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摘  要  【目的】 研究转 cry1C 基因抗虫水稻（T1C-19）稻谷对黄粉虫生长发育的影响，为转 Bt 基因

水稻的推广和应用提供理论支持。【方法】 在试验室条件下，分别用 100% T1C-19 稻谷、100% 明恢

63（MH63）稻谷、62% T1C-19 稻谷、62% MH63 稻谷和正常饲料饲喂黄粉虫幼虫直至其化蛹，比较各

处理组体重、存活率、幼虫历期、化蛹率和羽化率等检测指标。【结果】 正常饲料组、62% T1C-19 稻

谷组和 62% MH63 稻谷组的黄粉虫幼虫体重几乎都显著高于 100% T1C-19 稻谷组和 100% MH63 稻谷

组，但 T1C-19 和 MH63 组间差异不显著；此外，5 组间的存活率、幼虫历期、化蛹率及羽化率差异均

不显著。【结论】 黄粉虫可通过取食转 cry1C 基因稻谷暴露于 Cry1C 蛋白中，但黄粉虫的生长发育没

有受到明显的负面影响；转 cry1C 基因稻谷可作为饲料原料用于黄粉虫养殖。 
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Abstract  [Objectives]  The effects of transgenic cry1C rice (T1C-19) on the development of the yellow mealworm were 

assessed to provide useful information for the commercial cultivation of Bt rice. [Methods]  Larvae of the yellow mealworm 

were randomly assigned to be fed with 100% T1C-19, 100% MH63, 62% T1C-19, 62% MH63 rice grain, or a normal diet, 

until they pupated and their body weight, survival rate, larval stage duration, pupation rate and eclosion rate were measured  

and analyzed. [Results]  The body weights of the 62% T1C-19, 62% MH63 rice grain group and the normal diet group 

were almost significantly higher than those of 100% T1C-19 rice and 100% MH63 rice group, and there were no 

statistically significant differences between the T1C-19 group and MH63 group. Moreover, there were no significant 

differences in survival rate, duration of larval stage, pupation rate and eclosion rate among the above five different 

treatments. [Conclusion] Transgenic cry1C rice has no obvious adverse effects on the development of the yellow mealworm 

and can therefore be used as a feed for this species. 
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自 2009 年 8 月农业部为“华恢 1 号”和“Bt 汕

优 63”转基因抗虫水稻品系颁发在湖北省生产应

用安全证书以来，转基因水稻是否安全引起国人

的强烈关注（Lu，2010；Jia，2012）。任何转基

因作物在商业化释放前都必须通过严格的环境

安全评价试验，其中一个重要方面就是评价其对

非靶标生物的影响（Yu et al.，2011；Li et al.，

2014）。目前，关于转 Bt 基因水稻对非靶标生物

的影响主要集中在陆地生态系统中的植食性害

虫如飞虱、蓟马、叶蝉等（Akhtar et al.，2010；

Mannakkara et al.，2013；Lu et al.，2014）；害虫

天敌如蜘蛛、草蛉等（Tian et al.，2010；刘立军

等，2011；Wang et al.，2012）；传粉昆虫如蜜蜂

（刘家富，2013）；经济昆虫如家蚕（Yao et al.，

2008）；以及土壤和土壤微生物（Wu et al.，2004；

Liu et al.，2008）等。水稻储藏作为水稻生产与

销售中的一个重要环节，却鲜见有关 Bt 稻谷在

储藏期评价的报道。黄粉虫，又名面包虫，属于

鞘翅目，在我国长江以北大部分地区均有分

布，原属于仓储性害虫，但由于其属于杂食性昆

虫，可以以米糠、麦麸等为饲料原料，容易饲养，

因而，从仓库害虫变成重要的昆虫资源，成为倍

受关注的人工养殖的活体饲料之王（陈彤和陈重

光，2011）。 

本试验以黄粉虫幼虫为研究对象，通过饲喂

正常饲料以及不同含量的转 cry1C 基因抗虫水

稻（T1C-19）及其亲本对照（MH63）稻谷，以

期明确下面两个问题：（1）作为一种仓储害虫，

黄粉虫可通过取食 Bt 稻谷而暴露于 Bt 蛋白中，

那么 Bt 稻谷是否会对此非靶标仓储害虫的生长

发育产生影响？（2）转 Bt 基因稻谷能否作为饲

料，用于黄粉虫养殖？通过此研究，有助于了解

转基因作物对非靶标害虫幼虫生长发育影响，从

而为转 Bt 基因水稻的推广和应用提供理论依据。 

1  材料与方法 

1.1  供试虫体 

黄粉虫购自北京市官园花鸟市场，在室温

20℃左右饲养至化蛹，发育成成虫，产卵孵化获

得幼虫，将孵出的幼虫用配合饲料（饲料配方见

表 1） 饲养 14 d，利用 14 日龄幼虫作为试验材料。 

表 1  各试验组饲料配方组成 

Table 1  The feed composition of each testing group 

饲料成分（%） 

Feed composition (%) 

对照 

Control 
62% T1C-19 62% MH63 100% T1C-19 100% MH63 

稻谷 

Rice grain  
– 62 62 100 100 

麦麸 

Wheat bran  
70 – – – – 

玉米 

Corn  
25 17.5 17.5 – – 
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豆粕 

Soybean meal  
4.5 18 18 – – 

预混料 A 

Premix compound A 
0.5 0.5 0.5 – – 

A：维生素 A ≥ 800 000 IU/kg；维生素 D ≥ 240 000 IU/kg；维生素 E ≥ 2 000 IU/kg；维生素 K ≥ 50 mg/kg；维生

素 B1 ≥ 200 mg/kg；维生素 B2 ≥ 800 mg/kg；维生素 B6 ≥ 350 mg/kg；维生素 B12 ≥ 1 mg/kg；泛酸钙 ≥ 2 000 mg/kg；

烟酸 ≥ 3 500 mg/kg；叶酸 ≥ 75 mg/kg；生物素 ≥ 26 mg/kg。“–”：无。 

A: Vitamin A ≥ 800 000 IU/kg;  Vitamin D ≥ 240 000 IU/kg;  Vitamin E ≥ 2 000 IU/kg;  Vitamin K≥ 50 mg/kg; Vitamin B1

≥ 200 mg/kg;  Vitamin B2 ≥ 800 mg/kg; Vitamin B6 ≥ 350 mg/kg; Vitamin B12 ≥ 1 mg/kg; Calcium pantothenate ≥ 2 000 

mg/kg;  Niacin nicotinamide ≥ 3 500 mg/kg;  Folic acid ≥ 75 mg/kg;  Biotin ≥ 26 mg/kg. “–” means none. 
 

 

1.2  供试水稻及处理 

转 cry1C 基因抗虫水稻（T1C-19）及其亲本

对照（MH63）稻种由华中农业大学林拥军教授

提供，种植于中国农业科学院廊坊科研试验基

地，按照转基因生物安全管理条例进行隔离和管

理，生长期不施用任何农药。在水稻苗期采集新

鲜的水稻叶片进行敏感昆虫的生物测定。收获期

时收集稻谷，进行黄粉虫幼虫的饲喂试验。饲喂

试验前，将 T1C-19 和 MH63 稻谷分别粉碎并过

120 目网筛，4℃保存，用于测定稻谷中 Cry1C

蛋白含量及常规营养成分。稻谷的常规营养成分

由北京市营养源研究所测定。 

1.3  供试水稻杀虫活性测定 

将采集到的 T1C-19 和 MH63 新鲜叶片，剪

切成大小相近的片状，测试其对二化螟的杀虫活

性。试虫为初孵二化螟幼虫，每个处理接 40 头

幼虫（每个处理 4 个重复，每个重复 10 头幼虫），

封口避光培养于培养箱，温度 25℃，湿度为 70%，

96 h 后调查死、活虫数，计算死亡率、校正死亡

率。 

1.4  试验设计 

试验 1：试验设 5 个处理——黄粉虫正常饲

料组（对照组）、复合 T1C-19 饲料组（62% T1C-19

组）、复合 MH63 饲料组（62% MH63 组）、单用

T1C-19 组（100% T1C-19 组）和单用 MH63 组

（100% MH63 组），各组的饲料配方见表 1。每

个处理设 4 个重复，每个重复 20 只幼虫。将黄

粉虫幼虫接种至盛有饲料的 50 mm 培养皿中，

于人工气候箱内饲养，温度（27±1）℃，空气

相对湿度 60% ~ 80%。试验期间，每天记录下

黄粉虫的存活情况，每 3 d 换一次料，每 9 d 称

一次体重。当出现开始化蛹的症状时，从培养

皿中挑出放入另外一个培养皿中，并记录下化

蛹时间、化蛹只数和羽化情况。此外，在 1 个

喂料周期（3 d）内，每天采集少量饲料样品，

于－20℃保存，以检测在饲喂过程中稻谷 Cry1C

蛋白的降解情况。 

试验 2：另设 100% T1C-19 和 100% MH63

饲喂组，设 4 个重复，每个重复 16 只幼虫。待

幼虫取食稻谷粉 2 周后，分别从中随机选择 8 只

幼虫，进行交叉饲喂，即原饲喂 T1C-19 稻谷的

幼虫饲喂 MH63 稻谷，而原饲喂 MH63 稻谷组

的幼虫饲喂 T1C-19 稻谷，并在交叉饲喂后，每

天从各重复中取 2 只幼虫，称重后于20℃保存，

以测定虫体中 Cry1C 蛋白含量。 

1.5  Cry1C 蛋白含量的测定 

每个虫体样本加入 500 µL 提取液，研磨，

13 000 r/min，离心 5 min，获得上清液，将上清
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液按适当比例稀释，利用试剂盒进行测定。采集

的稻谷样品经冷冻干燥 24 h，称重，研磨离心获

得上清液。Cry1C 杀虫蛋白的含量采用 Bt-Cry1C

蛋白试剂盒（EnviroLogix 公司，美国）检测，

用 4 个 Cry1C 标样，浓度分别为 0、0.6、2.5 和

6 µg/L，制作标准曲线。具体操作步骤参照试剂

盒说明书进行，所有样本用酶标仪（BioTeK， 

Powerwave XS2）读取，设定波长为 450 nm，然

后记录数据，根据标准曲线计算样品中 Cry1C

蛋白浓度。 

1.6  数据处理 

试验数据使用 SPSS13.0 软件进行统计分

析，各处理间的体重、存活率、幼虫历期、化蛹

率、羽化率以及虫体中 Cry1C 蛋白含量的差异

显著性利用单因素（One-way ANOVA）Duncan’s

方法比较，差异显著性水平设为 0.05。 

2  结果与分析 

2.1  饲料中 Cry1C 蛋白含量和常规营养成分 

经检测，粉碎后 100% T1C-19 稻谷中 Cry1C

蛋白的平均含量为（1.06 ± 0.13）µg/g，62% 

T1C-19 组中的 Cry1C 蛋白含量为（0.58 ± 0.09 ）

µg/g，与理论值 0.66 µg/g 接近，而对照组以及

MH63 组中均未检测出 Cry1C 蛋白。100% 

T1C-19稻谷和100% MH63稻谷组间在常规营养

成分各检测指标上基本一致，具体见表 2。 

2.2  供试水稻杀虫活性测定 

经 T1C-19 水稻新鲜叶片饲喂 4 d 的二化螟

幼虫死亡率为 97.2%，校正死亡率为 77.8%，表

明我们的试验材料对靶标害虫——二化螟具有

很好的杀虫活性，可用于下一步的黄粉虫幼虫饲

喂试验。 

2.3  对黄粉虫幼虫体重的影响 

黄粉虫幼虫取食不同饲料后在不同时间点

的体重情况见表 3。由表 3 可见，黄粉虫幼虫取

食饲料 9~36 d 后，对照组在各时间点的体重均

略高于 62% T1C-19 组与 62% MH63 组，但 3 组

间差异均不显著（P > 0.05）；且这 3 组在各时

间点的体重几乎都显著高于 100% T1C-19 组和

100% MH63 组（P < 0.05），但 100% T1C-19

组和 100% MH63 组间，除第 9 天 100% T1C-19

组的体重显著高于 100% MH63 外【（7.08 ± 0.49）

mg vs（6.24 ± 0.89）mg，P < 0.05】，其他时间

点均差异都不显著（P > 0.05）。此外，5 组的蛹

重间无显著性差异。 

2.4  对黄粉虫幼虫存活率、化蛹和羽化的影响 

饲喂期间各组黄粉虫幼虫的存活率、幼虫历

期、化蛹率和羽化率情况如表 4 所示。取食 

表 2  T1C-19 和 MH63 稻谷 Cry1C 蛋白含量及常规营养成分 

Table 2  Cry1C protein content and basic nutrition composition in T1C-19 and MH63 rice grain 

组别 

Group 

Cry1C 含量 

Cry1C content (µg/g) 

粗蛋白 

Crude protein (%) 

粗脂肪 

Crude fat (%) 

粗纤维 

Crude fibre (%) 

粗灰分 

Crude ash (%) 

钙 

Calcium (‰) 

100% T1C-19 1.06 ± 0.13 10.20 3.20 4.50 3.60 4.30 

100% MH63 0 9.60 3.30 4.30 3.20 4.10 

表 3  转 cry1C 基因稻谷对黄粉虫体重的影响（mg） 
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Table 3  Effect of transgenic cry1C rice grain on the weight of yellow mealworm (mg) 

组别 

Group 

第 9 天 

9th day 

第 18 天 

18th day 

第 27 天 

27th day 

第 36 天 

36th day 

蛹重 

Pupal weight 

对照 Control 7.68 ± 0.48a 15.03 ± 0.48a 36.71 ± 1.41a 81.12 ± 1.23a 141.96 ± 26.85 

62% T1C-19 7.26 ± 0.35a 14.57 ± 0.94ab 35.76 ± 2.05a 77.78 ± 2.72a 150.73 ± 23.98 

62% MH63 7.14 ± 0.84a 14.44 ± 0.77ab 34.34 ± 2.26a 74.69 ± 2.29a 140.85 ± 26.16 

100% T1C-19 7.08 ± 0.49a 13.11 ± 1.78bc 29.31 ± 2.00b 67.25 ± 4.67b 150.90 ± 28.29 

100% MH63 6.24 ± 0.89b 12.38 ± 1.36c 27.38 ± 1.44b 65.16 ± 4.57b 139.97 ± 25.12 

同列数据后标有不同小写字母表示差异显著（P < 0.05）。下表同。 

Values followed by different small letters indicate statistically different (P < 0.05). The same below. 

表 4  转 cry1C 基因稻谷对黄粉虫存活率、幼虫历期、化蛹和羽化的影响 

Table 4  Effects of transgenic cry1C rice grain on the survival, pupation and eclosion of yellow mealworm 

组别 

Group 

第 36 天存活率 (%) 

Survival rate on the 36th day 

幼虫历期 (d) 

Duration of larval stage 

化蛹率 (%) 

Pupation rate 

羽化率 (%) 

Eclosion rate 

对照 Control 98.75 ± 2.50 79.54±3.89 86.25 ± 7.50 86.25 ± 7.50 

62% T1C-19 96.25 ± 2.50 83.68±1.58 78.75 ± 8.54 78.75 ± 8.54 

62% MH63 98.75 ± 2.50 83.35±1.23 80.00 ± 7.07 80.00 ± 7.07 

100% T1C-19 94.93 ± 4.08 85.23±1.77 70.00 ± 7.07 70.00 ± 7.07 

100% MH63 93.75 ± 4.79 86.24±2.41 77.50 ± 8.66 77.50 ± 8.66 
 

 

 

T1C-19 和 MH63 稻谷的黄粉虫幼虫存活率都在

93%以上，5 组间差异不显著（P < 0.05）。此外，

取食对照饲料的黄粉虫幼虫期短于对照组，化蛹

率和羽化率均高于其他组，但 5 组间差异均不显

著（P < 0.05）。 

2.5  一个饲喂周期内 T1C-19 饲料中 Cry1C 蛋

白含量变化 

一个饲喂周期内稻谷中 Cry1C 蛋白降解情

况如图 1 所示。第 1 天时，100% T1C-19 和 62% 

T1C-19 饲料组中 Cry1C 蛋白含量分别为（0.69 ± 

0.11）µg/g 和（0.52 ± 0.04）µg/g，分别为第 0

天（刚开始饲喂时，D0） Cry1C 蛋白含量的

65.09%和 89.66%；此后 2 d，Cry1C 蛋白含量持

续下降，第 3天时分别为 D0的 38.68%和 60.03%。 

2.6  黄粉虫幼虫体内 Cry1C 蛋白含量的变化

情况  

交叉饲喂后，黄粉虫幼虫体内的 Cry1C 蛋白

含量见表 5。如表 5 所示，饲喂幼虫 T1C-19 稻

谷 24~72 h 期间，幼虫体内 Cry1C 含量呈逐渐

升高的趋势。当饲喂 T1C-19 稻谷的幼虫，转

换成 MH63 饲喂后，幼虫体内 Cry1C 蛋白含量

显著降低，72 h 时幼虫体内已检测不出 Cry1C

蛋白。而饲喂 MH63 稻谷的幼虫，在转换成

T1C-19 稻谷饲喂 24 h 后，幼虫体内即可检测

出 Cry1C 蛋白（0.09 ± 0.09）µg/g，此后蛋白

含量逐渐上升。 
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图 1  一个饲喂周期内 T1C-19 饲料中 Cry1C 蛋白含量变化 

Fig. 1  Cry1C content in T1C-19 feed during an experimental period 

表 5  交叉饲喂后黄粉虫幼虫体内 Cry1C 蛋白含量 

Table 5  Cry1C content in larvae fed on exchanged rice 

时间 Time  

(h) 

 
           Cry1C 蛋白含量 

       Cry1C content in larvae（µg/g） 
  

T1C-19 T1C-19→MH63 MH63 MH63→T1C-19 

24  0.14 ± 0.08a 0.13 ± 0.11a 0 0.09 ± 0.09a 

48  0.22 ± 0.21b 0.02 ± 0.02b 0 0.18 ± 0.18b 

72  0.31 ± 0.14c 0 0 0.28 ± 0.18c 
 

 

 

 

 

 

3  讨论与结论 

许多研究发现，通过 ELASA 法测定抗虫转

基因作物组织或者人工配合饲料中含较高含量

的 Bt 蛋白，但其对相应的靶标昆虫却不敏感，

因而不具有生物活性。如果受试物不具有生物活

性，研究其对非靶标昆虫的影响显得不具有意

义，因此，在研究受试物对非靶标生物的影响前，

通过敏感昆虫的生物学测定了解受试物的生物

活性显得尤为重要（Carsterns et al.，2011； Romeis 

et al.，2011）。本试验中 T1C-19 水稻叶片对二化

螟显示了较高的杀虫活性，说明 T1C-19 水稻表

达的目的蛋白 Cry1C 对靶标害虫具有很高的生物

活性。同时，本试验中采用的 T1C-19 稻谷与其
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亲本对照 MH63 在常规营养成分上基本一致（表

2），这使得研究结果更为可靠。 

目前，大量研究结果表明 Bt 水稻的非靶标

生物体可通过取食 Bt 作物组织或取食含有 Bt 蛋

白的猎物暴露于 Bt 蛋白中。稻纵卷叶螟幼虫取

食转 cry1Ab/1Ac 基因水稻叶片 12、24 、36、48 

h 后，在其体内和粪便中均检测到了不同含量的

Bt 蛋白（张巍等，2008）。褐飞虱在克螟稻上连

续取食 1 代后，体内 Cry1Ab 蛋白含量为 3 µg/g

左右，而连续取食 9 代后 Cry1Ab 蛋白含量上升

至 5 µg/g 左右（李兆亮等，2011）。Wang 等（2012）

用含 Cry2A 蛋白的水稻花粉饲喂草蛉成虫，26 d

后发现雌性个体中 Bt 蛋白含量约为 2.27 μg/g。

本试验中经 MH63 饲喂的黄粉虫换成 T1C-19 饲

料后，其体内 Bt 蛋白含量逐渐上升，而经 T1C-19

稻谷饲喂的黄粉虫换成 MH63 稻谷后，其体内

Bt 蛋白含量逐渐降低，表明 Cry1C 蛋白可在黄

粉虫体内累积并快速降解。 

Cry1C 蛋白属于 Bt 蛋白的一种，该蛋白对

鳞翅目害虫具有很好的抗虫效果（Avisar et al.， 

2009；Zheng et al.，2011），对热较稳定，但在

体外人工模拟胃肠液中可被快速消化，以 5 g/kg

体重剂量强饲大鼠，未引起不良影响（Cao et al.，

2010）。有关 Bt 稻谷对仓储害虫影响的研究结果

显示，与对照组相比，与靶标害虫同为鳞翅目的

麦蛾和印度谷螟的存活率、产卵量显示下降（赵

文娟，2009），发育历期显著延长（王平，2007；

赵文娟，2009），而非靶标仓储害虫如赤拟谷盗、

谷蠹、书虱、玉米象等均未受到明显的负面影响

（蔡万伦等，2006，2008；王平，2007；唐庆峰

等，2009；赵文娟，2009）。本试验得到了与上

述相似的结果，虽然黄粉虫通过取食含 Cry1C

蛋白的稻谷暴露于 Bt 蛋白中，但其体重、存活

率、幼虫历期、化蛹率和羽化率与 MH63 组相比

差异均不显著，表明 Cry1C 蛋白只对靶标害虫

具有很好的抗性，而对非靶标害虫——黄粉虫

（鞘翅目）的生长发育没有产生明显的不良影

响。此外，62%稻谷组的黄粉虫幼虫生长发育情

况与对照组基本一致，表明 Bt 稻谷可用于黄粉

虫的养殖。 

我们的试验结果表明，转 cry1C 基因稻谷对

黄粉虫幼虫的生长发育没有明显的负面影响，因

而，黄粉虫对 Cry1C 蛋白不敏感，可作为上级

营养层（如蛙类）的猎物用于三级营养试验（Li 

and Romeis，2010；Li et al.，2011）。此外，由

于黄粉虫属于鞘翅目，材料容易获得、饲养容易、

世代间隔短，可将其作为 CryIII 类蛋白的靶标害

虫模型，研究转 CryIII 类基因作物对靶标害虫的

作用机理。 
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