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梨小食心虫性信息素在四种载体中 

释放速率及田间迷向率研究* 
相会明**  刁红亮  李先伟  赵志国  马瑞燕*** 

（山西农业大学植物保护学院，太谷 030800） 

摘  要  【目的】 研究 4 种常用缓释载体对梨小食心虫 Grapholitha molesta 性信息素的释放速率及田间

迷向效果，为制作梨小食心虫迷向剂筛选合适的缓释材料。【方法】 采用气相色谱法测定野外条件下梨小

食心虫性信息素在 PE 管、PE 瓶、PE 袋和 PVC 管 4 种载体中的释放速率，并通过田间试验研究 4 种缓释

载体处理下桃园梨小食心虫的迷向率和持效期。【结果】 在测试期内，PE 管和 PE 瓶中梨小食心虫性信

息素释放速率范围分别为 0.32-1.62 mg/d 和 0.59-2.73 mg/d，两种载体持效期均达到 5 个月；PVC 管的释

放速率在 0.71-6.86 mg/d 之间，田间持效期 3 个月；PE 袋释放速率 1.14-19.27 mg/d，持效期仅 1 个月。4

种缓释载体中梨小食心虫性信息素释放过程均符合一级动力学方程，4 种载体的半衰期由高到低顺序为：

PE 管PE 瓶PVC 管PE 袋。在持效期内，4 种缓释材料的迷向效果均达到 90%以上。【结论】 野外条件

下 PE 管和 PE 瓶中梨小食心虫性信息素释放速率较稳定，持效期长，迷向率高，适合作为制作梨小食心

虫的迷向剂的缓释材料。 

关键词  梨小食心虫；迷向；释放速率；缓释载体；持效期 

Comparison of the pheromone release rate and degree of mating 
disruption achieved using four different types of pheromone 

dispenser to control the oriental fruit moth 

XIANG Hui-Ming**  DIAO Hong-Liang  LI Xian-Wei  ZHAO Zhi-Guo  MA Rui-Yan*** 

(Shanxi Agricultural University, College of Plant Protection, Taigu 030800, China) 

Abstract  [Objectives]  To determine which of four commonly used pheromone dispensers has the best pheromone release 

rate and causes the most mating disruption to Grapholitha molesta. [Methods]  The release rates of G. molesta sex pheromones 

from PE tubes, PE bottles, PE bags and PVC tubes were measured under field conditions with gas chromatography. Field trials 

were carried out to determine the efficacy and longevity of control achieved by each of the four types of dispenser. [Results]  The 

release rate of G. molesta sex pheromone from PE tubes and PE bottles ranged from 0.32 mg/d to 1.62 mg/d and 0.59 mg/d to 

2.73 mg/d, respectively, and the effective duration of pheromone release from these dispenser types was up to 5 months. The 

release rate from PVC tubes was between 0.71 mg/d and 6.86 mg/d within a validity period of three months. Pheromone in PE 

bags lasted only one month, and its release rate ranged from 1.14 mg/d to 19.27 mg/d. The release of G. molesta sex 

pheromone from the four dispensers was consistent with the first-order kinetic equation and the half-life of pheromone in the 

four dispensers can be ranked, from high to low, as follows: PE tube > PE bottle > PVC tube > PE bag. All four types of 

dispenser achieved > 90% mating disruption. [Conclusion]  PE tubes and PE bottles are the best dispensers of G. molesta 

pheromone because of their relatively stable release rate and long duration of pheromone release under field conditions. 

Key words  Grapholitha molesta; mating disruption; release rate; dispensers; duration 
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梨小食心虫 Grapholitha molesta，简称“梨

小”，属鳞翅目卷叶蛾科，是一种重要的世界性

蛀果害虫，主要以幼虫为害桃、梨、苹果、杏和

李等蔷薇科水果果实及嫩梢（Rothschild and 

Vickers，1991；Chang et al.，2003）。该虫一年

发生多代，世代重叠严重，且具有钻蛀性强及寄

主转移等特点，防治困难（相会明等，2020；杨

雪琳等，2020）。近年来，随着我国种植结构调

整，果树种植面积逐渐扩大，造成梨小食心虫为

害程度和范围逐年增加，部分果园蛀果率高达

70%以上，严重影响果品质量，造成巨大经济损

失（高越等，2017）。长期以来梨小食心虫的防

治主要依赖化学农药，导致梨小食心虫抗药性增

强、果品农药残留以及环境污染等问题（冉红凡

等，2016）。 

被称为第三代绿色农药的昆虫性信息素具

有专一性强、对天敌无害、不污染环境、无残留

及使用方便等优点，其在害虫的绿色防控中发挥

重要作用（马涛等，2018），性信息素在梨小食

心虫的虫情监测、大量诱捕及迷向防治中展开广

泛应用。迷向防治指利用昆虫信息素缓释装置，

将高浓度信息素释放至空气中，使空气中弥漫性

信息素的气味，导致雄虫对雌虫失去定向飞行的

能力，降低雌雄交配几率，从而使下一代虫口密

度降低，达到防治效果（郑丽霞等，2018）。尽

管目前在国内采用迷向法防治梨小食心虫的研

究较多，但在我国果业生产中并未大规模应用，

主要由于国产梨小迷向剂的载体单一且稳定性

差，高效缓释载体依赖进口（马涛等，2018）。

未来我国推动规模化迷向防治梨小食心虫的关

键在于开发释放稳定且加工简便的梨小迷向缓

释剂载体。 

用于迷向防治的昆虫信息素缓释载体主要

是固体型载体和液体喷雾型。微胶囊和石蜡载体

制成的可降解微乳液喷雾制剂在生产上应用较

少（De Vlieger，2008），固体型载体中的聚乙烯

（PE）和聚氯乙烯（PVC）在生产中应用广泛

（Bruce et al.，2011；Jordan et al.，2013）。目前

国内多采用 PVC 壁材的梨小迷向丝防治梨小食

心虫，一季生产需要人工操作更换 2-3 次，工作

量和经济成本较高（刘中芳等，2016；马涛等，

2018）。近年来国内外学者对梨小食心虫性信息

素微胶囊技术不断升级改进，其持效期最高达

80 d，但由于其释放速率易受温度、湿度及紫外

辐射的影响，进而影响该技术的使用及推广（马

涛等，2022）。SPLA-OFM 蜡滴技术虽然迷向效

果理想，但存在持效期过短等问题（王付平等，

2019）。因此，具有较长持效期且造价低廉的梨

小迷向缓释载体亟待开发。本研究中选用 4 种

缓释材料作为梨小性信息素迷向剂载体，分别

为聚乙烯管（PE 管）、聚乙烯瓶（PE 瓶）、聚

乙烯袋（PE 袋）和聚氯乙烯管（PVC 管）。本

研究使用余量法比较室外条件下不同载体中梨

小性信息素的释放动态，采用一级动力学方程

对载体中梨小性信息素的释放过程进行拟合，

且通过田间试验对 4 种载体的持效期及迷向效

果进行评价，从而筛选出释放速率稳定且持效

期久的载体，为新型梨小迷向剂的开发提供技

术支持。 

1  材料与方法 

1.1  试验材料 

顺-8-十二碳烯醇乙酸酯（包含 5%的反-8-

十二碳烯醇乙酸酯，含量≥97%，美国 Bedoukian 

公司），正己烷（色谱级，上海阿拉丁试剂有限

公司），梨小性诱芯及三角型诱捕器（北京中捷

四方公司）。PE 管迷向剂由北京中捷四方公司提

供，外径 3 mm，内径 1.5 mm，每个 PE 管迷向

剂含有 200 mg 的顺-8-十二碳烯醇乙酸酯。PVC

管迷向剂（外径 3 mm，内径 1.5 mm）由实验室

自主加工，使用蠕动泵将顺-8-十二碳烯醇乙酸

酯泵入管内，每隔 13 cm 进行裁剪，两端使用封

口机进行热封。每根 PVC 管含有 200 mg 的顺-8-

十二碳烯醇乙酸酯。PE 瓶迷向剂（厚度 0.7 mm，

容量 3 mL），使用注射器在每个 PE 瓶中注射

200 mg 顺-8-十二碳烯醇乙酸酯，并使用封口机

热封。PE 袋迷向剂（0.2 mm 厚度，3 cm×3 cm），

使用移液枪在每个袋子中加入 200 mg 的顺-8-十

二碳烯醇乙酸酯，封口机热封。 
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1.2  野外迷向试验 

试验地点位于山西省晋中市太谷县侯城乡

西山底村桃园，品种为大久保，树龄 20 年，株

行距为 2 m×5 m，试验时间为 2018 年 6 月 1 日

至 9 月 30 日。试验区分别设立 PVC 管、PE 管、

PE 瓶和 PE 袋 4 个处理区和对照处理区（CK），

每个处理区 1.2 hm2，不同处理区之间间隔 500 m

以上，且每个处理区均匀设置 9 个梨小食心虫性

诱芯三角型诱捕器监测梨小食心虫种群动态，每

个诱捕器底部离地高度 1.5 m。在 4 个处理区，

均按照 600 根/hm2 密度均匀悬挂迷向丝，桃园边

缘区域的桃树悬挂密度增加至每棵树一根。4 个

处理区和对照区均使用相同化学药剂对病虫害

进行防治。 

1.3  载体中梨小性信息素残留量提取与测定 

所有载体于 2018 年 6 月 1 日在室外放置。

在室外悬挂 PE 管、PVC 管和 PE 瓶的梨小迷向

缓释剂，每隔两周在同一时间对其进行回收及性

信息素的提取。每次 PE 管和 PVC 管各取 6 根，

将一每根裁成均匀 4 段，放置在具塞三角瓶中，

加入 50 mL 正己烷，静置过夜使性信息素完全溶

解至正己烷中。将每根迷向管的 1 mL 提取液注

入进样瓶中，拧紧瓶盖并低温（﹣18 ℃）保存

待测。由于 PE 迷向袋厚度低释放速率较高，PE

袋每周提取和回收一次。用剪刀将 PE 瓶或 PE

袋的上端剪开，使用 50 mL 正己烷提取信息素，

保存待用。采用气相色谱（安捷伦 7890A）进行

检测，每次进样量为 1 μL，所有迷向载体提取液

的峰面积与标准溶液曲线进行对照，计算出迷向

载体中性信息素残留量。 

1.4  气相色谱分析 

标准曲线绘制：以正己烷为溶剂，使用

10 mL 容量瓶配制浓度为 20 000 ng/μL 的顺-8-

十二碳烯醇乙酸酯标准溶液，再依次使用正己烷

稀释得到浓度为 2 000、200、20、10、4 和 2 ng/μL

的标准溶液，冷藏待进样。采用气相色谱仪测定

不同浓度对应的峰面积，建立峰面积与浓度之

间的关系，得到顺-8-十二碳烯醇乙酸酯的标准

曲线。 

气相进样条件：色谱柱为 HP-5MS（30 m× 

0.25 mm×0.25 μm）；进样量为 1 μL，不分流进样；

进样口温度 300 ℃，检测器温度 300 ℃；氢气

流量 30 mL·min﹣1，空气流量 400 mL·min﹣1，氮

气流量 40 mL·min﹣1；升温程序为：初始温度

50 ℃，以 10 ℃·min﹣1 升温至 240 ℃，保持 5 min。 

1.5  数据分析 

图中数据均以平均数表示。田间诱蛾数据经

logx 转换后，使用独立样本 T-检验进行差异显著

性分析（SPSS19.0）。梨小迷向剂性信息素日均

释放速率=梨小迷向剂中性信息素减少量/测量

间隔天数。梨小迷向剂中性信息素的释放模型采

用一级动力学方程进行拟合，lny=a+bt。y 是迷

向剂中梨小性信息素残留率，a、b 均为常数，t

表示时间，单位为 d。迷向率（%）＝（1﹣处理

区诱蛾总量/对照区诱蛾总量）×100。 

2  结果与分析 

2.1  不同载体中梨小性信息素释放速率变化

动态 

在 20 周内，PE 瓶和 PE 管的梨小性信息素

每两周提取一次，所有回收液中均检测到梨小性

信息素，两种载体中的梨小性信息素释放速率变

化动态见图 1。PE 管中梨小性信息素含量从

191.88 mg（第 2 周后）降至 106.48 mg（第 20

周后），初始两周的日均释放速率为 0.58 mg/d，

第 7 周与第 8 周的日均释放速率（1.62 mg/d）升

至最高，整个过程中日均释放速率为 0.67 mg/d。

PE 瓶中梨小性信息素释放速率趋势与 PE 管相

似，最高的日均释放速率（2.73 mg/d）也发生在

第 7 周和第 8 周，20 周内日均释放速率为

1.10 mg/d。PVC 管中的梨小性信息素于 12 周后

无法检测到，记为 0 值。PVC 管中梨小性信息

素含量两周后迅速降低至 105.30 mg，其日均释

放速率从前两周的 6.87 mg/d 逐渐降低至

0.71 mg/d。PE 袋中梨小性信息素在 4 周之后检

测不到，记为 0 值。整个释放过程中 PE 袋的日

均释放速率随时间逐渐降低，单周的日均释放速

率分别为 19.28、6.29、1.71 和 1.14 mg/d。 
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图 1  梨小性信息素在 PE 管和 PE 瓶中释放速率动态 

Fig. 1  Dynamic release rates of Grapholitha molesta 
sex pheromone in PE tube and PE bottle 

 
 

图 2  梨小性信息素在 PVC 管和 PE 袋中释放速率动态 

Fig. 2  Dynamic release rates of Grapholitha molesta 
sex pheromone in PVC tube and PE bag 

 

2.2  曲线拟合 

通过对 4 种不同载体中的性信息素剩余量

与时间关系进行一级动力学方程拟合，结果表明

PVC 管的 R 最大，拟合程度最高，PE 瓶次之，

PE 袋拟合度最低（表 1）。4 种载体的半衰期关

系为：PE 管>PE 瓶>PVC 管>PE 袋，且 PE 管的

半衰期可达 145.6 d，PE 管的半衰期是 PE 袋的

30 倍。 

2.3  不同处理区梨小食心虫成虫的迷向率 

2018 年 6 月 7 日至 9 月 12 日共 15 次的田

间诱蛾调查结果显示（图 3），PE 管和 PE 瓶处

理区的诱蛾量均低于对照区，PE 管迷向率在

94.53%-99.58%，PE 瓶的迷向率在 95.14%- 

99.56%。在试验期内，PE 管处理区的诱捕器梨

小食心虫平均诱捕量为（18.70±6.34）头，PE 瓶

处理区的平均诱捕量为（21.57±9.22）头，对照 

 
表 1  一级动力学方程拟合 

Table 1  Fitting of one-order kinetic equation 

载体 
Control-released carrier 

一级动力学方程 
One-order kinetic equation 

半衰期（d） 
Half-life (d) 

R 值 
R value 

PE 瓶 PE bottle Ln y =﹣0.010 8t+ 4.74 76.66 0.978 5 

PE 管 PE tube Ln y =﹣0.004 9t + 4.64 145.60 0.971 6 

PE 袋 PE bag Ln y =﹣0.206 3t + 4.91  4.84 0.937 9 

PVC 管 PVC tube Ln y =﹣0.035 9 t + 4.52 16.94 0.990 7 

 

 
 

图 3  4 种迷向载体对梨小食心虫的迷向率 

Fig. 3  Rate of mating disruption of Grapholitha molesta by four types of sex pheromone dispensers 
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区的平均诱捕量为（974.54±134.34）头。经独立

样本 t-检验，PE 管和 PE 瓶处理区的诱蛾量差异

性不显著（P=0.14）；PE 管处理区与对照区差异

显著（P<0.01）；PE 瓶处理区与对照区差异也显

著（P<0.01）。PVC 管处理区诱捕器的平均诱蛾

量在 8 月 23 日突然增加至 76.4 头，当日对照区

诱捕量无显著差异（P=0.26），结果表明 PVC 管

失效，其有效迷向时间为 11 周，迷向率在

97.14%-98.54%。PE 袋处理区诱捕器的平均诱捕

量在 7 月 5 日突然增加至 54.7 头，与当日对照

区诱捕量差异性不显著（P=0.18），PE 袋迷向持

效期期为 1 个月，迷向率为 91.48%-98.31%。 

3  讨论 

昆虫信息化学物质的释放速率与缓释材料

的特性相关，包含缓释载体的组成、厚度及是否

开口等因素（Gallego et al.，2008）。本研究中所

用 PE 管和 PVC 管物理尺寸一致，但 PVC 管中

梨小信息素初始两周释放速率为 PE 的 11.7 倍，

PE 管的半衰期为 PVC 的 8.6 倍，结果表明载体

的化学成分对昆虫信息化学物质的释放速度有

重要影响。在缓释过程中，昆虫信息化学物质的

释放需要两个扩散过程，首先从缓释材料的内表

面穿透至外表面（过程 1），而后再从外表面释

放到空气中（过程 2），过程中扩散最慢的部分

决定释放速率（Atterholt et al.，1999）。过程 2

的扩散速率由材料本身决定，在本试验中，PE

管和 PE 袋的材质相同，过程 2 的释放速率相等。

本试验所用 PE 管的厚度为 PE 迷向袋的 3.75 倍，

PE 管的半衰期为 145 d，PE 袋的半衰期仅为

4.8 d，说明过程 1 在梨小性信息素的扩散中起决

定作用，载体的厚度对扩散速率有重要影响。采

用动态吸附法测试载体厚度对松毛虫性信息素

释放速率影响，试验结果发现松毛虫性信息素释

放速率随 PE 厚度增加减小，且当 PE 厚度高于

1 mm，吸附剂中无法检测到性信息素（李学琳

等，2015）。因此以 PE 为缓释剂的载体时，可

以通过调节其厚度来改变昆虫信息化合物的释

放速率。 

温度也是影响信息素迷向剂释放的重要因

素之一。在多种昆虫信息素 PVC 固体缓释剂的

研究中，发现温度从 22 ℃升高到 34 ℃后，3

种昆虫信息素在 PVC 固体缓释剂中的半衰期均

降低 79%以上（Cork et al.，2008）。以石蜡作为

包埋剂对梨小性信息素进行缓释，试验结果表明

梨小性信息素在 38 ℃时的释放速率为 27 ℃的

3.2 倍，45 ℃时的释放速率为 27 ℃的 4.1 倍

（Atterholt et al.，1999）。本研究中 PE 瓶和 PE

管的日均释放速率先增高后降低，在第 7 周和第

8 周日均释放速率达到最高，该时间段为测试地

全年气温最高时期，结果表明 PE 瓶和 PE 管的

释放速率与温度呈正相关。在不同地区使用迷向

缓释剂时，应当考虑使用地温度对迷向剂的释放

速率影响所导致的持效期改变。 

本试验中 4 种缓释剂的梨小性信息素释放

过程均符合一级动力学模型，这与以往试验中其

他昆虫信息素散发器研究结果类似。例如，苹果

蠹蛾 Cydia pomonella 迷向丝中的性信息素 3 种

组分在田间释放规律都符合一级动力学模型

（Mcdonough et al.，1992）。在埃及的棉田进行

试验表明，PVC 迷向缓释剂中棉斑实蛾 Earias 

insulana 的性信息素 2 种组分不仅释放过程与一

级动力学模型相符（R>0.99），且 2 种组分的一

级动力学拟合方程参数相近（Cork et al.，2008）。

但有研究表明，在室内条件下，PE 管中松毛虫

性信息素的释放过程与一级动力学方程不符（李

学琳等，2015）。苹果蠹蛾的性信息素诱芯的释

放规律在室外条件下一级动力学模型拟合度较

高（R>0.99），而室内条件下拟合度较低（R=0.74）

（朱虹昱等，2012）。以上结果说明昆虫信息素

在缓释剂中的释放规律与释放条件密切相关。 

田间效果评价试验表明 4 种载体的迷向缓

释剂对梨小食心虫均可起到迷向作用，迷向率高

于 90%，但是持效期不同。PVC 管为 3 个月，

释放速率为 0.71-6.86 mg/d；PE 袋的持效期仅为

1 个月，1.14-19.27 mg/d；PE 管和 PE 瓶的持效

期可以达 5 个月，PE 管的释放速率在 0.32- 

1.62 mg/d，PE 瓶为 0.59-2.73 mg/d，两种载体的

释放速率波动范围较窄。本研究中 PVC 管厚度

（内径 1.5 mm，外径 3 mm）为市售的 PVC 梨



·316· 应用昆虫学报 Chinese Journal of Applied Entomology 59 卷 

 

 

小迷向丝（内径 1.5 mm，外径 2.3 mm）的 1.87

倍（刘中芳等，2016），但 2 种梨小迷向剂持效

期均为 3 个月，结果表明无法通过增加壁厚来提

高 PVC 梨小迷向剂的持效期。与澳大利亚生产

的 PE 梨小迷向丝（涂洪涛等，2012）相比，本

研究中 PE 管的持效期和迷向效果相近。在果园

对梨小食心虫进行迷向防治时，推荐使用 PE 管

和 PE 瓶载体，一季生产仅需悬挂一次，但 PE

瓶迷向剂加工成本较 PE 管低。相比其他载体，

PE 瓶具有持效期长、加工简便及不需要专门设

备等优点，在进行其它昆虫信息素迷向缓释剂研

发时可优先选用。但由于不同昆虫信息化合物在

同一种载体中释放速率差异很大，在使用 PE 瓶

为载体缓释其他昆虫信息素时，其释放速率及持

效期需要重新测试。 
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中国螳瘤猎蝽 Cnizocoris sinensis Kormilev 
 

中国螳瘤猎蝽也称为中国螳瘤蝽，是半翅目（Hemiptera）猎蝽科（Pentatomidae）昆虫。本期封

面照片于 2020 年 8 月 16 日拍摄于北京市延庆区四海镇。 
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