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2015—2021年亚洲玉米螟对Cry1Ie杀虫蛋白的
敏感性监测
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摘要：为明确亚洲玉米螟Ostrinia furnacalis田间种群对Cry1Ie杀虫蛋白的敏感性，于2015—2021年

连续7年从黄淮海夏玉米区和北方春玉米区7省14地采集亚洲玉米螟田间种群，采用人工饲料混

合法评价其对Cry1Ie杀虫蛋白的敏感性。结果表明，Cry1Ie杀虫蛋白对54个亚洲玉米螟田间种群

的抑制中浓度LC50介于0.65~6.28 μg/g之间，其中对2016年齐齐哈尔种群的LC50最低，对2017年肇

东种群的LC50最高；LC95介于4.99~70.29 μg/g之间，其中对2015年合肥种群的LC95最低，对2017年

松原种群的 LC50最高。在 LC50水平上，相较于室内对照种群，最敏感种群和最不敏感种群分别为

2018年铁岭种群和2017年肇东种群，抗性倍数分别为0.26和1.17。虽然各地理种群对Cry1Ie杀虫

蛋白的敏感性存在差异，但均处于敏感水平，且是自然选择的结果，表明Cry1Ie杀虫蛋白可用于亚

洲玉米螟田间种群的防治。
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Abstract: To determine the susceptibility of Asian corn borer Ostrinia furnacalis field populations to

Cry1Ie, specimens were collected from 14 regions of seven provinces in the north spring corn region

and Huang-Huai-Hai summer corn region from 2015 to 2021. Diet-incorporation bioassays were con-

ducted to evaluate the susceptibility of these geographic field populations to Cry1Ie. The LC50 values

across 54 field populations ranged from 0.65 to 6.28 μg/g, with the lowest LC50 recorded in Qiqihar pop-

ulation in 2016 and the highest in the Zhaodong population in 2017. Similarly, the LC95 values ranged

from 4.99 to 70.29 μg/g, with the lowest LC95 observed in Hefei population in 2015 and the highest in

the Songyuan population in 2017. Compared to the laboratory population, the Tieling population (2018)

exhibited the most susceptibility, while the Zhaodong population (2017) displayed the highest tolerance,

with resistance rations of 0.26 and 1.17 at the LC50 level, respectively. Although field populations

showed different levels of susceptibility, they remained susceptible to Cry1Ie, reflecting natural varia-

tion. Therefore, Cry1Ie has the potential for the control of the O. furnacalis.
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玉米的高产与稳产关系着世界粮食安全与经济

发展，而虫害是制约玉米生产的最大因素。基于苏

云金芽胞杆菌Bacillus thuringiensis（Bt）杀虫蛋白研

发的转基因抗虫玉米为玉米害虫的绿色防控做出了

重要贡献，已在全世界范围内推广种植。然而，靶标

害虫长期处于转Bt基因抗虫作物的选择压力下，敏

感个体被逐渐淘汰，抗性个体不断富集、繁衍，最终

导致田间抗性种群的产生。截至目前，已有19例报

道证实靶标害虫对转基因抗虫玉米和转基因抗虫棉

花产生了实质抗性，如玉米干夜蛾Busseola fusca对

转 cry1Ab 玉米（Strydom et al.，2019）、小蔗螟 Dia-

traea saccharalis 对转 cry1A. 105 和转 cry1F 玉米

（Grimi et al.，2018）、草地贪夜蛾 Spodoptera frugi-

perda 对转 cry1Ab 和转 cry1F 玉米（Omoto et al.，

2016；Vassallo et al.，2019）、玉米根萤叶甲 Diabroti-

ca virgifera对转 cry3Bb玉米（Shrestha & Gassmann，

2019）等均产生了实质抗性。为了延缓靶标害虫抗

性的发展，实现转基因抗虫作物长期、安全的种植，

急需制订抗性治理策略。开展靶标害虫田间种群对

Bt杀虫蛋白的抗性监测是抗性治理策略的重要组

成部分，是掌握靶标害虫对Bt杀虫蛋白抗性发展动

态的重要手段；当发现害虫对Bt杀虫蛋白的敏感性

下降时应及时采取措施阻止抗性个体扩散，继而达

到延缓抗性发展的目的（Siegfried et al.，2005；Álva-

rez-Alfageme et al.，2022）。抗性监测也是未来预测

抗性演化规律、评价抗性治理策略成效的重要依

据。另外，抗性监测是确定诊断剂量的方法之一。

诊断剂量法是联合国粮食及农业组织建议用于监测

害虫田间抗性的方法，不仅能够区分害虫抗性个体

和敏感个体，而且能够监测低频率的抗性等位基因

（Halliday & Burham，1990；Marçon et al.，2000）。

亚洲玉米螟 Ostrinia furnacalis 俗称玉米钻心

虫，是重要的农业害虫，广泛分布在中国、日本、朝鲜

半岛以及菲律宾、越南等东南亚国家（Nafus & Sch-

reiner，1991）。该虫在我国玉米主产区常年发生较

重，近 10年来在全国年均发生面积达 0.2亿 hm2，年

均实际损失量高达196万 t，分别占全国玉米病虫害

年均发生总面积和实际总损失量的 29.8% 和

38.8%，是玉米上发生面积最大、产量损失最多的一

类 农 作 物 害 虫（http://www. moa. gov. cn/xw/zxfb/

202302/t2023_6420352.htm）。化学农药是防治亚洲

玉米螟的主要手段，但其钻蛀为害的习性导致防治

效果不佳。目前，以亚洲玉米螟为主要靶标的转基因

抗虫玉米‘DBN9936’（转 cry1Ab基因）、‘瑞丰 125’

（转 cry1Ab/cry2Aj 基因）和‘浙大瑞丰 8’（转 cry1Ab

和cry2Ab基因）在我国相继获得生产应用安全证书。

2023年，在我国内蒙古、吉林和四川等省区已开始

转基因抗虫玉米的试点种植（http://www.moa.gov.cn/

ztzl/zjyqwgz/kpxc/202311/t20231128_6441344.htm）。

因此，监测亚洲玉米螟对Bt杀虫蛋白敏感性的变化

对于该虫防控措施的制订具有重要意义。

cry1Ie是我国具有自主知识产权的新型杀虫蛋

白基因，其编码的Cry1Ie杀虫蛋白不仅能有效防治

亚洲玉米螟、棉铃虫 Helicoverpa armigera 和黏虫

Mythimna separata，而且与Cry1Ab、Cry1F及Cry1Ac

等杀虫蛋白尚无交互抗性（贺明霞等，2013；Zhang

et al.，2013；姜韬，2018）。我国已建立了亚洲玉米螟

对Cry1Ab和Cry1F杀虫蛋白的敏感基线（Liu et al.，

2022；Wang et al.，2023），但有关亚洲玉米螟对

Cry1Ie杀虫蛋白的抗性监测结果未见报道。因此，

为明确亚洲玉米螟对 Cry1Ie 杀虫蛋白的敏感性现

状，本研究于2015—2021年从我国北方春玉米区和

黄淮海夏玉米区采集亚洲玉米螟田间种群，连续 7

年监测其对Cry1Ie杀虫蛋白的敏感性，以期为未来

转基因抗虫玉米合理布局、抗性演化预测以及抗性

治理措施有效性评价等提供科学依据。

1 材料与方法

1.1 材料

供试虫源：亚洲玉米螟原始种群于2010年采集

自陕西省杨凌区常规玉米种植田。采用标准饲养技

术在室内以人工饲料（宋彦英等，1999）连续饲养多

年，过程中不接触任何Bt制剂或者Bt杀虫蛋白，取

孵化 12 h 内的幼虫作为室内对照种群供试。于

2015—2021年连续7年从北方春玉米区和黄淮海夏

玉米区采集亚洲玉米螟田间种群，分别从黑龙江省

齐齐哈尔市（337头成虫）、肇东市（361头成虫）、哈

尔滨市（283头成虫），吉林省松原市（311头成虫）、

农安县（228头成虫）、公主岭市（404头成虫），内蒙

古通辽市（255头滞育幼虫），吉林省铁岭市（259头

幼虫、173头成虫）、大连市（68头成虫），山东省德州

市（487头幼虫、152头成虫），河南省新乡市（220头

幼虫）、郑州市（402 头滞育幼虫）、洛阳市（78 头成

虫）和安徽省合肥市（138头成虫）这 7省 14地共采

集4 156头。幼虫从花丝、茎秆或者穗轴内采集，主

要为 4~5 龄幼虫，带回室内在温度（27±1）℃、光周

期16 L∶8 D、相对湿度70%~80%的条件下用新鲜玉

米组织或者人工饲料单管饲养，直至化蛹羽化，待成
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虫交配产卵后，取孵化12 h内的幼虫供试。滞育幼

虫于每年10月剖秆采集，带回室内后用特效防僵粉

单头处理，防止病原体交叉感染，尤其是白僵菌

Beauveria spp.；将处理的幼虫单头放在5 mL离心管

内，内置硫酸纸，为其化蛹提供附着点，处理后的滞

育个体放在寒冷干燥的室外，第 2年春天将滞育幼

虫放在温度（27±1）℃、光周期 16 L∶8 D、相对湿度

70%~80%的人工气候箱内解除滞育，直至化蛹羽化

（He et al.，2005），待成虫交配产卵后，取孵化12 h内

的幼虫供试。成虫于亚洲玉米螟发生高峰期在玉米

田周边的杂草丛中网捕获得，放在铺有产卵纸的长

80 cm×宽80 cm×高100 cm的交配笼中，每个种群至

少 50头雌成虫，每天收集卵块，并取孵化 12 h内的

幼虫供试。

供试玉米、土壤、蛋白和特效防僵粉：玉米品种

为郑单958，种子购自当地市场，将玉米籽粒撒播于长

60 cm×宽 45 cm×高 30 cm的塑料箱内，土壤为泥炭

土，播种深度 1.0~1.5 cm。在温度（27±1）℃、光周期

16 L∶8 D、相对湿度 70%~80%的条件下培养，待生

长至2~3叶期时取根部以上部位饲喂亚洲玉米螟幼

虫。KLASMANN 422型泥炭土，德国Klasmann-De-

ilmann公司。Cry1Ie 晶体蛋白，北京安百胜生物科

技有限公司。特效防僵粉从电商平台购买。

仪器：RXZ-500B智能人工气候箱，宁波江南仪

器厂；PCR-SEALER 封膜机，北京鼎昊源科技有限

公司；封口膜，美国 Minnesota Mining and Manufac-

turing公司；48孔培养板，美国Corning公司。

1.2 方法

采用人工饲料混合法测定亚洲玉米螟田间种群

对Cry1Ie杀虫蛋白的敏感性（He et al.，2005）。人工

饲料参照宋彦英等（1999）配方配制。Cry1Ie杀虫蛋

白用 5 mmol/L、pH 9.5的Na2CO3-NaHCO3缓冲液溶

解，采用考马斯蓝染色法定量蛋白浓度，共配制9个

浓度，即0、0.2、0.4、1、2、5、10、25、50 μg/g，用自来水

溶解搅拌均匀后与配制好的人工饲料干粉混合，并

以自来水配制的人工饲料作为空白对照。将10 g混

合均匀的人工饲料分装到48孔培养板中，每孔接入

1头待测试种群的孵化 12 h以内幼虫，用封口膜覆

盖，为保证空气流通，用解剖针在封口膜表面扎孔。

将48孔培养板置于温度（27±1）℃、光周期16 L∶8 D、

相对湿度70%~80%的人工气候箱内培养。7 d后调

查存活幼虫数，用毛笔轻触幼虫尾部，若无反应者视

为死亡；若单头幼虫质量小于 0.1 mg 者也视为死

亡。每个处理设 2~3个重复。采用Polo Plus 1.0软

件分析生物测定结果，计算浓度-反应曲线的斜率

值、LC50及其 95%置信区间、LC95及其 95%置信区

间。因为不同批次Bt杀虫蛋白的纯度不同，蛋白纯

度影响Bt杀虫蛋白对亚洲玉米螟的毒力，因此采用

抗性倍数监测各地理种群对 Cry1Ie 杀虫蛋白的敏

感性。抗性倍数=杀虫蛋白对田间种群的LC50/杀虫

蛋白对室内对照种群的LC50。

1.3 数据分析

根据LC50的 95%置信区间判断差异显著性，如

果置信区间有重叠，则无显著差异；如果置信区间无

重叠，则存在显著差异。

2 结果与分析

2.1 亚洲玉米螟田间种群对Cry1Ie杀虫蛋白的敏感性

2015年，Cry1Ie杀虫蛋白对亚洲玉米螟各田间种

群的LC50介于0.69~2.20 μg/g之间，对农安种群的毒

力最高，对新乡种群的毒力最低；LC95 介于 4.99~

30.02 μg/g之间，对合肥种群的毒力最高，对大连种

群的毒力最低（表1）。2016年，Cry1Ie杀虫蛋白对各

田间种群的LC50介于0.65~2.20 μg/g之间，对齐齐哈

尔种群的毒力最高，对松原种群的毒力最低；LC95介

于7.58~33.07 μg/g之间，对合肥种群的毒力最高，对德

州种群的毒力最低（表 1）。2017年，Cry1Ie杀虫蛋白

对各田间种群的LC50介于2.31~6.28 μg/g之间，对德

州种群的毒力最高，对肇东种群的毒力最低；LC95介

于 11.23~70.29 μg/g之间，对农安种群的毒力最高，

对松原种群的毒力最低（表 1）。2018年，Cry1Ie杀

虫蛋白对各田间种群的 LC50介于 0.77~2.80 μg/g 之

间，LC95介于 12.72~39.26 μg/g 之间，均对铁岭种群

的毒力最高，均对洛阳种群的毒力最低（表 1）。

2019年，Cry1Ie杀虫蛋白对各田间种群的LC50介于

1.83~3.57 μg/g之间，对德州种群的毒力最高，对齐

齐哈尔种群的毒力最低；LC95介于15.29~31.18 μg/g

之间，对德州种群的毒力最高，对农安种群的毒力最

低（表 1）。2020年，Cry1Ie杀虫蛋白对各田间种群

的 LC50 介于 1.08~2.48 μg/g 之间，LC95 介于 19.15~

50.97 μg/g之间，均对德州种群的毒力最高，均对公

主岭种群的毒力最低（表 1）。2021 年，Cry1Ie 杀虫

蛋白对各田间种群的LC50介于1.36~3.06 μg/g之间，

对德州种群的毒力最高，对齐齐哈尔种群的毒力最

低；LC95介于20.51~40.77 μg/g之间，对哈尔滨种群的

毒力最高，对齐齐哈尔种群的毒力最低（表 1）。综

合分析结果显示，2015—2021年，Cry1Ie杀虫蛋白对

亚洲玉米螟各田间种群的 LC50介于 0.65~6.28 μg/g
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之间，对齐齐哈尔种群的毒力最高，对肇东种群的毒

力最低；LC95介于4.99~70.29 μg/g之间，对合肥种群

的毒力最高，对松原种群的毒力最低（表1）。在LC50

水平上，相对室内对照种群，最敏感种群为 2018年

铁岭种群，对Cry1Ie杀虫蛋白的抗性倍数为0.26；最

不敏感种群为2017年肇东种群，对Cry1Ie杀虫蛋白

的抗性倍数为1.17（表1和图1）。

表1 2015—2021年Cry1Ie杀虫蛋白对亚洲玉米螟田间种群和室内对照种群的毒力

Table 1 Toxicity of Cry1Ie against the field populations and laboratory population of Ostrinia furnacalis from 2015 to 2021

2015

2016

2017

2018

2019

室内对照
Laboratory population

新乡 Xinxiang

公主岭 Gongzhuling

大连 Dalian

德州 Dezhou

郑州 Zhengzhou

通辽 Tongliao

铁岭 Tieling

合肥 Hefei

松原 Songyuan

农安 Nong’an

室内对照
Laboratory population

松原 Songyuan

德州 Dezhou

铁岭 Tieling

公主岭 Gongzhuling

肇东 Zhaodong

合肥 Hefei

农安 Nong’an

齐齐哈尔 Qiqihar

室内对照
Laboratory population

肇东 Zhaodong

公主岭 Gongzhuling

农安 Nong’an

齐齐哈尔 Qiqihar

铁岭 Tieling

松原 Songyuan

哈尔滨 Harbin

德州 Dezhou

室内对照
Laboratory population

洛阳 Luoyang

德州 Dezhou

农安 Nong’an

哈尔滨 Harbin

齐齐哈尔 Qiqihar

松原 Songyuan

公主岭 Gongzhuling

铁岭 Tieling

室内对照
Laboratory population

624

528

576

576

576

624

528

432

576

480

768
672

576

624

576

576

576

528

576

624
576

672

672

672

672

672

672

672

672
672

672

672

672

576

576

624

624

672
672

2.02(1.70-2.39)

2.20(1.66-2.79)

2.10(1.59-2.64)

1.68(1.07-2.36)

1.71(1.30-2.14)

1.82(1.41-2.28)

1.64(1.26-2.08)

1.21(0.92-1.51)

0.90(0.63-1.15)

1.02(0.70-1.35)

0.69(0.51-0.89)
2.40(1.76-3.08)

2.20(1.69-3.74)

1.71(1.29-2.20)

1.46(1.16-1.80)

1.42(1.13-1.75)

1.16(0.86-1.49)

0.97(0.74-1.21)

0.95(0.74-1.19)

0.65(0.49-0.85)
5.36(3.81-7.04)

6.28(4.67-8.04)

5.34(3.77-7.04)

4.49(2.74-6.50)

3.85(2.41-5.44)

3.28(2.32-4.36)

2.88(1.81-4.17)

2.97(2.21-3.75)

2.31(1.45-3.25)
2.91(2.34-3.57)

2.80(2.21-3.47)

2.65(2.01-3.32)

2.14(1.66-2.68)

1.73(1.34-2.14)

1.61(1.28-1.98)

1.59(1.25-1.97)

1.52(1.28-1.80)

0.77(0.57-1.00)
3.34(2.80-3.96)

1.00(0.78-1.28)

1.09(0.80-1.49)

1.04(0.77-1.41)

0.83(0.54-1.27)

0.85(0.63-1.14)

0.90(0.67-1.22)

0.82(0.60-1.11)

0.60(0.45-0.81)

0.44(0.32-0.62)

0.51(0.35-0.72)

0.34(0.25-0.48)
1.00(0.67-1.49)

0.92(0.64-1.33)

0.71(0.48-1.05)

0.61(0.43-0.87)

0.59(0.42-0.85)

0.48(0.33-0.71)

0.40(0.28-0.58)

0.40(0.28-0.57)

0.27(0.18-0.44)
1.00(0.65-1.54)

1.17(0.78-1.76)

1.00(0.65-1.54)

0.84(0.50-1.41)

0.72(0.43-1.19)

0.61(0.39-0.95)

0.54(0.32-0.90)

0.55(0.37-0.83)

0.43(0.26-0.71)
1.00(0.74-1.35)

0.96(0.70-1.31)

0.91(0.66-1.27)

0.73(0.53-1.01)

0.59(0.43-0.81)

0.55(0.41-0.75)

0.55(0.40-0.75)

0.52(0.40-0.69)

0.26(0.19-0.38)
1.00(0.78-1.28)

21.37(15.54-31.99)

11.61(8.39-18.72)

12.09(8.86-19.01)

30.02(19.27-57.29)

8.14(6.11-12.13)

20.41(14.82-30.87)

19.18(13.24-31.81)

7.34(5.43-11.31)

4.99(3.60-8.44)

6.45(4.15-14.35)

7.64(5.00-14.55)
26.41(18.72-42.61)

16.91(12.33-26.50)

33.07(21.93-57.09)

18.09(12.48-29.74)

15.23(10.86-23.89)

13.34(9.33-21.67)

7.58(5.59-11.42)

9.99(7.13-15.63)

12.91(8.73-21.74)
60.09(44.05-90.18)

69.52(48.98-92.30)

59.66(42.02-96.97)

11.23(7.96-18.98)

62.47(42.83-85.91)

46.05(32.48-72.72)

70.29(44.97-108.09)

20.78(15.61-30.64)

41.20(28.06-70.62)
37.44(26.48-58.52)

39.26(27.60-61.71)

22.80(16.94-34.00)

25.75(18.35-40.00)

13.99(10.43-20.75)

14.80(10.78-22.53)

14.44(10.71-21.26)

15.54(11.50-22.77)

12.72(8.83-20.49)
31.51(23.50-45.44)

1.61±0.11

2.28±0.28

2.16±0.25

1.31±0.15

2.42±0.27

1.57±0.13

1.54±0.14

2.10±0.24

2.21±0.32

2.05±0.35

1.58±0.19
1.58±0.16

1.86±0.20

1.28±0.11

1.50±0.13

1.60±0.14

1.55±0.15

1.84±0.17

1.61±0.14

1.27±0.11
1.57±0.14

1.57±0.15

1.57±0.16

1.18±0.13

1.36±0.15

1.43±0.13

1.18±0.12

1.95±0.20

1.31±0.14
1.48±0.11

1.43±0.11

1.76±0.17

1.52±0.12

1.81±0.17

1.71±0.15

1.72±0.14

1.63±0.11

1.35±0.11
1.69±0.11

3.4
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7.8
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3.0
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2020

2021

肇东Zhaodong

齐齐哈尔 Qiqihar

哈尔滨 Harbin

松原 Songyuan

农安 Nong’an

公主岭 Gongzhuling

铁岭 Tieling

德州 Dezhou

室内对照
Laboratory population

肇东 Zhaodong

公主岭 Gongzhuling

齐齐哈尔 Qiqihar

哈尔滨 Harbin

德州 Dezhou

合肥 Hefei

室内对照
Laboratory population

齐齐哈尔 Qiqihar

哈尔滨 Harbin

肇东 Zhaodong

公主岭 Gongzhuling

德州 Dezhou

672

672

672

672

672

672

672

672

864

768

768

768

768

768

768

864

768

864

864

864

864

2.75(2.06-3.48)

3.57(2.69-4.43)

1.95(1.50-2.44)

1.92(1.56-2.32)

2.66(2.05-3.33)

1.97(1.53-2.45)

1.97(1.52-2.48)

1.83(1.48-2.22)

2.43(1.72-3.23)

2.41(1.83-3.04)

2.48(1.75-3.32)

1.48(1.14-1.87)

1.89(1.46-2.37)

1.08(0.81-1.39)

1.46(1.00-1.99)

3.17(2.23-4.21)

3.06(2.25-3.95)

1.52(1.15-1.94)

2.53(1.77-3.37)

2.92(2.00-3.92)

1.36(0.97-1.81)

0.82(0.60-1.13)

1.07(0.79-1.44)

0.58(0.43-0.79)

0.57(0.44-0.75)

0.80(0.59-1.07)

0.59(0.44-0.79)

0.59(0.44-0.80)

0.55(0.42-0.72)

1.00(0.64-1.56)

0.99(0.66-1.49)

1.02(0.65-1.60)

0.61(0.41-0.91)

0.78(0.52-1.16)

0.45(0.29-0.68)

0.60(0.38-0.96)

1.00(0.64-1.57)

0.97(0.63-1.48)

0.48(0.32-0.72)

0.80(0.51-1.26)

0.92(0.58-1.46)

0.43(0.27-0.67)

22.07(16.50-32.58)

22.80(17.23-34.02)

17.45(13.09-25.31)

16.36(12.42-23.17)

31.18(22.42-47.82)

15.82(11.97-22.66)

31.04(21.72-49.24)

15.29(11.61-21.66)

42.99(30.69-65.71)

24.03(17.90-35.27)

50.97(34.61-84.27)

21.84(15.81-32.71)

20.13(14.98-29.14)

19.15(13.61-29.42)

21.75(15.59-33.52)

45.37(32.85-68.90)

40.77(29.71-61.29)

20.51(15.14-29.85)

33.68(24.66-50.50)

36.10(26.34-54.62)

25.57(18.24-38.85)

1.82±0.17

2.04±0.23

1.73±0.15

1.77±0.13

1.54±0.13

1.82±0.15

1.37±0.11

1.78±0.13

1.32±0.11

1.65±0.14

1.25±0.11

1.41±0.10

1.60±0.12

1.32±0.10

1.40±0.13

1.42±0.13

1.46±0.12

1.46±0.11

1.46±0.13

1.51±0.14

1.29±0.10

6.5

7.1

5.4

9.3

9.3

8.6

8.3

8.2

7.2

3.4

4.2

8.6

7.0

5.4

6.8

7.2

4.2

7.0

6.2

5.9

5.8

12

12

12

12

12

12

12

12

16

14

14

14

14

14

14

16

14

16

16

16

16

年份
Year

种群
Population

试虫数
No. of
tested
insects

LC50 (95% FL)/
(μg/g)

抗性倍数（95% FL）
Resistance ratio

(95% FL)

LC95 (95% FL)/
(μg/g)

斜率±
标准误

Slope±SE
χ2 df

FL：置信区间。FL: Fiducial interval.

图1 在LC50水平上亚洲玉米螟田间种群和室内对照种群对Cry1Ie杀虫蛋白的抗性倍数

Fig. 1 Resistance ratio values of Cry1Ie against the field populations and laboratory population of

Ostrinia furnacalis at the LC50 level

2.2 不同生态区田间种群对Cry1Ie杀虫蛋白的敏感性

在北方春玉米区，Cry1Ie杀虫蛋白对亚洲玉米

螟各田间种群的 LC50 和 LC95 范围分别是 1.13~

4.16 μg/g和13.79~43.57 μg/g（图2）。在黄淮海夏玉

续表1 Continued
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米区，Cry1Ie 杀虫蛋白对亚洲玉米螟各田间种群

的 LC50和 LC95范围分别是 1.25~4.65 μg/g 和 11.29~

43.53 μg/g（图2）。

图2 Cry1Ie杀虫蛋白对北方春玉米区和黄淮海夏玉米区亚洲玉米螟田间种群的LC50（A）和LC95（B）

Fig. 2 LC50 (A) and LC95 (B) values of Cry1Ie against north spring corn region and Huang-Huai-Hai summer corn

region populations of Ostrinia furnacalis

图中数据为平均数±标准误。Data are mean±SE.

3 讨论

作为抗性治理策略的重要组成部分，在转Bt基

因抗虫作物商业化种植之前监测靶标害虫田间种群

对Bt杀虫蛋白的敏感性至关重要。一方面可以全

面了解靶标害虫对Bt杀虫蛋白的敏感性水平；另一

方面，在转Bt基因抗虫作物商业化种植后，可为监

测靶标害虫的田间抗性提供参考。在美国和西班牙

等欧美国家，抗性监测也是转基因抗虫作物监管审

批程序的重要组成部分（Álvarez-Alfageme et al.，

2022）。本研究连续 7年监测了我国玉米主产区多

个亚洲玉米螟田间种群对 Cry1Ie 杀虫蛋白的敏感

性，也是我国首次监测亚洲玉米螟田间种群对Cry1Ie

杀虫蛋白的敏感性，结果表明Cry1Ie杀虫蛋白对亚

洲玉米螟各田间种群的LC50为0.65~6.28 μg/g，虽然

各田间种群之间存在敏感性差异，但这种差异是自

然选择的结果。20世纪 80年代，Bt制剂或Bt颗粒

是防治亚洲玉米螟的主要生物学技术手段，由于防

治成本高、缺乏合适剂型以及技术欠缺等原因，使用

Bt制剂防治亚洲玉米螟的方法被逐渐淘汰，同样说

明该差异是自然选择的结果（He et al.，2005）。亚洲

玉米螟作为东南亚国家玉米上最重要的害虫之一，

多个国家已建立了亚洲玉米螟对Bt杀虫蛋白的敏

感基线，并评估了亚洲玉米螟对Bt杀虫蛋白的抗性

等位基因频率。2005年，我国首次建立了亚洲玉米

螟对 Cry1Ab 杀虫蛋白的敏感基线，虽然各种群对

Cry1Ab的敏感性存在差异，但LC50范围相对较窄，

最不敏感种群和最敏感种群的抗性倍数比值小于

10，说明各种群对Cry1Ab杀虫蛋白依然处于敏感水

平（He et al.，2005）。2022年，亚洲玉米螟对Cry1Ab

杀虫蛋白的抗性等位基因频率仅为0.004 8，说明该

杀虫蛋白对亚洲玉米螟仍有较高的毒力（Liu et al.，

2022）。2015年，越南开始种植‘Bt11’（转 cry1Ab玉

米）来防治亚洲玉米螟，2019年各监测点亚洲玉米

螟种群对 Cry1Ab 杀虫蛋白仍处于敏感水平（Le et

al.，2019）。在菲律宾，虽然亚洲玉米螟在Cry1Ab诊

断剂量浓度下的存活率较高，但是存活个体不能在

‘MON810’（转 cry1Ab玉米）玉米组织上存活，说明

没有产生抗性个体（Alcantara et al.，2011）。

本研究结果显示，同其他年份相比，2017 年

Cry1Ie杀虫蛋白对亚洲玉米螟各田间种群的LC50较

高，但是Cry1Ie杀虫蛋白对各田间种群的LC50或显

著低于室内对照种群，或与室内对照种群差异不显

著，这可能与蛋白纯度有关。蛋白的结构、纯度、制

备过程、纯化方式以及定量方法等均可以影响其毒

力（Siegfried et al.，2007；Gujar et al.，2008；Chakroun

et al.，2012）。除此之外，影响靶标害虫对Bt杀虫蛋

白敏感性的因素还包括采集靶标害虫的生态环境、

地域差别、寄主植物类型、测试代数和种群活力等

（Gore et al.，2003；Gujar et al.，2007）。如采集自黄

淮海夏玉米区的亚洲玉米螟田间种群对Cry1Ab的

敏感性低于采集自北方春玉米区的田间种群，可能

是因为黄淮海夏玉米区田间种群被白僵菌和苏云金

芽胞杆菌侵染的概率较高（He et al.，2005）。另外，

黄河流域转基因棉花表达的Cry1Ac杀虫蛋白为亚

洲玉米螟提供了一定的筛选压力，可能会影响该靶
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标对Cry1Ab和Cry1F的敏感性（Wang et al.，2023）。

生物测定是监测Bt抗性或者杀虫剂抗性的主

要方法（徐婷婷等，2022；胡明鑫等，2023），该方法能

够监测高水平的抗性，但是不能有效监测等位基因

频率低于 0.005 的抗性（Burd et al.，2003）。诊断剂

量法能够弥补该方法的不足，不仅能有效监测低水

平抗性，而且工作量小，可以在相同时间内完成对更

多地理种群的抗性监测（Halliday & Burham，1990）。

当采用诊断剂量法监测害虫抗性时，即使在诊断剂

量浓度下个体能够存活，也不能说明已经产生抗性

个体；若成活个体能够在转基因植株或者转基因作

物组织上存活，且能够产生可育后代，则认为是抗性

个体（Tabashnik et al.，2014）。采集自美国明尼苏达

州的欧洲玉米螟O. nubilalis能在Cry1Ab诊断剂量

下存活，但是存活个体不能在营养期阶段转基因

玉米组织上存活；该种群虽然能在花丝上存活，但

是存活个体的生长发育受到严重抑制，所以不能说

明该地理种群对Cry1Ab杀虫蛋白产生了田间抗性

（Siegfried et al.，2007）。另外，为了增加抗性监测的

敏感度和准确性，有必要开展室内汰选工作，建立靶

标害虫的高水平抗性品系。在了解抗性遗传的基础

上分析鉴定调控抗性的主效基因，采用基因克隆等

分子技术直接检测田间个体的抗性基因。因此，未

来应致力于开展诊断剂量法并筛选亚洲玉米螟

Cry1Ie高抗性品系。

我国自主研发的转Bt基因抗虫玉米在技术上

已经成熟，利用转Bt基因抗虫玉米防治亚洲玉米螟

已进入试点种植。虽然转 cry1Ie玉米‘IE09S034’没

有获得安全证书，但是已获得安全证书的转基因玉

米品种会对亚洲玉米螟产生筛选压力，这可能影响

该靶标害虫对Cry1Ie杀虫蛋白的敏感性，因此加强

亚洲玉米螟对 Cry1Ie 杀虫蛋白的抗性监测同样重

要。同时，应根据我国的实际情况和基本国情制订

抗性治理策略，综合采用农业防治、物理防治和生物

防治等技术进行害虫抗性治理。另外，从1997年开

始商业化种植转基因抗虫棉，棉铃虫对转基因抗虫

棉长期处于敏感水平。玉米作为天然庇护所，在延

缓棉铃虫对转基因抗虫棉产生抗性的过程中发挥了

重要作用。若在我国推广转基因玉米种植，棉铃虫

的天然庇护所面积将降低，这可能会加快棉铃虫对

转基因抗虫棉的抗性发展（Wu，2007）。为了可持续

控制棉铃虫，实现转基因抗虫棉长期安全的种植，可

以推广第二代转多价基因抗虫棉（Wei et al.，2017）。
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