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圆褐固氮菌对转 Bt 棉花靶标害虫 

棉铃虫的抗虫性影响* 
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3. 山东省农业生态与资源保护总站，济南 250100） 

摘  要  【目的】 探究圆褐固氮菌 Azotobacter chroococcum 调控转 Bt 棉花的靶标抗虫效果。【方法】 采用

浸种包衣法，对 Bt 棉（Bt）和非抗虫亲本（Yu）进行圆褐固氮菌处理（AC）和固氮菌培养液对照处理（CK），

测定不同处理棉花叶片的 Bt 蛋白表达量和氮代谢生理，以及取食不同处理棉花叶片后靶标害虫棉铃虫

Helicoverpa armigera 的生长发育、繁殖和营养利用等变化。【结果】 相较于固氮菌培养液对照处理，圆

褐固氮菌处理的棉花叶片中 Bt 蛋白表达（Bt：+26.73%）、可溶性蛋白含量（Bt：+17.69%；Yu：+6.16%）

和谷氨酸丙酮酸转氨酶活性（Bt：+72.64%；Yu：+60.27%）均显著增加（P < 0.01），游离氨基酸含量（Bt：

﹣0.90%；Yu：﹣5.80%）和蛋白酶活性显著降低（Bt：﹣1.83%；Yu：﹣4.06%）（P ≤ 0.001）。相较于固

氮菌培养液对照处理，圆褐固氮菌处理的 Bt 棉叶棉铃虫的幼虫历期（+11.57%）、蛹期（+1.03%）、相对

消耗率（+6.07%）和近似消化率（+4.17%）呈现显著增加（P < 0.05），其成虫寿命（﹣4.09%）、化

蛹率（﹣46.09%）、蛹重（﹣21.09%）、单雌产卵量（-59.86%）、内禀增长率（﹣9.31%）、相对生长率

（﹣4.26%）、净转化率（﹣5.82%）和毛转化率（﹣5.51%）有显著下降（P < 0.05），而取食圆褐固氮菌

处理非抗虫亲本棉叶的棉铃虫生长发育、繁殖及取食营养利用则呈现相反规律性。【结论】 接种圆褐固氮

菌可提高棉花的氮素利用效率和 Bt 棉毒蛋白的表达，进而提升其对靶标害虫棉铃虫的抗虫能力。 

关键词  圆褐固氮菌；转 Bt 棉花；棉铃虫；Bt 蛋白；氮代谢生理；生长发育；繁殖力 

Effects of Azotobacter chroococcum inoculation on the  
target insect-resistance of transgenic Bt cotton 

LI Zhuo1**  LIU Xin-Dong2  LIU Fei2  YAN Yue3  ZHANG Xing-Rui1   
CHANG Chun-Yan1  LIU Yang1  GE Feng1*** 

(1. Institute of Plant Protection, Shandong Academy of Agricultural Sciences, Jinan 250100, China; 2. Jinan Vocational College  

of Nursing, Jinan 250109, China; 3. Shandong Rural Energy and Environment Agency, Jinan 250100, China) 

Abstract  [Aim]  To clarify the effects of Azotobacter chroococcum inoculation on the target insect-resistance of transgenic 

Bt cotton. [Methods] We used the seed immersion coating method to infect Bt cotton (Bt) and non-Bt cotton (Yu) seeds with 

Azotobacter chroococcum (AC) and the sterilized medium (CK). A laboratory test was carried out to study the Bt toxin protein 

expression and nitrogen metabolism physiology of cottons inoculated with A. chroococcum, and investigate the growth, 

development, reproduction and food utilization of cotton bollworm, Helicoverpa armigera fed on cottons infected by A. 

chroococcum. [Results]  The findings indicated that the infection of azotobacter significantly increased the Bt toxin protein 
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expression (+26.73%) and the nitrogen metabolism indexes of cotton, as soluble protein content (Bt: +17.69%; Yu: +6.16%), 

GPT (Bt: +72.64%; Yu: +60.27%) (P < 0.01), except for the decreasing Free amino acids content (Bt: ﹣0.90%; Yu: ﹣5.80%) 

and protease activity (Bt: ﹣1.83%; Yu: ﹣4.06%) (P ≤ 0.001). Compared to CK, AC treatment obviously increased the larval 

life-span (+11.57%), pupal duration (+1.03%), relative consumption rate (+6.07%) and approximate digestibility (+4.17%) of 

H. armigera (P < 0.05), and reduced the adult longevity (﹣4.09%), pupation rate (﹣46.09%), pupal weight (﹣21.09%), 

fecundity (﹣59.86%), innate rate of increase (﹣9.31%), relative growth rate (﹣4.26%), efficiency of conversion of digested 

food (﹣5.82%) and efficiency of conversion of ingested food (﹣5.51%) of H. armigera (P < 0.05). There were opposite 

trends on the growth, development, reproduction and food utilization of H. armigera fed on non-Bt cotton infected by A. 

chroococcum compared with CK. [Conclusion]  Overall results significantly depicted that the infection of azotobacter had 

positive effects on the Bt toxin protein expression and nitrogen utilization of Bt cotton to enhance the target insect-resistance. 

Key words  Azotobacter chroococcum; transgenic Bt cotton; Helicoverpa armigera; Bt toxin protein; nitrogen metabolism 

physiology; growth and development; reproduction 

转 Bt（Bacillus thuringiensis）基因抗虫棉花

（简称“Bt 棉”）的大面积应用可有效防治如棉

铃虫 Helicoverpa armigera、斜纹夜蛾 Spodoptera 

litura 和甜菜夜蛾 Spodoptera exigua 等鳞翅目靶

标害虫（Basavaraja et al., 2008; 苏宏华等, 2010; 

Li et al., 2014; 李卓等, 2024），其推广规模在世

界范围内迅速增长，目前已占全球棉花种植总

面积的 60%以上（陆宴辉, 2012）。我国自 1997

年开始种植 Bt 棉，部分地区推广种植杂交抗虫

棉，长期的单一化种植和 Bt 蛋白含量稀释，加

速了棉铃虫等靶标害虫的抗性产生（唐中杰等, 

2023）。 

氮素是转Bt作物外源毒素的主要构成物质，

研究表明通过土壤氮肥的优化管理可提高转 Bt

作物的氮素代谢水平，对其外源毒素的表达代

谢有显著提高（Stitt and Krapp, 1999; Li et al., 

2019, 2023）。常规氮素营养多以土壤施氮肥为

主，棉花属于氮敏感植物，田间过多施用氮肥

可导致植株疯长、柔弱、坐桃少且减产下降（石

荣媛等, 2015）。利用生物固氮手段来优化氮肥

管理，具有减少化肥施用、增加作物氮素利用

效率、提升作物产量和营养品质等优势。土壤

中起固氮效果并促进作物生长的细菌主要为固

氮菌属（Elshanshoury, 1995; Raju et al., 2008; 

Romeroperdomo et al., 2017）。本研究在前期筛选

出的一株棉花高效固氮菌种（圆褐固氮菌

Azotobacter chroococcum）基础上，通过研究不

同固氮菌处理的棉花叶片中 Bt 蛋白表达量和氮

代谢生理，以及取食不同处理棉花叶片后靶标害

虫棉铃虫的生长发育、繁殖和营养利用等，阐释

了固氮菌作为生物调控手段提高 Bt 棉花靶标抗

虫效果的可能性，以期为我国转 Bt 棉田的安全

可持续生产，尤其是延缓靶标抗性和害虫绿色防

控等方面提供理论基础和数据支持。 

1  材料与方法 

1.1  供试材料 

供试固氮菌：圆褐固氮菌（ACCC 10006）购

置于中国农业微生物菌种保藏管理中心。其固氮

菌培养液配方为蔗糖或甘露醇 10.0 g、CaCO3 

1.0 g、K2HPO4·3H2O 0.5 g、MgSO4·7H2O 0.2 g 和

NaCl 0.2 g 溶解于 1 000 mL 无菌水，pH 7.0-7.2。 

供试棉花：转 Bt 棉花为鲁棉研 37 号（表达

Cry1Ab/Cry1Ac 毒素，鲁农审 2009024 号，简称

“ Bt ”）和非抗虫亲本为豫 2067 （国审棉

20000003 号，简称“Yu”）均由山东省农业科

学院经作所农业部黄淮海棉花遗传改良与栽培

生理重点实验室提供，适于北方田地耕种且生

育期一致。供试棉花单株种植在塑料花盆（高∶

直径 = 12 cm∶18 cm）中，壤质土∶营养土 = 

1∶1 配比，并进行 121 ℃高温灭菌，置于光照

培养箱[温度（26±1）℃、相对湿度 65%±5%、

光周期 14L∶10D]内培养至现蕾期供试。 

供试虫源：以棉铃虫为靶标害虫，虫源为

2005 年河北省廊坊棉田采集，在中国农业科学

院植物保护研究所连续饲养 40 代以上的敏感品

系，在光照培养箱[温度（26±1）℃、相对湿度
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65%±5%、光周期 14L∶10D]内以人工饲料喂养

（秦启联, 2015）。 

药剂、试剂和仪器：酶联免疫（ELISA）试

剂盒（96 孔板，海门博阳实验器材厂），光照培

养箱（GDN-400D-4，宁波江南仪器厂）， 酶联

免疫检测仪（美国 BIO-RAD 公司），恒温摇床

（Excella E24，德国 Eppendorf 公司），分光光度

计（美国 Thermo 公司），M5 多功能酶标仪（美

谷分子仪器（上海）有限公司）。 

1.2  试验方法 

1.2.1  试验设置  共设置 4 组处理，即 2 组固氮

菌处理（圆褐固氮菌，A. chroococcum，简称“AC”

和固氮菌培养液对照，简称“CK”）× 2 组棉花

品种处理（Bt 棉，简称“Bt”和非抗虫亲本，简

称“Yu”）。供试棉铃虫 3 龄幼虫用养虫盒（直径∶

高度 = 5 cm∶3 cm）单头饲养，30 头为 1 次重复，

重复 5 次，4 组处理所需棉铃虫共 600 头。每天

早上 9：00 更换不同处理棉叶，并用万分位天平

称量新叶重、取食后旧叶重、棉铃虫重和排出粪

便的鲜重，每天收集取食后旧叶和排出粪便，利

用烘箱（80 ℃，72 h）烘干至恒重，称量干重。 

1.2.2  固氮菌接种处理  将圆褐固氮菌冻干管

开启，加入到固氮菌培养液培养基并置于恒温摇

床（28 ℃, 200 r/min）内进行活化富集，待菌液

吸光度超过 1.000（600 nm 波长）时利用构建的

特 异 性 引 物 （ A. chroococcum NifH gene ，

Forward：5′-GTGACCCGAAAGCTGACTCC-3′；

Reverse：5′-CCACCTTCAGCACGTCTTCC-3′）

进行荧光定量 PCR 实时监测其浓度，利用灭菌

的固氮菌培养液将菌液浓度稀释至 1×108 /mL，

留用于后续的浸种包衣。利用灭菌手术刀在已表

面消毒的棉种上轻微划开表皮，倒入同体积的

AC 菌液和固氮菌培养液，液体刚好浸没种子，

在 28 ℃恒温培养箱中放置 1-2 d，待种子发芽。

随后，将发芽的种子植入装有灭菌土的塑料花盆

内，置于光照培养箱（条件同 1.1 节）培养待测，

利用荧光定量 PCR（98 ℃，2 min；35 个循环

变性，98 ℃，10 s；退火 72 ℃，10 s；延伸 72 ℃，

5 min）分别监测棉花播种前 1 d 和现蕾期的土壤

圆褐固氮菌含量。 

表 1  固氮菌处理的转 Bt 棉花与非抗虫亲本棉花 

播种前 1 d 和现蕾期根际土圆褐固氮菌含量 

Table 1  Azotobacter densities in the sampled 
rhizosphere soil of Bt cotton (Bt) and non-Bt  

cotton (Yu) infected with Azotobacter chroococcum  
(AC) and the sterilized medium (CK) at 1 d  

before planting and at squaring stage 

取样时间
Sampled 

time 

棉花品种
Cotton 

cultivars

固氮菌处理 
Azotobacter 
treatments 

圆褐固氮菌含量

（复制数/g） 
AC (copies/g) 

播种前 1 d
1 d before 
planting 

/ / (4.67±0.33) × 105 b

AC 
(9.16±0.14) × 1011

a 
Bt 

CK (4.70±0.29) × 105 b

AC 
(9.11±0.17) × 1011

a 

现蕾期 

Squaring 
stage 

Yu 

CK (4.71±0.28) × 105 b

棉花品种：转 Bt 棉花（Bt）vs. 非抗虫亲本（Yu）；固氮

菌处理：圆褐固氮菌（AC）vs. 固氮菌培养液（CK）；/：

无；表中数据为平均数±标准误；不同小写字母表示 4

组处理之间（棉花品种 × 固氮菌处理）经 Duncan 检验

在 P < 0.05 水平上差异显著。 

Cotton cultivars: Bt cotton (Bt) vs. non-Bt cotton (Yu); 
Azotobacter treatments: A. chroococcum (AC) vs. the 
sterilized medium (CK); /: None; Data in the table are 
mean±SE, and followed by the different lowercase letters 
indicate significantly difference among 4 treatments (cotton 
cultivars × azotobacter treatments) by Duncan’s test at P < 
0.05. 
 

1.2.3  Bt 蛋白表达量检测  称取 1 g 不同处理

现蕾期的棉花一级分枝上、长势一致的新鲜叶

片，加入 1 mL 提取液（0.1 mol/L 碳酸盐缓冲液，

pH 9.5）在低温液氮环境下充分研磨，离心取上

清液备用。用酶联免疫法（ELISA）对鲜样的

Bt 蛋白含量进行定量检测，方法见参考文献

（Gnagadasu et al., 2018）。 

1.2.4  氮代谢相关物质和酶活性测定  称取 1 g

不同处理现蕾期的棉花一级分枝上、长势一致的

新鲜叶片，加入 1 mL 提取液（0.05 mol/L Tris-HCl

缓冲液，pH 7.2）在低温液氮环境下充分研磨，

离心取上清液备用。采用赖氏比色法（张祥等, 

2010）对样品的谷氨酸丙酮酸转氨酶（GPT）和

谷氨酸草酰乙酸转氨酶（GOT）活性进行测定；

棉叶蛋白酶活性和可溶性蛋白含量分别采用

蛋白酶活性测定试剂盒和植物可溶性蛋白含
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量测定试剂盒进行检测（苏州科铭生物技术有

限公司）。 

1.2.5  棉铃虫生长发育和繁殖指标测定  将初

孵棉铃虫幼虫接入不同处理的棉叶上，每天观察

记录幼虫龄期和虫重，幼虫体重取预蛹前的最

大体重值，蛹重以化蛹后第 2 天蛹重为准。每

天早上 9:00 定时更换叶片并称量记录，统计棉

铃虫幼虫蜕皮、化蛹、羽化日期和成虫雌雄性

别等信息。 

棉铃虫羽化后，雌雄 1∶1 配对放入交配盒

（直径∶高 = 10 cm∶15 cm）内，用脱脂棉纱

封口，期间喂食 10%蔗糖水。每天调查成虫产卵

量，定时更换封口棉纱和蔗糖水，并计算种群的

内禀增长率（Innate rate of increase，rm），计算

公式见表 2。 

1.2.6  棉铃虫营养利用指标测定  设有 5 个营

养利用指标，即相对生长率（Relative growth 

rate，RGR）、相对消耗率（Relative consumption 

rate，RCR）、净转化率（Efficiency of conversion 

of digested food，ECD）、毛转化率（Efficiency of 

conversion of ingested food，ECI）和近似消化率

（Approximate digestibility，AD），计算公式见

表 2。 
 

表 2  各指标计算公式 

Table 2  The calculation of indexes 

测定指标 
Measure indexes 

计算公式 
Calculation of indexes 

内禀增长率 rm 

Innate rate of increase 

rm =ln（净生殖率）/发育

历期 

相对生长率 RGR 

Relative growth rate 

RGR=幼虫增加质量/（发育

历期×幼虫平均体质量） 

相对消耗率 RCR 
Relative consumption rate 

RCR=取食食物质量/（发育

历期×幼虫平均体质量） 

净转化率 ECD 
Efficiency of conversion  
of digested food 

ECD=幼虫增加质量/（取

食量﹣粪便量）×100% 

毛转化率 ECI 

Efficiency of conversion  
of ingested food 

ECI=幼虫增加质量 /取食

量× 100% 

近似消化率 AD 
Approximate digestibility 

AD=取食量﹣粪便量/（取

食食物质量）×100% 

1.3  数据分析 

所有数据均使用 SPSS 25.0（SPSS Institute，

Chicago） 软件进行统计分析，采用 Duncan 氏

新复极差法进行处理间的差异显著性检验。数据

分析前，使用 Levene’s test（P > 0.10）和 Shapiro- 

Wilk test 分别检验数据的方差齐性和正态分布

性，以上检测结果如果不符合正态分布，则根据

数据的特点对数据进行正态化变换，以符合方差

分析要求。 

2  结果与分析 

2.1  棉花接种固氮菌对根际土壤中圆褐固氮菌

含量的影响 

在棉花现蕾期发现，相较于固氮菌培养液对

照处理（CK）[Bt 棉，Bt：(4.70±0.29) × 105；非

抗虫亲本，Yu：(4.71±0.28) × 105]，通过浸种包

衣法接种固氮菌的棉花根际土中圆褐固氮菌含

量[Bt：(9.16±0.14) × 1011；Yu：(9.11±0.17) × 1011]

显著增加（P < 0.001）（表 1）。播种前 1 d 的根

际土样[(4.67±0.33) × 105）]与现蕾期固氮菌培养

液对照处理的棉花根际土样之间无显著差异

（P > 0.05），与现蕾期圆褐固氮菌处理组（AC）

的根际土样相比存在显著差异（P < 0.001），表

明浸种包衣法成功接种了圆褐固氮菌并改变了

现蕾期根际土壤中固氮菌含量。 

2.2  接种固氮菌对现蕾期 Bt 棉和非抗虫亲本

棉叶中 Bt 蛋白、氮代谢相关物质含量和酶活的

影响 

由表 3 可知，与固氮菌培养液对照处理（Bt：

484.00 ng·g﹣1）相比，圆褐固氮菌处理（Bt：

613.35 ng·g﹣1）的 Bt 棉叶 Bt 蛋白表达量显著

增加，增幅为 26.73%（P < 0.001）；相较固氮

菌培养液对照处理（Bt：17.06 mg·g﹣1；Yu：

12.27 mg·g﹣1），圆褐固氮菌处理（Bt：20.07 mg·g﹣1；

Yu：13.02 mg·g﹣1）的棉叶可溶性蛋白含量分别

显著增加了 17.69%和 6.16%（P < 0.01）；而相较

固氮菌培养液对照处理（Bt：340.38 μmol·g﹣1；

Yu：323.11 μmol·g﹣1），圆褐固氮菌处理（Bt：
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337.34 μmol·g﹣1；Yu：305.39 μmol·g﹣1）的棉

叶游离氨基酸显著减少了﹣0.90%和﹣5.80%

（P ≤ 0.001）。此外，相较固氮菌培养液对照

处理，圆褐固氮菌处理后棉花叶片内与蛋白质

合成有关的谷氨酸丙酮酸转氨酶活性有显著

增长（Bt：+72.64%；Yu：+60.27%）（P < 0.001），

而与蛋白质分解有关的酶活性呈显著下降（Bt：

﹣1.83%；Yu：﹣4.06%）趋势（P < 0.001）。

Duncan 检验表明，固氮菌处理间不同棉花叶片

中 Bt 蛋白和可溶性蛋白含量，以及谷氨酸丙酮

酸转氨酶和蛋白酶活性均有极显著差异（P < 

0.001）（表 3）。 

 
表 3  接种固氮菌处理的现蕾期转 Bt 棉花和非抗虫亲本 Bt 蛋白表达量、氮代谢相关物质和酶活性 

Table 3  Bt protein expression, nitrogen metabolism-related substances and enzyme activities of transgenic Bt cotton 
and non-Bt cotton infected with Azotobacter chroococcum (AC) and the buffer solution (CK) at squaring stage 

转 Bt 棉花（Bt） 非抗虫亲本（Yu） 测定指标 

Measured indexes AC CK AC CK 

Bt 蛋白含量（ng·g﹣1） 

Bt protein content (ng·g﹣1) 

613.35±6.78 a 484.00±3.19 b / / 

可溶性蛋白含量（mg·g﹣1） 

Soluble protein content (mg·g﹣1) 

20.07±0.90 Aa 17.06±0.37 Ab 13.02±0.91 Ba 12.27±0.45 Bb

游离氨基酸含量（μmol·g﹣1） 

Free amino acids content (μmol·g﹣1) 

337.34±1.96 Ab 340.38±5.58 Aa 305.39±2.05 Bb 323.11±2.98 Ba

谷氨酸丙酮酸转氨酶活性（μmol·g-1·h﹣1） 

GPT activity (μmol·g﹣1·h﹣1) 

24.35±0.54 Aa 14.10±0.32 Ab 20.75±0.67 Ba 12.95±0.06 Bb

蛋白酶活性（mg·g﹣1） 

Protease activity (mg·g﹣1) 

1.80±0.01 Ab 1.83±0.01 Aa 1.71±0.01 Bb 1.78±0.01 Ba

固氮菌处理：圆褐固氮菌（AC）vs. 固氮菌培养液（CK）。表中数据为平均数±标准误，同一测定指标中不同大写、

小写字母分别表示棉花品种和固氮菌处理经 Duncan 检验在 P < 0.05 水平差异显著。 

Azotobacter treatments: A. chroococcum (AC) vs. the buffer solution (CK). Data in the table are mean±SE, and followed by 
the different uppercase and lowercase letters indicate significantly difference between cotton cultivars (Bt and Yu) and 
between azotobacter treatments (AC and CK) in same measure index at squaring stage by Duncan’s test at P < 0.05, 
respectively. 

 

2.3  取食接种固氮菌的Bt棉和非抗虫亲本棉叶

的棉铃虫生长发育和繁殖力变化 

棉铃虫幼虫取食接种固氮菌的Bt棉花叶片，

其发育历期（圆褐固氮菌处理，AC：19.54 d；

固氮菌培养液对照处理，CK：17.51 d）和蛹期

（AC：11.16 d；CK：11.05 d）有延缓趋势，成

虫寿命（AC：8.55 d；CK：8.90 d）、化蛹率（AC：

20.28%；CK：29.63%）、蛹重（AC：0.14 g；CK：

0.17 g）和单雌产卵量（AC：147.00 粒；CK：

235.00 粒）均有下降趋势；而取食接种固氮菌

的非抗虫亲本棉叶，发育历期（AC：16.03 d；

CK：16.95 d）和蛹期（AC：9.92 d；CK：10.63 

d）有缩短趋势，成虫寿命（AC：10.82 d；CK：

9.22 d）、化蛹率（AC：86.65%；CK：70.51%）、蛹

重（AC：0.24 g；CK：0.19 g）和单雌产卵量（AC：

484.00 粒；CK：310.67 粒）有上升趋势，呈相

反规律性（图 1：A-F）。与固氮菌培养液对照

处理相比，取食圆褐固氮菌处理的 Bt 棉叶棉铃

虫幼虫历期（+11.57%）和蛹期（+1.03%）呈

现 显 著 增 加 （ P  <  0 . 0 5 ）， 其 成 虫 寿 命 

（﹣ 4 . 0 9 %）、化蛹率（﹣ 4 6 . 0 9 %）、蛹重 

（﹣21.09%）和单雌产卵量（﹣59.86%）有显

著下降（P <0.05）（图 1），而取食圆褐固氮菌处

理非抗虫亲本棉叶棉铃虫的生长发育和繁殖力

呈现相反规律性（图 1：A-F）。Duncan 检验表明，

固氮菌处理与棉花品种处理对棉铃虫的生长发育

和繁殖力具有显著性影响（P < 0.05）（图 1：A-F）。 
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图 1  取食接种圆褐固氮菌（AC）和固氮菌培养液（CK）的现蕾期 Bt 棉（Bt）和非抗虫亲本（Yu）棉花叶片的棉

铃虫幼虫历期（A）、蛹期（B）、成虫寿命（C）、化蛹率（D）、蛹重（E）和单雌产卵量（F） 

Fig. 1  The larval life-span (A), pupal duration (B), adult longevity (C), pupation rate (D),  
pupal weight (E) and fecundity (F) of cotton bollworm, Helicoverpa armigera fed on the detached leaves  

of Bt cotton (Bt) and non-Bt cotton (Yu) infected with Azotobacter chroococcum (AC) and  
the buffer solution (CK) at squaring stage 

图中数据为平均数±标准误，柱上标有不同大写、小写字母分别表示棉花品种和固氮菌处理经 Duncan 氏 

检验在 P<0.05 水平差异显著。下图同。 

Data in the figure represent the mean±SE. Different uppercase and lowercase letters above bars indicate  
significantly difference between cotton cultivars (Bt and Yu) and between azotobacter treatments  

(AC and CK) by Duncan’s test at P<0.05, respectively. The same below. 

 
2.4  取食接种固氮菌的Bt棉和非抗虫亲本棉叶

的棉铃虫内禀增长率和取食营养利用变化 

棉铃虫幼虫取食接种固氮菌的 Bt 棉花叶片，

其内禀增长率（AC：0.22；CK：0.24）、相对

生长率（AC：101.18 mg·g﹣1·d﹣1；CK：105.49 

mg·g﹣1·d﹣1）、净转化率（AC：23.97%；CK：

25.37%）和毛转化率（AC：19.20%；CK：

20.26%）有下降趋势，相对消耗率（AC：556.84 

mg·g﹣1·d﹣1；CK：524.99 mg·g﹣1·d﹣1）和近似消

化率（AC：77.92%；CK：74.80%）呈上升趋势；

棉铃虫幼虫取食接种固氮菌的非抗虫亲本棉花

叶片，其内禀增长率（AC：0.30；CK：0.26）、

相对生长率（AC：118.74 mg·g﹣1·d﹣1；CK：111.10 

mg·g﹣1·d﹣1）、净转化率（AC：30.85%；CK：

28.60%）和毛转化率（AC：22.67%；CK：  

21.36%）有升高趋势，相对消耗率（AC：401.28 

mg·g﹣1·d﹣1；CK：459.75 mg·g﹣1·d﹣1）和近似消

化率（AC：70.38%；CK：71.39%）呈现下降趋 

势。与固氮菌培养液对照处理相比，取食圆褐

固氮菌处理的 Bt 棉叶棉铃虫相对消耗率

（+6.07%）和近似消化率（+4.17%）呈现显著

增加（P < 0.05），其内禀增长率（﹣9.31%）、

相对生长率（﹣4.26%）、净转化率（﹣5.82%）

和毛转化率（﹣5.51%）有显著下降（P < 0.05）

（图 2：A-F），而取食圆褐固氮菌处理非抗虫亲

本棉叶棉铃虫的内禀增长率和取食营养利用呈现

相反规律性（图 2：A-F）。Duncan 检验显示，固

氮菌处理与棉花品种处理对棉铃虫的内禀增长率

和取食营养利用具有显著性影响（P < 0.05）（图

2：A-F）。 
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图 2  取食接种圆褐固氮菌（AC）和固氮菌培养液（CK）的现蕾期 Bt 棉（Bt）和 

非抗虫亲本（Yu）棉花叶片的棉铃虫内禀 

增长率（A）、相对生长率（B）、相对消化率（C）、净转化率（D）、毛转化率（E）和近似消化率（F） 

Fig. 2  The innate rate of increase (A), relative growth rate (B), relative consumption rate (C), efficiency of 
conversion of digested food (D), efficiency of conversion of ingested food (E) and approximate digestibility (F) of 

cotton bollworm, Helicoverpa armigera fed on the detached leaves of Bt cotton (Bt) and non-Bt cotton (Yu) infected 
with Azotobacter chroococcum (AC) and the buffer solution (CK) at squaring stage 

 

3  讨论与结论 

棉花是世界性的重要经济作物，长期以来虫

害一直制约着棉花生产安全。随着基因工程技术

的飞速发展，转 Bt 基因抗虫棉花品种陆续培育

成功，其大面积推广应用被认为可从根本上减轻 

鳞翅目等靶标害虫的暴发危害（韩兰芝等 , 

2007）。然而，自 20 世纪 90 年代我国引入转

Bt 棉花以来，部分地区推广种植杂交抗虫棉，

其 Bt 毒素含量被稀释，再加之长期单一化种植，

加速了棉铃虫等靶标害虫抗药性的产生。研究

结果显示，本实验室饲养的敏感品系棉铃虫取

食 Bt 棉花叶片后仍有较高的化蛹率和产卵量，

存在明显的 Bt 抗性演化风险。如何绿色高效的

提升现有 Bt 棉组织中 Bt 蛋白表达量及其靶标

抗虫效果，进而延缓靶标害虫的抗药性产生，

是我国转 Bt 棉花长期安全生产和可持续利用的

重要问题。 

Bt 棉的抗虫能力在很大程度上取决于 Bt 蛋

白的含量（Bakhsh et al., 2011），而 Bt 蛋白作为

一种可溶性蛋白，其合成与氮素营养水平密切相

关，易受作物氮代谢生理的影响（代建龙等 , 

2012）。研究表明，通过土壤氮肥的优化管理可

提高转 Bt 作物的氮素代谢水平（Stitt and Krapp, 

1999），并对其 Bt 蛋白的表达代谢有显著提高作

用（Li et al., 2019）。传统的氮素营养管理多以

土壤施加氮肥等化肥为主。相较于增施化肥，本

研究通过浸种包衣法，将圆褐固氮菌接种到 Bt

棉和非抗虫亲本棉籽中，利用生物固氮优化氮肥

管理。结果显示，这种方法成功接种了圆褐固氮

菌，并可有效改变棉花现蕾期根际固氮菌含量，

具有生物固氮的巨大潜力。同时，固氮菌处理显

著提升了 Bt 棉和非抗虫亲本的氮素代谢生理，
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可通过提高作物自身氮素利用效率来简化田间

氮肥管理，增加了棉花自身营养水平，提高了非

抗虫亲本棉花的棉铃虫适口性，不利于棉田害虫

管理；但对于 Bt 棉，固氮菌可直接提升其 Bt 蛋

白表达量，进而影响靶标害虫（棉铃虫）的生长

发育和繁殖，对 Bt 棉田的靶标害虫绿色防控具

有极大的推广应用价值。 

综上可知，圆褐固氮菌具有提升 Bt 棉靶标

抗虫能力的巨大潜力和推广应用价值，符合当下

我国推行的环境友好、生态可持续的农业发展方

针政策，有利于 Bt 棉的推广应用，最终服务于

转 Bt 作物的安全生产和生态可持续利用。 
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