
第 !"卷第 #期
!$$"年 #月

生 态 学 报

%&’%(&)*)+,&%-,.,&%
/012!"3.02#
%4523!$$"
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摘要>转基因抗虫作物自 6::C年被批准商业化种植以来3它的抗虫性和经济效益已得到了普遍肯定3同时3转基因抗虫作物对

非靶标生物的影响3如转基因抗虫作物的长期种植3是否会导致次要害虫上升为主要害虫3是否会影响有益昆虫3包括重要经济

昆虫o捕食性和寄生性天敌以及重要蝶类的种类及种群数量3已成为转基因抗虫作物生态风险评估的重要内容G一些研究结果

表明3转基因抗虫作物在对靶标害虫有效控制的同时3一些对杀虫蛋白不敏感的非靶标害虫有加重危害的趋势3由于种植转基

因抗虫作物3减少了化学农药的使用3客观上也使非靶标害虫种群数量上升3这对转基因抗虫作物害虫综合治理提出了新的要

求G靶标害虫数量的减少直接影响了害虫天敌种群数量3靶标害虫取食转基因抗虫作物后发育迟缓3也间接影响了天敌昆虫的

生长发育3转基因抗虫作物的花粉或花蜜是一些重要经济昆虫如蜜蜂o熊蜂和一些寄生蜂3甚至捕食性天敌的食物来源3或花粉

飘落到一些鳞翅目昆虫如家蚕或重要蝶类昆虫的寄主植物上3直接或间接对这些昆虫造成一定影响G目前大多数研究表明转基

因抗虫作物对非靶标昆虫3特别是对有益昆虫没有明显的不利影响3也有研究报道认为对某些有益昆虫有一定的不良影响G这

为深入开展转基因抗虫作物的生态安全性评价研究3充分发挥其在害虫综合治理中的作用具有重要意义G
关键词>转基因作物;抗虫;非靶标昆虫;有益昆虫
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*,*SD*S63!3t%.+ uHLODvSO5673w(xRO5D*RS63b(.+ v4DcR63wy% *LS! 862z{|}~!"#$%"}"~&’()"*#"&3

+*}#{#,#"|!-.~*#-&|#"’#{|*3)({*"}"/’~0"1$|!/2&{’,.#,&~.3’{"*’"}3z"{4{*26$$$:"3)({*~;!2)|.."2"|!-.~*#-&|#"’#{|*35|&#(6"}#3’{D

7"’(8*{9"&}{#$|!/2&{’,.#,&"~*0:|&"}#&$3;~*2.{*2<6!6$$3)({*~=2<=>?@=ABACD=?EDFD=?3GHHI3GI8J=>KLMNEKJHG2
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ILK05OSTLPROPRKKLNFLPVSPL1UJ0ISFMLRKL11LOFILMSMFROKLF0SOMLKFMVSFH500PLK0O0QSKQLOLJSFM2w0VLPLI3FHLSQNRKFM0O

O0ODFRI5LF0I5ROSMQMVHSKHSOK14PLFHLO0ODFRI5LFSOMLKFNLMFM3SQN0IFROFLK0O0QSKSOMLKFM3ORF4IR1LOLQSLMROPM0QL

Q4FFLIJ1SLM3HRPLQLK0QLROSQN0IFROFNRIF0JISMSRMMLMMQLOF0JFIROM5LOSKKI0NMILMSMFROFF0SOMLKFNLMFM2-0QLILN0IFM

MH0VLPFHRFFHLFRI5LFSOMLKFMK041PQLK0OFI011LPLJJLKFSPL1UQUFIROM5LOSKKI0NMILMSMFROFF0SOMLKFM3Q4FFHLN0N41RFS0O0JFHL
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R1M0M0QLN011LOPLN0MSFLP0OJ00PN1ROFM0JMS1SV0IQM0IM0QLSQN0IFROFQ4FFLIJ1SLM3VHSKHK041PHRPLPSILKF0ISOPSILKF

LJJLKFM0OFHLMLQLOLJSKSR1SOMLKFM2n0MFILN0IFMSOPSKRFLPFHRFFHLFIROM5LOSKKI0NMILMSMFROFF0SOMLKFMP0O0FHRPLMSPLLJJLKF0O

O0ODFRI5LFSOMLKFM3LMNLKSR11UFHLQLOLJSKSR1SOMLKFM3Q4FM0QLMSPLLJJLKFMR1M0ILN0IFLP2,FVS11QLHL1NJ41F0LPR14RFLFHL

LK0105SKR1ISMSM0JFHLFIROM5LOSKKI0NMILMSMFROFF0SOMLKFMROPFRSLJ411RPPROFR5L0JFHLFIROM5LOSKKI0NMSO,bn

UUUUUUUUUUUUUUUUUUUUUUUUUUUUUUUUUUUUUUUUUUUUUUUUUUUUUUUUUUUUUUUUUUU

2

万方数据



!"#$%&’()*+,-./0-122+34.51-.02*6+0.1.*,-*5-3-6*,+/0*1-.02*.570-08121,91-.02*.
文章编号):;;;6;<==>?;;@A;B6:C<=6:; 中图分类号) D<EB 文献标识码) F

转基因作物自 :<<E年在美国商业化种植G到 ?;;?年全球转基因作物的种植面积为 HBC;万 IJ?G其中 K*作物种植面积为

:@H;万 IJ?G商业化种植转基因作物的国家由 ?;;:年的 :=个增加到 :E个L:MN目前已商业化和正在研究中的转基因抗虫作物

以转 K*基因作物为主G此外G还有转豇豆胰蛋白酶抑制剂基因>OPQRASK*基因与豇豆胰蛋白酶抑制剂基因SK*基因与抗除草

剂基因双价基因以及转雪莲凝集素基因等N转基因抗虫作物对靶标害虫具有很好的控制作用G减少了杀虫剂的使用G在产量和

利润方面有了极大的提高L?MN但转基因植物的生态安全性问题却成了人们关注的焦点之一G如转基因抗虫作物由于作用目标单

一G且对其靶标害虫的杀虫效果明显G从而使得农田生态系统内其它非靶标害虫的生存竞争压力减小G可能会导致非靶标虫

害的发生加重G甚至猖獗为害N由于转K*基因抗虫作物植株在整个生育期都能表达K*杀虫蛋白G使取食K*作物而存活下来的

靶标及非靶标害虫体内的组织器官会不同程度的含有 K*杀虫蛋白G因昆虫种类的不同GK*蛋白在其体内存在的形式不同N当

天敌昆虫捕食或寄生这些存活的靶标或非靶标昆虫G有可能会不同程度的受到 K*蛋白的影响G所以G同施用 K*杀虫剂相比GK*
蛋白会更广泛的通过食物链进行传播L=MN同时G由于转基因抗虫作物对靶标害虫具有明显的致死作用G直接影响到猎物的数量

和质量G进而影响到天敌昆虫的种类和数量N此外G在转基因抗虫作物的培育中G外源基因的随机插入G也可能会引起作物某些

物质组分或含量产生非预期效应G有可能影响非靶标害虫的生长和繁殖G以及植物6害虫6天敌三级营养的食物链结构以及化学

信息联系G进而影响到天敌昆虫的种群变化N同时转基因抗虫作物的大量种植是否会对如蜜蜂等传粉昆虫和家蚕等重要经济昆

虫造成不利影响等等N因此G人们除了研究 K*作物对靶标害虫的控制作用和抗性治理策略外GK*作物对非靶标昆虫和天敌昆

虫的作用更是目前所关注的重要问题N

T 对非靶标害虫的影响

近来关于转基因作物是否会带来非靶标害虫数量上升和天敌昆虫数量的下降已引起了广泛的争论L@MN虽然有一部分研究

者利用自己的试验数据说明转基因作物不会产生类似的生态风险问题G但反对者则总以试验范围小S年份不连续等原因对这

些试验结果提出质疑N
近年来G随着转 K*基因棉已在美国S中国和澳大利亚等国的广泛种植G显著降低了广谱性化学杀虫剂施用量G使得一些对

K*蛋白不敏感的次要植食性非靶标害虫如蚜虫S蓟马LHMS烟粉虱>UVWXYXZ[Z\Z]XA种群数量上升LEGCM5棉象甲 >̂ _[‘a_aWbY

cdZ_eXYcdZ_eXYALBMS美国牧草盲蝽>fgcbYhX_VahZdXYAL<MS棉叶螨>QV[dZ_g]‘bY]X__Z\ZdX_bYAS棉叶蝉>iWPaZY]Z\Xcb[[bhZAS棉盲

蝽>fjhb]adbWAS白粉虱L:;G::M和斜纹夜蛾等发生呈加重趋势LCMG棉盲蝽等刺吸式害虫已成为转 K*棉田的主要害虫G如不采取有

效的控制措施G随着 K*棉面积的扩大G棉盲蝽象的危害还将加重L:?MN虽然 K*棉对苗期棉蚜>̂P‘XYcaYYgPXXA种群数量没有明显

影响L:=MG但同时转 K*和豇豆胰蛋白酶抑制剂>OPQRA基因的双价棉株对棉蚜表现出一定的抗蚜性G棉蚜的净增殖率及内禀增

长率显著低于常规棉G口针在韧皮部分泌唾液的时间短G而在细胞膜外运动的时间长N可能与转双价基因棉中可溶性糖和蛋

白质等含量较少和质量较差有关L:@MG从而直接影响棉蚜的生长繁殖与取食行为N另外G豇豆胰蛋白酶抑制剂的存在G以及双价

棉叶片的组织结构G也可能会对棉蚜的取食行为产生影响G但需进一步研究证实L:HMN
已有研究表明转 ]dg:̂ \基因 K*玉米对鞘翅目害虫如玉米切根虫类>kXZ\da[X]Z.44jAS金针虫类S蛴螬以及蚜虫S叶螨类S

小地老虎和瓜种蝇等非靶标地下害虫没有杀伤作用L:EG:CMN对禾谷缢管蚜>l‘aPZhaYXP‘bWPZeXA的存活S繁殖及发育时间无显著

影响L:BMN
转 ]dg:̂ \m]dg:̂ ]杂合基因的 K*水稻对非靶标植食性昆虫G尤其是优势类群或种类的总数量和密度有时会呈现一定的

负面或正面效应L:<MN田间白背飞虱>nacZ[VhhZobd]XoVdZA和黑尾叶蝉成虫的虫口密度在整个生长季节无显著差异G而若虫密度

则不同Npp<6=稻田中白背飞虱和黑尾叶蝉若虫密度分别于移栽后早中期和中后期显著高于对照5pp<6@与对照间无显著差

异L?;MGK*水稻不会引起田间非靶标类群同翅目害虫数量的上升G相反G对这类害虫更有一定的驱避作用L?:MN而崔旭红等认为

转 K*基因水稻对白背飞虱和褐飞虱>qXhZPZdrZ[ZhbcV_YA的种群均没有不良影响G且由于 K*水稻对螟虫的控制G有利于稻飞虱

在 K*稻田中的生长繁殖L??MN
菜叶蜂>̂ [‘ZhXZdaYZV>sjAA取食转 ]dg:̂ 杀虫蛋白基因的油菜叶片对其生长S发育和繁殖没有影响L?=MN而抗马铃薯甲虫

>fVP[X_a[ZdYZeV]VWhX_VZ[ZA的 K*马铃薯新品种G对马铃薯蚜虫>tZ]daYXP‘bWVbP‘ad\XZVA的生长和繁殖有不利的影响L?@MN
可见G转基因抗虫作物对非靶标害虫的影响以及影响的大小因作物的生物学特征S转入的基因类型和靶标害虫的种类而

异N随着转基因作物的大面积种植G转基因作物对非靶标害虫的影响势必成为重要的研究内容G只有正确评估转基因抗虫作物

对非靶标害虫的作用效果G才可更好地指导转基因作物的推广与害虫的防治G从而避免非靶标害虫的大暴发成灾N

u 对有益昆虫的影响
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!"# 对重要经济昆虫的影响

家蚕$%&’()*’&+,-.和柞蚕$/0123+43453+0),.是我国的重要经济昆虫6与目前转基因抗虫作物靶标害虫同属鳞翅目7因

此6转基因抗虫作物的大面积推广是否会对这两种经济昆虫造成不良影响6因为转基因抗虫作物花粉会飘落到柞树或桑树上6
是否会对柞蚕或家蚕的生长发育造成负面影响6是人们十分关注的问题6特别是我国南方养蚕地区的传统种植模式是桑稻兼

种6桑树都插种在自家的稻田埂上6养蚕季节每天都要到田埂采桑喂蚕89:;7室内研究已表明6当桑叶上的 <=水稻花粉浓度平均

为 >?@粒ABC9时6家蚕的生长发育会受到明显影响89D;6转 <=水稻花粉在桑叶上的自然飘落浓度研究表明6在桑稻距离 ?E>?

C范围内6桑叶上花粉的浓度与距离呈反比6浓度范围在 >F"FE>@@"?粒ABC96平均浓度为 @9"@粒ABC96与能够影响家蚕生长

发育的浓度$>?@粒ABC9.持平6表明 <=水稻在我国南方养蚕地区推广将有可能对家蚕的生长发育造成负面影响89:;7同时研究

也表明6转 G+)>/G基因抗虫棉H转 G+)>/GIJ5KL双价基因抗虫棉和转 G+)>/(基因抗虫玉米花粉与非转基因常规棉花或玉米

花粉对照相比6转抗虫基因棉花或转抗虫基因玉米花粉对家蚕幼虫各龄期的死亡率H蛹重H茧重H茧层厚H化蛹率H羽化率和产卵

量均无多大影响6且无明显的剂量效应89M;6而且转 G+)>/G基因抗虫棉H转 G+)>/GIJ5KL双价基因抗虫棉花粉对柞蚕 >EF龄

期的死亡率H发育历期以及食物利用率H食物转化率等营养指标均无明显差别89N;6说明转抗虫基因棉花花粉对家蚕和柞蚕以及

转 G+)>/(基因抗虫玉米花粉对家蚕的生长发育不会产生明显的负面影响7王中华等研究了转 <=基因水稻米粉对家蚕生长发

育及中肠亚显微结构的影响6以 F龄家蚕为供食对象6用洒过转 <=基因水稻纯合品系 OPQ9生米粉或熟米粉的桑叶喂养6结

果发现用前者喂养的家蚕体重熟茧数H结茧数H全茧量和茧层量均明显低于后者和对照6熟茧整齐度明显迟于后者和对照6而后

者和对照之间无明显差异7进一步的病理切片电镜分析表明6用前者喂养的家蚕6其中肠细胞亚显微结构发生了明显的变化6而

后者和对照之间无明显差异89@;7

RSCT报道转 <=基因棉花粉对意大利蜜蜂$/5,U’3VV,W3+4-X.没有副作用8F?;7根据 YRZ[\公布的资料6当以相当于大田

抗虫棉的花粉和花蜜中 G+)>/G表达水平的 >M??倍和 >????倍喂以蜜蜂的幼虫和成虫时6没有发现蜜蜂成蜂和幼虫出现中毒

症状]转 <=玉米中抗鳞翅目害虫的 G+)>/(和 G+)@J蛋白以及转 <=马铃薯中抗鞘翅目害虫的 G+)F/蛋白对蜜蜂没有毒性8F>;7
用浓度为转 <=基因花粉中表达量的 ?̂?和 >???倍的 G+)F%杀虫蛋白糖浆饲喂蜜蜂6同时蜜蜂可以自由采集花粉6持续 :N_的

实验结果显示 G+)F%对蜜蜂幼虫的死亡率和干重没有影响8F9;7把对鳞翅目昆虫有活性 G+)>%4纯杀虫蛋白以 >?C‘A‘6

9":C‘A‘和 ?"9:C‘A‘的浓度加入花粉中饲喂蜜蜂成蜂 M_后6将蜜蜂放回各自的蜂房中进行常规喂养6蜜蜂的存活率以及对

食物的消化率并未受到显著影响8FF;7在田间将种植的转 G+)>/(蛋白基因的 <=玉米用粗纱网围成一隔离空间6放入蜂群6M_
后没有发现含 G+)>/(蛋白的玉米花粉对蜜蜂的存活H搜索行为及幼虫有影响6将蜜蜂成蜂从纱网中取出 F?_后6也没有发现

对其幼虫的发育有影响8F>6F̂;7
相对于转 <=基因抗虫作物中表达的 G+)>/蛋白主要针对鳞翅目害虫而言6转蛋白酶抑制剂基因的抗虫作物对蜜蜂的影响

可能要大一些7室内研究表明6<abCcde<Sfg大豆胰蛋白酶抑制剂能引起意大利蜜蜂胰蛋白酶活性降低]在体外6可抑制大约

N?h非特异性蛋白酶活性和 >??h胰蛋白酶活性8F:;7以 >C‘A‘6:C‘A‘和 >?C‘A‘的浓度将抑酶肽$<[ij.和OkdS=l大豆胰蛋

白酶抑制剂$R<ij.加入糖浆中喂养蜜蜂可显著降低蜜蜂的存活率6但 ?"?>C‘A‘和 ?">C‘A‘的浓度对蜜蜂没有影响8FD6FM;7用

马铃薯蛋白酶抑制剂 >$[mie>.和抑制剂 9$[mie9.饲喂刚孵化的蜜蜂幼虫6在花粉和糖浆中蛋白酶抑制剂的浓度分别为 9

C‘A‘和 ?">C‘ACn的处理与对照的存活率没有显著差异6当浓度分别为 >?C‘A‘和 9C‘A‘时6则显著降低了蜜蜂的存活

率8FN;7豇豆胰蛋白酶抑制剂$J5KL.对羽化 >?_的蜜蜂成蜂进行喂养和注射实验6没有显示出 J5KL对蜜蜂的毒性效应]R<ijH
大豆胰蛋白酶抑制剂$<<j.及 mfolcBoT=cSd$mpej.和 <<j的混合物只有在剂量为 >C‘ACn时才能引起蜜蜂较高的死亡率8F@;7
鸡血清半胱氨酸蛋白酶抑制剂和 <<j没有影响蜜蜂的嗅觉学习行为6<<j和 mpej也没有改变中肠消化酶的总活性6但 <<j诱

导产生了一种新的蛋白酶8̂?;7Pcnadq等进一步证实了上述实验结果6认为 mpej在 >H?">和 ?"?>C‘ACn的浓度时对低龄和高

龄蜜蜂的死亡率没有影响6而 <<j在 >C‘ACn的浓度时降低了蜜蜂的存活率6并导致中肠蛋白酶和胰蛋白酶等的大量增多 8̂>;7
目前几丁质酶基因已经被成功转入植物用来抗真菌和害虫为害8̂96̂F;6用转几丁质酶基因番茄中提纯的几丁质酶加入糖浆

中喂养蜜蜂的毒性实验表明6当用 >>r‘A只剂量的来源于转基因植物的几丁质酶喂养 9̂ s和 N̂s对蜜蜂的存活没有明显的影

响]向每只蜜蜂注射 >"D@r‘的几丁质酶时也没有显示出对蜜蜂的毒性效应6对其嗅觉学习行为也没有明显影响8F@;7Pcnadq等

研究了 <[ijHR<ijH[mie>和 [mie9对熊蜂$%&’(tUTuX.的存活及中肠蛋白酶活性的影响7熊蜂与蜜蜂不同6其成虫阶段都

需要取食花粉6因此蛋白酶抑制剂可能会对它有不同的影响6将 种̂蛋白酶抑制剂按一定浓度范围混入花粉食物中连续的饲喂

熊蜂成蜂6R<ij$>?C‘A‘.及 [mie>$>?C‘A‘和 :C‘A‘.显著降低了熊蜂存活率6[mie9在 >?C‘A‘浓度与比 ?">C‘A‘和

?"?>C‘A‘浓度相比6熊蜂的存活率显著降低6而 <[ij对熊蜂的存活没有显著影响7在熊蜂的中肠蛋白酶中的亮氨酸氨肽酶

$-\[.的活性不受上述 ^种蛋白酶抑制剂的影响]而弹性蛋白酶活性受到所有试验浓度的 [mie>和 [mie9的强烈抑制6

R<ij也显著的抑制该酶的活性6且抑制程度剂量呈很好的相关性6而 <[ij对该酶没有抑制活性]糜蛋白酶活性也受到所有浓

:@M>N期 李丽莉 等v转基因抗虫作物对非靶标昆虫的影响
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度的 !"#$%和 !"#$&的强烈抑制’但只受到最高浓度的 ()#*的抑制’)!#*对此酶没有影响+胰蛋白酶活性则受到 ,种蛋白

酶抑制剂的抑制+可见’转基因抗虫作物对蜜蜂和熊蜂的直接影响因转基因的类型及编码蛋白的生物活性密切相关-,,.+
我国的转 /01%2/34567双价抗虫棉花已商业化种植’转 4567抗虫水稻也已进入生产性试验阶段’这两种转胰蛋白抑制

剂基因作物花粉对蜜蜂等传粉昆虫是否有毒理效应尚需进一步研究’此外’对转 )8抗虫棉及 )8水稻花粉对家蚕等经济昆虫的

影响’应进一步研究转基因抗虫作物花粉在桑叶等植物上的飘落及沉积以及杀虫蛋白的降解规律’为转基因抗虫作物的生态安

全提供重要的科学依据+

9:9 对捕食性天敌的影响

(;<=报道 )8棉花对几种捕食天敌’如锚斑长足瓢虫>?@55ABCD@C/AEFG0HGEIJK普通草蛉>4L01IA5G0MC/C0EGCJ没有不利影

响-NO.+棉田中蜘蛛和捕食甲虫对)8毒素不敏感-,P.+)8棉不仅能直接毒杀靶标害虫而且能间接提高靶标害虫的被捕食率-%O’,Q.+

)8棉对龟纹瓢虫>R0A51MCGCSC5AE@/CJK七星瓢虫>4A//@EGMMCIG5TGD5UE/@TCTCJK中华草蛉>4L01IA5CI@E@/CJK大草蛉>4V

IG5TGD5UE/TCTCJK晋 草 蛉 >4VILCEI@GEI@IJK丽 草 蛉 >4VWA0DAICJK草 间 小 黑 蛛 >X0@HAE@B@UD H0CD@E@/AMUDJK三 突 黑 蛛

>Y@IUDGEA5AIT0@/UI5@BCTCJ及南方小花蝽>Z0@UII@D@MGIJ均无不利影响-,[.+由于转基因抗虫棉对靶标害虫的控制作用’降低了

化学农药的使用’转 )8棉田捕食性天敌总量比常规综防田和化防田明显增加’有利于保护瓢虫和草蛉’有利于食虫蝽类和蜘蛛

类天敌的增殖-,\.’同时’由于 )8田棉铃虫数量的减少’可以更好地发挥捕食性天敌对靶标害虫卵和其它害虫的控制作用-[’,].+

)8玉米对捕食性天敌的种群数量和捕食作用没有明显的副作用-%Q’PÔ PP._对有益昆虫的种类也没有影响-%[:PQ’P[.+表达

/01N‘a%蛋白的 b"c\QN是控制玉米切根叶甲 d@Ca0AT@/C=eeV的转基因抗虫玉米品种’fghi等-P\.实验结果表明为具斑食蚜瓢

虫>4AMGADGH@MMCDC/UMCTCJ提供含有 POj的 b"c\QN玉米花粉时’对幼虫存活及发育历期以及对成虫的存活和繁殖都没有不

利影响+)8玉米与非 )8玉米田中步甲科昆虫的聚集数量十分的相似’它们之间的微小差异与 )8玉米无关-%[.+klhmnoi等表明

)8玉米花粉对捕食性天敌微小花蝽>Z0@UIDCSUI/UMUIJ没有致死性或亚致死性的影响-N.+
转 /01N2基因抗马铃薯甲虫的 )8马铃薯对捕食性天敌种群数量没有不利影响-&,’P]._/01N2杀虫蛋白本身对捕食性瓢虫

的发育和繁殖也没有不利影响-QO._fpqhi等报道取食 )8马铃薯的桃蚜>Y1rUI5G0I@/CGJ对锚斑长足瓢虫的存活’对蚜虫的消

化’发育和繁殖也没有明显的不利影响_)8马铃薯与非 )8马铃薯混种田和 )8马铃薯单种田中的专食性宏伟壶步甲>sGa@C

H0CEB@IJ的幼虫会由于马铃薯甲虫种群密度的降低数量逐渐减少’而广食性的具斑食蚜瓢虫则能在 )8马铃薯田发展起来’它

的捕食作用可减少对转基因作物适应了的马铃薯甲虫的数量-P&.+
崔旭红等认为)8水稻对蜘蛛无不利影响-&&.+而刘志诚等研究认为’蜘蛛种类组成及优势种在转/01%2at/01%2/杂合基因

籼稻和转 /01%2a基因粳稻两类 )8水稻与对照间虽然基本相同’但转 /01%2a基因粳稻田蜘蛛的个体数均少于甚至显著少于

对照+转 /01%2at/01%2/基因籼稻田蜘蛛亚群落的物种丰富度K(mhiipi$u;iiov多样性指数K均匀度指数和优势集中性指数

与对照间无明显差异’而转 /01%2a基因粳稻的物种丰富度K多样性指数K均匀性指数均低于对照’优势集中性指数高于对照+
可见’转 /01%2a基因粳稻对蜘蛛亚群落结构有一定的负效应+但 )8水稻对稻田优势捕食性昆虫的组成与丰富度无明显负作

用’甚至有时具有一定的正效应-%].+转 /01%2a3/01%2/杂合基因的 )8水稻与亲本对照田的锥腹肖蛸>6GT0CHECTLC

DCw@MMAICJK四斑锯螯蛛>d1I/L@0@AHECTLCxUCB0@DC/UMCTCJK食虫沟瘤 蛛 >yDDGM@CTC@EIG/T@/G5IJK拟 环 纹 豹 蛛 >RC0BAIC

5IGUBACEEUMCTCJ和拟水狼蛛>R@0CTCIUa5@0CT@/UIJ种群数量动态相似’数量上大多无显著差异-&O.+
也有研究表明转 )8作物对捕食性天敌有不利影响’z;n{o|}等发现普通草蛉幼虫在捕食了 )8玉米上的欧洲玉米螟

>ZIT0@E@CEUa@MCM@IJ和棉贪夜蛾>~5ABA5TG0CM@TTA0CM@IJ幼虫后’死亡率明显高于对照_用加入 )8蛋白的人工饲料饲喂草蛉幼虫’
其死亡率仍高于对照’认为草蛉幼虫的死亡是由于)8蛋白引起的’而非猎物营养恶化所致-Q%.+随后’他们用)8玉米或人工饲料

进行了一系列喂养试验来研究取食 )8的植食昆虫对捕食者草蛉的影响’结果表明’普通草蛉幼虫的发育期明显延长’认为可能

是暴露于 )8杀虫蛋白与病态猎物引起的营养不足共同作用的结果-Q%̂ QN.+利用取食喷过 )8制剂玉米叶片的棉贪夜蛾幼虫饲喂

普通草蛉’草蛉的死亡率增加’生长发育缓慢’体重降低’结果与饲喂取食 )8玉米的棉贪夜蛾幼虫一致-Q,.+苏格兰科学家用转

雪莲凝集素基因的马铃薯饲喂的桃蚜来喂养二斑瓢虫>2BCM@Ca@5UE/TCTCJ’发现取食转基因马铃薯上的桃蚜 %&!后’在以后的

&̂ N周时间’瓢虫的产卵量K卵的生活力和寿命明显降低+取食在转基因马铃薯上桃蚜的瓢虫寿命比对照减少 P%j’而转基因

植物本身对瓢虫没有任何毒性-QP.+
捕食性天敌在害虫综合防治中起着重要的作用’因此研究转基因作物对捕食性天敌的影响具有很重要生物学和经济学意

义+现有的研究结果对转基因作物是否对捕食性天敌有负面影响还有些争议’还需要从机制方面进行更深一步的研究+

9:" 对寄生性天敌的影响

(;<=报道 )8棉对丽蝇蛹金小蜂>#CIAED@CF@T@0@5GEE@IJ没有不利影响-NO.+(|mgnov报道当给小菜蛾绒茧蜂>4ATGI@C

5MUTGMMCGJ提供取食 )8油菜的小菜蛾的敏感和抗性品系以及取食常规油菜的小菜蛾幼虫时’对其幼虫存活K成虫寄主选择和寄

Q][% 生 态 学 报 &,卷
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生能力方面都没有不利影响!"#$%索诺齿唇姬蜂&’()*+,-./00+1+2-10/03对在转基因烟草上取食几天的烟芽夜蛾幼虫的寄生率高

于非转基因烟草的寄生率!44$%索诺齿唇姬蜂和黑头折脉茧蜂&’(25/+67/,-01/82/6-*03与 9:烟草互作对烟芽夜蛾幼虫的控制研

究发现;索诺齿唇姬蜂与 9:烟草共同作用显著降低了烟芽夜蛾幼虫存活;而黑头折脉茧蜂没有明显减少烟芽夜蛾的幼虫数量;
与 9:烟草没有互作效应!4<$%
大豆夜蛾&=0->5+*,>0/(/16,>5-103幼虫被一种茧蜂&’+.-0/()(28/1/?-1.2/03和跳小蜂&’+*/5+0+)(@,+2/5(1>)3寄生后;茧

蜂在取食普通大豆和棉叶的大豆夜蛾幼虫体内比在取食 9:棉叶的幼虫体内发育明显快;在取食 9:棉叶的大豆夜蛾幼虫体内

发育的茧蜂繁殖力降低;卵量明显减少%同样;9:棉影响被跳小蜂寄生的大豆夜蛾幼虫的生长发育;进而影响了跳小蜂成虫生

活史的参数;跳小蜂羽化数量也很少;但其蛹重和成虫寿命并没受影响%研究还表明;较老的 9:棉植株&生长 ABCDEBF3比生

长时期短的 9:棉植株&4BCABF3对跳小蜂发育和成虫存活的影响要小!4G$;这可能与棉株生长后期 9:蛋白表达量较低有关%

9:棉对棉铃虫幼虫寄生蜂&尤其是初龄幼虫的寄生蜂3亦产生致死或亚致死作用!DB$%转基因棉田棉铃虫卵及幼虫寄生率均显著

低于常规棉品种上的寄生率;被认为是转基因棉对棉铃虫寄生性天敌存在非亲和性所致!4A$%张晖等研究认为转 9:基因棉田中

螟蛉绒茧蜂&H*(1.-,-02>@/62>03生长受到了不良影响;种群数量显著下降;造成这种结果的原因可能是 9:棉田棉大卷叶螟

&IJ,-*.(5-2+8(.(3幼虫数量明显低于常规棉田;9:棉株受害程度明显低于常规棉;对于寄生性天敌的吸引作用减弱所致!<B$%
一种亚热带蛀茎螟虫&K+2->)(,+@./1/3的幼虫取食 9:玉米组织后;会对其寄生性天敌&=(2(,,+27+8(0*J2(,+*7(8>03的某

些适合度有负面影响;特别是 =L*J2(,+*7(8>0幼虫发育阶段死亡率增大;发育时间延长;雌成虫寿命缩短;但并不影响抱卵

量M成虫个体大小与抱卵量M寿命和及性比的关系!<D$%
由于转基因抗虫作物对靶标害虫的控制作用;极大的降低了靶标害虫的种群数量;直接影响了寄生性天敌种群的增长;即

使是取食转基因抗虫作物存活下来的幼虫;其生长发育也受到很大的抑制作用;从而影响到体内寄生性天敌的生长发育;必然

会导致一些靶标害虫的寄生性天敌的种群数量降低;甚至极显著的降低;但这种影响并不代表转基因抗虫作物本身对寄生性天

敌的负面效应%转基因抗虫作物对寄生性天敌种群变化影响因素是复杂的;需要从化学生态学和生理学多方面进行深入研究%

NOP 对重要蝶类昆虫的影响

帝 王斑蝶&Q(1(>0*,-R/**>03是北美重要的蝶类昆虫;其唯一的食物是马利筋属的杂草;特别是马利筋草&H06,-*/(0

6>2(00(?/6(3;在玉米田及田边大量分布%STUVW等报道用人工涂有9:玉米花粉的马利筋草饲喂幼虫后;取食量减少;生长缓慢;
导致幼虫大量死亡;推测帝王斑蝶幼虫的死亡是由9:玉米花粉中杀虫蛋白引起的!<E$%XYZUVZ等在田间也观察到;在距9:玉米

田 DB[的地方帝王斑蝶幼虫取食飘落有 9:玉米花粉的叶片后;死亡率增加;特别是距 9:玉米田 "[的区域幼虫的死亡率最

高!<"$%\斑蝶事件]引起人们对 9:玉米生态安全性的广泛关注;美国科学家对此进行了大量细致的研究%研究发现;只有 _̂VZ:

D<4玉米花粉对帝王斑蝶幼虫存活有影响;而 9:DD和 ‘abGDB以及表达 62JDc和 62JA’的 9:玉米花粉在田间条件下对帝王

斑蝶没有影响!<#;<d$;靠近 9:玉米田和常规玉米田马利筋草上的帝王斑蝶幼虫死亡率相似!<4$;帝王斑蝶老龄幼虫比幼龄幼虫对

9:玉米花粉有更强的耐受性!D4$%目前已商业化的大多数9:玉米花粉对帝王斑蝶种群还不会构成威胁!<<$%此外;‘abGDB花粉

对黑斑凤蝶&=(*/,/+*+,JR-1-03野生种群的数量没有影响!<G$e暴露在 9:玉米花粉条件下马利筋虎蛾&K>67(./(0-8,-3幼虫死亡

率为 B;而在非 9:玉米花粉上的死亡率为 DfDd;说明大面积种植 9:玉米也不会对马利筋虎蛾种群构成不良影响!<A$%实验室利

用菜粉蝶M大菜粉蝶和小菜蛾作为试验材料研究 _̂VZ:D<4玉米花粉对蝶类昆虫影响结果表明;这些昆虫的幼虫对带有 9:玉

米花粉的叶片取食量少M生长缓慢;死亡率增高;不同昆虫对9:花粉的致死中量不同;说明 _̂VZ:D<4玉米花粉对这 "种鳞翅目

昆虫生长和存活有不利影响!GB$%
影响 9:玉米花粉对重要鳞翅目蝶类生长发育的因素除了 9:玉米表达的杀虫蛋白不同外;表达量的差异也是造成

_̂VZ:D<4玉米花粉不同于其他 9:玉米花粉的重要因素;因为 _̂VZ:D<4只能在植株的绿色组织和花粉中特异表达 9:杀虫蛋

白;表达量高%此外;距 9:玉米田的距离M花粉在杂草上的粘着度及沉积以及降水等都能影响飘落在杂草上的 9:花粉浓

度!<4;GB$%

g 讨论

大规模的种植转基因抗虫作物是否影响农业生态系统中有益昆虫的种类及种群数量为各国科学家关注;目前的研究结果

虽然大多表明转基因抗虫作物对大多数非靶标害虫M捕食性M寄生性天敌和重要的经济昆虫的种群数量以及生长发育没有明显

的负作用;但确有转基因抗虫作物对某些天敌存在杀伤作用等不利的影响的一些报道!4DC4d;4G;<D;GD$;也有实验证明 9:制剂对某

些寄生性天敌具有亚致死作用毒性!GE;G"$%由于9:制剂喷雾所能覆盖的植物表面变化较大;而且其在自然条件下很快降解;因而

无论是害虫还是天敌昆虫接触 9:蛋白仅是在其一生中的很短一段时间%然而目前已推广应用的转 9:基因抗虫作物中情况则

完全不同;9:蛋白在植株的整个生育期都能够表达;且所表达的 9:蛋白是经过一定的修饰改造;已不同于苏云金芽孢杆菌所

生产的 9:蛋白%因此;9:作物有可能对一些天敌种群总体上有负面影响%由于捕食性天敌是作物田控制害虫的重要天敌;而寄
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生蜂又是目前最成功用于生物防治的天敌!因此!捕食性以及寄生性天敌与转 "#基因抗虫作物之间的这种负交互作用特别重

要$目前有关转基因抗虫作物对非靶标昆虫的研究!主要是田间直接观察!需要结合实验室研究进一步验证$而目前一些实验室

的研究结果!由于研究方法的不同和着重点的不同!得出的实验结论却也存在很多分歧!对这一问题的明确将直接影响到今后

转基因抗虫作物的发展方向!因此!制订标准的田间试验设计和调查取样方法以及实验室研究方法很有必要!得研究结果具有

可比性!使得出的结论更有说服力!实现信息共享!为正确评价转基因抗虫作物的生态安全性提供可靠的数据$
目前研究转基因抗虫作物对害虫和天敌的作用!主要集中在转基因作物对靶标%非靶标昆虫和天敌的种群数量的影响上!

而对杀虫蛋白在转基因抗虫作物&害虫&天敌三层营养结构中的传递规律与机制!以及从生理学和病理学角度对杀虫蛋白在传

递过程中是否会对一些非靶标害虫及捕食和寄生性天敌的生理代谢产生不良影响研究很少!仅从昆虫的种群数量来看!并不能

表明杀虫蛋白对非靶标昆虫以及天敌没有潜在的病理作用$因此!从食物链的角度研究杀虫蛋白在转基因抗虫植物&植食性昆

虫&捕食和寄生性天敌三级营养结构中的传递规律和机制很有意义$由于外源基因插入位点的非预期效应!有可能影响转基因

抗虫作物的生理特性和次生物质的变化!不仅会影响植食性昆虫对寄主的寻找和接受!植物的挥发性化学成分还起着引导害

虫的天敌寻找寄主场所的作用!进而影响转基因作物田中寄生性天敌与靶标害虫的信息联系!已有研究表明!转 "#基因棉中

’(蒎烯和 )(蒎烯的相对含量比常规棉高许多!倍半萜烯*和一个含量很低的化合物是常规棉所没有的+,-.$因此!植物次生信

息化学物质在浓度或成分上的任何改变!都可能影响到植食性昆虫及其天敌的群落组成和种群数量!从而对生态系统内的生

物多样性造成影响$探讨转基因抗虫植物对非靶标害虫和天敌的潜在效应以及转基因抗虫植物与天敌的协同作用对非靶标害

虫的控制途径是今后需要深入研究的重要方面$
转基因抗虫作物与传统的生物制剂相比!已克服了许多生物制剂的缺点!有效的打破了生物制剂只占全球作物保护市场不

到 /0的局面+,1.!这为转基因作物的进一步推广种植提供了潜力$转基因抗虫作物的种植在一定程度上减少了对靶标害虫发生

进行预测和监测的必要性$然而!由于转基因抗虫作物的商业化种植时间尚短!种植的规模和转基因作物的种类有限!对非靶标

生物和有益昆虫的影响还需要进行大范围的!长期的监测!这是转基因作物全球化种植前的首要问题$
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!̂a$ %&’+m*~8l~*L’m2d998:;><9;=-0>180&:=&:8<0N<N’e-;&<0?@0-M&:><9M-&00<0’;-=18;&0>8:;N8>;>-0??<M&0-0;>N&?8=>N8:&8>&0

=&:8N-??&8>2CW45(EJ4IDEJ65WFW5oFTFW5* ââ*[iO"]s‘"}}2
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f0D2CDD62* âaa*i\O]̂h‘]]]2

!̂#$ t-0%,*/’~~*/-01L2*34562.;=&:8N<ee80?&>;=&A’;&<0<0M’eA8==@e8-B8>08-==&:89&8e?>2CW45fWI6IHFW5oFTFW5* âa]*[qOŝ_
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