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转 Ｃｒｙ１Ａｃ 基因抗虫玉米 Ｂｔ￣７９９ 对田间
节肢动物群落多样性的影响

尹俊琦１ꎬ２ꎬ 武奉慈１ꎬ２ꎬ 周　 琳３ꎬ 宋新元１ꎬ２∗
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摘要: 【目的】安全评价是转基因品种研发的重要保障ꎬ为明确转基因玉米 Ｂｔ￣７９９ 在生物多样性影响方面的安全性ꎬ并为其

在吉林春玉米区种植提供安全保证ꎬ开展了转基因玉米 Ｂｔ￣７９９ 对田间节肢动物群落多样性影响的研究ꎮ 【方法】综合利用

直接观察法和地面陷阱法ꎬ以多样性指数、均匀度指数、优势度指数等参数以及主要种群动态作为评价指标ꎬ系统研究转基

因玉米 Ｂｔ￣７９９ 对田间节肢动物群落多样性的影响ꎮ 【结果】转基因玉米 Ｂｔ￣７９９ 较之对应的非转基因对照郑 ５８ 在田间节肢

动物群落结构参数、主要种群动态等方面均无显著差异ꎮ 【结论】转 Ｃｒｙ１Ａｃ 基因玉米 Ｂｔ￣７９９ 在吉林省种植ꎬ不会对田间节

肢动物群落多样性造成显著不良影响ꎮ
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　 　 玉米在我国大部分地区广泛种植ꎬ是主要的粮食

作物与经济作物ꎬ其对保持农业结构稳定乃至粮食安

全具有重要作用ꎮ 玉米螟Ｏｓｔｒｉｎｉａ ｆｕｒｎａｃａｌｉｓ Ｇｕｅｎéｅ 是

限制玉米产量提升的重要因素ꎬ由于其具有发生代数

不稳定ꎬ钻蛀能力强ꎬ药剂不易到达取食位置ꎬ抗药性

较强等特点ꎬ化学方法对玉米螟的防治效果并不理想

(王振营等ꎬ２００４)ꎮ 同时ꎬ现有玉米种质缺少抗虫资

源ꎬ传统抗性育种途径亦很难取得突破ꎮ 基因工程技

术为解决玉米螟危害提供了重要途径(Ｉｓｈｉｄａ ｅｔ ａｌ.ꎬ
１９９６)ꎮ 由中国农业大学研制的转 Ｃｒｙ１Ａｃ 基因抗虫玉

米 Ｂｔ￣７９９ 已在吉林省完成生产性实验ꎬ进入申请安全

应用证书阶段ꎬ具有重要的应用前景ꎮ
研发与安评同步是转基因育种的重要原则ꎬ转

基因植物及其产品的安全性亦备受关注(Ａｎｄｏｗ ＆
Ｚｗａｈｌｅｎꎬ２００６)ꎮ 节肢动物是农田生态系统的重要

组成部分ꎬ作物的品种、布局和栽培方式都会影响
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其多样性组成(郭建英等ꎬ２００８ꎻ 刘雨芳等ꎬ２０００)ꎮ
转基因玉米对农田节肢动物群落多样性的影响一

直是环境安全评价关注的重点ꎮ 关于转基因作物

对节肢动物多样性影响的研究已陆续开展ꎬ如通过

对转 Ｂｔ 基因大豆 ＭＯＮ８７７０１ＲＲ２Ｙ、转 Ｃｒｙ１Ｉｅ 基因

抗虫玉米及对转 ＥＰＳＰＳ 基因抗除草剂玉米 ＣＣ￣２
与其非转基因对照的研究ꎬ均表明转基因作物田与

非转基因作物田的节肢动物各特征参数无显著差

异(郭井菲等ꎬ ２０１４ꎻ 王尚等ꎬ ２０１４ꎻ Ｙｕ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０１４)ꎮ 目前ꎬ有关转 Ｃｒｙ１Ａｃ 基因抗虫玉米 Ｂｔ￣７９９
对于田间节肢动物多样性影响的研究并不多ꎮ

吉林省地处世界黄金玉米带ꎬ又是我国主要的

春玉米产区(王阳ꎬ２０１０)ꎮ 本研究选址吉林省ꎬ选
取转 Ｃｒｙ１Ａｃ 基因抗虫玉米 Ｂｔ￣７９９ 及其对应的非转

基因对照郑 ５８ 为研究对象ꎬ利用直接观察法和地

面陷阱法ꎬ以多样性指数、均匀度指数、优势度指数

等群落特征参数及主要种群动态为评价指标ꎬ系统

研究 Ｂｔ￣７９９ 对田间节肢动物群落的影响ꎬ旨在为该

品种未来在吉林省的推广提供一定的基础数据ꎮ

１　 材料与方法
１.１　 材料

１.１.１　 实验材料　 转 Ｃｒｙ１Ａｃ 基因抗虫玉米 Ｂｔ￣７９９
(Ｂ)ꎬ对应的非转基因对照郑 ５８(Ｂ￣ＣＫ)ꎬ均由中国

农业大学提供ꎮ
１.１.２　 实验地点　 本研究选址吉林省公主岭市吉

林省农业科学院“国家转基因玉米大豆中试与产业

化基地(公主岭)”转基因植物环境安全研究实验圃

场(总面积 １０ ｈｍ２ꎬ４３°３０′Ｎ、１２４°４９′Ｅ)ꎮ
１.１.３　 小区设计与管理　 实验种植参考当地玉米大

田生产方式ꎬ分区设计ꎬ每小区面积 １５０ ｍ２(１０ ｍ ×
１５ ｍ)ꎬ每个处理 ３ 次重复ꎬ随机区组排列ꎮ ２０１３ 年 ５
月 １５ 日播种ꎬ采用人工播种方式ꎬ２~３ 粒穴－１ꎬ按
常规农事耕作管理ꎬ整个生长季节不施用杀虫剂ꎮ
１.２　 实验方法

１.２.１　 直接观察法 　 自玉米定苗后 １０ ｄ 开始ꎬ直
至成熟为止ꎬ每隔 １０ ｄ 调查一次ꎬ每个小区利用对

角线 ５ 点取样法ꎬ每一点选取 ５ 株玉米ꎬ对整株玉

米(蚜虫和叶螨ꎬ收集上、中、下 ３ 叶)及其地面 １ ｍ２

范围内的各种节肢动物进行调查ꎮ 调查时ꎬ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带回实验室做进一步鉴定ꎮ

１.２.２　 地面陷阱法 　 自玉米定苗后 １０ ｄ 开始ꎬ直
至植株成熟为止ꎬ每 １０ ｄ 调查一次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杯中放 ５％的洗涤剂水(不超过杯容积的

１ / ３)ꎬ间隔 ０.５ ｍꎮ 在埋杯的第 ２ 天ꎬ调查杯中节肢

动物的种类和数量ꎬ不易识别的种类进行编号ꎬ放
入 ９５％乙醇溶液保存ꎬ供进一步鉴定ꎮ

记录所有通过直接观察法和地面陷阱法得到

的节肢动物的名称、发育阶段和数量ꎮ
１.３　 统计分析

根据各类群的捕获量占捕获总量的百分比来

划分节肢动物的数量等级: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ꎮ
节肢动物群落结构特征值采用下列公式计算

(赵志模和郭依泉ꎬ１９９０ꎻ Ｍａｇｕｒｒａｎꎬ２００４)ꎮ
Ｓｈａｎｎｏｎ￣Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数:Ｈ′＝ －∑Ｐ ｉ ｌｎＰ ｉ

式中:Ｐｉ 为 ｉ 类群占总个体数的比率ꎻＰｉ ＝ Ｎｉ / Ｎꎬ
Ｎｉ 为第 ｉ 个类群的个体数ꎻＮ 为全部类群的个体总数ꎮ

Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数:Ｊ＝Ｈ′ / ｌｎＳ
式中:Ｈ′为多样性指数ꎻＳ 为类群数ꎮ
Ｓｉｍｐｓｏｎ 优势度指数:Ｄ＝∑(ｎｉ / Ｎ) ２

式中:Ｎ 为节肢动物个体总数ꎻｎｉ 为 ｉ 类群的个

体数ꎮ
利用 ＥＸＣＥＬ ２００３ 对原始数据进行整理ꎬ通过

ＳＰＳＳ １９.０ 软件对实验数据进行差异显著性分析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 次直接观察法和地面陷阱

法调查共采集样本 ４８０ 份ꎬ鉴定出节肢动物个体总

数 ４３６２ 头ꎮ 其中ꎬ直接观察法采集节肢动物 ２８６６
头ꎬ分属 ２ 纲 １１ 目 ３５ 种(或类)ꎬ优势类群为蚜虫ꎬ
在转基因玉米田(Ｂ)与非转基因对照田(Ｂ￣ＣＫ)中
分别占个体总数的 ６０.４７％和 ６５.１３％ꎬ常见类群包

括蜘蛛、龟纹瓢虫 Ｐｒｏｐｙｌａｅａ ｊａｐｏｎｉｃａ、异色瓢虫 Ｈａｒ￣
ｍｏｎｉａ ａｘｙｒｉｄｉｓ、瓢虫幼虫、双斑萤叶甲 Ｍｏｎｏｌｅｐｔａ ｈｉ￣
ｅｒｏｇｌｙｐｈｉｃａ、蚁科和啮虫科等ꎬ其余为稀有类群ꎮ 地

面陷阱法采集节肢动物 １４９６ 头ꎬ分属 ４ 纲 １４ 目 ４０
种(或类)ꎬ优势类群有蚜虫、银川油葫芦 Ｔｅｌｅｏｇｒｙｌ￣
ｌｕｓ ｉｎｆｅｒｎａｌｉｓ 和蠼螋 Ｌａｂｉｄｕｒａ ｊａｐｏｎｉｃａꎬ在转基因玉

米田 ( Ｂ) 分别占个体总数的 １８. ６４％、１３. ７４％和

１９.０５％ꎬ非转基因对照田(Ｂ￣ＣＫ)中分别占个体总

数的 ３０.３５％、１１.０４％和 １９.０５％ꎬ常见类群包括蜘
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蛛、家蟋蟀 Ａｃｈｅｔａ ｄｏｍｅｓｔｉｃｕｓ、蠋步甲 Ｄｏｌｉｃｈｕｓ ｈａｌｅｎ￣
ｓｉｓ、婪步甲 Ｈａｒｐａｌｕｓ ｓｉｎｉｃｕｓ、瓢虫幼虫、双斑萤叶甲、
黄斑青步甲 Ｃｈｌａｅｎｉｕｓ ｍｉｃａｎｓ、蚁科、中华草蛉 Ｃｈｒｙ￣
ｓｏｐｅｒｌａ ｓｉｎｉｃａ、蜱螨和家蝇 Ｍｕｓｃａ ｄｏｍｅｓｔｉｃａ 等ꎬ其余

为稀有类群ꎮ 方差分析表明ꎬ不论是直接观察法还

是地面陷阱法ꎬ２ 种类型玉米田的节肢动物类群基

本一致ꎬ发生数量无显著差异(表 １、表 ２)ꎮ
２.２　 对节肢动物主要种群动态的影响

２.２.１　 直接观察法　 分析直接观察法统计的田间

优势类群和常见类群的季节动态变化发现ꎬ蜘蛛的

发生量较为平稳ꎬ从调查初期到调查末期ꎬ呈缓慢

下降的趋势ꎮ 异色瓢虫、瓢虫幼虫、龟纹瓢虫、啮虫

科、双斑萤叶甲等物种的变化趋势较为一致ꎬ均在 ７
月末—８ 月初发生量达到最大ꎮ 蚜虫和蚁科数量变

化趋势较为一致ꎬ发生数量较大的时期集中在 ７ 月

中下旬和 ９ 月末ꎮ 作为蚜虫的主要天敌昆虫ꎬ异色

瓢虫、龟纹瓢虫等瓢甲科昆虫的发生与蚜虫呈现此

消彼长的规律ꎬ季节动态密切相关ꎬ从中可体现瓢

甲科对蚜科有明显的控制作用ꎮ 差异显著性分析

表明ꎬ转基因玉米田与对应的非转基因玉米田优势

类群和常见类群在各个调查时期的发生量均无显

著差异(ｐ>０.０５ꎬｔ￣ｔｅｓｔ)(图 １)ꎮ

表 １　 玉米田内节肢动物个体数(Ｉ)及分布频率(Ｆ)(直接观察法)
Ｔａｂｌｅ １　 Ａｂｕｎｄａｎｃｅ (Ｉ) ａｎｄ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ (Ｆ)ｏｆ ｓｅｌｅｃｔｅｄ ａｒｔｈｒｏｐｏｄ ｇｒｏｕｐｓ ｏｆ ｔｈｅ ｔｗｏ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｍａｉｚｅꎬ ｓａｍｐｌｅｄ ｂｙ ｄｉｒｅｃｔ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ

目 Ｏｒｄｅｒ 科 Ｆａｍｉｌｙ 种 Ｓｐｅｃｉｅｓ
Ｂ

Ｉ Ｆ

Ｂ￣ＣＫ

Ｉ Ｆ

蜘蛛目 Ａｒａｎｅａｅ ２４.００±１.１５ ５.６３ ３２.６７±１.２０ ６.１８
蜉蝣目 Ｅｐｈｅｍｅｒｏｐｔｅｒａ ０.００±０.００ ０.００ １.００±０.００ ０.１９
直翅目 Ｏｒｔｈｏｐｔｅｒａ 蟋蟀科 Ｇｒｙｌｌｉｄａｅ 银川油葫芦 Ｔｅｌｅｏｇｒｙｌｌｕｓ ｉｎｆｅｒｎａｌｉｓ ３.３３±２.０３ ０.７８ ２.００±１.１５ ０.３８

蝗科 Ａｃｒｉｄｉｄａｅ 笨蝗 Ｈａｐｌｏｔｒｏｐｉｓ ｂｒｕｎｎｅｒｉａｎａ ０.６７±０.３３ ０.１６ ０.００±０.００ ０.００
亚洲小车蝗Ｏｅｄａｌｅｕｓ ｄｅｃｏｒｕｓ ａｓｉａｔｉｃｕｓ ０.３３±０.３３ ０.０８ ０.００±０.００ ０.００

啮虫目 Ｐｓｏｃｏｐｔｅｒａ 啮虫科 Ｐｓｏｃｉｄａｅ ９.３３±１.４５ ２.１９ １０.６７±４.６７ ２.０２
叶啮虫科 Ｐｈｙｌｌｉｐｓｏｃｉｄａｅ ３.００±１.１５ ０.７０ ４.３３±１.２０ ０.８２

同翅目 Ｈｏｍｏｐｔｅｒａ 蚜科 Ａｐｈｉｄｏｉｄｅａ ２５８.００±４０.３８ ６０.４７ ３４４.３３±４７.８９ ６５.１３
叶蝉科 Ｃｉｃａｄｅｌｌｉｄａｅ 大青叶蝉 Ｃｉｃａｄｅｌｌａ ｖｉｒｉｄｉｓ ０.３３±０.３３ ０.０８ １.００±１.００ ０.１９

半翅目 Ｈｅｍｉｐｔｅｒａ 盲蝽科 Ｍｉｒｉｄａｅ 苜蓿盲蝽 Ａｄｅｌｐｈｏｃｏｒｉｓ ｌｉｎｅｏｌａｔｕｓ １.００±０.００ ０.２３ ０.６７±０.３３ ０.１３
绿盲蝽 Ａｐｏｌｙｇｕｓ ｌｕｃｏｒμｍ ０.３３±０.３３ ０.０８ ０.３３±０.３３ ０.０６
赤须盲蝽 Ｔｒｉｇｏｎｏｔｙｌｕｓ ｒｕｆｉｃｏｒｎｉｓ ０.００±０.００ ０.００ ０.６７±０.３３ ０.１３

缘蝽科 Ｃｏｒｅｉｄａｅ 粟缘蝽 Ｌｉｏｒｈｙｓｓｕｓ ｈｙａｌｉｎｕｓ １.００±０.００ ０.２３ ２.６７±０.３３ ０.５０
花蝽科 Ａｎｔｈｏｃｏｒｉｄａｅ ３.００±１.１５ ０.７０ ２.００±０.００ ０.３８
猎蝽科 Ｒｅｄｕｖｉｉｄａｅ ０.００±０.００ ０.００ ０.３３±０.３３ ０.０６

脉翅目 Ｎｅｕｒｏｐｔｅｒａ 草蛉科 Ｃｈｒｙｓｏｐｉｄａｅ 中华草蛉 Ｃｈｒｙｓｏｐｅｒｌａ ｓｉｎｉｃａ ３.００±１.１５ ０.７０ ５.３３±１.３３ １.０１
鞘翅目 Ｃｏｌｅｏｐｔｅｒａ 瓢甲科 Ｃｏｃｃｉｎｅｌｌｉｄａｅ 异色瓢虫 Ｈａｒｍｏｎｉａ ａｘｙｒｉｄｉｓ ４１.００±３.０６ ９.６１ ３８.００±４.５８ ７.１９

瓢虫幼虫 Ｌａｄｙｂｉｒｄ ｌａｒｖａｅ １７.３３±５.４９ ４.０６ １８.００±１.５３ ３.４０
龟纹瓢虫 Ｐｒｏｐｙｌａｅａ ｊａｐｏｎｉｃａ １６.００±３.０６ ３.７５ ２１.６７±７.０６ ４.１０

叶甲科 Ｃｈｒｙｓｏｍｅｌｉｄａｅ 双斑萤叶甲 Ｍｏｎｏｌｅｐｔａ ｈｉｅｒｏｇｌｙｐｈｉｃａ ９.６７±２.１９ ２.２７ ７.００±１.００ １.３２
柳圆叶甲 Ｐｌａｇｉｏｄｅｒａ ｖｅｒｓｉｃｏｌｏｒａ ３.３３±１.７６ ０.７８ ２.３３±０.８８ ０.４４

金龟科 Ｓｃａｒａｂａｅｉｄａｅ 白星花金龟 Ｐｒｏｔａｅｔｉａ ｂｒｅｖｉｔａｒｓｉｓ ０.３３±０.３３ ０.０８ ０.３３±０.３３ ０.０６
步甲科 Ｃａｒａｂｉｄａｅ 婪步甲 Ｈａｒｐａｌｕｓ ｓｉｎｉｃｕｓ ０.００±０.００ ０.００ ０.３３±０.３３ ０.０６
隐翅甲科 Ｓｔａｐｈｙｌｉｎｉｄａｅ ０.３３±０.３３ ０.０８ ０.３３±０.３３ ０.０６
埋葬甲科 Ｓｔａｐｈｙｌｉｎｏｉｄｅａ ０.３３±０.３３ ０.０８ ０.００±０.００ ０.００

双翅目 Ｄｉｐｔｅｒａ 麻蝇科 Ｓａｒｃｏｐｈａｇｉｄａｅ ２.３３±１.８６ ０.５５ ２.６７±１.６７ ０.５０
蝇科 Ｍｕｓｃｉｄａｅ 家蝇 Ｍｕｓｃａ ｄｏｍｅｓｔｉｃａ ２.００±０.５８ ０.４７ ３.３３±０.３３ ０.６３
食蚜蝇科 Ｓｙｒｐｈｉｄａｅ ０.６７±０.３３ ０.１６ ０.００±０.００ ０.００
寄蝇科 Ｔａｃｈｉｎｉｄａｅ ０.６７±０.６７ ０.１６ ０.３３±０.３３ ０.０６
大蚊科 Ｔｉｐｕｌｉｄａｅ ０.００±０.００ ０.００ １.００±０.５８ ０.１９

鳞翅目 Ｌｅｐｉｄｏｐｔｅｒａ 鳞翅目幼虫 Ｌｅｐｉｄｏｐｔｅｒａ ｌａｒｖａｅ ４.００±１.５３ ０.９４ ５.３３±０.３３ １.０１
螟蛾科 Ｐｙｒａｌｉｄａｅ 玉米螟 Ｐｙｒａｕｓｔａ ｎｕｂｉｌａｌｉｓ ０.６７±０.３３ ０.１６ ０.００±０.００ ０.００

螟蛾科 Ｐｙｒａｌｉｄａｅ ａｄｕｌｔｓ ０.００±０.００ ０.００ ０.３３±０.３３ ０.０６
膜翅目 Ｈｙｍｅｎｏｐｔｅｒａ 蚁科 Ｆｏｒｍｉｃｉｄａｅ ２０.３３±７.５４ ４.７７ １９.６７±２.４０ ３.７２

姬蜂科 Ｉｃｈｎｅｕｍｏｎｉｄａｅ ０.３３±０.３３ ０.０８ ０.００±０.００ ０.００

　 　 Ｂ:转基因玉米田ꎻＢ￣ＣＫ:非转基因玉米对照田ꎮ 数据为平均个体数±标准误ꎮ
Ｂ: Ｔｒａｎｓｇｅｎｉｃ ｍａｉｚｅꎻ Ｂ￣ＣＫ: Ｎｏｎ￣ｔｒａｎｓｇｅｎｉｃ ｍａｉｚｅ. Ｄａｔａ ａｒｅ ｍｅａｎ ｎｏ ｏｆ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｓ ｐｅｒ ｐｌｏｔ±ＳＥ.
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表 ２　 玉米田内节肢动物个体数(Ｉ)及分布频率(Ｆ)(地面陷阱法)
Ｔａｂｌｅ ２　 Ａｂｕｎｄａｎｃｅ (Ｉ) ａｎｄ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ (Ｆ) ｏｆ ｓｅｌｅｃｔｅｓ ａｒｔｈｒｏｐｏｄ ｇｒｏｕｐｓ ｏｆ ｔｈｅ ｔｗｏ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｍａｉｚｅꎬ ｓａｍｐｌｅｄ ｂｙ ｐｉｔｆａｌｌ ｔｒａｐｓ

目 Ｏｒｄｅｒ 科 Ｆａｍｉｌｙ 种 Ｓｐｅｃｉｅｓ
Ｂ

Ｉ Ｆ

Ｂ￣ＣＫ

Ｉ Ｆ

蜈蚣目 Ｓｃｏｌｏｐｅｎｄｒｉｄａ ０.３３±０.３３ ０.１４ ０.３３±０.３３ ０.１３
等足目 Ｉｓｏｐｏｄａ 鼠妇 Ａｒｍａｄｉｌｌｉｄｉｕｍ ｖｕｌｇａｒｅ ０.６７±０.３３ ０.２７ ０.００±０.００ ０.００
蜘蛛目 Ａｒａｎｅａｅ ３３.３３±８.８４ １３.６１ ２１.００±３.２１ ８.２８
蜱螨目 Ａｒａｃｈｎｏｉｄｅａ ５.６７±１.６７ ２.３１ ４.３３±１.８６ １.７１
直翅目 Ｏｒｔｈｏｐｔｅｒａ 蟋蟀科 Ｇｒｙｌｌｉｄａｅ 银川油葫芦 Ｔｅｌｅｏｇｒｙｌｌｕｓ ｉｎｆｅｒｎａｌｉｓ ３３.６７±７.３３ １３.７４ ２８.００±２.００ １１.０４

家蟋蟀 Ａｃｈｅｔａ ｄｏｍｅｓｔｉｃｕｓ ３.３３±０.８８ １.３６ ３.６７±０.８８ １.４５
北京油葫芦 Ｇｒｙｌｌｕｓ ｍｉｔｒａｔｕｓ ０.３３±０.３３ ０.１４ ０.００±０.００ ０.００

蝗科 Ａｃｒｉｄｉｄａｅ 亚洲小车蝗Ｏｅｄａｌｅｕｓ ｄｅｃｏｒｕｓ ａｓｉａｔｉｃｕｓ ０.００±０.００ ０.００ ０.６７±０.３３ ０.２６
大尖头蜢 Ａｃｒｉｄａ ｃｉｎｅｒｉａ ０.００±０.００ ０.００ ０.３３±０.３３ ０.１３

革翅目 Ｄｅｒｍａｐｔｅｒａ 蠼螋科 Ｌａｂｉｄｕｒｉｄａｅ ４６.６７±２.９１ １９.０５ ４８.３３±３.５３ １９.０５
啮虫目 Ｐｓｏｃｏｐｔｅｒａ 啮虫科 Ｐｓｏｃｉｄａｅ ０.３３±０.３３ ０.１４ ０.００±０.００ ０.００
同翅目 Ｈｏｍｏｐｔｅｒａ 蚜科 Ａｐｈｉｄｏｉｄｅａ ４５.６７±２２.５６ １８.６４ ７７.００±１０.７９ ３０.３５

叶蝉科 Ｃｉｃａｄｅｌｌｉｄａｅ 大青叶蝉 Ｃｉｃａｄｅｌｌａ ｖｉｒｉｄｉｓ ０.３３±０.３３ ０.１４ ０.３３±０.３３ ０.１３
脉翅目 Ｎｅｕｒｏｐｔｅｒａ 草蛉科 Ｃｈｒｙｓｏｐｉｄａｅ 中华草蛉 Ｃｈｒｙｓｏｐｅｒｌａ ｓｉｎｉｃａ ３.６７±１.８６ １.５０ １.６７±０.６７ ０.６６
鞘翅目 Ｃｏｌｅｏｐｔｅｒａ 步甲科 Ｃａｒａｂｉｄａｅ 蠋步甲 Ｄｏｌｉｃｈｕｓ ｈａｌｅｎｓｉｓ １８.００±６.０８ ７.３５ １０.００±０.５８ ３.９４

黄斑青步甲 Ｃｈｌａｅｎｉｕｓ ｍｉｃａｎｓ ４.３３±１.８６ １.７７ ３.３３±２.３３ １.３１
婪步甲 Ｈａｒｐａｌｕｓ ｓｉｎｉｃｕｓ ２.３３±０.６７ ０.９５ ３.００±１.１５ １.１８
中华星步甲 Ｃａｌｏｓｏｍａ ｃｈｉｎｅｎｓｅ ０.６７±０.６７ ０.２７ ０.３３±０.３３ ０.１３

叶甲科 Ｃｈｒｙｓｏｍｅｌｉｄａｅ 双斑萤叶甲 Ｍｏｎｏｌｅｐｔａ ｈｉｅｒｏｇｌｙｐｈｉｃａ ５.６７±２.４０ ２.３１ ５.００±２.０８ １.９７
柳圆叶甲 Ｐｌａｇｉｏｄｅｒａ ｖｅｒｓｉｃｏｌｏｒａ ０.３３±０.３３ ０.１４ ０.３３±０.３３ ０.１３

瓢甲科 Ｃｏｃｃｉｎｅｌｌｉｄａｅ 瓢虫幼虫 Ｌａｄｙｂｉｒｄ ｌａｒｖａｅ ５.３３±１.３３ ２.１８ ８.００±１.５３ ３.１５
异色瓢虫 Ｈａｒｍｏｎｉａ ａｘｙｒｉｄｉｓ ０.３３０±０.３３ ０.１４ １.００±１.００ ０.３９

金龟科 Ｓｃａｒａｂａｅｉｄａｅ 铜绿丽金龟 Ａｎｏｍａｌａ ｃｏｒｐｕｌｅｎｔａ １.６７±０.３３ ０.６８ １.３３±０.６７ ０.５３
蛴螬 Ｈｏｌｏｔｒｉｃｈｉａ ｄｉｏｍｐｈａｌｉａ ０.３３±０.３３ ０.１４ ０.００±０.００ ０.００
大黑鳃金龟 Ｈｌｏｌｔｒｉｃｈｉａ ｄｉｏｍｐｈａｌｉａ ０.００±０.００ ０.００ ０.３３±０.３３ ０.１３

象甲科 Ｃｕｒｃｕｌｉｏｎｉｄａｅ ０.３３±０.３３ ０.１４ ０.００±０.００ ０.００
隐翅甲科 Ｓｔａｐｈｙｌｉｎｉｄａｅ １.００±１.００ ０.４１ ０.６７±０.６７ ０.２６

双翅目 Ｄｉｐｔｅｒａ 蝇科 Ｍｕｓｃｉｄａｅ 家蝇 Ｍｕｓｃａ ｄｏｍｅｓｔｉｃａ ５.３３±１.３３ ２.１８ ７.００±１.５３ ２.７６
大蚊科 Ｔｉｐｕｌｉｄａｅ １.００±０.５８ ０.４１ ２.３３±０.８８ ０.９２
寄蝇科 Ｔａｃｈｉｎｉｄａｅ ０.００±０.００ ０.００ １.００±０.５８ ０.３９
果蝇科 Ｄｒｏｓｏｐｈｉｌｉｄａｅ 果蝇 Ｄｒｏｓｏｐｈｉｌａ ｍｅｌａｎｏｇａｓｔｅｒ ０.００±０.００ ０.００ ０.３３±０.３３ ０.１３

鳞翅目 Ｌｅｐｉｄｏｐｔｅｒａ 鳞翅目幼虫 Ｌｅｐｉｄｏｐｔｅｒａ ｌａｒｖａｅ ０.６７±０.３３ ０.２７ ０.６７±０.６７ ０.２６
螟蛾科 Ｐｙｒａｌｉｄａｅ 螟蛾科成虫 Ｐｙｒａｌｉｄａｅ ａｄｕｌｔｓ ０.００±０.００ ０.００ ０.３３±０.３３ ０.１３
粉蝶科 Ｐｉｅｒｉｄａｅ 菜粉蝶 Ｐｉｅｒｉｓ ｒａｐａｅ ０.６７±０.６７ ０.２７ ０.３３±０.３３ ０.１３
凤蝶科 Ｐａｐｉｌｉｏｎｉｄａｅ ０.００±０.００ ０.００ ０.３３±０.３３ ０.１３

膜翅目 Ｈｙｍｅｎｏｐｔｅｒａ 蚁科 Ｆｏｒｍｉｃｉｄａｅ ２２.００±７.５７ ８.９８ ２１.３３±６.０６ ８.４１
胡蜂科 Ｖｅｓｐｉｄａｅ 黄胡蜂 Ｖｅｓｐｕｌａ ｖｕｌｇａｒｉｓ ０.３３±０.３３ ０.１４ ０.００±０.００ ０.００
马蜂科 Ｐｏｌｉｓｔｉｄａｅ 陆马蜂 Ｐｏｌｉｓｔｅｓ ｒｏｔｈｎｅｙｉ ｇｒａｈａｍｉ ０.００±０.００ ０.００ ０.３３±０.３３ ０.１３
姬蜂科 Ｉｃｈｎｅｕｍｏｎｉｄａｅ ０.００±０.００ ０.００ ０.３３±０.３３ ０.１３

未知Ｕｎｋｎｏｗｎ ｓｐｅｃｉｅｓ ０.６７±０.３３ ０.２７ ０.３３±０.３３ ０.１３

　 　 Ｂ:转基因玉米田ꎻＢ￣ＣＫ:非转基因玉米对照田ꎮ 数据为平均个体数±标准误ꎮ
Ｂ: Ｔｒａｎｓｇｅｎｉｃ ｍａｉｚｅꎻ Ｂ￣ＣＫ: Ｎｏｎ￣ｔｒａｎｓｇｅｎｉｃ ｍａｉｚｅ. Ｄａｔａ ａｒｅ ｍｅａｎ ｎｏ ｏｆ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｓ ｐｅｒ ｐｌｏｔ±ＳＥ.

２.２.２　 地面陷阱法　 分析地面陷阱法捕获的优势

类群和常见类群的季节动态变化发现ꎬ蜘蛛、蠋步

甲、瓢虫幼虫、双斑萤叶甲、蚜虫、蚁科和中华草蛉

等的变化趋势较一致ꎬ均在 ７ 月末发生量达最大ꎮ
家蝇、蠼螋、家蟋蟀和黄斑青步甲在 ８ 月中下旬发

生量较大ꎮ 银川油葫芦的发生量整体呈上升趋势ꎬ
蜱螨仅在 ８ 月中上旬少量发生ꎬ婪步甲的发生时期

主要集中在 ８ 月中旬到 ９ 月初ꎮ 方差分析表明ꎬ２

种玉米田优势类群和常见类群在各个调查时期的

发生量均无显著差异(ｐ>０.０５ꎬｔ￣ｔｅｓｔ)(图 ２)ꎮ
２.３　 对节肢动物群落结构的影响

对整个玉米生育期内 ２ 种玉米田节肢动物群

落结构进行分析ꎬ结果表明ꎬ２ 种玉米田多样性指

数、均匀度指数和优势度指数发生趋势基本一致ꎬ
只有直接观察法中 ７ 月末和 ９ 月(图 ３)、地面陷阱

法中 ７ 月末和 ９ 月末出现轻微的波动(图 ４)ꎮ 方差
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分析结果表明ꎬ各个调查时期ꎬ２ 种玉米田多样性指

数、均匀度指数、优势度指数尽管在个别时期存在

轻微波动ꎬ但均未达到显著水平( ｐ>０.０５ꎬ ｔ￣ｔｅｓｔ)ꎮ

因此ꎬ实验表明ꎬ转 Ｃｒｙ１Ａｃ 基因玉米的种植对田间

节肢动物群落结构无显著影响ꎮ

数据为平均个体数±ＳＥꎮ Ｄａｔａ ａｒｅ ｍｅａｎ ｎｏ ｏｆ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｓ ｐｅｒ ｐｌｏｔ±ＳＥ.
图 １　 转基因玉米及其对应的非转基因玉米田间主要节肢动物类群个体数量季节变化(直接观察法)

Ｆｉｇ.１　 Ｓｅａｓｏｎａｌ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｄｏｍｉｎａｎｔ ａｒｔｈｒｏｐｏｄ ｇｒｏｕｐｓ ｉｎ ｔｒａｎｓｇｅｎｉｃ ｖｓ ｎｏｎ￣ｔｒａｎｓｇｅｎｉｃ ｍａｉｚｅ ｆｉｅｌｄｓꎬ ｓａｍｐｌｅｄ ｂｙ ｄｉｒｅｃｔ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ

３６１　 第 ２ 期 尹俊琦等: 转 Ｃｒｙ１Ａｃ 基因抗虫玉米 Ｂｔ￣７９９ 对田间节肢动物群落多样性的影响
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数据为平均个体数±ＳＥꎮ Ｄａｔａ ａｒｅ ｍｅａｎ ｎｏ ｏｆ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｓ ｐｅｒ ｐｌｏｔ±ＳＥ.
图 ２　 转基因玉米及其对应的非转基因玉米田间主要节肢动物类群个体数量季节变化(地面陷阱法)

Ｆｉｇ.２　 Ｓｅａｓｏｎａｌ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｄｏｍｉｎａｎｔ ａｒｔｈｒｏｐｏｄ ｇｒｏｕｐｓ ｉｎ ｔｒａｎｓｇｅｎｉｃ ｖｓ ｎｏｎ￣ｔｒａｎｓｇｅｎｉｃ ｍａｉｚｅ ｆｉｅｌｄｓꎬ ｓａｍｐｌｅｄ ｂｙ ｐｉｔｆａｌｌ ｔｒａｐｓ

数据为平均个体数±ＳＥꎮ Ｄａｔａ ａｒｅ ｍｅａｎｓ ｐｅｒ ｐｌｏｔ ±ＳＥ.
图 ３　 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(直接观察法)

Ｆｉｇ.３　 Ｓｅａｓｏｎａｌ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ ａｒｔｈｒｏｐｏｄ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ｉｎ ｔｒａｎｓｇｅｎｉｃ ｖｓ ｎｏｎ￣ｔｒａｎｓｇｅｎｉｃ ｍａｉｚｅ ｆｉｅｌｄｓꎬ ｓａｍｐｌｅｄ ｂｙ ｄｉｒｅｃｔ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ
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数据为平均个体数±ＳＥꎮ Ｄａｔａ ａｒｅ ｍｅａｎｓ ｐｅｒ ｐｌｏｔ ±ＳＥ.
图 ４　 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(地面陷阱法)

Ｆｉｇ.４　 Ｓｅａｓｏｎａｌ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ ａｒｔｈｒｏｐｏｄ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ｉｎ ｔｒａｎｓｇｅｎｉｃ ｖｓ ｎｏｎ￣ｔｒａｎｓｇｅｎｉｃ ｍａｉｚｅ ｆｉｅｌｄｓꎬ ｓａｍｐｌｅｄ ｂｙ ｐｉｔｆａｌｌ ｔｒａｐｓ

３　 讨论
亚洲玉米螟是限制我国玉米产量与品质提升

的重要害虫ꎬ其寄主植物种类多ꎬ年发生代数不一ꎬ
同时穗期玉米密度大ꎬ植株高ꎬ造成防治效果不理

想(周大荣和何康来ꎬ１９９５)ꎮ 转基因技术的产生和

发展及优良抗虫基因的不断研发成功ꎬ为玉米螟的

防治提供了可能( Ｉｓｈｉｄａ ｅｔ ａｌ.ꎬ１９９６)ꎮ 同时ꎬ人们

对转基因玉米食用安全和环境安全十分关注ꎬ对转

基因玉米进行安全性评价势在必行 (宋新元等ꎬ
２０１１)ꎮ

对农田生物多样性的影响是环境安全性评价

的重要指标ꎬ相关的调查方法也较多ꎬ主要包括直

接观察法、地面陷阱法、吸虫器法、解剖法和空中水

盆诱捕法等(郭井菲等ꎬ２０１４)ꎮ 为了保证数据的准

确性和结论的可靠性ꎬ一般选取 ２ 种或 ２ 种以上的

调查方法来考察田间节肢动物的多样性ꎮ 本实验

选用直接观察法和地面陷阱法对转 Ｃｒｙ１Ａｃ 基因抗

虫玉米 Ｂｔ￣７９９ 田间节肢动物进行调查ꎮ 其中ꎬ直接

观察法比较灵活ꎬ且操作简单ꎬ但容易漏掉体型小、
速度快的物种ꎬ且调查时间局限在白天ꎬ所以选取

地面陷阱法对其进行补充和完善ꎬ地面陷阱法收集

节肢动物时间长ꎬ包括白天和夜晚 ２ 个时间段ꎬ可
以在收集节肢动物种类上弥补直观法的不足(杜开

书等ꎬ２０１０ꎻ 刘慧等ꎬ２０１２ꎻ 徐洪富等ꎬ２０００)ꎮ
通过对田间节肢动物生物多样性影响的观察

与统计分析表明ꎬ转基因玉米 Ｂｔ￣７９９ 与其对应的非

转基因玉米郑 ５８ 相比ꎬ田间节肢动物群落组成、群
落结构大体相似ꎬ其中优势类群和常见类群的季节

发生动态也基本一致ꎬ对田间主要节肢动物种群的

发生规律等指标均无显著影响ꎬ这与目前大量相关

研究结果相符(李丽莉等ꎬ２００７)ꎮ 对转基因玉米和

非转基因玉米田间节肢动物的多样性指数、均匀度
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指数和优势度指数进行计算并比较ꎬ虽然在个别调

查时期存在轻微波动ꎬ但总体并无显著差异ꎮ
综上所述ꎬ较之非转基因对照郑 ５８ꎬ转 Ｃｒｙ１Ａｃ

基因抗虫玉米 Ｂｔ￣７９９ 对田间节肢动物多样性未产

生显著的影响ꎬ该实验结果为转基因抗虫玉米的进

一步研发提供一定基础数据ꎮ 由于本实验仅是一

年单点实验ꎬ若要获得更加准确、全面、可靠的实验

数据ꎬ应进行连续多年多点实验ꎬ以便更好地进行

环境安全风险评估ꎮ
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