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摘要: 【目的】比较研究蝇蛹俑小蜂与蝇蛹金小蜂对瓜实蝇的控制潜能ꎮ 【方法】采用非选择性实验测定

蝇蛹俑小蜂与蝇蛹金小蜂对瓜实蝇蛹的寄生效能、繁殖能力ꎬ并研究覆土厚度对 ２ 种寄生蜂寄生效能的

影响ꎮ 【结果】２ 种寄生蜂对瓜实蝇的寄生率无显著性差异ꎬ但蝇蛹金小蜂的平均单雌产后代数比蝇蛹俑

小蜂的多ꎬ分别为 ３０ 和 ２３ 头ꎮ 土壤厚度显著影响 ２ 种寄生蜂的寄生效能ꎬ随着土壤厚度的增加ꎬ２ 种寄

生蜂对瓜实蝇蛹的寄生率均显著下降ꎬ但蝇蛹金小蜂的寄生率下降更为迅速ꎻ蝇蛹俑小蜂最深可寄生 ８
ｃｍ 土壤下的瓜实蝇蛹ꎬ而蝇蛹金小蜂在土壤厚度达到 ３ ｃｍ 时就不能完成寄生ꎮ 【结论】蝇蛹俑小蜂较蝇

蛹金小蜂更适合应用于瓜实蝇蛹的生物防治ꎮ
关键词: 瓜实蝇ꎻ 蝇蛹俑小蜂ꎻ 蝇蛹金小蜂ꎻ 应用潜能
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　 　 瓜实蝇 Ｚｅｕｇｏｄａｃｕｓ ｃｕｃｕｒｂｉｔａｅ (Ｃｏｑｕｉｌｌｅｔｔ)是我

国果蔬的重要入侵害虫ꎬ起源于印度ꎬ目前已扩散

至我国 １０ 余个省份和地区ꎬ且有进一步蔓延的趋

势 (李磊等ꎬ２０１６ꎻ 马锞等ꎬ２０１０ꎻ 欧剑峰等ꎬ２００８ꎻ
Ｄｈｉｌｌｏｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ２００５)ꎮ 瓜实蝇寄主广泛ꎬ可对 １２０ 多

种蔬菜水果造成毁灭性危害ꎻ其繁殖能力强ꎬ１ 只雌

性瓜实蝇一生产卵多达上千粒ꎬ且一年可发生 ３ ~ ９

代ꎬ给我国农业生产造成严重的经济损失 (李磊

等ꎬ２０１９ꎻ 马锞等ꎬ２０１０ꎻ Ｄｈｉｌｌｏｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ２００５)ꎮ 目

前ꎬ我国对瓜实蝇的防治主要依靠化学农药ꎬ但由于

其成虫善飞、幼虫隐藏于果实内部取食以及蛹在土

壤中化蛹等特点 (Ｄｈｉｌｌｏｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ２００５)ꎬ农药很难直

接作用在虫体上ꎬ导致防治效果差ꎬ迫使种植户多

次、大量用药ꎬ易存在环境安全、食品安全等隐患ꎮ

生物安全学报 ２０２０ꎬ ２９(３): １９１－１９４ꎬ ２０８
ＪＯＵＲＮＡＬ ＯＦ ＢＩＯＳＡＦＥＴＹ ｈｔｔｐ:∥ｗｗｗ.ｊｂｓｃｎ.ｏｒｇ



 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

寄生蜂的高效利用是瓜实蝇生物防治的重要

技术手段之一ꎮ 目前报道的瓜实蝇寄生蜂有 １０ 余

种ꎬ其中阿里山潜蝇茧蜂 Ｆｏｐｉｕｓ ａｒｉｓａｎｕｓ (Ｓｏｎａｎ)、
弗氏短背茧蜂 Ｐｓｙｔｔａｌｉａ ｆｌｅｔｃｈｅｒｉ ( Ｓｉｌｖｅｓｔｒｉ) 是目前

国际上扩繁以及应用较为成功的 ２ 种寄生蜂ꎬ其利

用技术已被多个国家纳入瓜实蝇综合治理中 (曾
宪儒等ꎬ２０１９ꎻ Ｄｈｉｌｌｏｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ２００５ꎻ Ｖａｒｇａｓ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０１２)ꎮ 有研究表明ꎬ２ 种寄生蜂联合应用后对瓜

实蝇的控害效能高于任一寄生蜂单独应用的效能

(Ｂａｕｔｉｓｔａ ｅｔ ａｌ.ꎬ２００４ꎻ Ｈａｒｒｉｓ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１０)ꎮ 阿里山

潜蝇茧蜂主要寄生瓜实蝇卵ꎬ而弗氏短背茧蜂主要

寄生瓜实蝇幼虫ꎬ这说明不同类型寄生蜂的组合应

用可以提升瓜实蝇生物防治的效能ꎮ 但室内和田

间的研究结果也发现ꎬ２ 种寄生蜂联合应用也不能

使防效达到 １００％ꎬ说明经历卵和幼虫寄生蜂寄生

后仍有部分瓜实蝇化蛹ꎮ 因此ꎬ蛹寄生蜂的引入显

得尤为必要ꎮ 蝇蛹俑小蜂 Ｓｐａｌａｎｇｉａ ｅｎｄｉｕｓ Ｗａｌｋｅｒ
和蝇蛹金小蜂 Ｐａｃｈｙｃｒｅｐｏｉｄｅｕｓ ｖｉｎｄｅｍｍｉａｅ Ｒｏｎｄａｎｉ
是蝇类害虫蛹期的重要寄生蜂ꎬ可寄生包括瓜实蝇

在内的数十种蝇类 (黄文枫ꎬ２０１８ꎻ 刘欢等ꎬ２０１６ｂꎻ
Ｂｒａｎｄａｏ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１１ꎻ Ｍａｃｈｔｉｎｇｅｒ ＆ Ｇｅｄｅｎꎬ２０１５)ꎮ
目前国内外有许多关于 ２ 种寄生蜂对瓜实蝇寄生

效能以及适应性的研究 (黄文枫等ꎬ２０１８ꎻ 刘欢ꎬ
２０１５ꎻ 刘欢等ꎬ ２０１６ｂꎻ 赵海燕ꎬ ２０１３ꎻ Ｌｉ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０２０)ꎬ但鲜见 ２ 种寄生蜂对瓜实蝇蛹生防潜能比

较的报道ꎮ 基于此ꎬ本研究通过比较蝇蛹俑小蜂和

蝇蛹金小蜂的生物防治潜能ꎬ筛选出适合防治瓜实

蝇蛹的寄生蜂ꎬ为联合应用寄生蜂对瓜实蝇的控制

提供一定的理论基础ꎮ

１　 材料与方法
１.１　 供试虫源

瓜实蝇、蝇蛹俑小蜂以及蝇蛹金小蜂的初始种

群来源于海南三亚苦瓜园(１８°１９′Ｎꎬ １０８°５０′Ｅ)ꎬ供
试的瓜实蝇为室内人工饲料饲养 ２０ 代以上的稳定

种群(Ｌｉ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０２０)ꎬ２ 种寄生蜂为瓜实蝇蝇蛹饲

养 １５ 代以上的稳定种群ꎬ饲养条件:温度 ( ２６ ±
１)℃ꎬ相对湿度(６５±５)％ꎬ光周期 Ｌ ∶ Ｄ＝ １４ ∶ １０ꎮ
１.２　 ２ 种寄生蜂对瓜实蝇的寄生效能评价

收集新羽化蝇蛹俑小蜂与蝇蛹金小蜂若干ꎬ分
别置于独立的养虫笼(２０ ｃｍ×２０ ｃｍ×２０ ｃｍ)饲养

４８ ｈ 备用ꎬ期间提供 １０％的蜂蜜水供其取食ꎮ 取

１０ 个圆柱形透明塑料盒(直径 ７.５ ｃｍꎬ高 １０ ｃｍ)洗

净备用ꎬ分批挑取 ３００ 头健康完整且大小均匀的 ３
日龄瓜实蝇蛹置于每一个盒中ꎬ用双面胶在盒壁上

粘上一个含有 １０％蜂蜜水的棉团ꎬ然后取 １０ 对

(雌 ∶ 雄)健康活泼的寄生蜂放入盒中ꎬ蝇蛹俑小蜂

和蝇蛹金小蜂各 ５ 组ꎬ最后用 ２００ 目纱网封口放入

人工气候箱中ꎬ设置气候箱条件与 １.１ 一致ꎮ ２４ ｈ
后将塑料盒中的寄生蜂和蛹同时倒入 １４ 目分样筛

并筛除寄生蜂ꎬ保留瓜实蝇蛹培养至寄生蜂完全羽

化ꎬ同时在显微镜下解剖既未出蜂又未出蝇的蛹ꎬ
统计被寄生蜂寄生且能出蜂以及被寄生蜂寄生但

未出蜂的蛹的数量(刘欢等ꎬ２０１６ａ)ꎮ
１.３　 ２ 种寄生蜂繁殖能力比较

收集新羽化的蝇蛹俑小蜂、蝇蛹金小蜂各 １０
对分别置于不同的圆柱形塑料盒(直径 ７.５ ｃｍꎬ高
１０ ｃｍ)中ꎬ每个盒中事先放入 ３００ 粒 ３ 日龄瓜实蝇

蛹以及 １０％蜂蜜水棉球ꎬ塑料盒用 ２００ 目纱网封

口ꎮ 每隔 ２４ ｈ 替换一次相同数量的瓜实蝇蝇蛹直

至所有寄生蜂死亡ꎬ收集替换出的蛹置于人工气候

箱中培养ꎬ待寄生蜂开始羽化ꎬ每日统计其数量ꎬ实
验重复 ５ 次ꎮ 环境条件设置与 １.２ 一致ꎮ
１.４　 覆土厚度对 ２ 种寄生蜂寄生瓜实蝇蛹效能的

影响

从中国热带农业科学院环境与植物保护研究

所苦瓜园中收集土壤(接近壤土)并筛出杂草ꎬ定量

称取土壤置于 １０５ ℃烘箱中烘干至恒重ꎬ然后添加

无菌水将土壤含水量调至采集时的含水量(约 １５％
~２０％)ꎮ ５５ 个 １ Ｌ 烧杯洗净备用ꎬ设置 １、２、３、４、
５、６、７、８、９、１０ ｃｍ 共 １０ 种深度处理ꎬ用游标卡尺从

烧杯底部测量烧杯深度并用记号笔做好深度标记ꎬ
每个烧杯标记一种深度ꎮ 挑取完整且大小一致的

３ 日龄瓜实蝇蛹 ３００ 头分别置于每个烧杯底部ꎬ
依次将土壤均匀撒在蛹上直至与每个烧杯标记好

的刻度线平齐ꎮ 随后引入 １０ 对 ２ 日龄寄生蜂(每
个烧杯仅引入一种寄生蜂)ꎬ并提供一个 １０％的

蜂蜜水棉球ꎬ用 ２００ 目纱网封口后放入人工气候

箱ꎬ４８ ｈ 后移除寄生蜂ꎬ收集烧杯中的瓜实蝇蛹继

续培养至寄生蜂羽化ꎬ同时在显微镜下解剖既未

出蜂又未出蝇的蛹ꎬ统计被寄生的瓜实蝇蛹数量

(刘欢等ꎬ２０１６ａ)ꎮ 以将 ３ 日龄瓜实蝇蛹置于 ５
ｃｍ 厚度土壤表面不覆盖土壤作为对照 (即 ０
ｃｍ)ꎬ对照和处理均设置 ５ 次重复ꎬ环境条件设置

与 １.２ 一致ꎮ
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１.５　 数据统计与分析

寄生蜂对瓜实蝇蛹的寄生率由被寄生的蛹数

量占供试蛹数量的百分比获得ꎮ 实验中所有数据

均由 ＳＰＳＳ ２０ 进行统计分析ꎬ其中同等条件下 ２ 种

寄生蜂对瓜实蝇的寄生效能比较采用 ｔ 检验ꎬ２ 种

寄生蜂繁殖能力的比较采用双因素方差分析结合

Ｔｕｋｅｙ ＨＳＤ 法进行检验ꎬ当 Ｐ<０.０５ 时表示数据间

的比较有显著性差异ꎻ采用 Ｏｒｉｇｉｎ ２０１９ 制图ꎮ

２　 结果与分析
２.１　 ２ 种寄生蜂对瓜实蝇的寄生效能评价

由图 １ 可知:在相同条件下通过非选择性寄生

实验发现蝇蛹俑小蜂和蝇蛹金小蜂对瓜实蝇蛹的

寄生率分别约为 ５８％和 ５６％ꎬ但 ２ 种寄生蜂寄生率

之间并无显著性差异ꎮ

图 １　 ２ 种寄生蜂对瓜实蝇蛹的寄生率
Ｆｉｇ.１　 Ｔｈｅ ｐａｒａｓｉｔｉｓｍ ｒａｔｅ ｏｆ ｔｈｅ ｔｗｏ ｐａｒａｓｉｔｏｉｄｓ ｔｏ

Ｚ. ｃｕｃｕｒｂｉｔａｅ ｐｕｐａｅ

寄生率数据在分析前通过公式 ａｒｃｓｉｎ Ｐ代换ꎻ
“ｎｓ” 表示经 ｔ 检验在 ０.０５ 水平上无显著差异ꎮ

Ｔｈｅ ｄａｔａ ｏｆ ｐａｒａｓｉｔｉｓｍ ｒａｔｅ ｗｅｒｅ ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｆｏｒｍｕｌａ ｏｆ ａｒｃｓｉｎ Ｐ
ｂｅｆｏｒｅ ａｎａｌｙｚｉｎｇꎻ ｔｈｅ " ｎｓ" ｍｅａｎｓ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｔｈｅｒｅ ｉｓ

ｎｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔ ｔｅｓｔ (α＝ ０.０５) .

２.２　 ２ 种寄生蜂繁殖能力研究

由图 ２ 可知:蝇蛹俑小蜂平均寿命为 １０.２ ｄꎬ其
最长可产卵至第 ７ 天ꎻ而蝇蛹金小蜂平均寿命为

１１.４ ｄꎬ其最长可产卵至第 ８ 天ꎮ 通过对 ２ 种寄生

蜂逐日产卵量比较发现ꎬ蝇蛹俑小蜂在 ２~４ 日龄时

单雌产后代数相对较多ꎬ单雌一生平均累计产后代

数可达 ２３ 头ꎻ而蝇蛹金小蜂在 ２ ~ ５ 日龄单雌产后

代数相对较多ꎬ单雌一生平均累计产后代数可达 ３０
头ꎬ显著高于蝇蛹俑小蜂单雌累计产后代数ꎮ
２.３　 覆土厚度对 ２ 种寄生蜂寄生瓜实蝇蛹效能的

影响

由图 ３ 可知:覆土的厚度显著影响 ２ 种寄生蜂

的寄生效能ꎮ 随着土壤厚度的增加ꎬ２ 种寄生蜂对

瓜实蝇蛹的寄生率显著下降ꎮ 研究发现ꎬ２ 种寄生

蜂对裸露在土壤表面的瓜实蝇蛹寄生率最高ꎬ均超

过 ９２％ꎻ当覆盖 １ ｃｍ 厚度的土壤后ꎬ蝇蛹俑小蜂的

寄生率下降至 ５８.８４％ꎬ而蝇蛹金小蜂的寄生率下

降至２０.６１％ꎮ 此外ꎬ研究发现蝇蛹俑小蜂最深可寄

生 ８ ｃｍ 土壤下的瓜实蝇蛹ꎬ而蝇蛹金小蜂在土壤

厚度达到 ３ ｃｍ 时就不能完成寄生(即寄生率为 ０)ꎮ

３　 讨论
研究发现ꎬ蝇蛹俑小蜂和蝇蛹金小蜂以家蝇蛹

为寄主时平均产卵历期、平均单雌产后代数分别为

８.９３ ｄ、４５ 头以及 ９.５８ ｄ、３４ 头 (陈中正等ꎬ２０１１ꎻ
詹月平等ꎬ２０１３)ꎬ而本研究发现ꎬ蝇蛹俑小蜂和蝇

蛹金小蜂以瓜实蝇蛹为寄主时至多可产卵至第 ７
和第 ８ 天ꎬ平均单雌产后代数分别约为 ２３ 和 ３０
头ꎮ 从这 ２ 组数据来看ꎬ以家蝇蛹为寄主时蝇蛹俑

小蜂的繁殖力比蝇蛹金小蜂的稍高ꎬ而以瓜实蝇蛹

为寄主时蝇蛹金小蜂的繁殖力稍高ꎬ这说明寄主类

型以及寄生蜂自身对寄主的适应性可能是影响 ２
种寄生蜂繁殖能力的重要因素ꎮ

虽然蝇蛹金小蜂在繁殖力上占有一定的优势ꎬ
但这一优势需要瓜实蝇蛹未被覆盖的前提才能体

现ꎮ 本研究发现ꎬ当瓜实蝇蛹被土壤覆盖后ꎬ相同

厚度土壤条件下蝇蛹金小蜂的寄生率显著比蝇蛹

俑小蜂的低ꎬ且前者寄生率下降的速度尤为迅速ꎬ
如当土壤厚度仅为 １ ｃｍ 时ꎬ蝇蛹金小蜂的寄生率

从未被土壤覆盖寄生率的 ９４.０３％下降至 ２０.６１％ꎬ
当土壤厚度到达 ３ ｃｍ 时ꎬ其寄生率为 ０ꎮ 而蝇蛹俑

小蜂在土壤厚度为 ８ ｃｍ 时还有少数的瓜实蝇蛹被

寄生ꎬ说明蝇蛹俑小蜂的钻土能力比蝇蛹金小蜂

强ꎮ 刘欢 (２０１５)研究了砂土、壤土以及黏土对瓜

实蝇老熟幼虫化蛹习性的影响ꎬ结果发现ꎬ９８％以

上的瓜实蝇均嗜好在土壤里化蛹ꎬ极少在土壤表面

化蛹ꎻ研究还发现瓜实蝇偏好在 ２~３ ｃｍ 厚度壤土、
３~４ ｃｍ 厚度的黏土、３ ~ ５ ｃｍ 厚度的砂土中处化

蛹ꎮ 这些结果也间接说明ꎬ要想通过释放蛹寄生蜂

控制瓜实蝇蛹ꎬ寄生蜂至少需要能钻入 ２ ~ ５ ｃｍ 的

土壤中ꎬ而从本研究结果可知蝇蛹金小蜂很难满足

这一要求ꎮ 对比之下ꎬ蝇蛹俑小蜂更适合应用于瓜

实蝇蛹的生物防治ꎮ
Ｂａｕｔｉｓｔａ ｅｔ ａｌ. (２００４)室内研究发现阿里山潜

蝇茧蜂与弗氏短背茧蜂的联合应用可寄生 ９３.３％
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的瓜实蝇ꎬ而本研究发现蝇蛹俑小蜂对瓜实蝇蛹的

寄生率达 ５８％ꎬ由于 ３ 种寄生蜂寄生的虫态不同ꎬ
理论上来说ꎬ蝇蛹俑小蜂的介入更会提高其联合控

害效能ꎬ但具体 ３ 种寄生蜂联合应用的寄生效能还

需进一步评估ꎮ

图 ２　 不同产卵历期时 ２ 种寄生蜂单雌产后代数
Ｆｉｇ.２　 Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｏｆｆｓｐｒｉｎｇ ｐｅｒ ｆｅｍａｌｅ ｆｏｒ ｔｈｅ ｔｗｏ ｐａｒａｓｉｔｏｉｄｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｏｖｉｐｏｓｉｔｉｏｎ ｄｕｒａｔｉｏｎｓ

实线和虚线分别代表累计产后代数和寄生蜂寿命终止线ꎻ矩形的大小代表单雌产后代的数量ꎻ相同小写字母表示经 Ｔｕｋｅｙ ＨＳＤ 法
在 ０.０５ 水平上无显著差异ꎻ“∗”表示 ２ 种寄生蜂累计产后代数经 ｔ 检验在 ０.０５ 水平上有显著性差异ꎮ

Ｔｈｅ ｓｏｌｉｄ ｌｉｎｅ ａｎｄ ｄｏｔｔｅｄ ｌｉｎｅ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ｔｈｅ ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｔｏｔａｌ ｑｕａｎｔｉｔｙ ｏｆ ｏｆｆｓｐｒｉｎｇ ａｎｄ ｅｎｄ￣ｏｆ￣ｌｉｆｅ ｌｉｎｅꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙꎻ ｔｈｅ ａｒｅａ ｏｆ ｒｅｃｔａｎｇｌｅ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ
ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｏｆｆｓｐｒｉｎｇ ｐｅｒ ｆｅｍａｌｅ ｐａｒａｓｉｔｏｉｄꎻ ｍｅａｎｓ ｗｉｔｈｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒ ａｒｅ ｎｏｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ (Ｔｕｋｅｙ′ｓ ＨＳＤ ｔｅｓｔꎬ α＝ ０.０５)ꎻ
"∗" ｓｈｏｗｓ ｔｈｅｒｅ ｉｓ ｎｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｔｏｔａｌ ｑｕａｎｔｉｔｙ ｏｆ ｏｆｆｓｐｒｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ ｔｗｏ ｐａｒａｓｉｔｏｉｄｓ ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔ ｔｅｓｔ (α＝ ０.０５) .

图 ３　 不同土壤厚度下 ２ 种寄生蜂对瓜实蝇蛹的寄生率
Ｆｉｇ.３　 Ｔｈｅ ｐａｒａｓｉｔｉｓｍ ｒａｔｅ ｏｆ ｔｈｅ ｔｗｏ ｐａｒａｓｉｔｏｉｄｓ ｔｏ

Ｚ. ｃｕｃｕｒｂｉｔａｅ ｐｕｐａｅ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｉｌ ｄｅｐｔｈ
寄生率数据在分析前通过公式 ａｒｃｓｉｎ Ｐ代换ꎻ

“∗”表示 ２ 种寄生蜂在相同覆土厚度下的寄生率
经 ｔ 检验在 ０.０５ 水平上有显著性差异ꎮ

Ｔｈｅ ｄａｔａ ｏｆ ｐａｒａｓｉｔｉｓｍ ｒａｔｅ ｗｅｒｅ ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｄ ｂｙ
ｔｈｅ ｆｏｒｍｕｌａ ｏｆ ａｒｃｓｉｎ Ｐ ｂｅｆｏｒｅ ａｎａｌｙｚｉｎｇꎻ

"∗" ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ｔｈｅ ｔｗｏ ｐａｒａｓｉｔｏｉｄｓ ｈａｖｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｐａｒａｓｉｔｉｓｍ ｒａｔｅ ａｔ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｓｏｉｌ ｄｅｐｔｈ ( ｔ ｔｅｓｔꎬ Ｐ＝ ０.０５) .
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