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北方春玉米区亚洲玉米螟对Bt玉米的抗性风险分析
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摘要：为了解我国北方春玉米区种植Bt玉米条件下主要靶标害虫亚洲玉米螟Ostrinia furnacalis的

Bt抗性风险，探索合理的Bt玉米种植比例，根据亚洲玉米螟的特点构建种群动态与遗传模型，对不

同的Bt玉米种植比例进行分析评估。结果显示，当以种子混合种植75%的Bt玉米+25%的非Bt玉

米庇护所时，亚洲玉米螟的种群控制时间，即亚洲玉米螟种群密度下降到每百株玉米植株30头幼

虫以下的时间，为1~2年，而害虫的抗性时间，即亚洲玉米螟种群抗性基因频率达到50%的时间，在

1代区为40年、在2代区为20年。当以种子混合种植20%、15%、10%、5%的非Bt玉米庇护所时，亚

洲玉米螟的种群控制时间仍为 1~2 年，而害虫的抗性时间缩短，在 1 代区分别是 29、21、15、9 年，

在 2代区分别是14、10、7、4年。表明在研究区域内以种子混合种植20%以上的非Bt玉米庇护所可

维持对亚洲玉米螟的Bt抗性管理至少14年。
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Abstract: In order to understand the risk of the resistance of the Asian corn borer Ostrinia furnacalis to

Bt corn and determine the appropriate proportion of Bt corn-planting area in the spring corn-growing re‐

gion of northern China, the models of O. furnacalis population dynamics and genetics under different

planting conditions of Bt corn were developed and analyzed. The results showed that, when 75% Bt

corn or 25% non-Bt corn refuge was planted by mixing seeds, the time to population control, i.e. the

time for the O. furnacalis population density to drop below 30 larvae per 100 corn plants, was one to

two years, while the time to resistance, i.e. the time for the frequency of resistance allele in the O. furna‐

calis population to reach 50%, was 40 years in the first-generation region and 20 years in the second-

generation region. When 20%, 15%, 10% and 5% non-Bt corn refuges were planted, the time to popula‐

tion control was also one to two years, while the time to resistance was 29, 21, 15 and 9 years in the

first-generation region, and 14, 10, 7 and 4 years in the second-generation region, respectively. In con‐

clusion, planting at most 80% Bt corn or at least 20% non-Bt corn refuge was required in order to man‐

age the Bt-resistance of O. furnacalis for at least 14 years in the study region.
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Bt 抗虫玉米对鳞翅目害虫具有高效的防治作

用，目前已在美国、巴西、阿根廷等国家被广泛种植

（ISAAA，2017）。种植Bt玉米的最大风险之一是靶

标害虫可能对Bt玉米逐步产生抗性，使Bt玉米最终

丧失利用价值（Farias et al.，2014；Huang et al.，

2014）。因此，抗性预防与治理是Bt玉米靶标害虫

控制对策的重要组成部分（Onstad & Meinke，2010；

Onstad et al.，2011；Reisig，2017）。

目前国内外普遍采用的Bt作物靶标害虫抗性

治理策略是“高剂量+庇护所”策略，即Bt作物表达

高剂量杀虫蛋白杀死几乎所有的敏感个体和杂合子

个体，同时通过非Bt作物庇护所产生大量的敏感个

体与Bt作物上产生的少量抗性个体随机交配稀释

抗性基因，以达到延缓害虫抗性的目的（Gould，

1998）。该策略的核心是如何确定合理有效的庇护

所比例，由于牵涉到众多复杂的因素，这个问题很难

通过传统的试验方法来解决（张永军等，2002），而模

型分析是解决此类问题更为有效的办法（Ives et al.，

2011）。现有的Bt作物靶标害虫抗性模型分析案例

较多，如Peck et al.（1999）通过模型模拟了绿棉铃虫

Heliothis virescens对Bt棉花的区域抗性演化，证明

庇护所空间配置可对靶标害虫抗性演化产生重要影

响；Onstad & Meinke（2010）通过模型模拟了玉米根

萤叶甲 Diabrotica virgifera virgifera 对双价 Bt 玉米

（含2种杀虫基因）的抗性演化，证明双价Bt 玉米比

单价Bt玉米（含1种杀虫基因）能更好地预防害虫抗

性；Jin et al.（2015）通过模型和抗性监测数据分析证

明天然庇护所对延缓我国华北棉区棉铃虫Helicov‐

erpa armigera对Bt棉的抗性起到了关键作用；Wan

et al.（2017）通过模型证明杂交棉衍生的种子混合延

缓了我国长江流域棉区红铃虫 Pectinophora gos‐

sypiella对Bt棉的抗性。这些案例说明模型分析对

研究Bt作物靶标害虫抗性演化风险具有重要作用，

而我国目前有关Bt玉米靶标害虫抗性的模型分析

研究尚未见报道。

本研究以我国北方春玉米区种植Bt玉米为背

景，针对主要靶标害虫亚洲玉米螟 Ostrinia furnaca‐

lis，通过自建的种群动态与遗传模型预测不同Bt玉

米种植比例条件下亚洲玉米螟的种群变化及Bt抗

性演化，探讨亚洲玉米螟Bt抗性管理所需的合理庇

护所比例，以期为我国Bt玉米商业化种植提供决策

依据。

1 材料与方法

1.1 材料

研究区域：本研究针对我国北方春玉米区进行

分析，主要包括黑龙江省、吉林省、辽宁省、宁夏回族

自治区和内蒙古自治区，以及山西省、河北省、陕西

省和甘肃省的部分地区。

研究对象：亚洲玉米螟是北方春播玉米区最重

要的害虫（王振营等，2000；中国农业科学院植物保

护研究所和中国植物保护学会，2015），主要为害玉

米，可取食其茎、叶及果穗，年发生 1~2代。本研究

针对北方春玉米区玉米害虫亚洲玉米螟建模。

研究参数：本研究采用的模型参数共包括 4大

类，一是亚洲玉米螟的初始种群密度和防治指标，也

就是模型开始运行时亚洲玉米螟的种群密度以及实

际需要防治的亚洲玉米螟最低种群密度；二是亚洲

玉米螟在Bt玉米上的校正死亡率，即亚洲玉米螟在

Bt玉米上相对于非Bt玉米上的死亡率；三是亚洲玉

米螟各基因型在Bt玉米和非Bt玉米上的适合度；四

是亚洲玉米螟的初始抗性基因频率，也就是模型开

始运行时亚洲玉米螟的抗性基因频率。这些参数除

了亚洲玉米螟在Bt玉米上的校正死亡率由北京大

北农生物技术有限公司提供外，其它参数均通过文

献调研取得。

1.2 方法

1.2.1 亚洲玉米螟种群密度动态模拟

本研究根据种群动态原理来构建模型模拟亚洲

玉米螟田间种群密度的逐代变化。如果Bt玉米商

业化后玉米田内不再采用其它防治措施，并且转基

因玉米种植初期害虫抗性的微弱影响可以忽略

（Carrière et al.，2003），那么亚洲玉米螟的种群动态

模型可以表示为：Nt+1=E×Nt，其中Nt和Nt+1分别是第 t

代和 t+1代亚洲玉米螟的田间种群密度，E是种群趋

势指数，即下代卵密度与上代卵密度之比。种群趋

势指数是一个反映种群消长变化或增长潜力的参数

（鲁新等，1993）。根据种群动态模型判断，当 E>1

时，种群数量逐代增加，E<1时种群数量逐代减少，

E=1时种群数量不变。对农作物害虫而言，自然种

群的趋势指数一般大于1（鲁新等，1993），因此需要

通过害虫控制措施降低种群趋势指数。如果亚洲玉

米螟在常规玉米上的种群趋势指数为E0，那么以种

子混合方式种植一定比例的Bt玉米时，亚洲玉米螟
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的种群趋势指数为：E=E0[1×（1-PBt）+（1-μ）×PBt]，也

就是E=E0（1-μ×PBt），其中PBt是Bt玉米的种植比例，

μ是亚洲玉米螟在Bt玉米上的校正死亡率，由北京

大北农生物技术有限公司提供，其值为99.2%，即μ=

0.992（表 1）。将E=E0（1-μ×PBt）代入Nt+1=E×Nt可得：

Nt+1=E0（1-μ×PBt）Nt。

在已知参数的情况下，可根据上面的公式建立

种群动态模型，然后通过C++编程模拟亚洲玉米螟

田间种群密度的逐代变化，进而确定亚洲玉米螟的

种群控制时间，即将亚洲玉米螟种群密度控制在防

治指标以下所需的时间。模拟结果可按年发生代数

进一步转换成亚洲玉米螟种群密度的年度变化，从

而得到基于年数的种群控制时间。

种群动态模型所需的固定参数一共有 4个，分

别是亚洲玉米螟初始种群密度N0、防治指标Nmin、常

规玉米上的种群趋势指数E0、亚洲玉米螟在Bt玉米

上的校正死亡率μ。根据我国最新发布的亚洲玉米

螟测报技术规范（NY/T 1611—2017）将亚洲玉米螟

的发生程度按百株幼虫数分为5级，即轻发生（百株

幼虫数≤10头）、偏轻发生（10头<百株幼虫数≤30头）、

中等发生（30 头<百株幼虫数≤50 头）、偏重发生

（50 头<百株幼虫数≤80头）、大发生（百株幼虫数>

80头）。近年来亚洲玉米螟大发生不太常见（类成

平等，2014），所以本研究以上述偏重发生的中位数

作为模型预测的初始种群密度，即 N0=65 头/百株。

另外，本研究以上述偏轻发生的上限作为防治指标，

即Nmin=30头/百株。基于亚洲玉米螟自然种群生命

表的分析结果（鲁新等，1993），将常规玉米上的种群

趋势指数E0设为2.67。

1.2.2 亚洲玉米螟抗性演化动态模拟

本研究根据种群遗传学原理来构建模型模拟亚

洲玉米螟田间种群抗性基因频率的逐代变化。假设

亚洲玉米螟对 Bt 玉米的抗性由 1 对等位基因决定

（抗性基因 r和敏感基因 s）。在Bt玉米与非Bt玉米

采用种子混合种植的情况下，从Bt玉米上羽化的抗

性害虫与在非Bt玉米上羽化的敏感害虫能够自由

交配，按照Hardy-Weinberg原理导出抗性演化方程

（Tabashnik et al.，2008；Hartl & Clark，2007；Huang

et al.，2017）：pt+1=（wrr p2t + wrs ptqt）/w̄，其中，pt和 pt+1

分别是第 t和 t+1代的抗性基因频率，而qt=1-pt是第

t 代的敏感基因频率，w̄ = wrr p2t + 2wrs ptqt + wssq2t 为
平均种群适合度。上式中wrr = ŵrrPBt + w͂rr（1-PBt），

wrs = ŵrsPBt + w͂rs（1-PBt），wss = ŵssPBt + w͂ss（1-PBt）；其

中 w͂rr、w͂rr、w͂ss是基因型 rr、rs、ss在非Bt玉米上的相对

适合度，而 ŵrr、ŵrs、ŵrr是基因型 rr、rs、ss在Bt玉米上

的相对适合度，PBt为Bt玉米的种植比例。

在已知参数的情况下，可根据上述公式构建种群

遗传模型，然后通过C++编程模拟亚洲玉米螟种群

抗性基因频率的逐代变化。模拟结果可按年发生代

数转换成抗性基因频率的年度变化。通常认为当靶

标害虫种群的抗性基因频率达到 50%时Bt作物失

去应用价值（Tabashnik et al.，2008）。达到这一临界

值的代数或年数称为抗性暴发时间，简称抗性时间。

种群遗传模型所需的固定参数共有 3组，分别

是亚洲玉米螟在Bt玉米上的校正死亡率、亚洲玉米

螟各基因型在Bt玉米和非Bt玉米上的适合度、抗性

初始频率。其中亚洲玉米螟在Bt玉米上的校正死

亡率与前面种群动态模型采用的一样，即μ=0.992。

亚洲玉米螟的适合度参数共 6个，根据种群遗传学

原理（Hartl & Clark，2007），敏感纯合子在非Bt玉米

上的适合度相对最高，即 w͂ss设为 1。根据一项欧洲

玉米螟Ostrinia nubilalis 抗性品系的适合度试验结

果，抗性种群的内禀增长率约为敏感种群的81%，而杂

合子种群的内禀增长率约为敏感种群的 95%（Cre‐

spo et al.，2010）。由于欧洲玉米螟是亚洲玉米螟的

近缘种，所以本研究根据上述结果确定抗性纯合子

和杂合子在非Bt玉米上的适合度分别为：w͂rr=0.81，

w͂rs=0.95（表 1）。抗性纯合子在Bt玉米上的适合度

与在非Bt玉米上相同，即ŵrr=0.81；敏感纯合子在Bt玉

米上的适合度就是其在Bt玉米上的存活率，即 ŵss=
1-μ=0.008。杂合子在Bt玉米上的适合度可基于纯

合子在Bt玉米上的适合度和抗性显性度 h，通过公

式 ŵrs = ŵss + h ( ŵrr - ŵss ) 计算得到（Hartl & Clark，

2007；Tabashnik et al.，2008）。根据Shabbir et al.（2018）

关于亚洲玉米螟Bt玉米抗性品系的试验结果，抗性

显性度在不同玉米组织上存在差异，其平均值约为

0.063。本研究取这个平均值作为模型的抗性显性

度，即h=0.063，然后计算得到 ŵrs=0.059（表1）。

本研究中，初始抗性频率根据文献调研结果综

合确定。我国虽然建立了亚洲玉米螟对Cry1Ab蛋

白的敏感基线，但尚未进行抗性基因频率的测定

（He et al.，2005）。因此根据 Bt 玉米种植初期欧洲

玉米螟的抗性监测结果，即2个美国种群和1个欧洲

种群的抗性频率分别为 0.000 92（Bourguet et al.，

2003）、0.004 4（Stodola et al.，2006）和0.000 423（Bo-

urguet et al.，2003），平均值为0.001 9，将该值作为模

型初始抗性基因频率（表1）。
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表1 本研究构建的亚洲玉米螟种群动态模型和遗传模型的参数设定

Table 1 Parameter values for the models of Ostrinia furnacalis population dynamics and genetics in the present study

指标
Parameter

Nmin

N0

E0

μ

p0

h
w͂ss

w͂rr

w͂rs

ŵss

ŵrr

ŵrs

含义
Definition

亚洲玉米螟防治指标（百株幼虫数）
Control index for O. furnacalis larvae（number per 100 plants）
亚洲玉米螟初始种群密度（百株幼虫数）
Initial population density of O. furnacalis larvae
（number per 100 plants）
亚洲玉米螟在非Bt玉米上的种群趋势指数
Population trend index of O. furnacalis on non-Bt corn
亚洲玉米螟在Bt玉米上的校正死亡率
Adjusted mortality of O. furnacalis on Bt corn

初始抗性基因频率 Initial frequency of resistance allele

抗性显性度 Dominance of resistance

敏感纯合子在非Bt玉米上的适合度
Fitness of genotype SS on non-Bt corn
抗性纯合子在非Bt玉米上的适合度
Fitness of genotype RR on non-Bt corn
杂合子在非Bt玉米上的适合度
Fitness of genotype RS on non-Bt corn
敏感纯合子在Bt玉米上的适合度
Fitness of genotype SS on Bt corn
抗性纯合子在Bt玉米上的适合度
Fitness of genotype RR on Bt corn
杂合子在Bt玉米上的适合度 Fitness of genotype RS on Bt corn

默认值
Default value

30

65

2.67

0.992

0.001 9

0.063

1.00

0.81

0.95

0.008

0.81

0.059

来源
Source

NY/T 1611—2017

NY/T 1611—2017

鲁新等，1993
Lu et al.，1993
北京大北农生物技术有限公司
Beijing Dabeinong Biotechnology Co., Ltd

Bourguet et al.，2003；Stodola et al.，2006

Shabbir et al.，2018

-
Crespo et al.，2010

Crespo et al.，2010

ŵss=1-μ
Crespo et al.，2010

公式计算 Calculated by formula

2 结果与分析

2.1 Bt玉米种植比例对亚洲玉米螟种群密度的影响

针对不同Bt玉米种植比例的模拟结果显示，亚

洲玉米螟的种群密度随着Bt玉米种植比例的增加

而快速下降。当亚洲玉米螟初始种群密度为65头/百

株时，在1代和2代时间内将其种群密度控制在防治

指标以下所需的 Bt 玉米种植比例分别为 84% 和

75%（图 1）。也就是说，当Bt玉米种植比例在 84%

以上和75%~84%之间时，将亚洲玉米螟种群密度控

制在防治指标以下所需的时间，即种群控制时间分

别为1代和2代。由于北方春玉米区亚洲玉米螟年

发生1~2代，所以采用75%的Bt玉米种植比例可在

1~2年内控制亚洲玉米螟。

图1 不同Bt玉米种植比例条件下亚洲玉米螟的种群密度变化

Fig. 1 Changes in the population densities of Ostrinia furnacalis under different planting proportions of Bt corn

图中两条实线分别代表从种植Bt玉米开始亚洲玉米螟第1、2代的种群密度，虚线代表亚洲玉米螟的防治指标；实线与虚线

交叉点为亚洲玉米螟种群控制所需临界Bt玉米种植比例。The two solid lines in the figure represent O. furnacalis population densities

of the first and second generations，respectively. The dashed line represents the control index of O. furnacalis. The intersection between

a dashed and a solid line corresponds to the critical planting proportion of Bt corn required for O. furnacalis population control.
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模拟结果进一步显示，随着Bt玉米种植比例的

减少，种群控制时间逐渐延长（图 2）。当Bt玉米种

植比例为 72%、70%、69%、68%时，种群控制时间分

别为3、4、5、6代。也就是说，在3、4、5、6代时间内将

亚洲玉米螟种群密度控制在防治指标以下所需的

Bt玉米种植比例分别为72%、70%、69%、68%。

图2 不同Bt玉米种植比例条件下亚洲玉米螟的种群控制时间

Fig. 2 Time to population control of Ostrinia furnacalis under different planting proportions of Bt corn

图中时间指的是世代数，种群控制时间是将亚洲玉米螟种群密度控制在百株幼虫30头以下所需的时间。The time in the

vertical axis indicates the number of generations；the time to population control is the time required to suppress the larval density of

O. furnacalis below 30 per 100 corn plants.

2.2 Bt玉米种植比例对亚洲玉米螟抗性演化速度的影响

针对不同Bt玉米种植比例的模拟结果显示，抗

性时间，即抗性基因频率达到 50%的时间，随着Bt

玉米种植比例的增加而缩短（图3）。当Bt玉米种植

比例为 75%，或者非Bt玉米庇护所比例为 25%时，

抗性时间为 40代，即 1代区为 40年，2代区为 20年

（表2）。表明当采用25%的非Bt玉米庇护所种植比

例时，Bt玉米在1代区可持续利用40年，在2代区可

持续利用20年。

当Bt玉米种植比例分别为80%、85%、90%、95%，

或者非 Bt 玉米庇护所种植比例分别为 20%、15%、

10%、5%时，抗性时间分别为 29、21、15、9 代，即 Bt

玉米在 1 代区可分别持续利用 29、22、15、9 年，在

2代区可分别持续利用14、10、7、4年（表2）。

图3 不同Bt玉米种植比例条件下亚洲玉米螟的抗性时间

Fig. 3 Time to resistance of Ostrinia furnacalis to Bt corn under different planting proportions of Bt corn

图中时间指世代数，抗性时间是亚洲玉米螟种群抗性基因频率达到50%所需时间。The time indicates the number of gener‐

ations，the time to resistance is the time required for the frequency of resistant alleles in O. furnacalis population to reach 50%.

3 讨论

本研究中关于亚洲玉米螟的种群动态模拟结果

表明，在我国北方春玉米区以种子混合种植75%以

上的Bt玉米或25%以下的非Bt玉米庇护所可在1~

2年内使亚洲玉米螟种群控制在防治指标以下。而

Carrière et al.（2003）和Wan et al.（2012）的相关研究

结果显示，大约需要种植65%的Bt棉花才可以对其

靶标红铃虫进行有效控制。与其相比，本研究模型

模拟得到的Bt玉米种植比例要求更高。导致这个
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差异的原因除了Bt作物和害虫系统不同以外，可能

与本研究考虑的控制时限较短有关，也就是1~2代。

如果控制时限延长到10代，控制亚洲玉米螟所需的

Bt玉米种植比例约为66%，这与控制红铃虫所需的

Bt棉花种植比例非常接近。

表2 Bt玉米和非Bt 玉米庇护所不同种植比例对应的亚洲玉米螟抗性时间

Table 2 The corresponding time to resistance of Ostrinia furnacalis to Bt corn under different planting proportions

of Bt corn and non-Bt corn refuge

指标

Index

Bt玉米比例 Proportion of Bt corn（%）

庇护所比例 Proportion of refuge（%）

亚洲玉米螟抗性时间（年）
Years to resistance

1代区

Region with one generation per year

75

25

40

80

20

29

85

16

21

90

10

15

95

5

9

2代区

Region with two generations per year

75

25

20

80

20

14

85

16

10

90

10

7

95

5

4

表中抗性时间是亚洲玉米螟种群抗性基因频率达到 50%所需的时间。The time to resistance in the table is the time re‐

quired for the frequency of resistant alleles in O. furnacalis population to reach 50%.

本研究中关于亚洲玉米螟的抗性演化动态模拟

结果表明，在我国北方春玉米区以种子混合种植

75%以上的Bt玉米或25%以下的非Bt玉米庇护所，

亚洲玉米螟对Bt玉米的抗性时间，即抗性基因频率

达到 50%的时间，在 1代区为 40年，2代区为 20年。

也就是说，如果要求亚洲玉米螟的抗性管理时限为

20年以上，那么至多只能采用75%的Bt玉米种植比

例或者至少需要种植 25%的非Bt玉米庇护所。国

际上对单价Bt作物（包括Bt玉米和Bt棉花）靶标害

虫的抗性管理要求是20%的庇护所（US EPA，2001）。

如果采用上述标准，那么亚洲玉米螟的抗性时间

在 1代区为 29年，在2代区为14年。Tabashnik et al.

（2008）在美国曾采用与本研究类似的模型对欧洲玉

米螟的抗性风险进行预测，结果发现如果采用 80%

的Bt玉米（早期的单价品种）种植比例或者 20%的

非Bt玉米庇护所种植比例，那么害虫抗性时间大于

30年。导致害虫抗性大大延缓的主要原因是欧洲

玉米螟对Bt玉米的抗性遗传几乎是完全隐性的，即

显性度为0；跟欧洲玉米螟相比，亚洲玉米螟的抗性

遗传不是完全隐性的，即显性度大于 0（Shabbir et

al.，2018）。遗传显性度的增加既有 Bt 玉米品种因

素（Shabbir et al.，2018），也有害虫生物学因素（韩海

亮等，2009）。不管是哪种因素，显性度的增加可能

导致亚洲玉米螟抗性风险增加，因此是未来需要特

别关注的一个参数指标。

跟结构庇护所相比，种子混合庇护所的好处是

可以严格保证庇护所比例，所以比较符合我国的实

际情况。基于这个原因，本研究重点针对种子混合

的情形进行了预测。不过，种子混合可能导致害虫

幼虫在Bt植株和非Bt植株之间发生转移，从而加快

了害虫的 Bt 抗性演化（Mallet & Porter，1992；Ons‐

tad et al.，2011；Carrière et al.，2016）。本研究没有考

虑幼虫转移因素，但未来有必要开展这方面的研究，

以便确定幼虫转移对亚洲玉米螟Bt抗性演化的实

际风险。

目前国际上种植的Bt作物绝大多数是含2种或

2种以上不同Bt蛋白的双价或多价转基因作物（US

EPA，2011；Carrière et al.，2016）。Huang et al.（2017）

研究发现，在相同庇护所条件下靶标害虫对双价Bt

作物的抗性演化速度比单价Bt作物要慢。这是因

为靶标害虫较难对 2 种不同的 Bt 毒素同时产生抗

性。正因为如此，国际上对双价或多价Bt植物靶标

害虫的抗性管理规定与单价Bt植物不同，如对欧洲

玉米螟和红铃虫，目前国际上规定双价Bt产品的庇

护所比例可以降低到 5%（US EPA，2011）。这个比

例大大低于早期针对单价Bt产品规定的 20%的庇

护所要求（US EPA，2001）。本研究结果显示，如果

采用5%的庇护所，那么亚洲玉米螟的抗性时间在2代

区只有 4年。因此，对单价Bt玉米而言，5%的庇护

所是不可行的。

我国目前开发完成的 Bt 玉米品种包括表达

cry1Ac（韩海亮等，2009）、cry1Ab（He et al.，2005）、

cry1F（Zhang et al.，2014）、cry1Ah（Xu et al.，2010）等

Bt 基因的单价品种和表达 cry1Ab/cry2Aj、cry1Ab/

vip3DA融合基因的双价品种（常雪等，2013；2016）。

相比较而言，我国的单价Bt玉米品种开发完成的更

早一些，研究时间也更长一些，积累的参数数据也更

多，基于这个原因，本研究重点针对单价Bt玉米品
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种进行了预测研究，但今后有必要针对双价或多价

Bt玉米品种进行模型预测研究，以便寻找最佳的害

虫控制与抗性管理对策。

在我国北方春玉米区，Bt玉米的靶标害虫除了

亚洲玉米螟外，还包括黏虫Mythimna separata和桃

柱螟Conogethes punctiferalis（中国农业科学院植物

保护研究所和中国植物保护学会，2015）。潜在的害

虫还包括目前已经入侵我国南方的草地贪夜蛾

Spodoptera frugiperda（吴超等，2019）。因此，Bt 玉

米能否持续利用除了要考虑亚洲玉米螟的抗性以外

还要考虑这几种害虫的抗性。这几种害虫对Bt玉

米的敏感基线和其它抗性遗传参数与亚洲玉米螟都

可能有所不同，因此需要单独进行抗性分析。
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