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摘要：在室内评价了表达 7$’,F#杀虫蛋白的转基因抗虫玉米 8G,, 花粉作为食物对玉米螟赤眼蜂 -.+"/’*.$(($
’0#.+&+$1雌蜂寿命、繁殖力、子代羽化数和性比的影响。结果显示，8G,, 玉米花粉中含有 ,,+O,/ P -O(6 >LQL !R
7$’,F#杀虫蛋白。饲喂水 S 8G玉米花粉和水 S对照玉米花粉的雌蜂寿命、繁殖力和子代羽化数明显高于只提供水
的处理，但性比没有显著差异。饲喂 ,)T蜂蜜水的雌蜂寿命、繁殖力和子代羽化数与饲喂 ,)T蜂蜜水 S 8G玉米或

,)T蜂蜜水 S对照玉米花粉的处理雌蜂相似，没有显著差异。饲喂水 S玉米花粉和只提供水的各处理的寿命、繁
殖力和子代羽化数均显著低于蜂蜜水 S玉米花粉和只提供蜂蜜水的各个处理，但性比显著高。饲喂水 S 8G玉米花
粉与水 S对照玉米花粉之间以及蜂蜜水 S 8G玉米花粉与蜂蜜水 S对照玉米花粉之间的寿命、繁殖力和子代羽化数
没有显著差异。由此得出结论，同只提供水相比，玉米花粉可以提高玉米螟赤眼蜂的寿命和繁殖力。表达 7$’,F#
杀虫蛋白的 8G,,玉米花粉对玉米螟赤眼蜂的寿命、繁殖力、子代羽化数和性比无不利影响。
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亚洲玉米螟 .#$%&’&( /0%’(*(1&#（:9’$;’）是我国
玉米生产上最重要的害虫。玉米在不同生育期受不

同世代玉米螟为害，在玉米心叶期取食叶肉或蛀食

未展开心叶，造成“花叶”；抽雄后钻蛀茎杆，使雌穗

发育受阻而减产，如蛀孔处遇风吹折，则减产更严

重。幼虫在穗期则直接蛀食雌穗、嫩粒，造成籽粒缺

损、霉烂，品质降低。每年因亚洲玉米螟的为害造成

的产量损失为 <==万到 >== 万吨（?’ )$ (1 8，@==A）。
在我国人工释放赤眼蜂防治亚洲玉米螟是一项重要

的综合防治技术，@==B 年应用面积为 @== 万 5C@

（D6$0 )$ (1 8，@==B）。玉米螟赤眼蜂 !%&*+",%(--(
"#$%&’&() E6$0 )$ 15’$ 是我国亚洲玉米螟优势卵寄生
蜂，对玉米螟种群起着重要的控制作用（张荆等，

,>>=），已被引入北美用于欧洲玉米螟 .#$%&’&(
’02&(1&#（?F4$’#）的防治试验，并取得良好的结果
（D6$0 )$ (1 8，,>>>；?"((C6$$ )$ (1 8，@==@）。
表达来源于苏云金杆菌 3(*&110# $+0%&’,&)’#&#

1#2,34杀虫蛋白的转基因玉米对欧洲玉米螟具有
很好的控制作用（G.*&/’ )$ (1 8，,>>H），可明显减轻玉
米穗腐病的发生，降低玉米籽粒中的霉菌毒素，提高

品质（I9$J)"&7 )$ (1 8，,>>>）。+*玉米对亚洲玉米螟
也有很好的控制效果（?’ )$ (1 8，@==A；王冬妍等，
@==K）。到 @==<年世界上已有 ,@个国家批准 +*玉
米的商业化种植，种植面积达 @B@ 万 5C@（L6C’.，
@==<）。我国自主研发的转 +*基因已进入田间释放
阶段。国外公司研发的 +*玉米也先后被批准在我
国进行环境释放，有的已进入生产性试验阶段。

M".’2 等（,>>>）发表了抗鳞翅目害虫的 +*玉米
花粉对帝王斑蝶 4(’(0# 51)6&550# 有潜在的风险后，
转基因抗虫作物花粉对非靶标生物的影响引起广泛

的关注。尽管进一步的研究表明目前商业化的 +*
玉米对帝王斑蝶种群的影响微乎其微（?’&&C/!5 )$
(1 8，@==,；N5’&*"$ 6$7 N’6#.，@==,），但转 +*基因作物
花粉是否对非靶标生物有不利影响的争论一直没有

停止（O6$0’#& )$ (1 8，@==,；I6**/&6 )$ (1 8，@==B；M6$0
6$7 P"Q*’!5，@==<）。
玉米花粉可以作为赤眼蜂的食物来源（O56$0 )$

(1 8，@==K）。玉米吐丝散粉期与亚洲玉米螟穗期世
代的产卵高峰期相遇，此时也是玉米螟赤眼蜂最活

跃的时期。本研究的目的是确定玉米螟赤眼蜂取食

表达 1#2,34杀虫蛋白 +*,, 玉米花粉后，是否会对

其寿命、繁殖、羽化和性比产生不利影响，为进一步

明确转基因抗虫玉米对非靶标生物的影响提供科学

依据。

) 材料与方法

)*) 供试昆虫
玉米螟赤眼蜂由中国农业科学院植物保护研究

所玉米害虫组提供，采自田间玉米螟寄生卵，在实验

室用米蛾 7"%*8%( *)5+(1"’&*( 卵持续繁殖 @= 余代。
试验开始前 A 代，用新鲜米蛾卵在（@< R ,）S，T?：
H=U V W=U，光周期 ,<M X WY条件下繁育，接蜂时间
为 @K 5，种群数量维持在 B === V ,= ===头。随机选
取羽化 Z @K 5、已交配且无产卵经历的雌蜂供试。
供试寄主为米蛾卵，取自中国农业科学院植物

保护研究所玉米害虫组用麦麸 [大豆粉饲养的试验
种群。每日收集当日的米蛾卵，置于 KS下贮存，@
天内用用做试验。使用前距 A= D紫外灯 K= !C照
射 K= C/$，杀死其胚胎。
)*+ 供试玉米花粉
供试 +*和非转基因对照玉米花粉均采自北京

中国农业科学院植物保护研究所农场试验田。玉米

品种为先正达公司的转 1#2,34基因的 +*,,及其非
转基因对照品种。

在玉米散粉前，用授粉袋将雄穗套住，散粉盛期

采集玉米花粉。采集的花粉用 @==!C的分样筛（浙
江上虞道圩纱筛厂）过筛，除去花药等杂质，用硫酸

纸包装成小份，置于 \ @=S保存 @= 天内待用（L’..’
6$7 G4#2!J/，@===）。
)*, 饲喂处理
参照耿金虎等（@==B）的方法进行。供试食物为

水 [普通玉米花粉、水 [ +*玉米花粉、,=U蜂蜜水 [
普通玉米花粉、,=U蜂蜜水 [ +*玉米花粉、,=U蜂蜜
水和水，共 <个处理；分别用 D[ E，D[ +*E，? [ E，
? [ +*E，? 和 D表示。除水和 ,=U的蜂蜜处理外，
各处理方法为分别称取 +*,, 和对照玉米花粉 @=
C0，加 , CM水或 ,=U蜂蜜水配成配成悬浮液。
)*- 测试方法
将单头雌蜂引入试管（"=]> !C ^ ,B !C）中，用

棉球封口。供以一方形纸片（,]= !C ^ =]H !C），其
上用双面胶带（宽 @ CC）平行间距 =]K !C，粘米蛾卵
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约 !"#粒和一小片方形（#$% &’ ( #$) &’）滤纸（作为
供给食物的底物），作成卵卡，使用前用小毛笔扫去

纸片表面未粘牢的米蛾卵。用微量移液器分别吸取

当日配制的新鲜上述处理 %!*，均匀点涂于滤纸片
上。%!*的食物量中所含花粉粒数约为 %## + ,##
粒。在试管上标记每头雌蜂的序号。每 -. / 更换
一次纸片，观察并记录每头雌蜂的寿命。将更换下

来的纸片置于相同的试验条件下培养。" 天后，当
寄生卵变黑时，记录寄生卵数。!" 天后，调查记录
子代羽化数量和子代雌、雄蜂数。每种食物处理均

为 %"头。试验在（-" 0 !）1，23 4#5 + )#5，!4 *6)
7的条件下进行。
!"# $%玉米花粉中 &’(!)*杀虫蛋白含量的测定
采用酶联免疫 8*9:;（ <=>?’< @’’A=BCBDE<=F

GCCG?）方法测定。试剂盒（HAG=F@IJGF< 8*9:; K@F LBD MF
ND?!;EOND?!;&）由美国 ;PQ@G 公司生产。具体操作
步骤：（!）准备样品：用 !O!# ###电子天平（8:R4#S.
型，沈阳龙腾电子有限公司）称取 #$! P花粉样品放
入研钵中，加入液氮充分研磨，再加入 ! ’* ! ( TM:U
缓冲液继续研磨，然后转入 !$" ’*离心管中，再用
超声波破碎仪（VWSX-"型，宁波新芝科技股份有限
公司）进一步破碎，%)5 3>破碎 - ’@=，振 ) C，停 . C。
.1，!- ### DO’@= 离心 ) ’@=，取上清液，.1保存待
测；（-）点样：分别取样品上清液、" 个不同梯度的
MF标准蛋白（阳性对照）和 TM:U（阴性对照）!##!*
加入同一酶标板内（重复 4 次），每孔加入 !##!*
UYM酶标记物，.1过夜；（%）洗板；（.）加入 !##!*
UYM底物；（"）在酶标仪（M9ZSU8[，4)#）4"# =’波长
下读数；（4）采用 MDGQLBDQ 法测定总可溶性蛋白含
量，并计算 ND?!;E 杀虫蛋白占总可溶性蛋白的比
率。

!"+ 数据分析
为了减少试验误差，不同处理的雌蜂寿命、产卵

量和子代羽化数值用对数 JP（\ ] !）转换，性比数值
用反正弦转换。所有转换值用进行方差分析

（;^Z_; *:7测验）（:;: 9=CF@FAF< 9=&‘，!X)X）。

, 结果与分析

,"! $%!!玉米花粉中 &’(!)*杀虫蛋白的含量
8*9:;检测结果表明，MF!! 玉米花粉中能检测

到少量 MF蛋白，在对照玉米花粉中均没有检测到 MF
蛋白。MF!! 品种花粉中 ND?!;E蛋白占总蛋白含量
为 !!"$!% 0 ,$-X =POPab。

,", $% !!花粉对玉米螟赤眼蜂寿命的影响
表 !结果表明，不同食物处理对玉米螟赤眼蜂

的寿命影响差异显著（! c !4%$4)；"# c "，!X#；$ d
#$###!）。!#5蜂蜜水（3，!#$. 0 %$. Q）、!#5蜂蜜水
] MF!!花粉（3 ] MFT，X$# 0 -$! Q）和 !#5蜂蜜水 ]
对照花粉（3 ] T，X$# 0 -$% Q）处理的雌蜂寿命显著
长于水（b，!$) 0 #$X Q）、水 ] MF!! 花粉（b ] MFT，
-$. 0 #$) Q）和水 ]对照花粉（b] T，-$! 0 #$X Q）处
理的雌蜂寿命。!#5蜂蜜水及蜂蜜水与 MF!! 或对
照玉米花粉的悬浮液处理间的寿命没有显著差异差

异，但水与水与 MF!!玉米花粉和水与对照玉米花粉
处理的雌蜂寿命差异显著，而水 ] MF!!花粉和水 ]
对照玉米花粉之间的寿命没有显著差异。说明蜂蜜

水能显著提高赤眼蜂的寿命。与只提供水相比，水

] MF!!花粉和水 ]对照玉米花粉可以显著延长赤眼
蜂的寿命。MF!!玉米花粉和对照玉米花粉处理之间
的赤眼蜂寿命没有差异，说明 MF玉米花粉对玉米螟
赤眼蜂的寿命没有不利影响。

图 ! 不同食物饲喂对玉米螟赤眼蜂的寿命的影响
a@P‘ ! 8LL<&F BL Q@LL<D<=F Q@<FC B= JB=P<e@F? BL

%&’()*+&,--, *./&’0’,1 N/<= 1/ TG=P
3：蜂蜜水 3B=<? B=J?；3 ] MFT：蜂蜜水 ] MF!! 花粉悬浮液
3B=<? f@F/ MF &BD= IBJJ<=；3] T：蜂蜜水 ]对照玉米花粉悬浮
液 3B=<? f@F/ =B=SMF &BD= IBJJ<=；b：水 bGF<D B=J?；b] MFT：水
] MF!!花粉悬浮液 bGF<D f@F/ MF &BD= IBJJ<=；b] T：水 ]对照
玉米花粉悬浮液 bGF<D f@F/ =B=SMF &BD= IBJJ<=‘ 下同 U/< CG’<
E<JBf。柱上字母不同表示差异显著（ $ d #$#"）NBJA’=C f@F/
Q@LL<D<=F J<FF<DC GD< C@P=@L@&G=FJ? Q@LL<D<=F GF $ d #$#"$

从逐日存活率来看（图 -），蜂蜜水以及蜂蜜水
]花粉处理玉米螟赤眼蜂的寿命显著高于水以及水
]花粉处理。水、水 ] MF!!花粉和水 ]对照玉米花
粉处理玉米螟赤眼蜂雌蜂的存活率第 -天分别为降
为 "-$X.5，X#$X!5和 ,)$X"5，然后迅速下降，到
第 .天时这 %种处理玉米螟赤眼蜂的存活率分别仅
为 "$)X5，.$""5和 !#$"-5，到第 " 天时全部死
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! 不同食物饲喂处理玉米螟赤眼蜂的逐日存活率（"）
#$%& ! ’($)* +,-.$.() -(/0（"）12 !"#$%&’"())( &*+"#,#(-

(3,)/ 204()0+ 203 15 3$220-05/ 3$0/+

亡。而蜂蜜水、蜂蜜水 6 7/88 花粉和蜂蜜水 6对照
玉米花粉处理玉米螟赤眼蜂的存活率均为 899"，
分别在第 8:，88和 8;天全部死亡。
!"# $%&&花粉对玉米螟赤眼蜂繁殖的影响
不同食物处理的玉米螟赤眼蜂的寄生卵数、子

代羽化数和性比等繁殖特征数据列于表 8< 结果表
明，玉米螟赤眼蜂雌蜂经不同食物饲喂处理其平均

累积寄生卵粒数（ . = >?<!@； /0 = A，8?9；1 B
9<9998）、子代羽化数（. = >@<@>；/0 = A，8?9；1 B
9<9998）和性比（. = 8A<C@；/0 = A，8?9；1 B 9<9998）
存在显著差异，蜂蜜水处理的平均累积寄生卵粒数

最高，其次是蜂蜜水 6 7/88花粉和蜂蜜水 6对照玉
米花粉，均比水以及水与玉米花粉处理高出 8倍多。
水 6 7/88花粉以及水 6对照玉米花粉饲喂处理的玉
米螟赤眼蜂平均累积寄生卵粒数和子代羽化数均显

著高于只提供水的处理，说明与只提供水相比，玉米

花粉能显著提高玉米螟赤眼蜂的子代数。无论是蜂

蜜水 6 7/88 花粉和蜂蜜水 6 对照玉米花粉处理之
间，还是水 6 7/88花粉和水 6对照玉米花粉处理之
间，平均累积寄生卵数和子代羽化数均没有显著差

异，说明 7/88玉米花粉对玉米螟赤眼蜂的繁殖没有
不利影响。

从逐日寄生卵粒数来看，各种食物饲喂处理的

玉米螟赤眼蜂雌蜂均在羽化当日达到其产卵高峰，

第 !天开始急剧下降，特别是水以及水 6玉米花粉
各处理。蜂蜜水以及蜂蜜水 6玉米花粉各处理第 !
天以后寄生卵数量下降速度缓慢（图 ;：D）。各处
理间逐日子代羽化数与各自的逐日寄生卵粒数趋势

一致（图 ;：7）

表 & 不同食物饲喂处理的玉米螟赤眼蜂
寄生卵数、子代羽化数和性比

’()*+ & ,-.)+/ 01 203% +443 5(/(36%67+8，9-.)+/ 01
5/04+9: +.+/4+8 (98 3+; /(%603 01 5/04+9: 1/0.

! < "#$%&’&() 1+.(*+3 1+8 09 8611+/+9% 86+%3

食物

’$0/

寄生卵数（粒）

E,4F0- 12
G(-(+$/$H03 0%%+

子代羽化数（头）

E,4F0- 12
G-1%05* 040-%03

性比（雌 I雄）
J0K -(/$1
（#04()0L4()0）

M 8A?<A N ;C<9 ( 8A!<; N ;@<> ( !<8 N 8<; O
M 6 7/P 8;?<A N >><8 ( 8;9<! N >!<8 ( ;<; N !<C F
M 6 7P 8;!<@ N ;@<9 ( 8!A<! N ;><A ( !<? N 8<A F
Q A8<9 N !8<! O >C<; N !9<> O ><> N 8<C (

Q6 7/P @;<9 N 8?<C F A?<C N 8?<! F ><! N 8<A (
Q6 P @9<! N 8C<; F A:<@ N 8:<: F A<@ N ;<A (
表中数据为平均数 N 23 & 同一列数据后字母相同，表示差异不显
著，字母不同表示差异显著（1 B 9<9A）’(/( (-0 40(5 N J’& R0(5+ $5
0(OS O1),45 21))1T03 F* /S0 +(40 )0//0- T0-0 51/ +$%5$2$O(5/)* 3$220-05/ (/ 1
B 9<9A F* DEUVD&

不同食物饲喂处理的玉米螟赤眼蜂子代性比差

异显著。水（><> N 8<C）、水 6 7/88 玉米花粉（><! N
8<A）和水 6对照玉米花粉处理（A<@ N ;<A）子代性比
显著高于蜂蜜水（!<8 N 8<;）、水 6 7/88 玉米花粉
（;<; N !<C）和水 6对照玉米花粉（!<? N 8<A）处理的
性比（. = 8A<C@；/0 = A，8?9；1 B 9<9998），而在蜂蜜
水及其两种玉米花粉悬浮液处理之间或水及其与两

种玉米花粉悬浮液处理之间的性比没有差异（表 8）
各种食物饲喂处理都是在第一天性比最高，然后总

体上性比呈下降趋势，特别是蜂蜜水及其两种玉米

花粉处理，分别在第 @天和第 :天后出现以产雄为
主，性比低于 8（图 ;：W）

# 讨论

转基因抗虫作物对天敌昆虫和其它非靶标昆虫

的潜在影响研究近几年来日益受到关注（U’
W())(%S(5 -+ (4 &，!99A；X140$+ -+ (4 &，!99@）。特别
是这些转基因抗虫作物正在成为害虫综合治理重要

措施（JY/(41, -+ (4 &，!99!）。
赤眼蜂属卵寄生蜂是许多农林害虫的重要天

敌，成蜂取食植物花粉、花蜜或寄生卵来获取营养

（Q0))$5%( (53 Q*+1Z$，8?C?），可以提高寿命（JS0(-0-
(53 D/(5(++1.，!99>），繁殖力（J14OS1,3S,-* (53 ’,//，
8?CC；JS0(-0- (53 D/(5(++1.，!99>）和飞行能力
（#1-++0 -+ (4 &，8??!），在这个过程中转基因抗虫植
物有可能对赤眼蜂产生影响。玉米螟赤眼蜂是我国

亚洲玉米螟的优势卵寄生蜂（张荆等，8??9），也是
防治欧洲玉米螟的优良的候选寄生蜂种（M(++(5 (53

9;! 昆虫学报 5$+( 6,+&)&4&’#$( 2#,#$( A8卷



图 ! "#$$花粉饲喂处理玉米螟赤眼蜂的逐日寄生
卵数（%）、逐日羽化数（"）和逐日子代性比（&）
’()* ! +,(-. /01234 56 758# 3))8 9,4,8(#(:3;（%），
;,(-. /01234 56 945)3/.（"），,/; ;,(-. 83< 4,#(5 56

945)3/. 3134)3; 6451 9,4,8(#(:3; 758# 3))8（&）(/ #43,#13/#8
56 !"#$%&’"())( &*+"#,#(- 631,-38 63; 5/ ;(66343/# ;(3#8

=05，$>>$；?,/) -+ (. *，$>>>；@5661,// -+ (. *，
ABBA；?4()7# -+ (. *，ABBA）。虽然 "#玉米尚未批准
在中国商业化种植，但已在实验室和田间条件下对

"#玉米对靶标害虫的控制效果和对非靶标昆虫的
潜在风险进行了评估（@3 -+ (. *，ABB!；王冬妍等，
ABBC；王振营等，ABBD,，ABBD2；张永军等，ABBD；常

雪艳等，ABBE；田岩等，ABBE；李丽莉等，ABBF）。
G7,/) 等（ABBC）研究表明为甘蓝夜蛾赤眼蜂
!"#$%&’"())( /"(**#$(- 提供玉米花粉 H 水作为食物
与只提供水的处理相比，显著地提高了其寿命和生

殖力，而以花粉 H蜂蜜水作为食物与只提供蜂蜜水
的赤眼蜂寿命和生殖力无显著显著。耿金虎等

（ABBD）证实拟澳洲赤眼蜂 ! * $&,01*1) 雌蜂取食棉
花（常规棉和转 2"3$4$ H 25!6 棉）花粉 H水悬浮液
与不饲喂和只饲喂水相比，对其寿命和寄生卵数无

显著影响，但饲喂棉花花粉 H $BI蜂蜜水悬浮液可
显著提高其寿命和寄生卵数。我们的结果表明，"#
玉米 "#$$的花粉对玉米螟赤眼蜂的寿命、繁殖以及
子代性比没有不利影响，也观察到饲喂水 H玉米花
粉的玉米螟赤眼蜂，同只提供水的处理相比，显著提

高了其寿命和繁殖力，但蜂蜜水 H玉米花粉处理与
蜂蜜水处理之间，寿命和繁殖力没有显著差异。

J57( 等（ABBA）报道，花粉对 ! * /&1"("($%(- 没有任
何营养价值。造成这些不同结果的原因可能与赤眼

蜂种类、花粉来源以及花粉在水或蜂蜜水中的浓度

有关。@,88,/ 和 K4(3)（$>FD）用混有 "#制剂的蜂蜜
琼脂饲喂卷叶蛾赤眼蜂 ! * $($&-$#(- 雌蜂后，对其寄
生能力没有不利影响。广赤眼蜂 ! * "#$%&’"())(
-7(,-*$-,* 取食含有 DBB!) "#制剂的蜂蜜溶液 C L D
天后对其生活史、寄生能力没有影响（M,-,1, ,/;
G,N(，$>OD）。 ! * 5"(+#**&.## 和 短 管 赤 眼 蜂 ! *
5"-+#&*1) A种赤眼蜂在取食含有 E种不同 "#制剂的
蜂蜜溶液后，对其寿命和繁殖力没有不利影响

（P5-,/Q:.N -+ (. *，ABBE）。田间调查也表明，采自 "#
玉米和非转基因玉米叶片上的欧洲玉米螟卵块被甘

蓝夜蛾赤眼的寄生率、羽化数、寿命和死亡率没有明

显差异（R,/,Q7(/( ,/; S5::(,，ABBC）。
大多数赤眼蜂种类被认为是前携卵式昆虫，其

潜在生殖力不可能由食物的供给而增加，但是寿命

长的赤眼蜂有更多的机会产出体内已经成熟的卵

（’-304. ,/; "50-3#4T,0，$>>!；@3),:( ,/; K7,6,)(，
$>>O）。饲喂蜂蜜水或糖水的微小赤眼蜂 ! *
)#,1+1)（S3,#31(, -+ (. *，$>>D），或饲喂蜂蜜水拟澳
洲赤眼蜂（耿金虎等，ABBD），寿命长，繁殖力高，子代
性比低，而不提供食物的赤眼蜂寿命短，繁殖力低，

子代性比高。我们的研究结果与之相似，多数玉米

螟赤眼蜂雌蜂死亡前仍持续产卵寄生寄主卵，不同

食物饲喂处理条件下的玉米螟赤眼蜂子代性比均首

日为最高，之后性比逐渐降低。水以及水 H玉米花
粉各处理雌蜂寿命短，繁殖力低，子代雌雄比高，而

$!AA期 吴 研等：转 "#基因玉米 "#$$花粉对玉米螟赤眼蜂繁殖和存活的影响



蜂蜜水以及蜂蜜水 !玉米花粉各处理寿命长，繁殖
力高，但性比低，第 " 天后则以产雄为主（雌 #雄 $
%）。
我们的初步研究结果表明，表达 &’(%)*杀虫蛋

白的 +,%% 玉米花粉对玉米螟赤眼蜂的寿命、繁殖
力、羽化数和性比没有显著不利影响。结果显示表

达 &’(%)*杀虫蛋白的 +,玉米作为害虫综合治理的
重要措施可以与赤眼蜂协同控制鳞翅目害虫。

参 考 文 献（!"#"$"%&"’）

&-./0 12，34 56，7./0 82，+.9 :1，;<<"= >?.@A.,9B/ BC ,’./D04/9E +,

F.9G4 CB’ ’4D9D,./E4 ,B EB,,B/ *.@@HB’FI !"#$ %&’#()&’* I +,- I，JJ：JKL

M JKN=［常雪艳，何康来，王振营，白树雄，;<<"= 转 +,基因玉

米对棉铃虫的抗性评价 I 植物保护学报，JJ：JKL M JKN］

O@4A’( O，+BA@4,’P.A Q，%RRJ= >CC4E,D BC ,4FSB’.’( -BD, T4S’9?.,9B/ B/ ,-4

’4S’BTAE,9?4 SB,4/,9.@ BC ./,"&(0/$11$ 2/$33,"$4 I 5-#(1(* I 56) I

!))* I，"N：;<J M ;%<=

OB’DD4 >，:F9,- :Q，+BA’E-94’ U:，%RR;= O@90-, 9/9,9.,9B/ 9/ ,-4 400

S.’.D9,B9T ./,"&(0/$11$ 1,-7#71： 4CC4E,D BC .F*94/, ,4FS4’.,A’4，

F.,4D，CBBT ./T -BD, 400DI 5-#(1(* I 56) I !))* I，";：LK M %VL=

W4/0 X3，:-4/ 8U，69 81，8-4/0 6，;<<V= >CC4E, BC SB@@4/ BC EB/?4/,9B/.@

EB,,B/ ./T ,’./D04/9E &’(%)E ! &SYZ EB,,B/ B/ ’4S’BTAE,9B/ ./T DA’?9?.@

BC ,-4 S.’.D9,B9T H.DS ./,"&(0/$11$ "(-87371 [9009./9（3(F4/BS,4’.：

Y’9E-B0’.FF.,9T.4）I !"#$ 5"(* I +,- I，;V：% VKV M % VN;=［耿金虎，

沈佐锐，李正西，郑礼，;<<V= 常规棉花粉和转 &’(%)E ! &SYZ棉

花粉对拟澳洲赤眼蜂繁殖和存活的影响 I 生态学报，;V：% VKV

M % VN;］

3.DD./ :)，WAB QO，%RR%= :4@4E,9B/ BC 4CC4E,9?4 D,’.9/D BC 400 S.’.D9,4D BC

,-4 04/AD ./,"&(0/$11$（3(FI，Y’9E-B0’.FF.,9T.4）,B EB/,’B@ ,-4

>A’BS4./ EB’/ *B’4’ 93#/,-,$ -72,*$*,3 3*I（64SI，\(’.@9T.4）I : I

!))* I 5-#(1(* I，%%%：JJV M JL%=

3.DD./ :)，5’940 )，%RKV= ;$",**73 #&7/,-0,4-3,3 S’4S.’.,9B/D -.’F@4DD ,B

,-4 S.’.D9,4 ./,"&(0/$11$ "$"(4",$4（3(FI：Y’9E-B0’.FF.,9T.4）I

<4,# I %8*$-= I %8*$-= I，N;：V%V M V;%=

34 56，7./0 82，8-BA ]U，74/ 6\，:B/0 22，2.B 82，;<<J=

>?.@A.,9B/ BC ,’./D04/9E +, EB’/ CB’ ’4D9D,./E4 ,B ,-4 )D9./ EB’/ *B’4’
（64S9TBS,4’.：\(’.@9T.4）I : I 5"(- I 5-#(1(* I，R"：RJV M RL<=

340.G9 >Q，5-.C.09 7>，%RRN= :,AT94D B/ ,-’44 DS4E94D BC ./,"&(0/$11$ I

! I &BFS.’9DB/ BC @B/04?9,( ./T C4EA/T9,( BC .TA@, H.DSD C4T B/ D4@4E,4T

CBBTDI !*46$->/,$ : I !0/, I ?43 I，LJ：KR M NN=

34@@F9E- U6，:940C’94T +]，:4.’D Q5，:,./@4(^3B’/ ]>，]./94@D QX，

Q.,,9@. 3U，:S4/E4’ Y，+9T/4 5W，64H9D 6&，;<<%= QB/.’E- @.’?.4

D4/D9,9?9,( ,B ;$",**73 #&7/,-0,4-3,3 SA’9C94T S’B,49/D ./T SB@@4/I %/(" I

@$#* I !"$> I +", I A+!，RN：%% R;V M %% RJ"=

3BCCF.// Q\，7’90-, QW，\9,E-4’ :)，W.’T/4’ X，;<<;= Z/BEA@.,9?4

’4@4.D4D BC ./,"&(0/$11$ (3#/,-,$4 CB’ DASS’4DD9B/ BC 93#/,-,$ -72,*$*,3
（>A’BS4./ EB’/ *B’4’）9/ DH44, EB’/：C94@T *9B@B0( ./T SBSA@.,9B/

T(/.F9EDI ;,(* I B(-#/(*，;V：;LR M ;VN=

X.F4D &，;<<"= \’4?94H：W@B*.@ :,.,AD BC &BFF4’E9.@9G4T +9B,4E-_WQ

&’BSD：;<<"= Z:))) +’94CD ‘BI JV= Z:)))，Z,-.E.，‘2I

X4DD4 6&3，a*’(Eb9 XX，;<<<= O94@T T4SBD9,9B/ BC +, ,’./D04/9E EB’/ SB@@4/：

@4,-.@ 4CC4E,D B/ ,-4 FB/.’E- *A,,4’C@( I 94"(*(0,$，%;V：;L% M ;LN=

6./0 )，[Bc,4E- >，;<<"= Y-4 4CC4E,D BC SB@@4/ EB/DAFS,9B/ BC ,’./D04/9E +,

F.9G4 B/ ,-4 EBFFB/ DH.@@BH,.9@，%$),*,( 1$"&$(- 6I（64S9TBS,4’.，

\.S9@9B/9T.4）I ;$3," !))* I 5"(* I，K：;R" M J<"=

64.,4F9. X)，6.9/0 X>，&B’’90./ X>，%RRV= >CC4E,D BC .TA@, /A,’9,9B/ B/

@B/04?9,(，C4EA/T9,(，./T BCCDS’9/0 D4d ’.,9B BC ./,"&(0/$11$ 1,-7#71

U9@4(（3(F4/BS,4’.：Y’9E-B0’.FF.,9T.4）I B$- I 5-#(1(* I，%;K：;LV

M ;VL=

69 66，7./0 82，34 56，+.9 :1，3A. 6，;<<K= >CC4E, BC ,’./D04/9E EB’/

4dS’4DD9/0 ;$",**73 #&7/,-0,4-3,3, &’(%)* ,Bd9/ B/ SBSA@.,9B/ 9/E’4.D4 BC

?&()$*(3,)&71 1$,>,3 O9,E-I B&,- I : I !))* I 5"(* I，%N：% <KK M %

<N<=［李丽莉，王振营，何康来，白树雄，花蕾，;<<K= 转 +,基

因抗虫玉米对玉米蚜种群增长的影响 I 应用生态学报，%N：%

<KK M % <N<］

6BD4( X>，U.(B’ 6:，&.’,4’ Q>，%RRR=Y’./D04/9E SB@@4/ -.’FD FB/.’E-

@.’?.4I @$#7/4，JRR：;%L=

Q./.E-9/9 +，6BGG9. W&，;<<L= :,AT94D B/ ,-4 4CC4E,D BC +, EB’/ 4dS’4DD9/0

&’(%)* B/ ,HB S.’.D9,B9TD BC 93#/,-,$ -72,*$*,3 3*I（64S9TBS,4’.：

&’.F*9T.4）I ;7**4#,-̂ 9CD;_+?9%，;K：%<R M %%"=

Q.,,9@. 3U，:4.’D Q5，]A./ XX，;<<V= U4DSB/D4 BC E$-$73 )*46,))73 ,B

SB@@4/ BC ,HB /4H +, EB’/ 4?4/,D ?9. @.*B’.,B’( *9B.DD.(I 5-#(1(* I

56) I !))* I，%%"：J% M L%=

QA/b?B@T W\，34@@F9E- U6，U9E4 6W，%RRR= &BFS.’9DB/ BC OAFB/9D9/

EB/E4/,’.,9B/D 9/ b4’/4@D BC ,’./D04/9E +, F.9G4 -(*’9TD ./T

/B/,’./D04/9E -(*’9TDI %*$-# E,3 I，NJ：%J< M %JN=

ae&.@@.0-./ Q，W@.’4 YU，+A’04DD >\X，Q.@B/4 6)，;<<V= >CC4E,D BC

S@./,D 04/4,9E.@@( FBT9C94T CB’ 9/D4E, ’4D9D,./E4 B/ /B/^,.’04, B’0./9DFDI

!-- I ?4F I 5-# I，V<：;K% M ;R;=

aD,@94 5U，3A,E-9DB/ 7]，34@@F9E- U6，%RRK= +, EB’/ ./T >A’BS4./ EB’/

*B’4’：@B/0^,4’F DAEE4DD ,-’BA0- ’4D9D,./E4 F./.04F4/, I ‘B’,- &4/,’.@

U409B/ >d,4/D9B/ \A*@9E.,9B/ "<;= f/9?4’D9,( BC Q9//4DB,.，:, I \.A@ I

\B@./EG(b U)，\’.,9DDB@9 ]，[9.//. fU，a@9?49’. UW:，)/T’.T4 W:，;<<"=

Z/,4’.E,9B/ *4,H44/ /.,A’.@ 4/4F94D： ./,"&(0/$11$ ./T ;$",**73

#&7/,-0,4-3,3 9/ S4D, EB/,’B@ I !"#$ +", I !0/(- I，;N：;JJ M ;JR=

UB-9 6，+BA’.’.E- 5，&-4FD4TT9/4 Q，\9/,A’4.A +，;<<;= >CC4, T4 @.

/BA’’9,A’4 DA’ @. @B/04?9,4 T4 T4Ad 3(F4/BS,4’4D S.’.D9,B9T4D BBS-.04DI

;7** I G4- I +(" I D,-- I D’(-，K%：%%N M %;;=

UBF49D X，Q49DD@4 Q，+90@4’ O，;<<"= Y’./D04/9E E’BSD 4dS’4DD9/0 ;$",**73

#&7/,-0,4-3,3 ,Bd9/D ./T *9B@B09E.@ EB/,’B@ I @$# I ;,(#4"& I，;L："J M

K%=

:.@.F. 3:，8.b9 O‘，%RNV= +9B@B09E.@ 4CC4E,D BC ;$",**73 #&7/,-0,4-3,3 B/ ,-4

400 S.’.D9,B9T，./,"&(0/$11$ 4F$-43"4-3 I C-34"# +", I !))* I，"：%LV M

%LN=

:.D Z/D,9,A,4 Z/E，%RNR= :):_:Y)Y fD4’’D WA9T4’ I [4’D9B/ "，L,- 4TI [B@ I

% ./T ;= &.’(，‘&，f:)

:P,.FBA Q，+4’/.@ X:，640.DS9 X&，Q9’bB? Y>，;<<;= \.’.D9,9DF ./T

@BE.,9B/ BC DA0.’E./4 *B’4’（64S9TBS,4’.：\(’.@9T.4）*( B(#43,$ 8*$F,)43
（3(F4/BS,4’.：+’.EB/9T.4）B/ ,’./D04/9E ./T EB/?4/,9B/.@ DA0.’E./4I

5-F,/(- I 5-#(1(* I，J%：% ;%R M % ;;V=

:-4.’4’ \7，),./.DDB? )，;<<L= ZFS.E, BC S4.E- 4d,’.C@B’.@ /4E,.’ B/ b4(

*9B@B09E.@ E-.’.E,4’9D,9ED BC ./,"&(0/$11$ 1,-7#71（3(F4/BS,4’.：

;J; 昆虫学报 !"#$ 5-#(1(*(0,"$ +,-,"$ V%卷



!"#$%&’"())(*#+(,）- ! - "#$% - "%&$’$( -，./：/0. 1 /.23

4%,5*&6 78，4,("9 8:，2;;<3 !%, )&6("$% =>**,"?5@ $&6*"&A,"9@：9$#,6*#?#$

#6*,"B",*(*#&69 &? ( B%,6&),6&6- )(*%& ! -，2/：C0D 1 C003

4&)$%&>+%>"@ 7:，E>** F，<.003 GA(5>(*#&6 &? 9&), ?5&H,"9 (9 ( 6>*"#*#&6(5

9&>"$, &? +,-#.$/,*’’* 9BB- 0%1-*% ! - "%&$’$( -，I;：D/< 1 D/D3

!#(6 J，K%(6’ JL，M> :8，K%(& :L，N,6’ JO，P>& JJ，2;;Q3 G??,$*9 &?

*"(69’,6#$ R*S$"@<7= $&"6 B&55,6 &6 *%, ’"&H*%， +,A,5&B),6* (6+

,6T@),9 ($*#A#*@ #6 23-4 ’5((-65,*（U-）（V@),6&B*,"(：7B#+(,）- ! -

2/,- - 7-$&5#. -，<C：..; 1 ..<3［田岩，张永军，吴孔明，赵奎军，

彭于发，郭予元，2;;Q3 转 R*S$"@<7=玉米花粉对意大利蜜蜂生

长发育及体内酶活性的影响 - 农业生物技术学报，<C：..; 1

..<］

M(6’ R，O,""& EF，V&9)," EM，<...3 G??,$*#A,6,99 &? +,-#.$/,*’’*

$4&,-%-*5 (6+ + - %89-(*(5 ?&" $&6*"&55#6’ *%, G>"&B,(6 $&"6 =&","

:4&,-%-* %89-(*(-4 #6 9H,,* $&"6- "%&$’$( - ";3 - 233( -，.<：2./ 1

D;D3

M(6’ EJ，M(6’ KJ，V, :U，W&6’ R，R(# 4X，M,6 UN，2;;C3 !,)B&"(5

(6+ 9B(*#(5 ,YB",99#&6 &? W"@<7= *&Y#6 #6 *"(69’,6#$ R* $&"6 (6+ #*9

,??,$*9 &6 79#(6 $&"6 =&"," - <#- - 2/,- - <-% -，D/（0）：< <II 1 < <I.3
［王冬妍，王振营，何康来，丛斌，白树雄，文丽萍，2;;C3 R*玉

米杀虫蛋白的时空表达及对亚洲玉米螟的杀虫效果 - 中国农业

科学，D/：< <II 1 < <I.］

M(6’ KJ，V, :U，J(6 4，2;;I3 U("’,S9$(5, (>’,),6*(*#A, =#&5&’#$(5

$&6*"&5 &? 79#(6 $&"6 =&"," >9#6’ +,-#.$/,*’’* #6 W%#6(：( 9>$$,99

9*&"@- Z6：8("[ 4V ,+- N"&$,,+#6’9 &? *%, 4,$&6+ Z6*,"6(*#&6(5

4@)B&9#>) &6 R#&5&’#$(5 W&6*"&5 &? 7"*%"&B&+9，E(A&9，4H#*T,"5(6+，<2

1 <Q 4,B*,)=,"， 2;;I3 \4E7 O&",9* 4,"A#$,， O&",9* V,(5*%

!,$%6&5&’@ G6*,"B"#9, !,()，8&"’(6*&H6，M,9* ]#"’#6#(，\- 4- 7- C0/

1 C.C3

M(6’ KJ，M(6’ EJ，V, :U，R(# 4X，W&6’ R，2;;I(，GA(5>(*#&6 *%,

$&6*"&5 ,??,$*9 &? *%, *"(69’,6#$ 7*#-((84 &.8,-%/-5%4-4 $&"6 ,YB",99#6’

W"@<7= B"&*,#6 &6 *%, 5("A(, &? =>&.-’%* 453*,*&5（M(5[,"） #6

5(=&"(*&"@- 2#&* ).>&$3.>( - <-% -，D2（2）：<ID 1 <I/3［王振营，王

冬妍，何康来，白树雄，丛斌，2;;I(- 转 R*基因玉米对粘虫的

室内杀虫效果评价 - 植物保护学报，D2：<ID 1 <I/］

M(6’ KJ，M(6’ EJ，V, :U，R(# 4X，U#> V，W&6’ R，2;;I=- G??,$*9 &?

*"(69’,6#$ $&"6 %@="#+9 ,YB",99#6’ 7*#-((84 &.8,-%/-5%4-4 W"@<7= *&Y#6

&6 9>"A#A(5 (6+ ’"&H*% &? *%, =,,* (")@H&")， <3$1$3&5,* 5;-/8*
（V^=6,"）- 2#&* "%&$’$( - <-% -，C0（2）：2<C 1 22;3［王振营，王冬

妍，何康来，白树雄，刘慧，丛斌，2;;I=- 转 R*基因玉米对甜

菜夜蛾幼虫存活和发育的影响 - 昆虫学报，C0：2<C 1 22;］

M,55#6’( 4，M@9&[# 8，<.0.3 N",5#)#6("@ #6A,9*#’(*#&6 &? ?&&+ 9&>"$,

B",?,",6$,9 &? *%, B("(9#*&#+ +,-#.$/,*’’* 3(*&%5,- F(’("[(**#
（V@),6&B*,"(，!"#$%&’"())(*#+(,）- 2%? - <#. - )6(*%? - @’A -，Q2
（/）：<DD 1 <DI3

M"#’%* 8P，:>%(" !N，V&??)(66 8N， W%,6>9 47，2;;23 G??,$* &?

#6&$>5(*#A, ",5,(9,9 &? +,-#.$/,*’’* $4&,-%-*5 &6 B&B>5(*#&69 &? :4&,-%-*

%89-(*(-4 (6+ +()(’, *& 9H,,* $&"6 (6+ ?#,5+ $&"6- 7-$( - B$%&,$(，2D：

<C. 1 <II3

K(6’,"5 7_，8$[,66( E，M"(#’%* WU，W(""&55 8，O#$(",55& N，M("6," _，

R,",6=(>) 8_，2;;<3 G??,$*9 &? ,YB&9>", *& ,A,6* </Q 7*#-((84

&.8,-%/-5%4-4 $&"6 B&55,6 &6 )&6("$% (6+ =5($[ 9H(55&H*(#5 $(*,"B#55("9

>6+," ?#,5+ $&6+#*#&69- ),$# - C*&( - 2#*1 - <#- - @<2，.0：<< .;0 1

<< .<23

K%(6’ P_，K#)),")(66 ‘，V(99(6 47，2;;C3 N&55,6 (9 ( 9&>"$, &? ?&&+ ?&"

,’’ B("(9#*&#+9 &? *%, ’,6>9 +,-#.$/,*’’* （ V@),6&B*,"(：

!"#$%&’"())(*#+(,）- 7-$#$% - <#- - +5#.%$( -，<C：2;< 1 2;.3

K%(6’ L，M(6’ LU， W&6’ R， J(6’ WW， <..;3 7 ?(>6(5 9*>+@ &?

+,-#.$/,*’’* 9B,$#,9 &6 :4&,-%-* 68,%*#*(-4 #6 W%#6(- B.-% - ! -

7-$( - B$%&, -，Q：C. 1 ID3［张荆，王金玲，丛斌，杨长成，<..;3
我国亚洲玉米螟赤眼蜂种类及优势种的调查研究 - 生物防治通

报，Q（2）：C. 1 ID］

K%(6’ JL，4>6 J，J>(6 VR，M> :8，N,6’ JO，P>& JJ，2;;I3 G??,$*9 &?

*"(69’,6#$ R*S$"@<7= $&"6 B&55,6 &6 *%, ’"&H*% (6+ +,A,5&B),6* (6+ *%,

($*#A#*@ &? *%",, ),*(=&5#$ ,6T@),9 #6 D*,’$%-* *;>,-1-4（N(55(9）

（W&5,&B*,"(：W&$$#6,55#+(,）- 2#&* "%&$’$( - <-% -，C0：0.0 1 .;23
［张永军，孙毅，袁海滨，吴孔明，彭于发，郭予元，2;;I3 转

R*S$"@<7=玉米花粉对异色瓢虫生长发育及体内三种代谢酶活

性的影响 - 昆虫学报，C0：0.0 1 .;2］

（责任编辑：袁德成）

DD22期 吴 研等：转 R*基因玉米 R*<<花粉对玉米螟赤眼蜂繁殖和存活的影响




