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转犮狉狔１犆和犮狉狔２犃不同抗虫基因水稻品种对

非靶标害虫灰飞虱生物学特性的影响
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摘要　为明确转犮狉狔１犆和犮狉狔２犃不同抗虫基因水稻品种对非靶标害虫灰飞虱生物学特性的影响，在室内恒温２５℃

条件下观察转犮狉狔１犆和犮狉狔２犃不同抗虫基因水稻品种对非靶标害虫灰飞虱寄主选择行为的影响，以及个体发育与

种群发展情况，记录并分析各虫态的发育历期、存活率及实验种群生命表参数。结果表明，灰飞虱对转犮狉狔２犃、

犮狉狔１犆基因水稻和对照亲本水稻‘明恢６３’的定向选择栖息率反正弦转换值分别为２７．５、２８．５、２６．５，差异不显著。

灰飞虱对３种供试水稻品种的喜好程度基本一致，但在转犮狉狔１犆基因水稻上的平均取食刺痕数５０８．３个／ｄ显著高

于转犮狉狔２犃基因水稻（２８８．５个／ｄ）和亲本水稻‘明恢６３’（２９７个／ｄ）。灰飞虱在两个转基因抗虫水稻上的若虫全历

期、卵孵化率、各虫态存活率和成虫羽化率与对照亲本水稻相比均差异不显著。灰飞虱在转犮狉狔２犃、犮狉狔１犆基因水

稻和对照亲本水稻‘明恢６３’上的初羽化成虫鲜重分别为０．７３１、０．７４４ｍｇ和０．８２１ｍｇ，差异不显著。上述结果表

明，转不同Ｂｔ抗虫基因水稻对非靶标害虫灰飞虱个体发育及种群生命参数影响不大，与对照亲本水稻相比较在统

计学上差异不显著。
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　　水稻为地球上近３０亿人提供着食物，是世界上

重要的粮食作物之一。水稻也是受病虫害侵袭最为

严重的粮食作物，我国为害水稻的昆虫种类达６００

多种，严重影响水稻的产量和质量。通过转基因技

术将抗虫、抗病等外源基因引入到水稻基因组中，培

育抗虫、抗病转基因水稻新品种，已成为水稻病虫害

防控的新方法与新途径，也将为提高水稻产量和品

质、解决日益增长的人口和粮食紧缺之间的矛盾，突

破耕地、水等资源约束，保障国家粮食安全和农产品

长期有效供给，促进农业可持续发展开辟一条崭新

的途径。由于我国水稻生产和消费在全球的重要地

位和影响，我国政府对于转基因水稻的商业化生产

持非常谨慎和认真的态度，既考虑到转基因水稻未

来商业化将带来的巨大经济利益和社会影响，同时

也对转基因水稻大规模环境释放和种植可能带来的

潜在生物安全问题进行科学和认真的评价。目前，

我国对转犮狉狔１犃犫／犮狉狔１犃犮基因抗虫水稻对靶标害虫

抗性评价、对非靶标生物种群的影响、竞争能力、基

因漂移以及对生态环境影响等方面进行了系统、全

面的评价［１］。科学研究结果表明，种植转基因抗虫

水稻和种植抗虫棉花一样，对生态环境有利［２］。本

文研究了转犮狉狔１犆和犮狉狔２犃不同抗虫基因水稻品种

对非靶标害虫灰飞虱 （犔犪狅犱犲犾狆犺犪狓狊狋狉犻犪狋犲犾犾狌狊

Ｆａｌｌéｎ）生物学特性的影响，以期为科学评价转不同

抗虫基因水稻对非靶标害虫的影响和生态风险评估

提供理论依据。

１　材料与方法

１．１　供试虫源与水稻品种

供试虫源：试验中所用灰飞虱种群采自江苏南

京附近稻田，在室内光照培养箱中用‘武育粳３号’

感虫水稻稻苗饲养３０代以上，饲养条件为温度（２５

±１）℃，湿度７０％，光周期１２Ｌ∥１２Ｄ。

水稻品种：供试水稻品种分别为转犮狉狔２犃 基因

水稻（２Ａ），转犮狉狔１犆基因水稻（１Ｃ）和对照亲本水稻

‘明恢６３’（ＭＨ）。出苗后在光照培养箱中用培养液

培养２０～３５ｄ后，挑长势一致的稻苗备用。

１．２　对灰飞虱寄主选择行为的影响

１．２．１　选择性试验

３种供试水稻材料各选取４株同时播种的长势

较好、高度和生长较为一致的２５～３０ｄ稻苗为一

组，３组稻苗以边长为７ｃｍ的等边三角形排列插入

保水性能良好的花泥，置于半径为１０ｃｍ，高度为

３０ｃｍ的带盖玻璃罐中。每玻璃罐接入１５头经保湿

饥饿２ｈ的４～５龄灰飞虱若虫。设１０次重复。试

验于人工气候箱内（温度２５℃±１℃，ＲＨ７０％±

５％，光周期１２Ｌ∥１２Ｄ）进行。接虫后１、２、４、８、１２、

２４、４８ｈ，分别调查各供试材料稻株上的着虫数，落

于稻株之外其余地点的灰飞虱则不计入统计数据。

接虫后４８ｈ移去试虫，分别将各水稻材料置于

１％曙红Ｙ溶液中染色５０～６０ｍｉｎ。染色后用清水

漂洗，吸水纸擦干，再置于解剖镜下分别调查灰飞虱

于稻株不同部位（按比例等分成上、中、基部）因取

食而留下的洋红色口针刺痕数。调查结束后，统计

每个水稻品种上灰飞虱的定向栖息率。

定向栖息率＝每一水稻品种上灰飞虱栖息量／

灰飞虱试虫存活量。

１．２．２　非选择性试验

３种供试水稻材料分别选择１２株同时播种的

长势较好、高度和生长较为一致的２５～３０ｄ稻苗，

分为３组以边长为７ｃｍ的等边三角形插入保水性

能良好的花泥，其余同方法１．２．１。每个品种设１０

次重复，共３０个处理。

１．２．３　对取食量的影响

在平底试管（直径２ｃｍ，高１６ｃｍ）中，内置稻苗

单株长势良好的２５～３０ｄ稻苗，参照Ｐａｔｈａｋ
［３］，陈

茂等［４］在主茎上套１只对接膜小袋，每袋接入１头

短翅型灰飞虱雌虫，２４ｈ后取出雌虫用十万分之一

电子天平称量试虫的蜜露重量。每个品种设３０次

重复，共９０个处理。

１．２．４　对产卵选择性的影响

水稻苗的放置同１．２．１方法，试虫为羽化３ｄ

并经过交配的处于产卵盛期的短翅型灰飞虱雌虫。

每玻璃罐接入１０头经保湿饥饿２ｈ的试虫，在接虫

后１、２、４、８、１２、２４、４８ｈ７个时间点分别调查各处理

稻株上的着虫数，落于稻株之外其余地点的灰飞虱

则不计入统计数据。

调查结束后，将每组的４株稻苗置于平底试管

中继续培养，分别于第８天、第１０天、第１５天取出

已孵化的若虫并记录数目，然后在解剖镜下剖查稻
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苗，记录未孵化卵的数量。调查结束后，统计每个

水稻品种上的总产卵量、孵化率、定向产卵比率和

定向产卵栖息率。每个品种设１０次重复，共３０个

处理。

定向产卵比率＝每一水稻品种上产卵量／总产

卵量；

定向产卵栖息率＝每一水稻品种上灰飞虱雌成

虫栖息量／灰飞虱试虫存活量。

１．３　对种群增长的影响

１．３．１　对若虫历期、存活率及翅型分化的影响

灰飞虱各虫态（龄）发育历期及存活率的测定采

用单管单虫饲养观察法。每个水稻品种设３个重

复，每重复测试虫量３０头左右。

将同日孵化的若虫１０头饲养于平底试管（直径

２ｃｍ，高１６ｃｍ）中，内置稻苗２～３株，并加入１ｍＬ

左右的水稻培养液，以供水稻生长和保持管内一定

湿度。管口用纱布扎严防止飞虱逃逸。每日定时观

察每头灰飞虱的脱皮情况，记录各虫态的发育和存

活情况，直到所有存活试虫都羽化为成虫。最后统

计灰飞虱各发育阶段的存活虫数、各龄龄期、性比和

翅型等参数。

１．３．２　对成虫产卵节律、产卵量和卵孵化率的影响

采用单管单对测定法。将当日羽化的短翅型

雌、雄成虫配对后置于平底试管内进行产卵量测定，

每支试管放置３株稻苗，在稻苗根部套有海绵，防止

飞虱意外沾水死亡。每日定时检查管内灰飞虱的存

活情况并进行记录，若雄虫早于雌虫死亡，则接入新

的雄虫以保证雌虫交配。每间隔２ｄ把该对飞虱接

入新的稻苗上继续产卵，直至雌虫死亡。每个水稻

品种设３个重复，每重复不少于２０对。

取出成虫５ｄ后，每日定时调查已产过卵的稻

苗上孵化的若虫数。连续３ｄ无若虫孵出后，则在

解剖镜下剖查稻苗，记录下未孵化卵的数量。调查

结束后，统计雌、雄虫寿命、每雌产卵量，孵化若虫

数、孵化率和产卵期等数据。

１．３．３　对成虫体重的影响

将初羽化２４ｈ以内的成虫放入０．２ｍＬ的离心

管中，用十万分之一天平称量出成虫和离心管的质

量，取出成虫后再称量离心管的质量，记录两者之差

即为灰飞虱成虫体重。

１．４　数据统计方法

转不同抗虫基因水稻对灰飞虱种群生物学特性

影响的所有试验数据均采用Ｄｕｎｃａｎ新复极差法进

行多重比较分析（狆＜０．０５）。差异显著性分析采用

统计软件ＤＰＳ进行
［５］。

２　结果与分析

２．１　转不同抗虫基因水稻对灰飞虱寄主选择行为

的影响

２．１．１　对定向选择行为的影响

灰飞虱对转犮狉狔２犃、犮狉狔１犆 基因水稻和对照亲

本水稻‘明恢６３’３个水稻品种在第１、２、４、８、１２、

２４ｈ和４８ｈ等不同时间段的定向选择栖息率反正

弦转换值分别为２４．５、２６．１、２７．０、２７．６、２７．９、

３０．７、２８．７，差异均不显著。灰飞虱对转犮狉狔２犃、

犮狉狔１犆基因水稻和对照亲本水稻‘明恢６３’的定向选

择栖息率反正弦转换值分别为２７．５、２８．５、２６．５，差

异不显著。同时，将灰飞虱在３种供试水稻品种和

不同时段的定向栖息比率进行双因素分析，结果表

明不同选择时间和水稻品种对灰飞虱定向栖息行为

无显著影响（图１）。

图１　转犮狉狔２犃、犮狉狔１犆基因水稻（２犃、１犆）和

对照亲本水稻‘明恢６３’（犕犎）不同水稻品种和不同

选择时间对灰飞虱寄主定向选择栖息率的影响

２．１．２　对取食行为的影响

２．１．２．１　选择性试验

自由选择条件下，灰飞虱在转犮狉狔２犃 和犮狉狔１犆

基因水稻及其亲本水稻‘明恢６３’上选择性取食刺

痕数目有一定差异。灰飞虱在转犮狉狔１犆基因水稻基

部平均取食刺痕数为（１５９．２±２６．２）个／ｄ，显著高于

转犮狉狔２犃基因水稻（９９．８±１３．８）个／ｄ和亲本水稻

‘明恢６３’（９１．９±１０．１）个／ｄ。在水稻中部，灰飞虱

在转犮狉狔２犃和犮狉狔１犆基因水稻及其亲本水稻‘明恢

６３’上取食刺痕数分别是（８０．９±１５．８）、（１６５．４±

４７．４）和（１０１．２±３１．１）个／ｄ，在水稻上部的取食刺
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痕数分别为（１０２．８±４１．２）、（１７８．７±４２．８）、（９９．１

±４２．３）个／ｄ，差异均不显著。

整体上，灰飞虱对３种供试水稻品种不同部位

的喜好程度基本一致，但在转犮狉狔１犆基因水稻上的

平均取食刺痕数（５０８．３±６６．３）个／ｄ显著高于转

犮狉狔２犃基因水稻（２８８．５±６４．４）个／ｄ和亲本水稻

‘明恢６３’（２９７±７２．４）个／ｄ（图２）。

图２　有选择条件下灰飞虱对转犮狉狔２犃、犮狉狔１犆

基因水稻（２犃、１犆）和对照亲本水稻‘明恢６３’

（犕犎）的取食选择性（刺痕数）比较

２．１．２．２　非选择性试验

非选择条件下，灰飞虱在转犮狉狔２犃和犮狉狔１犆基

因水稻及其亲本水稻‘明恢６３’基部的取食刺痕数

分别为（３９７．６７±５５．２３）、（５０７．３３±４２．３５）个／ｄ

和（３３５．００±４９．６１）个／ｄ，其中转犮狉狔１犆基因水稻

与亲本水稻相比较差异显著，转犮狉狔２犃基因水稻与

亲本水稻，以及两种转基因水稻之间相比较差异均

不显著。在水稻中部，灰飞虱在转犮狉狔２犃 和犮狉狔１犆

基因水稻及其亲本水稻‘明恢６３’上的取食刺痕数

分别为（５０５．８３±７７．０５）、（４１３．３３±４４．８６）、

（２６０．１７±４１．６７）个／ｄ，分析表明只有转犮狉狔２犃基因

水稻与亲本水稻的取食刺痕数相比较差异显著。在

水稻上部，取食刺痕数分别为（５８１．８３±１４２．８５）、

（９１４．６７±２６４．４０）、（３４９．１７±１６６．５０）个／ｄ，不同样本

之间刺痕数差异极大，标准误是中部、基部的３～

４倍。

总体上，灰飞虱在转犮狉狔１犆基因水稻上平均取

食刺痕数为（１８３９．８３±３０１．２８）个／ｄ，与亲本水稻

‘明恢６３’（９４７．５±１９０．０４）个／ｄ的取食刺痕数相比

较差异显著；转犮狉狔２犃基因水稻与亲本，以及两种转

基因水稻之间相比较差异均不显著（图３）。

图３　无选择条件下灰飞虱对转犮狉狔２犃、犮狉狔１犆基因水稻（２犃、１犆）

和对照亲本水稻‘明恢６３’（犕犎）的取食选择性（刺痕数）比较

２．１．２．３　取食量比较

灰飞虱在转犮狉狔２犃 和犮狉狔１犆 基因水稻上取食

２４ｈ所排泄的蜜露量（±标准误）分别为（２．５４±

０．５２）ｍｇ／（头·ｄ）和（２．１９±０．１６）ｍｇ／（头·ｄ），而

在亲本水稻‘明恢６３’上所排泄的蜜露量为（２．２７±

０．２３）ｍｇ／（头·ｄ），结果表明转基因水稻对灰飞虱

的取食量无显著影响。

２．１．３　对产卵选择性的影响

灰飞虱在转犮狉狔２犃、犮狉狔１犆基因水稻和对照亲本

水稻‘明恢６３’上的产卵量分别为（５０．７１±１１．９８）、

（６０．１４±１１．４６）、（３４±４．４７）粒，产卵定向选择性不明

显，而且在３种水稻上卵的孵化率无显著差异，反正

弦转换值分别为８０．２５、８４．６８、８５．０７。灰飞虱对转

犮狉狔２犃、犮狉狔１犆基因水稻和对照亲本水稻‘明恢６３’３种

水稻在第１、２、４、８、１２、２４、４８ｈ７个时段的定向产卵

栖息率反正弦转换值分别为２０．２、２１．４、２６．６、２５．１、

２７．２、２６．３、２８．７，差异均不显著。结果表明选择时间

的长短未对灰飞虱产卵栖息行为造成影响。

综合考虑水稻品种和不同选择时间对灰飞虱产

卵栖息率影响的双因素分析结果表明，水稻品种和不

同选择时间对灰飞虱产卵栖息率均无显著影响（图４）。

图４　转犮狉狔２犃、犮狉狔１犆基因水稻（２犃、１犆）和

对照亲本水稻‘明恢６３’（犕犎）不同水稻品种和不同

处理时间对灰飞虱定向产卵栖息率的影响
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２．２　转不同抗虫基因水稻对灰飞虱种群增长的

影响

２．２．１　对发育历期的影响

转基因水稻对非靶标昆虫灰飞虱发育历期的影

响如表１，卵发育历期在３个水稻品种间差异不大。

个别若虫历期随龄期升高有所延长，但转犮狉狔２犃、

犮狉狔１犆基因水稻上若虫的全历期与对照品种‘明恢

６３’相比较差异不显著。在所有供试水稻品种上雌

虫的平均寿命要长于雄虫的平均寿命，但３个供试

水稻品种之间雌、雄虫寿命差异不显著。

表１　灰飞虱不同龄期在转犮狉狔２犃、犮狉狔１犆基因水稻（２犃、１犆）

和对照亲本水稻‘明恢６３’（犕犎）上的发育历期１
）

虫 期
发育历期／ｄ

ＭＨ ２Ａ １Ｃ

卵期 ７．２３　　　 ７．６１　　　 ７．０８　　　

１龄若虫 ２．３９±０．１１ ２．４０±０．１６ ２．５４±０．１３

２龄若虫 ３．０４±０．０９ ２．９２±０．１４ ２．９１±０．１３

３龄若虫 ２．９６±０．２１ ３．１１±０．１１ ３．１９±０．１０

４龄若虫 ４．２７±０．１３ ３．７３±０．１６ ３．８０±０．３４

５龄若虫 ６．３９±０．７５ ７．１５±０．１７ ５．８３±０．８３

若虫全历期（♀）（２０．５８±１．３２）ａ（２０．００±１．３４）ａ（１８．０３±０．４１）ａ

若虫全历期（♂）（１７．７５±０．４６）ａ（１８．７５±０．５６）ａ（１８．４０±０．６０）ａ

平均值 １９．０２ １９．１４ １８．２４

成虫寿命（♀） （５．５０±０．５１）ａ （５．６２±０．５５）ａ （５．００±０．４４）ａ

成虫寿命（♂） （４．２８±０．３９）ａ （４．６７±０．６４）ａ （５．７６±０．６３）ａ

平均值 ４．８９ ５．１４ ５．３８

　１）表中数据为平均值±标准差，同一行数据后有相同字母表示经

Ｄｕｎｃａｎ多重比较后差异不显著（狆≥０．０５）。

２．２．２　对体重增长的影响

灰飞虱在转犮狉狔２犃、犮狉狔１犆 基因水稻和对照亲

本水稻‘明恢６３’上的初羽化雌虫鲜重分别为

（０．７３１±０．０２６）、（０．７４４±０．０８７）、（０．８２１±０．０４１）

ｍｇ，差异不显著。灰飞虱初羽化雄虫鲜重分别为

（０．６５７±０．０５７）、（０．６７４±０．０２９）、（０．６２５±０．０５０）

ｍｇ，差异也不显著。整体上灰飞虱初羽化时雌虫鲜

重均大于雄虫鲜重，但在不同品种上差异不显著。

结果表明转基因水稻对灰飞虱初羽化成虫的体重未

造成显著影响。

２．２．３　对存活率的影响

灰飞虱在转犮狉狔２犃、犮狉狔１犆 基因水稻和亲本水

稻上的各龄期存活率走势一致（图５），结果表明转

基因水稻未对灰飞虱若虫发育造成影响。灰飞虱在

‘明恢６３’、转犮狉狔２犃、犮狉狔１犆基因水稻上的卵孵化率

分别为９５％、１００％、９６％（表２），表明转基因水稻对

灰飞虱的卵无致死作用。灰飞虱在‘明恢６３’、转

犮狉狔２犃、犮狉狔１犆 水 稻 上 的 成 虫 羽 化 率 分 别 为

３１．８６％，３５．９１％和２７．４％，转犮狉狔２犃、犮狉狔１犆 基因

水稻分别与亲本水稻比较差异不显著，但两个转基

因水稻之间相比较差异显著（图６）。

图５　灰飞虱不同龄期在转犮狉狔２犃、犮狉狔１犆基因水稻

（２犃、１犆）和对照亲本水稻‘明恢６３’（犕犎）

上的存活率比较

图６　灰飞虱在转犮狉狔２犃、犮狉狔１犆基因水稻

（２犃、１犆）和对照亲本水稻‘明恢６３’（犕犎）

上的成虫羽化率比较

表２　灰飞虱在转犮狉狔２犃、犮狉狔１犆基因水稻（２犃、１犆）

和对照亲本水稻‘明恢６３’（犕犎）上的实验种群生命表

生命表参数 ＭＨ ２Ａ １Ｃ

起始１日龄若虫数／头 １００．００ １００．００ １００．００

１龄存活率／％ ８６．７４ ９４．４５ ９２．３２

进入２龄若虫数／头 ８６．７４ ９４．４５ ９２．３２

２龄存活率／％ ６０．７２ ７２．３６ ６７．３１

进入３龄若虫数／头 ５３．８４ ６８．１８ ６２．７７

３龄存活率／％ ８５．１７ ８４．８１ ７１．３４

进入４龄若虫数／头 ４６．２０ ５７．６７ ４５．０５

４龄存活率／％ ８６．９４ ９１．７３ ８４．９５

进入５龄若虫数／头 ４０．７２ ５２．１９ ３８．４５

５龄存活率／％ ７７．４８ ７０．１８ ６９．７０

羽化虫数／头 ３１．８６ ３５．９１ ２７．４０

羽化雌成虫数／头 １５．８１ １４．９１ ９．２８

雌虫比例 ０．５０ ０．４２ ０．３４

平均每雌产卵量／粒 ３．６１ ５．２９ １．３６

卵孵化率／％ ０．９５ １．００ ０．９６

种群趋势指数 （犐） ０．５４ ０．７９ ０．１２

种群适合度 １．００ １．４５ ０．２２

·４２１·
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２．２．４　对适合度的影响

灰飞虱在转犮狉狔２犃、犮狉狔１犆 基因水稻和对照亲

本水稻‘明恢６３’上种群趋势指数分别为０．５４、

０．７９、０．１２，均小于１，表明在实验室单一条件下，供

试品种均不利于灰飞虱生长繁殖。将亲本水稻的种

群适合度设为１作为衡量单位，则在转犮狉狔２犃、

犮狉狔１犆基因水稻上种群适合度分别为１．４５和０．２２

（表２）。转犮狉狔２犃基因水稻上灰飞虱的种群适合度

显著高于亲本水稻，而转犮狉狔１犆基因水稻上的灰飞

虱种群适合度显著低于亲本水稻‘明恢６３’。

３　讨论

在评价转Ｂｔ抗虫基因水稻对非靶标害虫稻飞

虱种群安全性的过程中，最直接的办法就是评价其

对稻飞虱种群生物学特性以及生长发育和繁殖有无

影响。稻飞虱取食后排泄的蜜露量和取食痕（刺探

痕）一直被认为是水稻品种或材料抗虱性评价的两

个重要指标［６７］。本文研究结果表明，灰飞虱在转

犮狉狔２犃、犮狉狔１犆基因水稻和对照亲本水稻‘明恢６３’

上取食２４ｈ所排泄的蜜露量差异不显著。取食刺

痕试验数据分析表明，非选择性条件下和选择性条

件下灰飞虱在转犮狉狔１犆基因水稻上的取食刺探痕数

量均显著多于转犮狉狔２犃 基因水稻和亲本水稻，主要

原因是由于灰飞虱在转犮狉狔１犆基因水稻上过多的取

食前刺探行为造成的。灰飞虱在３种供试水稻品种

上的取食选择栖息率和产卵选择栖息率均无显著

差异。

转基因水稻对灰飞虱个体生长发育与种群增长

参数影响的试验结果分析表明，灰飞虱在转犮狉狔２犃、

犮狉狔１犆基因水稻及其亲本水稻‘明恢６３’上，各龄期

存活率曲线走向基本一致，差异较小，发育历期、成

虫寿命等参数差异均不显著；灰飞虱在转犮狉狔２犃、

犮狉狔１犆基因水稻上的成虫羽化率分别与亲本水稻无

显著差异，但两个转基因水稻之间差异达显著水平，

结合灰飞虱在转犮狉狔１犆基因水稻上较低的种群趋势

指数，说明转犮狉狔１犆基因水稻对于灰飞虱种群增长

有一定影响，主要原因是水稻品种之间的农艺性状

差异导致了羽化雌虫比例和平均每雌产卵量两个参

数的显著差异。谭红等［８］研究表明，白背飞虱以转

犮狉狔１犃犫基因抗虫籼稻品系‘Ｂ’和‘Ｂ６’为食时，其雌、

雄若虫发育总历期均显著长于对照，说明其不利于

该种飞虱的发育。而傅强等［９］的研究结果显示转

犛犆犓＋犮狉狔１犃犮 双基因抗虫水稻品系‘ＭＳＡ’和

‘ＭＳＢ’对非靶标害虫褐飞虱和白背飞虱若虫发育总

历期均无显著影响。Ｂｅｒｎａｌ等
［１０］报道５种含不同

Ｂｔ基因或启动子的转基因抗虫水稻品系对褐飞虱

若虫发育无显著影响。周霞等［１１］的研究数据显示

与‘秀水１１’、‘克螟稻１’相比，在‘克螟稻２’上白背

飞虱的雌成虫产卵量少，净生殖率和周限增长率低，

种群加倍时间长，导致其种群内禀增长力变小。具

体是否由于基因插入导致水稻生理特性和营养成分

的差异，从而影响到以这些品种为食的非靶标昆虫稻

飞虱的生长和发育的差异，有待于进一步研究证实。
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