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摘要 通过室内和网室以及田间调查评价了转Bt基因水稻材料对二化螟幼虫的抗性,分析了转基因抗虫

水稻对节肢动物群落结构和功能团优势度的影响。结果表明:转Bt基因水稻对二化螟幼虫致死率在90%以上,

显著高于对照品种;转Bt基因水稻田间二化螟幼虫发生和危害情况均低于对照稻田,转Bt基因水稻田间节肢

动物群落结构物种数、优势集中度、香农指数和均匀性指数与对照相比,均无显著差异;转Bt基因水稻田间节

肢动物5类功能团的优势度与对照稻田均无显著差异。由此可见,转Bt基因水稻对其靶标害虫具有高抗作用,

且对田间节肢动物群落结构和功能团的优势度均无明显不利影响。
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  水稻是中国最重要的粮食作物,同时也是受虫

害最多的作物之一,每年因虫害对产量造成的损失

巨大[1]。水稻田间以鳞翅目害虫危害最为严重,其
中二 化 螟 Chilosuppressalis(Walker)是 主 要 害

虫[2-4]。农业生产上对二化螟的防治主要依赖于化

学杀虫剂,但长期大量施用化学杀虫剂不仅造成严

重的环境污染,还带来害虫抗性、农药残留和害虫再

猖獗等问题,并形成恶性循环[5-8],因此,探索化学防

治以外的害虫治理措施,发展可持续植保技术已成

为现代农业必须重视的课题之一,而培育转基因抗

虫新品种是最为经济、有效的手段。
随着转基因技术的发展和越来越多转基因作物

的问世,国内外学者已经对转基因作物展开了一系

列安全性评价,现已形成一套较为科学全面的评价

体系。然而,每一种新的转基因作物问世,都必须首

先对其进行生态安全性评价,最终为产业化生产提

供技术支持和理论依据。本研究采用笔者所在课题

组已育成的新抗虫转基因水稻为供试材料,评价其

对靶标害虫二化螟幼虫的室内抗性和田间抗性,确
定水稻抗虫品种的抗性水平,并分析抗虫基因对稻

田节肢动物群落的影响,旨在为转基因抗虫水稻田

间生物安全性的评价及其病虫害防治策略的建立提

供科学依据。

1 材料与方法

1.1 供试水稻与虫源

供试水稻为杂交稻赣香A/813038(转Bt基因,
BT),其中813038是华恢1号 (转cry1Ab/1Ac基

因)与常规水稻的杂交后代(9311/华恢1号//谷梅

2号/752)。室内接虫以易感二化螟常规水稻Ⅱ优

838为 对 照,田 间 以 亲 本 保 持 系 赣 香 B 为 对 照

(CK)。
1.2 室内离体稻株抗虫性的测定

取分蘖盛期的供试稻苗,洗净后去除老叶和大

部分须根。截取基部10~15cm稻苗,在稻苗离根

部3cm处沿半径方向向上划1条长3cm左右的纵

向切口,以便二化螟幼虫钻蛀;把处理好的稻苗擦

干,放入特制长玻璃管(长25cm,内径2.5cm)内,
每管放稻苗2~3根。玻璃管上端用黑布封口,下端

用纱布包住并用橡皮筋扎紧。5根玻璃管为一组,
纱布封口向下,放在盛有深1.5cm左右水的面包盆

中,以供给稻苗所需水分并防止试虫逃逸。
每根玻璃管内接入初孵幼虫12头,第4天向管

内添加新鲜供试稻苗1~2根,稻苗处理同前述。处

理期间,每隔2d换1次杯中的水,玻璃管中的水分

太多时,应及时取出稻苗(二化螟幼虫已钻入茎秆),
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擦干玻璃管后再将试苗放入。第7天剥检稻株,记
录幼虫存活数。以水稻Ⅱ优838为对照。每个材料

重复5次。

校正死亡率=
试虫死亡率-对照试虫死亡率

1-对照试虫死亡率 ×100%

抗性 分 级 标 准:高 抗 (HR),校 正 死 亡 率

85%~100%;抗虫(R),校正死亡率60%~85%;
中抗(MR),校正死亡率20%~60%;感虫(S),校
正死亡率小于20%。
1.3 网室稻株抗虫性的测定

鉴定圃设在网室的水泥池内,规格为1.2m×
2.6m,所有参鉴品种6月6日播种,7月1日移栽,
每行2个品种,每行10穴,单本栽插,株行距为

12cm×13cm,以感螟虫常规品种Ⅱ优838为对

照,重复5次,于7月25日水稻分孽期每株稻苗接

初孵二化螟幼虫5头。
接幼虫前清除其他虫卵和天敌,以确保试验的

准确性。接虫后用孔径为0.175mm的网罩加盖。
接虫后30d(枯心苗不再增加时)分别调查各枯心情

况,同时剥查二化螟幼虫残留活虫数,并计算幼虫死

亡率、枯心率和枯心指数。

枯心指数=
供试水稻枯心数
对照水稻枯心数×100

评级标准:1级(高抗,HR),枯心指数小于20;

3级(抗虫,R),枯心指数20~40;5级(中抗,MR),
枯心指数40~60;7级(感虫,S),枯心指数介于

60~80;9级(高感,HS),枯心指数大于80。
1.4 田间试验与调查

2011年在江西省南昌县广福试验基地进行田

间试验。5月24日播种,6月23日移栽,单本移栽,
移栽后1个月开始调查,每隔10d调查1次,共吸

虫调查5次,剥查6次。
吸虫器法:采用对角线五点法取样调查。首先

用采样框(0.5m ×0.5m ×0.9m)罩住取样点的

全部水稻(6丛),再使用自己改装的吸虫器将采样

框内的所有节肢动物收集,然后用乙酸乙酯毒死采

集到的节肢动物,使用75%的乙醇保存标本,最后

进行鉴定和统计。
剥查法:采用平行线跳跃法,每个小区剥查6

点,每点5丛(每小区剥查30丛)水稻。记录每丛水

稻的分蘖数、枯心数、二化螟幼虫数、穗数和白穗数。
1.5 数据处理与分析

所有的试验数据均采用EXCEL2003软件处

理,并用SAS统计分析软件进行方差分析。

2 结果与分析

2.1 二化螟幼虫抗性的室内鉴定

由表1可知,转Bt基因水稻对二化螟幼虫的校

正死亡率显著高于对照品种(P<0.0001)。室内鉴

定结果表明,转Bt基因水稻对二化螟幼虫的抗性级

别为高抗。
表1 转Bt基因水稻对室内人工接二化螟幼虫的杀虫活性1)

Table1 InsecticidalactivityoftransgenicBtgenericeagainst

Chilosuppressalislarvaewithartificialinfestation

inthelaboratory

水稻
Rice

校正死亡率/%
Correctedmortality

抗性级别
Resistancerating

BT 100.00±0.00a 高抗 HR
CK 3.33±3.33b 感虫S

 1)数据后不同字母表示差异显著(下表同)。Datawiththedif-
ferentlettersincolumnaresignificantdifference(thesame

asfollowingtables).

2.2 二化螟幼虫抗性的网室鉴定

由表2可知,转Bt基因水稻对二化螟幼虫的死

亡率显著高于对照品种(F=254.27,P<0.0001),
枯心 率 显 著 低 于 对 照 品 种 (F=74.24,P=
0.0010)。网室鉴定结果表明,转Bt基因水稻对二

化螟幼虫的抗性级别也为高抗。
表2 转Bt基因水稻对网室人工接二化螟幼虫的杀虫活性

Table2 InsecticidalactivityoftransgenicBtgenericeagainst

Chilosuppressalislarvaewithartificialinfestation

inthelaboratorycoverwithanet

水稻
Rice

死亡率/%
Mortality

枯心率/%
Percentagesof
deadhearts

枯心指数
Dead-heart
index

抗性级别
Resistance
rating

BT 90.83±2.20a 5.12±2.83b 10.15 高抗 HR
CK 13.33±3.00b44.11±3.37a 100.00 高感 HS

2.3 二化螟幼虫田间的发生情况

由图1可知,转Bt基因水稻田间二化螟幼虫百

从虫量和带虫株率在6次调查中均低于对照田块,第

1次调查中转Bt基因水稻材料田间二化螟幼虫百蔸

虫量显著低于对照田块(F=25.60,P=0.0072)。
2.4 二化螟幼虫田间的抗性试验

在水稻整个生育期对田间二化螟的发生情况进

行调查。前2次调查转Bt基因水稻田间枯心率均

显著低于对照田(F=44.54,P=0.0026;F=
39.77,P=0.0032),白穗率在后2次调查中均显

著低于对照田(F=16.30,P=0.0156;F=12.16,

P=0.0252)。调查结果表明,转Bt基因水稻在二

化螟的分蘖期和穗期的2次危害高峰,均对二化螟

有显著抗性。
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图1 转Bt基因水稻与对照稻田二化螟幼虫的发生情况(LSD,P<0.05)

Fig.1 OccurrenceofChilosuppressalislarvaeintransgenicBtgenericeandcontrolriceplots

表3 转Bt基因水稻与对照稻田二化螟幼虫的危害情况

Table3 DamagefromChilosuppressalislarvaeintransgenicBtgenericeandcontrolriceplots

调查日期(月-日)
Sampledate(month-day)

枯心率/%
Percentagesofdeadhearts

BT CK

白穗率/%
Percentagesofwhiteheads

BT CK
07-24 1.59±0.29b 5.06±0.43a 0.00±0.00a 0.00±0.00a
08-04 1.31±0.13b 7.21±1.21a 0.00±0.00a 0.00±0.00a
08-14 2.22±0.41a 1.11±0.41a 0.00±0.00a 0.00±0.00a
08-23 0.00±0.00a 0.59±0.42a 0.15±0.15a 2.61±1.33a
09-04 0.00±0.00a 0.00±0.00a 0.40±0.24b 2.62±0.20a
09-16 0.00±0.00a 0.00±0.00a 0.28±0.28b 2.12±0.34a

2.5 田间节肢动物群落结构特征

田间节肢动物群落结构特征通常采用物种数

(S)、香农指数(H′)、均匀性指数(J)和优势集中性

指数(C)4个参数进行评价[9]。
调查结果表明,转Bt基因水稻田间节肢动物的

物种数、优势集中度、香农指数和均匀性指数均与对

照田块无显著差异(表4)。由图2可知,转Bt基因

水稻田间节肢动物群落物种数、优势集中度、香农指

数和均匀性指数均时间动态曲线走势与对照田块均

基本相似,且6次调查转Bt基因水稻田间4个参数

值与对照田块均无显著差异。

表4 转Bt基因水稻与对照稻田节肢动物群落结构特征

Table4 Arthropodcommunitystructureof
transgenicBtgenericeandcontrolriceplots

参数Indices BT CK

 物种数(S)
 Speciesrichness

61.333±2.906a 72.000±2.517a

 香农指数(H′)
 Shannon-Wiener
 diversityindex

2.410±0.089a 2.611±0.053a

 优势集中度(C)
 Dominanceindex 0.159±0.016a 0.140±0.009a

 均匀性指数(J)
 Evennessindex 0.593±0.019a 0.611±0.012a

图2 转Bt基因水稻与对照稻田节肢动物群落结构时间动态

Fig.2 TemporaldynamicsofarthropodcommunitydiversityintransgenicBtgenericeandcontrolriceplots
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2.6 田间节肢动物功能团及其优势度

将田间节肢动物按照营养关系划分为5类功能

团:植食类功能团、捕食类功能团、寄生类功能团、其
他类功能团和腐食类功能团[10-11],然后分析其在所

有节肢动物中的优势度。
由表5可知,6次田间调查转Bt基因水稻田间

节肢动物5类功能团的优势度与对照田块均无显著

差异。
表5 转Bt基因水稻与对照田间节肢动物功能团的优势度

Table5 Guilddominanceinthearthropodcommunity
oftransgenicBtgenericeandcontrolriceplots % 

功能团 Guild BT CK
植食类Phytophages 57.982±7.421a 61.207±1.588a
捕食类Predators 10.429±0.833a 12.660±1.347a
寄生类Parasitoids 2.171±1.262a 1.940±0.360a
其他类 Others 29.367±5.331a 24.146±1.099a
腐食类 Detritivores 0.051±0.006a 0.047±0.002a

  由图3可知,转Bt基因水稻田间节肢动物5类

功能团的优势度时间动态曲线走势与对照田块均基

本相似,且差异不显著。

图3 转Bt基因水稻与对照田间节肢动物

功能团优势度的时间动态

Fig.3 Temporaldynamicsofguilduilddominanceof

arthropodcommunitydiversityintransgenicBtgenerice

andcontrolriceplots

3 讨 论

转Bt基因水稻对靶标鳞翅目害虫均具有高抗

效果[12-17],本室内接虫试验表明,转Bt基因水稻对

靶标害虫二化螟幼虫的致死率远远高于对照品种,
而枯心率远远低于对照品种,且均具有显著差异。
另外,转Bt基因水稻的枯心指数远远小于对照品

种。田间试验结果表明,转Bt基因水稻二化螟幼虫

的百蔸虫量和带虫株率均高于对照田,转Bt基因水

稻田间二化螟幼虫为害造成的枯心率和白穗率也均

低于对照田,且前2次调查的枯心率和后2次调查

的白穗率均显著低于对照田。综合室内和田间试验

结果,说明转Bt基因水稻材料对二化螟幼虫具有很

好的控制作用,且该转Bt基因水稻材料对二化螟幼

虫的抗性表现为高抗。
田间试验结果表明,转Bt基因水稻田间节肢动

物群落结构物种数(S),香农指数(H′)、均匀性指数

(J)和优势集中性指数(C)4个参数与对照田相

比,均无显著差异。这表明转Bt基因水稻田间节肢

动物群落结构与对照田基本相似,差异不大,其田间

节肢动物群落结构基本一致。转Bt基因水稻田间

节肢动物5类功能团,植食类、捕食类、寄生类、其他

类和腐食类的优势度与对照田均无显著差异,说明

转Bt基因水稻对稻田5类功能团没有明显的不利

影响。这与前人转Bt基因水稻对稻田节肢动物群

落结构主要参数无显著影响的研究结果一致[18-20]。
转基因作物田间生态安全评价应坚持个案原

则,这是转基因植物安全性评价必须遵守的基本原

则之一,因此,每一种新的转基因作物材料的问世都

应当进行安全性评价,尤其是生态安全性评价。本

研究结果表明,转Bt基因水稻材料对靶标害虫二化

螟幼虫具有很好的控制作用,且对稻田节肢动物群

落结构的影响很小,具有很好的应用前景和潜力。
本试验只是初步评价了转Bt基因水稻材料对其靶

标害虫二化螟幼虫的致死率及田间发生和危害的情

况,今后还需要对该转基因作物的生态风险和食用

安全等进行深入系统的科学评价,最终为粮食作物

的生产和安全提供理论依据。
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ImpactoftransgenicBtgenericetoChilosuppressalis(Walker)larvae
andarthropodcommunityunderfieldconditions
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1.InstituteofPlantProtection,JiangxiAcademyofAgriculturalSciences,Nanchang330200,China;
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Abstract TheresistancetoChilosuppressalis(Walker)larvaeandimpactonarthropodcommuni-
tyofatransgenicBtgenericewasevaluatedunderbothlaboratoryandfieldconditions.Theresults
showedthatthemortalityoftransgenicBtgenericeagainstC.suppressalislarvaewasmorethan90%
andsignificantlyhigherthanthecontrolrice.BoththeoccurrenceanddamageofC.suppressalislarvae
intransgenicBtgenericeplotswerelowerthanthoseofthecontrolriceplots.Comparedwiththecon-
trolriceplots,therewerenosignificantdifferencesincommunityindicessuchasspeciesrichness,domi-
nanceindex,Shannon-WienerdiversityindexandevennessindexintransgenicBtgenericeplots.More-
over,therewerenosignificantdifferencesinthefiveguildsdominanceinthetransgenicBtgenerice
plotsandthecontrolriceplots.ItwasapparentthatthetransgenicBtgenericehadhighresistancetoits
targetpestsandnosignificantadverseimpactonthearthropodcommunitystructureandguilddomi-
nanceunderthefieldconditions.

Keywords transgenicBtgenerice;Chilosuppressalis(Walker)larvae;resistance;community
structure;guilddominance
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