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抗虫基因 cry1Ab13 在大豆中的遗传转化及抗虫性鉴定
高 嵩1，何 欢1，吴 楠1，韩 丹1，曲 静1，张 君1，张凤晶2，王丕武1
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摘 要: cry1Ab13 基因是抗虫基因，编码的杀虫晶体蛋白对鳞翅目害虫具有一定的毒杀作用，构建了植物表达载体
pCambia3300-35S-cry1Ab13，通过花粉管通道法将该载体转入大豆品种吉农 28 中，经 PCＲ扩增检测得到 15 株 T1代阳

性植株。Southern blotting分析显示有 5 株出现杂交信号，并以单拷贝形式整合到大豆基因组中。荧光定量 PCＲ测定
结果表明: cry1Ab13 基因在转化植株的叶、茎秆中均有表达，每株表达量各不相同，在叶片部位表达量相对较高，最高
为 6. 7，最低为 2. 5;在茎部表达量最高为 0. 76，最低为 0. 31。对 T1代阳性植株籽粒，采用圆盘分隔法接入大豆食心虫

幼虫，进行初步抗虫试验，结果显示转化植株抗虫效果明显，但后代稳定性还需进一步研究。
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Identification on Insect-resistant Gene of cry1Ab13 Transformation into Glycine
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Abstract: The cry1Ab13 gene used in this experiment is the insect resistant gene，it encodes insecticidal crystal protein and
has certain toxic killing effect on Lepidoptera pests. The plant expression vector of pCambia3300-35S-cry1Ab13 was construc-
ted. The transgenic plants were obtained by pollen-tube pathway transformation of soybean JN28. 15 transformed plants in T1

generation were tested by PCＲ，while Southern blotting indicated that only 5 of them showed hybridization bands，and the
functional fragment was integrated into the soybean genome by single copy. The result of quantitative real-time PCＲ showed
that the cry1Ab13 gene was expressed in soybean leaves and stems，and each plant expression was different，the relatively high
expression was in leaves，the highest was 6. 7，the lowest was 2. 5，while it was 0. 76 and 0. 31 in the stems. The seeds of
PCＲ positive plants in T1 generation and newly hatched larvaes were introduced，and initial insect resistant assay was made by
disk method. Ｒesult suggested that transgenic plant had an obvious resistant effect. Further investigations on the genetic sta-
bility of cry1Ab13 in transgenic plants and generations are to be carried out.
Keywords: Soybean; Cry1Ab13; Plant expression vector; Insect-resistant

大豆虫害是影响大豆产量和质量的一个重要

因素。1991 － 2010年我国大豆虫害发生面积从
4. 93 697 ×106次·hm －2增至 8. 344 06 ×107次·hm －2，

虫害发生强度从 0. 70%增至 1. 02%［1］。大豆食心
虫 ( Leguminivora glycinivorella Matsumura ) 、豆天蛾
( Clanis bilineata) 、大豆卷叶螟( Lamprosema indicata
Fabricius) 、豆荚螟( Etiella zinckenella Treitschke) 等鳞
翅目害虫幼虫取食大豆豆荚和籽粒，严重影响大豆

的产量和品质。为有效防治虫害，大量使用化学杀
虫剂，不仅污染环境，对人和动物也有伤害。在全
球农药市场中，28%的市场份额是杀虫剂，仅 2011
年一年销售总额就达到了 140 亿美元［2］，因此，有效
防治害虫已成为有关国民经济发展的大事。2015
年 1 ～ 6 月据国家统计局统计，全国农药总产量为
180. 7万 t，同比增加 3. 2%，除草剂产量为 88. 4 万 t，

杀虫剂产量为 24. 8 万 t［3］。减少化学杀虫剂用量，
采用综合方法防治害虫是实现农业可持续发展的

必然趋势，通过利用转基因技术，使抗虫基因在植

物中表达，是综合防治害虫的重要方式之一［4］。
苏云金芽孢杆菌( Bacillus thuringiensis，Bt) 是对

鳞翅目等多种害虫具有高毒杀作用的微生物。在
它的芽孢期，能够产生使特定昆虫致死的杀虫晶体

蛋白 ( insecticidal crystal proteins，ICPs) ［5］。到目前
为止 cry1Ab 基因共有 42 种［6］，其 ICPs 的氨基酸序
列同源性为 75% ～95%，只是杀虫活性不同。本试
验所用的 cry1Ab13 基因与上述 cry1Ab 基因同源性
达到 95%以上，对鳞翅目害虫具有高毒杀作用。当
昆虫取食 ICPs 后，ICPs 昆虫肠道内被激活，并于肠
道内特有的特异性结合蛋白结合，结合以后，ICPs
全部或部分嵌合于肠道内的细胞膜中，使细胞膜产
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生一些孔洞或离子通道，导致细胞内渗透压被破

坏，而细胞破裂。随着以上过程的发生，昆虫将不
再食，最后死亡［7］。因此 Bt在植物转基因抗虫育种
中也得到广泛的应用与研究，例如转 Bt 基因玉米、
棉花、水稻、大豆等，尤其是抗虫棉在我国得到了大
面积的种植。cry1Ab基因在水稻研究试验应用比较
广泛，如转 cry1Ab 基因在“克螟稻”［8］、水稻汕优
63［9］、基因粳稻［10］等试验中，这类基因对水稻螟、稻
纵卷叶螟、二化螟等鳞翅目害虫表现出明显抗性。
而且檀建新等［11］试验证明，cry1Ab13 基因对小菜
蛾、甜菜夜蛾、棉铃虫等鳞翅目害虫具有高毒杀力。
蓝岚等［12］将抗虫基因 cryIA 转入大豆品种东农 63
中，并将 T2代阳性植株进行室内抗虫试验，比对照

品种具有明显抗性。陈秀华等［13］将抗虫基因
cry1Iem转化到绥农 14 中，并对 T2代阳性植株进行

抗虫性检测，得到 1 株具有明显抗虫效果和 7 株抗
虫效果较好的转基因植株。姚瑶等［14］将 cry1C 抗
虫基因转入大豆品种 Williams 82 中，获得 28 株阳
性大豆转化植株。
应用基因工程技术筛选高毒杀力的 Bt基因，构

建稳定的工程菌，不仅具有专一性，而且能够大大

缩短育种年限，还能增强杀虫效率，是解决大豆食

心虫普遍发生的有效途径。cry1Ab基因在大豆中的
应用还少有报道，本试验将前期克隆的 cry1Ab13 构
建植物表达载体并转化大豆，以选育抗虫性良好的

转基因大豆新品种。

1 材料与方法

1. 1 材料
克隆重组载体 pUC57-cry1Ab13 和表达载体

pCambia3300-35S均由吉林省农业科学院提供。所
用受体大豆品种为吉农 28，大肠杆菌 DH5α 菌株由
本实验室提供。大豆食心虫为 2015 年 9 中下旬在
本实验室农场采集。

1. 2 方法
1. 2. 1 构建 pCambia3300-35S-cry1Ab13 植物表达
载体 分别提取 pUC57-cry1Ab13 和 pCambia3300-
35S的质粒 DNA，使用特异性引物 AbS /AbAS ( 表
1) ，PCＲ扩增含有 cry1Ab13 目的基因的 pUC57 克隆
载体质粒 DNA，PCＲ 扩增条件: 94℃预变性，5 min;
94℃变性，35 s，62℃退火，35 s，72℃延伸，35 s，72℃
后延伸 10 min，35 个循环，4℃保存。PCＲ扩增产物
进行 1%的琼脂糖凝胶电泳，并将回收纯化目的片
段 cry1Ab13，与基础表达载体 pCambia3300 分别使
用限制性内切酶 BamH I 和 Sac I 进行双酶切。然
后分别回收基础表达载体和目的基因片段，使用 T4
连接酶进行连接，22℃反应 18 h，65℃使酶失活
20 min。将连接产物转化到大肠杆菌感受态细胞中，
次日挑取所有单菌落并进行质粒 DNA的提取，对质
粒 DNA进行 PCＲ检测及双酶切鉴定。PCＲ 回收产
物由北京三博远志生物技术公司进行测序。将得
到以抗除草剂 Bar基因为筛选标记的 pCambia3300-
35S-cry1Ab13 植物表达载体。植物表达载体结构，
如图 1 所示。

图 1 pCambia3300-35S-cry1Ab13 表达载体结构
Fig. 1 The structure chart of over expression vector

pCambia3300-35S-cry1Ab13
表 1 引物信息

Table 1 The information of primers

名称 引物序列 酶切位点 目的片段大小

Name Primer sequence( 5'→3') Ｒestriction site Target fragment length /bp

Ab1 TTTGGATCCAAGCTTTCTAGACCCGGGCCTAT BamH I

Ab2 TTTGAGCTCTCAAAGTTCATCCTTCTCGGAGT Sac I 1995

35S1 TAGAGGACCTAACAGAAC

35S2 CCGTGTTCTCTCCAAATG 500

Bar1 TCAAATCTCGGTGACGGGC

Bar2 ATGAGCCCAGAACGACGC 552

NOS1 GAATCCTGTTGCCGGTCTTG
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续表 1

名称 引物序列 酶切位点 目的片段大小

Name Primer sequence( 5'→3') Ｒestriction site Target fragment length /bp

NOS2 TTATCCTAGTTTGCGCGCTA 192
QAb1 TTTGGAGAGAGTGTGGGGTC
QAb2 GATCCCTCGATACCCTGAGC
QB1 ATCTTGACTGAGCGTGGTTATTCC
QB2 GCTGGTCCTGGCTGTCTCC

1. 2. 2 pCambia3300-35S-cry1Ab13 植物表达载体的
遗传转化 本试验采用花粉管通道法［15-16］］将构建

好的 pCambia3300-35S-cry1Ab13 的质粒 DNA 转入
受体大豆品种吉农 28 中。
1. 2. 3 PCＲ检测 采集 T1代转基因大豆植株幼嫩

叶片，采用 CTAB 法［17-18］提取基因组 DNA。以提取
的基因组 DNA 为模板，pCambia3300-35S-cry1Ab13
质粒作为阳性对照，未转化大豆植株作为阴性对

照，无菌水作为空白对照，对以下基因: 目的基因

cry1Ab13、抗除草剂基因 Bar、启动子基因 35S、终止
子基因 Nos分别进行 PCＲ 检测。特异性引物 Ab1 /
Ab2、Bar1 /Bar2、35S1 /35S2 和 Nos1 /Nos2 由 primer
5. 0 软件设计( 表 1) 。
1. 2. 4 转基因植株的 Southern blotting 检测 大量
提取 T1代阳性转基因植株叶片的基因组 DNA，以其
为模板，pCambia3300-35S-cry1Ab13 质粒 DNA 作为
阳性对照，未转化大豆植株作为阴性对照，使用

Hind III限制性内切酶 37℃酶切 18 h，将目的基因
cry1Ab13 回收纯化后作为探针，使用 Southern 杂交
试剂盒( Ｒoche 公司产品) ，并按照说明书上操作步
骤进行 Southern 杂交检测。
1. 2. 5 转基因植株的荧光定量 PCＲ 检测 将
Southern检测出现杂交信号的转基因植株，利用 To-
tal ＲNA Extraction Kit试剂盒，提取叶片及茎秆的总

ＲNA，测定浓度后反转录得到 cDNA。结合荧光定
量 PCＲ 原理，选择大豆肌动蛋白基因为内参基因，
并根据目的基因 cry1Ab13 和内参基因基因序列，设
计了特异性引物: QAb1 /QAb2 和 QB1 /QB2 ( 表 1 ) 。
依据 SYBＲ Premix Ex TaqTM试剂盒说明进行操作，
每个样本以及对照 CK 的 cDNA 均重复 3 次，采用
两步法进行 PCＲ扩增，根据相对定量中的 2 －△△CT法

进行计算［19］，对大豆叶片和茎秆组织总 ＲNA 进行
分析［20-21］。
1. 2. 6 T1代转基因植株抗虫性鉴定 随机各选取

200 粒 PCＲ检测为阳性的 T1代转化植株大豆籽粒，

以未转化的大豆籽粒为对照，进行室内抗虫性鉴

定，在室温为 20 ～ 22℃，湿度为 85% ～ 90%的条件
下，采用圆盘分隔法检测转抗虫基因的大豆植株对

大豆食心虫的抗性［22］，籽粒侵泡催芽 16 h后使用。
准备铺有两层滤纸圆形培养皿( 需高压灭菌) ，

将 10 头大豆食心虫幼虫放置在培养皿中心，外周等
距放置生长健康、大小一致的大豆籽粒，让大豆食
心虫自主选择，将 25 粒转化大豆籽粒均匀分散在培
养皿左侧，25 粒未转化大豆籽粒均匀分散在培养皿
右侧，设 4 次重复，保湿籽粒，6 d 后，观察记录虫蛀
情况及幼苗的芽长和鲜重。根据大豆籽粒的生长
情况划分其抗虫性的强弱，进行有针对性的进一步

研究。圆盘分隔法如图 2A所示。

Ab:转基因大豆籽粒; CK: 未转化大豆籽粒; 1、2: 转基因大豆籽粒; 3、4: 未转化大豆籽粒;

1、3:接种大豆食心虫。

Ab: Transgenic seed; CK: Non-transformed seed; 1，2: Transgenic seed; 3，4: Non-transformed seed;

1，3: Inoculation of soybean moth.

图 2 圆盘分隔法抗虫鉴定( A)及对比试验( B)
Fig. 2 Insect-resistance identification by disk method ( A) and contrast test ( B)
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为保证准确性，设计了一组对比试验。准备 4
个铺有纱布的培养盒( 需高压灭菌) ，分别将 50 粒
转化大豆籽粒均匀分散在第 1、2 两个培养盒中，并
在第 1 盒中放入 20 头大豆食心虫，作为吉农 28 转
cry1Ab13 抗虫性鉴定，第 2 盒不放入大豆食心虫，为
吉农 28 转 cry1Ab13 未抗虫性鉴定; 再分别将 50 粒
未转化大豆籽粒均匀分散在第 3、4 两个培养盒中，
并在第 3 盒中放入 20 头大豆食心虫，作为吉农 28
受体抗虫性鉴定，第 4 盒不放入大豆食心虫，为吉农
28 受体未抗虫性鉴定。鉴定方法同上。对比试验
如图 2B所示。

2 结果与分析

2. 1 植物表达载体的质粒 PCＲ及酶切鉴定
以重组载体 pCambia3300-35S-cry1Ab13 质粒为

模板，使用引物 AbS /AbAS ( 表 1 ) 进行 PCＲ 扩增得
到 1 995 bp目的条带，经 Sac I /BamH I双酶切鉴定
得到 1 995 bp 的目的片段，如图 3 所示。说明
pCambia3300-35S-cry1Ab13 植物表达载体构建成功。
2. 2 T1代转基因植株的获得及检测

2. 2. 1 PCＲ检测 以提取的转基因植株的基因组
DNA 为模板，植物表达载体 pCambia3300-35S-
cry1Ab13 的质粒 DNA为阳性对照，未转化的大豆植

株为阴性对照，无菌水为空白对照，对目的基因

cry1Ab13、抗除草剂基因 Bar、启动子 35S 和终止子
Nos进行 PCＲ检测。由图 4 可知，模板位置的条带
与阳性对照位置相同 ( 1 995，552，500，192 bp) ，且
阴性对照和空白对照均无扩增条带产生，说明 PCＲ
检测结果可靠。经 PCＲ检测得到 15 株 T1代转基因

阳性植株。

M: DL2000 DNA marker ; 1: 质 粒 pCambia3300-

35S-cry1Ab13。

M: DNA Marker DL2000; 1: Plasmid pCambia3300-

35S-cry1Ab13.

图 3 cry1Ab13 基因质粒 PCＲ扩增( A)
及双酶切鉴定( B)

Fig. 3 PCＲ detection ( A) and double enzyme
digestion( B) of plasmid cry1Ab13

M: DL2000 DNA marker; O:质粒 DNA; H:无菌水; CK:未转化植株; 1 ～ 12:转化植株。

M: DNA Marker DL2000; O: Plasmid DNA; H: Sterile water; CK: Non-transformed plant; 1-12: Transgenic plants.

图 4 T1代阳性植株目的基因 cry1Ab13( A)、35S( B)、Bar( C)及 Nos( D)的检测

Fig. 4 PCＲ detection of T1 transgenic plants with cry1Ab13( A) ，35S( B) ，Bar( C) and Nos( D)

2. 2. 2 Southern blotting检测 对 T1代 PCＲ检测为
阳性的转基因植株，进行 Southern blotting 检测。
cry1Ab13 基因的 PCＲ 回收产物为阳性对照，非转化
植株作为阴性对照，进行 Southern 杂交分析。如图
5 所示，在 1、2、4、6、7 这 5 条泳道中各出现单条杂
交带，而非转化植株没有出现杂交带，说明 cry1Ab13
基因以单拷贝的形式已经整合到大豆基因组当中，

且整合发生于不同的基因座位上。
2. 2. 3 荧光定量 PCＲ检测 将 Southern 杂交检测
出现杂交信号的 5 株转基因植株，进行荧光定量
PCＲ 检测。如图 6 所示，转基因大豆植株中
cry1Ab13 基因在叶片和茎秆中均有表达，在叶中的
表达量分别为: 5. 39，4. 00，6. 77，2. 49，3. 44;在茎秆
中的表达量分别为: 1. 10，0. 77，1. 16，0. 31，0. 97，不
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同转化植株间 cry1Ab13 基因的表达量有所不同，且
叶片中的表达量明显比茎秆中的表达量高。
cry1Ab13 基因在 3 号的叶片和茎秆中表达量最高。

M: λ Hind Ⅲ DNA Marker; O: 质粒 DNA; CK: 未转化植株;

1 ～ 7:转化植株。

M: λ Hind Ⅲ DNA Marker; O: Plasmid DNA; CK: Non-trans-

formed plant; 1 － 7: Transgenic plants.

图 5 T1代转基因植株 Southern杂交检测

Fig. 5 Southern blot analysis of T1 transgenic plants

CK:未转化植株; 1 ～ 5:转化植株。

CK: Non-transformed plant; 1 － 5: Transgenic plants.

图 6 cry1Ab13 基因在 T1代转化植株中相对表达量

Fig. 6 The relative expression of T1 transgenic

plants with cry1Ab13 gene

2. 3 T1代转基因植株的抗虫性鉴定

根据圆盘分割法检测结果，转化植株芽长变幅

为 8. 9 ～ 14. 3 cm，平均为 11. 8 cm; 鲜重变幅为为
0. 804 ～ 1. 267 g，平均 0. 967 g;驻虫数最高为 2 头，
最低为 1 头，平均2 头。未转化植株芽长变幅为 2 ～
13 cm，平均 7. 47 cm; 鲜重变幅为 0. 317 ～ 1. 259 g，
平均 0. 869 g;驻虫数最高为 6 头，最低为 4 头，平均
为 5 头。如图 7 所示，转化植株与未转化植株芽长
以及驻虫数有显著差异，鲜重相差较小。表明转化
籽粒在萌发过程中会释放一定的化学信息，具有一

定的驱虫性。

Ab:转基因籽粒; CK:未转化籽粒。

Ab: Transgenic seed; CK: Non-transformed seed.

图 7 圆盘分隔法植株的芽长、鲜重及驻虫数的统计情况
Fig. 7 The statistics of plants with sprout length，fresh

weight and the number of moths by disk method

如图 8 所示，在相同环境和条件下，转化植株正
常生长，茎挺且直，长势良好; 而非转化植株生长缓

慢，有的甚至停止生长，茎较短小，长势较弱，转化

植株的生长状态明显优于非转化植株。说明大豆
食心虫对非转化植株的生长有一定的抑制作用。

Ab:转化幼苗; CK:未转化幼苗。

Ab: Transgenic seedling; CK: Non-transformed seedling.

图 8 T1代转基因植株圆盘分割法的抗虫性鉴定

Fig. 8 The insect-resistance identification of T1 transgenic plants by disk method

对比试验抗虫性鉴定结果: 第 1 组芽长变幅为
8. 0 ～ 13. 9 cm，平均 10. 06 cm; 鲜重变幅为 0. 89 ～
1. 39 g，平均为 1. 06 g; 第 2 组芽长变幅为 8. 1 ～
14. 7 cm，平均 11. 23 cm;鲜重变幅为 0. 81 ～ 1. 40 g，

平均 1. 06 g;第 3 组芽长变幅为 1. 5 ～ 11. 3 cm，平均
6. 01 cm;鲜重变幅为 0. 37 ～ 1. 38 g，平均 0. 91 g;第
4 组芽长变幅为 8. 1 ～ 14. 5 cm，平均 11. 19 cm;鲜重
变幅为 0. 74 ～ 1. 40 g，平均为 0. 99 g。4 组芽长差
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异显著，鲜重相差较小。
如图 9 所示，第 1 组与第 2 组皆为转化植株籽

粒，第 1 组在大豆食心虫的影响下与第 2 组的平均
芽长相差 1. 17 cm;第 3 组与第 4 组皆为非转化植株
籽粒，第 3 组在大豆食心虫的影响下与第 4 组的平
均芽长相差 5. 18 cm;第 1 组与第 3 组均接种大豆食
心虫，两组芽长相差 4. 05 cm; 第 2 组与第 4 组均未
接种大豆食心虫，两组芽长相差 0. 04 cm。
如图 10 所示，在相同环境条件下，转化植株以

及未接种大豆食心虫的非转化植株长势良好( 第 1、
2、4 组) ，正常生长，而接种大豆食心虫的非转化植
株( 第 3 组) ，生长状态与其它 3 组具有明显差异，
少部分正常生长，部分长势较弱，有的甚至停止
生长。

1、2:转基因籽粒; 3、4:未转化籽粒; 1、3:接种大豆食心虫。
1，2: Transgenic seed; 3，4: Non-transformed seed; 1，3: Inocula-

tion of soybean moth.

图 9 对比试验植株的芽长、鲜重及驻虫数的统计情况
Fig. 9 The statistics of plants with sprout length，fresh

weight and the number of moths by contrast test

1、2:转化幼苗; 3、4:未转化幼苗; 1、3:接种大豆食心虫。
1，2: Transgenic seedling; 3，4: Non-transformed seedling; 1，3: Inoculation of soybean moth.

图 10 T1代转基因植株对比试验的抗虫性鉴定

Fig. 10 The insect-resistance identification of T1 transgenic plants by contrast test

通过以上比较可以看出，在未接种大豆食心虫
的条件下( 第 2、4 组) ，转化植株与非转化植株芽长
基本相同，在接种大豆食心虫的条件下，转化植株
芽长差异较小( 第 1、2 组) ，非转化植芽长差异较为
显著( 第 3、4 组) ，说明在萌发过程中大豆食心虫对
大豆生长有一定的抑制作用，并且转化植株与非转
化植株相比( 第 1、3 组) ，对大豆食心虫产生的抑制
作用有一定的抗性。

3 结论与讨论

花粉管通道转化法是将外源 DNA 通过花朵在
授粉过程中形成的花粉管外通道进入胚囊，到达子
房后与此时正处于感受态状态下的合子、卵细胞或
者其他早期胚胎细胞整合，受精卵正处于减数分裂
DNA复制的活跃状态，更利于达到转化的目的。因
此，花粉管通道法的应用除了需要注意操作手法以

外，还需要了解所转化植株的授粉时间以及花粉管

通道行形成的时间，才更有助于提高转化效率。
目前我国利用花粉管通道法成功获得转基因

植株的案例有很多，李茫雪等［23］将 Bt-CPTI 双价抗
虫基因对优良玉米自交系进行遗传转化阳性率达

到 2. 19%。张立等［24］将防御素基因 alfAFP 转入小
麦中，对转基因后代进行的条锈病抗性鉴定，发现
alfAFP基因对小麦抗病性提高有一定的作用。范

乾程等［25］将油体蛋白( Oleosin) 基因转入花生中，阳
性率达到了 18%。以上试验说明花粉管通道技术
可以用于大豆转转基因的应用与研究中。
本试验成功构建了以 Bar基因为筛选标记的植

物表达载体 pCambia3300-35S-cry1Ab13，通过花粉管
通道法将该载体转入吉农 28 大豆品种中，经 PCＲ
扩增检测得到 15 株 T1代阳性植株，转化率达到了
2. 8%，经 Southern blotting 检测有 5 株出现杂交信
号，并以单拷贝形式整合到大豆基因组中，通过荧
光定量 PCＲ检测的结果表明 cry1Ab13 基因在转化
植株叶片、茎秆中均有表达，每株表达量各不相同，
且在叶片中的表达量明显比茎秆中的表达量高。
由于大豆青荚皮与黄豆芽成分相似［26］，选择使用萌

发的 T1代阳性植株籽粒进行抗虫鉴定，根据抗虫鉴

定结果可以看出，由于植物挥发物会刺激昆虫信息
素的产生及释放，对其产生抑制或排斥作用，进而
干扰昆虫对信息素的反应［27］，可以初步判断该基因

的转化植株具有一定的驱虫性，并且对能够抑制大
豆萌发生长的大豆食心虫有一定抗性。由于时间
限制，抗虫效果以及转基因植株挥发物是否改变需
进一步研究与验证。
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