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摘要：在实验室研究了转 -". M "/04!"基因水稻（N.6）对二化螟 12+)’ -344/5--$)+-（O9;PHF）生长、存活以及经寄主对二化螟绒茧
蜂 !4$&#5)5- "2+)’&+-（N">9P9%9）生物学特性的影响。连续取食转 -". M "/04!"基因水稻的二化螟，体重下降、死亡率上升，从第 &
天开始，其体重显著低于取食明恢 *,的对照组；从第 ,天开始，死亡率极显著高于对照组。二化螟取食 N.6 3, ?后移至对照
水稻上继续取食 3、,、1、4&天后，死亡率与对照差异都不显著；但体重均低于对照，其中第 3天的体重差异达显著水平。二化
螟绒茧蜂分别以取食 N.6一定时间的 3、)、(龄二化螟幼虫为寄主时，寄生率均低于以对照组，其中对 )龄幼虫的寄生率差异
显著；结茧率与对照差异均不显著；寄生在取食 N.6的 (龄二化螟幼虫体内的蜂、蛹期显著长于对照，而所结茧的茧长显著短
于对照；但卵0幼虫历期、每茧块茧数、羽化率、雌性率、成蜂寿命和前翅长与对照无显著差异。结果表明转 -". M "/04!" 基因水
稻不仅对二化螟生长和存活有显著影响，而且可经寄主二化螟影响到二化螟绒茧蜂的一些生物学特性。
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二化螟 !"#$% &’(()*&&+$#&（!"#$%&）是水稻的重要
害虫。’(世纪 )( 年代中后期，随着耕作制度的调
整，以及粗秆型杂交稻的推广种植，二化螟种群数量

迅速回升，对水稻生产构成了严重威胁。同时，由于

农药的大量使用，二化螟种群抗药性迅速上升（曹明

章等，’((*）。利用植物基因工程技术培育抗虫作物
品种是一种新的具有广阔应用前景的害虫防治途

经。国 内 外 已 有 许 多 将 苏 云 金 杆 菌 ,+-#$$’&
."’)#/0#*/&#&（+,）杀虫蛋白基因或植物蛋白酶抑制剂
基因如 !(12 基因导入水稻获得转基因抗虫水稻的
报道（-./012,2 *. +$ 3，4))*；5."6 *. +$ 3，4))7；
!866 *. +$ 3，4))7；9. *. +$ 3，4))7；!. *. +$ 3，
4)):；;<"&%=">0% *. +$ 3，4)):；舒庆尧等，4))?；@<.
*. +$ 3，’(((；A. *. +$ 3，’(((）。
将两种不同作用机制的抗虫基因导入同一作

物，不但可以提高杀虫效果，扩大杀虫范围，而且可

以延缓害虫对转基因抗虫作物的抗性（B2.C<，4))D，
4)):）。 &-3（@0E6"#FGHAIFJ5KL）基因是经修饰的 !(12
基因，两端分别融合了源于大豆 J.60,>型胰蛋白酶
抑制剂（C2=M%"6 J.60,> ,&=HC06 06<0M0,2&，@JAI）的信号
肽（C0E6"#）序列和内质网滞留信号（J5KL）序列，其目
标表达产物 GHAI对大部分鳞翅目和部分鞘翅目害
虫都有较好的抗虫作用（朱祯，’((4）。由中国科学
院遗传与发育研究所和福建农业科学院合作培育的

转 &-3 N -)445- 双价基因水稻对水稻螟虫和稻纵卷
叶螟 !/+("+$%-)%-#& 6*7#/+$#&（;.%6O%）有很好的控制
效果（李冬虎等，’((D；赵红盈等，’((D）。
但是，转基因抗虫作物在控制害虫的同时，是否

会对害虫天敌产生不利影响，是其生态风险评价的一

项重要内容。至今，已有许多针对转单价基因抗虫作

物对天敌影响的研究，且大多集中在转 +, 作物上
（P0#O<%& *. +$ 3，4)):；Q0#M%O$ *. +$ 3，4))?；崔金杰和
夏敬源，4)))；+%## *. +$ 3，’((4；5.,,26 *. +$ 3，’((’；
P26C"&R *. +$ 3，’((’；@S,"12. *. +$ 3，’((’；@O<.#%& *.
+$ 3，4)))"，4)))M，’((4，’((*；+".& "6R +2%,<%#，
’((*；P&8,> "6R 5%,,6%&，’((D），但未见转双价基因水
稻对害虫天敌影响的报道。本文选择二化螟幼虫期

的一种重要寄生性天敌二化螟绒茧蜂 5(+/.*$*&
-"#$%/#&（T.6"$","）作为研究对象，就转双价基因水稻
经二化螟对二化螟绒茧蜂的影响进行了研究。

! 材料与方法

!"! 供试水稻品种
转 &-3 N -)445- 双价基因水稻（T@+）由中国科

学院遗传与发育研究所和福建农业科学院合作培

育，其亲本材料为明恢 ?7（TQ?7）。
!"# 供试虫源
!"#"! 二化螟：采自中国水稻研究所科研基地试
验田，自试验田采集越冬代老熟幼虫化蛹、羽化，或

用灯诱法诱集成虫带回室内，饲以 4(U蜂蜜水，让
其在稻苗上产卵，收集卵块，待其孵化后，用尚稚珍

等（4):)）的水稻种苗饲养法进行饲养，建立实验室
种群。

!"#"# 二化螟绒茧蜂：来源于试验田采集的被寄
生的越冬二化螟幼虫，出蜂后，经雌雄配对，以 4(U
的蜂蜜水饲养，繁育后代。

!"#"$ 饲养条件：试验中二化螟及二化螟绒茧蜂
均饲养在温度为 ’: V ’W，湿度为 :XU V XU，光周
期为 47LY?5的养虫室中。
!"$ %&’中 ()*!+,毒蛋白含量的测定
!"$"! 样品的处理：取分蘖期 T@+和 TQ?7 茎，剪
碎，后加液氮研磨成粉状，称取 ’( 1E于匀浆器中，
加抽提液 4 (((!L匀浆，然后 4X ((( &Z106离心 4(
106，取上清液待测，重复 *次。
!"$"# 测定方法：测定 G&=4[O蛋白含量所用的 +,F
G&=4[MZ[O KLI@[平板试剂盒以及包被好抗体的 )7
孔板和配套试剂均由美国 [E0R" 公司提供，标准
G&=4[M蛋白（美国 K6\0&2#2E0] 公司）浓度分别是 (，
(^X，’^X，X^( 6EZE。每次试验同时做 # _ ’ 个重复的
G&=4[M标样，根据说明书中 G&=4[O 标样与 G&=4[M
标样的关系制作标准曲线，保证稀释溶液的 G&=4[M
浓度不超过标样的最高浓度 X 6EZE。整个测定过程
在 ’( V ’W条件下进行。所有结果均由酶标仪读
取，设置波长为 DX( 61。将结果换算成每克鲜重含
有的 G&=4[O蛋白量（6E）。
!"- 二化螟幼虫的处理
将粗细相同的分蘖期 T@+ 或 TQ?7 茎杆（4(

O1），分别置于 ’ O1 ‘ 4X O1试管中，每试管一段，基
部用湿棉球保湿，作为供饲食料。设以下 *种处理。
!"-"! 连续取食 T@+水稻：将 X 龄初二化螟接入
放有 T@+茎段的试管，每管 ’ 头，共 X( 管，让其在
T@+上连续取食 4(天，每两天换一次新鲜茎段，检
查存活情况，并用万分之一克天平称取存活幼虫的

鲜重。以取食亲本 TQ?7为对照。
!"-"# 取食 T@+后再用对照稻饲养：将 X龄初二化
螟接入放有T@+茎段的试管，每管 ’头，共 D(管，在
T@+上取食 *7 <后检查存活情况并称重。然后，转
移至 TQ?7对照水稻上继续取食 4’天，每 *天换一
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次新鲜茎段，检查存活情况，并称重。以一直取食亲

本 !"#$的为对照。
!"#"$ 供二化螟绒茧蜂寄生用二化螟的处理：每试
管中分别接入二化螟 %龄、&龄或 ’龄幼虫 (头，参
照姜永厚等（())&*）二化螟在 +!,- 茎上的取食时
间，分别取食 !./茎段 -(、(& 和 %$ 0后，供二化螟
绒茧蜂寄生。以一直取食亲本 !"#$的作为对照。
!"% 二化螟绒茧蜂的寄生、饲养观察
将各处理的二化螟幼虫从茎杆中剥出，单头移

入放有一对在 -( 0内羽化的绒茧蜂的试管（( 12 3
-’ 12）中供其寄生，$ 0后再将幼虫移入装有常规感
虫品种秀水 --种苗的试管中饲养，每个龄期重复 ’
4 $次，每次处理 %) 头左右。每 % 天换 - 次种苗，
同时记录二化螟的存活情况。根据绒茧蜂的发育历

期，在接近蜂幼虫啮出结茧至蜂死亡期间，每天调查

结茧、出蜂和存活等情况，并在解剖镜下解剖死亡的

二化螟，观察有无蜂幼虫。出蜂后即饲喂 -)5蜂蜜
水。记录出茧时间、茧块大小（每茧块茧数）和性别，

统计蜂蛹历期、羽化率、性比和雌、雄蜂寿命。茧块

及死亡的蜂保留用于测量。测量时，将蜂和茧用

6)5酒精浸泡 ( 4 % 278，使翅充分平展，然后在
9:71* !; <=>解剖镜下测量雌、雄蜂前翅长和茧长，
精确至 )?)’ 22，每一茧块羽化的蜂测量 -’ 头左
右，每茧块测量大约 -’个茧，小于 -’个茧的茧块全
部测量。

& 结果与分析

&"! ’()茎中 *+,!-.毒蛋白含量
@9A.<方法测定结果表明，分蘖期 !./ 茎中

BCD-<1毒蛋白含量达 (’?$!EFE鲜重，而对照中未测
到 BCD-<1毒蛋白。
&"& 连续取食转双价抗虫基因水稻对二化螟幼虫
存活和生长的影响

从图 -<可见，取食 !./水稻的 ’ 龄二化螟死
亡率上升，从第 $天开始，显著高于取食对照 !"#$
的死亡率（! G )?)’）（图 -：<）。取食 !./的二化
螟体重从第 (天开始显著低于取食 !"#$的二化螟
体重（! G )?)’），从第 & 天往后均极显著低于取食
!"#$的二化螟体重（! G )?)-）（图 -：/）。

图 - 二化螟 ’龄幼虫连续取食转 "#$ H #%&-’#基因水稻（!./）或对照水稻 !"#$的死亡率（<）和体重（/）
I7EJ - !KCL*M7LD（<）*8N OC:P0 Q:7E0L（/）KO L0: ’L0 78PL*C PLC7RR:N PL:2 SKC:C（../），()*+, "-..%/""0+*"，

O::N78E K8 LC*8PE:871 "#$ H #%&-’#（!./）KC !"#$（B+）C71: RM*8LP
图中数据是平均数 T标准差；!，!!分别表示与对照组相比差异显著（! G )?)’）和极显著（! G )?)-）。后同。
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&"$ 取食’() $/ 0后移至对照稻上饲养对二化螟
存活和生长的影响

二化螟 ’龄幼虫取食 !./ %$ 0后转移至 !"#$
上饲养 % 天、$ 天、X 天、-( 天后的死亡率与对照组
差异都不显著（! G )?)’）（图 (：<）。
取食 !./ %$ 0后，二化螟 ’龄幼虫体重极显著

低于对照（! G )?)-）；转移至 !"#$对照上饲养 %天
后，二化螟体重仍显著低于对照（ ! G )?)’）；但在
!"#$对照上饲养 $天后，二化螟体重与对照组差异

不显著（! G )?)’）；至 !"#$ 对照上饲养 X 天或 -(
天后，二化螟体重已稍高于对照，但差异不显著（!
G )?)’）（图 (：/）。
&"# ’()经二化螟对二化螟绒茧蜂寄生的影响
二化螟绒茧蜂对取食过 !./的 %、&、’ 龄二化

螟幼虫的寄生率都低于始终取食对照水稻二化螟幼

虫的寄生率，但仅 & 龄幼虫间差异达显著水平（图
%：<）；在 &龄二化螟幼虫上的结茧率低于对照，%龄
和 ’龄二化螟幼虫的结茧率稍高于对照，但差异均
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未达显著水平（图 !："）。

图 # 二化螟 $龄幼虫取食 %&"水稻 !’ (后转移至对照水稻 %)*’上继续取食不同时间的死亡率（+）和鲜重（"）
,-./ # %01234-25（+）367 819:( ;9-.(2（"）08 2(9 $2( -6:231 &&"，8997-6. 06 %)*’（<=）801 7-8891962

2->9: 38291 8997-6. 06 %&" 01 %)*’ ?4362: 801 !’ (

图 ! 二化螟绒茧蜂在取食 %&"的不同龄期二化螟幼虫上的寄生率（+）和结茧率（"）
,-./ ! @329: 08 ?313:-2-:>（+）367 A0A006 801>32-06（"）08 !"#$%&’&( )*+’,$+( 06 7-8891962

-6:231: 08 &&" 193197 ;-2( %&" 367 %)*’（<=）1-A9 ?4362:

表 ! "#$水稻经二化螟对二化螟绒茧蜂发育历期和成蜂的影响
%&’() ! *+,&-. /0 "#$ 12-) /3 2++&.41) 541&.2/3 &35 &54(. /0 .6) ,&1&72./25 ! 8 "#$%&’$( 92& ##$

被寄生二化螟的龄期 B31C34 -6:231 08 &&" ?313:-2-D97
!龄 !17 -6:231 E龄 E2( -6:231 $龄 $2( -6:231

%&" 对照 <= %&" 对照 <= %&" 对照 <=
卵F幼虫历期

G.. 367 431C34 7H132-06（7） I#J* K #JL$ 3 I!JI K #JL$ 3 I#JE K IJME 3 I#J! K IJ*’ 3 IIJI K IJ’M 3 IIJ* K IJL* 3

蛹期

NH?34 7H132-06（7） $JE K OJM* 3 $J’ K OJ$M 3 $J$ K OJ’M 3 $J’ K OJLM 3 $J# K OJ$# 3 EJM K OJL* P

每茧块茧数（个）

<0A006 6H>P91 08 :-6.49 A0A006 >3:: #OJO K I#JE 3 #IJO K I#JE 3 IMJ* K IOJ’ 3 I’J* K *JI 3 !OJ# K I#J* 3 #MJO K IEJO 3

茧长

B96.2( 08 A0A006（>>） #J’I K OJIL 3 #JL* K OJ#I P #J’* K OJ#O 3 #JL# K OJ#I 3 #J’* K OJ#E 3 #J*O K OJ#$ P

羽化率

G>91.96A9 1329（Q） L* K #$ 3 L* K #$ 3 L’ K #E 3 L* K #E 3 MI K IE 3 *L K I* 3

雌性率

,9>349 1329（Q） LO K I* 3 ’M K IL 3 LI K #I 3 ’# K #$ 3 ’* K #’ 3 ’M K #$ 3

雌蜂前翅长

,019;-6. 496.2( 08 89>349（>>） IJ’* K OJII 3 IJ’* K OJIO 3 IJLO K OJI# 3 IJLI K OJII 3 IJ’’ K OJIO 3 IJ’* K OJI# 3

雄蜂前翅长

,019;-6. 496.2( 08 >349（>>） IJ*E K OJO* 3 IJ*O K OJI# 3 IJ*# K OJII 3 IJ*E K OJI’ 3 IJ*# K OJIO 3 IJLM K OJII 3

雄蜂寿命

%349 406.9C-25（7） #JL K IJI’ 3 #JL K IJI! 3 !JO K IJI’ 3 #JM K IJ#! 3 #JM K OJMM 3 #J’ K OJL# 3

雌蜂寿命

,9>349 406.9C-25（7） #J’ K IJIL 3 #JL K IJI# 3 !JO K OJM* 3 #JM K IJ#$ 3 #JM K OJMM 3 #JL K OJ*L 3

表中数据是平均值 K标准差，数据后有不同字母表示差异显著（- R OJO$）。S(9 7323 -6 2(9 23P49 319 >936 K ./，367 2(9 7323 80440;97 P5 7-8891962
492291: -67-A329 :-.6-8-A362 7-889196A9 32 - R OJO$J
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!"# $%&经二化螟对二化螟绒茧蜂发育和成虫的
影响

寄生在取食 !"#的各龄二化螟幼虫体内的二
化螟绒茧蜂卵$幼虫历期与对照无明显差异；寄生在
取食 !"#的 % 龄二化螟幼虫体内的二化螟绒茧蜂
蛹期显著长于对照；而对雌、雄蜂寿命均无明显影

响；寄生于取食 !"#的 & 龄、’ 龄和 % 龄二化螟幼
虫的绒茧蜂的羽化率、雌性率、成蜂的前翅长和每茧

块茧数与对照组相比均无明显差异。但是，寄生于

取食 !"#的 &龄和 %龄幼虫时，所结茧的茧长显著
短于对照组（表 (）。

’ 讨论

本研究结果表明，二化螟绒茧蜂以取食转 !"# )
"$%(&" 基因水稻 !"#的 ’ 龄二化螟幼虫为寄主时
寄生率显著低于对照，寄生在取食 !"#的 %龄二化
螟幼虫体内的二化螟绒茧蜂蛹期显著长于对照，寄

生于取食 !"#的 & 龄和 % 龄二化螟时所结茧的茧
长显著短于对照，而供试寄主对二化螟绒茧蜂的结

茧率、卵$幼虫历期、成蜂寿命、茧块数和羽化率、雌
性率、雌雄蜂的前翅长等生物学参数均无显著影响，

这与其他研究结果类似（#*++ ’( )* ,，-..(；#/01 /23
#4*56*+，-..&；任璐等，-..’）。然而，二化螟绒茧蜂
寄生于取食转 "$%(&+ 的 7!8(水稻的二化螟时，其
寄生率和结茧率均显著低于对照（姜永厚等，

-..’/），这可能与 !"#相对于 7!8( 对二化螟较温
和的作用方式有关。% 龄二化螟连续取食 !"# (.
天，校正死亡率才达 &.9，而连续取食 7!8( :天，
校正死亡率达 ;<9（未发表数据）；同样二化螟幼虫
取食 7!8(或 !"# &< 6后移至各自的对照品种上
继续取食 (-天，它们各自的校正死亡率分别为 ’(9
和 .。!"# 茎中 =1>(?@ 毒蛋白含量仅为孕穗期
7!8(茎中 =1>(?A含量的 %;9（姜永厚等，-..’A）。
同时，!"#中表达的 =BCD蛋白主要通过与中肠蛋白
酶活性部位的结合而阻断或减弱消化酶的蛋白水解

作用，造成害虫的生长发育抑制或死亡（E0 ’( )* ,，
(;;<）。但是，=BCD在 !"#的杀虫效果中发挥多大
的作用，尚需寻找到准确的定量方法后才能进一步

确定。

寄生蜂寄生于取食过转基因水稻或对照水稻的

二化螟后，在寄生蜂幼虫啮出前会有一部分因寄主

二化螟死亡而死亡。本研究中所用的寄生率是根据

从二化螟幼虫的出茧数和死亡的二化螟幼虫体内解

剖观察的二化螟绒茧蜂幼虫的数量统计得出的，但

由于检查的时间间隔为 (天，期间死亡的二化螟幼
虫有少量个体已腐烂而无法辨认绒茧蜂幼虫的有

无，因此，得到的寄生率要低于实际寄生率。

转基因作物主要通过两种途径对害虫天敌产生

影响，一是对天敌的直接毒性，但至今还没有证据

（FG+@6*1 ’( )* ,，(;;H；?1I*1 ’( )* ,，-...）；另一个是
通过对寄主的影响（如营养质量的改变）间接地影响

天敌，如改变天敌的寄主识别、寄主发现和寄主接受

行为（JG+A*@K ’( )* ,，(;;:；"@60+*1 ’( )* ,，(;;;A；
#*++ ’( )* ,，-..(）。姜永厚等（-..’A）在取食转 #5基
因水稻 7!8( 的二化螟幼虫血淋巴中检测到
=1>(?A，但含量极低，仅 &L% 2MNM，取食转 "$%(&" )
!"#基因水稻的二化螟幼虫血淋巴中是否存在
=1>(?@或 "=7 还需进一步研究。#5!$内毒素在人
工饲料中的浓度一般在 %. 2MNIO 以上时具有生物
活性（74PG*+ ’( )* ,，(;;&）。因此，如果不是二化螟
绒茧蜂对 =1>(?A 或 =1>(?@ 非常敏感，可以认为转
#5基因水稻可能不会经二化螟幼虫对二化螟绒茧
蜂产生直接不利影响。而转基因抗虫水稻引起寄主

二化螟幼虫营养组分变化或发育变缓（如个体变小）

可能是其对二化螟绒茧蜂影响的主要原因。

目前大部分研究所用的寄主（靶标害虫）取食转

基因作物后均表现为亚致死中毒，这些寄主对寄生

蜂的寄生和生长发育并无明显的毒性作用（Q462R42，
(;;H；#*++ ’( )* ,，(;;;； "@60+*1 ’( )* ,， (;;;/，
(;;;A，-..(，-..&）。但也有一些转基因植物对寄
生蜂有不利影响的报道（#*++ ’( )* ,，-..(；"S5/I40，
-..-；#/01 /23 #4*56*+，-..&； F1T5P /23 8*552*1，
-..’）。任璐等（-..’）将转 ,$%(& ) ,-./ 双价基因
的抗虫棉叶粉加入人工饲料，研究了转基因抗虫棉

对棉铃虫及其内寄生蜂的双重效应，结果表明寄生

于取食抗虫棉饲料的棉铃虫的红侧沟茧蜂

01"$2-*1(1! 3’41)(2$ 和棉铃虫齿唇姬蜂 ,)3-2*’(1!
"5*2$14’)’ 出茧率和茧重都显著下降，解剖寄主发现，
两种寄生蜂在取食抗虫棉饲料的寄主体内发育缓慢

并且出现部分畸形细蜂。F1T5P和 8*552*1（-..’）认为
转 #5基因作物经寄主对寄生蜂生活史参数的影响
因不同的 #5基因作物、害虫和寄生蜂研究系统而不
同。这说明对转基因抗虫作物生态风险的评价应坚

持“个案原则”，即使是同一基因，转入不同植物，由

于启动子、转基因技术等的不同，而且目前认为外源

基因在靶标基因组中的插入位点都是随机的，一种

转基因作物对害虫或天敌的影响不能简单类推至其

:%% 昆虫学报 &"() 67(232*281") 9171") ’:卷



他植物。从这个意义上讲，转基因抗虫作物生态风

险的评价还有许多工作有待开展。
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