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摘　要:将编码高效杀褐飞虱蛋白的苏云金芽胞杆菌基因Cry３０Fa１ 密码子改造后,通过农杆菌介导法转入蜀恢８１８
(R８１８),并最终获得４６个转基因植株.通过定量PCR及 WesternBlot鉴定了Cry３０Fa１ 在转录水平和蛋白水平的表达,并
通过分子检测固定稳定表达的抗性基因,并结合传统育种系谱法选择具有优良农艺性状株系.对选育的株系在室内和大田
环境下进行了抗虫性鉴定,选育的 R８１８ＧCry３０Fal株系抗性明显优于亲本材料并达到抗的水平;在单株抗虫试验中,观察到
了转基因株系对褐飞虱具有致死作用.说明转入Cry３０Fa１ 基因使水稻产生了对褐飞虱抗性.培育出了具有抗褐飞虱蛋白
的新型恢复系 R８１８ＧCry３０Fal,为三系杂交育种提供了新的抗性材料并丰富了抗褐飞虱水稻种质资源.
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　　水稻是世界三大主要粮食作物之一,其产量和

质量对保障人类生活至关重要[１Ｇ２].不过水稻也是

虫害最多的粮食作物之一.以稻飞虱吸取汁液的刺

吸式口器的害虫不仅直接为害,同时还传播病毒病,
严重影响水稻的产量及品质.传统的防治方法主要

是使用各种农药来杀灭害虫,不但提高了生产成本,

增加了环境污染,破坏了生态平衡,而且褐飞虱易产

生抗药性,因而培育自身能够抗虫的水稻品种是防

治害虫最经济、有效的方法[３].目前主流的培育抗

虫水稻品种方式是利用水稻本身的抗性基因通过分

子标记育种等手段培育抗虫的水稻,但培育周期相

对较长,并且随着抗性品种种植年限的增加,其对褐
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飞虱抗性水平逐渐下降,即褐飞虱群体克服了含抗

性基因水稻品种的抗性[４].同时,由于受到种质资

源的限制,传统抗虫育种愈发困难.
随着分子生物学、基因工程、转基因技术的发

展,遗传转化开始成为作物育种的一种有效途径[５].
利用基因工程手段将外源抗虫基因通过农杆菌介导

法导入水稻,使水稻自身产生抗虫蛋白从而达到防

治害虫的目的.应用于水稻抗虫性改良的外源基因

最多的是来自苏云金芽孢杆菌(BacillusthuringＧ
inensis,Bt)的杀虫基因,比如被导入水稻的Bt抗

螟虫基因有Cry２A[６]、Cry１A(b)[７]、Cry１C∗[８]等.
还有一些非Bt基因被成功导入水稻中,通过转雪

花莲凝集素(Galanthusnivalisagglutinin,GNA)
[９Ｇ１０]和半夏凝集素基因(PTA)[１１]等外源凝集素基

因实现获取抗褐飞虱的转基因材料,但这些非Bt
基因在水稻中可能会分泌出一种对人有低毒的蛋

白[１２].Bt基因对应分泌的蛋白只对一种或少数的

昆虫产生毒害作用且不对人畜产生毒害作用,所以

Bt基因将会有极大的应用价值.Bt基因的杀虫范

围很广包括很多鳞、鞘、双翅目及螨、线虫等害虫,同
时 对 抗 半 翅 目 基 因 的 研 究 也 有 进 展,比 如

Cry３０GA１[１３]、 Cry５４Ab１[１４]、 Cry５４Aa１ 及

Cry３０Fa１[１５]等Bt基因.
本研究采用农杆菌介导法将Cry３０Fa１ 密码子

优化后的基因导入恢复系蜀恢８１８,通过分子手段

筛选出具有Cry３０Fa１ 的转基因株系,通过后代自

交分离筛选获得农艺性状好且去除标记基因的纯

系,并进行实时荧光定量PCR检测在转录水平上的

表达量及对转基因材料进行 WesternBlot相对定

量检测,同时选择纯系转基因材料进行苗期及抽穗

期大田抗虫鉴定.通过分子育种与传统育种相结合

的方式,以期最终获得安全的无选择标记基因抗褐

飞虱水稻株系.

１　材料与方法

１．１　材料

１．１．１　供试水稻品种及褐飞虱

转基因受体亲本为本实验室培育的三系恢复

系:蜀恢８１８(即 R８１８);褐飞虱为本实验室室内培

养多代的稻褐飞虱.

１．１．２　Bt基因及密码子优化改造

Cry３０Fa１ 基因采用本实验室从海螺沟采集的

Bt菌BtMc２８分离克隆[１５],参照周宗梁等[１６]Bt基

因的改造方法,将Cry３０Fa１ 按照水稻密码子偏好

性进行改造.修改后的基因序列见辅助性表 S１
(http://www．ricesci．cn/CN/articl/showSupportＧ
Info．do?id＝２５９７).

１．１．３　根癌农杆菌及转基因载体

转基因过程中使用根癌农杆菌(A．tumefaＧ
ciens),菌株为 LBA４４０４.同时使用的表达载体为

pCDMARＧCry３０Fa１ＧHyg(图１).

１．２　方法

１．２．１　农杆菌介导法转化转基因植株

参考李双成等[１７]的农杆菌介导法,获得转基因

株系.

１．２．２　转基因植株的检测

分别取转基因植株分蘖盛期叶片３~５cm,然
后放入标记的试管中,加入５mL浓度为４０mg/L
潮霉素检测溶液,同时取转基因植株叶片作对照,每
天观察叶片情况,５d后记录实验结果.

采用CTAB法提取水稻叶片组织总 DNA.根

据Cry３０Fa１ 基因编码序列分别设计PCR引物,上
下游引物序列分别为F２１(５′ＧCGGAGATGACTGG
GCAAAGGCＧ３′)和F２２(５′ＧCTGGCAGGGGAAG
ACAAGAAGＧ３′),扩增产物为９５７bp.根据潮霉

素抗性基因序列设计扩增引物,分别为 HygF(５′Ｇ
GGCGTAATAGCGAAGAGGCＧ３′)和 HygR(５′Ｇ
AATGTGTGAGTAGTTCCCAGAＧ３′),扩 增 产 物

为５６８bp.

１．２．３　标记基因去除及高代纯系的选择

　　通过对T１、T２代分离株进行鉴定,采取PCR

图１　载体pCDMARＧCry３０Fa１ＧHyg的骨架

Fig．１．SkeletonofvectorpCDMARＧCry３０Fa１ＧHyg．
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检测手段和浸泡潮霉素两种方法相结合选取含有目

的基因且不含标记基因 Hyg 的阳性株,连续自交

授粉收种,直至收获目的基因连续两代不分离转基

因种子为止.

１．２．４　转基因材料主要农艺性状分析

在转基因水稻株系后代选择不仅需要选择去除

选择标记基因的株系,而且需要选择农艺性状较好

的材料.选择转基因株系１０３、１２９、１３１和亲本蜀恢

８１８进行抽穗期、株高、分蘖数、穗长、结实率、千粒

重等农艺性状分析.具体方法如下:抽穗期,当小区

主穗有５０％的材料抽出５cm 时记为抽穗期;株高,
从水稻地面直到最高穗顶的高度;分蘖数,对灌浆后

有超过５颗种子分蘖进行统计;主穗长,统计每颗水

稻主穗穗尖至穗颈的长度;结实率,统计主穗的有效

结实率;千粒重,统计主穗千粒重.

１．２．５　转录水平及蛋白表达量检测

对 T６代连续稳定遗传的转基因水稻叶片提取

RNA,反转录合成cDNA,稀释１０倍,密封后放置

在 －８０℃ 超 低 温 冰 箱 保 存 备 用. 同 时,根 据

Cry３０Fa１ 基因编码序列分别设计荧光定量 PCR
引物,上下游引物分别为３０Fa１Q１ＧF(５′ＧTCCGTA
TGCGTTATGCCＧ３′)和３０Fa１Q１ＧR(５′ＧGATGAA
GGTTGTCCCGATTＧ３′),扩增产物为８９bp.内参

使用水稻通用的 Ubi,上下游引物分别为 UbiＧF(５′Ｇ
GCCCAAGAAGAAGATCAAGAACＧ３′)和 UbiＧR
(５′ＧAGATAACAACGGAAGCATAAAAGTCＧ３′).

选取相应转基因株系抽穗期的剑叶提取 DNA,
通过对Cry３０Fa１ 基因的调取、亚克隆及表达载体

构建、原核体系蛋白表达制备抗原、采用 Western
Blot检测及最后使用 ThermoScientificNanoDrop
２０００通过测量目标蛋白和内参蛋白的灰度值对目

标蛋白进行相对定量分析.

１．２．６　抗虫性鉴定

采用目前普遍使用标准苗期集团筛选法 (the
standard seedbox screening technique, 简 称

SSST)[１８]并加以改进,同时为了更加全面客观地了

解转基因材料苗期的抗虫性,增加了苗期单株试管

抗虫鉴定.试验中水稻材料苗期和大田抗虫性均参

考刘光杰等[１９]的评价标准进行,选择阴性对照为高

感褐飞虱 TN１和亲本材料为蜀恢８１８,阳性对照含

Bph１４、Bph１５ 基因的抗褐飞虱株系９８５,处理为转

Cry３０Fa１ 材料分别为 １０３、１２９、１３１.当实验中

TN１死苗率达到９５％左右时,统计其他材料死苗率

或者褐飞虱死亡率.
苗期单株试管抗虫鉴定为了易于观察和记录数

据,采用试管固体培养基在人工培养箱内培养水稻

及养虫.具体方法如下:每个株系为１个处理,每个

处理１株苗,１５个重复,待２~３叶时接２０只２~３
龄稻褐飞虱,记录褐飞虱的存活情况.为了全面评

价转基因材料的抗虫性,增加了集团苗期鉴定法.
具体方法如下:１个株系为１个处理,３个重复,每个

重复２０株材料左右,待２~３叶期时接入２~３龄褐

飞虱.
为了进一步探究转基因水稻抗虫性,同时采用

了田间抗虫性鉴定法.均以以上材料作为处理材

料,在四川农业大学水稻研究所海南南繁基地按照

每个材料４０株,３次重复,采用完全随机的方法排

列,用孔径１００目的细网盖住,田间正常管理但不施

农药,待水稻长到抽穗期,用人工方法在每个小区中

心位置均匀放入带有大量褐飞虱稻桩每天观察,从
第６天开始每天统计各个材料死亡情况,直到 TN１
死苗率为９５％左右时,统计其他材料最终存活单株

数,计算各材料水稻死亡率.以全株枯萎且失绿作

为水稻死亡标准.

１．２．７　统计分析

数据处理使用 Excel２０１０;数据统计分析采用

SPSS１９．０,使用单因素方差分析(OneＧwayANOＧ
VA)检验各处理之间的差异;制图处理使用 Origin
９．０完成.

２　结果与分析

２．１　转基因植株的获得

经过胚性愈伤组织的诱导及继代、农杆菌介导

的遗传转化、转基因植株再生等阶段,成功获得水稻

T０代转化植株２３３株,如图２所示.
２．２　转基因抗性植株T０代的检测

２．２．１　转基因抗性植株 T０代的抗潮霉素基因检测

取转基因 T０代植株和阴性对照蜀恢８１８的离

体叶片在潮霉素溶液中放置５d后观察,结果发现

２３３株转基因 T０代植株的离体叶片中有８０株一直

保持绿色,其余植株的叶片与阴性对照相同,逐渐褪

绿,最后完全枯黄.浸泡潮霉素结果与PCR潮霉素

基因检测结果保持一致(图３).浸泡潮霉素结果与

PCR潮霉素基因检测结果保持一致(图４).

２．２．２　转基因再生植株 T０代的目的基因检测

　 　 对 鉴 定 出 含 潮 霉 素 基 因 的８０个 株 系 进 行
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A－成熟胚的诱导;B－愈伤组织的继代;C－抗性愈伤的筛选;D－抗性愈伤的分化;E－抗性植株的生根.

A,Inductionofseed;B,Subcultureofcallus;C,Screeningofresistantcallus;D,Regenerationofresistancecallus;E,Rootingofresistance

callus．
图２　转基因转化的整个过程

Fig．２．Procedureoftransformationofrice．

１－阴性对照;２,３－未转进潮霉素基因的植株;４－阳性对照;５~７

－转入潮霉素基因的植株.

１,LeavesofnonＧtransgenicrice;２,３,LeavesofnonＧHygtransgenＧ

icrice;４,Positivecontrol;５,６,７,LeavesofHygtransgenicrice．
图３　再生植株潮霉素T０代抗性检测

Fig．３．ResponseofleavesfromtransgenicplantsT０tohygromycinsoluＧ

tion．

Cry３０Fa１ 基因特异片段的 PCR 扩增,结果显示,
有４６ 株 为 阳 性,共 转 化 率 为 １９．７％.蜀 恢 ８１８
转Cry３０Fa１基因阳性植株PCR扩增得到片段大

小为９５７bp,与阳性对照相同(图５).

２．３　标记基因的去除及纯系的选择

经 T０代收种,连续多代对各株系 PCR 检测目

的基因Cry３０Fa１ 及潮霉素基因,最后在 T６代１５０
个小区中选择出３１个株系为连续两代不分离的株

系,其中带有标记基因株系有１５个,没有标记基因

的阳性株系１６个.余下１１９个小区在转基因水稻

出现连续两代中存在基因分离甚至全部丢失的现

象.

２．４　纯系株系农艺性状分析

对 T６代材料中表现稳定的材料１０３、１２９、１３１
和亲本蜀恢８１８进行农艺性状分析.由表１可知,
有效分蘖数、结实率、千粒重这三个农艺性状中转基

因材料和亲本之间没有明显差异,但从结实率上看

转基因材料均比亲本高,材料１０３、１２９有效分蘖数

和千粒重上也优于亲本蜀恢８１８;同时在株高和主

穗长上两个转基因材料与亲本存在显著差异.综上

可见,转基因材料经过人工对农艺性状的选择后,仍
然可以选育出和亲本农艺性状相似甚至在某些农艺
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M－DNA 标记,“＋”表示以质粒pCDMARＧCry３０Fa１ 作为阳性对照,“－”表示以未进行转化的蜀恢８１８作为阴性对照;１－４０为转入Hyg 的

T０代植株.

M,DNAmarker;“＋”,PlasmidofpCDMARＧCry３０Fa１;“－”,NonＧtransgenicShuhui８１８;１－４０,T０transformantscarringHyg．
图４　T０转化植株Hyg基因的PCR检测

Fig．４．ConfirmationofHyggeneinT０generationbyPCR．

M－DNA 标记;“＋”－质粒pCDMARＧCry３０Fa１ 作为阳性对照,“－”－未进行转化的蜀恢８１８作为阴性对照;１~４０－转入Cry３０Fa１ 的 T０

代植株.

M,DNAmarker;＋,PlasmidofpCDMARＧCry３０Fa１;－,NonＧtransgenicShuhui８１８;１－４０,T０transformantscarringCry３０Fa１．
图５　T０转化植株Cry３０Fa１ 基因的PCR检测

Fig．５．ConfirmationofCry３０Fa１geneinT０plantsbyPCR．

性状上优于亲本的转基因材料.

２．５　Bt基因转录水平

取 T６代中表现稳定的株系１０３、１２９、１３１和亲

本蜀恢８１８灌浆期叶片进行实时定量PCR检测(图

６),结果显示Cry３０Fa１ 基因在亲本蜀恢８１８中没

有表达,在３份转基因材料上均有表达,但是各株系

两两之间表达量均存在极显著差异,其中株系１２９
表达量最小.

２．６　Bt蛋白相对表达量

采用 WesternBlot检测３份稳定材料灌浆期

叶片里Bt蛋白的相对表达量(图７),结果显示１０３、

１２９、１３１这３份 转 基 因 材 料 中 均 有Bt蛋 白 表 达.

表１　转基因材料的主要农艺性状(平均值±标准差,n＝３)

Table１．Majoragronomictraitsoftransgenicmaterials(mean±SD,n＝３)．

性状

Traits

蜀恢８１８

Shuhui８１８

株系１０３

Line１０３

株系１２９

Line１２９

株系１３１

Line１３１
株高 Plantheight/cm １１５．０±０．６a ９９．３±２．０c １１３．３±２．４a １０５．７±０．９b
有效分蘖数 Effectivetillernumber ７．０±１．５a ８．０±２．０a ７．３±０．９a ６．７±０．９a
主穗长 Mainpaniclelength/cm ２１．４±０．４a ２２．６±０．５a ２４．６±０．３b ２３．８±０．３b
结实率 SeedＧsettingrate/％ ７０．７±３．０a ７８．１±１．３a ７９．８±３．９a ７７．５±２．１a
千粒重１０００Ｇgrainweight/g ２５．４±１．２a ２７．０±０．６a ２７．６±０．２a ２５．０±１．３a

　　同一行数据后带相同字母者表示品种间差异未达显著水平(P＞０．０５).

Withinarow,datafollowedbythesamelettersshownosignificantdifference(P＞０．０５)．
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∗∗在０􀆰０１水平差异显著.

∗∗,Significantdifferenceat０．０１level．

图６　Cry３０Fa１ 在灌浆期叶片中的表达情况

Fig．６．ExpressionlevelofCry３０Fa１inleafatthefillingstage．

株系１０３与１２９的相对表达量之间存在极显著差

异,株系１２９灌浆期叶片组织里蛋白相对表达量较

株系１０３、１３１低.

２．７　抗虫鉴定结果

当感稻褐飞虱材料 TN１死苗率达到９５％左右

时,统计其他处理材料死苗率(图８,表２).结果发

现集团抗虫鉴定中亲本蜀恢８１８死苗率均高于其他

处理材料且存在显著性差异,３份转基因材料与抗

稻褐飞虱材料９８５无显著性差异,但这４份材料抗

性级别均高达７级,属于中感材料(MS).在单株抗

虫鉴定时,结果表明３份转基因材料稻褐飞虱死亡

率比亲本蜀恢８１８高且呈现显著性差异.对比两个

抗虫鉴定方法可以看出,抗稻褐飞虱材料９８５在集

团苗期抗性上和转基因材料抗性差异不明显,同时

在单株鉴定时抗稻褐飞虱材料９８５试管中褐飞虱死

亡率低于３份转基因材料且无显著性差异.转基因

材料可能是由于表达了具有杀虫性的Bt蛋白,造成

转基因材料的稻褐飞虱死亡率均显著高于亲本

R８１８.
当大田感褐飞虱材料 TN１死亡率在９５％左右

时统计发现(图８,表２),抗褐飞虱株系９８５水稻死

亡率为０％,抗性级别为０级,属于免疫材料(Ⅰ);
亲本蜀恢８１８水稻死亡率为６４．１７％,抗性级别为７
级,属于中感材料;材料１３１水稻死亡率１６．６７％,株
系１０３水稻死亡率２９．１７％,抗性级别都为３级,属
于抗材料(R);１２９水稻死亡率为３５．５％,抗性级别

ns－无显著差异;∗∗在０􀆰０１水平差异显著.

ns,Nosignificantdifference;∗∗,Significantdifferenceat０．０１level．
图７　Cry３０Fa１ 在灌浆期叶片中的表达情况

Fig．７．ExpressionofCry３０Fa１inleafatthefillingstage．

为５级,属于中抗材料,同时３份转基因材料与亲本

蜀恢８１８在水稻存活率上存在显著差异,且抗性水

平明显优于亲本蜀恢８１８.

３　讨论

３．１　转基因材料的获得及选育

程海鹏等[２０]研究表明,多拷贝插入基因容易造

成基因沉默,同时也会导致后代的遗传和抗性不稳

定.本研究经过转基因水稻连续多代的自交分离选

择了３１份纯系的转基因材料,但仍有株系高代分离

和丢失基因的现象存在,这与前人研究结果相似.
有研究表明农杆菌介导的遗传转化过程中,外源基

因的插入是一个随机的过程,有可能插入某个基因

内部而造成农艺性状的变化,外源基因拷贝数越高,
其农艺性状变异越大[２１].通过对３份转基因材料

的主要农艺性状进行分析,我们可以看出通过连续

多次的人工选育及分子标记选择,仍然可以获得农

艺性状变化不大的转基因株系,根据前人的研究结

果猜测这３份转基因材料可能是低拷贝转基因株

系,同时接下来需要对拷贝数进行分析予以验证.

３．２　转基因材料分子水平的表达

在转录和翻译水平分析外源基因表达时,往往

容易出现个别样品在转录和翻译水平不一致的问
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A－单株抗虫性鉴定;B－苗期集团抗虫鉴定;C－大田抗虫性鉴定.

A,Individualidentificationofpestresistance;B,Pestresistanceidentificationinseedlinggroup;C,Fieldidentificationofpestresistance．
图８　三种不同抗虫鉴定方法的鉴定结果

Fig．８．Pestresistanceidentificationresultsbythreedifferentmethods．

题[２２],在转基因植物中外源基因拷贝数常影响目的

基因的表达水平和遗传稳定性[２３].通过对３１份转

基因株系进行了实时荧光定量 PCR 和 Western

Blot蛋白分析,３１份材料在转录水平均有表达,但
有６份材料没有蛋白表达,这可能由于蛋白表达量

过低无法检测到或者翻译受阻造成蛋白未表达;同

表２　不同鉴定方法下水稻抗虫性的分析(平均值±标准差,n＝３)

Table２．Insectresistanceofricebydifferentidentificationmethods(mean±SD,n＝３)． ％

鉴定方式

Identificationmethod

蜀恢８１８

Shuhui８１８

株系９８５

Line９８５

株系１０３

Line１０３

株系１２９

Line１２９

株系１３１

Line１３１
集团鉴定 Groupidentification

　　水稻死亡率 Ricemortality ８１．１±３．１a ５２．７±７．４bc ５１．０±１．７c ６１．７±２．５b ５２．８±３．０bc

单株鉴定 Plantidentification

　　褐飞虱死亡率 BPH mortality ２１．３±８．６b ２８．０±８．２ab ３１．０±９．５a ３０．３±８．３a ３４．０±１１．５a

田间鉴定 Fieldidentification

　　水稻死亡率 Ricemortality ６４．２±６．０a ０±０c ２９．２±４．４ ３．５±６．６b １６．７±４．４b

　　同一行数据后带相同字母者表示品种间差异未达显著水平(P＞０．０５).

Withinarow,datafollowedbythesamelettershownosignificantdifference(P＞０．０５)．
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时我们对３份材料进行重点分析,３份材料在基因

表达量和目标蛋白表达量上均有差异且两者差异变

化趋势相同,可以看出基因的转录水平和翻译水平

的表达量呈现正相关.

３．３　转基因材料抗虫性鉴定

目前水稻品种抗性筛选中最常用的为标准苗期

集团筛选法,该法仅能反应出水稻品种幼苗阶段的

抗性水平,可能使得一些具有成株期抗性的品种得

不到利用 [２４],且水稻生产过程中苗期飞虱数量极

少,通常要到成株期才能表现出大量飞虱的侵害,大
田抗性鉴定因其与水稻生产安全紧密相关而越来越

受到重视[２５];同时,汪秀峰等[２６]研究表明,不同生育

期Bt蛋白的表达量不同,在水稻生长旺盛的时期表

达量相对较高,故这个时候检测的准确性更高.本

研究采用３种不同抗虫性鉴定方法的目的在于探究

转基因水稻株系真实的抗虫性.研究表明,通过单

株试管鉴定法说明转基因株系有一定的杀稻褐飞虱

效果.虽然标准苗期集团筛选法结果显示苗期材料

均不抗褐飞虱,但转基因材料的死苗率较亲本材料

出现了明显改善;田间水稻抗虫性鉴定结果说明转

基因材料１２９达到中抗水平,材料１０３和１３１达到

了抗的水平.以上结论表明水稻成株期与苗期的抗

性存在不同的情况,这与前人的研究结果有相似的

地方,说明水稻抗性鉴定需要苗期和大田相结合.
单株鉴定结果表明转基因材料存在一定杀虫效

果,但是杀虫效果并没有达到较高的水平.以上现

象我们推测可能是由于在水稻苗期Bt蛋白表达有

限或者苗期水稻生命力弱而不足以抵抗褐飞虱侵

害;同时在单株抗虫鉴定中出现非转基因材料中褐

飞虱死亡情况,分析可能是由于褐飞虱比较弱小掉

落在固体培养基上不能移动造成饥饿致死或者可能

由于前期死亡的水稻单株里褐飞虱不能长期取食以

致死亡.这有待进一步研究证实.
于志晶等[２６]的研究表明,Bt蛋白含量与其抗虫

性表现基本成正比.束春娥等[２７]的研究表明,残虫

量达到防治指标时,必须及时辅以化学防治.本研

究通过对田间抗虫结果分析,发现与预期抗虫性有

所差异,分析原因有可能是这３份转基因材料Bt蛋

白表达量较少,造成杀虫效果欠佳;当然也有可能是

由于加盖透气网在褐飞虱危害后期虫口压力过大,
未及时辅以化学防治以致出现抗虫数据偏差.

为了获得转基因抗稻褐飞虱的优良恢复系材

料,我们通过农杆菌介导法转入抗稻褐飞虱Bt基

因并对基因进行分子水平检测,同时也采取了两种

苗期抗虫性鉴定和田间抗虫性鉴定.综上所述,本
研究已经实现了一个新的抗虫基因(Cry３０Fa１ 基

因)的优化及成功转化,筛选出了多个具有抗虫性的

转基因纯合株系,为以后培育更多的抗稻褐飞虱水

稻创造了新的材料.
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