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摘 要 以含./杀虫蛋白基因（单基因）烟草和常规烟草为对照，系统测定了含./与豇豆胰
蛋白酶抑制剂（0123）蛋白基因（双基因）的抗虫烟草对棉铃虫（!"#$%&’"()**(+$,"(*）不同龄
期幼虫的杀虫活性。结果表明：(!$龄幼虫取食转双基因烟草$4后死亡率为-’5&6!
%%5$6，取食74后死亡率达(’’6，均显著高于转单基因烟草。+龄幼虫取食转基因烟草$4
后转至正常饲料，转双基因烟草对幼虫死亡率、存活虫体重、化蛹率和化蛹时间等生长发育的

影响，均显著高于转单基因烟草。
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近年来植物抗虫基因工程的研究发展迅速，其中已获得的转苏云金杆菌（-*%$##./
01.($2,$"2/$/）杀虫蛋白（30:）基因的植物已达,’余种［(］，转./30:基因的棉花（./棉）

(%%7年开始在美国推广应用［+］，(%%-年开始在我国推广应用，在棉花害虫综合防治方面
可发挥重要作用［$］。然而./棉在美国和澳大利亚商业化应用的初期，均出现大面积防效
降低的问题［+，,］；此外，害虫对./30:的抗性发展将对转基因作物的可持续应用构成严重
威胁［&］。国内外关于转./30:基因烟草［7］、马铃薯［)］、棉花［-，%］等作物的杀虫活性和田
间效果的研究，均采用转单一./30:基因材料。将作用机理或作用位点不同的两种抗虫
基因转入作物体内，是延缓害虫对./30:产生抗性的重要途径［&，(’］；中国农业科学院生
物技术研究中心采用共转化方法，获得了含有./和豇豆胰蛋白酶抑制剂（0123）基因的
转双基因抗虫烟草纯合品系［((］，但对转双基因烟草杀虫活性的系统研究尚未见报道。本

文报道了转双基因烟草对棉铃虫（!"#$%&’"()**(+$,"(*）不同龄期幼虫的杀虫活性和对
生长发育后效应的研究结果。

! 材料与方法

!"! 供试烟草品系
转双基因烟草纯合品系“抗虫%$(”、转./30:单基因烟草及其亲本对照（常规烟）

“!0-%”，由中国农业科学院生物技术研究中心提供；对转双基因烟草植株的:0;*<"=/>*
?@A杂交验证结果见赵荣敏等［((］。供试烟草每品系+’!$’株，在温室盆栽种植，常规栽
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培管理，取植株中部叶片供试。

!"# 供试棉铃虫

!""#年#月下旬从河北、河南和山东省的共#个县市采集棉铃虫成虫，在室内分别
饲养两代后将其混合饲养形成混合种群；供试棉铃虫幼虫为混合种群$!!%代，处理之前
用人工饲料饲养；人工饲养方法参照魏岑等［!&］。

!"$ 测定方法

!"$"! 转基因烟草对棉铃虫的杀虫活性测定：试验设转双基因烟草、转单基因烟草、常
规烟草和人工饲料’种处理，将供试烟叶用%(!)的*+,-.溶液浸泡/012消毒，然后用
清水冲洗晾干。用于处理!、&龄幼虫的烟叶放入直径为!(/30、深!($30的&’孔试验盒
内，每孔接幼虫!头；每处理重复4次，每重复!龄幼虫’5头、&龄幼虫&’头。用于处理

4!/龄幼虫的烟叶放入直径为&(/30、深&(%30的!%孔试验盒中，每孔接幼虫!头；每
处理重复4次，每重复&%头，接虫前称重。接虫后置于&/6!7、光照!#8的培养箱中，
处理!、&龄幼虫!!’9后每天检查死亡率，处理4!/龄幼虫49和#9后检查死亡率，并
测定存活幼虫体重，更换新鲜烟叶。幼虫化蛹后称蛹重并统计化蛹率。

!"$"# 转基因烟草对棉铃虫生长发育的效应测定：试验所设’种处理同!"$"!。用人
工饲料将棉铃虫饲养至&龄并称重后，接入分别放有转单、双基因烟、常规烟和人工饲料
的&’孔试验盒内；每处理重复4次，每重复!&%头。处理49后将存活幼虫取出并称重，
然后移至!%孔试验盒中用人工饲料单头饲养，待其化蛹后测定化蛹率和蛹重。将蛹移入
指形管中，待其羽化后计算蛹的历期和羽化率。成虫羽化后，在每个!%%%0:烧杯中放入

!头雌虫和&头雄成虫饲养，以/)的蜜糖水补充营养，每天分别检查单雌产卵量。

!"$"$ 统计分析方法：对不同处理间各项平均数的差异显著性比较均采用;<=测验。

# 结果与分析

#"! 转双基因烟草对棉铃虫不同龄期幼虫的杀虫活性
测定结果表明，用转双基因烟草分别处理棉铃虫!!4龄幼虫49，幼虫死亡率为5%(/)

!""(4)，处理#9后其死亡率达!%%)，均显著高于转单基因烟草；!!’龄幼虫分别连续取
食双基因烟后均不能化蛹，而’龄幼虫连续取食单基因烟后均可部分化蛹（表!，&）。棉铃虫

表! 转基因烟草处理棉铃虫!!#龄幼虫不同天数的杀虫活性比较
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表! 转基因烟草对棉铃虫"!#龄幼虫的杀虫活性测定
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幼虫取食转基因烟草后的蛹重均显著低于取食常规烟处理，化蛹时间也显著延长（图3）。

图3 I龄幼虫连续取食不同烟草或饲料后的化蛹情况比较
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从表3还可看出，用同种转基因
烟草处理不同龄期的幼虫，其杀虫活

性随着龄期的增大而明显降低；此

外，3龄幼虫取食常规烟后的死亡率
也较高，其中取食D、8、I9后的死亡
率分别为I8N32、:GNI2和JDNI2，
而同期取食人工饲料的对照死亡率

仅为IND2，两种处理间均差异显著，
表明常规烟叶片对棉铃虫3龄幼虫
也具有显著的致死作用，因此不宜用

3龄幼虫进行转基因烟草杀虫活性的
评价。

!7! 转双基因烟草对棉铃虫生长发
育的影响

用不同烟草分别处理棉铃虫D
龄幼虫89后转至正常饲料饲养，结果表明（表8），转双基因烟对幼虫死亡率、存活幼虫体
重、幼虫历期及总化蛹率的影响均显著高于转单基因烟；与常规烟相比，转单、双基因烟处

理89后可使存活幼虫化蛹以及蛹羽化的时间显著推迟，其中转双基因烟使化蛹推迟的作
用显著高于单基因烟。不同处理间的存活幼虫化蛹率、平均蛹重、蛹羽化率和成虫单雌产

卵量均差异不显著。

" 讨 论
本项研究采用含有>$和?6’!基因的转双基因烟草纯系，证明转双基因烟草对棉铃
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表! 转基因烟草对棉铃虫生长发育的影响

"#$%&! ’((&)*+,(*-#.+/&.0)*,$#)),,.+1-202#%#.33&2&%,45&.*,(!"#$%&’($##(*&-*-&#*5&.*,.
+&),.30.+*#-%#-2#&(,-*6-&&3#7+

!"#$%
&’#("$#)"%（$#()*+,-）［.］

/"()012&!3#)#% /"3#)# 14)"’45 6’"78797(507#"
!)7"7(5:#73;"／$3 <=>?*@=A( <=>B*@=A( <=?C*@=C( <=<D*@=.(

-4’"(57"E(8"#’<0／F B?=<*B=<( G<=@*D=GH D=@*?=B9 A=B*A=<9

I#73;"（:"）48%J’K7K#05(’K(#：

L(’K(5:"／$3 .=>@*@=A0 <=G@*@=<9 A>=@*A=AH GG=G*?=?(

I"／7)7"7(5:" @=?? @=DG B=?B .>=<B

M(E%"42J2("74)48%J’K7K#05(’K(# .?=<*@=<( .A=<*@=<H D=@*@=G9 B=<*@=A0

&’#("#05(’K(#"42J2("74)／F C=>*.=A9 AG=<*>=@H ><=.*<=G( >G=B*G=A(

+J’K7K#05(’K(#"42J2("74)／F >D=@*B=D( >>=G*G=C( >C=>*<=D( >>=D*G=C(

NJ2(5:#73;"%／$3 <AC=<*.@=D( <A@=D*.<=>( <@D=<*C=A( <.G=>*D=?(

NJ2(#"4(0J5"%／F ?.=>*D=?( ?B=C*.A=D( <G=<*<=<( ?G=B*G=D(

MJ’("74)482J2(#／0 .@=@*@ ( .@=@*@ ( D=<*@=<H D=@*@ H

,33%5(702#’8#$(5# .G.G*.?A( .GGD*AG<( .><C*?<@( .GDC*.AD(
［.］I7";7)(57)#，$#()%（*+,-）84554:#0HE0788#’#)"5#""#’%(’#%73)7879()"5E0788#’#)"（!O@=@G）H(%#04)P+M=

虫."<龄幼虫的杀虫活性和短期处理后的后效应均显著高于转单一/"!1N基因烟草。

-(9!)"4%;等（.DD@）经植物体外混用方法曾证明，12&!、南瓜胰蛋白酶抑制剂（1-&!）和
大豆的两种蛋白酶抑制剂均可显著增强/"!1N对烟芽夜蛾（!"#$%&’$()$*"(+",(）的杀虫活
性，在转基因烟草中表达的1-&!可增强/"!1N对烟芽夜蛾体重的抑制作用［.<］，本研究
所得结果与该文趋势一致。

12&!的抗虫谱较广［.?］，由于其来源、抗虫机理和对昆虫的作用位点均与/"不同，转

/"和12&!双基因的作物不仅能提高杀虫活性，而且从理论上推测还具有延缓害虫抗性
发展的作用。我们以本项研究的结果为基础确定了抗性汰选的有关参数，进行了棉铃虫

对转单、双基因烟草抗性风险的比较研究，通过连续..代的室内抗性汰选实验证明，转双
基因烟草可显著延缓害虫的抗性发展速度［.G］。以烟草作为模式植物的研究结果，对于我

国正在开展的转双基因棉花等也具有参考价值。因此，转/"和12&!双基因抗虫作物可
望在今后的害虫综合治理和抗药性治理中发挥重要作用。

致 谢 西北农业大学植保系实习生谢飞舟参加部分工作，谨此致谢。
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