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摘  要  【目的】 研究不同缓释载体对植物挥发物释放速率的影响，以期为相关昆虫引诱剂研究选择合

适的缓释载体提供技术支撑，从而达到最佳的诱捕效果和更长的持效期。【方法】 采用称重法测定了

室外条件下 α-蒎烯和顺-3-己烯醇在不同规格的聚乙烯缓释瓶和聚乙烯缓释袋上的释放速率和持效期。

【结果】 缓释瓶释放试验结果表明，不同大小缓释瓶和不同剂量植物挥发物的释放速率具有显著性差异，

15 mL 缓释瓶+15 mL α-蒎烯组合 16 d 内日均释放速率最小，为（268.3±70.3）mg·d－1，显著低于 100 mL

缓释瓶+15 mL α-蒎烯组合的（580.0±119.5）mg·d－1 和 100 mL 缓释瓶+50 mL α-蒎烯组合的（913.3±133.8）

mg·d－1。100 mL 缓释瓶+15 mL α-蒎烯组合持效期在 16 d 左右，而 15 mL 缓释瓶+15 mL α-蒎烯组合和 100 mL

缓释瓶+50 mL α-蒎烯组合可以达到 50 d 以上的持效期。缓释袋释放速率试验表明，2 mL 顺-3-己烯醇在

0.02 mm 缓释袋 12 d 内日均释放速率最高，为（110.7±28.0）mg·d－1，显著高于其他厚度的缓释袋（P < 0.05）；

2 mL 顺-3-己烯醇在 0.06、0.08、0.10 和 0.16 mm 缓释袋日均释放速率分别为（48.3±14.4）、（42.0±11.5）、

（36.3±14.4）和（31.0±7.9）mg·d－1，差异不显著（P > 0.05）；2 mL 顺-3-己烯醇在 0.02 mm 缓释袋上持

效期大约有 16 d，而在 0.06-0.16 mm 缓释袋上释放速率比较稳定，持效期可以达到 50-60 d。【结论】 本

文试验结果显示，通过采用不同容积、不同厚度缓释载体以及不同剂量植物挥发物等方式可以达到精确控

制释放速率的目的，以满足不同昆虫引诱剂的需求。本文研究结论可为生产上昆虫引诱剂缓释载体的选择

提供一定的参考，并为种群监测和害虫防控提供技术支持。 

关键词  植物挥发物；缓释载体；释放速率；持效期 

Effects of different slow-release carriers on the release rate of two 
plant volatiles 

MAO Zheng-Yi1**  HU Xin-Miao2  ZHENG Ai-Chun2  ZHOU Si-Ye1  ZHENG Kai-Wen1   
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Abstract  [Objectives]  To study the effects of different slow-release carriers on the release rate of plant volatiles, in order 

to provide technical support for the selection of appropriate release carriers for the research of related insect attractants, so as 

to achieve the best trapping effect and longer duration. [Methods]  The release rate and duration of α-pinene and 

cis-3-hexenol in LDPE bottles and LDPE bags with different specifications were measured by weighing method under outdoor 

conditions. [Results]  The release rate test of LDPE bottles showed that there were significant differences in the release rates 

of plant volatiles between different sizes of LDPE bottles and different doses. The average daily release rate of 15 mL LDPE 

bottle +15 mL α-pinene within 16 days was the lowest, which was (268.3±70.3) mg·d－1, significantly lower than (580.0±119.5) 

mg·d－1 of 100 mL LDPE bottle +15 mL α-pinene and (913.3±133.8) mg·d－1 of 100 mL LDPE bottle +50 mL α-pinene. The 
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duration of 100 mL LDPE bottle +15 mL α-pinene combination is about 16 days, while the duration of 15 mL LDPE bottle +15 

mL α-pinene combination and 100 mL LDPE bottle+50 mL α-pinene combination can reach more than 50 days. The release 

rate test of LDPE bag showed that, The average daily release rate of 2 mL cis-3-hexenol in 0.02 mm LDPE bag within 12 days 

was the highest, which was (110.7±28.0) mg·d－1, significantly higher than that of other thickness LDPE bags; The daily 

average release rate of 2 mL cis-3-hexenol in 0.06, 0.08, 0.10 and 0.16 mm LDPE bags were (48.3±14.4), (42.0±11.5), 

(36.3±14.4) and (31.0±7.9) mg·d－1, with no significant difference; The duration of 2 mL cis-3-hexenol in 0.02 mm LDPE bag 

is about 16 days, while the release rate on 0.06-0.16 mm LDPE bags is relatively stable, and the duration can reach 50-60 days. 

[Conclusion]  The test results show that the release rate can be accurately controlled by using different volumes, different 

thicknesses of slow-release carriers and different doses of plant volatiles to meet the needs of different insect attractants. The 

conclusion of this study can provide some reference for the selection of slow-release carriers of insect attractants in production, 

and provide technical support for insect pest monitoring and pest control. 

Key words  plant volatiles; slow-release carriers; release rate; duration 

植物挥发性有机化合物（Volatile organic 

chemicals, VOCs）是昆虫确定栖息地、寻找和定

位寄主的关键化学信息纽带，在植物与昆虫的相

互依存关系中发挥着重要作用（卢伟等，2007），

可分为植物自然释放和害虫诱导产生。植物自然

释放的挥发物由多种挥发性次生物质混合而成，

包括醇、醛、酮、酯和萜类化合物，其中绝大多

数植物所共有的如醇类、醛类、不饱和脂肪酸衍

生物和单萜类等，称为一般气味组分（General 

odor components）。 

植食性昆虫利用植物挥发物进行寄主定位、

取食、交配和产卵，因此通过研制植物源引诱剂

进行生态调控已成为害虫防控的主要措施之一

（von Arx et al.，2011；Gharaei et al.，2020）。

阐明植物挥发物对昆虫的引诱作用为昆虫引诱

剂开发提供了重要的理论基础（徐正浩等，2004）。 

研究表明，对不同昆虫种类起引诱作用的植

物挥发物也有所不同．比如松树挥发物中的 α-

蒎烯、β-蒎烯、月桂烯、莰烯和蒈烯等能有效引

诱以针叶树为寄主的天牛科（Cerambycidae）、

象甲科（Curculionidae）、小蠹科（Scolytidae）

和郭公甲科（Cleroidea）昆虫（Chenier and 

Philogene，1989）。樊建庭等（2014）的野外试

验 证 明 ， α- 蒎 烯 是 松 墨 天 牛 Monochamus 

alternatus Hope 取食及产卵的重要引诱物质。雌

性小菜蛾 Plutella xylostella 成虫通过十字花科植

物次生代谢物异硫氰酸酯确定寄主植物，从而实

现产卵（Liu et al., 2020）。健康欧洲山毛榉 Fagus 

sylvatica 释放的绿叶挥发物能吸引花园金龟

Phyllopertha horticola（Ruther，2004）。大菜粉

蝶 Pieris brassicae 能对甘蓝挥发物中异硫氰酸

烯丙酯以及对黑芥子硫苷酸钾起反应（钦俊德，

1985 ）。 桃 小 食 心 虫 Carposina niponensis 

Walsingham 雌性成虫能够对苹果果实中的挥发

物，如正壬醛、α-法尼烯和十四烷化合物产生显

著的  EAG 反应（刘柳等，2022）。花绒寄甲

Dastarcus helophoroides Fairmaire 雌雄虫都对顺-3-

己烯醇有显著的 EAG 反应，顺-3-己烯醇可诱导

其交配和产卵（Ren et al.，2017）。 

诱芯由信息化学物质和缓释载体组成。生产

上已经证明昆虫信息素配合植物源引诱剂制成

的诱芯可以达到大量诱捕害虫以及干扰其繁殖

的目的（马涛等，2012），但是持效期短、稳定

性差等问题仍然是制约诱芯大范围应用的重要

因素（李庆燕等，2012；李学琳等，2015）。缓

释载体影响诱芯的释放速率（Johansson et al., 

2001），一个理想的缓释载体在昆虫的整个羽化

期都具有持续稳定的释放速率（Byers, 1988）。

因此有必要选择合适的缓释载体，使信息化学物

质在特定的释放速率下长期稳定释放。昆虫信息

化学物质缓释载体主要分为固体型和液体喷雾

型 2 种。固体型载体中聚乙烯袋（Torr et al., 

1997）、橡胶塞（Jordan et al., 2013）、聚乙烯

管（Bruce et al., 2011）和空心纤维（Knight, 2003）

在生产中应用最广泛，而由微胶囊和石蜡载体制

成的可降解微乳液液体喷雾型载体在生产上应
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用较少（De Vlieger, 2001）。信息化学物质缓释

载体本身的物理特性对其释放量会产生很大的

影响。例如，聚氯乙烯塑料膜用于小蠹虫聚集信

息素的缓释载体，能满足每天毫克数量级的释放

要求（Evenden and Gries, 2010）。因此有必要在

诱芯的制作中，选择适宜的缓释载体，保持长期

稳定释放，以最大发挥诱芯的生物活性。 

不同昆虫种类对信息化学物质的释放量要

求不同，需要采用不同的缓释载体从而达到不同

数量级的释放量。本文测定了不同规格的缓释载

体在室外的释放速率，以期为相关昆虫引诱剂研

究选择合适的缓释载体提供技术支撑，从而达到

最佳的诱捕效果和更长的持效期。 

1  材料与方法 

1.1  试验材料 

植物挥发物：α-蒎烯、顺-3-己烯醇（购自北

京百灵威科技有限公司）；缓释载体：15 mL 缓

释瓶（低密度聚乙烯LDPE，底径2.5 cm，高4.5 cm，

壁厚 50 mm）（图 1：A）、100 mL 缓释瓶（LDPE，

底径 3.9 cm，高 9.8 cm，壁厚 40 mm）、0.02 mm

缓释袋（LDPE，10 cm × 8 cm，壁厚 0.02 mm）、

0.06 mm 缓释袋（LDPE，10 cm × 8 cm，壁厚

0.06 mm）、0.08 mm 缓释袋（LDPE，10 cm × 8 cm，

壁厚 0.08 mm）（图 1：B）、0.10 mm缓释袋（LDPE，

10 cm × 8 cm，壁厚 0.10 mm）、0.16 mm 缓释袋

（LDPE，10 cm × 8 cm，壁厚 0.16 mm）（购自 
 

 
 

图 1  15 mL 低密度聚乙烯缓释瓶 

（A）和 0.08 mm 低密度聚乙烯缓释袋（B） 

Fig. 1  15 mL LDPE bottle (A) and 0.08 mm  
LDPE bag (B) 

杭州费洛蒙生物科技有限公司）。所有缓释袋均

内置蚊香原纸片（长3.4 cm，宽2.1 cm，厚0.3 cm）。 

1.2  试验方法 

按照表 1，分别取不同剂量的化合物加入相

应的缓释载体里，每种处理设置 5 个重复，称量

诱芯初始重量。试验条件：浙江农林大学实验室

外（30°15′N, 119°43′E），气温（30±5）℃，相对

湿度 52%±15%，风力 1-3 级，光照良好的条件

下，将不同载体诱芯悬挂在同一棵树上，设置 5

个重复。其中 ABC 处理，每隔 2-4 d 称量一次诱

芯重量，D-H 处理每隔 4 d 称量一次诱芯重量，

每次称量结束，将诱芯互换位置，避免因为位置

造成的误差。详细记录诱芯重量以及相应时间内

日均挥发速率。 
 

表 1  不同试验处理和缓释载体组合 

Table 1  Different test treatments and combinations of 
slow-release carriers 

处理 
Treatments

组合 
Combinations 

A 15 mL 缓释瓶+15 mL α-蒎烯 
15 mL LDPE bottle+15 mL α-pinene 

B 100 mL 缓释瓶+15 mL α-蒎烯 
100 mL LDPE bottle+15 mL α-pinene 

C 100 mL 缓释瓶+50 mL α-蒎烯 
100 mL LDPE bottle+50 mL α-pinene 

D 0.02 mm 缓释袋+2 mL 顺-3-己烯醇 
0.02 mm LDPE bag+2 mL cis-3-hexenol

E 0.06 mm 缓释袋+2 mL 顺-3-己烯醇 
0.06 mm LDPE bag+2 mL cis-3-hexenol

F 0.08 mm 缓释袋+2 mL 顺-3-己烯醇 
0.08 mm LDPE bag+2 mL cis-3-hexenol

G 0.10 mm 缓释袋+2 mL 顺-3-己烯醇 
0.10 mm LDPE bag+2 mL cis-3-hexenol

H 0.16 mm 缓释袋+2 mL 顺-3-己烯醇 
0.16 mm LDPE bag+2 mL cis-3-hexenol

 

1.3  数据分析 

不同缓释载体的释放速率均采用 SPSS 22

软件进行数据处理，采用 ANOVA 进行方差分

析，Duncan 氏新复极差法进行差异显著性检验，

并使用 Origin 2018 软件作图。 
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2  结果与分析 

2.1  缓释瓶释放速率 

缓释瓶释放试验结果表明（图 2），不同大

小缓释瓶和不同剂量植物挥发物的释放速率具

有显著性差异。缓释瓶 16 d 内的平均释放速率

显示，15 mL 缓释瓶+15 mL α-蒎烯组合的释放速

率最小，为（268.3±70.3）mg·d－1，显著低于 100 

mL 缓释瓶+15 mL α-蒎烯组合的（580.0±119.5）

mg·d－1 和 100 mL 缓释瓶+50 mL α-蒎烯组合的

（913.3±133.8）mg·d－1。 

 

 
 

图 2  不同大小缓释瓶和不同剂量植物 

挥发物 16 d 日均释放速率 

Fig. 2  Daily release rate of different  
slow-release bottle and different dose  

of plant volatiles within 16 days 

柱上标有不同字母表示不同处理间日均释放速率差异显

著（P<0.05，Duncan 氏多重比较）。图 4 同。 

Histograms with different letters indicate that the daily 
average release rate between different treatments are 

significantly different (P<0.05, Duncan’s multiple range 
test). The same as Fig. 4. 

 

15 mL 缓释瓶+15 mL α-蒎烯组合日均挥发

量有一定波动性，但变化不明显，第 4、16 和 28

天挥发量最大，在第 46 天后挥发量就开始显著

下降，在第 60 天时日均挥发量仅为（20.7±20.1）

mg·d－1。 

100 mL 缓释瓶+15 mL α-蒎烯组合日均挥发

量下降比较显著，其中第 2 天释放速率最大，在

第 16 天后挥发量就开始显著下降，在第 28 天时

日均挥发量降为（56.7±36.4）mg·d－1。 

100 mL 缓释瓶+50 mL α-蒎烯组合日均挥发

量同样存在一定的波动性，其中第 4、16 和 28

天释放速率最大，表现出与 15 mL 缓释瓶+15 mL 

α-蒎烯组合相似的规律，在第 50 天后挥发量开

始显著下降，在第 60 天时日均挥发量降到

（156.7±48.8）mg·d－1（图 3）。 

 

 
 

图 3  不同大小缓释瓶和不同剂量植物 

挥发物日均释放速率动态变化 

Fig. 3  Dynamic daily release rate of different 
slow-release bottle and different dose of plant volatiles 

图中折线上标有不同字母代表同一处理不同时间日均释

放速率差异显著（P<0.05，Duncan 氏多重比较）。图 5 同。 

Different letters above broken lines indicate that the daily 
average release rate between different times of the same 
treatment are significantly different (P<0.05, Duncan’s 

multiple range test). The same as Fig. 5. 
 

2.2  缓释袋释放速率 

缓释袋释放速率试验表明（图 4），0.02 mm

缓释袋 12 d 内日均释放速率最高，为（110.7± 

28.0）mg·d－1，显著高于其他厚度的缓释袋（P < 

0.05）；0.06、0.08、0.10 和 0.16 mm 缓释袋日

均释放速率分别为（48.3±14.4），（42.0±11.5）， 
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图 4  不同厚度缓释袋植物挥发物 12 d 日均释放速率 

Fig. 4  Daily release rate of plant volatiles in  
different slow-releasebag within 12 days 

 

（36.3±14.4）和（31.0±7.9）mg·d－1，差异不显

著（P > 0.05）。 

0.02 mm缓释袋表现在初始释放时日均释放

速率就达到高峰，为（139.0±1.4）mg·d－1，之后

呈逐渐下降趋势，在第 16 天日均释放速率仅为

（19.8±2.4）mg·d－1，各观测时期释放速率均有

显著性差异。0.06 mm 缓释袋日均释放速率在不

同时间段有一定的波动性，但是波动不大，在第

40 天后，释放速率开始显著下降（P < 0.05），

在第 48 天时释放速率几乎为零。0.08 mm 缓释

袋的日均释放速率在第 48 天后开始显著下降

（P < 0.05），在第 56 天时降为零（图 5：A）。

0.10 和 0.16 mm 缓释袋的日均释放速率都是在

第 52 天后开始显著下降（P < 0.05），在第 60

天时分别降为（8.3±3.5）mg·d－1 和（10.7±2.5）

mg·d－1（图 5：B）。 

3  讨论与结论 

3.1  讨论 

本文中缓释瓶试验显示，同样 15 mL α-蒎烯

在 100 mL 缓释瓶中的释放速率是 15 mL 缓释瓶

释放速率的 2.15 倍，可见在加大缓释载体表面

积后，释放速率显著增加，这与张瑜（2017）的

试验结果一致。另外，同样在 100 mL 缓释瓶中，

50 mL α-蒎烯比 15 mL α-蒎烯释放速率提高

56.90%，这说明载体内化合物剂量也是影响释放

速率的一个重要因素，可以通过增加化合物剂量

来提高释放速率。总体上，15 和 100 mL 缓释瓶

展现出的日均释放速率在 278-918 mg·d－1 之间，

如果需要达到更大的释放速率，可以采用更大容

积的缓释瓶或者添加更大剂量的化合物来实现。

α-蒎烯等植物源信息素采用 200 mL 的聚乙烯塑

料瓶，释放速率为 4 000 L·d－1（樊建庭等，

2013），而 20 mL α-蒎烯在缓释袋中的释放速率

为 2 g·d－1（Teale et al.，2011）。 

昆虫信息化学物质的释放速率与缓释载体

的特性有关，包括缓释载体的厚度、长度以及是 
 

 
 

图 5  不同厚度缓释袋植物挥发物日均释放速率动态变化 

Fig. 5  Dynamic daily release rate of plant volatiles in different slow-release bag 

A. 0.02、0.04 和 0.06 mm 厚度缓释袋；B. 0.10 和 0.16 mm 厚度缓释袋。 

A. 0.02, 0.04 and 0.06 mm slow-release bag；B. 0.10 and 0.16 mm slow-release bag. 
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否开口等因素（Gallego et al., 2008）。昆虫信息

化学物质可以通过缓释袋壁的微小孔中释放，调

节壁厚可使信息化学物质的释放量改变（Hodges 

et al., 2004；李学琳等，2015），因此可以适当

选择薄壁材质缓释载体。本文缓释袋试验结果显

示，缓释袋的壁厚对植物挥发物的日均释放速率

有显著影响，我们测试的 2 mL 顺-3-己烯醇在

0.02-0.16 mm 缓释袋中的日均释放速率在 31- 

111 mg·d－1 之间，可以达到比缓释瓶更低的释放

速率水平。 

在缓释载体持效期方面，100 mL 缓释瓶+ 

15 mL α-蒎烯组合日均挥发量在第 16 天后就开

始显著下降，而 15 mL 缓释瓶+15 mL α-蒎烯组

合日均挥发量是在第 46 天才开始下降，因此，

通过减小缓释瓶容积的方法可以达到延长引诱

剂持效期的效果。而 100 mL 缓释瓶+50 mL α-

蒎烯组合也可以达到 50 d 以上的持效期，所以，

在缓释载体不变的情况下，增加化合物剂量也可

以达到延长引诱剂持效期的目的。 

0.02 mm 缓释袋日均释放速率下降非常快，

持效期大约有 16 d，而 0.06-0.16 mm 缓释袋释放

速率比较稳定，持效期可以达到 50-60 d。桃红

颈天牛信息素缓释试验结果显示，在缓释袋里添

加了棉花棒后，可以将其信息素的持效期从 7 d

提高到 14 d（Yasui et al., 2021）。本文中在缓释

袋中添加了蚊香原纸片，与棉花棒有类似效果，

可以达到显著延长持效期的目的。 

在昆虫引诱剂的生产和应用上，需要更长持

效期的引诱剂，这样可以达到减少更换诱芯，节

省人工成本的目的，因此，如何选取缓释载体就

显得尤为重要。 

本文试验中选取了缓释瓶和缓释袋两类缓

释载体测试释放速率，适合植物源挥发物等引诱

剂成分的需要，一般日均释放速率在几十毫克或

者几千毫克之间，而昆虫性信息素往往需要的日

均释放速率比较小，一般为毫克甚至更低的水平

（李庆燕等，2012），如何选择合适的缓释载体，

比如毛细管和橡胶头等，值得再进一步研究讨论。 

3.2  结论 

本研究中两种植物挥发物在适宜的缓释载

体上可以持续释放 50-60 d（100 mL 缓释瓶+   

15 mL α-蒎烯和 0.02 mm 缓释袋+2 mL 顺-3-己烯

醇除外），具有一定的缓释功能，基本能够达到

生产上昆虫诱芯持效期的要求。本文试验结果显

示，通过采用不同容积、不同厚度缓释载体以及

不同剂量信息化学物质等方式可以达到精确控

制释放速率的目的，以满足不同昆虫引诱剂的需

求。本文研究结论可为生产上昆虫引诱剂缓释载

体的选择提供一定的参考，并为种群监测和害虫

防控提供技术支持。 
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