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外源基因导入对棉花烟粉虱种群的影响*
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摘 要 以转基因棉花和对应的常规棉花亲本为材料，探讨外源基因导入对棉花烟粉虱 Bemisia tabaci

(Gennadius)种群的影响。结果表明，在转基因棉花 GK12、33B、SGK 上，烟粉虱从卵发育到成虫羽化的历期分别

为 15. 56、15. 35 和 15. 25 d，较对应的常规棉亲本 SM3(19. 38 d)、33(20. 81 d)、SY321(18. 76 d)分别短 24. 55%、

26. 23%、18. 71% ;GK12 和 33B 棉花上烟粉虱的存活率(69. 16% )分别较对应的常规棉亲本 SM3(54. 76% )和 33

(64. 91% )高 26. 29%和 12. 81%，而 SGK(63. 21% )上烟粉虱的存活率与对应的常规棉亲本 SY321(62. 61% )之

间差异不显著;烟粉虱在 GK12(84. 00)和 33B(77. 25)上的产卵量分别较 SM3(62. 25)、33(70. 00)高 34. 93% 和
10. 35%，但 SGK 和 SY321 之间差异不显著;在转基因棉花 GK12、33B、SGK 上，烟粉虱的雌雄性比分别比对应的常

规棉亲本高 26. 71%、46. 23%和 19. 17%。结果表明，外源基因导入后，有助于烟粉虱的发育，提高了烟粉虱的产

卵量和雌雄性比，从而促进了烟粉虱种群的上升。
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Abstract The effects of expression of foreign insect-resistant genes in cotton plants on Bemisia tabaci (Gennadius) were

studied． Developmental durations( from egg to adult) of B． tabaci on three different varieties of transgenic Bt cotton plants，

GK12，33B and SGK，were 15． 56，15． 35，and 15． 25 d，respectively． These were respectively 24． 55%，26． 23% and

18． 71% shorter than those on the conventional parental cotton varieties SM3，33 and SY321． The survival rates of B．

tabaci on the transgenic Bt cotton varieties GK12 and 33B were 69． 16% and 73. 23% respectively，which were 26． 29%

and 12． 81% higher than those on the parental varieties of these plants SM3 and 33 (54． 76% and 64． 91% ) ． There was

no significant difference in the survival rate of B． tabaci on the transgenic Bt cotton variety GK12 (63． 21% ) and its

parental variety SY321 (62． 61% ) ． The fecundity of B． tabaci on the transgenic Bt cotton varieties GK12 and 33B was

84． 00% and 77． 25%，which was 34． 93% and 10． 35% higher than that on the parental varieties SM3(62． 25% ) and 33

(70． 00% ) ． There was no significant difference in the fecundity of B． tabaci on SGK and SY321． The percentage of

female B． tabaci on the transgenic Bt cotton plants GK12，33B and SGK was 26． 71%，46． 23% and 19． 17% higher，

respectively，to that on the parental varieties SM3，33 and SGK． These results indicate that the introduction of the foreign

Bt gene promoted the development of B． tabaci and increased oviposition and the percentage of females of this pest on

cotton plants．
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20 世纪 90 年代以来，转 Bt 基因棉花因其对
棉铃虫等鳞翅目害虫有较好的控制效果而得到大
规模的推广应用，种植面积不断扩大(郭三堆和崔
洪志，1998;张龙娃等，2005)，对我国的棉花生产
产生了积极作用。然而，大量的研究虽然已经证
实，转 Bt 基因棉花中的 Bt 毒蛋白对棉田刺吸式口
器害虫无明显的直接作用 ( Sims，1995; Head
et al．，1999)，但田间调查研究发现，与常规棉花
相比，转基因棉花上许多刺吸式口器害虫都有一
定程度的增加，有些增加量高达 50%以上(邓曙东
等，2003)。烟粉虱在转 Bt 基因棉花上的种群密
度也高于常规品种棉花(吴孔明等，2001;邓曙东
等，2003;王风延等，2003;周福才等，2005)。随
着人们对转基因生物安全性的关注，转基因棉花
对环境的影响也引起了众多昆虫学家、生态学家
的关注。人们从不同的侧面研究转基因棉花对非
靶标害虫的影响。本文应用 3 种转基因棉花，通
过与其对应的常规棉亲本的比较研究，探讨转基
因棉花对田间烟粉虱种群的影响，以期为转基因
棉田的生物安全性评价提供基础信息。

1 材料与方法
1. 1 供试材料

供试棉花为转基因棉花 GK12(泗棉 3 号的转
Bt 基因棉花)，33B (33 的转 Bt 基因棉花)、SGK
(石远的转 Bt + CpTI 基因棉花)，及对应的常规棉
亲本泗棉 3 号( SM3)、33、石远( SY321)。棉花盆
栽，常规管理。供试虫源为实验室饲养的烟粉虱，
饲养寄主为番茄。

1. 2 试验方法
1. 2. 1 烟粉虱发育速率和存活率观察 取盆栽
的 3 种转基因棉花和 3 种常规棉花各 10 盆，统一
选用 8 叶期棉花上第 5 ～ 6 叶 1 片，分别接烟粉虱
成虫 10 对，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。试验
温度为(28 ± 0. 5)℃。
1. 2. 2 烟粉虱产卵量观察 取同期羽化的成虫
10 对，配对后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。观察时，轻
轻趋走成虫，取出叶片，在解剖镜下统计卵量，同

时换新叶片让烟粉虱继续产卵。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. 3 数据处理
烟粉虱的产卵效应参照文献 ( An and Ren，

2007)的方法计算。产卵效应:O = m / lnV，其中:
m 为平均产卵量，v 为方差。

应用 威 布 尔 频 数 分 布 理 论 模 型 ( weibull
frequency distribution)(黄明度和谭文捷，1987)对
烟粉虱若虫阶段特定年龄存活率曲线方程进行拟
合。威布尔频数分布理论模型:S( t) = exp［－ ( t /
b) c］。式中 S( t)为年龄 t 时的死亡率，b 为尺度参
数，c 为形状参数，当 c ＞ 1 时，死亡率是年龄的增
函数;当 c = 1 时，死亡率为一常量;当 c ＜ 1 时，死
亡率是年龄的降函数。拟合后采用 Log-Rank test
分析种群存活率曲线间的差异性。

转基因棉花和对应的常规棉亲本之间发育历
期、存活率、产卵量等参数的差异显著性用成对数
据的 t 测验检验。显著性检验水平均为 P≤0. 05。

2 结果与分析
2. 1 转基因棉花对烟粉虱发育历期的影响

在转基因棉花上，烟粉虱卵和若虫的发育历
期明显较对应的常规棉亲本短(表 1)。在 GK12、
33B、SGK 上，烟粉虱从卵发育到成虫羽化分别为
15. 56、15. 35 和 15. 25 d，较对应的常规棉亲本
SM3(19. 38 d)、33(20. 81 d)、SY321(18. 76 d)分
别短 24. 55%、26. 23%、18. 71%，2 类品种之间差
异显著 ( TGK12 / SM3 = 3. 27，df = 3，P = 0. 005;T33B /33

= 2. 62，df = 3，P = 0. 015;TSGK / SY321 = 3. 40，df = 3，
P = 0. 004) 。

2. 2 转基因棉花对烟粉虱存活率的影响
在不同类型的转基因棉花上，烟粉虱的存活

率表现不完全一致 (表 2)，在转单个 Bt 基因的
GK12 和 33B 棉花上，烟粉虱的存活率分别为
69. 16%和 73. 23%，分别较对应的常规棉亲本
SM3 ( 54. 76% ) 和 33 ( 64. 91% ) 高 26. 29% 和
12. 81%，两者差异显著 ( TGK12 / SM3 = 3. 25，df = 3，P
= 0. 004;T33B /33 = 2. 99，df = 3，P = 0. 001)。但在
转 Bt + CpTI 双价基因的 SGK 棉花(63. 21% )上烟
粉虱 的 存 活 率 与 对 应 的 常 规 棉 亲 本 SY321
(62. 61% )之间没有明显的差异。
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表 1 不同品种棉花上烟粉虱的发育历期
Table 1 The developmental duration of Bemisia tabaci feeding on different cotton varieties

品种
Variety

发育历期 Developmental duration(d)

卵
Egg

1 龄
1 st instar
nymph

2 龄
2nd instar
nymph

3 龄
3 rd instar
nymph

4 龄
4 th instar
nymph

蛹
Pupa

卵 ～蛹期
Duration from
egg to pupa

GK12 4. 12 ± 0. 57 2. 69 ± 0. 25 3. 00 ± 0. 40 1. 75 ± 0. 25 1. 50 ± 0. 28 2. 50 ± 0. 28b 15. 56 ± 1. 19
SM3 4. 75 ± 0. 25 3. 50 ± 0. 28* 3. 88 ± 0. 40 2. 50 ± 0. 28 2. 00 ± 0. 40* 2. 75 ± 0. 25 19. 38 ± 0. 28*

33B 4. 50 ± 0. 28 2. 75 ± 0. 47 3. 10 ± 0. 40 1. 50 ± 0. 28 1. 50 ± 0. 28 2. 00 ± 0. 40 15. 35 ± 1. 65
33 5. 24 ± 0. 25* 4. 74 ± 0. 47* 4. 08 ± 0. 40 2. 25 ± 0. 47 2. 00 ± 0. 40* 2. 50 ± 0. 27* 20. 81 ± 0. 47*

SGK 4. 00 ± 0. 40 2. 64 ± 0. 47 3. 11 ± 0. 40 2. 00 ± 0. 40 1. 25 ± 0. 25 2. 25 ± 0. 25 15. 25 ± 1. 18
SY321 4. 76 ± 0. 47* 3. 25 ± 0. 47* 4. 25 ± 0. 47 2. 25 ± 0. 47* 1. 75 ± 0. 25 2. 50 ± 0. 28 18. 76 ± 0. 85*

注:表中数据为平均值 ± SE;* 表示转基因棉花与其对应的常规棉亲本之间经 t 测验差异显著(P ＜ 0. 05)。下表同。
Data in the table are mean ± SE; and followed by asterisk indicate significantly different at 0. 05 level by t-test between the
transgenic cotton and their corresponding conventional cotton parent． The same below．

表 2 不同类型棉花上烟粉虱的存活率
Table 2 The survival rate of Bemisia tabaci feeding on different cotton varieties

品种
Variety

不同虫龄的存活率 Survival rate (% )

卵
Egg

1 龄
1 st

nymph

2 龄
2nd

nymph

3 龄
3 rd

nymph

4 龄
4 th

nymph

蛹
Pupa

卵 ～蛹期
Duration from
egg to pupa

GK12 90. 16 ± 5. 77* 85. 00 ± 5. 22* 95. 00 ± 5. 01* 95. 00 ± 5. 00 100. 00 ± 0. 00* 100. 00 ± 0. 00 69. 16 ± 6. 97*

SM3 85. 34 ± 5. 00 75. 00 ± 9. 57 90. 01 ± 5. 77 100. 00 ± 0. 00 95. 00 ± 6. 43 100. 00 ± 0. 00 54. 76 ± 11. 49

33B 90. 64 ± 5. 27 92. 00 ± 5. 77 94. 32 ± 8. 43 96. 00 ± 5. 00 98. 65 ± 10. 45* 100. 00 ± 0. 00 73. 23 ± 9. 12*

33 89. 32 ± 5. 47 90. 00 ± 5. 77 90. 14 ± 5. 78 95. 00 ± 5. 00 96. 14 ± 8. 93 100. 00 ± 0. 00 64. 91 ± 10. 21

SGK 92. 03 ± 5. 34 88. 97 ± 6. 46 90. 32 ± 7. 66 90. 00 ± 2. 43* 95. 00 ± 6. 43 100. 00 ± 0. 00 63. 21 ± 8. 60

SY321 90. 22 ± 6. 98 91. 12 ± 8. 77 95. 32 ± 11. 23 85. 00 ± 5. 00 94. 00 ± 5. 99 100. 00 ± 0. 00 62. 61 ± 14. 42

从烟粉虱若虫存活动态看，6 个品种棉花上烟
粉虱若虫存活率的变化趋势基本一致，若虫在孵
化后 2 ～ 4 d 死亡率较高，10 d 左右种群存活率趋
于稳定(图 1)。应用威布尔频数分布理论模型拟
合若虫期存活率曲线方程，发现死亡率是年龄的
降函数，说明烟粉虱取食 6 种食料后，低龄幼虫期
的死亡率均较高。Log-Rank test 检验结果表明，3
对棉花品种上烟粉虱若虫的生存曲线差异均不显
著，其若虫期种群动态的变化趋势基本一致。

2. 3 转基因棉花对烟粉虱产卵的影响
在不同类型的转基因棉花上，烟粉虱的产卵

量表现也不完全一致(表 3)，在转单个 Bt 基因的
GK12 和 33B 棉花上，烟粉虱的产卵量分别为
84. 00 粒 /雌和 77. 25 粒 /雌，分别较对应的常规棉

亲本 SM3 (62. 25 粒 /雌 ) 和 33 ( 70. 00 粒 /雌 )高
34. 93%和 10. 35%，两者差异显著 (( TGK12 / SM3 =
2. 22，df = 3，P = 0. 002;T33B /33 = 3. 03，df = 3，P =
0. 012)。但在转 Bt + CpTI 双价基因的 SGK 棉花
(65. 25 粒 /雌)上烟粉虱的存活率与对应的常规
棉亲本 SY321 (60. 75 粒 /雌)之间没有明显的差
异。

在 3 种转基因棉花上，烟粉虱的产卵效应均
大于对应的常规棉亲本，3 种转基因棉花上烟粉虱
产卵效应分别比对应的常规棉亲本高 25. 77%、
24. 69%、9. 93%。3 种转基因棉花上烟粉虱的雌
雄性比也明显较对应的常规棉亲本高 26. 71%、
46. 23%和 19. 17% (表 3)。
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图 1 室内条件下取食不同类型棉花上烟粉虱若虫存活率曲线
Fig． 1 The survival curve of Bemisia tabaci nymph feeding on different cotton varieties in the laboratory

表 3 不同品种棉花对烟粉虱种群的产卵效应
Table 3 The spawning effect of Bemisia tabaci population feeding on different cotton varieties

品种
Variety

产卵量
Fecundity

产卵效应
Spawning effect

雌雄性比
♀ /♂

GK12 84. 00 ± 7. 49* 19. 13 1. 428
SM3 62. 25 ± 10. 85 15. 21 1. 127
33B 77. 25 ± 4. 30* 17. 93 1. 512
33 70. 00 ± 5. 70 14. 38 1. 034
SGK 65. 25 ± 4. 36 18. 15 1. 349
SY321 60. 75 ± 3. 14 16. 51 1. 132

2. 4 烟粉虱种群的生命参数构建
将 6 个品种棉花上烟粉虱的生命参数组建成

实验种群生命表(表 4)。从表 4 可以看出，取食转
基因棉花的烟粉虱比对应的常规棉亲本具有更高
的种群增殖潜力，与对应的常规棉亲本 SM3、33、

SY321 相比，在 GK12、33B、SGK 棉花上，烟粉虱的
内禀增长率 rm 分别高 17. 07%、6. 83%和 6. 49% ;
净增值率 R0 分别高 35. 79%、12. 63%和 13. 91% ;
种群加 倍 时间 Td 分别 短 17. 09%、6. 85% 和
6. 51%。
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表 4 烟粉虱实验种群生命表
Table 4 The life table of Bemisia tabaci experimental population

品种
Variety

生命表参数 Parameters of life table

内禀增长率
rm

净增值率
R0

平均周期时间
T

周限增长率
λ

种群加倍时间
Td

GK12 0. 1735 49. 6200 22. 5012 1. 1895 3. 9944
SM3 0. 1482 36. 5400 24. 2731 1. 1598 4. 6753
33B 0. 1719 45. 4500 22. 2023 1. 1876 4. 0320
33 0. 1609 40. 3500 22. 9837 1. 1745 4. 3082
SGK 0. 1738 38. 5500 21. 0077 1. 1899 3. 9870
SY321 0. 1632 33. 8400 21. 5747 1. 1773 4. 2462

3 结论与讨论

外源基因导入植物后，可以影响植物的生理
活动，使植物营养代谢发生改变，如在转基因棉花
中糖类、氨基酸和缩合单宁的含量与亲本对照棉
之间存在着明显的差异。植物营养代谢的改变，

可以导致植物叶片维管束汁液中营养物质和抗生
物质的绝对含量和相对含量发生改变，而这种改
变打破了烟粉虱等刺吸式口器害虫食量中营养物
质的平衡，最终影响害虫的生长发育和繁殖。张
永军等(2001)研究发现，虽然外源 Bt 杀虫蛋白的
表达不影响棉花原有的棉酚合成代谢，但是导入
Bt 基因后棉花体内的总酚含量显著低于对照，而
这些物质是棉花抗朱砂叶螨的重要的次生代谢物
质。目前，虽然还没有直接的证据证明转基因棉
花对烟粉虱会产生直接的影响，但是大量的研究
表明，外源基因导入后引起棉花生理代谢的改变
(田晓莉，1999;田晓莉等，2000)，由此引起烟粉
虱生境、食料中营养物质和抗生物质的变化(周福
才等，2008)。本研究发现，在转基因棉花上烟粉
虱种群上升的重要原因之一是有更快的发育速
率、更高的存活率、更高的产卵量和更高的雌雄性
比，而这些变化可能与外源基因导入棉花后引起
棉花生理代谢的改变有关。

外源基因导入对植物产生的影响是多方面
的，不同基因的导入对植物产生的效应也不完全
相同(郭三堆和崔洪志，1999;姜涛等，2009)。本
研究发现，导入 Bt 和 CpTI 双价基因的 SGK 棉花
对烟粉虱的存活率、产卵量的影响不明显，而仅导
入一个 Bt 基因的 GK12、33B 2 个品种的棉花对烟
粉虱的存活率、产卵量影响明显，这是否是由于

SGK 棉花体内 2 个基因之间对棉花某些功能的表
达产生了一定的拮抗作用? 这一问题还有待进一
步的研究。
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