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转基因玉米对田间节肢动物生物多样性及虫害发生的影响
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摘要: 【目的】明确转基因抗虫(ｃｒｙ１Ａｂ)耐除草剂(ｅｐｓｐｓ)玉米 ＤＢＮ９９３６ 对田间节肢动物生物多样性及虫

害发生的影响ꎬ为转基因作物的生物安全提供数据支持ꎮ 【方法】在田间隔离条件下ꎬ采用直接观察法对

田间节肢动物种类和数量进行统计ꎬ采用剖杆法调查钻蛀类害虫的危害情况ꎮ 分析比较转基因玉米宏硕

１７９９ 转化体和远科 １０５ 转化体及其非转基因玉米受体品种、非转基因玉米栽培品种先玉 ３３５ 的田间节肢

动物功能群、丰富度指数、Ｓｈａｎｎｏｎ￣Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数、Ｐｉｅｌｏｕ 均匀性指数、优势集中性指数等相关参数ꎮ
【结果】１)转基因玉米与非转基因玉米受体品种的田间节肢动物丰富度指数、多样性指数、均匀度指数、
优势集中性指数随时间变化趋势基本一致ꎻ２)转基因玉米的叶片平均受害率、茎秆平均受害率和穗尖平均受害率均低于非

转基因玉米ꎻ３)转基因玉米与喷施杀虫剂的非转基因玉米上玉米螟、棉铃虫和黏虫等鳞翅目害虫的危害程度均较非转基因

玉米有不同程度的降低ꎮ 【结论】与非转基因对照玉米相比ꎬ受试转基因玉米有降低鳞翅目靶标害虫发生的趋势ꎬ且对田间

节肢动物生物多样性无明显影响ꎮ
关键词: 转基因玉米ꎻ ｃｒｙ１Ａｂꎻ ｅｐｓｐｓꎻ 多样性指数
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　 　 转基因技术能赋予植株新的特性(如抗虫、耐
除草剂等)ꎬ也可以提高植株的抗逆性(如抗旱等)ꎬ
通过转基因技术可以培育出具有优良性状的新材

料(孙越等ꎬ２０１５)ꎮ 自转基因作物商业化以来ꎬ这
些遗传修饰作物的种植面积呈逐年增长趋势ꎬ取得

了显著的经济、生态和社会效益(李东阳等ꎬ２０２２ꎻ
吴孔明和刘海军ꎬ２０１４ꎻ Ｓｈｅｔｔｙ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１８)ꎮ 根据

国际农业生物技术应用服务组织(Ｔｈｅ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ
Ｓｅｒｖｉｃｅ ｆｏｒ ｔｈｅ Ａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎ ｏｆ Ａｇｒｉ￣ｂｉｏｔｅｃｈ Ａｐｐｌｉｃａ￣
ｔｉｏｎꎬ ＩＳＡＡＡ)统计ꎬ２０１９ 年全球有 ２９ 个国家种植

转基因作物ꎬ种植面积达到了１.９０４亿 ｈｍ２ꎬ其中包

括抗虫耐除草剂转基因玉米 Ｚｅａ ｍａｙｓ Ｌ.在内复合

性状转基因作物的种植面积已达到 ８５１０ 万 ｈｍ２ꎬ约
占全球转基因作物种植面积的 ４５％(国际农业生物

技术应用服务组织ꎬ ２０２１ꎻ 蒋田田 和 文 君 慧ꎬ
２０２１)ꎮ 根据单作的种植面积计算ꎬ２０１９ 年全球范

围内种植转基因玉米的面积已接近玉米种植面积

的 １ / ３(国际农业生物技术应用服务组织ꎬ２０２１)ꎮ
目前ꎬ对于转基因玉米的目标性状研究主要集中在

品质改良、抗虫、耐除草剂以及非生物胁迫耐性等

方面ꎬ其中抗虫耐除草剂转化体占商业化转基因玉

米复合性状转化体总数的 ９６％(焦悦等ꎬ２０２１)ꎮ 我

国也开展了抗虫耐除草剂转基因玉米的研究(李国

平等ꎬ２０１９ꎻ 孙红炜等ꎬ２０２１ꎻ 邹俊杰等ꎬ２０２２)ꎬ也
在积极推进转基因玉米的商业化ꎮ 截至 ２０２１ 年ꎬ
中国农业农村部向 ４ 个转基因抗虫耐除草剂玉米

(抗虫耐除草剂玉米 ＤＢＮ９９３６、 耐除草剂玉米

ＤＢＮ９８５８、抗虫玉米 ＤＢＮ９５０１、抗虫耐除草剂玉米

瑞丰 １２５)颁发了生物安全证书(梁晋刚等ꎬ２０２１)ꎮ
转基因玉米的生态安全性是研究热点(叶绵圳

等ꎬ２０２０ꎻ Ａｌｂａｊｅｓ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１３ꎻ Ｊａｎꎬ２０１５)ꎬ转基因玉

米对非靶标节肢动物的潜在影响是转基因玉米生

态安全评价的重要内容(高越ꎬ２０２０)ꎮ 节肢动物在

农田生态系统中发挥了多种生态服务功能ꎬ如授

粉、生物防治和有机物的分解与循环等(戈峰等ꎬ
２０１４ꎻ 何浩鹏等ꎬ２０１８ꎻ Ｃｏｍａｓ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１４ꎻ Ｅｆｓａꎬ
２０１０)ꎮ 大部分研究表明ꎬ转基因作物的种植不会

对田间节肢动物群落多样性产生明显的影响(陈景

超等ꎬ２０２１ꎻ 陈彦君等ꎬ２０２０ꎻ 刘来盘等ꎬ２０２０ꎻ 马燕

婕等ꎬ２０１９ꎻ 沈文静等ꎬ２０２１ꎻ 尹俊琦等ꎬ２０１７ꎻ 王成

等ꎬ２０２１ꎻ Ｌｅｅꎬ２０２１ꎻ Ｍａｒｑｕｅｓ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１８)ꎮ 也有部

分研究认为ꎬ转基因抗虫作物的种植在一定程度上

会造成非靶标害虫数量的上升(杨益众等ꎬ２００６)ꎬ
或田间节肢动物群落的丰富度和多样性提高

(Ｂｈａｔｔｉ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００５)ꎮ 因此ꎬ遵循 “逐案 ( ｃａｓｅ ｂｙ
ｃａｓｅ)”原则进行相关研究是对其安全性研究的必

要步骤ꎮ
２０２１ 年ꎬ本研究在玉米生长季系统调查了 ２ 个

抗虫耐除草剂转基因玉米转化体田间节肢动物的

种类和数量ꎬ比较分析了转基因玉米和喷施杀虫剂

的非转基因玉米对田间节肢动物生物多样性及虫

害发生的影响ꎬ以期为转基因抗虫耐除草剂玉米的

生态安全评价提供科学的数据支持ꎮ

１　 材料与方法
１.１　 供试材料

本研究所用的材料包括非转基因玉米栽培品

种先玉 ３３５ (ＸＹ)、转基因玉米宏硕 １７９９ (Ｔ１)及其

非转基因受体 (ＮＴ１)、转基因玉米远科 １０５ (Ｔ２)
及其非转基因受体(ＮＴ２)ꎮ Ｔ１ 和 Ｔ２ 为同一转化体

ＤＢＮ９９３６ 与本地玉米品种的杂交体ꎬ表达 ｃｒｙ１Ａｂ 和

ｅｐｓｐｓ 基因ꎬ具有抗虫和耐除草剂特性ꎮ
常规除草采用的除草剂为莠去津(浓度１９.５％ꎬ

剂量 １.８×１０－４ Ｌｍ－２)、烟嘧硝磺隆(浓度 ２.５％ꎬ剂
量 １.８×１０－４ Ｌｍ－２)和硝磺草酮(浓度 １０％ꎬ剂量

１.２×１０－４ Ｌｍ－２)三元混剂ꎮ 草甘膦除草采用草甘

膦钾盐(浓度 ４３％ꎬ剂量 ４.２×１０－４ Ｌｍ－２)ꎮ 喷施

杀虫剂为康宽(浓度 ２００ ｇ Ｌ－１ꎬ剂量 １.５×１０－５ Ｌ
ｍ－２)ꎮ
１.２　 试验处理及小区设计

本试验依据农业部 ９５３ 号公告￣１０.４￣２００７、农
业部 ９５３ 号公告￣１１.４￣２００７ 和农业行业标准 ＮＹ / Ｔ
７２０.３￣２００３ 相关规定执行ꎬ采用随机区组方法进行

小区规划ꎮ 试验共 ８ 个处理ꎬ除 ＸＹ、Ｔ１、ＮＴ１、Ｔ２ 和

ＮＴ２ 之外ꎬＸＹ、ＮＴ１ 和 ＮＴ２ 分别设置除虫处理ꎬ即
ＸＹ￣除虫、ＮＴ１￣除虫和 ＮＴ２￣除虫(表 １)ꎮ 每个处理

３ 重复ꎬ共计 ２４ 个小区ꎮ 每个小区面积 ３３３５ ｍ２

(１４５ ｍ×２３ ｍ)ꎬ小区间设有 １.０ ｍ 宽的隔离带ꎮ 玉

米按条播的方式进行播种ꎬ行距 ６０ ｃｍꎬ株距 ２５ ｃｍꎮ
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表 １　 各玉米材料试验处理
Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｏｆ ｍａｉｚｅ ｍａｔｅｒｉａｌｓ

试验材料
Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｍａｔｅｒｉａｌ

转基因
Ｇｅｎｅｔｉｃ ｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

编号
Ｎｕｍｂｅｒ

先玉 ３３５ Ｘｉａｎｙｕ３３５ 常规除草 ＸＹ
Ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ ｈｅｒｂｉｃｉｄｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

－ 常规除草＋喷杀虫剂 ＸＹ￣除虫

Ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ ｈｅｒｂｉｃｉｄｅ ａｎｄ ｉｎｓｅｃｔｉｃｉｄｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ＸＹ￣ｄｅｉｎｓｅｃｔｉｚａｔｉｏｎ
宏硕 １７９９ Ｈｏｎｇｓｈｕｏ１７９９ － 常规除草 ＮＴ１

Ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ ｈｅｒｂｉｃｉｄｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ
－ 常规除草＋喷杀虫剂 ＮＴ１￣除虫

Ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ ｈｅｒｂｉｃｉｄｅ ａｎｄ ｉｎｓｅｃｔｉｃｉｄｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ＮＴ１￣ｄｅｉｎｓｅｃｔｉｚａｔｉｏｎ
ｃｒｙ１Ａｂ＋ｅｐｓｐｓ 草甘膦除草 Ｔ１

Ｇｌｙｐｈｏｓａｔｅ ｈｅｒｂｉｃｉｄｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ
远科 １０５Ｙｕａｎｋｅ１０５ － 常规除草 ＮＴ２

Ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ ｈｅｒｂｉｃｉｄｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ
－ 常规除草＋喷杀虫剂 ＮＴ２￣除虫

Ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ ｈｅｒｂｉｃｉｄｅ ａｎｄ ｉｎｓｅｃｔｉｃｉｄｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ＮＴ２ ￣ｄｅｉｎｓｅｃｔｉｚａｔｉｏｎ
ｃｒｙ１Ａｂ＋ｅｐｓｐｓ 草甘膦除草 Ｔ２

Ｇｌｙｐｈｏｓａｔｅ ｈｅｒｂｉｃｉｄｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

１.３　 试验方法

２０２１ 年玉米生长季ꎬ在内蒙古自治区兴安盟科

尔沁右翼前旗额尔格图镇图门嘎查试验基地(４６°
１５′５０.３５″ Ｎꎬ１２２°２４′１７.３５″ Ｅ)进行试验ꎬ该试验点

外 ３００ ｍ 内无玉米种植ꎮ 每个小区采用对角线 ５
点取样法进行采样ꎮ 使用如下 ２ 种方法进行节肢

动物调查ꎮ
１.３.１ 　 直接观察法 　 于玉米植株定苗 １０ ｄ 至成

熟ꎬ每 １０ ｄ 调查 １ 次ꎬ每个采样点选取 １０ 株玉米ꎬ
通过直接观察记录整株玉米上的节肢动物种类和

数量ꎮ 对田间不能即时识别的物种进行采集并编

号ꎬ带回室内鉴定ꎮ
１.３.２　 剖秆法 　 于收获前ꎬ每采样点选择 １５ 株玉

米ꎬ观察穗尖和叶片的为害情况ꎬ并纵剖玉米茎秆ꎬ
调查茎秆内部是否有钻蛀类害虫ꎮ 通过纵剖玉米

茎秆、剥穗和观察叶片ꎬ记录钻蛀空道长度、穗尖受

害长度、叶片受害长度等来量化钻蛀类害虫对茎

秆、穗尖和叶片的危害情况ꎮ
１.４　 数据分析

采用物种累积曲线判断本次调查的充分性ꎮ 选

用 ４ 个指标表征各处理田间节肢动物的多样性ꎮ 物

种丰富度(Ｓ)即群落中的物种数量ꎬ利用自助法

( Ｂｏｏｔｓｔｒａｐ )、 Ａｂｕｎｄａｎｃｅ￣ｂａｓｅ Ｃｏｖｅｒａｇｅ Ｅｓｔｉｍａｔｏｒ
(ＡＣＥ)以及 Ｃｈａｏ １ 法估算生育期玉米田间节肢动物

的丰富度(吴岚等ꎬ２０１６)ꎮ 多样性指数(Ｈ)、均匀性

指数(Ｊ)和优势集中性指数(Ｃ)的计算公式如下:

Ｈ＝ －∑
Ｓ

ｉ＝１
Ｐ ｉ ｌｎＰ ｉ

Ｊ＝Ｈ / ｌｎＳ

Ｃ＝∑
ｎ

１
(Ｎｉ / Ｎ)２

式中ꎬＨ 为多样性指数ꎬＰ ｉ ＝Ｎｉ / ＮꎬＮｉ 为第 ｉ 个物种

的个体数ꎬＮ 为总个体数ꎻＪ 为均匀性指数ꎬＣ 为优

势集中性指数ꎬＳ 为物种数ꎮ
计算分析采用 Ｅｘｃｅｌ ２０１０ 和 ＳＰＳＳ ２５.０ 软件ꎬ

差异显著性水平设为 ０.０５ꎮ

２　 试验结果
２.１　 玉米田节肢动物种类及功能群组成

通过调查供试玉米材料整个生育期内田间节

肢动物的种类ꎬ共发现节肢动物 １１ 目 ５３ 科 １９２５９
头ꎬ其中半翅目和鞘翅目为优势类群ꎬ各计 １０ 科ꎬ
各占群落总科数的 １８.８７％ꎻ从物种数量组成分析ꎬ
鞘翅目昆虫 １８ 种ꎬ占 ２２. ２２％ꎻ半翅目 １５ 种ꎬ占
１８.５２％ꎻ双翅目 １４ 种ꎬ占 １７.２８％ꎻ鳞翅目 １１ 种ꎬ占
１３.５８％ꎮ 从个体数量方面分析ꎬ８ 月下旬—９ 月中

旬玉米蚜 Ｒｈｏｐａｌｏｓｉｐｈｕｍ ｍａｉｄｉｓ (Ｆｉｔｃｈ)暴发ꎬ半翅

目个体数量最高达 １４５０８ 只ꎬ占群落个体总数量的

７５.３３％ (表 ２)ꎮ 不同处理间节肢动物种类分布无

显著差异ꎮ
２０２１ 年玉米全生育期内田间节肢动物群落中

主要功能团种群统计见表 ３ꎮ 功能群分类统计结果

显示ꎬ转化体 Ｔ１ 和 Ｔ２ 上鳞翅目害虫的数量低于

ＮＴ１ 和 ＮＴ２ꎮ
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表 ２　 玉米田间节肢动物的群落组成
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ａｒｔｈｒｏｐｏｄ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ｉｎ ｍａｉｚｅ ｆｉｅｌｄ

类群 Ｓｐｅｃｉｅｓ
科 Ｆａｍｉｌｉｅｓ

数量 Ｎｏ 占比 Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ / ％
种 ｓｐｅｃｉｅｓ

数量 Ｎｏ 占比 Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ / ％
个体 Ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｓ

数量 Ｎｏ 占比 Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ / ％
半翅目 Ｈｅｍｉｐｔｅｒａ １０ １８.８７ １５ １８.５２ １４５０８ ７５.３３
鞘翅目 Ｃｏｌｅｏｐｔｅｒａ １０ １８.８７ １８ ２２.２２ ２９８９ １５.５２
双翅目 Ｄｉｐｔｅｒａ ７ １３.２１ １４ １７.２８ １４４４ ７.５０
蜘蛛目 Ａｒａｎｅｉｄａ ７ １３.２１ ９ １１.１１ １１２ ０.５８
膜翅目 Ｈｙｍｅｎｏｐｔｅｒａ ７ １３.２１ ８ ９.８８ ８２ ０.４３
鳞翅目 Ｌｅｐｉｄｏｐｔｅｒａ ６ １１.３２ １１ １３.５８ ６４ ０.３３
直翅目 Ｏｒｔｈｏｐｔｅｒａ ２ ３.７７ ２ ２.４７ ６ ０.０３
脉翅目 Ｎｅｕｒｏｐｔｅｒａ １ １.８９ １ １.２３ ２３ ０.１２
蜻蜓目 Ｏｄｏｎａｔａ １ １.８９ １ １.２３ ２８ ０.１５
弹尾目 Ｃｏｌｌｅｍｂｏｌａ １ １.８９ １ １.２３ １ ０.０１
啮虫目 Ｐｓｏｃｏｐｔｅｒａ １ １.８９ １ １.２３ ２ ０.０１
总计 Ｔｏｔａｌ ５３ － ８１ － １９２５９ －

表 ３　 不同玉米材料全生育期田间主要功团中各物种累积数量
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｅａｃｈ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ ｍａｉｎ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｇｒｏｕｐｓ

ｏｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍａｉｚｅ ｆｉｅｌｄｓ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｗｈｏｌｅ ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｉｏｄ

功能群类别
Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｇｒｏｕｐｓ

功能团平均数 / (头株－１) Ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ ｎｕｍｂｅｒｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｇｒｏｕｐ
ＸＹ ＸＹ￣除虫 ＮＴ１ Ｔ１ ＮＴ１￣除虫 ＮＴ２ Ｔ２ ＮＴ２￣除虫

ｐ 值
ｐ￣ｖａｌｕｅ

主要害虫 鳞翅目 ０.００６±０.００５ｂ ０.００７±０.００９ａｂ ０.００８±０.００７ａｂ ０.００４±０.００３ｂ ０.００５±０.００５ｂ ０.０１４±０.０１２ａ ０.００９±０.０１０ａｂ ０.０１０±０.０１０ａｂ ０.２６７
Ｍａｉｎ Ｌｅｐｉｄｏｐｔｅｒｏｎ
ｐｅｓｔ 蚜虫 １.５３０±１.７７９ａ ２.１６０±１.８４７ａ １.３８４±１.６２０ａ ２.０９７±２.３３２ａ １.４７０±１.５３７ａ １.３４３±１.３４７ａ １.３８７±１.３０９ａ ２.４０３±１.８０７ａ ０.８３８

Ａｐｈｉｄ
飞虱 ０.００１±０.０００ａ ０.００４±０.００１ａ ０.０００±０.０００ａ ０.００３±０.００２ａ ０.００３±０.００２ａ ０.００２±０.００１ａ ０.００３±０.００４ａ ０.００３±０.００２ａ ０.８８１
Ｄｅｌｐｈａｃｉｄａｅ
叶蝉 ０.０１０±０.００６ａ ０.００３±０.００２ａ ０.００４±０.００１ａ ０.００９±０.００９ａ ０.０１０±０.００９ａ ０.００６±０.００５ａ ０.００９±０.００６ａ ０.００２±０.００２ａ ０.５４３
Ｃｉｃａｄｅｌｌｉｄａｅ
叶甲 ０.２８６±０.２６４ａ ０.２６４±０.２５８ａ ０.２９５±０.２９０ａ ０.２３７±０.２２７ａ ０.３０４±０.２９８ａ ０.２７７±０.２７２ａ ０.２９０±０.２７３ａ ０.２２９±０.２１２ａ ０.９７１
Ｃｈｒｙｓｏｍｅｌｉｄａｅ

捕食性 瓢虫 ０.０８２±０.０７８ａ ０.０９１±０.０８１ａ ０.０７９±０.０９４ａ ０.０９１±０.１０４ａ ０.０７０±０.０８０ａ ０.０５９±０.０５８ａ ０.０７０±０.０６５ａ ０.００１±０.０９１ａ ０.９３９
天敌 Ｃｏｃｃｉｎｅｌｌｉｄａｅ
Ｐｒｅｄａｔｏｒ 蜘蛛 ０.０１０±０.００８ｂ ０.０２３±０.０２４ａ ０.０１８±０.０１６ａｂ ０.０１４±０.０１５ａｂ ０.００９±０.０１０ｂ ０.０１０±０.００６ｂ ０.０１０±０.０１０ｂ ０.０１３±０.０１３ａｂ ０.１３８

Ａｒａｎｅａｅ
小花蝽 ０.００２±０.００１ａ ０.０００±０.０００ａ ０.００１±０.０００ａ ０.０００±０.０００ａ ０.０００±０.０００ａ ０.００１±０.０００ａ ０.０００±０.０００ａ ０.０００±０.０００ａ ０.６２６
Ｏｒｉｕｓ
草蛉 ０.００３±０.００３ａ ０.００３±０.００４ａ ０.００４±０.００１ａ ０.００１±０.００１ａ ０.００４±０.００４ａ ０.００１±０.００１ａ ０.００２±０.００３ａ ０.００５±０.００５ａ ０.９１６
Ｃｈｒｙｓｏｐｉｄａｅ

寄生性 寄生蜂 ０.００５±０.００５ａ ０.００２±０.００１ａｂ ０.００２±０.００３ａｂ ０.０００±０.０００ｂ ０.００３±０.００３ａｂ ０.００１±０.０００ａｂ０.００４±０.００３ａｂ ０.００３±０.００４ａｂ ０.３５２
天敌 Ｐａｒａｓｉｔｏｉｄ
Ｐａｒａｓｉｔｏｉｄ ｗａｓｐ

　 　 数据为均值±标准误差ꎬ同一行数据后不同小写字母表示不同处理间差异显著 (ｐ<０.０５)ꎮ
Ｄａｔａ ｆｏｒｍ ｉｎ ｔｈｉｓ ｔａｂｌｅ ａｒｅ ｍｅａｎ ± ＳＥꎬ ａｎｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅｓ ａｆｔｅｒ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｒｏｗ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ａｍｏｎｇ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ (ｐ<０.０５) .

２.２　 不同玉米田间节肢动物多样性分析

２.２.１　 节肢动物物种丰富度 　 图 １ 所示为各玉米

材料田间节肢动物的物种累积曲线ꎬ所有曲线上升

均比较舒缓ꎬ呈典型抛物线ꎬ表明本次调查比较充

分ꎮ 利用 ＡＣＥ、Ｃｈａｏ１、Ｂｏｏｔｓｔｒａｐ 进行估算ꎬ调查区

域物种丰富度值分别为 ９４.４２、９１.０４、８７.８１ꎬ实际调

查物种数为 ７９ 种ꎬ 占调查估计值的 ８３. ６７％、
８６.７８ ％、８９.９７％ꎬ表明本次调查的结果接近真实

值ꎬ可靠度较高ꎮ

在生育期不同阶段的调查中ꎬ各处理的物种丰

富度(Ｓ)呈现相似的动态趋势(图 ２)ꎮ 各玉米田间

节肢动物物种数调查初期较低ꎬ之后逐渐上升ꎬ８ 月

上旬双斑萤叶甲 Ｍｏｎｏｌｅｐｔａ ｈｉｅｒｏｇｌｙｐｈｉｃａ (Ｍｏｔｓｃｈｕｌ￣
ｓｋｙ)暴发ꎬ且由于频繁降雨ꎬ玉米长势逐渐受到影

响ꎬ物种数有所下降ꎻ９ 月玉米达到成熟期ꎬ物种数

逐渐下降ꎮ 由图 ２ 可知ꎬ在整个生育期ꎬ转基因品

种与非转基因受体品种上的节肢动物物种丰富度

无显著差异ꎮ
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图 １　 田间节肢动物的物种累积曲线
Ｆｉｇ.１　 Ｔｈｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ａｒｔｈｒｏｐｏｄ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｉｎ ｔｈｅ ｆｉｅｌｄｓ

Ａ:ＮＴ１ 与 ＸＹ 不同处理间物种累积曲线ꎻＢ:ＮＴ２ 与 ＸＹ 不同处理间物种累积曲线ꎮ
Ａ: Ｓｐｅｃｉｅｓ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ＮＴ１ ａｎｄ ＸＹ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓꎻ Ｂ: Ｓｐｅｃｉｅｓ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ＮＴ２ ａｎｄ ＸＹ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ.

〗

图 ２　 不同玉米田节肢动物群落物种丰富度动态
Ｆｉｇ.２　 Ｔｈｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｒｉｃｈｎｅｓｓ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｏｆ ａｒｔｈｒｏｐｏｄ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍａｉｚｅ ｆｉｅｌｄｓ

Ａ:ＮＴ１ 与 ＸＹ 不同处理间物种丰富度动态ꎻＢ:ＮＴ２ 与 ＸＹ 不同处理间物种丰富度动态ꎻ∗:Ｐ<０.０５ꎻ∗∗:Ｐ<０.０１ꎮ
Ａ: Ｄｙｎａｍｉｃｓ ｏｆ ｓｐｅｃｉｅｓ ｒｉｃｈｎｅｓｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ＮＴ１ ａｎｄ ＸＹ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓꎻ Ｂ: Ｄｙｎａｍｉｃｓ ｏｆ ｓｐｅｃｉｅｓ ｒｉｃｈｎｅｓｓ

ｂｅｔｗｅｅｎ ＮＴ２ ａｎｄ ＸＹ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓꎻ ∗: Ｐ<０.０５ꎻ∗∗: Ｐ<０.０１.

２.２.２　 节肢动物群落的多样性 　 各玉米材料田间

节肢动物的 Ｓｈａｎｎｏｎ￣Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数(Ｈ)呈现

相似的动态趋势(图 ３)ꎮ 在 ７ 月份多样性指数较

高ꎬ之后随着双斑莹叶甲和玉米蚜的相继暴发ꎬ多
样性指数呈波动下降趋势ꎮ 在整个生育期中间阶

段ꎬ虽然不同处理间的节肢动物多样性指数存在显

著差异ꎬ但只有 ７ 月 ２０ 日转基因玉米 Ｔ１ 与非转基

因受体品种 ＮＴ１ 的多样性指数显著差异ꎮ

２.２.３　 节肢动物群落的均匀度 　 各玉米材料的均

匀性指数(Ｊ)呈现相似的动态(图 ４)ꎮ 在整个生育

期ꎬ转基因玉米与非转基因受体品种间的均匀性指

数无显著差异ꎮ
２.２.４　 节肢动物群落的优势集中性 　 各玉米材料

的优势集中性指数(Ｃ)呈现相似的动态(图 ５)ꎬ均
为逐步上升的变化趋势ꎮ 结合田间采集记录可知ꎬ
８ 月上旬的双斑萤叶甲暴发和 ９ 月的玉米蚜暴发导
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致优势集中性指数上升ꎮ 在整个生育期统计中ꎬ只
有 ７ 月 ２０ 日调查的 Ｔ１ 与 ＮＴ１ 的优势集中性指数

的显著差异指向转基因玉米和非转基因对照存在

不同ꎮ

图 ３　 不同玉米田节肢动物多样性指数动态
Ｆｉｇ.３　 Ｔｈｅ ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｏｆ ａｒｔｈｒｏｐｏｄ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍａｉｚｅ ｆｉｅｌｄｓ

Ａ:ＮＴ１ 与 ＸＹ 不同处理间多样性指数动态ꎻＢ:ＮＴ２ 与 ＸＹ 不同处理间多样性指数动态ꎻ∗:Ｐ<０.０５ꎻ∗∗:Ｐ<０.０１ꎮ
Ａ: Ｄｙｎａｍｉｃｓ ｏｆ ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ｂｅｔｗｅｅｎ ＮＴ１ ａｎｄ ＸＹ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓꎻ Ｂ: Ｄｙｎａｍｉｃｓ ｏｆ ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ

ｂｅｔｗｅｅｎ ＮＴ２ ａｎｄ ＸＹ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓꎻ ∗: Ｐ<０.０５ꎻ∗∗: Ｐ<０.０１.

图 ４　 不同玉米田节肢动物物种均匀性指数动态
Ｆｉｇ.４　 Ｔｈｅ ｅｖｅｎｎｅｓｓ ｉｎｄｅｘ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｏｆ ａｒｔｈｒｏｐｏｄ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍａｉｚｅ ｆｉｅｌｄｓ

Ａ:ＮＴ１ 与 ＸＹ 不同处理间物种均匀性指数动态ꎻＢ:ＮＴ２ 与 ＸＹ 不同处理间物种均匀性指数动态ꎻ∗:Ｐ<０.０５ꎻ∗∗:Ｐ<０.０１ꎮ
Ａ: Ｄｙｎａｍｉｃｓ ｏｆ ｅｖｅｎｎｅｓｓ ｉｎｄｅｘ ｂｅｔｗｅｅｎ ＮＴ１ ａｎｄ ＸＹ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓꎻ Ｂ: Ｄｙｎａｍｉｃｓ ｏｆ ｅｖｅｎｎｅｓｓ ｉｎｄｅｘ

ｂｅｔｗｅｅｎ ＮＴ２ ａｎｄ ＸＹ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓꎻ∗: Ｐ<０.０５ꎻ∗∗: Ｐ<０.０１.
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图 ５　 不同玉米田节肢动物优势集中性指数动态
Ｆｉｇ.５　 Ｔｈｅ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ａｒｔｈｒｏｐｏｄ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍａｉｚｅ ｆｉｅｌｄｓ

Ａ:ＮＴ１ 与 ＸＹ 不同处理间优势集中性指数ꎻＢ:ＮＴ２ 与 ＸＹ 不同处理间优势集中性指数ꎻ∗:Ｐ<０.０５ꎻ∗∗:Ｐ<０.０１ꎮ
Ａ: Ｄｙｎａｍｉｃｓ ｏｆ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ｂｅｔｗｅｅｎ ＮＴ１ ａｎｄ ＸＹ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓꎻ Ｂ: Ｄｙｎａｍｉｃｓ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ

ｂｅｔｗｅｅｎ ＮＴ２ ａｎｄ ＸＹ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓꎻ ∗: Ｐ<０.０５ꎻ∗∗: Ｐ<０.０１.

２.３　 玉米田靶标害虫危害评价

转基因玉米 Ｔ１ 和 Ｔ２ 的外源基因为 ｃｒｙ１Ａｂ 和

ｅｐｓｐｓ 基因ꎬ靶标害虫主要包括黏虫 Ｍｙｔｈｉｍｎａ ｓｅｐａ￣
ｒａｔｅ Ｗａｌｋｅｒ、玉米螟 Ｏｓｔｒｉｎｉａ ｆｕｒｎａｃａｌｉｓ Ｇｕｅｎｅｅ 和棉

铃虫 Ｈｅｌｉｃｏｖｅｒｐａ ａｒｍｉｇｅｒ Ｈｕｂｎｅｒ 等鳞翅目昆虫ꎬ分
别危害玉米茎秆、穗尖和叶片ꎮ 在收获前ꎬ通过纵

剖玉米茎秆、剥穗和观察叶片ꎬ量化靶标害虫的危

害情况(表 ４)ꎬ发现非转基因玉米叶片平均受害率

为 １７.８％ꎬ茎秆平均受害率为 ２７.８％ꎬ穗尖平均受害

率为 １１.５％ꎻ喷施化学杀虫剂的非转基因玉米叶片

平均受害率为 ９％ꎬ茎秆平均受害率为 ７.７％ꎬ穗尖

平均受害率为 ５.５％ꎻ转基因玉米受害率极低ꎬ叶片

平均受害率仅为 ４.５％ꎬ茎秆平均受害率仅为 ５.７％ꎬ
穗尖平均受害率仅为 ２.３％ꎮ 其中ꎬＴ２ 与 ＮＴ２ 的穗

尖受害总长度、穗尖受害率和茎秆受害率存在显著

差异ꎻＴ２ 的茎秆受害总长度显著低于 ＮＴ２￣除虫ꎬ
ＸＹ￣除虫茎秆受害总长度显著低于 ＸＹꎮ

表 ４　 靶标害虫对玉米材料危害情况
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｔｈｅ ｄａｍａｇｅ ｏｆ ｍａｉｚｅ ｌｉｎｅｓ ｂｙ ｔａｒｇｅｔ ｐｅｓｔｓ ｂｅｆｏｒｅ ｈａｒｖｅｓｔ

试验材料
Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ

ｍａｔｅｒｉａｌ

穗尖 Ｅａｒ ｔｉｐ

受害总长度
Ｔｏｔａｌ ｌｅｎｇｔｈ
ｏｆ ｄａｍａｇｅ

/ ｃｍ

最长穗尖
被害长度
Ｍａｘｉｍｕｍ
ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ

ｄａｍａｇｅｄ ｅａｒ
ｔｉｐ / ｃｍ

受害率
Ｄａｍａｇｅ
ｒａｔｅｓ / ％

叶片 Ｌｅａｆ

受害总长度
Ｔｏｔａｌ ｌｅｎｇｔｈ
ｏｆ ｄａｍａｇｅ

/ ｃｍ

受害率
Ｄａｍａｇｅ
ｒａｔｅｓ / ％

茎秆 Ｓｔａｌｋ

蛀孔数
Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ

ｈｏｌｅｓ
/ (个株－１)

受害总长度
Ｔｏｔａｌ ｌｅｎｇｔｈ
ｏｆ ｄａｍａｇｅ

/ ｃｍ

最长隧道
长度

Ｍａｘｉｍｕｍ
ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ
ｔｕｎｎｅｌ / ｃｍ

受害率
Ｄａｍａｇｅ
ｒａｔｅｓ / ％

ＸＹ ２.６７±２.０５ａｂ １.３３±０.９４ａｂ １１.００±８.２９ａ ４.３３±１.２５ａ ７.００±０.００ａ ０.０３±０.００ａ １８.６７±８.５１ａ ８.３３±１.２５ａ ２２.３３±６.６０ａｂ
ＸＹ－除虫 ３.３３±２.０５ａｂ ２.３３±１.２５ａ １３.３３±５.３１ａ ０.６７±０.９４ａ ２.３３±３.３０ａ ０.００±０.００ａ １.８３±１.６５ｂ １.６７±１.７０ａ ６.６７±５.３１ｂ
ＮＴ１ １.３３±１.２５ａｂ １.３３±１.２５ａｂ ４.６７±３.３０ｂ ３.１７±４.４８ａ １１.００±１５.５６ａ ０.０６±０.０８ａ ９.１７±３.０１ａｂ ４.６７±５.２５ａ １３.６７±９.４３ｂ
Ｔ１ ０.６７±０.４７ａｂ ０.６７±０.４７ａｂ ４.６７±３.３０ｂ ０.３３±０.４７ａ ２.３３±３.３０ａ ０.００±０.００ａ ４.００±５.６６ｂ ４.００±５.６６ａ ２.３３±３.３０ｂ
ＮＴ１－除虫 １.６７±２.４０ａｂ １.００±１.４１ａｂ ４.３３±６.１３ｂ ６.８３±６.５１ａ ９.００±２.８３ａ ０.０３±０.０１ａ ４.１７±５.２０ｂ ２.６７±３.０９ａ ６.６７±５.３１ｂ
ＮＴ２ ４.００±１.６３ａ ２.００±０.８２ａｂ １７.６７±３.３０ａ １３.６７±１８.６２ａ ２４.６７±３０.０７ａ ０.１２±０.１５ａ ３３.００±２５.４７ａ ９.８３±５.８１ａ ４２.００±２２.５５ａ
Ｔ２ ０.００±０.００ｂ ０.００±０.００ｂ ０.００±０.００ｂ ４.００±５.６６ａ ６.６７±９.４３ａ ０.０２±０.０３ａ １８.１７±２４.６４ａ ４.８３±５.８１ａ ９.００±８.２９ｂ
ＮＴ２－除虫 １.３３±１.２５ａｂ １.００±０.８０ａｂ ６.６７±５.３１ｂ ３.６７±５.１９ａ ９.００±１２.７３ａ ０.０４±０.０６ａ ３.６７±３.５７ｂ ２.１７±２.１０ａ ８.６７±６.１３ｂ

　 　 数据为均值±标准误差ꎬ同一列数据后不同小写字母表示不同处理间差异显著(ｐ<０.０５)ꎮ
Ｄａｔａ ｉｎ ｔｈｉｓ ｔａｂｌｅ ａｒｅ ｍｅａｎ ± ＳＥꎬ ａｎｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅｓ ａｆｔｅｒ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ａｍｏｎｇ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ (ｐ<０.０５) .
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２.４　 对主要非靶标害虫的影响

本年调查中玉米田间的主要害虫为双斑萤叶

甲和玉米蚜ꎬ二者先后发生ꎮ 通过统计分析ꎬ得到

整个生育期内玉米植株上的双斑萤叶甲和蚜虫的

发生动态ꎮ 图 ６ 显示不同处理间均无显著差异ꎮ

图 ６　 玉米植株上主要害虫玉米蚜(Ａ)和双斑萤叶甲(Ｂ)的发生动态
Ｆｉｇ.６　 Ｔｈｅ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｏｆ ｍａｊｏｒ ｐｅｓｔ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ Ａｐｈｉｄ (Ａ) ａｎｄ Ｍ. ｈｉｅｒｏｇｌｙｐｈｉｃａ (Ｂ) ｏｎ ｔｈｅ ｍａｉｚｅ ｐｌａｎｔ

３　 讨论
转基因抗虫玉米可以有效控制靶标害虫的发

生(Ｂｕｒｋｎｅｓｓ ｅｔ ａｌ.ꎬ２００１ꎻ Ｃｈｉｌｃｕｔｔ ｅｔ ａｌ.ꎬ２００７)ꎬ提高

农业生产经济效益ꎬ保障国家粮食安全ꎮ 在我国ꎬ
玉米在生育期极易受亚洲玉米螟、黏虫和棉铃虫等

鳞翅目害虫的危害ꎬ严重时会导致减产甚至绝收

(王振营和王晓鸣ꎬ２０１９)ꎮ 本研究中的转基因玉米

品种为同一转基因玉米转化体 ＤＢＮ９９３６ 与试验地

区主栽品种的杂交种ꎮ 转基因抗虫耐除草剂玉米

ＤＢＮ９９３６ 能有效防控田间鳞翅目靶标害虫的发生ꎬ
降低了除草剂和杀虫剂的使用量ꎬ同时减少了农业

生产活动对环境造成的破坏ꎬ提高了农业生产的经

济效益ꎬ为绿色农业的可持续发展增添了新动力

(Ｌｉａｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２１)ꎮ 本研究结果表明本次评估的

２ 个转基因抗虫玉米转化体可以降低叶片蛀孔数、
茎秆被害长度及穗尖被害长度等鳞翅目害虫的危

害指标ꎮ 转基因玉米抗虫效果与常规玉米没有显

著差异的原因可能与本次调查过程中的害虫危害

情况不严重有关ꎮ 往往在虫压相对较小时ꎬ转基因

品种有能降低鳞翅目靶标害虫发生的趋势ꎬ但与非

转基因品种无显著差异(秦勤ꎬ２０１６ꎻ 张富丽等ꎬ
２０１２)ꎬ而在虫压相对较大时ꎬ转基因品种的抗虫优

势才能明显显现(张富丽等ꎬ２０１２)ꎮ
转基因玉米(Ｔ１ / Ｔ２)与使用化学杀虫剂的非

转基因玉米(ＮＴ１￣除虫 / ＮＴ２￣除虫)均有能降低靶标

害虫发生的趋势ꎮ 虽然如此ꎬ但化学杀虫剂防治时

间滞后ꎬ无法控制实际减产(孙红炜等ꎬ２０２１)ꎻ且使

用杀虫剂生产成本投入较高ꎬ污染环境ꎬ不能适应

农业绿色高质量发展的需要 (李国平和吴孔明ꎬ
２０２２)ꎬ还可能会影响节肢动物生物多样性(郑许松

等ꎬ２００６ꎻＡｒｆａｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１８)ꎮ 转基因作物由于自

身转入了外源基因ꎬ可以持续性地表达抗虫蛋白ꎬ
因此在害虫发生早期就能对其进行有效控制ꎬ避免

了害虫的大规模危害ꎬ减少了农药对天敌的毒害并

保护了环境(孙红炜等ꎬ２０２１)ꎻ且绝大多数研究结

果显示ꎬ转基因作物的种植对节肢动物多样性无显

著影响(陈景超等ꎬ２０２１ꎻ 高越ꎬ２０２０ꎻ 马燕婕等ꎬ
２０１９ꎻ 张洵铭等ꎬ ２０１８ꎻ Ｌｅｅꎬ ２０２１ꎻ Ｌｉａｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ
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２０２１ꎻ Ｍａｒｑｕｅｓ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１８)ꎬ或者转基因作物对节

肢动物多样性的影响要小于化学杀虫剂ꎬ有利于节

肢动物群落保持一定的稳定性(刘志诚等ꎬ２００４ꎻ
Ｒｅｅｄ ｅｔ ａｌ.ꎬ２００１)ꎮ 本次调查结果为此观点提供数

据支持ꎮ
本研究中转基因玉米种植的整体表现符合预

期ꎬ也与同类研究结果相似ꎬ不同处理玉米田的各

类多样性指数随时间变化的趋势基本一致ꎬ各类多

样性指数在部分时间点的波动可能是由于个别害

虫(双斑萤叶甲和蚜虫)的集中暴发或者天气的影

响ꎮ 但是ꎬ转基因玉米的生物安全评价是一个长期

研究的过程ꎬ需要进行多次多年多点的检测ꎬ才能

获得更加全面可靠的试验数据ꎮ
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