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摘要　沙棘犎犻狆狆狅狆犺犪犲狉犺犪犿狀狅犻犱犲狊是干旱半干旱地区重要的水土保持和经济树种，沙棘绕实蝇犚犺犪犵狅犾犲狋犻狊犫犪狋犪狏犪

狅犫狊犲狌狉犻狅狊犪是沙棘果实的主要害虫。为了解成虫生活习性和为试验提供试虫，对沙棘绕实蝇成虫的饲养方法进行了

研究。以蔗糖和酵母为主配制不同配比的饲料进行饲喂，观察成虫寿命和怀卵量的差异。结果显示，以蔗糖∶酵母

浸粉＝３∶１的配比饲养成虫，成虫的寿命最长，雌虫平均寿命为（１３．１９±０．７２）ｄ，雄虫平均寿命为（１４．８７±０．８３）ｄ；

怀卵量也最大，８日龄雌虫的平均怀卵量为（５７．１２±６．５１）粒。对该配比饲料饲养的成虫开展了生命期望表和不同日

龄怀卵量的研究，表明沙棘绕实蝇成虫可以在推荐配比的人工饲料饲喂条件下获得较长的寿命和较高的生殖力。
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　　沙棘犎犻狆狆狅狆犺犪犲狉犺犪犿狀狅犻犱犲狊Ｌｉｎｎ．是重要的

水土保持树种，在我国“三北”地区和西南地区有大

量野生分布［１］。近年来，随着沙棘果实被很多医药

与保健食品作为重要的原材料，其人工种植面积也

逐年扩大，特别是具有俄罗斯和蒙古种源背景的大

果沙棘［２］。伴随大果沙棘的大面积种植，钻蛀为害

沙棘果实的沙棘绕实蝇犚犺犪犵狅犾犲狋犻狊犫犪狋犪狏犪狅犫狊犲狌狉犻

狅狊犪Ｋｏｌ．（Ｄｉｐｔｅｒａ：Ｔｅｐｈｒｉｔｉｄａｅ）（ＲＢＯ）在局部地区

暴发成灾，使当地种植园蒙受了较大经济损失［３］，而

且由于其适生程度较高，对我国沙棘果实的潜在威

胁比较大［４］。

实蝇科昆虫是世界上具有重大经济意义的昆虫
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类群之一，常以幼虫在瓜果蔬菜中取食，直接导致其

腐烂毁坏而完全丧失经济价值，如地中海实蝇、橘小

实蝇、瓜实蝇、苹果绕实蝇等［５］。沙棘绕实蝇１年１

代，成虫主要出现在６月中下旬至７月上中旬，有关

其生物学习性研究国内已有一些报道［６７］。研究沙

棘绕实蝇成虫的人工饲养技术是实现其有效、可持

续控制的重要环节。自２０世纪５０年代至今，国内

外关于各种实蝇人工饲料的研究有较多报道。加拿

大农业部的Ｎｅｉｌｓｏｎ曾于１９６５年报道苹果绕实蝇

的成虫饲料，主要成分包括糖、氨基酸混合物、维生

素、矿物质和水，采用该饲料成功培养出三代实

蝇［８］。为了降低成本和进一步优化饲料，大量饲养

橘小实蝇等成虫的人工饲料主要营养成分采用了酵

母和蔗糖［９１２］。对其他实蝇的饲养也有较多研究，

如发现饲喂泽兰实蝇不同浓度的蜂蜜水能够延长未

交配两性成虫的寿命，其中以饲喂１０％的蜂蜜水效

果最好［１３］；蛋白质在延长南美按实蝇成虫寿命和增

强其繁殖力中具有重要作用［１４］。综上，蛋白质和糖

类是实蝇生长发育过程中的两类必需营养源。沙棘

绕实蝇主要生活在较为寒冷的干旱半干旱地区，其

成虫是否具有与其他实蝇类昆虫相似的营养需求？

作者在前人研究的基础上，就蛋白质和糖不同配比

饲喂沙棘绕实蝇成虫的效果进行了研究，旨在找到

饲喂沙棘绕实蝇成虫的最佳人工饲料，明确在人工

饲养条件下的成虫寿命、繁殖力等参数，为进一步研

究其生物学习性和防治技术打下基础。

１　材料与方法

１．１　供试昆虫

于２０１６年５月在内蒙古巴彦淖尔市磴口县中

国林业科学研究院沙漠林业实验中心（第三实验场，

４０°２５．９′Ｎ，１０６°４３．４′Ｅ）人工沙棘林内表层土中采

集越冬的沙棘绕实蝇蛹，带回室内于自然温、湿度条

件（白天６：００－２０：００，（２３．２±２．９）℃；夜间２０：００

－６：００，（１５．２±２．７）℃；湿度：ＲＨ＜５０％）下饲养至

其羽化。取同日羽化的健康实蝇雌、雄成虫作为本

试验用虫。

１．２　供试材料

饲料成分：蔗糖（天津市科密欧化学试剂有限公

司生产）、酵母浸粉（北京双旋微生物培养基制品厂

生产）、洋槐蜂蜜（上海冠生园蜂制品有限公司生

产）、纯净水。参考前人的工作，作者这里用酵母浸

粉作为饲料中的蛋白成分［９１２］。其中，酵母浸粉含

有约３５％的优质蛋白质，富含１８种氨基酸，６％～

８％的核酸，硫胺素、核黄素、烟酰胺、泛酸、吡哆醇等

水溶性维生素。其中总氮≥１０．０％、氨基氮≥

５．０％、水分≤６％、氯化物≤２％、ｐＨ（２％水溶液）：

５．３～７．２。共配制了６种人工饲料，具体配方见表１。

饲料配制前蔗糖需用粉碎机研磨成粒径小于１００μｍ

的粉末，各种组分间充分混匀。

表１　沙棘绕实蝇人工饲料不同配方１
）

犜犪犫犾犲１　犇犻犲狋犻狀犵狉犲犱犻犲狀狋狊犳狅狉犚犺犪犵狅犾犲狋犻狊犫犪狋犪狏犪狅犫狊犲狌狉犻狅狊犪犪犱狌犾狋

配方

Ｆｏｒｍｕｌａ

蔗糖／ｇ

Ｓｕｃｒｏｓｅ

酵母浸粉／ｇ

Ｙｅａｓｔｅｘｔｒａｃｔ

ｐｏｗｄｅｒ

蜂蜜／ｇ

Ｈｏｎｅｙ

水／ｇ

Ｗａｔｅｒ

Ａ １３３．３ ６６．７ － －

Ｂ １５０．０ ５０．０ － －

Ｃ １６０．０ ４０．０ － －

Ｄ １６６．７ ３３．３ － －

Ｅ １７１．４ ２８．６ － －

Ｆ － － ２０．０ １８０．０

　１）“－”表示未添加该成分。

“－”ｉｎｄｉｃａｔｅｓｗｉｔｈｏｕｔｔｈａｔｉｎｇｒｅｄｉｅｎｔ．

养虫盒：试验中所用养虫盒为ＰＰ材质的圆柱形

保鲜盒（直径１８ｃｍ，高９ｃｍ），盒盖凿两个直径１ｃｍ

的透气孔，并覆以８０目纱网（防止实蝇逃逸）。

饲喂容器：供水容器和盛饲料容器均为直径

６ｃｍ的塑料培养皿，培养皿内铺入１～２层滤纸，固

体人工饲料可直接撒在滤纸上，液体饲料先滴加于

纱布包裹的脱脂棉球，再放入培养皿中，每次加饲料

１ｇ。供水培养皿内需在滤纸上覆３～４层润湿的棉

纱布，既保证实蝇饮水又防止其溺亡。

１．３　不同饲料对成虫寿命的影响

每饲养盒内放入同一性别成虫３０头（同日龄），

饲料和水每隔２ｄ更换一次。饲养盒每周定期更换

消毒。在室温条件下饲养观察，每日１９：００检查实

蝇存活情况。分雌雄性别，每组饲料设３个重复。

１．４　不同饲料饲喂的雌虫怀卵量测定

分别用６种饲料各单独饲养雌虫１５头，饲养条

件同上。至８日龄于显微镜下解剖检查怀卵量。

１．５　数据分析

首先检验数据是否符合正态分布，将不符合条

件的原始数据经平方根转换后作为分析变量。不同

饲料饲养实蝇成虫寿命及雌虫怀卵量数据均采用

ＳＰＳＳ２１软件中的ＯｎｅｗａｙＡＮＯＶＡＴｕｋｅｙ方法
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比较各变量间的差异显著性。

在优选的饲料（Ｂ饲料）饲喂条件下，对沙棘绕

实蝇各日龄的存活情况进行了统计并制作完成生命

期望表，计算公式如下：

犾狓 ＝狀狓／狀０；犱狓 ＝狀狓－狀狓＋１；狇狓 ＝犱狓／狀狓；

犔狓 ＝（狀狓＋狀狓＋１）／２；犜狓 ＝∑犔狓；犲狓 ＝犜狓／狀狓
其中，狓为日龄分段；狀狓为日龄狓期开始时的沙棘绕

实蝇成虫存活数；犾狓 为沙棘绕实蝇试验种群在狓期

开始时的个体存活率；犱狓 为沙棘绕实蝇试验种群从

狓期到狓＋１期死亡的虫数；狇狓 为从狓期到狓＋１期

沙棘绕实蝇的死亡率；犔狓 为从狓期到狓＋１期实蝇

的平均存活数；犜狓为进入狓龄期的全部实蝇个体在

进入狓期以后的存活个体的总日龄数；犲狓 为日龄狓

期开始时的生命期望，犲０ 则为试验种群的平均

寿命［１５］。

２　结果与分析

２．１　沙棘绕实蝇成虫寿命

如图１所示，不补充食物的沙棘绕实蝇雌雄成

虫寿命极短，仅存活２～４ｄ，饲喂人工配制的６种饲

料均可显著延长沙棘绕实蝇寿命（犉＝１２９．９１１；犱犳＝

７；犘＜０．０５）。６种人工饲料饲养的沙棘绕实蝇成虫

平均寿命从大到小依次为：Ｂ＞Ｃ＞Ｆ＞Ｄ＞Ｅ＞Ａ，Ｂ

配方饲养的实蝇平均寿命最长，为（１４．０４±７．５０）ｄ，

Ａ配方饲养的实蝇平均寿命最短，为（９．５４±５．３８）ｄ。

人工饲料Ｂ（蔗糖∶酵母浸粉＝３∶１）、Ｃ（蔗糖∶酵母浸

粉＝４∶１）、Ｄ（蔗糖∶酵母浸粉＝５∶１）和Ｆ（１０％蜂蜜

水）饲养的雌成虫寿命显著长于饲料Ａ（蔗糖∶酵母＝

２∶１）和只饲喂蔗糖或酵母的雌成虫寿命（犉＝６３．１０７；

犱犳＝９；犘＜０．０５），饲料Ｂ、Ｃ、Ｄ、Ｅ（蔗糖∶酵母＝６∶１）

饲喂的雄成虫寿命显著长于只饲喂蔗糖或酵母的实

蝇雄虫（犉＝６３．３８９；犱犳＝９；犘＜０．０５）。所有６种饲

料饲喂沙棘绕实蝇雌、雄成虫寿命无显著差异。

不同饲料饲喂沙棘绕实蝇成虫的存活曲线见图

２，６种人工饲料饲喂种群的存活曲线均为较典型的

凸型曲线。曲线Ａ、Ｃ、Ｅ和Ｆ在１０日龄前相对平

缓，实蝇死亡率较低，１０～２０日龄期间曲线开始缓

慢下降，２０日龄后迅速下降，成虫死亡率迅速升高；

而曲线Ｂ和Ｄ迅速下降的趋势出现在２６日龄后。

图１　不同饲料饲养沙棘绕实蝇雌、雄成虫的寿命

犉犻犵．１　犜犺犲犾狅狀犵犲狏犻狋狔狅犳犳犲犿犪犾犲犪狀犱犿犪犾犲犪犱狌犾狋狊狅犳犚犺犪犵狅犾犲狋犻狊犫犪狋犪狏犪狅犫狊犲狌狉犻狅狊犪犳犲犱狑犻狋犺犱犻犳犳犲狉犲狀狋犱犻犲狋狊

图２　不同饲料饲喂沙棘绕实蝇成虫存活曲线

犉犻犵．２　犜犺犲犪犱狌犾狋狊狌狉狏犻狏犪犾犮狌狉狏犲狅犳犚犺犪犵狅犾犲狋犻狊犫犪狋犪狏犪

狅犫狊犲狌狉犻狅狊犪犳犲犱狑犻狋犺犱犻犳犳犲狉犲狀狋犱犻犲狋狊

２．２　优选饲料饲养下的成虫生命期望

人工饲料Ｂ饲喂的沙棘绕实蝇成虫生命表见表２。

当成虫到达１２日龄时，其死亡率已达到５０％以上，

但成虫最长可活３２ｄ，说明大部分成虫寿命仍有延

长的潜力。

２．３　不同饲料饲养的沙棘绕实蝇雌虫怀卵量

如图３所示，通过解剖８日龄雌成虫统计怀卵

量，发现人工饲料Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ、Ｅ、Ｆ饲养的雌成虫怀

卵量无显著性差异（犉＝０．７０１；犱犳＝５；犘＞０．０５），饲

料Ａ、Ｂ、Ｃ和Ｆ饲喂成虫怀卵量稍多。酵母饲喂的
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实蝇因为寿命短，统计数据来源于６～７日龄雌成

虫，其怀卵量也最少（犉＝２．５４７；犱犳＝７；犘＜０．０５）。

其中饲料Ｂ饲养的成虫平均寿命最长，８日龄的怀

卵量为（５７．１２±６．５１）粒。

表２　人工饲料犅饲喂的沙棘绕实蝇成虫生命表１
）

犜犪犫犾犲２　犜犺犲犪犱狌犾狋犾犻犳犲狋犪犫犾犲狅犳犚犺犪犵狅犾犲狋犻狊犫犪狋犪狏犪狅犫狊犲狌狉犻狅狊犪犳犲犱狑犻狋犺犱犻犲狋犅

日龄（狓）／ｄ

Ａｇｅ

存活数（狓狀狓）／头

Ｎｏ．ｏｆｓｕｒｖｉｖａｌａｔｔｈｅ

ｓｔａｒｔｏｆａｇｅｉｎｔｅｒｖａｌ

存活率（犾狓）

Ｒａｔｅｏｆ

ｓｕｒｖｉｖａｌ

死亡数（犱狓）／头

Ｎｏ．ｏｆｄｙｉｎｇｗｉｔｈｉｎａｇｅ

ｉｎｔｅｒｖａｌ狓ｔｏ狓＋１

死亡率（狇狓）

Ｒａｔｅｏｆｍｏｒｔａｌｉｔｙ
犔狓 犜狓

生命期望（犲狓）

Ｍｅａｎｅｘｐｅｃｔｅｄｌｉｆｅｓｐａｎｆｏｒ

ＲＢＯａｔｔｈｅｓｔａｒｔｏｆａｇｅ狓

０ １８４ １．０００ ０ ０．０００ １８４．０ ２４９１．０ １３．５４

１ １８４ １．０００ ５ ０．０２７ １８１．５ ２３０７．０ １２．５４

２ １７９ ０．９７３ ４ ０．０２２ １７７．０ ２１２５．５ １１．８７

３ １７５ ０．９５１ ２ ０．０１１ １７４．０ １９４８．５ １１．１３

４ １７３ ０．９４０ ９ ０．０５２ １６８．５ １７７４．５ １０．２６

５ １６４ ０．８９１ ７ ０．０４３ １６０．５ １６０６．０ ９．７９

６ １５７ ０．８５３ ７ ０．０４５ １５３．５ １４４５．５ ９．２１

７ １５０ ０．８１５ １３ ０．０８７ １４３．５ １２９２．０ ８．６１

８ １３７ ０．７４５ ７ ０．０５１ １３３．５ １１４８．５ ８．３８

９ １３０ ０．７０７ ２５ ０．１９２ １１７．５ １０１５．０ ７．８１

１０ １０５ ０．５７１ ９ ０．０８６ １００．５ ８９７．５ ８．５５

１１ ９６ ０．５２２ １０ ０．１０４ ９１．０ ７９７．０ ８．３０

１２ ８６ ０．４６７ ７ ０．０８１ ８２．５ ７０６．０ ８．２１

１３ ７９ ０．４２９ ６ ０．０７６ ７６．０ ６２３．５ ７．８９

１４ ７３ ０．３９７ ４ ０．０５５ ７１．０ ５４７．５ ７．５０

１５ ６９ ０．３７５ ７ ０．１０１ ６５．５ ４７６．５ ６．９１

１６ ６２ ０．３３７ ４ ０．０６５ ６０．０ ４１１．０ ６．６３

１７ ５８ ０．３１５ ６ ０．１０３ ５５．０ ３５１．０ ６．０５

１８ ５２ ０．２８３ ３ ０．０５８ ５０．５ ２９６．０ ５．６９

１９ ４９ ０．２６６ ５ ０．１０２ ４６．５ ２４５．５ ５．０１

２０ ４４ ０．２３９ ８ ０．１８２ ４０．０ １９９．０ ４．５２

２１ ３６ ０．１９６ ４ ０．１１１ ３４．０ １５９．０ ４．４２

２２ ３２ ０．１７４ ６ ０．１８８ ２９．０ １２５．０ ３．９１

２３ ２６ ０．１４１ ２ ０．０７７ ２５．０ ９６．０ ３．６９

２４ ２４ ０．１３０ ６ ０．２５０ ２１．０ ７１．０ ２．９６

２５ １８ ０．０９８ ２ ０．１１１ １７．０ ５０．０ ２．７８

２６ １６ ０．０８７ ５ ０．３１３ １３．５ ３３．０ ２．０６

２７ １１ ０．０６０ ４ ０．３６４ ９．０ １９．５ １．７７

２８ ７ ０．０３８ ３ ０．４２９ ５．５ １０．５ １．５０

２９ ４ ０．０２２ ３ ０．７５０ ２．５ ５．０ １．２５

３０ １ ０．００５ ０ ０．０００ １．０ ２．５ ２．５０

３１ １ ０．００５ ０ ０．０００ １．０ １．５ １．５０

３２ １ ０．００５ １ １．０００ ０．５ ０．５ ０．５０

３３ ０ ０ － － ０ ０ －

　１）犾狓＝狀狓／狀０；犱狓＝狀狓－狀狓＋１；狇狓＝犱狓／狀狓；犔狓＝（狀狓＋狀狓＋１）／２；犜狓＝∑犔狓；犲狓＝犜狓／狀狓。

图３　不同饲料饲养的沙棘绕实蝇雌成虫怀卵量

犉犻犵．３　犜犺犲犫狉狅狅犱犪犿狅狌狀狋狊狅犳犚犺犪犵狅犾犲狋犻狊犫犪狋犪狏犪

狅犫狊犲狌狉犻狅狊犪犳犲犿犪犾犲犳犲犱狑犻狋犺犱犻犳犳犲狉犲狀狋犱犻犲狋狊

２．４　优选饲料饲养的沙棘绕实蝇雌虫怀卵量日

变化

　　在Ｂ饲料饲喂条件下，通过解剖观察不同日龄

雌成虫的怀卵量（图４），发现９日龄雌虫的怀卵量

最高，为（７１．２±９．０５）粒，５日龄的怀卵量最低，差

异显著（犉＝９．２９；犱犳＝８；犘＜０．００１）。但８日龄到

１４日龄雌虫的怀卵量无显著差异（犉＝０．５７４；犱犳＝

４；犘＞０．０５）。
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图４　不同日龄沙棘绕实蝇雌虫怀卵量

犉犻犵．４　犈犵犵狀狌犿犫犲狉狊犻狀狋犺犲狅狏犪狉犻犲狊狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋犱犪狔狅犾犱

犚犺犪犵狅犾犲狋犻狊犫犪狋犪狏犪狅犫狊犲狌狉犻狅狊犪犳犲犿犪犾犲狊

３　结论与讨论

无论开展实蝇的生物学、行为学、生理学及毒理

学研究，还是利用不育技术防治实蝇都需要大量生

理状态整齐划一的虫源，因此开展实蝇人工饲料和

饲养技术的研究无论在理论上还是在生产上均具有

重要意义。蛋白质和糖是实蝇维持生命活动所必需

的两种营养成分，糖可直接提供能量，而蛋白质可促

进实蝇性成熟［１０，１３，１６］。本研究发现，只提供酵母浸

粉，沙棘绕实蝇成虫仅能存活６ｄ左右，而只饲喂蔗

糖的成虫性成熟迟缓，雌虫怀卵量较低。人工饲料

Ｂ（蔗糖∶酵母浸粉＝３∶１）饲喂的沙棘绕实蝇成虫无

论是在平均寿命，或是雌虫怀卵量均较其他饲料稍

好。这与前人研究不同营养条件对橘小实蝇的生殖

力和生命表的影响，发现蛋白质∶糖＝１∶３时饲养效

果最好相一致［１１］；胡陇生等人对枣实蝇成虫人工饲

养的研究也证实酵母浸粉、蔗糖和纯净水按照１∶３∶１

的比例混配的饲料饲喂效果最为优异［１７］。不同种

类的实蝇对营养需求也存在着差异，林明光等人报

道１∶２重量比混合的蔗糖和啤酒酵母是饲养橘小实

蝇和瓜实蝇成虫的最佳饲料［１８］；南亚实蝇成虫以蛋

白质∶糖∶水＝１∶３∶１的饲料饲喂时，饲养效果却不如

天然瓜果食料［１９］。

与文献中报道的其他实蝇相比，沙棘绕实蝇成

虫寿命较短，产卵前期也短，可能与其分布于干旱、

寒冷地区有关。另外，到目前为止还未发现沙棘绕

实蝇为害其他植物，从物候角度来看，成虫的野外活

动期需与其寄主果实期保持一致，因此沙棘绕实蝇

成虫寿命的长短可能与沙棘果实的发育期长短有

关，而大果沙棘果实的发育与成熟期和野生的中国沙

棘犎犻狆狆狅狆犺犪犲狉犺犪犿狀狅犻犱犲狊Ｌ．ｓｕｂｓｐ．狊犻狀犲狀狊犻狊Ｒｏｕｓｉ．相

比相对较短，其适生地应在北纬４０°以北
［２］。还需提

及的是，作者开展试验所用的饲养盒尺寸较小，有可

能造成成虫活动空间不足进而影响其寿命。

初期饲养中发现，当饲养盒透气孔过小时，会造

成盒内湿度大，人工饲料极易吸水潮解，沙棘绕实蝇取

食时易被粘着而无法脱身。如果不及时更换饲料或消

毒饲养盒，沙棘绕实蝇死亡较快。另外，饲养过程中发

现成虫在缺水情况下寿命极短，只能维持２～３ｄ。通过

生命表技术研究发现，人工饲养的沙棘绕实蝇成虫在

第２周时，死亡数量较多，因此在该时期应加强对饲养

成虫的管理，注意保湿并及时清理死亡实蝇。

蛋白饵剂是防治实蝇的一种主要诱杀剂［２０２２］，

其原理也是基于其成虫对蛋白的需求而起到诱杀效

果。从本研究结果可以推断，蛋白类诱杀性饵剂对

沙棘绕实蝇同样会有一定的防治作用。
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有损操作者健康。目前国内外已开发了多种ＤＮＡ

提取纯化试剂盒，这些试剂盒操作简单、高效，

ＤＮＡ质量较高，但价格昂贵，提取量少。在本试验

中，笔者用ＮａＯＨ裂解法提取植物组织ＤＮＡ，该方

法更加方便快捷，整个提取过程不超过１０ｍｉｎ，且

只需小型台式离心机或普通离心机等简单仪器，样

品仅用塑料研磨棒或玻璃棒等简易器具在缓冲液

中捣碎即可。

本研究成功建立了豇豆疫霉ＬＡＭＰ检测体系，

弥补了传统组织分离法和ＰＣＲ方法鉴定病原的多

方面不足；它具有操作方便、经济廉价等优势，整个

过程只需一个恒温水浴锅即可，且结果可通过反应

管指示剂的颜色变化直接肉眼判断，不需要专门的

检测仪器，同时可结合ＮａＯＨ快速提取ＤＮＡ技术，

使豇豆疫病检测的实地应用成为可能。该技术为豇

豆疫病早期检测提供了支撑，同时为农业生产上其

他病害的快速诊断提供了重要参考。
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