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纯磷化氢熏蒸对桃小食心虫的毒力作用

刘　波１，　詹国平１，　任荔荔１，　李柏树１，　牛　墨２，　王跃进１

（１．中国检验检疫科学研究院，北京　１０００２９；２．牡丹江出入境检验检疫局，牡丹江　１５７０２１）

摘要　桃小食心虫在我国温带水果主产区广泛分布，严重威胁水果出口贸易。为明确纯磷化氢熏蒸处理桃小食心

虫的可能性，本文系统研究了纯磷化氢在不同温度条件下对桃小食心虫的毒力。耐受性分析结果表明，桃小食心虫

各虫态对磷化氢的耐受力有很大差别，１～２龄幼虫耐受性最弱，５龄老熟幼虫耐受性最强。室内毒力试验结果表

明，２５℃，０．１４～０．７０ｍｇ／Ｌ磷化氢熏蒸５龄老熟幼虫８１～１９９ｈ或１５℃，０．２８～０．８４ｍｇ／Ｌ磷化氢熏蒸１３６～

１６６ｈ，桃小食心虫死亡率可达９９％；在２５℃和１５℃下，试虫达到一定死亡率的气体浓度、时间乘积（犆犜）关系式分

别为犽＝犆０．５犜和犽＝犆０．２犜，说明在本试验所取浓度范围内，处理时间是影响磷化氢对桃小食心虫老熟幼虫毒力作

用的主要因素，相同条件下高温比低温更有利于磷化氢熏蒸杀虫。本文首次对不同温度条件下纯磷化氢熏蒸桃小

食心虫的毒力作用进行了系统研究，明确了纯磷化氢熏蒸技术在水果携带桃小食心虫的检疫处理中极具应用前景。

关键词　磷化氢；　熏蒸；　桃小食心虫；　毒力

中图分类号：　Ｓ４３３　　文献标识码：　Ｂ　　犇犗犐：　１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．０５２９ １５４２．２０１６．０６．０３５

犜狅狓犻犮犻狋狔狅犳狆狌狉犲狆犺狅狊狆犺犻狀犲狋狅犆犪狉狆狅狊犻狀犪狊犪狊犪犽犻犻犕犪狋狊狌犿狌狉犪

（犔犲狆犻犱狅狆狋犲狉犪：犆犪狉狆狅狊犻狀犪犱犪犲）

犔犻狌犅狅１，　犣犺犪狀犌狌狅狆犻狀犵
１，　犚犲狀犔犻犾犻１，　犔犻犅犪犻狊犺狌１，　犖犻狌犕狅２，　犠犪狀犵犢狌犲犼犻狀

１

（１．犆犺犻狀犲狊犲犃犮犪犱犲犿狔狅犳犐狀狊狆犲犮狋犻狅狀犪狀犱犙狌犪狉犪狀狋犻狀犲，犅犲犻犼犻狀犵　１０００２９，犆犺犻狀犪；２．犕狌犱犪狀犼犻犪狀犵

犈狀狋狉狔犈狓犻狋犐狀狊狆犲犮狋犻狅狀犪狀犱犙狌犪狉犪狀狋犻狀犲犅狌狉犲犪狌，犕狌犱犪狀犼犻犪狀犵　１５７０２１，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋　犆犪狉狆狅狊犻狀犪狊犪狊犪犽犻犻犕犪狋狊狌犿狌狉犪（犔犲狆犻犱狅狆狋犲狉犪：犆犪狉狆狅狊犻狀犪犱犪犲），狑犻犱犲犾狔犱犻狊狋狉犻犫狌狋犲犱犻狀狆狅犿犲犳狉狌犻狋狆狉狅犱狌犮狋犻狅狀

犪狉犲犪狊犻狀犆犺犻狀犪，狊犲狉犻狅狌狊犾狔狋犺狉犲犪狋犲狀狊犳狉狌犻狋犲狓狆狅狉狋犻狀犱狌狊狋狉狔．犐狀狅狉犱犲狉狋狅犱犲狋犲狉犿犻狀犪狋犲狋犺犲犲犾犻犿犻狀犪狋犲犱犱狅狊犲狊狅犳狆狌狉犲

狆犺狅狊狆犺犻狀犲犪犵犪犻狀狊狋狋犺犲狊犲狆犲狊狋狊犳狅狉狇狌犪狉犪狀狋犻狀犲狆狌狉狆狅狊犲，１犱，２犱，３犱狅犾犱犲犵犵狊犪狀犱狋犺犲犳犻狉狊狋狋狅犳犻犳狋犺犻狀狊狋犪狉狅犳犆．

狊犪狊犪犽犻犻犾犪狉狏犪犲狑犲狉犲犳狌犿犻犵犪狋犲犱狑犻狋犺狆狌狉犲狆犺狅狊狆犺犻狀犲．犜犺犲狉犲狊狌犾狋狊狊犺狅狑犲犱狋犺犪狋犿犪狋狌狉犲犳犻犳狋犺犻狀狊狋犪狉狑犲狉犲狋犺犲犿狅狊狋狋狅犾

犲狉犪狀狋狊狋犪犵犲犪狋狉狅狅犿狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲．犜犺犲狀狋犺犲犿犪狋狌狉犲犳犻犳狋犺犻狀狊狋犪狉犾犪狉狏犪犲狅犳犆．狊犪狊犪犽犻犻狑犪狊犳狌犿犻犵犪狋犲犱狅狏犲狉狆犺狅狊狆犺犻狀犲

犪狋犱犻犳犳犲狉犲狀狋犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀狊狌狀犱犲狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狊．０．１４，０．２８，０．４２，０．５６，０．７０犿犵／犔狆犺狅狊狆犺犻狀犲犳狌犿犻犵犪

狋犻狅狀狑犻狋犺８１－１９９犺狆犲狉犻狅犱狑犪狊狉犲狇狌犻狉犲犱犪狀犱０．２８，０．４２，０．５６，０．７０，０．８４犿犵／犔狆犺狅狊狆犺犻狀犲犳狌犿犻犵犪狋犻狅狀狑犻狋犺１３６

－１６６犺狆犲狉犻狅犱狑犪狊狉犲狇狌犻狉犲犱狋狅犪犮犺犻犲狏犲９９％犿狅狉狋犪犾犻狋狔犪狋２５℃犪狀犱１５℃，狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔．犜犺犲犲狓狆狉犲狊狊犻狅狀狊狅犳犽＝犆
０．５

犜犪狀犱犽＝犆０．２犜狑犲狉犲狅犫狋犪犻狀犲犱犪狋２５℃犪狀犱１５℃，狑犺犻犮犺犻狀犱犻犮犪狋犲犱狋犺犪狋犲狓狆狅狊狌狉犲狋犻犿犲狑犪狊犿狌犮犺犿狅狉犲犻犿狆狅狉狋犪狀狋

狋犺犪狀狋犺犲犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀狅犳狆犺狅狊狆犺犻狀犲狋狅犿狅狉狋犪犾犻狋狔狅犳犿犪狋狌狉犲犾犪狉狏犪犲狅犳犆．狊犪狊犪犽犻犻．犐狀狋犺犲狊犻犿犻犾犪狉犮狅狀犱犻狋犻狅狀狊，犺犻犵犺犲狉

狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犻狀犲狀狏犻狉狅狀犿犲狀狋狑犪狊犿狅狉犲犲犳犳犲犮狋犻狏犲狋狅犳狌犿犻犵犪狋犻狅狀狋犺犪狀犾狅狑犲狉狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲．犃犾犾狋犺犲狉犲狊狌犾狋狊狊狌犵犵犲狊狋犲犱

狋犺犪狋狆狌狉犲狆犺狅狊狆犺犻狀犲犳狌犿犻犵犪狋犻狅狀犱犲犿狅狀狊狋狉犪狋犲犱狆狉狅犿犻狊犻狀犵犪狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀犻狀犆．狊犪狊犪犽犻犻犮狅狀狋狉狅犾犻狀犳狉狌犻狋犻狀犱狌狊狋狉狔．

犓犲狔狑狅狉犱狊　狆犺狅狊狆犺犻狀犲；　犳狌犿犻犵犪狋犻狅狀；　犆犪狉狆狅狊犻狀犪狊犪狊犪犽犻犻；　狋狅狓犻犮犻狋狔

　　桃小食心虫（犆犪狉狆狅狊犻狀犪狊犪狊犪犽犻犻Ｍａｔｓｕｍｕｒａ）属

鳞翅目，蛀果蛾科，我国过去误订为犆犪狉狆狅狊犻狀犪

狀犻狆狅狀犲狀狊犻狊Ｗａｌｓｉｎｇｈａｍ，在中国、日本、韩国和俄罗

斯远东地区等均有分布［１］，是仁果类和核果类果树

（如苹果、梨、桃、李、杏、山楂、枣、酸枣等）的重要

害虫，亦是我国苹果、梨等温带水果出口贸易中被
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美国、智利、南非、俄罗斯等出口国关注的检疫性

有害生物。针对桃小食心虫的检疫处理措施，目前

主要采用冷处理加溴甲烷熏蒸处理的综合处理方

法［２］，但是溴甲烷因其消耗臭氧层将逐步被限用或

禁用，因而，寻求替代溴甲烷熏蒸鲜活农产品的检

疫处理新技术，已成为检疫处理研究领域的热点

之一。

磷化氢作为杀虫性能较为优良的熏蒸剂，在防

治储藏物害虫上已有６０多年的应用历史
［３］。传统

的磷化氢熏蒸主要是通过含有氨基甲酸铵和氧化铝

的磷化铝片剂在空气中水解缓慢释放磷化氢气体来

杀灭害虫，虽具有杀虫谱广、穿透力强、毒力高、施药

安全、生产成本低等特点，但由于以此产生的磷化氢

混有一定量的氨气，易对鲜活产品产生药害等损伤，

因此一直未能在鲜活产品的检疫除害处理中使用。

近几年随着磷化氢纯气制备技术的发展，其作为溴

甲烷替代熏蒸剂在水果、蔬菜、花卉等货物的检疫

处理上极具应用前景：有研究表明，在常温及低温

条件下，纯的磷化氢气体熏蒸能够有效杀灭草莓、

莴苣、鲜切花等携带的西花蓟马和蚜虫等害

虫［４５］，并对鲜花的品质没有影响［６］。本实验室的

研究亦证明，０℃下磷化氢熏蒸处理能有效杀灭桃

小食心虫［７］，且对‘红富士’苹果品质没有明显影

响［８］。为了进一步明确磷化氢熏蒸对桃小食心虫

的杀灭效果及在鲜食水果应用的可能性，本文就不

同温度条件下磷化氢熏蒸对桃小食心虫的毒力作

用进行系统研究，这对于探索一种水果熏蒸处理新

方法，为我国苹果、梨等水果出口提供技术支撑具

有重要的理论和实际意义。

１　材料与方法

１．１　试虫准备

桃小食心虫于２００５年采自中国农业科学院果

树研究所，每年复壮１次。试虫采用新鲜苹果饲养

于光照恒温恒湿箱，饲养条件：温度（２５±０．５）℃，相

对湿度６０％±５％，光周期Ｌ∥Ｄ＝１４．５ｈ∥９．５ｈ。

挑选试验用桃小食心虫老熟幼虫，在所需处理

温度预置１２ｈ后进行熏蒸处理。

１．２　试剂与仪器

磷化氢（ＰＨ３）标准气体（１．０３％，北京北氧特种

气体研究所）；恒温恒湿箱（ＫＢＦ７２０，德国Ｂｉｎｄｅｒ公

司）；气相色谱仪（６８９０Ｎ，安捷伦科技有限公司）；体

视显微镜（ＳｔｅＲＥＯＤｉｓｃｏｖｅｒｙＶ１２，德国蔡司公司）；

Ｔｅｄｌａｒ气体采样袋（１Ｌ，大连德霖气体包装有限公

司）；２５０ｍＬ玻璃气密瓶（Ｚ２６３０３６１ＰＡＫ，Ｓｉｇｍａ

Ａｌｄｒｉｃｈ上海贸易有限公司）；配有２４ｍｍ气密注射

器取样阀的２５０ｍＬ玻璃气密瓶配套瓶盖（Ｚ３３３０４，

ＳｉｇｍａＡｌｄｒｉｃｈ上海贸易有限公司）。

１．３　试验方法

１．３．１　磷化氢标准曲线制备

以１．０３％ＰＨ３标准气按比例稀释成系列浓度

并用气相色谱仪检测，建立峰面积与磷化氢浓度关

系的标准曲线。

气相色谱条件：色谱柱为ＰｏｒａｐａｋＱ填充柱（８０／

１００目，安捷伦科技有限公司），３ｍ×０．３１７５ｃｍ；载

气：Ｈ２，流速１８ｍＬ／ｍｉｎ；参比气：Ｈ２，３０ｍＬ／ｍｉｎ；

尾吹气：Ｈ２，２ｍＬ／ｍｉｎ；进样口温度：１５０℃；炉温：

７０℃；ＴＣＤ检测器温度：２００℃；进样量：５００μＬ。

１．３．２　最耐受虫态的筛选

固定时间收集桃小食心虫６ｈ内产在滤纸上的

卵，分别于２５℃下保湿饲养１、２和３ｄ，用于卵耐受

性的测定，每个处理约８０粒卵；将从苹果中剥出的

１～５龄幼虫置于新切的苹果片（厚度约３ｍｍ，半径

约３．５ｃｍ，每片约７ｇ）上，用于不同龄期幼虫耐受性

的测定，每个处理３０头试虫。将卵片和苹果片密封

于熏蒸器中，进行熏蒸处理，熏蒸剂量０．５６ｍｇ／Ｌ，熏

蒸时间为３０ｈ。每处理３个重复，每组试验另设装

有试虫、未投药的对照和装有滤纸或苹果片但未装

试虫、投药的空载各１个。

根据熏蒸器体积和所需药剂浓度计算投药体

积。投药前，首先从熏蒸瓶中抽出与投药量等体积

的空气，然后使用气密注射器注入磷化氢，并多次抽

吸混匀气体，熏蒸计时开始。熏蒸过程中用气相色

谱仪检测熏蒸瓶中ＰＨ３气体的浓度。投药后检测１

次，随后每６ｈ监测熏蒸剂浓度变化。

熏蒸完毕散气２ｈ后，将卵片取出置于培养皿

中、幼虫取出后放在新鲜苹果片上置于塑料盒中，放

入光照恒温恒湿培养箱于（２５±０．５）℃，湿度６０％±

５％饲养。２ｄ后检查卵死亡情况（死亡率＝未孵化

的卵数／总卵数×１００％），５ｄ后检查幼虫死亡率（死

亡率＝死亡虫数／总虫数×１００％）。

１．３．３　熏蒸试验

根据桃小食心虫对磷化氢熏蒸耐受性试验结

果，将桃小食心虫最耐受虫态置于２５０ｍＬ熏蒸瓶

·２９１·
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中，分别进行２５℃和１５℃熏蒸处理，２５℃下，熏蒸剂

量为０．１４、０．２８、０．４２、０．５６、０．７０ｍｇ／Ｌ，熏蒸时间

为２４、４８、７２、９６、１２０ｈ；１５℃下，熏蒸剂量为０．２８、

０．４２、０．５６、０．７０、０．８４ｍｇ／Ｌ，熏蒸时间为４８、７２、

９６、１２０、１４４ｈ。每处理３个重复，每重复为随机选

取的经试验温度条件下预处理的试虫５０头。每组

试验另设装有试虫、未投药的对照和未装试虫、投药

的空载各１个。试验前，将２５０ｍＬ气密瓶敞口于处

理温度下预置１２ｈ。熏蒸操作同１．３．２，熏蒸过程

将装有试虫的密封玻璃瓶置于恒温恒湿箱，以保持

处理温度，直至熏蒸结束。

熏蒸结束后散气２ｈ，将试虫置于温度（２５±

０．５）℃、相对湿度６０％±５％的光照培养箱中饲养

５ｄ，记录死亡情况并计算死亡率，用毛笔轻触试虫，

试虫无任何反应为死亡。

１．４　数据分析

依据每组对照死亡率对处理结果进行校正［９］，

用校正后的死亡率数据使用ＰｏｌｏＰｌｕｓ软件进行死

亡几率值回归分析［１０］。试验数据应用Ｅｘｃｅｌ进行统

计分析。

２　结果与分析

２．１　各虫态桃小食心虫对磷化氢的耐受性

在常温下，使用０．５６ｍｇ／Ｌ磷化氢对桃小食心

虫卵和不同龄期幼虫分别熏蒸３０ｈ，结果如表１所

示。不同虫态对磷化氢的耐受性差异较大：常温条

件下，１～２龄幼虫对磷化氢最敏感，５龄老熟幼虫最

耐受，而且幼虫随着虫龄的增加，其对磷化氢的耐受

性也随之增加。因此，在后续室内毒力测定中采用

５龄老熟幼虫作为试虫。

表１　常温条件下，０．５６犿犵／犔磷化氢熏蒸不同

虫态桃小食心虫３０犺的死亡率１
）

犜犪犫犾犲１　犕狅狉狋犪犾犻狋狔狅犳犆犪狉狆狅狊犻狀犪狊犪狊犪犽犻犻犪狋

犱犻犳犳犲狉犲狀狋犾犻犳犲狊狋犪犵犲狊犳狌犿犻犵犪狋犲犱狑犻狋犺０．５６犿犵／犔

狆犺狅狊狆犺犻狀犲犳狅狉３０犺犲狓狆狅狊狌狉犲犪狋狉狅狅犿狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲

虫态

Ｌｉｆｅｓｔａｇｅ

龄期

Ｉｎｓｔａｒ

总数／头

Ｎｕｍｂｅｒ

死亡率±ＳＥ／％

Ｍｏｒｔａｌｉｔｙ

卵Ｅｇｇ １ｄ ２６０ （６８．６±２．５）ｂ

２ｄ ２２３ （７２．８±１．７）ｂ

３ｄ ２４５ （７０．３±３．４）ｂ

幼虫Ｌａｒｖａ １～２龄 ７９ （７６．８±２．１）ａ

３龄 ９０ （５８．５±２．７）ｃ

４龄 ９０ （３３．６±１．０）ｄ

５龄早期 ９０ （１３．１±１．２）ｅ

５龄老熟 ９０ ０

　１）同列数据后标不同字母者表示差异显著（犘＜０．０５）。

Ｔｈｅｄａｔａｉｎｔｈｅｓａｍｅｃｏｌｕｍｎｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｔｔｅｒｓｗｅｒｅｓｉｇｎｉｆｉ

ｃａｎｔｌｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔ（犘＜０．０５）．

２．２　桃小食心虫的死亡率与浓度时间乘积（犆犜值）

在１５、２５℃，磷化氢熏蒸桃小食心虫５龄老熟

幼虫的死亡率及其对应的浓度时间乘积（犆犜值）如

表２和表３所示。

表２　２５℃下磷化氢熏蒸桃小食心虫５龄老熟幼虫的死亡率及其浓度时间乘积（犆犜值）

犜犪犫犾犲２　犕狅狉狋犪犾犻狋狔犪狀犱犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀狋犻犿犲狆狉狅犱狌犮狋（犆犜狏犪犾狌犲）狅犳犿犪狋狌狉犲犳犻犳狋犺犻狀狊狋犪狉犾犪狉狏犪犲犳狌犿犻犵犪狋犲犱狑犻狋犺狆犺狅狊狆犺犻狀犲犪狋２５℃

浓度／

ｍｇ·Ｌ－１

Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

４８ｈ

死亡率／％

Ｍｏｒｔａｌｉｔｙ

犆犜／ｍｇ·

Ｌ－１·ｈ

７２ｈ

死亡率／％

Ｍｏｒｔａｌｉｔｙ

犆犜／ｍｇ·

Ｌ－１·ｈ

９６ｈ

死亡率／％

Ｍｏｒｔａｌｉｔｙ

犆犜／ｍｇ·

Ｌ－１·ｈ

１２０ｈ

死亡率／％

Ｍｏｒｔａｌｉｔｙ

犆犜／ｍｇ·

Ｌ－１·ｈ

０．１４ ４３ ５．２８ ７０ ７．９２ ８１ １０．５６ ９６ １３．２

０．２８ ４７ １２．３２ ７４ １８．４８ ８７ ２４．６４ １００ ３０．８１

０．４２ ５３ １８．７２ ８５ ２８．０８ ９１ ３７．４４ １００ ４６．８０

０．５６ ６２ ２４．９６ ９１ ３７．４４ ９８ ４９．９２ １００ ６２．４２

０．７０ ６６ ３０．７２ ９４ ４６．０８ １００ ６１．４４ １００ ７６．８０

表３　１５℃下磷化氢熏蒸桃小食心虫５龄老熟幼虫的死亡率及其浓度时间乘积（犆犜值）

犜犪犫犾犲３　犕狅狉狋犪犾犻狋狔犪狀犱犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀狋犻犿犲狆狉狅犱狌犮狋（犆犜狏犪犾狌犲）狅犳犿犪狋狌狉犲犳犻犳狋犺犻狀狊狋犪狉犾犪狉狏犪犲犳狌犿犻犵犪狋犲犱狑犻狋犺狆犺狅狊狆犺犻狀犲犪狋１５℃

浓度／

ｍｇ·Ｌ－１

Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

７２ｈ

死亡率／％

Ｍｏｒｔａｌｉｔｙ

犆犜／ｍｇ·

Ｌ－１·ｈ

９６ｈ

死亡率／％

Ｍｏｒｔａｌｉｔｙ

犆犜／ｍｇ·

Ｌ－１·ｈ

１２０ｈ

死亡率／％

Ｍｏｒｔａｌｉｔｙ

犆犜／ｍｇ·

Ｌ－１·ｈ

１４４ｈ

死亡率／％

Ｍｏｒｔａｌｉｔｙ

犆犜／ｍｇ·

Ｌ－１·ｈ

０．２８ ４６ １８．７２ ７６ ２４．９６ ９７ ３１．２０ １００ ３７．４４

０．４２ ５４ ２８．８０ ８２ ３８．４０ ９８ ４８．０１ １００ ５７．６０

０．５６ ６０ ３８．８８ ８８ ５１．８４ １００ ６４．８０ １００ ７７．７６

０．７０ ６４ ４８．９６ ９０ ６５．２８ １００ ８１．６２ １００ ９７．９２

０．８４ ６８ ５９．０４ ９１ ７８．７２ １００ ９８．４０ １００ １１８．０８

·３９１·
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　　从结果可以看出：２５℃条件下，浓度在０．２８～

０．７０ｍｇ／Ｌ之间时，磷化氢熏蒸１２０ｈ或更长时间

能完全杀灭桃小食心虫；１５℃条件下，浓度在０．２８～

０．８４ｍｇ／Ｌ之间时，磷化氢熏蒸１４４ｈ或更长时间

能完全杀灭桃小食心虫。在相同温度下，桃小食心

虫的死亡率随着熏蒸剂浓度的增加、熏蒸时间的延

长而增加。比较不同死亡率的犆犜值可以看出，低

浓度磷化氢熏蒸较长时间杀灭桃小食心虫的效果优

于高浓度磷化氢熏蒸较短时间，如２５℃，０．７０ｍｇ／Ｌ

磷化氢熏蒸处理４８ｈ不能完全杀灭试虫，但其犆犜

值（３０．７２）与０．２８ｍｇ／Ｌ磷化氢熏蒸１２０ｈ完全杀

灭桃小食心虫的犆犜值（３０．８１）接近。同样，１５℃，

０．８４ｍｇ／Ｌ磷化氢熏蒸处理７２ｈ不能完全杀灭桃

小食心虫，但其犆犜值（５９．０４）远高于０．２８ｍｇ／Ｌ磷

化氢熏蒸１４４ｈ完全杀灭桃小食心虫的犆犜 值

（３７．４４）。因此，在磷化氢熏蒸实际应用中，应尽量

选择较低浓度下熏蒸较长时间，以更好地实现处理

的有效性和经济性。

２．３　磷化氢对桃小食心虫的毒力测定

１５℃和２５℃下，磷化氢熏蒸桃小食心虫５龄

老熟幼虫的毒力几率值分析结果（表４）表明，在

２５℃和１５℃下，各处理组χ
２／犱犳值均接近１，且

＜２，犘值均＞０．０５，毒力作用回归方程均拟合

较好。

表４　２５℃和１５℃下不同浓度磷化氢熏蒸处理对桃小食心虫５龄老熟幼虫的毒力

犜犪犫犾犲４　犜狅狓犻犮犻狋狔狅犳狆犺狅狊狆犺犻狀犲犪狋犱犻犳犳犲狉犲狀狋犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀狊狋狅狋犺犲犿犪狋狌狉犲犳犻犳狋犺犻狀狊狋犪狉犾犪狉狏犪犲犪狋２５℃犪狀犱１５℃

温度／℃

Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

浓度／

ｍｇ·Ｌ－１

Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

斜率±ＳＥ

Ｓｌｏｐｅ±ＳＥ
χ
２／犱犳 犘

ＬＴ５０（９５％置信区间）／ｈ

ＬＴ５０（９５％ＣＩ）
ＬＴ９０（９５％置信区间）／ｈ

ＬＴ９０（９５％ＣＩ）
ＬＴ９９（９５％置信区间）／ｈ

ＬＴ９９（９５％ＣＩ）

２５ ０．１４ ３．８８±０．４０ １．２６ ０．２８ ５０．０９（４３．８９～５６．０１） １０７．０８（９３．６２～１２８．０５）１９８．９３（１６０．１９～２７２．３５）　

０．２８ ３．９９±０．３９ １．６９ ０．１３ ４４．４４（３４．２７～５３．７０） ９３．０７（７６．００～１２６．９５） １７０．０３（１２５．１３～２９７．６６）　

０．４２ ３．９１±０．４０ １．３０ ０．２６ ３８．７１（３３．２２～４３．８３） ８２．３４（７２．２８～９７．２１） １５２．３３（１２４．１７～２０４．１８）　

０．５６ ４．０６±０．４７ ０．８７ ０．５０ ３２．０２（２６．９３～３６．６３） ６６．２６（５７．８５～７９．０１） １１９．８９（９７．０４～１６４．４２）

０．７０ ３．９０±０．６８ ０．０９ ０．９９ ２０．４３（１４．５３～２４．９４） ４３．５３（３６．９５～５４．３２） ８０．６５（６２．４４～１２９．７４）

１５ ０．２８ ６．５８±０．８３ １．３８ ０．２５ ７３．５２（６７．７２～７９．５１）１１５．１５（１０３．２７～１３５．５９）　１６６．００（１４０．００～２１７．９８）　

０．４２ ６．４４±０．８４ ０．８７ ０．４２ ６８．５２（６２．７３～７４．２０） １１０．７０（９９．０１～１３１．１８）１５７．５１（１３２．５９～２０８．２８）　

０．５６ ６．７７±０．９０ ０．２９ ０．７５ ６４．０５（５８．５０～６９．２６） ９９．０１（８９．４１～１１５．４８）１４１．２４（１２０．０４～１８４．４０）　

０．７０ ６．２９±０．８７ １．１３ ０．３２ ６２．４５（５６．５６～６７．８６） ９９．８３（８９．５８～１１７．８６）１４６．３２（１２２．７５～１９６．２６）　

０．８４ ６．７３±０．８１ １．０６ ０．３７ ６１．２７（５５．６７～６６．２５） ９５．０１（８６．８６～１０７．５８）１３５．８６（１１７．８８～１６９．１３）　

　　２５℃恒定温度下，毒力作用回归方程的斜率均

为３．９左右，１５℃下毒力作用回归方程的斜率均为

６．６左右，表明在一定温度条件下不同恒定浓度熏

蒸时，处理时间对试虫死亡率的影响趋势相似。

另一方面，０．２８、０．４２ｍｇ／Ｌ磷化氢熏蒸时，在

２５℃和１５℃下，试虫达到９９％死亡率需要的时间基

本相同；而０．５６、０．７０ｍｇ／Ｌ磷化氢熏蒸时，２５℃下

试虫达到９９％死亡率需要的时间明显少于１５℃下

所需时间，说明提高温度有助于杀虫，特别是在较高

浓度时，这可能与较高温度下试虫呼吸速率增加，此

时用高浓度磷化氢熏蒸会引起吸入量明显增加

有关。

针对某一既定死亡率水平下，药剂浓度的对数

与所需处理时间的对数作图得图１。结果显示，

２５℃和１５℃下，在死亡率达５０％、９０％、９９％时分别

求出的狀值均小于１，气体浓度和时间乘积（犆犜）关

系式分别为犽＝犆０．５犜和犽＝Ｃ０．２犜，说明磷化氢对桃

小食心虫老熟幼虫的毒力作用中，处理时间是影响

试虫死亡率的主要因素，而浓度变化对死亡率的影

响相对较小，这与犆犜值比较结果一致。

３　讨论

磷化氢熏蒸时影响其对昆虫毒力作用的因素主

要有温度、气体浓度和处理时间。

熏蒸剂气体主要通过昆虫的气门进入昆虫呼吸

系统，然后作用于昆虫体内相应的靶标位点而发挥

其毒性作用［１１］。因此，一切增加昆虫呼吸速率的措

施都可以通过增加熏蒸剂的吸入量而增加熏蒸剂对

昆虫的毒性。通常来说，熏蒸过程中，试虫呼吸速率

和温度呈正相关。本试验中，相同浓度处理，达到相

同死亡率时，２５℃下所需的处理时间比１５℃下所需

的时间短，表明温度对磷化氢的毒力作用有一定影

响，较高温度比较低温度更有利于熏蒸杀虫。

其次，在浓度与时间乘积相同的情况下，磷化

·４９１·
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氢熏蒸采用长时间暴露比短时间熏蒸更为有效。

比较不同熏蒸浓度与时间组合的犆犜值可以看出，

较高剂量、较短暴露时间条件下（犆犜值较高）并不

能有效杀灭桃小食心虫，而较低剂量、较长暴露时

间（较低犆犜值）却可以完全杀灭害虫。这与常温

下磷化氢熏蒸杀灭害虫的结果一致［１２１３］，亦和低

温下，磷化氢熏蒸杀灭西花蓟马的研究报道相

符合［５，７］。

图１　２５℃（犪）和１５℃（犫）下，磷化氢熏蒸老熟幼虫达５０％、９０％、９９％死亡率时药剂浓度和暴露时间的关系

犉犻犵．１　犚犲犾犪狋犻狅狀狊犺犻狆犫犲狋狑犲犲狀狋犻犿犲犪狀犱犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀犳狅狉５０％，９０％，犪狀犱９９％犿狅狉狋犪犾犻狋狔狅犳犳犻犳狋犺犻狀狊狋犪狉犾犪狉狏犪犲

犳狌犿犻犵犪狋犲犱狑犻狋犺狆犺狅狊狆犺犻狀犲犪狋２５℃ （犪）犪狀犱１５℃ （犫）

　　Ｂｅｌｌ在研究磷化氢对烟草粉斑螟（犈狆犺犲狊狋犻犪

犲犾狌狋犲犾犾犪）滞育幼虫的毒力时提出了犆ｎ犜＝犽的关系

式［１４］，其中犽为某一特定死亡率的常数，犆是药剂浓

度，犜是暴露时间，狀是对数时间和对数浓度回归直

线的斜率，是某种昆虫对某个特定反应的关系特性，

又称毒性指数［１５］。

在恒定浓度试验中，可以不考虑浓度的影响，只

考虑不同暴露时间对死亡率的作用，死亡率几率值

和ｌｇ犜成比例
［１６］，在达某一固定的死亡率水平要求

下可求出狀值。

本文通过某一既定的死亡率水平下，熏蒸剂浓

度的对数与处理时间的对数回归分析得出，２５℃，

０．１４～０．７０ｍｇ／ＬＰＨ３ 熏蒸，毒力指数为０．５；

１５℃，０．２８～０．８４ｍｇ／ＬＰＨ３ 熏蒸，毒力指数为

０．２，意味着２５℃和１５℃条件下，磷化氢熏蒸杀虫同

样是延长熏蒸时间更为重要。

桃小食心虫作为果树上的一种重要害虫，在世

界的分布仅限于东亚地区，目前用于桃小食心虫检

疫熏蒸处理方法主要是冷处理加溴甲烷熏蒸处理的

综合处理方法，可能携带桃小食心虫的苹果先要经

过≤１．１１℃条件下的冷处理４０ｄ后，再在１０℃或

１５℃实施２ｈ的溴甲烷熏蒸处理
［２］，处理时间较长。

本文采用的磷化氢熏蒸处理杀灭桃小食心虫的技

术，在２５℃，０．７０ｍｇ／ＬＰＨ３ 熏蒸１２０ｈ和１５℃，

０．８４ｍｇ／ＬＰＨ３熏蒸１４４ｈ可以１００％杀灭害虫，

虽然同西花蓟马［１７］、桃蚜和苹浅褐卷蛾（犈狆犻狆犺狔犪狊

狆狅狊狋狏犻狋狋犪狀犪Ｗａｌｋｅｒ）幼虫
［４］对比，桃小食心虫幼虫

对磷化氢的敏感性稍小，但同目前用于桃小食心虫

检疫熏蒸处理方法相比，磷化氢熏蒸处理仍具有处

理时间短、经济有效、操作简便等优点。

早在２０世纪８０年代，澳大利亚联邦气体公司

就注册了商品名为ＰｈｏｓｆｕｍｅＴＭ的磷化氢钢瓶气体，

由于目前溴甲烷在检疫用途上属于豁免范畴，而磷

化氢纯气成本也略高于溴甲烷，所以国内检疫处理

领域使用较少。但随着国际社会的不断关注，溴甲

烷生产、使用逐步受到限制，其替代技术的研发迫在

眉睫。同时，本实验室对磷化氢纯气熏蒸‘红富士’苹

果的呼吸强度、失水率、硬度、色泽、可溶性糖、可滴定

酸、口感及熏蒸剂残留进行检测，同对照相比，熏蒸后

‘红富士’苹果外观、内部品质均无显著变化，不影响

其商品性（另有文章投稿）。因此，该方法是一种极有

潜力的替代溴甲烷熏蒸的检疫处理新方法。
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