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聚乳酸 壳聚糖交联基液体膜制剂对二斑叶螨的

防控效果研究
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摘要　为探究聚乳酸 壳聚糖交联基液体膜制剂（简称生态膜）对二斑叶螨犜犲狋狉犪狀狔犮犺狌狊狌狉狋犻犮犪犲的防治效果，本试验

采用胃毒、触杀和胃毒触杀联合作用等３种方式，明确其对二斑叶螨的发育历期、繁殖力和存活率的影响。使用３

个浓度（１０、５ｇ／Ｌ和２．５ｇ／Ｌ）的生态膜及双蒸水（对照）处理二斑叶螨，结果表明，低龄二斑叶螨对生态膜的敏感性

低于成螨。生态膜处理后，二斑叶螨的发育历期与对照组相比无显著差异，均为１１．５ｄ左右。生态膜处理可使雌

成螨存活率降低，其中胃毒触杀组处理１０ｄ后二斑叶螨存活率仅为１５％，显著低于对照（５０％）。此外，生态膜还可

使二斑叶螨繁殖力显著降低，每雌日均产卵量和总产卵量分别为０．５粒和４．１粒，显著低于对照组每雌的０．８粒和

７．９粒。综上所述，本研究从害螨生理学角度揭示了聚乳酸 壳聚糖交联基液体膜制剂在二斑叶螨防控领域的应用

潜力，为二斑叶螨的绿色防控开拓了新思路，也为后续产品开发提供了理论依据和实践方向。

关键词　二斑叶螨；　适合度；　取食；　有害生物防治

中图分类号：　Ｓ４３３．７　　文献标识码：　Ａ　　犇犗犐：　１０．１６６８８／ｊ．ｚｗｂｈ．２０２５０６８

犈狏犪犾狌犪狋犻狅狀狅犳狋犺犲犲犳犳犻犮犪犮狔狅犳犪狆狅犾狔犾犪犮狋犻犮犪犮犻犱犮犺犻狋狅狊犪狀犮狉狅狊狊犾犻狀犽犲犱犾犻狇狌犻犱

犿犲犿犫狉犪狀犲犳狅狉犿狌犾犪狋犻狅狀犪犵犪犻狀狊狋犜犲狋狉犪狀狔犮犺狌狊狌狉狋犻犮犪犲犓狅犮犺

犠犈犐犢犪狀犺狌犻１，　犎犝犡狌犲犳犪狀犵
２，　犎犗犝犣犺犲狀犵狉狅狀犵

３，　犠犃犖犌犈狀犱狅狀犵
１，　犣犎犃犖犌犅狅１

（１．犛狋犪狋犲犓犲狔犔犪犫狅狉犪狋狅狉狔犳狅狉犅犻狅犾狅犵狔狅犳犘犾犪狀狋犇犻狊犲犪狊犲犪狀犱犐狀狊犲犮狋犘犲狊狋狊，犐狀狊狋犻狋狌狋犲狅犳犘犾犪狀狋犘狉狅狋犲犮狋犻狅狀，犆犺犻狀犲狊犲犃犮犪犱犲犿狔

狅犳犃犵狉犻犮狌犾狋狌狉犪犾犛犮犻犲狀犮犲狊，犅犲犻犼犻狀犵　１００１９３，犆犺犻狀犪；２．犓犲狔犔犪犫狅狉犪狋狅狉狔狅犳犃犵狉狅犘狉狅犱狌犮狋狊犘狉犻犿犪狉狔犘狉狅犮犲狊狊犻狀犵，犃犮犪犱犲犿狔

狅犳犃犵狉犻犮狌犾狋狌狉犪犾犘犾犪狀狀犻狀犵犪狀犱犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，犕犻狀犻狊狋狉狔狅犳犃犵狉犻犮狌犾狋狌狉犲犪狀犱犚狌狉犪犾犃犳犳犪犻狉狊，犅犲犻犼犻狀犵　１００１２５，犆犺犻狀犪；

３．犅犲犻犼犻狀犵犘犾犪狀狋犘狉狅狋犲犮狋犻狅狀犛狋犪狋犻狅狀，犅犲犻犼犻狀犵　１０００２９，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋　犜狅犲狏犪犾狌犪狋犲狋犺犲犲犳犳犻犮犪犮狔狅犳犪狆狅犾狔犾犪犮狋犻犮犪犮犻犱犮犺犻狋狅狊犪狀犮狉狅狊狊犾犻狀犽犲犱犾犻狇狌犻犱 犿犲犿犫狉犪狀犲犳狅狉犿狌犾犪狋犻狅狀

（狉犲犳犲狉狉犲犱狋狅犪狊“犲犮狅犿犲犿犫狉犪狀犲”）犪犵犪犻狀狊狋犜犲狋狉犪狀狔犮犺狌狊狌狉狋犻犮犪犲，狋犺狉犲犲犲狓狆狅狊狌狉犲犿狅犱犲狊（狊狋狅犿犪犮犺狋狅狓犻犮犻狋狔，犮狅狀狋犪犮狋

狋狅狓犻犮犻狋狔，犪狀犱狋犺犲犻狉犮狅犿犫犻狀犲犱犪犮狋犻狅狀）狑犲狉犲狋犲狊狋犲犱狋狅犪狊狊犲狊狊犻狋狊犲犳犳犲犮狋狊狅狀犱犲狏犲犾狅狆犿犲狀狋犪犾犱狌狉犪狋犻狅狀，犳犲犮狌狀犱犻狋狔，犪狀犱

狊狌狉狏犻狏犪犾狉犪狋犲狅犳狋犺犲犿犻狋犲．犜犺狉犲犲犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀狊（１０，５犵／犔犪狀犱２．５犵／犔）狑犲狉犲犪狆狆犾犻犲犱，狑犻狋犺犱犻狊狋犻犾犾犲犱狑犪狋犲狉犪狊狋犺犲

犮狅狀狋狉狅犾．犜犺犲狉犲狊狌犾狋狊狊犺狅狑犲犱狋犺犪狋犻犿犿犪狋狌狉犲犿犻狋犲狊狑犲狉犲犾犲狊狊狊犲狀狊犻狋犻狏犲狋狅狋犺犲犿犲犿犫狉犪狀犲狋犺犪狀犪犱狌犾狋狊，犪狀犱狀狅

狊犻犵狀犻犳犻犮犪狀狋犱犻犳犳犲狉犲狀犮犲狊狑犲狉犲狅犫狊犲狉狏犲犱犻狀犱犲狏犲犾狅狆犿犲狀狋犪犾狆犲狉犻狅犱（≈１１．５犱犪狔狊）犫犲狋狑犲犲狀狋狉犲犪狋犿犲狀狋狊犪狀犱犮狅狀狋狉狅犾．

犎狅狑犲狏犲狉，狋犺犲狊狌狉狏犻狏犪犾狉犪狋犲狅犳犳犲犿犪犾犲犪犱狌犾狋狊狅犳犜．狌狉狋犻犮犪犲犱犲犮狉犲犪狊犲犱狊犻犵狀犻犳犻犮犪狀狋犾狔犪犳狋犲狉狋狉犲犪狋犿犲狀狋，狉犲犪犮犺犻狀犵狅狀犾狔

１５％狌狀犱犲狉狋犺犲犮狅犿犫犻狀犲犱狊狋狅犿犪犮犺犮狅狀狋犪犮狋犲狓狆狅狊狌狉犲犳狅狉１０犱犪狔狊，犮狅犿狆犪狉犲犱狑犻狋犺５０％犻狀狋犺犲犮狅狀狋狉狅犾犵狉狅狌狆．

犉狌狉狋犺犲狉犿狅狉犲，犳犲犮狌狀犱犻狋狔狑犪狊狊犻犵狀犻犳犻犮犪狀狋犾狔狉犲犱狌犮犲犱：狋犺犲犪狏犲狉犪犵犲犱犪犻犾狔犪狀犱狋狅狋犪犾狅狏犻狆狅狊犻狋犻狅狀狆犲狉犳犲犿犪犾犲狑犲狉犲０．５犪狀犱

４．１犲犵犵狊，狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔，犮狅犿狆犪狉犲犱狑犻狋犺０．８犪狀犱７．９犲犵犵狊犻狀狋犺犲犮狅狀狋狉狅犾．犐狀犮狅狀犮犾狌狊犻狅狀，狋犺犻狊狊狋狌犱狔犱犲犿狅狀狊狋狉犪狋犲狊狋犺犪狋

狋犺犲狆狅犾狔犾犪犮狋犻犮犪犮犻犱犮犺犻狋狅狊犪狀犮狉狅狊狊犾犻狀犽犲犱犾犻狇狌犻犱犿犲犿犫狉犪狀犲犲狓犺犻犫犻狋狊狆狉狅犿犻狊犻狀犵狆狅狋犲狀狋犻犪犾犳狅狉狋犺犲狊狌狊狋犪犻狀犪犫犾犲犮狅狀狋狉狅犾狅犳犜．

狌狉狋犻犮犪犲，狆狉狅狏犻犱犻狀犵犫狅狋犺狋犺犲狅狉犲狋犻犮犪犾犫犪狊犻狊犪狀犱狆狉犪犮狋犻犮犪犾犻狀狊犻犵犺狋狊犳狅狉狋犺犲犱犲狏犲犾狅狆犿犲狀狋狅犳犲狀狏犻狉狅狀犿犲狀狋犪犾犾狔犳狉犻犲狀犱犾狔犪犮犪狉犻犮犻犱犲狊．



２０２６
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　　二斑叶螨犜犲狋狉犪狀狔犮犺狌狊狌狉狋犻犮犪犲Ｋｏｃｈ作为全球

性的有害螨类，以其食性杂、繁殖迅速及隐匿性强等

特点，对全球农业生产构成了严重威胁［１３］。其寄主

植物广泛，多达８００余种，涵盖了番茄、玉米、苹果等

诸多重要农作物和经济作物［４７］。二斑叶螨在幼螨、

若螨及成螨等多个发育时期均可刺吸植物叶片汁

液，破坏叶绿素导致光合作用严重受阻，进而对作物

生长及产量造成不利影响，严重时甚至可致植株死

亡，造成农作物减产或绝收［８］。

化学防治目前是防控二斑叶螨的主要手段［９］。

新型杀螨剂如乙唑螨腈和腈吡螨酯展现出卓越的

杀螨和杀卵效果，可有效抑制二斑叶螨的种群增

长［１０１１］。阿维菌素、联苯肼酯、氟虫腈和乙螨唑分

别通过作用于谷氨酸门控氯离子通道、中枢神经传

导系统、γ氨基丁酸门控氯离子通道、几丁质合成酶

等分子靶标有效防治害螨［１２１５］。然而，化学药剂的

大量使用，加剧叶螨抗药性，导致防治效果下降，并

严重危害生态环境和农产品质量安全［１６１８］。鉴于化

学防治的局限性，生物防治策略受到了广泛的关注

和研究［１９］。生物防治可利用自然界中丰富的天敌

资源为害虫的长期防控提供有效的解决方案［２０２１］。

例如，“以虫治螨”的中华草蛉犆犺狉狔狊狅狆犲狉犾犪狀犻狆狆狅狀

犲狀狊犻狊、深点食螨瓢虫犛狋犲狋犺狅狉狌狊狆狌狀犮狋犻犾犾狌犿、塔六点

蓟马犛犮狅犾狅狋犺狉犻狆狊狋犪犽犪犺犪狊犺犻犻等能有效抑制二斑叶

螨种群的增长［２２２４］；“以螨治螨”的巴氏新小绥螨

犖犲狅狊犲犻狌犾狌狊犫犪狉犽犲狉犻、智利小植绥螨 犘犺狔狋狅狊犲犻狌犾狌狊

狆犲狉狊犻犿犻犾犻狊等捕食螨也对二斑叶螨同样展现出显著

的防控效果［２５２８］。然而，生物防治也有其不足之

处［２９］，如天敌易受环境因素影响而降低存活率和捕

食量，且防控速度相对较慢，在害虫暴发期难以迅速

控制种群数量［３０３１］。

为挖掘新型生物材料用于害螨综合防控，本研

究选取聚乳酸 壳聚糖交联基液体膜制剂（下文简称

生态膜），在室内研究其对二斑叶螨适合度的影响，

以期为农业害螨绿色防控提供科学依据。生态膜是

一种具有独特性质的隔离缓释渗透液体膜制剂，喷

施后能够在作物表面形成保护膜，具有叶面隔离、抗

雨水冲刷、附着时间长以及药剂缓释等功能，前期在

陕西省苹果种植示范园的试验表明，该膜在免套袋

苹果的病虫害防控方面表现出显著的效果，并可提

升果实的品质和产量［３２］。同时，田间试验表明，喷

施生态膜可以显著降低草莓二斑叶螨、柑橘全爪螨

犘犪狀狅狀狔犮犺狌狊犮犻狋狉犻的虫口密度，有效保障作物产量。

因此，本研究通过设置生态膜不同浓度和作用方式，

探究其对二斑叶螨的作用类型和控制能力，旨在加

深生态膜对害螨防控能力的认识，拓宽其在农业害

虫防治领域的应用范围。

１　材料与方法

１．１　供试虫源和植物

二斑叶螨来自中国农业科学院植物保护研究

所捕食螨研究组，以室内芸豆犘犺犪狊犲狅犾狌狊狏狌犾犵犪狉犻狊

盆栽为寄主，进行多代饲养，种群已在实验室饲养

５年以上，所有相关试验在温度（２５±１）℃，相对湿

度（８０±５）％，光周期Ｌ∥Ｄ＝１６ｈ∥８ｈ的人工气

候箱内进行。供试叶螨选取大小一致、健壮活泼的

１日龄雌成螨，以及２４ｈ内产下的大小一致、饱

满、半透明的螨卵。供试芸豆叶片选择健康完整且

大小一致的叶片，栽培过程中不使用任何化学

药剂。

１．２　试验装置

水盒：选用底面直径与开口直径均为１１．５ｃｍ、

高５ｃｍ的圆形塑料盒为二斑叶螨饲养盒，盒盖中心

打直径６ｃｍ的孔，并用２５０目尼龙网纱将孔封住。

将一块直径９ｃｍ、高３ｃｍ的圆形海绵片置于饲养

盒内，向盒内加水使盒内液面稍低于海绵上缘，确保

海绵始终处于湿润状态。在湿润的海绵上依次放置

一层直径８ｃｍ的滤纸和一层直径７ｃｍ的黑色塑料

薄膜，在塑料膜上放置叶片及二斑叶螨。

小室：由３层有机玻璃构成，上、下层均为长

３０ｍｍ、宽２０ｍｍ、厚１ｍｍ的长方体有机玻璃片，

中层为长３０ｍｍ、宽２０ｍｍ、厚３ｍｍ的有机玻璃

板，并在正中央打直径１０ｍｍ、高３ｍｍ的圆孔；将

边长２０ｍｍ的正方形芸豆叶片置于中下层有机玻

璃间［３３］。３层玻璃用燕尾夹夹紧，放置于搪瓷方盆

里的海绵上，每日给海绵加水，保持叶片新鲜。

１．３　试验方法

１．３．１　生态膜对低龄二斑叶螨发育和寿命的影响

用双蒸水对生态膜（华碘抗胁迫生态膜，有

效成分：聚乳酸 壳聚糖交联聚合物含量大于

１０％，碳酸钙含量≥５％，北京华碘科技有限公司生
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产，生态膜使用规范为兑水稀释１００倍至３００倍）进

行稀释，分别稀释成１００、２００、４００倍３个浓度梯度，

有效成分含量依次为１０、５ｇ／Ｌ和２．５ｇ／Ｌ，对照组

为双蒸水处理。用湿润的０号毛笔挑取单头二斑

叶螨雌成螨置于单独的小室中，待其产卵后，分别

收集１２ｈ内产的卵，在体视显微镜（ＳＺ６５０连续变

倍体视显微镜，重庆奥特光学仪器有限责任公司生

产）下把卵转移至新的小室中，每个小室１粒卵，每

个处理组５０粒卵，共２００粒。处理组中用５０ｍＬ

的压力喷雾瓶在距离３０ｃｍ高的带有卵的小室正

上方，喷洒不同浓度的生态膜溶液１ｍＬ，使药液均

匀地滴在二斑叶螨卵的表面（防止对其造成物理伤

害）；对照组在同等条件下喷洒等量双蒸水。喷洒

后将卵置于智能人工气候箱（ＲＮＤ５６０Ｅ４型智能

人工气候箱，宁波东南仪器有限公司生产）中，每

１２ｈ进行镜检，观察记录各组卵的发育存活和孵

化情况。

１．３．２　生态膜对二斑叶螨成螨生殖力及存活的影响

　　用０号毛笔挑取雌成螨至小室中，准备好有效

成分含量为１０、５ｇ／Ｌ和２．５ｇ／Ｌ的生态膜，均使用

压力喷雾瓶进行喷施，每个小室喷１ｍＬ。用３种不

同的处理方式，即胃毒组：分别用推荐浓度的生态膜

溶液喷施小室和芸豆叶片，再接入二斑叶螨；触杀

组：在水盒中用生态膜溶液喷施二斑叶螨，处理后转

移到小室中，小室和芸豆叶片不作任何处理；胃毒触

杀组：生态膜溶液同时喷施二斑叶螨、小室和芸豆叶

片。对照组为双蒸水处理。每个小室饲养１头二斑

叶螨雌成螨，每个处理组４０头，共１６０头雌成螨。

每日在体视显微镜下进行观察，０号毛笔轻轻触碰

螨体，若螨足不动，则记为死亡，记录各组的死亡数

量和每雌产卵量［３４］。

１．４　数据分析

试验数据处理采用ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＥｘｃｅｌ软件，统计

分析由 ＳＰＳＳ２７．０软件完成。使用 ＧｒａｐｈＰａｄ

Ｐｒｉｓｍ９．５０软件进行绘图操作。Ｌｏｇｒａｎｋ（Ｍａｎｔｅｌ

Ｃｏｘ）检验比较不同浓度生态膜处理后叶螨的存活

情况。根据数据的正态分布情况，运用独立样本狋

检验或ＭａｎｎＷｈｉｔｎｅｙ检验，比较二斑叶螨的发育

时间、繁殖力和寿命。不同处理下二斑叶螨产卵期

和繁殖力差异数据，先利用广义线性模型分析生态

膜浓度、不同作用机制及其相互作用对二斑叶螨的

影响，再根据数据正态性，使用单因素方差分析和

ＬＳＤ分析因子内的差异显著性。

２　结果与分析

２．１　生态膜对低龄二斑叶螨发育和寿命的影响

生态膜对低龄二斑叶螨的寿命影响较小（图１）。

二斑叶螨卵经不同浓度生态膜处理后，经历幼螨、前

若螨、后若螨阶段，均能顺利发育为成螨，存活率与

对照的存活率不显著（犘＝０．２１９）。第１０天１０、５、

２．５ｇ／Ｌ的生态膜处理和对照的低龄二斑叶螨存活

率依次为６０％、５６％、６４％、７４％，说明生态膜对低

龄二斑叶螨的存活率影响不大。

图１　不同浓度生态膜处理后低龄二斑叶螨的存活

曲线（犕犪狀狋犲犾犆狅狓检验）

犉犻犵．１　犛狌狉狏犻狏犪犾犮狌狉狏犲狊狅犳狔狅狌狀犵犜犲狋狉犪狀狔犮犺狌狊狌狉狋犻犮犪犲狋狉犲犪狋犲犱狑犻狋犺

犲犮狅犿犲犿犫狉犪狀犲狊犪狋犱犻犳犳犲狉犲狀狋犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀狊（犕犪狀狋犲犾犆狅狓狋犲狊狋）

　
其次，生态膜对二斑叶螨的各阶段发育历期

影响不显著，从卵发育到成螨所需要的时间均在

１１～１２ｄ（图２）。二斑叶螨的卵经生态膜喷施处理

后，在不同浓度处理下，卵期（χ
２＝２．４４９，犱犳＝３，

犘＝０．４８５）、幼螨期（χ
２＝４．９５３，犱犳＝３，犘＝０．１７５）、

前若螨期（χ
２＝２．４２３，犱犳＝３，犘＝０．４８９）、后若螨

期（χ
２＝５．７０３，犱犳＝３，犘＝０．１２７）以及总发育历期

（χ
２＝３．０４４，犱犳＝３，犘＝０．３８５）与对照均无差异，

说明生态膜对二斑叶螨各螨态发育及总历期无

影响。

２．２　生态膜对二斑叶螨雌成螨生殖力及存活的

影响

　　生态膜的作用方式可显著影响二斑叶螨寿命

（χ
２＝９．２５９，犱犳＝２，犘＝０．０１０），而浓度对寿命无显

著影响 （χ
２＝７．３５０，犱犳＝３，犘＝０．０６２），且浓度和

作用方式无交互效应（χ
２＝５．８４８，犱犳＝６，犘＝

０．３２１，表１）。胃毒触杀方式对叶螨存活率的降低
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效果尤为显著（图３），其中，１０ｇ／Ｌ的生态膜前期对

二斑叶螨的抑制效果更明显，７ｄ存活率为５０％。

１０、５ｇ／Ｌ及２．５ｇ／Ｌ的浓度处理中，均使二斑叶螨

１０ｄ存活率降至１５％。当使用１０ｇ／Ｌ的生态膜

时，胃毒组、触杀组和对照组第１０天的存活率分别

为２０％、３５％、５０％（图３ａ）；在喷施５ｇ／Ｌ的生态膜

中，胃毒组与触杀组中二斑叶螨在第１０天的存活率

分别为４０％和４２．５％（图３ｂ）；在使用２．５ｇ／Ｌ的生

态膜后，胃毒组和触杀组中二斑叶螨第１０天的存活

率为３５％和４０％（图３ｃ）。相比单独的胃毒组和触

杀组，胃毒加触杀的联合作用方式在达到存活率

５０％和第１０天存活率的阈值上均表现出优势。

图２　不同浓度生态膜处理后二斑叶螨的各螨态历期

犉犻犵．２　犇犲狏犲犾狅狆犿犲狀狋犪犾犱狌狉犪狋犻狅狀狊狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋狊狋犪犵犲狊狅犳犜犲狋狉犪狀狔犮犺狌狊狌狉狋犻犮犪犲犪犳狋犲狉狋狉犲犪狋犿犲狀狋狑犻狋犺犲犮狅犿犲犿犫狉犪狀犲狊犪狋犱犻犳犳犲狉犲狀狋犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀狊

　

图３　不同浓度生态膜处理后二斑叶螨雌成螨的存活曲线

犉犻犵．３　犛狌狉狏犻狏犪犾犮狌狉狏犲狊狅犳犳犲犿犪犾犲犪犱狌犾狋犜犲狋狉犪狀狔犮犺狌狊狌狉狋犻犮犪犲犪犳狋犲狉狋狉犲犪狋犿犲狀狋狑犻狋犺犲犮狅犿犲犿犫狉犪狀犲狊犪狋犱犻犳犳犲狉犲狀狋犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀狊

　
　　生态膜的不同作用方式还可降低二斑叶螨总产

卵量（图４，表１）。例如２．５ｇ／Ｌ的生态膜处理，胃

毒触杀组的单雌总产卵量（４．１粒）低于触杀组

（１０．６粒，犘＜０．００１）和对照组（７．９粒，犘＝

０．００６），说明胃毒触杀联合作用比触杀方式对二斑

叶螨的总产卵量的影响更大。意外的是，生态膜的
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胃毒触杀处理中，１０ｇ／Ｌ浓度下叶螨总产卵量

（１１．３粒）高于２．５ｇ／Ｌ浓度处理（４．１粒），表明该

方式下，低浓度可抑制总产卵量（图４ｃ）。但当忽略

生态膜的处理方式，浓度对叶螨的产卵无显著影响。

图４　不同生态膜作用方式下二斑叶螨雌成螨的繁殖力差异

犉犻犵．４　犇犻犳犳犲狉犲狀犮犲犻狀犳犲犮狌狀犱犻狋狔狅犳犳犲犿犪犾犲犪犱狌犾狋犜犲狋狉犪狀狔犮犺狌狊狌狉狋犻犮犪犲犪犳狋犲狉狋狉犲犪狋犿犲狀狋狑犻狋犺犱犻犳犳犲狉犲狀狋犿狅犱犲狊狅犳犪犮狋犻狅狀犲犮狅犿犲犿犫狉犪狀犲狊

　
表１　浓度和作用方式对生态膜处理下二斑叶螨雌成螨

繁殖力和寿命的影响１）

犜犪犫犾犲１　犈犳犳犲犮狋狊狅犳犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀犪狀犱犿狅犱犲狅犳犪犮狋犻狅狀狅狀狋犺犲

犳犲犮狌狀犱犻狋狔犪狀犱犾狅狀犵犲狏犻狋狔狅犳犳犲犿犪犾犲犪犱狌犾狋犜犲狋狉犪狀狔犮犺狌狊狌狉狋犻犮犪犲

狋狉犲犪狋犲犱狑犻狋犺犲犮狅犿犲犿犫狉犪狀犲狊

观测指标

Ｏｂｓｅｒｖｅｄｉｎｄｅｘ

变异来源

Ｓｏｕｒｃｅｏｆｖａｒｉａｔｉｏｎ

卡方

χ
２

自由度

犱犳
犘

寿命

Ｌｏｎｇｅｖｉｔｙ

Ｃ ７．３５０ ３ ０．０６２

Ｔ ９．２５９ ２ ０．０１０

Ｃ×Ｔ ５．８４８ ６ ０．３２１

总产卵量

Ｌｉｆｅｔｉｍｅｆｅｃｕｎｄｉｔｙ

Ｃ ２．１９２ ３ ０．５３４

Ｔ １４．９８７ ２ ＜０．００１

Ｃ×Ｔ １０．２８１ ６ ０．０６８

　１）Ｃ：浓度；Ｔ：作用方式。

Ｃ：Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ；Ｔ：Ｍｏｄｅｏｆａｃｔｉｏｎ．

生态膜浓度和作用方式也无交互作用（表１），说明

生态膜对二斑叶螨产卵的影响是由作用方式引

起的。

３　结论与讨论

二斑叶螨凭借繁殖能力强、世代周期短、隐蔽性

强、食性广以及环境适应性强等特点，对多种杀螨剂

产生抗药性和交互抗性，是公认的最难防治的有害

生物之一［３５］。在此背景下，新型防控手段的探索显

得尤为重要［３６３８］。本研究明确了生态膜对二斑叶螨

的作用效果，从作用方式和浓度两个角度揭示了生

态膜对二斑叶螨的影响机制。研究结果显示，生态

膜对低龄二斑叶螨的发育和寿命影响较小，各螨态

发育历期及存活率与对照组相比无显著差异。但生

态膜对二斑叶螨雌成螨具有显著的防控效果，尤其

是胃毒触杀联合作用，可大幅降低二斑叶螨雌成螨

的存活率和繁殖力，在胃毒触杀作用中运用１０、５ｇ／Ｌ

及２．５ｇ／Ｌ浓度的生态膜进行处理时，二斑叶螨雌

成螨１０ｄ存活率均降至１５％。我们推测可能的原

因是，聚乳酸 壳聚糖共聚物具备良好的成膜性与黏

附性，可紧密附着于叶螨体表面，阻塞其气门与感觉

器官，干扰其呼吸和感知功能，致使叶螨生理功能紊

乱；叶螨取食时，薄膜随食物进入消化系统，在胃内

维持一定结构完整性，阻碍叶螨正常消化吸收。同

时，壳聚糖本身的生物活性与抗菌性，可改变叶螨体

内生理生化环境，干扰或破坏叶螨体内生理平衡，导

致细胞功能受损。此外，胃毒和触杀联合作用可使

纳米碳酸钙在叶螨体表或体内特定部位富集，增加

了生态膜中碳酸钙对叶螨细胞渗透能力的抑制作

用，从而从胃毒与触杀两个层面提升防控二斑叶螨

效果。

与传统化学农药相比，生态膜主要组分为壳聚

糖、聚乳酸等天然高分子材料，易降解，安全环保，不

易产生农药残留问题，符合农业绿色发展需求；其

次，生态膜能有效解决二斑叶螨对化学农药的抗性

问题。已有研究证明，应用于苹果免套袋栽培的生

态膜，可有效替代纸膜，与５％香芹酚水剂、几丁聚

·５７１·



２０２６

糖等植物（生物）源农药协同，对二斑叶螨、早期落叶

病等病虫害具有较好的防治效果，可显著提升果品

品质和产量［３６３９］。因此，未来可进一步改良生态膜

的配方和使用方法，提高其在胃毒和触杀作用中的

活性成分利用率，增强对害螨的防控效果。此外，还

可开展生态膜与其他生物防治手段或低毒化学农药

的复配研究，探索综合防治二斑叶螨的创新策略，实

现对二斑叶螨的可持续防控。
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［３８］杨莉．ＭＧ１Ｓ型无人机作业参数及喷洒生物制剂对枣果病害

和品质的影响［Ｄ］．阿拉尔：塔里木大学，２０１８．

［３９］左太强，张永军，吴平．几丁聚糖水剂对桃蚜的田间防效研究

［Ｊ］．中国果菜，２０１７，３７（１０）：１３ １６．
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［３５］孙芳，陈中正，段毕升，等．蝇蛹金小蜂的交配行为及雄蜂交

配次数对雌蜂繁殖的影响［Ｊ］．生态学报，２０１３，３３（１４）：４３５４

４３６０．

［３６］ＢＡＹＯＵＭＹＭＨ，ＭＩＣＨＡＵＤＪ．Ｆｅｍａｌｅｆｅｒｔｉｌｉｔｙｉｎ犎犻狆狆狅
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［３８］张方平，朱俊洪，陈俊谕，等．补充营养对副珠蜡蚧阔柄跳小

蜂成虫寿命及生殖能力的影响［Ｊ］．中国生物防治学报，２０２３，

３９（４）：７６７ ７７３．
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［２４］李乾，艾玉廷，刘萌晓，等．２４％氰霜·嘧菌酯ＳＣ对马铃薯黑

痣病的防效［Ｊ］．农药，２０２４，６３（５）：３８２ ３８５．

［２５］刘霞，冯蕊，高达芳，等．云南省马铃薯黑痣病病原菌融合群

鉴定及８种药剂对其的毒力［Ｊ］．植物保护，２０１６，４２（２）：１６５

１７０．

［２６］曹春梅，王晓娇，许飞，等．内蒙古地区马铃薯黑痣病立枯丝

核菌融合群及致病性研究［Ｊ］．中国马铃薯，２０１８，３２（５）：２９３

３０２．

［２７］牟明，赵伟，杨明秀，等．黑龙江马铃薯黑痣病菌生物学特性

及菌丝融合群的鉴定［Ｊ］．中国瓜菜，２０１７，３０（１０）：１２ １７．
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［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＧｅｎｅｒａｌＰｌａｎｔＰａｔｈｏｌｏｇｙ，２０１５，８１（１７）：４８

５３．

［２９］乔广行，黄金宝，刘梅，等．１０种杀菌剂对马铃薯黑痣病病菌

的室内毒力测定［Ｊ］．中国植保导刊，２０１６，３６（１２）：６４ ６５．

［３０］杨春．４５％噻呋酰胺·嘧菌酯ＳＣ对马铃薯黑痣病的田间防效

［Ｊ］．农药，２０１９，５８（１１）：８３８ ８４０．

［３１］侯作鹏，惠娜娜，李继平，等．６种杀菌剂对马铃薯黑痣病菌的

毒力和拌种防效［Ｊ］．植物保护，２０２２，４８（２）：２６０ ２６５．

［３２］杨茹薇，邢斌德，刘易，等．马铃薯黑痣病防治药剂筛选试验

［Ｊ］．现代农业科技，２０２１（１４）：９１ ９２．

［３３］吴志会，陆晴，甄志华，等．杀菌剂对马铃薯黑痣病菌的室内

毒力及田间防效［Ｊ］．中国瓜菜，２０２１，３４（６）：６８ ７２．

［３４］王天君，陈志篧，杨霞，等．木霉菌对马铃薯黑痣病菌的拮抗

作用及防效研究［Ｊ］．黑龙江八一农垦大学学报，２０２１，３３

（５）：２２ ２９．

［３５］董爱菊，邱慧珍，魏茹云，等．类芽孢杆菌ｑｈｚ１１对马铃薯黑

痣病的生防效果［Ｊ］．微生物学通报，２０２１，４８（１１）：４０８７

４０９９．

［３６］许丽婷，陈佳欣，李欢欢，等．生防菌ｘｃ１的筛选、鉴定及其对

马铃薯黑痣病的防效研究［Ｊ］．植物病理学报，２０２１，５１（３）：

４１３ ４２２．

［３７］金山，吴京姬，金日，等．杀菌剂对马铃薯黑痣病防效及安全

性［Ｊ］．农业与技术，２０２２，４２（２０）：１６ １８．
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