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作物是主要的防
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龄幼虫的毒力#结果显示$供试两种转基因玉米

共
,

个品种皆可高效表达目标杀虫蛋白并对草地贪夜蛾具有很强的毒杀作用$对
$

龄幼虫的致死率达到
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地贪夜蛾具有良好的控制效果$其中
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玉米$两种转基因

玉米皆具有较好的商业化应用前景#
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#是一种原分布于美洲大陆热带和亚热带地区

的杂食性害虫)

$

*

$其寄主植物多达
-,

个科$

#"#

种)

&

*

%同其他重大迁飞性农业害虫一样$具有-国际

性(迁飞性(暴发性和毁灭性.的特点)

#

*

$目前已成为

世界范围内严重威胁粮食安全的重大生物灾害%其

幼虫取食为害玉米$低龄幼虫取食玉米叶片可造成

-窗孔.形症状%高龄幼虫除了取食叶片造成孔洞

外$还为害心叶(叶鞘(雄穗和果穗等部位)

!

*

$对玉米

产量造成严重影响%据报道$

&%

世纪
,%

年代$在阿
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!

期 张丹丹等!国产
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#玉米对草地贪夜蛾的抗性测定

根廷东北部$草地贪夜蛾造成玉米产量损失高达

-%.

%

&%%%

年$在阿根廷西北部地区$被草地贪夜

蛾为害的玉米植株所占比例高达
-$.

)

"

*

%在巴西$

草地贪夜蛾可使玉米减产
#!.

$每年造成近
!

亿美

元的经济损失)

,

*

%

&%$'

年$在非洲西部的加纳$草地

贪夜蛾造成玉米产量平均损失
&,(,.

"最高
!%.

#$

经济损失
$(--

亿美元$在非洲中南部的赞比亚$造

成玉米产量平均损失
#".

"最高
"%.

#$经济损失

$(")

亿美元)

-'

*

%

化学防治是控制草地贪夜蛾为害的主要方

法)

)

*

$但由于草地贪夜蛾幼虫常在玉米叶背面和心

叶里取食为害$高龄幼虫甚至会钻蛀到植株内部$使

药剂无法充分接触到虫体$往往达不到良好的防控

效果)

$%

*

%同时$随着化学杀虫剂的持续频繁使用$

草地贪夜蛾种群逐渐产生了抗药性$据报道$在美洲

部分地区$草地贪夜蛾已对氨基甲酸酯类(有机磷酸

酯类和拟除虫菊酯类农药产生抗性)

'

*

$导致化学防

治效果不断降低%

随着科学技术的发展$转基因抗虫玉米的研发

和商业化种植为控制草地贪夜蛾开辟了新途径$且

已成为美洲大陆热带和亚热带地区防控草地贪夜蛾

应用最广泛的技术手段%目前为止$表达
P?

5

$̀

(

P?

5

$S\

或
P?

5

$S($%"gP?

5

&S\&

蛋白的
K;

玉米已

在美国(加拿大和南美部分国家商业化种植$其中$

P?

5

$̀

玉米/

MP$"%-

0的种植最为广泛)

$$

*

%在南非$

&%$'

年
$$

月$草地贪夜蛾被列为表达
P?

5

$S($%"g

P?

5

&S\&

蛋白的/

ETJ')%#!

0玉米"

K;&

#的靶标害

虫)

$&

*

%目前在美洲或非洲批准种植的转基因抗虫

玉米有/

ETJ'$%

0(/

K;$$

0(/

ETJ')%#!

0(/

ETJ')%#!

hMP$"%-

0(/

EI]$,&

0(/

K;$$hEI]$,&

0和/

ETJ'$%h

MP$"%-hEI]$,&

0等$表达的蛋白类型有
P?

5

$S\
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%

草地贪夜蛾于
&%$)

年
$

月侵入我国云南省)

$#

*

$

截至
"

月
$%

日$已在云南(广西(广东(贵州(湖南(

海南(福建(浙江(湖北(四川(江西
$#

省"区#

&,$

个县

"市(区#发现其为害$总发生面积超过
,(-

万
>+

&

$已

对我国玉米生产构成重大威胁%根据取食寄主植物

的嗜好性$草地贪夜蛾被分为喜欢取食玉米的-玉米

型.和喜食水稻的-水稻型.

)

$!$"

*

%对入侵种群的分

子鉴定结果显示$目前我国各地草地贪夜蛾均为玉

米型)

$,

*

%为了发展防治草地贪夜蛾新技术$我们在

室内利用人工接虫至玉米叶片的方法测定了国产
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#玉米"转化体
3KJ#,%$

和
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#对草

地贪夜蛾
$

"

!

龄幼虫的抗性效果%

<

!

材料与方法

<"<

!

供试
C.

玉米

K;

玉米由北京大北农生物技术有限公司提供$

其中/

P%%#%(#("X

郑单
)"'

0和/

P%%#%(#("X

农华

$%,

0是
K;XP?

5

$S\

单基因抗虫玉米$/

3KJ#,%$X

郑单

)"'

0(/

3KJ#,%'X

郑单
)"'

0(/

3KJ#,%$X

农华
$%,

0和

/

3KJ#,%'X

农华
$%,

0均是
K;X

"

P?

5

$S\gaA

R

#S4

#双基

因抗虫玉米$/郑单
)"'

0和/农华
$%,

0是对照常规玉

米%所有玉米品种均置于温度为"

&,*$

#

D

的培养箱

中培养%

<"!

!

供试虫源

供试草地贪夜蛾种群于
&%$)

年
$

月
$)

日采自

云南省德宏州鲜食玉米田$共采集
$%%

余头
&

"

"

龄

幼虫$在室内用玉米叶片饲养至化蛹$成虫羽化后用

$%.

的白糖水饲喂以补充营养和水分%成虫产卵后

收集卵块$孵化后的幼虫用基于黄豆面和玉米面配

制的人工饲料饲养$饲养至不同龄期的幼虫用于试

验%所有幼虫和成虫均置于温度为"

&,*$

#

D

$湿度

为
,%.*$%.

$光周期为
<

%

3/$,>

%

'>

的培养

箱中培养%

<"#

!

不同品种玉米叶片
4(

;

<E>

和
G%

B

#E1

蛋白表

达量检测

!!

利用
U<IQS

方法检测玉米叶片中杀虫蛋白含

量%取
a&X&

叶期的玉米植株顶端第二片叶$每个品

种以
"

片叶为
$

个生物学重复$共设
#

个生物学重

复$每个生物学重复设
#

个技术重复%新鲜玉米叶片

用液氮在研钵内迅速研磨成粉末$加入提取液
LKQM

"

R

W

为
-(!

(浓度为
%(%$+7:

&

<

的
LKQg%("".

MN00=&%

#$置于摇床上
!D

过夜+

$&%%%?

&

+A=

离心

$"+A=

$取上清液$用提取液适量稀释+将
P?

5

$S\

和

aA

R

#S4

标准品梯度稀释$在
),

孔酶标板每孔加入

"%

!

<0=e

5

+0XF7=

B

9

6

4;0P?

5

$S\

或
aA

R

#S4

后$分别加

入
"%

!

<

样品(阴性对照和标准品$用封口膜将酶标板

封闭$轻摇混匀
&%

"

#%@

$置于摇床上"

&%%?

&

+A=

#

$

"

&>

+用力弃去液体后$每孔加入
&%%

!

<

洗涤液$反

复洗涤
#

次后用吸水纸吸干+每孔加入
$%%

!

<

显色

'

""

'



&%$)

底物$用封口膜将酶标板密封$外覆锡箔纸避光$轻

摇混匀
&%

"

#%@

$室温放置
$"

"

#%+A=

+每孔加入

$%%

!

<

终止液终止反应$用酶标仪在
!"%=+

波长

下测定
T3

值%

<"3

!

C.D4(
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和
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#
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;

<E>FG%

B

#E1

$玉米对不

同龄期草地贪夜蛾幼虫的抗性测定

!!

抗虫性试验在玉米播种后
$%2

左右进行$在玉

米生长期内$不接触其他任何杀虫物质%将新鲜的

玉米植株插入盛有约
&F+

高
&.

琼脂的玻璃指形

管内"高
$&F+

$直径
#(#F+

#$将不同龄期幼虫接至

玉米叶片上$

$

龄幼虫每株幼苗接
"

头$

&

龄(

#

龄和

!

龄幼虫为避免自相残杀对试验结果的影响$每株

幼苗接
$

头$每个龄期
"%

头幼虫为
$

个重复$设
#

个

重复$共
$"%

头幼虫%指形管口用棉塞封闭防止幼虫

钻出%然后置于温度为"

&,*$

#

D

$湿度为
,%.*

$%.

$光周期为
<

%

3/$,>

%

'>

的培养箱内%

"2

后检查幼虫死亡率$用毛笔轻触虫体$不能正常爬行

者视为死亡$并称取在不同玉米植株上存活下来的

幼虫个体体重$计算体重抑制率%

<"@

!

数据处理与分析

根据试验数据$参照公式"

$

#和"

&

#计算各处理

幼虫的校正死亡率$参照公式"

#

#计算体重抑制率%

死亡率
/

处理后死亡试虫数
处理前供试总虫数h$%%.

"

$

#

校正死亡率
/

处理组死亡率
1

对照组死亡率

$1

对照组死亡率 h$%%.

"

&

#

体重抑制率
/

"对照组体重增加值
1

处理组体重增加值#

对照组体重增加值 h$%%.

"

#

#

采用
QSQ)(&

统计分析软件对所有数据进行方差

分析$采用
39=F4=

氏新复极差法进行多重比较分析%

!

!

结果与分析

!"<

!

不同品种玉米叶片中
4(

;

<E>

和
G%

B

#E1

蛋白含量

&

种
K;XP?

5

$S\

玉米(

!

种
K;X

"

P?

5

$S\gaA

R

#S4

#

玉米以及
&

个对照常规玉米叶片中
P?

5

$S\

(

aA

R

#S4

及总蛋白含量见表
$

%

U<IQS

检测结果显示$

&

种对

照常规玉米的
P?

5

$S\

含量均
"

<Tb

$

&

种
K;X

P?

5

$S\

玉米的
P?

5

$S\

含量为
-"(""

"

'-(-"

!

6

&

6

$

二者之间无显著差异%而
!

种
K;X

"

P?

5

$S\g

aA

R

#S4

#玉米
P?

5

$S\

含量为
',(%"

"

$%$(,!

!

6

&

6

$

不同品种间也无显著差异$但除
K;X

"

P?

5

$S\g

aA

R

#S4

#玉米
X$

"/

3KJ#,%$X

郑单
)"'

0#外$其他
#

种

K;X

"

P?

5

$S\gaA

R

#S4

#玉米
P?

5

$S\

含量均显著高

于
K;XP?

5

$S\

玉米
X&

%

&

种
K;XP?

5

$S\

玉米与
&

个

对照常规玉米的
aA

R

#S4

含量均
"

<Tb

$

!

种
K;X

"

P?

5

$S\gaA

R

#S4

#玉米
aA

R

#S4

含量为
&$(!&

"

&-('!

!

6

&

6

$彼此间无显著差异%

&

种
K;XP?

5

$S\

玉米与
&

个对照常规玉米总蛋白含量无显著差异$

!

种

K;X

"

P?

5

$S\gaA

R

#S4

#玉米中$

K;X

"

P?

5

$S\gaA

R

#S4

#

玉米
X&

总蛋白含量最高$为"

!%,(-!*'(,,

#

+

6

&

6

$

显著高于
K;X

"

P?

5

$S\gaA

R

#S4

#玉米
X$

$与其他
&

种无显著差异%

表
<

!

不同品种玉米叶片中
C.

蛋白及总蛋白含量<

$

=1>0+<

!

4)2.+2.)-C.

B

().+%2,126.).10

B

().+%2,%2-(+,50+17+,)-6%--+(+2.81%K+71(%+.%+,

玉米品种

E4Ae0_4?A0;A0@

P?

5

$S\

&

!

6

'

6

1$

aA

R

#S4

&

!

6

'

6

1$

总蛋白&
+

6

'

6

1$

M7;4:

R

?7;0A=

对照常规玉米
X$

"郑单
)"'

#

P̂ +4Ae0X$

"

V>0=

6

24=)"'

#

"

<Tb

"

<Tb

"

#-$(,-*$!(,)

#

4\

K;XP?

5

$S\

玉米
X$

"

P%%#%(#("X

郑单
)"'

#

K;XP?

5

$S\+4Ae0X$

"

P%%#%(#("XV>0=

6

24=)"'

#

"

'-(-"*!(''

#

4\

"

<Tb

"

#-"(%&*!($)

#

4\

K;X

"

P?

5

$S\gaA

R

#S4

#玉米
X$

"

3KJ#,%$X

郑单
)"'

#

K;X

"

P?

5

$S\gaA

R

#S4

#

+4Ae0X$

"

3KJ#,%$XV>0=

6

24=)"'

#

"

',(%"*$%("$

#

4\

"

&$(!&*#(#!

#

4

"

#!)($-*&,(,"

#

\

K;X

"

P?

5

$S\gaA

R

#S4

#玉米
X&

"

3KJ#,%'X

郑单
)"'

#

K;X

"

P?

5

$S\gaA

R

#S4

#

+4Ae0X&

"

3KJ#,%'XV>0=

6

24=)"'

#

"

))($'*%(&'

#

4

"

&-('!*$()$

#

4

"

!%,(-!*'(,,

#

4

对照常规玉米
X&

"农华
$%,

#

P̂ +4Ae0X&

"

J7=

6

>94$%,

#

"

<Tb

"

<Tb

"

#)&(#$*$#(%&

#

4\

K;XP?

5

$S\

玉米
X&

"

P%%#%(#("X

农华
$%,

#

K;XP?

5

$S\+4Ae0X&

"

P%%#%(#("XJ7=

6

>94$%,

#

"

-"(""*!(%!

#

\

"

<Tb

"

#-%('&*$)(,,

#

4\

K;X

"

P?

5

$S\gaA

R

#S4

#玉米
X#

"

3KJ#,%$X

农华
$%,

#

K;X

"

P?

5

$S\gaA

R

#S4

#

+4Ae0X#

"

3KJ#,%$XJ7=

6

>94$%,

#

"

$%%(##*"($$

#

4

"

&&(--*&(%$

#

4

"

#,)(,)*$!('-

#

4\

K;X

"

P?

5

$S\gaA

R

#S4

#玉米
X!

"

3KJ#,%'X

农华
$%,

#

K;X

"

P?

5

$S\gaA

R

#S4

#

+4Ae0X!

"

3KJ#,%'XJ7=

6

>94$%,

#

"

$%$(,!*"(%&

#

4

"

&,(#%*$(&$

#

4

"

#)-(-#*"(%"

#

4\

!

$

#同列数据后标不同小写字母者表示有显著差异"

"

"

%(%"

#%

3A880?0=;@+4:::0;;0?@A=@4+0F7:9+=A=2AF4;0@A

6

=A8AF4=;2A880?0=F0@

"

"

"

%(%"

#

(

'

,"

'



!"

卷第
!

期 张丹丹等!国产
K;XP?

5

$S\

和
K;X

"

P?

5

$S\gaA

R

#S4

#玉米对草地贪夜蛾的抗性测定

!"!

!

C.D4(

;

<E>

和
C.D

#

4(

;

<E>FG%

B

#E1

$玉米对不

同龄期草地贪夜蛾幼虫的抗性

!(!(<

!

不同龄期草地贪夜蛾幼虫取食
K;XP?

5

$S\

和
K;X

"

P?

5

$S\gaA

R

#S4

#玉米后的死亡率

!!

不同龄期草地贪夜蛾幼虫取食
K;XP?

5

$S\

和

K;X

"

P?

5

$S\gaA

R

#S4

#玉米后的特征见图
$

%

图
<

!

不同龄期草地贪夜蛾幼虫在
C.

玉米上的死亡特征

$%

&

"<

!

H+1.5*51(1*.+(%,.%*)-6%--+(+2.%2,.1(01(71+)2C.81%K+

!!

室内玉米叶片生测结果显示!

K;XP?

5

$S\

玉米
X$

和
K;XP?

5

$S\

玉米
X&

饲喂的幼虫其校正死亡率呈

现出随龄期增加而下降的趋势%其中$

$

龄幼虫的

校正死亡率为
")(&#.

"

,"(!$.

$

&

龄幼虫的校正

死亡率为
!%('%.

"

!-(').

$对
#

(

!

龄幼虫效果较

差$校正死亡率仅为
$#(##.

"

#!($!.

%

$

(

&

(

!

龄

幼虫在
&

种
K;XP?

5

$S\

玉米上校正死亡率无显著差

异$

#

龄幼虫在
K;XP?

5

$S\

玉米
X&

上的校正死亡率

"

#!($!.*-(#&.

#显著高于在
K;XP?

5

$S\

玉米
X$

上的校正死亡率"

$#(##.*%.

#%

各龄幼虫在
!

种
K;X

"

P?

5

$S\gaA

R

#S4

#玉米上

的校正死亡率均显著高于在两种
K;XP?

5

$S\

玉米上

的校正死亡率$在
K;X

"

P?

5

$S\gaA

R

#S4

#玉米
X$

(

K;X

"

P?

5

$S\gaA

R

#S4

#玉米
X&

(

K;X

"

P?

5

$S\gaA

R

#S4

#

玉米
X#

和
K;X

"

P?

5

$S\gaA

R

#S4

#玉米
X!

上$

$

(

&

龄

幼虫的校正死亡率均为
$%%.*%.

$

#

龄幼虫的校正

死亡率分别为
',(,-.*,(,-.

(

'!(!!.*&(&&.

(

)"($&.*&(!!.

和
)"($&.*&(!!.

$

$

"

#

龄幼虫

在
!

种
K;X

"

P?

5

$S\gaA

R

#S4

#玉米上的校正死亡率之

间没有显著差异%

!

龄幼虫的校正死亡率在
K;X

"

P?

5

$S\gaA

R

#S4

#玉米
X!

上最高$为
--(&-.*

'($).

$显著高于在
K;X

"

P?

5

$S\gaA

R

#S4

#玉米
X$

上的校正死亡率
"#(%&.*,(-$.

$后者与在
K;X

"

P?

5

$S\g aA

R

#S4

#玉 米
X&

和
K;X

"

P?

5

$S\g

aA

R

#S4

#玉米
X#

上的校正死亡率
,'(,'.*&(&!.

和
,'($'.*,(%$.

无显著差异"图
&

#%

图
!

!

不同龄期草地贪夜蛾幼虫在不同玉米品种上的死亡率

$%

&

"!

!

L)(.10%.%+,)-6%--+(+2.%2,.1(01(71+)-!

"

#$#

"

%&'(

)

'*

+

,

"

&'$()26%--+(+2.81%K+71(%+.%+,

'

-"

'



!"#$

&;&;&

!

R8/GH

6

#@D

和
R8/

"

GH

6

#@DWX2

K

=@1

#玉米

对不同龄期草地贪夜蛾幼虫体重的影响

!!

用电子天平称取处理前及处理后
&J

各龄期

幼虫体重&因
#

龄幼虫太小&无法称取处理前及取

食转
R8

玉米后的体重&所以&该部分只分析了
!

'

=

和
+

龄幼虫体重$结果表明&转基因玉米能显著抑

制幼虫体重增加&取食转基因玉米各龄期幼虫的体

重均显著低于取食对照玉米的体重$

R8/GH

6

#@D

玉米
/#

和
R8/GH

6

#@D

玉米
/!

对
!

'

=

龄幼虫的体重

抑制率可达
$!;%!>

$

#"F;$F>

&对
+

龄幼虫的体

重抑制率为
&$;&">

$

F!;+$>

!表
!

"$在
+

种
R8/

!

GH

6

#@DWX2

K

=@1

"玉米上&

!

龄幼虫
&J

后死亡率均

为
#"">

&故无法称取处理后体重$

+

种
R8/

!

GH

6

#@DW

X2

K

=@1

"玉米对
=

龄幼虫的体重抑制率为
#"$;#!>

$

#!!;!!>

&对
+

龄幼虫的体重抑制率为
F%;#!>

$

$!;+=>

$

表
&

!

取食不同玉米品种对草地贪夜蛾不同龄期幼虫体重的影响$

#

+,-./&

!

?66/71866//534

>

5366/2/419,3@/A,23/13/=84-85

:

;/3

>

<1865366/2/4134=1,2.,2A,/86#

$

%&%

$

'()*

+

),

-

.

$

()&*

玉米品种

L12BIY1H2I82I:

!

龄
!<J2<:81H31HY1I

初始体重*
0

T

Z<28213CI2

T

E8

&J

后体重*
0

T

[I2

T

E8&J1

6

:318IH

体重抑制率*
>

Z<E2D285H

6

H18I

=

龄
=HJ2<:81H31HY1I

初始体重*
0

T

Z<28213CI2

T

E8

&J

后体重*
0

T

[I2

T

E8&J1

6

:318IH

体重抑制率*
>

Z<E2D285H

6

H18I

对照常规玉米
/#

!郑单
$&)

"

G,012BI/#

!

'EI<

T

J1<$&)

"

#;F+\";"%

!

#";#=\";F#

"

1

#

%;+=\";+"

!

+$;&#\";%)

"

1

! #

R8/GH

6

#@D

玉米
/#

!

G""=";=;&/

郑单
$&)

"

R8/GH

6

#@D012BI/#

!

G""=";=;&/'EI<

T

J1<$&)

"

#;F+\";"%

!

#;)=\";#+

"

D

!

$);$&\#;F=

"

1 %;+=\";+"

!

$;%#\=;%=

"

9

!

$!;%!\);++

"

D

R8/

!

GH

6

#@DWX2

K

=@1

"玉米
/#

!

NRO=%"#/

郑单
$&)

"

R8/

!

GH

6

#@DWX2

K

=@1

"

012BI/#

!

NRO=%"#/'EI<

T

J1<$&)

"

#;F+\";"%

# #

%;+=\";+"

!

!;"!\";+"

"

J

!

##";!!\";$+

"

1

R8/

!

GH

6

#@DWX2

K

=@1

"玉米
/!

!

NRO=%")/

郑单
$&)

"

R8/

!

GH

6

#@DWX2

K

=@1

"

012BI/!

!

NRO=%")/'EI<

T

J1<$&)

"

#;F+\";"%

# #

%;+=\";+"

!

!;&"\";&%

"

J

!

#"$;#!\#;!$

"

1

对照常规玉米
/!

!农华
#"%

"

G,012BI/!

!

O5<

T

E71#"%

"

#;F+\";"%

!

$;+"\";&#

"

1

#!

%;+=\";+"

!

!$;F+\#;F=

"

D

#

R8/GH

6

#@D

玉米
/!

!

G""=";=;&/

农华
#"%

"

R8/GH

6

#@D012BI/!

!

G""=";=;&/O5<

T

E71#"%

"

#;F+\";"%

!

#;$%\";!"

"

D

!

$F;"F\!;%+

"

1 %;+=\";+"

!

+;&F\#;#+

"

9J

!

#"F;$F\+;))

"

1

R8/

!

GH

6

#@DWX2

K

=@1

"玉米
/=

!

NRO=%"#/

农华
#"%

"

R8/

!

GH

6

#@DWX2

K

=@1

"

012BI/=

!

NRO=%"#/O5<

T

E71#"%

"

#;F+\";"%

# #

%;+=\";+"

!

#;=&\";+&

"

J

!

#!#;F$\#;&)

"

1

R8/

!

GH

6

#@DWX2

K

=@1

"

/+

!

NRO=%")/

农华
#"%

"

R8/

!

GH

6

#@DWX2

K

=@1

"

012BI/+

!

NRO=%")/O5<

T

E71#"%

"

#;F+\";"%

# #

%;+=\";+"

!

#;!&\";&&

"

J

!

#!!;!!\#;$=

"

1

玉米品种

L12BIY1H2I82I:

+

龄
+8E2<:81H31HY1I

初始体重*
0

T

Z<28213CI2

T

E8

&J

后体重*
0

T

[I2

T

E8&J1

6

:318IH

体重抑制率*
>

Z<E2D285H

6

H18I

对照常规玉米
/#

!郑单
$&)

"

G,012BI/#

!

'EI<

T

J1<$&)

"

!=;!&\#;==

!

#FF;!!\);)&

"

1

! #

R8/GH

6

#@D

玉米
/#

!

G""=";=;&/

郑单
$&)

"

R8/GH

6

#@D012BI/#

!

G""=";=;&/'EI<

T

J1<$&)

"

!=;!&\#;==

!

)&;%"\&;$%

"

D

!

&$;&"\=;)F

"

D

R8/

!

GH

6

#@DWX2

K

=@1

"玉米
/#

!

NRO=%"#/

郑单
$&)

"

R8/

!

GH

6

#@DWX2

K

=@1

"

012BI/#

!

NRO=%"#/'EI<

T

J1<$&)

"

!=;!&\#;==

!

%";"!\=;+%

"

D9

!

F%;#!\!;!+

"

1D

R8/

!

GH

6

#@DWX2

K

=@1

"玉米
/!

!

NRO=%")/

郑单
$&)

"

R8/

!

GH

6

#@DWX2

K

=@1

"

012BI/!

!

NRO=%")/'EI<

T

J1<$&)

"

!=;!&\#;== =+;$"9 $!;+=1

对照常规玉米
/!

!农华
#"%

"

G,012BI/!

!

O5<

T

E71#"%

"

!=;!&\#;==

!

#&+;F$\+;&&

"

1

#

R8/GH

6

#@D

玉米
/!

!

G""=";=;&/

农华
#"%

"

R8/GH

6

#@D012BI/!

!

G""=";=;&/O5<

T

E71#"%

"

!=;!&\#;==

!

&$;+=\&;&F

"

D9

!

F!;+$\+;!=

"

1D

R8/

!

GH

6

#@DWX2

K

=@1

"玉米
/=

!

NRO=%"#/

农华
#"%

"

R8/

!

GH

6

#@DWX2

K

=@1

"

012BI/=

!

NRO=%"#/O5<

T

E71#"%

"

!=;!&\#;==

!

+=;)=\);=F

"

9

!

)+;=&\%;=%

"

1

R8/

!

GH

6

#@DWX2

K

=@1

"

/+

!

NRO=%")/

农华
#"%

"

R8/

!

GH

6

#@DWX2

K

=@1

"

012BI/+

!

NRO=%")/O5<

T

E71#"%

"

!=;!&\#;==

!

==;!)\#%;!)

"

9

!

$!;=)\#!;=F

"

1

!

#

"体重抑制率
]

!对照体重增加值
*

处理体重增加值"*对照体重增加值
#̂"">

$同列不同小写字母表示同一龄期幼虫在不同玉米品种上

&J

后体重或体重抑制率差异显著!

!

$

";"&

"$

Z<E2D285H

6

H18I]

!

R5J

6

01::2<9HI1:I2<95<8H53

T

H57

K

:*R5J

6

01::2<9HI1:I2<I4

K

IH20I<8

T

H57

K

"*

R5J

6

01::2<9HI1:I2<95<8H53

T

H57

K

:
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讨论

李国平等研究发现
GH

6

#@D

'

GH

6

#̀

'

X2

K

=@

和

GH

6

!@D

蛋白对入侵草地贪夜蛾具有较强的致死作

用&而
GH

6

#@9

的效果较差&因此种植
GH

6

#@D

'

GH

6

#̀

或叠加的
GH

6

#@D

!或
GH

6

#̀

"

WX2

K

=@

'

GH

6

#@D

!或

GH

6

#̀

"

WGH

6

!@D

玉米可控制草地贪夜蛾的发生与

为害(

#F

)

$本研究结果显示%取食
R8/GH

6

#@D

玉米&

草地贪夜蛾幼虫的校正死亡率为
#=;==>

$

%&;+#>

&

体重抑制率为
&$;&">

$

#"F;$F>

$如取食
R8/

!

GH

6

#@D

+

)&

+
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卷第
!

期 张丹丹等!国产
K;XP?

5

$S\

和
K;X

"

P?

5

$S\gaA

R

#S4

#玉米对草地贪夜蛾的抗性测定

gaA

R

#S4

#玉米$校正死亡率为
"#(%&.

"

$%%.

$体

重抑制率为
-,($&.

"

$&&(&&.

%表明
K;XP?

5

$S\

玉米和
K;X

"

P?

5

$S\gaA

R

#S4

#玉米对草地贪夜蛾

$

"

!

龄幼虫均具有很好的防控效果$其中
K;X

"

P?

5

$S\g

aA

R

#S4

#玉米的效果显著优于
K;XP?

5

$S\

玉米$供

试
K;

玉米对
$

(

&

龄低龄幼虫的防治效果均显著优

于对
#

(

!

龄高龄幼虫的防治效果%

由于草地贪夜蛾的寄主作物较为广泛$生产上需

要将
K;

玉米和化学农药协同使用才能实现区域性防

控的目标%赵胜园等的研究已表明$

&%.

甲氰菊酯

UP

(

$".

唑虫酰胺
QP

和
&"

6

&

<

溴氰菊酯
UP

等对草

地贪夜蛾卵具有较高的毒杀活性$

$.

甲氨基阿维菌

素苯甲酸盐
UP

(

".

甲氨基阿维菌素苯甲酸盐
EU

和

-".

乙酰甲胺磷
QL

等对草地贪夜蛾幼虫具有较强的

毒杀作用)

)

*

%因此$在实际生产过程中$可基于各地

作物种植结构和草地贪夜蛾的发生规律$进一步构建

这些高效化学农药和
K;

玉米协同防控的技术体系%

虽然转基因抗虫玉米能够有效控制草地贪夜蛾

的为害$但是同化学杀虫剂一样$随着
K;

玉米的长

时间(大规模种植$草地贪夜蛾在整个生长期就会持

续处在
K;

杀虫蛋白的选择高压下$这样就会逐渐演

化出
K;

抗性种群%波多黎各
&%%#

年开始商业化种

植表达
P?

5

$̀

的/

MP$"%-

0玉米$但
&%%,

年年底就

发现草地贪夜蛾种群已对
P?

5

$̀

玉米产生抗性)

$'

*

%

&%%'

年巴西首次引进
P?

5

$S\

玉米 "转化体

ETJ'$%

#$

#

年后发现草地贪夜蛾对其产生抗性$

&%%)

年引进
P?

5

$̀

玉米$仍是
#

年时间便产生抗性$

&%$%

年引进
P?

5

$S($%"gP?

5

&S\&

玉米$到
&%$#

年

在田间形成了抗性种群)

$)

*

%

W94=

6

等先后报道美国

东南部草地贪夜蛾种群对
P?

5

$̀

蛋白和
P?

5

$S($%"

蛋白产生了抗性)

&%&$

*

%

&%$-

年$

P>4=2?4@0=4

等研究

发现阿根廷草地贪夜蛾种群对
P?

5

$̀

产生抗性)

$$

*

%

国际上虽然提出了多种抗性治理策略$但以高

剂量 庇护所和多基因策略的应用最为广泛%在中

国$采用-天然庇护所策略.有效延缓了棉铃虫对
K;

棉花的抗性发展$利用-人工庇护所策略.有效延缓

了红铃虫对
K;

棉花的抗性发展$从而实现了
K;X

P?

5

$S

棉花的可持续种植)

&&

*

$这为
K;

玉米的种植

提供了成功经验%新杀虫蛋白的研发也为
K;

抗性

治理提供更多的策略$如
K;

营养期杀虫蛋白"

_0

6

0X

;4;A_0A=@0F;AFA24:

R

?7;0A=@

$

aA

R

@

#$该蛋白是苏云金

芽胞杆菌在对数生长期分泌产生的$与在芽胞形成

期产生的
P?

5

晶体蛋白无交互抗性%表达
aA

R

#S4&%

蛋白的转基因玉米已在美国(阿根廷和巴西等地商

业化种植$该玉米可用于控制已对
P?

5

杀虫蛋白产

生抗性的草地贪夜蛾种群%到目前为止$在美洲众多

商业化种植的
K;

玉米中$草地贪夜蛾只对
aA

R

#S4&%

玉米仍然保持较高的敏感性$田间尚未发现该类玉

米防治草地贪夜蛾失败的现象)

$)

*

%

中国已有多家公司成功研发了
K;

抗虫玉米$我

们对北京大北农生物技术有限公司研发的
K;XP?

5

$S\

"转化体
P%%#%(#("

#和
K;X

"

P?

5

$S\gaA

R

#S4

#玉米

"转化体
3KJ#,%$

和
3KJ#,%'

#抗虫性的测定表

明$中国已具备了研发和商业化种植转基因抗虫玉

米的能力%鉴于草地贪夜蛾等鳞翅目害虫为害的严

重性$应尽快推动转基因抗虫玉米的商业化进程$要

用先进的技术手段服务和支撑中国农作物生产的高

质量发展%
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