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摘要: 【背景】转基因棉花在商业化种植之前ꎬ必须评价其环境安全性ꎮ 其中新型棉花材料的生存竞争能力和对物种丰富

度的影响是评价的重要内容ꎮ 【方法】以转 Ｃｒｙ１Ａｃ＋Ｃｒｙ２Ａｂ 基因棉为试验材料ꎬ转 Ｃｒｙ１Ａｃ 棉花中棉所 ４１ 和非转基因棉花中

棉所 ４９ 为对照品种ꎬ分别于 ２０１４ 年 ５~９ 月对棉花株高、主茎叶片数、叶绿素含量、比叶面积、果枝数、蕾铃数等生长参数进

行比较ꎬ同时对二代、三代和四代棉铃虫发生期棉田物种丰富度进行系统调查ꎮ 【结果】转 Ｃｒｙ１Ａｃ＋Ｃｒｙ２Ａｂ 棉花的生长势与

转 Ｃｒｙ１Ａｃ 棉花和非转基因棉花基本相当ꎬ没有表现出明显的竞争优势ꎻ产量构成参数在成铃和脱落等方面比非转基因棉表

现出良好的优势ꎮ 对棉田节肢动物物种丰富度的影响表明ꎬ转 Ｃｒｙ１Ａｃ＋Ｃｒｙ２Ａｂ 棉花对靶标害虫棉铃虫具有良好的控制效

果ꎬ对主要刺吸性害虫棉蚜、棉蓟马、烟粉虱、绿盲蝽与天敌龟纹瓢虫、草间小黑蛛、草蛉和小花蝽等的种群丰富度在个别时

期有所影响ꎬ但总体上与转 Ｃｒｙ１Ａｃ 棉田和非转基因棉田没有显著性差异ꎮ 【结论与意义】转 Ｃｒｙ１Ａｃ＋Ｃｒｙ２Ａｂ 棉花无竞争优

势ꎬ但目标性状优势较好ꎻ对棉田节肢动物物种丰富度无明显影响ꎮ 研究结果为新型转 Ｃｒｙ１Ａｃ＋Ｃｒｙ２Ａｂ 棉花对棉田环境安

全方面的研究进一步补充了内容ꎬ为转基因棉花的环境安全评价提供科学数据ꎮ
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　 　 转基因在给人类带来巨大经济利益的同时ꎬ食
品与环境安全的问题也备受社会关注ꎮ 其中转基

因棉花因大面积种植而显得尤为重要ꎬ其环境安全

性问题是国内外学者关注的焦点和热点ꎬ也是需要

长期研究的内容(左娇等ꎬ２０１３)ꎮ
转 Ｂｔ 基因抗虫棉对棉铃虫 Ｈｅｌｉｃｏｖｅｒｐａ ａｒｍｉｇｅｒａ

Ｈüｂｎｅｒ 具有良好的控制作用ꎬ它的种植减少了化学

杀虫剂的使用ꎬ降低了环境污染和人畜中毒事件ꎬ
大大提高了农民的经济效益(马慧等ꎬ２００９ꎻ 苏宏

华等ꎬ２０１０)ꎮ 但任何一种作物都遭受多种害虫危

害ꎬ一个抗虫基因不能抵御所有害虫ꎬ而且不同类

型的基因其抗虫机制、杀虫作用和杀虫谱也不尽相

同ꎮ 单个转 Ｂｔ 基因棉花随着种植时间的推移和种

植面积的扩大ꎬ棉铃虫对其抗性上升的风险也在逐

年加大 (梁革酶等ꎬ２０００ꎻ 徐广等ꎬ２００２ꎻ Ｂａｓｈｉｒꎬ
２０１４)ꎬ而将 ２ 个或 ２ 个以上抗虫基因转入同一植

物ꎬ可使受体植物获得多机制的抗虫性ꎬ不仅可进

一步加强转基因植物的抗虫能力ꎬ拓宽其抗虫谱ꎬ
并有助于延缓害虫产生耐受性ꎬ从而延长转基因棉花

的使用寿命(ＭｃＧａｕｇｈｅｙｅｔａｌ ｅｔ ａｌ.ꎬ１９９２ꎻ Ｔａｂａｓｈｎｉｋ ｅｔ
ａｌ.ꎬ１９９７)ꎮ

本文以中国农科院棉花研究所生物技术研究

室新转化成功的转 Ｃｒｙ１Ａｃ＋Ｃｒｙ２Ａｂ 棉花为试验材

料ꎬ以转单个 Ｃｒｙ１Ａｃ 基因棉花和非转基因棉花为

对照ꎬ从棉花的生长势及其对棉田节肢动物物种丰

富度的影响系统进行了研究ꎬ为新型转基因棉花的

生产应用价值进一步进行评估ꎬ同时为转基因棉花

环境安全评价提供科学数据ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 试验材料

６３９０２０ 为转 Ｃｒｙ１Ａｃ＋Ｃｒｙ２Ａｂ 棉花ꎬ由中国农业

科学院棉花研究所生物技术研究室提供ꎻ中棉所 ４１
为转 Ｃｒｙ１Ａｃ 棉花ꎬ中棉所 ４９ 为非转基因棉花ꎬ均由

中国农业科学院棉花研究所遗传育种研究室提供ꎮ

１.２　 试验方法

１.２.１　 试验设计 　 试验在中国农业科学院棉花研

究所试验农场进行ꎬ棉花播种时间为 ４ 月 ２８ 日ꎮ
试验共设 ３ 个处理:转 Ｃｒｙ１Ａｃ＋Ｃｒｙ２Ａｂ 棉田、Ｃｒｙ１Ａｃ
棉田和非转基因棉田ꎻ每个品种 ３ 个小区ꎬ每个小

区面积 １２２ ｍ２ꎬ小区间随机排列ꎬ共 ９ 个小区ꎻ棉花

种植株距 ０.２７ ｍꎬ行距 ０.８０ ｍꎻ棉花全生育期不进行

化学防治ꎬ其他农事操作按常规棉田操作和管理ꎮ
１.２.２　 棉花生长势和产量构成参数调查　 叶绿素:
在棉花生长的苗期(０５－２７)、蕾期(０６－２０)和花铃

期(０７－２４)采集棉花顶部第 １ 片完全展开叶ꎬ每处

理每小区随机采集 ５ 片叶片ꎬ室内通过 ＳＰＡＤ 测定

仪进行检测ꎮ
比叶面积:在棉花生长的苗期(０５－２７)、蕾期

(０６－２０)和花铃期(０７－２４)采集棉花顶部第 １ 片完

全展开叶ꎬ每处理每小区随机采集 ５ 片叶片ꎬ室内

测定叶面积ꎬ然后将叶片置于 １０８ ℃杀青 ０.５ ｈꎬ再
于 ８０ ℃烘 １２ ｈ 后ꎬ叶片干重称重ꎻ计算比叶面积ꎮ

棉花生长势和产量构成参数:在棉花生长的初

蕾期(０６－２０)、盛蕾期(０７－２４)和花铃期(０８－１８)ꎬ
分别测定棉株株高ꎬ调查棉花果枝数、蕾数、幼铃

数、成铃数和脱落蕾铃数ꎬ每小区选取 ３ 个点ꎬ每点

顺行连续测定和调查 １０ 株棉花ꎮ
１.２.３　 昆虫群落调查方法 　 试验采用对角线五点

取样方法(中华人民共和国农业部ꎬ２００７)ꎬ分别在

二代、三代和四代棉铃虫发生高峰期ꎬ调查不同棉

田主要害虫及其天敌的种群数量ꎬ每个棉铃虫发生

世代每隔 １ ｄ 调查 １ 次ꎬ共计调查 ３ 次ꎬ每次每小区

调查 ５ 个样点ꎬ每个样点连续调查 ２ 行 ２０ 株棉花ꎬ
共 １００ 株ꎮ

１.３　 统计分析

对每个棉铃虫发生世代调查的每种节肢动物

的 ３ 次数值进行平均ꎬ以非转基因棉田和转 Ｃｒｙ１Ａｃ
基因棉田每种主要节肢动物每世代出现的个体平

均值占该世代调查到的节肢动物个体总数的比率

代表该节肢动物的丰度ꎮ 运用 ＳＰＳＳ １７.０ 软件对所

有数据进行统计分析ꎬ采用单因素方差分析(Ｏｎｅ￣
ｗａｙ ａｎａｌｙｓｉｓꎬＡＮＯ￣ＶＡ)和 Ｄｕｎｃａｎ′ｓ 差异显著性分

析ꎬ检验同一时期不同小区内棉花生长势、产量构

成参数和节肢动物物种丰富度的差异ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 对棉花生长势和产量构成参数的影响

２.１.１　 叶绿素含量　 ３ 种棉田不同时期棉花叶片叶

绿素含量如表 １ꎮ 苗期(０５－２７)、蕾期(０６－２０)和

花铃期(０７－２４)３ 种棉花顶部叶片叶绿素含量在同

一时期变化无显著差异ꎻ随着棉花生长ꎬ顶部叶片

的叶绿素含量呈逐渐下降的趋势ꎮ
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表 １　 ３ 种棉花叶片叶绿素含量
Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｏｆ ３ ｓｔｕｄｉｅｄ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｃｏｔｔｏｎ

棉花品种 Ｃｏｔｔｏｎ ｔｙｐｅ
叶绿素含量 Ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ (ＳＰＡＤ)

０５－２７ ０６－２０ ０７－２４

６３９０２０ ４８.３２±２.５１ａＡ ４０.７８±１.２８ａＡ ４１.３２±０.２７ａＡ
中棉所 ４１ ＣＣＲＩ ４１ ４６.８３±１.０３ａＡ ４２.２０±１.４２ａＡ ４１.３３±１.９７ａＡ
中棉所 ４９ ＣＣＲＩ ４９ ４９.４８±１.１１ａＡ ４３.７４±１.７２ａＡ ３８.９１±１.９３ａＡ

　 　 数据为平均数±ＳＤꎮ 大写字母表示差异极显著(Ｐ<０.０１)ꎬ小写字母表示差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ
Ｖａｌｕｅｓ ａｒｅ ｍｅａｎｓ±ＳＤ. Ｃａｐｔｉｃａｌ ｌｅｔｔｅｒｓ ｓｈｏｗ ｈｉｇｈｌｙ ｅｘｔｒｅｍｅｌｙ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ(Ｐ<０.０１)ꎬ ａｎｄ ｓｍａｌｌ ｌｅｔｔｅｒｓ ｓｈｏｗ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ (Ｐ<０.０５) .

２.１.２　 比叶面积　 由表 ２ 可知ꎬ与非转基因棉花和

转 Ｃｒｙ１Ａｃ 基因棉花相比ꎬ苗期(０５－２７)转 Ｃｒｙ１Ａｃ＋
Ｃｒｙ２Ａｂ 棉花比叶面积分别降低 ５.６％和 ２２.５％ꎬ前者

差异不显著ꎬ后者差异显著ꎻ 蕾期 ( ０６ － ２０) 转

Ｃｒｙ１Ａｃ＋Ｃｒｙ２Ａｂ 棉花的比叶面积分别增加 ９.６％和

５.２％ꎬ差异均不显著ꎻ花铃期(０７－２４)转 Ｃｒｙ１Ａｃ＋
Ｃｒｙ２Ａｂ 棉花的比叶面积分别增加 ５.７％和 ６２.９％ꎬ前
者差异不显著ꎬ后者差异达极显著水平ꎮ

表 ２　 ３ 种棉花叶片比叶面积
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｌｅａｆ ａｒｅａｓ ｏｆ ３ ｓｔｕｄｉｅｄ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｃｏｔｔｏｎ

棉花品种 Ｃｏｔｔｏｎ ｔｙｐｅ
比叶面积 Ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｌｅａｆ ａｒｅａｓｌ (ｃｍ２ｇ－１)

０５－２７ ０６－２０ ０７－２４

６３９０２０ ２０６.６５±５.６８ａＡ ２５９.０２±７.６６ａＡ ２４６.０６±６.９６ａＡ
中棉所 ４１ ＣＣＲＩ ４１ ２６６.５５±５.０４ｂＢ ２４６.１８±９.９４ａＡ １５１.０３±１４.８１ｂＢ
中棉所 ４９ ＣＣＲＩ ４９ ２１８.８１±４.０３ａＡ ２３６.３７±１１.６１ａＡ ２３２.８９±１.７１ａＡ

　 　 数据为平均数±ＳＤꎮ 大写字母表示差异极显著(Ｐ<０.０１)ꎬ小写字母表示差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ
Ｖａｌｕｅｓ ａｒｅ ｍｅａｎｓ±ＳＤ. Ｃａｐｔｉｃａｌ ｌｅｔｔｅｒｓ ｓｈｏｗ ｈｉｇｈｌｙ ｅｘｔｒｅｍｅｌｙ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ(Ｐ<０.０１)ꎬ ａｎｄ ｓｍａｌｌ ｌｅｔｔｅｒｓ ｓｈｏｗ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ (Ｐ<０.０５) .

２.１.３　 生长势及产量构成参数　 ３ 种棉田不同时期

棉花生长势和产量构成参数见表 ３ꎮ 蕾期(０６－２０)
和花铃期(０７－２４)转 Ｃｒｙ１Ａｃ＋Ｃｒｙ２Ａｂ 棉花株高、主
茎叶片数、果枝数和蕾数均与非转基因棉花和转

Ｃｒｙ１Ａｃ 基因棉花相当ꎬ差异不显著ꎮ 花铃期(０７－
２４)成铃数、幼铃数和脱落率均与转 Ｃｒｙ１Ａｃ 棉相

当ꎬ但成铃数和幼铃数分别比非转基因棉花增加

３９５.６％和 ２１１.３％ꎬ差异达极显著水平ꎻ蕾铃脱落数

较非转基因棉花降低 ８３.０％ꎬ差异显著ꎮ 盛铃期

(０８－１８)转 Ｃｒｙ１Ａｃ＋Ｃｒｙ２Ａｂ 棉花主茎叶片数、果枝

数和成铃数均与非转基因棉花和转 Ｃｒｙ１Ａｃ 基因棉

花相当ꎬ差异不显著ꎻ蕾数和幼铃数与转 Ｃｒｙ１Ａｃ 基

因棉花相当ꎬ差异不显著ꎬ与非转基因棉花相比ꎬ蕾
数增加 ６３.０％ꎬ幼铃数减少 ６９.３％ꎻ蕾铃脱落数均较

非转基因棉花和转 Ｃｒｙ１Ａｃ 基因棉花降低 ５１.０％和

３５.９％ꎬ差异均达到显著水平ꎮ

表 ３　 ３ 种棉花田间生长势及产量构成参数
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｇｒｏｗｔｈ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ａｎｄ ｙｉｅｌｄ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ３ ｓｔｕｄｉｅｄ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｃｏｔｔｏｎ

日期
Ｓｕｒｖｅｙ
ｄａｔｅ

棉花品种
Ｃｏｔｔｏｎ ｔｙｐｅ

株高
Ｐｌａｎｔ ｈｅｉｇｈｔ

(ｃｍ)

主茎叶片数(片)
Ｌｅａｆ Ｎｕｍｂｅｒ
ｏｆ ｍａｉｎ ｓｔｅｍ

果枝数(台)
Ｂｒａｎｃｈ ｎｕｍｂｅｒ

蕾数(个)
Ｂｕｄ ｎｕｍｂｅｒ

成铃数(个)
Ｂｏｌｌ ｎｕｍｂｅｒ

幼铃数(个)
Ｙｏｕｎｇ ｂｏｌｌｓ
ｎｕｍｂｅｒ

蕾铃脱落
数(个)

Ｆａｌｌｉｎｇ ｎｕｍｂｅｒ

０６－２０ ６３９０２０ ３２.４３±３.１８ａＡ １０.５７±０.４９ａＡ ４.００±０.４４ａＡ ４.４３±０.４２ａＡ － － －
中棉所 ４１ ＣＣＲＩ ４１ ３３.１０±１.９１ａＡ １１.１３±０.４７ａＡ ４.２３±１.１５ａＡ ５.２７±１.９７ａＡ － － －
中棉所 ４９ ＣＣＲＩ ４９ ３５.６７±２.９０ａＡ １１.２７±０.５５ａＡ ３.９３±０.９６ａＡ ４.１０±１.３９ａＡ － － －

０７－２４ ６３９０２０ ８０.１７±５.３２ａＡ １４.９０±０.８７ａＡ １１.４３±０.８１ａＡ １７.８０±２.８８ａＡ ５.６０±０.３６ａＡ ７.４７±１.１７ａＡ ２.２３±０.７０ａＡ
中棉所 ４１ ＣＣＲＩ ４１ ８１.１３±８.３８ａＡ １５.９３±１.７０ａＡ １２.２０±０.３０ａＡ １４.８３±０.０６ａＡ ６.４０±１.７１ａＡ ６.３３±０.８０ａＡ ４.７０±１.０８ａｂＡＢ
中棉所 ４９ ＣＣＲＩ ４９ ６９.３０±９.３８ａＡ １５.６３±０.４２ａＡ １０.８３±０.５０ａＡ １２.８０±２.４３ａＡ １.１３±０.３８ｂＢ ２.４０±０.３１ｂＢ １３.１３±２.９７ｂＢ

０８－１８ ６３９０２０ － １４.５３±０.９１ａＡ １０.５７±０.６５ａＡ １３.２０±１.６５ａＡ ３.２３±０.５５ａＡ １.７３±０.８１ａＡ ６.３０±１.３５ａＡ
中棉所 ４１ ＣＣＲＩ ４１ － １４.５７±０.２１ａＡ １０.２３±０.４０ａＡ １２.７３±１.３９ａＡ ２.６７±０.２１ａＡ １.０３±０.３５ａＡ ９.８３±１.８３ｂＢ
中棉所 ４９ ＣＣＲＩ ４９ － １４.５７±１.２５ａＡ ８.９０±１.２３ａＡ ８.１０±１.４８ｂＢ ４.５３±１.２９ａＡ ５.６３±１.３１ｂＢ １２.８７±２.１７ｂＢ

　 　 数据为平均数±ＳＤꎮ 大写字母表示差异极显著(Ｐ<０.０１)ꎬ小写字母表示差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ
Ｖａｌｕｅｓ ａｒｅ ｍｅａｎｓ±ＳＤ. Ｃａｐｔｉｃａｌ ｌｅｔｔｅｒｓ ｓｈｏｗ ｈｉｇｈｌｙ ｅｘｔｒｅｍｅｌｙ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ(Ｐ<０.０１)ꎬ ａｎｄ ｓｍａｌｌ ｌｅｔｔｅｒｓ ｓｈｏｗ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ (Ｐ<０.０５) .
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２.２　 对棉田节肢动物物种丰富度的影响

２.２.１　 靶标害虫 　 棉铃虫卵:二代、三代和四代棉

铃虫发生期ꎬ３ 种棉田棉铃虫落卵量丰度如图 １ 所

示ꎮ ３ 种棉田落卵量在二代棉铃虫发生期种群丰度

较高ꎬ其次是三代ꎬ四代棉铃虫发生期落卵丰度最

低ꎻ与非转基因棉田相比ꎬ二代棉铃虫发生期转

Ｃｒｙ１Ａｃ＋Ｃｒｙ２Ａｂ 基因棉田棉铃虫落卵量丰度提高了

７６.４％ꎬ差异达显著水平ꎻ与转 Ｃｒｙ１Ａｃ 基因棉田相

比ꎬ转 Ｃｒｙ１Ａｃ＋Ｃｒｙ２Ａｂ 基因棉田棉铃虫落卵量丰度

降低了 ８.９％ꎬ差异不显著ꎻ三代棉铃虫和四代棉铃

虫发生期ꎬ３ 种棉田落卵量丰度均较低ꎬ均未达到显

著差异ꎮ
棉铃虫幼虫:二代、三代和四代棉铃虫发生期 ３

种棉田棉铃虫幼虫丰度如图 ２ 所示ꎮ ３ 种棉田棉铃

虫幼虫在二代棉铃虫发生期种群丰度较高ꎻ与非转

基因棉田和转 Ｃｒｙ１Ａｃ 基因棉田相比ꎬ二代棉铃虫

发生期转 Ｃｒｙ１Ａｃ＋Ｃｒｙ２Ａｂ 基因棉田棉铃虫幼虫丰度

分别降低了 ４９.２％和 ２６.１９％ꎬ前者差异显著ꎬ后者

差异不显著ꎻ三代棉铃虫和四代棉铃虫发生期ꎬ３ 种

棉田棉铃虫幼虫丰度均较低ꎬ均未达到显著差异ꎮ

图 １　 二代、三代和四代棉铃虫发生期三种棉田棉铃虫落卵量丰度
Ｆｉｇ.１　 Ｔｈｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ａｂｕｎｄａｎｃｅ ｏｆ ｅｇｇｓ ｏｆ ｃｏｔｔｏｎ ｂｏｌｌｗｏｒｍ ｄｕｒｉｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｆｉｅｌｄｓ ｏｆ ｔｈｅ ３ ｓｔｕｄｉｅｄ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｃｏｔｔｏｎ

图 ２　 二代、三代和四代棉铃虫发生期 ３ 种棉田棉铃虫幼虫数量丰度
Ｆｉｇ.２　 Ｔｈｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ａｂｕｎｄａｎｃｅ ｏｆ ｌａｒｖａｅ ｏｆ ｃｏｔｔｏｎ ｂｏｌｌｗｏｒｍ ｄｕｒｉｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｆｉｅｌｄｓ ｏｆ ｔｈｅ ３ ｓｔｕｄｉｅｄ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｃｏｔｔｏｎ

２.２.２　 刺吸性害虫 　 棉蚜:二代、三代和四代棉铃

虫发生期 ３ 种棉田棉蚜丰度如图 ３ 所示ꎮ ３ 种棉田

棉蚜在四代棉铃虫发生期种群丰度最高ꎬ其次是三

代和二代ꎻ与非转基因棉田和转 Ｃｒｙ１Ａｃ 基因棉田

相比ꎬ二代棉铃虫发生期转 Ｃｒｙ１Ａｃ＋Ｃｒｙ２Ａｂ 基因棉

田棉蚜丰度分别提高了 １０.３％和 ３２.３％ꎬ差异均不

显著ꎻ三代棉铃虫发生期ꎬ转 Ｃｒｙ１Ａｃ＋Ｃｒｙ２Ａｂ 基因棉

田棉蚜丰度分别降低了 ４８.６％和－０.９％ꎬ前者差异

显著ꎬ后者差异不显著ꎻ四代棉铃虫发生期ꎬ转

Ｃｒｙ１Ａｃ＋Ｃｒｙ２Ａｂ 基因棉田棉蚜丰度分别降低了３.０％

和－３０.４％ꎬ差异均不显著ꎮ
　 　 棉蓟马:二代、三代和四代棉铃虫发生期 ３ 种

棉田棉蓟马丰度如图 ４ 所示ꎮ 二代和三代棉铃虫

发生期ꎬ３ 种棉田棉蓟马种群丰度较高ꎬ四代棉铃虫

发生期ꎬ种群丰度较低ꎻ与非转基因棉田和转

Ｃｒｙ１Ａｃ 基因棉田相比ꎬ二代棉铃虫发生期转 Ｃｒｙ１Ａｃ
＋Ｃｒｙ２Ａｂ 基因棉田棉蓟马丰度分别升高了 １.４％和

１１.９％ꎬ 差异均不显著ꎻ 三代棉铃虫发生期ꎬ 转

Ｃｒｙ１Ａｃ＋Ｃｒｙ２Ａｂ 基因棉田棉蓟马丰度比常规棉田增

加 １１３.５％ꎬ比转 Ｃｒｙ１Ａｃ 基因棉田降低 ５.７％ꎬ前者差
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异极显著ꎬ后者差异不显著ꎻ四代棉铃虫发生期ꎬ转
Ｃｒｙ１Ａｃ＋Ｃｒｙ２Ａｂ 基因棉田棉蓟马丰度均降低了

７９.６％ꎬ差异均达显著水平ꎮ
烟粉虱 Ｂｅｍｉｓｉａ ｔａｂａｃｉ (Ｇｅｎｎａｄｉｕｓ):二代、三代

和四代棉铃虫发生期三种棉田烟粉虱丰度如图 ５
所示ꎮ 四代棉铃虫发生期ꎬ３ 种棉田烟粉虱种群丰

度最高ꎬ二代和三代棉铃虫发生期种群丰度较低ꎻ
与非转基因棉田和转 Ｃｒｙ１Ａｃ 基因棉田相比ꎬ二代

棉铃虫发生期转 Ｃｒｙ１Ａｃ＋Ｃｒｙ２Ａｂ 基因棉田烟粉虱丰

度均降低了 ３５０.０％ꎬ差异极显著ꎻ三代棉铃虫发生

期ꎬ转 Ｃｒｙ１Ａｃ＋Ｃｒｙ２Ａｂ 基因棉田烟粉虱丰度分别增

加 １７.３％和 ５０％ꎬ前者差异不显著ꎬ后者差异显著ꎻ
四代棉铃虫发生期ꎬ转 Ｃｒｙ１Ａｃ＋Ｃｒｙ２Ａｂ 基因棉田烟

粉虱丰度分别降低了－４.３％和 ３.１％ꎬ差异均未达显

著水平ꎮ

图 ３　 二代、三代和四代棉铃虫发生期 ３ 种棉田蚜虫数量丰度
Ｆｉｇ.３　 Ｔｈｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ａｂｕｎｄａｎｃｅ ｏｆ ｃｏｔｔｏｎ ａｐｈｉｄｓ ｄｕｒｉｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｆｉｅｌｄｓ ｏｆ ｔｈｅ ３ ｓｔｕｄｉｅｄ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｃｏｔｔｏｎ

图 ４　 二代、三代和四代棉铃虫发生期 ３ 种棉田蓟马丰度
Ｆｉｇ.４　 Ｔｈｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ａｂｕｎｄａｎｃｅ ｏｆ ｔｈｒｉｐｓ ｄｕｒｉｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｆｉｅｌｄｓ ｏｆ ｔｈｅ ３ ｓｔｕｄｉｅｄ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｃｏｔｔｏｎ

图 ５　 二代、三代和四代棉铃虫发生期 ３ 种棉田烟粉虱丰度
Ｆｉｇ.５　 Ｔｈｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ａｂｕｎｄａｎｃｅ ｏｆ Ｂ.ｔａｂａｃｉ ｄｕｒｉｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｆｉｅｌｄｓ ｏｆ ｔｈｅ ３ ｓｔｕｄｉｅｄ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｃｏｔｔｏｎ
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　 　 绿盲蝽 Ｌｌｙｇｕｓ ｌｕｃｏｒμｍ (Ｍｅｙｅｒ￣Ｄüｒ.):二代、三
代和四代棉铃虫发生期 ３ 种棉田绿盲蝽丰度如图 ６
所示ꎮ 三代棉铃虫发生期ꎬ３ 种棉田绿盲蝽种群丰

度较高ꎬ二代和四代棉铃虫发生期种群丰度相对较

低ꎻ与非转基因棉田和转 Ｃｒｙ１Ａｃ 基因棉田相比ꎬ二
代棉铃虫发生期转 Ｃｒｙ１Ａｃ＋Ｃｒｙ２Ａｂ 基因棉田绿盲蝽

丰度均降低了 ５０.０％和 ０.００％ꎬ差异均不显著ꎻ三代

棉铃虫发生期ꎬ转 Ｃｒｙ１Ａｃ＋Ｃｒｙ２Ａｂ 基因棉田绿盲蝽

丰度分别降低 ５７.１％和 ４０.０％ꎬ差异不显著ꎻ四代棉

铃虫发生期ꎬ转 Ｃｒｙ１Ａｃ＋Ｃｒｙ２Ａｂ 基因棉田绿盲蝽丰

度分别降低了 ７１.４％和 ５０.０％ꎬ前者差异显著ꎬ后者

差异不显著ꎮ

２.２.３ 　 天敌 　 龟纹瓢虫 Ｐｒｏｐｙｌａｅａ ｊａｐｏｎｉｃａ (Ｔｈｕｎ￣
ｂｅｒｇ):二代、三代和四代棉铃虫发生期 ３ 种棉田龟纹

瓢虫丰度如图 ７ 所示ꎮ ３ 种棉田龟纹瓢虫在二代棉

铃虫发生期时发生数量最多ꎬ四代棉铃虫发生期次

之ꎬ三代棉铃虫发生期种群丰度最低ꎻ与非转基因棉

田和转 Ｃｒｙ１Ａｃ 基因棉田相比ꎬ二代棉铃虫发生期转

Ｃｒｙ１Ａｃ＋Ｃｒｙ２Ａｂ 基因棉田龟纹瓢虫丰度均增加了

１３１.３％和 ９４.７％ꎬ差异均达显著水平ꎻ三代棉铃虫发

生期ꎬ转 Ｃｒｙ１Ａｃ＋Ｃｒｙ２Ａｂ 基因棉田龟纹瓢虫丰度分别

升高－３３.３％和 ５０.０％ꎬ差异不显著ꎻ四代棉铃虫发生

期ꎬ转 Ｃｒｙ１Ａｃ＋Ｃｒｙ２Ａｂ 基因棉田烟粉虱丰度分别增加

７５.０％和 ５５.６％ꎬ前者差异显著ꎬ后者差异不显著ꎮ

图 ６　 二代、三代和四代棉铃虫发生期 ３ 种棉田绿盲蝽丰度
Ｆｉｇ.６　 Ｔｈｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ａｂｕｎｄａｎｃｅ ｏｆ Ｌ.ｌｕｃｏｒｕｍ ｄｕｒｉｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｆｉｅｌｄｓ ｏｆ ｔｈｅ ３ ｓｔｕｄｉｅｄ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｃｏｔｔｏｎ

图 ７　 二代、三代和四代棉铃虫发生期棉田龟纹瓢虫丰度
Ｆｉｇ.７　 Ｔｈｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ａｂｕｎｄａｎｃｅ ｏｆ Ｐ.ｊａｐｏｎｉｃａ ｄｕｒｉｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｆｉｅｌｄｓ ｏｆ ｔｈｅ ３ ｓｔｕｄｉｅｄ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｃｏｔｔｏｎ

　 　 草间小黑蛛 Ｅｒｉｇｏｎｉｄｉｕｍ ｇｒａｍｉｎｉｃｏｌｕｍ (Ｓｕｎｄｅ￣
ｖａｌｌ):二代、三代和四代棉铃虫发生期 ３ 种棉田草

间小黑蛛丰度如图 ８ 所示ꎮ ３ 种棉田草间小黑蛛在

二代和四代棉铃虫发生期发生数量较多ꎬ三代棉铃

虫发生期种群丰度相对较低ꎻ与非转基因棉田和转

Ｃｒｙ１Ａｃ 基因棉田相比ꎬ二代棉铃虫发生期转 Ｃｒｙ１Ａｃ
＋Ｃｒｙ２Ａｂ 基因棉田草间小黑蛛丰度在 ３ 种棉田种群

丰度相当ꎻ三代棉铃虫发生期ꎬ转 Ｃｒｙ１Ａｃ＋Ｃｒｙ２Ａｂ 基

因棉田草间小黑蛛丰度分别降低 １０.０％和 ２５.０％ꎬ

差异不显著ꎻ四代棉铃虫发生期ꎬ转 Ｃｒｙ１Ａｃ＋Ｃｒｙ２Ａｂ
基因棉田草间小黑蛛丰度分别降低 １２. ５％ 和

４１.７％ꎬ差异均未达显著水平ꎮ
草蛉:二代、三代和四代棉铃虫发生期 ３ 种棉

田草蛉丰度如图 ９ 所示ꎮ ３ 种棉田草蛉在三代棉铃

虫发生期发生数量较多ꎬ二代和四代棉铃虫发生期

种群丰度相对较低ꎻ与转 Ｃｒｙ１Ａｃ 基因棉田相比ꎬ二
代棉铃虫发生期转 Ｃｒｙ１Ａｃ＋Ｃｒｙ２Ａｂ 基因棉田草蛉丰

度降低了 ６２.５％ꎬ差异显著ꎬ比非转基因棉田增加了
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３６.４％ꎬ差异不显著ꎻ三代棉铃虫发生期ꎬ转 Ｃｒｙ１Ａｃ＋
Ｃｒｙ２Ａｂ 基因棉田草蛉丰度较非转基因棉田和转

Ｃｒｙ１Ａｃ 基因棉田分别降低 ３８.２％和 １５.０％ꎬ差异均

不显著ꎻ四代棉铃虫发生期ꎬ转 Ｃｒｙ１Ａｃ＋Ｃｒｙ２Ａｂ 基因

棉田草蛉丰度较非转基因棉田增加 ６２.５％ꎬ较转

Ｃｒｙ１Ａｃ 基因棉田降低 ５５.２％ꎬ差异均达显著水平ꎮ
小花蝽:二代、三代和四代棉铃虫发生期 ３ 种

棉田小花蝽丰度如图 １０ 所示ꎮ ３ 种棉田小花蝽在

二代棉铃虫发生期发生数量较多ꎬ三代和四代棉铃

虫发生期种群丰度相对较低ꎻ与非转基因棉田和转

Ｃｒｙ１Ａｃ 基因棉田相比ꎬ二代棉铃虫发生期转 Ｃｒｙ１Ａｃ
＋Ｃｒｙ２Ａｂ 基因棉田小花蝽丰度分别降低了 １６.７％和

１４.６％ꎬ 差异均不显著ꎻ 三代棉铃虫发生期ꎬ 转

Ｃｒｙ１Ａｃ＋Ｃｒｙ２Ａｂ 基因棉田小花蝽丰度较非转基因棉

田和转 Ｃｒｙ１Ａｃ 基因棉田分别增加了 １６.７％ 和

２３.５％ꎬ差异均不显著ꎻ 四代棉铃虫发生期ꎬ 转

Ｃｒｙ１Ａｃ＋Ｃｒｙ２Ａｂ 基因棉田小花蝽丰度较非转基因棉

田增加 ８.３％ꎬ较转 Ｃｒｙ１Ａｃ 基因棉田降低 ４３.５％ꎬ差
异均未达显著水平ꎮ

图 ８　 二代、三代和四代棉铃虫发生期棉田草间小黑蛛丰度
Ｆｉｇ.８　 Ｔｈｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ａｂｕｎｄａｎｃｅ ｏｆ Ｅ.ｇｒａｍｉｎｉｃｏｌａ ｄｕｒｉｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｆｉｅｌｄｓ ｏｆ ｔｈｅ ３ ｓｔｕｄｉｅｄ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｃｏｔｔｏｎ

图 ９　 二代、三代和四代棉铃虫发生期棉田草蛉丰度
Ｆｉｇ.９　 Ｔｈｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ａｂｕｎｄａｎｃｅ ｏｆ ｌａｃｅｗｉｎｇ ｄｕｒｉｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｆｉｅｌｄｓ ｏｆ ｔｈｅ ３ ｓｔｕｄｉｅｄ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｃｏｔｔｏｎ

图 １０　 二代、三代和四代棉铃虫发生期棉田小花蝽丰度
Ｆｉｇ.１０　 Ｔｈｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ａｂｕｎｄａｎｃｅ ｏｆ Ｏｒｉｕｓ ｄｕｒｉｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｆｉｅｌｄｓ ｏｆ ｔｈｅ ３ ｓｔｕｄｉｅｄ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｃｏｔｔｏｎ
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３　 讨论
转基因棉花的环境安全性研究包括对靶标害

虫的影响、对棉田生物多样性的影响、生存竞争能

力和基因漂移 ４ 个方面ꎬ每个方面具体的研究内容

涉及多方位、多角度ꎮ 基因漂移的研究结果对一类

植物均可通用ꎬ如转 Ｂｔ 基因棉花的基因漂移主要

是由虫媒引起ꎬ而风媒对其产生的作用比较弱(贺
娟等ꎬ２０１３)ꎻ朱家林等(２０１３)通过网室内试验ꎬ发
现定向风基因漂移频率在 ６.４ ｍ 处漂移频率为

３３.３３％ꎬ最远漂移距离为 ２５.６ ｍꎻ非定向风基因漂

移频率在 １２.８ ｍ 为 ３６.６７％ꎬ最远漂移距离为 ３６ ｍꎮ
棉花生长势对棉田节肢动物群落尤其是棉田

植食性昆虫的影响较大ꎬ可为其提供食物资源ꎬ生
长势弱ꎬ其食物资源少且质量低ꎬ植食性昆虫会随

之改变ꎬ从而改变食物链上的其他昆虫的丰富度或

多样性ꎮ
本文从棉花叶片叶绿素含量、比叶面积、株高、

主茎叶片数和蕾数、成铃数、幼铃数和蕾铃脱落数

等方面系统研究了不同时期转 Ｃｒｙ１Ａｃ＋Ｃｒｙ２Ａｂ 基因

棉花的生长势和产量构成参数ꎬ表明转新型 Ｃｒｙ１Ａｃ
＋Ｃｒｙ２Ａｂ 基因棉花的生长势从生存竞争能力方面考

虑其没有较强的竞争优势ꎬ从生物安全角度考虑该

试验材料在本文的研究中没有变为超级杂草的风

险ꎬ这与张兴华(２０１２ａ)的研究结果一致ꎻ马小艳等

(２０１３ａ、２０１３ｂ)在抗病、抗除草剂棉花试验研究中

也得到相同结论ꎮ 转 Ｃｒｙ１Ａｃ＋Ｃｒｙ２Ａｂ 基因棉花在目

标性状方面发挥出更优的产量性状ꎬ可达到转外源

基因的目的ꎬ为进一步在生产上推广应用奠定了基

础ꎬ与张兴华等(２０１２ａ、２０１２ｂ)、李捷等(２０１３)、乔
艳艳等(２０１３)、雒珺瑜等(２０１４ａ、２０１４ｂ)研究结果

基本一致ꎮ
转 Ｃｒｙ１Ａｃ＋Ｃｒｙ２Ａｂ 基因棉田节肢动物的物种丰

富度表现出ꎬ该新型基因棉花对靶标害虫棉铃虫具

有良好的控制作用ꎬ这与雒珺瑜等(２０１４ａ)在对鳞

翅目害虫小地老虎的研究不完全一致ꎬ其原因在于

本文研究的是鳞翅目害虫中的靶标害虫棉铃虫ꎬ而
雒珺瑜等(２０１４ａ)是对鳞翅目非靶标害虫的研究ꎬ
虽然都是鳞翅目ꎬ但 Ｃｒｙ１Ａｃ＋Ｃｒｙ２Ａｂ 基因是有特异

性和专一性的ꎬ对非靶标鳞翅目虽然有一定的影

响ꎬ但具体情况不完全和棉铃虫一致ꎬ这和李海强

(２０１２)研究抗虫抗除草剂对棉铃虫和小弟老虎的

研究结论基本一致ꎻ对非靶标害虫和主要天敌的物

种丰富度总体上没有明显的影响ꎬ表明该新型转基

因棉花材料在本文的研究中对棉田节肢动物物种

没有负面的影响ꎬ这与雒珺瑜等 ( ２０１１ａ、２０１１ｂ、
２０１２)的研究结果一致ꎮ

植物的比叶面积是反映植物生长势和氮代谢的

重要指标ꎬ比叶面积越大ꎬ生长势和氮代谢越强ꎮ 王

香河(２００３)在研究中发现ꎬ棉花在不同生长时期ꎬ由
于生长环境和自身生长发育的变化ꎬ各有不同的补

偿效应ꎮ 本文研究结果中ꎬ转 Ｃｒｙ１Ａｃ＋Ｃｒｙ２Ａｂ 基因棉

花在生长前期生长弱ꎬ氮代谢差ꎬ比叶面积低ꎻ而在

生长后期ꎬ由于抗虫性较好、生长旺盛ꎬ表明其补偿

能力强ꎬ生长势和氮代谢均有所提高ꎮ
棉花生长势的强弱ꎬ直接影响棉田植食性害虫

的生长和繁衍ꎮ 本文对节肢动物物种丰富度的研

究中ꎬ个别时期有些害虫或天敌物种丰富度的变化

可能与该新型转基因棉花的生长势有关ꎮ 生长势

弱ꎬ植食性害虫丰富度降低ꎬ引起食物链上的天敌

丰富度降低ꎻ当棉花生长势增强ꎬ叶片、蕾铃增多

时ꎬ可以为棉田植食性害虫提供更多的食物资源ꎬ
从而其食物链上的天敌昆虫也跟随增多ꎮ 因此其

对环境安全方面的研究需长期跟踪ꎬ并可以考虑从

建立模型等方面进一步深入研究ꎮ
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