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摘要  较为全面地概述了熏蒸剂磷化氢的毒理学及昆虫抗药性相关研究的最新进展 , 着重介绍了昆虫对磷化氢的吸收、磷化氢的作用
靶点、昆虫的不同种类及不同虫态对药剂的反应等 ,同时介绍了对磷化氢产生抗药性的仓库昆虫种类、抗药性表现以及治理的对策。
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Abstract  The research advance inthe toxicology on PH3and insect resistance to PH3 inrecent years was reviewed . Inthe paper , suchas PH3 absorption
by insects , the site where the PH3reacted , and the effect of PH3 to different insects and different ages of insects were emphasized . At same ti me , the
ki nds of drug-fast insect , the behavior of insect resistance to PH3 , and the measures to solve the problems were briefly discussed .
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  利用有毒气体进行熏蒸处理 , 是杀灭仓库害虫最为有效

的一种手段, 已被广泛应用于仓储、外贸、植检等行业。其

中, 磷化氢是最为常用的一种熏蒸剂。它不对被熏蒸物的品

质产生影响; 散毒时, 在空气中很快被氧化为磷酸, 环境相容

性好; 对非靶标生物无积累毒性 ; 其剂型多样化, 便于在各种

场合下使用; 使用成本低 , 利于在诸多发展中国家推广应用。

更为重要的是,HCN、溴甲烷等熏蒸剂已被淘汰或将要淘汰 ,

而磷化氢将是杀灭仓库害虫的少数“武器”品种之一。早在

1976 年 ,Champ 和Dyte 就报道了仓库害虫能对磷化氢产生抗

药性的研究结论[ 1] 。面对熏蒸剂品种的不断减少、而原有的

优秀熏蒸剂磷化氢的使用寿命因昆虫抗药性而可能缩短的

严峻形势, 各国就磷化氢的毒理学、害虫抗性的产生、抗性机

理以及解决抗药性的措施做了大量的研究。

1  磷化氢的毒理学研究

磷化氢用作熏蒸剂始于20 世纪30 年代。由于它对害虫

有很强的杀伤力, 加之在安全、卫生和经济上的诸多优点, 很

快就被推广应用。但关于它的毒理学研究却开始于20 世纪

60 年代, 特别是在害虫对其产生抗性并导致防治失败后, 人

们开始重视磷化氢毒理学方面的研究 , 并取得了一些进展。

1 .1  昆虫对磷化氢的吸收 磷化氢对昆虫的呼吸有抑制作

用, 在浓度较高的情况下这种抑制作用越强, 同时对呼吸的

抑制减少了昆虫对磷化氢的吸收。氧气对磷化氢发挥药效

是必需的。在缺氧的情况下, 昆虫停止对磷化氢的吸收[ 2] 。

不同种类的仓库害虫、同一种类昆虫的不同虫态吸收磷化氢

的量和速率不同。一般来说, 大多数昆虫的幼虫和成虫较

卵、蛹吸收的磷化氢要多。这可能与虫态活动量的大小有

关。如, 谷象成虫的活动量小 , 其吸收的磷化氢就较少、吸收

速率亦较慢。磷化氢的吸收量超过一定水平就不再与死亡

率存在相关性[ 3] 。在提高熏蒸空间的二氧化碳浓度的情况

下, 昆虫吸收磷化氢的量不断增加。Price 等发现 , 对磷化氢

产生抗性的仓库害虫吸收熏蒸剂的量会减少。有人推测, 在

昆虫呼吸微管的管壁上有一种磷化氢载体蛋白。在不同种

类的昆虫、同一种类昆虫的敏感性种 群和抗性种群间 ,
�
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这种载体蛋白的含量不同。并且, 这种载体蛋白在磷化氢到

达靶点的过程中起着至关重要的作用[ 4] 。不过直到今天, 这

种载体蛋白的存在仍未得到证实。

1 .2  磷化氢的生物化学靶点 由于与 HCN 一样, 磷化氢能

抑制昆虫的呼吸作用, 所以它可能与 HCN 一样能攻击昆虫

的电子传递链, 其靶点正是线粒体上的细胞色素 C 氧化酶。

通过对电子传递链的破坏, 昆虫无法形成 ATP , 从而终止对

氧气的利用及能量的生成。昆虫经磷化氢处理后的中毒症

状表明, 昆虫中毒后会减少对氧气的利用。但另有不少研究

发现, 活体试验(in- vivo) 或离体试验(in-vitro) 中都能观察到昆

虫线粒体经磷化氢处理后结构上会发生变化, 然而并没有发

现昆虫活体内的细胞色素 C 氧化酶活性被磷化氢抑制。因

此, 有研究提出磷化氢作用的靶点是过氧化氢酶。现已经证

实, 在活体内, 经磷化氢处理后 , 几种仓库害虫过氧化氢酶活

性被抑制。而在离体的情况下, 除赤拟谷盗外, 其他害虫则

没有出现过氧化氢酶活性被抑制的情况。而且Price 和 Wal-

ter 曾用3- 氨基-1 ,2 ,4 三唑( 一种半特异性的过氧化酶合成抑

制剂) 饲喂昆虫, 抑制其过氧化氢酶的合成, 然后再用磷化氢

处理, 结果并没有提高害虫的死亡率。这说明磷化氢对过氧

化氢酶活性的抑制仅是一种间接效应[ 5 - 7] 。

Nakakita 等研究表明, 磷化氢的作用可能与过氧化物歧

化酶( SOD) 有关。但Price 等则认为SOD 活性的提高只不过

是昆虫经缓冲液处理后所形成的假象。1990 年Bolter 在对谷

象进行离体分析时发现 , 经磷化氢处理后, 谷象的过氧化氢

酶、过氧化物酶及SOD 酶活性都发生异常变化。因此, 他们

认为磷化氢的作用是破坏昆虫整个抗氧化酶系, 使昆虫体内

有过多的游离态的- OH 存在, 而 - OH 可攻击细胞膜, 破坏

昆虫细胞的完整性, 最终导致昆虫死亡[ 6] 。2000 年,Gary 等

所开展的试验进一步支持了Bolter 的假说。在这个试验中 ,

他们在大鼠的饲料中添加 Mg3P2 , 药后15 min 对大鼠脂肪中

过氧化产物丙二醛( MDA) 进行检测。结果表明 , 大鼠在有氧

代谢中会形成1 % ～2 % 超氧化物( 如H2O2) , 这种超氧化物再

与还原剂PH3 发生氧化还原反应, 产生足够多的 - OH。辅

助试验还表明, 在PH3 和 H2O2 共同存在的情况下 , 鱼肝油、

甲基油酸和甲基亚油酸更易发生过氧化作用 , 测得的 MDA

的量会大大增加[ 8] 。
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1 .3 影响磷化氢药效的因素  研究表明, 仓库害虫经磷化

氢处理后的死亡率与磷化氢浓度、氧气含量、二氧化碳含量、

熏蒸时间和温度有关, 不同种类的昆虫、同一种类昆虫的不

同虫态对磷化氢的敏感性有很大不同。除了谷斑皮蠹和烟

草粉螟的滞育幼虫外, 昆虫各种虫态中以卵和蛹都表现出较

强的耐药性。有研究表明, 对磷化氢来说, 采取低浓度长时

间的熏蒸方式比高浓度短时间熏蒸效果好; 在剂量和时间这

2 个因素中, 时间对熏蒸效果的影响更大[ 9] 。在仓库害虫具

有耐药性虫态存在的情况下, 熏蒸要达到杀灭害虫的目的 ,

必须保证有一定的温度和时间。例如, 在温度> 25 ℃时, 烟

草甲卵具有耐药性, 而温度在15 ℃时, 蛹的耐药性更强; 而

澳洲株甲在10～25 ℃条件下, 熏蒸时间短, 蛹表现出耐药性 ,

而在熏蒸时间长的情况下, 卵表现耐药性[ 10] 。

在磷化氢的用药实践中, 发现它对一些仓库害虫具有积

累毒性。让昆虫首先接触亚致死剂量的磷化氢, 在随后的磷

化氢熏蒸中, 昆虫会更加敏感。由于间隔时间越短, 昆虫的

死亡率越高, 因此有人提出了间歇熏蒸技术[ 11] 。

1 .4  磷化氢的致昏迷作用 关于高浓度的磷化氢使一些仓

库害虫产生昏迷现象已有一些报道[ 12] 。昆虫昏迷后 , 呼吸

降低, 阻止了磷化氢继续进入其体内, 使之吸入的磷化氢总

量不足 , 从而免于致死。剂量与死亡率曲线在死亡率90 % 以

上处发生偏离正是这一原因造成的。高浓度磷化氢引发昆

虫昏迷只需较短的时间, 但引发不同种类的昆虫产生昏迷作

用的磷化氢浓度是不一样的, 如致赤拟谷盗成虫昏迷的磷化

氢浓度是0 .5 mg/ L , 而烟草粉螟幼虫昏迷的浓度是0 .35

mg/ L。对于能产生昏迷现象的仓库害虫进行熏蒸处理 , 要想

达到好的效果, 熏蒸时间尤其重要。一般认为, 在熏蒸实践

中, 磷化氢阈值浓度是0 .5 mg/ L。同时, 不同的行业针对本

行业仓库中主要的害虫种类进行熏蒸时, 要有一个最高和最

低的阈值浓度, 如谷象是0 .12 ～1 .0 mg/ L, 杂拟谷盗( Triboli-

um confusum) 是0 .17 ～1 .16 mg/ L。

2  仓库昆虫对磷化氢的抗药性

仓库害虫对磷化氢的抗药性是近几年从事仓库害虫防

治的人员关注的焦点。1998 年在北京召开的第七届国际仓

贮物保护大会上, 有关磷化氢抗药性的材料多达17 篇。关

于昆虫对磷化氢的抗药性研究, 主要包括抗性发展的状况

( 抗性害虫种类、抗性水平、地域分布) 、抗性机理和治理策略

等方面。

2 .1  对磷化氢产生抗药性的昆虫种类  1976 年,FAO 曾组

织过大规模的仓库害虫抗药性调查, 并制定了相应的仓库害

虫抗药性检测方法[ 3] 。其后又有一系列的相关报道, 表1 是

散见于一些文献中材料的综合。昆虫对磷化氢产生抗药性

涉及到45 个国家, 而且数量还在不断增加。在亚洲和非洲

的一些国家 , 抗性昆虫种群的抗性水平还相当高, 甚至可能

导致防治失败。

2 .2  仓库昆虫对磷化氢抗药性的表现  不少室内试验表

明, 仓库昆虫对磷化氢抗性发展一般较快。但在实际情况

下, 情况并非如此。这是因为货物运输、物资贸易使得仓库

昆虫可以随货物一起迁移, 不同地区的仓库害虫得以自由交

配, 从而使一些群体中抗性基因得以稀释。当然, 也正是这

种交流 , 曾使得一些从来没使用过磷化氢的地区仓库昆虫对

磷化氢表现出抗药性。目前, 采集到的抗性水平最高的仓库

害虫是谷蠹[ 9] 。

  表1 对磷化氢产生抗药性的仓库害虫种类[9]

昆虫名称 供试品系数 抗性品系数 报道时间

粉斑螟( Cadra cautell a)   21   6  1989 ～1991

扁谷盗( Cryptolestes spp) 6 6 1991

烟草甲( Lasioderma serricorne) 21 12 1991 ～1994

锯谷盗( Oryzaephilus surinamensis) 131 3 1977 ～1990

印度谷螟( Plodia interpunctella) 11 6 1989 , 1991

谷蠹( Rhyzopertha dominica) 370 91 1977 ～1991
谷象( Stophilus granarius) 92 9 1990 ～1997

米象( Stophilus oryzae) 202 31 1977 ～1991

玉米象( Stophilus zeamais) 20 6 1986 ～1991

赤拟谷盗( Triboliumcastaneum) 600 88 1977 ～1999[14]

杂拟谷盗( Triboliumconfusum) 136 34 1977 ～1998

谷斑皮蠹( Trogoderma granarium) 1 1 1979

  抗药性在所有虫态中都可以得到表现, 但抗性水平表

现不一。Borah 等报道 , 谷斑皮蠹的1 ～4 龄幼虫表现出的抗

性指数分别为40 .7、13 .7、11 .7 和18 .1 , 雌蛹与雄蛹为2 .6 和

2 .4 , 卵则为11 .0。试验表明, 对仓库昆虫各虫态进行抗性诱

导, 则可以获得抗性品系; 但在蛹和卵这2 个耐药期进行诱

导处理 , 都可以获得高水平的抗性[ 13] 。

无论是室内筛选的还是现场采集的抗磷化氢的仓库昆

虫品系均对溴甲烷没有交互抗性, 对一些触杀剂也是如此。

抗性品系对γ射线的反应正常。然而, 抗性品系也出现了一

些生物学上的变化。这些变化包括体重减轻、呼吸速率和繁

殖能力下降等。抗性品系中的个体运动能力也有所下降, 不

过繁殖能力下降的幅度并不与抗性水平直接相关[ 4] 。

2 .3  磷化氢抗性产生的机理与治理措施 降低对磷化氢的

吸收以及磷化氢在体内的活性、提高致昏迷浓度阈值是仓库害

虫抗性品系的共同特征。尽管抗性品系可以正常呼吸和活动,

但抗性品系较敏感性品系吸收的磷化氢要少。Chaudhry 认为,

这可能是由于抗性品系的微孔通透性存在障碍( 基质载体蛋白

的作用) 。也有人认为磷化氢吸收的下降是由于抗性品系被一

种膜状物阻挡所致[15] 。有人观察到在抗性昆虫体内存在着将

磷化氢转化为磷酸盐的反应[ 13] 。但是,Price 发现许多昆虫抗

性品系的这种解毒作用发生在熏蒸的早期。这为克服抗性提

供了一个思路, 即延长熏蒸时间[4] 。

在仓库昆虫防治实践中, 抗性昆虫昏迷浓度阈值的提高

使得不可能简单地通过提高熏蒸剂的浓度来克服抗性。许

多研究者认为, 克服昆虫对磷化氢的抗药性以达到防治目标

的最好措施是延长熏蒸时间。克服仓库害虫对磷化氢抗性

的另一个途径是将磷化氢与二氧化碳或氮气混合使用。但

这项措施是否有效尚有争论。不少研究证实, 二氧化碳的增

效作用只是在一定含量范围内存在, 并且这种混合气体的使

用对蛹和卵等耐药性虫态的影响不大[ 9] 。
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  土壤有机质与速效氮呈极显著正相关, 与速效磷、蛋白

酶、脲酶、过氧化氢酶、磷酸酶显著正相关, 与速效钾和蔗糖

酶的相关性不显著。速效氮、速效磷与所研究的6 类酶的相

关性顺序基本一致, 仅多酚氧化酶和磷酸酶有所差异, 速效

氮与多酚氧化酶有较好的相关性, 而速效磷则与磷酸酶相关

性较高, 土壤磷酸酶活性与土壤速效磷含量呈显著正相关 ,

说明植物、微生物所释放的磷酸酶对有机磷的矿化作用是明

显的。在有机质分解的最初阶段, 微生物和磷酸酶是主导因

素, 是有机磷矿化速率的限制因子。另外, 土壤有效钾和无

机磷对磷酸酶活性也有影响。蔗糖酶与有机质、速效氮、速

效磷的相关性最差, 用蔗糖酶活性表征土壤肥力时应考虑不

同植被对土壤酶活性的影响[ 12 - 16] , 因此 , 蔗糖酶不宜用来衡

量土壤肥力状况。土壤脲酶活性变化与土壤有机质含量呈

显著正相关, 因为土壤脲酶活性在一定程度上决定了植物对

尿素氮的利用程度, 植被类型、植物茂密的土壤往往具有较

高的脲酶活性。云杉成熟林—杨桦林地群落植物生长茂密 ,

具有较高的生物多样性, 因此土壤脲酶活性也较高。

  表7 土壤肥力与酶活性的关联度( R 值)

肥力 速效氮 速效磷 蛋白酶 过氧化氢酶 脲酶 磷酸酶 多酚氧化酶 速效钾 蔗糖酶

有机质   0 .992 * *   0 .986 *   0 .981 *   0 .954 *   0 .933 *   0.874*   0 .749 0 .652 0 .406
速效氮 0 .991 * * 0 .983 * 0 .946 * 0.809 0 .827 0 .544
速效磷 0 .965 * 0 .928 * 0 .896 * 0.845* 0 .806 0 .611
速效钾 0 .812 * 0 .855 * 0 .626 0.349 0 .993 * * 0 .759

 注 : * * 0 .01 水平存在差异 ; * 0 .05 水平存在差异。

4  小结与讨论

( 1) 2 种林分下土壤有机质、全氮、速效氮、速效磷和速效

钾含量, 随着剖面深度增加呈有规律的递减变化; 全磷和全

钾在2 种林分下的含量随着剖面深度增加变化不明显。

( 2) 在2 种林分下, 土壤中的转化酶和脲酶活性随着剖面

深度增加呈递减变化; 磷酸酶活性的变化无规律, 但是云杉

成熟林—杨桦林土壤中磷酸酶活性明显低于云杉幼林—油

松林土壤。

( 3) 在云杉幼林—油松林的多酚氧化酶活性与土壤中有

机养分呈明显的负相关, 但和无机养分含量相关性并不明

显; 在云杉成熟林—杨桦林土壤中磷酸酶活性与土壤中有机

养分和无机养分含量无明显相关性。

(4) 2 种不同措施中土壤的有机质、全氮、全磷都明显高

于无林荒坡草地, 水土流失得到一定的有效控制, 有效养分

也比荒坡草地有所提高, 土壤酶活性增强。

( 5) 云杉成熟林—杨桦林的影响最大, 其林地土壤脲酶、

过氧化氢酶、蛋白酶、磷酸酶活性都高于云杉幼林—油松林。

(6) 在对退化生态系统进行植被恢复的过程中, 应考虑

不同区域的气候, 土壤等环境因素的影响, 在选取树种时, 结

合当地实际 , 考虑外来树种与本地树种的合理搭配, 对不同

恢复措施进行优化配置, 进而对区域生态系统有所贡献, 以

期达到最大生态效益和经济效益的结合。
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