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摘要:研究了磷化氢低温熏蒸对进口山竹品质的影响及对南洋臀纹粉蚧(Planococcus
 

lilacius
 

Cockerell)和新菠萝

灰粉蚧(Dysmicoccus
 

neobrevipes
 

Beardsley)的杀灭效果.
 

在5
 

℃下,
 

分别使用0.28,
 

0.59,
 

1.14和2.28
 

g/m3 磷化

氢熏蒸南洋臀纹粉蚧、
 

新菠萝灰粉蚧混合虫态和山竹4
 

h,
 

统计2种粉蚧死亡率,
 

同时测定山竹可溶性糖、
 

酸度、
 

抗

坏血酸(Vc)、
 

总抗氧化能力(T-AOC)和多酚氧化酶(PPO)等品质指标.
 

结果表明,
 

粉蚧雌成虫较若虫耐受力更强,
 

磷化氢0.59
 

g/m3 即可杀死全部南洋臀纹粉蚧和新菠萝灰粉蚧雌成虫和若虫;
 

熏蒸后贮藏期间山竹可溶性糖变化

平稳,
 

酸、
 

Vc
 

和T-AOC整体略微下降,
 

只有PPO有上升的趋势;
 

但各熏蒸组的果实品质指标与对照组相比差异

并无统计学意义,
 

说明磷化氢熏蒸对山竹品质无明显影响.
 

上述研究表明,
 

磷化氢熏蒸可用于进口山竹携带的南洋

臀纹粉蚧和新菠萝灰粉蚧的检疫处理,
 

5
 

℃下使用磷化氢0.59
 

g/m3 熏蒸4
 

h可作为备选技术指标.
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山竹(Garcinia
 

mangostana
 

L.)是藤黄科山竹子属植物,
 

果实味道可口,
 

营养丰富,
 

深受人们喜爱,
 

是

我国从东南亚进口的主要水果之一[1-2].
 

由于果柄和果蒂处较为隐蔽,
 

山竹极易携带粉蚧类有害生物.
 

随着

我国进口东南亚水果量的增大,
 

截获的检疫性有害生物持续增多.
 

近年来,
 

深圳、
 

广东、
 

广西、
 

江苏、
 

浙江

和上海口岸多次从进口山竹和输华农产品中截获南洋臀纹粉蚧和新菠萝灰粉蚧[3-4].
 

据统计,
 

近5年来,
 

我

国从进口植物和植物产品中截获检疫性蚧类害虫12种,
 

共检测到7
 

000多次;
 

其中南洋臀纹粉蚧和新菠萝

灰粉蚧占截获量的60%左右[5].
新菠萝灰粉蚧和南洋臀纹粉蚧属于昆虫纲(Insecta)、

 

半翅目(Hemiptera)、
 

粉蚧科(Pseudococcidae),
 

是检疫性有害生物.
 

南洋臀纹粉蚧主要分布在亚洲热带地区及大洋洲;
 

新菠萝灰粉蚧主要分布在美洲地

区,
 

在亚洲和大洋洲也有分布[4-6].
 

这2种粉蚧寄主都十分广泛,
 

可为害菠萝、
 

南瓜、
 

山竹、
 

龙眼和可可等
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农林经济作物,
 

会导致幼果脱落,
 

还会分泌蜜露吸附灰尘,
 

使叶片和果实发黑从而影响商业品质,
 

是热带、
 

亚热带经济作物的重要害虫[6-7].
 

齐国君等[8]和覃振强等[9]对南洋臀纹粉蚧、
 

新菠萝灰粉蚧适生区的分析表

明,
 

新菠萝灰粉蚧和南洋臀纹粉蚧在我国长江流域以南的广大区域适生,
 

分别占全国总面积的18.17%和

13.03%,
 

一旦入侵,
 

危害巨大.
 

为保障水果进出口贸易和防范外来有害生物入侵,
 

对进境山竹携带的2种

粉蚧实施检疫处理显得十分必要.
溴甲烷熏蒸处理技术作为最经济有效防止外来生物入侵的手段之一,

 

已经被各国使用多年.
 

但是,
 

由

于溴甲烷会对地球臭氧层造成破坏,
 

被列入受控物质名单,
 

未来会被逐渐淘汰,
 

因此,
 

必须研究溴甲烷替

代熏蒸技术[10].
 

磷化氢低温熏蒸是国际植物保护公约组织推荐的新型处理技术,
 

可以在水果冷藏温度下实

施,
 

在鲜活产品的检疫处理中应用前景广阔[11].
 

前期研究表明,
 

在-1.5~15
 

℃条件下,
 

磷化氢可成功用

于处理苹果、
 

油桃、
 

桃、
 

柠檬和杧果等水果及花卉中携带的粉蚧、
 

苹果蠹蛾、
 

地中海实蝇、
 

桔小实蝇、
 

蓟马

等有害生物的熏蒸处理,
 

说明磷化氢对于水果有害生物的熏蒸处理具有较好前景[12-15].
 

为此,
 

本文研究磷

化氢熏蒸对南洋臀纹粉蚧和新菠萝灰粉蚧的杀灭效果以及对山竹品质的影响,
 

为在检疫处理过程中使用磷

化氢熏蒸山竹提供依据.

1 材料与方法

1.1 试验材料

购买泰国进口山竹,
 

挑选果形端正、
 

大小和成熟度均匀、
 

无机械损伤的果实备用.
南洋臀纹粉蚧及新菠萝灰粉蚧从深圳口岸采集.

 

在实验室恒温培养箱内用南瓜饲养,
 

在温度(26±1)
 

℃,
 

湿度(60±10)%,
 

光周期14L∶10D饲养条件下,
 

使其发育、
 

繁殖,
 

建立实验种群.

1.2 试剂与仪器

磷化氢(PH3)标准气(1.02%)购自北京北氧特种气体研究所;
 

气相色谱仪:
 

安捷伦6890N,
 

美国安捷

伦公司生产;
 

糖度计:
 

Pocket
 

PAL-1日本爱拓;
 

酸度计:
 

GMK-708,
 

韩国G-WON公司生产;
 

紫外分光光

度计:
 

U-3310,
 

日本日立公司生产;
 

高速冷冻离心机:
 

5417R,
 

德国Eppendorf公司生产.

1.3 试验方法

1.3.1 熏蒸处理

取180个山竹分为5组,
 

每组36个,
 

用于熏蒸处理和后续的品质检测.
 

分别选取南洋臀纹粉蚧和新菠

萝灰粉蚧混合虫态的南瓜,
 

确保每个南瓜上的成虫和若虫数都在50头以上.
 

将山竹果实和南瓜同时放入熏

蒸罐中,
 

分别用0.28,
 

0.59,
 

1.14和2.28
 

g/m3 浓度的磷化氢在5
 

℃下熏蒸4
 

h,
 

同时设置对照组.
整个熏蒸过程使用改造的6

 

L熏蒸罐进行,
 

具体熏蒸程序参照刘涛等[12]的方法.
 

每罐装有12个山竹

果实和带有不同粉蚧的南瓜各1个,
 

装载率约为35%.
 

熏蒸罐先在5
 

℃恒温箱中平衡12
 

h,
 

待温度平衡后

塞紧塞子,
 

使用气密性注射器将磷化氢纯气定量注入到熏蒸罐中开始熏蒸.
 

熏蒸开始后,
 

每10
 

min进行一

次浓度检测,
 

在熏蒸结束前再进行一次浓度检测.
 

磷化氢浓度检测使用气相色谱仪(6890N,
 

安捷伦)进

行[15];
 

检测条件为:
 

进样口温度120
 

℃,
 

填充色谱柱Propark
 

Q(80~100
 

目)的柱温为70
 

℃,
 

TCD为

200
 

℃,
 

载气为H2,
 

柱流量为25
 

mL/min,
 

参比气流量为30
 

mL/min.
 

熏蒸4
 

h后进行散气,
 

散气2
 

h后将

南瓜做好标记放入培养箱中,
 

48
 

h后用软毛刷将粉蚧从南瓜表面刷下,
 

用针轻刺粉蚧表面看其是否有反

应,
 

由此计算粉蚧死亡率.
 

将山竹放入5
 

℃恒温箱继续贮存,
 

以备后续的品质检测.
 

每个处理重复3次.

1.3.2 山竹的品质检测

熏蒸处理后的山竹在5
 

℃条件下储藏14
 

d,
 

每组每隔7
 

d拿出9个果实进行品质检测.
视觉品质评价.

 

每组拿出9个山竹,
 

通过肉眼对果蒂、
 

果柄、
 

果壳及果肉的色泽等进行观察,
 

各组间进

行观察对比.
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可溶性糖和酸度.
 

山竹果实糖和酸的测定参照张凡华等[16]的方法,
 

果实去皮、
 

核,
 

取果肉,
 

压榨成汁,
 

取纯果汁用糖度计测量其糖度.
 

取纯果汁0.3
 

mL,
 

用30
 

mL蒸馏水稀释后,
 

用酸度计测量其酸度.
 

每个果

实重复测定3次,
 

取平均值.
抗坏血酸(Vc).

 

果实抗坏血酸(Vc)使用南京建成生物工程研究所提供的“抗坏血酸(Vc)测定试剂盒

(货号:
 

A009)”,
 

按照试剂盒说明书进行测定.
总抗氧化能力(T-AOC).

 

果实总抗氧化能力(T-AOC)使用南京建成生物工程研究所提供的“总抗氧化

能力试剂盒(货号:
 

A015)”,
 

按照说明书进行测定.
多酚氧化酶(PPO).

 

果实多酚氧化酶(PPO)使用南京建成生物工程研究所提供的“多酚氧化酶(货号:
 

A136)”,
 

按照说明书进行测定.

1.3.3 数据分析

应用EXCEL
 

2010统计软件整理相关数据,
 

用SPSS
 

19.0版本DUNCAN检验法对相关指标进行统计

学分析.

2 结果与分析

2.1 熏蒸时磷化氢的浓度时间比(CT 值)及粉蚧死亡率

试验结果看出,
 

熏蒸过程中磷化氢的浓度有所下降,
 

说明在整个熏蒸过程中山竹对磷化氢有一定的吸

附作用,
 

平均吸附率约为20%左右.
 

当熏蒸CT 值为1.06
 

g/(m3·h)时,
 

南洋臀纹粉蚧和新菠萝灰粉蚧的

雌成虫死亡率分别为98.87%,99.27%,
 

若虫死亡率均为100%,
 

说明2种粉蚧的雌成虫较若虫对磷化氢更

为耐受.
 

而当CT 值达到2.12
 

g/(m3·h)或以上时,
 

2种粉蚧所有虫态死亡率均为100%(表1).
表1 磷化氢熏蒸条件下各处理组的CT 值及粉蚧死亡率

PH3 质量浓度/

(g·m-3)

熏蒸时PH3 质量浓度/(g·m-3)

0
 

h 4
 

h

CT 值/

(g·m-3·h-1)

南洋臀纹粉蚧

虫态
虫数/

头

死亡率/

%

新菠萝灰粉蚧

虫态
虫数/

头

死亡率/

%
0.28 0.29±0.01 0.24±0.02 1.06±0.02 成虫 189 98.87a 成虫 181 99.27a

若虫 256 100b 若虫 178 100b

0.59 0.59±0.02 0.47±0.02 2.12±0.02 成虫 213 100b 成虫 157 100b

若虫 195 100b 若虫 134 100b

1.14 1.09±0.01 0.92±0.01 4.02±0.01 成虫 189 100b 成虫 164 100b

若虫 185 100b 若虫 175 100b

2.28 2.18±0.03 1.76±0.04 7.88±0.03 成虫 175 100b 成虫 221 100b

若虫 210 100b 若虫 293 100b

  注:
 

表中数据为平均值±标准误,
 

同列数据后不同小写字母表示差异有统计学意义(p<0.05).

2.2 磷化氢熏蒸对山竹外观的影响

熏蒸处理14
 

d后每组拿出9个山竹,
 

对各组山竹果实的果蒂、
 

果柄、
 

果壳及果肉的色泽等进行对比观

察.
 

结果表明,
 

磷化氢熏蒸处理组的果蒂和果柄均保持较为新鲜的绿色,
 

果肉保持乳白色,
 

无灼伤和变色,
 

与对照组比较果实外观并无肉眼可见的显著差别,
 

说明磷化氢熏蒸对山竹果实外观无明显影响.

2.3 磷化氢熏蒸对山竹内部品质的影响

试验结果看出,
 

在整个贮藏期间,
 

各处理组的可溶性糖总体无明显的变化,
 

呈较为平稳的趋势;
 

而随

着贮藏时间的延长各组的酸度有小幅度的降低;
 

山竹Vc的质量分数也在整个贮藏期间有略微的降低.
 

对

山竹可溶性糖、
 

酸度和Vc的检测结果进行统计分析,
 

结果表明,
 

除处理后14
 

d酸的变化外,
 

其他所有处理
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组与对照组之间差异均无统计学意义.
 

说明磷化氢熏蒸处理对山竹的糖、
 

酸和Vc无明显影响(表2).
表2 磷化氢熏蒸处理对山竹储藏期间内部品质的影响

PH3 质量浓度/

(g·m-3)

可溶性糖/%
处理后7

 

d 处理后14
 

d

酸/%
处理后7

 

d 处理后14
 

d
Vc/(μg·mg

-1)
处理后7

 

d 处理后14
 

d

0 15.16±0.20a 15.63±0.25a 0.62±0.15a 0.46±0.03ab 80.89±1.01a 78.28±3.88a

0.28 14.76±1.16a 15.63±0.15a 0.56±0.01a 0.43±0.01a 78.25±4.87a 77.42±1.05a

0.59 14.86±0.60a 15.50±0.43a 0.61±0.02a 0.49±0.06ab 79.35±2.23a 74.57±1.12a

1.14 15.13±0.41a 14.63±1.02a 0.57±0.02a 0.52±0.02b 81.57±4.13a 76.89±2.85a

2.28 14.80±0.65a 15.00±0.50a 0.65±0.18a 0.47±0.05ab 79.32±2.62a 77.42±1.25a

  注:
 

表中数据为平均值±标准误,
 

同列数据后不同小写字母表示差异有统计学意义(p<0.05).

2.4 磷化氢熏蒸对山竹T-AOC和PPD的影响

在整个贮藏期间山竹总抗氧化能力有小幅度的下降,
 

这与山竹Vc质量分数也有所下降相一致,
 

说明

随着贮藏时间的延长山竹抗氧化能力会逐渐下降.
 

贮藏期间山竹多酚氧化酶的活性有一定上升的趋势,
 

多

酚氧化酶活性提高与果肉褐变相关,
 

这与山竹随储藏时间增加果肉逐渐变褐一致.
 

同样,
 

总抗氧化能力和

多酚氧化酶虽整体都有变化,
 

但通过数据统计分析进行比较,
 

处理组和对照组总体趋势保持一致,
 

差异没

有统计学意义.
 

说明磷化氢熏蒸对山竹抗氧化能力和多酚氧化酶并无明显影响,
 

不会对山竹多酚氧化酶的

活性和果肉褐变产生较大影响(表3).
表3 磷化氢熏蒸处理对山竹储藏期间酶的影响

PH3 质量浓度/

(g·m-3)

总抗氧化能力(T-AOC)/mg
处理后7

 

d 处理后14
 

d
多酚酶氧化酶(PPO)/(u

 

·mg-1)
处理后7

 

d 处理后14
 

d

0 0.59±0.04a 0.41±0.04a 33.63±5.43a 59.38±3.44a

0.28 0.57±0.08a 0.42±0.03a 37.92±4.40a 55.05±0.89a

0.59 0.56±0.01a 0.39±0.05a 39.70±2.64a 51.13±2.69a

1.14 0.61±0.02a 0.42±0.14a 34.04±2.52a 57.45±3.01a

2.28 0.58±0.10a 0.45±0.04a 38.77±5.54a 53.92±2.21a

  注:
 

表中数据为平均值±标准误,
 

同列数据后不同小写字母表示差异有统计学意义(p<0.05).

3 讨论和结论

热带和亚热带水果通常储存期较短,
 

一般采取冷藏运输,
 

而现有的熏蒸剂常为溴甲烷,
 

在熏蒸的时候

需要升温到10
 

℃左右进行熏蒸,
 

然后再恢复冷藏,
 

这种反复的温度变化会对水果的品质造成不利的影

响[17].
 

而以往的研究表明,
 

在低温状态下磷化氢熏蒸可快速有效地处理实蝇且有一定的增效作用,
 

并对水

果品质无明显影响[18].
 

因此本研究选用磷化氢在低温条件下处理山竹上携带的南洋臀纹粉蚧和新菠萝灰

粉蚧.
 

刘波等[19]在使用磷化氢熏蒸桃小食心虫时发现5龄老熟幼虫最为耐受.
 

刘涛等[12]在低温熏蒸脐橙

携带的桔小实蝇时也发现,
 

幼虫阶段的3龄幼虫耐受性高于其他虫态.
 

本文研究结果表明,
 

2种粉蚧的成

虫对磷化氢的耐受性比若虫要高,
 

这与已有的磷化氢熏蒸杀灭有害生物的研究报道相一致.
 

处理桃小食心

虫和桔小实蝇时熏蒸时间往往要在100
 

h以上,
 

而本研究只熏蒸了4
 

h就能将2种粉蚧全部杀死,
 

说明与

其他有害生物相比,
 

南洋臀纹粉蚧和新菠萝灰粉蚧对磷化氢更为敏感.
张凡华[16]等研究表明,

 

5
 

℃下磷化氢熏蒸苹果11
 

d对苹果糖、
 

酸等内部品质无影响;
 

0
 

℃下磷化氢熏

蒸香梨和脐橙8
 

d就对硬度产生了影响,
 

而对其他内部品质无影响.
 

而磷化氢在低温下熏蒸油桃时,
 

也表

明对油桃品质无影响且还有助于维持熏蒸后油桃货架期的品质[20].
 

一般在评价熏蒸剂对水果品质的影响
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时,
 

会测定糖、
 

酸等一系列常规指标.
 

山竹被誉为“果中皇后”,
 

其营养价值和商业价值较高,
 

所以本研究在

测定品质时还加入了Vc、
 

抗氧化能力等指标.
 

本文结果表明,
 

熏蒸后山竹果肉可溶性糖总体保持一致,
 

酸

度、
 

Vc质量分数和总抗氧化能力总体略微下降,
 

多酚氧化酶则总体有上升趋势;
 

但是处理组与对照组之间

差异没有统计学意义.
 

因此可以说明,
 

在5
 

℃下用磷化氢熏蒸山竹4
 

h,
 

对山竹品质并无明显影响.
 

水果贮

藏时间过长可能会导致果肉褐变,
 

这与果肉内多酚氧化酶的含量有关.
 

多酚氧化酶会作用于花色素苷生成

一种“类黑精”的物质,
 

从而使果实发生褐变[21].
 

吴振先等[22]研究表明,
 

在贮藏过程中,
 

由于多酚氧化酶同

工酶的活性发生改变,
 

多酚氧化酶的活性均会随贮藏期延长而逐渐增加.
 

这与本试验在熏蒸后山竹果实多

酚氧化酶活性整体升高相一致,
 

说明多酚氧化酶的升高可能与山竹贮藏时间延长有关.
本试验研究结果表明,

 

在5
 

℃条件下,
 

0.59
 

g/m3 磷化氢熏蒸处理山竹4
 

h,
 

即可完全杀灭各虫态南洋

臀纹粉蚧和新菠萝灰粉蚧,
 

且对山竹的品质无明显影响,
 

表明磷化氢可以用于山竹的检疫熏蒸处理.
 

对于

2种粉蚧更为精确的毒力试验则需要后续继续开展研究,
 

并且开展相应商业化试验,
 

最终确定进口山竹低

温磷化氢熏蒸技术指标.
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Abstract:
 

In
 

this
 

study,
 

the
 

effects
 

of
 

low-temperature
 

phosphine
 

fumigation
 

on
 

the
 

survival
 

of
 

Planococ-

cus
 

lilacius
 

Cockerell
 

and
 

Dysmicoccus
 

neobrevipes
 

Beardsley
 

and
 

on
 

the
 

postharvest
 

quality
 

of
 

imported
 

mangosteen
 

(Garcinia
 

mangostana
 

L.)
 

were
 

investigated.
 

Insects
 

of
 

mixed
 

life
 

stages
 

and
 

mangosteen
 

fruit
 

were
 

treated
 

with
 

phosphine
 

at
 

0.28,
 

0.59,
 

1.14
 

and
 

2.28
 

g/m3
 

for
 

4
 

h
 

at
 

5
 

℃,
 

then
 

the
 

mortality
 

of
 

the
 

insects
 

and
 

the
 

fruit
 

quality
 

parameters
 

including
 

sugar,
 

acidity,
 

Vc,
 

total
 

antioxidant
 

capacity
 

(T-

AOC)
 

and
 

polyphenol
 

oxidase
 

(PPO)
 

were
 

measured.
 

Toxicity
 

test
 

results
 

showed
 

that
 

P.
 

lilacius
 

and
 

D.
 

neobrevipes
 

female
 

adults
 

were
 

more
 

tolerant
 

than
 

their
 

nymphs,
 

and
 

0.59
 

g/m3
 

phosphine
 

was
 

enough
 

to
 

achieve
 

100%
 

mortality
 

for
 

all
 

life
 

stages.
 

Fruit
 

quality
 

test
 

showed
 

that
 

there
 

were
 

few
 

changes
 

in
 

solu-

ble
 

solids,
 

slight
 

decrease
 

in
 

titratable
 

acidity,
 

Vc
 

and
 

T-AOC
 

value,
 

and
 

dramatic
 

increase
 

in
 

PPO
 

activity
 

of
 

the
 

stored
 

fruit.
 

In
 

the
 

meanwhile,
 

none
 

of
 

adverse
 

effects
 

on
 

fruit
 

quality
 

were
 

detected
 

in
 

all
 

fumigated
 

groups
 

compared
 

with
 

the
 

control
 

group.
 

In
 

conclusion,
 

the
 

above
 

results
 

indicate
 

that
 

low-temperature
 

phosphine
 

fumigation
 

can
 

be
 

used
 

for
 

the
 

postharvest
 

control
 

of
 

P.
 

lilacinus
 

and
 

D.
 

neobrevipes
 

on
 

man-

gosteen
 

fruit,
 

and
 

fumigation
 

with
 

0.59
 

g/m3
 

phosphine
 

for
 

4
 

h
 

at
 

5
 

℃
 

can
 

be
 

used
 

as
 

an
 

alternative
 

treat-

ment
 

schedule.

Key
 

words:
 

mangosteen
 

(Garcinia
 

mangostana
 

L.);
 

Planococcus
 

lilacius
 

Cockerell;
 

Dysmicoccus
 

neobre-
vipes

 

Beardsley;
 

phosphine;
 

fumigation;
 

quality
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