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炔螨特与苯丁锡混合使用对朱砂叶螨的最佳配比筛选

杨振国，谢道燕，达爱斯，罗雁婕
（云南省农业科学院蚕桑蜜蜂研究所，云南蒙自６６１１０１）

　　摘要：为筛选出对朱砂叶螨具有增效作用的炔螨特与苯丁锡混剂的最佳配比，以玻片浸渍法测定各配比混剂对朱
砂叶螨的杀螨活性，并以共毒因子法和共毒系数法评价其增效程度。炔螨特、苯丁锡对朱砂叶雌成螨处理后２４ｈ的
ＬＣ５０分别为４３５．３８、９３．２６ｍｇ／Ｌ，二者混剂的增效配比介于１∶０．０９～０．８３之间，ＳＰＳＳ拟合出其混剂的共毒因子（ｙ）与

混剂中炔螨特含量（ｘ）的数学模型，为ｙ＝－１２３１．１４ｘ２＋１６１６．２９ｘ－３７８．４６（Ｆ＝１３．４７，Ｐ＝０．０１，ｒ＝０．９０），进一步确
定其最佳的质量浓度配比为３３∶１７，该配比的致死中浓度（ＬＣ５０）为１０２．９０ｍｇ／Ｌ，共毒系数为１８８．２８，其对朱砂叶螨

的毒力是炔螨特的４倍以上。炔螨特与苯丁锡以质量浓度比为３３∶１７混合表现出显著的增效作用，具有一定的开发
应用价值。
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　　朱砂叶螨（Ｔｅｔｒａｎｙｃｈｕｓｃｉｎｎａｂａｒｉｎｕｓ）广泛分布于世界温
带地区，是温室的重要杂食性害螨之一，危害１００余种作物，
个体小、发育快、繁殖力强且易产生抗药性等基本生态对策，

使朱砂叶螨成为难以防治的有害生物之一［１－３］。目前，朱砂

叶螨的防治仍以化学药剂防治为主［４］，长期单一的或单一作

用机制的化学药剂防治致使害螨的抗药性日益加重。为缓解

害虫害螨对单一药剂的抗药问题，目前主要趋向于开发农药

的复配剂［５－６］。将不同作用机制的杀螨剂混合使用或轮换使

用，是延缓害螨抗药性及其治理的重要手段，同时具有降低毒

性和成本的作用，具有增效作用的复配剂不仅能够降低用药

量，还能增强防治效果，更可以延缓害螨抗药性［７－８］。因此，

开展多作用机制的高效复配杀螨剂研究对害螨的防治及抗药

性治理具有重要意义。

炔螨特属亚硫酸酯类杀螨剂，自１９６４年推广应用以来，
由于其具有杀若螨、成螨活性高、广谱低毒、持效期长、对天敌

无害、不容易产生抗性等诸多优点，在农药杀螨剂市场上经久

不衰，现在已成为世界上使用范围广、生产应用大吨位的杀螨

剂品种［９］，可用于防治二斑叶螨（Ｔ．ｕｒｔｉｃａｅ）、苹果全爪螨
（Ｐａｎｏｎｙｃｈｕｓｕｌｍｉ）、太平洋叶螨（Ｔ．ｐａｃｉｆｉｃｕｓ）、柑橘全爪螨
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（Ｐ．ｃｉｔｒｉ）等叶螨，但其害螨对炔螨特的抗性也有报道［１０－１４］。

炔螨特对害螨主要是胃毒和触杀，其主要作用机制是抑制线

粒体Ｍｇ２＋－ＡＴＰａｓｅ，作用位点位于Ｆ０亚基部位，抑制线粒体
呼吸作用，阻碍害虫体内神经细胞线粒体功能的发挥，影响其

呼吸作用及能量转换［１５］。苯丁锡是感温型抑制神经组织的

有机锡杀螨剂，主要起触杀作用，对幼螨、成螨和若螨杀伤力

较强，对螨卵的杀伤力不大，对有机磷、有机氯杀虫剂有抗药

性的害螨无交互抗药性［１６］，可防治朱砂叶螨、柑橘叶螨、柑橘

锈螨、苹果叶螨、茶橙瘿螨、茶短须螨等农业害螨［１７－１８］。苯丁

锡的杀螨活性与温度有直接的关系，当气温在２２℃以上时，
药效增强；当气温在 １５～２２℃以下时药性降低；当气温在
１５℃ 以下时，药效较差，不宜在冬季使用［１９］。对高等动物、

鸟类、蜜蜂低毒，对害螨天敌捕食螨、食虫瓢虫、草蛉等较安

全，但对鱼类等水生生物高毒［２０］。鉴于炔螨特与苯丁锡在杀

螨机制上的差异性，研究二者不同配比混剂对朱砂叶螨的联

合作用，并筛选其最佳的增效配比，以期获得一种多作用机制

的高效复配杀螨剂。

１　材料与方法

１．１　供试螨类
朱砂叶螨采自云南省蒙自市桑园内，在智能人工气候室

内（２６±１）℃、ＲＨ６０％ ～８０％、光周期１４Ｌ∶１０Ｄ条件下，
用蛭石盆栽四季豆苗饲养，扩繁后作为供试螨类。

１．２　供试药剂
９０％炔螨特，购自山东青岛农药厂；９８％苯丁锡，由浙江

华兴化工有限公司提供。试验前，称取适量原药置于容量瓶

内，用丙酮充分溶解，并定容为１００００ｍｇ／Ｌ母液，将其放入
４℃ 冰箱内保存备用。毒力测定时，通过初筛试验，选定５
个死亡率介于１６％～８４％之间的浓度进行测定，用０．１％吐
温－８０水溶液将母液稀释成既定浓度作为毒力测定的供试
液，并以０．１％吐温－８０水溶液作对照。
１．３　杀螨活性测定方法

试验于２０１６年４—６月在云南省蒙自市草坝镇进行，杀
螨活性测定参照联合国粮农组织（ＦＡＯ）推荐的玻片浸渍
法［２１］。将朱砂叶螨雌成螨挑在贴有双面胶的玻片上，在温度

（２６±１）℃、ＲＨ６０％～８０％的环境下放置４ｈ，用双目解剖镜
检查，剔除死亡和不活泼的个体，记录活螨数。将玻片粘有螨

虫的一端浸入供试液中５ｓ后取出，用滤纸将螨体周围的药
液吸尽。每种浓度和对照处理 １２０头成螨，试验重复３次。
处理后同样条件下培养，２４ｈ后检查害螨死亡情况。用毛笔
轻触螨体，以其螯肢不动者为死亡。

１．４　试验设计
１．４．１　混剂增效配比的筛选　首先测定炔螨特和苯丁锡的
致死中浓度（ＬＣ５０），然后以各自的ＬＣ５０剂量为基准，将２种药
液按其ＬＣ５０药液按体积比为１０∶０、９∶１、８∶２、７∶３、６∶４、
５∶５、４∶６、３∶７、２∶８、１∶９、０∶１０混合，配制出不同比例的
混剂，测定各组配比对朱砂叶螨处理 ２４ｈ后的死亡率。用
ＳＰＳＳ软件经Ｄｕｎｃａｎｓ新复极差法比较各处理之间的效果差
异，若某一配比组合的死亡率在统计上显著大于２个单剂在
ＬＣ５０值时的死亡率，则表示该配比组合具有增效作用。另外，
采用共毒因子（ｃｏ－ｔｏｘｉｃｉｔｙｆａｃｔｏｒ，ＣＴＦ）法判断其增效程度，
当共毒因子比显著大于２０为增效作用；显著小于 －２０为拮
抗作用；介于－２０～２０之间为相加作用［２２］。

　　共毒因子法（ＣＴＦ）＝（实际死亡率 －预期死亡率）／预期
死亡率×１００。
１．４．２　混剂增效最佳配比的确定　参照王小艺等提出的方
法［２３］，以某一单剂在混剂中的含量为自变量ｘ，其相对应的校
正毒力比为因变量ｙ，利用ＳＰＳＳ软件进行数学模型拟合。一
般其基本关系基本符合二次曲线方程 ｙ＝ａｘ２＋ｂｘ＋ｃ［２４］，再
根据此方程求出 ｙ的极值和此时对应的 ｘ，即可得某配比时
单剂的含量，从而求得最佳配比。

进一步确定最佳配比，则是对拟合方程计算的最佳配比

及相邻的配比进行混剂毒力测定，并求出共毒系数

（ｃｏ－ｔｏｘｉｃｉｔｙｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ，ＣＴＣ）及增效倍数。共毒系数大于
１２０为增效作用，小于８０为拮抗作用，介于８０～１２０之间为
相加作用［２５］。其共毒系数的计算公式如下（Ｐ为单剂Ａ和Ｂ
在混剂中的含量）：

毒力指数（ＴＩ）＝标准药剂ＬＣ５０／供试药剂ＬＣ５０×１００；
混剂的实测毒力指数（ＡＴＩ）＝标准药剂ＬＣ５０／混剂ＬＣ５０×１００；

混剂的理论毒力指数（ＴＴＩ）＝ＴＩＡ×ＰＡ＋ＴＩＢ×ＰＢ；
混剂的共毒系数＝ＡＴＩ／ＴＴＩ×１００。

１．５　数据统计与分析
所有试验数据的统计与分析均采用 ＳＰＳＳ１７．０软件进

行，各处理间的显著性差异比较采用 Ｄｕｎｃａｎｓ新复极差检
验，毒力回归分析用Ｆｉｎｎｅｙ概率值分析法。

２　结果与分析

２．１　单剂对朱砂叶螨的毒力
采用玻片浸渍法测定炔螨特、苯丁锡对朱砂叶螨雌成螨

的室内毒力，其药剂处理 ２４ｈ的 ＬＣ５０值分别为 ４３５．３８、
９３．２６ｍｇ／Ｌ；ＬＣ９０值分别为８６７．４９、２４２．１６ｍｇ／Ｌ（表１）。

表１　炔螨特与苯丁锡对朱砂叶螨雌成螨处理后２４ｈ的毒力测定结果

杀螨剂 毒力回归方程
ＬＣ５０值及其９５％置信限

（ｍｇ／Ｌ）
ＬＣ９０值及其９５％置信限

（ｍｇ／Ｌ） χ２值 Ｐ值

苯丁锡 ｙ＝－６．０９＋３．０９ｘ ９３．２６（８０．３１～１０６．９５） ２４２．１６（１９７．６５～３２７．０５） ２．７７ ０．４３
炔螨特 ｙ＝－１１．３０＋４．２８ｘ ４３５．３８（３９０．６２～４８１．９４） ８６７．４９（７５８．６６～１０３６．７６） ２．７１ ０．２６

２．２　混剂对朱砂叶螨的增效配比筛选
比较炔螨特与苯丁锡不同配比混剂对朱砂叶螨雌成螨处

理后２４ｈ的杀螨活性，结果（表２）表明，处理４～处理１０的
实际死亡率在０．０５水平下显著大于预期死亡率，表现为增效

作用，其中处理７、处理８、处理９的实际死亡率显著大于其他
处理的实际死亡率，其实际死亡率分别为７３．８７％、７５．２９％、
７１．６６％；同时以共毒因子法比较可知，处理４～处理１０的共
毒因子也显著大于２０，表现为增效作用，其中处理７和处理８
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表２　炔螨特与苯丁锡不同配比混剂对朱砂叶螨雌成螨的杀螨活性及其共毒因子

处理 Ｖ炔∶Ｖ苯
质量浓度（Ｃ，ｍｇ／Ｌ）
炔螨特 苯丁锡

Ｃ炔∶Ｃ苯
预期死亡率（％）

炔螨特 苯丁锡 总和

实际死亡率

（％） 共毒因子

１ １０∶０ ４３５．０ ０ ４９．９ ０．０ ４９．９ ５２．２０±１．８８ｅｆ ４．６１
２ ９∶１ ３９１．５ ９ １∶０．０２ ４２．１ ０．１ ４２．２ ４８．５９±３．２３ｅｆ １５．１３
３ ８∶２ ３４８．０ １８ １∶０．０５ ３３．８ １．４ ３５．２ ４４．１５±３．６７ｇ ２５．４３
４ ７∶３ ３０４．５ ２７ １∶０．０９ ２５．３ ４．８ ３０．１ ５１．３０±３．７４ｅｆ ７０．４４
５ ６∶４ ２６１．０ ３６ １∶０．１４ １７．０ １０．２ ２７．２ ５４．２７±１．９５ｅ ９９．５１
６ ５∶５ ２１７．５ ４５ １∶０．２１ ９．８ １６．４ ２６．２ ６２．６０±１．１８ｃｄ １３８．９５
７ ４∶６ １７４．０ ５４ １∶０．３１ ４．４ ２３．２ ２７．６ ７３．８７±０．７６ａ １６７．６４
８ ３∶７ １３０．５ ６３ １∶０．４８ １．２ ２９．９ ３１．１ ７５．２９±０．９３ａ １４２．０９
９ ２∶８ ８７．０ ７２ １∶０．８３ ０．２ ３６．５ ３６．７ ７１．６６±０．７０ａｂ ９５．２７
１０ １∶９ ４３．５ ８１ １∶１．８６ ０．１ ４２．６ ４２．７ ６５．３２±４．４７ｂｃ ５２．９７
１１ ０∶１０ ０．０ ９０ — ０．０ ４８．２ ４８．２ ５５．８３±３．０８ｄｅ １５．８２

　　注：实际死亡率为“校正死亡率±标准差”；同列数据后不同小写字母表示在０．０５水平上存在显著差异（Ｄｕｎｃａｎｓ新复极差测验）；、
表示实际死亡率与预期死亡率在０．０５、０．０１水平上存在显著差异（独立样本ｔ检验）。

的共毒因子分别为１６７．６４和１４２．０９，即处理７和处理８增效
最明显。因此，炔螨特与苯丁锡的增效配比介于 １∶（０．０９～
０．８３）之间，且１∶０．３１附近增效最明显。
２．３　混剂的最佳配比模型拟合

采用ＳＰＳＳ软件拟合混剂中炔螨特的含量与混剂对朱砂
叶螨雌成螨的共毒因子间的数学模型，其模型为一元二次方

程：ｙ＝－１２３１．１４ｘ２＋１６１６．２９ｘ－３７８．４６［Ｆ（２，６）＝１３．４７，Ｐ＝
０．０１，ｒ＝０．９０］，该模型的方差分析结果表明，在０．０１水平
下，模型拟合度合格［Ｆ（２，６）＞Ｆ０．０１］，可以用于描述混剂中炔
螨特的含量与混剂对朱砂叶螨雌成螨的共毒因子间的关系。

采用求极值法获得如下结果：当ｘ为０．６５６４时，ｙ的极大值为
１５２．０２，即混剂中炔螨特的含量为６５．６４％时，共毒因子最大，
为１５２．０２，此时，炔螨特与苯丁锡的配比为 ０．６５６４∶（１－
０．６５６４）＝０．６５６４∶０．３４３６≈３３∶１７。因此，炔螨特与苯丁
锡对朱砂叶螨的联合作用最佳理论配比为３３∶１７。

２．４　混剂对朱砂叶螨的联合作用最佳配比筛选
获得理论最佳配比３３∶１７后，进一步测定了该配比与其

相连配比３３∶１４、３３∶１５、３３∶１６、３３∶１８、３３∶１９、３３∶２０对
朱砂叶螨雌成螨的毒力，以共毒系数法评价其增效程度，筛选

出最佳配比，其结果如表４所示。在药后２４ｈ，炔螨特与苯丁
锡配比以３３∶１４、３３∶１５、３３∶１６、３３∶１７、３３∶１８、３３∶１９、
３３∶２０的 ＬＣ５０分别为 １４５．７４、１３９．０４、１０４．８５、１０２．９０、
１１２．８４、１２８．６４、１５１．０５ｍｇ／Ｌ，以炔螨特为标准药剂计算的共
毒系数分别为 １４２．７４、１４５．８９、１８８．９３、１８８．２８、１６８．１３、
１４４．６０、１２０．８９，各配比混剂的共毒系数均大于１００，表现为
增效作用，其中配比３３∶１６、３３∶１７增效显著。配比３３∶１６、
３３∶１７混剂对朱砂叶螨的毒力分别是炔螨特对朱砂叶螨毒
力的４．１５、４．２３倍（表３）。因此，炔螨特与苯丁锡混剂对朱
砂叶螨的联合作用最佳增效配比为３３∶（１６～１７）。

表３　炔螨特与苯丁锡不同配比混剂对朱砂叶螨雌成螨处理后２４ｈ的室内毒力测定结果

Ｃ炔∶Ｃ苯 毒力回归方程
ＬＣ５０值及其９５％置信限

（ｍｇ／Ｌ）
ＬＣ９０值及其９５％置信限

（ｍｇ／Ｌ） χ２值 Ｐ值 共毒系数 相对毒力

３３∶１４ ｙ＝－５．１０＋２．３４ｘ １４５．７４（９９．８９～２５２．６２） ５１０．１３（２８２．９９～９９６．７２） ９．７２ ０．０２ １４２．７４ ２．９９
３３∶１５ ｙ＝－５．０６＋２．３６ｘ １３９．０４（９０．０２～２６９．６１） ４８４．７３（２５５．３４～９０６．２７） １３．１１ ０．００ １４５．８９ ３．１３
３３∶１６ ｙ＝－４．７３＋２．３４ｘ １０４．８５（９２．５２～１１９．６４） ３６９．８０（２９７．５６～４８９．９７） ３．８０ ０．２８ １８８．９３ ４．１５
３３∶１７ ｙ＝－４．９５＋２．４６ｘ １０２．９０（７３．６９～１５１．８１） ３４１．７１（２１２．６０～９０２．２９） ８．２４ ０．０４ １８８．２８ ４．２３
３３∶１８ ｙ＝－４．５７＋２．２２ｘ １１２．８４（９９．１９～１２９．５２） ４２４．９５（３３６．９６～５７４．７９） ４．２６ ０．２４ １６８．１３ ３．８６
３３∶１９ ｙ＝－４．１０＋１．９４ｘ １２８．６４（１１０．９６～１５１．６０） ５８７．４２（４３８．５５～８７３．４８） ０．７７ ０．８６ １４４．６０ ３．３８
３３∶２０ ｙ＝－４．９９＋２．２９ｘ １５１．０５（１３２．４０～１７５．３１） ５４８．３３（４２５．８８～７６８．３５） ２．０７ ０．５６ １２０．８９ ２．８８

　　注：以炔螨特为标准药剂计算共毒系数；相对毒力＝炔螨特的ＬＣ５０值／混剂的ＬＣ５０值。

３　讨论与结论

朱砂叶螨的抗药性不断的增强主要取决于其复杂的抗性

基因［２６－２７］，多作用机制的杀虫剂不仅可以克服药剂对单一靶

标的刺激，还可以在某一靶标产生抗性后继续具有杀虫活性。

何林等报道了甲氰菊酯与阿维菌素混用能有效延缓朱砂叶螨

抗性的进化，而哒螨灵与阿维菌素混用、轮用都能有效延缓朱

砂叶螨对二者的抗性进化［２８］。有研究报道，温室月季上的二

斑叶螨对苯丁锡的抗性倍数达１４９４倍，且抵抗性害螨也会
迅速产生抗性［２９］。因此，为了延缓害螨的抗性、降低防治成

本、延长杀螨剂的使用寿命，将有效的杀螨剂进行复配势在必

行。本研究中炔螨特与苯丁锡以３３∶１６、３３∶１７混配对朱砂
叶螨的毒力分别是炔螨特对朱砂叶螨毒力的４．１５、４．２３倍，
具有显著的杀螨活性。此外，炔螨特因对家蚕安全，长期用于

防治桑园害螨，而苯丁锡对家蚕也为低毒［３０］，该复配剂有望

更好地应用于桑园害螨防治中，具有开发应用潜力。
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