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<=> 用转 7F2 "-.5!/ 基因玉米花粉饲喂异色瓢虫，初步研究了转基因玉米花粉对瓢虫的影响。结果显示，异色瓢虫取食混有

适量蚜虫的转 7F2 "-.5!/ 基因玉米花粉时与取食混有适量蚜虫的非转基因亲本玉米花粉时相比，各虫态发育历期没有显著差

异；取食转 7F2 "-.5!/ 基因玉米花粉对异色瓢虫的体重增加无明显影响。多数龄期内取食转基因玉米花粉的异色瓢虫体内的

!2乙酸萘酯酶活性、乙酰胆碱酯酶活性以及谷光甘肽202转移酶活性与对照组相比没有显著差异。用酶联免疫（8O/0D）方法在

取食转 7F2 "-.5!/ 基因玉米花粉的瓢虫体内未检测到 7F 杀虫蛋白。转 7F2 "-.5!/ 玉米花粉对异色瓢虫生长发育没有显著负面

影响，初步证明 7F 玉米 PQ1+5( 花粉对异色瓢虫是安全的。

?@A> 转 7F2 "-.5!/ 基因玉米；花粉；异色瓢虫；生长发育；代谢解毒酶；酶活性
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目前转基因抗虫玉米等作物已经进入了商业化

生产或田间释放阶段。这些转基因植物的种植在不

同程度上增强了作物对害虫的抗性，但同时可能带

来的生态安全和环境问题也引起了国际上广泛的关

注（9.1&(00 /0 ’1 :，;<<;；*#=" #$3 *.’+2’0，;<<>；

?)2=0’" /0 ’1 :，;<<@）。其中有关转基因植物花粉对

害虫天敌潜在的影响是倍受瞩目的焦点之一（李文

东等，;<<>）。有报道指出转大豆胰蛋白酶抑制剂

（%.86’#$ +"8/%($ ($2(6(+."，?*!A）基因植物对蜜蜂 $2+.
(/11+3/"’ 生长发育有威胁（B’$"(C /0 ’1 :，;<<>）。草

蛉 45"#.)2/"1’ !’"*/’ 捕食饲喂了 *+ 玉米的玉米螟

6.0"+*+’ *7%+1’1+. 后死亡率比对照高（B(06’)C /0 ’1 :，
-DDE）。 转 *+ 基 因 马 铃 薯 田 间 的 瓢 虫 $-’1+’
%+27*!0’0’ 发育较对照受到负面影响，被认为与摄入

*+ 杀虫蛋白有关（*(")2 /0 ’1 :，-DDD）。室内研究发

现家蚕 8)(%#, ()"+ 幼虫取食撒有 *+ 水稻花粉的桑

叶时体重增加受到不利影响，但对存活率无影响（王

忠华等，;<<-）。瓢虫等天敌在农田害虫治理中有

着重要的作用，并且具有摄食花粉习性（F.03 #$3
*="C$’%%，;<<-），在取食转基因玉米花粉时可能摄

入杀虫蛋白，从而影响其发育和存活。这种影响可

能打破农田系统中害虫与天敌之间的生态平衡，对

物种多样性造成长远的影响。鉴于此，我们开展了

转 *+, !"#-$% 基 因 抗 虫 玉 米 花 粉 对 异 色 瓢 虫

&’"()*+’ ’,#"+-+. 生长发育及体内代谢酶影响等方

面的研究，以期对转基因玉米生物安全性的科学评

估提供理论依据，从而更好地发挥转基因抗虫作物

在害虫可持续治理中的优势。

) !"#$%

)*) &’()*+
转 *+,!"#-$% 抗虫玉米 GHIE-<（简称 *+ 玉米）

及其亲本 JKL@M（简称非 *+ 玉米）来自美国 G.$%#$+.
远东有限公司，由本所玉米害虫研究组提供。玉米

种植于本所廊坊转基因生物安全试验基地。在扬花

盛期的玉米雄穗上套袋，分别收集 *+ 玉米和非 *+
玉米的花粉，迅速带回实验室转移至密封的塑料离

心管中用液氮速冻，置于 N E<O冰箱备用。

)*+ &’,-./0$%
异色瓢虫 & : ’,#"+-+. 卵和豌豆蚜 $!#"05).+25)*

2+.7( 由北京市农林科学院植保环保所提供。瓢虫

卵放在透明塑料盒内，盒盖上有透气孔并置一块纱

布保湿，置于光照培养箱（温度 ;LO，PB L<Q R
M<Q，STJ U -> T --）待孵化。豌豆蚜饲养在蚕豆苗

上，并置于罩纱网笼（-<< )5 V -<< )5 V -<< )5）中。

初孵的异色瓢虫幼虫单头转移至指形管（!-WX )5 V
-< )5）内在光照培养箱内饲养，指形管内事先放入

清洁纸条和保湿的棉球，每天更换一次。幼虫每天

饲喂蚜虫一次，加食量 -<< 5&，并提供 -Q 的蔗糖

液。

)*, 123()*+4567-89:;<=>
?@AB

每 >< 头初孵瓢虫幼虫为一组，共 E 组。其中 @
组用 *+ 玉米花粉与蚜虫按 ; T -（重量比）混合喂养，

作为处理；@ 组用非 *+ 玉米花粉与蚜虫按 ; T - 混合

喂养，作为对照。瓢虫幼虫在指形管中单头饲养，每

天观察其生长发育情况，记录不同龄期瓢虫的发育

历期，在幼虫至成虫前期每隔一天称重一次，并在成

虫期（@X 天，从 - 龄起算）最后一次称重。

)*- 7-C@DEFGHI ./01&#)23GJKL
M>AB
)*-*) 酶提取液的制备：每 >< 头初孵瓢虫幼虫为

一组，共 -; 组。其中 L 组用 *+ 玉米花粉与蚜虫按 ;
T-（重量比）混合喂养，作为处理；L 组用非 *+ 玉米花

粉与蚜虫按 ; T - 混合喂养，作为对照。分别取瓢虫

; 龄、> 龄、@ 龄、蛹、成虫（@< 天，从 - 龄起算）和成虫

（X< 天，从 - 龄起算）的虫体各 -< 头，放入玻璃匀浆

器中，加入 - 5S /B EW< 的 <W- 5.0YS 磷酸缓冲液（含

<W-Q !"(+.$ Z,-<<），在冰浴上匀浆。匀浆液在 @O，

-< <<< V & 离心 >< 5($，取上清液作为酶提取液。每

处理重复 > 次。

)*-*+ 代谢解毒酶活性的测定：",乙酸萘酯酶活性

测定参照 [#$ \%/’"’$（-DL;）的方法。乙酰胆碱酯酶

活性测定参照 ]005#$（-DL-）的方法。谷胱甘肽,?,转
移酶活性测定参照 *..+2（-DL-）的方法。

)*-*, 瓢虫体内 *+,9"8-\6 毒蛋白含量的检测：参

照张永军等（;<<-）的方法，采用美国 \^JA\ 公司 *+,
9"8-\6 ]SA?\ 检测试剂盒检测。分别取处理的 ;
龄、> 龄、@ 龄、蛹、成虫（@< 天，从 - 龄起算）、成虫（X<
天，从 - 龄起算）成虫的虫体各 X 头放入经灭菌并预

冷的 ; 5S 玻璃匀浆器中，加入 <WE 5S 提取液，冰浴

DDEL 期 张永军等：转 *+, !"#-$% 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



上研磨成匀浆，匀 浆 液 在 !" 冰 箱 中 振 荡 过 夜 后

!"、# $$$ % & 离心 ’$ ()*。按照试剂盒操作说明，

取匀浆上清液 ’$$!+ 加入已用单克隆一抗包被的

酶标板孔内（重复 , 次），在同一酶标板上其他两行

孔中加不同梯度的 -. 标准杀虫蛋白作标准曲线，然

后每孔加入 ’$$!+ 过氧化氢酶偶联的二抗溶液，完

成后置 !"冰箱过夜。用磷酸缓冲液洗板 / 次。拍

除余液后每孔加 0$$!+ 12- 底物，于 03"恒温箱黑

暗孵育 ,$ ()* 后显色。在 -456789 /#$ 酶标仪 /3$
*( 处 测 定 各 个 点 样 孔 吸 光 值。另 参 照 -:;<=>:<

（’?@/）的方法测定样品提取液中总可溶性蛋白含

量。整理测定结果，依据标准曲线，确定瓢虫体内

-. 杀虫蛋白占总可溶性蛋白的比例。

!"# !"#$
本试验数据均采用 A8A ?B$ 中文版软件进行统

计分析。

$ %&’()

$"! *+,- %&./0123 %&./0145
6789:

表 ’ 中数据显示取食转 -. 玉米花粉和取食非

-. 玉米花粉的异色瓢虫的各龄幼虫、蛹和成虫发育

历期均没有显著差异。

; ! *+,- %&./01<#$=>23 %&./
01<?@=>A478BC

’()*+ ! ,+-+*./0+1&(* 234(&5.1 6.4 !"#$%&’" "()#’*’+
6+2 .1 /.**+1 .6 &4(178+159 %& 9.41 <&4+(&0+1& 84.3/7>

(12 1.1:%& 57.*51+ <9.1&4.* 84.3/7>

虫期

A.;&C

发育历期 9CDCE>F(C*.;E <G:;.)>*（<）

处理组

1:C;.(C*. &:>GFH
对照组

I>*.:>E &:>GFH
’ 龄 ’H. )*H.;: 0B, J $B’ ; 0B’ J $B’ ;
0 龄 0*< )*H.;: ’B# J $B’ ; ’B/ J $B’ ;
, 龄 ,:< )*H.;: 0B’ J $B’ ; 0B$ J $B’ ;
! 龄 !.K )*H.;: !B’ J $B’ ; !B! J $B’ ;
合计 1>.;E ’$B, J $B0 ; ’$B’ J $B’ ;
蛹 LGF; 3B$ J $B$ ; 3B$ J $B$ ;
成虫寿命 8<GE. !#B! J 3B! ; !?B@ J !B, ;

表中数据为平均值 J 标准误，同行数据后有相同字母表示差异不显

著（! M $B$3，新复极差法）。下同。1KC <;.; )* .KC .;NEC ;:C (C;* J
"#，;*< .K>HC )* .KC H;(C :>O =>EE>OC< NP .KC H;(C EC..C: HK>O *> H)&*)=)Q;*.
<)==C:C*QC ;. ! M $B$3 NP 9G*Q;*RH (GE.)FEC :;*&C .CH. S 1KC H;(C NCE>OS

; $ *+,- %&./01<#$=>23 %&./
01<?@=>A4DEFG

’()*+ $ %.2; <+58=& .6 ! > "()#’*’+ 6+2 .1 /.**+1
.6 &4(178+159 %& 9.41 <&4+(&0+1& 84.3/7>

(12 1.1:%& 57.*51+ <9.1&4.* 84.3/7>

日龄

8&C（<）

平均体重 8DC:;&C N><P OC)&K.（(&）
处理组 1:C;.(C*. &:>GFH 对照组 I>*.:>E &:>GFH

’ $B,, J $B$0 ; $B0@ J $B$’ ;
, ’B03 J $B$$ ; $B?# J $B’$ N
3 3B#$ J $B3$ ; !B3’ J $B!$ ;
@ ’,B,# J $B#$ ; ’’B!3 J $B?$ ;
? 0#B$$ J $B#$ ; 0/B!# J ’B3$ ;
’’ 0?B00 J $B3$ ; 0/B!? J $B@$ N
’, 0#B’@ J $B!$ ; 0/B// J $B@$ ;
’3 0#B!$ J $B#$ ; 0#B$$ J $B?$ ;
’@ 0@B?# J $B@$ ; 0/B#’ J $B?$ ;
’? 0?B!$ J $B/$ ; 0#B0, J $B#$ ;
0’ ,$B$? J $B3$ ; 0#B!# J 0B#$ ;
0, ,0B!? J ’B$$ ; ,’B,, J ’B’$ ;
03 ,’B?’ J $B/$ ; ,’B00 J ’B$$ ;
0@ ,’B/, J $B?$ ; ,’B?! J ’B$$ ;
0? ,’B## J $B/$ ; ,’B$’ J ’B#$ ;
!3 ,0B/3 J ’B$$ ; ,’B$? J ’B!$ ;

从表 0 可以看出，在 0 个取样时期（即 , 日龄和

’’ 日龄）取食 -. 玉米花粉的异色瓢虫体重显著高于

取食非 -. 玉米花粉的瓢虫的体重（! T $B$3），其余

大部分时期取食 -. 玉米花粉的异色瓢虫体重与取

食非 -. 玉米花粉的无显著差别。

$"$ *+,- %&./0123 %&./01HD
IJKLMNOP4FG

表 , 结果显示，取食 -. 玉米花粉的异色瓢虫"6
乙酸奈酯酶活性在 0 龄期较取食非 -. 米花粉的异

色瓢虫显著降低，在 , 龄期显著升高，在 ! 龄期、蛹

期、成虫期（!$、3$ 天）较对照均无显著变化。取食

-. 玉米花粉的异色瓢虫乙酰胆碱酯酶活性在 0 龄

期较取食非 -. 玉米花粉的显著降低，而在 ! 龄期显

著升高，其他发育时期无明显变化。取食 -. 玉米花

粉的异色瓢虫体内谷胱甘肽6A6转移酶活性在各个

发育时期与对照均没有显著差异。

$"? *+DI %&:@4;!A)OQRST4UV
在所测定的样品中，转 -.6 $%&’’( 玉米花粉处理

的 0 龄、, 龄、! 龄、蛹、成虫（!$、3$ 天）体内均检测不

到 -.6I:P’8N 杀虫蛋白（数据未列出）。

? WX

取食 -. 玉米花粉的异色瓢虫与取食非 -. 玉米

花粉的异色瓢虫相比，各龄期历期均没有显著差异，

初步说明转 -.6 $%&’’( 玉米花粉对异色瓢虫的发育

历期无明显负面影响。

在 , 日龄和 ’’ 日龄，取食 -. 玉米花粉的异色

$$? 昆虫学报 ’$)* #+),-,.,/0$* "0+0$* !# 卷
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龄期
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酶活性 &’()*% #+",-,")（**./·01 2·*$1 2·*,’1 2）

!3乙酸奈酯酶

!3’#45"5)/#+%"#"% %6"%7#6%
乙酰胆碱酯酶

8+%")/+5./,’%6"%7#6%
谷胱甘肽3!3转移酶

9/:"#"5,.’%3!3"7#’6;%7#6%
处理组

<7%#"*%’" $7.:46
对照组

=.’"7./ $7.:46
处理组

<7%#"*%’" $7.:46
对照组

=.’"7./ $7.:46
处理组
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对照组
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仅在同一种酶处理组和对照组之间进行差异显著性检验。

<5% ?,;;%7%’+% E%"L%%’ "5% "7%#"*%’" #’? +.’"7./ $7.:46 ,6 "%6"%? .’/) L,"5,’ #’ %’()*%M

瓢虫的体重显著高于取食非 N" 玉米花粉的瓢虫对

应体重。N" 玉米花粉是否有利于这两个时期的异

色瓢虫体重增重（!#))%? !" #$ M，>@@G）有待进一步开

展研究。总体上取食 N" 玉米花粉的异色瓢虫体重

与取食非 N" 玉米花粉的没有显著差别，说明转 N"3
%&’2() 玉米花粉对异色瓢虫的体重增重基本没有

明显影响。

取食 N" 玉米花粉的异色瓢虫的!3乙酸奈酯酶

活性在 > 龄期比取食非 N" 玉米花粉的显著降低，在

G 龄期显著升高，而在 I 龄期、蛹期、成虫期（I@、H@
天）无显著变化。取食 N" 玉米花粉的异色瓢虫乙酰

胆碱酯酶活性在 > 龄期较取食非 N" 玉米花粉的异

色瓢虫显著降低，而在 I 龄期显著升高，其他发育时

期无显著变化。另外，取食 N" 玉米花粉的异色瓢虫

体内谷胱甘肽3!3转移酶活性在各个发育时期与对

照均没有显著差异。在特定发育时期，N" 玉米花粉

对异色瓢虫体内的某种代谢解毒酶活性有一定的影

响，说明瓢虫体内代谢解毒酶系统与 N" 杀虫蛋白相

互作用的过程中，可以引起代谢酶活性的变化，但以

上 G 种代谢酶活性的变化还不足以显著影响瓢虫的

生长发育。

取食 N" 玉米的花粉可能干扰瓢虫的代谢系统，

但我们在对取食 N" 玉米花粉的异色瓢虫的不同发

育时期进行 &0O!8 监测时，并没有在这些瓢虫体内

检测到 N" 杀虫蛋白，可能 N" 杀虫蛋白在瓢虫体内

已经被完全代谢降解，或者瓢虫体内 N" 杀虫蛋白含

量很低超出本试剂盒检测极限，需要采用更为灵敏

的检测手段。

综上所述，转 N"3 %&’2() 玉米花粉对异色瓢虫生

长 发 育 没 有 显 著 负 面 影 响，初 步 证 明 N" 玉 米

PQRD2@ 花粉对异色瓢虫是安全的。
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