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转聚合犮狉狔１犃．１０５、犮狉狔２犃犫２和犮狆４犲狆狊狆狊基因

抗虫耐除草剂玉米的田间抗性评价
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（河南省农作物病虫害防治重点实验室，农业部华北南部作物有害生物综合治理重点实验室，

河南省农业科学院植物保护研究所，郑州　４５０００２）

摘要　为明确转聚合犮狉狔１犃．１０５、犮狉狔２犃犫２和犮狆４犲狆狊狆狊基因的抗虫耐除草剂玉米的抗虫性和对除草剂的耐受性，本

文通过田间人工接虫，以食叶级别、存活幼虫数、蛀孔数、隧道长度和雌穗被害级别等分别作为评价玉米心叶期和穗

期的抗虫性标准，评价了转聚合犮狉狔１犃．１０５、犮狉狔２犃犫２和犮狆４犲狆狊狆狊基因，具有抗虫耐除草剂复合性状的玉米品种

‘ＮＤ６７０８ＹＧＲＲ’和‘ＮＤ６５１５ＹＧＲＲ’及同型非转基因‘ＮＤ６７０８’、‘ＮＤ６５１５’和当地‘郑单９５８’品种对亚洲玉米螟、黏

虫和棉铃虫的抗虫效果；通过喷施除草剂后调查玉米植株的存活率，评价上述品种对除草剂的耐受性。田间试验结

果表明：‘ＮＤ６７０８ＹＧＲＲ’和‘ＮＤ６５１５ＹＧＲＲ’两个转基因玉米品种对亚洲玉米螟、黏虫及棉铃虫的抗性水平均为高

抗，且在４叶期和８叶期喷施草甘膦后其受害率均为０，而同型对照品种和当地对照品种喷施同剂量草甘膦后受害

率为１００％。综上，聚合犮狉狔１犃．１０５、犮狉狔２犃犫２和犮狆４犲狆狊狆狊基因，具有抗虫耐除草剂复合性状的玉米品种

‘ＮＤ６７０８ＹＧＲＲ’和‘ＮＤ６５１５ＹＧＲＲ’对亚洲玉米螟、黏虫和棉铃虫具有较强的抗虫效果，对草甘膦具有较好的耐受

性。此研究可为将来建立以转Ｂｔ基因玉米为主要手段的综合防治技术体系提供依据。

关键词　亚洲玉米螟；　黏虫；　棉铃虫；　转基因玉米；　抗性
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　　世界上第一个转苏云金杆菌犅犪犮犻犾犾狌狊狋犺狌狉犻狀犵

犻犲狀狊犻狊（简称Ｂｔ）犮狉狔１犃犫基因的玉米于１９９６年在美

国开始商业化种植，有效地控制了靶标害虫欧洲玉

米螟犗狊狋狉犻狀犻犪狀狌犫犻犾犪犾犻狊（Ｈüｂｎｅｒ）的为害
［１］。到２０１６

年，美国的转基因玉米种植面积达到３５００万ｈｍ２，占

玉米总种植面积的９２％，其中抗虫玉米占３％，耐除

草剂玉米占１３％，具有抗虫和耐除草剂复合性状的

玉米占７６％
［２］。随着Ｂｔ玉米的大面积种植，美国的

欧洲玉米螟种群得到了有效控制，其不仅在Ｂｔ作物

上的发生明显减轻，且同一种植区内其他非Ｂｔ寄主

作物上种群数量也显著降低［３４］。在现有的玉米转化

体构建中，犮狉狔１犃犫和犮狉狔１犉通常用于单基因和多基因

的表达，而狏犻狆３犃，犮狉狔２犃犫２及犮狉狔１犃．１０５只用于多基

因的表达［５］。由于种植表达两个基因的转基因作物

比种植表达单基因作物更能够有效地延缓抗性的发

生［６］，种植转多个基因作物在美国呈流行的趋势。到

目前为止，除美国外，巴西、阿根廷、加拿大、南非、乌

干达、西班牙等１７个国家批准了商业化种植转基因

玉米，我国尚未商业化种植［２］。

亚洲玉米螟犗狊狋狉犻狀犻犪犳狌狉狀犪犮犪犾犻狊（Ｇｕｅｎéｅ）、黏

虫犕狔狋犺犻犿狀犪狊犲狆犪狉犪狋犪 （Ｗａｌｋｅｒ）和棉铃虫犎犲犾犻

犮狅狏犲狉狆犪犪狉犿犻犵犲狉犪（Ｈüｂｎｅｒ）是我国为害玉米的３种

重要的鳞翅目害虫［７８］。亚洲玉米螟是玉米常年发

生的第一大类害虫，一般年份可造成春玉米减产

１０％左右，夏玉米减产２０％～３０％，大发生年份可

致减产达５０％以上
［９］。黏虫是一种暴食性害虫，可

以在小麦、玉米、水稻和其他作物上发生为害，暴发

为害时植株叶片被大量取食，仅剩叶脉。２０１２年以

来，黏虫已经对河北、河南、陕西、辽宁以及内蒙古等

地区的作物，尤其是玉米造成了严重的危害［８，１０１１］。

棉铃虫是棉花上的重要害虫，自２０世纪８０年代后

期以来，棉铃虫已成为我国夏玉米产区及辽宁南部

春玉米穗期的主要害虫，该虫主要取食玉米花丝、穗

尖及籽粒，一般可造成减产５％～７％，严重者减产

１０％以上，且常诱发玉米穗腐病的发生，影响品质
［１２］。

Ｂｔ玉米对靶标害虫欧洲玉米螟有很好的控制效

果，但对其他鳞翅目害虫的控制效果因所转基因的不

同而异。比如，西班牙种植的转犮狉狔１犃犫基因玉米对地

中海蛀茎夜蛾犛犲狊犪犿犻犪狀狅狀犪犵狉犻狅犻犱犲狊（Ｌｅｆｅｂｖｒｅ）的控制

效果在９９％以上
［１３］，而当地的一种黏虫犕狔狋犺犻犿狀犪

狌狀犻狆狌狀犮狋犪在该Ｂｔ玉米上的存活率却高达８０％以

上［１４１５］。在我国，转犮狉狔１犃犫基因玉米对亚洲玉米螟、黏

虫和棉铃虫都具有较好的田间抗虫效果［９，１６１９］。目前

有关转聚合犮狉狔１犃．１０５和犮狉狔２犃犫２基因玉米对亚洲玉

米螟、黏虫和棉铃虫田间抗虫效果还未见报道，本文通

过田间人工接虫试验研究了转聚合犮狉狔１犃．１０５、

犮狉狔２犃犫２和犮狆４犲狆狊狆狊玉米对这３种鳞翅目害虫的抗

虫效果以及对草甘膦的耐受性，为将来建立以Ｂｔ玉

米为主要手段的综合防治技术体系提供依据。

１　材料与方法

１．１　供试玉米品种

供试的转聚合犮狉狔１犃．１０５、犮狉狔２犃犫２和犮狆４犲狆狊狆狊基

因抗虫抗除草剂复合性状玉米品种‘ＮＤ６７０８ＹＧＲＲ’

和‘ＮＤ６５１５ＹＧＲＲ’及同型非转基因玉米品种

‘ＮＤ６７０８’、‘ＮＤ６５１５’均由孟山都公司提供，以‘郑

单９５８’作为当地对照品种。

１．２　供试虫源

试验用亚洲玉米螟卵块由中国农业科学院植物

保护研究所提供；黏虫卵由河北省农林科学院植物

保护研究所提供；棉铃虫卵为室内用人工饲料饲养

的采自河南新乡七里营的种群。

１．３　试验小区设计

试验于２００９年７月－１０月在河南省新乡市七

里营进行，试验地周围有５００ｍ以上非玉米作物隔

离带。抗虫性鉴定采用完全随机区组设计、３次重

复，每个小区面积为３０ｍ２（５ｍ×６ｍ），行距６０ｃｍ，

株距２５ｃｍ，８行区。不同小区间设有２ｍ宽的隔离

带，以避免害虫在不同小区间扩散。除必要的农事

操作外，生长期不施用任何杀虫剂。

除草剂试验采用裂区试验设计，主区为两个处

理，即喷除草剂与不喷除草剂，副区为随机区组设

计，５个品种，重复３次，小区面积为１２ｍ２（５ｍ×

２．４ｍ），小区行长５ｍ，行距０．６０ｍ，４行区。不同

小区间设有２ｍ宽的隔离带。施用的除草剂为孟山

都公司生产的４１％草甘膦异丙胺盐（ｇｌｙｐｈｏｓａｔｅ
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ｉｓｏｐｒｏｐｙｌａｍｉｎｅｓａｌｔ）水剂，采用马来西亚进口恒压

稳流喷雾器进行喷施。

１．４　对亚洲玉米螟抗虫性鉴定

分别在玉米心叶期（玉米植株６叶至８叶）和吐

丝期接种亚洲玉米螟卵块进行抗虫鉴定。在玉米心

叶期，将亚洲玉米螟黑头卵接入玉米心叶丛中，在吐

丝期将黑头卵接入雌穗新鲜花丝上。每株接２块卵

（约６０粒），并挂牌标记以便于调查记载。每小区接

虫３０株。心叶期第１次接虫５～７ｄ后，补接１次。

心叶期接虫后，分别于第１４天和２１天逐株调查玉米

心叶食叶级别，采用９级标准
［２０］。吐丝期接虫后，

在收获前逐株调查幼虫存活数、蛀孔数及隧道长度。

１．５　对黏虫抗虫性鉴定

在玉米心叶期将初孵黏虫幼虫接入玉米心叶丛

中，每小区接虫３０株，每株接种初孵幼虫３０头。接

虫３ｄ后，进行第２次补接，数量同第１次。在接虫

１４ｄ后，采用农业部９５３号公告１０．１－２００７的９级

标准［２１］，调查玉米叶片食叶级别和幼虫存活数。

１．６　对棉铃虫抗虫性鉴定

在玉米吐丝期将棉铃虫初孵幼虫接到玉米花丝

上，每小区人工接虫３０株，每株接种初孵幼虫２０～

３０头，接虫３ｄ后，第２次补接，接虫数量同第１次。

人工接虫后第１４天和第２１天，采用农业部９５３号

公告１０．１－２００７的标准
［２１］，逐株调查雌穗受害级

别、每个雌穗存活幼虫数和雌穗被害长度 （ｃｍ）。

１．７　耐除草剂鉴定

分别在玉米４叶期和８叶期喷施４１％草甘膦异

丙胺盐水剂各１次，施用浓度为１．６８ｋｇ／ｈｍ２，用药

后１周、２周和４周调查和记录药害症状（选取药害

症状最轻的５株），药害症状分级按５级标准执

行［２２］，计算受害率。

１．８　数据统计与处理

用单因素方差分析不同品种间的差异，百分数

进行反正弦转换，多重比较采用Ｄｕｎｃａｎ’ｓ新复极差

法，采用统计软件ＳＰＳＳ２０．０进行，显著性检验水平

均为犘＜０．０５。

２　结果与分析

２．１　转基因玉米对亚洲玉米螟的田间抗性

在玉米心叶期接种亚洲玉米螟卵块，１４ｄ后，

‘ＮＤ６７０８ＹＧＲＲ’和‘ＮＤ６５１５ＹＧＲＲ’两个转基因品

种食叶级别分别为１．２３级和１．２１级，达到高抗水

平，而其同型非转基因对照品种‘ＮＤ６７０８’和

‘ＮＤ６５１５’食叶级别分别为４．８８级和４．８４级，当地

对照品种‘郑单９５８’食叶级别为５．３８级（表１）。品

种间食叶级别差异显著（犉４，１４＝１２．７６８，犘＜０．０００１），

‘ＮＤ６７０８ＹＧＲＲ’和‘ＮＤ６５１５ＹＧＲＲ’两个品种受害级

别均小于其同型非转基因对照品种‘ＮＤ６７０８’和

‘ＮＤ６５１５’及当地对照品种‘郑单９５８’，且３个对照

品种间差异不显著（表１）。

表１　心叶期人工接种亚洲玉米螟卵条件下转基因玉米与非转基因玉米被害级别及抗虫性１
）

犜犪犫犾犲１　犇犪犿犪犵犲狉犪狋犻狀犵犪狀犱狉犲狊犻狊狋犪狀狋犾犲狏犲犾狅犳狋狉犪狀狊犵犲狀犻犮犿犪犻狕犲犪狀犱狀狅狀狋狉犪狀狊犵犲狀犻犮犮狅狀狋狉狅犾犻狀狋犺犲犳犻犲犾犱狌狀犱犲狉

犪狉狋犻犳犻犮犻犪犾犻狀犳犲狊狋犪狋犻狅狀狑犻狋犺犗狊狋狉犻狀犻犪犳狌狉狀犪犮犪犾犻狊犲犵犵狊犪狋狑犺狅狉犾狊狋犪犵犲

品种

Ｍａｉｚｅｖａｒｉｅｔｙ

１４ｄ

食叶级别

Ｌｅａｆｆｅｅｄｉｎｇｒａｔｉｎｇ

抗虫性

Ｒｅｓｉｓｔａｎｔｌｅｖｅｌ

２１ｄ

食叶级别

Ｌｅａｆｆｅｅｄｉｎｇｒａｔｉｎｇ

抗虫性

Ｒｅｓｉｓｔａｎｔｌｅｖｅｌ

ＮＤ６７０８ＹＧＲＲ （１．２３±０．０３）ｂ ＨＲ （２．７２±０．４４）ｃ ＨＲ

ＮＤ６７０８ （４．８８±０．４４）ａ Ｒ （６．４４±０．２１）ｂ ＭＲ

郑单９５８Ｚｈｅｎｇｄａｎ９５８ （５．３８±０．３９）ａ ＭＲ （６．９３±０．１５）ａ Ｓ

ＮＤ６５１５ＹＧＲＲ （１．２１±０．０７）ｂ ＨＲ （２．４７±０．１２）ｃ ＨＲ

ＮＤ６５１５ （４．８４±０．４０）ａ Ｒ （６．５４±０．１９）ａｂ ＭＲ

　１）表中数据为平均值±标准误，同列数据后不同字母表示经Ｄｕｎｃａｎ’ｓ新复极差法测验差异显著（犘＜０．０５）。ＨＲ为高抗；ＭＲ为中抗；Ｒ
为抗；Ｓ为感。下同。

Ｄａｔａｉｎｔｈｅｔａｂｌｅａｒｅｍｅａｎ±ＳＥ．Ｄａｔａｗｉｔｈｉｎａｃｏｌｕｍｎｆｏｌｌｏｗｅｄｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｔｔｅｒｓｗｅｒｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔ（犘＜０．０５）ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏ

Ｄｕｎｃａｎ’ｓｔｅｓｔ；ＨＲ：Ｈｉｇｈｒｅｓｉｓｔａｎｔ；ＭＲ：Ｍｉｄｄｌｅｒｅｓｉｓｔａｎｔ；Ｒ：Ｒｅｓｉｓｔａｎｔ；Ｓ：Ｓｕｓｃｅｐｔｉｂｌｅ．Ｔｈｅｓａｍｅｂｅｌｏｗ．

　　在玉米心叶期接种亚洲玉米螟卵块２１ｄ后，

‘ＮＤ６７０８ＹＧＲＲ’和‘ＮＤ６５１５ＹＧＲＲ’两个品种食叶

级别为２．７２级和２．４７级，达到高抗水平，而其同型

对照品种‘ＮＤ６７０８’和‘ＮＤ６５１５’的食叶级别则分别

为６．４４级和６．５４级，‘郑单９５８’为６．９３级（表１）。

品种间受害级别差异显著（犉４，１４＝２４４．８５２，犘＝０．０００１），

‘ＮＤ６７０８ＹＧＲＲ’和‘ＮＤ６５１５ＹＧＲＲ’两个品种无显

著差异，均轻于其同型对照品种‘ＮＤ６７０８’和‘ＮＤ６５１５’

以及‘郑单９５８’（表１）。

玉米收获前剖秆调查显示：‘ＮＤ６７０８ＹＧＲＲ’和
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‘ＮＤ６５１５ＹＧＲＲ’两个品种平均单株蛀孔数为０个，平均

活虫数为０头，平均隧道长度为０ｃｍ；与其相对应的非

转基因对照品种‘ＮＤ６７０８’、‘ＮＤ６５１５’以及‘郑单９５８’

的平均单株蛀孔数分别为１．１１、０．９１和１．２４个，平均

单株活虫数分别为０．６７、０．５６和０．７３头，平均单株隧道

长度为２．６８、３．０８和３．５５ｃｍ（表２）。蛀孔数、活虫数、隧

道长度在品种间差异显著（犉４，１４＝２４２．２６６，犘＝０．０００１；

犉４，１４＝２６２．３６２，犘＝０．０００８；犉４，１４＝２１８．２４５，犘＝

０．０００１），转基因品种显著低于非转基因品种（表２）。

表明‘ＮＤ６７０８ＹＧＲＲ’和‘ＮＤ６５１５ＹＧＲＲ’在玉米的

营养生长和生殖生长阶段对亚洲玉米螟的抗性均显

著高于其同型非转基因对照和当地对照品种。

表２　花丝期人工接种亚洲玉米螟卵条件下转基因玉米与非转基因玉米收获前剖秆调查为害情况

犜犪犫犾犲２　犇犪犿犪犵犲狅犳狋狉犪狀狊犵犲狀犻犮犿犪犻狕犲犪狀犱狀狅狀狋狉犪狀狊犵犲狀犻犮犮狅狀狋狉狅犾犫犲犳狅狉犲犺犪狉狏犲狊狋犻狀狋犺犲犳犻犲犾犱狌狀犱犲狉

犪狉狋犻犳犻犮犻犪犾犻狀犳犲狊狋犪狋犻狅狀狑犻狋犺犗狊狋狉犻狀犻犪犳狌狉狀犪犮犪犾犻狊犲犵犵狊犪狋狊犻犾犽犻狀犵狊狋犪犵犲

品种

Ｍａｉｚｅｖａｒｉｅｔｙ

单株蛀孔数／个

Ｎｕｍｂｅｒｏｆｂｏｒｅｈｏｌｅｓｐｅｒｐｌａｎｔ

单株活虫数／头

Ｓｕｒｖｉｖａｌｌａｒｖａｐｅｒｐｌａｎｔ

单株隧道长／ｃｍ

Ｍｅａｎｔｕｎｎｅｌｌｅｎｇｔｈｐｅｒｐｌａｎｔ

ＮＤ６７０８ＹＧＲＲ （０．００±０．００）ｃ （０．００±０．００）ｂ （０．００±０．００）ｃ

ＮＤ６７０８ （１．１１±０．２６）ａｂ （０．６７±０．１５）ａ （２．６８±０．６６）ｂ
郑单９５８Ｚｈｅｎｇｄａｎ９５８ （１．２４±０．０６）ａ （０．７３±０．２０）ａ （３．５５±０．２０）ａ

ＮＤ６５１５ＹＧＲＲ （０．００±０．００）ｃ （０．００±０．００）ｂ （０．００±０．００）ｃ

ＮＤ６５１５ （０．９１±０．０２）ｂ （０．５６±０．１０）ａ （３．０８±０．３７）ｂ

２．２　转基因玉米对黏虫的田间抗性

在玉米心叶期接入初孵黏虫，１４ｄ后，‘ＮＤ６７０８ＹＧＲＲ’

和‘ＮＤ６５１５ＹＧＲＲ’的叶片食叶级别分别为１．４０级

和１．２９级，达到高抗水平；而其同型非转基因对照

品种‘ＮＤ６７０８’和‘ＮＤ６５１５’的叶片食叶级别分别为

５．８７级和５．７８级，‘郑单９５８’食叶级别为７．１４级

（表３）。转基因玉米食叶级别显著低于其同型非转

基因对照和‘郑单９５８’品种（犉４，１４＝３２．２９４０，犘＝

０．０００１）（表３）。

‘ＮＤ６７０８ＹＧＲＲ’和‘ＮＤ６５１５ＹＧＲＲ’植株上的

平均单株活虫数均为０头；而其同型非转基因对照

品种‘ＮＤ６７０８’和‘ＮＤ６５１５’的平均单株活虫数分别为

１．１１头和１．１６头，当地对照品种‘郑单９５８’的平均

单株活虫数为１．１１头（表３）。转基因玉米上的平

均存活数目显著低于其同型非转基因对照和当地对

照品种（犉４，１４＝１４２．５７６，犘＝０．０００１）。

表３　心叶期人工接入黏虫条件下转基因玉米与

非转基因玉米被害级别及抗虫性水平

犜犪犫犾犲３　犇犪犿犪犵犲狉犪狋犻狀犵犪狀犱狉犲狊犻狊狋犪狀狋犾犲狏犲犾狅犳狋狉犪狀狊犵犲狀犻犮犿犪犻狕犲

犪狀犱狀狅狀狋狉犪狀狊犵犲狀犻犮犮狅狀狋狉狅犾犻狀狋犺犲犳犻犲犾犱狌狀犱犲狉犪狉狋犻犳犻犮犻犪犾

犻狀犳犲狊狋犪狋犻狅狀狑犻狋犺犕狔狋犺犻犿狀犪狊犲狆犪狉犪狋犪犪狋狑犺狅狉犾狊狋犪犵犲

品种

Ｍａｉｚｅｖａｒｉｅｔｙ

食叶级别

Ｌｅａｆｆｅｅｄｉｎｇ

ｒａｔｉｎｇ

抗虫性

Ｒｅｓｉｓｔａｎｔ

ｌｅｖｅｌ

存活幼虫数／头

Ｓｕｒｖｉｖａｌｌａｒｖａ

ｐｅｒｐｌａｎｔ

ＮＤ６７０８ＹＧＲＲ （１．４０±０．１６）ｃ ＨＲ （０．００±０．００）ｂ

ＮＤ６７０８ （５．８７±０．３３）ｂ ＭＲ （１．１１±０．２２）ａ

郑单９５８Ｚｈｅｎｇｄａｎ９５８ （７．１４±０．２２）ａ Ｓ （１．１１±０．２１）ａ

ＮＤ６５１５ＹＧＲＲ （１．２９±０．０４）ｃ ＨＲ （０．００±０．００）ｂ

ＮＤ６５１５ （５．７８±０．５５）ｂ ＭＲ （１．１６±０．２９）ａ

由以上分析可以得知，转基因抗虫抗除草剂复

合性状玉米‘ＮＤ６７０８ＹＧＲＲ’和‘ＮＤ６５１５ＹＧＲＲ’对

黏虫的抗性显著高于其同型非转基因对照和‘郑单

９５８’品种。

２．３　转基因玉米对棉铃虫的田间抗性

在玉米吐丝期接入棉铃虫初孵幼虫，１４ｄ后，

‘ＮＤ６７０８ＹＧＲＲ’和‘ＮＤ６５１５ＹＧＲＲ’的雌穗受害级别

分别为０．１１级和０．０４级，幼虫存活数均为０头，雌穗

被害长度均为０ｃｍ。而其同型非转基因对照品种

‘ＮＤ６７０８’和‘ＮＤ６５１５’雌穗受害级别分别为０．６１级

和０．５８级，幼虫存活数分别为０．１７头和０．１９头，雌

穗被害长度分别为０．２２ｃｍ和０．２４ｃｍ；当地对照品

种‘郑单９５８’雌穗受害级别为０．６４级，幼虫存活数为

０．３０头，雌穗被害长度为０．３１ｃｍ，转基因品种显著低

于非转基因品种（雌穗受害级别：犉４，１４＝１１０．５６９，犘＝

０．０００１；存活幼虫数：犉４，１４＝１６．８５８，犘＝０．０００１；雌

穗被害长度：犉４，１４＝３４．０３４，犘＝０．０００１）（表４）。

２１ｄ后，‘ＮＤ６７０８ＹＧＲＲ’和‘ＮＤ６５１５ＹＧＲＲ’的

雌穗受害级别分别为０．１１级和０．０８级，幼虫存活

数均为０头，雌穗被害长度均为０ｃｍ。而其同型非

转基因对照品种‘ＮＤ６７０８’和‘ＮＤ６５１５’雌穗受害级

别分别为０．６４级和０．６７级，幼虫存活数分别为

０．２２头和０．１６头，雌穗被害长度分别为０．２９ｃｍ和

０．２５ｃｍ；当地对照品种‘郑单９５８’雌穗受害级别为

０．６２级，幼虫存活数为０．１３头，雌穗被害长度为

０．２８ｃｍ。转基因品种显著低于非转基因品种（雌穗

被害率：犉４，１４＝３４．１３６，犘＝０．０００１；存活幼虫数：

犉４，１４＝１４．１４４，犘＝０．０００１；雌穗被害长度：犉４，１４＝

２０．４２０，犘＝０．０００１）（表４）。
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表４　吐丝期人工接种棉铃虫条件下转基因玉米与非转基因玉米雌穗被害情况

犜犪犫犾犲４　犈犪狉犱犪犿犪犵犲狅犳狋狉犪狀狊犵犲狀犻犮犿犪犻狕犲犪狀犱狀狅狀狋狉犪狀狊犵犲狀犻犮犮狅狀狋狉狅犾犻狀狋犺犲犳犻犲犾犱狌狀犱犲狉犪狉狋犻犳犻犮犻犪犾

犻狀犳犲狊狋犪狋犻狅狀狑犻狋犺犎犲犾犻犮狅狏犲狉狆犪犪狉犿犻犵犲狉犪犪狋狊犻犾犽犻狀犵狊狋犪犵犲

品种

Ｍａｉｚｅｖａｒｉｅｔｙ

１４ｄ

雌穗受害级别

Ｒａｔｉｎｇｏｆ

ｄａｍａｇｅｄｅａｒ

存活幼虫数／头

Ｓｕｒｖｉｖａｌｌａｒｖａ

ｐｅｒｅａｒ

雌穗被害长度／ｃｍ

Ｌｅｎｇｔｈｏｆｄａｍａｇｅｄ

ｐｏｒｔｉｏｎ

２１ｄ

雌穗受害级别

Ｒａｔｉｎｇｏｆ

ｄａｍａｇｅｄｅａｒ

存活幼虫数／头

Ｓｕｒｖｉｖａｌｌａｒｖａ

ｐｅｒｅａｒ

雌穗被害长度／ｃｍ

Ｌｅｎｇｔｈｏｆｄａｍａｇｅｄ

ｐｏｒｔｉｏｎ

ＮＤ６７０８ＹＧＲＲ （０．１１±０．０２）ｂ （０．００±０．００）ｃ （０．００±０．００）ｂ （０．１１±０．０５）ｂ （０．００±０．００）ｄ （０．００±０．００）ｃ

ＮＤ６７０８ （０．６１±０．０８）ａ （０．１７±０．００）ｂ （０．２２±０．０６）ａ （０．６４±０．１３）ａ （０．２２±０．０２）ａ （０．２９±０．０３）ａ

郑单９５８Ｚｈｅｎｇｄａｎ９５８ （０．６４±０．０５）ａ （０．３０±０．１２）ａ （０．３１±０．０６）ａ （０．６２±０．１３）ａ （０．１３±０．０９）ｃ （０．２８±０．０８）ｂ

ＮＤ６５１５ＹＧＲＲ （０．０４±０．０４）ｃ （０．００±０．００）ｃ （０．００±０．００）ｂ （０．０８±０．０２）ｂ （０．００±０．００）ｄ （０．００±０．００）ｃ

ＮＤ６５１５ （０．５８±０．０２）ａ （０．１９±０．０４）ｂ （０．２４±０．０４）ａ （０．６７±０．０６）ａ （０．１６±０．０４）ｂ （０．２５±０．１０）ｂ

２．４　转基因玉米对草甘膦的耐受性

在４叶期喷施草甘膦１周后，非转基因对照品种

显示出了明显的受害情况。其主要症状为玉米植株

停止生长，叶片发黄枯萎，植株死亡。而抗虫耐除草

剂复合性状玉米品种‘ＮＤ６７０８ＹＧＲＲ’和‘ＮＤ６５１５ＹＧＲＲ’

则无此现象发生。２周后，非转基因对照品种受害

率达到１００％，植株全部死亡；而抗虫耐除草剂复合

性状玉米品种‘ＮＤ６７０８ＹＧＲＲ’和‘ＮＤ６５１５ＹＧＲＲ’

的植株受害率为０（表５）。

表５　４叶期和８叶期喷施相同浓度草甘膦后转基因与非转基因玉米的死亡率

犜犪犫犾犲５　犕狅狉狋犪犾犻狋狔狅犳狋狉犪狀狊犵犲狀犻犮犮狅狉狀犪犳狋犲狉狊狆狉犪狔犻狀犵犵犾狔狆犺狅狊犪狋犲犪狋狋犺犲狊犪犿犲犱狅狊犪犵犲犪狋狋犺犲犳狅狌狉犾犲犪犳犪狀犱犲犻犵犺狋犾犲犪犳狊狋犪犵犲

品种

Ｍａｉｚｅｖａｒｉｅｔｙ

４叶期喷药１周后

Ｏｎｅｗｅｅｋａｆｔｅｒｓｐｒａｙｉｎｇ

ｇｌｙｐｈｏｓａｔｅａｔｔｈｅ

ｆｏｕｒｌｅａｆｓｔａｇｅ

４叶期喷药２周后

Ｔｗｏｗｅｅｋｓａｆｔｅｒｓｐｒａｙｉｎｇ

ｇｌｙｐｈｏｓａｔｅａｔｔｈｅ

ｆｏｕｒｌｅａｆｓｔａｇｅ

８叶期喷药２周后

Ｔｗｏｗｅｅｋｓａｆｔｅｒｓｐｒａｙｉｎｇ

ｇｌｙｐｈｏｓａｔｅａｔｔｈｅ

ｅｉｇｈｔｌｅａｆｓｔａｇｅ

８叶期喷药４周后

Ｆｏｕｒｗｅｅｋｓａｆｔｅｒｓｐｒａｙｉｎｇ

ｇｌｙｐｈｏｓａｔｅａｔｔｈｅ

ｅｉｇｈｔｌｅａｆｓｔａｇｅ

ＮＤ６７０８ＹＧＲＲ （０．００±０．００）ｂ （０．００±０．００）ｂ （０．００±０．００）ｂ （０．００±０．００）ｂ

ＮＤ６７０８ （１００．００±０．００）ａ （１００．００±０．００）ａ （１００．００±０．００）ａ （１００．００±０．００）ａ

郑单９５８Ｚｈｅｎｇｄａｎ９５８ （１００．００±０．００）ａ （１００．００±０．００）ａ （１００．００±０．００）ａ （１００．００±０．００）ａ

ＮＤ６５１５ＹＧＲＲ （０．００±０．００）ｂ （０．００±０．００）ｂ （０．００±０．００）ｂ （０．００±０．００）ｂ

ＮＤ６５１５ （１００．００±０．００）ａ （１００．００±０．００）ａ （１００．００±０．００）ａ （１００．００±０．００）ａ

　　在８叶期喷施草甘膦２周和４周后，抗虫耐除

草剂 复 合 性 状 玉 米 品 种 ‘ＮＤ６７０８ＹＧＲＲ’和

‘ＮＤ６５１５ＹＧＲＲ’的植株受害率均为０，非转基因对

照品种受害率均达到１００％。

３　结论与讨论

转Ｂｔ基因玉米通过在生长季内持续表达杀虫

蛋白，害虫的初孵幼虫通过取食其组织而被杀死在

低龄状态，从而达到田间控制作用［２３］。因此，评价

转Ｂｔ基因玉米的田间抗虫效果通常是采用其初孵

幼虫进行抗性鉴定。本文通过人工接虫，对聚合

犮狉狔１犃．１０５、犮狉狔２犃犫２和犮狆４犲狆狊狆狊基因抗虫耐除草剂

玉米的抗虫性和对除草剂的耐受性进行了田间抗性

评价，结果表明‘ＮＤ６７０８ＹＧＲＲ’和‘ＮＤ６５１５ＹＧＲＲ’两

个转基因品种对河南新乡玉米常发钻蛀性害虫玉米

螟具有很好的抗虫效果，对穗期棉铃虫的抗性也较

高，对偶发性害虫黏虫也表现出了极高的抗性，同时

‘ＮＤ６７０８ＹＧＲＲ’和‘ＮＤ６５１５ＹＧＲＲ’对草甘膦也表

现出了很好的耐受性。表现出与转犮狉狔１犃．１０５＋

犮狉狔２犃犫２基因的ＭＯＮ８９０３４相似的抗虫效果
［２４］。

玉米在整个生长季常常遭受多种害虫的为害，

因此评价转Ｂｔ基因玉米对多种害虫的田间抗性效

果，能够更全面地了解玉米转化体的抗性谱，对于

其适生区的种植具有很好的田间指导作用。在我

国，亚洲玉米螟是玉米上的第一大害虫，在全国玉米

产区广泛分布，而棉铃虫在黄淮海棉区、长江棉区等

常年为害玉米［１２］。黏虫是一种典型的迁飞性偶发

害虫，在特殊年份会大发生［１１］。因此，应根据当地

种植作物类型及其害虫种类，在同一地区合理使用

抗虫作物。种植表达Ｃｒｙ１Ａ．１０５和Ｃｒｙ２Ａｂ２蛋白

的转基因玉米与我国目前已经商业化种植的转Ｂｔ

基因棉花不同，Ｂｔ棉大多表达单一的Ｃｒｙ１Ａｃ蛋白，

而Ｃｒｙ１Ａ．１０５和Ｃｒｙ２Ａｂ２蛋白与其杀虫机制不同，

由于作用位点的增多，害虫同时对两种杀虫基因产

生抗性的几率比单个基因低，可以延缓抗性的发展。

因此，即使在黄淮海地区种植此类型的转基因品种，

·６４１·
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其引起棉铃虫对Ｂｔ棉产生交互抗性的风险也相对

较小。

本文仅评价了转聚合犮狉狔１犃．１０５、犮狉狔２犃犫２和

犮狆４犲狆狊狆狊基因玉米对亚洲玉米螟、棉铃虫和黏虫的

抗性。但随着农业产业结构的调整、玉米耕作模式

的改变以及气候变化等多种因素的影响，为害玉米

的害虫种类也在不断发生变化。目前，桃蛀螟犆狅狀狅

犵犲狋犺犲狊狆狌狀犮狋犻犳犲狉犪犾犻狊（Ｇｕｅｎéｅ）在玉米上为害逐年加

重［２５］，尤其在黄淮海夏玉米区，严重时在玉米果穗上

的种群数量和为害程度甚至超过亚洲玉米螟，成为玉

米穗期的主要害虫［２６］。在今后进行转基因抗虫玉米

的田间抗性鉴定时，需要进一步研究其对桃蛀螟的

抗性。

参考文献

［１］　ＭＡＳＯＮＣＥ，ＲＩＣＥＭＥ，ＤＩＦＯＮＺＯＣ，ｅｔａｌ．Ｅｕｒｏｐｅａｎｃｏｒｎ

ｂｏｒｅｒｅｃｏｌｏｇｙａｎｄｍａｎａｇｅｍｅｎｔａｎｄａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎｗｉｔｈｏｔｈｅｒｃｏｒｎ

ｐｅｓｔｓ［Ｍ］．ＵＳ：ＩｏｗａＳｔａｔｅＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１８．

［２］　ＪＡＭＥＳＣ．Ｇｌｏｂａｌｓｔａｔｕｓｏｆｃｏｍｍｅｒｃｉａｌｉｚｅｄｂｉｏｔｅｃｈ／ＧＭｃｒｏｐｓ

［Ｒ］．ＩＳＡＡＡＢｒｉｅｆｓ：Ｂｒｉｅｆ５２，Ｉｔｈａｃａ，ＮＹ，２０１６．

［３］　ＨＵＴＣＨＩＳＯＮＷＤ，ＢＵＲＫＮＥＳＳＥＣ，ＭＩＴＣＨＥＬＬＰＤ，ｅｔ

ａｌ．ＡｒｅａｗｉｄｅｓｕｐｐｒｅｓｓｉｏｎｏｆＥｕｒｏｐｅａｎｃｏｒｎｂｏｒｅｒｗｉｔｈＢｔｍａｉｚｅ

ｒｅａｐｓｓａｖｉｎｇｓｔｏｎｏｎＢｔｍａｉｚｅｇｒｏｗｅｒｓ［Ｊ］．Ｓｃｉｅｎｃｅ，２０１０，３３０

（６００１）：２２２ ２２５．

［４］　ＤＩＶＥＬＹＧＰ，ＶＥＮＵＧＯＰＡＬＰＤ，ＢＥＡＮＤ，ｅｔａｌ．Ｒｅｇｉｏｎａｌ

ｐｅｓｔｓｕｐｐｒｅｓｓｉｏｎａｓｓｏｃｉａｔｅｄｗｉｔｈｗｉｄｅｓｐｒｅａｄＢｔｍａｉｚｅａｄｏｐｔｉｏｎ

ｂｅｎｅｆｉｔｓｖｅｇｅｔａｂｌｅｇｒｏｗｅｒｓ［Ｊ］．ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅＮａｔｉｏｎａｌ

ＡｃａｄｅｍｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅｓｏｆｔｈｅＵｎｉｔｅｄＳｔａｔｅｓｏｆＡｍｅｒｉｃａ，２０１８，

１１５（１３）：３３２０ ３３２５．

［５］　ＵＳＥＰＡ（ＵｎｉｔｅｄＳｔａｔｅｓＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＰｒｏｔｅｃｔｉｏｎＡｇｅｎｃｙ），Ｃｕｒ

ｒｅｎｔａｎｄｐｒｅｖｉｏｕｓｌｙｓｅｃｔｉｏｎ３ＰＩＰｒｅｇｉｓｔｒａｔｉｏｎｓ［Ｒ］．ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．

ｅｐａ．ｇｏｖ／ｐｅｓｔｉｃｉｄｅｓ／ｂｉｏｐｅｓｔｉｃｉｄｅｓ／ｐｉｐｓ／ｐｉｐｌｉｓｔ．ｈｔｍ，２００９．

［６］　ＺＨＡＯＪｉａｎｚｈｏｕ，ＣＡＯＪｕｎ，ＣＯＬＬＩＮＳＨＬ，ｅｔａｌ．Ｃｏｎｃｕｒｒｅｎｔ

ｕｓｅｏｆｔｒａｎｓｇｅｎｉｃｐｌａｎｔｓｅｘｐｒｅｓｓｉｎｇａｓｉｎｇｌｅａｎｄｔｗｏ犅犪犮犻犾犾狌狊

狋犺狌狉犻狀犵犻犲狀狊犻狊ｇｅｎｅｓｓｐｅｅｄｓｉｎｓｅｃｔａｄａｐｔａｔｉｏｎｔｏｐｙｒａｍｉｄｅｄ

ｐｌａｎｔｓ［Ｊ］．ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅＮａｔｉｏｎａｌＡｃａｄｅｍｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅｓｏｆ

ｔｈｅＵｎｉｔｅｄＳｔａｔｅｓｏｆＡｍｅｒｉｃａ，２００５，１０２：８４２６ ８４３０．

［７］　王振营，鲁新，何康来，等．我国研究亚洲玉米螟历史、现状与展

望［Ｊ］．沈阳农业大学学报，２０００，３１（５）：４０２ ４１２．

［８］　江幸福，张蕾，程云霞，等．我国粘虫发生危害新特点及趋势分

析［Ｊ］．应用昆虫学报，２０１４，５１（４）：１４４４ １４４９．

［９］　中国农业科学院植物保护研究所，中国植物保护学会．中国农作

物病虫害上册［Ｍ］．北京：中国农业出版社，２０１４：６７３ ６８２．

［１０］曾娟，姜玉英，刘杰．２０１２年黏虫暴发特点分析与监测预警建

议［Ｊ］．植物保护，２０１３，３９（２）：１１７ １２１．

［１１］程登发，赵中华．我国部分地区粘虫暴发原因分析与对策建议

［Ｊ］．种子科技，２０１６（１０）：８９ ９０．

［１２］王振营，何康来，文丽萍，等．第四代棉铃虫卵在华北夏玉米田

的时空分布［Ｊ］．中国农业科学，２００１，３４（２）：１５３ １５６．

［１３］ＦＡＲＯＭＳＧＰ，ＡＮＤＲＥＡＤＩＳＳＳ，ＤＥＬＡＰＯＺＡＭ，ｅｔａｌ．

Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆｔｈｅｆｉｅｌｄｓｕｓｃｅｐｔｉｂｉｌｉｔｙｏｆ犛犲狊犪犿犻犪

狀狅狀犪犵狉犻狅犻犱犲狊ｔｏｔｈｅＣｒｙ１Ａｂｔｏｘｉｎｉｎａｒｅａｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｄｏｐ

ｔｉｏｎｒａｔｅｓｏｆＢｔｍａｉｚｅａｎｄｉｎＢｔｆｒｅｅａｒｅａｓ［Ｊ］．ＣｒｏｐＰｒｏｔｅｃ

ｔｉｏｎ，２０１１，３０：９０２ ９０６．

［１４］Ｐ?ＲＥＺＨＥＤＯＭ，ＲＥＩＴＥＲＤ，ＬＰＥＺＣ，ｅｔａｌ．Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ

ｏｆｔｈｅｍａｉｚｅＢｔｔｏｘｉｎｉｎｔｈｅｇｕｔｏｆ犕狔狋犺犻犿狀犪狌狀犻狆狌狀犮狋犪ｃａｔｅｒ

ｐｉｌｌａｒｓ［Ｊ］．ＥｎｔｏｍｏｌｏｇｉａＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｉｓｅｔＡｐｐｌｉｃａｔａ，２０１３，

１４８：５６ ６４．

［１５］ＧＯＮＺ?ＬＥＺＣＡＢＲＥＲＡＪ，ＧＡＲＣ?Ａ Ｍ，ＨＥＲＮ?ＮＤＥＺ

ＣＲＥＳＰＯＰ，ｅｔａｌ．ＲｅｓｉｓｔａｎｃｅｔｏＢｔｍａｉｚｅｉｎ 犕狔狋犺犻犿狀犪

狌狀犻狆狌狀犮狋犪（Ｌｅｐｉｄｏｐｔｅｒａ：Ｎｏｃｔｕｉｄａｅ）ｉｓｍｅｄｉａｔｅｄｂｙａｌｔｅｒａｔｉｏｎ

ｉｎＣｒｙ１Ａｂｐｒｏｔｅｉｎａｃｔｉｖａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＩｎｓｅｃｔＢｉｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙａｎｄＭｏ

ｌｅｃｕｌａｒＢｉｏｌｏｇｙ，２０１３，４３：６３５ ６４３．

［１６］ＨＥＫａｎｇｌａｉ，ＷＡＮＧＺｈｅｎｙｉｎｇ，ＺＨＯＵＤａｙｏｎｇ，ｅｔａｌ．Ｅｖａｌｕ

ａｔｉｏｎｏｆｔｒａｎｓｇｅｎｉｃＢｔｃｏｒｎｆｏｒｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｔｏｔｈｅＡｓｉａｎｃｏｒｎｂｏｒ

ｅｒ（Ｌｅｐｉｄｏｐｔｅｒａ：Ｐｙｒａｌｉｄａｅ）［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｃｏｎｏｍｉｃＥｎｔｏｍｏｌ

ｏｇｙ，２００３，９６（３）：９３５ ９４０．

［１７］王振营，王冬妍，何康来，等．转犅狋基因玉米对粘虫的室内杀虫

效果评价［Ｊ］．植物保护学报，２００５，３２（２）：１５３ １５７．

［１８］常雪艳，何康来，王振营，等．转犅狋基因玉米对棉铃虫的抗性评

价［Ｊ］．植物保护学报，２００６，３３（４）：３７４ ３７８．

［１９］常雪，常雪艳，何康来，等．转犮狉狔１犃犫基因玉米对粘虫的抗性评

价［Ｊ］．植物保护学报，２００７，３４（３）：２２５ ２２８．

［２０］中华人民共和国农业行业标准．ＮＴ／Ｔ１２４８．５ ２００６：玉米抗病

虫性鉴定技术规范第５部分：玉米抗玉米螟鉴定技术规范［Ｓ］．

北京：中国农业出版社，２００６．

［２１］中华人民共和国农业部．农业部９５３号公告－１０．１－２００７：转基

因植物及其产品环境安全检测：抗虫玉米第１部分：抗虫性［Ｓ］．

北京：中国农业出版社，２００７．

［２２］中华人民共和国国家标准．ＧＢ／Ｔ１７９８０．４２ ２０００：田间药效

试验准则（一）除草剂防治玉米地杂草［Ｓ］．北京：中国标准出版

社，２００５．

［２３］ＫＯＺＩＥＬＭＧ，ＢＥＬＡＮＤＧＬ，ＢＯＷＭＡＮＣ，ｅｔａｌ．Ｆｉｅｌｄｐｅｒ

ｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｅｌｉｔｅｔｒａｎｓｇｅｎｉｃｍａｉｚｅｐｌａｎｔｓｅｘｐｒｅｓｓｉｎｇａｎｉｎｓｅｃｔｉ

ｃｉｄａｌｐｒｏｔｅｉｎｄｅｒｉｖｅｄｆｒｏｍ犅犪犮犻犾犾狌狊狋犺狌狉犻狀犵犻犲狀狊犻狊 ［Ｊ］．Ｂｉｏ

Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，１９９３，１１（２）：１９４ ２００．

［２４］ＳＩＥＢＥＲＴＭＷ，ＮＯＬＴＩＮＧＳＰ，ＨＥＮＤＲＩＸＷ，ｅｔａｌ．Ｅｖａｌｕａ

ｔｉｏｎｏｆｃｏｒｎｈｙｂｒｉｄｓｅｘｐｒｅｓｓｉｎｇＣｒｙ１Ｆ，Ｃｒｙ１Ａ．１０５，Ｃｒｙ２Ａｂ２，

Ｃｒｙ３４Ａｂ１／Ｃｒｙ３５Ａｂ１，ａｎｄＣｒｙ３Ｂｂ１ａｇａｉｎｓｔｓｏｕｔｈｅｒｎＵｎｉｔｅｄ

Ｓｔａｔｅｓｉｎｓｅｃｔｐｅｓｔｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｃｏｎｏｍｉｃＥｎｔｏｍｏｌｏｇｙ，

２０１２，１０５（５）：１８２５ １８３４．

［２５］王振营，何康来，石洁，等．桃蛀螟在玉米上危害加重原因与控

制对策［Ｊ］．植物保护，２００６，３２（２）：６７ ６９．

［２６］石洁，王振营，何康来．黄淮海地区夏玉米病虫害发生趋势与原

因分析［Ｊ］．植物保护，２００５，３１（５）：６３ ６５．

（责任编辑：杨明丽）

·７４１·




