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摘 要：激活蛋白是从交链孢属（!"#$%&’%(’）真菌分离的新型多功能蛋白，以棉铃虫和小菜蛾幼虫为供试昆虫，用饲
料染毒法、浸叶法和浸虫法测定了激活蛋白对 G,的增效作用。结果表明，用 G, H激活蛋白为 % H $I$1的含毒饲料饲
喂 #龄棉铃虫幼虫，其增效指数为 #I#倍。G,H激活蛋白以 %H$I$3"和 %H$I:混合后分别浸叶后，饲喂棉铃虫和小菜
蛾幼虫，其增效指数分别为 #IF和 "I"倍。单独用激活蛋白饲喂棉铃虫幼虫无致死活性，但当 G,与激活蛋白以 % H
$IF"混合后，毒杀效果显著增强，对 G,的增效指数为 %2I"倍。
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从原核细菌过敏蛋白（L8/M>A）中研究开发的微
生物蛋白农药是目前国际上公认的抗虫防病微生物

蛋白新农药［%］，L8/M>A的研究和 N.OO.AP./的成功开
发开创了植物分子免疫药物的新领域并促进了微生

物蛋白新农药的兴起［#，1］。作者首次从真核微生物

（!"#$%&’%(’）中分离出一类新型的激活蛋白，该蛋白
具有明显的增强植物免疫力，促进农作物增产的作

用，对 QN&、5N&等病毒病的防治效果达 F"R左右
（待发表），具有良好的开发前景。近年来，增效蛋白

的研究已成为国际研究的热点，研究激活蛋白对鳞

翅目害虫的作用，特别是对具有很高市场占有率的

苏云金杆菌（)’*(""+, #-+%(&.($&,(,，G,）的增效作用，将
为该蛋白的开发利用展示广阔的前景。本文以棉铃

虫（/$"(*01$%2’ ’%3(.$%’ LS-A./）和小菜蛾（ 4"+#$""’
56"0,#$""’ T>AA8.CO）幼虫为测试昆虫，用不同生物测
定方法和多种配比测定了激活蛋白对 G,的毒杀增
效作用。

# 材料和方法

#$# 材料
#$#$# 供试药剂："$$$$ UV6!T G,原粉，由武汉市 G,
研究中心提供；1R真菌激活蛋白粉剂由中国农业科
学院生防所蛋白药物工程实验室提供。

#$#$% 供试昆虫：棉铃虫（/$"(*01$%2’ ’%3(.$%’），成
虫采自河北棉田，在室内用人工饲料混合繁殖多代，

以 #、1龄幼虫为供试虫［!］；小菜蛾（4"+#$""’ 56"0,#$"7
"’），采自北京郊区蔬菜田，在室内用甘蓝叶片饲养
多代，饲养温度 #"W X %I$W，光照周期 %:T H 2Y，采
用 1龄幼虫供试。
#$% 饲料染毒法
设激活蛋白、G,原粉、G, 与激活蛋白按 % H $I$1

比例混合 1个处理。按不同处理将各药剂配成系列
浓度，分别与人工饲料混合均匀，加入 #!孔试验盒
中。选择体重均匀的 #龄幼虫分别移入孔中，每孔
%头，加保鲜膜后加盖，置于 #"W X %I$W、光周期 TH
Y Z %:EH 2E的培养箱中，每次处理 F# 头试虫，每次
处理重复 1次，"?后检查昆虫死亡率。根据系列浓
度的校正死亡率求毒力回归方程，计算 89"$和

893$，同时与 G,单独处理的结果进行比较计算增效
指数。

增效指数 Z G,原粉的 89"$值6（G,原粉 [激活蛋白）89"$值

#$& 浸叶法
设 G,原粉、G,与激活蛋白按 % H $I$3"的比例混

合饲喂棉铃虫 1龄幼虫，以 % H $I: 的比例饲喂小菜
蛾 1龄幼虫。将新鲜油菜叶圆片浸入药液 %$O，取出
后在纸上自然晾干，分别置于 #!孔试验盒中，每孔
加入供试虫 %头。培养条件同上，1?后检查各处理
的幼虫死亡率。

#$’ 浸叶浸虫法
设激活蛋白、G,原粉、G, 与激活蛋白按 % H $IF"



比例混合 !个处理。分别将油菜叶圆片和幼虫在相
同浓度的药液中浸 "#$，待叶片晾干和虫体多余药
液吸去后，移入 %&孔盒中，每孔 "叶 "头。每次处
理 ’% 头试虫，每处理重复 ! 次，以水为空白对照。
培养条件同上，’%(后检查各处理的幼虫死亡率。

! 结果和分析

!"# 饲料染毒法测定激活蛋白对 $%的增效作用
)*与激活蛋白的比例为 " + #,#!，用饲料染毒法

处理 %龄棉铃虫 "%#(后，测定的 !"-#值与 )*单独
使用比较，增效指数为 %,"倍（表 "），说明激活蛋白
粉剂对 )*有很好的增效作用。同时，用此方法测定
激活蛋白粉剂本身的生物活性，在 "-,.、!",%-、
.%,-、"%-、%-#、-##和 "###!/012 ’个浓度中，-3后棉
铃虫的死亡率在 4,45 6 "4,45之间，与对照死亡率

4,!5没有显著差异，说明激活蛋白粉剂对棉铃虫无
致死活性。

!"! 浸叶法测定激活蛋白对 $%的增效作用
)*与激活蛋白以 " + #,#7- 混合进行浸叶处理，

饲喂 !龄棉铃虫幼虫，激活蛋白对 )*的增效指数可
达 %,’倍（表 %）。
!"& 浸叶浸虫法测定激活蛋白对 $%的增效作用

)*与激活蛋白比例为 " +#,’-，对 )*的增效指数
高达 "4,-倍，进一步说明了这种新型激活蛋白不仅
对 )*的增效作用显著，而且，随加入比例的增加，对
)*的增效作用增强（表 !）。
!" ’ 浸叶法测定激活蛋白对 $%的增效作用
用浸叶法对 !龄小菜蛾幼虫的测定结果表明，

激活蛋白对 )*具有显著的增效作用，其增效指数高
达 -,-倍（表 &）。

表 # 饲料染毒法测定激活蛋白对 $%的增效作用（#!()）
89:;< " =>(9>?<1<>* @A 9?*BC9*@D ED@*<B> @> )* B> # F $%&’()%$ GB*( A<<3B>/ 9D*BAB?B9; 3B<*（"%#(）

8D<9*1<>* * H 9 I :+ !"-#（7-5;B1B*$）0（!/012） !"7# 0（!/012） JK><D/B$*B? A@;3

)* + L?*BC9*@D ED@*<B> H " +#,#! !,’. I ",-7+ .,#"（&,&7 6 4,#-） !4,.’ %,"

)* E@G3<D %,77 I ",4%+ "%,.!（7,7% 6 ".,#4） .&,%- ",#

表 ! 浸叶法测定激活蛋白对 $%的增效作用（*!)）
89:;< % =>(9>?<1<>* @A 9?*BC9*@D ED@*<B> @> )* B> # F $%&’()%$ GB*( 3BEEB>/ ?9::9/< ;<9A（’%(）

8D<9*1<>* * H 9 I :+ !"-#（7-5;B1B*$）0（!/012） !"7# 0（!/012） JK><D/B$*B? A@;3

)* + L?*BC9*@D ED@*<B> H " +#,#7- %,-& I #,7%+ &4&,’"（%%!,’# 6 "#-#,%-） "%"’.,&" %,’

)* E@G3<D ",’- I ",#&+ "!%4,"7（-7%,’-7 6 %7’.,#47!） %%..’,." ",#

表 & 浸叶浸虫法测定激活蛋白对 $%的增效作用（*!)）
89:;< ! =>(9>?<1<>* @A 9?*BC9*@D ED@*<B> @> )* B> # F $%&’()%$ GB*( B>$<?* 3BEEB>/（’% (）

8D<9*1<>* * H 9 I :+ !"-#（7-5;B1B*$）0（!/012） !"7# 0（!/012） JK><D/B$*B? A@;3

)* + L?*BC9*@D ED@*<B> H " +#,’- &,-" I #,4"+ &,#4（#,.. 6 %-,%!） "-4,"& "4,-

)* E@G3<D !,4- I #,."+ ’-,-#（%#,-" 6 %’’,7%） 7!%.,.! ",#

L?*BC9*@D ED@*<B> M ""###

表 ’ 浸叶法测定激活蛋白对 $%的增效作用（*!)）
89:;< & =>(9>?<1<>* @A 9?*BC9*@D ED@*<B> @> )* B> , F +*-./0)--$ GB*( 3BEEB>/ ?9::9/< ;<9A（’%(）

8D<9*1<>* * H 9 I :+ !"-#（7-5;B1B*$）0（!/012） !"7# 0（!/012） JK><D/B$*B? A@;3

)* + L?*BC9*@D ED@*<B> H " +#,. !,%7 I %,!7+ -,%#（!,-’ 6 ’,-’） "’,7! -,-

)* E@G3<D %,4. I ",&’+ %4,.’（"#,%7 6 ’7,4’） %"-,%" ",#

& 讨论

"7’4年科学家发现在 ,/)12.&.3$/ 属和 4%5’3’$
属含有一种蛋白能够对植物产生过敏反应（NKE<DO

$<>$B*BC< P<$E@>$<，NP），这种蛋白能诱导植物产生
持久的系统抗性（JK$*<1 D<$B$*9>?<），刺激植物生
长［"，-］，美国 =3<>生物公司已将该转基因工程菌生
产的蛋白质开发成生物农药 Q<$$<>/<D，在取得了良
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好的经济效益的同时，生态效益更是无可估量［!］。

近年来，国内通过遗传工程技术开展 "#$%&蛋白基因
的研究和应用，取得了一定的研究进展［’，(］，为新型

生物农药的开发奠定了一定的技术基础。真菌激活

蛋白是作者首次从真菌中分离提取了新型的抗虫防

病蛋白，具有中国自主知识产权，其分子量、氨基酸

及基因序列均有别于细菌蛋白质（)"$%&），其制剂能
诱导植物对灰霉病、青枯病、烟草花叶病毒病等植物

病害的抗性，促进农作物种子萌发和生长，提高作物

产量，同时还兼有抗蚜虫和果蔬的保鲜作用，具有更

高的科研价值和广阔的开发前景。

本文采用饲料染毒法、浸叶法、浸叶浸虫法 *种
生物测定方法，用重要的农业害虫棉铃虫和小菜蛾

幼虫为测试害虫，测定了新型激活蛋白对 +,具有明
显的增效作用。初步研究结果表明，这种新型激活

蛋白对 +,具有很好的增效作用，而且随激活蛋白加
入比例的增加，对 +,的增效作用越趋明显，这一结
果在国内外均属首次报道，通过更加系统的增效作

用机理的研究，有可能开发出 +,的新型增效剂，促

进以 +,为代表的生物农药的发展。
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