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常见水稻病虫害胁迫对转 ｃｒｙ１Ｃ 基因抗虫
水稻 Ｂｔ 蛋白表达量的影响
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摘要: 【目的】明确转 Ｂｔ 基因抗虫水稻在病虫害胁迫下对 Ｂｔ 蛋白表达量的影响ꎮ 【方法】以 Ｂｔ 水稻 Ｔ１Ｃ￣
１９(表达 Ｃｒｙ１Ｃ 蛋白)为研究对象ꎬ探究褐飞虱、白叶枯病等 ６ 种水稻常见病虫害胁迫下其体内 Ｂｔ 蛋白的

表达量变化ꎮ 【结果】褐飞虱取食引起 Ｔ１Ｃ￣１９ 水稻叶片中 Ｂｔ 蛋白含量降低ꎬ而黑尾叶蝉取食显著降低了

Ｔ１Ｃ￣１９ 水稻叶鞘中的 Ｂｔ 蛋白含量ꎬ白叶枯病侵染导致 Ｂｔ 水稻叶鞘中的 Ｂｔ 蛋白含量显著上升ꎮ 二化螟、
水稻普通矮缩病、稻瘟病的胁迫对转基因水稻 Ｔ１Ｃ￣１９ 叶片和叶鞘中的 Ｂｔ 蛋白含量均无显著影响ꎮ 【结
论】病虫害胁迫因种类不同对 Ｂｔ 水稻中 Ｂｔ 蛋白表达量的影响有所不同ꎮ 这将为 Ｂｔ 水稻的抗虫效果评

价提供数据基础ꎬ同时为 Ｂｔ 水稻病虫害综合治理提供科学依据ꎮ
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产对于我国粮食安全至关重要(ＦＡＯ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０２２)ꎮ
近年来ꎬ由于虫源基数、种植制度、作物布局、气候

变化、害虫抗药性等因素ꎬ我国水稻病虫害发生呈

上升趋势ꎮ 转 Ｂｔ(Ｂａｃｉｌｌｕｓ ｔｈｕｒｉｎｇｉｅｎｓｉｓ)基因抗虫水

稻(简称 Ｂｔ 水稻)为水稻害虫防治提供了新的途径

(ｈｔｔｐｓ:∥ｗｗｗ.ｎａｔｅｓｃ.ｏｒｇ.ｃｎ / )ꎮ 我国在转基因抗虫

水稻研究方面处于领先地位ꎬ目前已经有一系列的

Ｂｔ 水稻相继问世(Ｌｉ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１６)ꎮ 其中“华恢 １
号”水稻(转 ｃｒｙ１Ａｂ / ｃｒｙ１Ａｃ 基因)已经先后 ２ 次拿

到我国生物安全证书ꎬ并且通过了美国食品和药品

管理局的安全性评价咨询ꎬ标志着 Ｂｔ 水稻商业化

种植又迈出了重要的一步(ｈｔｔｐｓ:∥ｗｗｗ.ａｃｃｅｓｓｄａｔａ.
ｆｄａ. ｇｏｖ / ｓｃｒｉｐｔｓ / ｆｄｃｃ / ? ｓｅｔ ＝ Ｂｉｏｃｏｎ)ꎮ Ｂｔ 水稻抗虫

效果评价是商业化种植的基础ꎬ也是支撑 Ｂｔ 水稻

在病虫害综合治理中重要性的科学依据ꎮ
转 Ｂｔ 基因植物的抗虫效果主要来源于其体内

表达的 Ｂｔ 杀虫蛋白ꎬ这类蛋白进入昆虫肠道后经

蛋白酶水解成小肽ꎬ结合到中肠上皮细胞膜的特异

性受体上ꎬ使细胞通透性发生变化ꎬ进而引起害虫

死亡(Ｓｃｈｎｅｐｆ ｅｔ ａｌ.ꎬ１９９８)ꎮ 然而ꎬ多种因素可能影

响 Ｂｔ 蛋白的表达ꎬ进而影响其抗虫效果ꎮ Ｂｔ 蛋白

含量在转基因植物的不同生长季节及不同组织中

有所不同ꎬ张益文等(２０１２)发现 Ｃｒｙ１Ａｃ 蛋白含量

在抗虫棉生长过程中均呈动态下降趋势ꎬ而根中下

降的速率最快ꎬ茎和叶片次之ꎮ 非生物胁迫因素也

可能影响 Ｂｔ 蛋白的表达水平:姜周庚等(２０１２)的
研究结果表明ꎬ高温胁迫会显著降低抗虫棉铃壳中

Ｂｔ 蛋白表达量ꎬ且随着温度水平的提高ꎬ下降的幅

度也更大ꎻ张祥等(２０１７)发现干旱胁迫下ꎬ供试抗

虫棉铃壳中杀虫蛋白质含量下降ꎻ低温、高盐等非

生物胁迫因子均会显著影响转 Ｂｔ 基因抗虫棉及抗

虫玉米中 Ｂｔ 蛋白的表达水平(常丽娟等ꎬ２０２０ꎻ Ｔｒ￣
ｔｉｋｏｖａ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１５)ꎮ

目前ꎬ关于生物胁迫因子(病害、虫害侵染等)对
转 Ｂｔ 基因作物中 Ｂｔ 蛋白表达的影响研究较少ꎮ 本试

验以 Ｂｔ 水稻 Ｔ１Ｃ￣１９ (表达 Ｃｒｙ１Ｃ 蛋白)为研究对象ꎬ
探究水稻 ６ 种常见病虫害胁迫下其体内 Ｂｔ 蛋白的表

达量变化ꎬ以期为 Ｂｔ 水稻的抗虫效果评价提供数据基

础ꎬ也为 Ｂｔ 水稻病虫害综合治理提供科学依据ꎮ

１　 材料和方法
１.１　 供试水稻

试验所用 Ｂｔ 水稻品系为 Ｔ１Ｃ￣１９ꎬ是采用农杆菌

介导法获得的表达 ｃｒｙ１Ｃ 基因的转基因水稻ꎮ 转入的

ｃｒｙ１Ｃ 基因是以苏云金芽孢杆菌的野生型 ｃｒｙ１Ｃａ５ 基

因为模板ꎬ通过去除一些影响其在植物细胞表达的序

列ꎬ并且根据植物中的密码子偏好性来优化设计的ꎬ由
玉米Ｚｅａ ｍａｙｓ Ｌ. 的 ｕｂｉｑｕｉｔｉｎ 启动子驱动ꎬＴ１Ｃ￣１９ 在田

间和室内条件下对鳞翅目水稻害虫二化螟 Ｃｈｉｌｏ
ｓｕｐｐｒｅｓｓａｌｉｓ (Ｗａｌｋｅｒ )、 稻 纵 卷 叶 螟 Ｃｎａｐｈａｌｏｃｒｏｃｉｓ
ｍｅｄｉｎａｌｉｓ Ｇｕｅｎéｅ 等都表现高抗(Ｔａｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ２００６)ꎮ 对

照是非转基因亲本明恢 ６３ (ＭＨ６３)ꎮ 所有供试水稻采

用木村营养液室内培养(Ｙｏｓｈｉｄａ ｅｔ ａｌ.ꎬ１９７６)ꎮ
１.２　 供试昆虫

试验所用的褐飞虱 Ｎｉｌａｐａｒｖａｔａ ｌｕｇｅｎｓ Ｓｔáｌ、黑
尾叶蝉 Ｎｅｐｈｏｔｅｔｔｉｘ ｃｉｎｃｔｉｃｅｐｓ Ｕｈｌｅｒ 和二化螟均采自

于浙江大学农场ꎬ采回后在人工气候室内分别于感

虫水稻品种 ＴＮ１(Ｔａｉｃｈｕｎｇ Ｎａｔｉｖｅ １ꎬ国际标准水稻

鉴定品种)上连续饲养多代ꎮ 室内饲养条件:温度

(２８± １) ℃ꎬ光周期 (明 ∶ 暗) １４ ∶ １０ꎬ相对湿度

(６０±５)％ꎬ光照度 ３５００~４０００ ｌｘꎮ
１.３　 供试病害

试验所用的稻瘟病菌 Ｐｙｒｉｃｕｌａｒｉａ ｇｒｉｓｅａ Ｃａｖａｒａ
为野生型 Ｇｕｙ１１ꎬ培养基为 ＣＭ 培养基ꎮ 所用的白叶

枯病 菌 Ｘａｎｔｈｏｍｏｎａｓ ｏｒｙｚａｅ ｐｖ. ｏｒｙｚａｅ Ｉｓｈｉｙａｍａ 为

ＰＸＯ９９ 小种ꎬ培养基为 ＮＡ 培养基ꎮ 水稻普通矮缩

病毒(Ｒｉｃｅ ｄｗａｒｆ ｖｉｒｕｓꎬ ＲＤＶ)由黑尾叶蝉传播ꎮ 所用

菌种与 ８０％甘油按照 １ ∶ １ 混合后保存于－７０ ℃冰

箱ꎬ使用之前在相应平板上分别进行划线活化ꎮ
１.４　 虫害胁迫试验

取 １ 株苗龄 ４０ ｄ 左右的 Ｔ１Ｃ￣１９ 和 ＭＨ６３ 稻株

于自制养虫笼(高 ３６ ｃｍꎬ直径 １０ ｃｍꎬ由 ２ 个保鲜

盒组成ꎬ将根茎分开)中ꎬ每笼接入饥饿处理 ６ ｈ 的

褐飞虱(或黑尾叶蝉)３ ~ ４ 龄若虫 １０ 头ꎬ待褐飞虱

(或黑尾叶蝉)取食 ３ ｄ 之后ꎬ分别对每株水稻的叶

片和叶鞘进行取样ꎬ保存于－７０ ℃冰箱用于后续 Ｂｔ
蛋白含量检测ꎮ 同样ꎬ取 １ 株苗龄 ４０ ｄ 左右的

Ｔ１Ｃ￣１９ 和 ＭＨ６３ 稻株于自制养虫笼中ꎬ每笼接入饥

饿处理 ６ ｈ 的二化螟 ２ ~ ３ 龄幼虫 １０ 头ꎬ待二化螟

取食 ３ ｄ 后ꎬ取出水稻叶鞘中的二化螟幼虫ꎬ分别取

每株水稻的叶片和叶鞘进行检测ꎮ 以未接虫的水

稻作为对照ꎬ每个处理 ５ 个重复ꎮ
１.５　 病害胁迫试验

将稻瘟病菌株 Ｇｕｙ１１ 的孢子制成约每毫升 １０５

个的孢子悬浮液ꎬ参考刘同宝(２００８)的方法ꎬ取 １０
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ｍＬ 孢子悬浮液用喷雾器喷洒到 １ 株水稻植株上ꎮ
喷雾完后ꎬ用黑色塑料袋将接种的水稻套住密封避

光培养 ３６ ｈꎬ其间多次喷水加湿ꎮ ３６ ｈ 后去除塑料

袋ꎬ正常培养ꎮ ５ ｄ 后ꎬ接病的植株叶片逐渐出现小

病斑ꎬ２ 周后病斑明显ꎬ出现典型的梭形病斑ꎬ取其中

症状明显的水稻叶片及叶鞘用于 Ｂｔ 蛋白含量检测ꎬ
以未接菌的水稻作为对照ꎬ每个处理 ５ 个重复ꎮ

将白叶枯病菌 ＰＸＯ９９ 菌液配成光密度 ０.８ ~
１.０的细菌悬浮液ꎬ参考储昭晖(２００６)的方法ꎬ用剪

刀沾菌液后ꎬ剪水稻上部健康叶片叶尖 １ ~ ２ ｃｍꎬ每
沾一次菌液剪 １ ~ ２ 片叶ꎬ每株剪 ５ ~ ６ 片叶ꎮ 接种

完后ꎬ放置在温室中培养 １０ ｄ 左右ꎬ水稻叶片剪叶

周围呈枯白色ꎬ１５ ~ ２０ ｄ 症状明显ꎬ部分水稻叶片

上部呈枯白色卷曲ꎮ 取其中症状明显的水稻叶片

及叶鞘用于 Ｂｔ 蛋白含量检测ꎬ以未接菌的水稻作

为对照ꎬ每个处理 ５ 个重复ꎮ
取 ４~５ 叶期的 Ｔ１Ｃ￣１９ 和 ＭＨ６３ 水稻各 １５ 株ꎬ

移栽到密封接虫瓶中ꎬ每株水稻内接一头带毒的黑

尾叶蝉若虫ꎬ取食 ３ ｄ 后ꎬ移栽到温室中培养ꎬ４ ｄ
左右ꎬ水稻叶片中央叶脉周围会出现一连串透明的

白点ꎬ即为水稻普通矮缩病症状ꎮ ２ 周后ꎬ取经过传

毒的新鲜水稻叶片 ０.１ ｇꎬ采用 ＴＲＩＺＯＬ 法提取水稻

叶片总 ＲＮＡꎬ并用试剂盒 Ｏｎｅ￣Ｓｔｅｐ ｇＤＮＡ Ｒｅｍｏｖａｌ
ａｎｄ ｃＤＮＡ Ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ＳｕｐｅｒＭｉｘ (北京全式金生物技

术有限公司)反转录得到 ｃＤＮＡꎬ以 ＲＤＶ 的 Ｓ８ 片段

设计引物 ( Ｆ: ５′￣ＡＴＡＧＣＴＧＧＣＧＴＴＡＣＧＧＣＴＡＣ￣３′ꎻ
Ｒ: ５′￣ＡＡＡＣＣＧＴＣＣＡＣＣＴＧＡＣＴＡＣＧ￣３′) 进行 ＰＣＲꎬ
将 ＰＣＲ 产物进行 １％琼脂糖凝胶电泳ꎬ确认水稻植

株是否带 ＲＤＶ 病毒(王前进ꎬ２０１７)ꎮ 取经过带毒

验证的水稻植株的叶片及叶鞘ꎬ用于 Ｂｔ 蛋白含量

检测ꎬ以未传毒的水稻为对照ꎬ每个处理 ５ 个重复ꎮ
１.６　 Ｂｔ 蛋白含量测定

采用酶联免疫试剂盒(ＥＮＶＩＲＯＬＯＧＩＸ)测定 Ｂｔ
蛋白的含量ꎬ各处理中用于 Ｂｔ 蛋白含量测定的水

稻组织为 ０.１ ｇ (鲜质量)ꎮ 参考 Ｄａｎｇ ｅｔ ａｌ.(２０２１)
中的操作步骤ꎬ将取样的水稻组织液氮冷冻后ꎬ用
组织研磨仪充分磨碎ꎬ加 １ ｍＬ 提取液振荡提取 ２ ｈ
后ꎬ１５０００ ｒｍｉｎ－１ ４ ℃离心 ５ ｍｉｎꎬ取上清液按照

１ ∶ ５０的体积比例稀释后进行检测ꎮ 检测的具体步

骤参照试剂盒的说明书进行ꎬ酶标仪采用 Ｖａｒｉｏｓｋａｎ
Ｆｌａｓｈ (Ｔｈｅｒｍｏ Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃꎬ 美国)全波长多功能酶标

仪ꎬ分别在波长 ４５０ 和 ６５０ ｎｍ 测定相应光密度ꎬ根
据标准曲线计算各样品中 Ｂｔ 蛋白的含量ꎮ
１.７　 数据处理和统计分析

将测得的各样品 Ｂｔ 蛋白含量用 Ｅｘｃｅｌ ２０１０ 进

行数据处理ꎬ采用 ＳＰＳＳ ２０.０ 软件进行统计分析ꎬ
Ｓｔｕｄｅｎｔ ｔ 检验比较被病虫害侵染的水稻与未被侵

染水稻中 Ｂｔ 蛋白含量的差异(α＝ ０.０５)ꎮ

２　 结果
２.１　 水稻虫害胁迫对 Ｂｔ 蛋白含量的影响

相较于未被褐飞虱取食的 Ｂｔ 水稻(图 １Ａ)ꎬ叶
片中 Ｂｔ 蛋白含量在褐飞虱取食后出现显著下降

(ｔ＝－４.４５４ꎬＰ＝０.００５)ꎬ而叶鞘中 Ｂｔ 蛋白含量在褐飞

虱取食后没有出现显著变化( ｔ ＝ －１.６７９ꎬＰ ＝ ０.２０２)ꎮ
对于另外一种刺吸式害虫黑尾叶蝉(图 １Ｂ)ꎬ取食

Ｔ１Ｃ￣１９ 后 叶 鞘 中 Ｂｔ 蛋 白 含 量 发 生 显 著 下 降

(ｔ＝３.５８１ꎬＰ＝ ０.０４６)ꎬ而叶片中 Ｂｔ 蛋白含量与未被

取食的水稻之间没有显著差异( ｔ ＝ １.０５０ꎬＰ＝ ０.７９７)ꎮ
二化螟取食 Ｔ１Ｃ￣１９ 前后(图 １Ｃ)ꎬ水稻叶鞘及叶片

中 Ｂｔ 蛋白含量均没有发生显著变化ꎮ

图 １　 褐飞虱(Ａ)、黑尾叶蝉(Ｂ)、二化螟(Ｃ)胁迫下 Ｔ１Ｃ￣１９ 水稻叶片和叶鞘中 Ｂｔ 蛋白含量
Ｆｉｇ.１　 Ｂｔ ｐｒｏｔｅｉｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｌｅａｆ ａｎｄ ｓｈｅａｔｈ ｏｆ Ｔ１Ｃ￣１９ ｒｉｃｅ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｓｔｒｅｓｓ ｏｆ Ｎｉｌａｐａｒｖａｔａ ｌｕｇｅｎｓ (Ａ)ꎬ

Ｎｅｐｈｏｔｅｔｔｉｘ ｃｉｎｃｔｉｃｅｐｓ (Ｂ)ꎬ Ｃｈｉｌｏ ｓｕｐｐｒｅｓｓａｌｉｓ (Ｃ)
∗表示差异显著(Ｐ<０.０５)ꎬ∗∗表示差异极显著(Ｐ<０.０１)ꎮ

∗ ｉｎｄｉｃａｔｅｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ (Ｐ<０.０５)ꎬ ∗∗ ｉｎｄｉｃａｔｅｄ ｈｉｇｈｌｙ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ (Ｐ<０.０１) .
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２.２　 水稻病害胁迫对 Ｂｔ 蛋白含量的影响

对于水稻病害胁迫(图 ２)ꎬ感染稻瘟病和健康

转基因水稻 Ｔ１Ｃ￣１９ 叶片和叶鞘中的 Ｂｔ 蛋白含量

均没有显著差异(叶片: ｔ ＝ ２.０７９ꎬＰ ＝ ０.０６６ꎻ叶鞘:
ｔ＝ －０.８９２ꎬＰ ＝ ０.３９８)ꎮ 而白叶枯病菌侵染极显著

促进了 Ｔ１Ｃ￣１９ 水稻叶鞘中 Ｂｔ 蛋白含量的上升

( ｔ＝ ８.６５６ꎬＰ＝ ０.００１)ꎬ并没有影响叶片中 Ｂｔ 蛋白含

量( ｔ＝ １.８０５ꎬＰ ＝ ０.１４５)ꎮ 与未感染 ＲＤＶ 的 Ｔ１Ｃ￣１９
水稻相比ꎬ感染了 ＲＤＶ 的水稻叶片和叶鞘中的 Ｂｔ 蛋
白含量均没发生显著变化(叶片:ｔ ＝ １.５７９ꎬＰ＝ ０.１６５ꎻ
叶鞘:ｔ＝－０.６１０ꎬＰ＝０.５７５)ꎮ

图 ２　 稻瘟病菌(Ａ)、白叶枯病菌(Ｂ)、水稻矮缩病毒(Ｃ)胁迫下 Ｔ１Ｃ￣１９ 水稻叶片和叶鞘中 Ｂｔ 蛋白含量
Ｆｉｇ.２　 Ｂｔ ｐｒｏｔｅｉｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｌｅａｆ ａｎｄ ｓｈｅａｔｈ ｏｆ Ｔ１Ｃ￣１９ ｒｉｃｅ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｓｔｒｅｓｓ ｏｆ ｒｉｃｅ ｂｌａｓｔ (Ａ)ꎬ

ｂａｃｔｅｒｉａｌ ｌｅａｆ ｂｌｉｇｈｔ (Ｂ)ꎬ Ｒｉｃｅ ｄｗａｒｆ ｖｉｒｕｓ (Ｃ)
∗∗ 表示差异极显著(Ｐ<０.０１)ꎮ

∗∗ ｉｎｄｉｃａｔｅｄ ｈｉｇｈｌｙ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ (Ｐ<０.０１) .

３　 讨论
转基因作物品系培育出来之后ꎬ在自然条件下

是否有预期的目标优良性状ꎬ需要对其进行抗性效

率评价ꎮ 对于抗虫作物ꎬ重点关注其对靶标害虫的

抗虫效果ꎮ 根据«农业转基因生物安全评价指南»
的规定ꎬ抗虫转基因植物的功能效率评价需提供在

室内和田间试验条件下ꎬ转基因植物对靶标生物的

抗性生物测定报告、靶标生物在转基因材料及受体

品种田间季节性发生危害情况和种群动态的试验

数据与结论ꎮ 目前ꎬ多种因素已被发现可能影响 Ｂｔ
作物体内 Ｂｔ 蛋白的表达ꎬ进而影响其抗虫效果ꎮ 因

此ꎬ开展生物因子或非生物因子对作物中 Ｂｔ 杀虫蛋

白含量的影响是 Ｂｔ 作物抗虫效果评价的关键内容ꎮ
从病虫害胁迫的结果中可发现ꎬ病虫害胁迫因

种类不同对 Ｂｔ 水稻中 Ｂｔ 蛋白表达量的影响不同ꎮ
二化螟、水稻普通矮缩病、稻瘟病对转基因水稻

Ｔ１Ｃ￣１９ 叶片和叶鞘中的 Ｂｔ 蛋白含量影响不明显ꎻ
褐飞虱的取食会造成转基因水稻 Ｔ１Ｃ￣１９ 叶片的 Ｂｔ
蛋白含量明显降低ꎬ而对叶鞘的 Ｂｔ 蛋白含量没有

明显影响ꎻ黑尾叶蝉的取食会导致转基因水稻 Ｔ１Ｃ￣
１９ 叶鞘的 Ｂｔ 蛋白含量明显降低ꎬ而对叶片没有明

显影响ꎻ转基因水稻 Ｔ１Ｃ￣１９ 在感染白叶枯病后叶

鞘内 Ｂｔ 蛋白含量会明显上升ꎬ而对叶片内 Ｂｔ 蛋白

含量没有显著影响ꎮ 研究表明ꎬ转 Ｂｔ 基因植物的

抗虫性与其体内表达的 Ｂｔ 蛋白含量呈正相关ꎬ即
表达量越高ꎬ抗虫效果越好(华桦ꎬ２０１２)ꎮ 当转基

因作物体内的 Ｂｔ 蛋白含量在受到外界因素影响而

变化时ꎬ作物的抗虫性也会随之发生变化ꎬ有可能

给我们农业生产带来损失ꎮ 转基因抗虫棉在实际

生产上就有高温气候下不抗虫的现象ꎬ陈源等

(２０１４)研究发现ꎬ３８ ℃以上的高温会使抗虫棉棉

蕾中 Ｂｔ 蛋白表达量显著降低ꎬ导致其抗虫效果大

幅度降低ꎮ 转基因抗虫水稻目前还没有在胁迫条

件下不抗虫的报道ꎬ而本研究发现ꎬ褐飞虱、黑尾叶

蝉和白叶枯病均会对转基因水稻 Ｔ１Ｃ￣１９ 的 Ｂｔ 蛋
白表达量产生影响ꎬ至于这种影响是否会导致 Ｔ１Ｃ￣
１９ 水稻对靶标害虫的抗性变化ꎬ还需要进一步研

究ꎬ但在今后的研究和实际生产上要对这个问题引

以重视ꎮ
对于褐飞虱、黑尾叶蝉取食和白叶枯病感染导

致转基因水稻 Ｔ１Ｃ￣１９ 体内 Ｂｔ 蛋白含量变化的原

因ꎬ目前还不明确ꎮ 姜周庚等(２０１２)研究发现ꎬ高
温胁迫下 Ｂｔ 棉棉铃内 Ｂｔ 杀虫蛋白含量下降时ꎬ棉
铃内可溶性蛋白含量也会下降ꎬ谷丙氨酸转氨酶活

性降低ꎬ而游离氨基酸含量、蛋白酶和肽酶活性升

高ꎬ因此ꎬ转基因抗虫棉 Ｂｔ 蛋白含量在高温胁迫下

降低可能是因为高温减少蛋白质合成ꎬ促进蛋白质

降解ꎮ 张祥等(２０１７)研究发现ꎬ水分亏缺导致棉铃
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壳 Ｂｔ 蛋白含量下降ꎬ而在转录水平 Ｂｔ 基因表达量

未下降ꎮ 这说明非生物胁迫导致转基因抗虫棉 Ｂｔ
蛋白含量下降的原因可能只涉及翻译水平的调控

而不涉及转录水平的调控ꎮ 而生物胁迫的影响可

能更加复杂ꎬ因为病虫害的侵染会诱导植物的防御

反应ꎮ 水稻转录组学和蛋白组学分析发现ꎬ褐飞虱

取食水稻后植物在基因表达和蛋白质调控层面发

生了复杂的生物学变化ꎬ基因表达的变化主要与氧

胁迫、伤害反应和信号途径有关 ( Ｚｈａｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２００４)ꎮ 因此ꎬ病虫害等生物胁迫引起的转基因抗虫

水稻 Ｂｔ 蛋白含量变化的原因ꎬ可能不仅仅和转基因

水稻体内蛋白质合成、降解有关ꎬ还可能涉及植物防

御应答引起的转录水平的调控ꎮ 当然ꎬ对于生物和

非生物因素导致转基因作物 Ｂｔ 蛋白含量变化的具体

机制ꎬ还需要经过进一步的研究才能确定ꎮ
在转基因水稻和水稻害虫互作的研究中ꎬ研究

者往往关注的是转基因水稻对害虫的影响ꎬ而甚少

关注害虫对于转基因水稻的影响ꎮ 但是ꎬ转基因水

稻作为水稻害虫的食物来源ꎬ不仅害虫会因食料的

变化受到影响ꎬ转基因水稻自身的生长发育也会受

到害虫取食的影响ꎬ尤其是转基因水稻体内与抗虫

性密切相关的 Ｂｔ 蛋白含量ꎮ 本研究发现ꎬ转基因

水稻 Ｔ１Ｃ￣１９ 体内的 Ｂｔ 蛋白含量会因部分病虫的

胁迫而发生变化ꎬ这可能会导致转基因水稻的抗虫

性发生变化ꎮ 在实际田间环境中ꎬＢｔ 水稻可能面临

的胁迫将更加复杂ꎬ这些胁迫因素都有可能影响到

Ｂｔ 水稻的抗虫效果ꎮ 因此ꎬ在进行 Ｂｔ 水稻的抗虫

性评价时ꎬ需要充分考虑到外界生物及非生物因素

互作所带来的影响ꎮ
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