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摘  要：在 75%RH、30 ℃条件下通过相互选择性实验、单独饲养和混合饲养实验研究赤拟谷盗

和玉米象在小麦中的相互关系。研究结果表明：在相同生态环境中，赤拟谷盗和玉米象间的相互

选择行为不明显。在小麦中单独饲养情况下，赤拟谷盗种群中成虫数量随处理时间延长先减少后

增加，且增长缓慢，在处理 56 d 后最大成虫数量增加为起始虫数的 11.5 倍；而玉米象种群中成虫

数量随处理时间延长而显著增加，在处理 56 d 后最大种群中成虫数量增加为起始虫量的 53.9 倍。

与单独饲养相比，在小麦中混合饲养时，赤拟谷盗和玉米象的繁殖速率和种群中成虫数量都显著

增加，在处理 56 d 后最大种群中成虫数量分别增加为起始虫量的 20.3 倍和 93.4 倍。因此，赤拟

谷盗和玉米象均为小麦储藏过程中重要害虫，玉米象的危害对赤拟谷盗种群增长有促进作用。 
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A Study on the Relationship Between Sitophlus Zeamais and Tribolium Castaneum 
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Abstract: The relationship between T. castaneum and S. zeamais was studied through reciprocal selectivity 

experiment, single rearing and mixture rearing at 30 ℃, 75% RH. The results showed that the mutual 

selection behavior between the two species was not obvious in the same ecological environment. The number 

of T. castaneum adults in the population decreased first, then increased slowly with increasing treatment time, 

the maximum number of adults in the population reaching 11.5 times of the initial number after 56 d rearing 

alone in wheat. while the number of S. zeamais adults in the population increased obviously with increasing 

treatment time, and reaching 53.9 times of the initial number after 56 d rearing alone in wheat. Compared 

with rearing alone, the number of adults in the population of both T. castaneum and S. zeamais significantly 

increased under mixture rearing in wheat, the maximum adults in the population reaching 20.3 and 93.4 times 

of the initial number respectively after 56 d. Therefore, both T. castaneum and S. zeamais are important pest 

insects during wheat storage, and the S. zeamais infestation can promote the growth of T. castaneum 

population. 
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储藏物害虫种类多，危害较广，与人们生活

密切相关[1]。世界每年由储粮害虫造成的储粮损

耗占总产量大约 10%，有些国家甚至达到 30%[2]。

据相关部门调查，储藏物害虫的危害是引起我国

储粮损失的主要因素[3]。 

玉米象 Sitophilus zeamais（Motschulsky）属

鞘翅目象甲科，是一种危害较大的世界性储藏物

害虫。国内外已经对玉米象的生态特征、生物学

习性和防治等方面进行了大量研究[4-5]。据报道，

在 6 个月的储藏期间内，玉米象蛀食粮食造成的

损失可以高达 35%~40%[6-8]。小麦和玉米经过 13

个月的储藏期，虫蛀率分别达到 45.6%和 70%，

重量损失率可达到 16.5%和 18.5%[9-10]。赤拟谷盗

Tribolium castanum（Herbst）属鞘翅目拟步甲科，

分布于世界热带与较温暖地区，也是一种重要的

世界性储藏物害虫。赤拟谷盗分布广泛，尤其在

粮食储藏及加工场所附近经常大量发生，造成严

重的经济损失[11]。赤拟谷盗成虫体表上的臭腺还

能分泌含有致癌物质苯醒的臭液，使被害物发生

腥霉臭气，面粉结块，导致变色发臭不能食用
[12-14]。玉米象和赤拟谷盗均为小麦、玉米等多种

谷物储藏期间的重要害虫，两者常常共同存在，

造成严重损失[15-16]。 

研究在相同生活环境中不同储藏物害虫之间

的相互关系有助于科学高效实施害虫综合防治。

目前国内外对储藏物害虫的种间竞争关系已有少

量研究。崔晋波等参照 Giga 的方法在 28 ℃和

33 ℃下研究了玉米象与谷蠹的种内和种间竞争[17]；

邓永学等在 30 ℃、75% RH 条件下研究了赤拟谷

盗与锈赤扁谷盗的种间竞争，并采用 Votka- 

Volterra 种间竞争模型进行拟合[18]；吕建华等研究

了储藏物害虫玉米象和锯谷盗在小麦粉中单独饲

养和混合饲养情况下的生长发育状况[19]；Giga 等

研究了大谷蠹和玉米象的种内和种间竞争，采用

替代方法定性预测了大谷蠹和玉米象在 25 ℃和

30 ℃下相互竞争的作用结果[20]。目前尚未见关

于赤拟谷盗和玉米象在储藏小麦中的相互关系研

究报道。本文以玉米象和赤拟谷盗为研究对象，

探讨赤拟谷盗和玉米象相互间的行为选择性及其

种群数量动态变化，以期为储粮害虫种群动态的

预测预报及科学实施储粮害虫综合治理提供参考

依据。 

1  材料与方法 

1.1  供试昆虫 

实验所用赤拟谷盗和玉米象从郑州附近粮库

采集，已在河南工业大学养虫室人工培养繁殖多

代。用全麦粉与酵母按 9∶1（重量比）混合作为

培养赤拟谷盗饲料，用 12%~13%水分小麦作为培

养玉米象饲料，赤拟谷盗和玉米象培养环境温度

为（28±2）℃、相对湿度为 75%±5%。 

1.2  实验仪器与材料 

生化培养箱，型号为 250B：金坛市华峰仪器

有限公司；电热鼓风干燥箱，型号为 101B：北京

市永光明医疗仪器；电子天平，型号为 AUY120：

深圳市科恒仪器电子有限公司；聚四氟乙烯：上

海三爱富新材料股份有限公司生产；食盐：河南

省盐业总公司出品；滤纸、培养皿等。 

1.3  实验方法 

1.3.1  赤拟谷盗成虫与玉米象成虫的行为选择 

实验 

取洗净烘干的培养皿，在培养皿的两侧各放

入一支离心管（2.0 mL，含 0.70 g 小麦），其中一

侧离心管中分别含有 0、30、50 头赤拟谷盗成虫

（或玉米象成虫），另一侧离心管不含任何试虫，

然后在培养皿中心放入 20 头与离心管中试虫不

同（或相同）种的成虫，分别于 0.25、0.5、1、2、

4、24 h 后观察记录其在培养皿内部两侧的分布情

况。重复 4 次。 

1.3.2  昆虫种群数量变化关系实验 

实验设置两种处理。处理 1 为单独饲养：在

养虫瓶（500 mL 玻璃瓶）内放入 100 g 小麦，然

后将随机挑选的 8、16、24、32 头玉米象成虫（或

赤拟谷盗成虫）分别放入养虫瓶内，用粗白布封

口，置于培养箱内饲养。处理 2 为混合饲养：将

32 头玉米象和赤拟谷盗成虫按表 1 中的比例分别

放入养虫瓶（500 mL 玻璃瓶，含有 100 g 小麦）

中，用粗白布封口，置于培养箱内饲养。两种处

理的培养箱内环境温度为（28±2）℃、相对湿度

为 75%±5%。每种处理设置 4 个重复，28 d 后每

隔 7 d 统计 1 次各养虫瓶内的成虫种群数量，记

录成虫的活虫数和死虫数，然后除去死虫，并将
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活虫放回原来的养虫瓶中继续培养。各种群数量

的统计均以成虫为依据，观察至 60 d 左右。 

 
表 1  赤拟谷盗和玉米象混合饲养起始虫数 

昆虫种类 起始虫数/头 

玉米象 8 16 24 

赤拟谷盗 24 16 8 

 

1.4  数据处理 

对赤拟谷盗成虫与玉米象成虫的行为选择实

验结果，计算试虫的选择系数。 

选择系数（%）=（A – B）／（A + B）×100%  

A：含虫离心管一侧的试虫数；B：不含虫离

心管一侧的试虫数。选择系数大于 0，表示含虫

离心管对试虫有引诱性，数值越大，表示引诱性

越强；选择系数若小于 0，则表示含虫离心管对

试虫有驱避性，其绝对值越大，表示驱避性越强。 

种群增长倍数=C／D  

C：实验观察时的种群数量；D：初始种群数量。 

先用 Microsoft Excel 对不同处理的实验数据

求平均值与标准差，然后用 SPSS 软件对实验数

据进行方差分析，采用 Duncan 法检验各处理间差

异显著性。 

2  结果与分析 

2.1  赤拟谷盗和玉米象间的相互选择行为 

从表 2 和表 3 可知，从整体上看，在培养皿

中心释放赤拟谷盗成虫起始阶段，赤拟谷盗成虫

对培养皿两侧的选择行为没有差异；仅在处理时

间延长到 2 h 和 24 h 时，其分别对含有 50 头   

和 30 头玉米象成虫离心管一侧选择偏好性显著

提高。 

 
表 2  赤拟谷盗成虫在玉米象成虫存在时的选择系数   %   

赤拟谷盗的选择系数 

观察时间/h 玉米象 

（0 头） 

玉米象 

（30 头） 

玉米象 

（50 头） 

0.25 0.18±0.96Aa –0.14±0.13Bb –0.05±0.24ABb

0.5 –0.15±0.56Ab –0.23±0.13Ab –0.08±0.29Ab

1 –0.28±0.19Ab –0.25±0.31Ab –0.03±0.32Ab

2 –0.33±0.28Bb –0.25±0.22Bb 0.53±0.17Aa

24 –0.08±0.21Bab 0.25±0.13Aa 0.30±0.82Aab

注：表中数据为平均值±标准差，表中的大写字母为同一

行实验数据的差异显著性，小写字母为同一列实验数据的差异

显著性，差异显著水平 P<0.05，表 3~8 同。 

表 3  赤拟谷盗成虫在同种害虫存在时的选择系数  %   

赤拟谷盗的选择系数 

观察时间/h 赤拟谷盗 

（0 头） 

赤拟谷盗 

（30 头） 

赤拟谷盗 

（50 头） 

 0.25 –0.05±0.34Aa 0.18±0.26Aa 0.15±0.26Aa

0.5 –0.08±0.21Aa 0.10±0.29Aa 0.33±0.43Aa

1 –0.05±0.24Aa 0.18±0.34Aa 0.18±0.22Aa

2 –0.05±0.40Aa 0.20±0.22Aa 0.18±0.25Aa

24 –0.03±0.26Ba 0.25±0.24ABa 0.35±0.13Aa

 

从表 4 和表 5 可知，从整体上看，当在培养

皿中心释放玉米象成虫时，其对培养皿两侧的选

择行为一直没有显著差异。 

 
表 4  玉米象成虫在赤拟谷盗成虫存在时的选择系数  %   

玉米象的选择系数 

观察时间/h 赤拟谷盗 

（0 头） 

赤拟谷盗 

（30 头） 

赤拟谷盗 

（50 头） 

0.25 –0.18±0.17Aa –0.13±0.33Aa –0.05±0.24Aa

0.5 0±0.56Aa –0.10±0.29Aa –0.08±0.29Aa

1 –0.18±0.29Aa –0.18±0.30Aa –0.03±0.32Aa

2 –0.05±0.24Aa –0.05±0.48Aa 0.53±0.17Aa

24 –0.13±0.10Aa –0.05±0.17Aa 0.30±0.82Aa

  
  表 5  玉米象成虫在同种害虫存在时的选择系数  %   

玉米象的选择系数 

观察时间/h 玉米象 

（0 头） 

玉米象 

（30 头） 

玉米象 

（50 头） 

0.25 0.05±0.31Aa 0.03±0.17Aa 0.18±0.34Aa 

0.5 0.03±0.22Aa 0.15±0.24Aa 0.03±0.30Aa 

1 0±0.22Aa 0.23±0.36Aa 0±0.42Aa 

2 –0.05±0.31Aa 0.15±0.44Aa 0.1±0.41Aa 

24 –0.03±0.24Ba 0.45±0.13Aa 0.18±0.26ABa

 

2.2  赤拟谷盗和玉米象在小麦中单独饲养的数

量变化 

从表 6~10 可知，在小麦中单独饲养赤拟谷盗

和玉米象时，随着处理时间的增加，赤拟谷盗成

虫种群数量先减少后增加，处理 28 d 后种群数量

总体一直呈增长趋势；而玉米象种群数量则一直

呈明显上升趋势，初始虫量为 8、16、24 和 32 头

的处理在第 56 d时种群数量分别达到了 431、596、

1 005 和 1 283 头，分别增长为起始成虫数量的

53.9、37.2、41.9 和 40.1 倍。 

2.3  赤拟谷盗和玉米象在小麦中混合饲养的数

量变化 

从表 8 可知，当赤拟谷盗和玉米象混合饲养 
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表 6  在小麦中单独饲养下玉米象数量变化                                 头   

玉米象起始数量 
时间/d 

8 16 24 32 

28 44.2±16.2Bd 69.5±24.2Bc  104.5±14.9ABe 150.0±86.5Ac 

35 95.0±25.3Bd 168.5±88.8ABc 254.5±35.2Ad 314.7±156.5Ac 

42 192.2±40.5Cc 282.0±154.6BCbc 456.7±49.5ABc  515.5±190.0Abc 

49 299.5±67.8Cb 434.2±192.5BCab 722.5±68.6ABb 796.0±349.2Ab 

56 431.2±52.9Ca 595.75±213.2BCa 1 005.0±116.9ABa 1 282.5±475.7Aa 

 

表 7  在小麦中单独饲养下赤拟谷盗数量变化                              头   

赤拟谷盗起始数量 
时间/d 

8 16 24 32 

28 7.0±0.8Dc 14.5±1.3Cc 21.5±1.3Bc 26.5±1.3Ac 

35 15.7±8.6Cbc 17.7±2.0Cc 26.5±4.2Bbc 35.2±4.6Ac 

42 30.0±17.0Bbc 24.2±4.9Bc 31.7±8.6Bbc 50.7±11.8Abc 

49 58.2±37.4Aab 43.7±14.1Ab 46.2±17.1Aab 74.2±23.9Ab 

56 92.2±55.2Aa 70.0±23.2Aa 68.5±26.6Aa 116.5±31.9Aa 

 

表 8  在小麦中混合饲养下赤拟谷盗和玉米象数量变化                      头   

起始总头数 32 头   赤拟谷盗∶玉米象 
观察时间/d 

24∶8 16∶16 8∶24 

28 20.5∶54c 14.25∶99c 6.25∶188.5d 

35 44.75∶126.75bc 43∶434.25b 43.75∶466.25cd 

42 70∶243b 69.5∶715.5b 80.5∶794c 

49 94.25∶425ab 100.5∶1 091.5a 121∶1 109b 

56 123.75∶612.5a 163.5∶1 495a 162.25∶1 515.75a 

 

表 9  赤拟谷盗和玉米象在单独饲养 56 d 后种群增长倍数 

增长倍数 
起始试虫/头 

赤拟谷盗 玉米象 

8 11.5 53.9 

16 4.4 37.2 

24 2.9 41.9 

32 3.6 40.1 

 
表 10  赤拟谷盗和玉米象在混合饲养 56 d 后种群增长倍数 

增长倍数 起始总头数 32 头 

赤拟谷盗/头∶ 

玉米象/头 赤拟谷盗 玉米象 

24∶8 5.2 76.6 

16∶16 10.2 93.4 

8∶24 20.3 63.2 

 

时，28 d 后赤拟谷盗的成虫数量都有所下降，但

到 35 d 后，赤拟谷盗成虫数量都有所增加。从整

体上看，赤拟谷盗成虫种群数量亦随着处理时间

的延长先减少后增加，处理 28 d 后种群成虫数量

总体一直呈增长趋势；而玉米象种群成虫数量则

一直呈明显上升趋势。与二者单独饲养相比，二

者的种群数量均增加更快。当赤拟谷盗：玉米象

为 1∶1 混合饲养 56 d 后，赤拟谷盗和玉米象成

虫种群数量分别为起始虫量的 10.2 和 93.4 倍。 

3  结论 

在实际生产当中，时常有多种害虫出现在同

一储粮环境中。研究两种储粮害虫在相同生态环

境中的相互关系对于安全储粮具有重要意义[21]。

本文研究结果表明：赤拟谷盗和玉米象之间没有

明显的相互选择偏好性，两者对同种害虫选择性

也无明显偏好性。在小麦中单独饲养时，赤拟谷

盗可以生存，种群总数量随处理时间延长先减少

后增加，且增长缓慢；而玉米象总体数量随处理

时间显著增加。与单独饲养相比，在小麦中混合

饲养时，玉米象对小麦的危害促进了赤拟谷盗种

群增长。赤拟谷盗种群增长会通过呼吸代谢增加

共同生存小环境的温度和湿度，进而促进玉米象

种群增长。因此，玉米象在小麦中繁殖较快，是

小麦储藏中应重点防治的对象；赤拟谷盗为后期

性害虫，但仍然可以危害小麦，在小麦储藏过程
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中仍需要加强防治。与崔晋波等的实验结果有所

不同，他们所用试虫为玉米象和谷蠹，实验结论

为混合饲养的增长速度没有单独饲养时增长速度

快[17]。可能因为他们研究所用的两种试虫都是蛀

食性害虫，他们之间存在竞争关系，而玉米象与

赤拟谷盗则分别为蛀食性害虫和粉食性害虫，他

们之间不存在竞争关系。吕建华等研究了储藏物

害虫玉米象和锯谷盗在小麦粉中单独饲养和混合

饲养情况下的生长发育状况。单独饲养时玉米象

的总数量在不断减少，锯谷盗的总数量显著增加，

可能因为玉米象是蛀食性害虫，而锯谷盗属于粉

食性害虫[19]。与本实验有所不同的是他们实验材

料为小麦粉，而本实验为小麦。因此，结合本研

究结果可知，一般情况下，当蛀食性害虫和粉食

性害虫同时在原粮小麦中发生时，二者均可生存，

且蛀食性害虫的危害对粉食性害虫种群增长有明

显的促进作用；而当蛀食性害虫和粉食性害虫同时

在成品粮小麦粉中发生时，蛀食性害虫不宜生存。 
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