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转基因玉米表达的Cry1Ab、PAT和EPSPS蛋白对
日本通草蛉幼虫的安全风险评估

高欣欣 全玉东 王振营 白树雄 张天涛 何康来*

（中国农业科学院植物保护研究所，植物病虫害国家重点实验室，北京 100193）

摘要：为评价我国自主研发的转基因玉米表达的 Cry1Ab、PAT 和 EPSPS 蛋白对日本通草蛉

Chrysoperla nipponensis幼虫生长发育的安全风险，通过将外源蛋白混入日本通草蛉人工饲料中的

方法，以加入砷酸二氢钾（KH2AsO4）的饲料为阳性对照，研究了日本通草蛉幼虫取食后的生长发育

状况。结果表明：日本通草蛉取食含Cry1Ab和EPSPS蛋白饲料的幼虫发育历期、茧期、结茧率、羽

化率及成虫体重等生物学参数与取食正常饲料处理相比均没有显著差异；而取食含PAT蛋白饲料

的幼虫发育历期和结茧率分别为 10.7 d 和 96.6%，与取食正常饲料的对照 11.1 d 和 89.9%差异显

著，即饲料中添加PAT蛋白显著提高了幼虫的存活率和发育速率；取食含KH2AsO4饲料的日本通草

蛉幼虫不能存活到茧期，说明KH2AsO4具有显著的杀虫活性。ELISA检测结果表明，取食了分别添

加有3种外源蛋白饲料的日本通草蛉幼虫体内可以检测到相应的Cry1Ab、EPSPS和PAT蛋白，含量

分别为 2 758.8~5 210.7、35 018.0~54 426.6、16.8~149.8 ng/g。表明转基因玉米所表达的 Cry1Ab、

EPSPS和PAT蛋白对日本通草蛉幼虫没有显著的不利影响。
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The risk assessment of Cry1Ab, EPSPS, and PAT proteins expressed by transgenic

corn for Chinese green lacewing Chrysoperla nipponensis larvae
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Abstract: To understand the environmental safety of domestic biotech maize on natural enemies, the

impact of Chinese biotech maize events C0030.3.5 expressing Cry1Ab and EPSPS proteins and

C0010.1.1 expressing PAT and EPSPS proteins on the development and survival of Chrysoperla nippon-

ensis larvae were assessed through diet incorporation bioassay, i. e. Tier-1 Approach. Diet mixed with

potassium arsenate (KH2AsO4) was the positive control. The results showed that the biological parame-

ters, including larval duration, pupation rate, pupation stage, eclosion rate, and adult fresh weight of C.

nipponensis, had no significant difference between the tested C. nipponensis and the control when the

artificial diet contained purified Cry1Ab, EPSPS. However, the larval duration and pupation rate were

10.7 d and 96.6%, respectively, when larvae were fed on diet containing PAT protein, which were signif-

icantly shorter and higher than those (11.1 d and 89.9%) of the control. In contrast, the larvae could not

develop normally into pupae when they were fed on diet containing KH2AsO4, indicating that KH2AsO4
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was toxic to the larvae. The ELISA results showed that the contents of Cry1Ab, EPSPS and PAT pro-

teins were 2 758.8-5 210.7, 35 018.0-54 426.6, and 16.8-149.8 ng/g, respectively. The results indicated

that the Cry1Ab, EPSPS and PAT proteins expressed by biotech maize events C0030.3.5 and C0010.1.1

had no adverse effects on the survival and development of C. nipponensis larvae.

Key words: Chrysoperla nipponensis; Cry1Ab/PAT/EPSPS protein; risk assessment; biotech maize

自从 1996年第 1种转基因作物被种植以来，转

基因作物的种植面积在不断增加，2015年全球转基

因作物种植面积已经达到 1.797 亿 hm2（James，

2015）。转基因作物在提高经济效益的同时，也减少

了农药使用所带来的环境问题。玉米作为一种谷

物，在全球范围内被广泛种植，主要作为饲料以及工

业原料，仅有21%用于人类食用（Baktavachalam et al.，

2015）。转基因抗虫玉米的抗虫基因主要来自苏云

金芽胞杆菌Bacillus thuringiensis（Bt）。Bt是一种革

兰氏阳性菌，其产生的蛋白具有杀虫活性，其基因被

转入到作物中用于防治鳞翅目和鞘翅目的主要害虫

（Naranjo，2009）。

自从转基因作物商业化以来，其安全性就是人

们关注的焦点（Romeis et al.，2008），其中转基因作

物对非靶标生物的安全性越来越受到关注，尤其是

对那些在生态系统中起着重要功能的生物，如天敌

（Sanders et al.，2007；Li & Romeis，2010；Li et al.，

2013）、传粉昆虫（Rose et al.，2007；Felke et al.，

2010）和经济昆虫（Yao et al.，2006；Yang et al.，

2014）的安全风险。转基因作物在商业化之前，必须

要进行系统的安全性风险评估以确保其对生物和环

境没有不利影响（Romeis et al.，2008）。Losey et al.

（1999）报道了取食叶片上有转基因玉米花粉的马利

筋草Asclepias syriaca对大斑蝶Danaus plexippus幼

虫具有不利影响。这一报道引起了科学界的极大关

注。然而，后续大量研究表明，在实验室条件下，取

食含有大量转基因玉米花粉的马利筋草叶片的确会

使大斑蝶的死亡率显著增加（Hellmich et al.，2001），

然而在自然条件下，马利筋草叶片上的花粉浓度远

低于致死剂量（Sears et al.，2001；Stanley-Horn et al.，

2001；Tschenn et al.，2001）。此外，与转基因玉米相

比，玉米田的农事操作如除草、叶面喷施杀虫剂等对

大斑蝶的影响更大（Oberhauser et al.，2001）。因此

转基因玉米花粉对大斑蝶的生态安全为低风险

（Gatehouse et al.，2002）。Schmidt et al.（2009）报道了

Cry1Ab和Cry3Bb蛋白对二星瓢虫Adalia bipunctata

具有杀虫活性。随后针对这一问题开展了大量研

究，证实Cry1Ab和Cry3Bb蛋白对二星瓢虫没有杀

虫活性（Rauschen 2010；Ricroch et al.，2010；Alvarez-

Alfageme et al.，2011），并指出 Schmidt et al.（2009）

的研究方法存在设计缺陷，如其以地中海粉螟

Ephestia kuehniella卵饲养二星瓢虫1龄幼虫的死亡

率（7.5%~20.8%）显著高于其它研究者如 Alvarez-

Alfageme et al.（2011）的试验结果（3%）。

Hilbeck et al.（1998a，b）发现普通草蛉Chrysop-

erla carnea幼虫取食含Cry1Ab蛋白的饲料、棉贪夜

蛾 Spodoptera littoralis 幼虫、欧洲玉米螟 Ostrinia

nubilalis 幼虫后的存活率与对照相比显著降低，认

为Cry1Ab蛋白对普通草蛉幼虫具有不利影响。此

后，针对出现的这种不利影响是由Bt蛋白的直接作

用还是间接作用引起的研究渐多，早期的研究多通

过三级营养关系来验证，选择的研究对象有棉贪夜

蛾、禾谷缢管蚜Rhopalosiphum padi和二斑叶螨Tet-

ranychus urticae等，这些研究结果证实了之前报道

的不利影响是由于猎物营养质量不良引起的，与Bt

蛋白无关（Dutton et al.，2002；2003）。Romeis et al.

（2004）将高浓度的Bt蛋白通过蔗糖水直接饲喂给

天敌，也没有发现不利影响。之后有报道以碳水化

合物作为食物来源及以人工饲料为基础的草蛉安全

评价方法，结果均表明Bt蛋白对草蛉幼虫没有不利

影响（Lawo & Romeis，2008；Li et al.，2014a）。Ro-

meis et al.（2014）分析总结了前人的研究结果，认为

Cry1Ab蛋白对普通草蛉没有不利影响，从而结束了

这一争议。在人们对转基因安全性不断认识的过程

中，发展出了系统的转基因作物安全性评价的理论

和方法（Romeis et al.，2008）。

日本通草蛉 Chrysoperla nipponensis（Okamo-

to）又名中华通草蛉、中华草蛉，主要异名有C. sini-

ca（Tjeder），是玉米田主要的捕食性天敌，幼虫食性

广泛，取食蚜虫、鳞翅目卵及其幼虫、飞虱、螨类等多

种田间害虫，在生态系统的调节中起着非常重要的

作用。在转基因植物所表达的蛋白对非靶标昆虫安

全风险评估的研究中，主要集中在抗虫蛋白对非靶

标昆虫的风险评估方面（Romeis et al.，2008），而有

关耐除草剂蛋白对非靶标生物的安全风险评估较

少。因此，本试验通过以高于转基因玉米（鲜重）组
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织内浓度10倍的蛋白添加量，将转基因玉米表达的

3种外源蛋白Cry1Ab（抗虫）、EPSPS（耐除草剂）和

PAT（耐除草剂）添加到人工饲料中喂食日本通草蛉

幼虫，并观察调查对其生长发育的影响，进而评价转

基因抗虫、耐除草剂玉米所表达的外源蛋白对日本

通草蛉幼虫的安全风险，以期为推进我国转基因玉

米的研发和商业化应用提供科学支撑。

1 材料与方法

1.1 材料

供试虫源：日本通草蛉由中国农业科学院植物

保护研究所天敌昆虫研究组提供，幼虫以大豆蚜虫

Aphis glycines饲养在温度 20~27℃、相对湿度 60%~

75%、自然光照的温室内；成虫使用人工饲料饲养在

温度26±1℃、相对湿度（75±5）%、光照周期16 L∶8 D

的人工气候箱内。人工饲料由蔗糖和啤酒酵母粉按

照1∶1的比例组合而成，由沾水的棉花球提供水源，

新孵化的幼虫用于试验。亚洲玉米螟Ostrinia fur-

nacalis 在温度 27±1℃、相对湿度（75±5）%、光照周

期16 L∶8 D的养虫室中用人工饲料连续饲养多代，

对Bt杀虫蛋白敏感的亚洲玉米螟初孵幼虫用于测

定Cry1Ab蛋白的杀虫活性。

试剂及仪器：Cry1Ab、EPSPS、PAT蛋白溶液由

北京大北农生物技术有限公司提供，通过大肠杆菌

Escherichia coli表达，与北京大北农生物技术有限公

司转基因玉米C0030.3.5和C0010.1.1表达的Cry1Ab、

EPSPS、PAT蛋白具有实质等同性，蛋白验证试验由

北京大北农生物技术有限公司完成；99%砷酸二氢

钾（KH2AsO4），北京华尔博科技有限公司；Cry1Ab/

Cry1Ac、EPSPS、PAT 酶联免疫吸附测定（enzyme-

linked immunosorbent assay，ELISA）检测试剂盒，美

国Envirologix公司。Thermo Labsystems Model No.

354酶标仪，芬兰雷勃Thermo Labsystems公司；48孔

培养板，美国Corning Incorporated公司。

1.2 方法

1.2.1 Cry1Ab蛋白杀虫活性的测定

参考He et al.（2005）的方法测定Cry1Ab蛋白的

杀虫活性，即用蒸馏水将供试 Cry1Ab 蛋白稀释成

0.05、0.1、0.5、1、5、10 μg/g共 6个浓度梯度，以只含

蒸馏水为空白对照，与亚洲玉米螟的人工饲料混合

均匀。然后将饲料平均分装于48孔培养板中，亚洲

玉米螟初孵幼虫被分别接入其中，每孔1头幼虫，7 d

之后统计死亡情况并计算死亡率。试验重复2次以

检测供试Cry1Ab蛋白的杀虫活性。试验条件为温

度27±1℃、相对湿度（75±5）%、光照周期16 L∶8 D。

1.2.2 供试蛋白对日本通草蛉幼虫的安全风险评估

本研究的生测方法采用饲料添加法（Li et al.，

2014a），即在日本通草蛉幼虫的人工饲料中添加供

试蛋白 Cry1Ab、EPSPS 和 PAT，添加量为转基因玉

米组织（鲜重）中浓度的10倍以上，分别为158.0 μg/g

Cry1Ab 蛋白、2.47 mg/g EPSPS 蛋白、753 μg/g PAT

蛋白，分别以添加36 μg/g KH2AsO4和水的人工饲料

为阳性对照和阴性对照。新孵化的日本通草蛉幼虫

被单独饲喂不同处理的人工饲料，观察取食这些饲

料后幼虫的发育历期、结茧、羽化、茧期及成虫鲜重

等生长发育的生物学参数。每个试验3次重复，每个

重复测试38~40头幼虫，饲料每2 d更换1次，1 d内观

察2次，记录幼虫生长发育和死亡参数，羽化后的成

虫12 h之内分性别称重。试验条件同1.2.2。此外，

另将取食饲料 9 d 的日本通草蛉幼虫保存在-80℃

的冰箱里，用于ELISA测定。

1.2.3 日本通草蛉幼虫体内蛋白含量检测

使用 ELISA 法测定，用 Cry1Ab / Cry1Ac、EP-

SPS、PAT的检测试剂盒检测 1.2.2中保存的日本通

草蛉幼虫体内的Cry1Ab、EPSPS、PAT蛋白含量，8~

10头幼虫作为 1个处理，每个处理 3次重复。草蛉

幼虫用 PBST清洗以清除体表附着的蛋白，然后称

重并加入 1 mL PBST溶液混合后装入 2 mL的离心

管中，用玻璃匀浆器把样本捣碎；离心后取上清液并

适当稀释后用于 ELISA 检测。按照 ELISA 试剂盒

的操作说明进行测定。其中Cry1Ab和EPSPS蛋白

含量测定：将标准品、待测样品分别加入试剂盒中

96孔板；摇床上室温下孵育 1 h；PBST冲洗 3次；加

入 100 μL 标记酶，摇床上继续摇 0.5 h；PBST 冲洗

3次；加入底物，室温下放置0.5 h；加入终止液；在酶

标仪上测定450 nm 处的吸光值，绘制标准曲线并计

算样品中Cry1Ab和EPSPS蛋白的浓度。PAT蛋白

含量检测：将标记酶加入96孔板；再加入标准品、待

测样品，膜封后室温下孵育 2 h；PBST冲洗 3次；加

入底物；膜封后室温下放置 0.5 h；加终止液后在酶

标仪上测定 450 nm 处的吸光值，绘制标准曲线，计

算样品中PAT蛋白的浓度。

1.3 数据分析

Cry1Ab 蛋白的杀虫活性使用 PoloPlus 软件分

析，其余试验数据的统计分析利用SPSS 16.0软件进

行。幼虫取食不同饲料后的结茧率和羽化率使用卡

方检验；幼虫发育历期和茧期使用Mann-Whitney检

验；成虫鲜重使用2个独立样本的 t测验法检验。
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2 结果与分析

2.1 Cry1Ab蛋白对亚洲玉米螟的活性

Cry1Ab 蛋白对亚洲玉米螟具有良好的活性

（χ2=8.060；df=10），致死中浓度 LC50 为 0.095 μg / g

（95% FL：0.068~0.124 μg/g）。表明本研究使用的

Cry1Ab 蛋白活性良好，与转基因玉米表达的

Cry1Ab蛋白实质等同，可用于后续试验。

2.2 取食Cry1Ab蛋白的日本通草蛉生长发育情况

与取食正常饲料相比，取食含有Cry1Ab蛋白饲

料的日本通草蛉幼虫在结茧率（df=1，χ2<0.001，P=

0.983）、羽化率（df=1，χ2=0.307，P=0.579）、幼虫发育

历期（n=214，Z=-1.422，P=0.155）、茧期（n=91，Z♀=

-1.522，P=0.128；n=95，Z♂=-1.591，P=0.112）、成虫鲜

重（t♀=-0.006，df=87，P=0.995；t♂ =-0.037，df=93，P=

0.971）等方面均无显著差异。而取食含有KH2AsO4

饲料的日本通草蛉幼虫只有极少数结茧，结茧率仅

为 3.3%，显著低于取食正常饲料处理（χ2=183.4，P<

0.001）的90.7%和含Cry1Ab饲料处理（χ2=182.4，P<

0.001）的 90.6%（表 1）。说明取食供试Cry1Ab蛋白

对日本通草蛉幼虫的生长发育没有显著影响。

表1 取食Cry1Ab蛋白的日本通草蛉幼虫生物学参数

Table 1 Biological parameters of Chrysoperla nipponensis fed directly with artificial diet containing Cry1Ab protein

处理

Treatment

正常饲料Control

含Cry1Ab饲料

Diet containing Cry1Ab

含KH2AsO4饲料

Diet containing KH2AsO4

结茧率 a

Pupation rate

（%）

90.7±3.7 a

90.6±3.8 a

3.3±0.8 b

羽化率 a

Eclosion rate

（%）

84.0±7.1 a

86.9±2.4 a

－

幼虫发育历期 b

Larval duration

（d）

12.2±0.1 a

12.7±0.2 a

－

茧期 b

Pupal stage

（d）

雌 Female

8.7±0.1 a

8.8±0.1 a

－

雄 Male

8.6±0.1 a

8.8±0.1 a

－

成虫鲜重 c

Adult fresh weight

（mg）

雌 Female

5.06±0.10 a

5.06±0.09 a

－

雄 Male

4.14±0.06 a

4.14±0.07 a

－

a：卡方检验法；b：Mann-Whitney U检验法；c：t测验法。表中数据为平均数±标准误。同列数据后不同字母表示在P<

0.05水平差异显著。－表示在观察期内没有幼虫存活。a：Chi-square test；b：Mann-Whitney U-test；c：t test. Data are mean±

SE. Different letters in the same column indicate significant difference at P<0.05 level. － indicates that no larva survived during ex-

perimental observation period.

2.3 取食EPSPS蛋白的日本通草蛉生长发育情况

与对照相比，取食含有EPSPS蛋白饲料的日本

通草蛉幼虫在结茧率（df=1，χ2=0.22，P=0.639）、羽化

率（df=1，χ2=0.06，P=0.815）、幼虫发育历期（n=213，

Z=-1.874，P=0.061）、茧期（n=108，Z♀=-0.252，P=0.801；

n=91，Z♂=-0.107，P=0.915）、成虫鲜重（t♀=1.456，df=

106，P=0.148；t♂ =0.757，df=90，P=0.451）等方面均无

显著差异。而取食了含有KH2AsO4饲料的日本通草

蛉幼虫只有极少数能够达到茧期，与取食正常饲料

处理（df=1，χ2=197.1，P<0.001）和含EPSPS饲料处理

均差异显著（χ2=189.4，P<0.001）（表 2）。说明供试

EPSPS蛋白对日本通草蛉的生长发育没有显著影响。

2.4 取食PAT蛋白的日本通草蛉生长发育情况

与取食正常饲料相比，取食含有PAT蛋白饲料

的日本通草蛉幼虫在羽化率（df=1，χ2=0.68，P=0.410）、

雄虫茧期（n=109，Z♂=-1.163，P=0.245）、成虫鲜重

（t♀ =0.186，df=101，P=0.853；t♂ =- 0.240，df=108，P=

0.811）等方面均无显著差异。取食含有PAT蛋白的

日本通草蛉幼虫结茧率达到 96.6%，显著高于取食

正常饲料处理的89.9%（df=1，χ2=4.288，P=0.038）；幼

虫发育历期和雌虫茧期分别为 10.7 d和 8.6 d，均显

著低于取食正常饲料处理的11.1 d（n=220，Z=-2.348，

P=0.019）和 9.4 d（n=101，Z♀=-3.215，P=0.001）。取

食含有KH2AsO4饲料的日本通草蛉幼虫均不能存活

到茧期（表3）。表明饲料中添加PAT蛋白对日本通

草蛉生长发育无不利影响，反而是有利于日本通草

蛉的存活和发育。

2.5 日本通草蛉幼虫体内各蛋白的含量

ELISA检测结果表明，在日本通草蛉幼虫体内

均可检测到Cry1Ab、EPSPS、PAT蛋白，浓度分别为

2 758.8~5 210.7、35 018.0~54 426.6、16.8~149.8 ng/g。

而在取食正常饲料的日本通草蛉幼虫体内未检测

到。表明供试日本通草蛉幼虫能够通过取食饲料而

摄食目标蛋白，即采用饲料添加法能够模拟田间日

本通草蛉幼虫通过食物链摄食转基因玉米表达的外

源蛋白。
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表2 取食EPSPS蛋白的日本通草蛉生物学参数

Table 2 Biological parameters of Chrysoperla nipponensis fed directly with artificial diet containing EPSPS protein

处理Treatment

正常饲料Control

含EPSPS饲料
Diet containing EPSPS

含KH2AsO4饲料
Diet containing KH2AsO4

结茧率 a

Pupation rate
（%）

91.5±1.8 a

89.7±4.5 a

0.8±0.8 b

羽化率 a

Eclosion rate
（%）

93.6±2.2 a

94.3±1.7 a

－

幼虫发育历期 b

Larval duration
（d）

11.7±0.4 a

11.6±0.1 a

－

茧期 b

Pupal stage
（d）

雌 Female

9.0±0.1 a

9.0±0.0 a

－

雄 Male

8.8±0.1 a

8.8±0.1 a

－

成虫鲜重 c

Adult fresh weight
（mg）

雌 Female

5.35±0.12 a

5.13±0.11 a

－

雄 Male

4.46±0.10 a

4.35±0.10 a

－

a：卡方检验法；b：Mann-Whitney U检验法；c：t测验法。表中数据为平均数±标准误。同列数据后不同字母表示在P<

0.05水平差异显著。－表示在观察期内没有幼虫存活。a：Chi-square test；b：Mann-Whitney U-test；c：t test. Data are mean±

SE. Different letters in the same column indicate significant difference at P<0.05 level. － indicates that no larva survived during ex-

periment observation period.

表3 取食PAT蛋白的日本通草蛉生物学参数

Table 3 Biological parameters of Chrysoperla nipponensis fed directly with artificial diet containing PAT protein

处理
Treatment

正常饲料Control

含 PAT 饲料
Diet containing PAT

含KH2AsO4饲料
Diet containing KH2AsO4

结茧率 a

Pupation rate
（%）

89.9±0.1 a

96.6±2.3 b

－

羽化率 a

Eclosion rate
（%）

95.3±1.0 a

97.3±1.6 a

－

幼虫发育历期 b

Larval duration
（d）

11.1±0.1 a

10.7±0.3 b

－

茧期 b

Pupal stage
（d）

雌 Female

9.4±0.2 a

8.6±0.1 b

－

雄 Male

8.7±0.1 a

8.6±0.1 a

－

成虫鲜重 c

Adult fresh weight
（mg）

雌 Female

5.74±0.15 a

5.72±0.12 a

－

雄 Male

4.67±0.09 a

4.70±0.11 a

－

a：卡方检验法；b：Mann-Whitney U检验法；c：t测验法。表中数据为平均数±标准误。同列数据后不同字母表示在P<

0.05水平差异显著。－表示在观察期内没有幼虫存活。a：Chi-square test；b：Mann-Whitney U-test；c：t test. Data are mean±

SE. Different letters in the same column indicate significant difference at P<0.05 level. － indicates that no larva survived during ex-

periment observation period.

3 讨论

种植转基因作物面对的一个风险是转基因作物

对非靶标生物的潜在不利影响，尤其是对在生态系

统中具有重要功能的天敌昆虫。转基因作物表达的

蛋白会通过食物链的传递作用从植物传递给天敌，

从而使天敌暴露于转基因作物所表达的蛋白中。二

斑叶螨可以通过取食转基因玉米叶片将Cry1Ab蛋

白传递给普通草蛉（Dutton et al.，2002）；棉蚜Aphis

gossypii 取食转基因棉花将 Bt 蛋白通过转基因棉

花-棉蚜-龟纹瓢虫 Propylaea japonica 的食物链传

递给龟纹瓢虫（Zhang et al.，2006）；转基因水稻表达

的 Cry1Ab 蛋白可以通过水稻-褐飞虱 Nilaparvata

lugens-拟水狼蛛 Pirata subpiraticus 食物链的转移

最终在拟水狼蛛体内富集（陈茂等，2005）。在转基

因作物对非靶标昆虫的研究中，目前主要通过实验

室-半田间-田间的序贯评价来完成，在实验室研究

过程中，又可以分为Tier-1试验、二级营养试验和三

级营养试验（Romeis et al.，2008）。Tier-1试验通过

将蛋白加入受试生物饲料中来完成，这样受试生物

可以直接暴露在高剂量、远高于田间环境的蛋白浓

度中。本试验即采用Tier-1试验，人工饲料中加入

的Cry1Ab、EPSPS、PAT蛋白浓度是田间玉米表达量

的 10倍以上。与用转基因植物组织直接饲喂的二

级营养试验及通过植物组织-猎物-天敌的三级营养

关系试验相比，Tier-1 试验的结果更加可靠（Li et

al.，2014b）。为了保证试验结果的有效性，首先研究

了供试转基因玉米所表达的Cry1Ab抗虫蛋白活性，

该转基因玉米的主要靶标昆虫为玉米螟，本试验使

用对Cry1Ab蛋白敏感的亚洲玉米螟进行测试，结果

表明供试Cry1Ab蛋白具有很好的杀虫活性。

日本通草蛉幼虫生测试验结果表明，幼虫的结

茧率可以达到 90%左右，表明了试验结果的可靠

性。Bt蛋白通过绑定到靶标昆虫的中肠上从而对

靶标昆虫产生不利影响，生理生化研究结果表明普通
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草蛉中肠上没有Bt蛋白受体（Rodrigo-Simón et al.，

2006）。二化螟 Chilo suppressalis人工饲料-二化螟-
日本通草蛉三级营养关系的研究表明，取食Cry2Aa

蛋白的二化螟幼虫对日本通草蛉幼虫的存活率和发

育历期没有不利影响，然而对幼虫体重产生了不利

影响，在随后的研究中将高浓度的Cry2Aa蛋白加入

蔗糖水中直接饲喂日本通草蛉幼虫，发现Cry2Aa蛋

白对日本通草蛉幼虫没有不利影响，之前产生的不

利影响是由于二化螟营养质量降低所引起（Li et

al.，2013）。取食含Cry1Ac蛋白棉花叶片的敏感性

棉铃虫会对普通草蛉产生不利影响，而对Cry1Ac蛋

白有抗性的棉铃虫不会对普通草蛉产生不利影响

（Lawo et al.，2010）。Li et al.（2014a）将杀虫蛋白混

入人工饲料以研究Cry1Ab、Cry1Ac、Cry2Aa抗虫蛋

白对日本通草蛉幼虫的安全风险评估，发现 3种抗

虫蛋白对幼虫生长发育无不利影响。本试验结果同

样证实了取食含Cry1Ab蛋白饲料的日本通草蛉的

幼虫发育历期、茧期、结茧率、羽化率、成虫体重等生

物学参数与正常饲料处理相比均无显著差异。

EPSPS蛋白是一种耐草甘膦除草剂蛋白，其添

加量达到了2.47 mg/g，目前关于耐除草剂蛋白对捕

食性天敌的研究较少。本试验结果显示，取食含

EPSPS蛋白饲料的日本通草蛉幼虫发育历期、茧期、

结茧率、羽化率、成虫体重等生物学参数与取食正常

饲料处理相比均没有显著差异，说明这种蛋白对日

本通草蛉幼虫具有很好的安全性。田间试验也表明

了转 cry1Ab/vip3H+epsps基因水稻对稻叶蝉Nepho-

tettix cincticeps种群没有不利影响（卢增斌等，2013）。

PAT蛋白是一种耐草丁膦除草剂蛋白，其添加量为

753 μg/g。幼虫期取食含PAT蛋白的日本通草蛉发

育历期以及雌虫茧期均显著低于对照，结茧率显著

高于对照，从生长发育参数来看，PAT蛋白对日本通

草蛉幼虫的生长发育更为有利。日本通草蛉幼虫体

内能够检测到少量的 PAT 蛋白，浓度仅为为 16.8~

149.8 ng/g，说明 PAT 蛋白很容易降解，表明 PAT 蛋

白对日本通草蛉幼虫是安全的。PAT蛋白在人工胃

和肠道消化液中会迅速降解，与任何已知的毒素和

过敏原都没有同源性序列，没有N-糖基化位点，对

人、动物及环境都具有很好的安全性（Hérouet et al.，

2005；Center for Environmental Risk Assessment &

ILSI Research Foundation，2011）。

转基因作物对非靶标昆虫安全风险评估的研究

在不断的积累和更加深入，这些研究促进了人们关

于转基因作物对非靶标生物安全性的认识。本研究

结果说明转基因玉米所表达的Cry1Ab、EPSPS、PAT

蛋白对日本通草蛉幼虫生长发育无显著的不利影响。
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