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外源基因导入对玉米叶片物理性状的影响
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摘要: 【目的】探讨外源基因导入对玉米叶片物理性状的影响ꎬ为转基因玉米的安全性评价提供基础资料ꎬ也为转基因玉米

的科学、有效利用提供依据ꎮ 【方法】在扬州大学实验农牧场种植大北农转基因(转 ＣｒｙＡｂ 和 ｅｐｓｐｓ 基因)和大北农(对照)、
ＩＥ０９Ｓ０３４ 转基因(转 ＣｒｙＩＥ 基因)和 ＩＥ０９Ｓ０３４(对照)、８０８－双抗－１２－５ 转基因(转 ＣｒｙＡｂ / ｃｒｙ２Ａｊ 和 Ｇｌｏｅｖｏ￣ｅｐｓｐｓ 基因)和 ８０８
瑞丰－１(对照)３ 对玉米品种ꎬ室内测定了不同时期(苗期、穂期和花粒期)各品种叶片的蜡质含量、叶绿素含量、茸毛密度、
维管束埋深及 Ｓｉ、Ｋ、Ｃａ、Ｓ、Ｐ 和 Ｃｌ 含量ꎮ 【结果】转基因玉米的叶片中蜡质含量、叶绿素含量和维管束埋深较对应的常规亲

本品种大ꎬ而叶片茸毛密度则较对应的常规亲本品种小ꎮ 其中ꎬ穗期的大北农、ＩＥ０９Ｓ０３４ 和 ８０８－双抗－１２－５ 转基因品种叶

片蜡质含量分别较对照高 １７.９５％、４８.３０％和 ３９.３１％ꎻＩＥ０９Ｓ０３４ 和 ８０８－双抗－１２－５ 转基因品种穗期叶片的维管束埋深分别

较对照高 １３.７０％和９.２１％ꎬ花粒期分别高 １０.８１％和 １４.４７％ꎻＩＥ０９Ｓ０３４ 和 ８０８－双抗－１２－５ 转基因品种穗期叶片的叶绿素含

量分别较对照高 １８.１１％和 １３.１３％ꎬ花粒期分别高 １６.６２％和 １４.６１％ꎻ大北农、ＩＥ０９Ｓ０３４ 和 ８０８－双抗－１２－５ 转基因品种花粒

期叶片茸毛密度分别较对照低 １７.７０％、１７.４３％和 １７.７８％ꎮ ３ 个品种的转基因玉米叶表面元素含量均大于相应的对照ꎮ 其

中ꎬ与常规亲本相比ꎬ穗期大北农转基因品种叶片中 Ｃａ 和 Ｓ 含量分别高 ６４.７１％和 ６１.１８％ꎬＩＥ０９Ｓ０３４ 转基因品种叶片中 Ｓｉ、
Ｃａ、Ｓ、Ｐ 和 Ｃｌ 含量分别高 １１０.２６％、１６.６７％、４４.４４％、４６.３２％和 ２０.００％ꎬ８０８－双抗－１２－５ 转基因品种叶片中 Ｓｉ、Ｃａ、Ｓ 和 Ｐ 含

量分别高 ３４.７８％、５０.５２％、１１５.４７％和 ２０.４１％ꎮ 【结论】外源基因的导入会诱导玉米叶片相关物理性状的改变ꎮ
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Ａｂｓｔｒａｃｔ: 【Ａｉｍ】 Ｗｅ ｅｘｐｌｏｒｅｄ ｗｈｅｔｈｅｒ ｔｈｅ ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｅｘｏｇｅｎｏｕｓ ｇｅｎｅｓ ｈａｓ ａｎ ｉｍｐａｃｔ ｏｎ ｔｈｅ ｐｈｙｓｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｍａｉｚｅ ｌｅａｖ￣
ｅｓꎬ ｗｈｉｃｈ ｃａｎ ｐｒｏｖｉｄｅ ｔｈｅ ｂａｓｉｃ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｔｈｅ ｓａｆｅｔｙ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｒａｎｓｇｅｎｉｃ ｍａｉｚｅ ａｎｄ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｆｏｒ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ
ｔｒａｎｓｇｅｎｉｃ ｍａｉｚｅ. 【Ｍｅｔｈｏｄ】 Ｔｈｒｅｅ ｐａｉｒｓ ｏｆ ｍａｉｚｅ ｌｅａｖｅｓ ｗｅｒｅ ｓａｍｐｌｅｄ ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ ｃｖ. Ｄａｂｅｉｎｏｎｇ ｔｒａｎｓｇｅｎｉｃ ｍａｉｚｅ (ｔｒａｎｓｇｅｎｉｃ ＣｒｙＡｂ
ａｎｄ ｅｐｓｐｓ ｇｅｎｅｓ) ｖｓ. ｉｔｓ ｕｎｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｄ ｉｓｏｇｅｎｉｃ ｆｏｒｍ ａｓ ｃｏｎｔｒｏｌꎬ ｃｖ. ＩＥ０９Ｓ０３４ ｔｒａｎｓｇｅｎｉｃ ｍａｉｚｅ (ｔｒａｎｓｇｅｎｉｃ ＣｒｙＩＥ ｇｅｎｅ) ｖｓ. ｉｔｓ ｕｎ￣
ｍａｎｉｐｕｌａｔｅｄ ｃｏｎｔｒｏｌꎬ ａｎｄ ｃｖ. ８０８￣Ｓｈｕａｎｇｋａｎｇ￣１２￣５ ｔｒａｎｓｇｅｎｉｃ ｍａｉｚｅ ( ｔｒａｎｓｇｅｎｉｃ ＣｒｙＡｂ / ｃｒｙ２Ａｊ ａｎｄ Ｇｌｏｅｖｏ￣ｅｐｓｐｓ ｇｅｎｅｓ) ｖｓ. ｉｔｓ ｕｎ￣
ｍａｎｉｐｕａｌｔｅｄ ｃｏｎｔｒｏｌꎬ ｃｖ. ８０８￣Ｒｕｉｆｅｎｇ￣１ ｇｒｏｗｎ ｉｎ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｆｉｅｌｄ ｏｆ Ｙａｎｇｚｈｏｕ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ Ｆａｒｍ. Ｔｈｅ
ｗａｘ ｃｏｎｔｅｎｔꎬ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｃｏｎｔｅｎｔꎬ ｈａｉｒ ｄｅｎｓｉｔｙꎬ ｄｅｐｔｈ ｏｆ ｖａｓｃｕｌａｒ ｂｕｎｄｌｅꎬ ａｎｄ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ Ｓｉꎬ Ｋꎬ Ｃａꎬ Ｓꎬ Ｐ ａｎｄ Ｃｌ ｏｆ ｔｈｅｓｅ ｍａｉｚｅ
ｌｅａｖｅｓ ｗｅｒｅ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ. 【Ｒｅｓｕｌｔ】 Ｒｅｇａｒｄｌｅｓｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃｕｌｔｉｖａｒꎬ ｔｈｅ ｗａｘ ｃｏｎｔｅｎｔꎬ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ ｖａｓｃｕｌａｒ ｂｕｎｄｌｅ ｄｅｐｔｈ ｏｆ
ｔｒａｎｓｇｅｎｉｃ ｍａｉｚｅ ｌｅａｖｅｓ ｗｅｒｅ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈｏｓｅ ｏｆ ｔｈｅ ｕｎｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｄ ｃｏｎｔｒｏｌｓ ｗｈｉｌｅ ｌｅａｆ ｈａｉｒ ｄｅｎｓｉｔｙ ｗａｓ ｌｏｗｅｒ. Ｔｈｅ ｗａｘ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ
Ｄａｂｅｉｎｏｎｇꎬ ＩＥ０９Ｓ０３４ ａｎｄ ８０８ ｔｒａｎｓｇｅｎｉｃ ｍａｉｚｅ ｌｅａｖｅｓ ａｔ ｔｈｅ ｔａｓｓｅｌｉｎｇ ｓｔａｇｅ ｗｅｒｅ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｃｏｎｔｒｏｌ ｂｙ
１７.９５％ꎬ ４８.３０％ ａｎｄ ３９.３１％ꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ. Ｔｈｅ ｖａｓｃｕｌａｒ ｂｕｎｄｌｅ ｄｅｐｔｈ ｏｆ ＩＥ０９Ｓ０３４ ａｎｄ ８０８ ｔｒａｎｓｇｅｎｉｃ ｍａｉｚｅ ｌｅａｖｅｓ ｗｅｒｅ ｈｉｇｈｅｒ
ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｏｆ ｔｈｅ ｐａｒｅｎｔａｌ ｃｏｎｔｒｏｌ ｂｙ １３.７０％ ａｎｄ ９.２１％ꎬ ａｌｓｏ ａｔ ｔｈｅ ｔａｓｓｅｌｉｎｇ ｓｔａｇｅꎬ ａｎｄ １０.８１％ ａｎｄ １４.４７％ ａｔ ｔｈｅ ａｎｔｈｅｓｉｓ ｓｔａｇｅꎬ
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１８.１１％ ａｎｄ １３.１３％ ａｔ ｔａｓｓｅｌｉｎｇ ｓｔａｇｅ ａｎｄ １６.６２％ ａｎｄ １４.６１％ ａｔ ｔｈｅ ａｎｔｈｅｓｉｓ ｓｔａｇｅꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ. Ｔｈｅ ｈａｉｒ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ Ｄａｂｅｉｎｏｎｇꎬ
ＩＥ０９Ｓ０３４ ａｎｄ ８０８ ｔｒａｎｓｇｅｎｉｃ ｍａｉｚｅ ｌｅａｖｅｓ ａｔ ｔｈｅ ａｎｔｈｅｓｉｓ ｓｔａｇｅ ｗａｓ ｌｏｗｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｃｏｎｔｒｏｌ ｂｙ １７.７０％ꎬ １７.４３％
ａｎｄ １７.７８％ꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ. Ｔｈｅ ｅｌｅｍｅｎｔａｌ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｎ ｔｈｅ ｌｅａｆ ｓｕｒｆａｃｅ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｔｒａｎｓｇｅｎｉｃ ｍａｉｚｅ ｃｕｌｔｉｖａｒｓ ｗｅｒｅ ａｌｌ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｏｆ
ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ. Ａｔ ｔｈｅ ｔａｓｓｓｅｌｉｎｇ ｓｔａｇｅꎬ Ｃａ ａｎｄ Ｓ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｃｖ. Ｄａｂｅｉｎｏｎｇ ｔｒａｎｓｇｅｎｉｃ ｍａｉｚｅ ｌｅａｖｅｓ ｗｅｒｅ ６４.７１％ ａｎｄ ６１.１８％ ｈｉｇｈｅｒ
ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌꎬ ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ Ｓｉꎬ Ｃａꎬ Ｓꎬ Ｐ ａｎｄ Ｃｌ ｉｎ ＩＥ０９Ｓ０３４ ｔｒａｎｓｇｅｎｉｃ ｍａｉｚｅ ｌｅａｖｅｓ ｗｅｒｅ １１０. ２６％ꎬ １６. ６７％ꎬ
４４.４４％ꎬ ４６.３２％ ａｎｄ ２０.００％ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌꎬ ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ Ｓｉ Ｃａꎬ Ｓ ａｎｄ Ｐ ｉｎ ８０８ ｔｒａｎｓｇｅｎｉｃ ｍａｉｚｅ ｌｅａｖｅｓ ｗｅｒｅ
３４.７８％ꎬ ５０.５２％ꎬ １１５.４７％ ａｎｄ ２０.４１％ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ. 【Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ】 Ｔｈｅ ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｅｘｏｇｅｎｏｕｓ
ｇｅｎｅｓ ｃａｎ ｉｎｄｕｃｅ ｐｒｏｆｏｕｎｄ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｐｈｙｓｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｉｚｅ ｌｅａｖｅｓ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ: ｇｅｎｅｔｉｃａｌｌｙ ｍｏｄｉｆｉｅｄ ｍａｉｚｅꎻ ｌｅａｆꎻ ｐｈｙｓｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｙꎻ ｅｌｅｍｅｎｔ ｃｏｎｔｅｎｔ

　 　 近 ２０ 多年来ꎬ随着转基因技术的不断发展ꎬ人
们已经利用基因工程手段成功培育出了具有抗虫、
抗病和抗除草剂等优良性状的新种质ꎬ一些抗虫和

耐除草剂的转基因作物品种被广泛种植(孙越等ꎬ
２０１５)ꎮ 目前ꎬ转基因玉米已由单一基因发展到以

既抗虫又耐除草剂或者抗多种害虫复合性状为主

的聚合多基因的阶段(沈平等ꎬ２０１６)ꎮ 这些具有不

同杀虫机理、不同性状多基因复合的转基因作物对

于杂草的防除和农业害虫的控制具有重要作用ꎬ对
减少化学农药的使用以及保护生态环境具有非常

重要的意义(Ｓｈｅｌｔｏｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ２００２)ꎮ
然而ꎬ外源基因的导入可能会使植物的物理性

状发生改变ꎮ 对玉米而言ꎬ外源 ＢＡＤＨ 基因的导入

使得转基因植株相较其非转化受体在生长、生理特

性及农艺性状方面有明显的改变(刘晓璐ꎬ２０１６)ꎻ
外源 ＡｈＣＭＯ 基因导入后玉米后代植株的相关酶活

性及叶绿素含量均高于非转基因玉米ꎬ说明耐盐基

因 ＣＭＯ 的转化提高了玉米的耐盐性(任小燕等ꎬ
２０１３)ꎮ

由于导入的外源基因并非来自于植株本身的

基因库ꎬ其对植株本身的抗虫防御体系将产生一定

的影响(施敏娟等ꎬ２０１０)ꎮ 目前ꎬ对于转基因玉米

抗虫防御体系的研究大多集中于植物的生化特性

方面ꎬ而有关外来基因插入对植物叶片原有形态抗

性影响的研究较少ꎮ 本实验研究外源基因导入后

叶片蜡质含量、叶绿素含量、茸毛密度、维管束埋深

及 Ｓｉ、Ｋ、Ｃａ、Ｓ、Ｐ 和 Ｃｌ 含量等物理性状的变化ꎬ以
期为转基因玉米的安全性评价提供基础资料ꎬ并为

转基因玉米的科学、有效利用提供参考ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 材料

大北农转基因玉米(转 ＣｒｙＡｂ 和 ｅｐｓｐｓ 基因)、
大北农(对照)、ＩＥ０９Ｓ０３４ 转基因玉米(转 ＣｒｙＩＥ 基

因)、ＩＥ０９Ｓ０３４(对照)、８０８－双抗－１２－５ 转基因(以
下简称 ８０８ 转基因)玉米(转 ＣｒｙＡｂ / ｃｒｙ２Ａｊ 和 Ｇｌｏｅ￣
ｖｏ￣ｅｐｓｐｓ 基因)、８０８ 瑞丰－１(对照)ꎬ由中国农业科

学院植物保护研究所提供ꎮ
于 ２０１７ 年 ６ 月 １１ 日在扬州大学农牧场的实

验田播种各玉米品种ꎬ之后均进行常规的种植管

理ꎮ 分别于 ６ 月 ２８ 日(苗期)、７ 月 ２５ 日(穗期)和
８ 月 １０ 日(花粒期)进行叶片采集ꎮ

１.２　 方法

１.２.１　 叶片蜡质含量的测定　 参照马永亮等(２００６)
的方法ꎬ选取各品种玉米中上部叶片ꎬ剪碎并称取

６.０ ｇ 放入烧杯中ꎬ加入 ６０ ｍＬ 氯仿浸泡 １ ｍｉｎꎬ将
提取液过滤至已称重的洁净烧杯中ꎬ放入通风橱中

至氯仿挥发完毕ꎬ再次称重ꎮ
叶片蜡质含量 / (ｍｇ􀅰ｇ－１)＝ (Ｗ２ －Ｗ１) ×１０００ /

６.０ ｇ(Ｗ１ 为洁净烧杯的质量ꎬＷ２ 为氯仿挥发完毕

后的烧杯质量ꎬ单位 ｇ)ꎮ
１.２.２　 叶绿素含量的测定　 每个玉米品种随机选

取 ５ 株ꎬ每株玉米选中上部位置相同的叶片 １ 张ꎬ
用叶绿素计 ＳＰＡＤ￣５０２ 测定叶片的 ＳＰＡＤ 值ꎮ
１.２.３　 叶片茸毛密度和维管束埋深的测定 　 每个

玉米品种随机选取 ５ 株ꎬ每株玉米选中上部 １ ｃｍ２

面积的叶片 １ 张ꎬ在解剖镜下计数茸毛数ꎮ 取上述

实验后剩下的叶片ꎬ选取相同部位用刀片横切ꎬ在
显微镜下用显微量尺测量脉维管束的埋深ꎮ
１.２.４　 叶面部分元素含量的测定 　 每个玉米品种

随机选取 ３ 株玉米ꎬ每株玉米选中上部位置相同的

叶片 １ 张ꎬ利用 Ｘ 射线能谱仪测定叶片背面的 Ｓｉ、
Ｋ、Ｃａ、Ｓ、Ｐ 和 Ｃｌ 等元素的含量ꎮ

１.３　 数据处理

利用 Ｅｘｃｅｌ 软件对数据进行基本处理ꎬ运用

ＤＰＳ 统计分析软件对数据进行分析ꎬ同一生育期成

对数据用 ｔ 测验分析其差异显著性ꎮ
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２　 结果与分析

２.１　 外源基因导入对玉米叶片蜡质含量、叶绿素

含量、茸毛密度和维管束埋深的影响

从表 １ 发现ꎬ与常规玉米亲本相比ꎬ大北农转

基因玉米叶片的蜡质含量、叶绿素含量、茸毛密度

和维管束埋深均有一定程度的变化ꎮ 其中ꎬ转基因

品种叶片的茸毛密度显著低于亲本(Ｐ<０.０５)ꎬ苗
期、穗期和花粒期分别较对照低１４.９２％、１３.９７％和

１７.７０％ꎻ转基因品种叶片的蜡质含量在穗期和花粒

期显著高于亲本 ( Ｐ < ０. ０５)ꎬ分别高 １７. ９５％ 和

１２.０３％ꎬ苗期没有明显差异ꎻ叶绿素含量和维管束

埋深没有明显差异ꎮ
与常规玉米亲本相比ꎬＩＥ０９Ｓ０３４ 转基因玉米叶

片的蜡质含量、叶绿素含量、茸毛密度和维管束埋

深均有一定程度的变化(表 １)ꎮ 其中ꎬ转基因品种

叶片的茸毛密度显著低于亲本(Ｐ<０.０５)ꎬ苗期、穗
期和花粒期分别较对照低 １６. ８５％、 １４.５０％ 和

１７.４３％ꎻ转基因品种叶片的蜡质含量和维管束埋深

均显著高于亲本(Ｐ<０.０５)ꎬ苗期、穗期和花粒期的

蜡质含量分别较对照高 ５２.１７％、４８.３０％和３５.５７％ꎬ
维管束埋深分别较对照高７.６９％、１３.７０％和 １０.８１％ꎻ转
基因品种叶片的叶绿素含量在穗期和花粒期显著

高于亲本(Ｐ<０.０５)ꎬ分别高 １８.１１％和 １６.６２％ꎬ苗
期没有明显差异ꎮ

从表 １ 发现ꎬ与常规玉米亲本相比ꎬ８０８ 转基因

玉米叶片的蜡质含量、叶绿素含量、茸毛密度和维

管束埋深均有一定程度的变化ꎮ 其中ꎬ转基因品种

叶片的茸毛密度在穗期和花粒期显著低于亲本(Ｐ
<０.０５)ꎬ分别低 １４.３５％和 １７.７８％ꎻ转基因品种叶片

的蜡质含量和叶绿素含量均显著高于亲本 (Ｐ <
０.０５)ꎬ苗期、穗期和花粒期的蜡质含量分别较对照

高 １８.７１％、３９.３１％和１４.４７％ꎬ叶绿素含量分别高

１５.８８％、１３.１３％和 １４.６１％ꎻ转基因品种叶片的维管

束埋深在穗期和花粒期显著高于亲本(Ｐ<０.０５)ꎬ分
别高 ９.２１％和 １４.４７％ꎮ

表 １　 不同时期各玉米品种叶片的物理性状
Ｔａｂｌｅ １　 Ｐｈｙｓｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｒａｎｓｇｅｎｉｃ ｖｓ. ｃｏｎｔｒｏｌ ｍａｉｚｅ ｌｅａｖｅｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｌ ｓｔａｇｅｓ

时期 Ｓｔａｇｅ　 品种 Ｃｕｌｔｉｖａｒ　
蜡质含量

Ｗａｘ ｃｏｎｔｅｎｔ
/ (ｍｇ􀅰ｇ－１)

叶绿素含量(ＳＰＡＤ)
Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｃｏｎｔｅｎｔ

茸毛密度
/ (根􀅰ｃｍ－２)
Ｈａｉｒ ｄｅｎｓｉｔｙ
ｐｅｒ ｃｍ２

维管束埋深
Ｄｅｐｔｈ ｏｆ ｖａｓｃｕｌａｒ

ｂｕｎｄｌｅ / ｍｍ

苗期 大北农转基因 Ｄａｂｅｉｎｏｎｇ ｔｒａｎｓｇｅｎｉｃ １.６４±０.０９ ３０.２０±１.１７ １１８.６０±６.４３∗ ０.０６５±０.００２
Ｓｅｅｄｉｎｇ 大北农(对照) Ｄａｂｅｉｎｏｎｇ (ｃｏｎｔｒｏｌ) １.４５±０.０３ ２９.００±１.１８ １３９.４０±４.６４ ０.０６４±０.００２

穗期 大北农转基因 Ｄａｂｅｉｎｏｎｇ ｔｒａｎｓｇｅｎｉｃ １.８４±０.１０ ３１.２０±１.７４ １４７.８０±６.９８∗ ０.０７３±０.００４
Ｔａｓｓｅｌｉｎｇ 大北农(对照) Ｄａｂｅｉｎｏｎｇ (ｃｏｎｔｒｏｌ) １.５６±０.０２∗ ２９.８０±０.７５ １７１.８０±５.０８ ０.０７０±０.００２

花粒期 大北农转基因 Ｄａｂｅｉｎｏｎｇ ｔｒａｎｓｇｅｎｉｃ １.７７±０.０４ ３６.０２±１.８２ ９８.６０±４.４７∗ ０.０７７±０.００３
Ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ 大北农(对照) Ｄａｂｅｉｎｏｎｇ (ｃｏｎｔｒｏｌ) １.５８±０.０６∗ ３１.４０±１.５３ １１９.８０±６.５１ ０.０７５±０.００３
苗期 ＩＥ０９Ｓ０３４转基因 ＩＥ０９Ｓ０３４ ｔｒａｎｓｇｅｎｉｃ ２.１０±０.１５ ３０.４０±１.０３ １０７.６０±３.９３∗ ０.０７０±０.００１
Ｓｅｅｄｉｎｇ ＩＥ０９Ｓ０３４(对照) ＩＥ０９Ｓ０３４ (ｃｏｎｔｒｏｌ) １.３８±０.０５∗∗ ２８.７２±１.２３ １２９.４０±７.７４ ０.０６５±０.００１∗

穗期 ＩＥ０９Ｓ０３４转基因 ＩＥ０９Ｓ０３４ ｔｒａｎｓｇｅｎｉｃ ２.１８±０.０８ ３７.５６±１.３９ １２７.４０±３.９８∗∗ ０.０８３±０.００３
Ｔａｓｓｅｌｉｎｇ ＩＥ０９Ｓ０３４(对照) ＩＥ０９Ｓ０３４ (ｃｏｎｔｒｏｌ) １.４７±０.０８∗∗ ３１.８０±１.９２∗ １４９.００±４.９９ ０.０７３±０.００２∗

花粒期 ＩＥ０９Ｓ０３４转基因 ＩＥ０９Ｓ０３４ ｔｒａｎｓｇｅｎｉｃ ２.０２±０.０４ ３８.３２±１.４９ １００.４０±５.１２∗ ０.０８２±０.００２
Ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ ＩＥ０９Ｓ０３４(对照) ＩＥ０９Ｓ０３４ (ｃｏｎｔｒｏｌ) １.４９±０.０３∗∗ ３２.８６±１.２７∗ １２１.６０±６.４０ ０.０７４±０.００２∗

苗期 ８０８ 转基因 ８０８ ｔｒａｎｓｇｅｎｉｃ １.６５±０.０９ ３３.８６±１.６３ １０４.６０±５.８２ ０.０７７±０.００１
Ｓｅｅｄｉｎｇ ８０８(对照) ８０８ (ｃｏｎｔｒｏｌ) １.３９±０.０４∗ ２９.２２±０.９０∗ １１２.４０±６.２４ ０.０７４±０.００１

穗期 ８０８ 转基因 ８０８ ｔｒａｎｓｇｅｎｉｃ ２.０２±０.１０ ３７.２２±１.３２ １１８.２０±４.６０∗ ０.０８３±０.００２
Ｔａｓｓｅｌｉｎｇ ８０８(对照) ８０８ (ｃｏｎｔｒｏｌ) １.４５±０.０５∗∗ ３２.９０±１.３１∗ １３８.００±６.９４ ０.０７６±０.００２∗

花粒期 ８０８ 转基因 ８０８ ｔｒａｎｓｇｅｎｉｃ １.８２±０.０５ ３９.３８±１.８３ １００.８０±３.６８∗ ０.０８７±０.００３
Ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ ８０８(对照) ８０８ (ｃｏｎｔｒｏｌ) １.５９±０.０６∗ ３４.３６±０.８７∗ １２２.６０±５.８４ ０.０７６±０.００３∗

　 　 数据为平均值±ＳＤꎮ∗和∗∗分别代表转基因玉米品种与其亲本间在 ０.０５ 和 ０.０１ 水平上差异显著ꎮ
Ｖａｌｕｅｓ ａｒｅ ｍｅａｎｓ±ＳＤ. ∗ ａｎｄ ∗∗ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｒａｎｓｇｅｎｉｃ ｍａｉｚｅ ｃｕｌｔｉｖａｒ ａｎｄ ｉｔｓ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｃｏｎｔｒｏｌ ａｔ Ｐ<０.０５ ａｎｄ Ｐ

<０.０１ ｌｅｖｅｌ.
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２.２　 外源基因导入对玉米叶片部分元素含量的影响

从表 ２ 可以看出ꎬ大北农转基因品种与其常规

玉米亲本叶片的 Ｐ、Ｃａ、Ｓ 含量存在显著差异(Ｐ<
０.０５)ꎮ 其中ꎬ穗期和花粒期转基因玉米叶片中 Ｃａ
含量分别较对照高６４.７１％和 ２４.８６％ꎬＳ 含量分别

高 ６１.１８％和 ４２.０９％ꎬ苗期和花粒期转基因玉米叶

片中 Ｐ 含量分别较对照高 １７.２４％和２０.００％ꎮ Ｓｉ 和
Ｃｌ 含量没有明显差异ꎮ

ＩＥ０９Ｓ０３４ 转基因品种与其常规玉米亲本叶片

的 Ｓｉ、Ｋ、Ｃａ、Ｓ 和 Ｐ 含量存在显著差异(Ｐ<０.０５)ꎮ
其中ꎬ苗期、穗期和花粒期转基因玉米叶片中 Ｓｉ 含
量分别较对照高 ６４.７１％、１１０.２６％和２６.８３％ꎻ穗期

和花粒期转基因玉米叶片中 Ｋ 含量分别较对照高

１６. ６７％ 和 １３. ０４％ꎬ Ｃａ 含 量 分 别 高 １６. ６７％ 和

１３.０４％ꎬＳ 含量分别高 ４４.４４％和 ３０.８８％ꎬＰ 含量分

别高 ４６. ３２％和 ６２. ８６％ꎮ 穗期 Ｃｌ 含量较对照高

２０.００％(表 ２)ꎮ
８０８ 转基因品种与其常规玉米亲本叶片的 Ｓｉ、

Ｃａ、Ｓ、Ｐ 含量存在显著差异(Ｐ<０.０５)ꎮ 其中ꎬ苗期、
穗期和花粒期转基因玉米叶片中 Ｓｉ 含量分别较对照

高 ２９.１７％、３４.７８％和２３.８１％ꎬＣａ 含量分别高２０.００％、
５０.５２％和２６.５８％ꎬＳ 含量分别高 ６８.２１％、１１５.４７％和

８７.１４％ꎬＰ 含量分别高 ２１.９２％、２０.４１％和 １０.７１％ꎮ
Ｋ 和 Ｃｌ 含量没有发生显著变化(表 ２)ꎮ

表 ２　 不同时期各玉米品种叶表面元素含量
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｌｅｍｅｎｔａｌ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｎ ｍａｉｚｅ ｌｅａｆ ｓｕｒｆａｃｅ ｉｎ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｌ ｓｔａｇｅｓ

时期 Ｓｔａｇｅ 品种 Ｃｕｌｔｉｖａｒ
质量分数 Ｃｏｎｔｅｎｔ / ％

Ｓｉ Ｋ Ｃａ Ｓ Ｐ Ｃｌ

苗期 大北农转基因 Ｄａｂｅｉｎｏｎｇ ｔｒａｎｓｇｅｎｉｃ ０.５３±０.０１ ０.２７±０.０１ ０.０７±０.００４ ０.００７２±０.０００２ ０.００６８±０.０００２ ０.００７８±０.０００９
Ｓｅｅｄｉｎｇ 大北农(对照) Ｄａｂｅｉｎｏｎｇ (ｃｏｎｔｒｏｌ) ０.４１±０.０５ ０.２６±０.０２ ０.０６±０.００２ ０.００６５±０.０００４ ０.００５８±０.０００２∗ ０.００７１±０.０００９

穗期 大北农转基因 Ｄａｂｅｉｎｏｎｇ ｔｒａｎｓｇｅｎｉｃ ０.８１±０.１２ ０.２５±０.０２ ０.１１２±０.００３ ０.０１３７±０.０００９ ０.０１０３±０.００１１ ０.００８５±０.０００７
Ｔａｓｓｅｌｉｎｇ 大北农(对照) Ｄａｂｅｉｎｏｎｇ (ｃｏｎｔｒｏｌ) ０.７２±０.１３ ０.２３±０.０２ ０.０６８±０.００４∗∗０.００８５±０.０００１∗ ０.００７６±０.０００２ ０.００６６±０.０００７

花粒期 大北农转基因 Ｄａｂｅｉｎｏｎｇ ｔｒａｎｓｇｅｎｉｃ ０.７１±０.０１ ０.２４±０.０１ ０.０８７±０.００４ ０.００９８±０.０００８ ０.００８４±０.０００１ ０.００７９±０.０００４
Ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ 大北农(对照) Ｄａｂｅｉｎｏｎｇ (ｃｏｎｔｒｏｌ) ０.６３±０.０４ ０.２１±０.０３∗ ０.０７０±０.００３∗ ０.００６９±０.０００３∗ ０.００７０±０.０００３∗ ０.００６７±０.０００２
苗期 ＩＥ０９Ｓ０３４转基因 ＩＥ０９Ｓ０３４ ｔｒａｎｓｇｅｎｉｃ ０.２８±０.０２ ０.２９±０.０１ ０.０５±０.００４ ０.０２４９±０.００２７ ０.００７３±０.０００１ ０.００６８±０.０００４
Ｓｅｅｄｉｎｇ ＩＥ０９Ｓ０３４(对照) ＩＥ０９Ｓ０３４ (ｃｏｎｔｒｏｌ) ０.１７±０.０１∗∗ ０.２８±０.０１ ０.０４±０.００３ ０.０１５０±０.００２７ ０.００６８±０.０００２ ０.００６７±０.０００９

穗期 ＩＥ０９Ｓ０３４转基因 ＩＥ０９Ｓ０３４ ｔｒａｎｓｇｅｎｉｃ ０.８２±０.１１ ０.２８±０.０１ ０.１０４±０.００８ ０.０２７８±０.００１９ ０.００９４±０.０００４ ０.００９６±０.０００１
Ｔａｓｓｅｌｉｎｇ ＩＥ０９Ｓ０３４(对照) ＩＥ０９Ｓ０３４ (ｃｏｎｔｒｏｌ) ０.３９±０.０４∗ ０.２４±０.０１∗ ０.０７２±０.００２∗ ０.０１９０±０.００１７∗ ０.００７１±０.０００１∗∗ ０.００８０±０.０００５∗

花粒期 ＩＥ０９Ｓ０３４转基因 ＩＥ０９Ｓ０３４ ｔｒａｎｓｇｅｎｉｃ ０.５２±０.０２ ０.２６±０.０１ ０.０８９±０.００５ ０.０２２８±０.０００９ ０.００８４±０.０００１ ０.００８７±０.０００３
Ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ ＩＥ０９Ｓ０３４(对照) ＩＥ０９Ｓ０３４ (ｃｏｎｔｒｏｌ) ０.４１±０.０１∗ ０.２３±０.０１∗ ０.０６８±０.００３∗ ０.０１４０±０.００１３∗∗ ０.００６９±０.０００３∗ ０.００７７±０.０００３
苗期 ８０８转基因 ８０８ ｔｒａｎｓｇｅｎｉｃ ０.３１±０.０１ ０.３０±０.０２ ０.０６±０.００３ ０.０２５４±０.００１９ ０.００８９±０.０００４ ０.００５１±０.０００５
Ｓｅｅｄｉｎｇ ８０８(对照) ８０８ (ｃｏｎｔｒｏｌ) ０.２４±０.０２∗ ０.２６±０.０１ ０.０５±０.００３∗ ０.０１５１±０.００２６∗ ０.００７３±０.０００３∗ ０.００４２±０.０００４

穗期 ８０８转基因 ８０８ ｔｒａｎｓｇｅｎｉｃ ０.９３±０.０３ ０.２４±０.０１ ０.１４６±０.０１１ ０.０３９０±０.００３３ ０.０１１８±０.０００３ ０.０１４２±０.００２９
Ｔａｓｓｅｌｉｎｇ ８０８(对照) ８０８ (ｃｏｎｔｒｏｌ) ０.６９±０.０５∗ ０.２３±０.０１ ０.０９７±０.０１３∗ ０.０１８１±０.００２７∗∗ ０.００９８±０.０００２∗∗ ０.００８５±０.０００５

花粒期 ８０８转基因 ８０８ ｔｒａｎｓｇｅｎｉｃ ０.７８±０.０３ ０.２３±０.０１ ０.１００±０.００４ ０.０２６２±０.００１５ ０.００９３±０.０００２ ０.００９０±０.０００２
Ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ ８０８(对照) ８０８ (ｃｏｎｔｒｏｌ) ０.６３±０.０３∗ ０.２２±０.０２ ０.０７９±０.００３∗ ０.０１４０±０.０００４∗∗ ０.００８４±０.０００２∗ ０.００７７±０.０００６

　 　 数据为平均值±ＳＤꎮ∗和∗∗分别代表转基因玉米品种与其亲本间在 ０.０５ 和 ０.０１ 水平上差异显著ꎮ
Ｖａｌｕｅｓ ａｒｅ ｍｅａｎｓ±ＳＤ. ∗ ａｎｄ ∗∗ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｒａｎｓｇｅｎｉｃ ｍａｉｚｅ ｃｕｌｔｉｖａｒ ａｎｄ ｉｔｓ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｃｏｎｔｒｏｌ ａｔ Ｐ<０.０５ ａｎｄ Ｐ

<０.０１ ｌｅｖｅｌ.

３　 小结与讨论
叶片是作物进行光合作用的主要器官ꎬ外源基

因导入会引起作物营养代谢、物理性状等发生变化

(刘晓璐ꎬ２０１６ꎻ 刘昱ꎬ２０１２ꎻ 张迎春ꎬ２０１０)ꎮ 本研

究发现ꎬ转基因玉米叶片的蜡质含量、叶绿素含量、
维管束埋深明显较常规亲本高ꎬ而叶片茸毛密度则

较常规亲本低ꎮ 不同转基因玉米品种叶背面 Ｓｉ、Ｋ、
Ｃａ 等元素含量均在不同程度上大于其常规亲本ꎮ

　 　 植物的毛、刺、腺体、蜡质、分泌物与某些组织

的骨化或硅化程度等相关物理性状的变化ꎬ会影响

植物对昆虫抗性作用(赵曼ꎬ２０１３)ꎮ 外源基因导入

引起了玉米叶片物理性状的改变ꎬ可能是因为植物

叶片这些形态特征的变化对于虫害具有一定的抵

制和防御作用(雒珺瑜等ꎬ２０１１ꎻ 任佳等ꎬ２０１４)ꎻ外
源抗虫基因的导入恰好调控了玉米的物理防御系

统ꎬ使得转基因抗虫玉米总体抗性增强ꎬ减少了害
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虫数ꎬ保持了较好的长势(吕霞ꎬ２０１３)ꎮ
研究发现ꎬ植物叶片的蜡质含量、颜色、茸毛密

度、表面结构等许多物理性状与抗蚜性密切相关ꎮ
如高粱抗、感基因型间的蜡质含量、叶片颜色、叶片

表面结构均存在明显差异ꎬ抗蚜品系的蜡质含量和

叶绿素含量均低于感蚜品系ꎬ并且叶片表面光滑

(常金华等ꎬ２００４)ꎻ在不同棉花品种(系)间ꎬ蚜害

指数与棉花叶片的蜡质含量、茸毛密度呈显著的负

相关(芦屹ꎬ２００８)ꎻ任佳等(２０１４)研究发现ꎬ黄瓜

叶片茸毛密度与瓜蚜的种群趋势指数存在显著正

相关ꎬ叶片维管束埋深和表面蜡质含量与瓜蚜种群

趋势指数呈显著负相关ꎮ 因此ꎬ植物叶片的部分物

理性状对其抗蚜性具有重要的影响ꎬ而当这些物理

性状发生变化时ꎬ必然会造成植物对蚜虫的抗性作

用发生改变ꎮ 对于转基因玉米来说ꎬ叶片物理性状

的变化对玉米蚜虫或其他害虫是否也具有类似的

影响? 这种影响表现为抑制还是促进? 今后还需

进行系统的生化和分子实验ꎬ才有可能揭示转基因

植物叶表物理特征改变的深层次的机制ꎮ
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