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转基因棉对高抗 Bt 棉棉铃虫生长
发育及活动频率的影响

Ξ
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(南京农业大学 农业部病虫监测与治理重点开放实验室 ,江苏 南京 210095)

　　[摘 　要 ] 　以敏感品系棉铃虫在苏棉 12 和玉米上的生长发育及活动频率为对照 ,研究了新棉 33B 对高抗 Bt

棉棉铃虫生长发育及活动频率的影响。结果表明 ,高抗品系棉铃虫在转基因棉中后期主茎顶部嫩叶、侧枝嫩芽及

嫩叶、蕾、铃上完成幼虫和蛹期的发育时间 ,分别比敏感品系棉铃虫在常规棉上的发育时间长 13. 4 ,10. 7 及 7. 0 d ,

比敏感品系在玉米上完成发育时间长 13. 2～20. 6 d ;且取食转 Bt 基因棉的高抗棉铃虫幼虫死亡率和活动频率高 ,

蛹重减轻 ,化蛹率和羽化率降低。
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　　目前 ,转 Bt 基因棉的抗性治理主要采用高剂量

/ 庇护区策略 ,与转 Bt 基因棉相邻种植非转 Bt 基因

作物作为保护区 ,是该策略有效实施的三个重要假

设条件之一。建立庇护区的目的是提供大量的敏感

靶标害虫与转 Bt 基因棉田的极少数抗性个体交配 ,

以达到稀释抗性基因的目的[1 ] 。这就要求一个合

适的庇护区必须具备两方面的特征 :一是可产生足

够数量的敏感个体 ;二是这些大量的敏感个体和转

Bt 基因作物上存活下来的靶标害虫个体 ,在羽化时

间上有高度的吻合性 ,即可完全有效交配。有专

家[2 ]认为 ,我国除新疆棉区外 ,以家庭为单位的小

片种植 ,且棉花与玉米、花生、芝麻等棉铃虫其他寄

主作物相间、相邻或交替种植的植棉业特点 ,为棉区

的转 Bt 基因棉提供了天然的庇护区 ,但这类庇护区

是否能达到上述要求尚缺乏足够的证据。国外研究

表明 ,取食转 Bt 玉米穗的烟芽夜蛾 ,比取食非转 Bt

玉米穗烟芽夜蛾的成虫羽化期推迟 6～10 d[3 ] ;抗

性棉红铃虫在转 Bt 棉上的发育比敏感品系在非转

Bt 基因棉上的发育平均推迟 5. 7 d[4 ] ;草地粘虫在

转 Bt 基因棉上的发育比在非转基因棉上慢 3 d[5 ] 。

国内卢美光等[6 ]研究表明 ,低抗种群棉铃虫幼虫在

转基因棉叶片上的发育历期比敏感种群长 15. 5 d。

为了进一步明确高水平抗性棉铃虫在转基因棉上的

生长发育 ,是否与庇护区的敏感棉铃虫一致 ,本研究

采用室内以转 Bt 基因棉棉叶选育的棉铃虫高抗品

系及敏感品系 ,对其在转 Bt 基因棉和常规棉的不同

部位及玉米上的发育进行了室内研究 ,以期为庇护

区策略能否达到有效实施提供依据。

1 　材料和方法

1. 1 　供试材料

1. 1. 1 　供试棉花和玉米 　新棉 33B :Bt 棉 ,表达 Bt

杀虫蛋白 Cry1Ac ,孟山都公司产品 ,购自河北省岱

字棉公司 ;苏棉 12 ( SM 12) :常规棉 (对照) ,由江苏

省太仓市原种场提供 ;西玉 3 号 :常规玉米 ,由南京

农业大学神州种业公司提供 ;供试棉花和玉米于

20032042003206 中旬 ,种植在南京农业大学校内试

验田 ,常规栽培管理 ,整个生育期未使用任何杀虫剂

防治鳞翅目害虫。

1. 1. 2 　供试棉铃虫 　HZS(敏感品系) :由华中农业

大学提供 ,在实验室内连续用人工饲料饲养 79 代 ,

不接触任何药剂 (包括 Bt 生物农药) 。YSR (高抗品

系) :1991 年采自河南偃师棉田 ,在实验室内连续用

人工饲料饲养 ,1997 由孟凤霞博士用转 Bt 基因棉

( R19株系或新棉 33B ,表达杀虫蛋白 Cry1Ac)筛选 67

代得到的高抗品系 ,抗性倍数为 1 760 倍。

1. 2 　试验方法

1. 2. 1 　棉铃虫幼虫在转 Bt 基因棉和常规棉上的生
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长发育 　因转基因棉生长前期抗虫性高 ,为保证抗

性棉铃虫在转基因棉上能够发育至化蛹 ,本试验在

转基因棉抗虫性开始明显下降 (主茎第 10 叶后) 后

进行。为明确取食棉株不同部位对棉铃虫的影响 ,

设计了幼虫取食 (1) 6～7 月主茎顶部嫩叶 (倒三

叶) ; (2) 7～8 月上部侧枝嫩芽 ; (3) 7～8 月嫩叶、蕾

(1～2 cm)及铃 (1～2 cm)共 3 组处理。从试验田摘

取新棉 33B 和苏棉 12 主茎顶部嫩叶及上部侧枝嫩

芽 ,基部用脱脂棉保湿 ,放入一次性塑料杯中 ,分别

接抗性和敏感品系初孵幼虫 ,每杯接 1 头 ,每重复

20 杯 ,重复 5 次 ,每处理 100 头 ,将每头编号 ,隔日

更换新鲜叶片 ,并逐日记录生长发育情况至成虫羽

化。在化蛹后第 3 天分雌雄并单个称蛹重 ,统计幼

虫发育历期和蛹期。为更接近于田间棉铃虫的取食

特性 ,嫩叶、蕾及铃组先用嫩叶喂饲 4 d ,再用嫩蕾喂

饲 3 d ,其余时间用嫩铃 ,接虫和观察记录同上述。

饲养控制条件为光周期 14 h∶10 h (L∶D) 和 (27 ±1)

℃。

1. 2. 2 　敏感品系棉铃虫在玉米上的生长发育 　嫩

叶2嫩粒 :从试验田采回玉米心叶和花丝 ,放入一次

性塑料杯中 ,每杯接 1 头敏感品系棉铃虫初孵幼虫 ,

每重复 20 杯 ,重复 3 次 ,每处理共 60 头 ,单头接入

一次性塑料杯中饲养 ,将每头编号 ,4 d 后换玉米芯

嫩尖或嫩粒喂饲 ,隔日更换相应的新鲜幼嫩组织。

观察记录及饲养条件同 1. 2. 1。

嫩穗 :从试验田采回带有新鲜花丝的玉米嫩穗 ,

同上接入试虫 ,有大量粪便排出时更换新的嫩穗 ,观

察记录及饲养条件同 1. 2. 1。

1. 2. 3 　高抗和敏感品系棉铃虫初孵幼虫在新棉

33B 和苏棉 12 上的活动频率观察 　2003208 ,从试验

田采摘新棉 33B 和苏棉 12 的侧枝顶心 (带有 1～2

个嫩蕾) ,插于装有清水的罐头瓶内 ,分别接 YSR 和

HZS 初孵幼虫 2 头 ,重复 8～11 次。每隔 1 h 观察 1

次棉铃虫的活动情况 ,连续观察 24 h。以每次观察

时移动的个体百分率作图 ,比较棉铃虫抗性品系初

孵幼虫在转 Bt 基因棉及敏感品系初孵幼虫在常规

棉上的活动频率。

2 　结果与分析

2. 1 　棉铃虫幼虫在转 Bt 基因棉和常规棉上的生长
发育
对棉铃虫幼虫在转 Bt 基因棉和常规棉上生长

发育的研究 (表 1) 表明 ,高抗品系 ( YSR) 棉铃虫在
新棉 33B、苏棉 12 及敏感品系在苏棉 12 上的幼虫
存活率、幼虫历期、化蛹率、蛹重及羽化率均差异显
著 ,与 HZS 品系相比 , YSR 品系幼虫存活率分别降
低 40. 0 %～70. 6 % ,34. 0 %及 19. 1 % ,幼虫发育历
期延长 8. 0 ～14. 8 ,10. 5 及 5. 7 d ,平均蛹重减轻
57. 7～138. 5 ,22. 9 及 36. 6 mg/ 头 ,化蛹率和羽化率
分别降低 50. 0 %～81. 2 % ,36. 0 %和 23. 3 %及 10.

0～16. 1 % ,11. 3 %和 22. 1 %。其中 , YSR 品系在新
棉 33B 主茎顶部嫩叶上完成幼虫和蛹期的发育时
间 ,较在苏棉 12 上长 5. 8 d ,而 HZS 品系在新棉 33B

上只能发育至 4 龄 ; YSR 品系在新棉 33B 主茎顶部
嫩叶、侧枝嫩芽和嫩叶、蕾及铃上完成幼虫和蛹期的
发育时间 ,较 HZS 品系在苏棉 12 上分别长 13. 4 ,

10. 7 及 7. 0 d。

表 1 　棉铃虫幼虫在转 Bt 基因棉和常规棉上的生长发育
Table 1 　The development of H. amigera larvae fed on the transgenic Bt cotton and non2transgenic cotton

处理
Treatment

试虫
Insect
strain

棉花品系
Cotton
strain

幼虫存活率/ %
Survival rate of larvae

1～3 龄
1st to 3rd

4～6 龄
4th to 6th

幼虫期/ d
Larval
stage

in days

化蛹率/ %
Pupation

rate

蛹期/ d
Pupal
stage

in days

蛹重/ mg
Pupal

weight

羽化率/ %
Emergence

rate

成虫寿命/ d
Moth
stage

in days

主茎顶部嫩叶
Terminal leaf on the main
stem

HZS SM12 100. 0 ±
0. 0 a

90. 0 ±
1. 2 a

14. 4 ±
2. 3 a

90. 0 ±
1. 2 a

10. 0 ±
0. 8 a

273. 3 ±
32. 8a

60. 0 ±
0. 9 a

7. 1 ±
1. 1 a

YSR SM12 50. 0 ±
3. 2 b

50. 0 ±
3. 2 b

22. 4 ±
2. 3 c

40. 0 ±
1. 2 c

9. 6 ±
0. 8 a

215. 6 ±
35. 4 c

50. 0 ±
0. 9 c

7. 7 ±
2. 6 a

YSR 33B 45. 0 ±
2. 4 b

19. 4 ±
1. 5 b

29. 2 ±
2. 4 b

8. 8 ±
1. 0 b

8. 6 ±
0. 8 a

134. 8 ±
37. 5 b

43. 9 ±
0. 8 b

8. 9 ±
3. 8 a

侧枝嫩芽
Terminal bud of lateral
branch

HZS SM12 86. 7 ±
1. 6 a

40. 0 ±
1. 2 a

22. 9 ±
4. 5 a

40. 0 ±
2. 0 a

9. 8 ±
0. 5 a

178. 7 ±
47. 4 a

13. 3 ±
0. 8 a

6. 9 ±
2. 1 a

YSR 33B 46. 0 ±
0. 7 b

6. 0 ±
0. 2 b

33. 4 ±
2. 6 b

4. 0 ±
1. 0 b

10. 0 ±
1. 0 a

155. 8 ±
30. 2 a

2. 0 ±
1. 7 b

7. 0 ±
1. 7 a

嫩叶、蕾及铃
Tender leaf ,bud ,boll HZS SM12 84. 2 ±

2. 7 a
31. 6 ±
2. 3 a

21. 4 ±
2. 3 a

31. 6 ±
2. 3 a

8. 7 ±
1. 3 a

182. 5 ±
39. 9 a

26. 3 ±
1. 8 a

6. 4 ±
1. 9 a

YSR 33B 43. 8 ±
1. 3 b

12. 5 ±
1. 6 b

27. 1 ±
2. 6 b

8. 3 ±
2. 7 b

10. 0 ±
1. 0 a

145. 9 ±
58. 3 a

4. 2 ±
3. 6 b

6. 5 ±
2. 1 a

　　注 :同列比较 ,不同小写字母者表示差异显著 ( P < 0. 05) ,下表同。

Note :Different small letters in the same column represent the significant difference level of 95 % ( P < 0. 05) ,it is the same in the following table.
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2. 2 　敏感品系棉铃虫在玉米不同幼嫩组织上的生

长发育

对敏感品系 ( HZS) 棉铃虫幼虫在玉米嫩叶2嫩
粒和嫩穗上生长发育的观察结果表明 ,敏感品系幼

虫在玉米嫩叶2嫩粒和嫩穗上发育的各项生物学特

性无显著差异 (表 2) ,但其在玉米上完成幼虫和蛹

期的发育时间 (23. 9 和 22. 8 d) ,明显较高抗品系幼

虫在新棉 33B 中后期主茎顶部嫩叶、侧枝嫩头和嫩

叶、蕾及铃上完成幼虫和蛹期所需时间 ( 37. 8 d ,

43. 4 d和 37. 1 d)短。
表 2 　敏感品系棉铃虫在玉米不同幼嫩组织上的生长发育

Table 2 　The development of susceptible strain of H. amigera fed on the tender organ of corn

处理
Treat

幼虫期/ d
Larval
stage

in days

化蛹率/ %
Pupation

rate

蛹期/ d
Pupal
stage

in days

蛹重/ mg
Pupa

weight

羽化率/ %
Emergence

rate

成虫寿命/ d
Moth
stage

in days

嫩叶2嫩粒
Tender leaf/ granule 14. 6 ±3. 7 a 17. 9 ±2. 2 a 9. 3 ±1. 3 a 208. 6 ±57. 8 a 7. 1 ±2. 6 a 11. 5 ±1. 7 a

嫩穗 Tender ear 12. 5 ±1. 5 a 17. 5 ±2. 5 a 10. 3 ±1. 4 a 223. 4 ±53. 2 a 5. 2 ±1. 8 a 14. 8 ±2. 7 a

2. 3 　高抗和敏感品系棉铃虫初孵幼虫在转 Bt 基因

棉和常规棉上的活动频率

高抗品系 ( YSR)棉铃虫初孵幼虫在新棉 33B 及

敏感品系 ( HZS) 初孵幼虫在苏棉 12 上的活动频率

有明显差异 ,前者的活动频率明显高于后者 (图 1) ,

即表现出明显的不安状态。这一结果与 Gore 等[7 ]

和邓曙东等[8 ]报道的棉铃虫在转基因棉上的田间

活动规律一致。由于抗性棉铃虫个体活动频繁 ,其

相对取食时间减少 ,减轻了对棉株的为害程度。同

时由于其在转基因棉上的频繁活动 ,可能增加了暴

露于捕食性天敌和寄生性天敌的机会 ,减低了转基

因棉田抗性棉铃虫的成活率。

图 1 　高抗和敏感品系棉铃虫初孵幼虫在转 Bt 基因棉和常规棉上的活动频率

Fig. 1 　Activity frequency of resistant neonate of H. armigera on transgenic Bt cotton and

susceptible neonate on non2transgenic cotton

3 　讨　论

转Bt 基因棉田和庇护区内棉铃虫生长发育的

不一致性 ,将影响到高剂量、庇护区策略的实施。谭

声江等[9 ]用 PCR 指纹谱法研究表明 ,棉铃虫 Bt 棉

种群与普通棉花、玉米和蓖麻种群间基因交流频繁 ,

而与芝麻、花生种群间基因交流存在一定障碍 ,即芝

麻、花生不适于作为转 Bt 基因棉的庇护区。但普通

棉花、玉米和蓖麻能否起到延缓棉铃虫抗性的作用 ,

一方面在于能否产生足够数量的敏感个体 ,另一方

面这些敏感个体的发育是否与转 Bt 基因棉田存活

的抗性个体一致 ,这二者均将影响转 Bt 基因棉在我

国的使用寿命。本研究证实 ,抗性品系棉铃虫在转

Bt 基因棉上能完成生长发育 ,但比在常规棉上慢 ;

敏感棉铃虫在玉米上的发育比抗性棉铃虫在转基因

棉上的发育快 13. 2～20. 6 d ,与孙洪武等[10 ]和李巧

丝等[11 ]报道的取食小麦、玉米、高梁的棉铃虫比取

食棉花的棉铃虫发育快的结果一致。另有研

究[1214 ]表明 ,取食烟草、花生、辣椒的棉铃虫发育较

慢。此外 ,本实验室研究发现 ,羽化期相差 1～2 d
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的棉铃虫成虫有效交配率高 ,相差 4 d 的成虫已不

能有效交配。这种生长发育不一致的广泛性 ,将影

响到庇护区内的敏感个体与转基因棉田的抗性个体

的正常随机交配 ,从而减弱庇护区应起的稀释抗性

基因的效果 ,直接影响庇护区策略的有效实施。茹

李军等[15 ]也认为 ,用高剂量、庇护区策略来延缓棉

铃虫抗性在我国北方棉区很难实现 ,但这一结果还

需进一步进行田间试验验证。

本研究发现 ,转 Bt 基因棉中后期嫩叶、蕾及铃

对抗性棉铃虫生长发育的影响小于顶部嫩叶 ,这与

本实验室测得的嫩蕾毒蛋白含量比主茎叶片低是一

致的。常规棉嫩叶、蕾及铃对敏感棉铃虫幼虫存活

率、幼虫历期、化蛹率及蛹重的影响明显大于顶部嫩

叶 ,这可能是嫩蕾和嫩铃中的其他次生物质对棉铃

虫的影响所致 ,这一结果在一定程度上解释了本实

验室和 Gore 等[16 ]的转 Bt 基因棉嫩蕾毒蛋白含量

低而抗虫性高的研究结果。
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Effect of transgenic cotton on the development and activity frequency

of high resistant strain of Helicoverpa arm igera

( Hübner) to Bt cotton

GAO Cong2fen ,SHEN Jin2l iang , QIAN Yan ,CHEN Jin
( Key L aboratory of Mornitoring and M anagement of Plant Diseases and Insects , M inist ry of A griculture ,

N anjing A griculture U niversity , N anjing , Jiangsu 210095 , China)

Abstract :In Contrast with the development of susceptible st rain of Helicoverpa arm igera ( Hübner) fed on

SM12 and corn ,the development and movable f requency of resistant st rain fed on 33B were studied. The results

showed the larval and pupal stages of resistant st rain fed on the terminal leaf ,terminal bud of lateral branch and

tender leaf/ bud/ boll of Bt cotton ( 33B ) were longer than those of susceptible st rain fed on SM12 , the

development of resistant st rain fed on 33B was delayed for 13. 4 d ,10. 7 d and 7. 0 d than the susceptible st rain

05 　　　　　　　　　　　　西北农林科技大学学报 (自然科学版) 　　　　　　　　　 　　　　　第 32 卷



© 1994-2010 China Academic Journal Electronic Publishing House. All rights reserved.    http://www.cnki.net

fed on non2t ransgenic cotton , respectively ; and 13. 2 - 20. 6 d than the susceptible st rain fed on corn organ ,

respectively. Transgenic cotton was also found to cause a higher mortality and activity f requency of the bollworm

larvae ,lighter weight of pupae and lower pupation rate and emergence rate. The efficiency of high2dose/ refugy

strategy was also discussed in this paper.

Key words :high level resistant st rain of H. arm igera ( Hübner) ; t ransgenic cotton ; development ; activity

f requency
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Effects of bagging and shading on growth

and quality of cucumber fruit

MENG Huan2wen ,CHENG Zhi2hui ,YANG Yu2mei , ZHANG Zhong2xin ,

CHENG Xiao2jin , HUANG Hua2ning ,L IU Tao
( College of Horticulture , Northwest A & F U niversity , Yangling , S haanxi 712100 , China)

Abstract :Experiment was conducted to investigate the effects of bagging (female flower) with different

material bags on the micro2environment ,f ruit growth and fruit quality in cucumber cv. J inyou No. 3. The results

showed that the temperature was increased but light intensity decreased by different level corresponding with the

treatments. The black plastic film bagging increased temperature most and the paper bags decreased the light

intensity most . Compared to the control ,all the bagging treatments lowered the fruit setting rate ,and the black

plastic film bagging treatment decreased it most . However ,all the bagging treatments ,except the black plastic

film bagging ,enhanced the set f ruit growth and the market f ruit weight . On the other hand ,bagging decreased

the contents of soluble protein ,soluble sugar ,f ree amino acids and vitamin C of the fruit ,and chlorophyll content

in the fruit skin. The paper bagging treatments produced the lightest color of f ruit . However , bagged fruit

appeared clean and free f rom the pollutants of pesticides ,fungicides ,and dust on the surface. Therefore ,it showed

better sensory quality ,but is less tasty.

Key words :cucumber ;f ruit bagging ;micro2environment ;f ruit growth ;quality
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