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储藏物害虫食品级植物源驱避剂研究* 
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摘  要  【目的】 筛选高效储藏物害虫食品级植物源驱避剂。【方法】 测定 29 种植物源化合物在 2.5、

0.25、0.025、0.002 5 μL/cm2 4 个剂量下对玉米象 Sitophilus zeamais、赤拟谷盗 Tribolium castaneum、锈赤

扁谷盗 Cryptolestes ferrugineus 和印度谷螟 Plodia interpunctella 的驱避效果；同时，以琼脂和海藻酸钠为

缓释载体，评价优选驱避混剂的持效性。【结果】 化合物对害虫的驱避作用存在显著的虫种特异性和剂量

依赖性。在 29 种化合物中，肉桂醛和香茅醇对赤拟谷盗成虫驱避作用最强；香茅醛、肉桂酸乙酯、对茴

香醛和香芹酚对锈赤扁谷盗成虫驱避作用最强；肉桂醛对玉米象成虫和印度谷螟幼虫驱避作用最强。进一

步以琼脂和海藻酸钠包埋肉桂醛-香茅醇混剂，缓释 15 d 后，制剂仍保持良好的驱避活性，且琼脂基制

剂的持效性优于海藻酸钠基制剂。【结论】 由食品级植物源化合物与琼脂制备的驱避剂持效期长，在食

品储藏过程的害虫防治中有较好的应用前景。 

关键词  储藏物害虫；植物源化合物；食品级驱避剂；缓释载体 

Research on food-grade botanical repellents  
for stored-product pests 

SUN Xue-Ke1**  WANG Xin-Yu2  LI Jian1  WANG Yao-Lin1  ZHANG Yu-Yan1   
YIN Shuang-Yi1  HAO Chen-Yi1  HUANG Jin-Shan1  YE Qing-Mei1  LI Shao-Jie1   

DOU Hong-Qi1  WANG Zheng-Yan2***  GU Zi-Qiang1, 3*** 

(1. Dongguan Xu Ji Food Co., Ltd., Dongguan 523000, China; 2. School of Food and Strategic Reserves,  
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South China University of Technology, Guangzhou 510641, China) 

Abstract  [Aim]  To develop effective food-grade botanical repellents for stored-product pests. [Methods]  The repellency 

of 29 plant-derived compounds to Sitophilus zeamais, Tribolium castaneum, Cryptolestes ferrugineus, and Plodia 

interpunctella was determined at dosages of 2.5, 0.25, 0.025, and 0.002 5 μL/cm2. The effectiveness of using agar and sodium 

alginate as sustained-release carriers for these repellents was also determined. [Results]  Different compounds were repellent 

to specific pests in a dose-dependent manner. Among the 29 plant-derived compounds tested, cinnamaldehyde and citronellol 

were the most repellent to adult T. castaneum. Citronellal, ethyl cinnamate, p-anisaldehyde, and carvacrol were the most 

repellent to adult C. ferrugineus, whereas cinnamaldehyde was the most repellent to adult S. zeamais and larval P. 

interpunctella. A cinnamaldehyde-citronellol mixture embedded in agar and sodium alginate retained a certain degree of 

repellency after 15 days; the repellents remained effective longer when combined with the agar formulation than with the 

sodium alginate formulation. [Conclusion] Repellents prepared from food-grade, plant-derived compounds and agar have 

considerable potential for reducing the damage to stored food products caused by insect pests. 

Key words  stored-product pest; botanical chemical; food-grade repellent; sustained-release carrier 
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储藏物害虫是指发生于储藏物及其储存场

所，能够在干燥环境中生存、生长发育的一类害

虫。储藏物包括粮食、食品、油料、中药材、烟

草、皮毛制品、木材、图书档案和动物标本等，

也包括保护、流通这些动植物材料的包装物。随

着人类经济活动范围的扩大和商品流通的迅速

发展，储藏物害虫广泛扩散传播。在流通和销售

过程中，可能因害虫交叉感染导致商品被投诉、

下架、退货等，造成严重的经济损失。例如，在

开放环境中，长期储藏的干果产品极易被害虫蛀

食而失去价值，损失率一般为 5%-10%，严重可

达 100%（韩盛等，2016）。 

目前，在开放环境中控制储藏物害虫的措施

主要包括空调降温和化学防治，但这些方法存在

经济成本较高、适用范围受限等问题（孙晓静和

齐晓彤，2025）。随着全球生态安全标准体系的

不断完善，具备环境兼容性良好、生物可降解性

显著等特性的植物源化合物已成为现代绿色农

药开发的研究重点（Klys et al.，2017）。在植物

与昆虫的长期协同进化过程中，植物会产生挥发

性次生代谢物，通过嗅觉介导使害虫产生忌避行

为，或通过接触性化学信号干扰害虫的寄主定位

能力，从而避免害虫的侵染和为害（Divekar 

et al.，2022）。不同植物次级代谢物具有不同的

驱避活性，其化学多样性决定了其生物活性的物

种差异（Campolo et al.，2018）。筛选驱避活性

高的植物源化合物，制成驱避剂型，可用于保护

储藏物免受害虫为害。 

尽管国内外对储藏物害虫植物源驱避剂的

研究较多，但商业化的驱避剂种类有限（王争艳

等，2025），一个主要原因是缺乏对植物源驱避

物质安全性的风险评估，而根据政府相关部门的

监管规定，这些评估数据是植物源杀虫剂注册登

记所必需的。在美国和澳大利亚等国家，食品和

饮料中准用的添加剂被用作杀虫剂时享有登记

豁免权（Isman，2020），这为开发具有应用潜力

的商业化驱避剂提供了新的方向。因此，本研究

结合文献报道的害虫驱避物质和 GB 2760-2024

《食品安全国家标准  食品添加剂使用标准》的

食品添加剂名录，选取 29 种待测化合物，研究

它们对储藏物害虫的驱避效果，并评价其缓释制 

剂的持效性，以期为研发具有应用前景的储藏物

害虫驱避产品提供依据。 

1  材料与方法 

1.1  试剂 

本研究选用的 29 种待测化合物分别是 α-松

油醇、橙花叔醇、γ-松油醇、薄荷醇、肉桂醇、

香茅醇、D-柠檬烯、月桂烯、双戊烯、α-蒎烯、

罗勒烯、莰烯、乙酸香叶酯、水杨酸甲酯、肉桂

酸乙酯、柠檬酸三乙酯、肉桂醛、对茴香醛、香

茅醛、己醛、香草醛、邻甲氧基肉桂醛、丁香酚、

香芹酚、薄荷酮、α-紫罗兰酮、桉叶素、茴香脑

和 4-异丙基甲苯。实验选用的待测化合物分析纯

制剂购自阿拉丁生化科技股份有限公司和上海

麦克林生化科技股份有限公司。用于稀释待测化

合物的丙酮为分析纯。 

1.2  试虫 

选取玉米象 Sitophilus zeamais（北京通州品

系）、赤拟谷盗 Tribolium castaneum（广东汕头

品系）、锈赤扁谷盗 Cryptolestes ferrugineus（河

南郑州品系）和印度谷螟 Plodia interpunctella

（河南郑州品系）进行实验。4 种试虫均在 30 ℃、

65%相对湿度、全黑暗的标准条件下培养 10 代

以上。玉米象的饲料为完整小麦籽粒，赤拟谷盗

的饲料为全麦粉和酵母的混合物（质量比 19∶

1），锈赤扁谷盗的饲料为全麦粉、燕麦片、酵母

的混合物（质量比 5∶4∶1），印度谷螟的饲料

为燕麦片和红枣的混合物（质量比 4∶1）。选取

10-14 日龄的玉米象、赤拟谷盗、锈赤扁谷盗成

虫和 3-4 龄的印度谷螟幼虫进行驱避行为测定，

试虫不区分性别。 

1.3  驱避活性测定 

化合物驱避活性测定的方法参考安越等

（2022）的滤纸药膜法并有改进。在 27 ℃、65%

相对湿度、红光作为光源的暗室中测试待测组分
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对害虫的驱避作用。生测装置为底部铺设滤纸的

玻璃培养皿（直径 15.5 cm，高 2.5 cm）。在滤纸

的对应两端分别设置测试区和对照区。使用丙酮

将待测化合物稀释至一定浓度后，取 10 μL 稀释

液滴加到 1 cm × 4 cm 的滤纸条上，待测化合物

的 使 用 剂 量 分 别 为 2.5 、 0.25 、 0.025 、

0.002 5 μL/cm2，对照滤纸条仅用丙酮处理。待

丙酮自然挥发后，将处理滤纸条和对照滤纸条分

别放置到测试区和对照区。此外，在测试区和对

照区均放置 1 g 糖果（黑芝麻酥心糖，东莞徐记

食品有限公司提供），糖果距离滤纸中心的垂直

距离为 3.5 cm。在培养皿的中心释放 20 头害虫

后盖上培养皿盖，10 min 后记录测试区和对照区

的虫数。每个处理重复 5 次，每次实验后交换测

试区与对照区，避免方位对害虫选择行为的影

响。驱避率计算公式如下： 

驱避率=（对照区虫数 – 测试区虫数）÷ 对

照区虫数 × 100%。 

如果驱避率为正值，说明待测物具有驱避作

用，如果驱避率为负值，说明待测物具有引诱作

用（王争艳等，2025）。进一步采用 Malik和 Naqvi

（1984）的分级方法，将驱避效果分为五级：Ⅰ

级的驱避率为 0.1%-20.0%；Ⅱ级的驱避率为

20.1%-40.0%；Ⅲ级的驱避率为 40.1%-60.0%；

Ⅳ级的驱避率为 60.1%-80.0%；Ⅴ级的驱避率为

80.1%-100.0%。 

1.4  载体缓释效果评价 

由于肉桂醛和香茅醇对 4 种害虫表现出较

好的驱避效果，因此，选择肉桂醛-香茅醇混剂

（体积比 1∶1）作为驱避活性成分，将一定体

积的驱避活性成分与 2%的琼脂水溶液均匀混

合，使驱避活性成分的体积分数为 1%、2%或

3%。将混合液冷却后得到琼脂基制剂。将一定

体积的驱避活性成分与 2%的海藻酸钠水溶液混

合，使驱避活性成分的体积分数为 1%、2%或

3%，然后取 1 mL 混合液滴加到 5%氯化钙溶液

中固化得到海藻酸钠基制剂。制备好驱避制剂

后，立即（第 0 天）取 1 mL 驱避制剂参照 1.3

节测定其驱避效果，随后将驱避制剂放在室内，

间隔 15 d 后（第 15 天）再次测定其驱避效果。 

1.5  数据分析 

使用单因素 ANOVA 和 Tukey HSD 检验分

析不同处理驱避率之间的差异显著性。以第 15

天的驱避率为因变量，以缓释载体种类和驱避成

分装载量为固定因子，进行双因素方差分析，以

检验两因素对制剂驱避率的影响。在 P = 0.05 水

平上评价差异显著性。利用软件 SPSS 26.0 进行

数据处理。 

2  结果与分析 

2.1  待测化合物对赤拟谷盗的驱避效果 

对于赤拟谷盗成虫，随着使用剂量降低，大

部分待测化合物的驱避率降低，甚至有些待测化

合物表现出引诱作用（表 1）。使用剂量为

2.5 μL/cm2 时，罗勒烯、香茅醇、月桂烯、桉叶

素、双戊烯、茴香脑、肉桂醛表现出最强的驱避

作用，驱避等级达到Ⅲ级。使用剂量降至

0.002 5 μL/cm2 时，肉桂醛和香茅醇仍保持较强

的驱避作用，驱避等级分别为Ⅲ级和Ⅱ级。α-

蒎烯也表现出较强的驱避作用，在 0.002 5- 

2.5 μL/cm2 的剂量范围内，驱避等级保持在Ⅱ-

Ⅲ级，并且在最低使用剂量时，驱避率最高。此

外，D-柠檬烯、乙酸香叶酯、香茅醛、丁香酚、

香芹酚也表现出较高的驱避作用，在使用剂量范

围内，驱避等级大多保持在Ⅱ级以上。在特定的

使用剂量范围内，α-松油醇、薄荷醇、薄荷酮、

α-紫罗兰酮、柠檬酸三乙酯、茴香脑和 4-异丙

基甲苯均表现出一定的引诱作用，不适合用作

驱避剂。 

2.2  待测化合物对锈赤扁谷盗的驱避效果 

对于锈赤扁谷盗成虫，随着使用剂量降低，

大部分待测化合物的驱避率降低，甚至有些待测

化合物表现出引诱作用（表 2）。使用剂量为

2.5 μL/cm2 时，香茅醛和肉桂酸乙酯表现出最强

的驱避作用，驱避等级达到Ⅳ级，其次为茴香脑、

己醛、水杨酸甲酯、香茅醇、香芹酚、对茴香醛、

4-异丙基甲苯、肉桂醛、柠檬酸三乙酯、月桂烯

和邻甲氧基肉桂醛，驱避等级达到Ⅲ级。使用剂 
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量降至 0.002 5 μL/cm2 时，香茅醛、肉桂酸乙酯、

对茴香醛和香芹酚仍保持较强的驱避作用，驱避

等级达到Ⅲ级，4-异丙基甲苯、肉桂醛、茴香脑、

己醛和香茅醇的驱避等级达到Ⅱ级。α-松油醇、

橙花叔醇、薄荷醇、乙酸香叶酯、薄荷酮和桉叶

素 也 表 现 出 较 强 的 驱 避 作 用 ， 在 0.002 5- 

2.5 μL/cm2 的使用剂量范围内，驱避等级大多保

持在Ⅱ级。在特定的使用剂量范围内，肉桂醇、

α-蒎烯、罗勒烯、莰烯和柠檬酸三乙酯均表现出

一定的引诱作用，不适合用作驱避剂。  

2.3  待测化合物对玉米象的驱避效果 

对于玉米象成虫，随着使用剂量降低，大部

分待测化合物的驱避率降低，甚至有些待测化合

物表现出引诱作用（表 3 ）。使用剂量为

2.5 μL/cm2 时，肉桂醛表现出最强的驱避作用，

驱避等级达到Ⅳ级，其次为薄荷醇和香草醛，驱

避等级达到Ⅲ级。使用剂量降至 0.002 5 μL/cm2

时，肉桂醛仍保持较强的驱避作用，驱避等级达

到Ⅱ级。α-松油醇、双戊烯和 4-异丙基甲苯也表

现出一定的驱避作用，在 0.025-2.5 μL/cm2 的剂

量范围内，驱避等级大多保持在Ⅱ级。在特定的

使用剂量范围内，橙花叔醇、肉桂醇、α-蒎烯、

罗勒烯、莰烯、乙酸香叶酯、水杨酸甲酯、肉桂

酸乙酯、柠檬酸三乙酯、对茴香醛、香茅醛、己

醛、香草醛、邻甲氧基肉桂醛、薄荷酮、α-紫罗

兰酮和桉叶素均表现出一定的引诱作用，不适合

用作驱避剂。 

2.4  待测化合物对印度谷螟的驱避效果 

对于印度谷螟 3-4 龄幼虫，大部分待测化合

物均随着使用剂量的降低，驱避率降低，甚至有

些待测化合物表现出引诱作用（表 4）。使用剂

量为 2.5 μL/cm2 时，乙酸香叶酯和肉桂醛表现出

最强的驱避作用，驱避等级达到Ⅲ级。使用剂量

降至 0.002 5 μL/cm2 时，肉桂醛仍保持较强的驱

避作用，驱避等级达到Ⅱ级。薄荷酮也表现出一

定的驱避作用，在 0.025-2.5 μL/cm2 的剂量范围

内，驱避等级大多保持在Ⅱ级。在特定的使用剂

量范围内，肉桂醇、香茅醇、月桂烯、罗勒烯、

莰烯、柠檬酸三乙酯、香茅醛、香草醛、香芹酚、

α-紫罗兰酮和茴香脑均表现出一定的引诱作用，

不适合用作驱避剂。 

2.5  两种载体对驱避剂的缓释效果 

琼脂和海藻酸钠包埋能实现驱避活性成分

的缓释。缓释 15 d 后，肉桂醛-香茅醇混剂对害

虫的驱避率显著降低，但仍具有一定的驱避作

用，对赤拟谷盗成虫的驱避率为 16.8%-56.7%，

对锈赤扁谷盗成虫的驱避率为 30.6%-67.1%，对

玉米象成虫的驱避率为 20.2%-60.4%，对印度谷

螟幼虫的驱避率为 18.0%-58.3%；制剂中驱避活

性成分的装载量越高，制剂的驱避作用越强；对

于同种害虫，琼脂基制剂的驱避率显著高于海藻

酸钠基制剂（双因素 ANOVA：赤拟谷盗，缓释

载体 F1,26 = 15.52，P < 0.001，驱避成分装载量

F2,26 = 38.24，P < 0.001；锈赤扁谷盗，缓释载体

F1,26 = 10.60，P = 0.003，驱避成分装载量 F2,26 = 

28.52，P < 0.001；玉米象，缓释载体 F1,26 = 11.60，

P = 0.002，驱避成分装载量 F2,26 = 27.59，P < 

0.001；印度谷螟，缓释载体 F1,26 = 4.40，P = 

0.047，驱避成分装载量 F2,26 = 23.48，P < 0.001），

这说明琼脂的缓释效果优于海藻酸钠（表 5）。 

3  讨论 

在 29 种待测化合物中，肉桂醛、香茅醇和

α-蒎烯对赤拟谷盗成虫表现出稳定的驱避作用，

其中，肉桂醛和香茅醇是优选驱避化合物；香茅

醛、肉桂酸乙酯、对茴香醛、香芹酚、4-异丙基

甲苯、肉桂醛、茴香脑、己醛和香茅醇对锈赤扁

谷盗成虫表现出稳定的驱避作用，其中，香茅醛、

肉桂酸乙酯、对茴香醛和香芹酚是优选驱避化合

物；肉桂醛、α-松油醇、双戊烯和 4-异丙基甲苯

对玉米象成虫表现出稳定的驱避作用，其中，肉

桂醛是优选驱避化合物；肉桂醛和薄荷酮对印度

谷螟幼虫表现出稳定的驱避作用，其中，肉桂醛

是优选驱避化合物。其他研究也证实这些待测化

合物对储藏物害虫的驱避作用，如香茅醇和香茅

醛对嗜卷书虱 Liposcelis bostrychophila、赤拟谷

盗成虫（Zhang et al.，2011）、α-蒎烯对玉米象成

虫（卢传兵，2006）和杂拟谷盗 Tribol ium  
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表 5  缓释载体包埋的肉桂醛-香茅醇混剂对害虫的驱避率（%） 

Table 5  Percentage repellency (%) of the cinnamaldehyde-citronellol mixture  
embedded with sustained-release carriers 

载体 Carrier 

驱避成分装载量

（mL/L） 
Repellent content 

(mL/L) 

缓释周期 
Release 
period 

赤拟谷盗 
Tribolium 
castaneum 

锈赤扁谷盗 
Cryptolestes 
ferrugineus 

玉米象 
Sitophilus zeamais 

印度谷螟 
Plodia 

interpunctella

琼脂 Agar 10 第 0 天 53.1 ± 3.7 CD 53.6 ± 2.6 CDE 54.5 ± 2.9 C 61.4 ± 2.7 BCD

 第 15 天 36.5 ± 2.2 E 40.7 ± 2.5 EF 34.6 ± 1.8 D 27.9 ± 2.4 FG 

  20 第 0 天 68.8 ± 5.8 B 66.6 ± 7.4 BC 67.1 ± 5.7 B 68.8 ± 3.4 B 

   第 15 天 50.9 ± 1.8 CD 59.0 ± 2.3 CD 50.9 ± 2.4 C 51.2 ± 4.6 DE 

  30 第 0 天 84.5 ± 3.0 A 87.3 ± 2.4 A 85.8 ± 2.7 A 88.6 ± 3.6 A 

   第 15 天 56.7 ± 3.0 C 67.1 ± 5.5 BC 60.4 ± 1.9 BC 58.3 ± 3.1 BCD

海藻酸钠 
Sodium alginate 

10 第 0 天 52.2 ± 1.8 CD 59.0 ± 2.1 CD 54.8 ± 2.9 C 55.4 ± 2.8 BCDE

 第 15 天 16.8 ± 2.6 F 30.6 ± 2.7 F 20.2 ± 2.3 E 18.0 ± 7.2 G 

20 第 0 天 59.4 ± 2.7 BC 64.7 ± 2.6 BC 61.6 ± 3.5 BC 67.4 ± 5.6 BC 

   第 15 天 43.1 ± 1.9 DE 47.4 ± 2.6 DE 38.6 ± 1.5 D 41.2 ± 3.6 EF 

  30 第 0 天 70.7 ± 5.4 B 78.4 ± 6.8 AB 71.9 ± 1.8 B 83.4 ± 6.8 A 

   第 15 天 52.5 ± 5.0 CD 59.4 ± 3.1 CD 53.6 ± 7.5 C 53.0 ± 3.8 CDE

统计结果 Statistical result F11,48 = 19.32，
P < 0.001 

F11,48 = 12.08，
P < 0.001 

F11,48 = 19.71， 
P < 0.001 

F11,48 = 17.39，
P < 0.001 

第 0 天表示包埋后立即测定。Day 0 represents the measurement taken immediately after embedding. 

 
confusum 成虫（吕建华等，2010）、肉桂醛对印

度谷螟幼虫（Choi et al.，2022）均表现出较强

的驱避作用。 

在害虫防治实践中，通常将多种害虫驱避化

合物进行复配应用（da Silva and Ricci-Junior，

2020；Mangang and Manickam，2022），其目的

有两个：（1）选择具有增效作用的驱避化合物进

行复配，可以提高对特定害虫的驱避效果。例如，

在本研究中，使用剂量较高时，薄荷醇对玉米象

成虫的驱避活性达到Ⅲ级，但低剂量时无驱避作

用，而 α-松油醇、双戊烯和 4-异丙基甲苯表现

出稳定的驱避作用，尽管使用高剂量时的驱避率

并不是最高的，但在测试的剂量范围内，驱避等

级大多保持在Ⅱ级。将两类化合物进行复配，可

以提高驱避剂的持效性；（2）多种储藏物害虫同

时发生时，选择其共同的驱避化合物以及具有物

种特异性的驱避化合物复配，达到驱避多种害虫

的目的（Campolo et al.，2018）。需要强调的是，

对于某种害虫具有驱避作用的化合物可能对其

它害虫具有引诱作用，在复配驱避化合物时应加

以考虑。在未来的研究中，可以进一步评价不同

驱避化合物的复配增效作用以筛选更为高效的

驱避剂。 

利用缓释载体包埋驱避化合物并控制其释

放速率，可有效减缓挥发损失，延长驱避效果持

续时间。在其他研究中，琼脂（李为争等，2014；

苏毅生等，2014）和海藻酸钠（da Silva and 

Ricci-Junior，2020）被用作驱避剂缓释载体。琼

脂和海藻酸钠作为驱避剂缓释载体具有独特优

势：（1）两种载体均为食品中允许使用的天然高

分子材料，可直接应用于食品储藏环境，避免缓

释载体的二次污染风险；（2）琼脂常温固化、海

藻酸钠氯化钙交联的制备方法简单，适合规模化

生产。在本研究中，琼脂基制剂的持效性高于海

藻酸钠基制剂，并且驱避成分装载量会影响制剂

的释放速率及驱避效果的持续时间，这说明可通

过调节装载量以满足不同驱避持效期的需求。在

未来的研究中，可以将驱避成分装载量作为评价

指标来进一步优化缓释载体的制备工艺。 

食品级驱避化合物与天然缓释载体的组合，
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为储藏物害虫的绿色防治提供了可行方案，具有

重要的实用价值和开发前景。基于植物源化合物

的储藏物害虫驱避剂具备多重优势：（1）环境行

为学特征方面表现出低残留性、低生态毒性和可

生物降解性（张兴等，2015）；（2）在应用层面

上兼具驱避剂的空间驱避作用与接触性驱避效

果；（3）相较于传统化学驱避剂，其天然组分具

有皮肤刺激性低、致敏风险小等毒理学优势（邓

婉，2015）。这些特性使其在环境友好型防护产

品开发中展现出广阔的应用前景。 
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