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摘  要 

 

    以農藥防治積穀害蟲常導致產生害蟲抗藥性的問題與作物農藥殘留的疑慮，因此開發新型態的

防治方法成為重要課題。防蟲網具物理阻隔害蟲效果；若蟲網內含殺蟲藥劑，更可能使防治效果有

加成效應。本研究主要在探討不同網目之防蟲網對三種主要積穀害蟲穀蠹  (Rhyzopertha 

dominica)、米象 (Sitophilus oryzae) 與麥蛾 (Sitotroga cerealella) 的阻隔效果，並比較網內含

藥劑與否之防蟲效果差別，以提供未來防治積穀害蟲之參考。選用 16、24 和 32 目的網袋，測試

上述三種害蟲 24 小時後之穿出率與侵入率，結果顯示無論網內含藥劑與否，均以 32 目防蟲網最

佳，與另兩種網目皆有顯著差異 (P < 0.05)。就害蟲穿出率而言，不含藥劑之防蟲網，害蟲穿出率

低於 15%；而含藥劑者，穿出率則低於 1.9%。至於侵入率，穀蠹和米象成蟲之結果與其穿出率相

近，穀蠹在不含及含藥劑蟲網之侵入率分別為 5.8 及 0%，米象則均為 0%。另外，選用一齡麥蛾

幼蟲測試侵入率之結果顯示，不含藥劑防蟲網之侵入率皆為 100%，含藥劑者亦最高可達 54.8%以

上，且三網目間無顯著差異。三種成蟲接觸含藥劑蟲網 24 小時後的死亡率，均顯著地高於不含藥

劑蟲網。綜上所述，32 目不含藥劑之防蟲網對三種積穀害蟲的成蟲有極高的阻隔效果，建議應用

於貯藏有機米之穀倉；而含藥劑之防蟲網，除阻隔外亦具有觸殺效果，則推薦可應用於長期貯藏之

稻穀倉，將能有效降低積穀害蟲之侵入及發生。 

 

關鍵詞：積穀害蟲、防蟲網、穀蠹、米象、麥蛾。 
 
 

 

前  言 
 

稻米是臺灣主要糧食，隨著消費者對食品安全

的意識上升，農藥殘留的問題逐漸受到重視。過去，

害蟲防治偏向於施用農藥，常造成害蟲抗藥性的問

題，故當田間栽種逐漸轉為自然農法或有機農法

時，穀倉管理亦朝向不使用或低度使用農藥的趨勢 

(Boyer et al., 2012)。 

積穀害蟲防治上，從化學防治逐步轉變為施用

生物性農藥、生物防治或是物理防治等，除可減少

藥劑殘留問題外，更可提升穀倉作業人員的健康安

全 (Schöller et al., 1997)。生物性農藥如生長調節

劑 (insect growth regulator, IGR)，可以替代溴化

甲烷燻蒸劑與部分已產生抗藥性之藥劑，將其均勻

噴灑於玉米與小麥上，可抑制穀蠹 (Rhyzopertha 

dominica Fabricius) 和 大 穀 蠹  (Prostephanus 

truncatus Horn) 子代出現達 90%以上 (Oberlander 

et al., 1997; Kavallieratos et al., 2012)。生物防治
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中最常見的是費洛蒙誘集 (pheromones)，屬於昆蟲

化學訊息素 (semiochemicals)；在過去 40 年間，

已有超過 40 種積穀害蟲費洛蒙，搭配誘集器應用於

誘殺積穀害蟲 (Phillips and Throne, 2010)。物理

防治是綜合蟲害管理 (Integrated Pest Management, 

IPM) 當中重要的一環，在預防 (prevention)、偵

察 (detection) 和防治 (control) 皆有採用到物理

防治方法，其種類繁多諸如改變溫度、調控空氣、

採用阻隔、密閉、利用趨光性習性等，都可以發展

成一套防治方式 (Cornel, 2010)。目前的策略有以

溫度調控使穀倉內的害蟲死亡、以二氧化碳取代氧

氣使害蟲窒息、或利用新式三層塑料穀倉袋隔絕害

蟲入侵等，配合其他防治方式，皆可以達到有效的

防治效果 (Beckett et al., 2007; Conyers and Bell, 

2007; Loganathan et al., 2011; Freitas et al., 

2016)。 

目前尚無應用防蟲網於防治積穀害蟲的研究報

告。過往，防蟲網主要是應用於田間害蟲與衛生昆

蟲的防治，其中又以用於衛生昆蟲上發展的最為快

速。田間害蟲方面，防蟲網可以有效阻隔鱗翅目與

半翅目害蟲危害，且對作物不造成藥害，也不影響

品 質  (Licciardi et al., 2008; Martin et al., 

2013)。衛生昆蟲方面，主要使用含除蟲菊之防蟲

網，對哺乳類毒性低，於人體內可快速的代謝，且

對害蟲擊昏 (knock-down) 效果佳，適合用於防蟲

網上 (Zaim et al., 2000)。含藥劑防蟲網可以分為

殺蟲劑處理網 (insecticide-treated net, ITN) 和

長效殺蟲網 (long-lasting insecticidal net, LLIN)，

ITN 是將防蟲網浸泡於藥劑中，LLIN 則是在製作

網子時，將藥劑一起拌入，包含於網子纖維內。研

究指出，LLIN 擁有較好的害蟲致死率和擊昏率，

其經過 20 次的清洗還可以維持相當高的害蟲致死

率，故世界衛生組織 (WHO) 推薦 LLIN 廣泛應用

於瘧疾盛行地 (Rafinejad et al., 2008)。 

在臺灣，由於地理環境與氣候等因素，穀倉環

境極適合積穀害蟲的生長，加上許多積穀害蟲對藥

劑產生抗藥性 (Yao and Lo, 1994, 1995; Boyer et 

al., 2012)，農藥防治日漸無效。而含藥劑防蟲網兼

具物理及化學防治效果，且無農藥殘留於糧食上的

問題，故本研究篩選對穀蠹、米象  (Sitophilus 

oryzae Linnaeus) 和麥蛾  (Sitotroga cerealella 

Olivier) 等三種常見積穀害蟲的阻隔最佳之網目的

防蟲網，並測試含藥劑防蟲網對害蟲的接觸致死

率，以評估防蟲網應用於穀倉防治積穀害蟲之可行

性。 

 

材料與方法 
 

試驗昆蟲、稻穀與防蟲網來源 

本試驗之蟲源是於本實驗室內持續累代飼養之

穀蠹、米象與麥蛾等三種害蟲。以麥片與稻穀飼養

在塑膠飼育盒內 (直徑 12 cm，高 5 cm)，並置於

30 ± 1℃的恆溫箱中。試驗稻穀選用當期之台南 11

號稻穀，並先冷凍一星期以上殺死稻穀內之害蟲。

含藥劑 LLIN 防蟲網主要材質為聚乙烯 (PE)，內含

藥劑成分為第滅寧 (deltamethrin) 0.75% 及治滅

寧 (tetramethrin) 0.25%，製成之 16、24 與 32 目

含藥劑防蟲網 (康豪奈米應用材料有限公司，新

竹，台灣)。不含藥劑防蟲網，材質亦為聚乙烯，網

目為 16、24 與 32 目 (煥坤有限公司，彰化，台灣)。 

 

害蟲侵入與穿出袋內試驗 

本試驗 16、24 與 32 目孔目之防蟲網，對 3 種

害蟲侵入及穿出之影響。其中侵入率方面，穀蠹及

米象在產卵習性上，均於穀物表面或挖洞產卵，故

穀蠹及米象試驗仍以成蟲進行試驗；但麥蛾之產卵

習性屬於隨機產卵模式，故麥蛾侵入率則採一齡幼

蟲測試 (Wongo, 1990)。 

(一) 穀蠹與米象 

將各類不同網目之防蟲網，製作成 12 × 6 cm 之

小袋。侵入試驗的部分，於小袋內裝入 20 g 稻穀後

封合，並置於直徑 12 cm 之飼育盒內，再將 30 隻

成蟲置於小袋外。經過 1 天後，調查飼育盒內之袋

內及袋外蟲數及活蟲與死蟲數，並換算各網目之害

蟲侵入率；穿出試驗的部分，於小袋內裝入 30 隻成

蟲後封合，在直徑 12 cm 之飼育盒內先放置 20 g 稻

穀，再將小袋放置於稻穀周圍。經 1 天後，調查飼

育盒內之袋內及袋外蟲數及活蟲與死蟲數，並換算

各網目之害蟲穿出率。不同網目大小、含藥劑與不

含藥劑均各三重複。 

(二) 麥蛾 

將各類不同網目之防蟲網，製作成 12 × 6 cm 之

小袋，於小袋內裝入 20 g 稻穀後封合，並置於直徑

12 cm 之飼育盒內。將 15 對麥蛾成蟲 (共 30 隻) 置

於小袋外。5 天後檢查成蟲存活數目，10 天後檢查

袋外幼蟲死亡數，40 天後檢查飼育盒內之袋內及袋

外成蟲數及活蟲與死蟲數，換算成幼蟲侵入率與成

蟲穿出率。對照組分為兩組，皆未放入防蟲網袋，

一組在飼育盒內放入 20 g 稻穀與 15 對麥蛾成蟲，

另一組在飼育盒內放入 15 對麥蛾成蟲。不同網目大
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小、含藥劑與不含藥劑均各三重複。 

 

含藥劑防蟲網對害蟲接觸死亡率試驗 

於培養皿和塑膠飼育盒內層貼入 32 目不含藥

劑或含藥劑防蟲網，放入 30 隻害蟲 (穀蠹與米象放

入培養皿；麥蛾放入塑膠飼育盒)，24 小時後檢查活

蟲死蟲數，換算死亡率。對照組不在內層貼入防蟲

網。含藥劑與不含藥劑試驗組均各三重複。 

 

統計分析 

本試驗使用 PAST (Paleontological Statistics) 

3.12 統計軟體，數據以平均值和標準差 (Standard 

Deviation, SD) 呈現。進行無母數分析法的曼恩-

惠尼 U 檢測 (Mann-Whitney U-test)，比較試驗各

組處理間是否有顯著差異。 

 

結  果 
 

防蟲網之最佳隔絕網目測試 

穿出率方面，穀蠹成蟲在含藥劑與不含藥劑蟲

網之試驗結果 (圖一 A)，不含藥劑蟲網以 32 目最

佳，穿出率僅 7.4%；含藥劑蟲網亦以 32 目最佳，

圖一 不同網目防蟲網對穀蠹成蟲的阻隔效果。(A) 穿出率；(B) 侵入率。使用無母數分析法曼恩-惠尼 U 檢測數據差異，

以*表示 P 值 < 0.05，表示具有顯著差異。 
Fig. 1. Evaluation of the preventive effect of screen meshes of different sizes for Rhyzopertha dominica adults. (A)

Crossing rate; (B) Invasion rate. Statistical significance was analyzed using the Mann-Whitney U-test, and the
asterisk indicates significant differences (P < 0.05). 
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穿出率為 0%，能完全隔絕穀蠹成蟲之穿出。且 32

目與其餘兩種網目皆有顯著差異，32 目含藥劑網與

32 目不含藥劑網間也有顯著差異，顯示 32 目含藥

劑網對穀蠹成蟲穿出的阻隔效果最好。米象成蟲之

測試 (圖二 A)，結果與穀蠹相似，不含藥劑蟲網以

32 目最佳，穿出率僅 0.8%，含藥劑蟲網亦以 32 目

最佳，穿出率為 0%。且 32 目與其餘兩種網目皆有

顯著差異，但 32 目含藥劑網與 32 目不含藥劑網無

顯著差異。麥蛾之試驗 (圖三 A)，結果亦類似穀蠹

及米象，不含藥劑蟲網以 32 目最佳，穿出率僅

14.3%，含藥劑蟲網亦以 32 目最佳，穿出率為

1.9%。32 目與其餘兩種網目皆有顯著差異；綜合上

述三種害蟲之結果，均顯示 32 目含藥劑防蟲網對三

種害蟲的穿出阻隔效果最好。 

侵入率方面，穀蠹成蟲之測試結果，不含藥劑

蟲網以 32 目最佳，侵入率僅 5.8%，含藥劑蟲網結

果相似，亦以 32 目最佳，侵入率為 0%，能完全隔

絕穀蠹之侵入 (圖一 B)。32 目與其餘兩種網目皆有

顯著差異，但 32 目含藥劑網與 32 目不含藥劑網無

顯著差異。米象成蟲之試驗 (圖二 B)，結果與穀蠹

圖二 不同網目防蟲網對米象成蟲的阻隔效果。(A) 穿出率；(B) 侵入率。使用無母數分析法曼恩-惠尼 U 檢測數據差異，

以*表示 P 值 < 0.05，表示具有顯著差異。 
Fig. 2. Evaluation of the preventive effect of screen meshes of different sizes for Sitophilus oryzae adults. (A) Crossing

rate; (B) Invasion rate. Statistical significance was analyzed using the Mann-Whitney U-test, and the asterisk
indicates significant differences (P < 0.05). 
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相仿，不含藥劑及含藥劑蟲網均以 32 目最佳，侵入

率均為 0%。32 目與其餘兩種網目皆有顯著差異，

但 32 目含藥劑網與 32 目不含藥劑網無顯著差異。

麥蛾之試驗結果 (圖三 B)，因麥蛾是以一齡幼蟲進

行測試，不含藥劑網侵入率皆為 100%，含藥劑網目

依序 16、24 與 32 目分別為 54.8、66.8 與 65.2%。

網目大小間侵入率無顯著差異，但含藥劑防蟲網與

不含藥劑防蟲網的侵入率有顯著差異，表示含藥劑

防蟲網較能阻止麥蛾的侵入。 

 

害蟲接觸防蟲網之死亡率測試 

穀蠹成蟲接觸 24 小時後，含藥劑防蟲網組、不

含藥劑防蟲網組與對照組死亡率分別為 100、2.5 與

0.9%，含藥劑防蟲網與其他兩組試驗組有顯著差異 

(圖四 A)。米象成蟲接觸 24 小時後，含藥劑防蟲網

組、不含藥劑防蟲網組與對照組死亡率分別為

圖三 不同網目防蟲網對麥蛾的阻隔效果。(A) 成蟲穿出率；(B) 幼蟲侵入率。使用無母數分析法曼恩-惠尼 U 檢測數據差

異，以*表示 P 值 < 0.05，表示具有顯著差異。 
Fig. 3. Evaluation of the preventive effect of screen meshes of different sizes for Sitotroga cerealella. (A) Crossing rate of

adults; (B) Invasion rate of larvae. Statistical significance was analyzed using the Mann-Whitney U-test, and the
asterisk indicates significant differences (P < 0.05). 
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27.5、0 與 0%，含藥劑防蟲網亦與其他兩組試驗組

有顯著差異 (圖四 B)。麥蛾成蟲接觸 24 小時後，含

藥劑防蟲網組、不含藥劑防蟲網組與對照組死亡率

分別為 53.9、11 與 3.3%，含藥劑防蟲網與其他兩

組試驗組有顯著差異 (圖四 C)。由三組結果可知，

含藥劑防蟲網對害蟲的致死效果較佳，可減少上述

三種害蟲危害。 

 

  

圖四 含藥劑防蟲網對積穀害蟲的接觸死亡率。(A) 穀蠹；(B) 米象；(C) 麥蛾。使用無母數分析法曼恩-惠尼 U 檢測數據差

異，以*表示 P 值 < 0.05，表示具有顯著差異。 
Fig. 4. Contact mortality rate of insecticide-treated screen for the three stored-product insect pests. (A) Rhyzopertha

dominica; (B) Sitophilus oryzae; (C) Sitotroga cerealella. Statistical significance was analyzed using the
Mann-Whitney U-test, and the asterisk indicates significant differences (P < 0.05). 

Insecticide-treated screens Untreated screens 

Insecticide-treated screens Untreated screens 

Insecticide-treated screens Untreated screens 
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討  論 
 

三種害蟲穿出率結果相似，但侵入率卻不盡相

同，穀蠹和米象成蟲對於含藥劑防蟲網侵入率皆

低，可能是含藥劑防蟲網的藥劑具有忌避效果，導

致 16 或 24 目雖然無法阻隔害蟲，依然可以防止害

蟲侵入網袋中。麥蛾幼蟲的侵入率較前兩者不同，

其幼蟲尺寸遠小於 32 目網孔大小 0.55 mm，所以

侵入率高，且與網目孔徑大小無相關性，但含藥劑

防蟲網相較之下麥蛾侵入率較低，推測亦因藥劑具

忌避效果所導致。 

目 前 世 界 衛 生 組 織 所 推 薦 的 long-lasting 

insecticidal nets (LLINs)，宣稱擁有 3 年以上的時

效力，耐洗 20 次以上。然而實際應用於非洲尚比亞 

(Zambia) 時卻發現 LLIN 放置 2 年後甘比亞瘧蚊 

(Anopheles gambiae Giles) 致死率降低至 41%，

顯示 LLIN 實際上的時效低於 2 年 (Anonymous, 

2011；Tan et al., 2016)。生產 LLIN 的主要品牌種

類有日本的 Olyset 與 Vestergaard 公司生產的

PermaNet，Olyset 含有重量比 (w/w) 2% 的百滅

寧 (permethrin)、PermaNet 含有 0.1 %的第滅寧 

(deltamethrin)，與本試驗中使用含有 0.75% 的第

滅寧及 0.25% 的治滅寧的藥劑種類與殺蟲機制上

相似，但其只需將瘧蚊放置於網內 3 分鐘，死亡率

較高 (Abílio et al., 2015)。由圖四可知，米象和麥

蛾經過 24 小時後死亡率未超過 50%，相較於瘧蚊

差距較大，且藥劑濃度以本試驗含藥劑防蟲網較

高，然而，當放置 48 小時後，其死亡率有攀升之現

象。第滅寧在台灣從 2002 年推薦起已達十年以上，

且 Chen and Chen (2014) 報告部分地區穀蠹品種

已對第滅寧產生抗藥性，因此米象和麥蛾死亡率偏

低，是否與蟲種或是產生抗藥性有關，需進一步探

討。 

田間害蟲防治較常使用的為不含藥劑網室，如

Berlinger et al. (2002) 測試 10 種不同材質的網子

來防治煙草粉蝨 (Bemisia tabaci Gennadius) 傳

播番茄黃葉捲曲病，經過室內與田間試驗後，發現

可有效防治的紗網剩下 3 種，目前已在以色列推廣

至今。而含藥劑防蟲網的使用較少，目前較多研究

使用非洲坦桑尼亞 A to Z 紡織公司 (A to Z Textile 

Mills Limited) 所生產的 AgroNets，其技術與  

日 本 Olyset 相 同 ， 藥 網 含 有 2% 的 亞 滅 寧 

(alphacypermethrin) ， 桃 蚜  (Myzus persicae 

Sulzer) 與偽菜蚜 (Lipaphis erysimi Kaltenbach) 

接觸 24 小時後死亡率高於 80% (Martin et al., 

2013)。現今在穀倉之蟲害防治，尚未使用防蟲網之

報告，由此試驗結果極適合推薦應用在穀倉害蟲防

治。 

比較各報告網目大小，防治瘧蚊的 Olyset 網目

約為 56 網目，而使用在田間害蟲防治的 AgroNets

網目約為 80 網目 (Martin et al., 2013)，網目皆大

於本試驗的 32 目。根據田間試驗結果，可知

AgroNets 網不但不會影響網內蔬菜生長，亦可提升

市場價格，故未來在研究防蟲網防治積穀害蟲時，

除了 32 目以外，可針對增加網目數作進一步研究，

但可能需考量其通透性，是否對貯藏穀物品質的影

響，若無影響將能達到更好防治效果。 

在農藥氾濫使用的年代，抗藥性已經成為防治

害蟲之棘手問題。而在糧食方面，近年來由於食安

問題漸漸受到關注，希望降低農藥使用量，因此物

理防治方法之研發成為極重要方向。含藥劑防蟲網

的好處是綜合化學與物理防治法，且在穀倉應用時

主要應用於穀倉出入口，或稻穀包裝袋外如蚊帳覆

蓋，稻穀不會接觸藥劑，卻有農藥防治的成效。由

此次試驗結果顯示，32 目不含藥劑網對三種積穀害

蟲亦有極高阻隔效果，建議可應用於貯藏有機米之

穀倉，而含藥劑網除阻隔外亦兼具觸殺效果，則可

推薦應用於長期貯藏之稻穀倉，將能有效降低積穀

害蟲之侵入及發生。 
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ABSTRACT 
 

Chemical control is widely applied to stored-product insect pests. To prevent insecticide 
resistance in stored-product insect pests and reduce insecticide residue on crops, researchers 
have developed insecticide-treated screens. This study evaluated the crossing rate, invasion 
rate, mortality rate, and preventive effect of screen meshes of different sizes for Rhyzopertha 
dominica, Sitophilus oryzae, and Sitotroga cerealella. Three screen mesh sizes, namely 16-, 
24-, and 32-mesh, were used in a 24-hour experiment. The results indicated that the 
32-mesh untreated screen exhibited optimal prevention for the three tested stored-product 
insect pests, and the prevention rate was less than 15%. Similarly, the 32-mesh 
insecticide-treated screen showed the optimal preventive effect for the three stored-product 
insect pests, which was less than 1.9%. Statistically significant differences were observed 
between the 16- and 24-mesh insecticide-treated screens and the 32-mesh insecticide- 
treated screen for R. dominica and S. oryzae. The invasion rate was evaluated using R. 
dominica and S. oryzae adults, and the 32-mesh screen showed the optimal preventive effect. 
The invasion rates of the untreated and insecticide-treated 32-mesh screens were 5.8% and 
0% for R. dominica, respectively, and were both zero for S. oryzae. S. cerealella larvae were 
used to evaluate the invasion rate, and the invasion rates of all untreated and 
insecticide-treated screens were 100% and more than 54.8% for S. cerealella, respectively. 
The invasion rate of the 32-mesh screen was significantly increased in comparison to the 16- 
and 24-mesh screens for both R. dominica and S. oryzae adults, but not the S. cerealella. 
Moreover, the 24-hour contact mortality rates of insecticide-treated screens were more 
effective than untreated screens for the three stored-product insect pests. In conclusion, the 
32-mesh untreated screen shows the highest prevention rate, suggesting that it can be used 
in organic paddy storage facilities. The 32-mesh insecticide-treated screen combines 
prevention and contact mortality functions for three stored-product insect pests, suggesting 
its application to long-term paddy storage facilities. 
 

Key words: stored product pests, insect-proof screens, Rhyzopertha dominica, Sitophilus 
oryzae, Sitotroga cerealella 
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