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摘要：为验证微生物杀螨剂LMFSSMJ-1对柑橘红蜘蛛的防治效果，开展了室内卵活性抑制试验和
田间药效试验。室内活性试验结果显示，LMFSSMJ-1可分散油悬浮剂400倍液对柑橘红蜘蛛卵具有
良好的抑制作用，抑制率为（97.42±2.27）%。 田间药效试验结果表明，LMFSSMJ-1可分散油悬浮
剂具有良好的速效性和持效性。 药后3 d，LMFSSMJ-1可分散油悬浮剂的防效在97%以上；药后
21 d，LMFSSMJ-1可分散油悬浮剂的防效保持在80%以上。 微生物杀螨剂LMFSSMJ-1具有田间应
用的实际价值，是一款有效的生物农药。
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Abstract: In order to verify the control effects of the new microbial acaricide LMFSSMJ-1 on Panonychus citri, the

indoor egg inhibition experiments and efficacy trials were carried out. The indoor inhibition experiments showed that

LMFSSMJ-1 OD had good inhibitory effects on Panonychus citri, with the inhibitory rate of (97.42±2.27)%. The efficacy

trials showed that LMFSSMJ-1 OD had good quick and persistent effect. At the 3rd day after application, the control

effects of LMFSSMJ-1 OD were more than 97%. At the 21st day, the control effects of LMFSSMJ-1 OD were over 80%.

Microbial acaricide LMFSSMJ-1 had practical value in field application and could be used as an effective biopesticide.
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柑橘红蜘蛛又称柑橘全爪螨（Panonychus
citri），属蜱螨目，叶螨科。其寄主广泛，对柑橘危害
尤为严重[1]。柑橘红蜘蛛在南方地区（广西、云南等
地）全年均有发生，冬季种群数量较少，每年的4～5
月和9～10月大规模暴发，不同地区的发生有较小
的时间偏差。柑橘红蜘蛛发生阶段可分为卵、幼螨、
若螨和成螨4个阶段，后3个阶段均可危害植株叶片、

幼枝、花蕾和果实，幼叶和幼嫩枝梢处受害最为严
重[2]。受害叶片表面呈白色点状花叶、失绿、表皮无
光泽；受害果实表现为幼果出现淡绿色斑点，成熟
果则出现淡黄色斑点。柑橘红蜘蛛暴发期可造成叶
片、果实脱落，严重影响柑橘品质及产量。柑橘红蜘
蛛的防控以常规化学药剂防治为主。由于这些药剂
常年使用，抗性呈上升趋势，导致化学药剂的施用
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量超过指导使用量的3～4倍，且药害频发，给种植
户造成巨大的经济损失。因此，新型生物杀螨剂的
研发应用是打破僵局的关键。2019年，陈裕新等[3]报
道了解淀粉芽孢杆菌LTBA02对柑橘红蜘蛛具有良
好的防治效果，药后20 d的防效达到97.39%。2021
年，朱镭等[4]报道死亡谷芽孢杆菌NBIF-001对金桔
红蜘蛛具有较好的防治效果。目前市面上均未见以
上产品销售。

LMFSSMJ-1剂型为可分散油悬浮剂，其菌株为
贝莱斯芽孢杆菌———解淀粉芽孢杆菌植物亚种 [5]。
该菌株是经过诱变筛选得到的有效菌株，可利用代
谢产物毒杀和菌体寄生杀死靶标害虫。经多次试验
验证，其对叶螨具有一定的防治效果。本研究探索
微生物杀螨剂LMFSSMJ-1对柑橘红蜘蛛的防治效
果及相关应用技术，为该生物杀螨剂的示范推广提
供依据。

1 材料与方法

1.1 供试药剂及处理
30%乙唑螨腈（cyetpyrafen）悬浮剂，沈阳科创

化学品有限公司；微生物杀螨剂400亿芽孢 /mL
LMFSSMJ-1可分散油悬浮剂，四川龙蟒福生科技有
限责任公司。

试验设4个处理：400亿芽孢/mL LMFSSMJ-1可
分散油悬浮剂400倍液、400亿芽孢/mL LMFSSMJ-1
可分散油悬浮剂800倍液、30%乙唑螨腈悬浮剂
2 000倍液、清水对照。
1.2 供试作物

柑橘，品种为沃柑。
1.3 试验方法
1.3.1 室内卵孵化抑制率测定
参考Keena等[6]方法，取新鲜、洁净的柑橘叶片

置于铺有海绵薄片的培养皿中，将20头雌成螨接入
叶片，产卵24 h，然后用毛笔清除叶面雌成螨，将带
卵叶片浸入配制好的药液10 s，晾干后在双目光学
显微镜下检查螨卵量，并统计。处理后的柑橘叶片
置于温度（25±1）℃、相对湿度70%～80%、光周期
L∶D为14 h∶10 h的培养箱中饲养。每处理重复3
次，每重复统计3片柑橘叶，每叶约30粒卵。待空白
对照卵未继续孵化后1 d，检查各处理孵化数、未孵
化数，计算孵化率。
统计完成后，观察药后卵形态。将各处理叶片

从培养皿中取出，寻找卵集中的部分，用解剖刀剥
取带有卵的叶片表层（表层要切薄，不然影响透光，

不利于卵观察），并挑取到载玻片上，用双目光学显
微镜观察。
1.3.2 田间药效试验
1.3.2.1 试验方法

试验于2021年9～10月（柑橘红蜘蛛暴发期）开
展，试验地设在广西南宁花花大世界农场，柑橘树
龄4～5年，株距2 m，行距3 m，树高2.0～2.5 m。试验
时，平均气温32℃，各处理树势一致，水肥等均按常
规管理，试验期间不使用其他任何药剂。试验于9月
22日施药，试验时田间靶标害虫处于成螨、幼螨、
若螨、卵世代重叠严重期。试验采用手持电子显微
镜观察虫口、卵活性，确认各处理虫情基本一致。

试验设4个处理，每个处理重复3次，随机区组
排列。每小区施药20株，随机选取5株调查（小区边
缘植株不纳入随机调查），在树的东、西、南、北、中5
个方位标记枝条，每个枝条随机摘取6片叶，每株共
调查30片叶正反两面的红蜘蛛数量，用手持放大镜
直接观察并记录所有活螨数。用药前调查基数，用
药后4 h，1、3、5、7、14、21 d调查存活红蜘蛛数量。
1.3.2.2 药效计算方法
依据药前红蜘蛛基数和药后各时间段的存活

红蜘蛛数量，计算防效，计算公式如下所示[7-9]。数据
使用SPASS20.0软件Duncan's新复极差法进行显著
性分析。

虫口减退率/%=药前虫口基数-药后虫口数药前虫口基数 ×100

防效/%=处理区虫口减退率-对照区虫口减退率100-对照区虫口减退率 ×100

1.4 安全性评价
安全性评价针对柑橘敏感生育期，包括叶芽时

期、幼果期。药后3 d，观察是否有果皮表面灼伤、落
果、春梢上叶芽灼伤情况；药后7 d，观察果树是否出
现叶片发黄、落青叶的情况。

2 结果与分析

2.1 防治效果
2.1.1 室内活性测定结果
室内试验数据显示（表1）：LMFSSMJ-1可分散油

悬浮剂400倍液处理卵孵化平均抑制率为（97.42±
2.27）%，与LMFSSMJ-1可分散油悬浮剂800倍液的
（89.77±1.16）%和30%乙唑螨腈悬浮剂的（86.03±
1.80）%呈显著性差异（P＜0.05）。按照田间实际应用
价值，卵抑制率高于90%，则药剂田间应用价值较高。
由卵形态图（图1）看出：LMFSSMJ-1可分散油悬浮
剂400倍液处理的卵破裂程度高，形成不规则的破
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裂口，卵内含物已经分解，在显微镜下呈半透明状；
LMFSSMJ-1可分散油悬浮剂800倍液处理的卵破裂
程度低于LMFSSMJ-1可分散油悬浮剂400倍液，卵
的破裂处不明显；30%乙唑螨腈悬浮剂处理组的卵
破裂程度低，大多数卵形态完整，颜色暗淡，呈不透
明状，经过颜色和形态辨认，这些卵均为失活卵。

图1中有3种形态的卵。第1种是透明、外缘边界
明显的卵，这种是正常孵化破裂的卵；第2种卵泛
红，透明度不高，有不规则的破裂口或干瘪，这是卵

壳被药剂破坏后的结果；第3种是卵形态完整，颜色
暗淡，不透明，四周边缘清晰，这是药剂从气孔渗透
进入后被破坏的结果。

2.1.2 田间药效试验结果
田间药效试验结果见表2。

处理 重复 孵化率/% 抑制率/% 平均抑制率/%

LMFSSMJ-1
OD 400倍液

Ⅰ 1.14±1.99 99.57±0.73

97.42±2.27 aⅡ 4.46±3.91 95.05±4.34

Ⅲ 2.12±1.83 97.65±2.03

LMFSSMJ-1
OD 800倍液

Ⅰ 10.31±4.09 88.55±4.54

89.77±1.16 bⅡ 8.24±3.26 90.85±3.62

Ⅲ 9.07±2.91 89.92±3.23

30%乙唑螨腈
SC2 000倍液

Ⅰ 12.43±1.74 86.20±1.94

86.03±1.80 cⅡ 14.29±0.41 84.14±0.45

Ⅲ 11.05±2.92 87.73±3.24

清水对照

Ⅰ 91.36±2.72

Ⅱ 88.69±3.14

Ⅲ 90.36±1.12

表 1 室内卵孵化抑制试验结果

注：同列数据后不同字母代表差异显著（P＜0.05）；下表同。

a LMFSSMJ-1 OD 400倍液处理

b LMFSSMJ-1 OD 800倍液处理

c 30%乙唑螨腈SC处理

图 1 各处理红蜘蛛卵抑制情况

处理
防治效果/%

4 h 1 d 3 d 7 d 14 d 21 d

LMFSSMJ-1 OD 400倍液 86.30±1.35 a 91.31±0.21 a 97.94±0.66 a 97.08±0.30 a 85.48±2.67 ab 80.05±1.21 a

LMFSSMJ-1 OD 800倍液 87.48±1.21 a 90.68±1.87 a 97.39±0.79 a 96.49±0.65 a 87.64±0.97 a 80.01±1.01 a

30%乙唑螨腈SC 2 000倍液 59.29±0.94 b 87.08±1.19 b 91.56±1.10 b 89.29±0.97 b 81.62±2.87 b 69.53±4.22 b

表 2 几种药剂处理田间防治效果

LMFSSMJ-1可分散油悬浮剂400倍液和800倍
液防治效果无显著差异，两者与30%乙唑螨腈悬浮
剂2 000倍液处理呈显著差异（P＜0.05）。药后4 h，
LMFSSMJ-1可分散油悬浮剂400倍液和800倍液、
30%乙唑螨腈悬浮剂2 000倍液处理的防效分别为
（86.30±1.35）%、（87.48±1.21）%、（59.29±0.94）%；
药后1 d，三者防治效果分别为（91.31±0.21）%、
（90.68±1.87）%、（87.08±1.19）%。30%乙唑螨腈悬
浮剂2 000倍液速效性低于LMFSSMJ-1可分散油悬
浮剂。施药后21 d，LMFSSMJ-1可分散油悬浮剂400
倍液和800倍液、30%乙唑螨腈悬浮剂2 000倍液处
理的防效分别（80.05±1.21）%、（80.01±1.01）%、
（69.53±4.22）%，LMFSSMJ-1可分散油悬浮剂持效
性优于30%乙唑螨腈悬浮剂2 000倍液。

2.2 红蜘蛛活性观察及安全性调查
2.2.1 红蜘蛛活性观察

LMFSSMJ-1可分散油悬浮剂喷施处理后红蜘
蛛中毒表现见图2。药后5 min，虫体出现肢体蜷缩、
僵直；药后4 h，虫体侧翻，四肢蜷缩并抽搐，体壁变
得粗糙；药后1 d，大部分虫体出现轻微裂解和干瘪；
药后3 d，叶片上难以发现虫体。卵活性观察，可明显
见到卵破裂。

30%乙唑螨腈悬浮剂，药后4～6 h，柑橘红蜘蛛
体表开始发黑，四肢蜷缩并抽搐；药后1 d，中毒的柑
橘红蜘蛛全部死亡；药后3 d，叶面上发现少量红蜘
蛛虫体，但体壁未出现明显的干瘪和溶解。卵活性
观察结果显示，30%乙唑螨腈悬浮剂田间试验卵活
性比室内试验卵活性强，主要表现在相同时间内卵

潘浪，等：新型微生物杀螨剂LMFSSMJ-1防治柑橘红蜘蛛药效试验

81- -



颜色的变化程度不同，田间试验卵颜色较为鲜艳，
药后3 d，田间观测到幼虫，表明有卵孵化。

2.2.2 安全性
田间试验药后观察，各药剂处理在柑橘嫩梢时、

幼果期，均无果皮灼斑、落叶、叶芽灼伤等现象，未
出现药害，见图3。

3 结论与讨论

田间试验结果表明，LMFSSMJ-1可分散油悬浮
剂400倍液的速效性和持效性满足田间防治需要，
具有实际田间应用价值。微生物药剂的田间施用与
化学药剂不同，建议在早晨和傍晚施药，此时温度
低，药剂挥发慢，微生物药剂活性高。为保证微生物
药剂与其他药剂混合使用过程中的活性，建议不与
强渗透性农药或者杀菌剂混合使用。LMFSSMJ-1为
触杀型杀螨剂，在田间喷施过程中要做到均匀喷
洒，使其在叶面均匀分布。

对照药剂30%乙唑螨腈悬浮剂的田间防效低于
室内防效，主要原因是室内试验为同时段产下的卵，
其胚胎成形状态相对一致，而田间涉及不同阶段，
发育状态各不相同。随着时间推移，卵抵抗药剂能
力逐渐发生变化，当孵化的卵里已经形成完整的虫
体，则它们对药剂的抵抗能力显著增强。30%乙唑
螨腈悬浮剂在渗透性能上要弱于LMFSSMJ-1可分
散油悬浮剂，渗透进入卵的药剂量有限，难以杀死
即将孵化的卵，这直接导致田间实际防效低于室内
试验结果。而LMFSSMJ-1室内和田间防治效果无明

显差异。
LMFSSMJ-1喷施后引发的死亡特征与化学药

剂不同。通常情况下，化学药剂喷施3 d后，红蜘蛛虫
体不会迅速发生腐败解离现象；而LMFSSMJ-1喷施
后的虫体会出现加速解离的现象，腐败速度大于化
学药剂。这主要与菌体代谢产物和菌体寄生加快了
分解作用有关。目前贝莱斯芽孢杆菌有10多种次级
代谢产物对害螨产生作用，可多途径抑制柑橘红蜘
蛛生理代谢，有效减缓抗药性增长，延长药剂的生
命周期。
我国对杀螨剂的需求极大，而由于化学药剂滥

用导致的药剂抗性发展快，以及柑橘等作物种植面
积扩增，因此开发新型杀螨剂是形势所需[10]。生物农
药的研发、推广和使用符合农业绿色发展理念，其
市场需求将会不断提高，因此，微生物杀螨剂发展
前景广阔。
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A B C D
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注：A～H分别代表药前、药后5 min、药后4 h、药后1 d、药后3 d、
药后7 d、药后14 d、药后21 d柑橘红蜘蛛成螨形态。

图 2 药后红蜘蛛形态

注：图上部为6月初幼果；图下部为3月底、4月初叶芽。

图 3 药后安全性观察
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