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摘 要:通过对在重庆市潼南区柏梓镇潼南柠檬脱毒种苗繁育中心的4号大棚中设置的

6个处理,在化学防治的基础上选择用药后的不同时间释放捕食螨,以探究生-化协同防治

柑橘全爪螨的效果.试验结果表明,施用阿维菌素后第6d释放捕食螨对柑橘全爪螨的防效

最好,虫口减退率和防治效果均可以达到98%以上;且相较于单一施用化学农药持效期更

长,约为1.5月,而单一施用化学农药持效期只能维持在10d左右.由气象因子数据和柑橘

全爪螨发生动态相关性分析结果可知,施用化学农药后可提高柑橘全爪螨种群对高温的抗

逆性;施用阿维菌素后第6d释放捕食螨天气积分指数对柑橘全爪螨的影响最大,说明微

气候也会对柑橘全爪螨的防治产生影响.研究结果为柠檬产业害螨绿色防治提供了更精细

化的方案.
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Abstract:Through6treatmentsofreleasingpredatorymitesatdifferenttimesafterapplication
ofchemicalsweresetupinNo.4greenhouseofTongnanLemonVirus-freeSeedlingBreeding
Center,BaiziTown,TongnanDistrict,Chongqing,toexploretheeffectofbiologicaland
chemicalcombinationoncontrollingPanonychuscitri.Theresultsshowedthatthereleaseof
predatormites6daysaftertheapplicationofavermectinhadthebestcontroleffectonP.citri.
Thepestreductionrateandcontroleffectcouldreachtomorethan98%.Comparedwiththe
treatmentofsingleapplicationofchemicalpesticides,theeffectiveperiodoftreatmentwaslon-
geratabout1.5months,whiletheeffectiveperiodofsingleapplicationofchemicalpesticides
treatmentcanonlybelasttoabout10days.Accordingtothecorrelationanalysisresultsofme-
teorologicalfactorsandtheoccurrenceofP.citriineachtreatment,theresistanceofP.citri
populationtohightemperaturecouldbeimprovedafterapplicationofchemicalpesticides.Re-
leaseofpredatormitesonthe6thdayafterapplicationofavermectin,theweatherintegralindex
hadthegreatesteffectonthepopulationofP.citri,indicatingthatappropriatecontrolmeas-
urescouldenhancetheinhibitioneffectofmicroclimateonthepopulationofP.citri.Regarding
theresearchresultsprovidesamorerefinedschemeforgreencontrolofmiteinlemonindustry.
Keywords:Panonychuscitri;chemicalcontrol;biologicalcontrol;predatorymite;meteoro-
logicalfactors;weatherintegralindex

  重庆市潼南区为我国柠檬之都,与美国加州的柠檬产地和意大利西西里岛的柠檬产区共同

被誉为世界三大顶级柠檬产地,拥有集种植、加工、营销、研发等于一体的全产业链格局,柠檬

种植面积21.33万hm2,柠檬产业已成为重庆市潼南区的支柱性产业[1].柑橘全爪螨(Panony-

chuscitri)是柑橘类果树发生最严重的害虫之一,在田间又被称为“红蜘蛛”,其主要以成螨和

若螨的虫态吸食柠檬叶片,主要在叶背部分布,受害严重的叶片往往呈现出“磨砂状”[2].近年

来,随着化学农药的大量使用,柑橘全爪螨的抗药性问题日益严峻[3],对环境造成了污染,并

给农民带来了经济损失.目前,学术界有关化学农药抗药性的研究取得了进展[4-7].阿维菌素是

柑橘产业中防治害虫的常用农药,可以与叶面肥料共同应用,在防治柑橘全爪螨方面有显著效

果[8].柑橘全爪螨的天敌-巴氏钝绥螨(曾用名巴氏钝绥螨(Amblyseiusbarkeri)),隶属于蜱螨亚

纲(Acari),寄螨目(Paratiformes),革螨亚目(Ga-masida),植绥螨科(Phytoseiidae).目前,巴

氏新小绥螨是国内生产量最大的本土捕食螨种[9],在重庆多地应用,并取得了很好的效果,持

效期相较于化学农药更长[10-11],这为柑橘类产业上农药的“增效减量”目标提供了新的方案.
本研究旨在探究一种化学和生物联合防治柑橘全爪螨的方法,减少柠檬种植田间的农药使

用量,降低防治柑橘全爪螨的成本,延长防效,为有关柠檬产业的农民提供更精细化的防治

方案.

1 材料与方法

1.1 试验地概况

试验地位于重庆市潼南区柏梓镇的潼南柠檬脱毒种苗繁育中心的4号大棚中,棚中为规范
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化种植的5年树龄“尤力克”柠檬.

1.2 试验设备及材料

采用远程温湿度计(鲜盾-DYF20A)进行温湿度收集,试验所用农药为济南中科绿色生物

工程有限公司生产的5%阿维菌素,捕食螨为西南大学柑橘研究所生产的抗药性巴氏钝绥螨,

每袋3000头以上.

1.3 试验方法

将试验棚中的柠檬树分为6个处理:处理1为空白对照,处理2只释放捕食螨,处理3只

施用阿维菌素进行化学防治,处理4在施用阿维菌素后第3d释放捕食螨,处理5在施用阿维

菌素后第6d释放捕食螨,处理6在施用阿维菌素后第9d释放捕食螨.每个处理3个重复,每

个重复2株柠檬树,共20片叶.在每棵柠檬树的东、南、西、北、中5个方位各选取一根枝条,

用红色胶带缠绕标记.在调查时每根枝条随机选取2片叶,用便携式电子显微镜对柑橘全爪螨

(包括成螨和若螨)的数量进行观察记录,调查时间安排参照表1.对处理4、处理5、处理6进行

4000倍液的阿维菌素药剂处理后在对应时间点释放捕食螨(采用打钉枪的挂施方法),每棵树

各挂2袋.且记录试验期间的每日温湿度情况.

表1 调查时间安排

调查时间 处理1 处理2 处理3 处理4 处理5 处理6

施药前 √ √ √ √ √ √
施药后第1d — — — — — —
施药后第3d — — — 释放捕食螨 — —
施药后第4d √ √ √ √ √ √
施药后第6d — — — — 释放捕食螨 —
施药后第9d — — — — — 释放捕食螨

施药后第10d √ √ √ √ √ √
施药后第15d √ √ √ √ √ √
施药后第22d √ √ √ √ √ √
施药后第28d √ √ √ √ √ √
施药后第38d √ √ √ √ √ √
施药后第48d √ √ √ √ √ √

  注:图中“√”表示进行柑橘全爪螨数量调查.

1.4 生化协同防治柑橘全爪螨的防治效果评价

对柑橘全爪螨虫口数量进行调查分析,并计算虫口减退率及防治效果.
虫口减退率(%)=(施药前活螨数-施药后活螨数)/施药前活螨数×100%
防治效果(%)=(1—CK0×PT1/CK1×PT0)×100%
式中,PT0 为药剂处理区药前活虫数,PT1 为药剂处理区药后活虫数,CK0 为空白对照区

药前活虫数,CK1 为空白对照区药后活虫数.

根据前人理论[12]创新天气积分指数,通过SPSS软件,对所收集到的气象数据进行降维处

理,提取主成分;确定标准为特征值>1且累计方差贡献率>80%的为主成分;通过主成分载

荷表,计算各因子(气象指标)的权重系数[权重系数=载荷值/sqrt(特征值)],将气象数据进行

标准化处理,根据权重系数和标准化数据写出所选主成分的得分方程及数值(F1、F2).

22 植 物 医 学        http://xbbjb.swu.edu.cn       第3卷



天气积分指数(F综)= ∑n
i=1主成分各自得分数值×对应方差贡献率

1.5 数据处理与统计学分析

采用SPSS20.0、Excel2021及 Minitab软件对本研究数据进行处理与统计分析,应用

Minitab中的方差分析法进行差异显著性检验,用Excel进行绘图.在柑橘全爪螨发生动态和气

象因子(温湿度)的相关性分析中,使用皮尔逊相关性分析法(正态分布情况下)或斯皮尔曼相关

性分析法(非正态分布情况下).

2 结果与分析

2.1 不同处理柑橘全爪螨种群数量消长情况

由调查结果可知,在0~4d内,处理1和处理2柑橘全爪螨种群数量持续上升,最高峰时

柑橘全爪螨的数量分别达到了59.67头/叶和55.10头/叶.其余处理因喷施阿维菌素,其种群数

量均为持续下降,在施药后第4d虫量最低,施药后第10d均有不同程度的回升,说明此次化学

防治的持效期约为10d.在施药后第22d~第28d,所有处理的柑橘全爪螨种群整体呈现下降趋

势.在施药后第28d~第38d,处理5柑橘全爪螨种群数量持续下降,其余处理呈上升趋势(图1).

图1 不同处理柑橘全爪螨消长动态

2.2 不同处理柑橘全爪螨防治效果及虫口减退率比较

由试验结果可知,施药后第1d与施药后第4d,除处理2外,其他处理的防治效果均在

60.00%以上,在施药后第4d防治效果达到最佳,均在88%以上,其中处理2的防治效果明显

低于的其他处理,差异具有统计学意义,其他处理间比较差异无统计学意义;除处理2外,其

余处理的虫口减退率在61.75%~84.10%.施药后第10d,所有处理的防治效果均下降,处理1
(空白对照)和处理2(只释放捕食螨,未施用阿维菌素)虫口减退率均上升,其余处理施用阿维

菌素虫口减退率均下降.施药后第10d与施药后第15d,除处理5外,其余处理的防治效果均

在下降.施药后第15d处理2、处理6的防治效果明显低于处理3、处理4、处理5的防治效果,

差异均具有统计学意义(表2).施药后第22d与施药后第28d,所有处理的防治效果比较差异

均无统计学意义,所有处理的虫口减退率均在上升.施药后第38d与施药后第48d,处理5的

防治效果明显高于其他处理,差异均具有统计学意义(表3).不同处理防治效果,虫口减退率具

体变化趋势见图2、图3.
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表2 不同处理柑橘全爪螨的防治效果和虫口减退率(第1d~第15d) %

处理方法
防治效果

第1d 第4d 第10d 第15d

虫口减退率

第1d 第4d 第10d 第15d

处理1(CK) - - - - -6.57 -65.88 -39.86 -10.94

处理2 5.80a -1.20a -10.80a -14.60a 6.06 -60.35 -50.26 -30.54

处理3 78.12 89.35 84.07 45.40 77.97 83.40 78.05 46.00

处理4 75.00 88.60 82.08 74.60 73.26 82.32 75.61 55.36

处理5 70.68 88.12 44.50 59.88 76.18 79.79 23.01 56.00

处理6 63.82 90.62 70.35 29.40a 61.75 84.10 59.42 24.50

  注:表中调查时间均以施药当天为时间节点,数据为3次试验重复的平均值,小写字母表示组间数据比较差异具有统计学意

义(p<0.05).

表3 不同处理柑橘全爪螨的防治效果和虫口减退率(第22d~第48d) %

处理方法
防治效果

第22d 第28d 第38d 第48d

虫口减退率

第22d 第28d 第38d 第48d

处理1(CK) - - - - 6.49 33.96 -33.31 -74.55

处理2 -19.80 9.70 28.90a 58.80a -17.28 36.45 3.85 32.10

处理3 32.90 46.80 48.70a 62.17a 44.10 69.81 40.76 33.43

处理4 38.22 44.04 58.86a 70.57a 43.97 64.36 49.21 50.90

处理5 40.79 24.50 89.41 98.88 44.75 51.15 85.88 98.23

处理6 45.60 58.90 66.30a 78.88a 52.09 75.55 61.37 62.45

  注:表中调查时间均以施药当天为时间节点,数据为3次试验重复的平均值,小写字母表示组间数据比较差异具有统计学意

义(p<0.05).

图2 不同处理柑橘全爪螨的防治效果
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图3 不同处理柑橘全爪螨的虫口减退率

2.3 柑橘全爪螨发生动态和气象因子相关性分析

2.3.1 温湿度

由调查结果可知,试验过程中平均最高温度均高于30℃,而平均最低温度为10~20℃
(图4);平均最大湿度均大于80%,平均最低湿度起伏较大(图5).

图4 生-化协同防治试验期间温度变化

图5 生-化协同防治试验期间湿度变化
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2.3.2 天气积分指数计算

生化协同防治试验期间气象因子主成分分析结果显示,第1和第2主成分累计贡献率达到

95.764%且特征值均大于1,占总信息量的95%以上(表4).

表4 生化协同防治试验期间气象因子主成分分析

主成分 特征值 贡献率/% 累计贡献率/%

F1 2.372 59.309 59.309
F2 1.458 36.456 95.764
F3 0.150 3.744 99.509
F4 0.020 0.491 100.000

根据4个气象因子的载荷,第1主成分(F1)代表湿度对柑橘全爪螨发生动态的作用,其中

平均最低湿度的载荷最大为0.62,第1主成分中平均最低湿度是主要的影响因素.在第2主成

分(F2)中,载荷最大的为平均最高温度为0.69,第2主成分主要由平均最高温度决定(表5).

表5 生化协同防治试验期间4个气象因子的载荷

主成分 平均最高温度(X1) 平均最低温度(X2) 平均最高湿度(X3) 平均最低湿度(X4)

F1 -0.36 0.37 0.60 0.62
F2 0.69 0.66 0.21 -0.20

根据各个因子在前两个主成分中所构成的相关矩阵向量,可以将主成分F1 和F2 的函数

表达式写为:

F1=-0.36X1+0.37X2+0.6X3+0.62X4

F2=0.69X1+0.66X2+0.21X3-0.2X4

将主成分分析中的第1主成分(F1)和第2主成分(F2)根据其两个函数表达式及两个主成

分的贡献率进行综合评价得到天气积分指数表达式(F综):

F综=0.59309F1+0.36456F2

2.3.3 气象因子相关性分析

通过数据分析,各处理柑橘全爪螨发生动态与相关气象因子均具有不同的相关性.处理1
柑橘全爪螨发生动态与所有气象因子均呈明显负相关.处理2柑橘全爪螨发生动态与平均最高

温度(X1)、平均最低温度(X2)、平均最高湿度(X3)和天气积分指数呈显著负相关.处理3柑橘

全爪螨发生动态与平均最高温度(X1)、平均最低温度(X2)和天气积分指数呈极显著的正相关.
处理4柑橘全爪螨发生动态与平均最高温度(X1)和平均最低温度(X2)呈极显著正相关,与平

均最低湿度(X4)呈显著负相关性.处理5柑橘全爪螨发生动态与平均最低温度(X2)、平均最高

湿度(X3)、平均最低湿度(X4)和天气积分指数呈极显著负相关.处理6柑橘全爪螨发生动态与

平均最高湿度(X3)、平均最低湿度(X4)和天气积分指数(F综)呈极显著负相关(表6).
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表6 生-化协同防治试验期间柑橘全爪螨发生动态与气象因子的相关性

处理方法
平均最高温度

(X1)
平均最低温度

(X2)
平均最高湿度

(X3)
平均最低湿度

(X4)
F综 R2

处理1 -0.101** -0.127** -0.070* -0.027 -0.084** 0.102
处理2 -0.102** -0.113** -0.066* -0.05 -0.072* 0.086
处理3 0.113** 0.243** 0.054 -0.025 0.099** 0.022
处理4 0.113** 0.178** 0.013 -0.07* 0.055 0.045
处理5 -0.034 -0.302** -0.227** -0.250** -0.219** 0.136
处理6 0.106** -0.001 -0.119** -0.196** -0.096** 0.069

  注:“**”表示相关性极显著(p<0.01),“*”表示相关性显著(p<0.05).

3 结论与讨论

在泸州地区,通过初期施用化学农药降低柑橘全爪螨的虫口基数再释放胡瓜钝绥螨,发现

120d后防效仍大于80%[13].本研究先施用阿维菌素,再释放捕食螨,对柑橘全爪螨的防效明

显,且虫口减退率和校正防效最高为98%以上.在施药后第6d释放捕食螨的效果最佳;生-化

协同防治相较于单一化学或生物防治的持效期更长,可以减少化学农药的使用次数和使用量.
并且化学防治的有效期7~10d,而如施药后第38d与施药后第48d,处理5的防治效果明显

高于其他处理,差异均具有统计学意义,可见生-化协同防治策略有效期约1.5月.在其他作物

上也有类似研究,对草莓二斑叶螨进行生-化协同防治研究发现,智利小植绥螨对草莓二斑叶

螨的防治时间最长,由生防区的智利小植绥螨的发生动态图可知,其速效性较差,但持效期长,

近2月[14].通过对花椒害虫的防治研究发现,综合释放异色瓢虫和捕食螨对花椒蚜虫和害螨的

防治效果在3周后优于化学防治处理,说明天敌昆虫在害虫防治方面起到了至关重要的作用,

化学药剂对害虫种群的防治有效期较短,不利于长期防控害虫[15].通过利用智利小植绥螨防治

西瓜二斑叶螨的研究发现,在二斑叶螨数量较少时,释放捕食螨的效果较好,螨的密度过大时

效果不太理想,说明生物防治需要限定在一定的虫口密度下使用,所以前期可以利用化学农药

将虫口密度降低,然后再释放捕食螨等天敌昆虫[16],此项研究与本文所阐述的最优处理方案相

吻合.在对苹果二斑叶螨的防治研究中,发现巴氏新小绥螨和高效低毒的农药协同使用时效果

最好[17].
通过柑橘全爪螨发生动态和气象因子相关性分析发现,处理1和处理2的柑橘全爪螨发生

动态和平均最高温度(X1)的相关性系数分别为-0.101和-0.102,均为极显著负相关;但经过

化学农药处理的处理3、处理4、处理5、处理6,柑橘全爪螨发生动态和平均最高温度(X1)的

相关系数分别为0.113,0.113,-0.034和0.106,除处理5无明显相关性外,其余的处理均表现

为极显著正相关.可见,柑橘全爪螨的发生动态和平均最高温度(X1)有很强的相关性,且通过

施用化学农药可以提高柑橘全爪螨种群对平均最高温度(X1)的抗逆性.此现象可能是由于阿维

菌素在真实的田间环境中受到了其他因素影响,导致了亚致死效应;阿维菌素的亚致死剂量对

柑橘全爪螨当代有一定抑制作用,但是对后代有一定促进作用[18];或是由于打药降低了微气候

中的温度.
在处理5中,捕食螨释放时间适宜,柑橘全爪螨种群对各气象因子都较为敏感,且与综合

气象因素(即F综)有极显著的负相关,说明在防治策略得当的情况下,柑橘全爪螨种群会在更

大程度上受到环境的制约.在探究不同避雨栽培模式对葡萄病害防治效果的研究中,涉及微气
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象条件对葡萄病害的影响,通过数据监测发现有避雨栽培措施的情况下,植株冠层的湿度更适

宜葡萄的生长且可减少病害发生[19].关于微气候对害虫的影响研究较为匮乏.在释放捕食螨对

吐鲁番温室黄瓜叶螨防效评价的研究中发现,斯氏顿绥螨和加州新小绥螨在高温低湿的吐鲁番

地区释放效果最好,此项研究充分考虑了当地的气候环境,将吐鲁番地区的高温、低湿的特性

考虑到生物防治策略中,结合气候因子和生物适应性的综合因素进行研究,达到了“因地制宜”

的效果[20].斯氏钝绥螨的抗高温性的研究发现,其在高温处理数小时后,卵的孵化率仍然很高,

说明在高温情况下对柑橘全爪螨等害虫的防治效果仍然明显;该研究通过PCR等分子技术进

行基因筛选并测定了抗高温基因,此项研究同时也适合于极端气候频发的当下,在极端高温很

可能成为常态的情况下,生物防治要充分考虑施用的生态环境以及未来能否培养出抗逆性较高

的天敌等[21].
本研究还未涉及其他捕食螨种类或不同害螨螨态的被抑制率,可能其他捕食螨种类的释放

时期会与本试验结论不同等.在释放多种捕食螨测试对不同害螨螨态的捕食率的试验中,发现

捕食螨普遍喜欢卵.但对于处理效率而言,加州新小绥螨较为倾向若螨,而胡瓜顿绥螨倾向

于卵[22].
综上所述,在防治柑橘全爪螨时,可考虑化学和生物防治的综合应用,达到延长防治时间、

减少农药的使用量、减轻农民的负担且使农产品的品质更有保障的目的.
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