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摘要: 【目的】为探究转 Ｃｒｙ１Ａｃ / １Ａｂ 基因棉花对异色瓢虫生长发育及其捕食功能的影响ꎮ 【方法】以转 Ｃｒｙ１Ａｃ / １Ａｂ 基因棉

与其亲本常规棉为实验材料ꎬ利用取食不同棉花品种叶片的棉铃虫饲喂异色瓢虫幼虫ꎮ 【结果】与常规亲本棉相比ꎬ取食饲

喂转基因棉花叶片的初孵棉铃虫幼虫的异色瓢虫幼虫从 １ 龄发育至化蛹期时间延长 ０.７７ ｄꎬ但差异不显著ꎻ除 １ 龄幼虫体

重增加(０.０７７３ ｍｇ)外ꎬ其余各龄期幼虫体重均有所下降ꎬ但差异均不显著ꎻ异色瓢虫 １、２、３、４ 龄幼虫对初孵棉铃虫捕食量

均随棉铃虫密度的增加而增加ꎬ捕食功能反应均符合 ＨｏｌｌｉｎｇⅡ圆盘方程ꎮ 【结论】转 Ｃｒｙ１Ａｃ / １Ａｂ 基因棉花对异色瓢虫生长

发育无显著影响ꎬ饲喂取食转 Ｃｒｙ１Ａｃ / １Ａｂ 基因棉花的棉铃虫对异色瓢虫捕食功能无显著差异ꎮ
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　 　 近 ２０ 年来ꎬ随着转基因棉花在我国大规模的

商业化种植ꎬ其转基因技术得到迅猛发展ꎬ越来越

多的新型基因被导入棉花中ꎬ转基因棉花的种类也

蜂拥出现(刘晨曦和吴孔明ꎬ２０１１)ꎬ其中复合性状

转基因棉花、转特殊基因棉花、转融合基因棉花等

新型转基因棉花已成为商业化开发的一个重要趋

势ꎮ 新型转基因棉花和传统转单价基因棉花一样ꎬ
大规模的种植可能会对生态环境产生潜在的影响ꎬ
因此ꎬ在商业化种植前对新型转基因棉花的环境安

全性评价显得尤为重要ꎮ
环境安全性评价主要包括靶标昆虫对转基因

棉花产生的抗性、转基因作物的杂草化趋势、基因

生物安全学报 ２０１９ꎬ ２８(１): １９－２３
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漂流、对有益昆虫和天敌生物以及生物多样性的影

响等问题(钱迎倩等ꎬ２００１ꎻ 吴孔明ꎬ２００７ꎻ Ｈａｉｌｓꎬ
２０００)ꎮ 异色瓢虫 Ｈａｒｍｏｎｉａ ａｘｙｒｉｄｉｓ ( Ｐａｌｌａｓ)作为

一种捕食性很强的天敌生物广泛存在于农田生态

系统中(王甦等ꎬ２００７)ꎬ其捕食对象包括各种蚜虫、
叶螨和介壳虫等同翅目昆虫以及鞘翅目、膜翅目、
双翅目和鳞翅目昆虫的幼虫和蛹(Ｄｉｘｏｎꎬ２０００ꎻ Ｏｂ￣
ｒｙｃｋｉ ＆ Ｋｒｉｎｇꎬ１９９８)ꎮ 捕食性天敌在维持田间生态

平衡和复杂的生态链锁方面起着重要作用ꎻ而当转

基因作物种植后ꎬ植物体内或组织上表达出异源蛋

白或毒蛋白如花粉、花蜜、叶片等ꎬ被害虫取食后ꎬ
影响害虫的生长发育和繁殖等ꎬ最终导致天敌生物

猎物质量与数量改变(Ｈａｒｗｏｏｄ ｅｔ ａｌ.ꎬ２００５ꎻ Ｚｗａｈｌ￣
ｅｎ ＆ Ａｎｄｏｗꎬ２００５)ꎮ 通过三级营养关系评估转基

因作物对天敌生物生长发育影响以及对农田害虫

的捕食和控制作用已在转基因水稻、玉米、棉花等

作物上成为研究热点 ( 􀆓ｌｖａｒｅｚ￣Ａｌｆａｇｅｍｅ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２００９ꎻ Ｈａｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１４ꎻ Ｒｏｍｅｉｓ ｅｔ ａｌ.ꎬ２００４)ꎮ

丁瑞丰等(２０１６)以转 Ｂｔ＋ＣｐＴＩ 基因抗虫棉花

及其亲本为材料对棉花—棉蚜 Ａｐｈｉｓ ｇｏｓｓｙｐｉｉ Ｇｌｏｖｅｒ
—普通草蛉 Ｃｈｒｙｓｏｐｅｒｌａ ｃａｒｎｅａ (Ｓｔｅｐｈｅｎｓ)三级营养

关系进行研究ꎬ结果表明转基因棉花对普通草蛉捕

食功能反应和搜寻效应没有显著的影响ꎻ施敏娟

(２０１２) 研究发现转 Ｂｔ 基因抗虫棉对中华草蛉

Ｃｈｒｙｓｏｐｅｒｌａ ｓｉｎｉｃａ Ｔｊｅｄｅｒ 的生长发育和繁殖无不良

影响ꎬ并且 ＥＬＩＳＡ 检验的结果显示ꎬ中华草蛉体内

不含 Ｂｔ 毒蛋白ꎬ说明 Ｂｔ 毒蛋白不会经过棉蚜传至

其天敌中华草蛉体内ꎻ对捕食性天敌草间小黑蛛

Ｅｒｉｇｏｎｉｄｉｕｍ ｇｒａｍｉｎｉｃｏｌｕｍ 利用棉花—棉铃虫—草间

小黑蛛三级营养关系的研究表明ꎬ 转 Ｃｒｙ１Ａｃ ＋
Ｃｒｙ２Ａｂ 基因棉花对草间小黑蛛体重及其体内外源

蛋白含量的影响均不显著ꎬ并且对草间小黑蛛体内

相关解毒酶和保护酶活性亦无显著影响(雒珺瑜

等ꎬ２０１３)ꎻ还有研究转 Ｂｔ 基因棉花对烟粉虱 Ｂｅｍｉｓ￣
ｉａ ｔａｂａｃｉ (Ｇｅｎｎａｄｉｕｓ)天敌昆虫龟纹瓢虫 Ｐｒｏｐｙｌｅａ
ｊａｐｏｎｉｃａ (Ｔｈｕｎｂｅｒｇ)影响时发现ꎬ龟纹瓢虫对烟粉

虱的捕食功能符合 ＨｏｌｌｉｎｇⅡ型反应ꎬ并且转 Ｂｔ 基
因棉花上的烟粉虱对龟纹瓢虫的发育历期和存活

率没有明显的影响(周福才等ꎬ２０１３)ꎮ
本研究以转 Ｃｒｙ１Ａｃ / １Ａｂ 基因棉花为实验对象ꎬ

以其常规亲本棉为对照ꎬ研究饲喂不同棉花的初孵

棉铃虫对天敌生物异色瓢虫生长发育的影响ꎬ以及

不同龄期异色瓢虫对初孵棉铃虫的捕食功能ꎬ旨在

探索我国转新型基因棉花的环境安全评价理论与

方法ꎬ同时为我国转基因棉花对天敌生物安全性评

价提供更多的参考依据ꎮ

１　 材料与方法
１.１　 供试棉花

转 Ｃｒｙ１Ａｃ / １Ａｂ 基因棉花品系(Ａ２６￣５)和其亲本

常规棉花品系(Ｊ１４)由创世纪种业公司提供ꎬ种植在

中国农业科学院棉花研究所东场实验田内ꎬ供试棉

花叶片为直接在实验田块 Ａ２６￣５ 和 Ｊ１４ 采集的倒三

叶ꎮ 整个实验过程中田间未使用任何化学农药ꎮ
１.２　 供试昆虫及饲养方法

异色瓢虫采集于非转基因棉田ꎬ在室内经人工

饲养至产卵后ꎬ将瓢虫卵放在透明并带有透气孔的

塑料盒内(直径 ９ ｃｍꎬ高 １０ ｃｍ)ꎬ置于光照培养箱

[温度(２６±１) ℃ꎬ湿度 ６０％~７０％ꎬＬ / Ｄ＝ １４ / １０]待
孵化ꎻ棉铃虫由中国农业科学院棉花研究所提供ꎬ
在室内利用人工饲料饲养多代且未使用任何农药ꎮ
１.３　 饲喂转基因棉花的棉铃虫对异色瓢虫生长发

育及体重的影响

在第二代棉铃虫发生期(棉花生长的蕾期)ꎬ采
集不同棉花品种的上部倒三叶ꎬ饲喂初孵棉铃虫幼

虫后备用ꎮ 选择体型大小一致的棉铃虫幼虫用于

异色瓢虫捕食功能实验ꎬ转基因棉花对棉铃虫幼虫

的生长发育具有抑制作用ꎬ因此ꎬ幼虫饲喂转基因

棉花 ２４ ｈꎬ饲喂对照叶片 １２ ｈꎮ 初孵异色瓢虫幼虫

每 ２０ 头为一组ꎬ瓢虫幼虫在 ２０ ｍｍ × １００ ｍｍ 小试

管中单头饲养ꎬ重复 ３ 次ꎮ 瓢虫用初孵棉铃虫饲

喂ꎬ每天更换棉铃虫初孵幼虫ꎻ小试管内事先放入

清洁纸条和保湿的棉球ꎬ每天更换一次ꎮ 观察其生

长发育ꎬ记录蜕皮情况ꎬ用 １ / １０００００ 的天平对蜕皮

后的瓢虫称重ꎬ直到所有供试瓢虫产卵结束为止ꎮ
１.４　 饲喂转基因棉花的棉铃虫对异色瓢虫捕食功

能反应的影响

异色瓢虫的捕食功能反应以取食不同转基因

棉花的棉铃虫初孵幼虫为猎物ꎬ并在室内统一饥饿

１２ ｈ 后进行实验ꎻ在 ５ 个塑料盒中分别放置 ５、１０、
１５、２０、２５ 头棉铃虫初孵幼虫ꎬ然后分别放入 １ 头异

色瓢虫 １ 龄幼虫ꎬ每个密度设置 ５ 个塑料盒为 １ 次

重复ꎬ实验共重复 ３ 次ꎻ透明塑料盒的直径为 ９ ｃｍꎬ
高为 １０ ｃｍꎬ置于光照培养箱中培养ꎮ 对于异色瓢

虫 ２、３ 和 ４ 龄幼虫的捕食功能反应模型ꎬ实验步骤
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同异色瓢虫 １ 龄幼虫ꎬ只是设置的初孵棉铃虫的密

度不同ꎮ 对于异色瓢虫 ２ 龄幼虫ꎬ设置的 ５ 个棉铃

虫初孵幼虫密度分别为 １０、２０、３０、４０ 和 ５０ 头ꎻ对
于异色瓢虫 ３ 龄幼虫ꎬ设置的 ５ 个棉铃虫初孵幼虫

密度分别为 １５、３０、４５、６０ 和 ７５ 头ꎻ对于异色瓢虫 ４
龄幼虫ꎬ设置的 ５ 个棉铃虫初孵幼虫密度分别为

３０、４５、６０、７５ 和 ９０ 头ꎮ ２４ ｈ 后记录取食棉铃虫幼

虫个数ꎬ并建立捕食功能反应模型———ＨｏｌｌｉｎｇⅡ型

反 应 模 型ꎮ 功 能 反 应 圆 盘 方 程 为:
１ / Ｎａ＝ １ / (ａＴ)×１ / Ｎ＋Ｔｈ / Ｔꎮ 式中:Ｎａ 为被捕食的

猎物数量ꎻＮ 为猎物密度ꎻａ 为瞬时攻击率ꎻＴ 为实

验持续时间(１ ｄ)ꎻＴｈ 为处置 １ 头猎物时间ꎮ
１.５　 数据分析方法

所有数据运用 ＳＰＳＳ １２.０ 软件进行统计分析ꎬ
采用单因素方差分析(Ｏｎｅ￣ｗａｙ ａｎａｌｙｓｉｓꎬＡＮＯＶＡ)
和 Ｄｕｎｃａｎ′ｓ 差异显著性分析ꎮ

２　 结果与分析
２.１　 转基因棉花对异色瓢虫生长发育及体重的影响

２.１.１　 转基因棉花对异色瓢虫幼虫发育历期的影

响　 如表 １ 所示ꎬ与常规亲本棉相比ꎬ取食饲喂转

基因棉花叶片的初孵棉铃虫幼虫的异色瓢虫幼虫

发育 至 ２ 龄 时 间 缩 短 ０. ３３ ｄꎬ 差 异 不 显 著

(Ｐ>０.０５)ꎬ但发育至 ３、４ 龄、蛹期时间均被延长ꎬ分
别延长 ０.３０、０.５７、０.２３ ｄꎬ差异均不显著(Ｐ>０.０５)ꎻ
异色瓢虫幼虫从 １ 龄发育至化蛹期时间延长 ０.７７
ｄꎬ但差异不显著(Ｐ>０.０５)ꎮ
２.１.２　 转基因棉花对异色瓢虫幼虫体重的影响 　
如表 ２ 所示ꎬ与常规亲本棉相比ꎬ取食饲喂转基因

棉花叶片的初孵棉铃虫的异色瓢虫幼虫ꎬ除 １ 龄幼

虫体重增加 ０.０７７３ ｍｇ 外ꎬ其余各龄期幼虫体重均

有所下降ꎬ但差异均不显著(Ｐ>０.０５)ꎮ

表 １　 不同棉花品种对异色瓢虫幼虫发育历期的影响
Ｔａｂｌｅ １　 Ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｌ ｄｕｒａｔｉｏｎ ｏｆ Ｈ.ａｘｙｒｉｄｉｓ ｌａｒｖａｅ ｔｏ ｔｈｅ ｖａｒｉｅｔｉｅｓ ｏｆ ｃｏｔｔｏｎ

棉花品种
Ｃｏｔｔｏｎ ｖａｒｉｅｔｙ

发育时间 Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｔｉｍｅ / ｄ

２ 龄 ２ｎｄ ｉｎｓｔａｒ ３ 龄 ３ｒｄ ｉｎｓｔａｒ ４ 龄 ４ｔｈ ｉｎｓｔａｒ 蛹期 Ｐｕｐａ ２ 龄－成虫 ２ｎｄ ｉｎｓｔａｒ－ａｄｕｌｔ

Ａ２６￣５ ３.００±０.８４ ３.５８±０.６６ ４.８２±０.７５ ６.８３±０.４０ １８.２３±０.６９
Ｊ１４ ３.３３±０.９７ ３.２８±０.７２ ４.２５±０.４５ ６.６０±０.５４ １７.４６±０.６４

表 ２　 不同棉花品种对不同龄期异色瓢虫幼虫体重的影响
Ｔａｂｌｅ １　 Ｂｏｄｙ ｗｅｉｇｈｔ ｏｆ Ｈ.ａｘｙｒｉｄｉｓ ｌａｒｖａｅ ｆｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｔｗｏ ｃｏｔｔｏｎ ｖａｒｉｅｔｉｅｓ

棉花品种
Ｃｏｔｔｏｎ ｖａｒｉｅｔｙ

体重 Ｗｅｉｇｈｔ / ｍｇ

１ 龄 １ｓｔ ｉｎｓｔａｒ ２ 龄 ２ｎｄ ｉｎｓｔａｒ ３ 龄 ３ｒｄ ｉｎｓｔａｒ ４ 龄 ４ｔｈ ｉｎｓｔａｒ

Ａ２６￣５ ０.５６５３±０.０２９３ ０.９４００±０.０６１２ ２.５８９±０.１３１４ ６.３８８２±０.３３４３
Ｊ１４ ０.４８８０±０.０３０９ １.０６８０±０.０６１２ ２.７８８±０.１６４９ ６.５５４０±０.４０８６

２.２　 转基因棉花对异色瓢虫捕食功能反应的影响

异色瓢虫 １、２、３、４ 龄幼虫对初孵棉铃虫捕食

量均随棉铃虫密度的增加而增加ꎬ当棉铃虫密度达

到一定限度后不再增加(图 １)ꎮ 各龄期异色瓢虫

幼虫对饲喂不同棉花品种的初孵棉铃虫捕食功能

均符合 ＨｏｌｌｉｎｇⅡ型反应ꎮ 通过捕食功能反应模型

拟合实验数据(表 ３)ꎬ不同龄期的异色瓢虫幼虫对

初孵棉铃虫的功能反应相关系数均高于 ０.９２８４ꎬ达
显著相关水平ꎬ说明实验得到的数据模型能反应不

同龄期异色瓢虫在不同棉铃虫密度下的捕食规律ꎮ
随着异色瓢虫龄期的增长ꎬ其对饲喂 ２ 种棉花的棉

铃虫瞬间攻击率加快ꎬ即异色瓢虫 １ 龄时对饲喂

Ａ２６￣５ 和 Ｊ１４ 棉花的棉铃虫攻击率分别为 ０. ８８１８
和 ０.８１７３ꎬ而至 ４ 龄时瞬间攻击率达到 ０.９５２１ 和

０.９９９２ꎻ随着异色瓢虫龄期的增长ꎬ其对棉铃虫的处

理时间逐渐缩短ꎬ即异色瓢虫取食饲喂 Ａ２６￣５ 和

Ｊ１４ 棉花的棉铃虫的处理时间从 １ 龄的 ０.０１６１ 和

０.０１７２ ｈ 减少到 ４ 龄的 ０.００２６ 和 ０.００４３ ｈꎬ但异色

瓢虫对饲喂 ２ 种棉花的棉铃虫的瞬间攻击率和处

理时间差异均不显著(Ｐ>０.０５)ꎮ

３　 讨论
转基因作物的出现ꎬ一方面使农业生产成本大

幅度降低并且有效地提升了品质和产量ꎬ另一方面

却给生态环境安全带来不确定性和不稳定性ꎮ 研

究表明ꎬ转基因作物对生态环境安全的影响最为重

要的是其对非靶标生物的影响(Ｃｏｎｎｅｒ ｅｔ ａｌ.ꎬ２００３ꎻ
Ｐａｕｌꎬ２００２)ꎮ 实验结果表明ꎬ与常规亲本棉相比ꎬ
转 Ｃｒｙ１Ａｃ / １Ａｂ 基因棉对异色瓢虫生长发育历期无
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显著影响ꎬ取食饲喂转基因棉花叶片的初孵棉铃虫

的异色瓢虫幼虫ꎬ除 １ 龄幼虫体重增加外ꎬ其余各

龄期幼虫体重均有所下降ꎬ但差异均不显著ꎬ与雒

珺瑜等(２０１３)、Ｈａｎ ｅｔ ａｌ.(２０１４)、Ｚｈｕ ｅｔ ａｌ.(２００６)

的研究结果一致ꎮ 本实验是捕食性天敌通过三级

营养间接取食转基因作物ꎬ因此直接或间接取食转

基因作物是否增加或减轻捕食性天敌的体重还需

进一步研究(Ｓａｙｙｅｄ ｅｔ ａｌ.ꎬ２００３)ꎮ

图 １　 不同龄期异色瓢虫对饲喂不同棉花初孵棉铃虫的捕食功能反应曲线
Ｆｉｇ.１　 Ｔｈｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ Ｈ.ａｘｙｒｉｄｉｓ ｌａｒｖａｅ ｐｒｅｙｉｎｇ ｏｎ ｂｏｌｌｗｏｒｍｓ ｆｅｅｄｉｎｇ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｔｔｏｎ ｖａｒｉｅｔｉｅｓ

Ａ:异色瓢虫 １ 龄幼虫ꎻＢ:异色瓢虫 ２ 龄幼虫ꎻＣ:异色瓢虫 ３ 龄幼虫ꎻＤ:异色瓢虫 ４ 龄幼虫ꎮ
Ａ: １ｓｔ ｉｎｓｔａｒ Ｈ.ａｘｙｒｉｄｉｓ ｌａｒｖａꎻ Ｂ: ２ｎｄ ｉｎｓｔａｒ Ｈ.ａｘｙｒｉｄｉｓ ｌａｒｖａꎻ Ｃ: ３ｒｄ ｉｎｓｔａｒ Ｈ.ａｘｙｒｉｄｉｓ ｌａｒｖａꎻ Ｄ: ４ｔｈ ｉｎｓｔａｒ Ｈ.ａｘｙｒｉｄｉｓ ｌａｒｖａ.

表 ３　 不同龄期异色瓢虫对饲喂不同棉花初孵棉铃虫的捕食功能反应方程及参数
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｑｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｒｅｄａｔｏｒ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ Ｈ.ａｘｙｒｉｄｉｓ ｌａｒｖａｅ ｔｏ ｂｏｌｌｗｏｒｍｓ ｆｅｅｄｉｎｇ ｔｈｅ ｔｗｏ ｃｏｔｔｏｎ ｖａｒｉｅｔｉｅｓ

龄期
Ｓｔａｇｅｓ

棉花品种
Ｃｏｔｔｏｎ ｖａｒｉｅｔｙ

瞬时攻击率(ａ)
Ｉｎｓｔａｎｔａｎｅｏｕｓ ａｔｔａｃｋ ｒａｔｅ

处理时间(Ｔｈ)
Ｈａｎｄｌｉｎｇ ｔｉｍｅ / ｓ

功能方程
Ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｅｑｕａｔｉｏｎ Ｒ２

１ 龄 Ａ２６￣５ ０.８８１８±０.０７６１ ０.０１６１±０.００２５ Ｎａ＝ ０.８８１８Ｎ / (１＋０.１４４６Ｎ) ０.９５９４
１ｓｔ ｉｎｓｔａｒ Ｊ１４ ０.８１７３±０.０９６９ ０.０１７２±０.００４７ Ｎａ＝ ０.８１７３Ｎ / (１＋０.０１５６Ｎ) ０.９４２０
２ 龄 Ａ２６￣５ １.１５８０±０.０２５６ ０.０１３６±０.０００４ Ｎａ＝ １.１５８０Ｎ / (１＋０.２２２３Ｎ) ０.９９２８
２ｎｄ ｉｎｓｔａｒ Ｊ１４ １.２０６９±０.０１６１ ０.０１５２±０.０００７ Ｎａ＝ １.２０６９Ｎ / (１＋０.２１２２Ｎ) ０.９９３１
３ 龄 Ａ２６￣５ １.００５８±０.０２４５ ０.００３９±０.０００７ Ｎａ＝ １.００５８Ｎ / (１＋０.００４０Ｎ) ０.９３２４
３ｒｄ ｉｎｓｔａｒ Ｊ１４ １.０３６１±０.０２３９ ０.００６９±０.００１２ Ｎａ＝ １.０３６１Ｎ / (１＋０.００７２Ｎ) ０.９２８４
４ 龄 Ａ２６￣５ ０.９５２１±０.０２３７ ０.００２６±０.０００４ Ｎａ＝ ０.９５２１Ｎ / (１＋０.００２５Ｎ) ０.９６７０
４ｔｈ ｉｎｓｔａｒ Ｊ１４ ０.９９９２±０.０５２５ ０.００４３±０.００１０ Ｎａ＝ ０.９９９２Ｎ / (１＋０.００４５Ｎ) ０.９７１６

　 　 摄取转基因产物的生物可能将未改变的转基

因产物从植物传递给捕食者ꎬ而且生物能够通过自

身的代谢潜在改变其生物化学活性并对捕食者产

生某些不利的影响(Ａｎｄｏｗ ＆ Ｈｉｌｂｅｃｋꎬ２００４)ꎬ其中

包括对捕食性天敌捕食能力及功能反应的影响ꎮ
功能反应(ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｒｅｓｐｏｎｓｅ)是捕食者对猎物的捕

食效应ꎬ指环境中猎物密度的变化使猎物捕食率发

生改变的一种反应ꎬ可用于鉴别捕食者对猎物的选

择性以及生物防治中对敌害控制作用和转基因环

境安全性评价的指标 ( Ｆｅｒｎａｎｄｅｚ￣ａｒｈｅｘ ＆ Ｃｏｒｌｅｙꎬ
２００３ꎻ Ｍｕｒｄｏｃｈ ｅｔ ａｌ.ꎬ２００３)ꎮ 谢修庆等(２０１２)利

用转 Ｂｔ 基因棉花、转 Ｂｔ＋ＣｐＴＩ 基因棉花、常规棉

为材料ꎬ研究了取食不同棉花品种的棉蚜对龟纹

瓢虫 １ ~ ４ 龄幼虫功能反应的影响ꎬ结果表明龟纹

瓢虫对不同品种棉花上棉蚜的捕食量随猎物密度

的增加而增大ꎬ均符合 ＨｏｌｌｉｎｇⅡ圆盘方程ꎬ但对来

自转基因棉田蚜虫的捕食量大多高于常规棉田ꎬ
表明龟纹瓢虫对 Ｂｔ 棉上的棉蚜并不存在排斥性ꎮ
中华草蛉对取食转基因棉的甜菜夜蛾的捕食功能

反应研究结果表明ꎬ与常规棉相比ꎬ中华草蛉对用

转基因棉处理的甜菜夜蛾的捕食量和捕食效率均

高于对照ꎬ但其捕食功能反应均符合 ＨｏｌｌｉｎｇⅡ型

(施敏娟等ꎬ２０１１)ꎮ
本研究表明ꎬ各龄期异色瓢虫幼虫对饲喂不同
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棉花初孵棉铃虫捕食功能反应均符合 ＨｏｌｌｉｎｇⅡ圆

盘方程ꎬ与常规棉相比ꎬ饲喂取食转 Ｃｒｙ１Ａｃ / １Ａｂ 基

因棉花棉铃虫对异色瓢虫捕食功能无显著差异ꎮ
但本研究是在室内条件下进行的ꎬ由于棉田自然环

境因素复杂ꎬ害虫种类繁多ꎬ温度、湿度、光周期等

多种因子在天敌捕食害虫过程起到某些干扰作用ꎮ
因此ꎬ需进一步在棉田环境条件下研究异色瓢虫对

棉铃虫的捕食能力ꎻ同时ꎬ转基因棉对其他天敌的

影响还应进一步研究与完善ꎮ
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