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转Cry1Ac/1Ab基因棉花对棉铃虫的控制效果
及对甜菜夜蛾和斜纹夜蛾生长发育的影响
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摘要：为评估转 Cry1Ac/1Ab 基因棉花对棉铃虫 Helicoverpa armigera 的抗性及对非靶标害虫甜菜

夜蛾Spodoptera exigua和斜纹夜蛾S. litura生长发育的影响，采用室内生测法测定其对棉铃虫的抗

性及对甜菜夜蛾和斜纹夜蛾不同龄期幼虫存活率、营养代谢及中肠酶活性的影响。结果表明，转

Cry1Ac/1Ab 基因棉花对棉铃虫第 2 代幼虫的抗性程度最高，幼虫校正死亡率达 91.33%，但对甜菜

夜蛾和斜纹夜蛾的抗性程度较低，幼虫校正死亡率分别为 15.33%和 13.33%。甜菜夜蛾和斜纹夜

蛾各龄期幼虫取食转Cry1Ac/1Ab基因棉花后，其存活率与取食常规棉花对照无显著差异；甜菜夜

蛾对转Cry1Ac/1Ab基因棉花叶片的相对取食量、近似消化率分别为16.68和93.12%，均高于取食常

规棉花对照的10.72和92.00%，但差异不显著，而斜纹夜蛾取食转Cry1Ac/1Ab基因棉花后的各项营

养指标均低于取食常规棉花对照，差异也不显著。取食转Cry1Ac/1Ab基因棉花后，甜菜夜蛾的过

氧化物酶活性为 0.02 U/mg prot，显著低于取食常规棉花的 0.05 U/mg prot；斜纹夜蛾的酸性磷酸

酶活性为 0.15 U/mg prot，高于取食常规棉花的0.10 U/mg prot，但差异不显著，其它中肠酶活性均

低于对照，亦无显著差异。
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Abstract: To assess the resistance of transgenic cotton to cotton bollworm Helicoverpa armigera

(Hübner) and its effect on growth and development of Spodoptera exigua and S. litura, the larval surviv-

al rate, nutrition and energy metabolism levels and the midgut enzyme activity were tested with labora-

tory bioassay methods. The corrected mortality of bollworms reared on transgenic Cry1Ac /1Ab cotton

peaked at 91.33% in 2nd generation bollworms, indicating that this variety had high resistance to the

2nd generation cotton bollworm. However, its resistance to S. exigua and S. litura was low, in which the

corrected larval mortalities of these two pests fed on transgenic Cry1Ac /1Ab cotton were 15.33% and

13.33%, respectively. The survival rates of S. exigua and S. litura larvae in different developmental stag-

es fed on transgenic cotton were not significantly different from that on the conventional cotton. The rel-
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ative feeding rate and approximate digestion rate of S. exigua fed on transgenic cotton were 16.68 and

93.12%, higher than that on the conventional cotton (10.72 and 92.00%), but not statistically significant.

The nutrition index of S. litura was lower than that fed on conventional cotton, but the results were not

statistically significant. When fed with transgenic Cry1Ac/1Ab cotton, the peroxidase activity of S. ex-

igua was 0.02 U/mg prot, significantly lower than that when fed on conventional cotton (0.05 U/mg

prot), and the acid phosphatase activity of S. litura was only 0.15 U/mg prot, higher than that when fed

on conventional cotton (0.10 U/mg prot), but the activities of other midgut enzymes were not signifi-

cantly different from the control.

Key words: transgenic Cry1Ac/1Ab cotton; Helicoverpa armigera; Spodoptera exigua; Spodoptera litu-

ra; nutritional indicator; midgut enzyme activity

随着市场需求的增加和生物技术的飞速发展，

转基因棉花种植面积在不断增加，这使得转基因棉

田靶标害虫如棉铃虫 Helicoverpa armigera 和棉红

铃虫Pectinophora gossypiella得到了较好的控制，但

如绿盲蝽 Apolygus lucorum、烟粉虱 Bemisia tabaci

等一些非靶标害虫的为害却逐渐加重（吴孔明等，

2001；Wu et al.，2002），从棉田次要害虫上升为主要

害虫（郑霞林等，2010）。此外，由于非靶标害虫对

Bt毒素蛋白及其产物并不敏感（Sivasupramaniam et

al.，2008），甜菜夜蛾 Spodoptera exigua 及斜纹夜蛾

S. litura等害虫也逐渐在转Bt基因棉花上产生了较

强的适应性（Wu et al.，2009）。如 Adamczyk et al.

（2001）研究发现转 Cry1Ac+Cry2Ab 基因棉花对甜

菜夜蛾第 1代的蛹重和雌成虫产卵量有明显影响，

但随着代数的增加，幼虫存活率、蛹重及产卵量与对

照的差异逐渐缩小。因此，除了注重转Bt基因作物

对传统靶标害虫与非靶标害虫的影响之外，甜菜夜

蛾、斜纹夜蛾等非靶标害虫对转基因棉花的逐渐适

应也需给予关注。

自转Bt基因棉花问世以来，转单价/双价基因棉

花对靶标害虫抗性、非靶标害虫生长发育、天敌生

物、生态环境、田间应用等的影响一直是研究热点。

如张小丽等（2007）研究发现取食不同转基因棉花

后，甜菜夜蛾种群连续3个世代的存活率、繁殖力和

种群增长均受到一定影响；雒珺瑜等（2013）研究了

转Cry1Ac+Cry2Ab基因棉花在蕾期、花期和花铃期

对棉铃虫的控制作用，并测定了转基因棉花对棉铃

虫、斜纹夜蛾和甜菜夜蛾存活、生长发育及中肠酶活

性的影响，结果表明 3种害虫幼虫生长发育进度明

显变缓、体重明显减轻，相关酶活性也有不同程度的

变化；胡其靖等（2014）研究了转 Bt-Cry1Ac 基因棉

花上烟粉虱种群较常规棉有所上升的机理，发现转

基因棉花对烟粉虱的保护酶活力总体起到促进作

用，但对解毒酶活力无显著影响；许冬等（2016）研究

了新型复合性状转Cry1Ac+Cry2Ab2+Cp4-epsps基

因棉花外源杀虫蛋白的时空表达，并测定了长江流

域 4种主要鳞翅目害虫的抗性，结果表明在各生育

期不同组织器官中Cry1Ac杀虫蛋白均能相对稳定

地高表达，对棉铃虫及红铃虫有较好的控制效果，而

且对斜纹夜蛾和甜菜夜蛾等非靶标害虫的控制作用

也较好。目前关于转融合基因棉花对靶标害虫的抗

性及对生态环境的影响研究报道较少，更多集中在

对转融合基因水稻、玉米等其它作物的研究上（李慧

芬等，2002；李志毅，2012；郭文娟等，2012）。

本研究从转Cry1Ac/1Ab基因棉花对棉铃虫、甜

菜夜蛾和斜纹夜蛾的抗性以及对甜菜夜蛾和斜纹夜

蛾的生长发育、营养指标及中肠相关酶活性等方面

进行系统研究，评价转Cry1Ac/1Ab基因棉花的抗虫

效果，以期为转基因棉花安全性评价及棉田害虫综

合防治提供参考依据，同时也旨在探索我国转融合

基因棉花的环境安全评价理论与方法。

1 材料与方法

1.1 材料

供试昆虫和棉花：棉铃虫、甜菜夜蛾和斜纹夜蛾

由中国农业科学院棉花研究所植物保护研究室提

供，均是在室内利用人工饲料饲养多代的品系，且未

接触过任何农药；转Cry1Ac/1Ab基因棉花A26-5和

其亲本常规棉花 J14由创世纪种业公司提供，种植

在中国农业科学院棉花研究所东场实验田内，整个

试验过程中田间未使用任何化学农药。

试剂及仪器：酸性磷酸酶试剂盒、乙酰胆碱酯酶

活性试剂盒、过氧化物酶试剂盒、碱性磷酸酶试剂

盒、还原性谷胱甘肽酶试剂盒均购自南京建成生物
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工程研究所。CARY100型紫外-可见分光光度计，

美国VARIAN公司。

1.2 方法

1.2.1 对供试棉田害虫的抗性测定

在棉花蕾期（7月 4日）、花期（8月 1日）及蕾铃

期（8月22日）采集供试转基因棉花品种A26-5和对

照常规棉花品种 J14 上部倒三叶片饲养棉铃虫幼

虫，并测定其抗虫性。每片叶片上接孵化后 1日龄

幼虫，每 30片为 1次重复，共设 3次重复，每天更换

新鲜棉叶饲喂，接虫5 d后调查幼虫死亡数，计算幼

虫死亡率及校正死亡率。幼虫死亡率=死虫数/接虫

总头数×100%；幼虫校正死亡率=（转基因幼虫死亡

率-对照幼虫死亡率）/（100-对照幼虫死亡数）×

100%。对斜纹夜蛾和甜菜夜蛾的抗性测定在棉花

蕾期（7月 4号）进行，方法同上，并计算其幼虫死亡

率和校正死亡率。

1.2.2 对甜菜夜蛾和斜纹夜蛾存活率影响的测定

试验在室温 27±1℃、光照周期L∶D=14∶10、相

对湿度（65±5）%条件下进行，取同一批次初孵24 h内

的幼虫按 5 头为 1 组放置于带盖的直径 7 cm、高

6 cm的生测盒内，采取棉花品种A26-5和对照品种

J14上部倒三叶片带回室内对非靶标害虫甜菜夜蛾

和斜纹夜蛾进行饲喂，每品种处理接虫100头，重复

3次，每天观察 1次，及时清理排泄物并更换新鲜叶

片；幼虫发育到 3 龄后单头随机分开饲养，直至化

蛹，期间对幼虫的存活和蜕皮情况进行调查，并计

算幼虫存活率。幼虫存活率=存活虫数/接虫总头

数×100%。

1.2.3 对甜菜夜蛾和斜纹夜蛾营养指标影响的测定

甜菜夜蛾和斜纹夜蛾营养指标的测定参照朱俊

洪等（2005）方法。 每处理选取刚蜕皮的 3 龄幼虫

10 头，称其鲜重，并用棉花品种 A26-5 和对照品种

J14上部倒三叶片饲喂。24 h后取出剩余食物，待幼

虫排空粪便后，称其鲜重，然后将幼虫、粪便及剩余

棉花叶片在 80℃下烘干至恒重，再分别称其干重。

重复3次。测定各品种棉花叶片的干湿比和饲后幼

虫的干湿比，以推算饲喂前棉花叶片和幼虫干重。

依据下列公式计算各营养指标：幼虫相对生长率=

G/（B×T），幼虫相对取食量=I/（B×T），食物利用率=

G/I×100%，食物转化率=G/（I-F）×100%，近似消化

率=（I-F）/I ×100%。式中，G 为虫体增重，即 G=饲

后幼虫干重-饲前幼虫干重；B为试验期间幼虫的平

均体重，即 B=（饲前幼虫干重+饲后幼虫干重）/2；

I为幼虫的取食量，即 I=饲前棉花叶片干重-饲后棉

花叶片干重；F为排泄物干重。

1.2.4 对甜菜夜蛾和斜纹夜蛾中肠酶活性影响的测定

取供试棉花品种A26-5和对照品种 J14上部倒

三叶片饲喂非靶标害虫甜菜夜蛾和斜纹夜蛾，待其

从初孵幼虫生长发育至 3龄时，每处理随机各挑选

10头，将幼虫中肠解剖后并用生理盐水清洗干净，

于-20℃保存备用，每处理重复 3次，测定酸性磷酸

酶、乙酰胆碱酯酶、过氧化物酶、碱性磷酸酶和还原

性谷胱甘肽酶的活性，各种酶活性测定的操作步骤

均按照各试剂盒操作说明书进行，均使用紫外-可
见分光光度计在相应波长下进行测定。

1.3 数据分析

试验数据采用SPSS 13.0软件进行单因素方差

分析，应用Duncan氏新复极差法进行差异显著性检

验，利用SigmaPlot 12.5软件作图。

2 结果与分析

2.1 转基因棉花对供试棉田害虫的抗性评价

饲喂转Cry1Ac/1Ab基因棉花A26-5叶片后，对

棉铃虫第 2代幼虫的校正死亡率达 91.33%，极显著

高于饲喂常规棉花 J14叶片，第3、4代幼虫的校正死

亡率也达到了75.33%和69.00%（图1），均显著高于

饲喂常规棉花 J14叶片，表明转Cry1Ac/1Ab基因棉

花对棉铃虫具有较好的控制作用。取食转Cry1Ac/

1Ab 基因棉花 A26-5 叶片后，甜菜夜蛾和斜纹夜蛾

幼虫的校正死亡率分别为 15.33%和 13.33%，取食

其对照亲本常规棉花 J14叶片的幼虫校正死亡率分

别为9.78%和10.67%，均无显著差异，表明转Cry1Ac/

1Ab基因棉花对甜菜夜蛾和斜纹夜蛾的抗性较低，

控制作用较差。

2.2 转基因棉花对2种夜蛾生长发育的影响

2.2.1 幼虫存活率

甜菜夜蛾1~5龄幼虫取食转Cry1Ac/1Ab基因棉

花 A26-5 叶片后的存活率分别为 78.67%、73.68%、

51.63%、20.15%和 30.00%，均分别低于取食亲本常

规棉花 J14后的 84.00%、75.40%、70.00%、34.29%和

58.33%，但差异均不显著（表1）。

斜纹夜蛾1~3龄幼虫取食转Cry1Ac/1Ab基因棉

花A26-5叶片后的存活率分别为91.59%、98.97%和

96.94%，5~6龄幼虫的存活率分别为93.61%和91.58%，

取食亲本常规棉花 J14后的相应龄期幼虫存活率依

次为 96.59%、98.53%、98.22%、96.28%和 89.23%，二
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者相比均无显著差异；但取食转Cry1Ac/1Ab基因棉

花A26-5叶片至 4龄时的存活率仅为 83.03%，显著

低于取食亲本常规棉花 J14叶片至 4龄时的存活率

97.47%（表 1）。可见，转Cry1Ac/1Ab基因棉花对非

靶标害虫甜菜夜蛾和斜纹叶蛾的生长发育基本无

影响。

图1 转Cry1Ac/1Ab基因棉花对棉铃虫及甜菜夜蛾和斜纹夜蛾的抗性程度

Fig. 1 Resistance of Cry1Ac/1Ab transgenic cotton to Helicoverpa armigera, Spodoptera exigua and S. litura

图中数据为平均数±标准误。不同颜色柱上不同字母表示经Duncan氏新复极差法检验在P<0.05水平差异显著。Data

are mean±SD. Different letters on the different color bars indicate significant difference at P<0.05 level by Duncan’s new multiple

range test.

表1 非靶标害虫连续取食转基因棉花叶片后不同龄期幼虫的存活率

Table 1 The survival rate of non-target pests after continuous feeding on transgenic cotton leaves %

害虫
Pest

甜菜夜蛾

Spodoptera exigua

斜纹夜蛾

Spodoptera litura

棉花品种
Cotton
variety

A26-5

J14

A26-5

J14

1龄
1st instar

78.67±0.01 a

84.00±0.03 a

91.59±1.51 a

96.59±0.49 a

2龄
2nd instar

73.68±0.03 a

75.40±0.02 a

98.97±0.51 a

98.53±0.21 a

3龄
3rd instar

51.63±0.03 a

70.00±0.03 a

96.94±0.89 a

98.22±0.65 a

4龄
4th instar

20.15±0.06 a

34.29±0.02 a

83.03±3.08 b

97.47±0.67 a

5龄
5th instar

30.00±0.06 a

58.33±0.04 a

93.61±2.45 a

96.28±0.54 a

6龄
6th instar

-
-

91.58±3.05 a

89.23±0.55 a

表中数据为平均数±标准误。同列不同小写字母表示经 Duncan 氏新复极差法检验在 P<0.05 水平差异显著。Data are

mean±SE. Different lowercase letters in the same column indicate significant difference at P<0.05 level by Duncan’s new multiple

range test .

2.2.2 营养指标

甜菜夜蛾和斜纹夜蛾 3龄幼虫取食转Cry1Ac/

1Ab基因棉花后，其相对取食量、近似消化率、相对

生长速率、食物利用率及食物转化率等营养指标与

取食常规棉花均无显著差异。甜菜夜蛾3龄幼虫取

食转Cry1Ac/1Ab基因棉花后，其相对生长速率、食

物利用率和食物转化率分别为 14.10%、1.32% 和

1.49%，均低于取食常规棉花J14的17.38%、2.00%和

1.71%；但相对取食量和近似消化率分别为16.68和

93.12%，高于取食常规棉花的 10.72 和 92.00%。斜

纹夜蛾 3龄幼虫取食转Cry1Ac/1Ab基因棉花后，其

相对取食量、近似消化率、相对生长速率、食物利用

率和食物转化率分别为 36.21、95.18%、25.67%、

0.88%和 0.98%，均低于取食常规棉花后的相应指

标，但差异不显著（表2）。

2.3 转基因棉花对2种夜蛾中肠酶活性的影响

取食转Cry1Ac/1Ab基因棉花A26-5叶片的甜菜

叶蛾，其中肠的酸性磷酸酶、乙酰胆碱酯酶和过氧化

物酶活性均低于取食常规棉花 J14叶片，而碱性磷

酸酶和还原性谷胱甘肽酶活性则均高于取食常规棉

花，其中过氧化物酶活性为 0.02 U/mg prot，显著低

于取食常规棉花的0.05 U/mg prot，其它指标均无显

著差异（表3）。

取食转Cry1Ac/1Ab基因棉花A26-5叶片的斜纹

夜蛾，其中肠的乙酰胆碱酯酶、过氧化物酶、碱性磷

酸酶和还原性谷胱甘肽酶活性均低于取食常规棉花

J14叶片，仅酸性磷酸酶活性为0.15 U/mg prot，高于

取食常规棉花J14，但各指标间均无显著差异（表3）。
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表2 甜菜夜蛾和斜纹夜蛾3龄幼虫取食转基因棉花后的各营养指标

Table 2 The nutritional indexes of Spodoptera exigua and S. litura 3rd instar larvae after feeding on transgenic cotton leaves

害虫
Pest

甜菜夜蛾

Spodoptera exigua

斜纹夜蛾

Spodoptera litura

棉花品种
Cotton
variety

A26-5

J14

A26-5

J14

相对取食量
Relative

feeding rate

16.68±8.08 a

10.72±1.25 a

36.21±6.93 a

43.41±0.78 a

近似消化率
Approximate
digestion rate

（%）

93.12±2.35 a

92.00±0.71 a

95.18±1.43 a

95.94±0.13 a

相对生长速率
Relative

growth rate
（%）

14.10±6.93 a

17.38±0.98 a

25.67±3.19 a

39.21±4.77 a

食物利用率
Food

utilization rate
（%）

1.32±0.64 a

2.00±0.51 a

0.88±0.16 a

1.26±0.14 a

食物转化率
Food

conversion rate
（%）

1.49±0.76 a

1.71±0.21 a

0.98±0.21 a

1.15±0.23 a

表中数据为平均数±标准误。同列不同小写字母表示经 Duncan 氏新复极差法检验在 P<0.05 水平差异显著。Data are

mean±SE. Different lowercase letters in the same column indicate significant difference at P<0.05 level by Duncan’s new multiple

range test .

表3 甜菜夜蛾和斜纹夜蛾3龄幼虫取食转基因棉叶片后体内中肠酶活性的变化

Table 3 The midgut enzyme activity of Spodoptera exigua and S. litura 3rd instar larvae reared on transgenic cotton leaves

昆虫
Pest

甜菜夜蛾

Spodoptera exigua

斜纹夜蛾

Spodoptera litura

棉花品种
Cotton
variety

A26-5

J14

A26-5

J14

酸性磷酸酶
Acid

phosphatase
（U/mg prot）

0.13±0.01 a

0.19±0.05 a

0.15±0.05 a

0.10±0.01 a

乙酰胆碱酯酶
Acetylcholine

esterase
（U/mg prot）

0.91±0.04 a

0.97±0.05 a

0.84±0.03 a

1.20±0.15 a

过氧化物酶
Peroxidase

（U/mg prot）

0.02±0.00 b

0.05±0.00 a

0.03±0.01 a

0.04±0.01 a

碱性磷酸酶
Alkaline

phosphatase
（U/mg prot）

1.15±0.10 a

0.92±0.24 a

0.22±0.04 a

0.25±0.12 a

还原性谷胱甘肽酶
Glutathione
S-transferase

（μmol/g prot）

3.95±0.65 a

3.66±0.83 a

1.88±0.08 a

2.43±0.52 a

表中数据为平均数±标准误。同列不同小写字母表示经 Duncan 氏新复极差法检验在 P<0.05 水平差异显著。Data are

mean±SE. Different lowercase letters in the same column indicate significant difference at P<0.05 level by Duncan’s new multiple

range test .

3 讨论

本研究以转Cry1Ac/1Ab基因棉花与其亲本常

规棉花（对照）为试材，评估了转双价基因抗虫棉对

棉铃虫的抗性强度以及对非靶标害虫生长发育的影

响，结果表明转Cry1Ac/1Ab基因棉花对棉铃虫具有

高抗性，但对甜菜夜蛾和斜纹夜蛾控制作用较差。

这与Govindan et al.（2010）、Lalitha et al.（2012）和许

冬等（2016）的研究结果部分一致，可能是由于转

Cry1Ac/1Ab基因棉花中能够表达出含有Cry1Ac和

Cry1Ab的融合蛋白，对棉铃虫具有高度靶标性，因

此表现出高抗虫性，而对其它鳞翅目害虫靶标性较

弱，无明显的毒杀作用，控制作用较差。本试验中甜

菜夜蛾和斜纹夜蛾各龄期幼虫取食转基因棉叶片

后，其存活率与取食常规棉相比无显著差异，仅在

4龄时差异显著，可能是由于试验过程中样品采集、

更换饲料叶片等原因造成。夏敬源等（2000）发现转

Bt基因棉花对甜菜夜蛾低龄幼虫的抗性优于转Bt+

CpTI基因棉花，而转Bt+CpTI基因棉花对高龄幼虫

的抗性优于转Bt基因棉花，但 2种转基因棉对高龄

幼虫的控制作用均不太理想；Su et al.（2010）研究发

现甜菜夜蛾幼虫在转基因棉花不同部位上的生存

率、化蛹率和蛹重与常规棉花对照基本没有差异，转

基因棉花对甜菜夜蛾的抗性不强；黄东林等（2006）

研究结果显示，取食中棉所45和中棉所41两种转双

价基因棉花的斜纹夜蛾，其 4龄幼虫的发育历期显

著短于取食中棉所23，且蛹重也显著轻于取食中棉

所23，但其它龄期幼虫发育历期、蛹期、成虫产卵前

期、产卵期、平均产卵量和雌成虫寿命均无显著差

异，对斜纹夜蛾抗性不明显。本研究中转 Cry1Ac/

1Ab基因棉花对甜菜夜蛾和斜纹夜蛾的抗性程度与

前人研究结果基本一致，均无明显抗性。

转Cry1Ac/1Ab基因棉花虽然对甜菜夜蛾和斜

纹夜蛾无明显抗性，但通过测定其对非靶标害虫的

生长发育及中肠酶活性的影响可以探究非靶标害虫

在Bt棉上的发展适应性，这也是转基因作物对非靶

标害虫风险评估的重要内容（Guo et al.，2010）。昆

虫幼虫取食食物的营养指标能够表示食物的营养效
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应并且可以探查在一定条件下食物中各种成分对于

昆虫幼虫生长发育的影响以及彼此之间的相互关系

（陈志辉，1987）。甜菜夜蛾和斜纹夜蛾取食转

Cry1Ac/1Ab基因棉花后，相对取食量、近似消化率、

相对生长速率、食物利用率及食物转化率等营养指

标与取食常规棉花差异不显著，表明转Cry1Ac/1Ab

基因棉花对非靶标害虫营养指标无影响，这也与张

小丽等（2007）和Wan et al.（2008）的研究结果一致。

昆虫体内的解毒酶或保护酶主要有酸性磷酸

酶、乙酰胆碱酯酶、过氧化物酶、碱性磷酸酶及还原

性谷胱甘肽酶等，它们对分解外源毒素、维持昆虫本

身正常的生理代谢或防御生物体内氧化损伤起着重

要作用（蒋晴等，2013）。张少燕等（2004）研究发现，

利用不同浓度Bt毒蛋白制成人工饲料后饲喂棉铃

虫幼虫，随着Bt毒蛋白浓度的升高，棉铃虫体内的

羧酸酯酶和乙酰胆碱酯酶的活性也呈升高趋势。而

本试验结果表明，甜菜夜蛾和斜纹夜蛾取食转

Cry1Ac/1Ab 基因棉花后，与取食常规棉花相比，中

肠酶活性基本上均无显著差异，表明对非靶标昆虫

体内酸性磷酸酶、乙酰胆碱酯酶、过氧化物酶及碱性

磷酸酶没有明显的影响，这与 Wu（2009）和张炬红

等（2006）的研究结果吻合。本试验仅研究了转Cry1Ac/

1Ab基因棉花对棉铃虫的抗性及对非靶标害虫的存

活、营养指标及中肠酶活性的影响，但转基因作物安

全性评价的内容和指标较多，作物也可能受时间和

空间的影响，因此相关研究还应进一步深入与完善。
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