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东莨菪内酯与双脱甲氧基姜黄素对
朱砂叶螨毒力的温度效应

杨振国，张永强* ，丁 伟，罗金香，秦培元
( 西南大学植物保护学院，重庆 400716)

摘要: 为明确植物性杀螨活性物质东莨菪内酯与双脱甲氧基姜黄素对朱砂叶螨 Tetranychus cinnabarinus 雌成螨毒
力的温度效应，采用玻片浸渍法测定了两者不同温度下的杀螨活性。结果表明: 在 8 ～ 26℃的温度范围内，东莨
菪内酯和双脱甲氧基姜黄素对朱砂叶螨雌成螨的毒力呈正温度系数; 在 26 ～ 34℃的温度范围内两者对朱砂叶螨
雌成螨的毒力呈负温度系数。其中 26℃下东莨菪内酯和双脱甲氧基姜黄素表现出较好杀螨活性，处理后 48 h 的
致死中浓度( LC50 ) 分别为 0． 1884 和 0． 3376 mg /mL; 23℃下的毒力次之。致死中浓度( y) 与温度( x) 关系的拟合方
程为: 东莨菪内酯: y1 = 0． 006x1

2 － 0． 278x1 + 3． 403; 双脱甲氧基姜黄素: y2 = 0． 007x2
2 － 0． 354x2 + 4． 826 。对 y

求最小值得出，东莨菪内酯和双脱甲氧基姜黄素对朱砂叶螨雌成螨的最高毒力温度分别为 23． 2℃和 25． 3℃，LC50

分别为 0． 1828 和 0． 3504 mg /mL。据此认为，在一定的温度范围内，随着温度的升高，这两种植物性杀螨活性物
质对朱砂叶螨的毒力与温度先呈正相关，到达最佳毒力温度后再呈负相关。
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Effect of temperature on toxicities of scopoletin and
bisdemethoxycurcumin against Tetranychus cinnabarinus ( Acari:
Tetranychidae)
YANG Zhen-Guo，ZHANG Yong-Qiang* ，DING Wei，LUO Jin-Xiang，QIN Pei-Yuan ( College of Plant
Protection，Southwest University，Chongqing 400716，China)
Abstract: The toxicities of botanical acaricides scopoletin and bisdemethoxycurcumin ( BDMC ) were
investigated for their acaricidal activity against female adults of the carmine spider mite，Tetranychus
cinnabarinus，by slide-dip bioassay at different temperatures in order to ascertain the temperature effect of
scopoletin and BDMC． Both scopoletin and BDMC displayed a positive temperature coefficient at
temperatures from 8 to 26℃ and a negative temperature coefficient at temperatures from 26 to 34℃ ． At
26℃，48 h after treatment，scopoletin and BDMC showed the strongest acaricidal activity against T．
cinnabarinus with the LC50 values of 0． 1884 and 0． 3376 mg /mL，respectively． The mathematical models
of the relationship between LC50 ( y) and temperature ( x) were simulated: for scopoletin，y1 = 0． 006x1

2

－ 0． 278x1 + 3． 403; for BDMC，y2 = 0． 007x2
2 － 0． 354x2 + 4． 826． Based on the differential coefficients

of above models，the optimal acaricidal activities of scopoletin and BDMC were obtained at 23． 2 and
25． 3℃，respectively，with the LC50 values of 0． 1828 and 0． 3504 mg /mL，respectively． It is so
concluded that the toxicities of scopoletin and BDMC exhibit a positive temperature coefficient first and
then exhibit a negative temperature coefficient with increasing temperature．
Key words: Tetranychus cinnabarinus; scopoletin; bisdemethoxycurcumin; toxicity; temperature effect

朱砂叶螨 Tetranychus cinnabarinus 是广泛分布
于世界温带地区及温室的重要杂食性害螨之一，其

个体小、发育快、繁殖力强和易产生抗药性，且寄

主广泛，严重危害 100 余种作物 ( Biswas et al．，
2004) 。为解决朱砂叶螨的危害及易产生抗药性的
特点，众多研究者从不同的领域开展了对朱砂叶螨
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的防治研究。有研究表明，植物源杀螨活性物质东
莨菪内酯和双脱甲氧基姜黄素具有良好的杀螨活

性。黄花蒿 Artemisia annua 7 月份叶的丙酮提取物
对朱砂叶螨和柑桔全爪螨 Panonychus citri均有较强
触杀活性的主要活性成分为东莨菪内酯( Zhang et
al．，2008; 张永强，2008; 张永强等，2009 ) ; 梁为
等( 2011a) 从瑞香狼毒 Stellera chamaejasme 中分离
出东莨菪内酯，其对朱砂叶螨具有触杀和内吸活

性。源于姜黄 Curcuma longa 中的双脱甲氧基姜黄
素对朱砂叶螨各螨态具有较强的触杀、驱避及产卵
抑制活性 ( 张永强等，2004，2007; 雍小菊等，
2011) 。因此，东莨菪内酯与双脱甲氧基姜黄素具
有开发为植物性杀螨剂的潜力。
杀虫剂的毒力受到药剂本身、受体生理代谢、

环境条件等多方面因素的影响。De Silva 等( 2009)
研究不同温度和土壤类型对毒死蜱、卡巴呋喃和多
菌灵对安德爱胜蚓 Eisenia andrei 的毒性表明温度
是影响毒性的重要因子。温度对不同类型杀虫剂及
同类型杀虫剂对不同靶标生物存在不同的温度效

应，马拉硫磷对四纹豆象 Callosobruchus maculatus、
绿豆象 C． chinensis 和罗得西亚豆象 C． rhodesianus
的毒性呈正温度系数( Gbaye et al．，2011 ) ; 部分拟
除虫菊酯类杀虫剂对某些昆虫具有负温度系数，但

在 17 ～ 37℃范围内，溴氰菊酯和苯联菊酯对水稻二
化螟 Chilo suppressalis 4 龄幼虫的生物活性表现为正
温度系数，其温度系数分别为 5． 59 和 1． 68 ( Li et
al．，2006，2009 ) 。徐建陶等( 2008 ) 发现苦参碱对
瓜蚜 Aphis gossypii的毒力与温度呈正相关，印楝素
对瓜蚜的毒力与温度呈负相关。阿维菌素系列化合
物在一定温度范围内对小菜蛾 Plutella xylostella、朱
砂叶螨和二斑叶螨 T． urticae 的毒力与温度呈正相
关( 李慧冬和罗万春，2004; 罗雁婕等，2004 ) 。在
实验过程中，我们发现东莨菪内酯和双脱甲氧基姜

黄素对朱砂叶螨的触杀活性也会受到温度的影响。
据此，本实验研究了不同温度对东莨菪内酯与双脱

甲氧基姜黄素杀螨活性的影响，明确两者杀螨活性

的温度效应，为两者制剂的研发和有效使用提供了

理论依据。

1 材料与方法

1． 1 供试螨类
朱砂叶螨初始种群采自重庆市北碚区田间的豇

豆苗上，在智能人工气候箱内温度 26 ± 1℃，RH

60%～80%，光周期 14L∶ 10D 条件下，用蛭石盆栽
豇豆苗饲养 12 年，未接触任何农药所获得的敏感
品系。用零号毛笔挑取大小一致、颜色鲜艳的活泼
雌成螨，将其背部粘于贴有双面胶的玻片上，在处

理温度下放置 4 h，用双目解剖镜检查，剔除死亡
和不活泼的个体，获得供试活螨。
1． 2 供试药剂

74． 5%东莨菪内酯 ( scopoletin) ，为实验室从
2011 年 7 月份采集的黄花蒿叶中分离纯化所得;
90%双脱甲氧基姜黄素 ( bisdemethoxycurcumin ) ，
购自河北食品添加剂有限公司。
1． 3 毒力测定方法
毒力测定参照 FAO 推荐的测定螨类抗药性的

标准方法———玻片浸渍法( Busvine，1980 ) 。记录
活螨数。
取适量东莨菪内酯与双脱甲氧基姜黄素原药，

加入 5%的丙酮，使原药充分地溶解，再用 0． 1%吐
温 80 水溶液将东莨菪内酯丙酮液稀释成 1． 0，0． 5，
0． 25，0． 125 和 0． 0625 mg /mL，将双脱甲氧基姜黄
素丙酮液稀释成 2． 0，1． 0，0． 5，0． 25 和 0． 1255
mg /mL，以 0． 1%吐温 80 水溶液中加入 5%的丙酮
为对照。施药方法为将玻片粘有害螨的一端浸入供
试液中 5 s后取出，用吸水纸吸去螨体周围的多余
的药液，施药后的害螨分别置于温度设置为 8℃，
11℃，14℃，18℃，19℃，20℃，23℃，26℃，28℃，
29℃，32℃和 34℃，RH 60%～ 80%，光周期 14L∶
10D的智能人工气候箱中，在双目解剖镜下每 24 h
检查一次害螨死亡情况，共观察 2 d。用零号毛笔
轻触螨体，以其螯肢不动者为死亡。每个浓度和对
照处理 120 头成螨，实验重复 3 次。
1． 4 数据统计与分析
实验数据均由 SPSS 软件( SPSS17． 0 ) 统计完

成; 相对毒力的计算是以具有最大 LC50值的温度下

药剂的相对毒力为 1，其他各温度下药剂的相对毒
力为最大 LC50值除以该温度下药剂的 LC50值。

2 结果与分析

2． 1 不同温度下东莨菪内酯的杀螨活性
不同温度下，74． 5%东莨菪内酯对朱砂叶螨雌

成螨处理后 48 h的毒力测定结果见表 1。东莨菪内
酯对朱砂叶螨雌成螨的毒力在 8 ～ 26℃的温度范围
内呈正温度系数; 在 26 ～ 34℃的温度范围内呈负温
度系数。温度为 23℃和 26℃条件下杀螨活性较好，
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处理后 48 h的致死中浓度( LC50 ) 分别为 0． 1930 和
0． 1884 mg /mL，相对毒力分别为 8． 23 和 8． 43; 在
8℃和 11℃条件下处理后 48 h的 LC50分别为1． 5882
和 1． 0456 mg /mL，其相对毒力与 23℃和 26℃时的
相对毒力相差近 8 倍。28℃下的毒力是递减的转折

点，处理后 48 h 的 LC50为 0． 2694 mg /mL。因此，
在不同的温度下，东莨菪内酯对朱砂叶螨的毒力存

在一定的差异，18 ～ 28℃温度范围内，东莨菪内酯
对朱砂叶螨雌成螨的毒力较佳，23 ～ 26℃为最佳毒
力温度，表现出明显温度效应。

表 1 不同温度下东莨菪内酯对朱砂叶螨雌成螨的毒力测定 ( 处理后 48 h)
Table 1 The toxicity of scopoletin against female adults of Tetranychus cinnabarinus at

different temperatures ( 48 h after treatment)

温度( ℃ )

Temperature
毒力回归方程

Toxicity regression equation
相关系数

r

LC50及 95%置限区间( mg /mL)

LC50 and 95% CI
相对毒力

Relative toxicity

8 y = 4． 7196 + 1． 3954x 0． 9880 1． 5882( 1． 1441 － 2． 2048) 1． 00

11 y = 4． 9835 + 0． 8511x 0． 9787 1． 0456( 0． 6011 － 1． 8190) 1． 52

14 y = 5． 1177 + 1． 6525x 0． 9743 0． 8487( 0． 5862 － 1． 2288) 1． 87

18 y = 5． 4347 + 1． 0986x 0． 9647 0． 4021( 0． 1635 － 0． 9889) 3． 95

19 y = 5． 6990 + 1． 5802x 0． 9893 0． 3611( 0． 2968 － 0． 4398) 4． 40

20 y = 5． 7103 + 1． 1499x 0． 9944 0． 2412( 0． 1911 － 0． 3044) 6． 58

23 y = 6． 2613 + 1． 7655x 0． 9828 0． 1930( 0． 1436 － 0． 2595) 8． 23

26 y = 5． 9524 + 1． 3139x 0． 9864 0． 1884( 1． 7806 － 0． 1956) 8． 43

28 y = 5． 6550 + 1． 1499x 0． 9528 0． 2694( 0． 2131 － 0． 3405) 5． 90

29 y = 5． 2825 + 1． 5381x 0． 9762 0． 6551( 0． 4999 － 0． 8586) 2． 42

32 y = 5． 1001 + 1． 8644x 0． 9909 0． 8837( 0． 7616 － 1． 0253) 1． 80

34 y = 5． 1459 + 1． 4562x 0． 9814 0． 7939( 0． 6650 － 0． 9479) 2． 00

2． 2 不同温度下双脱甲氧基姜黄素的杀螨活性
90%双脱甲氧基姜黄素在不同温度下对朱砂叶
螨雌成螨处理后 48 h的毒力测定结果见表 2。双脱
甲氧基姜黄素对朱砂叶螨雌成螨的毒力的温度效应

与东莨菪内酯的相似，其毒力在 8 ～ 26℃的温度范
围内呈正温度系数; 在 26 ～ 34℃的温度范围内呈负
温度系数。26℃的条件下，双脱甲氧基姜黄素对朱
砂叶螨雌成螨的毒力最大，处理后 48 h 的 LC50为

0． 3376 mg /mL，相对毒力为 6． 93; 8℃和 11℃下的
毒力与最高毒力相差近 7 倍，处理后 48 h的 LC50分

别为 2． 3388 和 2． 0228 mg /mL。32℃下的毒力与
26℃条件下的毒力存在 3 倍之差，处理后 48 h 的
LC50为 1． 3834 mg /mL。
此外，由表 1 和表 2 可知，在 20 ～ 26℃的温度

下，东莨菪内酯和双脱甲氧基姜黄素表现出良好的

杀螨活性，两者对朱砂叶螨雌成螨的毒力具有相同

的温度效应。
2． 3 两种药剂对朱砂叶螨的毒力与温度的关系
为进一步明确温度对东莨菪内酯和双脱甲氧基

姜黄素杀螨活性的影响，本研究利用 SPSS 软件拟

合了东莨菪内酯和双脱甲氧基姜黄素对朱砂叶螨雌

成螨处理后 48 h的致死中浓度( y) 与温度( x) 的关
系，拟合结果为，东莨菪内酯: y1 = 0． 006x1

2 －
0． 278x1 + 3． 403 ( F = 63． 53，r = 0． 9660) ; 双脱
甲氧基姜黄素: y2 = 0． 007x2

2 － 0． 354x2 + 4． 826
( F = 18． 64，r = 0． 8980) ，其拟合曲线分别如图 1
的 A和 B图所示。
对上述方程求 y 的最小值，结果为，东莨菪内

酯: 当 x1 = 23． 2℃时，y1 min = 0． 1828 mg /mL; 双脱
甲氧基姜黄素: 当 x2 = 25． 3℃时，y2 min = 0． 3504
mg /mL。即从理论上讲，东莨菪内酯和双脱甲氧基
姜黄素对朱砂叶螨雌成螨的最高毒力温度分别为

23． 2℃和 25． 3℃，此条件下杀螨活性最好，处理后
48 h的 LC50分别为 0． 1828 和 0． 3504 mg /mL，拟合
方程所得结果与毒力测定结果基本吻合，表明 20 ～
26℃的温度下，东莨菪内酯和双脱甲氧基姜黄素对
朱砂叶螨雌成螨具有较好的触杀活性。

3 讨论
杀虫剂产生温度效应的因素可能是温度影响了



4 期 杨振国等: 东莨菪内酯与双脱甲氧基姜黄素对朱砂叶螨毒力的温度效应 423

表 2 不同温度下双脱甲氧基姜黄素对朱砂叶螨雌成螨的毒力测定 ( 处理后 48 h)
Table 2 The toxicity of bisdemethoxycurcumin against female adults of Tetranychus cinnabarinus at

different temperature ( 48 h after treatment)

温度( ℃ )

Temperature
毒力回归方程

Toxicity regressive equation
相关系数

r

LC50及 95%置限区间( mg /mL)

LC50 and 95% CI
相对毒力

Relative toxicity

8 y = 4． 1297 + 2． 8447x 0． 9546 2． 0228( 1． 5773 － 2． 5941) 1． 16

11 y = 4． 5730 + 1． 1573x 0． 9684 2． 3388( 1． 4886 － 3． 6745) 1． 00

14 y = 4． 7338 + 1． 3930x 0． 9915 1． 5528( 1． 1289 － 2． 1358) 1． 51

18 y = 5． 2093 + 1． 3518x 0． 9802 0． 7001( 0． 5612 － 0． 8734) 3． 34

19 y = 5． 3799 + 1． 7284x 0． 9793 0． 6029( 0． 5093 － 0． 7136) 3． 88

20 y = 5． 2969 + 1． 0451x 0． 9698 0． 5198( 0． 4018 － 0． 6726) 4． 50

23 y = 5． 4212 + 1． 3097x 0． 9891 0． 4769( 0． 3686 － 0． 6170) 4． 90

26 y = 5． 5775 + 1． 2246x 0． 9955 0． 3376( 0． 2658 － 0． 4289) 6． 93

28 y = 5． 2420 + 1． 0451x 0． 9537 0． 5868( 0． 4518 － 0． 7622) 3． 98

29 y = 5． 0878 + 1． 8438x 0． 9909 0． 8962( 0． 7718 － 1． 0407) 2． 61

32 y = 4． 8086 + 1． 3578x 0． 9810 1． 3834( 1． 0183 － 1． 8769) 1． 69

34 y = 5． 0153 + 1． 2749x 0． 9838 0． 9727( 0． 7452 － 1． 2697) 2． 40

图 1 温度与东莨菪内酯( A) 和双脱甲氧基姜黄素( B) 对朱砂叶螨雌成螨毒力的关系
Fig． 1 Relationship between temperature and toxicities of scopoletin ( A) and bisdemethoxycurcumin ( B) against

female adults of Tetranychus cinnabarinus

杀虫剂药剂的稳定性、生物体的生理代谢及药剂在
生物体内的穿透与代谢转化等。东莨菪内酯对朱砂
叶螨 体 内 的 超 过 氧 化 物 歧 化 酶 ( superoxide
dismutase，SOD) 、谷胱甘肽-S-转移酶( glutathione-
S-transferases，GSTs) 、Ca2 + -Mg2 + -ATP 酶、单胺氧
化酶( monoamine oxidase，MAO ) 、乙酰胆碱酯酶
( acetylcholinesterase，AChE) 等酶活性具有显著的
抑制作用 ( 梁为等，2011b) ; 双脱甲氧基姜黄素对
朱砂叶螨的作用机理可能为抑制螨体的过氧化氢酶

( catalase，CAT) 、SOD、GSTs及 AChE的活性( 张永

强，2005) 。在不同温度下，朱砂叶螨对药剂的敏
感性不同，何林等( 2005，2008 ) 研究发现在 20 ～
31℃条件下，阿维菌素抗性品系、甲氰菊酯抗性品
系和敏感品系的适合度相似，但阿维菌素抗性品系

对高温( 34℃ ) 的适应能力强于敏感品系。冯宏祖
等( 2008) 将阿维菌素抗性品系和敏感品系朱砂叶
螨置于低温( 0 ～ 15℃ ) 或高温( 34 ～ 40℃ ) 下处理
1 h后，螨体内的自由基( O －

2 ) 和保护酶( SOD，CAT
和 POD) 的活力显著升高，抗性增强。据东莨菪内
酯和双脱甲氧基姜黄素的杀螨机理，在 8 ～ 18℃和
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29 ～ 34℃时，朱砂叶螨体内的自由基和保护酶的活
力可能升高而增强抗药性，使两者的杀螨活性降

低。因此，东莨菪内酯和双脱甲氧基姜黄素对朱砂
叶螨的温度效应可能与其杀螨机理及朱砂叶螨在不

同温度下的生理代谢有关。
东莨菪内酯与双脱甲氧基姜黄素的化学结构中

均含有类似“丁烯酮”或“苯丁烯酮”的结构，两者
具有抗氧化、抗菌、抗炎、抗肿瘤等多方面相同的
药理作用( Jayaprakasha et al．，2006; Manuele et al．，
2006; Nacef et al．，2010; Yang et al．，2010 ) ，特别
是两者均可抑制小鼠大脑海马体内的 AChE 的活
性，能显著地提高学习和记忆的作用，具有治疗老

年痴呆症的潜力( Ahmed and Gilani，2009; Hornicka
et al．，2011) 。因此，“丁烯酮”或“苯丁烯酮”结构
可能是两者具有相同的药理活性和相似的杀螨作用

机理及温度效应的重要原因。在相同温度下，双脱
甲氧基姜黄素的 LC50值均是东莨菪内酯的 LC50值

的 2 倍，可能源于东莨菪内酯只有一个类似“苯丁
烯酮”的结构，而双脱甲氧基姜黄素具有两个类似
“苯丁烯酮”的结构，其对害螨作用靶标起阻碍作
用，使其毒力低于东莨菪内酯的毒力，最佳毒力温

度也略高于东莨菪内酯的最佳毒力温度。
东莨菪内酯与双脱甲氧基姜黄素具有较高的熔

点，分别约为 204℃ ( Vasconcelos et al．，1998 ) 和
222℃ ( Péret-Almeida et al．，2005 ) ，但是否因其热
稳定性影响杀螨活性，还有待进一步的研究。朱砂
叶螨生殖和种群增长的最适温度是 22℃左右( 王兴
科等，2008) ，害螨生长发育和危害的高峰期的温
度条件也是东莨菪内酯与双脱甲氧基姜黄素发挥较

好的毒力的温度条件。因此，将东莨菪内酯与双脱
甲氧基姜黄素开发为杀螨剂具有较大的潜力。本实
验对东莨菪内酯与双脱甲氧基姜黄素杀螨活性的温

度效应的研究，仅从不同温度下处理后 48 h的触杀
活性进行分析和推断，具体原因有待于从东莨菪内

酯与双脱甲氧基姜黄素的热稳定性及不同温度下朱

砂叶螨对两者的生理代谢方面进行更深层次的

研究。
综上所述，东莨菪内酯与双脱甲氧基姜黄素对

朱砂叶螨的毒力具有明显的温度效应，20 ～ 26℃的
温度下，两者对朱砂叶螨雌成螨的毒力最大; SPSS
拟合的结果表明，东莨菪内酯和双脱甲氧基姜黄素

分别在 23． 2℃和 25． 3℃条件下，对朱砂叶螨雌成
螨的毒力最大。因此，东莨菪内酯和双脱甲氧基姜
黄素开发为杀螨剂后，在使用时，应根据适宜的温

度条件来确定何时施药，才能达到理想防治效果。
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