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摘 要 【目的】 研究转 Bt 基因水稻“赣绿 1 号”对田间节肢动物群落的影响。【方法】 以含有转

cry1Ab/Ac 基因水稻与常规对照为材料，2012 和 2013 连续两年在江西南昌县开展田间试验。【结果】 转

Bt 基因水稻“赣绿 1 号”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；“赣绿 1 号”田间节肢动物 5 类功能团的优势度与对照田均无显著差异；“赣绿 1
号”田与对照田田间节肢动物群落相异性数值大多较低。【结论】 转 Bt 基因水稻“赣绿 1 号”对田间

节肢动物群落结构没有明显的不利影响。
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Impact of transgenic Bt rice “Ganlv 1” on an arthropod community
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Abstract [Objectives] The objective of this study is to assess the effects of the transgenic Bt rice “Ganlv 1”on the arthropod

communities in paddy fields. [Method] The rice expressing a fusion gene derived from cry1Ab and cry1Ac and a conventional

control rice were investigated in Nanchang County, Jiangxi Province in 2012 and 2013. [Result] No significant differences in

community indices such as species richness, dominance index, Shannon-Wiener diversity index and evenness index in the

transgenic Bt rice plots compared with the control rice plots . Moreover, there were no significant differences in the five guilds

dominance in the transgenic Bt rice plots and the control rice plots. Mosts of the dissimilarities between the arthropod

communities in the transgenic Bt rice plots and the control were apparently low. [Conclusion] It was apparent that the transgenic

Bt rice “Ganlv 1” had no significant adverse impact on the arthropod community structure under the field conditions.

Key words transgenic Bt rice, community structure, guild dominance

水稻是世界上最重要的粮食作物之一，也是

我国最重要的粮食作物，有 65%的人口以水稻作

为主食（章秀福等，2005）。但是，水稻也是受

虫害最多的粮食作物，每年因虫害造成巨大的损

失，据统计，仅水稻螟虫每年造成的经济损失就

高达 115 亿元左右（盛承发等，2003；陈浩等，
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2009）。传统上农民对水稻害虫的防治主要依赖

于化学杀虫剂，然而长期大量施用化学杀虫剂不

仅造成严重的环境污染、提高了生产成本，还导

致害虫抗性（Resistance）、农药残留（Residue）

和害虫再猖獗（Resurgence）3R 问题，形成恶性

循环，从而给生态环境和粮食安全带来潜在的负

面影响（戈峰和李典谟，1997；Matteson，2000；

吴敏等，2013；张凯等，2013）。

利用生物技术培育转基因抗虫水稻为控制

水稻害虫为害提供了一条最为有效、经济的途径

（傅强等，2013）。我国的转基因水稻研究工作

已经开展了近 20 年，已经培育出多个表达不同

Bt 蛋白的抗虫水稻品种，均能高效控制其靶标害

虫为害（舒庆尧等，1998；Tu et al.，2000；苏军

等，2003；徐艳博等，2012）。2009 年，我国农

业部为两个转基因抗虫水稻华恢 1 号和 Bt 汕优

63 颁发了安全证书，这对我国转基因抗虫水稻的

发展具有里程碑的意义（Chen et al.，2011）。

稻田是一个以水稻为基础，多种节肢动物通

过食物链的物质流和信息流相互关联并共存的

复杂网络结构，转基因抗虫水稻必然会对稻田生

态系统产生影响。尤其是其对鳞翅目害虫高致死

作用，由此对以该类害虫为食食物链带来直接或

间接作用，以致进一步对整个节肢动物群落产生

影响。因此，评价转基因抗虫水稻对田间节肢动

物群落结构的影响具有非常重要的科学价值和

意义。本研究通过两年田间试验评价了一个含有

cry1Ab/1Ac 基因的新品种对田间节肢动物群落

结构的影响，以期能够为转基因抗虫水稻田间生

物安全性评价提供依据，为转基因水稻的病虫害

防治策略的建立提供依据。

1 材料与方法

1.1 供试水稻材料

试验水稻材料为含有融合基因 cry1Ab/1Ac的

“赣绿 1 号”（为常规水稻“9311”与转 cry1Ab/1Ac
融合基因“华恢 1 号”杂交的中稻材料）（BT），

以常规水稻“9311”（CK）作为对照，“赣绿 1
号”和“9311”均由作者研究组培育。

1.2 田间调查方法

2012 和 2013 年连续两年于南昌县广福试验

基地开展田间试验。每个品种设 3 个重复小区，

随机区组设计。每个小区面积为 13 m×15 m。

2012 年 5 月 22 号播种，6 月 20 号移栽；2013
年 5 月 21 号播种，6 月 21 号移栽。单本移栽，

移栽后一个月开始调查，每隔 10 d 左右调查一

次，共吸虫调查 6 次。整个水稻生长期均不施用

任何化学农药，田间水肥管理均按照当地常规管

理。采用对角线五点法取样调查。首先用采样框

（0.5 m × 0.5 m × 0.9 m）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%的酒精保存标本，最后

进行鉴定和统计。

1.3 数据处理与分析

在参考前人方法基础上（Heong et al.，1991；

Schoenly et al.，1998；刘志诚等，2003）将稻田

节肢动物按营养关系划分为植食类、捕食类、寄

生类、腐食类和其它类 5 个功能团。再分析各功

能团优势度及其时间动态变化，即各个功能团内

个体总数占调查所有节肢动物个体总数的百分

率。计算和分析转基因抗虫水稻田间与对照田间

节肢动物群落结构 4 个参数：物种数（S）、香

农指数（Shannon-Wiener 多样性指数，H′）、均

匀性指数（J）和优势集中性指数（D）。群落的

相异性测度采用 Bray-Curtis 距离系数计算。

所 有 的 数 据 均 使 用 EXCEL2003 软 件 和

SPSS 统计分析软件进行，对物种数数值进行自

然对数转换；对物种数、香农指数、均匀性指数

和优势集中性指数时间动态进行 RM 方差分析；

对所有百分数先进行平方根反正弦转换，再进行

方差分析。

2 结果与分析

2.1 转Bt基因水稻田间节肢动物群各功能团优
势种

由表 1 可知，两年转 Bt 基因水稻与对照田
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间植食类功能团内优势种完全一致，3 大优势种

依次为褐飞虱 Nilaparvata lugens Stål，白背飞虱

Sogatella furcifera Horváth 和 黑 尾 叶 Nephotettix
cincticeps Uhler；两年转 Bt 基因水稻与对照田间

捕食类功能团内优势种均相同，2012 年 3 大优势

种 依 次 为 草 间 钻 头 蛛 Hylyphantes Graminicola
Sundevall、拟环纹豹蛛 Pardosa Pseudoannulata
Boesenberg et Strand 和 拟 水 狼 蛛 Pirata
Subpiraricus Boesenberg et Strand，2013 年分别为

拟 环 纹 豹 蛛 、 草 间 钻 头 蛛 和 八 斑 鞘 腹 蛛

Coleosoma Octomaculatum Boesenberg et Strand；

2012 年转 Bt 基因水稻与对照田间寄生类功能团

内优势种均为稻虱缨小蜂 Anagrus Nilaparvatae
Pang et Wang，2013 年转 Bt 基因水稻田间优势种

为 黑 尾 叶 蝉 头 蝇 Tomosvaryelle oryzaetora
Koizumi， 而 对 照 田 间 优 势 种 为 绒 茧 金 小 蜂

Trichomalopsis apanteloctenus Crawford；2012 和

2013 两年转 Bt 基因水稻与对照田间其它类功能

团内优势种均为稻黑摇蚊；2012 年转 Bt 基因水

稻与对照田间腐食类功能团内优势种为蕈蚋，而

2013 年优势种为弹尾虫。

2.2 转Bt基因水稻田间节肢动物群落结构特征

由表 2 可知，除 2013 年转 Bt 基因水稻田间

节 肢 动 物 群 落 均 匀 性 指 数 显 著 低 于 对 照 田

外 ，2012 和 2013 两年调查转 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

数和均匀性指数总体结果均无显著差异。

两年 6次调查转 Bt 基因水稻田与对照田间

节肢动物群落 4 个参数：物种数、优势集中度、

香农指数和均匀性指数时间动态如图 1 和图 2

所示。2012 年转 Bt 基因水稻和对照田间节肢

动物群落物种数和香农指数在第 3 次调查（8
月 13 日）到达顶峰，同时优势集中度指数到

达谷底。2013 年转 Bt 基因水稻田与对照田间

节肢动物物种数在第 5 次调查（8 月 30）到达

顶峰。转 Bt 基因水稻田间四个参数时间动态

曲线走势与对照田基本一致，除个别调查时间

有差异外，大多均无明显差异。通过 RM 方差

分析两年转 Bt 基因水稻和对照田间节肢动物

群落这 4 个参数 时间动态 也均无显 著差异。

（2012 年：物种数：df=1，4，F=1.853，P=0.245；

优势集中度：df=1，4，F=0.001，P=0.971；香

农指数：df=1，4，F=0.579，P=0.489；均匀性

指数：df=1，4，F=0.088，P=0.781。2013 年：

物种数：df=1，4，F=5.619，P=0.077；优势集

中度：df=1，4，F=3.913，P=0.119；香农指数：

df=1，4，F=6.379，P=0.065；均匀性指数：df=1，

4，F=4.801，P=0.094。）

2.3 转Bt基因水稻田间节肢动物群落功能团及
其优势度

2012 年转 Bt 基因水稻田间节肢动物植食类

功能团、捕食类功能团、其它类功能团优势度与

对照田均无显著差异，转 Bt 基因水稻田间寄生类

功能团和腐食类功能团的优势度显著低于对照

田；2013 年转 Bt 基因水稻田间节肢动物 5 类功

能团优势度与对照田相比，均无显著差异（表 3）。

表 2 转 Bt基因水稻田间节肢动物群落总体特征
Table 2 The arthropod community structure of transgenic Bt rice and control rice plots

指数
Index

2012 2013

BT CK BT CK

物种数 Species richness (S) 63.000±4.041a 68.000±2.000a 52.000±2.309a 59.667±2.603a

优势集中度 Dominance index (D) 0.286±0.022a 0.231±0.018a 0.172±0.015a 0.118±0.017a

香农指数 Shannon-Wiener diversity index (H′) 1.873±0.085a 2.134±0.060a 2.327±0.099a 2.713±0.105a

均匀性指数 Evenness index (J) 0.453±0.027a 0.506±0.017a 0.589±0.019b 0.663±0.019a

同行数据后标有不同字母表示不同品种参数之间的显著差异(P<0.05)。下表同。

Data followed by different capital letters in the same row indicate significantly different at the 0.05 level. The same below.
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图 1 2012年转 Bt基因水稻田间节肢动物群落结构特征主要参数时间动态变化的比较
Fig. 1 Temporal dynamics of arthropod community diversity in transgenic Bt rice and control rice plots in 2012

图 2 2013年转 Bt基因水稻田间节肢动物群落结构特征主要参数时间动态变化的比较
Fig. 2 Temporal dynamics of arthropod community diversity in transgenic Bt rice and control rice plots in 2013
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表 3 转 Bt基因水稻与对照田间节肢动物功能团及其优势度（%）
Table 3 The guild dominance(%) in the arthropod community of transgenic Bt rice and control rice plots

功能团
Guild

2012 2013

BT CK BT CK

植食类 Phytophages 77.151±1.899a 69.821±4.141a 60.110±3.263a 51.604±5.151a

捕食类 Predators 10.836±1.593a 12.856±1.068a 20.811±1.124a 27.755±2.662a

寄生类 Parasitoids 0.319±0.001b 0.666±0.027a 0.763±0.293a 1.043±0.063a

腐食类 Detritivores 1.140±0.253b 2.045±0.123a 0.911±0.420a 2.152±1.140a

其它类 Others 10.554±0.658a 14.612±3.592a 17.405±3.843a 17.446±4.361a

2.4 转Bt基因水稻与对照田间节肢动物群落相
似性

两年转 Bt 基因水稻田与对照田节肢动物群

落之间的 Bray-Curtis 距离系数如表 4 所示。2012
和 2013 年植食类、捕食类、寄生类、其它类、

腐食类和节肢动物群落 Bray-Curtis 距离系数均

较低，表明两者间群落相似性较高。其中两年节

肢动物群落 Bray-Curtis 距离系数均为 0.22；2012
年其它类 Bray-Curtis 距离系数最小，为 0.10，

说 明 该 类 群 落 相 似 性 最 高 ； 2013 年 捕 食 类

Bray-Curtis 距离系数最小，为 0.08，表明捕食类

群落相似性最高。

表 4 转 Bt基因水稻与对照田间节肢动物群落的
Bray-Curtis距离系数

Table 4 Bray-Curtis similarity indices of arthropod
communities in transgenic Bt rice and control rice plots

群落类型
Community type

距离系数 Bray-Curtis

2012 2013

植食类
Phytophage

0.25 0.27

捕食类
Predator

0.20 0.08

寄生类
Parasitoid

0.30 0.44

腐食类
Detritivore

0.15 0.36

其它类
Others

0.10 0.19

节肢动物群落
Arthropod community

0.22 0.22

3 讨论

连续两年田间试验结果表明，除个别参数个

别调查日期有显著差异外，两年转 Bt 基因水稻

田间节肢动物 4 个参数的时间动态曲线走势与

对照田大体相似，基本没有明显差异。总体而言，

转 Bt 基因水稻“赣绿 1 号”对田间节肢动物群

落主要参数及其时间动态没有显著影响，表明该

转 Bt 基因水稻对田间节肢动物群落没有明显的

负作用，这与前人研究证明转 Bt 基因对田间节

肢动物群落没有显著影响的结果相一致（刘志诚

等，2004；Li et al.，2007；蒋显斌和肖国樱，

2010）。

除 2012 年转 Bt 基因水稻田间寄生类和腐食

类功能团优势度显著低于对照田外，两年转 Bt
基因水稻田间 5 类功能团优势度与对照田均无

显著差异。结果表明转 Bt 基因水稻“赣绿 1 号”

对田间节肢动物植食类、捕食类、寄生类、其它

类和腐食类 5 类功能团优势度均无显著影响，这

与刘志诚等（2011）研究发现转 cry1Ab 基因水

稻对功能团优势度及其时间动态没有明显的影

响一致。

两年转 Bt 基因水稻与对照田间 5 类功能团

和节肢动物群落 Bray-Curtis 距离系数均较小，

表明转 Bt 基因水稻与对照田间节肢动物群落相

似性较高。

按照个案原则，本文利用 2 年的田间试验数

据，从群落水平宏观地评价了一个新的转 Bt 基

因水稻“赣绿 1 号”对田间节肢动物的影响，结
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果表明其对稻田节肢动物群落没有明显的不利

影响。然而，转基因抗虫水稻田间生态安全性评

价需要进一步改进研究。如延长试验时间，增大

试验田面积，增加试验地点等。目前，转基因抗

虫水稻并未实现商业化生产，在此之前需要一个

长期持续、全面系统的评价，为其安全和可持续

利用提供科学依据和支持。
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