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Abstract：In order to assess the effects of transgenic maize（HGK60）with Cry1Ah and non-transgenic maize（Zheng 58）on biodiversity,
insect community, nematode community, and field insect pests, a five-point sampling method, pitfall traps, and direct observation were
used. The results showed that compared with the non-transgenic maize‘Zheng 58’as control, in HGK60, the insect communities sampled
showed no significant difference in abundance and structure（P>0.05）. Compared with the non-transgenic maize‘Zheng 58’, HGK60
showed obvious resistance to borer pests. HGK60 showed no significant effect on the structure of the nematode community in soil（P>0.05）.
Our results indicate that the transgenic insect-resistant maize HGK60 is resistance to insect pests but showed negative non-significant ef⁃
fects on the diversity of insect and nematode communities.
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摘 要：为探讨转基因玉米对生物多样性的影响，本研究以转基因抗虫玉米（HGK60）（Bt Cry1Ah）及对照常规玉米（郑 58）为研究

对象，采用五点取样法、直接观察法、陷阱调查法进行转基因抗虫玉米田间昆虫群落、线虫群落调查和田间虫害的影响研究。结

果表明：与亲本郑 58相比，HGK60对田间昆虫的数量和群落结构没有显著影响（P>0.05）。转基因玉米HGK60与对应的非转基因

对照郑 58相比，对钻蛀类害虫具有明显抗性。HGK60对土壤中线虫群落结构无显著影响（P>0.05）。研究表明转基因抗虫玉米

HGK60的种植对虫害具有抗性作用，对田间昆虫和线虫无显著影响。
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利用生物工程手段，将某些外源基因转移到其他

生物物种中去，使其表现出原物种不具有的产物和性

状，这种新的生物体称为遗传修饰生物体（Genetically
modified organisms，GMO）。为满足人们的生产、生活

所需，大多数转基因作物具有重大的社会和经济价值，

如转基因棉花的商业化推广，有效地降低了棉铃虫等

靶标害虫的数量，降低了对化学杀虫剂的依赖，缓解了

害虫的抗药性压力，减缓了杀虫剂对环境生态的影

响[1]。

节肢动物群落作为自然生态系统重要的组成部
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分，是维持农田生态环境正常生态功能的重要因

素[2-3]，被广泛用作农田生态系统功能研究的对象之

一。此外，昆虫群落的多样性体现了一定范围内生物

之间、生物与环境之间的关系，因此，昆虫群落多样性

也是转基因作物环境安全评价的重要指标之一。

近年来，针对转基因作物对于田间昆虫多样性影

响以及虫害调查开展了的一系列研究。有研究表明，

转基因抗虫玉米对田间节肢动物群落多样性无显著

影响[4-6]；而Cry杀虫蛋白基因对亚洲玉米螟表现出一

定毒力[7]，已被广泛地应用于生产生物农药和植物转

基因工程。近年来，由于转基因技术的发展，转Bt基
因抗虫玉米因可以有效降低玉米螟的危害而被广泛

应用[8]。

线虫是土壤生态系统中种类最多、数量最为丰富

的主要功能种群之一，能够充分反映土壤食物网结构

和功能的综合性状[9]，并参与土壤物质分解、养分循

环和土壤肥力保持等相关过程[10-11]。目前已被当作

农业生态系统是否受到干扰的灵敏性指示生物，具有

独特的优势[12-14]。现如今有关于转基因作物种植对

土壤中线虫影响的报道结果存在一定差异，有研究证

明转基因作物种植对土壤中线虫的群落多样性无显

著性差异[15-17]，同时也有研究表明转基因作物的种植

对线虫的数量存在一定程度的影响[18]。

玉米是我国研究较多的转基因作物，目前我国获

得生产应用安全证书转基因玉米是转植酸酶基因玉

米，转Bt基因抗虫玉米（Cry1Ac-M、Cry1Ie、Cry1Ah等）

现在已进入生物安全评价的生产性或环境释放试验

阶段，在转基因作物种植带来巨大社会经济效益的同

时，其潜在的环境安全问题也需引起人类的高度重

视，因此我们有必要对其可能造成的生态环境影响进

行评估[19-20]。本研究于 2018年玉米生育期期间系统

地调查了转Bt Cry1Ah基因玉米（HGK60）田间昆虫的

种类，主要分析了转基因玉米对田间昆虫群落多样

性、玉米主要虫害以及对土壤线虫群落多样性的影

响，以期为转基因抗虫玉米的生态安全性评价提供理

论依据。

1 材料与方法

1.1 试验地概况

试验地位于海南省乐东黎族自治县中国农业科

学研究院试验基地，试验采取随机区组设计，试验组

为转基因抗虫玉米 HGK60（Cry1Ah），对照组为其对

照常规玉米郑 58，每个处理 4个重复，每个小区 150

m2（10 m×15 m）。不同品种间设置 1 m 宽空白隔离

带（图 1）。种植方式为一穴一粒、一穴两粒循环，行

距 60 cm，株距 25 cm。本试验全生育期所需水肥同

常规种植，记录施肥、除草剂的用量和周期。2018年

3月播种。

所 用 玉 米 材 料 为 转 基 因 抗 虫 玉 米 HGK60
（Cry1Ah）及其对照常规玉米郑 58，均由中国农业科

学院生物技术研究所提供。

1.2 样品采集

1.2.1 田间昆虫的采集

在玉米生长的苗期（4月 18）、喇叭口期（5月 11）、

抽穗期（6月 11）、完熟期（7月 6号）进行昆虫样品采

集，每次采样时间为昆虫活动频繁的 16：00—18：00，
使用五点取样法、直接观察法、陷阱调查法进行调查。

直接观察法：用于植株上节肢动物种类数量的调

查。每小区调查 10株玉米。记录玉米植株上所有的

节肢动物的种类及数量。

陷阱调查法：用于地表节肢动物的调查。每点埋

设 5个直径 7.5 cm的塑料杯，间隔 0.5 m，杯中放有 5%
的洗涤剂水（防冻液），水量为杯容积的 1/3，过夜后调

查杯中的节肢动物种类和数量。

线虫的采集：分别于苗期、喇叭口期、抽穗期、完

熟期进行 4次土壤样本的采集。使用土钻在玉米植

株根际周围 5 cm 处钻取 0~20 cm 耕土层，每个小区

采用五点取样法，土样带回室内剔除杂物后分离土

壤线虫。

1.2.2 虫害玉米样品的采集与鉴定

于玉米成熟后收获前调查一次，采用五点取样

法，每小区 3株玉米。采用纵剖茎秆的方法，调查茎

秆内部是否有钻蛀类害虫，记录玉米秸秆的危害状况

（钻蛀空道长度、受害穗尖长度等）。

1.2.3 土壤线虫的分离与鉴定

（1）线虫的分离：采用浅盘分离法[21]，具体步骤如

下：将 200 mL土样倒在平铺两张纸巾的筛盘上，并将

此筛盘缓慢套放于盛有 1/3清水的浅盘上，须使水面

淹没材料。处理过的浅盘在室温下保持 24 h，24 h后

图1 样地设置

Figure 1 Sample plot
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收集浅盘中的线虫滤液。每个浅盘共收集一次线虫。

除去过多的水和杂物，用600目筛过滤3次，收集过滤

筛上的线虫，置于桌上静置待镜检。

（2）植物线虫临时玻片的制作[22]：先在洗净的载

玻片上用打孔器打一个蜡圈，再在打有蜡圈的载玻片

中央用移液枪滴一滴水，在体视解剖镜下用挑针挑取

目标线虫于水滴中，加盖玻片后转移至控温电热板

上，待蜡圈融化后便可拿下。冷却后标注信息置于玻

片盒中，待镜检。

（3）线虫鉴定及数量统计：根据形态学将线虫鉴

定到属，再分属在解剖镜上计数线虫数量。线虫鉴定

参考《植物线虫分类学》[22]和《中国土壤动物检索图

鉴》[23]。将线虫分为 4个营养类群：食细菌线虫（Bac⁃
terivores）、食真菌线虫（Fungivores）、植食性线虫

（Plant - parasites）和杂食/捕食性线虫（Omnivores -
predators）[24]。

1.3 数据统计与分析

统计分析各个调查时期节肢动物群落的结构与

组成，计算各时期各群落的多样性指数、均匀性指数、

优势集中性指数。

1.3.1 节肢动物生态指标

香农多样性指数：H=－∑Pi lnPi

群落均匀度采用均匀度指数测度：J=H/lnS
Simpson优势集中性指数：C=∑P 2

i

式中：Pi为第 i种物种的比例多度；S为群落中物种总

数目。

1.3.2 线虫生态指标

香农多样性指数：H′=-ΣPi lnPi

优势度指数：λ=ΣP2
i

物种的丰富度Margalef指数：D=（S-1）/lnN
式中：S为群落中的物种总数目；N为观察到的所有物

种的个体总数。

均匀度指数：J=H′ /Hmax（其中Hmax=lnS）
式中：H′为实际观察的物种多样性指数；Hmax为最大

的物种多样性指数。

线虫通道指数（Nematode channel ratio，NCR）：

NCR=BF/（BF+FF）
式中：BF为食细菌线虫数量；FF为食真菌线虫数量。

NCR为 0，表明完全依靠真菌分解途径；NCR为 1，则
表明完全依靠细菌分解途径[25]。

瓦斯乐斯卡指数（Wasilewska index，WI）：

WI=（BF+FF）/PP
式中：PP为植食性线虫数量。

植 食 性 线 虫 成 熟 指 数（Plant-parasitic index，
PPI）：

PPI=Σ（c-pi）pi（仅包括植食），评价外界影响土壤

稳定性。

式中：c-pi为赋予某一种类线虫的 c-p值；pi为某一种

类的个体数占所调查的总个体数的比例。

自由生活线虫成熟指数（Maturity index of free-
living nematodes，MI）：

MI=Σ（c-pi）pi（仅包括自由生活线虫）

利用 Excel 2003 进行数据整理，利用 SPSS 16.0
软件对实验数据进行统计分析。使用Duncan法进行

多重分析。

2 结果与分析

2.1 转基因玉米对田间昆虫的影响

对供试玉米材料在 2018年全生育期内田间昆虫

种类进行调查，结果显示，玉米植株田地的昆虫群落

由7目19科、67种昆虫组成（表1）。

香农多样性指数计算结果显示，HGK60田间昆

虫的群落多样性仅在苗期显著低于郑58（P<0.05），其

他生育期差异不显著（P>0.05）。均匀度指数计算结

果显示，HGK60仅在苗期显著低于郑 58（P<0.05），其

他生育期差异不显著（P>0.05）。优势集中性指数计

算结果显示，HGK60与郑 58在各个生育期差异均不

显著（P>0.05），但随生育期的推进，优势集中性逐渐

下降（图2）。

2.2 转基因作物种植对玉米主要虫害的影响

HGK60的植株茎秆上蛀孔平均数量为 0.5个·15
株-1，最长隧道长度为 7.1 cm，植株上活虫数量为 0.75
头·15 株-1；而郑 58 茎秆上蛀孔平均数量为 7 个·15
株-1，最长隧道长度为 18.3 cm，植株上活虫数量为

4.75头·15株-1。HGK60在蛀孔数量、隧道长度、活虫

数量上低于郑 58，表现出对钻蛀类害虫具有明显的

抗性。

根据试验方案，每个小区最终检视 15株植株，每

个处理共 60株。HGK60材料上共有 6株的穗尖受到

虫害，而对照常规玉米郑 58则有 26株的穗尖受害。

这些数量上的差异表明HGK60对害虫具有明显的抗

性（表2）。

2.3 转基因玉米对线虫的影响

2.3.1 线虫总数的统计

从线虫总数的动态分析，转基因玉米和非转基因

玉米根分泌物对根围土壤线虫的总数影响并不明显，
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二者在玉米不同生长期对线虫总数的影响差异不显

著（P>0.05）（图3）。

在整个玉米生长周期中，HGK60根围共发现 25
个属线虫，郑 58共发现 26个属线虫，总数差异不大；

但值得关注的是，其中对玉米根围存在潜在危险性的

植食性线虫，郑 58 有 9 属，HGK60 仅有 7 属，且

HGK60 的杂食捕食性线虫比郑 58 多 2 个属（表 3）。

不同玉米的根围分泌物是否对根围土壤线虫种群结

构造成影响有待进一步研究。

2.3.2 线虫生态指数分析

HGK60在栽培早期（苗期）干扰了根围土壤线虫

的多样性，与郑 58间呈显著差异（P<0.05）。该试验

田整体上以细菌分解途径为主，仅在栽培早期

HGK60 处理 NCR与郑 58 差异显著。在本研究中，

HGK60 PPI持续上升，郑 58呈现先上升，生长后期下

降的趋势；但在栽培初期和末期两者间差异不显著

（P>0.05）（图4）。

优势度指数λ随着玉米生长逐渐减小，玉米栽培

初期，HGK60显著大于郑 58处理（P<0.05），随着玉米

生长逐渐减小，且两者间差异不显著（P>0.05）。随着

玉米根系生长，线虫丰富度指数 D 逐渐增高，但

HGK60、郑58之间差异不显著（P>0.05）（图4）。

均匀度指数 J在玉米初期，HGK60显著小于郑 58
（P<0.05），其他生育期差异不显著（P>0.05）（图4）。

2.3.3 营养类群分析

在玉米栽种早期，HGK60的食细菌线虫数明显

多于郑 58，但随后两者数量趋于相当。在整个玉米

生长期，根围食真菌线虫种群数量整体上变化不大，

仅在玉米栽种早期，HGK60的食真菌线虫数明显比

亲本郑58少，随后两者数量趋于相当（图5）。

表1 玉米田间昆虫群落的目、科、种分布

Table 1 Patterns of insect from maize field in different orders，families and species
目Order
鳞翅目

Lepidoptera

半翅目
Hemiptera

同翅目
Homoptera

直翅目
Orthoptera

脉翅目Neuroptera
鞘翅目Coleoptera

缨翅目Thysanoptera

科Family
螟蛾科Pyralidae

弄蝶科Hesperiidae
毒蛾科Lymantriidae
夜蛾科Noctuidae

蝽科Pentatomidae

缘蝽科Coreidae
盲蝽科Miridae
姬蝽科Nabidae

飞虱科Delphacidae

叶蝉科Cicadellidae

蚜科Aphidoidea
蟋蟀科Gryllidae
蝗科Acrididae

蚱科Tetrigoidea

螽斯科Tettigoniidae
草蛉科Chrysopidae
铁甲科Hispidae

瓢虫科Coccinellidae
蓟马总科Thripoidea

种Species
二化螟 Chilo suppressalis、三化螟 Scirpophaga incertulas、显纹纵卷叶螟 Susumia exigua、褐边螟
Catagela adjurella、玉米螟Pyrausta nubilalis

姬黄斑弄蝶Ochlodes ochracea rikuchina、小黄斑弄蝶Ampittia dioscorides

素毒蛾 Laelia coenosa

小 地 老 虎 Agrotis ypsilon、大 螟 Sesamia inferens、列 星 大 螟 Sesamia vuteria、条 纹 螟 蛉 Jaspidia
Listinguenda、劳氏黏虫Leucanialoryi Duponchel、白脉黏虫Leucania venalba、黏虫Mythimna separata

斑须蝽 Dolycoris baccarum、细毛蝽 Dolycoris baccarum、小黄蝽 Piezodorus rubrofasciatus、梭形蝽
Megarrhamphus hastatus、二星蝽Eysacoris guttiger、尖角二星蝽Eysarcoris parvus

条蜂缘蝽Riptortus linearis、点蜂缘蝽Riptortus pedestris

华氏卵盲蝽Cyrtorrhinus chinesis、小赤须盲蝽Tenuis

华姬蝽Nabis sinoferus

白背飞虱 Sogatella furcifera、白脊飞虱 Unkanodes sapporona、黑边黄脊飞虱 Toya propinqua、瘤飞虱
Tropidocephala brunnipennis、长绿飞虱 Saccharosydne procerus、白条飞虱 Terthron albovittata、褐飞虱
Nilaparvata lugens、拟褐飞虱 Nilaparavata bakeri、伪褐飞虱 Nilaparvata muiri、灰飞虱 Laodelphax
striatellus

黑尾叶蝉 Nephotettix bipunctatus、二点黑尾叶蝉 Nephotettix virescens、二条黑尾叶蝉 Nephotettix
apicalis、电光叶蝉 Inazuma dorsalis、白翅叶蝉 Thaia rubiginosa、一点叶蝉 Erythroneura sudra、四点叶
蝉Macrosteles quadrimaculata、二点叶蝉 Cotton leafhopper、黑唇斑叶蝉 Erythroneura maculifrons、紫黑
叶蝉Macrosteles fuscinervis、双纹斑叶蝉 Erythroneua limbata、小绿叶蝉 Jacobiasca formosana、大白叶
蝉Tettigoniella spectra、大青叶蝉Cicadella viridis、四纹角顶叶蝉 Jassargus obtusivalvis

玉米蚜Rhopalosiphum maidis

油葫芦Gryllus testaceus wallker

云斑车蝗Gastrimargus marmoratus、日本黄脊蝗Patanga japonica、中华蚱蜢 Acrida cinerea、东亚飞蝗
Locusta migratoria

花胫绿纹蝗 Aiolopus tamulus、短额负蝗 Atractomorpha sinensis、菱蝗 Tetrigid、平背棘菱蝗 Eucriotettix
oculatus

普通草螽Conocephalus discolor Thunb、螽斯Longhorned grasshoppers

中华通草蛉Chrysoperla sinica

玉米铁甲虫Dactylispa setifera chapuis

二星瓢虫Adalia bipunctata

禾蓟马Frankiniella tenuicornis
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在本研究中，HGK60植食性线虫数量持续上升，

郑 58 呈先上升玉米生长后期下降的趋势。栽培初

期，HGK60显著高于郑 58（P<0.05），但在抽穗期调查

发现两者间差异不显著（P>0.05）。到完熟期，HGK60
的植食性线虫数量显著多于郑58（P<0.05）（图5）。

本试验田中，杂食-捕食线虫占线虫总数比例最

少，在玉米栽培后期数量略有上升，在栽培后期

HGK60显著少于郑58（P<0.05）（图5）。

3 讨论

近年来国内外在转基因作物安全性方面的研究

已经取得很大进展，转基因抗虫棉花、转基因抗虫水

稻以及转基因耐除草剂大豆等对节肢动物群落结构

影响的研究均取得了一定的成果[26-28]。目前中国批

准的商业化生产的转基因作物只有棉花和番木瓜，国

内研究最多的是转Bt基因抗虫棉对害虫和天敌的影

响，由于转基因玉米在我国尚未被批准商业化种植，

所以有关转基因玉米对无脊椎动物的多样性影响研

究相对较少。从目前已有的研究来看，绝大多数的试

验结果都支持转基因玉米对节肢动物、土壤动物群落

多样性的影响较小的结论[4，29-31]。本研究以转基因抗

虫玉米为研究对象，对其全生育期田间节肢动物群落

和线虫群落多样性进行调查分析，结果显示 HGK60
与郑 58相比，在物种丰富度、群落多样性、优势集中

性和群落均匀性等几个指数表示的群落性质上不存

在显著差异。这与前人的研究结果基本一致，说明转

基因作物的种植对田间节肢动物群落多样性、线虫群

落多样性没有显著影响，为转基因玉米的安全性评价

提供了基本的数据支持[32]。对HGK60与郑 58田间昆

年份
Year

2018

材料
Material
HGK60
郑58

蛀孔数/个·15株-1

Number of holes
0.5±0.50b
7±0.71a

活虫数/头·15株-1

Number of alive pest
0.75±0.83b
4.75±1.30a

最长隧道长度
Maximum length of

tunnel/cm
7.1
18.3

平均隧道长度
Average length of

tunnel/cm
6.5±0.60b

10.86±4.63a

最长穗尖被害长度
Maximum length of
damaged ear tip/cm

7.2
9.8

平均穗尖被害长度
Average length of
damaged ear tip/cm

5.1±1.84b
8.1±1.63a

表2 收获前期2种玉米材料危害情况统计

Table 2 Statistics on the hazardous situation of two kinds of maize materials in the early stage of harvesting

图2 田间昆虫群落各指数动态图

Figure 2 Dynamic of biodiversity index of
insect community in the fields

Ⅰ：苗期；Ⅱ：喇叭口期；Ⅲ：抽穗期；Ⅳ：完熟期 . 不同字母表示同一生
育期转基因玉米与对照常规玉米间的差异显著（P<0.05）。下同
Ⅰ：seedling stage；Ⅱ：bell stage；Ⅲ：heading stage；Ⅳ：physiological

maturity stage. The different lowercase letters indicate significant
differences among treatments in the same stage（P<0.05）.

The same below

图3 线虫总数的统计

Figure 3 Statistics of nematodes
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注：不同小写字母表示不同种间差异显著（P<0.05）。

Note:The different lowercase letters indicate significant difference between different varieties（P<0.05）.
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虫的多样性指数、均匀度数和优势度指数进行分析比

较，其在个别生理时期略有波动，苗期转基因玉米

HGK60的多样性指数H和均匀性指数 J显著低于非

转基因玉米郑 58，在其他 3个时期，转基因玉米也倾

向于低于非转基因玉米，随着生育期的推进，总体趋

势趋于一致。这与其他学者的研究结果较为一

致[33-35]，转基因抗虫作物与亲本相比，具有抗虫性，在

作物的各个发育期，可有效防治害虫的发生，降低田

间昆虫群落多样性，但总体无显著性差异。

转基因抗虫玉米HGK60在蛀孔数量、隧道长度、

活虫数量上显著低于对照常规玉米郑 58，表现出对

钻蛀类害虫具有明显的抗性。穗尖被害情况亦表明

HGK60对害虫具有明显的抗性。转基因抗虫玉米体

内稳定表达的Bt毒蛋白可能能够通过对非靶标昆虫

产生直接（如通过植食性昆虫取食）或者间接（如通过

食物链）的影响[36-37]，从而有效地控制玉米螟数量，进

而降低作物的虫害程度。

转基因植物的非靶标效应是生态安全评估和环

境监测的重要组成部分[38-39]。土壤线虫群落分析目

前已成为指示土壤生态系统结构和功能变化的有力

工具[9]。对线虫的数量动态变化研究结果显示，转基

因玉米的种植对土壤线虫的总数影响并不明显，不同

注：+代表有，-代表无。
Note：+ indicates yes，- indicates no.

科Family
食细菌线虫Bacterivores（BF）

小杆科Rhabditidae

头叶科Cephalobidae
食真菌线虫Fungivores（FF）

垫刃科Tylenchidae

真滑刃科Aphelenchoididae
拟滑刃科Paraphelenchidae

植食性线虫Plant-parasites（PP）
垫刃科Tylenchidae

纽带科Hoplolaimidae

短体科Pratylenchidae
异皮科Heteroderidae
环科Criconematidae
毛刺科Trichodorisae

杂食捕食线虫Omnivores-predators（OP）
单齿科Mononchidae

矛线科Dorylaimidae

三孔科Tripylidae
嘴刺科Enoplidae

刺咽科Oncholaimidae
线虫总属数（G或S）

属Genus

中杆属Mesorhabditis

小杆属Rhabditis

真头叶属Eucephalobus

丝尾垫刃属Filenchus

茎属Ditylenchus

真滑刃属Aphelenchus

拟滑刃属Paraphelenchus

垫刃属Tylenchus

细纹垫刃属Lelenchus

肾属Rotylenchulus

螺旋属Helicotylenchus

短体属Pratylenchus

根结线虫属Meloidogyne

小环属Criconemella

拟毛刺属Paratrichodorus

毛刺属Trichodorus

锯齿属Prionchulus

锉齿属Mylonchulus

单齿属Mononchus

基齿属Lotonchus

拟桑尼属Thorneella

真矛线属Eudorylaimus

前矛线属Prodorylaimus

盘咽属Discolaimus

三孔属Tripyla

嘴刺属Enoploides

拱唇属Labronema

单棘属Mononchulus

c-p值 c-p value

1
1
2

2
2
2
2

2
2
3
3
3
3
3
4
4

4
4
4
4
4
4
4
5
3
4
4
4

HGK60

+
+
+

+
+
+
+

+
-
+
-
+
+
+
+
+

+
-
+
+
+
+
+
+
+
+
+
+
25

郑58 Zheng 58

+
+
+

+
+
+
+

+
+
+
+
+
+
+
+
+

+
+
+
-
+
+
+
+
+
+
-
+
26

表3 玉米田间土壤线虫科属的分布
Table 3 Patterns of nematode in soil from maize field in different families and genuses
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图4 线虫生态指数分析

Figure 4 Analysis of nematode ecological index
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生长期转基因玉米与非转对照对线虫总数的影响差

异不显著，转基因玉米的种植未对线虫的生态指标和

群落结构造成显著影响，这与前人的研究结果相

似[40-44]。但也有部分学者认为，转基因作物的种植会

对生物群落的结构及功能带来一定的影响[45-46]。

本研究发现，转 Bt基因（Cry1Ah）抗虫玉米的田
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间种植降低了植食性线虫的比例，也降低了植食线虫

和杂/捕食线虫的比例，这与其他学者关于转Bt油菜

的田间种植研究结果类似[47]，整个生育期转基因玉米

田和对照亲本玉米田土壤线虫数量差异不显著（P>
0.05）。对线虫生态指数和营养类群分析中发现，在

栽培初期和抽穗期，HGK60 植食性线虫数量、植食性

线虫成熟指数与亲本郑 58 相比差异不显著（P>
0.05）。完熟期，HGK60的植食性线虫数量又显著多

于郑 58（P<0.05）。本文推测转基因抗虫玉米HGK60
可能会加快植食性线虫生长繁殖，提高植食性线虫的

比例，但其是通过何种手段和途径得以加快植食性线

虫生长繁殖，是否受土壤速效钾、速效磷、碱解氮、有

机碳和有机质含量影响，还需要进一步的野外试验验

证加以明确。

综上所述，与对照常规玉米郑 58相比，转基因抗

虫玉米具有一定的抗虫性，且并未对田间昆虫动物群

落多样性产生显著影响。该研究结果为转基因抗虫

玉米的进一步研究提供一定基础数据。然而由于本

实验仅为单年单点实验，试验规模较小，存在着一定

的欠缺，接下来需连续多年多点进行试验，以获得更

加准确、全面且可靠的研究结果，更好地为转基因玉

米的生态环境安全进行评估。

4 结论

（1）转基因抗虫玉米 HGK60对田间非靶标昆虫

动物的数量和群落结构没有显著影响。

（2）与对照常规玉米郑 58相比，转基因抗虫玉米

HGK60对田间虫害表现出明显的抗性。

（3）转基因抗虫玉米 HGK60与对照常规玉米郑

58在玉米整个生长周期对土壤线虫的总数没有显著

影响。线虫的生态指数及营养类群主要受玉米生育

期的影响，本研究为转基因作物的环境释放提供理论
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