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摘要：食诱剂是一种广谱、绿色、安全的害虫引诱剂，在解决农药抗性和环境污染治理方面作出了重
要贡献。 目前，食诱剂在害虫综合治理中被广泛应用，对其作用方式的研究及应用场景的开发也成
为了国内外关注的热点。 此外，随着该领域的产业化进程的推进，与食诱剂相关的制剂加工也引起
了广泛关注。 明确食诱剂对靶标害虫的作用方式并发展其制剂技术，对于害虫综合治理和有效防
控具有重要的指导意义。 本文综述了近年来食诱剂的作用方式及其制剂应用的研究进展，并且对此
方向的研究前景进行展望，以期为食诱剂的剂型开发和在植保领域的产业化应用提供参考。
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Abstract: Food attractants are broad-spectrum, green and safe pest attractants, which make great contributions to solving

the problems of pesticide resistance and environmental pollution control. Currently, food attractants are widely used in

integrated pest management. Study on their mode of action and the development of application scenarios has become a hot

focus at home and abroad. In addition, with the advancement of the industrialization in this field, formulation processing

related to food attractants has also attracted considerable attention. It is of a great guiding significance to clarify mode of

action of food attractants against target pests and develop relevant formulation processing for integrated pest management

and effective control. This paper reviewed the research progress on the mode of action of food attractants and their

formulation processing in recent years, as well as the future research in this direction was prospected, aiming to provide

certain reference for the development of food attractants and their industrial application in the field of plant protection.
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随着全球能源改革和产业结构调整，农业作为
基础性产业将面临着能源平衡以及绿色化的双重
挑战[1]。通过农药控制作物病害在保障粮食产量与
消除饥饿方面起着重要的作用[2]。近期，在对传统农
药的全球风险评估中发现，约25亿hm2的农田可能
遭受一种及以上的农药污染危害[3]。传统农药的污
染与害虫抗性将成为农业在向可持续化转型中迫

切需要解决的问题[4]。
食诱剂是一种绿色生物农药，近年来引起了国

内外学者的广泛关注。Magnet 作为一款针对棉铃虫
开发的食诱剂，通过长期的配方改良与田间测试可
提升其引诱效果和杀虫功能，现已被规模化地应用
于美洲、非洲等地区的经济作物和粮食作物上 [5]。
Bioattract 是一种针对夜蛾科害虫的食诱剂，在被引
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进中国后已得到广泛使用。国内的研究者针对性地
改进其配方，提升了其在野外环境中的使用效果[6]。
相较于传统农药，食诱剂作为害虫综合治理的有效
农药，具备原料来源广泛、不易产生抗药性、环境生
态友好等优点。同时，食诱剂克服了昆虫性信息素
在诱捕时对于靶标害虫性别的特异性选择的困难，
且能够吸引区域中的多种害虫，整体上提高了引诱
剂防治谱。因此，在未来植食性害虫的综合防治中，
食诱剂具备更加广阔的应用前景和巨大的产业化
潜力。本研究围绕用于防治害虫的食诱剂，重点介
绍了其作用方式和制剂加工方面的研究进展，并且
展望了未来应用前景，以期能够为食诱剂的开发和
产业化提供一定参考。

1 食诱剂的定义

1.1 食诱剂的基本构成
食诱剂是通过对吸引靶标害虫的花、果实、茎

叶等气味进行模拟，然后利用配组和合成得到的一
种生物诱捕剂[7]。它的引诱成分主要是植物挥发性物
质，如花中的脂肪酸衍生物（乙酸酯或短链的醇）、
绿叶中的C6脂肪酸衍生物（醛、酯或直链的醇），及在
花与叶中都存在的芳香族化合物和异戊二烯类化
合物（单萜或倍半萜）[8]。Gregg等[9]从34种植物挥发
性化学物质中筛选出对棉铃虫具备诱惑力的化合
物。其中，柳酸叶醇酯、苯乙醛、苯乙醇、乙酸叶醇
酯、3-蒈烯、茴香烯或香叶醇等都表现出了对棉铃虫
的吸引力，但研究发现，任何单一化合物的吸引力
远不如真实植物对害虫的诱惑。因此，将不同的植
物挥发性物质进行配组以更加真实地模拟植物引
诱气味，这是未来开发食诱剂的主要方向之一。
1.2 食诱剂的吸引机制

植物挥发性物质由多种生化途径形成，其在生
态系统中能够对土壤环境、水环境、生物以及气候
起到不同程度的作用[10]。昆虫在面对构成食诱剂的
植物挥发性物质时，会在其触角叶上对气味进行初
始处理，气味分子随后会特定地被一些嗅觉受体神
经元接收。Stranden等[11]早期的研究结果表明，棉铃
虫（Helicoverpa armigera）和烟青虫（Helicoverpa
assulta）的E-β-ocimene、E,E-α-farnesene、E,E-TMTT
神经元会对相应的引诱成分起反应。随后，Kuebler
等[12]通过进一步研究蛾的嗅觉行为，发现投射神经
元会将外周输入的信号输送到更高一级的大脑中
枢中，此时输出的神经元会构建为非线性的空间模
式。近年来，Gregg等[13]对植物挥发性物质吸引昆虫

的机制进行了完善，指出昆虫感受到不同挥发物后
产生的电生理反应可能是在触角叶中，而这种“刺
激-反应”会受到响应顺序、目标距离等复杂因素的
影响（图1）。

2 食诱剂的作用方式

2.1 食诱剂与杀虫剂
这种食诱剂与杀虫剂的组合方式是基于“吸

引-杀死”策略，将一种或多种杀虫剂加入到食诱剂
的配方中，引诱靶标害虫接触该制剂，然后通过杀
虫剂造成害虫死亡。在不同虫害发生的作物区
域，需要设计出具备特异性的食诱剂配方，目的是
为了最大程度地减少此类食诱剂对于非靶标生物
的伤害[14]。该类食诱剂常规的使用方式是将其制成
水乳剂，直接喷洒于作物表面。

Socorro等 [15]将不同杀虫剂与引诱剂混配，根
据雌性夜蛾的死亡率和丧失能力的时间进行评估，
发现灭多威和硫双威样品组对夜蛾的高致死效果，
即在0.05%浓度下夜蛾死亡率为100%，完全致死时
间约为15.9±2.7 min。同时，多杀霉素组的夜蛾相
对死亡率也极高，即0.02%浓度下夜蛾死亡率达
95%，但完全致死时间长达494.2±70.6 min。以上农
药都可以在不同场景中作为食诱剂配方中的杀虫
成分，但具有灭多威成分的食诱剂在中国地区进行
实际应用时，人们发现其对斑腿泛树蛙（Polypedates
megacephalus）、麦穗鱼（Pseudorasbora parva）、花姬
蛙（Microhyla pulchra）、背暗异唇蚓（Allolobophora
caliginosa trapezoides）等非靶标生物具有很高的毒
性，因此需要寻找其替代品[16]。Liu等[17]同样是对鳞
翅目蛾类进行试验，其研究结果表明氯虫苯甲酰胺
与灭多威的防效相似，因此对哺乳动物伤害更低的

图 1 昆虫的吸引效果受到不同诱集和多种因素的

影响示意图
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氯虫苯甲酰胺在食诱剂配方的应用中更具潜力。
此外，微生物杀虫剂与食诱剂的结合在松褐天

牛（Monochamus alternatus）的防治中也取得了一定
的成效。刘云鹏和王滨等[18-19]将白僵菌无纺布与对
应的食诱剂在林间联合使用。前者研究发现，松褐
天牛成虫的感染率高达52.1%以及寿命抑制率达
40.1%；后者研究结果表明，1～8 d内的平均害虫侵
染率约为56.3%，但该措施的具体引诱时间和诱集
作用还有待进一步研究。
2.2 食诱剂与诱捕器
利用诱捕器负载食诱剂防治害虫是一种被广

泛应用的食诱剂使用方式。食诱剂产品被调配好后
放置在具备不同功能、形状、颜色、大小的诱捕器
中，配合诱捕器陷阱抑制害虫。诱捕器陷阱的设计
理念通常从物理灭活（包括围困、水淹、窒息等）和
化学杀虫剂灭活2个角度出发。常见的诱捕器有桶
型诱捕器、黏胶型诱捕器、水盆式诱捕器、三角形诱
捕器、船型诱捕器等[20]。
胡代花等[21]发现不同的诱芯颜色会影响对大豆

食心虫（Leguminivora glyciniverella）的诱捕效果，采
用绿色诱芯的诱捕器每天诱蛾总数（头/诱捕器）约
为19.58±2.48头，高于红色（2.83±0.54头）、蓝色
（16.07±1.83头）和空白组（0.08±0.04头）。由此可
见，在进行诱捕时，选用绿色诱芯对该害虫可能更
具吸引力。在防治二化螟（Chilo suppressalis）时，周
淑香等[22]比较了诱捕器类型和高度对诱捕效果的影
响。在相同食诱剂含量下，桶型诱捕器的最低日诱
捕数高于3.20±1.40头，明显优于黏胶型诱捕器的
1.29±0.47头，而高度因素在成虫高峰期并无明显
的影响。Knight等[23]测试了透明诱捕器和彩色诱捕
器对不同蛾类捕获量的影响，结果表明，透明诱捕
器平均飞蛾捕获量比彩色诱捕器高约7倍，差异显
著。当然，这些试验结果也强调了利用食诱剂进行
害虫防治时，需要进一步根据不同的野外条件来调
整防治方案和制剂配方。
2.3 食诱剂与抗虫转基因作物

研究人员通过在抗虫转基因作物的种植区域
布置对应靶标害虫的食诱剂，然后配合抗虫作物。
这种方式可以对被吸引的害虫进行有效的控制。在
商品化食诱剂开发的早期，专家都建议在类似于
Magnet 和Bioattract 等产品的配方中加入杀虫剂成
分，但该方法可能会进一步增加害虫对杀虫剂的抗
性。种植具备抗虫转基因的作物是一种有效的害虫
控制方式，可有效减缓杀虫剂抗性的出现 [24-25]。因

此，食诱剂与抗虫转基因作物的结合为害虫综合治
理提供了新的可行性方案。

Robert等[26]利用食诱剂处理位于棉田中心的Bt
抗虫棉，并且评估了该措施对周围棉田的保护作用。
研究表明，在经过食诱剂处理的Bt抗虫棉周围的棉花
中发现更少的卵和幼虫数量，间接减少了邻近传统
棉花作物上约91%的成虫种群数量，进而减少了对周
围棉田的杀虫剂喷施量。该措施在减少棉铃虫对传统
农药抗性的同时，间接控制了防治害虫的经济成本，
平均节省了近11.40美元/hm2。与此同时，在Addison
等[27]的研究中也证明了喷施过食诱剂的Bt抗虫棉田
中产卵量更少。从长远意义上看，该措施可以通过
提高害虫在抗虫转基因作物上的寄生数量，以减缓
靶标害虫对抗虫转基因作物的抗性增加速度。
2.4 食诱剂与信息素
性信息素在诱捕害虫时常常会选择其中的雄

性进行引诱，而这种机制最终会导致对种群繁殖极
其重要的雌性害虫数量控制不佳[28]。因此，有研究者
在防治害虫时将食诱剂和性信息素联合使用。令人
惊喜的是，这种“食诱＋性诱”的理念能够在某些场
景中有效增强整体害虫防效[29-30]。由图2的统计图可
知，不同试验组平均每2周捕获剑麻象甲（Scyphop-
horus acupunctatus）的数量有显著差异，利用植物提
取物或植物果实等具备挥发性气味的物质配合性
信息素时有更好的诱捕效果[30]。

在引诱捕获能力方面，阿力木·艾克木等[31]发现，
通过性信息素和食诱剂的组合诱集近1个月的松
墨天牛（Monochamus altternatus）捕获数量高达828
头，且雌雄比约为1∶1.5，相对捕获率最高的约为
37.13%±7.53%。整体来看，在一个完整试验周期（约
2个月）后单独使用植物源引诱剂共诱捕1 731头，单
独使用聚集性信息素诱芯共诱捕193头，而配套使

图 2 食物引诱剂与性信息素结合进行剑麻象甲

协同诱捕结果[30]
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用性信息素与食诱剂共诱捕2 644头，得到了比两者
单独使用时更好的引诱效果。Reinecke等[32]研究了性
信息素衍生物甲基苯醌与绿叶挥发物混配（1∶1）
后对欧洲金龟子的引诱效果。结果表明，在规定重
复次数中混合配方组的捕获数量高达247头，是单
一使用食诱剂组的近2倍。
除了上述措施可作为食诱剂在害虫防治中的

作用方式外，利用食诱剂监测害虫成虫的种群动态
是其又一实用性功效[33]。国外学者Cox等[34]和国内学
者李兴奎等[35]都论述了食诱剂与性信息素在监测储
粮害虫中结合使用的可行性。此外，害虫天敌与食
诱剂结合模式[36]或多种防治手段结合模式[37]都可作
为食诱剂的使用手段。食诱剂在具体的开发与应用
过程中若存在多种诱集时，研究者则需要强化对不
同诱集间的协同和抑制作用的研究。例如，性信息
素与食诱剂的结合也有可能降低诱集整体的诱捕
能力[38]。由此可见，筛选诱集组合、食诱剂混合配方
开发和诱捕系统的复合吸引机制都是未来值得深
入开展的研究方向。

3 食诱剂的制剂加工

食诱剂的引诱成分主要是植物提取的挥发性
物质，如脂肪酸衍生物、芳香族化合物和异戊二烯
类化合物。根据这些植物提取挥发性物质的理化性
质和上述提及的主要作用方式，目前市场上食诱剂
产品的制剂多为乳油型或水乳型，以及部分缓释型
制剂。
3.1 乳油型食诱剂
乳油型食诱剂通常是将植物中提取的挥发性

活性成分直接加入到有机溶剂中，然后在不同的释
放载体中进行释放。刘勇等[39]制备了一种能够同时
诱捕蓟马（Thnpoidea）、蚜虫（Aphidoidea）和烟粉虱
（Bemisia tabaci）的食诱剂产品。将6-叔丁基对甲酚、
2-羟基-4-正辛氧基二苯甲酮和2,4-二羟基二苯甲酮
作为助剂引入，加入蔗糖、葡萄糖等进食刺激剂，最
后配合诱捕器进行害虫诱捕。该制剂配方的平均诱
捕率可达60%，并且在加入蔗糖、葡萄糖等进食刺激
剂之后，其诱捕率得到进一步提升。王立颖等[40]利用
正己烷和二氯甲烷作为柠檬烯、水杨酸甲酯等植
物挥发性物质的溶剂，然后将配置好的制剂加入缓
释橡胶载体中，再搭配水盆式诱捕器进行诱捕。该
产品在10 d内诱捕害虫数共342头，并且该方法优
化了乳油型食诱剂的缓释效果。此外，在对该制剂
的研究中，开发者也常利用聚乙烯瓶作为缓释载体

以提高缓释效果[41-43]。乳油型制剂由于溶剂具有高
毒性不宜直接作用于作物上，因此研究者通常将这
种食诱剂制剂搭配诱捕器或缓释载体进行定点式
释放。然而，诱芯中常装载极性溶液，这可能会造成
一定程度的机械腐蚀，所以研究人员应该对乳油制
剂的溶剂进行多维度的检测分析[44]。
3.2 水乳型食诱剂
水乳剂是将活性化合物溶于有机溶剂后再分

散于水中形成制剂。该剂型相较于乳油更加环保和
安全，使此类食诱剂得到了广泛的应用。Socorro等[45]

将植物挥发性物质、性信息素和杀虫剂结合并制成
水乳剂，该剂型能够直接喷洒于叶片上防治绿盲椿
象（Lygus lucorum）。Gregg等[5,46]研制的Magnet 食诱
剂产品最初在诱捕器中并未得到令人满意的诱捕效
果，该团队之后便转换思路，将制备的水乳型食诱
剂产品喷洒于棉田中。结果表明，施用过的区域中虫
卵量减少了近90%，且持效期可达5～6 d。同时，农药
施用量仅为其他棉田农药施用量的1/10左右，且该
配方对非靶标害虫更安全[13-14]。此类制剂因具有加
工方便和使用安全的特点被应用于世界各地的害
虫综合治理中。
3.3 微胶囊型食诱剂
微胶囊型制剂能够使活性成分得到高分子囊

壁材料的保护，并且赋予植物挥发性成分更长的释
放时间，是一种食诱剂领域中极具开发潜力的制剂
类型[47]。目前，该食诱剂制剂在果树害虫的防治中有
较好的应用。

2,4癸二烯酸乙酯（梨酯）是一种由梨树成熟果
实释放的挥发性物质，对梨小食心虫（Grapholita
molesta）有吸引作用[48]。Light等[49]通过界面聚合法制
备了梨酯/聚酰胺微胶囊，其直径范围约为2～14 μm，
梨酯微胶囊的释放时间能够持续作用14 d以上。

Knight等 [50]利用梨酯微胶囊制剂提高了谷硫
磷、亚胺硫磷和啶虫脒的药效，且该制剂在为期4年
的田间试验中能够与杀虫剂、性信息素协同完成害
虫综合治理。此外，Kovanci等[51]将梨酯微胶囊和信
息素微胶囊联合施用后发现被幼虫感染的水果数
量减少了85%～93%。由此可见，利用聚合物材料负
载性信息素、食诱剂等挥发性物质进行害虫综合防
治是更具有前景的研究策略[52]。

4 总结与展望

食诱剂具备非特异性的害虫吸引能力，以及更
加绿色和广泛的原料来源。通过对食诱剂的作用方
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式和制剂加工进行研究，可以更加快速有效地将其
应用到现阶段的害虫综合治理和防控中。目前，食
诱剂在原料开发、目标害虫靶向、多作用方式等方
面已经取得了一定的研究进展，相关的专利产品也
陆续投入到实际生产应用中，但在食诱剂的制剂加
工上还有很大的开发空间。现阶段食诱剂可产业化
的制剂种类较少，因而食诱剂的作用方式和应用场
景会受到局限，且现已开发的作用方式也可依托关
联制剂的再开发而进一步深入扩展。在食诱剂的缓
释剂型开发上，还有待增加其对不同作物及靶标害
虫的制剂种类。其中，微胶囊制剂在果树害虫的防治
中具有较好的防效和较大的开发潜力，可以为研
究者提供一定参考。考虑到田间环境的复杂性对诱
集产生严重的影响，进而会增加研究者对相应缓释
剂型的开发难度，因此，采用功能化的载体材料，研
发具备不同环境响应释放的食诱剂制剂可能是未
来值得进一步研究的方向[53]。最后，在食诱剂的实际
应用之前，研发者应加强对不同诱集之间的抑制或
协同机理的研究，并采用科学严谨的手段进行表
征分析，以此提高食诱剂的田间和野外应用效果。

综上所述，关于食诱剂制剂加工和作用方式的
开发与研究具备很大的价值和潜力。未来我国将继
续向着新技术、新材料、新制剂等方向齐头并进，加
速研发绿色高效的食诱剂，为我国绿色农药的发展
提供技术支撑。
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