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短时高温胁迫对携带球孢白僵菌的巴氏 

新小绥螨的生物学特性的影响* 
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摘  要  【目的】 评价短时高温胁迫对携带球孢白僵菌 Beauveria bassiana (Vuillemin)的巴氏新小绥螨

Neoseiulus barkeri (Hughes)的生物学特性的影响，明确短时高温环境下巴氏新小绥螨携带球孢白僵菌联合

应用防控柑橘始叶螨 Eotetranychus kankitus (Ehara)的可行性。【方法】 测定 35 ℃高温胁迫 2、4 和 6 h 后

巴氏新小绥螨携带的球孢白僵菌 Bb025 菌株孢子的残留量，评价 35 ℃高温胁迫 4 h 对携带球孢白僵菌的

巴氏新小绥螨对柑橘始叶螨的捕食功能反应及其发育和繁殖的影响。【结果】 35 ℃高温短时胁迫 2、4

和 6 h 后，巴氏新小绥螨雌成螨携带的孢子数量和 25 ℃不同处理时间处理后所携带的孢子数量无显著差

异（2 = 0.001，P = 0.978）。尽管随处理时间的延长巴氏新小绥螨携带的孢子数量逐渐减少，但在 6 h 仍

能达到 105 个数量级。此外，携带球孢白僵菌的巴氏新小绥螨雌成螨在 35 ℃高温胁迫 4 h 后对柑橘始叶

螨若螨的捕食量与 25 ℃处理时无显著性差异（P > 0.05），且其对柑橘始叶螨若螨的捕食潜能（a/Th）小

幅增加；但每日 35 ℃高温胁迫 4 h 下，携带球孢白僵菌的巴氏新小绥螨发育加快、产卵前期延长、产卵

量和寿命降低。【结论】 短时高温环境下，巴氏新小绥螨仍可携带大量的球孢白僵菌孢子，携带球孢白僵

菌的巴氏新小绥螨对柑橘始叶螨具有较好的防控能力，但短时高温对携带球孢白僵菌的巴氏新小绥螨的生

殖和寿命等方面存在不利影响。本研究结果对研发菌螨协同联合应用的可持续性综合防控柑橘害螨的策略

具有一定指导的意义。 

关键词  球孢白僵菌；巴氏新小绥螨；高温胁迫；捕食功能反应；联合应用 

The effect of short-term high temperature stress on the biological 
characteristics of Neoseiulus barkeri (Hughes) carrying  
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Abstract  [Aim]  To determine the effect of short-term high temperature stress on the biological characteristics of 

Neoseiulus barkeri (Hughes) carrying Beauveria bassiana (Vuillemin). The findings of this study will determine the feasibility 

of using N. barkeri carrying B. bassiana for the control of Eotetranychus kankitus (Ehara) in short-term high temperature 

environments. [Methods]  The residual amount of B. bassiana conidia carried by N. barkeri was counted following exposure 
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to high-temperature stress at 35 ℃ for 2, 4, and 6 hours. We evaluated the functional response of B. bassiana-carrying N. 

barkeri in controlling E. kankitus, and its effects on development and fecundity following exposure to high-temperature stress 

at 35 ℃ for 4 hours. [Results]  After 2, 4, and 6 hours of short-term high temperature stress at 35 ℃, there was no 

significant difference in the number of conidia carried by female N. barkeri compared to 25 ℃ (2 = 0.001, P = 0.978). The 

number of conidia carried gradually decreased over time. However, one female N. barkeri still carried 105 conidia after 6 hours. 

Additionally, after 4 hours of high-temperature stress at 35 ℃, there was no significant change in the predation rate of B. 

bassiana-carrying N. barkeri female on E. kankitus nymphs compared to the rate at 25 ℃ (P > 0.05), although the predation 

potential (a/Th) did increase slightly. However, when exposed to high-temperature stress at 35 ℃ for 4 hours per day, B. 

bassiana-carrying N. barkeri exhibited accelerated development, a prolonged pre-oviposition period, reduced fecundity, and a 

decreased lifespan. [Conclusion]  Under short-term high temperature conditions, N. barkeri can carry a substantial amount of 

B. bassiana conidia. Furthermore, when N. barkeri carries B. bassiana, it is still able to effectively control E. kankitus. 

However, it is important to note that exposure to short-term high temperature stress negatively impacts the reproduction and 

lifespan of N. barkeri carrying B. bassiana. This study provides valuable insights for the development of sustainable and 

integrated strategies to control citrus pest mites by combining the use of fungi and predatory mites. 

Key words  Beauveria bassiana; Neoseiulus barkeri; high temperature stress; function response; coordinated application 

柑橘害螨寄主广泛、个体小、繁殖力强、世

代重叠明显、易产生抗药性、难防难治，是制约

我国柑橘产业发展的主要问题之一（Ullah et al.，

2022）。柑橘害螨主要包括瘿螨、叶螨和跗线螨 3

科。在繁多的柑橘害螨中以柑橘全爪螨 Panonychus 

citri (Mc-Gregor)和柑橘始叶螨 Eotetranychus 

kankitus (Ehara)为代表的柑橘叶螨分布于我国大

部分柑橘产区（Migeon et al.，2010；Wang et al.，

2014），可危害柑橘嫩梢、叶片、花蕾和果实，

以春梢和秋梢嫩叶受害较为严重，柑橘叶片受害

后形成黄斑、凹陷皱缩或扭曲呈畸形，大量发生

时可造成果树大量落叶、落花和落果、影响树势，

最终降低果实产量（Zhou et al.，1999；宋子伟

等，2022）。 

单独释放捕食螨或施用虫生真菌是害虫害

螨治理中生物防治的重要手段，已被证实是防治

柑橘叶螨的有效措施（Shi and Feng，2006；Li et al.，

2017；杨瑒，2019）。巴氏新小绥螨 Neoseiulus 

barkeri (Hughes)隶属于蜱螨亚纲 Acari 寄螨目

Parasitiformes 植绥螨科 Phytoseiidae 新小绥螨属

Neoseiulus，在我国大部分地区均有分布，广泛

应用于温室蔬菜、设施草莓、果园等作物系统中

小型节肢有害生物的防控（江高飞等，2012；

Wu et al.，2017）。巴氏新小绥螨以柑橘叶螨为

猎物的种群参数和捕食功能反应结果表明其具

有防治柑橘叶螨的潜能（Li et al.，2017）。球孢

白僵菌 Beauveria bassiana (Vuillemin)隶属丝孢

霉纲 Hyphomycetes 丝孢目 Moniliales 丛梗孢科

Moniliacea 白僵菌属 Beauveria，广泛分布于全世

界，具有致病力强、寄主范围广等优点，应用于

有害生物的综合防治，对叶螨具有较高的致病力

（Mascarin and Jaronski，2016）。杨瑒（2019）

筛选了对柑橘叶螨具有高毒力的球孢白僵菌

Bb025 菌株，明确其具有控制柑橘叶螨种群爆发

的潜能。相较于应用单一天敌，联合应用多种天

敌资源是有害生物绿色可持续防控的重要手段。

其中，联合应用捕食螨和虫生真菌是有害生物生

物防治的重要举措（Wu et al.，2014）。在田间，

捕食螨通过主动搜索和扩散，携带生防真菌孢子

并将孢子传播至农事操作中常规喷雾无法覆盖

的地方。因此，利用捕食螨搭载对其不具有拮抗

作用的生防真菌构建携菌体这一生物防治思路

可以起到对害虫增效的防治作用（Zhang et al.，

2015；Trandem et al.，2016；Castillo-Ramírez    

et al.，2020）。 

夏秋季高温是制约天敌控害稳定性并导致

防控失衡的重要因素（Guzmán et al.，2016）。我

国长江中下游和西南、华南柑橘种植区，夏季

6-8 月日均温 35 ℃以上的持续性高温天可达数

十天。夏季短时高温和干燥的环境（温度 28-35 

℃、相对湿度 30%-50%）会加重高温活动型叶

螨的发生与危害现象，如柑橘全爪螨、柑橘始叶
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螨、二斑叶螨 Tetranychus urticae (Koch)及山楂

叶螨 T. viennesis (Zacher)等。相较于叶螨，天敌

对高温和干旱的条件更为敏感、抗逆性更弱，叶

螨极有可能会摆脱天敌的控制而爆发成灾。目

前，已有研究表明高温环境对捕食螨和生防菌均

具有不利影响。在 32 ℃高温条件下，巴氏新小

绥螨对二斑叶螨的捕食能力下降（张国豪，

2017）。高温也会抑制虫生真菌孢子萌发、菌丝

生长的整个过程（Kryukov et al.，2018）。研究

发现虽然较高的温度更有利于虫生真菌的萌发

侵入，但是较高的温度也会影响球孢白僵菌分生

孢子的存活，并降低其对害虫的防控效果

（Bugeme et al.，2009）。因此，构建耐高温的捕

食螨携菌体对提升害虫的防治效果具有重要的

实践意义，但目前高温胁迫对携带白僵菌的捕食

螨的生物学特性的影响尚不明确。 

本研究以巴氏新小绥螨、球孢白僵菌 Bb025

株系和共同的靶标猎物柑橘始叶螨为研究对象。

前人研究中发现球孢白僵菌对巴氏新小绥螨致

死率较低，对巴氏新小绥螨的繁殖和寿命等种群

参数也无显著影响（Wu et al.，2014）。此外，

被取食进入巴氏新小绥螨体内的球孢白僵菌孢

子在 24 h 内趋于溶解，对捕食螨的毒性较低（Wu 

et al.，2016）。杨瑒（2019）的研究中进一步发

现高温胁迫 4 h 后球孢白僵菌 Bb025 对巴氏新小

绥螨的毒力降低而对柑橘始叶螨的致病力不受

高温胁迫的影响。柑橘始叶螨常群集于柑橘叶片

背面吸取汁液，在叶背吐丝结网，常规喷雾白僵

菌难以覆盖到叶背（Wang et al.，2014）。巴氏新

小绥螨能感知虫害诱导植物挥发物，向叶螨集聚

的区域扩散（胡军华等，2016；Hekmat et al.，

2017）。理论预测，高温环境下利用巴氏新小绥

螨搭载球孢白僵菌能增强对柑橘始叶螨的控制

效能。本研究开展了短时高温胁迫对携带球孢白

僵菌 Bb025 株系的巴氏新小绥螨生物学特性的

影响研究，测定了在 35 ℃短时高温胁迫下，巴

氏新小绥螨在 2、4 和 6 h 胁迫时间下携带球孢

白僵菌孢子的残留数量；35 ℃短时高温胁迫 4 h

对巴氏新小绥螨携菌体对叶螨的捕食功能反应

的影响；捕食螨发育和繁殖期间每日 35 ℃短时

高温胁迫 4 h 对捕食螨携菌体的生长发育及繁殖

的影响。为评估高温胁迫下巴氏新小绥螨和球孢

白僵菌两者联合应用构建捕食螨携菌体防控柑

橘始叶螨的潜力提供理论依据。 

1  材料与方法 

1.1  供试菌株 

供试菌株球孢白僵菌 Bb025 由西南大学生

物技术中心提供，在 PDA 试管中保存于 4 ℃冰

箱。试验前，将保存于 4 ℃冰箱中的 PDA 斜面

上的球孢白僵菌刮下，用无菌水（含 0.01%的吐

温﹣20）悬浮并漩涡振荡约 10 min，使球孢白僵

菌孢子与菌丝充分分离，用三层无菌纱布过滤，

获得球孢白僵菌孢子悬浮液，随后于超净工作台

用移液枪吸取 20 μL 孢子悬浮液置于无菌 PDA

培养基接种，水平放置 30 min 以上，待菌液吸

附于培养基上，用封口膜密封培养皿，25 ℃培

养 14-15 d 备用。 

1.2  供试螨源 

柑橘始叶螨于 2017 年采自四川省安岳县柠

檬树，在实验室以柑橘叶碟为饲养基质，单头纯

化饲养后建立试验种群。巴氏新小绥螨于 2012

年引自中国农业科学院植物保护研究所天敌昆

虫保护与利用课题组，引入后采用海绵水盆法饲

养，以二斑叶螨混合螨态为猎物建立巴氏新小绥

螨试验种群。柑橘始叶螨和巴氏新小绥螨试验种

群均饲养在温度为（25  1）℃、相对湿度 75%  

5%、光周期 14 L︰10 D 的人工气候箱（LAC- 

250HPY-T，上海龙跃仪器设备有限公司）内。 

1.3  孢子悬浮液制备 

孢子悬浮液制备：用勺子将 PDA 培养基上

培养 14-15 d 的球孢白僵菌孢子轻轻刮下，置于

无菌水（含 0.05%的吐温﹣80）中，并在涡旋振

荡器上充分震荡均匀后，用三层无菌纱布进行过

滤，即可获得孢子悬浮液。 

孢子悬浮液浓度测定：将球孢白僵菌孢子悬

浮液置于涡旋振荡器充分摇匀后，用移液枪吸取

少量菌液，置于血球计数板并在显微镜 40 倍镜

下进行观察、计数。根据血球计数板的计算公式，

求得所配制的球孢白僵菌孢子悬浮液浓度，再用
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0.05%吐温﹣80 溶液进行稀释，配出试验所需浓

度的孢子悬浮液。 

1.4  短时高温胁迫下巴氏新小绥螨携带球孢白

僵菌孢子的残留量测定 

采用喷雾法，将带捕食螨的柑橘叶碟置于喷

雾塔下（每叶碟 10 头 14-15 日龄的受孕巴氏新

小绥螨雌成螨），用移液枪取 1 mL 球孢白僵菌

Bb025（浓度为 1×108 个孢子·mL﹣1）悬浮液注入

喷雾塔中进行喷雾。喷菌处理后，将叶碟置于

35 ℃培养箱中分别进行 2、4 和 6 h 高温胁迫，

高温胁迫后将捕食螨挑入装有 200 µL 0.05%吐

温-80 无菌水的离心管中，离心、震荡、摇匀，

以清洗捕食螨身上的孢子，用血球计数板测定出

孢子含量。对照为常温处理，对捕食螨进行喷菌

处理后在 25 ℃培养箱中分别培养 2、4 和 6 h。

处理和对照各重复 5 次。喷菌处理前，先后用

3%的次氯酸钠溶液和蒸馏水处理捕食螨，用于

去除捕食螨体壁上的杂菌。 

1.5  短时高温胁迫对携带球孢白僵菌的巴氏新

小绥螨的捕食功能反应的影响 

试验共设置 3 种处理：（1）球孢白僵菌处理

的巴氏新小绥螨捕食柑橘始叶螨若螨；（2）巴氏

新小绥螨捕食经球孢白僵菌处理的柑橘始叶螨

若螨；（3）球孢白僵菌处理过的巴氏新小绥螨捕

食球孢白僵菌处理后柑橘始叶螨若螨。猎物柑橘

始叶螨若螨的密度梯度设置为 5、10、15、20 和

25 头。按照试验处理及密度梯度设置将巴氏新

小绥螨 14-15 日龄受孕雌成螨进行或不进行喷菌

处理后再经高温 35 ℃，4 h 胁迫处理后和进行

或不进行喷菌处理的猎物组合（喷菌处理的球孢

白僵菌 Bb025 浓度为 1×108 个孢子·mL﹣1，喷雾

量 1 mL）。24 h 后，观察记录柑橘始叶螨若螨被

捕食螨捕食的数量。每处理重复 6 次。捕食螨捕

食期间的试验温度为（25 ± 1）℃，相对湿度为

75% ± 5%，光周期 14 L︰10 D。 

1.6  短时高温胁迫对携带球孢白僵菌的巴氏新

小绥螨发育及繁殖的影响 

参照张国豪（2017）巴氏新小绥螨产卵孵育

器制做巴氏新小绥螨临时产卵的水培装置，挑取

巴氏新小绥螨饱食的受孕雌成螨 150-200 头产卵

6 h 后获得初孵卵。将初孵卵挑至叶碟后以喷雾

法（球孢白僵菌 Bb025 浓度为 1×108个孢子·mL﹣1，

喷雾量 1 mL）处理获得携带球孢白僵菌的捕食

螨卵，将处理后的初孵卵（< 6 h）单粒转移至 2.5 

cm 柑橘叶碟中，逐日观察记录巴氏新小绥螨的

发育情况，直至其发育为成螨停止观察（发育过

程中无捕食螨死亡）。从饲养区域挑取大量巴氏

新小绥螨后若螨至临时水培装置，待羽化为雌成

螨（< 6 h）后以喷雾法进行喷菌处理获得捕食螨

携菌体，喷菌处理后将单头初孵雌成螨转移至柑

橘叶碟，再挑入未经喷菌处理的单头雄螨进行配

对，逐日观察记录巴氏新小绥螨雌成螨的繁殖情

况直至雌成螨死亡。 

在巴氏新小绥螨发育和繁殖试验期间以柑

橘始叶螨为猎物，每日更换试验叶碟和猎物。处

理组发育期间每日进行短时高温胁迫（35 ℃，4 h），

胁迫后置于 25 ℃，RH 75%±5%、光周期 14L︰

10D 人工气候箱饲养，对照为喷菌处理后的捕食

螨，持续置于 25 ℃人工气候箱饲养，巴氏新小

绥螨发育和繁殖情况的处理和对照各重复 30 头

捕食螨。 

1.7  数据分析 

试验数据采用 SPSS 26.0 软件进行分析。采

用广义线性模型（ Generalized linear model, 

GLM）分析巴氏新小绥螨携带的球孢白僵菌孢

子的残留量（正态分布），以是否高温处理和处

理时长作为解释变量。采用 Holling-Ⅱ型公式对

巴氏新小绥螨对柑橘始叶螨若螨的功能反应进

行拟合计算，该圆盘方程为： Na=aTN0/(1+ 

aThN0)。其中，Na 为柑橘始叶螨实际被捕食量，

N0 为柑橘始叶螨的初始密度，T 为试验所用时

间，a为捕食螨对柑橘始叶螨的瞬时攻击率，Th

为巴氏新小绥螨处理一头柑橘始叶螨若螨所需

时间。高温胁迫处理下携带球孢白僵菌的巴氏

新小绥螨的对叶螨的捕食量、发育历期、产卵

前期、总产卵量和雌成螨寿命与常温 25 ℃处理

下的差异分析均采用独立样本 T 检验进行比较

（Independent samples t-test，P < 0.05）。图形绘

制采用 GraphPad Prism 8.0 软件。 
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2  结果与分析 

2.1  短时高温胁迫下巴氏新小绥螨携带球孢白

僵菌孢子的残留量 

短时高温胁迫下巴氏新小绥螨携带球孢白

僵菌孢子的残留量如图 1。高温胁迫下捕食螨仍

可以携带大量的球孢白僵菌孢子，25 和 35 ℃处

理下巴氏新小绥螨携带的孢子量无显著差异

（2 = 0.001, P = 0.978）。35 ℃高温胁迫 2 h 后，

每头巴氏新小绥螨雌成螨体表残留 3.45×105 个

孢子，随温度胁迫时间延长，孢子数量虽有所降

低（2 = 39.856, P  0.001），在 6 h 仍能达到 105

个数量级。 
 

 
 

图 1  短时高温胁迫下巴氏新小绥螨携带的 

球孢白僵菌孢子的残留量 

Fig. 1  Effect of short-term heat stress on the residue 
amount of Beauveria bassiana conidia carried  

by female Neoseiulus barkeri 

数据为平均数±SE；柱上标有不同的小写和大写字母分

别代表 25 和 35 ℃处理不同时间下巴氏新小绥螨携带的

孢子残留量存在显著差异（广义线性模型， 

P < 0.05）；ns 表示同一时间不同温度处理下巴氏新小绥

螨携带球孢白僵菌孢子的残留量无显著差异 

（广义线性模型，P > 0.05）。 

Data are mean ± SE; Different lowercase letters and capital 
letters above bars indicate significant difference in the 

residue amount of conidia carried by N. barkeri at different 
time when exposed to temperature of 25 and 35 ℃, 

respectively (Generalized linear model, P < 0.05). The 
symbol ns represents no significant difference in the 
residue amount conidia carried by N. barkeri at the 

different temperatures (Generalized linear model, P > 0.05). 

2.2  短时高温胁迫对携带球孢白僵菌的巴氏新

小绥螨捕食功能反应的影响 

短时 35 ℃高温胁迫时，携带球孢白僵菌的

巴氏新小绥螨对柑橘始叶螨，巴氏新小绥螨对球

孢白僵菌处理过的柑橘始叶螨，携带球孢白僵菌

的巴氏新小绥螨对球孢白僵菌处理过的柑橘始

叶螨的捕食量均低于 25 ℃常温处理。但仅携带

球孢白僵菌的巴氏新小绥螨或者仅球孢白僵菌

处理柑橘始叶螨时，35 ℃高温处理和 25 ℃处

理下的巴氏新小绥螨对叶螨的捕食量无显著差

异（图 2：A，B）。当携带球孢白僵菌的巴氏新小 
 

 
 

图 2  短时高温胁迫下巴氏新小绥螨对柑橘 

始叶螨若螨各密度下的捕食量 

Fig. 2  Mean number of nymphs of Eoteranchus kankitus 
consumed by female of Neoseiulus barkeri at different 

densities under short-term high temperature stress 

A. 球孢白僵菌处理巴氏新小绥螨；B. 球孢白僵菌处理

柑橘始叶螨；C. 球孢白僵菌处理巴氏新小绥螨和柑橘始

叶螨。数据为平均数±标准误；折线上标有*表示同一叶

螨密度不同温度处理下巴氏新小绥螨对叶螨的捕食量存

在显著性差异（独立样本 t 检验，P < 0.05）。 

A. N. barkeri treated with B. bassiana; B. E. kankitus treated 
with B. bassiana; C. N. barkeri and E. kankitus both treated 
with B. bassiana. Data are mean ± SE, broken lines with * 

represent significant difference in the number of spider mites 
consumed by N. barkeri at the different temperatures 

(Independent samples t-test，P < 0.05).  
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绥螨捕食球孢白僵菌处理的柑橘始叶螨时，在柑

橘始叶螨初始密度为 5、10 和 15 头时，35 ℃处

理下的捕食螨的捕食量显著低于对照组（图 2：C）。 

用 Holling-Ⅱ方程进行拟合，相关系数 R2 均

在 0.98 以上，说明方程的拟合性较好。Holling-Ⅱ

模型参数显示 35 ℃胁迫下巴氏新小绥螨对柑橘

始叶螨的攻击率（a）均降低，处理时间（Th）

缩短。球孢白僵菌处理柑橘始叶螨及捕食螨携带

球孢白僵菌+球孢白僵菌处理柑橘始叶螨时，捕

食螨对猎物的综合控制能力（a/Th）下降，但仅

捕食螨携带球孢白僵菌时，巴氏新小绥螨对猎物

的综合控制能力（a/Th）小幅度上升（表 1）。 
 

表 1  短时高温条件下巴氏新小绥螨对柑橘始叶螨若螨 Holling-Ⅱ型功能反应模型及其参数 

Table 1  The Holling-  functional response parameters of females of Ⅱ Neoseiulus barkeri to nymphs of  
Eoteranchus kankitus under short-term high temperature conditions 

处理 
Treatments 

温度（℃） 
Temperatures 

(℃) 

功能反应方程 
Functional response equation

瞬时攻击率
a 

Attacking 
rate 

捕食效能 
a/Th 

Predation 
capacity 

处理时间 
Th 

Handling 
time 

相关系数
R2 

Correlation 
coefficient

25 Na = 0.555 1N0/(1+0.066 4N0) 0.555 1 8.359 9 0.066 4 0.998 5 捕食螨 
Predatory mite 35 Na = 0.410 2N0/(1+0.047 3N0) 0.410 2 8.672 3 0.047 3 0.988 0 

25 Na = 0.514 9N0/(1+0.071 4N0) 0.514 9 7.211 4 0.071 4 0.999 4 叶螨 
Spider mite 35 Na = 0.373 4N0/(1+0.056 4N0) 0.373 4 6.620 5 0.056 4 0.993 8 

25 Na = 0.537 2N0/(1+0.088 1N0) 0.537 2 6.097 6 0.088 1 0.998 8 捕食螨+叶螨 
Predatory mite and 
spider mite 35 Na = 0.337 9N0/(1+0.078 5N0) 0.337 9 4.304 4 0.078 5 0.994 4 

 

2.3  短时高温胁迫对携带球孢白僵菌的巴氏新

小绥螨的发育及繁殖的影响 

发育和繁殖期间每日 35 ℃短时高温胁迫 4 h

下，携带球孢白僵菌的巴氏新小绥螨发育加快，

卵、幼螨及前若螨的发育历期均缩短，分别为

2.032、0.858 和 1.224 d，均显著低于 25 ℃常温

处理下携带球孢白僵菌的巴氏新小绥螨各龄期

的发育历期（卵：t = 8.967，P  0.001；幼螨：t = 

6.797，P  0.001；前若螨：t = 8.751，P  0.001，

图 3）。从繁殖方面看，携带球孢白僵菌的巴氏

新小绥螨雌成螨的产卵前期延长，总产卵量和平

均寿命与对照组相比均显著降低（产卵前期：t = 

-8.046，P  0.001；总产卵量：t = 2.858，P = 0.006；

平均寿命：t = 2.654，P = 0.010，图 4）。 

3  结论与讨论 

温度是干扰天敌生防效能的重要因素，高温

会在一定程度上影响天敌适合度。本研究对短时

高温胁迫下携带球孢白僵菌的巴氏新小绥螨的

生物学特性进行了评价，测定短时高温胁迫下巴

氏新小绥螨携带球孢白僵菌孢子的残留量、携带

球孢白僵菌的巴氏新小绥螨对柑橘始叶螨的捕 

 
 

图 3  短时高温胁迫下携带球孢白僵菌的巴氏 

新小绥螨的发育情况 

Fig. 3  Effects of short-term heat temperature stress on 
the development time of Neoseiulus barkeri carrying 

Beauveria bassiana 

*表示差异显著（独立样本 t 检验，P < 0.05）， 

ns 表示无显著性差异（独立样本 t 检验，P >0.05）。 

图 4 同。 
* indicates significant difference (t-test，P < 0.05)， 

ns indictes no significant difference (t-test, P > 0.05).  
The same for Fig. 4. 
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图 4  短时高温胁迫下携带球孢白僵菌的巴氏新小绥螨雌成螨的产卵前期（A）、产卵量（B）和寿命（C） 

Fig. 4  Effects of short-term high temperature stress on the pre-oviposition periods (A), fecundity (B) and longevity 
(C) of female Neoseiulus barkeri carrying Beauveria bassiana 

 

食功能反应及携带球孢白僵菌的巴氏新小绥螨

的发育及繁殖情况。结果表明，巴氏新小绥螨携

带孢子的残留量随时间延长而降低，但短时高温

胁迫对巴氏新小绥螨携带孢子的残留量不存在显

著影响；35 ℃高温胁迫处理时，携带球孢白僵菌

的巴氏新小绥螨对柑橘始叶螨的捕食量与 25 ℃

常温处理时不存在显著差异；但相较于 25 ℃常温

处理，高温胁迫下携带球孢白僵菌的巴氏新小绥

螨发育加快、产卵前期延长、产卵量和寿命降低。 

高温胁迫下，巴氏新小绥螨仍可携带大量球

孢白僵菌 Bb025 菌株的孢子（2 h，3.45×105），

高于吴圣勇等（2014）报道的巴氏新小绥螨携带

的球孢白僵菌 SZ-26 菌株的孢子量（2 h，4.12  

104）。虽然随时间延长，巴氏新小绥螨携带的孢

子数量减少，但在 6 h 时巴氏新小绥螨的孢子携

带量仍为 105 数量级。试验过程中发现球孢白僵

菌悬浮液处理后，巴氏新小绥螨表现出“自我清

理”的行为，通过“摩擦”和“抖动”将孢子从

体表清理出去。这一行为与 Wu 等（2018）研究

结果一致，球孢白僵菌处理后的智利小植绥螨

Phytoseiulus persimilis (Athias-Henriot)同样表现

出清理体壁的行为。因此，球孢白僵菌的孢子可

在巴氏新小绥螨爬行扩散的过程中通过其“自我

清理”的行为被动传播出去，粘附到寄主植物叶

片或猎物，进而提升对猎物的控制能力（吴圣勇

等，2014；Lin et al.，2019）。 

捕食功能反应是生物防治中的重要内容，是

衡量捕食性天敌对猎物防控能力的重要手段。本

研究探究了高温 35 ℃胁迫下携带球孢白僵菌的

巴氏新小绥螨雌成螨对柑橘始叶螨的捕食功能

反应。研究发现巴氏新小绥螨在遭受 35 ℃短时

高温胁迫时对柑橘始叶螨若螨的捕食功能仍符

合 Holling-Ⅱ模型，其捕食量虽有轻微降低，但

与常温处理无显著差异，该结果与 Jafari 等

（2012）报道的随温度升高，巴氏新小绥螨取食

二斑叶螨的捕食功能反应类型均为 Holling-Ⅱ，

且 25 ℃下捕食量与 35 ℃不存在显著差异的结

果一致。此外，试验结果表明高温胁迫下，仅有

携带球孢白僵菌的巴氏新小绥螨对叶螨的捕食

效能小幅度提升，但其取食白僵菌处理过的叶

螨，捕食螨的捕食效能均有所降低。分析后发现，

球孢白僵菌处理后，捕食螨对叶螨的瞬时攻击率

虽有所降低，但对猎物的处理时间同样降低，且

巴氏新小绥螨对白僵菌处理的叶螨处理时间降

低幅度小，进而出现了白僵菌处理的巴氏新小绥

螨捕食效能小幅上升的情况。白僵菌处理猎物后

出现捕食潜能降低的情况可能是因为球孢白僵

菌处理了叶螨后立即用于试验，影响了捕食螨对

猎物的选择和摄食行为（Seiedy et al.，2012）。 

高温会提升天敌的运动扩散能力（Coombs 

and Bale，2013），同时呼吸代谢加快（Guzmán   

et al.，2016），这些反应可帮助天敌抵御不良环

境条件，但这些行为表现是以牺牲天敌潜在的存

活、发育及繁殖能力为代价，这种影响天敌的生
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活史过程特别是通过延迟产卵开始和减少繁殖

产量，最终会给天敌的种群增长及延续带来一定

的负面影响（Silbermann and Tatar，2000）。本研

究中，携带球孢白僵菌的巴氏新小绥螨在短时高

温胁迫下能够正常发育，但与对照相比发育加

快，这与在 15-35 ℃仅随温度升高巴氏新小绥螨

发育历期缩短的结果一致（Jafari et al.，2012），

与单一白僵菌处理下巴氏新小绥螨发育历期延

长的结果相反（Wu et al.，2015）。携带球孢白

僵菌的巴氏新小绥螨在高温胁迫下同样能正常

交配及繁殖，但其产卵前期延长，总产卵量降低，

寿命缩短，这一结果与单一热胁迫处理下巴氏新

小绥螨雌成螨产卵前期明显延长，繁殖力和寿命

明显降低的繁殖情况表现一致（Xia et al.，2012；

Zhang et al.，2016）。 

本研究通过评价短时高温胁迫下携带球孢

白僵菌的巴氏新小绥螨的生物学特性，研究明确

短时高温胁迫下巴氏新小绥螨仍能携带一定数

量的球孢白僵菌孢子，在高温胁迫下携带球孢白

僵菌的巴氏新小绥螨仍对柑橘始叶螨具有较高

的捕食能力，但高温对捕食螨的繁殖和寿命产生

了不利的影响。系统高温筛选获得的高温品系巴

氏新小绥螨已被证明对高温的敏感性降低，其总

产卵量、平均寿命受到高温胁迫的影响较小

（Zhang et al.，2018），后续可应用高温品系巴

氏新小绥螨以弥补高温胁迫对捕食螨种群所产

生的负面影响。 
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