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转 Bt基因抗虫棉品种的推广利用与棉铃虫

抗性的治理
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摘要  我国现有 3类转 Bt基因抗虫棉种质材料 94-24 中心 94和 R19. 它们对棉铃虫初孵幼虫

都表现出显著的抗虫性. 用它们作亲本材料都已培育出转基因抗虫棉的品种或杂交种. 这三类抗

虫棉在不同生育期抗虫性表现程度不同. 苗期 10 片主茎叶以下 叶片饲喂初孵幼虫的死亡率

一般达 100%. 生育后期抗虫性则有所下降.  Bt 基因转入棉花后能稳定遗传给后代 不同世代的

抗虫性表现基本一致. 通过室内汰选 烟芽夜蛾等害虫很容易对 Bt 杀虫晶体蛋白产生抗性 但

在目前我国长江流域 黄河流域棉区棉花栽培制度下以及从抗虫棉的多方面表现来看 除了新

疆棉区外 尽管棉铃虫产生抗性的可能性依然存在 转 Bt 基因抗虫棉推广利用后棉铃虫不会很

快产生抗性. 同时讨论了延缓棉铃虫产生抗性的一些抗性治理策略.
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1  转 Bt基因抗虫棉研究和利用的现状

我国是世界主要产棉国之一 棉花是我国最重要的经济作物之一. 近几年来 由于气候

条件和生态条件的变化 害虫抗药性的增强 棉铃虫 Helicoverpa armigera 对菊酯类农药

的抗药性比 1980 年增强近百倍. 虽然棉农用药量增加 喷药次数增多 棉铃虫仍大面积暴发

成灾 损失惨重. 化学农药防治害虫不仅药效低 耗资大 而且污染环境 破坏生态平衡. 因

此棉铃虫已成为制约我国棉花生产的一个重要因素. 苏云金芽孢杆菌(Bacillus thuringiensis

简写为 Bt)是一种能产生杀虫晶体蛋白的土壤杆菌. 这种细菌作为防治农田 果园和森林中鳞

翅目害虫的生物药剂已使用了近 30 年. 随着分子生物学研究的进展 已从苏云金芽孢杆菌中

克隆出了 50多个杀虫晶体蛋白基因[1, 2].  

比利时的植物遗传(PGS)公司首次报道了转 Bt 基因的烟草植株 . 转化的基因是全长的

CryIA(b)基因和 3 端缺失只保留 5 端编码晶体蛋白核心区域(N-端)的 CryIA 基因. 两种转基

因植株都能有效地抵抗 龄烟草天蛾  (Manduca sexta)幼虫 [3]. 随后 孟山都 Monsanto

Agricetus 等其他公司的科技人员 以及中国农业科学院生物技术研究中心也先后把 Bt 杀虫

晶体蛋白基因转化到棉花 番茄 烟草等多种植物中 [4]. 但是这些转基因抗虫植物晶体蛋白

的表达量低 抗虫效果不理想[2,5,6]. 通过启动子的改造和 Bt 基因修饰 Bt 晶体蛋白的表达量

从原来的占可溶性蛋白的 0.001 提高到 0.05% 0.1 抗虫效果明显改善[7].

孟山都公司和美国农业部的有关实验室联合对前者培育的转 Bt 基因抗虫棉进行了田间

试验 . 发现转基因抗虫棉对棉铃虫 红铃虫(Pectinophora gossypie11a Saunders)都有显著抗

性 还高抗其他一些棉花害虫. 此外 转基因抗虫棉对益虫没有什么不利的影响 相反由于

减少了治虫次数 有利于害虫天敌的滋生与繁殖 [8]. 研究也表明 通过农杆菌介导遗传转化

培育的转基因抗虫棉 外源基因整合对产量 纤维品质没有什么不利的影响. 除了抗虫基因

外 有的体细胞无性系比珂字棉 312 的农艺性状有进一步的改良 可以作为育种基础材料进
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一步筛选[9]. 1993 年 孟山都公司成了岱字棉公司的控股公司后 岱字棉公司育种家把孟山

都公司的转 Bt 基因抗虫棉抗性基因回交转入到了 DP5415 DP5690 两个品种中 用保铃棉

BollgardTM 商标注册的 NuCOTN33 NuCOTN35 抗虫棉品种 从 1996 年起 每年推广种

植都在 8×105 hm2以上. 棉农每种 l 英亩(约 0.4 hm2)抗虫棉需付孟山都公司基因费 30 美元

仅此一项孟山都公司 1996年就赚回了 6 000万美元. 岱字棉公司的抗虫棉已打入澳大利亚[10

12] 在中国河北省也栽种了 13.3×104 hm2. 目前 一大批新的转 Bt 基因抗虫棉 转基因抗草

甘膦除草剂以及抗虫 抗除草剂的双价转基因棉花已发放[13]. 但是 阿肯色州大学的研究调

查表明 1996 年该州保铃棉表现很好 而 1997 年则不是很满意.  在 1997 年 7 个观察点中

有 4 个保铃棉减产 7 个点平均减产 24 磅/英亩(约 26.9 kg/hm2) 净收入减少 25 美元. 减收

的原因是保铃棉需更多的生长调节剂和收花 2次[14].

澳大利亚除了引种美国的抗虫棉外 正在用当地的品种 Siokral-4 Siokra s324 Sicala

CS 7s CS50 84023-74 品系为轮回亲本 与转 Bt 抗虫棉种质 Mon81 为非轮回亲本

进行回交以选育适合澳大利亚种植的抗虫棉品种.

中国农业科学院生物技术中心自 80 年代末期开始进行 Bt 基因的克隆研究. 1992 年郭三

堆等人[15]在国内首先合成了 CryIA 杀虫晶体蛋白结构基因 并和山西省农业科学院棉花研

究所 江苏省农业科学院经作所合作分别通过根癌农杆菌介导和花粉管通道法将 Bt 基因转

入泗棉 3号及晋棉 7号等推广棉花品种中 获得了抗虫性好的转 Bt基因抗虫棉品系[16 18]. 这

些品系的抗虫性好 对棉铃虫具有很高的抗性和控制危害的能力[19]. 已有国抗棉 1 号 国抗

棉 12号 晋棉 26号品种审定 在生产上推广种植.  中国农业科学院棉花研究所通过生物技

术和常规育种相结合的手段培育出了转 Bt基因的抗虫棉品种中棉所 29杂交种 中棉所 30, 31

等 并在河南 山东 河北等省开始示范种植[20].  南京农业大学棉花遗传育种研究室则培育

出转基因抗虫杂交种 南抗 3 号” 它的产量高 抗性好 品质优良 即将在江苏省推广. 我

国已审定了转基因抗虫棉品种 杂交种 7 个 在不久的将来 还会有更多的转 Bt 基因抗虫

棉品种或杂交种审定并在生产上推广利用. 美国岱字棉公司的保铃棉系列品种栽种面积也将

不断扩大. 因此 棉铃虫是不是会很快产生抗性 尤为引人注意.

2  转 Bt基因抗虫棉的抗性表现特性

( ) 转基因抗虫棉的抗性遗传 .  通过农杆菌介导 花粉管通道法培育的转基因棉花

目标性状的遗传一般符合 Mendel 经典遗传的 3 1 或 15 1 的分离. 整合拷贝数一般是 l 3

个. 从育种应用角度看 最好一个. 拷贝数增多并不一定增加目的基因的表达量 拷贝数 2

个以上后 可能会发生转基因沉默.

我国目前主要有 3 类转 Bt 基因抗虫棉 它们都已培育出品种或杂交种在生产上推广利

用. 本研究室从山西省农业科学院棉花研究所 中国农业科学院生物技术中心 中国农业科

学院棉花研究所引入山西 94-24 中心 94 和 R19 这三类转 Bt 抗虫棉品系. 引入后进行自交

纯化 将农艺性状和抗虫性纯合的品系用于遗传研究. 山西 94-24 和中心 94 导入的基因相同
[17,18] 但导入的方法不一样. 遗传分析表明 山西 94-24 中心 94和 R19这三类转 Bt基因抗

虫棉亲本品系对棉铃虫的抗性各由一对显性基因所控制 它们的抗虫基因非等位. R19 山西

94-24 中心 94 三个抗虫棉品系间互交杂种, 抗虫性与亲本类似, 表明抗虫基因在杂合状态
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下无共抑制现象存在[21 25]. 我国现有的 类转 Bt 基因抗虫棉的抗虫性均由一对显性基因所

决定 这为育种上利用这些抗虫种质资源提供了较方便的技术途径. 通过杂交 回交等手段

可以比较容易地将抗虫基因转育至其他高产 优质 抗病的陆地棉品种中, 从而培育出抗棉

铃虫的优良品种.

( ) 抗虫性的遗传稳定性.  1997 年 本研究室对 R19 品系 3 个不同繁殖世代冰柜保存

的种子同时播种 于 7 月底采摘主茎顶部幼嫩叶片进行抗虫性鉴定 3 个世代植株上叶片饲

喂棉铃虫初孵幼虫 5 d 后 幼虫的死亡率 存活幼虫的龄期一致 世代数的增加并未使 R19

的抗虫性下降. 1998 年对 94-24 中心 94 和 R19 共 3 种抗虫棉品系 3 4 个繁殖世代的种子

同时播种 5 月 5 日 9 月初同时测定不同世代主茎幼嫩叶片的抗虫性. 结果表明 从幼虫

死亡率 存活幼虫的虫龄及受害程度看 种抗虫棉不同世代植株对初孵幼虫表现出显著抗

性 且 种抗虫棉不同世代的植株抗性水平无显著差异 存活幼虫中 1龄虫分别占 9.5% 8.9%,

7.7% 6.0%, 13.2% 16.7% 2龄虫分别占 90.5% 8.9%, 92.2% 6.0%, 86.8% 16.7%. 这一

结果与上述 1997 年 R19 不同世代测定结果一致. 转基因玉米的结果[26]说明 Bt 基因整合到作

物的染色体后能够稳定地复制并传给后代 繁殖代数的增加不会影响抗虫性状的表达.

( ) 不同发育时期转 Bt 基因抗虫棉对棉铃虫的抗性表现有差异.  1997 年在南京 长江

流域棉区 对 类抗虫棉主茎叶定位进行抗性测定 取苗龄一致的棉苗 45 株 分 组 每

组 15 株. 6 月 20 日 7 月 19 日分别采摘主茎上的叶片(3 组轮流采摘) 测定抗虫性 得出主

茎叶片抗虫性的时空变化规律. 7月 22日和 8月 5日分别测定主茎及果枝倒数第 2 3片展开

叶的抗虫性. 为比较抗虫棉品系的抗虫性 每次测定均加入 10 株左右的苏棉 12 或泗棉 3 号

叶片作对照. 处理 5 d 后 对照幼虫死亡率一般在 10% 20% 存活的幼虫中 主要是 3 龄

虫 2龄及 4龄虫占的比例极低 基本无 1龄虫.

1997 年对 R19 主茎叶的抗虫性测定表明,  R19 主茎叶的抗性水平基本可分为两个阶段

(表 1) 2 10叶位叶片的抗性最好 其饲喂 5 d后 幼虫平均死亡率为 99.2% 其中 2 8主

茎叶的平均死亡率为 100%. 存活幼虫中,仅第 10叶有 68.2%的 龄虫. 而对照苏棉 12 幼虫平

均死亡率仅 8.9% 存活幼虫以 3龄虫为主 71.1% 平均受害程度 3.4 级. 这正值棉花苗期-

初花期和棉铃虫第 代发生期 一般发生年份根本不需用药防治. 第 11 15 叶抗虫性显著下

降 平均死亡率为 52.4% 11.6% 范围 37.5% 67.5% 但其中第 12 和 13 叶片的死亡率稍

偏低. 存活幼虫中以 2 龄虫为主 平均占 78.4% 11.4% 叶片平均受害为(1.7 0.3)级. 对照

苏棉 12 幼虫死亡率为 10.3% 7.3% 存活幼虫以 3 龄虫为主 占 94.7% 5%,叶片平均受害

级别为(3.6 0.4)级.

1997年还同时测定了中心 94两个株系 8081, 8082 和山西 94-24主茎叶抗虫性的时空

变化 结果基本上和 R19 一致. 随着生育期的推进 转基因抗虫棉叶片的抗虫性表现出有逐

渐下降的趋势 而存活幼虫中 1 龄虫比例逐步下降 2 龄和 3 龄幼虫的比例逐步升高 即

幼虫取食叶片后 发育速度逐步加快. 这表明转基因抗虫棉叶片的室内抗虫性表现出前期好

后期差的特点. 中国农业科学院植物保护研究所 棉花研究所的室内研究结果也表明在黄河

流域棉区抗虫棉的抗虫性有同样的表现特性[27, 28].

Fitt 等人[29]的室内试验也证明 随着植株的生长发育 美国引入的转 Bt 基因抗虫棉的抗

性也逐渐减弱 在现蕾开花期(12 月 1 月) 饲喂抗虫棉花蕾的棉铃虫 H. punctigera 死亡率
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很高 3 d 的死亡率可高达 85 而对照则为 5 . 7 天后 棉铃虫全死亡. 但是到 2 月份

死亡

表 1  R19主茎叶片对棉铃虫 SuS2 的抗性 1997年 5天

存活幼虫百分率
叶位

测定

株数
平均死亡率 %

 龄       龄        龄
受害级别

2 17 100 0 0 0 1.0 0.0
3 35 100 0 0 0 1.1 0.3
4 6 100 0 0 0 1.0 0.0
5 17 100 0 0 0 1.0 0.0
6 34 100 0 0 0 1.0 0.3
7 7 100 0 0 0 1.1 0.4
8 17 100 0 0 0 1.1 0.2
9 35 99.4 3.4 100 0 0 1.1 0.2

10 59 93.6 15.9 31.6 68.4 0 1.1 0.3
11 16 67.5 31.7 26.9 65.4 7.7 1.4 0.6
12 36 45.4 19.6 21.1 80.8 7.1 1.9 0.5
13 8 37.5 22.5 0 96.0 4.0 2.0 0.5
14 16 52.5 34.9 23.1 76.9 0 1.7 0.9
15 60 59.0 27.2 27.4 72.6 0 1.5 0.5

率逐渐下降 最后低到 20 . 现蕾开花期饲喂抗虫棉叶片 5 天后 存活的棉铃虫多为 1 龄

而对照则可发育到 2龄或 3龄. 而到 2月份 喂养抗虫棉叶片的棉铃虫存活率明显增加 2, 3

龄棉铃虫的比例也增加. 用 2龄虫喂养 趋势一致.

棉蕾的抗虫性变化趋势基本上与叶片一致 但下降的趋势没有叶片明显 [27,28]. 这可能是

棉花从营养生长转入生殖生长后 叶片的营养物质向蕾铃等生殖器官转移 从而叶片中杀虫

晶体蛋白的含量下降 造成了叶片的抗虫性下降.

转基因抗虫棉田间抗性表现有所不同 具体结果见第 3节.

美国孟山都公司的转基因抗虫棉通过长达 6 年的田间试验后 1996 年进入了商业化应

用 其中在美国超过 72 104 hm2 约占当年全国植棉面积的 13% 涉及 5 700 余农户.  在

澳大利亚超过 3 104 hm2 约占当年植棉面积的 10%.  然而 在转基因保铃棉大面积推广的

第一年 在美国约 40%棉农施药防治了棉花的目标害虫 [10, 11]. 尤其是澳大利亚 在棉铃虫的

轻发生年 抗虫棉意外地表现效果差 变异大 杀虫晶体蛋白的下降期提前 不仅普遍施药

而且与常规棉相比一般只减少施药次数 50% 最差的几乎无效. 已引起棉农对昂贵棉种和抗

虫效果差的不满和有关各界的强烈关注 [12,30]. 两国都排除了田间出现抗性棉铃虫的可能性 .

我们认为这可能也与抗虫棉后期叶片抗性的减弱有关. 在遇上高温 干旱以及棉铃虫密度高

的情况下 转基因抗虫棉后期的抗性可能更差.

3  棉铃虫抗性产生的风险

1985 年, McGaughey[31]首次发现了害虫对 Bt 生物药剂的抗性. 他发现印度谷螟(Plodia

interpunctel (Hübner)仓虫对 Bt 药剂的抗性可以在几代之内产生. 其中一个品系在用 Bt 处理

的饲料上饲养 2 代 抗性增加近 30 倍 5 代之后抗性达到 100 倍. 其抗性随后呈稳定状态不

再增加 当选择作用中断后 抗性保持稳定 . 抗性表现为单基因隐性遗传. 后来 有更多的

害虫在实验室饲喂下也对 Bt 生物农药产生了抗性[32]. Tabashnik 等人[33]报道了在夏威夷田间

小菜蛾(Plutella xylostella CL)对 Bt 生物农药产生了抗性 . 由田间采集的具有适度抗性的种
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群 在实验室内进行筛选 可以对 Bt 产生抗性. 而在田间条件下 5 次叶面喷施 Bt 生物农药

对具有适度抗性的种群没有增加其抗性水平. 田间筛选的抗性在 Bt 停用后消失缓慢. 小菜蛾

对实验室筛选作用的迅速响应 说明它们对 Bt 的敏感性在种群内存在着遗传差异 加强选

择作用可能会产生比以前报道的田间抗性更高水平的抗性.

研究发现 害虫对 Bt 生物农药的抗性表现为单基因隐性遗传 例外的不多 [34 37]. 抗性

产生的生理生化机制包括肠内 pH 值的改变以及影响晶体蛋白溶解 活化等酶的改变. 印度

谷螟 小菜蛾抗性的产生是由于特异受体亲和力降低 以及幼虫中肠道筛状缘细胞膜上的结

合位点发生了变化[32].

根据上述研究结果 很多学者认为 如果大面积使用转基因杀虫晶体蛋白保护植物 抗

性的产生是不可避免的. 采用遗传转化的方法把 Bt 晶体蛋白基因导入番茄 棉花 玉米和其

他作物 就是让它在作物体内从幼苗期直到收获期内表达 并不受紫外光解作用和其他降解

作用的影响. 害虫对转 Bt 基因植物的抗性发展速率依赖于害虫与 Bt 晶体蛋白的接触强度

这又与转基因植物的应用面积有关.  如果转 Bt 基因的棉花 玉米和高粱同时推广利用防治

夜蛾科害虫 抗性的产生更快. 另外 由于害虫对转基因 Bt 杀虫晶体蛋白的产生还会导致害

虫对发酵生产的 Bt 生物农药也产生抗性 使它们也无法用来防治抗性害虫. Gould 等人[34]报

道 通过 12 个世代实验室的定向选择 烟芽夜蛾(H.virescens)对 Cry1A(c)产生了中等程度的

抗性(大约为 7 8倍). 通过 19个世代的选择后 抗性增加了 500多倍; 进一步选择 抗性增

加 10 000 倍. 高抗品系(YHD2)不仅对转 Bt 基因的烟草也有抗性, 还对 CryA(a), CryA(b),

Cry1F 有交叉抗性 对 Cry1B, Cry1C, Cry11A 也有中等抗性. 小菜蛾 No-QA 抗性品系也对

Cry1A(a), Cry1A(b), Cry1A(c), Cry1F有交叉抗性[36,37]. 赵建周等人[27]用 Bt棉叶片逐代汰选棉

铃虫初孵幼虫 6, 11, 17 代后  对单一 Bt 杀虫晶体蛋白 Cry1A(c)的抗性指数分别为 1.5, 4.0

和 7.1 倍 比用 Bt 粉剂汰选的抗性发展速度明显加快. 虽然室内汰选导致的棉铃虫抗性指数

不高 但 Bt棉对汰选 6, 11, 17代种群的抗虫等级分别降低为抗 抗和中抗级. 据 Gould等人
[38]测定 美国 4 个州大田自然烟芽夜蛾群体中 对 Bt 的抗性基因(r)频率为 1.5 10-3 抗性

纯合体为 10-6.

从 1995年起 美国大面积栽种转基因抗虫棉. 为了防止棉铃虫对转基因抗虫棉花产生抗

性 主要采取“高剂量-庇护所”的策略. 用“高剂量-庇护所”策略来防止棉铃虫产生抗性的理论

基础是 用混有 Bt 生物农药的饲料喂养烟芽夜蛾等多种害虫的试验结果表明 对 Bt 生物农

药产生抗性的害虫是由于发生了隐性基因突变 即这种抗性是由一对隐性基因(rr)控制的.因

而 在转基因抗虫棉的大面积推广过程中 棉铃虫产生基因突变 由 RR变成 Rr 在转基因

抗虫棉杀虫晶体蛋白高剂量表达下 杂合体 Rr 棉铃虫也将被杀死. 即使产生基因型为(rr)

的抗性棉铃虫 由于可以与 庇护所 中的野生型棉铃虫(RR)交配 产生基因型为 Rr 的后

代 它们对转基因抗虫棉敏感 仍然可以被杀死. 无论是计算机模拟还是室内实验都已证实

用“高剂量-庇护所”策略可防止棉铃虫产生抗性 [39 44]. 要成功地除去杂合体(Rr)的敏感棉铃

虫 在棉花的整个生长季节转基因抗虫棉都必须高剂量表达杀虫晶体蛋白. 如果生长后期抗

性减弱 杂合体棉铃虫(Rr)就能存活下来 从而增加下个世代抗性基因的频率. 鉴于此 在

我国长江流域和黄河流域棉区目前的耕作制度情况下 棉花分散种植 有很多的天然庇护所

棉铃虫不太容易很快地产生抗性. 但是 它的前提条件是转基因抗虫棉必须高剂量表达 Bt 杀
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虫晶体蛋白 . 我国现有的转基因抗虫棉早期抗虫性好 后期叶片抗虫性有所下降 表达的杀

虫晶体蛋白含量能否杀死杂合体的棉铃虫就与棉铃虫对转 Bt 基因抗虫棉的抗性产生关系密

切. 用不同龄期棉铃虫的幼虫喂养转基因棉花叶片的死亡率比较表明 转基因抗虫棉对初孵

和 1 龄幼虫的抗性好 随着龄期的提高 死亡率逐渐下降[26 28]. 但是 统计棉铃虫体重的变

化表明 用 2 5 龄棉铃虫饲喂转 Bt 基因抗虫棉叶片 3 天后 棉铃虫的体重没有增加 反而

有所下降. 对照棉铃虫的体重则成倍增加[29,44]. 此外 除了 6 龄虫外 即使取食 8 月份大田

抗虫棉叶片的初孵和 1 5 龄幼虫都不能化蛹 6 龄虫也仅有 19.8%的幼虫化蛹. 很明显转基

因抗虫棉叶片对棉铃虫还是有很高的抗性. 田间试验的结果也表明 即使盛花期后抗虫棉每

株人工接种 300 头棉铃虫的初孵幼虫 一星期后调查 抗虫棉未受危害 无存活幼虫. 而对

照泗棉 3号受棉铃虫危害重 蕾 花 铃的受害率分别为 62.2%, 42.9%和 7.7% 每植株存活

棉铃虫 18头. 在黄河流域棉区 GK-2, GK-12 源于中心 94抗虫棉 转基因抗虫棉在整个生

育期对棉铃虫保持极高的抗性. 对 2, 3, 4 代棉铃虫的控制效果分别达到 88.71% 95.45%,

92.75% 97.65%和 93.33% 存活的棉铃虫都未达到化学防治的指标. 因此 我们认为 目前

推广的转 Bt基因抗虫棉在正常条件下 已达到高剂量表达 再加上有很多的天然“庇护所”

在长江流域和黄河流域棉区 棉铃虫不会很快产生抗性.

最近发现欧洲玉米螟 Ostrinia nubilalis 对 Bt 生物农药 Dipel 的抗性表现为不完全显

性 因此 玉米用“高剂量-庇护所”策略来防止欧洲玉米螟产生抗性的效果就会下降[45].

4  棉铃虫的抗性治理

文献[41,44]提议在 6 个方面开展研究 以尽量避免害虫对 Bt 产生抗性所带来的危害. 这

对我国转基因抗虫棉的推广利用以及棉铃虫的抗性治理有很大的参考价值. 为了避免棉铃虫

产生抗性 我们认为应开展以下工作:

(1) 提高转基因棉花 Bt 杀虫晶体蛋白的表达量. 转基因育种实践表明 目的基因的整合

最好是单基因, 否则会引起目的基因的沉默[24, 25]. 我们的研究结果证明 不同转基因抗虫棉

品系间杂种的 Bt 基因间无同源重复引起的抑制现象 这和前人报道的结果不太一样[23].  但

与 Hobbs 等人[46]报道的结果相一致. 在他们的研究中 GUS 基因表达量高的拟南芥转基因品

系间互交 GUS 基因的表达有累加效应. 如果转基因抗虫棉品系间杂种后代也有累加效应

这将为多个不同的 Bt 基因转入同一遗传背景 通过 Bt 基因的累加效应而提高转基因抗虫棉

的抗性效果. 据报道 将 Bt 基因导入烟草叶绿体基因组 可以显著提高烟草对烟草夜蛾的抗

虫性[47].

(2) 培育出转化有双价或多价的复合转基因抗虫棉. 除了把 Bt 杀虫晶体蛋白基因转化到

陆地棉品种外 再把对主要害虫具有广谱抗性的蛋白酶抑制剂基因也转化到同一品种中 培

育出转化有双价或多价的复合转基因抗虫棉 . 这类品种上抗性产生的频率可以降低. 因为害

虫要克服寄主的抗性 就必须在几个基因位点上同时发生突变 但这种机率一般很低. 我国

已成功培育出了双价 (Bt+CpTI)的抗虫棉[48, 49]. 实验室汰选试验表明 转(Bt+CpTI)基因烟草

可以延缓棉铃虫生产抗性 [50]. 它们可取代单价的转基因抗虫棉在生产上推广利用. 另外 在

棉花抗虫育种中 除了转移 Bt 杀虫晶体蛋白 蛋白酶抑制基因和其他多肽毒素基因外 也

可考虑把无蜜腺 鸡脚叶等形态抗性和一些生理抗性等结合起来 培育复合的转基因抗虫棉
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品种 以增加抗虫的有效性[51].

(3) 转基因抗虫棉的合理利用. 抗病虫品种的推广和应用的实践证明 只要合理利用抗

源, 培育多种类型的单抗品种轮流种植或作为多系品种混合种植就可延缓抗虫品种的寿命 .

但是 如果在栽种转基因抗虫棉的同时 大面积推广转基因的玉米 那么 棉铃虫的抗性就

可能较容易产生. 美国就规定转基因棉花在南方栽种 而转基因的玉米则在北方推广 . 我国

也应参考实行. 此外 如转基因抗虫棉在新疆棉区推广 应强制在新疆建立 庇护所 .

(4) 综合防治技术的合理应用. 各种棉花害虫综合防治技术应该也适用于转基因抗虫棉.

类转 Bt 基因抗虫棉对棉铃虫均具有显著的抗性表现 但是抗虫性随着生育期的变化而改

变 表现出前期 苗期 蕾期 抗性高 开花后降低的特点 . 生产上 黄河流域棉区棉铃虫

发生重的 代一般可不用化学防治 而在长江流域棉区 棉铃虫发生较重的 3 和 4 代需适当

化学防治. 防治指标及农药用量等指标需加以系统研究. 不同棉铃虫的防治方法例如黑光灯

诱蛾 建立诱集带 化学防治 耕作制度和栽培措施的合理利用等也应综合运用 同时做好

抗性产生的预报预测.
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