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摘要: 【目的】探讨转基因玉米表达的 ３ 种 Ｂｔ 蛋白对非靶标害虫玉米蚜的影响效应ꎬ为农田生态系统中

转基因玉米的环境安全评价提供依据ꎮ 【方法】在玉米蚜全纯人工饲料中分别添加 Ｂｔ 蛋白 Ｖｉｐ３Ａａ１９、
Ｃｒｙ１Ａｂ 和 Ｃｒｙ１Ａｈ 饲养玉米蚜ꎬ并以 ＰＢＳ 缓冲液或 Ｎａ２ＣＯ３ 溶液为阴性对照ꎬ添加酪蛋白(ｃａｓｅｉｎꎬ ＣＳ)为
中性对照ꎬ添加印楝素(ｎｅｅｍ ｏｉｌ)为阳性对照ꎬ比较分析 Ｂｔ 蛋白等各处理对玉米蚜存活率、发育历期、有
翅蚜率及繁殖力的影响ꎮ 【结果】低浓度印楝素(Ｎｅｅｍ￣Ｌ)处理后玉米蚜半数个体生存时间(ＳＴ５０)为

３.２~４.０ ｄꎬ高浓度印楝素(Ｎｅｅｍ￣Ｈ)处理后ꎬ玉米蚜在第 ４ 天全部死亡ꎬ这 ２ 个处理均没有子代若蚜产生ꎮ
添加 Ｂｔ 蛋白和 ＣＳ 对玉米蚜的生存时间没有显著影响ꎬＳＴ５０在 ８.３~９.６ ｄ 之间ꎮ 与阴性对照相比ꎬ３ 个 Ｂｔ 蛋白和 ＣＳ 处理的

若蚜期显著短 １.０~２.９ ｄꎬ产出的下一代若蚜数显著增多ꎮ Ｖｉｐ３Ａａ１９、Ｃｒｙ１Ａｂ 以及 ＣＳ 处理后ꎬ有翅蚜比例显著高于其阴性

对照ꎮ 【结论】饲料中分别添加 ３ 种 Ｂｔ 蛋白 Ｖｉｐ３Ａａ１９、Ｃｒｙ１Ａｂ 和 Ｃｒｙ１Ａｈ 对玉米蚜的存活率没有显著影响ꎬ但具有与添加

ＣＳ 等同提高饲料营养质量的效果ꎻ与阴性对照相比ꎬ添加 ３ 种 Ｂｔ 蛋白对玉米蚜的生长发育和繁殖具有显著的促进效应ꎮ
关键词: Ｂｔ 杀虫蛋白ꎻ 非靶标ꎻ 玉米蚜ꎻ 风险评估
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　 　 １９９６ 年转基因玉米在美国开始商业化种植ꎬ随
后转基因作物在全球的种植范围迅速扩展ꎬ转 Ｂｔ
基因玉米是目前生产发展最快的转基因抗虫作物

之一ꎮ 转 Ｂｔ 基因玉米通过持续表达外源 Ｂｔ 蛋白ꎬ
在整个生育期都可以对靶标害虫产生防治效果ꎬ目
前商业化应用中ꎬ以 Ｃｒｙ 和 Ｖｉｐ 抗虫蛋白居多

(ＩＳＡＡＡꎬ２０１８)ꎮ 如欧洲唯一法定可种植抗虫玉米

是 ＭＯＮ８１０ꎬ表达 Ｃｒｙ１Ａｂ Ｂｔ 杀虫蛋白(ＥＦＳＡ Ｐａｎｅｌ
ｏｎ Ｇｅｎｅｔｉｃａｌｌｙ Ｍｏｄｉｆｉｅｄ Ｏｒｇａｎｉｓｍｓꎬ２０１０)ꎮ 转 Ｂｔ 基

因玉米种植可区域性地降低害虫种群密度(Ｄｉｖｅｌｙꎬ
２０１８)ꎬ经济效益明显ꎬ同时对非靶标生物ꎬ尤其是

昆虫天敌及非靶标害虫等存在潜在生态风险ꎬ主要

体现在两方面(叶恭银等ꎬ ２０１１):一是 Ｂｔ 作物可

能直接对 Ｂｔ 蛋白不敏感的其他节肢动物害虫产生

影响ꎬ如棉蚜 Ａｐｈｉｓ ｇｏｓｓｙｐｉｉ (Ｇｌｏｖｅｒ)、盲蝽蟓、烟蓟

马 Ｔｈｒｉｐｓ ｔａｂａｃｉ (Ｌｉｎｄｅｍａｎ)等(Ｋｕｍａｒ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１４ꎻ
Ｌｕ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１０ꎻ Ｚｈａｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１２)ꎻ 二是可能影响

自然生态系统的服务功能ꎬ如对生物防治、动物传

粉和废弃物分解等的影响(Ｚｅｉｌｉｎｇｅｒ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１６)ꎮ
玉米蚜 Ｒｈｏｐａｌｏｓｉｐｈｕｍ ｍａｉｄｉｓ (Ｆｉｔｃｈ)广泛存在

于多种农田生态系统中ꎬ是影响玉米生产的重要害

虫之一ꎮ 它除了刺吸植物组织汁液ꎬ还传播植物病

毒ꎬ进而造成更为严重的间接危害和产量损失(Ａｎ￣
ｗａｙ ｅｔ ａｌ.ꎬ２００５)ꎮ 在农田生态系统中ꎬ玉米蚜既是

捕食性天敌昆虫、寄生性天敌昆虫ꎬ也是其他节肢

动物的食物来源ꎮ 这表现为两方面:一方面其虫体

本身是草蛉、食蚜蝇和瓢虫等昆虫主要甚至是专一

的食物(Ｒｏｍｅｉｓ ＆ Ｍｅｉｓｓｌｅꎬ２０１１)ꎬ另一方面其排泄

物(蜜露)是一些节肢动物的重要能量来源(Ｚｈａｎｇ
ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１２)ꎮ 当其种群严重波动时ꎬ将会对与其相

关的整条食物链造成扰动ꎬ进而影响农田生态系统

的平衡ꎮ 因此ꎬ玉米蚜虫是用于转基因作物环境风

险评价的重要指示性生物(任少鹏等ꎬ２０１８)ꎮ 有关

蚜虫取食转基因抗虫玉米引起的食物网中非靶标

天敌昆虫等直接或间接暴露于 Ｂｔ 蛋白的安全风险

已有很多研究报道ꎬ总的结论是没有显著影响(刘
慧等ꎬ２０１２ꎻ Ｄｉｇｉｌｉｏ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１２ꎻ Ｄｕａｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１０ꎻ
Ｌｉ ｅｔ ａｌ.ꎬ２００８ꎻ Ｌöｖｅｉ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００９ꎻ Ｒｏｍｅｉｓ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０１４ꎻ Ｔｉａｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１４)ꎮ 转基因玉米植株活体生

测研究对蚜虫的影响不尽一致ꎮ 研究表明ꎬ表达

Ｃｒｙ１Ａｂ 蛋白的转基因玉米(Ｂｔ１１ꎬ ＭＯＮ８１０ 和 Ｅｖｅｎｔ
１７６)比其非转基因对照近等杂交种更感玉米蚜

(Ｂｏｕｒｇｕｅｔ ｅｔ ａｌ.ꎬ２００２ꎻ Ｄｕｔｔｏｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ２００２ꎻ Ｆａｒｉａ ｅｔ
ａｌ.ꎬ ２００７ꎻ Ｌｕｍｂｉｅｒｒｅｓ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００４ꎻ Ｐｏｎｓ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２００５)ꎻ另有研究表明ꎬ表达 Ｃｒｙ１Ａｂ 转基因抗虫玉

米对麦长管蚜 Ｓｉｔｏｂｉｏｎ ａｖｅｎａｅ (Ｆａｂｒｉｃｉｕｓ)的生长发

育和繁殖没有影响(Ｒａｍｉｒｅｚ￣ｒｏｍｅｒｏ ｅｔ ａｌ.ꎬ２００８)ꎮ
此外ꎬ一些 Ｂｔ 杀虫蛋白对蚜虫有低水平的毒力

( Ｐｏｒｃａｒ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００９ꎻ Ｗａｌｔｅｒｓ ＆ Ｅｎｇｌｉｓｈꎬ １９９５ꎻ
Ｗａｌｔｅｒｓ ｅｔ ａｌ.ꎬ１９９４)ꎮ

本研究采用饲料添加法及自制的生测装置ꎬ研
究国产转基因抗虫玉米表达的 ３ 种 Ｂｔ 杀虫蛋白

Ｖｉｐ３Ａａ１９、Ｃｒｙ１Ａｂ 和 Ｃｒｙ１Ａｈ 对玉米蚜的生长发育

及存活、有翅蚜率等的影响ꎬ以期为农田生态系统

中转基因玉米的环境安全评价提供参考ꎮ

１　 材料与方法
１.１　 供试蚜虫

玉米蚜种群采自中国农业科学院植物保护研

究所廊坊科研中试基地玉米田ꎬ室内用大麦在人工

培养箱(宁波江南 ＲＸＺ￣５００Ｄ￣ＬＥＤ)中饲养数代后

备用ꎮ 培养箱内环境条件:温度(２２±１)℃ꎬ相对湿

度 ６０％±５％ꎬ光周期 １６Ｌ ∶ ８Ｄꎮ 玉米蚜 １ 日龄若蚜

用于实验ꎮ
１.２　 供试蛋白及试剂

本实验所用的 Ｖｉｐ３Ａａ１９、Ｃｒｙ１Ａｂ 蛋白由北京

大北农生物技术有限公司提供ꎬＣｒｙ１Ａｈ 蛋白由北

京奥瑞金种业股份有限公司提供ꎮ 酪蛋白(ｃａｓｅｉｎꎬ
ＣＳ)ꎬ购于碧迪医疗器械(上海)有限公司ꎮ ＰＢＳ 缓

冲液(１×ＰＢＳ Ｂｕｆｆｅｒ)为北京酷来搏科技有限公司生

产ꎬｐＨ ７.２~７.４ꎮ 印楝素(Ｃ３５Ｈ４４Ｏ１６ꎬ ｎｅｅｍ ｏｉｌ)为
内蒙古清源保生物科技有限公司生产ꎬ含量 ３.０％ꎮ
其他常见试剂皆为分析纯ꎮ 通过饲料混合生测法

(Ｈｅ ｅｔ ａｌ.ꎬ２００５ꎻ Ｙａｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１８)分别明确了实验

用 Ｖｉｐ３Ａａ１９ 杀虫蛋白对靶标害虫黏虫 Ｍｙｔｈｉｍｎａ
ｓｅｐａｒａｔａ (Ｗａｌｋｅｒ)、Ｃｒｙ１Ａｂ 和 Ｃｒｙ１Ａｈ 杀虫蛋白对

靶标害虫亚洲玉米螟 Ｏｓｔｒｉｎｉａ ｆｕｒｎａｃａｌｉｓ (Ｇｕｅｎéｅ)
的毒力ꎬ致死中浓度 ＬＣ５０ 分别为 １. ６４、０. １０、０. ４０

μｇｇ－１ꎬ表明供试的 ３ 种 Ｂｔ 蛋白对其相应的靶标

害虫都具有很高的杀虫活性ꎮ
１.３　 实验设计

玉米蚜取食生测方法采用全纯人工饲料添加

法ꎬ即在玉米蚜的全纯人工饲料中分别添加测试的

Ｂｔ 蛋白ꎮ 每天观察记录蚜虫的蜕皮、死亡及产蚜情
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况ꎬ直至蚜虫死亡ꎬ每天去除母蚜所产若蚜ꎮ 玉米

蚜的全纯人工饲料由本实验制备ꎬ饲料配方参考

Ｋｉｅｃｋｈｅｆｅｒ ＆ Ｄｅｒｒ(１９６７)ꎬ其中含有 ２３ 种氨基酸ꎬ
总浓度为 ２１.５７５ ｍｇｍＬ－１ꎮ 饲料制备在实验前 ５
~７ ｄ 完成ꎬ饲料制备完成后分装放置－２０ ℃保存ꎮ

玉米蚜取食生测分别进行 ３ 组实验ꎮ 每组实

验 ５ 个处理:(１)抗虫蛋白实验组ꎬ向全纯人工饲料

中添加供试 Ｂｔ 蛋白ꎬ分别为 ＰＢＳ 缓冲液溶解的

Ｖｉｐ３Ａａ１９ 蛋白溶液 (终浓度 ３１. ２ μｇ  ｍＬ－１ )、
Ｎａ２ＣＯ３ 溶液溶解的 Ｃｒｙ１Ａｂ 蛋白溶液(终浓度 １５.８

μｇｍＬ－１)或 Ｎａ２ＣＯ３ 溶液溶解的 Ｃｒｙ１Ａｈ 蛋白溶

液(终浓度 １５.７ μｇｍＬ－１)ꎻ(２)中性对照组ꎬ分别

为 ＰＢＳ 缓冲液溶解的 ＣＳ 溶液或 Ｎａ２ＣＯ３ 溶液溶解

的 ＣＳ 溶液ꎬＣＳ 浓度与其对应的 Ｂｔ 蛋白实验浓度

相同ꎻ(３)阴性对照组ꎬＰＢＳ 缓冲液或者 Ｎａ２ＣＯ３ 溶

液ꎻ(４)低浓度阳性对照(Ｎｅｅｍ￣Ｌ)ꎬ３.０％的 Ｎｅｅｍ
稀释 １０００ 倍的溶液ꎻ(５)高浓度阳性对照(Ｎｅｅｍ￣
Ｈ)ꎬ３.０％的 Ｎｅｅｍ 稀释 ２００ 倍的溶液ꎮ 玉米蚜生测

实验中添加的 Ｖｉｐ３Ａａ１９、Ｃｒｙ１Ａｂ 和 Ｃｒｙ１Ａｈ 的浓度

分别是引起靶标害虫半致死浓度的 １９、１６６、３９ 倍ꎮ
每个处理 ６ 次重复ꎬ每次重复测试 ３０ 头蚜虫ꎮ

蚜虫取食装置结构参考 Ｍｉｔｔｌｅｒ ＆ Ｄａｄｄ(１９６４)
的三明治膜取食器制作而成ꎬ即高 ３０ ｍｍ、直径 １０
ｍｍꎬ两端开口的玻璃管ꎬ一端用不锈钢纱网封口ꎬ
另一端用双层封口膜夹饲料滴(０.１ ｍＬ)做成供食

室ꎮ 在每个处理的全纯人工饲料取食器中ꎬ接入玉

米蚜 １ 日龄若蚜 ３０ 头ꎮ 将蚜虫连同取食器放置在

人工培养箱内饲养观察 (培养箱内环境条件同

１.１)ꎬ第 ８ 天换饲料 １ 次ꎬ每天观察并记录生长发育

和死亡蚜虫数、新产若蚜数和有翅蚜数ꎮ
１.４　 数据统计分析

根据各处理每天存活蚜虫数、有翅蚜数、产子

代蚜日期、产蚜数等分别计算存活率等生物学参

数ꎮ 种群生存曲线采用逻辑斯蒂模型分析ꎬ统计计

算采用 ＰｏｌｏＰｌｕｓ 软件ꎬ得到半数生存时间 ＳＴ５０、回
归系数、卡方值、异质因子ꎮ 不同处理的 ＳＴ５０之间

差异性比较根据其置信区间是否重叠判断ꎮ 取食

不同处理饲料各虫态玉米蚜的发育历期(若虫期、
成虫期、繁殖期)、存活率、有翅蚜率及产蚜量的变

异采用单因素方差分析(Ｏｎｅ￣Ｗａｙ ＡＮＯＶＡ)ꎬ使用

ＧｒａｐｈＰａｄ Ｐｒｉｓｍ ５ 软件进行统计计算ꎮ

２　 结果与分析
２.１　 ３ 种 Ｂｔ 蛋白处理下玉米蚜的存活率

Ｎｅｅｍ￣Ｌ 和 Ｎｅｅｍ￣Ｈ 处理全纯人工饲料饲养玉

米蚜ꎬ分别在取食 １ 和 ２ ｄ 出现显著死亡ꎬ取食 ２ 和

４ ｄ 时死亡率接近 ５０％ꎬ取食 ４ 和 ７ ｄ 时全部死亡ꎬ
且没有繁殖下一 代 若 蚜ꎻ 而 取 食 分 别 添 加 了

Ｖｉｐ３Ａａ１９、Ｃｒｙ１Ａｂ、Ｃｒｙ１Ａｈ、ＣＳ、ＰＢＳ、Ｎａ２ＣＯ３ 的全

纯人工饲料的玉米蚜ꎬ在取食 ５ ｄ 时开始繁殖下一

代若蚜ꎬ６ ~ ７ ｄ 时出现显著死亡ꎬ最长可存活 １４ ｄ
以上(图 １)ꎮ

Ｎｅｅｍ￣Ｈ 处理因在取食 ４ ｄ 时全部死亡ꎬ没有

足够的数据点进行曲线拟合计算ꎬ其余取食不同饲

料处理的蚜虫生存时间符合逻辑斯蒂曲线模型(表
１)ꎮ 取食添加了 Ｖｉｐ３Ａａ１９、ＣＳ、ＰＢＳ 的全纯人工饲

料的玉米蚜ꎬ其 ５０％个体生存时间为 ８.３ ~ ８.６ ｄꎬ不
同处理间差异不显著ꎬ各处理种群生存趋势(回归

系数)间差异不显著(表 １)ꎮ 与之相比ꎬＮｅｅｍ￣Ｌ 处

理 ５０％个体生存时间为 ３.２ ｄꎬ显著低于其他处理ꎬ
且种群生存趋势(回归系数显著小)下降显著ꎮ

取食添加了 Ｃｒｙ１Ａｂ、ＣＳ、Ｎａ２ＣＯ３ 的全纯人工

饲料的玉米蚜ꎬ其 ５０％个体生存时间为 ９.０ ~ ９.６ ｄꎬ
不同处理间差异显著ꎮ Ｃｒｙ１Ａｂ 蛋白处理的生存时

间显著长于 Ｎａ２ＣＯ３ 处理ꎬ而 ＣＳ 处理与 Ｃｒｙ１Ａｂ 蛋

白或 Ｎａ２ＣＯ３ 处理间差异均不显著(表 １)ꎮ 与之相

比ꎬＮｅｅｍ￣Ｌ 处理 ５０％个体生存时间为 ４.０ ｄꎬ显著降

低ꎮ Ｃｒｙ１Ａｂ、ＣＳ、Ｎａ２ＣＯ３ 处理种群生存趋势(回归

系数)间差异不显著ꎬ但显著大于 Ｎｅｅｍ￣Ｌ 处理ꎮ
取食添加了 Ｃｒｙ１Ａｈ、ＣＳ、Ｎａ２ＣＯ３ 的全纯人工

饲料的玉米蚜ꎬ其 ５０％个体生存时间为 ８.３ ~ ８.５ ｄꎬ
不同处理间差异不显著(表 １)ꎮ 与之相比ꎬ Ｎｅｅｍ￣
Ｌ 处理 ５０％ 个体生存时间为 ４. ０ ｄꎬ显著降低ꎮ
Ｃｒｙ１Ａｈ、ＣＳ、Ｎａ２ＣＯ３ 处理种群生存趋势(回归系数)
间差异不显著ꎬ但显著大于 Ｎｅｅｍ￣Ｌ 处理ꎮ
２.２　 ３ 种 Ｂｔ 蛋白处理下玉米蚜的发育历期

不同处理间ꎬ玉米蚜若蚜期、繁殖期及成蚜期

存在显著差异(表 ２)ꎮ 与取食添加 ＰＢＳ 饲料处理

相比ꎬ取食 Ｖｉｐ３Ａａ１９ 或 ＣＳ 蛋白饲料处理的若蚜发

育历期显著缩短ꎬ成蚜期显著增长ꎬ繁殖期显著增

长(Ｖｉｐ３Ａａ１９ 处理)ꎮ 而 Ｖｉｐ３Ａａ１９ 与 ＣＳ 蛋白饲料

处理的若蚜期、繁殖期和成蚜期之间差异不显著ꎮ
取食添加 Ｃｒｙ１Ａｂ 和 ＣＳ 蛋白饲料 ２ 个处理间的若

蚜发育历期、繁殖期和成蚜期差异均不显著ꎮ 与之
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相比ꎬ取食添加 ＰＢＳ 或 Ｎａ２ＣＯ３ 饲料处理的若蚜发

育历期显著增长ꎬ繁殖期和成蚜期则显著缩短ꎮ 取

食添加 Ｃｒｙ１Ａｈ 和 ＣＳ 蛋白饲料 ２ 个处理间的若蚜

发育历期、繁殖期和成蚜期差异均不显著ꎮ 而取食

添加 Ｎａ２ＣＯ３ 比添加 ＣＳ 饲料处理的若蚜发育历期

显著增长ꎬ成蚜期则显著缩短ꎮ

图 １　 玉米蚜取食分别添加 ３ 种 Ｂｔ 蛋白全纯人工饲料的生存曲线
Ｆｉｇ.１　 Ｓｕｒｖｉｖａｌ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｃｏｒｎ ｌｅａｆ ａｐｈｉｄｓ ｆｅｄ ｏｎ ｐｕｒｅ ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｄｉｅｔ ｉｎｃｏｒｐｏｒａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｅａｃｈ ｏｆ ３ Ｂｔ ｐｒｏｔｅｉｎｓ

表 １　 玉米蚜取食分别添加 ３ 种 Ｂｔ 蛋白全纯人工饲料的生存时间
Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｕｒｖｉｖａｌ ｔｉｍｅ ｏｆ ｃｏｒｎ ｌｅａｆ ａｐｈｉｄ ｆｅｄ ｏｎ ｐｕｒｅ ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｄｉｅｔ ｉｎｃｏｒｐｏｒａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｅａｃｈ ｏｆ ３ Ｂｔ ｐｒｏｔｅｉｎｓ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

测试蚜虫数 / 头
Ｎｏ. ｏｆ ａｐｈｉｄｓ ｔｅｓｔｅｄ

回归系数
Ｓｌｏｏｐ

ＳＴ５０ / ｄ
(９５％ ｆｉｄｕｃｉａｌ ｌｉｍｉｔｓ) Ｘ２ 异质因子

Ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｉｔｙ
Ｖｉｐ３Ａａ１９ １６８０ －０.６７５±０.０３１ｂ ８.６ (８.３ꎬ ８.８) ａ ６５.４５８ １.２１２
ＣＳ １８００ －０.７２７±０.０３２ｂ ８.５ (８.３ꎬ ８.７) ａ ５１.４３５ ０.８８７
ＰＢＳ １６５０ －０.７２７±０.０３４ｂ ８.３ (８.１ꎬ ８.４) ａ ４０.９０４ ０.７７２
Ｎｅｅｍ￣Ｌ ８１０ －１.１６７±０.０８３ａ ３.２ (３.０ꎬ ３.４) ｂ ４１.１６４ １.６４７
Ｃｒｙ１Ａｂ １９８０ －０.５４２±０.０２３ｂ ９.６ (９.４ꎬ ９.８) ａ ６２.５５６ ０.９４８
ＣＳ １８９０ －０.５０３±０.０２３ｂ ９.２ (８.９ꎬ ９.５) ａｂ ８７.６７１ １.４３７
Ｎａ２ＣＯ３ １９８０ －０.４８７±０.０２２ｂ ９.０ (８.８ꎬ ９.２) ｂ ５３.９７２ ０.８４３
Ｎｅｅｍ￣Ｌ ９００ －１.０９９±０.０７２ａ ４.０ (３.８ꎬ ４.１) ｃ ２７.７８２ ０.８８５
Ｃｒｙ１Ａｈ ２０４０ －０.４５８±０.０２０ｂ ８.３ (８.０ꎬ ８.５) ａ ６５.５４１ ０.９９３
ＣＳ ２０７０ －０.４４５±０.０２０ｂ ８.５ (８.３ꎬ ８.７) ａ ６１.８６４ ０.９２３
Ｎａ２ＣＯ３ ２１００ －０.５０２±０.０２１ｂ ８.３ (８.０ꎬ ８.６) ａ １１７.０９ １.７２２
Ｎｅｅｍ￣Ｌ ９００ －１.０９９±０.０７２ａ ４.０ (３.８ꎬ ４.１) ｂ ２７.７８２ ０.８８５

　 　 各组实验中同列数据后不同小写字母者表示在 ０.０５ 水平上差异显著ꎮ
　 　 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｏｆ ｅａｃｈ ｇｒｏｕｐ ｉｎｄｉｃａｔｅｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ａｔ ０.０５ ｌｅｖｅｌ.

２.３　 ３ 种 Ｂｔ 蛋白处理下玉米蚜的有翅率及产蚜量

玉米蚜取食添加 Ｖｉｐ３Ａａ１９ 与 ＣＳ 蛋白处理间

相比ꎬ其有翅蚜率及产蚜量均无显著性差异ꎬ但均

显著高于取食添加 ＰＢＳ 处理 (表 ３)ꎮ 说明添加

Ｖｉｐ３Ａａ１９ 和 ＣＳ 比 ＰＢＳ 利于玉米蚜繁殖ꎮ 取食添

加 Ｃｒｙ１Ａｂ 与 ＣＳ 蛋白处理间相比ꎬ其产蚜量差异不

显著ꎬ但均显著高于添加 Ｎａ２ＣＯ３ 处理ꎮ 而取食添

加 Ｃｒｙ１Ａｂ 和 ＰＢＳ 处理的有翅蚜率间无显著差异ꎬ但
均显著低于添加 ＣＳ 蛋白处理ꎮ 取食添加 Ｃｒｙ１Ａｂ、
ＣＳ 蛋白及 Ｎａ２ＣＯ３ 处理间相比ꎬ有翅蚜率差异不显

著ꎬ仅 Ｎａ２ＣＯ３ 处理的产蚜量显著低于前二者ꎮ
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表 ２　 玉米蚜取食分别添加 ３ 种 Ｂｔ 蛋白全纯人工饲料的发育历期
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｌ ｔｉｍｅ ｏｆ ｃｏｒｎ ｌｅａｆ ａｐｈｉｄ ｆｅｄ ｏｎ ｐｕｒｅ ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｄｉｅｔ ｉｎｃｏｒｐｏｒａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｅａｃｈ ｏｆ ３ Ｂｔ ｐｒｏｔｅｉｎｓ

处理 Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ 若蚜期 Ｎｙｍｐｈ ｐｅｒｉｏｄ / ｄ 繁殖期 Ｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｖｅ ｐｅｒｉｏｄ / ｄ 成蚜期 Ａｄｕｌｔ ｄｕｒａｔｉｏｎ / ｄ

Ｖｉｐ３Ａａ１９ ３.８±０.２ｂ ５.３±０.２ａ ９.２±０.３ａ
ＣＳ ４.２±０.２ｂ ４.５±０.３ａｂ ９.３±０.２ａ
ＰＢＳ ５.２±０.２ａ ３.５±０.５ｂ ８.２±０.３ｂ

Ｆ２ꎬ１５ ＝ １７.３３ꎻ Ｐ<０.００１ Ｆ２ꎬ１５ ＝ ６.１５ꎻ Ｐ＝ ０.０１１ Ｆ２ꎬ１５ ＝ ５.１２ꎻ Ｐ＝ ０.０２０
Ｃｒｙ１Ａｂ ３.８±０.２ｂ ６.３±０.２ａ ９.８±０.２ａ
ＣＳ ４.２±０.２ｂ ６.７±０.２ａ ９.８±０.２ａ
Ｎａ２ＣＯ３ ６.７±０.６ａ ３.５±０.６ｂ ６.７±０.８ｂ

Ｆ２ꎬ１５ ＝ １９.６２ꎻ Ｐ<０.００１ Ｆ２ꎬ１５ ＝ ２２.４０ꎻ Ｐ<０.００１ Ｆ２ꎬ１５ ＝ １５.８３ꎻ Ｐ<０.００１
Ｃｒｙ１Ａｈ ４.３±０.２ａｂ ７.５±０.４ａ ９.８±０.２ａｂ
ＣＳ ４.２±０.２ｂ ７.４±０.３ａ ９.８±０.２ａ
Ｎａ２ＣＯ３ ５.２±０.４ａ ６.３±０.４ａ ８.８±０.４ｂ

Ｆ２ꎬ１５ ＝ ３.６９ꎻ Ｐ＝ ０.０４９７ Ｆ２ꎬ１５ ＝ １.６２ꎻ Ｐ＝ ０.２３１ Ｆ２ꎬ１５ ＝ ３.６９ꎻ Ｐ＝ ０.０４９７

　 　 各组实验中同列数据后不同小写字母者表示在 ０.０５ 水平上差异显著ꎮ
　 　 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｏｆ ｅａｃｈ ｇｒｏｕｐ ｉｎｄｉｃａｔｅｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ａｔ ０.０５ ｌｅｖｅｌ.

表 ３　 玉米蚜取食分别添加 ３ 种 Ｂｔ 蛋白

全纯人工饲料的有翅率及产蚜量
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ ａｌａｔａｅ ａｎｄ ｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｒｎ ｌｅａｆ ａｐｈｉｄ
ｆｅｄ ｏｎ ｐｕｒｅ ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｄｉｅｔ ｉｎｃｏｒｐｏｒａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｅａｃｈ ｏｆ ３ Ｂｔ ｐｒｏｔｅｉｎｓ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ 有翅率 Ａｌａｔａｅ ｒａｔｅ / ％ 产蚜量 / 个 Ｎｏ. ｏｆ ｏｆｆｓｐｒｉｎｇ

Ｖｉｐ３Ａａ１９ １０.０±１.２ａ ４４.０±３.４ａ
ＣＳ ９.４±１.３ａ ３７.８±２.６ａ
ＰＢＳ ３.９±１.０ｂ １７.０±１.４ｂ

Ｆ２ꎬ１５ ＝ ７.９１ꎻ Ｐ＝ ０.００５ Ｆ２ꎬ１５ ＝ ２９.３ꎻ Ｐ<０.００１
Ｃｒｙ１Ａｂ ８.９±３.４ｂ ２０.７±３.５ａ
ＣＳ １７.２±１.６ａ ２８.２±５.７ａ
Ｎａ２ＣＯ３ １.７±１.７ｂ ６.５０±１.１ｂ

Ｆ２ꎬ１５ ＝ １０.７２ꎻ Ｐ＝ ０.００１ Ｆ２ꎬ１５ ＝ ７.８２ꎻ Ｐ＝ ０.００５
Ｃｒｙ１Ａｈ ４.４±１.６ａ ２０.７±２.７ａ
ＣＳ ５.６±１.４ａ ２２.３±２.３ａ
Ｎａ２ＣＯ３ ２.２±０.７ａ １０.２±１.２ｂ

Ｆ２ꎬ１５ ＝ １.６７ꎻ Ｐ＝ ０.２２２ Ｆ２ꎬ１５ ＝ ９.１６ꎻ Ｐ＝ ０.００３

　 　 各组实验中同列数据后不同小写字母者表示在 ０.０５ 水平上差

异显著ꎮ
　 　 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｏｆ ｅａｃｈ ｇｒｏｕｐ ｉｎｄｉｃａ￣
ｔｅｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ａｔ ０.０５ ｌｅｖｅｌ.

３　 讨论
饲料添加法测定某一物质(化学杀虫剂、Ｂｔ 蛋白

等)对昆虫尤其是天敌的影响被广泛采用(Ｒｏｍｅｉｓ ｅｔ
ａｌ.ꎬ２００８)ꎬ以甄别供测试物质对测试对象(多为天

敌)是否存在“毒力”活性ꎬ因此设置已知具有毒力活

性物质的阳性对照和溶解所测试物质(如 Ｂｔ 蛋白)
溶剂或缓冲液为阴性对照(Ｌｉ ｅｔ ａｌ.ꎬ２００８ꎻ Ｐｏｒｃａｒ ｅｔ
ａｌ.ꎬ２００９ꎻ Ｗａｌｔｅｒｓ ＆ Ｅｎｇｌｉｓｈꎬ１９９５)ꎬ验证生测体系能

够灵敏的检测出处理间真实存在的显著差异ꎮ 本

研究表明ꎬ不同浓度处理引起蚜虫死亡率间存在显

著差异ꎮ 说明这一生测体系能够真实检测出不同

供试物质处理间毒力活性差异ꎮ
有研究报道ꎬ马铃薯蚜 Ｍａｃｒｏｓｉｐｈｕｍ ｅｕｐｈｏｒｂｉａｅ

(Ｔｈｏｍａｓ)对 Ｃｒｙ２、Ｃｒｙ３Ａ 和 Ｃｒｙ４ 晶体悬浮液敏感ꎬ
而对 其 溶 液 不 敏 感 ( Ｗａｌｔｅｒｓ ＆ Ｅｎｇｌｉｓｈꎬ １９９５ꎻ
Ｗａｌｔｅｒｓ ｅｔ ａｌ.ꎬ１９９４)ꎬ这可能与晶体的非完全溶解

和生测时对照没有添加溶解晶体的缓冲液有关

(Ｗａｌｔｅｒｓ ＆ Ｅｎｇｌｉｓｈꎬ１９９５)ꎮ Ｐｏｒｃａｒ ｅｔ ａｌ.(２００９)研

究报道了豌豆蚜 Ａｃｙｒｔｈｏｓｉｐｈｏｎ ｐｉｓｕｍ ( Ｈａｒｒｉｓ) 对

Ｃｒｙ３Ａ、Ｃｒｙ４Ａａ、Ｃｒｙ１１Ａａ 和 Ｃｙｔ１Ａａ 有低水平的敏感

性ꎬ且必须是以溶解这些 Ｂｔ 蛋白的缓冲液为对照

进行比较ꎮ 本研究结果表明ꎬ与阴性对照相比ꎬ饲
料中分别添加 ３ 种 Ｂｔ 蛋白有利于玉米蚜的生长发

育和繁殖ꎮ 此外ꎬ考虑到生测用玉米蚜全纯人工饲

料ꎬ其营养成分含量一定ꎬ而测试的 Ｂｔ 蛋白为蛋白

质ꎬ除考虑其杀虫活性之外ꎬ还应考虑其营养成分

属性ꎬ饲料中添加或提高饲料的营养质量ꎮ 因此ꎬ
本实验中增加了等量的 ＣＳ 为中性对照ꎮ 而全纯人

工饲料中分别添加 ３ 种 Ｂｔ 蛋白处理的玉米蚜存活

率和生存时间、若蚜期、繁殖期和成蚜期以及产蚜

量与添加 ＣＳ 蛋白处理没有显著差异ꎬ而与阴性对

照相比差异显著ꎮ 说明玉米蚜全纯人工饲料中分

别添加 ３ 种 Ｂｔ 蛋白或 ＣＳ 蛋白ꎬ起到了相同的作

用ꎬ即提高了饲料营养质量ꎮ 由于转基因作物表达

的 Ｂｔ 蛋白在韧皮部组织汁液中检测不到或含量极

低(Ｄｕｔｔｏｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ２００２ꎻ Ｒａｐｓ ｅｔ ａｌ.ꎬ２００１)ꎮ 实际生

产中转基因玉米表达的 Ｂｔ 蛋白量远达不到本实验

中的浓度ꎬ因此ꎬ这种有益于玉米蚜生长发育的现

象在实际中并不一定能体现ꎮ 虽有研究报道ꎬ６ 个

９９１　 第 ３ 期 孙丹丹等: Ｂｔ 蛋白 Ｖｉｐ３Ａａ１９、Ｃｒｙ１Ａｂ 和 Ｃｒｙ１Ａｈ 对玉米蚜的效应评价



 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

表达 Ｂｔ Ｃｒｙ１Ａｂ 转基因玉米中的 ５ 个比其常规对照

玉米上玉米蚜种群数量增加ꎬ且与 Ｂｔ 玉米韧皮部

组织汁液的氨基酸表达量高相关 ( Ｆａｒｉａ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２００７)ꎬ但不能完全排除是由品种间差异引起ꎮ

生态系统中ꎬ蚜虫以刺吸式口器刺入植物韧皮

部吸食组织汁液ꎬ与土壤芽孢杆菌 Ｂｔ 的生态位差

异较大ꎮ 因此ꎬ基本不存在相互协同进化的可能ꎮ
Ｋｉｅｃｋｈｅｆｅｒ ＆ Ｄｅｒｒ (１９６７)曾指出ꎬ适宜蚜虫存活和

繁殖的全纯人工饲料其蔗糖含量应为 １０％ ~ ３０％ꎬ
最适为 ２０％ꎮ 虽然 Ｐｏｒｃａｒ ｅｔ ａｌ. (２００９) 报道了

Ｃｒｙ３Ａ、Ｃｒｙ４Ａａ、Ｃｒｙ１１Ａａ 和 Ｃｙｔ１Ａａ 等 Ｂｔ 蛋白对豌

豆蚜有低水平的毒力活性ꎬ然而其使用浓度都非常

高ꎬ在 １２５ ~ ５００ μｇｍＬ－１浓度下才能观测到低水

平的影响ꎬ实验虽然设置了缓冲液作为阴性对照ꎬ
但缺乏中性蛋白对照ꎮ 同时ꎬ其生测方法亦是添加

Ｂｔ 蛋白到全纯人工饲料ꎬ即营养成分有一定的均衡

性ꎬ大量增加单一 Ｂｔ 蛋白的合理性ꎬ是否会对饲料

营养适宜性及蚜虫取食消化产生不利影响有待商

榷ꎮ 本研究中以添加 ＣＳ 蛋白作为中性对照ꎬ测试

浓度是 Ｐｏｒｃａｒ ｅｔ ａｌ.(２００９)测试浓度的 ３％ ~ ２５％ꎬ
饲料的氮含量提高了 ０.７％ ~ １.４％ꎬ无论是 Ｂｔ 蛋白

还是 ＣＳ 蛋白都有利于玉米蚜的生长发育和繁殖ꎬ
即实质等同性ꎬ可解释为 Ｂｔ 蛋白和 ＣＳ 蛋白一定程

度上提高了全纯人工饲料的营养质量ꎬ但最高可添

加量有待于进一步研究探讨ꎮ
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