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摘 要:为明确丁氟螨酯与加州新小绥螨和巴氏新小绥螨在防治二斑叶螨中的协同作用,

采用药膜法测定丁氟螨酯对二斑叶螨及捕食螨的室内毒力,并评价其与两种捕食螨协同应

用的田间防效。结果表明,丁氟螨酯对二斑叶螨药后24h的LC50值为12.16mg/L,而对两

种捕食螨的LC50值均大于10000mg/L,显示出较高的安全性。田间药效试验结果显示,

丁氟螨酯+加州新小绥螨和丁氟螨酯+巴氏新小绥螨在药后7d对二斑叶螨的防效分别为

90.07%和90.42%,与单独使用丁氟螨酯的防效差异不显著,但均显著高于单独使用捕食

螨的防效。药后14d,两种协同处理的防效分别提升至94.97%和91.72%,显著优于单独

使用丁氟螨酯。因此,丁氟螨酯与捕食螨协同应用不仅具有良好的速效性,还能显著延长

持效期,其中丁氟螨酯+加州新小绥螨的防控效果最佳。
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Abstract:InordertoclarifythesynergisticcontroleffectofCyfhimetofenwithNeoseiuluscali-
fornicusandNeoseiulusbarkerionTetranychusurticae,theindoorvirulenceofCyfhimetofen
againstT.urticaeandpredatorymiteswasdeterminedbythefilmmethod,andthefieldcontrol
efficacyofCyfhimetofensynergisticallyusedwithtwopredatorymitesonT.urticaewasevalu-
ated.TheresultsshowedthattheLC50valueofCyfhimetofenagainstT.urticaewas12.16mg/Lat
24hposttreatment,whiletheLC50valueagainstthetwopredatorymiteswasmorethan
10000mg/L,whichshowedbettersafetytopredatorymites.Theresultsofthefieldcontrolef-
ficacytestshowedthatthecontrolefficacyofCyfhimetofenwithN.californicusandCyfhimet-
ofenwithN.barkerionT.urticaeat7dposttreatmentwas90.07%and90.42%,respective-
ly,whichwasnotsignificantlydifferentfromthatofCyfhimetofenalone,butwassignificantly
higherthanthatofthepredatorymitesalone.At14dposttreatment,thecontrolefficacyof
twosynergistictreatmentwasincreasedto94.97%and91.72%,respectively,whichwassignif-
icantlyhigherthanthatofCyfhimetofenalone.Therefore,thesynergisticcontrolofT.urticae
byCyfhimetofenandthetwopredatorymitesnotonlyshowedgoodquickeffect,butalsocan
significantlyprolongthedurationofefficacy.Amongthem,theeffectofCyfhimetofenwithN.
californicuswasthebestforthecontroloftwo-spottedleafmite.
Keywords:Tetranychusurticae;Neoseiuluscalifornicus;Neoseiulusbarkeri;Cyfhimetofen

  二斑叶螨(Tetranychusurticae),隶属叶螨科(Tetranychidae)叶螨属(Tetranychus),是国

内外重要的农业害螨[1]。由于其寄主范围广,严重危害多种果树、蔬菜和花卉等经济作物[2-3]。

长期以来,二斑叶螨的防治主要依赖化学药剂,但由于其世代周期短、繁殖速度快、适应性强

且极易产生抗药性,被认为是最容易产生抗性的节肢动物之一[4-6]。目前,二斑叶螨已成为对

杀虫剂活性成分抗性类型最多的农业害虫之一,其抗药性水平仍在不断上升,使得防治难度加

大[2]。此外,大多数杀螨剂对害螨和捕食螨缺乏选择性,长期大量施用不仅抑制了害螨种群,

也对天敌种群造成严重不良影响,从而引发害螨再猖獗的现象频繁发生[7]。因此,探索具有选

择性的化学药剂并与捕食螨协同应用,对于实现高效防控、延缓抗药性产生以及保障生态环境

和农产品安全具有重要意义。

丁氟螨酯是一种苯酰乙腈类新型杀螨剂,属于典型的线粒体琥珀酸脱氢酶抑制剂类杀螨

剂[8]。丁氟螨酯对叶螨科害螨具有较高的选择性,对天敌等非靶标生物安全性较好,同时具有

较强的环境友好性,因此可与害螨天敌联合应用于害螨的综合治理[9]。巴氏新小绥螨(Neo-

seiulusbarkeri)和加州新小绥螨(N.californicus)同属植绥螨科(Phytoseiidae)新小绥螨属

(Neoseiulus)[10]。巴氏新小绥螨主要分布于中国、美国等国家,具有食性广、发育历期短、扩

散力强等优势,近年来已被广泛应用于防治叶螨和蓟马等害虫,是目前应用较为成熟的生物防

治产品之一[11]。研究表明,巴氏新小绥螨在适宜温度条件下对二斑叶螨各虫态均具有良好的

捕食能力[12]。目前,巴氏新小绥螨的规模化饲养技术已较为成熟,并常用于防治蔬菜、柑橘等

经济作物的螨类害虫[13]。加州新小绥螨同样在国内已实现商品化生产,田间应用广泛[14]。然

而,丁氟螨酯与这两种捕食螨在二斑叶螨防控中的协同作用尚未见明确报道。为明确丁氟螨酯

分别与巴氏新小绥螨和加州新小绥螨对二斑叶螨的协同防控效果,本研究通过测定丁氟螨酯对

二斑叶螨及两种捕食螨的室内毒力,进一步评价了丁氟螨酯+巴氏新小绥螨和丁氟螨酯+加州

新小绥螨对番茄二斑叶螨的田间防效,以期为丁氟螨酯与捕食螨的协同应用提供参考依据。
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1 材料与方法

1.1 供试虫源

供试二斑叶螨采自云南省昆明市北郊农业试验基地番茄植株,并带回温室内饲养,饲养条

件为室温(25±1)℃、相对湿度70%±5%,光周期为L∶D=16∶8。巴氏新小绥螨(规格:200
头/袋)购自河南省济源白云实业有限公司,加州新小绥螨(规格:200头/袋)购自北京阔野田园

生物技术有限公司,均可直接用于试验。

1.2 供试药剂

20%丁氟螨酯悬浮剂由富美实(上海)农业科技有限公司生产。

1.3 室内毒力测定方法

室内毒力测定采用药膜法[15]。将丁氟螨酯用蒸馏水稀释配制成梯度质量浓度,其中对二

斑叶螨设定的质量浓度为3.13、6.25、12.50、25.00和50.00mg/L;对加州新小绥螨和巴氏新小

绥螨设定的质量浓度为500、1000、2000、5000和10000mg/L。试验时,分别取0.025mL供

试液加入1.5mL离心管内,摇匀并晾干后形成药膜。随后,用0号毛笔选取孵化5d、活力较

高且体型一致的雌成螨置于带有药膜的离心管中,每管放入20头雌成螨,每个质量浓度设3个

重复,以等量蒸馏水为空白对照。所有处理后的离心管置于温度(25±1)℃、相对湿度70%±

5%、光周期L∶D=16∶8的培养箱中。药后24h,将离心管内的供试螨倒出于白色A4纸上,

用体式显微镜观察并记录雌成螨的存活情况,轻触螨体无反应判定为死亡,统计各处理的存活

数与死亡数。

1.4 田间联合防效试验方法

田间药效试验采用常规喷雾,喷雾器具为市售3L手动喷雾器。试验于2024年7月25日至

2024年8月15日在云南省昆明市北郊农业试验基地番茄地块(25°14'07.54″N,102°75'55.93″E,海

拔1982.8m)进行。试验番茄处于挂果期,平均株高1.5m。期间平均气温26℃,8月3日和8
月7日有小雨。

试验设置20%丁氟螨酯悬浮剂有效成分133.3mg/L(推荐剂量)、巴氏新小绥螨撒施(600头/小

区)、加州新小绥螨撒施(600头/小区)、丁氟螨酯133.3mg/L+巴氏新小绥螨撒施(600头/小

区)、丁氟螨酯133.3mg/L+加州新小绥螨撒施(600头/小区)和清水喷雾对照。每个处理设3
个重复,共18个小区,每小区面积约20m2。施药时按450L/hm2 的用水量,将药液均匀喷洒

至叶片正反面。施药1h后释放捕食螨。各小区之间设宽2m的空白隔离带,试验小区采用随

机排列。

采用五点取样法调查各处理在施药前及施药后不同时期的二斑叶螨虫口数量。在每个试

验小区内随机选取5个点,每点选取1株番茄作为固定调查植株,在该植株上随机选择2片叶

片,分别记录二斑叶螨活虫数。调查时间为施药前以及施药后1、3、5、7和14d。试验结束

后,对各处理的虫口减退率和防效进行统计分析,其计算公式如下:

虫口减退率(%)=
施药前虫口基数-施药后残存虫数

施药前虫口基数 ×100%

防效(%)=
处理区虫口减退率-对照区虫口减退率

1-对照区虫口减退率 ×100%

1.5 数据处理与统计学分析

试验数据采用SPSS22.0软件进行统计与分析,利用“回归-概率”模块计算毒力回归方
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程、LC50值及其95%置信区间等参数;采用Duncan新复极差法检验不同处理之间差异的显著

性(p<0.05)。

2 结果与分析

2.1 丁氟螨酯对二斑叶螨及捕食螨的室内毒力

丁氟螨酯对二斑叶螨、加州新小绥螨和巴氏新小绥螨的室内毒力测定结果见表1。药后

24h,丁氟螨酯对二斑叶螨的LC50值为12.16mg/L;而在最高浓度10000.00mg/L下,两种捕

食螨的死亡率仍低于50%,表明在10000.00mg/L浓度下,丁氟螨酯对加州新小绥螨和巴氏新

小绥螨基本无不良影响。总体而言,丁氟螨酯对二斑叶螨具有较高毒力,而对捕食螨相对安全。

表1 丁氟螨酯对二斑叶螨及捕食螨的室内毒力

供试螨类 毒力回归方程 LC50及95%置信限/(mg·L-1) χ2

二斑叶螨 y=-2.23+2.05x 12.16(8.77~15.26) 0.78
加州新小绥螨 - >10000.00 -
巴氏新小绥螨 - >10000.00 -

2.2 丁氟螨酯和捕食螨协同对二斑叶螨的虫口减退的影响

由表2可知,丁氟螨酯处理、丁氟螨酯+加州新小绥螨处理和丁氟螨酯+巴氏新小绥螨处

理对二斑叶螨的虫口减退率均较高。丁氟螨酯处理在药后1~7d内虫口减退率持续上升,药

后3d达90.10%,表现出较好的速效性;药后7d达到最高值93.74%,但药后14d降至

82.36%。丁氟螨酯+加州新小绥螨和丁氟螨酯+巴氏新小绥螨处理的虫口减退率在药后7d
超过90%,药后14d分别达到最高值95.35%和92.33%,显著高于其他处理。单独使用加州新

小绥螨和巴氏新小绥螨时,虫口减退率最高分别为54.02%和43.60%。因此,丁氟螨酯与捕食

螨协同应用在防控二斑叶螨方面表现出更好的速效性和持效性。

表2 丁氟螨酯和捕食螨协同对二斑叶螨的虫口减退率 %

处理方法 药后1d 药后3d 药后5d 药后7d 药后14d

丁氟螨酯 53.76±1.21a 90.10±1.16a 92.04±0.43a 93.74±1.19a 82.36±2.45b
加州新小绥螨 24.52±8.13b 34.78±2.40b 51.15±2.75b 54.02±2.28b 37.00±4.57c
巴氏新小绥螨 17.97±6.86b 32.35±7.35c 43.60±2.04c 38.48±8.08b 37.18±4.08c

丁氟螨酯+加州新小绥螨 41.59±1.06ab 87.10±1.94a 93.25±0.52a 92.40±1.35a 95.35±1.52a
丁氟螨酯+巴氏新小绥螨 53.00±4.73a 69.00±2.08b 84.67±0.33b 92.67±2.33a 92.33±1.45a

清水喷雾对照 3.73±1.45c 25.82±1.07c 22.22±0.71d 23.46±0.71c 7.43±1.41d

  注:小写字母不同表示同列数据组间比较差异具有统计学意义(p<0.05)。

2.3 丁氟螨酯和捕食螨协同对二斑叶螨的田间防效

由表3可知,丁氟螨酯、丁氟螨酯+加州新小绥螨及丁氟螨酯+巴氏新小绥螨处理均表现

出较为显著的田间防效。丁氟螨酯处理对二斑叶螨的田间防效随药后时间延长而上升,药后

7d达到最高值91.82%,但在药后14d降至81.29%。丁氟螨酯+加州新小绥螨处理在药后5d
达91.33%,丁氟螨酯+巴氏新小绥螨处理在药后7d防效超过90.42%,两种协同处理在药后

14d的田间防效分别达到94.97%和91.72%,显著高于其他处理。单独使用加州新小绥螨和巴
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氏新小绥螨的田间防效最高值仅为39.93%和32.16%。因此,丁氟螨酯与两种捕食螨的协同应

用在二斑叶螨的田间防效和持效性方面均优于单独使用丁氟螨酯或捕食螨。

表3 丁氟螨酯和捕食螨协同对二斑叶螨的防效 %

处理方法 药后1d 药后3d 药后5d 药后7d 药后14d

丁氟螨酯 51.98±1.26a 86.63±1.56a 89.77±0.56a 91.82±1.56a 81.29±2.77b
加州新小绥螨 21.61±8.44bc 11.96±3.24b 37.20±3.53b 39.93±2.98b 31.96±4.94c
巴氏新小绥螨 14.81±7.12b 21.61±4.86c 27.49±2.62c 19.63±10.56b 32.16±4.41c

丁氟螨酯+加州新小绥螨 39.34±1.10b 82.59±2.61a 91.33±0.67a 90.07±1.76a 94.97±1.64a
丁氟螨酯+巴氏新小绥螨 51.19±4.91a 58.15±2.81b 80.28±0.43b 90.42±3.05a 91.72±1.57a

  注:小写字母不同表示同列数据组间比较差异具有统计学意义(p<0.05)。

3 讨论与结论

丁氟螨酯的作用靶标为线粒体琥珀酸脱氢酶,对害螨具有较高活性,而对天敌捕食螨则表

现出良好的安全性。李金航[16]的研究表明,害螨(朱砂叶螨)和捕食螨(巴氏新小绥螨)线粒体

琥珀酸脱氢酶C亚基的特征氨基酸基序虽然高度保守,但存在显著差异(害螨:酪氨酸-苏氨

酸;捕食螨:组氨酸-X-X),这一差异是丁氟螨酯在两者之间表现出优异选择性的关键原因之

一。本研究结果同样证实,丁氟螨酯对加州新小绥螨和巴氏新小绥螨具有高度选择性。

在二斑叶螨防控中,由于化学农药的大量使用及其抗药性的不断增强,捕食螨在防控中的

应用受到越来越多关注[17]。然而,捕食螨的防控效果易受种群密度、害螨基数、温湿度等环境

因素的影响。孙月华等[18]报道,每头伪钝绥螨(Amblyseiusfallacis)雌成螨每日捕食二斑叶螨

雌成螨仅为4.30头,而对二斑叶螨卵的捕食量则高达44.00粒;邱晓红等[19]的研究发现,胡瓜

钝绥螨(A.cucumeris)在草莓上的防治效果与释放密度密切相关,释放密度为150头/株时,14

d的防效为59.09%,而释放密度提高至300头/株时,14d的防效可达98.97%。本研究结果显

示,单独使用加州新小绥螨和巴氏新小绥螨防控二斑叶螨的田间防效最高分别为39.93%和

32.16%,说明在一定种群数量范围内,仅靠捕食螨难以迅速降低害螨基数,难以避免作物经济

损失。而在丁氟螨酯与两种捕食螨协同处理下,药后7d的防效均超过90%,药后14d时,即

使单独使用丁氟螨酯的防效已下降,协同处理的防效仍分别提升至94.97%和91.72%,显著高

于其他单独处理。这一结果表明,丁氟螨酯能够迅速降低虫口基数,捕食螨则通过持续扩散捕

食残留害螨,从而形成协同效应;此外,捕食螨在田间种群建立后可进一步扩增,对害螨形成

持续控制。因此,高选择性杀螨剂与捕食螨的协同应用能够兼具速效性与持效性,是二斑叶螨

防控的有效策略。

丁氟螨酯与加州新小绥螨协同应用时防效最高,其原因可能在于加州新小绥螨作为一种高

效捕食性螨类,具有较强的搜寻能力,即使在害螨密度较低的情况下,也能积极捕食目标害螨。

同时,该捕食螨对环境适应性较强,能够在多种作物及环境条件下生存和繁衍[20]。符振实

等[21]的研究建议,先通过杀螨剂降低害螨基数,再释放捕食螨进行防控;而本研究是在施药后

1h即释放捕食螨,结果显示丁氟螨酯与捕食螨的协同处理存在一定的防效滞后,这可能与田

间复杂环境对药效的影响有关。此外,虽然丁氟螨酯未对捕食螨造成致死作用,但较高剂量在

初期可能削弱了捕食螨的捕食功能。考虑到田间多种因素均可能影响捕食螨对害螨的控制效
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果,该问题仍有待进一步深入研究。

综上所述,丁氟螨酯对二斑叶螨表现出较强的毒杀活性,同时对捕食螨具有较高的安全

性。田间应用中,将丁氟螨酯与加州新小绥螨或巴氏新小绥螨协同使用,其防效和持效性均优

于单独施用丁氟螨酯或捕食螨,具有良好的推广应用前景。
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