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犅狋作物系统害虫发生演替研究进展
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摘要　自１９９６年以来的２０年间，全球商业化种植Ｂｔ作物的国家增加到了２５个。目前，种植应用的Ｂｔ作物主要

是Ｂｔ棉花和Ｂｔ玉米，年种植面积约０．８亿ｈｍ２。Ｂｔ作物的大面积种植可能会带来害虫发生演替问题，国内外学术

界对此高度关注。本文围绕这一核心问题，介绍了国内和国际的研究进展，同时对今后的研究进行了展望。以期为

Ｂｔ棉花和Ｂｔ玉米的持续利用，以及其他Ｂｔ作物的推广应用提供经验与借鉴，进一步提升Ｂｔ作物在农作物害虫综

合治理中的作用和地位。
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Ｂｔ）是一种革兰氏阳性土壤细菌，对鳞翅目、鞘翅目、

双翅目等一些害虫具有较高杀虫活性。２０世纪３０

年代，Ｂｔ生物制剂正式被商业化应用，迄今仍是世

界上生产与应用规模最大的微生物杀虫剂。与其他

生物杀虫剂一样，Ｂｔ生物制剂也有着药效慢、持效

期短、易受环境影响、成本高等缺陷与不足，这是制

约其大面积推广应用的主要因素。２０世纪８０年代，

科学家从Ｂｔ中成功分离出杀虫晶体蛋白基因，进而

利用基因工程技术培育了转Ｂｔ基因植物（简称Ｂｔ植

物），使植物自身在各个生育期、整个植株中相对稳定

和持久地表达产生Ｂｔ杀虫蛋白，成为生产Ｂｔ蛋白的

生物工厂。Ｂｔ植物与Ｂｔ生物制剂一样都具有明显的

杀虫活性，开辟了利用Ｂｔ防治害虫的新途径
［１］。

１９９６年，全球首例Ｂｔ作物正式商业化种植，迄

今已整整２０年。借此机会，本文全面回顾全球及我

国Ｂｔ作物的商业化种植过程、介绍Ｂｔ作物大规模

种植可能带来的害虫种群发生演替问题及其国内外

研究进展，同时对这一热点研究领域进行总结与展

望，以期为已商业化Ｂｔ作物的长期性生态效应研究

指明方向与理清思路，同时为今后其他转基因作物

环境安全性研究提供借鉴并给予启示。

１　犅狋作物商业化历史与现状

１．１　全球

１９９６年，美国率先商业化种植Ｂｔ棉花与Ｂｔ玉



２０１６

米，澳大利亚和墨西哥也同时开始种植Ｂｔ棉花，当年

Ｂｔ作物总面积为１２０万ｈｍ２。随后，全球范围内Ｂｔ

作物的种植面积迅速增加，２００７年Ｂｔ作物总面积达

０．４１亿ｈｍ２，较１９９６年增加了３３．６７倍。２０１４年，全

球共有２５个国家种植Ｂｔ作物，面积为０．７９亿ｈｍ２，

占转基因作物总面积（１．８２亿ｈｍ２）的４３．４１％；较

２０１３年的２４个国家０．７６亿ｈｍ２Ｂｔ作物稍有增加，

新增种植Ｂｔ作物的国家为孟加拉国。２０１３年该国首

次批准Ｂｔ茄子的种植，２０１４年在批准后不到１００ｄ

内开始了商业化应用，全年共有１２０个小农户种植

了１２ｈｍ２Ｂｔ茄子
［２］。目前商业化种植的Ｂｔ作物主

要是Ｂｔ玉米和Ｂｔ棉花，２０１３年全球这两种Ｂｔ作物

种植面积分别为０．５１亿和０．２５亿ｈｍ２。Ｂｔ玉米有

１７个国家种植，主要包括美国、巴西、阿根廷等；Ｂｔ

棉花种植国有１６个，主要有美国、澳大利亚、中国、

印度和巴基斯坦等［３］。

１．２　我国

Ｂｔ棉花是我国迄今唯一商业化应用的转基因

抗虫作物。１９９７年开始商业化种植，当年种植面积

仅为１０万ｈｍ２。随后，Ｂｔ棉花在我国的种植规模快

速增长，２００３年增加到２８０万ｈｍ２，２０１４年扩增至

３９０万ｈｍ２，占当年全国棉花总种植面积的９３％。

其中，长江流域棉区和黄河流域棉区Ｂｔ棉花种植比

率接近１００％。我国最早推广应用的Ｂｔ棉花品种来

源于美国孟山都公司。１９９９年国产Ｂｔ棉花品种通

过安全性评价，并在河北、河南、山西、山东等９个省

区得到推广应用。到２００２年，国产Ｂｔ棉花品种的

种植面积首次超过美国品种，达到我国Ｂｔ棉花总面

积的５２％；随后国产Ｂｔ棉花品种推广面积继续扩

大，２００５年这一比率超过了７３％；目前国产品种已

占９８％以上，在我国市场中占绝对主导地位。近２０

年来，我国种植的Ｂｔ棉花所表达基因主要是犮狉狔１犃

或犮狉狔１犃犮。

２　犅狋作物种植后害虫发生演替

农田生态系统中的昆虫种类多样，不同种类之

间由于食物营养关系而形成食物链，多个食物链交

叉构成食物网。食物链和食物网中的不同种类昆虫

之间相互依存、相互影响，其中任何一种昆虫发生变

化就会引起同一食物链上其他种类的变化，以至于

影响整个食物网。此外，不同种类的昆虫之间还常

存在种间竞争、互利等其他互作关系，一方的变化同

样将引起另一方的变化。Ｂｔ作物种植用来控制靶

标害虫的发生危害，将对处于优势地位的重大害虫

种群发生水平及用于其防治的化学杀虫剂使用产生

明显影响，从而可能对昆虫食物链、食物网结构以及

昆虫种间生态位竞争等产生相应作用，最终将导致

一些害虫的种群发生出现变化。

２．１　国际研究简况

Ｂｔ作物对非靶标生物影响评价的国际通用程序

是，从实验室到半田间再到田间，分层次、分阶段开

展。如在实验室试验能确定受试非靶标生物对Ｂｔ蛋

白不敏感，一般来说评价工作可以就此终止，依次类

推［４］。国外已有研究大部分是实验室试验，大量试验

结果表明，Ｂｔ蛋白杀虫专一性强，对非靶标害虫与天

敌没有毒性［５６］。当然，其中也有一些截然相反的结

论，主要由于试验方法或分析手段不正确所致［７９］。

对于商业化种植后的田间生态影响，主要关注

的是靶标害虫、非靶标害虫以及天敌昆虫的种群消

长动态。随着Ｂｔ棉花和Ｂｔ玉米的大面积种植，靶

标害虫如棉花上的棉红铃虫（犘犲犮狋犻狀狅狆犺狅狉犪犵狅狊狊狔狆

犻犲犾犾犪）、玉米上的欧洲玉米螟（犗狊狋狉犻狀犻犪狀狌犫犻犾犪犾犻狊）的

区域性种群得到了有效控制，不仅Ｂｔ作物上危害明

显减轻，而且同一种植区内其他非Ｂｔ寄主作物上种

群发生也显著降低［１０１３］。Ｂｔ棉花田和Ｂｔ玉米田杀

虫剂使用量随之减少，从而降低了对天敌昆虫的毒

杀作用，促进了田间天敌种群的保育［１３１４］。一个典

型例子是：在美国亚利桑那州，随着Ｂｔ棉花的大面

积种植，棉田杀虫剂使用减少，天敌昆虫的生物控害

功能（尤其是寄生蜂对烟粉虱的控制效率）明显提升

（ＮａｒａｎｊｏＳＥ，私人通信）。当然，Ｂｔ棉花和Ｂｔ玉米

上也有一些次要害虫危害加重，上升成为主要害虫，

其中已被大量研究证实的主要原因有两方面：一是

广谱性杀虫剂的使用减少，二是靶标害虫数量锐减

导致生态位空余［１５］。

同一作物不同种植区的害虫与天敌种类组成常

存在明显差异，同时各地商业化种植的Ｂｔ作物的基

因种类及其杀虫谱也不尽相同，因此各地呈现出的

害虫发生演替的基本规律相同，但种群发生变化的

害虫种类及其地位演替程度因地而异、各不相同。

陆宴辉［１６］系统总结了美国、澳大利亚、印度、巴基斯

坦等国Ｂｔ棉花种植后，棉田不同靶标害虫与非靶标

害虫的种群地位演替趋势。在美国，一代Ｂｔ（Ｃｒｙ１Ａｃ）

棉花控制了美洲棉铃虫（犎犲犾犻犮狅狏犲狉狆犪狕犲犪）、烟芽夜蛾

·８·
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（犎犲犾犻狅狋犺犻狊狏犻狉犲狊犮犲狀狊）、棉红铃虫的发生，二代 Ｂｔ

（Ｃｒｙ１Ａｃ＋Ｃｒｙ２Ａｂ，Ｃｒｙ１Ａｃ＋Ｃｒｙ１Ｆ）棉花增加了对

甜菜夜蛾（犛狆狅犱狅狆狋犲狉犪犲狓犻犵狌犪）、草地贪夜蛾（犛．

犳狉狌犵犻狆犲狉犱犪）的杀虫作用，而盲蝽类和蝽类非靶标害

虫发生加重；在澳大利亚，Ｂｔ（Ｃｒｙ１Ａｃ，Ｃｒｙ１Ａｃ＋

Ｃｒｙ２Ａｂ）棉花种植控制了棉铃虫（犎犲犾犻犮狅狏犲狉狆犪犪狉

犿犻犵犲狉犪）和澳洲棉铃虫（犎．狆狌狀犮狋犻犵犲狉犪）的发生，但

次要害虫绿淡盲蝽（犆狉犲狅狀狋犻犪犱犲狊犱犻犾狌狋狌狊）、稻绿蝽

（犖犲狕犪狉犪狏犻狉犻犱狌犾犪）、叶蝉、蓟马等上升为主要害虫。

在印度，Ｂｔ（Ｃｒｙ１Ａｃ，Ｃｒｙ１Ａｃ＋Ｃｒｙ２Ａｂ，Ｃｒｙ１Ａｂ＋

Ｃｒｙ１Ａ）棉花对棉铃虫、翠纹金刚钻（犈犪狉犻犪狊犳犪犫犻犪）、

棉红铃虫等靶标害虫起到了很好的控制作用，但盲

蝽、扶桑绵粉蚧（犘犺犲狀犪犮狅犮犮狌狊狊狅犾犲狀狅狆狊犻狊）、烟蓟马

（犜犺狉犻狆狊狋犪犫犪犮犻）、烟粉虱（犅犲犿犻狊犻犪狋犪犫犪犮犻）等害虫逐

步占据主导地位。在巴基斯坦，Ｂｔ棉花大面积应用

后棉铃虫、棉红铃虫、埃及金刚钻（犈．犻狀狊狌犾犪狀犪）、绿

带金刚钻（犈．狏犻狋犲犾犾犪）等害虫的危害减轻，而烟粉虱、

烟蓟马、叶蝉、扶桑绵粉蚧等刺吸性害虫比较严重。

Ｈｅｌｌｍｉｃｈ等
［１１］对美国等国家Ｂｔ玉米上的靶标害虫

种类、不同非靶标害虫发生演替趋势也分别作了

介绍。

２．２　我国研究进展

在我国Ｂｔ棉花商业化种植初期，大量的研究工

作集中在Ｂｔ棉花对靶标害虫的控制作用、Ｂｔ棉花

对非靶标害虫与天敌个体发育繁殖及田间种群发生

的影响、Ｂｔ棉花对田间节肢动物多样性的影响等方

面。结果表明，Ｂｔ棉花对主要靶标害虫棉铃虫、棉

红铃虫有着显著的毒杀作用，能有效控制其田间种

群的发生；对棉大卷叶螟（犛狔犾犲狆狋犪犱犲狉狅犵犪狋犲）、亚洲

玉米螟（犗狊狋狉犻狀犻犪犳狌狉狀犪犮犪犾犻狊）、造桥虫、金刚钻也有

较好的控制作用，对甜菜夜蛾有一定控制作用但明

显不及前者。Ｂｔ棉花上斜纹夜蛾（犛狆狅犱狅狆狋犲狉犪犾犻狋狌

狉犪）、小地老虎（犃犵狉狅狋犻狊狔狆狊犻犾狅狀）等鳞翅目害虫以及棉

蚜（犃狆犺犻狊犵狅狊狊狔狆犻犻）、盲蝽等其他害虫类群的生长发

育、繁殖与常规亲本对照没有显著差异。Ｂｔ蛋白对天

敌昆虫没有直接的负面作用，靶标害虫的专性天敌如

棉铃虫幼虫寄生蜂中红侧沟茧蜂（犕犻犮狉狅狆犾犻狋犻狊犿犲犱犻犪

狋狅狉）由于靶标害虫自身在Ｂｔ蛋白上生长不良进而影

响天敌的存活与生长，瓢虫、草蛉、捕食蝽、蜘蛛等广

谱性天敌以及其他非靶标害虫的专性天敌昆虫没有

受到明显影响。田间调查表明，Ｂｔ棉花和常规亲本对

照上非靶标害虫与主要天敌种群发生没有差异，同时

两者之间的节肢动物多样性也没有差异［１７］。除了上

述主要研究结果以外，也有一些研究报道了Ｂｔ棉花

对个别非靶标害虫或天敌昆虫的生长发育与种群生

长有明显影响的现象，但都缺乏进一步的研究与证

实，以及类似研究之间、室内研究与田间调查之间的

相互支持与印证。

随着Ｂｔ棉花的连续种植，其研究重点从之前的

短期评估转向长期监测，研究对象由昆虫单一种群

逐步扩展到食物链以及食物网，研究规模从田间的

小区试验扩大到农田生态系统的区域性研究，同时

综合考虑了Ｂｔ棉花种植后田间农事操作管理变化

等因素带来的综合生态效益。主要研究进展有如下

三方面：

（１）棉铃虫和棉红铃虫种群　系统监测了华北

Ｂｔ棉花种植区靶标害虫棉铃虫区域性种群消长动

态，分析了Ｂｔ棉花对棉铃虫种群发生的生态调控作

用［１８］。研究表明，随着Ｂｔ棉花种植年份的延长以

及种植比率的增加，Ｂｔ棉田棉铃虫种群密度显著降

低、世代重叠现象逐步消失，同时棉铃虫在棉花、玉

米、大豆等非Ｂｔ寄主作物上的发生数量同样明显下

降。主要原因是：棉铃虫成虫具有趋花产卵习性，使

６月份进入蕾花期的棉花成为棉铃虫最主要的产卵

作物，而华北地区Ｂｔ棉花的大规模种植在整个农田

生态系统中形成了６月中下旬集中“诱卵杀虫”的棉

铃虫“死亡陷阱”，从而破坏了其季节性寄主转换的

食物链，高度抑制了棉铃虫区域性种群发生以及在

多种作物上的危害。

与华北地区的多食性棉铃虫一样，Ｂｔ棉花大面

积种植后长江流域棉区的单食性棉红铃虫种群也取

得了区域性控制的效果，不仅仅Ｂｔ棉花棉红铃虫的

发生危害大幅度减轻，而且在同一区域的常规棉花

上棉红铃虫种群数量也明显降低［１９］。重大靶标害

虫棉铃虫和棉红铃虫的有效控制，导致Ｂｔ棉田广谱

性杀虫剂使用量明显下降。

（２）捕食性天敌与棉蚜食物链　系统监测了华

北地区Ｂｔ棉田广谱捕食性天敌（包括瓢虫、草蛉和

蜘蛛）及其主要捕食对象———棉蚜伏蚜的种群演化

规律，分析了相应的生态学机制［２０］。模拟研究表

明，Ｂｔ棉花与常规棉花上捕食性天敌与棉蚜的种群

发生数量没有明显差异；与不施药的棉田相比，施药

防治棉铃虫后捕食性天敌的发生数量显著降低、而

棉蚜密度显著提高；说明Ｂｔ棉花对天敌和棉蚜发生
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没有直接影响作用，而杀虫剂的大量使用将压低天

敌种群而诱导棉蚜再猖獗。区域性监测研究表明，

随着Ｂｔ棉花的大面积种植以及棉田化学杀虫剂的

减少使用，棉田捕食性天敌的种群数量快速上升，从

而捕食性天敌的控害功能明显增强，有效抑制了伏

蚜的种群发生。同时，棉田捕食性天敌种群数量的

增加，促进了大豆、花生、玉米等邻近作物田中天敌

种群的建立和扩增，将有助于提升整个农业生态系

统中天敌昆虫的生物控害功能。

（３）盲蝽与捕食性食物网　系统监测了华北地

区Ｂｔ棉花大面积种植后非靶标害虫盲蝽在棉花等

多种寄主作物上的种群发生趋势，并深入解析了其

地位演替的生态学机制［２１］。模拟研究表明，与常规

棉花相比，Ｂｔ棉花本身对盲蝽种群发生没有明显影

响；而常规棉田防治棉铃虫使用的广谱性化学农药

能有效控制盲蝽种群发生，起到兼治作用。区域性

监测发现，棉田盲蝽的发生数量随着Ｂｔ棉花种植比

率的提高而不断上升，而且盲蝽种群数量与棉铃虫

化学防治次数之间呈显著负相关。这说明Ｂｔ棉花

种植后防治棉铃虫化学农药使用的减少直接导致棉

田盲蝽种群上升、为害加重。同时发现，Ｂｔ棉田盲

蝽种群暴发波及同一生态系统中枣、苹果、梨、桃、葡

萄等其他寄主作物，呈现出多作物、区域性灾变

趋势。

最近研究发现，我国盲蝽优势种绿盲蝽

（犃狆狅犾狔犵狌狊犾狌犮狅狉狌犿）、中黑盲蝽（犃犱犲犾狆犺狅犮狅狉犻狊狊狌

狋狌狉犪犾犻狊）是杂食性昆虫，他们不仅能取食植物，而且

能捕食棉铃虫、甜菜夜蛾、小地老虎等鳞翅目害虫的

卵和初孵幼虫以及棉蚜、烟粉虱、朱砂叶螨（犜犲狋

狉犪狀狔犮犺狌狊犮犻狀狀犪犫犪狉犻狀狌狊）等小型昆虫。捕食功能测定

表明，两种盲蝽的成虫和若虫对这些害虫均有明显

的捕食作用。通过设计上述害虫的物种特异性引

物，对田间盲蝽个体进行分子检测，发现在大量的个

体体内有靶标害虫ＤＮＡ，说明在田间自然环境中盲

蝽同样具有捕食现象。田间节肢动物种群调查与食

物关系分析发现，盲蝽种群数量的增加改变了捕食

性食物网结构，从而将影响农田生态系统功能（陆宴

辉，未发表资料）。

３　研究展望

农田生态系统中昆虫种类众多，不同种类的昆

虫在食物链和食物网中的地位和功能不尽相同。上

述介绍的已有研究主要集中在植食性昆虫及其天敌

等处于食物链低位级的物种，而对于处于高位级物

种缺乏研究，Ｂｔ作物对其影响效应知之甚少。下一

步的研究应向食物链的高端延伸，有助于更加全面

地认识Ｂｔ作物对昆虫种间关系、食物链结构的潜在

影响。同时，食物网是一个有机整体，除了对昆虫种

群以及食物链的影响研究以外，应加强对昆虫食物

网结构的定量分析与比较研究，来解析Ｂｔ作物大面

积种植后害虫发生演替对昆虫群落的整体生态功能

的可能影响［２２］。

农田周围的生境类型及农田景观的整体格局对

农作物上昆虫种群发生、种间互作等都有着明显影

响［２３］。因此，需要综合考虑Ｂｔ作物种植区域内农

作物种植结构调整、Ｂｔ作物与其他作物的相对比率

变化等景观因素对Ｂｔ作物上昆虫种间关系以及害

虫发生演替的影响效应。已有研究表明，Ｂｔ作物种

植不仅能影响Ｂｔ作物田昆虫种群发生，而且还能影

响到周边的其他作物［１８，２０２１］。因此，同时需要加强

Ｂｔ作物种植对害虫与天敌区域性发生以及其他农

作物上害虫发生演替的影响效应分析。

微生物也是农田生态系统中的重要成员，与昆虫

等各种物种有着密切的适应进化关系。Ｘｕ等
［２４］在棉

铃虫上发现了一种新的浓核病毒（ＨａＤＮＶ１），棉铃

虫感染该病毒后，幼虫和蛹的发育进度加快，成虫繁

殖能力增强，对棉铃虫核型多角体病毒和Ｂｔ毒素的

抗性提高。这说明一些种类微生物的存在对昆虫发

生有着极其重要的作用，能影响其种群消长乃至于

对Ｂｔ作物的适应进化，从而将影响昆虫种间关系演

化并导致食物网结构变化，有待深入研究。

害虫发生演替是一个长期的、不断变化的生态

学过程，而且受到众多因素的影响，需要进行连续监

测与追踪研究。随着害虫发生的不断演替，不同时

期Ｂｔ作物生产中将可能呈现出不同的害虫危害问

题。需要有针对性地解析害虫灾变规律及其机制，

发展害虫综合治理对策与技术体系，及时开展科学

防治，确保Ｂｔ作物的安全生产与持续利用。
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