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摘要　为了明确巴氏新小绥螨犖犲狅狊犲犻狌犾狌狊犫犪狉犽犲狉犻溴氰菊酯抗性品系对常用杀虫（螨）剂的交互抗性水平及生物适

合度，为巴氏新小绥螨抗药性品系田间应用提供科学依据。本文应用玻片浸渍法测定了巴氏新小绥螨溴氰菊酯抗

性品系对１２种杀虫（螨）剂的交互抗性，采用种群生命表评价了其生长发育及繁殖情况。结果显示，相对于巴氏新

小绥螨敏感品系，溴氰菊酯抗性品系（２２６．３８倍）对供试的其他６种拟除虫菊酯类药剂均存在交互抗性，尤其对氯

氟氰菊酯的交互抗性倍数最高，达到２２１０．９１倍。对噻虫嗪、毒死蜱和乙螨唑的交互抗性分别是１１６．４６、１１０．７１

倍和２０．４３倍，对丁硫克百威、阿维菌素和哒螨灵无交互抗性。对其生物适合度研究发现，溴氰菊酯抗性品系相较

于敏感品系，前若螨期和产卵前期显著缩短，产卵期和单雌总产卵量显著增加。上述结果表明，巴氏新小绥螨溴氰

菊酯抗性品系对１０种常用杀虫（螨）药剂产生了不同水平的交互抗性，且其繁殖率显著增加，推荐在田间推广应用。
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Ｐｈｙｔｏｓｅｉｉｄａｅ新小绥螨属犖犲狅狊犲犻狌犾狌狊，主要分布在温

带地区，在澳大利亚、欧洲、以色列等国家和地区被

广泛用于防治蓟马和叶螨［１］。该螨对马铃薯腐烂茎
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［５］和朱砂

叶螨犜犲狋狉犪狀狔犮犺狌狊犮犻狀狀犪犫犪狉犻狀狌狊
［６］等有较好的防治

效果。因其扩散能力强、死亡率低、发育历期短、易

于饲养和大量繁殖等优点，被认为是最有效的生物

防治天敌之一［７］。

目前，对害虫（螨）的防治仍然以化学防治为主，

但长期大量施用化学药剂引发害虫（螨）抗药性的同

时，还导致其天敌大量死亡，致使害虫（螨）再猖

獗［８］。研发具有抗药性的天敌是解决这一矛盾的有

效方法。目前对抗药性捕食螨的筛选和应用的实例

很多。Ｒｏｕｓｈ等
［９］筛选了西方盲走螨犕犲狋犪狊犲犻狌犾狌狊

狅犮犮犻犱犲狀狋犪犾犻狊甲萘威抗性品系，结果发现该螨可以在

甲萘威胁迫和寒冷条件下存活，并可成功控制害螨

种群数量。Ｍｏｃｈｉｚｕｋｉ
［１０］将抗拟除虫菊酯的奥氏钝

绥螨犃犿犫犾狔狊犲犻狌狊狑狅犿犲狉狊犾犲狔犻种群与化学药剂结合，

成功防治了茶树上的神泽氏叶螨 犜犲狋狉犪狀狔犮犺狌狊

犽犪狀狕犪狑犪犻。很多昆虫（螨）对一种杀虫（螨）剂产生

抗性后，对其他杀虫（螨）剂也会产生相应的抗性，即

产生交互抗性，抗药性天敌也不例外。可充分利用这

样的抗药性天敌品系，将其与化学防治有效结合［１１］。

Ｓａｔｏ等
［１２］的研究发现，在田间施用有机磷杀虫剂的

环境下，奥氏钝绥螨杀扑磷抗性品系可以存活并很好

地控制神泽氏叶螨的种群数量。Ｚｈａｏ等
［１３］的研究证

明，田间采集的长刺钝绥螨犃犿犫犾狔狊犲犻狌狊犾狅狀犵犻狊狆犻狀狅狊狌狊

对甲氰菊酯、毒死蜱和阿维菌素均产生了不同程度的

抗药性，建议可以在田间联合杀虫剂共同防治蔬菜害

虫。Ｓａｌｍａｎ等
［１４］对筛选获得的智利小植绥螨犘犺狔狋狅

狊犲犻狌犾狌狊狆犲狉狊犻犿犻犾犻狊乙螨唑抗性品系进行了交互抗性研

究，发现该捕食螨对溴氰菊酯、多杀霉素、啶虫脒和茚

虫威等８种药剂均产生了交互抗性，尤其对溴氰菊酯

的交互抗性最强，在田间可以利用这些药剂和智利小

植绥螨协同防治害虫（螨）。

本文测定了室内筛选的巴氏新小绥螨溴氰菊酯

抗性品系对１３种杀虫（螨）剂的交互抗性，并比较了

该抗性品系与敏感品系的生长发育相关参数和繁殖

力，目的是分析巴氏新小绥螨溴氰菊酯抗性品系在

田间应用的可行性，为田间科学应用该捕食螨防治

害虫（螨）提供理论依据。

１　材料与方法

１．１　供试螨

巴氏新小绥螨敏感品系（ＳＳ）：在内蒙古农业大

学园艺与植物保护学院有害昆虫生物防治实验室长

期应用椭圆食粉螨犃犾犲狌狉狅犵犾狔狆犺狌狊狅狏犪狋狌狊饲养繁

殖，饲养期间不接触任何杀虫杀螨剂。

巴氏新小绥螨溴氰菊酯抗药性品系（ＲＲ）：室内饲

养的巴氏新小绥螨敏感种群通过溴氰菊酯连续选育３０

代获得的对溴氰菊酯具有２２６．３８倍抗性的种群。

１．２　供试药剂

９９％溴氰菊酯、９６％高效氯氰菊酯、９４％氯氰菊

酯、９５％联苯菊酯、９６％氯氟氰菊酯、９５％高效氯氟

氰菊酯、９５％醚菊酯，江苏扬农化工有限公司生产；

９５％噻虫嗪、８５％毒死蜱、９７％阿维菌素、９０％丁硫

克百威，天津艾格福农药科技有限公司生产；以上药

剂均为原药。２０％乙螨唑悬浮剂（ＳＣ），河南省焦作

华生化工有限公司生产；１５％哒螨灵乳油（ＥＣ），南

京华洲药业有限公司生产。

１．３　巴氏新小绥螨溴氰菊酯抗性品系交互抗性测

定方法

　　采用ＦＡＯ推荐的玻片浸渍法
［１５］测定常用药剂

对巴氏新小绥螨溴氰菊酯抗性品系和敏感品系的毒

力。将各原药用丙酮制成５０００ｍｇ／Ｌ的母液待用。

试验时，根据预试验结果，用清水分别将母液稀释成

５～６个浓度梯度，并以清水做对照。把宽为１ｃｍ的

双面胶带剪２ｃｍ长贴在载玻片上，选择大小一致的

雌成螨，用细毛笔将其背面粘在双面胶上，确保其足

及口器可自由活动，并保证无机械损伤，每玻片粘３０

头。将带虫玻片浸入不同浓度药液中５ｓ，每处理３０

头螨，３个重复。玻片取出后用滤纸吸干多余液滴，放

于玻片架上，置于温度（２５±１）℃，光周期Ｌ∥Ｄ＝１６ｈ
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２０２２

∥８ｈ，相对湿度（８０±５）％的人工智能光照培养箱中，

２４ｈ后解剖镜下用毛笔或针刺检查死亡情况。

１．４　巴氏新小绥螨生物学参数测定

参照Ｌｅｅ等
［１６］的试验方法。在培养皿（犱＝

１２ｃｍ）中放入圆形海绵（犱＝１０ｃｍ），海绵边不与培养

皿接触，在海绵上铺小于海绵的圆形黑色塑料纸，培养

皿中加入适量水，以防止螨逃逸。分别挑取巴氏新小

绥螨溴氰菊酯抗性和敏感品系怀卵雌成螨各２００头置

于不同培养皿中待其产卵，取６ｈ后所产卵进行试验。

另准备培养皿（犱＝１２ｃｍ），内放圆形海绵（犱＝

４ｃｍ）４个，圆形海绵上铺小于海绵的滤纸和黑色塑

料纸，用毛笔将卵挑到黑色塑料纸上进行单头饲养。

培养皿放入温度为（２５±１）℃，光周期Ｌ∥Ｄ＝１６ｈ

∥８ｈ，相对湿度（８０±５）％的人工智能光照培养箱

中。抗性和敏感品系各设４０个重复。每１２ｈ在解

剖镜下观察其发育情况，观察到新的蜕皮壳即确认

进入新的螨态。从幼螨开始饲喂猎物（猎物为二斑

叶螨犜犲狋狉犪狀狔犮犺狌狊狌狉狋犻犮犪犲），幼螨期每头巴氏新小绥

螨饲喂１０头二斑叶螨，若螨期多于１０头，成螨多于

１５头。每次观察时往培养皿中加水。发育至成螨

后，将雌雄螨配对。若雄螨死亡，应立即补充一头雄

螨。记录发育历期、捕食螨的存活及产卵情况。

１．５　数据分析

数据处理均在Ｅｘｃｅｌ２０１６中计算。采用ＳＰＳＳ

２１．０软件对敏感和抗性品系相关参数的差异显著

性进行狋测验，显著水平α＝０．０５。

２　结果与分析

２．１　巴氏新小绥螨溴氰菊酯抗性品系对常见杀虫

剂的交互抗性

　　表１显示，巴氏新小绥螨溴氰菊酯抗性品系

（２２６．３８倍）对除溴氰菊酯以外的６种拟除虫菊酯

杀虫剂均产生了不同程度的交互抗性，其中对氯氟

氰菊酯的抗性水平最高，为２２１０．９１倍。对其他供

试杀虫剂的交互抗性由高到低依次是联苯菊酯＞噻

虫嗪＞毒死蜱＞高效氯氟氰菊酯＞醚菊酯＞高效氯

氰菊酯＞氯氰菊酯＞乙螨唑。对丁硫克百威、阿维

菌素和哒螨灵无交互抗性。

表１　巴氏新小绥螨溴氰菊酯抗性品系对不同药剂的交互抗性谱

犜犪犫犾犲１　犜犺犲犮狉狅狊狊狉犲狊犻狊狋犪狀犮犲狅犳犱犲犾狋犪犿犲狋犺狉犻狀狉犲狊犻狊狋犪狀狋狊狋狉犪犻狀狋狅狅狋犺犲狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋犻狀狊犲犮狋犻犮犻犱犲狊

杀虫剂

Ｐｅｓｔｉｃｉｄｅ

品系

Ｓｔｒａｉｎ

斜率±标准误

Ｓｌｏｐｅ±ＳＥ

ＬＣ５０（９５％置信限）／ｍｇ·Ｌ－１

ＬＣ５０（９５％ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅｌｉｍｉｔ）

卡方值 （自由度）

χ２　（犱犳）

抗性倍数（ＲＩ）

Ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｉｎｄｅｘ

溴氰菊酯

ｄｅｌｔａｍｅｔｈｒｉｎ

ＳＳ １．５０±０．２０ ０．３２（０．２６～０．３９） ２．０１（３） －

ＲＲ ２．０７±０．２７ ７２．４４（６３．１２～７８．６８） １．８９（３） ２２６．３８

高效氯氰菊酯

犫犲狋犪ｃｙｐｅｒｍｅｔｈｒｉｎ

ＳＳ ２．６１±０．４３ １．９４（１．０８～２．８５） １．７８（３） －

ＲＲ １．８７±０．３７ ８９．８４（８０．２７～１０９．２１） ０．５７（３） ３０．５６

氯氰菊酯

ｃｙｐｅｒｍｅｔｈｒｉｎ

ＳＳ １．２５±０．２１ ３．４５（２．７９～４．３８） ０．６９（３） －

ＲＲ １．６９±０．３０ ６０．６６（４９．２２～７６．８１） １．１１（３） １７．５８

联苯菊酯

ｂｉｆｅｎｔｈｒｉｎ

ＳＳ １．５５±０．２２ ０．１５（０．０５～０．２１） ０．４４（３） －

ＲＲ １．３６±０．１８ ２１．９６（２１．００～２３．１５） ２．１２（３） １４６．４０

氯氟氰菊酯

ｃｙｈａｌｏｔｈｒｉｎ

ＳＳ １．０３±０．２０ ０．０１１（０．００８～０．０１６） ０．８３（３） －

ＲＲ １．７１±０．３５ ２４．３２（１４．９７～３５．１１） ０．３６（３） ２２１０．９１

高效氯氟氰菊酯

犾犪犿犫犱犪ｃｙｈａｌｏｔｈｒｉｎ

Ｓ ２．１０±０．３１ ５．９１（４．９２～７．０２） ０．１４（３） －

ＲＲ ２．７３±０．３３ ５４２．６７（４６５．１４～６５４．３６） ０．９１（３） ９１．８２

醚菊酯

ｅｔｏｆｅｎｐｒｏｘ

ＳＳ １．６２±０．３２ ０．２８（０．２０～０．３７） ０．６４（３） －

ＲＲ ２．７４±０．１８ ２２．５８（２１．４９～２３．６４） ０．５５（３） ８０．６４

噻虫嗪

ｔｈｉａｍｅｔｈｏｘａｍ

ＳＳ ２．０１±０．１９ ５．１４（４．１９～６．１１） ０．９６（３） －

ＲＲ ２．３５±０．２６ ５９８．６０（４７８．１２～７０２．９４） １．２８（３） １１６．４６

毒死蜱

ｃｈｌｏｒｐｙｒｉｆｏｓ

ＳＳ １．１９±０．２０ ０．２４（０．１３～０．３１） ０．５２（３） －

ＲＲ ２．２３±０．１５ ２６．５７（２１．１４～３３．４２） ０．３３（３） １１０．７１

阿维菌素

ａｂａｍｅｃｔｉｎ

ＳＳ １．０５±０．１０ ２．８３（１．２７～３．５８） ０．０９（３） －

ＲＲ ２．２２±０．３３ １２．１１（１０．６２～１３．５６） ０．４７（３） ４．２８

丁硫克百威

ｃａｒｂｏｓｕｌｆａｎ

ＳＳ １．１１±０．１６ ０．６６（０．５０～０．７４） ０．８８（３） －

ＲＲ １．３１±０．１２ ０．７８（０．５４～０．８９） １．７４（３） １．１８

乙螨唑

ｅｔｏｘａｚｏｌｅ

ＳＳ ２．２８±０．１４ １２．８９（１１．１０～１３．０５） ０．２９（３） －

ＲＲ １．３９±０．１３ ２６３．４０（２４０．１１～２８１．３４） ０．２６（３） ２０．４３

哒螨灵

ｐｙｒｉｄａｂｅｎ

ＳＳ １．０８±０．１２ ４．９６（４．６２～６．２５） ０．６１（３） －

ＲＲ １．１６±０．１７ １３．５５（１１．５６～１４．８８） １．４５（３） ２．７３
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４８卷第３期 张倩等：巴氏新小绥螨溴氰菊酯抗药性品系对常见药剂的交互抗性及其种群参数分析

２．２　巴氏新小绥螨溴氰菊酯抗性品系和敏感品系

的发育历期

　　巴氏新小绥螨溴氰菊酯抗性品系的卵期、幼螨

期、后若螨期和完成１个世代所需天数与敏感品系均

无显著差异，但其产卵期显著长于敏感品系，而前若

螨期和产卵前期显著短于敏感品系（犘＜０．０５）（表２）。

表２　巴氏新小绥螨溴氰菊酯抗性和敏感品系发育历期１
）

犜犪犫犾犲２　犇犲狏犲犾狅狆犿犲狀狋犪犾犱狌狉犪狋犻狅狀狅犳狋犺犲犱犲犾狋犪犿犲狋犺狉犻狀狉犲狊犻狊狋犪狀狋犪狀犱狊犲狀狊犻狋犻狏犲狊狋狉犪犻狀狊狅犳犖犲狅犾狊犲犻狌犾狌狊犫犪狉犽犲狉犻

品系

Ｓｔｒａｉｎ

产卵期／ｄ

Ｏｖｉｐｏｓｉｔｉｏｎ

ｐｅｒｉｏｄ

卵期／ｄ

Ｅｇｇｓｔａｇｅ

幼螨期／ｄ

Ｌａｒｖａｓｔａｇｅ

前若螨期／ｄ

Ｐｒｏｔｏｎｙｍｐｈ

ｓｔａｇｅ

后若螨期／ｄ

Ｄｅｕｔｏｎｙｍｐｈ

ｓｔａｇｅ

产卵前期／ｄ

Ｐｒｅｏｖｉｐｏｓｉｔｉｏｎ

ｓｔａｇｅ

世代／ｄ

Ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ

敏感品系

Ｓｅｎｓｉｔｉｖｅｓｔｒａｉｎ
２０．３４±０．５７ １．５５±０．１４ ０．７８±０．０５ １．７６±０．１０ １．５６±０．１２ ３．３８±０．１４ １２．６１±０．３９

抗性品系

ｄｅｌｔａｍｅｔｈｒｉｎｒｅｓｉｓｔａｎｔｓｔｒａｉｎ
２３．６２±１．３６ １．６７±０．１１ ０．８３±０．０３ １．３４±０．１４ １．５３±０．１８ ３．０８±０．１４ １３．１０±０．４８

　１）表中数据为平均值±标准误。同列数据后表示在０．０５水平差异显著（狋测验）。表３同。

Ｄａｔａａｒｅｍｅａｎ±ＳＥ．ｉｎｄｉｃａｔｅｄｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅａｔ０．０５ｌｅｖｅｌｂｙ狋ｔｅｓｔｉｎｔｈｅｓａｍｅｃｏｌｕｍｎ．Ｔｈｅｓａｍｅａｐｐｌｉｅｓｉｎｔａｂｌｅ３．

２．３　巴氏新小绥螨溴氰菊酯抗性品系的繁殖力

由表３可知，巴氏新小绥螨溴氰菊酯抗性品系

每雌总产卵量显著高于敏感品系（犘＜０．０５），但每

雌日产卵量和孵化率两品系间无显著差异。

表３　巴氏新小绥螨溴氰菊酯抗性和敏感品系的繁殖力

犜犪犫犾犲３　犜犺犲犳犲犮狌狀犱犻狋狔狅犳狋犺犲犱犲犾狋犪犿犲狋犺狉犻狀狉犲狊犻狊狋犪狀狋犪狀犱狊犲狀狊犻狋犻狏犲狊狋狉犪犻狀狊狅犳犖犲狅犾狊犲犻狌犾狌狊犫犪狉犽犲狉犻

品系

Ｓｔｒａｉｎ

每雌日产卵量／粒

Ｎｕｍｂｅｒｏｆｅｇｇｓｌａｉｄｂｙ

ｓｉｎｇｌｅｆｅｍａｌｅｐｅｒｄａｙ

每雌总产卵量／粒

Ｔｏｔａｌｅｇｇｓｌａｉｄｂｙ

ｓｉｎｇｌｅｆｅｍａｌｅ

卵孵化率／％

Ｅｇｇｈａｔｃｈｉｎｇｒａｔｅ
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３　讨论

害虫（螨）对杀虫剂产生抗药性非常不利于化学

防治，抗药性天敌的应用将有利于协调化学防治和

生物防治的关系，有益于害虫综合治理。本文测定

了前期在实验室经过３０代筛选获得的对溴氰菊酯

具有２２６．３８倍抗性的巴氏新小绥螨抗药性品系对

１２种药剂的交互抗性。结果显示，相较于敏感品

系，抗性品系对６种拟除虫菊酯药剂均有不同程度

的交互抗性，对噻虫嗪、毒死蜱和乙螨唑也产生了交

互抗性。昆虫（螨）对一种药剂产生抗性后，有可能

对同类或非同类的其他药剂产生抗性。Ｓａｔｏ等
［１７］

研究发现，奥氏钝绥螨杀扑磷抗性品系对乙酰甲胺

磷（ａｃｅｐｈａｔｅ）和马拉硫磷（ｍａｌａｔｈｉｏｎ）等有机磷药剂

都产生了交互抗性，但是对拟除虫菊酯药剂均未产

生交互抗性。Ｓｉｂｅｌ等
［１８］对室内筛选的加州新小绥

螨犖犲狅狊犲犻狔犾狌狊犮犪犾犻犳狅狉狀犻犮狌狊螺甲螨酯（ｓｐｉｒｏｍｅｓｉｆｅｎ）

抗性品系研究发现，其对炔螨特（ｐｒｏｐａｒｇｉｔｅ）、四螨

嗪（ｃｌｏｆｅｎｔｅｚｉｎｅ）和乙螨唑等杀螨剂也产生了交互抗

性。但本研究发现，巴氏新小绥螨溴氰菊酯抗性品

系不仅对拟除虫菊酯药剂产生了交互抗性，对氯化

烟酰类药剂噻虫嗪、有机磷药剂毒死蜱、杀螨剂乙螨

唑也产生了交互抗性，只是对乙螨唑抗性水平较低，

而对哒螨灵、丁硫克百威和阿维菌素均未产生抗性。

侯栋元等［７］的研究发现，巴氏新小绥螨甲氰菊酯抗

性品系不仅对拟除虫菊酯类药剂高效氯氟氰菊酯产

生了交互抗性，对噻虫嗪、毒死蜱、乙螨唑和螺螨酯

均产生了交互抗性，这与本文研究结果相似。因为

不同杀虫剂对昆虫（螨）作用靶标部位不同，昆虫

（螨）对其解毒机制也不同，本文研究的巴氏新小绥

螨溴氰菊酯抗药性品系对多个不同种类的杀虫剂产

生交互抗性，说明其抗药性机制比较复杂，有待进一

步研究。

抗药性捕食螨的生长发育和繁殖的研究对其田

间应用至关重要。刘雨芳等［１９］对奥氏钝绥螨杀扑

磷抗药性品系和敏感品系的发育历期、产卵期、产卵

量、孵化率等进行了比较，发现两个品系间没有显著

差异。侯栋元等［７］比较了巴氏新小绥螨甲氰菊酯抗

性品系和敏感品系的生物学特性，发现抗性品系的

发育历期显著延长，捕食量和孵化率变化不显著，具

有田间应用潜力。本文研究结果显示，巴氏新小绥

螨溴氰菊酯抗药性品系的前若螨期、产卵前期显著

短于敏感品系，而产卵期显著长于敏感品系（犘＜

·９２１·



２０２２

０．０５），每雌总产卵量也显著高于敏感品系（犘＜

０．０５），说明其适合度升高，初步判断该捕食螨具有

投入田间应用的潜力和价值。多数昆虫对药剂产生

抗药性后，其适合度都有所降低。例如与敏感品系

相比，橘小实蝇犅犪犮狋狉狅犮犲狉犪犱狅狉狊犪犾犻狊抗多杀霉素品

系［２０］、西花蓟马抗多杀霉素品系［２１］、棉铃虫犎犲犾犻

犮狅狏犲狉狆犪犪狉犿犻犵犲狉犪抗Ｂｔ品系
［２２］等均存在生殖力下

降、发育历期延长、成虫寿命和生殖期缩短等适合度

下降的现象。但也有一些抗性昆虫适合度升高，如

普通草蛉犆犺狉狔狊狅狆犲狉犾犪犮犪狉狀犲犪抗甲氨基阿维菌素苯

甲酸盐品系和抗多杀霉素品系均表现出比敏感品系

更高的适合度［２３２４］。抗药性昆虫（螨）的相对适合度

与其携带的抗性基因引起的生理生化变化和抗药性

形成的遗传背景及抗药性水平密切相关［２５］，本文研

究的巴氏新小绥螨溴氰菊酯抗性品系存在前若螨期

和产卵前期缩短、产卵期延长、总产卵量显著高于敏

感品系的现象，这可能与其抗性基因密切相关，将在

未来的研究中继续探索。本试验对比了巴氏新小绥

螨溴氰菊酯抗性品系和敏感品系的生长发育情况，

并证实了抗性品系对多个田间常用药剂具有交互抗

性，建议在田间将巴氏新小绥螨溴氰菊酯抗药性品

系单独或与具有交互抗性的杀虫剂混合应用防治害

虫，一方面可以减少药剂对巴氏新小绥螨的危害，另

一方面还可以减少害虫（螨）抗药性的产生，达到更

好的防治效果。
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