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摘要
!

为探明臭氧对主要储粮害虫的熏蒸效果及其与磷化氢抗性的关系$本研究采用臭氧发生装置测定浓度为

%eF!

;

(

6

#臭氧对
G

种主要储粮害虫!赤拟谷盗&杂拟谷盗&玉米象&锈赤扁谷盗&谷蠹#的熏蒸效果$及对具有不同

磷化氢抗性的赤拟谷盗!抗性系数为
&EI

!

F"$EI

#和杂拟谷盗!抗性系数为
$E#

!

&!!EI

#的毒力效果$并统计分析了

试虫经臭氧熏蒸
&D

后在不同时间内的行为状态差异%研究结果表明"在
%EF!

;

(

6

#臭氧浓度下$

G

种害虫对臭氧

均具有较强敏感性$其
2Q

G%

在
%EGF

!

&EG#D

$其中谷蠹对臭氧的耐受性相对最强'赤拟谷盗和杂拟谷盗的不同磷化

氢抗性品系对臭氧的敏感性差异较小$表明磷化氢与臭氧无交互抗性%经臭氧熏蒸
&D

后$试虫有正常爬行&非正

常爬行和死亡
#

种行为状态$其中较大比例的试虫!

$!?

!

""?

#处于非正常爬行状态$且持续时间较长$约
&%B

后

此部分试虫恢复正常或死亡%结果表明$臭氧对储粮害虫具有高效性和广谱性$且与磷化氢无交互抗性$可作为储

粮害虫防治及磷化氢抗性治理药剂%
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目前(国内储粮害虫的防治主要采用磷化氢

#

@H

#

$熏蒸或有机磷酸盐#马拉硫磷%杀螟松%甲基

嘧啶磷等$和拟除虫菊酯杀虫剂喷洒拌粮等方式&

&

'

*

其中(

@H

#

在储粮害虫防治中扮演着极为重要的角

色*然而(长期单一使用
@H

#

已导致世界范围内主

要储粮害虫#赤拟谷盗
<',B#.,*30(2%(/&*3

%谷蠹

I6

7

F#

"

&'%6($#3,/,0(

%锈赤扁谷盗
:'

7"

%#.&2%&2

)

&''*

+

,/&*2

等$对
@H

#

产生了十分严重的抗药性(

因而用药量不断增加(给生态环境带来较大压力(粮

食安全及人畜安全也受到严重威胁*

@H

#

的应用面

临新的挑战(寻找合适的替代
@H

#

的熏蒸剂成为当

前研究的热点&

$

'

*

臭氧#

Y

#

$是一种强氧化剂(在空气中极易被分

解为氧气*臭氧具有广谱%高效的杀菌特性和对微

小害虫的杀灭作用*相对于其他杀虫剂(臭氧无残

留(杀菌快速(且在一定程度上能降解粮食表面残留

的有机磷%有机氯等农药(是一种环保%优良的杀虫

剂替代品&

#G

'

*已有研究表明(臭氧对储粮害虫的呼

吸作用等生理功能具有一定的影响(并且能在一定

条件下杀死不同虫态的昆虫&

"&$

'

*陈渠玲等&

&#

'通过

模拟试验证明臭氧对高水分粮具有良好的防霉效

果(对油脂中黄曲霉毒素
\

&

具有较好的降解功能*

因此(臭氧储粮技术在粮食储藏领域将会得到越来

越广泛的关注和研究*本文主要研究臭氧对主要

储粮害虫的毒力(并深入分析不同
@H

#

抗性品系

的害虫对臭氧的敏感性差异及臭氧熏蒸后昆虫的

行为状态变化情况*在实验室条件下(验证臭氧储

粮技术对高抗性储粮害虫的有效性及其适用条件(

为研发高效合理的储粮害虫治理新技术提供新的

思路*

?

!

材料和方法

?>?

!

供试材料

?>?>?

!

供试昆虫

供试昆虫采自湖南%广东%重庆%海口%苏州等全

国不同省市地区(并已在南京财经大学食品科学与

工程学院储粮害虫实验室培养数
&%

代#培养期间无

任何药剂接触$(具体情况见表
&

*试虫的磷化氢抗

性系数的测定采用联合国粮食及农业组织#

X:Y

$

推荐的方法*将试虫置于熏蒸瓶(在
#%i

%相对湿

度
IG?

的恒温恒湿培养箱中密闭熏蒸
$%D

(熏蒸结

束散气
&D

后取出试虫(置于添加饲料的培养皿中

饲养
#B

后统计死亡数量(记录每个浓度下试虫的

死亡数与总数(并计算其抗性系数*抗性系数#

I

)

$

n

试虫实际
2(

G%

"敏感品系
2(

G%

*敏感品系半致死浓

度以
X:Y

的推荐值及抗性抽查情况为依据#赤拟谷

盗和杂拟谷盗的
2(

G%

分别为
%E%%'

%

%E%&&6

;

"

2

$*

本试验赤拟谷盗品系
(UQ03

的
@H

#

抗性系数源于

王亚洲等&

&!

'的报道(其余试虫抗性系数由本实验室

测定但尚未发表*

表
?

!

供试储粮害虫种类!品系名称!采集时间及来源

"#$%&?

!

O

*

&:.&1

"

1-(#./1

"

-.7&#/0%+:#-.+/1+31-+(&0

8

(#././1&:-1

种类
!

J

,

.0).9

品系名称
!

J*-3)5

采集时间"年 月
!

Q)6.

采集地点
!

2>03*)>5

抗性系数
I

)

赤拟谷盗
<',B#.,*30(2%(/&*3 LUQ03 $%&" %F

江苏省苏州市胥口农户
&EI

Q2Q03 $%&G %'

重庆市铜梁农户铁桶仓
#E%

(UQ03 $%&" %F

湖南省湘阴长康饲料厂
GEG

&

&!

'

PHQ03 $%&G %&

山东省齐河饲料加工厂
"%EF

HUQ03 $%&G &$

海南省海口粮食储备库
#FE%

J̀Q03 $%&" %F

广东省深圳粮食储备库
F"$EI

杂拟谷盗
<80#/

)

*2*3 XLQ0> $%&" %I

上海市福新面粉厂
$E#

K̀Q0> $%&" %F

湖南省怀化众源面条厂
!E#

]̀ Q0> $%&G &$

广东省广州面粉加工厂
&!!EI

玉米象
!,%#

"

6,.*2F&(3(,2 (̂ JN $%&I &$

四川省成都饲料加工厂 "

锈赤扁谷盗
:'

7"

%#.&2%&2

)

&''*

+

,/&*2 C2(/ $%&G &$

湖南省常德武陵酒厂
&&EG

谷蠹
I6

7

F#

"

&'%6($#3,/,0( J=TB $%&G &$

福建省三明粮食储备库
$&E%

?>?>=

!

仪器与试剂

恒温恒湿培养箱#

\J(Z$G%

$(上海博讯实业有

限公司医疗设备厂)电热恒温鼓风干燥箱#

_̂]Z

'"!$:

$(上海精宏实验设备有限公司)

Ĥ!GJ

臭氧

发生器(南京金环仁宝科技有限公司)

]QZ'%#

复合

气体检测仪(深圳市科尔诺电子科技有限公司*

+

$'$

+
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?>=

!

试验方法

?>=>?

!

饲料准备

玉米象饲料!将小麦用水清洗干净(放入
"%i

电热恒温鼓风干燥箱烘干
!D

(调节小麦水分含量至

&G?w&?

(冷却后放入
!i

冰箱中冷冻保存备用*

锈赤扁谷盗%赤拟谷盗%杂拟谷盗饲料!将上述小

麦磨碎(得到全麦粉(冷却后放入冰箱中冷冻保存备用*

谷蠹饲料!使用时将上述小麦籽粒与全麦粉按

$x&

混合均匀备用*

?>=>=

!

试虫培养

每种试虫挑选数百头成虫#无性别区分$置于装

有半瓶饲料的
G%%62

广口瓶中(于温度
#%iw

%eGi

(相对湿度
IG?

(无光照条件下饲养*待成虫

产卵
#B

后(挑出全部成虫(并将带有卵的饲料在相

同条件下进一步培养#

#B

产的卵视为同一龄期$(待

其羽化为成虫后(挑选
$

!

#

周龄%生长状态良好的

成虫进行试验*

?>=>H

!

臭氧对不同储粮害虫的毒力测定

臭氧熏蒸装置!具塞广口熏蒸瓶(双向导管分别

连接臭氧发生器和复合气体检测仪(保证气密性良

好*将试虫放入瓶中#不添加饲料$进行毒力测定*

环境温度
$Giw&i

(相对湿度为
"%?w$?

(臭氧

流速为
#2

"

6)5

(熏蒸瓶中臭氧浓度为
%EF!

;

"

6

#

*

选用
G

种储粮害虫作为试验对象(分别为赤拟

谷盗#

PHQ03

$%杂拟谷盗#

XLQ0>

$%谷蠹#

J=TB

$%

锈赤扁谷盗#

C2(/

$和玉米象#

(̂ JN

$*挑取
$

!

#

周龄的成虫
G%

头#无性别区分$(待熏蒸瓶中臭氧浓

度达到设定值并且稳定后(迅速将试虫放入瓶中*

熏蒸时间分别为
#%

%

"%

%

'%

%

&$%

%

&G%

%

&F%6)5

(每组

试验重复
#

次(以未经臭氧处理的试虫为空白对照*

熏蒸结束后散气并将试虫置于添加适量饲料的培养

皿中(于恒温恒湿培养箱#

#%iw%EGi

(相对湿度

IG?

(无光照$中培养(

&%B

后统计死亡虫数#试虫无

生理活动者视为死亡$*

?>=>!

!

臭氧对不同磷化氢抗性的赤拟谷盗"杂拟谷

盗品系的毒力测定

!!

选取具有不同
@H

#

抗性的
"

个赤拟谷盗品系

#

LUQ03

%

Q2Q03

%

(UQ03

%

HUQ03

%

PHQ03

%

J̀ Q03

$

和
#

个杂拟谷盗品系#

XLQ0>

%

K̀Q0>

%

]̀ Q0>

$作为

试验对象(试验方法同
&E$E#

*经臭氧熏蒸
&D

的试

虫在培养期间每隔
$!D

观察统计其行为状态并分

别计算不同行为状态试虫所占比率*正常爬行者视

为正常爬行状态)四肢触角可以活动(但不能爬行者

视为非正常爬行状态)四肢触角不活动(无生理活动

者视为死亡状态*

?>H

!

数据处理

用
J@JJ&IE%

软件分析测定结果(计算各种昆

虫(各个品系的
2Q

G%

%

2Q

''

和相应的毒力回归方程*

=

!

结果与分析

=>?

!

臭氧对不同储粮害虫的毒力

臭氧对不同储粮害虫的毒力测定结果见表
$

*

由表
$

可知(赤拟谷盗%杂拟谷盗%玉米象%锈赤扁

谷盗%谷蠹对臭氧均具有较强的敏感性(其
2Q

G%

为

%eGF

!

&EG#D

(其中锈赤扁谷盗对臭氧的敏感性最

强(

2Q

G%

为
%EGFD

)

2Q

''

在
$EFG

!

GE'FD

(其中谷

蠹对臭氧的耐受性相对最强(

2Q

''

为
GE'FD

*锈

赤扁谷盗和谷蠹的毒力回归曲线斜率都较小(说明

这两种昆虫的种群差异性较大(对臭氧的耐受性

不同*

表
=

!

臭氧对不同储粮害虫的毒力

"#$%&=

!

"+D.:.-

2

+3+9+/&-+0.33&(&/-1-+(&0

8

(#././1&:-1

种类

J

,

.0).9

品系

J*-3)5

截距

[5*.-0.

,

*

斜率

J8>

,

.

致死时间#

'G?

置信限$"

D

2.*D38*)6.

#

'G?([

$

2Q

G%

2Q

''

!

$

$

)

赤拟谷盗
<',B#.,*30(2%(/&*3 PHQ03 R&EI%w%E&' &#E#!w%E'" &E#!

#

&E$F

!

&E!%

$

$E'"

#

$E"'

!

#E#"

$

&%E!I &#

杂拟谷盗
<80#/

)

*2*3 XLQ0> R$E#!w%E$& &$EI#w%EFG &EG#

#

&E!"

!

&EG'

$

#EG%

#

#E&I

!

#E'G

$

&FE$I &"

玉米象
!,%#

"
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#

&E#&

!

&E""

$

$EFG

#

$E#$

!

!EII

$

'FE&F &#
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7"
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,/&*2 C2(/ &EG!w%E&# "E!Gw%EG! %EGF
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I6

7

F#
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&E%'

!

&E#G

$

GE'F

#

!E"$

!

FEF#

$

#"E$" &"

=>=

!

臭氧对赤拟谷盗!杂拟谷盗不同磷化氢抗性品

系的毒力

!!

由表
&

可知(赤拟谷盗
"

个品系对磷化氢抗性系

数相差巨大#

I

)

为
&EI

!

F"$EI

$(但对臭氧的敏感性

#表
#

$差异不大#

2Q

G%

为
&E&$

!

&E#!D

$)杂拟谷盗不同

磷化氢抗性品系#

I

)

为
$E#

!

&!!EI

$对臭氧的敏感性略

+

#'$

+



$%$%

有差异#

2Q

G%

为
&E%F

!

&EG#D

$(但与磷化氢抗性无相关

性(表明臭氧与磷化氢之间无交互抗性*除个别品系

外(多数品系的毒力回归曲线斜率相似#

G

为
&$E&&

!

&!E'I

$(表明害虫对臭氧的反应具有相对齐性*

表
H

!

臭氧对赤拟谷盗!杂拟谷盗不同磷化氢抗性品系的毒力

"#$%&H

!

"+D.:.-
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杂拟谷盗
<80#/

)
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$
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!

$E%"

$
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]̀ Q0> R&E#!w%E&I &$E&&w%E'% &E$'

#

&E&!

!

&E!#

$

#E%'

#

$E!I

!

!EI'

$

G$E#F &$

=>H

!

赤拟谷盗和杂拟谷盗不同品系经臭氧熏蒸
?C

后的行为状态变化

!!

赤拟谷盗和杂拟谷盗经臭氧熏蒸
&D

后表现出

正常爬行%非正常爬行和死亡
#

种行为状态(其中(

第
&

天试虫的行为状态分化最为明显(正常爬行的

试虫占
$"?

!

I$?

)死亡的试虫占
!?

!

$$?

)非

正常爬行的试虫占
$!?

!

""?

(且持续时间长

#

&%B

$#图
&

$(

&%B

后无试虫处于非正常爬行状

态*非正常爬行的试虫饲养
&%B

后(多数趋于正

常爬行(正常爬行的试虫比例相比第
&

天增加

&"?

!

"%?

(而死亡比例相比第
&

天增加
"?

!

$!?

#表
!

$(说明不同试虫对臭氧的耐受力及其恢

复能力有差异(需要延长观察期#至少
&%B

$才能得

到其准确的死亡率*

表
!

!

赤拟谷盗!杂拟谷盗不同品系经臭氧熏蒸
?C

后的死亡率变化

"#$%&!

!
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8
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2

+3;&$<')$2,%.+*.902,.9/;>%'9

=

2+2,1-(#./1#3-&(+9+/&3,7.

8

#-.+/3+(?C

种类

J

,
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&B &%B

死亡比例"
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!
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图
?

!

经臭氧熏蒸
?C

后处于非正常爬行状态的试虫的比例变化

4.

8

>?

!

KC#/

8
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(+
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卷第
#

期 孟宏杰等!臭氧对不同磷化氢抗性储粮害虫作用效果研究

H

!

讨论

长期以来(

@H

#

因其在粮堆中的穿透性强%杀虫

谱广%成本较低%无残留等优点(在粮食储藏过程中

得到广泛应用*然而长期单一使用
@H

#

使害虫产

生了极大的抗性(导致用药量增加(对环境%人畜都

造成巨大危害*因此(研究人员不断探索寻求
@H

#

的替代熏蒸剂(在这个过程中(气调贮藏#

V

$

和

(Y

$

$%植物精油杀虫和硅藻土杀虫技术得到一定的

研究与应用&

&G

'

*另外(低温和热处理已经被证明在

一定条件下可以有效杀灭具有不同磷化氢抗性的储

粮害虫&

&"&I

'

*臭氧熏蒸能够较为彻底地杀死粮食中

的害虫及霉菌(并且在粮食和环境中无残留(无二次

污染(且成本较低(是未来实现绿色储粮的重要途径

之一*但臭氧极易分解(且具有吸附性(需要配合有

效的通风系统对粮食进行综合处理(因此(臭氧的密

闭环流熏蒸及其分解消耗速率仍需深入研究&

&F&'

'

(

臭氧杀虫灭菌技术在实仓中的广泛应用仍需要进一

步的探索*

本研究在实验室条件下(测定了臭氧对赤拟谷

盗%杂拟谷盗%玉米象%锈赤扁谷盗%谷蠹的毒力(发现

在
%EF!

;

"

6

#的臭氧环境下(上述害虫在熏蒸
GE'FD

后均能被全部杀死(且不同虫种间敏感性差异较大(

其中谷蠹对臭氧的耐受性最强#

2Q

''

为
GE'FD

$*有

研究人员分析了臭氧对不同昆虫的毒性(发现谷蠹

比杂拟谷盗%赤拟谷盗对臭氧的敏感性更强&

I'

'

(与

本文的研究结果不同(这可能是由于不同地理种群

的差异决定的*此外(臭氧对不同
@H

#

抗性品系害

虫的毒力测定结果表明(不同抗性品系的试虫对臭

氧的敏感性差异较小(昆虫在对
@H

#

抗性与臭氧耐

受性方面没有明显的相关性(二者无交互抗性*

M

等&

$%

'和
J>193

等&

$&

'的研究也得到了类似的结论*

:*D35399)>1

等&

$$$#

'研究了赤拟谷盗%杂拟谷盗%谷

蠹等储粮害虫经
@H

#

熏蒸不同时间后的行为反应(

发现试虫存在活跃%缓慢移动和不移动
#

种行为状

态#或正常爬行和击倒两种状态$(

@H

#

抗性品系昆

虫相比敏感品系具有更强的耐受力与恢复力*臭氧

熏蒸后同样存在正常爬行%非正常爬行和死亡
#

种

行为状态(其中(熏蒸
&D

后非正常爬行状态的试虫

比例达
$!?

!

""?

(且非正常爬行状态持续时间较

长(一般在散气
&%B

后非正常爬行状态才完全消

失(统计结果表明(非正常爬行状态的试虫小部分彻

底死亡#

"?

!

$!?

$(另一部分则恢复到正常爬行状

态#

&"?

!

"%?

$*此种现象表明(臭氧熏蒸试验散

气后需要较长时间的观察期#至少
&%B

$才能得到准

确的死亡率*此外(非正常爬行状态的害虫对其他

药剂的敏感性可能较强(因此(将臭氧与其他药剂联

合使用有可能会得到较好的控制效果(这有待于进

一步研究*

综上所述(本研究在实验室条件下测定了一定

浓度的臭氧对
G

种主要储粮害虫的毒力)并深入分

析了赤拟谷盗和杂拟谷盗这两种害虫对臭氧耐受性

及
@H

#

抗性的相关性)评估了臭氧熏蒸后昆虫的行

为状态及其恢复能力的差异)验证了臭氧熏蒸对储

粮害虫的高效性和广谱性(表明臭氧与磷化氢无交

互抗性(可用于储粮害虫防治及磷化氢抗性治理*

本研究也为储粮害虫防治新技术的研发及
@H

#

抗

性问题的解决提供了基础数据和基本策略*
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