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载体中蓟马聚集信息素组分的释放速率测定
及其储藏温度筛选
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摘要：为明确蓟马聚集信息素组分在2种常用载体中的释放规律，应用固相微萃取（SPME）和气相

色谱-质谱联用技术测定不同聚集信息素剂量（1、10、100 μg）和萃取时间（30、60、120 min）下SPME

萃取头对载体中3种蓟马聚集信息素组分的萃取效率，筛选最佳萃取条件，并分析储藏温度对载体

中蓟马聚集信息素组分释放速率的影响。结果表明，在橡胶塞和PVC管2种载体中，相同聚集信息

素剂量下，与萃取30 min处理相比，萃取60、120 min时SPME萃取头对载体释放的3种聚集信息素

组分的萃取效率或无显著差异，或随萃取时间增加而呈现降低趋势；相同萃取时间下，SPME萃取

头对载体释放的3种聚集信息素组分的萃取效率均随剂量增加而显著增大。因此，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。室温25℃储藏条件下，橡胶塞和PVC

管中3种聚集信息素组分的释放速率均在存储2 d时最高，之后随存放时间的延长而逐渐降低；-20℃

储藏条件下，载体中3种聚集信息素组分的释放速率随着存放时间的延长相对稳定，56 d内释放速

率均处于较高水平，且显著高于室温下储藏载体中聚集信息素组分的释放速率。表明-20℃储藏

可有效减少载体中聚集信息素组分的损耗，即-20℃是聚集信息素载体储藏的适宜温度。
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Abstract: To understand the release dynamics of the three thrips aggregation pheromone compounds,

the extraction efficiency under different pheromone doses and solid phase microextraction (SPME) ex‐

traction time was investigated for the three thrips aggregation pheromone compounds from two kinds of

dispensers by using SPME and gas chromatography-mass spectrometer (GC-MS). The effect of storage

temperature on the release rates of aggregation pheromone compounds from dispensers was also investi‐

gated. The results showed that, for both dispensers, the SPME fiber extraction efficiency of the three ag‐

gregation pheromone compounds extracted for 60 min or 120 min was either not significantly different,

or significantly lower compared with extraction for 30 min. The doses had significant effect on SPME
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蓟马常通过直接取食或间接传播病毒，给作物

生产带来了巨大的经济损失，是农作物上常见的重要

害虫（Lewis，1997）。目前在全球分布比较广且给农

作物造成巨大危害的蓟马种类主要有蓟马属的棕榈

蓟马 Thrips palmi、花蓟马属的花蓟马 Frankliniella

intonsa 和西花蓟马 F. occidentalis 等（Lewis，1997；

Wang et al.，2010；Reitz et al.，2011）。 由于蓟马个体

微小、隐蔽性强、繁殖力强、极易产生抗药性等特点，

蓟马信息素的研究及其在蓟马防控中的应用成为了

热点，其中对蓟马聚集信息素的研究最广泛，5种主

要蓟马害虫西花蓟马、花蓟马、棕榈蓟马、普通大蓟

马Megalurothrips usitatus和丝大蓟马M. sjostedti的

聚集信息素已被分离鉴定（李晓维等，2019a，b；Niassy

et al.，2019）。西花蓟马和花蓟马的聚集信息素主要

活性成分相同，均为（S）-2-甲基丁酸橙花酯和（R）-

乙酸薰衣草酯，但这 2种组分的释放比例在西花蓟

马和花蓟马中差异非常大（Hamilton et al.，2005；

Zhang et al.，2011；祝晓云等，2012）。棕榈蓟马的聚

集信息素活性组分与花蓟马和西花蓟马不同，主要

活性组分为（R）-3-甲基-3-丁烯酸薰衣草酯（Akella

et al.，2014）。最新报道显示，丝大蓟马雄虫同样能

够产生聚集信息素，其主要成分为（R）-3-丁烯酸薰

衣草酯和（R）- 薰衣草醇（Niassy et al.，2019）；而普

通大蓟马释放的聚集信息素组分为E，E -金合欢醇

乙酸酯（李晓维等，2019a）。基于西花蓟马、花蓟马

聚集信息素现已开发出高效引诱剂产品，并在蓟马

的绿色防控中得到一定应用（吕要斌等，2015a，b）。

由于昆虫信息素的组分多具有挥发性，在自然

条件下易挥发和降解，需要借助缓释载体保持信息

素的稳定性并使其可以均匀释放（VrkoČ et al.，

1988）。昆虫信息素诱芯的效果与载体中信息素释

放速率等因素密切相关（荆慧荣和刘孟英，1996），而

载体中昆虫信息素的释放速率受载体材料、载体表

面膜厚度、浓度及温度等多种因素影响（吴兆学和赵

德仁，1990）。同时，昆虫信息素诱芯在制备、包装、

运输和储藏的过程中同样会发生信息素的损失和降

解。因此，明确载体中信息素组分的释放模式及其

最佳储藏条件对信息素诱芯的合理应用具有重要的

实践意义。

固相微萃取（solid phase microextraction，SPME）

是一种新型的样品前处理技术，被广泛应用于多个

研究领域（傅若农，2008）。SPME目前已用于昆虫

信息素的分析鉴定（Hamilton et al.，2005；孔祥波等，

2010；刘位芬等，2018）、释放节律研究（李晓维等，

2017）等方面。SPME的成功应用与萃取条件密切

相关。影响 SPME的因素包括样品量、样品 pH、萃

取时间、萃取温度、萃取涂层种类等（Ridgway et al.，

2007；Wardencki et al.，2007）。前期研究结果表明，

美国 Supelco 公司的 SPME 萃取头（polydimethylsi‐

loxane coating，100 μm）可用于蓟马聚集信息素组分

的分析（Hamilton et al.，2005；Zhang et al.，2011；

Akella et al.，2014）。 然而，对于测定载体释放的人

工合成聚集信息素组分的萃取条件尚未明确。因

此，本研究采用 SPME 和气相色谱-质谱（gas chro‐

matography-mass spectrometer，GC-MS）联用技术测

定SPME萃取头对绿色橡胶塞和PVC管2种常见载

体释放的 3 种人工合成聚集信息素组分的萃取效

率，明确SPME和GC-MS技术在测定蓟马聚集信息

素释放速率时的最优条件，同时分析储藏温度对诱

芯中信息素组分释放速率的影响，筛选聚集信息素

诱芯的最佳储藏温度，以期为蓟马聚集信息素的应

用提供技术支撑。

extraction efficiency of the three aggregation pheromone compounds: the higher the dose, the higher the

extraction efficiency. Consequently, the optimal experimental conditions for release rate measurement

were 30 min of SPME extraction and 100 μg of pheromone compounds. When stored at room tempera‐

ture (25℃) , the release rates of the three aggregation pheromone compounds from two dispensers were

the highest after stored for 2 d; the release rates then decreased with the storage time. By contrast, when

stored at -20℃ , the release rates of the three aggregation pheromone compounds from two dispensers

either stayed stable or fluctuated along the storage time, but for 56 d, the release rates were consistently

higher than those stored at 25℃ . The results indicated that storing at -20℃ could greatly reduce the

loss of pheromone compounds during storage. Consequently, -20℃ is recommended as the storage tem‐

perature for aggregation pheromone dispensers.

Key words: aggregation pheromone; dispenser; solid phase microextraction (SPME); release rate; stor‐

age temperature
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1 材料与方法

1.1 材料

聚集信息素：西花蓟马和花蓟马的聚集信息素

组分（R）-乙酸薰衣草酯（（R）-lavandulyl acetate)和

（S）-2-甲基丁酸橙花酯（neryl（S）-2-methylbutanoate）

按照Hamilton et al.（2005）方法合成，纯度≥98%，旋

光异构体≥99%；棕榈蓟马聚集信息素组分（R）-3-甲

基-3-丁烯酸薰衣草酯（（R）-lavandulyl 3-methyl-3-

butenoate）按照Akella et al.（2014）方法合成，纯度≥
98%，旋光异构体≥99%。

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。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℃烘干 2 h，待正己烷

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。

试剂及仪器：99%正己烷，色谱纯，上海迈瑞化

学技术有限公司；其余试剂均为国产分析纯。固相微

萃取装置由手动进样手柄和萃取头组成，萃取头固

定相为聚二甲基硅氧烷，固定相涂层厚度为100 μm，

美国Supelco公司；QP2010 Plus气相色谱-质谱联用

仪，日本岛津公司；GXZ型智能型光照培养箱，宁波

江南仪器厂。

1.2 方法

1.2.1 聚集信息素组分标准曲线的制作

利用正己烷溶液分别将（R）-乙酸薰衣草酯稀释

为 0、1、10、50、100、200 ng/μL系列浓度，将（S）-2-甲

基丁酸橙花酯和（R）-3-甲基-3-丁烯酸薰衣草酯均稀

释为0、1、5、10、50 ng/μL系列浓度，分别取3种聚集

信息素组分每个浓度的溶液1 μL注射到GC-MS联

用仪中，测定总离子流图中该物质的色谱峰面积，分

别制定3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；扫描质量范围介于 35~

320 amu之间（Zhang et al.，2011）。聚集信息素的成

分分析鉴定利用仪器自带的NIST08谱图库及 3种

高纯度合成化合物质谱图进行比对。

1.2.2 SPME萃取头对聚集信息素萃取效率的测定

用移液器或进样针分别将剂量为 1、10、100 μg

的3种聚集信息素组加入绿色橡胶塞和PVC管2种

载体中，PVC管进样后两端用打火机封口。将制备

好的带样载体放置在温度为 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，

2 h后采用顶空采样法利用SPME萃取头分别萃取

载体中释放的聚集信息素组分 30、60、120 min。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。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。2种载体在

每种剂量、每个萃取时间处理下均设 3次重复。通

过 GC-MS 联用仪测定不同剂量、不同萃取时间下

SPME萃取头对载体释放的 3种聚集信息素的萃取

效率，工作条件同 1.2.1。基于 GC-MS 联用仪分析

得到 3种聚集信息素的总离子流图色谱峰面积，根

据1.2.1所得标准曲线计算SPME萃取头对3种聚集

信息素的萃取量，并计算单位时间内SPME萃取头

对聚集信息素的萃取效率，以明确聚集信息素的最

佳萃取条件。

1.2.3 储藏温度对载体中聚集信息素释放速率的影响

根据1.2.2筛选出的最佳萃取条件，分别将浓度

为100 μg的3种聚集信息素组分用移液枪和进样针

加入绿色橡胶塞和PVC管 2种载体中，PVC管进样

后两端用打火机封口。将制备好的带样载体装入封口

袋中，分别放置在温度为 25±1℃、相对湿度为（60±

5）%、光照周期为 14 L∶10 D的光照培养箱和-20℃

冰箱中，储藏 2 d 后取出，采用顶空采样法利用

SPME萃取头萃取 30 min，萃取方法同 1.2.2。测完

后将带样载体重新放回原储藏温度条件下，之后每

7 d按照上述方法测定 1次，连续测定 8次。每种聚

集信息素组分在每种载体、每种储藏温度下均设4次

重复。通过GC-MS联用仪测定每种载体、每个储藏

温度下载体中 3种聚集信息素的释放速率，工作条

件同 1.2.1。基于GC-MS联用仪分析得到 3种聚集

信息素的总离子流图色谱峰面积，根据1.2.1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，以明确

储藏温度对载体中聚集信息素释放速率的影响。

1.3 数据分析

试验数据应用 SPSS 16.0 软件进行统计分析。

聚集信息素组分剂量和萃取时间对每种载体释放的
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3种聚集信息素组分萃取效率的影响采用双因素方

差分析（two-way analysis of variance，two-way ANO‐

VA），应用Tukey HSD法进行差异显著性检验。2种

载体中3种聚集信息素组分在2种储藏温度下的释

放速率比较采用一般线性模型中的重复测量方差分

析。采用Sigma Plot 12.5软件作图。

2 结果与分析

2.1 SPME萃取头对橡胶塞中聚集信息素的萃取效率

在绿色橡胶塞载体中，信息素剂量对3种聚集信

息素组分的SPME萃取效率均有显著影响，萃取时

间仅对（R）-3-甲基-3-丁烯酸薰衣草酯的SPME萃取

效率有显著影响；萃取时间和聚集信息素剂量的交

互作用对（R）-乙酸薰衣草酯和（S）-2-甲基丁酸橙花酯

的SPME萃取效率无显著影响，但对（R）-3-甲基-3-丁

烯酸薰衣草酯的SPME萃取效率有显著影响（表1）。

相同萃取时间下，SPME萃取头对绿色橡胶塞

中 3种聚集信息素组分（R）-乙酸薰衣草酯（30 min：

F2，8=162.069，P<0.001；60 min：F2，8=95.869，P<0.001；

120 min：F2，8=326.900，P<0.001）、（S）-2-甲基丁酸橙

花酯（30 min：F2，8=162.069，P<0.001；60 min：F2，8=

122.517，P<0.001；120 min：F2，8=8.281，P=0.019）和

（R）-3-甲基-3-丁烯酸薰衣草酯（30 min：F2，8=47.113，

P<0.001；60 min：F2，8=20.251，P=0.002；120 min：

F2，8=75.170，P<0.001）的萃取效率均随剂量增加而

显著增大（图1）。

表1 萃取时间和信息素剂量以及两者互作对绿色橡胶塞释放的3种聚集信息素组分萃取效率的双因素方差分析

Table 1 Two-way ANOVA for the effects of extraction time, dose of pheromones and their interaction on the extraction efficiency

of three aggregation pheromone compounds released from green rubber septa

聚集信息素组分
Aggregation pheromone compound

（R）-乙酸薰衣草酯
（R）-lavandulyl acetate

（S）-2-甲基丁酸橙花酯
Neryl（S）-2-methylbutanoate

（R）-3-甲基-3-丁烯酸薰衣草酯
（R）-lavandulyl 3-methyl-3-butenoate

因素
Factor

萃取时间Extraction time

剂量Dose

萃取时间×剂量
Extraction time×dose

萃取时间Extraction time

剂量Dose

萃取时间×剂量
Extraction time×dose

萃取时间Extraction time

剂量Dose

萃取时间×剂量
Extraction time×dose

自由度
df

2

2

4

2

2

4

2

2

4

F

1.715

118.962

1.204

0.176

55.538

0.187

13.022

78.654

11.821

P

0.208

<0.001

0.343

0.840

<0.001

0.942

<0.001

<0.001

<0.001

相同剂量时，SPME萃取头对绿色橡胶塞中（R）-

乙酸薰衣草酯（100 μg：F2，8=1.369，P=0.324；10 μg：

F2，8=1.860，P=0.235；1 μg：F2，8=1.854，P=0.236）和

（S）-2- 甲基丁酸橙花酯（100 μg：F2，8=0.183，P=

0.837；10 μg：F2，8=4.419，P=0.066）的萃取效率在不

同萃取时间之间均无显著差异（图 1-A~B）。SPME

萃取头对（R）-3-甲基-3-丁烯酸薰衣草酯的萃取效率

随着萃取时间延长而显著降低（100 μg：F2，8=12.229，

P=0.008；10 μg：F2，8=7.918，P=0.021；图 1-C），其中

萃取 30 min 处理显著高于萃取 120 min 处理，两者

与萃取 60 min处理均无显著差异。（S）-2-甲基丁酸

橙花酯和（R）-3-甲基-3-丁烯酸薰衣草酯在最低剂量

1 μg时，已低于仪器对两者的检测下限，未检测到。

综合上述试验结果和后续长期释放规律测定的

要求，确定萃取时间30 min、聚集信息素剂量100 μg

为绿色橡胶塞载体中3种聚集信息素长期释放速率

测定的最佳条件。

2.2 SPME萃取头对PVC管中聚集信息素的萃取效率

在PVC管载体中，除了萃取时间对（S）-2-甲基

丁酸橙花酯的SPME萃取效率无显著影响外，萃取

时间、信息素剂量以及两者的交互作用对 3种聚集

信息素组分的SPME萃取效率均有显著影响（表2）。

相同萃取时间下，SPME萃取头对PVC管中3种

聚集信息素组分（R）-乙酸薰衣草酯（30 min：F2，8=

117.142，P<0.001；60 min：F2，8=99.097，P<0.001；

120 min：F2，8=1 050.789，P<0.001）、（S）-2-甲基丁酸

橙花酯（30 min：F2，8=421.771，P<0.001；60 min：F2，8=

83.913，P<0.001；120 min：F2，8=101.642，P<0.001）和

（R）-3-甲基-3-丁烯酸薰衣草酯（30 min：F2，8=150.195，

P<0.001；60 min：F2，8=408.079，P<0.001；120 min：

F2，8=1137.450，P<0.001）的萃取效率均随着剂量的

增加而显著增大（图2）。
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A：（R）-乙酸薰衣草酯；B：（S）-2-甲基丁酸橙花酯；C：（R）-3-甲基-3-丁烯酸薰衣草酯。

A：（R）-lavandulyl acetate；B：neryl（S）-2-methylbutanoate；C：（R）-lavandulyl 3-methyl-3-butenoate.

图1 不同萃取时间、不同剂量处理下SPME萃取头对绿色橡胶塞释放的3种聚集信息素组分的萃取效率

Fig. 1 The SPME fiber extraction efficiency of the three aggregation pheromone compounds released from green rubber septa

at different extraction times and different doses

图中数据为平均数±标准误。不同大、小写字母分别表示相同萃取时间不同剂量之间、相同剂量不同萃取时间之间经

Tukey HSD法检验在P<0.05水平差异显著。Data are mean±SE. Different uppercase or lowercase letters indicate significant differ‐

ence among different doses for the same extraction time or among different extraction times at the same dose at P<0.05 level by

Tukey HSD test，respectively.

表2 萃取时间和信息素剂量以及两者互作对PVC管载体释放的3种聚集信息素组分萃取效率的双因素方差分析

Table 2 Two-way ANOVA for the effects of extraction time, dose of pheromones and their interaction on the extraction efficiency

of three aggregation pheromone compounds released from PVC tubes

聚集信息素组分
Aggregation pheromone compound

（R）-乙酸薰衣草酯
（R）-lavandulyl acetate

（S）-2-甲基丁酸橙花酯
Neryl（S）-2-methylbutanoate

（R）-3-甲基-3-丁烯酸薰衣草酯
（R）-lavandulyl 3-methyl-3-butenoate

因素
Factor

萃取时间Extraction time

剂量Dose

萃取时间×剂量
Extraction time×dose

萃取时间Extraction time

剂量Dose

萃取时间×剂量
Extraction time×dose

萃取时间Extraction time

剂量Dose

萃取时间×剂量
Extraction time×dose

自由度
df

2

2

4

2

2

4

2

2

4

F

25.327

326.382

20.846

3.461

332.246

3.371

7.641

757.416

7.242

P

<0.001

<0.001

<0.001

0.053

<0.001

0.032

0.004

<0.001

0.001

相同剂量时，SPME萃取头对PVC管中（R）-乙

酸薰衣草酯的萃取效率随萃取时间的延长而显著降

低（100 μg：F2，8=22.420，P=0.002；10 μg：F2，8=11.094，

P=0.010；1 μg：F2，8=20.931，P=0.002；图 2-A）。在

100 μg和 10 μg剂量下，SPME萃取头对（S）-2-甲基

丁酸橙花酯的萃取效率随萃取时间的延长均无显著

差异（100 μg：F2，8=3.638，P=0.092；10 μg：F2，8=0.177，

P=0.842），在1 μg剂量下，萃取120 min处理显著高

于萃取30 min处理（F2，8=7.368，P=0.024），但两者与

萃取60 min处理均无显著差异（图2-B）。在100 μg和

1 μg 剂量下，SPME 萃取头对（R）-3-甲基-3-丁烯酸

薰衣草酯的萃取效率在萃取30 min时最高（100 μg：

F2，8=7.575，P=0.023；1 μg：F2，8=12.016，P=0.008），在

10 μg剂量下，3个萃取时间处理之间均无显著差异

（F2，8=0.098，P=0.908；图2-C）。

综合上述试验结果和后续长期释放规律测定的

要求，确定萃取时间30 min、聚集信息素剂量100 μg

为PVC管载体中3种聚集信息素长期释放速率测定

的最佳条件。

2.3 储藏温度对橡胶塞中聚集信息素释放速率的影响

储藏温度对绿色橡胶塞中3种聚集信息素组分

（R）-乙酸薰衣草酯（F=4 546.086，df=1，P<0.001）、

（S）-2-甲基丁酸橙花酯（F=119.307，df=1，P<0.001）

和（R）-3-甲基-3-丁烯酸薰衣草酯（F=141.556，df=1，
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P<0.001）的释放速率均有显著影响（图3）。

室温25℃条件下，存放时间对绿色橡胶塞中3种

聚集信息素组分（R）-乙酸薰衣草酯（F=100.701，df=

1.185，P=0.001；图3-A）、（S）-2-甲基丁酸橙花酯（F=

98.790，df=1.842，P<0.001；图 3-B）和（R）-3-甲基-3-

丁烯酸薰衣草酯（F=69.393，df=1.398，P=0.001；图

3-C）的释放速率均有显著影响，释放速率随着存放

时间的延长逐渐降低。-20℃条件下，存放时间对

绿色橡胶塞中（R）-乙酸薰衣草酯（F=12.673，df=

2.132，P=0.006）和（R）-3-甲基-3-丁烯酸薰衣草酯（F=

5.101，df=2.360，P=0.039）的释放速率有显著影响，

释放速率随时间变化有一定的起伏，但总体保持较

高的释放速率；但对（S）-2-甲基丁酸橙花酯的释放

速率无显著影响（F=3.514，df=2.032，P=0.096），释

放速率一直保持较高水平（图3）。除了（R）-3-甲基-

3-丁烯酸薰衣草酯的释放速率在-20℃和 25℃下储

藏2 d时无显著差异外，-20℃下储藏2~56 d的橡胶

塞中3种聚集信息素组分的释放速率均显著高于室

温下储藏载体中 3种组分的释放速率（（R）-乙酸薰

衣草酯：F=4 546.086，df=1，P<0.001；（S）-2-甲基丁

酸橙花酯：F=119.307，df=1，P<0.001；（R）-3-甲基-3-

丁烯酸薰衣草酯：F=141.556，df=1，P<0.001）。

A：（R）-乙酸薰衣草酯；B：（S）-2-甲基丁酸橙花酯；C：（R）-3-甲基-3-丁烯酸薰衣草酯。

A：（R）-lavandulyl acetate；B：neryl（S）-2-methylbutanoate；C：（R）-lavandulyl 3-methyl-3-butenoate.

图2 不同萃取时间、不同剂量处理下SPME萃取头对PVC管载体释放的3种聚集信息素组分的萃取效率

Fig. 2 The SPME fiber extraction efficiency of the three aggregation pheromone compounds released from PVC tubes

at different extraction times and different doses

图中数据为平均数±标准误。不同大、小写字母分别表示相同萃取时间不同剂量之间、相同剂量不同萃取时间之间经

Tukey HSD法检验在P<0.05水平差异显著。Data are mean±SE. Different uppercase or lowercase letters indicate significant differ‐

ence among different doses for the same extraction time or among different extraction times at the same dose at P<0.05 level by

Tukey HSD test，respectively.

A：（R）-乙酸薰衣草酯；B：（S）-2-甲基丁酸橙花酯；C：（R）-3-甲基-3-丁烯酸薰衣草酯。

A：（R）-lavandulyl acetate；B：neryl（S）-2-methylbutanoate；C：（R）-lavandulyl 3-methyl-3-butenoate.

图3 绿色橡胶塞中3种聚集信息素组分在2种储藏温度下的释放速率

Fig. 3 Release rates of three aggregation pheromone compounds from green rubber septa under two storage temperatures

图中数据为平均数±标准误。Data are mean±SE.

2.4 储藏温度对PVC管中聚集信息素释放速率的影响

储藏温度对PVC管中3种聚集信息素组分（R）-

乙酸薰衣草酯（F=2 463.221，df=1，P<0.001）、（S）-2-

甲基丁酸橙花酯（F=169.364，df=1，P<0.001）和（R）-

3-甲基 -3-丁烯酸薰衣草酯（F=638.593，df=1，P<

0.001）的释放速率均有显著影响（图4）。
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A：（R）-乙酸薰衣草酯；B：（S）-2-甲基丁酸橙花酯；C：（R）-3-甲基-3-丁烯酸薰衣草酯。

A：（R）-lavandulyl acetate；B：neryl（S）-2-methylbutanoate；C：（R）-lavandulyl 3-methyl-3-butenoate.

图4 PVC管中3种聚集信息素组分在2种储藏温度下的释放速率

Fig. 4 Release rates of three aggregation pheromone compounds from PVC tubes under two storage temperatures

图中数据为平均数±标准误。Data are mean±SE.

室温25℃条件下，存放时间对PVC管中3种聚

集信息素组分（R）-乙酸薰衣草酯（F=77.056，df=

1.042，P=0.003；图4-A）、（S）-2-甲基丁酸橙花酯（F=

51.509，df=1.587，P=0.001；图 4-B）和（R）-3-甲基-3-

丁烯酸薰衣草酯（F=121.047，df=1.973，P<0.001；图

4-C）的释放速率均有显著影响，释放速率随着存放

时间的延长逐渐降低。-20℃条件下，存放时间对

PVC管中（R）-乙酸薰衣草酯（F=0.355，df=1.458，P=

0.659）和（R）-3-甲基-3-丁烯酸薰衣草酯（F=2.858，df=

1.599，P=0.154）的释放速率均无显著影响，释放速率

一直保持在较高水平；而存放时间对（S）-2-甲基丁酸

橙花酯的释放速率有显著影响（F=13.834，df=1.810，

P=0.008），释放速率随着存放时间的延长变化起伏较

大，但总体保持较高的释放速率（图4）。-20℃下储

藏2~56 d的PVC管中3种聚集信息素组分的释放速

率均显著高于室温下储藏载体中3种组分的释放速率

（（R）-乙酸薰衣草酯：F=2 463.221，df=1，P<0.001；（S）-

2-甲基丁酸橙花酯：F=169.364，df=1，P<0.001；（R）-

3-甲基-3-丁烯酸薰衣草酯：F=638.593，df=1，P<0.001）。

3 讨论

本研究应用 SPME 和 GC-MS 联用技术测定了

SPME萃取头对绿色橡胶塞和PVC管2种常见载体

释放的 3种人工合成聚集信息素组分的萃取效率，

发现3种人工合成聚集信息素组分的SPME萃取效

率与信息素组分剂量和萃取时间密切相关。萃取时

间是影响SPME萃取效率的重要因素之一。一般情

况下，萃取时间越长，萃取头纤维膜上萃取的挥发性

化合物分子越多，然而当萃取头纤维膜涂层达到饱

和后，萃取时间的延长则对萃取效率不再有影响，甚

至会出现解吸附现象（Zhang & Pawliszyn，1993）。

Bertelli et al.（2008）利用 SPME 法测定柑橘属植物

花蜜中的邻氨基苯甲酸甲酯含量时发现，其萃取效

果随着时间延长呈现先增加后降低的趋势；牛永浩

（2015）采用SPME法提取储粮害虫挥发性化合物时

也发现，随着萃取时间的增加，萃取效率先增加后降

低。本研究利用SPME法对 2种载体中 3种聚集信

息素组分进行萃取时发现，萃取时间对萃取效率或

没有显著影响，或随着时间的延长呈下降趋势，说明

所选取的萃取头对不同聚集信息素组分的萃取效率

存在差异，因此采用 SPME法萃取 3种聚集信息素

的最优萃取时间建议为30 min。样品浓度同样影响

SPME的萃取效率。本研究采用SPME法对 3种聚

集信息素组分进行萃取时发现，萃取效率均随着聚

集信息素剂量的增加呈增加趋势，因此建议将100 μg

作为测定聚集信息素释放规律的剂量。

化合物的性质、载体类型同样会影响化合物的

释放速率。不同化合物在同一缓释载体中的释放速

率差异很大。如松墨天牛Monochamus alternatus聚

集信息素组分（+/-）-α-蒎烯和乙醇在聚乙烯类缓释

载体中的释放速率存在显著差异，前者释放速率为

后者的 6 倍多（Teale et al.，2011）；小蠹烯醇类聚集

信息素成分在聚氯乙烯塑料膜缓释载体中的释放速

率是 0.05~0.20 mg/d，小蠹二烯醇的释放速率为

0.005~0.15 mg/d（李学琳等，2015）。本研究结果显

示，在绿色橡胶塞和PVC管2种载体中，（R）-乙酸薰

衣草酯的释放速率最高，（R）-3-甲基-3-丁烯酸薰衣

草酯的释放速率次之，（S）-2-甲基丁酸橙花酯的释

放速率最低，说明（R）-乙酸薰衣草酯的挥发性最强，

（R）-3-甲基-3-丁烯酸薰衣草酯次之，（S）-2-甲基丁

酸橙花酯的挥发性最低。气体分子的扩散速率与相

对分子质量有关，相对分子质量越大，扩散速率越

大，（R）-乙酸薰衣草酯的相对分子质量为196，（R）-

3-甲基-3-丁烯酸薰衣草酯的相对分子量为236，（S）-



2-甲基丁酸橙花酯的相对分子质量为238，与上述测

定的释放速率大小相吻合。另外，同种信息素组分

在不同载体中的释放速率也存在很大差异（刘奎伟

等，2012；李学琳等；2015；朱诚棋等；2017)。本研究

初步发现3种聚集信息素组分在PVC管中的释放速

率高于在橡胶塞中的释放速率，而关于 3种聚集信

息组分在2种载体中的长期释放规律比较有待进一

步深入研究。

载体储藏温度对其装载的信息素组分所发挥效

果的影响很大。一般而言，生物活性物质在低温情

况下可以得到有效保存。宣维健等（2003）研究发

现，室温不利于二化螟 Chilo suppressalis 性诱剂诱

芯的保存，-18℃和-4℃低温有利于诱芯的保存，且

温度越低保存效果越好。本研究结果与上述结果相

同，发现在25℃室温储藏条件下，3种聚集信息素的

释放速率随着存放时间的延长逐渐降低；-20℃储

藏条件下，3种聚集信息素的释放速率随着存放时

间的延长或相对稳定，或有一定程度的起伏，但56 d

内释放速率均维持在较高水平，且显著高于室温存储

载体中3种聚集信息素的释放速率，表明-20℃储藏

可有效减少载体中聚集信息素组分的损耗，即-20℃

可作为聚集信息素载体的适宜储藏温度。该结果将

为蓟马聚集信息素诱芯的储藏和批量生产提供重要

指导价值。低温保存虽然可以有效减少诱芯中信息

素组分的损耗，但保存时间的长短仍会对诱芯的诱

虫活性产生影响。如肖留斌等（2010）研究结果表

明，斜纹夜蛾Spodoptera litura性信息素橡胶塞诱芯

置于冰箱储藏 1 年或 2 年，诱蛾活性显著下降 60%

以上。因此，除了需要明确合适的储藏温度外，低温

储藏时间对信息素诱芯诱集效果的影响也需要进一

步研究。

本研究基于 SPME 和 GC-MS 联用技术初步明

确了室内恒定条件下不同蓟马聚集信息素组分的释

放特性差异和不同载体对聚集信息素缓释效果的差

异，这将对进一步明确不同蓟马聚集信息素的释放

模式、筛选合适载体具有指导意义。信息素诱芯在

田间应用过程中的释放受光照、风速、温度等多方面

因素影响；诱芯的田间诱集效果同样受诱捕器类型、

颜色、悬挂高度、密度等因素影响（肖留斌等，2010；

鞠倩等，2014；曹盼盼等，2016）。因此，需要进一步

探索蓟马聚集信息素诱芯的田间释放规律。
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