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鬼臼毒素及４′－去甲基鬼臼毒素对黄曲条跳甲的
拒 食 活 性 研 究

赵　慧，徐　迪
（华南农业大学 资源环境学院，广东 广州 ５１０６４２）

摘要：【目的】研究鬼臼毒素及其类似物对黄曲条跳甲 Ｐｈｙｌｌｏｔｒｅｔａｓｔｒｉｏｌａｔａ的拒食活性．【方法】从窝儿七 Ｒｈｉｚｏｍａｅｔ

ＲａｄｉｘＤｉｐｈｙｌｌｅｉａｅＤｉｐｈｙｌｌｅｉａｓｉｎｅｎｓｉｓＬｉ提取分离得到鬼臼毒素和４′－去甲基鬼臼毒素，并分别配制成５００、１０００、

２０００、３０００和 ４０００μｇ·ｍＬ－１５种质量浓度，喂食黄曲条跳甲，比较不同浓度化合物在不同处理时间下对黄曲条

跳甲的拒食率．【结果和结论】鬼臼毒素对黄曲条跳甲有显著的选择性拒食作用，且有一定持效性；４′－去甲基鬼臼

毒素只在高质量浓度（４０００μｇ·ｍＬ－１）下表现出选择性拒食活性，其他质量浓度无明显拒食作用．从两者分子结

构推测鬼臼毒素母核上的甲氧基是拒食活性的决定基团．
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　　黄曲条跳甲ＰｈｙｌｌｏｔｒｅｔａｓｔｒｉｏｌａｔａＦａｂｒｉｃｉｕｓ属鞘翅
目叶甲科［１］，主要危害十字花科蔬菜，尤其对油菜等

经济作物有较严重的危害［２］．目前对黄曲条跳甲主
要采用化学方法防治，且多以防治成虫为主，叶面喷

药无法兼顾土中幼虫、蛹和卵，药剂持效期一过，成

虫不断羽化出土为害，使得喷药次数和药量增加，害

虫产生抗性，加重农药残留和环境污染．
寻找高效、快速、方便、经济且活性高、毒性小的

植物次生物质，并通过化学结构上的修饰或模拟等

方法获得的植物化合物是当前的研究热点［３４］．利用
植物的次生物质来防治黄曲条跳甲是保护农作物的

途径之一［５］．已有研究表明多种植物次生物质对黄
曲条跳甲成虫具有选择性和非选择性拒食作用［６１０］．
多项研究显示鬼臼毒素及其衍生物对菜粉蝶 Ｐｉｅｒｉｓ
ｒａｐａｅ、粘虫 Ｍｙｔｈｉｍｎａｓｅｐａｒａｔａ等鳞翅类害虫和鞘翅
类昆虫均有拒食、毒杀、抑制生长发育等作用［１１１２］．
对鬼臼毒素进行结构修饰获得的衍生物能扩大杀虫

范围和提高杀虫活性［１３］．笔者研究了鬼臼毒素及其
衍生物４′－去甲基鬼臼毒素对黄曲条跳甲的拒食活
性，鬼臼毒素具有抗肿瘤、抗病毒作用，其衍生物能

降低药物副作用［１４］，因此将鬼臼毒素及其衍生物用

于黄曲条跳甲防治，对人类健康和环境没有危害，鬼

臼毒素及其衍生物有望成为防治黄曲条跳甲的一种

新型生物农药．

１　材料与方法
１．１　供试材料和仪器

窝儿七 ＲｈｉｚｏｍａｅｔＲａｄｉｘＤｉｐｈｙｌｌｅｉａｅＤｉｐｈｙｌｌｅｉａ
ｓｉｎｅｎｓｉｓＬｉ购自广州清平中药市场；黄曲条跳甲成虫
采自华南农业大学试验基地并无农药饲养２代；吐
温、石油醚（６０－９０）、三氯甲烷、乙酸乙酯、丙酮、无
水乙醇、无水甲醇等溶剂（均为分析纯）为天津化学

试剂一厂生产；柱层析硅胶（１００～２００目）、薄层层
析硅胶（Ｈ与 ＧＦ２５４）为青岛海洋化工厂有限公司生
产；羧甲基纤维素钠（ＣＭＣ）为上海化学试剂分厂生
产．ＶａｒｉａｎＵｎｉｔｙＩＮＯＶＡ５００型核磁仪（美国Ｖａｒｉａｎ公
司）；ＶＧＡｕｔｏｓｐｅｃ５００质谱仪（美国 Ｂｅｃｋｍａｎ公司）；
ＦＩＮＮＩＧＡＮＴＲＡＣＥＧＣＭＳＴＭ，ＴＲ２０１８１８（美国Ｔｈｅｒｍｏ
Ｆｉｎｎｉｇａｎ公司）．
１．２　窝儿七次生物质的提取分离

取窝儿七干燥茎根粉末１ｋｇ，加φ为９５％的乙
醇溶液浸没生药粉，加热回流２ｈ，过滤，残渣再加φ
为９５％乙醇溶液回流１ｈ，浓缩乙醇提取物至糖浆
状，放冷，倾入 ５００ｍＬ水中，黄棕色树脂状沉淀析
出．滤集沉淀，得窝儿七树脂．将树脂研碎后用三氯

甲烷４５０ｍＬ分３次分散溶解，分成三氯甲烷溶解部
分和不溶部分．

将三氯甲烷溶解部分蒸出三氯甲烷后，残渣在

苯和φ为９５％乙醇的混合溶液（体积比１∶１）中重结
晶，放置过夜，得鬼臼毒素．将不溶物采用硅胶反复
柱层析，用石油醚／乙酸乙酯（体积比１００∶０、８０∶２０、
５０∶５０）溶液洗脱得４′－去甲基鬼臼毒素．
１．３　鬼臼毒素类似物结构鉴定

采用ＦＩＮＮＩＧＡＮＴＲＡＣＥＧＣＭＳＴＭ分析化合物结
构［１０］．气相色谱进样口温度２３０℃，载气为氦气，流速
５ｍＬ·ｍｉｎ－１，非极性柱ＢＰ５［３０ｍ×０３２ｍｍ×０２５
ｍｍ］，初始柱温１００℃保持５ｍｉｎ，以１０℃·ｍｉｎ－１程
序升温至２００℃，保持５ｍｉｎ，以５℃·ｍｉｎ－１线性升
温至 ２２０℃，保持 ３ｍｉｎ，分流比２０∶１．ＴＲ２０１８１８
ＭＳＴＭ：电压７０ｅＶ，质核比ｍ／ｚ３５～３３５ａｍｕ，借助Ｗｉ
ｌｅｙ＆Ｍａｉｎｌｉｂ数据库分析化合物结构．
１．４　窝儿七化合物不同浓度对黄曲条跳甲成虫的

非选择性和选择性拒食作用的测定

　　将化合物鬼臼毒素、４′－去甲基鬼臼毒素用 φ
为５０％丙酮溶液和 φ为 ０３％吐温水溶液配制成
５００、１０００、２０００、３０００和４０００μｇ·ｍＬ－１５个质量
浓度．采集较嫩的甘蓝无虫孔叶片，选择叶面平整，
厚度接近的叶片，用打孔器（ｄ＝１８ｃｍ）制备成圆形
叶片．用小毛笔蘸取适量溶液，每片叶片正反面均匀
涂药２次，晾干．对照叶片涂未加待测样品的空白溶
液．用培养皿和透明塑料硬纸制成高为 １０ｃｍ的养
虫笼，下方培养皿中放置潮湿滤纸保湿．上方的培养
皿用保鲜薄膜封好，防止虫子跑出．

非选择性拒食作用的测定：每个笼子放６片涂
样小叶，接１０头黄曲条跳甲成虫，为１个处理，每处
理３个重复．２４和４８ｈ后分别用九宫方格图版记录
成虫取食面积．

选择性拒食作用的测定：培养皿中滤纸用铅笔

画１个“十”，将其平均分成４个区域，其中不相邻的
区域放涂有试样的叶片４片，并作上标记，另外２个
区域放空白对照的叶片４片，接１０头黄曲条跳甲成
虫，为１个处理，每处理３个重复．２４和４８ｈ后分别
用九宫方格图版记录成虫取食面积．
１．５　数据分析

采用 ＳＡＳ９１３分析数据，非选择性拒食活性
采用ＤＭＲＴ法进行分析，选择性拒食活性采用 Ｔ检
验法分析．对差异显著者，按下列公式计算拒食率，
差异不显著者，不计算拒食率．

拒食率 ＝（对照组取食面积 －处理组取食面
积）／对照组取食面积×１００％．
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２　结果与分析
２．１　鬼臼毒素及其类似物结构鉴定

鬼臼毒素（图１）：１Ｈ—ＮＭＲ（ＣＤＣｌ３）：１．７４（ｗ，
１Ｈ，ＯＨ），２８２（ｔ，１Ｈ，—ＣＨ），３７６（ｓ，６Ｈ，—
ＯＣＨ３×２），３８２（ｓ，３Ｈ，—ＯＣＨ３），４１２（ｍ，１Ｈ，

ＣＨ），４１６ （ｍ，２Ｈ，—ＣＨ２），５９７ （ｓ，２Ｈ，
—ＯＣＨ２Ｏ—），６３７（ｓ，２Ｈ，Ａｒ—Ｈ×２），６５０（ｓ，
１Ｈ，Ａｒ—Ｈ），７１２（ｓ，１Ｈ，Ａｒ—Ｈ）．ＭＳＥＳＩｍ／ｚ：
４１５［Ｍ＋１］＋．４′－去甲基鬼臼毒素：ＭＳＥＳＩｍ／ｚ：
４０１［Ｍ＋１］＋（图１）．

图１　鬼臼毒素及其类似物的分子式
Ｆｉｇ．１　Ｍｏｌｅｃｕｌａｒｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｆｏｒｍｕｌａｏｆｐｏｄｏｐｈｙｌｌｏｔｏｘｉｎａｎｄ４′ｄｅｍｅｔｈｙｌｐｏｄｏｐｈｙｌｌｏｔｏｘｉｎ

２．２　窝儿七化合物不同质量浓度对黄曲条跳甲成
虫的非选择性拒食作用

　　由表１可知，鬼臼毒素对照与处理差异显著，具
有非选择性拒食活性，并随着质量浓度增加，拒食活性

增加．在 ２４ｈ，浓度 ５００μｇ·ｍＬ－１时，拒食率为
４３４９％，４０００μｇ·ｍＬ－１时，拒食率达９３７９％，但浓

度在１０００～４０００μｇ·ｍＬ－１范围内的拒食活性差异
不显著．除３０００～４０００μｇ·ｍＬ－１浓度下的拒食活性
差异不显著外，４８ｈ各组间拒食活性差异显著，其拒
食活性均低于相同浓度条件下２４ｈ的拒食活性，但下
降不显著．相同条件下，不同浓度４′－去甲基鬼臼毒
素处理组与对照组就拒食活性均无显著差异．

表１　鬼臼毒素和４′－去甲基鬼臼毒素对黄曲条跳甲的非选择性拒食活性１）

Ｔａｂ．１　Ｎｏｎｓｅｌｅｃｔｉｖｅａｎｔｉｆｅｅｄａｎｔａｃｔｉｖｉｔｉｅｓｏｆｐｏｄｏｐｈｙｌｌｏｔｏｘｉｎａｎｄ４′ｄｅｍｅｔｈｙｌｐｏｄｏｐｈｙｌｌｏｔｏｘｉｎａｇａｉｎｓｔＰｈｙｌｌｏｔｒｅｔａｓｔｒｉｏｌａｔａ

ρ（鬼臼毒素）／

（μｇ·ｍＬ－１）
２４ｈ ４８ｈ

Ｓ取食／ｍｍ
２

拒食率／％ Ｓ取食／ｍｍ
２

拒食率／％　
　ρ（４′－去甲基鬼臼毒素）／

（μｇ·ｍＬ－１）

Ｓ取食／ｍｍ
２

２４ｈ ４８ｈ

０ ５３．６７±２７．２５ａ １１９．３３±４１．８８ａ ０ ４６．６７±４１．００ａ ７５．６７±２４．８７ａ

５００ ３０．３３±５．４５ｂ ４３．４９ ８１．３３±５．１７ｂ ３１．８４ ５００ ３９．６７±１６．５４ａ ６４．６７±４１．３７ａ

１０００ １４．６７±９．４１ｃ ７２．６７ ５１．６７±３４．８１ｃ ５６．７０ １０００ ４２．３３±３６．１９ａ ８２．６７±２２．５４ａ

２０００ ９．００±１０．８３ｃ ８３．２３ ３５．００±２３．９６ｄ ７０．６７ ２０００ ３７．００±９．９４ａ ８３．７０±５１．７０ａ

３０００ ７．００±８．６１ｃ ８７．９６ ２３．００±２３．９６ｅ ８０．７３ ３０００ ３３．００±１３．８３ａ ６５．６７±４１．００ａ

４０００　　 ３．３３±３．８０ｃ ９３．７９ 　１７．６７±２４．１２ｅ ８５．２０ ４０００　 　　４１．６７±１３．６８ａ 　５７．００±１７．３９ａ

　１）同列数字后凡具有一个相同小写字母者，表示在Ｐ＝００５水平差异不显著（ＤＭＲＴ检验）

２．３　窝儿七化合物不同质量浓度对黄曲条跳甲成
虫的选择性拒食作用

　　由表２可知，鬼臼毒素对照与处理差异显著，具有
选择性拒食活性，随着质量浓度增加，拒食活性增加．
在５００μｇ·ｍＬ－１时，２４ｈ拒食率为 ４６１２％，４０００
μｇ·ｍＬ－１时，２４ｈ拒食率达最大，为１００％．相等质量

浓度下，４８ｈ的拒食活性均比对应的２４ｈ的活性略
低，但下降不显著．４′－去甲基鬼臼毒素在１０００和
４０００μｇ·ｍＬ－１浓度下２４ｈ表现出拒食活性，４０００
μｇ·ｍＬ－１下４８ｈ表现出拒食活性（５３０３％），其余拒
食活性表现不显著．
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表２　鬼臼毒素，４′－去甲基鬼臼毒素对黄曲条跳甲的选择性拒食活性１）

Ｔａｂ．２　Ｓｅｌｅｃｔｉｖｅａｎｔｉｆｅｅｄａｎｔａｃｔｉｖｉｔｉｅｓｏｆｐｏｄｏｐｈｙｌｌｏｔｏｘｉｎａｎｄ４′ｄｅｍｅｔｈｙｌｐｏｄｏｐｈｙｌｌｏｔｏｘｉｎａｇａｉｎｓｔＰｈｙｌｌｏｔｒｅｔａｓｔｒｉｏｌａｔａ

化合物
ρ／

（μｇ·ｍＬ－１）
２４ｈ ４８ｈ

Ｓ对照／ｍｍ
２ Ｓ处理／ｍｍ

２
拒食率／％ Ｓ对照／ｍｍ

２ Ｓ处理／ｍｍ
２

拒食率／％
鬼臼毒素 ５００ ５５．６７±２３．４８ ３０．００±１６．２９ ４６．１２ １２８．６７±７．９８ １０５．００±１７．３９ １８．４０

１０００ ３８．６７±１９．９３ １７．３３±７．５９ ５５．１８ １００．００±２２．０８ ５４．３３±１５．１７ ４５．６７
２０００ ３０．６７±３４．８０ ５．３３±１３．６８ ８２．６３ １５８．３３±３１．９４ ７１．００±２１．２２ ５５．１６
３０００ ５０．３３±３１．４５ ２．３３±７．９９ ９５．３７ １３８．６７±２３．６１ ４７．００±２６．１７ ６６．１１
４０００ ９１．００±２．４８ ０．００±０．００ １００．００ １７５．３３±２３．６１ ９．６７±１２．２５ ９４．４９

４′－去甲基鬼臼毒素 ５００ ３１．６７±６．２５ ２３．６７±７．９９ ６６．００±２２．０８ ５４．００±９．９４ 　
１０００ ３０．６７±１．４４ １６．００±８．９６ ４７．８３ ７２．３３±２９．４３ ６４．６７±３３．５５
２０００ ２５．３３±２３．４８ １７．００±７．４５ ８４．００±３７．２６ ５７．００±１２．４２
３０００ ３８．６７±３３．３６ １９．００±１３．１４ 　 ７５．７０±６０．７０ ４８．６７±２４．５１
４０００ ３８．００±４５．２０ １３．００±７．４５ ６５．７９ ８２．３３±２０．０７ ３８．６７±１９．３０ ５３．０３

　１）Ｓ表示黄曲条跳甲的取食面积；“”、“”分别表示相同处理时间处理与对照差异达００５、００１水平（Ｔ检验）．

３　结论
植食性昆虫主要借助化学感受器来鉴别植物信

号，而植物信号以植物次生物质为主．从鬼臼毒素和
４′－去甲基鬼臼毒素对黄曲条跳甲的拒食研究可知，
鬼臼毒素在２４和４８ｈ对黄曲条跳甲的选择性拒食
活性均高于非选择性拒食活性，表明鬼臼毒素对黄

曲条跳甲具有更好的选择性拒食活性，且有一定的

持效性．相比之下，４′－去甲基鬼臼毒素只在高浓度
（４０００μｇ·ｍＬ－１）条件下，对黄曲条跳甲才表现出
选择性拒食活性．鬼臼毒素和４′－去甲基鬼臼毒素
分子结构骨架相似，但拒食活性研究结果差异很大，

可能与分子母核上所带官能团不同有关．鬼臼毒素
比４′－去甲基鬼臼毒素多１个甲基，拒食活性也随
之增大，推测可能是羟基的氢键作用阻碍了４′－去
甲基鬼臼毒素与相关受体的结合，从而降低了拒食

活性．类似作用也表现在鬼臼毒素的其他衍生物上，
如鬼臼毒素Ｃ－４位引入氨基二苯醚基团后，发现该
衍生物的选择性和杀虫范围增强，其杀虫活性也得

到一定程度的提高［１５］．
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