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摘要：采用同时蒸馏萃取及硅胶柱层析法从猫薄荷 -./.#$ "$#$0+$ 植物中提取、分离制得驱蚊有效成分假荆芥内酯，
并采用个体涂肤有效保护时间测定法及风洞空间驱避效果测试法，对假荆芥内酯与避蚊胺（G33H）的驱蚊效果进
行了对比试验。结果表明，(&& I新鲜猫薄荷植株可制得精油 +F’ I，其中假荆芥内酯含量为 ++J，1，%1假荆芥内酯
*%J，%，11假荆芥内酯 %*J。室内标准药效评价结果表明，G33H 对白纹伊蚊 !.2.3 $)4’/+"#53 及淡色库蚊 65).7
/+/+.& /$)).&3 有效保护时间分别为 )F’ K &F% 8与 22F+ K 2F+ 8，而假荆芥内酯仅为 %F% K &F% 8与 (F* K &FB 8。风洞定
向行为测试结果表明，假荆芥内酯单独作用时，对蚊虫有微弱的引诱效果，但在人体气味及二氯甲烷 L1乳酸存在
时，可显著抑制这些引诱物对蚊虫的引诱效果，是优良的空间驱避剂；G33H对蚊虫无明显的引诱作用，对二氯甲烷
L1乳酸溶液引诱剂也无明显的抑制效果，但可显著增强人体气味对蚊虫的引诱性。
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自 2)+( 年 报 道 避 蚊 胺（ 0，01A6$E8V71*1
4$E8V7<$#_546A$，G33H）具驱蚊活性以来，一直作为最

有效的驱避剂被广泛应用。然而，多年来有关其毒性

及安全性方面的研究一直受到人们的重视（
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!" #$ !，"#$"；%&’’()，"#*+；,&-./ !" #$ !，+001），世界各
国都在加强寻找更为安全、有效的驱避剂。人们对数

千种植物及人工合成化合物进行了广泛的研究，但一

直没有发现优于 2334的替代物。5(6()78-（+00"）研
究发现一种存在于猫薄荷 %!&!"# ’#"#()# 中的有效成
分假荆芥内酯（-(9(6/’/:68-(）具有极高的驱蚊活性，其
驱蚊活性是 2334的 "0倍。其后的研究表明，假荆芥
内酯有 +种异构体，即 *，+;和 +，*;异构体；+，*;
异构体是主要的活性物质，对蚊、蟑螂、白蚁均具驱避

效果（5(6()78-，+00"；5(6()78- !" #$ !，+00+；5(6()78-
/-< 3=7;>&’78-，+00?）。
猫薄荷为唇形科荆芥属多年生直立草本植物，

又名香薷、小荆芥、假苏，全株有香气，可药用，在中国

盛行用来沏茶，叶和开花枝端能治疗感冒、反胃、降

温、头痛及头皮痒。此外，它还是一种猫类兴奋剂，被

开发成宠物玩具用品。在我国，该植物在新疆、甘肃、

陕西、山西、河北、山东至四川、云南等省区均有分布，

但有关其作为驱避剂的功用尚未得到很好地开发利

用。为此，我们对猫薄荷精油的制备及假荆芥内酯的

分离纯化及其驱蚊活性进行了初步研究。

! 材料和方法

!"! 供试植物及昆虫
猫薄荷购自上海农业科技种子有限公司，在自

然条件下种植并扦插繁殖，收获根以上部分并以蒸

馏水冲洗干净后晾干备用。

白纹伊蚊 ,!-!. #$/0&)’"1. 和淡色库蚊 21$!3
&)&)!4 &#$$!4. 均为上海品系，饲养温度 +* @ "A，相对
湿度 B0C @ DC，光周期 "1EF"02，成虫供以 $C葡萄
糖水溶液。选用 D G *天未吸血雌虫供试。
!"# 主要供试药品及仪器

2334（#DH1C）为江苏省丹阳市华盛化工有限
公司产品，E;乳酸（ I ##C）购自 ,&J=/公司，二氯甲
烷（ I ##HDC）购自上海化学试剂有限公司，假荆芥
内酯标样由美国爱荷华州立大学昆虫系 KL-;M(& N.L
博士提供。

安捷伦 $*#0ODB#?PQ;%,2气相色谱;质谱仪，惠
普 D#*0PQ;RS2气相色谱仪。
!"$ 方法
!"$"! 猫薄荷精油的制备及假荆芥内酯的分离和
纯化：采用 ,(&<(’和 E&-<-()（"##?）设计的蒸馏萃取
装置，把经预处理过的猫薄荷植株粉碎，置于 " E烧
瓶中加入 ?D0 =E蒸馏水，溶剂瓶内加 +0 =E乙醚，

同时蒸馏萃取 + .，萃取液加无水 T/+,U1 " J干燥过
夜，冰浴下氮吹浓缩至 + =E，得到的精油粗制品采
用硅胶柱层析（"00 G +00目）纯化，洗脱溶剂体系为
正己烷 F丙酮 F乙醇 V 10 F "0 F ?，收集溜出液，氮吹浓
缩后进行色谱分析，得到含量为 *DC的假荆芥内酯
样品以供生物测试用。

!"$"# 猫薄荷精油组分测定：PQ;%, 为 WJ&’(-6
$*#0TO D#B?，采用 X5D;%,（?0 = Y 0H+D == Y 0H+D

!=）石英毛细管柱。升温程序为：柱温 $0A保持 "
=&-，"0AO=&-程序升温至 +10A保持 "0 =&-；进样口
温度 +D0A。高纯氦气作为载气，流量 " =EO=&-。离
子源为 3S，电离电压为 B0 (Z，离子源温度 +$0A；扫
描质荷比范围：?0 G DD0 /=L（=ON）。分析结果采用
>&’([ ’&\)/)[ 第 B 版图谱库检索结合标准品质谱图
进行定性。

!"$"$ 有效保护时间测试：个体涂肤有效保护时
间试验参照 P]O4 "B?++H"0;"##* 方法进行，在 ? 名
试验者双手背上画出 D := Y D :=的皮肤面积，其余
部分严密遮蔽，将手伸入放有 ?00只试蚊的蚊笼内 +
=&-，前来停落的试虫多于 ?0只者为攻击力合格，此
人及此蚊笼可用于驱避试验。试验时一只手为空白

对照，另一只按 "HD!=O:=
+ 均匀涂抹药品，自然风

干 "D =&-后将手伸入蚊笼内 + =&-测试，每隔 ?0 =&-
测试一次，只要有一只蚊虫前来吸血即判定失效。

!"$"% 空间驱避效果测试：参照 587([等（"##*）方
法自行制作风洞装置（图 "），在测试室中放入试虫
+D只，适应 ?0 =&-开始测试，样品经由活性炭过滤
的空气流带入测试室，风速为 0H+ =O7，测试室的另
一端装有 "* > 的排风扇将气流即时排出，观察 *
=&-内飞入陷笼内的试虫数。在引诱效果实验中，
将待测物 "0!E滴于滤纸上，送入测试臂口处，另一
测试臂设置为空白对照。在抑制效果实验中，+ 个
测试臂内均放置由玻璃瓶盖盛载的 ?00!E "C的二
氯甲烷 E;乳酸溶液为引诱剂，其中一只臂同时放置
"0!E被测物，另一测试臂为空白对照。在每组试验
中 +只臂更替交换进行，并设人体气味引诱（攻击力
合格者把手放在臂口处）平行试验。生物测试室温

度 +D @ "A，相对湿度 B0C @ DC。每次试验后清洗
整个装置保持测试室清洁，并进行空白试验，以 *
=&-内飞入陷笼内的试虫数不大于 "只为标准。
!"% 数据处理
用配对样本 5 检验来分析不同驱避物的有效

保护时间及空间驱避效果的抑制试验，用 U-(;>/[
WTUZW的 2L-:/-检验来分析不同处理组的引诱效

1?D 昆虫学报 ,’"# +4"060$07)’# 8)4)’# 1#卷



图 ! 风洞装置示意图
"#$% ! &’()*+,#’ -,./’,/.) 01 021+’,0*),).

果试验（&3&&!!45）。

! 结果

!"# 猫薄荷精油有效成分的测定

图 6 猫薄荷精油总离子峰谱图
"#$% 6 70,+2 #08 ’/..)8, ’(.0*+,0$.+* 01 )--)8,#+2 0#2 01 ’+,8#9

!4!:蒎烯（!:9#8)8)）；64 !，":假荆芥内酯（!，":8)9),+2+’,08)）；;4 "，!:假荆芥内酯（"，!:8)9),+2+’,08)）；<4!:榄烯（!:)2)*)8)）；=4 反式石

竹烯（ #$%&’:’+.>09(>22)8)）；?4 反式!:法尼醇（ #$%&’:!:1+.8)-)8)）；@4 吉马烯:A（$).*+’.)8):A）；其他为次要成分（B,(). -)’08C+.> ’0*908)8,-）%

本研究以乙醚作为萃取剂从 <55 $新鲜的猫薄
荷植株得到精油 =4? $，从精油中共分离出 ?! 种化
合物，假荆芥内酯含量为 ==D，其中 !，":假荆芥内

酯（保留时间 !;4!5 *#8）含量 ;6D，"，!:假荆芥内
酯含量 6;D（保留时间 !;4!= *#8）；其他主要成分
及含量分别为：吉马烯:A（@4!6D）、反式石竹烯
（;46=D）、反式!:法尼醇（!4@@D）、!:蒎烯（!46@D）、

!:榄烯（!4!=D）（图 6）。
!"! 驱避性试验
!"!"# 有效保护时间：参照农药登记卫生用杀虫
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剂的室内药效评价方法，! 名受试者以药物涂抹皮
肤，测试结果（表 "）表明：#$$%处理组对白纹伊蚊
及淡色库蚊的有效保护时间分别为 &’( ) *’+ , 与
""’- ) "’- ,，而假荆芥内酯处理组有效保护时间仅
为 +’+ ) *’+ ,与 .’! ) *’/ ,。本研究结果表明，作

为涂抹剂驱避蚊虫，#$$% 的性能远优于假荆芥内
酯，而根据国家农药登记卫生用杀虫剂室内药效评

价标准，其驱避剂室内驱蚊合格有效保护时间为!.
,，因此，假荆芥内酯不适合作为皮肤涂抹剂来驱避
蚊虫。

表 ! "##$与假荆芥内酯人体涂肤有效保护时间
$%&’( ! )*+,(-,.+/ ,.0( +1 "##$ %/2 /(3(,%’%-,+/( &4 ,+3.-%’ &.+%55%4

试虫 %01203 45657801 试验次数 9:;<0= 5> 20121
有效保护时间 ?=52042857 28;0（,）（ ) !"） #检验 # 2012
避蚊胺 #$$% 假荆芥内酯 90@02A6A42570 $ %

白纹伊蚊 &’(’) *+,-./0$1) ( &’( ) *’+ +’+ ) *’+ +&’*- B *’**"
淡色库蚊 21+’3 ././’4 .*++’4) ( ""’- ) "’- .’! ) *’/ +(’!. B *’**"

67676 空间驱避效果试验：为了测试驱避物的空
间驱避效果，我们首先对人体气味、二氯甲烷 CD乳
酸引诱剂及 #$$%与假荆芥内酯对蚊虫的嗅觉行为
反应进行了测试。结果表明，两种试蚊对人体气味

和二氯甲烷 CD乳酸引诱剂均有明显的定向行为反

应，其中二氯甲烷 CD乳酸溶液对蚊虫引诱性显著高
于人体气味（表 +）。同时，假荆芥内酯也表现出一
定的引诱性能，而试虫对 #$$%没有发生任何定向
行为反应。

表 6 不同处理对白纹伊蚊与淡色库蚊的引诱效果
$%&’( 6 $8( %,,*%-,.9(/(55 +1 ,*(%,0(/,5 ,+ !"#"$ %&’()*+,-$ %/2 .-&"/ )*)*"0 )%&&"0$

处理 %=0A2;072 试验次数 9:;<0= 5> 20121
平均诱捕率 E0A7 2=A@@A<8682F（G）（ ) !"）

白纹伊蚊 & H *+,-./0$1) 淡色库蚊 2 H ././’4 .*++’4)
人体气味 I:;A7 14072 . !"’+ ) +’( < +.’* ) (’- <
避蚊胺 #$$% . *’* ) *’* 3 *’* ) *’* 3
假荆芥内酯 90@02A6A42570 . "+’+ ) +’- 4 "*’- ) "’! 4
二氯甲烷 CD乳酸 #84,65=;02,A70 CD6A4284830 A483 . ..’( ) .’( A .+’" ) J’. A
同列数据后相同的字母代表诱捕率在 *’*-水平上无显著性差异。
#A2A 87 2,0 1A;0 456:;7 >5665K03 <F 2,0 38>>0=072 60220=1 A=0 18L78>84A726F 38>>0=072 <F #:74A7M1 ;:628@60 =A7L0 20121（% B *’*-）H

#$$%及假荆芥内酯的空间驱避效果研究结果
表明，假荆芥内酯可显著抑制人体气味及二氯甲烷

CD乳酸对两种蚊虫的引诱作用，假荆芥内酯表现出
良好的空间驱避效果（表 !）。但 #$$%对二氯甲烷

CD乳酸诱蚊作用无明显的抑制效果，对照组与处理
组诱捕率无显著性差异（% N *’*-），而在人体气味
O #$$%处理组中，#$$%却明显增强了人体气味对
蚊虫的引诱性。

表 : "##$和假荆芥内酯对白纹伊蚊与淡色库蚊的抑制效果
$%&’( : ;/8.&.,%,.+/ +1 "##$ %/2 /(3(,%’%-,+/( ,+ !"#"$ %&’()*+,-$ %/2 .-&"/ )*)*"0 )%&&"0$

处理 %=0A2;072
试验次数

9:;<0= 5>
20121

平均诱捕率 E0A7 2=A@@A<8682F（G）（ ) !"）

白纹伊蚊 & H *+,-./0$1) 淡色库蚊 2 H ././’4 .*++’4)

处理组 %=0A203 空白组 P572=56 #检验 # 2012 处理组 %=0A203 空白组 P572=56 #检验 # 2012

人体气味 O避蚊胺
I:;A7 14072 O #$$% . ((’J ) .’. "-’* ) +’& % B *’*- --’. ) (’+ "+’( ) !’& % B *’*-

人体气味 O假荆芥内酯
I:;A7 14072 O 70@02A6A42570 . "*’- ) "’- .J’- ) !’" % B *’*- ""’+ ) !’" .*’- ) -’- % B *’*-

二氯甲烷 CD乳酸 O避蚊胺
#84,65=;02,A70 CD6A4284 A483 O #$$% . "/’/ ) !’+ "+’- ) .’. % N *’*- ".’( ) .’! "!’+ ) !’" % N *’*-

二氯甲烷 CD乳酸 O假荆芥内酯
#84,65=;02,A70 CD6A4284 A483 O 70@02A6A42570 . "+’( ) !’( ./’* ) .’( % B *’*- "*’- ) "’- .*’- ) .’+ % B *’*-

从上述结果看，假荆芥内酯单独作用时具有微

弱的引诱效果，当有引诱源存在时它是良好的空间

驱避剂，可明显抑制蚊虫对引诱源的定向行为反应。

同时，它也是一种有效的乳酸引诱源的抑制剂。

#$$%是优良的皮肤涂抹驱避剂，单独作用时不会引
起蚊虫空间意义上的行为反应，但在人体复杂气味

存在时，可显著增强蚊虫的定向飞行机率。

(!- 昆虫学报 &0$* "4$-5-+-6/0* !/4/0* .&卷



! 讨论

近年来对植物源驱避剂的研究受到广泛重视，

国外对这方面的报道甚多，企图寻找出性能优良的

驱避物来代替现在广泛使用的 !""#。同时，一些基
于气味化合物的蚊虫防治技术也日益受到人们的重

视，其中利用引诱性挥发物质达到对蚊虫的有效诱

杀技术已在国外得到成功应用（$%&’(，)**+；$%&’(
,’- .(/&0(，)**1），而利用挥发性驱避物以空间驱避
带来防控蚊虫的研究是近年来兴起的又一大热点

（$%&’( !" #$ 2，3445）。本研究结果发现，取材方便的
猫薄荷有效成分假荆芥内酯虽然不能作为传统的皮

肤涂抹驱避剂来防护个体，却对蚊虫准确搜寻寄主

气味源有明显的抑制作用，是良好的空间驱避剂，有

一定的开发应用前景。

乳酸是人体汗液的主要成分之一，一直被认为

是诱蚊的主要因素之一，而 !""#自 )***年证实是
一种乳酸抑制剂以来，其作用机理已被人们所共识，

!""#可封锁蚊虫的乳酸受体，从而抑制了蚊虫对正
常引诱性化学信号的反应（!67,’ !" #$ 2，)***,，
)***8）。而在本研究中 !""#对二氯甲烷 .9乳酸引
诱液无明显的抑制作用，尚可解释为 !""#在本试
验系统中的挥发量可能低于一定的抑制浓度阈值；

但 !""#在本研究中可明显提高人体气味对蚊虫的
引诱效果，表现为增效作用的实验结果，尚无理论依

据。!""#对蚊虫吸血行为的抑制，可能有着更为复
杂的作用机理。!""#作为皮肤涂抹驱避剂，在近皮
肤一定距离形成的气味层，抑制了蚊虫对宿主气味

的识别能力，从而阻断了其定向吸血行为；而未与

皮肤接触时，!""#自然挥发物对蚊虫并不表现抑制
作用。有关 !""#在皮肤内的代谢及深入的作用机
理还有待于进一步的研究。

随着蚊虫抗药性的增强、环境保护的压力以及

传统涂抹型驱避剂所暴露出的弊端，需开发新的蚊

虫防控措施，我国植物资源丰富，从植物挥发性物质

中寻找高效的驱避物以及对空间驱避剂实用性技术

的研究将是未来的发展趋势。
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