
分子植物育种，2025年，第 23卷，第 15期，第 5054-5060页
Molecular Plant Breeding, 2025, Vol.23, No.15, 5054-5060

研究报告
Research Report
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摘 要 为研究不同遗传背景的转基因抗虫玉米 CM8101对亚洲玉米螟的抗性表现，本研究以转基因玉米
CM8101-105和 CM8101-111为材料，以其相应遗传背景‘中单 105’和‘中单 111’及普通玉米‘郑单 958’为
对照，进行了不同时期人工接虫鉴定。心叶期接虫结果表明转基因玉米 CM8101-105和 CM8101-111虫害
级别均为 1级，对亚洲玉米螟表现为高抗；收获期雌穗调查结果表明，不同遗传背景的 CM8101对亚洲玉米
螟均表现为高抗，雌穗单株蛀孔数、单株隧道长度和危害级别等指标均显著低于对照组。此外，收获期剖秆结
果表明，不同遗传背景的 CM8101茎秆未受到亚洲玉米螟危害，茎秆单株蛀孔数、单株隧道长度、单株存活
幼虫数量等指标均显著低于对照组。综上所述，抗虫基因 cry1Ab-Ma在不同遗传背景玉米中均能稳定表达，
转基因玉米的叶片、雌穗、茎秆等器官对亚洲玉米螟均有优良的抗性，转基因抗虫玉米 CM8101具有重要的
生产应用价值，该研究为培育具有中国自主知识产权的转基因抗虫玉米新品种提供依据。
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Abstract In order to study the insect resistance performance of genetically modified insect-resistant maize CM-
8101 with different genetic background to Ostrinia furnacalis, this study used transgenic maize CM8101-105 and
CM8101-111 as test materials, with their corresponding genetic background 'Zhongdan105' and 'Zhongdan111'
as well as conventional maize 'Zhengdan958' as controls. The results showed that the pest grades of CM8101-105
and CM8101-111 were both grade 1, which presented high level resistance to Ostrinia furnacalis at the heart-leaf
stage. Meanwhile, the investigation results of maize ear at harvest stage showed that CM8101 with different
genetic background showed high level resistance to Ostrinia furnacalis, and the indice of tunnel number per plant,
tunnel length per plant and pest grade were significantly lower than the controls. At the same time, the results
showed that the stems of CM8101 with different genetic backgrounds were not affected by Ostrinia furnacalis. The
indice of tunnel number per plant, tunnel length per plant and living larva number per plant were significantly
lower than the controls. In conclusion, the expression of cry1Ab-Ma gene was stable in maize with different genetic
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backgrounds, and the leaves, ears, stems and other organs of genetically modified maize have excellent resistance
to Ostrinia furnacalis. The genetically modified insect-resistant maize CM8101 had the important value in pro-
duction and application. This study might provide a basis for cultivating new varieties of transgenic insect-resistant
corn with independent intellectual property rights in our country.
Keywords Maize (Zea mays L.); Bacillus thuringiensis (Bt); cry1Ab-Ma gene; Insect-resistance identification; Os-
trinia furnacalis

玉米(Zea mays L.)是中国第一大粮食作物，年播
种面积超过 3.5×107 hm2，其中黄淮海地区是中国最大
的夏玉米主产区，年播种面积约占全国的三分之一，
在全国粮食生产上具有十分重要的意义(郭庆法等,
2007; 陈印军等, 2019)。玉米螟是玉米田间主要害
虫，一般可导致玉米减产 10%~20%，发生严重时可
造成产量损失超过 30%，严重威胁到玉米的高产和
稳产(Silva et al., 2018;孙红炜等, 2021)。利用常规方
法进行抗虫育种存在效率低、耗时长、性状稳定性差
等缺点，而通过遗传转化将外源抗虫基因导入玉米，
培育出转基因抗虫玉米是当前解决上述问题最行之
有效的方法(Shu et al., 2017; Shabbir et al., 2018)。

1996年，首例转基因抗虫玉米在美国商品化，
2019年全世界转基因玉米种植面积近 6.09×107 hm2，
约占转基因作物总种植面积的 32% (国际农业生物
技术应用服务组织, 2021)。截至 2021年，中国已获
安全证书并包含抗虫性状的玉米转化体共有 5个，分
别为中国林木种子集团有限公司和中国农业大学联
合开发的抗虫玉米 ND207 (转基因生物原名 2A-7)、
杭州瑞丰生物科技有限公司和浙江大学联合开发的
抗虫耐除草剂玉米‘瑞丰 125’(转基因生物原名双
抗 12-5)和‘瑞丰 8’(转基因生物原名 GAB-3)以及北
京大北农生物技术有限公司的抗虫耐除草剂玉米
DBN9936和 DBN9501 (中国农业农村部转基因权威
关注网站 http://www.moa.gov.cn/ztzl/zjyqwgz/)。但转
基因玉米安全证书的获批仅是其产业化应用的前提
条件，在实际生产中种植和推广仍要通过品种审定
等后续程序。除了进口用作饲料和加工原料外，目前
尚未批准任何转基因玉米品种在中国商业化种植。
因此，在抗虫转基因玉米在中国大规模推广种

植之前，培育更多的具有优良抗虫性状的转基因玉
米，增加相关的技术和资源储备显得极其重要。转基
因抗虫玉米 CM8101现处于生产性试验阶段，是有
可能获得安全证书的具有中国自主知识产权的重要
转化事件之一。2010年，中国农业科学院作物科学研
究所和河南省农业科学院将原始苏云金芽孢杆菌

Cry1Ab蛋白 N端氨基酸序列，根据单子叶植物(玉
米)密码子偏好性进行改造，通过人工合成了新的
cry1Ab-Ma基因序列(ZL 201010574708.X)，在此基础
上，杨小艳等(2015)将该基因导入玉米基因组，并
获得 28株转基因阳性植株。张爽等(2020)报道了转
cry1Ab-Ma基因玉米 CM8101在东北生态条件下(春
玉米区)种植后，与对照自交系‘郑 58’相比，T3、T4、T5

世代转基因株系对亚洲玉米螟均表现为高抗。本研
究在上述研究基础上，以该转化事件经回交转育后
得到的不同遗传背景转基因抗虫玉米 CM8101-105
和 CM8101-111为材料，在苗期和吐丝期进行亚洲
玉米螟田间接虫鉴定，研究黄淮海生态条件下不同
遗传背景的转基因抗虫玉米 CM8101对亚洲玉米螟
的抗性水平，以期为培育具有中国自主知识产权的
转基因抗虫玉米新品种等提供依据。

1结果与分析

1.1不同遗传背景转基因玉米 CM8101的试纸条检测

由于转基因玉米 CM8101-105 和 CM8101-111
为育种中间材料组配出的杂交种，抗虫基因 cry1Ab-Ma
在上述两转基因材料中仍不纯合。因此，首先需用
Bt-Cry1Ab/1Ac免疫试纸条检测，留检测阳性株用于
亚洲玉米螟接虫鉴定。转基因抗虫玉米 CM8101-105
和 CM8101-111部分植株的免疫试纸条检测结果显
示(图 1)，所有样品中质检线均出现，表明免疫试纸
条检测环境正常，转基因玉米 CM8101-105中 3、7、8
和 9 号以及 CM8101-111 中 3、5 和 10 号检测线出
现，表明这些植株为转基因阳性株。本试验共检测
CM8101-105玉米 283株，其中转基因阳性植株为
116株，阳性株所占比例为 41%；共检测 CM8101-111
玉米 350株，其中转基因阳性植株为 91株，阳性株
所占比例为 26%。
此外，虽然 Bt-Cry1Ab/1Ac免疫试纸条价格现

已大幅度下降，如果大田大规模检测使用时，费用仍
然较高，本试验将购买的免疫试纸条从中部剪开，一
分为二，进行转基因抗虫玉米样品的检测，也可得到
相同的试验效果(图 1)。
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1.2 不同遗传背景转基因玉米 CM8101 心叶期叶片
的抗虫性鉴定

在玉米植株生长至心叶期 (6~8 叶期 )进行亚
洲玉米螟人工接虫鉴定 (表 1)，可知转基因玉米
CM8101-105心叶期食叶级别为 1.02，虫害级别为 1，
对亚洲玉米螟抗性水平表现为高抗；转基因玉米
CM8101-111心叶期食叶级别为 1.08，虫害级别为 1，
对亚洲玉米螟抗性水平同样也表现为高抗；‘中单
105’心叶期食叶级别为 7.47，虫害级别为 7，对亚洲
玉米螟抗性水平表现为感；‘中单 111’心叶期食叶级
别为 5.14，虫害级别为 5，对亚洲玉米螟抗性水平表
现为中抗。‘郑单 958’心叶期食叶等级为 5.02，虫害
级别为 5，对亚洲玉米螟抗性水平表现为中抗。综上
所述，试验结果表明不同遗传背景转基因玉米
CM8101心叶期叶片对亚洲玉米螟均表现出高抗，食
叶级别和虫害级别指标显著低于其各自相应的遗传
背景亲本‘中单 105’和‘中单 111’，也显著低于普通
玉米对照‘郑单 958’。

1.3 不同遗传背景转基因玉米 CM8101 穗部的抗虫
性鉴定

玉米吐丝期进行亚洲玉米螟接虫，于收获前对
雌穗进行危害情况调查 (表 2)，可知转基因玉米
CM8101-105单株蛀孔数、单株隧道长度和雌穗危害
级别平均值分别为 0.02 个/株、0.02 cm/株和 1.09，
对亚洲玉米螟抗性水平表现为高抗；转基因玉米
CM8101-111单株蛀孔数、单株隧道长度和雌穗危害
级别平均值分别为 0.02个/株、0.02 cm/株和 1.11，对
亚洲玉米螟抗性水平表现为高抗；‘中单 105’单株蛀
孔数、单株隧道长度和雌穗危害级别平均值分别为
1.28个/株、2.60 cm/株和 6.07，对亚洲玉米螟抗性水平
表现为感；‘中单 111’单株蛀孔数、单株隧道长度和
雌穗危害级别平均值分别为 1.12 个/株、2.20 cm/株
和 5.30，对亚洲玉米螟抗性水平表现为感；‘郑单
958’单株蛀孔数、单株隧道长度和雌穗危害级别平
均值分别为 1.25个/株、2.50 cm/株和 5.82，对亚洲玉
米螟抗性水平表现为感。
试验结果表明不同遗传背景的转基因玉米

CM8101雌穗对亚洲玉米螟抗性水平均表现为高抗，
显著优于其各自相应的遗传背景亲本‘中单 105’和
‘中单 111’，同时也显著优于普通玉米对照‘郑单
958’，其相应的非转基因对照玉米品种(‘中单 105’
和‘中单 111’)和当地普通栽培玉米品种(‘郑单 958’)
的抗性水平均表现为感。

1.4不同遗传背景转基因玉米 CM8101的剖秆鉴定

玉米吐丝期进行亚洲玉米螟接虫，于收获前对
植株进行剖杆调查，以单株蛀孔数、单株隧道长度和
单株存活幼虫数量等指标，评价玉米植株的危害情况
(表 3)，可知不同遗传背景的转基因玉米 CM8101-105
和 CM8101-111单株蛀孔数、单株隧道长度和单株
存活幼虫数量平均值均为 0；‘中单 105’单株蛀孔数、
单株隧道长度和单株存活幼虫数量平均值分别为
1.52个/株、7.33 cm/株和 1.32头/株；‘中单 111’单株
蛀孔数、单株隧道长度和单株存活幼虫数量平均值分
别为 1.57个/株、8.73 cm/株和 1.45头/株；‘郑单 958’
单株蛀孔数、单株隧道长度和单株存活幼虫数量平
均值分别为 1.90个/株、10.67 cm/株和 1.58头/株。
综上所述，不同遗传背景的转基因抗虫玉米

CM8101基本不存在亚洲玉米螟危害，单株蛀孔数、
单株隧道长度和单株存活幼虫数量等指标显著优
于其相应的非转基因对照玉米品种(‘中单 105’和
‘中单 111’)和当地普通栽培玉米品种(‘郑单 958’)，

图 1转基因抗虫玉米部分试纸条检测分析
注: A 和 B 分别代表转基因玉米 CM8101-105 和 CM8101-
111; C:质检线; T:检测线; 1~10:编号
Figure 1 The part detection analysis of genetically modified in-
sect-resistant maize by immunostrip
Note: A and B represented the genetically modified maize CM-
8101-105 and CM8101-111, respectively; C: Control line; T:
Test line; 1~10: Number
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这表明不同遗传背景的转基因玉米 CM8101茎秆对
亚洲玉米螟均具有良好的抗性。

2讨论

中国已获农业转基因生物安全证书的 5个包括
抗虫性状的玉米转化体所用抗虫基因分别为 vip3Aa
(DBN9501)、cry1Ab (DBN9936)、cry1Ab/cry2Ab (GA-
B-3)、cry1Ab/cry2Aj (双抗 12-5)和 mcry1Ab/mcry2Ab
(2A-7)，由于 cry1Ab基因具有良好的抗虫特性，上述
5 个转化体中的4 个均包含了 cry1Ab 基因(或其优

化改造后的基因)，cry1Ab 基因仍是当前国内最主
要利用的 Bt 抗虫基因。本研究所用材料转
cry1Ab-Ma基因抗虫玉米 CM8101同样是导入了优
化改造后的 cry1Ab基因，研究结果表明抗虫基因
cry1Ab-Ma在不同遗传背景玉米中均能稳定表达，转
基因玉米的叶片、雌穗、茎秆等器官对亚洲玉米螟均
具有优良的抗性，抗性等级为Ⅰ级，这与张爽等(2020)
研究结果一致。同时，武奉慈等(2020)报道 cry1Ab-ma
基因在短期内对草地贪夜蛾 1 龄和 2 龄幼虫有良
好的控制作用，不同器官抗性水平由高到低分别为
心叶>籽粒> 花丝，这也表明该基因具有较广的抗
虫范围。
转基因抗虫玉米种植和生产应用还要充分考虑

其环境安全性，鲁鑫等(2018)报道了与其非转基因对
照‘郑 58’相比，转基因玉米 CM8101对赤子爱胜蚓
的存活率、体重变化量、蚓茧量和孵化幼蚓量以及白
符跳的存活率均无显著影响；范春苗(2019)研究结果
表明转基因玉米 CM8101与对照玉米‘郑 58’相比，
田间节肢动物在群落组成、主要种群动态和群落多
样性等方面均无显著差异，转 cry1Ab-Ma基因抗虫
玉米 CM8101不会对玉米田节肢动物群落产生不利
影响；梁晋刚等(2019)在玉米苗期、花期和成熟期，连
续 2年分析了转基因抗虫玉米 CM8101对根际土壤
含水量、pH、脲酶和酸性磷酸酶活性的影响，结果表
明转基因抗虫玉米 CM8101与对照相比，根际土壤
含水量、pH、脲酶和酸性磷酸酶活性等没有发生显著
变化，转基因抗虫玉米 CM8101对土壤生态系统具
有安全性。综上所述，可知转 cry1Ab-Ma基因抗虫玉

表 1转基因玉米 CM8101叶片的田间抗虫性
Table 1 Resistance of CM8101 leaf against Ostrinia furnacalis in
the field

材料
Materials
中单 105
Zhongdan105
中单 111
Zhongdan111
郑单 958
Zhengdan958
CM8101-105

CM8101-111

食叶级别
Leaf damage grade
7.47±0.73a

5.14±1.63b

5.02±1.90b

1.02±0.02c

1.08±0.11c

虫害级别
Pest grade
7

5

5

1

1

抗性水平
Resistance level
感
Sensitive
中抗
Medium resistance
中抗
Medium resistance
高抗
High resistance
高抗
High resistance

注: 不同小写字母代表不同材料间的差异显著性(LSD, P<
0.05)
Note: Different small letters indicate significant differences a-
mong different materials (LSD, P<0.05)

注:不同小写字母代表不同材料间的差异显著性(LSD, P<0.05)
Note: Different small letters indicate significant differences among different materials (LSD, P<0.05)

材料
Materials
中单 105
Zhongdan105
中单 111
Zhongdan111
郑单 958
Zhengdan958
CM8101-105

CM8101-111

单株蛀孔数
Tunnel number per plant
1.28±0.27a

1.12±0.25a

1.25±0.17a

0.02±0.02b

0.02±0.03b

单株隧道长度(cm)
Tunnel length per plant (cm)
2.60±0.68a

2.20±0.35a

2.50±0.67a

0.02±0.02b

0.02±0.02b

危害级别
Pest grade
6.07±0.32a

5.30±0.55b

5.82±0.43ab

1.09±0.11c

1.11±0.13c

抗性水平
Resistance level
感
Sensitive
感
Sensitive
感
Sensitive
高抗
High resistance
高抗
High resistance

表 2转基因玉米 CM8101雌穗的田间抗虫性
Table 2 Resistance of CM8101 ear against Ostrinia furnacalis in the field
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米 CM8101种植对田间节肢动物群落、非靶标生物、
土壤生态系统等均未见显著的影响；转基因抗虫玉
米 CM8101在不同生态区、不同遗传背景条件下各
主要器官对亚洲玉米螟均表现出高抗，且抗性稳定，
这表明转基因抗虫玉米 CM8101具有重要的生产应
用价值，上述结果以期为培育具有中国自主知识产
权的转基因抗虫玉米新品种等提供依据。
当前，包含 cry1Ab、cry1Ac、cry9C和 cry1Fa2等

基因(或优化改造后的基因)的抗虫玉米先后获得
商业化，全球应用最广的抗虫玉米转化事件为
MON810、MON89034、Bt11和 TC1507等(燕树锋等,
2015)。同时，对 cry1Ah、cry1Ie、cry1Ca、cry2Aa、cry2Ab、
cry2Ah、cry2Aj和 vip3Aa等抗虫基因的杀虫效果也
有相关研究报道，这可在一定程度上避免之后长期
使用单一抗虫基因，使玉米螟等靶标害虫产生抗性
或应对次要害虫和迁移害虫成为主要虫害，增加抗
虫谱范围(杨召军等, 2012;刘臣等, 2017; Shwe et al.,
2021)。此外，转化多价抗虫基因或者通过杂交育种
等方法将多个抗虫基因聚合，培育复合抗虫性状的
转基因玉米，也将成为未来发展的主要方向。

3材料与方法

3.1试验材料

以转基因玉米 CM8101-105和 CM8101-111为
试验材料，以其相应遗传背景材料‘中单 105’和‘中
单 111’及普通玉米‘郑单 958’为对照。其中，
CM8101-105和 CM8101-111是通过农杆菌介导法
将 cry1Ab-Ma基因导入玉米杂交种 Hill 基因组中，
并通过回交转育和杂交组配，分别获得的以‘中单

105’和‘中单 111’为遗传背景的转基因玉米杂交种。
cry1Ab-Ma基因是中国农业科学院作物科学研究所
通过密码子优化等方法合成的具有中国自主知识产
权的抗虫基因。转基因玉米和其相应遗传背景材料
均来自中国农业科学院作物科学研究所；‘郑单 958’
由河南省农业科学院粮食作物研究所提供。
试验材料种植在河南省农业科学院新乡原阳转

基因玉米中试基地内(35.011°N, 113.711°E)，与周边
玉米的隔离距离符合国家转基因生物安全隔离要
求。CM8101-105、CM8101-111、‘中单 105’、‘中单
111’和普通玉米对照‘郑单 958’，上述 5个材料均分
别连续种植 5行，材料间随机排列，4次重复。播种行
长为 4.5 m，行距 60 cm，株距为 25 cm，3粒播，试验
地四周设置保护行。试验材料全生育期不喷施杀虫
剂，其他田间管理同常规玉米。

3.2 Bt-Cry1Ab/1Ac免疫试纸条检测

由于中国农业科学院作物科学研究所提供的转
基因玉米 CM8101-105和 CM8101-111为育种中间
材料组配出的杂交种，cry1Ab-Ma抗虫基因在两转基
因材料中仍存在分离，因此，转基因玉米出苗后需要
提前先用 Bt-Cry1Ab/1Ac免疫试纸条检测后再进行
间苗，留免疫试纸条检测阳性植株用于后续的亚洲
玉米螟接虫鉴定。

Bt-Cry1Ab/1Ac免疫试纸条由上海佑隆生物科
技有限公司生产。免疫试纸条检测方法如下：分别取
转基因玉米 CM8101-105 和 CM8101-111 苗期叶
片，放置于 2 mL离心管中，加入液氮将其充分研磨，
再加入纯净水充分混合，将试纸条样品端浸入上述
溶液内，静置 5 min后，进行免疫试纸条检查结果的

表 3转基因玉米 CM8101茎秆的田间抗虫性
Table 3 Resistance of CM8101 stem against Ostrinia furnacalis in the field

材料
Materials
中单 105
Zhongdan105
中单 111
Zhongdan111
郑单 958
Zhengdan958
CM8101-105
CM8101-111

单株蛀孔数
Tunnel number per plant
1.52±0.35a

1.57±0.48a

1.90±0.65a

0.00±0.00b

0.00±0.00b

单株隧道长度(cm)
Tunnel length per plant (cm)
7.33±2.69a

8.73±1.89a

10.67±3.79a

0.00±0.00b

0.00±0.00b

单株存活幼虫数量
Living larva number per plant
1.32±0.33a

1.45±0.17a

1.58±0.50a

0.00±0.00b

0.00±0.00b

注:不同小写字母代表不同材料间的差异显著性(LSD, P<0.05)
Note: Different small letters indicate significant differences among different materials (LSD, P<0.05)
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观察和记录。免疫试纸条上质检线(control line)出现
说明检测环境正常，检测线(test line)出现说明所测样
品为阳性。样品检测时如果只出现质检线，表明所测
样品不是抗虫转基因玉米，如果质检线和检测线同
时出现，表明所测样品为抗虫转基因玉米阳性株。

3.3亚洲玉米螟接虫

分别于玉米心叶期(6~8叶期)和吐丝期，对上述
5个材料进行亚洲玉米螟人工接虫。当产在蜡纸上的
亚洲玉米螟卵块大多发育至黑头期时，将蜡纸上的
亚洲玉米螟卵块剪成每块含有 30~40粒黑头卵的小
块，在每株玉米心叶中(心叶期)和花丝丛外(吐丝期)
接入即将孵化的黑头卵蜡纸片 2 小块，即每株接
60~80粒亚洲玉米螟黑头卵，接虫后的植株挂牌标
记，每个材料每个重复接虫 20~30株。亚洲玉米螟接
虫操作和随后的结果调查由河南省农业科学院植物
保护研究所进行。亚洲玉米螟黑头卵块购自北京绽
诺思特生物科技有限公司。

3.4亚洲玉米螟危害情况调查

心叶期接虫危害情况调查：在接虫 2~3周后，逐
株调查玉米植株中上部叶片被玉米螟取食情况，记
录食叶级别，每个材料每个重复鉴定 20~30株。根据
亚洲玉米螟幼虫取食心叶后所形成的叶片虫孔直径
大小和数量划分食叶级别，食叶级别划分依据采用
农业部 NY/T 1248.5-2006的 9级分级标准，逐株记
载亚洲玉米螟食叶级别。同时，计算亚洲玉米螟对鉴
定材料群体叶片危害等级(食叶级别)的平均值，计算
方法如下：
平均食叶级别=∑(食叶级别×该级别植株数)/调

查总株数。
对亚洲玉米螟抗性水平评价标准也参照农业部

NY/T 1248.5-2006标准进行。
吐丝期接虫危害情况调查：在收获前调查玉米

雌穗被害程度，同时进行剖秆调查，每个材料每个重
复鉴定 20~30株。玉米雌穗调查单株蛀孔数、单株隧
道长度和危害级别指标，抗性水平划分依据采用农
业部 953号公告 -10.1-2007的 5级分级标准。剖秆
调查茎秆单株蛀孔数、单株隧道长度、单株存活幼虫
数量指标。

3.5数据统计

采用Microsoft Excel 2010软件对数据进行录入
和初步整理分析，采用 SPSS 21.0软件进行方差分析
和显著性测试(P<0.05)。
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