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Bt 水稻对青翅蚁形隐翅虫存活及 

捕食功能的影响* 
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摘  要  【目的】 以稻田中重要捕食性天敌青翅蚁形隐翅虫 Paederus fuscipes Curtis 为研究对象，探讨

在室内条件下青翅蚁形隐翅虫取食转 Bt 基因水稻上的褐飞虱后对其存活率和捕食功能的影响。【方法】 

在室内条件下，取食通过用一直取食转 Bt 水稻的褐飞虱 Nilaparvata lugens（Stål）来饲养青翅蚁形隐翅

虫，在第 7、14、21、28 天调查其成活率，研究转 Bt 水稻对青翅蚁形隐翅虫生长的影响。通过设置不

同的猎物密度和捕食者密度，研究转 Bt 水稻对青翅蚁形隐翅虫成虫捕食功能的影响。【结果】 室内条

件下，转 Bt 水稻对青翅蚁形隐翅虫的存活率无明显影响。在试验褐飞虱密度下，转 Bt 基因水稻对青翅

蚁形隐翅虫对褐飞虱的捕食量无显著影响，且捕食作用方程可用 HollingⅡ模型拟合，理论方程为

Na=1.3421N/(1+0.0887N)。瞬时攻击率 a′和平均处理时间 Th 无显著差异，同时，转 Bt 基因水稻对青翅

蚁形隐翅虫的捕食干扰反应无显著影响。【结论】 转 Bt 基因水稻对供试天敌昆虫青翅蚁形隐翅虫存活

率和捕食功能无明显影响。 

关键词  转 Bt 水稻，青翅蚁形隐翅虫，褐飞虱，存活率，捕食功能 
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Abstract  [Objectives]  The effect of transgenic Bt rice on the survival rate and predatory function of Paederus fuscipes 

Curtis was studied under laboratory conditions. [Methods]  The survival rate of P. fuscipes was measured 7, 14, 21 and 28 d 

after feeding on brown planthoppers (BPH) reared on transgenic rice. We experimentally varied predator-prey density to 

evaluate the effect of transgenicBt rice on the survival rate and predatory ability of P. fuscipes. [Results]  The survival rate of 

P. fuscipes fed on BPH reared on transgenic Bt rice was not significantly different to that of those fed on BPH raised on 

non-transgenic rice. The predatory ability of P. fuscipes fed on planthoppers raised on transgenic rice plants was not 

significantly different to that of those fed on BPH raised on non-transgenic rice. The functional response of adult P. fuscipes to 

BPH could be described by the HollingⅡmodel equation: Na=1.3421N/(1+0.0887N). [Conclusion]  Transgenic cry1Ab/Ac 

gene rice has no obvious negative effects on the survival rate and predatory ability of P. fuscipes. 

app:ds:rate
app:ds:survival
app:ds:survival
app:ds:survival


5 期 程正新等: Bt 水稻对青翅蚁形隐翅虫存活及捕食功能的影响 ·1185· 
 

 

 

 

Key words  transgenic Bt rice, Paederus fuscipes, Nilaparvata lugens, survivalrate, predationfuction 

 

 
 

 
 

 
 

 

 
 

近年来，随着分子生物学的发展，利用基因

工程技术将外源抗虫基因如 Bt 基因导入水稻，

使水稻产生杀虫蛋白从而达到防治害虫的目

的，已成为控制水稻虫害的一条重要途径（High  

et al.，2004）。由于 Bt 基因具有对靶标害虫毒

力强、致死速度快、对天敌昆虫无毒性等优点，

已被广泛应用于控制多种鳞翅目害虫（Khanna 

et al.，2002；李雪雁等，2003；唐微和林拥军，

2007）。转基因水稻在杀死靶标害虫的同时，非

靶标害虫如稻蓟马、稻飞虱和叶蝉等会因生存竞

争压力减小而引起种群数量上升（唐健等，2000；

陈茂等，2003；刘志诚等，2003；刘雨芳，2004；

周霞等，2005；焦晓国，2006），一些非靶标害

虫在转 Bt 基因水稻上有危害加重的潜在危险

（蔡万伦等，2005）。转基因水稻对非靶标生物

产生直接作用的同时，也会对自然天敌的生存和

繁殖产生直接或间接的影响（Bernal et al.，2002；

刘雨芳等，2006；高秀云等，2008；田俊策等，

2008）。此外，姜永厚等（2004）的研究结果表

明 Bt 蛋白可沿着水稻-害虫-天敌的食物链进行

传递。在稻田生态系统中,当天敌取食转基因抗

虫水稻上的害虫时，不可避免会受到 Bt 蛋白的

影响。近年来，国内有关转 Bt 基因水稻对捕食

性天敌蜘蛛的影响的研究报道较多（姜永厚等，

2002；刘志诚等，2003；邱慧敏等，2005），但

对田间另外的一种重要的捕食性天敌青翅蚁形

隐翅虫 Paederus fuscipes Curtis 的影响的研究目

前还鲜有报道。为此，笔者以转 cry1Ab/cry1Ac

基因水稻华恢 1号及其亲本对照明恢 63为材料，

在室内条件下研究其对青翅蚁形隐翅虫存活率

和捕食功能的影响，以期为 Bt 水稻生态安全评

价提供依据，并丰富和发展转 Bt 水稻生态安全

评价体系。 

1  材料与方法 

1.1  供试转基因水稻、试虫和培养杯 

试验所用转 Bt 基因水稻为华恢 1 号

（cry1Ac/cry1Ab融合基因型，简称 HH1，该转基因

水稻的主要靶标害虫为鳞翅目害虫），对照亲本

水稻明恢 63（简称 MH63）。两种水稻种子均

由华中农业大学作物遗传改良国家重点实验室

提供。 

试验用的褐飞虱和青翅蚁形隐翅虫初始虫

源均从江西省农科院水稻所试验田采集，在室内

条件下，褐飞虱在 HH1 水稻上饲养 3 代以上后

供试；青翅蚁形隐翅虫在室内条件下分别用取食

HH1 和 MH63 水稻的褐飞虱若虫饲养，半年后

分别挑选取食不同水稻材料的大小差不多的雌

成虫进行试验。 

所有试验均在自制培养杯中（图 1）进行。

试验时将洗净的分蘖期稻苗剔除老叶黄叶后，保

留须根，从根部剪成 12~15 cm 长的稻茎，稻茎

穿过塑料盒盖子中央的小孔，小孔缝隙用棉花塞

住，在塑料盒中装一定量的水或营养液，然后接

入褐飞虱和青翅蚁形隐翅虫，罩上塑料杯，塑料

盒和塑料杯用双面胶粘牢即可。 
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图1  培养杯示意图 
Fig. 1  Structure of cultivation cup 

 

 

1.2  试验设计 

1.2.1  青翅蚁形隐翅虫取食 HH1 水稻上褐飞虱后

的存活率   在（ 28±1）℃，L︰D=14︰ 10，

60%~75%RH 的温室条件下，接入在 HH1 水稻

上继代饲养 3 代以上的褐飞虱若虫供青翅蚁形

隐翅虫捕食。试验前青翅蚁形隐翅虫饥饿 1 d 后

称重，每杯饲养 1 头。每隔 1 d 喂给 3~4 龄褐飞

虱 10 头，各处理重复最少 20 头。以取食 MH63

水稻上的褐飞虱的青翅蚁形隐翅虫为对照。每 7 

d 观察记录 1 次青翅蚁形隐翅虫的存活情况，计

算成活率。 

1.2.2  青翅蚁形隐翅虫取食 HH1 水稻上褐飞虱的

捕食功能反应  参考邱慧敏等（2005）方法进行：

功能反应在培养杯中进行。在（28±1）℃，L︰

D=14︰10，60%~75%RH 的温室条件下，在培养

杯中放入 HH1 水稻稻茎，接入继代饲养 3 代以

上的一直取食 HH1 水稻的褐飞虱 3 龄若虫，密

度设计为 5、10、15、20、25、30 头·杯-1
，每处

理重复 4 次。试验前青翅蚁形隐翅虫饥饿 1 d，   

1 d 后检查褐飞虱被捕食数。功能反应采用

Holling（1959）提出的 HollingⅡ模型 Na＝α′TrN/

（1＋α′ThN）拟合，其中 Na为被捕食的猎物数；

a′为瞬时攻击率；N 为猎物密度；Tr为捕食者可

利用的总时间（本文为 1 d）；Th为捕食 1 头猎

物所花的时间，即平均处理时间。 

1.2.3  青翅蚁形隐翅虫自身密度的干扰试验  参

考李玉杰和郑发科（2005）方法进行：试验在

（28±1）℃，L︰D=14︰10，60%~75%RH 的温

室条件下进行。设置 5 个青翅蚁形隐翅虫密度， 

即 1、 2、 3、4、5 头， 分别放到装有 50 头 3

龄褐飞虱若虫的培养杯中，每个处理至少重复 3

次，24 h 后检查被捕食的褐飞虱若虫数量。干扰

反应用 Hassell 和 Varley（1969）提出下列模型

进行拟合： 

E＝QP
-m
（E＝Ne/NP） 

其中 E 为捕食作用率，P 为捕食者密度，Q

为搜索常数，m 为干扰常数。Ne为被捕食的猎物

总数；N 为猎物密度。 

1.3  统计分析 

用 Excel 和 SAS 数据统计软件对数据进行

分析。 

2  结果与分析 

2.1  青翅蚁形隐翅虫捕食HH1水稻上褐飞虱后

的体重增长率 

用 HH1 水稻上的褐飞虱喂养青翅蚁形隐翅

虫，青翅蚁形隐翅虫的存活率与对照无显著差异

（表 1），表明取食转基因水稻 HH1 上的褐飞

虱对其捕食者的影响不明显。由此认为转基因水

稻 HH1体内的 Bt蛋白通过食物链传递到捕食者

青翅蚁形隐翅虫，其对青翅蚁形隐翅虫的存活率

在试验期间影响不大。 

2.2  青翅蚁形隐翅虫捕食褐飞虱若虫的捕食功

能反应 

由表 2 可知，在试验密度下，青翅蚁形隐翅

虫对两种水稻上稻飞虱的捕食量无显著差异，其
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捕食量随猎物密度的增加而增加。由表 3 功能反

应模型可知，两种水稻材料上的青翅蚁形隐翅虫

对褐飞虱的密度梯度功能反应可用 HollingⅡ模

型拟合（P<0.0001），其瞬时攻击率 a′和平均处

理时间 Th（d）无显著差异，这说明转基因水稻

HH1 对青翅蚁形隐翅虫的捕食褐飞虱的能力无

显著影响。 

青翅蚁形隐翅虫对 HH1 及其亲本水稻

MH63 上褐飞虱的功能反应模型分别为: 

1）HH1:Na=1.3421N/（1+0.0887N）； 

2）MH63:Na=12193N/（1+0.0786N）。 

表 1  取食转基因水稻上的褐飞虱对青翅蚁形隐翅虫体重增长率的影响 

Table 1  Effect of Paederus fuscipes feeding on BPH reared with transgenic Bt rice HH1 

水稻品种 

Kind of rice 

存活率 Survival rate（%） 

7 d 14 d 21 d 28 d 

华恢 1 号 HH1 90.00 80.00 76.67 70.00 

明恢 63 MH63 93.33 86.67 76.67 73.33 

HH1 和 MH63 分别指转 Bt 基因水稻和非转基因水稻。下表同。 

HH1 and MH63 means transgenic Bt rice and non-transgenic Bt rice. The same below. 

表 2  不同褐飞虱密度下，青翅蚁形隐翅虫在两种水稻材料上对褐飞虱的捕食量（28℃） 

Table 2  Mean number of the 3rd instar nymphs of BPH consumed daily by Paederus fuscipes at 28℃ 

水稻材料 

Kind of rice 

褐飞虱密度 （头·杯-1） BPH density (individual per petri dish) 

5 10 15 20 25 30 

华恢 1 号 HH1 4.67±0.24 a 7.89±0.42 a 8.11±0.42 a 9.33±1.00a 9.22±0.81a 12.44±1.37a 

明恢 63 MH63 4.5±0.34 a 7.17±0.70 a 8.00±0.73 a 9.50±0.85a 9.33±0.49 a 11.83±1.17a 

表中数字为平均值±标准误，同一列数据后标有相同小写字母表示经 Duncan’s 多重比较在 0.05 水平差异不显著,下表同。 

Dates in the table are mean ±SE, and followed by the same letters in the same column are not significantly different at 0.05 

level by Duncan’s multiple range test. The same below. 

表 3  青翅蚁形隐翅虫对两种水稻材料下褐飞虱捕食功能反应参数（28℃） 

Table 3  Functional responses parameters of Paederus fuscipes on the 3rd instar nymphs of BPH at 28℃ 

水稻材料 

Kind of rice 

瞬时攻击率 

a′ 

Instantaneous 

attack rate 

平均处理时间 

Th（d） 

Handling time 

捕食上限 1/Th 

（头·d-1） 

Maximum prey 

consumption 

(individual·d-1) 

捕食效能 a′/Th 

（头·d-1）Predation 

efficacy 

(individual·d-1) 

P 

value 

F 

value 

华恢 1 号 HH1 1.3421a 0.0661a 15.1 20.3 <0.0001 207.77 

明恢 63 MH63 1.2193a 0.0645a 18.9 15.5 <0.0001 429.8 
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2.3  青翅蚁形隐翅虫自身密度对褐飞虱的捕食

干扰反应 

捕食者在一定的空间内，常常对邻近同种

的其它个体的存在有着明显的反应，这就是通

常认为的相互干扰作用。这种干扰作用常随捕

食者的密度增加而减少了每头捕食者的寻找

效率，其原因是每次捕食者的相遇减少了寻找

时间。由表 5 可知，在一定的空间条件下，两

种材料下的青翅蚁形隐翅虫自身密度对褐飞

虱的捕食作用存在干扰反应，模型拟合极显著

（P<0.0001），其平均捕食量和捕食作用率均

随青翅蚁形隐翅虫密度的增大而减少（数据未

列出），两种材料下的捕食作用率和平均每头

捕食量经 t-检验，无显著性差异（P=0.1778 或

0.3046>0.05），这说明，转 Bt 基因水稻 HH1

对青翅蚁形隐翅虫捕食褐飞虱的干扰反应无

显著影响。 

表 4  两种水稻材料下的青翅蚁形隐翅虫自身密度干扰

反应 

Table 4  Intraspecific interference of Paederus fuscipes 

for two kinds of rice 

水稻材料 

Kind of rice 
Hassell-Verley model P-value F-value 

华恢 1 号

HH1 
E＝0.0902P-0.8232 0.0001 664.68 

明恢 63 

MH63 
E＝0.0908P-0.9747 0.0001 617.49 

 

3  讨论 

转基因作物对非靶标生物的影响，特别是对

天敌的影响是评价其安全性的一个重要指标。青

翅蚁形隐翅虫是南方农田常见的一种捕食性天

敌昆虫，能捕食稻飞虱、稻蓟马和稻纵卷叶螟幼

虫等主要水稻害虫（罗肖南等，1990）。已有研

究报道 Bt 蛋白会在“转 Bt 水稻-植食性害虫-天

敌”食物链间进行传递（姜永厚等，2004；李芳

芳，2006；García et al.，2010；刘立军等，2011），

因此，当青翅蚁形隐翅虫捕食转 Bt 基因水稻上

的褐飞虱时，或多或少会受到 Bt 蛋白的影响，

而这种影响最直观的表现形式就是存活率和捕

食 功 能 是 否 会 发 生 变 化 。 本 试 验 用 转

cry1Ac/cry1Ab 融合基因水稻华恢 1 号（HH1）

为试验材料，研究 HH1 水稻体内 Bt 蛋白通过非

靶标昆虫褐飞虱传递到青翅蚁形隐翅虫后对青

翅蚁形隐翅虫的存活率的影响。结果表明 HH1

体内的 Bt 蛋白对青翅蚁形隐翅虫的存活率在试

验期间无不利影响。 

功能反应是天敌-猎物交互作用动态的重要

方面，它描述了猎物密度和天敌捕食量之间的关

系（Holling，1959）。功能反应是评价天敌的捕

食能力的常用方法之一，通过捕食量及拟合出的

瞬时攻击率和平均处理时间的分析，可以了解天

敌的捕食能力。本文通过功能反应试验，研究了

转基因水稻对青翅蚁形隐翅虫对褐飞虱捕食能

力的影响，试验结果显示，转基因水稻与非转基

因水稻上的青翅蚁形隐翅虫对褐飞虱的捕食能

力无显著差异，同时转基因水稻也未影响到青翅

蚁形隐翅虫捕食褐飞虱的自身密度干扰反应。这

说明，转基因水稻未影响到水稻上的重要天敌青

翅蚁形隐翅虫的捕食能力。 

青翅蚁形隐翅虫对猎物的捕食作用受到捕

食者自身的密度和猎物的密度、大小及其它一些

http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1049964410001775
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生物特性有关，如罗肖南等（1989）研究了青翅

蚁形隐翅虫成虫对白背飞虱各个虫态的捕食能

力，发现捕食者对猎物不同虫态的捕食量随猎物

龄期的增长而递减。此外，罗肖南等（1989）还

对不同虫态的青翅蚁形隐翅虫的捕食能力进行

了研究，结果表明，青翅蚁形隐超虫成虫和 2 龄

幼虫的捕食量较接近，而大于 l 龄幼虫。本文仅仅

研究了转Bt水稻HH1对青翅蚁形隐翅虫的 1个虫

态（雌成虫）捕食功能的影响，要全面而又准确

的评价转 Bt 基因水稻对青翅蚁形隐翅虫的影响，

还尚需对捕食者的其他虫态做进一步的研究。 
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