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摘要!橘小实蝇是一种世界性检疫害虫#严重威胁我国的果蔬生产'本研究利用昆虫趋光性#在室内使用光谱范围

广%高分辨率单色仪以及自制昆虫趋光行为反应盒测定橘小实蝇雌%雄成虫在交配前后对?种不同波长单色光的行

为反应#并利用智能调控波长O)'灯测定橘小实蝇雌雄虫对不同颜色光的趋向率'结果表明#橘小实蝇雌成虫交

配前趋光率较高的光为(""1+紫光和::"1+黄绿光#交配后为:""1+绿光%::"1+黄绿光(雄成虫交配前对

(""1+紫光%:""1+绿光和::"1+黄绿光敏感#交配后对紫光区(""1+和黄光区:C:1+敏感(趋向率对比试验

中#与日光对比#雌成虫明显更加趋向:";1+绿光#雄成虫则对:";1+绿光和::<1+黄绿光的趋向率更高'综合

分析橘小实蝇在单色光刺激下的趋避光行为反应和对不同颜色O)'灯趋向反应#可见橘小实蝇对绿光和黄绿光更

为敏感'
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!!橘小实蝇@#)%&')(&#-'&/#"*/ !b01P.0"属双
翅目'-ID05,#实蝇科Q0IB5-D-P,0$别名柑橘小实蝇#
果蛆#东方果实蝇等$是一种世界性检疫害虫$主要
以幼虫取食为害果实$寄主范围十分广泛$可为害多
达(;科!:"余种果蔬$给多国果蔬#花卉产业造成
了十分严重的经济损失$严重威胁着我国的果蔬生
产(#!)*橘小实蝇原产于东南亚$是热带和亚热带国
家果蔬产区的主要害虫$自#$##年在我国台湾首次
发现##$<C年在大陆有记载之后$现已广泛分布于
我国台湾#香港#广东#云南#四川#贵州等地$近年在
河北#山东#北京等北方地区也发生为害(<()*橘小
实蝇是一种防治困难的危险性检疫害虫$目前最有
效的方法还是化学防治$但随着化学农药的大量和
连续使用$橘小实蝇已经对多种杀虫剂产生了不同
程度的抗药性(:)$同时由于农药的长期过量使用也
导致了环境污染和生物多样性的丧失(;)*因橘小实
蝇为害的大多是与人类健康紧密联系的果蔬$因此
需要寻求绿色#更加安全有效的防治方法*

趋光性是大多数昆虫都具有的特性$对昆虫的
各种行为活动都能够产生一定影响$进入!#世纪以
来$利用昆虫的趋光性防治害虫越来越普遍$利用昆
虫趋光性开发的诱虫板#诱虫灯等产品$相比化学药
剂来说都是比较高效环保的$在一定程度上能够延
缓害虫抗药性$具有对环境友好#操作简便#防治成
本低等优点(C?)*刘晓英等($)利用诱虫灯探究果蝇

D&'/'01*"#的趋光性$发现其趋性最强的为波长

:;"1+的黄绿光'周庆贤等(#")利用光波技术诱捕橘

小实蝇$结果显示诱捕效果最好的组合为黄色粘板

p橙汁'O-等(##)研究发现对南亚果实蝇@#)%&')(&#
%#: !c,.R05"捕获效果最佳的波长是:$:1+!黄
色"和:;?1+!黄绿色"*市场上现有的利用橘小实
蝇的趋光趋色特性研发的诱虫色板#诱虫灯#诱蝇球
等产品$因其大多数波谱范围较为宽泛$颜色标准不
够精确$一定程度上会减弱其捕获效果*目前针对
橘小实蝇趋性的研究主要停留在颜色偏好上$但对

橘小实蝇的趋光特性的研究鲜有报道$因此有必要
筛选橘小实蝇的最佳趋光波长*

本研究通过对橘小实蝇的雌雄虫分别进行不同

波长单色光的刺激$筛选橘小实蝇雌虫以及雄虫的
最佳敏感光谱$同时对交配前后的橘小实蝇雌雄虫
进行单色光刺激$探究橘小实蝇的交配行为是否对
其趋光行为产生影响$并对比橘小实蝇雌雄虫对日
光与不同颜色O)'灯的趋向率$探究不同颜色光对
其趋性的影响$以此初步明确橘小实蝇的趋光特性$
为更好地利用趋光特性发展橘小实蝇绿色安全的防

治策略提供依据*

*!材料与方法

*+*!材料
橘小实蝇@#)%&')(&#-'&/#"*/蛹由西南大学昆

虫分子生态研究团队提供$置于光照培养箱!JOG*
<:#b$=,1K7).09D5-9 7̂6ODP6"中$待其羽化后用
橙汁饲喂$饲养条件为温度!!:n#"j$相对湿度

;"F!C"F$光周期O#'[#(B##"B*

*+,!试虫处理
在橘小实蝇蛹期将其用离心管分装$待其羽化

分辨雌雄之后放入不同的笼子内饲养$分别挑选羽
化后#"日龄的橘小实蝇雌雄成虫供试*在试验前
准备好待测试虫$在指形管底部放置一块橙汁浸湿
的脱脂棉球供成虫取食$每管接入#:头待测试虫$
脱脂棉封口以防止试虫逃逸*为了保证供试成虫的
复眼对光的适应状态保持一致$在每次进行光刺激
试验之前$将试虫置于黑暗环境中适应!B后再进
行趋光行为试验*

*+-!行为反应光路与试验装置
光谱行为反应试验中所用光源为#:"c德国

进口灯泡高压氙灯光源bT\OM#:"$单光栅单色仪

bT\J=<"#!$分辨率"E#1+$光谱范围<<"!
#"""1+$均购买于北京衡工有限公司*趋光行为
测试装置参照范凡#米娜等(#!#()的设计制作*趋光

/;"#/
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行为反应盒!图#"整体呈e型$由趋光室!<"9+k
;9+kC9+"#避光室!<"9+k;9+kC9+"#反应活
动室!(9+k<9+kC9+"三部分组成$为了便于统
计观察$趋光室和避光室上部配有透明亚克力有机
玻璃板制成的盖子$其余部分均为不透明的黑色亚
克力有机玻璃板(#<)*

对不同颜色光趋向率试验中所用测试装置包括

可智能调节波长的O)'光源#黑色不透明亚克力有
机玻璃材料的隔光盒!含多个单光源室#暗室和一个
反应室"#透明的十字形接虫(臂管!图!"*每个

O)'灯对应一个单光源室$调整灯的位置$使O)'
灯产生的光照射于接虫(臂管的支管外端处$从而营

造出不同波长颜色光的趋光通道$位于接虫管主管
内的试虫能快速观察到光线并做出趋性选择(#:)*

图*!\型趋光行为反应盒

A$B+*!\L8GH"H?08085>8$>9"&H0;&"60K

!

图,!趋光行为测试装置

A$B+,!'"#$>":&"@<098"&8$;BH?08085>8$>6"?5#$09

!
*+.!试验方法

*6.6*!橘小实蝇对单色光趋光行为反应测定
试验方法参照米娜等(#<)$整个试验在黑暗无光

的环境中进行$选取<:"#(""#(:"#:""#::"#:C:#

;""#;!:1+等?种波长的单色光$每次试验选取同
日羽化的#"日龄橘小实蝇雌虫或雄虫#:头*试验
开始前$将趋光室#避光室上部用相应的盖子盖好$
将暗适应处理后的试虫从小孔放入反应活动室$盖
好放虫孔$以防止试虫逃逸$用黑布将趋光行为反应
装置盖好*试验时$调整趋光行为反应装置光源入
口位置$让单色光经聚光镜之后聚于趋光室$位于反
应活动室的试虫可同时观察到趋光室和避光室的情

况$从而做出趋光或避光行为选择(#<)*每次光刺激

#:+-1$结束后立即取出趋光行为反应盒$迅速统计
趋光室以及避光室内试虫的个数$计算相应的趋光
率和避光率*试验重复<次*为了减少试验误差$

每次试验结束之后均要更换新的试虫$不重复使用*
同时对交配后的橘小实蝇雌虫#雄虫也进行上述趋
光行为试验*

趋光率[趋光室内虫数1试虫总数k#""F'
避光率[避光室内虫数1试虫总数k#""F*

*6.6,!橘小实蝇对不同颜色光趋向率的测定
试验选取紫色!(#!1+"#蓝色!(;:1+"#绿色

!:";1+"#黄绿色!::<1+"#红色!;?!1+":种不同
颜色波长的O)'光源灯*整个试验在黑暗环境中
进行*试验前$检查测试装置!图!"$将接虫(臂管

(个端口用管塞塞好$通过O)'灯智能调试功能设置
好试验所需光源!日光灯作对照$波长范围为(""!
C:"1+"*试验时$将暗处理后的试虫接入(臂管主
管中$用封口膜封口以防止昆虫逃逸$迅速将接虫管
置于隔光盒内$盖好挡光盖板$光刺激#:+-1$关闭

O)'灯$取下挡光盖板$快速观察并记录试虫在(

/C"#/
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臂管各趋光通道内的分布情况$计算相应的趋向率*
每次试验选取同日羽化橘小实蝇雌虫或雄虫#:头$
试验重复<次*

趋向率[趋向某颜色光的虫数1做出趋向选择
的试虫总数k#""F*

*+I!数据处理
采用=̀==!(E"统计软件进行数据分析处理$

雌虫和雄虫交配前后趋光率以及对日光和不同颜

色光趋向对比数据的差异性分析采用%测验'试虫
对不同波长单色光趋性采用W10*@,K>HW_>方
差分析$差异显著性检验采用'419,1氏新复极差
法比较!"["E":"$同时对试虫在相同波长下的
趋#避光率进行差异显著性分析*在数据进行方差
分析之前$要对每组数据进行方差齐性检验和正态
分布检验$以判断试验数据是否满足方差分析的
要求*

,!结果与分析

图-!橘小实蝇雌虫交配前对不同波长光的
趋光率和避光率

A$B+-!J?08085>8$>5;@H?080H?06$>958"&0<<"=57"D.*('3*&'.
"3'9.+)980@$<<"9";8%5#"7";B8?&0<7$B?8&6"<09"=58$;B

,+*!橘小实蝇雌#雄成虫交配前的光谱行为反应
未交配的橘小实蝇雌虫对不同波长单色光

的行为反应如图<所示*趋光率较高的为紫光区
的(""1+和黄绿光区的::"1+$分别为!:;E:#n

?E$("F和!:#E!:n(EC<"F$最小趋光率出现在黄
光区的:C:1+$为!<!E(?n"E?:"F*供试的?种
单色光均能引起试虫趋光行为反应$但各趋光率间
均无显著差异!5C$#;[#E#!;$!["E<$:"'避光率最
高值位于橙光区的;""1+$为!(?E?$n?E?$"F$最
小避光率出现在黄绿光区的::"1+$为!<<E?$n
?E"C"F$各避光率之间无显著差异!5C$#;["E;#C$

!["EC<("*橘小实蝇雌成虫交配前对相同波长光
的趋#避反应率间均无显著差异$说明交配前雌虫对
不同波长单色光的趋避行为反应不明显$结合趋避
光行为反应曲线$初步认为未交配的橘小实蝇雌成
虫对紫光和黄绿光较为敏感*

图.!橘小实蝇雄虫交配前在不同波长下的

趋光率和避光率

A$B+.!J?08085>8$>5;@H?080H?06$>958"&0<=57"D.*('3*&'.
"3'9.+)980@$<<"9";8%5#"7";B8?&0<7$B?8&6"<09"=58$;B

如图(所示$橘小实蝇雄虫交配前对不同波长
单色光表现出不同的行为反应$趋光率最高的为绿
光区的:""1+$为!;#E(<n##E;("F$最小趋光率
出现在橙光区的;""1+处$为!<CEC?n:E??"F*
不同波长单色光引起的趋光率无显著差异!5C$#;[
#E#(!$!["E<?;"'不同波长单色光引起的避光率
差异显著!5C$#;[<E"(($!&"E":"*避光率的最高
值出现在橙光区的;""1+$为!:CEC?n?E"#"F$显
著高于(""#(:"#:""1+以及::"1+的避光率!!
&"E":"$避光率最低值出现在紫光区的(""1+$为
!!!E!!n:E??"F*橘小实蝇雄虫交配前在(""1+
!%[(E(!?$-8[($!&"E":"和::"1+!%[<E;<C$

-8[($!&"E":"下的趋光率和避光率间差异显著$

/?"#/
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其余波长下趋#避光率间均无显著差异$表明试虫对

(""1+和::"1+有明显趋光性$结合趋避光行为
反应$认为未交配的橘小实蝇雄虫对绿光#黄绿光#
紫光较为敏感*

,+,!橘小实蝇雌#雄成虫交配后的光谱行为反应
橘小实蝇雌虫交配后对不同波长单色光的行为

反应如图:所示*不同波长单色光引起的趋光率存
在显著差异!5C$#;[!E;?C$!&"E":"$其趋光行为
反应有明显最高值$位于绿光区:""1+处$趋光率
为!;!E!:n#;E;!"F$其次为::"1+ (!:<E<<n
<E<<"F)$这两种波长下试虫的趋光率显著高于橙
光区;""1+(!!(E<;n!E$;"F)和红光区;!:1+
(!!<E<<n?E?!"F)引起的趋光率!!&"E":"*避
光行为反应中避光率较高区域有两个$一为;""!
;!:1+光谱区$接近于一避光平台$避光率均在

:"F以上$其次为紫光区的<:"1+$避光率为
!(;E;Cn#!E"!"F$经方差分析$各避光率之间无显
著差异!5C$#;[#E#!?$!["E<$("$最小避光率在绿
光区的:""1+$为!!$E??n#<E;("F*比较同一波
长试虫的趋避行为反应可知$橘小实蝇雌虫交配后
在::"1+下有明显趋光性!%[(E!(<$-8[($!&
"E":"$在;""1+下有明显避光性!%[a<E#;:$-8
[($!&"E":"*结合其趋避光行为反应$可发现波
长对交配后橘小实蝇雌虫的光谱行为反应有一定影

响$其对绿光和黄绿光更为敏感*

图I!橘小实蝇雌虫交配后对不同波长光的趋光率和避光率

A$B+I!J?08085>8$>5;@H?080H?06$>958"&0<<"=57"D.*('3*&'.
"3'9.+)980@$<<"9";8%5#"7";B8?&0<7$B?8&5<8"9=58$;B

!

交配后橘小实蝇雄虫趋避光行为反应如图;所
示*交配后的雄虫对不同单色光的趋光率存在显著
差异!5C$#;[<E!:"$!&"E":"*趋光率最高值出现
在紫光区(""1+处$为!;<E#<n;E?""F$与黄光区

:C:1+#紫光区的<:"1+和绿光区的::"1+引起
的趋光率相比无明显差异!!:C:1+["E<(:$!<:"1+[
"E!!#$!::"1+["E#;$"$但显著高于(:"1+蓝光#

:""1+绿光#;""1+橙光和;!:1+红光刺激下的
趋光率!!&"E":"$最小趋光率出现在红光区

;!:1+处$为!!;E;Cn<E<<"F'同样$已交配雄虫
最大避光率也出现在红光区;!:1+处$为!:;E;Cn
;E;C"F$显著高于其余单色光引起的避光率!!&
"E":"*已交配雄虫在(""1+波长下的趋光率和避
光率间差异显著!%[<E?<#$-8[($!&"E":"$表明
其对(""1+表现出明显趋光性$在;!:1+波长下
的趋#避光率间也存在显著差异!%[a(E"!:$-8[
($!&"E":"$表明其对;!:1+表现出明显避光性*
结合发生交配行为后橘小实蝇雄虫的趋避光行为反

应$可发现橘小实蝇雄虫在交配后$其光感受器对紫
光和绿光更为敏感*

图M!橘小实蝇雄虫交配后对不同波长光的趋光率和避光率

A$B+M!J?08085>8$>5;@H?080H?06$>958"&0<=57"D.*('3*&'.
"3'9.+)980@$<<"9";8%5#"7";B8?&0<7$B?8&5<8"9=58$;B

!
,+-!交配行为对趋光行为反应的影响

从图<和图:可以看出$橘小实蝇雌虫交配前
后的趋光行为反应不完全一致$在<:"!(:"1+和

;""!;!:1+$雌虫交配后的趋光率均低于交配前$
特别是对(""1+的趋光率显著低于交配前!%[

/$"#/
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:E;!:$-8[!$!&"E":"$降低了#(EC;F*在:""!
:C:1+光谱区$雌虫交配后趋光率均高于交配前$
但经检验分析无显著差异!:""1+&%[a#E"";$-8[
!$!["E(!"'::"1+&%[a"E<<$$-8[!$!["EC;C'

:C:1+&%[a!E:?#$-8[!$!["E#!<"*
从图(和图;可以看出$橘小实蝇雄虫在交配前

后的趋光行为反应也不完全一致$在红光区;!:1+
处$交配后其趋光率显著降低了(:E((F!%[CE:;#$

-8[!$!&"E":"'交配前后对紫光区的(""1+和
黄光区的:C:1+趋光率都较高$交配后较交配前有
所增高$但无显著差异!(""1+&%[a"E$$"$-8[
!$!["E(!C':C:1+&%[a"E<<<$-8[!$![
"ECC#"'在(:"!::"1+光谱区$雄虫交配后趋光率
均低于交配前$经检验分析无显著差异!(:"1+&

%[!E$#($-8[!$!["E#""':""1+&%[#E<"#$

-8[!$!["E<!<'::"1+&%[#E$"C$-8[!$![
"E#$C"*在?种不同波长单色光的刺激下$橘小
实蝇雌虫#雄虫交配前后的趋光率均有所变化$除

;!:1+以外均无明显差异$表明交配行为对橘小
实蝇的趋光行为反应有影响$但不明显*

,+.!不同颜色1U'灯对橘小实蝇成虫趋性的影响

,6.6*!橘小实蝇雌虫对不同颜色光趋向率对比
橘小实蝇雌虫在以日光作为对照下对不同颜色

O)'灯的趋向率分别为绿光!;:E?<n(E;("F$黄
绿光!;:E!(n#"E;("F$蓝光!<;E;Cn#!E;!"F$红
光!<:E$:n:E:("F$紫光!<"E$:nCE;:"F*橘小
实蝇雌虫相对于日光明显更加趋向绿光!%[(E?!;$

-8[($!&"E"#"'在日光与紫光!%[a<E:!"$-8[
($!&"E":"和日光与红光!%[a<E:?C$-8[($!&
"E":"的对比试验中$试虫明显趋向日光$试虫对日
光和蓝光!%[a#E($($-8[($!["E!"$"以及日光
和黄绿光!%[a!E"!;$-8[($!["E##<"的趋向率
间无显著差异$综合分析可知与日光相比橘小实蝇雌
虫对绿光趋性最强!图C"*

,6.6,!橘小实蝇雄虫对不同颜色光趋向率对比
橘小实蝇雄虫在以日光作为对照下对不同颜色

O)'灯的趋向率分别为绿光!;!E<<n(EC<"F#黄
绿光!:(EC;n!E<?"F#蓝光!!?E?$n(E(("F#紫光
!!:E:;nCE!$"F#红光!#<E!"n<E!<"F$相较于日
光$试虫明显更加趋向绿光!%[<E;??$-8[($!&
"E":"和黄绿光!%[!E?!?$-8[($!&"E":"$对日
光的趋向率显著高于紫光!%[a(EC(:$-8[($!&

"E"#"和蓝光!%[a;EC#?$-8[($!&"E"#"$极显
著高于红光!%[a#;E"$$$-8[($!&"E""#"$这表
明在日光作对照条件下$橘小实蝇雄虫对绿光和黄
绿光趋性较强!图?"*

图N!橘小实蝇雌虫对不同颜色1U'光的趋向率
对比&以日光为对照%

A$B+N!20=H59$&0;0<8?"85K$&958"&0<<"=57"D.*('3*&'."3'9.+)9
801U'7$B?80<@$<<"9";8>0709&&@5G7$B?85&8?">0;8907%

!

图O!橘小实蝇雄虫对不同颜色1U'光的趋向率
对比&以日光为对照%

A$B+O!20=H59$&0;0<8?"85K$&958"&0<=57"D.*('3*&'."3'9.+)9
801U'7$B?80<@$<<"9";8>0709&&@5G7$B?85&8?">0;8907%

!
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-!结论与讨论

筛选靶标昆虫的敏感光谱有利于控制害虫的发

生*大多数昆虫可以感知<:"!C""1+范围内的光
并对其做出反应(#;#?)*O-4等(#?)在室内试验发现橘

小实蝇成虫对;种不同颜色波长O)'灯的趋性由
大到小为绿色!:!!1+",黄色!:$;1+",紫色
!(("1+",蓝色!(:"1+",红色!;<<1+"*本研
究在比较橘小实蝇对不同颜色的趋向率时发现$与
对照日光相比$其更趋向绿光和黄绿光$与其对绿色
光!:!!1+"趋性最高结果基本吻合*交配前后$不
论是橘小实蝇雌虫还是雄虫$避光率最高值均在红
光区$并且在趋向率对比试验中$相较于日光$其对
红色O)'灯趋向率最低$说明试虫最不敏感的为红
光区$与O-4等报道橘小实蝇成虫对红色光!;<<
1+"趋性最低的结果一致*杨子祥等(#$)在杨桃园中

利用自制的诱捕器!添加糖醋液加挂不同颜色的气
球"探究橘小实蝇成虫对不同颜色的趋性$发现挂紫
色气球的诱捕器的诱集效果最好$这与本研究中橘
小实蝇成虫对(""1+紫色光表现出高趋光性相符$
但与趋向率对比试验中橘小实蝇相对于日光对紫色

光表现出低趋性不一致$可能是由于试验设置条件
不同$并且诱捕器形状#颜色#大小等也会影响试虫
的反应*

交配前后橘小实蝇雌雄成虫敏感光区发生了变

化$相较于交配前$交配后雌虫对(""1+紫光趋性
明显降低$对<:"!(:"1+光区的趋光率均低于交
配前$而对:""!:C:1+光区的趋光率则高于交配
前'雄虫交配后对紫光趋性增加$但变化差异不大$
对(:"!::"1+光区趋光率低于交配前$这些结果
均表明交配行为对橘小实蝇的趋光行为反应产生了

一定的影响*闫凯莉(!")研究发现交配状态对普通

大蓟马 =(2#":&'%1&*0/:/*%#%:/!V,21,.."趋光率
有明显影响$表现为交配后雌成虫对!(;#n:"1+的
蓝色O)'光趋光率升高$雄成虫对其趋光率则显著
低于交配前'尺蛾科昆虫C*2-*##-:/%#%#交配后$
雌虫趋光率升高'巴瑞弓背蚁B#<0'$'%:/0#&*:/
蚁后交配后$趋光率低于交配前(!#!<)'这些发现都表
明交配行为在一定程度上影响着昆虫的趋光性$但
具体机制尚不明确*本研究中橘小实蝇在交配前后
趋光率发生变化的原因可能是由于橘小实蝇成虫在

交配前后生理状态有所不同$具体影响机制还有待

进一步研究*
整体来看$橘小实蝇雌雄成虫对单色光的趋光

行为反应和对不同颜色O)'灯的趋向行为反应均
显示其对绿光和黄绿光有明显趋向性'而与O)'灯
趋向试验结果不同的是利用单色仪测定结果中橘小

实蝇对(""1+紫光也较为敏感$表现在交配前雌虫
和交配前后雄虫对其有较高趋光率*两者结果有所
差异可能是由于仪器设备不同$运转发射波长等原
理不同引起的$再者就是趋向率对比试验中对紫光
的趋向率是以日光作对照得出的$这说明橘小实蝇
相较于紫光更被日光所吸引$而用单色仪测定其在
单色光刺激下的趋光行为反应时是在特定波长光之

下$排除了日光因素影响所得出的$对于这种差异$
后续可以利用O)'灯进行不同颜色波长光之间两
两对比试验以得出其最敏感波长*本文测定了橘小
实蝇群体对不同波长单色光的趋性反应$试虫个体
对同一波长单色光表现出了一定的趋光性或避光

性$个体做出趋光或避光选择的差异性可能是由于
暗适应时间#光刺激时间以及个体发育状态不同等
原因造成的$刘振兴(!#)研究黏虫=,%1*<$#/(0#6
&#%( !c,.R05"和棉铃虫 +("*)'9(&0##&<*2(&#
!btA105"趋光行为时也有类似发现$在同一波长下
试虫有趋光率和负趋光率之分$并且特定波长下两
者之间存在显著差异*利用昆虫趋光性诱捕害虫是
一种有效的绿色防控方法$但对趋光性的研究仅局
限于室内是远远不够的$在实际应用中$昆虫趋光性
除了会受到昆虫龄期#生长发育状况#性别影响外$
也会随着环境因素而改变$因此在初步了解橘小实
蝇趋光特性的基础上$应该进一步研究影响其趋光
特性的各种影响因子$并进行田间试验$验证其田间
实际应用效果*
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