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摘要　本文采用培养皿叶盘法和烘干法研究了常规棉‘Ｄａｉｚａ２４Ｃ’、单价抗虫棉‘ＧＫ１９’和复合性状转基因抗虫棉

‘Ｄａｉｚａ２４’对斜纹夜蛾幼虫选择、取食及营养代谢的影响。结果表明，在非选择性条件下，虽然有较多的斜纹夜蛾

１龄和３龄幼虫在‘Ｄａｉｚａ２４’叶片上停留，但对其的取食量均显著低于‘Ｄａｉｚａ２４Ｃ’和‘ＧＫ１９’，表现出明显的拒食现

象。在可选择条件下，取食‘Ｄａｉｚａ２４’的１龄和３龄幼虫比例均随时间延长呈逐渐下降趋势，对‘Ｄａｉｚａ２４’叶片表现

出显著忌避行为，趋向于取食‘Ｄａｉｚａ２４Ｃ’和‘ＧＫ１９’。‘Ｄａｉｚａ２４’对斜纹夜蛾３龄幼虫的相对生长率、相对取食量、

食物利用率、食物转化率、近似消化率均存在显著影响，而对５龄幼虫，取食‘Ｄａｉｚａ２４’的幼虫除相对生长率和相对

取食量显著低于取食‘Ｄａｉｚａ２４Ｃ’‘ＧＫ１９’的幼虫外，其他营养指标在取食不同品种间差异均不显著。以上研究结

果表明，斜纹夜蛾１龄和３龄幼虫对‘Ｄａｉｚａ２４’表现出显著的拒食和忌避行为，‘Ｄａｉｚａ２４’对斜纹夜蛾低龄幼虫的营

养代谢存在显著影响，但对高龄幼虫营养代谢的影响较弱。
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　　目前我国大面积商业化种植的转基因作物为棉

花，２０多年的种植使田间棉铃虫犎犲犾犻犮狅狏犲狉狆犪犪狉

犿犻犵犲狉犪、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等靶标害

虫得到了有效的控制，减少了化学农药的大量使用，

已成为棉田害虫绿色生态防控中的一项重要措

施［１４］。然而相关研究表明，转Ｂｔ基因棉花的长期

种植使田间靶标害虫在持续高压汰选下，对Ｂｔ杀虫

蛋白产生了不同程度的抗性，同时斜纹夜蛾犛狆狅

犱狅狆狋犲狉犪犾犻狋狌狉犪、盲蝽等非靶标害虫的为害呈逐渐加

重趋势，成为当前急需探索和迫切解决的科学

问题［５８］。

为提高杀虫效率，拓宽杀虫谱，具有２～３种复

合性状的转基因抗虫作物目前已成为一个重要的研

发及推广方向。据国际农业生物技术应用服务组织

（ＩＳＡＡＡ）最新报告，２０１９年转基因作物商业化种

植面积达１．９０４亿ｈｍ２，复合性状转基因作物的种

植面积达到７７６６万ｈｍ２，较２０１８年增加了６％，占

全球转基因作物种植面积的４５％，其中全球约有

１２％的地区种植了含抗虫性状的复合性状转基因

作物［９］。

复合性状转基因抗虫棉对斜纹夜蛾、棉铃虫、红

铃虫、甜菜夜蛾犛狆狅犱狅狆狋犲狉犪犲狓犻犵狌犪等害虫具有比

较高的防治效果，并能有效延缓其对Ｂｔ基因作物的

抗性进化［１０１３］。然而相关研究发现，棉铃虫、欧洲玉

米螟犗狊狋狉犻狀犻犪狀狌犫犻犾犪犾犻狊、甜菜夜蛾对含Ｂｔ杀虫蛋白

的食物具有主动忌避能力［１４１６］。害虫主动拒食对其

有毒或含毒素高的食物，倾向选择无毒或含毒素低

的食物，对不同毒素或作物选择行为反应亦不同，表

现出不同程度的行为抗性［１７１８］。

斜纹夜蛾是一种多食性的迁飞性害虫，幼虫３

龄后分散为害寄主作物，在田间具有比较强的转移

能力，其对Ｂｔ基因作物的取食行为反应可能影响复

合性状转基因抗虫棉的应用效果。国内外已有一些

复合性状转基因棉对斜纹夜蛾防治效率的相关报

道，而关于复合性状转基因棉对斜纹夜蛾幼虫选择

行为及营养生理的影响研究甚少。鉴于此，本研究

以复合性状抗虫棉‘Ｄａｉｚａ２４’、单价抗虫棉‘ＧＫ１９’、

常规棉‘Ｄａｉｚａ２４Ｃ’为研究对象，分析３种不同类型

棉花品种对斜纹夜蛾幼虫的取食选择行为及营养代

谢的影响，为我国新型转基因棉花环境安全评价及

害虫可持续治理提供理论依据。

１　材料与方法

１．１　供试虫源

斜纹夜蛾卵块由中国农业科学院植物保护研究

所提供。养虫室内饲养条件为温度２６～２８℃，湿度

６０％～７０％，Ｌ∥Ｄ＝１３ｈ∥１１ｈ。用人工饲料
［１９］饲

养初孵幼虫至试验虫龄，取生长一致的幼虫做为供

试虫源。

１．２　供试棉花品种及种植

供试棉花：抗虫抗除草剂复合性状棉杂交种

‘Ｄａｉｚａ２４’（犆狉狔１犃犮＋犆狉狔２犃犫２＋犆犘４犲狆狊狆狊）和非转基

因同型对照杂交种‘Ｄａｉｚａ２４Ｃ’，除转基因性状外，两

者具有相同的遗传背景，种子均由美国Ｍｏｎｓａｎｔｏ公

司提供。当地主栽犆狉狔１犃单价抗虫棉‘ＧＫ１９’种子由

湖北省农业科学院植保土肥所棉虫组提供。

棉花种植管理：试验在湖北省农业科学院植保土

肥研究所新洲试验基地（３０°２９’Ｎ，１１４°１８’Ｅ）进行。４

月中旬营养钵播种，５月上旬移栽，棉花种植株行距为

０．４ｍ×１ｍ，每个品种种植面积为２００ｍ２。各品种在

整个生育期不施用任何杀虫剂，其他为常规管理。试

验地周围设有１５０ｍ以上的非棉花隔离区。

１．３　试验方法

１．３．１　非选择性试验

采用培养皿叶盘法。在直径１４ｃｍ的玻璃培养

皿底铺１张湿润的滤纸，沿四周放入６片直径为

１ｃｍ的同种棉花的心叶圆片，间距相同，然后在滤

纸中央接入１０头饥饿６ｈ的斜纹夜蛾１龄或３龄幼

虫。接虫后立即用１层黑棉布和１层红棉布遮光，

移入（２７±１）℃、ＲＨ（８０±１０）％、Ｌ∥Ｄ＝１４ｈ∥１０ｈ

的养虫室。分别在接虫后第１、２、４、６、８、１０、１２、２４、

３６ｈ检查幼虫所在位置（叶片、培养皿壁或滤纸）、幼

虫存活数，计算在不同品种棉花叶片上取食的幼虫

百分率，用取食选择率［２０］表示。每处理５次重复。

取食３６ｈ后，分别对各处理幼虫称重，同时记录斜

纹夜蛾幼虫取食的叶片面积，叶片面积测量参考汤

清波等的方法［２１］。

１．３．２　选择性试验

将１张滤纸折成４等份，湿润后放入直径１４ｃｍ的

玻璃培养皿底部，分别交替等距放置直径为１ｃｍ的

‘Ｄａｉｚａ２４’‘ＧＫ１９’和‘Ｄａｉｚａ２４Ｃ’的叶圆片共６片。饲

养条件、调查时间同上，每处理１５次重复。取食３６ｈ
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后，分别记录斜纹夜蛾幼虫取食各种棉花叶片的面积，

利用改进的Ｊｅｒｍｙ叶碟法计算取食选择指数
［２１］。

取食选择指数＝取食某种植物叶片的面积／参

试植物叶片的总取食面积。

取食选择指数将介于０～１之间，数值越大表示

对某种植物的趋性（嗜好性）越强，数值越小则表示

对该种植物的忌避性越强。

１．４　斜纹夜蛾幼虫营养代谢指标测定

选取刚蜕皮生长一致的斜纹夜蛾３龄和５龄幼

虫各１０头，饥饿６ｈ后称其鲜重，分别放入直径６

ｃｍ、高３ｃｍ的圆形养虫盒中单头饲养。饲养条件

为（２７±１）℃、ＲＨ（８０±１０）％、Ｌ∥Ｄ＝１４ｈ∥１０ｈ。

定量饲喂３种棉花叶片。２４ｈ后取出剩余食物，将

幼虫饥饿６ｈ让其排空粪便后，称其鲜重。而后将幼

虫、粪便及剩余棉花叶片在８０℃下烘干至恒重，再分

别称其干重。每处理重复３次。测定各品种棉花叶

片的干湿比，饲后幼虫干湿比，以推算饲喂前棉花叶

片和幼虫的干重。依据下列公式计算各营养指标［２２］：

幼虫相对生长率＝犌／（犅×狋）；

幼虫相对取食量＝犐／（犅×狋）；

食物利用率＝犌／犐×１００％；

食物转化率＝犌／（犐－犉）×１００％；

近似消化率＝ （犐－犉）／犐×１００％。

式中，犌为虫体增重（即犌＝饲后幼虫干重－ 饲

前幼虫干重）；犐为幼虫的取食量（即犐＝饲前棉花叶

片干重－ 饲后棉花叶片干重）；犉为排泄物（粪便）干

重；犅为试验期间幼虫的平均体重［即犅＝ （饲前幼

虫干重＋饲后幼虫干重）／２］；狋为试验天数。

１．５　数据分析

以上所有数据均采用 ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＥｘｃｅｌ、ＳＰＳＳ

２２．０统计软件进行数据处理及统计分析，并采用

Ｄｕｎｃａｎ氏新复极差法比较不同处理间相关生物学

参数的差异。

２　结果与分析

２．１　非选择性试验

接虫后１ｈ，斜纹夜蛾１龄幼虫在‘ＧＫ１９’‘Ｄａｉ

ｚａ２４’‘Ｄａｉｚａ２４Ｃ’３种棉花叶片上的取食选择率分

别为７８％、７４％、８０％，后随时间延长呈逐渐上升趋

势。第６～１２ｈ，１龄幼虫在３种棉花叶片上的取食

选择率均保持在９４％以上。１２ｈ后，３种棉叶上取

食选择率逐渐下降。在非选择取食过程中，斜纹夜

蛾１龄幼虫对３个棉花品种叶片的取食选择率差异

不显著（犘＞０．０５）（图１）。

图１　斜纹夜蛾１龄幼虫对不同种棉花的取食选择性

犉犻犵．１　犉犲犲犱犻狀犵狆狉犲犳犲狉犲狀犮犲狊狅犳狋犺犲１狊狋犻狀狊狋犪狉犾犪狉狏犪犲狅犳

犛狆狅犱狅狆狋犲狉犪犾犻狋狌狉犪狋狅犱犻犳犳犲狉犲狀狋犮狅狋狋狅狀犮狌犾狋犻狏犪狉狊

　
斜纹夜蛾３龄幼虫对‘ＧＫ１９’和‘Ｄａｉｚａ２４Ｃ’２种

棉叶的幼虫取食选择率均随时间延长逐渐上升，到第

８ｈ时，‘Ｄａｉｚａ２４Ｃ’上的幼虫取食选择率达到最高，

为８７．５％，‘ＧＫ１９’上的幼虫取食选择率则在第１２ｈ

达到最高，为９１．７９％。幼虫对‘Ｄａｉｚａ２４’的取食选择

率在第２ｈ时达到峰值（８０％）后呈现下降趋势（图２），

至第２４ｈ时，对‘Ｄａｉｚａ２４’的取食选择率与对照‘ＧＫ１９’

相比差异显著（Ｐ＜０．０５）。其余观测时间３个棉花品种

间的取食选择率均差异不显著（Ｐ＞０．０５）。

图２　斜纹夜蛾３龄幼虫对不同种棉花的取食选择性

犉犻犵．２　犉犲犲犱犻狀犵狆狉犲犳犲狉犲狀犮犲狊狅犳狋犺犲３狉犱犻狀狊狋犪狉犾犪狉狏犪犲狅犳

犛狆狅犱狅狆狋犲狉犪犾犻狋狌狉犪狋狅犱犻犳犳犲狉犲狀狋犮狅狋狋狅狀犮狌犾狋犻狏犪狉狊

　
分别用‘Ｄａｉｚａ２４’饲喂斜纹夜蛾１龄和３龄幼虫

３６ｈ后，幼虫体重和取食叶面积均显著低于用

‘ＧＫ１９’和‘Ｄａｉｚａ２４Ｃ’饲喂处理（犘＜０．０５）。‘ＧＫ１９’

与‘Ｄａｉｚａ２４Ｃ’两者间差异不显著（犘＞０．０５）（表１）。

可见，斜纹夜蛾１龄和３龄幼虫在非选择性取食过程

中，斜纹夜蛾幼虫虽大多停留在‘Ｄａｉｚａ２４’叶片上，但

取食量很少，表现出显著拒食现象。
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４８卷第３期 丛胜波等：复合性状转基因棉对斜纹夜蛾幼虫取食行为及营养代谢的影响

表１　非选择性试验中斜纹夜蛾幼虫的虫重及取食叶片面积（３６犺）１
）

犜犪犫犾犲１　犜犺犲狑犲犻犵犺狋狅犳犪狀犱狋犺犲犾犲犪犳犪狉犲犪犳犲犱犫狔犛狆狅犱狅狆狋犲狉犪犾犻狋狌狉犪犾犪狉狏犪犲犻狀狋犺犲狀狅狀犮犺狅犻犮犲犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋（３６犺）

品种

Ｃｕｌｔｉｖａｒ

幼虫重／ｍｇ　Ｌａｒｖａｅｗｅｉｇｈｔ

１龄　１ｓｔｉｎｓｔａｒ ３龄　３ｒｄｉｎｓｔａｒ

取食面积／ｍｍ２　Ｆｅｅｄｉｎｇａｒｅａ

１龄　１ｓｔｉｎｓｔａｒ ３龄　３ｒｄｉｎｓｔａｒ

ＧＫ１９ （０．５０±０．０７）ａ （８．５±０．９０）ａ （８．３０±０．３４）ａ （３４．６４±２．７２）ａ

Ｄａｉｚａ２４ （０．３０±０．０５）ｂ （６．１±０．４０）ｂ （３．８６±０．３２）ｂ （１５．４０±２．２３）ｂ

Ｄａｉｚａ２４Ｃ （０．５０±０．１１）ａ （８．２±０．４０）ａ （７．９４±０．６５）ａ （３３．２４±５．２４）ａ

　１）表中数据为平均值±标准误。同列数据后不同小写字母表示０．０５水平上差异显著。下同。

Ｄａｔａｉｎｔｈｅｔａｂｌｅａｒｅｍｅａｎ±ＳＥ．Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｏｗｅｒｃａｓｅｌｅｔｔｅｒｓｉｎｔｈｅｓａｍｅｃｏｌｕｍｎｉｎｄｉｃａｔｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅａｔ０．０５ｌｅｖｅｌ．Ｔｈｅｓａｍｅ

ａｐｐｌｉｅｓｂｅｌｏｗ．

２．２　选择性试验

由图３可见，接虫后１ｈ，斜纹夜蛾１龄幼虫在３

种棉叶上的取食选择率差异不显著（犘＞０．０５）。第

２～３６ｈ，复合性状转基因棉‘Ｄａｉｚａ２４’上的幼虫取

食选择率呈逐渐下降趋势。‘Ｄａｉｚａ２４Ｃ’上的幼虫取

食选择率随时间的延长逐渐增加，到第８ｈ时达到最

高值，为４６．７％，随后又逐渐下降。两者间差异显著

（犘＜０．０５）。斜纹夜蛾在‘ＧＫ１９’上的取食选择率介

于两者之间。表明斜纹夜蛾１龄幼虫在取食过程中，

对３种棉花叶片表现出显著的主动选择行为，选择

图３　斜纹夜蛾１龄幼虫对３种棉花的取食

选择性（选择性试验）

犉犻犵．３　犉犲犲犱犻狀犵狆狉犲犳犲狉犲狀犮犲狊狅犳狋犺犲１狊狋犻狀狊狋犪狉犾犪狉狏犪犲狅犳狊狆狅犱狅狆狋犲狉犪

犾犻狋狌狉犪狋狅狋犺狉犲犲犮狅狋狋狅狀犮狌犾狋犻狏犪狉狊（犆犺狅犻犮犲犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋）

　

顺序为‘Ｄａｉｚａ２４Ｃ’＞‘ＧＫ１９’＞‘Ｄａｉｚａ２４’。

３龄幼虫在‘Ｄａｉｚａ２４’叶片上的取食选择率，随

时间延长逐渐下降，在第６～２４ｈ，与在‘ＧＫ１９’和

‘Ｄａｉｚａ２４Ｃ’叶片上的取食选择率差异显著（犘＜

０．０５）。在‘ＧＫ１９’和‘Ｄａｉｚａ２４Ｃ’上的取食选择率

随时间延长逐渐上升，到第１２ｈ达到最高值，分别

为４０．７％和３７．３％，随后下降，整个取食过程两者

间差异不显著（犘＞０．０５）（图４）。

图４　斜纹夜蛾３龄幼虫对３种棉花的

取食选择性（选择性试验）

犉犻犵．４　犉犲犲犱犻狀犵狆狉犲犳犲狉犲狀犮犲狊狅犳狋犺犲３狉犱犻狀狊狋犪狉犾犪狉狏犪犲狅犳犛狆狅犱狅狆狋犲狉犪

犾犻狋狌狉犪狋狅狋犺狉犲犲犮狅狋狋狅狀犮狌犾狋犻狏犪狉狊（犆犺狅犻犮犲犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋）

　
由表２可见，斜纹夜蛾１龄和３龄幼虫对棉花

‘Ｄａｉｚａ２４’叶片的取食面积与‘ＧＫ１９’和‘Ｄａｉｚａ

２４Ｃ’相比差异极显著（犘＜０．０１）。斜纹夜蛾幼虫趋

向于选择‘ＧＫ１９’和‘Ｄａｉｚａ２４Ｃ’取食，对‘Ｄａｉｚａ２４’

表现极显著的忌避性。

表２　选择性试验中斜纹夜蛾幼虫取食叶片面积及选择性指数１
）

犜犪犫犾犲２　犜犺犲犳犲犲犱犻狀犵犾犲犪犳犪狉犲犪狊犪狀犱狆狉犲犳犲狉犲狀犮犲犻狀犱犲狓犲狊狅犳犛狆狅犱狅狆狋犲狉犪犾犻狋狌狉犪犾犪狉狏犪犲犻狀狋犺犲犮犺狅犻犮犲犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋

品种

Ｃｕｌｔｉｖａｒ

１龄　１ｓｔｉｎｓｔａｒ

取食面积／ｍｍ２

Ｆｅｅｄｉｎｇａｒｅａ

选择性指数

Ｐｒｅｆｅｒｅｎｃｅｉｎｄｅｘ

３龄　３ｒｄｉｎｓｔａｒ

取食面积／ｍｍ２

Ｆｅｅｄｉｎｇａｒｅａ

选择性指数

Ｐｒｅｆｅｒｅｎｃｅｉｎｄｅｘ

ＧＫ１９ （３．９５±０．９７）Ａ ０．５０ （１８．４５±２．２７）Ａ ０．４８

Ｄａｉｚａ２４ （０．４５±０．１０）Ｂ ０．０６ （２．４７±０．５０）Ｂ ０．０６

Ｄａｉｚａ２４Ｃ （３．４７±０．３４）Ａ ０．４４ （１７．１５±１．７４）Ａ ０．４５

　１）表中数据为平均值±标准误。同列数据后不同大写字母表示０．０１水平上差异显著。

Ｔｈｅｄａｔａｉｎｔｈｅｔａｂｌｅａｒｅｍｅａｎ±ＳＥ．Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｕｐｐｅｒｃａｓｅｌｅｔｔｅｒｓｉｎｔｈｅｓａｍｅｃｏｌｕｍｎｉｎｄｉｃａｔｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅａｔ０．０１ｌｅｖｅｌ．
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２．３　营养代谢指标的测定

由表３可见，与‘ＧＫ１９’和‘Ｄａｉｚａ２４Ｃ’相比，

‘Ｄａｉｚａ２４’对斜纹夜蛾３龄幼虫的相对生长率、相对

取食量、食物利用率、食物转化率、近似消化率各方

面营养指标均存在显著影响（犘＜０．０５）。表４显示，

‘Ｄａｉｚａ２４’对斜纹夜蛾５龄幼虫的相对生长率、相对

取食量的影响显著（犘＜０．０５），但对其食物利用率、食

物转化率、近似消化率影响不显著（犘＞０．０５）。

表３　不同棉花品种叶片对斜纹夜蛾３龄幼虫营养指标的影响

犜犪犫犾犲３　犈犳犳犲犮狋狊狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋犮狅狋狋狅狀犮狌犾狋犻狏犪狉狊犾犲犪狏犲狊狅狀狋犺犲狀狌狋狉犻犲狀狋犻狀犱犲狓犲狊狅犳狋犺犲３狉犱犻狀狊狋犪狉犾犪狉狏犪犲狅犳犛狆狅犱狅狆狋犲狉犪犾犻狋狌狉犪

品种

Ｃｕｌｔｉｖａｒ

相对生长率

Ｒｅｌａｔｉｖｅ

ｇｒｏｗｔｈｒａｔｅ

相对取食量

Ｒｅｌａｔｉｖｅ

ｆｅｅｄｉｎｇｒａｔｅ

食物利用率／％

Ｆｏｏｄｄｉｇｅｓｔｉｏｎ

ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

食物转化率／％

Ｆｏｏｄｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ

ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

近似消化率／％

Ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅ

ｄｉｇｅｓｔｉｏｎｒａｔｅ

Ｄａｉｚａ２４Ｃ （０．１７±０．０６）ａ （３．５１±０．２２）ａ （４．７１±０．０１）ａ （６．４８±２．３５）ａ （７５．２０±３．４４）ｂ

Ｄａｉｚａ２４ （０．０１±０．０１）ｂ （１．２０±０．２３）ｂ （０．１５±０．３５）ｂ （０．２０±０．４３）ｂ （８５．３５±３．０４）ａ

ＧＫ１９ （０．２８±０．０３）ａ （４．３９±０．５８）ａ （６．５０±０．２０）ａ （８．８９±０．３８）ａ （７３．１２±０．９６）ｂ

表４　不同棉花品种叶片对斜纹夜蛾５龄幼虫营养指标的影响

犜犪犫犾犲４　犈犳犳犲犮狋狊狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋犮狅狋狋狅狀犮狌犾狋犻狏犪狉狊犾犲犪狏犲狊狅狀狋犺犲狀狌狋狉犻犲狀狋犻狀犱犲狓犲狊狅犳狋犺犲５狋犺犻狀狊狋犪狉犾犪狉狏犪犲狅犳犛狆狅犱狅狆狋犲狉犪犾犻狋狌狉犪

品种

Ｃｕｌｔｉｖａｒ

相对生长率

Ｒｅｌａｔｉｖｅ

ｇｒｏｗｔｈｒａｔｅ

相对取食量

Ｒｅｌａｔｉｖｅ

ｆｅｅｄｉｎｇｒａｔｅ

食物利用率／％

Ｆｏｏｄｄｉｇｅｓｔｉｏｎ

ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

食物转化率／％

Ｆｏｏｄｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ

ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

近似消化率／％

Ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅ

ｄｉｇｅｓｔｉｏｎｒａｔｅ

Ｄａｉｚａ２４Ｃ （０．１９±０．０４）ａ （１．４４±０．２２）ａ （１２．４７±１．１３）ａ （１３．８４±１．２８）ａ （９０．１１±１．１１）ａ

Ｄａｉｚａ２４ （０．０９±０．０２）ｂ （０．９９±０．０６）ｂ （９．０８±１．２２）ａ （９．８５±１．２１）ａ （９２．０１±１．９６）ａ

ＧＫ１９ （０．２２±０．０１）ａ （１．７９±０．１７）ａ （１２．３０±０．５４）ａ （１３．７８±０．８１）ａ （８９．４８±１．９６）ａ

３　讨论

在昆虫与植物长期的互作进程中，植株内产生

的功能性代谢物质会对昆虫的行为、生理等各方面

产生直接影响，并迫使其做出相应的生存策略调

整，以提高其耐受性，从而顺利完成种群的繁

衍［２３２６］。转Ｂｔ基因作物导致害虫表现出的拒食行

为，会直接影响靶标害虫摄入Ｂｔ杀虫蛋白的量，最

终影响其田间实际防治效果。本研究结果显示，强

迫取食条件下，斜纹夜蛾１龄和３龄幼虫虽然大多

数都停留在３种棉花叶片上，但对‘Ｄａｉｚａ２４’棉叶

取食面积最少，表现出了显著的拒食现象。表明斜

纹夜蛾幼虫不仅能识别复合性状转基因棉叶片，还

能主动规避含杀虫蛋白的棉花叶片。这与已报道

的粉纹夜蛾犜狉犻犮犺狅狆犾狌狊犻犪狀犻、棉铃虫、亚洲玉米螟

犗狊狋狉犻狀犻犪犳狌狉狀犪犮犪犾犻狊、烟芽夜蛾 犎犲犾犻犮狅狏犲狉狆犪犪狊狊狌犾狋犪

等鳞翅目昆虫能发现并规避含Ｂｔ蛋白的饲料和转

基因植物的研究结果相一致［１７，２７２９］。

在可选择条件下，斜纹夜蛾１龄幼虫对３种不

同棉花叶片表现出显著的主动选择性。即１龄幼虫

优先选择常规棉‘Ｄａｉｚａ２４Ｃ’，其次选择转基因棉

花。这可能由于１龄幼虫对Ｂｔ蛋白的反应相对比

较敏感，会优先选择对自身无毒害的食物，其次选择

毒素含量少的食物。而３龄幼虫在第１～２ｈ时，对

‘Ｄａｉｚａ２４’的选择性最高，‘ＧＫ１９’和‘Ｄａｉｚａ２４Ｃ’次

之。２ｈ后才逐渐转向选择‘ＧＫ１９’和‘Ｄａｉｚａ２４Ｃ’

取食。这可能是３龄幼虫取食量和虫体较大，取食

转Ｂｔ基因作物后，当体内的Ｂｔ蛋白量积累到一定

阈值，才会做出相应的行为反应。相关研究表明，

斜纹夜蛾和棉铃虫取食含Ｂｔ杀虫蛋白的饲料和作

物后，对低龄幼虫的爬行能力和扩散均具有明显的

控制作用，但对高龄幼虫的控制作用不大，甚至还

有利于其扩散，低龄幼虫比高龄幼虫表现更敏

感［１８，３０３１］，这与本研究结果比较一致。‘Ｄａｉｚａ２４’

对３龄斜纹夜蛾幼虫的相对生长率、相对取食量、

食物利用率、食物转化率、近似消化率各项营养代

谢指标均存在显著影响，而对５龄斜纹夜蛾幼虫，

除相对生长率和相对取食量外，其他３项营养代谢

指标影响不显著。

复合性状转基因抗虫棉对斜纹夜蛾幼虫的取食

行为及肠道的吸收、营养转化均产生了显著影响，从

而直接影响其幼虫的生长、繁育。但随虫龄的不断

升高，影响作用趋向减弱。相关研究结果表明，斜纹

夜蛾３龄幼虫取食表达犆狉狔１犪犮＋犆狉狔２犪犫双价抗虫

棉死亡率仅为３０％～３５％，４龄和５龄幼虫可全部

存活［３２］。由于斜纹夜蛾寄主广泛，３龄后分散为害，

·８０１·
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转移能力强。相邻非转Ｂｔ基因寄主作物上生长发

育的斜纹夜蛾高龄幼虫很有可能迁移到Ｂｔ棉田内

进行为害，这将会大大降低其对斜纹夜蛾的控制效

果，增加了Ｂｔ抗性的上升几率。因此应针对不同生

态区的作物布局制定相应的预警和防治策略，运用

ＩＰＭ理论进行害虫综合治理，从而更好地发挥新型

转基因抗虫棉的控害效果。
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ｎｉｎｇｔｏｘｉｎｓｏｆ犅犪犮犻犾犾狌狊狋犺狌狉犻狀犵犻犲狀狊犻狊［Ｊ］．ＢｉｏｌｏｇｉｃａｌＣｏｎｔｒｏｌ，

１９９８，１１（１）：２９ ３７．

［１５］ＭＥＮＸｉｎｇｙｕａｎ，ＧＥＦｅｎｇ，ＹＡＲＤＩＭＥＮ，ｅｔａｌ．Ｂｅｈａｖｉｏｒａｌ

ｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆ犎犲犾犻犮狅狏犲狉狆犪犪狉犿犻犵犲狉犪 （Ｌｅｐｉｄｏｐｔｅｒａ：Ｎｏｃｔｕｉｄａｅ）

ｔｏｃｏｔｔｏｎｗｉｔｈａｎｄｗｉｔｈｏｕｔｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎｏｆｔｈｅＣｒｙｌＡｃδｅｎｄｏｔｏｘ

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

ｓｅｃｔＢｅｈａｖｉｏｒ，２００５，１８（１）：３３ ５０．

［１６］ＨＵＡＮＧＦａｎｇｎｅｎｇ，ＢＵＳＣＨＭＡＮＬＬ，ＨＩＧＧＩＮＳＲＡ．Ｌａｒ

ｖａｌｆｅｅｄｉｎｇｂｅｈａｖｉｏｒｏｆＤｉｐｅｌｒｅｓｉｓｔａｎｔａｎｄｓｕｓｃｅｐｔｉｂｌｅ犗狊狋狉犻狀犻犪

狀狌犫犻犾犪犾犻狊ｏｎｄｉｅｔｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ犅犪犮犻犾犾狌狊狋犺狌狉犻狀犵犻犲狀狊犻狊（ＤｉｐｅｌＥＳ

ＴＭ）［Ｊ］．ＥｎｔｏｍｏｌｏｇｉａＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｉｓｅｔＡｐｐｌｉｃａｔａ，２００１，９８

（２）：１４１ １４８．

［１７］ＬＩＹｕａｎｘｉ，ＧＲＥＥＮＢＥＲＧＳＭ，ＬＩＵＴｏｎｇｘｉａｎ．Ｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎ

ｂｅｈａｖｉｏｒ，ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｎｄｓｕｒｖｉｖａｌｏｆ犜狉犻犮犺狅狆犾狌狊犻犪狀犻（Ｌｅｐｉ

ｄｏｐｔｅｒａ：Ｎｏｃｔｕｉｄａｅ）ｌａｒｖａｅｏｎｃｏｔｔｏｎｅｘｐｒｅｓｓｉｎｇＣｒｙ１Ａｃａｎｄ

Ｃｒｙ２Ａｂａｎｄｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌｃｏｔｔｏｎ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＩｎｓｅｃｔＢｅｈａｖ

ｉｏｒ，２００７，２０（５）：４７３ ４８８．

［１８］ＺＨＡＮＧＪｉｈｏｎｇ，ＷＡＮＧＣｈｅｎｚｈｕ，ＱＩＮＪｕｎｄｅ，ｅｔａｌ．Ｆｅｅｄｉｎｇ

ｂｅｈａｖｉｏｒｏｆ犎犲犾犻犮狅狏犲狉狆犪犪狉犿犻犵犲狉犪ｌａｒｖａｅｏｎｉｎｓｅｃｔｒｅｓｉｓｔａｎｔ

ｔｒａｎｓｇｅｎｉｃｃｏｔｔｏｎａｎｄｎｏｎｔｒａｎｓｇｅｎｉｃｃｏｔｔｏｎ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ

ＡｐｐｌｉｅｄＥｎｔｏｍｏｌｏｇｙ，２００４，１２８（３）：２１８ ２２５．

［１９］陈其津，李广宏，庞义．饲养五种夜蛾科昆虫的一种简易人工

饲料［Ｊ］．应用昆虫学报，２０００，３７（６）：３２５ ３２７．

［２０］张云慧，张智，刘杰，等．草地贪夜蛾对田间禾本科杂草的产

卵和取食选择性［Ｊ］．植物保护，２０２１，４７（１）：１１７ １２２．

［２１］汤清波，王琛柱．一种测定鳞翅目幼虫取食选择的方法———叶

碟法及其改进和注意事项［Ｊ］．昆虫知识，２００７，４４（６）：９１２

９１５．

［２２］唐庆峰，房敏，姚领，等．取食玉米不同组织对草地贪夜蛾生

长发育及营养指标的影响［Ｊ］．植物保护，２０２０，４６（１）：２４

２７．

［２３］ＤＥＲＭＡＵＷ Ｗ，ＰＹＭＡ，ＢＡＳＳＣ，ｅｔａｌ．Ｄｏｅｓｈｏｓｔｐｌａｎｔａｄ

ａｐｔａｔｉｏｎｌｅａｄｔｏｐｅｓｔｉｃｉｄｅｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｉｎｇｅｎｅｒａｌｉｓｔｈｅｒｂｉｖｏｒｅｓ？

［Ｊ］．ＣｕｒｒｅｎｔＯｐｉｎｉｏｎｉｎＩｎｓｅｃｔＳｃｉｅｎｃｅ，２０１８，２６：２５ ３３．

［２４］ＫＡＲＭＡＫＡＲＰ，ＰＡＬＳ．Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｎｆｏｏｄ

ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎａｎｄｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅｃｏｍｍｏｎｃｕｔ

ｗｏｒｍ，犛狆狅犱狅狆狋犲狉犪犾犻狋狌狉犪 （Ｆａｂ．）（Ｌｅｐｉｄｏｐｔｅｒａ：Ｎｏｃｔｕｉｄａｅ）

·９０１·



２０２２

［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｔｏｍｏｌｏｇｙ＆ ＺｏｏｌｏｇｙＳｔｕｄｉｅｓ，２０１７，９２

（５５）：９２ ９５．

［２５］ＣＡＩＨｏｎｇｊｉａｏ，ＢＡＩＹａｎ，ＷＥＩＨｕｉ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｔｅａｓａｐｏ

ｎｉｎｏｎｇｒｏｗｔｈａｎｄｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，ｎｕｔｒｉｔｉｏｎａｌｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ，ａｎｄ

ｈｏｒｍｏｎｅｔｉｔｅｒｓｉｎｄｉａｍｏｎｄｂａｃｋｍｏｔｈｓｆｅｅｄｉｎｇｏｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｈｏｓｔ

ｐｌａｎｔｓｐｅｃｉｅｓ ［Ｊ］．ＰｅｓｔｉｃｉｄｅＢｉｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙａｎｄＰｈｙｓｉｏｌｏｇｙ，

２０１６，１３１：５３ ５９．

［２６］ＰＨＡＭＴＡ，ＨＷＡＮＧＳＹ．Ｈｉｇｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｒｅｄｕｃｅｎｕｔｒｉ

ｅｎｔｓａｎｄｄｅｆｅｎｓｅｃｏｍｐｏｕｎｄｓａｇａｉｎｓｔｇｅｎｅｒａｌｉｓｔ犛狆狅犱狅狆狋犲狉犪犾犻

狋狌狉犪Ｆ．ｉｎ犚狅狉犻狆狆犪犱狌犫犻犪 ［Ｊ］．ＡｒｔｈｒｏｐｏｄＰｌａｎｔＩｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓ，

２０２０，１４（３）：３３３ ３４４．

［２７］ＧＯＲＥＪ，ＬＥＯＮＡＲＤＢＲ，ＣＨＵＲＣＨＧＥ，ｅｔａｌ．Ｂｅｈａｖｉｏｒｏｆ

ｂｏｌｌｗｏｒｍ（Ｌｅｐｉｄｏｐｔｅｒａ：Ｎｏｃｔｕｉｄａｅ）ｌａｒｖａｅｏｎｇｅｎｅｔｉｃａｌｌｙｅｎｇｉ

ｎｅｅｒｅｄｃｏｔｔｏｎ ［Ｊ］．ＥｃｏｎｏｍｉｃＥｎｔｏｍｏｌｏｇｙ，２００２，９５：７６３

７６９．

［２８］王冬妍，王振营，何康来，等．转Ｂｔ基因抗虫玉米对亚洲玉米

螟幼虫取食行为的影响［Ｊ］．昆虫知识，２００５，４２（３）：２７０

２７４．

［２９］ＰＡＲＫＥＲＣＤ，ＬＵＴＴＲＥＬＬＲＧ．Ｉｎｔｅｒｐｌａｎｔｍｏｖｅｍｅｎｔｏｆ

犎犲犾犻狅狋犺犻狊狏犻狉犲狊犮犲狀狊 （Ｌｅｐｉｄｏｐｔｅｒａ：Ｎｏｃｔｕｉｄａｅ）ｌａｒｖａｅｉｎｐｕｒｅ

ａｎｄｍｉｘｅｄｐｌａｎｔｉｎｇｓｏｆｃｏｔｔｏｎｗｉｔｈａｎｄｗｉｔｈｏｕｔｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎｏｆ

ｔｈｅＣｒｙ１Ａｃｄｅｌｔａｅｎｄｏｔｏｘｉｎｐｒｏｔｅｉｎｏｆ犅犪犮犻犾犾狌狊狋犺狌狉犻狀犵犻犲狀狊犻狊

Ｂｅｒｌｉｎｅｒ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｃｏｎｏｍｉｃＥｎｔｏｍｏｌｏｇｙ，１９９９，９２（４）：

８３７ ８４５．

［３０］朱慧萍，宋新元，张明，等．亚洲玉米螟幼虫在抗虫和耐除草

剂转基因玉米上取食行为的变化［Ｊ］．沈阳农业大学学报，

２０１０，４１（２）：２０６ ２０９．

［３１］王桂花，赵庆杰，吕宝乾，等．取食Ｂｔ蛋白对棉铃虫和斜纹夜

蛾幼虫爬行能力的影响［Ｊ］．热带作物学报，２０１４，３５（７）：

１４０９ １４１５．

［３２］ＶＥＮＫＡＴＥＳＨＹＮ，ＰＲＡＳＡＤＮＶＶＳＤ，ＲＡＭＥＳＨＫＢ，ｅｔ

ａｌ．Ｇｒｏｗｔｈａｎｄｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆ犛狆狅犱狅狆狋犲狉犪犾犻狋狌狉犪 （Ｆａｂ．）ｏｎ

ｄｕａｌｔｏｘｉｎｔｒａｎｓｇｅｎｉｃＢｔｃｏｔｔｏｎ［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆ

ＣｕｒｒｅｎｔＭｉｃｒｏｂｉｏｌｏｇｙａｎｄＡｐｐｌｉｅｄＳｃｉｅｎｃｅｓ，２０１７，６（１０）：

２２０４ ２２１４．

（责任编辑：杨明丽
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）

（上接９７页）

［２０］蒋兴川，谢兴伟，董文霞，等．甘蔗和玉米不同生育时期叶片

挥发物组成及其对亚洲玉米螟的电生理活性［Ｊ］．植物保护，

２０１４，４０（３）：１０ １９．

［２１］ＳＵＮＸｉａｏ，ＬＩＵＺｈｕａｎｇ，ＺＨＡＮＧＡｉｊｕｎ，ｅｔａｌ．Ｅｌｅｃｔｒｏｐｈｙｓｉｏ

ｌｏｇｉｃａｌｒｅｓｐｏｎｓｅｓｏｆｔｈｅｒｉｃｅｌｅａｆｆｏｌｄｅｒ，犆狀犪狆犺犪犾狅犮狉狅犮犻狊犿犲犱犻狀犪

犾犻狊，ｔｏｒｉｃｅｐｌａｎｔｖｏｌａｔｉｌｅｓ［Ｊ／ＯＬ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＩｎｓｅｃｔＳｃｉｅｎｃｅ，

２０１４，１４：７０．ＤＯＩ：１０．１０９３／ｊｉｓ／１４．１．７０．

［２２］李祥，张小娇，肖春，等．不同性别和交配状态的马铃薯块茎

蛾对马铃薯挥发物的触角电位反应［Ｊ］．中国农业科学，２０２１，

５４（３）：５４７ ５５５．

［２３］ＫＡＭＡＬＡＪＡＹＡＮＴＨＩＰＤ，ＫＥＭＰＲＡＪＶ，ＡＵＲＡＤＥＲＭ，

ｅｔａｌ．Ｓｐｅｃｉｆｉｃｖｏｌａｔｉｌｅｃｏｍｐｏｕｎｄｓｆｒｏｍｍａｎｇｏｅｌｉｃｉｔｏｖｉｐｏｓｉｔｉｏｎ

ｉｎｇｒａｖｉｄ犅犪犮狋狉狅犮犲狉犪犱狅狉狊犪犾犻狊ｆｅｍａｌｅｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｈｅｍｉｃａｌ

Ｅｃｏｌｏｇｙ，２０１４，４０（３）：２５９ ２６６．

［２４］严善春，杨慧，高璐璐，等．落叶松挥发物及７种药剂对兴安

落叶松鞘蛾嗅觉和产卵反应的影响［Ｊ］．林业科学，２００８，４４

（１２）：８３ ８７．

［２５］周强，徐涛，张古忍，等．虫害诱导的水稻挥发物对褐飞虱的

驱避作用［Ｊ］．昆虫学报，２００３，４６（６）：７３９ ７４４．

［２６］ＺＨＡＮＧＱｉｎｇｈｅ，ＳＣＨＬＹＴＥＲＦ，ＡＮＤＥＲＳＯＮＰ．Ｇｒｅｅｎｌｅａｆ

ｖｏｌａｔｉｌｅｓｉｎｔｅｒｒｕｐｔｐｈｅｒｏｍｏｎｅｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｓｐｒｕｃｅｂａｒｋｂｅｅｔｌｅ，

犐狆狊狋狔狆狅犵狉犪狆犺狌狊［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｈｅｍｉｃａｌＥｃｏｌｏｇｙ，１９９９，２５

（１２）：２８４７ ２８６１．

［２７］ＳＵＣＫＬＩＮＧＤＭ，ＧＩＢＢＡＲ，ＤＡＬＹＪＭ，ｅｔａｌ．Ｂｅｈａｖｉｏｒａｌ

ａｎｄｅｌｅｃｔｒｏｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌｒｅｓｐｏｎｓｅｓｏｆ犃狉犺狅狆犪犾狌狊狋狉犻狊狋犻狊ｔｏｂｕｒｎｔ

ｐｉｎｅａｎｄｏｔｈｅｒｓｔｉｍｕｌｉ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｈｅｍｉｃａｌＥｃｏｌｏｇｙ，２００１，

２７（６）：１０９１ １１０４．

［２８］ＢＲＵＣＥＴＪ，ＷＡＤＨＡＭＳＬＪ，ＷＯＯＤＣＯＣＫＣＭ．Ｉｎｓｅｃｔｈｏｓｔ

ｌｏｃａｔｉｏｎ：ａｖｏｌａｔｉｌｅｓｉｔｕａｔｉｏｎ ［Ｊ］．ＴｒｅｎｄｓｉｎＰｌａｎｔＳｃｉｅｎｃｅ，

２００５，１０（６）：２６９ ２７４．

［２９］钟永志，谢明惠，林璐璐，等．草地贪夜蛾对氧化芳樟醇的趋
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