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摘!要!为了探索高温防控麦蚜的技术!本实验设置系列短时间高温处理"(&i!%#&(#&&#&’#&1#&)#&*# 5’&#i!

&&$#&$&&"#&"&&%#&%&&(# 5’&&i!&&$#&$&&"# 5’’#i!&&$#&$& 5’’&i!&&$# 5’1#i!& 5#!测定了麦长管蚜 C#2(9#($

+;%$+%"X>VM4=4F5#若蚜及成蚜的死亡率% 结果表明$在同一温度下!随着处理时间的延长!麦长管蚜的死亡率上

升’在相同处理时间下!随着温度的升高!其死亡率上升% 在 (&i条件下!需要近 *# 5其死亡率才能达到 $##h’

在 1#i下!$##h死亡率仅需 & 5% 麦蚜的半致死温度随着处理时间的延长而降低!麦蚜的半致死时间随着处理温

度的上升而缩短% 通过 A<:45@4=5模型分析发现!在相同处理下!若蚜的半致死温度和半致死时间均高于成蚜%
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!!麦长管蚜 C#2(9#($ +;%$+%"X>VM4=4F5#是各小麦
产区麦蚜的优势种!发生量大!危害期长!同时还
传播病毒病!造成的损失非常严重% 目前!我国防
治麦蚜主要依赖化学农药% 麦蚜的猖獗为害!导
致化学农药用量的不断增加和滥用农药现象日趋
严重’在控制麦蚜的同时也带来了环境污染&种植
成本提高&杀伤天敌&不同程度的抗药性和麦蚜再
猖獗的问题"曹雅忠等!"##’#% 因此!探索麦蚜的
无害化防治技术!不仅有利于小麦的无害化生产!
而且在防止环境污染&促进农田生态平衡&提高农
产品质量方面具有重要的意义%

昆虫是变温动物!保持和调节体内温度的能
力不强!环境温度影响其生命活动中全部化学反
应的速率!并决定蛋白质的空间结构% 因此!温度
是影响昆虫生长发育&生殖及存活等生命活动的
最重要因素"‘>@@8!$*)(#% 在适宜的温度下!昆虫
能够完成各项生命活动!并且随着温度的升高!昆
虫的生长发育速度加快!但是当温度上升到一定
程度时!昆虫的生理生化特征乃至生命活动会发
生重大改变% 过高的温度不仅产生对昆虫生长受
阻&无法完成发育&抑制生殖等影响!而且在极端
的高温条件下!能够短时间内直接杀死昆虫"王永
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宏等!"##"’韩瑞东等!"##&’刘向东等!"##1#%
利用高温防治害虫在全世界有着悠久的历

史% 在西方!很早就有关于利用高温防治农业害
虫的报道% 7>6586""#$$#等分析高温防治害虫的
历史时!发现早在 $*$% 年就已有利用热蒸汽防治
水果和蔬菜上害虫的实例% 目前利用高温防治害
虫的应用主要在检疫&仓储&卫生等领域"U<FM48M
>69 Z<FA586!"###’a>6:%2+,7!"###’7>6586 %2+,7!
"##(’U>55>%2+,7!"#$$#% 并在高温防治目标害
虫造成其生理生化机制方面开展了一系列的研
究!实验表明!昆虫受到高温伤害后!其生理生化
会发生改变!主要导致其体内水分胁迫&离子失
衡&体壁破坏&蛋白质失活等 "XM>6=45>69 L8>6G
U>M=!"##$#% 近年来!随着食品安全问题频繁出
现!引起了大家的极大关注!绿色农业!有机农业
得到了极大的发展!从而带动了高温防控害虫的
研究热潮"马春森等!"##)#%

利用高温防治害虫!首先要明确在短时间高
温下害虫的致死效应!了解昆虫在高温下的生物
学特性% 本文通过试管水浴加热的方法!测定在
不同的短时间高温下麦长管蚜的致死效应!为今
后研究利用高温防治麦长管蚜的实用技术奠定基
础!并为防治其他害虫"尤其是蚜虫#提供有益的
借鉴%

:;材料与方法
:B:;供试虫源

麦长管蚜采自河北省廊坊市中国农业科学院
廊坊科研中试基地!在实验室接种在 (中旱 $#$)

的小麦苗上定殖饲养% 饲养条件为$温度 ""# r
$#i!光照 Cn-q$%n$$!湿度 1&h左右% 从养虫
室内饲养的麦长管蚜种群内挑选无翅成蚜!置于
新鲜的小麦苗上饲养繁殖!将其新产的若蚜放置
于新鲜麦苗上!用罩笼罩上!防止其他的麦蚜进
入!在养虫室内继续饲养!取进入 " 龄末若蚜"饲
养的第 ( 日龄蚜虫#和成虫"第 ) 日龄蚜虫#!以供
室内短时间高温对蚜虫的致死效应实验%

:BA;试验方法
处理温度及处理时间设置$(&i!%#&(#&&#&

’#&1#&)#&*# 5’&#i!&&$#&$&&"#&"&&%#&%&&(# 5’
&&i!&&$#&$&&"# 5’’#i!&&$#&$& 5’’&i!&&$#
5’1#i!& 5%

高温处理$采用水浴箱加热试管的方法对麦
长管蚜进行高温短时间处理% 先将水浴箱调整到
所需温度!然后将试管架及若干试管放置于水浴
箱内预热 "# N46 左右!将温度计放置于试管内监
测试管内温度达到所需的试验温度后!再将挑选
的若蚜&成蚜连同着生的麦叶一起放入试管内!每
个处理为 "# 头蚜虫% 开始计时!达到设定的处理
时间将试管取出’然后在其试管内放入麦苗!再用
纱布封住试管口!置于原饲养条件"温度 "#i&光
照 Cn-q$%n$$&1&h‘7#下!"( ; 后调查麦长管
蚜的死亡率% 每个处理重复 % 次%

:B<;数据处理方法
试验数据采用 EIE*0$ 版本统计软件进行分

析% 不同处理间差异显著性检验的统计分析!在
同一温度下成蚜之间或者若蚜之间的差异采用
.68GB>PIH.\I2CE-方法分析!同一温度相同处
理时间成&若蚜之间的差异采用 2检验方法分析%
确定差异显著水平为 ?u#0#&% 采用 A<:45@4=5模
型建立麦长管蚜死亡率与处理温度&麦长管蚜死
亡率与处理时间的函数关系!计算半致死温度以
及半致死时间%

A;结果与分析
AB:;短时间高温处理对若蚜存活的影响

在 (&i条件下!麦长管蚜经处理 %# 5和 (# 5

后试虫可全部存活’&# 5时死亡率达到 $&h以上!
处理 )# 5时!其死亡率超过 *#h’处理 *# 5时!测
试的蚜虫全部死亡"图 $#% 在 &#i条件下!处理 &
5和 $# 5麦长管蚜可全部存活 "图 "#’但从处理
$& 5开始!随着处理时间的延长麦长管蚜存活率不
断下降即死亡率迅速上升!处理 (# 5时!其死亡率
达到 $##h% 在 &&i条件下"图 %#!处理 & 5蚜虫
就开始出现死亡!处理 $# 5后蚜虫的存活率还有
)#h"死亡率 "#h#左右!但处理 $& 5后其死亡率
就达到 1&h左右’处理 "# 5后蚜虫已全部死亡%

在 ’#i条件下"图 (#!处理 & 5蚜虫的存活率接近
1#h’但处理 $# 5后!蚜虫的存活率迅速下降到
%#h"死亡率 1#h#左右’处理 $& 5后蚜虫全部死
亡% 在 ’&i条件下!处理 & 5后蚜虫存活仅有
$#h左右!处理 $# 5后即全部死亡’温度达到 1#i

后!处理 & 5后就无存活试虫!即瞬间高温"& 5#就
能够杀死麦长管蚜若蚜"图 &#%
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图 :;GP^下麦长管蚜在不同时间处理后的死亡率
=3*>:;?)$1&0319 $&1#)+;(+#<(#6)1-6)-

/-2#$23++#$#-11$#&1,#-113,#&1GP^

注$标有不同的大写字母表示不同处理时间下成蚜

死亡率的差异显著 "?u#0#&#!标有不同小写字母

表示不同处理时间下若蚜差异显著 "?u#0#&#!标

有#表示相同处理时间下成蚜与若蚜之间差异显

著"?u#0#&#% 下图同%
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>N<6:@;894OO8M86@@M8>@N86@@4N8! T;4A8T4@; 94OO8M86@

A<TG=>58 A8@@8M5 4694=>@8 54:64O4=>6@AP 94OO8M86@ <O

6PN?;5N<M@>A4@P>@#0#& A8R8A>N<6:@;894OO8M86@

@M8>@N86@@4N8, # 4694=>@8554:64O4=>6@AP 94OO8M86@

V8@T886 @;86PN?;5>69 >9FA@5>@#0#& A8R8A46 @;8

5>N894OO8M86@@M8>@N86@,a;85>N8V8A<T,

ABA;短时间高温处理对成蚜存活的影响
观测发现!麦长管蚜成蚜的死亡率随着温度

的升高和处理时间的延长也随之增加 "图 $ [图
&#% 在 (&i条件下!处理时间超过 &# 5!高温环境
显著影响成蚜的存活!从处理 (# 5到 &# 5之间!试
虫的死亡率从 $0)h升高到 ("0"h!即麦长管蚜
成蚜的存活率从 *)0"h迅速下降到 &10)h’当处
理时间达到 *# 5时!其死亡率为 $##h"存活率下
降到 ##% 在 &#i条件下!处理 & 5时对麦长管蚜
存活没有影响"图 "#!但处理时间达到 "# 5时!其
死亡率为 ""0’h!处理时间到 %& 5时蚜虫死亡率
达到 *(0"h!即存活率下降到 &0)h% ’#i条件
时!处理 & 5其死亡率就达到了 %&h以上’处理 $&
5时试虫全部死亡"图 (#% 而在 ’&i和 1#i高温

图 A;PV^下麦长管蚜在不同时间处理后的死亡率
=3*>A;?)$1&0319 $&1#)+;(+#<(#6)1-6)-

/-2#$23++#$#-11$#&1,#-113,#&1PV^

图 <;PP^下麦长管蚜在不同时间处理后的死亡率
=3*><;?)$1&0319 $&1#)+;(+#<(#6)1-6)-

/-2#$23++#$#-11$#&1,#-113,#&1PP^

下!瞬间"$# 5或 & 5#可导致麦长管蚜成虫死亡%
从若蚜和成蚜对高温的反应来看!在 (&i [

&&i高温处理条件下!其中 (&i处理 &# 5和 ’# 5
时"图 $#&&&i处理 $# 5时"图 %#若蚜的死亡率
显著低于成蚜"?u#0#&#!但其它处理时段无显著
差异%

AB<;不同温度和不同处理时间条件下麦长管蚜
死亡率的回归曲线

采用 C<:45@4=模型建立麦长管蚜死亡率与处
理温度&处理时间的函数关系"表 $!表 "#!然后计
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!!!!

表 :;不同处理温度下的拟合方程及半致死时间"O!3PV #

!&70#:;=3113-* +)$,/0& &-2O!3PV "%#/-2#$23++#$#-11$#&1,#-11#,(#$&1/$#

处理温度
aM8>@N86@@8N?8M>@FM8

模型
U<98A

拟合方程
X4@@46:O<MNFA>

决定系数

E"
半致死时间
Ca4&# "5#

若蚜 HPN?;5

(&i C<:45@4=5 T" q$%"0&*"&2"$ oKgZ"#0)’)&** +#0#$&%&1T$## #0*1)$ ’"0*’

&#i C<:45@4=5 T" q(#0’(’’2"$ oKgZ"#011"#*# +#0#%%)#*T$## #0*’"% "*0#&

&&i C<:45@4=5 T" q"#%*10""&(2"$ oKgZ")0$#*& +#0#$"$*#T$## #0*"&1 $$0"1

成蚜 I9FA@5

(&i C<:45@4=5 T" q$(’)((0%#)(2"$ oKgZ")0%1*% +#0##*($1T$## #0*1$’ &%0*&

&#i C<:45@4=5 T" q%*0#(#"2"$ oKgZ"$0$)$) +#0#("*&&T$## #0*’") ")0")

&&i C<:45@4=5 T" q("1($0%%$(2"$ oKgZ"*0$%(( +#0#$(*’"T$## #0*)1" *01(

图 G;RV^下麦长管蚜在不同时间

处理后的死亡率图
=3*>G;?)$1&0319 $&1#)+;(+#<(#6)1-6)-

/-2#$23++#$#-11$#&1,#-113,#&1RV^

算出麦长管蚜的半致死温度和半致死时间% 由表
$ 可见!麦长管蚜的半致死时间 "Ca4&# #随着处理
温度的升高而缩短% 相同处理温度条件下!成蚜
的半致死时间短于若蚜% (&i下其半致死时间相
差最大!成蚜半致死时间比若蚜半致死时间短
*0#$ 5%
!!麦长管蚜的半致死温度"Ca&# #随着处理时间
的延长而降低"表 "#% 相同处理时间条件下!成
蚜的半致死温度低于若蚜的半致死温度!在处理
时间为 & 5时!成蚜的半致死温度为 ’#0%’i!比若

图 P;RP^$SV^麦长管蚜下不同处理时间后的死亡率
=3*>P;?)$1&0319 $&1#)+;(+#<(#6)1-6)-/-2#$

23++#$#-11$#&1,#-113,#&1RP^ &-2SV^

蚜低 $0’)i% 当处理时间为 $# 5时!成蚜的半致
死温度比若蚜低 #01’i%

<;讨论

麦长管蚜在 (&i处理时!其成蚜和若蚜的半
致死时间分别为 &%0*& 5和 ’"0*’ 5!全致死
"$##h死亡#时间均为 *# 5’表明麦长管蚜在高温
偏低的 (&i条件下!有一定的耐受性% 在 &#i条
件下!试虫的全致死时间为 (# 5’&&i条件下!全
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!!!! 表 A;不同处理时间下模拟的方程及半致死温度"O!PV #

!&70#A;=3113-* +)$,/0& &-2O!PV "^# /-2#$23++#$#-11$#&1,#-113,#

处理时间
aM8>@N86@@4N8

模型
U<98A

拟合方程
X4@@46:O<MNFA>

决定系数

E"
半致死温度
Ca&# "i#

若蚜 HPN?;5

& 5 C<:45@4=5 T" q’*0%#&’2"$ oKgZ" +$0$’’’ +#0#$*&’#T$## #01$") ’"0#(

$# 5 C<:45@4=5 T" q""(%"0$*%12"$ oKgZ"’0$#(’ +#0##"’*1T$## #0**($ &10$1

成蚜 I9FA@5

& 5 C<:45@4=5 T" q110%$1&2"$ oKgZ" +#0&")&)* +#0#$()"$T$## #0*$’’ ’#0%’
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致死时间为 "# 5’’#i条件下!全致死时间为 $& 5’
’&i条件下!全致死时间为 $# 5’1#i条件下!全致
死时间为 & 5% 有研究显示!棉蚜在 ("i下高温处
理 $ ; 其存活率能够达到 &10&#h!在 (’i下处理
$ ; 后存活率依然能达到 $$0’1h!表明其耐受高
温的能力较强"吕智召等!"#$##% 由此可见!麦长
管蚜对 (&i左右高温的耐受能力远低于棉蚜’即
短时间高温处理对麦长管蚜具有很强的致死效
应% 为此!作者基于本项研究的结果!在田间探索
了利用短时间高温防治麦长管蚜的可行性% 试验
结果表明!通过人为创造高温的方法可以实现瞬
间"& 5#杀死目标麦蚜又不伤害寄主小麦的目标
"有关数据正在整理中!将另文发表#% 虽然其实
用技术尚待开展更深入的研究!但其应用价值已
初步显现% 在目前基础上!如果开展进一步系统
研究使这一物理防治措施能在田间大面积成功应
用!不仅创新一种防控麦蚜优势种"麦长管蚜#的
绿色技术!更重要地是在一定程度上改善我国长
期以来防治麦蚜主要依赖化学农药的局面!可减
少对环境污染和避免麦长管蚜的抗药性% 另外!

对其它蚜虫等分布"发生#易见的害虫开展利用高
温防控技术的研究也具有借鉴意义%

通过比对两种虫态耐受高温的能力发现!麦
长管蚜的若蚜较成蚜耐高温% 这一结果与吕智召
等""#$##对棉蚜及 U>等""##(#对麦无网长管蚜
的研究结果相一致% 无论是比较两者半致死温
度!还是半致死时间!都能发现麦长管蚜的若虫比
成虫较耐高温环境条件% 特别是在高温区中较低
温区的 (&i条件下!在处理 &# 5和 ’# 5"图 $#的
若虫死亡率显著低于成虫的死亡率’而且两者在

(&i条件下的半致死时间相差最大!其若虫半致
死时间比成虫半致死时间长 * 5% 另外!在最短处
理时间"& 5#情况下!若虫的半致死温度也比成虫
高 $0’)i% 从而表明麦长管蚜若蚜的耐高温能力
要强于成蚜%

利用高温来防治检疫&仓储&卫生等害虫已经
较为成熟% 在检疫害虫防治方面!如通过高温处
理进口的木材!来防止外来有害生物的侵入"a>6:
%2+,7!"####% 在仓库!利用微波&无线射频或其他
加热的方法!使其空气短时间升温!来杀死储藏害
虫"沈兆鹏!$**’’王立新和周强!"##)#% 在卫生
害虫等方面!也可以通过在密闭的环境内!升高温
度来达到防治害虫的目的"曲平生!"##%#% 但是
高温防治技术受很多因素的影响和制约% 例如$

温度的高低&时间的长短&高温处理的模式&湿度
的影响&二氧化碳等浓度的影响以及害虫有没有
受到高温或者低温的诱导等 "马春森等!"##)#%

另外!非靶标受高温破坏的程度也常常制约着高
温防治技术的发展% 因此!要想有效的利用高温
技术防治害虫尚需开展很多方面细致的研究!特
别是在防治敏感的非靶标环境中害虫时!尤其要
注意高温的破坏作用% X48A95"$**"#年在总结高
温防治害虫时!提出了研究高温防治时应遵循的 ’

个原则!其中有一条就是做一组高温梯度试验!建
立相关预测模型!并且统计了近百种害虫在不同
温度下的死亡率!推动了高温防治害虫的发展%

在田间防治害虫方面!利用高温防治害虫有
着广泛的应用前景% 如在 "# 世纪 *# 年代北美地
区通过明火防治马铃薯甲虫!研究发现短暂的
1#i高温接触对马铃薯幼苗安全!却能够有效的
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杀死马铃薯甲虫 "-F=;8568%2+,7! "##$ #% 在国
内!高温闷棚防治害虫技术有着较为成熟的应用%
如焦国信 " "##1 # 研究发现闷棚温度在 (’0# [
()0&i下!持续 $0& ["0# ;!效果较好’闷棚 % 次
对蚜虫的防治能达到 1’0)h% 周永丰和唐峻岭
""##%#发现高温闷棚"(# [()i#" ; 对南美斑潜
蝇的 幼虫& 蛹& 成虫的 防治 效 果 能 分 别 达 到
)’0(h!))0"h和 *"0$h% 但是!目前有关在田间
开展利用高温防治害虫的研究尚少% 主要是困难
较大!因为在田间开展相应研究或实施高温措施
防治目标害虫时直接受到环境条件&害虫在寄主
作物上的发生"分布#部位&寄主作物耐高温能力
等诸多影响% 为此!在开展利用短时间高温防控
害虫研究的过程中!应首先选择发生"分布#部位
明显易见的害虫对象!开展短时间高温处理试验
以测定对该害虫的致死效应和寄主植物对短时高
温的耐受能力% 这些前期的基础研究工作是非常
重要的环节!不仅能够明确防治目标害虫的有效
致死温度和时间!做到有的放矢’而且还可以避免
过高温度对寄主作物造成较大的伤害!以提高短
时高温防控害虫的实用性%
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