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低氧对 ＰＨ３抗性米象和
谷蠹的控制作用研究

张　涛，田　琳，伍　，汪中明，贺培欢，郑　丹，曹　阳

（国家粮食局科学研究院，北京　１０００３７）

摘　要：针对米象Ｓｉｔｏｐｈｉｌｕｓｏｒｙｚａｅ（Ｌｉｎｎé）和谷蠹Ｒｈｉｚｏｐｅｒｔｈａｄｏｍｉｎｉｃａ（Ｆａｂｒｉｃｉｕｓ）等主要储粮害虫对
ＰＨ３抗性越来越高，单一使用ＰＨ３防治难度加大等问题，对２％和５％氧浓度环境控制不同 ＰＨ３抗
性米象和谷蠹成虫及 Ｆ１代的效果进行了实验室验证。结果表明：氧气浓度为２％时，ＰＨ３抗性的
米象和谷蠹成虫在６ｄ内全部死亡，无Ｆ１代出现；氧气浓度为５％时，２８ｄ后ＰＨ３抗性米象和谷蠹
成虫的死亡率小于５０％，抗性谷蠹和米象均无Ｆ１代出现。
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　　磷化氢（ＰＨ３）具有高毒力，低残留，使用方便等
特点，已使用６０多年，但从目前的物质资源状况来
看，在当今和以后的储藏物保护，尤其是储粮熏蒸

杀虫中，磷化氢仍将是主要的熏蒸剂［１］。由于长期

使用和不科学合理的应用，主要储粮害虫对磷化氢

产生了十分严重的抗性。截止到２００４年，我国主要
的储粮害虫米象和谷蠹对磷化氢的抗性倍数与

１９９５年抗性调查结果比较，分别增加了 １０７％
和７１２％［２］。

低氧防治技术是指凭借自然或人工的方法，通

过降低环境中氧气的含量，使害虫致死或抑制害虫

生长发育的技术。关于低氧对储粮害虫的作用研

究已有报道，如 Ｓｐｒａｔｔ等发现，在低氧环境中，米象

的整个发育历期会被延长１０～１１天［３］；曹阳等发

现，在５％～１０％低氧环境条件下，储粮害虫的生

长发育会受到严重的抑制［４］。低氧用于对磷化氢

产生抗性的储粮害虫的作用尚缺乏研究。本实验

研究ＰＨ３抗性米象和谷蠹对低氧耐受能力，以探讨

磷化氢抗性储粮害虫对低氧的交互抗性，为米象和

谷蠹防治提供参考。

１　材料与方法
１１　试虫

供试的米象和谷蠹从全国各地采集，并在适宜

条件下培养多代，实验前采用ＦＡＯ方法进行抗性测



粮油食品科技 第２４卷 ２０１６年 第２期 仓储物流

９１　　　

定，结果见表１。
表１　抗性系数检测结果

编号 虫种 采集地点 缩写 抗性倍数 抗性程度

１ 谷蠹 安徽 ＲＤＤ １０６ 

２ 谷蠹 四川 ＲＤＺ ６３８ 

３ 谷蠹 成都 ＲＤＧ ５９６０ 

４ 米象 重庆 ＳＯＤ １２４ 

５ 米象 四川 ＳＯＺ ７５８ 

６ 米象 北京 ＳＯＧ ７０８６ 

　　注：表示抵抗；表示中抗；表示高抗。

１２　供试气体
高纯氮气：纯度０９９９９９，北京市北温气体制

造厂；高纯氧气：纯度 ９９％，北京市北温气体制
造厂。

１３　试虫饲料
取无虫霉感染的小麦，用清水淘洗以去除石

子、秸秆等杂质。将洗净的小麦置于烘箱中于６０±
１℃鼓风干燥，取出待冷却后测定其水分含量，如水
分含量１４％ ±１％范围内，则放置冰箱中冷藏备
用；如不在１４％±１％范围内，则进行调水后，冷藏
备用。

１４　仪器设备
１４１　主要仪器设备

恒温培养箱：德国 ｂｉｎｄｅｒ公司；奥氏气体分析
仪；北京均方理化科技研究所；气体流量计、快速测氧

仪、Ｕ型压力计：河北省武强县同辉仪表厂；电热恒温
干燥箱：上海森信实验仪器有限公司；体视显微镜：北

京福凯科仪科技有限公司；特制真空干燥器等。

１４２　仪器设备连接
仪器设备的连接如图１所示。

图１　ＰＨ３抗性米象和谷蠹低氧耐受性测定装置连接示意图

１氮气和氧气气源；２流量控制装置；３实验容器；４试虫

１４３　干燥器气密性检测
取一特制真空干燥器用去离子水清洗、烘干，

待其充分冷却后，用凡士林均匀涂抹所有接口处。

在恒温恒压环境中将 Ｕ型压力计连接到真空干燥
器上，并用洗耳球向真空干燥器中充入适量空气，

使干燥器内为正压１０００Ｐａ左右，待压力稳定后记
录压力值，２４ｈ后，若压力无变化，此特制真空干燥

器即可用于实验。

１４４　氧气浓度调节
氮气流量设定为一定值，调节氧气的流量，用

奥氏气体分析仪检测混合气体的氧气浓度，当混合

气体氧气浓度为预先设置的目标浓度时，用快速

测氧仪检测该混合气体的氧气浓度以校准快速测

氧仪，并记录下连接氮气钢瓶和氧气钢瓶的气体

流量流量计的读数。设定好气体流量计后，开始

向符合气密性要求的特制干燥器中通入混合气

体，同时用快速测氧仪检测真空干燥器出口处氧

气浓度，当出口氧气浓度达到设定值，停止充气并

关闭阀门。

１４５　温湿度控制
温度控制采用德国 ｂｉｎｄｅｒ培养箱；依据饱和盐

溶液的平衡相对湿度表，配制３０℃时所需平衡相对
湿度的饱和盐溶液，置于真空干燥器底部，以调节

湿度。

１５　试验方法
１５１　试虫标准化培养

挑取米象和谷蠹成虫各５００头，放入洗净烘干
的饲养瓶中，加入约１５０ｇ饲料后于３０±１℃，７５％
±５％ ＲＨ的培养箱中培养。每隔三天挑出成虫于
另一瓶中，并加上新鲜饲料，原培养瓶及饲料放回

培养箱培养。连续扩大培养１月左右，以获得足够
数量且虫龄基本一致的米象和谷蠹成虫。

１５２　低氧环境下抗性成虫的处理与观察
将进行过预处理的培养皿（Φ７ｍｍ）制成试虫

笼，每个虫笼中加５ｇ饲料和羽化２天活跃的成虫
５０头。每３个试虫笼为１组进行低氧处理。每２４
ｈ取出虫笼进行结果检查；检查方法为在体视显微
镜下用毛笔逐个碰触，仍不活动者判定为死亡。

１５３　低氧环境下抗性成虫繁殖力的观察
低氧处理后，将饲料中的成虫筛出，分别放入

培养瓶中在３０±１℃，７５％ ±５％ ＲＨ条件下培养
３０ｄ，检查羽化的子代成虫数量。
１５４　数据处理

采用 Ｅｘｃｅｌ和 ＳＡＳ数据处理软件对试验结果
进行分析。

２　结果与分析
２１　低氧对不同抗性谷蠹和米象成虫控制

从表２可看出，氧气浓度２％条件下，可以很
好的控制抗性谷蠹和米象成虫，在６ｄ内可将低抗、
中抗、高抗米象和谷蠹成虫１００％杀死；氧气浓度
５％条件下，对不同抗性米象和谷蠹成虫的控制效果
较差，连续处理２８ｄ，低抗、中抗、高抗米象和谷蠹成
虫的死亡率未超过５０％。
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表２　低氧条件下不同抗性储粮害虫成虫的死亡率 ％

试虫

种类

抗性

程度

校正死亡率

ＣＫ
处理（２％
氧浓度，６ｄ）

ＣＫ
处理（５％氧
浓度，２８ｄ）

低抗 ４７±１４ １０００±００ ８０±１６ ８７±３８
谷蠹 中抗 ６７±２４ １０００±００ ８７±１５ １２７±１１

高抗 ６０±４１ １０００±００ ６０±１６ ６７±２０
低抗 ５０±２４ １０００±００ ８７±２４３３１±１５３

米象中抗３３±１１ １０００±００ ４０±１９４５３±１８５
高抗 ０７±０５ １０００±００ ０７±０５ １７３±７９

２２　低氧对不同抗性谷蠹和米象Ｆ１代的控制

从表３可看出，氧气浓度２％条件下，低抗、中

抗、高抗米象和谷蠹成虫均无 Ｆ１代出现；氧气浓度

５％条件下，低抗、中抗和高抗谷蠹成虫均无 Ｆ１代

出现，但低抗、中抗和高抗米象成虫均有少量 Ｆ１代

试虫成虫出现。

表３　低氧条件下不同抗性储粮害虫Ｆ１数量 ％

试虫

种类

抗性

程度

Ｆ１代试虫数量／头

ＣＫ
处理（２％
氧浓度，３５ｄ）

ＣＫ
处理（５％
氧浓度，７０ｄ）

谷蠹

低抗 ７１ ０ １８２ ０
中抗 ９６ ０ ２１２ ０
高抗 １３２ ０ １８６ ０

米象

低抗 １０ ０ １０６ ５
中抗 ４ ０ ６２ ３
高抗 ３ ０ １９１ １

３　讨论与结论
在我国，主要储粮害虫对磷化氢产生了十分严

重的抗性，２００４年全国主要储粮害虫９２个虫样中

高抗性虫样比例已经达到２８２％，且主要为锈赤扁

谷盗、谷蠹和米象［２］。国际上，澳大利亚、孟加拉、

美国、印度等国家的储粮害虫也对磷化氢产生了严

重抗药性问题［５］。储粮害虫对磷化氢的抗性问题

已威胁到磷化氢的继续使用［６］。

大量的实验证明，磷化氢和低氧的杀虫机理不

同，磷化氢对害虫的作用机理主要集中在与呼吸链

有关机制［７］、与过氧化氢酶有关机制［８－１０］、氧自由

机制［１１］及与其他有关酶［１２－１４］作用等几个方面［１５］；

低氧对害虫的作用机理主要表现在生理和生化两

个方面，生理作用主要是抑制害虫的呼吸速率，使

害虫窒息死亡；生化方面主要是干扰害虫的能量代

谢过程，造成细胞内呼吸缺氧，产生大量乳酸，使细

胞酸中毒、破坏线粒体［４］。

本实验结果表明，低氧对不同抗性的米象和谷

蠹成虫控制效果明显，氧气浓度２％条件下，６ｄ内

可１００％杀死低抗、中抗、高抗米象和谷蠹成虫及Ｆ１

代；氧气浓度５％条件下，２８内不能１００％杀死低

抗、中抗、高抗米象和谷蠹成虫，但可以有效控制其

Ｆ１的产生。
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