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摘要：昆虫性信息素作为传统化学农药绿色替代品已在害虫综合治理中发挥重大作用。 由于化学不

稳定性和易挥发性，借助于载体和剂型加工技术可保障该类化合物在田间持续发挥作用。 近年来，
聚合物加工和纳米技术的发展为农药绿色革命带来了新的思路和方法，其中也包括昆虫性信息素

的载体设计与剂型开发。 静电纺丝是一种灵活且可规模化的微/纳米级纤维加工制造技术，该技术

已经在昆虫性信息素的载体开发及释放行为研究中取得重要进展。 本文讨论了昆虫性信息素的缓

控释载体开发及应用，重点综述了静电纺丝技术在昆虫性信息素载体设计及剂型加工方面的研究

进展，进而对未来发展做出展望，以期为昆虫性信息素的创新载体设计及高效精准应用提供参考。
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Abstract: Insect sex pheromones have played a significant role in integrated pest management as a green alternative. To

address issues of chemical instability and volatility, carrier and formulation processing technologies can be employed to

maintain the effectiveness of such compounds in the field. In recent years, advancements in polymer processing and

nanotechnology have introduced new concepts and methods to the green revolution of pesticides, particularly in the carrier

design and formulation development of insect sex pheromones. Electrospinning, a flexible and scalable micro/nanoscale

fiber processing technology, has made significant advancements in the development of insect sex pheromone carriers and

the study of their release behavior. In this review, the development and application of sustained-release carriers for insect

sex pheromones were discussed, and the research progress of electrospinning technology in designing these carriers and

processing formulation was reviewed in detail. We also provided a future outlook to offer a reference for innovative carrier

design and the efficient, precise application of insect sex pheromones.
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全球气候变暖为未来农业生产及粮食安全带

来巨大危机[1]。气候变化导致植物遭受越发严重的

生物和非生物胁迫，这些胁迫危机已经成为当前植

物科学领域亟需解决的重大问题。在研究过程中，

传统化学农药因抗性上升、环境污染和危害非靶标

生物等备受争议[2]。为更好地满足可持续发展计划
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在农业中的要求，必须对传统化学农药进行创新与

重构。其中，昆虫性信息素这一传统化学农药的绿

色替代品在害虫综合防治中受到重视。但在实际使

用过程中，此类化合物的持效期和生物活性仍面临

较大挑战。
目前，多学科交叉的研究策略促进了许多重要

的科学发现以及现实产业化问题的解决。其中，聚

合物材料及其加工制造技术已经广泛应用于农业，

也促使传统化学农药的改革进程得到显著提速[3]。
针对昆虫性信息素的释放及应用问题，可以利用聚

合物材料对昆虫性信息素的释放行为进行优化并

且提高其田间应用的实际效果[4]。静电纺丝是制造

微/纳米级聚合物纤维的重要技术，用于负载昆虫性

信息素的纤维具有良好的释放性能和应用潜力。本

文讨论了昆虫性信息素及其缓控释载体的开发及

应用，综述了静电纺丝技术和纤维载体材料在昆虫

性信息素中的研究进展，并对未来发展和潜在挑战

进行总结论述。

1 昆虫性信息素

昆虫性信息素是一种能够引诱或激起同种异

性个体进行交尾的化学物质，在害虫综合防治中可

用于虫情监测、引诱和干扰交配[5]。由于具有微量高

效、靶向专一、环境友好等特点，昆虫性信息素在害

虫综合防治领域占据重要地位。预计到2025年，昆

虫性信息素在农业领域的全球市场份额将达到57
亿美元，2027年则可能提升至72亿美元[6]。随着开发

与应用技术的不断进步，昆虫性信息素已经在各类

高附加值水果、蔬菜和坚果害虫的防治中发挥重要

作用，并在此基础上不断拓展于更多的害虫治理场

景，比如玉米、水稻和棉花等大田作物。
1.1 在害虫防治中的应用

近百年来，研究人员已开发了数百种昆虫信息

素类物质，包括不饱和脂肪酸酯、酮、醛、醇和环氧

类化合物[4-5]。此类物质最为成功的应用之一是利用

昆虫性信息素开发的害虫引诱剂。针对害虫防治，

昆虫性信息素搭配诱捕装置可用于虫情动态监测，

从而掌握虫害的发生情况及规律；然后通过信息收

集、整理及分析，提前做出防治决策及调整防治方

案。另外，搭配昆虫性信息素的诱捕装置可在虫口

密度增加时对靶标害虫实施大量诱杀，进而降低种

群总体数量以降低危害程度。在田间大量使用性信

息素可干扰昆虫的通讯系统，致使害虫迷向而无法

交配，最终达到虫害控制的目的。然而，昆虫性信息

素在大规模推广应用方面仍存在一些阻碍，例如，

在实际应用场景中，多组分昆虫性信息素的分子结

构及配比容易发生变化，温度升高、光照、降雨或臭

氧等都会导致活性物质加速挥发、氧化或降解[7-8]。
因此，鉴于昆虫性信息素在害虫综合治理中的重要

地位，必须进行具体有效的科学研究以提出实际的

解决方案。
1.2 缓控释载体的开发

昆虫性信息素有效浓度的控制是发挥理想防

效的关键，与之直接相关的是其田间释放速率[9]。通

过长期的试验验证，最有效的应对措施是使性信息

素负载于载体材料，以实现长效可控释放[10]。因此，

调控载体中活性分子的释放行为并明确其释放机

制是最为核心的科学问题，其中涉及释放速率、组
分配比、持续时间、分子间作用力、物相分布、生物

响应阈值、环境因素等。在设计昆虫性信息素载体

时，从分子角度应考虑到载体材料和信息素的相对

分子质量、尺寸和形状，而载体材料分子的自由

体积、链缠结程度、自由旋转能等也会影响活性成

分的负载与释放。另外，信息素的溶解度、载体材

料的聚合度和结晶度等参数也与释放曲线存在关

联性[4]。
理想化的昆虫性信息素释放曲线应遵循零级

动力学方程，即随时间以恒定速率进行释放。但实

际上大多数控释系统的释放曲线遵循一级释放动

力学方程，即高浓度时释放速率较大，随时间降低

释放速率[11]。该释放动力学往往会导致性信息素分

子的早期突释、拖尾及释放不完全等问题。由于存在

剂量效应，不良释放造成的浓度过高或过低都将直

接影响性诱剂在田间的生物活性[9]。另外，释放过程

中性信息素各组分的比例也会改变诱捕或迷向干

扰的效果，这通常比释放速率更难实现精准控制[12]。
目前，最常用的商业化载体主要由橡胶、聚乙

烯、聚氨酯或聚脲类材料构成，具体产品包括橡胶

塞、迷向丝和高分子缓释袋等[13]。此类载体的加工方

式便捷，并且拥有较高的性信息素负载和包封能力，

释放周期一般可达数月。在此基础上，依靠电动力

开发的控释系统解决了传统被动型释放器无法控

制释放而造成不必要浪费的问题[11]。但目前较大的

困难是这些材料在田间难以被生物降解，需要人为

回收处理，而这也会增加本就昂贵的性诱剂使用成

本。随着相关产品的大量应用，如果不及时对这些

材料进行改良则可能进一步造成农业土壤的微塑

料污染[14]。另一方面，大面积喷施负载昆虫性信息素
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的微胶囊/颗粒可对害虫迷向干扰，且该技术已经取

得了一定的商业化进展。此类剂型在聚合、交联、包
封等制备过程中，可以引入壳聚糖、明胶、植物源蛋

白等生物友好材料以提高降解性能。然而，可能受

多重环境因素的影响，此类剂型在田间的释放速率

很快（数天到几周），无法保证良好的防控效果[4]。开

发者可以通过调节粒径分布、壁材厚度、密度或交

联度等改善其释放曲线[15-16]。
如今，材料科学和纳米技术的快速发展也为昆

虫性信息素带来更多的载体材料和剂型选择。多孔

结构、层状结构、拓扑结构等成为国内外该研究方

向的重要创新切入点。相较于传统惰性材料，这些

微/纳米材料在微观形貌、几何形状、空腔网络上的

优势有望使得昆虫性信息素载体具备保护性、持效

性、控释性、功能性、环保性等优异性能（图1）。例

如，具有极强包封能力的水凝胶剂型[17]、可通过多孔

特性大量吸附性信息素分子的沸石材料[18-19]。利用

微/纳米材料的复杂结构特性可有效延长昆虫性信

息素分子的释放时间，如负载信息素的层状金属氢

氧化物[20]和石墨烯[21]载体。未来，通过调控此类材料

的微观纳米结构有望实现性信息素释放曲线的定

制化[22]。事实上，在昆虫性信息素的载体开发中，缺

陷释放行为（如突释或拖尾）的优化以及响应型控

释载体的制备都需要被重点研究。近年来，研究人

员已经制备了能够响应光[23]或热[24]释放的性信息素

载体。但在此需要强调的是，分析不同靶标害虫的出

没习性及对应的环境条件是开发此类载体的重要先

决条件。Pan等[25]根据树皮甲虫（Ips typographus）对光

照和温度的依赖性开发了可匹配害虫生物节律的

负载性信息素的光热响应型海绵材料。由此开发的

载体实现了对树皮甲虫长期的智能化诱捕，对比常

规缓释型载体具有更好的应用前景。此外，现有载

体开发通常以性信息素分子的释放过程为重点，以

其在空气介质中的扩散过程为主体的研究较少。了

解此类活性化合物在空气中的扩散机制并借助载

体实现高效传输也是重要的创新思路[26]。

图 1 昆虫性信息素载体设计的新兴策略

2 静电纺丝技术

静电纺丝是一种能够连续制备微/纳米纤维的

加工技术，所制备的纤维材料具有大比表面积、高
孔隙率、可变孔径和高度互连的多孔结构等特点[27]。
自上世纪90年代静电纺丝被发明，这项技术于2000
年左右迎来发展的爆发期[28]。由于静电纺丝可生产

多样化材料组分、结构和特性的纤维，该技术已在

过去20年间广泛应用于能源、织物、环境、食品和

医药等领域[29]。基于这项技术，研究者可以从微/纳
米尺度广泛探索纤维材料的多种迷人特性，已开

发的商业化产品有智能口罩（NASK）、过滤装置

（KOKEN）、细胞培养皿（Sigma Aldrich）等[28]。未来，

研究不同纤维材料的形成机制、探索复合新材料纤

维的性能以及拓展纤维材料的应用场景都将促进

这项技术的可持续发展。
2.1 静电纺丝纤维的控释作用

近年来，基于缓控释特性开发的、作为医药载

体的静电纺丝纤维已经取得丰硕成果。在中国科学

院发布的《2022研究前沿》报告中，“采用静电纺丝

技术制备的纳米纤维材料在药物缓释与输送中的

应用研究”入选化学与材料科学领域新兴前沿。活
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图 2 利用静电纺丝设计不同微观结构的纳米纤维
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性成分通过与聚合物溶液直接混合、纺丝后固定于

纤维表面、乳液或同轴静电纺丝等方法进入纤维

材料[30]。静电纺丝可采用工艺改良、材料组合、物理

化学改性等方法构建具有丰富微观结构和纤维直

径的药物递送系统（图2）。在单轴纤维载体的释放

动力学方面，活性成分的释放主要由分子扩散、纤
维膨胀和降解等行为单一或复合控制[31]。经过修饰

和改良的纤维载体可增强特定释放行为对整体释

放曲线的贡献，进而实现定制化的释放过程。例如，

利用同轴静电纺丝制备的核壳纤维载体可有效保

护活性成分，减少早期突释，并使其接近零级释放

动力学模型进行持续释放[32]。灵活的静电纺丝技术

还易于获取可负载多种活性成分的多腔室载体，并

通过特定材料组合实现不同的释放曲线以满足复

杂的给药需求。
事实上，在农药递送载体构建及其缓控释功能

的研究中，静电纺丝纤维已经取得了一定的进展[33]。
Pouladchang等 [34]制备用于负载福美双 的 不 同 直

径 聚 己 内 酯 纤 维 ，该 控 释 体 系 中 微 米 纤 维 遵 循

Korsmeyer-Peppas中的非Fickian型释放，而纳米纤维

遵循Fickian型释放。Das等[35]制备了负载莠去津与羟

丙基-β-环糊精包合物的聚乙烯醇纤维，其中莠去津

的释放受纤维薄膜膨胀、松弛、扩散诱导和侵蚀降

解等多种行为的影响。精油对害虫和病菌有较好生物

活性，研究者利用静电纺丝纤维有效延长了多种精

油化合物在梨园的释放时间，对梨木虱（Cacopsylla
pyri）提供长达56 d的趋避作用[36]。Shao等[37]发现肉

桂醛精油加入纺丝液后可制备具有超细纤维网状

结构的薄膜，同时实现了高效的空气过滤（过滤效

率＞99%）和长效的抗菌驱蚊（30 d以上）。在发挥静

电纺丝纤维控释作用的基础上，研究者还利用其灵

活可调的材料组合和微观结构等特性探索了负载

农药的其他开发方向。例如，制备环糊精分子包合

物的纤维用于提高多种难溶性农药的溶解度 [38]；负

载活性成分的静电纺丝纤维可用作种衣剂，提供长

期农药保护或输送营养元素[39]。

2.2 静电纺丝纤维在昆虫性信息素中的应用

静电纺丝纤维逐渐成为一种极具开发潜力的

昆虫性信息素载体材料。当前研究聚焦于优化昆虫

性信息素的释放性能、负载信息素静电纺丝纤维的

田间应用以及功能化载体的开发。关于这项技术应

用的发展，Greiner等[40]最早于2007年7月将搭配多喷

嘴静电纺丝装置的大型农机在农田中直接喷施聚

合物纤维的照片公布在《德国应用化学》期刊封面

上（图3A）。后来，Hellmann等[41]研究了负载性信息

素 (Z)-9-十二烯基乙酸酯的聚酰胺-6和醋酸纤维素

静电纺丝纤维的形态结构、直径分布、载药能力以

及释放性能。与聚酰胺-6纤维相比，醋酸纤维素纤维

具有更高的载药量（载药体系总质量的33%）和持续

性良好的释放曲线（8周内释放信息素总量的57%）。
在透射电镜下并未发现醋酸纤维素纤维出现纳米

级相分离。由该结果可推测，纺丝溶液体系中Hansen
溶解度参数和Flory-Huggins相互作用参数可能决定

了成型固体体系中昆虫性信息素的负载与释放水

平。同一时期，Hummel等[42-43]发表了负载性信息素

静电纺丝纤维用于欧洲葡萄蛾（Lobesia botrana）迷

向干扰的研究报告，其研究结果表明纤维型迷向剂

在葡萄园中至少持效7周（图3B）。在这些研究中，他
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A 配备静电纺丝装置的大型农机直接在农田中

喷施负载信息素的纤维[40]

B 静电纺丝制备负载信息素的纤维网，大规模用于田间害虫

诱捕或迷向[42]

C 害虫诱捕装置装配负载信息素的静电纺丝纤维[46]

图 3 负载昆虫性信息素的静电纺丝纤维薄膜的

田间应用方式

们使用了巴斯夫公司的聚酯类材料Ecoflex作为静

电纺丝基材，该材料具有良好的降解性能[44]。由于静

电纺丝迷向剂表现出良好的持效性、生物活性和

环保性，静电纺丝微纳纤维-信息素组合的开发与

应用开始受到市场关注[45]。

在害虫诱捕的应用方面，大部分静电纺丝纤维

剂型虽在实验室条件下表现出长达数周甚至数十

周的释放能力和生物活性，但田间实际诱捕效果相

较于商业化剂型并不尽如人意[47-48]。这可能是因为

害虫诱捕应用中所需的单个载体信息素含量很少，

而静电纺丝纤维剂型在田间环境条件下对活性成

分的保护不足以及存在缺陷释放的行为，导致受损

后的信息素纤维难以产生良好的诱捕效果。因此，

基于静电纺丝改性手段对该体系的释放及其田间

生物活性进行优化极为重要。早期研究中已有研究

者提出，采用乳液静电纺丝将负载性信息素的微胶

囊和静电纺丝纤维结合的假设，以期实现更好的包

封与保护[49]。其研究结果初步证明，复合体系的释

放时间的确优于单一体系，但研究者并未进行系统

的田间试验验证。中国农业科学院植物保护研究所

研究团队采用可完全生物降解的聚羟基丁酸酯类

材料作为静电纺丝基材，通过调控聚合物浓度和静

电纺丝机器参数优化纤维载体的防水、抗光和释放

等性能[50]。在未添加其他保护性助剂的情况下，静

电纺丝纤维性诱剂最长可在田间持续诱捕斜纹夜

蛾（Spodoptera litura）7周（图3C），部分处理的总诱

捕数量优于市售橡胶塞剂型[46]。Qian等[51]制备了聚

苯乙烯和聚乙二醇二丙烯酸酯复合静电纺丝纤维，

用于负载桔小实蝇（Bactrocera dorsalis）性信息素

甲基丁香酚。利用聚乙二醇二丙烯酸酯的光引发交

联机制，甲基丁香酚在交联纤维薄膜中的释放时间

可超过8周。值得注意的是，昆虫性信息素在载体中

的早期突释可能是导致大部分剂型产品快速失效

的主要原因之一[7]。在静电纺丝纤维剂型的多数已有

报道中，大部分单轴纤维载体的半衰期甚至90%衰期

都很短，而这部分损失大多是在释放初期[47-48, 50]。针

对该问题，中国农业科学院植物保护研究所研究团

队开发了由可降解聚酯类材料构成的核壳结构微

纳纤维，用于负载斜纹夜蛾性信息素进行田间诱

捕[46]。在释放初期，核壳纤维中昆虫性信息素分子以

扩散行为主导进行释放，该机制有效减缓了早期突

释并提升了释放时间。核壳纤维性诱剂在田间的诱

捕数量和持效期明显优于单轴纤维。基于诱杀策

略，Czarnobai等[52]开发了同时负载氯氰菊酯和梨小

食心虫（Grapholita molesta）性信息素的静电纺丝纳

米纤维。在为期84 d的测试中，杀虫剂的加入并未影

响梨小食心虫对性信息素的生理反应强度，并且该

复合纤维在第84天时的触杀防效仍超过87%，诱杀

防效超过56%。该研究拓展了昆虫性信息素的静电

纺丝纤维剂型的功能化思路。
虽然现有结果已经充分证明静电纺丝纤维作

为昆虫性信息素载体的可行性和研究价值，但该类

载体的昆虫性信息素释放调控机制并未系统阐明，

且其中活性成分的缺陷释放行为和田间持效期并

未完全解决，这将阻碍该技术的规模化应用和持续

发展。此外，静电纺丝纤维的控制释放功能已经在

医药载体的开发中取得重大进展[53]。这些先进研究

成果有望被进一步应用于响应昆虫出没规律的性

信息素纤维载体开发。

3 总结与展望

全球农业信息素市场不断扩张，昆虫性信息素

已成为极具开发前景和应用潜力的绿色化学物质。
未来，持续加强昆虫性信息素的基础及应用性研究

以拓展其高效规模化应用是害虫综合防治领域十

分重要的发展方向。鉴于现有剂型及结合方式难以
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实现更加优化的释放动力学，以及智能化控制释放

载体的缺失，开展新型载体研究是突破昆虫性信息

素高效精准应用瓶颈的有效途径和迫切需求。但事

实上，目前最成功的商业化昆虫性信息素剂型产品

仍然只有数种，而这些产品已经被应用了数十年。
除去成本、公众接受度和政策等因素的影响，昆虫

性信息素剂型产品最为关键的指标是田间持效期。
微胶囊、纳米颗粒和聚合物纤维等新开发的剂型虽

然在室内释放试验中表现出良好的持效性，但往往

忽视了田间环境的复杂性及其对释放的严重影响。
已有大量的研究报道证明数种自然因子将致使昆

虫性信息素降解失效，甚至同一剂型在田间的释放

时间可能仅仅是其在室内的几十分之一[8, 10, 54]。由此

可见，缺乏田间试验验证的研究很可能无法对创新

剂型的产业化进程起到实际推动作用。因此，在释

放性能的相关试验设计中将温度、湿度、降雨、光照

等环境因素进行单一变量甚至复合变量的研究，更

有助于开发和筛选出符合田间使用条件的稳定剂

型产品。当然，任何剂型产品的释放不能只关注持

续时间，与靶标害虫的剂量-效应关系也十分关键。
通常在害虫诱捕中存在昆虫性信息素的最佳释放

速率和比例，异常的释放含量无法成功实现有效防

治[9]。另外，现有载体开发及释放性能的研究集中于

昆虫性信息素作用过程的前端，而性信息素在空气

中的传输[26]以及被昆虫接收和输入[55]也是值得探索

的科学问题。
十余年前，静电纺丝技术及聚合纤维载体正式

进入昆虫性信息素的应用研究领域。通过这项技术

可以将针对不同靶标害虫的昆虫性信息素有效负

载进微/纳米级的纤维材料中，进而实现长期持续释

放。未来，昆虫性信息素的静电纺丝纤维剂型开发需

要关注以下几个方面：（1）系统阐明负载信息素纤

维的释放机制。不同的纤维载体在释放曲线方面存

在较大不同，通过经典数学模型有助于解释复合体

系的释放过程。但是从分子层面解析释放机理仍需

要被进一步探索，这需要关注相对分子质量及分子

体积、分子间作用力、聚合物中的自由体积等具体

参数。（2）纺丝溶液的性质将影响昆虫性信息素的

负载与释放。在静电纺丝中，电导率和黏度是影响

可纺性最主要的参数。对于载药研究，还需注意聚

合物和信息素分子的溶解度会直接决定溶液体系

是否会出现相分离，而这与形成后纤维的形态相关。
（3）通过载体材料与结构设计优化信息素纤维的释

放性能以实现智能可控释放。当前静电纺丝微/纳

米纤维的研究在材料方面已经包括生物材料、无机

材料、有机-无机杂化材料等，而在结构方面也已开

发出核壳、并列、多轴、串珠等多种纤维结构。以上

材料和结构为载药纤维的响应释放功能构建了一

个巨大的“武器库”，可帮助研究者根据实际使用场

景和靶标设计定制化的释放曲线。但该优势还未在

昆虫性信息素的纤维剂型中充分体现，可作为未来

主要的研究方向。（4）昆虫性信息素静电纺丝纤维

剂型的规模化生产。利用无针头或多喷嘴的静电纺

丝装置可以有效提高载药纤维的生产效率。在正式

迈向商业化之前，纤维剂型的使用形态还需确定，

相关的后处理工艺也应纳入讨论。综上所述，静电

纺丝技术为昆虫性信息素载体设计提供了全新的

研究视角和方法，新兴纤维载体有望推动重大农业

害虫的绿色防治进展。
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7 个新有效成分、12 个新农药产品获得我国登记

根据农业农村部公告第827号，5家企业申请的7个新有效成分、12个新农药产品获得我国登记。

新农药产品登记信息如下：上海万力华生物科技有限公司多粘类芽孢杆菌P1 100亿CFU/g母药和20亿CFU/mL悬浮剂；

辽宁先达农业科学有限公司95%吡唑喹草酯原药和5%可分散油悬浮剂；青岛清原农冠抗性杂草防治有限公司95%氟砜草

胺原药，60 g/L可溶液剂和250 g/L敌稗·氟砜草胺微乳剂（敌稗220 g/L、氟砜草胺30 g/L）；山东清原农冠作物科学有限公司

95%氟草啶原药，40 g/L乳油，210 g/L草铵膦·氟草啶微乳剂（草铵膦200 g/L、氟草啶10 g/L）和110 g/L氟草啶·精草铵膦微乳

剂（氟草啶10 g/L、精草铵膦100 g/L）；宁波纽康生物技术有限公司玉米螟性诱剂挥散芯（反-12-十四碳烯乙酸酯0.06%、十四

醇乙酸酯0.03%、顺-12-十四碳烯乙酸酯0.06%）。 （来源：农业农村部）
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