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摘要：［目的］为研究目前常用的４种缓释载体对松墨天牛信息化合物的释放速率，以筛选合适的缓释材料应用于
仿生诱芯制作。［方法］选用（＋）α蒎烯、（－）β蒎烯、２十一烷氧基１乙醇，按９∶１∶１的成分比配制成引诱剂，聚
乙烯缓释瓶Ａ（ＬＤＰＥ）、聚乙烯缓释瓶Ｂ（ＨＤＰＥ）、聚乙烯管（ＰＥ）及灯芯瓶（ＰＰ）作为松墨天牛信息化合物的缓释材
料，制作成松墨天牛诱芯悬挂于室外，并以ＡＰＦⅠ型松墨天牛引诱剂为对照。每５ｄ称量诱芯的重量并对缓释材料
内的引诱剂成分进行ＧＣ分析，连续观察记录６０ｄ，探究不同材料的缓释效果。［结果］灯芯瓶作为缓释材料，能使
三种松墨天牛信息化合物比例长时间保持在较好水平，６０ｄ后三种组分的相对含量分别为 ８５．６９％、９．２３％、
５０８％，缺点在于日挥发量较低。而聚乙烯缓释瓶 Ａ、聚乙烯缓释瓶 Ｂ、聚乙烯管三种缓释材料组分挥发比例不协
调，表现在聚乙烯缓释瓶Ａ不能在较长时间内保持初始组分比例，物质释放在第１９ｄ达到高峰，然后迅速下降并保
持低释放水平；聚乙烯缓释瓶Ｂ中信息化合物的释放速率长期处于不稳定状态，第３４ｄ是其释放速率的高峰，但该
缓释材料能将释放量长期处于较高释放水平；聚乙烯管能在初期测试时就达到释放最高水平，然后随观测时间推移

释放量持续下降，不能保持长时间高释放量。［结论］对照常见的ＡＰＦⅠ缓释材料，聚乙烯管缓释曲线最接近。实
验明确了松墨天牛信息化合物在４种常用缓释载体上的释放模式及释放动态特征，能对缓释材料的选择应用提供
指导，但这些材料都有一定缺陷，有必要加强对松墨天牛引诱剂缓释材料的进一步研究。
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　　松墨天牛（ＭｏｎｏｃｈａｍｕｓａｌｔｅｒｎａｔｕｓＨｏｐｅ）属鞘翅
目（Ｃｏｌｅｏｐｔｅｒａ）天牛科（Ｃｅｒａｍｂｙｃｉｄｅａ）墨天牛属
（Ｍｏｎｏｃｈａｍｕｓ），是一种严重危害马尾松（Ｐｉｎｕｓｍａｓ
ｓｏｎｉａｎａＬａｍｂ．）、湿地松（ＰｉｎｕｓｅｌｌｉｏｔｔｉｉＥｎｇｅｌｍ．）等
林木的害虫，其成虫也是松材线虫（Ｂｕｒｓａｐｈｅｌｅｎｃｈｕｓ
ｘｙｌｏｐｈｉｌｕｓ（Ｓｔｅｉｎｅｒ＆Ｂｕｈｒｅｒ）Ｎｉｃｋｌｅ）的主要传播媒
介［１－２］。目前，松墨天牛的引诱剂应用广泛，主要为

植物源物质，以 （＋）α蒎烯、（－）β蒎烯为
主［３－４］，此外松墨天牛产生的聚集信息素２十一烷
氧基１乙醇也能很好引诱雌雄成虫，配合植物源信
息化合物有显著增效作用［５］。

昆虫信息素配合植物源引诱剂制成诱芯，能够

在生产上很好地达到大量诱捕害虫和干扰害虫交配

的目的［６］。但是，实践证明这类诱芯存在着防治持

续时间短，受外界环境影响大，稳定性差等缺

点［７－８］，阻碍了诱芯的大面积推广应用。因此有必

要在仿生诱芯的制作中，引入或改良现有的缓释技

术，选择适宜的缓释载体，保护信息化合物免受环境

降解并能保持长期稳定释放，以最大发挥诱芯的生

物活性。

目前主要有两大类缓释技术，一类是将活性物

质溶解、包埋或者分散在缓释材料中以减少扩散速

率的物理缓释法，报道应用多的有硅橡胶诱芯 ［９］、

性信息素微胶囊［１０］、空心纤维［１１］、迷向丝、蜡滴［１２］

等；另一类是通过化学反应将引诱活性物质和缓释

剂进行反应，形成以化学键相连的释放体系，该体系

能有效延长缓释时间［１３］。通过物理材料进行缓释

是主要的延长引诱剂使用时间的方法，缓释载体本

身的特性常会对引诱剂造成一定影响，比如蜡滴常

因夏季的高温而缩短使用寿命［１４］，橡胶载体中因存

在交联剂硫会影响昆虫信息化合物的稳定性［１５］等，

这些都容易造成某种材质的载体不容易推广使用。

目前生产上应用较多的缓释载体是橡胶塞和迷

向丝。

本研究选用４种缓释材料作为诱芯，分别为低
密度聚乙烯材料（ＬＤＰＥ）、高密度聚乙烯材料
（ＨＤＰＥ）、聚乙烯管（ＰＥ）和灯芯瓶（ＰＰ）。低密度聚
乙烯材料（ＬＤＰＥ）又称高压聚乙烯，由于其材质具有
较低的分子密度、良好的延伸性、电绝缘性、化学稳

定性，使得它能广泛应用于农膜、包装膜以及管材等

制品，在生产上有重要作用。高密度聚乙烯材料

（ＨＤＰＥ）是乙烯经聚合制得的一种热塑性树脂，该
材料无毒，无臭，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。聚乙烯

管（ＰＥ）常用来制作迷向丝，目前已经有很多企业进
行工业化生产和防治应用，这种缓释技术为物理缓

释，性信息素每小时从迷向丝的释放速率是处于召

唤期雌蛾的６００ １０００倍［１６］。灯芯瓶的材质为普

通塑料，内部有一根连接液体和外部的棉灯绳，用以

帮助挥发内部物质。ＡＰＦⅠ型引诱剂是松墨天牛高
效引诱剂，具有诱捕效率高、靶标专一、使用剂量低

的特点，在天牛的防治及松材线虫病的防控中有重

要的作用［１７］。研究松墨天牛信息化合物在４种缓
释载体上的释放模式及释放动态特征，寻找合适的

缓释载体材料，近而提高松墨天牛诱芯的引诱效果

（图１）。

１　材料与方法

１．１　信息化合物成分、缓释载体
松墨天牛信息化合物。植物源引诱剂：（＋）α

蒎烯、（－）β蒎烯（北京百灵威科技有限公司，纯度
９８％以上）。松墨天牛聚集信息素：２十一烷氧基１
乙醇（北京中捷四方生物科技股份有限公司提供，纯

度９５％以上）。对照组诱芯：ＡＰＦⅠ型诱芯（厦门三
涌生物科技有限公司）。

缓释材料。聚乙烯缓释瓶Ａ（ＬＤＰＥ材质，３ｍＬ，

６１３
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ａ聚乙烯缓释瓶Ａ；ｂ聚乙烯缓释瓶Ｂ；ｃ聚乙烯管；ｄ灯芯瓶
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图１　４种实验缓释材料

Ｆｉｇ．１Ｆｏｕｒｄｉｓｐｅｎｓｅｒｔｙｐｅｓ

壁厚０．０６７±０．０１６ｍｍ，质量０．６２１７±０．００８７ｇ）、
聚乙烯缓释瓶Ｂ（ＨＤＰＥ材质，１３ｍＬ，壁厚０．４０７±
０．０５４ｍｍ，质量１．６８２１±０．０１３６ｇ）、聚乙烯管（ＰＥ
材质，长 １２０ｃｍ，壁厚 ０．３２２±０．０２５ｍｍ，质量
２．２３６８±０．００８６ｇ）及灯芯瓶（ＰＰ材质，１４ｍＬ，壁
厚０．７７１±０．０４６ｍｍ，质量５．０１４３±０．０２５３ｇ）。
１．２　方法
１．２．１　引诱剂配制　将（＋）α蒎烯、（－）β蒎
烯、２十一烷氧基１乙醇按照９∶１∶１的比例配制成松
墨天牛信息化合物混合液，用移液枪将信息化合物

混合液转移到缓释瓶中，加至瓶口处。聚乙烯管由

于管孔较小，用进样针注射 ２ｍＬ信息化合物混合
液，两端用打火机封口。每样品设置７组进行试验，
其中２组用于ＧＣ分析混合物比例，另５组用于称重
计算损失量。模拟野外诱芯放置状态，将不同载体

诱芯悬挂于同一撞击型松墨天牛诱捕器（北京中捷

四方生物科技股份有限公司）同一位置。

１．２．２　缓释速率的测定　称重法主要测定不同缓
释材料中松墨天牛信息化合物的释放速率，松墨天

牛信息化合物的释放量和其相对比例都会影响其对

松墨天牛的引诱效果。本实验采用精密电子天平称

量缓释载体内信息化合物的挥发量（电子天平精度：

０．０００１ｇ，ＡＬ２０４１Ｃ，梅特勒 －托利多仪器（上海）
有限公司）。称量采用每种缓释载体的３ ７号样
品，每５ｄ称量重量，记录样品的总量和损失量及天
气情况，每次称量结束，将样品放回原位置以便继续

试验。

１．２．３　气相色谱（ＧＣ）分析　气相色谱分析法主
要检测（＋）α蒎烯、（－）β蒎烯和 ２十一烷氧
基１乙醇３种信息化合物释放速率是否同步，随
着时间延长，剩余的引诱剂中３种化学物质的比例
是否有较大的变化。采用 ７８２０Ａ气相色谱仪（气

相色谱仪７８２０Ａ，Ａｇｉｌｅｎｔ公司）进行分析，色谱柱
为 ＤＢ５ＭＳ非极性毛细血管色谱柱（３０ｍ×０．２５
ｍｍ×０．２５μｍ）。分析条件：升温程序８０℃保持１
ｍｉｎ，然后５℃／ｍｉｎ上升到２３０℃，保持５分钟。将
每种缓释载体的１、２号样用于分析，用进样针吸取
１μＬ信息化合物，正己烷稀释１０００倍后取１μＬ
稀释液进样分析，每次 ＧＣ分析后都将缓释载体的
取样口密封。

谱图定性方法：将（＋）α蒎烯、（－）β蒎烯和
２十一烷氧基１乙醇单独进样进行 ＧＣ分析，得到
三种信息化合物峰的保留时间，根据物质的保留时

间确定混合信息化合物中的物质峰；谱图定量方法：

对检测的引诱剂按面积归一法进行定量分析，分别

求得各信息化合物的相对百分含量。

１．３　数据分析
数据以 ｍｅａｎ±ＳＥ在曲线图上表示，所有数据

均采用ＳＰＳＳ２２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。

２　结果与分析
２．１　３种信息化合物在聚乙烯缓释瓶Ａ（ＬＤＰＥ）中
的释放模式

　　对于３种信息化合物在聚乙烯缓释瓶Ａ中释放
模式试验表明（图２），３种信息化合物在初期处于较
低释放水平，日均挥发量随着时间显著提高，第１９
天达到最大释放量（８５．８４±２．５４ｍｇ·ｄ－１），然后日
均挥发量呈现显著下降趋势，直到第３３天，日均挥
发量缓慢下降，并达到一个极低的释放状态，在观测

末期第６８天，释放量仅为（２．５７±０．２１）ｍｇ·ｄ－１。
经过多重比较分析（Ｄｕｎｃａｎ，α＝０．０５）发现第１９天
释放速率显著高于其他时间。

在释放初期第８ｄ，３种信息化合物的比例接近
初始比９∶１∶１，（＋）α蒎烯、（－）β蒎烯和２十一
烷氧基１乙醇的相对含量分别为８４．４５％，９．１８％，
６．３５％。从第２８天开始，３种信息化合物组分比出
现显著变化，具体表现在（＋）α蒎烯挥发量增大，
２十一烷氧基１乙醇的比例显著升高，到观测末期
第 ６８ｄ，３者的相对含量为 ２．２０％，０．０７％，
９５８２％。对比６８ｄ内的释放模式，松墨天牛信息
化合物（＋）α蒎烯在聚乙烯缓释瓶Ａ中释放较快，
不能长期保持信息化合物初始有效配比。
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图２　３种信息化合物在聚乙烯缓释瓶Ａ（ＬＤＰＥ）中的释放动态

Ｆｉｇ．２　ＤｙｎａｍｉｃｒｅｌｅａｓｅｒａｔｅｓｏｆｔｈｒｅｅｓｅｍｉｏｃｈｅｍｉｃａｌｓｉｎＬＤＰＥｂｏｔｔｌｅ

２．２　三种信息化合物在聚乙烯缓释瓶 Ｂ（ＨＤＰＥ）
中的释放模式

　　 三种松墨天牛信息化合物在聚乙烯缓释瓶 Ｂ
中的日均释放量有一定的波动性（图３），但波动变
化不明显。在第３４天达到最大释放速率为（５０．４８
±５．５４）ｍｇ·ｄ－１。
在观察初期第１０天（＋）α蒎烯，（－）β蒎烯

和２十一烷氧基１乙醇的相对含量分别为７５１３％，

１２．０２％，１２．８０％，在６０天左右，三者相对含量分别
为１２．９０％，１．２１％，８３．８４％。（＋）α蒎烯，（－）
β蒎烯在 １０ ６０天内的相对含量下降率分别为
８２．８３％，８９．９３％，２十一烷氧基１乙醇的相对含量
上升率为５５５．００％。期间，在前２０天，（＋）α蒎烯
相对含量在 ６５％以上，在 ４０天左右，下降为
２３．３９％。

图３　３种信息化合物在聚乙烯缓释瓶Ｂ（ＨＤＰＥ）中的释放动态

Ｆｉｇ．３　ＤｙｎａｍｉｃｒｅｌｅａｓｅｒａｔｅｓｏｆｔｈｒｅｅｓｅｍｉｏｃｈｅｍｉｃａｌｓｉｎＨＤＰＥｂｏｔｔｌｅ

２．３　３种信息化合物在聚乙烯管（ＰＥ）中的释放
模式

　　３种松墨天牛信息化合物在聚乙烯管中的日均
释放速率呈逐渐下降的趋势（图４）。表现在初始释
放时３种信息化合物就达到释放高峰，第４ １４天
释放速率迅速下降，此后日均释放速率减缓，第３３
天后保持低释放速率状态。经过多重比较分析

（Ｄｕｎｃａｎ，α＝０．０５）发现第４３ ６８天，释放速率差
异变化不显著，第４、８天平均释放速率高于其他测
试时间，分别为 １２０．１０±８．１７ｍｇ·ｄ－１，７０．９６±
５４９ｍｇ·ｄ－１。

３种松墨天牛信息化合物在聚乙烯管中相对含

量变化量较大（图４）。第８天左右，（＋）α蒎烯，
（－）β蒎烯和２十一烷氧基１乙醇相对含量分别
为８２．２７％，８．５２％，９．１４％，第６８天，三者相对含量
分别为 ３７．４９％，６．６２％，５３．６３％，（＋）α蒎烯，
（－）β蒎烯的相对含量下降率分别为 ５４．４３％，
２２３０％，２ｕｎｄｅｃｙｌｏｘｙ１ｅｔｈａｎｏｌ的相对含量上升率
高达４８６．７６％。期间，前２０天左右，（＋）α蒎烯占
组分比例７５％以上，２十一烷氧基１乙醇占组分比
例在１５％以下，但在４０天左右，（＋）α蒎烯相对含
量下降到了 ４９．１０％，２十一烷氧基１乙醇的组分
比例达到在４０％以上。
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图４　３种信息化合物在聚乙烯管（ＰＥ）中的释放动态

Ｆｉｇ．４　ＤｙｎａｍｉｃｒｅｌｅａｓｅｒａｔｅｓｏｆｔｈｒｅｅｓｅｍｉｏｃｈｅｍｉｃａｌｓｉｎＰＥｔｕｂｅ

２．４　３种信息化合物在灯芯瓶（ＰＰ）中的释放模式
３种松墨天牛信息化合物的日均释放速率如图

４，对于灯芯瓶中损失量的计算发现，在第５天初次
测试时释放量较高，然后释放速率迅速下降直至第

１０天，而后直到观测末期，３种信息化合物的释放量
一直处于极低的释放水平。在进行 Ｄｕｎｃａｎ多重比
较分析时发现三种信息化合物在第６９天的释放速
率显著低于第３４天（Ｐ＜０．０５）；第５天释放速率最
大为２４．１１±０．５６ｍｇ·ｄ－１。但由于该材料本身

没有缓释效果，其缓释方式依赖于棉灯绳，该材料的

总体释放速率较低。

在灯芯瓶缓释载体中，在第１０天左右，（＋）α
蒎烯，（－）β蒎烯和 ２十一烷氧基１乙醇的相对
含量分别为８５．６９％，９．２８％，３．７５％，第６０天左右，
三者相对含量分别为 ８５．６７％，９．２３％，５．０６％。
（＋）α蒎烯，（－）β蒎烯的相对含量下降率分别
为０．０２％，０．５４％，２十一烷氧基１乙醇的相对含量
上升率为３４．９３％。三者组分比例变化不明显。

图５　３种信息化合物在灯芯瓶（ＰＰ）中的释放动态

Ｆｉｇ．５　ＤｙｎａｍｉｃｒｅｌｅａｓｅｒａｔｅｓｏｆｔｈｒｅｅｓｅｍｉｏｃｈｅｍｉｃａｌｓｉｎＰＰｂｏｔｔｌｅ

２．５　ＡＰＦⅠ型引诱剂中三种松墨天牛信息化合物
的释放模式

　　 引诱剂中信息化合物的释放曲线与聚乙烯管
相类似，即在初次测试时释放量最高，第４天释放速
率显著高于其他测试时间点（Ｐ＜０．０５），达到９７．１２
±１．５７ｍｇ·ｄ－１，第４ ８天释放速率迅速下降，８
３８天时，呈有规律的浮动变化，并在３８天时达到

第８天后的第一次最大释放量（图５）。之后，释放

量又逐渐回到低速率释放状态（Ｐ＜０．０５）。
ＡＰＦ－Ⅰ型引诱剂在第 ８天初始 ＧＣ分析时，

（＋）α蒎烯，（－）β蒎烯和２十一烷氧基１乙醇
三者的相对含量分别为９７．８４％，１．５５％，０．６１％，在
观测末期，三种组分的比例分别为１５．４８％，０．３５％，
８４．１７％，（＋）α蒎烯，（－）β蒎烯相对含量下降
率分别为６１．２４％，１．９％，但２十一烷氧基１乙醇
的比例偏高。第４８天时，保持在７５％以上的相对含
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量。第 ６０天以后，（＋）α蒎烯已经 下 降 到 ２０６６％，此时诱芯需要更换。

图６　 ＡＰＦⅠ型引诱剂中三种松墨天牛信息化合物的释放动态

Ｆｉｇ．６　ＤｙｎａｍｉｃｒｅｌｅａｓｅｒａｔｅｓｏｆｔｈｒｅｅｓｅｍｉｏｃｈｅｍｉｃａｌｓｉｎＡＰＦ－Ｉａｔｔｒａｃｔａｎｔ

３　讨论
昆虫信息化合物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、是否开口以及开口

的孔径大小等因素［１８］。灯芯瓶作为缓释载体信息化

合物的释放速率差异不显著，灯芯瓶的瓶身材质为普

通塑料（ＰＰ），物质穿透性较差，内部引诱物质主要通
过发散的棉灯绳扩散到外部。由于灯芯瓶缓释载体

挥发物从灯芯部位向外挥发，容易堵塞，因而挥发速

率也慢。昆虫信息化合物同样可以通过管（瓶）壁的

微小孔中释放，调节壁厚可使引诱剂的释放量改

变［８，１９］，因此可以适当选择薄壁材质缓释载体。

聚乙烯缓释瓶 Ａ和聚乙烯缓释瓶 Ｂ的缓释模
式有一定相似性，表现在松墨天牛信息化合物释放

的高峰期不在初次测试时，两者的最高缓释速率分

别在第１９天和３３天，这可能是由于内部引诱物质
需要逐渐渗透缓释载体瓶壁，故在初次测试时释放

量较低，缓释速率的高峰期也有延迟，并且聚乙烯缓

释瓶Ａ中松墨天牛引诱物质的释放速率高于聚乙烯
缓释瓶Ｂ，这可能是 ＬＤＰＥ缓释材料壁薄，内部信息
化学物质透过性较好。Ｗａｎｇ等通过观察 α蒎烯在
微球载体中的缓释情况，发现 α蒎烯初始阶段释放
速率增加快，后期释放缓慢，猜测可能是后期芯材物

质大量外涌释放，堵住了壁材的小孔，所以释放变的

缓慢［２０］。本缓释实验用的聚乙烯缓释瓶可能在实

验末期也有一定的管壁缓释孔堵塞的情况，加之缓

释瓶野外放置有一定的老化，所以导致实验后期缓

释效果不佳。灯芯瓶和ＡＰＦＩ型材料在初次测试时
就达到缓释效果最大值，这与刘奎伟等在研究中发

现性信息素在复合橡胶载体初试阶段的释放量显著

大于其他测试阶段现象相似［２１］。另外，Ｂｒａｄｌｅｙ
等［２２］指出信息素成分在聚乙烯管载体中的缓释曲

线呈现对数状下降，本试验测试中聚乙烯管中的松

墨天牛信息化合物有相同的缓释模式，在观测末期，

松墨天牛化学信息物质缓释效果不佳的原因可能是

内部信息化学物质的异构化。

不同缓释材料之间保持内部昆虫信息化合物协

调释放的能力也有较大差异。聚丙烯材质的灯芯瓶

能较好的保持内部物质比，（＋）α蒎烯是引诱松墨
天牛的主要信息化合物，（＋）α蒎烯的相对含量要
保持在一定的浓度内才能发挥引诱作用［２３］。内部

α蒎烯在观察期内相对含量下降率仅为０．０２％，而
在聚乙烯缓释瓶 Ａ、聚乙烯管、ＡＰＦⅠ引诱剂中，它
的相对含量下降率分别为 ９７．３９％，５４．４３％，
６１２４％，α蒎烯的相对变化量较大。尽管灯芯瓶作
为缓释材料能较好保持内部组分的挥发比，但由于

其日均释放量较低，故室外实际引诱效果不佳，而

α蒎烯在聚乙烯缓释瓶 Ａ、ＰＥ管中前期缓释量较
大，３种信息化合物的比例较为协调，因此可作短期
的缓释材料考虑。

作为对照的ＡＰＦＩ引诱材料，（＋）α蒎烯的相
对含量在４０天时，有高达９１．９６％的相对含量，在
５０天时，其比例仍有７６．１７％。说明该引诱剂的持
效期长，可达到少更换诱芯，减少人工成本的目的。

ＡＰＦⅠ引诱材料在实际使用时能保持长期的使用效
果，但也有一定的局限性，表现在初始时有较高释放

量，同时释放期间有一定波动会影响松墨天牛接收

化学信号的强弱，导致监测松墨天牛种群动态时不

准确。室外的缓释试验常会受到外界条件环境的影

响，Ｔｅａｌｅ等研究发现，聚乙烯类昆虫信息素的缓释
载体中（＋／－）α蒎烯的释放速率为２ｇ·ｄ－１，显
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著大于试验中聚乙烯缓释瓶 Ａ中３０．９３ｍｇ·ｄ－１和
聚乙烯缓释瓶 Ｂ中 ３１．０１ｍｇ·ｄ－１的日均释放速
率［２４］。这可能与试验中缓释材料的壁厚以及外界

风速、温度等环境因子有关。

４　结论
本研究中４种不同的缓释载体在７０天左右仍

能释放，说明这４种材料理论上都能在野外达到较
长期的引诱效果，但从物质缓释的协调性来看，３种
松墨天牛信息化合物在聚乙烯缓释瓶 Ａ（ＬＤＰＥ）、聚
乙烯缓释瓶Ｂ（ＨＤＰＥ）和聚乙烯管（ＰＥ）中组分的挥
发比例不协调，即不能较好保持３种信息化合物的
初始比例；从４种缓释材料内部信息化合物的日均
释放速率来看，聚乙烯缓释瓶Ａ、聚乙烯管及灯芯瓶
材料试验初期信息化合物释放量大，随试验时间延

长，释放量减小（灯芯瓶试验后期７０ｄ的释放量极
小），这不利于保持引诱剂长期引诱效果，聚乙烯缓

释瓶Ｂ的挥发量波动较为稳定。相比较 ＡＰＦⅠ型
引诱剂的释放动态，聚乙烯管缓释曲线最接近，但聚

乙烯管的转载量较小是阻碍其应用的问题。
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