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摘要：为明确不同体积分数氮气与不同剂量脱氧剂对烟草螟 Ephestia elutella死亡率的影响，本研究以 4种

虫态的烟草螟为研究对象，分别研究不同氮气体积分数与脱氧剂联合处理对烟草螟的控制作用效果。研究

结果表明：不同氮气体积分数联合不同脱氧剂剂量和不同处理时间对烟草螟死亡率有显著影响。在氮气体

积分数相同条件下，烟草螟各虫态死亡率总体上均随脱氧剂剂量增加和时间延长而升高。在氮气体积分数、

脱氧剂剂量和处理时间相同条件下，烟草螟各虫态死亡率为：成虫＞幼虫＞卵＞蛹。
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Abstract: To assess the impact of nitrogen concentration and deoxidizer dosage on the mortality

of Ephestia elutella, the effects of combined treatments involving varying nitrogen concentrations

and deoxidizer levels was evaluated. The results showed that, the mortality rate of E. elutella was

significantly affected by the nitrogen concentration, deoxidizer dosage, and the duration of

exposure. Within a fixed nitrogen concentration, the mortality rate increased with higher

deoxidizer doses and longer exposure times. At consistent nitrogen levels, deoxidizer dosages, and

exposure durations, the mortality rates across the life stages of E. elutella were highest in adults,

followed by larvae, eggs, and pupae.
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全作为治国理政的头等大事，是保证国家安全的重要基石（宋小青和欧阳竹，2012）。我国

每年粮食损耗量高达 700亿斤以上，而在储藏过程粮食的损失中，储粮害虫为害是造成的损

失的重要原因之一，储粮害虫为害造成粮食的损失占全球粮食总重量的 10%~40%，严重影

响安全储粮（胡建国，2017；Wang et al，2018；朱俊峰，2023）。

烟草螟 Ephestia elutella，属鳞翅目 Lepidoptera 螟蛾科 Pyralidae，在中国分布广泛。烟

草螟可为害烟叶、卷烟，也取食谷物、燕麦、小麦、面粉、大豆、花生豆、蚕豆、可可豆、

豌豆等（王雪梅等，2024）。其不仅可造成商品严重损失，而且其产生的粪便、虫尸、皮蜕、

身体碎屑以及其他分泌物可污染储粮（陈卓等，2021；张飞豪等，2022）。目前，对烟草螟

的防治方法主要包括化学防治（如化学熏蒸剂和菊酯类杀虫剂等）（袁敏等，2018）、物理

防治（如灯光诱捕器诱捕等）（韩开宇等，2017；孙建锋等，2020）和生物防治（如利用天

敌对其进行防控）（王健强等，2020；罗云等，2021；刘文靖，2023）。国内外大多使用化

学防治防治烟草螟，但是由于长期不规范、大规模使用化学药剂，造成农药残留、害虫抗药

性、环境污染等负面问题。因此，亟需研发绿色可持续、安全、高效的储粮害虫防治方法来

替代化学防治。

随着技术水平的提高和对高品质生活的追求，人们对食品的关注重点也从数量转移到质

量，“绿色储粮”、“精品储粮”、“储粮于地，储粮于技”等新兴概念越来越多地被提起

（孙磊等，2023）。因此，为能够有效实施安全储粮，人们对气调储藏开展了一系列研究，

通过利用生物降氧、人工降氧等方式，在粮堆内形成一个低氧、高氮或高二氧化碳的储粮环

境，达到抑制粮食呼吸、杀虫抑菌、延缓粮食品质劣变的目的，从而实现绿色储粮（白春启

等，2023）。研究表明，通过充氮技术将粮堆内氮气气体体积分数控制在一定范围，再加入

一定剂量的脱氧剂，利用脱氧剂消除粮堆内剩余氧气，不仅能够有效的降低虫害引发的一系

列问题，减少使用化学药剂防治产生的危害以及相关工作人员处理作业的危险性，同时可以

降低储粮成本，提高经济效益（常亚飞等，2014）。陈菲等（2021）完成的科技成果“档案

馆低氧气调技术杀虫抑菌性能的检测与评价”对氮气气调辅以脱氧剂防治黑毛皮蠹和花斑皮

蠹的效果进行了研究。但使用氮气气调与脱氧剂联合处理的方式对烟草螟的防治效果尚未见

报道。因此，本团队研究了氮气气调对烟草螟各虫态存活的影响，在此基础上进一步研究了

氮气气调与脱氧剂联合处理对烟草螟各虫态存活的影响，为高效合理实施氮气气调杀虫提供

技术支持。

1 材料与方法

1.1 供试昆虫

试验所用储粮害虫烟草螟 Ephestia elutella在河南工业大学储藏物害虫防治实验室人工

纯化饲养 3代以上。烟草螟饲养于温度 28℃±1℃、相对湿度 RH 70%±5%、黑暗培养箱内，

用混合饲料（50%麦麸、30%玉米糁、10%黄豆粉、5%甘油、5%蜂蜜水）喂养。

1.2 仪器设备

培养箱：HSX-250 型，河南捷隆科技有限公司；电热恒温鼓风干燥箱：GHG-9140A，

上海精宏实验设备有限公司；冰箱：BCD-223WDPT，海尔智家股份有限公司；氮气气体检



测仪：GT-1000型，深圳市科尔诺电子科技有限公司；人工气调箱：600 mm×350 mm×400 mm，

陕西三匠亚克力实验仪器有限公司；温湿度计：MBS-7 型，缙云县伟创电子有限公司；钢

瓶装氮气。

其他试验用品包括试虫培养瓶、150目纱布、滤纸、漏斗、小毛笔、镊子、食盐等。

1.3 主要试剂

20型脱氧剂（主要成分为铁粉），绿源干燥剂厂生产。

1.4 试验装置

试验在亚克力板材质人工密封气调箱（600 mm×350 mm×400 mm）内进行（图 1）。气

调箱两侧分别设有进气口、出气口与相应的阀门和气泵。箱体一侧设有一双密闭乳胶手套操

作口，用于实验操作；箱体另一侧设 1直径 100 mm、长 200 mm 圆柱管制成的取虫缓冲仓，

其两端可螺旋盖密闭，用于虫笼放置、取样等。气调箱内设饱和食盐水以调节湿度水平维持

在 RH 70%±5%，并使用智能温湿度计监测记录气调箱内温湿度。气调箱使用前测定气密性

正压 500 Pa半衰期大于 120 s。气调箱内的氮气浓度是通过将空气从气调箱内冲洗出来，然

后用气瓶中氮气代替，直到气调箱内氮气含量达到目标水平，随后每天监测 1次氮气含量。

图 1 充氮气调装置示意图

Fig. 1 Schematic diagram of the nitrogen charging and regulating device

1.5 试验方法

1.5.1 不同体积分数氮气处理对烟草螟的控制作用

在温度 28℃±1℃、相对湿度 RH 70%±5%、黑暗条件，设置氮气体积分数为 90%、95%

和 98%，以 78%氮气体积分数（大气压下）为对照，分别将烟草螟卵（1日龄）、幼虫（18

日龄）、蛹（2日龄）、成虫（5日龄）置于上述处理过的气调箱内，密封后分别处理不同

时间（2、4、6、8 d），每个处理 20头，重复 3次。将处理后烟草螟转移到正常饲养环境

中继续培养，观察记录其存活情况。对处理后的卵以不能正常孵化视为死亡；幼虫用毛笔轻

触腹末若无反应或虫体发黑视为死亡；处理后的蛹继续培养观察，以不能正常羽化视为死亡；

成虫处理 24 h后用毛笔轻触虫体若无反应视为死亡。根据统计结果计算不同体积分数氮气

处理对烟草螟的防控效果，计算方法如下：

死亡率 % =
死亡数

供试总头数
×100



校正死亡率 % =
处理死亡率-对照死亡率

100%-对照死亡率
×100

1.5.2 氮气与脱氧剂联合处理对烟草螟的控制作用

由于脱氧剂主要成分是铁粉，根据 1 g Fe能与 300 mL O2反应，气调箱容积为 84 L，故

在氮气体积分数为 90%条件下加入 28 g脱氧剂；在氮气体积分数为 95%条件下加入 14 g脱

氧剂；在氮气体积分数为 98%条件下加入 5 g脱氧剂，设置温度为 28℃±1℃、RH 70%±5%、

黑暗条件，分别将烟草螟卵（1日龄）、幼虫（18日龄）、蛹（2日龄）、成虫（5日龄）

置于上述处理过的气调箱内，密封后分别处理不同时间（2、4、6、8 d），每个处理 20头，

重复 3次。试虫存活情况观察和死亡率计算方法同 1.5.1。

1.6 数据处理

首先使用 Microsoft Excel 2019 软件对实验数据进行统计处理，然后采用 IBM SPSS

Statistics 26分别进行单因素方差分析，采用 ANOVA中的 Duncan法进行显著性分析（P＜

0.05）。

2 结果与分析

2.1 氮气处理和氮气与脱氧剂联合处理对烟草螟卵存活率的影响

烟草螟卵在经过相同氮气体积分数处理后校正死亡率随处理时间的延长呈逐步上升趋

势（图 2）；烟草螟卵在经过不同体积分数氮气与不同剂量脱氧剂处理后校正死亡率随处理

时间的延长逐渐升高（图 3）。在氮气体积分数和氮气体积分数与脱氧剂剂量相同条件下，

卵处理时间越长，其校正死亡率越高。在氮气体积分数为 90%时处理 2 d后，卵校正死亡率

最低，仅为 8.33%，说明在低体积分数氮气条件下处理短时间对卵造成的威胁较小，在氮气

体积分数为 98%时处理 8 d 后，卵校正死亡率最高，为 80.77%，说明在该虫态下若将其全

部杀死，需要将氮气体积分数控制在 98%以上或者延长处理时间；而在氮气体积分数与脱

氧剂联合处理量为 98%+5 g时处理 8 d 后，卵校正死亡率最高，为 90.92%，较单独使用氮

气对卵进行处理相同时间后的校正死亡率有所提高，说明加入脱氧剂后，在处理相同时间条

件下，卵更容易被杀灭。

图 2 不同体积分数氮气处理后烟草螟卵校正死亡率

Fig. 2 Adjusted corrected mortality rate of eggs of Ephestia elutella treated with different volume fractions of

nitrogen



注：不同小写字母表示同一处理时间、不同处理条件下差异显著；不同大写字母表示同一处理条件、不同

处理时间下差异显著（P＜0.05），下同。Note：Different lowercase letters indicated significant difference under

the same treatment time and different treatment conditions; different capital letters indicated significant difference

under the same treatment condition and different treatment times (P < 0.05). The same as below.

图3 不同体积分数氮气与脱氧剂联合处理后烟草螟卵校正死亡率

Fig. 3 Egg corrected mortality rate of Ephestia elutella treated with different volume fractions of nitrogen and

deoxidizer

2.2 氮气处理和氮气与脱氧剂联合处理对烟草螟幼虫存活率的影响

烟草螟幼虫在经过相同氮气体积分数处理后校正死亡率随处理时间的延长呈逐步上升

趋势（图 4）；烟草螟幼虫在经过不同体积分数氮气与不同剂量脱氧剂处理后校正死亡率随

处理时间的延长逐渐升高（图 5）。在氮气体积分数和氮气体积分数与脱氧剂剂量相同条件

下，幼虫处理时间越长，其校正死亡率越高。在氮气体积分数为 98%时处理 8 d后，幼虫校

正死亡率达到 100%，证明在高体积分数氮气胁迫下，处理 8 d后对幼虫致死能力就可达到

最大；在氮气体积分数与脱氧剂联合处理量为 98%+5 g时处理 6 d后，幼虫校正死亡率就可

达 100%，在单独使用氮气条件下，需要处理 8 d才可将幼虫全部消灭，说明利用氮气与脱

氧剂联合处理可减少杀虫时间，提高杀虫效果。

图 4 不同体积分数氮气处理后烟草螟幼虫校正死亡率

Fig. 4 Adjusted corrected mortality rate of larva of Ephestia elutella treated with different volume fractions of

nitrogen



图5 不同体积分数氮气与脱氧剂联合处理后烟草螟幼虫死亡率

Fig. 5 Larva corrected mortality rate of Ephestia elutella treated with different volume fractions of nitrogen

and deoxidizer

2.3 氮气处理和氮气与脱氧剂联合处理对烟草螟蛹存活率的影响

烟草螟蛹在经过相同氮气体积分数处理后校正死亡率随处理时间的延长呈逐步上升趋

势（图 6）；烟草螟蛹在经过不同体积分数氮气与不同剂量脱氧剂处理后校正死亡率随处理

时间的延长逐渐升高（图 7）。在氮气体积分数和氮气体积分数与脱氧剂剂量相同条件下，

处理时间越长，蛹校正死亡率越高。在氮气体积分数为 98%时处理 8 d后，蛹校正死亡率最

高，为 96.49%；而在氮气体积分数与脱氧剂联合处理量为 98%＋5 g时处理 8 d后，蛹校正

死亡率可达到 100%，说明在单独使用氮气条件下消灭全部的蛹需要延长处理时间，但在高

体积分数氮气与脱氧剂联合处理条件下，处理 8 d后就可将蛹全部消灭，证明利用高体积分

数氮气与脱氧剂联合处理对蛹的控制作用效果更好。

图6 不同体积分数氮气处理后烟草螟蛹校正死亡率

Fig. 6 Adjusted corrected mortality rate of pupa of Ephestia elutella treated with different volume fractions of

nitrogen



图7 不同体积分数氮气与脱氧剂联合处理后烟草蛹死亡率

Fig. 7 Pupa corrected mortality rate of Ephestia elutella treated with different volume fractions of nitrogen and

deoxidizer

2.4 氮气处理和氮气与脱氧剂联合处理对烟草螟成虫存活率的影响

烟草螟成虫在经过相同氮气体积分数处理后校正死亡率随处理时间的延长呈先上升后

下降的趋势（图 8）；烟草螟成虫在经过不同体积分数氮气与不同剂量脱氧剂处理后校正死

亡率没有统一趋势（图 9）。胡勇等（2022）发现烟草螟在正常环境（温度为 28℃±1℃，

RH 75%±5%，氮气体积分数为 78%）中饲养，其成虫寿命约为 6.5 d，所以在氮气体积分数

为 78%（大气环境下）处理 8 d后的成虫全部死亡。在氮气体积分数为 98%时处理 2 d后，

成虫校正死亡率达 100%；而在氮气体积分数与脱氧剂联合处理量为 95%+14 g 时处理 2 d

后，成虫校正死亡率也可达 100%，证明利用氮气与脱氧剂联合处理对成虫的控制作用更强。

图8 不同体积分数氮气处理后烟草螟成虫校正死亡率

Fig. 8 Adjusted corrected mortality rate of adult of Ephestia elutella treated with different volume fractions of

nitrogen



图9 不同体积分数氮气与脱氧剂联合处理后烟草螟成虫校正死亡率

Fig. 9 Adult corrected mortality rate of Ephestia elutella treated with different volume fractions of nitrogen

and deoxidizer

3 结论与讨论

储粮害虫需要通过有氧呼吸完成生长发育，当氮气体积分数升高、氧气体积分数降低时，

储粮害虫呼吸受到阻碍，使其无法继续生长发育，最终导致其死亡（Boye et al.，2011；鲁

玉杰，2024）。

氮气体积分数在98%以上时对害虫防治效果最好，处理10 d左右可将赤拟谷盗Tribolium

castaneum、锈赤扁谷盗 Cryptolestes ferrugineus、谷蠹、玉米象和书虱等储粮害虫杀死（张

晓培和唐瑜，2014）。在氮气体积分数为 98%~100%时，锯谷盗和赤拟谷盗成虫处理 6 d即

全部死亡，而其他虫态则需处理 19 d（严晓平等，2010）。随着氮气体积分数升高、处理时

间延长，赤拟谷盗各虫态死亡率均明显升高（许俊亚，2024）。此外，吕建华等（2016）发

现在处理时间相同条件下，不同处理方式下烟草甲各虫态死亡率为：充氮气调＞脱氧剂＞简

单密封，在充入氮气条件下，处理时间为 6 d后，烟草甲各虫态可完全被控制；在加入脱氧

剂条件下，处理时间为 6 d后，对烟草甲各虫态控制作用较好。鲁玉杰等（2023）报道氮气

体积分数为 98%时赤拟谷盗死亡率明显高于氮气体积分数为 95%和 97%时死亡率。脱氧剂

在密闭环境中对害虫有较好的控制作用，而且对不同种类的害虫防治效果不同，脱氧剂对粉

食性害虫（锯谷盗、赤拟谷盗和长角扁谷盗 Cryptolestes pusillus）的防治效果较蛀食性害虫

（谷蠹和玉米象）更好（夏丽媛等，2024）。

本研究发现，在氮气体积分数为 98%时处理 8 d后仍不能全部消灭烟草螟卵，在氮气体

积分数为 98%与 5 g脱氧剂联合处理 8 d 后，卵死亡率有所提高，但仍未达到 100%。但利

用氮气与脱氧剂联合处理后，仅需 6 d就可将幼虫全部消灭；在氮气体积分数为 98%时处理

8 d后，蛹不能完全被消灭，而与 5 g脱氧剂联合处理 8 d后，蛹校正死亡率可达到 100%；

在氮气体积分数为 98%时处理 2 d后，成虫校正死亡率达到 100%；而在相同处理时间下，

氮气体积分数 95%与 14 g 脱氧剂联合处理量就可将成虫全部消灭。结果表明，氮气气调与

脱氧剂联合处理后烟草螟各虫态的死亡率均大于单独充氮气调处理后各虫态的死亡率。在氮

气体积分数、脱氧剂剂量和处理时间相同条件下，烟草螟各虫态校正死亡率为：成虫＞幼虫

＞蛹＞卵，说明成虫对氮气最敏感。在实践中，粮仓内氮气体积分数很难长时间维持在 98%

以上，同时投入成本相对较高，导致氮气气调技术应用受到限制，而单独使用脱氧剂又很难

在短时间内将害虫全部消灭。因此，在储粮过程中，建议优先使用氮气气调与脱氧剂结合的

方法防治储粮害虫。
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