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摘  要  【目的】 烟田一般多种害虫同时发生，为明确烟田蛾类害虫性诱芯之间的相互作用。【方法】 采

用性诱芯两两叠加的方法，调查并比较烟田斜纹夜蛾 Spodoptera litura、棉铃虫 Helicoverpa armigera、烟

青虫 Helicoverpa assulta 和小地老虎 Agrotis ypsilon 性诱芯之间的相互作用。【结果】 小地老虎诱芯与烟

青虫诱芯复合使用，对小地老虎的诱捕量显著多于小地老虎诱芯单独使用，两者的平均诱捕量分别为

（2.83±0.95）头/诱捕器/d 和（1.17±0.79）头/诱捕器/d；这种复合诱芯对烟青虫的诱捕量也显著多于烟青

虫诱芯单独使用，两者的平均诱捕量分别为（3.00±1.46）头/诱捕器/d 和（0.83±0.54）头/诱捕器/d。斜纹

夜蛾诱芯单独使用对斜纹夜蛾的诱捕量最多，为（7.83±1.97）头，小地老虎诱芯、棉铃虫诱芯和烟青虫诱

芯分别与斜纹夜蛾诱芯复合，对斜纹夜蛾的诱捕量均会显著下降，这 3 种复合诱芯的诱捕量分别为

（2.17±1.08）、（2.67±1.26）和（4.33±1.89）头/诱捕器/d。【结论】 烟青虫性诱芯和小地老虎性诱芯复

合的诱集效果对 2 种靶标均表现显著的增效作用，而斜纹夜蛾性诱芯无论和其他任一种类性诱芯复合使用

均表现为拮抗作用。 

关键词  斜纹夜蛾；棉铃虫；烟青虫；小地老虎；性诱芯；相互作用 

Interactions between different sex pheromones used  
to trap different tobacco moth species 
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Abstract  [Objectives]  Using sex pheromone lures to trap tobacco pests is both environmentally friendly and effective. 

However, antagonistic interactions may occur when the sex pheromones of more than one pest are simultaneously deployed. 

Understanding these interactions will allow such combinations of sex pheromones to be avoided. [Methods]  Interactions 

between different combinations of sex pheromones used to trap Spodoptera litura, Helicoverpa armigera, Helicoverpa assulta, 

and Agrotis ypsilon, were investigated in Taipingba town, Fengdu county, Chongqing. [Results]  A combination of A. ypsilon 

and H. assulta sex pheromones caught significant more A. ypsilon moths[(2.83±0.95) moths/trap/day] than those caught by the 
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A. ypsilon pheromone alone [(1.17±0.79) moths/trap/day]. This pheromone combination also caught significantly more H. 

assulta [(3.00±1.46) moths/trap/day] than traps baited with H. assulta sex pheromone alone [(0.83±0.54) moths/trap/day]. 

Spodoptera litura sex pheromone caught more S. litura moths [(7.83±1.97) moths/trap/day] than all other lures tested. 

However, combining this pheromone with either the A. ypsilon, H. armigera, or H. assulta, sex pheromones significantly 

decreased the number of S. litura moths captured to (2.17±1.08), (2.67±1.26) and (4.33±1.89) moths/trap/day, respectively. 

[Conclusion]  A combination of H. assulta and A. ypsilon sex pheromones had a significant synergistic effect, but combining 

S. litura sex pheromones with those of other species significantly decreased the number of S. litura captured. 

Key words  Spodoptera litura; Helicoverpa armigera; Helicoverpa assulta; Agrotis ypsilon; sex pheromonal lure; interaction 

重庆烟区的夜蛾类害虫主要有烟青虫

Helicoverpa assulta、棉铃虫 H. armigera、斜纹

夜蛾 Spodoptera litura 和小地老虎 Agrotis ypsilon

等，已对常规化学农药产生了较强的抗性，且除

小地老虎外，其他 3 种烟草关键害虫存在发生期

重叠现象。因此，迫切需要在不恶化烟草品质前

提下，寻找更加安全高效的防控手段（周晓梅和

黄炳球，2002；郑旭川等，2020）。蛾类性信息

素是求偶期雌虫性腺分泌并释放到体外空气中

引诱同种雄性趋向的极微量化学物质，是烟草害

虫绿色防控的关键选项之一，具有特异性强、环

境友好、不伤天敌和无抗性的优势（姚梦霜，

2021）。一般认为，蛾类性信息素的应用主要体

现在预测下一世代幼虫发生期、发生量和分布范

围，帮助确定最佳化学防治时间（李宏光等，

2012）。在多种靶标害虫同期混合发生的生态系

统中，不同害虫种类的性诱芯之间可能会产生严

重的诱捕干扰作用，以致其防效远远不如常规的

化学杀虫剂（周利琳等，2013）。因此，烟田主

要的 4 种害虫性诱芯两两之间是否存在相互作

用（干扰、无关和增强）？如果不同诱芯间无干

扰甚至有一定程度的增效作用，在一定程度上可

简化诱芯，并降低劳动力成本；如果存在相互干

扰作用，就能为不同害虫性诱芯的配置、布放间

距和规格等提供科学依据。 

“特异性强”是性信息素众所周知的特点，

但生产实践中发现这些诱芯活性成分的配比并

非十分严格，例如烟青虫 2 个性诱剂配方（Z9-

十六碳烯醛∶Z11-十六碳烯醛=100∶95；十六

醛∶Z9-十六碳烯醛∶Z11-十六碳烯醛=19.3∶

100∶70）对其成虫均有很强的诱杀效果（洪家

保和陈学平，2002）。Brockerhoff 等（2013）研

究了 75 种森林害虫性信息素的相互作用，发现

同一诱捕器放置多种害虫的性诱芯（舞毒蛾

Lymantria dispar、美国白蛾 Hyphantria cunea、

松异舟蛾 Thaumetopoea pityocampa 和欧洲松梢

小卷蛾 Rhyscionia pinicolana）并未产生相互干

扰的作用。Brockerhoff 等（2013）认为，一般情

况下，同一总科的种类性信息素的干扰作用比遗

传距离较远的种类之间的干扰作用更强。烟草主

要蛾类害虫的性信息素之间的相互作用尚缺乏

系统的研究。尽管宋宏伟和宋小菊（1998）建议

在烟青虫和棉铃虫混发的烟区将二者性诱芯混

合放置，但是并无诱捕数据证实其间不存在干扰

作用。王崇林等（2018）诱捕试验证实，烟青虫

+斜纹夜蛾性信息素“同器安放”，棉铃虫+斜纹

夜蛾性信息素“同器安放”，均对斜纹夜蛾的诱

捕效果无任何影响。本研究选择的烟田中棉铃虫

和烟青虫均为零星发生，而斜纹夜蛾性诱芯是否

对棉铃虫或者烟青虫的诱捕量产生干扰作用，还

需要进一步试验验证。为此，本研究选择烟田 4

种夜蛾类害虫，研究其性信息素诱芯两两之间的

相互作用，为简化诱芯复合设计、配置规格、布

放间距和降低其伺服成本提供科学依据。 

1  材料与方法 

1.1  试验田概况与管理 

大田诱捕试验于 2020 年 6 月初至 9 月底在

重庆市丰都县武坪镇太平坝乡的烟田进行。平均

海拔为 1 500 m，全年雨水充沛，夏季平均气温

28 ℃。试验田地势平坦开阔，肥力均匀。种植

品种为“云烟 116”，田间管理规范，烟草整个

生育区不喷施任何杀虫剂。 
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1.2  供试性诱芯 

供试性诱芯包括烟青虫性诱芯、棉铃虫性诱

芯、斜纹夜蛾性诱芯和小地老虎性诱芯，均购买

于中国科学院动物研究所，载体为硅橡胶塞。每

个诱芯中活性成分及其含量如下： 

棉铃虫性诱芯：285 μL 顺-11-十六碳烯醛，

15 μL 顺-9-十六碳烯醛； 

烟青虫性诱芯：279 μg 的顺-9-十六碳烯醛，

21 μg 的顺-11-十六碳烯醛； 

斜纹夜蛾性诱芯：270 μg 的顺-9, 反-11-十

四碳烯乙酸酯，30 μg 的顺-9, 反-12-十四碳烯乙

酸酯； 

小地老虎性诱芯：250 μg 的顺-7-十二碳烯

乙酸酯，50 μg 的顺-9-十四碳烯乙酸酯。 

1.3  性诱芯复合配置 

上述 4 种性诱芯单独使用作为参照。另外，

两两诱芯复合并置于同一诱捕器中，共设置 6 组

复合诱芯，研究不同害虫种类性诱芯两两之间的

相互作用（拮抗、加成、增效）。当前烟草生产

中多使用笼式诱捕器，捕获的是活体雄蛾，导致

前期诱捕的对象会对后期诱捕的对象产生干扰

作用。为了有效地克服这种干扰现象，本研究使

用 24 cm 口径的不锈钢水盆诱捕器，悬挂在 1 m

高的竹制三脚架上。盆中加适量清水，并加入适

量洗衣粉作为表面活性剂辅助诱杀捕获对象。诱

芯悬挂在水盆中央离水面 1-3 cm 处，并在盆侧

避雨的位置贴上处理编号。 

1.4  烟田诱捕试验设计 

诱捕器在烟田的布放采用完全随机化区组

设计，每个处理重复设置 6 个诱捕器，间距为

20 m，在平坦的烟田呈棋盘格式放置，区组之间

相隔 200 m。2020 年 4 月 26 日-8 月 20 日,每隔    

7 d 记录一次诱捕害虫种类和数量并将诱捕器的

位置重新随机化排布一次。调查期间，及时自性

诱芯诱捕器中清理非动态靶标害虫尸体。 

1.5  统计分析 

将同一诱捕器不同日期捕获的害虫按种类

分别累计。为满足方差分析的正态性（Shapiro- 

Wilk 检验）和方差齐性（Levene 检验），将原

始诱捕量经 Log10（X+1）转换后进行单因素方

差分析，采用 Duncan’s 多重比较判断不同处理

诱捕量之间的差异显著性（P<0.05）。所有数据

采用 SPSS 19.0 统计软件进行，将原始数据折算

为相同诱芯的诱捕器平均每个诱捕器每天的诱

捕量进行图表绘制。 

2  结果与分析 

方差分析表明，不同诱芯对 4 种夜蛾类害虫

的诱捕量之间均存在极显著差异（小地老虎：F 9, 50= 

6.33，P˂0.000 1；斜纹夜蛾：F9, 50=12.76，P˂0.000 1；

棉铃虫：F9, 50=5.52；烟青虫：F9, 50=12.43，P˂ 

0.000 1）。结果表明，含靶标害虫的性诱芯对

靶标害虫具有引诱作用；而不含靶标害虫的性诱

芯，其靶标害虫诱捕量均为 0 头，4 种害虫性诱

芯均不存在任何交叉引诱现象。 

2.1  不同诱芯对小地老虎诱捕时的相互作用 

小地老虎诱芯+烟青虫诱芯组成的复合诱

芯，对小地老虎的诱捕量为（2.83±0.95）头/诱

捕器/d，显著大于小地老虎单独诱芯的诱捕量

（P˂0.05），表现为增效作用。与小地老虎单独

诱芯相比，棉铃虫诱芯、斜纹夜蛾诱芯分别与小

地老虎诱芯复合的诱捕器对小地老虎的诱捕量

无显著差异（P0.05），表现为加成作用（图 1）。

因此，针对小地老虎性诱芯而言，与其他 3 种害

虫性诱芯的复合均没有拮抗作用。 

2.2  不同诱芯对斜纹夜蛾诱捕时的相互作用 

斜纹夜蛾诱芯单独使用对斜纹夜蛾诱捕量

最多，诱捕量为（7.83±1.97）头/诱捕器/d。小地

老虎诱芯、棉铃虫诱芯和烟青虫诱芯分别与斜纹

夜蛾诱芯复合的诱捕量分别为（2.17±1.08）、

（2.67±1.26）和（4.33±1.89）头/诱捕器/d，且

三者之间差异不显著（P0.05），说明小地老虎

诱芯、棉铃虫诱芯和烟青虫诱芯对斜纹夜蛾诱芯

诱捕的干扰程度大致相似（图 2）。 
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图 1  不同复合诱芯对小地老虎雄蛾的诱捕量 

Fig. 1  Mean captures of Agrotis ypsilon male moths by 
different combinations of sex lures 

Ham：棉铃虫性诱芯；Has：烟青虫性诱芯； 

S：斜纹夜蛾性诱芯；A：小地老虎的性诱芯。 

柱上标有不同小写字母表示相应的平均数之间 

有显著性差异（P˂0.05，Duncan’s 多重比较）。 

下图同。 

Ham: Sex lure of Helicoverpa armigera; Has: Sex lure of 
Helicoverpa assulta; S: Sex lure of Spodoptera litura; A: 

Sex lure of Agrotis ypsilon. Histograms with different 
small letters indicate significant differences between or 

among corresponding means (P˂0.05, Duncan’s multiple 
range test). The same below. 

 

 
 

图 2  不同复合诱芯对斜纹夜蛾雄蛾的诱捕量 

Fig. 2  Mean captures of Spodoptera litura male moths 
by different combinations of sex lures 

 

2.3  不同诱芯对棉铃虫诱捕时的相互作用 

棉铃虫诱芯单独使用对棉铃虫的诱捕量最

多，为（1.67±0.42）头/诱捕器/d，小地老虎诱芯

和棉铃虫诱芯、斜纹夜蛾诱芯和棉铃虫诱芯及烟

青虫诱芯和棉铃虫诱芯分别两两复合使用，对棉

铃虫的诱捕量分别为（0.67±0.67）、（1.17±0.48）

和（0.33±0.21）头/诱捕器/d。除棉铃虫诱芯外，

其它 3 种诱芯叠加均有一定干扰作用（图 3）。

3 组复合诱芯中，棉铃虫姊妹种烟青虫的性诱芯

干扰作用最强，小地老虎诱芯的干扰作用次之，

斜纹夜蛾诱芯对棉铃虫性诱芯无显著干扰

（P0.05）（图 3）。 
 

 
 

图 3  不同复合诱芯对棉铃虫雄蛾的诱捕量 

Fig. 3  Mean captures of Helicoverpa armigera male 
moths by different combinations of sex lures 

 

2.4  不同诱芯对烟青虫诱捕时的相互作用 

斜纹夜蛾诱芯和小地老虎诱芯分别与烟青

虫诱芯复合的诱捕器对烟青虫的诱捕量分别为

（3.33±0.42）头/诱捕器/d 和（3.00±1.46）头/诱

捕器/d，且二者无显著差异（P0.05），但均显

著高于单独使用烟青虫诱芯的（P˂0.05）。说明

这 2 种复合诱芯表现为较强的增效作用，且增效

程度大致相似。与单独使用烟青虫诱芯相比，棉

铃虫诱芯与烟青虫诱芯复合的诱捕器对烟青虫

的诱捕量无显著差异（P0.05），表现为加成作

用（图 4）。 

2.5  4 种诱芯相互作用综合分析 

根据上述结果，对重庆丰都烟区常见的 4 种

蛾类害虫性诱芯之间的相互作用如表 1 所示。小

地老虎性诱芯和烟青虫性诱芯复合使用效果较 
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图 4  不同复合诱芯对烟青虫雄蛾的诱捕量 

Fig. 4  Mean captures of Helicoverpa assulta male 
moths by different combinations of sex lures 

 

好，表现为双向增效。斜纹夜蛾诱芯和烟青虫诱

芯复合，表现为不对称相互作用，即对于斜纹夜

蛾的诱捕有害，对于烟青虫诱捕有利。其他两两

复合的诱芯整体表现都是负面的。 

3  结论与讨论 

斜纹夜蛾性诱芯的诱捕效果优于棉铃虫、烟

青虫和小地老虎性诱芯的诱捕效果（张翠萍等，

2010；李晓婷等，2011；张春林，2018），然而，

这些研究者指的是斜纹夜蛾性诱芯对斜纹夜蛾

的诱捕量显著比其他 3 种性诱芯对各自靶标的

诱捕量大，并没有研究这些性诱芯对不同种类的

交叉引诱现象。我们认为，由于不同害虫种类自

然种群数量和发生期不同，不能仅从绝对诱捕量

上来判断，或许以每种害虫的诱捕数量占该害虫

自然种群的百分比作为指标，才能比较不同害虫

性诱芯的相对优劣。因此，本研究将两两复合型

诱芯分别和相应的单一诱芯放置在同一田块进

行诱捕量的比较，这些单一诱芯既可以用来估计

自然种群的大小，也可以作为参照探讨诱芯叠加

时的相互作用。本研究结果发现，重庆市丰都植

烟区常发性的 4 种害虫棉铃虫、烟青虫、斜纹夜

蛾和小地老虎的性诱芯之间不存在任何交叉引

诱现象，即诱集靶标害虫时，诱捕器必须含有靶

标害虫的性诱芯。其中，小地老虎性诱芯和烟青

虫性诱芯复合对小地老虎和烟青虫的诱捕均有

显著增效作用，该复合诱芯比单一性诱芯放置的

参比诱芯诱捕量显著增多，因此，建议在重庆市

丰都植烟区设置此类型诱捕器。斜纹夜蛾诱芯和

烟青虫诱芯复合有利于烟青虫诱捕，而对斜纹夜

蛾诱捕有害，其他两两复合型诱芯不适合共置于

同一诱捕器。由于蛾类性信息素通讯信道的极其

复杂性，更多种类的诱芯复配在对照的设置上以

及统计方法上存在很大的障碍，作者暂不考虑更

复杂的相互作用。 

目前，采用田间试验方式研究烟田害虫性信

息素诱芯之间相互作用的研究相对较少。相关研

究发现，烟青虫性诱芯、棉铃虫性诱芯分别和斜

纹夜蛾性诱芯放置同一诱捕器中时对斜纹夜蛾

诱捕效果无任何影响（王崇林等，2018）。本研 
 

表 1  重庆丰都烟区 4 种关键蛾类害虫性诱芯相互作用交叉表 

Table 1  Cross-table of interactions between sex lures of four key tobacco moth species occurred in  
Fengdu tobacco production area, Chongqing 

叠加的诱芯类型及其对靶标害虫诱捕的影响 
Sex lure added and effect on target capture 靶标害虫诱芯 

Sex lure of target 棉铃虫诱芯 
Sex lure of H. armigera

烟青虫诱芯 
Sex lure of H. assulta

小地老虎诱芯 

Sex lure of A. ypsilon 

斜纹夜蛾诱芯 

Sex lure of S. litura

棉铃虫诱芯 
Sex lure of H. armigera 

— 
显著拮抗 
Significant antagonism 

显著拮抗 
Significant antagonism 

加成 
Additive 

烟青虫诱芯 
Sex lure of H. assulta 

加成 
Additive 

— 
显著增效 

Significant synergism 

显著增效 
Significant synergism

小地老虎诱芯 
Sex lure of A. ypsilon 

加成 
Additive 

显著增效 
Significant synergism 

— 
加成 
Additive 

斜纹夜蛾诱芯 

Sex lure of S. litura 

显著拮抗 
Significant antagonism 

显著拮抗 
Significant antagonism 

显著拮抗 
Significant antagonism 

— 
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究结果表明，烟青虫、棉铃虫和小地老虎的性诱

芯与斜纹夜蛾的性诱芯叠加会对斜纹夜蛾的诱

捕造成显著的干扰作用，斜纹夜蛾是与其他种类

性诱芯叠加全部表现拮抗作用的唯一靶标害虫。

这可能与试验的地区棉铃虫和烟青虫均为零星

发生且诱捕时间较短，诱芯之间的相互作用不明

显有关（王崇林等，2018）。此外，本研究发现

与烟青虫诱芯叠加后会显著干扰棉铃虫的诱捕，

且干扰作用显著强于与小地老虎、斜纹夜蛾性诱

芯的叠加。尽管棉铃虫性诱芯叠加对烟青虫诱捕

的干扰作用并不明显，但其整体表现为负面。可

能的原因是，棉铃虫和烟青虫是一对姊妹种，嗜

好寄主作物和发生期均十分类似（苗昌见等，

2018），与其他非近缘的害虫相比，二者有更强

的生殖隔离的生态学需求。虽然棉铃虫和烟青虫

的性信息素的主要成分均为 Z-11-十六碳烯醛和

Z-9-十六碳烯醛，但这两种主成分的比例截然相

反。因此，烟青虫性诱芯叠加后对棉铃虫性诱芯

呈现严重干扰现象，这与宋宏伟和宋小菊（1998）

在实验室的研究结论不同。 

总之，在重庆市丰都植烟区，小地老虎性诱

芯和烟青虫性诱芯复合可以有效控制这两种靶

标害虫，减少诱捕器的布放个数，降低伺服诱捕

器的劳动力成本。斜纹夜蛾的性诱芯诱捕器应当

单独使用并和其他诱捕器保持至少 30 m 以上的

距离。 
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