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缓释载体对松墨天牛信息化学 

物质诱捕效果的影响* 
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摘  要  【目的】 研究不同缓释载体对松墨天牛 Monochamus alternatus信息化学物质诱捕效果的影响，

为研发对昆虫信息素和寄主挥发物释放效果更好的仿生诱芯提供依据。【方法】 测试聚集性信息素不同缓

释载体（低密度聚乙烯缓释袋、毛细管、橡胶头）对松墨天牛诱捕效果的影响，并选出最优载体，并设置

不同厚度（0.06、0.08、0.12 和 0.16 mm）缓释袋，进行进一步筛选。另外，测试植物源信息素不同缓释

载体（0.08 mm低密度聚乙烯缓释瓶；0.12 mm低密度聚乙烯缓释瓶；0.15 mm低密度聚乙烯缓释瓶；0.15 mm

高密度聚乙烯缓释瓶）对松墨天牛诱捕效果的影响。【结果】 低密度聚乙烯缓释袋作为松墨天牛聚集性信

息素缓释载体，其对松墨天牛诱捕效果显著高于毛细管和橡胶头载体，且厚度为 0.08 mm时的诱捕效果好

于 0.06、0.12和 0.16 mm厚度的缓释袋。另外，0.12 mm低密度聚乙烯瓶作为植物源信息素缓释载体，对

松墨天牛诱捕效果最好，显著高于 0.15 mm低密度聚乙烯瓶以及 0.15 mm高密度聚乙烯瓶。【结论】 低

密度聚乙烯是一种适合松墨天牛信息化学物质的优良缓释载体，显著提高了松墨天牛引诱剂的诱捕效果，

并为生产上相关昆虫信息化学物质选用适宜的缓释载体提供了技术支持。 

关键词  松墨天牛；信息化学物质；缓释载体；诱捕效果 

The impact of different sustained release carriers on semio-chemical 

substances used to trap Monochamus alternatus 
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Abstract  [Aim]  To study the effects of different sustained release carriers on the semio-chemical lures used to trap 

Monochamus alternatus, and thereby provide a basis for the development of bionic lures with more sustained release of insect 

sex pheromones and host volatiles. [Methods]  The effects of different sustained release carriers (LDPE caps, polymicro and 

rubber stoppers) on the persistence of sex pheromone lures were tested and different thicknesses (0.06, 0.08, 0.12 and 0.16 m m) 

of the optimal sustained release carrier compared. In addition, we tested the effectiveness of different density LDPE bottles  

(low-density 0.08 mm, low-density 0.12 mm, low-density 0.l5mm and high-density 0.15mm) and the effect of pheromone 

trapping effect on botanical pheromones. [Results]  The LDPE cap was the best sustained release carrier, and the optimum 

cap thickness was 0.08 mm. In addition, low-density LDPE bottles performed significantly better than high-density LDPE 

bottles. [Conclusion]  The type of sustained release carrier can significantly affect trap performance. 
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松材线虫 Bursaphelenchus xylophilus是松材

线虫病的病原体，是世界上对针叶树最严重的威

胁之一（Vicente et al., 2013）。松材线虫病传入

我国之后，对本地松树包括马尾松 Pinus 

massoniana、黄山松 P. taiwanensis、华山松 P. 

armandii、云南松 P. yunnanensis等造成侵染，对

经济和环境破坏严重（杨宝君，2003）。在东亚

地区，松墨天牛 Monochamus alternatus Hope是

松材线虫病的主要传播媒介（叶建仁，2019）。

松墨天牛携带松材线虫在不同松树植株间传

播，使得松材线虫病在短时间内大范围扩散，

有时候在一只天牛的气管系统里会有二三十万

条线虫（Zhao et al.，2007，2009）。因此，对

松墨天牛的防控，是抑制松材线虫病传播的主

要途径之一。 

引诱剂诱捕法是近年来国内外研究运用较

多且较为安全、有效的一种防治方法（赵锦年等，

2000）。研究发现，寄主植物挥发物是一种低分

子量、亲脂性和高挥发性的化合物（Pichersky 

et al.，2006；Loreto and Schnitzler，2010）。植

食性昆虫通过寄主植物挥发物寻找、定位和识别

寄主植物，进行选择性取食和产卵（von Arx 

et al.，2012；王诗琪等，2020）。雌蛾通过寄主

植物挥发物来定位取食和产卵地点，雄蛾通过寄

主植物挥发物和性信息素来定位寄主地点和可

能的雌性活动区域（Bruce et al.，2005）。研究发

现，墨天牛属 Monochamus 对宿主树挥发物如 

α-蒎烯和乙醇有行为反应（Billings and Cameron, 

1984）。Fan等（2007）发现受胁迫的松树(+)-α-

蒎烯含量明显提升，(+)-α-蒎烯在中国是松墨天

牛定位寄主的关键因素，引诱效果最好，乙醇也

是天牛定位寄主的重要因素。 

越来越多证据表明，寄主植物挥发物和昆虫

性信息素在野外条件下是相互作用的（Reddy 

and Guerrero，2004）。寄主植物挥发物可以诱导

某些昆虫中信息素的产生或释放，并经常协同或

增强昆虫对性信息素的反应（Bendera et al.，

2015）。性信息素和(E)-2-乙酸己烯酯的混合物可

以增加性信息素在田间对暗黑鳃金龟 Holotrichia 

parallela 的诱捕（Ju et al.，2017）。Pajares 等

（2010）研究得出樟子松墨天牛 Monochamus 

galloprovincialis 雄虫可以产生聚集性信息素 2-

十一烷氧基-1-乙醇，在野外能同时引诱雌雄成

虫。野外实验结果表明聚集性信息素对植物源信

息素有显著的增效作用，两者联合使用显著提高

了对松墨天牛的诱捕效果（樊建庭等，2013）。

目前，松墨天牛引诱剂广泛应用于松墨天牛的绿

色防控中，主要由 α-蒎烯、乙醇（植物挥发物）

和 2-十一烷氧基-1-乙醇（聚集性信息素）联合

使用（胡琴等，2018）。 

气味诱捕装置的选择对有害生物的监测和

诱捕效果有重要的影响（Mukabana et al.，2012）。

目前昆虫引诱剂的缓释载体主要包括橡胶头、硅

胶垫、蜡块、中空纤维、聚乙烯、毛细管缓释和

聚氯乙烯管和凝胶（Torr et al.，1997；Shulkin and 

Stöver，2002；左文等，2007），不同的缓释载体

类型有不同的释放特性，影响着引诱剂的释放速

率其持效期（王忠，2017）。以天然橡胶为载体

的诱芯中，共轭二烯类物质的异构化速度很快，

导致诱芯中信息素含量下降（Butler and McDonough，

1981）。聚乙烯材料价格低廉，在经济成本方面

适宜工业化生产和推广使用（孔维娜等，2018）。

要提高松墨天牛引诱剂的林间诱捕效果和延长

持效期，就需要对其缓释载体展开深入研究，进

一步寻找缓释材料和技术。本文研究了不同类型

的缓释载体对聚集性信息素和植物源信息素诱

捕效果的影响，旨在为进一步开展松墨天牛高效

引诱剂开发提供技术参考。 

1  材料与方法 

1.1  试验地 

试验地设在中国浙江省富阳洞桥。试验林为

针叶林和阔叶混交林，主要树种为马尾松 Pinus 

massoniana、老鼠矢 Symplocos stellaris、苦槠 

Castanopsis sclerophylla、青冈 Cyclobalanopsis 

glauca 和部分灌木。其中以马尾松为优势种，

林下冠层密度较高，松材线虫病对马尾松造成严

重破坏。试验于 2021年 5至 8月进行。 

1.2  试验材料 

松墨天牛诱捕试验所用化合物和材料如表 1



·372· 应用昆虫学报 Chinese Journal of Applied Entomology 61卷 

 

所示。松墨天牛聚集性信息素 2-十一烷氧基-1-

乙醇，购自 Acros Organics，产品纯度>95%；植

物源信息化合物 α-蒎烯和乙醇，J&K Chemical，

产品纯度>98.0%；植物源挥发物 α-蒎烯和乙醇，

购自杭州大方化学试剂公司，产品纯度>99.5%。 
 

表 1  松墨天牛诱捕试验所用化合物和材料 

Table 1  Experimental modalities for Monochamus 

alternatus trappings 

成分 

Components 

配比 

Ratio 

释放载体 

Sustained release carrier 

2-十一烷氧基 -1-

乙醇 Monochamol 

- 缓释袋、毛细管或橡胶头 

LDPE cap, polymicro or 

rubber stopper 

α- 蒎 烯 和 乙 醇
α-Pinene+Ethanol 

4︰1 低密度聚乙烯瓶和高密度

聚乙烯瓶 Low-density 

LDPE bottle and 

high-density LDPE bottle 

  

缓释载体：低密度聚乙烯缓释袋（厚度分别

为 0.06、0.08、0.12和 0.16 mm，6.5 cm×11.0 cm）、

毛细管、橡胶头、200 mL 低密度聚乙烯缓释瓶

（壁厚分别为 0.15、0.12和 0.08 mm）和 200 mL

高密度聚乙烯缓释瓶（厚度 0.15 mm），购于杭

州费洛蒙生物科技有限公司。 

1.3  试验方法 

林间诱捕试验采用十字交叉型诱捕器。将诱

捕器挂在松树侧枝上，诱捕器的收集杯底距离地

面 1.5 m，试验采用区块（林分条件相对一致且

通风良好的林地）内循环方法，即每个区块内设

置不同处理的诱捕器，诱捕器之间距离为 15-20 m，

区块间距离为 50 m。测试聚集性信息素不同缓

释载体（低密度聚乙烯缓释袋、毛细管和橡胶头）

对松墨天牛诱捕效果的影响，并选出最优载体，

并设置不同厚度（0.06、0.08、0.12和 0.16 mm）

载体，进行进一步筛选。另外，测试植物源信息素

缓释载体（0.08 mm低密度聚乙烯缓释瓶；0.12 mm

低密度聚乙烯缓释瓶；0.15 mm低密度聚乙烯缓

释瓶；0.15 mm高密度聚乙烯瓶）对松墨天牛诱

捕效果的影响。低密度聚乙烯瓶的瓶盖不打开，

信息素通过瓶壁释放；高密度聚乙烯瓶的瓶盖打

开，信息素通过瓶口释放。每个处理设置 6个重

复，区块内诱捕器位置随机排序悬挂。诱捕到的

天牛每 7 d收集一次，记录诱捕数量，同时更换

区块内各个处理诱捕器的位置，避免位置因素造

成的试验差异。 

1.4  数据处理 

试验数据采用 SPSS17.0 软件进行分析，不

同处理间的天牛诱捕数量平均值采用单因素方

差分析（One-way ANOVA）进行比较，不同处

理间差异采用 LSD 多重比较检验，并使用

GraphPad Prism 8软件作图。 

2  结果与分析 

2.1  聚集性信息素缓释载体对诱捕效果的影响 

2.1.1  聚集性信息素不同缓释载体对诱捕效果

的影响  不同缓释载体的聚集性信息素对松墨

天牛成虫的诱捕量如图 1所示。试验结果表明，

不同缓释载体的诱捕量存在显著差异（F3,12= 

27.801，P＝0.000<0.01）。使用低密度聚乙烯缓

释袋作为聚集性信息素缓释载体时，诱捕量均值 

 

 
 

图 1  聚集性信息素不同缓释载体对诱捕效果的影响 

Fig. 1  Effects of different dispensers of aggregate 

pheromone on the trapping effect 

C1：低密度聚乙烯瓶 Low-density LDPE bottle；C2：毛

细管 Polymicro；C3：橡胶头 Rubber stopper。 

柱上标有不同小写字母表示松墨天牛诱捕量在不同缓释

载体之间差异显著（P<0.05）。下图同。 

Histograms with different lowercase letters indicate 

significant difference at the 0.05 level among different 

dispensers of the trapping amount of Monochamus 

alternatus. The same below. 
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为 28.60头，诱捕效果最好，显著高于毛细管和

橡胶头载体，而毛细管和橡胶头载体的诱捕量均

值之间差异不显著（P＝1.000>0.05）。 

2.1.2  聚集性信息素缓释袋厚度对诱捕效果的

影响  根据 2.1.1 试验结果，低密度聚乙烯缓释

袋作为缓释载体时，诱捕效果最好。选择 0.06、

0.08、0.12和 0.16mm厚度的聚乙烯缓释袋继续

筛选。试验结果如图 2所示，聚集性信息素缓释

袋的厚度对诱捕效果影响显著（F3,12=1.923，

P=0.047<0.05），其中 0.08 mm 厚度低密度聚乙

烯缓释袋对松墨天牛诱捕效果最好，诱虫量均值

为 40.20头，显著高于 0.06 mm低密度聚乙烯缓

释袋（P=0.048<0.05），但与 0.12 mm 低密度聚

乙烯袋差异不显著（P=0.710>0.05）。 

 

 
 

图 2  聚集性信息素缓释袋厚度对诱捕效果的影响 

Fig. 2  Effects of dispenser’s thickness of aggregate 

pheromone on the trapping effect 

 

2.2  植物源信息素缓释载体对诱捕效果的影响 

植物源信息素缓释载体对松墨天牛诱捕效

果的影响如图 3所示（D1: 0.08 mm低密度聚乙

烯缓释瓶；D2: 0.12 mm低密度聚乙烯缓释瓶；

D3: 0.15 mm低密度聚乙烯缓释瓶；D4: 0.15 mm

高密度聚乙烯瓶），低密度聚乙烯缓释瓶作为植

物源信息素的缓释载体，对松墨天牛诱捕效果显

著高于高密度聚乙烯瓶（F3,12=8.822，P=0.001< 

0.01）。其中，壁厚 0.12 mm 低密度聚乙烯缓释

瓶处理对松墨天牛的诱捕量最高，均值为 35.80

头，显著高于 0.08 mm 低密度聚乙烯缓释瓶

（P=0.0492<0.05）和 0.15 mm 高密度聚乙烯缓

释瓶（P=0.0371<0.05），但与 0.15 mm低密度聚

乙烯缓释瓶差异不显著（P=0.759>0.05）。 

 

 
 

图 3  植物源信息素缓释载体对诱捕效果的影响 

Fig. 3  The effect of plant-derived pheromone 

dispenser on trapping effect 

D1: 0.08 mm低密度聚乙烯缓释瓶 0.08 mm low-density 

LDPE bottle；D2: 0.12 mm低密度聚乙烯缓释瓶 0.12 mm 

low-density LDPE bottle；D3: 0.15 mm低密度聚乙烯缓

释瓶 0.15 mm low-density LDPE bottle；D4: 0.15 mm高

密度聚乙烯瓶 0.15 mm low-density LDPE bottle. 

 

3  讨论 

松墨天牛是一种重要的检疫性害虫，采用昆

虫信息化合物制备的仿生诱芯对其进行加强化

监测和防治具有重要意义。目前，很多材料被制

成缓释载体，不同的载体材料会影响性信息素的

稳定性和持效性，良好的载体对于害虫的诱集效

果十分重要。缓释载体本身的物理特性会对引诱

剂产生很大的影响，比如蜡滴常因夏季的高温而

缩短使用寿命（Stelinski et al.，2006），部分昆

虫信息化合物在橡胶塞上异构化很快（荆慧荣和

刘孟英，1996），聚乙烯管一般可作为一些小分

子量挥发物的缓释载体，而聚氯乙烯塑料膜一般

可作为要求大释放量的信息化学物质的缓释载

体（李学琳等，2015）。因此根据昆虫信息素的

化学性质选择适宜的缓释载体尤为重要。我们通

过对缓释载体的筛选，得出聚乙烯缓释袋对松墨

天牛聚集性信息化合物的缓释效果最好，且持效
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期较长，是制作松墨天牛诱芯的较好材料。 

缓释载体的表面积大小、厚度、弹性等物理

性质会影响化学信息素释放的动态变化（胡琴

等，2018）。信息素挥发的气味可从聚乙烯类袋

（瓶）壁内的微小孔中按一定量释放出来，调节

壁的厚度可改变其引诱剂的释放量（李学琳，

2016）。本研究发现低密度聚乙烯缓释袋厚度为

0.08 mm时，使用前期诱捕效果较好，但同时壁

薄，信息素释放速率较快，造成持效期下降，影

响使用后期的诱捕效果，总体诱捕效果好于

0.06、0.12和 0.16 mm厚度的缓释袋。 

另外，聚乙烯缓释瓶适用于部分植物源引诱

剂的释放，它的材质和厚度对植物源信息化合物

的诱捕效果有显著影响。低密度聚乙烯（LDPE）

具有较低的分子密度和良好的化学稳定性，能使

引诱剂通过瓶壁稳定的挥发，不受雨水、风速等

天气的影响，稳定发挥效果，不需要长时间补充

（Mukabana et al.，2012）。高密度聚乙烯（HDPE）

具有良好的耐热性和耐寒性，而且化学稳定性较

好，能耐大多数酸碱的侵蚀，需要强调的是高密

度聚乙烯瓶与其他塑料式缓释载体不同，因为信

息化合物不能穿透瓶身释放，需要敞口进行释

放，容易在下雨时进水，严重影响诱捕效果（朱

诚棋等，2017）。研究发现，低密度聚乙烯瓶诱

捕效果显著高于高密度聚乙烯瓶，并且厚度为

0.12 mm的低密度聚乙烯瓶效果最好，比高密度

聚乙烯瓶提高 40%，这可能是低密度聚乙烯材料

壁薄，内部信息化学物质透过性较好。 

大多数信息素分子挥发性强且容易受到温

度、阳光、风雨等环境因素的影响。不同的缓释

载体类型影响着引诱剂的诱捕效果，缓释载体的

技术参数常常涉及到多门学科（像生物化学、物

理学、化学等）的要求，目前已经有部分商品化

的信息素缓释产品，如基于物理或物理化学相结

合的诱芯、微胶囊与微球（严力等，2019）。本

研究对松墨天牛引诱剂常用的集中缓释载体进

行了评价，但还需要科研工作者进行探索性的研

究。昆虫信息素缓释技术的不断完善与应用，将

有助于减少区域化学品总量水平，并带来显著的

经济效益和社会效益。 
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