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　 　 摘要:　 Ｂｔ 毒素是苏云金芽孢杆菌产生的一类生物大分子蛋白质ꎬ对多种常见的农林害虫甚至卫生媒介蚊虫

都有特异性毒杀活性ꎬ是具备重大经济价值和生态环境效益的绿色抗虫材料ꎮ 然而ꎬ随着 Ｂｔ 毒素制剂和转基因抗

虫作物长期应用ꎬ致使靶标害虫抗药性进化加快ꎬ并对非靶标生物的交互毒性等潜在风险加大ꎬ因此对其残留监测

成了农业食品和环境安全风险评估的重要内容ꎮ 本研究梳理了 Ｂｔ 毒素传统的依托微生物表达体系的制剂和植物

表达体系的转基因抗虫作物应用及其对靶标害虫抗药性和非靶标生物交互毒性潜在风险的研究现状ꎬ概述了针对

Ｂｔ 毒素残留分析的免疫检测研究进展ꎻ并结合本研究团队近年来依托热门的噬菌体展示抗体库技术ꎬ在 Ｂｔ 毒素特

异性基因工程抗体创制以及 Ｂｔ 毒素抗虫模拟物靶向设计等方面的最新研究成果ꎬ探讨了基于 Ｂｔ 毒素的新型安全

杀虫蛋白质创新研发与应用策略及其毒素蛋白质残留检测技术创新等未来潜在发展动向和可行捷径ꎬ为进一步围

绕 Ｂｔ 毒素的相关研究提供有价值的文献资料和新的思路ꎮ
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　 　 Ｂｔ 毒素是苏云金芽孢杆菌(Ｂａｃｉｌｌｕｓ ｔｈｕｒｉｎｇｉｅｎ￣
ｓｉｓ)代谢产生的具有高特异性靶向抗虫功能的生物

大分子蛋白质ꎬ现已认定命名的 Ｂｔ 毒素包括 Ｃｒｙ、
Ｃｙｔ、Ｖｉｐ 和 Ｓｉｐ 等 ４ 大类型总计超过１ ０００余种亚型ꎬ
它们的相对分子量大多介于２５ ０００~ １３５ ０００ Ｄａꎬ杀
虫谱涵盖鳞翅目、鞘翅目、双翅目、半翅目、膜翅目以

及线虫和蜗牛等多种常见农林害虫和卫生媒介蚊

虫[１]ꎮ 尽管 Ｂｔ 毒素种类多、杀虫谱广ꎬ但它们中绝

大多数亚型对靶标害虫的作用机制基本被锁定为与

相应虫体中肠壁细胞膜上特异性膜蛋白受体的系列

级联互作ꎬ从而导致虫体肠道功能消化吸收紊乱ꎬ最
终引起虫体生长发育受阻直至死亡[２]ꎮ 目前ꎬＢｔ 毒
素以微生物表达制剂和转基因抗虫作物形式被广泛

用于害虫绿色防治ꎬ单是在中国登记的现行的有效

成分中含 Ｂｔ 毒素的微生物农药就有 ２４０ 余种[３]ꎬ而
其商品化的转基因作物涉及水稻、玉米、大豆、马铃

薯、棉花、烟草等重要作物类型ꎬ每年在全球的种植

面积接近２×１０８ ｈｍ２ꎬ带动产生了巨大的经济价值和

社会生态效益[４]ꎮ 不过ꎬ自 ２０ 世纪 ３０ 年代和 ９０ 年

代商品化的 Ｂｔ 毒素制剂和转基因抗虫作物先后面

世以来ꎬＢｔ 毒素产品在全世界连续推广应用已近百

年ꎬ由其长期叠加蓄积诱发的靶标害虫抗药性[５] 以

及对非靶标生物的交互毒性[６] 等潜在风险问题日

益凸显ꎬ尤其是近年来ꎬ有关其转基因作物食品的安

全性备受舆论关注[７]ꎬ争议不绝于耳ꎮ 中国早在

２００１ 年就由国务院颁布了«农业转基因生物安全管

理条例»ꎬ２０２３ 年农业农村部颁布最新修订的«转基

因植物安全评价指南»ꎬ国家层面上一直高度重视

转基因及其产品研发应用ꎬ同时也不断明确要求加

大转基因及其产品的监督检查与安全评价力度ꎮ 基

于抗体￣抗原特异性识别原理的免疫检测是在蛋白

质层面上追踪和筛查 Ｂｔ 毒素的最常用方法ꎬ特别是

酶联免疫分析法(Ｅｎｚｙｍｅ￣ｌｉｎｋｅｄ ｉｍｍｕｎｏｓｏｒｂｅｎｔ ａｓ￣
ｓａｙꎬＥＬＩＳＡ)和金标侧流免疫层析法(Ｌａｔｅｒａｌ ｆｌｏｗ ｉｍ￣
ｍｕｎｏａｓｓａｙꎬ ＬＦＩＡ)已被纳入国家标准«转基因产品

检测 蛋白质检测方法»(ＧＢ / Ｔ １９４９５.８－２００４)用于

Ｂｔ 毒素检测ꎮ 当前抗体已从传统多克隆抗体(Ｐｏｌｙ￣
ｃｌｏｎａｌ ａｎｔｉｂｏｄｉｅｓꎬｐＡｂｓ) 和单克隆抗体 (Ｍｏｎｏｃｌｏｎａｌ
ａｎｔｉｂｏｄｙꎬ ｍＡｂ)发展到了形式更为多样的人工基因

工程抗体(Ｇｅｎｅｔｉｃａｌｌｙ ｅｎｇｉｎｅｅｒｅｄ ａｎｔｉｂｏｄｙꎬ ＧＥＡｂ)阶
段ꎬ依托这些抗体材料衍生出了借助比色(Ｃｏｌｏｒｉ￣
ｍｅｔｒｉｃ)、荧光(Ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ)、化学发光(Ｃｈｅｍｉｌｕｍｉ￣
ｎｅｓｃｅｎｃｅ)、电化学(Ｅｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌ)、光电化学发光

(Ｐｈｏｔｏｅｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌ)、表面等离子共振 ( Ｓｕｒｆａｃｅ
ｐｌａｓｍｏｎ ｒｅｓｏｎａｎｃｅ) 以及肉眼可视化试纸 (特指

ＬＦＩＡ)等技术手段的可用于 Ｂｔ 毒素快速追踪筛查

的免疫分析方法[８]ꎮ 基于此ꎬ在系统梳理 Ｂｔ 毒素表

达应用及其残留风险研究现状的基础上ꎬ重点概述

了有关免疫检测方法在 Ｂｔ 毒素追踪筛查上的研究

进展ꎬ并结合本研究团队近年来在基因工程抗体靶

向设计与应用上的最新研究成果和相应研究经验ꎬ
对围绕 Ｂｔ 毒素的杀虫蛋白质创新研发与应用策略

以及相应毒素蛋白质追踪筛查技术的未来发展动向

进行探讨ꎬ以期为开展相关研究提供新的、有价值的

文献资料ꎬ同时为相关研究开拓新思路ꎮ

１　 Ｂｔ 毒素表达应用研究现状

Ｂｔ 毒素在靶标害虫防治应用上主要依托基于微

生物表达体系的制剂和基于植物表达体系的转基因

抗虫作物两种形式ꎮ 就微生物表达体系的制剂而言ꎬ
商品化的 Ｂｔ 毒素制剂产品几乎都是依托苏云金芽孢

杆菌无晶体突变株进行表达ꎬ相应配套的表达质粒载

体较为成熟ꎬ毒素产物结构较为完整、构象相对稳

定[９]ꎬ蛋白质表达量及其活性受到 ｓｉｇｍａ ７０ 家族(Ｓｉｇ
Ａ / Ｅ / Ｋ / Ｈ)转录起始因子、Ｓｐｏ０Ａ~Ｐ 孢子形成调控因

子、ｓｉｇｍａ ５４ 家族(Ｓｉｇ Ｌ)和多聚磷酸盐激酶(ＰＰＫ)代
谢调控因子以及辅助蛋白质 Ｐ２０ 等多重因素的复杂

协同调控[１０]ꎮ 而在实验室研究阶段ꎬ大肠杆菌(Ｅｓｃｈ￣
ｅｒｉｃｈｉａ ｃｏｌｉ)凭借其较为清晰的遗传背景和成熟的配

套质粒载体[１１]ꎬ几乎成为了包括 Ｂｔ 毒素在内的外源
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蛋白质室内小剂量表达分析和初步应用的首选菌

株[１２]ꎮ 此外毕赤酵母(Ｐｉｃｈｉａ ｐａｓｔｏｒｉｓ) [１３]、球孢白僵

菌(Ｂｅａｕｖｅｒｉａ ｂａｓｓｉａｎａ) [１４]、发光杆菌(Ｐｈｏｔｏｒｈａｂｄｕｓ
ｔｅｍｐｅｒａｔａ) [１５]、荧光假单胞菌 (Ｐｓｅｕｄｏｍｏｎａｓ ｆｌｕｏｒｅｓ￣
ｃｅｎｓ) [１６]、乳酸链球菌(Ｌａｃｔｏｃｏｃｃｕｓ ｌａｃｔｉｓ) [１７]ꎬ甚至杆

状病毒 ｂａｃｕｌｏｖｉｒｕｓ￣ｓｆ ９ 细胞表达体系[１８] 和噬菌体

ｐｈａｇｅ￣大肠杆菌表达体系[１９]都有用于表达 Ｂｔ 毒素的

研究报道ꎬ文献可查的涉及 Ｂｔ 毒素表达的微生物菌

株及相应配套的质粒载体见表 １ 所示ꎮ 就植物表达

体系的 Ｂｔ 毒素转基因抗虫作物而言ꎬ目前仅有

Ｃｒｙ１Ａｂ、Ｃｒｙ１Ａｃ、Ｃｒｙ１Ｆａ２、Ｃｒｙ２Ａｂ２、Ｃｒｙ２Ａｅ、Ｃｒｙ３Ｂｂ１、
Ｃｒｙ９Ｃ、Ｃｒｙ３４Ａｂ１、Ｃｒｙ３５Ａｂ１ 和 Ｖｉｐ３Ａａ１９、Ｖｉｐ３Ａａ２０ꎬ
以及人工改造的 Ｃｒｙ１Ａ.１０５、ｍＣｒｙ３Ａ 和 ｅＣｒｙ３.１Ａｂ 等

为数不多的亚型转基因抗虫作物实现了商品化推广

应用[５ꎬ２０]ꎮ 不过涉及 Ｂｔ 毒素的转基因作物研发一直

是业界持续关注的热点ꎬ供试的 Ｂｔ 毒素种类众多ꎬ相
关作物现已涵盖水稻、玉米、小麦、大豆、花生、鹰嘴

豆、豇豆、卷心菜、油菜、烟草、棉花等主要粮食作物和

经济作物ꎮ 涉及的 Ｂｔ 毒素蛋白质在相应转基因作物

植株根、茎、叶以及花粉、果实等不同部位中的表达量

差异较大ꎬ总体来说在叶片中的毒素蛋白质表达量相

对较高ꎬ大多能达到 μｇ / ｇ 级别ꎬ在花粉、果实中表达

量普遍较低ꎬ一般都处于或低于 ｎｇ / ｇ 级别[２１￣２３]ꎮ 文

献[２４]至文献[５４]中报道的 Ｂｔ 毒素在鲜叶中的蛋白

质表达量在μｇ / ｇ级别(表 ２)ꎮ 这是因为在构建转基

因抗虫作物品系过程中ꎬ往往会以靶标害虫对作物植

株取食部位的偏好性(多数为叶茎)为导向ꎬ从而设计

组织特异性驱动的启动子ꎬ如用于转基因水稻的

ｐＧｒｅｅｎ 启动子[２１]、用于转基因玉米的 ｕｂｉ 启动子[２２]

和用于转基因土豆的 Ｌｈｃａ３ 启动子[２３]等都是靶向定

位在相应转基因作物植株叶片的特异性高效表达启

动子ꎬ这种设计策略在有效防治害虫的同时ꎬ也能最

大限度减少毒素蛋白质在这些农作物的食用组织部

位的残留蓄积ꎮ

表 １　 可用于表达 Ｂｔ 毒素的微生物及相应配套质粒载体

Ｔａｂｌｅ １　 Ｍｉｃｒｏｏｒｇａｎｉｓｍ ｓｔｒａｉｎｓ ａｎｄ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｐｌａｓｍｉｄ ｖｅｃｔｏｒｓ ｆｏｒ ｅｘｐｒｅｓｓｉｎｇ Ｂｔ ｔｏｘｉｎ

主要表达体系　 常见菌种类型　 　 　 　 配套质粒载体　 　 　 　

苏云金芽孢杆菌 ４Ｑ７－、ＢＭＢ１７１、ＹＢＴ０２０、Ｃｒｙ－ Ｂ、ＨＤ７３－、ＨＤ１－、ＳＰ４１、ＸＢＵ００１、
ＢＦＲ１、Ｔｔ１４、ＹＧ１、ＬＧ１０１、ＨＤｓｉｇＫ－

ｐＨＴ、ｐＢＭＢ３１￣３０４、ｐＳＴＫ、ｐＳＶ、ｐＨＹ３００ＰＬＫ、ｐＳＢ９０９.４

大肠杆菌 ＢＬ２１(ＤＥ３)、ＢＬ２１(ｐＬｙｓＳ)、Ｒｏｓｅｔｔａ (ＤＥ３)、ＨＢ２１５１、ＪＭ１０９ ｐＥＴ、ｐＧＥＸ、ｐＴ７￣７、ｐＭＥｘ￣Ｂ４Ａ

其他微生物 Ｐｉｃｈｉａ ｐａｓｔｏｒｉｓ ｐＰＩＣＺＢ、ｐＰＩＣＺαＡ

Ｂｅａｕｖｅｒｉａ ｂａｓｓｉａｎａ ＧＩＭ３.４２８、ＢｂＶ２８ ｐＢＡＲＧＰＥ１、ｐＡＮ５２

Ｐｈｏｔｏｒｈａｂｄｕｓ ｔｅｍｐｅｒａｔａ Ｋ１２２ ｐＢＳ、ｐＢＣ

Ｌａｃｔｏｃｏｃｃｕｓ ｌａｃｔｉｓ ＭＧ１３６３、ＫＰ１ ｐＴＲＫ

Ａｓｔｉｃｃａｃａｕｌｉｓ ｅｘｃｅｎｔｒｉｃｕｓ ｐＳＯＤ

Ｐｓｅｕｄｏｍｏｎａｓ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｓ ＭＢ２１４ ｐＭＥＫｍ１２

Ｂａｃｕｌｏｖｉｒｕｓ ＢｍＣＰＶ、ＡｃＭＮＰＶ、ＡｇＭＮＰＶ ｐＤＥＳＴ ＆ ｐＴｒａｎｓ￣Ｈ１、ｐＧＥＭ￣Ｔ ＆ ｐＢｌｕｅＢａｃＩＩＩ、ｐＰｏｌｈ￣３００６ＢｉＫＴＩ、
ｐＯＢＩＩ￣Ｔ、ｐＢ(１￣５)Ｂ ＆ ｐＡｃＵＷ￣３００６ＰｒｏＡａＩＴ

Ｐｈａｇｅ ｐＨＥＮ、ｐＲ２、ｐＩＴ２、ｐＣＡＮＴＡＢ５Ｅ、ｐＣｏｍｂ３、ｐＩＭＳ１４７

２　 Ｂｔ 毒素残留风险研究现状

自 Ｂｔ 毒素制剂及其转基因抗虫作物推广应用

以来ꎬ对其残留及暴露风险不间断持续性监测与评

估是相关农业食品和生态环境安全研究的重要内

容ꎮ 长期跟踪研究结果表明ꎬ采用常规制剂喷洒和

转基因作物表达应用方式ꎬ在自然条件下ꎬＢｔ 毒素

蛋白质在土壤和转基因作物组织中的残留量半降解

期普遍在２０~３５ ｄꎬ且 １ 年内降解量均可达到 ８５％
以上ꎬ完全降解则需要３~ ４ 年甚至更长时间[５５￣５６]ꎮ

不过随着 Ｂｔ 毒素制剂和转基因抗虫作物长期广泛

应用ꎬ其残留或叠加累积残留风险越发突出ꎬ其中驱

动靶标害虫抗药性进化风险是包括 Ｂｔ 毒素在内的

几乎所有农药在长期广泛使用后都会出现的问题ꎮ
自 ２０ 世纪 ９０ 年代在田间自然环境中首次发现小菜

蛾(Ｐｌｕｔｅｌｌａ ｘｙｌｏｓｔｅｌｌａ)对 Ｂｔ 毒素产生抗药性以来ꎬ目
前至少包括小菜蛾、草地贪夜蛾(Ｓｐｏｄｏｐｔｅｒａ ｆｒｕｇｉｐｅｒ￣
ｄａ)、棉铃虫(Ｈｅｌｉｃｏｖｅｒｐａ ａｒｍｉｇｅｒａ)在内的 １３ 种常见

鳞翅目害虫以及包括美洲玉米根萤叶甲(Ｄｉａｂｒｏｔｉｃａ
ｖｉｒｇｉｆｅｒａ ｖｉｒｇｉｆｅｒａ)和山杨叶甲(Ｃｈｒｙｓｏｍｅｌａ ｔｒｅｍｕｌａｅ)

９８３２徐重新等:Ｂｔ 毒素表达应用及其残留风险与免疫检测研究进展



在内的 ２ 种鞘翅目害虫在野外已经被监测到对一种

或多种 Ｂｔ 毒素产生了抗药性(表 ３)ꎮ 此外ꎬ遍布世

界的相关研究机构在实验室条件下特异性筛选的各

种靶标害虫抗性品系更是不胜枚举[５]ꎬ这些品系的

潜在逃逸风险极大地增加了野外环境中靶标害虫对

Ｂｔ 毒素抗性进化的不确定性ꎮ

表 ２　 Ｂｔ 毒素转基因作物及其毒素蛋白质在鲜叶中的表达量

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｂｔ ｔｏｘｉｎ ｔｒａｎｓｇｅｎｉｃ ｃｒｏｐｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅｉｒ ｔｏｘｉｎ
ｐｒｏｔｅｉｎｓ ｉｎ ｆｒｅｓｈ ｌｅａｖｅｓ

Ｂｔ 毒素亚型　 　 表达作物　 鲜叶中蛋白质　
表达量(μｇ / ｇ) 　
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Ｃｒｙ１Ａｂ / Ｃｒｙ１Ａｃ 黄麻 １９.００~２５.００ [５４]

　 　 非靶标生物的交互毒性也是 Ｂｔ 毒素在推广应用

过程中关注的重点ꎮ 大量研究结果表明ꎬ在科学理性

剂量条件下的毒理试验中ꎬＢｔ 毒素对包括人类、小鼠、
兔子、羊在内的哺乳动物[２０]以及鹌鹑[５７]、斑马鱼[５８]、
蜜蜂[５９]、蚯蚓[６０]、捕食性天敌草蛉[６１] 等典型代表性

实验生物均未观测到明显异常的毒副作用表征ꎬ但也

无法完全排除其可能存在的潜在风险ꎮ 有迹象表明ꎬ
Ｂｔ 毒素残留可能会导致某些环境微生物多样性结构

亚失衡[５５ꎬ６２]ꎬ只是相关研究结果尚存争议ꎮ 目前ꎬ有
确切证据表明ꎬ部分 Ｂｔ 毒素对非靶标生物家蚕(Ｂｏｍ￣
ｂｙｘ ｍｏｒｉ)、二星瓢虫(Ａｄａｌｉａ ｂｉｐｕｎｃｔａｔａ)和秀丽隐杆线

虫(Ｃａｅｎｏｒｈａｂｄｉｔｉｓ ｅｌｅｇａｎｓ)具有较强的特异性交互毒

副作用(表 ３)ꎬ部分 Ｂｔ 毒素还对个别寄生蜂种类如

中红侧沟茧蜂(Ｍｉｃｒｏｐｌｉｔｉｓ ｍｅｄｉａｔｏｒ) [６３]、内寄生小黄

蜂(Ｐａｌｍｉｓｔｉｃｈｕｓ ｅｌａｅｉｓｉｓ) [６４]、赤眼蜂 ( Ｔｒｉｃｈｏｇｒａｍｍａ
ｃｈｉｌｏｎｉｓ) [６５]的卵孵化和幼虫发育存在一定毒副作用ꎮ
总的来说ꎬ相较于化学农药ꎬ除了同样存在不可规避

的驱动靶标害虫抗药性风险之外ꎬＢｔ 毒素对非靶标生

物的交互毒性风险仍然是现有可用的所有同等药效

农药类型中相对最低的ꎮ Ｂｔ 毒素制剂及其转基因抗

虫作物所带动产生的巨大经济价值和生态环境效益

奠定了其在害虫绿色防控上的引领地位ꎬ并在可预知

的未来相当时期内几乎不可替代ꎮ

３　 Ｂｔ 毒素残留免疫检测研究现状

免疫检测是基于抗体￣抗原特异性结合互作识

别的分析方法ꎬ具有操作简便、反应快速、特异性强、
灵敏度高等特点ꎬ现已广泛应用于包括 Ｂｔ 毒素在内

的靶标抗原快速筛查监测中ꎮ 免疫检测法的核心基

础材料是抗体ꎬ而当前抗体形式已经从传统天然

ｐＡｂｓ 和 ｍＡｂ 发展到了人工修饰的 ＧＥＡｂ 阶段ꎮ 天

然抗体中ꎬ除羊驼和鲨鱼等极少数为先天缺失轻链

结构的特殊抗体外ꎬ其他高等级动物均为包含了典

型双重￣轻链结构的“Ｙ”型抗体ꎬ而 ＧＥＡｂ 则为人工

修饰而成的天然抗体的完整抗原结合片段ꎬ较为常

见的如天然“Ｙ”型抗体的单重￣轻链由柔性短肽拼

接而形成的单链抗体(ｓｃＦｖ)及其单个重链或单个轻

链的单域抗体(ｓＤＡｂ)和源于羊驼或鲨鱼的单重链

纳米抗体(Ｎｂｓ) [６６]ꎮ 目前ꎬ基于这些抗体形式ꎬ采
用单抗体或双抗体组合等策略ꎬ结合特异性标记物

及相应探测手段ꎬ衍生出了包括比色的酶联免疫分

析(ＥＬＩＳＡ)ꎬ肉眼可视化试纸 ＬＦＩＡ 以及荧光、化学
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发光、电化学发光、光电化学发光、表面等离子共振

等特征性发光探测乃至免疫 ＰＣＲ 等形式多样的免

疫检测方法ꎬ均可用于 Ｂｔ 毒素残留的追踪筛查ꎬ相
关代表性研究实例见表 ４ꎮ

表 ３　 Ｂｔ 毒素主要生物风险及相应 Ｂｔ 毒素亚型

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｍａｉｎ ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｉｓｋｓ ａｎｄ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｓｕｂｔｙｐｅｓ ｏｆ Ｂｔ ｔｏｘｉｎｓ

风险形式　 　 　 　 生物　 　 　 　 目前发现已诱发生物风险的 Ｂｔ 毒素亚型　 　 　 　 　 　

靶标害虫抗药性 小菜蛾 Ｃｒｙ１Ａｃ、Ｃｒｙ１Ｂａ、Ｃｒｙ１Ｆ、Ｃｒｙ１Ｊ、Ｃｒｙ２Ａｄ

草地贪夜蛾 Ｃｒｙ１Ａｂ、Ｃｒｙ１Ａｃ、Ｃｒｙ１Ｆ、Ｃｒｙ１Ｃａ

粉纹夜蛾 Ｃｒｙ１Ａａ、Ｃｒｙ１Ａｂ、Ｃｒｙ１Ａｃ

甜菜夜蛾 Ｃｒｙ１Ｃ

灰翅夜蛾 Ｃｒｙ１Ａｃ、Ｃｒｙ２Ａｂ、Ｃｒｙ２Ａｅ

谷实夜蛾 Ｃｒｙ１Ａｃ、 Ｃｒｙ２Ａｂ、Ｖｉｐ３Ａａ

烟芽夜蛾 Ｃｒｙ１Ａａ、Ｃｒｙ１Ａｂ、Ｃｒｙ１Ａｃ、Ｃｒｙ２Ａｂ

一点秘夜蛾 Ｃｒｙ１Ａｂ

棉铃虫 Ｃｒｙ１Ａｃ、Ｃｒｙ２Ａｂ、Ｃｒｙ２Ａｅ

棉红铃虫 Ｃｒｙ１Ａｃ、Ｃｒｙ２Ａｂ

亚洲玉米螟 Ｃｒｙ１Ａｃ、Ｃｒｙ１Ａｈ

欧洲玉米螟 Ｃｒｙ１Ｆ

小蔗螟 Ｃｒｙ１Ａｂ

美洲玉米根萤叶甲 Ｃｒｙ３Ｂｂ、Ｃｒｙ３４、３５Ａｂ１、ｍＣｒｙ３Ａ、ｅＣｒｙ３.１Ａｂ

山杨叶甲 Ｃｒｙ３Ａａ

非靶标生物交互毒性 家蚕 Ｃｒｙ１Ａａ、Ｃｒｙ１Ａｂ、Ｃｒｙ１Ａｃ、Ｃｒｙ１Ａｉ、Ｃｒｙ１Ｂａ、Ｃｒｙ１Ｃａ、Ｃｒｙ１Ｄａ、Ｃｒｙ１Ｆａ、Ｃｒｙ１Ｉａ、Ｃｒｙ２Ａａ、Ｃｒｙ８Ｃａ、Ｃｒｙ９Ａ、Ｃｒｙ９Ｄａ

二星瓢虫 Ｃｒｙ１Ａｂ、Ｃｒｙ３Ｂｂ

秀丽隐杆线虫 Ｃｒｙ３Ｂｂ、Ｃｒｙ５Ｂａ、Ｃｒｙ６Ａａ、Ｃｒｙ２１Ａａ、Ｃｒｙ２１Ｆａ、Ｃｒｙ２１Ｈａ、Ｃｒｙ５５Ａａ

寄生蜂 Ｃｒｙ１Ａｃ、Ｃｒｙ１Ｆ

　 　 ＥＬＩＳＡ 是基于酶标记 (如辣根过氧化物酶

ＨＲＰ)的特异性显色比色法ꎬ其中依托双抗体￣抗原

互作的夹心 ＥＬＩＳＡ(ＤＡＳ￣ＥＬＩＳＡ)和单抗体￣抗原互

作的竞争 ＥＬＩＳＡ( ＩＣ￣ＥＬＩＳＡ)是 Ｂｔ 毒素最为经典的

免疫检测方法ꎬ其检测灵敏度主要由抗体￣抗原互作

的亲和力决定ꎬ一般而言基于优质的抗体所建立的

ＥＬＩＳＡ 对 Ｂｔ 毒素检测的灵敏度能达到甚至略低于

ｎｇ / ｍＬ级或ｎｇ / ｍｇ级ꎻ如果进一步优化标记物ꎬ如将

ＨＲＰ 与链霉亲和素(ＳＡ)及沸石咪唑盐骨架(ＺＩＦ￣８)
耦合形成 ＨＲＰ＆ＳＡ / ＺＩＦ￣８ 复合物标记抗体建立

ＤＡＳ￣ＥＬＩＳＡꎬ对 Ｃｒｙ１Ａｂ 毒素检测的灵敏度就可达

ｐｇ / ｍＬ级或ｐｇ / ｍｇ级[６７]ꎮ ＬＦＩＡ 也是 Ｂｔ 毒素最为常

见的免疫检测方法之一ꎬ其中胶体金标记抗体的肉

眼可视化试纸 ＬＦＩＡ 最具代表性ꎬ商品化产品也最

为成熟ꎬ只是该方法灵敏度相对较低ꎬ一般在 １００
ｎｇ / ｍＬ 级 或 １００ ｎｇ / ｍｇ级ꎻ 不 过 随 着 量 子 点

(ＱＤｓ) [６８]、多重荧光￣生物素耦合放大效应物(如

ＦＬＰＬ￣ＢＳＡＳ) [６９]等荧光性标记物应用到 ＬＦＩＡ 上ꎬ借
助荧光激发显色仪ꎬ可实现对 Ｂｔ 毒素检测的肉眼可

视ꎬ检测灵敏度达到ｎｇ / ｍＬ级或ｎｇ / ｍｇ级甚至ｐｇ / ｍＬ
级或ｐｇ / ｍｇ级ꎮ ＥＬＩＳＡ 和 ＬＦＩＡ 作为 Ｂｔ 毒素最基础

也是最具代表性的两种免疫检测方法ꎬ相关研究较

多ꎬ产品化开发也较为成熟ꎬ单是美国 ＥｎｖｉｒｏＬｏｇｉｘ
Ｉｎｃ 公司推出的 Ｂｔ￣ＥＬＩＳＡ 试剂盒就涵盖了 Ｃｒｙ１Ａｂ、
Ｃｒｙ１Ａｃ[７０]、Ｃｒｙ１Ｃ、Ｃｒｙ１Ｆ、Ｃｒｙ２Ａａ、Ｃｒｙ２Ａｂ、Ｃｒｙ３Ｂｂ１、
Ｃｒｙ９Ｃ、Ｃｒｙ３４Ａｂ１、ｍＣｒｙ３Ａ 等亚型ꎬ检测限均低于 １
ｎｇ / ｍＬ或 １ ｎｇ / ｍｇꎬ同时其推出的 Ｂｔ￣ＬＦＩＡ 试纸条也

涵盖 了 Ｃｒｙ１Ａｂ、 Ｃｒｙ１Ａｃ、 Ｃｒｙ１Ｆ、 Ｃｒｙ２Ａｃ、 Ｃｒｙ２Ａｅ、
Ｃｒｙ３Ｂｂ、Ｃｒｙ９Ｃ、 Ｃｒｙ３４Ａｂ１、 Ｖｉｐ３Ａ、 ＣｒｙＢｔ１１、 ｍＣｒｙ３Ａ
等亚型ꎬ检测限均低于 ０.１ μｇ / ｍＬ 或 ０􀆰 １ μｇ / ｍｇ(ｈｔ￣
ｔｐ: / / ｗｗｗ. ｅｎｖｉｒｏｔｅｓｔ￣ｃｈｉｎａ. ｃｏｍ / ｃｈａｎ￣ｐｉｎ￣ｆｅｎ￣ｌｅｉ /
ｚｈｕａｎ￣ｊｉ￣ｙｉｎ / )ꎮ
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表 ４　 Ｂｔ 毒素主要免疫检测方法及相应代表性研究实例

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｍａｉｎ ｉｍｍｕｎｏａｓｓａｙ ｍｅｔｈｏｄｓ ｏｆ Ｂｔ ｔｏｘｉｎ ａｎｄ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅ ｅｘａｍｐｌｅｓ

检测方法 检测对象
评价指标

最低检测限 ５０％抑制或饱和浓度 线性检测范围
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Ｃｒｙ１Ｉｅ(ｓｃＦｖ∗) ０.０４ ｎｇ / ｍＬ ０.７３ ｎｇ / ｍＬ ０.０８~６.４４ ｎｇ / ｍＬ [９８]

ＩＮＣ￣ＴＲＦＩＡ Ｃｒｙ１Ｆ(ｐＡｂｓ∗) ０.０３ ｎｇ / ｍＬ １５０.００ ｎｇ / ｍＬ ０.０４~２ ０００.００ ｎｇ / ｍＬ [９９]

ＱＤｓ￣ＦＬＩＳＡ Ｃｒｙ１Ａｂ(ｍＡｂ￣ｐＡｂｓ∗) ２.９６ ｐｇ / ｍＬ ６.００~２００.００ ｐｇ / ｍＬ [１００]

Ｃｒｙ２Ａ(Ｎｂｓ￣ｐＡｂｓ∗) ０.４１ ｎｇ / ｍＬ － ２.６０~１ ０００.００ ｎｇ / ｍＬ [１０１]

Ｃｒｙ３Ｂｂ(Ｎｂｓ￣Ｎｂｓ∗) ８.４５ ｎｇ / ｍＬ ３１.２５~５００.００ ｎｇ / ｍＬ [１０２]
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续表４　 Ｃｏｎｔｉｎｕｅｄ４

检测方法 检测对象
评价指标

最低检测限 ５０％抑制或饱和浓度 线性检测范围

参考
文献

ＰＤｓ￣ＦＬＩＳＡ Ｃｒｙ１Ａｂ / １Ａｃ
(ｍＡｂ￣ｐＡｂｓ∗)

０.２５ ｎｇ / ｍＬ － ０.５０~１２.００ ｎｇ / ｍＬ [１０３]

ＦＤＡ＆Ｃｙ３￣ｌａｂｅｌｌｅｄ ＦＬＩＳＡ Ｃｒｙ１Ａｃ(ｍＡｂ￣ｍＡｂ∗) ０.０１ ｎｇ / Ｌ － ０.０１~３０ ０００.００ ｎｇ / Ｌ [１０４]

ＭＮｐｓ＆Ｃｙ３￣ｌａｂｅｌｌｅｄ ＦＬＩＳＡ Ｃｒｙ１Ａｃ(ｍＡｂ￣ｍＡｂ∗) ０.１０ ｐｇ / Ｌ － ０.１０~１ ０００ ０００ ０００.００
ｐｇ / Ｌ

[７０]

ＣＥＩＡ￣ｂａｓｅｄ ＬＩＦＩＡ Ｃｒｙ１Ａｂ(ｍＡｂ￣ｍＡｂ∗) ３３.００ ｎｇ / ｍＬ － １３.２０~９ ９００.００ ｎｇ / ｍＬ [１０５]

化学发光免疫分析法 ＤＡＳ￣ＣＬＩＡ Ｃｒｙ１Ａｂ(ｍＡｂ￣ｐＡｂｓ∗) ３.００ ｐｇ / ｍＬ ８.００~２ ０００.００ ｐｇ / ｍＬ [１０６]

Ｃｒｙ２Ａ(ｐＡｂｓ￣ｓＤＡｂ∗) ０.０９ ｎｇ / ｍＬ － ０.１０~１ ０００.００ ｎｇ / ｍＬ [１０７]

ＩＣ￣ＣＬＩＡ Ｃｒｙ１Ａｂ(ｍＡｂ￣ｓＤＡｂ∗) ６.４５ ｎｇ / ｍＬ ４２.６８ ｎｇ / ｍＬ １０.４９~３０７.１０ ｎｇ / ｍＬ [１０８]
ＨＲＰ＆ＡｕＮＰｓ￣ｌａｂｅｌｌｅｄ
ＣＬＩＡ Ｃｒｙ １Ａｂ(ｍＡｂ∗) ０.０５ ｎｇ / ｍＬ － ０.１０~２０.００ ｎｇ / ｍＬ [１０９]

ＡｕＮＰｓ￣ｌａｂｅｌｌｅｄ ＣＬＩＡ Ｃｒｙ１Ａｂ(ｐＡｂｓ∗) １.２５ ｎｇ / ｍＬ [１１０]

电化学免疫分析法 ＣＮＰｓ￣ｌａｂｅｌｌｅｄ ＥＣＬＩＡ Ｃｒｙ１Ａｂ(ｍＡｂ∗) ３.００ ｐｇ / ｍＬ － ０.０１~１.００ ｎｇ / ｍＬ [１１１]

ＨＲＰ / Ｂｉ￣ＳＡ ｂａｓｅｄ ＥＣＬＩＡ Ｃｒｙ１Ａｂ(Ｎｂｓ￣Ｎｂｓ∗) ０.０７ ｎｇ / ｍＬ － ０.１０~１ ０００.００ ｎｇ / ｍＬ [１１２]

Ｆｅ３Ｏ４￣ＮＰｓ、
ＭＸｅｎｅ ｂａｓｅｄ ＥＣＬＩＡ

Ｃｒｙ１Ａｂ(ｍＡｂ￣ｐＡｂｓ∗) １.００ ｐｇ / ｍＬ － ５.００~１００ ０００.００ ｐｇ / ｍＬ[１１３]

Ｉｍｍｕｎｏｍａｇｎｅｔｉｃ ｂａｓｅｄ
ＥＣＬＩＡ

Ｃｒｙ１Ａｂ(ｍＡｂ∗) ０.１０ ｎｇ / ｍＬ － ０.２５~４.００ ｎｇ / ｍＬ [１１４]

ＡＰＴＥＳ、ＩＴＯ ｂａｓｅｄ ｉｍｐｅｄｉ￣
ｍｅｔｒｉｃ ＥＣＬＩＡ

Ｃｒｙ１Ａｂ(ｐＡｂｓ∗) ０.３７ ｎｇ / ｍＬ － １.００~１０.００ ｎｇ / ｍＬ [１１５]

Ｆｅ３Ｏ４￣ＡｕＮＰｓ￣ｌａｂｅｌｌｅｄ
ＥＣＬＩＡ

Ｃｒｙ１Ａｃ(ｍＡｂ￣ｐＡｂｓ∗) ０.２５ ｐｇ / ｍＬ － ０~６.００ ｎｇ / ｍＬ [１１６]

Ｓｔａｃｋｅｄ Ｇｒａｐｈｅｎｅ Ｏｘｉｄｅ、
Ｔｈｉｏｎｉｎｅ ｂａｓｅｄ ＥＣＬＩＡ

Ｃｒｙ１Ｃ(Ｎｂｓ￣Ｎｂｓ∗) ３.２０ ｐｇ / ｍＬ ０.０１~１００.００ ｎｇ / ｍＬ [１１７]

光电化学免疫分析法 ＰＡＭＡＭ￣ＡｕＮＰｓ ｂａｓｅｄ
ＰＥＣＬＩＡ

Ｃｒｙ１Ａｂ(ｍＡｂ∗) ３.００ ｐｇ / ｍＬ － ０.０１~１００.００ ｎｇ / ｍＬ [１１８]

ＡｕＮＲｓ、ＱＤｓ￣ＭＢ、
ＱＤｓ ｂａｓｅｄ ＰＥＣＬＩＡ

Ｃｒｙ１Ａｂ(ｍＡｂ￣ｐＡｂｓ∗) １.４０ ｐｇ / ｍＬ － ０.０１~１００.００ ｎｇ / ｍＬ [１１９]

Ｓ１￣ＡｕＮＰｓ / ＱＤｓ ｂａｓｅｄ ＰＥ￣
ＣＬＩＡ

Ｃｒｙ１Ａｂ(ｍＡｂ￣ｐＡｂｓ∗) ０.１７ ｐｇ / ｍＬ － １.００~１００ ０００.００ ｐｇ / ｍＬ[１２０]

ＥＳＣｓ ｂａｓｅｄ ＰＥＣＬＩＡ Ｃｒｙ１Ａｂ － － ０.３０~３ ０００.００ ｎｇ / ｍＬ [１２１]

表面等离子共振免疫
分析法

Ａｕ / Ａｇ ａｌｌｏｙ ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓ
ｂａｓｅｄ ＳＰＲＩＡ

Ｃｒｙ１Ａｂ(ｍＡｂ∗) ４.８０ ｎｇ / ｍＬ － ８.００~１ ０００.００ ｎｇ / ｍＬ [１２２]

免疫 ＰＣＲ 法 Ｃｒｙ１Ａｃ(ｍＡｂ∗) ２１.６０ ｎｇ / ｍＬ － － [１２３]

Ｃｒｙ１Ａｃ(Ｎｂｓ∗) ０.１０ ｐｇ / ｍＬ － ０~１００.００ ｎｇ / ｍＬ [１２４]
∗表示依托的抗体及组合形式ꎬ－表示原文未给出相应数据ꎮ

　 　 基于荧光、化学发光、电化学发光、光电化学发

光、表面等离子共振等特征性发光信号探测的免疫分

析法又被统称为免疫传感器(表 ４)ꎬ目前在 Ｂｔ 毒素

检测上的创新研究较为热门ꎮ 这些检测方法既有偏

向的特征性ꎬ在标记物耦合材料、信号激发或信号探

测上又有一些重叠ꎬ它们的共同特点是依托抗体￣抗
体互作的亲和力ꎬ进一步借助特殊发光标记物标记抗

体ꎬ与 Ｂｔ 毒素特异性结合的同时ꎬ通过信号激发起到

信号放大的作用ꎬ从而极大提高对 Ｂｔ 毒素检测的灵

敏度ꎮ 不过这些方法大多数处于实验室探索研究的

初级阶段ꎬ目前还未出现相关成熟的商品化应用产

品ꎮ 其中ꎬ荧光免疫分析(ＦＬＩＳＡ)主要是借助荧光纳

米材料标记到抗体上ꎬ在特异性结合 Ｂｔ 毒素后ꎬ通过

荧光显色就能探测到 Ｂｔ 毒素ꎬ代表性的荧光标记物

有稀土元素ꎬ如量子点、荧光聚合物点(ＰＤｓ)、荧光素

酯(ＦＤＡ)、磁性纳米颗粒(ＭＮｐｓ)荧光微球以及异硫

氰酸荧光素(ＦＩＴＣ)等ꎬ相关 ＦＬＩＳＡ 对 Ｂｔ 毒素的检测

灵敏度可以达到ｎｇ / ｍＬ级或ｎｇ / ｍｇ级甚至个别可以突

３９３２徐重新等:Ｂｔ 毒素表达应用及其残留风险与免疫检测研究进展



破ｐｇ / ｍＬ级或ｐｇ / ｍｇ级[７０]ꎮ 而化学发光免疫分析

(ＣＬＩＡ)、电化学发光免疫分析(ＣＬＩＡ)、光电化学发光

免疫分析(ＰＥＣＬＩＡ)以及表面等离子共振免疫分析

(ＳＰＲＩＡ)则都是依托光、电或光电级联的以特征性发

光纳米材料标记抗体为基础的ꎬ集材料标记、信号激

发以及信号探测于一体的检测分析系统ꎬ其中金纳米

颗粒(ＡｕＮＰｓ)、铁离子磁性纳米颗粒(如 Ｆｅ３Ｏ４)和量

子点纳米颗粒是较为常见的基础性耦合材料ꎬ而相应

复合材料信号激发和信号探测方式较为多样ꎬ对 Ｂｔ
毒素的检测灵敏度也相对较高ꎬ一般在ｐｇ / ｍＬ级或

ｐｇ / ｍｇ级甚至更低(表 ４)ꎮ 这类检测方法在信号材料

耦合上较为复杂ꎬ对仪器要求较高ꎬ依赖性较强ꎬ在市

场化推广应用上仍然任重道远ꎮ 此外ꎬ基于抗体与特

异性核苷酸耦合的免疫￣ＰＣＲ 也有零星涉及 Ｂｔ 毒素

检测应用研究的报道ꎬ不过灵敏度差异较大ꎬ相关技

术可能还不够稳定ꎮ

４　 展 望

得益于 Ｂｔ 毒素对靶标害虫的高效广谱杀虫活

性和对人类及生态环境的高安全性优势ꎬ其成熟的

和在研的制剂产品及转基因抗虫作物品系几乎遍布

全球ꎬ引发了害虫防控的绿色革命ꎬ也带动产生了前

所未有的经济价值和生态环境效益ꎮ 随着世界范围

内害虫绿色防控理念深入人心ꎬ农药投入品从高危

高毒高残留的化学农药向高效低毒低残留乃至高效

无毒无残留的生物农药发展的趋势已成为必然ꎮ Ｂｔ
毒素作为当前最具代表性的蛋白质类生物材料ꎬ其
表达应用策略不断创新的同时ꎬ对其残留的风险评

估和追踪筛查也必将是农业食品和生态环境安全领

域持续关注的重点ꎮ
围绕 Ｂｔ 毒素表达应用ꎬ目前尽管采用传统微生

物制剂或转基因抗虫作物方式均能实现对相应靶标

害虫的绿色防控ꎬ但随着靶标害虫抗药性进化ꎬ特别

是一些单剂型 Ｂｔ 毒素产品已经无法满足生产上对害

虫防治的需求ꎮ 近年来ꎬ借鉴成熟的化学农药复配经

验模式ꎬ针对不同农药对相同靶标害虫的不同作用模

式特征ꎬ特别是设计 Ｂｔ 毒素与其他蛋白质类生物农

药(如具抗虫功能的凝集素、蛋白酶抑制剂、动物毒

素、植物防御素等)甚至其他亚型的 Ｂｔ 毒素进行复配

的创新应用策略ꎬ有望提高对靶标害虫及其抗药性靶

标害虫的治理能力ꎬ相关复配的制剂或基因融合表达

的转基因抗虫作物品系已有部分研究成功的报

道[１２５]ꎬ但成熟的产品较少ꎬ相关研究值得继续推进ꎮ
此外ꎬ近年来以植物内生菌为生防载体搭载外源抗

病、抗虫蛋白质基因定殖于宿主作物协同防治靶标病

虫害的策略也逐渐受到关注ꎬ如 Ｄｏｗｎｉｎｇ 等[１２６] 以植

物内生细菌 Ｐｓｅｕｄｏｍｏｎａｓ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｓ 搭载几丁质酶基

因定殖于大豆防治立枯丝核菌引起的病害ꎬＱｉ 等[１２７]

以植物内生真菌 Ｃｈａｅｔｏｍｉｕｍ ｇｌｏｂｏｓｕｍ 搭载半夏凝集

素基因定殖于油菜防治蚜虫ꎬ均达到了预期效果ꎮ 目

前这种不同于传统微生物制剂和转基因抗虫作物模

式的创新应用策略尚未涉及 Ｂｔ 毒素的相关研究ꎬ值
得探索开发ꎮ

虽然 Ｂｔ 毒素也有残留风险ꎬ但是从目前已知可选

的农药类型分析ꎬ综合靶标害虫抗虫活性、非靶标生物

交互毒性以及生态环境危害性等因素考虑ꎬＢｔ 毒素仍

是当前安全系数最高的绿色生物抗虫材料ꎬ这基本上

已经成为业界共识ꎮ 但不容忽视的是ꎬ在 Ｂｔ 毒素制剂

产品及其转基因抗虫作物的驱动下ꎬ近年来靶标害虫

抗药性进化趋势正在加剧ꎬ同时存在交互毒性的非靶

标生物ꎬ特别是经济物种家蚕的生境面临前所未有的

胁迫压力ꎮ 此外转基因跨物种基因漂移和转基因食品

潜在安全风险等问题ꎬ在有限的时间内既无法肯定也

不能完全排除ꎬ仍然需要长期跟踪调查和大数据综合

评估ꎮ 目前ꎬ除了借鉴化学农药采用交替或复配用药

策略外ꎬ尚未发现更好的方式来有效缓解靶标害虫对

Ｂｔ 毒素的抗药性压力ꎬ不过针对非靶标生物的交互毒

性ꎬ目前在室内条件下是可以通过人工定向突变受体

基因(如家蚕中肠受体 ＡＢＣ 转运蛋白[１２８])的方式来缓

解甚至是抵御 Ｂｔ 毒素对其造成的交互毒性ꎮ 本研究

团队近年来借鉴抗体免疫网络理论中 Ａｂ２β 类型抗独

特型抗体具有模拟抗原结构乃至生物功能的特性(图
１ａ)ꎬ设计以 Ｂｔ 毒素抗体为固相包被靶点ꎬ并结合相应

靶标害虫中肠受体如钙黏蛋白质、碱性磷酸酶等蛋白

质的关键功能片段互作信息ꎬ从人源化的噬菌体展示

抗体库中靶向筛选获得一系列具备初步模拟相应 Ｂｔ
毒素部分关键结构和杀虫功能(图 １ｂ)的人源抗虫抗

体材料[１２９]ꎬＢｔ 毒素及其抗虫模拟物对靶标害虫幼虫饲

喂 ７２ ｈ 的校正死亡率如表 ５ 所示ꎮ 这类全新的具备模

拟 Ｂｔ 毒素杀虫功能的抗虫抗体材料ꎬ不仅有望缓解靶

标害虫对 Ｂｔ 毒素的抗药性压力ꎬ同时由于其人源属

性ꎬ理论上对人类免疫系统不会造成明显的异源排斥

反应风险ꎬ因此与 Ｂｔ 毒素相比更具安全性ꎬ相关研究

结果极具借鉴意义和探索价值ꎮ
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ａ:机体级联免疫应答产生抗独特型抗体示意图ꎻｂ:Ｂｔ 毒素杀虫功能模拟物抗虫抗体与相应原毒素关键活性区域结构ꎮ
图 １　 基于抗独特型抗体模拟抗原功能原理的 Ｂｔ 毒素抗虫效应物抗体靶向设计

Ｆｉｇ.１　 Ａｎｔｉ￣ｉｎｓｅｃｔ ｅｆｆｅｃｔｏｒ ａｎｔｉｂｏｄｙ ｔａｒｇｅｔｉｎｇ ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ Ｂｔ ｔｏｘｉｎ ｂａｓｅｄ ｏｎ ａｎｔｉ￣ｉｄｉｏｔｙｐｅ ａｎｔｉｂｏｄｙ ｍｉｍｉｃｋｉｎｇ ａｎｔｉｇｅｎ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ

表 ５　 Ｂｔ 毒素及其抗虫模拟物对靶标害虫幼虫饲喂 ７２ ｈ 的校正死亡率

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｃｔｅｄ ｍｏｒｔａｌｉｔｙ ｏｆ ｔａｒｇｅｔ ｐｅｓｔ Ｐｌｕｔｅｌｌａ ｘｙｌｏｓｔｅｌｌａ ｌａｒｖａｅ ｆｅｄ ｗｉｔｈ Ｂｔ ｔｏｘｉｎｓ ａｎｄ ｉｔｓ ａｎｔｉ￣ｉｎｓｅｃｔ ｍｉｍｉｃｓ ｆｏｒ ７２ ｈ

供试害虫
测试材料对靶标害虫的致死率(％)

Ｃｒｙ１Ａｃ 毒素 Ｃｒｙ１Ａｃ 毒素抗虫模拟物 Ｃｒｙ１Ｂ 毒素 Ｃｒｙ１Ｂ 毒素抗虫模拟物 Ｃｒｙ１Ｃ 毒素 Ｃｒｙ１Ｃ 毒素抗虫模拟物

小菜蛾 ７９.６±１.４ ５２.１±２.２ ７１.９±１.８ ４６.４±１.１ ７５.４±１.８ ５８.７±２.３
表中数据为平均值±标准差ꎮ

　 　 围绕 Ｂｔ 毒素免疫检测方面ꎬ抗体制备及信号物标

记、探测分析是开展相关检测研究的重点ꎬ其中抗体是

最为核心的基础性材料ꎮ 目前 Ｂｔ 毒素免疫检测无论

是产品研发还是技术创新设计ꎬ仍然以传统成熟的

ｐＡｂｓ 和 ｍＡｂ 为主ꎬ而 ＧＥＡｂ 尽管受到热捧ꎬ但在抗原

结合活性和功能稳定性方面普遍不尽如人意ꎬ还难以

推进应用ꎮ 值得注意的是ꎬ近年来一些新型“拟抗体”
功能的生物材料有替代抗体与抗原特异性识别结合并

用于 Ｂｔ 毒素免疫检测的发展趋势ꎮ 如靶标害虫中肠

受体钙黏蛋白质与部分 Ｂｔ 毒素的亲和力可达 １
ｎｍｏｌ / Ｌ[１３０]ꎬ由此 Ｓｈｅｎ 等[８４]以钙黏蛋白质片段与 ｐＡｂｓ
组合 建 立 ＤＡＳ￣ＥＬＩＳＡ 对 Ｃｒｙ１Ａｂ、 Ｃｒｙ１Ａｃ、 Ｃｒｙ２Ａａ、
Ｃｒｙ２Ａｂ 毒素的广谱检测灵敏度达到 ５.０３~ ３０􀆰 ８３
ｎｇ / ｍＬꎬＷａｎ 等[１３１]以钙黏蛋白质表位短肽聚合物偶联

生物素建立 ＥＬＩＳＡ 对 Ｃｒｙ１Ａｂ、Ｃｒｙ１Ａｃ、Ｃｒｙ１Ｃ、Ｃｒｙ１Ｆ、

Ｃｒｙ２Ａａ 毒素广谱识别能力的线性检测范围为０~ ５０
ｎｇ / ｍＬꎬＷａｎｇ 等[１３２]以小菜蛾 ＢＢＭＶ 与噬菌体展示短

肽组合建立 ＤＡＳ￣ＥＬＩＳＡ 对 Ｂｔ Ｃｒｙ２Ａｄ 毒素的检测灵敏

度达到 ８ ｎｇ / ｍＬꎬＬｕ 等[１３３]则以噬菌体展示短肽与ｍＡｂ
组合建立 ＨＲＰ / ＡｕＮＰｓ 标记的 ＥＣＬＩＡ 对 Ｃｒｙ１Ａｂ 毒素

的检测灵敏度高达 ７ ｐｇ / ｍＬꎬＪｉｎ 等[１３４]依托核酸适配体

(Ａｐｔａｍｅｒ)建立的类 ＥＣＬＩＡ 对 Ｃｒｙ１Ａｂ 毒素的检测灵敏

度达到 ０.９６ ｎｇ / ｍＬꎬＣｈｅｎ 等[１３５]依托 ＤＮＡ 探针建立的

表面增强拉曼分析法对 Ｃｒｙ１Ａｂ、Ｃｒｙ１Ａｃ 的检测灵敏度

高达 ０.１ ｐｇ / ｍＬꎮ 这些新型类抗体功能的生物材料为

Ｂｔ 毒素免疫检测创新研发提供了潜在的丰富的可组合

甚至是可替代的基础性材料ꎬ值得进一步挖掘应用ꎮ
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ｔｏ Ｓｐｏｄｏｐｔｅｒａ ｌｉｔｕｒａ ｌａｒｖａｅ ｂｙ ｃｕｔｉｃｌｅ ａｎｄ ｐｅｒ Ｏｓ ｉｎｆｅｃｔｉｏｎ[Ｊ] . Ａｐ￣
ｐｌｉｅｄ ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｍｉｃｒｏｂｉｏｌｏｇｙꎬ２０１０ꎬ７６:４６１１￣４６１８.

[１９] ＰＡＣＨＥＣＯ Ｓꎬ ＣＡＮＴＯＮ Ｅꎬ ＺＵＮＩＧＡ￣ＮＡＶＡＲＲＥＴＥ Ｆꎬ ｅｔ ａｌ. Ｉｍ￣
ｐｒｏｖｅｍｅｎｔ ａｎｄ ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｄｉｓｐｌａｙ ｏｆ Ｂａｃｉｌｌｕｓ ｔｈｕｒｉｎｇｉｅｎｓｉｓ ｔｏｘｉｎｓ ｏｎ
Ｍ１３ ｐｈａｇｅｓ ａｎｄ ｒｉｂｏｓｏｍｅｓ[Ｊ] . ＡＭＢ Ｅｘｐｒｅｓｓꎬ２０１５ꎬ５:７３.

[２０] ＲＵＢＩＯ￣ＩＮＦＡＮＴＥ Ｎꎬ ＭＯＲＥＮＯ￣ＦＩＥＲＲＯＳ Ｌ. Ａｎ ｏｖｅｒｖｉｅｗ ｏｆ ｔｈｅ
ｓａｆｅｔｙ ａｎｄ ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ Ｂａｃｉｌｌｕｓ ｔｈｕｒｉｎｇｉｅｎｓｉｓ Ｃｒｙ ｔｏｘｉｎｓ ｉｎ
ｍａｍｍａｌｓ[Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｐｐｌｉｅｄ Ｔｏｘｉｃｏｌｏｇｙꎬ２０１６ꎬ３６:６３０￣６４８.

[２１] ＹＡＮＧ Ｙ Ｙꎬ ＭＥＩ Ｆꎬ ＺＨＡＮＧ Ｗꎬ ｅｔ ａｌ. Ｃｒｅａｔｉｏｎ ｏｆ Ｂｔ ｒｉｃｅ ｅｘ￣
ｐｒｅｓｓｉｎｇ ａ ｆｕｓｉｏｎ ｐｒｏｔｅｉｎ ｏｆ Ｃｒｙ１Ａｃ ａｎｄ Ｃｒｙ１Ｉ￣ｌｉｋｅ ｕｓｉｎｇ ａ ｇｒｅｅｎ
ｔｉｓｓｕｅ￣ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｐｒｏｍｏｔｅｒ [ Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｃｏｎｏｍｉｃ Ｅｎｔｏｍｏｌｏｇｙꎬ
２０１４ꎬ１０７:１６７４￣１６７９.

[２２] ＤＵ Ｄꎬ ＧＥＮＧ Ｃꎬ ＺＨＡＮＧ Ｘꎬ ｅｔ ａｌ. Ｔｒａｎｓｇｅｎｉｃ ｍａｉｚｅ ｌｉｎｅｓ ｅｘ￣
ｐｒｅｓｓｉｎｇ ａ ｃｒｙ１Ｃ∗ ｇｅｎｅ ａｒｅ ｒｅｓｉｓｔａｎｔ ｔｏ ｉｎｓｅｃｔ ｐｅｓｔｓ[Ｊ] . Ｐｌａｎｔ Ｍｏ￣
ｌｅｃｕｌａｒ Ｂｉｏｌｏｇｙ Ｒｅｐｏｒｔｅｒꎬ２０１４ꎬ３２:５４９￣５５７.

[２３] ＣＨＡＫＲＡＢＡＲＴＩ Ｓ Ｋꎬ ＬＵＴＺ Ｋ Ａꎬ ＬＥＲＴＷＩＲＩＹＡＷＯＮＧ Ｂꎬ ｅｔ ａｌ.
Ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｃｒｙ９Ａａ２ Ｂ.ｔ. ｇｅｎｅ ｉｎ ｔｏｂａｃｃｏ ｃｈｌｏｒｏｐｌａｓｔｓ ｃｏｎｆｅｒｓ
ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｔｏ ｐｏｔａｔｏ ｔｕｂｅｒ ｍｏｔｈ[ Ｊ] . Ｔｒａｎｓｇｅｎｉｃ Ｒｅｓｅａｒｃｈꎬ２００６ꎬ
１５:４８１￣４８８.

[２４] ＷＡＮＧ Ｙꎬ ＺＨＡＮＧ Ｌꎬ ＬＩ Ｙꎬ ｅｔ ａｌ. Ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ ｏｆ Ｃｒｙ１Ａｂ ｐｒｏｔｅｉｎ
ｉｎ ａ ｍａｒｋｅｒ￣ｆｒｅｅ ｔｒａｎｓｇｅｎｉｃ Ｂｔ ｒｉｃｅ ｌｉｎｅ ａｎｄ ｉｔｓ ｅｆｆｉｃａｃｙ ｉｎ ｃｏｎｔｒｏｌ￣
ｌｉｎｇ ａ ｔａｒｇｅｔ ｐｅｓｔꎬ Ｃｈｉｌｏ ｓｕｐｐｒｅｓｓａｌｉｓ ( Ｌｅｐｉｄｏｐｔｅｒａ: Ｃｒａｍｂｉｄａｅ)
[Ｊ] . Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｅｎｔｏｍｏｌｏｇｙꎬ２０１４ꎬ４３:５２８￣５３６.

[２５] ＣＨＥＮ Ｈꎬ ＨＵＡＮＧ Ｙꎬ ＹＥ Ｍꎬ ｅｔ ａｌ. Ａｃｈｉｅｖｉｎｇ ｈｉｇｈ ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ ｏｆ
ｃｒｙ ｉｎ ｇｒｅｅｎ ｔｉｓｓｕｅｓ ａｎｄ ｎｅｇｌｉｇｉｂｌｅ ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ ｉｎ ｅｎｄｏｓｐｅｒｍ ｓｉｍｕｌ￣
ｔａｎｅｏｕｓｌｙ ｖｉａ ｒｂｃＳ ｇｅｎｅ ｆｕｓｉｏｎ ｓｔｒａｔｅｇｙ ｉｎ ｒｉｃｅ[ Ｊ] . Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍｏｌｅｃｕｌａｒ Ｓｃｉｅｎｃｅｓꎬ２０２３ꎬ２４(１０):９０４５.

[２６] ＸＵ Ｃꎬ ＣＨＥＮＧ Ｊꎬ ＬＩＮ Ｈꎬ ｅｔ ａｌ. Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｒａｎｓｇｅｎｉｃ
ｒｉｃｅ ｅｘｐｒｅｓｓｉｎｇ ｆｕｓｉｏｎ ｐｒｏｔｅｉｎ Ｃｒｙ１Ａｂ / Ｖｉｐ３Ａ ｆｏｒ ｉｎｓｅｃｔ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ
[Ｊ] . Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ Ｒｅｐｏｒｔｓꎬ２０１８ꎬ８:１５７８８.

[２７] ＹＥ Ｒꎬ ＨＵＡＮＧ Ｈꎬ ＹＡＮＧ Ｚꎬ ｅｔ ａｌ. Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｉｎｓｅｃｔ￣ｒｅｓｉｓｔ￣
ａｎｔ ｔｒａｎｓｇｅｎｉｃ ｒｉｃｅ ｗｉｔｈ Ｃｒｙ１Ｃ∗ ｆｒｅｅ ｅｎｄｏｓｐｅｒｍ[Ｊ] . Ｐｅｓｔ Ｍａｎａｇｅ￣
ｍｅｎｔ Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ２００９ꎬ６５:１０１５￣１０２０.

[２８] ＣＨＥＮ Ｈꎬ ＴＡＮＧ Ｗꎬ ＸＵ Ｃ Ｇꎬ ｅｔ ａｌ. Ｇｅｎｅｔｉｃｓꎬ ｔｒａｎｓｇｅｎｉｃ ｉｎｄｉｃａ
ｒｉｃｅ ｐｌａｎｔｓ ｈａｒｂｏｒｉｎｇ ａ ｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｃｒｙ２Ａ∗ ｇｅｎｅ ｏｆ Ｂａｃｉｌｌｕｓ ｔｈｕｒｉｎｇ￣
ｉｅｎｓｉｓ ｅｘｈｉｂｉｔ ｅｎｈａｎｃｅｄ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ａｇａｉｎｓｔ ｌｅｐｉｄｏｐｔｅｒａｎ ｒｉｃｅ ｐｅｓｔｓ
[Ｊ] . Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ａｎｄ Ａｐｐｌｉｅｄ Ｇｅｎｅｔｉｃｓꎬ２００５ꎬ１１１:１３３０￣１３３７.

[２９] ＣＨＡＫＲＡＢＯＲＴＹ Ｍꎬ ＲＥＤＤＹ Ｐ Ｓꎬ ＭＵＳＴＡＦＡ Ｇꎬ ｅｔ ａｌ. Ｔｒａｎｓ￣
ｇｅｎｉｃ ｒｉｃｅ ｅｘｐｒｅｓｓｉｎｇ ｔｈｅ ｃｒｙ２ＡＸ１ ｇｅｎｅ ｃｏｎｆｅｒｓ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｔｏ ｍｕｌｔｉ￣
ｐｌｅ ｌｅｐｉｄｏｐｔｅｒａｎ ｐｅｓｔｓ [ Ｊ] . Ｔｒａｎｓｇｅｎｉｃ Ｒｅｓｅａｒｃｈꎬ２０１６ꎬ２５:６６５￣
６７８.

[３０] ＬＩＡＮＧ Ｊ Ｇꎬ ＺＨＡＮＧ Ｄ Ｄꎬ ＬＩ Ｄ Ｙꎬ ｅｔ ａｌ. Ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ ｐｒｏｆｉｌｅｓ ｏｆ
Ｃｒｙ１Ａｂ ｐｒｏｔｅｉｎ ａｎｄ ｉｔｓ ｉｎｓｅｃｔｉｃｉｄａｌ ｅｆｆｉｃａｃｙ ａｇａｉｎｓｔ ｔｈｅ ｉｎｖａｓｉｖｅ ｆａｌｌ
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ａｒｍｙｗｏｒｍ ｆｏｒ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｄｏｍｅｓｔｉｃ ＧＭ ｍａｉｚｅ ＤＢＮ９９３６[ Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ
ｏｆ Ｉｎｔｅｇｒａｔｉｖｅ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅꎬ２０２１ꎬ２０:７９２￣８０３.

[３１] ＣＨＥＮ Ｈ Ｘꎬ ＹＡＮＧ Ｒꎬ ＹＡＮＧ Ｗꎬ ｅｔ ａｌ. Ｅｆｆｉｃａｃｙ ｏｆ Ｂｔ ｍａｉｚｅ ｐｒｏ￣
ｄｕｃｉｎｇ ｔｈｅ Ｃｒｙ１Ａｃ ｐｒｏｔｅｉｎ ａｇａｉｎｓｔ ｔｗｏ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｐｅｓｔｓ ｏｆ ｃｏｒｎ ｉｎ
Ｃｈｉｎａ[Ｊ] . Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ Ｒｅｓｅａｒｃｈꎬ２０１６ꎬ
２３:２１５１１￣２１５１６.

[３２] ＬＩ Ｘ Ｙꎬ ＬＡＮＧ Ｚ Ｈꎬ ＺＨＡＮＧ Ｊꎬ ｅｔ ａｌ. Ａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｉｎｓｅｃｔ￣ｒｅｓｉｓｔ￣
ａｎｔ ｔｒａｎｓｇｅｎｉｃ ｍａｉｚｅ ｈａｒｂｏｒｉｎｇ ａ ｔｒｕｎｃａｔｅｄ ｃｒｙ１Ａｈ ｇｅｎｅ ｖｉａ
ａｇｒｏｂａｃｔｅｒｉｕｍ￣ｍｅｄｉａｔｅｄ ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ[ Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｉｎｔｅｇｒａｔｉｖｅ
Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅꎬ２０１４ꎬ１３:９３７￣９４４.

[３３] ＣＨＥＮ Ｓꎬ ＷＡＮＧ Ｗꎬ ＫＡＮＧ Ｇꎬ ｅｔ ａｌ. Ｔｏｘｉｃ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ Ｂｔ￣
(Ｃｒｙ１Ａｂ ＋ Ｖｉｐ３Ａａ ) ｍａｉｚｅ ｏｎ ｓｔｏｒａｇｅ ｐｅｓｔ Ｐａｒａｌｉｐｓａ ｇｕｌａｒｉｓ
(Ｚｅｌｌｅｒ)[Ｊ] . Ｔｏｘｉｎｓꎬ２０２４ꎬ１６(２):９２.

[３４] ＮＧＵＹＥＮ Ｈ Ｔꎬ ＪＥＨＬＥ Ｊ Ａ. Ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ ｏｆ Ｃｒｙ３Ｂｂ１ ｉｎ ｔｒａｎｓｇｅｎｉｃ
ｃｏｒｎ ＭＯＮ８８０１７[Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ａｎｄ Ｆｏｏｄ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙꎬ
２００９ꎬ５７:９９９０￣９９９６.

[３５] ＭＥＩＹＡＬＡＧＨＡＮ Ｓꎬ ＪＡＣＯＢＳ Ｊ Ｍ Ｅꎬ ＢＵＴＬＥＲ Ｒ Ｃꎬ ｅｔ ａｌ. Ｔｒａｎｓ￣
ｇｅｎｉｃ ｐｏｔａｔｏ ｌｉｎｅｓ ｅｘｐｒｅｓｓｉｎｇ ｃｒｙ１Ｂａ１ ｏｒ ｃｒｙ１Ｃａ５ ｇｅｎｅｓ ａｒｅ ｒｅｓｉｓｔ￣
ａｎｔ ｔｏ ｐｏｔａｔｏ ｔｕｂｅｒ ｍｏｔｈ[Ｊ] . Ｐｏｔａｔｏ Ｒｅｓｅａｒｃｈꎬ２００６ꎬ４９:２０３￣２１６.

[３６] ＹＵ Ｈꎬ ＬＩ Ｙꎬ ＬＩ Ｘꎬ ｅｔ ａｌ. Ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ ｏｆ Ｃｒｙ１Ａｃ ｉｎ ｔｒａｎｓｇｅｎｉｃ Ｂｔ
ｓｏｙｂｅａｎ ｌｉｎｅｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｉｎ ｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇ ｌｅｐｉｄｏｐｔｅｒａｎ ｐｅｓｔｓ
[Ｊ] . Ｐｅｓｔ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ２０１３ꎬ６９:１３２６￣１３３３.

[３７] ＱＩＮ Ｄꎬ ＬＩＵ Ｘ Ｙꎬ ＭＩＣＥＬＩ Ｃꎬ ｅｔ ａｌ. Ｓｏｙｂｅａｎ ｐｌａｎｔｓ ｅｘｐｒｅｓｓｉｎｇ ｔｈｅ
Ｂａｃｉｌｌｕｓ ｔｈｕｒｉｎｇｉｅｎｓｉｓ ｃｒｙ８￣ｌｉｋｅ ｇｅｎｅ ｓｈｏｗ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｔｏ Ｈｏｌｏｔｒｉｃｈｉａ
ｐａｒａｌｌｅｌａ[Ｊ] . ＢＭＣ Ｂｉｏｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ２０１９ꎬ１９:６６.

[３８] ＫＨＡＴＯＤＩＡ Ｓ. Ｍｏｌｅｃｕｌａｒ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ Ｂｔ ｃｈｉｃｋｐｅａ (Ｃｉｃｅｒ
ａｒｉｅｔｉｎｕｍ Ｌ.) ｐｌａｎｔｓ ｃａｒｒｙｉｎｇ ｃｒｙ１Ａａ３ ｇｅｎｅ[Ｊ] . Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒ￣
ｎａｌ ｏｆ Ｃｕｒｒｅｎｔ Ｍｉｃｒｏｂｉｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ａｐｐｌｉｅｄ Ｓｃｉｅｎｃｅｓꎬ２０１４ꎬ３:６３２￣
６４２.

[３９] ＫＨＡＴＯＤＩＡ Ｓꎬ ＫＨＡＲＢ Ｐꎬ ＢＡＴＲＡ Ｐꎬ ｅｔ ａｌ. Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ａｎｄ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｒａｎｓｇｅｎｉｃ ｃｈｉｃｋｐｅａ (Ｃｉｃｅｒ ａｒｉｅｔｉｎｕｍ Ｌ.) ｐｌａｎｔｓ
ｗｉｔｈ ｃｒｙ１Ａｃ ｇｅｎｅ ｕｓｉｎｇ ｔｉｓｓｕｅ ｃｕｌｔｕｒｅ ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔ ｐｒｏｔｏｃｏｌ[Ｊ] . Ｉｎ￣
ｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｄｖａｎｃｅｄ Ｒｅｓｅａｒｃｈꎬ２０１４ꎬ２:３２３￣３３１.

[４０] ＭＥＨＲＯＴＲＡ Ｍꎬ ＳＩＮＧＨ Ａ Ｋꎬ ＳＡＮＹＡＬ Ｉꎬ ｅｔ ａｌ. Ｐｙｒａｍｉｄｉｎｇ ｏｆ
ｍｏｄｉｆｉｅｄ ｃｒｙ１Ａｂ ａｎｄ ｃｒｙ１Ａｃ ｇｅｎｅｓ ｏｆ Ｂａｃｉｌｌｕｓ ｔｈｕｒｉｎｇｉｅｎｓｉｓ ｉｎ ｔｒａｎｓ￣
ｇｅｎｉｃ ｃｈｉｃｋｐｅａ (Ｃｉｃｅｒ ａｒｉｅｔｉｎｕｍ Ｌ.) ｆｏｒ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｔｏ ｐｏｄ
ｂｏｒｅｒ ｉｎｓｅｃｔ Ｈｅｌｉｃｏｖｅｒｐａ ａｒｍｉｇｅｒａ[Ｊ]. Ｅｕｐｈｙｔｉｃａꎬ２０１１ꎬ１８２:８７￣１０２.

[４１] ＤＡＳ Ａꎬ ＤＡＴＴＡ Ｓꎬ ＳＵＪＡＹＡＮＡＮＤ Ｇ Ｋꎬ ｅｔ ａｌ. Ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ ｏｆ ｃｈｉ￣
ｍｅｒｉｃ Ｂｔ ｇｅｎｅꎬ Ｃｒｙ１Ａａｂｃ ｉｎ ｔｒａｎｓｇｅｎｉｃ ｐｉｇｅｏｎｐｅａ ( ｃｖ. Ａｓｈａ)
ｃｏｎｆｅｒｓ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｔｏ ｇｒａｍ ｐｏｄ ｂｏｒｅｒ (Ｈｅｌｉｃｏｖｅｒｐａ ａｒｍｉｇｅｒａ Ｈｕｂ￣
ｎｅｒ.)[Ｊ] . Ｐｌａｎｔ Ｃｅｌｌꎬ Ｔｉｓｓｕｅ ａｎｄ Ｏｒｇａｎ Ｃｕｌｔｕｒｅꎬ２０１６ꎬ１２７:７０５￣
７１５.

[４２] ＳＩＮＧＨ Ｓꎬ ＫＵＭＡＲ Ｎ Ｒꎬ ＭＡＮＩＲＡＪ Ｒꎬ ｅｔ ａｌ. Ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ ｏｆ
Ｃｒｙ２Ａａꎬ ａ Ｂａｃｉｌｌｕｓ ｔｈｕｒｉｎｇｉｅｎｓｉｓ ｉｎｓｅｃｔｉｃｉｄａｌ ｐｒｏｔｅｉｎ ｉｎ ｔｒａｎｓｇｅｎｉｃ
ｐｉｇｅｏｎ ｐｅａ ｃｏｎｆｅｒｓ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｔｏ ｇｒａｍ ｐｏｄ ｂｏｒｅｒꎬ Ｈｅｌｉｃｏｖｅｒｐａ ａｒ￣
ｍｉｇｅｒａ[Ｊ] . Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ Ｒｅｐｏｒｔｓꎬ２０１８ꎬ８:８８２０.

[４３] ＢＥＴＴ Ｂꎬ ＧＯＬＬＡＳＣＨ Ｓꎬ ＭＯＯＲＥ Ａꎬ ｅｔ ａｌ. Ｔｒａｎｓｇｅｎｉｃ ｃｏｗｐｅａｓ
(Ｖｉｇｎａ ｕｎｇｕｉｃｕｌａｔａ Ｌ. Ｗａｌｐ) ｅｘｐｒｅｓｓｉｎｇ Ｂａｃｉｌｌｕｓ ｔｈｕｒｉｎｇｉｅｎｓｉｓ
Ｖｉｐ３Ｂａ ｐｒｏｔｅｉｎ ａｒｅ ｐｒｏｔｅｃｔｅｄ ａｇａｉｎｓｔ ｔｈｅ Ｍａｒｕｃａ ｐｏｄ ｂｏｒｅｒ (Ｍａｒｕ￣
ｃａ ｖｉｔｒａｔａ)[Ｊ] . Ｐｌａｎｔ ＣｅｌｌꎬＴｉｓｓｕｅ ａｎｄ Ｏｒｇａｎ Ｃｕｌｔｕｒｅꎬ２０１７ꎬ１３１:

３３５￣３４５.
[４４] ＫＩＭ Ｙꎬ ＫＡＮＧ Ｊꎬ ＫＩＭ Ｊꎬ ｅｔ ａｌ. Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ Ｂｔ ｔｒａｎｓｇｅｎｉｃ Ｃｈｉｎｅｓｅ

ｃａｂｂａｇｅ ｏｎ ｔｈｅ ｈｅｒｂｉｖｏｒｅ Ｍａｍｅｓｔｒａ ｂｒａｓｓｉｃａｅ (Ｌｅｐｉｄｏｐｔｅｒａ:Ｎｏｃｔｕ￣
ｉｄａｅ) ａｎｄ ｉｔｓ ｐａｒａｓｉｔｏｉｄ Ｍｉｃｒｏｐｌｉｔｉｓ ｍｅｄｉａｔｏｒ (Ｈｙｍｅｎｏｐｔｅｒａ:Ｂｒａ￣
ｃｏｎｉｄａｅ)[ Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｃｏｎｏｍｉｃ Ｅｎｔｏｍｏｌｏｇｙꎬ２００８ꎬ１０１:１１３４￣
１１３９.

[４５] ＷＡＮＧ Ｙꎬ ＺＨＡＮＧ Ｙꎬ ＷＡＮＧ Ｆꎬ ｅｔ ａｌ. Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｔｒａｎｓｇｅｎ￣
ｉｃ Ｂｒａｓｓｉｃａ ｎａｐｕｓ ｗｉｔｈ ａｎ ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ ｃｒｙ１Ｃ∗ ｇｅｎｅ ｆｏｒ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｔｏ
ｄｉａｍｏｎｄｂａｃｋ ｍｏｔｈ (Ｐｌｕｔｅｌｌａ ｘｙｌｏｓｔｅｌｌａ) [ Ｊ] . Ｃａｎａｄｉａｎ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｐｌａｎｔ Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ２０１４ꎬ９４:１５０１￣１５０６.

[４６] ＫＥＳＨＡＶＡＲＥＤＤＹ Ｇꎬ ＲＯＨＩＮＩ Ｓꎬ ＲＡＭＵ Ｓ Ｖꎬ ｅｔ ａｌ. Ｔｒａｎｓｇｅｎｉｃｓ
ｉｎ ｇｒｏｕｎｄｎｕｔ (Ａｒａｃｈｉｓ ｈｙｐｏｇａｅａ Ｌ.) ｅｘｐｒｅｓｓｉｎｇ ｃｒｙ１ＡｃＦ ｇｅｎｅ ｆｏｒ
ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｔｏ Ｓｐｏｄｏｐｔｅｒａ ｌｉｔｕｒａ (Ｆ.)[Ｊ] . Ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｍｏｌｅｃｕｌａｒ
Ｂｉｏｌｏｇｙ ｏｆ Ｐｌａｎｔｓꎬ２０１３ꎬ１９:３４３￣３５２.

[４７] ＴＯＲＲＥＳ Ｊ Ｂꎬ ＲＵＢＥＲＳＯＮ Ｊ Ｒꎬ ＡＤＡＮＧ Ｍ Ｊ. Ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ ｏｆ Ｂａ￣
ｃｉｌｌｕｓ ｔｈｕｒｉｎｇｉｅｎｓｉｓ Ｃｒｙ１Ａｃ ｐｒｏｔｅｉｎ ｉｎ ｃｏｔｔｏｎ ｐｌａｎｔｓꎬ ａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎ ｂｙ
ｐｅｓｔｓ ａｎｄ ｐｒｅｄａｔｏｒｓ:ａ ｔｒｉｔｒｏｐｈｉｃ ａｎａｌｙｓｉｓ[Ｊ] . Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ａｎｄ Ｆｏｒ￣
ｅｓｔ Ｅｎｔｏｍｏｌｏｇｙꎬ２００６ꎬ８:１９１￣２０２.

[４８] ＳＩＥＢＥＲＴ Ｍꎬ ＰＡＴＴＥＲＳＯＮ Ｔ Ｇꎬ ＧＩＬＬＥＳ Ｇ Ｊꎬ ｅｔ ａｌ. Ｑｕａｎｔｉｆｉｃａ￣
ｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｒｙ１Ａｃ ａｎｄ Ｃｒｙ１Ｆ Ｂａｃｉｌｌｕｓ ｔｈｕｒｉｎｇｉｅｎｓｉｓ ｉｎｓｅｃｔｉｃｉｄａｌ ｐｒｏ￣
ｔｅｉｎｓ ｉｎ ｓｅｌｅｃｔｅｄ ｔｒａｎｓｇｅｎｉｃ ｃｏｔｔｏｎ ｐｌａｎｔ ｔｉｓｓｕｅ ｔｙｐｅｓ[Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｅｃｏｎｏｍｉｃ Ｅｎｔｏｍｏｌｏｇｙꎬ２００９ꎬ１０２:１３０１￣１３０８.

[４９] ＷＡＮＧ Ｑꎬ ＺＨＵ Ｙꎬ ＳＵＮ Ｌꎬ ｅｔ ａｌ. Ｔｒａｎｓｇｅｎｉｃ Ｂｔ ｃｏｔｔｏｎ ｄｒｉｖｅｎ ｂｙ
ｔｈｅ ｇｒｅｅｎ ｔｉｓｓｕｅ￣ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｐｒｏｍｏｔｅｒ ｓｈｏｗｓ ｓｔｒｏｎｇ ｔｏｘｉｃｉｔｙ ｔｏ ｌｅｐｉｄｏｐ￣
ｔｅｒａｎ ｐｅｓｔｓ ａｎｄ ｌｏｗｅｒ Ｂｔ ｔｏｘｉｎ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｉｎ ｓｅｅｄｓ[ Ｊ] . Ｓｃｉｅｎｃｅ
Ｃｈｉｎａ￣ｌｉｆｅ Ｓｃｉｅｎｃｅｓꎬ２０１６ꎬ５９:１７２￣１８２.

[５０] ＲＩＢＥＩＲＯ Ｔ Ｐꎬ ＡＲＲＡＥＳ Ｆ Ｂ Ｍꎬ ＬＯＵＲＥＮＣＯ￣ＴＥＳＳＵＴＴＩ Ｉ Ｔꎬ ｅｔ
ａｌ. Ｔｒａｎｓｇｅｎｉｃ ｃｏｔｔｏｎ ｅｘｐｒｅｓｓｉｎｇ Ｃｒｙ１０Ａａ ｔｏｘｉｎ ｃｏｎｆｅｒｓ ｈｉｇｈ ｒｅｓｉｓｔ￣
ａｎｃｅ ｔｏ ｔｈｅ ｃｏｔｔｏｎ ｂｏｌｌ ｗｅｅｖｉｌ [ Ｊ] . Ｐｌａｎｔ Ｂｉｏｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｊｏｕｒｎａｌꎬ
２０１７ꎬ１５:９９７￣１００９.

[５１] ＬＩ Ｓꎬ ＷＡＮＧ Ｚꎬ ＺＨＯＵ Ｙꎬ ｅｔ ａｌ. Ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ ｏｆ ｃｒｙ２Ａｈ１ ａｎｄ ｔｗｏ
ｄｏｍａｉｎ ＩＩ ｍｕｔａｎｔｓ ｉｎ ｔｒａｎｓｇｅｎｉｃ ｔｏｂａｃｃｏ ｃｏｎｆｅｒｓ ｈｉｇｈ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｔｏ
ｓｕｓｃｅｐｔｉｂｌｅ ａｎｄ Ｃｒｙ１Ａｃ￣ｒｅｓｉｓｔａｎｔ ｃｏｔｔｏｎ ｂｏｌｌｗｏｒｍ [ Ｊ] . Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ
Ｒｅｐｏｒｔｓꎬ２０１８ꎬ８:５０８.

[５２] ＬＵＣＩＡＮＩ Ｇꎬ ＡＬＴＰＥＴＥＲ Ｆꎬ ＣＨＡＮＧ Ｊꎬ ｅｔ ａｌ. Ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ ｏｆ
ｃｒｙ１Ｆａ ｉｎ Ｂａｈｉａｇｒａｓｓ ｅｎｈａｎｃｅｓ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｔｏ ｆａｌｌ ａｒｍｙｗｏｒｍ [ Ｊ] .
Ｃｒｏｐ Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ２００７ꎬ４７:２４３０￣２４３６.

[５３] ＭＵＤＤＡＮＵＲＵ Ｔꎬ ＰＯＬＵＭＥＴＬＡ Ａ Ｋꎬ ＭＡＤＤＵＫＵＲＩ Ｌꎬｅｔ ａｌ.
Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ａｎｄ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｒａｎｓｇｅｎｉｃ ｃａｓｔｏｒ (Ｒｉｃｉｎｕｓ ｃｏｍｍｕ￣
ｎｉｓ Ｌ.) ｅｘｐｒｅｓｓｉｎｇ ｔｈｅ ｉｎｓｅｃｔｉｃｉｄａｌ ｐｒｏｔｅｉｎ Ｃｒｙ１Ａａ ｏｆ Ｂａｃｉｌｌｕｓ
ｔｈｕｒｉｎｇｉｅｎｓｉｓ ａｇａｉｎｓｔ ｌｅｐｉｄｏｐｔｅｒａｎ ｉｎｓｅｃｔ ｐｅｓｔｓ [ Ｊ] . Ｃｒｏｐ Ｐｒｏｔｅｃ￣
ｔｉｏｎꎬ２０１９ꎬ１１９:１１３￣１２５.

[５４] ＭＡＪＵＭＤＥＲ Ｓꎬ ＤＡＴＴＡ Ｋꎬ ＳＡＴＰＡＴＨＹ Ｓꎬ ｅｔ ａｌ. Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ
ａｎｄ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｌｅｐｉｄｏｐｔｅｒａｎ ｉｎｓｅｃｔ ｒｅｓｉｓｔａｎｔ ｊｕｔｅ ｅｘｐｒｅｓｓｉｎｇ ｔｈｅ
ｆｕｓｅｄ Ｂｔ￣Ｃｒｙ１Ａｂ / Ａｃ ｔｏｘｉｎ ｄｒｉｖｅｎ ｂｙ ＣａＭＶ３５Ｓ ｐｒｏｍｏｔｅｒ[ Ｊ] . Ｉｎ￣
ｄｕｓｔｒｉａｌ Ｃｒｏｐｓ ａｎｄ Ｐｒｏｄｕｃｔｓꎬ２０２０ꎬ１５６:１１２８７３.

[５５] ＳＩＮＧＨ Ａ Ｋꎬ ＤＵＢＥＹ Ｓ Ｋ. Ｃｕｒｒｅｎｔ ｔｒｅｎｄｓ ｉｎ Ｂｔ ｃｒｏｐｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ
ｆａｔｅ ｏｎ ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｄｙｎａｍｉｃｓ: ａ ｒｅｖｉｅｗ [ Ｊ] .
Ｐｒｏｔｏｐｌａｓｍａꎬ２０１６ꎬ２５３:６６３￣６８１.

[５６] ＬＩＵ Ｊꎬ ＬＩＡＮＧ Ｙ Ｓꎬ ＨＵ Ｔꎬ ｅｔ ａｌ. Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｔｅ ｏｆ Ｂｔ ｐｒｏｔｅｉｎｓ
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ｉｎ ｓｏｉｌ:ｔｒａｎｓｐｏｒｔꎬ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ / ｄｅｓｏｒｐｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ[Ｊ] . Ｅｃｏ￣
ｔｏｘｉｃｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓａｆｅｔｙꎬ ２０２１ꎬ ２２６:１１２８０５.

[５７] ＺＨＡＮＧ Ｌꎬ ＳＨＥＮ Ｗꎬ ＦＡＮＧ Ｚꎬ ｅｔ ａｌ. Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｇｅｎｅｔｉｃａｌｌｙ ｍｏｄｉ￣
ｆｉｅｄ ｍａｉｚｅ ｅｘｐｒｅｓｓｉｎｇ Ｃｒｙ１Ａｂ ａｎｄ ＥＰＳＰＳ ｐｒｏｔｅｉｎｓ ｏｎ Ｊａｐａｎｅｓｅ
ｑｕａｉｌ[Ｊ] . Ｐｏｕｌｔｒｙ Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ２０２１ꎬ１００:１０６８￣１０７５.

[５８] ＧＡＯ Ｙ Ｊꎬ ＺＨＵ Ｈ Ｊꎬ ＣＨＥＮ Ｙꎬ ｅｔ ａｌ. Ｓａｆｅｔｙ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ Ｂａｃｉｌ￣
ｌｕｓ ｔｈｕｒｉｎｇｉｅｎｓｉｓ ｉｎｓｅｃｔｉｃｉｄａｌ ｐｒｏｔｅｉｎｓ Ｃｒｙ１Ｃ ａｎｄ Ｃｒｙ２Ａ ｗｉｔｈ ａ Ｚｅ￣
ｂｒａｆｉｓｈ ｅｍｂｒｙｏｔｏｘｉｃｉｔｙ ｔｅｓｔ [ Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ａｎｄ Ｆｏｏｄ
Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙꎬ２０１８ꎬ６６:４３３６￣４３４４.

[５９] ＤＡＩ Ｐ Ｌꎬ ＪＩＡ Ｈ Ｒꎬ ＧＥＮＧ Ｌ Ｌꎬ ｅｔ ａｌ. Ｂｔ ｔｏｘｉｎ Ｃｒｙ１Ｉｅ ｃａｕｓｅｓ ｎｏ
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ｔｉｂｏｄｙ ａｎｄ ｓｃＦｖ ｉｍｍｕｎｏ￣ｂａｓｅｄ ａｓｓａｙ ｆｏｒ Ｃｒｙ２Ａａ ｔｏｘｉｎ ｉｎ ｓｐｉｋｅｄ
ｇｒａｉｎ ｓａｍｐｌｅｓ[Ｊ] . Ａｎａｌｙｔｉｃａｌ Ｂｉｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙꎬ２０２３ꎬ６７７:１１５２７０.

[８０] ＬＩＵ Ｗ Ｘꎬ ＬＩＵ Ｘ Ｒꎬ ＬＩＵ Ｃꎬ ｅｔ ａｌ. Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ａ ｓｅｎｓｉｔｉｖｅ
ｍｏｎｏｃｌｏｎａｌ ａｎｔｉｂｏｄｙ￣ｂａｓｅｄ ｓａｎｄｗｉｃｈ ＥＬＩＳＡ ｔｏ ｄｅｔｅｃｔ Ｖｉｐ３Ａａ ｉｎ
ｇｅｎｅｔｉｃａｌｌｙ ｍｏｄｉｆｉｅｄ ｃｒｏｐｓ [ Ｊ] . Ｂｉｏｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｌｅｔｔｅｒｓꎬ ２０２０ꎬ ４２
(８):１４６７￣１４７８.

[８１] ＤＯＮＧ Ｓꎬ ＧＡＯ Ｍꎬ ＧＵＡＮ Ｌꎬ ｅｔ ａｌ. Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎꎬ ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎꎬ ａｎｄ
ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｏｕｂｌｅ ｌｉｇｈｔ ｃｈａｉｎ (ＶＬ￣ＶＬ) ａｎｔｉｂｏｄｙ ｆｒｏｍ ａ ｕ￣
ｎｉｑｕｅ Ｂｔ Ｃｒｙ１￣ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｍｏｎｏｃｌｏｎａｌ ａｎｔｉｂｏｄｙ[ Ｊ] . Ｆｏｏｄ Ａｎａｌｙｔｉｃａｌ
Ｍｅｔｈｏｄｓꎬ２０２０ꎬ１３:１５７０￣１５８２.

[８２] ＤＯＮＧ Ｓꎬ ＺＨＡＮＧ Ｃꎬ ＬＩＵ Ｙꎬ ｅｔ ａｌ. Ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ
ｍｏｎｏｃｌｏｎａｌ ａｎｔｉｂｏｄｉｅｓ ａｇａｉｎｓｔ Ｂａｃｉｌｌｕｓ ｔｈｕｒｉｎｇｉｅｎｓｉｓ ( Ｂｔ) Ｃｒｙ１
ｔｏｘｉｎｓ ｕｓｉｎｇ ａ ｍｉｘｔｕｒｅ ｉｍｍｕｎｉｚａｔｉｏｎ[Ｊ] . Ａｎａｌｙｔｉｃａｌ Ｂｉｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙꎬ
２０１７ꎬ５３１:６０￣６６.
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[８３] ＤＯＮＧ Ｓꎬ ＢＯ Ｚꎬ ＺＨＡＮＧ Ｃꎬ ｅｔ ａｌ. Ｓｃｒｅｅｎｉｎｇ ｆｏｒ ｓｉｎｇｌｅ￣ｃｈａｉｎ ｖａｒ￣
ｉａｂｌｅ ｆｒａｇｍｅｎｔ ａｎｔｉｂｏｄｉｅｓ ａｇａｉｎｓｔ ｍｕｌｔｉｐｌｅ Ｃｒｙ１ ｔｏｘｉｎｓ ｆｒｏｍ ａｎ ｉｍ￣
ｍｕｎｉｚｅｄ ｍｏｕｓｅ ｐｈａｇｅ ｄｉｓｐｌａｙ ａｎｔｉｂｏｄｙ ｌｉｂｒａｒｙ[Ｊ] . Ａｐｐｌｉｅｄ Ｍｉｃｒｏ￣
ｂｉｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｂｉｏｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ２０１８ꎬ１０２:３３６３￣３３７４.

[８４] ＳＨＥＮ Ｃꎬ ＭＥＮＧ Ｍꎬ ＪＩＮ Ｊꎬ ｅｔ ａｌ. Ｅｓｔａｂｌｉｓｈｍｅｎｔ ｏｆ ｎｏｖｅｌ ｒｅｃｅｐｔｏｒ￣
ａｎｔｉｂｏｄｙ ｓａｎｄｗｉｃｈ ａｓｓａｙｓ ｔｏ ｂｒｏａｄｌｙ ｄｅｔｅｃｔ Ｂａｃｉｌｌｕｓ ｔｈｕｒｉｎｇｉｅｎｓｉｓ
Ｃｒｙ１ ａｎｄ Ｃｒｙ２ ｔｏｘｉｎｓ[Ｊ] . Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ Ｍａｃ￣
ｒｏｍｏｌｅｃｕｌｅｓꎬ２０２４ꎬ２５４:１２８０３４.

[８５] ＺＨＡＮＧ Ｘꎬ ＬＩＵ Ｙꎬ ＺＨＡＮＧ Ｃꎬ ｅｔ ａｌ. Ｒａｐｉｄ ｉｓｏｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｉｎｇｌｅ￣
ｃｈａｉｎ ａｎｔｉｂｏｄｉｅｓ ｆｒｏｍ ａ ｈｕｍａｎ ｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｐｈａｇｅ ｄｉｓｐｌａｙ ｌｉｂｒａｒｙ ｆｏｒ
ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｏｆ Ｂａｃｉｌｌｕｓ ｔｈｕｒｉｎｇｉｅｎｓｉｓ (Ｂｔ) Ｃｒｙ１Ｂ ｔｏｘｉｎ[Ｊ] . Ｅｃｏｔｏｘｉ￣
ｃｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓａｆｅｔｙꎬ２０１２ꎬ８１:８４￣９０.

[８６] ＷＡＮＧ Ｙꎬ ＺＨＡＮＧ Ｘꎬ ＺＨＡＮＧ Ｃꎬ ｅｔ ａｌ. Ｉｓｏｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｉｎｇｌｅ ｃｈａｉｎ
ｖａｒｉａｂｌｅ ｆｒａｇｍｅｎｔ (ｓｃＦｖ) ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｆｏｒ Ｃｒｙ１Ｃ ｔｏｘｉｎ ｆｒｏｍ ｈｕｍａｎ ｓｉｎ￣
ｇｌｅ ｆｏｌｄ ｓｃＦｖ ｌｉｂｒａｒｉｅｓ[Ｊ] . Ｔｏｘｉｃｏｎꎬ２０１２ꎬ６０:１２９０￣１２９７.

[８７] ＸＵ Ｃ Ｘꎬ ＺＨＡＮＧ Ｃꎬ ＺＨＯＮＧ Ｊꎬ ｅｔ ａｌ. Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ａｎ ｉｍｍｕ￣
ｎｉｚｅｄ ｒａｂｂｉｔ ｐｈａｇｅ ｄｉｓｐｌａｙ ｌｉｂｒａｒｙ ｆｏｒ ｓｅｌｅｃｔｉｎｇ ｈｉｇｈ ａｃｔｉｖｉｔｙ ａｇａｉｎｓｔ
Ｂａｃｉｌｌｕｓ ｔｈｕｒｉｎｇｉｅｎｓｉｓ Ｃｒｙ１Ｆ ｔｏｘｉｎ ｓｉｎｇｌｅ￣ｃｈａｉｎ ａｎｔｉｂｏｄｉｅｓ [ Ｊ ] .
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ａｎｄ Ｆｏｏｄ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙꎬ２０１７ꎬ６５:６０１６￣６０２２.

[８８] ＺＨＯＮＧ Ｊꎬ ＨＵ Ｘꎬ ＺＨＡＮＧ Ｘꎬ ｅｔ ａｌ. Ｂｒｏａｄ ｓｐｅｃｉｆｉｃｉｔｙ ｉｍｍｕｎｏａｓ￣
ｓａｙ ｆｏｒ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｏｆ Ｂａｃｉｌｌｕｓ ｔｈｕｒｉｎｇｉｅｎｓｉｓ Ｃｒｙ ｔｏｘｉｎｓ ｔｈｒｏｕｇｈ ｅｎｇｉ￣
ｎｅｅｒｉｎｇ ｏｆ ａ ｓｉｎｇｌｅ ｃｈａｉｎ ｖａｒｉａｂｌｅ ｆｒａｇｍｅｎｔ ｗｉｔｈ ｍｕｔａｇｅｎｅｓｉｓ ａｎｄ
ｓｃｒｅｅｎｉｎｇ[Ｊ] . Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ Ｍａｃｒｏｍｏｌｅｃｕｌｅｓꎬ
２０１８ꎬ１０７:９２０￣９２８.

[８９] ＸＵ Ｃ Ｘꎬ ＺＨＡＮＧ Ｘꎬ ＬＩＵ Ｘꎬ ｅｔ ａｌ. Ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ
ｂｒｏａｄ￣ｓｐｅｃｉｆｉｃｉｔｙ ｈｕｍａｎ ｄｏｍａｉｎ ａｎｔｉｂｏｄｙ ｆｏｒ ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ
ｏｆ Ｂｔ Ｃｒｙ ｔｏｘｉｎｓ[Ｊ]. Ａｎａｌｙｔｉｃａｌ Ｂｉｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙꎬ ２０１６ꎬ ５１２:７０￣７７.

[９０] ＷＡＮＧ Ｐꎬ ＬＩ Ｇꎬ ＹＡＮ Ｊꎬ ｅｔ ａｌ. Ｂａｃｔｒｉａｎ ｃａｍｅｌ ｎａｎｏｂｏｄｙ￣ｂａｓｅｄ
ｉｍｍｕｎｏａｓｓａｙ ｆｏｒ ｓｐｅｃｉｆｉｃ ａｎｄ ｓｅｎｓｉｔｉｖｅ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｒｙ１Ｆａ ｔｏｘｉｎ
[Ｊ] . Ｔｏｘｉｃｏｎꎬ ２０１４ꎬ９２:１８６￣１９２.

[９１] ＤＯＮＧ Ｓꎬ ＬＩＵ Ｙꎬ ＺＨＡＮＧ Ｘꎬ ｅｔ ａｌ. Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ａｎ ｉｍｍｕｎｏ￣
ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｉｃ ａｓｓａｙ ｆｏｒ ｔｈｅ ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｏｆ Ｂａｃｉｌｌｕｓ
ｔｈｕｒｉｎｇｉｅｎｓｉｓ ( Ｂｔ) Ｃｒｙ１Ａｂ ｔｏｘｉｎ [ Ｊ] . Ａｎａｌｙｔｉｃａｌ Ｂｉｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙꎬ
２０１９ꎬ５６７:１￣７.

[９２] ＺＥＮＧ Ｈꎬ ＷＡＮＧ Ｊꎬ ＪＩＡ Ｊꎬ ｅｔ ａｌ. Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ａ ｌａｔｅｒａｌ ｆｌｏｗ
ｔｅｓｔ ｓｔｒｉｐ ｆｏｒ ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ＢＴ￣Ｃｒｙ１Ａｂꎬ ＢＴ￣Ｃｒｙ１Ａｃ
ａｎｄ ＣＰ４ ＥＰＳＰＳ ｐｒｏｔｅｉｎｓ ｉｎ ｇｅｎｅｔｉｃａｌｌｙ ｍｏｄｉｆｉｅｄ ｃｒｏｐｓ[ Ｊ] . Ｆｏｏｄ
Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙꎬ２０２１ꎬ３３５:１２７６２７.

[９３] ＳＡＮＴＯＳ Ｖ Ｏꎬ ＰＥＬＥＧＲＩＮＩ Ｐ Ｂꎬ ＭＵＬＩＮＡＲＩ Ｆꎬ ｅｔ ａｌ. Ａ ｎｏｖｅｌ
ｉｍｍｕｎｏｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｉｃ ｓｔｒｉｐ ｔｅｓｔ ｆｏｒ ｒａｐｉｄ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｒｙ１Ａｃ
ａｎｄ Ｃｒｙ８Ｋａ５ ｐｒｏｔｅｉｎｓ ｉｎ ｇｅｎｅｔｉｃａｌｌｙ ｍｏｄｉｆｉｅｄ ｃｒｏｐｓ[Ｊ] . Ａｎａｌｙｔｉｃａｌ
Ｍｅｔｈｏｄｓꎬ２０１５ꎬ７:９３３１￣９３３９.

[９４] ＫＵＭＡＲ Ｒꎬ ＳＩＮＧＨ Ｃ Ｋꎬ ＫＡＭＬＥ Ｓꎬ ｅｔ ａｌ. Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｎａｎｏ￣
ｃｏｌｌｏｉｄａｌ ｇｏｌｄ ｂａｓｅｄ ｉｍｍｕｎｏｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｉｃ ａｓｓａｙ ｆｏｒ ｒａｐｉｄ ｄｅｔｅｃ￣
ｔｉｏｎ ｏｆ ｔｒａｎｓｇｅｎｉｃ ｖｅｇｅｔａｔｉｖｅ ｉｎｓｅｃｔｉｃｉｄａｌ ｐｒｏｔｅｉｎ ｉｎ ｇｅｎｅｔｉｃａｌｌｙ ｍｏｄ￣
ｉｆｉｅｄ ｃｒｏｐｓ[Ｊ] . Ｆｏｏｄ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙꎬ２０１０ꎬ１２２:１２９８￣１３０３.

[９５] ＫＵＭＡＲ Ｒ. Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｄｉｐｓｔｉｃｋｓ ｆｏｒ ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｏｆ
ｖｉｐ３Ａ ａｎｄ ｃｒｙ１Ａｂ / ｃｒｙ１Ａｃ ｔｒａｎｓｇｅｎｉｃ ｐｒｏｔｅｉｎｓ [ Ｊ ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
ＡＯＡＣ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌꎬ２０１２ꎬ９５:１１３１￣１１３７.

[９６] 徐重新ꎬ陈莎莎ꎬ张　 霄ꎬ等. 基于双抗夹心的 Ｃｒｙ１Ｂ 毒素蛋白

质 ＴＲＦＩＡ 检测方法的建立与评价[ Ｊ] . 江苏农业学报ꎬ２０１３ꎬ
２９(１):１８４￣１８８.

[９７] 徐重新ꎬ杨晶祎ꎬ陆梦晓ꎬ等. 间接竞争时间分辨荧光免疫分析

法检测稻米中 Ｃｒｙ１Ｃ 毒素[ Ｊ] . 南京农业大学学报ꎬ２０１４ꎬ３７
(６):４４￣４８.

[９８] ＸＵ Ｃ Ｘꎬ ＬＩＵ Ｘꎬ ＺＨＡＮＧ Ｃꎬ ｅｔ ａｌ. Ｅｓｔａｂｌｉｓｈｍｅｎｔ ｏｆ ａ ｓｅｎｓｉｔｉｖｅ
ｔｉｍｅ￣ｒｅｓｏｌｖｅｄ ｆｌｕｏｒｏｉｍｍｕｎｏａｓｓａｙ ｆｏｒ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｏｆ Ｂａｃｉｌｌｕｓ ｔｈｕｒｉｎｇ￣
ｉｅｎｓｉｓ Ｃｒｙ１Ｉｅ ｔｏｘｉｎ ｂａｓｅｄ ｎａｎｏｂｏｄｙ ｆｒｏｍ ａ ｐｈａｇｅ ｄｉｓｐｌａｙ ｌｉｂｒａｒｙ
[Ｊ] . Ａｎａｌｙｔｉｃａｌ Ｂｉｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙꎬ２０１７ꎬ５１８:５３￣５９.

[９９] 徐重新ꎬ程　 诚ꎬ张　 霄ꎬ等. Ｂｔ Ｃｒｙ１Ｆ 毒素多克隆抗体制备及

其检测应用[Ｊ] . 农产品质量与安全ꎬ２０１６(４):４７￣５１.
[１００] ＺＨＵ Ｘꎬ ＣＨＥＮ Ｌꎬ ＳＨＥＮ Ｐꎬ ｅｔ ａｌ. Ｈｉｇｈ ｓｅｎｓｉｔｉｖｅ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｏｆ

Ｃｒｙ１Ａｂ ｐｒｏｔｅｉｎ ｕｓｉｎｇ ａ ｑｕａｎｔｕｍ ｄｏｔ￣ｂａｓｅｄ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ￣ｌｉｎｋｅｄ ｉｍ￣
ｍｕｎｏｓｏｒｂｅｎｔ ａｓｓａｙ[ Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ａｎｄ Ｆｏｏｄ Ｃｈｅｍｉｓ￣
ｔｒｙꎬ２０１１ꎬ５９:２１８４￣２１８９.

[１０１]ＱＩＵ Ｙꎬ ＹＯＵ Ａꎬ ＦＵ Ｘꎬ ｅｔ ａｌ. Ｑｕａｎｔｕｍ￣ｄｏｔ￣ｂｅａｄ￣ｂａｓｅｄ ｆｌｕｏｒｅｓ￣
ｃｅｎｃｅ￣ｌｉｎｋｅｄ ｉｍｍｕｎｏｓｏｒｂｅｎｔ ａｓｓａｙ ｆｏｒ ｓｅｎｓｉｔｉｖｅ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｒｙ２Ａ
ｔｏｘｉｎ ｉｎ ｃｅｒｅａｌｓ ｕｓｉｎｇ ｎａｎｏｂｏｄｉｅｓ[Ｊ] . Ｆｏｏｄｓꎬ２０２２ꎬ１１:２７８０.

[１０２] ＱＩＵ Ｙꎬ ＹＯＵ Ａꎬ ＺＨＡＮＧ Ｍꎬ ｅｔ ａｌ. Ｐｈａｇｅ￣ｄｉｓｐｌａｙｅｄ ｎａｎｏｂｏｄｙ￣
ｂａｓｅｄ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ￣ｌｉｎｋｅｄ ｉｍｍｕｎｏｓｏｒｂｅｎｔ ａｓｓａｙ ｆｏｒ ｔｈｅ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｏｆ
Ｃｒｙ３Ｂｂ ｔｏｘｉｎ ｉｎ ｃｏｒｎ[Ｊ] . Ｌｗｔꎬ２０２２ꎬ１７１:１１４０９４.

[１０３]ＣＨＥＮＧ Ｘꎬ ＳＵＮ Ｌꎬ ＬＩ Ｒꎬ ｅｔ ａｌ. Ｏｒｇａｎｉｃ ｐｏｌｙｍｅｒ ｄｏｔ￣ｂａｓｅｄ ｆｌｕ￣
ｏｒｏｍｅｔｒｉｃ ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｈｏｒｓｅｒａｄｉｓｈ ｐｅｒｏｘｉｄａｓｅ
ａｎｄ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｇｌｕｃｏｓｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｉｎｓｅｃｔｉｃｉｄａｌ ｐｒｏｔｅｉｎ
ｔｏｘｉｎ Ｃｒｙ１Ａｂ / Ａｃ[Ｊ] . Ｍｉｋｒｏｃｈｉｍ Ａｃｔａꎬ２０１９ꎬ１８６:７３１.

[１０４]ＬＩＵ Ｃꎬ ＺＨＯＵ Ｚꎬ ＺＯＵ Ｌꎬ ｅｔ ａｌ. Ｈｉｇｈ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ Ｂａｃｉｌｌｕｓ ｔｈｕｒｉｎｇ￣
ｉｅｎｓｉｓ Ｃｒｙ１Ａｃ ｐｒｏｔｅｉｎ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎｓ ｕｓｉｎｇ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｉｎ ｄｉａｃｅｔａｔｅ ｎａｎｏｐ￣
ａｒｔｉｃｌｅｓ[Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅꎬ２０１６ꎬ２６:４５１￣４５７.

[１０５] ＧＩＯＶＡＮＮＯＬＩ Ｃꎬ ＡＮＦＯＳＳＩ Ｌꎬ ＢＡＧＧＩＡＮＩ Ｃꎬ ｅｔ ａｌ. Ｂｉｎｄｉｎｇ
ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ａ ｍｏｎｏｃｌｏｎａｌ ａｎｔｉｂｏｄｙ ａｇａｉｎｓｔ ｔｈｅ Ｃｒｙ１Ａｂ ｆｒｏｍ Ｂａｃｉｌ￣
ｌｕｓ ｔｈｕｒｉｎｇｅｎｓｉｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ａ ｃａｐｉｌｌａｒｙ ｅｌｅｃｔｒｏｐｈｏｒｅｓｉｓ
ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｖｅ ｉｍｍｕｎｏａｓｓａｙ[ Ｊ] . Ａｎａｌｙｔｉｃａｌ ａｎｄ Ｂｉｏａｎａｌｙｔｉｃａｌ Ｃｈｅｍ￣
ｉｓｔｒｙꎬ２００８ꎬ３９２:３８５￣３９３.

[１０６] ＲＯＤＡ Ａꎬ ＭＩＲＡＳＯＬＩ Ｍꎬ ＧＵＡＲＤＩＧＬＩ Ｍꎬ ｅｔ ａｌ. Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ
ａｎｄ ｖａｌｉｄａｔｉｏｎ ｏｆ ａ ｓｅｎｓｉｔｉｖｅ ａｎｄ ｆａｓｔ ｃｈｅｍｉｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｔ ｅｎｚｙｍｅ ｉｍ￣
ｍｕｎｏａｓｓａｙ ｆｏｒ ｔｈｅ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｇｅｎｅｔｉｃａｌｌｙ ｍｏｄｉｆｉｅｄ ｍａｉｚｅ[Ｊ] . Ａｎ￣
ａｌｙｔｉｃａｌ ａｎｄ Ｂｉｏａｎａｌｙｔｉｃａｌ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙꎬ２００６ꎬ３８４:１２６９￣１２７５.

[１０７] ＱＩＵ Ｙꎬ ＬＩ Ｐꎬ ＬＩＵ Ｂꎬ ｅｔ ａｌ. Ｐｈａｇｅ￣ｄｉｓｐｌａｙｅｄ ｎａｎｏｂｏｄｙ ｂａｓｅｄ
ｄｏｕｂｌｅ ａｎｔｉｂｏｄｙ ｓａｎｄｗｉｃｈ ｃｈｅｍｉｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｔ ｉｍｍｕｎｏａｓｓａｙ ｆｏｒ ｔｈｅ
ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｒｙ２Ａ ｔｏｘｉｎ ｉｎ ｃｅｒｅａｌｓ[Ｊ] . Ｆｏｏｄ ａｎｄ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｉｍ￣
ｍｕｎｏｌｏｇｙꎬ２０１９ꎬ３０(１):９２４￣９３６.

[１０８] ＱＩＵ Ｙ Ｌꎬ ＬＩ Ｐꎬ ＤＯＮＧ Ｓꎬ ｅｔ ａｌ. Ｐｈａｇｅ￣ｍｅｄｉａｔｅｄ ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｖｅ
ｃｈｅｍｉｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｔ ｉｍｍｕｎｏａｓｓａｙ ｆｏｒ ｄｅｔｅｃｔｉｎｇ Ｃｒｙ１Ａｂ ｔｏｘｉｎ ｂｙ ｕ￣
ｓｉｎｇ ａｎ ａｎｔｉ￣ｉｄｉｏｔｙｐｉｃ ｃａｍｅｌ ｎａｎｏｂｏｄｙ[ Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ
ａｎｄ Ｆｏｏｄ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙꎬ２０１８ꎬ６６(４):９５０￣９５６.

[１０９]ＧＡＯ Ｈ Ｆꎬ ＷＥＮ Ｌ Ｋꎬ ＨＵＡ Ｗꎬ ｅｔ ａｌ. Ｈｉｇｈｌｙ ｓｅｎｓｉｔｉｖｅ ｉｍｍｕｎｏ￣
ｓｅｎｓｉｎｇ ｐｌａｔｆｏｒｍ ｆｏｒ ｏｎｅ￣ｓｔｅｐ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｇｅｎｅｔｉｃａｌｌｙ ｍｏｄｉｆｉｅｄ
ｃｒｏｐｓ[Ｊ] . Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ Ｒｅｐｏｒｔｓꎬ２０１９ꎬ９(１):１６１１７.

[１１０]ＢＲＡＮＤÃＯ￣ＤＩＡＳ Ｐ Ｆ Ｐꎬ ＤＥＡＴＳＣＨ Ａ Ｅꎬ ＴＡＮＫ Ｊ Ｌꎬ ｅｔ ａｌ. Ｎｏ￣
ｖｅｌ ｆｉｅｌｄ￣ｂａｓｅｄ ｐｒｏｔｅｉｎ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｕｓｉｎｇ ｌｉｇｈｔ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ
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ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ ａｎｄ ａｎｔｉｂｏｄｙ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｉｚｅｄ ｇｏｌｄ ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓ [ Ｊ] .
Ｎａｎｏ Ｌｅｔｔｅｒｓꎬ２０２２ꎬ２２(７):２６１１￣２６１７.

[１１１]ＧＡＯ Ｈꎬ ＷＥＮ Ｌꎬ ＷＵ Ｙꎬ ｅｔ ａｌ. Ａｎ ｕｌｔｒａｓｅｎｓｉｔｉｖｅ ｌａｂｅｌ￣ｆｒｅｅ ｅｌｅｃ￣
ｔｒｏｃｈｅｍｉｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｔ ｉｍｍｕｎｏｓｅｎｓｏｒ ｆｏｒ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ Ｃｒｙ１Ａｂ ｌｅｖｅｌ
ａｎｄ ｇｅｎｅｔｉｃａｌｌｙ ｍｏｄｉｆｉｅｄ ｃｒｏｐｓ ｃｏｎｔｅｎｔ[Ｊ] . Ｂｉｏｓｅｎｓｏｒｓ Ｂｉｏｅｌｅｃｔｒｏｎ￣
ｉｃｓꎬ２０１７ꎬ９７:１２２￣１２７.

[１１２]ＺＨＵ Ｍꎬ ＬＩ Ｍꎬ ＬＩ Ｇꎬ ｅｔ ａｌ. Ｎａｎｏｂｏｄｙ￣ｂａｓｅｄ ｅｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｉｍ￣
ｍｕｎｏａｓｓａｙ ｆｏｒ Ｂａｃｉｌｌｕｓ ｔｈｕｒｉｎｇｉｅｎｓｉｓ Ｃｒｙ１Ａｂ ｔｏｘｉｎ ｂｙ ｄｅｔｅｃｔｉｎｇ ｔｈｅ
ｅｎｚｙｍａｔｉｃ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｏｌｙａｎｉｌｉｎｅ[ Ｊ] . Ｍｉｃｒｏｃｈｉｍｉｃａ Ａｃｔａꎬ２０１５ꎬ
１８２:２４５１￣２４５９.

[１１３]ＣＨＥＮ Ｘꎬ ＺＨＡＮＧ Ｄꎬ ＬＩＮ Ｈꎬ ｅｔ ａｌ. ＭＸｅｎｅ ｃａｔａｌｙｚｅｄ Ｆａｒａｄａｙ
ｃａｇｅ￣ｔｙｐｅ ｅｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍｉｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅ ｉｍｍｕｎｏｓｅｎｓｏｒ ｆｏｒ ｔｈｅ ｄｅｔｅｃ￣
ｔｉｏｎ ｏｆ ｇｅｎｅｔｉｃａｌｌｙ ｍｏｄｉｆｉｅｄ ｃｒｏｐｓ[ Ｊ] . Ｓｅｎｓｏｒｓ ａｎｄ Ａｃｔｕａｔｏｒｓ Ｂ:
Ｃｈｅｍｉｃａｌꎬ２０２１ꎬ３４６:１３０５４９ .

[１１４]ＶＯＬＰＥ Ｇꎬ ＡＭＭＩＤ Ｎ Ｈꎬ ＭＯＳＣＯＮＥ Ｄꎬ ｅｔ ａｌ. Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ａｎ
ｉｍｍｕｎｏｍａｇｎｅｔｉｃ ｅｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｓｅｎｓｏｒ ｆｏｒ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ＢＴ￣
ＣＲＹ１ＡＢ / ＣＲＹ１ＡＣ ｐｒｏｔｅｉｎｓ ｉｎ ｇｅｎｅｔｉｃａｌｌｙ ｍｏｄｉｆｉｅｄ ｃｏｒｎ ｓａｍｐｌｅｓ
[Ｊ] . Ａｎａｌｙｔｉｃａｌ Ｌｅｔｔｅｒｓꎬ２００６ꎬ３９:１５９９￣１６０９.

[１１５]ＦＲＥＩＴＡＳ Ｍꎬ ＣＯＲＲＥＲ Ｗꎬ ＣＡＮＣＩＮＯ￣ＢＥＲＮＡＲＤＩ Ｊꎬ ｅｔ ａｌ. Ｉｍ￣
ｐｅｄｉｍｅｔｒｉｃ ｉｍｍｕｎｏｓｅｎｓｏｒｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｒｙ１Ａｂ ｐｒｏｔｅｉｎ ｆｒｏｍ
ｇｅｎｅｔｉｃａｌｌｙ ｍｏｄｉｆｉｅｄ ｍａｉｚｅ ｓｅｅｄｓ[ Ｊ] . Ｓｅｎｓｏｒｓ ａｎｄ Ａｃｔｕａｔｏｒｓ Ｂ:
Ｃｈｅｍｉｃａｌꎬ２０１６ꎬ２３７:７０２￣７０９.

[１１６]ＬＩ Ｊ Ｐꎬ ＸＵ Ｑꎬ ＷＥＩ Ｘ Ｐꎬ ｅｔ ａｌ. Ｅｌｅｃｔｒｏｇｅｎｅｒａｔｅｄ ｃｈｅｍｉｌｕｍｉｎｅｓ￣
ｃｅｎｃｅ ｉｍｍｕｎｏｓｅｎｓｏｒ ｆｏｒ Ｂａｃｉｌｌｕｓ ｔｈｕｒｉｎｇｉｅｎｓｉｓ Ｃｒｙ１Ａｃ ｂａｓｅｄ ｏｎ
Ｆｅ３Ｏ４ ＠ Ａｕ ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓ[ Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ａｎｄ Ｆｏｏｄ
Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙꎬ２０１３ꎬ６１:１４３５￣１４４０.

[１１７]ＺＨＯＵ Ｑꎬ ＬＩ Ｇꎬ ＺＨＡＮＧ Ｙꎬ ｅｔ ａｌ. Ｈｉｇｈｌｙ ｓｅｌｅｃｔｉｖｅ ａｎｄ ｓｅｎｓｉｔｉｖｅ
ｅｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｉｍｍｕｎｏａｓｓａｙ ｏｆ Ｃｒｙ１Ｃ ｕｓｉｎｇ ｎａｎｏｂｏｄｙ ａｎｄ π￣π
ｓｔａｃｋｅｄ ｇｒａｐｈｅｎｅ Ｏｘｉｄｅ / Ｔｈｉｏｎｉｎｅ ａｓｓｅｍｂｌｙ[Ｊ] . Ａｎａｌｙｔｉｃａｌ Ｃｈｅｍ￣
ｉｓｔｒｙꎬ２０１６ꎬ８８:９８３０￣９８３６.

[１１８]ＭＥＮＧ Ｓꎬ ＺＨＡＮＧ Ｎꎬ ＬＩＵ Ｄꎬ ｅｔ ａｌ. Ｐｌａｓｍｏｎｉｃａｌｌｙ ｅｎｈａｎｃｅｄ ｐｈｏ￣
ｔｏｅｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｉｍｍｕｎｏａｓｓａｙ ｂａｓｅｄ ｏｎ Ａｕ ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅ￣ｌｏａｄｅｄ
ＰＡＭＡＭ ｄｅｎｄｒｉｍｅｒｓ ｆｏｒ Ｃｒｙ１Ａｂ ｐｒｏｔｅｉｎ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ[ Ｊ] . ＡＣＳ Ａｐ￣
ｐｌｉｅｄ Ｎａｎｏ Ｍａｔｅｒｉａｌｓꎬ２０２０ꎬ３:９４２５￣９４３２.

[１１９]ＭＥＮＧ Ｓꎬ ＬＩＵ Ｄꎬ ＬＩ Ｙꎬ ｅｔ ａｌ. Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｔｈｅ ｓｉｇｎａｌ ｔｒａｎｓｄｕｃｔｉｏｎ
ｂｅｔｗｅｅｎ ＣｄＴｅ ａｎｄ ＣｄＳｅ ｑｕａｎｔｕｍ ｄｏｔｓ ｆｏｒ ｉｎ ｓｉｔｕ ｒａｔｉｏｍｅｔｒｉｃ ｐｈｏｔｏ￣
ｅｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｉｍｍｕｎｏａｓｓａｙ ｏｆ Ｃｒｙ１Ａｂ ｐｒｏｔｅｉｎ [ Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ａｎｄ Ｆｏｏｄ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙꎬ２０２２ꎬ７０:１３５８３￣１３５９１.

[１２０] ＭＥＮＧ Ｓꎬ ＬＩＵ Ｄꎬ ＬＩ Ｙꎬ ｅｔ ａｌ. Ｐｈｏｔｏｅｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌ ａｎｄ ｖｉｓｕａｌ
ｄｕａｌ￣ｍｏｄｅ ｓｅｎｓｏｒ ｆｏｒ ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｒｙ１Ａｂ ｐｒｏｔｅｉｎ ｂａｓｅｄ ｏｎ
ｔｈｅ ｐｒｏｘｉｍｉｔｙ ｈｙｂｒｉｄｉｚａｔｉｏｎ ｄｒｉｖｅｎ ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｄｅｓｏｒｐｔｉｏｎ ｏｆ ｍｕｌｔｉｆｕｎｃ￣
ｔｉｏｎａｌ ｐｒｏｂｅ [ Ｊ ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈａｚａｒｄｏｕｓ Ｍａｔｅｒｉａｌｓꎬ ２０２３ꎬ ４４１:
１２９７５９.

[１２１]ＭＥＮＧ Ｓꎬ ＬＩ Ｙꎬ ＤＯＮＧ Ｎꎬ ｅｔ ａｌ. Ｐｏｒｔａｂｌｅ ｖｉｓｕａｌ ｐｈｏｔｏｅｌｅｃｔｒｏ￣
ｃｈｅｍｉｃａｌ ｂｉｏｓｅｎｓｏｒ ｂａｓｅｄ ｏｎ ａ ＭｇＴｉ２Ｏ５ / ＣｄＳｅ ｈｅｔｅｒｏｊｕｎｃｔｉｏｎ ａｎｄ
ｒｅｖｅｒｓｉｂｌｅ ｅｌｅｃｔｒｏｃｈｒｏｍｉｃ ｓｕｐｅｒｃａｐａｃｉｔｏｒ ｆｏｒ ｄｕａｌ￣ｍｏｄａｌ Ｃｒｙ１Ａｂ
ｐｒｏｔｅｉｎ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ [ Ｊ ] . Ａｎａｌｙｔｉｃａｌ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙꎬ ２０２３ꎬ ９５: １８２２４￣
１８２３２.

[１２２]ＭＩＮＧ Ｈꎬ ＷＡＮＧ Ｍꎬ ＹＩＮ Ｈ. Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｏｆ Ｂａｃｉｌｌｕｓ ｔｈｕｒｉｎｇｉｅｎｓｉｓ
Ｃｒｙ１Ａｂ ｐｒｏｔｅｉｎ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｓｕｒｆａｃｅ ｐｌａｓｍｏｎ ｒｅｓｏｎａｎｃｅ ｉｍｍｕｎｏｓｅｎｓｏｒ
[Ｊ] . Ａｎａｌｙｔｉｃａｌ Ｂｉｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙꎬ２０１５ꎬ４６８:５９￣６５.

[１２３]ＡＬＬＥＮ Ｒ Ｃꎬ ＲＯＧＥＬＪ Ｓꎬ ＣＯＲＤＯＶＡ Ｓ Ｅꎬ ｅｔ ａｌ. Ａｎ ｉｍｍｕｎｏ￣
ＰＣＲ ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ ｄｅｔｅｃｔｉｎｇ Ｂａｃｉｌｌｕｓ ｔｈｕｒｉｎｇｉｅｎｓｉｓ Ｃｒｙ１Ａｃ ｔｏｘｉｎ[Ｊ] .
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｉｍｍｕｎｏｌｏｇｉｃａｌ Ｍｅｔｈｏｄｓꎬ２００６ꎬ３０８:１０９￣１１５.

[１２４]ＬＩＵ Ｙꎬ ＪＩＡＮＧ Ｄꎬ ＬＵ Ｘꎬ ｅｔ ａｌ. Ｐｈａｇｅ￣ｍｅｄｉａｔｅｄ ｉｍｍｕｎｏ￣ＰＣＲ ｆｏｒ
ｕｌｔｒａｓｅｎｓｉｔｉｖｅ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｒｙ１Ａｃ ｐｒｏｔｅｉｎ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｎａｎｏｂｏｄｙ[ Ｊ] .
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ａｎｄ Ｆｏｏｄ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙꎬ２０１６ꎬ６４:７８８２￣７８８９.

[１２５]徐重新ꎬ金嘉凤ꎬ沈　 成ꎬ等. 具杀虫功能的蛋白类生物材料研

究进展[Ｊ] . 农药学学报ꎬ２０２３ꎬ２５(５):９９０￣１００３.
[１２６] ＤＯＷＮＩＮＧ Ｋ Ｊꎬ ＴＨＯＭＳＯＮ Ｊ Ａ. Ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｓｅｒｒａｔｉａ

ｍａｒｃｅｓｃｅｎｓ ｃｈｉＡ ｇｅｎｅ ｉｎｔｏ ａｎ ｅｎｄｏｐｈｙｔｉｃ Ｐｓｅｕｄｏｍｏｎａｓ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｓ
ｆｏｒ ｔｈｅ ｂｉｏｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ ｐｈｙｔｏｐａｔｈｏｇｅｎｉｃ ｆｕｎｇｉ[Ｊ] . Ｃａｎａｄｉａｎ ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｍｉｃｒｏｂｉｏｌｏｇｙꎬ２０００ꎬ４６:３６３￣３６９.

[１２７]ＱＩ Ｇꎬ ＬＡＮ Ｎꎬ ＭＡ Ｘꎬ ｅｔ ａｌ. Ｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇ Ｍｙｚｕｓ ｐｅｒｓｉｃａｅ ｗｉｔｈ ｒｅ￣
ｃｏｍｂｉｎａｎｔ ｅｎｄｏｐｈｙｔｉｃ ｆｕｎｇｉ Ｃｈａｅｔｏｍｉｕｍ ｇｌｏｂｏｓｕｍ ｅｘｐｒｅｓｓｉｎｇ
Ｐｉｎｅｌｌｉａ ｔｅｒｎａｔａ ａｇｇｌｕｔｉｎｉｎ:ｕｓｉｎｇ ｒｅｃｏｍｂｉｎａｎｔ ｅｎｄｏｐｈｙｔｉｃ ｆｕｎｇｉ ｔｏ
ｃｏｎｔｒｏｌ ａｐｈｉｄｓ[Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｐｐｌｉｅｄ Ｍｉｃｒｏｂｉｏｌｏｇｙꎬ ２０１１ꎬ １１０:
１３１４￣１３２２.

[１２８]ＩＷＡＢＵＣＨＩ Ｋꎬ ＭＩＹＡＭＯＴＯ Ｋꎬ ＪＯＵＲＡＫＵ Ａꎬ ｅｔ ａｌ. ＡＢＣ ｔｒａｎｓ￣
ｐｏｒｔｅｒ ｓｕｂｆａｍｉｌｙ Ｂ１ ａｓ ａ ｓｕｓｃｅｐｔｉｂｉｌｉｔｙ ｄｅｔｅｒｍｉｎａｎｔ ｏｆ Ｂｏｍｂｙｘ ｍｏｒｉ
ｌａｒｖａｅ ｔｏ Ｃｒｙ１Ｂａꎬ Ｃｒｙ１Ｉａ ａｎｄ Ｃｒｙ９Ｄａ ｔｏｘｉｎｓ[Ｊ] . Ｉｎｓｅｃｔ Ｂｉｏｃｈｅｍ￣
ｉｓｔｒｙ ａｎｄ Ｍｏｌｅｃｕｌａｒ Ｂｉｏｌｏｇｙꎬ ２０２３ꎬ １６３:１０４０３０.

[１２９]徐重新ꎬ刘　 媛ꎬ张　 霄ꎬ等. Ｂｔ Ｃｒｙ 毒素抗虫模拟物靶向创新

设计[Ｊ] . 生物工程学报ꎬ２０２３ꎬ３９(２):４４６￣４５８.
[１３０]ＰＡＲＤＯ￣ＬＯＰＥＺ Ｌꎬ ＳＯＢＥＲＯＮ Ｍꎬ ＢＲＡＶＯ Ａ. Ｂａｃｉｌｌｕｓ ｔｈｕｒｉｎｇ￣

ｉｅｎｓｉｓ ｉｎｓｅｃｔｉｃｉｄａｌ ｔｈｒｅｅ￣ｄｏｍａｉｎ Ｃｒｙ ｔｏｘｉｎｓ:ｍｏｄｅ ｏｆ ａｃｔｉｏｎꎬ ｉｎｓｅｃｔ
ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ａｎｄ ｃｏｎｓｅｑｕｅｎｃｅｓ ｆｏｒ ｃｒｏｐ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ[Ｊ] . ＦＥＭＳ Ｍｉｃｒｏ￣
ｂｉｏｌｏｇｙ Ｒｅｖｉｅｗｓꎬ２０１３ꎬ３７:３￣２２.

[１３１]ＷＡＮ Ｚꎬ ＣＨＥＮ Ｙꎬ ＨＵ Ｓꎬ ｅｔ ａｌ. Ａ ｐｅｐｔｉｄｅ Ｅｐｉｔｏｐｅ￣ｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｈｙ￣
ｄｒｏｇｅｌ ｐｏｌｙｍｅｒ ｃｏｎｊｕｇａｔｅ ｔｈａｔ ｍｉｍｉｃｓ ｉｎｓｅｃｔｉｃｉｄａｌ ｐｒｏｔｅｉｎ ｒｅｃｅｐｔｏｒｓ.
Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｉｎ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ａｎｄ ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ[Ｊ] . Ｃｈｅｍｉｃａｌ
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｊｏｕｒｎａｌꎬ２０２３ꎬ４５１:１３８６７１.

[１３２] ＷＡＮＧ Ｙꎬ ＺＨＡＮＧ Ｘꎬ ＸＩＥ Ｙꎬ ｅｔ ａｌ. Ｈｉｇｈ￣ａｆｆｉｎｉｔｙ ｐｈａｇｅ￣ｄｉｓ￣
ｐｌａｙｅｄ ｐｅｐｔｉｄｅ ａｓ ａ ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ ｐｒｏｂｅ ｆｏｒ ｔｈｅ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｒｙ２Ａｄ２￣
３[ Ｊ] . Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ Ｍａｃｒｏｍｏｌｅｃｕｌｅｓꎬ２０１９ꎬ
１３７:５６２￣５６７.

[１３３]ＬＵ Ｘꎬ ＪＩＡＮＧ Ｄ Ｊꎬ ＹＡＮ Ｊ Ｘꎬ ｅｔ ａｌ. Ａｎ ｕｌｔｒａｓｅｎｓｉｔｉｖｅ ｅｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍ￣
ｉｃａｌ ｉｍｍｕｎｏｓｅｎｓｏｒ ｆｏｒ Ｃｒｙ１Ａｂ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｐｈａｇｅ ｄｉｓｐｌａｙｅｄ ｐｅｐｔｉｄｅｓ
[Ｊ] . Ｔａｌａｎｔａꎬ２０１８ꎬ１７９:６４６￣６５１.

[１３４]ＪＩＮ Ｓꎬ ＹＥ Ｚꎬ ＷＡＮＧ Ｙꎬ ｅｔ ａｌ. Ａ ｎｏｖｅｌ ｉｍｐｅｄｉｍｅｔｒｉｃ ｍｉｃｒｏｆｌｕｉｄｉｃ
ａｎａｌｙｓｉｓ ｓｙｓｔｅｍ ｆｏｒ ｔｒａｎｓｇｅｎｉｃ ｐｒｏｔｅｉｎ Ｃｒｙ１Ａｂ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ[Ｊ] . Ｓｃｉｅｎ￣
ｔｉｆｉｃ Ｒｅｐｏｒｔｓꎬ２０１７ꎬ７:４３１７５.

[１３５]ＣＨＥＮ Ｋꎬ ＨＡＮ Ｈꎬ ＬＯＵ Ｚꎬ ｅｔ ａｌ. Ａ ｐｒａｃｔｉｃａｂｌｅ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ
ｆｏｒ ｇｅｎｅｔｉｃａｌｌｙ ｍｏｄｉｆｉｅｄ ｒｉｃｅ ｂｙ ＳＥＲＳ￣ｂａｒｃｏｄｅｄ ｎａｎｏｓｅｎｓｏｒｓ[ Ｊ] .
Ｂｉｏｓｅｎｓｏｒｓ Ｂｉｏｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓꎬ２０１２ꎬ３４:１１８￣１２４.
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