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艾蒿挥发油对蚊虫防治作用的研究进展
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［摘要］ 艾蒿（Artemisia argyi）为多年生芳香草本植物，2015 年版《中国药典》记载其具温经止血、散寒止痛、外用祛湿止

痒功效，其含有多种活性成分，具有较高的食用和药用价值。艾蒿中主要包括挥发油类、黄酮类、多糖类和鞣质类等化合物，其

中挥发油类化合物具有抗氧化、抗炎、抗肿瘤和抑菌等多种生物活性，同时对蚊虫具有毒杀、驱避、拒食及影响生长发育的活

性。为了深入研究艾蒿挥发油及其化学成分防治蚊虫的作用，提高在防治蚊虫产品上的开发利用，通过查阅近二十多年来国

内外文献，综述了植物源挥发油防治蚊虫的作用方式及已有的相关剂型，同时对艾蒿挥发油的提取方式、防治蚊虫作用及有效

活性成分进行了归纳总结，重点整理汇总了艾蒿挥发油类单体有效活性成分的作用方式及目标对象。基于目前艾蒿挥发油在

防治蚊虫方面的研究，分析存在的问题，为其作为绿色植物材料研发的植物源杀虫剂、环境友好型农药、新型驱杀剂的合成和

应用研究提供参考，并对新型高活性艾蒿源蚊虫防治产品的发展前景进行展望。
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Research Progress on Mosquitoes Control by Essential Oil of Artemisia argyi

ZHONG Xiao-fei，ZHANG Hua*

（College of Pharmaceutical Science，Shandong University of Traditional Chinese Medicine，

Ji'nan 250000，China）

［Abstract］ Artemisia argyi is a perennial aromatic herb. As been recorded in 2015 edition of Chinese

Pharmacopoeia，it has the characteristics of warming meridian to stop bleeding，dispersing cold and relieving

pain，and clearing dampness to stop itching in topical use. It contains a variety of active ingredients and has a

wide range of edible and medicinal values. It mainly includes essential oil，flavonoids，polysaccharides，tannins

and other compounds. The essential oil compounds have antioxidant，anti-inflammatory，anti-tumor and

bacteriostatic biological activities. At the same time，they have activities of poisoning，repelling，antifeeding and

affecting growth and development for the mosquitoes. In order to further study the activity of essential oil and its

chemical components from A. argyi in mosquitoes control，and to improve the development and utilization of

mosquito control products，we reviewed the functions of plant essential oil for mosquito control and the existing

related dosage forms in this study. Simultaneously，we summarized the extraction methods，mosquito control

functions and active ingredients of essential oil，with focus on the action mode and target objects of the active

components in volatile oil monomers from A. argyi. Based on the current researches on essential oil of A. argyi

in mosquitoes control，the existing problems were analyzed to provide references for the synthesis and application

of plant insecticides，environment-friendly pesticides and new insecticides developed as green plant materials，
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and put forward the prospects on the development of new highly active A. argyi mosquitoes control products.

［Key words］ Artemisia argyi；essential oil；active ingredients；control insect pests and mosquitoes

在蚊媒、虫媒传染疾病的防治领域，现有的控

制手段对生态环境及非目标生物（如人类）存在的

负面影响来越受到重视，如普遍使用的广谱性驱避

剂避蚊胺 -DEET（N，N-二乙基间甲苯甲酰胺），研究

表明其具有严重神经毒性，还可能引起皮炎、过敏

反应、癫痫和心血管毒性等［1-3］。化学合成杀蚊剂、

杀虫剂的长期大量使用，及蚊虫持续进化导致驱杀

效果逐渐下降［4］。科学界有必要制定新型控制策

略，以阻止目标耐药性迅速发展，并减轻对自然环

境的不良影响［5］。众所周知，自然界植物进化出防

御机制免受外界侵害［6］，而这些天然产物对哺乳动

物毒性有限。因此，可以利用植物次生代谢产物来

对抗传播疾病的蚊虫［7］。根据已有资料显示多种植

物对蚊虫具有杀灭、驱避、拒食、抑制生长繁殖的潜

力，主要包括除虫菊、艾蒿、大蒜、胡椒、桉、薄荷等

菊科、楝科和唇形科植物［8］。

作为天然防治蚊虫资源，艾蒿具有长久使用的

历史。古罗马文献中有关于使用艾蒿预防蚊子、跳

蚤叮咬的记录［9-10］。中国古代南朝《荆楚岁记》曾记

载：“端午采艾，悬门户上，以禳毒气”，民间端午节

具有“门窗插艾”的习俗，还会将艾蒿点燃作烟熏治

疗皮肤瘙痒或起到杀虫灭毒的作用［11］。艾蒿属于

菊科蒿属植物，多年生芳香草本，主要分布于中国、

蒙古、朝鲜、俄罗斯（远东地区）等［12］，化学成分复杂

多样，主要含有挥发油类、萜类、黄酮类、多糖类

等［13］，其中挥发油类是主要活性成分，其包括醇类、

单萜类、倍半萜类及其衍生物等多种成分，多种成

分使其不仅具有杀毒抑菌、免疫调节等作用，还具

有防治蚊虫的活性［14］。艾蒿挥发油相对于化学合

成剂，有着天然环保、价格低廉、资源丰富、无毒易

降解、不易产生抗药性的优势，将其应用于防治蚊

虫领域上将有广阔的发展前景，对挥发油中的活性

成分进行筛选和结构改造也将是未来制备新型高

性能防治蚊虫类产品的主要研究方向。笔者回顾

了近十多年国内外在植物挥发油对蚊虫的作用方

式、防治蚊虫相关剂型、及艾蒿挥发油在防治蚊虫

方面的研究进展，通过归纳挥发油成分对不同防治

对象的不同作用方式，筛选并总结出艾蒿挥发油中

具防治蚊虫潜力的有效活性成分。针对目前艾蒿

挥发油研发现状分析了其存在的问题，为植物源杀

虫剂、环境友好型农药、新型驱杀剂的合成和应用

研究提供参考。

1 植物挥发油防治蚊虫的作用方式

植物挥发油具有资源丰富、安全无毒、绿色环

保等特性，对蚊虫表现出良好生物活性，同时针对

不同目标对象其表现出不同作用方式，主要包括对

蚊虫不同程度的驱避、毒杀、拒食及影响生长发

育等［15］。

1. 1 驱避 宿主本身的气味（如乳酸，1-辛烯 -3-

醇），二氧化碳及热量引诱刺激蚊虫，形成蚊虫趋向

行为。在以上吸引因素中，气味对蚊虫趋向行为影

响最大，因此驱避行为的产生主要与蚊虫嗅觉感知

机制有关。据文献报道植物挥发油作用于蚊虫触

角嗅觉感受器上的受体神经细胞，细胞上的嗅觉受

体（ORx），嗅觉共受体（Orco）与挥发油分子结合后，

抑制宿主气味引发的 ORx 介导电流，降低蚊虫对宿

主的趋向性，从而诱导蚊虫驱避行为［16-17］。另外，驱

避剂也通过干扰蚊虫的瞬时受体电位（TRP）通道，

来影响蚊虫的嗅觉系统，诱导蚊虫驱避行为［18］。

迄今为止，植物挥发油对蚊虫的驱避作用始终

是研究防治蚊虫植物挥发油的核心内容。蚊虫嗅

觉感受器判断味源位置从而寻找寄主，利用这一

点，可选取适当植物挥发油测试其对一种或多种害

虫的驱避作用，结合蚊虫生活习性来运用到实际生

产中，同时为防治蚊虫提供参考依据。现阶段国内

外研究重点主要放在不同种类植物挥发油对多种

蚊虫的活性上，付臣臣等［19］开展了冬青油、艾蒿油、

薄荷油、桉叶油和蓝桉油对淡色库蚊的活性筛选，

半 数 击 倒 时 间（KT50）分 别 为 16.91，21.20，22.57，

18.43，19.48 min，因此都具有强熏蒸击倒毒性。刘

辉等［20］对香茅油、艾蒿油、丁香油、蓝桉油、薄荷油、

百里香油、肉桂油、荆芥油、桉叶油在 10 min 内对白

纹伊蚊的驱避率进行了检测，得出最大驱避率分别

为 48.4%，65.9%，34.0%，71.6%，74.9%，65.7%，

87.5%，98.0%，72.5%，其中荆芥油、肉桂油、薄荷油

具有毒杀蚊卵、幼虫及成虫、抑制妊娠雌蚊产卵等

活性。KAMSUK 等［21］从花椒中提取挥发油，在实

验室和野外不同环境条件下比较了其对按蚊、伊蚊

和库蚊的驱避效果，在实验室中对 3 种蚊虫驱避效

果弱于 DEET，在野外二者的驱避效果相当，且对按

蚊的驱避时间还长于避蚊胺 -DEET，其挥发油对多

种蚊虫有广谱驱避活性。
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1. 2 毒杀 挥发油对蚊虫的毒杀作用主要是干扰

蚊虫神经系统，主要通过抑制乙酰胆碱酶（AChE），
拮抗蚊虫体内离子型 γ-氨基丁酸（GABA）受体、作

用于蚊虫体内夫人章鱼胺（OA）受体等。AChE 催

化神经递质乙酰胆碱（ACh）水解，AChE 被抑制后

水解突触中 ACh 过多积累，虫体神经元过度刺激，

肌肉快速抽搐、痉挛，引起蚊虫死亡［22-23］。离子型

GABA 受体属于配体门控氯离子通道，挥发油拮抗

GABA 受体作用于虫体细胞离子孔道，阻滞氯离子

内流，降低细胞超极化，减弱对神经传导的抑制作

用，最终导致蚊虫神经兴奋无法抑制而死亡［24］。无

脊椎动物神经组织中 OA 可作为神经递质、神经激

素或神经调节剂，调节蚊虫的取食、迁飞、求偶、产

卵等生理行为。

毒杀作用是研究防治蚊虫植物挥发油的另一

核心内容。多年来研究人员相继发现多种植物挥

发油对蚊虫具有毒杀作用，其中主要集中在对幼虫

的毒杀作用，在实际生产中，具有高效毒杀力的植

物挥发油可以运用到蚊虫防治中。HUANG 等［25］研

究了分别从到手香、科西嘉薄荷、白背蔓荆、芙蓉菊

提取的挥发油对埃及伊蚊、白纹伊蚊和致倦库蚊的

杀幼虫性，在 12 h 和 24 h 处理时间下半数致死浓度

（LC50）都小于 100 mg·L-1，其中到手香挥发油具最

高 杀 幼 虫 活 性 ，对 2 种 伊 蚊 的 LC50 分 别 为 42.9，

64.15 mg·L-1。 SCALVENZI 等［26］通过 24 h 体外试

验分别检测了罗勒、奥寇梯木、钩状胡椒 3 种植物挥

发油对埃及伊蚊的致死率，结果平均致死率分别为

2.2%～100.0%，2.9%～100.0%，2.7%～100.0%，LC50

分别为 69.3，75.5，25.7 ppm。

1. 3 拒食及影响生长发育 相较于驱避、毒杀的

作用方式，对于蚊虫拒食和影响生长发育的研究存

在一定空白。挥发油对蚊虫的拒食作用主要通过

作用于蚊虫触角感受器、下颚须或下唇须的感觉

器，使得外周神经系统发生变化，干扰食物特性转

化为电信号传入中枢神经系统的生理过程［27］。挥

发油还对蚊虫的生长发育产生影响，主要包括产卵

率和孵化率下降、死卵、畸形幼虫、成虫率降低及发

育期延长等问题［27］。

2 植物挥发油防治蚊虫相关剂型的研究现状

植物挥发油不但具有良好防治蚊虫活性，还具

有易降解、低残留、毒性低、不易产生抗药性等优

点，符合人们对卫生杀虫剂安全、环保的要求，具有

开发成为卫生蚊虫防控剂的潜力和广阔的应用前

景。植物挥发油性质不稳定、易分解变质、散失挥

发等问题，且原油存在油腻、灼热等缺点。植物挥

发油一般经过一定加工过程转变成不同的应用形

态更能发挥其作用，不同的应用形态可以针对不同

防治对象、不同环境和不同方法。沈睿娟等［28］对川

芎、姜黄、羌活、蛇床子、桉叶、薄荷 6 种植物挥发油

优化复方配方，制备高效安全植物源喷雾剂，其对

白纹伊蚊的有效保护时间大于 6 h。为了增加作用

时间、加强防治效果，以及考虑到方便携带和使用

等因素，近年来研究人员将缓释技术运用到剂型研

发上，达到长效防治蚊虫效果。WU 等［29］选用荆芥

挥发油为囊心、明胶和阿拉伯胶（1∶1）为囊材，制备

挥发油微囊，再结合缓释介质白凡士林、羊毛脂、聚

乙二醇制备微胶囊软膏制剂，从而对白纹伊蚊有效

保护时间延长到 4~5 h。王莉等［30］在研究中采用缓

释技术，使得芳樟油、香叶油、天竺葵油与缓释剂相

结合制得酊剂、膏剂，在实验室中检验了酊剂、膏剂

对白纹伊蚊、中华按蚊、淡色库蚊的驱避效果，结果

表明含有缓释剂的酊剂、膏剂的驱避作用时间明显

大于挥发油原药，其中膏剂对中华按蚊、淡色库蚊

的有效保护率大于 10% DEET，从数据结果得出植

物挥发油与缓释技术相结合，能够有效延长其起效

的作用时间。

现阶段利用植物挥发油研发防治蚊虫的普通

剂型主要包括乳油、酊剂、膏霜、喷雾剂、气雾剂、驱

蚊液、驱蚊露、驱蚊湿巾、驱蚊香皂、驱蚊贴等，新兴

制剂加工技术是缓释剂，如高分子聚合物、环糊精

包埋、微胶囊、脂质体等，其在较低含量或浓度下，

效果明显高于普通制剂。因此将具防治蚊虫活性

的植物挥发油开发成合适剂型对其使用、发挥作用

和推广十分必要。

3 艾蒿挥发油对蚊虫的防治作用

在燃烧艾蒿驱蚊虫的基础上，发现艾蒿挥发油

对家蝇、果蝇及菜青虫等有明显拒食、毒杀作用［31］。

现阶段对于艾蒿挥发油防治蚊虫的研究不只是停

留在现象层面，更多研究者们以经艾蒿挥发油有效

活性成分及蚊虫的生理变化为中心进行探索。王

佳璐［32］同时在动物水平和细胞水平上开展了艾蒿

挥发油对白纹伊蚊活性及卵黄变化的实验，发现艾

蒿精油对白纹伊蚊成虫和幼虫的半数致死量（LD50）
分别为 67.6，45.4 mg·L-1，经处理后妊娠雌蚊卵母细

胞中存在较大颗粒的脂滴、卵黄物质沉积及卵黄膜

形成延迟、卵壳不成形的现象，从而降低产卵率；同
时艾蒿挥发油良好防治蚊虫的作用使其对赤拟谷

盗、玉米象的 LD50分别为 24.1，39.8 mg·L-1。因燃烧
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艾蒿产生的烟雾有镇静、消毒、驱虫等效果，刘美凤

等［33］通过采用 GC-MS 分别分析艾蒿挥发油和艾烟

的化学成分来进行了筛选共同驱避活性成分的研

究，结果表明 1，8-桉叶油素、龙脑、樟脑、侧柏酮、石

竹烯等是两者共同成分，其中 1，8-桉叶油素和 β-石

竹烯是驱避蚊虫有效成分。

相较于目前市场上常用防治蚊虫的化学合成

剂（如 KBR3023，IR3535 和 DEET），艾蒿挥发油对

人体和环境不构成危害，是一种具有潜在开发前景

的植物资源，为了充分利用艾蒿挥发油资源来转化

成植物源产品，研究应以区分活性成份为重点，进

一步分析、筛选、优化艾蒿挥发油中的天然有效活

性成分，从而为研制高效植物源防治蚊虫类产品提

供参考。

3. 1 艾蒿挥发油防治蚊虫活性成分的提取工艺

从芳香植物中提取挥发油常用经典萃取方法为

固-液有机溶剂萃取法，其对挥发油具有良好回收能

力，但存在着对人体、环境潜在毒性的缺陷；与固-液

有机溶剂萃取法相比，水蒸气蒸馏法更易操作、且

无环境污染［34］。刘红杰等［35］分别利用水蒸气蒸馏

法、超临界 CO2萃取法、超声波提取法和微波提取法

制 备 艾 蒿 挥 发 油 的 收 率 分 别 为 1.02%，2.46%，

3.17%，3.32%，挥发油成分分别鉴定出 80，56，45，78

个化合物。李静等［36］以艾蒿挥发油收率和桉油精

含量为考察指标比较了水蒸气蒸馏法和超临界 CO2

萃取法提取的效果，试验得出后者收率明显大于前

者，但桉油精含量结果相近。王小生等［37］采用超临

界 CO2萃取法提取艾蒿挥发油，收率高、纯度高且无

有机溶剂残留，操作简单，收率为 1.443%，桉油精质

量分数为 0.318 mg·g-1，提高了挥发油收率与质量。

艾蒿挥发油化学成分较复杂，且各提取法所得

的防治蚊虫有效活性成分差异较大，因此应综合考

虑有效成分含量、挥发油收率及相应提取操作设备

等因素，结合实际情况来筛选最佳提取工艺保证最

大限度的提高有效活性成分含量。

3. 2 艾蒿挥发油中防治蚊虫的成分及其作用 艾

蒿不同产地、采集时间、炮制方法、存放时间及提取

工艺差异性会影响挥发油类化合物种类及含量，也

造成防治蚊虫活性成分的种类及含量的不同［38］。

艾蒿挥发油主要包括 1，8-桉叶油素，樟脑，3-蒈烯，

β-蒎烯，α-蒎烯，龙脑，石竹烯等单萜类、倍半萜类及

其衍生物成分［39-41］。单萜类、倍半萜类成分对蚊虫

表现出拒食、驱避、毒杀、影响生长发育等活性，其

中单萜类的起效时间在 16~30 min，持久度较低，而

倍半萜类起效稳定且效果持久［42］。基于艾蒿挥发

油良好防治蚊虫活性的原理，探讨总结了艾蒿挥发

油中单萜类、倍半萜类及其衍生物成分中具有防治

蚊虫活性的单体成分，具体活性成分、防治蚊虫对

象及作用方式见以下内容。

3. 2. 1 β-石竹烯 β-石竹烯是天然双环倍半萜类，

存在于多种植物挥发油中［43］。JAENSON 等［44］研究

了瑞典和几内亚比绍驱蚊植物提取物和挥发油对

埃及伊蚊的活性，采用固相萃取法分析挥发性成

分，并将挥发油性成分进行驱杀蚊虫试验，得出活

性成分主要包括 β-石竹烯、蒎烯、柠檬烯等。β-石

竹烯驱逐污浊环境中孑孓、蚊蝇、家蝇等目标，经过

臭氧还原得到的石竹烯氧化物同样具有驱避蚊虫

作用，且驱逐目标不仅限于双翅目昆虫［45］。PARK

等［46］提取百里香中 β-石竹烯成分进行驱蚊实验，其

对目标白纹伊蚊具有 18% 驱逐率。因 β-石竹烯作

用目标不止双翅目昆虫，研究者们采用象鼻虫（鞘

翅目昆虫）作为目标对象，观察 β-石竹烯的作用方

式及效果，WHEELER 等［47］报道当 β-石竹烯浓度接

近象鼻虫幼虫分泌物浓度（3.5，35 mg·g-1）时，明显

改变红火工蚁趋向行为。在红火蚁探视实验中，将

β-石竹烯分成 35 ，3.5，0.35 mg·L-1 3 个浓度，高浓度

在整个观察期（3 个观察期分别为 15 min，3，6 h）明
显使得红火蚁趋向性下降，中浓度只对前两个观察

期有效，低浓度则无效，因此 β-石竹烯抑制趋向性

的起效时间与含量呈线性关系。

为了研究 β-石竹烯对蚊虫的生理影响，通过触

角电位检测器检测出 β-石竹烯对蚊虫触角去极化，

影响触角探测功能，干扰妊娠雌蚊通过气味寻找合

适产卵地，从而阻碍产卵行为，降低成虫率；同时发

现蚊虫触角嗅觉神经元 SBT-I-B 对 β-石竹烯反应敏

感，β-石竹烯干扰蚊虫通过气味来寻找宿主的生理

活动［48］。棉蚜经 β-石竹烯处理后排蜜频率和蜜滴

重量减小，平均繁殖力降低，β-石竹烯抑制棉蚜体内

AChE，多酚氧化酶，羧酸酯酶及谷胱甘肽-S-转移酶

（昆虫体内重要代谢解毒酶系）［22-23］。因此 β-石竹烯

通过影响蚊虫神经系统、生殖系统、内分泌系统起

到驱避、毒杀、抑制产卵等作用。

3. 2. 2 柠檬烯 柠檬烯是自然界中常见萜烯类化

合物之一，常见于清洁产品及驱避杀虫等产品配

方，属于低毒性物质，已被注册为杀虫剂产品活性

成分，主要用于控制跳蚤和蜱虫等［49-51］。 GILLIJ

等［52］从两种挥发油对埃及伊蚊的驱避实验中评价

了两者共同成分柠檬烯的活性，两种挥发油柠檬烯
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质量分数分别为 19.7%，10.1%，驱避埃及伊蚊起效

时间分别为 90，50 min，证明柠檬烯促进挥发油驱避

埃及伊蚊作用。

因挥发油本身成分复杂，只从含有柠檬烯成分

的挥发油对蚊虫活性作用实验中推测柠檬烯活性

缺少信服力，因此研究重点被放在单体柠檬烯对蚊

虫活性作用上。KAPSASKI-KANELLI 等［53］从杀幼

虫性和驱避性 2 种生物检定实验评价柠檬烯对蚊虫

活性，发现柠檬烯降低 50% 蚊虫着陆率，表现出强

驱避性。CHENG 等［54］开展了柠檬烯对埃及伊蚊、

白纹伊蚊的四龄幼虫毒杀活性实验，在 24 h 内其

LC50 分别为 18.1，32.7 mg·L-1。蚊卵经柠檬烯接触

处理后，孵化幼虫肢体残缺，出现一条或多条腿黏

附在卵上、只孵化出头部和胸部、羽化后虫体翅膀

皱缩、缺失部分身体部位等畸形幼虫，原因是柠檬

烯作用于虫体中 IGR（昆虫生长调节剂类性质），对
蚊卵和成虫有潜在生长调节作用，其延迟毒性致虫

体发育异常［55］。

3. 2. 3 1，8-桉叶油素 相关报道 1，8-桉叶油素含

量高的精油对埃及伊蚊、淡色库蚊都有一定驱避作

用，但驱避时间都小于 30 min［56］。为充分了解单体

1，8-桉叶油素对蚊虫的活性，研究者们从驱避性、毒

杀 性 、摄 食 及 产 卵 等 方 面 对 其 进 行 了 评 价 。

ALVAREZ 等［57］研究得出 1，8-桉叶油素对埃及伊

蚊、白纹伊蚊驱避有效时间分别为（5.00±2.89），
（12.50±2.50）min。KLOCKE 等［58］从妊娠雌蚊取食

和产卵行为方面评价了 1，8-桉叶油素活性，实验采

用 1 000 只饥饿雌蚊，分别置于含有 10% 1，8-桉叶

油素的实验组和对照组中，30 min 后进食雌蚊平均

数分别为 27，55，且实验组进食雌蚊在 16 min 后被

击倒；含有 0.2% 1，8-桉叶油素的实验培养皿平均产

卵量为 24 mg，而对照组平均为 55 mg；含有 1% 1，8-

桉叶油素实验培养皿妊娠雌虫在 24~36 h 内无产卵

行为，结果表明 1，8-桉叶油素存在明显抑制妊娠雌

蚊行为（进食和产卵）的作用。

1，8-桉叶油素对蚊虫有较高活性，同时毒副作

用小、不易产生抗药性及无二次污染等特点使其成

为极具潜力的防治蚊虫有效成分。因此在 1，8-桉

叶油素影响蚊虫行为基础上，FAHMY 等［59］进一步

开展经 1，8-桉叶油素处理后蚊幼虫生理变化的实

验，研究发现 1，8-桉叶油素具有强“疏水性”，蚊幼

虫主要生活在水栖环境中，1，8-桉叶油素在幼虫疏

水表皮蜡层和水之间进行分配，强疏水性使其易于

穿透幼虫的疏水性角质层起到毒杀效果。

3. 2. 4 蒎烯 蒎烯有 α-和 β-蒎烯 2 种异构体，二者

均存在于多种天然精油中。SAKHANOKHO 等［60］

对菊苣挥发油成分进行驱避蚊虫活性筛选，发现挥

发油中单体 β-蒎烯驱逐埃及伊蚊的最小有效剂量

MED 为 0.140±0.047 mg·cm -2，其促进挥发油发挥驱

避作用。为充分了解单体蒎烯对蚊虫活性，研究者

们开展一系列研究。GIATROPOULOS 等［55］通过杀

幼虫活性实验验证 β-蒎烯对白纹伊蚊幼虫存在较

强毒性作用，其 LC50为 42.39～47.33 mg·L-1，α-蒎烯

毒性小于 β-蒎烯，其 LC50在 68.68～78.30 mg·L-1；成
虫驱逐检测实验中，观察时间内经（+）-β -蒎烯和

（-）-β-蒎烯处理的实验组白纹伊蚊成虫平均着陆次

数分别为 0.6，13，明显小于对照组 29.1。LIU 等［61］

研究了致倦库蚊触角感受器对驱避剂的生理反应，

试验中采用单感记录器进行记录，得出 α-蒎烯以剂

量依赖方式刺激嗅觉感受器神经元，β -蒎烯干扰

ORNs 上的电信号传输，致使触角神经元放电率异

常，干扰触角嗅探气味的功能，影响蚊子寻找宿主

行为。蒎烯主要作用于蚊科中的伊蚊属、库蚊属，

活性主要包括驱避、毒杀，因此可以充分利用蒎烯

这一特性，研发防治节肢蚊虫的高度目标性产品。

3. 2. 5 艾蒿挥发油中其他活性成分 多年来国内

外学者不断筛选萜类植物源防治蚊虫活性成分，艾

蒿挥发油中含有多种具有防治蚊虫的有效单萜类

成分。TAK 等［62］选用 20 种单萜类化合物检测对棉

红蜘蛛的驱避活性，驱避率达到 90% 以上的包括香

芹酚，樟脑，龙脑，α -松油醇。CHENG 等［63］在通过

研究不同年限的柳杉挥发油及化学成分的杀蚊虫

活性，发现 3-蒈烯，异松油烯，α-萜烯，α-蒎烯对埃及

伊蚊虫的 LC50 分别为 25.3，26.8，28.1，79.1 mg·L-1，

对 白 纹 伊 蚊 幼 虫 的 LC50 分 别 为 27.0，22.8，22.4，

74.0 mg·L-1。ESSAM［64］测定了丁香酚，α-松油醇对

美洲蟑螂、木蚁、德国小蠊的毒杀作用，经处理的美

国蟑螂由极度活跃，到腿部、腹部痉挛之后击倒死

亡，木蚁和美国蟑螂则直接击倒死亡，其机制是丁

香酚，α-松油醇作用于虫体 OA 受体。PARK 等［65］对

尖音库蚊进行驱避试验，选择从百里香挥发油中分

离的香芹酚、芳樟醇、麝香草酚、对伞花烃对和 α-萜

烯，研究表明对伞花烃，香芹酚，α-松油烯的驱避效

果强于 DEET，对库蚊有良好活性。

艾蒿挥发油中不仅含有多种单萜类有效活性

成分，同时含有倍半萜类成分。 PLATA-RUEDA

等［66］从肉桂和丁香挥发油中分离出单萜类成分，对

粮仓象鼻虫开展了毒杀、驱避试验，其中丁香酚，石
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竹烯氧化物，α-蒎烯，蛇麻烯，水芹烯的 LC50分别为

2.76，2.78，4.23，4.61，5.16 mL·L-1。徐士超等［67］报

道了 α-柠檬烯，β-柠檬烯，侧柏酮，1，8-桉叶素，4-松

油醇等是具触杀活性的挥发油萜类成分，其中 α-松油

醇，β-石竹烯及 4-松油醇对马铃薯叶甲虫有拒食作

用，同时 4-松油醇对金龟科昆虫、柏松脂象甲虫、蝉、

鞘翅和叩头虫也有拒食作用，柠檬烯、侧柏酮对谷蠡、

长角扁谷盗、米象虫等害虫有很高的毒杀活性，乙酸

龙脑酯、水芹烯对玉米象和绿豆象成虫有触杀活性。

单萜类成分柠檬烯，樟脑，1，8-桉叶油素，3-蒈

烯，β-蒎烯，α-蒎烯，龙脑，侧柏酮，α-松油醇，水芹

烯，乙酸龙脑酯，丁香酚，α-萜烯，香芹酚，4-松油醇，

异松油烯，对伞花烃，倍半萜类石竹烯、氧化石竹

烯、蛇麻烯对不同类型的蚊虫具有良好的生物活

性，艾蒿挥发油含有以上活性成分，侧面证实了艾

蒿挥发油防治蚊虫的能力与上述活性成分有关，对

艾蒿挥发油中活性成分驱蚊目标及驱避方式进行

汇总见表 1。

4 艾蒿挥发油防治蚊虫的产品应用

根据艾蒿挥发油防治蚊虫的特性，市面上出现

了很多添加艾蒿挥发油的乳霜剂、喷雾剂、气雾剂、

粉剂、贴剂等，其中常见的霜剂有药膏、驱蚊乳液

等，喷雾剂及气雾剂常通过将艾蒿挥发油与其他驱

蚊物质进行复配形成花露水、杀虫喷雾、杀蚊喷雾，

粉剂则是驱蚊爽身粉、驱蚊杀虫药粉等，贴剂有驱

蚊贴、驱虫贴等。除此之外，艾蒿挥发油活性物质

通过浓缩制备后经溶解或点燃的方式释放出来，例

如蚊香、蝇香等，此类产品使用方便快捷，驱避效果

明显，受到消费者的广泛接受，因此在消费市场上

占据重要地位［68］。现阶段，为了使艾蒿挥发油防治

蚊虫功能得以稳定发挥且不受到空间、温度等各方

面条件所局限，研究人员利用已有的微胶囊制剂技

术将挥发油与纺织品纤维结合，在纤维表面形成不

溶于水和一般有机溶剂的防驱蚊药膜，得到经久耐

表 1 艾蒿挥发油中防治蚊虫活性成分

Table1 Active ingredients for insect pests and mosquitoes control in essential oil of Artemisia argyi

分类

倍半萜类成分

单萜类成分

化合物名称

β-石竹烯 β-caryophyllene

氧化石竹烯 caryophyllene oxide

蛇麻烯 humulene

柠檬烯 cinene

1，8-桉叶油素 1，8-cineole

β-蒎烯 β-pinene

α-蒎烯 α-pinene

香芹酚 carvacrol

樟脑 camphor

龙脑 borneol

α-松油醇 α-terpineol

3-蒈烯 3-carene

异松油烯 terpinolene

α-萜烯 α-terpinene

丁香酚 eugenol

对伞花烃 p-cymene

水芹烯 1，3-cyclohexadiene

侧柏酮 thujone

4-松油醇 l-4-terpineol

乙酸龙脑酯 bornyl acetate

防治对象

孑孓、蚊蝇、家蝇、白纹伊蚊、埃及伊蚊、象鼻

虫、红火蚁、致倦库蚊、棉蚜虫、马铃薯叶甲虫

孑孓、蚊蝇、家蝇、象鼻虫

象鼻虫

跳蚤、蜱虫、埃及伊蚊、白纹伊蚊、谷蠡、长角扁

谷盗、米象虫

埃及伊蚊、淡色库蚊、白纹伊蚊

埃及伊蚊、致倦库蚊、白纹伊蚊

埃及伊蚊、致倦库蚊、白纹伊蚊、象鼻虫

棉红蜘蛛、尖音库蚊

棉红蜘蛛

棉红蜘蛛

棉红蜘蛛、美洲蟑螂、木蚁、德国小蠊、马铃薯

叶甲虫

埃及伊蚊、白纹伊蚊

埃及伊蚊、白纹伊蚊

埃及伊蚊、白纹伊蚊、尖音库蚊

美洲蟑螂、木蚁、德国小蠊、象鼻虫

尖音库蚊

象鼻虫、玉米象、绿豆象

谷蠡、长扁谷盗虫、米象虫

马铃薯叶甲虫、金龟科昆虫、柏松脂象甲虫、

蝉、鞘翅、叩头虫

玉米象、绿豆象

作用方式

毒杀、驱避、拒食、抑制产卵

毒杀、驱避

毒杀

毒杀、驱避、影响生长发育

毒杀、驱避、拒食、抑制产卵

毒杀、驱避、拒食

毒杀、驱避、拒食

驱避

驱避

驱避

毒杀、驱避

毒杀

毒杀

毒杀

毒杀、驱避

驱避

毒杀

毒杀

毒杀、拒食

毒杀
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用的防蚊虫纺织品［69-72］。

5 植物源艾蒿挥发油防治蚊虫剂存在的问题

艾蒿挥发油是艾蒿次生代谢产物，不同的地域

分布、生长环境、生长周期等会造成其含量和生物

活性物质的不同，从而增加了研发难度。其次现阶

段研究重点主要是艾叶，对艾蒿全株各部位成分特

点掌握不全面，尤其是针对根、茎的研究报道还比

较少。最后，关于艾蒿挥发油及其成分在防治蚊虫

方面的相关文献较少，尚不清楚防治成分及相对应

的具体蚊虫目标，以及防治蚊虫效果的产生是由某

种活性成分还是多种活性成分协同作用，研究深度

远远不够；对于修饰活性成分分子团的相关研究不

够深入，如活性成分如何加以修饰以及如何通过修

饰后加强防治蚊虫效果；艾蒿挥发油具有无药物残

留、易降解、无环境污染、气味清新等优点，但稳定

性、高效性、持久性方面低于化学合成剂，尤其是低

于 DEET；现有市面上大都是直接将艾蒿挥发油当

作辅助材料添加到各类产品中，因此能够稳定发挥

效果的产品种类有限。

市场上以植物源为噱头的产品鱼龙混杂，一些

生产厂家私自添加化学农药成分却打着植物源的

幌子，使得假冒劣质产品流入消费市场。植物源产

品的发展面临着技术滞后、产业发展集中落后、技

术水平落后等诸多负面因素，且现有的产品品种单

一、剂型较少、很难适应高需求的消费市场。

6 展望

在寻找具有防治蚊虫活性天然成分过程中，植

物源化学成分是很好的候选。市面上已有艾蒿类

产品，大都添加挥发油制得，因挥发油本身是粗提

物直接运用来开发相关产品，会大幅度降低其利用

率，造成资源浪费。因此相关研究可以提取有效活

性成分，探究活性成分的固有比例；对活性成分进

行加工修饰，如在不改变其天然碳骨架结构的基础

上引入或替换个别基团，从而研发高效持久、选择

性高的植物源杀虫剂、环境友好型农药、新型驱避

剂等。

随着人类对安全性和环境相容性要求的提高，

天然无害产品正在受到追捧，因此应用艾蒿挥发油

来研发防治蚊虫的产品保持着绿色环保产品特性，

必将受到消费者青睐。使用天然植物活性物质代

替化学合成剂不仅减少了环境污染，而且提高了使

用安全性、长期稳定性及经济效益的发展，协调环

境可持续发展目标是未来防治蚊虫原料的最佳选

择。现阶段把植物资源转化成产品服务于消费市

场，需要涉及到多个方面的因素，如植物资源保护、

生态环境影响、商业化可行性、社会经济效益等都

需要慎重考虑，任何一方面因素出现问题都会影响

产品的开发进度，最终可能会导致产品研发中断。

研发植物源艾蒿挥发油防治蚊虫的产品，需进一步

筛选有效活性成分，明确靶标生物，对其进行积极

创新优化，扩大应用深度，最终优化最佳产品推向

消费市场。
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