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转 Ｃｒｙ１Ａｈ 基因抗虫玉米 ＨＧＫ６０ 对田间节肢动物多样
性的影响
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摘要：在常规作物中引入有益目的基因得到的转基因作物，可以为人类社会提供可持续的农业和经济效益，但其大面积种植可

能带来的环境安全问题也得到了越来越多的关注。 以转 Ｃｒｙ１Ａｈ 基因玉米 ＨＧＫ６０ 和对照常规玉米郑 ５８ 为研究对象，采用直接

观测法、陷阱调查法和扫网法，在 ２０１９—２０２１ 连续 ３ 年对苗期、喇叭口期、抽穗期和完熟期玉米田间节肢动物进行调查，分析其

群落组成、生态指标、群落相似性及稳定性等。 结果表明：（１）调查共获得 １２４ 种 ４８７４６ 个体，隶属于 １１ 目 ４０ 科，除中性类群个

体数在 ２０１９ 年抽穗期存在显著差异（Ｐ＜０．０５），ＨＧＫ６０ 与郑 ５８ 在植食性、捕食性、寄生性以及中性 ４ 个类群的个体数量和种数

没有显著差异（Ｐ＞０．０５），且不同类群的个体数和物种数在 ３ 年各生育期所占比重基本一致。 （２）对丰富度指数、Ｓｈａｎｎｏｎ 指数、

优势度指数和均匀度指数的分析显示，ＨＧＫ６０ 和郑 ５８ 在 ３ 年各生育期均未表现出显著差异（Ｐ＞０．０５），认为 ＨＧＫ６０ 的种植对

田间节肢动物各生态指标无显著影响。 （３）从整体及各营养类群来看，ＨＧＫ６０ 与郑 ５８ 相似系数较高，认为二者田间节肢动物

群落组成相似。 （４）ＨＧＫ６０ 种植对节肢动物群落的相对稳定性没有显著影响（Ｐ＞０．０５）。 整体上，ＨＧＫ６０ 种植对田间节肢动物

群落生物多样性的影响很小。 研究结果为进一步研究转基因作物的环境风险提供了数据支撑。
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最新报告显示，全球转基因作物的种植面积已从 １９９６ 年的 １７０ 万 ｈｍ２增加到 ２０２２ 年的 ２．０２２ 亿 ｈｍ２，增
长了约 １１２ 倍，极大地提高了全球农作物生产力［１］。 转基因作物在带来显著经济效益的同时，其可能带来的

环境安全性问题也越来越多的受到关注，种植后是否会对生态环境造成影响还需要进行长期、全方位的安全

性测定。 迄今为止，已经报道了一些转基因作物商业种植引发的相关农业的问题［２］，例如，靶标昆虫抗性的

产生［３—５］、“超级杂草” ［６］、对非靶标生物的影响［７］等。
节肢动物作为生态系统的重要组成部分，在食物链构建、生物防治、授粉和有机物分解等方面都发挥了重

要作用，是维持农田生态系统功能的重要参与者［８—１０］，对其多样性的评估是转基因作物环境安全评价的重要

环节之一。 Ｃｒｙ１Ａｈ 蛋白是一种来自 Ｂｔ 亚种的杀虫基因，对鳞翅目昆虫表现出极大的毒性，杀虫效率高于

Ｃｒｙ１Ａｂ、Ｃｒｙ１Ａｃ 等，但是对家蚕等经济昆虫的毒性却相对较低［１１］。 本研究以转 Ｃｒｙ１Ａｈ 基因抗虫玉米 ＨＧＫ６０
为研究对象，研究了其种植对田间节肢动物的影响，以期用更加详实的数据为转 Ｃｒｙ１Ａｈ 基因抗虫玉米

ＨＧＫ６０ 的环境安全评价提供数据支撑，为生物安全管理的健康发展贡献力量。

１　 试验区概况

试验区位于河北省廊坊市中国农业科学研究院国际农业高新技术产业园（１１６°３６′３４″Ｅ，３９°３６′１０″Ｎ），属
暖温带大陆性季风气候，年均气温约 １１．９℃，年平均降水量为 ５５４．９ ｍｍ，降水多集中于夏季，年平均日照时数

约 ２６６０ ｈ。 该基地为农业农村部已认定的农业转基因生物试验基地，符合《农业转基因生物安全管理通用要

求试验基地》（农业部 ２４０６ 号公告⁃ ３—２０１６）相关规定。

２　 材料与方法

２．１　 供试材料与实验设计

选用玉米品种为中国农业科学院生物技术研究所（北京）提供的转 Ｃｒｙ１Ａｈ 基因抗虫玉米 ＨＧＫ６０（简称

“ＨＧＫ６０”）及其对照常规玉米郑 ５８（亲本，简称“郑 ５８”）。 以 ＨＧＫ６０ 为试验组，以郑 ５８ 为对照组，采取随机

区组设计，两个处理均设置 ６ 个重复（１０ ｍ×１０ ｍ），不同处理间设置 １ ｍ 隔离带，采用一穴一粒、一穴两粒的

循环播种方式进行玉米播种，保持种植行距 ６０ ｃｍ，株距 ２５ ｃｍ，田间管理同当地玉米常规种植，种植时间为

２０１９ 年、２０２０ 年和 ２０２１ 年 ５ 月初。
２．２　 样品的采集与处理

采用直接观测法、陷阱调查法和扫网法［１２］，连续 ３ 年在玉米生长期的苗期、喇叭口期、抽穗期和成熟期，

１６３７　 １６ 期 　 　 　 陈彦君　 等：转 Ｃｒｙ１Ａｈ 基因抗虫玉米 ＨＧＫ６０ 对田间节肢动物多样性的影响 　
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按照五点采样法进行田间节肢动物样本的采集，每个生育期分别进行 ３ 次。
直接观察法：每点选择 １５ 株玉米，调查植株上节肢动物种类和数量；陷阱调查法：每点埋设 ５ 个塑料杯

（直径 ７．５ ｃｍ，间隔 ０．５ ｍ），其中放置 １ ／ ３ 防冻液（５％），保持杯口与地面平齐，２４ ｈ 后调查杯中节肢动物的种

类和数量并记录。 扫网法采样时间为 １６：００—１９：００［１２］，每个点随机抽检 １０ 株玉米，采用直径 ３０ ｃｍ 的防虫

网，对玉米植株茎叶自上而下取样 １０ 次。 将所有标本放入含 ７０％酒精的瓶中，带回实验室，进行物种鉴定与

统计［１３］。 按其在食物链中的位置（营养水平）大致分为四个类群：植食性、捕食性、寄生性和中性类群（包括

腐生类和对植物无危害、不食其他昆虫的类群）。 蛛形纲（Ａｒａｃｈｎｉｄａ）的物种被划分为捕食类群［１４］。
２．３　 数据处理与分析

统计分析玉米各生育期田间节肢动物的群落结构与组成，计算各生态学指数。
（１）Ｍａｒｇａｌｅｆ 指数： Ｄｍｇ＝（Ｓ－１） ／ ｌｎＮ

（２）Ｓｈａｎｎｏｎ 指数： Ｈ ＝－ ∑ ｓ

ｉ ＝ １
Ｐ ｉ ｌｎＰ ｉ

（３）优势度指数： λ ＝ ∑ ｓ

ｉ ＝ １
Ｐ２

ｉ

（４）均匀度指数： Ｊ =Ｈ ／ ｌｎＳ
式中：Ｓ 为物种数；Ｐ ｉ ＝Ｎｉ ／ Ｎ，其中 Ｎｉ 为第 ｉ 种物种的个体数，Ｎ 为总个体数。

群落相似性系数：Ｃ′＝ ２Ｗ ／ （ａ＋ｂ），其中 Ｗ 是 ＨＧＫ６０ 和郑 ５８ 共有物种数量，ａ 是 ＨＧＫ６０ 的物种总数，ｂ 是

郑 ５８ 的物种总数。 ０．７５≤ Ｃ′＜１．０ 表示非常相似，０．５≤Ｃ′＜０．７５ 表示中等相似，０．２５≤Ｃ′＜０．５ 表示中等差异，
０＜Ｃ′＜０．２５ 表示差异较大［１５］。

用 Ｎｎ ／ Ｎｐ、Ｎｄ ／ Ｎｐ、Ｓｎ ／ Ｓｐ、Ｓｄ ／ Ｓｐ 值反应节肢动物群落中天敌类群和中性类群对植食性类群的调控作用。
其中，Ｎｎ、Ｎｐ、Ｎｄ 分别表示天敌类群、植食性类群、中性类群个体数，Ｓｎ、Ｓｐ、Ｓｄ 分别代表天敌类群、植食性类

群、中性类群物种数［１６］。 天敌类群包括捕食性、寄生性天敌。
利用 Ｅｘｅｃｌ ２０１０ 软件进行数据整理，利用 ＳＰＳＳ １６．０ 软件分析两处理差异（ ｔ⁃ｔｅｓｔ）。

３　 结果与分析

３．１　 田间节肢动物群落组成

调查 ２０１９—２０２１ 年 ＨＧＫ６０ 与郑 ５８ 玉米田间节肢动物，共记录 １１ 目 ４０ 科 １２４ 种 ４８７４６ 头（表 １）。 比较

同一生育期 ＨＧＫ６０ 与郑 ５８ 玉米田间节肢动物数量，螟蛾科在 ２０２１ 年抽穗期、完熟期表现为 ＨＧＫ６０ 与郑 ５８
差异显著（Ｐ＜０．０５）；盲蝽科、姬蝽科、草蛉科仅在 ２０１９ 年抽穗期表现为 ＨＧＫ６０ 显著高于郑 ５８（Ｐ＜０．０５）；蝗科

仅在 ２０２１ 年苗期表现为二者差异显著（Ｐ＜０．０５）；实蝇科仅在 ２０２１ 年抽穗期表现为二者差异显著（Ｐ＜０．０５）；
食蚜蝇科、园蛛科仅在 ２０２１ 年完熟期表现为二者差异显著（Ｐ＜０．０５）。 其他物种及生育期均表现为 ＨＧＫ６０
与郑 ５８ 差异不显著（Ｐ＞０．０５）（图 １）。

表 １　 田间节肢动物群落的目、科、种分布

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ａｒｔｈｒｏｐｏｄ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｏｒｄｅｒｓ， ｆａｍｉｌｉｅｓ ａｎｄ ｓｐｅｃｉｅｓ

目 Ｏｒｄｅｒｓ 科 Ｆａｍｉｌｉｅｓ 种 Ｓｐｅｃｉｅｓ

鳞翅目 Ｌｅｐｉｄｏｐｔｅｒａ 螟蛾科 Ｐｙｒａｌｉｄａｅ
玉米螟 Ｐｙｒａｕｓｔａ ｎｕｂｉｌａｌｉｓ、二化螟 Ｃｈｉｌｏ ｓｕｐｐｒｅｓｓａｌｉｓ、三化螟 Ｓｃｉｒｐｏｐｈａｇａ ｉｎｃｅｒｔｕｌａｓ、褐边
螟 Ｃａｔａｇｅｌａ ａｄｊｕｒｅｌｌａ、桃蛀螟 Ｃｏｎｏｇｅｔｈｅｓ ｐｕｎｃｔｉｆｅｒａｌｉｓ、葡萄卷叶野螟 Ｐｙｒａｌｉｄａｅ、稻纵卷
叶螟 Ｃｎａｐｈａｌｏｃｒｏｃｉｓ ｍｅｄｉｎａｌｉｓ、二点螟 Ｃｈｉｌｏ ｉｎｆｕｓｃａｔｅｌｌｕｓ

弄蝶科 Ｈｅｓｐｅｒｉｉｄａｅ 小黄斑弄蝶 Ａｍｐｉｔｔｉａ ｄｉｏｓｃｏｒｉｄｅｓ

粉蝶科 Ｐｉｅｒｉｄａｅ 菜粉蝶 Ｐｉｅｒｉｓ ｒａｐａｅ、山楂绢粉蝶 Ａｐｏｒｉａ ｃｒａｔａｅｇｉ

羽蛾科 Ｐｔｅｒｏｐｈｏｒｉｄａｅ Ｐｔｅｒｏｐｈｏｒｕｓ ｍｏｎｏｄａｃｔｙｌｕｓ

半翅目 Ｈｅｍｉｐｔｅｒａ 盲蝽科 Ｍｉｒｉｄａｅ 绿盲蝽 Ａｐｏｌｙｇｕｓ ｌｕｃｏｒｕｍ、华氏卵盲蝽 Ｃｙｒｔｏｒｒｈｉｎｕｓ ｃｈｉｎｅｓｉｓ、小赤须盲蝽 Ｔｅｎｕｉｓ、苜蓿盲
蝽 Ａｄｅｌｐｈｏｃｏｒｉｓ ｌｉｎｅｏｌａｔｕｓ、三点盲蝽 Ａｄｅｌｐｈｏｃｏｒｉｓ ｆｓｄｃｉａｔｉｃｏｌｌｉｓ

姬蝽科 Ｎａｂｉｄａｅ 华姬蝽 Ｎａｂｉｓ ｓｉｎｏｆｅｒｕｓ、Ｇｏｒｐｉｓ ｂｒｅｖｉｌｉｎｅａｔｕｓ

２６３７ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４４ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

续表

目 Ｏｒｄｅｒｓ 科 Ｆａｍｉｌｉｅｓ 种 Ｓｐｅｃｉｅｓ

长蝽科 Ｌｙｇａｅｉｄａｅ 横带红长蝽 Ｌｙｇａｅｕｓ ｅｑｕｅｓｔｒｉｓ、红脊长蝽 Ｔｒｏｐｉｄｏｔｈｏｒａｘ ｅｌｅｇａｎｓ Ｄｉｓｔａｎｔ、大眼长蝽 Ｇｅｏｃｏｒｉｓ
ｐａｌｌｉｄｉｐｅｎｎｉｓ

花蝽科 Ａｎｔｈｏｃｏｒｉｄａｅ Ｏｒｉｕｓ ｓｉｍｉｌｉｓ、东亚小花蝽 Ｏｒｉｕｓ ｓａｕｔｅｒｉ、微小花蝽 Ｏｒｉｕｓ ｍｉｎｕｔｕｓ

猎蝽科 Ｒｅｄｕｖｉｉｄａｅ Ｃｏｒａｎｕｓ ｌａｔｉｖｅｎｔｒｉｓ、Ｈａｅｍａｔｏｌｏｅｃｈａ ｎｉｇｒｏｒｕｆａ、Ｏｎｃｏｃｅｐｈａｌｕｓ ｃｏｎｆｕｓｕｓ

缘蝽科 Ｃｏｒｅｉｄａｅ 点蜂缘蝽 Ｒｉｐｔｏｒｔｕｓ ｐｅｄｅｓｔｒｉｓ、南瓜缘蝽 Ｃｏｒｅｓ ｍａｒｇｉｎａｔｕｓ、茶色赭缘蝽 Ｏｃｈｒｏｃｈｉｒａ ｃａｍｅｌｉｎａ

同翅目 Ｈｏｍｏｐｔｅｒａ 飞虱科 Ｄｅｌｐｈａｃｉｄａｅ
白背飞虱 Ｓｏｇａｔｅｌｌａ ｆｕｒｃｉｆｅｒａ、 长绿飞虱 Ｓａｃｃｈａｒｏｓｙｄｎｅ ｐｒｏｃｅｒｕｓ、 白条飞虱 Ｔｅｒｔｈｒｏｎ
ａｌｂｏｖｉｔｔａｔａ、褐 飞 虱 Ｎｉｌａｐａｒｖａｔａ ｌｕｇｅｎｓ、 拟 褐 飞 虱 Ｎｉｌａｐａｒａｖａｔａ ｂａｋｅｒｉ、 伪 褐 飞 虱
Ｎｉｌａｐａｒｖａｔａ ｍｕｉｒｉ、灰飞虱 Ｌａｏｄｅｌｐｈａｘ ｓｔｒｉａｔｅｌｌｕｓ

叶蝉科 Ｃｉｃａｄｅｌｌｉｄａｅ

大青叶蝉 Ｃｉｃａｄｅｌｌａ ｖｉｒｉｄｉｓ、黑尾叶蝉 Ｎｅｐｈｏｔｅｔｔｉｘ ｂｉｐｕｎｃｔａｔｕｓ、电光叶蝉 Ｉｎａｚｕｍａ ｄｏｒｓａｌｉｓ、
白翅 叶 蝉 Ｔｈａｉａ ｒｕｂｉｇｉｎｏｓａ、 一 点 叶 蝉 Ｅｒｙｔｈｒｏｎｅｕｒａ ｓｕｄｒａ、 四 点 叶 蝉 Ｍａｃｒｏｓｔｅｌｅｓ
ｑｕａｄｒｉｍａｃｕｌａｔａ、二点叶蝉 Ｃｏｔｔｏｎ ｌｅａｆｈｏｐｐｅｒ、小绿叶蝉 Ｊａｃｏｂｉａｓｃａ ｆｏｒｍｏｓａｎａ、大白叶蝉
Ｔｅｔｔｉｇｏｎｉｅｌｌａ ｓｐｅｃｔｒａ

蚜科 Ａｐｈｉｄｏｉｄｅａ 玉米蚜 Ｒｈｏｐａｌｏｓｉｐｈｕｍ ｍａｉｄｉｓ、麦长管蚜 Ｓｉｔｏｂｉｏｎ ａｖｅｎａｅ、桃蚜 Ｍｙｚｕｓ ｐｅｒｓｉｃａｅ、油菜蚜
Ｌｉｐａｐｈｉｓ ｅｒｙｓｉｍｉ ｐｓｅｕｄｏｂｒａｓｓｉｃａｅ

木虱科 Ｐｓｙｌｌｉｄａｅ 中国梨木虱 Ｐｓｙｌｌｉａ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ、桑木虱 Ａｎｏｍｏｎｅｕｒａ ｍｏｒｉ Ｓｃｈｗａｒｚ

直翅目 Ｏｒｔｈｏｐｔｅｒａ 蟋蟀科 Ｇｒｙｌｌｉｄａｅ 北京油葫芦 Ｔｅｌｅｏｇｒｙｌｌｕｓ ｅｍｍａ、大扁头蟋 Ｌｏｘｏｂｌｅｍｍｕｓ ｄｏｅｎｉｔｚｉ Ｓｔｅｉｎ

蝗科 Ａｃｒｉｄｉｄａｅ 亚洲小车蝗 Ｏｅｄａｌｅｕｓ ｄｅｃｏｒｕｓ ａｓｉａｔｉｃｕｓ、日本黄脊蝗 Ｐａｔａｎｇａ ｊａｐｏｎｉｃａ、中华蚱蜢 Ａｃｒｉｄａ
ｃｉｎｅｒｅａ、东亚飞蝗 Ｌｏｃｕｓｔａ ｍｉｇｒａｔｏｒｉａ ｍａｎｉｌｅｎｓｉｓ

蚱科 Ｔｅｔｒｉｇｏｉｄｅａ 花胫绿纹蝗 Ａｉｏｌｏｐｕｓ ｔａｍｕｌｕｓ、菱蝗 Ｔｅｔｒｉｇｉｄ、平背棘菱蝗 Ｅｕｃｒｉｏｔｅｔｔｉｘ ｏｃｕｌａｔｕｓ

脉翅目 Ｎｅｕｒｏｐｔｅｒａ 草蛉科
Ｃｈｒｙｓｏｐｉｄａｅ

中华通草蛉 Ｃｈｒｙｓｏｐｅｒｌａ ｓｉｎｉｃａ、 大草蛉 Ｃｈｒｙｓｏｐａ ｐａｌｌｅｎｓ、 丽草蛉 Ｃｈｒｙｓｏｐａ ｆｏｒｍｏｓａ
Ｂｒａｕｅｒ、多斑草蛉 Ｃｈｒｙｓｏｐａ ｉｎｔｉｍａ

鞘翅目 Ｃｏｌｅｏｐｔｅｒａ 步甲科 Ｃａｒａｂｉｄａｅ 黄斑青步甲 Ｃｈｌａｅｎｉｕｓ ｍｉｃａｎｓ Ｆａｂｒｉｃｉｕｓ、中华星步甲 Ｃａｌｏｓｏｍａ Ｃｈｉｎｅｓｅ、后斑青步甲
Ｃｈｌａｅｎｉｕｓ Ｐｏｓｔｉｃａｌｉｓ、一棘蝼步甲 Ｓｃａｒｉｔｅｓ ｔｅｒｒｉｃｏｌａ、毛婪步甲 Ｈａｒｐａｌｕｓ ｇｒｉｓｅｕｓ

瓢虫科
Ｓｔａｐｈｙｌｉｎｉｄａｅ
Ｃｏｃｃｉｎｅｌｌｉｄａｅ

龟纹瓢虫 Ｐｒｏｐｙｌａｅａ ｊａｐｏｎｉｃａ、异色瓢虫 Ｈａｒｍｏｎｉａ ａｘｙｒｉｄｉｓ、二星瓢虫 Ａｄａｌｉａ ｂｉｐｕｎｃｔａｔａ、
十二星瓢虫 Ｈｅｎｏｓｅｐｉｌａｃｈｎａ ｐｕｓｉｌｌａｎｉｍａ、Ｃｏｃｃｉｎｅｌｌａ ｓｅｐｔｅｍｐｕｎｃｔａｔａ、Ａｄｏｎｉａ ｖａｒｉｅｇａｔａ

隐翅虫科 Ｓｔａｐｈｙｌｉｎｉｄａｅ Ｐａｅｄｅｒｕｓ ｆｕｓｃｉｐｅｓ

缨翅目 Ｔｈｙｓａｎｏｐｔｅｒａ 蓟马总 Ｔｈｒｉｐｏｉｄｅａ 禾蓟马 Ｆｒａｎｋｉｎｉｅｌｌａ ｔｅｎｕｉｃｏｒｎｉｓ、西花蓟马 Ｆｒａｎｊｌｉｎｉｅｌｌａ ｏｃｃｉｄｅｎｔａｌｉｓ

双翅目 Ｄｉｐｔｅｒａ 食蚜蝇 Ｓｙｒｐｈｉｄａｅ Ｄｉｄｅｏｐｓｉｓ ａｅｇｒｏｔｕｓ、Ｅｒｉｓｔａｌｉｓ ｔｅｎａｘ、Ｓｐｈａｅｒｏｐｈｏｒｉａ ｓｐ．、Ｂａｃｃｈ ｍａｃｕｌａｔａ

实蝇科 Ｔｅｐｈｒｉｔｉｄａｅ 瓜实蝇 Ｂａｃｔｒｏｃｅｒａ ｃｕｃｕｒｂｉｔａｅ、柑橘大实蝇 Ｂａｃｔｒｏｃｅｒａ Ｍｉｎａｘ

寄蝇科 Ｔａｃｈｉｎｉｄａｅ Ｅｘｏｒｉｓｔａ ｃｉｖｉｌｉｓ、Ｌｙｄｅｌｌａ ｇｒｉｓｅｓｃｅｎｓ、Ｃｕｐｈｏｃｅｒａ ｖａｒｉａ

蝇科 Ｍｕｓｃｉｄａｅ Ｍｕｓｃａ ｄｏｍｅｓｔｉｃａ、 厩 腐 蝇 Ｍｕｓｃｉｎａ ｓｔａｂｕｌａｎｓ、 厩 螫 蝇 Ｓｔｏｍｏｘｙｓ ｃａｌｃｉｔｒａｎｓ、 夏 厕 蝇
Ｆａｎｎｉａ ｃａｎｉｃｕｌａｒｉｓ

果蝇科 Ｄｒｏｓｏｐｈｉｌｉｄａｅ 黑腹果蝇 Ｄｒｏｓｏｐｈｉｌａ ｍｅｌａｎｏｇａｓｔｅｒ、拟暗果蝇 Ｄ．ｐｓｅｕｄｏｏｂｓｃｕｒａ

麻蝇科 Ｓａｒｃｏｐｈａｇｉｄａｅ 肥须亚麻蝇 Ｐａｒａｓａｒｃｏｐｈａｇａ ｃｒａｓｓｉｐａｌｐｉｓ、拟对岛亚麻蝇 Ｐａｒａｓａｒｃｏｐｈａｇａ
（Ｋａｎｏｉｓｃａ） ｋａｎｏｉ

蜻蜓目 Ｏｄｏｎａｔａ 蟌科 Ｃｏｅｎａｇｒｉｏｎｉｄａｅ Ｉｓｃｈｎｕｒａ ａｓｉａｔｉｃａ、Ｉｓｃｈｎｕｒａ ｅｌｅｇａｎｓ

膜翅目 Ｈｙｍｅｎｏｐｔｅｒａ 姬蜂科 Ｉｃｈｎｅｕｍｏｎｉｄａｅ Ｃｈａｒｏｐｓ ｂｉｃｏｌｏｒ、Ｖｕｌｇｉｃｈｎｅｕｍｏｎ ｌｅｕｃａｎｉａｅ、Ｃａｍｐｏｌｅｔｉｓ ｃｈｌｏｒｉｄｅａｅ、Ｃｏｃｃｙｇｏｍｉｍｕｓ ｄｉｓｐａｒｉｓ、
Ｄｉｐｌｏｚｏｎ ｌａｅｔａｔｏｒｉｕｓ、Ｂｕｔｅｎｙａｃｒａ ｐｉｃｔａ

赤眼科 Ｔｒｉｃｈｏｇｒａｍｍａｔｉｄａｅ Ｔｒｉｃｈｏｇｒａｍｍａ ｏｓｔｒｉｎｉａｅ

跳小蜂科 Ｅｎｃｙｒｔｉｄａｅ Ａｐｈｉｄｅｎｃｙｒｔｕｓ ａｐｈｉｄｉｖｏｒｕｓ

青蜂科 Ｃｈｒｙｓｉｄｉｄａｅ Ｃｈｒｙｓｉｓ ｓｈａｎｇｈａｉｅｎｓｉｓ

泥蜂科 Ｓｐｈｅｃｉｄａｅ Ｓｃｅｌｉｐｈｒｏｎ ｄｅｆｏｒｍｅ、Ｓｐｈｅｘ ｕｍｂｒｏｓｕｓ、

金小蜂科 Ｐｔｅｒｏｍａｌｉｄａｅ Ｄｉｂｒａｃｈｙｓ ｘａｖｕｓ

缨小蜂科 Ｍｙｍａｒｉｄａｅ Ｌｙｍａｅｎｏｎ ｓｐ．

茧蜂科 Ｂｒａｃｏｎｉｄａｅ Ｍａｃｒｏｃｅｎｔｒｕｓ ｃｉｎｇｕｌｕｍ

蜘蛛目 Ａｒａｎｅａｅ 园蛛科 Ａｒａｎｅｉｄａｅ
大腹园蛛 Ａｒａｎｅｕｓ ｖｅｎｔｒｉｃｏｓｕｓ、Ａｒａｎｅｕｓ ｅｊｕｓｍｏｄｉ、Ａｒａｎｅｕｓ ｙｕａｎｍｉｎｅｎｓｉｓ、银背艾蛛 Ｃｙｃｌｏｓａ
ａｒｇｅｎｔｅｏａｌｂａ、八瘤艾蛛 Ｃｙｃｌｏｓａ ｏｃｔｏｔｕｂｅｒｃｕｌａｔａ、黄褐新园蛛 Ｎｅｏｓｃｏｎｅ ｄｏｅｎｉｔｚｉ、茶色新圆
蛛 Ｎｅｏｓｃｏｎａ ｔｈｅｉｓｉ

蟹蛛科 Ｔｈｏｍｉｓｉｄａｅ Ｍｉｓｕｍｅｎｏｐｓ ｔｒｉｃｕｓｐｉｄａｔｕｓ、Ｘｙｓｔｉｃｕｓ ｅｐｈｉｐｐｉａｆｕｓ

跳蛛科 Ｓａｌｔｉｃｉｄａｅ Ｍａｒｐｉｓｓａ ｅｌｏｎｇａｔａ、Ｍｙｒｍａｒａｃｈｎｅ ｆｏｒｍｉｃａｒｉａ、Ｓｉｔｔｉｃｕｓ ｓｉｎｅｎｓｉｓ

３６３７　 １６ 期 　 　 　 陈彦君　 等：转 Ｃｒｙ１Ａｈ 基因抗虫玉米 ＨＧＫ６０ 对田间节肢动物多样性的影响 　
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　 　 对不同营养类群田间节肢动物的物种数和个体数进行统计分析（图 ２）。 植食性、捕食性和寄生性类群分

析结果显示，连续 ３ 年各生育期 ＨＧＫ６０ 与郑 ５８ 在物种数和个体数上均没有显著差异（Ｐ＞０．０５）。 对于中性

类群，ＨＧＫ６０ 与郑 ５８ 田间节肢动物的物种数在各种生育期均无显著差异（Ｐ＞０．０５），其个体数仅在 ２０１９ 年的

抽穗期表现为 ＨＧＫ６０ 显著高于郑 ５８（Ｐ＜０．０５）。 总体上，ＨＧＫ６０ 种植对田间节肢动物各营养类群的种类数

和个体数均无显著影响（Ｐ＞０．０５）。 进一步研究不同营养类群节肢动物物种数与个体数在田间节肢动物中所

占比例，植食性类群的物种数在两种玉米田间节肢动物群落中所占比例最大，寄生性类群、中性类群的物种数

相对较少。 各类群节肢动物个体数亦表现为植食性类群最多，捕食性次之，寄生性和中性类群相对较少。 同

一年份同一生育期，ＨＧＫ６０ 与郑 ５８ 田间各类群节肢动物物种数和个体数所占比例基本保持一致（图 ３）。

图 ２　 田间各营养类群节肢动物物种数和个体数

Ｆｉｇ．２　 Ｓｐｅｃｉｅｓ ｎｕｍｂｅｒ ａｎｄ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｆｏｕｒ ｇｒｏｕｐｓ ｏｆ ａｒｔｈｒｏｐｏｄｓ ｉｎ ｔｈｅ ｆｉｅｌｄｓ

图 ３　 田间节肢动物物种数和个体数的百分比

Ｆｉｇ．３　 Ｔｈｅ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｎｕｍｂｅｒ ａｎｄ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ａｒｔｈｒｏｐｏｄｓ

５６３７　 １６ 期 　 　 　 陈彦君　 等：转 Ｃｒｙ１Ａｈ 基因抗虫玉米 ＨＧＫ６０ 对田间节肢动物多样性的影响 　
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３．２　 田间节肢动物群落生态指标

选取丰富度指数、Ｓｈａｎｎｏｎ 指数、优势度指数和均匀度指数对 ＨＧＫ６０ 与郑 ５８ 田间节肢动物生态指标进行

分析，结果显示 ２０１９—２０２１ 连续 ３ 年的各生育期 ＨＧＫ６０ 和郑 ５８ 在各指数均未表现出显著差异（Ｐ＞０．０５），认
为 ＨＧＫ６０ 的种植对田间节肢动物各生态指标无显著影响（图 ４）。

图 ４　 田间节肢动物群落各生态指标

Ｆｉｇ．４　 Ｔｈｅ ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ ａｒｔｈｒｏｐｏｄｓ ｉｎ ｔｈｅ ｆｉｅｌｄｓ

３．３　 田间节肢动物群落相似性和稳定性分析

对节肢动物群落相似性研究结果显示（表 ２），３ 年各生育期 ＨＧＫ６０ 与郑 ５８ 田间节肢动物群落相似性系

数均高于 ０．７，除 ２０１９ 年苗期、２０２０ 年喇叭口期以及 ２０２１ 年的苗期、抽穗期，二者在均达到高度相似水平；
ＨＧＫ６０ 与郑 ５８ 植食性类群相似性亦较高，二者在 ３ 年的各生育期均接近或达到高度相似水平，其中二者

２０２０ 年抽穗期的相似性最高，相似性系数达到 ０．８；捕食性类群的相似性在 ２０１９ 及 ２０２０ 年各生育期均为高度

相似水平，２０２１ 年相似性略低于前两年，但均达到中度相似并趋向高度相似水平；对寄生性类群的分析结果

显示，二者在 ３ 年各生育期的相似性系数均大于 ０．６，达到中度相似水平，其中 ２０１９ 年喇叭口期、完熟期以及

２０２０ 年完熟期为高度相似水平；２０１９、２０２０ 年完熟期 ＨＧＫ６０ 与郑 ５８ 田间节肢动物的中性类群为高度相似，
其他生育期均为中度相似。

同一生育期 ＨＧＫ６０ 与郑 ５８ 玉米田间节肢动物的群落稳定性差异较小（表 ３）。 Ｎｎ ／ Ｎｐ 仅在 ２０２１ 年抽穗

期和完熟期表现出 ＨＧＫ６０ 与郑 ５８ 的显著差异（Ｐ＜０．０５）；Ｎｄ ／ Ｎｐ 仅在 ２０２０ 年的苗期表现为 ＨＧＫ６０ 与郑 ５８
间差异显著（Ｐ＜０．０５）；Ｓｎ ／ Ｓｐ 连续 ３ 年各生育期均表现为二者差异不显著（Ｐ＞０．０５），Ｓｄ ／ Ｓｐ 仅在 ２０２１ 年的完

熟期表现为 ＨＧＫ６０ 与郑 ５８ 差异显著（Ｐ＜０．０５）。 总体上，玉米各生育期田间节肢动物的群落稳定性指标 Ｎｎ ／
Ｎｐ、Ｎｄ ／ Ｎｐ、Ｓｎ ／ Ｓｐ、Ｓｄ ／ Ｓｐ 相对稳定，田间节肢动物群落中天敌类群和中性类群对植食性类群的调控作用未因

ＨＧＫ６０ 的种植产生显著变化。
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表 ２　 田间节肢动物群落相似性系数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ａｒｔｈｒｏｐｏｄ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ

年份
Ｙｅａｒ

生育期
Ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｉｏｄ

节肢动物
Ａｒｔｈｒｏｐｏｄ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ

植食性类群
Ｈｅｒｂｉｖｏｒｏｕｓ ｇｒｏｕｐ

捕食性类群
Ｐｒｅｄａｔｏｒｙ ｇｒｏｕｐ

寄生性类群
Ｐａｒａｓｉｔｉｃ ｇｒｏｕｐ

中性类群
Ｎｅｕｔｒａｌ ｇｒｏｕｐ

２０１９ 苗期 ０．７３ ０．７２ ０．７６ ０．６７ ０．６７

喇叭口期 ０．７５ ０．７３ ０．７８ ０．８３ ０．６０

抽穗期 ０．７５ ０．７７ ０．７６ ０．６７ ０．７１

完熟期 ０．７８ ０．７９ ０．７６ ０．７６ ０．８０

２０２０ 苗期 ０．７５ ０．７７ ０．７８ ０．６２ ０．６０

喇叭口期 ０．７４ ０．７３ ０．７８ ０．７１ ０．６２

抽穗期 ０．７６ ０．８０ ０．７５ ０．７０ ０．６７

完熟期 ０．８０ ０．７６ ０．８４ ０．７８ ０．８８

２０２１ 苗期 ０．７２ ０．７４ ０．７５ ０．６８ ０．７１

喇叭口期 ０．７６ ０．７６ ０．７３ ０．７２ ０．６９

抽穗期 ０．７１ ０．７４ ０．７３ ０．６５ ０．７２

完熟期 ０．７５ ０．７４ ０．６８ ０．７３ ０．６５

表 ３　 河北玉米田节肢动物群落稳定性比较

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ａｒｔｈｒｏｐｏｄ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｉｎ ｍａｉｚｅ ｆｉｅｌｄｓ ｉｎ Ｈｅｂｅｉ

年份
Ｙｅａｒ

生育期
Ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｉｏｄ

玉米材料
Ｍａｉｚｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

稳定性指数 Ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｉｎｄｅｘ
Ｎｎ ／ Ｎｐ Ｎｄ ／ Ｎｐ Ｓｎ ／ Ｓｐ Ｓｄ ／ Ｓｐ

２０１９ 苗期 ＨＧＫ６０ １．０２±０．１４ ０．２４±０．０３ １．１３±０．２５ ０．１５±０．１０

郑 ５８ ０．８６±０．０３ ０．２０±０．０５ １．１８±０．２７ ０．１２±０．０２

喇叭口期 ＨＧＫ６０ ０．９２±０．０２ ０．２２±０．０２ １．１１±０．１８ ０．１５±０．０５

郑 ５８ ０．８９±０．０８ ０．２３±０．０５ ０．９９±０．３８ ０．１１±０．０４

抽穗期 ＨＧＫ６０ １．０２±０．０５ ０．２８±０．０２ １．０９±０．２３ ０．１４±０．０２

郑 ５８ ０．９２±０．１２ ０．２４±０．０２ １．１２±０．２２ ０．１１±０．０５

完熟期 ＨＧＫ６０ １．１４±０．０６ ０．２６±０．０３ １．２９±０．２９ ０．２２±０．０７

郑 ５８ １．２３±０．０５ ０．２８±０．０２ １．２４±０．１１ ０．２１±０．０２

２０２０ 苗期 ＨＧＫ６０ ０．８４±０．０８ ０．１９±０．０２∗ １．１４±０．２６ ０．１７±０．０４

郑 ５８ ０．７６±０．０８ ０．１６±０．０４ １．１８±０．３７ ０．１６±０．０５

喇叭口期 ＨＧＫ６０ ０．８２±０．０９ ０．２０±０．０３ １．０２±０．２１ ０．１７±０．０３

郑 ５８ ０．９０±０．０６ ０．１７±０．０１ １．０２±０．０５ ０．１４±０．０２

抽穗期 ＨＧＫ６０ ０．９３±０．０６ ０．１９±０．０１ １．０７±０．２９ ０．１９±０．０２

郑 ５８ ０．９３±０．０１ ０．２０±０．０３ １．０９±０．１４ ０．１８±０．０６

完熟期 ＨＧＫ６０ １．１７±０．０５ ０．２７±０．０３ １．０５±０．１７ ０．２４±０．０４

郑 ５８ １．０８±０．０４ ０．２５±０．０２ １．０３±０．１２ ０．２３±０．０４

２０２１ 苗期 ＨＧＫ６０ ０．５２±０．０９ ０．１０±０．０３ ０．５６±０．１２ ０．１２±０．０４

郑 ５８ ０．４４±０．１２ ０．１３±０．０７ ０．６５±０．１６ ０．１５±０．０４

喇叭口期 ＨＧＫ６０ ０．６１±０．１１ ０．０９±０．０１ ０．５３±０．０１ ０．１０±０．０１

郑 ５８ ０．６１±０．１９ ０．１１±０．０５ ０．５９±０．１０ ０．１３±０．０４

抽穗期 ＨＧＫ６０ ０．７２±０．２２∗ ０．０９±０．０４ ０．５４±０．０７ ０．１０±０．０２

郑 ５８ ０．５５±０．２２ ０．１２±０．０４ ０．５０±０．１６ ０．１２±０．０４

完熟期 ＨＧＫ６０ ０．５３±０．２４∗ ０．１１±０．０２ ０．４６±０．１４ ０．１２±０．０２∗

郑 ５８ ０．７７±０．１２ ０．０８±０．０４ ０．５７±０．０５ ０．０７±０．０３

　 　 Ｎｎ： 天敌类群个体数 ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｓ ｏｆ ｎａｔｕｒａｌ ｇｒｏｕｐ；Ｎｐ： 植食性类群个体数 ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｓ ｏｆ ｈｅｒｂｉｖｏｒｏｕｓ ｇｒｏｕｐ；Ｎｄ： 中性

类群个体数 ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｓ ｏｆ ｎｅｕｔｒａｌ ｇｒｏｕｐ；Ｓｎ： 天敌类群物种数 ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｓｐｅｃｉｅｓ ｏｆ ｎａｔｕｒａｌ ｇｒｏｕｐ；Ｓｐ： 植食性类群物种数 ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ

ｏｆ ｓｐｅｃｉｅｓ ｏｆ ｈｅｒｂｉｖｏｒｏｕｓ ｇｒｏｕｐ；Ｓｄ： 中性类群物种数 ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｓｐｅｃｉｅｓ ｏｆ ｎｅｕｔｒａｌ ｇｒｏｕｐ；表中数据（均数±标准差）加上星号表示 ＨＧＫ６０ 和郑 ５８

之间经 ｔ 检验在 Ｐ＜０．０５ 时有显著性差异

７６３７　 １６ 期 　 　 　 陈彦君　 等：转 Ｃｒｙ１Ａｈ 基因抗虫玉米 ＨＧＫ６０ 对田间节肢动物多样性的影响 　
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４　 讨论

随着转基因作物研发工作的不断推进，农业农村部已陆续发放多个转基因生物安全证书，转基因作物种

植是否会带来环境安全性问题也得到了越来越多的关注，其可能存在环境安全问题主要包括转基因植物入

侵、对非靶标生物的影响、靶标昆虫抗性的产生、次生害虫的爆发等几个方面。 节肢动物是农田生物多样性重

要的组成部分，是农田中最丰富的生物类群之一［１７—１８］，同时节肢动物多样性随环境的变化也是评估农田生态

环境质量的重要指标之一［１９］。
通过对田间节肢动物的调查发现，整体上转 Ｃｒｙ１Ａｈ 基因抗虫玉米 ＨＧＫ６０ 与对照常规玉米郑 ５８ 在田间

节肢动物群落组成与结构上没有显著差异，在相对丰度、多样性、相似性、稳定性等方面偶尔出现的差异并未

持续、重复存在。 在前期研究工作中，我们在其他地区、不同播种季也进行了转 Ｃｒｙ１Ａｈ 基因抗虫玉米 ＨＧＫ６０
对田间节肢动物的影响研究，与此次连续多年的调查结果基本一致，可以说即使在不同的生态区位上、在各非

生物因素的影响下，ＨＧＫ６０ 种植均未对田间节肢动物产生显著影响［２０］。 许多专家学者研究亦认为转基因作

物种植对土壤动物多样性的影响很小甚至没有［２１—２３］。 对长春地区田间节肢动物调查发现，Ｂｔ⁃７９９ 的群落组

成、群落结构和对照玉米之间没有显著差异，季节变化也一致［２４］。 郭井菲等人连续 ２ 年采用直接观察、气盆

诱捕器、地面诱捕器和昆虫引诱器 ４ 种方法，得出转基因玉米田间节肢动物数量、多样性指数、优势集中指数

和节肢动物均匀度指数与对照无显著差异的结论，表明转 Ｃｒｙ１Ｉｅ 基因玉米的种植对田间节肢动物群落的结

构和多样性没有显著影响［２５］。 Ｈａｂｕｓｔｏｖａ 在Ｃ̌ＥＳＫÉＢＵＤĚＪＯＶＩＣＥ 连续 ３ 年监测转基因 Ｂｔ 玉米田间节肢动物，
发现转基因 Ｂｔ 作物和对照之间的生物量和物种丰度没有显著差异［２６］。 Ｗａｎｇ 等在北京调查了两年转植酸酶

玉米田节肢动物群落的组成和丰度，结果表明，转植酸酶玉米与对照玉米田间节肢动物在物种数量、种体数

量、群落多样性指数、相似系数和群落相对稳定性等方面均无显著差异［１２］。 此外，许多对转基因大豆、水稻的

生态风险评估也表明，转基因大豆、水稻等的种植不会对田间节肢动物产生显著影响［２７］。 亦有专家学者认

为，转基因抗虫作物的种植有效减少了杀虫剂的使用，降低了杀虫剂对田间节肢动物的影响从而增加了其丰

度和群落多样性，有益于种植区域生态系统稳定性的提高［２８—２９］。
从营养类群的角度来看，ＨＧＫ６０ 的种植并未对植食性类群、天敌类群以及中性类群产生持续且显著的影

响。 目前，转基因作物种植对田间节肢动物影响的研究主要集中在植食性和天敌两大类群，主要通过研究

“信息链影响植物⁃植食性昆虫⁃天敌间的化学信息通讯”等分析对植食性昆虫和天敌的群落组成和种群动态

的影响［３０］。 １９９９ 年，Ｊｏｈｎ Ｌｏｓｅｙ 研究发现植食性昆虫黑脉金斑蝶取食拌有转 Ｂｔ 基因抗虫玉米花粉后死亡率

升高［７］，在科学界引起风暴，但后续科研人员针对黑脉金斑蝶开展的研究结果并不支持此结论［３１—３２］。 部分

对天敌昆虫的研究认为，转基因抗虫植物的利用会明显降低靶标害虫的危害，从而降低虫害诱导植物挥发物

（ＨＩＰＶｓ）的释放，最终影响植物对天敌昆虫行为的调控作用［３３］，从而一定程度上造成田间天敌昆虫数量的改

变［３０， ３４］，但多数研究与本结果较为一致，认为转基因抗虫作物的种植对天敌昆虫的影响并不显著［２０， ３５—３６］，
ＣｒｙｌＡｂ、ＣｒｙｌＡｃ、Ｃｒｙ２Ａａ、Ｃｒｙ２Ａｂ、ＣｒｙｌＡｈ、ＣｒｙｌＦ 等杀虫蛋白混入饲料后对天敌昆虫的生长发育亦无显著影

响［３７—３９］。 目前，对中性昆虫的影响研究相对较少，但仅仅分析对植食性与天敌昆虫的影响是不够的［４０—４１］。
生态学意义上，中性昆虫属基位物种，是中位、顶位物种的捕食对象之一，对研究生态系统的物质和能量循环

有重要意义［４２］，是不可忽视的一个类群。 因此，中性昆虫也将是此后研究的重点。

５　 结论

从玉米的整个生长阶段来看，转 Ｃｒｙ１Ａｈ 基因抗虫玉米 ＨＧＫ６０ 的种植对田间节肢动物的种类、数量、生态

指标以及群落相似性与稳定性等均未造成显著影响。 偶尔出现的短暂性差异因存在不可重复性，不能否定

ＨＧＫ６０ 种植对田间节肢动物无显著影响的结论。
尽管本研究认为 ＨＧＫ６０ 种植对田间节肢动物无显著影响，但是按照“个案”原则［４３］，转入不同基因而产

８６３７ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４４ 卷　
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生的不同转基因事件其表现可能存在差异，其他转基因作物对田间节肢动物的影响仍然存在争议。 另一方

面，转基因作物的环境安全评估是一个长期的研究过程，需要在多个地点进行连续多年的检测，以丰富重复检

测结果，获得更全面和可靠的结论。
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