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磷化氢熏蒸处理对嗜卷书虱不同虫态的致死作用

丁　伟3 , 　陶卉英, 　张永强, 　王进军, 　赵志模

(西南农业大学 植物保护学院, 昆虫学及害虫控制工程重点实验室, 重庆 400716)

摘要: 实验室条件下系统研究了磷化氢 (PH 3)对储物害虫嗜卷书虱L ip oscelis bostry chop h ila 卵、各龄

若虫和成虫的致死作用, 并选用 PH 3 间歇熏蒸以及 PH 3 与气调交替处理等措施对嗜卷书虱进行处

理, 比较了不同处理措施对嗜卷书虱种群的控制效果。结果表明, PH 3 熏蒸处理对嗜卷书虱各虫态有

不同的致死效果。对卵而言, 24、72 和 120 h 熏蒸处理的L C50分别为 0. 137、0. 045 和0. 035 m göL ; 而

24 h 熏蒸处理对若虫的L C50在 4. 285～ 7. 364 ΛgöL 之间, 对成虫的 L C50为20. 404 ΛgöL ; 采用

25 ΛgöL 的 PH 3 进行 24 h 熏蒸处理, 间隔 10 d 后再分别进行第 2 次和第 3 次熏蒸处理, 可以完全控

制嗜卷书虱的发生。采用 PH 3 (12 ΛgöL )和气调 (体积比例为 35% CO 2, 1% O 2, 64% N 2)交替处理能

够延缓嗜卷书虱种群抗性的发展, 交替处理 3～ 5 次可以完全控制嗜卷书虱的发生。
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磷化氢 (PH 3) 是一种广泛应用于储物害虫防治的熏蒸药剂, 特别是用于储藏期较长的粮

食和其他农产品。PH 3 使用方便、效果良好、渗透力强, 在粮仓中残留毒性低, 加之目前还没有

更好的备选熏蒸药剂, 因而 PH 3 仍是储藏物害虫治理中不可或缺的一种重要药剂[1, 2 ]。但是,

长期单一使用 PH 3 容易诱发害虫的抗性, 并导致用药量的不断增加。因此研究 PH 3 对主要储

物害虫熏蒸致死作用的特点, 选择恰当的施药技术, 是目前储物害虫化学控制的重要课题之

一[3 ]。

书虱 (book lou se) 是广泛存在于储藏物中的一类微小昆虫, 大量发生时可造成严重危害,

而且已发展成我国大型粮仓中的优势害虫种群[4, 5 ]。实践证明 PH 3 可以用来控制书虱的危害,

P ike 的研究证明嗜虫书虱L ip oscelis en tom op h ila 对 PH 3 比较敏感, 120 h 时对卵的LD 99为

1. 66 m göL [1 ]。但是在实际应用中, 磷化氢熏蒸处理后, 书虱的种群数量很快就会得以恢复, 这

成为 PH 3 用于书虱治理的一个重要问题[6 ]。关于 PH 3 熏蒸处理对嗜卷书虱的致死作用, 特别

是对不同虫态的影响, 目前还没有相关的研究报道。本实验系统研究了 PH 3 对嗜卷书虱不同

虫态的致死作用, 并选用不同的处理措施对嗜卷书虱的种群进行控制, 以便为进一步研究书虱

对 PH 3 的忍耐性和抗性机理、寻找书虱抗性治理的有效措施提供依据。

1　材料与方法

1. 1　供试虫源

嗜卷书虱L ip oscelis bostry chop h ila Badonnel, 1990 年采自西南农业大学应用昆虫与螨类

生态研究室的模拟粮仓中, 并在实验室 27℃±0. 5℃、相对湿度 (RH ) 75%～ 80%、不予光照的

条件下, 以全麦粉、酵母粉、脱脂奶粉为原料配制的混合饲料饲养多代获得的品系。饲养方法参
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照L eong and Ho [7 ]和丁伟等[8 ]的方法。该品系在饲养过程中, 培养条件稳定, 没有接触任何化

学农药, 因此将该品系视为敏感品系的供试虫源。

1. 2　供试药剂

56% 的磷化铝 (A lP) 片剂 (山东济宁化工厂生产)。磷化铝片剂在水分的作用下产生 PH 3

气体, 将气体收集在密闭的集气瓶中, 用硝酸银处理过的硅胶管检测含量后, 用微量注射器移

出所需的气体量供试。PH 3 相对分子质量 34, 沸点- 87. 5℃, 30℃时蒸汽压为 42. 101×106 Pa,

1 göm 3 换算为mL öm 3 的换算系数由下式求得:
(273+ t)

273
×660, 式中 t 为温度 (℃)。施药时, 采

用微量注射器 (规格 50 ΛL 或 100 ΛL ) , 分别吸取一定体积的 PH 3, 注入测试瓶 (1 000 mL 广口

瓶)中。

1. 3　气调设备和条件选择

采用西南农业大学应用昆虫及螨类生态研究室设计组装的气体浓度控制仪。O 2、N 2、CO 2

气体分别贮存于钢瓶中 (气体纯度分别为O 2> 99. 2%、N 2> 99. 9%、CO 2> 99. 0% )。参照吴仕

源等[9 ]的方法, 以N 2 作为平衡气体, 按实验所需调节N 2、CO 2、O 2 的流量, 充气 0. 5 h 后, 使气

体组配的体积分数为 35% CO 2、21% O 2 和 44% N 2。所用容器为 1 000 mL 广口瓶。利用光照

培养箱控制温度为 27℃±0. 5℃、RH 为 75%～ 80% , 气调处理过程中不予光照。

1. 4　试验方法

1. 4. 1　杀卵作用测定　在直径 2 cm 的塑料养虫盒中放入少量饲料, 挑入健康活泼的 4 龄若

虫, 每盒 50 头, 于 27℃±0. 5℃、75%～ 80% RH 条件下培养。待若虫羽化后, 将成虫转移到放

有黑色滤纸的养虫盒中, 产卵 48 h 后将成虫移走。将产有卵的养虫盒放入 1 000 mL 的熏蒸瓶

中处理, 于不同处理时间 (24、48、120 h) 分别打开熏蒸瓶, 取出养虫盒, 继续培养 15 d 后, 根据

各处理卵的孵化情况比较杀卵效果。

1. 4. 2　对若虫及成虫的致死作用测定　用细毛笔轻轻挑取一定量羽化后 5 d 的嗜卷书虱成

虫或整齐一致的各龄若虫于直径为 2 cm、高 1 cm 的塑料培养盒内, 用 160 目纱网做成的盒盖

盖严, 放在铁丝编制的小铁笼中, 置于 1 000 mL 广口瓶的中间部位。每个处理 60 头试虫, 重复

3 次。然后分别通过瓶塞上的乳胶管注入不同体积的 PH 3, 再用止水夹将乳胶管夹住, 密封后

放置在 27℃±0. 5℃、RH 75%～ 80% 的培养室内, 24 h 后移出培养盒, 在 27℃±0. 5℃、RH

75%～ 80% 的培养室内饲养 10 d 后, 检查试虫死亡情况, 计算各处理的校正死亡率。采用唐启

义等[10 ]的D PS 处理系统, 用机率值分析法计算L C 50。

1. 4. 3　PH 3 间歇熏蒸的处理方法　用与成虫致死作用测定相同的生测方法进行熏蒸处理。采

用 2 龄若虫L C 99的 PH 3 浓度进行第 1 次熏蒸处理 (24 h) , 24 h 后打开熏蒸瓶, 将试虫放置在

27℃±0. 5℃、RH 75%～ 80% 的培养室内饲养, 10 d 后检查试虫的死亡情况, 记录存活的虫口

数量, 然后重复进行第二和第三次熏蒸处理, 每次熏蒸处理 24 h。第三次熏蒸后 15 d, 检查各

处理存活的虫口数量。

1. 4. 4　气调 (CA ) 和 PH 3 熏蒸交替处理的试验设计与处理方法　参照D ing 等[11 ]的实验设

计, 将嗜卷书虱分成 4 个种群: 1) 气调种群 (CA 2s) (35% CO 2, 1% O 2, 64% N 2) : 刚开始处理

4 h, 以后每次增加 2 h; 2) PH 3 种群 (PH 32s) : 以 12 ΛgöL PH 3 处理 24 h 而得到的种群; 3) 气调

和 PH 3 混合处理的种群 (AL T 2s) : 以气调 (35% CO 2, 1% O 2, 64% N 2) 和 PH 3 交替处理; 4) 对

照种群 (CK2s) : 未经气调和药剂处理的种群。以上每个种群处理 5 次, 每 14 d 处理 1 次。每个
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处理至少重复 10 次, 其中 3 次用以研究种群发展, 其余的用来做生测实验。每次重复的试虫虫

口基数为 30 头, 每次处理后都将虫子置于 27℃±0. 5℃、RH 80% 条件下饲养, 24 h 后检查活

虫数。最后对处理次数和每次处理后的活虫数进行方差分析。

2　结果与分析

2. 1　PH3 熏蒸处理对嗜卷书虱卵的致死作用

用 PH 3 对嗜卷书虱的卵进行熏蒸处理, 根据处理剂量和时间不同, 表现出不同的熏蒸杀

伤作用。经过一段时间后, 大部分卵干瘪死亡, 但其余部分孵化出的若虫仍能正常存活。结果

见表 1。

T ab le 1　Co rrected mo rta lity (% ) of L . bostry chop h ila eggs in the

p resence of pho sph ine (in desiccato rs) 3

Expo sure periodöh
Concen tra t ion of PH 3öm g·L - 1

0. 02 0. 03 0. 06 0. 12 0. 25

24 12. 2 26. 3 30. 6 47. 8 62. 3

72 21. 5 49. 2 62. 1 71. 2 82. 5

120 29. 3 44. 5 73. 2 86. 4 91. 6

192 100 100 100 100 100

　　3 A n average con tro l mo rtality of 13% w as reco rded.

由表 1 可以看出, 卵的死亡率随着处理时间和浓度的增加而增加。在 0. 25 m göL 的浓度

下熏蒸处理 24 h, 卵的校正死亡率仅为 62. 3% , 120 h 也仅为 91. 6% ; 当处理时间达到 192 h

(8 d) 时, 即使在 0. 02 m göL 的条件下, 也可以达到 100% 的致死效果。这可能是因为嗜卷书虱

的卵一般在 8 d 左右即开始孵化, 长时间的熏蒸处理, 即使卵没有被杀死, 卵孵化出的若虫也

会被杀死, 因此在很低的浓度下, 也可以达到 100% 的致死效果。对表 1 中 24、72、120 h 杀卵效

果的数据进行机率值分析, 得表 2。

T ab le 2　P rob it analysis of resu lt: L . bostry chop h ila

eggs expo sed to pho sph ine ( in desiccato rs)

Expo sure

periodöh

L C50

Concen tra t ion

of PH 3

öm g·L - 1

x 2 b

(d. f . = 3)
FD c

L C99

Concen tra t ion

of PH 3

öm g·L - 1

x 2 b

(d. f . = 3)
FD c

24 0. 137 2. 605 0. 156～ 0. 118 10. 798 2. 605 17. 699～ 3. 876

72 0. 045 8. 858 0. 050～ 0. 040 2. 270 8. 858 3. 249～ 1. 290

120 0. 035 3. 744 0. 038～ 0. 032 0. 587 3. 744 0. 733～ 0. 442

　　a Concen tration expo sure range 0. 02～ 0. 25 m g·L - 1; b all the x 2 values indicate no sign ifican t heterogeneity; c FD =

95% fiducial lim its fo r the stated pho sph ine concen trations.

从表 2 可以看出, 在 120 h 熏蒸处理时, 达到 99% 的死亡率需要的浓度为0. 587 m göL ; 而

24 h 的熏蒸处理, 要达到 99% 的死亡率, 则需要的浓度为 10. 798 m göL。虽然前者的熏蒸处理

时间比后者增加了 4 倍, 但处理所需的药剂浓度却减少了 17. 40 倍。
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2. 2　磷化氢熏蒸处理对成虫和若虫的急性致死作用

采用 PH 3 进行 24 h 熏蒸处理, 测定 PH 3 对嗜卷书虱的致死作用, 结果 (见表 3)表明: 嗜卷

书虱不同虫态对 PH 3 熏蒸处理的敏感性有很大的差异, 以L C 50来评判, 各虫态敏感性由高到

低排列依次为 1 龄> 2 龄> 4 龄> 3 龄> 成虫, 其中成虫最不敏感, 1 龄若虫最为敏感; 以L C 99

来评判, 各虫态敏感性由低到高排列依次为成虫> 2 龄> 3 龄> 4 龄> 1 龄, 1 龄和 4 龄若虫较

为敏感, 这可能与 1 龄若虫较小, 4 龄若虫的呼吸加强、代谢旺盛有关。对嗜卷书虱若虫来说,

用L C 5095% 的置信限来进行判断, 则 2 龄和 4 龄若虫基本重合, 而 1 龄若虫显著降低, 3 龄若

虫显著增高。说明 1 龄、3 龄若虫同 2 龄和 4 龄若虫之间对 PH 3 的敏感性存在着明显的差别。

T ab le 3　L ethal act ion of PH 3 to the adu lts and nymph of L . bostry chop h ila

Stages
R egression lines

Y =
x 2

L C50

Concen tra t ion
öΛg·L - 1 95% FD

L C99

Concen tra t ion
öΛg·L - 1 95% FD

1st 2. 440+ 4. 052 x 4. 489 4. 285±0. 137 4. 025～ 4. 561 16. 070±1. 849 12. 826～ 20. 135

2nd 1. 968+ 3. 826 x 9. 194 6. 202±0. 191 5. 839～ 6. 589 25. 152±3. 421 19. 267～ 32. 836

3rd 0. 831+ 4. 807 x 9. 827 7. 364±0. 184 7. 013～ 7. 733 22. 442±2. 373 18. 241～ 27. 611

4th 1. 362+ 4. 560 x 16. 022 6. 278±0. 166 5. 960～ 6. 613 20. 323±2. 099 16. 598～ 24. 883

A dults - 9. 827+ 11. 321 x 1. 213 20. 404±0. 224 19. 970～ 20. 849 32. 751±0. 955 30. 931～ 34. 678

2. 3　磷化氢间歇熏蒸处理对嗜卷书虱的致死作用

采用 PH 3 对嗜卷书虱 2 龄若虫L C99的浓度 (25 ΛgöL ) , 在实验室模拟实仓条件下对嗜卷

书虱不同虫态的混合种群进行间歇熏蒸处理, 共处理 3 次, 结果见表 4。

T ab le 4　L ethal effect of PH 3 w ith in term it tence fum igat ion to L . bostry chop h ila

Stages

1st treatm ent

N um ber of

samp ling po in ts

M o rta lity
(% )

2nd treatm ent

N um ber of

samp ling po in ts

M o rta lity
(% )

3rd treatm ent

N um ber of

samp ling po in ts

M o rta lity
(% )

A dults 98 87. 75 14 92. 86 1 100

N ymph s 202 99. 01 241 94. 61 13 100

从表 4 中可以看出, 采用高于所有虫态L C 50的 PH 3 浓度 (25 ΛgöL ) , 但低于最不敏感虫态

成虫 L C 99的 PH 3 浓度 (32. 7 ΛgöL ) 情况下, 经过一次熏蒸处理, 虽然总的虫口减退率为

95. 33% ; 但经过 10 d 后, 虫口数量却达到 255 头, 仅比处理前减少 15% , 这主要是由于采用

25 ΛgöL 的浓度进行熏蒸处理对卵没有明显的杀伤作用, 第二次处理后, 可以杀死大部分新孵

化的幼虫和部分残存成虫, 第三次处理后, 可以完全将书虱的种群灭掉。

2. 4　气调和 PH3 交替处理对嗜卷书虱种群增长的影响

从表 5 可以看出, 对照与其他几个处理相比较仍达到了显著水平 (P < 0. 05)。经 CA 和

PH 3 处理一次后, 死亡率分别为 16. 7% 和 58. 7% , 但是存活的试虫仍能大量繁殖, 经 11 周后,

CA 2s 和 PH 32s 数量分别增加了 4. 3 倍和 12. 4 倍。起初, PH 32s 的死亡率显著高于CA 2s (F =

51. 62; df = 3, 8; P < 0. 000 1) , 经过 11 周后, PH 32s 的数量明显高于CA 2s (F = 633. 41; df =

3, 8; P < 0. 000 1)。而采用 PH 3 和CA 交替处理的AL T 2s 的死亡率相对 PH 3 或CA 单独处理

显著增加, 处理 5 次后 (3 次 PH 3 处理, 2 次CA 处理) , 种群死亡率达 100%。
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T ab le 5　M ean±SEM num ber of L . bostry chop h ila in

the popu la t ion after each expo su re to CA and PH 3

T reatm ents3 Expo sure tim es öat w eek s

1 (1) 2 (3) 3 (5) 4 (7) 5 (9) 6 (11)

CA
25. 0

±2. 64 b

278. 7

±15. 94 b

121. 7

±6. 77 b

169. 7

±5. 61 c

141. 3

±11. 57 c

129. 0

±5. 51 c

PH 3
12. 4

±1. 03 c

172. 1

±3. 56 c

87. 3

±5. 93 c

245. 2

±11. 25 b

418. 4

±22. 56 b

372. 0

±12. 06 b

A lternating
12. 4

±1. 03 c

49. 7

±1. 33 d

37. 2

±1. 62 d

45. 3

±6. 75 d

0. 0

±0. 000 d

0. 0

±0. 000 d

Contro l
30. 0

±0. 00 a

385. 0

±25. 11 a

422. 7

±12. 20 a

1 294. 3

±51. 45 a

1 379. 0

±92. 44 a

1 443. 7

±55. 51 a

F (df= 3, 8) 51. 62 134. 58 73. 03 369. 53 388. 12 633. 41

P 0. 000 1 0. 000 1 0. 000 1 0. 000 1 0. 000 1 0. 000 1

　　3 Each popu lation started w ith 30 new ly em erged adu lts and w as treated at 2 w eek in tervals. CA = 35% CO 2, 1% O 2

and 64% N 2 fo r 4 h in w eek 1, and then fo r 2 h longer on each successive occasion. PH 3 w as app lied at the concen tration of

12 ΛgöL fo r 24 h each tim e. A lternating= PH 3 in w eek s 1, 5 and 9, and to CA in w eek s 3, 7 and 11. T he con tro l w as no t

expo sed to b lended gas o r PH 3. Each treatm en t w as rep licated th ree tim es.

3　讨论

1)嗜卷书虱的卵、成虫及若虫对 PH 3 的敏感性有很大差异。24 h 的熏蒸处理, 卵的L C50为

0. 137 m göL , 是一龄若虫的 31. 98 倍, 是成虫的 6. 71 倍 (表 2、3)。采用 25 ΛgöL 的 PH 3 进行

24 h 熏蒸处理, 间隔 10 d 后再分别进行第 2 次和第 3 次熏蒸处理, 可以完全控制嗜卷书虱的

发生。一般认为 0. 25 m göL 是粮仓中的合适使用浓度, 对大多数昆虫在 120 h 的控制浓度一般

仅为 0. 20 m göL [1 ]。本研究使用 0. 25 m göL 的浓度薰蒸处理 120 h, 对嗜卷书虱卵的致死率仅

为 91. 6% (表 1) , L C99为 0. 587 m göL (表 2) , 而这一浓度可以将嗜卷书虱的成虫和若虫全部杀

死 (表 3)。此外, 嗜卷书虱卵的发育天数为 8 d 左右[12 ] , 卵对 PH 3 又有较强的忍耐力, 实仓熏蒸

时, 一般采用可使成虫致死的浓度。而且采用一定浓度的 PH 3 熏蒸, 5 d 后 PH 3 的实际浓度就

会大大降低[13, 14 ]。因此, 正常的熏蒸处理, 很难杀死嗜卷书虱的卵。P ike 的研究表明, 对嗜虫书

虱的卵来说, 72 h 的L C 99为 7. 01 m göL [1 ] , 这在一般熏蒸处理的条件下是很难达到的。这就可

以解释为什么在粮仓中采用 PH 3 熏蒸处理难以有效治理书虱的问题。

2)采用间歇熏蒸和气调与熏蒸交替处理的方法可以解决书虱防治困难的问题。连续进行

3 次熏蒸可以达到 100% 的致死效果 (表 3) , 而气调与 PH 3 熏蒸的交替处理, 在剂量较低的情

况下, 也可以达到很好的效果, 这种情况与D ing 等研究的气调和敌敌畏交替处理对嗜卷书虱

抗性增长与种群发展的影响有相同之处[11 ]。因此, 在书虱治理的过程中, 应采用综合治理的措

施对其进行控制, 如采用间歇熏蒸处理, 以及气调与药剂 (包括 PH 3 和敌敌畏) 交替处理的方

法或者CO 2 和 PH 3 的混合熏蒸, 同时还要配合调节仓内的生态环境等[15 ]。只有这样, 才能有效

地控制书虱的发生与危害。

3) PH 3 熏蒸对昆虫的作用机理目前还没有明确的结论, 一般认为它同氢氰酸的生理效应

比较相似, 也是抑制呼吸链中最后的一个酶, 即细胞色素C2氧化酶。该酶一旦被抑制, 则引起
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昆虫组织中三磷酸腺苷 (A T P)的衰竭, 由此而终止了昆虫对氧的利用和能量的产生[2 ]。所以,

从生理学来看, PH 3 是昆虫的呼吸抑制剂。P rice 曾证明[16 ] , 氧的存在是 PH 3 对昆虫毒性作用

所必需的, 因此, 可以认为, 氧是 PH 3 毒性作用的条件; 昆虫对氧的利用的终止, 是毒性作用的

结果[6 ]。所以, PH 3 对嗜卷书虱的作用与嗜卷书虱本身的生理活动状态密切相关, 不同虫态对

PH 3 敏感性的差异表明, 新陈代谢作用与熏蒸毒剂的致命性有密切的关系。此外, 气调措施可

以改变昆虫的需氧条件, 主要影响昆虫的需氧代谢, 气调与 PH 3 的作用机理是有差异的[17 ] , 因

此, 采用气调与 PH 3 交替处理的办法, 不仅可以延缓嗜卷书虱抗性的发展, 而且可以很好地控

制该虫的种群数量。
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L etha l Effect of Phosph ine on D ifferen t Stages of L ip oscelis
bos trychop h ila Badonnel (Psocoptera: L iposcel id idae)

D IN G W ei3 , 　TAO H u i2ying, 　ZHAN G Yong2qiang, 　W AN G J in2jun, 　ZHAO Zh i2mo

(Colleg e of P lan t P rotection, S ou thw est A g ricu ltu ra l U niversity ,

K ey L abora tory of E n tom ology and P est Con trol E ng ineering , Chong qing 400716, Ch ina)

Abstract: L ethal effects of pho sph ine (PH 3) on egg, nymph and adu lt of L . bostry chop h ila w ere conducted in

labo rato ry and lethal concen tra t ion w as system atically determ ined in th is research. In addit ion,

L . bostry chop h ila w as treated w ith PH 3 in term itten t fum igation and alternative treatm ent of con tro lled

atmo sphere (CA ) and PH 3. A nd then compare the con tro l efficiency of differen t treatm ents on L .

bostry chop h ila populat ion. R esu lts show ed that PH 3 fum igation had differen t lethal effects on differen t stages

of L . bostry chop h ila. A fter 24, 72 and 120 h expo sure, L C50 of egg w ere 0. 137, 0. 045, and 0. 035 m göL ,

respectively; after 24 h treatm ent, L C50 of nymph varied in the rage of 4. 28～ 7. 36 ΛgöL , and that of adu lts

w as 20. 404 ΛgöL. Expo sed to 25 ΛgöL PH 3 fo r 24 h every 10 d, the popu lat ion w as comp letely con tro lled.

A nd after a lternative treatm ent w ith PH 3 (12 ΛgöL ) and CA (35% CO 2, 1%O 2, 64%N 2) , the resistance of

popu lat ion w as delayed, and the occurrence of L . bostry chop h ila w as comp letely con tro lled after the

alternative treatm ent fo r 3～ 5 tim es.

Key words: L ip oscelis bostry chop h ila Badonnel; PH 3; CA ; sto red p roduct insect pest
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