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量。对枸杞不造成危害，因此春季使用仿生胶封园对瘿螨发

生的控制效果显著。

仿生胶对枸杞蚜虫、瘿螨、锈螨、木虱等有着较强的黏附

作用，这些害虫一旦接触到仿生胶就被黏着无法挣脱，直至死

亡。因此本试验中仿生胶的大量使用会减少农药危害，提高

枸杞的品质，是一种有效的物理防治措施，为枸杞在探索高

效、经济、安全、低残留的防治技术和方法上提供基础，为田间

调查取样提供有效样本量，提高田间防控效果。
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表达 ｈｐａ１Ｘｏｏ基因棉花对黄萎病抗性
及农艺性状的影响

刘　悦１，金中时３，王凤良３，宋从凤２，王金生２，龚伟荣４，周　翔１，缪卫国１

（１．海南大学环境与植物保护学院，海南海口５７０２２８；２．南京农业大学植物保护学院，江苏南京 ２１００９５；
３．江苏省大丰市植保站，江苏大丰２２４１００；４．江苏省农业委员会，江苏南京２１００００）

　　摘要：黄萎病是棉花生产中最具毁灭性病害之一，种植抗病品种是控制黄萎病害最为有效途径之一。本试验通过
花粉管通道法将ｈｐａ１Ｘｏｏ基因导入陆地棉品系８５４，经多代选育获得了可稳定遗传表达ｈｐａ１Ｘｏｏ基因且农艺性状稳定的２

个棉花材料８５４－３、８５４－５，具有出苗快、长势较好、整齐度高、植株中等、株型松、茎秆毛少光滑、叶片大、叶色深绿、
叶功能较好、结铃性较强、铃形较大、吐絮畅等特点。２０１３—２０１４年８５４－３、８５４－５株高９８．０～１１４．０ｃｍ，单株果枝
１５．６０～１８．１０个，单株结铃２６．９０～４８．４５个，铃质量５．２６～５．９２ｇ，衣分３９．５４％ ～４５．１０％，籽棉产量３１８６．４５～
５０２３．６５ｋｇ／ｈｍ２，皮棉产量１４３７．５～１９９８．４５ｋｇ／ｈｍ２。８５４－３、８５４－５黄萎病指数分别为４．２３、２．８０，均为高抗水
平。８５４－３、８５４－５纤维上半部平均长度分别为２８．７８、２８．８３ｍｍ，断裂比强度分别为２７．９、２８．４ｃＮ／ｔｅｘ，马克隆值分
别为５．６７、５．８３，伸长率分别为６．３％、６．２％。８５４－３、８５４－５纤维外观色泽洁白，手感有弹性，内在品质优良，可为棉
花抗病品种选育提供种质或材料。

　　关键词：转基因棉花；ｈｐａ１Ｘｏｏ基因；抗黄萎病；农艺性状
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　　在世界范围内棉花是非常重要的纤维作物，也是食用油
料来源之一。是仅次于粮食的第二大农作物［１］。黄萎病是

棉花成株期危害最大的病害之一。棉花黄萎病的病原菌为大

丽轮枝菌（ＶｅｒｔｉｃｉｌｌｉｕｍｄａｈｌｉａＫｌｅｂａｈｎ），对棉花质量、皮棉产
量、纤维品质影响非常严重［２－３］。１９９３年，棉花黄萎病在我
国大暴发，发病面积达２６６．６７万 ｈｍ２，损失皮棉约１亿 ｋｇ，
２００２—２００３年黄萎病再度暴发，棉花黄萎病已成为棉花减产
的主要原因之一［４－５］。选育高产抗病品种对有效控制该类病

害尤为重要。多年来，我国对筛选与培育新品种的方法不断

更替革新，由开始常规棉育种至现在利用转基因、分子标记与

生化辅助育种等技术，定向、高效培育出高产、抗病虫、优质的

复合抗性品种［６］。如转基因Ｂｔ抗虫棉，不仅在抗棉铃虫方面
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有显著成效，还能够增强农业生态系统害虫自然控制的能力，

世界范围内实现了大范围的推广种植［７－８］。但至今对于抗病

转基因棉的研究成效甚微，未见抗黄萎病转基因棉花大面积

种植的报道，生产上大面积种植的棉花品种对棉花黄萎病的

抗性仍处于抗病或耐病水平，缺乏高抗黄萎病棉花品种的

报道。

Ｗｅｉ等首次从梨火疫病菌（Ｅｒｗｉｎｉａａｍｙｌｏｖｏｒａ）中分离和
鉴定了一种能够激发非寄主植物发生过敏性反应（ｈｙｐｅｒｓｅｎ
ｓｉｔｉｖｅｒｅｓｉｓｔｅｎｃｅ，ＨＲ）的蛋白激发子，命名为 ｈａｒｐｉｎＥａ

［９］。目

前，人们已经在Ｅｒｗｉｎｉａ、Ｐｓｅｄｏｍｏｎａｓ、Ｘａｎｔｈｏｍｏｎａｓ等属的多种
植物病原细菌中克隆到编码 ｈａｒｐｉｎ蛋白的 ｈｒｐ（ｈｙｐｅｒｓｅｎｓｉｔｉｖｅ
ｒｅｓｐｏｎｓｅａｎｄｐａｔｈｏｇｅｎｉｃｉｔｙ，ｈｒｐ）基因［１０－１７］。人们已经将编码

ｈａｒｐｉｎ蛋白的基因成功转入到烟草、马铃薯、苹果、梨、甜菜、
小麦、棉花［１８－２６］及水稻［１５，１７，２７－２９］等植物中，获得的转基因植

物都对其主要病原菌产生了较好的复合抗性。

ｈｐａ１Ｘｏｏ是来自水稻白叶枯病菌（Ｘａｎｔｈｏｍｏｎａｓｏｒｙｚａｅｐｖ．
ｏｒｙｚａｅ）编码ｈａｒｐｉｎＸｏｏ蛋白的 ｈｒｐ基因

［１７］，笔者项目组用含农

杆菌Ｔ－ＤＮＡ区域的重组质粒，通过花粉管通道法将 ｈｐａ１Ｘｏｏ
基因导入多个陆地棉，结合常规育种获得具有多种有益表型

如抗棉花黄萎病、枯萎病、棉铃虫等的后代株系［３０］。在此基

础上，２００８—２０１４年项目组选用抗病较差但农艺性状较好的
陆地棉材料８５４，将 ｈｐａ１Ｘｏｏ基因导入８５４，通过系统选育获得
了稳定表达的后代株系８５４－３、８５４－５，在２０１３—２０１４年对
８５４－３、８５４－５的黄萎病抗性、农艺性状等方面与泗棉３号、
中植棉２号进行了比较，以期为棉花抗病品种选育及病害有
效防控提供优良种质。

１　材料与方法

１．１　材料
陆地棉材料８５４－３、８５４－５是以８５４（江苏科腾种业有

限公司提供）为转化受体的转ｈｐａ１Ｘｏｏ基因棉花的遗传稳定后
代株系，抗性标记基因为 ｎｐｔⅡ［２８］。对照为中植棉２号（抗
病）、泗棉３号（感病）。
１．２　试剂

卡那霉素（５０００ｍｇ／Ｌ）、胶回收试剂盒、ＤＮＡ试剂盒与
ＲＮＡ试剂盒均购自 ＢＩＯＭＩＧＡ公司；反转录试剂盒购自 Ｔｉａｎ
Ｇｅｎ公司；ＧｏｌｄＶｉｅｗＤＮＡ染料购自北京赛百盛基因技术有限
公司；引物由华大基因引物合成。ＤＮＡ测序由华大基因
完成。

１．３　方法
１．３．１　卡那霉素抗性筛选　参照缪卫国的方法［３１］，当棉苗

长出２～３张真叶时，用５０００ｍｇ／Ｌ浓度的卡那霉素对叶片
均匀涂抹，无黄色斑痕的为卡那霉素抗性植株，以此作为阳性

植株进行下一步分子筛选。

１．３．２　转基因棉抗病性考察　试验选择在江苏大丰大中镇
红花村发病均匀的棉花黄萎病重病田进行，田间管理同大田

常规方法。病情考察分２个时期进行，黄萎病第１发病峰在
棉花蕾花期（７月中下旬），黄萎病第２发病峰在棉花铃期（９
月下旬），调查发病率，计算病情指数，参照顾本康等的方

法［３２］划分抗病等级。

１．３．３　农艺性状调查　棉花采用育苗移栽的方式种植，４月

中旬播种，５月中旬移栽。试验田采用随机区组排列，重复３
次，小区长８ｍ、宽４ｍ，行距１ｍ，株距３０ｃｍ，每个区组设１
个感病对照（泗棉３号）、１个抗病对照（中植棉２号）。调查
项目包括吐絮期株高、单株果枝数、单株铃数和吐絮个数，并

考察皮棉、籽棉产量、单铃质量、衣分等指标。采集植株中部

铃５０个，称量其纤维２０～３０ｇ送检（中国农业科学院棉花研
究所农业部棉花纤维检测中心检测）。

１．３．４　统计分析　参照顾本康等的抗病性鉴定方法［３２］，抗

病性指标计算公式如下：

发病率＝（∑病株数／调查总株数）×１００％；
病情指数＝［∑（各级病株数 ×相应病级）／（调查总株

数×４）］×１００％；
相对抗性指数（ＩＲ）＝校正系数Ｋ×鉴定材料病指；
校正系数Ｋ＝５０／本次鉴定感病对照病指（５０为感病对

照标准病指）。

比较８５４－３、８５４－５这２个株系（材料）与对照品种在
２０１３—２０１４年的抗病性与农艺性状，对均值进行ｔ测验，依据
测验值的显著水平确定供试材料的品质优劣。

１．３．５　ＰＣＲ与 ＲＴ－ＰＣＲ检测　采用 ＤＮＡ提取试剂盒（Ｅ．
Ｚ．Ｎ．Ａ． ＨＰＰｌａｎｔＤＮＡＫｉｔ）提取棉花４～５张真叶期时的叶
片总 ＤＮＡ，参照缪卫国等方法［３１］，用引物 ｈｐａ１Ｘｏｏ（Ｆｏｒｗａｒｄ：
５′－ ＴＴＣＧＧＡＴＣＣＡＴＧＡＡＣＴＣＴＴＴＧＡＡＣＡＣＡＣＡＡＴＴ － ３′；
Ｒｅｖｅｒｓｅ：５′－ＧＧＴＧＡＧＣＴＣＴＴＡＣＴＧＣＡＴＣＧＡＴＧＣＧＣＴ－３′）
ＰＣＲ扩增目的基因ｈｐａ１Ｘｏｏ全长。其程序为：９５℃变性５ｍｉｎ，
然后９５℃变性４５ｓ，５６℃复性４５ｓ，７２℃延伸１ｍｉｎ，此循环
进行３５次；最后７２℃延伸１０ｍｉｎ。

利用 ＲＮＡ提取试剂盒（Ｅ．Ｚ．Ｎ．Ａ． ＰｌａｎｔＲＮＡＫｉｔ
ＲＮＡ）提取花铃期棉叶的ＲＮＡ，使用反转录试剂盒（ＱｕａｎｔＲｅ
ｖｅｒｓｅＴｒａｎｓｃｒｉｐｔａｓｅ）进行 ＲＮＡ反转录。使用 ｈｐａ１Ｘｏｏ引物（同
上），以反转录后的ｃＤＮＡ为模板进行ＰＣＲ，程序同上。

２　结果与分析

２．１　转基因棉花的黄萎病抗性
２００８年，我们采用花粉管通道法结合农杆菌介导的方

法，将来自水稻白叶枯病菌编码 ｈａｒｐｉｎ蛋白的 ｈｐａ１Ｘｏｏ基因导
入受体陆地棉材料８５４［３０］，通过卡那抗性和抗病性田间筛选，
结合分子验证，经单株选育，获得了８５４－３、８５４－５，２个农艺
表型稳定的材料。２０１３—２０１４年，继续观察８５４－３、８５４－５
农艺性状和对黄萎病的抗病性。结果表明，在江苏大丰大中

镇红花村棉花黄萎病重病田，抗病对照中植棉２号相对病情
指数为１２．４１～１６．６８，平均为１４．５４，感病对照泗棉３号病情
指数为４２．７６～５０．００，平均为４６．３８，每年３个区组的感病对
照泗棉３号黄萎病病情指数均在５０左右，重复间、年度间差
异不显著，表明供试黄萎病病田发病均匀，适宜做病圃开展棉

花品种（材料）抗病性鉴定（表１）。８５４－３、８５４－５在２０１３—
２０１４年平均病情指数分别为４．２３、２．８０，最高为６．０１，最低为
２．０２，分别较抗病对照中植棉２号相对病情指数低７０．９％、
８０．７％，较感病对照泗棉 ３号相对病情指数低 ９０．９％、
９４．０％，参照棉花品种抗性划分标准［３２］，二者均属于高抗。

２．２　转基因棉花的主要农艺性状及经济性状
２０１３—２０１４年抗病对照中植棉２号株高１０２．５０ｃｍ，单
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表１　转ｈｐａ１Ｘｏｏ棉花抗黄萎病鉴定结果

株系
发病率（％） 病情指数 相对病指

２０１３年 ２０１４年 ２０１３年 ２０１４年 ２０１３年 ２０１４年 平均
抗病类型

８５４－３ ３０．９０ ９．３３ ８．１５ ３．３３ ６．０１ ２．４５ ４．２３ ＨＲ
８５４－５ １９．４４ ７．７９ ４．８６ ２．７４ ３．５８ ２．０２ ２．８０ ＨＲ
中植棉２号 ４９．６８ ３３．６１ ２２．６３ １６．８４ １６．６８ １２．４１ １４．５４ Ｔ
泗棉３号 ９６．４２ ７８．５７ ６７．８５ ５８．０３ ５０．００ ４２．７６ ４６．３８ Ｓ

株果枝数１５．９０台，单株成铃数３２．１０个，单铃质量５．７８ｇ，
籽棉产量３４９４．４０ｋｇ／ｈｍ２，皮棉产量１３７５．９５ｋｇ／ｈｍ２，衣分
３９．９９％。８５４－３、８５４－５株高分别１０６．００、１０５．５０ｃｍ，分别
比对照高３．４１％、２．９２％；单株果枝数１７．０５、１６．８５台，分别
比抗病对照高７．２３％、５．９７％；单株成铃数分别３８．４３、３３．８３
个，分别比抗病对照高 １９．７０％、５．３７％；单铃质量 ６．０５、
５．５９ｇ，分别比抗病对照高４．６７％、－３．２９％；籽棉产量分别

为 ４３７８．６５、３６０２．７０ｋｇ／ｈｍ２，分别比抗病对照高２５．３０％、
３１０％；皮棉产量分别１８３７．５０、１５１３．２０ｋｇ／ｈｍ２，分别比抗
病对照高３３．５４％、９．９７％；衣分为４２．３４％、４２．３２％，分别比
抗病对照高５．８８％、５．８２％（表２）。结果表明，２年８５４－３、
８５４－５主要农艺性状均优于抗病对照中植棉２号，８５４－３的
单株成铃数、皮棉产量、衣分均显著高于对照，８５４－５的衣分
显著高于对照。

表２　转ｈｐａ１Ｘｏｏ棉花主要农艺性状及经济性状

品种 年份
株高

（ｃｍ）
单株果枝数

（台）

单株成铃

（个）

单铃质量

（ｇ）
籽棉产量

（ｋｇ／ｈｍ２）
皮棉产量

（ｋｇ／ｈｍ２）
衣分

（％）

８５４－３ ２０１３ １１４．００ １７．５０ ４８．４５ ５．５３ ５０２３．６５ １９９８．４５ ３９．７８
２０１４ ９８．００ １６．６０ ２８．４０ ６．５７ ３７３３．５０ １６７６．４０ ４４．９０
平均 １０６．００ １７．０５ ３８．４３ ６．０５ ４３７８．６５ １８３７．５０ ４２．３４

８５４－５ ２０１３ １０９．００ １８．１０ ４０．７５ ５．２６ ４０１８．９５ １５８９．１０ ３９．５４
２０１４ １０２．００ １５．６０ ２６．９０ ５．９２ ３１８６．４５ １４３７．１５ ４５．１０
平均 １０５．５０ １６．８５ ３３．８３ ５．５９ ３６０２．７０ １５１３．２０ ４２．３２

中植棉２号（ＣＫ） ２０１３ １１４．００ １６．９０ ４１．８５ ５．３９ ４２２９．４０ １５６７．８０ ３７．０７
２０１４ ９１．００ １４．９０ ２２．３５ ６．１７ ２７５９．４０ １１８４．１０ ４２．９１
平均 １０２．５０ １５．９０ ３２．１０ ５．７８ ３４９４．４０ １３７５．９５ ３９．９９

２．３　转基因棉花纤维品质性状
２０１４年，对８５４－３、８５４－５纤维样品进行品质检测，纤维

品质性状良好，纤维长度分别为２８．７８、２８．８３ｍｍ，比强度分别
为２７．９、２８．４ｃＮ／ｔｅｘ，马克隆值分别为５．６７、５．８３，伸长率分别
为６．３％、６．２％，整齐度分别为８５．４％、８４．７％（表３）。

表３　转基因材料纤维品质性状

样品

编号

上半部平

均长度

（ｍｍ）

整齐度

指数（％） 马克隆值
伸长率

（％）

断裂比

强度

（ｃＮ／ｔｅｘ）

８５４－３ ２８．７８ ８５．４ ５．６７ ６．３ ２７．９
８５４－５ ２８．８３ ８４．７ ５．８３ ６．２ ２８．４

２．４　ＰＣＲ、ＲＴ－ＰＣＲ、ＰＣＲ－Ｓｏｕｔｈｅｒｎｂｌｏｔ检测结果
从整齐排列生长一致的株行中，分别随机选择８５４－３、

８５４－５材料各２株。以叶片基因组 ＤＮＡ为模版，用 ｈｐａ１Ｘｏｏ
引物进行ＰＣＲ扩增（图１－Ａ）。将上述ＰＣＲ产物电泳后，以
地高辛标记的 ｈｐａ１Ｘｏｏ全长序列为探针，进行 ＰＣＲＳｏｕｔｈｅｒｎ
ｂｌｏｔ。以水稻白叶枯菌（Ｘａｎｔｈｏｍｏｎａｓｏｒｙｚａｅｐｖ．ｏｒｙｚａｅ）ＰＸＯ９９
菌株的 ＤＮＡ为模板进行 ＰＣＲ的产物为阳性对照。ＰＣＲ
Ｓｏｕｔｈｅｒｎｂｌｏｔ结果，８５４－３、８５４－５阳性对照均在 ４００～
５００ｂｐ间出现了明显的阳性信号（图１－Ｂ）。ＲＴ－ＰＣＲ检测
是以随机选择８５４－３、８５４－５２材料各４株的叶片基因组
ＲＮＡ为模版，反转录后，同样以ｈｐａ１Ｘｏｏ引物进行ＰＣＲ扩增（图
２）。分子检测所得到的目的条带单一，测序结果为ｈｐａ１Ｘｏｏ，表
明引物特异性很高，并且经多代选育后转入的外源基因ｈｐａ１Ｘｏｏ
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仍然能够在棉花内转录表达，在世代间稳定遗传。

３　讨论

Ｈａｒｐｉｎ蛋白在病原菌与植物互作过程中不仅能赋予转基
因植物抗病虫性，而且能够激发一些防卫基因的表达［３１，３３］。

如能够诱导植物系统获得抗性［３４］，能在多种植物上诱导过敏

性细胞死亡［３５］，并能够启动水杨酸［３６］、茉莉酸／乙烯［３７］、脱落

酸［３８］等信号传导途径。不仅编码 Ｈａｒｐｉｎ蛋白的基因可以作
为外源基因导入，还起到抗病虫、提高品质的作用，而且在植

物上的直接施用也能够赋予植物较好的抗病性［１９，３９］。多年

来，人们已经从多种植物病原细菌中克隆得到编码 ｈａｒｐｉｎ蛋
白的ｈｒｐ基因，并成功将其转入到不同的作物中，使转基因植
物获得了抗性，不同程度上提高了农作物的品质，例如将编码

ｈａｒｐｉｎ蛋白的基因成功转入到烟草［１８－２１］、马铃薯［２２］、苹

果［２５］、梨［２４］、甜菜［１８］、小麦［２５］、棉花［２６］及水稻［１５，１７，２７－２９］等植

物中，获得的转基因植物都对其主要的病原菌产生了较好的

复合抗性。将编码水稻白叶枯病菌（Ｘａｎｔｈｏｍｏｎａｓｏｒｙｚａｅｐｖ．
ｏｒｙｚａｅ）编码ｈａｒｐｉｎ蛋白的ｈｐａ１Ｘｏｏ基因转入水稻中，使得转基
因水稻获得良好的复合抗性［１５，１７，２７－２９］。缪卫国将 ｈｐａ１Ｘｏｏ基
因导入到棉花Ｚ３５中，ｈｐａ１Ｘｏｏ基因的表达可以促进防卫反应，
有效降低了棉花黄萎病的发生，培育筛选过程中还发现转

ｈｐａ１Ｘｏｏ基因棉花不仅对黄萎病有抗性，而且对枯萎病、立枯病
也有很好的抗病性，对棉铃虫、棉蓟马、棉大卷叶螟也有较好

的抗虫性［３１］，也就是说 ｈａｒｐｉｎ能够赋予植物多种复合抗性。
本试验中笔者选取了江苏科腾种业有限公司提供的棉花材料

８５４，该材料适于长江中下游种植，将ｈｐａ１Ｘｏｏ基因转入８５４中，
经过２００８—２０１４年获得了适于长江中下游种植的棉花材料
８５４－３、８５４－５，二者兼具高抗黄萎病及良好的农艺性状。

近年来，研究选育的棉花品种（材料）多为耐黄萎病品

种，少部分为抗黄萎病品种，如冀杂１号黄萎病指数１６３［４０］，
冀棉１６９黄萎病指数１２．５［４１］，辽棉２０号、辽棉２５号、中棉
９１、辽 Ｋ１３３黄萎病指数分别为 １６．３、１３．０～１８．８５、２４８、
２０．８３［４２］等，现今仍缺乏高抗黄萎病的品种（材料）。利用转
基因技术培育棉花抗病品种成为目前最经济有效的方法之

一。不论采用常规育种还是分子育种技术培育高抗黄萎病的

棉花品种，均存在一定的瓶颈，主要体现在一是缺乏高抗黄萎

病的抗源，二是棉花对黄萎病菌的抗性遗传特性还存在一些

理论和技术性的问题。针对黄萎病的抗性品种育种，时常会

发现某一个材料或者品系在独特年份表现出较好的抗病性，

但这种抗性不像对枯萎病抗性会具有较好的持久性，在后续

种植过程中会发现目标品种对黄萎病的抗性又减弱或者丢

失，这是困扰抗黄萎病品种选育的一个较突出的问题。目前，

我们获得的８５４－３、８５４－５２个棉花材料的黄萎病指数分别
为４．２３、２．８０，在连续种植的２年中都保持着高抗黄萎病，农
艺性状和经济性状优良，有望作为抗黄萎病品种培育过程中

的种质或材料。

尽管转基因作物产业化发展速度快前景好，能为社会带

来巨大的经济利益，但不可忽视的是转基因作物确实存在一

系列潜在的安全问题。转基因作物安全性包括两方面：食品

安全性问题和环境安全性问题。为能够安全持久种植利用转

基因作物，在转基因作物商品化前要对其可能带来的环境生

物安全问题进行严格、充分的科学研究和评价，并进行有效的

生物安全监测和管理［４３－４８］。我们获得的转 ｈｐａ１Ｘｏｏ基因棉花
均规范种植，设立了隔离带，按照相关规定对转基因品种产业

化采取严格谨慎的管理和审批，在尽量消除和降低安全隐患

的基础上科学利用转基因技术，以促进整个社会经济的发展。
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［３５］刘慧君，简桂良，邹亚飞，等．ＧＯ基因导入对棉花农艺性状及抗
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［３９］ＣａｒｐｅｎｔｅｒＣＷ．Ｔｈｅｖｅｒｔｉｃｉｌｌｉｕｍｗｉｌｔｐｒｏｂｌｅｍ［Ｊ］．Ｐｈｙｔｏｐａｔｈｏｌｏｇｙ，
１９１４，４：３９３．

［４０］赵贵元，王凯辉，郭宝生，等．国审抗枯黄萎病抗虫棉新品种冀
杂１号选育研究［Ｊ］．河北农业科学，２０１２，１６（９）：５５－５９．

［４１］赵俊丽，张寒霜，王永强，等．抗病 丰产棉花新品种———冀棉
１６９［Ｊ］．现代农村科技，２０１０（５）：１２．

［４２］高艳平，王子胜，王　巍，等．辽河流域棉区抗黄萎病育种进展
及新品种（系）简介［Ｃ］／／中国棉花学会２０１４年年会论文汇编，
２０１４：１４１－１４２．

［４３］龙丽坤，李飞武，李葱葱，等．复合性状转基因玉米外源蛋白的
时空表达规律［Ｊ］．江苏农业科学，２０１４，４２（１２）：２９－３３．

［４４］许　奕，徐碧玉，胡　伟，等．盐胁迫下 ＭａＡＱＰ１转基因拟南芥
幼苗的生长和生理响应［Ｊ］．江苏农业学报，２０１４，３０（６）：
１２７９－１２８５．　

［４５］卢宝荣，夏　辉．转基因植物的环境生物安全：转基因逃逸及其
潜在生态风险的研究和评价［Ｊ］．生命科学，２０１１，２３（２）：１８６－１９４．

［４６］周　雪，王冀宁．转基因食品安全监管的演化博弈分析［Ｊ］．江
苏农业科学，２０１４，４２（１０）：４６３－４６６．

［４７］王　宇，沈文星．国内外转基因作物发展状况比较分析［Ｊ］．江
苏农业科学，２０１４，４２（６）：６－９．

［４８］罗　丰，孔祥义，袁经天，等．转基因作物安全研究进展及南繁
转基因生物安全管理对策［Ｊ］．分子植物育种，２０１１，９（５）：
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