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摘要：为明确杀螨剂对双尾新小绥螨Neoseiulus bicaudus后代生长发育及繁殖的影响，采用联苯肼

酯、三唑锡和哒螨灵对土耳其斯坦叶螨Tetranychus turkestani的致死中浓度处理双尾新小绥螨雌成

螨，测定其后代各发育阶段的存活率、发育历期、寿命、雌性比例及繁殖力，构建亚致死条件下双尾

新小绥螨后代的年龄-龄期两性生命表并模拟其种群增长模型，分析不同杀螨剂亚致死效应对捕

食螨后代的影响。结果表明，联苯肼酯处理能显著缩短双尾新小绥螨后代的未成熟期（4.81 d），显

著延长双尾新小绥螨后代雌成螨的寿命（45.43 d），且对存活率、产卵前期、雌性比例和净增殖率无

显著影响。三唑锡处理降低了双尾新小绥螨后代雌性比例（0.37）并显著降低了其后代净增殖率

（15.91），对未成熟期、产卵前期和雌雄成螨寿命均无显著影响。哒螨灵处理对双尾新小绥螨后代

的未成熟期、存活率、雌成螨寿命、产卵前期、和雌性比例均未产生显著影响，仅显著延长了雌雄成

螨寿命（51.22 d和44.23 d）。经所建Timing种群模型模拟，3种杀螨剂处理后双尾新小绥螨后代种

群均可以继续增殖，经过60 d无限制增殖后，联苯肼脂处理的双尾新小绥螨后代种群数量是对照的

1.62 倍，达 4 976 头；哒螨灵处理（2 101 头）和三唑锡处理（983 头）的种群数量较对照分别减少了

31.43%和67.92%。表明联苯肼脂对双尾新小绥螨后代影响较小，是较为安全的杀螨剂。
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化学防治由于操作方便、杀虫谱广且控害效果

好而被广泛应用于病虫害防治（Guedes et al.，2016；

汝阳，2016；Hill et al.，2017），但化学药剂的频繁使

用会导致害虫产生抗药性（Geiger et al.，2010），造成

靶标害虫再猖獗以及次要害虫上升为主要害虫

（Cordeiro et al.，2013），同时也会降低天敌的控害能

力甚至威胁人类的健康及环境安全（包善微等，

2011；Abraham et al.，2013；孙小玲等，2016）。生物

防治是一种环境友好且可持续的防治方法（Cock et

al.，2010；Franco et al.，2017），然而由于其成本高、防

治效果低及技术要求高等原因，在农业生态系统中

的应用仍存在一定局限性，我国农业害虫绿色防控

技术仍待完善和大规模推广（陆宴辉等，2017）。将

生物防治与化学防治相结合的方法符合我国现在施

行的植保方针（汝阳，2016），如果能科学合理地联合

使用，不仅能消除单一方法带来的消极影响，且能减

施增效，是目前最为提倡的防治策略。

双尾新小绥螨Neoseiulus bicaudus是目前我国

新疆维吾尔自治区（简称新疆）最有潜力的本地种捕

食螨之一（Wang et al.，2015；徐学农等，2015；曾凡

荣，2017），具有食性广、捕食能力强、繁殖快以及适

应性强等优点，能够捕食棉花及果蔬重要害虫土耳

其斯坦叶螨Tetranychus turkestani、截形叶螨T. trun‐

cates、烟粉虱 Bemisia tabaci 和烟蓟马 Thrips tabaci

等（Zhang et al.，2017；Han et al.，2020），尤其对新疆

棉花上害虫的优势种土耳其斯坦叶螨有较好的捕食

效果，日最大捕食量可达25.75头（Shen et al.，2017；

Zhang et al.，2017；符振实等，2021）。且双尾新小绥

螨在大田释放后可以长期有效控制土耳其斯坦叶螨

（董芳等，2019）。但捕食螨的释放通常仅在害虫发

生初期或种群基数较低时有较好的防控效果（徐学

农等，2015；曾凡荣，2017），在害螨大发生时，如何将

生物防治和化学防治有机结合起来，既能降低化学

农药使用次数和用量又能达到防治害螨的效果，因

此结合现有化学防治手段，筛选和评价对双尾新小

绥螨生物安全的杀螨剂具有较好的应用价值。不同

类型杀螨剂对双尾新小绥螨的毒杀效果不同，其中

以哒螨灵对土耳其斯坦叶螨的致死中浓度处理双尾

新小绥螨雌成螨后死亡率高达 62%，以联苯肼脂和

三唑锡对土耳其斯坦叶螨的致死中浓度处理双尾新

小绥螨后死亡率与对照无显著差异；而且在亚致死

浓度下，哒螨灵会大幅降低双尾新小绥螨的捕食能

力，而联苯肼脂和三唑锡对其捕食能力影响相对较

小（Shen et al.，2017）。捕食螨作为生物防治资源，

其田间定殖能力至关重要（徐学农等，2015）。因此，

了解杀螨剂对双尾新小绥螨后代的影响是评价该化

学药剂对天敌生物安全性的重要标准。

了解一个种群生存和繁殖潜力最全面的方法是

构建生命表（Wittmeyer & Coudron，2001；齐心等，

2019；燕晶晶等，2021）。生命表技术已被广泛用于

gevity, female ratio and fecundity of the offspring from the maternal generation of Tetranychus turkes‐

tani treated with bifenazate, azocyclotin and pyridaben at LC50 were determined. The age-stage specific

two sex life table and population growth model of the offspring of N. bicaudus were constructed to ana‐

lyze the sublethal effects of different acaricides. The results showed that the treatment with bifenazate

significantly shortened the developmental duration of the immature stage of predatory mite offspring

(4.81 d), but significantly lengthened the longevity of female (45.53 d), while there were no significant

effects on the survival rate, preoviposition period, the ratio of female adult mites and the net reproduc‐

tive rate. Azocyclotin significantly reduced the ratio of female adult mites (0.37) and the net reproduc‐

tive rate (15.91), while there were no significant effects on the developmental duration of immature

stage, total preoviposition period and longevity of adult. Pyridaben only significantly prolonged the lon‐

gevity of female and male adult mites (51.22 d and 44.23 d) without other effects. Timing population

simulation modeling showed that the offspring of N. bicaudus could maintain population growth when

treated with the three acaricides. The population size of predatory mite offspring was promoted and pro‐

duced up to 4 976 individuals (1.62 times the control group) at 60 d after treated with bifenazate. Com‐

pared with the control, the population sizes under azocyclotin treatment (2 101 individuals) and pyrida‐

ben treatment (983 individuals) decreased by 31.43% and 67.92%, respectively. The results indicated

that bifenazate was a relatively safe acaricide with little effect on the offspring of N. bicaudus.
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分析不同生态环境条件下的昆虫种群参数（Huang &

Chi，2012），其中两性生命表不仅能够精确地描述种

群特征，还包含了不同龄期之间的差异和雄性个体

（Zheng et al.，2017），被广泛用于确定一些生态因子

如寄主植物、湿度和温度对昆虫种群生长和生殖潜

力的影响（Yang et al.，2015；Zhang et al.，2015），是

评价某种药剂的致死或亚致死效应的有效方法

（Kim et al.，2004；Park et al.，2011；Mohammadi et

al.，2016）。为明确杀螨剂对双尾新小绥螨后代的生

长发育及繁殖的影响，本研究采用联苯肼酯、三唑锡

和哒螨灵对土耳其斯坦叶螨的致死中浓度处理双尾

新小绥螨雌成螨，测定其后代各发育阶段的存活率、

发育历期、寿命、雌性比例及繁殖力，构建亚致死条

件下双尾新小绥螨后代的年龄-龄期两性生命表并

模拟其种群增长模型，分析不同杀螨剂亚致死效应

对捕食螨后代的影响，以期为双尾新小绥螨的田间

应用和化学-生物联合防治提供理论依据。

1 材料与方法

1.1 材料

供试植物和虫源：刀豆Semen canavaliae种子购

自新疆吉丰种业有限公司，在温度（28±1）℃、相对湿

度（70±10）%、光周期是16 L∶8 D条件下长出2~4片

真叶时供试。土耳其斯坦叶螨为石河子大学农学院

昆虫实验室采用刀豆苗饲养建立160代以上的敏感

种群，饲养过程中不接触任何药剂，饲养条件为温

度（28±1）℃、相对湿度（70±10）%、光周期16 L∶8 D。

双尾新小绥螨于2013年采自新疆伊犁市，并在实验

室内用混合螨态的土耳其斯坦叶螨连同刀豆苗叶片

直接饲喂，在温度（26±1）℃、相对湿度 60%、光周期

16 L∶8 D条件下饲养。

供试药剂和仪器：43%联苯肼酯（bifenazate）悬

浮剂，美国科聚亚公司；20%三唑锡（azocyclotin）悬

浮剂，成都科利隆生化有限公司；15%哒螨灵（pyrid‐

aben）乳油，天津津京农药有限公司。FLI-2000H型

光照培养箱，日本Eyela公司。

1.2 方法

1.2.1 不同杀螨剂对双尾新小绥螨生长发育的影响测定

为评价3种杀螨剂对双尾新小绥螨后代生长发

育的影响，根据Alinejad et al.（2014）方法进行测定

并略有改动。取同一批次足量（200头左右）双尾新

小绥螨初羽化雌雄成螨，配对饲养 2 d 后，分别用

3种杀螨剂对土耳其斯坦叶螨的致死中浓度LC50以喷

雾法群体处理双尾新小绥螨10 s，用量为450 mL/m2，

以喷施等量清水作为对照，室温干燥3 h。根据前期

研究结果，3 种杀螨剂联苯肼酯、三唑锡和哒螨灵

对土耳其斯坦叶螨的 LC50 分别为 20.96、22.90 和

6.33 mg/L（Shen et al.，2017）。分别取 8~10 头上述

各处理的双尾新小绥螨已受精雌成螨挑入 1 个长

3 cm×宽2 cm×高0.3 cm、内径1 cm的亚克力小室内

（Su et al.，2019），每个小室内添加约 20头土耳其斯

坦叶螨成螨作为猎物，置于温度（26±1）℃、相对湿

度 60%、光周期 16 L∶8 D的光照培养箱内饲养 24 h

后，将存活的雌成螨分别挑到干净的亚克力小室

内。饲养 24 h 后将每个亚克力小室内的雌成螨移

走，仅留下1粒卵，各处理保留的卵数均为120粒左

右。每12 h观察1次，并记录其发育历期及存活情况，

在发育到第Ⅰ若螨前，不更换小室，发育到第Ⅰ若螨

后，每蜕皮1次即进入下一个发育阶段，需更换1次

亚克力小室，待所有第Ⅱ若螨羽化为成螨后，鉴别雌

雄并统计雌成螨数量，同时从大量饲养的螨源中挑

入雄成螨给每头雌成螨配对。每天给每头双尾新小

绥螨成螨提供 15头土耳其斯坦叶螨雌成螨保证其

食物充足，每 2 d更换亚克力小室保证饲养环境稳

定。每12 h记录1次雌雄成螨的存活情况及雌成螨

的产卵数，直至所有雌雄成螨死亡，统计各螨态的发

育历期、未成熟期、雌雄成螨寿命、产卵前期、总产卵

前期和后代雌性比例。

1.2.2 双尾新小绥螨两性生命表参数分析

基于特定年龄两性生命表理论（Chi & Liu，

1985；Chi，1988）组建双尾新小绥螨两性生命表，使

用软件TWOSEX-MSChart（Chi，2017a）计算生命表

各参数，包括特定年龄-龄期存活率 sxj（从卵存活到

年龄 x、龄期 j时的概率）、特定年龄繁殖力mx（存活

到年龄 x、龄期 j时的平均产卵量）、特定年龄存活率

lx（种群中个体存活到年龄 x的概率）、特定年龄-龄
期繁殖力 fxj（仅雌成螨可产卵，该指标等同于特定年

龄雌成螨繁殖力 fx）、繁殖势 lxmx（存活率×特定年龄

繁殖力）、特定年龄-龄期寿命期望 exj（年龄 x、龄期 j

时个体能够继续存活的天数）和特定年龄-龄期繁

殖值 vxj（年龄 x、龄期 j 时个体能够继续为种群提供

的繁殖贡献）。sxj =
nxj

n01

，lx =∑
j = 1

β

sxj，mx =
∑
j = 1

β

sxj fxj

∑
j = 1

β

sxj

，

其中，nxj代表该个体存活到年龄 x、龄期 j；n01表示

生命表的开始；β代表捕食螨的龄期总数，本试验

β=5；fxj 为特定年龄-龄期繁殖力，即单头雌成螨
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每日产卵量。exj =∑
i = x

∞∑
y = j

β

s'iy，其中，s'iy 表示个体在

年龄 x、龄期 j 存活到年龄 i、龄期 y 的概率。vxj =

er ( x + 1)

sxj
∑
i = x

∞

e-r (i + 1)∑
y = j

β

s'iy fiy，其中，r 为内禀增长率；fiy为

年龄 i龄期y的产卵量。

同时计算双尾新小绥螨种群参数（Chi，1988），

包括净增殖率R0（种群中个体存活期间的总产卵数

量）、内禀增长率 r（当种群具有稳定的年龄结构时，

其在稳定环境下的种群最大瞬时增长率，其年龄

从 0 开始）、周限增长率 λ（种群在资源不受限的条

件下每天增长的倍数）和平均世代时间 T（当一个

种群达到稳定增长速率时，增加R0所需时间）。R0 =

∑
x = 0

∞

lxmx，∑
x = 0

∞

e-r ( x + 1)lxmx = 1，λ = er，T =
ln ( R0)

r
。

1.2.3 双尾新小绥螨种群模拟与预测方法

采用Timing模型模拟联苯肼酯、三唑锡和哒螨

灵处理后双尾新小绥螨的种群增长情况，利用软件

Timing-MSChart（Chi，2017b）基于 1.2.2所得两性生

命表数据进行种群模拟与预测。由于害螨在田间为

害的持续时间大概是 2个月，因此双尾新小绥螨种

群模拟时间定为60 d，用以模拟化学-生物联合防治

后捕食螨在田间的定殖情况。以各处理最初 10粒

卵为原始种群数量来预测以上3个种群繁殖60 d的

种群增长和种群结构，以清水处理种群为对照。

1.3 数据分析

应用特定年龄-龄期两性生命表软件TWOSEX-

MSChart（Chi，2017a）进行联苯肼酯、三唑锡和哒螨

灵对双尾新小绥螨生命表参数的统计分析，采用

Paired bootstrap test法对各发育历期、繁殖力和种群

动态参数（Efron & Tibshirani，1993）进行差异显著性

检验，本试验各参数重复取样次数设为100 000次。

2 结果与分析

2.1 杀螨剂对双尾新小绥螨生长发育的影响

对照组双尾新小绥螨的卵期、幼螨期、第Ⅰ若螨

期和第Ⅱ若螨期分别为1.25、0.81、1.64和1.70 d。与

对照组相比，联苯肼酯处理显著缩短了卵、幼螨和第Ⅰ

若螨的发育历期，分别为0.97、0.71和1.42 d；三唑锡

显著缩短了卵的发育历期（1.07 d），但同时也显著延

长了幼螨的发育历期（0.96 d）；而哒螨灵则是显著延

长了卵（1.41 d）和幼螨（0.91 d）的发育历期（表 1）。

就整个未成熟期（卵期+幼螨期+第Ⅰ若螨期+第Ⅱ若

螨期）而言，联苯肼酯处理组双尾新小绥螨的未成熟

期（4.81 d）显著短于对照（5.43 d），三唑锡和哒螨灵

处理对双尾新小绥螨未成熟期无显著影响。对照组

双尾新小绥螨后代雌成螨和雄成螨的寿命分别为

38.88 d和35.03 d，联苯肼酯处理后雌成螨寿命显著

延长（45.43 d）；三唑锡处理后雌雄成螨的寿命与对

照差异不显著；哒螨灵处理后雌雄成螨的寿命均显

著增加，分别为51.22 d和44.23 d。

表1 不同杀螨剂处理后双尾新小绥螨后代的发育历期与寿命

Table 1 Developmental durations and adult longevity of the offspring of Neoseiulus bicaudus after exposed to acaricides

参数
Parameter

卵期Egg stage/d

幼螨期Larval stage/d

第Ⅰ若螨期Protonymph stage/d

第Ⅱ若螨期Deutonymph stage/d

未成熟期 Immature stage/d

雌成螨寿命Female longevity/d

雄成螨寿命Male longevity/d

产卵前期Adult preoviposition period/d

总产卵前期Total preoviposition period/d

雌性比例Female ratio

对照
Control

1.25±0.05 b

0.81±0.03 b

1.64±0.08 a

1.70±0.09 a

5.43±0.11 a

38.88±1.36 b

35.03±2.61 b

2.77±0.42 a

8.10±0.45 ab

0.53±0.05 ab

联苯肼酯
Bifenazate

0.97±0.01 c

0.71±0.03 c

1.42±0.06 b

1.72±0.08 a

4.81±0.10 b

45.43±2.22 a

38.14±3.41 ab

2.57±0.21 a

7.23±0.23 b

0.55±0.06 a

三唑锡
Azocyclotin

1.07±0.06 c

0.96±0.03 a

1.58±0.09 ab

1.67±0.13 a

5.33±0.20 a

44.60±2.99 ab

41.55±3.99 ab

3.93±0.93 a

9.12±0.86 a

0.37±0.06 b

哒螨灵
Pyridaben

1.41±0.05 a

0.91±0.02 a

1.76±0.08 a

1.58±0.07 a

5.67±0.12 a

51.22±2.40 a

44.23±3.71 a

3.01±0.31 a

8.77±0.31 a

0.51±0.05 ab

表中数据为平均数±标准误。同行不同小写字母表示经Paired bootstrap test法检验差异显著（P<0.05）。Data are mean±

SE. Different lowercase letters in the same row indicate significant difference by paired bootstrap test (P<0.05).

对照组双尾新小绥螨成螨的产卵前期和总产卵

前期分别为 2.77d和 8.10 d。与对照组相比，3种杀

螨剂对雌成螨的产卵前期和总产卵前期均无显著影

响，但联苯肼酯处理组新小绥螨成螨的总产卵前期

（7.23 d）显著短于三唑锡（9.12 d）和哒螨灵（8.77 d）

处理组；仅三唑锡处理组的雌性比例（0.37）显著小
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于联苯肼脂处理组（0.55）（表1）。

2.2 杀螨剂对双尾新小绥螨存活率和繁殖力的影响

特定年龄-龄期存活率 sxj曲线展示了 1头双尾

新小绥螨从卵开始能够存活到年龄 x龄期 j的概率，

由于种群个体之间发育速率存在差异，所以在发育

时期会出现明显的龄期重叠现象，不同处理的双尾

新小绥螨卵期、幼螨期、第Ⅰ若螨期和第Ⅱ若螨期存活

率存在差异（图1）。对照组雌成螨存活曲线整体高

于雄成螨，雌成螨在 60.0 d 内全部死亡，雄成螨于

72.5 d时全部死亡；当用联苯肼酯处理后，雌成螨的

存活率一直高于雄成螨并于77.5 d降至0，而雄成螨

的存活率曲线在62.0 d降至0，短于对照和其他药剂

处理组；当用三唑锡处理后，雌成螨和雄成螨存活率

呈现出相似趋势，分别于74.0 d和70.5 d全部死亡，

但雌成螨的存活率曲线整体低于对照组和其他药剂

处理组；哒螨灵处理组雌成螨的存活率曲线高于雄

成螨，雌成螨和雄成螨的存活率分别于 79.5 d 和

76.0 d降至0。

图1 不同杀螨剂处理后双尾新小绥螨后代的特定年龄-龄期存活率

Fig. 1 Age-stage survival rates of the offspring of Neoseiulus bicaudus after exposed to acaricides

不同处理组双尾新小绥螨后代的特定年龄繁殖

力 mx均呈现先上升后下降的趋势，局部波动变化

（图2）。对照组双尾新小绥螨种群的首次和末次产

卵时间分别在第5.0天和第43.5天，联苯肼酯处理组

的所有繁殖力曲线均高于其他各处理组，在第5.0天

开始产卵并于第37.5天停止产卵，产卵时间短于其

他各处理组；三唑锡处理组的所有繁殖力曲线整体

低于其他各处理组，产卵时间也较长，在第5.5天开
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始产卵，于第51.5天停止产卵；哒螨灵处理组的特定

年龄繁殖力mx曲线与对照组相似，首次产卵时间在

第7.0天并于第45.5天停止产卵。

2.3 杀螨剂对双尾新小绥螨种群参数的影响

对照组和联苯肼脂处理组双尾新小绥螨的净增

殖率R0显著高于三唑锡处理组，其余各处理组之间

无显著差异（表2）。对照组和联苯肼脂处理组双尾

新小绥螨的内禀增长率 r和周限增长率 λ显著高于

三唑锡处理组，联苯肼酯处理组双尾新小绥螨的内

禀增长率 r和周限增长率 λ均显著高于哒螨灵处理

组，其余各处理组之间无显著差异。联苯肼酯处理

组双尾新小绥螨的平均世代周期T（13.44 d）显著短

于对照组（14.33 d）、三唑锡处理组（15.28 d）和哒螨

灵处理组（15.09 d）。表明三唑锡对双尾新小绥螨后

代生命表种群参数影响最大，联苯肼酯处理和哒螨

灵的影响较小。

图2 不同杀螨剂处理后双尾新小绥螨后代的存活率和繁殖力

Fig. 2 Age-specific survival rates and fecundities of the offspring of Neoseiulus bicaudus after exposed to acaricides

2.4 杀螨剂对双尾新小绥螨寿命期望和繁殖值的影响

不同处理条件下双尾新小绥螨后代的寿命期望

exj随年龄 x 的增大逐渐减小，直到为 0。分别用清

水、联苯肼酯、三唑锡和哒螨灵处理双尾新小绥螨雌

成螨后其后代初产卵的寿命期望 exj 分别为 34.3、

37.6、32.9和 45.5 d，即双尾新小绥螨种群全部个体

的平均寿命（图3）。所有处理组初孵雌成螨的寿命

期望均高于同组雄成螨，对照组雄成螨的寿命期望

曲线于24 d后开始高于雌成螨，联苯肼酯处理组雌

成螨的寿命期望曲线整体高于雄成螨，三唑锡和哒

螨灵处理组雌雄成螨的寿命期望相互交错，趋势一

致。其中三唑锡处理组在第Ⅰ若螨期和第Ⅱ若螨期的
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寿命期望 exj出现先降低后升高的趋势，说明该龄期

若螨的死亡率较高。雌雄成螨的寿命期望 exj整体

表现为哒螨灵处理组最高，联苯肼酯处理组次之，三

唑锡处理组最低。

表2 不同杀螨剂处理后双尾新小绥螨后代的种群参数

Table 2 Life table parameters of the offspring of Neoseiulus bicaudus after exposed to acaricides

参数
Parameter

净增殖率 Net reproductive rate

内禀增长率 Intrinsic rate of increase/（d-1）
周限增长率 Finite rate of increase/（d-1）
平均世代周期 Mean generation time/d

对照
Control

25.25±2.84 a

0.23±0.01 ab

1.25±0.01 ab

14.33±0.37 a

联苯肼酯
Bifenazate

24.71±2.74 a

0.24±0.01 a

1.27±0.01 a

13.44±0.25 b

三唑锡
Azocyclotin

15.91±3.02 b

0.18±0.02 c

1.20±0.02 c

15.28±0.93 a

哒螨灵
Pyridaben

23.70±2.75 ab

0.21±0.01 bc

1.23±0.01 bc

15.09±0.34 a

表中数据为平均数±标准误。同行不同小写字母表示经Paired bootstrap test法检验差异显著（P<0.05）。Data are mean±

SE. Different lowercase letters in the same row indicate significant difference by paired bootstrap test (P<0.05).

图3 不同杀螨剂处理后双尾新小绥螨后代的特定年龄-龄期寿命期望

Fig. 3 Age-stage specific life expectancies of the offspring of Neoseiulus bicaudus after exposed to acaricides



分别用清水、联苯肼酯、三唑锡和哒螨灵处理双

尾新小绥螨雌成螨后其后代初产卵的繁殖值 vxj分

别为1.25、1.27、1.20和1.23（图4）。这4个处理组雌

成螨的繁殖值 vxj曲线均为单峰型，且均是在10 d左

右达到峰值，对照组达到峰值 10.46卵/头后逐渐降

低，最后降为0；联苯肼酯处理组繁殖值 vxj在达到最

大值10.93卵/头后快速下降，但在14~20 d时下降幅

度有所减缓，此后逐渐降为0；三唑锡和哒螨灵处理

组繁殖值 vxj均是达到最大值后逐渐降低，然后又小

幅度上升后逐渐降至0（图4）。

图4 不同杀螨剂处理后双尾新小绥螨后代的年龄-龄期繁殖值

Fig. 4 Age-stage specific reproductive values of the offspring of Neoseiulus bicaudus after exposed to acaricides

2.5 杀螨剂处理后双尾新小绥螨后代种群模拟与预测

双尾新小绥螨后代种群增长模拟以 10头初产

卵为初始种群数量，Timing模型模拟结果显示，4个

处理组双尾新小绥螨种群均在30 d后达到相对稳定

的年龄分布，60 d时对照组种群数量（3 064头）增加

了305.40倍。相较于对照组，经过60 d的无限增殖，

联苯肼脂处理组双尾新小绥螨种群数量是对照的

1.62倍（4 976头），而三唑锡处理组（983头）和哒螨

灵处理组（2 101头）的种群数量较对照组分别减少

了67.92%和31.43%（图5）。

3 讨论

农药对天敌的影响是复杂的，除了直接和间接

的毒杀作用减少外，还可以通过亚致死效应影响其

生理机能，降低天敌的捕食能力、生长发育和繁殖力

等（韩文素等，2011）。亚致死效应通常不仅会对天

敌的母代造成影响，也会对后代产生不同的反应。

联苯肼酯处理显著缩短了双尾新小绥螨后代的未成

熟期，这表明双尾新小绥螨后代会更快进入成螨期、

更早开始繁殖，其总产卵前期与对照组无显著差

异。三唑锡处理降低了双尾新小绥螨未成熟期螨和

雌成螨的存活率，这表明双尾新小绥螨后代种群中

雌成螨比例更少，种群繁殖力更低，从而直接影响其

后代种群数量，雌成螨作为取食量最大的螨态，其比

例减少同样会降低整个种群对害螨的捕食效果。哒

螨灵处理显著延长了雌雄成螨的寿命，但对其他阶

段发育历期及繁殖力无显著影响。3种杀螨剂对双

尾新小绥螨生长发育有不同的影响，可能是因为各

药剂的作用机理不同所致。

生命表种群参数中内禀增长率是评价昆虫种群

发育繁殖和推测种群动态变化的重要参数，该值可

直接用于评价种群未来增长的速度（谷清义，2010；

汝阳，2016）。联苯肼酯处理组双尾新小绥螨后代的

内禀增长率与对照相比差异不显著，且该药剂组特
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定-年龄繁殖力mx和繁殖势 lxmx也没有显著变化，但

是种群平均世代周期显著缩短，因此联苯肼酯对双

尾新小绥螨种群的繁殖与扩增没有影响。Steiner et

al.（2011）研究结果表明分别用1.3 mL/L和0.65 mL/L

联苯肼酯通过直接浸渍法和残余接触法处理智利小

植绥螨Phytoseiulus persimilis对其存活率和产卵量

均无不利影响；宫亚军等（2015）研究认为用联苯肼

酯处理智利小植绥螨后其卵孵化率超过 98%，且不

影响智利小植绥螨的繁殖能力。与之不同的是，巴

氏新小绥螨Neoseiulus barkeri取食经联苯肼酯亚致

死剂量处理后的二斑叶螨Tetranychus urticae，巴氏

新小绥螨后代的生长发育和寿命未受到影响，而净

增殖率、内禀增长率、周限增长率均明显降低，且繁

殖力mx曲线也低于对照组，最终导致巴氏新小绥螨

种群增长受到抑制（范潇，2015）。低浓度农药刺激

会造成害虫或天敌后代在一定范围内生长发育速度

加快、繁殖力增高，如低浓度阿维菌素处理海氏桨角

蚜小蜂 Eretmocerus hayati 成虫会造成其后代寄生

蜂卵至幼虫期显著缩短（韩文素等，2011；郭梦然，

2020）。本研究采用 3种杀螨剂对土耳其斯坦叶螨

的致死中浓度处理双尾新小绥螨，前期预试验中仅

杀死约 8%的双尾新小绥螨，与清水对照组无显著

差异，因此该浓度可能远低于联苯肼脂对双尾新小

绥螨的致死中浓度，该浓度处理对双尾新小绥螨的

毒性较低。本研究对双尾新小绥螨母代的低剂量

（低毒性）刺激造成了后代未成熟期发育速率加快的

现象，与郭梦然（2020）使用低浓度阿维菌素处理海

氏桨角蚜小蜂后的结果相似，而较短的未成熟期可

能导致平均世代周期T降低，从而加快种群的增长

速率。

图5 不同杀螨剂处理后双尾新小绥螨后代种群增长的模拟结果

Fig. 5 Computer simulation of population growth of the offspring of Neoseiulus bicaudus after exposed to acaricides

在本研究中，三唑锡处理后双尾新小绥螨后代

的种群净增殖率、周限增长率和内禀增长率较对照

组均显著降低，且存活率、雌性比例、种群特定年龄

繁殖力和繁殖势也有所降低，说明三唑锡对土耳其

斯坦叶螨的致死中浓度能降低双尾新小绥螨后代的

繁殖能力，进而明显抑制双尾新小绥螨种群的繁

殖。Kim & Seo（2001）研究结果表明三唑锡在推荐

浓度处理下降低了奥氏钝绥螨Amblyseius womersleyi

雌成螨和未成熟期螨的死亡率，繁殖力仅为对照组

的6.3%，三唑锡对奥氏钝绥螨繁殖力的负面影响与

本研究结果相似。

哒螨灵处理组双尾新小绥螨后代的种群净增殖

率、周限增长率和内禀增长率与对照相比有所降低，

但差异均未达显著水平，说明哒螨灵对双尾新小绥

螨种群的繁殖未造成负面影响。汝阳（2016）研究结

果表明用LC10、LC20、LC30的哒螨灵处理巴氏新小绥

螨雌成螨对F1代的发育历期、雌成螨寿命和产卵量

均无显著影响，内禀增长率略有减小，与本研究结果

相似。王允场（2009）研究结果显示用哒螨灵对巴氏

新小绥螨的亚致死浓度 LC40处理其 F0代若螨后延

长了 F1代卵期和幼螨期，但未显著影响若螨期，同

时内禀增长率由对照的0.175降低至0.150 8。本研



究采用哒螨灵对土耳其斯坦叶螨的致死中浓度LC50

处理双尾新小绥螨，而汝阳（2016）和王允场（2009）

采用的是哒螨灵对巴氏新小绥螨的其他亚致死浓

度，可能由于使用的哒螨灵浓度不同以及捕食螨种

类不同，其影响效果也不同。

本试验利用两性生命表参数建立了基于 Tim‐

ing模型的双尾新小绥螨种群增长模型，结果显示经

过3种药剂处理后存活的双尾新小绥螨后代均可在

田间有效增殖，但经过60 d的无限制增殖后，三唑锡

处理组和哒螨灵处理组的后代种群低于对照组，表

明三唑锡和哒螨灵的亚致死效应会对捕食螨后代定

殖产生负面影响。虽然三唑锡对土耳其斯坦叶螨的

致死中浓度对双尾新小绥螨的毒性较低，仅可以杀

死约 12%的双尾新小绥螨（Shen et al.，2017），但在

本研究中经三唑锡处理后60 d时会造成捕食螨后代

种群减少67.92%，其对捕食螨后代种群有较高的影

响，可以简略推算三唑锡对土耳其斯坦叶螨的致死

中浓度处理双尾新小绥螨后会在 2 个月后降低

71.77%的种群数量。与之不同的是，哒螨灵对土耳

其斯坦叶螨的致死中浓度对双尾新小绥螨毒性较

高，可以杀死约 62%的双尾新小绥螨（Shen et al.，

2017），虽然在本研究中哒螨灵处理60 d后会造成捕

食螨后代种群减少31.43%，但综合计算哒螨灵仍然

会在60 d后降低73.94%的双尾新小绥螨种群数量。

因此，在双尾新小绥螨释放的前后建议禁止使用三

唑锡和哒螨灵。联苯肼脂处理双尾新小绥螨后经过

60 d的无限制增殖后，理论种群数量可达到对照的

1.62倍，该结果可能是由于联苯肼脂处理组双尾新

小绥螨具有较短的平均世代周期所致。同时，联苯

肼脂对土耳其斯坦叶螨的致死中浓度几乎不会影响

双尾新小绥螨的存活率和捕食能力（Shen et al.，

2017），表明联苯肼脂可以在一定浓度范围内配合双

尾新小绥螨形成化学-生物联合防治，高效、安全、

长期控制害螨的发生。但捕食螨在实际田间的增殖

还受到诸如气象和食物等因素的影响（徐学农等，

2015），如由于杀螨剂的施用造成叶螨大量死亡进而

减少了捕食螨的食物来源，可能会导致捕食螨的实

际种群数量低于模拟数值。

本试验直接用杀螨剂处理双尾新小绥螨母代雌

成螨，于室内研究了 3种杀螨剂对双尾新小绥螨后

代生长发育、繁殖力及种群参数的影响，排除了自然

状态下天敌接触药剂途径的多样性，与大田实际情

况会有所差异，仍需进一步开展更全面的研究。但

本研究可以在一定程度上反映出联苯肼酯、三唑锡

和哒螨灵对双尾新小绥螨的影响，所得结果可为进

一步研究田间状态下杀螨剂对双尾新小绥螨种群动

态变化的影响提供参考，也可在新疆害虫（螨）的生

物防治和化学防治联合使用中作为参考依据。
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