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摘要 }利用高效液相色谱k�°�≤l技术比较了不同生长时期转 �·基因棉花及其对照亲本不同器官中抗虫萜烯类

物质含量的差异 ∀显著性分析发现 o外源 �·杀虫蛋白表达对棉花原有的棉酚 !总杀实夜蛾素及总抗虫萜烯类合成量

不存在不利的影响 ∀以棉酚作为萜烯类物质代表物 o在饲料中进行了棉铃虫幼虫对棉酚和 �·杀虫蛋白的复合剂量反

应试验 ∀结果表明 o棉酚对棉铃虫幼虫的抗虫作用达到极显著水平 o棉酚和 �·杀虫蛋白之间没有交互作用 o表明饲料

中棉酚和 �·杀虫蛋白对棉铃虫的抗虫作用是相加的 ∀
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  棉花抗虫萜烯类化合物k包括棉酚 !半棉酚酮 !

杀实夜蛾素 �t !�u !�v !�w 以及甲氧基半棉酚酮等l

广泛存在于棉花各种组织器官中的色素腺内 o是棉

花中除缩合单宁 ) 黄酮类化合物之外又一类重要的

抗生次生物质 ∀国内外自 us世纪 ys年代起就开始

了棉花抗虫萜烯类化合物种类和抗虫性能的研究 ∀

棉酚等对烟芽夜蛾 !棉铃虫和红铃虫以及红蜘蛛具

有毒性≈t ∗ x  ∀杀实夜蛾素和半棉酚酮对烟芽夜蛾

等棉花害虫具有不同程度的抗生作用≈y oz  ∀{s年代

后期 o利用生物技术成功培育出转 �·基因棉花 o在

防治棉铃虫为害方面发挥了巨大作用 ∀为了充分发

挥转 �·基因棉花的抗虫优势 o协调利用外源 �·抗

虫资源和棉花内源抗虫萜烯类物质成为一个急待解

决的课题 ∀ ≥¤¦«¶≈{ 研究报道指出 o抗虫萜烯类物质

含量高的转 �·基因抗虫棉花品系 o对烟芽夜蛾的抗

虫性能明显高于不含或抗虫萜烯类物质含量低的转

�·基因抗虫棉花 ∀ �¤µµ¼
≈| 发现抗虫萜烯类化合物

能够增加 �·杀虫蛋白的功效 ∀但是 o外源 �·杀虫

蛋白表达对棉花原有抗虫萜烯类物质的代谢积累有

无影响和有什么影响目前尚未见报道 o这不利于正

确选择抗虫基因材料和有效利用 �·棉的抗虫优势 ∀

为此 o作者采用高效液相色谱法比较了不同生长时
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期转 �·基因棉花及其对照亲本不同器官中抗虫萜

烯类物质含量的差异 o并以棉酚作为萜烯类物质代

表物 o在饲料中进行了棉铃虫幼虫对棉酚和 �·杀虫

蛋白的复合剂量反应试验 o初步弄清了外源 �·杀虫

蛋白和棉花主要抗虫萜烯类物质的互作关系 ∀

1  材料与方法

1 q1  供试棉花及处理方法

⁄°xwtx !新棉 vv�k⁄°xwtx 的转 �·基因棉花l

由美国孟山都远东有限公司提供 ~泗棉 v 号 !��u

k泗棉 v号的转 �·基因棉花l由中国农业科学院生

物技术研究所提供 ~中棉所 ty !中棉所 vsk中棉所

ty的转 �·基因棉花l由中国农业科学院棉花研究

所提供 ∀供试棉花在中国农业科学院植物保护研究

所试验田种植 o试验小区随机区组排列 o生长期不使

用任何农药 o不打顶 o不摘边心 o其它为常规管理 ∀

各个品种k系l的棉花在生长的 | 个时期 }子叶

期 !三叶期 !七叶期 !幼蕾期 !蕾期 !花期 !花铃期 !铃

期 !吐絮期 o分别取子叶 !顶端初展开的嫩叶k顶叶l !

小蕾k直径约 s qx ∗ s qz¦°l !花瓣 !花心k含花药 !花

丝 !子房l !花萼 !苞叶 !小铃k直径约 t qu¦°l o用液

�u 快速冷冻并在冷冻干燥机上k p {s ε l冻干 o研成

粉后过 s qtzz°°孔径筛 op us ε 冰箱保存备用 ∀分

别称取样品冻干粉 xs°ª置于具塞离心管中 o然后

在离心管中加入 x °̄ 溶液 �k乙酸乙酯Β正己烷 �

tΒvl并封口 o将离心管摇匀 o放在 us ε 摇床内 vxs

µr°¬±振荡 u«o提取液以 { sss µr°¬± 的速度离心

ts°¬±o取上清液转移到带盖小瓶中 o常温减压浓

缩 o再用 �u 气吹干后用 x °̄ 溶液 �k异丙醇Β乙腈Β

水Β乙酸乙酯 � vxΒutΒv|Βxl定容 o抽滤k过 s qwxΛ°

滤膜l后在液相色谱仪上进样 ∀

1 q2  供试棉铃虫

敏感品系棉铃虫 t|{|年采自河南禹州 o在室内

饲养 ts年一直未使用任何杀虫剂 ∀

1 q3  色谱分析条件

仪器 }惠普 �°2ttss高效液相色谱仪k�°�≤l ~

色谱 柱 }�� � ��÷ � ÷2≤t{ o规 格 为 w qy°° ≅

uxs°° ~流动相为乙醇 !甲醇 !异丙醇 !乙腈 !水 !乙

酸乙酯 !�2�二甲基甲酰胺 !磷酸kty qzΒw qyΒtu qtΒ

us quΒvz qwΒv q{Βx qtΒs qtl o等度洗脱 ~检测波长

uzu±° ~流速 t qs°°r°¬±~柱温 xx ε ~标准样品 }棉

酚k≥¬ª°¤l !其余萜烯类化合物标样由美国农业部南

方实验室 ⁄µq≥·¬³¤±²√¬¦惠赠 ~进样量 usΛ̄ ∀棉花组

织中的萜烯类物质采用外标法定量 o以不同浓度各

标样的吸收值作出标准曲线 o确定各棉花组织样品

中萜烯类物质含量 ∀

1 q4  棉铃虫幼虫在饲料中对棉酚和 �·杀虫蛋白的

复合剂量反应试验

将不同浓度的 ≤µ¼ ´ �≤ �·杀虫毒蛋白ks o

s qssu h os qssw h os qss{ h os qstu h l和不同浓度

k • r • l 的棉酚ks os qszx h os qu h os qw h l均匀拌

入人工饲料中 o然后将初孵棉铃虫幼虫接入有饲料

的养虫盒内k每组接虫 y头 o重复 w次l o并把养虫盒

置于养虫室 ∀x§后检查死亡情况 o用方差分析法处

理结果 ∀

2  结果与分析

2 q1  转 �·基因棉花组织中抗虫萜烯类化合物的

�°�≤ 分离效果

由图可以发现棉花组织中抗虫萜烯类化合物绝

大多数能够用 �°�≤ 方法检测到并且得到比较好

的分离 o峰间保留时间差异明显 ∀在本试验条件下

半棉酚酮 !甲氧基半棉酚酮 !棉酚 !杀实夜蛾素 �w !

�t !�v !�u 的保留时间分别是 x qs{°¬± !tx qxw °¬± !

uv q{s°¬± !uy qtu°¬± !uz qwz°¬± !u| q{t°¬± !vu qu{

°¬±∀

2 q2  不同生长时期转 �·基因棉花及其对照亲本

不同器官中主要抗虫萜烯类物质含量的差异

以同一试验田不同小区种植的新棉 vv� !

⁄°xwtx !��u !泗棉 v 号 !中棉所 vs 和中棉所 ty 为

试验材料 o用 �°�≤ 方法测定各个品种不同生育

期 !不同组织器官的棉酚 !总杀实夜蛾素k包括杀实

夜蛾素 �t !�u !�v !�wl和总抗虫萜烯类k包括棉酚 !

半棉酚酮 !杀实夜蛾素 �t !�u !�v !�w 以及甲氧基半

棉酚酮等l的含量k表 t ∗ vl ∀

应用 ��� ∂ � 程序分别对 y 个棉花品种的棉

酚 !总杀实夜蛾素和总抗虫萜烯类含量数值进行成

对样品的显著性方差测验 ∀结果显示 o不同生育期

和不同组织器官之间的棉酚含量有极显著差异 ∀

vv�r⁄°xwtxk Φ� tsu qw|w � Φs qst � u qwtl o��ur泗

棉 v号k Φ� v{v qttw � Φs qst � u qvwl o中棉所 vsr中

棉所 tyk Φ� zss qtys � Φs qst � u qvwl ∀转 �·基因

棉花 vv�k Φ� s q{{wx � Φs qsx � w qt{vsl !��uk Φ�

s qsstx � Φs qsx � w qtx|yll和中棉所 vsk Φ� s qvxzz

� Φs qsx � w qtx|yl的棉酚的含量与其对照亲本差异

没有达到显著水平 o说明外源 �·杀虫蛋白表达不会

影响到棉花原有的棉酚合成代谢 ∀
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图  棉花组织中萜烯类化合物液相色谱k�°�≤l分离图谱

ƒ¬ªq �°�≤ ¶³̈¦·µ²ªµ¤° ²©·̈µ³̈ ±²¬§¶¦«̈ °¬¦¤̄¶¬± �··µ¤±¶ª̈ ±¬¦¦²··²±

表 1  转 �·基因棉花及其对照亲本不同生长时期各组织中棉酚含量

×¤¥̄¨t  �²¶¶¼³²̄ ¦²±·̈±·¶¬± §¬©©̈ µ̈±·²µª¤±¶¤̄²±ª·«̈ §̈ √¨̄²³° ±̈·¤̄ ³µ²¦̈¶¶²©v �··µ¤±¶ª̈ ±¬¦¦²··²± ¤±§·«̈¬µ³¤µ̈±·¤̄ √¤µ¬̈·¬̈¶

k°ªrªo⁄• l

组织器官
×¬¶¶∏̈¶¤±§²µª¤±¶

��u 泗棉 v号
≥¬°¬¤±v

中棉所 vs
≤ ≤ � � vs

中棉所 ty
≤≤ � � ty

vv� ⁄°xwtx

子叶期子叶  ≥¨̈ §¯̈ ¤√ ¶̈²©¶̈ §̈̄¬±ª¶·¤ª̈ w qs|v v q|{t w qtyx v q|u| u qwus u qsz{

三叶期顶叶  ×²³¯̈ ¤√ ¶̈²©·«µ̈¨¯̈ ¤©¶·¤ª̈ s qsss s qsss s qsss s qsss s qsss s qsss

七叶期顶叶  ×²³¯̈ ¤√ ¶̈²©¶̈√ ±̈ ¯̈ ¤©¶·¤ª̈ s qsss s qsss s qsss s qsss s qxys s qxwv

幼蕾期顶叶  ×²³¯̈ ¤√ ¶̈²© ¤̈µ̄¼ ¶́ ∏¤µ¬±ª¶·¤ª̈ s qsss s qsss s qsss s qsss p p

幼蕾期蕾  ≥ ∏́¤µ̈¶²© ¤̈µ̄¼ ¶́ ∏¤µ¬±ª¶·¤ª̈ s qwtt s qv|| s qwzy s qwzy p p

蕾期顶叶  ×²³¯̈ ¤√ ¶̈²©¶́∏¤µ¬±ª¶·¤ª̈ s qsss s qsss s qsss s qsss s qsss s qsss

蕾期蕾  ≥ ∏́¤µ̈¶²©¶́∏¤µ¬±ª¶·¤ª̈ s q|{t t qszu s qsss s qsss t qt|y t qtst

蕾期苞叶  �µ¤¦·²©¶́∏¤µ¬±ª¶·¤ª̈ s qsss s qsss s qsss s qsss s qsss s qsss

花期顶叶  ×²³¯̈ ¤√ ¶̈²©©̄²º µ̈¬±ª¶·¤ª̈ s qsss s qsss s qsss s qsss s qv|w s qvz|

花期蕾  ≥ ∏́¤µ̈ ²©©̄²º µ̈¬±ª¶·¤ª̈ t qvw| t qu{v s qxuz s qzsv t qssu s q||w

花期花瓣  ° ·̈¤̄¶²©©̄²º µ̈¬±ª¶·¤ª̈ t q{vs t qzwx t qvuv t qwxy u qwxs v qtz{

花期花心  ƒ̄ ²º µ̈«̈ ¤µ·¶²©©̄²º µ̈¬±ª¶·¤ª̈ s qzzy s qz{u s qzt| s qzu| s qyz| s q{zv

花期花萼  ≤¤̄¼¬ ²©©̄²º µ̈¶·¤ª̈ s qsss s qsss s qsss s qsss s qsss s qsss

花期苞叶  �µ¤¦·¶²©©̄²º µ̈¬±ª¶·¤ª̈ s qsss s qsss s qsss s qsss s qvuu s qvwx

花铃期顶叶  ×²³¯̈ ¤√ ¶̈²©©̄²º µ̈¬±ª2¥²̄¯¶·¤ª̈ s qwts s qwt{ s qsss s qsss s qsss s qsss

花铃期蕾  ≥ ∏́¤µ̈¶²©©̄²º µ̈¬±ª2¥²̄¯¶·¤ª̈ t quxs t qxu{ s qywz s qywz t qt{w t qxxt

花铃期花瓣  ° ·̈¤̄¶²©©̄²º µ̈¬±ª2¥²̄¯¶·¤ª̈ u quuy u qsvs t q|zz t q{|x u qvvs u qww|

花铃期花心  ƒ̄ ²º µ̈«̈ ¤µ·¶²©©̄²º µ̈¬±ª2¥²̄¯¶·¤ª̈ s q{zs s q{z| s qx|z s qysy s q{wz s qyxs

花铃期花萼  ≤¤̄¼¬ ²©©̄²º µ̈¬±ª2¥²̄¯¶·¤ª̈ s qsss s qsss s qsss s qsss s qwvt s qwvt

花铃期苞叶  �µ¤¦·¶²©©̄²º µ̈¬±ª2¥²̄¯¶·¤ª̈ s qsss s qsss s qsss s qsss s qsss s qvxx

花铃期铃  �²̄ ¶̄²©©̄²º µ̈¬±ª2¥²̄¯¶·¤ª̈ s qsss s qsss s qsss s qsss s qsss s qsss

铃期顶叶  ×²³¯̈ ¤√ ¶̈²©¥²̄¯¶·¤ª̈ s qsss s qsss s qsss s qsss s qsss s qsss

铃期蕾  ≥ ∏́¤µ̈¶²©¥²̄¯¶·¤ª̈ t qyz{ t qwyv t qtx| s q|zy t qwss t qut{

铃期花瓣  ° ·̈¤̄¶²©¥²̄¯¶·¤ª̈ u qwv u qzx u qysw u qyss v qsv| v qvws

铃期花心  ƒ̄ ²º µ̈«̈ ¤µ·¶²©¥²̄¯¶·¤ª̈ t qtxx t qt|{ t qswz s q||y t q{u| t q|st

铃期花萼  ° ·̈¤̄¶²©¥²̄¯¶·¤ª̈ s qsss s qsss s qsss s qsss s qsss s qsss

铃期苞叶  �µ¤¦·¶²©¥²̄¯¶·¤ª̈ s qsss s qsss s qsss s qsss s qsss s qsss

铃期铃皮  �²̄¯¶«̈ ¯̄ ²©¥²̄¯¶·¤ª̈ t qwvt t qvzx s qsss s qsss s qxu| s qxu|

铃期铃心  �²̄¯ «̈ ¤µ·²©¥²̄¯¶·¤ª̈ s qsss s qsss s qsss s qsss s qsss s qsss

吐絮期顶叶  ×²³¯̈ ¤√ ¶̈²©¥²̄¯²³̈ ±¬±ª¶·¤ª̈ s qsss s qsss s qsss s qsss s qsss s qsss

吐絮期铃皮  �²̄¯¶«̈ ¯̄ ²©¥²̄¯²³̈ ±¬±ª¶·¤ª̈ t qtxy t qtyv s qsss s qsss s qwz{ s qwzs

吐絮期铃心  �²̄¯ «̈ ¤µ·²©¥²̄¯²³̈ ±¬±ª¶·¤ª̈ s qsss s qsss s qsss s qsss s qsss s qsss

p 表示未进行含量测定 ∀下同   p ≥·¤±§¶©²µ±²±̈ §̈·̈¦·¬²±q ×«̈ ¶¤°¨¤¶¥̈ ²̄º
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表 2  转 �·基因棉花及其对照亲本不同生长时期各组织中总杀实夜蛾素含量

×¤¥̄¨u  ×²·¤̄ «̈ ¬̄²¦¬§̈ ¦²±·̈±·¶¬± §¬©©̈ µ̈±·²µª¤±¶¤̄²±ª·«̈ §̈ √¨̄²³° ±̈·¤̄ ³µ²¦̈¶¶²©v �··µ¤±¶ª̈ ±¬¦¦²··²± ¤±§·«̈¬µ³¤µ̈±·¤̄ √¤µ¬2

·̈¬̈¶k°ªrªo⁄• l

组织器官
×¬¶¶∏̈¶¤±§²µª¤±¶

��u 泗棉 v号
≥¬°¬¤±v

中棉所 vs
≤ ≤ � � vs

中棉所 ty
≤≤ � � ty

vv� ⁄°xwtx

子叶期子叶  ≥¨̈ §¯̈ ¤√ ¶̈²©¶̈ §̈̄¬±ª¶·¤ª̈ p p p p s qsss s qsss

三叶期顶叶  ×²³¯̈ ¤√ ¶̈²©·«µ̈¨¯̈ ¤©¶·¤ª̈ u qvws u qu{z u qst| t qzvy t qzwx u qwzv

七叶期顶叶  ×²³¯̈ ¤√ ¶̈²©¶̈√ ±̈ ¯̈ ¤©¶·¤ª̈ t qwy| t qwuw t q{{y t qs|| v qysz w qtwy

幼蕾期顶叶  ×²³¯̈ ¤√ ¶̈²© ¤̈µ̄¼ ¶́ ∏¤µ¬±ª¶·¤ª̈ u quwt u qzw| v qu|y u qu{v p p

幼蕾期蕾  ≥ ∏́¤µ̈¶²© ¤̈µ̄¼ ¶́ ∏¤µ¬±ª¶·¤ª̈ u qv{v u qw{u u qtxz t qyt| p p

蕾期顶叶  ×²³¯̈ ¤√ ¶̈²©¶́∏¤µ¬±ª¶·¤ª̈ u q{xv u qwwu u qs|v u qztt u qx{y u qutz

蕾期蕾  ≥ ∏́¤µ̈¶²©¶́∏¤µ¬±ª¶·¤ª̈ t q{{u u qsvt t qzss t qy{y u qvuw u quzs

蕾期苞叶  �µ¤¦·²©¶́∏¤µ¬±ª¶·¤ª̈ t q{tx t qz{y t q||x t qzt{ u qtvw t q{xy

花期顶叶  ×²³¯̈ ¤√ ¶̈²©©̄²º µ̈¬±ª¶·¤ª̈ u qzxz u q{{s v qyuw u q|ux u q{{t v qt|x

花期蕾  ≥ ∏́¤µ̈ ²©©̄²º µ̈¬±ª¶·¤ª̈ t qww| u qstz t qzw| t qxzu t qy|x t qyv|

花期花瓣  ° ·̈¤̄¶²©©̄²º µ̈¬±ª¶·¤ª̈ s qsss s qsss s qsss s qsss s qsss s qsss

花期花心  ƒ̄ ²º µ̈«̈ ¤µ·¶²©©̄²º µ̈¬±ª¶·¤ª̈ t q{vu t qvw{ t quwt t quyv t qysz u qtuy

花期花萼  ≤¤̄¼¬ ²©©̄²º µ̈¶·¤ª̈ u q{u| u qxy{ u q{{| u qzwz u qyyx u qsvu

花期苞叶  �µ¤¦·¶²©©̄²º µ̈¬±ª¶·¤ª̈ t qy{| t qzvx u qsvu t qwvu t qzuz t qxv{

花铃期顶叶  ×²³¯̈ ¤√ ¶̈²©©̄²º µ̈¬±ª2¥²̄¯¶·¤ª̈ w qwvv v q{vt x qu{v x qsvs x q{{{ x qtv{

花铃期蕾  ≥ ∏́¤µ̈¶²©©̄²º µ̈¬±ª2¥²̄¯¶·¤ª̈ u qu|z t q|{y u qts| t q{tu v qu|s v qy{s

花铃期花瓣  ° ·̈¤̄¶²©©̄²º µ̈¬±ª2¥²̄¯¶·¤ª̈ s qsss s qsss s qsss s qsss s qsss s qsss

花铃期花心  ƒ̄ ²º µ̈«̈ ¤µ·¶²©©̄²º µ̈¬±ª2¥²̄¯¶·¤ª̈ u qx|u u qvww t qs{u t qx|| t qy{u t q|uz

花铃期花萼  ≤¤̄¼¬ ²©©̄²º µ̈¬±ª2¥²̄¯¶·¤ª̈ w qsu{ v qttw w qstz v q|ux v qwyt v qwyt

花铃期苞叶  �µ¤¦·¶²©©̄²º µ̈¬±ª2¥²̄¯¶·¤ª̈ u qvvs u q{{{ u qutu t q|t| u qxv{ u qvzx

花铃期铃  �²̄ ¶̄²©©̄²º µ̈¬±ª2¥²̄¯¶·¤ª̈ ts q|ss tu qvv| y qy{v x qw{x y q|u{ | qtzv

铃期顶叶  ×²³¯̈ ¤√ ¶̈²©¥²̄¯¶·¤ª̈ v qtvu v qvvs w qzuu w qsxy v qx|v x qswv

铃期蕾  ≥ ∏́¤µ̈¶²©¥²̄¯¶·¤ª̈ u qw|x u q|xz u qvuy u qus{ t q{sx u quyy

铃期花瓣  ° ·̈¤̄¶²©¥²̄¯¶·¤ª̈ s qsss s qsss s qsss s qsss s qsss s qsss

铃期花心  ƒ̄ ²º µ̈«̈ ¤µ·¶²©¥²̄¯¶·¤ª̈ w qsxu u qtw| t qt{v t q{wu t qttv t qy|u

铃期花萼  ° ·̈¤̄¶²©¥²̄¯¶·¤ª̈ w qyww v q||w x quy| x qwsy y quu| y quys

铃期苞叶  �µ¤¦·¶²©¥²̄¯¶·¤ª̈ u quuz u qwsy u qyz| u qsyy u qwz{ u qws{

铃期铃皮  �²̄¯¶«̈ ¯̄ ²©¥²̄¯¶·¤ª̈ ts q{x| | qvv| y qy{u { qw{x | qwvu { qs|{

铃期铃心  �²̄¯ «̈ ¤µ·²©¥²̄¯¶·¤ª̈ s qsss s qsss s qsss s qsss s qsss s qsss

吐絮期顶叶  ×²³¯̈ ¤√ ¶̈²©¥²̄¯²³̈ ±¬±ª¶·¤ª̈ u qyzz v qvzs u qtxw t qzus x q{vv y qwyx

吐絮期铃皮  �²̄¯¶«̈ ¯̄ ²©¥²̄¯²³̈ ±¬±ª¶·¤ª̈ tz qt{v tv qszu z quyt { quzv z q{tx y q|uw

吐絮期铃心  �²̄¯ «̈ ¤µ·²©¥²̄¯²³̈ ±¬±ª¶·¤ª̈ s qsss s qsss s qsss s qsss s qsss s qsss

  不同生育期和不同组织器官之间的总杀实夜蛾

素k包括 �w !�t !�v !�ul含量有极显著差异 }vv�r

⁄°xwtxk Φ� tw q|zvu � Φs qst � u qwtl o��ur泗棉 v

号k Φ� xs q{uz � Φs qst � u qvwl o中棉所 vsr中棉所

tyk Φ � vw qtvst � Φs qst � u qvwl ∀转 �·基因棉花

vv�k Φ � s qssu| � Φs qsx � w qt{vsl !��uk Φ � u q

suzz � Φs qsx � w qtx|yl和中棉所 vsk Φ � v qswvs �

Φs qsx � w qtx|yl的总杀实夜蛾素的含量与其对照亲

本没有显著差异 o说明外源 �·杀虫蛋白表达基本上

不会影响到棉花原有的总杀实夜蛾素合成代谢 ∀

不同生育期和不同组织器官之间的总抗虫萜烯

类含量有极显著差异 }vv�r⁄°xwtxk Φ � tw quvy �

Φs qst � u qwtl o��ur泗棉 v号k Φ� ts{ qsttz � Φs qst

� u qvwl o中棉所 vsr中棉所 tyk Φ� uw qzutw � Φs qst

� u qvwl ∀转 �·基因棉花 vv�k Φ� s quuz{ � Φs qsx �

w qt{vsl !��uk Φ� u qvvsy � Φs qsx � w qtx|yl和中棉

所 vsk Φ� t q|u|z � Φs qsx � w qtx|yl的总抗虫萜烯

类含量与其对照亲本没有显著差异 o说明外源 �·杀

虫蛋白表达总体上不会影响到棉花原有的总抗虫萜

烯类物质合成代谢 ∀

2 q3  棉铃虫幼虫在饲料中对棉酚和 �·杀虫蛋白的

复合剂量反应

把棉铃虫幼虫死亡率进行反正弦转换得到表

w o进行方差分析 o结果显示 o随着饲料中 �·杀虫蛋

白浓度的增加棉铃虫幼虫死亡率显著上升 o�·杀虫

蛋白对棉铃虫幼虫的毒杀作用达到极显著水平k Φ

� vt qt{ � Φs qst � v qy{l ~棉酚对棉铃虫幼虫的抗虫

作用也达到极显著水平k Φ� uy qvw � Φs qst � w qtyl ~

但棉酚和 �·杀虫蛋白之间没有交互作用k Φ� tl o

即饲料中棉酚和 �·杀虫蛋白对棉铃虫仅为相加作

用 o而无增效作用 ∀

ztxx期           张永军等 }外源 �·杀虫蛋白和棉花主要抗虫萜烯类物质互作关系研究         



表 3  转 �·基因棉花及其对照亲本不同生长时期各组织中总抗虫萜烯类含量

×¤¥̄¨v  ×²·¤̄ ·̈µ³̈ ±²¬§¶¦«̈ °¬¦¤̄¶¦²±·̈±·¶¬± §¬©©̈ µ̈±·²µª¤±¶¤̄²±ª·«̈ §̈ √¨̄²³° ±̈·¤̄ ³µ²¦̈¶¶²©v �··µ¤±¶ª̈ ±¬¦¦²··²± ¤±§·«̈¬µ

³¤µ̈±·¤̄ √¤µ¬̈·¬̈¶k°ªrªo⁄• l

组织器官
×¬¶¶∏̈¶¤±§²µª¤±¶

��u 泗棉 v号
≥¬°¬¤±v

中棉所 vs
≤ ≤ � � vs

中棉所 ty
≤≤ � � ty

vv� ⁄°xwtx

子叶期子叶  ≥¨̈ §¯̈ ¤√ ¶̈²©¶̈ §̈̄¬±ª¶·¤ª̈ p p p p tx qtzs tu q|vs

三叶期顶叶  ×²³¯̈ ¤√ ¶̈²©·«µ̈¨¯̈ ¤©¶·¤ª̈ y q|vy y qyzt w q|{u v q{|v w qt|z y q{tz

七叶期顶叶  ×²³¯̈ ¤√ ¶̈²©¶̈√ ±̈ ¯̈ ¤©¶·¤ª̈ v qxws u q{st v qyy| v qtzz ts q|yx tw qs{s

幼蕾期顶叶  ×²³¯̈ ¤√ ¶̈²© ¤̈µ̄¼ ¶́ ∏¤µ¬±ª¶·¤ª̈ tu qu|| tv qstu | qyyw { qts| p p

幼蕾期蕾  ≥ ∏́¤µ̈¶²© ¤̈µ̄¼ ¶́ ∏¤µ¬±ª¶·¤ª̈ | quzt | qvuz y qt|z x qsu| p p

蕾期顶叶  ×²³¯̈ ¤√ ¶̈²©¶́∏¤µ¬±ª¶·¤ª̈ ts qs{x ts qv|t w qy|z y qxsv y qs|t x qywy

蕾期蕾  ≥ ∏́¤µ̈¶²©¶́∏¤µ¬±ª¶·¤ª̈ | qvzu | qxt| y qy|y y qwwy tt qs{x tt qzzx

蕾期苞叶  �µ¤¦·²©¶́∏¤µ¬±ª¶·¤ª̈ u qyt{ u qwxt u qw|t u qtx{ ts qut| | qy{y

花期顶叶  ×²³¯̈ ¤√ ¶̈²©©̄²º µ̈¬±ª¶·¤ª̈ ts qyux | quyy z qwvw x qwvw | qyx| { qyxz

花期蕾  ≥ ∏́¤µ̈ ²©©̄²º µ̈¬±ª¶·¤ª̈ { quxt { qtst z qu{| z qytz { qwuy | qwvx

花期花瓣  ° ·̈¤̄¶²©©̄²º µ̈¬±ª¶·¤ª̈ w qvyw v quwv w qwzt v qy{t { qvy{ { q{vz

花期花心  ƒ̄ ²º µ̈«̈ ¤µ·¶²©©̄²º µ̈¬±ª¶·¤ª̈ z q{zx x qvyw v q|zv w q{tv x qsxw z q{yw

花期花萼  ≤¤̄¼¬ ²©©̄²º µ̈¶·¤ª̈ x quyw w qvy{ w qsst v qy{y v q{{y v quvx

花期苞叶  �µ¤¦·¶²©©̄²º µ̈¬±ª¶·¤ª̈ u qwyy u qtss u qwxt t qzut u qzut u qwtz

花铃期顶叶  ×²³¯̈ ¤√ ¶̈²©©̄²º µ̈¬±ª2¥²̄¯¶·¤ª̈ t| qusy ut q|wx z q|wz { qzuz tu qvzy | qvwu

花铃期蕾  ≥ ∏́¤µ̈¶²©©̄²º µ̈¬±ª2¥²̄¯¶·¤ª̈ ts qzt{ { qwxw { qtzz { qszt tv qwwt tv qutu

花铃期花瓣  ° ·̈¤̄¶²©©̄²º µ̈¬±ª2¥²̄¯¶·¤ª̈ v qwyx v q{vv v qu{s v qww| w qtvw v qx{s

花铃期花心  ƒ̄ ²º µ̈«̈ ¤µ·¶²©©̄²º µ̈¬±ª2¥²̄¯¶·¤ª̈ | quvu { qysy w qzxt x qx{| z qu{u | qw{z

花铃期花萼  ≤¤̄¼¬ ²©©̄²º µ̈¬±ª2¥²̄¯¶·¤ª̈ z qtvt | qs{x x qxtv v q|st w q{ux w q{ux

花铃期苞叶  �µ¤¦·¶²©©̄²º µ̈¬±ª2¥²̄¯¶·¤ª̈ w qvvy v qyyw u q{{x u qu{s v qstx v qu|y

花铃期铃  �²̄ ¶̄²©©̄²º µ̈¬±ª2¥²̄¯¶·¤ª̈ vv q{vw vs qzss tt q{|t | qsss tt qstv tu qzy|

铃期顶叶  ×²³¯̈ ¤√ ¶̈²©¥²̄¯¶·¤ª̈ x qw{y x qt{z y quv| x qyz| | qs{z ts q{tv

铃期蕾  ≥ ∏́¤µ̈¶²©¥²̄¯¶·¤ª̈ | quww | q{yy ts qyvx | qy|x tt qyty tu qvsv

铃期花瓣  ° ·̈¤̄¶²©¥²̄¯¶·¤ª̈ v qsxv v qyuy v q|vx w qu|t | qszs tt qxsy

铃期花心  ƒ̄ ²º µ̈«̈ ¤µ·¶²©¥²̄¯¶·¤ª̈ ts q{|w { qt{tt y qsz| z qw{{ ts qx{w tt q|xt

铃期花萼  ° ·̈¤̄¶²©¥²̄¯¶·¤ª̈ y qw{s x quzx z qsuw z qz{v { qxsw { qxt|

铃期苞叶  �µ¤¦·¶²©¥²̄¯¶·¤ª̈ v qy{{ v qytx v qwy| u qwsz v qu|| v quu|

铃期铃皮  �²̄¯¶«̈ ¯̄ ²©¥²̄¯¶·¤ª̈ vw q{vw vz qy|| tt q{|t ty qsvw ut qts{ t{ qwty

铃期铃心  �²̄¯ «̈ ¤µ·²©¥²̄¯¶·¤ª̈ s qsss s qsss s qsss s qsss s qsss s qsss

吐絮期顶叶  ×²³¯̈ ¤√ ¶̈²©¥²̄¯²³̈ ±¬±ª¶·¤ª̈ x qwzt x qvtv u qzyu u qsty tu qsv| tw qtv{

吐絮期铃皮  �²̄¯¶«̈ ¯̄ ²©¥²̄¯²³̈ ±¬±ª¶·¤ª̈ ut qs|y ut qysz tx qzuy tx q{xv tz qy|| tw qyvw

吐絮期铃心  �²̄¯ «̈ ¤µ·²©¥²̄¯²³̈ ±¬±ª¶·¤ª̈ s qsss s qsss s qsss s qsss s qsss s qsss

表 4  棉铃虫幼虫在饲料中对棉酚和 �·杀虫蛋白的复合剂

量反应试验结果

×¤¥̄¨w  × «̈ ©̈©̈ ¦·¶²©§¬©©̈ µ̈±·§²¶¤ª̈ ¦²°¥¬±¤·¬²±¶²©ª²¶¶¼2

³²̄ ¤±§�·2�≤° ²± ·«̈ °²µ·¤̄¬·¬̈¶²©¦²··²± ¥²̄¯º²µ°

¤̄µ√¤̈

棉酚浓度
≤²±¦̈±·µ¤·¬²± ²©

ª²¶¶¼³²̄  k h l

�·蛋白浓度
≤²±¦̈±·µ¤·¬²± ²©
�·2�≤°  k h l

w次重复平均值
�√ µ̈¤ª̈ ²©
w µ̈³̈·¬·¬²±

s s s

s qssu vx qvs

s qssw wu qx{

s qss{ wz q{s

s qstu xx qwx

s qszx s tz qu{

s qssu ws qtx

s qssw wx qss

s qss{ w| q{x

s qstu yy qvv

s qu s vu qxs

s qssu yt qw{

s qssw xz qxs

s qss{ yy qvv

s qstu y| qtv

s qw s ws qtx

s qssu yy qvv

s qssw zx qtx

s qss{ zz q|x

s qstu {v q|{

3  讨论
棉铃虫幼虫在饲料中对棉酚和 �·杀虫蛋白的

复合剂量反应试验结果表明 o棉酚和 �·杀虫蛋白之

间没有交互作用 o两者合用对棉铃虫幼虫的杀虫效

果是相加的 ∀原因可能有以下几方面 }一方面棉酚

等化合物的酚羟基远较棉花缩合单宁少 o鞣化蛋白

的功能不强 o因而对 �·杀虫蛋白的负面影响较小 ~

另一方面 o棉酚在棉铃虫幼虫消化道内的标靶受体

不同于 �·杀虫蛋白 o不会在幼虫消化道内干扰 �·

杀虫蛋白充分与受体蛋白结合发挥作用≈ts  ∀另外

棉酚对棉铃虫幼虫生长的抑制作用也有利于 �·杀

虫蛋白发挥作用 ∀所以 o棉酚等萜烯类抗虫物质可

以和 �·杀虫剂协调应用来防治棉铃虫幼虫对棉花

的为害 ∀从高效液相色谱法测定结果可以看出转

�·基因棉花及其对照亲本不同生育期 !不同组织器

官的棉酚 !总杀实夜蛾素和总抗虫萜烯类的含量差

异均不显著 o表明外源 �·杀虫蛋白表达对棉花原有

的总杀实夜蛾素 !棉酚及总抗虫萜烯类合成量不存

在不利的影响 ∀将 �·杀虫蛋白基因转入抗虫萜烯

{tx                    中  国  农  业  科  学                     vx卷



类物质含量高的棉花品系或者将转 �·基因棉花与

富含抗虫萜烯类物质的棉花品种杂交 o可能有利于

发挥两者的协同抗虫作用 o并且延缓棉铃虫的抗性

发展 ∀

棉花抗虫萜烯类的合成是棉花防御机制的重要

组成部分 ∀棉花的倍半萜环化酶 ok n l2Δ2杜松烯合

成酶是棉花抗虫萜烯类生物合成的关键酶 o≤«̈ ± ÷

≠ 等≈tt otu 克隆了k n l2Δ2杜松烯合成酶 ¦⁄�� 和基

因 o并且发现在离体状态下k n l2Δ2杜松烯合成酶在

转录水平上被诱导子k¨̄¬¦¬·²µl诱导 o酶活力迅速提

高 o导致棉酚等抗虫萜烯类大量合成与积累 ∀如果

通过基因工程将控制抗虫萜烯类化合物生物合成的

关键酶基因和 �·杀虫蛋白基因一同转入棉花或通

过诱导手段提高转 �·基因棉花抗虫萜烯类化合物

合成量 o对于合理有效利用 �·棉抗虫潜力将具有一

定的实践意义 ∀

� ©̈̈ µ̈±¦̈ ¶

≈ t    �²··ª̈µ� × ö·¤̄ q � ¨̄¤·¬²± ²©ª²¶¶¼³²̄ ¦²±·̈±·²©¦²±·̈±·³̄¤±·¶

·²¬±¶̈¦·µ̈¶¬¶·¤±¦̈ q ϑ . Εχον . Εντομ ολογψ, t|yw oxz }u{v p

u{x q

≈ u    �«¤±ª � ƒ ö ·¤̄ q �§̈ ±·¬©¬¦¤·¬²± ²© ¦²··²± √¤µ¬̈·¬̈¶µ̈¶¬¶·¤±··²

¦¤µ°¬±̈ ¶³¬§̈µ °¬·̈ ¤±§ ¬̈³̄²µ¤·¬²± ²© µ̈¶¬¶·¤±¦̈ ° ¦̈«¤±¬¶° q

Αχτα Πηψτοπηψλ. Σιν . t||v ousku l }txx p tyt qk¬± ≤«¬±̈ ¶̈l

张金发 o等 q棉花对朱砂叶螨抗性的鉴定和抗性机制研究 q

植物保护学报 ot||v ouskul }txx p tyt q

≈ v    � ¬̈¶±̈ µ�o ·̈¤̄ q �²¶¶¼³²̄ ¬±«¬¥¬·¶³µ²·̈¤¶̈ ¤±§¤°¼̄ ¤¶̈ ¤¦·¬√¬·¼

²© Σποδοπτερα λιττοραλισ ¤̄µ√¤̈ q Ανν . Εντομ ολ. Σοχ . Αμερ .

t|z{ ozt }x p { q

≈ w    �¬·¦«̈ ¯̄ ∞ � o ·̈¤̄ q �√¬³²¶¬·¬²± µ̈¶³²±¶̈ ²© ·«µ̈¨ Ηελιοτηισ

¶³̈¦¬̈¶·² ¤̄¯̄²¦«̈ °¬¦¤̄¶©µ²° ¦∏̄·¬√¤·̈§¤±§ º¬̄§«²¶·³̄¤±·q ϑ.

Χηε μ . Εχολ. t||s otykyl }t{tz p t{uy q

≈ x    • ¤±ª ≤ � q∞©©̈ ¦·¶²©ª²¶¶¼³²̄ ¤±§·¤±±¬¦¤¦¬§²±·«̈ ªµ²º·«¤±§

§¬ª̈¶·¬²± ³«¼¶¬²̄²ª¼ ²©¦²··²± ¥²̄¯º²µ° ¤̄µ√¤̈ q Αχτα Πηψτοπηψλ.

Σιν qt||z ouwktl }tv p t{ qk¬± ≤«¬±̈ ¶̈l

王琛柱 q棉酚和单宁酸对棉铃虫幼虫生长和消化生理的影

响 q植物保护学报 ot||z ouwktl }tv p t{ q

≈ y    ≥·¬³¤±²√¬¦� ⁄o ·̈¤̄ q �¨̄¬²¦¬§̈ �v } �± ¬±¶̈¦·¬¦¬§¤̄ ·̈µ³̈ ±²¬§

©µ²° ¦²··²±q Πηψτοχηε μιστρψ, t|zz otz }txt p txu q

≈ z    ≥·¬³¤±²√¬¦� ⁄o ·̈¤̄ q �¨̄¬²¦¬§̈ �t }� ±̈ º ¬±¶̈¦·¬¦¬§¤̄ ≤ux ·̈µ2

³¬±²¬§©µ²° ¦²··²± k Γοσσψπιυ μ ηιρσυτυ μ l q ϑ. Αγριχ . Φοοδ .

Χηε μ . t|z{ ouyktl }ttx p tt{ q

≈ {    ≥¤¦«¶∞ ≥ o ·̈¤̄ q °¼µ¤°¬§¬±ª¦µ¼ ´ } � ¬±¶̈¦·¬¦¬§¤̄ ³µ²·̈¬± ¤±§

·̈µ³̈ ±²¬§¶¬± ¦²··²± ·² µ̈¶¬¶··²¥¤¦¦² ¥∏§º²µ° k �̈³¬§²³·̈µ¤}

Νοχτυιδαεl q�q∞±√¬²±q∞±·²°²̄ qt||y ouxkyl }tuxz p tuyy q

≈ |    �¤µµ¼ ƒ o ·̈¤̄ qƒ¤¦·²µ¶¤©©̈¦·¬±ª·«̈ ©̈©¬¦¤¦¼ ²© �·¦²··²±q Τηε

Αυστραλιαν Χοττονγροωερ , t||| ouskvl }u{ p vs q

≈ts   � ∏¦«̄ ¬̈¶̈± ⁄ ° o ·̈¤̄ q �¬ª«p ¤©©¬±¬·¼­∏√ ±̈¬̄̈ «²µ°²±̈ ¥¬±§¬±ª

·²©¤·¥²§¼ ¦¼·²¶²̄¬¦³µ²·̈¬±¶²©·«̈ ¥²̄¯º²µ° o Ηελιοτηισ ζεα }

¦«¤µ¤¦·̈µ¬½¤·¬²± ¤±§¬±·̈µ¤¦·¬²± º¬·« ¤̄¯̈ ²̄¦«̈ °¬¦¤̄¶¤±§ ¬̈ ±²¥¬2
²·¬¦¶q Πεστιχ . Βιοχηε μ . Πηψσιο qt||s ovz }yw p zv q

≈tt   ≤«̈ ± ÷ ≠ o ·̈¤̄ q ≤ ²̄±¬±ªo ¬̈³µ̈¶¶¬²± ¤±§¦«¤µ¤¦·̈µ¬½¤·¬²± ²©

k n l2Δ2¦¤§¬±̈ ±̈ ¶¼±·«¤¶̈ } ¤ ¦¤·¤̄¼¶·©²µ ¦²··²± ³«¼·²¤̄ ¬̈¬±

¥¬²¶¼±·«̈¶¬¶q Αρχη . Βιοχηε μ . Βιοπηψ. t||x ovuwkul }uxx p

uyy q

≈tu   ≤«̈ ± ÷ ≠ o ·̈¤̄ q ≤ ²̄±¬±ª ¤±§ «̈ ·̈µ²̄²ª²∏¶ ¬̈³µ̈¶¶¬²± ²© ¤ ¶̈2
¦²±§k n l2Δ2¦¤§¬±̈ ±̈ ¶¼±·«¤¶̈ ©µ²° Γοσσψπιυ μ αρβορευ μ q ϑ.

Νατ . Προδ . t||y ox| }|ww p |xt q

|txx期           张永军等 }外源 �·杀虫蛋白和棉花主要抗虫萜烯类物质互作关系研究         


