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虱螨脲与其他药剂对柑橘全爪螨的联合毒力

夏梦豪, 潘登, 李传振, 豆威, 王进军

西南大学 植物保护学院,重庆400715

摘 要:为筛选与虱螨脲复配对柑橘全爪螨[Panonychuscitri(McGregor)]具有增效作用

的农药,采用喷雾法测定了虱螨脲与哒螨灵、阿维菌素、联苯肼酯、丁氟螨酯、炔螨特、虫

螨腈复配后对柑橘全爪螨雌成螨的联合毒力,并通过测定共毒因子和共毒系数对各复配组

合的联合毒力进行评价.结果表明,共毒因子大于20的有8组,其中虱螨脲与丁氟螨酯按

质量比1000∶287复配时,共毒因子最高达79.78;共毒系数大于120的有10组,其中虱

螨脲与阿维菌素、丁氟螨酯、哒螨灵分别按质量比1000∶22,1000∶240,1000∶1173复

配时,共毒系数更大,增效作用更明显,其共毒系数分别为156.65,140.43,159.03,LC50分

别为42.463mg/L,25.740mg/L,39.619mg/L.因此,虱螨脲与哒螨灵按质量比1000∶

1173复配时,对柑橘全爪螨具有最佳的防治效果.研究结果为田间害螨防治及虱螨脲的科

学合理使用提供了理论基础.
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spraymethod.Thecombinedvirulenceofeachcombinationwasevaluatedbymeasuringco-tox-
icityfactorandco-toxicitycoefficient.Theresultsshowedthattherewere8groupsofcombina-
tionwithco-toxicityfactorgreaterthan20,andthehighestco-toxicityfactorwas79.78withthe
massratiooflufenurontocyflumetofenof1000∶287.Therewere10groupsofcombination
withco-toxicitycoefficientgreaterthan120.Thebetterco-toxicitycoefficientandthebettersig-
nificantsynergismoflufenuroncombinedwithavermectins,cyflumetofenandpyridabenwas
themassratiosof1000∶22,1000∶240and1000∶1173,withtheco-toxicitycoefficientof
156.65,140.43and159.03,andtheLC50of42.463mg/L,25.740mg/Land39.619mg/L,re-
spectively.Therefore,lufenuronandpyridabenhavethebestcontroleffectonPanonychuscitri
whencombinedatamassratioof1000∶1173,Theresultsprovidedatheoreticalbasisforthe
controlofpestmitesinthefieldandthescientificandrationaluseoflufenuron.
Keywords:lufenuron;Panonychuscitri;combinedtoxicity;co-toxicityfactor;co-toxicitycoef-
ficient

  柑橘全爪螨[Panonychuscitri(McGregor)]是一种广泛分布且危害严重的重要害螨,可取

食芸香科、豆科和桑科等112种寄主植物,仅在我国就有11个省(区)发生[1].该螨主要危害柑

橘类果树,每年4-6月和9-11月柑橘抽梢期盛发,在幼螨、若螨、成螨阶段以刺吸式口器刺

吸植物幼嫩部位汁液,导致叶片灰白,失绿死亡,危害严重时可导致叶片焦枯脱落,严重影响

树势[2],给我国柑橘产业造成了严重影响[3].长期以来,由于化学农药的不科学使用导致柑橘

全爪螨抗药性问题突出.研究表明,柑橘全爪螨已对有机磷类、有机氯类、菊酯类、阿维菌素

类、线粒体电子传递抑制剂类等多种农药产生抗性[4-8].
由于研制新型农药费用高、周期长,因此,探究不同药剂间的科学复配成为防治病虫害、

延缓抗性发展、实施综合防治的新方向[9].研究表明,啶虫脒与杀螟硫磷按1∶19复配对烟蚜

(Myzuspersicae)增效作用明显,共毒系数达166.25[10];苦参碱与多杀菌素按27∶25复配对麦

二叉蚜(Schizaphisgraminum)的共毒系数达156.69[11];联苯肼酯与炔螨特按215∶73复配对

朱砂叶螨(Tetranychuscinnabarinus)共毒系数达163.0[12].
虱螨脲是最新一代苯甲酰脲类杀虫剂,主要用于防治果树、棉花等鳞翅目害虫,也可用于

防治刺吸式口器害虫[13].研究表明,虱螨脲对棉铃虫幼虫具有明显的拒食活性[14],虱螨脲处理

小菜蛾可以显著降低卵孵化率、存活率、产卵量和成虫寿命,抑制种群发展[15];虱螨脲与虫酰

肼按1∶1复配对斜纹夜蛾的共毒系数达134.03[16];虱螨脲与噻虫嗪、唑螨酯、虫酰肼、吡虫啉

等多种药剂复配对多种昆虫具有增效作用[16-19].
为筛选与虱螨脲复配对柑橘全爪螨具有增效作用的药剂组合,延缓柑橘全爪螨抗性发展,

延长药剂使用寿命.本研究将虱螨脲与6种药剂复配,在通过喷雾法测定各复配组合对柑橘全

爪螨成螨毒力的基础上,利用等效线法设置配比测定共毒因子,同时,通过共毒系数法进一步

细化存在增效作用的药剂组合配比,明确与虱螨脲复配对柑橘全爪螨存在增效作用的药剂及其

最佳配比,为柑橘全爪螨的田间化学防治提供理论基础.

1 材料与方法

1.1 试验材料

1.1.1 供试虫源

柑橘全爪螨室内敏感种群于2016年采自重庆市北碚区西南大学柑橘研究所柑橘园,使用
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大豆叶片(“中黄37”)饲养于室内恒温培养箱,饲养条件为温度(27±1)℃、光周期L∶D=16∶8、

湿度RH65%±5%.试螨为3日龄雌成螨,该阶段雌成螨生命力较强,且生理状态较为统一.

1.1.2 主要试剂

97%虱螨脲原药,北京百灵威科技有限公司;95%哒螨灵原药,Sigma-Aldrich,St.Louis,

MO,USA;97%阿维菌素原药,上海源叶生物科技有限公司;98%丁氟螨酯原药,上海泰坦科

技股份有限公司;90%炔螨特原药,湖北仙隆化工股份有限公司;98%联苯肼酯原药,上海源

叶生物科技有限公司;98%虫螨腈原药,加拿大多伦多研究化学(TRC);丙酮,重庆科展化学

试剂有限公司.

1.1.3 主要仪器

体式显微镜,重庆奥特光学仪器有限公司;海绵,深圳强力海绵家私制造厂;勾线小毛笔,

上海亿美塑料有限公司;定性滤纸,杭州特种纸业有限公司;NIR-154三洋恒温培养箱,日本

三洋;JA2003A电子天平,上海精密仪器仪表有限公司;移液器,赛默飞生物技术公司;Elix-5
纯水系统,德国默克密理博公司;喷雾塔,英国Burkard公司.

1.2 试验方法

1.2.1 毒力测定

虱螨脲与其他6种药剂均用丙酮溶解配制成浓度为100000mg/L的母液,然后再用超纯

水稀释至试验所需浓度,每组5~7个浓度梯度,对照组以同体积丙酮代替药剂.
参照《农药室内生物测定试验准则》(NY/T1154.13—2008)进行生物测定.裁剪合适大小的

海绵,湿润后置于一次性培养皿中,在海绵上方放置一张湿润的滤纸,采集新鲜甜橙叶片洗净

晾干后用打孔器打孔成直径10mm小圆叶片,背面朝上置于滤纸上.用小毛笔挑入3日龄雌成

螨35头,每个浓度5个生物重复,静置2h后在体式显微镜下观察,移除不活泼的成螨,在喷

雾塔下进行喷雾处理,每皿喷药液1mL.喷雾后室温静置风干,并饲养于恒温培养箱,24h后

在体式显微镜下观察,记录雌成螨总数及死亡率.死亡判断标准:小毛笔轻触,除可自由爬行

或四对足均可活动的雌成螨外,均视为死亡.

1.2.2 共毒因子测定

采用 Mansour等[20]共毒因子法筛选出共毒因子大于20的药剂配比,即使用等效线法中的

六等分法,假设药剂A与B的致死浓度(LC50)分别为a与b,则5个配比浓度分别为(a+5b)/6,
(a+2b)/3,(a+b)/2,(2a+b)/3,(5a+b)/6.先配制各药剂的LC50药液,再根据5种不同体

积比进行混合,对照组以同体积丙酮代替.生物测定方法同1.2.1.
共毒因子=[(实测死亡率-理论死亡率)/理论死亡率]×100
共毒因子>20表示具有增效作用,共毒因子<-20表示具有拮抗作用,-20≤共毒因

子≤20表示具有相加作用.

1.2.3 共毒系数测定

筛选出共毒因子大于20的药剂配比后,采用共毒系数法(CTC)进一步细化其配比[21],求

出各药剂配比LC50的基础上计算共毒系数,最终得出最佳配比.生物测定结果同1.2.1.计算共

毒系数时以复配组合中LC50较大的药剂为标准杀虫剂[9].
相对毒力指数(TI)=(标准药剂LC50/供试药剂LC50)×100
混剂实际毒力指数(ATI)=(标准药剂LC50/混剂LC50)×100
混剂理论毒力指数(TTI)=药剂A相对毒力指数×药剂A百分含量+药剂B相对毒力指
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数×药剂B百分含量

共毒系数(CTC)=(ATI/TTI)×100

CTC>120表示具有增效作用,CTC<80表示具有拮抗作用,80≤CTC≤120表示具有相

加作用.

1.3 数据处理与统计学分析

采用SPSS20软件对生物测定数据进行Probit回归分析,得到各药剂毒力回归方程、χ2、

LC50、斜率±标准误等参数.

2 结果与分析

2.1 不同药剂对柑橘全爪螨成螨的单剂毒力

不同药剂对柑橘全爪螨成螨的单剂毒力测定结果如表1所示,阿维菌素的毒力最高,LC50

为2.568mg/L;虫螨腈的毒力最低,LC50为850.817mg/L;毒力由高到低分别为阿维菌素、丁

氟螨酯、哒螨灵、虱螨脲、联苯肼酯、炔螨特和虫螨腈.

表1 不同药剂对柑橘全爪螨成螨的单剂毒力

药剂 毒力回归方程 斜率±标准误 LC50/(mg·L-1)(95%置信区间) χ2(df=4)

虱螨脲 y=-3.418+1.572x 1.572±0.368 149.348(80.219~202.654) 1.947

哒螨灵 y=-4.231+2.603x 2.603±0.390 31.889(42.199~50.882) 0.533

阿维菌素 y=-3.127+7.634x 7.634±0.755 2.568(2.427~2.702) 0.425

丁氟螨酯 y=-5.882+6.265x 6.265±0.872 8.687(8.220~9.215) 1.113

联苯肼酯 y=-3.837+1.693x 1.693±0.368 184.737(92.642~254.655) 3.340

炔螨特 y=-6.447+2.411x 2.411±0.491 472.484(393.276~576.690) 1.108

虫螨腈 y=-7.189+2.454x 2.454±0.545 850.817(718.651~1154.922) 3.778

2.2 共毒因子法定性筛选增效组合

虱螨脲与6种药剂不同配比的共毒因子测定结果如表2所示,6个复配组合共计30组,其

中,共毒因子大于20的有8组.虱螨脲与阿维菌素按质量比1000∶85,1000∶34,1000∶17
复配时,表现为增效作用,共毒因子分别为24.83,71.88,27.31;虱螨脲与丁氟螨酯按质量比

1000∶287,1000∶115复配时,表现为增效作用,共毒因子分别为79.78,40.53;虱螨脲与哒

螨灵按质量比1000∶1067,1000∶427,1000∶213复配时,表现为增效作用,共毒因子分别

为67.11,52.06,21.61;但是虱螨脲与炔螨特、虫螨腈复配时,各个配比均表现为拮抗作用;虱

螨脲与联苯肼酯复配,在虱螨脲高配比时,表现为相加作用,在虱螨脲低配比时,表现为拮抗

作用.
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表2 不同药剂复配对柑橘全爪螨成螨的共毒因子

复配组合 质量比
查自LC-P线死亡率/%
A B

预期死亡率/% 实际死亡率/% 共毒因子

虱螨脲+炔螨特 1000∶15000 11.12 40.52 51.64 20.00 -61.27
1000∶6000 22.66 31.92 54.58 27.88 -48.91
1000∶3000 31.92 21.77 53.69 24.55 -54.28
1000∶1500 39.36 11.51 50.87 25.86 -49.16
1000∶600 45.22 2.68 47.90 15.74 -67.14

虱螨脲+联苯肼酯 1000∶6667 11.12 46.81 57.93 61.32 5.85
1000∶2667 22.66 40.52 63.18 65.77 4.09
1000∶1333 31.92 32.64 64.56 16.19 -74.92
1000∶667 39.36 22.66 62.02 31.93 -48.51
1000∶267 45.22 10.38 55.60 18.80 -66.18

虱螨脲+虫螨腈 1000∶28667 11.12 42.86 53.98 31.13 -42.33
1000∶11467 22.66 33.72 56.38 20.95 -62.84
1000∶5733 31.92 23.27 55.19 18.52 -66.45
1000∶2867 39.36 12.30 51.66 18.64 -63.91
1000∶1147 45.22 2.87 48.09 15.53 -67.70

虱螨脲+阿维菌素 1000∶85 11.12 26.43 37.55 46.88 24.83
1000∶34 22.66 8.53 31.19 53.61 71.88
1000∶17 31.92 1.02 32.94 41.94 27.31
1000∶8 39.36 0.01 39.37 41.33 4.99
1000∶3 45.22 0.00 45.22 36.84 -18.53

虱螨脲+丁氟螨酯 1000∶287 11.12 30.15 41.47 74.19 79.78
1000∶115 22.66 12.92 35.58 50.00 40.53
1000∶57 31.92 2.81 34.73 31.11 -10.42
1000∶29 39.36 0.13 39.49 34.48 -12.98
1000∶12 45.22 0.00 45.22 36.46 -19.38

虱螨脲+哒螨灵 1000∶1067 11.12 30.15 41.27 68.97 67.11
1000∶427 22.66 22.06 44.72 68.00 52.06
1000∶213 31.92 13.57 45.49 55.32 21.61
1000∶107 39.36 9.54 48.90 56.38 15.30
1000∶43 45.22 0.96 46.18 45.98 0.44

  注:虱螨脲、炔螨特、联苯肼酯、虫螨腈、阿维菌素、丁氟螨酯、哒螨灵的配置浓度分别为150.00mg/L,450.00mg/L,

200.00mg/L,860.00mg/L,2.55mg/L,8.60mg/L,32.00mg/L.

2.3 共毒系数法细化增效配比

基于共毒因子法定性筛选出存在增效作用的复配组合,通过共毒系数法进一步细化其配

比,再筛选出增效作用最明显的配比,结果如表3所示.虱螨脲与阿维菌素配比为1000∶33,

1000∶22,1000∶19时,具有增效作用,配比为1000∶22时,增效作用最明显,共毒系数为

156.65;虱螨脲与丁氟螨酯配比为1000∶320,1000∶240,1000∶160时具有增效作用,配比

为1000∶240时增效作用最明显,共毒系数为140.43;虱螨脲与哒螨灵配比为1000∶2022,

1000∶1173,1000∶748,1000∶320时,具有增效作用,配比为1000∶1173时,增效作用

最明显,共毒系数为159.03.
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表3 不同复配组合对柑橘全爪螨成螨的共毒系数

复配组合 质量比 斜率±标准误 LC50/(mg·L-1)(95%置信区间) χ2(df=3) 共毒系数(CTC)

虱螨脲+阿维菌素 1000∶44 5.402±0.770 37.597(33.186~41.124) 0.730 115.83
1000∶33 4.361±0.792 42.856(33.965~49.020) 2.163 122.83
1000∶22 5.571±0.814 42.463(35.299~47.761) 2.550 156.65
1000∶19 6.803±0.796 54.364(48.938~58.902) 0.022 132.93
1000∶17 5.596±0.669 64.491(58.494~69.930) 2.084 119.14

虱螨脲+丁氟螨酯 1000∶399 2.738±0.790 23.163(15.571~27.970) 2.964 114.71
1000∶320 4.169±0.783 23.845(19.424~27.010) 1.125 127.10
1000∶240 5.063±0.679 25.740(22.752~28.163) 1.180 140.43
1000∶160 2.989±0.799 35.050(19.697~43.441) 3.050 131.81
1000∶60 3.146±0.830 81.518(61.078~95.722) 1.089 95.52

虱螨脲+哒螨灵 1000∶2022 3.316±1.045 45.205(20.284~57.461) 0.152 122.42
1000∶1604 3.074±1.154 52.919(15.421~68.484) 0.166 110.07
1000∶1173 3.754±0.875 39.619(22.289~50.267) 0.992 159.03
1000∶748 3.942±0.782 49.123(34.301~58.702) 1.591 145.74
1000∶320 3.970±0.685 74.386(58.737~85.310) 1.574 124.27

  注:虱螨脲、阿维菌素、丁氟螨酯、哒螨灵的配置浓度分别为150.00mg/L,2.55mg/L,8.60mg/L,32.00mg/L.

3 结论与讨论

虱螨脲作为新一代脲类昆虫生长调节剂,可作用于昆虫幼虫,通过阻止昆虫蜕皮,从而导

致昆虫死亡.虱螨脲具有持效期长、环保、对有益动物和天敌成虫安全的特点,是一种环保型

药剂,可以有效防治对有机磷类、氨基甲酸酯类、拟除虫菊酯类等农药产生抗性的昆虫,能有

效防止害虫再猖獗[22].研究表明,虱螨脲亚致死浓度处理后可以显著抑制小菜蛾(Plutellaxy-

lostella)幼虫体内酯酶、谷胱甘肽S-转移酶和多功能氧化酶,且随着浓度升高抑制程度增强,

使小菜蛾难以代谢虱螨脲而增强毒性[23].但是,虱螨脲也有速效性低、毒力较低的特点,而虱

螨脲与其他药剂进行复配,可提高毒力,减少药量,同时,提高对柑橘全爪螨的防治效果,延缓

抗性发展,延长药剂的使用寿命,为田间综合防治柑橘全爪螨提供了有效方案.
研究表明,虱螨脲与甲氧虫酰肼复配对甜菜夜蛾(Spodopteraexigua)具有明显的增效作

用,所有配比组合共毒因子均大于20,在配比为6∶7时,增效作用最强,共毒因子高达135.4,

混用后可以显著降低甜菜夜蛾孵化率、幼虫存活率、寿命和成虫产卵量等,对甜菜夜蛾生长发

育及繁殖具有显著的抑制作用[24];田间试验表明,12%虱螨脲·虫螨腈SC对甘蓝甜菜夜蛾每

667m2 用50g处理3d和7d后防治效果显著高于5%虱螨脲SC和10%虫螨腈SC单独处理

的防效[25].相关研究发现,虱螨脲与甲氧虫酰肼和虫酰肼复配对某些昆虫(螨)存在增效作

用[14,22],表明虱螨脲与多种药剂复配具有增效作用,为本试验提供了理论支持.
本研究通过共毒系数法筛选发现,虱螨脲与阿维菌素、丁氟螨酯、哒螨灵按质量比1000∶

22,1000∶240,1000∶1173复配时增效作用更明显,其共毒系数分别为156.65,140.43,

159.03,LC50分别为42.463mg/L,25.740mg/L,39.619mg/L.在探究药剂之间的复配效果

时,不仅要考虑其共毒系数,还应该考虑其致死中浓度及药剂成本等问题.虱螨脲与哒螨灵复

配共毒系数最高,虱螨脲与丁氟螨酯复配组合LC50低于其他两种组合,但据中农立华生物科技

有限公司原药价格指数统计可知阿维菌素(60万元/t)与丁氟螨酯(100万元/t)的成本远高于虱
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螨脲(24.5万元/t)和哒螨灵(10.5万元/t).因此,初步认定虱螨脲与哒螨灵按照1000∶1173
复配时为最佳复配组合,在复配剂产生相同毒力时,施药量大幅度减少,成本降低.

本试验通过探究虱螨脲与6种药剂复配对柑橘全爪螨的联合毒力,发现虱螨脲与虫螨腈、

联苯肼酯和炔螨特复配时具有拮抗作用,不可混配用于田间柑橘全爪螨的防治;而虱螨脲与阿

维菌素、丁氟螨酯和哒螨灵复配具有增效作用,可以混配用于橘园柑橘全爪螨的防治.本研究

结果在减少药剂使用量、降低生产成本和减轻对生态环境的影响的同时,延缓了柑橘全爪螨抗

性问题的进一步发展,为田间科学合理使用农药和柑橘全爪螨的防治提供了理论基础.这几种

复配组合的具体作用机理及其田间防治效果仍需进一步验证,同时,还应进一步研究复配药剂

的剂型及各种辅助剂来提高复配药剂毒力,增强杀螨效果.
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