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几种氧代丙酸化合物在诱捕白纹伊蚊中的应用
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广东省矿物油农药工程技术研究中心， 广州 ５１０２６０）

摘要： 为了从氧代丙酸化合物中筛选出对白纹伊蚊 Ａｅｄｅｓ ａｌｂｏｐｉcｔｕｓ 具有良好引诱效果的化合物， 采用陷阱诱捕法

分别测定了丙酮酸（α⁃氧代丙酸）、 ３⁃甲氧基⁃２⁃甲基⁃３⁃氧代丙酸、 ３⁃（苄氧基）⁃３⁃氧代丙酸和 ３⁃氨基⁃３⁃氧代丙酸

４ 种氧代丙酸化合物及丙酸对白纹伊蚊成虫的诱捕效果。 结果表明， 在供试的 ５ 种化合物中， α⁃氧代丙酸、 ３⁃甲
氧基⁃２⁃甲基⁃３⁃氧代丙酸和 ３⁃（苄氧基）⁃３⁃氧代丙酸 ３ 种氧代丙酸化合物及丙酸的诱捕效果显著， 同剂量的各化合

物对白纹伊蚊的诱蚊效果依次是 ３⁃甲氧基⁃２⁃甲基⁃３⁃氧代丙酸 ＞ ３⁃（苄氧基）⁃３⁃氧代丙酸 ＞ α⁃氧代丙酸 ＝ 丙酸。 相

同质量 α⁃氧代丙酸 ∶ ３⁃（苄氧基）⁃３⁃氧代丙酸 ＝ １ ∶ １ 至 １ ∶ ２ 的配方比， 具有协同增效作用， 平均累计诱捕量均显著

优于单组分 α⁃氧代丙酸、 ３⁃（苄氧基）⁃３⁃氧代丙酸和对照纯水（Ｐ ＜ ０. ０５）。 其中最优配方比是 α⁃氧代丙酸 ∶ ３⁃（苄
氧基）⁃３⁃氧代丙酸 ＝ １ ∶ ２， 平均累计诱捕量比单组分 α⁃氧代丙酸增加 ４５. ４５％ ， 比单组分 ３⁃（苄氧基）⁃３⁃氧代丙酸

增加 ３２. ３３％和比对照纯水增加 ７３. １１％ （Ｐ ＜ ０. ０５）。 现场诱蚊试验结果表明， 根据相似相溶原理将液体的氧代

丙酸（α⁃氧代丙酸、 ３⁃甲氧基⁃２⁃甲基⁃３⁃氧代丙酸）分别与固体的氧代丙酸（３⁃（苄氧基）⁃３⁃氧代丙酸）混配并结合陷

阱诱捕器， 能够显著提高对白纹伊蚊的持效性及诱捕数量（混合物 ６０ ｄ 的累计诱蚊总数量是单组分的 １. ２８ ～
２. １５ 倍）。 研究结果为进一步开发适用于家居办公环境中使用的诱蚊剂提供了研究基础。
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白纹伊蚊 Ａｅｄｅｓ ａｌｂｏｐｉcｔｕｓ 在我国主要分布于北

纬 ３０°以南， 是登革热、 黄热病以及西马脑炎等多

种虫媒疾病的传播媒介（陆宝麟和赵彤言， ２０００）。
蚊虫的许多行为如吸血、 产卵和宿主搜寻等主要

受宿主动物气味物质的影响 （ Ｇｉｂｓｏｎ ａｎｄ Ｔｏｒｒ，
１９９９； Ｔａｋｋｅｎ ａｎｄ Ｋｎｏｌｓ， １９９９）。 据文献报道， 人

体引诱的差异与人体汗液有关， 而脂肪酸类物质

是人体汗液的主要成分， 并证明参与影响蚊虫宿

主搜寻行为 （ Ｂｏｓｃｈ ｅｔ ａｌ. ， ２０００）。 吴华 （２０２０ａ；
２０２０ｂ； ２０２１ａ）报道了乙酸、 丙酸、 辛酸等脂肪酸

不仅对白纹伊蚊有吸引力， 还对致倦库蚊 Ｃｕｌｅｘ
ｐｉｐｉｅｎｓ ｑｕｉｎｑｕｅｆａｓcｉａｔｕｓ 有吸引力。 丙酮酸（α⁃氧代

丙酸）是体内产生的三碳酮酸， 它是糖酵解途径的

最终产物（王翔等， ２００２）， 也是人体气味之一。
二氧化碳（ＣＯ２）是公认的对蚊虫具有极佳吸引力的

物质 （ 李 剑 泉 等， ２００３； Ｍｅｅｒａｕｓ ｅｔ ａｌ. ， ２００８；
Ｆａｒａｊｏｌｌａｈｉ ｅｔ ａｌ. ， ２００９； Ｏｂｅｎａｕｅｒ ｅｔ ａｌ. ， ２００９；
Ｊｏｈｎｓｏｎ ｅｔ ａｌ. ， ２０１２）。

本研究选择了几种具有脂肪酸结构（—ＣＯＯＨ）
又有 二 氧 化 碳 （ ＣＯ２ ） 类 似 结 构 的 氧 代 丙 酸

（—ＣＯＣＯＯＨ）化合物进行诱蚊试验， 以期筛选出

具有引诱蚊效果的化合物。

１　 材料与方法

１. １　 试验材料

１. １. １　 供试试剂

丙酸， ９９. ５％ ， 上海阿拉丁生化科技股份有

限公司； ３⁃甲氧基⁃２⁃甲基⁃３⁃氧代丙酸， ≥９５％ ，

上海贤鼎生物科技有限公司； 丙酮酸（ α⁃氧代丙

酸）， ９６％ 、 ３⁃氨基⁃３⁃氧代丙酸， ９５％ 、 ３⁃（苄氧

基）⁃３⁃氧代丙酸， ９７％ ， 上海吉至生化科技有限

公司。
１. １. ２　 试验场所

以广东省科学院动物研究所大院作为试验场

所。 大院内树木以红花羊蹄甲、 木棉树、 芒果树、
白玉兰、 莲雾树和大叶榕树为主； 建筑物周围的

绿化带则主要种植花叶合果芋和翠芦莉； 围墙外

有鱼塘竹林， 环境适合蚊虫滋生。
１. １. ３　 陷阱诱捕器的制作

陷阱诱捕器： ８ Ｌ 方形黑色塑料桶（高 ２６ ｃｍ，
上长： ２４ ｃｍ， 上宽： １６ ｃｍ， 下长： ２０ ｃｍ， 下宽：
１３. ５ ｃｍ）购自市场， 将其内部不留死角全面涂一

层胶黏剂。 试验过程中， 以陷阱诱捕器中不加试

验物， 只加纯水作为对照组。
１. １. ４　 引诱剂的配制

将丙酸、 ３⁃甲氧基⁃２⁃甲基⁃３⁃氧代丙酸和丙酮

酸（α⁃氧代丙酸）各称取 １ ｇ， 滴在医用脱脂棉上；
３⁃氨基⁃３⁃氧代丙酸、 ３⁃（苄氧基）⁃３⁃氧代丙酸各称

取 １ ｇ 兑纯水 ２ ｍＬ 滴在医用脱脂棉上， 备用。
１. ２　 试验设计

１. ２. １　 不同化合物对白纹伊蚊的引诱作用

处理组： 按上述 １. １. ４ 方法， 将处理过的脱脂

棉放入按 １. １. ３ 制作的陷阱诱捕器中， 每隔 ３ 周换

１ 次。 对照组 １（丙酸）： 按上述 １. １. ４ 方法， 将处

理过的脱脂棉放入按 １. １. ３ 制作的陷阱诱捕器中，
每隔 ３ 周换 １ 次。 对照组 ２（纯水）： 在 １. １. ３ 制作

的陷阱诱捕器里加入 ５００ ｇ 纯水， 形成小积水， 每
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隔 ３ 周换 １ 次。 试验设置 ５ 个区组， 每个区组内陷

阱诱捕器的间距大约为 ３. ０ ｍ。 试验过程中， 每天

调查白纹伊蚊诱捕数量并清除捕获的个体。 陷阱

诱捕器的位置每调查 ５ 次重新随机变化 １ 次。
１. ２. ２　 不同配比的丙酮酸（α⁃氧代丙酸）、 ３⁃甲氧

基⁃２⁃甲基⁃３⁃氧代丙酸与 ３⁃（苄氧基）⁃３⁃氧代丙酸混

合物对白纹伊蚊诱捕效果

将 １. ２. １ 试验获得的对白纹伊蚊具有显著引诱

作用的丙酮酸（液态， 挥发性较好）、 ３⁃甲氧基⁃２⁃
甲基⁃３⁃氧代丙酸（液态， 挥发性一般）和 ３⁃（苄氧

基）⁃３⁃氧代丙酸（晶体， 挥发性较差）进行 １⁃５ ∶ １⁃５
混合， 以期筛选出具有增效作用的混合物。 试验

方法同 １. ２. １。
１. ２. ３　 不同化合物对白纹伊蚊诱捕的持效性

将 １. ２. ２ 试验获得的对白纹伊蚊具有增效作用

的混合物及其单组分化合物， 通过延长观察时间，
观察各化合物对白纹伊蚊诱捕的持效时长。 试验

方法同 １. ２. １， 试验过程中， 处理组不更换诱芯脱

脂棉。
１. ３　 数据处理与统计分析

每个阶段的试验结束后， 将不同日期同一配

方的 ５ 个陷阱诱蚊装置的诱捕量进行加和， 以计

算该配方的累计诱捕量； 除以该配方重复次数

（ｎ ＝ ５）， 即为平均累计诱捕量（忻伟隆等， ２０１５）。
应用 ＳＰＳＳ ２４. ０ 软件， 对实验数据进行比较平均值

分析， 单因素 ＡＮＯＶＡ 检验， 多重比较（Ｒ⁃Ｅ⁃Ｇ⁃Ｗ
范围）处理， Ｐ ＜ ０. ０５ 为差异具有统计学意义。

２　 结果与分析

２. １　 不同化合物对白纹伊蚊的引诱作用

在供试的 ５ 种化合物中， 对白纹伊蚊的平均

累计诱蚊量均显著高于对照纯水（Ｐ ＜ ０. ０５）， 其中

３⁃甲氧基⁃２⁃甲基⁃３⁃氧代丙酸的平均累计诱蚊量最

高， 达（４４. ００ ± ３. １６）头， 其次是 ３⁃（苄氧基）⁃３⁃
氧代丙酸（３２. ２０ ± ２. ８６）头， 极显著高于对照纯水

（９. ２０ ± ３. ０３）头（Ｐ ＜ ０. ０５）。 然后是 ａ⁃氧代丙酸

（２３. ００ ± ４. ６９）头和丙酸（２０. ４０ ± ６. １１）头。 ３⁃氨
基⁃３⁃氧代丙酸的平均诱蚊量与对照纯水比较， 诱

蚊效果不显著（Ｐ ＞ ０. ０５）。 同剂量的各化合物对白

纹伊蚊的诱蚊效果依次是 ３⁃甲氧基⁃２⁃甲基⁃３⁃氧代

丙酸 ＞ ３⁃（苄氧基）⁃３⁃氧代丙酸 ＞ ａ⁃氧代丙酸 ＝ 丙

酸（表 １）。

表 １　 不同化合物对白纹伊蚊的引诱作用

Ｔａｂｌｅ １　 Ｍｅａｎ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｃａｔｃｈｅｓ ｏｆ Ａｅｄｅｓ ａｌｂｏｐｉｃｔｕｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ

化合物

Ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ
总剂量 ／桶（ｇ）

Ｔｏｔａｌ ｄｏｓｅ ｐｅｒ ｌｕｒｅ
平均累计诱蚊量（头）

Ｍｅａｎ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｃａｔｃｈｅｓ ｏｆ Ａｅｄｅｓ ａｌｂｏｐｉcｔｕｓ

ａ⁃氧代丙酸 Ｐｙｒｕｖｉｃ ａｃｉｄ １ ２３. ００ ± ４. ６９ ｂ

３⁃甲氧基⁃２⁃甲基⁃３⁃氧代丙酸
３⁃Ｍｅｔｈｏｘｙ⁃２⁃ｍｅｔｈｙｌ⁃３⁃ｏｘｏｐｒｏｐａｎｏｉｃ ａｃｉｄ

１ ４４. ００ ± ３. １６ ｄ

３⁃氨基⁃３⁃氧代丙酸
３⁃Ａｍｉｎｏ⁃３⁃ｏｘｏｐｒｏｐａｎｏｉｃ ａｃｉｄ

１ ６. ００ ± １. ５８ ａ

３⁃（苄氧基）⁃３⁃氧代丙酸
３⁃（Ｂｅｎｚｙｌｏｘｙ）⁃３⁃ｏｘｏｐｒｏｐａｎｏｉｃ ａｃｉｄ

１ ３２. ００ ± ２. ８６ ｃ

丙酸 Ｐｒｏｐｉｏｎｉｃ ａｃｉｄ １ ２０. ４０ ± ６. １１ ｂ

纯水 Ｄｉｓｔｉｌｌｅｄ ｗａｔｅｒ ５００ ９. ２０ ± ３. ０３ ａ

注： 表中数据为平均数量 ± 标准差（ｎ ＝ ５）， 同列数据后标有的不同小写字母表示在 Ｐ ＜ ０. ０５ 水平差异显著。 下表同。
Ｎｏｔｅ： Ｄａｔａ ｗｅｒｅ ｍｅａｎｓ ± ＳＤ（ｎ ＝ ５）， ａｎｄ ｆｏｌｌｏｗｅｄ ｂｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｗｉｔｈｉｎ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｉｎｄｉｃａｔｅｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｔ
０. ０５ ｌｅｖｅｌ. Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ．

２. ２　 不同配比的丙酮酸（α⁃氧代丙酸）与 ３⁃（苄氧

基）⁃３⁃氧代丙酸混合物对白纹伊蚊诱捕效果

　 　 α⁃氧代丙酸与 ３⁃（苄氧基）⁃３⁃氧代丙酸单组分

及各配方比的平均累计诱捕量均显著高于对照纯

水（Ｐ ＜ ０. ０５）。 其中 α⁃氧代丙酸 ∶ ３⁃（苄氧基）⁃３⁃氧
代丙酸 ＝ １ ∶ １ 至 １ ∶ ２ 的配方比， 具有协同增效作
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用， 平均累计诱捕量均显著优于单组分 α⁃氧代丙

酸、 ３⁃（苄氧基）⁃３⁃氧代丙酸和对照纯水 （ Ｐ ＜
０. ０５）。 最优配方比是 α⁃氧代丙酸 ∶ ３⁃（苄氧基）⁃３⁃
氧代丙酸 ＝ １ ∶ ２， 平均累计诱捕量为 （５２. ８０ ±

５. １２）头， 显著高于单组分 α⁃氧代丙酸（１９. ８０ ±
６. ５７）头和 ３⁃（苄氧基）⁃３⁃氧代丙酸（２７. ００ ± ２. ５５）
头， 极显著高于对照纯水（８. ２０ ± １. ４８） 头 （Ｐ ＜
０. ０５）（表 ２）。

表 ２　 不同配比的丙酮酸（α⁃氧代丙酸）与 ３⁃（苄氧基） ⁃３⁃氧代丙酸混合物对白纹伊蚊诱捕效果

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｒａｐｐｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ Ｐｙｒｕｖｉｃ ａｃｉｄ ａｎｄ ３⁃（Ｂｅｎｚｙｌｏｘｙ） ⁃３⁃ｏｘｏｐｒｏｐａｎｏｉｃ ａｃｉｄ
ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｓ ｏｎ Ａｅｄｅｓ ａｌｂｏｐｉｃｔｕｓ

成分

Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ
比例

Ｂｌｅｎｄ ｒａｔｉｏ
总剂量 ／桶（ｇ）

Ｔｏｔａｌ ｄｏｓｅ ｐｅｒ ｌｕｒｅ

平均累计诱蚊量

Ｍｅａｎ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｃａｔｃｈｅｓ
ｏｆ Ａｅｄｅｓ ａｌｂｏｐｉcｔｕｓ

ａ⁃氧代丙酸 ∶ ３⁃（苄氧基）⁃３⁃氧代丙酸

Ｐｙｒｕｖｉｃ ａｃｉｄ ∶ ３⁃（Ｂｅｎｚｙｌｏｘｙ）⁃３⁃ｏｘｏｐｒｏｐａｎｏｉｃ ａｃｉｄ
５ ∶ １ １ １７. ００ ± ５. ７９ ｂ

ａ⁃氧代丙酸 ∶ ３⁃（苄氧基）⁃３⁃氧代丙酸

Ｐｙｒｕｖｉｃ ａｃｉｄ ∶ ３⁃（Ｂｅｎｚｙｌｏｘｙ）⁃３⁃ｏｘｏｐｒｏｐａｎｏｉｃ ａｃｉｄ
４ ∶ １ １ １７. ８０ ± ６. ０２ ｂ

ａ⁃氧代丙酸 ∶ ３⁃（苄氧基）⁃３⁃氧代丙酸

Ｐｙｒｕｖｉｃ ａｃｉｄ ∶ ３⁃（Ｂｅｎｚｙｌｏｘｙ）⁃３⁃ｏｘｏｐｒｏｐａｎｏｉｃ ａｃｉｄ
３ ∶ １ １ １９. ２０ ± ５. ４５ ｂｃ

ａ⁃氧代丙酸 ∶ ３⁃（苄氧基）⁃３⁃氧代丙酸

Ｐｙｒｕｖｉｃ ａｃｉｄ ∶ ３⁃（Ｂｅｎｚｙｌｏｘｙ）⁃３⁃ｏｘｏｐｒｏｐａｎｏｉｃ ａｃｉｄ
２ ∶ １ １ ２２. ００ ± ５. ７９ ｂｃｄ

ａ⁃氧代丙酸 ∶ ３⁃（苄氧基）⁃３⁃氧代丙酸

Ｐｙｒｕｖｉｃ ａｃｉｄ ∶ ３⁃（Ｂｅｎｚｙｌｏｘｙ）⁃３⁃ｏｘｏｐｒｏｐａｎｏｉｃ ａｃｉｄ
１ ∶ １ １ ３０. ６０ ± ５. ４１ ｄ

ａ⁃氧代丙酸 ∶ ３⁃（苄氧基）⁃３⁃氧代丙酸

Ｐｙｒｕｖｉｃ ａｃｉｄ ∶ ３⁃（Ｂｅｎｚｙｌｏｘｙ）⁃３⁃ｏｘｏｐｒｏｐａｎｏｉｃ ａｃｉｄ
１ ∶ ２ １ ５２. ８０ ± ５. １２ ｅ

ａ⁃氧代丙酸 ∶ ３⁃（苄氧基）⁃３⁃氧代丙酸

Ｐｙｒｕｖｉｃ ａｃｉｄ ∶ ３⁃（Ｂｅｎｚｙｌｏｘｙ）⁃３⁃ｏｘｏｐｒｏｐａｎｏｉｃ ａｃｉｄ
１ ∶ ３ １ ２２. ００ ± ４. ７４ ｂｃｄ

ａ⁃氧代丙酸 ∶ ３⁃（苄氧基）⁃３⁃氧代丙酸

Ｐｙｒｕｖｉｃ ａｃｉｄ ∶ ３⁃（Ｂｅｎｚｙｌｏｘｙ）⁃３⁃ｏｘｏｐｒｏｐａｎｏｉｃ ａｃｉｄ
１ ∶ ４ １ ２０. ００ ± ４. ４２ ｂｃ

ａ⁃氧代丙酸 ∶ ３⁃（苄氧基）⁃３⁃氧代丙酸

Ｐｙｒｕｖｉｃ ａｃｉｄ ∶ ３⁃（Ｂｅｎｚｙｌｏｘｙ）⁃３⁃ｏｘｏｐｒｏｐａｎｏｉｃ ａｃｉｄ
１ ∶ ５ １ １８. ００ ± ４. ０６ ｂ

ａ⁃氧代丙酸 Ｐｙｒｕｖｉｃ ａｃｉｄ ⁃ １ １９. ８０ ± ６. ５７ ｂｃ

３⁃（苄氧基）⁃３⁃氧代丙酸

３⁃（Ｂｅｎｚｙｌｏｘｙ）⁃３⁃ｏｘｏｐｒｏｐａｎｏｉｃ ａｃｉｄ
⁃ １ ２７. ００ ± ２. ５５ ｃｄ

纯水 Ｄｉｓｔｉｌｌｅｄ ｗａｔｅｒ ⁃ ５００ ８. ２０ ± １. ４８ ａ

２. ３　 不同配比的 ３⁃甲氧基⁃２⁃甲基⁃３⁃氧代丙酸与 ３⁃
（苄氧基） ⁃３⁃氧代丙酸混合物对白纹伊蚊诱捕效果

　 　 ３⁃甲氧基⁃２⁃甲基⁃３⁃氧代丙酸与 ３⁃（苄氧基）⁃３⁃
氧代丙酸单组分及各配方比的平均累计诱捕量均

显著高于对照纯水（Ｐ ＜ ０. ０５）。 其中最优配方比是

３⁃甲氧基⁃２⁃甲基⁃３⁃氧代丙酸 ∶ ３⁃（苄氧基）⁃３⁃氧代

丙酸 ＝ １ ∶ ２， 平均累计诱捕量为（５７. ２０ ± ７. ３３）头，

与单组分 ３⁃甲氧基⁃２⁃甲基⁃３⁃氧代丙酸 （４７. ８０ ±
９. ６８ 头）差异不显著（Ｐ ＞ ０. ０５）， 与单组分 ３⁃（苄
氧基）⁃３⁃氧代丙酸（３５. ４０ ± ５. ４６ 头）差异显著（Ｐ <

０. ０５）， 极显著于对照纯水（９. ４０ ± ２. ８８ 头） （Ｐ <

０. ０５）。 ３⁃甲氧基⁃２⁃甲基⁃３⁃氧代丙酸与 ３⁃（苄氧

基）⁃３⁃氧代丙酸混合协同增效作用不明显（表 ３）。
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表 ３　 不同配比的 ３⁃甲氧基⁃２⁃甲基⁃３⁃氧代丙酸与 ３⁃（苄氧基） ⁃３⁃氧代丙酸混合物对白纹伊蚊诱捕效果

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｒａｐｐｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ３⁃Ｍｅｔｈｏｘｙ⁃２⁃ｍｅｔｈｙｌ⁃３⁃ｏｘｏｐｒｏｐａｎｏｉｃ ａｃｉｄ ａｎｄ ３⁃（Ｂｅｎｚｙｌｏｘｙ） ⁃３⁃ｏｘｏｐｒｏｐａｎｏｉｃ
ａｃｉｄ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｓ ｏｎ Ａｅｄｅｓ ａｌｂｏｐｉｃｔｕｓ

成分

Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ

比例

Ｂｌｅｎｄ
ｒａｔｉｏ

总剂量 ／
桶（ｇ）

Ｔｏｔａｌ ｄｏｓｅ
ｐｅｒ ｌｕｒｅ

平均累计诱蚊量

Ｍｅａｎ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ
ｃａｔｃｈｅｓ ｏｆ

Ａｅｄｅｓ ａｌｂｏｐｉcｔｕｓ

３⁃甲氧基⁃２⁃甲基⁃３⁃氧代丙酸 ∶ ３⁃（苄氧基）⁃３⁃氧代丙酸

３⁃Ｍｅｔｈｏｘｙ⁃２⁃ｍｅｔｈｙｌ⁃３⁃ｏｘｏｐｒｏｐａｎｏｉｃ ａｃｉｄ ∶ ３⁃（Ｂｅｎｚｙｌｏｘｙ）⁃３⁃ｏｘｏｐｒｏｐａｎｏｉｃ ａｃｉｄ
５ ∶ １ １ ２１. ６０ ± ７. ３０ ｂ

３⁃甲氧基⁃２⁃甲基⁃３⁃氧代丙酸 ∶ ３⁃（苄氧基）⁃３⁃氧代丙酸

３⁃Ｍｅｔｈｏｘｙ⁃２⁃ｍｅｔｈｙｌ⁃３⁃ｏｘｏｐｒｏｐａｎｏｉｃ ａｃｉｄ ∶ ３⁃（Ｂｅｎｚｙｌｏｘｙ）⁃３⁃ｏｘｏｐｒｏｐａｎｏｉｃ ａｃｉｄ
４ ∶ １ １ ２３. ００ ± ７. ３１ ｂ

３⁃甲氧基⁃２⁃甲基⁃３⁃氧代丙酸 ∶ ３⁃（苄氧基）⁃３⁃氧代丙酸

３⁃Ｍｅｔｈｏｘｙ⁃２⁃ｍｅｔｈｙｌ⁃３⁃ｏｘｏｐｒｏｐａｎｏｉｃ ａｃｉｄ ∶ ３⁃（Ｂｅｎｚｙｌｏｘｙ）⁃３⁃ｏｘｏｐｒｏｐａｎｏｉｃ ａｃｉｄ
３ ∶ １ １ ２４. ６０ ± ６. ９５ ｂｃ

３⁃甲氧基⁃２⁃甲基⁃３⁃氧代丙酸 ∶ ３⁃（苄氧基）⁃３⁃氧代丙酸

３⁃Ｍｅｔｈｏｘｙ⁃２⁃ｍｅｔｈｙｌ⁃３⁃ｏｘｏｐｒｏｐａｎｏｉｃ ａｃｉｄ ∶ ３⁃（Ｂｅｎｚｙｌｏｘｙ）⁃３⁃ｏｘｏｐｒｏｐａｎｏｉｃ ａｃｉｄ
２ ∶ １ １ ２５. ８０ ± ４. ９２ ｂｃ

３⁃甲氧基⁃２⁃甲基⁃３⁃氧代丙酸 ∶ ３⁃（苄氧基）⁃３⁃氧代丙酸

３⁃Ｍｅｔｈｏｘｙ⁃２⁃ｍｅｔｈｙｌ⁃３⁃ｏｘｏｐｒｏｐａｎｏｉｃ ａｃｉｄ ∶ ３⁃（Ｂｅｎｚｙｌｏｘｙ）⁃３⁃ｏｘｏｐｒｏｐａｎｏｉｃ ａｃｉｄ
１ ∶ １ １ ３４. ４０ ± ４. ８３ ｃ

３⁃甲氧基⁃２⁃甲基⁃３⁃氧代丙酸 ∶ ３⁃（苄氧基）⁃３⁃氧代丙酸

３⁃Ｍｅｔｈｏｘｙ⁃２⁃ｍｅｔｈｙｌ⁃３⁃ｏｘｏｐｒｏｐａｎｏｉｃ ａｃｉｄ ∶ ３⁃（Ｂｅｎｚｙｌｏｘｙ）⁃３⁃ｏｘｏｐｒｏｐａｎｏｉｃ ａｃｉｄ
１ ∶ ２ １ ５７. ２０ ± ７. ３３ ｃｄ

３⁃甲氧基⁃２⁃甲基⁃３⁃氧代丙酸 ∶ ３⁃（苄氧基）⁃３⁃氧代丙酸

３⁃Ｍｅｔｈｏｘｙ⁃２⁃ｍｅｔｈｙｌ⁃３⁃ｏｘｏｐｒｏｐａｎｏｉｃ ａｃｉｄ ∶ ３⁃（Ｂｅｎｚｙｌｏｘｙ）⁃３⁃ｏｘｏｐｒｏｐａｎｏｉｃ ａｃｉｄ
１ ∶ ３ １ ２６. ６０ ± ５. ６８ ｂｃ

３⁃甲氧基⁃２⁃甲基⁃３⁃氧代丙酸 ∶ ３⁃（苄氧基）⁃３⁃氧代丙酸

３⁃Ｍｅｔｈｏｘｙ⁃２⁃ｍｅｔｈｙｌ⁃３⁃ｏｘｏｐｒｏｐａｎｏｉｃ ａｃｉｄ ∶ ３⁃（Ｂｅｎｚｙｌｏｘｙ）⁃３⁃ｏｘｏｐｒｏｐａｎｏｉｃ ａｃｉｄ
１ ∶ ４ １ ２５. ６０ ± ５. ５５ ｂｃ

３⁃甲氧基⁃２⁃甲基⁃３⁃氧代丙酸 ∶ ３⁃（苄氧基）⁃３⁃氧代丙酸

３⁃Ｍｅｔｈｏｘｙ⁃２⁃ｍｅｔｈｙｌ⁃３⁃ｏｘｏｐｒｏｐａｎｏｉｃ ａｃｉｄ ∶ ３⁃（Ｂｅｎｚｙｌｏｘｙ）⁃３⁃ｏｘｏｐｒｏｐａｎｏｉｃ ａｃｉｄ
１ ∶ ５ １ ２２. ８０ ± ５. １２ ｂ

３⁃甲氧基⁃２⁃甲基⁃３⁃氧代丙酸

３⁃Ｍｅｔｈｏｘｙ⁃２⁃ｍｅｔｈｙｌ⁃３⁃ｏｘｏｐｒｏｐａｎｏｉｃ ａｃｉｄ
⁃ １ ４７. ８０ ± ９. ６８ ｃｄ

３⁃（苄氧基）⁃３⁃氧代丙酸

３⁃（Ｂｅｎｚｙｌｏｘｙ）⁃３⁃ｏｘｏｐｒｏｐａｎｏｉｃ ａｃｉｄ
－ １ ３５. ４０ ± ５. ４６ ｃ

纯水 Ｄｉｓｔｉｌｌｅｄ ｗａｔｅｒ － ５００ ９. ４０ ± ２. ８８ ａ

２. ４　 不同化合物对白纹伊蚊诱捕的持效性比较

供试化合物对白纹伊蚊诱捕数量均呈先增加

后降低的趋势。 即刚开始时供试化合物迅速、 大

量挥发， 浓度太高， 第 １ 天诱捕到的蚊虫数量少，
然后供试化合物的浓度趋于适合诱捕蚊虫的浓度，
诱捕到的蚊虫数量越来越多， 到 ５ ｄ 时达到峰值，
第 ２５ 天又有一个小高峰， 然后在 ３０ ｄ 后 ａ⁃氧代丙

酸的浓度迅速下降， 低于蚊虫侦测的阈值， 诱捕

蚊虫数量低于对照纯水。 ３⁃甲氧基⁃２⁃甲基⁃３⁃氧代

丙酸的分子量比 ａ⁃氧代丙酸大， 挥发性相对弱一

点， 约 ４５ ｄ 后诱捕蚊虫数量低于对照纯水。 ３⁃（苄
氧基）⁃３⁃氧代丙酸是晶体， 易潮， 挥发缓慢， 约

４０ ｄ 后诱捕蚊虫数量低于对照纯水。 ａ⁃氧代丙酸 ＋
３⁃（苄氧基）⁃３⁃氧代丙酸和 ３⁃甲氧基⁃２⁃甲基⁃３⁃氧代

丙酸 ＋ ３⁃（苄氧基）⁃３⁃氧代丙酸这两组混合物均在

３５ ｄ 有一个诱蚊小高峰， 这说明混合物的持效性

均比单组分长， ５５ ｄ 还可以诱捕到白纹伊蚊（高于

对照纯水）。 混合物的 ６０ ｄ 累计诱蚊总数量是单组

分的 １. ２８ ～ ２. １５ 倍（图 １）。
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图 １ 不同化合物对白纹伊蚊诱捕的持效性

Ｆｉｇ. １　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｐｅｒｓｉｓｔｅｎｃｅ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ ｉｎ ｔｈｅ ｔｒａｐｐｉｎｇ ｏｆ Ａｅｄｅｓ ａｌｂｏｐｉcｔｕｓ

３　 结论与讨论

在驱蚊剂研发方面， 人们对一个具有驱蚊效

果的化合物（ＤＥＥＴ）进行模仿、 修饰， 保留 ＤＥＥＴ
的酰胺结构（⁃ＣＯＮＲ（Ｈ） ２）， 成功合成了一系列具

有驱蚊效果的酰胺类化合物 （ ＭｃＧｏｖｅｒｎ ｅｔ ａｌ. ，
１９７５； 李洁等， １９９８； 张应阔， ２０００ａ； ２０００ｂ； 吴

华， ２０２１ｂ）， 说明酰胺结构（⁃ＣＯＮＲ（Ｈ） ２）是具有

驱蚊活性的基团。 在诱蚊方面， 脂肪酸类物质能

吸引 蚊 虫 （ Ｂｏｓｃｈ ｅｔ ａｌ. ， ２０００； 吴 华， ２０２０ａ；
２０２０ｂ； ２０２１ａ）， 而脂肪酸类物质共同的化学结构

是羧基结构（⁃ＣＯＯＨ）， 说明羧基结构可能是引诱

蚊虫的活性基团。 本研究选择了几种具有羧基结

构（—ＣＯＯＨ）又有二氧化碳（ＣＯ２）类似结构的氧代

丙酸（—ＣＯＣＯＯＨ）化合物进行诱蚊试验， 结果显

示丙酮酸（α⁃氧代丙酸）、 ３⁃甲氧基⁃２⁃甲基⁃３⁃氧代

丙酸与 ３⁃（苄氧基）⁃３⁃氧代丙酸具有良好的诱蚊效

果。 而 ３⁃氨基⁃３⁃氧代丙酸没有诱蚊效果， 可能与

其化学结构中含有酰胺结构（⁃ＣＯＮＨ２）有关。 说明

对一些具有活性的化合物进行模仿、 修饰， 保留

其活性基团， 是一种可行的寻找活性化合物的新

途径。
Ｌｕｃｉａ ｅｔ ａｌ. （２００９）通过观察桉树 Ｅｕcａｌｙｐｔｕｓ 精

油中单组分含量与对埃及伊蚊 Ａｅｄｅｓ ａｅgｙｐｔｉ 成虫相

应毒性作用的关系， 发现单组分化合物在昆虫中

的熏蒸活性与其挥发性有关， 吴华（２０１９）亦发现

挥发性强的 α⁃蒎烯与挥发性相对弱的月桂烯混配

后， 增强了对双额岩小粪蝇 Ｂｉｆｒｏｎｓｉｎａ ｂｉｆｒｏｎｓ 的熏

蒸活性。 本研究中， α⁃氧代丙酸挥发性强， ３⁃（苄
氧基）⁃３⁃氧代丙酸挥发性弱， α⁃氧代丙酸与 ３⁃（苄
氧基）⁃３⁃氧代丙酸混合后， 具有协同增效作用， 增

强了对蚊虫的引诱效果。 ３⁃甲氧基⁃２⁃甲基⁃３⁃氧代

丙酸虽然也是液体， 但挥发性比 α⁃氧代丙酸弱，
故对 ３⁃（苄氧基）⁃３⁃氧代丙酸的增效作用没有 α⁃氧
代丙酸强。 这与 Ｌｕｃｉａ ｅｔ ａｌ. （２００９）报道的精油对

蚊虫的结果相类似。
吴华（２０２１ａ） 通过丙酸铵（固体） 对丙酸 （液

体）的吸附缓释作用， 制成的缓释型白纹伊蚊引诱

剂， 释放速率稳定， 持效性长， 混合物的累计诱

蚊总数量（６０ ｄ）是单组分丙酸铵的 １. ６７ 倍和丙酸

的 ３. ４６ 倍。 根据相似相溶原理， 本研究选择具有

８９２１



５ 期 吴　 华等： 几种氧代丙酸化合物在诱捕白纹伊蚊中的应用

诱蚊活性的 ３⁃（苄氧基）⁃３⁃氧代丙酸（固体）， 对挥

发性强的 α⁃氧代丙酸（液体）进行吸附缓释， 释放

速率稳定， 增效时间长， 到 ５５ ｄ 依然能诱捕到蚊

虫（高于对照纯水）。 混合物的引诱活性与单组分

相比， 显著增加， ６０ ｄ 的累计诱蚊总数量是单组

分 α⁃氧代丙酸的 ２. １５ 倍和 ３⁃（苄氧基）⁃３⁃氧代丙

酸的 １. ５９ 倍。 说明可以根据相似相溶原理， 改善

引诱剂的挥发性， 使其释放速率稳定， 延长持

效性。
宿主气味物质是影响蚊虫宿主搜寻行为和吸

血行为的重要因子， 从宿主气味物质中寻找对蚊

虫有引诱效果的化学物质， 是开发新型引诱剂的

一条重要途径（Ｇｉｂｓｏｎ ａｎｄ Ｔｏｒｒ， １９９９； Ｔａｋｋｅｎ ａｎｄ
Ｋｎｏｌｓ， １９９９； Ｔａｋｋｅｎ， １９９１）。 Ｇｅｉｅｒ ｅｔ ａｌ. （１９９９）认
为蚊虫定位宿主是人体不同气味物质协同作用的

结果。 气味混合物如汗、 皮肤残留物、 呼气及林

堡奶酪的萃取物等对不同种类蚊虫的引诱力均显

著强于单一气味物质（ Ｔａｋｋｅｎ ａｎｄ Ｋｎｏｌｓ， １９９９）。
这可能是因为气味混合物比单一气味更接近于蚊

虫宿主气味。 本研究中， 丙酮酸（α⁃氧代丙酸）是

体内产生的三碳酮酸， 它是糖酵解途径的最终产

物（王翔等， ２００２）， 也是人体气味之一。 现场诱

蚊效果显示， 将 α⁃氧代丙酸与具有诱蚊活性的 ３⁃
（苄氧基）⁃３⁃氧代丙酸按一定比例混配并配合陷阱

诱捕器， 能够明显提高蚊虫诱捕数量， 显著延长

诱蚊时间， 减轻工作强度。 因此， 在野外现场蚊

虫监测或诱捕中加入缓释型的宿主气味物质（α⁃氧
代丙酸与 ３⁃（苄氧基）⁃３⁃氧代丙酸混合物）可提高

对蚊虫的引诱作用和降低人工成本。
３⁃（苄氧基）⁃３⁃氧代丙酸除了可以吸附 α⁃氧代

丙酸、 ３⁃甲氧基⁃２⁃甲基⁃３⁃氧代丙酸， 起到缓释作

用外， 这几种氧代丙酸及混合物气味不大， 有望

替代气味刺激的脂肪酸（丙酸）， 可适用于家居办

公环境中使用。
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