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摘要: 【目的】评价转 ｃｒｙ１Ａｂ / ｃｒｙ２Ａｊ 和 Ｇ１０ｅｖｏ￣ｅｐｓｐｓ 基因玉米双抗 １２￣５ 的杂交后代双抗 １２￣５￣２１ 对亚洲玉

米螟、黏虫、棉铃虫的抗性及对目标除草剂草甘膦的耐受性ꎮ 【方法】分别在 ６ 叶期和花丝期、６ 叶期、花
丝期对亚洲玉米螟、黏虫、棉铃虫进行田间人工接虫ꎻ自然条件下ꎬ收获期剖秆调查双抗 １２￣５￣２１ 对鳞翅目

害虫的抗性ꎻ在玉米 ５ 叶期分别喷施推荐剂量中剂量及 ２、４、６ 倍中剂量草甘膦ꎬ药后 １、２、４ 周调查玉米

受害情况ꎮ 【结果】６ 叶期及花丝期ꎬ双抗 １２￣５￣２１ 受亚洲玉米螟为害的虫害平均级值分别为 １.１２ 和１.０７ꎻ
６ 叶期ꎬ双抗 １２￣５￣２１ 受黏虫为害的虫害平均级值为 １.３２ꎻ花丝期ꎬ双抗 １２￣５￣２１ 受棉铃虫为害的虫害平均

级值为 ０.０２ꎮ 双抗 １２￣５￣２１ 对亚洲玉米螟、黏虫、棉铃虫抗性均达高抗水平ꎮ 收获期剖秆结果显示ꎬ双抗 １２￣５￣２１ 蛀孔数、活
虫数及受害株率均显著低于对照玉米ꎬ对鳞翅目害虫控制效果达 ９０％以上ꎮ 喷施中剂量草甘膦ꎬ双抗 １２￣５￣２１ 完全无受害

症状ꎻ喷施 ２、４ 倍中剂量草甘膦后 １ 周ꎬ双抗 １２￣５￣２１ 表现轻微药害ꎬ２ 周后玉米完全无受害症状ꎻ双抗 １２￣５￣２１ 喷施 ６ 倍中

剂量的草甘膦后 ２ 周ꎬ受害率由 １ 周的 ３６.００％降为 ８.００％ꎬ新生叶片正常ꎬ４ 周后双抗 １２￣５￣２１ 生长完全恢复正常ꎬ株高未受

影响ꎮ 【结论】转基因玉米双抗 １２￣５￣２１ 田间对亚洲玉米螟、黏虫、棉铃虫的抗性均达高抗ꎻ双抗 １２￣５￣２１ 能够耐受 ４ 倍中剂

量草甘膦ꎮ
关键词: 转基因玉米ꎻ 双抗 １２￣５ꎻ 抗虫性ꎻ 除草剂耐受性
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　 　 玉米 Ｚｅａ ｍａｙｓ Ｌ.是我国重要的粮食作物及工

业加工原料ꎬ在我国农作物生产中占有重要的位

置ꎮ 虫害是影响玉米产量的重要因素ꎮ 我国主要

的 玉 米 害 虫 有 亚 洲 玉 米 螟 Ｏｓｔｒｉｎｉａ ｆｕｒｎａｃａｌｉｓ
(Ｇｕｅｎｅｅ)、黏虫 Ｍｙｔｈｉｍｎａ ｓｅｐａｒａｔｅ (Ｗａｌｋｅｒ)、棉铃

虫 Ｈｅｌｉｃｏｖｅｒｐａ ａｒｍｉｇｅｒａ Ｈüｂｎｅｒ 等鳞翅目害虫ꎮ 亚

洲玉米螟常年发生ꎬ给玉米生产造成一定的损失ꎬ
被害玉米一般减产 １０％ ~２０％ꎬ严重年份达 ５０％以

上(王红军和郭书亚ꎬ２０１７)ꎮ 黏虫一般年份发生不

重ꎬ但在适宜的环境中会突然大暴发ꎬ如 ２０１２ 年 ８
月上旬ꎬ在河北省廊坊、唐山等ꎬ北京通州、昌平ꎬ内
蒙古通辽、赤峰ꎬ辽宁朝阳、阜新ꎬ吉林长春、松原ꎬ
黑龙江哈尔滨ꎬ天津和山西晋中等地 ３ 代黏虫幼虫

相继暴发ꎬ发生面积 ３７４ 万 ｈｍ２ꎬ严重发生面积 ５４.５
万 ｈｍ２ꎬ对玉米、谷子、水稻等粮食作物生产安全造

成了严重威胁(张云慧等ꎬ２０１２)ꎮ
我国害虫防治一直提倡预防为主、综合防控ꎬ

但现阶段主要依赖化学防治ꎮ 化学防治虽然效果

较好ꎬ但防治时间滞后ꎬ无法控制实际减产ꎬ另外ꎬ
环境污染、食品污染严重ꎬ浪费大量人力、物力ꎮ 而

转基因作物由于自身持续表达抗性蛋白ꎬ可以在害

虫发生早期对其进行有效控制ꎬ避免害虫大发生ꎮ
到目前为止ꎬ我国未批准任何转基因玉米种

植ꎬ但在 ２００８ 年开始实施的转基因生物新品种培

育重大专项支持下ꎬ我国每年都有众多转基因玉米

进入中间试验、环境释放试验或生产性试验ꎬ目前

国内不少种子公司已培育出抗虫耐除草剂效果较

好的转基因玉米品种 (戴军等ꎬ ２０１４ꎻ 刘洋等ꎬ
２０１６ꎻ 王慧等ꎬ２０１４ꎻ 张琪等ꎬ２０１０)ꎮ 其中ꎬ转植酸

酶玉米于 ２００９ 年获得安全证书ꎬ２０１９ 年ꎬ抗虫抗除

草剂玉米 ＤＢＮ９９３６、双抗 １２￣５ 也获得安全证书ꎮ
因此ꎬ从技术储备、玉米经济地位、病虫预防需求及

除草剂安全应用各方面看ꎬ玉米是最适合在我国首

先批准释放的转基因作物(李宁等ꎬ２０１１ꎻ 沈平等ꎬ
２０１６ꎻ 张彦琴等ꎬ２０１６)ꎮ 转基因玉米双抗 １２￣５ 是

浙江大学研发的含有抗虫基因 ｃｒｙ１Ａｂ / ｃｒｙ２Ａｊ 与耐

除草剂基因 Ｇ１０ｅｖｏ 的转基因玉米新品系ꎬ其中ꎬ
ｃｒｙ１Ａｂ / ｃｒｙ２Ａｊ 表达 Ｂｔ 杀虫蛋白ꎬ对亚洲玉米螟有较

高的杀虫活性ꎬ对其他鳞翅目害虫也有一定的控制

作用(常雪等ꎬ２０１３ꎻ 孙红炜等ꎬ２０１８)ꎬ草甘膦靶标

酶基因 Ｇ１０ｅｖｏ 对草甘膦有很高的耐受性(谭苗苗ꎬ
２０１６)ꎮ 本研究对转基因玉米双抗 １２￣５ 的杂交后

代双抗 １２￣５￣２１ 对 ３ 种鳞翅目害虫抗性及对靶标除

草剂草甘膦的耐受性进行了鉴定ꎬ以期为转基因玉

米双抗 １２￣５ 的推广应用提供科学的基础数据ꎮ

１　 材料与方法
１.１　 供试玉米

双抗 １２￣５￣２１(转基因抗虫耐除草剂玉米)、综
３１(非转基因玉米ꎬ感虫对照品种)、郑单 ９５８(非转

基因玉米ꎬ当地对照品种ꎬ与双抗 １２￣５￣２１ 具有相同

的杂交亲本)ꎬ其中ꎬ双抗 １２￣５￣２１ 由浙江大学提供ꎬ
综 ３１ 由中国农业科学院作物研究所提供ꎬ郑单 ９５８
购自当地种子市场ꎮ
１.２　 田间抗虫性鉴定

供试昆虫亚洲玉米螟、黏虫、棉铃虫均由本研

究室人工繁殖ꎮ 参照农业部 ９５３ 号公告￣１０.１￣２００７
及农业部标准 ＮＹ / Ｔ １２４８.５￣２００６ 进行试验ꎮ

亚洲玉米螟:在玉米 ６ 叶期和吐丝期人工接种

初孵幼虫ꎬ选择傍晚接虫ꎮ 心叶期接种到心叶内ꎬ
吐丝期接种到花丝上ꎮ 每小区人工定株接虫 ４０
株ꎬ每株接虫 ３０~４０ 头ꎮ ３ ｄ 后进行第 ２ 次接虫ꎬ最
后一次接虫 １４ ｄ 后调查ꎮ

心叶期调查:调查接虫株中上部叶片被亚洲玉

米螟危害程度ꎬ包括受害叶片上的虫孔大小、数量

及分布等ꎬ记录食叶级别ꎬ计算平均食叶级别ꎬ根据

平均食叶级别判定玉米心叶期对亚洲玉米螟的抗

性水平ꎮ 危害程度分级标准及抗性评价标准参照

农业部标准 ＮＹ / Ｔ １２４８.５￣２００６ꎮ
吐丝期调查:根据雌穗被害情况、蛀孔数量、隧

道长度(ｃｍ)及存活幼虫龄期数量等ꎬ计算各小区

穗期亚洲玉米螟对雌穗的被害级别平均值ꎮ 按照
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雌穗被害级别平均值判定玉米穗期对亚洲玉米螟

的抗性水平ꎮ 雌穗被害级别分级标准及抗性评价

标准参照农业部 ９５３ 号公告￣１０.１￣２００７ꎮ
黏虫:玉米 ６ 叶期接虫ꎬ接虫方法及接虫次数

同亚洲玉米螟ꎮ 最后一次接虫 １４ ｄ 后调查玉米叶

片受黏虫危害程度及幼虫存活数ꎬ记录叶片被害级

别并计算被害级别平均值ꎬ判定玉米心叶期对黏虫

的抗性水平ꎮ 危害程度分级标准及抗性评价标准

参照农业部 ９５３ 号公告￣１０.１￣２００７ꎮ
棉铃虫:在吐丝期接虫ꎬ接虫方法及接虫次数

同亚洲玉米螟ꎮ 最后一次接虫 １４ ｄ 后调查雌穗被

害率、幼虫存活数、雌穗被害长度ꎬ确定雌穗被害级

别并计算平均值ꎬ判定玉米对棉铃虫的抗性水平ꎮ
雌穗被害级别分级标准及抗性评价标准参照农业

部 ９５３ 号公告￣１０.１￣２００７ꎮ
采用随机区组设计ꎬ３ 个处理ꎬ每个处理 ３ 次重

复ꎬ小区面积为 ３０ ｍ２(５ ｍ×６ ｍ)ꎬ行距 ６０ ｃｍꎬ株距

２５ ｃｍꎬ小区间设 ２ ｍ 间隔ꎬ以防害虫在不同小区之

间扩散ꎮ 除全生育期不喷施杀虫剂外ꎬ按常规方式

播种及管理ꎮ
１.３　 收获期对鳞翅目害虫的抗性鉴定

采用随机区组设计ꎬ３ 个处理ꎬ每个处理 ３ 次重

复ꎬ小区面积为 １５０ ｍ２(５ ｍ×３０ ｍ)ꎬ行距 ６０ ｃｍꎬ株
距 ２５ ｃｍꎬ不进行人工接虫ꎮ 除全生育期不喷施杀

虫剂外ꎬ按常规方式播种及管理ꎬ调查自然条件下

玉米对鳞翅目害虫抗性ꎮ
收获前ꎬ每小区对角线 ５ 点取样ꎬ每点取相邻 ４

行的 ２０ 株玉米ꎬ进行剖秆调查ꎬ记录植株受害率、
雌穗及茎秆蛀孔数、活虫数ꎮ 鳞翅目害虫控制效果

计算公式如下:

Ｅ / ％ ＝ Ｄ－Ｔ
Ｄ

×１００

其中ꎬＥ 为控制效果ꎻＤ 为当地对照品种玉米

受害植株数或虫数ꎻＴ 为转基因抗虫玉米受害植株

数或虫数ꎮ
１.４　 草甘膦耐受性鉴定

供试除草剂:４１％草甘膦异丙胺盐(ｇｌｙｐｈｏｓａｔｅ￣
ｉｓｏｐｒｏｐｙｌａｍｍｏｎｉｕｍ)水剂ꎬ美国孟山都公司生产ꎬ商
品名农达ꎮ 在玉米植株生长至 ６ 叶期喷施除草剂ꎮ
采用随机区组设计ꎬ设 ８ 个处理ꎬ每个处理重复 ３
次ꎬ共 ２４ 个小区ꎬ小区面积 ４ ｍ×６ ｍꎬ每小区之间

设 １ ｍ 间隔ꎮ 处理如下:(１)郑单 ９５８ 不喷施草甘

膦ꎻ(２)郑单 ９５８ 喷施推荐剂量中剂量草甘膦(９２３
ｇ􀅰ｈｍ－２)ꎻ(３)郑单 ９５８ 喷施 ２ 倍推荐剂量中剂量

草甘膦(１８４６ ｇ􀅰ｈｍ－２)ꎻ(４)双抗 １２￣５￣２１ 不喷施草

甘膦ꎻ(５)双抗 １２￣５￣２１ 喷施推荐剂量中剂量草甘膦

(９２３ ｇ􀅰ｈｍ－２)ꎻ(６)双抗 １２￣５￣２１ 喷施 ２ 倍推荐剂

量中剂量草甘膦(１８４６ ｇ􀅰ｈｍ－２)ꎻ(７)双抗 １２￣５￣２１
喷施 ４ 倍推荐剂量中剂量草甘膦(３６９２ ｇ􀅰ｈｍ－２)ꎻ
(８)双抗 １２￣５￣２１ 喷施 ６ 倍推荐剂量中剂量草甘膦

(５５３８ ｇ􀅰ｈｍ－２)ꎮ
调查方法:参照农业部 ９５３ 号公告￣１１.１￣２００７ꎬ

分别在用药后 １、２、４ 周调查成苗率、药害症状(选
取药害症状最轻的 ５ 株)ꎬ药害症状分级按 ＧＢ / Ｔ
１７９８０.４２￣２０００ 执行ꎬ除草剂受害率计算公式如下:

Ｘ / ％ ＝∑(Ｎ×Ｓ)
Ｔ×Ｍ

×１００

其中ꎬＸ 为受害率ꎻＮ 为同级受害株数ꎻＳ 为级

别数ꎻＴ 为总株数ꎻＭ 为最高级别ꎮ

２　 结果与分析
２.１　 双抗 １２￣５￣２１ 对鳞翅目害虫的田间抗性

不同玉米品种对亚洲玉米螟田间抗性鉴定结

果见表 １ꎮ ６ 叶期ꎬ感虫品种综 ３１ 受害平均级值为

８.４９ꎬ虫害级别达到 ７ 级ꎬ为感虫水平ꎻ郑单 ９５８ 受

害平均级值为 ５.５２ꎬ虫害级别达到 ５ 级ꎬ表现为中

抗亚洲玉米螟ꎻ而双抗 １２￣５￣２１ 受害平均级值为

１.１２ꎬ虫害级别为 １ 级ꎬ达高抗水平ꎮ 花丝期ꎬ感虫

品种综 ３１ 受害平均级值为 ７.１３ꎬ为感虫水平ꎻ郑单

９５８ 受害平均级值为 ５.７６ꎬ表现为感虫水平ꎻ而双抗

１２￣５￣２１ 的受害平均级值为 １.０７ꎬ达高抗水平ꎮ 方

差分析结果表明ꎬ双抗 １２￣５￣２１ 的受害平均级值显

著低于当地对照ꎮ
不同玉米品种对黏虫田间抗性鉴定结果见表

２ꎮ ６ 叶期ꎬ感虫品种综 ３１ 的受害平均级值为 ６.１４ꎬ
为感虫水平ꎻ郑单 ９５８ 受害平均级值为 ４.３２ꎬ表现

为中抗黏虫ꎻ而双抗 １２￣５￣２１ 的受害平均级值为

１.３２ꎬ达高抗水平ꎮ 方差分析结果表明ꎬ双抗 １２￣５￣
２１ 的受害平均级值显著低于当地对照ꎮ

不同玉米品种对棉铃虫田间抗性鉴定结果见

表 ２ꎮ 花丝期ꎬ感虫品种综 ３１ 的受害平均级值为

５.６６ꎬ为感虫水平ꎻ郑单 ９５８ 受害平均级值为 ３.５１ꎬ
表现为中抗ꎻ而双抗 １２￣５￣２１ 的受害平均级值为

０.０２ꎬ达高抗水平ꎮ 方差分析结果表明ꎬ双抗 １２￣５￣
２１ 的受害平均级值显著低于当地对照ꎮ
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从田间人工接虫鉴定结果看ꎬ双抗 １２￣５￣２１ 对

玉米田 ３ 种常见的鳞翅目害虫亚洲玉米螟、黏虫、
棉铃虫的抗性均达到高抗水平ꎬ可以有效减轻鳞翅

目害虫的危害ꎮ

表 １　 双抗 １２￣５￣２１ 对亚洲玉米螟的田间抗性
Ｔａｂｌｅ １　 Ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｏｆ Ｓｈｕａｎｇｋａｎｇ １２￣５￣２１ ａｇａｉｎｓｔ Ｏ. ｆｕｒｎａｃａｌｉｓ ｉｎ ｆｉｅｌｄ

品种
Ｖａｒｉｅｔｉｅｓ

６ 叶期 ６ ｌｅａｖｅｓ ｓｔａｇｅ

平均级值
Ｍｅａｎ ａｖｅｒａｇｅ

虫害级别
Ｐｅｓｔ ｇｒａｄｅ

抗性类型
Ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｔｙｐｅ

花丝期 Ｓｉｌｋｌｉｎｇ ｓｔａｇｅ

平均级值
Ｍｅａｎ ａｖｅｒａｇｅ

抗性类型
Ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｔｙｐｅ

双抗 １２￣５￣２１ Ｓｈｕａｎｇｋａｎｇ １２￣５￣２１ １.１２±０.０１ｃ １ 高抗 Ｈｉｇｈ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ １.０７±０.２５ｃ 高抗 Ｈｉｇｈ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ
郑单 ９５８ Ｚｈｅｎｇｄａｎ ９５８ ５.５２±０.１０ｂ ５ 中抗 Ｍｅｄｉｕｍ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ５.７６±０.４０ｂ 感 Ｓｅｎｓｉｔｉｖｅ
综 ３１ Ｚｏｎｇ ３１ ８.４９±０.０９ａ ７ 感 Ｓｅｎｓｉｔｉｖｅ ７.１３±０.２１ａ 感 Ｓｅｎｓｉｔｉｖｅ

　 　 表中数据为平均值±标准差ꎮ 数据后小写字母表示在 ０.０５ 水平上的差异(Ｐ<０.０５)ꎮ
Ｔｈｅ ｄａｔａ ｉｎ ｔｈｅ ｔａｂｌｅ ａｒｅ ｍｅａｎｓ±ＳＥ. Ｔｈｅ ｌｏｗｅｒ ｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ａｆｔｅｒ ｔｈｅ ｄａｔａ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ａｔ ｔｈｅ ｌｅｖｅｌ ｏｆ ０.０５ (Ｐ<０.０５) .

表 ２　 双抗 １２￣５￣２１ 对黏虫、棉铃虫的田间抗性
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｏｆ Ｓｈｕａｎｇｋａｎｇ １２￣５￣２１ ａｇａｉｎｓｔ Ｍ. ｓｅｐａｒａｔａ ａｎｄ Ｈ. ａｒｍｉｇｅｒａ ｉｎ ｆｉｅｌｄ

品种
Ｖａｒｉｅｔｉｅｓ

黏虫－６ 叶期 Ｍ. ｓｅｐａｒａｔａ－６ ｌｅａｖｅｓ ｓｔａｇｅ

平均级值
Ｍｅａｎ ａｖｅｒａｇｅ

抗性类型
Ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｔｙｐｅ

棉铃虫－花丝期 Ｈ. ａｒｍｉｇｅｒａ－ｓｉｌｋｌｉｎｇ ｓｔａｇｅ

平均级值
Ｍｅａｎ ａｖｅｒａｇｅ

抗性类型
Ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｔｙｐｅ

双抗 １２￣５￣２１ Ｓｈｕａｎｇｋａｎｇ １２￣５￣２１ １.３２±０.１６ｃ 高抗 Ｈｉｇｈ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ０.０２±０.０４ｃ 高抗 Ｈｉｇｈ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ
郑单 ９５８ Ｚｈｅｎｇｄａｎ ９５８ ４.３２±０.４８ｂ 中抗 Ｍｅｄｉｕｍ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ３.５１±０.３５ｂ 中抗 Ｍｅｄｉｕｍ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ
综 ３１ Ｚｏｎｇ ３１ ６.１４±０.２４ａ 感 Ｓｅｎｓｉｔｉｖｅ ５.６６±０.２２ａ 感 Ｓｅｎｓｉｔｉｖｅ

　 　 表中数据为平均值±标准差ꎮ 数据后小写字母表示在 ０.０５ 水平上的差异(Ｐ<０.０５)ꎮ
Ｔｈｅ ｄａｔａ ｉｎ ｔｈｅ ｔａｂｌｅ ａｒｅ ｍｅａｎｓ±ＳＥ. Ｔｈｅ ｌｏｗｅｒ ｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ａｆｔｅｒ ｔｈｅ ｄａｔａ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ａｔ ｔｈｅ ｌｅｖｅｌ ｏｆ ０.０５ (Ｐ<０.０５) .

２.２　 双抗 １２￣５￣２１ 收获期对鳞翅目害虫的抗性

由表 ３ 看出ꎬ双抗 １２￣５￣２１ 受害株率为 ３.００％ꎬ
而郑单 ９５８ 和综 ３１ 受害株率分别为 ３２. ６７％、
６８.３３％ꎻ双抗 １２￣５￣２１ 茎秆及雌穗蛀孔数为 ３.３３ꎬ而
当地对照和感虫品种分别为 ６９.６７ 和 １７７.６７ꎻ双抗

１２￣５￣２１ 雌穗及茎秆虽然有少量蛀孔ꎬ但活虫数为

０.００ꎬ而郑单 ９５８ 和综 ３１ 活虫数分别为 ４５.００ 和

１５５.００ 头ꎮ 方差分析结果表明ꎬ双抗 １２￣５￣２１ 受害

株率、蛀孔数、活虫数均远远低于当地对照郑单 ９５８
和感虫品种综 ３１ꎬ与二者之间差异显著ꎮ 由于双抗

１２￣５￣２１ 植株上未调查到害虫ꎬ根据虫数计算ꎬ双抗

１２￣５￣２１ 对害虫的控制效果为 １００.００％ꎻ根据受害植

株数计算ꎬ相比郑单 ９５８ꎬ双抗 １２￣５￣２１ 的控制效果

为 ９０.８２％ꎮ 以上结果表明ꎬ自然条件下ꎬ双抗 １２￣５￣
２１ 对鳞翅目害虫抗性效果显著ꎮ

表 ３　 双抗 １２￣５￣２１ 收获期对鳞翅目害虫的抗性
Ｔａｂｌｅ １　 Ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｏｆ Ｓｈｕａｎｇｋａｎｇ １２￣５￣２１ ａｇａｉｎｓｔ ｌｅｐｉｄｏｐｔｅｒａｎ ｐｅｓｔｓ ａｔ ｈａｒｖｅｓｔ

品种
Ｖａｒｉｅｔｉｅｓ

受害株率
Ｄａｍａｇｅ
ｒａｔｅ / ％

蛀孔数
Ｎｕｍｂｅｒ

ｏｆ ｂｏｒｅｒｓ / 个

活虫数
Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ

ｌｉｖｅ ｉｎｓｅｃｔｓ / 头

控制效果 Ｃｏｎｔｒｏｌ ｅｆｆｅｃｔ / ％

按照虫数
Ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ
ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｉｎｓｅｃｔｓ

按受害植株数
Ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ

ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｄａｍａｇｅｄ
ｐｌａｎｔｓ

双抗 １２￣５￣２１ Ｓｈｕａｎｇｋａｎｇ １２￣５￣２１ ３.００±１.００ｃ ３.３３±０.５８ｃ ０ｃ １００.００ ９０.８２
郑单 ９５８ Ｚｈｅｎｇｄａｎ ９５８ ３２.６７±４.０４ｂ ６９.６７±４.１６ｂ ４５±３.６１ｂ － －
综 ３１ Ｚｏｎｇ ３１ ６８.３３±６.５１ａ １７７.６７±１３.５０ａ １５５±８.８９ａ － －

　 　 表中数据为平均值±标准差ꎮ 数据后小写字母表示在 ０.０５ 水平上的差异(Ｐ<０.０５)ꎮ
Ｔｈｅ ｄａｔａ ｉｎ ｔｈｅ ｔａｂｌｅ ａｒｅ ｍｅａｎｓ±ＳＥ. Ｔｈｅ ｌｏｗｅｒ ｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ａｆｔｅｒ ｔｈｅ ｄａｔａ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ａｔ ｔｈｅ ｌｅｖｅｌ ｏｆ ０.０５ (Ｐ<０.０５) .

２.３　 双抗 １２￣５￣２１ 对除草剂草甘膦的耐受性

由表 ４ 看出ꎬ处理 １ 周后ꎬ郑单 ９５８ 不喷施草

甘膦处理及双抗 １２￣５￣２１ 各处理平均成苗率均为

１００.００％ꎬ郑单 ９５８ 喷施中剂量及中剂量 ２ 倍量草

甘膦成苗率为 ０.００ꎬ受害率为 １００.００％ꎬ玉米苗全

部死亡ꎻ双抗 １２￣５￣２１ 中剂量草甘膦受害率为 ０.００ꎬ
喷施 ２ 倍中剂量、４ 倍中剂量草甘膦受害率均为

２.６７％ꎬ喷施 ６ 倍中剂量草甘膦受害率为 ３６.００％ꎮ
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统计分析表明ꎬ双抗 １２￣５￣２１ 各处理受害率显著低

于郑单 ９５８ 喷施草甘膦的 ２ 个处理ꎬ喷施 ６ 倍中剂

量草甘膦受害率显著高于中剂量、２ 倍中剂量、４ 倍

中剂量草甘膦的受害率ꎮ 随着喷药浓度的增加ꎬ双
抗 １２￣５￣２１ 株高略有降低ꎬ但双抗 １２￣５￣２１ 各处理之

间株高差异不显著ꎮ
由表 ５ 看出ꎬ处理 ２ 周后ꎬ双抗 １２￣５￣２１ 喷施中

剂量、２ 倍中剂量、４ 倍中剂量草甘膦处理受害率为

０.００ꎻ喷施 ６ 倍中剂量草甘膦处理的受害率明显降

低ꎬ为 ８.００％ꎬ且均为在喷药初期叶部产生药害ꎬ新
生叶片生长正常ꎬ但玉米株高显著低于双抗 １２￣５￣

２１ 其他处理ꎻ双抗 １２￣５￣２１ 各处理受害率均显著低

于郑单 ９５８ꎮ
药后 ４ 周ꎬ６ 倍中剂量草甘膦处理的抗 １２￣５￣２１

生长完全恢复正常ꎬ株高与该品种其他处理差异不

显著ꎬ其他各处理表现与药后 ２ 周完全一致ꎮ
在大田使用除草剂时ꎬ一般喷施推荐剂量中剂

量的除草剂ꎬ从本实验调查结果看ꎬ双抗 １２￣５￣２１ 对

目标除草剂草甘膦具有显著的耐受性ꎬ可以耐受 ４
倍中剂量的草甘膦ꎬ喷施 ６ 倍中剂量草甘膦 ４ 周

后ꎬ玉米生长完全恢复正常ꎬ株高与双抗 １２￣５￣２１ 其

他处理差异不显著ꎮ

表 ４　 双抗 １２￣５￣２１ 对草甘膦的耐受性(１ 周后)
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｔｏｌｅｒａｎｃｅ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ Ｓｈｕａｎｇｋａｎｇ １２￣５￣２１ ｔｏ ｇｌｙｐｈｏｓａｔｅ (１ ｗｅｅｋ ｌａｔｅｒ)

品种
Ｖａｒｉｅｔｉｅｓ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

成苗率
Ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ

ｒａｔｅ / ％

株高
Ｐｌａｎｔ

ｈｅｉｇｈｔ / ｃｍ

植株受害率
Ｐｌａｎｔ ｄａｍａｇｅ

ｒａｔｅ / ％

郑单 ９５８ 不喷施草甘膦 Ｗｉｔｈｏｕｔ ｇｌｙｐｈｏｓａｔｅ １００.００ａ ５９.６７±６.６２ －
Ｚｈｅｎｇｄａｎ ９５８ 喷施中剂量草甘膦 Ｓｐｒａｙｅｄ ｍｅｄｉｕｍ ｄｏｓｅ ｇｌｙｐｈｏｓａｔｅ ０.００ｂ － １００.００ａ

喷施 ２ 倍中剂量草甘膦 Ｓｐｒａｙｅｄ ２ ｔｉｍｅｓ ｍｅｄｉｕｍ ｄｏｓｅ ｇｌｙｐｈｏｓａｔｅ ０.００ｂ － １００.００ａ
双抗 １２￣５￣２１ 不喷施草甘膦 Ｗｉｔｈｏｕｔ ｇｌｙｐｈｏｓａｔｅ １００.００ａ ５３.２０±６.７９ａ －
Ｓｈｕａｎｇｋａｎｇ １２￣５￣２１ 喷施中剂量草甘膦 Ｓｐｒａｙｅｄ ｍｅｄｉｕｍ ｄｏｓｅ ｇｌｙｐｈｏｓａｔｅ １００.００ａ ５０.２０±３.９４ａ ０.００ｄ

喷施 ２ 倍中剂量草甘膦 Ｓｐｒａｙｅｄ ２ ｔｉｍｅｓ ｍｅｄｉｕｍ ｄｏｓｅ ｇｌｙｐｈｏｓａｔｅ １００.００ａ ５０.６７±３.２９ａ ２.６７±４.６２ｃ
喷施 ４ 倍中剂量草甘膦 Ｓｐｒａｙｅｄ ４ ｔｉｍｅｓ ｍｅｄｉｕｍ ｄｏｓｅ ｇｌｙｐｈｏｓａｔｅ １００.００ａ ４８.４７±３.６３ａ ２.６７±４.６２ｃ
喷施 ６ 倍中剂量草甘膦 Ｓｐｒａｙｅｄ ６ ｔｉｍｅｓ ｍｅｄｉｕｍ ｄｏｓｅ ｇｌｙｐｈｏｓａｔｅ １００.００ａ ４５.４７±２.７３ａｂ ３６.００±６.９３ｂ

　 　 表中数据为平均值±标准差ꎮ 数据后小写字母表示在 ０.０５ 水平上的差异(Ｐ<０.０５)ꎮ
Ｔｈｅ ｄａｔａ ｉｎ ｔｈｅ ｔａｂｌｅ ａｒｅ ｍｅａｎｓ±ＳＥ. Ｔｈｅ ｌｏｗｅｒ ｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ａｆｔｅｒ ｔｈｅ ｄａｔａ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ａｔ ｔｈｅ ｌｅｖｅｌ ｏｆ ０.０５ (Ｐ<０.０５) .

表 ５　 双抗 １２￣５￣２１ 对草甘膦的耐受性(２、４ 周后)
Ｔａｂｌｅ ５　 Ｔｏｌｅｒａｎｃｅ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ Ｓｈｕａｎｇｋａｎｇ １２￣５￣２１ ｔｏ ｇｌｙｐｈｏｓａｔｅ (２ꎬ ４ ｗｅｅｋｓ ｌａｔｅｒ)

品种
Ｖａｒｉｅｔｉｅｓ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

药后 ２ 周
２ ｗｅｅｋｓ ａｆｔｅｒ ｓｐｒａｙｉｎｇ ｇｌｙｐｈｏｓａｔｅ

株高
Ｐｌａｎｔ ｈｅｉｇｈｔ /

ｃｍ

植株受害率
Ｐｌａｎｔ ｄａｍａｇｅ

ｒａｔｅ / ％

药后 ４ 周
４ ｗｅｅｋｓ ａｆｔｅｒ ｓｐｒａｙｉｎｇ ｇｌｙｐｈｏｓａｔｅ

株高
Ｐｌａｎｔ ｈｅｉｇｈｔ /

ｃｍ

植株受害率
Ｐｌａｎｔ ｄａｍａｇｅ

ｒａｔｅ / ％

郑单 ９５８ 不喷施草甘膦 １０１.８０±４.９１ － ２３４.４７±１５.１３ －
Ｚｈｅｎｇｄａｎ ９５８ Ｗｉｔｈｏｕｔ ｇｌｙｐｈｏｓａｔｅ

喷施中剂量草甘膦 － １００.００ａ － １００.００ａ
Ｓｐｒａｙｅｄ ｍｅｄｉｕｍ ｄｏｓｅ ｇｌｙｐｈｏｓａｔｅ
喷施 ２ 倍中剂量草甘膦 － １００.００ａ － １００.００ａ
Ｓｐｒａｙｅｄ ２ ｔｉｍｅｓ ｍｅｄｉｕｍ ｄｏｓｅ ｇｌｙｐｈｏｓａｔｅ

双抗 １２￣５￣２１ 不喷施草甘膦 ９４.４７±０.８１ａ － ２１０.７０±７.６７ａ －
Ｓｈｕａｎｇｋａｎｇ Ｗｉｔｈｏｕｔ ｇｌｙｐｈｏｓａｔｅ
１２￣５￣２１ 喷施中剂量草甘膦 ９４.４０±１.８３ａ ０.００ｃ ２０６.００±９.０４ａ ０.００ｃ

Ｓｐｒａｙｅｄ ｍｅｄｉｕｍ ｄｏｓｅ ｇｌｙｐｈｏｓａｔｅ
喷施 ２ 倍中剂量草甘膦 ９１.９３±３.１９ａ ０.００ｃ ２０１.５３±５.６０ａ ０.００ｃ
Ｓｐｒａｙｅｄ ２ ｔｉｍｅｓ ｍｅｄｉｕｍ ｄｏｓｅ ｇｌｙｐｈｏｓａｔｅ
喷施 ４ 倍中剂量草甘膦 ８９.４０±３.１４ａ ０.００ｃ ２０４.４０±６.３２ａ ０.００ｃ
Ｓｐｒａｙｅｄ ４ ｔｉｍｅｓ ｍｅｄｉｕｍ ｄｏｓｅ ｇｌｙｐｈｏｓａｔｅ
喷施 ６ 倍中剂量草甘膦 ８２.２７±０.８１ｂ ８.００ｂ ２０３.３３±５.３０ａ ８.００ｂ
Ｓｐｒａｙｅｄ ６ ｔｉｍｅｓ ｍｅｄｉｕｍ ｄｏｓｅ ｇｌｙｐｈｏｓａｔｅ

　 　 表中数据为平均值±标准差ꎮ 数据后小写字母表示在 ０.０５ 水平上的差异(Ｐ<０.０５)ꎮ
Ｔｈｅ ｄａｔａ ｉｎ ｔｈｅ ｔａｂｌｅ ａｒｅ ｍｅａｎｓ±ＳＥ. Ｔｈｅ ｌｏｗｅｒ ｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ａｆｔｅｒ ｔｈｅ ｄａｔａ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ａｔ ｔｈｅ ｌｅｖｅｌ ｏｆ ０.０５ (Ｐ<０.０５) .

􀅰７４􀅰　 第 １ 期 孙红炜等: 转基因玉米双抗 １２￣５￣２１ 的抗虫性及对草甘膦的耐受性

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 



３　 讨论
　 　 将外源抗虫基因导入玉米ꎬ使之在玉米植株内

持续表达抗虫蛋白ꎬ可以有效控制靶标害虫的发生

(Ｂｕｒｋｎｅｓｓ ｅｔ ａｌ.ꎬ２００１ꎻ Ｃｈｉｌｃｕｔｔ ｅｔ ａｌ.ꎬ２００７ꎻＨｏｒｎｅｒ
＆ Ｄｉｖｅｌｙꎬ２００３ꎻ Ｌｙｎｃｈ ｅｔ ａｌ.ꎬ１９９９)ꎮ 美国于 １９９６
年开始商业化种植转基因玉米ꎬ转基因抗虫玉米的

应用有效控制了玉米虫害的发生ꎬ经济、社会、生态

效益明显(Ｊａｍｅｓꎬ２０１５)ꎮ
转基因作物的环境安全性评价一般包括 ３ 个

方面:一是外源基因功能评价ꎬ如抗虫性、除草剂耐

受性、抗逆能力评价等(孙红炜等ꎬ２０１８ꎻ 王江等ꎬ
２０１６)ꎻ二是生存竞争能力评价ꎬ主要是转基因作物

可能带来的“杂草化”风险ꎬ主要包括转基因作物本

身的“杂草化”或者转基因作物抗除草剂基因漂移

到杂草上ꎬ导致杂草抗性的产生(姜伟丽等ꎬ２０１８ꎻ
马小燕等ꎬ２０１３)ꎻ三是对农田生物多样性影响评

价ꎬ包括作物遗传多样性、农田节肢动物多样性、对
靶标和非靶标害虫影响、土壤微生物多样性影响等

(高欣欣等ꎬ２０１８ꎻ 洪鑫等ꎬ２０２０ꎻ 尹俊琦等ꎬ２０１７)ꎮ
其中ꎬ第一方面是最重要也是最基本的一个指标ꎬ
决定了转基因作物有无进行后续研究并推广应用

的价值ꎮ
从全国大部分玉米种植区来看ꎬ亚洲玉米螟一

代幼虫 ６ 月份在心叶内取食ꎬ８ 月上、中旬夏玉米穗

期ꎬ第 ３ 代幼虫在玉米打苞后钻入苞内ꎬ抽雄后即

向下转移ꎬ蛀入幼穗及茎内为害ꎮ 黏虫是我国著名

的迁飞性、暴食性及杂食性害虫ꎬ１、２ 龄幼虫仅啃食

叶肉成天窗ꎬ ３ 龄以后沿叶缘蚕食成缺刻ꎬ危害严

重时吃光大部叶片ꎬ只残留很短的中脉ꎬ心叶期及

喇叭口期 Ｂｔ 蛋白表达量高低是决定对黏虫抗性的

关键ꎮ 棉铃虫喜温暖高湿ꎬ有强烈的趋嫩性ꎬ夏玉

米抽雄未开花盛期ꎬ为棉铃虫产卵盛期ꎬ虫卵 ８０％
左右落在夏玉米抽出但未开花的幼嫩雄穗上ꎬ幼虫

孵化后集中在幼嫩雌穗顶端花丝上取食ꎮ 因此ꎬ根
据不同鳞翅目害虫为害关键期ꎬ选择 ６ ~ ８ 叶期、花
丝期进行亚洲玉米螟抗性鉴定ꎬ４ ~ ６ 叶期对黏虫、
花丝期对棉铃虫进行抗性鉴定ꎬ可以更为客观地反

映出转基因玉米对鳞翅目害虫的抗性ꎮ
田间抗性鉴定被认为是最直接、最可靠和最终

的玉米抗虫性鉴定评价标准(何康来等ꎬ２０００)ꎮ 本

试验中ꎬ在亚洲玉米螟、黏虫严重危害的心叶期进

行的人工接虫抗性试验ꎬ双抗 １２￣５￣２１ 对亚洲玉米

螟和黏虫的抗性均达到高抗水平ꎻ在花丝期ꎬ双抗

１２￣５￣２１ 对亚洲玉米螟和棉铃虫的抗性同样达高抗

水平ꎮ 王江等(２０１６)对双抗 １２￣５ 对亚洲玉米螟的

抗性研究表明ꎬ食叶级别平均值为 １ 级ꎬ抗性类型

为高抗ꎬ雌穗被害级别平均值为 １.０ꎬ抗性类型为高

抗ꎬ与本研究一致ꎮ 常雪等(２０１３)研究了 ６ 个转

ｃｒｙ１Ａｂ / ｃｒｙ２Ａｊ 基因玉米品系对亚洲玉米螟抗虫性ꎬ
春播和夏播田各转基因玉米品系叶片、茎秆、雌穗

基本没有被害ꎬ食叶级别为 １.０ ~ １.５ꎮ 本试验中为

夏播玉米ꎬ心叶期平均食叶级别为１.１２ꎬ同样叶片花

丝、雌穗基本无被害症状ꎮ 本试验中双抗 １２￣５￣２１
抗虫效果略优于常雪等(２０１３)所研究的品系ꎬ原因

可能是本试验中所用品系是从多个品系中筛选出

的最佳品系ꎬ而且试验玉米为杂交种ꎬ本身抗性较

一般自交系玉米要强ꎬ另外可能与接虫量、接虫时

气候条件ꎬ甚至试虫来源有关ꎮ
李桂玲和李欢庆(２００７)的研究显示ꎬ叶片虫孔

级别与茎秆隧道长度及茎秆虫孔数各自之间并无

线性相关ꎬ茎秆隧道长度和茎秆虫孔数之间有极显

著的相关关系ꎮ 因此ꎬ茎秆及穗的虫孔数或隧道长

度均可作为田间抗虫鉴定的指标ꎮ 本试验选取茎

秆及穗的蛀孔数进行调查ꎬ结果显示ꎬ转基因玉米

受害率极低ꎬ仅为 ３.００％ꎬ且危害症状极轻微ꎬ茎秆

及雌穗仅有 ３.３３ 个蛀孔ꎬ未发现活虫ꎬ这与常雪等

(２０１３)、王江等(２０１６)的研究基本一致ꎮ
草甘膦是一种非选择性除草剂ꎬ具有广谱灭生

性ꎬ同时具有内吸性ꎬ药剂会从叶部传导到根部ꎬ杀
死多年生杂草ꎻ此外ꎬ草甘膦无残留ꎬ在土壤中分解

速度快ꎬ不会对下茬作物产生药害ꎬ因此应用广泛ꎮ
但是ꎬ由于草甘膦的非选择性ꎬ在喷洒时ꎬ易伤害到

作物本身ꎬ影响作物生长ꎮ 将耐除草剂基因 Ｇ１０ｅｖｏ
导入植株体内并表达ꎬ使植物具有对草甘膦的耐受

性ꎬ可以有效避免草甘膦对自身的伤害ꎮ 王江等

(２０１６)研究了双抗 １２￣５ 喷施推荐剂量及 ２ 倍推荐

剂量草甘膦后的生长情况ꎬ结果 ４ 周内玉米生长正

常ꎬ受害率为 ０.００ꎮ 本研究设置了推荐剂量中剂量

及 ２、４、６ 倍中剂量ꎬ结果表明ꎬ喷施 ４ 倍以内中剂

量草甘膦 ２ 周后ꎬ双抗 １２￣５￣２１ 完全无受害症状ꎬ喷
施 ６ 倍中剂量 ２ 周后ꎬ植株受害率显著降低ꎬ新生

玉米叶片正常ꎬ４ 周后植株生长完全恢复正常ꎮ
２０１４ 年ꎬ农业部发布了转基因生物新品种培育

重大专项成果认定标准(试行)ꎬ明确规定:参照
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ＮＹ / Ｔ １２４８.５￣２００６«玉米抗亚洲玉米螟鉴定技术规

范»ꎬ转基因抗虫玉米对亚洲玉米螟的抗虫效果要

达到高抗ꎻ转基因耐草甘膦玉米对草甘膦的耐受性

要达到推荐剂量的 ５ 倍以上ꎮ 本试验中ꎬ田间抗虫

性鉴定结合收获期剖秆调查结果表明ꎬ在各相应时

期ꎬ转基因抗虫玉米双抗 １２￣５￣２１ 均显示了对亚洲

玉米螟、黏虫、棉铃虫显著的抗虫效果ꎬ达到了高抗

水平ꎬ同时对目标除草剂草甘膦具有显著耐受性ꎬ
可以耐受 ４ 倍中剂量目标除草剂ꎬ喷施 ６ 倍中剂量

目标除草剂 ４ 周后玉米生长完全恢复正常ꎬ具有进

一步开发推广的潜力ꎮ
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