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转 Ｂｔ基因海岛棉分子检测及抗虫性鉴定
贾莉莉，范李萍，李　娟，陈全家，张海燕，王希东，曲延英

（新疆农业大学，新疆乌鲁木齐８３００５２）

　　摘要：海岛棉作为新疆特有的资源，其优良的纤维品质和商业价值都是其他作物不可替代的，因此选育抗性优良
的海岛棉新品系（品种）显得尤为重要。以海岛棉Ｋ２２２、新海２５、新海３０为受体，利用农杆菌介导技术导入目的基因
Ｂｔ，通过ＰＣＲ检测、Ｓｏｕｔｈｅｒｎ杂交、Ｂｔ－Ｃｒｙ１Ａｂ／１Ａｃ试纸条检测、抗虫性鉴定等，随后又对转Ｂｔ基因海岛棉品系的纤维
品质进行考察，发现目的基因Ｂｔ的导入对９个海岛棉品系的纤维品质有不同程度的影响。ＰＣＲ检测结果表明，９个转
Ｂｔ基因品系都含有目的基因，并且阳性率都在９０％以上；由Ｓｏｕｔｈｅｒｎ杂交结果可看出，７个转Ｂｔ基因品系出现了杂交
条带，其中３个品系为单拷贝，３个品系为双拷贝，１个品系为三拷贝。用Ｂｔ－Ｃｒｙ１Ａｂ／１Ａｃ免疫试纸条检测转Ｂｔ基因
品系及对照，发现转 Ｂｔ基因品系的试纸条上出现 ２条紫红色条带，而对照的试纸条上只出现 １条紫红色条带，
Ｋ２－ＺＫＣ６６的阳性率达到９０％。抗虫性鉴定结果表明，转Ｂｔ基因品系的叶片受危害较轻，叶片较为完整，对照叶片
受危害较重，叶片不完整，７个转Ｂｔ基因抗虫棉品系校正死亡率都在６０％以上。与对照相比，部分转 Ｂｔ基因海岛棉
品系上半部平均长度和长度整齐度显著降低，断裂比强度极显著降低，断裂伸长率极显著增加，短纤维率显著增加，成

熟度极显著降低，马克隆值极显著增加。结果显示，７个转 Ｂｔ基因品系的目的基因已成功整合到海岛棉基因组中。
与对照相比，转基因品系纤维品质差异显著。
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　　转基因是一项新技术，转基因技术是一项新的产业。自
１９８３年世界上第一例转基因植物烟草问世以来［１］，对转基因

作物的抗虫、抗除草剂、抗病及品质改良方面的研究与应用取

得了巨大进展［２－４］。１９９６—２０１４年，全球转基因作物的种植
面积从１７０万ｈｍ２增至１．８１５亿ｈｍ２，增加了１００多倍，转基
因农作物成为全球推广种植最为迅速的作物，这也使转基因

技术成为近代史上发展最快的作物改良技术。美国是全球转

基因作物种植的第一大国，种植的转基因作物包括玉米、大

豆、棉花、油菜、甜菜、紫苜蓿、木瓜和南瓜等，其中棉花、大豆

和玉米种植面积较广。我国是世界上率先研究农业生物育种
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的国家之一，转基因育种的面积也一直位居世界前列，棉花是

我国主要的经济作物，在我国国民经济发展中具有举足轻重

的地位［５］。近年来，随着基因工程技术的不断发展，利用生

物技术创新棉花种质资源和培育新品种是一条非常有效的途

径，极大地推动了棉花遗传育种的发展［６］。我国转基因抗虫

棉作为生物育种创新成功的典范在国际上产生了深远的影

响，将Ｂｔ基因转入到棉花中后，可以使棉花表达杀虫蛋白，从
而能杀死目标害虫进而可以减少杀虫剂的使用［７－９］，抗虫棉

的种植与推广在一定程度上降低了棉铃虫对棉花产量的影

响，给棉花产业带来了巨大的经济效益。随着转Ｂｔ基因抗虫
棉的长期种植，陆地棉抗虫性得到了很大提高［１０－１３］。但是新

疆特有的海岛棉转基因抗虫性研究却相对落后，至今仍未有

转基因抗虫海岛棉品系的报道。本试验利用前期通过农杆菌

介导获得的转基因海岛棉品系（品种）开展 ＰＣＲ检测及
Ｓｏｕｔｈｅｒｎ杂交等室内分子检测，以及大田 Ｂｔ－Ｃｒｙ１Ａｂ／１Ａｃ试
纸条检测与室内抗虫性鉴定等，分析目的基因Ｂｔ转入受体及
表达的情况，为培育新疆地区抗虫优良的海岛棉品种（品系）

提供理论依据。

１　材料与方法

１．１　试验材料
本试验材料是由新疆农业大学生物技术重点实验室前期

采用农杆菌介导法将外源基因 Ｂｔ导入海岛棉 Ｋ２２２、新海２５
和新海３０，经过多代系统选育得到的高代转基因材料［１４－１５］。

目的基因Ｂｔ是由郭三堆研究员惠赠，现由新疆农业大学生物
技术重点实验室保存，Ｂｔ基因植物表达载体是由新疆农业大
学生物技术重点实验室构建的。本试验所用的品种（品系）

为海岛棉 Ｋ２２２（对照）及其转 Ｂｔ基因的 ７个品系（Ｋ２－
ＺＫＣ３１、Ｋ２－ＺＫＣ３７、Ｋ２－ＺＫＣ５３、Ｋ２－ＺＫＣ５８、Ｋ２－ＺＫＣ６５、
Ｋ２－ＺＫＣ６６、Ｋ２－ＺＫＣ７０），新海２５（对照）及其转 Ｂｔ基因的
ＸＨ２５－ＺＫＣ和新海３０（对照）及其转Ｂｔ基因的ＸＨ３０－ＺＫＣ。
１．２　试验方法
１．２．１　ＰＣＲ检测及 Ｓｏｕｔｈｅｒｎ杂交　实验室内种植待检测样
品，苗期取样，采用十六烷基三甲基溴化铵法（ｃｅｔｙｌｔｒｉｍｅｔｈｙｌ
ａｍｍｏｎｉｕｍｂｒｏｍｉｄｅ，简称 ＣＴＡＢ）提取棉花基因组 ＤＮＡ，ＰＣＲ
扩增体系为２５μＬ，引物序列上游为５′－ＣＡＡＣＧＧＴＴＣＣＧＣＴＣ
ＴＴＴＣＴＧ－３′，下游为 ５′－ＣＧＴＧＧＴＴＣＴＧＣＣＣＡＡＧＧＴＡＴ－３′，
扩增程序为９４℃５ｍｉｎ；９４℃３０ｓ；５７℃ ３０ｓ；７２℃ １ｍｉｎ；
７２℃ １０ｍｉｎ，共３５个循环。扩增产物经１％琼脂糖凝胶电
泳，再用溴化乙锭染色１０ｍｉｎ，凝胶成像仪拍照。根据扩增条
带的有无，可以初步判断转基因品系。

　　利用Ｓｏｕｔｈｅｒｎ杂交技术检测目的基因是否整合到棉花基
因组中及其拷贝数。取２０μｇＤＮＡ，用 ＨｉｎｄⅢ于３７℃酶切
６ｈ，３５Ｖ电泳至弥散条带后转印于尼龙膜，按照 Ｒｏｃｈｅ公司
的ＰＣＲＤＩＧＰｒｏｂｅＳｙｎｔｈｅｓｉｓＫｉｔ说明进行探针标记、杂交和显
色处理。

１．２．２　Ｂｔ－Ｃｒｙ１Ａｂ／１Ａｃ试纸条检测　Ｂｔ－Ｃｒｙ１Ａｂ／１Ａｃ试
纸条能快速、定性检测转基因植株中是否含有特异性的

Ｂｔ－Ｃｒｙ１Ａｂ、Ｂｔ－Ｃｒｙ１Ａｃ蛋白。采用美国 Ａｇｄｉａ公司生产的
免疫检测试纸条检测。首先采集ＰＣＲ呈阳性植株叶片，按照
试纸条检测说明书进行规范操作，若结果显示２条紫红色条

带，１条为质控线，另１条为检测线则为阳性品系；若结果只
有１条紫红色条带则为非转基因品系（品种）；若试纸条未出
现任何１条条带，则操作有误，应重新操作。根据是否出现２
条紫红色条带，确定转基因材料的株数，计算阳性率。

１．２．３　棉铃虫饲喂检测　棉铃虫由中国科学院新疆生态与
地理研究所惠赠，虫龄包括２、３、４龄。采集大小一致阳性植
株的幼嫩叶片放入培养皿中，叶柄一端用浸湿的脱脂棉包裹，

每张叶片接 ５头虫，用塑料膜包裹培养皿，放入室内培养。
５ｄ后观察叶片受危害情况，计算幼虫校正死亡率。
　　幼虫校正死亡率 ＝（处理幼虫死亡率 －对照幼虫死亡
率）／（１－对照幼虫死亡率）×１００％。抗虫性评判标准：校正
死亡率＞９０％，高抗；６０％＜校正死亡率≤９０％，抗病；４０％ ＜
校正死亡率≤６０％，中抗；校正死亡率≤４０％，感病。
　　试验数据采用Ｅｘｃｅｌ和ＳＰＳＳ２１．０统计软件进行统计分析。

２　结果与分析

２．１　转Ｂｔ基因品系的分子检测结果分析
２．１．１　ＰＣＲ检测结果分析　对转 Ｂｔ基因品系及对照进行
ＤＮＡ提取，ＰＣＲ扩增，以非转基因品种 Ｋ２２２、新海２５和新海
３０为阴性对照，以含有目的片段的质粒为阳性对照，进行１％
琼脂糖凝胶电泳检测和拍照分析。由图１、图２可以看出，样
品均有特异性条带，且与阳性对照质粒条带大小一致，均在

４００ｂｐ左右，而阴性对照没有扩增出目的条带，因此可初步
判断目的基因存在于棉花中。

２．１．２　Ｓｏｕｔｈｅｒｎ杂交结果分析　为进一步验证转 Ｂｔ基因品
系的目的基因是否整合到棉花基因组中以及拷贝数，分别对

ＰＣＲ检测得到的阳性植株进行ＳｏｕｔｈｅｒｎＢｌｏｔｔｉｎｇ分析（图３）。
结果表明，在９个转基因品系中，７个转基因品系出现了杂交
带，阳性质粒出现了杂交带，阴性对照没有出现杂交带；３、４、
６、７、９、１１和１３泳道出现了杂交带，分别是Ｋ２－ＺＫＣ３１、Ｋ２－
ＺＫＣ３７、Ｋ２－ＺＫＣ６５、Ｋ２－ＺＫＣ７０、Ｋ２－ＺＫＣ６６、ＸＨ２５－ＺＫＣ
和ＸＨ３０－ＺＫＣ，并且４、７和１３显示为双拷贝，对应的品系名
称分别是 Ｋ２－ＺＫＣ３７、Ｋ２－ＺＫＣ７０和 ＸＨ３０－ＺＫＣ；３、６和９
显示为单拷贝，对应的品系分别是 Ｋ２－ＺＫＣ３１、Ｋ２－ＺＫＣ６５
和Ｋ２－ＺＫＣ６６；１１（ＸＨ２５－ＺＫＣ）显示为三拷贝；２、１０和１２
是阴性对照，都未出现杂交带，通过以上结果可以证明，７个
转基因品系的目的基因已经整合到海岛棉基因组中。

２．２　Ｂｔ－Ｃｒｙ１Ａｂ／１Ａｃ试纸条检测结果分析
用Ｂｔ免疫试纸条检测转Ｂｔ基因品系，阳性结果在检测
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试剂条上出现２条紫红色条带，１条为检测线，另１条为质控
线，阴性结果只含有１条紫红色质控线（图４）。经过Ｂｔ免疫
试纸条检测后，其中图４－Ａ出现了２条紫红色的条带，为转
Ｂｔ基因品系，图４－Ｂ只出现了１条紫红色条带，为非转Ｂｔ基
因品系。由 Ｂｔ免疫试纸条统计结果（表 １）可以看出，
Ｋ２－ＺＫＣ６６的阳性率达到 ９０％，其他（除 Ｋ２－ＺＫＣ５３和
Ｋ２－ＺＫＣ５８以外）转 Ｂｔ基因品系的阳性率略低，在３０％ ～
６０％之间。

表１　Ｂｔ试纸条检测统计结果

品系
阳性率

（％） 品系
阳性率

（％）

Ｋ２－ＺＫＣ３１ ６０ Ｋ２－ＺＫＣ６６ ９０
Ｋ２－ＺＫＣ３７ ４０ Ｋ２－ＺＫＣ７０ ５０
Ｋ２－ＺＫＣ５３ — ＸＨ－ＺＫＣ２５ ６０
Ｋ２－ＺＫＣ５８ — ＸＨ－ＺＫＣ３０ ３０
Ｋ２－ＺＫＣ６５ ５０

　　注：“—”表示未出现２条紫红色条带。

２．３　转Ｂｔ基因品系抗虫性检测结果分析
棉叶接虫５ｄ后，由图５可以看出，转基因抗虫棉叶片受

棉铃虫危害较轻，整个叶片也较为完整，而对照组叶片受棉铃

虫危害较重，整张叶片只剩下１／３，说明抗虫棉能减缓棉铃虫
对叶片的危害。由转Ｂｔ基因抗虫棉抗虫性鉴定结果（表２）
可看出，７个转Ｂｔ基因抗虫棉品系幼虫校正死亡率都在６０％
以上，其中Ｋ２－ＺＫＣ３１、Ｋ２－ＺＫＣ６６和Ｋ２－ＺＫＣ７０的棉铃虫
幼虫校正死亡率在 ８０％及其以上；ＸＨ２５－ＺＫＣ和 ＸＨ３０－

ＺＫＣ的幼虫校正死亡率相对较低，均为６６％。由幼虫校正死
亡率可以得到转 Ｂｔ基因海岛棉的抗性级别，除 Ｋ２－ＺＫＣ５３
和 Ｋ２－ＺＫＣ５８外，其他转Ｂｔ基因品系抗性为抗。

表２　转Ｂｔ基因品系抗虫性鉴定结果

品系（品种）　　 幼虫校正死亡率（％） 抗性级别

Ｋ２－ＺＫＣ３１ ８０ 抗

Ｋ２－ＺＫＣ３７ ７５ 抗

Ｋ２－ＺＫＣ５３ ３８ 感

Ｋ２－ＺＫＣ５８ ３５ 感

Ｋ２－ＺＫＣ６５ ７５ 抗

Ｋ２－ＺＫＣ６６ ８５ 抗

Ｋ２－ＺＫＣ７０ ８０ 抗

ＸＨ２５－ＺＫＣ ６６ 抗

ＸＨ３０－ＺＫＣ ６６ 抗

Ｋ２２２ － －
新海２５ － －
新海３０ － －

２．４　转基因品系纤维品质与对照比较分析
由表３可知，Ｋ２－ＺＫＣ３７、Ｋ２－ＺＫＣ６５和 Ｋ２－ＺＫＣ６６的

上半部平均长度、长度整齐度极显著低于对照，Ｋ２－ＺＫＣ７０
的上半部平均长度、长度整齐度显著低于对照；Ｋ２－ＺＫＣ３７、
Ｋ２－ＺＫＣ６５、Ｋ２－ＺＫＣ６６和 Ｋ２－ＺＫＣ７０的断裂比强度极显
著低于对照；Ｋ２－ＺＫＣ３７、Ｋ２－ＺＫＣ６５、Ｋ２－ＺＫＣ６６的断裂伸
长率极显著低于对照；Ｋ２－ＺＫＣ６５、Ｋ２－ＺＫＣ６６和 Ｋ２－
ＺＫＣ７０的短纤维率极显著高于对照，Ｋ２－ＺＫＣ３７的短纤维率
显著高于对照；Ｋ２－ＺＫＣ３７、Ｋ２－ＺＫＣ６５、Ｋ２－ＺＫＣ６６成熟度
极显著高于对照；Ｋ２－ＺＫＣ５８和 Ｋ２－ＺＫＣ７０的马克隆值极
显著高于对照。ＸＨ２５－ＺＫＣ与 ＸＨ２５、ＸＨ３０－ＺＫＣ与 ＸＨ３０
的纤维品质无显著差异，都保持着原品系的性状，可以说明

Ｂｔ基因导入ＸＨ２５和ＸＨ３０，没有改变它们的纤维品质。
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表３　转基因品系（品种）与对照纤维品质比较结果

品系（品种）
上半部平均长度

（ｍｍ）
长度整齐度

（％）
断裂比强度

（ｃＮ／ｔｅｘ）
断裂伸长率

（％）
短纤维率

（％） 成熟度 马克隆值

Ｋ２－ＺＫＣ３１ ３４．２７±０．４１ ８７．９０±１．１５ ４２．１３±０．６１ ６．５０±０．４０ ３．１０±０．１０ ０．８８±０．００ ４．７９±０．２０
Ｋ２－ＺＫＣ３７ ３０．３３±２．９７ ８５．７３±１．１７ ３０．８０±４．６９ ８．１７±０．３５ ４．０３±０．８３ ０．８６±０．００ ４．７８±０．１７
Ｋ２－ＺＫＣ５３ ３７．０７±２．５５ ８９．５３±１．５９ ４４．１０±３．１５ ６．０３±０．２９ ２．９７±０．０６ ０．８８±０．００ ４．５６±０．１６
Ｋ２－ＺＫＣ５８ ３６．０４±０．５７ ８８．７７±０．９３ ４３．２３±１．９０ ６．５３±０．３５ ３．０３±０．０６ ０．８８±０．００ ５．００±０．２８

Ｋ２－ＺＫＣ６５ ２９．２２±０．８５ ８５．５０±０．６９ ２７．４３±２．０２ ７．９３±０．７２ ５．４０±０．６６ ０．８６±０．００ ４．５６±０．１１
Ｋ２－ＺＫＣ６６ ２９．９２±１．６７ ８４．９３±０．６５ ３２．７３±１．０６ ８．６３±０．６０ ４．３０±０．２６ ０．８５±０．００ ４．３８±０．０３
Ｋ２－ＺＫＣ７０ ３１．５０±０．４２ ８６．５３±０．７４ ３１．００±０．９５ ５．４０±０．５０ ４．４３±０．６８ ０．８９±０．００ ５．０８±０．０６

Ｋ２２２ ３５．１３±０．４６ ８８．３０±０．３０ ４１．９７±１．１２ ５．８７±０．１１ ３．００±０．００ ０．８８±０．００ ４．５５±０．０３
ＸＨ２５－ＺＫＣ ３５．２２±１．５５ ８９．１７±１．２７ ４１．３０±２．７２ ５．９０±０．５６ ３．００±０．００ ０．８８±０．０１ ４．６１±０．１６
ＸＨ２５ ３５．３８±０．４５ ８９．０７±０．４５ ４３．５０±１．７６ ６．０３±０．２１ ３．００±０．００ ０．８８±０．００ ４．７１±０．１７
ＸＨ３０－ＺＫＣ ３７．２０±０．５７ ８８．７７±０．５７ ３８．６７±２．０８ ６．０３±０．２５ ３．００±０．００ ０．８７±０．００ ４．５４±０．０３
ＸＨ３０ ３７．２４±０．６１ ８９．９３±０．６１ ３９．６０±１．６１ ６．０３±０．３２ ３．００±０．００ ０．８８±０．００ ４．６２±０．０９

　　注：“”“”分别表示与对照相比在０．０５、０．０１水平上差异显著。

３　讨论

　　ＰＣＲ检测可以证明待测样品中是否含有目的条带，但会
因引物设计不合理以及目的基因在受体中重排等原因使ＰＣＲ
检测出现假阳性现象，所以还需要进一步进行 Ｓｏｕｔｈｅｒｎ杂交
检测，它是在ＤＮＡ水平上检测目的基因是否整合到受体染色
体上的技术。符家平等对转 Ｂｔ基因苎麻 Ｔ０和 Ｔ１代分子检
测，结果显示ＰＣＲ检测呈阳性的 Ｔ０和 Ｔ１代植株做 Ｓｏｕｔｈｅｒｎ
杂交都得到了单一杂交条带，表明外源基因片段转入到受体

中［１６］。本试验中，ＰＣＲ检测转Ｂｔ基因品系扩增出目的条带，
可初步判断Ｂｔ基因转到了受体中，在进一步的Ｓｏｕｔｈｅｒｎ杂交
检测中，７个转基因品系得到杂交条带，可以证明这７个转基
因品系的目的基因已经整合到海岛棉基因组中，已获得的杂

交条带的拷贝数有单拷贝、双拷贝和三拷贝等３种，检测的转
基因品系中三拷贝的有１个，仅占１４％，说明转基因品系的
遗传稳定性较高。本研究所用转基因品系均是通过农杆菌介

导法获得的，农杆菌介导过程中根癌农杆菌是以低拷贝数整

合到棉花基因组中的，而质粒注射往往以多拷贝数整合到棉

花基因组中［１７］。李琼等利用农杆菌喷雾和质粒注射处理后

代植株，Ｓｏｕｔｈｅｒｎ杂交得出农杆菌喷雾的平均单插入率高于
质粒注射，农杆菌喷雾法也能转化后代并且稳定性较高［１８］。

Ｂｔ－Ｃｒｙ１Ａｂ／１Ａｃ试纸条可以定性检测 Ｂｔ毒蛋白。聂新
辉等使用金标Ｂｔ－Ｃｒｙ１Ａｂ／１Ａｃ试纸条检测转 Ｂｔ基因棉花，
得出转Ｂｔ基因棉花的试纸条上出现２条紫红色条带，说明转
Ｂｔ基因棉花中含有 Ｂｔ毒蛋白［１９］。本试验中，Ｋ２２２转 Ｂｔ基
因的部分品系以及 ＸＨ２５－ＺＫＣ和 ＸＨ３０－ＺＫＣ的试纸条检
测结果出现了２条紫红色的条带，可以说明部分转基因品系
中含有Ｂｔ毒蛋白。宁新民等用试纸条检测外源抗虫基因时，
得出海岛棉检测线的清晰度比陆地棉低［２０］，本试验结果与其

有相似之处，这可能与外源基因转入量有关或者与海岛棉抗

虫基因的蛋白质表达量有关［２１－２３］。

抗虫性鉴定是在蛋白水平检测转 Ｂｔ基因棉花。徐遥等
所做棉铃虫的抗性试验报道得出 Ｂｔ棉对棉铃虫有毒杀作
用［２４－２６］。本试验中，转基因品系叶片相对非转基因品系（品

种）叶片较完整，危害较轻，说明转基因Ｂｔ棉能减缓棉铃虫对
叶片的危害。李瑞奇等做转基因棉花抗虫性鉴定试验发现，３

代棉铃虫的校正死亡率和抗性都低于２代棉铃虫，并且随着
棉株生育期的进展，棉株对棉铃虫的抗性明显降低［２７］。王峰

等做抗虫性鉴定试验得出，在２、３、４龄，棉铃虫发生盛期，阳
性植株叶片对棉铃虫校正死亡率依次降低，植株的抗虫性随

着植株的生长表现降低的趋势［２８］。本试验幼虫校正死亡率

大部分处于６０％ ～８５％之间，抗性级别处于抗，原因可能与
采取棉株叶片时间、棉铃虫的龄数有关。

将Ｂｔ基因导入棉花后，棉花农艺性状会发生一系列变
化，其纤维品质是非常重要的农艺性状，纤维品质的优劣直接

影响其经济价值和纺织工业。因为转 Ｂｔ基因海岛棉研究较
少，所以前人都是以陆地棉为受体研究Ｂｔ基因导入后农艺性
状的改变［２９－３０］，得出 Ｂｔ基因导入棉花后，长度下降，强度提
高，伸长率下降，马克隆值升高［３１］；转 Ｂｔ基因品系中部分品
种上半部平均长度、整齐度、断裂比强度、伸长率等高于非转

基因品种［３２］；转 Ｂｔ＋Ｓｃｋ基因导入对棉花纤维品质无显著影
响［３３］；转基因抗虫棉的绒长下降、比强度不同程度增加以及

纤维增粗［３４］。其他目的基因导入陆地棉后，其纤维品质也发

生不同程度的改变，转基因棉花绒长和比强度不同程度增加，

马克隆值降低［３５］；纤维长度及比强度下降、成熟度降低

等［３６］；转基因棉花纤维品质整体比受体显著提高［３７］。本研

究将Ｂｔ基因导入海岛棉后，其纤维品质发生的改变，填补了
Ｂｔ基因导入对海岛棉农艺性状研究的空白。在本研究中，与
对照相比，部分转Ｂｔ基因海岛棉品系上半部平均长度和长度
整齐度显著降低、断裂比强度极显著降低、断裂伸长率极显著

增加、短纤维率显著增加、成熟度极显著降低和马克隆值极显

著增加，但也有个别品系的纤维品质略高于对照。由于地区、

材料以及数据处理之间的差异等造成转基因与对照之间纤维

品质结果的不同，同一品种的不同株系间也会因性状分离使

纤维品质表现出差异。

４　结论

以海岛棉Ｋ２２２、新海２５、新海３０为受体，利用农杆菌介
导技术导入目的基因 Ｂｔ，通过 ＰＣＲ检测、Ｓｏｕｔｈｅｒｎ杂交、
Ｂｔ－Ｃｒｙ１Ａｂ／１Ａｃ试纸条检测、抗虫性鉴定等，证明 Ｂｔ基因已
经整合到海岛棉基因组中并得到表达。与对照相比，部分转

Ｂｔ基因海岛棉品系上半部平均长度和长度整齐度显著降低、
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断裂比强度极显著降低、断裂伸长率极显著增加、短纤维率显

著增加、成熟度极显著降低和马克隆值极显著增加，但也有个

别品系的纤维品质略高于对照。
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［２］姚方印，朱常香，李广贤，等．Ｂｔ水稻的抗虫性鉴定及转基因的遗
传分析［Ｊ］．中国农业科学，２００２，３５（２）：１４２－１４５．

［３］杨　君，张　艳，王伟巧，等．海岛棉 ＧｂＨｙＰＲＰ１克隆及其转基因
拟南芥抗黄萎病验证［Ｊ］．植物遗传资源学报，２０１５，１６（３）：
５９４－６０２．　

［４］孟灵真，陈全家，杨　婷，等．抗除草剂 ｂａｒ基因植物表达载体的
构建与抗性功能的检测［Ｊ］．新疆农业大学学报，２０１３，３６（４）：
２６５－２６８．

［５］孙国清，李雪源，秦文斌，等．新疆转基因棉花育种研究现状［Ｊ］．
分子植物育种，２００４，２（１）：１２９－１３２．

［６］王根平，杜文明，夏兰琴．植物安全转基因技术研究现状与展望
［Ｊ］．中国农业科学，２０１４，４７（５）：８２３－８４３．

［７］ＲｏｍｅｉｓＪ，ＭｅｉｓｓｌｅＭ，ＢｉｇｌｅｒＦ．ＴｒａｎｓｇｅｎｉｃｃｒｏｐｓｅｘｐｒｅｓｓｉｎｇＢａｃｉｌｌｕｓ
ｔｈｕｒｉｎｇｉｅｎｓｉｓｔｏｘｉｎｓａｎｄｂｉｏｌｏｇｉｃａｌｃｏｎｔｒｏｌ［Ｊ］．ＮａｔｕｒｅＢｉｏｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，
２００６，２４（１）：６３－７１．

［８］ＴａｂａｓｈｎｉｋＢＥ，ＳｉｓｔｅｒｓｏｎＭ Ｓ，ＥｌｌｓｗｏｒｔｈＰＣ，ｅｔａｌ．Ｓｕｐｐｒｅｓｓｉｎｇ
ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｔｏＢｔｃｏｔｔｏｎｗｉｔｈｓｔｅｒｉｌｅｉｎｓｅｃｔｒｅｌｅａｓｅｓ［Ｊ］．Ｎａｔｕｒｅ
Ｂｉｏｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１０，２８（１２）：１３０４－１３０７．

［９］ＣａｔｔａｎｅｏＭＧ，ＹａｆｕｓｏＣ，ＳｃｈｍｉｄｔＣ，ｅｔａｌ．Ｆａｒｍ－ｓｃａｌｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆ
ｔｈｅｉｍｐａｃｔｓｏｆｔｒａｎｓｇｅｎｉｃｃｏｔｔｏｎｏｎｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ，ｐｅｓｔｉｃｉｄｅｕｓｅ，ａｎｄ
ｙｉｅｌｄ［Ｊ］．ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅＮａｔｉｏｎａｌＡｃａｄｅｍｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅｓｏｆｔｈｅ
ＵｎｉｔｅｄＳｔａｔｅｓｏｆＡｍｅｒｉｃａ，２００６，１０３（２０）：７５７１－７５７６．

［１０］ＫｒｕｇｅｒＭＪ，ｖａｎＲｅｎｓｂｕｒｇＪＢＪ，ｖａｎｄｅｎＢｅｒｇＪ．Ｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅｏｎｔｈｅ
ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｓｔｅｍ ｂｏｒｅｒｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｔｏＢｔｍａｉｚｅａｎｄｒｅｆｕｇｅ
ｃｏｍｐｌｉａｎｃｅａｔｔｈｅｖａａｌｈａｒｔｓｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｓｃｈｅｍｅｉｎＳｏｕｔｈＡｆｒｉｃａ［Ｊ］．
ＣｒｏｐＰｒｏｔｅｃｔｉｏｎ，２００９，２８（８）：６８４－６８９．

［１１］ＴａｂａｓｈｎｉｋＢＥ，ｖａｎＲｅｎｓｂｕｒｇＪＢＪ，ＣａｒｒｉèｒｅＹ．Ｆｉｅｌｄ－ｅｖｏｌｖｅｄ
ｉｎｓｅｃｔｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｔｏＢｔｃｒｏｐｓ：ｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎ，ｔｈｅｏｒｙ，ａｎｄｄａｔａ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ
ｏｆＥｃｏｎｏｍｉｃＥｎｔｏｍｏｌｏｇｙ，２０１０，１０２（６）：２０１１－２０２５．

［１２］ＳｔｏｒｅｒＮ Ｐ，ＢａｂｃｏｃｋＪＭ，ＳｃｈｌｅｎｚＭ，ｅｔａｌ．Ｄｉｓｃｏｖｅｒｙａｎｄ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｏｆｆｉｅｌｄｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｔｏＢｔｍａｉｚｅ：Ｓｐｏｄｏｐｔｅｒａｆｒｕｇｉｐｅｒｄａ
（Ｌｅｐｉｄｏｐｔｅｒａ：Ｎｏｃｔｕｉｄａｅ）ｉｎＰｕｅｒｔｏＲｉｃｏ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｃｏｎｏｍｉｃ
Ｅｎｔｏｍｏｌｏｇｙ，２０１０，１０３（４）：１０３１－１０３８．

［１３］ＢａｔｅｓＳＬ，ＺｈａｏＪＺ，ＲｏｕｓｈＲＴ，ｅｔａｌ．Ｉｎｓｅｃｔｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｍａｎａｇｅｍｅｎｔ
ｉｎＧＭｃｒｏｐｓ：ｐａｓｔ，ｐｒｅｓｅｎｔａｎｄｆｕｔｕｒｅ［Ｊ］．ＮａｔｕｒｅＢｉｏｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，
２００５，５３（１）：５７－６２．

［１４］翁　琴．海岛棉（Ｇ．ｂａｒｂａｄｅｎｓｅＬ．）茎尖再生体系的建立及农杆
菌介导抗虫基因（Ｂｔ；ＳＡＴＩ）转化研究［Ｄ］．乌鲁木齐：新疆农业
大学，２００７．

［１５］周丽容．农杆菌介导转 Ｂｔ基因海岛棉技术体系的建立及抗虫
性鉴定［Ｄ］．乌鲁木齐：新疆农业大学，２０１１．

［１６］符家平，汪　波，刘立军，等．根癌农杆菌介导转 Ｂｔ基因苎麻的

获得及其抗虫鉴定［Ｊ］．作物学报，２００９，３５（１０）：１７７１－１７７７．
［１７］王景雪，孙　毅．农杆菌介导的植物基因转化研究进展［Ｊ］．生

物技术通报，１９９９，１（１）：７－１３．
［１８］李　琼，曲延英，杨　婷，等．海岛棉两种转 Ｂｔ基因方法的研究

［Ｊ］．棉花学报，２０１２，２４（５）：３９３－３９８．
［１９］聂新辉，尤春源，陈惠瑜，等．金标Ｂｔ－ＣｒｙＩＡｂ／Ａｃ试纸条定性检

测转Ｂｔ基因棉花的方法研究［Ｊ］．中国棉花，２０１３，４０（１）：１５－
１７．　

［２０］宁新民，孔庆平，阿里甫，等．新疆海岛棉抗虫转基因棉花的筛
选及抗虫鉴定［Ｃ］／／中国棉花学会２００９年年会论文汇编．北
京，２００９．

［２１］沈　平，林克剑，张永军，等．转Ｂｔ基因棉不同品种杀虫蛋白季
节性表达及其对棉铃虫的控制作用［Ｊ］．棉花学报，２０１０，２２
（５）：３９３－３９７．

［２２］张永军，吴孔明，郭予元．转 Ｂｔ基因棉花杀虫蛋白含量的时空
表达及对棉铃虫的毒杀效果［Ｊ］．植物保护学报，２００１，２８（１）：
１－６．　

［２３］王冬梅，李海强，丁瑞丰，等．新疆北部地区转 Ｂｔ基因棉外源杀
虫蛋白表达时空动态研究［Ｊ］．棉花学报，２０１２，２４（１）：１８－２６．

［２４］徐　遥，丁瑞丰，李号宾，等．转Ｂｔ基因棉花国抗６２对棉铃虫生
长发育的影响及田间抗虫效果［Ｊ］．昆虫学报，２００８，５１（２）：
２２２－２２６．　

［２５］汪　飞，徐　静，封红兵，等．新疆棉区转 Ｂｔ基因棉对棉铃虫生
物学的影响［Ｊ］．昆虫知识，２００３，４０（２）：１３１－１３５．

［２６］丁瑞丰，李号宾，刘　建，等．新疆南部棉区转 Ｂｔ基因棉花对棉
铃虫抗性的季节性变化规律［Ｊ］．植物保护学报，２０１２，３９（３）：
１９３－１９９．

［２７］李瑞奇，马峙英，王勤英，等．转Ｂｔ／ＣｐＴＩ基因棉花抗虫性鉴定与
筛选［Ｊ］．植物遗传资源学报，２００５，６（４）：４０９－４１３．

［２８］王　峰，张秋平，陈金湘，等．Ｂｔ－Ｃｒｙ５Ａａ基因转化棉花及其抗
虫性鉴定［Ｊ］．植物遗传资源学报，２０１４，１５（４）：８７７－８８１．

［２９］华鹤良，陈　源，张　祥，等．Ｂｔ基因导入对棉花叶片生长特征
的影响［Ｊ］．江苏农业科学，２０１５，４３（７）：５３－５５．

［３０］安百伟，赵　亮，狄佳春，等．陆地棉 Ｂｔ抗虫基因类型鉴定与染
色体定位［Ｊ］．江苏农业学报，２０１６，３２（２）：２６２－２６６．

［３１］刘剑光，肖松华，狄佳春，等．Ｂｔ基因导入对棉花农艺性状的影
响［Ｊ］．中国棉花，２００３，３０（３）：１５－１７．

［３２］刘　方，王坤波，宋国立，等．棉花转基因材料的获得及主要农
艺性状变异分析［Ｊ］．棉花学报，２００９，２１（１）：２３－２７．

［３３］郭金英，郭旺珍，朱协飞，等．转Ｂｔ＋Ｓｃｋ棉花的分子检测及其农
艺性状分析［Ｊ］．南京农业大学学报，２００７，３０（３）：１６－２０．

［３４］吕淑平，郭小平，赵元明．转基因抗虫棉 Ｂｔ基因导入对受体材
料农艺性状的影响［Ｊ］．中国农学通报，２００４，２０（３）：３６－３７．

［３５］张燕红，王冬梅，周小云，等．转Ｓｕｓｙ基因对棉花农艺性状的影
响［Ｊ］．新疆农业科学，２００８，４５（１）：６１－６５．

［３６］连丽君，吕素莲，李汝忠，等．转 ＢｅｔＡ／ａｌｓ基因棉花材料的农艺
性状考察［Ｊ］．棉花学报，２００８，２０（６）：４４７－４５１．

［３７］刘慧君，简桂良，邹亚飞．ＧＯ基因导入对棉花农艺性状及抗病
性的影响［Ｊ］．分子植物育种，２００３，１（５）：６６９－６７２．
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