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２ 南京农业大学农学院，农业部南方作物生理生态重点开放实验室，南京　 ２１００９５

摘要：盐碱地是潜在的可利用耕地资源，但土壤盐碱化严重制约了农业生产的可持续发展。 基于棉花机械化程度低、劳动力成

本和生产资料投入剧增、比较效益下降和实施粮食生产安全战略等因素影响，我国长江流域和黄河流域棉花面积锐减，种植区

域向内陆盐碱旱地或滨海盐碱地转移，但目前针对盐碱地转 Ｂｔ 基因棉种植可能带来的生态安全性问题研究甚少，正成为国内

外研究的焦点和热点。 伴随着棉花向盐碱地大面积转移种植趋势，检测盐胁迫是否影响转基因抗虫棉抗虫性，明确其影响程

度，直接关系到转基因抗虫棉种植的安全性，也是目前抗虫棉扩大生产中迫切需要解决的问题。 以非转基因棉花为对照，分别

在低盐、中盐和高盐土壤种植的棉花的苗期、蕾期和花铃期采样，室内测定了转 Ｂｔ 基因棉花叶片对棉铃虫幼虫校正死亡率和外

源蛋白表达量。 研究结果发现盐分胁迫下转 Ｂｔ 基因棉花苗期叶片对棉铃虫幼虫校正死亡率下降了 ９．２２％—４７．４６％，蕾期下降

了 ３１．６１％—４５．４２％，花铃期下降了 ３．５９％—１８．５２％；土壤盐分显著降低了转 Ｂｔ 基因棉花叶片中外源蛋白的表达量，苗期功能

叶外源蛋白表达量下降了 ７．６６％—２９．８６％；蕾期下降了 ３．７７％—３６．８５％；花铃期下降了 １８．１３％—４１．０２％；相关性分析表明，盐

分胁迫条件下转 Ｂｔ 基因棉花叶片中外源蛋白表达量与其对棉铃虫抗性程度存在正相关关系。 结果表明，盐碱土壤显著降低了

转 Ｂｔ 基因棉花叶片外源杀虫蛋白表达量，从而导致转 Ｂｔ 基因棉花叶片对棉铃虫的抗虫性下降。 研究土壤盐分对转 Ｂｔ 基因棉

花对棉铃虫的影响及其作用机制，可为建立盐碱地转 Ｂｔ 基因棉花田害虫综合防控技术体系、转 Ｂｔ 基因棉花环境安全评价及转

Ｂｔ 基因棉安全管理提供依据。
关键词： 土壤盐分；转 Ｂｔ 基因棉花；外源蛋白表达量；抗虫性；时空变化
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ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｂａｓｉｓ ｆｏｒ ｅｓｔａｂｌｉｓｈｉｎｇ Ｂｔ ｃｏｔｔｏｎ ｐｅｓｔ ｐｒｅｖｅｎｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｏｎｔｒｏｌ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｓｙｓｔｅｍ， ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｓａｆｅｔｙ
ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ， ａｎｄ ｓａｆｅｔｙ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｉｎ ｓｏｉｌ ｓａｌｉｎｉｔｙ ｉｎ Ｂｔ ｃｏｔｔｏｎ ｆｉｅｌｄｓ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｓｏｉｌ ｓａｌｉｎｉｔｙ； ｔｒａｎｓｇｅｎｉｃ Ｂｔ ｃｏｔｔｏｎ； ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｅｘｏｇｅｎｏｕｓ ｐｒｏｔｅｉｎ； ｉｎｓｅｃｔ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ； ｔｅｍｐｏｒａｌ ａｎｄ
ｓｐａｔｉａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ

气候条件的日益恶化，土壤盐渍化已成为制约世界农业可持续发展的重要因素［１⁃２］。 我国是盐碱地面积

最大的国家之一，棉花是我国重要的经济作物，也是一种中等耐盐碱作物，为保障我国粮食生产和棉花生产安

全，潜在可利用的大面积盐碱地是棉花生产的主要方向［３］。
盐分对植株地上部形态、生理特征、光合作用、代谢进程等方面的影响的研究已引起很多专家和学者的关

注与研究［４⁃６］。 我国转 Ｂｔ 基因棉花的种植面积超过 ３７０ 万 ｈｍ２，占我国棉花种植面积的 ９６％以上［７］，转 Ｂｔ 基
因棉花不仅有效对抗棉花棉铃虫，也因为减少农药的使用也对人类与环境友好［８］，同时随着转基因抗虫棉的

推广普及，棉田害虫生态地位发生了重大变化，棉田次要害虫上升为主要害虫［９⁃１２］，并呈现逐步蔓延和大面积

灾变的发展趋势［１３⁃１８］；同时，环境条件对转 Ｂｔ 基因棉花抗虫效果有重要的影响［８］，其中温度［１９⁃２１］、干旱、涝
渍［２２⁃２４］等逆境条件均能抑制棉花的抗虫性和外源蛋白的表达量，而施氮量可促进转 Ｂｔ 基因棉花外源蛋白的

合成，促使棉花抗虫性增强［２５⁃２６］。 盐胁迫转 Ｂｔ 基因棉花对棉铃虫控制作用及其外源蛋白表达量变化方面的

研究，Ｉｑｂａｌ 等［２７］在对印度多种棉花进行了盐胁迫和外源蛋白的检测，表明胁迫盐分浓度与外源蛋白含量成

反比。 Ｊｉａｎｇ 等［２８］在室内采用 ＮａＣｌ 胁迫棉花结果表明，盐分胁迫抑制了转 Ｂｔ 基因棉花苗期叶片外源蛋白表

达量。 前人在室内且单一 ＮａＣｌ 胁迫下在棉花苗期进行了实验，对棉花生长后期外源蛋白表达量变化规律未

见明确报道，对转 Ｂｔ 基因棉花受盐分胁迫响应的认识仍然有限，且棉田害虫主要发生在棉花生长的中期和后

期，土壤盐分胁迫对棉花整个生长发育时期外源蛋白表达量时空变化直接影响转 Ｂｔ 基因棉花对棉铃虫抗性

的变化是目前生产上重要的需要解决的问题。
因此，在粮棉争地矛盾日益突出，盐渍化和次生盐渍化土壤不断加剧的背景下，基于转 Ｂｔ 基因棉花向盐

碱地大面积转移种植趋势，明确盐碱土壤种植转 Ｂｔ 基因棉花其外源蛋白表达量时空变化规律及其与抗虫性

的关系，采取耐盐碱栽培调控措施，增强棉花自身对外界逆境的抵御能力，提高棉花产量和品质是确保盐碱地

５７４５　 １６ 期 　 　 　 雒珺瑜　 等：盐碱土壤转 Ｂｔ 基因棉花外源蛋白表达量时空变化及对抗虫性的影响 　
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棉花丰产丰收的迫切需要和关键因素之一。 本文以转 Ｂｔ 基因棉花为试验材料，以其亲本非转基因棉花为对

照，在盐碱地原位土柱中进行了连续 ２ａ 的重复研究试验，从土壤盐分水平动态、转 Ｂｔ 基因棉花叶片外源蛋白

表达量时空变化入手，研究并阐明盐碱土壤转 Ｂｔ 基因棉花外源蛋白表达量时空变化对抗虫性的影响，为棉花

生产中增强盐碱地转 Ｂｔ 基因棉花对害虫及外界逆境胁迫的抵御能力采取栽培调控技术提供理论依据。

１　 材料与方法

１．１　 试验材料

棉花材料　 ＧＫ１９ 为转 Ｃｒｙ１Ａｃ 基因棉花，启动子为 ３５ｓ，终止子为 ＮＯＳ，由湖北省沙洋监狱管理局农业科

学研究所、湖北省种子管理站、中国农业科学院生物技术研究所等单位选育，２００２ 年通过山西省审定；泗棉 ３
号为 ＧＫ１９ 的亲本受体，为非转基因棉花，均由湖北省农业科学院植保土肥所提供。

棉花种植　 试验于 ２０１３ 年和 ２０１４ 年的 ６ 月至 ９ 月开展。 棉花种植于江苏大丰市稻麦原种场试验农

场。 选择田间盐分水平差异较大的 ３ 个地块作为低盐、中盐和高盐胁迫处理，在各盐分土壤原位设置土柱，棉
花采用营养钵育苗移栽方法种植，棉花管理按高产栽培要求进行。
１．２　 测定内容与方法

１．２．１　 土壤盐分测定

在棉花苗期、蕾期和花铃期，用土壤取样器采集棉株根际周围 ０—２ ｃｍ 范围内距地表 １０—２０ ｃｍ 土层土

壤室内自然风干后，研磨去杂过筛，采用“质量”法进行盐分含量测定［２９］。
称取风干土样 １００．０ ｇ 放入 １０００ ｍＬ 广口三角瓶中，加入去 ＣＯ２ 水 ５００ ｍＬ 后塞紧瓶口，放入摇床 １２０

ｒｐｍ ／ ｍｉｎ 振荡 ２０ ｍｉｎ，３０００ ｒｐｍ ／ ｍｉｎ 离心 ５ ｍｉｎ 至上清液透明；吸取上清液 １００ ｍＬ，移入已知重量的 ２５０ ｍＬ
三角瓶中，放置在水浴上蒸干后放入烘箱 １０５℃烘干 ４ ｈ，取出移入干燥器中冷却约 ３０ ｍｉｎ 在分析天平上称

重；再放入烘箱 １０５℃重复烘 ２ ｈ，冷却，称至恒重，要求两次重量之差不得大于 ０．０００３ ｇ。 可溶性盐分计算公

式如下：
可溶性盐含量（％）＝ （ｍ１⁃ｍ０） ／ ｍ × １００

式中，可溶性盐总量为土壤可溶性盐总量质量分数（％）；ｍ１为烧杯与盐分质量之和（ ｇ）；ｍ０为空烧杯质量

（ｇ）；ｍ 为吸取待测液体积相当样品质量（ｇ）；１００ 为换算成每百克含量。
１．２．２　 转 Ｂｔ 基因棉抗虫性生物测定

（１）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 月采自田间，在室内（温
度：（２７±０．５）℃，相对湿度： （７５ ± ５％），光照周期；Ｌ ∶ Ｄ＝ １４ ｈ ∶ １０ ｈ）连续饲养 １０ 代，对化学农药及转 Ｂｔ 基
因棉花或 Ｂｔ 制剂没有抗性。

（２）棉铃虫抗性生物测定　 参照农业行业标准《棉花抗棉铃虫性鉴定方法》（ＮＹ ／ Ｔ２１６２—２０１２） ［３０］ 和国

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） ［３１］，在棉花生长的苗期（二代棉铃虫发生期）分别采集棉花主茎功能叶，蕾期（三代棉铃虫发生期）
和花铃期（四代棉铃虫发生期）分别采集棉花上部果枝顶部嫩蕾对位叶进行室内抗虫性生物测定。 每小区采

集 １０ 片棉花叶片，每片叶片装进一个生物测定盒（高 １０ ｃｍ，直径 ８ ｃｍ），人工接入 １ ｄ 龄棉铃虫幼虫，盖紧盒

盖，置于温度为（２７±０．５）℃，相对湿度（７５％±５％），光照周期 Ｌ ∶Ｄ＝ １４ ｈ ∶１０ ｈ 条件下饲养 ５ ｄ，第 ６ 天调查生

测盒内棉铃虫存活数；以非转基因棉花泗棉 ３ 号叶片的棉铃虫幼虫死亡率为对照，计算转基因抗虫棉 ＧＫ１９
棉花对棉铃虫幼虫抗性的校正死亡率。 计算公式如下：

幼虫校正死亡率（％）＝ 处理材料幼虫死亡率⁃对照材料幼虫死亡率
（１⁃对照材料幼虫死亡率）

× １００

式中，处理材料幼虫死亡率为转基因抗虫棉花幼虫死亡率；对照材料幼虫死亡率为非转基因棉花幼虫死亡率；
１ 为校正常数。

６７４５ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３７ 卷　
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１．２．３　 外源 Ｂｔ 蛋白检测

取样　 在棉花生长的苗期（二代棉铃虫发生期）分别采集棉花主茎功能叶，蕾期（三代棉铃虫发生期）和
花铃期（四代棉铃虫发生期）分别采集棉花上部果枝顶部嫩蕾对位叶。 每小区采集 ５ 片叶片，－８０℃速冻后保

存，用于 Ｂｔ 蛋白表达量的测定；采样时间和部位与生物测定取样一致。
Ｂｔ 蛋白检测 采用 ＥＬＩＳＡ 方法，称取新鲜棉花叶片 ０．４ ｇ，液氮快速研磨，加入 ４ ｍＬ ＰＢＳ 提取液，４℃摇床

（２００ ｒ ／ ｍｉｎ）过夜；８０００ ｒ ／ ｍｉｎ 离心取上清待测；外源蛋白表达量检测操作均按检测试剂盒说明书严格进行，
检测试剂盒为美国 ＥＮＶＩＲＯＬＯＧＩＸ 公司生产的 Ｃｒｙ１Ａｃ ／ Ｃｒｙ１Ａｂ（型号 ＡＰ００３ ＣＲＢＳ）检测试剂盒。
１．３　 数据统计与分析方法

利用 Ｅｘｃｅｌ 软件对数据进行基本处理和筛选，针对研究区土样和测定分析结果，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，ＡＮＯ⁃ＶＡ） 和 Ｄｕｎｃａｎ′ｓ 差异显著性分析（Ｐ＜
０．０５），检验同一时期不同小区转 Ｂｔ 基因棉花室内生物测定及外源 Ｂｔ 蛋白含量显著性差异；同时利用该软件

采用比较平均值方法进行了相关性分析。

２　 结果

２．１　 棉田土壤盐分水平动态变化

土壤盐分水平见表 １。 棉田土壤盐分水平随棉花生长发育时期和季节变化呈现出动态变化趋势。 ２０１３
年土壤盐分水平分别在苗期、蕾期和花铃期表现出逐渐升高的趋势，２０１４ 年在苗期和蕾期表现升高，花铃期

下降；盐分处理间差异显著（２０１４ 年苗期除外）。

表 １　 土壤盐分水平动态变化规律 ／ ％

Ｔａｂｌｅ １　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ｓａｌｔ ｌｅｖｅｌｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｅａｓｏｎｓ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

２０１３ ２０１４

苗期
Ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｓｔａｇｅ

蕾期
Ｂｕｄｄｉｎｇ ｓｔａｇｅ

花铃期
Ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ ａｎｄ
ｂｏｌｌｉｎｇ ｓｔａｇｅ

苗期
Ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｓｔａｇｅ

蕾期
Ｂｕｄｄｉｎｇ ｓｔａｇｅ

花铃期
Ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ ａｎｄ
ｂｏｌｌｉｎｇ ｓｔａｇｅ

ＧＬ ０．１３±０．０１ａ ０．２３±０．０１ ａ ０．５２±０．０２ ａ ０．４２±０．０５ ａ ０．６２±０．０３ ａ ０．３８±０．０３ ａ

ＧＭ ０．２３±０．０２ ｂ ０．２８±０．０１ ａｂ ０．６７±０．０２ ａｂ ０．４２±０．０３ ａ ０．７７±０．０３ ｂ ０．４７±０．０３ ｂ

ＧＨ ０．３４±０．０１ ｃ ０．３５±０．０２ ｂ ０．７４±０．０２ ｂ ０．５１±０．０２ ｂ ０．８４±０．０５ ｂ ０．６４±０．０４ ｃ

ＳＬ ０．１２±０．０１ ａ ０．２３±０．０１ ａ ０．５５±０．０１ ａ ０．４６±０．０２ ａ ０．５３±０．０３ ａ ０．３１±０．０３ ａ

ＳＭ ０．２０±０．０２ ａｂ ０．３２±０．０４ ｂ ０．５８±０．０２ ａ ０．４７±０．０３ ａ ０．８１±０．０３ ｂ ０．４０±０．０２ ａｂ

ＳＨ ０．２６±０．０２ ｂ ０．４０±０．０１ ｂ ０．７３±０．０３ ｂ ０．５０±０．０２ ａ ０．８３±０．０３ ｂ ０．４３±０．０３ ｂ

　 　 ＳＬ：泗棉 ３ 号低盐处理 Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｏｆ ｌｏｗ ｓｏｉｌ⁃ｓａｌｉｎｉｔｙ ｔｏ Ｓｉｍｉａｎ⁃３；ＳＭ：泗棉 ３ 号中盐处理 Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｏｆ ｍｅｄｉｕｍ ｓｏｉｌ⁃ｓａｌｉｎｉｔｙ ｔｏ Ｓｉｍｉａｎ⁃３；ＳＨ：泗棉 ３

号高盐处理 Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｏｆ ｈｉｇｈ ｓｏｉｌ⁃ｓａｌｉｎｉｔｙ ｔｏ Ｓｉｍｉａｎ⁃３；ＧＬ：ＧＫ１９ 低盐处理 Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｏｆ ｌｏｗ ｓｏｉｌ⁃ｓａｌｉｎｉｔｙ ｔｏ ＧＫ １９；ＧＭ：ＧＫ１９ 中盐处理 Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｏｆ

ｍｅｄｉｕｍ ｓｏｉｌ⁃ｓａｌｉｎｉｔｙ ｔｏ ＧＫ １９；ＧＨ：ＧＫ１９ 高盐处理 Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｏｆ ｈｉｇｈ ｓｏｉｌ⁃ｓａｌｉｎｉｔｙ ｔｏ ＧＫ １９；小写字母表示同列中相同棉花品种在 ０．０５ 水平差异显著

（Ｐ ＜ ０．０５）

２．２　 土壤盐分对转 Ｂｔ 基因棉花抗棉铃虫幼虫校正死亡率的影响

土壤盐分对转 Ｂｔ 基因棉花抗棉铃虫幼虫校正死亡率的影响如表 ２。 随土柱土壤盐分水平的升高，采自

田间土柱中生长的棉花苗期功能叶、蕾期和花铃期蕾对位叶对棉铃虫幼虫校正死亡率呈逐渐下降趋势，下降

程度随着盐分水平的增加而增加，其中苗期和蕾期叶片抗性变化差异较大，花铃期未达显著差异。
与低盐田相比，２０１３ 年中盐田和高盐田 ＧＫ １９ 棉花苗期功能叶对棉铃虫幼虫校正死亡率分别下降了

２８．０５％和 ４７．４６％，蕾期分别下降了 ４１．５０％和 ４５．４２％，花铃期分别下降了 ３．５９％和 １８．５２％。 ２０１４ 年中盐田

和高盐田 ＧＫ １９ 棉花功能叶对棉铃虫幼虫校正死亡率分别下降了 ９．２２％和 ２３．０８％，蕾期分别下降了 ３１．６１％
和 ４１．０７％；花铃期分别下降了 １５．８１％和 １７．２３％。 表明随土壤盐分水平升高，转 Ｂｔ 基因棉花叶片对棉铃虫幼

虫校正死亡率下降，下降幅度在不同时期和不同盐分处理间有所不同。

７７４５　 １６ 期 　 　 　 雒珺瑜　 等：盐碱土壤转 Ｂｔ 基因棉花外源蛋白表达量时空变化及对抗虫性的影响 　
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表 ２　 不同土壤盐分水平下转 Ｂｔ 基因棉花叶片对棉铃虫幼虫抗性死亡率的影响 ／ ％

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｉｌ ｓａｌｉｎｉｔｙ ｌｅｖｅｌｓ ｏｎ ｔｈｅ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｏｆ Ｂｔ ｃｏｔｔｏｎ ｌｅａｖｅｓ ｔｏ ｔｈｅ ｌａｒｖａｅ ｏｆ ｃｏｔｔｏｎ ｂｏｌｌ ｗｏｒｍ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

２０１３ ２０１４

苗期
Ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｓｔａｇｅ

蕾期
Ｂｕｄｄｉｎｇ ｓｔａｇｅ

花铃期
Ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ ａｎｄ
ｂｏｌｌｉｎｇ ｓｔａｇｅ

苗期
Ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｓｔａｇｅ

蕾期
Ｂｕｄｄｉｎｇ ｓｔａｇｅ

花铃期
Ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ ａｎｄ
ｂｏｌｌｉｎｇ ｓｔａｇｅ

低盐 Ｌｏｗ ｓｏｉｌ⁃ｓａｌｉｎｉｔｙ ６９．８５±４．３３ ａ ６１．０９±１０．７２ ａ ３５．６９±０．９３ ａ ７４．８４±６．８０ ａ ５３．５２±４．４３ ａ ３２．３３±８．８８ ａ

中盐 Ｍｅｄｉｕｍ ｓｏｉｌ⁃ｓａｌｉｎｉｔｙ ５０．２６±３．１１ ｂ ３５．７４±５．８４ ｂ ３４．４１±５．３９ ａ ６７．９４±４．５４ ａ ３６．６０±４．２９ ｂ ２７．２２±６．０１ ａ

高盐 Ｈｉｇｈ ｓｏｉｌ⁃ｓａｌｉｎｉｔｙ ３６．７０±５．９９ ｃ ３３．３４±４．９６ ｂ ２９．０８±３．０６ ａ ５７．５７±５．８０ ｂ ３１．５４±２．４５ ｂ ２６．７６±６．３０ ａ

　 　 小写字母表示同列在 ０．０５ 水平差异显著（Ｐ ＜ ０．０５）

２．３　 土壤盐分对转 Ｂｔ 基因棉花外源蛋白表达量的影响

随着棉花的生长发育进程和土壤盐分水平的升高，采自田间土柱中生长的转 Ｂｔ 基因棉花叶片中外源蛋

白表达量均成逐渐下降趋势。 与低盐水平相比（表 ３），２０１３ 年中盐和高盐胁迫 ＧＫ１９ 棉花苗期功能叶外源 Ｂｔ
蛋白表达量分别降低了 ７．６６％和 ２３．７１％；蕾期分别下降了 ２６．８６％和 ３６．８５％；花铃期分别下降了 ２２．５２％和

４１．０２％。 ２０１４ 年中盐和高盐胁迫 ＧＫ１９ 棉花苗期功能叶外源 Ｂｔ 蛋白表达量分别降低 １１．５２％和 ２９．８６％；蕾
期分别下降了 ３．７７％和 ３１．８１％；花铃期分别下降了 １８．１３％和 ３８．３２％。 表明土壤盐分可显著降低转 Ｂｔ 基因

棉花外源蛋白表达量，但抑制程度与盐分胁迫程度和胁迫时间有关。

表 ３　 不同盐分土壤水平对转转 Ｂｔ 基因棉花外源杀虫蛋白表达量的影响 ／ （ｎｇ ／ ｇ）

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ Ｂｔ ｐｒｏｔｒｉｎ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ Ｂｔ ｃｏｔｔｏｎ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓａｌｉｎｅ ａｌｋａｌｉ ｓｏｉｌ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

２０１３ ２０１４

苗期
Ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｓｔａｇｅ

蕾期
Ｂｕｄｄｉｎｇ ｓｔａｇｅ

花铃期
Ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ ａｎｄ
ｂｏｌｌｉｎｇ ｓｔａｇｅ

苗期
Ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｓｔａｇｅ

蕾期
Ｂｕｄｄｉｎｇ ｓｔａｇｅ

花铃期
Ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ ａｎｄ
ｂｏｌｌｉｎｇ ｓｔａｇｅ

低盐 Ｌｏｗ ｓｏｉｌ⁃ｓａｌｉｎｉｔｙ ２９７．３５±９．０６ａ １４４．６３±６．８５ａ １００．７２±６．６１ａ ６７０．６６±１４．９３ａ １３４．２８±９．９８ａ ８７．７５±１２．９９ａ

中盐 Ｍｅｄｉｕｍ ｓｏｉｌ⁃ｓａｌｉｎｉｔｙ ２７４．５６±１０．８６ａ １０５．７８±８．０１ｂ ７８．０４±７．７３ｂ ５９３．３４±１２．９２ａ １２９．２２±９．６５ａ ７１．８４±７．７５ａ

高盐 Ｈｉｇｈ ｓｏｉｌ⁃ｓａｌｉｎｉｔｙ ２２６．８５±１０．９６ｂ ９１．３４±５．７１ｂ ５９．４０±３．６５ｃ ４７０．４０±１４．３０ｂ ９１．５６±１０．０４ｂ ５４．１２±１．４０ｂ

　 　 小写字母表示在 ０．０５ 水平差异显著

２．４　 盐碱土壤转 Ｂｔ 基因抗虫棉对棉铃虫校正死亡率与外源 Ｂｔ 蛋白表达量的相关关系

随土壤盐分水平变化转 Ｂｔ 基因棉花对棉铃虫的抗虫性与外源 Ｂｔ 蛋白表达量呈显著的正相关关系（表
４），表明在一定土壤盐分胁迫条件下，转 Ｂｔ 基因棉花抗虫性的下降，主要可能是由于其外源 Ｂｔ 蛋白表达量降

低的原因所形成。

表 ４　 不同土壤盐分转 Ｂｔ 基因棉花抗虫性与外源 Ｂｔ 蛋白表达量的相关性

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｉｎｓｅｃｔ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ａｎｄ ｅｘｏｇｅｎｏｕｓ Ｂｔ ｐｒｏｔｅｉｎ ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ ｉｎ Ｓａｌｉｎｅ ａｌｋａｌｉ ｃｏｔｔｏｎ ｆｉｅｌｄ （Ｐｅａｒｓｏｎ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ）

年份
Ｙｅａｒｓ

苗期
Ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｓｔａｇｅ

蕾期
Ｂｕｄｄｉｎｇ ｓｔａｇｅ

花铃期
Ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ ａｎｄ ｂｏｌｌｉｎｇ ｓｔａｇｅ

２０１３ ０．８９２∗∗ ０．６７３∗ ０．６９９∗

２０１４ ０．８６０∗ ０．７０９∗ ０．６７６∗

　 　 ∗和∗∗代表在 ０．０５ 和 ０．０１ 水平差异显著

３　 讨论

３．１　 盐碱土壤对转 Ｂｔ 基因棉花抗虫性的影响

棉花叶片是棉铃虫取食的重要器官。 转 Ｂｔ 基因棉花对棉铃虫幼虫校正死亡率越高，其对棉铃虫抗虫性

越高，反之则抗虫性越低。
高温、干旱和涝渍、氮素等环境条件均能影响转 Ｂｔ 基因棉花外源蛋白的表达，进而影响其抗虫性变化。

８７４５ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３７ 卷　
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但盐碱胁迫转 Ｂｔ 基因棉花对其抗虫效果和外源蛋白表达量的研究方面也有学者在室内通过单一 ＮａＣｌ 胁迫

棉花苗期进行研究。 本文是在盐碱地自然条件下设置原位土柱中进行的胁迫试验，明确了盐碱土壤转 Ｂｔ 基
因棉花叶片对棉铃虫的抗虫性具有时空动态性，盐分胁迫下转 Ｂｔ 基因棉花叶片对棉铃虫抗虫性下降，而
Ｊｉａｎｇ 等［２８］在室内研究结果显示 ＮａＣｌ 胁迫转基因棉花苗期叶片对棉铃虫的抗性未达到显著差异水平，本文

测得的转基因棉花叶片对棉铃虫的抗性程度下降，可能是由于前人是在室内幼苗期单一盐分条件下进行的试

验，本文是在田间自然状态下进行的试验，田间盐分表现形式不同，盐离子种类也比较复杂，引起转基因棉花

抗虫性的变化有差异；同时采样时期都是在苗期，但本文是在 ５—７ 叶期进行采样测定，可能与前人采样时期

有差异而形成；另外前人与本试验所使用的转基因棉花品种不同，棉花品种本身蛋白含量表达量高，盐分胁迫

后外源蛋白含量的下降量不足以引起抗虫性的下降，可能也是出现影响差异的原因。
３．２　 盐碱土壤对转 Ｂｔ 基因棉花外源蛋白表达量的影响

转 Ｂｔ 基因棉花抗虫的物质基础是外源蛋白的表达［３２⁃３３］，Ｂｔ 蛋白的表达受棉株生长发育及环境变化的调

控［３４］，且对调控因素具有高度的依赖性［３５⁃３７］。 本文系统测定了采自盐碱地原位土柱种植的转 Ｂｔ 基因棉花叶

片中外源蛋白表达量，表明盐碱地转 Ｂｔ 基因棉花外源蛋白表达量呈时空动态性，揭示了土壤盐分含量显著抑

制了转 Ｂｔ 基因棉花外源蛋白的表达，与 Ｉｑｂａｌ 等［２７］、李茂营［３８］在室内或盐池内采用 ＮａＣｌ 胁迫棉花生长测定

Ｂｔ 蛋白质含量变化趋势一致。 同时本文对土壤盐分胁迫下转基因抗虫棉花叶片中外源蛋白表达量和抗虫性

两者相关关系进行分析，明确了盐碱土壤转 Ｂｔ 基因棉花叶片对棉铃虫抗虫性下降的物质机制主要是由于转

Ｂｔ 基因棉花受到盐分胁迫后其外源蛋白表达量下降而造成的，但不同盐分胁迫程度和胁迫时间，对棉花外源

蛋白表达量和抗虫性影响不同。 但年度间差异主要原因可能是因为取样时降雨或棉田灌溉引起盐分下移，上
层土壤中盐分含量降低，在后续研究中应结合土壤肥力、土壤理化性质和气象因子（尤其是淋雨）进行系统分

析；同时可能由于棉花根系较大，只测定 １０—２０ｃｍ 土层的土壤盐分对棉花的胁迫作用尚不够完善，需进行不

同深度土壤层盐分的胁迫成都进行深入分析。
本文试验是在自然田间盐碱地进行的原位土柱试验，土柱土壤盐分与大田土壤盐分基本一致。 随着棉花

生育时期和季节变化规律，盐分也在不断变化，且是在整个棉花生长发育最关键的时期苗期、蕾期和花铃期进

行的系统研究，此期正是棉田害虫发生的重要时期。 因此该盐分胁迫试验更有利于了解盐碱地转 Ｂｔ 基因棉

花的抗虫性和外源蛋白表达量在整个棉花生长季随土壤盐分水平变化的变化规律，可跟随变化的实际情况，
采用栽培措施改变盐分对转基因抗虫棉的胁迫，同时需适时监测棉田棉铃虫发生种群动态，并根据监测动态

进行适时防治。

４　 结论

随着棉花生育进程，转 Ｂｔ 基因棉花对棉铃虫抗性校正死亡率和外源 Ｂｔ 蛋白含量呈下降趋势。 盐碱土壤

种植转 Ｂｔ 基因棉花对其抗棉铃虫校正死亡率和外源 Ｂｔ 蛋白表达量有显著抑制作用。 本实验条件下土壤盐

分水平升高，其降低幅度越明显。 相关性分析表明，土壤盐分降低了转 Ｂｔ 基因棉外源杀虫蛋白表达量，致使

转 Ｂｔ 基因棉花对棉铃虫抗性下降。 说明盐碱土壤种植转 Ｂｔ 基因抗虫棉，外源杀虫蛋白表达量受到抑制，不
利于抗虫棉对棉铃虫的抗性优势的发挥；同时由于室内离体测定结果与田间自然条件下棉花生长状态及棉田

气候等造成田间棉铃虫种群动态的发生危害情况还有一定的差距，相关田间的研究报道较少，还需要监测棉

田害虫发生动态，根据害虫实际消长动态情况适时进行化学防治。
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