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分子改造Cry蛋白基因的转基因玉米
创制及其抗虫功能评价
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摘 要：利用结构域交换和密码子优化方法对苏云金芽孢杆菌(Bt)杀虫晶体蛋白Cry1Ab进行合理化设计改

造，获得新型Bt蛋白编码基因 cryFLIa。利用农杆菌介导法将该基因转入玉米HiII中，对转基因后代开展分子鉴定

和抗性评价等相关工作。结果表明，cryFLIa基因已整合进玉米基因组中，连续3代自交材料检测显示，转基因玉米

目标基因正常表达并稳定遗传；蛋白在植株叶片中发育各时期的表达各异，在灌浆期蛋白表达量较高(471.883 ng/g)。
室内生测和田间人工接虫试验表明，转 cryFLIa基因玉米具有抗亚洲玉米螟的能力。
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Abstract: Cry1 proteins were mutated from Bacillus thuringiensis by protein rational design, a mutant CryFLIa
was gained that contains the selected domains from different Cry1s. The maize gene codon-optimized cryFLIa was
induced into maize with the agrobacterium-mediated transformation. PCR and RT-PCR assessment were performed
to 3 self-generations, exhibiting that the cryFLIa was integrated into the maize genome with stable expression. The
cryFLIa expressed in various parts of the transgenic maize throughout life cycle leaves with the highest occurring
during grain filling stage. Insect resistance assessment in both laboratory and the field showed that the cryFLIa trans⁃
genic maize resisted to the Asian corn borer Ostrinia furnacalis. The results suggested that rational protein engineer⁃
ing produced Cry protein of expected functionality, and the mutant cryFLIa possesses potential in insect-resistant
maize biotech breeding.
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亚洲玉米螟(Ostrinia furnacalis) 是玉米主要的

害虫之一，发生虫害一般可使玉米减产10%～30%，

甚至绝收[1]。传统防治玉米螟的方法是大量使用化

学杀虫剂，杀死害虫的同时也杀死了其天敌及其他

有益昆虫，且杀虫剂的残留对人畜及环境也有严重

危害。苏云金芽孢杆菌(Bacillus thuringiensis，简称

Bt)是革兰氏阳性细菌，在生长过程中产生一类杀虫
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晶体蛋白—Cry蛋白，其具有对环境和人畜无危害、

无残留，且对多种昆虫有很强的毒性作用的特点[2]。

1981年第 1个Bt基因被克隆[3]。1987年，Bt基因首

次转入烟草和番茄中提高作物对害虫的抗性，Bt基
因在转基因植物中得到了广泛的应用。但随着Bt
基因的应用，害虫已产生不同程度的抗性[4～6]，而且

原始未经改造和修饰的Bt基因导入植物后，存在毒

素表达量低、植株抗虫能力弱等缺陷[7]。

Cry蛋白具有3个结构域，其分别具有不同的功

能。结构域Ⅰ可调控昆虫肠道表皮细胞孔洞的形

成，结构域Ⅱ可作用于毒蛋白与昆虫肠受体的特异

性结合过程，结构域Ⅲ与昆虫肠受体识别和维持毒

蛋白的结构稳定有关。de Maagd等分析Cry蛋白结

构域Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ的进化树，推测结构域转换是Bt在自

然界进化的一种机制，而这种转换主要集中在结构

域Ⅲ上[8]。由此可见，结构域 I决定了Cry蛋白的毒

性，结构域Ⅱ、Ⅲ决定了Cry蛋白对昆虫的选择性。

de Maagd 等将 Cry1Ca的结构域Ⅲ分别与 Cry1Ab、
Cry1Ac的结构域Ⅲ交换，构建的新Cry蛋白对甜菜

夜蛾幼虫的杀虫活性比野生型Cry1Ab、Cry1Ac杀虫

活性高出10倍以上[9]。李新海对Cry1Ab和Cry1F的

结构域进行交换，得到毒蛋白可稳定表达的转基因

植株。此外，还有研究表明，不同的毒蛋白结构域Ⅲ
交换可扩大抗虫谱，将Cry1Ab与Cry3Aa的结构域Ⅲ
进行交换，对鞘翅目叶甲科害虫具有明显毒性[10,11]，

而Cry3Aa和Cry1Ab对其没有活性。

国内外所应用的 Bt制剂大多数为 Bt亚种 (B.
thuringiensis subsp. Kustaki)，其主要杀虫成分为

Cry1A类蛋白 [12]。其中，Cry1Ab基因编码的Cry1Ab
蛋白毒力相对较高，在鳞翅目害虫防治上应用的非

常广泛。Cry1I基因是一类十分特殊的 cry1类基因，

其具有较强的杀虫活性和相对较广的杀虫谱，其中，

cry1Ia类基因表达产物对多种农业害虫均有高毒

力 [13]。1992年，Tailor等从Bt菌株 4835中克隆了第

一个cry1I基因cry1Ia1，发现其对鳞翅目的欧洲玉米

螟(Ostrinia nubilalis)和鞘翅目的马铃薯甲虫(Lepti⁃
notarsa decernlineata)具有双重的毒杀活性[14]。

本研究利用Cry1Ab的毒性和对鳞翅目昆虫靶

标选择性、Cry1Ia1的昆虫靶标选择性创制新型杀虫

蛋白。通过结构域重组交换技术和密码子优化，将

Cry1Ab结构域Ⅰ、Ⅱ和其他Cry1类结构域Ⅲ编码基

因进行合理化改造，共创制 64个新型重组蛋白基

因，部分重组基因大肠杆菌过表达产物表现良好的

亚洲玉米螟抗性。cryFLIa是抗性较好的重组蛋白

基因之一，利用农杆菌侵染幼胚法获得转cryFLIa基

因玉米植株，对其抗虫性进行深入评测。

1 材料与方法

1.1 实验材料

玉米受体材料HiII，由吉林省农业科学院生物

技术研究所保存；实验中所需亚洲玉米螟虫由吉林

省农业科学院生物技术研究所提供；pTF101-ubi载
体为实验室前期自主构建并保存；E.coil DH5α菌体

和农杆菌EHA105菌株由实验室保存。

1.2 实验方法

1.2.1 分子改造

利用生物信息学分析野生型 cry1Ab、cry1Ia1基
因序列，找出编码Cry1Ab结构域Ⅰ、Ⅱ、Cry1Ia1结

构域Ⅲ的基因序列。根据刘汉梅等对玉米密码子偏

好性的研究进行密码子优化[15]，优化后送至生工公

司(上海)进行基因合成。

1.2.2 植物表达载体构建

Sma I和 Sac I双酶切 pTF101-ubi载体和含有

cryFLIa基因质粒，用DNA快速纯化回收试剂盒分别

回收 pTF101-ubi载体片段和 cryFLIa基因片段。具

体操作按生工(上海)说明书进行。T4 DNA连接酶连

接两片段，体系和反应条件参照T4 DNA连接酶(美
国 Thermo公司)说明书进行。转化至E.coil DH5α，
筛选阳性转化子，具体方法参照桓明辉等的方法[16]，

得到重组质粒命名为pTF101.1-ubi-FLIa。
1.2.3 遗传转化

含有 pTF101.1-ubi-FLIa的农杆菌 EHA105在

YEP固体培养基上涂布，28℃下暗培养1～3 d；将培

养好的农杆菌从平板上刮下重悬，OD550调至 0.3，制
成侵染液备用；取授粉12 d左右的HiII玉米幼胚，在

无菌条件下剥离幼胚，剥离 100个完整幼胚至含有

无菌侵染培养基的 2 mL离心管中，洗 2次；再将幼

胚移动到OD550为 0.3～0.4的农杆菌悬浮液中，静息

5 min；侵染完成后，幼胚共培养培养基上培养 3 d，
在恢复培养基上培养7 d，再在含1.5 mg/L双丙氨膦

的选择培养基上培养2周；两周后，幼胚被转到3 mg/L
双丙氨膦的选择培养基上培养 5周，在分化培养基

上培养得到试管苗；当植株生长健壮时，转入温室培

养至成熟期，得到T0代转基因植株，T0代转基因植株

连续自交3代得到T3代转基因植株。

1.2.4 转基因植株检测

采用 CTAB法提取转基因植物叶片总DNA[17]。

根据 cryFLIa基因序列设计 PCR扩增引物，FLIa-
S1：AATACAGGTCTTGAGCGGGTCT 和 FLIa- A1：
GTTGCCCATTGTCCCATA。PCR总反应体系和条件



为 2×EasyTaq SuperMix(+dye)最适体系和条件。扩

增产物进行1%的琼脂糖凝胶电泳(电压135V)，在紫

外凝胶成像仪下观察PCR电泳结果。

1.2.5 Southern blot分析

10 μg玉米基因组DNA用Hind Ⅲ限制性内切

酶酶切，用 1%琼脂糖凝胶电泳分离酶切产物，采用

碱转移法转膜，将抗除草剂草铵膦的 bar基因片段

由地高辛标记作为目的探针进行杂交。探针标记及

分子杂交参照Roche公司(瑞士)地高辛标记和检测

试剂盒说明书。

1.2.6 RT-PCR分析

TRizol法提取转基因玉米叶片总RNA，方法参

照 TaKaRa 公司 (大连)的 RNAiso Plus 试剂盒说明

书。将RNA反转录为 cDNA，方法参照TaKaRa公司

(大连)的PrimeScriptTMRT reagent Kit with gDNA Eras⁃
er(Perfect Real Time)试剂盒说明书。以相同浓度

cDNA为模板，分别用内参基因GAPDH引物和 cry⁃
FLIa 基因特异性引物进行 PCR 扩增，GAPDH-S：
CCCTTCATCACCACGGACTAC，GAPDH- A：AACC-
TTCTTGGCACCACCCT；FLIa- S2：GCGACCATCAA-
CTCACG，FLIa- A2：AATCCAATCCCGACTATCT。
PCR总反应体系和条件为2×EasyTaq SuperMix(+dye)
最适体系和条件。扩增产物进行 1%的琼脂糖凝胶

电泳(电压135 V)，在紫外凝胶成像仪下观察PCR电

泳结果。

1.2.7 蛋白表达量分析

分别采集转基因玉米植株的 6叶期、8叶期、抽

穗开花期、灌浆期的叶片，提取总蛋白，用ELISA方

法测定蛋白的表达量。具体方法参照 agdia公司(美
国)试剂盒说明书。

1.2.8 室内生测

在玉米 6叶期，采集叶片，放入培养皿中，每个

培养皿接 10头供试亚洲玉米螟二龄幼虫，重复 5
次。以非转基因玉米植株叶片作为阴性对照。培养

条件为相对湿度 80%左右，温度(26±1)℃，光照培养

14 h，暗培养10 h。每24 h调查1次存活幼虫数及叶

片啃咬情况。

1.2.9 田间抗虫测试

在玉米 6叶期对玉米植株进行田间人工接虫。

将放有玉米螟虫卵油纸的1.5 mL离心管放在心叶，

2 h后观察，初孵幼虫爬出离心管，否则需重新接

虫。每组接虫20株，重复3次。到成熟期调查虫孔

数和隧道长度等，总体评价转基因植株的抗虫性。

1.2.10 数据分析

用SPSS软件对试验数据进行统计学分析。

2 结果与分析

2.1 蛋白质分子改造

为获得新型抗虫基因 cryFLIa，将 cry1Ab的N端

结构域Ⅲ替换为 cry1Ia1的N端结构域Ⅲ(图 1)。以

刘汉梅的研究为依据[15]，使用玉米基因组偏爱密码

子对cry1Ab的结构域Ⅰ、Ⅱ和cry1Ia1结构域Ⅲ进行

密码子优化)，苏云金芽孢杆菌中编码苯丙氨酸的核

苷酸序列为TTT，优化后变为TTC；编码丝氨酸的核

苷酸序列为AGT，优化后为TCC；编码缬氨酸的氨基

酸序列为GTT，优化后为GTG；编码亮氨酸的核苷酸

序列为TTG，优化后为CTC；编码甘氨酸的核苷酸序

列为 GGA，优化后为 GGC 等。优化前 GC 含量占

37.5%，优化前后GC含量占52.9%，提高15.4%。

2.2 植物表达载体构建和转基因玉米的获得

以 pTF101- ubi 为载体骨架，将 cryFLIa 连入

pTF101-ubi的 Sma I和 Sac I位点得到含有 cryFLIa
基因的植物表达载体 pTF101.1-ubi-FLIa。载体T-
DNA区结构见图 2，其中，目的基因 cryFLIa由 ubiq⁃
uitin启动子驱动，抗性筛选基因 bar由 P-CaMV35s
启动子驱动。利用农杆菌介导转化法侵染愈伤组

织，得到T0代cryFLIa基因再生苗，T0代连续自交3代
得到 T3代转cryFLIa基因植株。

2.3 转基因玉米遗传稳定性

为鉴定转 cryFLIa基因玉米植株的遗传稳定性，

对 T1、T2、T3 代转 cryFLIa 基因玉米植株 PCR 检测

(图 3)，以pTF101.1-ubi-FLIa质粒作阳性对照，非转

基因植株作阴性对照。由图 3可以看出，阴性对照

和空白对照均未出现条带，4～9泳道为转cryFLIa基
因玉米植株，扩增出396 bp条带，与质粒大小一致，

证明为阳性植株，表明目的基因cryFLIa已成功转入

玉米中。对 PCR检测为阳性的材料叶片进行草铵

膦抗性筛选，结果显示，阳性材料均具有草铵膦抗

性，这也说明所获的阳性材料是 cryFLIa基因和 bar
基因共同转化的转基因玉米植株。

进一步确定转 cryFLIa基因玉米的遗传稳定性

和 cryFLIa基因插入到HiII基因组中的序列拷贝数，

对转 cryFLIa基因玉米进行 Southern blot分析。用

Hind III 限制性内切酶对 T1、T2、T3 代玉米基因组

DNA和阴性对照进行酶切，以片段大小为15 004 bp
的pTF101.1-ubi-FLIa质粒为阳性对照，PCR检测为

阴性的转基因植株作阴性对照，以 552 bp的 bar基
因片段由地高辛标记作为探针进行杂交，阴性对照

未见杂交条带，在检测的 3个样品中均能见一条杂

交条带，表明 cryFLIa基因是以单拷贝形式插入的。
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结果表明，目的基因cryFLIa已经整合到玉米基因组 中，且能稳定遗传。

注：A为Cry1结构域交换示意图；B为CryFLIa功能结构域氨基酸密码子优化前后序列比较图；B1为结构域 I氨基酸密码子优化前后比

较；B2为结构域 II氨基酸密码子优化前后比较；B3为结构域 III氨基酸密码子优化前后比较。

Note: A, Domain Swapping of Cry1; B,Sequence alignment of the domain genetic codon of the CryFLIa; B1, Sequence alignment of the domain ge⁃
netic codon of domain I; B2, Sequence alignment of the domain genetic codon of domain II; B3, Sequence alignment of the domain genetic
codon of domain III.

图1 蛋白质分子合理性改造和改造后氨基酸密码子比对

Fig.1 Rational protein engineering and the mutants’genetic codon alignment



注：Tvsp为终止子；Bar为双丙氨膦抗性基因编码区；TEV为增强子；P35为花椰菜花叶病毒(CaMV)35s启动子；ubi为玉米泛素蛋白基因启

动子；cryFLIa为 cryFLIa基因编码区；Nos为胭脂碱合成酶终止子。

Note: Tvsp, terminator; Bar, double c ammonia phosphine resistance genes encoding area; TEV, enhancer; P35s, cauliflower Mosaic virus(CaMV)
35s promoter; ubi, corn ubiquitin protein gene promoter; cryFLIa, cryFLIa gene encoding area; Nos, rouge alkali synthetase terminator.

图2 T-DNA区载体图谱

Fig.2 T-DNA region of the vector pTF101.1 construct with cryFLIa

注：A图：部分转 cryFLIa基因玉米植株PCR检测，M为DL 2000 Marker；1为阳性对照(质粒)；2为阴性对照(非转基因植株)；3为空白对照

(水)；4、5为T1代转基因植株；6、7为T2代转基因植株；8、9为T3代转基因植株。

B图：Southern blot分析，M为DL 15000 Marker；1为阳性对照(质粒)；2、3、4为阴性对照(分别为T1、T2、T3代PCR检测阴性植株)；5为T1

代转 cryFLIa基因阳性植株；6为T2代转 cryFLIa基因阳性植株；7为T3代转 cryFLIa基因阳性植株。

Note: A cryFLIa maize PCR detection, M: DL-2000 Marker; 1: positive control(pTF101.1-ubi-FLIa plasmid); 2: negative control(non-transgenic
maize); 3: blank control(water); 4, 5: T1 generation of the transgenic plant; 3, 4: T2 generation of the transgenic plant; 5, 6: T3 generation of
the transgenic plant. B. Southern blot, M: DL-15000 Marker; 1: positive control(pTF101.1-ubi-FLIa plasmid); 2, 3, 4: negative control(T1,
T2, T3 non-transgenic plants respectively); 5: T1 generation of cryFLIa maize; 6: T2 generation of cryFLIa maize; 7: T3 generation of cryFLIa
maize.

图3 遗传稳定性分析

Fig.3 Assessment for genetic stability

2.4 cryFLIa基因在转基因玉米中的表达

为分析 cryFLIa基因在玉米植株中是否正确转

录，提取T3代转 cryFLIa基因玉米植株叶片总RNA，

将 RNA 反转录成 cDNA，进行 RT-PCR 分析。以

GADPH基因为内参基因，cryFLIa为目的基因，转

cryFLIa基因玉米植株DNA和pTF101.1-ubi-FLIa质
粒分别为阳性对照，非转基因植株为阴性对照，水为

空白对照。从图 4可见，内参基因具有较好的扩增

效率，表明RNA质量完好；阴性对照和空白对照均

无条带，4泳道为转 cryFLIa基因玉米植株能扩增出

122 bp的目标片段，表明 cryFLIa基因在玉米植株中

能正常转录。

为分析目的蛋白的表达量，利用ELISA的方法，

对 T3代植株 5叶期、8叶期、抽穗开花期、灌浆期转
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2.5 转cryFLIa基因玉米植株室内生测

为评价转 cryFLIa基因玉米的抗虫性，选取非转

基因植株和转 cryFLIa基因植株为供试材料，其中，

非转基因植株为阴性对照。6叶期采集叶片放入培

养皿中，每个培养皿接10头供试亚洲玉米螟二龄幼

虫，观察叶片被啃咬情况，统计亚洲玉米螟死亡率。

从图5可以看出，在第5天时，非转基因植株叶片啃

食严重，转 cryFLIa基因植株叶片有少量孔洞。转

cryFLIa基因植株叶片的玉米螟幼虫的死亡率明显

高于非转基因植株，在第 5天玉米螟幼虫死亡率达

到78%(表1)，说明cryFLIa基因玉米植株对玉米螟有

抗性。

cryFLIa基因玉米植株叶片进行CryFLIa蛋白的表达

量的测定，在不同时期蛋白表达量均不同，在8叶期

和灌浆期，蛋白表达量出现高峰，两个峰值分别为

301.68和 471.883 ng/g。

注：A图：T3代转 cryFLIa基因植株叶片RT-PCR结果，A1图：内参基因GAPDH的RT-PCR扩增，M为DL 2000 Marker；1为阳性对照(T3转

基因玉米植株)；2为空白对照(水)；3为阴性对照(T3代PCR检测阴性植株)；4为T3代转基因阳性植株。A2图：cryFLIa基因RT-PCR扩

增，M为DL 2000 Marker；1为阳性对照(cryFLIa质粒)；2为阴性对照(PCR检测阴性植株)；3为空白对照(水)；4为T3代转 cryFLIa基因阳

性植株。B图：T3代转cryFLIa基因阳性植株不同时期叶片的CryFLIa蛋白表达量(ELISA)检测结果。

Note: A. RT-PCR results of the transgenic plant (leaves). A1. RT-PCR amplification of the reference gene GAPDH, M：DL-2000 Marker; 1: posi⁃
tive control (T3 transgenic maize genome); 2: blank control (water); 3: negative control (non-transgenic plant); 4: T3 generation of the trans⁃
genic plant. A2 PCR amplification of cryFLIa gene, M：DL-2000 Marker; 1: positive control (recombinant plasmid); 2: negative control
(non-transgenic plant); 3: blank control (water). 4: T3 generation of the transgenic plant. B. The ELISA results of the T3 generation transgen⁃
ic plant at different developmental stages.

图4 cryFLIa基因在玉米中的表达

Fig.4 The expression of cryFLIa gene in maize

注：A为非转基因玉米植株接虫0 d；B为非转基因玉米植株接虫5 d；C为转基因植株接虫0 d；D为转基因植株接虫5 d。
Note: A. Non-transgenic maize leaves at 0 day of insect feeding; B. Non-transgenic maize leaves at 5 day of insect feeding; C. Transgenic maize

leaves at 0 day of insect feeding; D. Transgenic maize leaves at 5 day of insect feeding
图5 转基因植物叶片的室内生测

Fig.5 The insect mortality assay of the transgenic maize leaves
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2.6 转cryFLIa基因玉米植株田间抗虫性分析

为进一步分析转 cryFLIa基因玉米植株的抗虫

性，在田间对6叶期转 cryFLIa基因植株和非转基因

植株进行人工接虫，到成熟期时统计玉米受害情

况。由表 2可以看出，非转基因植株蛀孔数是转基

因植株的1.6倍；在玉米螟啃食茎秆长度方面，非转

基因植株是转基因植株的2.7倍；非转基因植株内的

活虫数是转基因植株的 4倍。田间接虫结果证明，

转cryFLIa基因玉米植株对玉米螟有抗性。

3 结论与讨论

Bt杀虫晶体蛋白基因是最常使用的抗虫基因，

野生型的Bt基因导入植物后，存在毒素表达量低、

植株抗虫能力弱的问题，同时还要面对靶标昆虫对

其产生的耐受性或抗性问题。相关研究发现，通过

优化和改造野生型Bt基因可以提高抗虫基因的表

达量。目前，对Bt基因的改造主要有密码子优化、

结构域交换和定点突变等方法[18]。Karlova R等通过

Cry1Ac结构域 III分别与Cry1Ca、Cry1Fb的结构域 III
交换，构建的新蛋白均有较高的毒性[19]。周宗梁等

对 cry1Ah1基因进行改造，使用了水稻偏爱的密码

子，得到新的 cry1Ah1 基因，转入到日本晴后，

Cry1Ah蛋白在转基因植株中最高平均表达量占可

溶性蛋白的0.104%[20]。本研究综合上述两种改造Bt
基因的方法，将Cry1Ab的结构域Ⅲ与Cry1Ia1的结

构域Ⅲ进行交换，同时进行密码子优化，获得新型抗

虫基因cryFLIa。通过分子检测表明，cryFLIa基因在

转入HiII后可稳定遗传和表达。接虫试验表明，转

cryFLIa基因玉米植株具有抗亚洲玉米螟的能力。

转Bt基因植物生长过程中Bt蛋白的表达量呈

现动态变化。戴军研究表明，Bt蛋白的表达量在玉

米生长过程中呈现先升高后降低的趋势，在抽穗期

最高 [21]。杨丽丽研究表明，Bt蛋白的表达量在玉米

生长过程中呈增加趋势，在完熟期最高[22]。本研究

所获得的蛋白表达量结果与戴军和杨丽丽的研究结

果有所不同，通过ELISA的结果分析表明，植株叶片

各个时期均有表达，在不同时期蛋白表达量均不同，

呈现先上升后下降再上升的趋势，分别在 8叶期和

灌浆期出现两个高峰。一些研究认为，蛋白的表达

量呈现动态变化的原因为Bt基因表达量可能与作

物本身内部的发育调控机制以及环境因素(温度、干

旱及降水)有关 [23,24]，本研究所获得的转基因植株并

未进行目的基因插入位点的分析，推测还可能与目

的基因插入到受体材料基因组的位点有关。本研究

获得的转 cryFLIa基因玉米材料 Bt蛋白表达量在

6～8叶期呈现上升的趋势，与玉米螟爆发时期相吻

合，降低了植株在生长发育中后期受虫害的损伤程

度。灌浆期为玉米子粒形成的关键时期，转 cryFLIa
基因玉米Bt蛋白的表达量最高，对降低虫害对结实

产生的影响具有重大意义。

目前，Cry1Ab对亚洲玉米螟有较强的毒力，且

应用广泛。为降低害虫对 Bt毒蛋白的耐受性，对

Cry1Ab 进 行 人 工 改 造 得 到 CryFLIa，其 保 留 了

Cry1Ab 的结构域Ⅰ和结构域Ⅱ，结构域Ⅲ使用

Cry1Ia1的结构域Ⅲ，通过室内生测和田间接虫表明

了改造后的 CryFLIa仍保留了 Cry1Ab和 Cry1Ia1对

鳞翅目玉米螟的抗性，为抗鳞翅目害虫提供了一个

新Bt基因。Cry1I类基因有较为广泛的杀虫谱，主要

是对鳞翅目夜蛾科(Noctuidae)、卷叶蛾科(Tortricid⁃
ae)、菜蛾科(Plutellidae)和鞘翅目叶甲科(Chrysomeli⁃
dae)的害虫有效。cryFLIa基因是否存在Cry1I类基

因杀虫谱广泛的特性正在进一步研究中。
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