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亚致死浓度除虫脲对朱砂叶螨 
生长和繁殖的影响* 

辛天蓉**  练  涛  李雪儿  王  静  邹志文  夏  斌*** 
（南昌大学生命科学学院，南昌 330031） 

摘   要   【目的】  除虫脲属于苯甲酰脲类杀虫剂，本研究旨在探讨亚致死浓度除虫脲对朱砂叶螨
Tetranychus cinnabarinus生长发育和繁殖的影响，为除虫脲的合理使用提供一定的理论依据。【方法】 本
文采用叶碟浸渍法测定了除虫脲对朱砂叶螨的毒力，生命表技术探讨亚致死剂量除虫脲对朱砂叶螨实验种

群生长发育和繁殖的影响。【结果】 结果表明除虫脲对朱砂叶螨卵的 LC50、LC30、LC10分别是 15.825、
6.089、1.534 mg/L。和对照组相比，亚致死剂量（LC10和 LC30）除虫脲处理朱砂叶螨卵后，幼螨期、前

若期、后若期历期无显著差异，卵期、静息期却显著延长；卵的孵化率、幼螨存活率、若螨存活率、每雌

日均产卵量、平均每雌产卵量、雌螨平均寿命均降低；各处理组产卵前期显著延长；产卵期缩短，其中

LC30处理组产卵期显著缩短；各处理组的净生殖率（R0）显著降低，LC30组最低；内禀增长率（rm）、周

限增长率（λ）均降低，而 LC30组显著降低；种群倍增时间（Dt）延长，其中 LC30组显著延长；平均世代

历期（T）、性比例各处理组均无显著差异。【结论】 亚致死剂量（LC10和 LC30）除虫脲能够抑制朱砂叶

螨的寿命和繁殖力。 
关键词  朱砂叶螨；除虫脲；亚致死效应；生命表；毒力 

Sublethal effects of diflubenzuron on the growth and  
reproduction of an experimental population of Tetranychus 

cinnabarinus (Boisduval) (Acari: Tetranychidae) 
XIN Tian-Rong**  LIAN Tao  LI Xue-Er  WANG Jing  ZOU Zhi-Wen  XIA Bin*** 

(College of Life Science, Nanchang University, Nanchang 330031, China) 

Abstract  [Objectives]  To evaluate the sublethal effects of diflubenzuron on the development and reproduction of 

Tetranychus cinnabarinus. [Methods]  The leaf disc dipping method was used to investigate the sublethal effects of 

diflubenzuron on the development and reproduction of a laboratory population of T. cinnabarinus. [Results]  The LC50, LC30 

and LC10 of diflubenzuron on the eggs of T. cinnabarinus were 15.825, 6.089 and 1.534 mg/L, respectively. Compared with the 

control group, treating eggs with a sublethal dose (LC10 and LC30) of diflubenzuron did not result in a significant difference in 

the duration of either the larval period, or that of the protonymph or deutonymph, but the egg period and quiescent duration 

were significantly prolonged. The hatching rate, larval and the nymph survival rate, number of eggs laid and mean female life 

span, were all decreased by sublethal exposure to diflubenzuron. The LC30 treatment group had a significantly longer 

pre-oviposition period and significantly shorter oviposition period than the control group. The net reproductive rate (R0) of all 

treatment groups was significantly lower than that of the control, with that of the LC30 group being the lowest. The intrinsic 

rate of increase (rm) and the finite rate of increase (λ) of all three treatment groups decreased, but only that of the LC30 group 
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decreased significantly. The doubling time (Dt) of the LC30 group was significantly prolonged. There was no significant 

difference in the mean generation time (T) and sex ratio of the treatment groups and that of the control. [Conclusion]  Different 

sublethal concentrations of diflubenzuron have significant inhibitory effects on the longevity and fecundity of T. cinnabarinus. 

Key words  Tetranychus cinnabarinus; diflubenzuron; sublethal effects; life table; toxicity 

朱砂叶螨 Tetranychus cinnabarinus（Boisduval）
属于蛛形纲 Arachnida 蜱螨亚纲 Acari 真螨目
Acariformes 叶螨科 Tetranychidae（Krantz and 
Walter，2009），是一种世界性分布的重要植食性
害螨；其寄主非常广泛，包括棉花、花生、玉米、

高粱、豆类和瓜类、蔬菜、果树等多种经济作物

和观赏植物（王慧芙，1984），给农业生产造成
严重影响。近年来为减轻朱砂叶螨在农业生产方

面的为害，许多学者对朱砂叶螨的生物学、生态

学、分子生物学及防治等方面都进行了深入的研

究（Sarwar，2013；朱文艺，2013；辛天蓉，2015；
刘佳妮等，2017）。目前在控制朱砂叶螨为害方
面，化学药剂还是起到重要的作用，但随着长时

间大剂量化学药剂的使用，朱砂叶螨也对多种杀

虫剂产生了不同程度的抗性（Dennehy et al.，
1987），给农业生产上对该螨的防控带来极大困
难。除虫脲（Diflubenzuron）属苯甲酰脲类选择
性杀虫剂，被国际杀虫剂抗性行为委员会

（IARC）列为第 15类杀虫剂（苏天运，2014），
通过抑制昆虫几丁质合成、使幼虫在蜕皮时不能

形成新表皮、虫体畸形而死亡（Cetin et al.，
2006）。研究发现 4 种苯甲酰脲类杀虫剂（氟啶
脲、除虫脲、氟铃脲和虱螨脲）不仅可以直接杀

死幼虫，而且当用各药剂 LC30 剂量处理亚洲玉

米螟幼虫后，能显著抑制其幼虫生长发育和成虫

的繁殖力，从而影响其种群的发育速率（游灵等，

2012）。据报道它对多种农业害虫具有高效的防
治效果（刘炳荣和钟俊鸿，2006；陈军，2014；
陈红等，2017）。 
杀虫剂在田间施用后，随时间的推移及杀虫

剂的逐步降解等，会对害虫（害螨）的生长发育、

繁殖以及抗药性等产生亚致死效应；亚致死剂量

的杀虫剂可能刺激害虫的生殖，导致害虫的再猖

獗，也可抑制害虫的生长发育和繁殖（全林发等，

2016）。生命表技术可以从种群水平上分析种群 

动态规律，也能更好地阐明杀虫剂对供试昆虫的

亚致死效应（Levin et al.，1996）。目前国内外尚
未见亚致死剂量除虫脲对朱砂叶螨生长和繁殖

的影响的报道。本研究通过测定除虫脲对朱砂叶

螨的毒力，确定 LC10和 LC30剂量；然后用 LC10

和 LC30 的除虫脲处理朱砂叶螨后，利用生命表

方法评价其对朱砂叶螨实验种群的亚致死效应，

旨在评价亚致死剂量除虫脲对朱砂叶螨生长发

育和繁殖的影响，为朱砂叶螨的综合防治及除虫

脲的合理应用提供一定的理论依据。 

1  材料与方法 

1.1  实验材料 

供试虫源：朱砂叶螨于 2010 年采自江西省
东乡县木薯种植基地，在实验室用芸豆苗饲养繁

殖，饲养期间未接触任何药剂。饲养条件为温度

（25±1）℃，相对湿度 70%左右，光周期 L︰D= 
14︰10。 
纸膜水生饲养台：在直径 15 cm培养皿中放

入大小一致的圆形海绵，加入蒸馏水使其浸透海

绵，再在海绵上平铺同样大小圆形的滤纸，将洗

净并镜检过的鸡冠刺桐 Erythrina cristagalli新鲜
叶片背面朝上铺放在圆形滤纸上铺平，叶柄用湿

棉球包裹，再在叶片上铺 2张圆形滤纸，加入蒸
馏水使其浸透滤纸，在滤纸与叶片重叠处用解剖

刀在滤纸上划 4 cm×4 cm或 2 cm×2 cm的小方框
（尽量不要伤到叶片），再用镊子将小方框中的

纸片扣掉，做好后将多余的水倒掉，用吸水纸将

叶片背面的水吸干，每天加一到两次的蒸馏水，

使滤纸维持在一个相应的湿度以防止叶螨逃逸。 
供试药剂及来源：除虫脲 Diflubenzuron，

分子式为 C14H9ClF2N2O2，化学名为 1-（4-氯苯
基）-3-（2，6-二氟苯甲酰基）脲，Sigma 公司
产品，纯度大于 99%。 
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1.2  除虫脲对朱砂叶螨卵亚致死浓度的测定 

准确称取 1.0 mg除虫脲，放入 1.5 mL灭过
菌的离心管中，然后用 1 mL丙酮溶解（振荡使其
充分混匀），配置成 1 mg/mL的母液，备用。用双
蒸水配制成 1.0、10、20、40、60、80、100 mg/L
的 7个不同的浓度梯度的药液。 

参照 Keena等（1996）和朱丽梅等（2001）
的叶碟浸渍法并加以改进。在每个纸膜水生饲养

台（4 cm×4 cm）的叶片上挑入 20头 3-5日龄雌
成螨，让其自然产卵，6 h后挑去雌成螨，在双
目解剖镜下观察，保留每个叶片上的卵为 60 粒
左右。将带有卵的叶片轻轻浸入药液中，约 5 s
后取出，用吸水纸吸干多余药液，置于温度

（25±1）℃，L︰D=14︰10，相对湿度 80%左右
的光照培养箱中。每 12 h 在显微镜下观察卵的
孵化情况，以卵孵化并发育至幼螨阶段为判断卵

孵化的基准，统计成活的幼螨数量并及时转移幼

螨。以浸渍蒸馏水作为对照，以对照组卵孵化率

在 90%以上为有效实验，每浓度重复测定 6次。
采用贾春生等（2006）机率值分析法求出毒力回
归方程、半数致死浓度 LC50、95%置信区间、卡
平方值、相关系数等。 

1.3  除虫脲对朱砂叶螨卵的亚致死效应 

按照 1.2 的方法获得除虫脲的 LC10和 LC30

剂量处理的卵。待卵孵化后，立即将幼螨转入新

的纸膜水生饲养台（2 cm×2 cm）上放入人工气
候箱中进行单头饲养，每隔一个星期换一次叶

片，每天加 1-2 次水保持纸膜湿润，每隔 12 h
观察一次，每一处理观察不少于 120头幼螨，并
记录其生长发育情况。待羽化成成螨后，雌螨单

个饲养，并挑雄螨与其配对，每 24 h 记录一次

雌螨的存活及产卵数，直至所有雌成螨全部死亡

为止。以清水处理作为对照。 

1.4  数据处理与分析 

根据 Birch（1948）和丁岩钦（1994）实验
种群生命表的方法，计算各项繁殖期参数。计算

公式分别为： 

0 x xR l m ； x x

0
=

l m x
DT

R
 ； 0

m
ln Rr

T
 ；

mre  ； t
m

ln 2D
r
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R0：净增殖率；T：平均世代历期；rm：种

群内禀增长力；λ：周限增长率；Dt：种群加倍

时间。 
所有数据处理分析均用 SPSS 22.0统计软件

进行，拟合毒力回归方程并计算相关系数、致死

中浓度（LC50）及 95%置信区间等。采用单因素
方差分析显著性差异，Duncan 氏新复极差测验
进行多重比较分析。 

2  结果与分析 

2.1  除虫脲对朱砂叶螨卵的亚致死剂量 

根据室内生物测定的结果，计算得到除虫

脲对朱砂叶螨卵的致死中浓度和亚致死浓度见

表 1。结果表明，除虫脲对朱砂叶螨卵的 LC50、

LC30、LC10分别是 15.825、6.089、1.534 mg/L。 

2.2  亚致死剂量除虫脲对朱砂叶螨存活率及产

卵率的影响 

分别用亚致死浓度 LC10和 LC30除虫脲处理

朱砂叶螨卵后，其卵孵化率、幼螨存活率、若螨

存活率、每雌日产卵量、平均每雌产卵量、雌螨

平均寿命均降低（表 2）。与对照相比，LC10和 
 

表 1  除虫脲对朱砂叶螨卵的致死中浓度和亚致死浓度 
Table 1  Median lethal concentration and sublethal dosage of diflubenzuron to Tetranychus cinnabarinus eggs 
螨态 

Developmental  
stages 

毒力回归方程 
LC-P equation 

相关系数 
Correlation 

coefficient R
卡方值 2 LC50（mg/L）

（95% CL） 
LC30（mg/L） 

（95% CL） 
LC10（mg/L）
（95%CL） 

卵 Egg y = –1.516+1.264x 0.926 6.242 
15.825 

（11.895-19.855）
6.089 

（3.734-8.534） 
1.534 

（0.662-2.671）
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表 2  亚致死剂量除虫脲处理朱砂叶螨卵后其孵化率、幼螨和若螨存活率的影响 

Table 2  Effect of sublethal concentrations of diflubenzuron on egg hatchability, survival rate of  
larval and nymphal of Tetranychus cinnabarinus after treatments with eggs 

处理 Treatments 
阶段 Stages 

n CK n LC10 n LC30 

卵的孵化率 
Egg hatchability（%） 

139 97.34±1.23a 129 90.82±2.13a 110 76.75±2.64b

幼螨存活率 
Survival rate of larvae（%） 

136 95.27±1.23a 124 87.26±2.63b 105 73.54±4.02c

前若螨存活率 
Survival rate of protonymph（%） 

132 91.90±1.79a 123 86.19±2.29b 97 69.31±1.23b

后若螨存活率 
Survival rate of deutonymph（%） 

130 90.93±1.19a 122 85.90±2.21a 90 62.85±3.28b

 
LC30处理组卵孵化率分别降低 6.70%和 21.15%，
幼螨存活率分别降低 8.41%和 19.44%，若螨存活
率分别降低 5.53%和 30.88%，每雌日产卵量分别
降低 30.21%和 38.75%，平均每雌产卵量分别降
低 23.59%和 31.26%，雌螨平均寿命分别降低
8.22%和 16.35%。 

2.3  亚致死剂量除虫脲对朱砂叶螨发育历期的

影响 

朱砂叶螨卵经过除虫脲亚致死浓度处理后，

对其种群发育历期影响的结果见表 3。根据表 3
可知，随着浓度的增加，与对照相比，除虫脲

LC10和 LC30处理组，其种群卵期显著延长（F= 
47.12；P=0.00<0.05），分别延长了 10.89%和 

11.14%，但两处理组间未见差异（P>0.05）；产卵
前期明显延长（F=12.11，P=0.00<0.05），分别
延长 18.03%和 32.79%，但两处理组间没有差异
（P>0.05）；LC10 组产卵期虽有缩短，但差异不

显著（P>0.05），LC30组产卵期明显缩短（F=11.08，
P=0.00<0.05），且缩短了 33.68%；幼螨期（F=8.96，
P=0.00<0.05）、前若期（F=13.05，P=0.00<0.05）、
后若期（F=14.04，P=0.00<0.05）这三个阶段的
延长主要是其静息期的显著延长（P<0.05），幼
螨期的静息期分别延长 22.89%和 27.71%、前若
期的静息期分别延长 16.85%和 37.84%、后若期
的静息期分别延长 11.63%和 24.42%，而这三个
阶段的活动期未见显著差异（P>0.05）。 

 
表 3  亚致死剂量除虫脲处理朱砂叶螨卵后对其产卵量及雌螨平均寿命的影响 

Table 3  Effect of sublethal concentrations of diflubenzuron on fecundity and longevity of female  
adult of Tetranychus cinnabarinus after treatments with eggs 

处理 Treatments 
阶段 Stages 

CK LC10 LC30 

产卵前期（d）Preoviposition 1.22±0.05a 1.44±0.05b 1.62±0.07b 

产卵期（d）Ovipositiom duration 12.59±0.61a 10.90±0.68a 8.35±0.63 b 

每雌日产卵量（粒/d）Number of laid eggs per female everyday 4.80±0.29a 3.35±0.22b 2.94±0.28b 

平均每雌产卵量（粒）Number of laid eggs per female 55.03±5.01a 42.05±2.85b 37.83±2.29b 

雌螨平均寿命（d）Female adult longevity 25.07±0.64a 23.01±0.67ab 20.97±0.65b 

实验螨数（头）Number of experimental mites 115 79 46 

表中数据为平均值±标准误；同一列数据后标有不同的字母表示 Duncan氏检验差异显著（P<0.05）。下表同。 
Values in the table are mean ± SE, and followed by different letters within the same column are significantly different 
(P<0.05) (Duncan’s new multiple range test). The same below. 
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2.4  除虫脲亚致死剂量对朱砂叶螨繁殖的影响 

与对照组相比，除虫脲两个亚致死剂量处理

朱砂叶螨卵后，各处理组的净生殖率（R0）显著

降低（F=20.38，P=0.002<0.05），LC30最小；内

禀增长率（rm）、周限增长率（λ）各处理组均降
低，但 LC10组与对照相比未见显著差异（P>0.05），

而 LC30组的的 rm（F=6.53；P=0.031<0.05）和 λ
（F=6.58；P=0.030<0.05）与对照相比，差异性显
著（P<0.05）；种群加倍时间（Dt），LC30 组显著

延长（F=5.59，P=0.043<0.05），LC10 组未见显

著差异（P>0.05）；平均世代历期（T）、雌性比
例各处理组均未见显著差异（P>0.05）。 

 
表 4  除虫脲亚致死剂量处理朱砂叶螨卵后对其发育历期的影响 

Table 4  Effect of sublethal concentrations of diflubenzuron on developmental duration  
of Tetranychus cinnabarinus after treatments with eggs 

处理 Treatments 
阶段 Stages 

CK LC10 LC30 

卵期（d）Egg period 3.95±0.03a 4.38±0.04b 4.39±0.05b 

幼螨期（d）Larval period 1.67±0.04a 1.58±0.04a 1.65±0.05a 

第一静息期 First quiescent stage 0.83±0.03a 1.02±0.05b 1.06±0.05b 

前若期（d）Protonymph period 1.19±0.03a 1.12±0.04a 1.12±0.06a 

第二静息期 Second quiescent stage 0.74±0.02a 0.89±0.04b 1.02±0.05b 

后若期（d）Deutonymph period 1.24±0.03a 1.26±0.03a 1.26±0.05a 

第三静息期 Third quiescent stage 0.86±0.02a 0.96±0.03a 1.07±0.04b 

实验螨数（头）Number of experimental mites 115 79 46 

 
表 5  除虫脲亚致死剂量处理朱砂叶螨后的种群繁殖参数 

Table 5  Effect of sublethal concentrations of diflubenzuron on life table parameters  
of Tetranychus cinnabarinus after treatments with eggs 

处理 
Treatment 

净增值率 R0 

Net reproductive 
rate 

内禀增长率 rm 

In trisicrate of 
increase 

周限增长率 λ
Finite rate of 

increase 

平均世代历期 T
Mean generation 

time 

种群加倍时间 Dt 
Doubling time 

雌性比例 
[♀/（♀+♂）]（%）

Famale rate 

CK 54.52±0.74a 0.22±0.01a 1.25±0.01a 18.03±0.51a 3.13±0.09a 83.89±0.14a 

LC10 38.30±4.51b 0.19±0.01ab 1.21±0.01ab 18.67±0.44a 3.57±0.12ab 81.13±0.07a 

LC30 24.76±3.44c 0.17±0.02b 1.18±0.02b 19.23±1.06a 4.21±0.36b 79.63±0.05a 

 
2.5  除虫脲亚致死剂量对朱砂叶螨雌成螨存活

和日均产雌数的影响 

除虫脲两个亚致死浓度 LC10、LC30 处理朱

砂叶螨卵后，其雌成螨存活率曲线如图 1，与对
照相比，两个亚致死浓度的雌成螨存活率均低于

对照。LC30处理组，1-10 d存活率与对照一致，
之后存活率就开始下降；LC10处理组，1-12 d存
活率与对照一致，以后存活率就逐渐下降。 
除虫脲两个亚致死浓度 LC10、LC30 处理朱

砂叶螨卵后，其平均每雌日产雌数曲线如图 2所
示，两个处理的平均每雌日产雌数曲线都低于对

照组，LC10只有一个高峰期在 19-24 d 和 LC30

有两个高峰期分别在 19-21 d和 32-33 d。 

3  讨论 

除虫脲是一种特异性低毒杀虫剂，属苯甲酰

脲类杀虫剂，对害虫具有胃毒和触杀作用，通过

抑制昆虫几丁质合成、使幼虫在蜕皮时不能形成 
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图 1  亚致死浓度除虫脲处理朱砂叶螨卵 
后对其雌成螨存活率的影响 

Fig. 1  Effect of sublethal concentrations of 
diflubenzuron on the survival rate of adult female 
Tetranychus cinnabarins after treatments with eggs 

 

 
 

图 2  除虫脲亚致死浓度处理朱砂叶螨卵对 
其平均每雌日产雌数的影响 

Fig. 2  Effect of sublethal concentrations of 
diflubenzuron on the average number of eggs laid  

per female per day of Tetranychus cinnabarinus  
after treatments with eggs 

 

 
新表皮、虫体成畸形而死亡（Cetin et al.，2006）。
本文中除虫脲对昆虫的卵期、幼螨期、若螨期和

产卵前期具有显著的抑制作用，从而延长其发育

历期，这一结果与其他亚致死研究中药剂亚致死

剂量能显著延长昆虫的发育历期的结果相同

（Kumar and Chapman，2010）。有研究表明用不
同浓度的除虫脲处理朱砂叶螨的卵、幼螨、若螨

和雌成螨，发现除虫脲能使各螨态体内几丁质的

含量降低，并推测可能的原因是除虫脲进入朱砂

叶螨体内后，使得不同螨态几丁质不能有效合

成，导致它们无法完成正常的蜕皮变态和生长发

育而死亡（辛天蓉，2015）。本研究一部分幼螨
和若螨在静息期难以蜕皮或死在静息期，这一现

象也支持了上述观点。Stark和 Banken（2010）
及 Fujiwara 等（2002）研究发现药剂的亚致死
剂量对害虫的整个发育阶段的影响是不一样的，

可能对某一发育阶段造成一定的刺激作用，而对

另一个发育阶段起到抑制作用，处理不同发育阶

段的害虫，杀虫剂的亚致死剂量对种群的增长影

响也不同。 
通过生命表参数全面评价药剂对朱砂叶螨

种群繁殖的影响，其中推测种群增长或下降的重

要参数是内禀增长率（rm）（Stark et al.，1997）。
研究发现用四螨嗪的亚致死剂量 LC50、LC25 处

理山楂叶螨，可使（rm）由 0.173降低至 0.149-0.154
（李定旭等，2006）；Yin等（2008）用所杀菌素
（LC25、LC50）处理小菜蛾，发现种群净生殖率

（R0）、内禀增长率（rm）、周限增长率（λ）、总
生殖率（GRR）显著低于对照组；用阿维菌素和
哒螨灵亚致死剂量处理土耳其斯坦叶螨卵后，发

现内禀增长率（rm）由 0.32 降低至 0.11-0.22，
净生殖率（R0）降低，平均世代历期（T）和周
限增长率（λ）降低，而种群加倍时间（Dt）增

长（谷清义等，2010）；用亚致死浓度毒死蜱处
理小麦禾谷缢管蚜，LC30浓度毒死蜱处理使小麦

禾谷缢管蚜的净增殖率（R0）比对照降低了

34.71%，使种群加倍时间（ t）比对照延长了
17.37%（谢桂英等，2014）；用杀螨剂“克螨特”
亚致死剂量（60.83 mg/L）处理朱砂叶螨成螨后，
成螨寿命降低，雌螨总产卵量显著低于对照组；

处理组内禀增长率（rm）也显著低于对照组（陶

士强等，2006）。在本研究中，除虫脲处理朱砂
叶螨卵后，种群的净生殖率和内禀增长率都降

低，雌性比例也呈现下降趋势，这说明除虫脲能

有效抑制朱砂叶螨种群增长速率，这一结果与上

述研究结果类似。 
除虫脲亚致死剂量处理朱砂叶螨卵后，种群

的存活率和平均每雌每日产雌数都低于对照组，

该结果与 Marcic（2003）、陶士强等（2006）及
谷清义等（2010）在亚致死研究中的结果类似。 

从本研究结果可知，除虫脲亚致死剂量

LC10、LC30 能抑制朱砂叶螨实验种群的发展速

率，但随着浓度的降低，这种抑制作用越弱，所
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以朱砂叶螨的防治应采取合适浓度，以达到药

效。在本研究中只探讨了除虫脲两个亚致死浓度

对朱砂叶螨卵的影响，没有对朱砂叶螨其他螨态

进行研究，也没有对其进行多代研究，所以，在

今后的研究中有必要用除虫脲对朱砂叶螨不同

发育阶段进行多代研究。 
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