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异烟酸甲酯/α-环糊精微胶囊制备及其对蓟马的
引诱效果分析
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福建省作物有害生物绿色防控工程研究中心，福州 350013）

摘要：为研制环境友好型和可控释放的蓟马信息化合物新剂型，通过饱和溶液搅拌法制备异烟酸

甲酯/α-环糊精微胶囊，采用L9（34）正交试验确定最佳包埋条件，通过红外光谱、X-衍射和扫描电镜

对微胶囊结构进行分析，探讨微胶囊的释放动力学，并应用于田间大棚诱集蓟马明确其引诱效果。

结果显示，微胶囊最佳包埋条件是温度为40 ℃、搅拌速率为800 r/min、芯壁质量比为0.3∶1.0、反应

时间为3 h，该条件下的包埋率为53.16%；制备的微胶囊呈球状结构，分散均匀；微胶囊释放动力学

符合Korsmeyer-Peppas模型，其释放机制由Fickian扩散控制。微胶囊诱集瓜蓟马Thrips palmi的平

均数量达到475.5只/板，分别是对照和异烟酸甲酯原药诱集数量的2.58倍和1.96倍，，说明微胶囊

具有良好的缓释性能、持效期和引诱效果。表明蓟马引诱剂微胶囊化可提高其稳定性和持久性，可

用于昆虫信息素缓释载体产品研发。
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Abstract: To develop an environmentally friendly and controllable release formulation of thrips phero‐

mone, methyl isoniotinate/α -cyclodextrin microcapsules were prepared using a saturated solution stir‐

ring method. The optimal embedding conditions were determined through an L9 (34) orthogonal experi‐

ment. The microcapsules structures were analyzed using infrared spectroscopy, X-ray diffraction, and

scanning electron microscopy. The release kinetics of the microcapsules were investigated, and their at‐

tractant effect on thrips was evaluated in the greenhouses. The results showed that the optimal embed‐

ding conditions for the microcapsules were as follows: a reaction temperature of 40 ℃, a stirring rate of

800 r/min, a core-to-wall mass ratio of 0.3∶1.0, and a reaction time of three hours. Under these condi‐

tions, the encapsulation efficiency reached 53.16%. The microcapsules exhibited a spherical morpholo‐

gy with even dispersion. The release kinetics of the microcapsules followed the Korsmeyer-Peppas mod‐

el, with the release mechanism being controlled by Fickian diffusion. The field attraction results showed

基金项目：福建省自然科学基金（2021J01475，2023J06040），中央引导地方科技发展专项（2023L3021），福建省农业科学院科技创新团队

（CXTD2021002-1），“5511”协同创新工程（XTCXGC2021011）

* 通信作者（Authors for correspondence），E-mail：cheny0903@163.com，weihui@faas.cn

收稿日期：2022-11-28



194 植 物 保 护 学 报 51卷

化学通信在昆虫生存中起着至关重要的作用。

信息化合物是昆虫用来传递特定信号的有机化合物，

影响着昆虫觅食、求偶、产卵、定向栖息场所及搜索

寄主等生命行为，其中影响植食性昆虫行为的信息

化合物主要是植物次生物质和昆虫释放的各种信息

素（李晓维等，2019；张真等，2022）。蓟马是缨翅目昆

虫的统称，其体型微小，繁殖力强，世代重叠严重，暴

发频次高，常隐匿于花与嫩叶中为害（Morse & Hod‐

dle，2006；Mirab-Balou et al.，2011）。当前，全球贸

易活动和气候变暖加速了蓟马类害虫的扩散和为害，

已成为世界上重要的农业害虫类群，其中对农作物

生产造成重大损失的种类有蓟马属Thrips的瓜蓟马

T. palmi、烟蓟马T. tabaci和黄胸蓟马T. hawaiiensis、

花蓟马属Frankliniella的丽花蓟马F. intonsa和西花

蓟马F. occidentalis、大蓟马属Megalurothrips的豆大

蓟马M. usitatus等（Stuart et al.，2011；孙丽娟等，2019；

禹云超等，2020）。目前对蓟马类害虫的防治主要依

赖化学农药，但大量施用化学农药使其普遍产生了

抗药性（Jouraku et al.，2019；Moretti et al.，2019；Ding

et al.，2020）。基于信息化合物的害虫监测、诱杀和

取食、产卵及交配干扰技术是害虫绿色防控体系的

重要组成部分，被广泛用于害虫综合治理。

吡啶类化合物及其衍生物都含有苯羰基，结构

类似于蓟马寄主植物花朵中的花香化合物，在田间

对蓟马具有引诱作用（Davidson et al.，2007；Teulon

et al.，2007a）。目前已报道对蓟马有引诱作用的吡

啶类化合物逾17种，其中以异烟酸甲酯可引诱的蓟

马种类最多，诱捕效果最好（李晓维等，2022）。在田

间和温室的诱捕试验、风洞和Y型嗅觉仪试验中，异

烟酸甲酯对12 种以上蓟马的诱捕量有增效作用，且

可以同时诱捕雌雄两性蓟马，包括具有传播病毒能

力的世界性害虫西花蓟马、烟蓟马和瓜蓟马（David‐

son et al.，2007；Nielsen et al.，2016）。根据不同的蓟

马种类、环境条件和生物测定方法，以异烟酸甲酯作

为蓟马引诱剂能使诱捕量增加约2~5倍，最大诱捕量

能增加60倍（Teulon et al.，2017）。将异烟酸甲酯与

其他信息化合物混合使用时，对不同种类蓟马既可

能表现为拮抗作用也可能表现为相加作用，却没有

增效作用，因此本研究采用异烟酸甲酯单剂作为蓟

马引诱剂组分（Teulon et al.，2007b；Wogin et al.，

2010；陈艺欣等，2023）。

微胶囊是由具聚合物特性的壳材料包裹形成的

半透性或密封微型容器或包装物（Patra et al.，2010）。

通过微胶囊化可降低被包裹物受不利环境的影响程

度，延长活性物质的持效期，降低其毒性，还可避免

有效成分中混入杂质等。Chen et al.（2018）利用两亲

嵌段共聚物作为壁材，将斜纹夜蛾Spodoptera litura

性信息素组分微胶囊化，可以控制性信息素释放速

度，延长引诱剂的使用时间；林健等（2014）利用微胶

囊缓释剂可以延长3种单萜类挥发物对落叶松毛虫

Dendrolimus superans的作用时间；Chang et al.（2017）

研制出含 2%烯丙硫醇的微胶囊，对米象 Sitophilus

oryzae有明显的趋避作用，同时胶囊化后可以防止

驱避剂对粮食产生污染；Light & Beck（2010）利用苹

果蠹蛾Cydia pomonella种间信息素 2-反-4-顺-癸二

烯酸乙酯胶囊化后制成喷雾剂，与杀虫剂同时施用

能干扰幼虫对寄主的定位，延长害虫对杀虫剂的接

触时间，提高致死率。缓释材料是信息化合物微胶

囊的重要载体，影响信息化合物的释放速度、持效期

和实际应用效果。α-环糊精具有轴对称性的截锥形

环状结构，内腔疏水，外腔亲水，利用这个独特空间

结构和性质，通过环糊精包埋客体分子制备环糊精

微胶囊，可以改善客体分子的稳定性，增强其生物活

性，对其产生保护和控释作用（Li et al.，2014；Ryzha‐

kov et al.，2016；Erdős et al.，2021）。本研究采用饱和

溶液搅拌法，以 α-环糊精为壁材，异烟酸甲酯为芯

材，制备异烟酸甲酯/α-环糊精微胶囊，对其结构进

行分析，并通过室内和田间蔬菜大棚试验评价其缓

释性能和对蓟马的引诱效果，以期为环境友好型和

可控释放的信息化合物新剂型提供参考依据。

1 材料与方法

1.1 材料

供试植物：茄子品种为东方长茄，种子购自瑞克

that the average number of Thrips palmi attracted by the microcapsules was 2.58 times higher than the

control and 1.96 times higher than methyl nicotinate, reaching 475.5 thrips per trap. This demonstrated

that the microcapsules had good sustained-release performance, duration, and attractant effect. These re‐

sults indicated that the microencapsulation of thrips attractants can improve their stability and durability

and can be used in the development of insect pheromone sustained-release carrier products.

Key words: α-cyclodextrin; methyl isonicotinate; microcapsule; release kinetic; thrips; attractive effect
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斯旺（中国）种子有限公司。

试剂和仪器：异烟酸甲酯、α-环糊精，纯度均大

于98%，上海阿拉丁生化科技股份有限公司；其余试

剂均为国产分析纯。RH Digital White电磁搅拌器，

艾卡（广州）仪器设备有限公司；KQ2200E超声清洗

仪，昆山市超声仪器有限公司；AB204-N电子天平，

瑞士梅特勒-托利多仪器公司；7890B气相色谱仪，

美国安捷伦公司；ALPHA1-2/LD-plus冷冻干燥机，

德国 Marin Christ 公司；AVATAR360 智能型傅立叶

红外光谱仪，美国尼高力仪器公司；Empyrean多功

能 X 射线多晶衍射仪，英国 Malvern Panalytical 公

司；Hitatch ht7700 透射电子显微镜，日本日立股份

有限公司；MGC-450HP2 室内人工气候箱，上海一

恒仪器有限公司；长25 cm×宽20 cm蓝色诱虫板，泉

州绿普森生物科技有限公司。

1.2 方法

1.2.1 异烟酸甲酯/α-环糊精微胶囊的制备

采用饱和溶液搅拌法制备微胶囊（薛小连等，

2014；孙伟等，2018）。准确称取α-环糊精2.0 g于平

底烧瓶中，加入蒸馏水，于热水浴中完全溶解，配制

成浓度为0.1 g/mL的α-环糊精溶液。准确称取异烟

酸甲酯0.05 g，加入无水乙醇配制成浓度为0.05 g/mL

的乙醇溶液。量取α-环糊精溶液20 mL加入到平底

烧瓶中，在 40~60 ℃反应温度和 600~1 000 r/min搅

拌速度下，边搅拌边滴加一定量含异烟酸甲酯的乙

醇溶液，滴加量以芯壁质量比计算，反应 2~4 h。在

4 ℃冰箱中，将反应液静置反应 24 h，析出固体，抽

滤；所得固体用适量无水乙醇洗涤3次，经真空冷冻

干燥得白色粉末，即微胶囊样品（图1）。 采用L9（34）

正交试验设计探索最佳包埋条件，以芯壁质量比

（0.1∶1.0、0.2∶1.0、0.3∶1.0）、反 应 温 度（40、50、

60 ℃）、搅拌速度（600、800、1 000 r/min）、反应时间

（2、3、4 h）为4个考察因素，每个因素设3个水平（1、

2、3），以包埋率为考察指标，试验设3次重复。

1.2.2 异烟酸甲酯/α-环糊精微胶囊的包埋率测定

准确称取1.2.1制备的微胶囊0.2 g，加水溶解后

加入2 mL正己烷，摇匀，超声处理15 min，使异烟酸

甲酯转移至有机相中，反复4次，将有机相合并脱水

后，用气相色谱仪测定微胶囊中异烟酸甲酯的实际

含量。试验设 3次重复。气相色谱的载气为氮气，

采用无分流进样，通过氢火焰离子化检测器检测。

升温程序：起始温度 50 ℃，保留 5 min，以 5 ℃/min

升温至 90 ℃后保留 1 min，以 5 ℃/min 升温至

100 ℃后保留 1 min，以 5 ℃/min升温至 120 ℃后保

留 4 min。包埋率=微胶囊中异烟酸甲酯的实际含

量/微胶囊中异烟酸甲酯的理论含量×100%，微胶囊

中异烟酸甲酯的理论含量是指制备微胶囊时加入

的量。

图1 异烟酸甲酯/α-环糊精微胶囊制备过程示意图

Fig. 1 Diagram of methyl isoniotinate/α-cyclodextrin microcapsules preparation process

1.2.3 异烟酸甲酯/α-环糊精微胶囊的结构分析

红外光谱分析：分别对α-环糊精、异烟酸甲酯和

1.2.1 所制微胶囊进行红外光谱测试。固体样品

α -环糊精和微胶囊采用溴化钾压片法处理，即将

100 mg 溴化钾分别与1 mg样品在干燥状态下充分

研磨，混合均匀，压成 1 mm厚的薄片后进行扫描。

液态异烟酸甲酯采用溴化钾涂膜法处理，即将少量

液体滴加到 2片溴化钾窗片中，压成薄膜后进行扫

描。测试条件为扫描波数范围400~4 000 cm-1，扫描

次数32次，分辨率4 cm-1（Zhang et al.，2015）。

X-衍射分析：分别对 α-环糊精、糊化空白 α-环

糊精和 1.2.1所制微胶囊进行X-衍射测试。测定条

件为Cu Kα射线，管电压 40 kV，管电流 200 mA，扫

描范围3°~60°，扫描速率8°/min，步长0.02°。

扫描电镜分析：对α-环糊精和1.2.1所制微胶囊

进行扫描电镜测试，用导电双面胶将样品固定在样

品台上，吹去多余的样品，喷金后在15 kV条件下观

察，放大倍数700倍。
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1.2.4 异烟酸甲酯/α-环糊精微胶囊的缓释性能测定

准确称取微胶囊 2.0 g置于 5 mL离心管中，分

别放置于福建省农业科学院植物保护研究所试验基

地大棚和室内人工气候箱，试验时间为2021年6月

1日—7月5日。大棚内平均气温29.97 ℃，最高气温

54.91 ℃，最低气温18.01 ℃；平均相对湿度86.17%，

最高相对湿度100.00%，最低相对湿度33.64%；室内

人工气候箱温度为（35±3）℃、相对湿度为（75±5）%、

光周期为 12 h光照/12 h黑暗。微胶囊释放周期为

35 d，前21 d每天检测 1次异烟酸甲酯的释放量，后

14 d每隔 6 d检测 1次异烟酸甲酯的释放量。微胶

囊中异烟酸甲酯的实际含量检测方法同1.2.2，试验

设 3次重复。以 0 d对应的异烟酸甲酯含量为初始

含量，计算微胶囊中异烟酸甲酯含量的累积释放

率。累积释放率=（微胶囊中异烟酸甲酯的初始含

量-释放后微胶囊中异烟酸甲酯的实际含量）/微胶

囊中异烟酸甲酯的初始含量×100%。

1.2.5 异烟酸甲酯/α-环糊精微胶囊释放动力学模型构建

选择适合的动力学模型来拟合异烟酸甲酯释放

数据，以确定微胶囊中异烟酸甲酯的缓释特性。常

采用的数学模型包括零级模型 Ct=C0+K0⸱t、一级模

型 lnCt=lnC0+ K1⸱t、Higuchi 模型 Ct=C0+KH⸱t
1/2、Kors‐

meyer-Peppas模型Ct=C0+KKP⸱t
n和Hixson-Crowell模

型C0
1/3-Ct

1/3=KHC⸱t（Andreani et al.，2015）。其中，Ct为

释放 t d后异烟酸甲酯的实际含量，C0为异烟酸甲酯

的初始含量，K0为零级模型常数，t为释放天数，K1为

一级模型常数，KH为Higuchi 模型常数，KKP为Kors‐

meyer-Peppas 模型常数，n 为扩散系数，KHC 为 Hix‐

son-Crowell模型常数。

1.2.6 异烟酸甲酯/α-环糊精微胶囊的引诱效果测定

田间试验时间为2021年7—8月，试验地点为漳

州市云霄县东厦镇佳州岛蔬菜大棚，种植作物为茄

子，行长为 44 m，行距×株距为 0.8 m×0.4 m，于开花

结果期进行试验，生长期大棚内蓟马种群主要为瓜

蓟马。将 0.25 g异烟酸甲酯原药和 5.00 g微胶囊分

别置于5 mL离心管中，固定在长25 cm×宽20 cm的

蓝色诱虫板中央。空白对照为未添加引诱剂的蓝色

诱虫板。每个处理重复10次。将上述3个处理随机

排列在大棚中，不同诱虫板间相距 1.5 m，最边缘诱

虫板距大棚边缘约 1.5 m，板悬挂于植株上方 10 cm

处，呈一字形排列。在布置后第 1、3、7、14 、21、28

和35天进行诱集虫量调查，记录数据后更换新的诱

虫板。

1.3 数据分析

试验数据采用SPSS 21软件对制备微胶囊的各

因素进行极差分析和方差分析，对田间诱集试验中

诱集数量进行单因素方差分析，应用Tukey法进行

差异显著性检验。

2 结果与分析

2.1 正交试验结果

从各因素的极差值可知，影响异烟酸甲酯包埋

效果因素的顺序从大到小为搅拌速度（C）>芯壁质

量比（A）>反应时间（D）>反应温度（B）（表1）。包埋

率K值分析结果表明，异烟酸甲酯的最优包埋条件

均为A3B1C2D2。进一步通过方差分析可知，芯壁质

量比和搅拌速度对包埋率有极显著影响，反应温度

和反应时间对包埋率有显著影响（表2）。由方差分

析与极差分析得出影响包封效果因素的大小顺序相

同，α-环糊精包埋异烟酸甲酯的最佳包埋条件是反

应温度为 40 ℃、搅拌速率为 800 r/min、芯壁质量比

为 0.3∶1.0、反应时间为 3 h，该条件下进行 3次平行

验证试验，微胶囊的平均包埋率为（53.16±1.72）%，

比正交试验其他组合的平均包埋率高，表明此包埋

条件可行。

2.2 异烟酸甲酯/α-环糊精微胶囊的结构分析

2.2.1 红外光谱分析结果

由红外光谱图可知，异烟酸甲酯主要在

3 446.22、3 034.39和 2 954.81 cm-1处有C-H的伸缩

振动吸收峰，在 1 732.18 cm-1处有C=O的伸缩振动

吸收峰，在 1 644.96 cm-1 处有 C=N 的伸缩振动吸

收峰，在1 598.22 cm-1处有C=C伸缩振动吸收峰，在

1 286.02 cm-1 处有 C-O-C 的伸缩振动吸收峰，在

1 120.90 cm-1处有C-C的伸缩振动吸收峰（图2-a）。

α-环糊精在3 396.41 cm-1处有O-H的伸缩振动吸收

峰，在 2 927.67 cm-1处有 C-H 的伸缩振动吸收峰，

在 1 640.91 cm-1 处有 H-O-H 伸缩振动吸收峰，在

1 155.30 cm-1和 1 077.33 cm-1处有C-O的伸缩振动

吸收峰，在 1 030.77 cm-1处有C-C伸缩振动吸收峰

（图2-b）。微胶囊的红外光谱图与α-环糊精相似，但

与异烟酸甲酯存在很大差异。与异烟酸甲酯的红外

光谱图相比，微胶囊在 3 446.22 cm-1和3 034.39 cm-1

处的特征峰消失，在 1 732.18 cm-1处的C=O特征峰

和1 644.96 cm-1处的C=N特征峰明显减弱且有轻微

蓝移（图 2-c），这可能是由于特征峰进入环糊精空

腔，且与环糊精分子中的O-H发生氢键缔合作用，

从而证明形成了异烟酸甲酯/α-环糊精微胶囊。
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表1 异烟酸甲酯/α-环糊精微胶囊制备的L9（34）正交试验结果

Table 1 The results of L9 (34) orthogonal experiment on embedding conditions of methyl isonicotinate with α-cyclodextrin

试验号
Factor

1

2

3

4

5

6

7

8

9

K1

K2

K3

k1

k2

k3

R

芯壁质量比
Mass ratio of pheromone to
wall-forming materials（A）

0.1∶1.0

0.1∶1.0

0.1∶1.0

0.2∶1.0

0.2∶1.0

0.2∶1.0

0.3∶1.0

0.3∶1.0

0.3∶1.0

107.30

131.75

135.54

35.77

43.92

45.18

9.41

反应温度
Reaction temperature

（B）

40 ℃

50 ℃

60 ℃

40 ℃

50 ℃

60 ℃

40 ℃

50 ℃

60 ℃

133.47

119.11

122.00

44.49

39.70

40.67

4.79

搅拌速度
Stirring speed

（C）

600 r/min

800 r/min

1 000 r/min

800 r/min

1 000 r/min

600 r/min

1 000 r/min

600 r/min

800 r/min

121.95

142.68

109.96

40.65

47.56

36.65

10.91

反应时间
Reaction time

（D）

2 h

3 h

4 h

4 h

2 h

3 h

3 h

4 h

2 h

121.03

134.20

119.35

40.34

44.73

39.78

4.95

包埋率
Encapsulation
efficiency/%

36.39±5.75

42.90±1.59

28.01±6.39

50.89±5.12

35.75±3.38

45.11±4.47

46.19±1.90

40.45±3.42

48.89±3.46

Ki代表各因素在 i水平下的包埋率之和；ki代表Ki的平均值；R代表各因素极差值。Ki is the sum of the encapsulation effi‐

ciency of the i level of different factors; ki represents the average of Ki; R represents the range.

表2 异烟酸甲酯/α-环糊精微胶囊制备的L9（34）正交试验方差分析表

Table 2 Variance analysis table of L9 (34) orthogonal experiment of methyl isonicotinate/α-cyclodextrin microcapsules

变异来源
Source of variation

芯壁质量比
The mass ratio of pheromone to
wall-forming materials

反应温度 Reaction temperature

搅拌速度 Stirring speed

反应时间 Reaction time

误差 Error

平方和
Sum of square

469.959

115.341

548.035

132.259

283.159

自由度
Degree of freedom

2

2

2

2

18

均方
Mean square

234.979

57.671

274.018

66.129

15.731

F

14.937

3.666

17.419

4.204

P

0.000

0.046

0.000

0.032

图2 异烟酸甲酯（a）、α-环糊精（b）和异烟酸甲酯/α-环糊精

微胶囊（c）的红外光谱图

Fig. 2 Infrared spectra analysis of methyl isonicotinate (a),

α-cyclodextrin (b), and methyl isoniotinate/α-cyclodextrin

microcapsules (c)

2.2.2 X-衍射分析结果

从 α-环糊精和异烟酸甲酯/α-环糊精微胶囊的

X-衍射图可知，3种物质皆有多且尖锐的衍射峰，说

明它们都包含不同拟晶态的物质。α-环糊精的最强

衍射峰出现在2θ=14.29、12.09、11.38、21.63等处（图

3-a），异烟酸甲酯/α-环糊精微胶囊的最强衍射峰出

现在2θ=19.93、12.00、12.94、11.20等处（图3-c）。α-环

糊精和异烟酸甲酯/α-环糊精微胶囊的衍射峰发生

改变，衍射峰减少并变宽，表明环糊精包合后形态发

生变化且结晶度降低，形成了新的物相。对比α-环

糊精和糊化空白α-环糊精的衍射图可知，糊化空白

α-环糊精的衍射峰强度大幅度减弱，但两者出峰位

置几乎一样（图3-b），表明试验过程中各处理对α-环

糊精结晶形式没有影响，但对结晶程度存在影响。
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图3 α-环糊精（a）、糊化空白α-环糊精（b）和异烟酸甲酯/

α-环糊精微胶囊（c）的X-衍射图

Fig. 3 X-ray diffraction patterns of α-cyclodextrin (a),

gelatinized α-cyclodextrin (b) and methyl isoniotinate/

α-cyclodextrin microcapsules (c)

2.2.3 扫描电镜分析结果

扫描电镜观察发现α-环糊精呈不规则的薄片状，

质地松散；异烟酸甲酯/α-环糊精微胶囊呈球状，分

散均匀，微胶囊间未出现粘连现象，其形态与α-环糊

精相比发生了明显变化，表明生成了新的物相，微胶

囊已形成（图4）。

2.3 异烟酸甲酯/α-环糊精的缓释性能

异烟酸甲酯/α-环糊精微胶囊在大棚和人工气

候箱内的缓释特性基本相似，在释放初期（2 d内）快

速释放，可能是由于微胶囊不仅内芯包埋异烟酸甲

酯，表面也附着少量异烟酸甲酯，导致初期释放量

大；随后的 3~20 d 内缓慢释放，累积释放率相对稳

定；后期累积释放率降低，逐渐趋于平稳（图5）。释

放曲线显示异烟酸甲酯/α-环糊精微胶囊释放缓慢，

未见明显的突释现象，表明其缓释性能良好。

图4 α-环糊精（A）和异烟酸甲酯/α-环糊精微胶囊（B）的扫描电镜图

Fig. 4 SEM micrographs of α-cyclodextrin (A) and methyl isoniotinate/α-cyclodextrin microcapsules (B)

图5 异烟酸甲酯/α-环糊精微胶囊在田间大棚和人工气候箱的累积释放曲线

Fig. 5 Plot of accumulated release of methyl isoniotinate/α-cyclodextrin microcapsules in field greenhouses

and artificial climate chambers

2.4 异烟酸甲酯/α-环糊精微胶囊释放动力学

5种动力学模型对微胶囊缓释结果的拟合分析

显示，Korsmeyer-Peppas 动力学模型拟合方程的相

关系数最高，表明该模型的拟合结果优于一级模型、
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Higuchi 模型、零级模型和 Hixson-Crowell 模型（表

4）。同时Korsmeyer-Peppas动力学模型拟合的扩散

系数在田间大棚和人工气候箱中分别为 0.386 和

0.369，表明微胶囊主要释放机制由Fickian扩散控制。

表4 异烟酸甲酯/α-环糊精微胶囊释放动力学模型模拟结果

Table 4 Results of release kinetics model fitting of methyl isoniotinate/α-cyclodextrin microcapsules

模型
Model

零级模型Zero-order model

一级模型First-order model

Higuchi模型Higuchi model

Korsmeyer-Peppas模型
Korsmeyer-Peppas model

Hixson-Crowell 模型
Hixson-Crowell model

田间大棚Greenhouse

模型常数
Kinetic
constant

2.342

0.044

0.150

0.073

0.018

相关系数
Correlation
coefficient

0.956

0.983

0.982

0.985

0.794

扩散系数
Diffusion
constant

-
-
-

0.386

-

人工气候箱Artificial climate incubator

模型常数
Kinetic
constant

2.343

0.042

0.148

0.073

0.019

相关系数
Correlation
coefficient

0.962

0.977

0.976

0.982

0.819

扩散系数
Diffusion
constant

-
-
-

0.369

-

-：不涉及该指标。-: The index is not involved.

2.5 异烟酸甲酯/α-环糊精微胶囊的田间引诱效果

放置异烟酸甲酯/α-环糊精微胶囊的蓝色诱虫

板诱捕到的瓜蓟马数量最多，在 7次调查中均显著

高于对照（P<0.05）。在调查的第1天和第3天，放置

异烟酸甲酯原药的蓝色诱虫板诱捕到的瓜蓟马数量

显著高于对照（P<0.05），而与异烟酸甲酯/α-环糊精

微胶囊的诱集数量没有显著差异；在调查的第 7、

14、21、28 和 35 天，放置异烟酸甲酯原药的蓝色诱

虫板的诱捕数量均高于对照，但与对照无显著差

异，而显著低于异烟酸甲酯/α-环糊精微胶囊的诱集

数量（P<0.05）（图 6）。异烟酸甲酯原药在 3 d 后完

全挥发，释放期短，而异烟酸甲酯/α-环糊精微胶囊

诱集瓜蓟马的平均数量分别是对照和异烟酸甲酯原

药的2.58倍和1.96倍，达到475.5只/板，表明异烟酸

甲酯/α-环糊精微胶囊在田间大棚对蓟马有较好的

引诱效果。

图6 异烟酸甲酯/α-环糊精微胶囊对瓜蓟马的田间诱集数量

Fig. 6 The number of Thrips palmi caught in traps baited with methyl isoniotinate/α-cyclodextrin microcapsules

图中数据为平均数±标准差。不同字母表示同一时间点不同处理间经Tukey法检验差异显著（P<0.05）。Data are mean±

SD. Different letters indicate significant difference among different treatments at the same time by Tukey test (P<0.05).

3 讨论

本研究以α-环糊精为壁材，异烟酸甲酯为芯材，

采用饱和溶液搅拌法制备微胶囊，不同的包埋因素

影响包埋效果，其中搅拌速率和芯壁质量比的影响

更显著。搅拌速度对微胶囊的形成起着重要作用，

这是因为微胶囊在形成过程中要与异烟酸甲酯充分

混合均匀，同时将异烟酸甲酯溶液滴入α-环糊精饱

和溶液的过程中需要有一定转速，可以促进异烟酸

甲酯分子与水溶液中的 α-环糊精分子充分相互作



用，形成稳定的微胶囊。李海亮等（2011）利用 β-环

糊精包合甘松挥发油，发现搅拌速率是影响微胶囊

形成的主要制备因素，本研究结果与其一致。合适

的芯壁质量比有利于形成稳定的微胶囊，当α-环糊

精浓度过低时，提供的空腔数量不足，不能对异烟酸

甲酯分子进行充分包合，包埋率低；而当α-环糊精浓

度过高时，体系中的α-环糊精分子过多，阻碍主客体

的相互作用，使包合不能充分进行（徐晶等，2014；

Ryzhakov et al.，2016；Saokham et al.，2016）。本研

究结果表明，α-环糊精对异烟酸甲酯的最佳包埋条

件是反应温度为 40 ℃、搅拌速率为 800 r/min、芯壁

质量比为0.3∶1.0、反应时间为3 h。以该条件进行制

备时微胶囊平均包埋率为53.16%，表明该方法稳定

可行，重复性良好。

本研究制备的异烟酸甲酯/α-环糊精微胶囊，在

α-环糊精逐渐润湿过程中，异烟酸甲酯缓慢释放，但

当将微胶囊完全润湿之后，异烟酸甲酯扩散速率会

达到最大，同时由于内芯异烟酸甲酯浓度降低，促使

释放速率也逐渐降低，这与Li et al.（2007）和Nguy‐

en & Yoshii（2018）研究结果一致。温度和湿度是影

响微胶囊释放的 2大主要因素，微胶囊在释放过程

中需要一定的湿度和温度，从而促进其释放行为（曹

胜男等，2015；Zhang et al.，2015）。本研究田间大棚

处理组微胶囊中异烟酸甲酯的释放速率比人工气候

箱处理组快，这是由于田间大棚温湿度在一定范围

波动变化，而人工气候箱则相对稳定，大棚内的平均

温湿度高于人工气候箱，温度最高能达到54.91 ℃，

相对湿度最高可达到 100.00%，这加速了异烟酸甲

酯的释放。

研究微胶囊释放行为时，通过建立信息化合物

与环糊精相互作用规律的模型来明确微胶囊释放规

律和机理，常用的拟合模型有零级模型、一级模型、

Higuchi 模 型 、Korsmeyer-Peppas 模 型 和 Hixson-

Crowell 模型等（Zou et al.，2015；Dima et al.，2016；

Rehman et al.，2020）。本研究经动力学模型拟合得

出异烟酸甲酯/α-环糊精微胶囊适合Korsmeyer-Pep‐

pas 模型，该模型通过扩散系数来分析释放机制

（Maderuelo et al.，2011；Siepmann & Peppas，2012）。

根据Korsmeyer-Peppas动力学方程计算得到田间大

棚和人工气候箱中异烟酸甲酯的扩散系数均小于

0.43，表明其主要释放机制由Fickian扩散控制，浓度

的差异是影响缓释过程的主要原因。

本研究田间诱捕试验表明异烟酸甲酯/α-环糊

精微胶囊的释放期可达 5周，诱集瓜蓟马数量显著

高于原药异烟酸甲酯和对照，表明异烟酸甲酯微胶

囊化后，提高了对蓟马的诱集活性和持效性。陈增

良等（2007）用明胶和阿拉伯树胶为壁材，研制的小

菜蛾 Plutella xylostella 性信息素微胶囊释放期达

6周，引诱活性显著优于对照和橡胶诱芯，说明微胶

囊具有稳定的释放速度，同时提高了引诱效果。杨

兴翠等（2015）以辛烯基琥珀酸淀粉钠、麦芽糊精和

β-环糊精为壁材制备苹果蠹蛾性信息素微胶囊乳

液，室温 25 ℃时性信息素原药稀释液 5 h可完全挥

发，而微胶囊乳液在30、40、50 ℃条件下缓释期可达

91 d，说明微胶囊乳液稳定且具有持续缓释性。

本研究制备的异烟酸甲酯/α-环糊精微胶囊虽

然没有达到恒定的接近零级释放速率的预期目标，

但α-环糊精是良好的缓释载体，其释放从快速到缓

慢释放超过 1 个月。在不同的环境条件（温度、湿

度、光照等）下，α-环糊精作为壁材保护芯材异烟酸

甲酯免于被氧化和降解，使微胶囊引诱活性的持效

期延长。为了提高异烟酸甲酯在田间环境条件下对

蓟马的引诱效果，下一步可以将环糊精功能化改良，

提高微胶囊缓释性能，同时结合适当诱捕器增加诱

捕效果。
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