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摘 要:柑橘全爪螨是我国柑橘的重要害虫/螨,已对多种杀螨剂产生抗药性.本文研究了

微生物杀虫/螨剂球孢白僵菌ZJU435与杀螨剂乙唑螨腈对柑橘全爪螨的室内联合毒力及田

间防效.室内毒力测定结果表明,100亿孢子/mL球孢白僵菌ZJU435OD(可分散油悬浮

剂)与30%乙唑螨腈SC(悬浮剂)按制剂体积10∶1配比组合时,其共毒系数最高,达到

249.90,具有明显的增效作用.田间试验结果表明,100亿孢子/mL球孢白僵菌ZJU435OD
(20mL/15L)与30%乙唑螨腈SC(2mL/15L)桶混,药后3,7,14d的校正防效分别为

84.41%,90.02%及92.86%,桶混后速效性显著优于球孢白僵菌ZJU435单剂(40mL/15L),
且与乙唑螨腈单剂(4mL/15L)差异无统计学意义,持效性与球孢白僵菌ZJU435单剂差异

也无统计学意义.综上,球孢白僵菌ZJU435与乙唑螨腈按10∶1比例联合使用时的速效性

增效均表现优异,因此推荐在实际生产应用中加以推广.
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Abstract:Panonychuscitriistheimportantpest/miteofcitrusinChina,whichhasdeveloped
resistancetomanyacaricides.Herein,jointtoxicityofthemicrobialinsecticideBeauveriabassi-
anaZJU435andcyetpyrafenwasevaluatedbyindoorandfieldtests.Theindoortoxicitytest
resultsshowedthat10billionspores/mLofB.bassianaZJU435OD(OilDispersion)and30%
ofcyetpyrafenSC(suspensionconcentrate)ataratioof10∶1(V/V)presentedthehighestco-
toxicitycoefficient(CTC)of249.90andaremarkablesynergisticeffect.Theresultsoffieldtrial
indicatedthatapplicationof10billionspores/mLofB.bassianaZJU435(20mL)ODand30%
ofcyetpyrafenSC(2mL),whichweremixedin15Lofwater,producedacorrectioncontrol
effectof84.41%,90.02%,and92.86%aftertreatmentof3,7,and14d,respectively,andhad
significantlybetterquickeffectthanB.bassianaZJU435(40mL/15L)application,butnosig-
nificantdifferencewithcyetpyrafenSC(4mL/15L)application.Thus,combinedapplicationof
B.bassianaZJU435andcyetpyrafenatspecificratioproducedexcellentquickandendurance
effects,andhaspotentialuseinpracticalproductionandtreatment.
Keywords:Panonychuscitri,Beauveriabassiana,Cyetpyrafen,Co-toxicitycoefficient(CTC)

  柑橘全爪螨(PanonchuscitriMcGregor)又名柑橘红蜘蛛,在我国大部分柑橘产区均有分

布,是我国柑橘产区发生的最为严重的害螨之一,被称为“柑橘的头号害虫/螨”.柑橘全爪螨具

有体小、繁殖力强、代数多、对药剂抗性强等特点,在部分柑橘产区能全年发生.柑橘全爪螨主

要以口针刺吸柑橘叶片、嫩枝以及果实汁液,从而造成柑橘品质及产量的严重损失[1].
防控柑橘全爪螨目前主要依赖化学防治手段,化学杀螨剂有哒螨灵、炔螨特、螺螨酯及双

甲脒等,由于上述化学杀螨剂的大量使用,柑橘全爪螨对其已产生严重的抗药性[2-4].乙唑螨腈

为沈阳科创化学品有限公司开发的新型杀螨剂,能够抑制螨类的琥珀酸脱氢酶,作用于呼吸电

子传递链的复合体II(由一分子琥珀酸脱氢酶,两分子铁硫蛋白和两分子Cytb560组成[5]),从

而破坏能量合成,发挥防治作用[6].宝卓(30%乙唑螨腈悬浮剂)一经上市,迅速占领市场,被广

泛用于螨类的防治.然而,随着乙唑螨腈的大量施用,其抗性风险也同样越来越显著.
已有报道表明,微生物杀虫剂与化学杀虫剂联合使用,具有速效持效兼备、降低化学农药

用量、减少农残和环境污染,以及减缓害虫抗药性产生和发展等优点[7].球孢白僵菌是一种常

见的昆虫寄生型真菌,对许多昆虫及螨类具有较高的致死活性[8-11].本研究通过评价球孢白僵

菌ZJU435与乙唑螨腈对柑橘全爪螨的室内联合毒力,从而筛选出具有增效活性的配比,并进

行田间药效试验验证,找到对柑橘全爪螨防效优秀的组合方案,为柑橘全爪螨的防治及乙唑螨

腈的合理应用提供依据.

1 材料与方法

1.1 供试药剂

100亿孢子/mL球孢白僵菌ZJU435OD(可分散油悬浮剂)(重庆聚立信生物工程有限公

司);30%乙唑螨腈SC(悬浮剂)(沈阳科创化学品有限公司).

1.2 供试虫源

柑橘全爪螨采自重庆大学植物基地内种植的柑橘树,在温度为(26±2)℃、相对湿度为
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(75±5)%、光周期为16∶8(L/D)的人工气候室中,于柑橘苗上饲养,试验时挑选活泼健康的

雌成螨个体进行试验.

1.3 室内毒力测定

室内毒力测定参照Keena等[12]的方法并适当调整.在预试验基础上,将2种供试制剂分别

用水配置成系列制剂浓度;将按2种供试制剂按5个体积比例(分别为1∶1,2.5∶1,10∶1,

40∶1,80∶1)混配备用,用水配置成系列制剂浓度.将大小一致的带叶柄的平整柑橘叶片洗净

擦干,浸没于供试药液10s后取出,放在吸水纸上自然晾干,再将叶片插入到装满水的5mL
规格的西林瓶中,每张叶片接入一定数量的个体颜色大小相近、活力较高的柑橘全爪螨雌成

螨,每个浓度设置3个重复.接好螨后,将培养皿置于温度(26±2)℃、(75±5)%、光周期

16∶8(L/D)的培养箱中饲养.处理48h后,在双目解剖镜下检查雌成螨的死亡情况(用小毛笔

尖轻轻触碰雌成螨,螨足不动即视为死亡),并计算各处理组的死亡率,计算得出毒力回归方

程、LC50值、95%置信区间.根据孙云沛[14]的共毒系数公式计算混剂的共毒系数.
毒力指数(TI)=标准药剂LC50值/供试药剂LC50值×100;

混剂实测毒力指数(ATI)=A剂LC50值/混剂LC50值×100;

混剂理论毒力指数(TTI)=A剂毒力指数×A剂占比+B剂毒力指数×B剂占比;

共毒系数(CTC)=混剂实测毒力指数(ATI)/混剂理论毒力指数(TTI)×100.
所得共毒系数CTC 大于120,为增效作用;CTC 在80~120之间,为相加作用;CTC 小

于80则为拮抗作用.

1.4 田间药效试验

田间试验地点为重庆市璧山区派登特农业科技园区柑橘园内,柑橘品种为“沃柑”,3年树

龄苗.试验参照《农药田间药效试验准则》[13]进行,试验共设3个处理.处理A:100亿孢子/mL
球孢白僵菌ZJU435OD20mL混合30%乙唑螨腈SC2mL;处理B:100亿孢子/mL球孢白僵

菌ZJU435OD40mL;处理C:30%乙唑螨腈SC4mL,各处理均对水15L.另设清水对照.每

个处理设置3个小区,每小区2棵树,小区间设保护行.施药前调查虫口基数,方法为定点标记

调查法,具体为标记每株东、西、南、北、中5点,每点标记5片叶,每小区共标记50片叶,统计

叶片上所有的活螨数.于药后3,7,14d各调查一次残余螨数,计算螨口减退率及校正防效.

1.5 数据处理与分析

室内毒力试验数据采用DPS软件处理系统及Excel进行数据统计分析;田间试验数据通过

方差分析和Duncan’s新复极差法检验进行比较,用DPS软件进行统计分析[15].

2 结果与分析

2.1 单剂对柑橘全爪螨的室内毒力

试验结果表明,2种药剂对柑橘全爪螨的活性差异较大,其中30%乙唑螨腈SC的毒力更

高,药后48h对柑橘全爪螨的LC50值为1.105mg/L,100亿孢子/mL球孢白僵菌ZJU435OD
对柑橘全爪螨的毒力相对偏低,药后48h的LC50值为25.490mg/L(表1).
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表1 2种药剂单剂对柑橘全爪螨的室内毒力

药剂 毒力回归方程 相关系数(r)LC50值/(mg·L-1) 95%置信区间/(mg·L-1)

100亿孢子/mL球孢白僵菌ZJU435OD y=3.267-2.323x 0.992 25.490 7.376~185.677

30%乙唑螨腈SC y=-0.090-2.079x 0.995 1.105 0.900~1.271

2.2 球孢白僵菌ZJU435与乙唑螨腈联合使用对柑橘全爪螨的室内联合毒力

100亿孢子/mL球孢白僵菌ZJU435OD与30%乙唑螨腈SC联合使用对柑橘全爪螨的室

内联合毒力测定结果见表2.从结果可以看出100亿孢子/mL球孢白僵菌ZJU435OD与30%
乙唑螨腈SC按10∶1体积联合使用时,对柑橘全爪螨的共毒系数达到249.90,最具增效作用.
按制剂体积40∶1,2.5∶1联合使用时,共毒系数分别为170.59及120.47,同样具有增效作用.
其余配比下共毒系数均小于120,为相加或拮抗作用.

表2 球孢白僵菌ZJU435与乙唑螨腈联合使用对柑橘全爪螨的室内联合毒力

制剂配比(球孢白僵菌ZJU435∶乙唑螨腈) 毒力回归方程 LC50值/(mg·L-1) 共毒系数(CTC)

1∶1 y=1.256-1.190x 11.364 69.96

2.5∶1 y=0.977-1.094x 7.817 120.47

10∶1 y=0.688-1.097x 4.238 249.90

40∶1 y=0.334-1.633x 1.603 170.59

80∶1 y=0.076-2.001x 1.092 112.00

2.3 两种药剂及其组合对柑橘全爪螨的田间防效

根据室内筛选结果,选出最具增效作用的混配组合进行柑橘全爪螨田间防治试验.各处理

组药后3d,7d及14d的螨口减退率及校正防效见表3.结果显示,各处理组之间防效差异较

明显.其中100亿孢子/mL球孢白僵菌ZJU435OD与30%乙唑螨腈SC按制剂体积10∶1桶

混时(对水ZJU43520mL+乙唑螨腈2mL/15L),对柑橘全爪螨药后3,7,14d校正防效分别

为84.41%,90.02%及92.86%,其速效性(药后3d)和持效性(药后14d)均显著优于单剂球孢

白僵菌ZJU435(对水40mL/15L)的效果(50.05%和59.13%),且与单剂乙唑螨腈(对水4mL/

15L)的效果(85.70%和94.19%)差异无统计学意义.

表3 两种药剂及其组合对柑橘全爪螨的田间防效

处理(制剂

用量/15L水)
药前虫

数/头

药后3d
活虫

数/头

减退率/
%

校正防效/
%

药后7d
活虫

数/头

减退率/
%

校正防效/
%

药后14d
活虫

数/头

减退率/
%

校正防效/
%

ZJU43540mL 2056 1008 50.97 50.05b 682 66.83 67.93b 725 64.74 59.13b

30%乙唑螨腈

SC4mL
2436 342 85.96 85.70a 201 91.75 92.02a 122 94.99 94.19a

ZJU43520mL+
30%乙唑螨腈2mL

2209 338 84.70 84.41a 228 89.68 90.02a 136 93.84 92.86a

对照(清水) 2338 2295 1.84 2418 -3.42 2017 13.73
  注:施药前螨口基数、活螨数为3次重复之和,螨口减退率、校正防效为3次重复的平均值.同列小写字母不同表示差

异有统计学意义(p<0.05).
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3 结论与讨论

本研究测定了球孢白僵菌ZJU435与化学杀螨剂乙唑螨腈对柑橘全爪螨的室内联合毒力,

结果发现,在制剂体积配比为10∶1,2.5∶1及40∶1时,均有增效作用,其中10∶1时,增效

最为明显,共毒系数达到249.90.真菌类生物农药与化学杀虫剂联合使用对害虫的增效作用已

有较多研究,李春香等[16-17]筛选出4种杀虫剂(甲维盐、除尽、铁沙掌和康夫),分别按田间使

用剂量稀释5倍和10倍与1×107 个孢子/mL的球孢白僵菌复配,降低了农药的使用量,又提

高了白僵菌的杀虫效果.曹广春等[18]以氯虫苯甲酰胺和绿僵菌为研究对象,发现两者1∶4,

1∶1联合使用时,作用飞蝗的LC50均小于绿僵菌单独作用飞蝗的LC50,存在增效作用.本研究

发现,真菌类生物农药球孢白僵菌ZJU435与化学杀螨剂乙唑螨腈联合使用对螨类同样具有明

显的增效作用,降低了农药的使用量,同时又提高了白僵菌的杀虫效果,与李春香等[16-17]的研

究结果一致.
近年来,随着柑橘种植面积的扩大,柑橘全爪螨因其繁殖快、代数多、为害重,已经成为危

害柑橘产业的重大病虫害之一[19].部分传统杀螨剂因抗药性问题已逐渐淡出市场,在用药水平

较高的区域,随着有机磷类等中高毒杀虫剂在果树上的禁限用,种植户用于柑橘全爪螨防治的

药剂仅能在阿维菌素、乙唑螨腈、乙螨唑、螺螨酯、联苯肼酯等少数几种药剂中选择使用,这进

一步加大了抗性风险.因此,寻找新的杀虫剂来代替化学农药对柑橘全爪螨进行防治刻不容缓.
球孢白僵菌是一种广谱虫生病原真菌,该菌作为一种常见的昆虫寄生型真菌,对许多农林害虫

具有较高的致死活性,且对人畜、作物无毒无害,已得到广泛的应用.孙鲁娟等[20]用高浓度

(1×108孢子/mL)、中浓度(1×107 孢子/mL)以及低浓度(1×106 孢子/mL)的白僵菌悬液浸泡

棉叶10s后分别喂食1~4龄棉铃虫,3个浓度剂量的白僵菌悬液对幼虫均有较强的致病力,

LT50均大于3,随着浓度的增加,棉铃虫死亡速度提高,且不同温、湿度条件下白僵菌对棉铃虫

的致病力不同.方志刚等[21]用分离到的9株野生白僵菌(0.1%吐温-80的无菌水配制成1×105

孢子/mL)直接于松毛虫体表注射100μL,LT50均大于4,其中B2,B4和B14等3个菌株致病

力最强,次之是B7,B10,B11和B12等4个菌株,而B6和B13菌株较差.马骏[22]采用波特喷雾

塔将分生孢子悬浮液对幼虫作喷雾处理,研究了12个分离自澳大利亚的球孢白僵菌菌株对小

菜蛾幼虫的致病力,结果显示,LT50均大于5,其中菌株EFD14对小菜蛾的致病力最强,且其

致死力反映了对原寄主具有的一定程度的特异性.由此可以看出,尽管球孢白僵菌杀虫效果可

观,但其杀虫速度缓慢的缺点同样明显,为克服该缺点,已使用虫生真菌与低剂量的农药复配

使用,这在国内外已有相关的报道[7,23].而将常用农药与球孢白僵菌复配对柑橘全爪螨的毒力

研究还未见报道.本研究发现,球孢白僵菌ZJU435联合化学杀螨剂乙唑螨腈在特定比例下对

柑橘全爪螨具有较球孢白僵菌ZJU435单剂明显更好的速效性和持效性,且与单剂乙唑螨腈差

异无统计学意义.
球孢白僵菌ZJU435与化学杀螨剂乙唑螨腈在制剂体积配比为10∶1联合使用时,增效作

用最为明显,共毒系数达到249.90,且有较球孢白僵菌ZJU435单剂明显更好的速效性,并与

乙唑螨腈单剂差异无统计学意义.生物农药应用于农业生产已持续半个世纪,但一直发展缓慢,

在相当长一段时期内,生物农药不可能完全取代化学农药,两者协调发展,采用混配和复配的

途径,将是今后农药发展的重要方向,本研究为提高杀螨田间防效和减量化学农药使用提供了

思路.
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