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摘 要：土壤是生态系统中物质循环和能量转化过程的重要场所，转基因作物外源基因对土壤地下

生物的影响已经引起人们的广泛关注。本文以农业部批准发放的转 Bt 基因抗虫水稻“华恢 1 号”为实验

材料，研究转 Bt 基因水稻对土壤跳虫、线虫和螨类种群数量的影响。实验结果表明，转 Bt 基因水稻可显

著降低长角跳科长角跳属跳虫、中杆属线虫和尖棱甲螨科尖棱甲螨属螨类种群数量，而显著增加等节跳

科原等属跳虫、钩唇属线虫种群数量，但转 Bt 基因水稻对其它属的跳虫、线虫和螨类种群数量无显著影

响。研究转基因水稻不同生育期对土壤动物种群数量的影响，可构建转基因水稻对土壤动物的安全性

评价，为转 Bt 基因水稻未来的商业化生产提供的理论依据。

关键词：转 Bt 基因水稻；土壤；安全性评价；跳虫；线虫；螨类

1 前言

土壤是生态系统中物质循环和能量转化过

程的重要场所，转基因植物释放的外源基因是通

过其表达蛋白残留在土壤中[1]。转基因作物在生

长过程中会通过植物残体和根系分泌物产生外

源基因表达蛋白，这些毒蛋白与土壤活性颗粒结

合在一起并不断富集而持续产生毒性，因而有可

能对土壤中其他的非目标生物产生影响。线虫

是土壤中数目最多的生物体，是土壤指示生物中

的典型代表。Saxena 和 Stotzky（2001）研究发现，

转Bt玉米和其亲本常规玉米的根际线虫数量没

有明显的差异[2]。然而，温室试验研究转 Bt 基因

玉米对土壤动物区系影响时发现，Bt的特性导致

了土壤中含有较多的线虫[3]。在转几丁质酶基因

白桦（ ）的土壤中发现，线虫数量显

著低于对照[4]。Griffiths 等（2007）分析了转 Bt 玉

米对土壤线虫群落结构影响，表明影响线虫群落

结构的主要因素是作物品种的差异 [5]。Höss 等

（2008）研究了Bt玉米及其纯化蛋白对

的作用，表明在采集自大田土壤中

的 的繁殖率与死亡率显著降低并与土

壤中 Bt 蛋白的含量相关 [6]。跳虫（弹尾目昆虫）

种类和个体数量在土壤中都很丰富，它们作为分

解者在参与土壤物质循环、提高土壤肥力、改善

土壤理化特性、维护土壤生物群落，以及在土壤
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质量评价、污染监测、污染土壤的生物修复等方

面都具有重要作用。Bakonyi 等（2006）进行了 3

种跳虫对 Bt 玉米和非 Bt 玉米的趋向试验，结果

表明 趋向于取食非 Bt 玉米[7]。Bitzer 等

（2005）报道转 Bt 玉米对跳虫的丰度无影响，对

跳虫的物种多样性指数影响也较小 [8]。目前，针

对螨类对转Bt作物反应的研究主要集中于田间

的调查实验，且研究结果尚未发现显著的影响。

如 Yu（1997）通过研究表明 Bt 棉和 Bt 马铃薯的

杀虫蛋白对Oppia nitens无显著副作用[9]。

等（2007）测定了 Bt 棉对

的毒性，结果也没有发现 受到任何

影响。

我国于 2009 年根据《农业转基因生物安全

管理条例》规定和农业转基因生物安全委员会评

价结果，农业部批准发放了转基因抗虫水稻“华

恢 1 号”的生产应用安全证书，这是我国首度为

转基因粮食作物颁发安全证书。由于土壤生态

系统是植物和动物进行代谢和循环的重要载体，

土壤生态过程（功能）的发挥在很大程度上决定

着是陆地生态系统对人类的生态系统服务功能，

因此近年来有关转基因作物对土壤地下生物的

影响也受到了极大的关注。本研究拟开展转 Bt

基因水稻对土壤线虫、跳虫和螨类种群数量的影

响，其研究结果可为转 Bt 基因水稻对土壤地下

生物的安全性评价提供理论参考。

2 材料与方法

2.1 试验地点与水稻材料

试验地点为湖北省武汉市武湖农场滨湖分

场，转Bt基因水稻“华恢 1 号”及其亲本水稻“明

恢 63”由华中农业大学作物遗传改良国家重点实

验室提供。

2.2 土壤跳虫、线虫和螨类种群数量调查

在湖北省武汉市武湖农场滨湖分场分别种

植分别转 Bt 基因水稻“华恢 1 号”及其亲本水

稻“明恢 63”，于 2011 年 6 月 9 日、7 月 10 日、8

月 9 日、9 月 10 日和 10 月 9 日用环刀和土钻采

集土壤样品，将 5 次采样的土壤中的跳虫、线虫

和螨类种类进行分离，并统计其种群数量。

3 统计分析

用 SAS6.12 (SAS Institute Inc. USA, 1996) 统

计分析软件分析处理间试验数据的差异显著性。

单因素方差分析比较不同水稻品种对土壤跳虫、

线虫和螨类种群数量的差异，处理间的差异显著

性采用 LSD 检验。

4 实验结果

4.1 土壤跳虫

表 1 转 Bt 基因水稻对土壤跳虫种群数量影响

跳虫类别

长角跳科镰跳属

等节跳科原等跳属

等节跳科裔符跳属

等节跳科似等跳属

等节跳科德跳属

钩圆跳科钩圆跳属

球角跳科球角跳属

齿棘圆跳科齿棘圆跳属

等节跳科符跳属

等节跳科等节跳属

棘跳科棘跳属

长角跳科裸长角跳属

长角跳科长角跳属

华恢 1 号

2.14 ± 0.35 b

0.10 ± 0.06 a

5.62 ± 1.54 a

0.17 ± 0.07 a

0.48 ± 0.13 a

0.29 ± 0.09 a

0.39 ± 0.14 a

0.19 ± 0.09 a

0.35 ± 0.13 a

0.23 ± 0.09 a

0.38 ± 0.12 a

1.31 ± 0.29 a

0.13 ± 0.06 a

水稻品种

4.61 ± 0.93 a

0.18 ± 0.09 a

0.21 ± 0.09 a

0.38 ± 0.15 a

0.18 ± 0.07 a

0.34 ± 0.15 a

0.30 ± 0.12 a

0.21 ± 0.08 a

2.49 ± 0.40 b

2.03 ± 0.40 a

0.19 ± 0.11 a

0.42 ± 0.15 a

0.21 ± 0.11 a

明恢 63

备注：表中数据为平均数±标准误；在每一行中不同的小写

字母表示不同水稻品种间的差异达到了显著水平（LSD检验，P<
0.05）。

从表 1 可以看出，转Bt基因水稻可显著降低

长角跳科长角跳属（F=6.19，d.f.=1，54，P=0.016）种

群数量，而显著增加等节跳科原等跳属（F=

4.22，d.f.=1，76，P=0.0433）种群数量，但转Bt基因

水稻对长角跳科镰跳属（F=0.93， d.f.= 1，56，

P=0.3395）、长角跳科裸长角跳属（F=0.19，d.f.= 1，

54，P=0.9053）、棘跳科棘跳属（F=0.49，d.f.= 1，55，

P=0.2248）、等节跳科裔符跳属（F=0.04，d.f.=1，
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59，P=0.8358）、等节跳科等节跳属（F=

1.36，d.f.= 1，53，P=0.2493）、等节跳科似等跳属

（F=0.09，d.f.= 1，60，P=0.7716）、等节跳科符跳属

（F=0.03，d.f.=1，53，P=0.8634）、等节跳科德跳属

（F=0.01，d.f.= 1，57，P=0.9240）、钩圆跳科钩圆跳

属（F=0.01，d.f.=1，62，P=0.9343）、齿棘圆跳科齿棘

圆跳属（F=0.01，d.f.=1，62，P=0.9196）、球角跳科球角

跳属（F=0.05，d.f.=1，55，P=0.8165）种群数量无显著

影响。

4.2 土壤线虫

表 2 转 Bt 基因水稻对土壤线虫种群数量的影响

线虫类别

盘旋属

丝尾垫刃属

伪垫刃属

根结属

滑刃属

裸矛属

真滑刃属

无咽属

拟丽突属

真头叶属

水稻品种

华恢 1 号

0.89 ± 0.25 a

18.1 ± 2.1 a

1.3 ± 0.4 a

3.4 ± 0.7 a

21.4 ± 4.2 a

1.2 ± 0.3 a

1.6 ± 0.4 a

21.3 ± 1.6 a

1.1 ± 0.3 a

5.8 ± 0.7 a 4.4 ± 0.5 a

0.9 ± 0.3 a

22.2 ± 1.9 a

1.0 ± 0.4 a

0.7 ± 0.2 a

21.9 ± 3.3 a

1.8 ± 0.6 a

2.8 ± 0.4 a

22.7 ± 2.6 a

0.93 ± 0.28 a

明恢 63

绕线属

钩唇属

中杆属

假丽突属

头叶属

原矛属

矛线属

2.4 ± 0.4 a

6.5 ± 2.0 a

1.5 ± 0.3 b

3.8 ± 0.5 a

2.8 ± 0.3 a

1.3± 0.2 a

2.4 ± 0.3 a

1.5 ± 0.4 b

2.7 ± 0.4 a

3.5 ± 0.5 a

7.9 ± 0.7 a

2.3 ± 0.4 a

0.8 ± 0.2 a

7.1 ± 0.6 a

孔咽属

颚针属

潜根属

2.4 ± 0.4 a

2.1 ± 0.4 a

4.2 ± 0.5 a 5.5 ± 0.6 a

2.6 ± 0.4 a

1.7 ± 0.2 a

备注：表中数据为平均数±标准误；在每一行中不同的小写

字母表示不同水稻品种间的差异达到了显著水平（LSD检验，P<
0.05）。

从表 2 可以看出，转Bt基因水稻可显著降低

中杆属（F=5.15，d.f.=1，78，P=0.0262）种群数量，而

显著增加钩唇属（F=5.72，d.f.=1，70，P=0.0195）种群

数量，但转Bt基因水稻对盘旋属（F=0.01，d.f.=1，

53，P=0.9153）、丝尾垫刃属（F=1.91，d.f.=1，106，

P=0.1693）、裸矛属（F=0.63，d.f.=1，83，P=0.4295）、

伪垫刃属（F=0.66，d.f.=1，59，P=0.41965）、根结属

（F=0.01，d.f.=1，62，P=

0.9303）、滑刃属（F=1.25，d.f.=1，62，P=0.2685）、真

滑刃属（F=1.89，d.f.=1，60，P=0.1746）、拟丽突属

（F=0.19，d.f.=1，106，P=0.6599）、无咽属（F=0.16，

d.f.=1，33，P=0.6934）、真头叶属（F=

2.58，d.f.=1，103，P=0.1114）、绕线属（F=0.01，

d.f.=1，90，P=0.9695）、假丽突属（F=2.16，d.f.

=1，48，P=0.1483）、头叶属（F=0.15，d.f.=1，78，

P=0.6993）、原矛属（F=0.67，d.f.=1，104，P=

0.4145）、矛线属（F=0.88，d.f.=1，102，P=0.3506）、孔

咽属（F=2.69，d.f.=1，102，P=0.1039）、颚针属

（F=0.80，d.f.=1，96，P=0.3725）、潜 根 属

（F=2.87，d.f.=1，105，P=0.93）种群数量无显著影

响。

4.3 土壤螨类

表 3 转 Bt 基因水稻对土壤螨类种群数量的影响

螨虫类别

厉螨科下盾螨属

囊螨科囊螨属

盖头甲螨科盖头甲螨属

微离螨科奇矮螨属

盾螨科盾螨属

长须螨科长须螨属

巨须螨科-拟巨须螨属

罗甲螨科毛罗甲螨属

尖棱甲螨科尖棱甲螨属

若甲螨科合若甲螨属

菌甲螨科菌甲螨属

华恢 1 号

0.69 ± 0.14 b

1.14 ± 0.18 a

0.26 ± 0.11 a

0.86 ± 0.17 a

0.71 ± 0.16 a

0.42 ± 0.12 a

0.89 ± 0.13 a

0.68 ± 0.11 a

0.41 ± 0.1 a

3.64 ± 0.37 b

1.05 ± 0.15 a

水稻品种

1.18 ± 0.19 a

0.92 ± 0.14 a

0.34 ± 0.11 a

0.80 ± 0.15 a

0.59 ± 0.16 a

0.74 ± 0.14 a

0.36 ± 0.09 a

5.17 ± 0.35 a

0.90 ± 0.17 a

0.78 ± 0.16 a

1.02 ± 0.19 a

明恢 63

备注：表中数据为平均数±标准误；在每一行中不同的小写

字母表示不同水稻品种间的差异达到了显著水平（LSD检验，P<
0.05）。

从表 3 可以看出，转Bt基因水稻可显著降低

菌甲螨科菌甲螨属（F=4.34，d.f.=1，80，P=0.0405）和

尖棱甲螨科奥斯甲螨属（F=8.78， d.f.=1，82，

P=0.040）螨类种群数量，但转Bt基因水稻对厉螨
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科下盾螨属（F=0.22，d.f.=1，82, P=0.6421）、若甲螨

科合若甲螨属（F=0.37，d.f.= 1，7，P=

0.5439）、囊螨科囊螨属（F=0.49，d.f.=1，79，P=

0.4880）、盖头甲螨科盖头甲螨属（F=0.02，d.f.=1，

73，P=0.8795）、罗甲螨科毛罗甲螨属（F=0.23，d.f.=

1，77，P=0.6318）、微离螨科奇矮螨属（F=0.10，

d.f.=1，73， P=0.7471）、巨须螨科-拟巨须螨属

（F=0.22，d.f.=1，76，P=0.6392）、盾螨科盾螨属

（F=0.11，d.f.=1，71，P=0.7425）、长须螨科长须螨属

（F=0.69，d.f.= 1，60，P=0.4087）螨类种群数量无显

著影响。

5 讨论

转 Bt 水稻在降低农药使用量、增加作物产

量和增加种植收益等方面都具有明显优势[11]。然

而，鉴于其在大范围、长时间的商业化推广中对

农业生态系统存在的潜在影响，利用非靶标土壤

动物进行Bt水稻的环境风险评价尤为重要。Grif-

fths 等（2005）研究结果显示，所有三个地点中转

Bt 玉米品种的线虫种群较小，且线虫的群落结

构在每个地点都不相同，Bt效应并未局限在某一

个线虫类群中，Bt玉米的影响很小且在农业系统

的正常变化范围之内 [12]。Höss 等（2008）在研究

中发现纯 Cry1Ab 蛋白以及表达 Cry1Ab 蛋白的

玉米会对其非靶标土壤线虫

产生负面影响[6]。Manachini 和 Lozzia（2002）发现

在黏土中种植的Bt作物会对线虫群落产生负面

影响 [13]。Bt 水稻（克螟稻 1 号和克螟稻 2 号）均

不会对跳虫群落产生影响，且田间实验的结果也

显示两种稻田中的主要跳虫（灰橄榄长角跳虫

Packard和钩圆跳虫

Banks）也未受到 Bt 水稻的影

响[14-15]。

从本实验结果可以看出，转Bt 基因水稻“华

恢 1 号”可显著降低长角跳科长角跳属种群数

量，而显著增加等节跳科原等跳属跳虫种群数

量，但对其它属的跳虫种群数量无显著影响，这

有可能是水稻植株导入外源 Bt 基因后，其农艺

性状及一些与植株组织降解有关的理化性状发

生了变化，使转 Bt 基因水稻植株组织残体更易

于降解，形成了对土壤部分跳虫种群易于生长的

腐生环境。另外，转 Bt 基因水稻“华恢 1 号”可

显著降低中杆属线虫和尖棱甲螨科尖棱甲螨属

螨类种群数量，而显著增加钩唇属线虫种群数

量，但对其它属的线虫和螨类种群数量无显著

影响，同时，丝尾垫刃属、根结属、拟丽突属线虫

在土壤线虫中占据优势种群地位，但与对照水

稻品种土壤相比，其种群数量无显著差异，而尖

棱甲螨科尖棱甲螨属螨类种群数量在土壤螨类

中居于优势种群地位，转 Bt 基因水稻“华恢 1

号”可显著降低尖棱甲螨科尖棱甲螨属螨类种

群数量，上述结果表明，转 Bt 基因水稻“华恢 1

号”对土壤跳虫、线虫和螨类种群数量因种类的

不同而存在着极大的差异，由于本实验开展周期

较短仅测定一年的数据，其结果可能有一定的局

限性，不能全面而又真实地反应转 Bt 基因水稻

“华恢 1 号”对土壤跳虫、线虫和螨类种群数量

的影响，因此，后期实验需要经过多年实验进行

长期跟踪研究。
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25 日）为晴天，第一次施药至末次调查期间有 3

次降雨,气象资料见表 2。

3 调查与计算

3.1 调查时间

于第 1 次药前（6 月 18 日）调查基数，第 2 次

药后 10d（7 月 5 日）作最终病情结果调查。每小

区随机取 5 点，每点调查 5 株，如小区不足 30 株

应全区调查，以株为分级单位，调查总数、各级病

株数。按照 0~9 级分级标准进行调查。

3.2 病情分级方法

0 级：无任何症状；

1 级：心叶明脉或轻花叶；

3 级：心叶及中部叶片花叶，部分叶片出现

坏死斑；

5 级：多数叶片花叶，少数叶片畸形、皱缩，

有时叶片或茎部出现坏死斑，或茎部出现短条斑；

7 级：多数叶片畸形、细长，茎杆、叶脉产生

系统坏死，植株矮化；

9 级：植株花叶、畸形严重、危害严重时系统

坏死，植株明显矮化，甚至死亡。

3.3 计算公式

病指＝
（病株数×相对级数值）
（调查总株数×9） ×100

防治效果（％）＝
1 0× 1

（ 1× 0）
× 100

注： 0——药前空白对照病指

1 ——药后空白对照病指

0——药前施药处理病指

1——药后施药处理病指

4 结果与分析

采用 DMRT 生物统计方法对防治效果进行

分析，结果见表 3。

表 3 1.8%辛菌胺醋酸盐水剂防治效果

处理

2

3

4

5（ck）

1

平均病指

药前

2.33

2.22

2.22

2.11

2.11

第 2 次药后 10d14

3.11

3.56

4.11

11.44

5

平均防效
/%

75.5

63.3

55.9

/

差异
显著性

aA

abA

abA

bA

/

70.2

试验结果表明，第 2 次药后 10d，1.8%辛菌胺

醋酸盐水剂各剂量处理间无显著差别，1.8%辛菌

胺醋酸盐水剂商品用量 300 倍与对照病毒 A 间

存在显著差别。

建议在辣椒病毒病零星病斑时开始施药，使

用 1.8%辛菌胺醋酸盐水剂 300 倍~450 倍进行喷

雾防治，隔 7d 施药 1 次，连续 2 次~3 次。
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