
0 引言

杨扇舟蛾是杨树上的重要害虫，幼虫吐丝结苞为

害叶片，在适宜条件下猖撅成灾，造成整树树叶干枯，

严重影响杨树的正常生长。近年来，随着植物抗虫基

因工程研究及应用的快速发展，在杨树抗虫基因工程

育种方面国内外已经做了大量工作，人们构建、改建

了多种基因并将其成功转入杨树 [1-16]。转基因 741杨

是通过植物基因工程技术，将两种不同杀虫机制的基
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摘 要：用转基因 741 杨叶片饲养杨扇舟蛾幼虫，观察记录幼虫的死亡、蜕皮情况以及各龄幼虫的体

重，研究转基因 741 杨对靶标害虫生长发育的抑制规律。研究结果表明：取食转基因 741 杨后杨扇舟

蛾幼虫的生长发育不良，表现为发育进度减慢、发育历期延长、体重增长速率降低。且对不同龄期开

始饲养的幼虫和取食不同世代的幼虫抑制作用不同，从低龄开始饲养的幼虫生长发育受到的抑制作

用强于从高龄开始饲养的幼虫。对取食 2 代的幼虫抑制作用强于取食 1 代的幼虫，转基因 741 杨对杨

扇舟蛾幼虫生长发育的抑制作用具有持续性。
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The Inhibiting Law of Transgenic Hybrid Poplar 741 with Two Insect-resistant Genes on the
Development of Clostera Anachoreta (Fabricius) Larva
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Abstract: The larva of Clostera anachoreta were fed on transgenic 741 poplars, and their death, ecdysis and
weight of every instar were observed and recorded in order to research the inhibiting law of transgenic 741 pop⁃
lars on the development of the target pest. The results indicated that the development of Clostera anachoreta lar⁃
va was in badness after they fed on transgenic 741 poplar representing development rate lowered, development
period prolonged, and the weight increasing rate reduced. The inhibiting effect was different on the larva fed on
transgenic 741 poplars beginning from different instars and for different generations. The inhibiting effect on
the larva fed on from the lower instars and for two generations was stronger than that from the higher instars and
for one generation. The inhibiting effect of transgenic 741 poplars on the development of Clostera anachoreta
larva takes on durative.
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因（BtCrylAc+API）转入 741 杨培育出的优良抗虫树

种 [17-18]。抗虫性鉴定结果表明，转基因 741 杨对杨扇

舟蛾幼虫有一定的抗虫性，表现出对低龄幼虫的毒杀

作用和高龄幼虫生长发育的抑制作用 [19]。但在以往

的研究中，其抗虫性鉴定一般是应用昆虫死亡率、蜕

皮指数、毒力等指标来简单反映转入基因的表达效果
[5-7,18]，以及对不同种类靶标害虫抗性的比较[19-21]，缺乏

转基因 741杨对靶标害虫抗性规律的深入研究。笔

者通过蜕皮指数、发育进度、发育速率、体重增长速率

等指标系统揭示了转基因 741杨对靶标害虫杨扇舟

蛾同一龄期、不同龄期和不同世代幼虫生长发育的抑

制作用规律，为其安全性评价和合理利用提供理论依

据。

1 材料与方法

1.1 材料

植物材料：转基因 741杨Pb11、Pb29和Pb12三个

系号以及对照非转基因 741杨，均由河北农业大学林

林业资源与工程学院生物技术实验室提供。

供试虫源：杨扇舟蛾卵块，采自衡水深州，在室内

常温常压80%湿度下孵化。

1.2 试验方法

采用群体饲养和单体饲养的方法。

群体饲养：待杨扇舟蛾卵块孵化后，随机地从中

挑选幼虫，用毛笔轻移到清洁干净的高为12 cm，直径

8.5 cm的罐头瓶中，每瓶内放20~30头，放入新鲜的杨

树叶片，然后用带通气孔塑料薄膜扎紧瓶口。每 2天

换一次新鲜叶片，观察和记录幼虫的死亡和蜕皮情况。

单体饲养：将刚蜕皮的 3 龄幼虫称重，用毛笔轻

移到罐头瓶中，每瓶中放 1 头，用新鲜的杨树叶片饲

养。每2天换1次新鲜叶片。观察幼虫的死亡及蜕皮

情况，并标明日期。对刚蜕皮的幼虫称重。将幼虫一

直饲养到化蛹，记录蛹重和羽化情况。

采用上述方法记录了分别从 2，3，4龄开始饲养

的幼虫蜕皮日期、各龄发育历期及体重，研究转基因

741 杨对从不同龄期开始饲养的幼虫生长发育抑制

规律。

采用同样的方法用转基因 741 杨叶片连续饲养

杨扇舟蛾幼虫两代，测定转基因 741杨对不同世代杨

扇舟蛾幼虫生长发育的抑制规律。用转基因 741杨

的 Pb29和 Pb17连续饲养杨扇舟蛾第 3代和第 4代幼

虫，同时以第 3代取食 Pb29和 Pb17而第 4代取食CK

和3，4代均取食CK的幼虫为对照。

1.3 计算方法

蜕皮指数＝（1×1 龄的总虫数＋2×2 龄的总虫

数＋……n×n龄的总头数）/总虫数

n 龄体重增长速率＝［n 龄幼虫平均体重-(n-1)

龄幼虫平均体重］/龄期

n龄期发育速率＝1/n龄期发育历期

n龄发育进度＝n龄存活幼虫数/总的存活幼虫数

2 结果与分析

2.1 转基因741杨对从同一龄期开始饲养的杨扇舟蛾

幼虫生长发育的抑制规律

2.1.1 对发育进度的影响 因 741 杨对存活的杨扇舟

蛾幼虫发育进度有抑制作用（图 1~3）。从图 1~3 可

以看出不同系号转基因 741杨对杨扇舟蛾幼虫发育

进度的影响程度，在饲养第 8天时，取食Pb11和Pb29

叶片的杨扇舟蛾，仍有 20%以上的幼虫处于 1龄，取

食 Pb12 的幼虫，已没有 1 龄幼虫，有 10%左右进入 2

龄，而取食 CK 的幼虫，已全部进入 3 龄和 4 龄，且 4

龄所占比例大于 3龄。在饲养 10天时，取食CK的幼

虫已全部进入 3 龄以上，而取食转基因 741 杨的幼

虫，还存在 1 龄幼虫，其中，取食 Pb11 的幼虫虫龄最

低，1 龄幼虫所占的比例最大，仅有 1.54%进入了 4

龄，取食 Pb12幼虫的虫龄最高，70%以上的幼虫已进

入 4 龄。饲养 18 天时，各转基因 741 杨系号对杨扇

舟蛾幼虫发育进度的抑制规律与饲养 8天和 10天时

一致。

2.1.2 对发育历期的影响 转基因 741 杨对存活的杨

扇舟蛾幼虫发育进度有影响，进而影响到幼虫的发育

历期，使幼虫的发育历期延长（图 4）。从图 4可以看

出取食CK的杨扇舟蛾幼虫 3、4、5龄的发育历期均低

于取食转基因 741杨各系号叶片的各龄幼虫，取食转

基因 741杨叶片 5龄幼虫的历期都大于 10天，而取食

CK叶片的幼虫，5龄历期小于8天。
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2.1.3 对体重增长速率的影响 从体重增长速率来

看（图 5），用转基因 741杨饲养的杨扇舟蛾幼虫体重

增长速率明显低于用 CK 饲养的幼虫。从图 5 可以

看出：用CK饲养的杨扇舟蛾 5龄幼虫平均体重增长

速率已超过 0.008 g/天，而用转基因 741 杨叶片饲养

的幼虫平均体重增长速率均低于 0.008 g/天，转基因

741杨对 3，4龄幼虫体重增长速率的影响与对 5龄的

相同。

2.2 转基因 741 杨对从不同龄期开始饲养的幼虫生长

发育的抑制规律

转基因 741 杨对从不同龄期开始连续取食的杨

扇舟蛾幼虫生长发育有抑制作用，影响其发育速率和

体重增长速率（表 1）。从表 1可以看出，从 2，3，4龄

开始取食转基因 741 杨的各龄幼虫发育速率和体重

增加速率均低于取食CK的各龄幼虫。从 2龄开始用

Pb11、Pb29、和Pb12饲养的幼虫，2龄的发育速率分别

比取食 CK 的幼虫降低 0.1768，0.1318 和 0.1562，而 3

龄幼虫的发育速率分别降低 0.0634，0.0656，0.0473，4

龄幼虫降低的发育速率均低于2龄幼虫。

2.3 转基因 741 杨对取食不同世代杨扇舟蛾幼虫生长

发育的抑制作用

从蜕皮指数这一指标可以看出，转基因 741杨对

取食不同世代的杨扇舟蛾幼虫生长发育有抑制作用，

使幼虫龄期延长，生长发育缓慢（表 2）。从表 2可以

看出，两代都取食转基因 741杨叶片的杨扇舟蛾幼虫

的蜕皮指数均低于只 1代取食的幼虫，低于 2代均取

食 CK 的幼虫。在饲养 16 天时，两代均取食 Pb29 的

幼虫和第三代取食Pb29而第四代取食CK的幼虫，与

两代均取食CK的幼虫相比蜕皮指数分别下降 2.0320

和 1.6074。同时，取食Pb29的第 3代幼虫蜕皮指数低
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表1 从不同龄期开始饲养的杨扇舟蛾幼虫各龄生长

发育受抑制情况

杨树系号

Pb29

Pb11

Pb12

CK

发育速率/天

2龄

0.2103

0.2553

0.2309

0.3871

3龄

0.1957

0.1935

0.2118

0.2591

4龄

0.1111

0.1250

0.1364

0.1905

体重增长速率/(g/天)

2龄

0.0017

0.0014

0.0016

0.0019

3龄

0.0041

0.0034

0.0024

0.0051

4龄

0.0053

0.0023

0.0056

0.0103
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于第3代取食Pb29，而第4代取食CK的幼虫。

3 结论与讨论

（1）研究结果表明，从1龄开始取食转基因741杨

的杨扇舟蛾幼虫，各龄幼虫的发育进度和体重增长速

率低于取食CK的幼虫，而发育历期大于取食CK的

幼虫，表明转基因 741杨对存活下来的杨扇舟蛾幼虫

生长发育有抑制作用，导致幼虫发育进度减慢、发育

历期延长，体重增长速率降低，生长发育不良。

（2）转基因 741 杨对从不同龄期开始饲养的幼

虫，生长发育抑制作用不同。对从低龄开始饲养的幼

虫抑制作用强于从高龄开始饲养的幼虫。低龄幼虫

对其抗性弱，生长发育受到抑制作用较强，而高龄幼

虫随着生长发育抵御外界不良环境能力加强，其生长

发育的抑制作用减弱。因此在转基因 741杨的推广

使用过程中，应加强对高龄幼虫的防治和控制，尤其

是在转基因741杨和非转基因741杨混栽区域。

（3）转基因 741杨对取食不同世代的杨扇舟蛾幼

虫抑制作用不同。对 2代均取食的幼虫抑制作用强

于仅 1代取食的幼虫，第 3代取食Pb29或Pb17而第 4

代取食 CK 的幼虫生长发育受到的抑制作用强于取

食Pb29或Pb17的第 3代幼虫。表明随着取食代数的

增加转基因 741杨的抑制作用加强，且该抑制作用具

有持续或累加效应，可以从当代持续到下一代，且抑

制效果明显。但是在该研究中只研究了对取食 2代

杨扇舟蛾幼虫生长发育的抑制作用，而杨扇舟蛾在中

国北方一年发生 3~4代，而南方更多。随着杨扇舟蛾

幼虫取食代数的增加，时间的延长是否存在对转基因

741杨的适应性还需要进一步研究。转基因 741杨对

靶标害虫的抗性监测是一个长期的过程，需要对其进

行全面的、长期的监测和调查。
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饲养代数

3代

4代

3代

4代

3代

4代

3代

4代

饲养天数/天

4

8

12

16

杨树系号

Pb29

1.8571

1.0714

3.0417

1.9643

3.8429

2.6957

4.5091

3.0667

CK1

--

1.000

--

2.000

--

2.6875

--

3.3913

Pb17

1.9574

1.5614

3.1444

2.0357

4.2706

2.9259

5.1234

3.4615

CK2

--

1.9545

--

2.9545

--

3.8095

--

4.200

CK

2.000

2.000

3.4839

3.2793

4.6702

4.7025

5.1412

5.0987

表2 取食转基因741杨不同世代的杨扇舟蛾幼虫蜕皮指数

注：CK1：第 3代用 pb29饲养，第 4代用CK饲养；CK2：第 3代用

pb17饲养，第4代用CK饲养；CK：2代均用CK饲养的幼虫。

·· 182


