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摘要：研究了表达 4E<3!N杀虫蛋白的转 5%基因抗虫玉米对亚洲玉米螟 -.#/+&+$ 01/&$"$)+.（O"@=P@）幼虫解毒酶、保
护酶和中肠蛋白酶活性的影响，测定比较了取食转 5%基因玉米后幼虫体内!1乙酸萘酯酶、乙酰胆碱酯酶、谷胱甘肽
/1转移酶、过氧化氢酶、超氧化物歧化酶、中肠总蛋白酶、类胰蛋白酶和类胰凝乳蛋白酶的活力。结果表明，取食转
5%基因玉米 )6 D后亚洲玉米螟幼虫体内的!1乙酸萘酯酶、谷胱甘肽 /1转移酶活力明显低于对照；而乙酰胆碱酯酶
活力显著高于对照，在取食 )6 D、(’ D和 -& D的活力分别是对照的 &M’’、3M+’和 &M+’倍。保护酶系、中肠总蛋白酶、
弱碱性类胰蛋白酶和类胰凝乳蛋白酶的活性在取食 )6 D后明显受到抑制；但强碱性类胰蛋白酶的活性显著高于
对照，取食 )6 D、(’ D和 -& D的活力分别是对照的 )M’’、3M(-和 3M22倍。乙酰胆碱酯酶和强碱性类胰蛋白酶可能与
亚洲玉米螟对 5%的抗性有关。
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亚洲玉米螟 !"#$%&%’ ()$&’*’+%"（!"#$%#）是我国
玉米生产上最重要的害虫，对玉米的产量和质量影

响很大（周大荣和何康来，&’’(）。由于玉米螟寄主
植物种类多，且化性不一，造成世代发生重叠，防治

效果不理想，特别是穗期玉米植株高，密度大，防治

难度很大。利用转基因技术培育抗虫作物为害虫防

治提供了新途径，表达 )*+&,- 杀虫蛋白的转 ./ 基
因抗虫玉米对欧洲玉米螟 ! 0 &),%+’+%"（1-$0）具有
很好的控制作用，已在多个国家商品化生产种植

（23#4/5$ -# ’+ 0，6776）；室内和田间结果表明对亚洲
玉米螟也具有很好的控制作用（1# -# ’+ 0，67789，
6778-）。我国自己研发的转 ./ 基因玉米也已进入
田间释放阶段，国外公司的转 ./基因抗虫玉米被批
准在我国进行环境释放，有的还进入了生产性试验

阶段。与 ./纯晶体蛋白不同，转 ./ 基因玉米导入
的是经过人为修饰的!:内毒素基因活性片段部分，
且带有增强的表达启动子，编码的活性杀虫蛋白无

需活化即可与靶标害虫中肠上皮细胞的受体结合

（;#*49< -# ’+ 0，&’’7），因此有必要深入研究转 ./基
因玉米对靶标害虫的致病机理。

关于 ./杀虫蛋白对昆虫的作用机制大多数研
究主要集中在昆虫组织病理学观察和杀虫蛋白与中

肠上皮细胞膜之间的结合作用上，对昆虫的酶活性

影响的研究报道则较少。解毒酶、保护酶和中肠蛋

白酶是昆虫体内最主要的三大酶系。解毒酶系主要

是以":乙酸萘酯酶、乙酰胆碱酯酶和谷胱甘肽转移
酶为代表的酯酶，对分解外源毒物、维持正常生理代

谢起重要作用（陈长琨，&’’8）；已经有报道证实昆
虫的解毒酶系受 ./的影响而变化，可能直接参与了
./杀虫蛋白的代谢作用并与抗性的产生有关（梁革
梅等，677&）。超氧化物歧化酶（2=>）和过氧化氢酶
（),?）是生物体内普遍存在的两种防御氧化损伤的
重要保护酶，2=> 的作用是把 =6

@·歧化成 16=6，

16=6 能与 =6
@·形成毒性更强的氢氧自由基（1=·），

但细胞内的 ),?可以将 16=6 转化成水，生物体内

的几种保护酶处于一种动态平衡状态，使自由基维

持在一个低水平，起到保护生物机体的作用（李周直

等，&’’A）。但当昆虫取食转 ./ 基因植物机体受到
损伤后这种平衡可能受到破坏，从而过量的 =6

@·对

生物产生损伤。中肠是昆虫消化吸收食料的重要场

所，是 ./杀虫蛋白的作用部位，一直是 ./蛋白杀虫
机理研究涉及的重要组织，昆虫中肠蛋白酶是中肠

上皮细胞分泌的消化蛋白质和碳水化合物的重要

酶，也是激活 ./原毒素的重要酶系，研究 ./ 杀虫蛋

白对中肠蛋白酶生物化学的影响对于 ./杀虫蛋白
的作用方式和致病机理具有重要意义，而且国内外

已有多项报道认为中肠的胰蛋白酶与抗性的产生密

切相关，可能是抗性产生的主要机理。因此，研究转

./基因玉米对亚洲玉米螟幼虫酶系的影响不但有
利于揭示转 ./基因玉米对亚洲玉米螟作用的生理
生化机制，还可为抗性产生机理提供理论依据，有利

于实现转 ./基因玉米的持续利用。

! 材料与方法

!"! 供试玉米
试验用玉米为孟山都公司的转 *$.&/, 杀虫蛋

白基因的 ./玉米 B=CD&7（品种为 >EFAG.?H）及其
非转基因对照品种（>EFAG），种植在中国农业科学
院植物保护研究所农场，在玉米心叶期从田间采回

心叶，在 7I8J的 C9)4中浸泡 8 KL$，用蒸馏水冲洗 8
遍，在滤纸上吸干水分，备用。

!"# 供试虫源
取采自河北省衡水市在室内用无琼脂半人工饲

料（宋彦英等，&’’’）饲养了 8F代的亚洲玉米螟 8龄
幼虫，作为供试虫源。

!"$ 供试药剂
碘化硫代乙酰胆碱、(，(:二硫基:双:（6:硝基苯

甲酸）（>?C.）、毒扁豆碱、胺苯磺胺偶氮酪蛋白、":
C:苯甲酰:>M:精氨酸:;:硝基苯胺（.,;C,）、;:甲苯
磺酰:M:精氨酸甲酯（?,BN）和 C:苯甲酰:M:酪氨酸
乙酯（.?NN）购自 2LOK9 公司。&，6:二氯:A:硝基苯
（)>C.）购自 P4"<9公司。其他化学试剂均为国产分
析纯。2=>、),?试剂盒购自南京建成生物工程研
究所。

!"% 解毒酶活力测定
!"%"! 酶的制备：将玉米螟 8龄幼虫饥饿 6 3，接在
玉米心叶（B=CD&7及其对照）上饲喂，在取食饲料 F
3、&6 3、6A 3、8F 3、AD 3、F7 3和 G6 3后，将 &(头幼虫
放入预冷过的玻璃匀浆器中，加入 ( KM Q1 GI7 的
7I& K54RM磷酸缓冲液（含 7I&J ?*L/5$ S:&77），冰浴
匀浆。匀浆液在 AT下 &7 777 U O离心 &7 KL$。取上
清液作为酶源。每处理重复 8 次，在 DA(6,型紫外
分光光度计下分析酶活力。

!"%"# ":乙酸萘酯酶活力测定：参照 V9$ ,WQ#*#$
（&’F6）方法。反应混合液中含有 &7#M 酶液，8IA’
KM 7I7A K54RM的磷酸缓冲液（Q1 GI7），7I( KM A U
&7@ A K54RM的":乙酸萘酯液，在 8GT水浴中保温 87
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!"#，加入 $%& !’显色剂（$%() 固牢蓝 *盐与 +,+
溶液按 - . &混合），室温下放置 ($ !"#，/$$ #!处比
色。每处理重复测定 0 次，以下均同。以!1萘酚作
标准曲线。

!"#"$ 乙酰胆碱酯酶活力测定：参照 233!4#（(5/(）
方法。反应混合液含有 &$"’酶液，-%6 !’ $%( !738
’的磷酸缓冲液（9: 6%$），&$"’ $%$;& !738’的碘化
乙酰胆碱，$%( !’ $%$( !738’的 ,<=*液，在 -&>水
浴中保温 (& !"#，加入 $%( !’ ($? 0 !738’毒扁豆碱。
@($ #!处比色。用谷胱甘肽作标准曲线。
!"#"# 谷胱甘肽1+1转移酶活力测定：参照 *77AB
（(5/(）方法。反应混合液含 $%( !’ 酶液，-%5 !’
$%( !738’的磷酸缓冲液（9: 6%$），$%; !’ $%$0 !738’
的谷胱甘肽液，&$"’ $%( !738’的 C,=*液，在 -&>水
浴中反应 0$ !"#，加热使其失活，在 0&$ #!处比色。
!"% 保护酶系活力测定
!"%"! +D,活力测定主要原理：通过黄嘌呤及黄
嘌呤氧化酶反应系统产生超氧阴离子自由基

（D-
?·），后者氧化羟胺形成亚硝酸盐，在显色剂的

作用下呈现紫红色，用可见光分光光度计测其吸光

度。当被测样品中含 +D,时，则对超氧阴离子自由
基有专一性的抑制作用，使形成的亚硝酸盐减少，比

色时测定管的吸光度值低于对照管的吸光度值。以

每毫克蛋白在 ( !’反应液中 +D,抑制率达 &$)时
所对应的 +D,量为一个 +D,活力单位（E）。
!"%"& CF< 活力测定主要原理：过氧化氢酶分解
:-D- 的反应可通过加入钼酸铵而迅速中止，剩余的

:-D- 与钼酸铵作用产生一种淡黄色的络合物，在

@$& #!处测定其生成量，以每毫克蛋白每秒分解 (

"!73 :-D- 的量为一个活力单位（E），可计算出 CF<
的活力。

!"%"$ 具体操作步骤：按 +D,和 CF<试剂盒说明
进行。

!"’ 亚洲玉米螟幼虫中肠主要蛋白酶活性的测定
参照王琛柱和钦俊德（(55/）方法。

!"’"! 中肠酶液的制备：玉米螟幼虫在 $ G @>下
迅速解剖，用预冷的 $%(& !738’ =4C3溶液冲洗，截取
中肠及其内含物，冰冻贮存（ ? -$>）。测试前，取出
稍融后，以 $%(& !738’加适量 =4C3溶液在冰浴中匀
浆。(& $$$ H I，@>离心 (& !"#，取上清液作为酶
液。每处理重复 0次。
!"’"& 中肠总蛋白酶活性测定：用氨苯磺胺偶氮
酪蛋白作为底物。偶氮酪蛋白以 -$ !I8!’的浓度

溶于 $%(& !738’的 =4C3 溶液，取 $%0 !’该液加入
$%0 !’含有中肠酶液的反应缓冲液（$%- !738’，9:
($%&$的甘氨酸1氢氧化钠缓冲液）中，0$>反应 - B，
加入 $%/ !’ 的 -$)（重量8体积）三氯乙酸终止反
应。反应混合物在 (& $$$ H I、@>离心 (& !"#，取上
清液，在 0// #!测紫外吸光值。
!"’"$ 类胰蛋白酶活力测定：采用两种专性底物，
强碱性类胰蛋白酶以 *FJ=F作为底物，弱碱性类胰
蛋白酶以 <FK2作为底物。*FJ=F以 -$ !I8!’溶
于二甲基亚砜，取 @$"’加入 (%& !’含有中肠酶液
的反应缓冲液（$%( !738’，9: ($%&$ 的甘氨酸1氢氧
化钠缓冲液）中，-$ !"#后，加入 $%& !’ 0$)（体积8
体积）乙酸终止反应，在 @$/ #!处测吸光值。<FK2
以 - !!738’溶于 $%(& !738’ =4C3溶液中，在 -@6 #!
测定吸光值。反应缓冲液为 9: 6%&$的 <L"M1:C3缓
冲液。

!"’"# 类胰凝乳蛋白酶活力测定：以 *<22为反应
底物。*<22以 ( !!738’溶于含有 ($)（体积8体积）
甲醇的 $%(& !738’的 =4C3溶液中，取该液 $%& !’加
入 $%& !’ 含中肠液的反应缓冲液（$%- !738’，9:
6%&$的 <L"M1:C3缓冲液），-&/ #!处测定光吸收值。
<FK2、*FJ=F、*<22的克分子消光值分别为 &@$、6
6$$、5/@，用以计算相应水解底物的摩尔数。
!"( 可溶性蛋白含量测定
采用考马斯亮蓝 N1-&$法测定（*L4OP7LO，(5;/），

以牛血清蛋白（*+F）为标准蛋白。
!") 实验数据分析
应用 +F+软件对实验数据进行分析，差异显著

性比较采用 ! 测验。

& 结果与分析

&"! 转 *+基因玉米对亚洲玉米螟幼虫体内解毒酶
活力的影响

从表 ( 可以看出在取食转 *A基因玉米心叶最
初 / B，玉米螟幼虫体内的!1乙酸萘酯酶的活力略高
于对照，但差异不显著；随着取食时间的延长，!1乙
酸萘酯酶的活力逐渐被抑制，@6 B后显著低于对照
（" Q $%$(），到 /$ B 与对照的活力比值仅为 $%/;。
乙酰胆碱酯酶的活力从取食 -@ B开始高于对照，到
;- B活力达到对照的 -%&倍。谷胱甘肽转移酶的活
力在取食初期与对照相近，/$ B后显著低于对照（"
Q $%$&），至 ;- B时达到极显著水平（" Q $%$(）。

@/& 昆虫学报 #$!% &’!()(*(+,$% -,’,$% @5卷



表 ! 取食转 "#基因玉米不同时间后亚洲玉米螟幼虫体内解毒酶活力的变化
$%&’( ! )*%+,(- .+ #*( %/#.0.#.(- 12 #*3(( 4(#15.2./%#.1+ (+678(- .+ !"#$%&%’

()$&’*’+%" ’%30%( 2(4 1+ "#9#3%+-,(+./ /13+ 213 4.22(3(+# *1:3-

取食时间

!""#$%& ’$("
（)）

!*乙酸萘酯酶!*%+,)’)-.+/"’+’" "0’"1+0"
［"(2.3（($%·(&）］

乙酰胆碱酯酶 4/"’-./)2.$%"0’"1+0"
［"(2.3（($%·(&）］

谷胱甘肽 5*转移酶 6.7’+’)$2%"*5*’1+%08"1+0"
［9:3（($%·(&）］

转 ;’基因玉米
;’*’1+%0&"%$/ /21%

对照

<=
比值

>+’$2
转 ;’基因玉米
;’*’1+%0&"%$/ /21%

对照

<=
比值

>+’$2
转 ;’基因玉米
;’*’1+%0&"%$/ /21%

对照

<=
比值

>+’$2

? @ABC D @E@B @AB@ D @E@F FABC @A@G D @E@@ @A@G D @E@@ FA@@ @AFF D @E@F @AFB D @E@@ @AHB

FB @ABI D @E@F! @AB? D @E@F FA@I @A@G D @E@@ @A@G D @E@@ FA@@ @AF@ D @E@@ @AF@ D @E@@ FA@@

BJ @AFC D @E@F! @ABB D @E@F @A?I @A@G D @E@@ @A@B D @E@@ FAC@ @A@K D @E@@ @A@I D @E@@ @AII

G? @ABB D @E@B @AB@ D @E@F FAF@ @A@G D @E@@ @A@B D @E@@ FAC@ @A@H D @E@@ @A@H D @E@@ FA@@

JI @AB? D @E@B!! @AGC D @E@F @AKJ @A@J D @E@@!! @A@B D @E@@ BA@@ @A@I D @E@@ @A@I D @E@@ FA@@

?@ @ABB D @E@F!! @AGG D @E@B @A?K @A@G D @E@@!! @A@B D @E@@ FAC@ @A@K D @E@@! @A@I D @E@@ @AII

KB @ABG D @E@F!! @AG@ D @E@F @AKK @A@C D @E@@!! @A@B D @E@@ BAC@ @A@? D @E@@!! @A@I D @E@@ @AKC
!和!!分别表示与对照差异显著（! L @A@C）和极显著（! L @A@F）；下同。! +%#!! #"%2’" 0$&%$8$/+%’ #$88"1"%/" +’ ! L @A@C +%# ! L @A@F /2(,+1"#

M$’) ’)" /2%’12.，1"0,"/’$N".-；’)" 0+(" O".2ME

;<; 转 "#基因玉米对亚洲玉米螟幼虫体内保护酶
活力的影响

从表 B可看出，亚洲玉米螟幼虫在取食转 ;’基
因玉米的前 JI )超氧化物歧化酶（59:）活力略高于
对照，但 ?@ )后则显著低于对照（! L @A@F）。过氧
化氢酶（<4P）的活性在取食转 ;’基因玉米 JI )达

到对照组的 FAC倍，但没有达到显著性差异，KB )后
活力则显著低于对照（! L @A@F）。在取食初期，转
;’基因玉米中的 ;’杀虫蛋白对亚洲玉米螟幼虫体
内保护酶系的影响并不十分显著，但随着取食时间

的延长，虫体受损伤的加重，保护酶系的活力则明显

低于对照。

表 ; 取食转 "#基因玉米不同时间后亚洲玉米螟幼虫体内保护酶活力的变化
$%&’( ; )*%+,(- .+ #*( %/#.0.#.(- 12 #=1 >31#(/#.0( (+678(- .+ !"#$%&%’ ()$&’*’+%"

’%30%( 2(4 1+ "#9#3%+-,(+./ /13+ 213 4.22(3(+# *1:3-

取食时间

!""#$%& ’$("
（)）

超氧化物歧化酶（59:）
57,"12Q$#" #$0(7’+0"（R3(&）

过氧化氢酶（<4P）
<+’+.+0"（R3(&）

转 ;’基因玉米
;’*’1+%0&"%$/ /21%

对照

<=
比值

>+’$2
转 ;’基因玉米
;’*’1+%0&"%$/ /21%

对照

<=
比值

>+’$2

? JGAGF D FEBJ JBA?J D FE@B FA@B @A?I D @EFJ @A?B D @E@K FAF@

FB J@ACJ D FECG J@AH? D FEJG @AHH @ACK D @E@? @ACK D @E@I FA@@

BJ C@AJG D FEFK!! JCAB? D @EKG FAFF @ACK D @E@? @A?C D @E@C @AII

G? KCAF@ D FG EBC CCAFJ D GEF@ FAG? @AK@ D @E@? @A?J D @E@K FA@H

JI ?CAC? D CEGK ?JAKB D BEHJ FA@F FAFJ D @EB@ @AKC D @E@I FACB

?@ GIACK D FE?G!! JHAHF D BEHG @AKK FABI D @EFG @AHK D @EFB FAGB

KB ?FAKG D FEGC!! IFAJB D BEJH @AK? @AKG D @EF?!! FAGK D @EFJ @ACG

;<? 转 "#基因玉米对亚洲玉米螟幼虫中肠蛋白酶
活力的影响

表 G显示，亚洲玉米螟幼虫在取食 ;’玉米心叶
BJ S JI )时，其中肠总蛋白酶的活性明显高于对照，
?@ )后随着幼虫的发病，中肠总蛋白酶活性呈明显
下降趋势，显著低于对照；强碱性类胰蛋白酶的活

性从取食后 FB )就明显高于对照（! L @A@F），取食
JI )时达到对照的 J倍，B )后随着幼虫趋近死亡活
力才有所下降，但仍高于对照；弱碱性类胰蛋白酶

的活力在取食初期与对照总体上无明显差异，但

G? )后也明显受到抑制，至 KB )活性约是对照的一
半。类胰凝乳蛋白酶的活性变化与弱碱性类胰蛋白

酶相似，在感染前期与对照无显著差异，JI )后明显
低于对照。亚洲玉米螟幼虫在取食转 ;’基因玉米
JI )后中肠蛋白酶活性总体呈显著下降趋势，中肠
蛋白酶活性在染病后期明显降低，可能是因为 ;’杀
虫蛋白被消化后引起肠道 ,T发生变化而影响蛋白
酶的活性，再加上拒食后饥饿的影响，共同促使蛋白

酶活性下降。

C?CJ期 徐艳聆等：转 ;’基因抗虫玉米对亚洲玉米螟幼虫几种主要酶系活性的影响



表 ! 取食转 "#基因玉米不同时间后亚洲玉米螟幼虫中肠蛋白酶活力的变化
$%&’( ! )*%+,(- .+ #*( /.0,1# 234#(%-( %5#.6.#.(- .+ !"#$%&%’ ()$&’*’+%" ’%36%( 7(0 4+ "#8#3%+-,(+.5 543+ 743 0.77(3(+# *413-

取食时间

!""#$%& ’$("
（)）

总蛋白酶

*+’,- ./+’",0"
［123（($%·(&）］

强碱性类胰蛋白酶

45’$6" ,-7,-$%" ’/8.0$%9-$7" "%:8("
［!(+-3（($%·(&）］

弱碱性类胰蛋白酶

;",7 ,-7,-$%" ’/8.0$%9-$7" "%:8("
［!(+-3（($%·(&）］

类胰凝乳蛋白酶

<)8(+’/8.0$%9-$7" "%:8("
［!(+-3（($%·(&）］

转 =’基因玉米
=’9’/,%0&"%$5 5+/%

对照

<>
比值

?,’$+
转 =’基因玉米
=’9’/,%0&"%$5 5+/%

对照

<>
比值

?,’$+
转 =’基因玉米
=’9’/,%0&"%$5 5+/%

对照

<>
比值

?,’$+
转 =’基因玉米
=’9’/,%0&"%$5 5+/%

对照

<>
比值

?,’$+

@A BCBD E BFBB BCBD E BFBB @CBB BC@D E BFB@!! BCBG E BFBB ACHB ACIJ E BFAB DC@A E BF@G BCKA BCHB E BFB@ BCGI E BFB@ @CBD

AL BCBL E BFBB!! BCBA E BFBB ACBB BC@L E BFBB!! BCBG E BFBB ACIB @CKI E BFB@!! ACBK E BFB@ BCKG BCJD E BFB@!! BCHH E BFB@ @C@@

DH BCBL E BFBB!! BCBA E BFBB ACBB BC@D E BFBB!! BCBI E BFBB @CHD @CAL E BFBA!! @CIA E BFBI BCHI BCDK E BFB@ BCDK E BFBD @CBB

LI BCBL E BFBB BCBD E BFBB @CDD BC@A E BFBB!! BCBD E BFBB LCBB ACB@ E BFBA!! AC@D E BFB@ BCKL BCG@ E BFB@!! BCJI E BFBA BCHG

HB BCBA E BFBB!! BCBL E BFBB BCGB BCBG E BFBB!! BCBD E BFBB @CHJ BCJH E BFBD!! @CAD E BFBG BCHA BCGH E BFBB!! BCJB E BFB@ BCIB

JA BCB@ E BFBB! BCBA E BFBB BCGB BCBL E BFBB BCBD E BFBB @CDD BCJL E BFB@!! @CDG E BFBD BCGG BCG@ E BFBA BCHL E BFBB BCIB

! 讨论

本研究结果表明，在取食转 !"#@$% 杀虫蛋白基
因的 =’玉米 LI )后亚洲玉米螟幼虫体内的"9乙酸
萘酯酶和谷胱甘肽转移酶的活性均明显受到抑制，

显著低于对照，随着饲喂转 =’基因玉米时间的延长
导致酶活性降低，从而干扰了昆虫正常的生理代谢，

这也可能是转 =’基因玉米杀虫重要机制之一，而乙
酰胆碱酯酶的活力却显著高于对照，作为分解代谢

酶可能直接参与了 =’的代谢作用，与害虫对 =’ 的
抗性有关。

申继忠和钱传范（@KKL）报道大蜡螟 &’(()"*’
+)((,-)((’ 幼虫取食苏云金杆菌后 M12的活性显著
升高；2$%&等（ABB@）也报道转 =’基因白杨可使美国
白蛾 .#/0’-1"*’ !2-)’ 体内的 M12和 <4*活性显著
升高，在达到峰值后迅速降低。本研究并未发现亚

洲玉米螟在取食转 =’基因玉米后保护酶活性呈显
著升高趋势，推测这可能是亚洲玉米螟对转 =’基因
玉米敏感的原因之一，其具体原因有待进一步分析，

但随着取食时间的延长，=’杀虫蛋白对虫体损伤的
加重，保护酶系统的活力迅速降低，这一点与 2$%&
等（ABB@）的结果相一致。
中肠作为 =’的作用部位一直都备受研究者们

的关注，很多学者认为害虫中肠蛋白酶的变化是产

生抗性的主要机制之一（1.."/’ )1 ’( C，@KKJ；N)O )1
’( C，ABBB；<,%#,0 )1 ’( C，ABBD；P$ )1 ’( C，ABBL）。本
研究结果表明，亚洲玉米螟幼虫体内的总蛋白酶、弱

碱性类胰蛋白酶和类胰凝乳蛋白酶的活性在取食转

=’基因玉米后随时间的延长总体呈明显降低趋势。
=’杀虫蛋白被幼虫消化后，引起肠道细胞破坏、.Q
值发生变化而影响蛋白酶的活性，加上幼虫拒食后

饥饿的影响（王冬妍等，ABBG），共同促使中肠蛋白酶
活性的下降，同时中肠消化酶的合成分泌减退又促

进了拒食作用，加速昆虫的死亡。但强碱性类胰蛋

白酶活性明显高于对照，且随时间延长呈升高趋势，

周海霞（ABBA）也报道了甜菜夜蛾 3/,4,/1)"’ )5*62’
取食转 =’基因棉后该酶的活性升高，但该酶活性升
高的机制还有待于进一步研究。

综上所述，亚洲玉米螟取食转 =’基因玉米后，
随着机体损伤的加重大多数酶系的活力均呈降低趋

势，但乙酰胆碱酯酶和强碱性类胰蛋白酶的活性显

著高于对照，推测它们可能与玉米螟对 =’的抗性有
关，我们将进一步对 =’抗性种群的酶系进行深入研
究。
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