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外源 Bt 基因导入对棉花叶片维管束汁液的生化物质含量
及烟粉虱种群增殖的影响倡 倡

周福才
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摘　要　以转 Ｂｔ基因棉花“国抗 ２２”和常规棉亲本“泗棉 ３ 号”为试材，研究外源 Ｂｔ基因导入对棉花叶片维管
束汁液中营养物质和次生物质含量以及烟粉虱种群增殖的影响。 结果表明，和“泗棉 ３ 号”相比，“国抗 ２２”叶
片维管束汁液中可溶性糖含量较低；单宁浓度苗期较低，但花铃期两个品种无明显差异；花铃期游离氨基酸总
量无明显差异，但谷氨酸、脯氨酸、丙氨酸含量均明显高于“泗棉 ３ 号”；在苗期和花铃期两品种棉花叶片维管
束汁液中均未检测到棉酚。 取食苗期和花铃期“国抗 ２２”棉花的 Ｂ型烟粉虱内禀增长率 rm 分别比取食“泗棉
３ 号”对应生育期的高 １３．７％和 ２０．２％。 研究表明，外源 Ｂｔ 基因的导入影响转基因棉花中可溶性糖、游离氨
基酸和其他抗生物质的合成，从而影响烟粉虱的种群发展。
关键词　Ｂｔ基因棉花　烟粉虱　叶片维管束汁液　营养物质　抗生物质　内禀增长率
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Effect of introducing Bt gene in cotton on biochemical content of vascular bundle
sap of cotton leaf and reproduction of Bemisia tabaci （Gennadius）
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Abstract　Ｕｓｉｎｇ ｔｒａｎｓｇｅｎｉｃ Ｂｔ ｃｏｔｔｏｎ “Ｇｕｏｋａｎｇ ２２” ａｎｄ ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ ｐａｒｅｎｔａｌ ｃｏｔｔｏｎ “ Ｓｉｍｉａｎ Ｎｏ．３” ａｓ ｔｅｓｔｅｄ ｖａｒｉｅｔｉｅｓ， ｔｈｅ
ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｉｎｔｒｏｄｕｃｉｎｇ Ｂｔ ｇｅｎｅ ｏｎ ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｉｎｄｉｃｅｓ ｏｆ ｖａｓｃｕｌａｒ ｂｕｎｄｌｅ ｓａｐ ｏｆ ｃｏｔｔｏｎ ｌｅａｆ ａｎｄ ｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ Bemisia tabaci
（Ｇｅｎｎａｄｉｕｓ） ｗａｓ ｓｔｕｄｉｅｄ．Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ｔｒａｎｓｇｅｎｉｃ Ｂｔ ｃｏｔｔｏｎ “Ｇｕｏｋａｎｇ ２２” ｃｏｎｔａｉｎｓ ｍｏｒｅ ｓｏｌｕｂｌｅ ｓｕｇａｒ ｉｎ ｖａｓｃｕｌａｒ ｂｕｎ唱
ｄｌｅ ｓａｐ ｂｏｔｈ ａｔ ｓｅｅｄｌｉｎｇ ａｎｄ ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ ｓｔａｇｅｓ ｔｈａｎ ｔｈｅ ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ ｐａｒｅｎｔａｌ ｃｏｔｔｏｎ “Ｓｉｍｉａｎ Ｎｏ．３”．Ｔａｎｎｉｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｖａｓｃｕｌａｒ
ｂｕｎｄｌｅ ｓａｐ ｏｆ “Ｇｕｏｋａｎｇ ２２” ｉｓ ｌｏｗｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｏｆ “Ｓｉｍｉａｎ Ｎｏ．３” ａｔ ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｓｔａｇｅ， ｂｕｔ ｎｏｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｔ ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ
ｓｔａｇｅ．Ａｌｔｈｏｕｇｈ ｎｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｅｘｉｓｔｓ ｉｎ ｔｏｔａｌ ｆｒｅｅ ａｍｉｎｏ ａｃｉｄ ｃｏｎｔｅｎｔ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｗｏ ｖａｒｉｅｔｉｅｓ， ｓｏｍｅ ａｍｉｎｏ ａｃｉｄｓ （ ｉｎｃｌｕ唱
ｄｉｎｇ ｇｌｕｔａｍｉｃ ａｃｉｄ， ｐｒｏｌｉｎｅ ａｎｄ ａｌａｎｉｎｅ） ｔｈａｔ ａｒｅ ｃｌｏｓｅｌｙ ｒｅｌａｔｅｄ ｔｏ B．tabaci ｍｅｔａｂｏｌｉｓｍ ａｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｈｉｇｈｅｒ ｉｎ “Ｇｕｏｋａｎｇ ２２”
ｔｈａｎ ｉｎ “Ｓｉｍｉａｎ Ｎｏ．３” ａｔ ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ ｓｔａｇｅ．Ｎｏ ｇｏｓｓｙｐｏｌ ｉｓ ｄｅｔｅｃｔｅｄ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｓａｐ ａｔ ｂｏｔｈ ｓｅｅｄｉｎｇ ａｎｄ ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ ｓｔａｇｅｓ．Ｔｈｅ ｉｎｔｒｉｎｓｉｃ
ｒａｔｅｓ ｏｆ ｉｎｃｒｅａｓｅ （ rm） ｏｆ Ｂ唱ｔｙｐｅ B．tabaci ｆｅｅｄｉｎｇ ｏｎ ｔｈｅ ｌｅａｖｅｓ ｏｆ ｔｒａｎｇｅｎｉｃ Ｂｔ ｃｏｔｔｏｎ “Ｇｕｏｋａｎｇ ２２” ａｔ ｓｅｅｄｉｎｇ ａｎｄ ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ ｓｔａ唱
ｇｅｓ ａｒｅ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ １３．７％ ａｎｄ ２０．２％ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈｏｓｅ ｆｅｅｄｉｎｇ ｏｎ ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ ｐａｒｅｎｔａｌ ｃｏｔｔｏｎ “Ｓｉｍｉａｎ Ｎｏ．３”．Ｔｈｉｓ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ
ｔｈａｔ ｔｈｅ ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｆｏｒｅｉｇｎ Ｂｔ ｇｅｎｅ ｐｒｏｄｕｃｅｓ ｐｒｏｆｏｕｎｄ ｅｆｆｅｃｔ ｏｎ ｔｈｅ ｓｙｎｔｈｅｓｅｓ ｏｆ ｓｏｌｕｂｌｅ ｓｕｇａｒｓ， ｆｒｅｅ ａｍｉｎｏ ａｃｉｄｓ ａｎｄ ａｎｔｉ唱ｂｉｏ唱
ｓｉｅｓ， ａｎｄ ｔｈｕｓ ｏｎ ｔｈｅ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ B．tabaci．
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较好的控制作用
［ １ ］ ，２０ 世纪 ９０ 年代以来，我国

转基因棉花的种植面积也因此得到了迅速扩大。
但大量研究发现，转基因棉田中烟粉虱 ［ Bemisia
tabaci （Ｇｅｎｎａｄｉｕｓ） ］ 、棉蚜 （ Aphis gossypii Ｇｌｏｖｅｒ）
等刺吸式口器害虫的种群数量呈明显上升趋势，
部分地区甚至出现了烟粉虱多年持续暴发的现

象，对棉花产量和品质造成了严重影响，并对棉
花的安全生产带来了新的危胁

［ ２ －４ ］ 。 室内研究
也表明，转 Ｂｔ 基因棉花有利于 Ｂ 型烟粉虱的生
长发育和繁殖

［ ５ ］ 。
昆虫生长发育与其摄入的营养物质、抗生物

质和有毒物质的种类、数量有关。 烟粉虱、稻飞虱
等刺吸式口器害虫利用其口针插入植物的筛管吸

食汁液获取营养
［ ６，７ ］ ，因此，寄主植物筛管汁液成

分及其含量直接影响这些害虫的生长发育和繁

殖。 但由于寄主植物筛管汁液的获取比较困难，
在寄主植物与刺吸式口器害虫关系的研究中，目
前主要应用寄主植物全叶片

［ ８ ］ 、寄主植物叶片茎
部伤流液

［ ７］
等为分析研究对象，也有的以人工饲

料饲养法进行研究
［ ９ ，１０ ］ ，这些间接取样的分析方

法造成了较大的试验误差。 为此，我们采用压力
法直接获取棉花叶片维管束汁液，以转 Ｂｔ 基因棉
花“国抗 ２２”和常规棉亲本“泗棉 ３ 号”为研究对
象，分析、比较转 Ｂｔ 基因棉与常规棉亲本之间维
管束汁液中营养物质与抗生物质的差异，及其对
烟粉虱种群增殖的影响，初步探讨转 Ｂｔ 基因棉田
烟粉虱种群数量上升的原因。
1　材料与方法
1．1　试验材料

供试棉花品种为 “国抗 ２２” （转 Ｂｔ 基因棉）、
“泗棉 ３ 号” （“国抗 ２２”的转基因前常规棉亲本），
由江苏省沿海地区农业科学研究所提供。 室内试
验采用盆栽方法；田间试验种植小区面积 ６６ ｍ２ ，各
处理随机排列，种植密度为 ４５ ０００ 株· ｈｍ －２ ，常规
管理。

供试虫源为 Ｂ 型烟粉虱，将最初采自“一品红”
（Euphorbia pulcherrima Ｗｉｌｌｄ）上的 Ｂ 型烟粉虱分别
接到盆栽“国抗 ２２”和“泗棉 ３ 号”上，在养虫室内
隔离繁殖 ５ 代以后供试。
1．2　维管束汁液的收集

采用压力法收集棉花叶片维管束汁液。 选大
田棉花上部花后 １０ ｄ 左右的内围叶片若干，在叶柄
基部用刀片切断，放在瓷盘中用湿纱布保湿，外包
黑布避光。 田间取样在上午 ７：００ 前完成，样品在
尽可能短的时间内处理完毕，以减少因叶片本身的
生理活动而引起的试验误差。 用洁净的手术刀片

在叶柄基部横切，保留 ６ ｃｍ 左右的叶柄，在距棉花
叶柄端部 ０．５ ｃｍ 处半环切，切出筛管部分。 将处理
过的棉花叶片放入压力室内，叶柄留在压力室外，
加压，使叶片筛管内汁液从叶柄切口处流出，收集
流出的汁液。 每处理 ２０ 张叶片，收集的汁液混匀，
在液氮中处理 ２ ～３ ｍｉｎ 后，放入 －３７ ℃的冰箱中
保存、待测。 压力室工作气体为钢瓶装氮气，工作
压力 １．５ ～３．５ ｋＰａ。
1．3　维管束汁液中生化物质测定

可溶性糖采用蒽酮法测定，取一定量上述维管
束汁液，加入 ３ ｍＬ 蒽酮试剂，９０ ℃加热 １５ ｍｉｎ，在
６２０ ｎｍ 处测定光密度。 取 １０ ～５０ μｇ 葡萄糖采用
同样方法测定光密度，作标准曲线。

游离氨基酸采用美国安捷伦 １１００ 型液相色谱
仪测定，色谱条件为：Ｃ１８柱（４．０ ×１２５ ｍｍ）；流速：
１．０ ｍＬ· ｍｉｎ －１ ；流动相：Ａ 相为 ２５ ｍｍｏｌ 醋酸纳，Ｂ
相为 ２５ ｍｍｏｌ醋酸纳 ∶甲醇 ∶乙腈 ＝１∶２∶２；荧光检
测器激发波长 ３４０ ｎｍ，发射波长 ４５０ ｎｍ；脯氨酸激
发波长 ２６６ ｎｍ，发射波长 ３０５ ｎｍ。 样品经 １ ０００
ｒｐｍ 离心后直接进样。

棉酚、单宁采用液相色谱测定，美国 Ｗａｔｅｒｓ 公
司生产 ＨＰＬＣ，５１５ ｐｕｍｐ，２４７８ 紫外检测器，７７２５ｉ 手
动进样器，ＷＤＬ－９５ 色谱工作站。 色谱柱为 Ｃ１８柱；
Ｌｉｃｈｒｏｓｐｈｅｒ Ｃ１８柱（４．６ ×２５０ ｍｍ，５ μｍ）。 棉酚测定
时流动相为乙醇∶甲醇∶异丙醇∶乙腈∶水∶乙酸乙
酯∶甲酰∶甲胺∶磷酸 ＝１２．７∶１１．２∶９．２∶３０．７∶２９．４∶
２．９∶３．８∶０．５ （ｖ／ｖ），流速 １．５ ｍＬ· ｍｉｎ －１ ，波长 λ＝
２７２ ｎｍ，柱温 ５０ ℃。 单宁测定时流动相为：乙腈∶
水 ＝４０∶６０（ ｖ／ｖ）；流速 ０．８ ｍＬ· ｍｉｎ －１ ，波长 λ＝
２７２ ｎｍ，柱温 ３５ ℃。

Ｂｔ毒蛋白含量采用酶联免疫吸附（ＥＬＩＳＡ）测
定，检测试剂和检测方法由中国农业大学作物化控
中心提供。
1．4　烟粉虱的生命表参数测定

取盆栽棉花“国抗 ２２”和“泗棉 ３ 号”各 １０ 盆，
每盆选相同果枝上基本一致的完全展开叶 １ 片，分
别接烟粉虱成虫若干，放入人工气候箱中，２４ ｈ 后
移去成虫，在解剖镜下每叶标记卵 ３０ ～４０ 粒，每天
观察 １ 次发育进度；卵孵化后，标记刚固定的 １ 龄若
虫 ２０ 头，每日观察 １ 次各虫的发育和死亡情况；取
同期羽化的成虫配成 ２０ 对，接到笼罩的棉花叶片
上，棉花叶柄插在湿润的花泥中，每叶接成虫 １ 对，
每 ２ ｄ 观察 １ 次雌虫的产卵量，至成虫死亡为止。
试验温度为 ２８ ±０．５ ℃。
1．5　数据处理

试验数据用 ＤＰＳ 软件处理。 成对数据应用
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t测验。
2　结果与分析
2．1　棉花叶片维管束汁液中营养物质含量的变化
2．1．1　游离氨基酸

“国抗 ２２”和“泗棉 ３ 号”棉花叶片维管束汁液
中氨基酸总量在苗期差异显著（ t ＝６．３１倡倡 ）。 测
定的 １８ 中氨基酸中，除天门冬氨酸、谷氨酸、丝氨
酸和甘氨酸外，其他氨基酸含量“国抗 ２２”均高于
“泗棉 ３ 号”；但花铃期两个棉花品种的氨基酸总量
差异不显著（ t ＝１．７６） （表 １）。 值得关注的是，在
花铃期“国抗 ２２”棉花维管束汁液中脯氨酸、谷氨
酸、丙氨酸含量分别比常规棉亲本 “泗棉 ３ 号”高
４３．５％、 ３５．１％和 ２７．７％ （ t脯 ＝１２．４１倡倡 ， t谷 ＝
１２３．２７倡倡 ，t丙 ＝２４．１３倡倡 ）。 叶片维管束汁液中游离
氨基酸含量随棉花生育进程而增加。 从表 １ 可以
看出，两品种花铃期的叶片维管束汁液中游离氨基
酸总量均明显高于苗期（ t国抗 ２２ ＝５４８．３９倡倡 ，t泗棉３号 ＝
１２２．８６倡倡 ），上升幅度均超过 ３０％。

表 1　不同品种棉花叶片维管束汁液氨基酸含量
Ｔａｂ．１　Ａｍｉｎｏ ａｃｉｄｓ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｉｎ ｖａｓｃｕｌａｒ ｂｕｎｄｌｅ

ｓａｐ ｏｆ ｔｗｏ ｃｏｔｔｏｎ ｖａｒｉｅｔｉｅｓ ｍｇ· ｍＬ－１

氨基酸

Ａｍｉｎｏ ａｃｉｄｓ
苗期 Ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｓｔａｇｅ
国抗 ２２
Ｇｕｏｋａｎｇ ２２

泗棉 ３ 号
Ｓｉｍｉａｎ Ｎｏ．３

花铃期 Ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ ｓｔａｇｅ
国抗 ２２
Ｇｕｏｋａｎｇ ２２

泗棉 ３ 号
Ｓｉｍｉａｎ Ｎｏ．３

天门冬氨酸

Ａｓｐ ２．５９ １３．０４倡倡　 ５．６７ ８．０９倡倡

谷氨酸 Ｇｌｕ ３．４６ ４．８４倡倡 １２．４７ ７．０５倡倡

丝氨酸 Ｓｅｒ ２．４８ ２．７３倡倡 ４．１６ ５．０２倡倡

组氨酸 Ｈｉｓ １．４５ ０．８５倡倡 １．３０ １．６３倡

甘氨酸 Ｇｌｙ １．３９ １．４１ １．７５ ２．３３倡倡２．３３倡倡

苏氨酸 Ｔｈｒ ３．３６ １．４６倡倡 ２．２４ ３．１４倡倡

丙氨酸 Ａｌａ １．７０ １．６２ ３．９９ ２．５９倡倡

精氨酸 Ａｒｇ １．１３ ０．５８倡倡 ０．９２ １．３３倡倡

酪氨酸 Ｔｒｙ １．１６ ０．６９倡倡 １．３４ １．７６倡倡

胱氨酸 Ｃｙｓ ０．７２ ０．２１倡倡 ０．３１ ０．５４倡倡

缬氨酸 Ｖａｌ ３．４７ ２．７９倡倡 ３．２８ ３．７６倡倡

蛋氨酸 Ｍｅｔ １．０５ ０．６４倡 ３．１８ ０．９８倡倡

色氨酸 Ｔｒｐ ０．５６ ０．２０倡倡 ０．４９ ０．８２倡倡

苯丙氨酸

Ｐｈｅ １．６９ １．０５倡倡 ２．１０ ２．３９倡

异亮氨酸 Ｉｌｅ １．１５ ０．５２倡倡 ０．９８ １．５４倡倡

亮氨酸 Ｌｅｕ １．８８ ０．８９倡倡 １．９８ ２．７６倡倡

赖氨酸 Ｌｙｓ ０．５８ ０．４９倡 １．０４ １．２８倡

脯氨酸 Ｐｒｏ １．５４ ０．７０倡倡 ３．４０ ２．４６倡倡

总量 Ｔｏｔａｌ ３１．３４ ３４．７１倡倡 ５０．５９ ４９．４７

2．1．2　可溶性糖
转 Ｂｔ基因棉花“国抗 ２２”叶片维管束汁液中可

溶性糖含量明显低于常规棉亲本“泗棉 ３ 号” （ t苗期
＝６４．７３倡倡 ，t花铃期 ＝２４．３９倡倡 ），其中，苗期和花铃期
分别低 ６３．１％和 ２６．６％ （表 ２）。 叶片维管束汁液
中可溶性糖含量随棉花生育进程而增加。 研究发
现，棉花苗期叶片维管束汁液可溶性糖含量相对较
低，花铃期叶片维管束汁液中含量迅速提高，其中，
“国抗 ２２”花铃期的可溶性糖含量是苗期的 ３．３ 倍
（ t ＝１ ０３６．８４倡倡 ）。
表 2　棉花叶片维管束汁液可溶性糖与抗生物质的含量
Ｔａｂ．２　Ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｓｏｌｕｂｌｅ ｓｕｇａｒ ａｎｄ ａｎｔｉ唱ｂｉｏｓｉｅｓ
ｉｎ ｖａｓｃｕｌａｒ ｂｕｎｄｌｅ ｓａｐ ｏｆ ｔｗｏ ｃｏｔｔｏｎ ｖａｒｉｅｔｉｅｓ

ｍｇ· ｍＬ－１　　
指标

Ｉｎｄｅｘ
苗期 Ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｓｔａｇｅ
国抗 ２２
Ｇｕｏｋａｎｇ ２２

泗棉 ３ 号
Ｓｉｍｉａｎ Ｎｏ．３

花铃期 Ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ ｓｔａｇｅ
国抗 ２２
Ｇｕｏｋａｎｇ ２２

泗棉 ３ 号
Ｓｉｍｉａｎ Ｎｏ．３

可溶性糖

Ｓｏｌｕｂｌｅ ｓｕｇａｒ １０３．９３ ２８１．８３倡倡 ３４５．３０ ４７０．３４倡倡

单宁 Ｔａｎｎｉｎ ０．０４ ０．１９倡倡 １．４２ １．４０
棉酚 Ｇｏｓｓｙｐｏｌ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００
Ｂｔ 毒蛋白
Ｂｔ ｐｒｏｔｅｉｎ ０．０１６ ０．００ ０．００８ ０．００

2．2　棉花叶片维管束汁液抗生物质含量的变化
苗期转 Ｂｔ基因棉“国抗 ２２”叶片维管束汁液单

宁含量明显低于“泗棉 ３ 号”（ t ＝６．９４倡倡 ），两者相
差 ４．４ 倍，但花铃期两者差异不显著（ t ＝０．２３）（表
２）。 棉花叶片维管束汁液中未检测到棉酚。 苗期
“国抗 ２２”叶片维管束中毒蛋白的表达量明显高于
花铃期（ t＝８．００倡倡 ），苗期表达量是花铃期的 ２ 倍 。
2．3　两种棉花对 B 型烟粉虱种群生命表参数的

影响

两品种棉花上烟粉虱实验种群的生命表参数

见表 ３。 从表 ３ 可以发现，转 Ｂｔ基因棉花“国抗 ２２”
和常规棉花亲本“泗棉 ３ 号”上烟粉虱内禀增长率
差异明显。 苗期和花铃期“国抗 ２２”棉花上烟粉虱
的内禀增长率 rm 分别比饲养在“泗棉 ３ 号”棉花上
的高 １３．７％和 ２０．２％；λ高于对应生育期的“泗棉
３ 号”，而 T 则小于相应生育期的“泗棉 ３ 号”。 结
果说明“国抗 ２２”棉花更有利于烟粉虱增殖和种群
的扩大。
3　讨论

植物的同化产物在叶片中合成后，大部分通过
维管束在体内传输。 因此，维管束汁液中主要物质
含量的变化与叶片中的变化具有一定的相关性。
本试验测定不同品种、不同生育期棉花叶片维管束
汁液可溶性糖、氨基酸、Ｂｔ 毒蛋白含量的变化趋势
与相关文献中利用全叶片测定的结果基本一致

［１０ －１４］ ，
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表 3　取食不同品种棉花的烟粉虱实验种群的生命表
Ｔａｂ．３　Ｌｉｆｅ ｔａｂｌｅ ｏｆ B．tabaci ｆｅｅｄｉｎｇ ｏｎ ｄｉｆｆｅｒｎｅｔ ｃｏｔｔｏｎ ｖａｒｉｅｔｉｅｓ

生育期

Ｇｒｏｗｔｈ ｓｔａｇｅ
品种

Ｖａｒｉｅｔｙ
生命表参数 Ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｏｆ ｌｉｆｅ ｔａｂｌｅ

rm R０ T λ
苗期 国抗 ２２ Ｇｕｏｋａｎｇ ２２ ０．１６０ ７ ５６．５９７ １ ２５．１０６ ８ １．１７４ ４

Ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｓｔａｇｅ 泗棉 ３ 号 Ｓｉｍｉａｎ Ｎｏ．３ ０．１４１ ４ ５３．６４７ ７ ２８．１６３ ３ １．１５１ ９
花铃期 国抗 ２２ Ｇｕｏｋａｎｇ ２２ ０．１８２ ２ ８４．８９５ ６ ２４．３７６ ２ １．１９９ ８

Ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ ｓｔａｇｅ 泗棉 ３ 号 Ｓｉｍｉａｎ Ｎｏ．３ ０．１５１ ６ ６４．６０４ １ ２７．４９６ ３ １．１６３ ７

但部分物质含量与比例存在一定的差异。 与相同
棉花品种的全叶片测定值相比，本试验测定的叶片
维管束汁液可溶性糖和氨基酸总量均高于全叶片

测定值，但单宁含量低于全叶片测定值［ １４］ ，并且在
叶片维管束汁液中未测到棉酚。 由于绝大部分刺
吸式口器的昆虫都是直接刺吸维管束汁液，因此，
直接测定韧皮部维管束汁液可以更准确地分析寄

主植物对刺吸式害虫的影响。
植物 Ｎ 素水平影响着植食性昆虫的生长发

育
［１５ －１７］ ，而维管束汁液作为大部分刺吸式口器昆

虫的食料往往 Ｎ 素含量不足［１８，１９］ 。 研究证实，植物
Ｎ 素水平直接影响着烟粉虱的产卵量和低龄若虫
的成活率

［２０，２１］ 。 而含 Ｎ 量较大的脯氨酸、谷氨酸和
丙氨酸不仅是烟粉虱重要的营养物质，而且还在烟
粉虱 Ｎ 素代谢过程中起着十分重要的调节作用。
其中，谷氨酸和丙氨酸直接影响着烟粉虱的 Ｎ 素代
谢，而脯氨酸维持着烟粉虱的能量平衡［ ２２］ 。 本研究
发现，棉花从苗期进入花铃期，叶片维管束中游离
氨基酸总量显著上升，“国抗 ２２”和“泗棉 ３ 号”的
上升幅度均超过 ３０％。 虽然在花铃期，“国抗 ２２”
和“泗棉 ３ 号”叶片中游离氨基酸总量无明显差异，
但“国抗 ２２”叶片维管束汁液中的脯氨酸、谷氨酸和
丙氨酸均高于“泗棉 ３ 号”，三者总量比“泗棉 ３ 号”
高 ５３．３％。 结合表 １、表 ３ 可以看出，上述 ３ 种氨基
酸含量的变化与烟粉虱在不同棉花品种及棉花不

同生育期内禀增长率变化趋势一致。
可溶性糖和游离氨基酸是昆虫重要的营养物

质，一般情况下可溶性糖和游离氨基酸含量与昆虫
的发育速率呈正相关。 研究发现，与对应的常规棉
亲本相比，转 Ｂｔ 基因棉花光合面积较小，输出的同
化产物也相对较少

［ １１］ 。 本研究发现，在苗期和花铃
期，转 Ｂｔ基因棉花中可溶性糖含量均大大低于常规
棉。 韧皮部汁液中干物质含量占 １０％ ～２５％，其中
９０％以上是糖，另外还有少量的氨基酸和其他高分
子物质

［ ２３］ 。 对于大多数同翅目昆虫来说，食料中过
高的糖含量不仅对其生长发育无益，而且还影响对
其他物质的吸收，从而造成食物中营养物质失衡，
进而影响其生长发育。 因此，这类昆虫往往通过排

泄蜜露的方式来减少对糖的吸收，以增加对其他营
养物质的吸收量

［ ２４］ ，从而保证吸收的营养物质在量
上的平衡。 通过对蜜露的分析测定发现，烟粉虱也
有通过蜜露的方式排出多余糖分的现象

［ ２２］ ，说明在
正常的取食情况下，烟粉虱食料中的可溶性糖已超
出它的需求量，食料中的可溶性糖不是烟粉虱生长
发育的直接制约因子。 相对较低的含糖量还可以
使烟粉虱获取更多的其他营养物质，更有利于其生
长发育，从而加速种群的快速上升。

单宁是棉花重要的抗生物质，能抑制昆虫消化
酶的活性，影响昆虫对食物的利用，从而影响昆虫
的生长发育和繁殖

［２５，２６］ ，害虫取食部位单宁的含量
直接影响寄主对害虫的抗性。 一般情况下，单宁含
量增高，昆虫繁殖量下降［２５］ 。 本研究发现，苗期转
Ｂｔ基因棉“国抗 ２２”单宁含量远低于常规棉，而花
铃期单宁含量与常规棉无明显差异。 在江苏省，大
田棉花上烟粉虱一般发生在 ８ 月中、下旬［ ４］ ，此时
棉花已进行入开花结铃期，因此，单宁对转基因棉
花上烟粉虱种群上升的影响作用相对较小。

棉酚是棉花另一重要的抗生物质，它能降低昆
虫的食物消化率

［ ２６］ ，抑制昆虫发育速率，降低繁殖
率。 因此，棉花体内棉酚的含量常作为棉花品种抗
虫性的重要指标

［ ２７］ 。 棉酚存在于棉花的色素腺体
中，棉酚含量与腺体密度有关［２５］ 。 棉花不同生育阶
段、不同器官中棉酚含量不同。 张永军等应用
ＨＰＬＣ 对棉花不同生育阶段、不同器官中棉酚的动
态分析发现，棉酚主要存在于棉花的繁殖器官，如
花瓣和蕾中，叶片中含量很低，有些生育阶段甚至
检测不到

［２６］ 。 本试验应用 ＨＰＬＣ 分别对苗期和花
铃期的“国抗 ２２”和“泗棉 ３ 号”棉花叶片维管束汁
液进行分析，均未检测到棉酚。 据此推测，棉花叶
片维管束汁液中无棉酚或含量极微，棉花体内的棉
酚对烟粉虱无直接影响，或影响甚微，棉酚也不是
引起转基因棉花上烟粉虱种群上升的主要影响

因子。
转 Ｂｔ基因棉花中的 Ｂｔ毒蛋白可以到达叶片维

管束汁液中。 在转 Ｂｔ 基因棉田采集的棉蚜体内能
够检测到 Ｂｔ 毒蛋白［ ２９］ 。 但 Ｂｔ 毒蛋白只有在碱性
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环境下被蛋白酶水解激活后才具有杀虫活性，而除
多数鳞翅目幼虫外，大多数昆虫中肠呈现微酸性
（ｐＨ ６ ～７） ［２４］ 。 因此，Ｂｔ毒蛋白对这些昆虫无毒杀
作用或作用不明显。 Ｄａｄｉｄｓｏｎ 等利用人工饲料研
究也发现，Ｂｔ外毒素对烟粉虱成虫无任何影响［３０］ 。

在生物进化过程中，棉花已形成了一套有利于
自身发育的基因系统，当外源基因被导入后，必将
打破其自身固有的连锁群，从而对棉花的性状和生
理代谢产生意想不到的影响，并进一步影响其与有
害生物之间的关系。 转 Ｂｔ 基因棉花上烟粉虱种群
的上升，有外部环境变化的影响，但外源 Ｂｔ 基因导
入而引起的棉花自身生理生化变化可能是更直接

和更重要的原因。
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