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摘  要  【目的】 明确乙嘧酚、戊唑醇、腈菌唑和吡唑醚菌酯 4 种防治白粉病药剂对加州新小绥螨

Neoseiulus californicus (McGregor)的安全系数和捕食功能影响，为协同使用杀菌剂和天敌益螨提供基础依

据。【方法】 采用叶盘残毒法测定 4 种药剂对加州新小绥螨的急性毒性和安全系数，以及评估 4 种药剂处

理后对二斑叶螨 Tetranychus urticae Koch 各螨态的直接捕食量、功能反应和寻找效应影响。【结果】 4 种

药剂对加州新小绥螨的急性毒性均为低风险，安全系数依次为戊唑醇（>3 333.333）>乙嘧酚（>631.578）

>腈菌唑（563.943）>吡唑醚菌酯（19.464）。在田间最大推荐使用浓度下，4 种药剂处理后加州新小绥螨

对二斑叶螨各螨态的功能反应均符合 Holling Ⅱ模型。乙嘧酚处理后加州新小绥螨对二斑叶螨各螨态的直

接捕食量、捕食功能和寻找效应无影响，戊唑醇在较大猎物密度下降低了加州新小绥螨捕食二斑叶螨卵和

前若螨量，腈菌唑降低了其捕食卵、前若螨和成螨量，吡唑醚菌酯降低了其捕食各螨态量。戊唑醇、腈菌

唑和吡唑醚菌酯对加州新小绥螨的捕食功能产生消极影响，随着处理猎物时间的增加，最大捕食量和捕食

能力均表现降低。其中，戊唑醇降低对二斑叶螨卵（21.21%）和前若螨（26.80%）的捕食能力，腈菌唑

处理降低对二斑叶螨卵（27.89%）、前若螨（40.06%）和成螨（42.60%）的捕食能力，吡唑醚菌酯处理降

低对二斑叶螨卵（30.90%）、幼螨（64.63%）、前若螨（65.26%）、后若螨（40.67%）和成螨（48.91%）的

捕食能力。吡唑醚菌酯的寻找效应降低程度最大，其次是腈菌唑和戊唑醇。【结论】 利用加州新小绥螨控

制害螨需注意选择性使用防治白粉病杀菌剂，优先建议使用乙嘧酚，少用或注意使用戊唑醇和腈菌唑，慎

用吡唑醚菌酯。 
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The effects of four powdery mildew fungicides on the safety  

coefficient and predation behavior of Neoseiulus  
californicus (McGregor) (Acari: Phytoseiidae) 

TAN De-Long**  WANG Rui  ZHENG Jin-Rong  WANG Ru-Fang  GUO Jin-Ju   
CAO Hai-Shun  WANG Yun-Long  YUAN Yu  WU Ting-Quan*** 

(Institute of Facility Agriculture, Guangdong Academy of Agricultural Science; Key Laboratory of Urban Agriculture  
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Abstract  [Aim]  To determine the effects of four powdery mildew fungicides, ethirimol, tebuconazole, myclobutanil and 

pyraclostrobine, on the safety coefficient and predation behavior of Neoseiulus californicus (McGregor) (Acari: Phytoseiidae). 

The findings of this study will establish an experimental foundation for the combined application of fungicides and predatory 

mites. [Methods]  The acute toxicity and safety coefficient of four fungicides on N. californicus were determined using the 

leaf disk residual toxicity method. The direct predation, functional response, and search rate of N. californicus on Tetranychus 
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urticae Koch was assessed following treatment with ethirimol, tebuconazole, myclobutanil and pyraclostrobine. [Results]  

The acute toxicities of the four fungicides to N. californicus were all low, with tebuconazole, ethirimol, myclobutanil, and 

pyraclostrobine, having safety coefficients of >3 333.333, >631.578, 563.943 and 19.464, respectively. Following treatment 

with the four fungicides at the maximum recommended field dose, the functional responses of each N. californicus mite 

preying on T. urticae remained at Holling’s TypeⅡ. There was no effect of ethirimol treatment on the direct predation amount, 

predation function, or search rate of N. californicus on T. urticae. At higher prey densities, tebuconazole treatment resulted in 

reduced eggs and protonymph predation. Myclobutanil treatment reduced predation of eggs, protonymph mites, and adult 

mites, whereas pyraclostrobine treatment reduced predation of all mite developmental stages. The predation function of N. 

californicus was negatively affected by the effects of tebuconazole, myclobutanil and pyraclostrobine, which increased prey 

handling time and decreased the maximum predatory amount and predation capacity. Tebuconazole treatment reduced 

predation of T. urticae eggs and protonymphs by 21.21% and 26.80%, respectively. Myclobutanil treatment reduced T. urticae 

egg, protonymph, and adult predation by 27.89%, 40.06%, and 42.60%, respectively. Finally, Pyraclostrobine treatment 

reduced T. urticae egg, larva, protonymph, deutonymph, and adult predation by 30.90 %, 64.63%, 65.26%, 40.67% and 

48.91%, respectively. Pyraclostrobine treatment was the most effective at reducing N. californicus search rate, followed by 

myclobutanil and tebuconazole. [Conclusion]  Selective use of fungicides to control powdery mildew should be emphasized 

when using N. californicus to manage T. urticae. Based on the findings of this study we recommend prioritizing the use of 

ethirimol, while tebuconazole and myclobutanil should be used with caution, and pyraclostrobine should only be used with 

careful consideration.  

Key words  Neoseiulus californicus (McGregor); cooperative control of pests and diseases; facility agriculture; powdery 

mildew; functional response 

加 州 新 小 绥 螨 Neoseiulus californicus 

(McGregor)隶属于蛛形纲 Arachnida，寄行螨目

Parasitiformes，植绥螨科 Phytoseiidae，新小绥

属 Neoseiulus，对二斑叶螨 Tetranychus urticae 

Koch、柑橘全爪螨 Panonychus citri (McGregor)、

朱砂叶螨 Tetranychus cinnabarinus (Boisduval)和

西花蓟马 Frankliniella occidentalis (Pergande)等

害螨害虫控制效果良好，具有温湿度适应范围

广、耐饥饿能力强、对杀螨剂有一定抗性、种群

易建立及能在害螨结网内生活捕猎的特点，国内

外都有开发为天敌商品（McMurtry et al.，2013；

Tusset et al.，2016；贾静静等，2019a，2019b；

王蔓等，2019；吴佳蔚和李庆，2019；黄婕等，

2020），是一种优异的捕食性天敌。 

二斑叶螨和白粉病（Powdery mildew）是设

施棚室的主要螨害和病害，研究团队在北京、山

东、江苏、广西和广东等地发现二者往往同时为

害作物（图 1）。二斑叶螨个体小、繁殖快、寄

主广泛、适应性强，对化学农药快速产生抗性，

在设施棚室内防治不当易短时间内快速大量增

殖，造成作物品质下降和减产（洪晓月等， 

 
 

图 1  作物同时被二斑叶螨与白粉病侵染（菜豆） 

Fig. 1  The simultaneous occurrence of Tetranychus 
urticae and powdery mildew on Phaseolus vulgaris 

 

2013；谭德龙等，2021），利用捕食螨绿色防控

二斑叶螨是设施植保的主要手段。白粉病能由粉

孢属 Oidium、白粉病菌属 Erysiphe、内丝白粉病

菌属 Leveillula 和单囊壳属 Podsphaera 等真菌侵

染引起（刘铁志等，2009；李磊福等，2017；杨

俊誉等，2019；黎豪等，2021），因病部覆盖白

色粉状霉层得名，从苗期到成株期都能发生，严

重影响设施栽培番茄 Solanum lycopersicum 
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Linnaeus、黄瓜 Cucumis sativus Linnaeus、菜豆

Phaseolus vulgaris Linnaeus、葡萄 Vitis vinifera 

Linnaeus 和草莓 Fragaria ananassa Duch 等多种

作物的产量和品质，化学药剂防治是目前应用广

泛且有效的防治手段（杨俊誉等，2019；郑锦荣

等，2020；贾静怡等，2021）。大量的研究和实

践表明，科学释放加州新小绥螨可以减少乃至不

使用杀螨剂杀虫剂即获得控制二斑叶螨为害的显

著效果（Fraulo and Liburd，2007；王蔓等，2019；

肖榕等，2019；郑锦荣等，2020），而应对同步

发生的白粉病，化学杀菌剂防治仍是主要措施。 

已有报道杀菌剂会对加州新小绥螨的安全

性、生长发育和寿命等产生影响，影响大小因药

剂种类不同有差异。Schmidt-Jeffris 等（2021）

通过 2 386 项观测开展荟萃分析认为对植绥螨科

成螨毒力作用大小排序是杀虫剂≥杀虫剂/杀螨

剂复配剂>杀螨剂≥杀菌剂，Yoshimura 等 （2022）

研究了 70 种杀菌剂对加州新小绥螨的毒力，发

现碱式硫酸铜、喹啉铜和百菌清等 52 种杀菌剂

对该螨的成螨和卵无毒力影响，代森锰锌、丙森

锌和苯菌灵等 18 种杀菌剂存在致死作用，胺磺

铜、硫磺和代森锰锌等 11 种杀菌剂降低成螨的

繁殖力，丙森锌和代森锰锌的残留毒性达 

14-21 d，甲基托布津和乙霉威+甲基托布津则能

残留 21-28 d。Kim 等（2018）研究发现苯菌酮、

多抗霉素 B 和啶酰菌胺+咯菌腈对加州新小绥螨

无急性毒性。de Andrade Meyer 和 Valdebenito- 

Sanhueza（2009）等发现克菌丹和代森锰锌对加

州新小绥螨成螨有轻度危害。Silva 等（2019）

研究了 13 种杀虫剂和杀菌剂对加州新小绥螨的

毒性、繁殖和生存能力影响，发现霜脲氰+代森

锰锌、四氟醚唑、氢氧化铜和硫酸铜+石灰对加

州新小绥螨的毒性较高，戊唑醇、嘧菌酯和代森

联+吡唑醚菌酯对加州新小绥螨的毒性较低。然

而防治白粉病药剂对加州新小绥螨捕食功能的

影响至今尚无相关报道，以化学农药为主的白粉

病防治和以释放加州新小绥螨天敌为主的害螨

害虫防治是设施病虫害综合治理的重要措施，捕

食功能作为天敌防治害螨的价值体现，施用白粉

病杀菌剂是否对加州新小绥螨的捕食功能产生

影响，应当纳入综合防治考量。 

腈菌唑、戊唑醇、吡唑醚菌酯和乙嘧酚是 4

种常用的白粉病防治药剂，防治性能通过国家农

药登记，考虑到加州小新绥螨控制二斑叶螨和杀

菌剂防治白粉病的协同需要，本研究评价腈菌

唑、戊唑醇、吡唑醚菌酯和乙嘧酚 4 种药剂对加

州新小绥螨的安全系数，测定对其捕食量和功能

反应的影响，为合理选择杀菌剂协同使用捕食螨

防治作物病虫（螨）害提供基础依据。 

1  材料与方法 

1.1  供试螨源、饲养环境和试验材料 

加州新小绥螨购自嘉禾源硕生态科技有限

公司，参考《植绥螨系统学及其对有害生物的治

理》（吴伟南和方小端, 2021）经制作玻片标本

鉴定，实验室内饲养繁育超 20 代，期间没有接

触任何农药药剂，挑选健康活跃且个体大小一致

的雌成螨用于试验。 

二斑叶螨由广东省农业科学院植物保护研

究所提供，在实验室内饲养繁育超过 50 代，期

间没有接触任何农药药剂。二斑叶螨各螨态获取

方法，挑取健康活跃且个体大小一致的雌成螨在

干净菜豆叶片，24 h 后保留产下的大小一致、饱

满和半透明的螨卵，剔除其他螨态；二斑叶螨幼

螨由上述方法卵发育而来，剔除其他螨态；二

斑叶螨前若螨由上述方法的幼螨发育蜕皮而

来，剔除其他螨态；后若螨和成螨依此获得；

交配后雌成螨，由前述成螨挑取雌、雄成螨各

一头，单独结对饲养，待雌成螨产卵后为交配

后雌成螨。 

加州新小绥螨和二斑叶螨在人工气候箱

（HSR-1500BE-LED，南京金恒实验仪器厂）饲

养，温度（25±1）℃，相对湿度 60%-70%，光

周期 16L︰8D，二者隔离饲养，彼此无接触；观

测、挑取在体视镜下操作（SMZ1270，尼康仪器

（上海）有限公司；SMZ171，麦克奥迪实业集

团有限公司）。 

供试叶片为菜豆 Phaseolus vulgaris Linnaeus，

鲁农种生许字（2004）第 0400022 号，采用大田
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栽培菜豆苗，供试叶片标准为健康、完整和大小

一致（约 60 cm2），栽培过程中不使用任何农药。 

1.2  供试药剂 

25%乙嘧酚悬浮剂（PD20131929），推荐使

用浓度 65-95 mL/667 m2（江西禾益化工股份有

限公司）。430 g/L 戊唑醇悬浮剂（PD20110287），

推荐使用浓度推荐使用浓度 15-18 mL/667 m2

（拜耳作物科学（中国）有限公司）。40%腈菌

唑可湿性粉剂（PD20070199），推荐使用浓度

6 000-8 000 倍液（科迪华农业科技有限责任公

司）。250 g/L 吡唑醚菌酯悬浮剂（PD20152385），

推荐使用浓度 20-40 mL/667 m2 [巴斯夫植物保

护（江苏）有限公司]。 

1.3  试验环境 

试验在温度为恒温（25±1）℃，相对湿度

60%-70%，光周期 16L︰8D 的条件下进行，在

体视显微镜下操作和观察。 

1.4  供试药剂对加州新小绥螨的急性毒性和安

全系数测定 

基于预实验数据，用实验室纯净水稀释处

理组供试药剂至 7 个浓度梯度，腈菌唑处理为

3 125.00、6 250.00、12 500.00、25 000.00、

50 000.00、100 000.00 和 200 000.00 mg/L，戊

唑醇处理为 67 187.50、134 375.00、268 750.00、

537 500.00、1 075 000.00、2 150 000.00 和 

4 300 000.00 mg/L，吡唑醚菌酯处理为 390.63、

781.25、1 562.50、3 215.00、6 250.00、12 500.00

和 25 000.00 mg/L，乙嘧酚处理为 3 007.81、  

6 015.63、12 031.25、24 062.50、48 125.00、 

96 250.00 和 192 500.00 mg/L。参照 Alinejad 等

（2014）和宋子伟等（2014）的叶片残毒法并改

进，将菜豆叶片裁成叶面直径为 30 mm 的叶盘，

浸入处理药液 10 s 后平放在吸水海绵上，周围用

细条无纺布包好，为叶片提供水分并防止加州新

小绥螨外逃，待叶盘上药液晾干后接入 30 头加州

新小绥螨雌成螨，吸水海绵置于盛水的方形塑料

盒，增加纯净水保证水面略低于叶片高度，24 h

后记录供试螨体死亡个数，拟合毒力回归方程。 

每个处理重复 4 次，以纯净水为对照组，

若对照组死亡率大于 10%，则该试验无效。校

正死亡率（%）=（处理死亡率－对照死亡率）/

（1－对照死亡率）×100。 

根据《化学农药环境安全评价试验准则》，

农药安全性划分为 4 个等级：极高风险性，安

全系数≤0.05；高风险性，0.05<安全系数≤0.5；

中风险性，0.5<安全系数≤5；低风险性，安全系

数>5（黄婕等，2019）。安全系数=LC50/田间最

大推荐使用浓度。 

1.5  供试药剂对加州新小绥螨捕食功能反应的

影响 

1.5.1  饥饿处理  参考张誉心等（2021）的方法，

取 2 mL 离心管，用细小针头在管盖中央戳 2-3

个小孔，待单头经药剂处理的加州新小绥螨交配

后雌成螨被挑入管中后，将裁剪后的干净滤纸紧

贴于管口处，使管盖同滤纸一起盖下，利用注射

器穿过小孔将水注射到滤纸上，以达到保湿的目

的。之后将处理好的离心管均斜置在铺有湿棉花

的培养皿中，防止清水渗出滤纸后倒流打湿虫体

及叶片，并放在人工气候箱中继续饥饿培养 24 h。

每处理重复 4 次，以纯净水为空白对照组。 

1.5.2  功能反应测定  将干净菜豆叶裁剪为直

径 30 mm 的叶片圆盘，平放在吸水海绵上，周

围用细条无纺布包好，为叶片提供水分并防止加

州新小绥螨和二斑叶螨外逃，吸水海绵置于盛水

的方形塑料盒，每 2 d 增加清水保证水面略低于

叶片高度。二斑叶螨各螨态分别设置 5 个密度梯

度。基于预实验数据，二斑叶螨卵密度分别为

10、15、20、25 和 30 粒；幼螨和前若螨密度梯

度分别均设置为 5、10、15、20 和 25 头/叶；后

若螨密度梯度设置为 4、8、12、16 和 20 头/叶；

成螨密度为 2、4、6、8 和 10 头/叶。用细毛笔将

不同密度的二斑叶螨各螨态分别接入叶片圆盘，

再向叶片圆盘接入 1 头经药剂处理并饥饿 24 h 的

加州新小绥螨交配后雌成螨，24 h 后观察记录被

捕食的二斑叶螨各螨态数量。每处理重复 4 次。 

使用 Juliano（2001）提出的 Logistic 回归法

确定功能反应曲线的类型，即以猎物被捕食的比

例与猎物的初始密度进行回归分析（李定旭等，
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2007；施琳琳等，2022）。 
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公式（1）中，Na 为被捕食的猎物数量，N0

为猎物的初始密度，P0、P1、P2 和 P3 为参数，

参数估计采用最大似然估计。判定功能反应曲线

类型的标准：P1=0 为Ⅰ型功能反应；P1<0 为Ⅱ

型功能反应；P1>0 且 P2<0 则为Ⅲ型功能反应。 

根据 Logistic 回归法结果，使用 Holling 圆

盘方程对功能反应进行模型拟合，利用 a/Th 值来

评价加州新小绥螨的捕食能力。 

 Holling Ⅱ型方程，Na＝aTN0/(1+aThN0) （2）  

公式（2）中，N0 代表初始猎物密度，Na 代

表猎物被捕食个数，a 代表瞬间攻击系数，T 代

表捕食者发现猎物的总时间，T 在本试验中默认

为 1 d，Th 则表示单头猎物被处理的时长，即处

理猎物时间，理论最大捕食量 Nmax=1/Th，使用

最小二乘法求得相关参数。瞬时攻击率 a 体现捕

食者的攻击能力，反映天敌的捕食效能（Pervez 

and Omkar，2005；李玉艳等，2021）；处理猎

物时间 Th 为天敌用于捕捉、杀死和消化猎物的

总时间（Pervez and Omkar，2005；李玉艳等，

2021）；捕食能力 a/Th 为瞬时攻击率 a 与处理猎

物时间 Th 的比值，用以衡量天敌对猎物的控制

作用，比值越大控制作用越大，反之控制作用越

小（李宜儒等, 2019）。 

 Holling Ⅲ型方程，Na=a·exp(－b/N0) （3） 

公式（3）中 Na 为相应密度下的捕食量，a

为最大捕食量，b 为捕食者的最佳寻找密度，N0

为猎物密度，使用最小二乘法以及回归分析求出

相应参数。 

1.6  对寻找效应的影响 

猎物密度不同往往会使捕食者寻找猎物的

时间发生变化，具体表现在随密度增加而降低，

在捕食过程中，天敌对猎物攻击的行为效应通常

被称为寻找效应。 

 寻找效应方程，S＝a/(1＋aThN0) （4） 

方程（4）中，S 表示寻找效应，a 为瞬时

攻击率，Th 代表处理一只猎物的时间，N0 为猎

物初始密度（张誉心等, 2021）。 

1.7  数据统计与分析 

使用“R”软件 frair 包内的函数“frair test”

拟合功能反应曲线类型的多项式模型（Juliano，

2001；施琳琳等，2022），使用 IBM SPSS 26

软件进行 Duncan 氏新复极差法检验数据差异显

著性、Probit 法拟合药剂毒力回归方程，使用

Excel 2019 作图，显著水平设定为 P=0.05。 

2  结果与分析 

2.1  4 种防治白粉病药剂对加州新小绥螨的急

性毒力和安全系数 

4 种防治白粉病药剂对加州新小绥螨的急性毒

力和安全系数见表 1。乙嘧酚和戊唑醇处理在使用

到药剂最高浓度（192 500 和 4 300 000 mg/L），对

加州小新绥螨的致死率低于 10%，无法拟合毒

力回归方程，安全系数分别大于 631.578 和 

3 333.000。腈菌唑对加州新小绥螨的 LC50 为 

37 598.103 mg/L，安全系数 563.943。吡唑醚菌

酯对加州小新绥螨的 LC50 为 3 274.290 mg/L，安

全系数 19.646。4 种药剂对加州新小绥螨的安全

系数属低风险性，安全系数高低为戊唑醇≥乙嘧

酚>腈菌唑>吡唑醚菌酯。 

4 种药剂处理最大推荐使用浓度均小于 LC10，

考虑到我国农药使用要求和实际应用，后续对加

州新小绥螨捕食功能的影响使用田间最大推荐

使用浓度开展试验，以求在使用范围内最大程度

明确 4 种防治白粉病药剂对加州新小绥螨捕食

功能的影响。 

2.2  4 种防治白粉病药剂对加州新小绥螨捕食

量的直接影响 

4 种防治白粉病药剂对加州新小绥螨捕食量

的直接影响见表 2。田间最大推荐使用浓度下，

加州新小绥螨仍能捕食各螨态二斑叶螨，从总体

变化趋势看，处理组和对照组日捕食量均随猎物

密度增加而增加，戊唑醇、腈菌唑和吡唑醚菌酯

处理会降低加州新小绥螨对二斑叶螨不同螨态

的捕食量。 

结合图 2，处理内比较，同一处理组加州新 
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图 2  4 种防治白粉病药剂对加州新小绥螨捕食二斑叶螨的直接影响 

Fig. 2  Direct effects of 4 powdery mildew fungicides on predation of  
Tetranychus urticae by Neoseiulus californicus 

A. 捕食二斑叶螨卵的直接影响；B. 捕食二斑叶螨幼螨的直接影响；C. 捕食二斑叶螨前若螨的直接影响； 

D. 捕食二斑叶螨后若螨的直接影响；E. 捕食二斑叶螨成螨的直接影响。图中不同大写字母代表同一密度处理数据间

差异显著，不同小写字母代表同一药剂处理数据间差异显著（Duncan 氏新复极差法检验，P<0.05）。 
A. Direct effects on predation of T. urticae egg; B. Direct effects on predation of T. urticae larva; C. Direct effects on predation of  

T. urticae protonymph; D. Direct effects on predation of T. urticae deutonymph; E. Direct effects on predation of T. urticae adult. 
Histograms with different uppercase letters represent significant difference between the data treated with the same density, 

while with different lowercase letters represent significant difference between the data treated with the same agent by 
Duncan’s new multiple ranges test (P<0.05). 
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小绥螨对二斑叶螨各螨态的捕食量随猎物密度

增加而增加。处理间比较，4 种防治白粉病杀菌

剂对不同猎物螨态的捕食量影响不同。乙嘧酚处

理加州新小绥螨后对二斑叶螨各螨态的直接捕

食量影响不显著（P>0.05）。戊唑醇处理在猎物

卵和前若螨较大密度下（>20 头/叶），对直接捕

食量有显著降低影响（P<0.05）。腈菌唑处理对

捕食猎物卵的直接捕食量在多个猎物密度下显

著降低（P<0.05），对捕食猎物幼螨和后若螨的

直接捕食量无显著差异（P>0.05）。吡唑醚菌酯

随猎物密度上升对捕食猎物各螨态量有显著降

低（P<0.05）。 

综合以上结果，乙嘧酚对加州新小绥螨捕食

二斑叶螨各螨态的直接捕食量影响不显著，戊唑

醇能在较大猎物密度下降低捕食猎物卵和前若

螨，腈菌唑能降低其捕食猎物卵、前若螨和成螨，

吡唑醚菌酯能降低捕食猎物各螨态。 

2.3  4 种防治白粉病药剂对加州新小绥螨捕食

功能反应的影响 

与对照组相比，各处理组的功能反应参数发

生不同程度的变化（表 3，表 4），乙嘧酚处理后

加州小新绥螨对猎物各螨态，戊唑醇处理后对猎物

幼螨、后若螨和成螨，及腈菌唑处理后对猎物幼螨

和后若螨的直接捕食量均无显著变化（P>0.05），

则功能反应参数与对照组无统计学差异。 

2.3.1  4种防治白粉病药剂处理加州新小绥螨后

功能反应类型的确定  利用 Logistic 模型对 4 种

防治白粉病药剂处理加州新小绥螨后捕食二斑

叶螨各螨态的试验数据进行拟合。对照组的加州

新小绥螨对二斑叶螨各螨态的捕食功能反应为

Holling Ⅱ型（P1<0），4 种防治白粉病药剂处理

加州新小绥螨后，捕食功能反应类型未发生变

化，仍为 Holling Ⅱ型（P1<0），功能反应方程拟

合的相关系数 R2>0.930 9（P<0.01）。 

2.3.2  4种防治白粉病药剂对加州新小绥螨瞬时

攻击率的影响  各处理组的瞬时攻击率或升或

降（图 3：A），戊唑醇处理捕食猎物卵和前若螨

的瞬时攻击率为 1.508 1 和 1.131 1，腈菌唑处理

捕食猎物卵和前若螨的瞬时攻击率为 1.214 2 和

1.137 8，高于对照组的 1.485 8 和 1.093 2。吡唑

醚菌酯处理捕食所有猎物螨态的瞬时攻击率低

于对照组。捕食猎物卵、幼螨、前若螨、后若螨

和成螨瞬时攻击率最低的是吡唑醚菌酯，分别是

1.161 3、0.663 4、0.845 6、0.684 3 和 1.161 3，

较对照组分别降低 21.84%、28.00%、22.65%、

47.59%和 16.74%。 

2.3.3  4 种防治白粉病药剂对加州新小绥螨处

理猎物时间的影响  处理猎物时间随猎物发育

阶段变化（卵、幼螨、前若螨、后若螨和成螨）

呈增加趋势（图 3：B）。戊唑醇处理后对猎物

卵（0.049 3 d）和前若螨（0.073 4 d）的处理猎

物时间，腈菌唑处理后对猎物卵（0.054 2 d）、

前若螨（0.075 8 d）和成螨（0.205 4 d）的处理

猎物时间，吡唑醚菌酯处理后对猎物各螨态

（0.043 3、0.064 1、0.097 2、0.084 7 和 

0.266 7 d）的处理猎物时间，大于对照组。处

理猎物卵、幼螨、前若螨、后若螨和成螨时间

最长的分别是腈菌唑（0.054 2 d）、吡唑醚菌酯

（0.064 1 d）、吡唑醚菌酯（0.097 2 d）、吡唑

醚菌酯（0.084 7 d）和吡唑醚菌酯（0.026 7 d），

较对照组增加 41.71%、103.54%、122.69%、

1.19%和 68.81%。 

2.3.4  4种防治白粉病药剂对加州新小绥螨理论

最大捕食量的影响  理论最大捕食量随猎物发

育阶段变化而降低，戊唑醇、腈菌唑和吡唑醚菌

酯处理后多个猎物螨态的理论最大捕食量低于

对照组（图 3：C）。戊唑醇处理加州新小绥螨后

对猎物卵和前若螨的理论最大捕食量分别下降

至 20.277 0 和 13.620 7 头，腈菌唑处理后对猎物

卵、前若螨和成螨的理论最大捕食量分别下降至

18.433 8、13.192 8 和 3.237 7 头，吡唑醚菌酯处

理后对各螨态的理论最大捕食量分别下降至

23.092 0、15.603 2、10.286 4、11.800 0 和 

3.750 0 头。降低猎物卵、幼螨、前若螨、后若

螨和成螨理论最大捕食量最大的分别是腈菌

唑（18.433 8 头）、吡唑醚菌酯（15.603 2 头）、

吡唑醚菌酯（10.286 4 头）、戊唑醇（10.701 9

头）和吡唑醚菌酯（3.750 0 头），较对照组降

低 2 9 . 4 3 %、 5 0 . 8 7 %、 5 5 . 0 9 %、 1 0 . 4 8 % 
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和 48.86%。 

2.3.5  4种防治白粉病药剂对加州新小绥螨捕食

能力的影响  捕食能力随猎物发育阶段变化而

减弱，戊唑醇处理降低加州新小绥螨对猎物卵和

前若螨的捕食能力至 30.579 7 和 15.405 8，腈菌

唑处理降低对猎物卵、前若螨和成螨的捕食能力

至 27.985 4、15.010 8 和 5.068 1，吡唑醚菌酯处

理降低对猎物各螨态的捕食能力。降低猎物卵、

幼螨、前若螨、后若螨和成螨捕食能力最多的是

吡唑醚菌酯，分别为 26.816 4、10.351 6、8.698 4、

8.074 7 和 4.510 8，分别较对照组降低 30.90%、

64.63%、65.26%、40.67%和 48.91%（图 3：D）。 

综合以上结果，戊唑醇、腈菌唑和吡唑醚菌

酯能对加州新小绥螨的捕食功能产生消极影响，

增加处理猎物时间，降低最大捕食量和捕食能

力，吡唑醚菌酯对多个猎物螨态功能反应参数影

响较大。 

2.4  4 种防治白粉病药剂对加州新小绥螨寻找

效益的影响 

4 种防治白粉病药剂对加州新小绥螨寻找效

益的影响见图 4，不同处理后加州小新绥螨对猎

物的寻找效应均随猎物密度增加而降低，不同猎

物螨态下各处理组变化不一。 

 

 
 

图 3  4 种防治白粉病药剂处理后对加州新小绥螨捕食二斑叶螨各螨态的捕食能力影响 

Fig. 3  Effcet of predation capacity amount of Neoseiulus californicus preys on Tetranychus urticae 
 treated with 4 powdery mildew fungicides 
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图 4  4 种防治白粉病药剂处理后加州新小绥螨对二斑叶螨寻找效应与密度的关系 

Fig. 4  The direct effect of 4 powdery mildew fungicides on the relationship between the density of  
Tetranychus urticae and the searching rate of Neoseiulus californicus 

A. 处理后加州新小绥螨对二斑叶螨卵寻找效应与密度的关系；B. 处理后加州新小绥螨对二斑叶螨幼螨寻找效应与密

度的关系；C. 处理后加州新小绥螨对二斑叶螨前若螨寻找效应与密度的关系；D. 处理后加州新小绥螨对二斑叶螨后

若螨寻找效应与密度的关系；E. 处理后加州新小绥螨对二斑叶螨成螨寻找效应与密度的关系。 

A. The relationship between the density of T. urticae egg and the searching rate of N. californicus; B. The relationship 
between the density of T. urticae larva and the searching rate of N. californicus; C. The relationship between the density of  

T. urticae protonymph and the searching rate of N. californicus; D. The relationship between the density of T. urticae 
deutonymph and the searching rate of N. californicus; E. The relationship between the density of T. urticae adult and the 

searching rate of N. californicus. 
 

结合表 2 和图 2，乙嘧酚处理后对猎物各螨

态的捕食量与对照无显著差异（P>0.05），寻找

效益参数无统计学差异显著。戊唑醇、腈菌唑和

吡唑醚菌酯降低对猎物卵和前若螨的寻找效应，

寻找效应大小依次是对照和乙嘧酚>戊唑醇>腈

菌唑>吡唑醚菌酯。腈菌唑和吡唑醚菌酯降低对

猎物幼螨的寻找效应，其中腈菌唑在 5 头/叶的

密度下寻找效应最高，尔后下降速度最快，寻找

效应整体大小依次是对照和乙嘧酚、戊唑醇>腈

菌唑>吡唑醚菌酯。吡唑醚菌酯降低对猎物后若

螨的寻找效应，腈菌唑和吡唑醚菌酯降低对猎

物成螨的寻找效应，其中吡唑醚菌酯的降低程

度最大。 

综合来看，加州新小绥螨接触戊唑醇、腈菌唑

和吡唑醚菌酯后寻找效应发生不同程度降低，吡

唑醚菌酯的降低程度最大，其次是腈菌唑和戊唑

醇，乙嘧酚对寻找效益的影响不显著。 

3  讨论 

设施农业应用天敌防治具有明显优势，全球

应用天敌昆虫（益螨）产生的效益 80%来自设施

农业系统（van Lenteren et al., 2020），二斑叶螨

和白粉病是设施棚室多种作物的主要病虫（螨）

害，治理螨害和病害是两种不同的防治思路与手

段，应用捕食螨防治叶螨和杀菌剂防治白粉病是

设施作物绿色防治病虫（螨）害需协同解决的问

题。本研究测定了乙嘧酚、戊唑醇、腈菌唑和吡

唑醚菌酯 4 种防治白粉病药剂对加州新小绥螨
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的安全系数和捕食功能影响，有助于掌握加州新

小绥螨在杀菌剂环境下的捕食作用，更好地利用

加州新小绥螨的生物防治功能。研究发现 4 种杀

菌剂对加州新小绥螨的安全系数属于低风险，急

性毒性大小依次为吡唑醚菌酯>腈菌唑>戊唑醇

和乙嘧酚，戊唑醇、腈菌唑和吡唑醚菌酯能不同

程度降低加州小新绥螨的捕食功能。 

功能反应是评估捕食性天敌控害潜能的重

要方法和途径，通过设置不同密度的猎物，观察

捕食者在一定时间内的捕食量，拟合 Holling 圆

盘方程分析捕食者捕食猎物的定量规律，评价捕

食者对猎物的捕食效率和捕食者对猎物种群的

控制能力。乙嘧酚处理后加州新小绥螨对二斑叶

螨各螨态的直接捕食量与空白对照差异不显著，

因而捕食功能参数变化在统计学上差异不显著，

戊唑醇、腈菌唑和吡唑醚菌酯对加州新小绥螨产

生不同程度的捕食功能消极影响，但没有导致捕

食功能反应类型的改变，主要表现为处理猎物时

间延长，捕食能力和寻找效应降低。瞬时攻击率

a 发生不同程度变化，与捕食能力 a/Th 有明显的

下降趋势不同，有学者指出瞬时攻击率 a 和处理

猎物时间 Th 两个参数的量变并不同步，两个数

据之间的比值捕食能力 a/Th 能更直观反映天敌

捕食能力的强弱（王蔓等 , 2019; 张誉心等 , 

2021）。通过捕食能力 a/Th 比较发现，戊唑醇处

理后加州新小绥螨对二斑叶螨卵和前若螨的捕

食能力分别降低至 30.579 7 和 15.405 8，降幅分

别为 21.21%和 38.48%，腈菌唑处理后对二斑叶

螨卵、前若螨和成螨的捕食能力分别降低至

27.985 4、15.010 8 和 5.068 1，降幅分别为

27.89%、40.06%和 42.60%，吡唑醚菌酯处理后

对二斑叶螨各螨态的降低程度最大，分别达到

30.90%、64.63%、65.63%、40.67%和 48.91%，

结合寻找效应的变化判断，对加州新小绥螨捕食

功能的降低程度为吡唑醚菌酯>腈菌唑>戊唑

醇>乙嘧酚。综上，从急性毒性看，乙嘧酚、戊

唑醇、腈菌唑和吡唑醚菌酯对加州新小绥螨的致

死作用均可以接受，但戊唑醇、腈菌唑和吡唑醚

菌酯影响其捕食功能，使得加州新小绥螨控制二

斑叶螨的意义减弱，在释放加州新小绥螨时，为

保护其捕食能力，4 种药剂的使用优先度是乙嘧

酚>戊唑醇>腈菌唑>吡唑醚菌酯。 

生产应用中慎用少用杀虫剂杀螨剂是使用

天敌的共识，而面对同步发生的病害使用杀菌

剂，继而直接接触到捕食螨的情况并不罕见。杀

菌剂作为天敌益虫（螨）的非靶标药剂，非靶标

效应因有效成分和接触物种而不同（Schmidt- 

Jeffris et al., 2021）。王瑜等（2022）发现吡唑

醚菌酯和叶枯唑对玉米螟赤眼蜂 Trichogramma 

ostriniae Pang et Chen 寄生能力持续影响时间

长，降低寄生能力明显，戊唑醇能致死玉米螟赤

眼蜂及降低子代羽化率和死亡率。李钊等（2018）

研究表明乙嘧酚磺酸酯、氰霜唑和百菌清对松毛

虫赤眼蜂 Trichogramma dendrolimi Matsumura具

有中等风险，甲基硫菌灵、苯醚甲环唑、啶氧菌

酯、氟啶胺和粉唑醇具有低风险。Cheng 等

（2022）研究了 9 种杀虫剂、杀菌剂对异色瓢虫

Harmonia axyridis (Pallas)的毒性和风险评估，指

出戊唑醇和腈菌唑对异色瓢虫的风险较低。

Sukhoruchenko 等（2021）发现 375 g/L 氟吡菌

酰胺+125 g/L 嘧霉胺复配药剂对智利小植绥螨

Phytoseiulus persimilis AthiasHenriot、斯氏钝绥

螨 Amblyseius swirskii (Athias-Henriot)和黄瓜新

小绥螨 N. cucumeris (Oudemans)有显著致死力。

Ersin 等（2020）研究发现在最大使用推荐量下，

吡唑萘菌胺、霜霉威盐酸盐+氟吡菌胺和辛唑嘧

菌胺+烯酰吗啉对斯氏钝绥螨卵有显著致死力，

辛唑嘧菌胺+烯酰吗啉和霜霉威盐酸盐+氟吡菌

胺对幼螨有显著致死力，4 种药剂对成螨都有不

同的致死力，双炔酰菌胺还会造成繁殖力下降。

Fiedler 和 Sosnowska（2014）发现，甲基托布津、

霜霉威盐酸盐、百菌清对斯氏钝绥螨、安氏钝绥

螨 A. andersoni 和智利小植绥螨有显著致死力。

本研究中，吡唑醚菌酯、腈菌唑、戊唑醇和乙嘧

酚对加州新小绥螨的安全系数虽然属于低风险，

但戊唑醇能降低加州新小绥螨对猎物卵和前若

螨的捕食能力，腈菌唑降低对猎物卵、前若螨和

成螨的捕食能力，吡唑醚菌酯降低对猎物各螨态

的捕食能力，生产应用中应根据其非靶标效应有

选择性使用。目前杀菌剂对非靶标生物的作用机
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制研究较少，有推测杀菌剂可能影响非靶标生物

的某些酶活性（安颢敏等, 2017），但还有待相

关验证。 

单独使用化学或生物防治难以充分解决某

些多病虫害作物生态系统或破坏性极强和难以

控制的病虫害（Torres and de F Bueno，2018）。

设施农业环境具有种植环境相对封闭、生态因子

可调控和摆脱恶劣气候影响的特点，在营造优越

作物生长环境的同时也为二斑叶螨、白粉病等病

虫害提供更适宜发生条件，协同使用种植管理、

物理器械、化学农药和天敌生物是设施棚室有害

生物综合治理（Integrated pest management，IPM）

的重要举措，选择性使用杀菌剂是保护天敌和协

同两者高效防治设施病虫害的关键措施。 

本研究采用使用最大推荐使用浓度测定对

加州新小绥螨的捕食功能影响，原因是实际生产

中多直接采用推荐浓度，最大推荐使用浓度能最

大程度体现药剂对加州新小绥螨的捕食功能影

响。下一步工作将对显著影响加州新小绥螨捕食

作用的药剂开展合适使用浓度和错时协调使用

试验，最大程度兼顾加州新小绥螨的捕食能力和

防治白粉病的效果，优化设施环境内病害与螨害

的绿色协同防治。此外，加州新小绥螨在杀菌剂

环境下生长发育和繁殖变化、生理生态行为反

应、毒性累积效应（慢性毒性）等也值得进一步

研究。 
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