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摘要: 转基因抗虫作物的商业化种植带来了显著的经济、生态和社会效益ꎬ对转基因抗虫作物的安全性

评价也一直是国内外学者研究的热点ꎮ 对生物非靶标效应的研究是转基因抗虫作物安全性评价的重要

组成部分ꎬ农田天敌类生物是其中的重点内容之一ꎮ 瓢虫是农田生态系统重要的捕食性天敌ꎬ评价其在

转基因抗虫作物田间是否能通过捕食猎物或取食花粉而接触到杀虫蛋白并富集于体内ꎬ进而对自身产生

一定的非靶标效应ꎬ这对捕食性瓢虫的安全性研究具有重要的意义ꎮ 本文从捕食性天敌瓢虫的生命表参

数、行为功能参数、田间群落参数及体内微环境指标等方面综述了转基因抗虫作物对瓢虫的安全性研究

进展ꎬ并对后期转基因抗虫作物对田间捕食性天敌的研究方向提出了建议ꎬ以期为转基因抗虫作物的环境安全性研究提供

理论指导和为进一步完善转基因抗虫作物对瓢虫安全性评价的技术体系提供系统的数据资料ꎮ
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　 　 转基因作物的商业化种植ꎬ有效控制了靶标害

虫的发生和危害ꎬ取得了显著的经济、生态和社会

效益(Ｌｕ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１２ꎻ Ｗｕ ｅｔ ａｌ.ꎬ２００８)ꎮ 转基因抗

虫作物的环境安全性长期以来一直是国内外学者

关注的热点和焦点ꎬ且环境安全性评价是转基因抗

虫作物在生产应用前的重要环节ꎬ其中农田天敌类

生物是环境安全评价的重点内容之一ꎮ
瓢虫是农业生态系统中一种重要的捕食性天

敌ꎮ 农田常见的捕食性瓢虫有龟纹瓢虫 Ｐｒｏｐｙｌｅａ ｊａ￣
ｐｏｎｉｃａ Ｔｈｕｎｂｅｒｇ、异色瓢虫 Ｈａｒｍｏｎｉａ ａｘｙｒｉｄｉｓ Ｐａｌｌａｓ、
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七星瓢虫 Ｃｏｃｃｉｎｅｌｌａ ｓｅｐｔｅｍｐｕｎｃｔａｔａ Ｌ.等 (潘洪生ꎬ
２０１５ꎻ Ｚｈｏｕ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１６)ꎮ 大多数捕食性瓢虫的幼虫

和成虫为捕食性ꎬ主要以蚜虫、叶螨、粉虱、飞虱及鳞

翅目害虫的卵或幼虫为食ꎬ食物匮乏时也以作物花

粉为食(潘洪生ꎬ２０１５ꎻ Ｚｈａｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ２００６)ꎮ 因此ꎬ农
田瓢虫可能通过食物链富集到转基因抗虫作物中

的外源 Ｂｔ 蛋白ꎬ而富集到体内的外源 Ｂｔ 蛋白能否

对其的生长发育及其他代谢产生影响也成为众多

学者研究的方向ꎮ
本文从瓢虫的生命表参数、行为功能参数、田

间群落参数及体内微环境指标等方面综述了转基

因抗虫作物对瓢虫的安全性研究进展ꎬ以期为转基

因抗虫作物的环境安全性研究提供理论指导和为

进一步完善转基因抗虫作物对瓢虫安全性评价的

技术体系提供系统的数据资料ꎮ

１　 对捕食性瓢虫生命表参数的影响
对生物影响的研究ꎬ最直接的方法就是对其生

长发育等生命表参数进行研究ꎬ而生命表参数一般

包括幼虫死亡率、幼虫历期、化蛹率、羽化率、新羽

化成虫体重、成虫死亡率、产卵前期、总产卵量、体
重、卵孵化率等ꎮ
１.１　 外源 Ｂｔ 蛋白对捕食性瓢虫的影响

前人研究表明ꎬ以鳞翅目为靶标害虫的外源 Ｂｔ 蛋
白 Ｃｒｙ１Ａｂ、 Ｃｒｙ１Ａｃ、 Ｃｒｙ１Ａｈ、 Ｃｒｙ１Ｃ、 Ｃｒｙ１Ｃａ、 Ｃｒｙ１Ｆ、
Ｃｒｙ１Ｉｅ、Ｃｒｙ２Ａ、Ｃｒｙ２Ａｂ、Ｃｒｙ３Ｂｂ１、Ｖｉｐ３Ａａ 等对捕食性瓢

虫的生命表参数没有不利影响ꎮ Ｚｈａｎｇ ｅｔ ａｌ. (２０１４)分
别以混有５００ μｇｇ－１ Ｃｒｙ１Ａｂ、Ｃｒｙ１Ａｃ、Ｃｒｙ１Ｆ 蛋白的油

菜 Ｂｒａｓｓｉｃａ ｎａｐｕｓ Ｌ.花粉饲料饲喂龟纹瓢虫初孵幼虫ꎬ
结果发现:龟纹瓢虫的化蛹率、羽化率、幼虫到蛹发育

历期、成虫鲜重等与对照相比均无显著差异ꎮ Ｌｉ ｅｔ ａｌ.
(２０１７ａ)将 ２００ μｇｇ－１的 Ｃｒｙ１Ｉｅ 蛋白混在油菜花粉饲

料中饲喂龟纹瓢虫初孵幼虫后发现ꎬ化蛹率、羽化率、
幼虫总生育期、成虫体重、总产卵量等与 Ｚｈａｎｇ ｅｔ ａｌ.
(２０１４)得到了基本一致的结论ꎮ Ｌｉ ｅｔ ａｌ.(２０１５)分别

以 ２００ μｇｇ－１的 Ｃｒｙ１Ｃ 蛋白和 ５００ μｇｇ－１的 Ｃｒｙ２Ａ
蛋白喂食龟纹瓢虫初孵幼虫ꎬ发现其化蛹率、羽化率、
幼虫总生育期、成虫体重、总产卵量等均没有受到显著

影响ꎮ Ｚｈｏｕ ｅｔ ａｌ. (２０１６) 分别以 １５０ ｍｇ ｇ－１ 的

Ｃｒｙ１Ａｂ 蛋白和１２０ ｍｇｇ－１的Ｃｒｙ１Ａｃ 蛋白喂食稻红瓢

虫Ｍｉｃｒａｓｐｉｓ ｄｉｓｃｏｌｏｒ Ｆａｂｒｉｃｉｕｓ 成虫后发现ꎬ稻红瓢虫的

生存率、产卵前历期、繁殖率、成虫体重等均没有受到

显著影响ꎮ Ａｌｉ ｅｔ ａｌ. (２０１７)分别以 ２００ μｇｇ－１ 的

Ｃｒｙ１Ａｃ、Ｃｒｙ１Ｆａ、Ｃｒｙ１Ｃａ、Ｃｒｙ２Ａｂ、Ｖｉｐ３Ａａ 蛋白喂食异

色瓢虫初孵幼虫ꎬ结果发现ꎬ异色瓢虫的化蛹率、７
日龄幼虫体重、羽化率、幼虫发育历期、成虫体重等

均没有受到显著不利影响ꎮ Áｌｖａｒｅｚ￣Ａｌｆａｇｅｍｅ ｅｔ ａｌ.
(２０１１)采用类似的方法研究了以鞘翅目为靶标的

Ｃｒｙ３ 系列蛋白对双斑瓢虫 Ａｄａｌｉａ ｂｉｐｕｎｃｔａｔａ Ｌ.的影

响ꎬ结果表明:幼虫存活率、１ ~ ３ 龄幼虫的发育历

期、蛹死亡率、蛹期、雄成虫体重、雌成虫体重等参

数与对照相比均没有显著差异ꎮ
１.２　 转基因抗虫作物花粉对捕食性瓢虫的影响

在一定环境和条件下ꎬ捕食性天敌瓢虫可取食

花粉ꎬ故 Ｂｔ 蛋白也可通过转基因抗虫作物的花粉

传递到瓢虫体内并进一步富集ꎮ 体内富集的外源

Ｂｔ 蛋白能否会对瓢虫产生影响也成为转基因生物

安全研究的热门方向ꎮ 转 Ｃｒｙ１Ａｂ 基因水稻 Ｏｒｙｚａ
ｓａｔｉｖａ Ｌ. ＫＭＤ１ 和 ＫＭＤ２、转 Ｃｒｙ１Ｃ 基因水稻 Ｔ１Ｃ￣
１９、转 Ｃｒｙ２Ａ 基因水稻 Ｔ２Ａ￣１、转 Ｃｒｙ１Ｉｅ 基因玉米

Ｚｅａ ｍａｙｓ Ｌ. ＩＥ０９Ｓ０３４、转 Ｃｒｙ１Ａｂ / Ｃｒｙ１Ａｃ 基因玉米

ＺＺＭ０３０ 等的花粉对龟纹瓢虫的生存率、幼虫发育

历期、繁殖率等均没有显著的影响(Ｂａｉ ｅｔ ａｌ.ꎬ２００５ꎻ
Ｌｉ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１５ꎬ ２０１７ａꎻ Ｘｉｅ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１９ )ꎮ 转

Ｃｒｙ１Ａｃ / Ｃｒｙ１Ａｂ 基因水稻华恢 １ 号花粉对稻红瓢虫

成虫生存率、产卵前历期、产卵量、成虫干重也没有

明显影响(Ｚｈｏｕ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１６)ꎮ 转 Ｃｒｙ１Ａｂ / Ｃｒｙ２Ａｊ 基
因玉米对异色瓢虫或龟纹瓢虫的生存率、成虫体

重、产卵前历期、产卵量、卵孵化率等参数没有影响

(Ｃｈａｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１７ꎻ Ｌｉｕ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１６)ꎮ
前人采用表达 Ｃｒｙ３ 系列蛋白的转基因作物对

捕食性瓢虫的影响进行了研究ꎮ 如以含有 ０、２５％、
５０％、７５％或 １００％转基因玉米花粉配合蚜虫喂养

瓢虫 Ｃｏｌｅｏｍｅｇｉｌｌａ ｍａｃｕｌａｔａ ＤｅＧｅｅｒ 幼虫ꎬ结果发现:
转 Ｃｒｙ３Ｂｂ 基因玉米(转化事件 ＭＯＮ８６３)花粉对瓢虫

的生存率、幼虫发育历期、成虫体重、成虫产卵前期、
成虫产卵量等没有影响(Ａｈｍａｄ ｅｔ ａｌ.ꎬ２００６ꎻ Ｌｕｎ￣
ｄｇｒｅｎ ＆ Ｗｉｅｄｅｎｍａｎｎꎬ２００２)ꎮ Ｆｅｒｒｙ ｅｔ ａｌ.(２００７)以表

达 Ｃｒｙ３Ａ 蛋白的马铃薯 Ｓｏｌａｎｕｍ ｔｕｂｅｒｏｓｕｍ Ｌ.花药和

花粉饲喂异色瓢虫成虫ꎬ结果发现:Ｃｒｙ３Ａ 蛋白对其

生存率、体重、繁殖率同样没有表现出不利影响ꎮ 此

外ꎬ 以 表 达 Ｃｒｙ３４Ａｂ１、 Ｃｒｙ３５Ａｂ１、 Ｃｒｙ３Ｂｂ１、 Ｃｒｙ１Ｆ、
Ｃｒｙ１Ａ.１０５、Ｃｒｙ２Ａｂ２ 蛋白的转基因玉米 ＳｍａｒｔＳｔａｘ 的

花粉为食的异色瓢虫的 ２、３ 龄幼虫质量ꎬ孵化到 ２、３

４０２ 生物安全学报　 Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｂｉｏｓａｆｅｔｙ 第 ３１ 卷　

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 



龄时间ꎬ死亡率等参数在 Ｂｔ 和对照之间没有显著差

异 (Ｓｖｏｂｏｄｏｖá ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１７)ꎮ
１.３　 转基因抗虫作物田间食物链上的外源 Ｂｔ 蛋白

对捕食性瓢虫的影响

植食性害虫如蚜虫、叶螨、粉虱、飞虱及鳞翅目

害虫的卵或幼虫等可从转基因抗虫作物中获取到

外源 Ｂｔ 蛋白ꎬ而作为农田生态系统的重要捕食者ꎬ
捕食性瓢虫可以通过捕食取食转基因抗虫作物的

猎物而接触到 Ｂｔ 蛋白(Ｃｈａｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１７ꎻ Ｌｉ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０１７ｂꎻ Ｓｖｏｂｏｄｏｖá ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１７)ꎮ 而这种通过自然三

级食物链接触的外源 Ｂｔ 蛋白是否会对捕食性天敌产

生影响也是人们研究的热点ꎮ
大量研究表明ꎬ当猎物对 Ｂｔ 蛋白不敏感时ꎬ捕

食性瓢虫取食以转基因植物或 Ｂｔ 蛋白为食的猎物

不会产生不利影响ꎮ 取食转 Ｃｒｙ１Ａｂ 基因玉米

ＤＫｃ３４２１Ｂｔ 和转 Ｃｒｙ３Ｂｂ１ 基因玉米 ＤＫｃ５１４３Ｂｔ 的

二斑叶螨 Ｔｅｔｒａｎｙｃｈｕｓ ｕｒｔｉｃａｅ Ｋｏｃｈ 对双斑瓢虫 １ ~ ３
龄幼虫的幼虫发育历期、重量、死亡率均没有明显

的影响 ( Áｌｖａｒｅｚ￣Ａｌｆａｇｅｍｅ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１１)ꎮ 取食转

Ｃｒｙ１Ａｂ 基因水稻 ＫＭＤ１、ＫＭＤ２ 的褐飞虱 Ｎｉｌａｐａｒｖａｔａ
ｌｕｇｅｎｓ (Ｓｔåｌ) 对龟纹瓢虫的发育历期、化蛹率、羽化

率、蛹重、成虫体重等没有显著影响 (Ｂａｉ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２００６)ꎮ 取食转 Ｃｒｙ１Ａｃ / Ｃｒｙ１Ａｂ 基因水稻华恢 １ 号的

褐飞虱对稻红瓢虫成虫的产卵前历期、存活率、体
重、繁殖率没有显著影响 (Ｚｈｏｕ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１６)ꎮ 异色

瓢虫 取 食 以 表 达 Ｃｒｙ３４Ａｂ１、 Ｃｒｙ３５Ａｂ１、 Ｃｒｙ３Ｂｂ１、
Ｃｒｙ１Ｆ、Ｃｒｙ１Ａ.１０５、Ｃｒｙ２Ａｂ２ 蛋白的转基因玉米 Ｓｍａｒｔ￣
Ｓｔａｘ 为食的蚜虫或二斑叶螨后ꎬ异色瓢虫的 ２、３ 龄幼

虫质量ꎬ孵化到 ２、３ 龄时间ꎬ死亡率等参数没有受到

显著影响(Ｓｖｏｂｏｄｏｖá ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１７)ꎮ 有研究者还使用

对 Ｂｔ 蛋白具有一定抗性的靶标害虫进行试验ꎬ如
Ｔｉａｎ ｅｔ ａｌ. (２０１２)以对 Ｃｒｙ１Ｆ 蛋白有一定抗性的草地

贪夜蛾 Ｓｐｏｄｏｐｔｅｒａ ｆｒｕｇｉｐｅｒｄａ Ｊ.Ｅ. Ｓｍｉｔｈ 幼虫作为瓢

虫 Ｃ. ｍａｃｕｌａｔａ 的食物ꎬ将瓢虫 Ｃ. ｍａｃｕｌａｔａ 连续 ２ 代

以取食转基因玉米 Ｍｙｃｏｇｅｎ ２Ａ５１７(表达 Ｃｒｙ１Ｆ 蛋

白)的草地贪夜蛾幼虫为食物进行饲养ꎬ结果表明:２
代瓢虫各龄期(１~４ 龄、蛹、成虫)发育历期、成虫体

重、繁殖率、卵孵化率等均没有受到明显的影响ꎮ Ｌｉｕ
ｅｔ ａｌ.(２０１５)将对 Ｃｒｙ１Ａｃ 有一定抗性的小菜蛾 Ｐｌｕｔｅ￣
ｌｌａ ｘｙｌｏｓｔｅｌｌａ Ｌｉｎｎａｅｕｓ 幼虫(以表达 Ｃｒｙ１Ａｃ 蛋白的转

基因花椰菜 Ｂｒａｓｓｉｃａ ｏｌｅｒａｃｅａ Ｌ. ｖａｒ. ｂｏｔｒｙｔｉｓ Ｌ.为食)
饲喂给瓢虫 Ｃ. ｍａｃｕｌａｔａꎬ结果表明:连续 ２ 代的瓢虫

的幼虫体重、幼虫历期、蛹期、成虫重、产卵量、卵孵

化率等也未发生显著变化ꎮ

２　 对捕食性瓢虫行为功能的影响
作为捕食性天敌ꎬ外源性 Ｂｔ 蛋白对捕食性瓢

虫的捕食行为及其功能的影响研究也较多ꎮ 如异

色瓢虫取食以转 Ｃｒｙ１Ａｃ / １Ａｂ 基因棉花 Ｇｏｓｓｙｐｉｕｍ
ｓｐｐ.喂食的棉铃虫 Ｈｅｌｉｃｏｖｅｒｐａ ａｒｍｉｇｅｒａ Ｈüｂｎｅｒ 时ꎬ
异色瓢虫的捕食功能没有受到显著影响(朱香镇

等ꎬ２０１９)ꎮ 雒珺瑜等(２０１５)研究表明ꎬ转 Ｃｒｙ１Ａｃ＋
Ｃｒｙ２Ａｂ 基因棉花 ６３９０２０ 和对照棉花田间生存的龟

纹瓢虫的捕食功能参数没有显著差异ꎬ这表明转基

因棉花的小规模种植对龟纹瓢虫的捕食功能没有

产生不利影响ꎮ 李海强等 ( ２０１４) 以转 Ｃｒｙ１Ａｃ ＋
ＣＰ４ＥＰＳＰＳ 基因棉花 ６３９０１７ 和对照棉花田间生存

的棉蚜分别喂食多异瓢虫 Ｈｉｐｐｏｄａｍｉａ ｖａｒｉｅｇａｔｅ
Ｇｏｅｚｅꎬ结果显示:瓢虫 １ ~ ４ 龄幼虫、成虫的捕食功

能反应参数(捕食效应直线回归方程斜率和截距、
处理时间、瞬时攻击率、日最大捕食量)在转基因棉

花和对照之间也没有显著差异ꎮ 在捕食选择性方

面ꎬＤｕｔｒａ ｅｔ ａｌ. (２０１２)研究发现:异色瓢虫对取食

转基因玉米(转 Ｃｒｙ１Ａｂ 基因玉米 ＤＫＣ￣５０４８ ＲＲ２)
和非转基因玉米的 １、２、３ 日龄的草地贪夜蛾均没

有取食偏好性ꎮ
除捕食功能外ꎬ也有研究者对捕食性瓢虫的其

他行为功能进行评价分析ꎮ 如 Ｌｕｎｄｇｒｅｎ ＆ Ｗｉｅｄｅｎ￣
ｍａｎｎ (２００２)以瓢虫翻转时间和爬行速度为评价指

标ꎬ评价了转 Ｃｒｙ３Ｂｂ 基因玉米对瓢虫 Ｃ. ｍａｃｕｌａｔａ 的

影响ꎬ结果表明:取食不同含量的转基因玉米花粉

后ꎬ瓢虫成虫的翻转时间和爬行速度在 Ｂｔ 和对照之

间无显著差异ꎮ Ｆｅｒｒｙ ｅｔ ａｌ. (２００７)通过摄像机记录

表达 Ｃｒｙ３Ａ 的马铃薯对异色瓢虫整个生育期内成

虫的 １ ｈ 活动时间、不活动时间、平均移动速度、移
动总距离、移动持续时间等ꎬ结果表明:异色瓢虫取

食表达 Ｃｒｙ３Ａ 的马铃薯花粉后这些指标没有受到

显著影响ꎮ

３　 对捕食性瓢虫田间群落的影响
大量的田间调查数据显示ꎬ转基因植物对捕食

性瓢虫的田间群落没有不利的影响ꎮ Ｘｉｎｇ ｅｔ ａｌ.
(２０１９)通过 ３ 年的田间调查发现:转 Ｃｒｙ１Ａｃ 基因

玉米 Ｂｔ３８ 与对照玉米田的瓢虫科昆虫数量没有显

著性差异ꎮ 雒珺瑜等(２０１８)通过在山东、河北两地

５０２　 第 ３ 期 李东阳等: 转基因抗虫作物对捕食性瓢虫的安全性研究进展

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 



的 ２ 年田间调查试验发现:转 Ｂｔ 基因棉花中棉所

７９ 和对照棉花田间之间的龟纹瓢虫种群数量没有

显著差异ꎮ 刘慧等(２０１２)通过系统调查结合吸虫

器方法调查转 Ｃｒｙ１Ａｂ 基因玉米对田间瓢虫科天敌

的影响ꎬ结果表明:转基因玉米对瓢虫科天敌的丰

富度、优势度、种群数量没有不良影响ꎮ Ｐｉｌｃｈｅｒ ｅｔ
ａｌ. (１９９７ꎬ ２００５)通过田间调查(调查时间为花粉

散落前、花粉散落期、花粉散落后)发现:转 Ｃｒｙ１Ａｂ
基因玉米和对照玉米田间的瓢虫种群数量没有显

著性差异ꎮ 转 Ｃｒｙ３Ｂｂ１ 基因玉米对瓢虫科昆虫和

瓢虫种群数量也没有明显影响(Ａｈｍａｄ ｅｔ ａｌ.ꎬ２００６ꎻ
Ｒａｕｓｃｈｅｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１０)ꎮ Ｌｕ ｅｔ ａｌ. ( ２０１２) 通过对

１９９０—２０１０ 年间中国北方 ３６ 个转 Ｂｔ 基因棉试验

点的大规模田间调查发现:转 Ｂｔ 基因棉田的种植

大大减少了化学农药的使用ꎬ有效保护了天敌昆虫

龟纹瓢虫、异色瓢虫、七星瓢虫、多异瓢虫等天敌昆

虫的种群密度逐渐上升ꎬ田间的生物控制能力也得

到了提升ꎮ

４　 对捕食性瓢虫体内微环境的影响
随着研究的不断深入和系统化ꎬ对捕食性瓢虫

体内微环境如相关基因的表达水平、相关酶活性、
小分子如氨基酸或脂肪酸含量、共生微生物、营养

利用参数等的研究也逐步增多ꎮ
４.１　 对瓢虫相关酶及基因的影响

昆虫体内相关蛋白酶的活性是转基因抗虫作

物非靶标效应评价的参数之一ꎬ昆虫体内分泌的多

种蛋白酶和解毒酶是昆虫消化吸收的重要机制ꎬ也
是杀虫蛋白起作用的关键因素(王园园等ꎬ２０１６)ꎮ
如取食转 Ｃｒｙ１Ａｂ 基因玉米 ＭＯＮ８１０ 的花粉对异色

瓢虫的体内的 α￣乙酸萘酯酶活性、乙酰胆碱酯酶活

性和谷胱甘肽￣Ｓ￣转移酶活性没有产生显著影响(张
永军等ꎬ２００５)ꎮ 取食转 Ｃｒｙ１Ａｈ 基因玉米花粉的龟

纹瓢虫体内的 α￣乙酸萘酯酶活性、乙酰胆碱酯酶活

性、谷胱甘肽￣Ｓ￣转移酶活性以及中肠内的总蛋白

酶、强碱性类胰蛋白酶活性、弱碱性类胰凝蛋白酶、
类胰凝乳蛋白酶活性等与对照相比也没有显著差

异(崔蕾等ꎬ２０１１)ꎮ 有研究表明:Ｃｒｙ１Ａｃ 和 Ｃｒｙ２Ａｂ
蛋白对龟纹瓢虫的解毒和消化相关基因没有明显

的影响ꎬ如羧酸酯酶基因、谷胱甘肽巯基转移酶基

因、细胞色素 Ｐ４５０ 酶基因、羧基 /胆碱酯酶基因、氨
基肽酶 Ｎ 基因、羧肽酶基因、胰蛋白酶基因、保幼激

素酯酶基因、α 酯酶基因等均没受到明显的影响

(Ｚｈａｏ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１６ꎬ２０２０)ꎮ 而路献勇等(２０１３)以 １.
０ 和 １０.０ μｇｇ－１的 Ｃｒｙ１Ａｈ 蛋白饲喂棉铃虫初孵

幼虫ꎬ结果发现:龟纹瓢虫幼虫取食此棉铃虫幼虫

后ꎬ存活率、幼虫虫体质量、幼虫发育时间、化蛹率

等均没有受到影响ꎬ但龟纹瓢虫体内的解毒酶、保
护酶的酶活有所降低ꎬ推测可能是当捕食性瓢虫以

转基因植物的靶标害虫如鳞翅目幼虫为食物时ꎬ由
于靶标害虫取食 Ｂｔ 蛋白或转基因植物后生长发育

等营养状况会受到影响ꎬ从而在食物可提供给瓢虫

的营养等功能上有所变化ꎬ从而引起其某些防御酶

的变化ꎮ
４.２　 对瓢虫体内营养代谢的影响

有研究通过瓢虫的营养代谢指标评价了转基

因植物对捕食性瓢虫的安全性ꎮ 如李亚荣等

(２０１９)采用测定昆虫体内氨基酸含量的方法证明

Ｃｒｙ２Ａｂ 蛋白(０.００５ 和 ０.０５ ｍｇｍＬ－１)对龟纹瓢虫

的体内氨基酸(缬氨酸、蛋氨酸、异亮氨酸、亮氨酸、
酪氨酸、组氨酸、赖氨酸、精氨酸等)含量没有影响ꎮ
Ｚｈｕ ｅｔ ａｌ. (２００６)以取食转 Ｃｒｙ１Ａｃ 基因棉花的蚜虫

喂食龟纹瓢虫后ꎬ龟纹瓢虫体内游离脂肪酸含量没

有显著变化ꎮ Ｚｈａｏ ｅｔ ａｌ. ( ２０１６) 研 究 表 明:以

Ｃｒｙ１Ａｈ 和 Ｃｒｙ２Ａｂ 蛋白喂食龟纹瓢虫ꎬ对龟纹瓢

虫的相对生长量、摄入食物转化效率、消化食物转

化效率、近似消化率、相对取食量等营养利用参数

没有不利影响ꎮ
４.３　 对瓢虫体内微生物的影响

微生物是参与生态功能的重要介质ꎬ昆虫共

生菌 对 昆 虫 有 着 至 关 重 要 的 意 义 ( Ｄｏｕｇｌａｓꎬ
２０１５)ꎬ这些不同的微生物群落以多种方式为昆虫

宿主提供重要的生理功能ꎬ包括提供营养补充、促
进消化、调节宿主免疫稳态、保护宿主免受寄生虫

和病原体的侵害、昆虫交配和繁殖、宿主代谢和解

毒(张云骅等ꎬ２０１９ꎻ Ｋｉｋｕｃｈｉ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１２)ꎮ Ｚｈａｎｇ
ｅｔ ａｌ. (２０１９)以含有 Ｃｒｙ２Ａｂ 蛋白的蔗糖溶液辅以

豌豆蚜 Ａｃｙｒｔｈｏｓｉｐｈｏｎ ｐｉｓｕｍ 喂食龟纹瓢虫后发现:
Ｃｒｙ２Ａｂ 蛋白对龟纹瓢虫的共生微生物群落整体上

没有显著影响ꎬ仅有一些细菌拷贝数有所变化ꎬ但
需要进一步的研究拷贝数变化对龟纹瓢虫的影响ꎮ
Ｚｈａｏ ｅｔ ａｌ. (２０２０)研究了 Ｃｒｙ１Ａｃ 和 Ｃｒｙ２Ａｂ 蛋白对

龟纹瓢虫共生微生物的影响ꎬ结果表明:Ｂｔ 蛋白对

微生物的多样性、微生物种类、微生物群落结构等

没有影响ꎮ
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５　 小结与展望
捕食性瓢虫是农田生态系统重要的天敌昆虫ꎬ

具有重要的生态价值ꎬ转基因抗虫作物对捕食性瓢

虫的安全性研究具有重要的意义ꎮ 转基因抗虫作

物种植的 ２０ 余年ꎬ国内外学者从生命表参数、行为

功能参数、田间群落参数及体内微环境指标等方面

对捕食性瓢虫的安全评价进行了多层次的研究ꎬ积
累了大量的安全评价数据和相关经验技术ꎬ加深了

人类对转基因植物安全问题的科学认识ꎬ促进了转

基因产业的健康发展ꎮ
但在取得一定成果的基础上ꎬ也要认识到转基

因抗虫作物对捕食性瓢虫安全评价研究的诸多不

足之处ꎮ 首先ꎬ大多数研究以报道现象为主ꎬ整体

上停留在现象或证明效应的层次上ꎬ对非靶标生物

的非靶标效应产生的机制探讨较少ꎻ其次ꎬ对捕食

性瓢虫内部微环境方面的安全评价研究较少ꎬ虽然

有少部分研究对捕食性瓢虫营养代谢、基因表达及

体内微生物等进行了探讨ꎬ但适合于安全评价用途

的微环境指标、分子标记物、特定微生物种类等仍

然比较缺乏ꎻ再次ꎬ目前的田间群落研究大多数是

短期、小规模研究ꎬ缺乏大规模的长期数据(刘标ꎬ
２０１６)ꎬ转基因抗虫作物的长期、大规模种植可能会

改变现有的农业管理措施ꎬ降低化学农药的使用

量ꎬ可能会跨不同气候条件的区域种植ꎬ可能会对

自然生态系统中的天敌昆虫产生影响ꎬ但目前相关

的研究数据较为缺乏ꎬ有待进行更加完善的研究ꎮ
目前ꎬ生物育种技术已经成为国际科技竞争和

经济竞争的关键领域ꎬ是现代农业科技创新的重

点ꎬ我国已将生物育种列为未来需要加强原创性、
引领性科技攻关的前沿领域ꎮ 随着生物育种技术

的飞速发展和转基因植物新品种研发速度的不断

提升ꎬ转基因抗虫作物对非靶标生物安全风险的有

效评价将变得越来越重要ꎬ为了使评价的结果稳

定、科学、可靠ꎬ亟待发展更完善、更快捷、易操作且

能适应长期监测需求的非靶标生物安全评价技术ꎮ
捕食性瓢虫作为农田食物链上重要的天敌资

源昆虫、转基因抗虫作物安全评价研究中的重要非

靶标生物ꎬ有必要以其为重点长期开展转基因抗虫

作物的安全评价研究ꎮ 为更深刻的理解转基因作

物对捕食性瓢虫的影响ꎬ有效评价转基因抗虫作物

对捕食性瓢虫的安全性ꎬ今后还需要进一步开展研

究、评价、监测等工作:一是非靶标效应产生的机制

研究ꎬ在研究转基因抗虫作物非靶标效应的同时ꎬ
深入研究非靶标效应产生的机制ꎬ如对杀虫蛋白在

昆虫体内的消化路径与结合行为的探讨等ꎻ二是新

型安全评价指标的发掘ꎬ深入研究捕食性瓢虫的体

内微环境、基因表达、共生微生物等ꎬ不断发掘适合

于安全评价用途的微环境指标、分子标记物、特定

微生物种类等ꎻ三是对转基因抗虫作物环境影响进

行长期监测ꎬ以捕食性瓢虫为重点对转基因抗虫作

物环境影响进行长期、大规模、系统的监测ꎮ
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ｔｉｃｉｄｅ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ. Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｓｃｉ￣
ｅｎｃｅｓꎬ １０９(２２): ８６１８－８６２２.

ＬＩ Ｙꎬ ＬＩＵ Ｙꎬ ＹＩＮ Ｘꎬ ＲＯＭＥＩＳ Ｊꎬ ＳＯＮＧ Ｘꎬ ＣＨＥＮ Ｘꎬ ＧＥＮＧ
Ｌꎬ ＰＥＮＧ Ｙꎬ ＬＩ Ｙꎬ ２０１７ａ. Ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｏｆ Ｂｔ Ｍａｉｚｅ ｐｏｌｌｅｎ
ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ Ｃｒｙ１Ｉｅ ｄｏｅｓ ｎｏｔ ｎｅｇａｔｉｖｅｌｙ ａｆｆｅｃｔ Ｐｒｏｐｙｌｅａ ｊａｐｏｎｉｃａ
(Ｔｈｕｎｂｅｒｇ) (Ｃｏｌｅｏｐｔｅｒａ: Ｃｏｃｃｉｎｅｌｌｉｄａｅ). Ｔｏｘｉｎｓꎬ ９(３): １０８.

ＬＩ Ｙꎬ ＺＨＡＮＧ Ｑꎬ ＬＩＵ Ｑꎬ ＭＥＩＳＳＬＥ Ｍꎬ ＹＡＮＧ Ｙꎬ ＷＡＮＧ Ｙꎬ
ＨＵＡ Ｈꎬ ＣＨＥＮ Ｘꎬ ＰＥＮＧ Ｙꎬ ＲＯＭＥＩＳ Ｊꎬ ２０１７ｂ. Ｂｔ ｒｉｃｅ ｉｎ
Ｃｈｉｎａ———Ｆｏｃｕｓｉｎｇ ｔｈｅ ｎｏｎｔａｒｇｅｔ ｒｉｓｋ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ. Ｐｌａｎｔ Ｂｉｏ￣
ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｊｏｕｒｎａｌꎬ １５(１０): １３４０－１３４５.

ＬＩ Ｙꎬ ＺＨＡＮＧ Ｘꎬ ＣＨＥＮ Ｘꎬ ＲＯＭＥＩＳ Ｊꎬ ＹＩＮ Ｘꎬ ＰＥＮＧ Ｙꎬ
２０１５. Ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｏｆ Ｂｔ ｒｉｃｅ ｐｏｌｌｅｎ ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ Ｃｒｙ１Ｃ ｏｒ
Ｃｒｙ２Ａ ｄｏｅｓ ｎｏｔ ｐｏｓｅ ａ ｒｉｓｋ ｔｏ Ｐｒｏｐｙｌｅａ ｊａｐｏｎｉｃａ (Ｔｈｕｎｂｅｒｇ)
(Ｃｏｌｅｏｐｔｅｒａ: Ｃｏｃｃｉｎｅｌｌｉｄａｅ ). Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ Ｒｅｐｏｒｔｓꎬ ５ ( １ ):
７６７９.

ＬＩＵ Ｘꎬ ＡＢＲＯ Ｇ Ｈꎬ ＨＡＮ Ｆꎬ ＴＩＡＮ Ｊꎬ ＣＨＥＮ Ｍꎬ ＯＮＳＴＡＤ Ｄꎬ
ＲＯＵＳＨ Ｒꎬ ＺＨＡＮＧ Ｑꎬ ＳＨＥＬＴＯＮ Ａ Ｍꎬ ２０１５. Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ Ｂｔ
ｂｒｏｃｃｏｌｉ ａｎｄ ｒｅｓｉｓｔａｎｔ ｇｅｎｏｔｙｐｅ ｏｆ Ｐｌｕｔｅｌｌａ ｘｙｌｏｓｔｅｌｌａ ( Ｌｅｐｉ￣
ｄｏｐｔｅｒａ: Ｐｌｕｔｅｌｌｉｄａｅ) ｏｎ ｌｉｆｅ ｈｉｓｔｏｒｙ ａｎｄ ｐｒｅｙ ａｃｃｅｐｔａｎｃｅ ｏｆ
ｔｈｅ ｐｒｅｄａｔｏｒ Ｃｏｌｅｏｍｅｇｉｌｌａ ｍａｃｕｌａｔａ (Ｃｏｌｅｏｐｔｅｒａ: Ｃｏｃｃｉｎｅｌｌｉ￣
ｄａｅ). Ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ Ｃｏｎｔｒｏｌꎬ ９１: ５５－６１.

ＬＩＵ Ｙꎬ ＬＩＵ Ｑꎬ ＷＡＮＧ Ｙꎬ ＣＨＥＮ Ｘꎬ ＳＯＮＧ Ｘꎬ ＲＯＭＥＩＳ Ｊꎬ
ＬＩ Ｙꎬ ＰＥＮＧ Ｙꎬ ２０１６. Ｉｎｇｅｓｔｉｏｎ ｏｆ Ｂｔ ｃｏｒｎ ｐｏｌｌｅｎ ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ
Ｃｒｙ１Ａｂ / ２Ａｊ ｏｒ Ｃｒｙ１Ａｃ ｄｏｅｓ ｎｏｔ ｈａｒｍ Ｐｒｏｐｙｌｅａ ｊａｐｏｎｉｃａ ｌａｒ￣
ｖａｅ. Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ Ｒｅｐｏｒｔｓꎬ ６(１): ２３５０７.

ＬＵ Ｙꎬ ＷＵ Ｋꎬ ＪＩＡＮＧ Ｙꎬ ＧＵＯ Ｙꎬ ＤＥＳＮＥＵＸ Ｎꎬ ２０１２. Ｗｉｄｅ￣
ｓｐｒｅａｄ ａｄｏｐｔｉｏｎ ｏｆ Ｂｔ ｃｏｔｔｏｎ ａｎｄ ｉｎｓｅｃｔｉｃｉｄｅ ｄｅｃｒｅａｓｅ ｐｒｏ￣
ｍｏｔｅｓ ｂｉｏｃｏｎｔｒｏｌ ｓｅｒｖｉｃｅｓ. Ｎａｔｕｒｅꎬ ４８７: ３６２－３６５.

ＬＵＮＤＧＲＥＮ Ｊ Ｇꎬ ＷＩＥＤＥＮＭＡＮＮ Ｒ Ｎꎬ ２００２. Ｃｏｌｅｏｐｔｅｒａｎ￣
ｓｐｅｃｉｆｉｃ Ｃｒｙ３Ｂｂ ｔｏｘｉｎ ｆｒｏｍ ｔｒａｎｓｇｅｎｉｃ ｃｏｒｎ ｐｏｌｌｅｎ ｄｏｅｓ ｎｏｔ
ａｆｆｅｃｔ ｔｈｅ ｆｉｔｎｅｓｓ ｏｆ ａ ｎｏｎｔａｒｇｅｔ ｓｐｅｃｉｅｓꎬ Ｃｏｌｅｏｍｅｇｉｌｌａ ｍａｃｕ￣
ｌａｔａ ＤｅＧｅｅｒ ( Ｃｏｌｅｏｐｔｅｒａ: Ｃｏｃｃｉｎｅｌｌｉｄａｅ ). Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ
Ｅｎｔｏｍｏｌｏｇｙꎬ ３１(６): １２１３－１２１８.

ＰＩＬＣＨＥＲ Ｃ Ｄꎬ ＯＢＲＹＣＫＩ Ｊ Ｊꎬ ＲＩＣＥ Ｍ Ｅꎬ ＬＥＷＩＳ Ｌ Ｃꎬ
１９９７. Ｐｒｅｉｍａｇｉｎａｌ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔꎬ ｓｕｒｖｉｖａｌꎬ ａｎｄ ｆｉｅｌｄ ａｂｕｎ￣
ｄａｎｃｅ ｏｆ ｉｎｓｅｃｔ ｐｒｅｄａｔｏｒｓ ｏｎ ｔｒａｎｓｇｅｎｉｃ Ｂａｃｉｌｌｕｓ ｔｈｕｒｉｎｇｉｅｎｓｉｓ
ｃｏｒｎ. Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｅｎｔｏｍｏｌｏｇｙꎬ ２６(２): ４４６－４５４.

ＰＩＬＣＨＥＲ Ｃ Ｄꎬ ＲＩＣＥ Ｍ Ｅꎬ ＯＢＲＹＣＫＩ Ｊ Ｊꎬ ２００５. Ｉｍｐａｃｔ ｏｆ
ｔｒａｎｓｇｅｎｉｃ Ｂａｃｉｌｌｕｓ ｔｈｕｒｉｎｇｉｅｎｓｉｓ ｃｏｒｎ ａｎｄ ｃｒｏｐ ｐｈｅｎｏｌｏｇｙ ｏｎ
ｆｉｖｅ ｎｏｎｔａｒｇｅｔ ａｒｔｈｒｏｐｏｄｓ. Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｅｎｔｏｍｏｌｏｇｙꎬ ３４
(５): １３０２－１３１６.

ＲＡＵＳＣＨＥＮ Ｓꎬ ＳＣＨＡＡＲＳＣＨＭＩＤＴ Ｆꎬ ＧＡＴＨＭＡＮＮ Ａꎬ ２０１０.
Ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ ａｎｄ ｆｉｅｌｄ ｄｅｎｓｉｔｉｅｓ ｏｆ Ｃｏｌｅｏｐｔｅｒａ ｉｎ ｔｈｅ ｍａｉｚｅ
ｈｅｒｂ ｌａｙｅｒ: ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｒｉｓｋ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ
ｇｅｎｅｔｉｃａｌｌｙ ｍｏｄｉｆｉｅｄ Ｂｔ￣ｍａｉｚｅ. Ｔｒａｎｓｇｅｎｉｃ Ｒｅｓｅａｒｃｈꎬ １９(５):
７２７－７４４.
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ＳＶＯＢＯＤＯＶÁ Ｚꎬ ＳＨＵ Ｙꎬ ＳＫＯＫＯＶÁ Ｈ Ｏꎬ ＲＯＭＥＩＳ Ｊꎬ ＭＥＩ￣
ＳＳＬＥ Ｍꎬ ２０１７. Ｓｔａｃｋｅｄ Ｂｔ ｍａｉｚｅ ａｎｄ ａｒｔｈｒｏｐｏｄ ｐｒｅｄａｔｏｒｓ:
ｅｘｐｏｓｕｒｅ ｔｏ ｉｎｓｅｃｔｉｃｉｄａｌ Ｃｒｙ ｐｒｏｔｅｉｎｓ ａｎｄ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｈａｚａｒｄｓ.

Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ Ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓꎬ ２８４: ２０１７０４４０.
ＴＩＡＮ Ｊꎬ ＣＯＬＬＩＮＳ Ｈ Ｌꎬ ＲＯＭＥＩＳ Ｊꎬ ＮＡＲＡＮＪＯ Ｓ Ｅꎬ

ＨＥＬＬＭＩＣＨ Ｒ Ｌꎬ ＳＨＥＬＴＯＮ Ａ Ｍꎬ ２０１２. Ｕｓｉｎｇ ｆｉｅｌｄ￣
ｅｖｏｌｖｅｄ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｔｏ Ｃｒｙ１Ｆ ｍａｉｚｅ ｉｎ ａ ｌｅｐｉｄｏｐｔｅｒａｎ ｐｅｓｔ
ｔｏ ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅ ｎｏ ａｄｖｅｒｓｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ Ｃｒｙ１Ｆ ｏｎ ｏｎｅ ｏｆ ｉｔｓ
ｍａｊｏｒ ｐｒｅｄａｔｏｒｓ. Ｔｒａｎｓｇｅｎｉｃ Ｒｅｓｅａｒｃｈꎬ ２１ ( ６ ):
１３０３－１３１０.

ＷＵ Ｋ Ｍꎬ ＬＵ Ｙ Ｈꎬ ＦＥＮＧ Ｈ Ｑꎬ ＪＩＡＮＧ Ｙ Ｙꎬ ＺＨＡＯ Ｊ
Ｚꎬ ２００８. Ｓｕｐｐｒｅｓｓｉｏｎ ｏｆ ｃｏｔｔｏｎ ｂｏｌｌｗｏｒｍ ｉｎ ｍｕｌｔｉｐｌｅ
ｃｒｏｐｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ ｉｎ ａｒｅａｓ ｗｉｔｈ Ｂｔ ｔｏｘｉｎ￣ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ ｃｏｔ￣
ｔｏｎ. Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ ３２１: １６７６－１６７８.

ＸＩＥ Ｘꎬ ＣＵＩ Ｚꎬ ＷＡＮＧ Ｙꎬ ＷＡＮＧ Ｙꎬ ＣＡＯ Ｆꎬ ＲＯＭＥＩＳ
Ｊꎬ ＰＥＮＧ Ｙꎬ ＬＩ Ｙꎬ ２０１９. Ｂａｃｉｌｌｕｓ ｔｈｕｒｉｎｇｉｅｎｓｉｓ ｍａｉｚｅ
ｅｘｐｒｅｓｓｉｎｇ ａ ｆｕｓｉｏｎ ｇｅｎｅ Ｃｒｙ１Ａｂ / Ｃｒｙ１ＡｃＺＭ ｄｏｅｓ ｎｏｔ
ｈａｒｍ ｖａｌｕｅｄ ｐｏｌｌｅｎ ｆｅｅｄｅｒｓ. Ｔｏｘｉｎｓꎬ １１(１): ８.

ＸＩＮＧ Ｙꎬ ＱＩＮ Ｚꎬ ＦＥＮＧ Ｍꎬ ＬＩ Ａꎬ ＺＨＡＮＧ Ｌꎬ ＷＡＮＧ
Ｙꎬ ＤＯＮＧ Ｘꎬ ＺＨＡＮＧ Ｙꎬ ＴＡＮ Ｓꎬ ＳＨＩ Ｗꎬ ２０１９. Ｔｈｅ
ｉｍｐａｃｔ ｏｆ Ｂｔ ｍａｉｚｅ ｅｘｐｒｅｓｓｉｎｇ ｔｈｅ Ｃｒｙ１Ａｃ ｐｒｏｔｅｉｎ ｏｎ
ｎｏｎ￣ｔａｒｇｅｔ ａｒｔｈｒｏｐｏｄｓ. Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｐｏｌ￣
ｌｕｔｉｏｎ Ｒｅｓｅａｒｃｈꎬ ２６(６): ５８１４－５８１９.

ＺＨＡＮＧ Ｓ Ｙꎬ ＬＩ Ｄ Ｍꎬ ＣＵＩ Ｊꎬ ＸＩＥ Ｂ Ｙꎬ ２００６. Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ
Ｂｔ￣ｔｏｘｉｎ Ｃｒｙ１Ａｃ ｏｎ Ｐｒｏｐｙｌａｅａ ｊａｐｏｎｉｃａ Ｔｈｕｎｂｅｒｇ
(Ｃｏｌ.ꎬ Ｃｏｃｃｉｎｅｌｌｉｄａｅ) ｂｙ ｆｅｅｄｉｎｇ ｏｎ Ｂｔ￣ｔｒｅａｔｅｄ Ｂｔ￣ｒｅ￣
ｓｉｓｔａｎｔ Ｈｅｌｉｃｏｖｅｒｐａ ａｒｍｉｇｅｒａ (Ｈｕｂｎｅｒ) (Ｌｅｐ.ꎬ Ｎｏｃｔｕ￣
ｉｄａｅ) ｌａｒｖａｅ. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｐｐｌｉｅｄ Ｅｎｔｏｍｏｌｏｇｙꎬ １３０
(４): ２０６－２１２.

ＺＨＡＮＧ Ｓꎬ ＬＵＯ Ｊꎬ ＪＩＡＮＧ Ｗꎬ ＷＵ Ｌꎬ ＺＨＡＮＧ Ｌꎬ ＪＩ Ｊꎬ

ＷＡＮＧ Ｌꎬ ＭＡ Ｙꎬ ＣＵＩ Ｊꎬ ２０１９. Ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ｔｈｅ ｂａｃ￣
ｔｅｒｉａｌ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｏｆ Ｐｒｏｐｙｌｅａ ｊａｐｏｎｉｃａ ( Ｔｈｕｎｂｅｒｇ) ｔｏ
Ｃｒｙ２Ａｂ ｐｒｏｔｅｉｎ. Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎꎬ ２５４ ( Ｐａｒｔ
Ｂ): １１３０６３.

ＺＨＡＮＧ Ｘꎬ ＬＩ Ｙꎬ ＲＯＭＥＩＳ Ｊꎬ ＹＩＮ Ｘꎬ ＷＵ Ｋꎬ ＰＥＮＧ
Ｙꎬ ２０１４. Ｕｓｅ ｏｆ ａ ｐｏｌｌｅｎ￣ｂａｓｅｄ ｄｉｅｔ ｔｏ ｅｘｐｏｓｅ ｔｈｅ ｌａ￣
ｄｙｂｉｒｄ ｂｅｅｔｌｅ Ｐｒｏｐｙｌｅａ ｊａｐｏｎｉｃａ ｔｏ ｉｎｓｅｃｔｉｃｉｄａｌ ｐｒｏ￣
ｔｅｉｎｓ. ＰＬｏＳ ＯＮＥꎬ ９(１): ｅ８５３９５.

ＺＨＡＯ Ｃꎬ ＷＵ Ｌꎬ ＬＵＯ Ｊꎬ ＮＩＵ Ｌꎬ ＷＡＮＧ Ｃꎬ ＺＨＵ Ｘꎬ
ＷＡＮＧ Ｌꎬ ＺＨＡＯ Ｐꎬ ＺＨＡＮＧ Ｓꎬ ＣＵＩ Ｊꎬ ２０２０. Ｂｔꎬ
ｎｏｔ ａ ｔｈｒｅａｔ ｔｏ Ｐｒｏｐｙｌｅａ ｊａｐｏｎｉｃａ. Ｆｒｏｎｔｉｅｒｓ ｉｎ Ｐｈｙｓｉｏｌｏ￣
ｇｙꎬ １１: ７５８.

ＺＨＡＯ Ｙꎬ ＺＨＡＮＧ Ｓꎬ ＬＵＯ Ｊꎬ ＷＡＮＧ Ｃꎬ ＬＶ Ｌꎬ ＷＡＮＧ
Ｘꎬ ＣＵＩ Ｊꎬ ＬＥＩ Ｃꎬ ２０１６. Ｂｔ ｐｒｏｔｅｉｎｓ Ｃｒｙ１Ａｈ ａｎｄ
Ｃｒｙ２Ａｂ ｄｏ ｎｏｔ ａｆｆｅｃｔ ｃｏｔｔｏｎ ａｐｈｉｄ Ａｐｈｉｓ ｇｏｓｓｙｐｉｉ ａｎｄ
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