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蓝莓主要病虫害综合防治技术研究进展
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摘 要:蓝莓作为一种重要的浆果作物,具有较高的营养价值和经济价值,已在我国多个

省市实现规模化种植。病虫害的发生是制约蓝莓健康栽培和产业可持续发展的关键因素。

本文系统综述了国内外蓝莓病虫害的种类及其研究进展,重点阐明了各主要病虫害的发生

规律、为害特征及其防治技术的研究现状,最后提出了蓝莓产业发展中存在的问题和挑战,

并对蓝莓病虫害综合治理的未来发展方向进行了展望,以期为蓝莓产业的可持续健康发展

提供科学依据和实践参考。
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Abstract:Blueberries,possesssignificantnutritionalandeconomicvalueasabelovedberryin
China,arecurrentlycultivatedinnumerousprovincesandcities.Theoccurrenceofthediseases
andpestsofblueberryisakeyfactorthatrestrictsthehealthycultivationandsustainabledevel-
opment.Thisarticlesystematicallyreviewsthetypesandresearchprogressofblueberrydisea-
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sesandpestsglobally.Inaddition,wefocusedonelucidatingtheoccurrencepatterns,damage
characteristics,andresearchstatusofpreventionandcontroltechnologiesofmajordiseasesand
pestsofblueberry.Finally,weidentifiedtheproblemsandchallengesinthedevelopmentofthe
blueberryindustryandprovidedaprospectonthefuturedirectionofintegrateddiseasesand
pestsmanagementinblueberries.Thisarticleprovidesscientificbasisandpracticalreferencefor
thesustainabledevelopmentoftheblueberryindustry.
Keywords:blueberries;diseasesandpests;biologicalcontrol;comprehensivemanagement.

  蓝莓(Vacciniumspp.),作为一种深受人们喜爱的浆果,属于杜鹃花科(Ericaceae)越橘属

(Vaccinium)植物,其果实含有花青素、酚类及其他抗氧化物,而且含有各种维生素和多种微量

元素,具有改善视力、增强免疫力、抗癌等功能,具有极高的营养价值和药用保健价值[1-4]。据

国际蓝莓组织 (IBO)统计,我国蓝莓种植省份从最初的10个扩大到27个,2021年中国蓝莓种

植面积超过美国,成为全球最大的蓝莓生产国;2022年我国蓝莓的栽培面积 (77641hm2)和总

产量 (525300t)均位居全球首位[5-7]。经过多年的发展,我国形成了五大主要蓝莓产区:长白

山 (吉林、黑龙江)产区、辽东半岛产区、胶东半岛产区、长江流域产区和西南产区,并形成了

各产区的种植特色[5,8]。

随着蓝莓产业的不断扩大,蓝莓病虫害的发生也越来越频繁,对我国蓝莓产量影响很大,

蓝莓品质下降,病虫害防治成本增加,严重威胁蓝莓产业的经济效益与可持续发展[9]。目前我

国蓝莓产业主要的病害包括根腐病、灰霉病、枝条枯萎病、叶枯病、枯焦病、僵果病、花叶病

等[10-12],主要的害虫包括蚜虫、介壳虫、蓟马[12]、果蝇、蛴螬、金龟子[13-14]等。害虫取食不仅会

直接危害蓝莓的根、茎、叶、果实,还会间接传播病原菌,导致蓝莓减产,不利于采摘后的贮藏

和保鲜[1,15,16]。因此,强化蓝莓病虫害防控,对于提升蓝莓果实的质量及推动我国蓝莓产业迈

向更高水平具有重大意义。

1 蓝莓主要病虫害种类

通过对已发表数据的筛选和统计,我们发现蓝莓的虫害有7目44科81种 (表1),对其危

害最严重的是鳞翅目昆虫 (16科32种,数量占比39.51%)和鞘翅目昆虫 (8科20种,数量占比

24.69%);蓝莓的病害有26种 (表2),其中有细菌病害、真菌病害、病毒性病害以及生理性

病害。

表1 蓝莓主要虫害及发病情况

目 科 虫害 危害部位 危害程度 地点 危害虫态 参考文献

等翅目Isoptera 鼻白蚁科Rhinotermitidae 黄胸散白蚁Reticulitermesflaviceps 根、茎 重 皖南地区 成虫、幼虫 [17]
白蚁科Termitidae 黑翅土白蚁Odontotermesformosanus 根、茎 重 黔东南地区 成虫、幼虫 [18]

缨翅目Thysanoptera蓟马科 Thripidae 西花蓟马Frankliniellaoccidentalis 嫩叶、嫩梢 轻 宁波市、辽宁省 成虫、若虫 [19-20]
半翅目Hemiptera 蝽科Pentatomidae 蓝蝽Zicronacaerula 叶、花、果 轻 黔东南地区 成虫、若虫 [21]

稻绿蝽Nezaraviridula 叶、花、果 中 黔东南地区 成虫、若虫 [18,21-22]
曲胫侎缘蝽Mictistenebrosa 叶 重 黔东南地区 成虫、若虫 [18]

粉虱科Aleyrodidae 温室白粉虱Trialeurodesvaporariorum 叶 轻 青岛市、丹东市 成虫、若虫 [23-24]
红蝽科Pyrrhocoridae 小斑红蝽Physopeltacincticollis 叶、茎、花、果 中 黔东南地区 成虫、若虫 [21]

红脊长蝽Tropidothoraxelegans 叶、芽 轻 贵州省 成虫、若虫 [25]
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目 科 虫害 危害部位 危害程度 地点 危害虫态 参考文献

蚜科Aphididae 菜蚜Lipaphiserysimi 花、叶 轻 湖南省、云南省 成虫、若虫 [10,26]

叶蝉科Cicadellidae 大青叶蝉Cicadellaviridis 叶、茎 轻
黔东南地区、青
岛市、贵州省、宁
波市、辽宁省

成虫、若虫
[1,19,21,
24,27]

蜡蚧科Coccidae 日本龟蜡蚧Ceroplastesjaponicas 叶、茎 轻 青岛市、福建省 成虫、若虫 [24,28]
盾蚧科Diaspididae 桑白蚧Pseudaulacaspispentagona 枝、叶、果 轻 青岛市 成虫、若虫 [29]
粉蚧科Pseudococcidae 柑橘粉蚧Pseudococcuscitri 枝、叶、果 轻 青岛市 成虫、若虫 [29]
硕蚧科 Margarodidae 草履蚧Drosichacorpulenta 枝、叶、果 轻 青岛市 成虫、若虫 [29]
龟蝽科Plataspidae 双列圆龟蝽Coptosomabifaria 叶、茎 轻 贵州省 成虫、若虫 [25]
蜡蝉科Fulgoridae 中华象蜡蝉Dictyopharasinica 叶、茎 轻 黔东南地区 成虫、若虫 [21]
广翅蜡蝉科 Ricaniidae 八点广翅蜡蝉Ricaniaspeculum 茎、叶 轻 宁波市、黔东南 成虫、若虫 [18-19]

鳞翅目Lepidoptera蓑蛾科Psychidae 大蓑蛾Claniavariegata 叶 中
黔东南地区、青岛
市、湖南省、宁波市

幼虫
[10,18-19,
21,24]

茶袋蛾Claniaminuscula 叶 中 湖南省 幼虫 [10]
斑蛾科Zygaenidae 茶柄脉锦斑蛾Eterusiaaedea 叶、花、果 轻 黔东南地区 幼虫 [21]
尺蛾科Geometrinae 丝棉木金星尺蛾Calospilossuspecta 叶 轻 黔东南地区 幼虫 [18,21]

木橑尺蛾Culculapanterinaria 叶、花、果 中
黔东南地区、沈阳
市、丹东市

幼虫 [21,23,30]

茶尺蠖Ectropisoblique 叶 轻 胶东半岛 幼虫 [31]
灯蛾科Hypercompe 八点灰灯蛾Creatonotostransiens 叶 轻 黔东南地区 幼虫 [21]

粉蝶灯蛾Nyctemeraadversata 叶 中 黔东南地区 幼虫 [18,21]

美国白蛾Hyphantriacunea 叶、茎 轻
青岛市、丹东市、
沈阳市

幼虫 [23-24,30]

毒蛾科Lymantridae 蓖麻黄毒蛾Euproctiscryptosticta 叶 轻 黔东南地区 幼虫 [21]

舞毒蛾Lymantriadispar 叶、茎、果 中
丹东市、青岛市、
福建省

幼虫
[23-24,28,
32]

卷叶蛾科Tortricidae 黄斑长翅卷蛾Aclerisfhobriana 叶 轻 黔东南地区 幼虫 [21]
苹褐带卷蛾Adoxophyesorana 叶、茎 中 宁波市、青岛市 幼虫 [19,24]

枯叶蛾科Lasiocampidae 李枯叶蛾Gastropachaquercifolia 叶 轻 黔东南地区 幼虫 [21]
竹黄毛虫Philudorialaeta 叶、茎 轻 黔东南地区 幼虫 [21]
天幕毛虫Malacosomaneustria 叶 中 丹东市 幼虫 [23]

螟蛾科Pyralidae 金黄双斑螟Orybinaflaviplaga 茎尖 中 辽宁省 幼虫 [1]
夜蛾科Noctuidae 斑陌夜蛾Tracheasiderifera 根、茎、叶 轻 黔东南地区 幼虫 [21]

小地老虎Agrotisypsilon 茎基、幼根 轻
青岛市、丹东市、
沈阳市、贵州省

幼虫
[23-24,
27,30]

斜纹夜蛾Spodopteralitura 根、茎、叶 轻
云南省、福建省、
宁波市

幼虫 [19,26,28]

天蛾科Sphingidae 绿尾大蚕蛾Actiasselene 叶、嫩芽 轻
黔东南地区、
沈阳市

幼虫
[18,21,30,
33]

巢蛾科Yponomeutidae 越橘巢蛾Sardoscelissphenias
叶、嫩枝、
花、果 轻

黔东南地区、
湖南省、福建省

幼虫 [10,21,28]

刺蛾科Limacodidae 黄刺蛾Cnidocampaflavescens 叶 中 丹东市、青岛市 幼虫 [23-24]

轻
湖南省、沈阳市、黔
东南地区、福建省

幼虫
[10,22,28,
30]

扁刺蛾Thoseasinensis 叶 轻
青岛市、福建省、
潍坊市、黔东南
地区、湖南省

幼虫
[10,18,22,
24,28,34]
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目 科 虫害 危害部位 危害程度 地点 危害虫态 参考文献

褐边绿刺蛾Parasaconsocia 叶 中
青岛市、丹东市、
山东半岛、黔东
南地区

幼虫 [22-24,35]

背刺蛾Belippahorrida 叶 中 黔东南地区 幼虫 [18,22]
丽绿刺蛾Parasalepida 叶 重 宁波市 幼虫 [19]

大蚕蛾科Saturniidae 樗蚕蛾Philosamiacynthia 嫩枝、叶 轻 黔东南地区 幼虫 [18]
木蠹蛾科Cossidae 豹蠹蛾Zeuzeracoffeae 茎、叶 轻 贵州省 幼虫 [18,27]

豹纹木蠹蛾Zeuzeraleuconolum 茎、叶 轻 青岛市、江西省 幼虫 [23-24,36]
灰蝶科Lycaenidae 褐红珠灰蝶Lycaeidessubsolana 叶 轻 吉林省 幼虫 [32]
粉蝶科Pieridae 云斑粉蝶Pontiadaplidice 叶 轻 吉林省 幼虫 [32]

鞘翅目Coleoptera 吉丁虫科Buprestidae 云南脊吉丁Chalcophorayunnana 叶、茎 轻 黔东南地区 幼虫,成虫 [21]
梨金缘吉丁Lampralimbatagebler 叶、茎 轻 云南省 幼虫,成虫 [26]

叩甲科Elateridae 眼纹斑叩甲Cryptalauslarvatus 根、茎 轻 黔东南地区 幼虫 [21]

叶甲科Chrysomelidae
双斑 长 跗 萤 叶 甲 Monoleptahiero-
glyphica

叶 重 丹东市 成虫 [23]

天牛科Cerambycidae 松墨天牛Monochamusalternatus 茎、树干 轻 黔东南地区 幼虫,成虫 [21]
樟泥色天牛Uraechaangusta 茎、树干 轻 浙江省 幼虫,成虫 [37]

象甲科Curculionidae 大灰象甲Sympiezomiasvelatus 果 轻 黔东南地区 幼虫 [21]

丽金龟科 Rutelidae 中华弧丽金龟Popilliaquadriuttata 根、叶、果 轻
黔东南地区、
江苏省

幼虫,成虫 [21,38-40]

重 丹东市 幼虫,成虫 [23]

棉花弧丽金龟Popilliamutans 根、叶、花、果 中 黔东南地区 幼虫,成虫
[18,21-22,
39-40]

铜绿丽金龟Anomalacorpulenta 根、叶、花、果 中
黔东南地区、福建
省、江 苏 省、青 岛
市、湖南省

幼虫,成虫
[10,21-22,
24,27-28,
38-41]

重 丹东市、宁波市 幼虫,成虫 [19,23]

斑喙丽金龟Adoroetustenuimaculatus 根、叶、花、果 轻
黔东南地区、
江苏省

幼虫,成虫
[18,21-22,
38,40]

中 湖南省 幼虫,成虫 [10]
重 云南省 幼虫,成虫 [26]

墨绿彩丽金龟Mimelasplendens 根、花、叶、果 重 丹东市 幼虫,成虫 [23]

鳃金龟科 Melolonthidae 大黑鳃金龟Holotrichiaoblita 根、叶、果 重
丹东市、青岛市、黔
东南地区

幼虫,成虫 [22-24]

暗黑鳃金龟Holotrichiaparallela 根、叶 重
青岛市、黔东南地
区、宁波市

幼虫,成虫
[19,22,24,
39-40]

轻 福建省、江苏省 幼虫,成虫 [28,38,41]
粗狭肋鳃金龟Holotrichiascrobiculata 根、叶 重 贵州省 幼虫,成虫 [39]

中 贵州省 幼虫,成虫 [39-40]
大云斑鳃金龟Polyphyllalaticollis 根、叶 中 贵州省 幼虫,成虫 [39]
黑绒鳃金龟Sericaorientalis 根、花、叶、果 重 贵州省 幼虫,成虫 [39-40]

花金龟科Cetoniidae 斑青花金龟Oxycetoniabealiae 根、花、叶 轻 黔东南地区 幼虫,成虫 [21]
中 贵州省 幼虫,成虫 [39-40]

小青花金龟Oxycetoniajucunda 根、叶、花、果 轻
江苏省、沈阳市、青
岛市

幼虫,成虫 [25,30,38]

中 黔东南地区 幼虫,成虫
[21-23,27,
39-40]

重 丹东市 幼虫,成虫 [23]
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目 科 虫害 危害部位 危害程度 地点 危害虫态 参考文献

白星花金龟Protaetia(Liocola)brevitarsis 根、花、叶、果 轻 黔东南地区、江苏省 幼虫,成虫
[18,21,22,
38-40]

重 宁波市 幼虫,成虫 [19]

双翅目Diptera 麻蝇科Sarcophagidae 黑尾黑麻蝇Helicophagellamelanura 果 中 黔东南地区 幼虫,成虫 [21]

丽蝇科Calliphoridae 丝光绿蝇Luciliasericata 果 中 黔东南地区 幼虫,成虫 [21]

果蝇科 Drosophilidae 黑腹果蝇Drosophilamelanogaster 果 重
黔东南地区、宁波

市、云南省、青岛市
幼虫,成虫

[19,21,24,
27,42-44]

中
湖南省、丹东市、福
建省、南京市

幼虫,成虫
[10,23,28,
45]

海德氏果蝇Drosophilahydei 果 中 青岛市、南京市 幼虫,成虫 [43,45]
伊米果蝇Drosophilaimmigrans 果 中 青岛市、南京市 幼虫,成虫 [43,45]

斑翅果蝇Drosophilasuzukii 果 中
福建省、青岛市、南
京市

幼虫,成虫 [28,43-45]

变色伏绕眼果蝇Phorticavariegata 果 中 南京市 幼虫,成虫 [45]
直翅目Orthoptera 蝗科 Acrididae 中华稻蝗Oxyachinensis 叶 中 黔东南地区 成虫,若虫 [21]

云斑车蝗Gastrimargusmarmoratus 叶 中 黔东南地区 成虫,若虫 [21]
短额负蝗Atractomorphasinensis 叶 中 黔东南地区 成虫,若虫 [21]

蝼蛄科Gryllotalpidae 东方蝼蛄Gryllotalpaorientalis 根 轻
黔东南地区、云南

省、宁波市
幼虫,成虫

[19,21,
26-27]

表2 蓝莓主要病害及发病情况

病害 危害部位 病原 分布地区 参考文献

灰霉病 花、叶、果、果柄 灰绿葡萄孢霉菌Botrytiscinerea
湖南省、吉林省、福建

省、陕西省、贵州省、丹
东市、辽宁省

[10,12,20,
23-24,27-28,
46-47]

僵果病 叶、花、茎、果 拟茎点枝枯病菌Moniliniavaccinii-corymbosi
辽宁 省、福 建 省、江 西

省、吉林省
[1,28,46,36]

茎溃疡病 茎 丁香假单胞杆菌Pseudomonassyringae 吉林省、贵州省、辽宁省 [1,27,46]

蓝莓根腐病 根、叶
尖孢镰刀菌Fusariumoxysporum、
疫霉菌属Phytophthoraspp.

陕西 省、丹 东 市、贵 州

省、青岛市

[12,23-24,
27,47]

炭疽病 叶、新梢、嫩芽
尖孢炭疽菌Colletotrichumacutatum、
胶孢炭疽菌C.gloeosporioides

辽宁 省、福 建 省、贵 州

省、青岛市
[20,24,27-28]

蓝莓锈病 叶
桃红色孢子霉Pucciniastrumvaccinii、
少隔多胞锈菌Phragmidiumpauciloculare

贵州省、丹东市 [23,27,47]

蓝莓根癌病 根 根癌土壤杆菌Agrobacteriumtumefaciens 丹东市、吉林省、贵州省 [23,27,48]

绿霉病 果 草酸青霉Penicilliumoxalicum 青岛地区 [24]

枝枯病 叶、嫩枝、茎,
棒孢拟盘多毛孢真菌Pestalotiopsisclavispora、
葡萄座腔菌Botryosphaeriadothidea、
乌饭树拟茎点霉Phomopsisvaccinii

贵州 省、湖 南 省、陕 西

省、福建省、辽宁省

[10,12,20,
28,47]

蓝莓叶枯病 叶 韦斯梅拟盘多毛孢真菌Pestalotiopsisvismiae 贵州省 [47]
休克病毒病 叶、花 蓝莓休克病毒Blueberryshockvirus,BlShV 福建省 [28]
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 续表

病害 危害部位 病原 分布地区 参考文献

叶斑病 叶片 巨腔茎点霉Phomamacrostoma 湖南省隆回县 [10]

白粉病 叶片、花 叉丝壳属菌Microsphaeravaecinii 贵州省、湖南省 [10,27]

蓝莓叶片斑点病 叶 小煤炱属菌Meliolaspp. 辽宁省 [1]

链格孢烂果病 果 链格孢菌Alterariaalternata 极细链格孢A.tenuissima 青岛地区 [24]

根霉烂果病 果 匍枝根霉Rhizopusstolonifer 青岛地区 [24]

蓝莓鞋带病毒病 茎,叶,花 蓝莓鞋带病毒Blueberryshoestringvirus,BSSV 辽宁省、美国 [1,49]

蓝莓急性坏死病 叶、花 蓝莓急性坏死病毒Blueberryshockvirus,BLShV 美国 [49]

蓝莓红环斑病 茎干、叶 蓝莓红环斑病毒Blurberryredringspotvirus,BRRV 美国 [49]

蓝莓坏死环斑病 叶、枝条 烟草环斑病毒Tobaccoringspotvirus,TRSV 美国 [49]

蓝莓叶片斑点病 叶、枝条 蓝莓叶片斑点病毒Blueberryleafmottlevirus,BLMV 美国 [49]

蓝莓矮化病 叶
类支原体病害,此支原体由一种叶蝉Scaphytopius
magdalensis传播

美国 [49]

蓝莓枯焦病 花,叶 蓝莓枯焦病毒Blueberryscorchvirus,BLScV 美国、辽宁省、陕西省 [1,12,49]
蓝莓花叶病 叶 蓝莓花叶病毒Blueberrymosaicvirus,BMMV 陕西省、美国 [12,49]
红叶病 叶 生理病害 (缺镁) 福建省、江西省 [28,36]
黄叶病 叶 生理病害 (缺铁) 福建省 [28]

2 蓝莓主要病虫害的防治方法

2.1 常见虫害的防治方法

2.1.1 蛴螬与金龟子的防控

蛴螬是鞘翅目(Coleoptera)金龟甲总科(Scarabaeoidae)幼虫的统称,蛴螬头部黄褐色,身

体为乳白色,体肥大,体表疏生细毛,具假死性,假死时体呈“C”形,其种类多、分布广、食性

杂,危害多种农作物、经济作物和花卉苗木,隐蔽性强,防治难度大[50-51]。在蓝莓休眠期间,蛴

螬在地下越冬,啃食蓝莓根部,进食根周有机质。蛴螬白天藏于土壤中,晚上9时左右活动频

繁;其危害与土温有关,15~22℃是蛴螬危害盛期,随着温度上升蛴螬会移动到土壤深层,温

度下降再回到土壤上层[51-52]。

在防治方面,由于蓝莓是多年生植物,防治地下害虫蛴螬的思路应从“扰动土壤”转变为

“精准靶向”,将杀灭土壤中的幼虫和控制地上部分的成虫相结合,可以在不伤害蓝莓植株的前

提下,有效且可持续地控制蛴螬的危害。金龟甲产卵具有趋粪性,使用腐熟的动物厩肥可减少

金龟甲产卵,同时可在施用时加入绿僵菌和辛硫磷[25,40]。地膜覆盖可阻隔金龟甲成虫前往土

壤产卵,卵偏好在低湿度土壤中孵化,浇水提高土壤湿度可降低卵孵化率,从而降低蛴螬危

害[52]。使用毒饵对蛴螬的诱杀效果也较好,每亩地用辛硫磷胶囊剂150~200g拌谷子等饵料

5kg,或50%辛硫磷乳油50~100g拌饵料3~4kg,撒于种沟中,对蛴螬也有较好的防治效

果。还可用50%辛硫磷乳油加水稀释10倍后配制25~30kg毒土,在离根部20cm处开沟施

入防治[14]。球孢白僵菌粉剂拌土施药20cm深对蓝莓蛴螬的毒杀效果较佳[53],还可使用10%

高效氯氟氰菊酯水乳剂和5%氯氰菊酯乳油对蓝莓园蛴螬进行防治[54]。

金龟子是农林业主要的害虫之一,一般发生于4~8月。白天多潜伏在疏松而湿润的土壤
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内,黄昏时成群地飞到树上交尾、觅食。成虫危害蓝莓的叶、花、果实等部位,使叶片出现缺刻

或孔洞,甚至仅留叶柄或粗脉,也会啃食果实造成熟果腐烂;啃食树根或距树基10cm左右的

树干、树皮而造成枯梢。调查表明,金龟子对蓝莓的危害具有群居性、边缘性和暴食性,能在

短时间内大量取食,最外缘的植株受害最重,虫口密度最高。

在金龟子盛发时,傍晚时期可进行人工振落捕杀,还可清除土壤内金龟子的幼虫蛴螬。金

龟甲具有强趋光性,可使用杀光灯进行诱杀,还可利用金龟甲对糖醋液趋性强的习性,按

糖∶醋∶酒∶水=6∶3∶1∶10的比例混合,于夜晚放到田间,诱集装置要与蓝莓树梢持

平[55]。金龟甲刚出土的时候不飞翔,利用此习性,喷施毒死蜱乳油1000倍液,或5%高效氯

氟氰菊酯乳剂1500倍液。蓖麻是金龟甲的陷阱植物,蓖麻叶的诱虫效果大于其寄主植物,蓖

麻叶中含有蓖麻蛋白和蓖麻碱,可以毒杀金龟甲成虫[52,56]。因此,在金龟子发生严重的蓝莓园

内种植适量的蓖麻可以有效降低金龟甲成虫密度。有研究表明,使用(1.5~3.0)×109IJ/公顷

的昆虫病原线虫(Steinernemascarabaei)对东方丽金龟(Anomalaorientali)有很好的防治效

果[57]。未结果树可喷施45%马拉硫磷乳油500倍液,或20%氯苯甲酰胺悬浮液3000倍液,或

5%高效氯氟氰菊酯乳剂1500倍液,以上药剂交替使用,隔5~7d喷施1次,每天傍晚喷施防

治效果较好;在虫害高峰期或挂果期,可用1%印楝素乳油800倍液和1.5%除虫菊素乳剂300倍

液进行防治。

2.1.2 蚜虫类的防控

蚜虫类分为球蚜总科(Adelgoidea)和蚜总科(Aphidoidea),主要分布在温带地区,我国已

知1000余种蚜虫种类。蚜虫是经济作物最主要的害虫之一,它具有周期性的孤雌生殖、复杂

多样的生活史,蚜虫通过雌雄之间的遗传物质重组,既保持了种的特征,又出现种群内的分化,

对生活环境的适应性更强[58-59]。蚜虫是一种繁殖能力极强的害虫,容易爆发并导致作物遭受重

大损害。蚜虫还是多种病毒病害的主要传播媒介,可传播马铃薯花叶病毒、番茄斑萎病毒、凤

仙花坏死斑病毒等。其通过刺吸的方式危害花朵、嫩梢及果实,导致被害部位干燥、畸形、失

绿、皱缩等,新梢的生长与发育也受阻,在严重情况下,新梢会干枯并弯曲;此外,果实表面会

出现蜕皮残屑以及蜜露,这为煤污病的发生提供了有利条件,严重影响蓝莓的商品价值[60-61]。

蚜虫直接消耗养分和水分,同时传播植物病毒,对植物造成损害,其分泌的蜜露是病原体的繁

殖媒介,会影响植物的光合作用,并且蚜虫的抗药性比绝大多数食草害虫高[62-63]。蚜虫进食造

成的组织损伤比咀嚼式昆虫要小,取食过程中,蚜虫唾液会释放效应蛋白,抑制宿主植物的防

御反应,蚜虫产生的蜜露中含有效应蛋白,会对宿主—植物防御相关途径的激活产生负面影

响[64-65]。桃蚜以韧皮部汁液为食,导致受害蓝莓植株的营养状况比未受侵染的植株更差,从而

降低蓝莓树势[66]。危害较大的桃蚜在全球范围内造成了数十亿美元的损失,危害严重的原因

之一是桃蚜在没有合适寄主植物的情况下,很容易转向非作物植物,包括杂草等,这些杂草充

当了蚜虫的宿主并威胁后续作物。

农业防治作为蚜虫防治中的辅助措施,合适的作物布局、植物间作、科学合理的修枝和水

肥管理,以及选育抗蚜虫品种均可有效降低蚜虫密度。因为蚜虫可以在非寄主植物上存活,所

以蓝莓园要及时清理杂草,清除枯枝落叶。利用蚜虫的趋黄性,可使用黄板对蚜虫进行防治,

每亩悬挂规格为25cm×30cm的黄板25~30块,对蚜虫的平均防效达89.2%,蚜虫传播病毒

病的发病率下降近20%。物理防治可使用静电喷雾技术和静磁场技术,静电喷雾技术可通过
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带电液滴放电杀死蚜虫,静磁场技术可通过影响蚜虫的新陈代谢和神经内分泌系统降低蚜虫的

生存率和繁殖力 [67-68]。捕食性天敌昆虫多异瓢虫(Hippodamiavariegata)、七星瓢虫(Coc-

cinellaseptempuncta)、异色瓢虫(Harmoniaaxyridis)、大草蛉(Chrysopapallens)、中华通

草蛉(Chrysoperlasinica)、黑带食蚜蝇(Episyrphusbalteatus)、东亚小花蝽(Oriussauteri)、

草间小黑蛛(Erigonidiumgraminicolum)等可对蚜虫进行防治[69-75];寄生性天敌主要是寄生蜂

类,其中效果较好的有烟蚜茧蜂(Aphidiusgifuensis)、粗脊蚜茧蜂(Aphidiuscolemani),在防

治蚜虫中应用最多,对桃蚜的寄生率最高(68.3%)[76,77]。

微生物农药如白僵菌、绿僵菌、蜡蚧轮枝菌、链霉菌等病原真菌对蚜虫的防治起到了很好

的效果[78],其中白僵菌对刺吸式害虫防控的研究逐渐增多,成为防治刺吸式害虫首选的微生物

农药[79]。病原细菌如大肠杆菌K-12、菊欧文氏杆菌也可用于防治蚜虫,菊欧文氏杆菌可在肠

道大量繁殖,并透过肠道上皮细胞,侵染脂肪体、胚胎等器官从而造成败血症使蚜虫死亡[80]。

使用植物源农药天然除虫菊乳油250mg/L喷雾辣椒1d后,2龄桃蚜死亡率达到100%,且持

效期长。鱼藤酮和绿僵菌素以9∶1的比例混合可发挥最佳协同作用,棉蚜在温室条件下24h
达到98.9%的致死率[81,82]。还可使用昆虫生长调节剂,使昆虫的繁殖力下降,如昆虫生长调节

剂ZR-777、昆虫保幼激素类似物、荆芥内酯和荆芥醇性信息素等,其中昆虫生长调节剂ZR-777
是毒性较高的直接毒素,可以直接控制各龄期蚜虫的发育,造成成年蚜虫不育[83]。使用化学农

药22%氟啶虫胺腈、70%吡虫啉和20%啶虫脒对蚜虫的防治效果较好[61]。

2.1.3 蓟马的防控

蓟马(Thysanoptera)是锉吸式害虫,在温暖、干旱的环境下易爆发,会破坏蓝莓组织表皮,

吮吸汁液,造成叶片干枯、畸形,甚至产生明显的缺刻,尤其在采后修剪新梢抽芽到新梢的“黑

尖”阶段最为关键。受害后,嫩梢坏死,在花芽分化期蓟马危害也会导致花芽形成和膨大,最终

导致蓝莓树势衰弱。蓝莓果实受到危害后,在果实表面会出现明显的木栓斑,从而降低蓝莓的

产量[84]。有研究发现在辽宁地区,蓝莓蓟马成为危害新梢的主要害虫,且有扩大的趋势[20]。

因为蓟马易在温暖、干旱的环境中发生,所以时刻保持土壤湿润可以减少蓟马的发生。蓟

马具有趋蓝的习性,可在室内悬挂蓝色粘板进行诱杀[13]。蓟马幼虫在高龄末期停止进食,落入

土壤化蛹,可以在土面上覆盖地膜,阻断幼虫落地化蛹的通道,从而有效降低蓟马危害。化学

防治可使用啶虫脒乳油2000倍液、2.5%多杀菌素悬浮剂1000倍液喷雾防治。蓟马一年内繁

殖多代,进行化学控制时需定期更换药剂。此外,蓟马危害的高峰期与蓝莓的成熟时间相吻

合,在使用农药时必须格外小心,确保不会导致鲜果上农药残留量过高。喷洒农药时,应确保

叶片的正反两面都能均匀覆盖[85]。对蓝莓蓟马的生物防治,常见的技术是利用捕食性天敌、病

原性线虫和病原真菌进行防治。捕食性天敌中,捕食螨是最重要的生防资源,研究较多的是绥

螨类天敌,如钝绥螨属中的多个种均能捕食西花蓟马,有较好的防控效果[86]。其中,斯氏钝绥

螨和巴氏钝绥螨在对西花蓟马的生物防治已经有较好的效果并且已商业化应用[87-88]。病原线

虫中研究较多的是芜菁夜蛾斯氏线虫,此线虫能侵染西花蓟马2龄末期幼虫,且对预蛹和蛹的

防治效果优于幼虫[89-90]。病原真菌中,有研究从球孢白僵菌中鉴定到一种高毒菌株RSB,接种

浓度为1×107 分生孢子/mL,10d后西花蓟马的死亡率高达96%,可见对西花蓟马有较高的

致病力,在实际应用中可将球孢白僵菌支撑孢子悬浮液进行田间喷洒[91-92]。
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2.1.4 鳞翅目害虫的防控

多数鳞翅目害虫为全变态昆虫,分为卵、幼虫、蛹和成虫四个阶段,主要危害阶段在幼虫

期,幼虫会啃食植物的叶片,造成菜叶的孔洞和缺刻。幼虫通常在3龄后进入暴食期,会将作

物啃食得只剩茎秆,甚至全部吃光[93-94]。成虫繁殖能力强,世代重叠严重且对温度的适应性极

强,一年发生多代,如斜纹夜蛾,一年发生4代到9代不等。

鳞翅目害虫,因为种类多,成虫有翅且大多不取食作物,触杀型农药难以防治,而幼虫虽

然没翅,但当其达到一定龄期后,食量和体壁厚度增加,抗药性也大幅上升,使得化学药剂防

治效果降低,现在多以生物防治为主,其他防治方法为辅进行综合防治。鳞翅目害虫的幼虫通

过石榴 (Punicagranatum)果皮提取物合成的银纳米粒子,可有效抑制斜纹夜蛾SF-21细胞系

活力,提高幼虫和蛹的死亡率,降低LC50和TC50,缩短幼虫、蛹期和成虫羽化的时间和各阶

段寿命[95]。RNAi技术也用于控制鳞翅目害虫的发生,通过饲喂含有dsRNA的饲料、吸食含

有dsRNA的植物叶片汁液、通过表达dsRNA的大肠杆菌递送等方式可以生成鳞翅目幼虫体

内的RNAi(RNA干扰),从而控制害虫数量[96]。还可利用昆虫不育技术 (SIT)对鳞翅目害虫

进行防治,使用γ射线或X射线对饲养的鳞翅目昆虫进行电离辐射使其不育,最后释放到野生

环境中。多数是通过辐射雄性昆虫使其不育,释放后与野生雄性竞争,使野生雌性不产生后

代,从而抑制害虫[97]。有研究表明,捕食性蚂蚁可以捕食鳞翅目害虫如甜菜白带野螟(Hy-

meniarecurvalis)、黄瓜绢野螟(Diaphanianitidalis)、番茄果蠹蛾(Neoleucinodeselegantalis)

的蛹,也可捕食鳞翅目害虫的卵[98]。对于鳞翅目害虫防治,普遍认为最好是基于区域综合害虫

管理 (AW-IPM)来解决,即应根据特定害虫和当地生态特征的适用性采取综合防治策略,由于

广谱杀虫剂和长效杀虫剂的使用,许多鳞翅目害虫已经对杀虫剂产生了抗药性,所以区域综合

害虫管理相当重要[99]。

2.1.5 果蝇的防控

果蝇是一种适应性很强的昆虫,能够在各种环境下传播、生存和繁衍,寄主范围广,有很

强的主动和被动传播潜力,成虫吸食植物汁液,幼虫钻蛀果实[100]。其世代重叠现象严重,且在

不同地区之间存在较大差异,在不同气候和环境下都有不同的特点,其防治有一定的困难[101]。

危害蓝莓的果蝇主要是黑腹果蝇、斑翅果蝇、依米果蝇等(表1)。果蝇主要危害果实,侵染蓝

莓后会缩短果实保质期,同时会在蓝莓体表和内部产卵,孵化成的蓝莓蛆虫对蓝莓的储存和运

输有影响,直接造成巨大的经济损失[102]。贵州省的蓝莓产区,黑腹果蝇一年有3次高峰期:第

一次在3~4月,此时温度升高,越冬成虫开始活动;第二次在6~7月,此时蓝莓果实接近成

熟,为果蝇提供了良好的生存和繁殖条件;第三次在10~11月,此时蓝莓果实脱落,为果蝇提

供了良好的繁殖环境。

防治果蝇最基本的方法是农业防治,保持果园干净,及时清除腐果、落果和虫果,以减少

果蝇和果蝇卵的数量[22]。还可采用蓝莓和其他作物套作的方式防治蓝莓病害,例如可使用白

车轴草(Trifoliumreoens)、薄荷(Menthahaplocalyx)对蓝莓果蝇进行防控,其中薄荷效果较

好[103]。有研究发现,在蓝莓园中,蓝色粘虫板对果蝇的吸引效果最好,黄色、绿色粘虫板的吸

引效果也较好[104]。有实验表明在多种有色灯光条件下,红色对黑腹果蝇的吸引效果最好[105]。

目前,化学防控仍然是防控果蝇的主要方法,一项对樱桃果蝇的野外防治实验发现,浓度为

(1.00×107~1.25×107)100亿孢子/mL的短稳杆菌悬浮剂、24~40mg/L的乙基多杀菌素悬
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浮剂、5.00~8.33mg/L的5%甲维盐水分散颗粒剂,对果蝇的发生有较好的防控效果,但要注

意轮换用药,交替使用[106]。在临近果实成熟期,为了确保果实的质量,可以使用25%噻虫嗪、

2000倍液2.5%多菌灵素等低毒性杀虫剂进行防治,以减少果蝇数量[107]。随着化学杀虫剂的

使用,果蝇的抗药性上升,并且对环境造成污染[108],所以对果蝇的生物防治相当重要。有研究

表明,蚂蚁能在蓝莓园土中挖出并带走果蝇蛹,蜘蛛和蚂蚁以掉落的蓝莓中的斑翅果蝇幼虫和

蛹为食 [109-110]。一种活性酵母诱剂FlyBusterPowder对蓝莓中的斑翅果蝇有较好的引诱效果,

其在捕获斑翅果蝇方面有高选择性,对果蝇的引诱率高达70%[111]。使用挥发性植物化合物也

能控制果蝇数量,如使用肉桂油 (Cinnamonoil)及其成分的接触毒性最高,LC90为2%~3%,

柠檬草油 (lemongrassoil)和法尼醇 (farnesol)对果蝇的毒性相对较小,LC90为7%~9% [112]。

2.2 常见病害的防治方法

2.2.1 灰霉病的防控

灰霉病菌主要侵染蓝莓的花、叶、果实,最初从叶片的叶尖或叶缘开始入侵,病斑呈褐色,

多为V字形病状,逐渐向叶片中心扩散,逐步使叶片表面着生少量灰白色霉层;果实最初从果

萼片边缘入侵,出现淡紫褐色水浸状褪绿斑,最后逐渐扩散到整个果实,组织凹陷腐烂,在果

表面密生灰白色霉层[113]。为防控灰霉病,在种植前,对土壤进行消毒,选择抗病性强的品种,

发现感病苗应及时拔除并对土壤进行消毒;灰霉病主要侵染果实,并且在花瓣上大量繁殖,可

在谢花后轻轻敲掉花瓣残体,以减少病原菌数量[113];加强水肥管理。可在开花前期喷施96%
天达恶霉灵6000倍液或25%阿米西达悬浮剂1500~2000倍液,间隔5~7d再喷施1次,连

续喷施2~3次;在幼果迅速膨大期,可选用腐霉利可湿性粉剂1500倍液或50%啶酰菌胺水分

散粒剂1300倍液均匀喷雾,7~10d后再喷1次[14,114]。在施药期间应注意保护蜜蜂和熊蜂等

传粉昆虫,避免在授粉高峰期施药。可使用生物制剂哈茨木霉菌(Trichodermaharzianum)和

解淀粉芽孢杆菌(Bacillusamyloliquefaciens)对灰葡萄孢霉进行防控。

2.2.2 僵果病的防控

蓝莓易感染的僵果病菌为拟茎点枝枯病菌(Moniliniavacciniicorymbosi)。蓝莓感染僵果

病后新叶、芽和枝条会突然萎蔫、颜色变深,严重时会死亡。从感染第四周左右开始,由真菌

孢子产生的粉状物会覆盖叶片、茎尖,逐步向开花花朵侵染,进行二次传播,感病果实在收获

之前会大量脱落进而影响蓝莓的质量和产量[46,115]。对僵果病的防治,可在入冬前清除果园内

的枯枝、落叶、落果,将其烧毁或带出果园集中处理;在开花前浅耕土壤,施用50%的尿素也

可减少病害的发生[1]。嗪胺灵是目前防治蓝莓僵果病最有效的杀菌剂,防治效果能达到90%
以上[11,116]。

2.2.3 炭疽病的防控

炭疽病菌(尖孢炭疽菌Colletotrichumacutatum、胶孢炭疽菌Colletotrichumgloeospori-

oides)可在土壤、果实、枯枝、落叶上以菌丝体和分生孢子形式越冬,翌年春夏孢子通过排水、

风雨侵染蓝莓苗。病原菌可侵染蓝莓各个器官,感染初期出现水渍状棕褐色斑点,后期颜色加

深为黑色,近圆形、长梭形或不规则斑块,病斑周围有红棕色晕圈,此晕圈标志着病、健交界,

病斑中间稍凹陷,病斑上着生黑色小点,即病原菌的分生孢子盘[117,118]。对其防治,可选用抗

性品种,保持土壤湿润,科学施肥,及时修剪病枝,集中烧毁枯枝落叶。发病前,喷施保护性药

剂甲基托布津 WP1000倍液,还可用10%苯醚甲环唑散粒剂2000倍液,或丙环唑乳油1000倍
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液、22.7%二氰蒽醌悬浮液2500倍液、10%苯醚甲环唑微乳剂3000倍液茎叶喷雾防治,

7~8d喷1次,轮换用药,连续使用2~3次[13,119,120]。

2.2.4 根腐病的防控

蓝莓根腐病菌(尖孢镰刀菌Fusariumoxysporum、疫霉菌Phytophthoraspp.)一旦感染植

株即可引起整株枯萎死亡,主要危害蓝莓根部。发病初期,植株生长较缓慢,叶片变黄枯萎并

且在秋季过早出现红叶现象,须根出现病斑;发病后期,病斑扩大,根茎基部腐烂,茎叶枯萎,

叶片脱落,最终死亡[121-122]。对根腐病的防治,应适当加强土肥管理,铲除低有机质土壤,施用

有机肥,保持土壤湿润,在下雨后要加强排水,防止雨水积涝;可使用灌根的方式,使用17%
硫酸铜钙可湿性粉剂800倍液或20%二氯异氰尿酸钠可溶性粉剂1000倍液,单株灌药液

100~200mL,每隔10天灌根1次,连续使用2~3次;使用生防细菌淡紫拟青霉(P.lilaci-

nus)和丛枝菌根真菌(A.mycorrhiza)对根腐病病原菌进行防治,可有效抑制尖孢镰刀菌菌丝

体的生长和孢子的萌发[123,124]。

3 未来展望

蓝莓易受病虫害侵袭,若管理不当,会有大量病虫害发生,从而严重影响蓝莓的产量和质

量。目前化学农药仍然是我们防治蓝莓病虫害的主要手段,然而,化学农药的副作用迫使人们

转向用更环保的方式来控制这些病虫害。近年来,全球农作物病虫害管理中使用的有机农药会

导致环境破坏、害虫二次暴发、害虫对农药产生抗药性以及对非目标生物产生致命影响[95]。化

学农药的使用必须严格遵守相关法律法规,为确保蓝莓产品的安全性,在蓝莓收获前一个月禁

用化学农药。生长季若发生病虫害,实际操作中要遵循“量少次多”的原则,并且根据病虫害发

生情况、天气条件和蓝莓生长状况等多因素考虑,适当增加或减少施药次数和用量。

生物农药因其对环境污染小、可降解、对人体毒性低等优点,使用生物农药对环境和非目

标生物是最安全的,可成为化学农药的替代品[125]。目前生物农药对蓝莓病虫害有较好的防治

效果,但是这些生物农药的应用也存在一些局限性。例如,在不利条件下会失活,有些微生物

还会通过浸出造成土壤和水污染;此外,这些微生物作为生物农药的使用也会受到环境因素的

影响 (如温度、湿度、阳光等),从而通过减弱持久性来降低其杀虫毒力[126]。随着农业科技的

不断进步和环保意识的日益增强,现代蓝莓种植业越来越注重绿色防控技术的应用。生物农药

如苏云金杆菌、白僵菌等已经能应用于多种蓝莓害虫的防治,通过生物防治、物理防治等绿色

防控手段,逐步减少对化学农药的依赖,可在实现蓝莓可持续生产的同时,保障蓝莓产品的安

全性和品质。在对蓝莓病虫害的防治中,要遵循“预防为主,综合防治”的植保方针。对蓝莓病

虫害进行综合防治,今后应加强以下方面的研究:(1)选育抗虫抗病的蓝莓植株,培育具有抗逆

性的蓝莓品种;(2)加大对各产区主要病虫害的研究,如生态学现象、发病的机制以及植物的防

御机制等,不同产区主要的病虫害也有差异,同一病虫害在不同产区危害程度也不尽相同;

(3)加强智慧农业的研究,建立蓝莓主要病虫害的预警体系,通过大数据分析,能提前预测病虫

害的发生;(4)关注国外蓝莓病虫害的发生,比如蓝莓瘿蚊,做好对未传入我国害虫的防治紧急

预案;(5)加大对可降解生物农药的研发,由于蓝莓皮薄,保质期较短,在果实成熟期不能使用

对病虫害有高毒性的农药,迫切需要可降解高致死性但低毒性的生物农药。
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