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梨小食心虫性信息素微囊化及释放特性

徐　妍 a , 　吴国林 a , 　吴学民 3 a , 　秦玉川 b

(中国农业大学 a. 应用化学系 , b. 昆虫学系 , 北京 100193)

摘 　要 :以乙基纤维素为囊壳 ,采用相分离法制备了梨小食心虫性信息素微囊粒剂 ;同时研究了乳

化剂、控释剂、搅拌速度、有机相中溶剂加入量及水相中聚乙烯醇浓度、有机相滴加速度等因素对该

微囊粒剂的平均粒径及包覆率的影响 ,并进行了室内释放分析。结果表明 ,使用乳化剂 700#较为

理想 ;以油酸甲酯、邻苯二甲酸二丁酯或正十二烷为控释剂 ,均能制得包覆率较高的微囊粒剂 ;搅拌

速度、有机相中溶剂加入量及水相中聚乙烯醇浓度、有机相滴加速度对微囊粒剂的平均粒径及包覆

率的影响较明显。控制释放研究结果表明 ,在室内较稳定的条件下 ,能持续释放 110 d以上。
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Abstract: The encapsu la ted granu le of the sex pherom one of G rapho litha m olesta B usck w as p repared

by phase sep ara ting, using ethy l ce llu lose as she ll m a te ria l. The fac to rs w hich affec t the ave rage

d iam ete r and encap su la ting ra te of encapsu la ted g ranu le of sex p herom ones of G. m o lesta, such as the

va rie ties and quan tities of em ulsif ie r, the varie ties and quan tities of re lease con tro lling agen t, the stir

speeds, the con ten t of o rgan ic phase, concen tra te of PVA ( po lyv iny l a lcoho l) in w ate r phase and the

dropp ing sp eeds of organ ic phase, w ere stud ied. The resu lts show ed tha t encapsu la ted g ranu le of sex

pherom one of G. m olesta can be p rep ared w ith h igh encapsu la ting ra te using em ulsif ie r 700
#

as

em ulsif ie r and m ethy l o lea te, d i2n2bu ty lph tha la te o r n2dodecane as re lease con tro lling agen t; the effec ts

of s tir speeds, the con ten t of o rgan ic p hase, concen tra te of PVA in w ater phase and the dropp ing speed

of organ ic phase a re obv ious on the ave rage d iam eter and encapsu la ting ra te of encap su la ted g ranu le.

The resu lts show ed tha t the encapsu la ted granu les of sex p herom one of G. m olesta have a susta ined2
re leasing tim e of m o re than 110 days indoor.
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　　与化学农药相比 ,昆虫性信息素具有选择性

强、无毒、不杀伤天敌、不污染环境等优点 ,国内外

对昆虫性信息素的研究由来已久。诱芯是用昆虫

性信息素加工成的一种剂型 ,是指装有化学引诱
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剂的载体。人工合成的引诱剂多数为具有特殊气

味的液体 ,在田间使用时必须选择适当的载体 ,将

化学引诱剂制成诱芯 ,以控制其释放速率 ,保证其

引诱效果。早期使用的诱芯载体是滤纸和脱脂棉

球 ,虽然其取材方便 ,制作简单 ,但无法控制引诱

剂的释放速率。用这种载体制成的诱芯一般前期

挥发量高 ,后期低 ,加上日晒雨淋 ,引诱剂损失较

大 ,效果不稳定 ,一般 3～4 d后即失效。目前种群

监测和诱杀防治中常用的载体主要是橡胶 (硅橡

胶薄片和橡胶帽 ) 、塑料 (塑料夹层薄片、聚乙烯空

心毛细管和塑料管等 )和新近研发的微胶囊载

体 [ 1 ] 。与常规农药剂型相比 ,微胶囊制剂具有持

效期长、农药有效利用率高、可减少或避免农药因

外界环境造成的分解流失、具有稳定的释放速率

等特点。国外已有利用性信息素微胶囊作为缓释

剂型进行舞毒蛾 [ 2 ] 、枞色夜蛾 [ 3 ]和棉铃虫 [ 4 ]等害

虫迷向防治的报道 ,国内有小菜蛾性信息素微胶

囊的制备及其防治效果的报道 [ 5 ] 。

梨小食心虫 G rap ho litha m o les ta B usck是一种

世界性果树害虫 ,常简称梨小 ,主要为害梨、苹果、

桃、山楂、杏等果树 [ 6 ] 。1965年 , G eog re等 [ 7 ]从梨

小雌蛾的腹部分离得到其性信息素。国内外对其

生物活性进行了大量的田间效果试验 [ 8～10 ]
,结果

表明 ,梨小性信息素具有活性高、无毒、特异性强、

使用方便、不危害天敌等优点 ,对梨小等多种害虫

具有较好的引诱效果 ,已引起国内外研究者的广

泛兴趣 [ 11～13 ] 。主要应用在虫情测报、害虫检疫、

干扰交配和大量诱捕等方面 ,其中尤以利用梨小

性信息素进行干扰交配 ,从而进行大面积的害虫

防治最为广泛 [ 14 ] 。目前 ,国内有天然橡胶诱芯与

糖醋酒混合液防治梨小食心虫的报道 [ 15 ]
; 国外有

梨小食心虫性信息素熏蒸剂 (V P) 、管剂 ( Tube) 、

手工安放的迷向释放装置等 [ 16 ]
,但尚未见微囊粒

剂的报道。笔者以乙基纤维素为囊壳 ,采用相分

离法 ,制备了梨小性信息素微囊粒剂 ,重点研究了

乳化剂、控释剂、搅拌速度、有机相中溶剂加入量

及水相中聚乙烯醇浓度、有机相滴加速度等因素

对梨小性信息素微囊粒剂的平均粒径和包覆率的

影响 ,并进行了室内控制释放分析。

1　材料与方法

1. 1　主要仪器和试剂

梨小性信息素乙酸乙酯溶液 (中国农业大学

研制 , Z / E = 90∶10 ) ; 正己烷 (色谱纯 ) ,乙基纤维

素、油酸甲酯均为化学纯 ,邻苯二甲酸二丁酯、正

十二烷、乙酸乙酯、聚乙烯醇、正十二醇均为分析

纯 ,以上试剂均为北京化学试剂公司产品 ; 乳化剂

700#、600#、吐温 220、吐温 280 和消泡剂均为工业

品。

A g ilen t 6890 H P25973 气质联用仪 ; A g ilen t

7673自动进样器 ; JJ 21型数字显微测速电动搅拌

器 (常州国华电器有限公司 ) ; Sa rto rius电子天平 ,

精度 0. 1 m g;超声波细胞粉碎机 (宁波新芝生物科

技股份有限公司 ) ; 生物摄像显微镜 (日本奥林巴

斯 ) W inner 2000激光粒度分布仪 (济南微纳仪器

有限公司 ) 。

1. 2　梨小性信息素微囊粒剂的制备

1. 2. 1　水相的制备 　配制含有乳化剂和聚乙烯

醇的水溶液 250 mL。

1. 2. 2　有机相的制备 　称取 2. 0 g乙基纤维素和

一定量控释剂于 50 mL 烧杯中 ,加入 4. 0 g质量分

数为 0. 75%的梨小性信息素乙酸乙酯溶液和

30 mL乙酸乙酯 ,搅拌使乙基纤维素完全溶解。

1. 2. 3　微囊粒剂的制备　将 1. 2. 1节配制的 250 mL

水溶液倒入 500 mL 装有机械搅拌器的四口烧瓶

中 ,调节转速至 1 000 r /m in, 水温控制在 ( 30 ±

2 ) ℃左右 ,以适当速度滴加有机相。滴毕 ,继续搅

拌 10 m in,缓慢升温至 50～60℃。待乙酸乙酯挥

发干净时 ,抽滤 ,用去离子水洗涤粒子 3次 ,真空

干燥 ,即得梨小性信息素微囊粒剂。

1. 3　梨小性信息素微囊粒剂的性能表征

1. 3. 1　微囊粒剂外观和粒径的测定 　采用生物

显微镜转换 4个视野观察微囊粒剂外观 ,用激光

粒度分布仪测定微囊粒剂的平均粒径。

1. 3. 2　微囊粒剂包覆率的测定 　准确称取充分

干燥的微囊粒剂样品 0. 05 g (精确到 0. 000 1 g) ,

加入 5 mL 正己烷溶液 (含有 0. 5 m g内标物正十

二醇 ) ;经超声波细胞破碎机破囊 5次 ,每次间隔

15 s。微囊内的梨小性信息素随之完全溶解到溶

液中 ,用气相色谱法测定其含量。

气 相 色 谱 操 作 条 件 : 色 谱 柱 为 H P251

C ross linked 5% pH M e S iloxane 15 m ×0. 53 mm ,

1. 5μm;气化室温度 280℃;检测室温度 280℃;程

序升温 :初始柱温 80℃,以 15℃ /m in升至 180℃,

再以 30℃ /m in 升 至 250℃, 保 持 5 m in; 氮 气

80 mL /m in;氢气 40 mL /m in; 空气 400 mL /m in;

F ID 检测器 ;进样量 1μL。
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　　微囊粒剂包覆率按式 ( 1 )计算 [ 17 ]
:

微囊包覆率 ( % ) =
微囊粒剂中芯材含量

原料中芯材含量
×100 (1)

1. 3. 3　微囊粒剂释放速率的测定 　将制得的不

同配方、不同平均粒径的微囊粒剂各称取 5. 0 g置

于培养皿中 ,放在室内自由释放 ( 25℃ ±2℃) ,定

期取样 ,并按 1. 3. 2节方法进行梨小性信息素的

测定 ,计算微囊内梨小性信息素的残留量。微囊

内梨小性信息素的保留率按式 ( 2 )计算 [ 5 ] 。

保留率 ( % ) =
释放后微胶囊内梨小性信息素的量

初始释放时微胶囊内梨小性信息素的量
×100 ( 2 )

2　结果与讨论

2. 1　乳化剂对梨小性信息素微囊粒剂平均粒径

及包覆率的影响

2. 1. 1　不同种类乳化剂的影响 　以 2. 0 g乙基纤

维素为囊壳 , 2. 0 g油酸甲酯为控释剂 ,加入 4. 0 g

质量分数为 0. 75%的梨小性信息素乙酸乙酯溶液

和 30 mL 乙 酸 乙 酯 , 在 有 机 相 滴 加 速 度 为

0. 50 mL /m in、搅拌速度为 1 000 r /m in下 ,固定乳

化剂的用量为质量分数 0. 50% ,对其种类进行筛

选。结果 (表 1 )表明 ,乳化剂 600
#、700

#和吐温 280

均能将乙基纤维素乳化分散 ,在粒子表面形成保

护 ,且在固化过程中不会粘结 , 从而得到微囊粒

剂。

表 1　不同种类乳化剂对平均粒径和包覆率的影响

Tab le 1　Effec t of d iffe ren t em u lsif ie rs on the ave rage

d iam e te r and encap su la ting ra te

乳化剂种类
Em ulsifie rs

平均粒径
A verage d iam eter /μm

包覆率
Encapsu la ting ra te ( % )

无 不成颗粒 -

N one N o granu le

600# 呈椭球形颗粒 85. 7

O val granu le

700# 177 95. 2

吐温 220 不成颗粒 -

Tw een220 N o granu le

吐温 280 610 93. 5

Tw een280

　　其中 ,以 700
#为乳化剂制备的微囊粒剂颗粒

形状好 (图 1 ) ,粒径呈正态分布 (图 2 ) ,包覆率较

高。

2. 1. 2　不同乳化剂浓度的影响 　对乳化剂 700#

的用量进行了筛选。结果 (表 2 )表明 ,当乳化剂

的质量分数为 0. 10%～0. 80%时 ,微囊的平均粒

径随乳化剂用量增大而减小 ; 当乳化剂的质量分

数大于 0. 80%时 ,平均粒径变大、颗粒变黄、颗粒

之间较易粘结成块 ,这可能是由于微囊表面吸附

过多的乳化剂所致。粒度分布范围随乳化剂用量

的增大而变窄 ; 当乳化剂的用量增大到使微囊颗

粒粘结时 ,粒度分布又变宽。包覆率则随乳化剂

用量的增大而降低 ,这是由于水中乳化剂浓度增

大 ,对有机相的乳化能力增强 ,使性信息素的损失

增多 ,从而包覆率相应降低。
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表 2　不同乳化剂浓度对平均粒径和包覆率的影响

Tab le 2　Effec t of d iffe ren t am oun t of em u lsif ie r on the ave rage d iam e te r and encap su la ting ra te

乳化剂质量分数
M ass frac tion of

em u lsif ie r ( % )

现象 　　　　　　　　
Phenom enon　　　　　　　

平均粒径
A verage diam eter

/μm

包覆率
Encapsula ting

rate ( % )

0 不成颗粒 ,成片状固体 - -

N o granu le, flake so lid w as p repared

0. 10 得到无色透明颗粒 ,颗粒不均匀 473 98. 3

C olorless, transparen t and uneven g ranu le

0. 20 得到无色透明颗粒 ,颗粒不很均匀 352 97. 4

C olorless, transparen t and very uneven g ranule

0. 40 得到淡黄色透明颗粒 ,颗粒较均匀 250 94. 9

yellow y, transparen t and even granule

0. 80 得到淡黄色透明颗粒 ,颗粒较均匀 220 90. 1

yellow y, transparen t and even granule

1. 60 水相发白 ;所成颗粒发黄 ,有点粘结 264 82. 7

w hite w ater phase, ye llow and cohere g ranule

2. 2　控释剂对梨小性信息素微囊粒剂的影响

由于性信息素含量很低 ,制备中需加入其他

物质作为控释剂 ,以改善微胶囊模块壳材料的致

密程度以及粒度分布 ,从而有效控制微囊的释放

性能。本实验采用油酸甲酯、邻苯二甲酸二丁酯、

正十二烷 3种不同结构的油性物质作为控释剂。

在以 2. 0 g乙基纤维素为囊壳、乳化剂 700
#的质量

分数为 0. 50%、0. 75%梨小性信息表乙酸乙酯溶

液 4. 0 g、乙酸乙酯 30 mL、滴加速度 0. 50 mL /m in、

搅拌速度 1 000 r /m in条件下 ,研究了不同控释剂

不同用量对微胶囊性状的影响。结果 (表 3 )表

明 ,供试的 3种控释剂在一定配比范围内 (囊壳 /

控释剂质量配比为 1∶0. 5～1∶1. 5 )对梨小性信息

素都有较好的包覆率 ( > 90% ) ,但随着控释剂加

入量的增加 ,包覆率迅速降低 ,以至无法制得较好

的微囊粒剂。微囊粒剂的平均粒径也与控释剂的

加入比例有关 ,起初随控释剂比例的增大而降低 ,

当囊壳与控释剂的质量比为 1∶1时 ,微囊的平均

粒径最小 ;当控释剂的比例再增大时 ,微囊的粒径

又增大 , 且容易黏结 ; 当控释剂增大到一定程度

时 ,由于有机液体过多而使囊壳无法固化 ,从而无

法形成微囊。

表 3　不同控释剂用量对平均粒径和包覆率的影响

Tab le 3　Effec t of d iffe ren t con ten t of re lease con tro lling agen t on the ave rage d iam e te r and encap su la ting ra te

控释剂
Release

con tro lling

agent / g

0. 75%梨小性信息素乙酸
乙酯溶液

0. 75% of the syn the tic

sex pherom one in e thy l

ace ta te / g

平均粒径
A verage d iam eter /μm

包覆率
Encapsula ting ra te ( % )

油酸甲酯
M ethyl o lea te

邻苯二甲酸二丁酯
D i2n2buty l

ph tha la te

正十二烷
n2D odecane

油酸甲酯
M ethyl

o lea te

邻苯二甲酸二丁酯
D i2n2bu ty l

ph tha la te

正十二烷
n2D odecane

0. 5 2. 5 480 456 273 95. 1 95. 6 95. 5

1. 0 3. 0 319 320 252 96. 7 95. 0 96. 8

2. 0 4. 0 231 233 175 95. 8 95. 9 94. 6

3. 0 5. 0 372 382 214 90. 7 91. 3 89. 5

4. 0 6. 0 胶囊聚结
Encapsula ted

granule

coa lesc ing

胶囊聚结
Encapsu lated

granu le

coa lesc ing

胶囊胶粘
Encapsu la ted

g ranu le

g lu ing

84. 1 83. 3 80. 5

2. 3　搅拌速度对平均粒径和包覆率的影响

以质量分数为 0. 50%的 700
#为乳化剂、2. 0 g

乙基纤维素为囊壳、2. 0 g油酸甲酯为控释剂 , 在

0. 75%梨小性信息素乙酸乙酯溶液 4. 0 g、乙酸乙

酯 30 mL、有机相滴加速度为 0. 50 mL /m in条件下 ,

考查不同搅拌速度对梨小性信息素微囊粒剂平均
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粒径和包覆率的影响。结果 (表 4 )表明 ,当搅拌

速度在 250～1 500 r /m in时 ,平均粒径随搅拌速度

的增大而减小 ;当搅拌速度在 1 500～2 000 r /m in

时 ,平均粒径变化不大 ,而包覆率则随搅拌速度的

增大而降低。因此 ,若要得到颗粒较均匀的微囊

粒剂 ,应该同时考虑包覆率的问题。

表 4　搅拌速度对平均粒径和包覆率的影响

Tab le 4　Effec t of d iffe ren t s tir sp eed on the ave rage d iam e te r and encap su la ting ra te

搅拌速度
S tir speed

/ ( r /m in)

现象 　　　　　　　　　　　　
Phenom enon　　　　　　　　　　　　

平均粒径
A verage d iam eter

/μm

　包覆率
　Encapsula ting

　　ra te ( % )

250 颗粒较大
G ranu le is b igger

448 96. 7

500 颗粒较小 ,均匀
G ranu le is sm alle r and even

250 95. 5

1 000 溶液有乳化现象 ,较难抽滤 ;颗粒小 ,均匀
So lu tion is little em ulsified, d ifficu lt to filtrate by air pum p, d iam eter of g ranu le is sm all and even

187 92. 3

1 500 溶液乳化很严重 ,无法抽滤 ;颗粒小 ,均匀
So lu tion is em u lsified seriously, can no t to filtra te by a ir pum p, d iam eter of granu le is sm all and even

156 75. 0

2 000 溶液乳化很严重 ;得到少量微小粒子
So lu tion is em u lsif ied seriously, little of g ranules is p repared

152 50. 1

2. 4　有机相中溶剂加入量对微囊粒剂平均粒径

和包覆率的影响

在其他条件与 2. 3 节相同且搅拌速度为

1 000 r /m in下 ,考查了乙酸乙酯加入量对梨小性

信息素微囊粒剂平均粒径和包覆率的影响。结果

(图 3 )表明 ,微囊粒剂的平均粒径随乙酸乙酯加

入量的增加而减小 ,且在加入量较小时 ,随乙酸乙

酯加入量的增大而减小较快 ; 当乙酸乙酯加入量

增大到一定程度时 ,变化不再明显。乙酸乙酯加

入量增加 ,有机相的流动性增强 ,粘度降低 ; 乙酸

乙酯加入量越小 ,有机相粘度越大 ,在水中越难以

打碎 ,容易形成大液滴 ,固化后形成粒径较大的微

囊。同时 ,包覆率随乙酸乙酯加入量的增大也有

所降低。因此 ,应综合考虑包覆率、粒子平均粒径

及溶剂成本来选择溶剂的用量。

2. 5　水相中聚乙烯醇浓度对微囊粒剂平均粒径

和包覆率的影响

在其他条件与 2. 3 节相同且搅拌速度为

500 r /m in条件下 ,考查水了相中聚乙烯醇的加入

量对梨小性信息素微囊粒剂平均粒径和包覆率的

影响。结果 (图 4 )表明 ,随着聚乙烯醇浓度的增

大 ,微囊粒剂的平均粒径降低 ,同时由于粒径变小

也使包覆率有所降低。本实验中 ,水相中乳化剂

的量不多 (质量分数 0. 50% ) , 搅拌速度不高

( 500 r /m in) ,溶剂用量也不多 , 而包覆率却随粒

径的减小而降低 ,其中除聚乙烯醇作为表面活性

剂溶解了一些有机相外 ,另一方面还由于微囊粒径
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变小 ,总表面积增大 ,使接触到表面活性剂溶液的

面积增大 ,从而溶解到水相中的有机相也增多 ,包

覆率相应降低。

2. 6　有机相滴加速度对微囊粒剂平均粒径和包

覆率的影响

在其他条件与 2. 3 节相同且搅拌速度为

500 r /m in条件下 ,考查了有机相滴加速度对梨小

性信息素微囊粒剂平均粒径和包覆率的影响。结

果 (表 5 )表明 ,微囊的平均粒径随有机相滴加速

度的增加而减小 ,同时包覆率也随之而降低。其

原因是 ,当滴加速度较慢时 ,制备体系中有机相溶

剂量较少 ,溶剂挥发较快 ,微囊固化得较快 ,即当

粒子还未被充分乳化打碎时就已经固化 ,因此所

得的微囊粒子就较大。当有机相滴加速度增加

时 ,体系中有机溶剂挥发较慢 ,能保证有机相的粘

度较低 ,粒子容易被充分打碎 ,从而得到较小的粒

子。但溶剂过量 ,乳化现象严重 ,包覆率降低。

表 5　有机相滴加速度对平均粒径和包覆率的影响

Tab le 5　Effec t of d iffe ren t d ropp ing sp eed of o rgan ic p hase on the ave rage d iam e te r and encap su la ting ra te

滴加速度
D ropp ing

speed

/ (mL /m in)

现象 　　　　　　　　　　　　
Phenom enon　　　　　　　　　　　　

平均粒径
A verage

d iam eter

/μm

包覆率
Encapsu la ting

ra te ( % )

0. 25 水相透明 ,所得粒子较大 ,不均匀
W ater phase is transparen t, d iam eter of g ranule is b ig and uneven

408 95. 3

0. 50 水相基本不乳化 ,所得粒子小 ,均匀
W ater phase is no t em u lsified, d iam eter of granu le is sm all and even

241 95. 6

1. 00 水相有轻微乳化 ,所得粒子小 ,均匀
W ater phase is little em u lsified, d iam eter of g ranu le is sm all and even

213 90. 6

20. 5 水相乳化严重 ,干燥后得到白色半透明粒子
W ater phase is em u lsified seriously, g ranu le is w h ite and translucent w hen d ry

197 87. 1

直接倒入
Pour d irectly

水相乳化很严重 ,干燥后得到白色半透明粒子
W ater phase is em u lsified seriously, g ranu le is w h ite and translucent w hen d ry

163 75. 7

2. 7　梨小性信息素微囊粒剂释放行为分析

梨小性信息素微囊粒剂在室内空气中的释放

曲线见图 5。可以看出 ,以邻苯二甲酸二丁酯为控

释剂制备的微囊粒剂 ,其释放速率与颗粒大小有

关。颗粒越大 ,释放速度越慢 ; 颗粒越小 ,释放速

度越快。在田间实际应用中 ,若释放速度太慢 ,会

影响诱虫效果 ;若释放速度太快 ,则药效持续时间

较短。因此 ,应控制一定的实验条件 ,制备适当粒

径的微囊粒剂 ,才能得到较好的释放效果。

3　结论

采用本实验室合成的顺反异构之比较为理想

的梨小食心虫性信息素 ,通过以乙基纤维素为囊

壳 ,用相分离法制备得到了平均粒径为 150～650μm,

含量 (质量分数 )约 0. 72%的梨小食心虫性信息

素微囊粒剂。较系统地探讨了乳化剂、控释剂、搅

拌速度、有机相溶剂加入量及水相中聚乙烯醇浓

度、有机相滴加速度等不同因素对梨小食心虫性

信息素微囊粒剂的平均粒径及包覆率的影响 ,并

图 5　梨小性信息素微囊粒剂的释放曲线

Fig. 5　R e lease p rof iles fo rm encap su la ted

g ranu le of sex p herom one of G. m o les ta

进行了室内释放分析。结果表明 , 乳化剂采用

700
#较为理想 ;以油酸甲酯、邻苯二甲酸二丁酯或

正十二烷为控释剂 ,均能制得包覆率较高的梨小

食心虫性信息素微胶囊 ; 当搅拌速度在 250 ～
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1 500 r /m in时 ,平均粒径随搅拌速度的增大而减

小 ;当搅拌速度在 1 500～2 000 r /m in时 ,平均粒

径变化不大 ,而包覆率则随搅拌速度的增大而降

低 ;微囊的平均粒径随有机相滴加速度的增快而

减小 ,同时包覆率也随之而降低 ;随着水相中聚乙

烯醇浓度增大 ,制得的微囊粒剂的平均粒径降低 ,

同时由于粒径变小也使得包覆率有所降低 ; 微囊

的平均粒径随有机相滴加速度的增快而减小 ,同

时包覆率也随之而降低。从分析结果得出 ,梨小

食心虫性信息素微囊粒剂在室内较稳定的条件下

能持续释放 110 d以上。

本文的微囊粒剂释放分析都是在室内进行

的 ,与田间的实际情况会有一定的差距。因此 ,为

实现微囊粒剂性能最优化 ,其性能评价还应在田

间进行 ,并考查相对作用时间、空间分布情况以及

天气等因素的影响 ,才能合理地对制剂进行选择。

　　谨以此文敬贺陈万义教授八十华诞 !

参考文献 :

[ 1 ] 　TAN G jin2gen (唐进根 ) . 缓释剂微胶囊防治林业害虫 [ J ]. J

J iangsu Forestry Sci Tech (江苏林业科技 ) , 1998, 25 ( 4 ) : 582

62.

[ 2 ] 　CA RO J H, FR EEM AN H P, BROW ER D L , e t a l. Com parative

D istribu tion and Persistence of D isparlure in W ood land A ir afte r

A eria l A pp lication of Three C on tro lled2re lease Fo rm ula tions

[ J ]. J Chem Eco l, 1981, 7 ( 5 ) : 8672880.

[ 3 ] 　SAND ERS C J, W EA TH ERSTON I. Sex Pherom one of the

Eastern Sp ruce B udw orm : O p tim um B lend of trans2and c is2112

Tetradecena l[ J ]. Can Entom ol, 1976, 108: 128521290.

[ 4 ] 　M ITCH ELL E R. M anagem en t of Insec t Pests w ith

Sem iochem icals: C oncep ts and Prac tice [ M ]. N ew York:

Plenum Press, 1981: 2532265.

[ 5 ] 　CH EN Zeng2liang (陈 增 良 ) , FAN G Yu2ling (方 宇 凌 ) ,

ZHAN G Zhong2n ing (张钟宁 ) . 小菜蛾性信息素微胶囊的合

成及其田间诱捕和迷向活性研究 [ J ]. Chinese Science

B u lletin (科学通报 ) , 2007, 52 ( 7) : 7972802.

[ 6 ] 　SAND ERS C J, LU CU IK G S. D isrup tion of M ale O rien ta l Fru it

M oth to C alling Fem ale in a W ind Tunnel by D iffe ren t

Concentra tion of Syn the ic Pherom one [ J ]. J Chem Ecol, 1996,

22 ( 11) : 197121974.

[ 7 ] 　RO ELO FS W L , COM EAU A , SELL E R. Sex Pherom one of

the O rien ta l F ru it M oth [ J ]. N a tu re, 1969: 224, 723.

[ 8 ] 　RUM BO E R, V ICKERS R A. Pro longed A dap ta tion as Possib le

M ating D isrup tion M aechanism in O rien tal Fru it M oth, Cyd ia

( G rapho litha) M olesta [ J ]. J Chem Eco l, 1997, 23 ( 2 ) : 4452

457.

[ 9 ] 　BA KER T C. Pherom one2m edia ted O p tom oter A nem otaris and

A tiude Contro l Exh ib ited by M ole O rien ta l F ru it M o ths in the

Fie ld [ J ]. Physio l En tom o l, 1996, 21 ( 1 ) : 20232.

[ 10 ] INN , CHA RL ES. The Effec ts of D ifferen t B lend R atios and

Tem pera ture on the A ctive Space of the O rien ta l Fru it Sex

Pherom one [ J ]. Physio l En tom o l, 1991, 16 ( 2 ) : 2112212.

[ 11 ] Pek ing Institu te of Zoology A cadem ia (中国科学院北京动物研

究所 ) . 梨小食虫性外激素顺 282正十二碳烯醋酸酯的合成

[ J ]. Acta C him ica S in ica (化学学报 ) , 1977, 55: 2212222.

[ 12 ] ZHON G Tong2sheng (仲同生 ) , L IN G uo2qiang (林国强 ) . 梨

小食心虫性信息素顺 282十二碳烯 212醇乙酸酯及其反式异构

体的合成 [ J ]. Acta Ch im ica S in ica (化学学报 ) , 1982, 40:

3812385.

[ 13 ] A TTERHOL T C A. Con tro lled R elease of Insec t Sex

Pherom ones from Parafin W ax Em ulsion fo r M ating D isrup tion

[ J ]. Procced ings of the In ternationa l Sym posium on Contro lled

Release of B ioac tive M ateria ls, 1995, 22: 93～94.

[ 14 ] ZAV EL ISH KO I A. U se of Pherom one in Film from fo r

D isrup tion of G rapholitha Funeb rana [ J ]. Agrokh im iya, 1993,

( 8 ) : 88.

[ 15 ] L I B o (李波 ) , Q IN Yu2chuan (秦玉川 ) , H E L iang (何亮 ) ,

e t a l. 不同性诱芯与糖醋酒液防治梨小食心虫 [ J ]. Acta

Phytophylac ica S in ica (植物保护学报 ) , 2008, 35 ( 3 ) : 2852

286.

[ 16 ] TOM L IN C D S. The Pesticide M anual, 14 th ed [ M ]. The

B ritish C rop Protec tion C oun til, 2006: 3772378.

[ 17 ] L IU X un (刘徇 ) , ZHAN G Zhong2n ing (张钟宁 ) , KON G J ie

(孔杰 ) , e t a l. 小菜蛾合成性信息素田间诱蛾活性 [ J ]. Acta

Eco log ica Science (生态学报 ) , 1985, ( 3) : 46252.

( Ed . J IN S H )

17


