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转 Bt 基因水稻对白符跳虫适应低温环境 

与排泄的影响* 
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摘  要  【目的】 为探讨转基因 Bt 水稻种植对土壤重要分解者跳虫的潜在生态风险性。【方法】 将同

一非转基因亲本插入 3 种不同的 Bt 基因（cry1C、cry2A、cry1Ab/Ac）的转 Bt 基因水稻叶片残体饲养白符

跳虫 Folsomia candida，通过放入不同低温环境下观察其存活率和粪便排泄速率以分析白符跳虫取食 Bt

水稻叶片后的适应低温行为。【结果】 结果表明，3 种转 Bt 基因水稻相对于非转基因亲本水稻品种而言，

不会影响白符跳虫的适应低温环境；而不同 Bt 基因插入后导致的水稻成分的变化可能影响了白符跳虫对

水稻残体的偏好性，进而影响其在低温环境下的适应行为。【结论】 结果可为评估转 Bt 水稻对土壤生态

系统影响提供参考价值，为转 Bt 水稻安全性评价提供科学的依据。 
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Low temperature adaption experiments on Folsomia candida fed 
isogenic and Bt-rice 
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Abstract  [Objectives]  To evaluate the potential ecological risk of transgenic Bt rice to ground-dwelling arthropods. 

[Methods]  Three different transgenic Bt rice varieties and their isogenic rice tissue residues were fed to Folsomia candida 

for 28 days after which these were exposed to low temperature to assess their low temperature adaption on the basis of survival 

and excretion. [Results]  The results show that being fed transgenic Bt rice had no effect on low temperature adaption 

compared to isogenic rice. However, inserting the Bt gene into rice plants could change the chemical composition of rice, 

which might affect the survival and excretion of F. candida at low temperature. [Conclusion]  This work is a case study for 

evaluating the impact of the transgenic Bt rice on the soil ecosystem, and also provides a scientific basis for estimating the 

safety of transgenic Bt rice. 
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转 Bt 基因水稻可以有效的减少农药使用和

增加产量，被认为是我国应对粮食问题的重要途

径（Qiu，2008）。目前，我国已经培育出多个

转 Bt 基因水稻品种，包括华恢 1 号、Bt 汕优 63

和克螟稻等，其中，华恢 1 号和 Bt 汕优 63 于

2009 年获得农业部颁发的生产应用安全证书，

从而使转基因水稻在我国商业化生产迈出的第

一步（李黎红等，2012）。然而，转 Bt 基因水

稻的生态安全问题同样不容忽视。 

同化学杀虫剂一样，靶标害虫对转 Bt 基因

水稻也可能会产生抗性，同时插入同源性较远的

两个不同 Bt 基因而成的双价转 Bt 基因水稻能缓

解靶标害虫产生抗性和增加 Bt 水稻使用寿命。

转 cry2A 基因水稻和转 cry1C 基因水稻在田间试

验中已表现出对螟虫的高杀虫性，因此，这两个

水稻品种将很有可能作为培育双价转 Bt 水稻的

品种材料。Bt 基因的插入会引起植物本身产生

不可预计的变化，从而对生态环境构成潜在风

险。转 Bt 基因水稻的生态风险评价试验往往是

用一种转 Bt 基因水稻和对应非转基因水稻亲本

观察转基因品种是否会产生风险。 

跳虫是土壤重要的分解者。冰核剂是跳虫体

内对抗低温环境重要的物质，跳虫的肠道内容物

甚至肠道内壁都存在冰核剂，进入低温环境中会

及时排除肠道内容物，从而避免冰点过高使得虫

体结冰致死（Worland and Block，2003；Denlinger 

and Lee，2010）。排泄功能作为消化系统的重

要一步，是取食食物之后整个消化吸收过程的最

终体现。通过排泄数量分析转 Bt 基因作物对非

靶标生物的影响是研究转基因作物对生态安全

性以及抗性作用的重要评价方法之一，转 Bt 水

稻作为白符跳虫非理想食物材料，对其整个消化

吸收过程中的影响值得去研究和探讨。 

转 Bt 基因作物对非靶标生态安全性评价主

要是针对其产生的 Bt 蛋白和插入 Bt 基因之后植

物自身产生的变化对非靶标生物的影响。转 Bt

基因作物对非靶标生物的安全性评价已经进行

了大量而细致的研究，但是对于插入 Bt 基因之

后作物植株本身产生变化对非靶标生物的影响

仍然较少。先前的研究表明，Bt 蛋白对非靶标

生物没有明显影响；如在人造土壤中 Bt 毒蛋白

Cry1Ac 对赤子爱胜蚓毒理及生化的影响结果表

明，Bt 毒蛋白对蚯蚓的生物量和生理水平影响

均不明显，不存在急毒性和亚致死毒性影响（肖

能文等，2005）；白符跳虫 Folsomia candida 取

食高于 Bt 水稻几百倍浓度的 Cry1Ab 和 Cry1Ac

后，其种群适合度仍然没有受到影响，仅有 11

个基因发生上调表达，显著低于其他污染物

（Yuan et al.，2014）。前人已开展了大量研究

来探讨 Bt 作物对非靶标生物的影响，涵盖了不

同类型的 Bt 蛋白、不同种类的作物以及多种非

靶标生物（Betz et al.，2000；Icoz and Stotzky，

2008；袁一杨和戈峰，2010）。其中一些研究结

果显示，Bt 作物在特定环境条件下可能会对某

些非靶标生物产生影响。如 Wandeler 等（2002）

发现等足目动物（Porcellio scaber Latreille）对

Bt 玉米的取食量明显低于非 Bt 玉米。Bakonyi

等（2006）指出白符跳虫更倾向于取食非 Bt 玉

米。而白耀宇等（2006）的研究表明，转 Bt 基

因水稻（克螟稻 1 号和克螟稻 2 号）茎叶残体在
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水稻生长后期和休田期会促进一些跳虫种群个

体数量的增长。显然，不同类群生物对不同的转

基因作物响应不同。因此，深入揭示非靶标生物

对 Bt 作物的响应特征与机制，对于 Bt 作物的可

持续发展具有重要意义。 

跳虫属于弹尾纲（Collembola）、弹尾目，

在土壤生态系统中能参与物质循环，提高土壤肥

力（黄玉梅，2004）以及控制植物真菌病害

（Sabatini et al.，2001）。作为对化学物质最为

敏感的跳虫之一，白符跳虫是国内外土壤生态安

全评价中普遍使用的重要模式物种（Chernova 

et al.，1995；陈建秀等，2007）。前期研究结果

表明，Bt 水稻和其亲本之间植物成分的差异可

能对白符跳虫产生影响（Yuan et al.，2011，

2013），而 Bt 蛋白 Cry1Ab 和 Cry1Ac 对白符跳

虫的影响较小（Yuan et al.，2014）。为了进一

步揭示非靶标跳虫对 Bt 水稻的响应机制，本文

以白符跳虫为研究对象，围绕 3 种 Bt 水稻

（cry1C、cry2A、cry1Ab/Ac）及其亲本（明恢

63），探讨了跳虫对 Bt 水稻的取食选择行为。 

1  材料与方法 

1.1  供试材料 

1.1.1  供试水稻  本试验中共用 3 个转 Bt 基因

水稻品种：华恢 1 号（转 cry1Ab/Ac 基因，HH1）、

转 cry1C 基因水稻、转 cry2A 基因水稻以及 3 种

转 Bt 基因水稻对应同一非转 Bt 基因亲本水稻品

种：明恢 63（MH63）。转 cry1C 基因水稻和转

cry2A 基因水稻由中国农业科学院植物保护研究

所提供。所有 4 个水稻品种均于抽穗期采集，水

稻品种采集后装于塑料袋保存在−20℃中，试验

时将水稻叶片拿出剪碎后加入液氮磨碎待用。 

1.1.2  供试跳虫   白符跳虫由中国科学院上海

生命科学研究院上海植物生理生态研究所提供。

该品系为 FCDK，源于丹麦奥尔胡斯大学前陆地

生态学系。虫源放入直径 150 mm 的培养皿中用

干酵母饲养，培养皿底部用熟石灰、活性炭（质

量比 9︰1）制成的基底覆盖，放入人工气候箱

中。人工气候箱设置为全黑夜，温度（20±1）℃，

空气相对湿度约为 100%，每 2 d 基底加入蒸馏

水保湿。 

1.1.3  供 试 土 壤   本 试 验 人 造 土 壤 按 照

ISO-11267 标准配置，加入直径为 80 mm 的培养

盒中。成分包括：10%水藓泥炭、30%高岭土、

70%石英砂。加入 CaCO3 至 pH=6±0.5，加入蒸

馏水至总土壤持水量 50%，每个人造土壤约为

25 g。 

1.2  试验处理 

1.2.1  供试跳虫同步化处理  用于试验的白符跳

虫需进行同步化繁殖获得同期个体，将不同培养

皿中的跳虫进行混合，放入加有少量酵母的新培

养皿中喂养。10 d 后跳虫会大量的产卵，此时将

跳虫成虫、幼虫清理干净留下虫卵进行孵化，3 d

后将孵出的幼虫放入加有少量酵母的新培养皿

中继续饲养，饲养到产卵期视为成虫。 

1.2.2  20 ℃喂养试验  本试验中，4 种水稻样品

在 60 ℃烘箱中烘干 2 d，然后在研磨钵中加入

少量液氮进行磨碎成长条状，放入－20℃备用。

将处理完的水稻样品 1 g 覆盖于配置好的人造土

壤中，共 4 个品种，每个品种看作一个处理，每

个处理 5 个重复，以人造土壤中放置酵母粉作为

对照。同步化后的跳虫成虫放入新培养皿中进行

饥饿处理 10 d，每个样品中放入 100 头成虫。在

（20±1）℃的人工气候箱中饲喂 28 d，人工气

候箱光周期为全黑暗，每周通气一次，加蒸馏水

一次。试验处理结束后，将每个样品中水稻残体

小心去除，将跳虫成虫和幼虫倒入底部画有 50
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个方格的盒子中，计算成虫和幼虫数量，并用毛

笔将成虫挑出放入离心管中进行标记。在显微镜

（Nikon SM1500）下用物镜测微尺测量成虫体

长，每个处理重复测量 5 头。 

1.2.3  阶梯低温处理试验  本试验中，4 种水稻

样品在 60℃烘箱中烘干 2 d，然后在研磨钵中加

入少量液氮进行磨碎成长条状，放入−20℃备用。

将处理完的水稻样品 1 g 覆盖于配置好的人造土

壤中，共 4 个品种，每个品种看作一个处理，每

个处理 5 个重复，以人造土壤中放置酵母粉作为

对照。同步化后的跳虫成虫放入新培养皿中进行

饥饿处理 10 d，每个样品中放入 100 头在 20℃

下饲喂 7 d，7 d 后分别放入 5℃、0℃和−5℃低

温恒温箱中处理 28 d。每周通气一次，加蒸馏水

一次。共 15 个处理，每个处理 5 个重复，共 75

个样品。试验处理结束后，将每个样品中水稻

残体小心去除，计算存活的跳虫并用毛笔将跳

虫 挑 出 放 入 离 心 管 中 进 行 标 记 。 在 显 微 镜

（Nikon SM1500）下用物镜测微尺测量饲喂 7 d

后和低温处理 28 d 后的成虫体长，每个处理重

复测量 5 头。 

1.2.4  24 h 肠道清空试验  白符跳虫取食水稻

残体后会停留在肠道内从而使肠道内颜色改

变，如图 1（Motic SMZ 168 SERIES 进行拍摄

×5.0 倍）。将在 20 ℃取食水稻残体 7 d 后肠道

颜色改变的跳虫放入底部加有 0.1 mL 蒸馏水

的 2 mL 离心管中，管盖上钻入通气孔，每管

放入一只。每个水稻品种作为一个处理，每个

处理 10 只，重复 5 次。放入 5 ℃和 0 ℃低温下

24 h 后观察肠道颜色变化，计算肠道清空数量，

20 ℃作为对照。 

1.2.5  24 h 排泄速率试验  白符跳虫在 20℃取

食水稻残体 7 d 后，放入半径为 5 cm 的培养盒

中，底部垫有滤纸并加入少量蒸馏水保湿，并将

滤纸与培养盒壁贴紧防止跳虫爬入滤纸下面。每

个盒内放入 10 只，每个水稻品种作为一个处理，

酵母作为对照组，5 次重复。将培养盒放入 5℃、

0℃低温中，20℃作为对照。每隔 3 h，计算盒内

排泄的粪便数量并用棉签小心清理干净，共处理

24 h。通过每个时间段排除的粪便数量分析白符

跳虫进入低温 24 h 内排泄速率以及数量。 

1.3  数据统计与分析 

测定结果采用 SPSS 软件对数据进行处理，

采用最小显著差法（Least significant difference，

LSD）对转基因水稻和与其对应的非转基因亲本

水稻间存活率、繁殖率、体长、含水量、排泄数

量和速率进行差异显著性分析。用成对样本 t-

检验（Pared-samples t-Test）方法分析 5 种处理

在不同温度下的差异。 

2  结果与分析 

2.1  20℃喂养试验 

2.1.1  对白符跳虫存活率的影响  通过对白符跳

虫在 20℃喂养 28 d 后的存活率观测结果（图 2）

可知，白符跳虫存活率为 85.6%~92.6%，其中存

活率最低的华恢 1 号与存活率最高的酵母组，显

著低于酵母对照组（P=0.033<0.05），而与转

cry2A 基因水稻、转 cry1C 基因水稻和非转基因

亲本水稻并无显著差异。3 种转 Bt 基因水稻品

种中的存活率相对于非转基因亲本水稻品种中

的存活率没有显著差异，说明 3 种转 Bt 基因水

稻品种相对于非转基因亲本水稻，在 20℃28 d

喂养处理后对白符跳虫并没有不利影响。其中华

恢 1 号中的存活率与酵母对照组中的存活率相

比较出现了显著降低，可能是由于水稻本身不是

白符跳虫理想食物引起。 

2.1.2  对白符跳虫体长的影响  进一步观测了白
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符跳虫在 20℃喂养 28 d 后的体长（图 3）表明，

跳虫在明恢 63、华恢 1 号和转 cry1C 基因水稻 3

个品种中的体长没有显著差异，转 cry2A 基因水

稻中的跳虫体长明显高于其他 3 个水稻品种。4

个水稻品种中的跳虫体长都显著小于对照组酵

母。说明转 cry2A 基因水稻品种相对于其他 2 种

转基因水稻和非转基因亲本水稻更有利于跳虫

的生长，同时，也说明相对于非转基因亲本水稻，

3 种转 Bt 基因水稻对白符跳虫的体长无不利影

响。而对于理想食物酵母而言，4 种水稻品种都

能显著降低白符跳虫的体长。 

2.1.3  对白符跳虫繁殖率的影响   白符跳虫在

20℃喂养 28 d 后，跳虫在 3 种转 Bt 基因水稻和

非转基因亲本水稻中的繁殖率无明显差异，但对

照组酵母中的繁殖率显著高于 4 个水稻品种（图

4）。说明 3 种转 Bt 基因水稻相对于非转基因亲

本水稻，对白符跳虫的存活率无负影响。相对于

对照组酵母，4 种水稻品种都能显著降低白符跳

虫的繁殖率。 

 

图 1  白符跳虫取食水稻残体前后肠道颜色变化 
Fig. 1  Folsomia candida’s body color change in the gut after feeding rice residue 
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图 2  20℃下喂养 28 d 后白符跳虫存活率 
Fig. 2  The survival rate of Folsomia candida after feeding 28 days at 20 ℃ 

柱上标有不同字母表示白符跳虫在 3 种转 Bt 水稻和非转基因亲本水稻中的存活率在 P＜0.05 水平上与酵母有差异显

著。下图同。 
Histograms with different letters show survival rate of F. candida fed Bt rice and non-Bt rice significant different at 0.05 

level. The same below. 

 

图 3  20℃下喂养 28 d 后白符跳虫体长 
Fig. 3  The body length of Folsomia candida after feeding 28 days at 20℃ 

 
 

2.2  阶梯低温处理试验 

2.2.1  阶梯低温对白符跳虫存活率的影响  通过

阶梯低温对白符跳虫存活率影响的结果（图 5）

显示，在 5℃处理 28 d 之后非转基因亲本水稻品

种明恢 63、转基因水稻华恢 1 号、转 cry1C 基

因水稻中的存活率与酵母对照组中存活率相比

有显著降低，但转 cry2A 基因水稻中的存活率与

酵母对照组中存活率无明显差异。3 种转 Bt 基

因水稻品种中的存活率都与非转基因亲本水稻

品种华恢 1 号无差异，说明在 5℃处理 28 d 后 3

种转基因水稻品种相对于非转基因亲本水稻对

存活率没有产生负作用。在 0℃处理 28 d 之后转

cry2A 基因水稻的存活率显著高于另外两种转 Bt

基因水稻品种转 cry1C 基因水稻和华恢 1 号中的

存活率，而且转 cry1C 基因水稻中的存活率也明

显低于酵母对照组中的存活率。3 组水稻品种中

的存活率与非转基因亲本水稻明恢 63 中的存活

率并无显著差异性。说明在 0℃处理 28 d 之后，

不同的转 Bt 基因水稻之间会对白符跳虫的存活

产生差异，但是相对于非转基因亲本水稻品种并

无显著差异。产生差异的原因可能是由于插入 
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图 4  20℃下喂养 28 d 后白符跳虫繁殖率 
Fig. 4  The reproductive rate of Folsomia candida after feeding 28 days at 20℃ 

 

图 5  阶梯低温处理 28 d 后白符跳虫的存活率 
Fig. 5  The survival rate of Folsomia candida after ladder cryogenic treated 28 days 

 
 

Bt 基因引起了植物成分间的不同而引起。通过

成对样本 t-检验的方法发现，5℃和 0℃的酵母对

照组中的存活率出现了显著差异性，各水稻品种

处理的 5℃和 0℃的存活率均无显著差异。在
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−5℃处理 28 d 后，未发现有存活的跳虫，可能

在冰点以下暴露在土表层使跳虫无法存活，也可

能是因为水分结冰干旱致死。 

2.2.2  阶梯低温对白符跳虫体长的影响  在 5℃处

理 28 d 后，转 Bt 基因水稻华恢 1 号处理中白符跳

虫虫体体长显著小于酵母对照组中白符跳虫虫体

体长，转 cry2A 基因水稻、转 cry1C 基因水稻和非

转基因亲本水稻明恢 63 中白符跳虫虫体体长都无

明显差异（图 6），说明转 Bt 基因水稻在 5℃下相

对于非转基因亲本水稻对白符跳虫的体长无影响。

在 0℃下 28 d 后，3 种转 Bt 基因水稻、非转基因

亲本水稻以及酵母中的白符跳虫虫体体长无明显

差异。通过配对样本 t-检验的方法发现，5℃和 0℃

处理 28 d 之后的白符跳虫虫体体长无显著差异。 

2.2.3  24 h 肠道清空试验  5℃、0℃白符跳虫 24 

h 肠道清空数量（图 7）表明，将取食 7 d 后的

白符跳虫放入 5℃、0℃低温 24 h 后 3 种转 Bt

基因水稻和非转基因亲本水稻品种处理之间肠

道清空数量并无明显差异。在 20℃常温 24 h 后

4 个水稻品种之间白符跳虫的肠道均无出现清空

现象。说明在 5℃和 0℃低温环境下有促进肠道

内容物清空作用。 

2.2.4  24 h 肠道速率试验  24 h 肠道速率试验结

果如图 8 所示。在 5℃低温下 4 个水稻品种和酵

母对照组对白符跳虫的排泄物排出相对于 20℃

都具有明显的促进作用，而在 0℃下相对于 20℃

均有抑制作用。白符跳虫在 0℃、5℃低温环境

下排泄数量在 12 h 内都有不断增加的现象，但

在 5℃环境中排泄数量明显多于 0℃环境中的排

泄数量。而在 20℃常温环境中 24 h 内都有出现

排泄数量上升趋势，在 12 h 后逐渐与 5℃低温环

境中排泄数量接近甚至超越，与 0℃低温环境中

的排泄数量相比则相反。 

在 5℃低温环境下排泄速率在 0~3 h 时间段

为最快，排泄速率分别为：明恢 63：9.4 个/3h、

华恢 1 号：10 个/3h、转 cry1C：11.6 个/3h、转

cry2A：17.6 个/3h、酵母：15 个/3h。转 cry2A

基因水稻品种处理后的最快排泄速率与明恢

63、华恢 1 号和转 cry1C 基因水稻品种处理后

的最快排泄速率成显著性差异（P 值分别为： 
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图 6  低温处理 28 d 后白符跳虫虫体体长 
Fig. 6  The reproductive rate of Folsomia candida after low temperature treated 28 days 

 

图 7  5℃、0℃白符跳虫 24 h 肠道清空数量 
Fig. 7  The empty gut number of Folsomia candida in 5℃, 0℃ after 24 hours 

 
 

P=0.004、P=0.007、P=0.029），而与酵母处理

后的最快排泄速率无显著性差异（P=0.319＞

0.05），酵母处理与明恢 63 处理后的最快排泄

速率呈显著差异（P=0.04）。在 0℃低温环境下

排泄速率则是在 6~9 h 时间段为最快，排泄速率

分别为：明恢 63： 4 个/3h、华恢 1 号：4.4 个/3h、

转 cry1C：4.8 个/3h、转 cry2A：5.2 个/3h、酵母：

6.8 个/3h。3 个转基因水稻品种和一个非转基因

亲本水稻品种以及酵母对照组处理后的最快排

泄速率之间均无显著性差异（P＞0.05）。20℃

常温环境下的排泄速率同样也是在 0~3 h 时间段

为最高，排泄速率分别为：明恢 63：6.4 个/3h、

华恢 1 号：5.8 个/3h、转 cry1C：6.2 个/3h、转

cry2A：6.2 个/3h、酵母：7 个/3h。4 个水稻品种

和酵母对照组之间的排泄速率并无显著差异性

（P＞0.05）。说明在 5℃低温环境和 0℃低温环

境下白符跳虫排泄反应时间段不同，而且转

cry2A 基因水稻品种在 5℃低温环境下的最快排

泄速率明显大于另外两种转基因水稻品种以及

非转基因亲本水稻品种，而与酵母对照组相比只

有非转基因品种明恢 63 出现显著降低，证明 3

种转 Bt 基因水稻相对于非转基因亲本水稻品种

以及酵母对照组对白符跳虫在低温环境下的排

泄均无不利影响。 

在 5℃和 0℃低温环境下白符跳虫的排泄数

量在 12 h 内不断增加，之后趋于稳定。在 5℃低

温环境下 12 h 内白符跳虫平均排泄数量分别为：

明恢 63：21.6 个、华恢 1 号：22.6 个、转 cry1C：

19.8 个、转 cry2A：34.4 个、酵母：28.8 个。转

cry2A 基因水稻品种处理的 12 h 排泄数量显著多

于另外两种转 Bt 基因水稻品种和非转基因亲本

水稻品种（P＜0.05），与酵母对照组无显著差

异（P＞0.05）。而明恢 63 和转 cry1C 基因水稻

品种相对于酵母对照组中的排泄数量均出现显

著减少（P=0.037、P=0.011），但这两种水稻品

种之间无显著差异性（P＞0.05）。在 0℃低温环

境下 12 h 内白符跳虫平均排泄数量分别为：明

恢 63：12.8 个、华恢 1 号：14 个、转 cry1C：
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13.2 个、转 cry2A：15.6 个、酵母：15.2 个。3

种转 Bt 基因水稻品种和非转基因亲本水稻品种

以及酵母对照组之间在 12 h 内的平均排泄数量

并无显著差异性。说明在 5℃低温环境下 3 种转

Bt 基因水稻品种相对于非转基因亲本水稻品种

在 12 h 内平均排泄数量没有不利影响，但相对

于酵母对照组在 12 h 内排泄数量，转 cry1C 基

因水稻品种存在负作用。而在 0℃低温环境下转

Bt 基因水稻相对于非转基因亲本水稻和酵母对

照组中 12 h 平均排泄数量无不利影响。 
 

 
明恢 63 处理 Feeding MH63                           华恢 1 号处理 Feeding HH1 

 
转 cry1C 处理 Feeding cry1C rice                          转 cry2A 处理 Feeding cry2A rice 

 
酵母处理 Feeding yeast 
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图 8  不同处理后白符跳虫 24 h 排泄速率 
Fig. 8  The excretion rate of Folsomia candida after different treatments 

 
 

3  讨论 

非靶标生物灰飞虱在对转 cry2A 基因水稻、

转 cry1C 基因水稻及其非转基因亲本水稻“明恢

63”选择性取食试验中通过其对水稻取食刺痕数

目发现：在转 cry2A 基因水稻、非转基因亲本水

稻“明恢 63”基部的刺痕数目显著低于转 cry1C

基因水稻基部刺痕数目。在水稻中部和上部的刺

痕数目没有明显差异。同时，通过观察 24 h 灰

飞虱排泄的蜜露量并未发现差异性（张岚等，

2011)。本研究发现，在 20℃常温饲养白符跳虫

28 d 后，转 cry2A 基因水稻品种中的跳虫虫体体

长显著大于另外两种转 Bt 基因水稻品种及其非

转基因亲本水稻品种，但都显著小于酵母对照组

中的跳虫虫体体长。而 3 种转 Bt 基因水稻品种

中的存活率与非转基因亲本水稻品种中的存活

率相比无显著差异性，但华恢 1 号中的存活率相

对于酵母对照组出现了显著降低。 

非靶标生物灰飞虱在转 cry2A 基因水稻、转

cry1C 基因水稻及其非转基因亲本水稻明恢 63

中的羽化率的研究发现，转 cry2A 基因水稻中的

羽化率显著高于转 cry1C 基因水稻中的羽化率，

但是这两种转 Bt 基因水稻中的羽化率都与非转

基因亲本水稻无显著差异。灰飞虱对转 cry2A 基

因水稻的种群适合度显著高于非转基因亲本水

稻明恢 63，而转 cry1C 基因水稻却显著低于亲

本水稻（张岚等，2011)，转 cry2A 基因水稻和

转 cry1C 基因水稻对黑尾叶蝉的若虫期、产卵前

期、产卵持续时间以及产卵量等均出现了差异

（王伟，2012）。本研究同样也在 5℃低温下处

理 28 d 后观察到，转 cry2A 基因水稻中的白符跳

虫存活率显著高于转 cry1C 基因水稻中的存活

率，华恢 1 号中的跳虫虫体体长也显著低于酵母

对照组中跳虫虫体体长，但白符跳虫在 3 种转

Bt 基因水稻品种中的低温下存活率和虫体体长

相对于非转基因亲本水稻品种并无显著变化。不

同 Bt 基因的插入引起的植物自身变化对非靶标

生物能产生影响，这可能是品种差异引起。 

王伟（2012）认为通过非靶标生物对转 Bt

基因水稻的取食后产生的排泄物数量一直是一

种用以评价水稻品种安全性的重要指标，研究非

靶标害虫黑尾叶蝉对转 cry2A 基因水稻、转

cry1C 基因水稻及其非转基因亲本水稻“明恢

63”的选择性取食试验中发现，在短时间内会出

现差异性，长时间后差异性消失，说明这两种转

Bt 基因水稻对黑尾叶蝉的选择性取食行为并无

影响。同时，通过 24 h 对黑尾叶蝉的排泄蜜露

量进行分析得到，转 cry1C 基因水稻上的蜜露量

明显低于非转基因亲本水稻“华恢 63”但与转

cry2A 基因水稻上的蜜露量无显著差异。本研究

在 5℃低温环境下白符跳虫 24 h 排泄速率发现，

转 cry2A 品种水稻中的最快排泄速率和 12  h 内

平均排泄数量都显著高于另外两种转 Bt 基因水

稻品种以及非转基因亲本水稻品种。这可能是由

于转 cry2A 基因水稻的分解更快从而引起白符跳

虫对转 cry2A 基因水稻残体取食更适。 

非靶标生物在转基因作物环境下虽无致死

性，但还是会受到转基因作物与非转基因作物间

的差异而产生变化。如 Yuan 等（2011）发现 Bt

汕优 63 和汕优 63 处理、克螟稻和秀水稻处理的

白 符 跳 虫 T-SOD 活 性 有 显 著 升 高 。 吴 刚 等

（2012）研究表明转 Bt 基因水稻华恢 1 号相比
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其亲本水稻明恢 63 能显著减少尖棱甲螨科尖棱

甲螨属螨类种群数量。Hönemann 等（2009）观

察到转 cry1Ab 玉米中线蚓的存活率明显高于亲

本非转基因玉米，而繁殖率却明显降低；Höss

等（2008）指出秀丽隐杆线虫在转 cry1Ab 玉米

的根际土壤中的繁殖和生长比同源非转基因中

的有明显减少而且与土壤中 Bt 蛋白 Cry1Ab 的

浓度显著相关。Karuri 等（2013）认为转 cry1Ac 

和 cry2Ab2 的 Bt 棉中食菌线虫的丰富度明显提

高。插入不同 Bt 基因后植物产生的变化是转 Bt

基因作物对生态安全性的重要研究内容之一，本

研究中在不同转 Bt 基因水稻品种对白符跳虫在

低温下排泄速率和排泄数量产生了不同的影响，

但相对于非转基因亲本品种水稻都无负作用。 

终上所述，本研究以同一非转基因亲本水稻

的 3 种转 Bt 基因水稻叶片残体饲养白符跳虫后放

入低温环境，观察其存活率以及粪便排泄速率以

分析白符跳虫对 Bt 水稻的取食选择行为。结果表

明，转 Bt 基因水稻品种相对于其非转基因亲本水

稻品种并不会影响白符跳虫适应低温环境, 可为

评估转 Bt 水稻对土壤生态系统影响提供参考价

值，为转 Bt 水稻安全性评价提供科学的依据。 
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