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摘要" !目的"本文的研究目的是明确杀虫蛋白 l0=*J>'' 对亚洲玉米螟 C2#5+&+$ T.5&$"$)+2及其寄

生性天敌腰带长体茧蜂4$"5'"/&#5.2"+&*.).(的影响$ !方法"首先利用生物测定的方法用含 '&&

!

F3Fl0=*J>'' 蛋白的人工饲料饲喂亚洲玉米螟初孵幼虫%( .后观察记录亚洲玉米螟的死亡情况

和体重$ 然后用含 '&&

!

F3Fl0=*J>'' 蛋白的人工饲料饲喂被腰带长体茧蜂寄生的亚洲玉米螟初

孵幼虫%以含 )

!

F3F印楝素的人工饲料作为阳性对照%'& . 后记录亚洲玉米螟幼虫的死亡和被寄

生情况%并在茧蜂化蛹结茧及羽化后分别记录茧重以及单个寄主的出蜂量%以此评价 l0=*J>'' 蛋

白对腰带长体茧蜂的间接影响$ 再者%用含 '&&

!

F3Fl0=*J>'' 蛋白的 %&e蜂蜜水饲喂腰带长体

茧蜂成虫%以含 '&&

!

F3F印楝素的 %&e蜂蜜水作为阳性对照%观察记录腰带长体茧蜂成蜂的死亡

情况&不同处理的腰带长体茧蜂寄生亚洲玉米螟 '& . 后记录亚洲玉米螟的死亡和被寄生情况%并

在子代茧蜂化蛹结茧及羽化后记录茧重及单个寄主的出蜂量%以此评价l0=*J>'' 蛋白对腰带长体

茧蜂的直接影响$ !结果"生物测定结果显示%'&&

!

F3F的l0=*J>'' 蛋白处理 ( .后亚洲玉米螟幼

虫的平均死亡率为 +&:(e%平均体重抑制率为 ((:'e$ 间接影响试验结果显示%被腰带长体茧蜂

寄生后的亚洲玉米螟幼虫取食含有l0=*J>'' 蛋白的人工饲料后死亡率明显升高%腰带长体茧蜂茧

重和单头出蜂量大幅度下降%而寄生率及羽化后的成虫寿命没有受到不利影响$ 直接影响试验结

果显示%腰带长体茧蜂取食含有 '&&

!

F3Fl0=*J>'' 蛋白的蜂蜜水对腰带长体茧蜂成虫寿命和寄

生率#亚洲玉米螟幼虫死亡率以及腰带长体茧蜂子代的茧重#单头出蜂量和成虫寿命均没有产生不

利影响$ !结论"本研究利用生测体系从直接和间接两方面评价了 l0=*J>'' 蛋白对腰带长体茧蜂

的影响%结果表明腰带长体茧蜂对高于 c@作物中表达的 l0=*J>'' 蛋白浓度不敏感%l0=*J>'' 蛋

白不会对腰带长体茧蜂产生直接的不利影响&造成的间接影响可能主要是由于寄主自身质量的下

降而引起$

关键词" 腰带长体茧蜂& 亚洲玉米螟& 杀虫蛋白& l0=*J>''& 生物测定& 寄生

中图分类号" QP)299文献标识码" J99文章编号" &-+-R)%P)"%&'(#&(R&2'(R&2

基金项目$ 国家转基因生物新品种培育科技重大专项"%&')OY&2&&*#

作者简介$ 郝杰! 女! 'PP' 年 '% 月生! 河北石家庄人! 硕士研究生! 研究方向为农业昆虫与害虫防治! DRA>0#$ T>/46>?/U')*:6/A

!通讯作者K/??<I=/B.0BF>"@T/?I! DRA>0#$ BFS$T<8U')*:6/A% 5>BF#>0:T<U%)*:B<@

收稿日期V<6<0H<.$ %&'(R&*R&)% 接受日期J66<=@<.$ %&'(R&+R%(

F33%4*)+3[(.>7-:: .&+*%(, +, F*$53>3& ;#5>&2&"3* " 5%.('+.*%&-$

62&-0('-%# -,'(*).-&-)(*+('?&25)2%>$5#*23>4#"#, "W2#%,+.*%&-$

Z&-4+,('-%#
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l0=*J>'' =?/@<0B /B 43"+&*.).(a<?<>II<II<. 8$@T<80/>II>$a0@T @T<>?@0C060>#.0<@6/B@>0B0BF)

!

F3

F>S>.0?>6T@0B "I<. >I@T<=/I0@0H<6/B@?/#:MT<A/?@>#0@$>B. =>?>I0@0IA /CC3T.5&$"$)+2#>?H><

=>?>I0@0S<. 8$43"+&*.).( a<?<?<6/?.<. >@'& . >C@<?C<<.0BFa0@T >.0<@6/B@>0B0BF'&&

!

F3F

l0=*J>'' =?/@<0B! >B. @T<6/6//B a<0FT@/C43"+&*.).(>B. @T<<A<?F<B6<B"A8<?=<?C3T.5&$"$)+2

#>?H>>C@<?="=>@0/B >B. <A<?F<B6</C43"+&*.).(a<?<0BH<I@0F>@<.:MT<.0?<6@<CC<6@I/Cl0=*J>''

=?/@<0B /B 43"+&*.).(a<?<>II<II<. 8$@T<80/>II>$a0@T %&e T/B<$I/#"@0/B 6/B@>0B0BF'&&

!

F3F

>S>.0?>6T@0B "I<. >I@T<=/I0@0H<6/B@?/#:MT<A/?@>#0@$/C43"+&*.).(>."#@I.>0#$>C@<?C<<.0BFa0@T

%&e T/B<$I/#"@0/B 6/B@>0B0BF'&&

!

F3Fl0=*J>'' =?/@<0B! >B. @T<A/?@>#0@$>B. =>?>I0@0IA?>@</CC3

T.5&$"$)+2#>?H><>@'& . >C@<?8<0BF=>?>I0@0S<. 8$43"+&*.).(>."#@IC?/A.0CC<?<B@@?<>@A<B@Ia<?<

?<6/?.<.:MT<6/6//B a<0FT@/C43"+&*.).(>B. <A<?F<B6<B"A8<?=<?C3T.5&$"$)+2#>?H>/CB<7@

F<B<?>@0/B /C43"+&*.).(a<?<?<6/?.<. >C@<?="=>@0/B >B. <A<?F<B6<:&V<I"#@I' MT<80/>II>$?<I"#@I

IT/a<. @T>@@T<>H<?>F<A/?@>#0@$>B. >H<?>F<0BT080@0/B ?>@</C8/.$a<0FT@/CC3T.5&$"$)+2#>?H><a<?<

+&:(e >B. ((:'e! ?<I=<6@0H<#$! >@( . >C@<?<7=/I"?<@/'&&

!

F3Fl0=*J>'' =?/@<0B:LB @T<80/>II>$

/C0B.0?<6@<CC<6@I! @T<A/?@>#0@$/CC3T.5&$"$)+2#>?H><I0FB0C06>B@#$0B6?<>I<. aT<B @T<$a<?<C<. a0@T

@T<>?@0C060>#.0<@6/B@>0B0BFl0=*J>'' =?/@<0B >C@<?=>?>I0@0S<. 8$43"+&*.).(! >B. @T<6/6//B a<0FT@

>B. @T<B"A8<?/C43"+&*.).(=?/F<B0<I=?/."6<. =<?T/I@.<6?<>I<.% T/a<H<?! @T<@/70B T>. B/<CC<6@
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>B. =>?>I0@0IA?>@</C43"+&*.).(>."#@I! @T<A/?@>#0@$/CC3T.5&$"$)+2#>?H><! >B. @T<6/6//B a<0FT@!

@T<B"A8<?/C=?/F<B0<I=?/."6<. =<?T/I@>B. @T<>."#@#/BF<H0@$/CB<7@F<B<?>@0/B /C43"+&*.).(a<?<

B/@>CC<6@<. aT<B 43"+&*.).(>."#@Ia<?<C<. a0@T %&e T/B<$I/#"@0/B 6/B@>0B0BF'&&

!

F3Fl0=*J>''

=?/@<0B:&K/B6#"I0/B' MT0II@".$>II<II<. @T<=/@<B@0>#<CC<6@I/Cl0=*J>'' @/70B /B 43"+&*.).(C?/A

@T<0B.0?<6@>B. .0?<6@>I=<6@I@T?/"FT 80/>II>$I$I@<A:MT<?<I"#@I.<A/BI@?>@<@T>@43"+&*.).(0I

0BI<BI0@0H<@/l0=*J>'' =?/@<0B >@@T<6/B6<B@?>@0/BI<76<<.0BF@T/I<<B6/"B@<?<. 0B c@6?/= C0<#.I:

l0=*J>'' =?/@<0B T>IB/.0?<6@>.H<?I<<CC<6@I/B 43"+&*.).(! >B. @T<0B.0?<6@.<@?0A<B@>#<CC<6@I

.<@<6@<. 0B @T<80/>II>$A>$8<."<@/=//?T/I@b">#0@$:

8%2 9+&')$ 4$"5'"/&#5.2"+&*.).(% C2#5+&+$ T.5&$"$)+2% 0BI<6@060.>#=?/@<0B% l0=*J>''% 80/>II>$%
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99营养期杀虫蛋白"H<F<@>@0H<0BI<6@060.>#=?/@<0BI!

lLZI#是在苏云金芽孢杆菌 J$"+)).2#7.5+&*+/&2+2"简

称c@#在对数生长中期开始分泌!直到稳定前期达

到最高峰的一种分泌性杀虫蛋白 "DI@?"6T /#$):!

'PP)% K>??/#$):! 'PP2#) 营养期杀虫蛋白极大地

丰富了 c@杀虫毒素的种类!并且已成为 c@研究领

域的热点) 其中!l0=*J蛋白对多种农林害虫特别

是鳞翅目害虫具有广泛的杀虫活性) 将 <+9基因转

入玉米获得的转基因玉米对小地老虎 !*5'#+2

192+)'&( 甜 菜 夜 蛾 ,9':'9#/5$ /0+*.$ 和 秋 粘 虫

,9':'9#/5$ T5.*+9/5:$等害虫具有高抗性"DI@?"6T /#

$):! %&&%#%沈志诚"%&&)#使用农杆菌介导技术!将

<+9* 基因和"51基因进行融合并转化!得到对二化螟

和稻纵卷叶螟有抗性的转基因水稻) <+9基因与 "51

基因通过融合基因或杂交基因共同表达是培育转

<+9基因抗虫作物中的常见策略!<+9基因已被广泛

应用于作物抗虫育种(延缓害虫产生抗性和减少作

物产量损失等方面)

腰带长体茧蜂 4$"5'"/&#5.2"+&*.).(是一种多

胚胎发育的幼虫内寄生蜂!其卵(胚胎和幼虫在其寄

主亚洲玉米螟 C2#5+&+$ T.5&$"$)+2幼虫血腔内发育!

其自然寄生率可达 *&e左右!是亚洲玉米螟的优势

天敌"刘德钧! 'P2+% 冯建国等! 'P2(% JTA<. /#

$):! %&')#) 腰带长体茧蜂可在亚洲玉米螟幼虫的

各个龄期进行寄生!以 * 龄幼虫的寄生为最佳"白

树雄! %&''#) 腰带长体茧蜂成虫发生期与玉米的

抽丝散粉期相吻合!主要靠吸取玉米花粉在水中渗

透或扩散出的养分获得营养!且花粉液能显著延长

腰带长体茧蜂的成虫寿命"吕仲贤等! 'PP+#) 已有

研究证实!利用转 "51_H基因抗虫玉米花粉作为补

充食物饲喂腰带长体茧蜂!对腰带长体茧蜂的存活

和繁殖没有显著影响"白树雄等! %&''#)

在转基因作物商业化发展的 %& 年间!全球转基

因作物累计种植面积达到 %& 亿 TA

%

!农民收益超过

' +&& 亿美元!转基因作物的广泛种植为人类带来巨

大的农业(环境(经济(健康和社会效益 "!>A<I!
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%&')#) 而转基因抗虫作物在创造了非凡价值和一

定环境效益的同时!其对非靶标生物特别是害虫天

敌(传粉者(经济昆虫(土壤生物等存在的潜在影响

已成为生物学家和环境风险评价者关注的焦点之一

"V/A<0I/#$):! %&&)! %&&2#) 转基因抗虫作物主要

通过两条途径对天敌昆虫产生影响$其一为天敌昆

虫直接取食转基因抗虫植物组织"如花粉(组织汁

液等#或转基因抗虫植物上寄主体内的杀虫蛋白所

造成的直接毒性%其二为转基因抗虫作物对寄主的

影响!或者寄主挥发性物质发生变化间接影响到天

敌昆虫的寄主搜索(寄主识别(寄主接受行为以及生

长发育等) 因此!本试验参考转基因杀虫蛋白对腰

带长体茧蜂直接影响和间接影响的评价体系"王增

霞! %&')#!针对 l0=*J>'' 蛋白是否直接或间接影

响亚洲玉米螟寄生性天敌***腰带长体茧蜂的寄生

率(寿命(繁殖力等进行研究!以期明确杀虫蛋白

l0=*J>'' 对腰带长体茧蜂的潜在影响!为转基因作

物环境风险评价提供科学依据)

:;材料与方法

:<:;供试昆虫

亚洲玉米螟幼虫采用周大荣等的标准养虫技术

和无琼脂半人工饲料"周大荣等! 'P2&% 宋彦英等!

'PPP#进行饲养!在温度 %( j'd(相对湿度 (&e m

2&e(光周期为 ')\f2;的室内连续饲养多代!属于

未接触过任何c@制剂或杀虫蛋白的敏感品系)

腰带长体茧蜂采自河北廊坊试验基地被寄生的

亚洲玉米螟幼虫!在室内利用亚洲玉米螟 * 龄幼虫

作为寄主繁殖!寄生后培养于温度 %( j'd(相对湿

度 (&e m2&e(光周期为 ')\f2;的人工气候培养

箱中) 腰带长体茧蜂成虫在温度 %- j'd!相对湿

度 (&e m2&e!光周期为 ')\f2;的养蜂笼中繁殖!

饲喂 %&e蜂蜜水"[>BF/#$):! %&')#)

:<=;供试试剂

l0=*J>'' 纯蛋白购自北京绽诺思特生物科技

有限公司!试验前用无菌水进行溶解和稀释%

&1*e印楝素乳油购自北京科威拜沃生物技术有

限公司)

:<>;生测饲料

生测饲料干粉的配制参考周大荣等标准养虫

技术和无琼脂半人工饲料"周大荣等! 'P2&% 宋彦

英等! 'PPP#) 将配方中无菌水以外的所有成分充

分混合均匀后!打磨为生测饲料干粉) 试验中将

生测饲料干粉和溶液按 ' f' 的比例充分混合后

使用)

:<?;[(.>7-:: 蛋白对亚洲玉米螟的影响

l0=*J>'' 对亚洲玉米螟的毒力测定采用饲料

混合法$将 + A\用无菌水稀释的 l0=*J>'' 蛋白稀

释液与 + F亚洲玉米螟的生测饲料干粉充分混合!

配制成浓度为 '&&

!

F3F的l0=*J>'' 蛋白生测饲料

"该浓度为受试生物暴露于田间环境中实际接触的

杀虫蛋白 '& 倍以上的浓度#!以纯水混合的生测饲

料作为空白对照) 饲料混合均匀后分入 -2 孔生测

板中!用毛笔将亚洲玉米螟初孵幼虫"孵化时间为

% m'% T#轻轻挑入生测板中!每孔接 ' 头!用封口膜

覆盖!防止幼虫逃逸) 每个处理 -2 头幼虫!试验重

复 * 次) 将接虫的 -2 孔生测板培养于温度 %( j

'd(相对湿度 (&e m2&e(光周期为 ')\f2;的光

照培养箱中!( . 后检查并记录幼虫存活数和存活

幼虫体重!计算死亡率.死亡率"e# p死亡虫数3接

虫数 g'&&/和体重抑制率.体重抑制率"e# p"对

照组平均体重 ,处理组平均体重#3对照组平均体

重g'&&/)

:<@;[(.>7-:: 蛋白对腰带长体茧蜂的间接影响

将 %& 对新羽化"-2 T以内#的腰带长体茧蜂成

蜂放入养蜂笼"*& 6Ag%+ 6Ag*& 6A#内进行交配!

并饲喂 %&e蜂蜜水) 交配 %- T 后向每个养蜂笼内

分别以新鲜玉米穗轴为载体引入 -2 头亚洲玉米螟

* 龄幼虫供腰带长体茧蜂寄生) 将 '& A\纯水(无

菌水稀释的 l0=*J>'' 蛋白溶液和无菌水稀释的印

楝素分别与 '& F生测饲料干粉充分混合!配制出空

白对照生测饲料(浓度为 '&&

!

F3F的 l0=*J>'' 蛋

白生测饲料"该浓度为受试生物暴露于田间环境中

实际接触的杀虫蛋白 '& 倍以上的浓度#和含 )

!

F3

F的印楝素生测饲料"阳性对照!该浓度印楝素对亚

洲玉米螟幼虫属于亚致死浓度#!分别分装到 %- 孔

养虫板中!然后将养蜂笼内寄生 %- T 后的亚洲玉米

螟取出!分别放入养虫板中!每孔 ' 头!用封口膜封

盖防止幼虫逃逸) 将养虫板放置于 %( j'd(相对

湿度 (&e m2&e(光周期为 ')\f2;的人工气候培

养箱中饲养!每个处理 +& 头亚洲玉米螟幼虫!试验

重复 * 次!'& .后记录亚洲玉米螟幼虫的死亡(化蛹

及被腰带长体茧蜂寄生情况!计算死亡率和寄生率

5寄生率"e# p.被寄生的亚洲玉米螟幼虫个数3

"接种的亚洲玉米螟幼虫个数 ,亚洲玉米螟幼虫死

亡数#/ g'&&6) 为保证腰带长体茧蜂老熟幼虫顺

利从寄主体内爬出并化蛹结茧!将确认被寄生后的
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亚洲玉米螟幼虫单头放于 + A\离心管中"[>BF/#

$):! %&')#进行培养!待腰带长体茧蜂老熟幼虫从亚

洲玉米螟体内爬出并化蛹结茧后!对每个茧块进行

称重并记录) 当腰带长体茧蜂成虫羽化后!记录单

个寄主的出蜂量)

:<K;[(.>7-:: 蛋白对腰带长体茧蜂的直接影响

将 %& 对新羽化"-2 T以内#的腰带长体茧蜂成

蜂放入养蜂笼"*& 6Ag%+ 6Ag*& 6A#内进行交配!

并分别饲喂 %&e蜂蜜水(含 '&&

!

F3Fl0=*J>'' 蛋

白的 %&e蜂蜜水和含 '&&

!

F3F印楝素"阳性对照!

该浓度印楝素对腰带长体茧蜂属于亚致死浓度#的

%&e蜂蜜水!每两天更换 ' 次) 每天定时对腰带长

体茧蜂成蜂的死亡情况进行观察记录)

交配 %- T 后向每个养蜂笼内分别以新鲜玉米

穗轴为载体引入亚洲玉米螟 * 龄幼虫供腰带长体茧

蜂寄生) 将养蜂笼内寄生 %- T 后的亚洲玉米螟取

出!分别放入纯水配置的生测饲料的养虫板中!每孔

' 头!用封口膜封盖防治幼虫逃逸) 将养虫板放置

于 %( j'd(相对湿度 (&e m2&e(光周期为

')\f2;的人工气候培养箱中饲养!每个处理 -2 头

亚洲玉米螟 * 龄幼虫!试验重复 * 次!'& .后记录亚

洲玉米螟死亡(化蛹及被腰带长体茧蜂寄生情况!计

算死亡率和寄生率5寄生率"e# p.被寄生的亚洲

玉米螟幼虫个数3"接种的亚洲玉米螟幼虫个数 ,

亚洲玉米螟幼虫死亡数#/ g'&&6) 为保证腰带长

体茧蜂子代顺利从寄主体内爬出并化蛹结茧!将确

认被寄生后的亚洲玉米螟幼虫单头放于 + A\离心

管中"[>BF/#$):! %&')#进行培养!待子代腰带长体

茧蜂老熟幼虫从亚洲玉米螟体内爬出并化蛹结茧

后!对每个茧块进行称重并记录) 当子代腰带长体

茧蜂羽化后!记录单个寄主的出蜂量)

:<L;数据分析

试验结果采用单因子方差分析 " /B<Ra>$

JXElJ#分析!平均值间差异用最小平方检验

"\];#!-k&:&+) 所有统计分析计算用 ]J] 软件

实现)

=;结果与分析

=<:;[(.>7-:: 蛋白对亚洲玉米螟的影响

通过生物测定的方法!测定了 '&&

!

F3Fl0=*J>''

蛋白对亚洲玉米螟初孵幼虫死亡率和体重抑制率

的影响) 生测结果显示!含 '&&

!

F3Fl0=*J>'' 蛋

白的人工饲料饲喂 ( .后!亚洲玉米螟初孵幼虫的

平均死亡率为 +&:(e!平均体重抑制率为 ((:'e

"表 '#)

表 :;[(.>7-:: 蛋白对亚洲玉米螟初孵幼虫的影响

A-$0%:;F33%4*+3[(.>7-:: .&+*%(,+,*/%,%+,-*%0-&C-%+3F*$53>3& ;#5>&2&"3*

l0=*J>'' 浓度"

!

F3F#

K/B6<B@?>@0/B /Cl0=*J>''

死亡率"e#

/̀?@>#0@$

体重抑制率"e#

LBT080@0/B ?>@</C8/.$a<0FT@

& &:(& j&:(& ,

'&& +&:(& j':2- ((:'& j':+(

将含 '&&

!

F3Fl0=*J>'' 的人工饲料饲喂亚洲玉米螟初孵幼虫! ( . 后调查死亡率和体重抑制率) 表中数据为平均值 j标准误) MT<B</B>@<

#>?H></CC3T.5&$"$)+2a<?<C<. a0@T >?@0C060>#.0<@6/B@>0B0BF'&&

!

F3Fl0=*J>''! >B. @T<A/?@>#0@$>B. @T<0BT080@0/B ?>@</C8/.$a<0FT@a<?<

0BH<I@0F>@<. >@( . >C@<?C<<.0BF:;>@>0B @T<@>8#<>?<A<>B j,%3

=<=;[(.>7-:: 蛋白对腰带长体茧蜂的间接影响

l0=*J>''蛋白对腰带长体茧蜂寄生亚洲玉米螟

的间接影响所得结果见表 %!可知其寄生率及羽化后

的成虫寿命没有受到显著影响!而亚洲玉米螟幼虫被

腰带长体茧蜂寄生后取食含有l0=*J>'' 蛋白的人工

饲料!会导致其死亡率明显升高!腰带长体茧蜂的平

均茧块重量和单头亚洲玉米螟的出蜂量也大幅度下

降) 印楝素处理的阳性对照组亚洲玉米螟死亡率显

著高于其他处理组!腰带长体茧蜂的平均茧块重量显

著低于纯水对照组!而与l0=*J>'' 蛋白处理组无显

著差异%阳性对照组单头亚洲玉米螟的出蜂量显著低

于纯水对照组和l0=*J>''蛋白处理组)

=<>;[(.>7-:: 蛋白对腰带长体茧蜂的直接影响

腰带长体茧蜂取食蜂蜜水(含l0=*J>'' 蛋白和

含印楝素的蜂蜜水后对其成虫寿命(寄生及其子代

的影响见表 *!腰带长体茧蜂成蜂直接取食含有 '&&

!

F3F印楝素的蜂蜜水后!其寿命显著低于取食蜂蜜

水的对照组和 l0=*J>'' 蛋白处理组) 腰带长体茧

蜂取食含有 l0=*J>'' 蛋白的蜂蜜水对自身的成虫

寿命和寄生玉米螟寄生率以及亚洲玉米螟幼虫死亡

率没有产生影响!同样也没有对腰带长体茧蜂子代

的茧块重量(单头出蜂量和成虫寿命产生影响)
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表 =;[(.>7-:: 蛋白对腰带长体茧蜂寄生亚洲玉米螟幼虫的间接影响

A-$0%=;I,'(&%4*%33%4*+3[(.>7-:: .&+*%(,+,*/%.-&-)(*()#+3?&25)2%>$5#*23>4#"#,+,F*$53>3& ;#5>&2&"3*0-&C-%

处理!

M?<>@A<B@I

!

亚洲玉米螟

死亡率"e#

/̀?@>#0@$/C

C3T.5&$"$)+2

寄生率"e#

Z>?>I0@0IA?>@<

腰带长体茧蜂

平均茧块重量"AF#

JH<?>F<6/6//B a<0FT@

/C43"+&*.).(

单头亚洲玉米

螟的出蜂量

DA<?F<B6<B"A8<?=<?

C3T.5&$"$)+2#>?H>

腰带长体茧蜂

成蜂寿命".#

J."#@#/BF<H0@$/C

43"+&*.).(

纯水"Ki#

Z"?<a>@<?

P:& j':- 6 ((:P j%:& > '&2:( j*:% > %):* j':* > 2:+ j&:- >

'&&

!

F3Fl0=*J>'' 蛋白

'&&

!

F3Fl0=*J>'' =?/@<0B

*2:P j':P 8 2':2 j&:( > +(:+ j*:- 8 '+:) j&:- 8 2:% j&:* >

)

!

F3F印楝素"阳性对照#

)

!

F3FJS>.0?>6T@0B "=/I0@0H<6/B@?/##

-P:* j':- > ():2 j-:( > +(:( j':% 8 (:P j&:- 6 2:* j&:- >

H '2&:)' &:2' +:-+ '%2:'+ &:')

:T %! ) %! ) %! ) %! ) %! )

- k&:&&&' &:-2P) k&:&&&' k&:&&&' &:2+%-

!分别用含 '& A\纯水('&&

!

F3Fl0=*J>'' 和 )

!

F3F印楝素的人工饲料饲喂亚洲玉米螟幼虫) 处理 '& .后计算亚洲玉米螟幼虫死亡率和寄

生率!%- .后计算腰带长体茧蜂平均茧块重量!当腰带长体茧蜂羽化后!记录单头亚洲玉米螟的出蜂量) 表中数据为平均值j标准误% 同列数

据后不同小写字母表示不同处理间差异达到显著水平"-k&:&+! \];检验#)

!

C3T.5&$"$)+2#>?H><a<?<C<. a0@T @T<>?@0C060>#.0<@6/B@>0B0BF'&

A\="?<a>@<?! '&&

!

F3Fl0=*J>'' >B. )

!

F3F>S>.0?>6T@0B! ?<I=<6@0H<#$:MT<A/?@>#0@$>B. =>?>I0@0IA?>@</CC3T.5&$"$)+2#>?H><a<?<?<6/?.<. >@'&

. >C@<?C<<.0BF! @T<>H<?>F<6/6//B a<0FT@/C43"+&*.).(a>I?<6/?.<. >@%- .! >B. @T<<A<?F<B6<B"A8<?=<?C3T.5&$"$)+2#>?H>a>I?<6/?.<. >C@<?

<A<?F<B6</C43"+&*.).(3;>@>0B @T<@>8#<>?<A<>B j,%! >B. @T/I<C/##/a<. 8$.0CC<?<B@IA>###<@@<?Ia0@T0B >6/#"AB >?<I0FB0C06>B@#$.0CC<?<B@"-k

&:&+! \];@<I@#:

表 >;[(.>7-:: 杀虫蛋对腰带长体茧蜂及其寄生亚洲玉米螟幼虫的影响

A-$0%>;F33%4*+3[(.>7-:: .&+*%(,+,?&25)2%>$5#*23>4#"#,-,'(*).-&-)(*()#+,F*$53>3& ;#5>&2&"3*0-&C-%

处理!

M?<>@A<B@I

!

腰带长体茧蜂

成蜂寿命".#

J."#@#/BF<H0@$/C

43"+&*.).(

亚洲玉米螟

幼虫死亡率"e#

/̀?@>#0@$/CC3

T.5&$"$)+2#>?H><

寄生率"e#

Z>?>I0@0IA?>@<

子代茧块重"AF#

K/6//B a<0FT@/C

B<7@F<B<?>@0/B

/C43"+&*.).(

子代单头出蜂量"头#

DA<?F<B6<B"A8<?

=<?C3T.5&$"$)+2

#>?H>/CB<7@F<B<?>@0/B

/C43"+&*.).(

子代成蜂寿命".#

J."#@#/BF<H0@$/C

B<7@F<B<?>@0/B /C

43"+&*.).(

%&e蜂蜜水"Ki#

%&e /̂B<$I/#"@0/B

2:% j&:* > (:& j':2 > 2&:+ j%:- > '&):P j):% > %2:)( j':+ > (:P j&:% >

'&&

!

F3Fl0=*J>'' 蛋白

'&&

!

F3Fl0=*J>'' =?/@<0B

2:+ j&:' > (:( j%:+ > 2%:& j':& > '&%:P j-:( > %(:- j*:( > (:) j&:* >

'&&

!

F3F印楝素

"阳性对照#

'&&

!

F3FJS>.0?>6T@0B

"=/I0@0H<6/B@?/##

):2 j&:% 8 +:) j':- > 2&:' j%:- > '&&:' j+:P > %(:+ j%:) > 2:' j&:% >

H '(:&' &:*& &:%* &:*) &:&( ':%)

:T %!) %!) %!) %!) %!) %!)

- &:&&*- &:(+&+ &:(P2* &:(''( &:P*)+ &:*+&*

!分别用 %&e蜂蜜水(含 '&&

!

F3Fl0=*J>'' 的 %&e蜂蜜水和 '&&

!

F3F印楝素的 %&e蜂蜜水饲喂腰带长体茧蜂) 每天统计腰带长体茧蜂成蜂

寿命!亚洲玉米螟被寄生 '& . 后计算亚洲玉米螟幼虫死亡率和寄生率!%- .后计算子代腰带长体茧蜂平均茧块重量!当腰带长体茧蜂羽化后

记录单头亚洲玉米螟的出蜂量) 表中数据为平均值j标准误% 同列数据后不同小写字母表示不同处理间差异达到显著水平"-k&:&+! \];

检验#)

!

43"+&*.).(>."#@Ia<?<C<. a0@T %&e T/B<$I/#"@0/B! %&e T/B<$I/#"@0/B 6/B@>0B0BF'&&

!

F3Fl0=*J>'' >B. %&e T/B<$I/#"@0/B 6/B@>0B0BF

'&& >S>.0?>6T@0B! ?<I=<6@0H<#$:MT<>."#@#/BF<H0@$/C43"+&*.).(a>I?<6/?.<. <H<?$.>$! @T<A/?@>#0@$>B. =>?>I0@0IA?>@</CC3T.5&$"$)+2#>?H><a<?<

?<6/?.<. >@'& . >C@<?=>?>I0@0S<. 8$@T0I=>?>I0@/0.! @T<>H<?>F<6/6//B a<0FT@/C43"+&*.).(=?/F<B0<Ia>I?<6/?.<. >@%- .! >B. @T<<A<?F<B6<B"A8<?

=<?C3T.5&$"$)+2#>?H>a>I?<6/?.<. >C@<?<A<?F<B6</C43"+&*.).(3;>@>0B @T<@>8#<>?<A<>B j,%! >B. @T/I<C/##/a<. 8$.0CC<?<B@IA>###<@@<?Ia0@T0B

>6/#"AB >?<I0FB0C06>B@#$.0CC<?<B@"-k&:&+! \];@<I@#:

>;讨论

转基因抗虫作物对天敌昆虫以及其他非靶标生

物的潜在影响不仅是转基因作物环境风险评价的重

要内容!也是影响制定害虫综合治理策略的重要因

素"]|@>A/" /#$):! %&&%% EoK>##>FT>B /#$):! %&&+%

V/A<0I/#$):! %&&)#) 大量的室内和田间试验被用
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于评价转基因作物对非靶标生物的潜在影响

"Z?0<I@#<$>B. c?/aB8?0.F<! %&&P% K/A>I/#$):!

%&'*#) 一般评价转基因作物对非靶标害虫的影响

都是从可控条件下的实验室试验开始的!即 M0<?R'

试验"V/A<0I/#$):! %&&2#)

生态系统中多种植食性昆虫均可被寄生性天敌

寄生) 与取食多种植食性昆虫的捕食性天敌有所不

同!寄生性天敌的生长发育一般在一个寄主中完成!

因此会受到植食性昆虫寄主体内 c@蛋白的影响

"V>A0?<S?/A<?//#$):! %&&(% ]>#>A>>B. O>50!

%&'&% ;<IB<"7/#$):! %&'&#) 大量试验结果表明转

基因作物及其表达产物不会对非靶标生物造成不利

影响"X>?>B4/! %&&+>! %&&+8% V/A<0I/#$):! %&&)%

<̂##A06T /# $):! %&&2% !<BI<B /# $):! %&'&%

J#6>B@>?>! %&'%#) 例如!有研究表明!用表面喷洒

了K?$'J6蛋白溶液的蚜虫饲喂异色瓢虫 >1")'&/:$

2$&*.+&/$!其存活率(发育历期(取食蚜虫量和成虫

寿命与对照均无显著差异"X>5>I" /#$):! %&'*#)

用加入了K?$'J8! K?$'J6和K?$%J>蛋白的人工饲

料和取食转"51_>基因水稻的蚜虫分别饲喂中华草

蛉>7512'9/5)$ 2+&+"$!其生命表参数都没有受到不利

影响"\0/#$):! %&'->! %&'-8#) 对 K?$'J8 蛋白不

敏感的二斑叶螨 @/#5$&1"7.2.5#+"$/取食 c@玉米后

饲喂草蛉幼虫!草蛉幼虫的各项生命表参数无显著

影响% 而对 K?$'J8 蛋白敏 感 的 海 灰 翅 夜 蛾

,9':'9#/5$ )+##'5$)+2取食c@玉米后饲喂草蛉幼虫!草

蛉的生长发育受到负面影响";"@@/B /#$):! %&&%#)

因此!有研究学者认为杀虫蛋白对天敌造成的影响

主要是由于猎物或者寄主自身质量的下降而造成

的!即+猎物质量介导效应+"X>?>B4/! %&&+>% \{H<0

/#$):! %&&P% ]T<#@/B /#$):! %&'%#)

评价c@蛋白对寄生蜂的影响不仅要通过寄主

昆虫取食 c@蛋白测定 c@蛋白对寄生蜂的间接影

响!也要通过直接用 c@蛋白饲喂寄生蜂测定 c@蛋

白对寄生蜂的直接影响"V>A0?<S?/A<?//#$):! %&&(%

]>#>A>>B. O>50! %&'&% ;<IB<"7/#$):! %&'&#) 本试

验以受试生物暴露于田间环境中实际接触的杀虫蛋

白 '& 倍以上的浓度来代表最坏的暴露环境!通过生

物测定证实 '&&

!

F3Fl0=*J>'' 蛋白对亚洲玉米螟

会产生一定的不利影响%当用含 '&&

!

F3Fl0=*J>''

蛋白的人工饲料饲喂被腰带长体茧蜂寄生的亚洲玉

米螟!由于亚洲玉米螟受到 l0=*J蛋白产生的不利

影响!从而导致腰带长体茧蜂的死亡率(茧块重量和

单头出蜂量受到显著影响) 有研究表明转基因作物

的三级营养关系试验都存在+猎物质量介导效应,

"X>?>B4/! %&&+>% V/A<0I/#$):! %&&)#!对此可通过

使用对c@蛋白产生抗性或对c@蛋白不敏感的昆虫

消除影响"[>BF/#$):! %&')#)

寄生蜂通常因取食转基因作物蜜露或花粉而间

接暴露于转基因作物表达的杀虫蛋白中"白树雄

等! %&''#) 本研究通过将l0=*J>'' 蛋白直接加入

%&e蜂蜜水中饲喂腰带长体茧蜂成虫的方法"[>BF

/#$):! %&')#!进行转基因作物对寄生蜂直接影响的

评价) 结果显示!用含l0=*J>'' 蛋白的蜂蜜水饲喂

腰带长体茧蜂成虫不会对其寿命造成不利影响!并

且其子代茧块重量(单头出蜂量及寿命均与对照组

无显著差异!说明 l0=*J蛋白并不能通过直接取食

的途径对腰带长体茧蜂自身及子代造成不利影响)

本试验利用评价 l0=*J>'' 蛋白对腰带长体茧

蜂潜在影响的生测体系!从直接和间接两方面评价

了l0=*J>'' 蛋白对腰带长体茧蜂的影响!证实腰带

长体茧蜂对l0=*J>'' 蛋白不敏感!不会产生直接的

不利影响%由于l0=*J>'' 蛋白对寄主亚洲玉米螟产

生不利作用!寄主自身质量的下降而导致毒素蛋白

对腰带长体茧蜂产生一定程度的间接不利影响)
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