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转 ＥＰＳＰＳ 基因抗除草剂玉米 ＣＣ￣２
对田间节肢动物多样性的影响
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摘要: 【背景】转基因手段已成为改良玉米品种的重要途径之一ꎬ具有诸多优点的转基因玉米越来越受到人们的青睐ꎮ 转

基因玉米带来巨大经济和社会效益的同时ꎬ其安全风险问题也引发人们广泛关注ꎬ因此有必要对转基因玉米进行生物多样

性影响评价ꎮ 【方法】采用直接观察法和陷阱法对种植转 ＥＰＳＰＳ 基因抗除草剂玉米 ＣＣ￣２ 及其对应的非转基因对照郑 ５８ 的

田间节肢动物进行调查ꎬ分析其群落组成、群落结构及主要类群动态ꎮ 【结果】转基因玉米 ＣＣ￣２ 无论是喷施除草剂还是不

喷施除草剂处理ꎬ与其对应的非转基因对照郑 ５８ 相比ꎬ田间节肢动物群落组成、群落结构ꎬ以及田间主要节肢动物类群动

态均无显著差异ꎮ 【结论与意义】初步认为转 ＥＰＳＰＳ 基因抗除草剂玉米 ＣＣ￣２ 对节肢动物多样性无安全风险ꎬ为转 ＥＰＳＰＳ
基因抗除草剂玉米的推广提供一定生态安全数据ꎮ
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Ｉｍｐａｃｔｓ ｏｆ ｔｒａｎｓｇｅｎｉｃ ｈｅｒｂｉｃｉｄｅ￣ｒｅｓｉｓｔａｎｔ ｍａｉｚｅ ｗｉｔｈ ＥＰＳＰＳ
ｇｅｎｅ ｏｎ ａｒｔｈｒｏｐｏｄ ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎ ｔｈｅ ｆｉｅｌｄｓ

Ｓｈａｎｇ ＷＡＮＧ１ꎬ Ｂａｉ￣ｆｅｎｇ ＷＡＮＧ２ꎬ Ｄｕ￣ｓｈｅｎｇ ＹＡＮ１ꎬ Ｊｕｎ ＷＡＮＧ１ꎬ Ｆｅｎｇ￣ｃｉ ＷＵ２ꎬ
Ｊｉｎｇ￣ｈｕｉ ＸＩ１ꎬ Ｘｉｎ￣ｙｕａｎ ＳＯＮＧ２∗

１Ｃｏｌｌｅｇｅ ｏｆ Ｐｌａｎｔ Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ Ｊｉｌｉｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ Ｃｈａｎｇｃｈｕｎꎬ Ｊｉｌｉｎ １３００６２ꎬ Ｃｈｉｎａꎻ ２Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｃｅｎｔｅｒ ｆｏｒ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ
Ｓａｆｅｔｙ Ｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎ ｏｆ Ｔｒａｎｓｇｅｎｉｃ Ｐｌａｎｔｓꎬ Ｍｉｎｉｓｔｒｙ ｏｆ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅꎬ Ｊｉｌｉｎ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓꎬ

Ｃｈａｎｇｃｈｕｎꎬ Ｊｉｌｉｎ １３０１２４ꎬ Ｃｈｉｎａ

Ａｂｓｔｒａｃｔ: 【Ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ】Ｇｅｎｅｔｉｃ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｈａｓ ｂｅｃｏｍｅｓ ａ ｐｏｗｅｒｆｕｌ ｔｏｏｌ ｆｏｒ ｍａｉｚｅ ｂｒｅｅｄｉｎｇ. Ｔｈｅ ｔｒａｎｓｇｅｎｉｃ ｍａｉｚｅ ｈａｓ ｂｅｅｎ ｉｎ￣
ｃｒｅａｓｉｎｇ ｉｎ ｐｏｐｕｌａｒｉｔｙ. Ｔｈｅ ｔｒａｎｓｇｅｎｉｃ ｍａｉｚｅ ｂｒｉｎｇｓ ｌｏｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｅｃｏｎｏｍｉｃ ａｎｄ ｓｏｃｉａｌ ｂｅｎｅｆｉｔｓꎬ ｂｕｔ ｐｅｏｐｌｅ ｐａｙ ｇｒｅａｔｅｒ ａｔｔｅｎｔｉｏｎ ｔｏ ｔｈｅ
ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｓｅｃｕｒｉｔｙ ｉｓｓｕｅｓ ｏｆ ｔｒａｎｓｇｅｎｉｃ ｍａｉｚｅ ｔｈａｎ ｉｎ ｔｈｅ ｐａｓｔ. Ｓｏ ｉｔ ｉｓ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｔｏ ｅｖａｌｕａｔｅ ｔｈｅ ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｔｒａｎｓｇｅｎｉｃ ｍａｉｚｅ ｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎ
ｏｎ ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ. 【Ｍｅｔｈｏｄ】Ｄｉｒｅｃｔ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｐｉｔｆａｌｌ ｔｒａｐｓ ｗｅｒｅ ｕｓｅｄ ｔｏ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅ ｔｈｅ ａｒｔｈｒｏｐｏｄ ｉｎ ｔｒａｎｓｇｅｎｉｃ ｈｅｒｂｉｃｉｄｅ￣ｒｅｓｉｓｔａｎｔ
ｍａｉｚｅ ｗｉｔｈ ＥＰＳＰＳ ｇｅｎｅ (ＣＣ￣２) ｔｒｅａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｏｒ ｗｉｔｈｏｕｔ ｈｅｒｂｉｃｉｄｅ ａｎｄ ｎｏｎ￣ｔｒａｎｓｇｅｎｉｃ ｍａｉｚｅ (ｚｈｅｎｇ ５８). Ｔｈｅ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ
ａｎｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｓｅａｓｏｎａｌ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｏｆ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｇｒｏｕｐｓ ｗｅｒｅ ａｌｓｏ ａｎａｌｙｚｅｄ ｉｎ ｔｈｉｓ ｔｈｒｅｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ. 【Ｒｅｓｕｌｔ】Ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｎｏｎ￣
ｔｒａｎｓｇｅｎｉｃ ｍａｉｚｅꎬ ｔｒａｎｓｇｅｎｉｃ ｈｅｒｂｉｃｉｄｅ￣ｒｅｓｉｓｔａｎｔ ｍａｉｚｅ ｗｉｔｈ ｏｒ ｗｉｔｈｏｕｔ ｈｅｒｂｉｃｉｄｅ ｈａｄ ｎｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｔｒｕｃ￣
ｔｕｒｅ ｏｆ ａｒｔｈｒｏｐｏｄ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ａｎｄ ｓｅａｓｏｎａｌ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｏｆ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｇｒｏｕｐｓ. 【Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ ａｎｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ】 Ｔｈｅｓｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｕｇｇｅｓｔ ｔｈａｔ
ｔｒａｎｓｇｅｎｉｃ ｈｅｒｂｉｃｉｄｅ￣ｒｅｓｉｓｔａｎｔ ｍａｉｚｅ (ＣＣ￣２) ｈａｓ ｎｏ ｒｉｓｋ ｔｏ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ ａｒｔｈｒｏｐｏｄｓ. Ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ｐｒｏｖｉｄｅｓ ｂａｓｉｃ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓａｆｅｔｙ ｄａｔａ ｆｏｒ
ｒｅｌｅａｓｉｎｇ ｏｆ ｔｒａｎｓｇｅｎｉｃ ｈｅｒｂｉｃｉｄｅ￣ｒｅｓｉｓｔａｎｔ ｍａｉｚｅ ｗｉｔｈ ＥＰＳＰＳ ｇｅｎｅ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ: ｔｒａｎｓｇｅｎｉｃ ｈｅｒｂｉｃｉｄｅ￣ｒｅｓｉｓｔａｎｔ ｍａｉｚｅꎻ ａｒｔｈｒｏｐｏｄꎻ ｓｅａｓｏｎａｌ ｄｙｎａｍｉｃｓꎻ ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ

　 　 随着生物工程育种技术的完善与成熟ꎬ转基因

手段已成为改良玉米品种的重要途径之一ꎮ 具有

降低成本、减少农药残留、简化管理、提高产量等诸

多优点的转基因玉米越来越受到人们的青睐(陈洁
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君等ꎬ２００７)ꎮ １９９６ 年转基因玉米商业化推广以来ꎬ
其种植面积不断增加ꎬ截至 ２０１３ 年ꎬ全球转基因玉

米种植国家达 １７ 个ꎬ种植总面积超过 ５０００ 万 ｈｍ２ꎬ
占全球玉米种植总面积的 ３２％(Ｊａｍｅｓꎬ２０１４)ꎮ 转

基因玉米带来巨大社会和经济效益的同时ꎬ其对环

境、尤其是对生物多样性可能带来的潜在风险也引

起人们关注(宋新元等ꎬ２０１１ꎻ 左娇等ꎬ２０１４)ꎮ
节肢动物是农田生态系统的重要组成部分ꎬ是

维持农田生态系统正常生态功能的重要因素ꎬ因此

节肢动物群落结构及其重要类群的季节动态一直

是转基因植物环境安全评价关注的重要内容ꎮ
２００７ 年我国颁布了转基因抗虫玉米、抗除草剂玉米

对生物多样性影响的环境安全评价标准(中华人民

共和国农业部ꎬ２００７)ꎬ亦将转基因玉米对节肢动物

多样性的影响作为重要评价内容ꎮ 目前ꎬ国内外关

于抗虫性状转基因玉米对节肢动物影响的研究较

多(刘慧等ꎬ２０１２ꎻ 刘俊峰等ꎬ２０１３ꎻ 卢颖等ꎬ２００８ꎻ
Ｆａｒｉｎóｓ ｅｔ ａｌ.ꎬ２００８ꎻ Ｓｔｅｐｈｅｎｓ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１２)ꎬ但是关于

抗除草剂性状转基因玉米对田间节肢动物多样性

影响的报道相对较少ꎮ
本研究选址于我国重要的东北春玉米区吉林ꎬ

选取我国研发阶段最靠前(生产性试验)、最具产业

化前景的转 ＥＰＳＰＳ(５￣ｅｎｏｌｐｙｒｕｖｙｌ￣ｓｈｉｋｉｍａｔｅ￣３￣ｐｈｏｓ￣
ｐｈａｔｅ ｓｙｎｔｈａｓｅꎬ５￣烯醇丙酮酰￣莽草酸￣３￣磷酸合成

酶)基因抗除草剂玉米 ＣＣ￣２ 及对应的非转基因玉

米郑 ５８ 为对象ꎬ利用直接观察法和陷阱法ꎬ分析节

肢动物群落组成、群落结构、重要类群季节动态等

参数ꎬ研究转基因玉米对田间节肢动物多样性的影

响ꎬ旨在为转 ＥＰＳＰＳ 基因抗除草剂玉米 ＣＣ￣２ 未来

的推广提供安全数据ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 试验材料

转 ＥＰＳＰＳ 基因抗除草剂玉米品种 ＣＣ￣２(Ｃ)及
对应的非转基因玉米郑 ５８ ( ＣＫ)ꎬ由转基因玉米

ＣＣ￣２ 的研发单位中国农业大学提供ꎮ

１.２　 试验地点

试验地点为吉林省公主岭市“国家转基因植物

中试与产业化基地(吉林)”、“农业部转基因植物

环境安全监督检验测试中心(长春)”环境安全研究

试验圃场ꎮ 公主岭市(４３°１１′~４４°０９′Ｎꎬ１２４°１０′~

１２５°１８′Ｅ)位于吉林省中西部ꎬ属于大陆性季风气

候ꎬ年均气温 ５.６ ℃ꎬ年均降水量 ５６２ ｍｍꎬ土壤以黑

钙土和薄层黑土为主ꎬ有机质含量较高(岳书平等ꎬ
２００６)ꎬ是国家重要的商品粮基地之一ꎬ被称为松辽

平原黄金玉米带(张大瑜等ꎬ２００５)ꎮ

１.３　 试验设计

本试验共 ３ 个处理ꎮ 处理 １:转基因抗除草剂

玉米不喷施除草剂(Ｃ)ꎻ处理 ２:转基因抗除草剂玉

米喷施目标除草剂草甘膦(Ｃ ~ Ｈ)ꎻ处理 ３:非转基

因玉米对照不喷施除草剂(ＣＫ)ꎻ每个处理 ３ 次重

复ꎬ共 ９ 个小区ꎬ每小区面积 １５０ ｍ２(１０ ｍ×１５ ｍ)ꎬ
随机区组排列ꎮ 试验种植参考当地玉米大田生产

方式ꎬ常规耕作管理ꎮ
处理 ２ 中ꎬ目标除草剂为农达(４１％草甘膦异

丙胺盐水剂ꎬ孟山都公司出品)ꎬ除草剂喷施时间为

玉米 Ｖ６ 期(６ 叶期)ꎬ除草剂喷施浓度按说明书推

荐剂量ꎬ既 ０.５７％农达除草剂(５.７ ｍＬ 农达除草剂

兑 １ Ｌ 水)ꎮ

１.４　 调查方法

１.４.１　 直接观察法　 从玉米定苗后 １０ ｄ 到成熟ꎬ每
１０ ｄ 调查 １ 次ꎬ每小区采用对角线 ５ 点取样ꎬ每点

固定 ５ 株玉米ꎮ 调查整株玉米(蚜虫和叶螨ꎬ收集

上、中、下 ３ 叶)及其地面 １ ｍ２ 范围内各种节肢动

物ꎮ 调查时ꎬ首先快速观察记录活泼易动的昆虫和

(或)蜘蛛数量ꎬ对于不易分类的类群ꎬ保存到装有

９５％乙醇溶液的胶卷盒中ꎬ做好标记ꎬ带回实验室

进一步鉴定ꎮ
１.４.２　 陷阱法　 从玉米定苗后 １０ ｄ 到成熟ꎬ每 １０ ｄ
调查 １ 次ꎬ每小区采用对角线 ５ 点取样ꎬ每点埋设 ３
个塑料杯(Φ １５ ｃｍ×１０ ｃｍ)ꎬ杯与杯间隔 ０.５ ｍꎬ杯
中放 ５％的洗涤剂水ꎬ液体不超过杯容积的 １ / ３ꎬ在
埋杯的第 ２ ｄꎬ将杯中各种节肢动物收集起来ꎬ保存

到装有 ９５％乙醇溶液的胶卷盒中ꎬ做好标记ꎬ带回

实验室鉴定ꎮ
鉴定时主要参照«昆虫分类学» (郑乐怡和归

鸿ꎬ１９９９)、«中国昆虫生态大图鉴»(张巍巍和李元

胜ꎬ２０１１)等相关论著ꎬ记录节肢动物的数量、种类

和发育阶段ꎮ

１.５　 数据处理

根据各类群数量占总量的百分比来划分节肢
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动物的数量等级:１０％以上者为优势类群ꎻ１％ ~
１０％为常见类群ꎻ小于 １％为稀有类群(王子健等ꎬ
２０１２)ꎮ

节肢动物群落结构特征值采用下列公式计算:
Ｓｈａｎｎｏｎ￣Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数:Ｈ′＝ －∑(ｎｉ / Ｎ) ｌｎ

(ｎｉ / Ｎ)ꎻＳｉｍｐｓｏｎ 优势度指数:Ｄ＝∑(ｎｉ / Ｎ) ２ꎻＰｉｅｌｏｕ
均匀度指数:Ｊ＝Ｈ′ / ｌｎＳꎮ

式中ꎬＮ 为节肢动物个体总数ꎬｎｉ 为第 ｉ 类群个

体数ꎬＳ 为节肢动物类群数(廖崇惠等ꎬ１９９７)ꎮ
通过 ＥＸＣＥＬ２００７ 对原始数据进行整理ꎬ运用

ＳＰＳＳ １９.０ 软件对试验数据进行统计分析ꎬ采用单

因素方差分析(ｏｎｅ￣ｗａｙ ａｎａｌｙｓｉｓꎬＡＮＯＶＡ)和最小显

著差异法(ＬＳＤ)进行差异显著分析ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 节肢动物类群及数量组成

２０１３ 年 ７~９ 月ꎬ８ 次直接观察法和陷阱法共采

集样本 ７２０ 份ꎮ 其中ꎬ不喷施除草剂的转基因玉米

田(Ｃ)中ꎬ鉴定出节肢动物 ２ 纲 １１ 目 ２３ 类ꎬ平均每

小区节肢动物个体总数为 ９０９.００ 头ꎬ优势类群为蚜

科和瓢甲科ꎬ分别占个体总数的 ６０.２５％和１０.０１％ꎻ
常见类群为蠼螋科(５.５７％)、蚁科(５.５０％)、蜘蛛目

(４.５５％)、蟋蟀科(３.４５％)、叶甲科(２.４６％)、啮虫目

(１.９１％)、步甲科(１.５０％)、草蛉科(１.２１％)ꎻ稀有类

群 １３ 类ꎬ其个体总数占节肢动物个体总数的

３.５９％ꎮ 喷施除草剂的转基因玉米田(Ｃ~Ｈ)中ꎬ鉴
定出节肢动物 ２ 纲 １１ 目 ２４ 类ꎬ平均每小区节肢动

物个体总数为 ７９６.６７ 头ꎬ优势类群为蚜科和瓢甲

科ꎬ分别占个体总数的 ５３.５１％和 １２.２６％ꎻ常见类群

为蠼螋科(７.２８％)、蚁科(６.７８％)、蜘蛛目(５.１９％)、
蟋蟀科(４.０６％)、叶甲科(２.７２％)、草蛉科(１.６３％)、
步甲 科 ( １. ４６％)、 蝇 科 ( １. １７％)、 鳞 翅 目 幼 虫

(１.１７％)、啮虫目(１.３０％)ꎻ稀有类群 １２ 类ꎬ其个体

总数占节肢动物个体总数的 １.４６％ꎮ 对应的非转基

因玉米田(ＣＫ)中ꎬ鉴定出节肢动物 ２ 纲 ９ 目 ２２
类ꎬ平均每小区节肢动物个体总数为 ７７３.００ 头ꎬ优
势类群为蚜科和瓢甲科ꎬ分别占捕获个体总数的

５４.５１％和 １１.２１％ꎻ常见类群为蜘蛛目(６.７７％)、蠼
螋科(６.２５％)、蚁科(５.３０％)、蟋蟀科(４.３６％)、步甲

科(２.１６％)、啮虫目(１.９４％)、叶甲科(１.９０％)、蝇科

(１.３４％)ꎻ稀有类群 １２ 类ꎬ其个体总数占节肢动物

个体总数的 ４.２７％ꎮ 统计分析结果表明ꎬ２ 种处理

的转基因玉米田与对应的非转基因玉米田间节肢

动物类群基本一致ꎬ发生数量无显著差异(表 １)ꎮ

２.２　 对节肢动物主要类群季节动态的影响

对 ２ 种处理转基因玉米田与对应的非转基因

玉米田中蚜科、瓢甲科、蠼螋科、蜘蛛目、蟋蟀科、叶
甲科、歩甲科和草蛉科等共 ８ 个主要节肢动物类群

季节动态变化进行分析ꎬ变化趋势如图 １ꎮ 其中ꎬ瓢
甲科、蜘蛛目、叶甲科、歩甲科和草蛉科变化趋势较

为一致ꎬ均在初始和结束调查时期发生数量最少ꎬ
在 ７ 月末发生量达到最大ꎮ 蚜科在 ７ 月 ２５ 日左右

出现一个高峰然后逐渐减低ꎬ９ 月中下旬有所升高ꎮ
蚜科与瓢甲科发生规律此消彼长ꎬ季节动态密切相

关ꎬ这是由于瓢甲科中异色瓢虫、龟纹瓢虫等物种

均为蚜虫的主要天敌昆虫ꎬ对蚜科有明显控制作

用ꎮ 蠼螋科在 ８ 月中下旬和 ９ 月上旬发生量较大ꎬ
在 ８ 月 ２３ 号达到峰值ꎻ蟋蟀科的发生量较为平稳ꎬ
９ 月 ２８ 日发生量达到最大值ꎮ 差异显著性分析结

果表明ꎬ各个调查时期ꎬ２ 种处理的转基因玉米田与

对应的非转基因玉米田 ８ 个主要节肢动物类群的

发生量均无显著性差异(Ｐ>０.０５)ꎮ

２.３　 对节肢动物群落结构的影响

对 ２ 种不同处理方式下的转基因玉米田及其

对应的非转基因玉米田间节肢动物群落结构动态

变化进行分析ꎬ结果表明ꎬ各玉米田间节肢动物

Ｓｈａｎｎｏｎ￣Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数、Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数和

Ｓｉｍｐｓｏｎ 优势度指数发生趋势均十分相似(图 ２)ꎮ
其中ꎬＳｈａｎｎｏｎ￣Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数和 Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度

指数均在 ７ 月 ２５ 日突然下降ꎬ随后不断上升ꎬ并分

别在 ８ 月末和 ９ 月初达到峰值ꎬ随后呈下降趋势ꎻ
而 Ｓｉｍｐｓｏｎ 优势度指数变化趋势恰好相反ꎬ在 ７ 月

２５ 日达到峰值ꎬ随后不断下降ꎬ在 ８ 月末达到最低

值后又开始上升ꎮ 差异显著性分析结果表明ꎬ各个

调查时期ꎬ２ 种处理的转基因玉米与对应的非转基

因玉米田间 Ｓｈａｎｎｏｎ￣Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数、Ｐｉｅｌｏｕ 均

匀度指数、Ｓｉｍｐｓｏｎ 优势度指数尽管存在轻微波动ꎬ
但均无显著差异(Ｐ>０.０５)ꎮ
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表 １　 玉米田内节肢动物个体数(Ｉ)及分布频率(Ｆ)
Ｔａｂｌｅ １　 Ａｂｕｎｄａｎｃｅ ( Ｉ) ａｎｄ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ (Ｆ) ｏｆ ｅａｃｈ ａｒｔｈｒｏｐｏｄ ｇｒｏｕｐ ｃａｕｇｈｔ ｉｎ ｔｈｅ ｆｉｅｌｄｓ ｏｆ ｔｈｅ ３ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｍａｉｚｅ

类群 Ｇｒｏｕｐｓ
Ｃ

Ｉ Ｆ

Ｃ~Ｈ

Ｉ Ｆ

ＣＫ

Ｉ Ｆ

蜘蛛目 Ａｒａｎｅａｅ ４１.３３±１.７６ａ ４.５５ ４１.３３±２.８５ａ ５.１９ ５２.３３±６.８９ａ ６.７７
盲蛛目 Ｏｐｉｌｉｏｎｅｓ ３.３３±２.８５ａ ０.３７ ０.３３±０.３３ａ ０.０４ １.３３±０.３３ａ ０.１７
蟋蟀科 Ｇｒｙｌｌｉｄａｅ ３１.３３±１.７６ａ ３.４５ ３２.３３±６.１７ａ ４.０６ ３３.６７±１.４５ａ ４.３６
蝼蛄科 Ｇｒｙｌｌｏｔａｌｐｉｄａｅ ０.３３±０.３３ａ ０.０４ ０.３３±０.３３ａ ０.０４ ０.００±０.００ａ ０.００
蠼螋科 Ｌａｂｉｄｕｒｉｄａｅ ５０.６７±５.２４ａ ５.５７ ５８.００±６.４３ａ ７.２８ ４８.３３±３.５３ａ ６.２５
隐翅甲科 Ｓｔａｐｈｙｌｉｄａｅ ０.６７±０.６７ａ ０.０７ ０.００±０.００ａ ０.００ ０.６７±０.６７ａ ０.０９
步甲科 Ｃａｒａｂｉｄａｅ １３.６７±３.２８ａ １.５０ １１.６７±１.４５ａ １.４６ １６.６７±３.７１ａ ２.１６
犀金龟科 Ｄｙｎａｓｔｉｄａｅ ０.６７±０.６７ａ ０.０７ ０.００±０.００ａ ０.００ ０.００±０.００ａ ０.００
粪金龟科 Ｇｅｏｔｒｕｐｉｄａｅ ２.６７±１.３３ａ ０.２９ １.３３±０.３３ａ ０.１７ １.６７±０.８８ａ ０.２２
瓢甲科 Ｃｏｃｃｉｎｅｌｌｉｄａｅ ９１.００±９.０７ａ １０.０１ ９７.６７±２.３３ａ １２.２６ ８６.６７±６.８４ａ １１.２１
叶甲科 Ｃｈｒｙｓｏｍｅｌｉｄａｅ ２２.３３±２.１９ａ ２.４６ ２１.６７±５.７８ａ ２.７２ １４.６７±２.９６ａ １.９０
草蛉科 Ｃｈｒｙｓｏｐｉｄａｅ １１.００±２.３１ａ １.２１ １３.００±４.０４ａ １.６３ ７.００±２.００ａ ０.９１
麻蝇科 Ｓａｒｃｏｐｈａｇｉｄａｅ ０.００±０.００ａ ０.００ １.００±０.５８ａ ０.１３ ３.００±２.００ａ ０.３９
蝇科 Ｍｕｓｃｉｄａｅ ８.３３±０.６７ａ ０.９２ ９.３３±２.３３ａ １.１７ １０.３３±１.６７ａ １.３４
食蚜蝇科 Ｓｙｒｐｈｉｄａｅ ０.００±０.００ａ ０.００ ０.３３±０.３３ａ ０.０４ ０.００±０.００ａ ０.００
寄蝇科 Ｔａｃｈｉｎｉｄａｅ ０.００±０.００ａ ０.００ １.３３±０.８８ａ ０.１７ １.３３±０.６７ａ ０.１７
蚊科 Ｃｕｌｉｃｉｄａｅ １.３３±０.３３ａ ０.１５ １.００±１.００ａ ０.１３ ３.３３±１.３３ａ ０.４３
鳞翅目幼虫 Ｌｅｐｉｄｏｐｔｅｒａ ｌａｒｖａｅ ４.６７±１.８６ａ ０.５１ ９.３３±０.８８ａ １.１７ ７.００±１.１５ａ ０.９１
叶蝉科 Ｃｉｃａｄｅｌｌｉｄａｅ １.００±０.５８ａ ０.１１ ０.３３±０.３３ａ ０.０４ １.３３±０.８８ａ ０.１７
盲蝽科 Ｍｉｒｉｄａｅ ３.００±０.００ａ ０.３３ ２.３３±０.３３ａ ０.２９ １.６７±０.６７ａ ０.２２
缘蝽科 Ｃｏｒｅｉｄａｅ ３.６７±０.３３ａ ０.４０ １.００±１.００ａ ０.１３ ２.６７±０.３３ａ ０.３４
蚜科 Ａｐｈｉｄｉｄａｅ ５４７.６７±１０３.４３ａ ６０.２５ ４２６.３３±７２.７２ａ ５３.５１ ４２１.３３±５２.９９ａ ５４.５１
花蝽科 Ａｎｔｈｏｃｏｒｉｄａｅ ２.３３±０.８８ａ ０.２６ ２.００±１.１５ａ ０.２５ ２.００±０.００ａ ０.２６
蚁科 Ｆｏｒｍｉｃｉｄａｅ ５０.００±１４.００ａ ５.５０ ５４.００±７.７７ａ ６.７８ ４１.００±７.９４ａ ５.３０
赤眼蜂科 Ｔｒｉｃｈｏｇｒａｍｍａｔｉｄａｅ ０.６７±０.６７ａ ０.０７ ０.３３±０.３３ａ ０.０４ ０.００±０.００ａ ０.００
啮虫目 Ｐｓｏｃｏｐｔｅｒａ １７.３３±０.８８ａ １.９１ １０.３３±１.６７ａ １.３０ １５.００±５.５７ａ １.９４
总计 Ｔｏｔａｌ ９０９.００±１０６.５５ａ １００.００ ７９６.６７±７３.２６ａ １００.００ ７７３.００±３７.０２ａ １００.００

　 　 数据为平均个体数±ＳＥꎬｎ ＝ ３ꎮ 分布频率为每个类群个体数量占不同处理玉米田内所有节肢动物个体数量的百分比ꎬ相同小写字母表
示经 ＬＳＤ 法检验转基因玉米田及其对应的非转基因玉米田之间无显著差异(Ｐ>０.０５)ꎮ Ｃ:转 ＥＰＳＰＳ 基因抗除草剂玉米不喷施除草剂ꎻＣ~
Ｈ:转 ＥＰＳＰＳ 基因抗除草剂玉米喷施除草剂ꎻＣＫ:对应的非转基因玉米不喷施除草剂ꎮ

Ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｓ ｐｅｒ ｐｌｏｔ±ＳＥꎬｎ＝ ３. Ｔｈｅ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｔｈｅ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｓ ｏｆ ｅａｃｈ ｇｒｏｕｐｓ ａｃｃｏｕｎｔｉｎｇ ｆｏｒ ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ｎｕｍｂｅｒ
ｏｆ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｓ ｏｆ ａｌｌ ｇｒｏｕｐｓ. Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｎｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｔｒａｎｓｇｅｎｉｃ ｍａｉｚｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｎｏｎ￣ｔｒａｎｓｇｅｎｉｃ
ｍａｉｚｅ ａｔ Ｐ>０.０５ ｂｙ ＬＳＤ ｔｅｓｔ. Ｃ: Ｕｎｔｒｅａｔｅｄ ｔｒａｎｓｇｅｎｉｃ ｈｅｒｂｉｃｉｄｅ￣ｒｅｓｉｓｔａｎｔ ｍａｉｚｅꎻ Ｃ~Ｈ: Ｔｒａｎｓｇｅｎｉｃ ｈｅｒｂｉｃｉｄｅ￣ｒｅｓｉｓｔａｎｔ ｍａｉｚｅ ｔｒｅａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｈｅｒｂｉｃｉｄｅꎻ
ＣＫ: Ｕｎｔｒｅａｔｅｄ ｎｏｎ￣ｔｒａｎｓｇｅｎｉｃ ｍａｉｚｅ.

３　 讨论
从转基因玉米诞生起ꎬ其生态安全性问题一直

备受关注ꎮ 因此ꎬ进行转基因玉米对生物多样性影

响的安全评价十分必要ꎮ 当前关于转基因玉米对

节肢动物多样性影响的研究不断增多ꎬ采用何种采

样方法至关重要ꎮ 目前田间节肢动物的多样性调

查方法主要包括直接观察法、吸虫器法、地面陷阱

法、空中水盆诱捕法和解剖法等ꎬ各种方法均有利

弊(郭井菲等ꎬ２０１４)ꎮ 在转抗草甘膦基因大豆对田

间节肢动物影响的研究中ꎬ张卓等(２０１１)仅采用直

接观察法对节肢动物进行调查ꎻ吴奇等(２００８)结合

直接观察法和吸虫器法对节肢动物进行调查ꎻ刘慧

等(２０１２)也采用直接观察法和吸虫器法研究了转

ｃｒｙ１Ａｂ 基因玉米对瓢虫科天敌种群动态的影响ꎮ
本试验中ꎬ将直接观察法和陷阱法 ２ 种方法相

结合对玉米田间节肢动物进行调查ꎮ 其中ꎬ直接观

察法能够对可见范围内不易移动的全部节肢动物

进行收集(吴奇等ꎬ２００８)ꎮ 鉴于直接观察法对于易

逃脱、善藏匿的的节肢动物不能及时辨清和收集ꎬ
并且调查时间在白天ꎬ对于夜间活动的节肢动物种

类存在调查局限ꎬ因此又以陷阱法作为补充ꎮ 陷阱

法在埋杯第 ２ 天进行收集ꎬ虽然较直接观察法灵活

自主性差ꎬ但捕获时间长且经历夜间ꎬ弥补了直接

观察法的局限性ꎮ 本文将 ２ 种方法的调查数据进

行整合分析ꎬ确保分析结果更为准确可靠ꎮ
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图 １　 转基因玉米及其对应的非转基因玉米田间主要类群个体数量季节变化
Ｆｉｇ.１　 Ｓｅａｓｏｎａｌ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｄｏｍｉｎａｎｔ ａｒｔｈｒｏｐｏｄ ｇｒｏｕｐｓ ｉｎ ｔｈｅ ｆｉｅｌｄｓ ｏｆ ｔｈｅ ３ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｍａｉｚｅ

数值为平均个体数±ＳＥꎮ 相同小写字母表示经 ＬＳＤ 法检验转基因玉米田及其对应的非转基因玉米田之间无显著差异(Ｐ>０.０５)ꎮ
Ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｓ ｐｅｒ ｐｌｏｔ±ＳＥ. Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｎｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｔｒａｎｓｇｅｎｉｃ ｍａｉｚｅ

ａｎｄ ｔｈｅ ｎｏｎ￣ｔｒａｎｓｇｅｎｉｃ ｍａｉｚｅ ａｔ Ｐ>０.０５ ｂｙ ＬＳＤ ｔｅｓｔ.
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图 ２　 不同处理的转基因玉米田及其对应的非转基因玉米田节肢动物群落结构
Ｆｉｇ.２　 Ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ａｒｔｈｏｒｏｐｏｄｓ ｏｆ ｔｈｅ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ ａｒｔｈｒｏｐｏｄ ｇｒｏｕｐｓ ｉｎ ３ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｍａｉｚｅ.

　 　 刘慧等(２０１２)进行了转 ｃｒｙ１Ａｂ 基因玉米对瓢

虫科天敌种群动态影响的研究ꎬ结果表明该转基因

玉米对瓢虫科天敌种群多样性无不良影响ꎻ赵彩云

等(２０１３)研究结果也表明ꎬ转植酸酶基因玉米对步

甲物种多样性没有明显影响ꎻ与此类似ꎬ郭井菲等

(２０１４)的调查结果显示ꎬ转 ｃｒｙ１Ｉｅ 抗虫玉米对田间

节肢动物群落多样性无明显影响ꎮ 本试验得到类

似结果ꎬ即在 ２ 种处理的转基因玉米田及其对应的

非转基因玉米田中节肢动物物种组成相似ꎬ主要类

群季节动态和群落结构指数动态变化较为一致ꎬ均
无显著差异ꎮ 本研究结果初步表明ꎬ转 ＥＰＳＰＳ 基因

抗除草剂玉米 ＣＣ￣２ 较之对应的非转基因玉米ꎬ对
田间节肢动物多样性无明显影响ꎬ并且在转基因抗

除草玉米 ＣＣ￣２ 田间进行喷施目标除草剂处理ꎬ亦
对田间节肢动物多样性无明显影响ꎮ 但本试验为 １
年调查结果ꎬ若想得到更全面、可靠的安全风险评

估ꎬ还有待进一步多年跟踪调查ꎮ
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