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摘要: 【背景】苏云金芽胞杆菌(Ｂｔ)属革兰氏阳性细菌ꎬ是目前世界上应用最广泛的杀虫剂ꎮ 来自 Ｂｔ 的 Ｃｒｙ１Ａｃ 基因自 １９９７
年商业化以来ꎬ其产生的蛋白对棉铃虫、红铃虫等鳞翅目害虫起到了很好的控制作用ꎮ 但该基因对甜菜夜蛾、斜纹夜蛾、玉
米螟等害虫的控制作用较差ꎬ因此ꎬ需要寻找新的 Ｂｔ 基因亚型控制上述害虫ꎮ 【方法】将 Ｃｒｙ１Ｃ 蛋白加到人工饲料上形成

药膜后ꎬ接入低龄幼虫进行生物测定ꎬ以常规不加毒蛋白的饲料为对照ꎬ计算 １、３、５、７ ｄ 后不同害虫的校正死亡率ꎮ 【结
果】随着 Ｃｒｙ１Ｃ 蛋白浓度的增加及时间的延长ꎬ甜菜夜蛾和斜纹夜蛾的校正死亡率逐渐升高ꎬＣｒｙ１Ｃ 浓度为 １０ μｇ􀅰ｍＬ－１时ꎬ
处理 ７ ｄ 后ꎬ甜菜夜蛾和斜纹夜蛾的校正死亡率分别为 １００％和 ８５.４２％ꎬ表明甜菜夜蛾比斜纹夜蛾更敏感ꎬ而棉铃虫和玉米

螟对 Ｃｒｙ１Ｃ 蛋白的敏感性较差ꎮ 【结论与意义】Ｃｒｙ１Ｃ 基因可作为控制棉田甜菜夜蛾和斜纹夜蛾的有价值的候选基因ꎬ但
是对棉铃虫和玉米螟无效ꎮ 该研究为筛选新的 Ｂｔ 基因亚型用于防治不同的棉花害虫提供了数据参考ꎮ
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　 　 苏云金芽胞杆菌(Ｂａｃｉｌｌｕｓ ｔｈｕｒｉｎｇｉｅｎｓｉｓꎬＢｔ)属革

兰氏阳性细菌ꎬ是目前世界上应用最广泛的杀虫剂ꎮ
该菌株能够产生伴孢晶体蛋白ꎬ又称杀虫晶体蛋白

(ｉｎｓｅｃｔｉｃｉｄａｌ ｃｒｙｓｔａｌ ｐｒｏｔｅｉｎꎬ ＩＣＰ)或 δ－内毒素ꎻ该毒

素对鳞翅目、膜翅目、鞘翅目、双翅目、直翅目、 半翅

目、食毛目等多种昆虫ꎬ以及螨类、线虫和原生动物

生物安全学报 ２０１６ꎬ ２５(２): １４８－１５２
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等都具有特异的杀虫活性(Ｓｃｈｎｅｐｆ ｅｔ ａｌ.ꎬ１９９８)ꎮ
我国棉花害虫共有 ３００ 多种ꎬ其中常发性害虫

３０ 多种ꎬ包括鳞翅目、膜翅目、鞘翅目等(中国农业

科学院棉花研究所ꎬ２０１３)ꎮ １９９７ 年转 Ｂｔ(Ｃｒｙ１Ａｃ)
基因棉花开始商品化种植ꎬ有效控制了棉铃虫的暴

发为害(吴孔明ꎬ２００７)ꎮ 转 Ｂｔ(Ｃｒｙ１Ａｃ)基因对棉铃

虫大范围控制后ꎬ棉田其他害虫如甜菜夜蛾 Ｓｐｏ￣
ｄｏｐｔｅｒａ ｅｘｉｇｕａ (Ｈüｂｎｅｒ)、斜纹夜蛾 Ｐｒｏｄｅｎｉａ ｌｉｔｕｒａ
(Ｆａｂｒｉｃｉｕｓ)、玉米螟 Ｐｙｒａｕｓｔａ ｎｕｂｉｌａｌｉｓ (Ｈüｂｅｒｎ)等

对棉花的危害也需引起重视ꎻ其中ꎬ甜菜夜蛾于

２００１ 年在中国被列入重要害虫的潜在暴发名单

(石宏等ꎬ２００６ꎻ Ｗｕ ｅｔ ａｌ.ꎬ２００９)ꎮ 因此ꎬ在保证 Ｂｔ
(Ｃｒｙ１Ａｃ)基因继续发挥作用的同时ꎬ需要不断挖掘

寻找新的基因以防止上述害虫对棉花造成新的更

大危害ꎬ保证棉花产业的健康发展 (王庆龙等ꎬ
１９８６ꎻ 杨进等ꎬ２０１０)ꎮ 挖掘的新基因在利用前首

先要进行安全评价ꎬ旨在探明其对环境可能造成的

影响ꎮ 据报道(吕玲玲ꎬ２００６ꎻ 王庆龙等ꎬ１９８６)ꎬ
Ｃｒｙ１Ｃ 基因被转入到蔬菜作物后ꎬ对甜菜夜蛾的控

制作用较好ꎮ 此外ꎬ该基因还对伯莎夜蛾 Ｍａｍｅｓｔｒａ
ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔａ Ｗａｌｋｅｒ ( Ｈｅｒｎ􀅡ｎｄｅｚ￣Ｍａｒｔíｎｅｚ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２００８)、小菜蛾 Ｐｌｕｔｅｌｌａ ｘｙｌｏｓｔｅｌｌａ Ｌ. (Ｍａｓｓｏｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ
１９９８)、粉纹夜蛾 Ｔｒｉｃｈｏｐｌｕｓｉａ ｎｉ (Ｈüｂｎｅｒ) (Ｔａｂａｓｈ￣
ｎｉｋ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０００)等有较好的控制作用ꎮ 但是该基因

转入棉花后的控制效果还未知ꎮ
本研究将不同浓度的 Ｃｒｙ１Ｃ 蛋白加到人工饲

料中ꎬ通过室内试验评价 Ｃｒｙ１Ｃ 对甜菜夜蛾、斜纹

夜蛾、棉铃虫和玉米螟低龄幼虫的控制作用ꎬ旨在

为转基因棉花筛选新的基因提供数据参考ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 试虫

选取棉铃虫、甜菜夜蛾、斜纹夜蛾和玉米螟为

供试昆虫ꎻ昆虫龄期均为 １ 日龄ꎮ ４ 种昆虫均为本

实验室饲养的敏感品系ꎮ

１.２　 人工饲料

人工饲料配方参照胡凤林等(２００８)、黄艳君和

浦冠勤 ( ２０１１) 、卢美光等 ( １９９９) 和周大荣等

(１９８０)改进而成ꎮ

１.３　 Ｃｒｙ１Ｃ 纯蛋白

Ｃｒｙ１Ｃ 纯蛋白购自 Ｓｉｇａｍａ 公司ꎬ－２０ ℃冰箱保

存备用ꎮ

１.４　 试验方法

饲料制备:按照每种昆虫的人工饲料配方ꎬ称
取各个饲料组分ꎬ混合均匀、熬制ꎬ将饲料倒入 ２４
孔生测板ꎬ倒入时要不断地水平摇动ꎬ保证表面平

滑ꎮ 配制含 Ｃｒｙ１Ｃ 蛋白的溶液ꎬ浓度分别为 ０.３１、
０.６３、１.２５、２.５０、５.００、１０.００、２０.００ μｇ􀅰ｍＬ－１ꎬ以加

１００ μＬ 的无菌水作对照ꎮ 待饲料凝固后向每个孔

中加入 Ｃｒｙ１Ｃ 蛋白溶液 １００ μＬꎬ过夜放置ꎬ使毒蛋

白溶液渗入饲料中ꎮ
接虫:用毛笔将 １ 龄幼虫轻轻挑入 ２４ 孔生测

盒ꎬ每个孔接 １ 头虫ꎬ以不加入毒蛋白饲料为对照ꎬ
每板为 １ 个重复ꎬ共 ３ 次重复ꎮ 用盖子封好ꎬ防止

逃逸ꎮ 将接虫的 ２４ 孔盒放到养虫室培养(Ｌ ∶ Ｄ ＝
１４ ｈ ∶ １０ ｈꎬ 温度 ２６ ℃ꎬ相对湿度 ７０％)ꎮ

结果记录:每隔 １ ｄ 调查死亡虫口数ꎮ 分别记

录接虫后 １、３、５、７ ｄ 后不同处理中害虫的死亡情

况ꎬ计算校正死亡率ꎮ

１.５　 数据处理

死亡率(％)＝ 死亡虫数 /接虫数×１００ꎻ校正死

亡率(％)＝ (处理组死亡率－对照组死亡率) / (１－
对照组死亡率)×１００ꎮ

数据处理和方差计算利用 Ｅｘｃｅｌ 办公软件、
ＤＰＳ ７.０ 和 ＳＰＳＳ 软件进行ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 Ｃｒｙ１Ｃ 毒蛋白对甜菜夜蛾的致死效果

Ｃｒｙ１Ｃ 毒蛋白对甜菜夜蛾 １ 龄幼虫的生物测定

结果见表 １ꎮ 随着 Ｃｒｙ１Ｃ 毒蛋白浓度的升高ꎬ甜菜

夜蛾幼虫校正死亡率明显上升ꎮ 方差分析结果表

明ꎬ处理后 １ ｄꎬ甜菜夜蛾的校正死亡率差异不显

著ꎮ 处理后 ３ ｄꎬＣｒｙ１Ｃ 浓度为 ５.０ μｇ􀅰ｍＬ－１时ꎬ校
正死亡率为 ４８.４９％ꎻ处理后 ５ ｄꎬＣｒｙ１Ｃ 浓度为 １.２５
μｇ􀅰ｍＬ－１ 时ꎬ校正死亡率为 ７０.６９％ꎻ处理后 ７ ｄꎬ
Ｃｒｙ１Ｃ 的浓度为 １.２５ μｇ􀅰ｍＬ－１ 时ꎬ校正死亡率为

９４.００％ꎬ以上差异均达到显著水平ꎮ 因此ꎬ甜菜夜

蛾对 Ｃｙｒ１Ｃ 的敏感性测定的时间点应选择为 ５ ｄꎮ

２.２　 Ｃｒｙ１Ｃ 毒蛋白对斜纹夜蛾的致死效果

不同浓度的 Ｃｒｙ１Ｃ 对斜纹夜蛾的致死效果见表

２ꎮ 在同一浓度条件下ꎬ随着处理时间的延长ꎬ斜纹夜

蛾的死亡率逐渐上升ꎻ在相同的调查时间下ꎬ随着

Ｃｒｙ１Ｃ 毒蛋白浓度的增大ꎬ斜纹夜蛾的死亡率逐渐增

加ꎮ 在处理后 １、３ ｄꎬ当 Ｃｒｙ１Ｃ 浓度为 ２.５０ μｇ􀅰ｍＬ－１
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时ꎬ校正死亡率差异达显著水平ꎻ处理后 ５ ｄꎬＣｒｙ１Ｃ
的浓度为 １.２５ μｇ􀅰ｍＬ－１时ꎬ校正死亡率为 ６０.７２％ꎬ
以及处理后 ７ ｄꎬＣｒｙ１Ｃ 的浓度为 ５.００ μｇ􀅰ｍＬ－１时ꎬ

校正死亡率为 ７５.００％ꎬ差异均达显著水平ꎮ 因此ꎬ斜
纹夜蛾对 Ｃｙｒ１Ｃ 的敏感性测定的时间点应选择为 ５ ｄꎮ

表 １　 不同处理时间及不同浓度 Ｃｒｙ１Ｃ 毒蛋白处理后甜菜夜蛾的校正死亡率
Ｔａｂｌｅ １　 Ｍｅａｎ ｍｏｒｔａｌｉｔｙ (±ＳＤ) ｏｆ Ｓ. ｅｘｉｇｕａ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｉｍｅｓ ａｎｄ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｃｒｙ１Ｃ ｇｅｎｅ

浓度
Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ
(μｇ􀅰ｍＬ－１)

校正死亡率 Ｍｅａｎ ｍｏｒｔａｌｉｔｙ (％)

１ ｄ ３ ｄ ５ ｄ ７ ｄ

ＣＫ － － － －
０.３１ ９.７２±１.３９ａｂＡ ２２.７３±７.８８ｃＣ ４４.８３±７.５１ｃＢ ６６.００±１０.００ｃＢ
０.６３ ８.３３±０.００ａｂＡ ３０.３１±１.５１ｃＢＣ ４８.２８±７.９０ｃＢ ７８.００±７.２１ｂｃＡＢ
１.２５ １２.５０±０.００ａＡ ３９.４０±６.６０ｂｃＢＣ ７０.６９±４.５６ｂＡＢ ９４.００±３.４６ａｂＡ
２.５０ ５.５６±１.３９ａｂＡ ３６.３７±５.２５ｂｃＢＣ ７９.３１±８.９６ａｂＡ ９４.００±３.４６ａｂＡ
５.００ ２.７８±１.３９ｂＡ ４８.４９±４.０１ｂＢ ８９.６６±７.９０ａｂＡ ９８.００±２.００ａＡ

１０.００ １２.５０±４.８１ａＡ ８０.３０±６.６１ａＡ ９６.５５±３.４５ａＡ １００.００±０.００ａＡ
２０.００ ８.３３±２.４０ａｂＡ ７１.２１±５.４６ａＡ ９８.２８±１.７２ａＡ １００.００±０.００ａＡ

　 　 同列数据后附不同大、小写字母者分别表示经 Ｄｕｎｃａｎ 氏法多重比较在 ０.０１、０.０５ 水平上差异显著ꎮ
Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃａｐｉｔａｌ ａｎｄ ｓｍａｌｌ ｌｅｔｔｅｒｓ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ａｍｏｎｇ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ａｔ ０.０１ ａｎｄ ０.０５ ｌｅｖｅｌ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ ｗｈｅｎ ｕｓｉｎｇ ａ Ｄｕｎｃａｎ′ｓ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｒａｎｇｉｎｇ ｔｅｓｔ.

表 ２　 不同处理时间及不同浓度 Ｃｒｙ１Ｃ 毒蛋白处理后斜纹夜蛾的校正死亡率
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｍｅａｎ ｍｏｒｔａｌｉｔｙ (±ＳＤ) ｏｆ Ｐｒｏｄｅｎｉａ ｌｉｔｕｒａ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｉｍｅ ａｎｄ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｃｒｙ１Ｃ ｇｅｎｅ

浓度
Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ
(μｇ􀅰ｍＬ－１)

校正死亡率 Ｍｅａｎ ｍｏｒｔａｌｉｔｙ (％)

１ ｄ ３ ｄ ５ ｄ ７ ｄ

ＣＫ － － － －
０.３１ ６.２５±２.７１ｄＣ ２８.８１±２.９４ｄＤ ３０.３６±５.３６ｃＢ ３５.４２±１７.８０ｃＢ
０.６３ ７.８１±３.１３ｄＢＣ ３８.９８±７.７７ｃｄＣＤ ４８.２２±１３.９５ｂｃＡＢ ５０.００±１３.０１ｂｃＡＢ
１.２５ １５.６３±２.７０ｃｄＢＣ ４２.３７±８.４８ｃｄＢＣＤ ６０.７２±６.４４ａｂＡＢ ６４.５９±９.０８ａｂｃＡＢ
２.５０ ２８.１３±４.１４ｂｃＡＢ ５２.５４±３.３９ｂｃＡＢＣＤ ６６.０７±７.７８ａｂＡＢ ６６.６７±９.０８ａｂｃＡＢ
５.００ ４２.１９±６.２５ａｂＡ ６７.７９±１１.８７ａｂＡＢＣ ７３.２２±３.０９ａＡ ７５.００±３.６１ａｂＡＢ

１０.００ ４６.８８±８.２７ａＡ ７２.８８±１.６９ａｂＡＢ ７８.５７±６.１９ａＡ ８５.４２±２.０８ａＡ
２０.００ ４８.４４±７.１６ａＡ ７７.９６±４.４８ａＡ ８３.９３±３.０９ａＡ ８５.４２±２.０８ａＡ

　 　 同列数据后附不同大、小写字母者分别表示经 Ｄｕｎｃａｎ 氏法多重比较在 ０.０１、０.０５ 水平上差异显著ꎮ
Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃａｐｉｔａｌ ａｎｄ ｓｍａｌｌ ｌｅｔｔｅｒｓ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ａｍｏｎｇ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ａｔ ０.０１ ａｎｄ ０.０５ ｌｅｖｅｌ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ ｗｈｅｎ ｕｓｉｎｇ ａ Ｄｕｎｃａｎ′ｓ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｒａｎｇｉｎｇ ｔｅｓｔ.

２.３　 Ｃｒｙ１Ｃ 毒蛋白对棉铃虫和玉米螟的致死效果

对棉铃虫生物测定结果见表 ３ꎮ Ｃｒｙ１Ｃ 毒蛋白对

棉铃虫的致死效果较差ꎮ 不同处理天数的调查结果表

明ꎬ随着 Ｃｒｙ１Ｃ 浓度的升高ꎬ对棉铃虫的致死作用不明

显ꎻ在相同调查时间不同毒蛋白浓度处理下ꎬ该毒素对

棉铃虫的校正死亡率的差异均未达显著水平ꎮ
对玉米螟的生物测定结果如表 ４ 所示ꎮ Ｃｒｙ１Ｃ

对玉米螟的致死效果较差ꎮ 不同处理时间的调查

结果表明ꎬ玉米螟的校正死亡率并未随浓度的升高

呈现有规律的升高ꎬ其不同浓度处理之间的校正死

亡率差异不显著ꎮ
以上结果表明ꎬ棉铃虫和玉米螟作为 Ｃｙｒ１Ｃ 毒

蛋白的靶标昆虫并不适合ꎬ即该毒蛋白的基因并不

能作为控制鳞翅目害虫棉铃虫和玉米螟的外源基

因转入受体植物ꎮ

３　 讨论
本研究将不同浓度的 Ｃｒｙ１Ｃ 毒素加到人工饲

料上饲喂甜菜夜蛾、棉铃虫、斜纹夜蛾和玉米螟等 ４
种为害棉花的害虫ꎬ通过计算不同昆虫在不同浓度

Ｃｒｙ１Ｃ 以及不同处理时间下对应的校正死亡率ꎬ评
价 ４ 种昆虫对 Ｃｒｙ１Ｃ 毒素的敏感性ꎬ从而筛选 Ｃｒｙ１Ｃ
的靶标害虫ꎬ为选择新的基因通过转化的方法控制以

上棉花害虫提供先期评价数据ꎮ 试验结果表明ꎬ甜菜

夜蛾对 Ｃｒｙ１Ｃ 毒蛋白最敏感ꎬ在 １０ μｇ􀅰ｍＬ－１ Ｃｒｙ１Ｃ
浓度条件下处理 ５ ｄꎬ甜菜夜蛾的校正死亡率达到

９６.５５％ꎻ斜纹夜蛾的校正死亡率为 ７８.５７％ꎬ对该毒

素的敏感性次之ꎻ而 Ｃｒｙ１Ｃ 对棉铃虫和玉米螟的致

死作用较差ꎮ
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表 ３　 不同处理时间及不同浓度 Ｃｒｙ１Ｃ 毒蛋白处理后棉铃虫的校正死亡率
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｍｅａｎ ｍｏｒｔａｌｉｔｙ (±ＳＤ) ｏｆ Ｈ. ａｒｍｉｇｅｒａ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｉｍｅ ａｎｄ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｃｒｙ１Ｃ ｇｅｎｅ

浓度
Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ
(μｇ􀅰ｍＬ－１)

校正死亡率 Ｍｅａｎ ｍｏｒｔａｌｉｔｙ (％)

１ ｄ ３ ｄ ５ ｄ ７ ｄ

ＣＫ － － － －
０.３１ ０.００±０.００ａＡ ０.００±０.００ａＡ ０.００±０.００ａＡ ０.００±０.００ａＡ
０.６３ ０.００±０.００ａＡ ０.００±０.００ａＡ ０.００±０.００ａＡ １.３９±１.３９ａＡ
１.２５ ０.００±０.００ａＡ １.３９±１.３９ａＡ １.３９±１.３９ａＡ ２.７８±１.３９ａＡ
２.５０ ０.００±０.００ａＡ １.３９±１.３９ａＡ １.３９±１.３９ａＡ １.３９±１.３９ａＡ
５.００ １.３９±０.００ａＡ １.３９±１.３９ａＡ ２.７８±１.３９ａＡ ２.７８±１.３９ａＡ

１０.００ ０.００±１.３９ａＡ ２.７８±１.３９ａＡ ２.７８±１.３９ａＡ ２.７８±１.３９ａＡ
２０.００ １.３９±１.３９ａＡ １.３９±１.３９ａＡ ２.７８±２.７８ａＡ ４.１７±２.４０ａＡ

　 　 同列数据后附不同大、小写字母者分别表示经 Ｄｕｎｃａｎ 氏法多重比较在 ０.０１、０.０５ 水平上差异显著ꎮ
Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃａｐｉｔａｌ ａｎｄ ｓｍａｌｌ ｌｅｔｔｅｒｓ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ａｍｏｎｇ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ａｔ ０.０１ ａｎｄ ０.０５ ｌｅｖｅｌ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ ｗｈｅｎ ｕｓｉｎｇ ａ Ｄｕｎｃａｎ′ｓ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｒａｎｇｉｎｇ ｔｅｓｔ.

表 ４　 不同处理时间及不同浓度 Ｃｒｙ１Ｃ 毒蛋白处理后玉米螟的校正死亡率
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｍｅａｎ ｍｏｒｔａｌｉｔｙ (±ＳＤ) ｏｆ Ｐｙｒａｕｓｔａ ｎｕｂｉｌａｌｉｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｉｍｅ ａｎｄ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｃｒｙ１Ｃ ｇｅｎｅ

浓度
Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ
(μｇ􀅰ｍＬ－１)

校正死亡率 Ｍｅａｎ ｍｏｒｔａｌｉｔｙ (％)

１ ｄ ３ ｄ ５ ｄ ７ ｄ

ＣＫ － － － －
０.３１ ０.００±０.００ａＡ ０.００±０.００ｂＡ ０.００±０.００ａＡ １.３９±１.３９ａＡ
０.６３ １.３９±１.３９ａＡ ２.７８±１.３９ａｂＡ ２.７８±１.３９ａＡ ２.７８±２.７８ａＡ
１.２５ １.３９±１.３９ａＡ ２.７８±１.３９ａｂＡ ４.１７±４.１７ａＡ ４.１７±２.４０ａＡ
２.５０ １.３９±１.３９ａＡ ２.７８±１.３９ａｂＡ ４.１７±２.４０ａＡ ５.５６±１.３９ａＡ
５.００ ２.７８±１.３９ａＡ ５.５６±３.６７ａｂＡ ２.７８±２.７８ａＡ ６.９４±６.９４ａＡ

１０.００ ４.１７±２.４０ａＡ ９.７２±５.０１ａＡ ５.５６±２.７８ａＡ ９.７２±６.０５ａＡ
２０.００ ５.５６±３.６７ａＡ ８.３３±２.４０ａｂＡ ６.９４±２.７８ａＡ １２.５０±２.４１ａＡ

　 　 同列数据后附不同大、小写字母者分别表示经 Ｄｕｎｃａｎ 氏法多重比较在 ０.０１、０.０５ 水平上差异显著ꎮ
Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃａｐｉｔａｌ ａｎｄ ｓｍａｌｌ ｌｅｔｔｅｒｓ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ａｍｏｎｇ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ａｔ ０.０１ ａｎｄ ０.０５ ｌｅｖｅｌ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ ｗｈｅｎ ｕｓｉｎｇ ａ Ｄｕｎｃａｎ′ｓ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｒａｎｇｉｎｇ ｔｅｓｔ.

　 　 曾晓慧等(１９９９)研究了苏云金杆菌 Ｃｒｙ１Ｃ 毒

素对甜菜夜蛾幼虫生长发育、存活及取食行为的影

响ꎬ当饲料中毒素浓度增高时ꎬ 幼虫历期延长ꎬ 存

活率降低ꎬ对饲料的拒食作用和选择作用增强ꎬ取
食量和生长量减少ꎮ 本试验研究了 Ｃｒｙ１Ｃ 毒蛋白

对甜菜夜蛾存活情况的影响ꎬ结果与其一致ꎬ说明

Ｃｒｙ１Ｃ 基因作为遗传转化材料来控制甜菜夜蛾危害

有潜在的利用价值ꎮ 此外ꎬ试验还研究了该毒素对

棉铃虫的致死效果ꎬ结果表明ꎬＣｒｙ１Ｃ 毒蛋白对棉铃

虫的效果较差ꎮ 目前ꎬ已经商业化的转基因棉花转

入的 Ｂｔ 基因为 Ｃｒｙ１Ａｃ / Ａｂ 融合蛋白ꎬ若转基因棉

花能同时控制棉铃虫和甜菜夜蛾等多种害虫ꎬ构建

双价的转基因体系最为可行ꎬ可实现同时控制 ２ 种

或多种靶标害虫的目的ꎮ 但是还需评价 Ｃｒｙ１Ａｃ / Ａｂ
和 Ｃｒｙ１Ｃ 基因同时利用时ꎬ是否会有效果的叠加ꎮ

本试验还研究了 Ｃｒｙ１Ｃ 毒素对斜纹夜蛾和玉

米螟的致死效果ꎬ该毒素对斜纹夜蛾有一定的致死

作用ꎬ而对玉米螟几乎无效ꎻ因此ꎬ可以把 Ｃｒｙ１Ｃ 基

因用于辅助控制斜纹夜蛾ꎮ 长期以来ꎬ玉米螟在棉

花上也是一种重要害虫ꎬ并对棉花产生较重的为害

(刘立春等ꎬ１９９６ꎻ 杨益众等ꎬ１９９６)ꎮ 试验探讨了

Ｃｒｙ１Ｃ 毒素对玉米螟的控制效果ꎬ但结果并不理想ꎬ
说明玉米螟不是该毒素的靶标害虫ꎮ 目前已有报

道ꎬ将经过改良的 Ｃｒｙ１Ｃ∗转入受体玉米对玉米螟

有较好的控制作用(Ｄｕ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１４)ꎮ 因此ꎬ可尝试

将该基因转入棉花ꎬ形成双价或多加价抗虫棉花ꎬ
实现抗多种害虫的目的ꎮ 但是转入的多个基因之

间是有无拮抗作用还需进一步试验研究ꎮ
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