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Abstract To clarify whether genetically modified herbicide tolerant (GMHT) rice has impacted on non-target

organisms or not，population densities of two sucking insect pests ( planthoppers and leafhoppers) and two of

their natural enemies (Miridae and Araneae) were compared in fields of GMHT and non-GM rice. With the

exception of Miridae in a non-sprayed area during the rice milky stage in 2007 and middle tillering stage in

2008，there were no significant differences in the population densities of these organisms between GMHT and

non-GM rice. This indicates that GMHT rice Bar68-1 had basically similar effects as non-GM rice D68 on

natural populations of non-target organisms，including the Delphacidae，Iassidae，Miridae and Araneae.

Key words transgenic rice，genetically modified crops，non-target organisms，insect pest，natural enemy，

environmental safety

摘 要 为探明转基因抗除草剂水稻对非目标生物的影响，于 2007 年和 2008 年对转 Bar 基因抗除草剂

籼稻 Bar68 － 1 和非转基因对照 D68 稻田的 2 种常见刺吸性害虫和 2 种天敌在水稻分蘖中期、分蘖末

期、齐穗期和乳熟期 4 个时期的种群密度进行了调查和比较。结果显示，抗除草剂水稻与对照稻田的飞

虱、叶蝉、盲蝽、蜘蛛的发生密度，除不喷药处理区的 2007 年水稻乳熟期和 2008 年分蘖中期的盲蝽科的

发生密度差异显著外，其余均无显著差异。试验结果表明，转基因抗除草剂水稻 Bar68 － 1 对包括飞虱、

叶蝉、盲蝽、蜘蛛等类群在内的稻田非目标生物的田间自然种群的影响与非转基因水稻基本相同。
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转基因作物的释放对环境的潜在影响一直

受到广泛关注
［1］。从广义上说，所有转基因作

物同传统作物一样都有可能对生境中的其他生

物造成影响，因为所有转基因作物的生长发育

都与其周围的非目标生物息息相关
［2］。从

1999 年至 2003 年间，在英国调查了 197 个样
点研究抗除草剂油菜、玉米和甜菜对野生植物
和无脊椎动物的影响，比较在抗草甘膦或草铵

膦作物上使用除草剂是否与传统除草剂使用方

式对野生植物和无脊椎动物的影响不同，调查

的是除草剂的种类和使用方式的改变所带来的

直接影响;对于转基因作物本身的影响，该研究

并未提及
［3］。对于转 EPSP 或 Bar 基因水稻，
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卢宝荣等指出其对稻田生态系统生物多样性应

无明显不利影响，但可能有潜在的间接影

响
［4］。转基因抗除草剂水稻本身对稻田生境
中的其他生物有无影响? 田间调查是对此问题

最为直接的解答方法。
转基因植物的非目标生物为该物种不是转

基因植物的目标物种。所有的转基因植物都有
许多非目标物种，这些物种可分为(1)有益物
种，如害虫天敌和授粉昆虫;(2)非目标植食性
动物;(3)土壤生物;(4)受保护物种，包括濒危
物种和特殊物种(如帝王蝶);(5)促进当地生
物多样性的物种等几个可能相互重叠的类

别
［5］。在已知的生物多样性中，昆虫是占据主
导地位的重要组成部分

［6］。
从转基因作物商业化种植开始至今，抗除

草剂始终是转基因作物的主要性状
［7，8］，转基

因抗除草剂水稻的研究也在快速发展
［9 ～ 14］。

人们对于转基因抗除草剂作物亦如同对其它转

基因作物一样，担心其对生境中的非目标生物

会带来不利影响。转基因抗虫水稻对非目标生
物的影响已有不少研究，然而转基因抗除草剂

水稻对非目标生物的影响目前仍鲜有报道。本
文以 2 种常见的刺吸性害虫和 2 种天敌为研究
对象，在转基因抗除草剂水稻田水稻分蘖中期、
分蘖末期、齐穗期和乳熟期 4 个时期调查了它
们的种群密度和发展动态，与非转基因对照稻

田进行比较，研究结果可以为转基因抗除草剂

水稻在该区域种植的环境安全性评价提供依

据。

1 材料与方法

1. 1 材料
Bar68 － 1 是用 Bar 基因转化籼稻品种 D68

而来的抗除草剂草铵膦早籼稻
［13］。D68 为

Bar68 － 1 的非转基因亲本对照。
1. 2 实验设计和作物管理
试验于 2007 年和 2008 年在湖南省长沙市

中国科学院亚热带农业生态研究所的实验田

(28. 20N，113. 08E) 进行(农业转基因生物安

全审批书:农基安审字(2006)第 060 号)。为
了避免杀虫剂对稻田害虫和天敌的影响，田间

管理分为喷药处理区和不喷施杀虫剂处理区，

其余按照水稻田普通栽培管理方法进行
［15］，其

中插植规格为 20 cm × 20 cm。每品种在喷药
处理区和不喷施杀虫剂处理区各设 5 次重复，
各小区按随机区组排列。田块面积2 145 m2，

小区面积 24 m2。2007 年为 5 月 18 日播种，6
月 5 日移栽，8 月 29 日收割;2008 年为 5 月 25
日播种，6 月 20 日移栽，9 月 5 日收割。
1. 3 取样
在水稻分蘖中期、分蘖末期、齐穗期和乳熟

期按 GB /T 15794 － 1995 中大田虫情普查方法
以盘拍法进行调查。每小区采用对角线 5 点取
样，每点查 2 株水稻，记录稻飞虱和叶蝉 2 种刺
吸式害虫和盲蝽科和蛛形纲 2 种天敌的发生数
量
［16，17］。以各小区的被调查害虫或天敌个体
数 /调查的水稻株数计算种群密度(头 /株)。
1. 4 统计分析
平均数比较用统计软件 SPSS 15. 0 ( SPSS

Inc.，Chicago，IL，USA)的 t 检验进行。数值
用平均数 ±标准误(SE)表示。

2 结果与分析

2. 1 转基因抗除草剂水稻稻田 2 种刺吸性害
虫的发生密度

在 2007 年、2008 年各生育期的喷药处理
区(表 1)和不喷药处理区(表 2)的飞虱发生密
度，转基因水稻 Bar68 － 1 稻田与非转基因对照
D68 相比均无显著差异;叶蝉的发生密度品种
间亦无显著差异(表 1，2)。
2. 2 转基因抗除草剂水稻田间天敌发生密度
的调查

转基因水稻 Bar68 － 1 和对照 D68 的稻田
不喷药处理区和喷药处理区中除了不喷药处理

区的 2007 年水稻乳熟期和 2008 年分蘖中期的
盲蝽科昆虫的发生密度有差异外(表 4)，其余
差异不显著(表 3，4)。
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表 1 转基因水稻 Bar68 － 1 与对照 D68 稻田 2 种刺吸性害虫的种群密度(喷药区)

年份
水稻

生育期

飞虱科种群密度(头 /株) 叶蝉科种群密度(头 /株)

Bar68 － 1 D68(CK) P 值 Bar68 － 1 D68(CK) P 值

2007 分蘖中期 3. 7 ± 1. 5 3. 9 ± 1. 7 0. 931 0. 1 ± 0. 1 0. 2 ± 0. 2 0. 667

分蘖末期 9. 5 ± 3. 5 10. 8 ± 3. 1 0. 790 0. 7 ± 0. 7 0. 5 ± 0. 3 0. 801

齐穗期 11. 3 ± 2. 9 12. 8 ± 4. 4 0. 783 0. 5 ± 0. 3 0. 3 ± 0. 3 0. 659

乳熟期 14. 3 ± 6. 1 9. 8 ± 3. 5 0. 538 0. 8 ± 0. 7 0. 3 ± 0. 3 0. 521
2008 分蘖中期 6. 2 ± 2. 3 7. 8 ± 2. 7 0. 663 1. 6 ± 0. 8 0. 0 ± 0. 0 0. 105

分蘖末期 6. 8 ± 2. 2 9. 8 ± 2. 1 0. 352 0. 3 ± 0. 3 0. 9 ± 0. 6 0. 371

齐穗期 5. 7 ± 0. 9 9. 0 ± 2. 1 0. 184 0. 3 ± 0. 2 0. 2 ± 0. 2 0. 733

乳熟期 7. 8 ± 2. 4 7. 9 ± 3. 5 0. 982 0. 4 ± 0. 2 0. 0 ± 0. 0 0. 178

表 2 转基因水稻 Bar68 － 1 与对照 D68 稻田 2 种刺吸性害虫的种群密度(不喷施杀虫剂处理区)

年份 水稻生育期
飞虱科种群密度(头 /株) 叶蝉科种群密度(头 /株)

Bar68 － 1 D68(CK) P 值 Bar68 － 1 D68(CK) P 值

2007 分蘖中期 8. 1 ± 3. 4 7. 0 ± 2. 1 0. 791 0. 1 ± 0. 1 0. 0 ± 0. 0 0. 374

分蘖末期 28. 5 ± 5. 9 38. 5 ± 7. 2 0. 313 0. 5 ± 0. 3 1. 1 ± 0. 7 0. 474

齐穗期 40. 7 ± 6. 8 36. 7 ± 3. 7 0. 620 0. 1 ± 0. 1 0. 7 ± 0. 5 0. 292

乳熟期 28. 8 ± 6. 5 31. 3 ± 7. 7 0. 811 0. 8 ± 0. 5 1. 0 ± 0. 5 0. 792
2008 分蘖中期 20. 2 ± 5. 4 33. 0 ± 10. 8 0. 322 0. 4 ± 0. 4 0. 2 ± 0. 1 0. 645

分蘖末期 31. 9 ± 5. 7 36. 3 ± 6. 5 0. 625 0. 8 ± 0. 8 1. 6 ± 0. 8 0. 503

齐穗期 31. 3 ± 7. 7 18. 9 ± 4. 6 0. 205 0. 2 ± 0. 2 0. 1 ± 0. 1 0. 667

乳熟期 17. 9 ± 4. 2 23. 0 ± 5. 1 0. 465 0. 3 ± 0. 2 0. 4 ± 0. 4 0. 829

表 3 转基因水稻 Bar68 － 1 与对照 D68 稻田 2 种天敌的种群密度(头 /株)(喷药区)

年份 水稻生育期
盲蝽科种群密度(头 /株) 蛛形纲种群密度(头 /株)

Bar68 － 1 D68(CK) P 值 Bar68 － 1 D68(CK) P 值

2007 分蘖中期 0. 1 ± 0. 1 0. 1 ± 0. 1 1. 000 1. 0 ± 0. 5 0. 8 ± 0. 3 0. 740

分蘖末期 1. 2 ± 0. 6 1. 1 ± 0. 7 0. 917 0. 9 ± 0. 6 1. 3 ± 0. 3 0. 557

齐穗期 1. 0 ± 0. 7 0. 3 ± 0. 2 0. 335 1. 1 ± 0. 4 1. 8 ± 0. 5 0. 301

乳熟期 0. 5 ± 0. 2 0. 4 ± 0. 3 0. 792 0. 8 ± 0. 5 2. 0 ± 0. 7 0. 201
2008 分蘖中期 6. 1 ± 4. 6 0. 2 ± 0. 2 0. 272 0. 9 ± 0. 4 1. 3 ± 0. 3 0. 424

分蘖末期 1. 4 ± 0. 9 1. 4 ± 0. 5 1. 000 1. 1 ± 0. 5 1. 3 ± 0. 4 0. 773

齐穗期 0. 5 ± 0. 3 0. 6 ± 0. 3 0. 809 0. 6 ± 0. 4 0. 5 ± 0. 3 0. 833

乳熟期 1. 4 ± 0. 6 1. 0 ± 0. 4 0. 591 1. 5 ± 0. 5 0. 4 ± 0. 2 0. 063

表 4 转基因水稻 Bar68 － 1 与对照 D68 稻田 2 种天敌的种群密度(不喷施杀虫剂处理区)

年份 水稻生育期
盲蝽科种群密度(头 /株) 蛛形纲种群密度(头 /株)

Bar68 － 1 D68(CK) P 值 Bar68 － 1 D68(CK) P 值

2007 分蘖中期 0. 4 ± 0. 2 0. 7 ± 0. 3 0. 421 2. 6 ± 0. 6 3. 6 ± 2. 1 0. 660

分蘖末期 2. 9 ± 0. 9 4. 1 ± 1. 0 0. 397 4. 6 ± 1. 0 4. 6 ± 0. 9 1. 000

齐穗期 2. 9 ± 0. 7 3. 5 ± 0. 8 0. 589 3. 2 ± 1. 1 4. 1 ± 0. 7 0. 510

乳熟期 0. 7 ± 0. 3 3. 2 ± 0. 7 0. 011 3. 2 ± 1. 0 3. 8 ± 1. 3 0. 722
2008 分蘖中期 3. 2 ± 0. 6 1. 0 ± 0. 5 0. 029 4. 2 ± 2. 6 3. 1 ± 1. 1 0. 708

分蘖末期 4. 6 ± 0. 5 4. 8 ± 0. 9 0. 854 3. 5 ± 1. 5 7. 1 ± 4. 1 0. 437

齐穗期 2. 0 ± 0. 7 3. 1 ± 1. 2 0. 446 4. 3 ± 1. 1 2. 6 ± 0. 7 0. 235

乳熟期 2. 1 ± 0. 7 3. 1 ± 1. 0 0. 455 3. 8 ± 1. 1 1. 0 ± 0. 7 0. 067
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3 讨论

十几年的商业化种植成功的事实证明，抗

除草剂性状的转基因大豆、玉米、油菜、棉花和
抗虫性状的转基因棉花、玉米、马铃薯等转基因
作物已经在农业生产中发挥了重要作用。我国
目前已经成功培育了一批转 Bt、GNA、Xa21、
PR、GS、sb401、Bar 或 EPSP 基因的水稻［18］，使
我国的转基因水稻研发工作处于世界领先地

位
［19］。但是，我们仍要清醒地认识到目前的转
基因技术还有许多急待于改进和完善的地方，

生物安全问题就是其中之一。但也不能因噎废
食，不能因为一项新技术可能带来风险就将其

弃而不用，最好的办法是“扬长避短”。对转基
因作物的生物安全问题来说，关键是“避短”。
对于某一具体的转化事件而言，就是要通过调

查研究弄清楚它的短处，然后有针对性地制定

监测和预防控制措施，从而有效地防范和规避

转基因作物的风险。众所周知，转基因技术相
比传统育种技术最大的优点之一是就在于转基

因技术可以打破原有生物学物种之间种间隔离

的遗传关系并实现定向转化，克服了传统育种

技术中不可避免的非育种目标的遗传连锁累

赘。但目前转基因技术的现实是在导入特定
DNA 序列使受体生物获得目标性状的同时还
可能使受体生物获得其它非目标性状或失去原

有性状，这些偏离原定预期目标的改变称之为

“非期望效应”［20］。外源基因在受体生物基因
组中的插入位置

［21］
以及当前转基因植物培育

中广泛使用的组织培养技术
［22］
等都是转基因

作物非期望效应产生的重要影响因素。非期望
效应的发生将可能导致转基因作物中的蛋白质

等基因表达产物或糖类、脂类等代谢物质或农
艺性状和营养成分等表型性状发生改变;而这

些改变有可能对农田生态系统中的重要组成部

分———昆虫产生影响，因为田间小气候和昆虫
取食条件影响着农业害虫的发生与为害水平。
对于水稻来说，株高、分蘖数、叶片长度、叶片宽
度等植株形态的改变或田间水肥管理方式的改

变都可能改变田间湿度、温度、日照等微气候因

子;水稻植株自身的表皮层结构或植株化学成

分的改变也可能产生类似于抗(感)虫植物的

效果而影响昆虫的取食、为害。因此，即使外源
基因为非抗虫基因的转基因水稻也可能因其发

生非期望效应而对稻田害虫和天敌产生影响。
转基因抗除草剂作物带来的影响可以分为

作物本身的影响和除草剂的影响两个方面，如

果试验能证明作物本身的影响与非转基因作物

一致，那么转基因抗除草剂作物的影响实质上

就是除草剂的影响。Watkinson 等模拟了转基
因抗除草剂作物对杂草种群和以杂草种子为食

的鸟类的影响，他们的预测结果显示杂草种群

可能会降至低水平或基本完全消灭，这取决于

杂草管理的具体方式;由此推出转基因抗除草

剂作物对当地鸟类的影响可能极其严重，因为

这意味着鸟类的食物资源的巨大损失
［23］。但

Firbank 和 Forcella 指出在 Watkinson 等的模型
中:1)使用的是传统甜菜而不是转基因作物;
2)借助于已有的除草剂试验的数据，建模研究
转基因抗除草剂作物的种植对杂草种群密度产

生的影响;3)只选择了一种杂草和一个鸟类却
假定他们的模型反映了更广范围的农田鸟类和

它们的食物来源———杂草的情况［24］。在美国
乔治亚州(Georgia)南部进行的大豆害虫种群
调查结果表明，除了在个别取样时间发现对稻

绿蝽 Nezara viridula ( L. ) 的种群密度有影响
外，转基因抗除草剂大豆对昆虫各物种的影响

极小，害虫种群的季节消长在抗除草剂大豆与

非转基因对照大豆间没有观察到显著差异
［25］。

加拿大食品检验局(CFIA)对转 Bar 基因水稻
LLrice62 做出的鉴定结论是认为抗除草剂水稻
LLrice62 对包括人类在内的等非目标生物的影
响与当前的水稻品种相比没有差别

［26］。
本实验对抗草铵膦转基因水稻 Bar68 － 1

稻田的 2 种刺吸性害虫和 2 种天敌的发生密度
进行了调查，调查结果显示，与非转基因稻田相

比除个别调查时期有差异外表现基本一致。表
明转基因抗除草剂水稻 Bar68 － 1 对飞虱、叶
蝉、盲蝽、蜘蛛非目标生物的田间自然种群的影
响与非转基因水稻相似。
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如前所述，由于非期望效应的作用使非抗

虫转基因水稻也可能对稻田害虫和天敌产生影

响，而当前转基因生物的非期望效应的检测方

法和效率有限，还不能跟上转基因技术快速发

展的需要。如果都要等转基因作物的非期望效
应被检测出来后，再来分析这种变化对农田生

态环境会产生什么样的影响，这样有可能在转

基因的安全评价中因非期望效应未被检出而使

得某些潜在的生态风险被忽略。而且对于转基
因植物的生态风险这样的未知的或认识不充分

的紧要问题靠逻辑推论来解决，显然缺乏科学

精神和知识基础，其风险也就难以确切地预

测
［27］，最后仍旧需要大田试验的数据来检验推

论是否正确。因此，尽管本研究表明转基因抗
除草剂水稻 Bar68 － 1 对稻田飞虱、叶蝉、盲蝽、
蜘蛛等非目标生物具有与非转基因水稻 D68
相似的影响，但由于转基因作物的每一转化事

件产生的非期望效应均不尽相同，同时依照转

基因生物安全评价中常用的个案分析( case-by-
case)原则，仍强烈建议在转基因作物的生态环
境安全性评价中要对类似于转基因抗除草剂作

物对昆虫等非目标生物的影响这样看似不相关

的内容进行试验研究，用确切的科学数据来回

答转基因作物的安全问题。
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