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驱避剂能有效地防止蚊虫叮咬，但其作用机制仍

不清晰［1］。目前对机制的解释主要有两种观点［2］：①通

过干扰蚊虫的嗅觉系统以阻断蚊虫对宿主气味识别［3-5］；

②通过激活嗅觉神经元引起蚊虫的躲避行为［6-8］。除这

两种解释，发现涂抹到皮肤上的驱避剂有可能与人体

引诱物发生缔合，进而影响驱避活性，就此开展了计算

化学和定量构效关系研究，研究结果初步证实这一推

测［9-11］。因此，非常有必要利用多种手段，从多个学科

进行深入研究。本研究从驱避剂和引诱物发生缔合作

用的角度入手，开展行为学研究，并分析缔合作用对驱

避活性的影响及其规律，这对于驱避机制研究和驱诱

蚊化合物的研发都具有积极意义。

·论 著·

氨与避蚊胺缔合对白纹伊蚊行为影响的研究
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摘要：目的 探讨人体引诱物氨与驱避剂避蚊胺（DEET）之间存在的缔合作用，并研究该缔合作用对蚊虫驱避活性的影

响。 方法 用Y型嗅觉仪分别测定氨、DEET、氨与DEET缔合物对白纹伊蚊的行为反应。结果 氨的浓度为10 mg/L时，

对白纹伊蚊有明显的引诱作用，1000和100 mg/L时有微弱引诱作用；DEET的浓度为1000和0.1 mg/L时，对白纹伊蚊有微

弱驱避作用，其他浓度作用不明显；浓度为1 mg/L的氨与浓度为1 mg/L的DEET等比例混合物，对白纹伊蚊具有明显的驱

避作用；浓度为 1000和 0.1 mg/L的DEET与同等浓度的氨等比例缔合后，既无驱避效果，也无引诱效果。结论 氨与

DEET存在缔合作用，且该缔合作用能增强白纹伊蚊的驱避行为反应。通过研究人体引诱物与驱避剂的缔合作用为驱避

机制研究提供新的思路。
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Abstract: Objective To evaluate the interaction between attractant ammonia and repellent N,N-diethyl-3-methyl benzoyl
amide (DEET) used on human body and to study its influence on their repellency to mosquitoes. Methods Y⁃tube olfactometer
was adopted to test the influence of ammonia, DEET, and association compound of ammonia and DEET on the behavior of Aedes
albopictus. Results The attractant ammonia showed significant attraction for Ae. albopictus at 10 mg/L, but it had weak attraction
at 1000 mg/L and 100 mg/L. The repellent DEET showed weak repellency to Ae. albopictus at 1000 mg/L and 0.1 mg/L, but had
little repellency at other concentrations. The combination of ammonia (1 mg/L) and DEET (1 mg/L) at a ratio of 1∶1 showed
significant repellency to Ae. albopictus, while the combination of DEET (1000 or 0.1 mg/L) and ammonia (with the same
concentration as DEET) at a ratio of 1∶1 showed neither attraction nor repellency. Conclusion There is association between
ammonia and DEET, which can increase the repellency to Ae. albopictus. The study on association between human attractant and
repellent provides a new idea for the understanding of repellent mechanism.
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1 材料与方法

1.1 供试蚊虫 白纹伊蚊（Aedes albopictus），江西省

竹子种质资源与利用重点实验室昆虫饲养室饲养。

饲养条件：温度（26±1）℃，相对湿度（70±5）%，光照

14 h/d。饲养水源为放置＞24 h的脱氯水。

成虫饲养在长 400 mm、宽 300 mm、高 300 mm 的

蚊笼内，羽化后供以10%蔗糖水。试虫为羽化后4～7 d
未吸血的雌性成虫，测试前停止供应糖餐24 h。
1.2 供试化合物及溶剂 无水乙醇，含量＞99.7%，分

析纯，天津市大茂化学试剂厂；避蚊胺（DEET），含量＞

93.4%，上海高联化工原料有限公司；氨水，含量

25%～28%，分析纯，天津市大茂化学试剂厂。

1.3 供试化合物的处理 DEET用无水乙醇稀释，氨

水用蒸馏水稀释，DEET和氨水的缔合物用无水乙醇

稀释，稀释浓度为1000、100、10、1和0.1 mg/L。
1.4 试验仪器及生物测定条件 以Y型嗅觉仪（参照

Geier and Boeckh，1999 年的设计）测定白纹伊蚊对化

合物的行为反应。Y型嗅觉仪基臂长20 cm，末端接蚊

虫释放管，2 条 Y 臂长 30 cm，末端接 2 个样品室。气

流由样品室流向蚊虫释放管一端，蚊虫由飞行通道逆

风飞入样品室。在气流进入样品室之前，由空气泵推

动空气先经过活性碳过滤和蒸馏水加湿，空气泵流速

为 150 ml/min，测试室内温度（27±1）℃，相对湿度

（70±5）%。

1.5 供试化合物对成蚊行为的影响 实验前将待测蚊

虫搬入测试室适应环境1 h左右。实验采用自然光照，

于14：00开始，18：00结束。测定时每处理分3组，每组

10个重复。测定过程中，先将加有10 μl供试化合物溶

液的滤纸（2.5 cm×5 cm）和加有等量溶剂的相同滤纸

分别放入左、右样品室，紧接着将1只试虫放入Y型直

管口，观察其5 min内的第一选择，5 min之内不选择就

记为不反应。每进行一次实验即更换一次滤纸，测定5
只后，调换Y型管两臂的方向，以消除几何位置对试虫

趋向行为的影响。测试完一组（10只）后用蒸馏水清洗

Y型管，再用乙醇擦拭，待晾干后进行下一组实验。

1.6 数据分析 实验数据用ANOVA分析，对差异有

统计学意义的数据用LSD进行多重比较。P＜0.05为

差异有统计学意义。

2 结 果

2.1 无水乙醇对白纹伊蚊行为的影响 从表1可以看

出，实验所选溶剂无水乙醇对白纹伊蚊行为的影响无

统计学意义，故无水乙醇可以作为DEET、DEET与氨

的缔合物溶剂使用。

2.2 氨对白纹伊蚊行为的影响 从表2可以看出，氨

在浓度为 1000和 100 mg/L时有微弱引诱作用。在浓

度为10 mg/L时，处理组蚊虫的数量达到最大值，引诱

效果最好，而在其他4个浓度中，氨对白纹伊蚊的引诱

效果随着浓度的增大而增大，蚊虫不反应组的数量随

浓度的增大而减少。在 0.1 mg/L浓度时，对照组和不

反应组蚊虫数量皆为最大值，处理组蚊虫数量为最小

值。氨在浓度为1和 0.1 mg/L时引诱作用与对照组之

间差异无统计学意义。

2.3 DEET 对白纹伊蚊行为的影响 从表 3 可以看

出，DEET 在 1000 和 0.1 mg/L 浓度中有一定的驱避效

果，浓度为 1000 mg/L时处理组蚊虫数量达到最小值，

驱避效果最好。在浓度为 0.1 mg/L时，对照组蚊虫的

数量为最大值，不反应组数量则为最小值。在1000 mg/L
到 1 mg/L 的 4 个浓度中，DEET 处理组的蚊虫数量随

着DEET的浓度下降而增加，相应对照组的蚊虫数量随

着DEET的浓度下降而减少，不反应组蚊虫数量受浓度

的变化影响不大，几乎持平。DEET在100、10 和1 mg/L
3个浓度中驱避作用与对照组之间差异无统计学意义。

2.4 氨与DEET缔合对白纹伊蚊行为的影响 从表4
可以看出，在实验处理的5个浓度中，不反应组蚊虫数

量随浓度的升高而减少，浓度为1000 mg/L时不反应组

的数量为最小值。浓度为 1000 mg/L时对照组和处理

组蚊虫数量皆为最大值。在 1 mg/L 的浓度时，DEET
单独作用处理组与对照组差异无统计学意义，而氨和

DEET 缔合后，却表现出明显的驱避效果。DEET 在

1000和 0.1 mg/L的浓度中有一定的驱避效果，而氨和

表2 白纹伊蚊对氨的行为反应结果
Table 2 Behavioral response of Ae. albopictus to ammonia

试虫
（只）

10
10
10
10
10

注：A.与对照组10和1000 mg/L浓度组比较，P＜0.01；B. 与不反应

组10和1000 mg/L浓度组比较，P＞0.05；a. 与对照组及不反应组100 mg/L
浓度组比较，P＜0.05；b. 与不反应组100 mg/L浓度组比较，P＞0.05。

重复数
（次）

3
3
3
3
3

浓度
（mg/L）

1000
100
10
1

0.1

虫数（只，x±s）
处理组

5.67±0.58A

4.67±1.15a

6.33±0.58A

4.00±1.00a

2.67±0.58a

对照组

2.67±1.15B

2.33±1.15b

2.33±1.15B

2.33±1.15a

3.33±0.58a

不反应组

1.67±0.58B

3.00±0.00ab

1.33±0.58B

3.67±1.53a

4.00±1.00a

F值

19.500
4.875

31.500
1.909
2.400

表1 白纹伊蚊对无水乙醇的行为反应结果
Table 1 Behavioral response of Ae. albopictus to absolute

ethyl alcohol
药剂名称

无水乙醇

虫数（只）

处理组

1
1
0

对照组

3
1
3

不反应组

6
8
7
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DEET缔合后，这2个浓度的处理组与对照组差异无统

计学意义。在除 1 mg/L外的 4个浓度，处理组与对照

组之间差异无统计学意义。

3 讨 论

我们前期利用化学计算和定量构效关系手段初步

证实了引诱物氨与DEET及萜类驱避化合物之间存在

缔合作用，该作用主要是通过类似氢键的方式进行缔

合［9-11］，还需要利用行为学和触角电生理等多方面的

手段做进一步验证和研究。本研究利用Y型嗅觉仪测

试了白纹伊蚊对氨、DEET及DEET＋氨的行为反应。

在10 mg/L的浓度时，氨对白纹伊蚊有着明显的引诱效

果，在 1000和 100 mg/L的浓度有着微弱的引诱作用。

有研究表明氨是人体汗液中冈比亚按蚊（Anopheles
gambiae）用于宿主寻找的种间激素，氨对该蚊最适引

诱浓度为 227.8～1700 mg/L，而在 1和 10 mg/L时对淡

色库蚊（Culex pipiens pallens）有显著的引诱作用［12-13］。

氨与其他引诱物一起出现时也能表现出一定的引诱作

用，10 mg/L氨水＋10 mg/L丙酮对淡色库蚊有明显的

引诱作用［14］，氨在浓度为 0.017～17 mg/L 和 3 μg/min
的乳酸气流同时出现时对埃及伊蚊（Ae. aegypti）有着

一定的引诱作用［15］。结合国内外学者就氨对蚊虫引诱

作用的不同实验结果，可以看出相同物质对不同蚊种

的引诱效果不同。

同一物质在不同浓度下对蚊虫的作用效果也有差

异。本行为实验得到了DEET单独作用在1000和0.1 mg/L
的浓度时对白纹伊蚊有着微弱的驱避效果的结论。有

类似研究表明DEET在 7.6×10-9～1.2×10-4 mg/cm2对

埃及伊蚊有着显著的引诱作用［16］。可以看出DEET在

高浓度时有着驱避效果，而低浓度时却表现出引诱效

果。另外在没有活的宿主存在时，DEET是一种引诱剂，

在有活宿主存在时，它却是一种引诱抑制剂［17］。而浓度

相差10 000倍的DEET均表现出一定驱避性，且当浓度

为0.1 mg/L时，处理组蚊虫数量与对照组差异有统计学

意义，这一结果说明在本研究所选取的浓度梯度中，

DEET在0.1 mg/L浓度时的驱避效果最好。在后续实验

中，我们将会增加浓度梯度，进行更深入全面的研究。

驱避化合物单独作用时，对蚊虫有微弱的引诱效

果，但在与人体气味、L-乳酸、丙酮、二氧化碳等同时

存在时，可显著抑制或提高这些引诱物对蚊虫的引诱

效果［18-20］。本实验也得到类似的结论，DEET在1 mg/L
的浓度时，没有表现出驱避效果，而DEET与氨缔合后

在1 mg/L的浓度，却表现出显著的驱避效果，可以说明

驱避物和引诱物缔合后对驱避活性有着显著的影响。

DEET与氨缔合作用时在 1000 mg/L浓度下，对照组蚊

虫数量与不反应组的蚊虫数量有明显差异，DEET单独

作用在1000、10和0.1 mg/L浓度时也有类似结果。而氨

单独作用时却无以上结果，导致这一结果产生的原因可

能是DEET、DEET与氨缔合物所表现驱避特性较相同

浓度梯度氨的引诱特性要强，对蚊虫影响更大，导致对

照组蚊虫数量与不反应组蚊虫数量有明显差异。

氨和DEET缔合的研究结果与前期计算化学及构

效关系研究结果相互印证［9-11］，进一步说明在一定浓

度范围，驱避物DEET和引诱物氨存在缔合作用，且两

者缔合后对驱避活性有显著影响。在以后的研究中，

结合化学计算、行为学、触角电生理学等多种手段，可

以更加深入地研究驱避剂与引诱化合物的缔合作用，

为驱避机制研究和驱诱蚊化合物的研发提供依据。
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试虫
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3
3
3
3
3

浓度
（mg/L）

1000
100
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1
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虫数（只，x±s）
处理组
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4.00±1.00a
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37.500

表4 氨和DEET缔合对白纹伊蚊的行为反应结果
Table 4 Behavioral response of Ae. albopictus to association

compound of ammonia and DEET
试虫
（只）

10
10
10
10
10

注：A.与处理组 1 mg/L 浓度组、不反应组 1000 mg/L 浓度组比较，

P＜0.01；B. 处理组 1 mg/L 浓度组与不反应组1 mg/L浓度组比较，P＞
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及不反应组0.1、10、100 mg/L浓度组比较，P＞0.05。

重复数
（次）

3
3
3
3
3

浓度
（mg/L）

1000
100
10
1

0.1

虫数（只，x±s）
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3.67±1.53A

3.33±1.53a

3.67±2.31a

2.00±1.00B
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3.429
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惊奇的是，在生活污水和小型净水中施用Natular G30
之后，第1天蛹的数量增加，可能是接触多杀菌素对幼

虫有促进化蛹的作用。

相对于化学杀虫剂（如有机磷类和拟除虫菊酯类

杀虫剂），多杀菌素的起效较慢。在本研究中，除小型

净水的最低浓度外，所有处理组的减退率在第 3天时

接近 100%。一些研究表明［10-12］，在相近的处理浓度

下，对于所有龄期的蚊蚴，其累计死亡率在第72 h出现

峰值，与本研究结果一致。

多杀菌素对水生生物安全。试验过程中，可观察

到一直有蝌蚪、鱼、虾、螺、摇蚊幼虫等存活，对所有的

测定浓度，都没有看到明显的中毒症状。Duchet等［13］

的研究指出 0.008、0.017、0.033 mg/L 的多杀菌素在现

场试验中对蚤状溞（Daphnia pulex）产生了一定的不良

影响，但迄今为止，在适当的施用浓度下，多杀菌素对

非靶标生物的破坏呈最低限度［10］。
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