
林业科学研究　２０１８，３１（４）：１７２ １８２
ＦｏｒｅｓｔＲｅｓｅａｒｃｈ

　　ＤＯＩ：１０．１３２７５／ｊ．ｃｎｋｉ．ｌｙｋｘｙｊ．２０１８．０４．０２４

性信息素迷向干扰防控害虫的

研究进展及应用前景

马　涛１，２，林　娜１，周丽丽１，史先慧１，周秋宏１，王　１，

孙朝辉１，陈晓阳１，何余容２，温秀军１

（１．华南农业大学林学与风景园林学院，广东省森林植物种质创新与利用重点实验室，广东 广州　５１０６４２；

２．华南农业大学农学院，广东 广州　５１０６４２）

收稿日期：２０１７０５３１
基金项目：国家自然科学基金项目（３１６００５１６）
作者简介：马　涛（１９８１—），实验师．主要研究方向：昆虫信息化合物控制技术及天然活性产物研究．Ｅｍａｉｌ：ｍａｔａｏ＠ｓｃａｕ．ｅｄｕ．ｃｎ
 通讯作者：何余容（１９６３—），女，博士，教授，从事害虫生物防治和入侵生物扩散机理方面的研究．Ｅｍａｉｌ：ｙｒｈｅ＠ｓｃａｕ．ｅｄｕ．ｃｎ
 共同通讯作者：温秀军（１９６５—），男，博士，教授，从事森林昆虫学、城市昆虫学、昆虫化学生态方面的研究．Ｅｍａｉｌ：ｗｅｎｘｉｕｊｕｎ＠

ｓｃａｕ．ｅｄｕ．ｃｎ

摘要：［目的］本文陈述国内外迷向技术的应用进展及影响迷向技术开展的生态因素，进而探讨不同缓释载体的剂

型，旨在为利用昆虫性信息素迷向干扰害虫提供技术借鉴和参考。［方法］通过文献检索及个人研究方向，重点介

绍国内外迷向干扰技术的应用情况及环境影响因素，探索常见缓释载体的类型（毛细管迷向丝、微胶囊、Ｐｕｆｆｅｒ、
ＳＰＬＡＴ、蜡滴、空气纤维、静电纺丝／纳米纤维），指出不同缓释装置的优缺点。［结果］昆虫性信息素迷向干扰技术
作为一种高效专一、环境友好的新型绿色防控害虫技术，已经成为害虫综合防控体系 ＩＰＭ（ＩｎｔｅｇｒａｔｅｄＰｅｓｔＭａｎａｇｅ
ｍｅｎｔ）的重要组成部分，在全球范围内广泛应用于鳞翅目害虫的防治，鞘翅目、同翅目、半翅目、膜翅目等也有少量报
道，尤以舞毒蛾、苹果蠹蛾、葡萄花翅小卷蛾的应用最为成功；明确了昆虫性信息素缓释载体及释放速率控制是有效

实施性信息素迷向干扰技术的前提，揭示昆虫性信息素迷向干扰技术的应用机理，得出限制昆虫性信息素迷向干扰

技术的经济及政策因素，旨在为我国更好的开展性信息素迷向干扰技术防控害虫提供参考。［结论］昆虫性信息素

迷向干扰防控害虫的应用前景广泛，在农林业害虫的绿色防控中至关重要。
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　　被称为第３代绿色农药的“昆虫性信息素”在害
虫绿色防控中起着非常重要的作用，由于其生物活

性高、专一性强、不产生耐药性、对天敌无害、无污

染、有利于食品安全、使用简便等特点，人们已经逐

渐意识到昆虫性信息素防治害虫的优势及重要性，

使得昆虫性信息素技术得到迅速发展［１－３］。目前已

鉴定出来的２０００多种昆虫性信息素组分中，以鳞
翅目昆虫的最详细，大多数为不饱和脂肪族化合物，

碳链长度一般为 １０ ２０碳，双键的构型为顺式
（Ｚ）、反式（Ｅ）、顺反式（Ｚ／Ｅ）等，末端功能基多为乙
酸酯、醇、醛类或者酮类，少数为丙酸酯或环氧化物，

按其分子结构可分为末端有功能基 ＴｙｐｅⅠ（夜蛾
科、螟蛾科、卷蛾科、巢蛾科等２２个科）、末端无功能
基ＴｙｐｅⅡ（尺蛾科、毒蛾科、灯蛾科等５个科）和具
有侧链的化合物［４－５］。

自１９５９年，第一个天然性信息素成分—蚕蛾醇
（Ｅ１０Ｚ１２１６∶ＯＨ）被推测出其化学结构后，随之，
《Ｓｃｉｅｎｃｅ》和《Ｎａｔｕｒｅ》便报道了“性信息素迷向干扰
法防控害虫”的想法及概念，昆虫通过性信息素相互

联络求偶交配，如果能干扰破坏雌雄间化学通讯交

流系统，昆虫便不能交配和繁殖后代［６－９］。利用性

信息素干扰防控害虫，即使用最佳的缓释装置，均匀

速率将其释放至空气中，使空气中到处弥漫性信息

素的气味，故而雄虫丧失对雌虫的定向行为能力，或

使雄虫的触角长时间接触高浓度的性信息素而处于

麻痹状态，失去对雌虫的性召唤反应能力，雌雄成虫

无法正常交配，这种交配活动的减少将导致下一代

的虫口密度降低，可作为一种有效的害虫防治措施。

昆虫性信息素的野外应用主要表现为：监测

（Ｍｏｎｉｔｏｒ）、大量诱捕（Ｍａｓｓｔｒａｐｐｉｎｇ）和迷向干扰
（Ｍａｔｉｎｇｄｉｓｒｕｐｔｉｏｎ），而“监测”和“大量诱捕”要求性
信息素具有特定的比例和剂量，尤其对比例的要求

更严格，然而“迷向干扰法防控害虫”对性信息素的

比例并非严格，即按照雌虫本身释放性信息素的比

例、或单一主要组分、或增大次要组分剂量（某些信

息素主要组分价格昂贵），并结合合适的缓释装置，

便可干扰雄虫对雌虫的交配定位［１０－１６］，因此，寻找

合适的信息素组分（比例）、较好的缓释载体及缓释

剂型，改善性信息素的应用方式和缓释效果，是迷向

干扰防控害虫的重要一环。目前，性信息素迷向干

扰防控技术已在许多昆虫（鳞翅目为主）上取得重

大突破，连续大面积使用 ３ ５年，可达到最佳效
果。本文陈述了国内外迷向技术的应用进展及影响

迷向技术开展的生态因素，进而探讨不同缓释载体

的剂型，旨在为利用昆虫性信息素迷向干扰害虫提

供技术借鉴和参考。

１　国内外迷向法防控害虫的应用情况
近些年，昆虫性信息素迷向技术已在农业、林

业、果树、蔬菜等多种害虫的防控中取得较大成功，

自１９７０年开始，关于迷向干扰法防控害虫的文章、
专利等其他科研成果也是逐年递增（图１），其中，以
鳞翅目（Ｌｅｐｉｄｏｐｔｅｒａ）害虫为主，广泛应用于卷蛾科
（Ｔｏｒｔｒｉｃｉｄａｅ）、螟蛾科（Ｐｙｒａｌｉｄａｅ）、毒蛾科（Ｌｙｍａｎｔｒｉ
ｉｄａｅ）等多种害虫的绿色防控中（表 １）［１７］；鞘翅目
（Ｃｏｌｅｏｐｔｅｒａ）害虫也初步应用了迷向干扰技术进行
防控［１８－２２］；此外，同翅目（Ｈｏｍｏｐｔｅｒａ）、半翅目（Ｈｅ
ｍｉｐｔｅｒａ）、膜翅目（Ｈｙｍｅｎｏｐｔｅｒａ）害虫也有了相关的
性信息素迷向干扰技术报道［２３－２７］。目前，采用昆虫

性信息素迷向法防控害虫应用面积最广的主要为舞

毒蛾（Ｌｙｍａｎｔｒｉａｄｉｓｐａｒ）、苹果蠹蛾（Ｃｙｄｉａｐｏｍｏｎｅｌ
ｌａ）、葡萄花翅小卷蛾（Ｌｏｂｅｓｉａｂｏｔｒａｎａ）。自２００２至
２０１２年，性信息素迷向防控害虫的应用面积增长率
极快，但也有部分害虫的应用情况呈下降趋势，如番

茄麦茎蛾 Ｋｅｉｆｅｒｉａｌｙｃｏｐｅｒｓｉｃｅｌｌａ的应用防控面积下
降率达到了８０％，目前全球采用性信息素迷向防控

３７１
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害虫的应用面积达到了７５６０００ｈｍ２，较２００２年的
４３３０００ｈｍ２提高了３２３０００ｈｍ２（表２）。

图１　迷向干扰技术论文发表数量

（左：基于ｗｗｗ．ｐｈｅｒｏｂａｓｅ．ｃｏｍ；右：基于Ｇｏｏｇｌｅｓｃｈｏｌａｒ）
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（Ｌｅｆｔ：Ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｗｗｗ．ｐｈｅｒｏｂａｓｅ．ｃｏｍ；

Ｒｉｇｈｔ：ＢａｓｅｄｏｎＧｏｏｇｌｅｓｃｈｏｌａｒ）

自１８６９年，舞毒蛾被偶然在美国发现后，迅速

在全美地区蔓延，到１９７０年，超过３００多种的树木
已被严重取食，传播速度极快，危害面积达７５００万
英亩，因此，美国农业部林务局启动 ＳＴＳ（Ｓｌｏｗｔｈｅ
Ｓｐｒｅａｄ）项目，主要基于信息素迷向及诱捕技术，大
大降低了舞毒蛾的传播速度，从每年１３英里降低至
３英里，约有１．５亿英亩的树木受到保护，具有显著
的经济效益和生态效益［２８－３２］；而在１９９１年，关于苹
果蠹蛾信息素迷向干扰装置在美国登记后，１００ｇ·
ｈｍ－２浓度的信息素可将苹果蠹蛾的种群数量及发
生动态控制在不足危害的水平，目前其性信息素年

产量可达２５０００ｋｇ，防治面积达２２００００ｈｍ２，迷向
干扰法防治苹果蠹蛾受到全球认可，成为苹果蠹蛾

绿色防控技术的关键部分［３３－３５］；葡萄花翅小卷蛾严

重制约着欧洲葡萄产业的发展，１９７７年，法国开始
使用迷向干扰技术防治葡萄花翅小卷蛾，但效果较

差，主要由于其性信息素主要组分Ｅ７Ｚ９１２∶ ＡＣ的
化学合成技术遇到困难，化学纯度较低，完善并改进

性信息素的化学合成技术后，Ｅ７Ｚ９１２∶ ＡＣ按≈５０
６０μｇ·ｈ－１的释放速率可控制葡萄花翅小卷蛾的

发生危害，仅在智利，迷向干扰法已应用于 ４００００
ｈｍ２的葡萄园，根除了新发生的种群数量［３６－３８］。

表１　性信息素迷向法防控害虫的应用实例（鳞翅目）
Ｔａｂｌｅ１　Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｅｘａｍｐｌｅｓｏｆｐｈｅｒｏｍｏｎｅｍａｔｉｎｇｄｉｓｒｕｐｔｉｏｎｆｏｒｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇｉｎｓｅｃｔｓ（Ｌｅｐｉｄｏｐｔｅｒａ）

科Ｆａｍｉｌｙ 种类Ｓｐｅｃｉｅｓ 学名Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃｎａｍｅ
透翅蛾科 Ｓｅｓｉｉｄａｅ ３ Ｉｃｈｎｅｕｍｏｎｏｐｔｅｒａｃｈｒｙｓｏｐｈａｎｅｓ、Ｓｙｎａｎｔｈｅｄｏｎｔｉｐｕｌｉｆｏｒｍｉｓ、Ｖｉｔａｃｅａｐｏｌｉｓｔｉｆｏｒｍｉｓ
麦蛾科 Ｇｅｌｅｃｈｉｉｄａｅ ５ Ｔｕｔａａｂｓｏｌｕｔａ、Ｓｃｒｏｂｉｐａｌｐｏｐｓｉｓｓｏｌａｎｉｖｏｒａ、Ｓｉｔｏｔｒｏｇａｃｅｒｅａｌｅｌｌａ、Ｐｅｃｔｉｎｏｐｈｏｒａｇｏｓｓｙｐｉｅｌｌａ、Ｋｅｉｆｅｒｉａｌｙｃｏｐｅｒｓｉｃｅｌｌａ
夜蛾科 Ｎｏｃｔｕｉｄａｅ ５ Ｓｐｏｄｏｐｔｅｒａｅｘｉｇｕａ、Ｓｅｓａｍｉａｎｏｎａｇｒｉｏｉｄｅｓ、Ｍａｍｅｓｔｒａｂｒａｓｓｉｃａｅ、Ｈｅｌｉｃｏｖｅｒｐａａｒｍｉｇｅｒａ、Ｔｒｉｃｈｏｐｌｕｓｉａｎｉ
细蛾科 Ｇｒａｃｉｌｌａｒｉｉｄａｅ ３ Ｃａｍｅｒａｒｉａｏｈｒｉｄｅｌｌａ、Ｐｈｙｌｌｏｃｎｉｓｔｉｓｃｉｔｒｅｌｌａ、Ｐｈｙｌｌｏｎｏｒｙｃｔｅｒｒｉｎｇｏｎｉｅｌｌａ
卷蛾科 Ｔｏｒｔｒｉｃｉｄａｅ ２７ Ｃｙｄｉａｐｏｍｏｎｅｌｌａ、Ｇｒａｐｈｏｌｉｔａｍｏｌｅｓｔａ、ｅｔａｌ
螟蛾科 Ｐｙｒａｌｉｄａｅ １０ Ｃｈｉｌｏｓｕｐｐｒｅｓｓａｌｉｓ、Ｐｌｏｄｉａｉｎｔｅｒｐｕｎｃｔｅｌｌａ、ｅｔａｌ
菜蛾科 Ｐｌｕｔｅｌｌｉｄａｅ １ Ｐｌｕｔｅｌｌａｘｙｌｏｓｔｅｌｌａ
巢蛾科 Ｙｐｏｎｏｍｅｕｔｉｄａｅ １ Ｐｒａｙｓｏｌｅａｅ
潜蛾科 Ｌｙｏｎｅｔｉｉｄａｅ １ Ｌｅｕｃｏｐｔｅｒａｃｏｆｆｅｅｌｌａ
毒蛾科 Ｌｙｍａｎｔｒｉｉｄａｅ ３ Ｌｙｍａｎｔｒｉａｄｉｓｐａｒ、Ｏｒｇｙｉａｐｓｅｕｄｏｔｓｕｇａｔａ、Ｅｕｐｒｏｃｔｉｓｐｓｅｕｄｏｃｏｎｓｐｅｒｓａ
草螟科 Ｃｒａｍｂｉｄａｅ １ Ｏｓｔｒｉｎｉａｎｕｂｉｌａｌｉｓ
尺蛾科 Ｇｅｏｍｅｔｒｉｄａｅ １ Ａｓｃｏｔｉｓｓｅｌｅｎａｒｉａｃｒｅｔａｃｅａ

　　由于昆虫信息素的专一性，一种迷向剂只对靶
标害虫有干扰效果，若对几种害虫同时危害的生态

系统，制备每一害虫迷向剂的成本过高，因此，若在

害虫发生区放置几种害虫信息素的复合迷向剂，进

而对多种害虫产生迷向效果，具有显著的经济效益。

如：针对在澳大利亚果园内经常混合发生的苹果蠹

蛾和梨小食心虫（Ｇｒａｐｈｏｌｉｔａｍｏｌｅｓｔａ）的危害，一种载
有苹果蠹蛾信息素 Ｅ８Ｅ１０１２∶ ＯＨ（２１５ｍｇ）、１２∶
ＯＨ（１２０ｍｇ）、１４∶ ＯＨ（２７．５ｍｇ）和梨小食心虫信

息素Ｚ８１２∶Ａｃ（６２．４４ｍｇ）、Ｅ８１２∶Ａｃ（４．６ｍｇ）、
Ｚ８１２∶ ＯＨ（０．７ｍｇ）的混合迷向散发器（Ｉｓｏｍａｔｅ

ＣＭ／ＯＦＭＴＴ，ＳｈｉｎＥｔｓｕＣｈｅｍｉｃａｌＣｏ．Ｌｔｄ，Ｊａｐａｎ），防
治效果高于单种害虫独自使用，每公顷５００个迷向
装置，可取得显著的经济效益［４０－４１］；装有 Ｚ１１１４∶
Ａｃ和Ｅ１１１４∶Ａｃ（９８：２）的迷向释放器可成功的干
扰Ｃｈｏｒｉｓｔｏｎｅｕｒａｒｏｓａｃｅａｎａ和 Ｐａｎｄｅｍｉｓｌｉｍｉｔａｔａ的交
配［４２］；Ｊｕｄｄ等［４３］也报道了装有 Ｅ８Ｅ１０１２∶ ＯＨ和
Ｚ１１１４∶Ａｃ的散发器，每公顷布置５００个，可有效
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表２　性信息素迷向防控害虫的全球应用
Ｔａｂｌｅ２　Ｗｏｒｌｄｗｉｄｅｕｓｅｏｆｍａｔｉｎｇｄｉｓｒｕｐｔｉｏｎ

昆虫种类Ｓｐｅｃｉｅｓ 主要寄主Ｍａｉｎｈｏｓｔ 区域Ｒｅｇｉｏｎ
面积 Ａｅｒａ／ｈｍ２

２００２Ａ ２０１２Ｂ

舞毒蛾 Ｌｙｍａｎｔｒｉａｄｉｓｐａｒ 森林 美国 ６００００ ２０００００
苹果蠹蛾 Ｃｙｄｉａｐｏｍｏｎｅｌｌａ 苹果、梨 全球 １２００００ ２２００００
梨小食心虫 Ｇｒａｐｈｏｌｉｔａｍｏｌｅｓｔａ 梨、苹果、桃 全球 ５００００ ６００００
葡萄花翅小卷蛾 Ｌｏｂｅｓｉａｂｏｔｒａｎａ 葡萄 欧洲、智利 ４１０００ １５００００
环针单纹卷蛾 Ｅｕｐｏｅｃｉｌｉａａｍｂｉｇｕｅｌｌａ 葡萄 欧洲、智利 ３２０００ ６００００
二化螟 Ｃｈｉｌｏｓｕｐｐｒｅｓｓａｌｉｓ 水稻 西班牙 ４０００ ８０００
卷叶蛾 Ｌｅａｆｒｏｌｌｅｒｍｏｔｈｓ 梨、苹果、桃、茶 美国、日本、澳大利亚、欧洲 ２４０００ １５０００
棉红铃虫 Ｐｅｃｔｉｎｏｐｈｏｒａｇｏｓｓｙｐｉｅｌｌａ 棉花 美国、以色列、南美洲、欧洲 ５５０００ １９０００
番茄麦茎蛾 Ｋｅｉｆｅｒｉａｌｙｃｏｐｅｒｓｉｃｅｌｌａ 番茄 美国 １００００ ２０００
小菜蛾 Ｐｌｕｔｅｌｌａｘｙｌｏｓｔｅｌｌａ 甘蓝 美国 ２０００ ２０００
Ｓｙｎａｎｔｈｅｄｏｎｓｐｐ． 桃、杏、黑加仑 全球 ５０００ ６０００
Ｚｅｕｚｅｒｉｎａｐｙｒｉｎａ 梨、橄榄 全球 ２０００ ３０００
Ｅｎｄｏｐｉｚａｖｉｔｅａｎａ 葡萄 欧洲 １０００ １０００
其它种类 Ｏｔｈｅｒｓｐｅｃｉｅｓ 水果、蔬菜 全球 ２７０００ １００００
　　注：Ａ：基于［３９］；Ｂ：基于ＳｈｉｎＥｔｓｕＣｏｒｐｏｒａｔｉｏｎ

的干扰苹果蠹蛾和４种卷叶蛾［４３］；此外，复合迷向

技术也在 Ａｒｇｙｒｏｔａｅｎｉａｖｅｌｕｔｉｎａｎａ、Ｐｌａｔｙｎｏｔａｆｌａｖｅ
ｄａｎａ、Ｐ．ｉｄｅａｕｓａｌｉｓ等卷叶蛾上均取得了突破性的成
功［４４］；但是，在野外诱捕试验（Ｔｒａｐｐｉｎｇ）中，复合诱
芯有时却起到相反的作用，像梨小食心虫和苹果蠹

蛾，载有２种昆虫信息素组分的诱芯，显著增加了梨
小食心虫的诱捕数量，降低了苹果蠹蛾的诱捕量，这

可能是２种昆虫均属卷蛾科，二者在种间信息素组
分系统上存在相似之处（１２Ｃ的共轭二烯醇、单烯
醇、单烯乙酸酯），导致苹果蠹蛾的信息素组分影响

梨小食心虫的诱捕量［４５－４６］；而桃小食心虫（Ｃａｒｐｏｓｉ
ｎａｎｉｐｏｎｅｎｓｉｓ）（果蛀蛾科）和金纹细蛾（Ｌｉｔｈｏｃｏｌｌｅｔｉｓ
ｒｉｎｇｏｎｉｅｌｌａ）（细蛾科）的单一诱芯均显著高于复合
诱芯，相互之间不产生影响［４７］；因此，不同昆虫之间

应根据自身进化、生理行为、寄主选择等，进而选用

合适的野外诱捕技术。

如今，国外迷向技术已在应用面积及害虫种类

上取得突破，而国内运用性信息素迷向技术仅仅发

生在梨小食心虫、苹果蠹蛾、小菜蛾、桃小食心虫、茶

毛虫（Ｅｕｐｒｏｃｔｉｓｐｓｅｕｄｏｃｏｎｓｐｅｒｓａ）、甘蔗条螟（Ｃｈｉｌｏ
ｓａｃｃｈａｒｉｐｈａｇｕｓ）、亚洲玉米螟（Ｏｓｔｒｉｎｉａｆｕｒｎａｃａｌｉｓ）、白
杨透翅蛾（Ｐａｒａｔｈｒｅｎｅｔａｂａｎｉｆｏｒｍｉｓ）、棉红铃虫（Ｐｅｃｔｉ
ｎｏｐｈｏｒａｇｏｓｓｙｐｉｅｌｌａ）、桃蛀螟（Ｄｉｃｈｏｃｒｏｃｉｓｐｕｎｃｔｉｆｅｒａｌｉｓ）
等［４８－５７］，其中，迷向干扰防治技术稍加成熟的主要

为梨小食心虫和苹果蠹蛾的防控；但自２００８—２０１３
年，采用迷向干扰法防控梨小食心虫的应用面积不

到２００ｈｍ２［５８］，尚未形成规范化的迷向防治，其应用
面积较少。国内有关化学生态学方面的企业或公司

也未见形成大批量生产的信息素迷向干扰产品，其

迷向干扰产品主要以毛细管迷向丝为主，尚未报道

其他较好的缓释载体。

当然，迷向干扰防控害虫的失败应用实例也存

在，对于一些飞翔力较强的昆虫，迷向防控时效果往

往较差，像Ｓｙｎａｎｔｈｅｄｏｎｐｉｃｔｉｐｅｓ、小菜蛾、Ａｎｏｍａｌａｏｒｉ
ｅｎｔａｌｉｓ等害虫的迷向干扰工作并未取得理想的效
果，防治区的害虫种群密度或作物危害情况并未降

低，这种现象主要由于交配雌虫比较方便的可以从

周边其他栖息地飞至防治区［１９，５９－６０］，接而进行生长

繁殖，故迷向干扰技术的开展理应注意野外的各种

生态因素，合理的开展害虫防控。

２　性信息素迷向防控害虫的影响因素
昆虫性信息素迷向法防治害虫并不是一个简单

的现象，它涉及物理学、化学、材料科学、大气学、生

物化学、生理学、行为学和生物地理学等，在实际应

用过程中会受到多种因素的影响［６１］，像害虫自身的

因素（种群密度、交配行为、雄虫对信息素反应的灵

敏度）、环境因素（温度、光照、风速、地势位置），应

用面积（大、小）等，若处理不当，防治效果会大减。

害虫种群密度的高、低对迷向作用效果显著影响，当

种群密度较高时，雄虫和雌虫除了嗅觉外，还可通过

触觉、视觉、听觉或危害空间上相近的区域，进行随

机交配［６２］，因此，“机械振动信号”也可作为一种新

型的迷向干扰技术，采用人工噪音连续回放，影响害

虫的求偶行为和交配行为。如：在欧洲，目前已经由

室内实验到野外试验成功干扰了葡萄害虫 Ｓｃａｐｈｏｉ
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ｄｅｕｓｔｉｔａｎｕｓ的求偶及交配，先通过室内实验确定雄
虫的振幅阈值（１５μｍ·ｓ－１），并多次验证确定有效
性，野外试验通过害虫交配活动的昼夜模式深入验

证这一阈值，作为一种非化学手段控制这种入侵害

虫，具有较好的应用前途［６３］。

对于果园中的果树害虫 Ｐｌａｔｙｎｏｔａｉｄａｅｕｓａｌｉｓ，当
其种群密度较高时，迷向作用未见成效［６４］；但是，苹

果蠹蛾虽然在美国东北地区种群密度较高，迷向法

防控时，效果很差，当适当采用杀虫剂压低虫口密度

后，再利用迷向法防控种群密度较低的苹果蠹蛾时，

效果十分显著，持续防控９年，应用面积从最初的１
０００ｈｍ２上升至４５０００ｈｍ２［６５］。迷向法对于多次交
配的害虫，往往效果不佳，主要是因为即使大部分雄

虫被干扰，但雌虫尚未受到影响，残留的部分雄虫便

可与所有的雌虫进行交配，完成繁殖。野外条件下，

若在雌虫释放信息素之前，雄虫连续处在高密度人

工合成信息素的条件下，引起雄虫的节律发生变化，

这样早熟的雄虫便会降低对雌虫本身释放信息素时

的灵敏度［６６］。此外，温度、光照、风速、地势位置均

可影响迷向效果；持续高温容易导致迷向剂蒸发量

增大，影响迷向剂的挥发速率；光照容易导致缓释载

体老化，抗光、抗老化的缓释载体类型应为首选；风

速过大时，迷向剂散发的气味已被吹散，不能均匀的

飘散在田间，部分地区浓度过低时便不会干扰雄虫

的定位；由于迷向剂的比重比空气大，因此，地势平

坦的田间或林间，便于迷向剂气味扩散。此外，统一

规范化的耕作条件、田间应用面积足够大有利于开

展迷向干扰技术，且要保证防控区和未防控区的间

距，防止未防控区交配后的雌虫飞来产卵，这种现象

在果园中比较常见［６７］；但是对于面积受到限制的公

园、住宅区等，若虫口密度较低时（低于林间的虫口

密度），也可采取迷向干扰技术，像舞毒蛾的雄虫和

雌虫在间隔１ｍ的树上进行危害时，迷向技术可行，
若雄虫和雄虫在空间上相距较近时，这些迷向技术

便失效［６８］。

３　性信息素迷向防控害虫的缓释载体
类型

　　野外布置昆虫性信息素迷向缓释装置的方式主
要有 ２种：密集分布（面释放）和稀疏分布（点释
放），前者是每公顷布置３００ １０００个散发器，释放
速率为ｎｇ级，主要依靠散发器本身将信息素均匀的

释放到空气中；后者主要布置几个或几十个中央散

发器，释放速率为ｍｇ级，通过风力作用将信息素组
分在空气中完成再分配，进而大面积分布在空气中。

因此，昆虫性信息素散发器的分布差异，就严格要求

性信息素组分在缓释载体的释放率和分布情况，若

采用不当，可能导致无效的迷向作用。

缓释载体是开展性信息素迷向干扰技术的重要

一环，由于昆虫性信息素不仅是挥发性较强的化学

物质，而且大部分具有特殊性的末端官能团，容易导

致发生异构化并降解进而失效，所以缓释载体既要

保证信息素组分与其具有较高的粘附力，又不能和

性信息素组分发生异构化反应，还要保证信息素组

分在野外具有均匀、稳定、持续的挥发速率，确定长

期释放，在时间和空间上达到防治害虫的目的。所

以，应根据不同的性信息素组分结构类型，选择合适

的迷向缓释载体。

３．１　毛细管迷向丝
毛细管迷向丝，将信息素装入到毛细管中，然后

两端封口，通过高分子材料的物理缓释作用，调控信

息素的释放速率，目前使用较多的为 ＰＶＣ管，其释
放率相对恒定，具有良好的点源特性，信息素的利用

率较高，可以根据释放速率、持效期、田间的稳定性

等进行设计，持效期可以通过毛细管的长短来调节。

这类剂型的迷向作用属于密集分布，每公顷均需布

置多根迷向丝，必要时分树冠、树中和树下进行悬

挂，国内的迷向技术大多数采用该剂型防控害虫，其

持效期约为２ ３个月，一个生长季需人工操作２
３次，工作量和经济成本较高；由于ＰＶＣ自身物理参
数的影响，其装载的信息素组分随着碳链长度和温

度的升高，反射出性信息素化合物蒸发热（△Ｈ）之
间的差异，数据显示ＰＶＣ用于一系列１２Ｃ至１６Ｃ的
脂肪链化合物时，仍有一定的限制条件［６９］；此外，对

于一些不稳定的醛类化合物或不饱和化合物，保护

剂的缺少，容易导致 ＰＶＣ管中信息素化合物的分
解，野外环境下，添加保护剂 ＷａｘｏｌｉｎｅＢｌａｃｋ至 ＰＶＣ
管中，可有效增加化合物的稳定性［６９－７０］；虽然 ＰＶＣ
可以搭载多个较大分子量的性信息素化合物，但

１４Ｃ乙酸酯和１６Ｃ碳烯醛化合物装入 ＰＶＣ管中，便
可发挥出比较理想的挥发速率，降低性信息素自身

降解的损失量［７１－７３］。

３．２　微胶囊包埋技术
微胶囊包埋技术是用天然高分子、半合成高分

子或合成高分子的成膜材料，将固体、液体甚至是气
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体的物质进行包埋，封存在一种具有半透性或密封

性的囊膜内，成为一种微小粒子的新型技术。根据

微小粒子粒径的不同（５ ２００μｍ），可分为纳米胶
囊、微粒、微球等［７４］。包在微胶囊内部的物质称为

芯材，外部包囊的壁膜材料称为壁材，壁厚通常为

０．２ １０μｍ，常用的壁材材料有壳聚糖、阿拉伯树
胶、辛烯基琥珀酸淀粉钠、乳化变性淀粉、麦芽糊精

等。根据微胶囊的性质、囊壁形成机理可将微胶囊

的制备方法分为３大类：物理法（静电沉积法、沸腾
床涂布法、空气悬浮法、离心挤压法、旋转悬挂分离

法、气相沉积法等）、化学法（复凝聚法、单凝聚法、

界面聚合法、原位聚合法、锐孔凝固浴法、乳化法

等）、物理化学法（相分离法、溶剂蒸发法、界面沉积

法以及喷雾干燥法等）。昆虫性信息素微胶囊包埋

处理后，在包膜内形成胶囊，进而转化为稳定性的水

溶性溶液，通过包膜释放到外界环境中，一般情况

下，每公顷信息素的含量约２０ １００ｇ，目前应用最
成功的为梨小食心虫的迷向防控［７５－７６］，其优点是迷

向效果显著、环境污染小、单次使用节省工作量，但

野外持续时间较短（３ ４周），成本较高，且喷洒在
树上的胶囊易受雨水冲刷和外界环境因素（紫外线、

氧化、高温等）的影响［７７］，因此，在整个生长季中需

多次使用，才能达到对雄虫的抑制作用。

３．３　Ｐｕｆｆｅｒ装置
Ｐｕｆｆｅｒ（ＳｕｔｅｒｒａＬＬＣ，Ｂｅｎｄ，ＯＲ，ＵＳＡ）是一种

自动化的载有信息素组分的喷雾气压装置，可有效

的干扰害虫的交配、定位，主要包括时控装置、气压

装置和电池，每公顷放置２ ２．５个，节省劳动力，
一般从下午１５：００开始释放（周期１２ｈ），每１５ｍｉｎ
自动喷洒１次，每次喷洒５ １０ｍｇ，已应用于甜菜
夜 蛾 （Ｓｐｏｄｏｐｔｅｒａｅｘｉｇｕａ）、Ａｍｙｅｌｏｉｓｔｒａｎｓｉｔｅｌｌａ、
Ｐｌａｔｙｎｏｔａｓｔｕｌｔａｎａ、苹果蠹蛾等多种害虫的迷向防治
试验中［７８－８１］；Ｓｈｏｒｅｙ等［８２］证明了１６ｈｍ２的核桃园
中，每公顷放置 ２．３个 Ｐｕｆｆｅｒ，每天总计释放 ２４０
ｍｇ的Ｅ８Ｅ１０１２∶ＯＨ，可对苹果蠹蛾的迷向干扰率
达到９５％ ９８％，但是 Ｓｔｅｌｉｎｓｋｉ等［８３］在果园采用

Ｐｕｆｆｅｒ迷向干扰防控苹果蠹蛾，２年的迷向率分别
为２４％ ２６％（２００５年）和４６％ ７５％（２００６年），
对苹果蠹蛾尚未达到较好的迷向作用，可能是由于

核桃树较高、冠幅较大，降低了风速，减少了信息素

的损失，更充分的分散在核桃园的空气中［８３］．此外，
基于对美国加州农药监管部门的数据分析（３年），
连续使用 Ｐｕｆｆｅｒ不仅和传统的化学农药在价格上

持平，更重要的是，Ｐｕｆｆｅｒ的有效期可达１８０ｄ［８４］，
且每个 Ｐｕｆｆｅｒ装置的有效辐射面积可达到：长（１
５００英尺）×宽（３００ ５００英尺），高效环保，节省了
大量的人力和物力［８５］。目前，Ｐｕｆｆｅｒ已在美国多个
大型农场及果园连续使用多年防控苹果蠹蛾，２０１３
年２月７日，Ｐｕｆｆｅｒ在意大利登记后，也已广泛应用
于意大利的各个果园中防控苹果蠹蛾［８６］。如今研

究学者正在尝试使用一些高分子聚合物的缓释袋，

搭载更多的信息素，避免 Ｐｕｆｆｅｒ中的电池和其他部
件的使用［８５］。

３．４　ＳＰＬＡＴ

ＳＰＬＡＴ（ＳｐｅｃｉａｌｉｚｅｄＰｈｅｒｏｍｏｎｅａｎｄＬｕｒｅＡｐｐｌｉ
ｃａｔｉｏｎＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，ＩＳＣＡＴｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ，Ｒｉｖｅｒｓｉｄｅ，ＵＳＡ）
是一种可控性的化学缓释技术，自２００４年起广泛应
用于多种害虫的防控中，其缓释载体是一种乳化膏

状，具有流变特性，由于自身特性，搅拌时粘性较低，

当其应用到物体表面时，快速变稠，粘附力极强，它

可以混合性信息素、利它素、驱避剂、杀虫剂及一些

添加剂等，合理控制释放速率，并防止其活性组分发

生化学反应，成本低，生物降解性极高，可通过人工

和机械操作，主要应用技术为：膏体直接涂抹、填缝

枪打入、拖拉机涂布、飞机喷洒（直径为５ｃｍ的圆状
物）。目前，ＳＰＬＡＴ产品主要以迷向干扰和诱杀害
虫（鳞翅目和鞘翅目）为主，其中用于迷向的主要包

括：ＳＰＬＡＴ ＧＭ、ＳＰＬＡＴ ＯＦＭ、ＳＰＬＡＴ Ｃｙｄｉａ、
ＳＰＬＡＴ Ｔｕｔａ（Ｔｕｔａａｂｓｏｌｕｔａ）、ＳＰＬＡＴ ＥＣ（Ｅｃｔｏｍｙｅ
ｌｏｉｓｃｅｒａｔｏｎｉａｅ）、ＳＰＬＡＴ ＬＢＡＭ（Ｅｐｉｐｈｙａｓｐｏｓｔｖｉｔ
ｔａｎａ）、ＳＰＬＡＴ ＣＬＭ（Ｐｈｙｌｌｏｃｎｉｓｔｉｓｃｉｔｒｅｌｌａ）等，这些产
品均在害虫的迷向防控中取得了较好的经济效益，

如２００６—２００８年，连续３年在美国弗吉尼亚州使用
ＳＰＬＡＴ ＧＭ迷向防控舞毒蛾，每公顷７．５ｇ的有效
信息素成分，雌虫的减少率达到 ９９％，９０％以上的
监测装置均无法引诱到雄虫，成功的抑制了舞毒蛾

的发生与危害，因此，ＳＰＬＡＴ ＧＭ作为美国 ＳＴＳ项
目的主要使用对象，随即２００９年，利用 ＳＰＬＡＴ ＧＭ
应用面积达到了４１０００ｈｍ２［８７－８８］；ＳＰＬＡＴ ＥＣ主要
以信息素类似物作为主要组分迷向防控石榴螟（Ｅｃ
ｔｏｍｙｅｌｏｉｓｃｅｒａｔｏｎｉａｅ），虽然石榴螟的信息素活性组分
为 Ｚ９Ｅ１１、１３１４Ａｌｄ，Ｚ９Ｅ１１１４Ａｌｄ，Ｚ９１４Ａｌｄ［８９］，但
是类似物Ｚ７Ｅ９、１１１２ｆｏｒｍａｔｅ可以更有效的模拟其
信息素组分的主要功能［９０］。对于每２周喷洒农药
的处理区和迷向干扰处理区，每 ６１０ｇ·ｈｍ－２的
ＳＰＬＡＴ ＥＣ，分树顶和距离地面１．５ｍ的树干涂抹，
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迷向干扰处理区的诱捕装置均无法引诱到雄蛾，但

喷洒农药的处理区雄蛾最高诱捕量单个诱捕装置可

达８０多头，且 ＳＰＬＡＴ ＥＣ使用的价格基本和多次
喷洒农药的费用持平，但 ＳＰＬＡＴ ＥＣ一次涂抹，节
省了大量的劳动力。目前，ＳＰＬＡＴ仍致力于开发新
型的害虫迷向缓释技术，为害虫的绿色防控及迷向

干扰提供更佳的产品。

３．５　蜡滴和空气纤维
蜡滴也可作为昆虫性信息素迷向干扰防控害虫

的缓释载体［９１］，制作方法为：将石蜡加热融化后，加

入昆虫性信息素、豆油、维生素 Ｅ（抗氧化剂）等，然
后迅速搅拌均匀，添加去离子水配制成乳化型溶液，

野外试验前还需添加粘合剂，以确保蜡滴更好的被

枝干或树叶所粘附，目前喷洒蜡滴的装置主要为机

械枪和大型卡车涂药器；卡车涂药器防控梨小食心

虫时，其作用时间与生长季节密切相关，５—６月干
扰效果可达５２ｄ，但在７—８月，迷向作用仅维持７ｄ
左右，其主要原因是机械喷施到植物表面的蜡滴体

积较小，高温导致蜡滴急速挥发，持效期较短［９２］。

Ａｔｔｅｒｈｏｌｔ等报道了含有梨小食心虫的石蜡乳化液，
在室内温度２７℃时，缓释时间可达１００多天，平均每
天的释放速率为０．４ ２ｍｇ，当温度超过３８℃，持效
期缩短，性信息素组分被氧化，这主要受信息素的释

放速率、石蜡的分配系数、性信息素在石蜡中溶解度

的影响。所以，可根据不同季节或野外温度的高低

设置不同控释方式，尽量消除温度的影响［９３］。

空心纤维由一种ｃｅｌｃｏｎ材料加工而成的毛细管
装置，这种装置可用来迷向干扰害虫，但需满足几个

条件：（１）毛细管的内壁必须光滑；（２）有效长度内，
毛细管的参数必须保持一致；（３）毛细管本身不能
对信息素有吸附现象；（４）防治紫外线的催化降解。
若材料选择不当，便会导致大部分空心纤维装置的

释放速率过快［９４］。

３．６　静电纺丝／纳米纤维
静电纺丝／纳米纤维技术（Ｅｌｅｃｔｒｏｓｐｕｎ／Ｎａｎｏｆｉ

ｂｅｒｓ）主要是指将带电荷的聚合物溶液或者熔体在
高压电场力驱使下产生变形，当液滴表面受到的电

场力大于表面张力时形成喷射流，在经过拉伸和溶

剂挥发，固化形成纤维的过程［９５］。目前，静电纺丝

制备的超细纳米纤维具有高比表面积、多孔结构及

增强的物理－机械性能等特点，可将有效活性物质
分散在纳米纤维基体中或用纤维膜包裹，有效活性

物质伴随着纤维载体材料的降解而逐步释放出来并

保持效果不变，这种释放方式不仅能够显著提高有

效活性成分的溶解度、增加有效活性成分稳定性，还

能够有效控制活性成分的释放速度及有效期［９６］。

如今，已有数百种天然高分子、合成聚合物、无机物

以及其他的复合物通过静电纺丝技术制成了纳米纤

维，纤维直径分布可以控制在几纳米到几微米，该技

术已作为一种新型的缓释载体初步应用于昆虫信息

素方面的研究，希腊学者报道了该技术在橄榄果实

蝇（Ｂａｃｔｒｏｃｅｒａｏｌｅａｅ）和橄榄巢蛾（Ｐｒａｙｓｏｌｅａｅ）的防控
上取得的显著效果，持久释放，至少可达１６周，生物
聚合物缓释载体和信息素剂量的选择将会对装置的

释放速率和有效时间造成影响［９７］。

４　展望
如今，迷向干扰法防控害虫已经有４０多年的历

史，且近２０多年全球有了显著的商业化生产，利用
昆虫性信息素的高剂量，干扰害虫的交配行为，在实

践中也取得了一些突破与成功，但关于野外迷向作

用仍处于尝试阶段，且迷向法防控害虫的作用机制

尚未明确，科学家们也仅提出了３种假说：混淆、掩
饰和错误跟随。混淆是雄虫长时间的处于高剂量的

性信息素状态下，触角接受气味受体发生变化或者

适应了目前的中枢神经系统；掩饰是雄虫失去对雌

虫的定位，由于人工合成的性信息素改变或掩饰了

雌虫自然状态下释放性信息素的化学结构；错误跟

随主要是一种行为反应，雄虫锁定并跟随人工制造

的仿生装置，取代了活雌虫，因此，雄虫将会浪费更

多的时间及生命力尝试寻找雌虫，进而完成交配。

这３种假说并不完全孤立，在某种程度上实际是协
同作用的［９８－１００］。最近，在一系列有利推断及野外

严格应用的原则下，害虫迷向干扰机制有了新的进

展，可从嗅觉感受信号及酶之间的相互作用进行阐

述，主要划分为２个主要的类别：竞争结合和非竞争
结合，前者是雄虫或雌虫在野外状态下尚未经历一

些障碍，雄虫可以直接对雌虫或诱捕装置起反应，雌

虫或诱捕装置的比例是非常重要的，提出害虫控制

与害虫密度之间的联系；后者是雄虫或雌虫在性活

动的初始，便受到干扰，对于害虫控制与害虫密度之

间的关系，非竞争条件下可以得到更为突出的优势，

故而产生剂量反应曲线将作为一种更好的方式区分

竞争和非竞争条件下的迷向干扰［１０１］。目前，迷向干

扰防控害虫主要集中于该技术在野外条件上的有效

性，因此，需要科研工作者在接下来的工作中，不仅
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证明这一技术在缓释载体和其他害虫上取得的野外

效果，更重要的是，为害虫之间的迷向干扰提供有效

的作用机制［６７］。

当下，限制昆虫性信息素迷向法防控害虫的因

素主要是科学研究和经济政策：科学研究主要包括

缓释载体的释放速率、缓释载体的选择、雌虫释放信

息素的含量、雄虫触角感受信息素的专一性程度以

及关于昆虫性信息素迷向干扰的化学机制等问题。

经济政策主要包括：昆虫信息素与化学农药之间的

价格差异，其他生物防虫技术是否比信息素更便宜，

而价格是限制迷向干扰产品的重大因素［１０２］，因此，

大规模生产昆虫性信息素化合物，提炼出更简便、产

率较高的化学合成技术，是较关键的一步；迷向干扰

技术在多数重要害虫上也取得了成功，在当前国家

大力实行农业补贴的趋势下，是否可以考虑加大给

予政府补贴措施。除此之外，昆虫性信息素登记一

直是全球所面临的难题，迷向干扰产品的登记问题

是否简化或调和，美国已经在昆虫信息素登记问题

上趋于合理化，但是对于一些国家政府，在关于昆虫

信息素的登记问题上，仍然与传统的化学农药

一致［１０３］。

当然，从野外实际应用的作用效果来看，迷向干

扰法防控害虫不可能把害虫发生危害控制到零［１０４］，

迷向剂防治害虫针对性强，必要时可根据实际情况

及时使用化学农药补充防治，尽量将虫害程度控制

到允许发生的范围内。限制我国昆虫信息素迷向防

控害虫的主要根源在于缓释载体不稳定且比较单一

（ＰＶＣ），尚未研制出规范化及多用化的缓释载体，大
部分高效的缓释载体全靠国外进口。此外，如果部

分害虫信息素组分化学结构复杂、合成工艺较难、成

本较高，便可采用靶标昆虫信息素类似物或者抑制

剂，前者由于有些化合物的结构、性质和靶标昆虫信

息素组分极为相似，雄虫对这部分化合物也有较强

的反应，采用这部分化合物进行迷向防治试验，这些

类似物相对信息素组分合成工艺简便，价格合理；后

者是部分化合物直接干扰雄虫的寄主定位行为，雄

虫无法通过信息素寻找到雌虫，起到较好的迷向干

扰，具体使用何种迷向剂，主要取决于某种昆虫的嗅

觉反应及行为趋向，进而在野外得到较好的干扰作

用。因此，改进迷向剂、缓释载体和释放速率等试验

不断展开，急需我国科研工作者在这方面开拓出更

有效且经济的迷向剂和缓释装置，进而奠定昆虫信

息素迷向干扰防控害虫的基础。

利用昆虫信息素迷向干扰防治害虫无疑是今后

林业发展的重要方向，作为害虫综合防治体系的有

效部分，高效安全、环境友好，可以减少化学农药的

使用，为害虫绿色防控新技术提供了技术支持。随

着农业航空技术（无人机）的高速发展，高效且经济

实用的缓释载体剂型不断被研制出，其应用价值在

于降低污染，保护天敌，兴益除害，减少农户工作量。

具有显著的经济效益、生态效益和社会效益。
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Ｙｏｒｋ：ＭａｒｃｅｌＤｅｋｋｅｒ，１９９９：２９５－３１７．

［７５］ＴｒｉｍｂｌｅＲＭ，ＰｒｅｅＤＪ，ＢａｒｓｚｃｚＥＳ，ｅｔａｌ．Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆａｓｐｒａｙ

ａｂｌｅｐｈｅｒｏｍｏｎｅｆｏｒｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄｔｗｏｈａｎｄａｐｐｌｉｅｄｐｈｅｒｏｍｏｎｅｄｉｓ

ｐｅｎｓｅｒｓｆｏｒｕｓｅｉｎｔｈｅｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｃｏｎｔｒｏｌｏｆＯｒｉｅｎｔａｌｆｒｕｉｔｍｏｔｈ（Ｌｅｐ

ｉｄｏｐｔｅｒａ：Ｔｏｒｔｒｉｃｉｄａｅ）［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｃｏｎｏｍｉｃＥｎｔｏｍｏｌｏｇｙ，

２００４，９７（２）：４８２－４８９．

［７６］Ｉｌ’ｉｃｈｅｖＡＬ，ＳｔｅｌｉｎｓｋｉＬＬ，ＷｉｌｌｉａｍｓＤＧ，ｅｔａｌ．Ｓｐｒａｙａｂｌｅｍｉｃｒｏ

ｅｎｃａｐｓｕｌａｔｅｄｓｅｘｐｈｅｒｏｍｏｎｅｆｏｒｍｕｌａｔｉｏｎｆｏｒｍａｔｉｎｇｄｉｓｒｕｐｔｉｏｎｏｆｏｒｉ

ｅｎｔａｌｆｒｕｉｔｍｏｔｈ（Ｌｅｐｉｄｏｐｔｅｒａ：Ｔｏｒｔｒｉｃｉｄａｅ）ｉｎＡｕｓｔｒａｌｉａｎｐｅａｃｈａｎｄ

ｐｅａｒｏｒｃｈａｒｄｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｃｏｎｏｍｉｃＥｎｔｏｍｏｌｏｇｙ，２００６，９９

（６）：２０４８－２０５４．

［７７］ＷａｌｄｓｔｅｉｎＤＷ，ＧｕｔＬＪ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｒａｉｎａｎｄｓｕｎｌｉｇｈｔｏｎｏｒｉｅｎｔａｌ

ｆｒｕｉｔｍｏｔｈ（Ｌｅｐｉｄｏｐｔｅｒａ：Ｔｏｒｔｒｉｃｉｄａｅ）ｍｉｃｒｏｃａｐｓｕｌｅｓａｐｐｌｉｅｄｔｏａｐ

ｐｌｅｆｏｌｉａｇｅ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌａｎｄＵｒｂａｎＥｎｔｏｍｏｌｏｇｙ，
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ｔｅｒａ：Ｎｏｃｔｕｉｄａｅ）ｉｎＴｏｍａｔｏｅｓ［Ｊ］．ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＥｎｔｏｍｏｌｏｇｙ，
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（２）：４４６－４５１．
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ｗｉｔｈａｎｉｎｔｅｒｎａｌｇｒｉｄｏｆｅｉｔｈｅｒａｅｒｏｓｏｌＰｕｆｆｅｒｓｏｒｄｉｓｐｅｎｓｅｒｃｌｕｓｔｅｒｓ

ｐｌｕｓｂｏｒｄｅｒａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｏｆｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｄｉｓｐｅｎｓｅｒｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆｔｈｅ
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［８２］ＳｈｏｒｅｙＨＨ，ＧｅｒｂｅｒＲＧ．Ｕｓｅｏｆｐｕｆｆｅｒｓｆｏｒｄｉｓｒｕｐｔｉｏｎｏｆｓｅｘｐｈｅｒ

ｏｍｏｎｅｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｏｆｃｏｄｌｉｎｇｍｏｔｈｓ（Ｌｅｐｉｄｏｐｔｅｒａ：Ｔｏｒｔｒｉｃｉｄａｅ）
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（６）：１３９８－１４００．

［８３］ＳｔｅｌｉｎｓｋｉＬＬ，ＧｕｔＬＪ，ＨａａｓＭ，ｅｔａｌ．Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆａｅｒｏｓｏｌｄｅ

ｖｉｃｅｓｆｏｒｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓｄｉｓｒｕｐｔｉｏｎｏｆｓｅｘｐｈｅｒｏｍｏｎｅｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ

ｉｎＣｙｄｉａｐｏｍｏｎｅｌｌａａｎｄＧｒａｐｈｏｌｉｔａｍｏｌｅｓｔａ（Ｌｅｐｉｄｏｐｔｅｒａ：Ｔｏｒｔｒｉｃｉ

ｄａｅ）［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＰｅｓｔＳｃｉｅｎｃｅ，２００７，８０（４）：２２５－２３３．

［８４］ＳｔｅｉｎｍａｎｎＫＰ，ＺｈａｎｇＭＨ，ＧｒａｎｔＪＡ，ｅｔａｌ．Ｐｈｅｒｏｍｏｎｅｂａｓｅｄ

ｐｅｓｔｍａｎａｇｅｍｅｎｔｃａｎｂｅｃｏｓｔｅｆｆｅｃｔｉｖｅｆｏｒｗａｌｎｕｔｇｒｏｗｅｒｓ［Ｊ］．Ｃａｌｉ

ｆｏｒｎｉａＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ，２００８，６２（３）：１０５－１１０．

［８５］ＷｅｌｔｅｒＳＣ，ＰｉｃｋｅｌＣ，ＭｉｌｌａｒＪ，ｅｔａｌ．Ｐｈｅｒｏｍｏｎｅｍａｔｉｎｇｄｉｓｒｕｐｔｉｏｎ

ｏｆｆｅｒｓｓｅｌｅｃｔｉｖｅｍａｎａｇｅｍｅｎｔｏｐｔｉｏｎｓｆｏｒｋｅｙｐｅｓｔｓ［Ｊ］．Ｃａｌｉｆｏｒｎｉａ

Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ，２００５，５９（１）：１６－２２．

［８６］ＢａｌｄｅｓｓａｒｉＭ，ＲｉｚｚｉＣ，ＴｏｌｏｔｔｉＧ，ｅｔａｌ．Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆａｎａｅｒｏｓｏｌｅ

ｍｉｔｔｅｒｆｏｒｍａｔｉｎｇｄｉｓｒｕｐｔｉｏｎｏｆＣｙｄｉａｐｏｍｏｎｅｌｌａｉｎＩｔａｌｙ［Ｊ］．Ｃｏｍ

ｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓｉｎＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌａｎｄＡｐｐｌｉｅｄＢｉｏｌｏｇｉｃａｌＳｃｉｅｎｃｅ，２０１３，

７８（２）：２６７－２７１．

［８７］ＯｎｕｆｒｉｅｖａＫＳ，ＴｈｏｒｐｅＫＷ，ＨｉｃｋｍａｎＡＤ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆ

ＳＰＬＡＴ ＧＭｓｐｒａｙａｂｌｅｐｈｅｒｏｍｏｎｅｆｏｒｍｕｌａｔｉｏｎｏｎｇｙｐｓｙｍｏｔｈｍａｔ

ｉｎｇｓｕｃｃｅｓｓ［Ｊ］．ＥｎｔｏｍｏｌｏｇｉａＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｉｓｅｔＡｐｐｌｉｃａｔａ，２０１０，

１３６（２）：１０９－１１５．

［８８］ＯｎｕｆｒｉｅｖａＫＳ，ＨｉｃｋｍａｎＡＤ，ＬｅｏｎａｒｄＤＳ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｉｃａｃｉｅｓａｎｄ

ｓｅｃｏｎｄｙｅａｒｅｆｆｅｃｔｓｏｆＳＰＬＡＴＧＭＴＭａｎｄＳＰＬＡＴＧＭＴＭｏｒｇａｎｉｃｆｏｒ

ｍｕｌａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．Ｉｎｓｅｃｔｓ，２０１５，６（１）：１－１２．

［８９］ＢａｋｅｒＴＣ，ＦｒａｎｃｋｅＷ，ＬｆｓｔｅｄｔＣ，ｅｔａｌ．Ｉｓｏｌａｔｉｏｎ，ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ

ａｎｄｓｙｎｔｈｅｓｉｓｏｆｓｅｘｐｈｅｒｏｍｏｎｅｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｏｆｔｈｅｃａｒｏｂｍｏｔｈ，Ｅｃ

ｔｏｍｙｅｌｏｉｓｃｅｒａｔｏｎｉａｅ［Ｊ］．ＴｅｔｒａｈｅｄｒｏｎＬｅｔｔｅｒｓ，１９８９，３０（２２）：

２９０１－２９０２．

［９０］ＴｏｄｄＪＬ，ＭｉｌｌａｒＪＧ，ＶｅｔｔｅｒＲＳ，ｅｔａｌ．Ｂｅｈａｖｉｏｒａｌａｎｄｅｌｅｃｔｒｏ

ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌａｃｔｉｖｉｔｙｏｆ（Ｚ，Ｅ）７，９，１１ｄｏｄｅｃａｔｒｉｅｎｙｌｆｏｒｍａｔｅ，ａ

ｍｉｍｉｃｏｆｔｈｅｍａｊｏｒｓｅｘｐｈｅｒｏｍｏｎｅｃｏｍｐｏｎｅｎｔｏｆｃａｒｏｂｍｏｔｈ，Ｅｃｔｏ

ｍｙｅｌｏｉｓｃｅｒａｔｏｎｉａｅ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｈｅｍｉｃａｌＥｃｏｌｏｇｙ，１９９２，１８

（１２）：２３３１－２３５２．

［９１］ＡｔｔｅｒｈｏｌｔＣＡ，ＤｅｌｗｉｃｈｅＭＪ，ＲｉｃｅＲＥ，ｅｔａｌ．Ｓｔｕｄｙｏｆｂｉｏｐｏｌｙ

ｍｅｒｓａｎｄｐａｒａｆｆｉｎａｓｐｏｔｅｎｔｉａｌｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄｒｅｌｅａｓｅｃａｒｒｉｅｒｓｆｏｒｉｎｓｅｃｔ

ｐｈｅｒｏｍｏｎｅｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌａｎｄＦｏｏｄＣｈｅｍｉｓｔｒｙ，

１９９８，４６（１０）：４４２９－４４３４．

［９２］ＳｔｅｌｉｎｓｋｉＬＬ，ＭｉｌｌｅｒＪＲ，ＬｅｄｅｂｕｈｒＲ，ｅｔａｌ．Ｍｅｃｈａｎｉｚｅｄａｐｐｌｉｃａ

ｔｏｒｆｏｒｌａｒｇｅｓｃａｌｅｆｉｅｌｄｄｅｐｌｏｙｍｅｎｔｏｆｐａｒａｆｆｉｎｗａｘｄｉｓｐｅｎｓｅｒｓｏｆ

ｐｈｅｒｏｍｏｎｅｆｏｒｍａｔｉｎｇｄｉｓｒｕｐｔｉｏｎｉｎｔｒｅｅｆｒｕｉｔ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｃｏ

ｎｏｍｉｃＥｎｔｏｍｏｌｏｇｙ，２００６，９９（５）：１７０５－１７１０．

［９３］ＡｔｔｅｒｈｏｌｔＣＡ，ＤｅｌｗｉｃｈｅＭＪ，ＲｉｃｅＲＥ，ｅｔａｌ．Ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄｒｅｌｅａｓｅ

ｏｆｉｎｓｅｃｔｓｅｘｐｈｅｒｏｍｏｎｅｓｆｒｏｍｐａｒａｆｆｉｎｗａｘａｎｄｅｍｕｌｓｉｏｎｓ［Ｊ］．

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｏｎｔｒｏｌＲｅｌｅａｓｅ，１９９９，５７（３）：２３３－２４７．

［９４］ＷｅａｔｈｅｒｓｔｏｎＩ，ＭｉｌｌｅｒＤ，ＬａｖｏｉｅＤｏｒｎｉｋＪ．Ｃｏｍｍｅｒｃｉａｌｈｏｌｌｏｗｆｉｂｅｒ

ｐｈｅｒｏｍｏｎｅｆｏｒｍｕｌａｔｉｏｎｓ：Ｔｈｅｄｅｇｒａｄｉｎｇｅｆｆｅｃｔｏｆｓｕｎｌｉｇｈｔｏｎｃｅｌｃｏｎ

ｆｉｂｅｒｓｃａｕｓｉｎｇｉｎｃｒｅａｓｅｄｒｅｌｅａｓｅｒａｔｅｓｏｆｔｈｅａｃｔｉｖｅｉｎｇｒｅｄｉｅｎｔ［Ｊ］．

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｈｅｍｉｃａｌＥｃｏｌｏｇｙ，１９８５，１１（１２）：１６３１－１６４４．

［９５］ＣｈｒｏｎａｋｉｓＩＳ．Ｍｉｃｒｏ／ｎａｎｏｆｉｂｅｒｓｂｙｅｌｅｃｔｒｏｓｐｉｎｎｉｎｇｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ：

ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ，ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓａｎｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ［Ｍ］．Ｅｌｓｅｖｉｅｒ，２０１５：５１３

－５４８．
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