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６种稻谷物理性状与营养成分对米象生长发育的影响研究
贾小钰１，崔康于１，胡玉蝶１，卢少华１

（河南工业大学粮食和物资储备学院１，郑州　 ４５０００１）

摘　 要：为研究稻谷品种理化特性对米象生长发育的影响，以６种稻谷（ＴＮ１、Ｍｕｄｇｏ、ＸＤ１５、ＡＳＤ７、日本
晴、秀水１１）和米象为研究对象，比较其物理特性与营养成分及其对米象生物学特性与稻谷损伤率的影响。结
果表明：米象在不同品种稻谷上的生物学特性和为害程度存在显著性差异（Ｐ ＜ ０ ０５）。６种稻谷对米象的抗
性强弱顺序为：Ｍｕｄｇｏ ＞秀水１１≈ＡＳＤ７≈ＸＤ１５ ＞日本晴＞ ＴＮ１。其中，ＴＮ１较高的总淀粉和干物质含量促进
了米象的生长发育，表现为最高的稻谷损伤率（２７ ３７％）、米象产卵率（４９ ７５％）和羽化率（８９ １７％），最短的
平均发育历期（２６ １ ｄ）及最大成虫体重（１ ９４ ｍｇ）。相反，Ｍｕｄｇｏ较重的千粒重且较低的总淀粉和粗蛋白含
量延长了米象的发育历期并降低了成虫体重，表现为最低的稻谷损伤率（８ ５７％）、米象产卵率（２７ ９２％）和羽
化率（４２ ５０％），最长的平均发育历期（２９ ７ ｄ）及最轻的成虫体重（１ ５１ ｍｇ）。
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　 　 稻谷作为三大主粮之一，其储藏安全是保障我
国粮食安全的关键环节。然而，稻谷在储藏过程中
易受温度、水分、氧气比例、杂质含量、微生物及害虫
等十余种因素的影响。当粮堆温度超过２０ ℃、水分
高于１４ ５％时，霉菌和害虫迅速繁殖，极易导致粮堆
发热、霉变和黄变，引发品质劣变，甚至完全丧失食
用价值［１］。在各类威胁稻谷安全储藏的生物因素
中，储粮害虫造成的损失尤为严重［２］。据联合国粮
农组织（ＦＡＯ）统计，粮食产后总损失约占其总产量
的１０％，其中约一半是由储粮害虫为害导致的重量
与质量损失［３］。有研究发现，储藏６个月后，稻谷的
虫蚀率为８ ２４％ ～ １６ ６８％ ［４］，会导致千粒重下降、
脂肪酸值升高，严重时甚至使稻谷失去商品价值［５］。

米象（Ｓｉｔｏｐｈｉｌｕｓ ｏｒｙｚａｅ）隶属于鞘翅目象甲科，是
一种世界性分布的重要蛀食性储粮害虫［６］。其成虫
以喙在粮粒表面凿刻卵窝，产卵后分泌黏液封口；幼
虫则潜伏于谷粒内部蛀食为害。成虫兼具假死性与
趋光、趋温、趋湿特性，且繁殖能力极强［７］，严重威胁
粮食的安全储藏。目前，储粮害虫防治主要依赖磷
化氢熏蒸、储粮防护剂处理和低氧气调等技术，但长
期不合理使用化学药剂可能会导致储粮害虫抗药性
问题日益严重［８］。例如，米象、谷蠹（Ｒｈｉｚｏｐｅｒｔｈａ
ｄｏｍｉｎｉｃａ）和赤拟谷盗（Ｔｒｉｂｏｌｉｕｍ ｃａｓｔａｎｅｕｍ）等储粮害
虫的抗药性发生率逐年显著上升［９］。其中，米象抗
药性个体在种群中的出现频率已达１２％ ～ ４８％ ［１０］，
而其卵和蛹对磷化氢和硫酰氟等药剂表现出较强的
耐受性［１１］，并且对低氧环境也产生了较高的适应能
力［１２］。因此，探寻环境相容性佳、高效安全的害虫防
治手段，已成为保障粮食安全储藏的重要研究方向。
而植物抗性作为害虫综合管理（ＩＰＭ）体系的关键组
成部分，既能在不增加农户种粮成本的前提下，将害
虫种群密度控制在经济损害阈值以内，又可与其他
防治措施兼容［１３］。

在长期进化过程中，谷物已逐渐形成一套以化
学抗虫性为主，物理抗虫性为辅的天然抗虫防御系
统，二者均通过谷物自身特性差异调控对害虫的抗
性水平［１４］。其中物理抗虫性主要与籽粒形态和重量
相关，已有研究发现，体长较短，宽度较宽，体型较圆

的稻谷籽粒对玉米象的抗性更弱［１５］。２６个旱稻品
种中１７个高抗品系的谷粒重量指标也显著高于３个
易感品系［１６］。化学抗虫性则由籽粒含水量、营养成
分及次生代谢物主导，这些因素直接决定害虫的取
食偏好、消化效率及繁殖力［１７］。具体表现为具有干
物质、脂肪、纤维和灰分含量较高的稻谷品种对赤拟
谷盗的抗性更强［１８］，淀粉含量高的稻谷品种抗虫性
较弱，而粗蛋白含量对抗虫性的影响存在物种特异
性：玉米中蛋白质含量越高对大谷蠹（Ｐｒｏｓｔｅｐｈａｎｕｓ
ｔｒｕｎｃａｔｕｓ）的抗虫性越弱［１９］；小麦中粗蛋白含量越高
对玉米象的抗虫性越强［２０］，但对锯谷盗（Ｏｒｙｚａｅｐｈｉｌｕｓ
ｓｕｒｉｎａｍｅｎｓｉｓ Ｌｉｎｎｅ）的抗虫性无显著影响［２１］，小麦的
蛋白质含量这种不一致的结果可能是不同研究之间
采用的实验品种不同导致的。

不同品种的稻谷在物理特性和化学成分等方面
存在差异，这些差异可能通过改变储粮害虫的取食
环境与营养供给，进而影响害虫的生长发育、繁殖能
力。因此，研究稻谷理化性状对储粮害虫的抗性作
用，对选育抗虫品种具有重要意义。目前，ＴＮ１、秀水
１１及日本晴是稻飞虱的常见感虫品种，Ｍｕｄｇｏ和
ＡＳＤ７为稻飞虱抗性品种［２２ － ２４］，但这些品种对储粮
害虫的抗性尚未明确，且不同稻谷品种理化特性对
米象生长发育及储藏损耗的系统性关联研究仍较为
匮乏。本研究为明确稻谷品种理化特性对米象生长
发育及稻谷储藏损耗的影响，以６种稻谷（ＴＮ１、Ｍｕｄ
ｇｏ、ＸＤ１５、ＡＳＤ７、日本晴、秀水１１）和米象为研究对
象，系统比较其物理特性（粒长、粒宽、长宽比和千粒
重）与营养成分（粗蛋白、粗脂肪、总淀粉等）的差异，
分析这些因素对米象产卵率、羽化率、平均发育历
期、成虫体重及稻谷损伤率的影响，为筛选抗虫性稻
谷品种、制定精准化储粮害虫防治策略提供参考。

１　 材料与方法
１． １　 实验材料
１． １． １　 供试昆虫

米象采自河南省郑州市，在河南工业大学储藏
物害虫防治实验室培养多年。在温度２７ ～ ２９ ℃、相
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对湿度６５％ ～ ７５％、无光照的培养箱中培养。随机
选用新羽化的米象成虫用于相关实验。
１． １． ２　 供试稻谷品种

稻谷品种包括４种籼稻（ＴＮ１、Ｍｕｄｇｏ、ＸＤ１５和
ＡＳＤ７）和２种粳稻（日本晴和秀水１１）。实验所用稻
谷均过筛筛去杂质后，用清水清洗干净，去除虫蚀
粒、破损粒等不完善粒，在５０ ℃烘箱中烘干６ ｈ，以
灭杀寄生虫及虫卵。将处理后的稻谷调节水质量分
数为１３． ５％，在１５ ℃条件下储藏备用。
１． ２　 实验设备与试剂

ＬＨＳ －８０型电热恒温培养箱、ＪＧＭＪ － ８０９８型砻
谷机、ＢＬＨ －５６０ＫＬ型旋风磨粉机、塑料养虫盒、培养
皿、毛笔、绢纱、分析天平、品红溶液等。
１． ３　 实验方法
１． ３． １　 ６种稻谷的物理特性测定

使用砻谷机将稻谷脱壳后得到糙米样品，采用
行业标准和国家标准方法分别测定糙米的粒长、粒
宽、长宽比（ＬＳ ／ Ｔ ６１１６—２０１７）和千粒重（ＧＢ ／ Ｔ
５５１９—２０１８）。
１． ３． ２　 ６种稻谷的营养成分测定

将糙米样品经旋风磨粉机粉碎后过４０目筛，进
行常规营养成分含量测定。采用国家标准方法分别
测定粗蛋白含量（ＧＢ ／ Ｔ ６４３２—２０１８中的凯氏定氮
法）、粗脂肪含量（ＧＢ ／ Ｔ ６４３３—２００６中的索氏提取
法）、灰分含量（ＧＢ ／ Ｔ ６４３８—２００７中的称重法）、总
膳食纤维含量（ＧＢ ５００９． ８８—２０２３）、总淀粉含量
（ＧＢ ２０１９４—２０１８）和干物质含量（ＧＢ ／ Ｔ ６４３５—２０１４
中的直接干燥法）。
１． ３． ３　 米象在６种稻谷上的产卵率测定

随机选取５０对新羽化的米象成虫（雌雄比为
１∶ １）放入装有１０ ｇ洁净稻谷的养虫盒中（直径６
ｃｍ，高３ ｃｍ），放置在培养箱中，７２ ｈ后使用４０目筛
子移除成虫，稻谷样品继续在原条件下培养，每组实
验做３个重复。用酸性品红溶液对稻谷染色后，抽
样检测并统计米象分别在６种稻谷上的产卵量［２５］。
１． ３． ４　 米象在６种稻谷上的生物学指标测定
１． ３． ４． １　 羽化率测定

每天记录新羽化出的成虫数量并转移，直至无
新羽化的成虫为止，计算羽化率，羽化率（Ｙ１）计算见
式（１）［２６］。

Ｙ１ ＝
ｎ１
ｎ２
× １００％ （１）

式中：Ｙ１为羽化率／ ％；ｎ１为羽化出的成虫数量／
头；ｎ２为卵期初始数量／头。

１． ３． ４． ２　 羽化成虫体重测定
分别收集６种稻谷上新羽化的米象成虫２０头进

行称重，计算单头体重［２９］。
１． ３． ４． ３　 平均发育历期测定

每天观察记录新羽化的成虫，直至全部成虫羽
化结束，计算平均发育历期。平均发育历期（Ｙ２）计
算见式（２）［１４］。

Ｙ２ ＝
Σ ｉｊ
Σｊ

（２）
式中：Ｙ２为平均发育历期／ ｄ；ｉ为个体发育周期／

ｄ；ｊ为同周期内的成虫数量／头。
１． ３． ５　 米象对６种稻谷的损伤率测定

每天记录每组稻谷中受米象侵害的数量，计算
稻谷损伤率。稻谷损伤率（Ｙ３）计算见式（３）［２９］。

Ｙ３ ＝
ｎ３
ｎ × １００％ （３）

式中：Ｙ３为稻谷损失率／ ％；ｎ３为稻谷受损粒数／
粒；ｎ为稻谷总粒数／粒。
１． ４　 数据处理

使用ＳＰＳＳ ２１． ０软件对数据进行统计分析，采用
单因素方差分析（Ｏｎｅ － ｗａｙ ＡＮＯＶＡ）分析６种稻谷
间的物理特性（粒长、粒宽、长宽比和千粒重）、营养
成分（粗蛋白、粗脂肪、干物质、灰分、总膳食纤维和
总淀粉）、稻谷损伤率及米象在６种稻谷上的产卵
率、羽化率和平均发育历期，当方差差异显著时，用
Ｄｕｎｃａｎｓ新复极差法对平均值进行多重比较，差异性
显著水平为Ｐ ＜ ０． ０５。

２　 结果与讨论
２． １　 ６种稻谷的物理特性分析

测定稻谷的物理特性发现，６种稻谷的粒长、粒
宽、长宽比和千粒重存在显著差异（表１）。同时结合
图１发现，ＸＤ１５、Ｍｕｄｇｏ、日本晴的谷粒较为细长，
ＡＳＤ７、ＴＮ１、秀水１１的谷粒则更趋于圆形；Ｍｕｄｇｏ和
秀水１１的千粒重较高，其次为ＡＳＤ７和ＸＤ１５，日本
晴的千粒重最轻，ＴＮ１次轻。

表１　 ６种稻谷的物理特性分析
稻谷品种粒宽／ ｃｍ 粒长／ ｃｍ 长宽比 千粒重／ ｇ
ＴＮ１ ２． ５３ ± ０． ０１ｃ ４． ８７ ± ０． ０２ｅ １． ９２ ± ０． ０３ｃ １５． ８７ ± ０． ５０ｃ
Ｍｕｄｇｏ ２． ７３ ± ０． ０２ｂ ６． ３６ ± ０． ０３ｂ ２． ３３ ± ０． ０１ｂ ２４． ２３ ± ０． ６３ａ
日本晴２． ３７ ± ０． ０１ｄ ５． ４１ ± ０． ０１ｃ ２． ２８ ± ０． ０１ｂ １４． ４４ ± ０． ５７ｃ
ＸＤ１５ ２． ２４ ± ０． ０５ｅ ７． １１ ± ０． ０７ａ ３． １７ ± ０． ０５ａ ２０． ２４ ± ０． ２５ｂ
秀水１１ ２． ９３ ± ０． ０１ａ ５． ２１ ± ０． ０２ｄ １． ７８ ± ０． ０３ｄ ２３． ２２ ± ０． ４３ａ
ＡＳＤ７ ２． ４４ ± ０． ０２ｄ ４． ７７ ± ０． ０２ｅ １． ９６ ± ０． ０１ｃ ２１． ２７ ± ０． ４４ｂ

　 　 注：表中同列不同字母表示差异显著（Ｐ ＜ ０． ０５）。余同。
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图１　 ６种品种稻谷的形态特征
２． ２　 ６种稻谷的营养成分分析

测定和分析６种稻谷品种（ＴＮ１、Ｍｕｄｇｏ、日本晴、
ＸＤ１５、秀水１１和ＡＳＤ７）的粗蛋白、干物质、粗脂肪等
营养成分含量发现，６种稻谷在这些营养成分上存在
显著差异（表２）。日本晴品种的粗蛋白含量最高，
Ｍｕｄｇｏ的粗蛋白含量最低；ＴＮ１的干物质含量最高，
ＡＳＤ７的干物质含量最低；ＴＮ１的粗脂肪含量最高，
秀水１１的粗脂肪含量最低；ＡＳＤ７的灰分含量最高，
ＴＮ１的灰分含量最低；ＡＳＤ７的总膳食纤维含量最
高；日本晴的总膳食纤维含量最低；ＴＮ１的总淀粉含
量最高，Ｍｕｄｇｏ的总淀粉含量最低（Ｐ ＜ ０． ０５）。
２． ３　 米象对６种稻谷的损伤率测定

６种稻谷受米象危害的损伤率存在显著差异（图
２）。其中，ＴＮ１的稻谷损伤率最高可达２７． ３７％，日
本晴次之，Ｍｕｄｇｏ的稻谷损伤率最低为８． ５７％，其他
品种的稻谷损伤率介于日本晴与Ｍｕｄｇｏ之间无显著
差异（Ｐ ＜ ０． ０５）。ＴＮ１的高稻谷损伤率表明ＴＮ１与
其他稻谷品种相比，其更易被米象取食，抗虫性较
差；相反，Ｍｕｄｇｏ的低损伤率说明其可能具备更强的
物理和化学防御能力，能有效抑制米象的取食，因而
抗虫性较强［４］。

　 　 注：图中柱上不同小写字母表示差异显著（Ｐ ＜ ０． ０５）。余
同。

图２　 稻谷损伤率
２． ４　 米象在６种稻谷上的产卵测定

米象在６种稻谷上的产卵率存在显著差异（图
３）。其中，米象在ＴＮ１上的产卵率最高（４９． ７５％）；
而在Ｍｕｄｇｏ上的产卵率最低（２７． ９２％），在ＴＮ１上的
产卵率显著高于ＸＤ１５、秀水１１和ＡＳＤ７（Ｐ ＜ ０ ０５）。
米象在Ｍｕｄｇｏ上的低产卵率与Ｍｕｄｇｏ的低稻谷损伤
率表明，稻谷品种抗性对米象的产卵会产生抑制作
用，抗性品种是降低害虫种群数量和品种受害程度
的重要途径［２９］。

图３　 米象在６种稻谷上的产卵率
２． ５　 米象在６种稻谷上的生长发育测定

米象在６种稻谷上的平均发育历期、羽化率和
成虫体重存在显著差异（表３）。其中，米象在ＴＮ１

表２　 ６种稻谷品种的营养成分分析
稻谷品种 ｗ（粗蛋白）／ ％ ｗ（干物质）／ ％ ｗ（粗脂肪）／ ％ ｗ（灰分）／ ％ ｗ（总膳食纤维）／ ％ ｗ（总淀粉）／ ％
ＴＮ１ ９． ２１ ± ０． ０５ｃ ９２． ２０ ± １． １０ａ ２． ７４ ± ０． ０１ａ １． ３０ ± ０． ０２ｃ ２． ９６ ± ０． ０２ｂ ６６． ７１ ± １． ３２ａ

Ｍｕｄｇｏ ８． ０３ ± ０． ０８ｄ ８８． ３９ ± １． １５ｂ ２． ４９ ± ０． ０５ｂ １． ３６ ± ０． ０１ｂｃ ２． ９７ ± ０． ０５ｂ ５１． ３７ ± ２． ４０ｃ

日本晴 １３． ２４ ± ０． ３５ａ ９１． ０１ ± ０． ８７ａｂ ２． ３２ ± ０． ０１ｃ １． ３１ ± ０． ０２ｃ ２． ４７ ± ０． ０５ｃ ６４． １６ ± １． ０６ａｂ

ＸＤ１５ １０． ０８ ± ０． ２８ｂ ９０． ５６ ± ０． ５９ａｂ ２． ２８ ± ０． ０４ｃ １． ４１ ± ０． ０２ｂ ２． ８７ ± ０． ０５ｃ ６１． ２６ ± ０． ７８ａｂ

秀水１１ ８． ９２ ± ０． ０２ｃ ９１． ０１ ± ０． ０５ａｂ １． ９７ ± ０． ０５ｄ １． ３７ ± ０． ０２ｂｃ ２． ７７ ± ０． ０４ｃ ５９． １０ ± ３． １０ａｂ

ＡＳＤ７ １３． １５ ± ０． ０８ａ ８９． ０６ ± ０． ６７ｂ ２． ５６ ± ０． ０７ｂ １． ５２ ± ０． ０５ａ ３． １４ ± ０． ０３ａ ５６． ４３ ± ０． ０４ｂｃ
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上的平均发育历期最短，在Ｍｕｄｇｏ上的最长，米象在
６种稻谷上的平均发育历期与米象产卵率之间呈正
相关。米象在ＴＮ１上的羽化率最高，在Ｍｕｄｇｏ上的
羽化率最低（Ｐ ＜ ０． ０５）。米象在ＴＮ１上新羽化的
的成虫体重最高，Ｍｕｄｇｏ上新羽化的成虫体重最低
（Ｐ ＜ ０． ０５）。米象在秀水１１、ＡＳＤ７和ＸＤ１５上新羽化
的成虫体重显著高于在Ｍｕｄｇｏ上新羽化的成虫体重
（Ｐ ＜ ０． ０５）。米象在６种稻谷上的产卵量、平均发育
历期、羽化率和成虫体重及稻谷损伤量的差异，表明
６种稻谷对米象的吸引力不同，即米象对６种稻谷的
抗性不同，其中Ｍｕｄｇｏ对米象的抗性最强，ＴＮ１对米
象的抗性最弱，这与谷物抗性品种能够降低米象的
产卵率和羽化率及延长米象的发育周期的结论相契
合［３０］。
表３　 米象在６种稻谷上的平均发育历期、羽化率、成虫体重

稻谷品种 平均发育
历期／ ｄ 羽化率／ ％ 成虫体重／ ｍｇ

ＴＮ１ ２６． １ ± ０． ５ｄ ８９． １７ ± １． ２０ａ １． ９４ ± ０． ０２ａ
Ｍｕｄｇｏ ２９． ７ ± ０． ６ａ ４２． ５０ ± ２． ０８ｄ １． ５１ ± ０． ０５ｄ
日本晴 ２７． ２ ± ０． ６ｃ ５６． ００ ± １． ０４ｃ １． ７７ ± ０． ０１ｂ
ＸＤ１５ ２８． ２ ± ０． ３ｂ ７４． １７ ± ５． ３６ｂ １． ６５ ± ０． ０３ｃ
秀水１１ ２８． ３ ± ０． ４ｂ ５７． ８３ ± １． ４８ｃ １． ７２ ± ０． ０２ｂｃ
ＡＳＤ７ ２８． ４ ± ０． ４ｂ ６３． ８３ ± ３． １８ｃ １． ７３ ± ０． ０４ｂｃ

２． ６　 ６种稻谷理化特性对米象为害及生长发育的影
响

Ｍｕｄｇｏ谷粒形态相对细长，同时表现出较低的损
伤率和米象产卵率；与之相反，ＴＮ１谷粒偏圆，却具
有最高的损伤率与米象产卵率（表１、图２、图３），这
与“籽粒表型性状影响仓储害虫抗性”观点一致［３１］。
米象成虫的喙部结构可能更有利于在特定粒形的稻
谷上凿刻卵窝，这一发现为谷物与害虫协同进化提
供了新视角。

然而，与高粱对玉米象的抗性机制不同，稻谷对
米象的物理抗性似乎更依赖粒重，而非单纯由长宽
比决定。例如，ＸＤ１５虽具有最长的粒长和最大的长
宽比（表１），但其损伤率仅处于中等水平（图２），说
明仅凭细长粒形并不足以形成有效抗性，这可能与
该品种粒重低于Ｍｕｄｇｏ有关。Ｍｕｄｇｏ同时具备最重
的千粒重和最低的稻谷损伤率，可能是因为较大的
粒重伴随更坚硬的籽粒结构或较厚的种皮，从而增
加米象成虫凿刻卵窝的难度，并限制幼虫在籽粒内
部的活动空间［３２］，因此，粒重很可能是比形状更为关
键的物理抗性指标。

营养物质的可获得性会直接影响米象的生存适
宜性［３３］。已有研究显示，米象在总淀粉含量较高的

谷物品种上发育历期更短且繁殖力更强［３４］。在本研
究中，ＴＮ１的总淀粉含量最高，同时表现出最高的产
卵率、羽化率和最短的发育历期，进一步印证了淀粉
含量在米象生长发育与繁殖中的关键作用。然而，
稻谷中蛋白质的含量与抗虫性的关系呈现复杂模
式。尽管ＡＳＤ７和日本晴中粗蛋白含量最高（表２），
但其米象危害指标显著低于ＴＮ１（图２）。这与小麦
抗玉米象研究中一致，说明单个营养成分含量不足
以完全解释稻谷对米象的抗性差异［３５］。而灰分和膳
食纤维含量与米象危害指标不存在显著关联（Ｐ ＞
０ ０５），表明二者并非本批品种抗性差异的主要因
素，但在极端含量下仍可能通过影响昆虫消化而发
挥潜在作用。Ｍｕｄｇｏ的总淀粉含量最低且粗蛋白含
量较低，这种“低营养”特性与其最长的米象发育历
期和最低的成虫体重密切相关，表明营养成分的差
异可能是该品种抗虫性强的另一重要原因［３６］。这也
与“寄主植物通过资源限制策略降低害虫适合度”的
观点一致［３７］。

３　 结论
本研究通过比较６种稻谷的物理特性与营养成

分及其对米象生物学特性及稻谷损伤率的影响，发
现米象在６种稻谷上的产卵量、羽化率、新羽化的成
虫体重和稻谷损伤率均存在显著性差异。谷物的物
理性状和营养成分共同影响了稻谷对米象的抗性水
平。具体而言，细长的形状和较高的粒重增加了米
象成虫取食和产卵的难度，而较低的淀粉和蛋白质
含量则通过营养限制延长米象发育周期、降低其繁
殖能力，从而赋予品种更强的抗虫性；例如ＴＮ１为高
感品种，Ｍｕｄｇｏ为高抗品种；ＴＮ１较高的淀粉与干物
质含量显著提高了米象的产卵效率与成虫发育速
率，导致损耗加剧；而Ｍｕｄｇｏ较重的千粒重等可能通
过物理屏障阻碍米象侵染从而延长发育历期，并与
营养抗性形成协同防御。研究结果明确了６种稻谷
理化特性差异对米象生长发育的影响。未来可以进
一步探究稻谷其他化学成分及其他特性对米象生长
发育的影响分子机制，为储藏物害虫防治提供更全
面、更有效的理论支持。
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［Ｊ］． Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｕｓｔａｉｎａｂｉｌｉｔｙ，２０１９，２（４）：３６９ －３７９

［３７］Ｌｉ Ｚ，Ｔａｎ Ｊ，Ｙａｏ Ｎ，ｅｔ ａｌ． Ｆｒｏｍ ｔｒａｄｅ － ｏｆｆ ｔｏ ｓｙｎｅｒｇｙ：ｈｏｗ
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