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储粮防护剂药效影响因素分析
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摘要: 针对应用防护剂防治储粮害虫时存在的问题，全面分析影响储粮防护剂药效的因素，如害虫对药剂的敏感

性、药剂剂型和施药方法、粮食种类和环境条件。并探讨了相关研究结果在储粮害虫防治实践中的意义和储粮防
护剂未来研究的方向。
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Abstract: Confronted with different problems from application of grain protectants to stored grain pest
control，this paper reviews effects of pest susceptibility to insecticide，formulation type，application
technology，grain type，and storage condition on the efficacy of grain protectants. Practical significance of
related results in stored grain pest control and future research direction of grain protectants are also
discussed.
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储粮防护剂是指可用于原粮，通过触杀、胃
毒、驱避等方式防治储粮有害生物，且具有一定
残效期的化学药剂。储粮防护剂的使用对仓房气
密性没有特别的要求，是美国、澳大利亚、加拿
大、法国等国家储粮害虫防治的主要手段 ( 张国
梁，2002; Guedes et al. ，2008) 。但是，在应用于
防治实践时，储粮防护剂遇到了诸多的问题，如

速效性差、药剂易降解、害虫抗药性形成速率快
和农药易残留 ( Hertlein et al. ，2011) 等。这些问
题大大限制了储粮防护剂在我国储粮害虫防治中

的推广和应用，对防护剂药效影响因素的分析，

可以为解决这些问题提供思路。

药效是害虫、杀虫剂和环境因素相互作用的
结果，影响储粮防护剂药效的因素包括害虫对药

剂的敏感性、药剂的剂型和施药方法、粮食种类
和环境温湿度 ( Hertlein et al. ，2011) 等。在储粮
害虫防治中，一般利用害虫的死亡率和后代的数

量直接评价防护剂的药效，或通过被为害粮食的

虫蚀率、重量损失等间接评价防护剂的药效
( Arthur，2016; Kavallieratos et al. ，2018) 。各种因
素通过影响防护剂的降解速率、防护剂在粮食上
的粘附量、作用于靶标的有效剂量等来影响防护
剂的药效。全面分析各种因素对防护剂药效的作
用，掌握防护剂的使用原则，可以为改进防护剂
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的使用技术提供理论依据。
国外对储粮防护剂药效的研究一直保持较高

的热度，而国内鲜有防护剂应用及其基础研究的

相关报道。因此，本文回顾近年国内外防护剂药
效的研究进展，围绕影响防护剂药效的因素展开

综述，并探究相关研究结果的实践意义，以期为

解决防护剂使用所遇到的瓶颈问题提供思路，促

进防护剂在我国储粮害虫防治中的推广和应用，

逐步实现储粮害虫综合治理。

1 影响防护剂药效的因素

1. 1 害虫敏感性
1. 1. 1 害虫种类
害虫对杀虫剂的吸收和代谢机制、杀虫剂的

作用机理及其与靶标的结合能力决定昆虫对防护

剂的敏感性。昆虫对防护剂的敏感性存在较大差
异，如对多杀霉素的敏感性排序为，大谷蠹

Prostephanus truncatus 和谷蠹 Ｒhyzopertha dominica
＞ 米象 Sitophilus oryzae ＞ 赤拟谷盗 Tribolium
castaneum 和杂拟谷盗 T. confusum ( Nayak et al. ，
2005; Athanassiou and Kavallieratos，2014) ; 赤拟谷
盗对烯虫酯的敏感性高于花斑皮蠹 Trogoderma
variabile ( Arthur et al. ，2017) ; 拟谷盗属害虫对硅
藻土的耐受性高于其他害虫 ( Arnaud et al. ，
2005) ; 谷象 S. granarius 对防护剂的敏感性排序
为，溴氰菊酯和甲基毒死蜱 ＞敌敌畏 ＞马拉硫磷
＞ 甲基嘧啶磷 ＞ 氯氰菊酯 ( Kljajic and Peric，
2007) ; 无色书虱 Liposcelis decolor 对有机磷杀虫剂
的敏感性排序为，甲基毒死蜱 ＞杀螟硫磷 ＞甲基
嘧啶磷 ( Nayak et al. ，2002) 。
害虫体壁的结构和生物学特征决定了进入虫

体内的药剂量，也会影响防护剂的药效。通常在
粮粒内部完成部分发育阶段的害虫接触防护剂的

机率小，对药剂的敏感性低，而体型扁平、体表
粗糙多毛、活动量大的害虫体壁粘附的药剂量大，
对药剂的敏感性高。如烯虫酯拌粮时对谷蠹和赤
拟谷盗的防效好，而对在粮粒内完成成虫前发育

的麦蛾 Sitotroga cerealella、米象和谷象的防效差
( Arthur，2016; Wijayaratne et al. ，2018 ) ; 活动量
大的锈赤扁谷盗 Cryptolestes ferrugineus 对硅藻土的
敏感性高 ( Vardeman et al. ，2007 ) ; 体表多毛的
锯谷盗 Oryzaephilus surinamensis 对沸石粉的敏感性
高于米象和杂拟谷盗 ( Ｒumbos et al. ，2016b;

Eroglu et al. ，2019) 。但过长的刚毛也会阻止药剂
的吸附，如谷斑皮蠹 Trogoderma granarium 幼虫对
硅藻土的耐受性较高 ( Kavallieratos et al. ，2017) 。
硅藻土破坏昆虫体壁，致使虫体脱水、死亡，

体壁柔软的昆虫应对硅藻土的敏感性高，如杂拟

谷盗和大谷蠹幼虫对硅藻土的敏感性高于成虫。
但是，硅藻土在推荐剂量下拌粮不能有效防治体

壁柔软的嗜虫书虱 L. entomophila、无色书虱、
Lepinotus reticulatus 和 害 嗜 鳞 螨 Lepidoglyphus
destructor ( Athanassiou et al. ，2009a) ; 使用剂量为
2 ～ 4 g /m2的硅藻土能杀死黄粉虫 Tenebrio molitor
成虫，但对其 3 龄和 4 龄幼虫无效 ( Mewis and
Ulrichs，2001) 。据此推测昆虫对硅藻土的抗性机
制应包括以下 3 个方面: ( 1) 昆虫高度骨化的表
皮能降低硅藻土对虫体的损伤; ( 2) 在不同的虫
期，昆虫的体表烃组成不同，体表烃中低分子量

的酸类、醛类和胺类含量的升高会增加体壁的光
滑度，不利于硅藻土的粘附; ( 3) 昆虫特殊的水
分吸收机制，如利用隐肾结构回收水分，或利用

直肠 ( 黄粉虫幼虫) 和口器 ( 书虱) 从环境中摄

入水分，可以补偿从体壁流失的水分。
1. 1. 2 害虫生理状态
害虫的虫期、取食、滞育等状态均会影响防

护剂的药效。通常幼虫，特别是低龄幼虫的体壁
骨化程度低，杀虫剂易于穿透。如印度谷螟 Plodia
interpunctella高龄幼虫对硅藻土的耐受性高于 1 龄
幼虫，谷斑皮蠹高龄幼虫对杀虫剂的耐受性高于

低龄幼虫。但也有例外，如谷斑皮蠹高龄幼虫对
氯氰菊酯、溴氰菊酯、多杀霉素、甲基嘧啶磷、
硅藻 土 及 其 复 配 剂 的 耐 受 性 远 高 于 成 虫

( Kavallieratos et al. ，2017) ; 黄粉虫幼虫对甲基嘧
啶磷、溴氰菊酯、多杀霉素和硅藻土的耐受性高
于成虫 ( Mewis and Ulrichs，2001; Kavallieratos
et al. ，2019) 。幼虫体表的多毛结构和特殊的体表
烃组成在阻止防护剂穿透体壁的过程中起着重要

的作用。在食物存在的情况下，谷象、印度谷螟、
黄粉虫和杂拟谷盗对硅藻土的耐受性增加，可能

是因为害虫可以从食物中获取水分补偿体壁流失

的水分 ( Mewis and Ulrichs，2001) 。
1. 1. 3 害虫地理种群
不同地区使用防护剂的种类和频率存在差异，

抗性筛选的压力不同，造成不同种群的害虫对防

护剂的抗性水平不同。此外，害虫不同地理种群
生活史发育参数的差异以及对寄主有毒代谢物适
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应性进化的差异也会影响防护剂的药效。如自然
种群对药剂的抗性通常高于实验室种群; 硅藻土

对不同种群赤拟谷盗的防效存在差异 ( Arnaud
et al. ，2005) ; 不同地理种群的谷象对敌敌畏、马
拉硫磷、甲基毒死蜱、甲基嘧啶磷、溴氰菊酯和
氯氰菊酯的抗性水平不同 ( Kljajic and Peric，
2006) ; 使用溴氰菊酯 LD70筛选 1 次后，谷象的两
个种群对溴氰菊酯的耐药水平分别达到筛选前的

23. 0 倍和 238. 8 倍 ( Kljajic and Peric，2007 ) ; 不
同地理种群的四纹豆象 Callosobruchus maculatus 对
胡椒粉末的敏感性不同 ( Oyeniyi et al. ，2015) 。
1. 2 药剂剂型和施药方法
在美国、加拿大、澳大利亚已登记储粮用硅

藻土制剂至少有 20 余种。这些硅藻土制剂的组
分、粒度、pH和硅藻来源不同，对储粮害虫表现
出不同的药效 ( Athanassiou et al. ，2009a) 。硅藻
土制剂对小麦中谷蠹和米象的防效与其无定形二

氧化硅含量正相关，与硅藻土的粒度负相关

( Nwaubani et al. ，2014) 。添加硅胶和食物级引诱
剂可增强硅藻土的药效 ( Arnaud et al. ，2005) ，这
是因为引诱剂可增加昆虫接触硅藻土的机率，同

时可刺激昆虫摄入大量的硅藻土，加快虫体内脱

水。在开发其它惰性粉制剂时，同样要考虑制剂
物理特征的影响。如沸石粉随着颗粒粒度的减小，
虫体附着量增加，对锯谷盗的防效升高 ( Ｒumbos
et al. ，2016 b) 。
通常，粉剂的残效期比乳油和悬浮剂长，微

胶囊剂型的残效期比乳油长，如与悬浮剂相比，

多杀霉素粉剂对谷蠹有更好的防效 ( Athanassiou
et al. ，2008 a) ; 与乳油相比，以静电粉末作为载
体的甲基嘧啶磷粉剂对锯谷盗和杂拟谷盗的防效

更好 ( Athanassiou et al. ，2016 ) ; 使用 640 mg /kg
的大蒜油处理大米 5 个月后，微胶囊化剂型引起
的赤拟谷盗的死亡率远高于未胶囊化的 ( Yang
et al. ，2009) 。这主要是因为粉剂载体的多孔结构
和微胶囊的包埋作用可以延缓药剂的降解，并利

于药剂的缓释。但也有例外，如使用绿僵菌
Metarhizium anisopliae孢子防治米象和杂拟谷盗时，
以硅藻土为载体的粉剂的效果好于悬浮剂，而防

治小麦和鹰嘴豆中的谷蠹时，悬浮剂的效果好于

粉剂，这可能是因为粉剂中硅藻土和绿僵菌的增

效表现因昆虫表皮烃组成而异 ( Kavallieratos
et al. ，2006) 。
粉剂的施药方法有粉剂拌粮法和兑水喷浆法

两种。与喷浆法相比，添加阿维菌素或苦皮藤素
的硅藻土的可湿性粉剂直接拌粮时，对小麦中米

象和赤拟谷盗的种群抑制作用更好 ( Athanassiou
and Korunic，2007) 。粉剂的喷浆施药法利于药剂
的均匀分布，是硅藻土的常用的一种方法，害虫

防治实践中要考虑提高使用剂量来保证药效。
1. 3 粮食种类
防护剂的药效受到粮食种类的影响。利用硅

藻土防治谷蠹时，在小麦中的防效优于大米和玉

米中的 ( Wakil et al. ，2013) ; 利用多杀霉素防治
米象和书虱时，在小麦中的防效优于大麦、稻谷
或玉米中的 ( Athanassiou et al. ，2008 a，2009 b) 。
此外，粮食种类对防护剂药效的影响因害虫种类

而异。利用甲基嘧啶磷防治米象时，在小麦和玉
米中的防效优于稻谷中的; 防治杂拟谷盗时，在

玉米中的防效优于稻谷和小麦中的 ( Ｒumbos
et al. ，2016 a) 。利用硅藻土防治米象和杂拟谷盗
时，在小麦中的防效优于玉米中的; 防治谷蠹时，

在小麦中的防效与玉米中的相当 ( Athanassiou
et al. ，2007) 。
防护剂在粮粒上的粘附量会影响防效，而防

护剂的粘附能力与粮粒外部的质构和光滑度有关。
玉米光滑的表面和种皮的高脂肪含量会降低硅藻

土的粘附能力从而降低药效 ( Kavallieratos et al. ，
2005; Wakil et al. ，2013 ) ，玉米颗粒间较大的空
间也不利于害虫接触防护剂 ( Athanassiou et al. ，
2008 b) 。类似地，利用甲基嘧啶磷、溴氰菊酯和
多杀霉素防治黄粉虫和谷斑皮蠹时，在大麦和小

麦中的防效优于玉米中的 ( Kavallieratos et al. ，
2017，2019) 。但是，防护剂的粘附能力与其防效
并不总是相关。如硅藻土制剂 Insecto 和 SilicoSec
在稻谷、未脱壳大麦、黑麦、燕麦和小麦籽粒表
面的粘附量最大，其次为脱壳大麦和黑小麦，玉

米表面的粘附量最少，但对谷蠹的防效排序为，

燕麦和黑小麦 ＞小麦 ＞黑麦 ＞未脱壳大麦和玉米
＞稻谷 ＞脱壳大麦 ( Kavallieratos et al. ，2005) 。
一些其它的相互作用也会影响防护剂的药效。

拌粮 14 d后，多杀霉素在玉米中迅速降解，而在
小麦中的残留量没有发生变化，这可能是因为多

杀霉素与玉米之间的化学反应导致其降解

( Chintzoglou et al. ，2008 ) 。不同粮食的物化特征
不同，会影响昆虫的生长发育，导致粮食种类和

害虫种类对药效的影响存在交互作用 ( Oyeniyi
et al. ，2015) 。在害虫不易存活的粮食中，防护剂
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引起的害虫死亡率较高 ( Ｒumbos et al. ，2016a) ，
如使用硅藻土处理大谷蠹后，不同玉米品种的被

害百分率存在显著的差异 ( Kavallieratos et al. ，
2018) ; 选取以硬麦、玉米和大麦饲养 5 年的 3 个
米象品系进行硅藻土拌粮试验发现，大麦饲养的

米象对硅藻土的抗性最高，而玉米饲养的米象最

敏感。这可能是因为玉米是米象的劣质寄主，而
营养 不 良 的 米 象 对 硅 藻 土 的 耐 受 性 降 低

( Athanassiou et al. ，2008 b) 。
1. 4 环境湿度和粮食含水量
对于触杀剂和胃毒剂，高湿环境会促进防护

剂降解，高温会加速其降解过程，从而降低药效。
25℃，在水分含量 10% 的小麦中，甲基毒死蜱、
甲基嘧啶磷和氯菊酯的半衰期分别为 69 d、101 d
和 346 d; 40℃，在水分含量 13%的小麦中，3 种
药剂的半衰期缩短至 34 d、36 d 和 78 d ( Afridi
et al. ，2001) 。高湿环境 ( 相对湿度 ＞ 60% ) 可以
减弱硅藻土引起的虫体脱水，从而降低硅藻土的

药效。在一定的范围内，随着相对湿度增大，硅
藻土对谷象、杂拟谷盗和嗜虫书虱的防效变差
( Mewis and Ulrichs， 2001; Athanassiou et al. ，
2009a) 。而环境湿度对沸石粉药效的影响因沸石
的种类而异，一些种类的药效随环境湿度增加略

微升高 ( Eroglu et al. ，2019) 。
1. 5 环境温度
高温时，害虫移动、呼吸、取食等活动增强，

接触防护剂的机率提高，防护剂的药效增加。随
着温度升高，有机磷类防护剂的防效增加

( Mlambo et al. ，2018 ) ，硅藻土和沸石粉对谷蠹、
米象和锈赤扁谷盗的防效增加 ( 梁权，2001;
Vardeman et al. ，2007; Eroglu et al. ，2019) ，多杀
霉素粉剂对谷蠹和米象的防效增加 ( Athanassiou
et al. ，2008 a ) 。但也有例外，如 22℃、28℃和
34℃，多 杀 霉 素 对 小 麦 中 谷 蠹 的 防 效 相 当
( Kavallieratos et al. ，2011) ; 拟谷盗属害虫对硅藻
土的耐受性随温度升高而增加 ( Arnaud et al. ，
2005) ，这可能是因为高温时害虫的飞行行为增
强，与防护剂的接触机率下降。多数拟除虫菊酯
类的药效随温度升高而降低，这与杀虫剂的降解

速率及其在害虫体内的代谢机制相关 ( Mlambo
et al. ，2018) 。

2 药效影响因素研究的实践意义

根据各种因素对防护剂药效的影响，通过改

变和利用各种因素，改进防护剂的使用技术，达

到提高防护剂药效的目的。
2. 1 防护剂的选择和复配
没有一种防护剂能够防治所有种类的害虫，

大谷蠹对拟除虫菊酯类防护剂的敏感性高，而对

有机磷类防护剂的敏感性低; 象甲属的害虫对甲

基嘧啶磷的敏感性高，而谷蠹对其敏感性低; 谷

蠹和锈赤扁谷盗对多杀霉素的敏感性高，而赤拟

谷盗对其敏感性低 ( Ｒumbos et al. ，2018 ) 。将具
有增效作用的多种防护剂进行复配，可以扩大杀

虫谱，降低使用剂量。如多杀霉素和甲基毒死蜱
联用，可提高对米象、锯谷盗和书虱的防效
( Hertlein et al. ，2011) ; 烯虫酯与硅藻土、甲基毒
死蜱或拟除虫菊酯类防护剂联用具有显著的增效

作用 ( Wijayaratne et al. ，2018) ; 将真菌与硅藻土
结合，硅藻土破坏昆虫体壁后，利于病原菌的感

染 ( Wakil and Schmitt，2015) 。此外，选择不存在
交互抗性的防护剂进行轮用，可以延缓害虫抗性

的发展，进行抗性治理。如利用烯虫酯 + 多杀霉
素治理抗有机磷锯谷盗和抗马拉硫磷锈赤扁谷盗

( Nayak and Daglish，2017) ; 利用多杀霉素治理抗
溴氰菊酯谷蠹 ( Chen and Chen，2013) 。
2. 2 施药技术的改进
环境因素会影响防护剂的药效，应充分利用

或创造有利的环境因素，提高防护剂药效，实现

储粮害虫的综合治理。可以将防护剂与控温结合，
如在春末夏初气温回升阶段，结合粮面压盖保持

低温，可以降低防护剂的降解速率和提高药效

( 庞文渌，2009 ) ; 夏粮入库后，利用夜间气温较
低的时机进行通风降温，可以延长溴氰菊酯的残

效期 ( 陈嘉东，2003) ; 烯虫酯处理可以降低赤拟
谷盗的耐热性。在进行仓房结构处理 ( Structural
treatment) 时，将热处理杀虫与烯虫酯联用可以降
低防治成本 ( Wijayaratne et al. ，2018) 。此外，还
可以利用干燥空气进行粮堆通风，降低环境湿度，

延长防护剂的残效期，或是通过薄膜密闭粮堆等

气调措施创造低氧条件，削弱储粮害虫的生理状

态，提高药效，如 CO2气调结合溴氰菊酯等防护剂

拌粮，能有效控制嗜卷书虱 ( 吴仕源等，1997) 。

3 总结和展望

害虫对药剂的敏感性、药剂的种类和剂型、
施药方法、粮食种类和环境因素均会影响防护剂
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的药效 ( Hertlein et al. ，2011 ) 。在储粮害虫防治
实践中，这些因素影响防护剂药效的程度不尽相

同，但又存在复杂的相互联系。其中，害虫对防
护剂的敏感性占主导地位，其决定使用的防护剂

的种类和剂量; 防护剂的种类和剂型是最活跃的

因素，防护剂的复配、新种类和剂型的研发始终
是研究的热点。最新研究成果的应用不仅是解决
害虫抗药性的有效途径，而且为实现绿色储粮提

供有利保障; 环境因素最易变，是制定施药方法

时要重点考虑的因素。我国七大储粮生态区域的
生态环境存在显著差异，应针对具体的生态环境，

综合评价环境因素对防护剂药效的作用，注重利

用有效的环境因素因地制宜地制定施药技术。
为提高防护剂的药效，并促进其在储粮害虫

防治中的应用，在应用基础研究方面，需加强以

下几方面的工作: ( 1 ) 进一步使用科学的方法评
价不同防护剂，特别是杀虫机制不同的药剂间的

增效作用及其最佳混配比例 ( Wang et al. ，2016) ，
缓解储粮害虫防护剂抗性现状; ( 2 ) 深入研究纳
米剂型和环境条件等对植物源防护剂药效的影响，

评价其与其他防治措施的联用效果，克服和弥补

植物源杀虫剂残效期短、用量大的应用缺陷
( Isman，2020) ; ( 3) 进一步揭示防护剂药效影响
因素的交互作用，如防护对象的种类和害虫地理

种群通过影响昆虫的生理状态影响害虫对防护剂

的敏感性 ( Oyeniyi et al. ，2015 ) 。明确这些因素
的交互作用，可以为防护剂使用剂量的确定和优

化防治技术组合方案提供依据。
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