烯

虫酯 90 d 后的小麦样品中接入的 3 个品系赤拟谷

盗卵的孵化率均为 0，与对照组相比，抑制作用

显著（P＜0.05）(见表 1)。在施用 S-烯虫酯 365 d

后的小麦样品中接入的武汉、成都和齐河品系的

赤拟谷盗卵的孵化率分别为 88.33%±10.21%、

50.00%±7.07%和 31.67%±9.35%，与 90 d 的相比，

如表 2 所示，抑制效果有显著差异（P＜0.05）。

研究结果表明，S-烯虫酯的药效随时间延长而降

低对赤拟谷盗卵的作用效果，但实验过程中也发

现，所有处理组中孵化出来的幼虫会在 1~2 龄期

死亡，无法完成发育。 
 

 
 

图 3  应用 S-烯虫酯小麦不同时间下赤拟谷盗卵的孵化率 

Fig.3  Hatching rate of Tribolium castaneum eggs in wheat at 
different application times of S-Methoprene 

注：相同指标不同处理组之间标有不同字母表示在 0.01 水

平差异显著，下同。 

Note: Different letters between different treatment groups of 
the same indicator shows significantly different at P=0.01, same as 
below. 

 

表 1  品系和施药时间对赤拟谷盗卵孵化率的方差分析 

Table 1  Analysis of variance (ANOVA) of strain and 
application time on egg hatching rate of Tribolium castaneum 

源 III 类平方和 自由度 均方 F 显著性

品系 357.41 2 178.704 0.619 0.55

时间 19 162.963 2 9 581.481 33.167 0.00

误差 5 200 18 288.889   

总计 50 600 27    

 

2.2.2  蛹羽化率及种群变化情况 

应用 S-烯虫酯不同防护时间防治赤拟谷盗蛹

的效果如图 4 所示。结果表明，在施用 S-烯虫酯

90 天后的小麦样品中，接入的武汉、成都和齐河

品 系 赤 拟 谷 盗 蛹 羽 化 的 子 代 成 虫 数 分 别 为

（11.33±4.16）头、（3.67±2.08）头和（5.00±0.00）

头，约为对照组的 1/2、1/6 和 1/2，差异显著（P＜ 

0.05）；在施用 S-烯虫酯 365 天后的小麦样品中，

接入的 3 个品系赤拟谷盗蛹羽化的子代成虫数分

别为（13.00±1.73）头、（7.33±3.06）头和（4.67± 

1.53）头，约为对照组的 1/2、1/3 和 1/2，差异显

著（P＜0.05）。这说明 S-烯虫酯对赤拟谷盗的蛹

具有一定的抑制效果。 

在施用 S-烯虫酯 90 d 后的小麦样品中，接入

的武汉、成都和齐河品系赤拟谷盗蛹羽化出来的

成虫产生的 F1 代幼虫数均为 0，表明 S-烯虫酯在 
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图 4  应用 S-烯虫酯小麦不同时间下赤拟谷盗蛹羽化子代数 
Fig.4  Number of offspring generation of Tribolium castaneum in wheat at different application times of S-Methoprene 

 

一定的防效期和防效浓度内，样品中即使赤拟谷

盗蛹有部分羽化为成虫，也无法产生 F1 代，从而

能有效抑制种群增长。在施用 S-烯虫酯 365 d 后

的小麦样品中，接入的 3 个品系赤拟谷盗蛹羽化

出来的成虫产生的 F1 幼虫数分别为（21.00±6.08）

头、（7.33±3.06）头和（15.00±13.75）头，品系间

差异显著（P＜0.05）。同时，实验结果还发现，

无论是防护时间为 90 d 还是 365 d 的小麦样品中，

3 个品系赤拟谷盗 F1 代幼虫化蛹数均为 0，说明

S-烯虫酯对幼虫态防治效果最好，在药效已经大

大降低的情况下（防护时间 365 d 后），仍然能很

好地控制种群的增长。 

2.2.3  成虫致死率 

由图 5 可以看出，在施用 S-烯虫酯 90 d 后的

小麦样品中，接入的武汉、成都和齐河 3 个品系

赤拟谷盗成虫的校正死亡率分别为 18.33%± 

12.42%、96.49%±4.30%和 98.33%±2.04%，约为

对照组的 6 倍、58 倍和 59 倍，表现出显著的抑

制作用（P＜0.05）（见表 2）。在施用 S-烯虫酯 365 d

后的小麦样品中，接入的 3 个品系赤拟谷盗成虫

的校正死亡率分别为 2.04%±5.83%、 15.17%± 

6.02%和 0%，与施用 S-烯虫酯 90 d 后的处理组相

比表现出显著差异（P＜0.05）（见表 2）。实验结

果表明，随着时间的延长，S-烯虫酯的药效对赤

拟谷盗成虫的作用效果降低，而且对成都和齐河

品系赤拟谷盗成虫的抑制效果最好。 

 
 

图 5  应用 S-烯虫酯小麦不同时间下赤拟谷 

盗成虫的校正死亡率 

Fig.5  Corrected mortality of adult Tribolium castaneum in 
wheat at different application times of S-Methoprene 

 

表 2  品系和施药时间对赤拟谷盗成虫校正死亡率的方差分析 

Table 2  Analysis of variance (ANOVA) of strain and 
application time on corrected mortality of adult  

Tribolium castaneum 

源 III 类平方和 自由度 均方 F 显著性

品系 5 139.14 2 2 569.572 42.506 0 

时间 27 562.23 2 13 781.115 227.969 0 

误差 1 088.13 18 60.452   

总计 59 789.19 27    
 

2.2.4  成虫子一代种群变化 

由图 6 可以看出，施用 S-烯虫酯 90 d 后的小

麦样品，在接入武汉、成都和齐河 3 个品系赤拟

谷盗成虫时，其子一代幼虫数均为 0。而施药 365 d

后的小麦样品，在对应的 3 个品系赤拟谷盗的子

一代幼虫数方面表现出明显的抑制作用，分别为

（6.00±5.29）头、（4.00±2.65）头和（6.33±3.21）

头（P＜0.05）。 
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图 6  S-烯虫酯不同施药时间下不同品系赤拟谷盗的子一代种群数量 

Fig. 6  Offspring population size of different Tribolium castaneum strains at different S-Methoprene application times 
 

所有处理组中，3 个品系赤拟谷盗子一代幼

虫化蛹数均为 0，与对照组相比无显著差异（P＞

0.05）。此外，所有处理组中武汉、成都和齐河品

系的子一代成虫数量均为 0，而对照组中相应的

品系成虫数量分别为（7.33±2.52）头、（3.67±2.52）

头和（7.67±6.81）头，两者之间存在显著差异（P＜ 

0.05），显示出明显的抑制效果。 

2.3  S-烯虫酯对不同品系杂拟谷盗不同虫态的

持效性 

2.3.1  卵孵化率抑制效果 

由图 7 可知，在施用 S-烯虫酯 90 d 后的小麦

样品中，接入的广东和北京品系杂拟谷盗卵的孵

化率均为 0。而在施用 S-烯虫酯 365 d 后的小麦

样品中，对应的两个品系卵的孵化率分别为

71.67%±8.16%和 86.67%±5.40%。与 90 d 的结果

相比，抑制效果有显著差异（P＜0.05）（见表 3），

表明 S-烯虫酯的药效随时间延长而降低对杂拟谷

盗卵的作用效果。然而，实验过程中观察到所有

处理组中孵化出来的幼虫都在 1~2 龄期死亡，无

法完成发育。在本实验中，对照仓组的两个品系

杂拟谷盗卵孵化率也很低，可能是因为对照仓组

应用了溴氰菊酯类防护剂的缘故。 

2.3.2  蛹羽化率及种群变化情况 

由图 8 可知，施用 S-烯虫酯 90 d 后的小麦样

品中，接入广东和北京 2 个品系杂拟谷盗蛹羽化

为成虫的数量分别为（12.67±2.08）头和（14.67± 

4.16）头。而在施药 365 d 后的处理组中，对应品 

 
 

图 7  应用 S-烯虫酯小麦不同时间下杂拟谷盗卵的孵化率 

Fig.7  Hatching rate of Tribolium confusum eggs in wheat at 
different application times of S-Methoprene 

 

表 3  品系和施药时间对杂拟谷盗卵孵化率的方差分析 

Table 3  Analysis of variance (ANOVA) of strain and 
application time on egg hatching rate of Tribolium confusum 

源 III 类平方和 自由度 均方 F 显著性

品系 34.722 1 34.722 0.926 0.355

时间 24 033.333 2 12 016.667 320.444 0 

误差 450 12 37.5   

总计 38 475 18    

 
系的成虫数量分别为（14.67±1.53）头和（14.00± 

4.36）头。两处理组间差异不显著，但是与对照

组相比，差异显著（P＜0.05），且处理组的成虫

数量约为对照组的 1/4。 

施用 S-烯虫酯 90 d 后的小麦样品接入广东和

北京品系杂拟谷盗蛹羽化出来的成虫未能产生幼

虫，幼虫数为 0。而在施药 365 d 后的处理组里，

对应的幼虫数量分别为（2 4 . 6 7 ± 7 . 5 1）头和

（28.67±8.08）头。观察还发现，在三个实验组中，

施药 365 d 后的处理组幼虫数量最多，三者之间 
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图 8  应用 S-烯虫酯小麦不同时间下杂拟谷盗蛹羽化子代数 

Fig.8  Number of offspring generation of Tribolium confusum in wheat at different application times of S-Methoprene 
 

差异显著（P＜0.05）。 

经过施用 S-烯虫酯 90 天后的小麦样品中，两

个品系杂拟谷盗并未出现新的蛹，与施药 365 天

后的处理组和对照组相比，差异显著（P＜0.05）。

在实验过程中，发现施药 365 天后的处理组虽然

有极少部分幼虫转化为蛹，但这些蛹并不能进一

步正常羽化为成虫。 

2.3.3  成虫致死率 

如图 9 所示，在施用 S-烯虫酯 90 d 后的小麦

样品中，广东和北京品系的杂拟谷盗成虫校正死

亡率分别为 21.67%±7.36%和 5.26%±6.45%。与对

照组相比，差异显著（P＜0.05）（见表 4）。在施

用 S-烯虫酯 365 d 后的小麦样品中，对应品系的

校正死亡率分别为 1.67%±2.04%和 0%，与对照组

相比，如表 5 所示，差异不显著（P>0.05）。 

 

 
 

图 9  应用 S-烯虫酯小麦不同时间下杂 

拟谷盗成虫的校正死亡率 

Fig.9  Corrected mortality of adult Tribolium confusum in 
wheat at different application times of S-Methoprene 

表 4  品系和施药时间对杂拟谷盗成虫校正死亡率的方差分析 

Table 4  Analysis of variance (ANOVA) of strain  
and application time on corrected mortality of adult  

Tribolium confusum 

源 III 类平方和 自由度 均方 F 显著性

品系 108.585 1 108.585 3.131 0.102

时间 598.908 2 299.454 8.634 0.005

误差 416.216 12 34.685   

总计 1 949.324 18    

 

2.3.4  成虫子一代种群变化 

图 10 所示，施用 S-烯虫酯 90 d 后的小麦样

品中，接入广东和北京 2 个品系的杂拟谷盗成虫

F1 代幼虫数为 0，与对照相比差异不显著。而在

施药 365 d 后的处理组里，对应 F1 代幼虫数分别

为（9.67±9.07）头和（7.00±3.61）头，与对照相

比差异显著（P＜0.05）。 

在小麦样品施用 S-烯虫酯 90 d 后，接入广东

和北京 2 个品系的杂拟谷盗成虫产生的 F1 代幼虫

化蛹数均为 0，而在施药 365 d 后的处理组里，对

应 F1 代幼虫化蛹数分别为（1.00±0.00）头和

（6.67±1.53）头，差异显著（P＜0.05）。 

在小麦样品施用 S-烯虫酯 90 d 后，接入广东

和北京 2 个品系的杂拟谷盗成虫均未能繁殖出 F1

代成虫。而在施药 365 d 后的处理组里，F1 代成

虫数在处理组和对照组之间存在显著差异。其中，

广东品系的处理组产生的 F1 代成虫数为（1.00± 

1.73）头，明显低于对照组；而北京品系的处理

组则未产生任何 F1 代成虫，与对照组有显著差异
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（P＜0.05）。 

2.4  拟步甲科储粮害虫虫种和品系间敏感性比较 

本研究比较了拟步甲科储粮害虫不同虫种和 

 

品系间的敏感性，结果如表 5~6 所示。评价数据

是药效 90 d 后的处理组。对于成虫和蛹来说，赤

拟谷盗比杂拟谷盗更敏感。在孵化率和子一代种 

 
 

图 10  S-烯虫酯不同施药时间下不同品系杂拟谷盗的子一代种群数量 

Fig. 10  Offspring population size of different Tribolium confusum  
strains at different S-Methoprene application times 

 

表 5  虫种对赤拟谷盗和杂拟谷盗不同虫态防治效果的方差分析表 

Table 5  Analysis of variance (ANOVA) for insect species effect on different stages control  
of Tribolium castaneum and T. confusum 

比较参数 源 III 类平方和 自由度 均方 F 显著性 

虫种 8 598.408 1 8 598.408 6.444 0.025 

误差 17 345.832 13 1 334.295   成虫校正死亡率 

总计 60 529.205 15    

虫种 176.4 1 176.4 11.861 0.004 

误差 193.333 13 14.872   蛹羽化子代数 

总计 1 714 15    

虫种 0.4 4 0.1 0.75 0.58 

误差 1.333 10 0.133   子一代种群数量 

总计 2 15    

虫种 2.5 1 2.5 1.56 0.234 

误差 20.833 13 1.603   卵孵化率 

总计 25 15    
 

表 6  品系对两种拟谷盗不同虫态防治效果的方差分析表 

Table 6  Analysis of variance (ANOVA) for insect strains effect on different stages  
control of Tribolium castaneum and T. confusum 

虫种 比较参数 源 III 类平方和 自由度 均方 F 显著性 

品系 12 511.862 2 6 255.931 53.072 0 

误差 707.254 6 117.876   成虫校正死亡率 

总计 58 654.881 9    

品系 100.667 2 50.333 6.969 0.027 

误差 43.333 6 7.222   

赤拟谷盗 

蛹羽化子代数 

总计 544 9    

品系 403.604 1 403.604 4.216 0.109 

误差 382.883 4 95.721   成虫校正死亡率 

总计 1 874.324 6    

品系 6 1 6 0.554 0.498 

误差 43.333 4 10.833   

杂拟谷盗 

蛹羽化子代数 

总计 1 170 6    
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群数量方面，两者之间没有显著差异。此外，对

于成虫致死率和蛹羽化后产生的后代种群数，赤

拟谷盗的三个品系之间差异显著，而杂拟谷盗的

两个品系之间差异不显著（P＞0.05）。其中，成

都和齐河品系的赤拟谷盗成虫和蛹对 S-烯虫酯

最敏感。 

2.5  S-烯虫酯对拟谷盗科幼虫体内 3 种解毒酶的

影响 

不同时间段的拟谷盗科幼虫体内的 3 种解毒

酶受到 S-烯虫酯的影响结果如图 11~13 所示。饲

喂 S-烯虫酯后，处理组和对照组相比，赤拟谷盗

（成都）和和杂拟谷盗（广东）幼虫体内的 CYP450

酶的活性均没有显著性变化，而杂拟谷盗（北京）

的受到了抑制作用。S-烯虫酯对于赤拟谷盗（成

都）和杂拟谷盗（广东）幼虫体内的 GST 酶具有 
 

 
 

图 11  S-烯虫酯对赤拟谷盗（成都）幼虫解毒酶的影响 

Fig.11  S-Methoprene effect on detoxification enzyme  
activity in Tribolium castaneum larvae (Chengdu) 

备注：**表示两者差异极显著，*表示两者差异显著。 

Note: ** shows significantly different at P<0.01 and * shows 
significantly different at P<0.05. 

 

 
 

图 12  S-烯虫酯对杂拟谷盗（北京）幼虫解毒酶的影响 

Fig.12  S-Methoprene effect on detoxification enzyme  
activity in Tribolium confusum larvae (Beijing) 

备注：**表示两者差异极显著，*表示两者差异显著。 

Note: ** shows significatly different at P<0.01, * shows 
significantly different at P<0.05. 

 
 

图 13  S-烯虫酯对杂拟谷盗（广东）幼虫解毒酶的影响 

Fig.13  S-Methoprene effect on detoxification enzyme activity 
in Tribolium confusum larvae (Guangdong) 

备注：**表示两者差异极显著，*表示两者差异显著。 

Note: ** shows significatnly different at P<0.01, * shows 
significantly different at P<0.05. 

 
刺激作用，而对于杂拟谷盗（北京）则表现出抑

制作用。用 S-烯虫酯处理后，对赤拟谷盗（成都）

和杂拟谷盗（北京）幼虫体内 CarE 酶的活性表现

出抑制作用，而对于杂拟谷盗（广东）则表现出

刺激的作用。对于对照组，同一龄期不同时间三

种解毒酶含量差异不明显，而处理组随着处理时

间的延长表现出来的影响作用增加。 

3  讨论 

拟谷盗害虫是许多储藏产品的重要害虫，其

幼虫和成虫会造成谷物数量（重量损失）和质量

的损失（营养、工业和商用价值的损失）[22]，其

发育周期约为 20 天，每只雌性在最适宜条件下可

以产下 300~400 个卵。本研究发现 S-烯虫酯对拟

谷盗害虫的多个虫态都有很好的抑制作用[23]。其

主要作用是抑制幼虫的化蛹，虽然不能完全抑制

蛹和成虫，但通过抑制子一代的数量和发育，可

以在施药初始期（90 d）控制害虫种群，特别是

在拟谷盗种群发育的防治中适用。此外，两个近

缘种对于 S-烯虫酯的敏感性存在差异性，其中赤

拟谷盗表现得更为敏感。 

通常评估 S-烯虫酯或其与其他药剂组合的实

仓残效性，有仓房结构空间空仓处理和拌粮处理。

在粮库或面粉加工车间的空间空仓处理区域由面

粉堆放区、不同包装材料表面处理区域或混凝土

表面处理区域组成[24]。本研究实验室模拟该处理

方式，在这些区域投放赤拟谷盗和杂拟谷盗的幼

虫，以评估暴露在这些区域的幼虫是否能发育为
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成虫。同时，本研究模拟应用 S-烯虫酯后的时效

性，这更符合实际情况，因为将活昆虫带进粮仓

或面粉加工车间导致外源感染是害虫发生的一种

形式。该方法提供了一种可行且快速的评价 S-烯

虫酯时效性的方法。Scheff 等[25]使用 S-烯虫酯处

理聚合物包装，发现赤拟谷盗卵在聚对苯二甲酸

乙二酯包装上的孵化率显著低于未经处理的包

装；在聚酯–聚乙烯包装上，S-烯虫酯对赤拟谷盗

卵和羽化率有 100%的抑制效果。Wijayaratne 等[26]

用 0.001 mg/m3 和 0.016 5 mg/m3 的 S-烯虫酯处理

小麦，发现 S-烯虫酯可以通过抑制赤拟谷盗子一

代种群的数量从而降低其种群密度。Arthur[27]用

1.25 mg/m3 和 2.5 mg/m3 的烯虫酯处理小麦和玉

米，对于赤拟谷盗的子代有较好的抑制效果。这

些结果与本研究的结论一致。此外，通过对粮库

的实仓数据调研（未发表），目前实仓（无锡 360 

d，常州 635 d）持效性效果好[28]，至今没有发现

有虫，用户满意。 

蛹对 S-烯虫脂的耐受性可能归因于以下两个

原因：一方面，昆虫的活跃期比静止期更容易受

到影响，因此蛹对 S-烯虫脂的耐受性也可能受到

这种差异的影响；另一方面，S-烯虫脂可导致出

现的成虫畸形率和死亡率较高，这可显著增加 S-

烯虫脂的杀蛹活性。本研究结果表明，S-烯虫脂

对拟谷盗具有很强的杀卵、杀幼虫和杀蛹活性，

比之前报道的好[29]。成虫是检验新化合物生物活

性最常用的昆虫阶段。此外，本研究还发现，在

小麦贮藏 90 d 后使用 S-烯虫酯对成虫也有防治效

果，这可能是由于特定的应用系统和不同的杀虫

剂配方有关。 

赤拟谷盗和杂拟谷盗是两种近缘的储粮害

虫，它们的形态和习性相似。本研究所有处理中，

S-烯虫脂对赤拟谷盗的药效优于对杂拟谷盗的药

效。初期应用 S-烯虫脂时，赤拟谷盗成虫死亡率

很高，而杂拟谷盗的存活率比较高。由于杂拟谷

盗体内存在 Wolbachia[30]，而赤拟谷盗体内并未

发现 Wolbachia 的感染报道，因此两种近缘种体

内的菌群可能会对它们的耐药性产生影响。

Wolbachia 引起学者们关注的原因之一，是它对寄

主生殖的调控作用，包括诱导胞质不亲和、孤雌

生殖、雌性化和雄性致死等[31]。然而，目前还不

清楚 S-烯虫脂是否与 Wolbachia 有协同作用，需

要进一步研究。 

4  结论 

本研究旨在评估 S-烯虫酯对赤拟谷盗和杂拟

谷盗不同虫态的持效期和敏感性差异。S-烯虫酯

对赤拟谷盗和杂拟谷盗的卵、蛹和成虫及其子一

代种群均有抑制作用。成都和齐河品系的赤拟谷

盗成虫以及广东品系的杂拟谷盗成虫对 S-烯虫酯

的抑制效果最好。赤拟谷盗成虫和蛹比杂拟谷盗

更加敏感，但不同品系的杂拟谷盗之间差异不显

著。不同品系的赤拟谷盗成虫和蛹对 S-烯虫酯的

敏感性从大到小依次为成都品系、齐河品系和武

汉品系。此外，随着时间的推移，S-烯虫酯的药

效逐渐降低。实际的储粮实仓数据表明，两个储

藏库的处理仓均未出现虫害。   
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