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摘  要  【目的】 探索性信息素交配干扰法对水稻二化螟 Chilo supperssalis、大螟 Sesamia inferens 和稻

纵卷叶螟 Cnaphalocrocis medinalis 求偶行为和防控效果的影响，以及对非靶标害虫稻飞虱 Nilaparvata 
lugens 种群的影响。【方法】 在湖南攸县晚稻田中设置释放器，在每日晚上求偶期主动喷射超剂量性信

息素，同期性诱监测二化螟、稻纵卷叶螟和大螟的蛾量，田间调查二化螟、大螟和稻纵卷叶螟的危害率和

幼虫密度，以及褐飞虱的虫量。【结果】 多靶标性信息素释放器释放的气味有效干扰了二化螟、大螟和稻

纵卷叶螟的求偶行为，田间 3 种鳞翅目害虫的诱蛾量显著下降，二化螟、稻纵卷叶螟和大螟的平均总迷向

率分别为 86.84%±1.69%、86.18%±2.16%和 86.13%±1.92%。二化螟田间危害情况调查交配干扰区平均防

效为 81.08%±4.73%，相对对照区幼虫减退率为 85.25%±4.89%。稻纵卷叶螟田间危害情况调查交配干扰区

平均防效为 90.63%±3.06%。大螟田间危害调查发现交配干扰区平均防效为 56.85%±3.53%，幼虫减退率为

54.97%±3.52%。交配干扰区的稻飞虱种群数量显著低于对照区（ t=4.12, df=18, P<0.001），平均减少

83.54%±2.29%。在对照区，二化螟外围幼虫数量显著高于中间田块（F = 20.17, df = 9, P<0.001），但在交

配干扰环境下，二化螟在水稻的外围密度与中间田块无显著差异（F = 0.112, df = 9, P=0.895）。【结论】 多

靶标性信息素释放器可通过直接干扰求偶行为有效防控二化螟、大螟和稻纵卷叶螟，可能由于保护了田间

天敌种群，间接抑制了稻飞虱的种群数量。 

关键词  二化螟；稻纵卷叶螟；大螟；稻飞虱；性信息素；交配干扰 

The effectiveness of using high-dose, multi-target sex pheromone 
dispensers to control Chilo suppressalis, Cnaphalocrocis medinalis  
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Abstract  [Aim]  To investigate the effectiveness of using pheromones to disrupt the mating of the striped rice stem borer, 

Chilo suppressalis, the rice leaf-roller, Cnaphalocrocis medinalis, the pink stem borer, Sesamia inferens, as well as a 

non-targeted pest, the brown planthopper, Nilaparavata lugens. [Methods]  High-dose, multi-target sex pheromone 
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dispensers and pheromone traps were deployed in paddy fields and the number of adult moths of the above species captured, 

the amount of crop damage, the larval density of pests, and the abundance of brown planthoppers, were monitored. [Results] 

Pheromone dispensers effectively disrupted the mating behavior of Ch. suppressalis, Cn. medinalis and S. inferens, and 

significantly reduced the number of adults of these species captured. The average, total, disruption rates for Ch. suppressalis, 

Cn. medinalis and S. inferens moths were, 86.84% ±1.69%, 86.18% ±2.16%, and 86.13% ±1.92%, respectively. The average 

abundance of Ch. suppressalis adults and larvae in the treatment area were 81.08% ± 4.73% and 85.25% ± 4.89%, respectively, 

less than in the control area. The average abundance of adult Cn. medinalis was 90.63% ± 3.06% less than in the control area, 

whereas the average abundance of S. inferens adults and larvae in the treatment area were 56.85% ± 3.53% and 54.97% ± 

3.52%, respectively, less abundant than in the control area. The abundance of N. lugens in the treatment area was significantly 

lower than in the control, with an average reduction of 83.54% ± 2.29%(t=4.12, df=18, P<0.001).[Conclusion]  

Multi-targeted sex pheromone dispensers effectively controlled rice yellow stem borers, rice pink stem borers and rice leaf 

rollers, by disrupting their mating behavior, and may also indirectly suppress the population of rice planthoppers by protecting 

populations of their natural enemies in the field. 

Key words  Chilo suppressalis; Cnaphalocrocis medinalis; Sesamia inferens; Nilaparavata lugens; sex pheromone; mating 

disruption 

二化螟 Chilo suppressalis 属鳞翅目 Lepidoptera

螟蛾科 Pyralidae，广泛分布于亚洲、非洲北部和

欧洲南部等热带及亚热带地区。长此以来，二化

螟一直是我国水稻作物上最重要的钻蛀性害虫，

对水稻生产造成严重损失；另一钻蛀性害虫大螟

Sesamia inferens 在我国部分地区发生；迁飞性害

虫稻纵卷叶螟 Cnaphalocrocis medinalis 也是我

国大部分地区水稻上的重要卷叶害虫（叶恭银等, 

2023）。近十多年，二化螟在湖南大部分地区发

生严重，越冬基数大，田间个体发育进程差异大，

成虫羽化时间跨度长，幼虫各龄期参差不齐。由

于单双季混栽和复杂耕作制度，二化螟在一些地

区存在严重的世代重叠。因此，防控二化螟时不

容易确定施药时间，导致施药防效差和打药次数

多（朱秀秀等，2023）。二化螟 2 龄幼虫即钻蛀

水稻茎秆，一些水稻种植区没有测报服务，农民

按日历打药，防治效果差，盲目和过度施用化学

农药导致二化螟抗药性水平快速上升（张乾 , 

2022）。利用二化螟性信息素监测其发生期，指

导适时施药，可提高防治效果。应用群集诱杀技

术可控制二化螟种群数量，达到防治的目的（焦

晓国等，2006）。性信息素具有种专一性，稻田

中存在多种害虫，因为性诱的专一性，需要在田

间设置多个害虫种类的性信息素诱捕器，成本高

且费时费力，因此，水稻害虫的性信息素群集诱

杀实际操作起来比较困难。 

性信息素交配干扰是另一类性信息素技术，

利用田间到处弥漫性信息素化合物破坏雄虫的

求偶定向行为反应，致使雌、雄虫无法及时找到

配偶而错过交配，在国际上被广泛应用于害虫防

控（Witzgall et al.，2010）。性信息素的释放通

过被动型或主动型释放器实现（Klassen et al.，
2023）。采用被动型释放器交配干扰防治水稻二

化螟已有多个报道，但因其用量大、用工多且随

着水稻植株长高信息素田间扩散受到影响等问

题，该方法在水稻作物中的应用受到很大限制

（Chen et al.，2014）。主动型释放器依据昆虫的

求偶节律，通过电子机械喷射系统控制性信息素

的释放时间和释放量（王未英等，2024），在苹

果蠹蛾 Cydia pomonella（McGhee et al.，2016）、

梨小食心虫 Grapholitha molesta（Stelinski et al., 
2007）、葡萄花翅小卷蛾 Lobesia botrana（Lucchi 

et al., 2018）和粉蚧 Planococcus ficus（Daane   

et al., 2021）等害虫的交配干扰应用中取得了很

好的效果，但在水稻二化螟防治上还未见完整系

统的报道。为此，本研究在湖南攸县晚稻田，设

置主动型性信息素释放器，高剂量喷射性信息素

化合物，系统调查了田间二化螟、大螟和稻纵卷

叶螟幼虫种群数量的动态变化及其水稻各生育

期被害情况，以期为其进一步在水稻田大面积推
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广应用提供技术依据。 

1  材料与方法 

1.1  交配干扰释放器 

在水稻生境中，不同生态位的害虫之间存在

性信息素的种间通讯关系，即二化螟的性信息素

主成分顺 11-十六碳烯醛（Z11-16: Ald）刺激稻

纵卷叶螟雄蛾的性信息素受体，并抑制其求偶行

为 （Cheng et al., 2023）。二化螟性信息素的次

要成分顺 13-十八碳烯醛（Z13-18: Ald）是稻纵

卷叶螟的性信息素主成分（Wu et al., 2013）。

Z11-16: Ald 也是大螟性信息素的次要成分，在较

高剂量环境下，可抑制大螟雄蛾的求偶和交配，

其抑制作用低于顺 11-十六碳烯乙酸酯（Z11-16: 

Ac）（桂嘉唯等, 2024）。依据水稻生境下这些害

虫的互作通讯关系，交配干扰性信息素混合物经

优化由 Z11-16: Ald、Z13-18: Ald、顺 9-十六碳烯

醛（Z9-16: Ald）和 Z11-16: Ac（10∶1∶1∶3）

组成，其中 Z11-16: Ald 占液体总量的 15%。所

有性信息素化合物的纯度>93%，由宁波纽康生

物技术有限公司合成。高剂量性信息素主动喷射

释放器（宁波纽康生物技术有限公司生产，型号：

HDMD-S-001）由程序自动控制，每次喷射量

6 μL。释放器的喷射时间设置在 16:00 pm-04:00 

am，16:00-18:00 pm 喷射间隔为 2 min，18:00 

PM-04:00 am 喷射间隔改为 6 min。 

1.2  试验设计 

试验于 2023 年在湖南攸县新市镇土楼村

（27.15° N，113.34° E）晚稻田中进行，该田块

为小苗机插秧，7 月 25 日插秧，10 月 30 日收割。

试验设 2 个处理，分别为水稻害虫交配干扰区

和农户自防对照区，各处理区水肥和施药管理一

致。交配干扰区和对照区间隔 500 m。 

交配干扰区面积 8 hm2，平均每 0.2 hm2 设

置 1 个性信息素高剂量主动喷射释放器，即每

2 个释放器间隔约 47 m，水稻插秧后均匀置于

田间。农户自防对照区面积 8 hm2，由农户按常

规方式防治二化螟，不设置群集诱杀诱捕器和交

配干扰释放器。在交配干扰区和农户自防对照区

的东、南、西、北和中心位置，分别设置二化螟、

大螟和稻纵卷叶螟监测新型飞蛾诱捕器（宁波纽

康生物技术有限公司）及其对应性信息素挥散芯

各 5 套，每点 3 个诱捕器间隔约 20 m，用于监

测二化螟、稻纵卷叶螟和大螟雄蛾诱捕量。 

1.3  田间调查方法 

1.3.1  性信息素诱蛾量监测  每日调查记录交

配干扰区和对照区所有监测诱捕器中二化螟、稻

纵卷叶螟和大螟的雄蛾数量，并当日清空诱捕

器。二化螟性信息素由 980 μg Z11-16: Ald、98 μg 

Z9-16: Ald 和 120 μg Z13-18: Ald 组成；稻纵卷叶

螟性信息素组成为 50 μg 顺 11-十八碳烯醛

（Z11-18: Ald）、500 μg Z13-18: Ald、120 μg 顺

11-十八碳烯醇（Z11-18: OH）和 90 μg 顺 13-十

八碳烯醇（Z13-18: OH）；大螟性信息素由 750 μg 

Z11-16: Ac 和 250 μg 顺 11-十六碳烯醇（Z11-16: 

OH）组成。诱芯的载体为聚氯乙烯毛细管结构

（宁波纽康生物技术有限公司生产）。 

1.3.2  二化螟危害和幼虫数量调查  按照水稻

二化螟测报调查规范 （GB/T 15792-2009）的方

法，调查从 7 月 31 日开始，10 月 26 日结束。

分别在交配干扰区和农户自防对照区调查田间

二化螟虫量和危害（虫伤株、枯心、白穗）数量。

采用平行跳跃式取样，每个处理调查 5 个点，每

点调查 100 丛，记录水稻被害株数。连根拔取全

部被害水稻，记录枯鞘数、枯心数、虫伤株数、

枯孕穗和白穗数等，剥查稻茎，记录幼虫和蛹的

数量及其发育级别。 

1.3.3  大螟危害和幼虫数量调查  参照水稻大

螟测报调查规范（DB34/T 2904-2017）的方法，

同期，在交配干扰区和农户自防对照区调查田间

大螟虫量和危害（虫伤株、枯心、白穗）数量。

采用平行跳跃式取样，每个处理调查 5 个点，每

点调查 100 丛，记录被害株数。连根拔取全部被

害水稻，记录枯心数、虫伤株数和枯孕穗等，剥

查稻茎，记录幼虫和蛹的数量。 

1.3.4  稻纵卷叶螟危害和幼虫数量调查  参照

农业农村部稻纵卷叶螟测报技术规范（GB/T 
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15793-2011），同期，采用平行跳跃式取样，交

配干扰区和农户自防对照区各调查 10 个点，每

点 2 丛，记录卷叶数量，将卷叶轻轻拨开，观察

幼虫并确定幼虫龄期和数量。记录调查总叶片数

和卷叶数，计算卷叶率。卷叶率=（卷叶数/调查

总叶数）×100%。 

1.3.5  稻飞虱数量调查  在 10 月 22 日和 10 月

26 日在交配干扰区和对照区，采用平行双行跳

跃式取样，每点取 2 丛，取 10 个点，用水润湿白

瓷盘（33 cm × 45 cm），将瓷盘轻轻放入稻行中，

紧贴水稻基部，拍击水稻植株的中下部，连拍 3

下后计数瓷盘中各类飞虱成虫和若虫的数量。 

1.3.6  稻田位置对二化螟和大螟危害率的影响    

考虑到大螟危害植株多数靠近田埂，在交配干扰

区和对照区，分别各选择 3 个靠近较宽机耕路的

大方形田块，每个田块约为 0.2 hm2，将每个方

形田块分为 3 层来调查，外层、中层和内层，每

层宽度为 15 m，并在东、南、西和北方向各调

查 4 个点，每点调查 100 丛，记录被害株数。连

根拔取全部被害水稻，记录枯鞘数、枯心数、虫

伤株数、枯孕穗和白穗数等，剥查稻茎，分别记

录大螟和二化螟幼虫和蛹的数量。 

1.4  数据分析 

迷向率=（对照区诱蛾量-交配干扰区诱蛾

量）/对照区诱蛾量×100%， 

危害率=（枯鞘、枯心、虫伤株和白穗总数）

/调查总株数×100%。 

数据分析采用软件 SPSS 17.0。多组平均数

比较采用单因素完全随机设计的方差分析

（One-way ANOVA），其中显著性分析使用

Duncan 多重比较法。两组平均数的差异，采用 

Student 氏 t 检验法比较。 

2  结果与分析 

2.1  交配干扰环境对田间诱蛾量的影响 

交配干扰区和对照区二化螟监测诱捕器诱

蛾量见图 1（A）。结果显示 7 月 31 日在交配干

扰区和对照区均未诱捕到二化螟，8 月 7 日对照

区二化螟平均诱捕量为（5.8±1.4）头，显著高于 

 
 

图 1  合成性信息素交配干扰对性诱蛾量 

的影响及其迷向率 

Fig. 1  Effect of synthetic sex pheromone mating 
disruption on the moth catches and their  

disrupted rates 

A. 二化螟 Ch. suppressalis；B. 稻纵卷叶螟 

Cn. medinalis；C. 大螟 S. inferens. 
对照：不放置交配干扰释放器。图中数据为平均值±标

准误，下图同。柱上星号代表两组间差异显著(P<0.05，

Student 氏 t 检验)，图 2，图 3 同。 
Control: No mating disruption dispenser. Data in the figure 
are meanSE. The same for the following figures. The asterisk 

represents significant difference between two groups 
(P<0.05, Student’s t-test). The same for Fig. 2 and Fig. 3. 
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交配干扰区的（ 1.0±0.7 ）头（ t=2.80, df=8, 

P=0.023）。8 月 16 日对照区二化螟平均诱捕量

为（6.4±1.9）头，交配干扰区（1.8±1.0）头，两

者间无显著差异（t=1.93，df=8，P=0.102）。8

月 23 日对照区二化螟平均诱捕量为（5.8±0.7）

头，显著高于交配干扰区的（1.4±1.3）头（t=2.73，

df=8，P=0.032）。8 月 30 日对照区二化螟平均诱

捕量为（3.8±0.9）头，显著高于交配干扰区的

（0.6±0.4）头（t=2.92，df=8，P=0.019）。9 月

20 日对照区二化螟平均诱捕量为（20.2±3.7）头，

显著高于交配干扰区的（2.0±0.8）头（t=4.33，

df=8，P=0.003）。10 月 4 日对照区二化螟平均诱

捕量为（9.8±2.0）头，显著高于交配干扰区的

（0.8±0.5）头（t=3.85，df=8，P=0.005）。10 月

11 日、10 月 18 日和 10 月 26 日，交配干扰区未

诱捕到二化螟。经计算二化螟平均迷向率为

86.84%±1.69%。 

在交配干扰区和对照区调查稻纵卷叶螟监

测诱捕器发现（图 1：B），8 月 16 日前未诱捕

到稻纵卷叶螟；8 月 16 日对照区稻纵卷叶螟平

均诱捕量为（3.0±1.0）头，交配干扰区诱捕量为

（0.6±0.5）头，两者无显著差异（t=1.86，df=8，

P=0.100）。8 月 23 日对照区稻纵卷叶螟平均诱

捕量为（12.0±1.0）头，显著高于交配干扰区的

（2.6±0.7）头（t=6.71，df=8，P<0.001）。8 月

30 日对照区稻纵卷叶螟平均诱捕量为（22.4± 

6.8）头，交配干扰区诱捕量为（3.0±0.8）头

（t=2.53，df=8，P=0.063）。9 月 6 日对照区稻纵

卷叶螟平均诱捕量为（9.8±1.7）头，显著高于交

配干扰区的（1.0±0.4）头（t=4.43，df=8，P=0.009）。

9 月 20 日对照区稻纵卷叶螟平均诱捕量为（6.4± 

1.5）头，显著高于交配干扰区的（0.8±0.3）头

（t=3.35，df=8，P=0.010）。10 月 4 日对照区稻

纵卷叶螟平均诱捕量为（2.0±0.8）头，交配干扰

区诱蛾量为（0.2±0.2）头，两者之间无显著差异

（t=3.35，df=8，P=0.010）。10 月 11 日对照区稻

纵卷叶螟平均诱捕量为（5.8±1.1）头，显著高于

交配干扰区的（0.6±0.4）头（ t=3.99，df=8，

P=0.011）。10 月 18 日对照区稻纵卷叶螟平均诱

捕量为（2.8±1.1）头，交配干扰区诱捕量为

（0.2±0.2）头，两者之间无显著差异（t=2.06，

df=8，P=0.072）。10 月 26 日，对照区和交配干

扰区均未诱捕到稻纵卷叶螟。稻纵卷叶螟平均迷

向率为 86.18%± 2.16%。 

在交配干扰区和对照区调查大螟监测诱捕

器发现（图 1：C），8 月 7 日对照区大螟平均诱

捕量为（1.0±0.7）头，交配干扰区诱蛾量为

（0.2±0.2）头，两者之间无显著差异（t=1.00，

df=8，P=0.347）。8 月 16 日对照区大螟平均诱捕

量为（1.6±0.4）头，显著高于交配干扰区诱捕量

（0.4±0.2）头（t=2.56，df=8，P=0.034）。8 月

23 日对照区大螟平均诱捕量为（4.4±1.2）头，

显著高于交配干扰区诱捕量（0.8±0.5）头（t=2.55，

df=8，P=0.047）。8 月 30 日对照区大螟平均诱捕

量为（14.6±2.7）头，显著高于交配干扰区诱捕

量（1.6±0.6）头（t=4.17，df=8，P=0.003）。9

月 6 日对照区大螟平均诱捕量为（6.4±1.4）头，

显著高于交配干扰区诱捕量（0.6±0.4）头（t=3.65，

df=8，P=0.006）。9 月 20 日对照区大螟平均诱捕

量为（5.4±0.7）头，显著高于交配干扰区诱捕量

的（0.4±0.2）头（t=5.89，df=8，P<0.001）。10

月 4 日对照区大螟平均诱捕量为（1.6±0.5）头，

显著高于交配干扰区诱捕量（0.2±0.2）头（t=5.56，

df=8，P=0.034）。10 月 11 日对照区大螟平均诱

捕量为（2.8±1.3）头，交配干扰区诱捕量为

（0.2±0.2）头，两者之间无显著差异（t=1.85，

df=8，P=0.102）。10 月 18 日对照区大螟平均诱

捕量为（1.4±0.8）头，交配干扰区诱捕量为

（0.2±0.2）头，两者之间无显著差异（t=1.34，

df=8，P=0.217）。经计算大螟平均迷向率为

86.13%±1.92%。 

2.2  交配干扰环境对危害率和幼虫种群的影响 

在交配干扰区和对照区调查田间二化螟的

幼虫数量和危害率发现（表 1），前期二化螟危

害率较低，随时间推移有逐渐增大的趋势。其中

8 月 23 日（t=2.31，df=8，P=0.049）、9 月 6 日

（t=4.27，df=8，P=0.003）、10 月 5 日（t=5.16，

df=8，P<0.001）和 10 月 18 日（t=6.44，df=8，

P<0.001）对照区危害率显著高于交配干扰区。
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对照区二化螟幼虫数量在 8 月 23 日（t=2.81，

df=8，P=0.020）、9 月 6 日（t=3.48，df=8，P=0.008）、

10 月 5 日（t=5.27，df=8，P<0.001）和 10 月 18

日（t=7.21，df=8，P<0.001）均显著高于交配干

扰区。二化螟的平均防效为 81.08%±4.73%，相

对对照区幼虫减退率为 85.25%±4.89%。 

在交配干扰区和对照区调查田间稻纵卷叶

螟卷叶率发现（表 2），7 月 31 日，交配干扰区

的卷叶率显著高于对照区（ t=﹣4.26，df=8，

P=0.003）；之后调查显示对照区的卷叶率均高于

交配干扰区，其中 8 月 30 日（t=2.44，df=18，

P=0.025）、9 月 6 日（t=2.73，df=18，P=0.014）、

9 月 18 日（t=2.97，df=18，P=0.009）和 10 月 5

日（t=5.29，df=18，P<0.001）对照区卷叶率显

著高于交配干扰区。9 月 18 日，对照区稻纵卷

叶螟幼虫数量显著高于交配干扰区（ t=2.67，

df=18，P=0.025）。稻纵卷叶螟田间危害情况调

查交配干扰区平均防效为 90.63%±3.06%，相对

对照区幼虫减退率为 100.00%±0.00%。因试验年

度稻纵卷叶螟发生轻，且农民施过化学农药，因

此基数非常低。 

对大螟田间调查发现（图 2：A-C），10 月 5

日对照区大螟危害率为 1.23%±0.23%，显著高于

交配干扰区的 0.47%±0.12%（t=2.89，df=18，

P=0.008）。10 月 18 日对照区大螟危害率为

1.31%±0.22%，显著高于交配干扰区的 0.63%± 

0.11%（t=2.70，df=18，P=0.012）。10 月 5 日对

照区大螟幼虫数量为（0.08±0.02）头/百株，显 
 

表 1  合成性信息素交配干扰对二化螟危害率和田间幼虫的影响 

Table 1  Effects of synthetic sex pheromone mating disruption on the damaged rate 
 by rice purple stem borers and larval density of Chilo suppressalis 

调查日期（月-日）
Sampling date 
(month-day) 

处理 
Treatments 

调查株数
Sampling

plants 

平均危害率（%）
Mean damaged (%)

平均幼虫数（头）
Mean number 
of larvae (ind.)

防效（%） 
Control  

efficacy (%) 

幼虫减退率（%）
Decrease rate of 

larvae (%) 

对照 Control 500 0.2±0.0 0.3±0.2     7-31 

交配干扰  
Mating disruption 

500 0.0±0.0 0.0±0.0 100.00 100.00 

对照 Control 500 1.1±0.1 1.2±0.6     8-16 

交配干扰  
Mating disruption 

500 0.3±0.0 0.1±0.0 73.17 92.48 

对照 Control 500 1.3±0.4* 1.7±0.3*     8-23 

交配干扰  
Mating disruption 

500 0.5±0.1 0.5±0.2 60.00 68.39 

对照 Control 500 1.1±0.4 1.1±0.3     8-30 

交配干扰  
Mating disruption 

500 2.7±0.1 0.3±0.2 74.49 70.41 

对照 Control 500 2.1±0.3* 0.3±0.0*     9-6 

交配干扰  
Mating disruption 

500 0.4±0.3 0.1±0.0 79.83 72.73 

对照 Control 500 4.8±0.9* 7.5±1.4*     10-5 

交配干扰  
Mating disruption 

500 0.3±0.1 0.2±0.1 93.54 97.19 

对照 Control 500 5.3±0.7* 4.3±0.6*     10-18 

交配干扰  
Mating disruption 

500 0.7±0.1 0.2±0.1 86.54 95.17  

对照：不放置交配干扰释放器。星号代表两组间差异显著（P<0.05，Student 氏 t 检验）。下表同。 
Control: No mating disruption dispenser. The asterisk represents significant difference between two groups (P<0.05, 
Student’s t-test). The same below. 
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表 2  合成性信息素交配干扰对稻纵卷叶螟卷叶率和田间幼虫的影响 

Table 2  Effects of synthetic sex pheromone mating disruption on the damaged rate  
by rice leafe rollers and larval density of Cnaphalocrocis medinalis 

调查日期（月-日）
Sampling date 
(month-day) 

处理 
Treatments 

调查株数 
Sampling 

plants 

平均危害率（%）

Mean damaged 
(%) 

平均幼虫数（头）

Mean Number of 
larvae (ind.) 

防效（%） 
Control 

efficacy (%) 

幼虫减退率（%）
Decrease rate of 

larvae (%) 

对照 Control 20 0.1±0.1* 0.6±0.4    7-31 

交配干扰  
Mating disruption 

20 1.6±0.3 5.1±3.3 / / 

对照 Control 20 1.0±0.7 0.0±0.0    8-16 

交配干扰  
Mating disruption 

20 0.0±0.0 0.0±0.0 100.00 / 

对照 Control 20 0.0±0.0 0.0±0.0    8-23 

交配干扰  
Mating disruption 

20 0.0±0.0 0.0±0.0 / / 

对照 Control 20 5.8±2.1* 0.4±0.2    8-30 

交配干扰  
Mating disruption 

20 0.6±0.6 0.0±0.0 90.48 100.00 

对照 Control 20 6.8±2.1* 0.4±0.2    9-6 

交配干扰  
Mating disruption 

20 0.7±0.7 0.0±0.0 90.00 100.00 

对照 Control 20 7.3±1.9* 0.7±0.3*    9-18 

交配干扰  
Mating disruption 

20 1.4±0.8 0.0±0.0 81.25 100.00 

对照 Control 20 8.9±1.1* 0.2±0.1    10-5 

交配干扰  
Mating disruption 

20 1.6±0.8 0.0±0.0 82.05 100.00 

对照 Control 20 2.7±1.3 0.0±0.0    10-18 

交配干扰  
Mating disruption 

20 0.0±0.0 0.0±0.0 100.00 / 

 

 
 

图 2  合成性信息素交配干扰对大螟危害（A）及其幼虫虫口（B）的影响 

Fig. 2  Effects of synthetic sex pheromone mating disruption on the damaged rate (A) by rice pink 
stem borers and larval density (B) of Sesamia inferens 

 
 

著高于交配干扰区的（0.04±0.01）头/百株

（t=1.73，df=18，P=0.046）。10 月 18 日对照区

大螟幼虫数量为（0.10±0.02）头/百株，显著高

于交配干扰区的（0.04±0.02）头/百株（t=2.08，
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df=18，P=0.047）。大螟的平均防效为 56.85%± 

3.53%，幼虫减退率为 54.97%±3.52%。 

2.3  交配干扰环境对稻飞虱种群的影响 

对稻飞虱田间调查发现（图 3），10 月 22 日

对照区稻飞虱数量为（5.3±1.8）头/丛，显著高

于交配干扰区的（0.7±0.5）头/丛（t=2.50，df=18，

P=0.022）。10 月 26 日对照区稻飞虱数量为

（ 6.6±1.1）头 /丛，显著高于交配干扰区的

（1.2±0.6）头/丛（t=4.12，df=18，P<0.001）。

交配干扰区相对对照区稻飞虱数量平均减少

83.54%±2.29%。 
 

 
 

图 3  交配干扰区和对照区稻飞虱 
Nilaparvata lugens 种群比较 

Fig. 3  Comparison on the population of rice 
planthopper Nilaparvata lugens between mating 

disruption and control 
 

2.4  交配干扰对二化螟和大螟分布的影响 

比较二化螟和大螟幼虫在交配干扰区和对

照区中的分布，结果如图 4（A-F）所示。10 月

5 日，对照区田间二化螟的危害率在 3 个区域中

的分布存在显著差异（F=8.89，df=9，P=0.005），

外层危害率最高，为 7.77%±1.55%，中层为

3.91%±0.55%，内层最低，为 2.10%±0.52%。大

螟 的 危 害 率 无 显 著 差 异 （ F=3.49 ， df=9 ，

P=0.067）。在 3 个区域中，二化螟的幼虫数量存

在显著差异（F = 20.17，df = 9，P<0.001），外

层幼虫数量最高，为（2.65±0.32）头/百株，中

层为（1.12±0.17）头/百株，内层为（0.56±0.19）

头/百株。大螟的幼虫数量无差异显著（F= 1.42，

df=9，P=0.283）。在性信息素交配干扰区，田间

在外、中和内层 3 个区域中，二化螟（F=0.935，

df=9，P=0.422）和大螟（F=0.891，df=9，P=0.438）

的危害率无显著差异，且二化螟（F=0.112，df=9，

P=0.895）和大螟（F=0.816，df=9，P=0.467）的

幼虫数量也无差异显著。 

10 月 18 日，对照区二化螟田间危害率在 3

个 区 域 中 存 在 显 著 差 异 （ F=8.79 ， df=9 ，

P=0.005），外层危害率最高，为 7.59%±0.83%，

中层为 5.18%±0.76%，内层最低，为 2.61%± 

0.86%。大螟在 3 个区域中的危害率无显著差异

（F=3.49，df=9，P=0.067）。在 3 个区域中，二

化螟的幼虫数量存在显著差异（F=22.17，df=9，

P<0.001），外层幼虫数量最高，为（1.26±0.07）

头/百株，中层为（0.90±0.12）头/百株，内层为

（0.35±0.10）头/百株。大螟的幼虫数量无差异

显著（F=1.42，df=9，P=0.291）。在交配干扰区

中，田间二化螟的危害率在 3 个区域中存在显著

差异（F=9.101，df=9，P=0.005），外层危害率

最高，为 1.23%±0.18%，中层为 0.41%±0.15%，

内层为 0.45%±0.09%。大螟在 3 个区域中的危害

率无显著差异（F=0.457，df=9，P=0.645）。在 3

个区域中，二化螟（F=0.112，df=9，P=0.895）

和大螟（F=0.144，df=9，P=0.867）的幼虫数量

无显著差异。 

通常情况下，二化螟幼虫在水稻田块中的分

布外周低，中间高（武德功等，2015）。通过性

信息素交配干扰二化螟和大螟的求偶行为，使其

后代幼虫的分布更加均匀。因此，从分布差异中

可以看出交配干扰的有效性。 

3  讨论 

本文研究结果显示，在水稻田中，主动型喷

射高剂量的合成性信息素明显影响了二化螟、大

螟和稻纵卷叶螟雌、雄蛾的求偶和交配，导致交

配成功率下降，有效卵数量减少，幼虫虫口密度

降低，从而减少了害虫对水稻植株的为害，直接

表现为枯鞘、枯心、枯孕穗、虫伤株和白穗数量

以及卷叶数量的减少。另一间接防控效果是稻飞

虱种群数量的下降。 
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图 4  交配干扰区对二化螟和大螟田间分布的影响 
Fig. 4  Effects of synthetic sex pheromone mating disruption on distribution of purple and pink stem borers in the paddy fields 

A-D. 10 月 5 日调查；E-H. 10 月 18 日调查。A-D. Surveyed on October 5; E-H. Surveyed on October 18. 

柱上不同小写字母表示调查区域之间差异显著（P<0.05，Duncan 氏多重比较法）。 
Data in the figure are meanSE. Different small letters above bars indicate significant difference among  

different investigation area (P<0.05, Duncan’s multiple range test). 
 

在田间高剂量释放性信息素交配干扰环境

下，性信息素化合物对雄蛾求偶行为的作用体现

在迷向率上，迷向率高表明雄蛾难以找到同种雌

蛾（王未英等，2024）。本文结果表明，性信息
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素化合物对二化螟、大螟和稻纵卷叶螟表现出高

迷向率。田间雌蛾因不能及时找到配偶，随着雌、

雄蛾日龄增长，即使部分雌雄成虫最终能够交配

成功，但因交配时间上延后，导致此时雌雄成虫

的日龄增大了，其后代卵的孵化率也低（Jiao  

et al., 2006; Kawazu et al., 2014; 郭前爽等 , 

2022c）。交配干扰与延后交配之间的关系在许多

昆虫中得到了证实（Stelinski and Gut, 2009 ）。

昆虫的求偶和交配行为通常都有一定的昼夜节

律（郭前爽等, 2022b），二化螟成虫的求偶行为

通常发生在黑暗之后的 2-10 h 之间，稻纵卷叶螟

的成虫求偶发生在凌晨（Wu et al., 2013）。结合

这些害虫的求偶节律，采用主动型释放性信息素

的交配干扰释放器，只在害虫的求偶阶段自动定

时释放性信息素，而在非求偶时段不释放，有针

对性地干扰二化螟、大螟和稻纵卷叶螟雄蛾对相

应的雌蛾性信息素的定向行为反应，可以减少喷

射释放时间 50%，大幅度减少了化合物的用量。

由于释放量是程序定量控制，不受温湿度和风等

环境因子的影响，相对比较均一、稳定和可控

（McGhee et al., 2016）。与被动型释放器相比，

这种主动型电子程序操控的释放器释放量较大，

喷射 90%雾粒的直径只有 300 nm，扩散性好，

扩散范围大，单位面积所用释放器为 5 个/hm2，

农民用工减少。Jami 等（2020, 2022）研究表明，

主动型释放器喷射性信息素化合物形成的气溶

胶，可能被植物叶面吸附并滞留一段时间，从而

成为额外的气味释放点。这样，是否可以提早结

束喷射，减少信息素用量，还需要进一步的试验。

在目前报道的论文中，水稻害虫的交配干扰法主

要应用于针对二化螟的防控，且采用主动型性信

息素喷射释放器的较少（Vacas et al., 2016），主

要是被动型的性信息素释放器（Cork et al., 1996; 

Chen et al., 2014）。 

稻纵卷叶螟是迁飞性害虫，可以多次交配，

在迁飞过程中，部分雌、雄蛾可能在多次迁飞和

着陆过程中已经交配（Kawazu et al., 2014）。性

信息素的作用对象是成熟正要求偶的雄蛾，因

此，交配干扰对稻纵卷叶螟的控制与其迁飞状态

密 切 相 关 （ 郭 前 爽 等 , 2022a ）。 三 化 螟

Scirpophaga incertulas 性信息素的主要成分也是

Z11-16: Ald 和 Z9-16: Ald（Cork et al., 1996; Cork 

and Basu, 1996）。Z11-16: Ald 和 Z11-16: Ac 也是

东方粘虫 Mythimna separata 的性信息素组分

（Zhu et al., 1987; Kou et al., 1992; Chen et al., 
2018），可以预见这一混合物对三化螟和东方粘

虫的求偶抑制也是有效的。采用主动型释放器可

根据当地害虫发生，较方便地组合性信息素化合

物，实现对多靶标害虫的防控。 

本研究中的交配干扰方法可以有效防控水

稻鳞翅目害虫种群，减少稻田中信息素释放器的

设置密度，降低劳动力成本。释放器在减少水稻

害虫损害方面也取得比较好的效果。使用这种气

溶胶装置在应用时需要考虑多种因素，如地形、

地貌、风向和风速，这些因素会影响释放器的安

置方位和喷射间隔时间。此外，还需要对设备进

行及时和适当的维护。通常迷向管每枚需要 3

元，杆子 1 元，667 m2 需要 40 枚迷向管，667 m2

成本达到 160 元。目前 1 套主动型自动喷射释放

器需要 300 元，667 m2 成本在 60-100 元。与被

动型迷向管释放器相比，主动型装置每 667 m2

的一次性成本相对较低。如果硬件系统可以重复

使用 3 年，则每 667 m2 成本会更低。通过继续

优化硬件结构以提高其稳定性和使用寿命，同时

优化使用方法和释放程序，减少性信息素的使用

量，将进一步降低 667 m2 上的成本。 
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