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转 Bt 基因水稻“赣绿 1 号”对非靶标害虫褐 

飞虱取食、产卵行为及生长发育的影响* 
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3. 上海市农业科学院生态环境保护研究所，上海 201403；4. 江西东乡县农业技术推广中心，抚州 331800） 

摘  要  【目的】 研究转 cry1Ab/Ac基因水稻“赣绿 1号”对非靶标害虫褐飞虱 Nilaparvata lugens的潜

在影响。【方法】 采用标准苗期集团筛选法研究“赣绿 1号”对褐飞虱的抗性；利用取食和产卵选择性研究

“赣绿 1号”对褐飞虱取食、产卵行为的影响；用“赣绿 1号”连续饲养褐飞虱 5代，研究对褐飞虱生长发

育（若虫发育历期、成虫体重）和繁殖（孵化子代若虫数量）的影响。【结果】 “赣绿 1号”与非转基因亲

本对褐飞虱均表现为中抗；褐飞虱于“赣绿 1号”上取食、产卵选择与非转基因亲本均无显著差异；除取食

“赣绿 1号”第 2代褐飞虱第 3龄龄期显著短于取食非转基因亲本水稻的褐飞虱外，第 2代和第 5代若虫各

龄龄期均无显著差异，褐飞虱雌雄成虫体重和孵化若虫数均无显著差异。【结论】 与对照水稻相比，转 Bt

基因水稻“赣绿 1号”对非靶标害虫褐飞虱的苗期抗性、取食、产卵行为及生长发育等无明显的不利影响。 

关键词  转 Bt基因水稻，褐飞虱，取食行为，产卵行为，生长发育 

Effect of the transgenic Bt rice variety “Ganlv 1” on the feeding, 
oviposition behavior and development of Nilaparvata lugens (Stål) 
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Rice Research, Jiangxi Academy of Agricultural Sciences , Nanchang 330200, China; 3. Eco-environment Protection Research Institute, 
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Abstract  [Objectives]  To assess the potential impact of the transgenic cry1Ab/Ac rice variety “Ganlv 1” on the brown 

planthopper (BPH). [Methods]  The resistance of “Ganlv 1” and non-transgenic control rice to BPH was compared using the 

Standard Seedbox Screening Technique (SST). The feeding and oviposition behavior of BPH on “Ganlv 1” and control rice 

were measured by conducting a feeding and oviposition selectivity experiment. The effects of “Ganlv 1” on development 

(nymph duration and adult weight) and reproduction (number of offspring) of BPH were evaluated by feeding five successive 

BPH generations on this variety. [Results]  Both “Ganlv 1” and non-transgenic rice showed moderate resistance to BPH at 

the seedling stage. There were no significant differences in the feeding or oviposition preferences of BPH for “Ganlv 1” vs the 

non-transgenic strain. No significant differences in nymph duration, adult weight and number of 2nd and 5th generation 

offspring were found between BPH fed on “Ganlv 1” and the non-transgenic strain, except that the duration of the 3rd instar of 

the 2nd generation fed on “Ganlv 1” was shorter than that fed on non-transgenic rice. [Conclusion]  There was no obvious 
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adverse effect on the resistance of seedlings to BPH between the transgenic Bt rice “Ganlv 1” and a non-transgenic strain, nor 

were there significant differences in the feeding and oviposition preferences, or development, of BPH fed on “Ganlv 1” 

compared to those fed on the non-transgenic strain. 

Key words  transgenic Bt rice, Nilaparvata lugens, feeding behavior, oviposition behavior, development 

 
 

水稻是我国最主要的粮食作物之一，但稻田

害虫种类多，数量大，成为制约我国水稻生产的

重要生物因子，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，

2009）。当前对水稻害虫的防治主要依赖于化学

杀虫剂，不仅导致害虫产生了越来越强的抗药

性，增加了生产成本，还污染了生态环境，破坏

了生态平衡，因此探寻化学防治之外的害虫防治

途径已成为我国可持续发展农业的紧迫任务

（Matteson，2000；凌炎等，2011）。 

利用转基因工程培育转基因抗虫水稻为控

制水稻害虫提供了一条最为有效、经济的途径。

目前，世界上已开发和利用的抗虫基因有许多

种，其中应用最为广泛的是 Bt 基因。我国已成

功培育出许多不同的转 Bt 基因水稻材料，均对

靶标害虫表现出高抗作用（Tu et al.，2000；Shu 

et al.，2000；Ye et al.，2001；徐艳博等，2012；

郭文娟等，2013）。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，这对我国乃至全世界转基因抗虫水稻的

发展具有里程碑的意义（Chen et al.，2011）。虽

然转 Bt 基因水稻能够控制鳞翅目害虫的发生，

但其对非靶标节肢动物是否有潜在影响，尤其在

转 Bt 棉花大面积种植后引起了非靶标害虫棉盲

蝽的爆发后，更加引起公众对转基因作物对非靶

标害虫生物安全性的关注。本研究供试水稻“赣

绿 1号”含有 cry1Ab/Ac基因，是由华恢 1号为

抗虫基因供体亲本，以 9311 为受体亲本通过连

续回交结合抗虫性选择培育，其靶标害虫为鳞翅

目害虫，如稻纵卷叶螟 Cnaphalocrocis medinalis 

(Guenée)、二化螟 Chilo suppressalis (Walker)、

三化螟 Tryporyza incertulas (Walker)等，除鳞翅

目之外的节肢动物如同翅目、半翅目、鞘翅目等

均为非靶标害虫。目前，我们通过田间试验已经

明确了“赣绿 1号”对二化螟和稻纵卷叶螟等靶

标害虫均具有高效的控制作用，可以有效防治这

些害虫的为害。然而，“赣绿 1 号”在控制住靶

标害虫为害的同时，对稻田非靶标害虫尤其是田

间发生量最大的同翅目害虫褐飞虱是否具有潜

在的影响，对其防治策略是否需要进行调整，是

“赣绿 1号”安全性评价的一个重要内容。 

按照转基因作物评价中的个案分析原则

（Case by case），本研究以转 cry1Ab/Ac基因水

稻“赣绿 1号”为研究对象，评价其对褐飞虱若

虫的苗期抗性，对褐飞虱取食与产卵行为的影

响；并在该转基因水稻上连续饲养褐飞虱多代，

观察褐飞虱第 2代和第 5代后代的生长发育和繁

殖特性，以评估其对非靶标害虫褐飞虱是否存在

潜在影响，以期为转 Bt 基因水稻的生物安全性

提供理论依据。 

1  材料与方法  

1.1  供试水稻材料与昆虫 

试验水稻材料 “赣绿 1 号”是由本研究组

利用含有融合基因 cry1Ab/1Ac“华恢 1号”为供

体亲本，9311 为受体亲本，通过多代回交而获

得；9311作为亲本对照，TN1为感虫对照，RH

为抗虫对照，均由本研究组繁殖保存。 

褐飞虱采自南昌水稻田间。在室内于感虫水

稻品种 TN1继代饲养多代，以供试验使用。 

1.2  试验方法 

抗性鉴定实验在网室条件下进行，生长发育

实验在人工气候室内【（温度（28+1）℃，相对

湿度 80%+1％，光周期 16L︰8D）进行。 

1.2.1  转 Bt 基因抗虫水稻对褐飞虱若虫苗期抗性

鉴定  将供试水稻浸种催芽后播种在塑料盆内，

每品种设 3个重复，每重复 20株，播种 4 d定

苗，每重复保留 15株，在秧苗 2~3叶期时按每

株接褐飞虱 2~3龄若虫 5~7头的量接虫。以 TN1



4期 徐雪亮等: 转 Bt基因水稻“赣绿 1号”对非靶标害虫褐飞虱取食、产卵行为及生长发育的影响 ·979· 
 
 
 
 

 

为感虫对照，RH为抗虫对照。当 TN1死苗率达

到 95%左右时调查结果，分级标准如下：0级，

未受害；1级，第 1片叶部分发黄；3级，植株有

2片叶颜色变黄；5级，植株显著发黄，并明显矮

小；7级，植株仅有 1片叶未枯死，并严重矮小；

9 级，植株枯死。水稻材料抗性级别与被害级别

之间的关系如下：0级为免疫（I）；0＜高抗（HR）

≤2.0；2.0＜抗虫（R）≤4.0；4.0＜中抗（MR）

≤6.0；6.0＜感虫（S）≤8.0；8.0＜高感（HS）。 

1.2.2  转 Bt 基因水稻对褐飞虱若虫取食选择性影

响  分别取处于分蘖盛期的转基因水稻“赣绿 1

号”及非转基因亲本水稻“9311”稻株分蘖各 2

个，呈正方形栽于同一圆形塑料盆中，而后罩于

聚乙烯薄膜塑料笼罩内，每笼接 10 头饥饿 2 h

的 3~4龄褐飞虱若虫，将若虫接在塑料盆中央水

面上，让其自主选择稻株附着取食。设 10 次重

复。试验于人工气候室内进行。分别于接虫 2、4、

8、24、48、72 h后记录各供试材料上的着虫数。 

1.2.3  转 Bt 基因水稻对褐飞虱成虫产卵选择性影

响   分别取处于分蘖盛期的“赣绿 1 号”及 

“9311”稻株分蘖各 2个，呈四角形等距栽于塑

料盆中，每盆接入 4头怀卵褐飞虱雌虫，将怀卵

雌虫接在塑料盆中央水面上，让其自主选择稻株

附着产卵。设 10 个重复。试验于人工气候室内

进行。于接虫 48 h 后，将成虫排除，在显微镜

下观察稻苗上的产卵块数和卵粒总数。 

1.2.4  转 Bt 基因抗虫水稻对褐飞虱生长发育影响   

分别以处于分蘖盛期的“赣绿 1号”及“9311”

饲喂褐飞虱。将试验稻苗放入加有适量水稻营养

液的玻璃管中，使稻苗根部全部浸泡在营养液中，

每管接入 12 h内孵化的 1龄若虫 4头，用黑布封

口，然后放入人工智能气候室中。每天观察若虫

的蜕皮情况，成虫羽化后，雌雄成虫单独称重，并

配对，观察每对成虫的子代情况。连续饲喂数代，

记录第 2代和第 5代褐飞虱各龄若虫历期、雌雄成

虫重量以及每对成虫配对后孵化子代若虫数。 

1.3  数据处理与分析 

本研究所有试验数据均在 Excel2003与 SAS

软件中进行计算和统计分析，采用 LSD 法进行

方差分析。 

2  结果与分析 

2.1  转 Bt基因抗虫水稻对褐飞虱若虫苗期抗性

鉴定 

转 Bt基因水稻“赣绿 1号”及亲本对照 9311

对褐飞虱的抗性鉴定见表 1。“赣绿 1 号”对褐

飞虱若虫的苗期抗性为 4.36， 9311为 5.46，抗

性等级均为中抗水平。转 Bt 基因水稻“赣绿 1

号”与非转基因亲本水稻对褐飞虱若虫的苗期抗

性表现一致。 
 

表 1  转 Bt 基因水稻对褐飞虱若虫苗期抗性 
Table 1  Resistance of transgenic Bt rice to brown 

planthopper nymphs at seedling stage 

水稻材料
Rice 

varieties

抗性级别 
Resistance scale 

抗性等级 
Resistance level 

赣绿 1号 
Ganlv 1 

4.36±0.13 
中抗  

Moderately resistant

9311 5.46±0.62 
中抗 

Moderately resistant

RH 0.91±0.04 
高抗 

 Highly resistant 

TN1 8.93±0.03 
高感  

Highly susceptible 

 

2.2  褐飞虱若虫对转 Bt 基因水稻取食选择性 

在接虫后的不同时间段，调查了褐飞虱对转

Bt基因水稻“赣绿 1号”及亲本对照 9311的取

食选择性（图 1），由图 1可知，在接虫 2 h（F1,18= 

2.17，P=0.1584）、4 h（F1,18= 2.22，P=0.1539）、

8 h（F1,18= 3.94，P=0.0626）、24 h（F1,18= 0.62，

P=0.4430）、48 h（F1,18= 1.04，P=0.3219）和 72 

h（F1,18= 1.05，P=0.3196）后，取食“赣绿 1号”

和 9311的褐飞虱若虫数均无显著差异。 

2.3  褐飞虱成虫对转 Bt 基因水稻产卵选择性 

褐飞虱雌成虫对于转 Bt 基因水稻“赣绿 1

号”及亲本对照 9311 的产卵选择性见表 2。由

表 2可知，褐飞虱在转 Bt基因水稻“赣绿 1号” 
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图 1  褐飞虱若虫对转 Bt 基因水稻取食选择性 
Fig. 1  The feeding selection of the brown planthopper 

nymph on transgenic Bt rice 

柱上标有相同小写字母表示不同水稻材料间无显著差异

（P > 0.05）。下图同。 

Histograms with the same lowercase letters indicate no 
significant different between rice varieties (P > 0.05). The 

same below. 

 
上产卵卵块数，卵粒总数和卵粒数/卵块与非转

基因亲本水稻 9311相比，均无显著差异(卵块数：

F1,18= 0.03，P=0.8606; 卵粒总数:F1,18= 0.19，

P=0.6666; 卵粒数/卵块: F1,18= 0.36，P=0.5544)。 

2.4   转 Bt 基因水稻对褐飞虱生长发育影响 

分别以转 Bt 基因水稻“赣绿 1 号”及亲本

对照 9311 继代饲养褐飞虱 5 代，并且选择第 2 

代及第 5代观察了其对褐飞虱若虫各龄历期、雌

雄成虫体重以及子代数的影响。 

由表 3可知，除转 Bt基因水稻“赣绿 1号”

上第 2代褐飞虱 3龄龄期显著短于非转基因亲本

水稻外，转 Bt 基因水稻“赣绿 1 号”对褐飞虱

各龄若虫历期均无显著影响(F2 代：1 龄 F1,10= 

2.14，P=0.1739、2龄 F1,10= 0.52，P=0.4882、4

龄 F1,10= 2.50，P=0.1449、5 龄 F1,10= 1.62，

P=0.2314；F5代：1龄 F1,10= 0.62，P=0.4458、2

龄 F1,10= 0.62，P=0.4506、3 龄 F1,10= 2.23，

P=0.1660、4龄 F1,10= 0.37， P=0.5556、5龄 F1,10= 

2.00，P=0.1877)。 

由图 2 可知，取食转 Bt 基因水稻“赣绿 1

号”和非转基因亲本水稻 9311 第 2 代雌成虫体

重分别为 0.0025 g和 0.0022 g，雄成虫体重分别

为 0.0009 g和 0.0011 g；第 5代雌成虫体重分别

为 0.0028 g 和 0.0022 g，雄成虫体重分别为

0.0011 g和 0.0010 g。取食两种水稻材料的褐飞

虱，同一世代雌、雄成虫体重均无显著差异（F2

代雌：F1,6=3.62，P=0.1058、F2代雄：F1,6=0.46，

P=0.5224；F5代雌：F1,6=2.86，P=0.1418、F5代

雄：F1,6=0.41，P=0.5446）。 

 
表 2  褐飞虱若虫对转 Bt 基因水稻产卵选择性 

Table 2  The oviposition preference of brown planthopper on transgenic Bt rice 

水稻材料 
Rice varieties 

卵块数（块） 
Number of egg mass 

卵粒总数（粒） 
Total number of egss 

卵粒数/卵块 
Egg number/egg mass 

赣绿 1号 Ganlv 1 7.35±2.37 a 42.40±14.74 a 5.34±0.61 a 

9311 7.85±1.50 a 50.25±10.20 a 5.98±0.87 a 

表中数据为平均数±标准误。同列数据后标有相同小写字母表示差异未达 5%显著水平。下表同。 

The data are means±SE, and followed by the same lowercase letters in the same column indicate no significant difference at 
0.05 level. The same below. 

 
表 3  褐飞虱若虫在转 Bt 基因水稻上的发育历期 

Table 3  Developmental duration of the brown planthopper nymph on transgenic Bt rice 

世代 
Generation 

水稻材料 
Rice varieties 

1龄（d） 
1st instar (d) 

2龄（d） 
2nd instar (d)

3龄（d） 
3rd instar (d)

4龄（d） 
4th instar (d) 

5龄（d） 
5th instar (d) 

赣绿 1号 Ganlv 1 2.00±0.07a 2.51±0.08a 2.32±0.09b 2.56±0.07a 1.71±0.14a 第 2代 
F2 9311 2.13±0.06a 2.42±0.11a 2.79±0.19a 2.33±0.12a 1.92±0.05a 

赣绿 1号 Ganlv 1 2.17±0.12a 2.33±0.14a 2.33±0.26a 2.17±0.18a 2.08±0.08a 第 5代 
F5 9311 2.08±0.11a 2.46±0.08a 2.75±0.11a 2.29±0.10a 1.92±0.08a 
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图 2  转 Bt 基因水稻对褐飞虱雄成虫体重（左）和雌成虫（右）的影响 
Fig. 2  Male adult (left) and female adult (right) weight of the brown planthopper on transgenic Bt rice 

 

 

图 3  褐飞虱在转 Bt 基因水稻上的孵化子代若虫数 
Fig. 3  The number of hatching nymphs of brown 

planthopper on transgenic Bt rice 

 
对取食转 Bt 基因水稻“赣绿 1 号”和亲本

9311 的褐飞虱分别进行配对，对子代若虫数的

影响见图 3。由图 3 可知，转基因水稻“赣绿 1

号”上第 2代和第 5代褐飞虱配对孵化子代若虫

数与非转基因亲本水稻相比均无显著差异（F2

代：F1,6=1.01，P=0.3529；F2 代：F1,6=4.62，

P=0.0753）。 

3  讨论 

关于转 Bt 基因水稻对非靶标害虫的影响已

有一些报道，结果不尽相同，且研究大多仅限于

1代（Bernal et al.，2002；刘志诚等，2002；陈

茂等，2003）。本研究结果表明，转 Bt基因水稻

“赣绿 1号”与非转基因亲本水稻均对褐飞虱若

虫表现为中抗水平。“赣绿 1 号”对褐飞虱在不

同时间取食选择、产卵选择等与非转基因亲本水

稻相比，均无显著差异，表明褐飞虱对供试转

Bt 基因水稻与对照水稻材料取食和产卵选择均

无显著偏向性，可见褐飞虱在选择水稻进行取食

和产卵的机率是均等的。这与陈茂等（2004）研

究发现转基因抗虫水稻对褐飞虱产卵无显著影

响结果相一致，但与转基因抗虫水稻不利于褐飞

虱取食的结果相反。 

连续多代饲养褐飞虱试验结果表明，转 Bt

基因水稻“赣绿 1号”与非转基因亲本水稻相比，

对褐飞虱第 2代和第 5代若虫生长发育历期、雌

雄成虫体重和卵孵化子代若虫数均无显著影响。

这与陈洋等（2011）研究结果相一致，取食转

cry1Ab/vip3H 基因水稻 G6H1 与非转基因亲本

Xiushui110相比，褐飞虱若虫发育时间和产卵量

都没有显著差异。傅强等（2003）报道了转

SCK+cry1Ac 双基因抗虫水稻对褐飞虱若虫发育

历期、初羽化成虫体重、羽化率、短翅率、成虫

产卵量、卵受精率、单雌子代数及发育进度等生

物学指标与亲本水稻相比均无显著差异。然而，

也有研究表明转基因抗虫水稻对稻飞虱有显著

的不利影响。谭红等（2006）报道转 cry1Ab 基

因水稻饲养白背飞虱 Sogatella furcifera (Horvath)

导致其发育历期延长 1~2 d。 

不同的研究结论可能与供试转基因水稻材

料不同有关，因此在评价转基因抗虫水稻材料对

非靶标害虫影响时应遵循个案原则，逐一评估分

析。本文通过研究“赣绿 1号”对褐飞虱的抗性，

对褐飞虱取食、产卵行为的影响以及连续多代饲
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养褐飞虱，对褐飞虱若虫发育历期、成虫体重和

子代数量的影响。结果表明，转 Bt 基因水稻   

“赣绿 1号”对非靶标害虫褐飞虱无显著的不利

影响。 
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