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双去甲氧基姜黄素及其 N-甲基吡唑衍生物对朱砂叶螨          

生物活性和多种酶活性的影响 

罗金香，丁  伟，张永强，杨振国，李  阳，丁丽娟 

（西南大学植物保护学院，重庆 400715） 

 

摘要：【目的】明确双去甲氧基姜黄素（bisdemethoxycurcumin，BDMC）及其 N-甲基吡唑衍生物

（N-methylpyrazolebisdemethoxycurcumin，N-MPBDMC）对朱砂叶螨（Tetranychus cinnabarinus Boisduval）

的生物活性及其体内多种酶活性的影响，为进一步证实其作用机理提供依据。【方法】采用玻片浸渍法测定 BDMC

及 N-MPBDMC 对朱砂叶螨雌成螨的触杀毒力，观察两者对朱砂叶螨的致毒症状，并测定其对朱砂叶螨乙酰胆碱酯酶

（AchE）、Ca
2+
-ATP 酶（Ca

2+
-ATPase）、单胺氧化酶（MAO）、谷胱甘肽 S-转移酶（GSTs）和羧酸酯酶（CarE）活性

的影响。【结果】N-MPBDMC 对朱砂叶螨雌成螨的触杀活性优于先导化合物 BDMC，其中处理 72 h 后，N-MPBDMC 对

朱砂叶螨的 LC50为 21.77 mg·L-1，其毒力是 BDMC 的 10.03 倍，与 95%哒螨灵原药的毒力相当。BDMC 和 N-MPBDMC 分

别处理朱砂叶螨雌成螨后，中毒试螨表现出类似神经毒剂的致毒症状，螨体内 GSTs 和 CarE 活性均有不同程度上

升，AchE、Ca
2+
-ATPase 和 MAO 活性均有不同程度下降，其中 AchE 活性平均分别下降了 16.77%和 36.57%，Ca

2+
-ATPase

活性平均分别下降了17.55%和17.45%，MAO活性平均分别下降了8.04%和14.19%，GSTs活性平均分别上升了17.13%

和 18.93%，CarE 活性平均分别上升了 26.78%和 25.98%。【结论】BDMC 和 N-MPBDMC 对朱砂叶螨的致死作用可能与

其显著降低螨体内神经系统相关酶活性有关，具体的作用靶标还有待进一步确证。 
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Abstract:【Objective】The objectives of this study are to investigate the acaricidal activity of bisdemethoxycurcumin (BDMC) 

and N-methylpyrazolebisdemethoxycurcumin (N-MPBDMC) against Tetranychus cinnabarinus (Boisduval) and their effects on 

enzymes activity in the mite and to provide a basis for the further elucidation acaricidal mechanism of these two compounds.

【Method】The acaricidal activity of BDMC and N-MPBDMC against female adults of T. cinnabarinus was tested using the slide dip 

method and the poisoning symptoms of BDMC and N-MPBDMC exposed mites were carefully observed. The activities of 

acetylcholinesterase (AchE), Ca2+-ATP enzyme (Ca2+-ATPase), monoamine oxidase enzyme (MAO), glutathione S-transferases 

(GSTs) and carboxylesterase (CarE) of T. cinnabarinus treated with these two compounds were also determined.【Result】The results 

of acaricidal bioassay indicated that N-MPBDMC exhibited more pronounced acaricidal activity than BDMC against female adults 

of T. cinnabarinus. After 72 h of T. cinnabrinus treatment, the LC50 of N-MPBDMC was 21.77 mg·L-1, the acaricidal potency was 
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about 10.03-fold higher than BDMC and comparable with that of 95% pyridaben TC. Some similar neurotoxic symptoms were observed 

in BDMC and N-MPBDMC-exposed mites. After T. cinnabrinus treatment with BDMC and N-MPBDMC, respectively, the activities of 

GSTs and CarE were strongly rising whereas the activities of AchE, Ca2+-ATPase and MAO were declining, the average activities of 

AchE decreased by 16.77% and 36.57%, that of Ca2+-ATPase decreased by 17.55% and 17.45%, that of MAO decreased by 8.04% and 

14.19%, while that of GSTs increased by 17.13% and 18.93%, and that of CarE increased by 26.78% and 25.98%, respectively.

【Conclusion】The mortality of mites that caused by BDMC and N-MPBDMC related to the decline of neural system related enzyme 

activities, and the specific action target remains to be further confirmed. 

Key words: bisdemethoxycurcumin; N-methylpyrazolebisdemethoxycurcumin; Tetranychus cinnabarinus; enzymes activity 

 

0  引言 

【研究意义】植食性农业螨类是危害农业生产的

重要生物类群之一，具有个体较小、世代周期短、繁

殖力强、易产生抗药性等特点，可危害几乎遍及世界

范围内所有的农作物，取食植物后，引起植物的正常

生理机能受损，轻则叶片变色和落叶、落蕾、落果，

造成减产，重则整株死亡[1-3]。朱砂叶螨（Tetranychus 

cinnabarinus Boisduval）属于叶螨科（Tetranychidae）

叶螨属，又名红蜘蛛，是世界性经济害螨，可危害多

种作物，尤其对棉花、多种蔬菜及花卉造成严重危害，

使其产量和品质大幅下降[4]。目前，对害螨的防治主

要是大量重复使用非专一性化学杀螨剂，不可避免地

产生“3R”问题，破坏生态环境，因此，寻找新型的

环境相容性螨类控制剂已势在必行。植物源杀螨物质

具有低毒、选择性高、环境相容性好、不易产生抗性

等优点，倍受国内外农药研究开发专家的青睐。【前

人研究进展】近年来，有关植物源杀螨活性成分及其

对害螨体内酶活性影响的研究报道比较多，如梁为等

研究发现瑞香狼毒（Stellera chamaejasme）具有优异

的杀螨活性，进行杀螨活性成分追踪发现起主要杀螨

活性成分为东莨菪内酯，其次为 β-谷甾醇和角鲨烯，

其中东莨菪内酯处理朱砂叶螨后，中毒试螨表现出

神经毒剂症状，且神经系统酶系 AchE、MAO、

Na+-K+-ATPase 和 Ca2+-Mg2+-ATPase 活性均显著降

低[5-6]；段丹丹等报道了旋覆花石油醚提取物对朱砂叶

螨具有较好的触杀活性，柱层析分离 GC/MS 鉴定杀

螨活性成分为羽扇豆醇，经羽扇豆醇处理朱砂叶螨后，

螨体内过氧化物酶活性上升，而 GSTs和 Ca2+-ATPase

活性均有不同程度的下降[7]；杜娟等报道了从牵牛子

中提取出的棕榈油酸甲酯对朱砂叶螨有一定的致死作

用，采用棕榈油酸甲酯处理朱砂叶螨后，螨体内解毒

酶 GSTs 活性上升，AchE、Na+-K+-ATPase 活性均有

不同程度的下降[8]。姜黄（Curcuma longa L.）具有

多种药理活性，如抗氧化、抗炎、降血脂和抗癌等

活性[9-14]，近年来研究发现其正己烷和苯提取物对朱

砂叶螨具有显著的触杀活性，其杀螨活性的主要成分

为姜黄素类化合物[15-16]，构效关系研究结果表明双去

甲氧基姜黄素（bisdemethoxycurcumin，BDMC）杀螨

活性明显高于姜黄素（curcumin，CCM）和去甲氧基

姜黄素（demethoxycurcumin，DMC），处理 48 h后，

其杀螨毒力约是姜黄素的 5 倍[16]，但是，与常规杀

螨药剂相比，其杀螨活性仍然比较低，以其为先导

化合物进行结构改造或者修饰，以期寻找到杀螨活

性更为理想的化合物。【本研究切入点】目前尚未

见姜黄素类化合物对朱砂叶螨体内酶活性影响的报

道，其致螨死亡的机理不明确。采用活性因子拼接

法将具有杀螨活性的吡唑基团引入双去甲氧基姜黄

素结构中合成了一系列双去甲氧基姜黄素吡唑衍生

物，通过杀螨活性筛选发现双去甲氧基姜黄素 N-甲

基吡唑（ N-methylpyrazolebisdemethoxycurcumin，

N-MPBDMC）（结构式如图 1所示）具有优异的杀螨 

 

 

 

图 1  双去甲氧基姜黄素（BDMC）及其 N-甲基吡唑衍生物（N-MPBDMC）的结构式 

Fig. 1  The structures of BDMC and N-MPBDMC 
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活性，进而研究 BDMC及其 N-MPBDMC衍生物对朱

砂叶螨的致毒症状。【拟解决的关键问题】根据中毒

试螨表现出类似神经毒剂的致毒症状，测定 BDMC及

其 N-MPBDMC衍生物对几种神经系统靶标酶和 2种

解毒酶的影响，以期为明确对朱砂叶螨的作用机理和

开发环境相容性的新型植物源杀螨剂提供理论基础。 

1  材料与方法 

试验于 2010年 10月至 2012年 1月在西南大学植

物保护学院农药系天然产物农药研究室进行。 

1.1  试验材料 

供试朱砂叶螨最初采自重庆市北碚区田间的豇豆

苗，在人工气候室内（26±1）℃、相对湿度 60%—80%、

光照（L﹕D）=14 h﹕10 h条件下，用盆栽豇豆苗饲

养多年，未接触任何药剂所获得的敏感品系。试验前

栽种一批豇豆苗，往每株苗子上挑朱砂叶螨雌成螨 30

头，任其产卵，24 h后移去雌成螨，同样条件下饲养

8—10 d作为供试生物。 

90.0%双去甲氧基姜黄素购自河北食品添加剂有

限公司，经提纯（99.2%）后使用，99.6%甲基肼硫酸

盐购自东力（南通）化工有限公司，95%哒螨灵原药

购自南京第一农药厂，柱层层析硅胶（200—300目）

（试剂级）、薄层层析硅胶（GF254）（化学纯）购

自青岛海洋化工有限公司，考马斯亮蓝 G-250、牛血

清白蛋白组份五（冻干粉）、还原型谷光甘肽和十二

烷基硫酸钠购自北京鼎国昌盛生物技术有限责任公

司，Ca2+-ATPase试剂盒和MAO试剂盒购自南京建成

生物工程研究所，1-氯-2,4-二硝基苯、毒扁豆碱购自

美国 BBL，5,5′二硫代双（2-硝基苯甲酸）、坚固蓝 B

盐购自Sigma公司，碘化硫代乙酰胆碱购自Fluka公司，

其它试剂均为分析纯，购自成都市科龙化学试剂厂。 

1.2  试验方法 

1.2.1  N-MPBDMC 的制备  称取甲基肼硫酸盐 0.434 g

（3 mmol）置于 100 mL三口瓶中，加入溶有 0.240 g

（6 mmol）氢氧化钠的水溶液 5 mL，升温至 60℃反

应 15 min，过滤得溶有甲基肼的水溶液。称取 BDMC 

0.616 g（2 mmol）置于 100 mL三口瓶中，加入 15 mL

冰乙酸，加热至完全溶解，降温至 50℃滴加溶有甲基

肼的水溶液，滴加完毕升温至回流反应 16 h，薄层层

析（thin-layer chromatography，TLC）（石油醚﹕乙

酸乙酯=3﹕2，V / V，紫外灯下观察）监测反应进程。

反应结束后旋转蒸出溶剂，得红色固体，用乙酸乙酯

加热萃取 2次（25 mL×2），合并有机层并用饱和碳

酸氢钠和饱和氯化钠溶液洗涤，过无水硫酸钠，浓缩

至干，硅胶柱层析（石油醚﹕乙酸乙酯=6﹕3 开始梯

度洗脱）分离得白色固体 0.288 g，收率 45.28%。m.p. 

280.2—281.0℃；IR（KBr，cm-1）ν：3340（Ar-OH），

3015（Ar-H），2940（-CH3），1594，1515，1446（Ar 

C-C）， 1371（N-C）；1H NMR（DMSO-d6，400 Hz）

δ：3.86（s，3H，CH3），6.75—6.86（m，4H，Ar-H），

6.87（s，1H，C4-H），6.98（d，J=1.2 Hz，2H，C2-H

和 C6-H），7.02（d，J=1.2 Hz， 2H，C1-H和 C7-H），

7.43（dd，J=13 Hz，2.1 Hz，4H，Ar-H）；13C NMR

（DMSO-d6，400 Hz） δ：36.15，98.38，111.60，115.39，

117.52，127.51，128.04，128.60，131.34，142.09，148.77， 

156.91，157.47；ESI—MS（m/z，%）：318 [M+，100]。 

1.2.2  杀螨活性测定方法  分别称取 10 mg BDMC

及 N-MPBDMC，加入 40 mg吐温-80和 50 mg月桂氮

酮充分搅拌后用 0.2 mL丙酮溶解，最后用水稀释配制

成浓度为 1 000 mg·L-1供初筛，在初试的基础上选用 5

—7个系列浓度，作毒力回归分析，清水作空白对照，

95%哒螨灵原药为阳性对照，试验重复 3次。 

采用联合国粮农组织（FAO）推荐的玻片浸渍标

准方法[17]，将双面胶带粘于载玻片一端，揭去上面的

纸片，用零号毛笔挑取大小一致、颜色鲜艳的活泼朱

砂叶螨雌成螨，将其背部粘在双面胶带上，不可粘住

螨足、口器及须肢，保证螨足自由活动，每片粘约 35

头，粘好螨的玻片放置在温度为（26±1）℃，相对湿

度 60%—80%条件下静置 4 h，双目解剖镜下检查，剔

除不活动、受伤和粘的不合格的螨，记录活螨数。将

带螨的一端浸入药液 5 s后取出，迅速用吸水纸条吸干

螨体及其周围多余的药液，同等饲养条件下培养 3 d，

分别于 48和 72 h各检查一次结果，用毛笔轻触螨体，

以螨足不动者为死亡。由 SPSS 软件分别求出目标化

合物的毒力回归方程及 LC50。 

1.2.3  症状观察  采用叶蝶浸渍法[18]，取直径 7.0 

cm、高 0.9 cm的塑料培养皿，在培养皿内铺一层厚约

0.3 cm直径 5 cm的脱脂棉，在脱脂棉上放一张直径大

小相同的滤纸，然后在培养皿内加水制成水培养台，

取平展的豇豆苗叶片洗干净，叶面朝下放到水培养台

上，每一叶片挑入朱砂叶螨雌成螨 20头以上，待雌成

螨稳定后，将叶片连同雌成螨一起浸入药液（100、200、

400和 800 mg·L-1）中 5 s后取出，迅速吸干螨体周围

多余的药液，放回水培养台上，对照为清水，叶片边

缘用湿面条围住防止螨逃逸。每隔 4 h观察 1次雌成

螨的活动及反应状况。 
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1.2.4  酶活性测定  酶液的制备：试虫采用触杀方法

处理，分别在处理后 8、16、24、36、48 h时取朱砂叶

螨雌成螨 100头于匀浆器，根据测定的酶的不同，加入

不同溶液 0.25 mL（AchE：0.1 mol·L-1 pH 7.4磷酸缓冲

液；Ca2+-ATPase、MAO和 GSTs：生理盐水；CarE：

40 mmol·L-1 pH 7.0磷酸缓冲液）于冰浴中充分匀浆，

10 000 r/min，4℃下离心 15 min，取上清液备用。 

酶源蛋白浓度的测定：采用考马斯亮蓝 G-250

法[19]，取 5 mL考马斯亮蓝 G-250试剂于试管中，再

加入 0.2 mL酶液，混匀，在 25℃条件下，于 595 nm

处测定 5 min之内 OD值，重复 3次，根据标准曲线

计算出蛋白质含量。 

乙酰胆碱酯酶（AchE）测定：参照 Ellman 等[20]

创制的乙酰硫代胆碱-二硫双对硝基苯甲酸法并有所

改进。将 2.0 mL 0.1 mol·L-1 pH 7.4磷酸缓冲液，底物

0.075 mol·L-1碘化硫代乙酰胆碱（ASCh）溶液 0.2 mL，

酶液 0.2 mL依次加入试管中，于 27℃水浴中反应 15 

min后，加入终止剂 1×10-3 mol·L-1毒扁豆碱溶液 0.3 

mL 和显色剂 0.01 mol·L-1 5,5′二硫代双（2-硝基苯甲

酸）（DTNB）溶液 0.3 mL，混匀，在 412 nm处测定

吸光度，对照以 0.2 mL 0.1 mol·L-1 pH 7.4磷酸缓冲液

代替酶液，其余处理相同，重复 3次。 

Ca2+-ATP酶测定：参照 Ca2+-ATPase试剂盒的方

法，测定 636 nm处各管光度值，蒸馏水调零，重复 3

次，以每小时每毫克组织蛋白中的组织中 ATP酶分解

ATP产生 1 μmol无机磷的量为 1个ATP酶活性单位。 

单胺氧化酶（MAO）：参照MAO试剂盒的方法， 

以苄胺为底物，在 MAO 作用下，生成苄醛，环己烷

提取，在 242 nm下测定吸光度，重复 3次，可测算出

酶活性。 

谷胱甘肽 S-转移酶（GSTs）：将 66 mmol·L-1 pH 

7.0磷酸缓冲液 2.5 mL、50 mmol·L-1还原型谷光甘肽

0.2 mL、30 mmol·L-11-氯-2,4-二硝基苯 0.05 mL和 0.1 

mL酶液依次加入试管中，迅速混匀，在 27℃下于 340 

nm 处测定 5 min 内 OD 值变化，对照以 0.1 mL 66 

mmol·L-1 pH 7.0磷酸缓冲液代替酶液，其余处理相同，

重复 3次。 

羧酸酯酶（CarE）：参照 Van Asperen[21]方法，

将 0.03 mol·L-1α-醋酸萘酯 1.0 mL、 3×10-4 mol·L-1毒

扁豆碱 0.8 mL和 0.1 mL酶液依次加入试管中，于 30

℃的水浴中反应 15 min后，加显色剂 1.0 mL，混匀，

在 600 nm测定 OD值，对照以 0.1 mL 40 mmol·L-1 

pH7.0 磷酸缓冲液代替酶液，其余处理相同，重复 3

次，以 α-萘酚准曲线和酶源蛋白浓度算出酶活性。 

2  结果 

2.1  杀螨活性 

由表可以看出，N-MPBDMC 对朱砂叶螨雌成螨

的触杀活性较先导化合物 BDMC高，且两者的杀螨活

性均随着处理时间的延长而提高。其中处理 48 h后，

N-MPBDMC对朱砂叶螨的 LC50为 80.28 mg·L-1，其毒

力比母体化合物 BDMC提高了 4.11倍，处理 72 h后，

N-MPBDMC对朱砂叶螨的 LC50降至 21.77 mg·L-1，是

BDMC的 10.03倍，与 95%哒螨灵原药的毒力相当。 

 
表  BDMC 和 N-MPBDMC 对朱砂叶螨雌成螨的触杀活性 

Table  Contact activity of BDMC and N-MPBDMC against female adults of T. cinnabrinus  

化合物 

Compound 

处理时间 

Time (h) 

毒力回归方程 

Regressive equation (y=) 

LC50及 95%的置信限 

LC50 and 95% confidence limit (mg·L-1) 

χ2 P 

48 -5.8751+2.3328x 329.96 (277.13—383.21) 0.711 0.871 BDMC 

72 -4.8098+2.0563x 218.28 (167.53—266.12) 1.308 0.727 

48 -3.2050+1.6828x 80.28 (46.42—112.21) 1.172 0.760 N-MPBDMC 

72 -1.6274+1.2165x 21.77 (2.83—49.84) 0.572 0.903 

48 -2.4068+1.8209x 20.98 (17.68—25.71) 3.744 0.290 95% 哒螨灵原药 

95% Pyridaben TC 
72 -2.2405+1.7194x 20.09 (16.83—24.82) 4.206 0.240 

      

 

2.2  致毒症状 

不同浓度BDMC和N-MPBDMC处理朱砂叶螨雌

成螨后进行症状观察，结果表明高浓度（800 mg·L-1）

处理后，朱砂叶螨在观察期基本都不动，螨体逐渐膨

大，颜色由前期的发红到后期变黑，体表失水，最后

干枯死亡；其余各浓度均出现以下症状：最初药剂处

理完进入静止状态，然后表现为站立不稳，侧卧或者

仰卧足动、试图翻身，足过度伸张，身体重心抬高，
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运动失调，蹒跚爬行，四处扩散，螨体打颤、痉挛、

抽搐，最后螨体膨大失水死亡。表现为类似神经毒剂

的中毒症状。 

2.3  BDMC 和 N-MPBDMC 对朱砂叶螨 AchE 的影响 

2.3.1  BDMC对朱砂叶螨AchE活性的影响  BDMC处

理朱砂叶螨雌成螨后，AchE活性变化如图 2所示，对

照 AchE 的活性在不同处理时间段均高于各处理，方

差分析显示，除 8 h的 100 mg·L-1与相应对照差异不

显著（P＞0.05，F=34.38，df=4，10）外，其余各处

理 AchE 活性与相应对照均有显著性差异。在不同药

液浓度处理下，AchE 活性随着处理时间的延长而下

降，如处理浓度为 400 mg·L-1 的酶活性由 8 h的 0.1851 

mg-1 prot·min-1逐渐降至 48 h的 0.0852 mg-1prot·min-1。

在各处理时间段，随着处理浓度的提高 AchE 活性逐

渐下降，如处理 48 h后，800 mg·L-1 AchE的活性已下

降到相应对照的 59.89%。 
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图中小写字母表示同一时间不同处理浓度之间酶活性差异，相同字母表示显著不差异，不同字母间表示显著差异（P＜0.05）。下同 
The lowercase letters superscript on this figure indicated the differences activity of enzyme of T. cinnabarinus after different density treatment at the same time, there 
was a significant difference between the representatives of different letters (P＜0.05), with the same letter there was no significant difference. The same as below 

 

图 2  BDMC 对朱砂叶螨 AchE 活性的影响 

Fig. 2  Effect of BDMC on the activity of AchE of T. cinnabarinus 

 

2.3.2  N-MPBDMC 对朱砂叶螨 AchE 活性的影响  在

N-MPBDMC胁迫下朱砂叶螨 AchE活性变化如图 3所

示。对照 AchE 的活性在不同处理时间段均高于各处

理，方差分析显示，各处理 AchE活性与相应对照存在

显著性差异（P＜0.05）。在药液各浓度处理下，AchE

活性随着处理时间的延长而逐渐下降。除 8 h 的 200 

mg·L-1与 400 mg·L-1、400 mg·L-1与 800 mg·L-1（P＞0.05，

F=42.46，df=4，10）及 48 h的 100 mg·L-1与 200 mg·L-1、

400 mg·L-1与 800 mg·L-1（P＞0.05，F=195.16，df=4，

10）AchE活性不存在显著性差异外，其余各浓度处理

在不同时间段AchE活性均存在显著性差异（P＜0.05），

且随着处理浓度的提高 AchE活性逐渐下降。 
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图 3  N-MPBDMC 对朱砂叶螨 AchE 活性的影响 

Fig. 3  Effect of N-MPBDMC on the activity of AchE of T. cinnabarinus 
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2.3.3  BDMC 和 N-MPBDMC 对朱砂叶螨 AchE 活性影响

的比较  BDMC和 N-MPBDMC对朱砂叶螨 AchE活

性的影响见图 2 和图 3。不同浓度的 BDMC 和

N-MPBDMC处理朱砂叶螨不同时间后，其体内 AchE

活性均有不同程度下降，且随着处理时间的延长和处

理浓度的提高 AchE 活性逐渐降低。在相同条件下，

N-MPBDMC 处理后朱砂叶螨 AchE 活性低于 BDMC

的处理。BDMC处理朱砂叶螨后AchE活性下降 2.27%

—40.11%，平均下降 16.77%，N-MPBDMC处理朱砂

叶螨后 AchE 活性下降 13.10%—70.40%，平均下降

36.57%，其中两者在 100 mg·L-1分别处理 8 h时，AchE

活性下降的比值达到最高，为 5.77倍，两者在浓度为

200 mg·L-1分别处理 48 h时，AchE活性下降的比值最

低，为 1.41 倍。两者处理朱砂叶螨后，AchE 活性平

均下降的比值为 2.18倍。 

2.4  BDMC和N-MPBDMC对朱砂叶螨Ca2+-ATPase的影响 

2.4.1  BDMC对朱砂叶螨Ca2+-ATPase活性的影响  从 

图 4可以看出，不同浓度 BDMC处理后，Ca2+-ATPase

活性总体上表现为先上升后下降的趋势。除 48 h的

100 mg·L-1 处理与相应对照相比不存在显著性差异

（P＞0.05，F=2948.44，df=4，10）外，其余各处理

Ca2+-ATPase 活性与相应对照均有显著性差异（P＜

0.05），且各处理的 Ca2+-ATPase 活性均低于对照。

在各处理时间段，Ca2+-ATPase 活性随着处理浓度的

增大而逐渐下降且存在显著性差异（P＜0.05）。 

2.4.2  N-MPBDMC 对朱砂叶螨 Ca2+-ATPase 活性的影响  

从图 5可以看出，不同浓度 N-MPBDMC处理朱砂叶螨

后，除 800 mg·L-1外，其余各浓度的 Ca2+-ATPase活性

表现为先上升后下降的趋势，800 mg·L-1的Ca2+-ATPase

活性除在 36 h突然上升外，其余时间段均表现为下降

的趋势。在不同时间段，对照 Ca2+-ATPase活性均高于

各处理，且与各处理之间存在显著性差异（P＜0.05）。

在不同时间段，Ca2+-ATPase活性均随着处理浓度的提

高而逐渐降低，且存在显著性差异（P＜0.05）。 
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图 4  BDMC对朱砂叶螨 Ca2+-ATPase活性的影响 

Fig. 4  Effect of BDMC on the activity of Ca2+-ATPase of T. cinnabarinus 
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图 5  N-MPBDMC 对朱砂叶螨 Ca
2+
-ATPase 活性的影响 

Fig. 5  Effect of N-MPBDMC on the activity of Ca2+-ATPase of T. cinnabarinus 
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2.4.3  BDMC 和 N-MPBDMC 对朱砂叶螨 Ca2+-ATPase 活

性影响的比较  BDMC 和 N-MPBDMC 对朱砂叶螨

Ca2+-ATPase 活性的影响见图 4 和图 5。不同浓度的

BDMC和 N-MPBDMC处理朱砂叶螨不同时间段，其

体内 Ca2+-ATPase活性均有所下降。BDMC处理后，

朱砂叶螨的Ca2+-ATPase活性下降了 0.81%—38.73%，

平均下降了 17.55%，N-MPBDMC处理后，朱砂叶螨

Ca2+-ATPase活性下降了 3.61%—58.57%，平均下降了

17.45%。其中两者分别处理朱砂叶螨后，Ca2+-ATP酶

活性下降差异较大的为个别处理浓度和时间段，而非

整体表现，Ca2+-ATPase 活性下降的比值高于 2.0 为

48 h的 100 mg·L-1和 400 mg·L-1，分别为 6.93和 2.52

倍；Ca2+-ATPase活性下降的比值低于 0.5为 24 h的

200 mg·L-1、400 mg·L-1和 36 h的 800 mg·L-1，分别为

0.35、0.47 和 0.46，且 Ca2+-ATPase 活性平均下降程

度均较强，但差异不明显。 

2.5  BDMC 和 N-MPBDMC 对朱砂叶螨 MAO 的影响 

2.5.1  BDMC 对朱砂叶螨 MAO 活性的影响  BDMC胁 

迫下朱砂叶螨MAO活性变化如图 6所示。对照MAO

活性均高于各处理，方差分析显示，对照 MAO 活性

与各处理之间均存在显著性差异（P＜0.05）。各处理

MAO活性随着处理时间的延长而逐渐下降，在各处理

时间段，各处理之间MAO活性均存在显著性差异（P

＜0.05），且随着处理浓度的提高MAO活性逐渐下降。 

2.5.2  N-MPBDMC 对朱砂叶螨 MAO 活性的影响  从

图 7 可以看出，对照 MAO 活性均高于各处理，方

差分析显示，对照 MAO 活性与各处理之间均存在

显著性差异（P＜0.05）。在 100 mg·L-1和 200 mg·L-1

处理下，除 36 h有个小高峰外，其余各时间段，MAO

活性均表现为下降的趋势；在 400 mg·L-1 和 800 

mg·L-1处理下，MAO活性均表现为先下降再上升最

后又下将的趋势。除 48 h的 200 mg·L-1和 400 mg·L-1 

MAO 活性之间不存在显著性差异（P＞ 0.05，

F=307.96，df=4，10）外，其余各处理 MAO活性均

存在显著性差异（P＜0.05），且随着处理浓度的增

大其活性逐渐下降。 
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图 6  BDMC 对朱砂叶螨 MAO 活性的影响 

Fig. 6  Effect of BDMC on the activity of MAO of T. cinnabarinus 
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图 7  N-MPBDMC 对朱砂叶螨 MAO 活性的影响 

Fig. 7  Effect of N-MPBDMC on the activity of MAO of T. cinnabarinus 
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2.5.3  BDMC和 N-MPBDMC对朱砂叶螨MAO活性影响的

比较  BDMC和 N-MPBDMC对朱砂叶螨MAO活性

的影响见图 6和图 7。在相同条件下，N-MPBDMC和

BDMC分别处理朱砂叶螨后，其体内MAO活性的比

值在 1.00—5.79 倍，其中 BDMC 处理朱砂叶螨后，

MAO活性下降了1.66%—18.94%，平均下降了8.04%，

N-MPBDMC 处理朱砂叶螨后，MAO 活性下降了

2.09%—40.04%，平均下降了 14.19%。 

2.6  BDMC 和 N-MPBDMC 对朱砂叶螨 GSTs 的影响 

2.6.1  BDMC对朱砂叶螨GSTs活性的影响  从图 8可

以看出，对照 GSTs 活性均低于各处理，方差分析显

示，除 36 h的 100 mg·L-1与相应对照差异不显著（P

＞0.05，F=238.42，df=4，10）外，其余各处理均与相

应对照存在显著性差异（P＜0.05）。除 8 h的 100 mg·L-1

与 200 mg·L-1（P＞0.05，F=755.08，df=4，10）、24 h

的 100 mg·L-1与 200 mg·L-1（P＞0.05，F=903.08，df=4，

10）差异不显著外，其余各处理的 GSTs 活性均存在

显著性差异（P＜0.05），且随着处理浓度的提高 GSTs

活性也逐渐升高。除 48 h外，各处理的 GSTs活性总

体上表现为随着处理时间的延长而逐渐下降，而在 48 

h，各处理的 GSTs活性均有所升高。 

2.6.2  N-MPBDMC 对朱砂叶螨 GSTs 活性的影响  从图

9可以看出，对照 GSTs活性均低于各处理，方差分析

显示，除 16 h 的 100 mg·L-1与相应对照（P＞0.05，

F=518.08，df=4，10）、24 h的 100 mg·L-1与相应对照

（P＞0.05，F=2397.26，df=4，10）差异不显著外，其

余各处理均与相应对照存在显著性差异（P＜0.05）。

除24 h的400 mg·L-1与800 mg·L-1 （P＞0.05，F=2397.26，

df=4，10）、36 h的 100 mg·L-1与 200 mg·L-1、200 mg·L-1

与 400 mg·L-1 （P＞0.05，F=196.24，df=4，10）差异不

显著外，其余各处理的GSTs活性均存在显著性差异（P

＜0.05），且在同一处理时间段随着处理浓度的提高

GSTs活性也逐渐升高，100 mg·L-1与 200 mg·L-1处理的

GSTs活性随着处理时间的延长而逐渐下降。 
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图 8  BDMC 对朱砂叶螨 GSTs 活性的影响 

Fig. 8  Effect of BDMC on the activity of GSTs of T. cinnabarinus 
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图 9  N-MPBDMC 对朱砂叶螨 GSTs 活性的影响 

Fig. 9  Effect of N-MPBDMC on the activity of GSTs of T. cinnabarinus 
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2.6.3  BDMC 和 N-MPBDMC 对朱砂叶螨 GSTs 活性影响

的比较  BDMC和 N-MPBDMC对朱砂叶螨 GSTs酶

活性的影响见图 8和图 9。BDMC和 N-MPBDMC分

别处理朱砂叶螨后，其体内 GSTs 活性均有所上升，

其中BDMC处理朱砂叶螨后，GSTs活性上升了 1.03%

—45.73%，平均上升了 17.13%，N-MPBDMC处理朱

砂叶螨后，GSTs活性上升了 0.35%—40.67%，平均上

升了 18.93%。在相同处理条件下，GSTs 活性上升差

异较大的为个别处理浓度和时间段，而非整体表现，

GSTs活性上升的比值高于2.00的为8 h的200 mg·L-1、

36 h的 100 mg·L-1和 200 mg·L-1，分别为 2.09、15.09

和 4.25倍，GSTs活性上升的比值低于 0.50的为 16 h

的 100 mg·L-1、24 h的 100 mg·L-1和 200 mg·L-1，分别

为 0.47、0.02和 0.43，且 GSTs活性平均上升程度均

较强，但差异不明显。 

2.7  BDMC 和 N-MPBDMC 对朱砂叶螨 CarE 的影响 

2.7.1  BDMC 对朱砂叶螨 CarE 活性的影响  从图 10 

可以看出，各处理 CarE 活性均高于相应的对照，方

差分析显示，除 36 h的 100 mg·L-1与其对照差异不显

著（P＞0.05，F=47.64，df=4，10）外，其余各处理

CarE 活性与其对照均有显著性差异（P＜0.05）。各

处理 CarE 活性随着处理时间的延长而逐渐下降，如

400 mg·L-1 的 CarE 活性由 8 h 的 5.8911 μmol 

α-naphthol·15min-1·mg-1 prot 逐渐降至 48 h 的 3.2780 

μmol α-naphthol·15min-1·mg-1prot。除 8 h外，其余各处

理时间段，各处理的 CarE活性均存在显著性差异（P

＜0.05），且随着处理浓度的提高 CarE活性也随之增

大。 

2.7.2  N-MPBDMC对朱砂叶螨CarE活性的影响  从图

11 可以看出，在各处理时间段各处理的 CarE 活性均

高于相应的对照，方差分析显示，除 16 h的 100 mg·L-1

与其对照差异不显著（P＞0.05，F=49.35，df=4，10）

外，其余各处理的 CarE 活性与其对照均存在显著性

差异（P＜0.05）。处理 8 h后，对照及各处理的 CarE  
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图 10  BDMC 对朱砂叶螨 CarE 活性的影响 

Fig. 10  Effect of BDMC on the activity of CarE of T. cinnabarinus 

 

0

1

2

3

4

5

6

7

8

a
 b  c c

d

 a
ab b

c

 a
  b

c d
e

a
 b  c d

e

a
c

 d
e

b

c

ck 100 200 400 800

8 16 24 36 48

时间 Time (h)  
 

图 11  N-MPBDMC 对朱砂叶螨 CarE 活性的影响 

Fig. 11  Effect of N-MPBDMC on the activity of CarE of T. cinnabarinus 
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活性均达到最高值，随后各处理的 CarE 活性均急剧

下降，如处理浓度为 800 mg·L-1 8 h 的 CarE 活性为

7.1579 μmol α-naphthol·15min-1·mg-1prot，至处理 48 h

后降为 3.7531 μmol α-naphthol·15min-1·mg-1prot。除 8 h

的 200 mg·L-1与 400 mg·L-1（P＞0.05，F=70.60，df=4，

10）、16 h的 100 mg·L-1与 200 mg·L-1、400 mg·L-1与

800 mg·L-1（P＞0.05，F=49.35，df=4，10）的差异不

显著外，其余各处理在各处理时间段的 CarE 活性均

存在显著性差异（P＜0.05），且随着处理浓度的提高

CarE活性也增大。 

2.7.3  BDMC 和 N-MPBDMC 对朱砂叶螨 CarE 活性影响

的比较  BDMC 和 N-MPBDMC 对朱砂叶螨 CarE 活

性的影响见图 10和图 11。BDMC和 N-MPBDMC分

别处理朱砂叶螨后，其体内解毒酶 CarE 活性均有所

上升，其中 BDMC 处理朱砂叶螨后，CarE 活性上升

了 1.43%—58.38%，平均上升了 26.78%，N-MPBDMC

处理朱砂叶螨后，CarE活性上升了 6.76%—61.22%，

平均上升了 25.98%。在相同处理条件下，CarE 的活

性上升差异较大的为个别处理浓度和时间段，而非整

体表现，CarE 活性上升的比值高于 2.00 的为 8 h 的

400 mg·L-1和 800 mg·L-1、36 h的 100 mg·L-1，分别为

2.15、2.35 和 7.01 倍，CarE 的活性上升的比值低于

0.50的为 16 h的 100 mg·L-1和 200 mg·L-1，分别为 0.25

和 0.40，且 CarE 的活性平均上升程度均较强，但差

异不明显。 

3  讨论 

大多数杀螨剂的作用机制是通过干扰神经系统的

正常生理功能来发挥致死作用的。神经细胞间的化学

信息的传递主要依靠神经递质物质的合成与分解来实

现的，已经被公认为神经递质的化学物质如乙酰胆碱、

γ-氨基丁酸、章鱼胺等，其中一些催化神经递质物质

的合成和分解的酶或神经递质物质的受体已被证实是

一些杀螨剂的靶标[22]。AchE 是神经系统的重要酶系

之一，可催化神经递质物质乙酰胆碱的分解，从而终

止神经兴奋的传导，维持正常神经系统功能，一旦该

酶活性显著降低，会促使生物体过度兴奋后死亡。

Ca2+-ATPase 是一种重要的膜蛋白酶，在物质运送、

能量转换及信息传递方面具有具足轻重的作用，尤其

对维持细胞内 Ca2+的稳定，保持细胞内外 Ca2+的平衡

及神经细胞的兴奋和传导起到非常重要的作用，一旦

该酶活性显著降低将引起一系列的神经系统、生理及

生殖系统的病变[23-24]。MAO也是影响神经系统功能的

重要酶系之一，可催化降解一些神经单胺类递质物质

如多巴胺，章鱼胺等，一旦该酶活性显著降低，会使

神经胺积累起来从而导致神经传递的阻断，引起一系

列生理病变直至死亡。本研究表明，BDMC 和

N-MPBDMC 处理朱砂叶螨后其体内 AchE、

Ca2+-ATPase和MAO活性均有不同程度的下降，结合

症状观察，显示为神经系统受到一定的损伤，可能导

致正常的神经信号传递受阻致螨死亡。近年来，也有

一些报道关于植物提取物或者植物源化合物处理朱砂

叶螨后，其体内的 AchE、Ca2+-ATPase和 MAO活性

降低。如王有年等报道萹蓄氯仿提取物的柱层析第 16

流分处理朱砂叶螨后，其体内 AchE 活性显著降低，

并对神经系统有一定的破坏作用[25]；梁为等报道植物

源杀螨活性化合物东莨菪素处理朱砂叶螨后，致毒症

状表现为神经毒剂的症状，如兴奋、痉挛等，活体和

离体的 AchE和MAO活性均有所下降[6]；段丹丹等发

现羽扇豆醇处理朱砂叶螨后，其体内 Ca2+-ATPase 活

性显著降低，是导致朱砂叶螨死亡的重要因素之一[7]；

王燕等研究发现牵牛子石油醚提取物柱层析流分 8处

理朱砂叶螨后，其体内的 AchE、MAO和 Ca2+-ATPase

活性均有不同程度下降，这可能引起神经传递的阻断，

从而导致螨体的死亡[26]。推测这些植物源杀螨活性物

质对朱砂叶螨均有神经毒性。 

所有生物体都有一套抵抗外源或内源有毒物质的

防御系统[27]，其中 GSTs 在这套系统中发挥着重要的

作用，能催化生物体内的还原型谷胱甘肽与有毒化合

物的亲电子基团发生轭合，最终形成硫醚氨酸排出体

外，从而降低它们的细胞毒性。当外源有毒物质进入

生物体后，其体内 GSTs 活性迅速上升启动解毒功能

来保护机体免受损害。CarE属于 α/β折叠丝氨酸水解

酶家族，可催化水解代谢众多药物、环境毒物和内源

化合物，还可参与脂质的运输和代谢[28]，以及作为结

合蛋白，保护 AchE免受破坏。本研究中，当 BDMC

和N-MPBDMC处理朱砂叶螨后，其体内GSTs和CarE

活性显著上升，表明这 2种化合物对朱砂叶螨产生了

毒害作用，机体启动防御系统功能进行解毒代谢以维

持正常的生理机能，但随着处理时间的延长，其活性

逐渐降低，导致有毒物质的积累，进一步破坏机体生

理系统，最终致螨类死亡。这与刘素琪等研究大戟狼

毒石油醚提取物中最佳杀螨活性流分 11（EFPE-11）

对朱砂叶螨 GSTs 的影响是一致的[29]。曹挥等研究河

朔荛花的最佳杀螨活性流分 WCME-11处理山楂叶螨

后，其体内的 CarE活性也表现为上升[30]。 
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植物源杀螨活化合物往往从多作用位点对靶标生

物产生影响，生物体对外源有害物的解毒代谢机制也

是多方面的，各生化指标间并不是独立的，而是相互

联系、互为补充的[31]。本试验中BDMC和N-MPBDMC

分别处理朱砂叶螨后，其体内的 3种神经系统酶活性

均显著降低，具体的作用靶标还有待于进一步确证。 

4  结论 

N-MPBDMC 对朱砂叶螨雌成螨的触杀活性优于

先导化合物 BDMC，其 72 h毒力与 95%哒螨灵原药的

相当。两者处理朱砂叶螨雌成螨后，中毒症状表现为

类似神经毒剂的致毒症状，其体内 GSTs和 CarE活性

均有不同程度的上升，AchE、Ca2+-ATPase 和 MAO

活性均有不同程度的下降，其中 BDMC处理朱砂叶螨

后，Ca2+-ATPase 活性下降最为显著，平均下降了

17.55%，N-MPBDMC处理朱砂叶螨后，AchE活性下

降最为显著，平均下降了 36.57%，Ca2+-ATPase 和

AchE是否为靶标酶还有待进一步确证。 
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