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转 ＡＣＯ２ 基因优质棉生长特性及其对田间昆虫群落的
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摘要：新型转基因棉花的生长特性及其对棉田昆虫群落的影响是转基因棉花环境安全评价的重点内容，也是转基因棉花环境安

全评价过程必须评价的内容。 选用新型转 ＡＣＯ２ 基因棉花及其亲本中棉所 ２４ 为试验材料，于 ２０１３ 年和 ２０１４ 年在河南安阳进

行了田间棉花生长势及其对昆虫群落影响的试验。 在棉花苗期、蕾期、花铃期和铃期，转基因棉花叶片干重与其亲本均无显著

差异，苗期、蕾期叶面积和比叶面积与亲本无显著差异，花铃期、铃期叶面积与比叶面积均显著高于亲本材料，其中 ２０１３ 年分别

比对照高 ２７．１％和 ２６．２％，２０１４ 年分别高 １６．０％和 １９．９％，差异均达显著水平；株高、主茎叶片数、大铃数、小铃数和蕾铃脱落数

均与亲本材料相当，但铃期果枝数显著高于亲本材料；３ 个棉铃虫（Ｈｅｌｉｃｏｖｅｒｐａ ａｒｍｉｇｅｒａ Ｈｕｂｎｅｒ）发生高峰期，转优质基因棉花对

棉铃虫和甜菜夜蛾幼虫校正死亡率与亲本对照材料无显著差异；昆虫群落、害虫亚群落和天敌亚群落昆虫个体总数均显著高于

亲本棉田，两年分别比对照高 １１．５％、１０．５％、３３．４％和 １２．０％、８．１％、６３．１％，其中 ２０１３ 年差异达显著水平，２０１４ 年由于昆虫发生

程度总体较轻，差异不显著，但所属“目”、“科”、“种’、生物多样性指数、优势种昆虫及其优势度与其亲本棉田无显著差异，表明

外源基因 ＡＣＯ２ 导入后，对棉田昆虫发生及其群落结构没有影响，棉花生长势无明显优势，但产量构成性状在部分时期增强。
上述研究初步明确了新型转基因棉花生存竞争势态和棉田昆虫群落发生规律与动态，可为新型转基因棉花环境安全评价提供

理论依据，同时为转基因棉花环境安全评价积累科学数据。
关键词：转 ＡＣＯ２ 基因棉花；棉花生长；棉铃虫；甜菜夜蛾；生物多样性；优势种与优势度
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随着转基因技术的发展，转基因棉花的种类也蜂拥出现［１］。 外源基因的导入可能致使作物非预期潜在

的多效性或诱变效应［２］，从而使作物生理特性和次生物质发生变化，进而影响棉田生态系统和生物多样

性［３⁃４］。 单个毒素转基因棉花已不能满足棉花生产的需求，为预防棉铃虫种群对 Ｂｔ 毒素产生抗性，同时为应

对工业生产对棉花质量的要求、棉花种植技术的变革和种植区域的转移，抗旱、耐盐碱、抗除草剂、新型抗虫棉

花、优质高产、专用型转基因棉花已在全国各实验室展开转化。 转基因棉花在带来巨大社会效益和经济效益

的同时，环境安全性也不可忽视，随着新型转基因棉花的出现，其对非靶标害虫及其天敌昆虫的潜在影响研究

越来越受到关注［５⁃６］， 围绕转基因棉花对棉田昆虫群落的影响做了大量的研究［７⁃１３］。 目前对转基因棉花环境

安全性的研究多集中在外源基因转入棉花后对棉田节肢动物群影响，而外源基因主要集中于转 Ｂｔ 基因，其它

转基因棉花对棉田节肢动物群落影响仅有少数学者进行了研究［１４］。
自 ２００８ 年转基因新品种保护项目的大力支持下，国内涌现出一批新型转基因棉花新材料，本文对新型转

优质基因棉花的生长势及其对棉田昆虫群落的影响的研究，以期为转基因棉花环境安全风险评估积累科学数

据和提供技术支撑。

１　 试验材料与方法

１．１　 棉花材料

转 ＡＣＯ２ 基因棉花 １２ＨＮ⁃４ 及其亲本非转基因棉花中棉所 ２４ 均由中国农业科学院棉花研究所生物技术

研究室转基因课题组提供，该转基因材料已进入中间试验阶段。 ＡＣＯ２ 基因为乙烯合成基因，来自于棉花纤

维组织，有利于细胞伸长发育，提高棉花纤维品质［１５］。 试验采用随机区组试验，每棉花品种 ３ 个小区，每小区

面积 ８０ ｍ２，株距 ２８ ｃｍ，行长 ８０ ｃｍ，试验地周围设有围墙，并派专人看管，除了试验收留棉籽单独轧花和保存

外，其余均混收，秸秆粉碎还田。
１．２　 叶面干重、叶面积及比叶面积测定

在棉花生长的苗期、蕾期、花铃期和铃期，分别采集转基因优质基因棉花 １２ＨＮ⁃ ４ 及其亲本中棉所 ２４ 顶

部倒二叶，测量叶面积后，１０５ ℃杀青 ３０ ｍｉｎ 移至 ８０ ℃烘干，称量干重，比叶面积由叶面积与叶片的干重比值

推导得到。 每小区采集 ５ 片叶片。
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１．３　 棉花产量构成性状调查

在棉花生长的苗期、蕾期、花铃期和铃期，每小区选择具有代表性的连续 １０ 株棉花，测定花株高，调查棉

花主茎叶片数、单株大铃数、小铃数和蕾铃脱落数。
１．４　 棉铃虫和甜菜夜蛾生物测定

试虫来源　 棉铃虫由中国农业科学院棉花研究所养虫室提供，系 ２０１２ 年 ９ 月采自棉田，在室内（温度（２７
±０．５）℃，相对湿度 ７０％—８０％，光照周期；Ｌ ∶Ｄ＝ １４ ｈ ∶１０ ｈ）连续人工饲料饲养。 试验用棉铃虫为 １ｄ 棉铃虫

幼虫。
生物测定　 参照国家标准《转基因植物及其产品环境安全检测抗虫棉花第 １ 部分：对靶标害虫的抗虫

性》（农业部 １９４３ 号公告⁃ ３—２０１３） ［１６］，在棉花苗期（二代棉铃虫发生期）、蕾期（三代棉铃虫发生期）和花铃

期（四代棉铃虫发生期），采集棉花顶部嫩叶，每小区采集 １０ 片，每片叶片放入生物测定盒（直径 １０ｃｍ，高
８ｃｍ），人工接入 ５ 头棉铃虫初孵幼虫或甜菜夜蛾初孵幼虫，置于恒温生长箱（温度（２７±０．５）℃，相对湿度

７０％—８０％，光照周期；Ｌ ∶Ｄ＝ １４ ｈ ∶１０ ｈ））５ｄ 后调查活虫数，计算死亡率。
１．５　 害虫及其天敌昆虫调查方法

试验采用对角线五点取样方法［１６］，各处理棉田从 ５ 上旬开始至 ８ 月底，每 ５ｄ 调查 １ 次 ２ 种棉田主要害

虫及其天敌种群数量。 每小区每次调查 ５ 个样点，每点调查 ５ 株棉花，共计 ２５ 株棉花。 详细调查取样范围内

植株上昆虫的种类和数量，记录所有直接观察到的节肢动物的名称、发育阶段和数量。 田间不易识别或者未

知种类按统一编号进行记载归类。 试验区棉花全生育期不进行化学农药防治，其他农艺措施按常规管理。
１．６　 数据分析方法

１．６．１　 昆虫群落分析

棉田昆虫“目”、“科”和“种”参照昆虫分类学标准进行分类，并统计分析各盐分处理棉田昆虫群落的结

构与组成（科、目、种和个体数量）。

（１）个体总数用 Ｎ 表示 Ｎ ＝ ∑
ｎ

１
Ｎｉ

（２）用 Ｂｅｒｇｅｒ⁃Ｐａｒｋｅｒ 优势度指数（ Ｉ）测定各营养层中的优势种。 某种昆虫的优势度值越大，表明该昆虫

在整个棉田节肢动物群落中的数量比例高。 优势度优势度 （ Ｉ） ＝
Ｍｍａｘ

Ｎ
，Ｎｍａｘ为优势种群数量；Ｎ 为全部种群

数量。
（３）节肢动物群落的群落特征参数用物种丰富度、多样性指数、均匀度指数和优势集中性表示。 物种丰

富度（Ｓ）为群落中的昆虫种类数；相对丰度为占总丰富度的比例；多样性指数（Ｈ）用 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 多样性

指数表示： Ｈ ＝ ∑Ｐ ｉ ｌｎＰ ｉ ，式中 Ｐ ｉ为第 ｉ 种物种个体数占群落个体数的比例；均匀度 （Ｊ），Ｊ ＝ Ｈ
ｌｎＳ

；式中，Ｈ 为

实际观察的物种多样性指数，Ｓ 为群落中的总物种数；优势集中性 Ｃ ＝∑ｐ２
ｉ ；应用 Ｅｘｃｅｌ 进行数据的初步计算

和筛查，然后用 ＳＰＳＳ １７．０ 软件对试验数据进行 ０．０５ 水平多重方差分析。
１．６．２　 数据统计方法

利用 Ｅｘｃｅｌ 软件对数据进行基本处理和筛选，针对研究区测定和调查分析结果，运用 ＳＰＳＳ １７．０ 软件对所

有数据进行统计分析，采用单因素方差分析（Ｏｎｅ⁃ｗａｙ ａｎａｌｙｓｉｓ，ＡＮＯＶＡ） 和 Ｄｕｎｃａｎ′ｓ 差异显著性分析，检验同

一时期不同小区内棉花生长相关参数、棉田昆虫结构与组成、生物多样性等显著性差异分析。

２　 结果与分析

２．１　 转 ＡＣＯ２ 基因棉花对棉花叶片干重、面积及比叶面积的影响

在棉花生长的苗期（０５⁃２８）、蕾期（０６⁃２０）、花铃期（０７⁃２５）和铃期（０８⁃２０），转基因优质棉花 １２ＨＮ⁃ ４ 叶片

５１１６　 １９ 期 　 　 　 雒珺瑜　 等：转 ＡＣＯ２ 基因优质棉生长特性及其对田间昆虫群落的影响 　
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干重与其亲本中棉所 ２４ 在 ４ 个棉花关键生长时期均无显著差异；苗期和蕾期转基因棉花叶面积和比叶面积

与亲本无显著差异，但花铃期和铃期叶面积和比叶面积均显著高于其亲本材料中棉所 ２４，２０１３ 年分别高

２７．１％和 ２６．２％，２０１４ 年分别高 １６．０％和 １９．９％，差异均达显著水平（表 １）。 表明 ＡＣＯ２ 基因转入棉花后，棉
花叶面积和比叶面积增大，引起棉花叶片碳代谢增强，从而增强了棉花的营养生长；２０１３ 年与 ２０１４ 年变化趋

势一致，总体上 ２０１４ 年棉花生长势稍优于 ２０１３ 年，但差异不显著。 ２０１３ 年叶片干重、叶面积和比叶面积总

体上低于 ２０１４ 年。

表 １　 转 ＡＣＯ２ 基因棉花对棉花叶片干重、面积及比叶面积的影响（２０１３—２０１４）

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｔｒａｎｓｇｅｎｉｃ ＡＣＯ２ ｃｏｔｔｏｎ ｏｎ ｄｒｙ ｗｅｉｇｈｔ， ｌｅａｆ ａｒｅａ ａｎｄ ｌｅａｆ ａｒｅａ ｒａｔｉｏ ｉｎ ２０１３ ａｎｄ ２０１４

品种名称
Ｖａｒｉｅｔｉｅｓ

２０１３ ２０１４

调查日期
Ｓｕｒｖｅｙ ｄａｔｅ

叶片干重
Ｄｒｙ ｗｅｉｇｈｔ
ｏｆ ｌｅａｖｅｓ ／ ｇ

叶片面积
Ｌｅａｆ ａｒｅａ ／

ｃｍ２

比叶面积
Ｌｅａｆ ａｒｅａ
ｒａｔｉｏ ／

（ｃｍ２ ／ ｇ）

调查日期
Ｓｕｒｖｅｙ ｄａｔｅ

叶片干重
Ｄｒｙ ｗｅｉｇｈｔ
ｏｆ ｌｅａｖｅｓ ／ ｇ

叶片面积
Ｌｅａｆ ａｒｅａ ／

ｃｍ２

比叶面积
Ｌｅａｆ ａｒｅａ
ｒａｔｉｏ ／

（ｃｍ２ ／ ｇ）

１２ＨＮ⁃４ ０５⁃２８ ０．０８±０．０１ ａＡ １４．４６±０．８２ ａＡ １８９．８３±７．９７ ａＡ ０６⁃２ ０．０９±０．０１ ａＡ １６．６７±０．７４ ａＡ １９６．０６±３．６６ａＡ

中棉所 ２４ ＣＣＲＩ ２４ ０．０８±０．０１ ａＡ １５．３９±０．６９ ａＡ １９４．６５±８．０５ ａＡ ０．１０±０．０２ ａＡ １８．８３±１．７０ ａＡ １９５．９９±９．２１ ａＡ

１２ＨＮ⁃４ ０６⁃２０ ０．２９±０．０２ ａＡ ６６．５０±５．７１ ａＡ ２３０．４５±２．３９ ａＡ ０６⁃２５ ０．３１±０．０１ ａＡ ７１．０３±４．７５ ａＡ ２３３．６７±４．９８ ａＡ

中棉所 ２４ ＣＣＲＩ ２４ ０．３１±０．０１ ａＡ ６５．５２±２．３３ ａＡ ２１３．４９±５．３４ ａＡ ０．３１±０．０１ ａＡ ６６．７２±１．９３ ａＡ ２１４．３１±０．９６ ａＡ

１２ＨＮ⁃４ ０７⁃２５ ０．３１±０．０１ ａＡ ７１．６４±５．５８ ａＡ ２３２．９１±３．０３ ａＡ ０７⁃２５ ０．３２±０．０４ ａＡ ７３．７５±２．７８ ａＡ ２３４．７２±４．６８ ａＡ

中棉所 ２４ ＣＣＲＩ ２４ ０．２８±０．０３ ａＡ ５６．３５±３．２４ ｂＡ １９８．４４±３．１９ ｂＡ ０．３１±０．０１ ａＡ ６３．５６±３．７７ ｂＡ ２０１．７４±６．０２ ｂＢ

１２ＨＮ⁃４ ０８⁃２０ ０．３４±０．０２ ａＡ ７２．５５±５．３３ ａＡ ２１３．３８±５．８６ ａＡ ０８⁃２５ ０．３６±０．０４ ａＡ ７２．６９±４．６４ ａＡ ２０１．９２±８．４７ ａＡ

中棉所 ２４ ＣＣＲＩ ２４ ０．３５±０．０３ ａＡ ５７．５１±４．３２ ｂＡ １６４．３１±４．８２ ｂＡ ０．３６±０．０３ ａＡ ６０．６２±３．８６ ｂＡ １６８．３９±６．６４ ｂＡ
　 　 同列不同大小写字母表示品种间差异极显著和显著（Ｐ＜０．０１，Ｐ＜０．０５）

２．２　 转 ＡＣＯ２ 基因棉花对棉花产量构成性状的影响

转基因棉花 １２ＨＮ⁃４ 棉花株高、主茎叶片数、大铃数、小铃数和蕾铃脱落数均高于其亲本材料中棉所 ２４，
但差异均未达显著水平；２０１３ 年铃期转基因棉花 １２ＨＮ⁃４ 果枝数显著高于其亲本材料。 外源基因转入后，不
仅增强了棉花的营养生长势，其生殖生长势也得到了增强，主要表现在果枝数的显著增多和铃数的增加（表
２）。 ２ａ 试验表明，２０１３ 年转基因棉花及亲本材料生长势均弱于 ２０１４ 年。
２．３　 转 ＡＣＯ２ 基因棉花对棉铃虫和甜菜夜蛾幼虫校正死亡率的影响

在棉花生长的关键时期苗期（二代棉铃虫发生期）、蕾期（三代棉铃虫发生期）和花铃期（三代棉铃虫发生

期），转基因棉花 １２ＨＮ⁃４ 对棉铃虫和甜菜夜蛾的幼虫校正死亡率与亲本对照材料无显著差异（表 ３），表明外

源基因 ＡＣＯ２ 基因转入后，没有改变棉花对棉田主要鳞翅目害虫的控制作用，主要对棉花的生长和品质有一

定的增强作用。
２．４　 转 ＡＣＯ２ 基因棉花对棉田昆虫结构与组成的影响

棉花生长势不同，棉田昆虫群落的结构与组成、昆虫种类等不同。 转优质基因棉花 １２ＨＮ⁃ ４ 棉田昆虫群

落、害虫亚群落和天敌亚群落昆虫个体总数均显著高于其亲本对照棉田中棉所 ２４，２０１３ 年分别高 １１．５％、
１０．５％和 ３３．４％，差异均达显著水平，２０１４ 年分别高 １２．０％、８．１％和 ６３．１％，差异均未达显著水平，表明转基因

棉花有利于棉田害虫的取食和危害，从而引起食物链上天敌昆虫数量的增多；昆虫群落、害虫亚群落和天敌亚

群落所属的目、科和种数与其亲本对照棉田无显著差异，表明转基因棉花对棉田害虫和天敌种类数的变化没

有显著的影响（表 ４）。
２０１３ 年昆虫群落、害虫亚群落和天敌亚群落昆虫个体总数高于 ２０１４ 年，其余昆虫结构与组成各参数两

年无显著差异。
２．５　 转 ＡＣＯ２ 基因棉花对棉田生物多样性的影响

与对照棉田生物多样性相比，２０１３ 年和 ２０１４ 年转基因棉花对棉田昆虫群落、害虫亚群落和天敌亚群落

昆虫的多样性指数、均匀性指数和优势集中指数无显著差异（表 ５），表明外源基因的转入，对棉田生物群落各
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营养层的多样性指数、均匀性指数和优势集中性指数均无明显的影响，即其棉田昆虫群落的稳定性无显著

变化。

表 ２　 转 ＡＣＯ２ 基因棉花对棉花株高及产量构成性状的影响（２０１３—２０１４）

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｔｒａｎｓｇｅｎｉｃ ＡＣＯ２ ｃｏｔｔｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ｐｌａｎｔ ｈｅｉｇｈｔ ａｎｄ ｃｏｔｔｏｎ ｙｉｅｌｄ ｔｒａｉｔｓ ｉｎ ２０１３ ａｎｄ ２０１４

品种名称
Ｖａｒｉｅｔｉｅｓ

２０１３

调查日期
Ｓｕｒｖｅｙ ｄａｔｅ

株高 ／ ｃｍ
Ｐｌａｎｔ
ｈｅｉｇｈｔ

叶片数 ／ ｐｉｅｃｅ
Ｌｅａｖｅｓ
ｎｕｍｂｅｒ

果枝数
Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ
ｆｒｕｉｔ ｂｒａｎｃｈ

蕾数
Ｎｕｍｂｅｒ
ｏｆ ｂｕｄ

大铃数
Ｂｉｇ ｂｏｌｌ
ｎｕｍｂｅｒ

幼铃数
Ｙｏｕｎｇ ｂｏｌｌｓ
ｎｕｍｂｅｒ

脱落数
Ｄｒｏｐ ｎｕｍｂｅｒ

０５⁃２８ ７．０５±０．１５ ａＡ ３．５４±０．８２ａＡ

中棉所 ２４ ＣＣＲＩ ２４ ８．１３±０．４８ａＡ ３．６３±０．５９ａＡ

１２ＨＮ⁃４ ０６⁃２０ ２４．３７±２．４５ａＡ １１．５７±０．６７ａＡ ３．１３±０．４２ａＡ ４．１７±０．５７ａＡ

中棉所 ２４ ＣＣＲＩ ２４ ３０．９３±３．９０ａＡ １１．４７±０．０６ａＡ ４．４５±０．５７ａＡ ４．０３±０．５４ａＡ

１２ＨＮ⁃４ ０７⁃２５ ６６．３７±３．９１ａＡ １４．５３±０．９０ａＡ １１．５３±０．８１ａＡ １２．６３±３．０４ａＡ ２．５０±０．４４ａＡ ５．２０±０．７８ａＡ ８．７０±１．３４ａＡ

中棉所 ２４ ＣＣＲＩ ２４ ７０．８３±１．４２ａＡ １４．８３±０．８５ａＡ １１．３７±１．１２ａＡ １１．６３±２．９５ａＡ ２．５０±１．３５ａＡ ４．３０±０．４４ａＡ ６．８７±２．４６ａＡ

１２ＨＮ⁃４ ０８⁃２０ １３．３７±１．６０ａＡ １２．６０±２．６０ａＡ ０．７７±０．０９ａＡ １１．６３±２．５１ａＡ １．１３±０．２８ａＡ １１．６３±１．９４ａＡ

中棉所 ２４ ＣＣＲＩ ２４ １２．４３±０．７３ａＡ ８．７３±０．６５ｂＡ ２．００±０．４９ｂＡ １０．９０±０．６１ａＡ ０．４７±０．０８ａＡ １０．４０±２．４３ａＡ

品种名称
Ｖａｒｉｅｔｉｅｓ

２０１４

调查日期
Ｓｕｒｖｅｙ ｄａｔｅ

株高 ／ ｃｍ
Ｐｌａｎｔ ｈｅｉｇｈｔ

叶片数 ／ ｐｉｅｃｅ
Ｌｅａｖｅｓ ｎｕｍｂｅｒ

果枝数
Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ
ｆｒｕｉｔ ｂｒａｎｃｈ

蕾数
Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｂｕｄ

大铃数
Ｂｉｇ ｂｏｌｌ ｎｕｍｂｅｒ

幼铃数
Ｙｏｕｎｇ ｂｏｌｌｓ
ｎｕｍｂｅｒ

脱落数
Ｄｒｏｐ ｎｕｍｂｅｒ

６⁃２ ７．９６±１．３７ａＡ ４．０７±０．３２ａＡ

中棉所 ２４ ＣＣＲＩ ２４ ７．７１±１２４ａＡ ３．９３±０．７５ａＡ

１２ＨＮ⁃４ ６⁃２５ ３１．４０±２．５０ａＡ １１．７３±０．１２ａＡ ５．２７±０．６５ａＡ ７．４３±０．１５ａＡ

中棉所 ２４ ＣＣＲＩ ２４ ３１．７０±１．３１ａＡ １１．２３±０．２５ａＡ ４．８３±０．５５ａＡ ７．１３±０．３５ａＡ

１２ＨＮ⁃４ ７⁃２５ ７３．２７±２．００ａＡ １５．６３±１．０４ａＡ １１．７７±０５０ａＡ １４．４３±２．６８ａＡ ２．５７±０．５１ａＡ ５．４３±０．９９ａＡ ９．３０±１．３０ａＡ

中棉所 ２４ ＣＣＲＩ ２４ ７１．２７±５．１５ａＡ １３．２７±０．４９ａＡ １０．８３±１．２９ａＡ １１．２０±２．７８ａＡ １．６３±０．８３ａＡ ４．５７±１．１０ａＡ ８．６３±２．３１ａＡ

１２ＨＮ⁃４ ８⁃２５ １５．１０±０．７０ａＡ １０．２７±０．５０ａＡ １．４７±０．４７ａＡ １３．７３±０．７１ａＡ １．６７±０．２３ａＡ １４．９７±２．０１ａＡ

中棉所 ２４ ＣＣＲＩ ２４ １４．１７±０．３５ａＡ ８．９７±０．６５ａＡ ２．００±０．４９ａＡ ９．６３±１．５７ａＡ １．６７±０．５３ａＡ １５．８３±１．６３ａＡ

表 ３　 转 ＡＣＯ２ 基因棉花对棉铃虫和甜菜夜蛾幼虫校正死亡率的影响（２０１３—２０１４）

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｔｒａｎｓｇｅｎｉｃ ＡＣＯ２ ｃｏｔｔｏｎ ｏｎ ｃｏｒｒｅｃｔｅｄ ｍｏｒｔａｌｉｔｙ ｏｆ ｃｏｔｔｏｎ ｂｏｌｌｗｏｒｍ ａｎｄ ｂｅｅｔ ａｒｍｙｗｏｒｍ ｌａｒｖａｌ ｉｎ ２０１３ ａｎｄ ２０１４

棉花生长时期
Ｃｏｔｔｏｎ ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｉｏｄ

品种名称
Ｖａｒｉｅｔｉｅｓ

２０１３ ２０１４

棉铃虫
Ｃｏｔｔｏｎ ｂｏｌｌｗｏｒｍ

甜菜夜蛾
Ｂｅｅｔ ａｒｍｙｗｏｒｍ

棉铃虫
Ｃｏｔｔｏｎ ｂｏｌｌｗｏｒｍ

甜菜夜蛾
Ｂｅｅｔ ａｒｍｙｗｏｒｍ

苗期 Ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｓｔａｇｅ １２ＨＮ⁃４ ２０．００±６．６７ａＡ ２５．５６±１．９２ａＡ １８．３３±５．２７ａＡ ２４．４４±６．２５ａＡ

中棉所 ２４ ＣＣＲＩ ２４ ２２．２２±８．３９ａＡ ２４．４４±２．６２ａＡ ２０．６７±３．３３ａＡ ２２．２２±３．６９ａＡ

蕾期 Ｂｕｄｄｉｎｇ ｓｔａｇｅ １２ＨＮ⁃４ ２５．３３±６．４３ａＡ １９．７６±６．１９ａＡ １７．４６±４．２９ａＡ ２０．５７±４．４７ａＡ

中棉所 ２４ ＣＣＲＩ ２４ ２３．８９±６．１２ａＡ ２０．４３±２．１０ａＡ ２０．３３±４．１６ａＡ ２２．３３±３．６７ａＡ

花铃期 １２ＨＮ⁃４ １４．６７±９．２４ａＡ １８．４７±６．２８ａＡ ２５．６７±２．２１ａＡ ２６．３３±４．９３ａＡ

Ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ ａｎｄ ｂｏｌｌｉｎｇ ｓｔａｇｅ 中棉所 ２４ ＣＣＲＩ ２４ １９．３２±５．８３ａＡ ２０．３８±５．８２ａＡ ２３．３３±４．５６ａＡ ２５．６７±４．３３ａＡ

　 　 同列不同大小写字母表示品种间差异极显著和显著（Ｐ＜０．０１， Ｐ＜０．０５）

年度间比较发现昆虫群落、害虫亚群落和天敌亚群落多样性指数、均匀性指数和优势集中性指数总体上

２０１３ 年低于 ２０１４ 年。
２．６　 转 ＡＣＯ２ 基因棉花对棉田优势种昆虫优势度的影响

２０１３ 年和 ２０１４ 年两年试验结果均发现棉田主要优势种害虫依次分别为棉蚜、烟粉虱和蓟马，在棉田害

虫种群中占有主导地位。 棉田主要天敌昆虫有小花蝽、草间小黑蛛、龟纹瓢虫和蚜茧蜂等。 与对照品种相比，

７１１６　 １９ 期 　 　 　 雒珺瑜　 等：转 ＡＣＯ２ 基因优质棉生长特性及其对田间昆虫群落的影响 　
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转基因棉田优势种害虫和优势种天敌种类相似，优势种的优势度无显著差异，但除了棉蚜和棉叶蝉 ２０１３ 年优

势度低于 ２０１４ 年，其余昆虫的优势度 ２０１３ 年均高于 ２０１４ 年（表 ６）。 表明外源基因 ＡＣＯ２ 导入后，对棉田昆

虫优势种和优势度没有明显的影响。

表 ６　 转 ＡＣＯ２ 基因棉花对棉田优势种昆虫优势度的影响（２０１３—２０１４）

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｔｒａｎｓｇｅｎｉｃ ＡＣＯ２ ｃｏｔｔｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ ｏｆ ｉｎｓｅｃｔ ｄｏｍｉｎａｎｃｅ ｉｎ ｃｏｔｔｏｎ ｆｉｅｌｄ ｉｎ ２０１３ ａｎｄ ２０１４

昆虫种类
Ｉｎｓｅｃｔ ｓｐｅｃｉｅｓ

优势种
Ｄｏｍｉｎａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ

２０１３ ２０１４

１２ＨＮ⁃４ 中棉所 ２４
ＣＣＲＩ ２４ １２ＨＮ⁃４ 中棉所 ２４

ＣＣＲＩ ２４

害虫 Ｐｅｓｔ 棉蚜 Ａｐｈｉｓ ｇｏｓｓｙｐｉｉ ０．７６６８±０．０３７０ａＡ ０．７３４３±０．０４１２ａＡ ０．６４４８±０．０１１ａＡ ０．５７７５±０．０８８ａＡ

烟粉虱 Ｂｅｍｉｓｉａ ｔａｂａｃｉ ０．１５５４±０．０２３３ａＡ ０．１４３７±０．０２６０ａＡ ０．２３１６±０．０１５ａＡ ０．３２４１±０．０８５ａＡ

蓟马 Ｔｒｉｐｓ ｔａｂａｃｉ ０．０４４７±０．００３０ａＡ ０．０４４３±０．００５１ａＡ ０．０６１９±０．００１ａＡ ０．０６２２±０．００５ａＡ

棉叶蝉 Ｅｍｐｏａｓｃａ ｂｉｇｕｔｔｕｌａ ０．０３３７±０．００７０ａＡ ０．０４２０±０．００２２ａＡ ０．００７５±０．００１ａＡ ０．００１９±０．００１ａＡ

天敌 小花蝽 Ｏｒｉｕｓ ｓｉｍｉｌｉｓ ０．１２９６±０．０２３０ａＡ ０．１３７２±０．０２６２ａＡ ０．１１５３±０．０１５ａＡ ０．１１１１±０．０３８ａＡ

Ｎａｔｕｒａｌ ｅｎｅｍｉｅｓ 僵蚜 Ｍｕｍｍｙ ０．０４２４±０．００３０ａＡ ０．０４４３±０．００５１ａＡ ０．０９２１±０．０１１ａＡ ０．１０２８±０．０４８ａＡ

草间小黑蛛
Ｈｙｌｙｐｈａｎｔｅｓ ｇｒａｍｉｎｉｃｏｌａ ０．０３２３±０．００７２ａＡ ０．０２９４±０．００２１ａＡ ０．２２７６±０．０５１ａＡ ０．２０３８±０．３００ａＡ

龟纹瓢虫 Ｐｒｏｐｙｌｅａ ｊａｐｏｎｉｃａ ０．００８０±０．０００８ａＡ ０．０１０４±０．００２６ａＡ ０．０７６４±０．０２０ａＡ ０．０７０８±０．０２９ａＡ

　 　 同行不同大小写字母表示品种间差异极显著和显著（Ｐ＜０．０１， Ｐ＜０．０５）

３　 讨论与结论

在棉花纤维发育过程中，ＡＣＯ２ 基因是棉花乙烯合成关键基因，参与细胞的伸长发育，并在植物生长发育

和抗逆方面起着重要的作用［１５］。 本文研究结果表明，ＡＣＯ２ 基因转入棉花后，棉花的生长势没有表现出明显

的优势，对产量构成性状只在铃期表现出果枝数显著增多，可见在高产、优质品种培育方面具有非常大的应用

潜力［１７］。
棉田是一种人工干扰下的生态系统，棉田昆虫群落是一个以棉花为中心多种害虫与其天昆虫共存的复杂

系统［１８］。 棉田昆虫群落结构与组成的研究，是科学实施棉田害虫综合治理和充分保护利用天敌自然控害作

用的重要基础。 棉花品种、农田布局、害虫防治、水肥管理、外源基因等都会一定程度上影响棉田昆虫群落的

结构与动态，而昆虫群落物种的组成与结构也会直接影响棉花的生长和发育［１９］。 研究结果表明，转 ＡＣＯ２ 基

因棉花种植后，棉田昆虫群落、害虫亚群落和天敌亚群落的结构和组成与对照棉田无显著差异，但昆虫个体总

数显著高于对照棉田，主要是因为转基因棉花的叶片面积与比叶面积较对照棉花增大，其棉花叶片的碳代谢

良好，有利于棉田植食性害虫的取食和危害，为植食性害虫提供了良好的食物资源，从而引起食物链上天敌昆

虫数量的增多。
外源基因的导入，作物非预期潜在的多效性或诱变效应也可能会发生改变［２０］，新型转基因棉花种植后，

植株为了表达更高效的目的性状，其他营养物质、次生代谢产物及相关酶活性可能也会因此而改变，进而影响

棉田昆虫群落的优势种和优势度，甚至引起棉田生态系统和生物多样性的变化［２１］。 研究结果表明，转 ＡＣＯ２
基因棉花种植后，棉田昆虫群落、害虫亚群落和天敌亚群落多样性指数、均匀性指数和优势集中性指数均与对

照棉田无显著差异，这与 Ｓａｘｅｎａ ａｎｄ Ｓｔｏｔｚｋｙ［２２］、 Ｂａｕｍｇａｒｔｅ ａｎｄ Ｔｅｂｂｅ［２３］、Ｍａｒｖｉｅｒ［２４］、 Ｏ′ Ｃａｌｌａｇｈａｎ 等［２５］、
Ｈｉｌｂｅｃｋ 等［２６］、Ｔｏｒｒｅｓ［２７］的研究结果基本一致，也与雒珺瑜［１７］ 研究的转 ＲＲｍ２ 基因棉花对棉田生物群落多样

性影响和雒珺瑜等［２８］转 Ｃｒｙ１Ａｃ＋Ｃｒｙ２Ａｂ 棉田和常规棉田节肢动物群落、害虫亚群落和天敌亚群落的多样性

指数均无明显差异的研究结果一致。
棉田生境不同，为棉田昆虫提供的食物资源和生活栖息地不同，棉田害虫及其天敌优势种和优势度不

同［２９］；有研究表明，棉花生长势差，或棉花被害虫取食为千疮百孔后，其他害虫再次取食的时间和几率大大减

少，即棉花生长势弱［３０⁃３２］，昆虫可利用的食物资源减少［３３］，棉田昆虫种类和数量减少，昆虫数量、优势种、物种

９１１６　 １９ 期 　 　 　 雒珺瑜　 等：转 ＡＣＯ２ 基因优质棉生长特性及其对田间昆虫群落的影响 　
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丰富度、昆虫群落多样性会发生一定的变化［３４］，进而影响到食物链上天敌昆虫种类和数量的变化［３５］。 本文

研究结果表明，转 ＡＣＯ２ 基因棉对主要鳞翅目害虫棉铃虫和甜菜夜蛾没有明显的控制作用，棉田主要优势种

昆虫及其优势度与对照棉田无显著差异，表现出棉铃虫已不是棉田的主要害虫，而棉蚜、烟粉虱和蓟马等刺吸

性害虫已上升为主要害虫，并在棉田连年重发危害。 主要是由于大面积 Ｂｔ 棉的常年连续种植对棉铃虫等非

Ｂｔ 田主要害虫如棉铃虫和甜菜夜蛾等有较好的防控作用，使棉铃虫等害虫的种群数量大量减少，产生生态位

的空缺，使一些非靶标害虫从次要害虫转变为主要害虫，从而导致重大经济损失［３６］。
棉田生态系统节肢动物群落多样性受气候、外界逆境（虫害、外源杀虫基因、干旱、涝渍）等多种因素的影

响［３７］，而外界因素及食物关系可引起昆虫群落内部害虫及其天敌种群动态变化，而昆虫群落的时空变化，会
引起优势种发生演替，导致昆虫群落的多样性和稳定性也会发生变化［３８⁃３９］。 本文从棉田昆虫个体总数可见，
２０１４ 年棉田昆虫数量总体上发生较轻，虽然 ２０１４ 年与 ２０１３ 年相比，棉花生长势和生物多样性等各项指标整

体上升高，但虫源总数较低，引起其他昆虫种群数量及优势度等较 ２０１３ 年高。 虽然在年度间有部分差异，可
能是由于年度间单个或多个气候因素的共同变化而引起。

棉花⁃害虫⁃天敌三者的关系十分复杂，而且容易受环境、气候和人为活动等多种因素的影响。 同时由于

转基因生物风险特征决定了风险的复杂性，而目前转基因棉花对棉田昆虫群落多样性的安全性尚未达成一致

的结论，外源基因的风险短期内较难判定，且植物的次生代谢是植物在长期协同进化过程中产生的自身具有

抗虫性的物质，与棉田昆虫的发生也具有一定的关系。 外源基因的导入，其次生代谢物质是否发生了变化，有
必要从外源基因———植物生理⁃昆虫⁃天敌相互关系方面进行深入系统研究，对转基因棉花环境安全性的风险

从其生理生态的角度进行评估，有助于更深入一层的了解棉田生态系统的细微变化，更完全的解释棉田生态

系统昆虫生态位演化规律。
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