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摘要: 【目的】新型转基因棉花在进入大规模商业化应用前ꎬ需对其生态环境安全性进行评价ꎻ同时ꎬ经基因改造的新型转

基因抗虫棉花可能影响抗虫棉的次生代谢ꎬ进而导致一些综合的生态学效应ꎬ致使棉花生理上发生改变ꎬ这也是转基因植

物安全性评价研究的重要内容ꎮ 【方法】比较了不同关键时期新型转 Ｃｒｙ１Ａｃ＋Ｃｒｙ２Ａｂ 基因棉花与转 Ｃｒｙ１Ａｃ 基因棉花和非转

基因棉花叶片的鲜重、干重和干鲜比、主要酶[超氧化物歧化酶(ＳＯＤ)、过氧化氢酶(ＣＡＴ)、过氧化物酶(ＰＯＤ)、抗坏血酸过

氧化物酶(ＡＰＸ)和谷胱甘肽还原酶(ＧＲ)]活性、营养物质(蛋白质、氨态氮、脯氨酸和可溶性糖)和次生代谢产物(棉酚和

单宁)含量的差异及其对棉田不同昆虫营养层昆虫个体总数和物种数的影响ꎮ 【结果】棉花生长的蕾期、花期和花铃期ꎬ转
Ｃｒｙ１Ａｃ＋Ｃｒｙ２Ａｂ 基因棉花、转 Ｃｒｙ１Ａｃ 基因棉花和非转基因棉花叶片的鲜重、干重和干鲜比呈先升高后降低的趋势ꎻＳＯＤ 和

ＰＯＤ 活性在花铃期明显升高ꎬＣＡＴ、ＡＰＸ 和 ＧＲ 活性无显著变化ꎻ蛋白质、氨态氮含量无明显变化ꎬ脯氨酸和可溶性糖含量

均表现为先升高后下降的趋势ꎻ棉酚含量在 ３ 个时期无显著变化ꎬ而单宁含量呈逐渐升高的趋势ꎮ ３ 种棉花叶片中干物质

积累、主要酶活性、营养物质和次生代谢产物含量均无显著差异ꎻ单株大铃数表现为转 Ｃｒｙ１Ａｃ＋Ｃｒｙ２Ａｂ 基因棉花>转 Ｃｒｙ１Ａｃ
基因棉花>非转基因棉花ꎬ小铃数则表现为转 Ｃｒｙ１Ａｃ 基因棉花<Ｃｒｙ１Ａｃ＋Ｃｒｙ２Ａｂ 基因棉花<非转基因棉花ꎻ昆虫群落和害虫

亚群落的昆虫个体总数均表现为转 Ｃｒｙ１Ａｃ＋Ｃｒｙ２Ａｂ 基因棉田<转 Ｃｒｙ１Ａｃ 基因棉田<非转基因棉田ꎬ天敌亚群落昆虫个体总

数无显著变化ꎻ３ 种棉田中昆虫群落、害虫亚群落和天敌亚群落的物种数均未发生显著变化ꎮ 【结论】转 Ｃｒｙ１Ａｃ ＋ Ｃｒｙ２Ａｂ 基

因棉花叶片干物质积累、产量性状、生化物质含量、酶活性在不同生长期表现不同ꎬ但上述参数在 ３ 种棉花之间无显著差异ꎻ
且转 Ｃｒｙ１Ａｃ ＋ Ｃｒｙ２Ａｂ 基因棉花具有较好的抗虫性ꎬ能有效降低棉田害虫数量ꎮ
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ｍｅｒｃｉａｌ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｉｓ ｔｏ ｅｖａｌｕａｔｅ ｉｔｓ ｂｉｏｓａｆｅｔｙ. Ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｍｅｔａｂｏｌｉｓｍ ｏｆ ｃｏｔｔｏｎ ｍａｙ ｂｅ ａｆｆｅｃｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｎｅｗ ｇｅｎｅ ｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄ ａｎｄ
ｅｖｅｎ ｌｅａｄ ｔｏ ａ ｓｅｒｉｅｓ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｅｆｆｅｃｔｓ. Ｔｈｅ ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｃｏｔｔｏｎ ｃｕｌｔｉｖａｒ ａｒｅ ａｌｓｏ ａｎ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｐａｒｔ ｏｆ ｓａｆｅｔｙ ｅｖａｌｕａ￣
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ｔｈｒｏｐｏｄ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ: ｔｒａｎｓｇｅｎｉｃ Ｃｒｙ１Ａｃ＋Ｃｒｙ２Ａｂ ｃｏｔｔｏｎꎻ ｂｉｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｓｕｂｓｔａｎｃｅ ｃｏｎｔｅｎｔꎻ ｔｏｔａｌ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｉｎｓｅｃｔ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｓꎻ ｓｐｅｃｉｅｓ ｎｕｍｂｅｒ

　 　 转 Ｂｔ 基因抗虫棉是目前应用面积最大、使用

时间最长的转基因植物(Ｒｏｍｅｉｓ ｅｔ ａｌ.ꎬ２００８)ꎬ其有

效控制了棉铃虫 Ｈｅｌｉｃｏｖｅｒｐａ ａｒｍｉｇｅｒａ Ｈüｂｎｅｒ、红铃

虫 Ｐｅｃｔｉｎｏｐｈｏｒａ ｇｏｓｓｙｐｉｅｌｌａ (Ｓａｕｎｄｅｒｓ)等鳞翅目主要

害虫的暴发和危害ꎬ降低了棉田化学农药的使用量

和使用次数ꎬ保护和增多了农田自然天敌昆虫的种

类和数量ꎬ进而有效地保护了生态环境(马惠等ꎬ
２００９ꎻ 苏宏华等ꎬ２０１０ꎻ Ｊａｍｅｓꎬ２００９ꎻ Ｗｕ ＆ Ｇｕｏꎬ
２００５)ꎮ 但任何一种植物在生长发育过程中都会遭

受多种害虫危害ꎬ一种抗虫基因不能抵御所有害

虫ꎬ且基因的类型不同ꎬ其抗虫效果和靶标害虫也

不相同ꎮ 美洲棉铃虫、红铃虫已在田间对 Ｂｔ 棉产

生了抗性(Ａｌｉ ｅｔ ａｌ.ꎬ２００６ꎻ Ｔａｂａｓｈｎｉｋ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１０)ꎬ
且棉铃虫对 Ｂｔ 棉抗性上升的风险在逐年加大(梁
革梅等ꎬ２０００ꎻ 徐广等ꎬ２００２ꎻ Ｌｕｂｎａꎬ２０１４)ꎮ 因此ꎬ
很多抗性治理和延缓策略应运而生ꎬ其中ꎬ转 ２ 个

或 ２ 个以上基因被认为是一种比较有效的延缓措

施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而且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 ＆
Ｗｈａｌｏｎꎬ１９９２ꎻ Ｔａｂａｓｈｎｉｋ ｅｔ ａｌ.ꎬ１９９７)ꎮ

棉花等植物在进化过程中ꎬ形成了一套有利于

自身发育的基因体系和生理代谢途径ꎬ当外源 Ｂｔ
基因被导入其内部后ꎬ其自身固有的连锁群被打

破ꎬ可能会对其各种性状及生理代谢特性和路径等

产生影响ꎬ从而进一步影响植物与有害生物之间的

相互关系(汤德良等ꎬ１９９６ꎻ 王朝生等ꎬ１９８７ꎻ 王琛

柱等ꎬ１９９３)ꎮ 因此ꎬ在进行新型转基因棉花生态环

境安全评价的同时ꎬ棉花生理代谢方面的改变也成

为其安全性评价研究的重要内容ꎮ
本文以新型转 Ｃｒｙ１Ａｃ＋Ｃｒｙ２Ａｂ 棉花为实验材

料ꎬ以转 Ｃｒｙ１Ａｃ 基因棉花和非转基因棉花为对照ꎬ
系统研究棉花叶片干物质积累、产量性状、生化物

质含量、酶活性等的差异及其对棉田节肢动物个体

数量和物种数的影响ꎬ为新型转双价抗虫基因棉花

环境安全评价提供数据支撑ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 实验材料

转 Ｃｒｙ１Ａｃ＋Ｃｒｙ２Ａｂ 基因棉花(６３９０２０)ꎬ由中国

农业科学院棉花研究所生物技术研究室提供ꎻ转
Ｃｒｙ１Ａｃ 基因棉花(中棉所 ４１)和非转基因棉花(中
棉所 ４９)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　 实验方法

实验在中国农业科学院棉花研究所实验农场

进行ꎬ棉花播种时间为 ２０１５ 年 ４ 月 ３０ 日ꎮ 转

Ｃｒｙ１Ａｃ＋Ｃｒｙ２Ａｂ 基因棉花、转 Ｃｒｙ１Ａｃ 基因棉花和非

转基因棉花各种 ３ 个小区ꎬ小区面积 １５０ ｍ２ꎬ小区

间随机排列ꎮ 棉花生长过程中不喷施化学农药ꎬ田
间其他管理措施按常规方法操作ꎮ
１.２.１　 棉花叶片干物质积累及单株铃数　 (１)棉花

叶片干物质积累:分别在棉花生长的蕾期(６ 月 ２０
日)、花期(７ 月 ２０ 日)和花铃期(８ 月 ２０ 日)采集棉
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花顶部第 １ 片完全展开叶ꎬ每个小区随机采集 ５ 片

叶ꎬ称其鲜重ꎬ然后将叶片置于 １０８ ℃杀青 ０.５ ｈꎬ再
置于 ８０ ℃烘 １２ ｈ 后ꎬ称叶片干重ꎬ计算叶片干鲜比ꎮ

(２)单株铃数调查:于 ９ 月中旬调查棉花单株

大铃(直径≥２ ｃｍ)数和小铃(直径<２ ｃｍ)数ꎬ每个小

区随机选取 ３ 个点ꎬ每点顺行连续调查 １０ 株棉花ꎮ
１.２.２　 生化物质含量测定　 (１)粗酶液的提取ꎮ 参

照 Ｇｒａｃｅ ＆ Ｌｏｇａｎ (１９９６)的方法ꎬ稍做修改ꎮ 称取

样品 ０.３０００ ｇꎬ液氮研磨后ꎬ加入 ３ ｍＬ 提取缓冲液[０.１
ｍｏｌＬ－１ Ｋ２ＨＰＯ４￣ＫＨ２ＰＯ４(ｐＨ＝ ７.６)、１ ｍｏｌＬ－１ ＥＤ￣
ＴＡ、０.３％ Ｔｒｉｔｏｎ Ｘ￣１００、２％ ＰＶＰ]及少许石英砂于

冰浴中研磨匀浆ꎬ１８０００ ｇ、４ ℃离心 １５ ｍｉｎꎬ取上清

液并分装保存于－８０ ℃超低温冰箱ꎬ用于可溶性蛋

白含量及抗氧化酶活性的测定ꎮ
(２)超氧化物歧化酶(ｓｕｐｅｒｏｘｉｄｅ ｄｉｓｍｕｔａｓｅꎬＳＯＤ)

活性测定ꎮ 采用氮蓝四唑(ｐ￣Ｎｉｔｒｏ￣Ｂｌｕｅ ｔｅｔｒａｚｏｌｉｕｍ
ｃｈｌｏｒｉｄｅꎬＮＢＴ)比色法(李合生ꎬ２０００)ꎬ稍做修改ꎮ ３ ｍＬ
反应体系:１.８ ｍＬ ５０ ｍｍｏｌＬ－１ ＫＨ２ＰＯ４￣Ｋ２ＨＰＯ４(ｐＨ
＝７.６)缓冲液ꎬ０.３ ｍＬ １３０ ｍｍｏｌＬ－１甲硫氨酸(Ｍｅｔ)ꎬ
０.３ ｍＬ ７５０ μｍｏｌＬ－１ ＮＢＴꎬ０.３ ｍＬ １００ μｍｏｌＬ－１

ＥＤＴＡꎬ０.３ ｍＬ ２０ μｍｏｌＬ－１ 核黄素ꎮ 对照管加入

０.００５ ｍＬ ５０ ｍｍｏｌＬ－１ ＫＨ２ＰＯ４￣Ｋ２ＨＰＯ４(ｐＨ＝ ７.６)
缓冲液ꎬ样品管加入０.００５ ｍＬ 酶液ꎮ 对照管取 ２
支ꎬ其中一支置于暗处ꎬ其余的试管置于 ４０００ ｌｘ 光

下照射 ２０ ｍｉｎꎬ反应结束后ꎬ以不照光的对照管为

空白ꎬ分别测定其他各管在 ５６０ ｎｍ 下的吸光度ꎮ
以抑制 ＮＢＴ 光还原的 ５０％为一个酶活力单位ꎮ

(３)过氧化氢酶(ｃａｔａｌａｓｅꎬＣＡＴ)活性测定ꎮ 参

照 Ｋｎöｒｚｅｒ ｅｔ ａｌ. ( １９９６) 的方法ꎮ 利用 Ｈ２Ｏ２ ( ε ＝

３９.４ ｍｍｏｌＬ－１ｃｍ－１)在 ２４０ ｎｍ 的下降速率来测

定 ＣＡＴ 的活性ꎮ １ ｍＬ 反应体系:１０ ｍｍｏｌＬ－１

ＫＨ２ＰＯ４￣Ｋ２ＨＰＯ４(ｐＨ ＝ ７.６)缓冲液ꎬ１０ ｍｍｏｌＬ－１

Ｈ２Ｏ２ꎬ１０ μＬ 酶液ꎮ 利用酶液启动反应ꎬ每隔 １０ ｓ
记录一次ꎬ测定 １ ｍｉｎ 内 ２４０ ｎｍ 下吸光度的下降值ꎮ

(４)过氧化物酶( ｐｅｒｏｘｉｄａｓｅꎬＰＯＤ)活性测定ꎮ
参照 Ｍａｅｈｌｙ ＆ Ｃｈａｎｃｅ (１９５４)的方法ꎮ 愈创木酚在

ＰＯＤ 的催化下氧化成茶褐色产物ꎬ此产物在４７０ ｎｍ
处有最大光吸收(ε＝ ２６.６ ｍｍｏｌＬ－１ｃｍ－１)ꎬ利用

络合物在 ４７０ ｎｍ 的增加速率来测定 ＰＯＤ 的活性ꎮ
１ ｍＬ 反应体系:５０ ｍｍｏｌＬ－１ ＫＨ２ＰＯ４￣Ｋ２ＨＰＯ４ 缓

冲液(ｐＨ ７.６)ꎬ０.１ ｍｍｏｌＬ－１ ＥＤＴＡꎬ１０ ｍｍｏｌＬ－１

愈创木酚ꎬ５ ｍｍｏｌＬ－１ Ｈ２Ｏ２ꎬ５ μＬ 酶液ꎮ 用酶液

启动反应ꎬ每隔 １０ ｓ 记录一次ꎬ测定 １ ｍｉｎ 内

４７０ ｎｍ下吸光度的增加速率ꎮ
(５)抗坏血酸过氧化物酶(ａｓｃｏｒｂａｔｅ ｐｅｒｏｘｉｄａｓｅꎬ

ＡＰＸ)活性测定ꎮ 参照 Ｎａｋａｎｏ ＆ Ａｓａｄａ (１９８１)的方

法ꎮ 利用 ＡＳＡ(ε ＝ ２.８ ｍｍｏｌＬ－１ｃｍ－１)在 ２９０ ｎｍ
的下降速率来测定 ＡＰＸ 的活性ꎮ １ ｍＬ 反应体系:
５０ ｍｍｏｌＬ－１ ＫＨ２ＰＯ４￣Ｋ２ＨＰＯ４(ｐＨ ＝ ７.０)缓冲液ꎬ

０.１ ｍｍｏｌＬ－１ ＥＤＴＡꎬ１ ｍｍｏｌＬ－１ ＡＳＡꎬ２.５ ｍｍｏｌＬ－１

Ｈ２Ｏ２ꎬ１０ μＬ 酶液ꎮ 利用酶液启动反应ꎬ每隔 １０ ｓ 记
录一次ꎬ测定 ０.５ ｍｉｎ 内２９０ ｎｍ下吸光度的下降值ꎮ

(６)谷胱甘肽还原酶(ｇｌｕｔａｔｈｉｏｎｅ ｒｅｄｕｃｔａｓｅꎬＧＲ)
活性测定ꎮ 参照 Ｓｕｎ ｅｔ ａｌ.(２００９)的方法ꎮ ＧＲ 催化

ＧＳＳＧ 与 ＮＡＤＰＨ 反应生成 ＧＳＨ 与 ＮＡＤＰ＋ꎬＮＡＤＰＨ 在

３３４ ｎｍ 处有最大光吸收(ε ＝ ６.２ ｍｍｏｌＬ－１ｃｍ－１)ꎬ
利用 ＮＡＤＰＨ 在 ３３４ ｎｍ 的下降速率来测定 ＧＲ 的

活性ꎮ １ ｍＬ 反应体系: ５０ ｍｍｏｌ  Ｌ－１ ＫＨ２ＰＯ４￣

Ｋ２ＨＰＯ４ 缓冲液(２ ｍｍｏｌＬ－１ ＥＤＴＡꎬｐＨ ＝ ７.８)ꎬ２.５

ｍｍｏｌＬ－１ ＧＳＳＧꎬ０.２ ｍｍｏｌＬ－１ ＮＡＤＰＨꎬ２０ μＬ 酶

液ꎮ 用 ＮＡＤＰＨ 启动反应ꎬ每隔 １０ ｓ 记录一次ꎬ测
定 ２ ｍｉｎ 内 ３３４ ｎｍ 下吸光度的减小速率ꎮ

(７)可溶性蛋白含量测定ꎮ 利用考马斯亮蓝

Ｇ￣２５０ 染色法进行测定ꎮ ２０ μＬ 酶液＋９８０ μＬ 水中

加入 ３ ｍＬ 考马斯亮蓝 Ｇ￣２５０ 染色液ꎬ振荡混匀ꎬ室
温放置 ５ ｍｉｎ 后读取 ５９５ ｎｍ 处的吸光度ꎮ 利用牛

血清白蛋白(ｂｏｖｉｎｅ ｓｅｒｕｍ ａｌｂｕｍｉｎꎬＢＳＡ)制作标准

曲线ꎮ
(８)脯氨酸含量测定ꎮ 参照李合生(２０００)的

方法ꎮ 称取样品 ０. ３０００ ｇꎬ加入 ３％ 磺基水杨酸

３ ｍＬ研磨成匀浆ꎬ转移至试管中ꎬ沸水浴 １０ ｍｉｎꎬ冷
却后转移至 １０ ｍＬ 离心管中ꎬ３０００ ｒｍｉｎ－１ 离心

１０ ｍｉｎꎮ 取上清液 ２ ｍＬꎬ置于 １０ ｍＬ 带塞试管中ꎬ加
入 １ ｍＬ 冰乙酸和 １ ｍＬ 酸性茚三酮ꎬ沸水浴 ３０ ｍｉｎꎬ
冷却后ꎬ加入 ２ ｍＬ 甲苯ꎬ摇匀振荡 ３０ ｓꎬ静置片刻ꎬ
取上层红色甲苯液相于比色杯中ꎬ在 ５２０ ｎｍ 处测

定吸光度ꎮ 利用脯氨酸制作标准曲线ꎮ
(９)可溶性糖含量测定ꎮ 参照李合生(２０００)

的方法ꎮ 称取样品 ０.１０００ ｇꎬ加入 ３ ｍＬ 蒸馏水ꎬ转
移至试管中ꎬ沸水浴 ３０ ｍｉｎ(２ 次)ꎮ 冷却后ꎬ１２０００ ｇ
离心 ５ ｍｉｎꎮ 取上清液 １００ μＬꎬ置于 １０ ｍＬ 试管中ꎬ
依次加入 ０.４ ｍＬ 蒸馏水、３ ｍＬ ０.２％蒽酮—浓硫酸ꎬ
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充分振荡ꎬ沸水浴 １ ｍｉｎꎬ冷却至室温后ꎬ在 ６３０ ｎｍ 处

测定吸光度ꎮ 利用蔗糖制作标准曲线ꎮ
(１０)总氨基酸含量测定ꎮ 参照李合生(２０００)

的方法ꎮ 称取样品 ０.３０００ ｇꎬ在液氮中研磨成粉末ꎬ
加入 ３ ｍＬ １０％乙酸ꎬ超声提取 ３０ ｍｉｎ(中间摇匀 ２
次)ꎬ１２０００ ｇ 离心 ５ ｍｉｎꎮ 取植物样品上清液 １００ μＬ
＋４００ μＬ 无氨蒸馏水ꎬ依次加入 ７５０ μＬ 水合茚三

酮、２５０ μＬ ０. １％ 抗坏血酸ꎬ置于沸水浴中加热

１５ ｍｉｎꎬ取出后用冷水迅速冷却并不时摇动ꎬ利用

６０％乙醇定容到 ８ ｍＬꎬ在 ５７０ ｎｍ 处测定吸光度ꎮ
利用亮氨酸制作标准曲线ꎮ

(１１)棉酚含量测定ꎮ 棉酚的提取和测定均参

照国家标准法(国家标准化管理委员会ꎬ１９９１)ꎮ
(１２)单宁含量测定ꎮ 参照 Ｈｏｗｅｌｌ ｅｔ ａｌ.(１９７６)

的方法ꎮ 取棉苗组织约 ０.５ ｇꎬ加 ９５％乙醇匀浆ꎬ
４０００ ｇ 离心 １０ ｍｉｎꎬ将残渣用丙酮洗涤 ３ 次ꎬ离心

后的沉淀物风干ꎮ 准确称取 ０.０１００ ｇ 风干沉淀物ꎬ
加 １２ ｍＬ 正丁醇 ∶ ＨＣｌ 液(Ｖ ∶ Ｖ ＝ ９５ ∶ ５)ꎬ混匀后

９０ ℃ 水浴 １ ｈꎬ ４０００ ｇ 离心 ５ ｍｉｎꎬ测上清液的

Ｄ５５０ ｎｍꎮ 以 Ｄ５５０ ｎｍｇ－１ｍＬ－１表示单宁含量ꎮ
１.２.３　 昆虫结构调查　 采用对角线 ５ 点取样方法

(中华人民共和国农业部ꎬ２００７)ꎬ从 ５ 月上旬至 ９
月中旬ꎬ每 ５ ｄ 调查一次 ３ 种棉田ꎬ每点调查 １０ 株

棉花ꎬ详细记录取样范围内地面和植株上昆虫的种

类和数量ꎬ以及所有直接观察到的节肢动物的名

称、发育阶段和数量ꎮ

１.３　 数据统计方法

利用 Ｅｘｃｅｌ 软件对数据进行基本处理和筛选ꎬ
并分析研究区调查结果ꎻ运用 ＳＰＳＳ １７.０ 软件对所

有数据进行统计分析ꎻ采用单因素 ｔ 检验方差分析

和 Ｄｕｎｃａｎ′ｓ 差异显著性分析ꎬ检验不同棉田棉花生

化物质含量和昆虫结构等的差异ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 叶片干物质积累及单株铃数

棉花生长的蕾期、花期和花铃期ꎬ转 Ｃｒｙ１Ａｃ＋
Ｃｒｙ２Ａｂ 基因棉花、转 Ｃｒｙ１Ａｃ 基因棉花和非转基因

棉花叶片的鲜重、干重和干鲜比呈先升高后降低的

趋势ꎬ均在花期呈现最大值ꎻ３ 种类型棉花叶片的鲜

重、干重和干鲜比无显著差异(表 １)ꎮ
单株大铃数表现为转 Ｃｒｙ１Ａｃ＋Ｃｒｙ２Ａｂ 基因棉花

>转 Ｃｒｙ１Ａｃ 基因棉花>非转基因棉花ꎬ小铃数表现

为转 Ｃｒｙ１Ａｃ 基因棉花<Ｃｒｙ１Ａｃ＋Ｃｒｙ２Ａｂ 基因棉花<
非转基因棉花(表 １)ꎮ 与非转基因棉花相比ꎬ转
Ｃｒｙ１Ａｃ＋Ｃｒｙ２Ａｂ 基因棉花和转 Ｃｒｙ１Ａｃ 基因棉花单

株大铃数分别增加 ６０.０２％和 ４６.９７％ꎬ小铃数分别

减少 ４１.９８％和 ５９.０４％ꎬ差异均达显著水平ꎮ

２.２　 叶片酶活性和主要生化物质含量变化

２.２.１　 酶活性　 ３ 种棉花叶片中 ＳＯＤ 和 ＰＯＤ 活性

在蕾期和花期没有显著差异ꎬ但在花铃期明显升

高ꎻＣＡＴ、ＡＰＸ 和 ＧＲ 活性在 ３ 个生长阶段没有显著

变化ꎮ ３ 种棉花叶片中 ＳＯＤ、ＣＡＴ、ＰＯＤ(６ 月份除

外)、ＡＰＸ 和 ＧＲ 活性均无显著差异(表 ２)ꎮ 这表

明外源基因的导入ꎬ未引起棉花叶片中主要酶活性

变化ꎮ
２.２.２　 营养物质含量　 棉花生长的蕾期、花期和花

铃期ꎬ３ 种棉花叶片中蛋白质、氨态氮含量没有明显

变化ꎬ但脯氨酸和可溶性糖含量均表现为蕾期较

低ꎬ花期升高ꎬ花铃期又下降的趋势ꎻ３ 种棉花叶片

的蛋白质、氨态氮、脯氨酸(８ 月份除外)和可溶性

糖含量均无显著差异(表 ３)ꎮ 这表明外源基因导

入后ꎬ棉花叶片中昆虫的营养物质含量未发生显著

的变化ꎮ
２.２.３　 次生代谢物质含量 　 ３ 种棉花叶片中的棉

酚含量在 ３ 个生长时期无显著变化ꎬ而单宁含量呈

逐渐升高的趋势ꎻ３ 种棉花叶片中棉酚和单宁含量

均无显著差异(表 ４)ꎮ 这表明外源基因导入未引

起棉花次生代谢物质的显著变化ꎮ

２.３　 棉田昆虫个体总数与物种数

整个棉花生长发育时期ꎬ３ 种棉田中昆虫群落

和害虫亚群落的昆虫个体总数均表现为转 Ｃｒｙ１Ａｃ＋
Ｃｒｙ２Ａｂ 基因棉田<转 Ｃｒｙ１Ａｃ 基因棉田<非转基因棉

田ꎬ且与非转基因棉田相比ꎬ转 Ｃｒｙ１Ａｃ＋Ｃｒｙ２Ａｂ 基因

棉田昆虫群落和害虫亚群落的昆虫个体总数分别

减少 ４１.８５％和 ３３.０２％ꎬ转 Ｃｒｙ１Ａｃ 基因棉田昆虫群

落和害虫亚群落的昆虫个体总数分别减少 ４２.９５％
和 ３４.１９％ꎬ差异均达显著水平ꎻ天敌亚群落的昆虫

个体总数无显著变化ꎮ ３ 种棉田昆虫群落、害虫亚

群落和天敌亚群落的昆虫物种数均未发生显著变

化(表 ５)ꎮ 这表明转基因抗虫棉对棉田靶标害虫

具有较强的抗性作用ꎬ天敌亚群落昆虫无显著

变化ꎮ
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表 ４　 不同时期 ３ 种棉花叶片的次生代谢物质含量
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｍａｉｎ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｍｅｔａｂｏｌｉｔｅ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｋｉｎｄｓ ｏｆ ｃｏｔｔｏｎ ｌｅａｖｅｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔａｇｅｓ

品种
Ｖａｒｉｅｔｉｅｓ

６ 月 ２０ 日 ２０ Ｊｕｎｅ

棉酚含量
Ｇｏｓｓｙｐｏｌ ｃｏｎｔｅｎｔ
/ (ｍｇｇ－１)

单宁含量
Ｔａｎｎｉｎ ｃｏｎｔｅｎｔ

/ (Ｄ５５０ ｎｍｇ－１ｍＬ－１)

７ 月 ２０ 日 ２０ Ｊｕｌｙ

棉酚含量
Ｇｏｓｓｙｐｏｌ ｃｏｎｔｅｎｔ
/ (ｍｇｇ－１)

单宁含量
Ｔａｎｎｉｎ ｃｏｎｔｅｎｔ

/ (Ｄ５５０ ｎｍｇ－１ｍＬ－１)

８ 月 ２０ 日 ２０ Ａｕｇｕｓｔ

棉酚含量
Ｇｏｓｓｙｐｏｌ ｃｏｎｔｅｎｔ
/ (ｍｇｇ－１)

单宁含量
Ｔａｎｎｉｎ ｃｏｎｔｅｎｔ

/ (Ｄ５５０ ｎｍｇ－１ｍＬ－１)

６３９０２０ １.０２±０.１１ ０.９７±０.４３ ０.７９±０.０７ ３.３４±０.２０ ０.９４±０.０５ ４.６７±０.４３
中棉所 ４１ ＣＣＲＩ ４１ ０.９２±０.１１ １.３３±０.５１ ０.７６±０.０８ ３.０３±０.１６ ０.９２±０.１１ ４.５２±０.３８
中棉所 ４９ ＣＣＲＩ ４９ ０.８０±０.０７ １.６７±０.６５ ０.８８±０.０５ ３.３８±０.２９ ０.８４±０.１１ ５.３１±０.６０

　 　 数据为平均值±ＳＤꎮ
Ｖａｌｕｅｓ ａｒｅ ｍｅａｎｓ±ＳＤ.

表 ５　 不同时期 ３ 种棉田昆虫个体总数与物种数
Ｔａｂｌｅ ５　 Ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｓ ａｎｄ ｓｐｅｃｉｅｓ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｉｎｓｅｃｔｓ ｉｎ ３ ｃｏｔｔｏｎ ｆｉｅｌｄｓ

营养层
Ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｌａｙｅｒ

个体总数 / 头 Ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｓ

６３９０２０ 中棉所 ４１
ＣＣＲＩ ４１

中棉所 ４９
ＣＣＲＩ ４９

物种数 / 种 Ｔｈｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｉｎｓｅｃｔｓ

６３９０２０ 中棉所 ４１
ＣＣＲＩ４１

中棉所 ４９
ＣＣＲＩ ４９

昆虫群落
Ｉｎｓｅｃｔ ｏｍｍｕｎｉｔｙ

１４４６５４.６７±３７６６.３０ １６６６０３.３３±９５５８.４３ ２４８７４３.００±２８４９.５４∗ ６５.３３±５.０３ ６５.６７±０.５８ ６６.００±１.００

害虫亚群落
Ｐｅｓｔ ｓｕｂ￣ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ

１３４５５７.６７±５９１９.９５ １５５２３８.００±８６３１.６９ ２３５８７７.００±４４５６.７０∗ ３２.６７±２.５２ ３２.００±０.００ ３２.６７±０.５８

天敌亚群落
Ｅｎｅｍｙ ｓｕｂ￣ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ

１００９７.００±２８７９.８３ １１３６５.３３±１２８３.６８ １２８６６.００±１５０７.７５ ３２.６７±２.５２ ３３.６７±０.５８ ３４.３３±１.５３

　 　 数据为平均值±ＳＤꎮ∗代表不同品种间差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ
Ｖａｌｕｅｓ ａｒｅ ｍｅａｎｓ±ＳＤ. ∗ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ａｍｏｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖａｒｉｅｔｉｅｓ (Ｐ<０.０５) .

３　 讨论
棉花生长发育期干物质生产是连续不间断的

过程ꎬ每个时期的累积量和特性不同(代英男等ꎬ
２０１５)ꎮ 棉花干物质与产量主要取决于品种的遗传

特性ꎬ不同栽培措施和环境生态条件也会对其干物

质产生重要的影响(雒珺瑜等ꎬ２０１５ꎻ 左娇ꎬ２０１３ꎻ
张兴华等ꎬ２０１２)ꎮ 本研究结果表明ꎬ转 Ｃｒｙ１Ａｃ ＋
Ｃｒｙ２Ａｂ 基因棉花、转 Ｃｒｙ１Ａｃ 基因棉花和非转基因

棉花叶片的鲜重、干重和干鲜比在棉花不同生长时

期均不同ꎬ但这些指标在 ３ 种棉花间无显著差异ꎬ
表明外源双价基因的导入ꎬ对其干物质积累没有显

著影响ꎮ 此外ꎬ 单株大铃数表现为转 Ｃｒｙ１Ａｃ ＋
Ｃｒｙ２Ａｂ 基因棉花>转 Ｃｒｙ１Ａｃ 基因棉花>非转基因棉

花ꎬ小铃数则表现为转 Ｃｒｙ１Ａｃ 基因棉花<Ｃｒｙ１Ａｃ＋
Ｃｒｙ２Ａｂ 基因棉花<非转基因棉花ꎮ 这主要是由于 ２
种转基因抗虫棉对棉田害虫具有较好的抗性ꎬ减轻

了害虫的危害ꎬ保持了较好的长势和产量ꎻ而非转

基因棉花由于遭受害虫严重危害ꎬ多形成多头棉ꎬ
棉花具有较强的补偿能力(王香河ꎬ２００３)ꎬ后期晚

熟晚发过程中形成了较多的小铃ꎮ

外源基因的导入ꎬ可能会对棉花植株内的生化

物质及相关酶类产生影响(钦俊德ꎬ１９８７)ꎬ从而影

响昆虫的取食行为(周明牂ꎬ１９９２)ꎮ 本研究发现ꎬ
ＳＯＤ、ＰＯＤ、ＣＡＴ、ＡＰＸ 和 ＧＲ 等活性ꎬ以及蛋白质、
脯氨酸、可溶性糖及氨态氮等含量在棉花不同生长

时期表现不同ꎬ但 ３ 种棉花之间未见显著差异(除
个别时期外)ꎮ 而白素芬等(２００１)对萌发棉花种子

的酯酶同工酶酶谱的分析发现ꎬ转基因抗虫棉后代

的酶带与亲本的酶带存在较大差异ꎬ说明外源基因

的导入对棉花酯酶同工酶有影响ꎻ丁志勇等(２００１)
也发现ꎬ转 Ｂｔ 基因棉的可溶性过氧化物酶的活性

显著高于常规棉ꎬ且转 Ｂｔ 基因棉中酯酶的酶谱和

活性与常规棉明显不同ꎮ 主要原因可能是所用的

实验材料不同ꎬ且不同环境、不同时期植株体内生

理代谢和所产生的生化物质含量不同(田晓莉等ꎬ
２０００)ꎮ

植物与昆虫在长期的进化过程中形成了相互

适应和协同进化机制ꎬ害虫对寄主植物进行选择适

应ꎬ而植物为抵抗害虫的侵害也发展了一套抗虫防

御体系ꎮ 转基因抗虫棉对棉田靶标类害虫具有较

强的控制作用(路献勇等ꎬ２０１３ꎬ２０１４)ꎬ从而使转

Ｃｒｙ１Ａｃ＋Ｃｒｙ２Ａｂ 基因棉田和转 Ｃｒｙ１Ａｃ 基因棉田昆
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虫群落和害虫亚群落的昆虫个体总数减少ꎬ但未引

起物种数的变化(雒珺瑜等ꎬ２０１４)ꎮ
在进行生态风险评价时ꎬ除了关注转基因植物

的外源基因及产物外ꎬ基因改造工程可能引起的其

他生理改变也是一个重要方面ꎮ 基因改造和组培

过程可能在一定程度上影响原有基因的表达ꎬ改变

转基因植物的生理特性ꎬ尤其是次生物质的代谢ꎬ
进而影响转基因植物抗病、抗旱等性状ꎬ也可能会

影响该转基因植物与其他动植物或微生物的关系ꎬ
进而影响原有生态环境的生态系统结构ꎮ 因此ꎬ该
方面的研究尚需进一步系统的跟踪监测ꎮ
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