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转cry1Ab/vip3H基因水稻对非靶标害虫褐飞虱              
连续多代生长发育与繁殖的影响 
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2. 中国农业科学院植物保护研究所植物病虫生物学国家重点实验室，北京 100193） 

摘要：实验室条件下，转 cry1Ab/vip3H 基因水稻 G6H1 对褐飞虱 Nilaparvata lugens 生长发育与繁殖的继代效

应评价结果表明，不论是在苗期或是成株期，在各水稻品种上连续饲喂褐飞虱 4 代后，该虫各代的生长发育

和繁殖参数都没有受到水稻品种的显著影响，即不论是在第 1 代、第 2 代还是第 4 代，取食 G6H1 与取食其

非转基因亲本 Xiushui 110 相比，褐飞虱若虫的发育时间、成虫寿命和产卵量都没有显著差异。同时，2008
年和 2009 年的田间调查结果表明，G6H1 和 Xiushui 110 稻田间褐飞虱的若虫、成虫和成若虫总密度均无显

著差异。 
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Multi-generation Effects of Transgenic cry1Ab/vip3H Rice G6H1 on Development          
and Reproduction of the Non-target Pest, Nilaparvata lugens (Stål) 
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Insect Pests, Institute of Plant Protection, Chinese Academy of Agricultural Sciences, Beijing 100193, China) 

Abstract: Multi-generation effects of transgenic cry1Ab/vip3H rice G6H1 on development and reproduction of the 
brown planthopper (BPH), Nilaparvata lugens, were evaluated under laboratory and field conditions. The 
laboratory results indicated that development and reproduction of the BPH were not affected by rice type, either in 
the rice seedling stage or the rice adult stage. Compared with BPH fed on non-transgenic parental rice Xiushui 110, 
nymph development, adult longevity and reproduction of BPH showed no significant difference in the 1st , 2nd and 
4th generations, when BPH fed on G6H1, respectively. Field results of dynamics of BPH population showed that 
there was no significant difference in the average density of nymphs, adults or both between Xiushui 110 and G6H1 
rice fields both in 2008 and 2009.  
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水稻是世界上最为重要的粮食作物之一，在水稻生产过程中易受各种病虫害的严重侵袭，常导致水稻

减产。与其它水稻害虫相比，螟虫造成的危害最高[1]，年经济损失约 65 亿元人民币[2]。为了有效控制这些

水稻害虫的为害，长期以来因未挖掘到天然抗螟虫的水稻种质资源而主要依靠化学农药进行防治，但这却

造成了日益严重的农药残留和环境污染等负面结果。随着基因工程技术的发展，水稻抗螟虫成为可能。迄
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今，已成功培育并获得了多个含有 Bt-cry 单基因的抗鳞翅目害虫的水稻抗性品系[3]。而出于靶标害虫抗性

治理的考虑，多基因复合性状的转基因水稻已成为未来发展的趋势[4]。营养期杀虫蛋白（Vips）是 Bt 营养

期的一种与 Cry 蛋白具有不同杀虫机制的非晶体状胞外杀虫蛋白[5]，对鳞翅目昆虫也具有很广的杀虫谱[6]，

被认为是除 Cry 蛋白外进行转基因水稻抗螟虫研究中杀虫蛋白源的另外一个选择[7]。目前，这种新型的复

合性状转 cry1Ab/vip3H基因水稻已研制成功，并对二化螟Chilo suppressalis (Walker)和大螟 Sesamia inferens 
(Walker)表现出良好的抗虫性[8]。 

转基因抗虫作物对非靶标害虫的影响是转基因抗虫作物安全性评价的重要内容之一 [9]。褐飞虱 
Nilaparvata lugens (Stål)是温带和热带水稻田间最主要的害虫之一，该虫取食水稻茎秆的韧皮部[10]，造成叶

片枯萎和稻穗变白形成“枯心”[11]，易暴发成灾[12]，因此是转 Bt 基因水稻种植过程中需要重点检测的非

靶标对象。目前，关于转基因水稻对褐飞虱生物学特性影响的研究虽然有所开展，如 Bernal 等[13]研究表明

转 cry1Ab 基因水稻和转 cry1Ab/cry1Ac 基因水稻对褐飞虱的发育历期、存活率和成虫体重都没有显著影响，

但研究结果仅限于 1 代。然而在田间该虫在江浙一带每年发生 4 代[14]，1 代的结果不能完整地模拟田间的

情况。为了更为全面地评价转基因水稻对褐飞虱的影响，本文在试验室条件下，研究转 cry1Ab/vip3H 基因

水稻 G6H1 对褐飞虱连续多代生长发育和繁殖特性的影响，并进一步结合该虫在稻田间的种群动态变化，

较为全面系统地评价该水稻材料的环境释放对褐飞虱的生态安全性，旨在探索一套转基因水稻对非靶标生

物褐飞虱持续评价的有效体系。 

1  材料与方法 
1.1  供试水稻 

供试转cry1Ab/vip3H基因水稻为处于R1代的粳稻纯合品系G6H1。该品系源于独立的含有cry1Ab/vip3H
基因和玉米 Ubiquitin 启动子的 R0 代转化株，同时还转有 1 个高抗草甘膦的 5-烯醇丙酮莽草酸-3-磷酸酯合

成酶（5-enolpyruvylshikimate-3-phosphate synthase，EPSPS）基因[7]，其非转基因亲本对照品种为 Xiushui 110。
供试水稻材料一部分置于大试管（直径 3cm，高 25cm）内采用营养液培养[15]，试管置于控温控光的智能

人工气候箱内[温度（28±1）℃、RH75%±5%、光周期 14L:10D、光强度 12000～14000lx]。20 日龄时，

采用 10%草甘膦水剂喷施于稻苗上，去除可能存在的非转基因杂稻。并于 30 日龄 3 叶期时选择同等粗

细大小的稻株供试验用。另一部分水稻材料播种并移栽于无虫网室内，于成株期选取不同阶段的稻株供

试验用。 
1.2  供试昆虫 

褐飞虱采自杭州水稻田间。随后将其在本试验室杂交水稻（中浙优 1 号）上连续饲养繁殖，选育的同

步化后代作为供试原始代褐飞虱的实验种群。在试验中，将该实验种群置于控温控光的人工气候培养箱内

进行继代饲养繁殖[温度（28±1）℃、RH70%±5%、光周期 14L:10D、光强度 3500～4000lx]。 
1.3  田间种植和小区设计 

于 2008 年和 2009 年在浙江省杭州市（120.12° E，30.13° N）浙江大学试验农场进行 G6H1 及其对照

Xiushui 110 品系的田间试验。G6H1 和 Xiushui 110 的播种时间分别为 2008 年 7 月 2 日和 2009 年 6 月 18
日，分别于 2008 年 8 月 2 日和 2009 年 7 月 18 日进行移栽。试验田块由面积相等的 6 个小区组成，包含 2
个处理（即 Bt 水稻和非 Bt 水稻田），每处理 3 个重复，小区按完全随机设计。各小区面积约为 20m×35m，

小区间均以 1 条宽约 50cm 的田埂隔开，整个试验田的四周均种植 5 行非转基因对照水稻为保护行。稻苗

单本手工移栽。试验区内稻田的水肥管理同其它正常水稻田，整个生长期不喷洒任何农药。 
1.4  室内条件下转基因水稻对褐飞虱生长发育和继代繁殖的影响 
1.4.1  苗期水稻  将 G6H1 和 Xiushui 110 的产卵苗各 30 株分别放入大玻璃试管中水培，每玻璃试管接入

怀卵褐飞虱 1 头，用纱布封口后放入智能人工气候箱。3d 后，将褐飞虱吸出。卵孵化后，于 12h 内选取初

孵若虫备用。 
将 30 日苗龄的供试 G6H1 和 Xiushui 110 水稻植株分别移入装有适量培养液的大玻璃试管中。每玻璃

管移入 3 株稻株，并接入初孵若虫 10 头，每个品种重复 8 次。所有试管均置于智能人工气候箱内。每天
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观察并记录若虫羽化时间，必要时更换新鲜的稻株和培养液。待成虫羽化后，选择雌雄配对，并将配对的

褐飞虱成虫接入放置有 2 株稻苗的大玻璃试管内让其产卵，每天观察并记录成虫的死亡时间，同时每隔 7d
换苗并及时更新营养液。检查换下的带卵稻苗，部分稻苗放在解剖镜下观察并记录其上卵的数量；部分稻

苗待其上的卵孵化后，选取 12h 内初孵若虫以与第 1 代相同的饲养方法连续饲养到第 4 代，并对第 2 代和

第 4 代的褐飞虱的发育历期、繁殖力和成虫寿命进行观测和统计。 
1.4.2  成株期水稻  将无虫网室内 60 日龄的分蘖期的 G6H1 和 Xiushui 110 水稻植株各 10 株分别移入塑料

盆中。每个塑料盆用聚乙烯薄膜笼罩（直径 15cm，高 50cm；下同）套住，随后在笼罩的开口处接入怀卵

褐飞虱 10 头，最后用纱布封口后置于人工气候培养箱内待褐飞虱产卵。3d 后，将褐飞虱吸出。待卵孵化

后，选取 12h 内初孵若虫备用。 
将 60 日龄的分蘖期的 G6H1 和 Xiushui 110 单株稻株从无虫网室内移入塑料盆中，罩于聚乙烯

薄膜笼罩内，接入初孵若虫 10 头后置于人工气候培养箱内，每个品种重复 8 次。每天观察并记录

若虫羽化时间并及时更新营养液。待成虫羽化后，选择雌雄配对，配对的褐飞虱成虫接入单株盆栽

的稻株上产卵，每隔 7d 换苗，直至成虫死亡。记录成虫死亡时间。换下的带卵稻苗，部分放在解

剖镜下观察并记录其上卵的数量；部分待其上的卵孵化后，选取 12h 内初孵若虫以和第 1 代相同的

饲养方法饲养至第 4 代，并对第 2 代和第 4 代的褐飞虱的发育历期、繁殖力和成虫寿命进行观测和

统计；为模拟田间情况，第 2 代使用 60 日龄的抽穗期稻株，第 3 代和第 4 代使用 75 日龄的孕穗期

稻株。 
1.5  褐飞虱田间种群调查 

分别在 2008 年 8 月 19 日—10 月 9 日和 2009 年 8 月 15 日—10 月 15 日两个时间段，采用修改后

的文献[16]的方法进行褐飞虱田间种群调查。方法简述如下：将白色瓷盆（36cm×46cm×3.5cm）放

置于水稻根底部倾斜 45 度，迅速拍打稻株 4～5s（大约 13～15 下），然后统计落入白色瓷盆中褐

飞虱的数量。在调查期间，每隔 10d 调查 1 次，每季度各调查 6 次，每次于各小区内随机抽取 10
株调查。  
1.6  数据统计分析 

试验数据采用 DPS 系统软件进行方差分析（ANOVA）[17]。在转基因水稻和非转基因水稻上连续饲养

4 代褐飞虱的生长发育历期、成虫寿命和繁殖力的数据采用双因素方差分析并采用 Tukey 测验法进行多重

比较。同时对在这两种水稻品系上饲养的同一代别褐飞虱的各个参数进行 t 测验。田间调查数据采用重复

测量方差分析并采用 Tukey 测验法进行多重比较。所有显著水平均为 P＝0.05。 

2  结果与分析 
2.1  苗期水稻对褐飞虱生长发育和繁殖的继代影响 

褐飞虱若虫的发育历期不受水稻品种、代别及水稻品种与代别互作的影响（表 1）。与取食非转基因

水稻 Xiushui 110 相比，取食 G6H1 水稻褐飞虱若虫的发育时间没有显著差异（第 1 代：t 雄虫=0.386, df=68, 
P=0.701; t 雌虫=1.488, df=65, P=0.1415; t 全部=0.880, df=135, P=0.380; 第 2 代：t 雄虫=1.694, df=66, P=0.095; t 雌虫

=1.223, df=65, P=0.226; t 全部=1.862, df=124.9, P=0.065; 第4代：t 雄虫=0.397, df=70.9, P=0.692; t 雌虫=1.683, df=74, 
P= 0.097; t 全部=0.884, df=156, P=0.378）（表 1）。 

褐飞虱成虫的寿命不受水稻品种、代别及水稻品种与代别互作的影响。t 测验结果显示转基因水稻

G6H1 与非转基因水稻 Xiushui 110 间各代褐飞虱成虫寿命没有显著差异（表 1）；雄虫寿命、雌虫寿命和

全部成虫的寿命在两种水稻间也均无显著性差异（第 1 代：t 雄虫=0.291, df=56.1, P=0.772; t 雌虫=0.737, df=63, 
P=0.464; t 全部=0.276, df=122.3, P=0.783;第 2 代：t 雄虫=1.138, df=60, P=0.260; t 雌虫=1.243, df=59, P=0.219; t 全部

=1.649, df=121, P=0.102; 第 4 代：t 雄虫=0.579, df=63, P=0.565; t 雌虫=0.453, df=64, P=0.652; t 全部=0.733, df=121, 
P=0.465）。 

褐飞虱的产卵量受到代别的显著影响，但没有受到水稻品种和水稻品种与代别互作的显著影响（表 1）。
在每 1 代中，t 测验分析结果表明，与取食非转基因水稻 Xiushui 110 相比，取食 G6H1 的褐飞虱的产卵量
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差异不显著（表 1）（第 1 代：t=0.476, df=63, P=0.636; 第 2 代：t=0.518, df=56, P=0.607; 第 4 代：t=0.130, 
df=62, P=0.897）。 

表 1  取食转 cry1Ab/vip3H 基因水稻 G6H1 和对照 Xiushui 110 苗期稻株对褐飞虱第 1、2 和 4 代的生物学参数的影响 

Table 1  Biological parameters of Nilaparvta lugens fed on seedling stage of transgenic cry1Ab/vip3H rice (G6H1) and non-transgenic rice control 

(Xiushui 110) plants for 1st, 2nd and 4th generation under laboratory conditions 

若虫发育历期 (d)a Nymph developmental duration 成虫寿命 (d)b Adult longevity 世代 

Generation 

品系 

Genotypes 雄虫 

Male 

雌虫 

Female 

雌雄总量 

Total 

雄虫 

Male 

雌虫 

Female 

雌雄总量 

Total 

每雌产卵量 (粒) c

Number of eggs laid

by per female 

G6H1 13.0±0.2 a 

(n=35) 

13.8±0.1 a 

(n=35) 

13.4±0.1 a 

(n=70) 

17.5±1.5 a 

(n=35) 

16.1±1.2 a 

(n=35) 

16.9±0.9 a 

(n=70) 

253.7±23.0 b 

(n=35) 

第 1 代 

1st 

Xiushui 110 13.1±0.2 a 

(n=35 ) 

14.1±0.1 a 

(n=32) 

13.6±0.1 a 

(n=67) 

17.1±0.9 a 

(n=31) 

17.4±1.0 a 

(n=30) 

17.3±0.7 a 

(n=61) 

275.7±26.4 b 

(n=30) 

G6H1 13.2±0.2 a 

(n=33) 

13.9±0.1 a 

(n=35) 

13.6±0.1 a 

(n=68) 

18.0±1.3 a 

(n=30) 

17.0±0.9 a 

(n=30) 

17.5±1.0 a 

(n=60) 

330.8±17.5 ab 

(n=28) 

第 2 代 

2nd 

Xiushui 110 13.7±0.2 a 

(n=35) 

14.1±0.2 a 

(n=32) 

13.9±0.1 a 

(n=67) 

20.1±1.3 a 

(n=32) 

18.4±1.1 a 

(n=31) 

19.2±0.8 a 

(n=63) 

324.4±18.4 ab 

(n=30) 

G6H1 13.3±0.2 a 

(n=40) 

14.0±0.2 a 

(n=36) 

13.6±0.1 a 

(n=76) 

18.2±1.8 a 

(n=31) 

18.0±1.4 a 

(n=32) 

18.1±1.1 a 

(n=63) 

397.7±36.3 a 

(n=30) 

第 4 代 

4th 

Xiushui 110 13.3±0.2 a 

(n=40) 

14.2±0.2 a 

(n=40) 

13.8±0.1 a 

(n=80) 

18.2±1.3 a 

(n=34) 

18.5±1.2 a 

(n=34) 

18.4±1.0 a 

(n=68) 

591.4±31.9 a 

(n=34)          
注：a 双因素方差分析：雄虫，F 水稻品种=0.94, df=1,218, P=0.334; F 代别=2.30, df=2,218, P=0.103; F 水稻品种×代别=1.22, df=2,218, P=0.297; 雌虫，F 水稻品种=5.68, 

df=1,210, P=0.018; F 代别=1.24, df=2,210, P=0.292; F 水稻品种×代别=0.20, df=2,210, P=0.821; 雌雄总量，F 水稻品种=4.08, df=1,429, P=0.044; F 代别=2.41, 

df=2,429, P=0.091; F 水稻品种×代别=0.21, df=2,429, P=0.811。 
b 双因素方差分析：雄虫，F 水稻品种 =0.71, df=1,193, P=0.402; F 代别=0.94, df=2,193, P=0.392; Frice type*generation=0.46, df=2,193, P=0.631; 雌虫，   

F 水稻品种=1.80, df=1,194, P=0.182; F 代别=1.40, df=2,194, P=0.250; F 水稻品种×代别=0.08, df=2,194, p=0.924; 雌雄总量，F 水稻品种=2.21, df=1,388, p=0.138; 

F 代别=2.11, df=2, 388, p=0.123; F 水稻品种×代别=0.38, df=2, 388, p=0.685。 
c 双因素方差分析: F 水稻品种=0.12, df=1, 185, P=0.729; F 代别=12.74, df=2,185, P＜0.001; F 水稻品种×代别=0.11, df=2,185, P=0.899。 

表中数据为平均数±标准误。Tukey 多重比较测验双因素方差分析表明，同列中不同小写字母的数据间差异分别达显著。在同一列中，*代

表了 G6H1 和 Xiushui 110 相同代别相同生物学参数之间进行 t 测验分析差异达显著水平。 

Note: a Two-factor ANOVA: for the males, Frice type=0.94, df=1,218, P=0.334; Fgeneration=2.30, df=2,218, P=0.103; Frice type*generation=1.22, df=2, 218, P=0.297; 

for the females, Frice type=5.68, df=1,210, P=0.018; Fgeneration=1.24, df=2,210, P= 0.292; Frice type*generation=0.20, df=2,210, P=0.821; for the total, Frice 

type=4.08, df=1,429, P=0.044; Fgeneration=2.41, df=2,429, P=0.091; Frice type*generation=0.21, df=2,429, P=0.811. 
b Two-factor ANOVA: for the males, Frice type=0.71, df=1,193, P=0.402; Fgeneration=0.94, df=2,193, P=0.392; Frice type*generation=0.46, df=2, 193, P=0. 

631; for the females, Frice type=1.80, df=1,194, P=0.182; Fgeneration=1.40, df=2,194, P=0.250; Frice type*generation=0.08, df=2,194, P=0.924; for the total, 

Frice type=2.21, df=1,388, P=0.138; Fgeneration=2.11, df=2, 388, P=0.123; Frice type*generation=0.38, df=2,388, P=0.685. 
c Two-factor ANOVA: Frice type=0.12, df=1,185, P=0.729; Fgeneration=12.74, df=2,185, P＜0.001; Frice type*generation=0.11, df=2,185, P=0.899. 

Data are represented as means±SE. Values followed by different lowercase letters within the same column differ significantly according to 

two-factor ANOVA and Tukey’s multiple-range test. Within the same column, the symbols in the parentheses indicate significant differences in the 

same parameter for the same generation between G6H1 and Xiushui 110 according to t-test. 

2.2  成株期水稻对褐飞虱生长发育和繁殖的继代影响 
褐飞虱若虫的发育历期受代别的显著影响，但不受水稻品种和水稻品种与代别互作的影响（表 2）。

与取食非转基因水稻 Xiushui 110 相比，取食 G6H1 水稻褐飞虱若虫的发育时间没有显著差异（表 2）（第

1 代：t 雄虫=0.147, df=62, P=0.884; t 雌虫=0.484, df=60, P=0.630; t 全部=0.365, df=124, P=0.716; 第 2 代：t 雄虫=0.237, 
df=62, P=0.813; t 雌虫=1.168, df=62, P=0.247; t 全部=0.903, df=126, P=0.368; 第 4 代：t 雄虫=0.891, df=64, P=0.376; 
t 雌虫=0.516, df=58.5, P=0.608; t 全部=0.237, df=132, P=0.813）。 

褐飞虱成虫的寿命不受水稻品种、代别及水稻品种与代别互作的影响。t 测验结果表明，各代褐飞虱

成虫寿命在转基因水稻和非转基因水稻间均无显著差异（表 2）；同样，在两种水稻上饲养的褐飞虱的雄
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虫寿命、雌虫寿命和全部成虫的寿命也均无显著性差异（第 1 代：t 雄虫=0.761, df=58, P=0.450; t 雌虫=0.768, 
df=58, P=0.446; t 全部=0.123, df=118, P=0.903;第 2 代：t 雄虫=0.240, df=62, P=0.811; t 雌虫=0.131, df=62, P=0.896; t
全部=0.270, df=126, P=0.788; 第4代：t雄虫=0.294, df=64, P=0.770; t 雌虫=0.095, df=66, P=0.925; t 全部=0.174, df=132, 
P=0.862）。 

褐飞虱产卵量受到代别的显著影响，但未受到水稻品种和水稻品种与代别互作的显著影响(表 2)。
t 测验分析结果表明，取食 G6H1 的褐飞虱与取食 Xiushui 110 的相比，各代产卵量均差异不显著(表
2）(第 1 代：t=0.520, df=45.9, P=0.606; 第 2 代：t=0.604, df=62, P=0.548; 第 4 代：t=0.463, df=66, 
P=0.645)。 

表 2  取食转 cry1Ab/vip3H 基因水稻 G6H1 和对照 Xiushui 110 成株期稻株对褐飞虱第 1、2 和 4 代的生物学参数的影响 

Table 2 Biological parameters of N. lugens fed on adult stage of transgenic cry1Ab/vip3H rice (G6H1) and non-transgenic rice control (Xiushui 110) 

plants for 1st, 2nd and 4th generation under laboratory conditions 

若虫发育历期 (d)a Nymph developmental duration 成虫寿命 (d)b Adult longevity 世代 

Generation 

品系 

Genotypes 雄虫 

Male 

雌虫 

Female 

雌雄总量 

Total 

雄虫 

Male 

雌虫 

Female 

雌雄总量 

Total 

每雌产卵量 (粒) c

Number of eggs laid

by per female 

G6H1 13.2±0.1 a 

(n=32) 

14.2±0.1 a 

(n=31) 

13.7±0.1 a 

(n=63) 

18.7±1.3 a 

(n=30) 

16.3±1.4 a 

(n=35) 

17.5±0.9 a 

(n = 65) 

252.3±15.0 bc 

(n=30) 

第 1 代 

1st 

Xiushui 110 13.2±0.2 a 

(n=32 ) 

14.3±0.1 a 

(n=31) 

13.7±0.1 a 

(n=63) 

17.5±0.9 a 

(n=30) 

17.8±1.3 a 

(n=30) 

17.7±0.8 a 

(n = 60) 

268.1±26.4 bc 

(n=30) 

G6H1 13.8±0.2 a 

(n=32) 

14.3±0.2 a 

(n=32) 

14.0±0.1 a 

(n=64) 

19.1±1.2 a 

(n=32) 

18.5±1.1 a 

(n=32) 

18.8±0.8 a 

(n = 64) 

336.7±19.7 b 

(n=32) 

第 2 代 

2nd 

Xiushui 110 13.7±0.2 a 

(n=32) 

14.0±0.1 a 

(n=32) 

13.9±0.1 a 

(n=64) 

19.5±1.2 a 

(n=32) 

18.7±0.9 a 

(n=32) 

19.1±0.7 a 

(n = 64) 

317.6±24.7 bc 

(n=32) 

G6H1 13.2±0.2 a 

(n=33) 

14.1±0.1 a 

(n=34) 

13.6±0.1 a 

(n=67) 

20.5±1.3 a 

(n=33) 

18.2±1.2 a 

(n=34) 

19.3±0.9 a 

(n = 67) 

428.4±30.3 a 

(n=34) 

第 4 代 

4th 

Xiushui 110 13.0±0.2 a 

(n=33) 

14.2±0.2 a 

(n=34) 

13.6±0.2 a 

(n=67) 

19.9±1.6 a 

(n=33) 

18.4±1.0 a 

(n=34) 

19.1±1.0 a 

(n = 67) 

449.9±35.3 a 

(n=34) 

注：a 双因素方差分析：雄虫，F 水稻品种=0.35, df=1,193, P=0.558; F 代别=8.39, df=2,193, P＜0.001; 雌虫，F 水稻品种×代别=0.27, df=2,193, P=0.767; F 水稻品种

=0.03, df=1,193, P=0.868; F 代别=0.26, df=2,193, P=0.768; F 水稻品种×代别=1.06, df= 2,193, P=0.348;雌雄总量，F 水稻品种=0.17, df=1,387, P=0.684; F 代别

=2.81, df=2,387, P=0.062; F 水稻品种×代别=0.48, df=2,387, P=0.619。 
b 双因素方差分析: 雄虫，F 水稻品种=0.19, df=1,189, P=0.661; F 代别=1.35, df=2,189, P=0.261; Frice 水稻品种×代别=0.19, df=2,189, P=0. 823;雌虫，F 水稻品种

=0.41, df=1,191, P=0.524; F 代别=1.05, df=2,191, P=0.354; F 水稻品种×代别=0.21, df=2,191, P=0.814; 雌雄总量，F 水稻品种=0.01, df=1,381, P=0.915; F 代别

=2.05, df=2,381, P=0.118; F 水稻品种×代别=0.05, df=2,381, P=0.950。 
c 双因素方差分析: F 水稻品种=0.08, df=1,191, P=0.780; F 代别=23.23, df=2,191, P＜0.001; F 水稻品种×代别=0.34, df=2,191, P=0.710。  

表中数据为平均数±标准误。Tukey 多重比较测验双因素方差分析表明，同列中不同小写字母的数据间差异分别达显著。在同一列中，*代

表了 G6H1 和 Xiushui 110 相同代别相同生物学参数之间 进行 t 测验分析差异达显著水平。 

Note: aTwo-factor ANOVA: for the males, Frice type=0.35, df=1,193, P=0.558; Fgeneration=8.39, df=2,193, P＜0.001; Frice type*generation=0.27, df=2,193, P=0.767; 

for the females, Frice type=0.03, df=1,193, P=0.868; Fgeneration=0.26, df=2,193, P=0.768; Frice type*generation=1.06, df=2,193, P=0.348; for the total, 

Frice type=0.17, df=1,387, P=0.684; Fgeneration=2.81, df=2,387, P=0.062; Frice type*generation=0.48, df=2,387, P=0.619. 
bTwo-factor ANOVA: for the males, Frice type=0.19, df=1,189, P=0.661; Fgeneration=1.35, df=2,189, P=0.261; Frice type*generation=0.19, df=2,189, P=0. 823; 

for the females, Frice type=0.41, df=1,191, P=0.524; Fgeneration=1.05, df=2,191, P=0.354; Frice type*generation=0.21, df=2,191, P=0.814; for the total, 

Frice type=0.01, df=1,381, P=0.915; Fgeneration=2.05, df=2,381, P=0.118; Frice type*generation=0.05, df=2,381, P=0.950. 
cTwo-factor ANOVA: Frice type=0.08, df=1,191, P=0.780; Fgeneration=23.23, df=2,191, P＜0.001; Frice type*generation=0.34, df=2,191, P=0.710. 

Data are represented as means±SE. Values followed by different lowercase letters within the same column differ significantly according to 

two-factor ANOVA and Tukey’s multiple-range test. Within the same column, the symbols in the parentheses indicate significant differences in the 

same parameter for the same generation between G6H1 and Xiushui 110 according to t-test. 

2.3  褐飞虱田间种群动态 
2008 年褐飞虱田间种群动态调查结果表明，若虫数量受到取样时间（F=7.52, df=5,20; P＜0.001） 
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和水稻品种与取样时间互作（F=5.47, df=5,20; P=0.003）的显著影响，但没有受到水稻品种（F=4.45, 
df=1,4; P=0.103）的影响；成虫的数量受到取样时间（F=17.96, df=5,20; P＜0.001）和水稻品种与取

样时间互作（F=8.48, df=5,20; P＜0.001）的显著影响，但是没有受到水稻品种（F=5.23, df=1,4; 
P=0.084）的显著影响；成虫和若虫的总数量受到取样时间（F=13.82, df=5,20; P＜0.001）和水稻品

种和取样时间互作（F=8.66, df=5,20; P＜0.001）的显著影响，但是没有受到水稻品种（F=6.49, df=1,4; 
P=0.064）的显著影响。另外，G6H1 和 Xiushui 110 田间若虫数量除了在 9 月 19 日外，其余 5 个取

样时间点的数量没有显著差异，成虫数量在 8 月 29 日和 9 月 19 日两个取样时间存在显著差异，其

余取样时间没有显著差异，若虫和成虫总量只在 9 月 19 日存在显著差异，其余取样时间差异不显著

（图 1）。 
2009 年褐飞虱田间种群动态调查结果表明，若虫数量受到取样时间（F=18.67, df=5,20; p＜0.001）

的显著影响，但没有受到水稻品种（F=0.15, df=1,4; P=0.718）和水稻品种与取样时间互作（F=0.88, 
df=5,20; p=0.511）的显著影响；成虫数量受到取样时间（F=46.16, df=5,20; P＜0.001）的显著影响，

但未受到水稻品种（F=0.21, df=1,4; P=0.673）和水稻品种与取样时间互作（F=1.30, df=5,20; P=0.304）
的显著影响；成虫和若虫的总量受到取样时间（F=20.79, df=5,20; P＜0.001）的显著影响，但未受到

水稻品种（F=0.21, df=1,4; P=0.673）和水稻品种和取样时间互作（F=0.88, df=5,20; P=0.511）的显著

影响。G6H1 和 Xiushui 110 田间若虫数量、成虫数量及若虫和成虫总量在各个取样时期都没有显著

差异（图 2）。 

 
图 1  转 cry1Ab/vip3H 基因水稻 G6H1 和对照 Xiushui 110 稻田的褐飞虱种群动态（2008 年） 

Fig. 1  Population dynamic of N. lugens in the fields of transgenic cry1Ab/vip3H rice (G6H1) and non-transgenic rice control (Xiushui 110) in 2008 

注：*表示在同一取样时间点，经重复测量方差分析并经 Tukey 测验法进行多重比较，转基因水稻和非转基因水稻之间褐飞虱种群密度差异显著

（P＜0.05）。*There is significant difference in population of N. lugens between transgenic and non-transgenic rice fields on the same sampling date, 

based on repeated measures analysis of variance and Tukey’s multiple-range test (P＜0.05). 
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图 2  转 cry1Ab/vip3H 基因水稻 G6H1 和对照 Xiushui 110 稻田的褐飞虱种群动态（2009 年） 

Fig. 2  Population dynamic of N. lugens in the field of transgenic cry1Ab/vip3H rice (G6H1) and non-transgenic rice control (Xiushui 110) in 2009 

3  讨论 
研究结果表明，与其亲本对照非转基因水稻 Xiushui 110 相比，G6H1 的 30 日龄稻苗和成株期植株对

褐飞虱第 1 代、第 2 代和第 4 代若虫的生长发育时间、成虫寿命和产卵量没有显著差异。相关研究表明，

采用 ELISA 方法可在取食 cry1Ab 水稻的褐飞虱体内检测到外源 Cry1Ab 蛋白，但 Bt 水稻对其适合度没有

负面影响[13,18]，同时 cry1Ab 水稻和 SCK 水稻对褐飞虱的取食和产卵选择也没有显著的不利影响[19]。另外，

尽管研究表明，白背飞虱 Sogatella furcifera（Horváh）在 cry1Ab 水稻上发育历期延长了 1～2d，但该水稻

对其产卵行为无显著影响 [20]。因此，由本研究结果与前人结果综合分析可知，通常在室内条件下转

cry1Ab/vip3H 基因水稻对褐飞虱等非靶标同翅目昆虫没有直接的毒性反应。 
连续 2 年的褐飞虱田间种群调查结果分析表明，G6H1 与 Xiushui 110 稻田间的褐飞虱种群数量没有显

著差异。这进一步验证了我们室内的研究结果，既转 cry1Ab/vip3H 基因水稻对褐飞虱等非靶标同翅目害虫

无直接的不利影响。相关研究也与本文的研究结论相一致。Chen 等[21]两年的调查结果显示，转 cry1Ab＋
cry1Ac 融合基因水稻对稻田飞虱和叶蝉的种群动态无不利影响。而 Liu 等[22]研究发现，尽管移栽后转

cry1Ac/SCK 双基因水稻各品系系 MSA、MSB 和 MSA4 间白背飞虱和褐飞虱种群数量有一定的差异，但与

其对照相比均无显著差异，因此种植 MSA、MSB 和 MSA4 后不会引起稻田关键非靶标水稻害虫数量的明

显上升。在菲律宾，Bt 制剂处理的稻田中的飞虱和叶蝉的种群动态与对照相比也未发现显著差异[23]。刘志

诚等[24]和 Li 等[25]调查结果表明，转 cry1Ab 基因水稻和转 cry1Ab/cry1Ac 基因水稻对稻田节肢动物功能团

组成及优势度、各功能团内科组成及优势度分布、功能团内个体数量的时间动态、群落参数及时间动态都

没有显著影响，本文也进一步证实了这一研究结果。目前关于转 vip 基因作物安全性评价的研究较少，仅 
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在转 vip3A 基因棉花上有 1 例正式报道，与对照相比，转基因棉花上烟粉虱 Bemisia tabaci (Gennadius) 
的数量较多，然而该差异由转基因棉花与对照叶片上的绒毛差异所致，而非植物外源蛋白的毒性所致[26]。 

总之，结合室内连续多代的生物学指标评价和室外连续 2 年的调查结果综合分析表明，转 cry1Ab/vip3H
基因水稻对褐飞虱没有产生显著的不利影响。 
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