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转 B t 基因抗虫玉米在害虫综合治理

中的作用及生态风险
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摘要 转 Bt 基因杭虫玉米 (简称 Bt 玉米 )作为玉米 害虫综合治理的基本措施
,

自 199 6 年在美国被批准商业化种植以来
,

已在许多国家广泛应 用于农业生产
,

它的杭 虫性和经济效益 已得到普遍肯定
,

与此 同时
,

Bt 玉米时生 态安全的影响

也倍受关注
。

文章综述了 Bt 玉米在国内外的研究和应用现状
、

Bt 玉米在害虫综

合治理中的作用 以及种植 Bt 玉米的生态风险及时策
,

包括对非 目标 昆虫及天敌

昆虫的影响
、

害虫产生杭药性 以及治理对策
,

为今后 Bt 玉米在我国商业化种植

过程中正确评价 Bt 玉米的生 态安全性
、

充分发挥 Bt 玉米在害虫综合治理中的

重要作用莫定基础
。

关键词 Bt 玉米
,

害虫综合治理
,

生态风险
,

对策

玉米是重要的粮食作物之一
,

在世界农业生产中具有举足轻重的地位
。

病虫危害是

严重影响玉米产量和品质的重要因素
,

其中欧洲玉米螟 价 `irn 记 限功ila ils (bH
n

.

)和亚洲玉

米螟 0
.

血
~

ils ( uG en 阮 )是危害玉米的最重要害虫
。

前者分布于欧洲
、

北非和西亚
,

20

世纪初传人北美川
,

后者分布于东亚
、

东南亚及太平洋诸岛
。

据统计
,

仅美国每年因欧洲

玉米螟造成的产量损失及投人的防治费用达 10 一
25 亿美元仁̀几我国每年因亚洲玉米螟危

害
,

玉米减产 10 % 左右
,

大发生年产量损失达 30 % 以上
,

甚至绝收〔2〕
。

现代分子生物学技

术的高速发展
,

特别是转基因抗病
、

虫植物的诞生
,

为控制植物病虫害提供了新途径
。

自

199 0 年转 Bt 基因抗虫玉米 (以下简称 Bt 玉米 )问世
、

1995 年美国环保局 ( Ep A )批准登记

以来
,

由于 Bt 玉米对欧洲玉米螟的防治效果好
、

增产增收
、

对人畜安全
、

可减少化学农药

用量和有利于保护环境等优点
,

已在美国等国家大面积推广应用
。

美国 Bt 玉米栽培面积

由 199 7 年的 280 万 hi nZ 上升到 1999 年的 970 万 h n 12
,

约占北美玉米种植面积的 30 %
。

我

国 Bt 玉米研究虽然起步较晚
,

在国家
“
863

”

等计划支持下
,

已进人环境释放阶段
。

作者就

国内外 Bt 玉米的研究及应用现状
、

在 IP M 中的作用及生态风险评估研究作一综述
。

基金项目
:
国家转基因产业化专项 (ooJ

一

C-[ 旧2
一

以 )及国家重点基础发展规划 ( oo lC BI (从X尹落)资助

作者简介
:

王冬妍 ( 19 77
一

)
,

女
,

在读硕士
,

主要从事转 Bt 基因抗虫玉米的抗虫效果评价研究
,
通讯作者 ( -E

ll lia l :

~ 脚
@ 9

577
7

.

~ ) ;收稿日期
: 2 00 2 一 4 一 25

DOI : 10. 13802 /j . cnki . zwbhxb. 2003. 01. 018



植 物 保 护 学 报 3 0 卷

It B 玉米的研究及应用现状

苏云金芽抱杆菌 及尤傲钻h t “ 几刀g 记了括 s i
,

简称 Bt
,

是一种能产生杀虫晶体蛋白(也被称为

a 一 内毒素或 Bt 毒蛋白 )的革兰氏阳性细菌
。

它对敏感害虫毒力高
,

对人畜
、

捕食性天敌

安全
,

不污染环境
。

自20 世纪初被发现以来
,

已分离出 52 个亚种
,

4 万多个 Bt 菌株
,

完成

了 100 多个杀虫晶体蛋白基因的测序 s[J
。

目前
,

国内外已成功地运用多种转化方法
,

获得

了 B t 玉米 [̀
一 6 ]

。

自 199 6 年 Bt 玉米在美国商品化种植以来
,

已有多个国家批准大田种植
。

到 20( 刃年
,

世界范围 Bt 玉米种植面积达 145 0 万 l u l lZ
。

Bt 玉米已注册的转育系并已批准商品化种植

的国家见表 户〕
。

此外
,

安万特 (vA ent i S )公司的转 吻夕c 基因注册为 S ta rL ikn 的 Bt 玉米
,

仅被批准用于动物饲料和乙醇加工
,

由于发生 了混人普通食用玉米中的事件
,

它的登记已

自动取消
。

迪卡 (DE KA 出 )公司表达 c七了A
。
基因的 D B 4T 18 的登记也于 200 1 年 2 月自动

取消
。

另外
,

表达 伪口F 基因的 cT l5 07 可控制欧洲玉米螟
、

西南玉米螟 D att ~ gar idr
-

初el la
、

秋粘虫 匀刃凌p屺 ar 户塔咖硫 及小地老虎通邵
,

ist 娜沥
n ,

已于 200 1 年登记注册为 H er
-

cu lex 工s[]
。

孟山都公司正在申请注册的表达 伪 J bB 基因抗玉米切根虫的 MON8 63 Bt 玉

米
,

期望在 200 3 年投人使用图
,

表达 伪么咬b 基因的 Bt 玉米正处于试验阶段 〔̀ 〕
。

表 1 国外目前注册生产的 Bt 玉米情况川

T目〕
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c

om
c

~ ivln
er ig set 喇

,

场
c o t u山 y

and d
a le ,

for p n x
l
t IC it on 叫

注册商标 /公司 转育系 国家 批准日期

T r a de n lar k / c以 l甲田 l y T r出 l s fo n n 曰 l h ne C Ol m t yr Ap p r o v al 故
e

保丰 /孟山都 M oN 8 10 阿根廷 为名e n t i n a l卯8

Y iel d gan 夕 Mon s

ant
o M o N 5 10 保加利亚 B l il g a r i a Z以刃

咖N s l o
`

加拿大 e an 汕 l卿
M o N 81 0 欧盟

’
E u n 甲

~ 腼 on l卯8

M O N 8 10 南非 致心山 A角 e a l望越〕

M O N 8 10 美国 U
.

S
.

A I奥〕6

保丰 /先正达 Bt ll 加拿大 c an ad a l卯 6

NK B二 d B 。

~
iw ht iY el d G眠 F S扣罗。 at Bt ll 美国 U

.

S
.

A I燮, 6

凡 lco k o u t co 而伽 g e ll t a E
vent l7 6 阿根廷 九 ,g e ll t ian 199 8

Even
t 17 6 加拿大 Can

别 l a l卯 6

E
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’ `
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.

S
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A I卯 5

注
: 二
欧盟中少数国家如卢森堡

、

奥地利和意大利没有执行欧盟的决定
,

并颁布法令禁止进口某些甚至所有转基

因玉米叫
。 二 、

由于 E v e ll t l 76 控制二代欧洲玉米螟和西南玉米螟危害效果差
,

得克萨斯州等 4 个州的 63 个县从 2仪刃

年 1月不再出售此种 Bt 玉米
。

先正达和 My c o罗 n

种子公司分别于珊 1年 4 月和 6 月解除登记
,

剩余产品使用截止到

200 3年 8j[
。 二

iw hit
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王冬妍
,

等
:
转 Bt 基因抗虫玉米在害虫综合治理中的作用及生态风险

我国自行研制的 Bt 玉米于 199 7 一 2 0( 刃年
,

先后在河北
、

山东和北京进行中间试验
,

在

河南
、

山东
、

黑龙江
、

吉林
、

辽宁等省进行环境释放试验
。

Z Bt 玉米在 刃PM 中的作用

2
.

I Bt 玉米对靶标害虫的控制作用

目前用作防治欧洲玉米螟的 Bt 玉米主要表达 伪了bA 杀虫蛋白
,

少数表达 伪口cA 和

。 !〕夕C
。

表达 伪了bA 杀虫蛋白基因的 Bt 玉米分别对食叶和蛀茎的一
、

二代欧洲玉米螟都

有较高水平的抗性风侧
。

表达 C。 夕c 杀虫蛋白的 Bt 玉米可有效控制两代欧洲玉米螟危

害
,

1 一 2 龄幼虫取食 Bt 玉米 4 天内死亡率达 100 %
,

即使在大量人工接种条件下
,

茎杆蛀

孔隧道长仅为 0
.

09
一 0

.

1c4 m
,

而非 Bt 玉米长达 23 一 3 c0 m[ 川
。

在自然侵染和人工接种 4

次的条件下
,

Bt 玉米的产量不受玉米螟的影响
,

比非 Bt 玉米增产 10 % 以上 [ `2〕
,

Bt 甜玉米

雌穗对欧洲玉米螟的控制效果在 99 % 以上 〔’ 3〕
。

启动子及 Bt 基因插人位点的不同
,

植株体内 Bt 杀虫蛋白的表达存在时空差异
,

对害

虫的控制作用也表现时空变化
。

如表达 吻了bA 杀虫蛋白的 Bt 1 1
、

M ON 810 和 Eve in 176

对心叶期欧洲玉米螟的防效平均高达 % %
,

对穗期螟害的防效前两者达 96 %
,

而 E ve in

17 6 仅为 75 %
,

原因是 vE ent 176 只在植株的绿色组织和花粉中表达 Bt 杀虫蛋白
,

部分取

食花丝和籽粒存活的幼虫仍能蛀茎
,

而 Bt n 和 M ON 81 0 的各组织等都表达 Bt 杀虫蛋

白〔’ 4
, ’ 5」

。

对 4 一 5 龄欧洲玉米幼虫的控制作用也 因 Bt 基因类型和启动子不同差异显

著 [’ 6 ]
。

此外
,

播期和干旱等因素制约 Bt 玉米对玉米螟的控制作用仁’ 7〕
。

初步试验表明
,

M o N s l0 Bt 玉米同样对亚洲玉米螟有很好的抗虫性「’ “ 〕
。

目前国产 Bt

玉米正处于商品化种植前的环境释放阶段
,

主要针对心叶期 Bt 玉米对亚洲玉米螟的抗性

评价
。

室内抗虫性鉴定结果表明
,

亚洲玉米螟幼虫取食 Bt 玉米叶片后的校正死亡率为

68
.

01 %
,

取食混有转 Bt 毒蛋白基因玉米叶片汁液的人工饲料后幼虫虫体明显变小
,

体重

只有对照的 6% 一 9 %
,

对亚洲玉米螟抗性较好的 Bt 玉米品种正在选育中
。

2
.

2 Bt 玉米对其它害虫的控制效果

MO N 81 0 和 Bt n 可以较好地控制一
、

二代西南玉米螟
,

E ve nt 176 则不能控制二代西

南玉米螟的危害 仁̀9 1 ; Bt n 对玉米穗虫的防效达 85 % 一 88 % 仁’ 3〕
。

实验室和田间测定 8 种

表达 伪了bA 基因的甜玉米对玉米穗虫和秋粘虫的影响
,

发现所有取食 Bt 甜玉米叶片
、

花

丝和籽粒的初孵或 3 日龄玉米穗虫幼虫都不能存活
,

6 日龄幼虫少量存活且停止取食 ; Bt

玉米叶片和花丝对秋粘虫有中度抗性
,

主要表现在延缓其生长发育和减轻虫重 2D[
一

川
。

不同 Bt 玉米对玉米干夜蛾 B姗
e司口
卢砧

c 口
( uF ller )和玉米禾螟 hC ilo p a 对 e ll。 ( isw bn oe )的控

制效果不同
,

以 Mo N 81 0 效果较好〔洲
。

目前应用的 Bt 玉米对蚜虫
、

玉米叶瞒
、

地老虎
、

以

及地下害虫玉米切根叶甲
、

金针虫
、

蟒蜡
、

瓜种蝇和玉米小缕甲等害虫无效
。

防治玉米切

根虫以杀虫剂为主
,

美国每年投人的防治费用以及该虫危害造成的产量损失高达 10 亿美

元田 ]
,

目前用于防治切根虫的表达 Co 3 bB 基因的 Bt 玉米正处于试验阶段 s[]
。

Bt 玉米籽

粒对鳞翅 目的储粮害虫也有一定的控制作用
,

如 Bt n 和 MO N 810 玉米籽粒可使印度谷

螟 月耐记 ient 甲~ elt la itH bn er 和麦蛾 is ott ogur
ce er ale lla ( ol iv

.

) 的生殖力下降 [洲
。

对储粮



植 物 保 护 学 报 30 卷

害虫的控制效果也受启动子或 B t基因的影响
,

用 C a M V乃 5S 启动子的 Bt 玉米饲喂印度谷

螟后
,

其发育延迟
,

存活率下降
,

而用 PE CP 启动子的 Bt 玉米饲喂印度谷螟则与非 Bt 玉米

相似〔刻
。

2
.

3 Bt 玉米对一些病害发生的影响

一些鳞翅 目害虫的取食危害
,

可以加重玉米穗粒腐病和茎腐病的发生
。

以欧洲玉米

螟为主的害虫在病害发生过程中起到三点作用
:
( l) 作为病原菌的携带者将镰刀菌抱子从

一株植物的受害籽粒表面带到另一株植物表面或带人茎杆中
。

( 2 )幼虫危害玉米茎杆或

籽粒为真菌侵染提供了伤口通道
,

( 3) 迫使植株更易受侵染而发病 〔27]
。

尤其是由而 iar
-

uzn * rt ic ill 动瀚 等镰刀菌引起的穗腐病以及由月邵祀咧俪刀
。 彩。 引起的曲霉属粒腐病

,

增加

了玉米籽粒中的霉菌毒素的聚集
,

包括黄曲霉素 ( an aoxt
in)

、

脱氧雪腐镰刀菌烯醇 ( de ox y l l i
-

val
e on l)

、

玉米赤霉烯醇 (
z e

耐
e

~
e
)

、

麦角街醇 (
e

gor st

蒯 )及伏马菌素 (细正 in is n) 等
。

霉菌

毒素导致人畜中毒
,

有些还是人类的致癌因素〔28, 洲
。

试验表明
,

欧洲玉米螟中等偏重发

生时
,

Bt 玉米穗腐病的发病率明显比非 Bt 玉米轻
,

且受 Bt 基因的影响
,

如 M ON 8 10
、

BT n

和 C B H351 杂交种穗腐病发病率明显低于非 Bt 玉米
,

籽粒中伏马菌素的聚集比非 Bt 玉米

减少 or % ;但 DB 4T 18 和 vE
e nt 176 杂交种穗腐病发病率和籽粒中伏马菌素的聚集与非 Bt

玉米相似
。

Bt 玉米对害虫的控制作用间接地减轻了穗腐病及茎腐病的发生
,

减少了霉菌

毒素在玉米籽粒中的聚集仁28, 刘
,

减轻 了穗腐病和茎腐病产生的毒素对玉米籽粒的污

染 l3[ 〕
。

当然这些病害的防治还应结合其它措施
,

因为当病害发生条件十分适宜时
,

Bt 玉

米对茎腐病和穗腐病的控制效果较差
。

3 应用 B t 玉米的生态风险及对策

3
.

I Bt 玉米对非 目标昆虫及有益昆虫的影响

3
.

1
.

I Bt 玉米对非 目标 昆虫种群数量的影响
:
用涂有 Bt 玉米花粉的马利筋草 月` d哪〕

俪
c

~
、 ica 饲喂帝王斑蝶 刀。 刀d 。 尸触不

仰。 幼虫后
,

其取食量减少
,

生长缓慢
,

4 天后死亡率

达 44 %
,

而饲喂无 Bt 玉米花粉叶片的幼虫无一死亡
,

由此推测斑蝶幼虫的死亡是由 Bt 花

粉中杀虫蛋白引起的 〔川
。 “

斑蝶事件
”

引起了人们对 Bt 玉米生态安全性的广泛关注
,

美

国科学家对此进行了深人细致的研究
。

将 E ve nt 176
、

Bt n 和 M ON 810 玉米花粉分别涂在

马利筋叶片上饲喂斑蝶幼虫
,

发现幼虫取食涂有 vE
e nt 176 花粉的叶片

,

虫重明显比取食

Bt n 和 MO N 81 0 花粉的轻
。

从 vE ent 176 玉米田中取回的马利筋草叶片
,

较从 田外取回

的马利筋草叶片饲喂的幼虫存活率和虫重 明显降低
,

而 Bt ll 和 M I〕1 18 10 花粉对帝王斑蝶

幼虫的存活没有影响 〔刘
。

但试验中发现
,

人工处理花粉过程中造成对花粉的污染
,

会显

著影响幼虫的存活和虫重〔川
。

近年来
,

在 Bt 玉米大面积种植的条件下
,

帝王斑蝶的种群

数量在逐年减少
,

并不能说明二者有直接的关系
。

目前
,

大部分 Bt 玉米花粉对斑蝶还不

会构成威胁 〔’ 5〕
。

威胁帝王斑蝶生存的因素是栖息地的减少
、

除草剂和广谱杀虫剂的使

用
、

天敌的捕食及自然灾害等〔弧列
。

另外
,

vE
e nt 176 Bt 玉米花粉可使香芹黑凤蝶 arP il 勿

了刃勿
佗不e配、

幼虫的生长减慢
,

但 M on s lo 玉米花粉无此影响〔’ “
, ’ ” 〕

。

上述研究发现
,

除 vE en t

17 6花粉可能会对非目标鳞翅目昆虫 (如帝王斑蝶
、

香芹黑凤蝶 )产生不利影响外
,

其他类
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转 Bt 基因抗虫玉米在害虫综合治理中的作用及生态风险

型 Bt 玉米花粉不会产生负面影响
。

目前 E~
t 176 在美国的种植面积不足 2%

,

且已取消

了注册登记 〔刘
。

由于上述研究都是在短期内进行的
,

还需要对 Bt 玉米花粉的影响作长

期的研究
,

进一步合理选择利用生态安全的 Bt 玉米品种
。

3
.

1
.

2 Bt 玉米对有益 昆虫的影响
:
大量研究尚未发现 Bt 玉米对有益昆虫包括蜜蜂

、

瓢

虫
、

草岭
、

蜘蛛
、

猎蜻和寄生蜂等有不良影响
。

用取食 Bt 玉米的粟溢管蚜饲喂草岭
,

对草

岭的生长发育及死亡率没有影响〔创
。

肠Ze o l刀塔￡11 。 阴配滋a at
、

o ir 。 沁记谕。 和普通草岭

hC 哪哪祀沁
“

~
三种捕食性天敌取食 Bt 玉米和非 Bt 玉米花粉后

,

对其发育及存活率没

有不利影响阳 〕
。

表达 伪了bA 基因的甜玉米田瓢虫
、

草岭及花蜻的种群数量与非 Bt 玉米

田中没有明显不同〔剑
。

分别用取食 Bt 玉米与非 Bt 玉米的欧洲玉米螟饲喂普通草岭幼

虫
,

草岭的死亡率在两者间没有差异
,

但前者的成熟时间延长
,

可能是 Bt 与病态猎物引起

的营养不足共同作用的结果〔列
。

Bt 和非 Bt 玉米田中步甲科昆虫的丰富度与玉米类型没

有明显相关「44]
,

益虫种群数量也没有明显区别「咧
。

尽管多数报道认为
,

Bt 玉米对有益昆

虫无害
,

但已有实验证明 Bt 制剂对某些天敌昆虫具有亚致死作用毒性「叫
。

长期大规模

种植转 Bt 基因抗虫作物
,

是否会影响天敌昆虫的种类及种群数量
,

尚需深人研究
。

3
.

2 害虫对 Bt 玉米产生抗性风险

3
.

2
.

1 害虫对 Bt 玉米产生杭性的可能性
:
影响欧洲玉米螟对 Bt 玉米抗性发展的因素很

多
,

包括 Bt 玉米种植面积
、

玉米螟在生长季节的死亡率及每年世代数等
。

实验室汰选结

果表明
,

欧洲玉米螟能够对 Bt 杀虫剂或杀虫蛋白产生中等程度的抗性
,

而且是在相对小

的实验种群用 Bt 杀虫蛋白处理 7 一 9 代后产生的
。

经过 13 代汰选后的玉米螟群体接种

到表达 伪了bA 的 Bt 玉米上后都不能存活〔叫
。

我国 n 个不同地理种群的亚洲玉米螟初

孵幼虫对 c七了A b 杀虫蛋白都非常敏感
,

但不同地理种群的 sCL
。
间有一定差异巨̀

“ ]
。

说明

玉米螟存在对 Bt 杀虫蛋白产生抗性的潜力
。

由于 目前的 Bt 玉米只含一种 Bt 基因
,

且在

整个生育期植株体内表达杀虫蛋白
,

这种时空上的连续表达对害虫构成的选择压力比使

用 Bt 制剂更大
,

更易诱导害虫的抗性产生
。

通过欧洲玉米螟对 Bt 玉米适应性动力学模

型分析认为
,

若 Bt 杀虫蛋白表达量低
,

部分敏感的纯合和杂合体玉米螟幼虫将在 Bt 玉米

上存活下来
,

然而
,

若在理想的高剂量下玉米螟的抗性将提高 10 % 一 。%沁 ]
。

研究同时表

明
,

Bt 玉米根部释放出的 伪了bA 杀虫蛋白可被土壤吸附
,

避免微生物的降解
,

保持较长时

间的活性
。

Bt 玉米花粉和植株残体的累积
,

也可使 Bt 杀虫蛋 白残留在根周围的土壤

中〔叫
。

Bt 杀虫蛋白的长期积累
,

有可能助长害虫抗性的产生
。

但 Bt 玉米根部释放出的

杀虫蛋白等对蛆绷
、

线虫
、

原生动物
、

细菌和真菌无毒性「刘
。

3
.

2
.

2 杭性机理
:
昆虫对 Bt 产生抗性同杀虫蛋白与中肠刷状缘膜小泡 ( bur hs bo 双 l e r

n l e lbn 、
。 、 es iel

e s ,

BB 柳 ) 的结合有关 sl[
,

刘
。

欧洲玉米螟的 B B M v 中存在两种不同杀虫

蛋白的受体
,

即氨肤酶 N( A」11i n o ep p it d as e N
,

Ap N )和钙粘着蛋白 aC hd ier
n 「53

,

州
。

伪了bA 和

伪7 cA 结合到欧洲玉米螟中肠上皮细胞的相同受体上
,

但亲和能力不同「到
。

C办了A。
竞争

幼了bA 的受体结合位点
,

但 c七夕c 不识别伪了bA 的结合位点〔刘
。

含有与杀虫蛋白结合的

特异性受体
、

杀虫蛋白与受体间的结合能力
、

特异性结合位点的数目及改变都与抗性产生

有关
。

但同时也发现
,

结合位点数 目和亲和性并不能完全解释形成抗性的原因
,

也许还存
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在其它参与抗性形成的因子仁刘
。

伪了F 不与伪7 b A的结合位点高度亲和 〔到
,

而 伪7 F

却高抗欧洲玉米螟 〔ss]
,

可能 伪健F 对 `理 ZbA 结合位点的识别与 C叮ZF 的毒性无关
。

玉米

螟对不同 Bt 杀虫蛋白形成抗性的分子机理的深人研究
,

有助于进一步筛选和利用最有效

的 Bt 杀虫蛋白
,

培育抗虫性最佳的 Bt 玉米
。

同时可根据抗性产生的机理混合或循环种

植识别 B BVM 不同位点的不同 Bt 杀虫蛋白的品系
,

延缓害虫抗性的发展沙〕
。

3
.

3 Bt 玉米的杂草化及基因漂流

若植物在获得新的基因后增加了生存竞争性
,

在生长势
、

越冬性
、

种子产量和生活力

等方面都比非转基因植物强
,

则可能会演变为农田杂草
。

对转基因油菜
、

玉米
、

甜菜
、

马铃

薯进行 10 年的研究
,

没有发现这些转基因作物具有较强 的人侵性或生长时间更长
。

尽管

不能说明所有的转基 因植物都是安全的
,

但至少上述 四种转基因植物不会发生杂草

化〔刚
。

自然生态条件下
,

有些栽培植物会和周围的近缘野生种天然杂交
,

将栽培植物中

的基因转人近缘野生种中
。

若在这些地区种植转基因植物
,

有可能发生转人基因漂流到

野生近缘种中
。

Bt 玉米花粉的大量传播
,

很有可能使 Bt 基因转移到玉米的近缘野生种

—
玉米草上

。

我国没有这种玉米草
,

种植 Bt 玉米一般不会发生基因漂流
。

3
.

4 抗性预防及对策

3
,

4
.

1
“

高剂量 + 屁护所
”

策略
: 目前被认为是抗性治理策略中最切实可行的方法

。 “

高

剂量
” ,

就是要保证 Bt 玉米中杀虫蛋白高水平表达
,

远高于防治玉米螟所用 Bt 杀虫剂的

用量
,

并在整个生育期植株体内各组织达到最适量表达
,

目的是杀死所有没有抗性基因和

有一个抗性基因的玉米螟幼虫
,

延缓或减少抗性个体的产生
。

但
“

高剂量
”

策略同时也存

在风险
,

如欧洲玉米螟 5 龄幼虫对 Bt 制剂的 L与和 L与分别是 1龄幼虫的 98
.

1和 168
,

2

倍
,

由于玉米螟幼虫在危害 Bt 玉米之前有机会在非 Bt 玉米或其它寄主上生长发育
,

这就

给
“

高剂量
”

策略提出了新的问题仁l0]
。 “

庇护所
” ,

就是在 Bt 玉米田周围种植非 Bt 寄主作

物或杂草
,

以提供害虫的敏感个体
,

与来自 Bt 玉米的抗性个体进行交配
,

使其后代成为杂

合体
,

以延缓抗性的产生和发展
。 “

庇护所
”

内不能用 Bt 制剂
,

只有玉米螟大暴发时
,

才可

使用杀虫剂防治
,

以使经济损失降至最低
,

同时仍可提供足够的敏感玉米螟
。

自然条件

下
,

Bt 玉米花粉对临近的非 Bt 玉米田的欧洲玉米螟幼虫作用极小甚至没有
,

飘散到临近

的非 Bt 玉米植株上的 Bt 花粉不会增加抗性治理的风险 [剑
。

因此
,

Bt 玉米
“

庇护所
”

的设

置主要受到玉米螟寄主植物分布和成虫扩散能力的影响
。

美国对构建
“

庇护所
”

的经济预

算表明
,

20 % 的非 B t 玉米
“

庇护所
”

是最经济的方法 〔剑
。 “

高剂量 + 庇护所
”

策略能否有

效避免或延缓害虫抗性的产生
,

需要看昆虫的抗性是隐性遗传还是部分隐性遗传
。

然而

有报道称在实验室中发现欧洲玉米螟对 Bt 杀虫蛋白的抗性为不完全显性遗传「间
。

若昆

虫在田间的抗性与实验室中保持一致
, “

高剂量 + 庇护所
”

策略将受到严重挑战
。

同时
,

还

应保证存活下来的抗性种群与
“

庇护所
”

内的敏感种群的发育速度保持一致
,

同期羽化
,

并

保证能够随机交配
,

否则
,

降低了
“

庇护所
”

的作用 〔叫
。

另外
,

由于 Bt 玉米田中害虫数量

的下降
,

导致天敌减少
,

引起
“

庇护所
”

内天敌数量上升
,

减少敏感虫数量
,

也会降低
“

庇护

所
”

的实际作用
。

因此
, “

庇护所
”

对于延缓害虫抗性的产生及发展究竟起到多大作用
,

有

待进一步研究
。
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3
.

4
.

2 多基因策略
:
针对目前 Bt 玉米杂交种主要表达一种 Bt 基因

,

且一特定的杀虫蛋白

只对某一种或几种害虫具有毒杀作用
,

抗虫谱窄
,

害虫易产生抗性
。

利用现代基因工程技

术将两种或两种以上的 Bt 基因或不同杀虫机理的其它基因与 Bt 基因混合转人玉米中
,

增加外源基因的种类
。

既可以提高杀虫活性
,

又可延缓害虫抗性的产生和发展
。

但必须

保证混合基因与 Bt 基因之间不发生交互抗性
。

如将 伪了bA 和 场了C 基因同时转人烟草

和马铃薯植株
,

扩大了抗虫谱
,

也起到了治理害虫抗性的效果仁喇
。

人工汰选条件下
,

转双

基因 ( Bt + c p r l )抗虫烟草可显著延缓棉铃虫的抗性形成〔剑
。

3
.

4
.

3 特异性
、

诱导型启动表达
:
杀虫蛋白在植物中的组成型表达会对昆虫群体产生较

高选择压
,

促使昆虫产生抗性
。

采用诱导型或组织特异性表达的启动子与 B : 杀虫蛋白基

因构成嵌合基因
,

可获得特异性表达的抗虫品种
。

使 Bt 基因只在害虫侵害时或者只在植

物易受侵害的部位或者只在一定条件下高效表达
,

可以保持高剂量
,

同时降低选择压
。

既

能有效防治害虫
,

又能延缓害虫抗性的产生
。

3
.

4
.

4 监测田 间靶标种群时 Bt 玉米的杭性动态
:
由于少数 Bt 玉米种子中杀虫蛋白含量

很少或根本没有
,

因此对 Bt 玉米的杀虫效果及 田间种群的抗性变化进行监测
,

提高预测

预报技术是必不可少的
,

通过监测
,

可以正确评估 Bt 玉米的杀虫效果及害虫的抗性水平
,

以便及时预测害虫抗性的产生及发展
。

3
.

4
.

5 实施害虫综合治理 ( IMP )策略
:
由于 Bt 玉米主要控制玉米螟等少数害虫的危害

,

对大部分害虫的控制效果不明显或是不具有抗性
。

因此
,

应当以 Bt 玉米为主
,

结合其他

防治措施
,

根据 IP M 理论进行害虫的综合治理
。

从而更好地发挥 Bt 玉米的杀虫效果
,

有

效控制害虫
,

保持 自然生态平衡
。

3
.

4
.

6 加强立法
,

建立转基因作物安全评价技术体系
: 目前还没有完整 的 Bt 玉米安全性

评价技术体系
,

但我国政府 200 1年颁布了《农业转基因生物安全管理条例》
,

农业部根据

该条例
,

2X() 2 年 1月发布了《农业转基因生物安全评价管理办法》
,

要求转基因植物种子

的生产者具有相当的安全管理和防范措施
。

随着对转基因作物研究的深人
,

转 Bt 基因作

物生态安全性评价标准体系将会出台和完善
。
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