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转基因抗虫大豆对斜纹夜蛾、甜菜夜蛾抗性评价
及对田间节肢动物的影响
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摘要: 【目的】评价转基因抗虫大豆 Ａ２Ａ７００９ 对靶标害虫斜纹夜蛾和甜菜夜蛾的抗性以及对田间节肢动物多样性的影响ꎬ
明确该大豆品种的生态安全性ꎮ 【方法】以转基因抗虫大豆品系 Ａ２Ａ７００９、对应的非转基因大豆 ＰＯ３ ￣８￣２３、普通感虫大豆品

种吉育 ８６ 为对象ꎬ采用田间网室接虫和室内生物测定相结合的方式ꎬ评价转基因抗虫大豆 Ａ２Ａ７００９ 对斜纹夜蛾、甜菜夜蛾

的抗性水平ꎬ采用直接观察法和陷阱法调查田间节肢动物种类和数量ꎬ分析多样性指数、均匀性指数、优势集中性指数的动

态变化ꎬ评价其对田间节肢动物多样性的影响ꎮ 【结果】 (１)在田间抗性测定中ꎬ斜纹夜蛾、甜菜夜蛾对转基因抗虫大豆

Ａ２Ａ７００９ 的为害指数分别为 ２１.６７％、２.５０％ꎬ在室内生测试验中ꎬ饲喂转基因抗虫大豆 Ａ２Ａ７００９ 的斜纹夜蛾、甜菜夜蛾的校

正死亡率均为 １００％ꎬ与对应的非转基因大豆及常规感虫大豆之间差异显著ꎬ转基因抗虫大豆 Ａ２Ａ７００９ 对斜纹夜蛾、甜菜夜

蛾的抗性水平均为“高抗”ꎮ (２)转基因抗虫大豆 Ａ２Ａ７００９ 与对应的非转基因大豆 ＰＯ３ ￣８￣２３ 的田间节肢动物群落结构基本

相同ꎬ多样性指数、均匀性指数、优势集中性指数等随时间变化趋势基本一致ꎮ 【结论】转基因抗虫大豆 Ａ２Ａ７００９ 对斜纹夜

蛾、甜菜夜蛾抗性较好ꎬ对田间生物多样性无明显负面影响ꎮ
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　 　 大豆 Ｇｌｙｃｉｎｅ ｍａｘ (Ｌ.) Ｍｅｒｒ.原产于中国ꎬ含有

丰富的优质蛋白、油脂以及卵磷脂、异黄酮、低聚

糖、皂苷等多种营养物质和活性成分ꎬ是重要的经

济作物和工业原料(韩天富等ꎬ２０２１)ꎮ 大豆害虫是

制约其产量的重要因素之一ꎬ每年因虫害造成的大

豆产量损失约 １０％ ~ １５％ (李琼和张晓明ꎬ２０１８)ꎮ
斜纹夜蛾 Ｓｐｏｄｏｐｔｅｒａ ｌｉｔｕｒａ Ｆａｂｒｉｃｉｕｓ 和甜菜夜蛾

Ｓｐｏｄｏｐｔｅｒａ ｅｘｉｇｕａ Ｈüｂｎｅｒ 是我国黄、淮海及南方大

豆产区主要的食叶类害虫ꎬ迁飞能力较强ꎬ具有间

歇暴发性ꎬ并且在初期种群数量小ꎬ不易被发现ꎬ一
旦条件适宜ꎬ种群数量则迅速增加ꎬ甚至大面积暴

发ꎬ造成大豆绝收(高宇等ꎬ２０２２ꎻ Ｃａｉ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０２３)ꎮ
化学防治及种植抗虫品种为常用的害虫防治

方法ꎮ 化学防治虽然见效快ꎬ但长期使用不仅污染

环境ꎬ还会提高害虫的抗药性ꎮ 研究表明ꎬ由于农

药的长期使用ꎬ靶标害虫已经对某些化学杀虫剂产

生了抗药性(Ａｈｍａｄ ｅｔ ａｌ.ꎬ２００７ꎻ Ｔｏｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１３)ꎮ
传统抗虫品种对环境友好ꎬ但育种周期长、成本高ꎬ
无法满足生产需求ꎮ 与传统育种方法相比ꎬ转基因

育种方法具有准确、直接、高效的特点(林敏ꎬ２０２１ꎻ
武小霞等ꎬ２０１０)ꎮ 因此ꎬ采用转基因手段培育抗虫

大豆品系、开发转基因抗虫大豆ꎬ对控制大豆虫害、
保证大豆产量、保障农民经济收入有重要意义ꎮ

对靶标害虫的抗性鉴定及田间节肢动物多样

性的影响不仅是转基因生物安全评价的重要组成

部分ꎬ更是转基因抗虫作物的选育乃至推广应用的

关键环节ꎮ Ｃｒｙ１Ｃ 基因能够有效抑制斜纹夜蛾、甜
菜夜蛾等鳞翅目害虫(姚瑶等ꎬ２０１４)ꎮ 因此ꎬ本研

究评价了转 Ｃｒｙ１Ｃ 基因抗虫大豆品系 Ａ２Ａ７００９ 对

斜纹夜蛾及甜菜夜蛾的抗性ꎬ及对田间生物多样性

的影响ꎬ以期为转基因抗虫大豆 Ａ２Ａ７００９ 的推广应

用提供安全的数据支撑ꎮ

１　 材料与方法
１.１　 供试材料

试验所用转 Ｃｒｙ１Ｃ 基因抗虫大豆 Ａ２Ａ７００９、非
转基因大豆 ＰＯ３￣８￣２３ꎬ均由吉林省农业科学院农业

生物技术研究所研发并提供ꎻ常规大豆敏感品系吉

育 ８６ꎬ由吉林省农业科学院大豆研究所选育和提

供ꎮ 供试昆虫为本实验室在室内用人工饲料连续

饲养多代、遗传背景相对一致的斜纹夜蛾和甜菜夜

蛾幼虫ꎮ
１.２　 试验方法

１.２.１　 田间抗性鉴定试验　 将供试材料(转基因抗

虫大豆 Ａ２Ａ７００９、非转基因大豆 ＰＯ３￣８￣２３、常规大

豆敏感品系吉育 ８６)种植于吉林省农业科学院转

基因植物试验基地ꎬ小区面积 ３０ ｍ２ꎬ采用随机区组

设计ꎬ３ 次重复ꎮ 接虫前选取小区内生长正常一致

的 ２ 行大豆植株扣棚ꎬ作为接虫行ꎮ 当大豆生长至

Ｖ４~Ｖ６ 期ꎬ在大豆叶片上分别接入斜纹夜蛾、甜菜

夜蛾 １ 龄幼虫ꎬ接虫数量分别为 ２０ ~ ３０、４０ ~ ６０ 头

􀅰株－１ꎬ第一次接虫后 ３ ｄ 进行第二次接虫ꎬ接虫数

量与第一次相同ꎮ 第二次接虫后 ２ 周调查接虫植

株的叶面积损失率ꎬ２ 行共调查 ４０ 株大豆ꎮ
叶面积损失率定级如下:０ 级ꎬ无明显为害症

状ꎻ１ 级ꎬ每株叶片叶面积损失达 ０％ ~ ５％ꎻ２ 级ꎬ每
株叶片叶面积损失达 ６％ ~ １５％ꎻ３ 级ꎬ每株叶片叶

面积损失达 １６％~４０％ꎻ４ 级ꎬ每株叶片叶面积损失

达 ４０％以上ꎮ

为害指数 Ｘ ＝
∑(Ｎ × Ｓ)

Ｔ × Ｍ
× １００

式中ꎬＸ 为为害指数ꎬＮ 为某级受害株数ꎬＳ 为级别

值ꎬＴ 为调查总株数ꎬＭ 为调查的最高级别ꎮ
抗性水平标准:０≤Ｘ<２５ꎬ高抗ꎻ２５≤Ｘ<５０ꎬ抗ꎻ

５０≤Ｘ<７５ꎬ中抗ꎻ７５≤Ｘ<１００ꎬ感ꎮ
１.２.２ 　 室内生物测定 　 每个小区随机选取 ２０ 株

Ｖ４~Ｖ６ 期的大豆植株ꎬ取生长部位一致、无病虫损

害、完全展开的嫩叶ꎬ按株用自封袋装好后迅速带

回实验室备用ꎮ 将叶片放入直径 ９ ｃｍ、铺有 ２ 层湿

润滤纸的培养皿中ꎬ并接入 ５ 头 １ 日龄的斜纹夜

蛾、甜菜夜蛾幼虫ꎬ每皿为 １ 次重复ꎬ每个试验材料

２０ 次重复ꎮ 置于温度 ２６~２８ ℃、ＲＨ ６０％~８０％、光
照条件为光照 ∶ 黑暗 ＝ １６ ｈ ∶ ８ ｈ 的人工气候箱内

培养ꎮ 每天补充无菌水保持滤纸湿润ꎬ根据被取食

消耗情况更换相同来源的新鲜叶片ꎮ 接虫后第 ５
天调查记录存活幼虫数ꎮ

死亡率 ｘ / ％ ＝ Ｎ － ｎ
Ｎ

× １００
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校正死亡率 ｙ / ％ ＝
ｘｔ－ｘ０

１－ｘ０
×１００

式中ꎬｘ 为死亡率ꎬｎ 为存活数ꎬＮ 为接虫数ꎻｙ 为幼

虫校正死亡率ꎬｘｔ为受试材料死亡率ꎬｘ０为感虫对照

材料死亡率ꎮ
抗性水平标准:幼虫校正死亡率 ｙ≥９０ꎬ高抗ꎻ

９０>ｙ≥６０ꎬ抗ꎻ６０>ｙ≥４０ꎬ中抗ꎻ４０>ｙ≥２０ꎬ低抗ꎻ２０>
ｙꎬ感ꎮ 若感虫对照组死亡率低于 ２０％ꎬ表明试验体

系工作正常ꎬ可用于检测转基因抗虫作物目标蛋白

是否达到高剂量表达的要求ꎻ否则ꎬ需查找原因ꎬ重
新进行试验ꎮ 阴性对照组死亡率低于 ５％ꎬ无需校

正ꎻ阴性对照组死亡率在 ５％ ~ ２０％ꎬ应计算校正死

亡率ꎮ
１.２.３　 对大豆田节肢动物多样性影响 　 直接观察

法:从大豆出苗到成熟ꎬ从 ２０２２ 年 ７ 月 ６ 日—９ 月

１９ 日ꎬ每 １０ ｄ 调查 １ 次(根据实际天气情况ꎬ雨天

或其他恶劣天气适当调整调查时间)ꎬ共调查 ８ 次ꎮ
每次调查时每小区对角线 ５ 点取样ꎬ每点调查 ２０
株ꎬ记载大豆上、中、下 ３ 个叶位的节肢动物的种类

和数量ꎮ
陷阱法:在大豆定苗后 １０ ｄ 开始到成熟ꎬ从

２０２２ 年 ７ 月 ９ 日—９ 月 ２３ 日ꎬ每 １０ ｄ 调查 １ 次(根
据实际天气情况ꎬ雨天或其他恶劣天气适当调整调

查时间)ꎬ共调查 ８ 次ꎮ 每小区采用对角线 ５ 点取

样ꎬ每点埋设 ３ 个塑料杯(Φ１０ ｃｍ×１５ ｃｍ)ꎬ杯中放有

５％的洗涤剂水ꎬ不超过杯容积的 １ / ３ꎬ间隔 ０.５ ｍꎬ在
埋杯的第 ２ 天ꎬ调查杯中的节肢动物种类和数量ꎮ

记录所有直接观察到的或陷阱法得到的节肢动

物的名称和数量ꎮ 用节肢动物群落的多样性指数、
均匀性指数和优势集中性指数分析比较转基因抗虫

大豆田昆虫群落、害虫和天敌亚群落的稳定性ꎮ
节肢动物群落的多样性指数公式:

Ｈ＝ －∑
ｓ

ｉ＝１
Ｐ ｉＬｎＰ ｉ

式中ꎬＨ 为多样性指数ꎬＰｉ ＝Ｎｉ / ＮꎻＮｉ 为第 ｉ 个物种的

个体数ꎬＮ 为总个体数ꎮ 计算结果保留 ２ 位小数ꎮ
节肢动物群落的均匀性指数公式:
Ｊ＝Ｈ / ｌｎＳ

式中ꎬＪ 为均匀性指数ꎬＨ 为多样性指数ꎬＳ 为物种

数ꎮ 计算结果保留 ２ 位小数ꎮ
节肢动物群落的优势集中性指数公式:

Ｃ＝∑
ｎ

１
(Ｎｉ / Ｎ) ２

式中ꎬＣ 为优势集中性指数ꎬＮｉ 为第 ｉ 个物种的个体

数ꎬＮ 为总个体数ꎮ 计算结果保留 ２ 位小数ꎮ
１.３　 数据处理

通过 Ｅｘｃｅｌ ２００７ 对原始数据进行整理ꎬ并利用

分析软件进行差异显著分析ꎮ

２　 结果与分析
２.１　 田间抗性测定

在斜纹夜蛾抗性田间接虫鉴定中ꎬ转基因大豆

Ａ２Ａ７００９ 部分植株个别叶片有少量小孔洞ꎬ受害较

轻ꎬ为害等级为 ０ ~ １ 级ꎬ为害指数为 ２１.６７％ꎬ抗性

水平为“高抗”ꎻ非转基因大豆及常规大豆敏感品系

损失率超过 ８０％ꎬ大部分植株叶片仅剩叶脉ꎬ为害

指数达到 １００ꎬ抗性水平均为“感”ꎮ 转基因大豆

Ａ２Ａ７００９ 对斜纹夜蛾抗性与对照差异显著(表 １)ꎮ
在甜菜夜蛾抗性田间接虫鉴定中ꎬ转基因大豆

Ａ２Ａ７００９ 绝大部分植株无明显受害症状ꎬ仅少数植

株个别叶片有小的孔洞ꎬ为害等级为 ０ ~ １ 级ꎬ为害

指数为 ２.５０％ꎬ抗性水平为“高抗”ꎻ非转基因大豆

及常规大豆敏感品系受害较重ꎬ绝大部分植株叶片

损失率超过 ４０％ꎬ为害指数分别为 ９４.１７ 和 １００ꎬ抗
性水平均为“感”ꎮ 转基因大豆 Ａ２Ａ７００９ 对甜菜夜

蛾抗性与对照差异显著(表 １)ꎮ

表 １　 供试材料对斜纹夜蛾、甜菜夜蛾抗性田间接虫鉴定结果
Ｔａｂｌｅ １　 Ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｓｏｙｂｅａｎ ｌｉｎｅｓ ｔｏ Ｓ. ｌｉｔｕｒａ ａｎｄ Ｓ. ｅｘｉｇｕａ ｉｎ ｔｈｅ ｆｉｅｌｄ

供试昆虫
Ｔｅｓｔ ｉｎｓｅｃｔｓ

供试材料
Ｓｏｙｂｅａｎ ｌｉｎｅ

为害指数
Ｈａｚａｒｄ ｉｎｄｅｘ

抗性水平
Ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｌｅｖｅｌ

斜纹夜蛾 Ｓ. ｌｉｔｕｒａ Ａ２Ａ７００９ ２１.６７±１.８２ｂ 高抗 Ｈｉｇｈ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ
ＰＯ３ ￣８￣２３ １００.００±０.００ａ 感 Ｓｕｓｃｅｐｔｉｂｉｌｉｔｙ
吉育 ８６ １００.００±０.００ａ 感 Ｓｕｓｃｅｐｔｉｂｉｌｉｔｙ

甜菜夜蛾 Ｓ. ｅｘｉｇｕａ Ａ２Ａ７００９ ２.５０±１.４４ｂ 高抗 Ｈｉｇｈ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ
ＰＯ３ ￣８￣２３ ９４.１７±５.８３ａ 感 Ｓｕｓｃｅｐｔｉｂｉｌｉｔｙ
吉育 ８６ １００.００±０.００ａ 感 Ｓｕｓｃｅｐｔｉｂｉｌｉｔｙ

　 　 表中数据为平均值±标准误差ꎬ数据后小写字母表示各处理之间在 α＝ ０.０５ 水平上的差异显著性ꎮ
Ｄａｔａ ａｒｅ ｍｅａｎｓ±ＳＥ. Ｔｈｅ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｔｈｅ ｄａｔａ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ａｍｏｎｇ ｔｈｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ａｔ ｔｈｅ α＝０.０５ ｌｅｖｅｌ.
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２.２　 室内生物测定

由表 ２ 可知ꎬ接虫后 ５ ｄꎬ饲喂当地非转基因感

虫大豆叶片的斜纹夜蛾幼虫全部存活、甜菜夜蛾幼

虫 １ 头死亡ꎬ饲喂非转基因对照大豆叶片的斜纹夜

蛾幼虫 ２ 头死亡、甜菜夜蛾幼虫 １ 头死亡ꎬ其余均

生长正常ꎬ而饲喂转基因大豆叶片的斜纹夜蛾、甜
菜夜蛾幼虫全部死亡ꎬ校正死亡率均为 １００％ꎮ 转

基因大豆 Ａ２Ａ７００９ 对斜纹夜蛾、甜菜夜蛾的抗性水

平均为“高抗”ꎮ

表 ２　 供试材料对斜纹夜蛾、甜菜夜蛾抗性室内生测鉴定结果
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｂｉｏａｓｓａｙ ｏｎ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｓｏｙｂｅａｎ ｌｉｎｅｓ ｔｏ Ｓ. ｌｉｔｕｒａ ａｎｄ Ｓ. ｅｘｉｇｕａ

供试昆虫
Ｔｅｓｔ ｉｎｓｅｃｔｓ

试验材料
Ｓｏｙｂｅａｎ ｌｉｎｅ

死亡率
Ｍｏｒｔａｌｉｔｙ / ％

校正死亡率
Ｃｏｒｒｅｃｔｅｄ ｍｏｒｔａｌｉｔｙ / ％

抗性水平
Ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｌｅｖｅｌ

斜纹夜蛾 Ｓ. ｌｉｔｕｒａ Ａ２Ａ７００９ １００ １００ 高抗 Ｈｉｇｈ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ
ＰＯ３ ￣８￣２３ ２ ￣
吉育 ８６ ０ ￣

甜菜夜蛾 Ｓ. ｅｘｉｇｕａ Ａ２Ａ７００９ １００ １００ 高抗 Ｈｉｇｈ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ
ＰＯ３ ￣８￣２３ １ ￣
吉育 ８６ １ ￣

２.３　 对大豆田节肢动物群落结构的影响

在转基因抗虫大豆 Ａ２Ａ７００９ 整个生育期内ꎬ分
别采用直接观察法和陷阱法各调查 ８ 次ꎮ 通过分

析 ２ 种调查方法的数据ꎬ发现直接观察法调查中转

基因大豆 Ａ２Ａ７００９ 及其对照的优势种群为瓢虫、蚜
虫、草蛉、双斑萤叶甲、蝽、蜘蛛、蚂蚁等ꎬ陷阱法调

查到的优势种群为跳虫、有翅蚜、隐翅虫、蜘蛛、蚂

蚁等ꎮ ２ 种调查记录的优势种群能起到互补作用ꎮ
转基因抗虫大豆小区与非转基因对照大豆小区 ２
种方法调查到的主要节肢动物种类相似ꎬ转基因大

豆 Ａ２Ａ７００９ 与其对照相比ꎬ节肢动物群落物种数

(Ｓ)、个体总数(Ｎ)、多样性指数(Ｈ)、均匀性指数

(Ｊ)以及优势集中性指数(Ｃ)均无显著差异(Ｐ<
０.０５)(表 ３、４)ꎮ

表 ３　 大豆田主要节肢动物种类和数量
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｍａｉｎ ｓｐｅｃｉｅｓ ａｎｄ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ａｒｔｈｒｏｐｏｄｓ ｉｎ ｓｏｙｂｅａｎ ｆｉｅｌｄｓ

物种
Ｓｐｅｃｉｅｓ

试验材料
Ｓｏｙｂｅａｎ ｌｉｎｅ

直观法
Ｖｉｓｕａｌ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ

陷阱法
Ｔｒａｐｐｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ

瓢虫 Ｃｏｃｃｉｎｅｌｌｉｄａｅ 成虫 Ａｄｕｌｔ Ａ２Ａ７００９ １６.７±２.２ ２.３±０.７
ＰＯ３￣８￣２３ １８.７±５.４ ０.３±０.３

幼虫 Ｌａｒｖａｅ Ａ２Ａ７００９ １０.０±５.０ ３.７±０.３
ＰＯ３￣８￣２３ ８.７±４.１ ６.７±３.３

蛹 Ｐｕｐａ Ａ２Ａ７００９ ８.０±３.５ －
ＰＯ３ ￣８￣２３ ６.７±３.０ －

卵 Ｅｇｇｓ Ａ２Ａ７００９ ２.０±０.６ －
ＰＯ３ ￣８￣２３ １.３±０.３ －

蚜虫 Ａｐｈｉｄｉｄａｅ Ａ２Ａ７００９ ５５７.３±４８.５ ３４.０±２.３
ＰＯ３ ￣８￣２３ ５０７.０±２８.６ ４３.０±５.５

草蛉 Ｃｈｒｙｓｏｐｉｄａｅ 成虫 Ａｄｕｌｔ Ａ２Ａ７００９ ３.７±１.８ ０.３±０.３
ＰＯ３ ￣８￣２３ ４.３±０.７ ０.０±０.０

卵 Ｅｇｇｓ Ａ２Ａ７００９ ４９.７±２.４ －
ＰＯ３ ￣８￣２３ ４３.０±２.５ －

步甲 Ｃａｒａｂｉｄａｅ Ａ２Ａ７００９ ２.７±０.９ ７.３±１.７
ＰＯ３ ￣８￣２３ １.３±０.７ ８.３±０.７

叶甲 Ｃｈｒｙｓｏｍｅｌｉｄａｅ Ａ２Ａ７００９ ２７.３±１.９ ４.３±１.２
ＰＯ３ ￣８￣２３ ２６.３±１.５ ４.７±１.８

双斑萤叶甲 Ａ２Ａ７００９ ５２.７±１０.９ ６.７±１.５
Ｍｏｎｏｌｅｐｔａ ｈｉｅｒｏｇｌｙｐｈｉｃａ ＰＯ３ ￣８￣２３ ６７.３±３.９ ６.３±１.５
蝽 Ｐｅｎｔａｔｏｍｉｄａｅ Ａ２Ａ７００９ ４９.０±１.５ ６.３±２.９

ＰＯ３ ￣８￣２３ ４７.０±４.４ ９.３±１.９
赤须盲蝽 Ｔｒｉｇｏｎｏｔｙｌｕｓ ｒｕｆｉｃｏｒｎｉｓ Ａ２Ａ７００９ ２２.７±６.８ １.０±０.０

ＰＯ３ ￣８￣２３ １７.３±２.７ １.０±１.０
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　 　 续表 ３

物种
Ｓｐｅｃｉｅｓ

试验材料
Ｓｏｙｂｅａｎ ｌｉｎｅ

直观法
Ｖｉｓｕａｌ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ

陷阱法
Ｔｒａｐｐｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ

红蝽 Ｐｙｒｒｈｏｃｏｒｉｄａｅ Ａ２Ａ７００９ ２９.０±５.３ ３.７±１.２
ＰＯ３ ￣８￣２３ ３４.０±７.５ １.３±０.９

隐翅虫 Ｓｔａｐｈｙｌｉｎｉｄａｅ Ａ２Ａ７００９ １４.３±０.３ ２７.７±１.２
ＰＯ３ ￣８￣２３ １８.３±１.８ ２３.０±２.１

蟋蟀 Ｇｒｙｌｌｉｄａｅ Ａ２Ａ７００９ ２.３±０.９ ５.０±１.７
ＰＯ３ ￣８￣２３ ２.０±０.０ ４.３±０.９

跳虫 Ｃｏｌｌｅｍｂｏｌａ Ａ２Ａ７００９ － ９１.０±１８.８
ＰＯ３ ￣８￣２３ － ６７.７±１.８

蜘蛛 Ａｒａｎｅｉｄａ Ａ２Ａ７００９ １３４.７±５.４ ３９.３±３.７
ＰＯ３ ￣８￣２３ １２４.０±７.８ ３７.０±４.７

蚂蚁 Ｆｏｒｍｉｃｉｄａｅ Ａ２Ａ７００９ ３０.３±９.４ ２５.３±０.３
ＰＯ３ ￣８￣２３ ５５.７±５.２ ２４.０±３.２

　 　 表中数据为平均值±标准误差ꎮ
Ｄａｔａ ａｒｅ ｍｅａｎｓ±ＳＥ.

表 ４　 大豆田不同处理间的节肢动物群落结构差异性分析
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ａｒｔｈｒｏｐｏｄ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｍｏｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｉｎ ｓｏｙｂｅａｎ ｆｉｅｌｄｓ

调查方法
Ｓｕｒｖｅｙ ｍｅｔｈｏｄ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

物种数(Ｓ)
Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ
ｓｐｅｃｉｅｓ

个体总数(Ｎ)
Ｔｏｔａｌｎｕｍｂｅｒ ｏｆ
ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｓ

多样性指数
(Ｈ) Ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ

ｉｎｄｅｘ

均匀性指数
(Ｊ) Ｅｖｅｎｎｅｓｓ

ｉｎｄｅｘ

优势集中性指数
(Ｃ) Ｄｏｍｉｎａｎｃｅ

ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ

直接观察法 Ａ２Ａ７００９ ３０.６７±１.４５ １１０８.００±６１.０２ ２.１６±０.０６ ０.６３±０.０２ ０.２４±０.０２
Ｖｉｓｕａｌ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ＰＯ３ ￣８￣２３ ３１.３３±０.８８ １０８４.３３±１３.３０ ２.３２±０.０５ ０.６７±０.０１ ０.２０±０.０１
陷阱法 Ａ２Ａ７００９ ２４.６７±１.７６ ３３２.６７±１１.４６ ２.４３±０.１６ ０.７６±０.０４ ０.１４±０.０３
Ｔｒａｐｐｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ ＰＯ３ ￣８￣２３ ２５.００±２.５２ ３００.００±１５.６３ ２.５３±０.０６ ０.７９±０.０１ ０.１１±０.０１

　 　 表中数据为平均值±标准误差ꎮ
Ｄａｔａ ａｒｅ ｍｅａｎｓ±ＳＥ.

２.４　 对大豆田节肢动物个体总数动态的影响

在直接观察法中(图 １Ａ)ꎬ调查初期转基因大

豆小区和对照非转基因大豆小区大豆植株较小ꎬ节
肢动物总数较少ꎬ随着大豆不断生长且温度升高ꎬ
节肢动物总数也随之增加ꎬ呈上升趋势ꎬ随后节肢

动物总数趋于平稳ꎬ当大豆生长至成熟期后ꎬ温度

开始降低ꎬ节肢动物总数开始逐渐减少ꎬ曲线呈下

降趋势ꎮ 在陷阱法中(图 １Ｂ)ꎬ调查初期由于跳虫

发生数量较多ꎬ节肢动物总数偏高ꎬ大豆生长中期

节肢动物数量趋于平稳ꎬ大豆生长后期随着温度降

低ꎬ节肢动物逐渐减少ꎬ曲线开始下降ꎮ 如图所示ꎬ
Ａ２Ａ７００９ 和 ＰＯ３￣８￣２３ 田间节肢动物个体总数变化

趋势基本一致ꎬ各调查时期数量均无显著差异ꎮ
２.５　 对大豆田节肢动物物种数的影响

在直接观察法中(图 ２Ａ)ꎬ每百株节肢动物物

种数分别在 １２~２０ 种ꎬ其中 ８ 月 １８ 日调查结果出

现波动ꎬ与正值雨季有关ꎬ降雨会导致节肢动物数

量和种类有所下降ꎮ 在陷阱调查法中(图 ２Ｂ)ꎬ每
百株节肢动物物种数分别在 ５ ~ １６ 种ꎬ其中 ８ 月 ７
日调查的物种数量最多ꎬ此时天气炎热、大豆正处

于生长旺盛期ꎬ节肢动物种类比较丰富ꎮ ２ 种调查

方式的物种数量均呈现先增后降的趋势ꎬ各调查时

期 Ａ２Ａ７００９ 和 ＰＯ３￣８￣２３ 物种数间均无显著差异ꎮ
２.６　 对大豆田节肢动物各群落指数动态的影响

直接观察法节肢动物各群落指数统计结果表

明ꎬ多样性指数(图 ３Ａ)和均匀性指数(图 ３Ｂ)均表

现为先降后升的趋势ꎬ优势集中性指数(图 ３Ｃ)则
呈现先升后降的趋势ꎬ在 ８ 月 ７ 日—２８ 日调查间出

现波动ꎬ可能是由于蚜虫与双斑萤叶甲 Ｍｏｎｏｌｅｐｔａ
ｈｉｅｒｏｇｌｙｐｈｉｃａ (Ｍｏｔｓｃｈｕｌｓｋｙ) 的数量增多所致ꎬ而 ８
月下旬后ꎬ随着气温降低ꎬ节肢动物种类和数量逐

渐下降ꎬ优势集中性指数降低ꎬ多样性指数和均匀

性指数有所提升ꎮ 大豆 Ａ２Ａ７００９ 和 ＰＯ３￣８￣２３ 处理

间各群落指数变化趋势基本一致ꎬ各调查时期均无

显著差异ꎮ
陷阱法节肢动物各群落指数的变化趋势则与

直接观察法相反ꎬ多样性指数(图 ４Ａ)和均匀性指

数(图 ４Ｂ)均呈现先增后降的趋势ꎬ优势集中性指

数(图 ４Ｃ)呈现先降后增的趋势ꎬ在调查初期跳虫

的发生数量处于优势ꎬ导致优势集中性指数为最高

值ꎬ随着跳虫数量降低ꎬ其他节肢动物数量的增加ꎬ
优势集中性指数开始下降ꎬ而多样性指数和均匀性
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指数逐渐上升ꎬ并且 ３ 个指数均趋于平稳ꎮ 调查后

期节肢动物数量、种类开始减少ꎬ优势集中性指数

在后期呈现上升趋势ꎬ多样性指数和均匀性指数略

微降低ꎮ 大豆 Ａ２Ａ７００９ 和 ＰＯ３￣８￣２３ 处理间各群落

指数变化趋势基本一致ꎬ各调查时期均无显著

差异ꎮ

图 １　 直接观察法(Ａ)和陷阱法(Ｂ)节肢动物群落个体总数动态分布
Ｆｉｇ.１　 Ｄｙｎａｍｉｃｓ ｏｆ ｔｏｔａｌ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｓ ｉｎ ｔｈｅ ａｒｔｈｒｏｐｏｄ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｂｙ ｖｉｓｕａｌ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ (Ａ) ａｎｄ ｔｒａｐｐｉｎｇ (Ｂ) ｍｅｔｈｏｄｓ

图 ２　 直接观察法(Ａ)和陷阱法(Ｂ)节肢动物物种数动态分布
Ｆｉｇ.２　 Ｄｙｎａｍｉｃｓ ｏｆ ａｒｔｈｒｏｐｏｄ ｓｐｅｃｉｅｓ ｂｙ ｖｉｓｕａｌ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ (Ａ) ａｎｄ ｔｒａｐｐｉｎｇ (Ｂ) ｍｅｔｈｏｄｓ
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图 ３　 直接观察法节肢动物群落多样性指数(Ａ)、均匀性指数(Ｂ)和优势集中性指数(Ｃ)动态分布
Ｆｉｇ.３　 Ｄｙｎａｍｉｃｓ ｏｆ ａｒｔｈｒｏｐｏｄ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ (Ａ)ꎬ ｅｖｅｎｎｅｓｓ ｉｎｄｅｘ (Ｂ)ꎬ ａｎｄ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ (Ｃ) ｂｙ ｖｉｓｕａｌ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ

３　 讨论
准确的抗虫性鉴定是选育抗虫大豆品种和进

行相关研究的基础(徐冉等ꎬ２００７)ꎬ目前ꎬ常用的抗

虫性鉴定方法有田间自然虫源鉴定法、网室接虫

法、室内生物测定法(盖钧镒和崔章林ꎬ１９９７)ꎮ 郁

亚齐(２０２４)利用 Ｂｔ 大豆不同组织的室内生测以及

田间网室接虫法评价其对斜纹夜蛾、草地贪夜蛾的

抗虫效果ꎬ结果表明ꎬＢｔ 大豆对斜纹夜蛾、草地贪夜

蛾均达到高抗水平ꎮ Ｂａｃａｌｈａｕ ｅｔ ａｌ. (２０２０)采用室

内生测和田间自然虫源鉴定法评估 ＭＯＮ ８７７５１×
ＭＯＮ ８７７０８×ＭＯＮ ８７７０１×ＭＯＮ ８９７８８ 大豆ꎬ发现该

品种不仅对鳞翅目主要害虫具有较好的防治效果ꎬ
还可减少其他靶标害虫的侵害ꎮ 在巴西ꎬ无论室内

生测还是田间评价ꎬ转基因大豆 ＤＡＳ￣８１４１９￣２ 对鳞

翅目害虫均表现出较强的抗性ꎬＦａｓｔ ｅｔ ａｌ. (２０１５)

通过在不同的地区种植结果表明ꎬ转基因大豆

ＤＡＳ￣８１４１９￣２ 能显著降低棉铃虫 Ｈｅｌｉｃｏｖｅｒｐａ ａｒｍｉｇ￣
ｅｒａ Ｈüｂｎｅｒ、南美玉米苗斑螟 Ｅｌａｓｍｏｐａｌｐｕｓ ｌｉｇｎｏｓｅｌｌｕｓ
对大豆的危害ꎮ 本研究中ꎬ由于斜纹夜蛾、甜菜夜

蛾均为迁飞能力较强、具有暴食性的害虫ꎬ因此采

用田间网室接虫和室内生测相结合的方式ꎬ对转基

因大豆品种 Ａ２Ａ７００９ 的抗性进行评价ꎬ结果表明ꎬ
Ａ２Ａ７００９ 大豆对斜纹夜蛾、甜菜夜蛾均表现出良好

的抗性ꎬ具有很好的推广应用前景ꎮ
转基因作物对田间节肢动物多样性的影响作

为评价转基因作物生态风险的重要指标ꎬ一直是相

关领域的研究热点ꎮ 节肢动物作为农田生态系统

中的重要组成部分ꎬ在维持生态系统稳定性和功能

完整性等方面发挥着不可替代的作用 (王尚等ꎬ
２０１４)ꎮ 目前ꎬ关于转基因作物生态安全性方面已
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有大量研究ꎬ多数研究支持种植转基因作物对节肢

动物多样性无负面影响的观点ꎮ 杨晓然(２０２３)等
研究发现ꎬ在不同区域种植的 ３ 种转基因大豆对田

间节肢动物群落丰富度、多样性、均匀性、优势集中

性指数均无显著影响ꎬ但不同区域的田间节肢动物

多样性存在一定差异ꎬ因此认为ꎬ相比于转基因大

豆ꎬ复杂的气候环境对节肢动物多样性的影响更

大ꎮ Ｍａｒｑｕｅｓ ｅｔ ａｌ. (２０１８)研究发现ꎬ喷洒杀虫剂的

非 Ｂｔ 大豆田对非靶标节肢动物群落的影响显著ꎬＢｔ
大豆田的群落响应与未施药对照无显著差异ꎮ 转

基因耐除草剂大豆 ＺＨ１０￣６ 对田间节肢动物群落组

成、群落结构、发生规律、大豆主要病害及根瘤菌数

量等方面与对照大豆中黄 １０ 无显著差异(王成等ꎬ
２０２１)ꎮ 种植转基因抗虫作物还可能提高田间节肢

动物群落的丰富度和多样性ꎬ进而提高生态系统的

稳定性(Ｂｈａｔｔｉ ｅｔ ａｌ.ꎬ２００５)ꎮ 本研究得到的结论与

多数研究结果一致ꎬ转基因抗虫大豆 Ａ２Ａ７００９ 对节

肢动物多样性无不利影响ꎮ
但种植转基因抗虫作物仍可能衍生一些生态

问题ꎬ如长期种植ꎬ害虫可能通过自然选择对转基

因毒素(如 Ｂｔ 蛋白)产生抗性(杨晓伟等ꎬ２０２２)ꎬ长
期依赖单一抗虫基因可能导致农田中的次要害虫

演化成为主要害虫(Ｌｕ ｅｔ ａｌ.ꎬ２００８)ꎮ 因此ꎬ转基因

作物的生态安全性需要长期监测ꎬ并预判其可能出

现的风险ꎬ制定相应的措施ꎬ在有序推进转基因抗

虫作物产业化的同时ꎬ保障生态系统稳定、生物多

样性安全和转基因作物的可持续利用ꎬ并且透明公

开的监测数据可以减少公众对转基因的疑虑ꎬ提高

技术接受度ꎮ

图 ４　 陷阱法节肢动物群落多样性指数(Ａ)、均匀性指数(Ｂ)和优势集中性指数(Ｃ)动态分布
Ｆｉｇ.４　 Ｄｙｎａｍｉｃｓ ｏｆ ａｒｔｈｒｏｐｏｄ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ (Ａ)ꎬ ｅｖｅｎｎｅｓｓ ｉｎｄｅｘ (Ｂ)ꎬ ａｎｄ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ (Ｃ) ｂｙ ｔｒａｐｐｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ
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