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Cry1Ac毒素对小菜蛾幼虫中肠蛋白酶和羧酸酯酶
活性的影响
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摘要：为了明确Cry1Ac毒素对小菜蛾Plutella xylostella幼虫中肠蛋白酶和羧酸酯酶活性的影响，利

用蛋白酶专性底物测定其中肠各蛋白酶活性在不同缓冲液中的最适pH，并用不同浓度Cry1Ac毒素

饲喂小菜蛾幼虫后测定该毒素的致死中浓度 LC50，观察中肠蛋白酶和羧酸酯酶活性的变化，分析

Cry1Ac毒素与昆虫中肠酶活性间的关系。结果表明，小菜蛾幼虫中肠总蛋白酶在Tris-HCl、KH2PO4/

NaOH和Glycine/NaOH三种缓冲液中最适pH均为11.0；强碱性胰蛋白酶的最适pH分别为10.0、10.5

和10.5；弱碱性胰蛋白酶的最适pH均为8.5；胰凝乳蛋白酶的最适pH分别为8.5、9.0和9.0。Cry1Ac

毒素对小菜蛾的致死中浓度LC50为0.343 µg/mL。用不同浓度Cry1Ac毒素饲喂小菜蛾幼虫后，其中

肠各蛋白酶活性均随时间的变化而变化。弱碱性胰蛋白酶和胰凝乳蛋白酶的活性明显升高，且随浓

度升高呈上升趋势；在取食36~72 h期间低浓度处理组的羧酸酯酶活性与对照组间无显著差异，而高

浓度处理组羧酸酯酶活性显著高于对照组。表明Cry1Ac毒素能够显著影响小菜蛾的中肠蛋白酶和

羧酸酯酶活性。
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Abstract: To clarify the effects of Cry1Ac toxin on midgut protease and detoxification enzyme activi-

ties of Plutella xylostella larvae, the midgut fluid proteinase activities were detected to obtain the opti-

mum pH value in several buffer solutions by using the specific substrates. The LC50 of Cry1Ac was de-

termined, when P. xylostella larvae were treated with different concentrations of Cry1Ac, and the insect

proteases and carboxylesterase activities were studied. Meanwhile, the relationship between Cry1Ac

and these enzyme activities were monitored. The optimum pH levels of midgut total proteases of P. xylo-

stella larvae in the three buffers, Tris- HCl, KH2PO4/NaOH, and Glycine/NaOH, were 11.0; those of

high-alkaline trypsin were 10.0, 10.5 and 10.5, respectively; those of low-alkaline trypsin were 8.5, 8.5

and 8.5; and those of chymotrypsin were 8.5, 9.0 and 9.0, respectively. The LC50 of Cry1Ac for P. xylo-

stella was 0.343 µg/mL. After feeding P. xylostella larvae with different concentrations of Cry1Ac tox-
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in, the protease activities exhibited different trends in feeding time: the low-alkaline trypsin and the chy-

motrypsin activities of P. xylostella were obviously increased and tended to be more active with increas-

ing concentration. The carboxylesterase activities had no significant changes in low concentration toxin

treatment groups after 36- 72 h. However, the carboxylesterase activities in high concentration toxin

treatment groups were greater than that of the control. The study indicated that the Cry1Ac toxin could

significantly affect the protease and carboxylesterase activities of P. xylostella.
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小菜蛾Plutella xylostella（Linnaeus）是十字花科

蔬菜的主要害虫，具有种群适应能力强、繁殖速度

快、发生世代多、世代重叠严重等特点，且对多种杀

虫剂产生不同程度的抗性，防治难度大（Zounos et

al.，1999；冯夏，2011）。苏云金芽胞杆菌 Bacillus

thuringiensis（Bt）制剂是一种新型生物农药，已广泛

用于小菜蛾的无公害防治中，对小菜蛾为害具有一

定的控制作用。苏云金芽胞杆菌在其生长过程中可

形成具有活性的杀虫晶体蛋白或 δ-内毒素（喻子牛

等，1996），原毒素被取食后，在昆虫中肠高 pH环境

下溶解，后经中肠蛋白水解酶活化为毒素分子，结合

上皮细胞刷状缘毛上的受体，形成寡聚体，聚集在细

胞上并破坏细胞通透性，最后导致昆虫死亡（Sch-

nepf et al.，1998）。说明 Bt 毒素只有被中肠蛋白酶

水解激活，才能释放出具有杀虫活性的毒素蛋白，并

可导致Bt抗性的产生（谭声江等，2001）。目前主要

用于害虫防治的Bt毒素有Cry和Cyt两种蛋白，其

中Cry家族蛋白对鳞翅目、鞘翅目、双翅目等多种昆

虫的杀虫作用具有特异性（Schnepf et al.，1998），其

中Cry1Ac毒素应用较为广泛（彭琦等，2015）。

取食Bt毒素的昆虫可通过调节自身中肠内消化

蛋白酶的活性以减缓其活化或加快降解过程，从而

降低 Bt 毒素杀虫活性或抗性（Forcada et al.，1996；

Mohan & Gujar，2003）。目前，有很多学者认为丝氨

酸族蛋白酶在Bt毒素的活化和降解中起主导作用，

尤其在鳞翅目昆虫的中肠内（Oppert et al.，1996；Li

et al.，2004），如张继红等（2001）发现棉铃虫Helicov-

erpa armigera（Hübner）中肠类胰蛋白酶在降解Bt毒

素过程中起主要作用。另外，昆虫对Bt毒素抗性的

产生与中肠蛋白酶有关，研究发现中肠蛋白酶能减

缓对Bt毒素的活化并加快对其降解，导致昆虫对Bt

毒素不敏感，使其产生抗性（Forcada et al.，1996；

Keller et al.，1996），如印度谷螟Plodia interpunctella

（Hübner）对Bt毒素产生抗性后，其中肠蛋白酶活性

降低，对原毒素的活化随之减弱，而且对活化毒素的

抗性要低于原毒素（Candas et al.，2003）。

酯酶是昆虫的解毒酶，在昆虫解毒、代谢农药作

用方面具有重要作用（王殿轩等，2010），其中羧酸酯

酶是昆虫对杀虫剂代谢过程中较重要且研究较多的

一种酯酶，昆虫对杀虫剂抵抗能力的强弱在很大程

度上受该酶活性的影响（魏绪强等，2008），其在许多

昆虫代谢有机磷类和拟除虫菊酯杀虫剂中发挥重要

作用（Brattsten，1990；魏绪强等，2008）。如取食转Bt

棉第 1~3 代的甜菜夜蛾 Spodoptera exigua（Hübner）

的羧酸酯酶活性显著低于取食常规棉（吴刚，2009）；

取食Bt棉的甜菜夜蛾幼虫和取食转双价基因（Bt+

CpTI）抗虫棉的棉蚜种群体内的羧酸酯酶活性显著

高于取食普通棉花（薛明等，2002；Xue et al.，2011）。

目前，关于Cry1Ac毒素与小菜蛾中肠蛋白酶及

羧酸酯酶活性关系的研究鲜有报道。因此，本研究

通过测定小菜蛾中肠各蛋白酶在不同缓冲液中的最

适 pH，并以不同浓度的 Bt 毒素（Cry1Ac）饲喂小菜

蛾幼虫，获得 Cry1Ac 毒素对小菜蛾的致死中浓度

LC50，测定小菜蛾在最适 pH 条件下 Cry1Ac 毒素对

中肠蛋白酶和羧酸酯酶活性的影响，探究昆虫中肠

各蛋白酶活性变化与Cry1Ac毒素之间的关系，以期

为明确Cry1Ac毒素的作用机理和昆虫对Cry1Ac产

生抗性的机制提供理论依据。

1 材料与方法

1.1 材料

供试虫源：小菜蛾采集于陕西省太白县的极少

使用化学农药的无公害蔬菜生产基地，于温度 24±

1℃、相对湿度（70±10）%、光周期14 L∶10 D、光照强

度 4 000 lx 的条件下饲养。幼虫用甘蓝饲养，成虫

用10%蜂蜜水饲喂。甘蓝品种为秦甘70，为西北农

林科技大学培育。

试剂及仪器：Cry1Ac毒素由中国农业科学院植

物保护研究所张杰老师提供。氨苯磺胺偶氮酪蛋

白、BApNA、TAME、BTEE、2-D Quant Kit 试剂盒、

Insect CESELISA Kit 检测试剂盒等，美国 Sigma 公

司；其它试剂均为国产分析纯。Sunrise 2全波长酶
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标仪，Tecan Austria公司；PHSJ-3F实验室 pH计，上

海仪电科学仪器股份有限公司。

l.2 方法

l.2.1 小菜蛾幼虫中肠各蛋白酶最适pH的测定

试验设置 3 种不同 pH 的缓冲溶液，分别为

0.1 mol/L Tris-HCl 缓冲液，pH 6.0~11.0；0.1 mol/L

KH2PO4/NaOH 缓冲液，pH 6.0~11.0；0.1 mol/L Gly-

cine/NaOH缓冲液，pH 6.0~11.0。在不同 pH条件下

测定中肠各蛋白酶活性，确定其活性的最适pH，重复

3次。

中肠酶液的制备：将小菜蛾 3龄中期幼虫在冰

上迅速解剖，截取中肠及其内含物，置于1.5 mL离

心管中，液氮冷冻，-20℃储存备用。在冷冻样品中加

0.15 mol/L NaCl溶液，研磨成匀浆，4℃、12 000 r/min

下离心15 min，取上清液作为中肠酶提取液。根据

Bradford（1976）方法进行蛋白浓度测定，以牛血清

白蛋白为标准蛋白，根据2-D Quant Kit试剂盒说明

书测定中肠酶提取液中可溶性总蛋白含量。

总蛋白酶活性的测定：将20 mg/mL底物氨苯磺

胺偶氮酪蛋白溶于 0.15 mol/L NaCl 溶液即为氨苯

磺胺偶氮酪蛋白液，4℃保存备用。在 1.5 mL离心

管中加氨苯磺胺偶氮酪蛋白液 100 μL、中肠酶提取

液 10 µL 及 0.1 mol/L 反应缓冲液 90 µL，混匀后在

30℃温箱孵育反应3 h，加入150 µL预冷的30%（m/V）

三氯乙酸终止反应。反应混合物在4℃、12 000 r/min

离心15 min后，取上清液加入至96孔板点样孔中，于

415 nm处读取吸光度值（王琛柱和钦俊德，1996）。

类胰蛋白酶活性测定：采用 BApNA 和 TAME

两种专性底物。20 mg/mL BApNA溶于二甲基亚砜

中，在1.5 mL离心管中加混合BApNA溶液100 µL、

中肠酶提取液10 µL及0.1 mol/L的反应缓冲液90 µL，

混匀后30℃孵育反应20 min，加入至96孔板点样孔

中，于 405 nm 处读取吸光度值（王琛柱和钦俊德，

1996）。TAME粉末溶于0.15 mol/L的NaCl溶液中，

配制成浓度为2 nmol/L的底物混合溶液，在1.5 mL离

心管中加底物混合溶液100 µL、中肠酶提取液10 µL

及0.1 mol/L的反应缓冲液90 µL，混匀后加入至96孔

板点样孔中，30℃孵育反应20 min，于247 nm处读取

吸光度值（Wirnt，1974）。

类凝乳蛋白酶活性测定：以BTEE为反应底物，

将 BTEE 粉末溶于含 10%（V/V）甲醇的 0.15 mol/L

NaCl溶液中，配制成浓度为1 mmol/L的底物混合溶

液，在酶标仪点样孔中加入底物混合溶液 100 µL、

中肠酶提取液10 µL及0.1 mol/L缓冲液90 µL，30℃

孵育反应 20 min，于 256 nm 处读取吸光度值

（Wirnt，1974）。

1.2.2 Cry1Ac毒素对小菜蛾的LC50测定

采用郭磊等（2013）方法测定Cry1Ac毒素对小

菜蛾的LC50。取大小一致、相对平整的甘蓝叶片，在

清水中浸泡 10~20 min，除去表面的蜡层，以利于药

剂浸润叶片，悬挂晾干备用。将Cry1Ac毒素活化蛋

白用PBS缓冲液配制浓度为 10.8、54、95、190、475、

540、2 700、5 400 ng/mL 的溶液，以 PBS 溶液作对

照。将甘蓝叶片浸入各 Cry1Ac 毒素溶液中 10 s，

于阴凉通风处晾干，用不同浓度处理过的甘蓝叶片

饲喂小菜蛾 3龄初期幼虫，每处理 20头幼虫，重复

3次。1周后调查其存活状况，轻轻触碰供试昆虫，

无生存迹象为死亡，计算小菜蛾的毒力方程和致死

中浓度LC50。

1.2.3 饲喂Cry1Ac毒素后小菜蛾幼虫的中肠酶活性

根据小菜蛾的毒力方程和致死中浓度LC50，将

Cry1Ac 毒素活化蛋白用 PBS 缓冲液配制浓度为

0.038、0.114、0.343、1.03、3.0、9.3 µg/mL 的溶液各

100 mL。将甘蓝叶片分别浸入各Cry1Ac毒素溶液

中 10 s，以 PBS 缓冲液作对照，于阴凉通风处晾干

备用。

选取大小均匀且健康的3龄初期小菜蛾幼虫，饥

饿4 h，饲喂经不同浓度Cry1Ac毒素溶液处理过的甘

蓝叶片，分别于0、4、12、24、36、48、60、72 h后测定各

处理组的死亡率，并取样提取其中肠酶，-20℃保存备

用，以未取食毒素的幼虫作对照。每处理重复3次。

在各蛋白酶的最佳缓冲液和最适pH条件下，测

定经不同浓度Cry1Ac毒素饲喂后小菜蛾幼虫中肠

内总蛋白酶（Glycine/NaOH、pH 11.0）、强碱性类胰

蛋白酶（Tris- HCl、pH 10.5）、弱碱性类胰蛋白酶

（Tris- HCl、pH 8.5）、类 胰 凝 乳 蛋 白 酶（Glycine/

NaOH、pH 9.0）和羧酸酯酶的活性，前3种酶活性的

测定方法同1.2.1。

羧酸酯酶活性的测定：按照 Insect CES ELISA

Kit试剂盒说明进行测定。从室温平衡 20 min后的

铝箔袋中取出 12 孔塑料板条，设置标准品孔和样

品孔，标准品孔各加浓度为 0、62.5、125、250、500、

1 000 nmol/mL 的标准品 50 µL；样本孔先加中肠酶

提取液 10 µL，再加样本稀释液 40 µL；标准品孔和

样品孔中每孔加辣根过氧化物酶标记的检测抗体

100 µL，封板膜封住反应孔，37℃温育 1 h；弃去液

体，在吸水纸上拍干，每孔加满洗涤液，静置 1 min，

弃去洗涤液，在吸水纸上拍干，重复洗板 5次；每孔
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加显色液A、B各50 µL，37℃避光孵育15 min；每孔

加终止液 50 µL，15 min内在 450 nm波长处测定各

孔OD值。绘制出标准品线性回归曲线，按照曲线

方程计算各样本的浓度。

1.3 数据分析

试验数据采用SPSS 20.0软件进行单因素方差

分析，采用Tukey多重比较进行差异显著性检验，采

用GraphPad Prism 5软件进行图表制作。

2 结果与分析

2.1 小菜蛾幼虫中肠各蛋白酶活性的最适pH
不同 pH条件下小菜蛾幼虫中肠各蛋白酶活性

的测定结果表明，小菜蛾幼虫中肠总蛋白酶在

Tris-HCl、KH2PO4/NaOH 和 Glycine/NaOH三种缓冲

液中最适 pH均为 11.0；强碱性胰蛋白酶的最适 pH

分别为 10.0、10.5 和 10.5；弱碱性胰蛋白酶的最适

pH 均为 8.5；胰凝乳蛋白酶的最适 pH 分别为 8.5、

9.0和 9.0。

小菜蛾幼虫中肠总蛋白酶活性随pH的增大而

增加，其中在 pH 11.0 时活性最大，在 Tris- HCl、

KH2PO4/NaOH和Glycine/NaOH三种缓冲溶液中的

活性分别为0.1628、0.1525和0.1638 OD·min-1·mg-1

（图 1-A）；在 pH 6.0~8.5之间，强碱性胰蛋白酶活性

上升较快，而在pH 8.5~10.0之间上升缓慢，当pH大

于10.0时，酶活性下降（图1-B）；弱碱性胰蛋白酶活

性随pH的增加表现为先增加后降低，在pH 6.0~7.5

和pH 9.5~11.0范围内，酶活性在Tris-HCl和KH2PO4/

NaOH缓冲液中无显著差异（图1-C）；弱碱性胰蛋白

酶活性在3种缓冲溶液中差异显著，但均随pH的增

加呈现先增加后降低趋势（图1-D）。

图1 不同pH缓冲液中小菜蛾3龄幼虫中肠蛋白酶活性

Fig. 1 Protease activities of the 3rd instar larvae of Plutella xylostella in the midgut in different pH buffer solutions

A：总蛋白酶；B：强碱性胰蛋白酶；C：弱碱性胰蛋白酶；D：胰凝乳蛋白酶。 图中数据为平均数±标准误。同一pH条件

下不同小写字母表示经 Tukey 法检验在 P<0.05 水平差异显著。A：Total protease；B：high-alkaline trypsin；C：low-alkaline

trypsin；D：chymotrypsin. Data are mean±SE. Different letters at the same pH condition indicate significant difference at P<0.05

level by Tukey test.

2.2 Cry1Ac毒素对小菜蛾的LC50

用不同浓度的 Cry1Ac 毒素饲喂小菜蛾 3 龄初

期幼虫，获得不同浓度Cry1Ac毒素饲喂条件下小菜

蛾的死亡数，拟合得到Cry1Ac毒素对小菜蛾的致死

中浓度 LC50 为 0.343 µg/mL，毒力回归方程为 y=

0.838x- 2.125。经浓度为 0.114、0.343、1.030、3.100、

9.300 µg/mL的Cry1Ac毒素处理后，小菜蛾的死亡率分

别为35.0%、50.2%、68.0%、78.5%和88.0%，对照组的

死亡率为 1.0%，表明小菜蛾的死亡率随 Cry1Ac 毒

素浓度的提高而升高。

2.3 Cry1Ac毒素对小菜蛾蛋白酶活性的影响

经不同浓度Cry1Ac毒素饲喂后，提取小菜蛾幼

虫中肠酶液在各蛋白酶最适 pH条件下的测定结果

显示，不同处理间各蛋白酶活性均存在显著差异。

除强碱性胰蛋白酶活性外，其它 3种酶的活性均随

Cry1Ac毒素浓度的增大呈增强趋势（图2）。

取食4 h时，除0.114 µg/mL和9.300 µg/mL处理

的总蛋白酶活性低于对照组外，其它浓度处理组均

高于对照组，1.030 µg/mL处理的总蛋白酶活性最高

为 0.0899 OD·min-1·mg-1，且显著高于对照组；从取
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食12 h开始，各浓度处理组的总蛋白酶活性均升高，

且均高于对照（图 2-A）。取食 0~12 h 时，1.030、

3.100和9.300 µg/mL处理组的强碱性胰蛋白酶活性

均低于对照组，而在取食12 h后酶活性均显著高于

对照组，其中3.100 µg/mL处理组的强碱性胰蛋白酶

活性高于对照组的现象持续到72 h；0.114 µg/mL和

0.343 µg/mL处理组在整个饲喂过程中的强碱性胰

蛋白酶活性均低于对照组（图 2-B）。取食 36~60 h

各浓度处理组的弱碱性胰蛋白酶活性均高于对照

组，在整个取食过程中高浓度处理组活性到达最高

的时间迟于低浓度处理组（图 2-C）。取食 4 h 后，

1.030、3.100和 9.300 µg/mL处理组的胰凝乳蛋白酶

活性均高于对照组（图2-D）。

2.4 Cry1Ac毒素对小菜蛾羧酸酯酶活性的影响

经不同浓度的Cry1Ac毒素饲喂小菜蛾幼虫后，

其羧酸酯酶活性的测定结果显示，在取食 0~4 h 时

低浓度0.038 µg/mL和0.114 µg/mL处理组的羧酸酯

酶活性明显升高，显著高于对照组；在取食 12~24 h

时酶活性开始下降，在取食 36~72 h 时酶活性与对

照组接近。高浓度1.030 µg/mL和3.100 µg/mL处理

组在取食12 h时羧酸酯酶活性低于对照组，而在取

食24~72 h时酶活性显著高于对照组（图3）。

图2 不同浓度Cry1Ac毒素对小菜蛾中肠蛋白酶活性的影响

Fig. 2 Effects of different concentrations of Cry1Ac toxin on the activity of Plutella xylostella protease

A：总蛋白酶；B：强碱性胰蛋白酶；C：弱碱性胰蛋白酶；D：胰凝乳蛋白酶。 图中数据为平均数±标准误。同一取样时

间下不同小写字母表示经Tukey法检验在P<0.05水平差异显著。A：Total protease；B：high-alkaline trypsin；C：low-alkaline

trypsin；D：chymotrypsin. Data are mean±SE. Different letters at the same sampling time indicate significant difference at P<0.05

level by Tukey test.

3 讨论

本研究测定结果表明，小菜蛾幼虫中肠总蛋

白酶在 Tris- HCl、KH2PO4/NaOH 和 Glycine/NaOH

三种缓冲液中最适 pH 均为 11.0，强碱性胰蛋白酶

的最适 pH 分别为 10.0、10.5 和 10.5，弱碱性胰蛋白
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酶的最适 pH 均为 8.5，胰凝乳蛋白酶的最适 pH 分

别为 8.5、9.0和 9.0，说明小菜蛾各消化蛋白酶在不

同缓冲溶液中的最适 pH 不同。小菜蛾幼虫中肠

强碱性胰蛋白酶活性的最适 pH 与总蛋白酶活性

的最适 pH 较接近，这与赵爱平等（2016）对梨小食

心虫 Grapholita molesta（Busck）幼虫中肠蛋白酶

最适 pH 的研究结果一致，也与王琛柱和钦俊德

（1996）认为强碱性胰蛋白酶可能是棉铃虫幼虫消

化道内的一种重要消化酶的结论一致。说明强碱

性胰蛋白酶可能是昆虫中肠的一种重要消化酶。

图3 不同浓度Cry1Ac毒素对小菜蛾中肠羧酸酯酶活性的影响

Fig. 3 Effects of different concentrations of Cry1Ac toxin on the activity of Plutella xylostella carboxyl esterase (CarE)

图中数据为平均数±标准误。同一取样时间下不同小写字母表示经 Tukey 法检验在 P<0.05 水平差异显著。Data are

mean±SE. Different letters at the same sampling time indicate significant difference at P<0.05 level by Tukey test.

小菜蛾和印度谷螟幼虫中肠的类胰凝乳蛋白酶

可激活 Bt 原毒素（Oppert et al.，1994；Mohan & Gu-

jar，2003）；棉铃虫幼虫中肠内类胰凝乳蛋白酶活性

随Bt毒素蛋白浓度增大而显著升高，经不同浓度的

Cry1Ac毒素处理后小菜蛾幼虫中肠内的蛋白酶活

性随饲喂时间而变化（张少燕等，2004）。在本研究

中，取食Cry1Ac毒素后，小菜蛾幼虫胰凝乳蛋白酶

活性明显升高，并且随浓度升高呈上升趋势，这一结

果与Shao et al.（1998）试验结果相似，表明Bt毒素在

鳞翅目幼虫中肠内的降解与胰凝乳蛋白酶活性有重

要关系。徐艳聆等（2006）和解娜等（2012）发现粘虫

Mythimna separata（Walker）取食Cry1Ac毒素后，其

中肠蛋白酶活性下降，而本研究结果与其存在分歧，

这可能与昆虫种类有关，该方面还有待进一步研究。

本试验结果显示，总蛋白酶、强碱性胰蛋白酶、

弱碱性胰蛋白酶和胰凝乳蛋白酶的活性随饲喂

Cry1Ac毒素时间的增加而变化，高浓度处理组的各

蛋白酶活性高于低浓度处理组，且高浓度处理组酶

活性到达最高的时间迟于低浓度处理，这可能是由

于高浓度Cry1Ac毒素发挥作用的持效期长，说明丝

氨酸蛋白酶需要更多的时间来降解高浓度Cry1Ac

毒素，从而增加了Cry1Ac毒素对昆虫的作用时间，

增强了毒素的作用效果，此结果与魏纪珍等（2012）

研究结果一致。本研究还发现Cry1Ac毒素浓度越

高，小菜蛾中肠蛋白酶活性越高，且死亡率也越高，

说明蛋白酶活性与Cry1Ac毒素的杀虫活性密切相

关。王问学等（2000）发现昆虫取食毒素后，其蛋白

消化酶活性上升。说明昆虫中肠蛋白酶在Cry1Ac

毒素发挥活性中具有重要作用。

本研究结果表明，小菜蛾幼虫中肠内的羧酸酯

酶活性随饲喂Cry1Ac毒素时间的延续而发生改变，

在取食 36~72 h 时，低浓度处理组的羧酸酯酶活性

与对照组接近，而高浓度处理组的羧酸酯酶活性显

著高于对照组，这与张少燕等（2004）和张彦等

（2012）的研究结果类似，推测小菜蛾幼虫可能因摄

入Cry1Ac毒素后，通过提高中肠的羧酸酯酶活性，

增加与毒素分子的结合，阻断或降低了毒素分子与

靶标位点的结合，从而达到虫体自身的解毒作用。

同时，随着 Cry1Ac 毒素浓度升高羧酸酯酶活性升

高，小菜蛾死亡率增高，说明羧酸酯酶活性对

Cry1Ac毒素的杀虫效力有一定的促进作用，其解毒

作用不是很明显，但与Bt抗性产生之间的关系还需

深入研究。本研究是短期饲喂Cry1Ac毒素的结果，

后续还需增加饲喂时间和代数，探究长期饲喂

Cry1Ac毒素对小菜蛾中肠蛋白酶和羧酸酯酶活性

的影响。
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