
  
 

应用昆虫学报 Chinese Journal of Applied Entomology    2020, 57(1): 181188.     DOI: 10.7679/j.issn.20951353.2020.020 

 

                           

*资助项目 Supported projects：国家重点研发计划（2017YFD0200400）；浙江省重点研发计划（2018C02032）；国家自然科学基金

（31570387，31901885）；云南省烟草公司科技计划项目（2017YN13） 

**第一作者 First author，E-mail：1253715529@qq.com 

***通讯作者 Corresponding author，E-mail：luybcn@163.com 

收稿日期 Received：2019-12-25；接受日期 Accepted：2020-01-10 

 

西花蓟马聚集信息素组分在两种载体中 
的释放规律及引诱效果* 
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（1. 南京农业大学植物保护学院，南京 210095；2. 浙江省农业科学院植物保护与微生物研究所，农产品质量安全危害因子与风险防控国

家重点实验室（筹），杭州 310021；3. 云南省烟草公司玉溪市公司，玉溪 653100；4.烟草行业病虫害生物防治工程研究中心，玉溪 653100） 

摘  要  【目的】 应用蓟马聚集信息素是蓟马害虫绿色防控的重要措施。本研究旨在明确载体中西花蓟

马聚集信息素 2 种组分（S）-2-甲基丁酸橙花酯和（R）-乙酸薰衣草酯的释放规律，为开发有效的诱芯提

供指导。【方法】 应用固相微萃取（SPME）和气相色谱-质谱联用技术在室内测定 2 种载体中 2 种组分连

续 7 d 的释放速率，并测定 2 种组分最佳配比时，2 种组分的释放比值；通过田间诱集试验，比较 2 种载

体诱芯的田间诱集效果。【结果】 结果表明，橡胶塞和 PVC 管 2 种载体中 2 种组分的释放规律相反。相

同剂量下，橡胶塞中（S）-2-甲基丁酸橙花酯的释放速率高于 PVC 管中释放速率，而橡胶塞中（R）-乙酸

薰衣草酯的释放速率低于 PVC 管中释放速率。当（S）-2-甲基丁酸橙花酯和（R）-乙酸薰衣草酯 8︰1 混

合加入载体时，橡胶塞中 2 种组分 2-7 d 的释放比值在 5.84-19.24 之间，与西花蓟马聚集信息素组分的释

放比值相似。而 PVC 管中 2 种组分 2-7 d 的释放比值相对稳定，维持在 4 左右。田间诱集试验结果表明，

当中（S）-2-甲基丁酸橙花酯和（R）-乙酸薰衣草酯比例为 8︰1 时，橡胶塞载体诱芯的诱集效果优于 PVC
管载体诱芯。【结论】 橡胶塞是西花蓟马聚集信息素释放的合适载体。另外，由于 PVC 管中 2 种组分释

放比值相对稳定，优化加样比例后其也可作为聚集信息素释放的候选载体。 
关键词  聚集信息素；橡胶塞；PVC 管；释放模式；诱集效果 

Comparison of two types of aggregation pheromone dispensers for 
trapping Frankliniella occidentalis (Thysanoptera: Thripidae) 

SUN Ran-Ran1, 2**  LI Xiao-Wei2  ZHANG Jin-Ming2   
ZHANG Zhi-Jun2  ZHANG Li-Meng3, 4   LÜ Yao-Bin1, 2*** 

(1. Department of Plant Protection, Nanjing Agricultural University, Nanjing 210095, China; 2. State Key Laboratory for Managing 

Biotic and Chemical Threats to the Quality and Safety of Agro-products, Institute of Plant Protection and Microbiology, Zhejiang 

Academy of Agricultural Sciences, Hangzhou 310021, China; 3. Yuxi Tobacco Company, Yuxi 653100, China;  

4. Engineering Center for Biological Control for Diseases and Pests in Tobacco Industry, Yuxi 653100, China) 

Abstract  [Objectives]  To compare the performance of two types of pheromone dispensers for releasing two aggregation 

pheromones of Frankliniella occidentalis [neryl (S)-2-methylbutanoate and (R)-lavandulyl acetate] and thereby inform the 

choice of pheromones and pheromone dispensers for controlling these pests. [Methods]  The release profiles of the 2 active 

compounds from pheromone dispensers with a rubber septum or hollow PVC fibers were compared in a laboratory over a 

7-day period using with solid phase microextraction (SPME) and a gas chromatography-mass spectrometer (GC-MS). In 

addition, the effect of time on the release ratios of N(S)2MB to (R)-LA was investigated to determine the optimal blend of 

these two compounds in both types of dispenser. The trapping efficacy of both types of dispenser baited with an optimal blend 

of aggregation pheromone compounds was then compared in field trials. [Results]  The laboratory experiments show that the 
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amount of neryl (S)-2-methylbutanoate and (R)-lavandulyl acetate released from the two different types of dispenser were 

markedly different. Over the 7-day experimental period dispensers with a rubber septa released more neryl (S)-2- 

methylbutanoate, and less (R)-lavandulyl acetate, than those with hollow PVC fibers. In addition, dispensers with rubber septa 

loaded with a ratio of 8︰1 neryl (S)-2-methylbutanoate to (R)-lavandulyl acetate released these pheremones at a ratio ranged 

from 5.84 to 19.24, which is within the natural range of F. occidentalis. Dispensers with PVC hollow fibers had a relatively 

stable release ratio of about 4. Furthermore, field trials indicate that dispensers with rubber septa performed better than those 

with hollow PVC fibers with respect to trapping F. occidentalis adults. [Conclusion]  These results suggest that dispensers 

with rubber septa are superior to those with hollow PVC fibres for dispensing the aggregation pheromones of F. occidentalis. 

However, hollow PVC fibers can also perform well if the ratio of pheromones is optimized when the dispenser is loaded.  

Key words  aggregation pheromone; rubber septa; PVC hollow fibers; release pattern; trap catches 

西花蓟马 Frankliniella occidentalis (Pergande)
是农作物和园艺作物上的重要害虫，其通过取食

植物叶片和/或花给作物造成直接危害，同时也

是多种植物病毒的传播介体，如番茄斑萎病毒

（Tomato spotted wilt virus，TSWV），给寄主植

物造成更严重的危害（Kirk and Terry，2003；
Morse and Hoddle，2006；Reitz，2009）。西花

蓟马原产于北美洲，通过贸易和旅游等途径在全

世界蔓延，目前已遍布世界各地，成为新入侵地

重要的害虫（Kirk and Terry，2003）。西花蓟马

于 2003 年在我国北京首次报道（张友军等，

2003），之后迅速蔓延，目前已在多个省份定殖

（吕要斌等，2011）。目前，西花蓟马的防控主

要依赖于化学防治（Broughton and Herron，2007；
Funderburk，2009；Wu et al.，2018）。化学农

药的大量使用导致西花蓟马对多种农药产生抗

药性（Gao et al.，2012；Li et al.，2016；Wang 
et al.，2016）。因此，西花蓟马新型绿色防控措

施的研发迫在眉睫。 
目前，西花蓟马已有多种信息素被鉴定，包

括报警信息素、接触信息素和聚集信息素

（Teerling et al.，1993；Hamilton et al.，2005；
Olaniran et al.，2013），其中聚集信息素研究最

为广泛。聚集信息素是由西花蓟马雄虫释放、对

雌雄成虫均具有引诱作用的信息化合物，其主要

活性成分为（S）-2-甲基丁酸橙花酯 [neryl（S）
-2-methylbutanoate]和（R）-乙酸薰衣草酯 [（R）

-lavandulyl acetate]（Hamilton et al.，2005）。（S）
-2-甲基丁酸橙花酯在田间引诱试验中对西花

蓟马雌雄虫均具有较好的引诱效果（Hamilton  
et al.，2005）。相反，（R）-乙酸薰衣草酯在田间对

西花蓟马雌雄虫均无引诱效果（Hamilton et al.，
2005）。国内学者在田间引诱试验中发现，虽然

（R）-乙酸薰衣草酯单独使用时没有显著的诱集

活性，但对（S）-2-甲基丁酸橙花酯具有明显的

增效作用，2 种化合物的比例同样影响引诱效果，

2 种组分的最佳比例为 1∶8（吕要斌等，2014；
耿双双等，2017；Li et al.，2019）。  

信息素活性组分持续稳定的释放是应用昆

虫信息素进行害虫监测和诱杀的关键（VrkoČ  
et al.，1988）。通常情况下，昆虫信息素组分具

有挥发性，在自然条件下易挥发和降解。因此需

要借助缓释载体来避免信息素组分受氧化、光照

和其他环境因子的影响，并保持其稳定释放

（VrkoČ et al.，1988）。信息素缓释载体的种类

多样，其中橡胶塞载体和 PVC 管载体应用最为

广泛（VrkoČ et al.，1988；Shaver et al.，1989；
Heuskin et al.，2011）。由于不同载体的物理化学

特性不同，不同缓释载体中昆虫信息素组分的释

放模式具有差异，进而影响信息素在田间的诱集

效果（Cork et al.，2001）。 
本研究的目的在于研究西花蓟马聚集信息

素 2 种组分（S）-2-甲基丁酸橙花酯和（R）-乙
酸薰衣草酯在橡胶塞和 PVC 管 2 种载体中的释

放规律，为开发有效的诱芯提供指导。首先，本

研究在室内测定了橡胶塞和 PVC 管 2 种载体中

（S）-2-甲基丁酸橙花酯和（R）-乙酸薰衣草酯

7 d 的释放速率。另外，测定了（S）-2-甲基丁

酸橙花酯和（R）-乙酸薰衣草酯 8︰1 混合加入

不同载体后，2 种组分的释放比值随时间的变化

规律。最后，测定了 2 种组分最佳配比下 2 种载

体的田间诱集效果。 
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1  材料与方法 

1.1  材料 

1.1.1  聚集信息素   西花蓟马聚集信息素组

分 （ S ） -2- 甲基丁酸橙花酯 [neryl （ S ） -2- 
methylbutanoate]和（R）-乙酸薰衣草酯[（R）- 
lavandulyl acetate]按照 Hamilton 等（2005）方法

合成，纯度≥98%，旋光异构体≥99%。 
1.1.2  载体  选择 2 种市场上广泛应用的诱芯

载体绿色天然橡胶塞和 PVC 管（Polyvinyl 
chloride，聚氯乙烯）。绿色天然橡胶塞直径 1 cm、

长 1.5 cm，购于北京中捷四方生物科技有限公

司，使用前用正己烷浸泡 24 h，于 80 ℃烘箱中

烘干 2 h，使正己烷挥发干净后装入密封玻璃瓶

中备用；PVC 管外径 1.2 mm、壁厚 0.25 mm、

长 8 cm，购于杨凌翔林农业科技化工有限公司。 

1.2  聚集信息素组分标准曲线的制作 

利用正己烷溶液将（S）-2-甲基丁酸橙花酯

稀释为系列浓度 0.1、0.2、0.4、0.8、1.0、1.2、
1.6 和 1.8 ng/μL，将（R）-乙酸薰衣草酯稀释为

系列浓度 0.05、0.1、0.2、0.4、0.8、1.0 和 1.2 ng/μL，

分别取 2 种聚集信息素组分每个浓度的溶液   
1 μL 注射到气相色谱-质谱联用仪（GC-MS，
SHIMADZU GC-MS-QP2010 Plus）中，测定总

离子流图中该物质的色谱峰面积，分别制定 2 种

聚集信息素组分剂量与其色谱峰面积的标准

曲线。 
GC-MS 联用仪工作条件：色谱柱 Rxi-5MS，

长 30 m×内径 0.32 mm×膜厚 0.25 μm；无分流进

样；程序升温：40 ℃保持 2 min，以 10 ℃/min
升到 120 ℃后，以 6 ℃/min 升到 180 ℃，再以

10 ℃/min 升到 250 ℃，保持 1 min；进样口温

度为 200 ℃；载气为 He（>99.999%）；离子源

EI，离子源温度 230 ℃；四级杆温度 150 ℃；

电子能量 70 eV；扫描质量范围 35-320 amu
（Zhang et al.，2011）。 

1.3  西花蓟马聚集信息素 2 种组分在橡胶塞和

PVC 管 2 种载体中释放规律 

应用固相微萃取（Head space solid-phase 

microextraction，HS-SPME）和气相色谱-质谱联

用技术（Gas chromatography-mass spectrometer， 
GC-MS）测定载体中聚集信息素组分的释放规

律。测定载体中聚集信息素释放速率的最佳条件

为萃取时间 30 min、剂量 100 μg（李晓维等，

2020）。用正己烷将（S）-2-甲基丁酸橙花酯和

（R）-乙酸薰衣草酯稀释成 1 μg/μL 的溶液，取

100 μL 分别单独加入橡胶塞和 PVC 管 2 种载体，

放置在温度为（25±1）℃、相对湿度为（60±5）
%、光照周期为 14 L︰10 D 的光照培养箱中，分

别于存放 2 h、2 d、3 d、4 d、5 d、6 d 和 7 d 后

测定SPME萃取头（100 μm，Polydimethylsiloxane 
Coating，Supelco 公司）萃取的载体释放的聚集

信息素组分。萃取时，首先把待测的带样载体放

入 20 mL 的封闭样品瓶中，将萃取头刺穿样品瓶

盖子上的胶垫插入到释放空间萃取载体释放的

聚集信息素组分。每种组分 2 种载体均设 4 次重

复。之后，通过 GC-MS 联用仪测定 SPME 萃取

头对载体释放的聚集信息素的萃取量。基于

GC-MS 联用仪分析得到的聚集信息素的总离子

流图色谱峰面积，根据 1.2 所得标准曲线计算

SPME 萃取头对聚集信息素的萃取量，并计算单

位时间内聚集信息素的释放速率。萃取前，将

SPME 萃取头在气相色谱进样口中于 200 ℃下

活化 1 h，以去除萃取头中吸附的杂质。 

1.4  西花蓟马聚集信息素 2 种组分在橡胶塞和

PVC 管 2 种载体中释放比值 

前期研究发现，西花蓟马聚集信息素田间诱

集最佳配比为 10 000 ng（S）-2-甲基丁酸橙花酯

和 1 250 ng（R）-乙酸薰衣草酯混合（耿双双等，

2017；Li et al.，2019）。将 2 种组分最佳配比加

入橡胶塞和 PVC 管 2 种载体中，放置在温度为

（25±1）℃、相对湿度为（60±5）%、光照周期

为 14 L︰10 D 的光照培养箱中，分别于存放 2 h、
2 d、3 d、4 d、5 d、6 d 和 7 d 后测定 SPME 萃

取头萃取的载体释放的聚集信息素 2 种组分，萃

取方法同 1.3，每种载体设 5 次重复。基于 GC-MS
联用仪分析得到的聚集信息素的总离子流图色

谱峰面积，按照 1.3 中的方法计算单位时间内 2
种聚集信息素组分的释放速率，并计算 2 种聚集
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信息素组分的释放比值。 

1.5  橡胶塞和 PVC 管 2 种载体中西花蓟马聚集

信息素的田间诱集效果 

田间引诱试验于 2018 年 8 月在河北省张家

口市崇礼县石嘴子乡（40°5941N，115°040E）

的甜椒大棚（长×宽×高=80 m×11 m×2.5 m）中进

行。将西花蓟马聚集信息素最佳配比[10 000 ng
的（S）-2-甲基丁酸橙花酯和 1 250 ng 的（R）-
乙酸薰衣草酯]加入橡胶塞和 PVC 管载体中，固

定在黄色诱虫板（长×宽=25 cm×20 cm）中央，

挂于植株上 10 cm 处。没有聚集信息素的黄板为

空白对照。3 个处理各重复 20 次。将 3 个处理

随机排列在大棚中，不同诱虫板间相离 1.5 m，

最边缘诱虫板距大棚边缘约 1.5 m。挂板后第 2、
第 4 及第 7 天记录黄板上累计诱集的西花蓟马

数量。 

1.6  数据处理 

试验数据应用 SPSS 16.0 软件进行统计分

析。每种聚集信息素组分在 2 种载体中的释放速

率比较采用一般线性模型中的重复测量方差分

析。2 种载体中（S）-2-甲基丁酸橙花酯和（R）- 
乙酸薰衣草酯释放比值比较采用一般线性模型

中的重复测量方差分析。田间诱集试验中 3 个处

理诱虫数量的比较采用单因素方差分析，多重比

较采用 Dunnett’s 法。  

2  结果与分析 

2.1  西花蓟马聚集信息素 2 种组分在橡胶塞和

PVC 管 2 种载体中释放规律 

重复测量分析结果显示，载体类型和存放时

间均对（S）-2-甲基丁酸橙花酯和（R）-乙酸薰

衣草酯的释放速率有显著影响。尽管（S）-2-甲基

丁酸橙花酯的释放速率随存放时间的延长逐渐

降低（Greenhouse-Geisser：F=13.255，df=1.517，
P=0.003），其在橡胶塞和 PVC 管 2 种载体中的

释放规律显著不同（F=308.413，df=1，P<0.000 1）
（图 1：A）。PVC 管载体中的初始释放速率 
（0.28 ng/h）与橡胶塞载体的初始释放速率 
（0.25 ng/h）相近）（图 1：A）。从第 2 天起，

PVC 管载体中的释放速率迅速下降至低于橡胶

塞载体中的释放速率。2-7 d 之间，PVC 管载体

中的释放速率均低于橡胶塞载体中的释放速率

（图 1：A）。 
橡胶塞和 PVC 管 2 种载体中（R）-乙酸薰

衣草酯的释放规律与（S）-2-甲基丁酸橙花酯不

同。尽管（R）-乙酸薰衣草酯的释放速率随存放

时间的延长逐渐降低（Greenhouse-Geisser：F= 
45.112，df=1.595，P<0.000 1），其在橡胶塞和

PVC 管 2 种载体中的释放规律显著不同（F= 
160.017，df=1，P<0.000 1）（图 1：B）。7 d 时

间内，PVC 管中（R）-乙酸薰衣草酯的释放速率

均显著高于橡胶塞中（R）-乙酸薰衣草酯的释放

速率（图 1：B）。 
另外，2 种载体中，相同剂量的（R）-乙酸

薰衣草酯的释放速率显著高于（S）-2-甲基丁酸

橙花酯的释放速率（图 1：A，B）。 
 

 
 

图 1  聚集信息素 2 种组分在橡胶塞和 
PVC 管 2 种载体中释放规律 

Fig. 1  The release dynamics of the two aggregation 
pheromone compounds loaded in rubber  

septa and PVC hollow fibers 

A.（S）-2-甲基丁酸橙花酯；B.（R）-乙酸薰衣草酯。 
A. Neryl (S)-2-methylbutanoate; B. (R)-lavandulyl acetate. 
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2.2  西花蓟马聚集信息素 2 种组分在橡胶塞和

PVC 管 2 种载体中释放比值 

重复测量分析结果显示，载体类型（F= 
210.307，df=1，P<0.000 1）和存放时间（Greenhouse- 
Geisser：F=10.412，df=1.624，P=0.003）均对（S）
-2-甲基丁酸橙花酯和（R）-乙酸薰衣草酯的释放

比值有显著影响。橡胶塞载体中，存放 2 h 时，

（S）-2-甲基丁酸橙花酯和（R）-乙酸薰衣草酯

的释放比值为 1.72，之后 2 组分的释放比值随存

放时间逐渐变大：（图 2：A）。存放 2、3 和 4 d
的释放比值分别为 5.84、8.10 和 12.8。存放 5-7 d
期间，释放比值到达最大值（19.2）后稍微回落

（图 2：A）。PVC 管载体中，存放 2 h 时，（S）
-2-甲基丁酸橙花酯和（R）-乙酸薰衣草酯的释放

比值为 1.29。存放 2 d 时，释放比值增至 4.05， 
 

 
 

图 2  聚集信息素 2 种组分在橡胶塞和 
PVC 管 2 种载体中释放比值 

Fig. 2  The release amount and ratio of N(S)2MB  
to (R)-LA [N(S)2MB/(R)-LA] for the optimal  

blend of N(S)2MB and (R)-LA (10 000 ng:  
1 250 ng) from two different dispensers 

A. 橡胶塞；B. PVC 管。N(S)2MB：（S）-2-甲基丁酸 
橙花酯；(R)-LA：（R）-乙酸薰衣草酯。 

A. Rubber septa; B. PVC hollow fibers. N(S)2MB: Neryl 
(S)-2-methylbutanoate; (R)-LA: (R)-lavandulyl acetate. 

之后随存放时间的延长在 4 左右波动（图 2：B）

与橡胶塞载体相比，PVC 管载体中 2 组分释放

比值相对稳定。 

2.3  橡胶塞和 PVC 管 2 种载体中西花蓟马聚集

信息素的田间诱集效果 

田间诱集试验结果表明，不同处理诱虫板上

诱集到的西花蓟马数量在第 2 天（F2,57=5.452，
P=0.007）、第 4 天（F2,57=4.575，P=0.014）和第

6 天(F2,57=3.311，P=0.044）均具有显著差异。具

体来说，挂有橡胶塞诱芯载体的诱虫板诱集到的

西花蓟马数量最高，与对照诱虫板诱虫数量相

比，挂有橡胶塞载体的诱虫板的累计诱虫数量分

别在第 2、第 4 和第 7 天增加 43.3%、35.8%和

25%（图 3）。然而，挂有 PVC 管载体诱芯的诱

虫板与对照诱虫板的诱虫数量没有显著差异

（图 3）。 
 

 
 

图 3  不同载体中西花蓟马聚集信息素的田间总诱虫量 
Fig. 3  Total number of Frankliniella occidentalis 

adults caught in traps baited with different dispensers 
loaded with aggregation pheromones 

柱上标有不同字母表示同一天不同 
处理间具有显著差异。 

Histograms with different letters indicate significant 
difference among treatments on the same day. 

 

3  讨论 

本研究结果表明，在室内恒定条件下，（S）
-2-甲基丁酸橙花酯和（R）-乙酸薰衣草酯 2 种组

分在橡胶塞和 PVC 管载体中的释放规律呈相反

趋势。载体中信息素的释放模式与化合物的物理

特性（Alfarocid et al.，2009）和载体的特性（基
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质类型、大小、形状、厚度和信息化合物在基质

中的分布等）共同决定（Golub et al.，1983；
Hofmeyr and Burger，1995；Stipanovic et al.，
2004）。有研究报道，化合物的分子大小、链长

和双键位置会影响载体中信息化合物的释放

（Butler and Mcdonough，1981）。（S）-2-甲基丁

酸橙花酯是五碳羧酸和单萜醇形成的酯类化合

物，相对分子质量（MW）为 236，而（R）-乙
酸薰衣草酯是十碳酯类化合物，相对分子质量

（MW）为 196。上述差异可能导致 2 种组分的

释放模式不同。本研究结果证实以上推测，相同

剂量下，2 种载体中（R）-乙酸薰衣草酯的释放

速率显著高于（S）-2-甲基丁酸橙花酯。另外，

本研究中所用的橡胶塞载体和 PVC 管载体具有

不同的结构。PVC 是一种非交联聚合物，而橡

胶塞则具有交联结构。橡胶中的交联结构对不

同化合物的缓释效果有所不同（Butler and 
Mcdonough，1981）。2 种载体的不同结构和与信

息素组分的互作可能是导致本研究中 2 种聚集

信息素组分释放规律不同的原因。 
本研究结果发现，2 种载体中（S）-2-甲基

丁酸橙花酯和（R）-乙酸薰衣草酯的释放模式均

符合 First-order 模型。这种释放模式在多种昆虫

信息素中均有报道，如苹果蠹蛾 Cydia pomonella
（Brown et al.，1992；Mcdonough et al.，1992；
Kehat et al.，1994）、小菜蛾 Plutella xylostella 
（Môttus et al.，1997）和可可荚螟 Conopomorpha 
cramerella（Zhang et al.，2008）。在 First-order
释放模型，信息素组分的释放量开始时最大，随

时间增长迅速降低，这种释放模式无法保证害虫

发生期间一直能够释放有效的信息素量。因此，

应用信息素的最佳方案为低剂量多次使用而不

是一次高剂量使用（Mcdonough et al.，1992）。 
明确西花蓟马聚集信息素 2 种组分的释放

差异对提高诱芯的诱集效率具有重要意义。前期

研究发现 2 种组分混合比例影响田间诱集效果，

最佳配比为（S）-2-甲基丁酸橙花酯和（R）-乙
酸薰衣草酯 8︰1（吕要斌等，2014；耿双双等，

2017；Li et al.，2019）。然而，由于 2 种组分

的释放速率具有显著差异，制备诱芯时应考虑 2

种组分的释放比例，而不是加入诱芯的比例。本

研究结果表明，当（S）-2-甲基丁酸橙花酯和（R）

-乙酸薰衣草酯 8︰1 加入载体后，2 组分的释放

比值随时间发生变化。加样后 2 h，2 组分释放

比值在 2 种载体中均最低（橡胶塞载体 1.72，PVC
管载体 1.19）。从第 2 天开始，2 组分释放比值

逐渐升高。橡胶塞载体中，2 组分 2-7 d 的释放

比值在 5.84-19.24 间，而 PVC 管载体中，2 组分

2-7 d 的释放比值相对稳定，为 4 左右。橡胶塞

载体中的 2 组分释放比例与西花蓟马释放的 2 组

分比例范围相近（李晓维等，2017）。这一结果

解释了本研究的田间诱集结果，7 d 时间内，挂

有橡胶塞诱芯载体的诱虫板的诱集效果优于挂

有 PVC 管载体的诱虫板。 
橡胶塞载体的应用效果优于其他载体类型

的案例在多种害虫信息素应用中有报道，如覆盆

子瘿蚊 Resseliella theobaldi（Hall et al.，2009）、
苹果瘿蚊 Dasineura mail （Cross et al.，2009）、
麦红吸浆虫 Sitodiplosis mosellana（Bruce et al.，
2007）。橡胶塞载体在鳞翅目昆虫信息素中广泛

应用（Kehat et al.，1994；Môttus et al.，1997）。
以橡胶塞作为载体的西花蓟马聚集信息素主要

组分（S）-2-甲基丁酸橙花酯在欧美已经商业化，

产品名称分别为 ThriplineTM（Bioline Agrosciences 
Ltd）和 ThriPher（Biobest Belgium N.V.），并在

多种作物系统中能够显著降低西花蓟马的种群

数量（Covaci et al.，2012；Sampson and Kirk，
2013；Lucas et al.，2014；Sampson，2014；
Broughton et al.，2015；Kirk，2017）。尽管本研

究结果证明了加有西花蓟马聚集信息素 2 种组

分最佳配比的橡胶塞诱芯载体具有显著的引诱

效果，橡胶塞载体中 2 种组分的释放比值随时间

波动很大，这可能是导致田间引诱效果不稳定的

重要原因。而对于 PVC 管载体而言，虽然在本

研究中 2 种组分混合比例下，2 种组分的释放比

值不在西花蓟马自然释放的比例范围内，但 2 种

组分释放比值相对稳定。将来通过调整加入 PVC
管中 2 种组分的混合比例，可使 2 种组分的释放

比值也与西花蓟马 2 种聚集信息素组分释放比

例范围相近。另外，PVC 管载体是封闭的中空
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微管，管中的信息素组分能够不受空气、水和光

等外界条件的影响，从而降低信息素组分的氧化

和降解。因此，优化 2 种组分的混合比例后，

PVC 管载体也可作为西花蓟马聚集信息素的候

选载体。 
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