
昆 虫 学 报 !"#$ %&#’(’)’*+"$ ,+&+"$，!"#$%&’ ())*，+,（-）：./* 0 .,1 2334 )+-+5*(,*

基金项目：国家自然科学基金项目（6)).)-))）
作者简介：周霞，女，1,.1年生，现为中山大学生命科学院博士后，研究方向为转基因植物的安全性评价和检测，7589:;：<=$>?=>=>9@,,A B9=$$C
"$8C "@
! 通讯作者 D>#=$’ E$’ "$’’&?F$@G&@"&，7589:;：H9"=&@IA <H>C &G>C "@
收稿日期 J&"&:K&G：())*5)(516；接受日期 D""&F#&G：())*5)/5(+

转 !"#!$%基因水稻对非靶标昆虫白背飞虱种群增长的影响

周 霞，程家安!，娄永根
（浙江大学昆虫科学研究所，杭州 61))(,）

摘要：通过室内饲养实验及水稻氨基酸和碳、氮含量测定，比较研究了转 "-.1!/ 水稻克螟稻（LMN1和 LMN(）与其
亲本秀水 11对非靶标害虫白背飞虱种群增长的影响。结果表明，以克螟稻为食可对白背飞虱的产卵期和每雌产卵
量产生一定影响。以 LMN(为食的白背飞虱的产卵期为 .O*天，每雌产卵量为 ,-O)粒，均显著低于以母本秀水 11
为食的白背飞虱的 1(O.天和 1*.O-粒。但是，以 LMN1为食的白背飞虱仅产卵期（/O*天）显著变短，其每雌产卵量
与以其母本秀水 11为食的白背飞虱无显著差异。稻苗氨基酸含量分析结果表明，LMN(引起白背飞虱种群生殖力
显著下降可能与其游离氨基酸的总量和丙氨酸含量的显著下降以及谷氨酸含量的显著上升有关。因此，转 "-.1!/
水稻可对白背飞虱种群增长产生影响，但其影响因转 "-.1!/ 水稻品种而异。
关键词：P#水稻；非靶标害虫；白背飞虱；种群参数；氨基酸
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随着转基因植物种植面积的不断扩大，转基因

植物的生态安全性成为人们关注的焦点，而转基因

植物对非靶标昆虫的影响是其中的一个重要方面

（3@$\ 9@G ‘9;89，1,,.；3"=>;&’ 0# $) C，1,,,；a9B
9@G 78G&@，()))；刘志诚等，())(；李丽莉等，
())+）。一些研究报道表明，转 P# 基因作物在使田
间靶标昆虫种群数量下降的同时，也可导致一些非

靶标昆虫种群数量上升。例如，转 P#基因棉田昆虫

群落的优势种类发生较大的变化，棉铃虫种群数量

显著下降，不再是主要害虫；但红蜘蛛、棉蚜、棉蓟

马、棉盲蝽等种群却上升成为主要害虫（[:## 9@G
N9;B，1,,+；崔金杰和夏敬源，1,,.，()))；王武刚
等，1,,,；万方浩等，()))）。田间试验结果也表明转
P#基因水稻克螟稻田间蓟马和黑尾叶蝉的种群数
量上升（唐健等，()))；周霞等，())-）。人们对这一
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现象有两种解释：一是农田生态系统中处于同一生



态位的害虫种类种群数量的减少，导致竞争压力减

轻，而化学农药使用的减少更增加了其他非靶标昆

虫种群发展的机会（!"##"$% !" #$ &，’(()；李丽莉等，
*++,）；二是转基因植物外源基因的随机插入引起
包括形态、发育和生理代谢等特性在内的一系列改

变，可能通过食物链和信息化合物对非靶标害虫及

其天敌产生影响。例如，武予清等（*+++）的研究证
明，转 -.基因棉植株的单宁及总酚含量均低于对照
品种，差异达显著水平。黄传杰（*++’）认为转 -.基
因棉花上的棉叶螨发生严重与转 -.基因棉花次生
代谢物质单宁、酚类化合物的含量比其亲本的含量

分别降低 **/和 *,/有关。
克螟稻 ’（012’）和克螟稻 *（012*）是原浙江

农业大学核农学研究所与加拿大渥太华大学合作，

以粳稻品种秀水 ’’（34’’）为亲本，通过农杆菌介导
法，将 %&’’() 基因随机导入而获得的 *个品种（舒
庆尧等，’(()；吴刚等，*+++）。克螟稻杂交转育时用
了 *个来自 !+ 的独立转基因株系，克螟稻 ’杂交时
已是 !5纯合株系；克螟稻 *杂交时为 !*代纯合株
系。两个品种除株高有明显不同外，生测结果表明

克螟稻 ’和克螟稻 *对二化螟、三化螟、大螟、稻纵
卷叶螟等害虫都具有极强的致死力（舒庆尧等，

’(()）。为明确克螟稻对非靶标昆虫白背飞虱
*+,#"!$$# -.&%/-!&#（6789:.;）种群增长的影响，在实验
室比较研究了克螟稻及其亲本秀水 ’’对白背飞虱
种群参数的影响，并比较测定了克螟稻系列品种及

其亲本的游离氨基酸含量和碳、氮含量等生理生化

指标的差异，探讨了克螟稻营养成分变化与白背飞

虱种群参数变化的关系，以求找出转 -.基因水稻影
响非靶标害虫白背飞虱种群的机理，从而为全面评

价转 -.基因水稻的生态风险提供依据。

! 材料与方法

!"! 供试材料
供试水稻品种是克螟稻 ’ 和克螟稻 *，以其亲

本秀水 ’’为对照，由浙江农业大学核农学研究所提
供。种子经催芽后播种，在网室内培育，一个月后

移栽，以移栽后 5+ < ,=天的稻苗供试。第一次播种
后，每隔 ’+ < ’=天再播种一批，以保证整个实验期
间供试苗生育期一致。

供试昆虫是白背飞虱，采自浙江大学华家池校

区农场稻田。在网室内用秀水 ’’繁殖多代后使用。

!"# 实验方法
!"#"! 对白背飞虱生长、发育和繁殖的影响：取 5
个供试水稻品种移栽后 5+ < ,= 天的稻苗，清理干
净，放入盛有木村 -水稻培养液的大试管（!’>) $?
@ ’) $? ，以 ’++目的尼龙纱封口）中，每管一根苗。
接入当天孵出的白背飞虱若虫 ’ 头，每品种 =+ 管。
以后每 5天换苗 ’次，每天观察记录飞虱的存活和
蜕皮情况。若虫羽化为成虫后，雌雄配对饲养，每 *
天换苗 ’次，在解剖镜下检查每 *天的产卵量。按
经典公式，计算各种群参数（孙儒泳，*++’）。饲养和
实验均在（*A B ’）C、)+/ !6和 ’*D E ’*2光周期的
人工气候室内进行。

!"#"# 供试水稻品种的游离氨基酸含量测定：取
各品种移栽后苗龄 ,=天左右的水稻苗 ’++株，截取
根部以上部分剪碎、混匀，随机用天平称取 ’++ ?F，
重复取样 5 次。每份样品加入 ,/磺基水杨酸浸
提，’= +++ 8G?"H冷冻离心 *+ ?"H，收集上清液。以上
步骤重复 *次，合并上清液，用日立 )5=I=+型氨基酸
自动分析仪测定游离氨基酸的含量，每品种重复 5
次，对测定结果进行方差分析。

!"#"$ 供试水稻品种的碳、氮含量测定：在 *个不
同播种时期的水稻苗中分别进行测定。每次测定取

各品种苗龄 ,=天左右的水稻苗 ’++株，剪取根部以
上部分，将材料擦干表面水分并稍晾后称取鲜重，然

后摊开置于 ’’+C烘箱中杀青 5+ ?"H，再在 )+C下
烘干至恒重，取出置于干燥皿中自然冷却并称重。

将干燥后的样品剪成 ’ $? 长的小段，放入打磨机中
粉碎，打磨细度要求过 +>*= ?? 孔径（J+ 目）筛，充
分混匀后，装入磨口瓶中备用。随机取 * < 5克，重
复取样 5次，分别进行碳、氮含量测定。
全氮用凯氏微量定氮法、全碳用 0*K8*LA 容量

法测定（李合生，*+++）。
!"$ 数据分析
用 2M4软件（唐启义和冯明光，*++*），对所得数

据进行方差分析。

# 结果与分析

#"! 克螟稻对白背飞虱发育、存活和繁殖的影响
从表 ’看出，5个供试的水稻品种相比，克螟稻

*上的白背飞虱卵孵化率稍高，克螟稻 ’ 上育出的
白背飞虱的卵期最短，若虫历期最长。

A)A=期 周 霞等：转 %&’’() 基因水稻对非靶标昆虫白背飞虱种群增长的影响



表 ! "#水稻对白背飞虱发育、存活和繁殖的影响（$% & !’）
()*+, ! -./)0#1 23 "# 450, 26 7,8,+2/.,6#，194858)+ )67 3,09675#: 23 !"#$%&’’$ ()*+,(&*$（$% & !’）
参数 !"#"$%&%# 克螟稻 ’ ()*’ 克螟稻 + ()*+ 秀水 ’’ ,-’’（.(）

孵化率 /"&01234 #"&%（5） 6789 668: 6787
卵历期 ;44 <=#"&2>3（<） :8 ’ ? 78@（! A +6）B :89 ? 78C（! A 9+）"B :8: ? 78@（! A 9D）"
若虫历期 EF$G1"H <=#"&2>3（<） ’689 ? 78C（! A 9@）" ’C89 ? 78D（! A I7）"B ’:8C: ? 78I（! A 9+）B
若虫存活率 -=#J2J"H >K 3F$G1（5） 6687 6C87 6I86
雌虫比率 L%$"H% G#>G>#&2>3（5） IC8D ID8’ D787
成虫寿命 M<=H& H>34%J2&F（<）

! ++89 ? ’8+（! A ’@）" ++8C ? ’8I（! A +7）" +D8D ? ’89（! A ’:）"
" +D8@ ? ’8+（! A +7）" ++8: ? ’8’（! A +7）B +I89 ? ’8’（! A ’:）"B

产卵前期 !#%N>J2G>O2&2>3 <=#"&2>3（<） I8: ? 78+（! A ’@）" I8D ? 78+（! A +7）" I8: ? 78+（! A ’:）"
产卵期 PJ2G>O2&2>3 <=#"&2>3（<） 68: ? ’8’（! A ’@）B C8: ? +87（! A +7）B ’+8C ? ’8:（! A ’:）"

每雌产卵量（粒）E=$B%# >K %44O H"2< G%# K%$"H% ’9I8@ ? +98:（! A ’@）"B @D87 ? ’@8D（! A +7）B ’:C8D ? ++8@（! A ’:）"
表中数据为平均值 ?标准差，同行数据后有不同字母表示差异显著（新复极差法，" Q 787D）。表 I同。
R1% <"&" 23 &1% &"BH% "#% $%"3 ? #$，"3< &1>O% 23 &1% O"$% #>S K>HH>S%< BF <2KK%#%3& H%&&%#O O1>S O2432K20"3& <2KK%#%30%O "& " Q 787D BF *=30"3’O $=H&2GH% #"34%
&%O& T R1% O"$% K># R"BH% I T

图 ’ 白背飞虱在秀水 ’’（M），克螟稻 ’（U）和克螟稻 +（.）上
的年龄特征存活率（ %&）和繁殖力（ ’&）曲线

L24T ’ M4%NOG%02K20 O=#J2J"H（%&）"3< K%0=3<2&F（’&）0=#J%O >K
# T ’()*+’,)- K%%<234 >3 #20% J"#2#&2%O，,-’’（M），

()*’（U）"3< ()*+（.）

从秀水 ’’和两种克螟稻上的白背飞虱的存活
曲线可以看出，克螟稻 ’和克螟稻 +上的白背飞虱
的若虫期曲线下降较秀水 ’’上的略为平缓，但三个
水稻品种上白背飞虱的若虫期存活率接近（图 ’，表
’）。
白背飞虱雌成虫在秀水 ’’、克螟稻 ’和克螟稻

+上的产卵前期无显著差异。但是，()*+上的白背
飞虱雌成虫寿命显著短于另两个品种上的。同时，

()*’和 ()*+上白背飞虱的产卵期显著短于秀水
’’上的，且 ()*+ 上白背飞虱每雌产卵量仅 @D87，
显著少于秀水 ’’上的 ’:C8D（表 ’）。
白背飞虱在秀水 ’’、克螟稻 ’和克螟稻 +上的

生殖力曲线均呈多峰型，其起始产卵时间都是孵化

后的第 ’C天；产卵终止时间都是第 9C天。但是产卵
高峰日不同，分别为第 +9，+9，9’天。而且，秀水 ’’上
高峰日产卵量最高，克螟稻 +上雌成虫在产卵后不久
的死亡明显多于秀水 ’’和克螟稻 ’上的（图 ’）。
$;$ 克螟稻及秀水 !!上白背飞虱种群参数的比较

9个品种上白背飞虱的种群参数存在差异（表
+），各品种上白背飞虱种群参数大小顺序为：净繁殖
率（.7）、内禀增长率（ )$）和周限增长率为秀水 ’’ V
()*’ V ()*+；而种群加倍时间和平均世代周期 /

表 $ "#水稻品种对白背飞虱种群参数的影响（$% & !’）
()*+, $ -./)0#1 23 "# 450, 26 /2/9+)#526 /)4).,#,41

23 !"#$%&’’$ ()*+,(&*$（$% & !’）

克螟稻 ’
()*’

克螟稻 +
()*+

秀水 ’’
,-’’（.(）

内禀增长力 )$ 78D7:7 789I77 78D’D’
平均世代周期 /（<） 68++ ’’879 68:7
净生殖率 .7 :I87D77 I+8D’77 698C:9D
周限增长率! ’8:D6: ’8I7I@ ’8:C9:
种群加倍时间（<）

R2$% >K <>=BH% G>G=H"&2>3 ’89C +87I ’89D
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（!）为 "#$% & "#$’ &秀水 ’’。这表明白背飞虱取
食 "#$%引起产卵高峰期推迟和每雌产卵量下降，
最终导致生殖力下降和世代周期延长，不利于种群

的增长。

表 ! 秀水 ""、克螟稻 "和克螟稻 #稻苗内游离氨基酸的含量比较
$%&’( ! )*+,%-./*0 *1 1-(( %+.0* %2.3 2*04(04/ .0 /((3’.05/

%+*05 46-(( -.2( 7%-.(4.(/，89""，:;<" %03 :;<#

氨基酸（!()*(）
+*,-. /0,!

克螟稻 ’
"#$’

克螟稻 %
"#$%

秀水 ’’
12’’（3"）

精氨酸 +4( %5 6 ’75 /+ %5 6 875 /+ ’9 6 87: ;<
组氨酸 =,> ?’ 6 ’7% /+ @9 6 A79 0< :’ 6 57@ ;<
异亮氨酸 BCD ? 6 875 /+ : 6 878 ;+< E 6 875 ;<
亮氨酸 FDG %A 6 ’7@ /+ %’ 6 %75 /+ ’? 6 875 /+
赖氨酸 FHD %A 6 ’7@ /+ ’E 6 875 ;< ’9 6 878 0<
苯丙氨酸 IJD ’? 6 ’7% /+ ’: 6 87: /;+ ’9 6 875 ;+
苏氨酸 KJ4 A5 6 ’7’ /+ %’ 6 %7% 0< %@ 6 87: ;<
色氨酸 K4H ? 6 875 /+ ’8 6 87: /+ : 6 ’7’ /+
缬氨酸 L/C %5 6 875 /+ %% 6 875 ;+ ’E 6 87: 0<
天门冬氨酸 +>M ’@8 6 @7’ /+ ’5A 6 875 /+ ’5@ 6 :7% /+
丝氨酸 2D4 99 6 A7A ;< 5E 6 87: 03 ’8’ 6 @7’ /+
谷氨酸 NCG ’’A 6 57E ;< ’9% 6 57A /+ ’%8 6 ’7: ;<
甘氨酸 NCH ’8 6 875 /+ @ 6 ’7’ ;< @ 6 87E ;<
丙氨酸 +C/ 9% 6 87: /+ @’ 6 87: ;< 98 6 875 /+
酪氨酸 KH4 %’ 6 ’7% /+ ’@ 6 87: ;+ ’E 6 %7’ /;+
脯氨酸 I4. ’A 6 87: /+ ’A 6 875 /+ ? 6 ’75 /+
总量 K.O/C 9?’ 6 ’E7’ /+ 95A 6 57? ;+ 99% 6 ’E7’ /;+
表中数据为平均值 6标准差，同一行内字母相同者表示无显著差异
（小写字母，! & 878@；大写字母，! & 878’，邓肯氏新复极差法）。
$/O/（*D/- 6 "#）P.CC.QD! ;H OJD >/*D CDOOD4> ,- OJD >/*D 4.Q >J.Q -.
>,(-,P,0/-O !,PPD4D-0D（>*/CC CDOOD4>，! & 878@；0/M,O/C CDOOD4>，! & 878’，
$G-0/-’> -DQ *GCO,MCD 4/-(D OD>O）R

#=! 克螟稻及其对照的游离氨基酸含量比较
秀水 ’’和克螟稻植株游离氨基酸含量的测定

结果表明，克螟稻 %的游离氨基酸的总量低于秀水
’’和克螟稻 ’（表 A）。

’:种氨基酸中，精氨酸、组氨酸、异亮氨酸、赖
氨酸、苯丙氨酸、苏氨酸、缬氨酸、丝氨酸、谷氨酸、甘

氨酸、丙氨酸和酪氨酸等 ’%种在 A个水稻品种上有
显著差异（表 A）。
克螟稻中的缬氨酸和精氨酸含量极显著高于秀

水 ’’中的含量（! S 878’），赖氨酸含量显著高于秀
水 ’’中的含量（! S 878@）（表 A）。从表 A中可以看
出，克螟稻 %与秀水 ’’和克螟稻 ’有不同变化趋势
的是氨基酸总量、丙氨酸、谷氨酸、苏氨酸、丝氨酸和

组氨酸等，其中除克螟稻 %中谷氨酸的含量极显著
高于秀水 ’’和克螟稻 ’的含量外，其余氨基酸的含
量都显著或极显著低于秀水 ’’和克螟稻 ’的含量。
#=> 克螟稻及其对照苗期的含碳量和含氮量测定
两批不同时间播种的稻苗测定结果相同（表

5），克螟稻 ’的含氮量均为最高，秀水 ’’次之，克螟
稻 %最低，但并无显著性差异（! & 878@）。
两次测定都是秀水 ’’的含碳率平均值最高，克

螟稻 %次之，而克螟稻 ’最低，但也无显著性差异
（! & 878@）。

表 > 秀水 ""、克螟稻 "和克螟稻 #稻苗氮、碳含量（?）比较
$%&’( > )*+,%-./*0 *1 ) %03 @ 2*04(04/（?）.0 /((3’.05/ %+*05 46-(( -.2( 7%-.(4.(/，89""，:;<" %03 :;<#

克螟稻 ’ "#$’ 克螟稻 % "#$% 秀水 ’’ 12’’（3"）
第一次取样含 T率（U）T 0.-OD-O .P ’>O >/*MCD %75 6 87A / %7’ 6 87% / %7A 6 878 /
第二次取样含 T率（U）T 0.-OD-O .P %-! >/*MCD A78 6 87% / %7E 6 87’ / %7? 6 87% /
第一次取样含 3率（U）3 0.-OD-O .P ’>O >/*MCD ’%7A 6 87A / ’A79 6 879 / ’979 6 %7A /
第二次取样含 3率（U）3 0.-OD-O .P %-! >/*MCD ’A78 6 87E / ’575 6 ’7: / ’97’ 6 87? /

! 讨论

在农田生态系统中，有植物、植食者、天敌和周围

环境等多种因素，生物物种通过食物网和信息化合物

网相互影响和依存。本实验全部在室内进行，A个供试
水稻品种的播种时间和种植条件完全相同，从而排除

了其他因子的干扰。

本研究结果表明，与秀水 ’’、克螟稻 ’相比，在克
螟稻 %上白背飞虱的雌成虫产卵量少，白背飞虱的净
生殖率、周限增长率低，种群加倍时间长，导致其种群

内禀增长力变小。姜永厚等（%885）的研究表明，$%&’’(
可以沿水稻V害虫V天敌食物链传递。但本研究结果表
明，尽管克螟稻 ’上的白背飞虱的种群参数与秀水 ’’

上的没有明显差异，但克螟稻 %上的种群数量却较秀
水 ’’上的显著减少。虽然克螟稻 ’与克螟稻 %均是同
一母本转入相同 <O基因与启动子培育出的转基因水
稻，但对同一种昆虫种群的影响各异。这表明，转入的

$%&’’(基因并不是供试 <O水稻对非靶标害虫起作用
的直接原因。

俞晓平等（’?:?）的研究结果表明，不同品种水稻植
株含氮量与其对白背飞虱抗性呈极显著负相关；亮氨

酸和丙氨酸的含量与品种对白背飞虱抗性也呈显著负

相关。本研究结果表明克螟稻 %含氮量较低，克螟稻 %
植株内游离氨基酸总量和丙氨酸的含量均显著少于秀

水 ’’和克螟稻 ’。因此，克螟稻 %植株生理条件的改
变，尤其是游离氨基酸总量和丙氨酸的含量的改变，可

能是引起白背飞虱种群增长率下降的重要原因。这说

?:E@期 周 霞等：转 $%&’’( 基因水稻对非靶标昆虫白背飞虱种群增长的影响



明，同样的基因随机插入，由于其插入位点不同，可能

引起其他相关基因表达的差异，并因此带来其他生理

特性和营养成分的差异，从而影响到以这些品种为食

的昆虫的生长和发育的差异。但是，这一结果有待于

进一步研究证实。

室内实验结果表明克螟稻 !和克螟稻 "都有利于
非靶标昆虫黑尾叶蝉种群数量的增长。克螟稻上黑尾

叶蝉种群数量比秀水 !!显著增多的现象可能与克螟
稻上缬氨酸、精氨酸和赖氨酸含量显著增多有关（周霞

等，"##$）。然而，同样这两个品种，对白背飞虱一个无
显著影响，一个有明显不利影响。可见，转 %&植物对非
靶标昆虫的影响可能通过随机插入基因对植物代谢的

影响而产生。因此，转基因作物对非靶标昆虫的影响

会因昆虫物种的营养需求不同而异。

鉴于转基因作物的转入基因、启动子与其亲本都

不相同，插入位点是随机的，同时生态系统中的节肢动

物种类亦是多样的，在进行转基因作物的生态安全性

评价时，不能简单地根据某一因子的变化而简单地给

出对生态系统有或无影响的结论，而是必须基于因地

因时因种的个案原则。

转基因作物的风险评估应该包括三个层次上的实

验评估步骤：（!）室内小规模生物测定实验；（"）在理想
条件下的室内实验或小规模田间实验；（’）大规模的田
间实验。本文在室内理想条件下对转 %&基因水稻克
螟稻对非靶标害虫白背飞虱进行了实验评估，室内理

想状态下从食物链和信息化合物网两方面对其天敌的

影响的结果将另文发表。

致谢 感谢浙江大学核农学研究所舒庆尧教授提供克

螟稻水稻种子。
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