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"是原分布于美洲大陆热带和亚热带地区的一种重要玉米

害虫$在当地#种植抗虫转基因玉米是防控草地贪夜蛾危害的主要手段$该虫于
!"#$

年
#

月入侵我国云南省#为

明确入侵我国云南的草地贪夜蛾种群对常用
b@

蛋白的敏感性水平#本文通过饲料表面涂抹法测定了瑞丽草地贪夜

蛾幼虫对
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以及
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等
=

种
b@

蛋白的敏感性$结果表明&几种常用
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蛋白对瑞

丽草地贪夜蛾致死作用顺序为
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#对草地贪夜蛾抑制生长发育的顺序为
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$此外#与美国相对敏感种群比较#云南瑞丽草地贪夜蛾种群对
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P

#-F

%
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#L

%

*J

P

!-F

和
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&-

的敏感性指标在
"<!C

"

&<('

之间#表明该入侵种群对此
=

种
b@

蛋白均

未产生抗性$此研究可为将来建立以转
b@

基因玉米作为防控草地贪夜蛾的技术体系提供依据$
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草地贪夜蛾
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又称秋黏虫'隶属于鳞翅目
QI

U

2K7

U

@IJ1

'夜蛾科

)7:@52K1I

'是原产于美洲热带和亚热带地区的一种

杂食性害虫)

#%

*

%寄主范围广'为害玉米#水稻#高

粱等
#C'

种作物)

=

*

'是美洲大陆重要的农业害虫%

!"#'

年
#

月'草地贪夜蛾开始扩散到非洲尼日利亚

和加纳等国'随后扩散到撒哈拉沙漠以南的
%%

个国

家'并暴发成灾)

'

*

%

!"#C

年
(

月'在亚洲的印度卡

纳塔克邦的希莫加地区'首次发现了草地贪夜蛾'

#"

月已迅速扩散至印度多个邦'随后在孟加拉国#斯里

兰卡#缅甸#泰国等地也发生为害)

(

*

%

!"#$

年
#

月'草

地贪夜蛾开始在我国云南西南部普洱市江城县#瑞

丽市等
##

县!市"玉米田聚集发生为害'田间虫龄不

等'玉米受害严重)

C$

*

'表明草地贪夜蛾已入侵扩散

到我国%经过分子鉴定表明'入侵我国云南的草地

贪夜蛾是偏好取食玉米的品系)

#"

*

%

草地贪夜蛾取食为害玉米时'低龄幼虫通常隐

藏在玉米叶片背面取食叶肉'剩下叶表皮'形成半透

明薄膜+窗孔,'高龄幼虫对玉米的为害更为严重'取

食叶片后形成不规则的长形孔洞和心叶破烂'并可

将整株玉米叶片食光'严重时可造成玉米生长点死

亡'影响叶片和果穗的正常发育)

C

'

##

*

%此外'高龄幼

虫还取食玉米雄穗和果穗)

##

*

%如果不进行防控'草地

贪夜蛾为害可造成玉米减产
%=a

)

#!

*

'在热带一些地

区甚至可造成绝产)

#&

*

%例如&

!"#(

年'草地贪夜蛾仅

在其入侵的
#!

个非洲国家就造成玉米减产
C&"

万
"

!"'"

万
@

'经济损失高达
!%<C

亿
"

'#<$

亿美元)

#%

*

%

种植转基因抗虫玉米是当前美洲大陆控制草地

贪夜蛾发生为害的主要手段%然而'草地贪夜蛾目

前在美国#巴西#阿根廷等地已经对表达
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P
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P
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P

#L

#

*J

P

!-F

的多个转基因玉米品种产

生了不同程度的抗性)

#=!"

*

%那么'扩散到我国的草

地贪夜蛾种群对常用的
b@

蛋白敏感性水平如何'是

否对某些蛋白已经产生了抗性'这些问题尚不清楚'

为此我们应用饲料表面涂抹法测定比较了云南瑞丽

草地贪夜蛾种群对
*J

P

#-F

#

*J
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#
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等不同
b@

蛋白的敏感性'为将来组建我国转

基因玉米防控技术体系#监测种群扩散和抗性发展

提供依据%

/
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材料和方法

/0/

!

供试
M6

蛋白
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#-F

#
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和
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P

#L

纯化蛋白干粉购自美

国凯斯西储大学!

*1;IHI;@IJ8.I;IJSIG82SIJ;2@

P

'

G?-

"'用
="0073

$

Q*-,?

'

U

c#"<=

缓冲液溶

解'并稀释成
(

"

#"

个系列浓度梯度%

*J

P

!-F

和
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U

&-

纯化蛋白购自北京绽诺思特生物科技有限公

司'其中
*J

P

!-F

蛋白纯化浓度为
#<=0

9

$

0Q

'用

"<#073

$

Q)1

!

*Z

&

'

U

c#"<=

缓冲液进行溶解和系

列浓度稀释(纯化
2̂

U

&-

蛋白为干粉'用蒸馏水溶

解并稀释成系列浓度%上述蛋白用之前置于
BC"]

冰箱保存%

/01

!

供试虫源

供试草地贪夜蛾于
!"#$

年
#

月
!&B!'

日采自

云南省德宏州瑞丽市勐卯镇姐东村!

!&V=CX&=l)

'

$(V

%CX=#l+

"鲜食玉米田'玉米处于
'

"

$

叶期'采集虫

态以
&

"

=

龄幼虫为主'共采集
!""

头'在室内用玉

米苗继续饲养'直至化蛹羽化'成虫用
=a

"

#"a

的

蜂蜜水进行饲养'待其产卵后收集卵块'孵化后的第

一代初孵幼虫用于试验%饲养温度!

!(m#
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]

'相对

湿度
'"a

"

("a

'光周期
Q

$

On#'A

$

CA

%
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!

生物测定方法

草地贪夜蛾幼虫人工饲料以玉米粉#大豆粉为

主要成分!待发表资料"'将做好的人工饲料冷却到

="]

时!未凝固前"'倒入塑料挤瓶'然后挤至
!%

孔

板小孔中!每孔直径
#'00

(高
#&00

"'每个小孔挤

入
#<=

"

!0Q

'凝固后'饲料表面积为
!:0

!

%将待

测
b@

蛋白用缓冲液或蒸馏水稀释成
(

"

#"

个系列

浓度'并添加表面活性剂
"<#a

!

<

$

<

"曲拉通
#""

'

用移液枪吸取每个浓度的蛋白溶液
%"

#

Q

到小孔

里'从左到右'由前到后摇匀'以使蛋白全部覆盖饲

料表面'待液体蒸发后'接入初孵幼虫'每孔
#

头'盖

上盖子'扎紧'放在温度为!

!(m#

"

]

#相对湿度为

'"a

"

("a

#光照
Q

$

On#'A

$

CA

的条件下'以添

加
%"

#

Q

的缓冲液或蒸馏水为对照%每个浓度
#'

头'重复
&

次'

(K

后检查并记录各处理的死亡虫数'

并称取存活幼虫的体重%

/0J

!

数据处理和分析

浓度 死亡率数据采用几率值分析方法'应用

,737/,35;

软件计算
Q*

="

值及
$=a

置信区间%将

存活幼虫体重转换成体重抑制率'应用
?,??!"<"

软件进行非线性回归分析'计算
NY*

="

值及
$=a

置

信限%

1

!

结果与分析
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瑞丽草地贪夜蛾种群对不同
M6

蛋白的敏感性

瑞丽草地贪夜蛾种群初孵幼虫对几种常用
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蛋
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卷第
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期 李国平等&入侵云南草地贪夜蛾种群对
=

种常用
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蛋白的敏感性评价

白的敏感性差异显著%从几种
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蛋白对草地贪夜蛾

的致死效果比较'
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致死作用最强'
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综上'几种常用
b@

蛋白对瑞丽草地贪夜蛾初孵

幼虫致死作用顺序为
2̂

U

&-

%

*J

P

#-F

%

*J

P

#L

%

*J

P

!-F

%

*J

P

#-:

'对生长发育抑制作用顺序为

*J

P

#-F

%

*J

P

#L

%

2̂

U

&-

%

*J

P

#-:

%

*J

P

!-F

%

101

!

草地贪夜蛾瑞丽种群对
E<

H

/B5

&

E<

H

/B$

&

E<

H

/(

&

E<

H

1B5

和
O%

"

=B

蛋白的相对敏感性

!!

将瑞丽草地贪夜蛾对
*J

P

#-F

#

*J

P

#-:

#

*J

P

#L

#

*J

P

!-F

和
2̂

U

&-

的敏感性与美国敏感种群)

#C

'

!#

*进

行了比较'敏感性指数为入侵种群的
Q*

="

或
NY*

="

值与美国相对敏感种群的
Q*

="

或
NY*

="

值之比'结果

见图
#

%与美国敏感种群相比较'瑞丽种群对
=

种
b@

蛋白的相对敏感性指数分别为&对
*J

P

#-F

为
#<&&

'

对
*J

P

#-:

为
"<!C

'对
*J

P

#L

为
#<='

'对
*J

P

!-F

为

&<('

'对
2̂

U

&-

为
"<&!

%结果表明&入侵草地贪夜

蛾瑞丽种群对
*J

P

#-F

#

*J

P

#-:

#

*J

P

#L

#

*J

P

!-F

和

2̂

U

&-

均处于敏感阶段%

图
/

!

云南瑞丽草地贪夜蛾相对于美国敏感种群对

?

种
M6

蛋白的敏感性比较
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结论与讨论

!"""

年以前'在草地贪夜蛾原发生地美洲大

陆'一般选用化学杀虫剂对其防控'但由于草地贪夜

蛾幼虫常躲避在玉米叶背面#心叶里和穗尖上为害'

使幼虫很难充分接触到药剂)

!!!&

*

'加之有些区域草

地贪夜蛾对常用的杀虫剂如&氨基甲酸酯类#有机磷

类和菊酯类产生抗性)

!%!=

*

'致使化学防治效果不理

想%随着基因工程技术的发展'

!"""

年以后'种植

转
b@

基因抗虫作物是美洲大陆控制草地贪夜蛾发

生为害的主要手段%第一代表达单基因的转
*J

P

#L

基因玉米和棉花'转
*J

P

#-F

基因玉米等用于防治

草地贪夜蛾)

!&

'

!'!C

*

%其中'表达
*J

P

#L

的转基因玉

米/

T*#="(

0因其极好的田间控制效果'是美洲大陆

种植较为广泛的品种%该品种自
!""&

年在美国和

加拿大开始商业化种植以来'在阿根廷#哥伦比亚#

巴西#洪都拉斯#乌拉圭和巴拉圭等国家也相继种

植)

!"

*

%转基因抗虫玉米的商业化种植'为控制草地

贪夜蛾开辟了新的途径%

但在美属波多黎各'表达
*J

P

#L

蛋白的转基因玉

米杂交种/

T*#="(

0仅仅种植
%

年的时间'草地贪夜蛾

就对
*J

P

#L

产生了
#"""

倍的抗性'在最高浓度
*J

P

#L

#""""8

9

$

:0

!条件下存活率达到了
#""a

)

#'

*

%随后'

在美国东南部包括佛罗里达和北卡罗来纳州等地监

测'草地贪夜蛾种群对
*J

P

#L

产生了高达
#=#<!#

倍

的抗性)

#(#C

*

%在阿根廷和巴西等地'草地贪夜蛾对

*J

P

#L

产生了大于
="""

倍的抗性)

!"

'

!$

*

%本研究对

-

(#

-
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*J

P

#L

纯化蛋白测定结果显示'入侵我国云南瑞丽

的草地贪夜蛾种群在
&!""8

9

$

:0

!条件下的存活率

为
"

'

*J

P

#L

蛋白对该种群的
Q*

="

为
!"(<C%"8

9

$
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!
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"'与美国敏感种群

Q*
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值
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9

$
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!

!
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&
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"

#$&<=!"8

9

$

:0

!

"

相比)

#C

*

'相对值为
#<='

'说明无明显的抗性产生%

尽管所比较的敏感种群是美国种群'但其结果是本

文作者以访问学者身份于
!"#%

年在美国北卡州立

大学进行研究时所测定的种群'在测定方法和试验

操作等方面是一致的'因此将其作为相对敏感种群'

与入侵云南瑞丽种群做比较是可靠的%

*J

P

#-F

对云南瑞丽草地贪夜蛾种群的
NY*
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为
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'其敏感性指数分别为
#<&&

和
"<!C

'说明云

南瑞丽入侵种群对
*J

P

#-F

和
*J

P

#-:

保持着较高

的敏感性%需要注意的是
*J

P

#-:

蛋白对草地贪夜

蛾虽然有显著的抑制生长发育作用'但其致死性较

低'测定的
Q*

="

%

C""8

9

$

:0

!

'显著高于
*J

P

#-F

的
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这与国外比较
*J

P

#-F

和
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对草地贪夜蛾活

性差异的结果是一致的)
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对瑞丽入侵种群的
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为
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"'与美国敏感种群
*J

P

!-F

的
Q*

="

!!'<C!%8

9

$

:0

!

!

$=a*Y

&

##&<$&C

"

%(=<&(#8

9

$

:0

!

"'

2̂

U

&-

的
Q*

="

#='<%$'8

9

$

:0

!

!

$=a*Y

&

C(<#=!

"

!#(<$'"8

9

$
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"相比)

#C

*

'其敏感性指数分别为
&<('

和
"<&!

'说明无显著抗性%特别指出的是'在所测

定的蛋白中'

2̂

U

&-

对草地贪夜蛾的致死作用最大%

2̂

U

;

是伴胞晶体形成过程中产生的一种营养期杀

虫蛋白!

SI

9

I@1@2SI28;I:@2:2K13

U

J7@I28;

'

2̂

U

;

"'与

其他
*J

P

类蛋白无交互抗性)

&#

*

%第二代表达

*J

P

#Lq 2̂

U

&-

等多个基因的玉米新品种目前已经

在美国#阿根廷#巴西等地进行商业化种植'可有效

控制对
*J

P

#L

蛋白产生抗性的草地贪夜蛾)

##

'

&!

*

%

吸取国外草地贪夜蛾抗性产生的经验和教训'

对于建立我国转基因抗虫作物的综合防控技术体系

可起到借鉴作用%草地贪夜蛾首次产生抗性的波多

黎各地区属于热带气候'转基因玉米周年种植'使得

草地贪夜蛾受到周年的选择压力'再加上当地每周

常喷洒
b@

杀虫剂控制非转基因玉米和蔬菜上的草

地贪夜蛾'使得抗性选择压力增大(另外没有有效的

庇护所'也是其抗性快速发展的主要原因)

&&

*

%根据

本文的研究结果'

*J

P

#-F

#

*J

P

#L

#

2̂

U

&-

#

*J

P

!-F

蛋白对草地贪夜蛾具有较强的致死作用'而
*J

P

#-:

的致死作用较其他蛋白低'因此种植转
*J

P

#-F

#

*J

P

#L

或叠加的
*J

P

#-F

!或
*J

P

#L

"

q 2̂

U

&-

#

*J

P

#-F

!或
*J

P

#L

"

q*J

P

!-F

基因玉米品种可有效

地控制草地贪夜蛾'同时种植一定比例的庇护所也

是必要的%

草地贪夜蛾具有远距离迁飞习性'是为数不多

的在世界范围内对农作物能造成毁灭性危害的重大

农业害虫之一'也是唯一一个在不同国家不同地区

对
b@

作物产生抗性的重要靶标害虫)

&%&=

*

%遗传结

构研究表明'美国佛罗里达地区的草地贪夜蛾抗性

种群可能是从波多黎各迁飞过来的)

&'

*

'因此'抗性

基因的传播也是不容忽视的问题%本文应用传统的

生物测定方法测定的入侵我国云南的草地贪夜蛾对

几种
b@

蛋白的敏感度虽然较高'但该方法灵敏度较

低'难以检测出低于
"<""#

水平的抗性基因'因此不

能排除此种群携带有潜在的抗性基因的可能(另外

还有虫源不断从缅甸等其他国家继续迁入)

&(

*

'因

此'下一步需要深入开展入侵种群对不同
b@

蛋白的

抗性基因频率以及迁入种群的抗性基因的分子水平

检测'比较各个地区草地贪夜蛾对
b@

蛋白的敏感性

水平差异'对于研究外迁种群的遗传结构#迁飞路径

和抗性治理等具有重要的理论和现实意义%
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