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is urgent to develop new green control technologies. The domestic and international research progress of potato tuber

moth physical control, biological control, physical and chemical lure control, and other green control technologies were

reviewed, and the problems of potato tuber moth green control technologies such as unclear mechanism of action, few

field application studies and lack of integrated application mode of control technology were discussed, which would

provide reference for further optimization of potato tuber moth green control technologies.

Key WordsKey Words:: potato tuber moth; green control; physical control; biological control; physical and chemical lure control

马铃薯块茎蛾绿色防控：进展，机遇与挑战

马心雨，闫俊杰，高玉林*

（ 中国农业科学院植物保护研究所/植物病虫害综合治理全国重点实验室，北京 100193 ）

收稿日期：2023-07-10
基金项目：广东省基础与应用基础研究重大专项（2021B0301030004）；国家重点研发项目（2018YFD0200802）。
作者简介：马心雨（2000-），女，硕士研究生，研究方向为农业昆虫与害虫防治（昆虫生态学方向）。

*通信作者（Corresponding author）：高玉林，研究员，博士生导师，研究方向为马铃薯害虫综合治理，E-mail: gaoyulin@caas.cn。

摘 要：马铃薯块茎蛾是危害马铃薯的重大害虫，对中国马铃薯产业存在严重影响。化学防治的不合理使用导致马铃

薯块茎蛾抗药性不断增加，开发新型绿色防治技术迫在眉睫。文章综述了马铃薯块茎蛾物理防治、生物防治及理化诱控等绿

色防控技术研究进展，讨论了马铃薯块茎蛾绿色防控技术存在作用机制不明确、田间应用研究少及防控技术集成应用模式缺

乏等问题，为进一步优化马铃薯块茎蛾绿色防控技术提供参考。
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1 马铃薯的重要地位

栽培种马铃薯（Solanum tuberosum L.）为一年生

茄科植物，原产于南美安第斯山区 [1]，因其耐寒、

耐旱、适应性强等特点，已被广泛种植于世界各

地。马铃薯兼有粮食、蔬菜、饲料、加工功能，全

球约有 2/3人口将其作为主粮 [2]。2015年，农业部

正式提出“马铃薯主粮化”战略。马铃薯成为中国继

综 述
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玉米（Zea mays L.）、小麦（Triticum aestivum L.）、水

稻（Oryza sativa L.）后的第四大粮食作物，在保障粮

食安全方面发挥着至关重要的作用。

中国为重要的马铃薯生产国，年均产量7 247.55
万 t，位列全球第一。但中国马铃薯平均单产水平仅

为 16.4 t/hm2，远低于美国的 46.4 t/hm2[3]。在中国，

虫害是严重制约马铃薯单产水平提高的重要因素之

一。其中，马铃薯块茎蛾 [Phthorimaea operculella
（Zeller）]是马铃薯生产上的重要害虫[3]。

2 马铃薯块茎蛾的危害

马铃薯块茎蛾又称马铃薯麦蛾或烟潜叶蛾等，

属鳞翅目（Lepidoptera）麦蛾科（Gelechiidae），为一

种寡食性害虫，可取食马铃薯、烟草及番茄等多种

茄科作物。该害虫主要以幼虫为害马铃薯，既可取

食叶片，也可钻蛀块茎形成孔道，导致块茎发霉腐

烂。在田间，致使马铃薯减产 20%~30%；在无冷

藏条件仓库中，马铃薯块茎蛾危害率高达 100%[3]，

严重影响马铃薯产量和品质。马铃薯块茎蛾既可两

性繁殖，又可孤雌生殖，卵单产或多产，单雌一生

可产卵 38~290粒[4]。马铃薯块茎蛾在中国西南混作

区普遍发生，在云南、四川及贵州等省发生严重。

目前，随种薯调运已扩散至 14个省（地区），且存

在继续向其他地区扩散趋势[5]。

3 马铃薯块茎蛾绿色防控研究进展

目前，对于马铃薯块茎蛾治理仍以化学防治为

主。但化学农药的不合理施用不仅导致马铃薯块茎

蛾产生抗药性，还影响蜜蜂、家蚕等非靶标生物生

存，甚至危害人畜安全[6,7]。因此，为延缓害虫抗药

性发展、保障生态安全和食品安全，马铃薯块茎蛾

绿色防控关键技术的开发与应用研究迫在眉睫。

3.1 物理防治

物理防治是害虫绿色防控技术的重要组成部

分，是指利用光、热、电、温、辐射等物理因素和

机械设备进行虫害防治的技术方法，包括灯光诱

控、色板诱控、辐照不育等。在农作物害虫防治

中，物理防治具有安全环保、无残留及害虫无抗药

性产生等优点，对保障食品安全具有重要意义。

研究发现，单独应用黑光灯无法有效控制马铃

薯块茎蛾对储存期马铃薯块茎的危害。Kirisik等 [8]

利用 20 W LED灯（UV-A，350~400 nm）设计出一

种新型紫外光诱捕器，该诱捕器可捕获更多数量成

虫，且雌虫数量高于雄虫，有助于防控储存期马铃

薯块茎蛾种群数量。Hashemi[9]测试了粘虫板颜色

（黄色、红色和绿色）对雄虫诱捕效果的影响，结果

表明马铃薯块茎蛾对绿色粘虫板具有更强趋性。

辐照不育技术是指利用高能射线对害虫（主要

是雄成虫）进行辐照处理，引起生殖细胞产生显性

致死突变，再释放不育雄虫与野外种群竞争交配，

导致后代死亡或无法产生后代，从而实现害虫防治

的一种物理防治方法[10]。利用 γ射线在种薯调运和

交易前进行辐照处理，既可抑制种薯发芽，又可防

治马铃薯块茎蛾。但不同剂量的γ射线对马铃薯块

茎蛾影响存在显著差异。当γ射线剂量为150 Gy，卵

孵化时间延长，孵化率降低，且低日龄虫卵对辐照

处理更加敏感。当γ射线剂量为 200 Gy，可使雌虫

完全不育。当γ射线剂量为 450 Gy，雄性不育率达

91%，经辐照处理雄虫交配竞争力降低；辐射剂量

达1 000 Gy，能够杀死块茎蛾卵[11]。

3.2 生物防治

目前，已发现有 160余种自然天敌和病原微生

物对马铃薯块茎蛾具有控制作用[6]。控害效果评价

是害虫生物防治措施推广应用的重要依据。

马铃薯块茎蛾天敌昆虫多达 11目 67种，不同

种类天敌在防治中存在生态位差异[6]。寄生性天敌

多胚跳小蜂（Copidosoma desantisi）偏好块茎蛾虫

卵，绒茧蜂（Apanteles subandinus）和怒茧蜂（Orgilus
lepidus）偏好产卵于低龄幼虫[12,13]；捕食性天敌草蛉

幼虫 [14]和斯氏小盲绥螨（Typhlodromips swirskii）[15]

可取食马铃薯块茎蛾卵粒，浅白翅小花蝽（Orius
albidipennis）和蚂蚁可取食低龄幼虫[16]。目前，多胚

跳小蜂、绒茧蜂、怒茧蜂和茧蜂已被成功应用于马

铃薯块茎蛾防治[17]。杀虫剂的使用和蜜源植物种植

均影响天敌种群建立，从而影响天敌控害效果。马

铃薯田施用杀虫剂超过 8次后，会使绒茧蜂和怒茧

蜂寄生率降低 22%~37%[18]；块茎蛾寄生性天敌多

胚跳小蜂（Copidosoma koehleri）靠近蜜源植物时，
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产卵量增加、寿命延长，马铃薯块茎蛾幼虫寄生

率显著提高[19]。

昆虫病原微生物包括细菌、真菌、病毒、线

虫、微孢子虫等。目前，研究人员已开发了细

菌、真菌、病毒制剂用于防治马铃薯块茎蛾。

2005年，Carmen等[20]成功分离出高毒力的苏云金芽

孢杆菌（Bacillus thuringiensis，Bt），其对马铃薯块

茎蛾的毒力高于标准菌株，可作为苏云金芽孢杆

菌新制剂的候选菌株。金龟子绿僵菌（Metarhizium
anisopliae）、莱氏野村菌（Nomuraea rileyi）、细脚拟

青霉（Paecilomyces tenuipes）、球孢白僵菌（Beauveria
bassiana）等虫生真菌被证实对马铃薯块茎蛾也有一

定防效 [21]。马铃薯块茎蛾颗粒体病毒（Phthorimaea
operculella granulovirus，PoGV）对马铃薯块茎蛾防效

较好 [22,23]。研究发现，一些病毒株系会潜伏感染而

不造成马铃薯块茎蛾直接死亡。Larem等 [24]发现潜

伏在马铃薯块茎蛾体内的 PoGV-R可与 PhopGV-
CR3株系互作混合感染马铃薯块茎蛾，这为开发

对马铃薯块茎蛾更高效的病毒制剂提供了新思路。

现已报道有 5种可用于防治马铃薯块茎蛾的昆

虫病原线虫[17,25]，分别为小卷蛾斯氏线虫（Steinernema
carpocapsae）、夜蛾斯氏线虫（S. feltiae）、毛蚊线虫

（S. bibionis）、异小杆线虫（Heterorhabditis bacteriophora）
和斯氏线虫属（S. cholashanense）。线虫对不同龄期

块茎蛾幼虫的致病力存在较大差异。Yan等[26]在实

验室条件下利用小卷蛾斯氏线虫对马铃薯块茎蛾2~
4龄幼虫进行了敏感性测定试验，证实4龄幼虫最易

遭受侵染。马铃薯块茎蛾幼虫中已分离出Nosema
destructor n.sp.和Pistophora calfornica n.sp.两种微孢

子虫。马铃薯块茎蛾幼虫感染微孢子虫后，食欲

减退、行动迟缓，化蛹前常出现死亡[27]。微孢子虫

和病毒互作对马铃薯块茎蛾种群产生影响，证实

马铃薯块茎蛾被微孢子虫侵染后对病毒 PoGV-
GR1.1更敏感 [28]。微生物也可以产生具有杀虫活性

的挥发性有机化合物。Lacey和Neven[29]利用桂树内

生真菌 Muscodor albus的发酵液熏蒸贮藏期马铃

薯，马铃薯块茎蛾成虫死亡率达 85%~91%，初孵

幼虫死亡率达 62%~73%。由此表明，该菌具有作

为马铃薯块茎蛾生物防治制剂的潜力。

3.3 理化诱控

在昆虫与植物协同进化过程中，植物产生的

信息化合物对昆虫行为具有调控作用，影响昆虫

寄主选择、取食、产卵等行为，可用于开发昆虫

引诱剂和趋避剂 [30]。α-蒎烯、β-蒎烯、α-石竹

烯、β-石竹烯、P-聚伞花素、柠檬烯、壬醛、月

桂烯、α-松油烯和烟碱均对雌虫产卵有引诱作

用 [31]，印楝素、坡柳皂苷、滇杨提取物（水杨酸甲

酯、丁香酚等）对产卵有显著抑制作用[32,33]。昆虫生

理状态不同，对挥发物的行为反应存在差异。李

祥等 [34]利用触角电位技术（Electroantennography，
EAG）测定了马铃薯块茎蛾未交配雌蛾、交配雌蛾

及未交配雄蛾对马铃薯植株释放的 16种挥发物的

反应，结果表明交配雌蛾较未交配雌蛾对庚醛反

应更为敏感。研究发现，庚醛具有双重作用，在

低浓度下吸引雌虫产卵，高浓度下趋避产卵[35]。趋

避剂和引诱剂联合使用对马铃薯块茎蛾产卵行为

调控效果更加显著。庚醛与桉叶油醇联合使用可

形成“推—拉”策略，浓度分别在 12和 3 mg/L时防

效最佳[36]。植物挥发物对天敌昆虫的行为也具有调

控作用。高温条件下，马铃薯植株产生的挥发物

β-石竹烯具有趋避块茎蛾雌成虫并吸引寄生性天

敌螟黄赤眼蜂（Trichogramma chilonis）的双重作

用，可同时调控害虫和天敌的趋向行为[37]。

昆虫信息素是指昆虫分泌的在种内或种间起

到通讯交流作用的化学信息物质，包括性信息

素、聚集信息素、报警信息素等。昆虫信息素具

有高效无毒、对环境友好、专一性强且害虫不易

产生抗性等优点，应用昆虫信息素开展害虫绿色

防控已受到学者高度关注。其中，性信息素研究

与应用较为广泛。马铃薯块茎蛾性信息素主要化

学成分为 4E,7Z-十三碳二烯-1-醇乙酸酯（PTM1）
和 4E,7Z,10Z-十三碳三烯-1-醇乙酸酯（PTM2）。

目前，有关马铃薯块茎蛾性信息素合成报道极

少，且存在合成路线复杂、合成效率低及操作烦

琐等问题 [38]。Pan等 [39]对合成路线进行了优化，提

出了一种更为高效的合成方法。性信息素配比、分

散介质、诱捕器形状、使用密度等因素均影响性信

息素在田间对害虫的捕获量 [17,40]。PTM1和 PTM2在
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1:4~1:7混合时，对马铃薯块茎蛾诱捕效果最

佳[40]。含有粘板的诱捕器比其他类型的诱捕器诱虫

效果更佳[41]。

4 机遇与挑战

4.1 机 遇

2006年 4月，中华人民共和国农业部（现农业

农村部）提出了“公共植保、绿色植保”理念。绿色

防控的植保发展战略正式确定，害虫防控进入了新

阶段。高新技术，特别是生物技术与信息技术的迅

速发展及在害虫综合防治中的广泛应用，将推动传

统害虫综合防治进入一个新阶段。

4.1.1 开发绿色防控新产品

分子生物学和遗传学的发展为开发绿色防控新

产品提供了新方法。目前，孟山都公司已成功利用

dsRNA控制虫害，这为未来生物农药发展提供了新

方向 [42]。Zhang等 [43]破译了马铃薯块茎蛾高质量基

因组，这为认识该害虫生物学、生态学现象提供了

遗传学基础，也为对该害虫发生、危害及综合治理

研究提供了理论支撑。RNA农药是指利用RNAi技
术靶向有害生物致死基因，可实现高效基因沉默，

具有靶向性高、易降解、靶点丰富、可灵活设计、

绿色无污染等优点。以RNAi为核心的病虫害防控

技术被誉为农药史“第三次革命”，其在马铃薯块茎

蛾防治领域同样被寄予厚望，有望为马铃薯块茎蛾

综合治理提供新思路和新视角。

4.1.2 集成绿色防控技术新模式

信息技术的迅速发展，为集成绿色防控技术新

模式提供了便捷。利用遥感技术、地理信息系统、

全球定位系统等现代化技术建立农业害虫数字化监

测预警平台，进行长期监测，实现马铃薯块茎蛾区

域化治理。同时，建立合理的农业耕作制度，规范

物理防治技术田间应用，重视生物多样性保护，充

分发挥天敌控制作用，将害虫种群密度控制在较低

水平。在明确“植物—害虫—天敌昆虫”协同进化的

化学通讯机制基础上，利用“推—拉”策略进行害虫

诱杀，降低其种群密度。综合运用农业、物理及生

物防治方法，集成马铃薯块茎蛾绿色防控技术新

模式。

4.2 挑 战

4.2.1 作用机制不明确

无论是利用昆虫视觉的灯光诱捕和色板诱杀，

还是借助昆虫嗅觉进行防治的植物挥发物和性信息

素，皆基于昆虫行为进行调控。然而，关于马铃薯

块茎蛾趋光、趋色行为及机理研究仍处于空白。嗅

觉识别机制是农业害虫研究热门方向，科研人员已

开展了关于马铃薯块茎蛾嗅觉受体功能及气味识别

蛋白研究，为明确其嗅觉识别机制奠定了基

础 [44,45]。目前研究重点为昆虫外周嗅觉系统如何识

别单一气味分子，但植物挥发物及性信息素为一定

比例组合混合物，昆虫神经系统如何识别多种气味

分子并将其整合至神经的相关机制尚不明确。因

此，开展马铃薯块茎蛾趋光趋色行为机制研究工

作、加强气味识别相关基因的功能研究，可为未来

合理利用视觉、嗅觉防控马铃薯块茎蛾奠定基础。

4.2.2 田间应用研究少

目前，马铃薯块茎蛾天敌的田间应用在国内外

研究较少，生防制剂相关研究多限于室内生物测

定，物理防治也多针对贮藏条件下的马铃薯块茎

蛾，与田间应用仍有较大距离[17]。大田环境复杂多

变，控害效果受多种环境条件的影响。例如，杀虫

剂的不当使用会影响天敌昆虫的种类及种群数量，

从而降低控害效果[11]；田间紫外线辐射和降雨强度

影响 PoGV的杀虫效率 [46]；地形或物体会阻挡诱捕

器灯光，易造成诱捕盲区[10]。同时，植物挥发物性

质不稳定，持效期短，其浓度、比例及组分均影响

昆虫行为。现阶段的研究主要集中于在室内条件下

对马铃薯块茎蛾具有行为调控的挥发物组分鉴定和

筛选。因此，加强田间应用研究可有效推进上述防

控技术的应用和推广。

4.2.3 防控技术集成应用模式缺乏

单一绿色防控技术存在不同缺陷，集成应用则

具有良好增效。例如，球孢白僵菌可侵染马铃薯块

茎蛾幼虫，而杀虫灯和性诱剂则针对成虫发挥作

用。研究发现，将球孢白僵菌、性诱剂及频振式杀

虫灯3种绿色防控技术两两集成，其中以性诱剂诱捕

器结合频振式杀虫灯的集成方法效果最好且可创造

最大收益。在马铃薯块茎蛾成虫高峰期可联合使用
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杀虫灯和性诱剂，幼虫高峰期可联合使用杀虫灯

和球孢白僵菌[47]。当前，中国马铃薯块茎蛾防控技

术集成应用模式缺乏，集成与开发块茎蛾绿色防

控技术模式仍为该虫治理重点和难点。
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