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摘  要：咖啡果小蠹[Hypothenemus hampei (Ferrari)]是 2019 年新入侵海南的一种严重威胁全世界咖啡生产的害虫，对

海南甚至全国咖啡产业的健康发展构成重大威胁。为尽快了解咖啡果小蠹的习性，以及为今后该害虫的防控技术提供

基础数据，本研究观察了咖啡果小蠹的假死行为和耐饥能力，并探讨短时高温对其致死效应。结果表明：24 h 不饲喂

任何食料对咖啡果小蠹成虫的假死行为无显著影响；45 ℃短时高温处理 2 h 显著提高了咖啡果小蠹成虫出现假死反应

的比例和时长，假死反应出现比例达 72.0%，假死时长为 320.33 s，显著高于 26 ℃下的假死时长（43.26 s）。咖啡果小

蠹成虫具有较强的耐饥能力，在不提供任何食料的情况下，其最长存活时间可达 204 h，平均存活时长达 90.17 h。咖

啡果小蠹成虫经短时高温处理后，处理温度与处理时长均显著影响其存活率，随着处理温度的升高及处理时间的延长，

死亡率逐渐增加。45 ℃处理 6 h 后校正死亡率达 94.92%；处理 12 h 的死亡率达 100%；36 ℃和 39 ℃处理 6 h 及以下时

长对咖啡果小蠹的存活能力影响较小，36 ℃和 39 ℃处理 6 h，处理后 24 h 的校正死亡率分别为 16.94%和 23.73%。不

同短时高温处理的半致死时间（Lt50）表现为随处理温度的升高而缩短，且随着观察时间的延长，Lt50 随着缩短，其

中 45 ℃处理后 24 h 和 48 h 的 Lt50 最短，分别为 3.11 h 和 2.70 h；36 ℃处理的 Lt50 最长，分别为 17.85 h 和 11.42 h。

不同短时高温处理 6 h，处理后 24 h 和 48 h 的半致死温度（LT50）分别为 39.53 ℃和 38.66 ℃，LT50 随观察时间的延

长而降低。 
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Abstract: Hypothenemus hampei (Ferrari), a newly invading pest in Hainan in 2019, is a serious threat to coffee pro-

duction all over the world, posing a major threat to the healthy development of the coffee industry in Hainan and even 
the whole country. In order to understand the habits of this insect and provide basic data for the prevention and control 

of this insect in the future, this experiment observed its death-feigning, hunger tolerance ability, and discussed the lethal 
effect of short-term high temperature on it. The results showed that 24 h without feeding any food had no significant 
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effect on the death-feigning of H. hampei adults. After the treatment at 45 ℃ for 2 h, the proportion and duration of 

death-feigning of H. hampei adults were significantly increased. The proportion of suspended death reaction was 72.0% 

and the duration of death-feigning was 320.33 s, which was significantly higher than 43.26 s at 26 ℃. H. hampei had a 

strong hunger tolerance ability, without providing any food, its longest survival time could reach 204 h, the average 
survival time was 90.17 h. After short-term high temperature treatment, both treatment temperature and treatment dura-

tion significantly affected the survival of adults of H. hampei. With the increase of treatment temperature and treatment 

duration, the mortality rate increased gradually. The corrected mortality rate was 94.92% after 6 h treatment at 45 ℃, 

and the mortality rate reached 100% after 12 h. Treatment at 36 ℃ and 39 ℃ for 6 h or less had little effect on the 

viability of H. hampei, and the mortality rate was 16.94% and 23.73% after 24 h, respectively. The Lt50 of different 

short-term high temperature treatments decreased with the increase of treatment temperature, and the Lt50 also decreased 

with the extension of observation time. The shortest Lt50 for 24 h and 48 h after 45 ℃ treatment was 3.11 h and 2.70 h. 

The longest Lt50 treated at 36 ℃ was 17.85 h and 11.42 h. The LT50 was 39.53 ℃ and 38.66 ℃ for 24 h and 48 h after 

6 h of different short-time high temperature treatments, and the LT50 reduced with the extension of observation time. 
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咖啡果小蠹[Hypothenemus hampei (Ferrari)]

属于鞘翅目（Coleoptera），象虫科（Curculionidae）

小蠹亚科（Scolytinae），是我国对外检疫对象，

原产于热带和亚热带，广泛分布于越南、老挝、

柬埔寨、泰国、哥伦比亚、秘鲁、巴西等大多数

咖啡主产国家和地区[1-3]。咖啡果小蠹是一种严重

威胁全世界咖啡生产的害虫，每年造成的损失达

5 亿美元，造成咖啡减产可高达 50%以上[4-5]。我

国于 2019 年首次发现该虫在海南省万宁市兴隆

地区为害咖啡植株，截至目前，该虫已迅速蔓延

至琼中、白沙等海南主要咖啡种植区，对海南省

甚至全国咖啡产业的健康发展构成重大威胁。咖

啡果小蠹除为害青果、黄果和红果外，在收获期

间还可在地上残留的浆果或留在树枝上的干果中

生存，至下造咖啡果期再转果为害[6]，随咖啡豆

调运是其远距离扩散的主要方式，尽管采取相关

的检疫措施，仍无法避免该虫向有利于其繁殖的咖

啡生态圈扩散。因此，采用有效的防治措施和维持

较低的虫口密度，是控制该虫的可能选择[7]。由于

咖啡果小蠹为新入侵害虫，其生物生态学习性尚

未完全明确，为尽快了解咖啡果小蠹的习性，本

研究通过观察其假死行为和耐饥能力，并探讨短

时高温对咖啡果小蠹的致死效应，以期为咖啡果

小蠹的防控提供基础数据。 

1  材料与方法 

1.1  材料 

咖啡果小蠹采自海南省万宁市兴隆镇中国热

带农业科学院香料饮料研究所高龙试验基地咖啡

园（110.1849°E, 18.7080°N）。将咖啡果小蠹连同

咖啡干果一起采集密封带回实验室[(252)℃]，选

取雌成虫供试验研究。 

1.2  方法 

1.2.1  咖啡果小蠹假死行为观察  （1）取食与否

对咖啡果小蠹成虫假死的影响。在实验室内，取

食组：将试虫从咖啡豆中解剖取出观察；饥饿组：

将咖啡果小蠹从咖啡豆中解剖取出，24 h 不饲喂

任何食料，轻放至实验台上，观察是否假死。 

（2）不同温度对咖啡果小蠹成虫假死的影

响。将咖啡果小蠹连同咖啡豆分别放入 26、45 ℃，

相对湿度为 75%10%、光周期 L∶D=12∶12 的

人工气候箱内，2 h 后取出，然后置于 26 ℃气候

箱饲养 24 h，观察是否假死。试验设 10 个重复，

每个重复 10 头虫。 

若试虫静止不动，则判断为假死，开始计时，

当试虫足伸出或者活动明显时，则判断为假死

结束。  

1.2.2  咖啡果小蠹的耐饥力测定  将咖啡果小蠹

成虫放入 5 mL 离心管中，离心管口用棉花封口，

不提供食物和水，置于 26 ℃、相对湿度为 75% 

10%、光周期 L∶D=12∶12 的人工气候箱内饲养。

每 12 h 观察 1 次，连续观察至试虫全部死亡，并

记录试虫死亡情况。观察试虫足是否伸出并且活

动明显，为避免试虫假死造成误判，初步判定为

死亡的试虫置于培养皿中，1 h 后再次观察确认。

试验设 10 个重复，每重复 10 头虫。 

1.2.3  高温对咖啡果小蠹的致死作用  将咖啡果

小蠹成虫放入 5 mL 离心管中，离心管口用棉花
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封口，以咖啡果为食料。试验设 36、39、42、45 ℃

共 4 个处理温度，高温处理在高低温交变试验箱

（ZY/GDWJ-2251）中进行。在预试验的基础上，

36、39 ℃分别处理 6、9、12、15、18 h，42、45 ℃

处理 2、3、4、5、6、12 h，然后转至 26 ℃、相

对湿度为 75%10%、光周期为 L∶D=12∶12 的

人工气候箱内饲养。处理后每 24 h 观察 1 次，连

续观察至试虫全部死亡，并记录死虫数。观察方

法同 1.2.2。以 26 ℃饲养试虫为对照（CK），试

验设 4 个重复，每重复 20 头虫。  

1.3  数据处理 

按以下公式计算死亡率和校正死亡率： 

100% 
试

死亡虫量
死亡率

供 初始虫量
 

 
  100%
1








处 组 对 组

对 组

校正死亡率

理 死亡率 照 死亡率

照 死亡率

 

根据不同温度、不同处理时间的死亡数量，

参照 BROUFAS 等[8]和 WANG 等[9]的方法计算半

致死温度（LT50）和半致死时间（Lt50）。 

采用 Excel 软件进行数据统计，应用 DPS 16.5

软件进行统计分析，采用 T 检验对比不同条件假

死时长的差异显著性；采用 Duncan’s 新复极差法

检验不同处理温度咖啡果小蠹成虫校正死亡率的

差异显著性。 

2  结果与分析 

2.1  咖啡果小蠹的假死行为 

咖啡果小蠹成虫的假死行为表现为虫体僵硬

不动，足的胫节微屈于腹面，肌肉紧张。觉醒时，

通常足部先缓慢伸缩，随后全身恢复活动。取食与

24 h 不饲喂任何食料对咖啡果小蠹成虫的假死行为

反应的影响无明显差异，试虫出现假死反应的比例

分别为 9.0%和 8.0%，出现假死行为的个体平均假死

时长分别为 33.63、46.89 s，差异不显著（P=0.4939）。 

45 ℃短时高温处理 2 h 后，咖啡果小蠹成虫

出现假死反应的比例和时长均显著提高，出现假

死反应的比例达 72.0%，显著高于 26 ℃的 10.0%；

45 ℃短时高温处理 2 h 后平均假死时长为 320.33 s，

显著高于 26 ℃下的 43.26 s（P=0.0018）。 

2.2  咖啡果小蠹成虫的耐饥力 

咖啡果小蠹成虫具有较强的耐饥能力，在不

提供食料和水的情况下，其最长存活时间可达

204 h，平均存活时长达 90.17 h；饥饿 36 h 的总

体存活率为 90.00%。在饥饿时长为 48~72 h，试

虫的耐饥饿能力快速下降，从饥饿 48 h 总体存活

率为 78.57%，快速降至饥饿 72 h 的 38.57%，随

后缓慢下降（图 1）。 
 

 
 

图 1  不同饥饿时间咖啡果小蠹的存活率 
Fig. 1  Survival rate of H. hampei at different  

starvation time 
 

2.3  短时高温对咖啡果小蠹成虫存活的影响 

咖啡果小蠹成虫经短时高温处理后，温度与

时长均显著影响其存活，在试验温度范围内，随

着温度升高及处理时间的延长，咖啡果小蠹成虫

的死亡率逐渐提高；恢复到 26 ℃后随饲养时间的

延长，死亡率继续升高。45 ℃处理 2、3 h 对其校

正死亡率的影响差异不显著，处理 4 h 死亡率快

速提升，24、48 h 校正死亡率分别为 72.88%和

77.97%，显著高于处理 2、3 h，与处理 5 h 差异

不显著；处理 12 h 后 24 h 死亡率为 100%。36、

39 ℃处理 6 h 及以下时长对咖啡果小蠹存活能力

的影响较小，36、39 ℃处理 6 h，其 24 h 校正死

亡率分别为 16.94%和 23.73%，随着观察时间的

延长，死亡率有所增加，48 h 校正死亡率分别为

28.81%和 33.89%（表 1，表 2）。 

2.4  咖啡果小蠹半致死时间和半致死温度 

通过计算得到不同短时高温条件下的回归方

程和半致死时间（Lt50）。不同短时高温条件下，

处理后 24、48 h 的半致死时间均表现为随处理温

度的增高而缩短，且随着观察时间的延长，半致

死时间也缩短，其中 45 ℃处理的 Lt50 最短，分别

为 3.11、2.70 h；36 ℃处理的 Lt50 最长，分别为

17.85、11.42 h（表 3）。 

通过计算得到不同短时高温处理 6 h 的回归

方程和半致死温度，处理后 24 h 的回归方程为

y=‒42.270+29.600x，R2=0.9534，处理后 24 h 和 48 h

的半致死温度（LT50）分别为 39.53 ℃和 38.66 ℃，  
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表 1  不同短时高温处理咖啡果小蠹的 24 h 死亡情况 
Tab. 1  24 h mortality of H. hampei treated with different short-term high temperatures 

校正死亡率 Correction survival rate/% 温度 
Temper-
ature/℃ 2 h 3 h 4 h 5 h 6 h 9 h 12 h 15 h 18 h 

45 25.42±8.16Ba 30.51±8.36Ba 72.88±8.16Bb 79.66±8.36Bb 94.92±8.36Bc ‒ 100.00±0.0Bc ‒ ‒ 

42 8.47±8.94Aa 15.25±5.00Aa 32.20±5.16Ab 52.54±5.16Ac 86.44±10.33Bd ‒ 98.33±4.08Be ‒ ‒ 

39 ‒ ‒ ‒ ‒ 23.73±8.36Aa 32.20±9.66Aab 44.07±10.48Ab 59.32±10.95Ac 72.88±8.16Bd

36 ‒ ‒ ‒ ‒ 16.94±7.53Aa 23.73±8.16Aab 35.59±5.78 Abc 42.37±5.78 Acd 52.54±5.78Ad

注：同行不同小写字母表示不同时间差异显著（P<0.05）；同列不同大写字母表示不同温度间差异显著（P<0.05）。‒表示无观察值。 
Note: Different lowercase letters in the same row indicate significant difference in different time (P<0.05); Different capital letters in the 

same column indicate significant difference between different temperatures (P<0.05); - indicates no observed value. 
 

表 2  不同短时高温处理咖啡果小蠹的 48 h 死亡情况 
Tab. 2  48 h mortality of H. hampei treated with different short-term high temperatures 

校正死亡率 Correction survival rate/% 温度 

Temperature/℃ 2 h 3 h 4 h 5 h 6 h 9 h 12 h 15 h 18 h 

45 35.59±8.16Ba 44.07±5.47Ba 77.97±7.93Bb 83.05±5.16Ab 94.92±8.36Bc ‒ 100.00±0.0Bc ‒ ‒ 

42 15.25±8.16Aa 20.33±7.53Aa 37.29±4.08Ab 76.27±5.16Ac 91.53±9.83Bd ‒ 100.00±0.0Bd ‒ ‒ 

39 ‒ ‒ ‒ ‒ 33.89±5.48Aa 45.76±8.16Ab 54.23±9.27Ac 69.49±6.32Ad 76.27±8.16Bd

36 ‒ ‒ ‒ ‒ 28.81±6.32Aa 45.76±8.16Ab 49.15±5.78Ab 61.01±5.78Ac 62.71±5.78Ac

注：同行不同小写字母表示不同时间差异显著（P<0.05）；同列不同大写字母表示不同温度间差异显著（P<0.05）。-表示无观察值。 
Note: Different lowercase letters in the same row indicate significant difference in different time (P<0.05); Different capital letters in the 

same column indicate significant difference between different temperatures (P<0.05); - indicates no observed value. 

 
表 3  不同短时高温条件下咖啡果小蠹的半致死时间 

Tab. 3  Lt50 of different instars of H. hampei treated with different short-term high-temperatures 

温度 

Temperature/℃ 
时间 

Time/h 
回归方程 

Regression equation 
半致死时间 

Lt50/h 
相关系数 

R2 
95%置信区间 

95% confidence interval 

24 y=2.604+4.858x 3.11 0.9503 2.856~3.392 45 
 48 y=3.172+4.237x 2.70 0.9562 2.406~3.032 

24 y=1.883+4.859x 4.38 0.9402 4.019~4.771 42 
 48 y=2.076+5.068x 3.77 0.9239 3.502~4.067 

24 y=2.118+2.674x 11.96 0.9757 10.511~13.604 39 
 48 y=2.818+2.263x 9.21 0.9766 7.792~10.887 

24 y=2.325+2.137x 17.85 0.9897 13.791~23.096 36 
 48 y=3.039+1.854x 11.42 0.9819 9.538~13.661 

 
半致死温度随着观察时间的延长而降低。 

3  讨论 

研究结果表明：24 h 不饲喂任何食料对咖啡

果小蠹成虫的假死行为无显著影响，短时高温处

理可显著提高咖啡果小蠹成虫出现假死反应的比

例和时长。咖啡果小蠹成虫具有较强的耐饥能力，

在不提供任何食料的情况下，平均存活时长达

90.17 h。短时高温处理显著影响咖啡果小蠹成虫

的存活能力，随处理温度的升高及处理时间的延

长，死亡率逐渐增加。不同短时高温处理的半致

死时间随处理温度的升高或观察时间的延长而缩

短。不同短时高温处理 6 h 的半致死温度随观察

时间的延长而降低。  

假死作为昆虫重要的防御行为，受昆虫自身

内部影响因素，包括性别、体重或饥饿程度等及

外界因素光照、温度、声音等的影响[10]。本研究

观察发现 45 ℃短时高温处理对咖啡果小蠹成虫

出现假死反应的比例和时长均有显著影响，因此，

在开展高温对其致死影响的相关研究时，应注意
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延长观察时间或反复观察以免误判。 

咖啡果小蠹除在田间自然扩散外，在咖啡豆

中存活且随咖啡豆调运是其远距离扩散的主要方

式，且雌虫在离开为害果前已完成交配，耐饥能

力较强，在不提供食料和水的情况下，其最长存

活时间可达 204 h，因此，对仓储期或调运前的咖

啡豆进行熏蒸或高温等处理是防止咖啡果小蠹远

距离扩散的重要措施[5, 7, 11]。利用干燥炉，49 ℃

处理 0.5 h 可灭杀咖啡豆内的害虫，但容易影响咖

啡豆的色泽[12-13]。高温热处理对昆虫的致死效应

不仅取决于温度的高低，还取决于暴露时间的长

短。本研究结果表明，咖啡果小蠹成虫在 36~45 ℃

范围内，随着处理温度的升高及处理时间的延长，

其死亡率逐渐升高；45 ℃处理 12 h 的死亡率为

100%；处理后 24、48 h 的半致死时间表现为随处

理温度的升高而缩短，且随观察时间的延长，其

半致死时间逐渐缩短；其中 45 ℃处理的 Lt50 最

短；处理 6 h 后 24、48 h 的半致死温度随着观察

时间的延长而逐渐降低。关于高温处理过程中环

境温度、环境湿度及储藏设施条件对咖啡果小蠹

的致死作用的影响亟需进一步研究，以便有效地

利用高温处理彻底杀灭储藏期的咖啡果小蠹，为

咖啡及其制品后期的安全储运提供基础数据。 
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