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摘要　玉米是世界上种植最广泛的粮食作物之一，播种面积仅次于小麦和水稻居第三位。中国的玉米播种面积大，

分布广，是全球第二大玉米生产国和消费国。节肢动物是包括玉米田在内的农田生态系统重要组成部分，也是维持

农田生态系统正常生态功能的重要因素。目前玉米田节肢动物群落的研究主要集中在两个方向：常规玉米田节肢

动物群落和转基因玉米田节肢动物群落。现有的研究大多集中于常规玉米田。随着转基因玉米种植规模及商业化

进程的快速推进，国内外许多学者开始关注转基因玉米田节肢动物群落结构、动态及其食物网。研究者认为转基因

玉米作物的大面积种植对昆虫群落生态功能的影响研究将会成为新的热点与方向。
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　　玉米是世界上分布最广泛的粮食作物之一，种植

面积仅次于小麦和水稻而居第三位。玉米在我国播

种面积大，分布广，是重要的粮食与饲料作物。我国

也是全球第二大玉米生产国和消费国。玉米常会遭

受亚洲玉米螟犗狊狋狉犻狀犻犪犳狌狉狀犪犮犪犾犻狊（Ｇｕｅｎéｅ）、玉米缢

管蚜犚犺狅狆犪犾狅狊犻狆犺狌犿犿犪犻犱犻狊（Ｆｉｔｃｈ）、黏虫犕狔狋犺犻犿狀犪

狊犲狆犪狉犪狋犪（Ｗａｌｋｅｒ）等多种害虫的为害，并造成不同程

度的产量损失。目前对玉米施行的害虫综合防治正

在向害虫种群生态调控方向发展。了解玉米田生态

系统中节肢动物群落的组成及其相互作用，对于实施

生态调控措施，利用自然因素管控害虫，并减少化学

农药的投入，发展可持续农业，确保农产品质量安全

有着重要意义。国内现有研究大多聚焦于常规玉米

田节肢动物群落，转基因玉米田节肢动物群落结构、

动态及其食物网的研究已有一些学者开始涉及。随

着转基因玉米在世界各地的广泛种植，以及我国对转
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基因玉米种植风险评估的不断深化，对转基因玉米田

节肢动物群落的研究也许会成为今后的热点之一。

１　常规玉米田节肢动物群落研究现状

１．１　国内研究进展

玉米田生态系统中节肢动物种类多，不同种类

之间由于食物营养等关系形成各种食物链，进而交

互为食物网。食物网中许多节肢动物之间形成捕食

者与猎物、寄生者与寄主、相互竞争或互惠共存等多

种关系，它们会相互影响；食物网中任何一种节肢动

物的消长都会引起其他节肢动物数量或种类的变

化，进而影响整个玉米田生态系统的稳定性。

尽管同为常规玉米，不同种植地区以及抗性不

同的玉米品种（系），其节肢动物群落组成也不尽相

同。徐丽娜等［１］研究发现尽管安徽全境玉米种植结

构复杂，但主要玉米害虫仍然是亚洲玉米螟犗．犳狌狉

狀犪犮犪犾犻狊、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）

和蜗牛等。邱明生等［２］对重庆市玉米田整个生长季

节的节肢动物群落调查后发现，玉米田节肢动物群

落相对多度、丰富度、多样性指数和均匀度呈现明显

的季节动态，并且不同类型田的节肢动物群落组成、

群落多样性明显不同。丁伟等［３］研究了重庆春玉米

节肢动物群落组成，将其分为４个营养层、７个功能

集团和２２个类群。这种划分有利于以生态系统为

核心的害虫综合防治。侯美珍等［４］对南宁玉米田捕

食性节肢动物群落的结构、数量动态、多样性变化等

进行了研究，发现各优势类群的变动呈现一定季节

性规律，捕食性天敌种类较多且结构复杂，对玉米田

害虫有很好的跟随控制作用，应该加强保护并利用

天敌进行生物防治。卢翠华等［５］对大庆地区常规玉

米田节肢动物的种类构成进行了调查，发现大庆春

玉米田节肢动物共有５６个种，植食性节肢动物２７

种，天敌和蜘蛛共有１６种，中性昆虫１３种。李武高

等［６］对关中地区非同期播种玉米田，按玉米生育期

时间序列对节肢动物群落的种类、数量进行了系统

调查和分析。结果表明，玉米田天敌亚群落非常丰

富且以捕食性类群为主，优势种群是龟纹瓢虫犘狉狅

狆狔犾犲犪犼犪狆狅狀犻犮犪 （Ｔｈｕｎｂｅｒｇ）、异色瓢虫 犎犪狉犿狅狀犻犪

犪狓狔狉犻犱犻狊（Ｐａｌｌａｓ）和草间小黑蛛犈狉犻犵狅狀犻犱犻狌犿犵狉犪

犿犻狀犻犮狅犾狌犿Ｓｕｎｄｅｖａｌｌ。徐洪富等
［７］研究了山东菏泽

棉区夏玉米田节肢动物群落结构与变动，结果表明

加强对棉区夏玉米田棉铃虫犎犲犾犻犮狅狏犲狉狆犪犪狉犿犻犵犲狉犪

（Ｈüｂｎｅｒ）综合防治可有效控制其发生为害，并提出

以保护利用天敌为主的综合防治方法。邵正飞［８］研

究了玉米品种抗虫性对玉米田节肢动物群落的影

响，结果表明玉米品种的抗虫性对玉米田节肢动物

群落丰富度没有明显影响，但对均匀度和多样性有

显著影响，抗虫性较高的玉米品种田间益害比明显

高于抗虫性较低的品种，玉米品种抗虫性与天敌对

玉米害虫有明显的联合控制作用。

还有一些专家学者根据不同生态型玉米地对节

肢动物群落的影响进行了研究与探讨。辛肇军等［９］

对泰安市不同生态型夏玉米田节肢动物群落结构进

行了研究。结果表明，粮菜区和粮果区节肢动物丰

富度、个体总数、多样性指数和均匀度均明显高于纯

粮区；夏玉米田节肢动物物种丰富度在不同时间序

列上差异明显，建立了泰安市玉米田节肢动物名录。

柴正群等［１０］调查云南普洱不同种植环境夏玉米田

节肢动物群落，显示混交地比单作地节肢动物群落

物种数、多样性、均匀性和丰富度指数、天敌物种数

及个体数高。黄吉等［１１］综述了玉米地中、玉米地周

围、周围大尺度这三个不同尺度，非作物植被对玉米

地节肢动物群落影响形式的不同。

以上研究显示，常规玉米田节肢动物群落的组

成与玉米田所处地理位置、玉米品种的抗性、不同的

时间序列、玉米田的生态型，以及玉米田周边非作物

植被都有较强关联。

１．２　国外研究进展

ＨａｙＲｏｅ等
［１２］研究了本地寄生蜂种群对玉米地和

草地两种不同生境草地贪夜蛾犛狆狅犱狅狆狋犲狉犪犳狉狌犵犻狆犲狉犱犪

（Ｊ．Ｅ．Ｓｍｉｔｈ）的选择性，结果无明显差异。不同作物

栖息地里寄生蜂的组成不同且季节性丰度有差异。

在与林地相邻的作物地边缘区域发现寄生蜂的分布

受生境复杂性影响。寄生蜂的分布可能减少直接竞

争、避免竞争排斥行为出现。Ｒｉｖｅｒｓ等
［１３］研究了保

护性农业对墨西哥中部玉米小麦旱作系统节肢动物

群落组成的影响，显示土壤表面残留物的类型和数

量可能会影响节肢动物群落动态。说明保护性农业

可以保护某些节肢动物天敌且有助于对害虫进行生

物防治。

２　转基因玉米田节肢动物群落研究进展

２．１　国内研究进展

２０１５年，中国转基因作物的种植面积已达３７０

·２·
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多万ｈｍ２，但不含转基因玉米。中国目前还未批准

转基因玉米的商业化种植，但已经批准转Ｂｔ基因抗

虫玉米等抗虫、抗除草剂品系进行环境释放试验。

关于转基因玉米和常规玉米田间节肢动物多样

性的比较研究，马辉［１４］比对了转基因抗虫玉米和常

规玉米‘丹玉１３号’上玉米螟卵量、被害株数及转基

因抗虫玉米田间节肢动物的群落结构，发现转基因

抗虫玉米对亚洲玉米螟具有较高的抗性，并且这种

抗性持久稳定。同时，转基因抗虫玉米对非鳞翅目

及其他节肢动物蚜虫、草蛉、瓢虫、叶甲和朱砂叶螨

等影响较小，可以认为转基因抗虫玉米对田间生态

环境是安全的。刘慧［１５］对转犮狉狔１犃犫抗虫Ｂｔ玉米

‘ＭＯＮ８１０’进行研究，认为Ｂｔ玉米田的节肢动物总

个体数、物种丰富度、多样性指数、均匀性指数和优

势集中性指数和对照田没有差异，且各指数时间动

态和对照组相比也无明显差异。显示Ｂｔ玉米对节

肢动物群落没有明显的负面影响。郭井菲等［１６１８］研

究认为，转犮狉狔１犐犲抗虫玉米对田间节肢动物群落的

多样性没有显著影响。李凡等［１９］的研究结果显示：

转植酸酶基因玉米‘１０ＴＰＹ００５’和非转基因亲本玉

米‘蠡玉３５’相比，各群落指数均无显著性差异；各

群落指数随着玉米生育期的逐渐延长有着基本相同

的变化趋势。即转植酸酶基因玉米的种植不会对田

间节肢动物群落多样性有显著的影响。刘俊峰

等［２０］利用陷阱法调查了转犅犮犅犆犘１基因耐盐碱玉

米田地上主要节肢动物群落，显示该转基因玉米对

田间节肢动物群落短期内无显著影响。王尚等［２１］

研究认为转犈犘犛犘犛基因抗除草剂玉米‘ＣＣ２’对节

肢动物多样性也不存在安全风险。

对于非靶标节肢动物群落结构与转基因玉米品

种（系）的关系，王培等［２２］研究了转Ｂｔ基因玉米对

非靶标节肢动物多样性的影响，发现转犮狉狔１犃犮基因

玉米田节肢动物群落的多样性指数、优势集中性指

数和均匀性指数等与非转基因玉米田无显著差异。

郭艳艳等［２３２４］研究了‘ＢＴ３８’和‘ＢＴ７９９’两种转基

因玉米对玉米田主要非靶标节肢动物种群密度、生

物多样性和群落结构的影响，发现这两个品种对非

靶标节肢动物群落的多样性没有显著影响。

关于转基因玉米对土壤动物群落影响方面，刘

新颖［２５］研究了转Ｂｔ基因玉米对土壤动物群落的影

响并指出：转基因玉米‘ＢＴ７９９’、‘ＩＥ０９Ｓ０３４’的种植

对田间土壤动物群落无显著影响，未产生新的安全

性风险。郭佳惠等［２６］的研究表明，转基因玉米、棉

花等作物对土壤无脊椎动物群落多样性无明显不利

影响，但对个别对环境敏感的类群，可能在数量或组

成上与非转基因作物田有所差异。

２．２　国外研究进展

国外转基因玉米的商业化生产已有２０年，其对

农田生态系统中节肢动物群落多样性影响的研究已

经陆续展开。已有研究表明，Ｂｔ玉米不会影响害虫

天敌的群落结构和功能［２７］，并随着杀虫剂用量的减

少，田间节肢动物群落多样性和物种丰富度都明显

高于常规施药田，有利于保持玉米田生态系统稳定

及害虫的综合治理［２８３０］。Ｐｒａｓｉｆｋａ等
［３１］认为Ｂｔ玉

米产生的Ｂｔ蛋白可以通过自身根系分泌物、玉米残

株及花粉飘落等多种途径进入土壤中并能保持长期

活性。目前主流认知Ｂｔ植株及其残留组织对土壤

中的非靶标物种无任何负面影响［３２］。如Ｂｔ玉米田

中的杀虫蛋白对土壤中微型节肢动物和线虫均没有

明显影响［３３］。Ｍａｒíａ等
［３４］研究表明：连续种植Ｂｔ

玉米不会影响土壤小型节肢动物群落，表明Ｂｔ玉米

与这个群落可以和谐相处。Ｋａｉ等
［３５］研究发现：

Ｃｒｙ３Ｂｂ１蛋白在玉米残留物中的快速分解及其在土

壤中的短时效性表明土壤生物与Ｃｒｙ３Ｂｂ１蛋白的

接触水平低且可能是暂时的。然而，根部低浓度的

Ｃｒｙ３Ｂｂ１蛋白可能加速害虫耐药性的发展并造成经

济损失。

Ｌｕｍｂｉｅｒｒｅｓ等
［３６］对传统意义上的食物链研究

后认为：Ｂｔ玉米对植物蚜虫寄生蜂三级营养关系

没有造成负面影响。Ｔｉａｎ等
［３７］使用对转犮狉狔１犉基

因玉米产生田间抗性的鳞翅类害虫证明了Ｃｒｙ１Ｆ蛋

白对天敌无任何不良影响，Ｃｒｙ１Ｆ蛋白不会积累，且

在营养层级间会被强烈稀释。

Ｆａｒｉｎó等
［３８］的研究也证实了Ｂｔ玉米对田间天

敌没有不利影响。Ｄａｎｉｅｌａ等
［３９］在米纳斯吉拉斯的

７个县通过对同种的常规玉米和表达Ｂｔ蛋白转基

因玉米进行比较，评估了Ｂｔ玉米对昆虫生物多样性

潜在的影响。结果显示Ｂｔ蛋白不会影响昆虫生物

多样性，昆虫的丰富度和多样性取决于所在地地理

位置和杀虫剂的使用。Ｅｒａｓｍｕｓ等
［４０］研究表明，种

植转犮狉狔１犃犫玉米可以保护作物免受棉铃虫的危害，

且该害虫很可能随着时间的推移对Ｃｒｙ１Ａｂ蛋白产生

抗性，从而成为一个重要的次生害虫。Ｄｕｔｔｏｎ等
［４１］

则指出，目前评价转基因作物对天敌的影响主要考
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虑生存率、发育进度和繁殖力角度，很少从种群、群

落和生态系统有关参数方面来考虑；且大多是从Ｂｔ

作物植食者天敌这个食物链来研究的，很少从生

态系统中食物网来进行综合评价。Ｌｖｅｌ和Ａｒｐａ

ｉａ
［４２］建议选取有代表性的物种，从种群群落生态

系统及食物网角度长期、全面和系统地对非靶标生

物进行评价。

蜘蛛是农业生态系统及玉米田害虫的重要天

敌，并且可以通过捕食食草猎物或收集花粉猎物接

触到Ｂｔ蛋白。Ａｎｄｒｅａｓ等
［４３４４］对田间蜘蛛研究后

认为：Ｂｔ玉米对蜘蛛的丰度和物种丰富度没有实质

性影响，但杀虫剂的使用会降低蜘蛛密度。研究同

时认为Ｂｔ玉米对Ｂｔ玉米田以及邻接的荨麻田边缘

地带蜘蛛的个体数、物种丰富度和蜘蛛种群结构无

持续的影响。

３　研究展望

转基因玉米种植规模及商业化进程在快速推

进。转基因作物商业化２０年来，转基因玉米已成为

世界上种植面积仅次于转基因耐除草剂大豆的主要

转基因作物，遍及世界上的十多个国家。尽管目前

对转基因作物的商业化还存在一些争议和疑虑，但

随着许多国家的政府对其发展的评估程序和行业标

准的不断规范与优化，对种植转基因玉米是否会给

环境带来风险以及其对生态安全的影响将是今后一

段时间内研究的热点与重点。这其间，诸如基因飘

移，对田间非靶标节肢动物群落多样性及对田间天

敌的影响，以及从食物网的角度探讨转基因玉米田

生态系统中物种、种群的数量变化，将会成为转基因

玉米安全评价的重要指标。尽管植物害虫捕食者

的三级营养关系的食物链研究已有不少，但基于更

高层级食物链高端的生物是否会受到转基因玉米影

响的研究目前鲜有涉及；更复杂食物网结构与模型

的建立与分析，可用来解析转基因作物大面积种植

后对昆虫群落生态功能的影响［４５］。

参考文献

［１］　徐丽娜，周子燕，胡飞，等．安徽省玉米主要害虫种类与发生为

害初探［Ｊ］．植物保护，２０１７，４３（２）：１５２ １５５．

［２］　邱明生，张孝羲，王进军，等．玉米田节肢动物群落特征的时

序动态［Ｊ］．西南农业学报，２００１，１４（１）：７０ ７３．

［３］　丁伟，赵志模，王进军，等．玉米地节肢动物群落优势功能集

团的组成与演替［Ｊ］．生态学杂志，２００２，２１（１）：３８ ４１．

［４］　侯美珍，张永强，王卫光，等．玉米地捕食性节肢动物群落结

构及动态分析［Ｊ］．中国生物防治，２００５，２１（４）：２０９ ２１４．

［５］　卢翠华，王丽艳，纪伟波，等．大庆玉米田节肢动物种类构成

调查［Ｊ］．黑龙江八一农垦大学学报，２００８，２０（２）：３４ ３７．

［６］　李武高．关中地区玉米田节肢动物群落结构变动规律研究

［Ｄ］．杨凌：西北农林科技大学，２００３．

［７］　徐洪富，牟吉元，牟少敏，等．棉区夏玉米田节肢动物群落的

研究［Ｊ］．华东昆虫学报，１９９９，８（１）：７６ ８０．

［８］　邵正飞．玉米不同品种抗虫性及与天敌的联合作用研究［Ｄ］．

合肥：安徽农业大学，２０１１．

［９］　辛肇军，李照会，叶保华，等．不同生态型夏玉米田节肢动物

群落特征的研究［Ｊ］．山东农业科学，２０１２，４４（１１）：９０ ９８．

［１０］柴正群，可胜杰，黄吉，等．不同种植环境夏玉米田节肢动物群

落特征及稳定性［Ｊ］．生态学杂志，２０１６，３５（１２）：３３０６ ３３１４．

［１１］黄吉，可胜杰，柴正群，等．非作物植被对玉米地节肢动物群落

的影响［Ｊ］．环境昆虫学报，２０１５，３７（４）：８５７ ８６４．

［１２］ＨａｙＲｏｅＭＭ，ＭｅａｇｈｅｒＲＬ，ＮａｇｏｓｈｉＲＮ，ｅｔａｌ．Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｌ

ｐａｔｔｅｒｎｓｏｆｆａｌｌａｒｍｙｗｏｒｍｐａｒａｓｉｔｏｉｄｓｉｎａｃｏｒｎｆｉｅｌｄａｎｄａｐａｓｔｕｒｅ

ｆｉｅｌｄｉｎＦｌｏｒｉｄａ［Ｊ］．ＢｉｏｌｏｇｉｃａｌＣｏｎｔｒｏｌ，２０１６，９６：４８ ５６．

［１３］ＲｉｖｅｒｓＡ，ＢａｒｂｅｒｃｈｅｃｋＭ，ＧｏｖａｅｒｔｓＢ，ｅｔａｌ．Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎａｇ

ｒｉｃｕｌｔｕｒｅａｆｆｅｃｔｓａｒｔｈｒｏｐｏｄｃｏｍｍｕｎｉｔｙｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎａｒａｉｎｆｅｄ

ｍａｉｚｅｗｈｅａｔｓｙｓｔｅｍｉｎｃｅｎｔｒａｌＭｅｘｉｃｏ［Ｊ］．ＡｐｐｌｉｅｄＳｏｉｌＥｃｏｌｏ

ｇｙ，２０１６，１００：８１ ９０．

［１４］马辉．Ｂｔ转基因玉米的抗虫效果及其对田间动物种群影响的

初步研究［Ｊ］．杂粮作物，２００２，２２（３）：１６７ １６９．

［１５］刘慧．Ｂｔ转基因玉米对节肢动物群落多样性的影响［Ｄ］．北

京：中国农业科学院，２００５．

［１６］郭井菲，张聪，袁志华，等．转犮狉狔１犐犲基因抗虫玉米对田间节

肢动物群落多样性的影响［Ｊ］．植物保护学报，２０１４，４１（４）：

４８２ ２８９．

［１７］ＧｕｏＪｉｎｇｆｅｉ，ＨｅＫａｎｇｌａｉ，ＢａｉＳｈｕｘｉｏｎｇ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｔｒａｎｓｇｅｎｉｃ

犮狉狔１犐犲ｍａｉｚｅｏｎｎｏｎｌｅｐｉｄｏｐｔｅｒａｎｐｅｓｔａｂｕｎｄａｎｃｅ，ｄｉｖｅｒｓｉｔｙａｎｄ

ｃｏｍｍｕｎｉｔｙｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ［Ｊ］．ＴｒａｎｓｇｅｎｉｃＲｅｓｅａｒｃｈ，２０１６，２５（６）：

７６１ ７７２．

［１８］ＧｕｏＪｉｎｇｆｅｉ，ＨｅＫａｎｇｌａｉ，ＨｅｌｌｍｉｃｈＲＬ，ｅｔａｌ．Ｆｉｅｌｄｔｒｉａｌｓｔｏ

ｅｖａｌｕａｔｅｔｈｅｅｆｆｅｃｔｓｏｆｔｒａｎｓｇｅｎｉｃ犮狉狔１犐犲ｍａｉｚｅｏｎｔｈｅｃｏｍｍｕｎｉ

ｔｙｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆａｒｔｈｒｏｐｏｄｎａｔｕｒａｌｅｎｅｍｉｅｓ［Ｊ］．Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ

Ｒｅｐｏｒｔｓ，２０１５，６（１２）：２２１０２．

［１９］李凡，孙红炜，杨淑珂，等．转植酸酶基因玉米对田间节肢动物

群落多样性的影响［Ｊ］．生物安全学报，２０１４，２３（４）：２６５ ２７０．

［２０］刘俊峰，邸宏，曾兴，等．转ＢｃＢＣＰ１基因耐盐碱玉米对田间节

肢动物群落的影响分析［Ｊ］．玉米科学，２０１３，２１（３）：３５ ３９．

［２１］王尚，王柏凤，严杜升，等．转ＥＰＳＰＳ基因抗除草剂玉米ＣＣ２对

田间节肢动物多样性的影响［Ｊ］．生物安全学报，２０１４，２３（４）：

２７１ ２７７．

［２２］王培，王应伦，王振营，等．转犮狉狔１犃犮基因玉米对玉米田非靶

标节肢动物群落多样性的影响［Ｃ］∥吴孔明．植保科技创新与

病虫防控专业化．北京：中国农业科学技术出版社，２０１１：８１４．

［２３］郭艳艳．转基因抗虫玉米和棉花对非靶标生物的影响评价

［Ｄ］．北京：中国农业大学，２０１４．

·４·



４３卷第６期 朱莹等：玉米田节肢动物群落研究进展

［２４］ＧｕｏＹａｙａｎ，ＦｅｎｇＹａｎｊｉｅ，ＧｅＹａｎｇ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎｏｆ

Ｂｔｃｏｒｎｐｒｏｄｕｃｉｎｇｃｒｙ１Ａｃｔｏｘｉｎｓｄｏｅｓｎｏｔａｄｖｅｒｓｅｌｙａｆｆｅｃｔｎｏｎ

ｔａｒｇｅｔａｒｔｈｒｏｐｏｄｓ［Ｊ］．ＰＬｏＳＯＮＥ，２０１４，９（１２）：ｅ０１１４２２８．

［２５］刘新颖．转Ｂｔ基因玉米对土壤动物群落结构的影响［Ｄ］．哈尔

滨：哈尔滨师范大学，２０１６．

［２６］郭佳惠，孔云，李刚，等．转基因作物对土壤无脊椎动物的影响

［Ｊ］．生态学杂志，２０１６，３５（１０）：２８３８ ２８４４．

［２７］ＮａｒａｎｊｏＳＥ，ＨｅａｄＧ，ＤｉｖｅｌｙＧＰ．Ｆｉｅｌｄｓｔｕｄｉｅｓａｓｓｅｓｓｉｎｇａｒ

ｔｈｒｏｐｏｄｎｏｎｔａｒｇｅｔｅｆｆｅｃｔｓｉｎＢｔｔｒａｎｓｇｅｎｉｃｃｒｏｐｓ：ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ

［Ｊ］．ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＥｎｔｏｍｏｌｏｇｙ，２００５，３４（５）：１１７８ １１８０．

［２８］ＢｈａｔｔｉＭＡ，ＤｕａｎＪ，ＨｅａｄＧ，ｅｔａｌ．Ｆｉｅｌｄｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｔｈｅ

ｉｍｐａｃｔｏｆｃｏｒｎ，ｒｏｏｔｗｏｒｍ （Ｃｏｌｅｏｐｔｅｒａ：Ｃｈｒｙｓｏｍｅｌｉｄａｅ）ｐｒｏ

ｔｅｃｔｅｄＢｔｃｏｒｎｏｎｇｒｏｕｎｄｄｗｅｌｌｉｎｇｉｎｖｅｒｔｅｂｒａｔｅｓ［Ｊ］．Ｅｎｖｉｒｏｎ

ｍｅｎｔａｌＥｎｔｏｍｏｌｏｇｙ，２００５，３４（５）：１３２５ １３３５．

［２９］ＢｈａｔｔｉＭＡ，ＤｕａｎＪ，ＨｅａｄＧ，ｅｔａｌ．Ｆｉｅｌｄｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｔｈｅ

ｉｍｐａｃｔｏｆｃｏｒｎｒｏｏｔｗｏｒｍ（Ｃｏｌｅｏｐｔｅｒａ：Ｃｈｒｙｓｏｍｅｌｉｄａｅ）ｐｒｏｔｅｃ

ｔｅｄＢｔｃｏｒｎｏｎｆｏｌｉａｇｅｄｗｅｌｌｉｎｇａｒｔｈｒｏｐｏｄｓ［Ｊ］．Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ

Ｅｎｔｏｍｏｌｏｇｙ，２００５，３４（５）：１３３６ １３４５．

［３０］ＢｉｔｚｅｒＲＪ，ＲｉｃｅＭＥ，ＰｉｌｃｈｅｒＣＤ，ｅｔａｌ．Ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙａｎｄ

ｃｏｍｍｕｎｉｔｙｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｅｐｅｄａｐｈｉｃａｎｄｅｕｅｄａｐｈｉｃｓｐｒｉｎｇｔａｉｌｓ

（Ｃｏｌｌｅｍｂｏｌａ）ｉｎｔｒａｎｓｇｅｎｉｃｒｏｏｔｗｏｒｍＢｔｃｏｒｎ［Ｊ］．Ｅｎｖｉｒｏｎ

ｍｅｎｔａｌＥｎｔｏｍｏｌｏｇｙ，２００５，３４（５）：１３４６ １３７６．

［３１］ＰｒａｓｉｆｋａＪＲ，ＨｅｌｌｍｉｃｈＲＬ，ＤｉｖｅｌｙＧＰ，ｅｔａｌ．Ａｓｓｅｓｓｉｎｇｔｈｅ

ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｐｅｓｔｍａｎａｇｅｍｅｎｔｏｎｎｏｎｔａｒｇｅｔａｒｔｈｒｏｐｏｄｓ：ｔｈｅｉｎ

ｆｌｕｅｎｃｅｏｆｐｌｏｔｓｓｉｚｅａｎｄｉｓｏｌａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＥｎｔｏｍｏｌ

ｏｇｙ，２００５，３４（５）：１１８１ １１９２．

［３２］ＳａｘｅｎａＤ，ＳｔｏｔｚｋｙＧ．Ｉｎｓｅｃｔｉｃｉｄａｌｔｏｘｉｎｆｒｏｍ犅犪犮犻犾犾狌狊狋犺狌狉犻狀犵

犻犲狀狊犻狊ｉｓｒｅｌｅａｓｅｄｆｒｏｍｒｏｏｔｓｏｆｔｒａｎｓｇｅｎｉｃＢｔｃｏｒｎ犻狀狏犻狋狉狅ａｎｄ

犻狀狊犻狋狌 ［Ｊ］．ＦＥＭＳＭｉｃｒｏｂｉｏｌｏｇｙＥｃｏｌｏｇｙ，２０００，３３（１）：３５

３９．

［３３］ＡｌＤｅｅｂＭＡ，ＷｉｌｄｅＧＥ，ＢｌａｉｒＪＭ，ｅｔａｌ．ＥｆｆｅｃｔｏｆＢｔｃｏｒｎ

ｆｏｒｃｏｒｎｒｏｏｔｗｏｒｍｃｏｎｔｒｏｌｏｎｎｏｎｔａｒｇｅｔｓｏｉｌｍｉｃｒｏａｒｔｈｒｏｐｏｄｓ

ａｎｄｎｅｍａｔｏｄｅｓ［Ｊ］．ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＥｎｔｏｍｏｌｏｇｙ，２００３，３２（４）：

８５９ ８６５．

［３４］ＭａｒíａＡＭ，ＭａｔíａｓＧ，ＭａＪＬ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｔｈｒｅｅｙｅａｒ

ｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎｏｆ犆狉狔１犃犫ｅｘｐｒｅｓｓｉｎｇＢｔｍａｉｚｅｏｎｓｏｉｌｍｉｃｒｏａｒｔｈｒｏ

ｐｏｄｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ［Ｊ］．Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ，ＥｃｏｓｙｓｔｅｍｓａｎｄＥｎｖｉｒｏｎ

ｍｅｎｔ，２０１６，２２０：１２５ １３４．

［３５］ＸｕｅＫａｉ，ＤｉａｚＢＲ，ＴｈｉｅｓＪＥ．ＳｔａｂｉｌｉｔｙｏｆＣｒｙ３Ｂｂ１ｐｒｏｔｅｉｎｉｎ

ｓｏｉｌｓａｎｄｉｔｓｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎｉｎｔｒａｎｓｇｅｎｉｃｃｏｒｎｒｅｓｉｄｕｅｓ［Ｊ］．Ｓｏｉｌ

Ｂｉｏｌｏｇｙ＆Ｂｉｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，２０１４，７６（１）：１１９ １２６．

［３６］ＬｕｍｂｉｅｒｒｅｓＢ，ＳｔａｒｙＰ，ＰｏｎｓＸ．ＥｆｆｅｃｔｏｆＢｔｍａｉｚｅｏｎｔｈｅ

ｐｌａｎｔａｐｈｉｄｐａｒａｓｉｔｏｉｄｔｒｉｔｒｏｐｈｉｃｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ［Ｊ］．Ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ

Ｃｏｎｔｒｏｌ，２０１１，５６：１３３ １４３．

［３７］ＴｉａｎＪｕｎｃｅ，ＣｏｌｌｉｎｓＨＬ，ＲｏｍｅｉｓＪ，ｅｔａｌ．Ｕｓｉｎｇｆｉｅｌｄｅｖｏｌｖｅｄ

ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｔｏ犆狉狔１犉ｍａｉｚｅｉｎａｌｅｐｉｄｏｐｔｅｒａｎｐｅｓｔｔｏｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅ

ｎｏａｄｖｅｒｓｅｅｆｆｅｃｔｓｏｆ犆狉狔１犉ｏｎｏｎｅｏｆｉｔｓｍａｊｏｒｐｒｅｄａｔｏｒｓ［Ｊ］．

ＴｒａｎｓｇｅｎｉｃＲｅｓｅａｒｃｈ，２０１２，２１：１３０３ １３１０．

［３８］ＦａｒｉｎóｓＧＰ，ｄｅｌａＰｏｚｚａＭ，ＨｅｒｎáｎｄｅｚＣｒｅｓｐｏＰ，ｅｔａｌ．Ｄｉ

ｖｅｒｓｉｔｙａｎｄｓｅａｓｏｎａｌｐｈｅｎｏｌｏｇｙｏｆａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄａｒｔｈｒｏｐｏｄｓｉｎ

ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌａｎｄｔｒａｎｓｇｅｎｉｃｍａｉｚｅｃｒｏｐｓｉｎｃｅｎｔｒａｌＳｐａｉｎ［Ｊ］．

ＢｉｏｌｏｇｉｃａｌＣｏｎｔｒｏｌ，２００８，４４（３）：３６２ ３７１．

［３９］ＤａｎｉｅｌａＣＲ，ＳｉｍｏｎｅＭ Ｍ，ＲｏｓａｎｇｅｌａＣＭ，ｅｔａｌ．ＤｏｅｓＢｔ

ｍａｉｚｅｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎａｆｆｅｃｔｔｈｅｎｏｎｔａｒｇｅｔｉｎｓｅｃｔｃｏｍｍｕｎｉｔｙｉｎｔｈｅ

ａｇｒｏｅｃｏｓｙｓｔｅｍ？［Ｊ］．ＲｅｖｉｓｔａＢｒａｓｉｌｅｉｒａｄｅＥｎｔｏｍｏｌｏｇｉａ，２０１５，６０

（１）：８２ ９３．

［４０］ＥｒａｓｍｕｓＡ，ｖａｎｄｅｎＢｅｒｇＪ．ＥｆｆｅｃｔｏｆＢｔｍａｉｚｅｅｘｐｒｅｓｓｉｎｇ

Ｃｒｙ１ＡｂｔｏｘｉｎｏｎｎｏｎｔａｒｇｅｔＣｏｌｅｏｐｔｅｒａａｎｄＬｅｐｉｄｏｐｔｅｒａｐｅｓｔｓ

ｏｆｍａｉｚｅｉｎＳｏｕｔｈＡｆｒｉｃａ［Ｊ］．ＡｆｒｉｃａｎＥｎｔｏｍｏｌｏｇｙ，２０１４，２２

（１）：１６７ １７９．

［４１］ＤｕｔｔｏｎＡ，ＲｏｍｅｉｓＪ，ＢｉｇｌｅｒＦ．Ａｓｓｅｓｓｉｎｇｔｈｅｒｉｓｋｓｏｆｉｎｓｅｃｔｒｅ

ｓｉｓｔａｎｔｔｒａｎｓｇｅｎｉｃｐｌａｎｔｓｏｎｅｎｔｏｍｏｐｈａｇｏｕｓａｒｔｈｒｏｐｏｄｓ：Ｂｔ

ｍａｉｚｅｅｘｐｒｅｓｓｉｎｇ犆狉狔１犃犫ａｓａｃａｓｅｓｔｕｄｙ［Ｊ］．ＢｉｏｌｏｇｉｃａｌＣｏｎ

ｔｒｏｌ，２００３，４８（６）：６１１ ６３６．

［４２］ＬｖｅｉＧＬ，ＡｒｐａｉａＳ．Ｔｈｅｉｍｐａｃｔｏｆｔｒａｎｓｇｅｎｉｃｐｌａｎｔｓｏｎｎａｔｕ

ｒａｌｅｎｅｍｉｅｓ：ａｃｒｉｔｉｃａｌｒｅｖｉｅｗｏｆｌａｂｏｒａｔｏｒｙｓｔｕｄｉｅｓ［Ｊ］．Ｅｎｔｏ

ｍｏｌｏｇｉａＥｘｐｒｉｍｅｎｔａｌｉｓｅｔＡｐｐｌｉｃａｔａ，２００５，１１４（１）：１ １４．

［４３］ＭｉｃｈａｅｌＭ，ＡｎｄｒｅａｓＬ．Ｃｏｍｐａｒｉｎｇｍｅｔｈｏｄｓｔｏｅｖａｌｕａｔｅｔｈｅｅｆｆｅｃｔｓ

ｏｆＢｔｍａｉｚｅａｎｄｉｎｓｅｃｔｉｃｉｄｅｏｎｓｐｉｄｅｒａｓｓｅｍｂｌａｇｅｓ［Ｊ］．Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ，

ＥｃｏｓｙｓｔｅｍｓａｎｄＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２００５，１０７（４）：３５９ ３７０．

［４４］ＬｕｄｙＣ，ＬａｎｇＡ．Ａ３ ｙｅａｒｆｉｅｌｄｓｃａｌｅｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｏｆｆｏｌｉａｇｅ

ｄｗｅｌｌｉｎｇｓｐｉｄｅｒｓ（Ａｒａｎｅａｅ）ｉｎｔｒａｎｓｇｅｎｉｃＢｔｍａｉｚｅｆｉｅｌｄｓａｎｄ

ａｄｊａｃｅｎｔｆｉｅｌｄｍａｒｇｉｎｓ［Ｊ］．ＢｉｏｌｏｇｉｃａｌＣｏｎｔｒｏｌ，２００６，３８（４）：

３１４ ３２４．

［４５］ｖｏｎＢｕｒｇＳ，ｖａｎＶｅｅｎＦＪＦ，?ｌｖａｒｅｚＡｌｆａｇｅｍｅＦ，ｅｔａｌ．Ａ

ｐｈｉｄｐａｒａｓｉｔｏｉｄｃｏｍｍｕｎｉｔｙｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｎｇｅｎｅｔｉｃａｌｌｙｍｏｄｉｆｉｅｄ

ｗｈｅａｔ［Ｊ］．ＢｉｏｌｏｇｙＬｅｔｔｅｒｓ，２０１１，７（３）：３８７ ３９１．

（责任编辑：田　?）

·５·


