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摘要! !目的"本研究旨在探索提高敌敌畏烟剂熏蒸防治韭菜迟眼蕈蚊60$.8:+$ '.'0+-9$*$ 成虫效

果及效率的条件& !方法"采用正交试验法研究了温度'相对湿度'处理时间和烟剂剂量 S 因素对

韭菜迟眼蕈蚊成虫死亡率的影响%筛选出了最优处理方案(通过多元回归分析建立了拟合模型%并

且进行了试验验证& !结果"正交试验结果通过主效应分析表明%S 因素对敌敌畏烟剂熏蒸防效影

响大小的排列顺序为烟剂剂量
!

温度
!

相对湿度
!

处理时间& 通过方差分析和单因素多重比较%

筛选得到了熏蒸优化处理方案)温度为 /(h%相对湿度为 +)O%剂量为 )N)3+3 WJN1N4@

/

%熏蒸处理

( M& 回归分析结果表明%温度与相对湿度'温度与烟剂剂量'相对湿度与烟剂剂量之间存在交互作

用%交互效应指数分别为 /% .SNS 和 ./N(-%同时得到了试虫死亡率与影响因素的回归方程& 采

用优化熏蒸条件组合方案得到的试虫死亡率达到 9,N-9O%且试验实测值与模型拟合值间的

;&J'?$T相关系数为 )N9+S9%表明多元回归方程经试验验证为准确有效& !结论"敌敌畏烟剂防治

韭菜迟眼蕈蚊成虫可以通过优化熏蒸条件实现增效%并且本研究得到的回归模型能够用于预测成虫

的致死效果&
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88韭菜迟眼蕈蚊 60$.8:+$ '.'0+-9$*$ 属双翅目眼

蕈蚊科" F"1J'10J&#!是我国北方特色蔬菜韭菜)大

蒜)圆葱和大葱的重要地下害虫!其中以韭菜受害最

为严重"薛明等! ())-#( 其幼虫俗称韭蛆!主要取

食韭菜的根茎和鳞茎!可造成植株大量死亡!严重影

响韭菜的质量和产量( 成虫生活史以交配和产卵为

主!不进行取食活动"徐蕾等! ()*,#!一直以来未受

到足够重视!研究主要偏重幼虫( 幼虫由于个体小!

营钻蛀为害和隐蔽式生活!防治难度较大!目前生产

上主要采用有机磷类化学药剂喷洒或灌根!由此带

来的./L/+抗性"'&?1?#JT"&#)残留"'&?10X&#和再猖

獗"'&?X'W&T"&#,问题严重"张清智等! ())3#( 实际

上!如果能够及时有效地做好成虫防控!即可有效减

少其产卵量)降低下一代幼虫的为害基数!从而极大

缓解后期的防治压力!对遏制韭菜迟眼蕈蚊的全年

为害有重要意义(

烟剂的扩散性好!分布均匀!更适合在温室)仓

库等相对密闭的环境中使用!而且用药量少)操作方

便"杨田堂! ())S#!对成虫具有.防/和.治/的双重

功效!同时对人)畜和环境安全( 国外对烟剂的研究

重点多集中在储粮害虫及居室卫生类害虫"E&##A&'

JT0 >'#MX'! ()))% B&&/#$)N! ())/#( 中国农业科学

院蔬菜花卉研究所在 *93, 年通过了安全性能测试!

成功研发了 ((O敌敌畏烟剂!温室药效试验结果表

明其对黄瓜蚜 !-9+:*'::8-++防治效果可达 9-O以

上!明显优于敌敌畏乳油"剧正理等! *99)#( 本课

题组则在 *99- 年即自行配制有效成分为敌敌畏的

,3O灭虱宁乳悬液用于熏蒸防治温室白粉虱

@0+$)/20'./:<$-'0$0+'02("孙承钧等! *99-#!并取得

优异效果!但没有开发烟剂剂型( 此后!在我国主要

设施生产基地陆续开展了应用烟剂处理技术防治蔬

菜虫害的多项较为系统的研究!包括利用敌敌畏烟

剂)敌2溴混合烟剂)异丙威烟剂等对温室瓜蚜 !4

*'::8-++进行熏蒸药效试验!对筛选出的防治效果最

好的敌敌畏烟剂通过正交试验确定了最优处理温湿

度条件和使用剂量组合!处理后黄瓜中的药剂残留

量比使用敌敌畏乳油喷雾防治降低了 S/N-O"任娜

等! ()),#%利用 ()O异丙威烟剂对温室番茄进行

熏棚处理后发现烟粉虱 6/(+:+$ #$7$"+虫量减退明

显!但药剂持效期短且对其主要天敌丽蚜小蜂

%&"$0:+$ 5'0(':$杀伤力较大"杨琼! ()*S#( 植物源

烟剂应用方面!利用苦参2烟碱烟剂对温室烟粉虱

64#$7$"+进行了防治研究!通过正交试验分析了温

度)相对湿度和剂量 / 因素 - 水平对死亡率的影响!

结果发现处理方案优化后杀虫效率得到了很大提升

"张国财等! ())+#%采用苦皮藤素原药!辅以定量的

助燃剂和降温剂等配制成 ,N(O苦皮藤素烟剂成

品!对小菜蛾 3)2#/))$ 18)':#/))$ 进行熏蒸防控!室内

毒力测定和田间药效试验均表现出良好的防治效果

"路强等! ()**#( 韭菜是重要的出口创汇蔬菜品种

之一"李春杰等! ()*/#!最大限度地减少农药残留)

保证食品安全在农产品贸易中发挥着决定性的作

用!烟剂处理作为一种可有效平衡温室蔬菜生产中

病虫害防治及药剂残留污染控制的技术策略!还未

见应用于防治韭菜迟眼蕈蚊的报道(

本团队已在前期完成了敌敌畏烟剂和异丙威烟

剂对韭菜迟眼蕈蚊的室内毒力测定及温室药效试

验!确定了敌敌畏烟剂是温室内防治韭菜迟眼蕈蚊

的安全)理想型熏蒸剂"待发表数据#( 作为后续研

究!本试验采用正交试验设计!通过调节温度)相对

湿度)处理时间和烟剂剂量 S 因素的 - 个水平!探索

了各影响因素不同水平间的差异显著性!筛选了

*-O敌敌畏烟剂熏蒸防治韭菜迟眼蕈蚊成虫的最优

条件组合方案!对正交试验结果进行回归分析并进

行试验验证!以期为提高敌敌畏烟剂处理技术的防

治效果及效率提供数据依据和理论保障(

:;材料与方法

:N:;供试虫源

在辽宁省北镇市中安镇韭菜棚内采集韭菜迟眼

蕈蚊幼虫!带回辽宁省农业科学院植物保护研究所

实验室内"温度 (- g*h!相对湿度 +)O!光周期

*SBo*)P#!用自有温室大棚栽种的无公害韭菜作饲
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料继代饲养 /) 代以上作为备用种群(

:N<;供试试剂及主要仪器

供试药剂 *-O敌敌畏烟剂!购自邢台市农药有

限责任公司(

试验用人工气候室为山东济南科益试验设备有

限公司生产的型号为 RCF"=# ()4E的增强型可调

节智能养虫室!温度调节范围 S fS)h "误差为

g)2-h#)相对湿度调节范围 S)O f9)O"误差为

g)N-O#!光照强度 * -)) f/ ))) B7%仪器另附配

套的玻璃小方箱装置"长k宽k高p+) "@k*() "@

k+) "@#(

:N=;敌敌畏烟剂熏蒸防治韭菜迟眼蕈蚊正交试验

正交试验以温度">#)相对湿度"a#)处理时间

"=#和烟剂剂量"P#为调节因素!每因素设置 - 个

水平!正交设计采用B

(-

"-

,

#正交表的前 S 列!在可

调节智能养虫室内共进行 (- 项正交试验!每项设置

/ 次重复"不设置空列#!每次重复在玻璃小方箱内

进行( 测定参照国家标准 \a4<*/9*+N/G())9.农

药登记用卫生杀虫剂室内药效试验及评价之第 / 部

分$烟剂及烟片/规定的方法进行$选取健康的韭菜

迟眼蕈蚊成虫 -) 头!由放虫孔释放于方箱中!随即

用胶塞塞紧!在方箱底部中心位置的托盘上按试验

剂量点燃烟剂!关闭箱门!密封!计时( 熏蒸完毕后!

收集被击倒成蚊并移至清洁的养虫笼中!在温度

(- g*h)相对湿度 +)O)光周期 *SBo*)P的条件下

恢复标准饲养!(S M 后检查记录死亡虫数( 死亡率

p死亡虫数4供试虫数 k*))O( 每次试验完毕后!

清洗玻璃小方箱装置!自然晾干备用(

:N>;正交试验各因素水平的确定

正交试验各因素水平设置如表 * 所示!温度的

- 个水平分别设定为 *-! ()! (-! (3 和 /(h%相对

湿度的 - 个水平分别设定为 -)O! ,)O! +)O!

3)O和 9)O%处理时间的 - 个水平分别设定为 )N-!

*N)! (N)! /N) 和 SN) M%参考前期已经完成的温室

药效试验结果!*-O敌敌畏烟剂防治韭菜迟眼蕈蚊

成虫的推荐用量为 S -)) W4M@

(

"温室棚高 * @#!折

算成药剂有效成分空间用量为 )N),+- WJN1N4@

/

!

以 )N),+- WJN1N4@

/ 作为剂量的中间水平!其余水

平分别为 )N),+- 的 g*-O和 g/)O的倍值!即

)2)S+/! )N)-+S! )N)++, 和 )N)3+3 WJN1N4@

/

(

:N@;正交试验结果回归模型的验证试验

为了验证韭菜迟眼蕈蚊成虫死亡率的多元回归

模型及烟剂熏蒸条件优化方案的可靠性!在可调节

智能养虫室内进行一组对比试验"操作方法同 *N/

节#!统计和计算模型拟合死亡率值和试验实测死

亡率值间的相对误差!并进行距离相关性分析!计算

;&J'?$T值(

相对误差p绝对误差4实测值(

表 :;正交试验的影响因素及其水平

#14O%:;PK&%/*+%',1OL1(,-/21'$,.%*/O%N%O2L-/

,.%-/,.-U-'1O%K&%/*+%',

水平

B&Y&A

温度"h#

<&@V&'J#X'&

">#

相对湿度"O#

L&AJ#1Y&

MX@101#Z

"a#

处理时间"M#

;&'1$0

"=#

烟剂剂量

"WJN1N4@

/

#

P$?JW&

"P#

* *- -) )N- )N)S+/

( () ,) *N) )N)-+S

/ (- +) (N) )N),+-

S (3 3) /N) )N)++,

- /( 9) SN) )N)3+3

:NC;数据处理与分析

>的主效应指数p>处于高水平时因变量的均

值.>处于低水平时因变量的均值%>a交互效应指

数p"a处于高水平时 >的主效应指数 .a处于低

水平时>的主效应指数#4(( 效应指数为 ) 时表现

无效应!效应指数大于 ) 时表现正向效应!效应指数

小于 ) 时表现反向效应"闵亚能! ()**#(

应用Da:F;FF F#J#1?#1"?(/ 统计软件!将试虫死

亡率经过 J'"?1T "Z4/)) #

*4( 反正弦转换后!采用

PXT"JT氏新复极差法进行单因素方差分析和多重

比较"徐蕾等! ()*-#%应用 :1T1#J% *+ 软件进行主

效应图和交互作用图绘制及多元回归分析(

<;结果

<N:;敌敌畏烟剂防治韭菜迟眼蕈蚊成虫室内正交

试验

<N:N:8正交试验结果$ 正交试验结果表明"表 (#!

温度)相对湿度)处理时间和烟剂剂量对韭菜迟眼蕈

蚊成虫死亡率均有着不同程度的影响!因此通过调

节各相关因素的水平对敌敌畏烟剂熏蒸实现增效是

可行的( 结果中 S 因素分别在 ("()h#! /"+)O#!

S"/N) M#! -")N)3+3 WJN1N4@

/

#水平组合条件下

"试验号为 3#得到的试虫死亡率最大为 9-N)*O!

且与其他各处理差异显著"3l)N)-#(
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表 <;:@]敌敌畏烟剂防治韭菜迟眼蕈蚊成虫5

<@

"@

C

#正交试验设计与结果

#14O%<;5

<@

"@

C

# E/,.-U-'1O$%2*U'1'$,.%/%23O,2-L:@] $*(.O-/N-22+-_%1U%',*'

(-',/-OO*'U -'($02*( #$#'*"<(+( 1$3O,2

试验序号

[X@%&'

影响因素L&AJ#&0 J̀"#$'?

温度"h#

<&@V&'J#X'&

">#

相对湿度"O#

L&AJ#1Y&MX@101#Z

"a#

处理时间"M#

;&'1$0

"=#

烟剂剂量"WJN1N4@

/

#

P$?JW&

"P#

试虫死亡率"O#

:$'#JA1#Z

* * "*-# * "-)# * ")N-# * ")N)S+/# +-N,/ g-NS, &

( * ( ",)# ( "*N)# ( ")N)-+S# +3N9/ g,N(* 0

/ * / "+)# / "(N)# / ")N),+-# 3SN9, g3N(( %"

S * S "3)# S "/N)# S ")N)++,# 3(N-+ g,N)* "

- * - "9)# - "SN)# - ")N)3+3# 3,N*9 gSN-3 %"

, ( "()# * ( / 3(N*- gSN9( "

+ ( ( / S 3+NS( g+N*+ %"

3 ( / S - 9-N)* g9N(/ J

9 ( S - * 3(N,( g-N/) "

*) ( - * ( 3*N)9 gSN33 "

** / "(-# * / - 9)N(, g,NS3 %

*( / ( S * 3(N(- g/N9+ "

*/ / / - ( 3+N,3 g-N*, %"

*S / S * / 3-N*+ g/N(9 %"

*- / - ( S 3+N// gSN++ %"

*, S "(3# * S ( 3/N,9 g(N9S "

*+ S ( - / 3-N/* g-N)3 %"

*3 S / * S 39N** g3N,* %"

*9 S S ( - 9*N(, g9NS, %

() S - / * 3,NS- g-NS9 %"

(* - "/(# * - S 3,N,3 g+N,, %"

(( - ( * - 9)N/3 g+NS3 %

(/ - / ( * 3,N33 g,NS- %"

(S - S / ( 33N,( g,N9( %"

(- - - S / 3+N-( g-NSS %"

按B

(-

"-

,

#正交表安排 (- 个处理组合进行试验% 每个处理重复 / 次!每个重复测定 / 次( 表中最后一列数据为平均值 g标准误%数据后标注

不同小写字母表示3l)N)- 水平差异显著"PXT"JT氏多重检验法#( <M&$'#M$W$TJA&7V&'1@&T#bJ?0&?1WT&0 $̀'- " J̀"#$'# k(- "TX@%&'#NHY&'Z

TX@%&'bJ?'&VA1"J#&0 #M'&&#1@&?JT0 &Y&'Z'&VA1"J#&bJ?@&J?X'&0 #M'&&#1@&?NPJ#J$̀#M&AJ?#"$AX@T 1T #M&#J%A&J'&@&JT g,%! JT0 $̀AA$b&0 %Z

01̀̀&'&T#A$b&'"J?&A&##&'?1T01"J#&?1WT1̀1"JT#01̀̀&'&T"&J#3l)N)- %ZPXT"JT*?@XA#1VA&#&?#?N

<N:N<8正交试验结果的主效应分析$ 将各因素各

水平的响应均值连成折线!得到主效应图"图 *#!以

查看各因子对响应变量的效应大小!其原理与极差

分析相同( 当折线水平时"与 1轴平行#!该因子不

存在主效应%当折线不水平时"与 1轴不平行#!该

因子存在主效应( 数据点"各因子水平的响应均

值#之间垂直位置的差异越大!折线斜率越大!则该

因子主效应越大!反之则越小( 通过计算!温度)相

对湿度)处理时间和烟剂剂量 S 因子的极差分别为

,NS9! SN(S! /NSS 和 +N9*!在主效应图中!极差由对

应折线的斜率得到了直观的表现和反映!由此判断!

各因子对韭菜迟眼蕈蚊成虫死亡率影响大小的排列

顺序为烟剂剂量
"

温度
"

相对湿度
"

处理时间( 此

外!随着温度和烟剂剂量 ( 因素水平值的提高!因变

量呈上升的趋势!试虫死亡率均在第 - 水平达到最

大%相对湿度和处理时间 ( 因素在前 / 个水平时与

因变量呈正相关!试虫死亡率均在第 / 水平达到最

大!而第 S 和第 - 水平的试虫死亡率间相差很小!折

线斜率接近于 *(
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图 *8影响韭菜迟眼蕈蚊成虫死亡率的主效应图

j1WN*8:J1T &̀̀&"#?VA$#$̀#M&@$'#JA1#Z$̀60$.8:+$ '.'0+-9$*$ J0XA#?

<N:N=8正交试验结果的方差分析$ 为了检验影响

熏蒸效果的各条件因素对试虫死亡率是否有显著性

影响!对正交试验结果进行方差分析"表 /#!可见!

各变异项的G值均大于 *!说明假设检验的灵敏度

较高%3值均小于 )N)*!说明变量关联的偶然误差

很小!具有高度统计学意义( 结果表明!S 个因素对

韭菜迟眼蕈蚊成虫死亡率均有极显著影响!根据各

因素的G值大小!影响顺序为烟剂剂量 Q温度 Q相

对湿度Q处理时间!此结论与主效应分析结果完全

一致(

表 =;正交试验结果方差分析

#14O%=;7'1O)2*2-L,.%$1,1 L/-+,.%-/,.-U-'1O%K&%/*+%',9*,.76È 7

影响因素

L&AJ#&0 J̀"#$'?

离差平方和

FX@$̀?nXJ'&?

均方

:&JT ?nXJ'&

自由度".5#

P&W'&&?$̀ '̀&&0$@

G值

GGYJAX&

3值

3GYJAX&

校正模型=$''&"#&0 @$0&A S),N(SS (-N/9) *,

(3N*-)

!!

)N)))

截距DT#&'"&V# *3S ),3NS-+ *3S ),3NS-+ *

()S )+(N9)3

!!

)N)))

温度<&@V&'J#X'&"># *((N-S( /)N,/, S

//N9,-

!!

)N)))

相对湿度L&AJ#1Y&MX@101#Z"a# +)N)+S *+N-*9 S

*9NS((

!!

)N)))

处理时间;&'1$0 "=# (3N3+( +N(*3 S

3N))(

!!

)N))+

烟剂剂量P$?JW&"P# *3SN+-, S,N*39 S

-*N()9

!!

)N)))

误差H''$' +N(*, )N9)( 3 . .

总变异<$#JA *3S S3*N9*+ . (- . .

校正总变异=$''&"#&0 #$#JA S*9N3+( . (S . .

!!差异极显著H7#'&@&AZ?1WT1̀1"JT#01̀̀&'&T"&"3l)N)*#N

<N:N>8正交试验结果的单因素多重比较$ 经过方

差分析!S 个因素对试虫死亡率的影响均达到了极

显著"3l)N)*#!为了确定最优增效处理的条件组

合!分别对各因子进行单因素多重比较以确定不同

水平间的差异显著性( 结果表明"表 S#!温度因子

第 -"/(h#与第 S"(3h#水平相比对死亡率影响差

异不显著"3Q)N)-#!与第 /"(-h#水平相比差异

显著")N)* l3l)N)-#!与第 *"*-h#和第 ("()h#
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水平相比差异极显著"3l)N)*#!因此最优温度条

件为 /(h! 其次为 (3h% 相对湿度因子在第

/"+)O#水平对死亡率影响极显著高于其他各水平

"3l)N)*#!因此最优相对湿度条件为 +)O%处理时

间因子在第 /"(N) M#与第 S"/N) M#水平相比对死

亡率影响差异不显著"3Q)N)-#!与第 -"SN) M#水

平相比差异显著")N)* l3l)N)-#!与第 *")N- M#

和第 ("*N) M#水平相比差异极显著"3l)N)*#!因

此最优处理时间为 (N) M!其次为 /N) M%剂量因子在

第 -")N)3+3 WJN1N4@

/

#水平对死亡率影响极显著

高于其他各水平"3l)N)*#!因此最优剂量条件为

)N)3+3 WJN1N4@

/

(

表 >;正交试验单因素多重比较及统计量

#14O%>;!3O,*&O%(-+&1/*2-'21'$2,1,*2,*(2-LL-3/L1(,-/2*',.%-/,.-U-'1O%K&%/*+%',

影响因素

L&AJ#&0 J̀"#$'?

处理

<'&J#@&T#?

样本容量

FJ@VA&?VJ"&

试虫死亡率:$'#JA1#Z"O#

平均值g标准误

:&JT g,%

9-O置信区间

9-O =$T 1̀0&T"&1T#&'YJA

温度"h#

<&@V&'J#X'&">#

* "*-# 3*N,-, g)N(-+ 0= 3)N,++ .3(N,/-

( "()# 3-N,-3 g)N/3, "a 3SN,+9 .3,N,/+

/ "(-# - 3,N-/3 g)NS*S %">a 3-N--9 .3+N-*+

S "(3# 3+N*,S g)N-)* J%>a 3,N*3- .33N*S/

- "/(# 33N)*, g)N//9 J> 3+N)/+ .33N99-

相对湿度"O#

L&AJ#1Y&MX@101#Z"a#

* "-)# 3/N,3( g)NS*, "= 3(N+)/ .3SN,,*

( ",)# 3SN3-3 g)N,// %"a= 3/N3+9 .3-N3/+

/ "+)# - 33N+(3 g)N-*3 J> 3+N+S9 .39N+)+

S "3)# 3,N)S3 g)NS*+ %a 3-N),9 .3+N)(+

- "9)# 3-N+*, g)N(9, %a= 3SN+/+ .3,N,9-

处理时间"M#

;&'1$0 "=#

* ")N-# 3SN(+, g)N/)S "a 3/N(9+ .3-N(--

( "*N)# 3-N/*) g)N-/3 %"a 3SN//* .3,N(39

/ "(N)# - 3+N-S( g)NSS9 J> 3,N-,/ .33N-(*

S "/N)# 3,N()3 g)N-+/ J%>a 3-N((9 .3+N*3+

- "SN)# 3-N,9, g)NS3( %">a 3SN+*+ .3,N,+-

烟剂剂量"WJN1N4@

/

#

P$?JW&"P#

* ")N)S+/# 3(N+,, g)N()+ 0P 3*N+3+ .3/N+S-

( ")N)-+S# 3SN))( g)N//* "0=P 3/N)(/ .3SN93*

/ ")N),+-# - 3-N)(( g)N/9S "a= 3SN)S/ .3,N))*

S ")N)++,# 3,N,(( g)NS*3 %a 3-N,S/ .3+N,)*

- ")N)3+3# 9)N,() g)N--( J> 39N,S* .9*N-99

表中数据后不同小写字母表示差异显著"3l)N)-#!不同大写字母表示差异极显著"3l)N)*# "PXT"JT 氏多重检验法#( P1̀̀&'&T#A$b&'"J?&

A&##&'?̀$AA$b1TW0J#J1T01"J#&?1WT1̀1"JT#01̀̀&'&T"&"3l)N)-#! bM1A&01̀̀&'&T#"JV1#JAA&##&'?1T01"J#&&7#'&@&AZ?1WT1̀1"JT#01̀̀&'&T"&"3l)N)*# %Z

PXT"JT*?@XA#1VA&#&?#N

<N:N@8正交试验结果的多元回归分析$ 为了揭示

熏蒸条件相互作用对韭菜迟眼蕈蚊成虫死亡率的影

响!对正交试验结果进行多元回归分析!对各影响因

素进行定量拟合!结果"图 (#发现温度与相对湿度)

温度与烟剂剂量)相对湿度与烟剂剂量相互之间存

在交互作用( 由公式计算得出!>a"温度与相对湿

度#交互效应指数 p+"3+N- .3)# ."3/N- .3(#,4

( p/!>P"温度与烟剂剂量# 交互效应指数 p

+"9(2( .9(# ."33 .+9#,4( p.SNS!aP"相对湿

度与烟剂剂量#交互效应指数p+"33 .9)N-# ."3/

.+9#,4( p./N(-( 由此!温度与相对湿度间表现

正向交互效应!而温度与烟剂剂量)相对湿度与烟剂

剂量间表现反向交互效应(

正交试验结果经过多元回归分析!得到试虫死

亡率"8#和各影响因素"1#的回归模型表达式为8p

(3N/ K)N,)S1

*

K)N99(1

(

K*+)1

S

.)N)),(31

(

(

K

S -+31

S

(

K)N))3/-1

*

1

(

.*(N9*1

*

1

S

./N931

(

1

S

!

;

(

p)N9(,S!其中!1

*

为温度!1

(

为相对湿度!1

S

为

烟剂剂量( 回归模型经方差分析达到极显著水平

"Gp3)N*+!3l)N)*#!说明温度)相对湿度和烟剂

剂量 / 因子与韭菜迟眼蕈蚊成虫死亡率间存在极显

著的回归关系(
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图 (8多元回归分析各因素对韭菜迟眼蕈蚊成虫死亡率的交互作用图

j1WN(8DT#&'J"#1$T VA$#b1#M @XA#1VA&'&W'&??1$T 1T#&'J"#1$T $̀ J̀"#$'?$T #M&@$'#JA1#Z$̀60$.8:+$ '.'0+-9$*$ J0XA#?

<N<;正交试验多元回归模型的验证试验

为验证多元回归模型的有效性!随机进行一组

敌敌畏烟剂熏蒸防治韭菜迟眼蕈蚊的验证试验!结

果"表 -#采用最优熏蒸条件组合方案"试验号 3#得

到的试虫死亡率达到了 9,N-9O( 此外!试验实测

值与模型拟合值间的相对误差的最大值和最小值分

别为 /N,(O和 )N,,O%经过计算!实测值与拟合值

间的;&J'?$T 相关系数为 )N9+S9!大于 )N3!二者呈

高度正相关!表明模型拟合的多元回归方程经试验

验证为准确有效(

表 @;韭菜迟眼蕈蚊成虫死亡率与各影响因素多元回归方程的模型验证

#14O%@;!-$%ON1O*$1,*-'-L,.%+3O,*&O%/%U/%22*-'%̂31,*-'L-/,.%+-/,1O*,) -L-'($02*( #$#'*"<(+( 1$3O,2

1'$,.%/%O1,%$L1(,-/2

试验号

[X@%&'

影响因素L&AJ#&0 J̀"#$'? 试虫死亡率:$'#JA1#Z"O#

温度"h#

<&@V&'J#X'&

">#

相对湿度"O#

L&AJ#1Y&

MX@101#Z

"a#

处理时间"M#

;&'1$0

"=#

烟剂剂量

"WJN1N4@

/

#

P$?JW&

"P#

拟合值

;'&01"#1Y&

YJAX&

实测值

:&J?X'&0

YJAX&

绝对误差 "O#

>%?$AX#&

&''$'

相对误差 "O#

L&AJ#1Y&

&''$'

* *- -) )N- )N)S+/ ++N(/ +-N(, *N9+ (N,(

( () -) *N) )N)-+S 3*N(/ 3SN(3 /N)- /N,(

/ () ,) (N) )N),+- 3,N*) 3+N9( *N3( (N)+

S (- ,) *N) )N),+- 3+N(+ 3-N/9 *N33 (N()

- (3 +) (N) )N)3+3 9SN(, 9/N,S )N,( )N,,

, /( 9) SN) )N)++, 9)N99 9(N-/ *N-S *N,,

+ (3 3) /N) )N)++, 9*N)3 9/NS( (N/S (N-)

3 /( +) (N) )N)3+3 9SNS3 9,N-9 (N** (N*3

=;讨论

东北地区冬长夏短!为了满足消费者对反季节

蔬菜的市场需求!温室种植是韭菜生产中的重要环

节( 韭菜根蛆类害虫是制约温室韭菜生长的最大障

碍!一直以来治理难度很大( 敌敌畏是一种高效)广

谱性的有机磷类杀虫剂!其蒸汽压高!熏蒸效果尤为
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突出!且在环境中易降解)残留期短( 应用敌敌畏烟

剂处理防治韭菜迟眼蕈蚊成虫!药剂有效成分的颗粒

可以凭借多向穿透和沉积性能均匀分散到虫体表面!

从而通过抑制昆虫胆碱酯酶""M$A1T&?#&'J?&#活性达

到杀虫的目的( 本研究通过正交试验在室内调控温

度)相对湿度)处理时间和烟剂剂量 S 因素的 - 个水

平!筛选得到了应用 *-O敌敌畏烟剂熏杀成虫死亡

率达到最大的优化处理方案$温度为 /(h)相对湿

度为 +)O条件下!使用烟剂剂量为 )N)3+3 WJN1N4

@

/

!熏蒸处理 ( M%对正交试验结果进行回归分析表

明!温度与相对湿度)温度与烟剂剂量)相对湿度与

烟剂剂量相互之间存在交互作用!经过试验验证!得

到的回归模型准确有效!从而量化了各因素与死亡

率之间的数理统计关系(

一般认为有机磷类杀虫剂的毒力与温度呈正相

关" $̂MT?$T! *99)#!但也有该类药剂对某些昆虫如

桃蚜 ?8Z2:-/0:+"$/和玉米螟 B:#0+&+$ &27+)$)+:的温

度效应表现出轻微负系数的现象 " Fb&&0&T JT0

:"B&$0! *99+% :X??&'JT0 FM&A#$T! ())-#%提升杀

虫剂的活性除了温度这一重要因子影响外!还与试

验对象"虫种#)施药方法及使用剂量等因素有关

"马云华! ()*(#( 因此!在田间应用时!应根据靶标

昆虫与作物!针对特定的栽培模式!采用适宜的剂型

和操作方法!在适当的温度下施用适当的剂量浓度!

既可以取得良好的防治效果使药效发挥到最大!又

可以节约成本!还可以延缓害虫的抗药性增长速度

"林仁振等! ())*% 刘佳等! ()*S#( 本研究表明适

当提高环境温度有助于烟剂提升杀虫效果!这与其

他多种熏蒸制剂比如利用磷化氢熏蒸防治木瓜实蝇

6$"#0'"/0$ -$-$8$/"刘涛等! ()*/#和桃小食心虫

=$0-':+&$ &+-'&/&:+:"刘波等! ()*,#)利用苯并噻唑

室内熏蒸防治韭菜迟眼蕈蚊"陈澄宇等! ()*S#的研

究结果相一致!分析是由于昆虫呼吸代谢功能所主

导的影响呼吸速率发生变化所致( 几乎所有促进昆

虫呼吸速率的措施都可以通过增加熏蒸剂的吸入量

而加强毒性"a$T0! *93S#( 与温度相比!湿度则未

对此表现出简单的正协同作用!这也与利用敌敌畏

烟剂熏蒸防治瓜蚜"任娜等! ()),#)利用硫酰氟熏

蒸防治德国小蠊 6)$##/))$ */0($&+"$ "李金有等!

()*/#的研究结果相一致!湿度过大会影响烟剂颗

粒的沉降和分散!作物及虫体表面形成的水膜阻碍

烟雾的穿透效果!不利于药效的发挥( 任娜等

"()),#使用敌敌畏烟剂室内密闭熏蒸处理超过 * M

后!发现瓜蚜致死率再无显著差异%陈澄宇等

"()*S#使用苯并噻唑对韭菜迟眼蕈蚊成虫熏蒸处

理 )N- f*N) M时毒力变化较大!而在处理 *N) f(N)

M时变化不大!这也与本研究中适当延长熏蒸时间

可以显著提高试虫死亡率!但处理一定时长后!死亡

率便再无显著差异的现象相一致!分析原因是由于

药剂有效成分颗粒与虫体接触后!试虫出现中毒症

状!随着时间的延长!处理组呼吸速率与空白对照组

趋于接近!试虫起先进入麻痹状态!然后才逐渐死

亡!此机制与利用简易热电偶双控热量仪对黄粉虫

@/&/70+'(')+#'0蛹进行热胁迫生理反应调查"_XX?16

/#$)N! *99S#)利用灵敏双差热仪对大菜粉蝶 3+/0+:

70$::+"$/进行呼吸速率监测"CJ'J6 /#$)N! *999#)利

用微电解呼吸记录仪对松树皮象 F8)'7+2:$7+/#+:进

行呼吸代谢率与间歇气体循环记录" F1%XA/#$)N!

())S#等研究中所阐述的原理相一致(

温室大棚作为调节植物生长的特殊建筑!营造

了一个相对封闭)异于露地的局部小气候%作为一种

人工系统!它的可控性强!光)温)水)肥)气均可调控

"何德良! ())+#( 基于理论数据!在实际农事操作

中可以通过悬挂屏显式温湿度记录仪来实时监控棚

室内的环境条件变化( 常规管理下可以通过加盖)

收揭草帘和闭棚)放风等方式调控温度!通过覆地

膜)通风)控制灌水量等方式调控湿度 "薛志成!

())3#%科学管理下可以通过加铺地热线)安装通风

机和增设温室智能调控系统等方法调节环境条件至

最适水平!以此为烟剂处理增效( 在实际生产中使

用烟剂时!农民习惯在傍晚点烟!然后闭棚过夜!杀

虫效果虽好但却对人员健康和环境安全带来隐患!

本研究结果表明!在优化温湿度条件的基础上!施用

敌敌畏烟剂 )N)3+3 WJN1N4@

/ 熏棚处理 ( M 时!韭

菜迟眼蕈蚊成虫死亡率即可达到最大!随后棚室应

当适当通风换气!以便后续进行其他农事活动!降低

了药剂污染的风险!同时也预防韭菜产生药害(

韭菜迟眼蕈蚊寄主范围较广!在北方温室内常常

是葱蒜类蔬菜的主要害虫之一( 对月形天蚕蛾!"#+$:

)2&$"B1T0'$#M! *939#)棉铃虫F/)+"'</0-$ $0(+*/0$"谭

维嘉和赵焕香! *99)#)小菜蛾 3418)':#/))$ ">%'$

JT0 d'1WM#! *939% 李云寿等! *99+#等的研究发现!

害虫取食不同寄主植物可以对杀虫剂的毒力产生显

著影响!因此!研究韭菜以外的其他寄主植物上的越

冬种群对敌敌畏表现出的药剂敏感性是杀虫剂田间

毒理学的一个重要内容!也是全面防控工作的必要

理论补充( 随着敌敌畏烟剂处理防控温室韭菜迟眼

蕈蚊技术的推广和普及!种群的抗药性监测不容忽
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视( 乙酰胆碱酯酶"J"&#ZA"M$A1T&?#&'J?&! >=MH#是

有机磷类杀虫剂的重要靶标酶!由变构引起的

>=MH敏感度降低是种群对敌敌畏产生抗性的重要

原因"何玉仙等! ())9#!鉴于此!接下来可以将

>=MH作为抗药性生化检测的一个重要参考指标!

研究敌敌畏对韭菜迟眼蕈蚊 >=MH活性的抑制作

用!用于早期抗性检测和后期田间种群抗性监测!从

而为农药安全)合理)有效的施用提供科学指导(
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