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驱蚊剂的研究新进展
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［摘要］　蚊子是多种疾病的生物媒介，蚊媒传染病在热带地区是严重的公共卫生问题。随着蚊子对杀虫剂抗药性的日

益严重，使得对蚊媒传染病的控制逐渐变得困难。驱蚊剂的应用不仅能够在一定程度上控制蚊媒传染病的传播，还能够减少

杀虫剂使用，缓解所带来的环境压力。对近年来新型驱蚊剂的研究进展进行介绍和总结，以期为驱蚊剂的进一步发展提供

参考。
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［Abstract］　 Mosquitoes are the biological vectors of many diseases. Mosquito-borne infectious diseases are serious public
health  problems  in  tropical  areas.  With  the  increasing  resistance  of  mosquitoes  to  insecticides,  it  becomes  difficult  to  control
mosquito-borne  infectious  diseases.  The  application  of  mosquito  repellents  can  not  only  control  the  spread  of  mosquito-borne
infectious  diseases  to  a  certain  extent,  but  also  reduce  the  use  of  insecticides  and  relieve  the  environmental  pressure.  This  paper
introduces and summarizes the research progresses of new mosquito repellents in recent years to provide reference resource for the
further development of mosquito repellents.
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随着全球气候变暖、生态环境恶化，蚊媒传染

病的自然疫源区在不断扩大，疾病的流行频度也在

不断增强，蚊媒传染病的发病率呈现出上升趋势[1]。

蚊媒传染病是严重危害人类健康的公共安全问题，

其中登革热是中国，也是全球最严重的蚊媒传染

病。全球平均每年有 3.9 亿人感染登革热[2]，中国

2019 年登革热的发病率为 1.588 8/10 万，总发病人

数达 22 188 例。除此之外，疟疾[3]、流行性乙型脑

炎、黄热病、寨卡病毒病等蚊媒传染病频繁的局部

爆发也给地区公共卫生安全带来了巨大的压力[4]。

再者，边防线上的广大指战员，因作战需要长时间

驻守野外，蚊子的袭击对部队的作战和休息有极大

影响。因此，世界各国军队均重视驱蚊剂的研究开发。

减少蚊子数量、阻止蚊子叮咬和使用疫苗等是

控制蚊媒传染病的主要手段。经过数十年杀虫剂

的使用，蚊子对于杀虫剂的抵抗力明显增强。同

时，杀虫剂引发的生态环境问题也让其应用受到限

制。驱蚊剂又称为避蚊剂、驱避剂，1954 年 Mecabe
等第一次提出驱蚊剂的概念。研究显示，几乎所有

蚊虫驱避剂都是通过影响蚊虫的嗅觉感知机制来

诱导蚊虫的驱避行为。蚊虫的气味受体包括一个

与气味分子特异结合的嗅觉受体（ORx）和一个共

受体（Orco），二者形成 ORx-Orco 复合结构[5]。驱

避剂能够抑制气味引发的 ORx 介导的电流，或者

充当“掩饰剂”，通过改变人体气味的化学特征来降

低ORx 的反应[6]。另外，一些新型驱避剂 (如VUAA1)
能够直接激活 Orco 而不是单独激活某个 ORx，使
蚊虫丧失对血液和其他气味的分辨力从而无法识

别人体位置。

理想的驱蚊产品应对多种蚊子具有趋避作用

且驱避效果好、时间长；对人体安全性高、无刺激

性且又对环境友好。市售驱蚊产品主要是用于皮

肤表面的涂抹类产品，国内使用最多的为驱蚊花露

水，占国内驱蚊剂市场比例的 50% 以上。驱蚊活

性成分按其来源可分为天然驱蚊活性成分和化学
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合成驱蚊活性成分。天然驱蚊剂大多来源于植物，

化学合成驱蚊活性成分是人工合成的有蚊子驱避

作用的化学物质。避蚊胺或驱蚊酯作为国际公认

的高效化学驱蚊成分，常出现在各类花露水中[7]。

新技术的应用在一定程度上改善了现有驱蚊

剂的刺激性、皮肤渗透性、作用时间短等问题。同

时，随着制剂技术的不断发展，以纳米技术为支撑

的一系列新型驱蚊剂不断涌现，纳米与纺织技术的

结合也为新型驱蚊产品的设计提供了新方法。

本文介绍了天然驱蚊活性成分、化学合成驱蚊

活性成分及相关制剂的发展情况，为新型驱蚊剂的

研发提供参考。 

1    天然驱蚊活性成分

天然驱蚊活性成分可生物降解、低残留，拥有

较高的环保价值。一些植物来源的驱蚊活性成分，

由于植物资源丰富，所以制备成本低、有利于推广[8]，

但部分天然驱蚊活性成分存在挥发速度快、作用时

间短等问题。 

1.1    高效的天然驱蚊活性成分

大多数天然驱蚊活性成分为萜类化合物。香

茅提取物和桉树叶提取物是萜类驱避剂的典型化

合物。二者拥有良好的驱蚊活性，被应用于多种市

售驱蚊产品。自 20 世纪初期开始，香茅油就开始

被印度军队用来驱赶蚊子，其驱避效果可与化学驱

避剂——N，N-二乙基间甲苯胺 (DEET) 相当。

桉树叶油是目前为止最有效的天然驱蚊活性

成分之一，将桉树叶油直接涂抹于皮肤上就可起到

驱蚊的作用，其主要成分为挥发性高的单萜类化合

物——香茅醛，只能在短时间内有效。桉树叶油的

另一种成分柠檬桉醇（PMD）同样具有强大的驱蚊

活性[9]，PMD 的挥发速度较慢，所以具有更加持久

的保护作用[8]。另外，从柠檬桉树油中分离的以对-
薄荷-3,8-二醇为代表的一系列衍生物已被美国疾

病控制中心（CDC）认可[10]，是 CDC 唯一推荐使用

的植物源驱蚊成分，与合成驱蚊成分 DEET、派卡

瑞丁、伊默宁并列。

近年来，许多天然产物的驱避活性被发掘出

来。Cermak 等[11] 从椰子油中提取到一种高驱避活

性的脂肪酸，其中中链脂肪酸表现的驱蚊效果最为

突出。Cermak 等还设计了一种含天然椰子脂肪酸

的淀粉水配方，其驱蚊作用时间长达 96 h，是迄今

为止保护时间最长的天然驱蚊产品。Reichert 等[12]

研究了两种不同化学类型的猫薄荷精油及其分离

的猫内酯异构体对埃及伊蚊的驱蚊效果。结果表

明，所有挥发油样品及其纯化的紫荆异构体均能达

到 95% 以上的驱避效果。其中，奈培内酯和粗挥

发油样品在减少蚊子着陆方面比 DEET 显示出更

好的作用效果。

另有研究表明，蚊子腿独特的防水结构在使其

具备疏水作用的同时增强了其对疏水性物质的润

湿性，这种润湿性促使蚊虫在油涂层表面的接触时

间缩短，表现为对油涂层的逃逸行为。因此，应用

疏水性物质可以达到一定的驱蚊效果。Iikura 等[13]

发现个人护肤品中的硅油可以实现上述反应，而两

栖河马分泌物的物理性质与低黏度硅油相似，也可

引发逃逸反应，这提示了其作为天然驱蚊剂的潜力。 

1.2    复方天然驱蚊活性成分

植物提取物按照一定的配比进行组合，各组分

之间可实现协同。许多研究表明了混配后精油的

增效作用。熊正燕等[14] 进行了 4 种植物精油（香茅

油、冬青油、薰衣草油和柠檬油）混配后对淡色库

蚊的驱蚊效果研究。研究发现，柠檬油与冬青油

以 1:1 重量比混配后的增效作用最为突出。

郁凯等[15] 研究了香樟叶、香樟果实和天竺桂

叶精油的熏蒸使用对致倦库蚊的作用。用 3 种精

油和两两复配的精油进行 20 min 的熏蒸，检测熏

蒸后 24 h 内的 KT 值（击倒蚊子数量 50％所用的

时间）并计算共毒系数。香樟叶精油与天竺桂叶精

油以体积比 1∶9、3∶7、5∶5 混配后的共毒系数

均在 150 以上，香樟果实精油与天竺桂叶精油以体

积比 1∶9、5∶5、7∶3 混配后的共毒系数也可达

140。也有研究将合成驱蚊成分与天然驱蚊成分配

合使用，如将 DEET 与驱避活性较强的胡萝卜醇

混合使用，二者表现为协同作用，显著延长了驱蚊

时效[16]。 

2    化学合成驱蚊活性成分

大多植物源驱蚊活性成分存在组分复杂、作用

不稳定的问题，为此，研究者尝试合成了大量的具

有驱蚊活性的物质。 

2.1    N, N-二乙基间甲苯胺（DEET）

DEET 又称避蚊胺，由美国农业部门研发，早

期只用于军事，自 1957 年起开始被推广，是使用最

广泛的高效广谱驱蚊成分。DEET 可对包括埃及

伊蚊在内的多种蚊虫产生强大而持久的驱避作用，

是公认的驱蚊剂的“金标准”。但 DEET 引发的不

良反应时常受到人们的关注，DEET 可经皮肤吸收

进入血液，这是 DEET 引发不良反应的原因之一[17]。

不过，DEET 的不良事件多在误用后产生，在正确
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应用方法和剂量下的安全性较高[18]。 

2.2    伊默宁（IR3535）
IR3535 又称驱蚊酯，是一种广谱、高效的驱蚊

成分，由默克公司在 β-丙氨酸化学结构的基础上开

发而来。IR3535 的作用时间长，在使用条件下化

学性质稳定，同时具有高的热稳定性。其驱避效果

虽低于 DEET，但生物相容性更好，可被用于开发

6 个月以上儿童和孕妇的低毒外用驱避剂配方[19]。 

2.3    派卡瑞丁

派卡瑞丁是德国拜耳公司研制的一种长效驱

避剂。与 DEET 相比，派卡瑞丁在皮肤表面蒸发

慢，所以可达到更加持久的驱蚊效果。研究表明，

派卡瑞丁对敏感人群的眼睛和皮肤具有刺激性，但

它较 DEET 毒性小、耐受性好。含量在 5%～10%
的派卡瑞丁制剂可用于 6 个月以上的儿童。此外，

派卡瑞丁还具有不油腻，不会导致塑料和丙烯酸降

解的优势。 

2.4    N, N-二乙基苯乙酰胺（DEPA）

在 DEET 骨架结构的基础上，研究人员从

120 多种酰胺取代基中发现了与 DEET 驱避活性

相当的 DEPA [7]，且毒理学试验显示 DEPA 具备更

高的安全性。DEPA 的有效时间可达 8 h 以上，能

够达到长时间驱蚊的目的。印度武装部队曾用

DEPA 做驱蚊剂来预防虫媒病毒的侵害。 

2.5    氯菊酯

与上述其他驱避剂不同，氯菊酯主要用于衣物

和户外装备。它可长期附着于织物纤维，耐磨耐

洗。20 世纪 70 年代，氯菊酯开始被用于处理军

服。军服用含有 0.6% 二氯菊酯的水乳剂浸泡后可

有效驱避蚊虫[20]。在此基础上，Richoux 等[21] 研究

发现了几种拟除虫菊酯酸，这些拟除虫菊酯酸比亲

代拟除虫菊酯更有活性，且具有比 DEET 更强的空

间驱避性。这些酸还可以与其他拟除虫菊酯或母

体拟除虫菊酯组合产生协同作用，表现出更强的空

间驱避性和蒸气毒性。 

2.6    VUAA1
昆虫的 ORx 需要通过与 Orco 形成复合物

（OR-Orco）来检测气味分子。驱蚊剂大多都是通过

抑制 OR-Orco 的激活来达到驱避蚊虫的作用。可

是，靶向单个气体分子敏感的 OR 较为复杂且限制

因素多。如果我们直接刺激 Orco，实现全部的

Orco 激活，使蚊子的嗅觉过载，就可以阻止它获取

血液气味并趋向目标的行动。于是人们将目光转

向了能够有可能激活所有 Orco 的化合物上，发现

了代号为“VUAA1”的化学分子，其驱蚊效果可达

DEET 的数千倍[22]。VUAA1 是首个能够特异性结

合 Orco，导致 OR-Orco 变构激活的化合物，激活

OR-Orco 后可以使昆虫对气味的刺激无法产生反

应，从而让昆虫不再对人体的气味分子敏感。虽

然 VUAA1 驱蚊效力比 DEET 强且毒性较低，但其

溶解性差、挥发性低，在没有佐剂配合使用的情况

下驱蚊作用难以发挥。这在一定程度上限制了

VUAA1 的应用。不过 VUAA1 可以通过加热或与

反氟菊酸、香茅油混合的方式来提高其驱蚊效果。

同时，研究人员还对其构效关系展开深入研

究，不断开发出具有更高活性和更具商业价值的

VUAA1 类似物。目前，其研究多在于新的类似化

合物的合成，其应用也多在于昆虫气味受体实验研

究，可见如果想要将它发展成为商业化驱虫产品还

有很长的一段路要走。VUAA1 提供了一种全新的

驱避机制，为驱蚊剂的研究提供了新思路，具有极

大的应用潜力[23]。 

3    新型驱蚊剂

常用的驱蚊产品一般以喷雾、乳液和凝胶为

主，其中剂型、辅料的改变以及制备工艺都会影响

驱蚊效果。大多数市售驱蚊剂普遍存在蒸发速度

快、有效保护时间短等问题。另外，驱蚊剂对皮肤

刺激性和渗透性也需要在剂型设计中寻找解决方

案。安全性更高、适用性更好的新型驱蚊剂是目前

的研究方向。 

3.1    纳米乳液

市售驱蚊产品多以喷雾和涂抹的方式使用。

喷雾剂通常以酒精和丙二醇作为溶剂，易对皮肤产

生刺激，还会促进驱蚊成分的蒸发及渗透。纳米乳

液能够将亲油的活性物质分散成纳米乳滴的形式

克服上述缺点。Agrawal 等[24] 采用空化辅助技术

制备了香茅油水溶液纳米乳液，药物的释放速率随

乳滴尺寸的减小而增大，其中最小尺寸的液滴可

达 60 nm，使纳米乳剂具备了更好的稳定性。

纳米乳剂还可以克服植物精油挥发性强所导

致的驱避效果不佳的问题。Narawi 等 [25] 采用高

速匀浆机和超声仪，以甘油为共溶剂制备了载肉

豆蔻油的纳米乳剂。该纳米乳剂细胞毒性较小，

在 8 h 内的驱避率最高可达 87.81%。甘油作为共

溶剂改善了外观和稳定性，解决了精油挥发快的

问题。 

3.2    微胶囊

微胶囊化减少了活性成分的暴露，可降低皮肤

的渗透，还可显著延长精油驱蚊作用的持续时间。
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Misni 等[26] 采用界面沉淀法将高良姜、柚子、枳实

等植物精油和 DEET 微胶囊化，减少了植物精油的

挥发、延长了保护时间。

相比于缓释剂，具备控释作用的微胶囊优势更

明显，可实现按需释放活性成分。Ribeiro 等[27] 采

用改性溶胶-凝胶法和水热法制备了纳米 TiO2 并

通过改性界面聚合法制备了香茅油聚氨酯微胶囊，

可通过阳光控制药物释放。Forgerini 等[28] 开发了

一种载氯菊酯的脂质核纳米胶囊，作为喷雾剂使用

方便、驱蚊效果好，并且对织物黏附性高。 

3.3    胶束

两亲性高分子能在水溶液中形成胶束，Balaji
等[29] 通过聚乙二醇（PEG）聚合和 PIT 乳化法制备

了一种高效水溶性驱蚊剂。在确定了 PEG 在 DEPA
自发乳化液滴中临界胶束浓度的前提下，利用液滴

物理-PIT 乳化技术得到单分散的聚 DEPA（Nano
DEPA）胶束。在低暴露浓度下，Nano DEPA 即具

有明显的驱蚊功效。将 Nano DEPA 浸渍在海藻酸

酯交联 (ACL) 棉织物和纯棉 (PL) 织物上，检测发

现 ACL 棉织物比 PL 棉织物具有更高的耐水洗指

数 (WRI)。这显示了其与纺织技术结合用于制备

驱蚊材料的潜力。 

3.4    凝胶

外用凝胶的成型性好、无毒无刺激性，且在使

用体验方面较原药有所改善。以 Pluronic F127 为

基础的驱蚊水凝胶是一种纳米胶束凝胶，能够在皮

肤上形成薄膜样扩散障碍，可以延缓驱蚊活性成分

的挥发，延长作用时间。与乙醇溶液相比，Pluronic
F127 纳米凝胶可以使 DEET 在皮肤上的保留率提

高 60%，明显减少皮肤渗透[17]。 

3.5    固体脂质纳米粒/脂质体

固体脂质纳米粒可在皮肤上形成储存层，能够

避免药物降解并控制药物释放。由于是采用类脂

为载体，其良好的生物相容性和可降解特性引起了

许多研究人员的关注。Puglia 等[30] 将二乙基甲苯

酰胺和对甲氧基肉桂酸乙基己酯（OMC）载入到固

体脂质纳米粒中，二者的协同效应可提高药物稳定

性、降低皮肤渗透性并延长作用时间。Karr 等[31]

通过界面沉淀的方法将 15% 浓度的 DEET 制成固

体脂质纳米粒，使皮肤渗透性较乙醇溶液对照组降

低了 30%，挥发时间延长到 48 h。 

3.6    包合物

疏水的小分子可借助范德华力与环糊精（β-
CD）形成包合物。利用这一特性将驱蚊活性小分

子与环糊精制备包合物，可增加驱蚊成分的溶解

度，并实现缓释的效果。Songkro 等[32] 制备了香茅

精油与 β-环糊精的包合物，使香茅油释放速率明显

降低。吴迪等[33] 将驱蚊酯与 γ-环糊精制成重量比

为 1∶1 的包合物，不仅稳定性良好，且具有缓释、

低刺激性的优势。 

3.7    微海绵

微海绵技术常被用于外用护肤品和皮肤制剂，

产品美观且使用感受良好，因此可以考虑用于护肤

品和驱蚊产品的结合。微海绵技术可将细微颗粒

锁定在药物中，通过定时缓释实现对药物释放的控

制。Sharma 等[34] 选取不同药聚比的乙基纤维素为

原料，采用准乳化溶剂扩散法制备了一种新型驱蚊

制剂—香茅油微海绵 (MS)。MS 呈球形，且具有多

孔性质，将香茅油配方包裹在其中，使香茅油具备

了更好的安全性和稳定性。 

3.8    纳米纤维纺织技术

纳米纤维纺织技术可以实现超长效驱避保

护。Iliou 等[8] 通过静电纺丝技术制备了以香茅油

为活化剂的微米/纳米纤维单层和三层体系。在微

米/纳米纤维体系中装载香茅油，可使其展现更高

的驱蚊活性，保护时间可持续 4 周以上。通过静电

纺丝技术在聚乙烯醇纳米纤维结构中加入驱避剂

（如薄荷-3,8-二醇、氯菊酯、辣椒和辣椒油等物质）

的微胶囊可以制备新型驱蚊纺织材料[34]。Sibanda
等[35] 以高密度聚乙烯为鞘，以含有 DEET 浓缩物

的聚乙烯-醋酸乙烯酯共聚物 (EVA) 为芯材，采用

熔融纺丝法制备了 DEET 含量高达 40 % 的高密度

聚乙烯纤维，可实现 DEET 的控制释放，在 20 次冷

洗后或在实验室条件下老化 8 个月后仍有驱避作

用。Etrick 等[36] 在尼龙 6 聚合物电纺过程中加入

氯氰菊酯，并将氯氰菊酯浸渍在氧等离子体处理的

织物上，增加了织物表面的氯氰菊酯含量，显著提

高了蚊子的驱避率。 

4    总结与展望

在追求更高驱蚊效果的同时，人们越来越担心

驱蚊剂对健康造成的影响。驱蚊剂的毒性很大程

度上取决于接触途径和剂量水平。人们最主要的

四种接触方式为皮肤接触、眼睛接触、吸入和经口

摄入[37]，最常见的意外暴露途径是眼睛和鼻腔，这

与大多数驱蚊剂制备成液体/气体喷雾的形式有很

大关系。当驱蚊喷雾剂在身体周围使用，可能被吸

入或经手部被吞下，诱发全身性的不良反应，如不

慎进入眼睛则有可能引发局部刺激。这些性质对

液体/气体形式驱蚊剂的研究和设计非常重要，应

该给予充分重视。总之，应充分考虑各方面因素，
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平衡对健康可能产生的不利影响，儿童和孕妇使用

驱蚊剂的安全性问题尤其应受到关注。在驱蚊剂

使用方面，应该强调对产品说明书的严格遵循以避

免可能造成的毒性反应。

另外，有研究表明，驱蚊剂与防晒产品同时使

用会降低两者效果，研发兼具防晒、护肤和驱蚊等

多重功效的产品可能具有不错的市场前景。这也

提示研究者要将多因素纳入考察范围，尤其在设计

军方应用的驱蚊产品时，应充分考虑产品的实用性。
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