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温度对 Ｂｔ 水稻及其非靶标害虫褐飞虱
生态适应性的影响
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摘要: 【背景】温度是影响植物生长发育最为重要的环境因子之一ꎮ 明确温度对 Ｂｔ 水稻及其非靶标害虫的影响有助于今

后 Ｂｔ 水稻的推广应用ꎮ 【方法】设置不同的温度梯度(２６、３０ 和 ３４ ℃)分别处理 Ｂｔ 水稻 Ｔ２Ａ￣１(表达 Ｃｒｙ２Ａ 蛋白)ꎬ在处理

后不同天数内分别测定 Ｃｒｙ 蛋白、叶绿素、草酸、可溶性糖和总氮含量ꎬ同时评价不同温度处理下 Ｂｔ 水稻上褐飞虱的生态适

应性ꎮ 【结果】Ｃｒｙ 蛋白含量显著受温度影响ꎬ随着温度升高 Ｃｒｙ 蛋白含量下降ꎮ 温度、处理时间及两者相互作用均显著影

响 Ｂｔ 水稻 Ｔ２Ａ￣１ 的叶片叶绿素、叶鞘草酸、可溶性糖和总氮含量ꎮ 叶绿素含量在 ２６ ℃处理 ２０ ｄ 时高于 ３０、３４ ℃的处理ꎮ
随着温度的升高ꎬＢｔ 水稻叶鞘草酸含量升高ꎮ 可溶性糖含量高温(３０ 和 ３４ ℃)处理后 ２０ ｄ 低于 ２６ ℃处理ꎮ Ｂｔ 水稻叶鞘内

可溶性氮含量随着温度的升高而升高ꎮ 温度对非 Ｂｔ 水稻 ＭＨ６３ 上叶绿素、草酸、可溶性糖和总氮含量的影响与 Ｔ２Ａ￣１ 趋势

一致ꎮ 高温(３４ ℃)处理的 Ｂｔ 水稻上的褐飞虱雌雄虫寿命、每雌产卵量及卵孵化率显著低于 ２６ ℃处理ꎮ 温度对非 Ｂｔ 水稻

ＭＨ６３ 上褐飞虱生态适应性参数的影响与 Ｔ２Ａ￣１ 趋势一致ꎮ 【结论与意义】温度对 Ｂｔ 水稻具有显著影响ꎬ且对 Ｂｔ 水稻上非

靶标害虫褐飞虱的生态适应性产生不利影响ꎮ 本研究有利于今后 Ｂｔ 稻田的害虫综合治理措施的制定ꎮ
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　 　 苏云金芽胞杆菌(Ｂａｃｉｌｌｕｓ ｔｈｕｒｉｇｉｅｎｓｉｓꎬ Ｂｔ)是一

种革兰氏阳性菌ꎬ其在孢子发育过程中可产生具有

杀虫作用的 Ｃｒｙ 蛋白(Ｃｈｅｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１１)ꎮ 随着现

代生物技术的发展ꎬ已有多种 Ｂｔ 基因转入水稻

(Ｃｈｅｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１１ꎻ Ｃｏｈｅｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ２００８)ꎮ Ｂｔ 水稻的

使用能减少环境污染ꎬ促进粮食安全生产ꎬ对发展

优质无公害稻米生产具有重要的经济效益、社会效

益和显著的生态效益ꎬ可为无公害稻米的生产提供

保障和支撑(Ｈｕａｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ２００５ꎻ Ｌｕꎬ２０１０ꎻ Ｔａｎ ｅｔ
ａｌ.ꎬ２０１１ꎻ Ｚｈａｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ２００７)ꎮ 环境因子是影响植

物生长的重要因素之一ꎬ目前ꎬ已有多篇报道涉及

温度、肥料、旱涝、盐胁迫等因素对 Ｂｔ 作物的游离

氨基酸、可溶性糖及 Ｂｔ 蛋白表达量的影响((张顺

等ꎬ２０１１ꎻ Ｂｒｕｎｓ ＆ Ａｂｅｌꎬ２００２ꎻ Ｃｈｅｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ２００５ꎻ
Ｃｏｖｉｅｌｌａ ｅｔ ａｌ.ꎬ２００２ꎻ Ｊｉａｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ２００６ꎻ Ｌｕｏ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２００８ꎻ Ｋａｕｒ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１１ꎻ Ｗａｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１２)ꎮ

温度是重要的农业生态因子之一ꎬ其变化将会

对农作物的生产产生重大影响ꎮ ＩＰＣＣ (２００７) 预

计ꎬ２０１６—２０３５ 年全球平均地表温度与 １９８６—
２００５ 年相比将升高 ０.３ ~ ０.７ ℃ꎮ 而浙江省绝大部

分地区(岱山、普陀和武义除外)温度呈升高趋势ꎬ
大部分地区(衢州、金华和丽水西部地区除外)超过

３５ ℃ 的天数也为增加趋势 (宁金花和申双和ꎬ
２００９ꎻ 唐国利等ꎬ２００９)ꎮ 温度上升将会改变农作

物种植区域、种植时间、生长季ꎬ对农作物的生长发

育、产量等产生重要影响(徐铭志和任国玉ꎬ２００４ꎻ
赵俊芳等ꎬ ２００９ꎻ Ｓｏｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１０ꎻ Ｔａｏ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２００６)ꎮ 极端高温还会造成农作物的热害ꎬ经济损

失严重(秦叶波和张慧ꎬ２０１５)ꎮ
在全球气温变暖的背景下ꎬ水稻生产容易受到

温度变化的影响ꎮ 王保菊等(２０１０)研究发现ꎬ３ 个

不同水稻品种中的可溶性糖含量均随温度升高而

增加ꎬ而草酸含量则随温度升高先增加后下降ꎬ在
２５ ℃时最高ꎮ 温度升高也会对水稻的抗虫性产生

影响ꎬＩＲ２６ 和 ＩＲ３６ 的抗虫性从 ２５ ℃起随温度升高

而减弱ꎬ特别是在自然条件下具中等抗性的 ＩＲ３６ꎬ
在 ３１ 和 ３４ ℃下与感虫品种 ＴＮ１ 一样抗性完全丧

失(王保菊等ꎬ２０１０)ꎮ 温度变化可以对 Ｂｔ 作物产

生影响ꎬ如高温使 Ｂｔ 棉花蛋白酶和肽酶活性提高ꎬ
丙酮酸转氨酶活性下降ꎬ但氨基酸含量增加ꎬ说明

可溶性蛋白分解增强(陈德华等ꎬ２００３)ꎮ Ｂｔ 水稻

育成以来ꎬ关于 Ｂｔ 水稻对非靶标害虫褐飞虱 Ｎｉ￣
ｌａｐａｒｖａｔａ ｌｕｇｅｎｓ Ｓｔåｌ 影响的研究也逐渐增多ꎬ从单

纯研究 Ｂｔ 水稻上褐飞虱的生态适应性到环境因子

的介入研究ꎮ 研究表明ꎬＢｔ 水稻对褐飞虱生态适应

性指标无显著影响ꎬ药剂对 Ｂｔ 水稻上褐飞虱再猖

獗的诱导能力与非 Ｂｔ 水稻上无异 (李向冬等ꎬ
２０１４ꎻ Ｃｈｅｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１１ꎻ Ｌｕ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１５ꎻ Ｙａｎｇ ｅｔ
ａｌ.ꎬ ２０１３)ꎮ 温度变化对 Ｂｔ 水稻及其非靶标害虫

的影响关系到 Ｂｔ 水稻的发展与应用ꎮ 本文通过设

置不同的温度梯度ꎬ研究了温度对 Ｂｔ 水稻生理状

况的影响ꎬ同时评价了不同温度处理下 Ｂｔ 水稻上

非靶标害虫褐飞虱的生态适应性ꎬ可为气候变化特

别是全球气候变暖背景下 Ｂｔ 水稻上害虫种群动态

预测、防治策略的制定提供依据ꎬ为 Ｂｔ 水稻的推广

与应用奠定基础ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 供试水稻品系

Ｂｔ 水稻品系 Ｔ２Ａ￣１(含 ｃｒｙ２Ａ 基因)及其亲本非

Ｂｔ 水稻品种 ＭＨ６３ 由华中农业大学提供ꎮ ＴＮ１ 由

国际水稻研究所提供ꎮ 水稻品种(系)定期种植于

浙江省农科院试验田内ꎬ常规管理ꎬ种植期间不使

用任何农药ꎮ

１.２　 供试虫源

褐飞虱:２０１４ 年采自杭州市郊常规水稻田ꎬ养虫

室内用 ＴＮ１ 苗连续饲养ꎬ同日初羽化成虫供试验ꎮ

１.３　 试验设计

恒温培养箱设 ３ 个温度梯度(２６、３０、３４ ℃)ꎬ
选取长势相近的水稻植株(Ｔ２Ａ￣１)ꎬ每个品种选 １５
盆ꎬ每盆 ７~８ 株ꎬ每个温度下培养 ４ 盆ꎮ 待恒温培

养箱达到预定温度后ꎬ移入盆栽水稻并开始计时ꎬ
不同天数后取样试验ꎮ

１.４　 不同温度处理水稻体内生理生化指标变化

１.４.１　 Ｃｒｙ 蛋白含量测定　 Ｔ２Ａ￣１ 水稻经不同温度

处理后 ０、５、１０、２０ ｄꎬ取样测定 Ｃｒｙ２Ａ 蛋白含量ꎮ
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取相近位置的叶片 ０.１ ｇꎬ液氮磨碎后采用 Ｅｎｖｉｒ￣
ｏｌｏｇｉｘ 公司试剂盒所示方法测定 Ｃｒｙ 蛋白含量ꎮ
１.４.２　 叶绿素含量 　 测定不同温度处理后 ０、１０、
２０ ｄ的 Ｂｔ 水稻叶片的叶绿素含量ꎬ以其亲本非 Ｂｔ
水稻 ＭＨ６３ 为对照ꎮ 选取水稻植株相近位置的倒

叶ꎬ用叶绿素测定仪测定其叶片中叶绿素含量ꎮ 每

片叶片测定 ３ 次取均值ꎬ重复 ６ 次ꎮ
１.４.３　 草酸含量　 测定不同温度处理后 ０、１０、２０ ｄ
的 Ｂｔ 水稻叶鞘的草酸含量ꎬ以其亲本非 Ｂｔ 水稻

ＭＨ６３ 为对照ꎮ 草酸含量测定采用三氯化钛显色法

(展海军等ꎬ２００６)ꎮ 取稻苗 １ ｇꎬ剪碎后充分研磨ꎬ
用 ２０ ｍＬ 超纯水冲洗至 ５０ ｍＬ 三角瓶中ꎬ加 １ / ３ 体

积活性炭ꎬ摇匀后静置 ３０ ｍｉｎ 脱色ꎬ脱色后离心分

离活性炭ꎬ一次脱色不完全时可重复脱色直至溶液

呈无色或略呈乳白色ꎮ 取上清液 ２ ｍＬꎬ于 ４ ℃、
３０００ ｒｍｉｎ－１下离心 １５ ｍｉｎꎮ 取 ０.５ ｍＬ 上清液ꎬ加
４０ μＬ ３％三氯化钛(１０％稀盐酸配制)ꎬ加超纯水至

１ ｍＬꎬ取 ３００ μＬꎬ测 Ｄ４００ ｎｍꎮ 用草酸(分析纯)作标

准曲线ꎬ计算各样品中草酸的含量ꎮ
１.４.４　 可溶性糖含量　 测定不同温度处理后 ０、１０、
２０ ｄ 的 Ｂｔ 水稻叶鞘的可溶性糖含量ꎬ以其亲本非

Ｂｔ 水稻 ＭＨ６３ 为对照ꎮ 采用蒽酮比色法(王强盛

等ꎬ２００８)测定可溶性糖含量ꎮ 将各处理稻苗样品

烘干至恒重ꎬ取 ０.１ ｇ 左右放入大试管中ꎬ加入１５ ｍＬ
蒸馏水ꎬ沸水浴 ２０ ｍｉｎꎬ取出冷却ꎬ过滤入 １００ ｍＬ 容

量瓶中ꎬ用蒸馏水冲洗残渣数次ꎬ定容ꎮ 取待测样

品提取液 １.０ ｍＬ 加蒽酮试剂 ５ ｍＬꎬ将各管快速摇

动混匀后ꎬ沸水浴 １０ ｍｉｎꎬ取出冷却后测 Ｄ６２０ ｎｍꎮ 用

无水葡萄糖(分析纯)作标准曲线ꎬ计算各样品中可

溶性糖的含量ꎮ
１.４.５　 总氮含量　 测定不同温度处理后 ０、１０、２０ ｄ
的 Ｂｔ 水稻叶鞘的总氮含量ꎬ以其亲本非 Ｂｔ 水稻

ＭＨ６３ 为对照ꎮ 将水稻样品烘干ꎬ用粉碎机粉碎均

匀后ꎬ用 ＥＵＲＯ 元素分析仪测定总氮含量ꎮ

１.５　 温度对 Ｂｔ 水稻上褐飞虱生态适应性的影响

评价不同温度处理后 Ｂｔ 水稻上褐飞虱的生态

适应性ꎬ以非 Ｂｔ 水稻 ＭＨ６３ 作对照ꎮ 将水稻植株

清洗干净ꎬ剥去最外层叶鞘后ꎬ置于试管中ꎬ接 １ 对

初羽化褐飞虱成虫ꎬ试管以棉花封口ꎬ置于原温度

的培育箱中ꎮ 每个温度设置 １０ 个重复ꎮ 每天观察

水稻及褐飞虱存活情况ꎬ记录产出若虫数量ꎬ直至

连续 ５ ｄ 未观察到褐飞虱若虫再孵出时为止ꎮ 解剖

水稻茎秆记录未孵化卵数ꎮ 计算褐飞虱雌雄成虫

寿命、产卵量和卵孵化率ꎮ

１.６　 数据分析

采用软件 ＳＰＳＳ １８.０ 进行方差分析ꎬ并用 Ｔｕｋｅｙ
多重比较法测验各参数不同处理间的差异显著性ꎮ
百分率先进行反正弦平方根转换后再作方差分析ꎮ

２　 结果与分析
２.１　 不同温度处理水稻体内生理生化指标变化

经不同温度处理后 Ｂｔ 水稻 Ｔ２Ａ￣１ 体内 Ｃｒｙ 蛋

白的变化见图 １ꎮ 随着温度升高 Ｂｔ 蛋白含量下降ꎬ
其中处理 ２０ ｄ 后 ３ 个温度下 Ｔ２Ａ￣１ 水稻体内 Ｂｔ 蛋
白含量差异最大ꎮ 方差分析结果表明ꎬＴ２Ａ￣１ 叶片

Ｃｒｙ 蛋白含量显著受温度(Ｐ<０.００１)、处理时间(Ｐ<
０.００１)及温度×处理时间(Ｐ<０.００１)的影响ꎮ

图 １　 经温度处理的 Ｔ２Ａ￣１水稻叶片中

Ｃｒｙ 蛋白的变化
Ｆｉｇ.１　 Ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ Ｃｒｙ ｐｒｏｔｅｉｎ ｉｎ ｔｈｅ ｌｅａｖｅｓ ｏｆ Ｂｔ ｒｉｃｅ

Ｔ２Ａ￣１ ｔｒｅａｔｅｄ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

Ｂｔ 水稻在 ３０ 和 ３４ ℃下经历 ２０ ｄ 后ꎬ叶片叶绿

素含量显著低于 ２６ ℃处理ꎬ非 Ｂｔ 水稻 ＭＨ６３ 上也

观察到同样的趋势(表 １)ꎮ 方差分析表明ꎬＢｔ 水稻

上叶绿素含量显著受温度(Ｐ＝ ０.００８)、处理时间(Ｐ
<０.００１)及温度×处理时间(Ｐ ＝ ０.０４３)的影响ꎮ 非

Ｂｔ 水稻 ＭＨ６３ 叶片叶绿素含量也显著受温度(Ｐ ＝
０.０１９)、处理时间(Ｐ<０.００１)及温度×处理时间(Ｐ＝
０.０４８)的影响ꎮ

Ｂｔ 水稻经 ３０ 和 ３４ ℃处理 １０ ｄ 后叶鞘草酸含量

高于 ２６ ℃处理ꎬ３４ ℃处理 ２０ ｄ 后草酸含量高于 ２６
和 ３０ ℃处理ꎬ非 Ｂｔ 水稻 ＭＨ６３ 经 ３４ ℃处理 １０ ｄ 后

草酸含量高于 ２６ ℃处理ꎬ３４ ℃处理 ２０ ｄ 后草酸含

量高于 ２６ ℃处理(表 ２)ꎮ 方差分析表明ꎬＢｔ 水稻上

草酸含量显著受温度(Ｐ < ０. ００１)、处理时间(Ｐ <
０.００１)及温度×处理时间(Ｐ<０.００１)的影响ꎮ 非 Ｂｔ

１８２　 第 ４ 期 杨亚军等: 温度对 Ｂｔ 水稻及其非靶标害虫褐飞虱生态适应性的影响

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 



水稻叶鞘草酸含量显著受温度(Ｐ<０.００１)、处理时间

(Ｐ<０.００１)及温度×处理时间(Ｐ＝０.００４)的影响ꎮ
Ｂｔ 水稻 Ｔ２Ａ￣１ 经 ３０ 和 ３４ ℃处理 １０、２０ ｄ 后叶

鞘可溶性糖含量均低于 ２６ ℃处理(表 ３)ꎮ 非 Ｂｔ 水
稻 ＭＨ６３ 叶鞘中 ３４ ℃处理 ２０ ｄ 后叶鞘可溶性糖含

量均低于 ２６ 和 ３０ ℃处理ꎮ 方差分析表明ꎬＢｔ 水稻

Ｔ２Ａ￣１ 叶鞘可溶性糖含量显著受温度(Ｐ<０.００１)、
处理时间(Ｐ<０.００１)及温度×处理时间(Ｐ<０.００１)
的影响ꎬ非 Ｂｔ 水稻 ＭＨ６３ 叶鞘可溶性糖含量显著

受温度(Ｐ<０.００１)、处理时间(Ｐ<０.００１)及温度×处
理时间(Ｐ<０.００１)的影响ꎮ

Ｂｔ 水稻 Ｔ２Ａ￣１ 经 ２６ 和 ３０ ℃处理 １０ ｄ 后叶鞘

氮含量低于 ３４ ℃处理ꎬ处理 ２０ ｄ 氮含量随温度降

低而降低(表 ４)ꎮ 非 Ｂｔ 水稻 ＭＨ６３ 上叶鞘氮含量

受温度的影响趋势与 Ｔ２Ａ￣１ 一致ꎮ 方差分析表明ꎬ
Ｂｔ 水稻 Ｔ２Ａ￣１ 和非 Ｂｔ 水稻 ＭＨ６３ 叶鞘可溶性氮含

量均显著受温度(Ｐ<０.００１)、处理时间(Ｐ<０.００１)
及温度×处理时间(Ｐ<０.００１)的影响ꎮ

表 １　 不同温度处理下 Ｂｔ 水稻 Ｔ２Ａ￣１和其亲本非 Ｂｔ 水稻 ＭＨ６３ 叶片叶绿素含量(ＳＰＡＤ 值)
Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｉｎ ｔｈｅ ｌｅａｖｅｓ ｏｆ Ｂｔ ｒｉｃｅ Ｔ２Ａ￣１ ａｎｄ ｎｏｎ￣Ｂｔ ｒｉｃｅ ＭＨ６３ ｔｒｅａｔｅｄ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

水稻株系
Ｒｉｃｅ ｌｉｎｅｓ

时间
Ｔｉｍｅ (ｄ)

叶绿素含量 Ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ

２６ ℃ ３０ ℃ ３４ ℃

ＭＨ６３ ０ ３６.８６±０.６３Ａａ ３６.６０±０.１６Ａａ ３６.２６±０.３８Ａａ
１０ ３６.５８±０.５７Ａａ ３７.５３±０.６０Ａａ ３５.６３±０.７０ＡＢａ
２０ ３６.３０±０.４８Ａａ ３３.９２±０.５９Ｂｂ ３３.８７±０.７２Ｂｂ

Ｔ２Ａ￣１ ０ ３８.０９±０.４３Ａａ ３７.９３±０.２６Ａａ ３８.１７±０.７１Ａａ
１０ ３９.４４±１.２０Ａａ ３６.２８±０.９９ＡＢａ ３９.７２±０.７５Ａａ
２０ ３６.８８±１.１１Ａａ ３３.７１±０.９０Ｂｂ ３３.６６±０.６２Ｂｂ

　 　 不同小写字母表示不同温度之间具有显著差异ꎮ 不同大写字母表示同一品种不同处理天数之间具有显著差异ꎮ
Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｓｔａｎｄｓ ｆｏｒ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ. Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｕｐｐｅｒｃａｓｅ ｓｔａｎｄｓ ｆｏｒ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄａｔａ ｏｆ ｓａｍｅ ｒｉｃｅ ｌｉｎｅ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｉｎｇ ｔｉｍｅｓ.

表 ２　 不同温度处理下 Ｂｔ 水稻 Ｔ２Ａ￣１和其亲本非 Ｂｔ 水稻 ＭＨ６３ 叶鞘草酸含量
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｏｘａｌｉｃ ａｃｉｄ ｉｎ ｔｈｅ ｓｈｅａｔｈ ｏｆ Ｂｔ ｒｉｃｅ Ｔ２Ａ￣１ ａｎｄ ｎｏｎ￣Ｂｔ ｒｉｃｅ ＭＨ６３ ｔｒｅａｔｅｄ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

水稻株系
Ｒｉｃｅ ｌｉｎｅｓ

时间
Ｔｉｍｅ (ｄ)

叶鞘草酸含量 Ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｏｘａｌｉｃ ａｃｉｄ (μｇｇ－１)

２６ ℃ ３０ ℃ ３４ ℃

ＭＨ６３ ０ ２.２２±０.０３Ａａ ２.２３±０.０４Ａａ ２.２６±０.０４Ａａ
１０ １.８１±０.０７Ｂｂ ２.０４±０.０９Ａａｂ ２.１９±０.０２Ａａ
２０ １.９８±０.０９ＡＢｂ ２.０１±０.０５Ａｂ ２. ３７±０.０８Ａａ

Ｔ２Ａ￣１ ０ ０.８６±０.０４Ｂａ ０.８６±０.０４Ｂａ ０.８６±０.０４Ｃａ
１０ ０.９３±０.１１Ｂｂ １.４７±０.０８Ａａ １.４８±０.０５Ｂａ
２０ １.５３±０.０８Ａｂ １.３１±０.１２Ａｂ ２.１２±０.１２Ａａ

　 　 不同小写字母表示不同温度之间具有显著差异ꎮ 不同大写字母表示同一品种不同处理天数之间具有显著差异ꎮ
Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｓｔａｎｄｓ ｆｏｒ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ. Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｕｐｐｅｒｃａｓｅ ｓｔａｎｄｓ ｆｏｒ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄａｔａ ｏｆ ｓａｍｅ ｒｉｃｅ ｌｉｎｅ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｉｎｇ ｔｉｍｅｓ.

表 ３　 不同温度处理下 Ｂｔ 水稻 Ｔ２Ａ￣１和其亲本非 Ｂｔ 水稻 ＭＨ６３ 叶鞘可溶性糖含量
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｓｏｌｕｂｌｅ ｓｕｇａｒ ｉｎ ｔｈｅ ｓｈｅａｔｈ ｏｆ Ｂｔ ｒｉｃｅ Ｔ２Ａ￣１ ａｎｄ ｎｏｎ￣Ｂｔ ｒｉｃｅ ＭＨ６３ ｔｒｅａｔｅｄ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

水稻株系
Ｒｉｃｅ ｌｉｎｅｓ

时间
Ｔｉｍｅ (ｄ)

叶鞘可溶性糖含量 Ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｓｏｌｕｂｌｅ ｓｕｇａｒ (ｍｇｇ－１)

２６ ℃ ３０ ℃ ３４ ℃

ＭＨ６３ ０ １１.０８±０.３５Ａａ １１.１３±０.１６Ａａ １１.０１±０.４２Ａａ
１０ １.８８±０.０３Ｂａ １.６６±０.０１Ｂｂ １.７３±０.０５Ｂｂ
２０ ２.１０±０.０１Ｂａ １.９８±０.１１Ｂａ １.５９±０.０４Ｂｂ

Ｔ２Ａ￣１ ０ ８.７６±０.３７Ａａ ８.８０±０.１９Ａａ ８.７３±０.２０Ａａ
１０ ４.９７±０.０８Ｂａ ２.０７±０.０３Ｂｃ ２.５７±０.０３Ｂｂ
２０ ５.４９±０.１１Ｂａ １.７３±０.０３Ｂｃ ２.１２±０.０４Ｂｂ

　 　 不同小写字母表示不同温度之间具有显著差异ꎮ 不同大写字母表示同一品种不同处理天数之间具有显著差异ꎮ
Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｓｔａｎｄｓ ｆｏｒ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ. Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｕｐｐｅｒｃａｓｅ ｓｔａｎｄｓ ｆｏｒ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄａｔａ ｏｆ ｓａｍｅ ｒｉｃｅ ｌｉｎｅ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｉｎｇ ｔｉｍｅｓ.
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表 ４　 不同温度处理下 Ｂｔ 水稻 Ｔ２Ａ￣１和其亲本非 Ｂｔ 水稻 ＭＨ６３ 叶鞘氮含量
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｉｎ ｔｈｅ ｓｈｅａｔｈ ｏｆ Ｂｔ ｒｉｃｅ Ｔ２Ａ￣１ ａｎｄ ｎｏｎ￣Ｂｔ ｒｉｃｅ ＭＨ６３ ｔｒｅａｔｅｄ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

水稻株系
Ｒｉｃｅ ｌｉｎｅｓ

时间
Ｔｉｍｅ (ｄ)

叶鞘氮含量 Ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ (％)

２６ ℃ ３０ ℃ ３４ ℃

ＭＨ６３ ０ ３.６５±０.０５Ｂａ ３.６８±０.０７Ｂａ ３.６３±０.０１Ｃａ
１０ ４.３７±０.０２Ａｂ ４.５８±０.０１Ａｂ ５.２３±０.０６Ａａ
２０ ３.６３±０.０１Ｂｂ ４.４３±０.０４Ａａ ４.６０±０.０４Ｂａ

Ｔ２Ａ￣１ ０ ３.８６±０.０６Ａａ ３.９０±０.０３Ｂａ ３.９２±０.０１Ｃａ
１０ ２.８７±０.０１Ｂｂ ３.０３±０.１１Ｃｂ ４.０８±０.０１Ｂａ
２０ ３.７２±０.０２Ａｃ ４.５８±０.０５Ａｂ ５.２９±０.０２Ａａ

　 　 不同小写字母表示不同温度之间具有显著差异ꎮ 不同大写字母表示同一品种不同处理天数之间具有显著差异ꎮ
Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｓｔａｎｄｓ ｆｏｒ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ. Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｕｐｐｅｒｃａｓｅ ｓｔａｎｄｓ ｆｏｒ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄａｔａ ｏｆ ｓａｍｅ ｒｉｃｅ ｌｉｎｅ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｉｎｇ ｔｉｍｅｓ.

２.２　 温度对 Ｂｔ 水稻上褐飞虱生态适应性的影响

不同温度处理下 Ｂｔ 水稻 Ｔ２Ａ￣１ 上褐飞虱的生

态适应性见图 ２ꎮ 雌成虫寿命随着处理温度的升高

呈降低趋势ꎬ雄成虫寿命在 ２６ ℃最高ꎮ 每雌产卵

量 ２６ ℃下最高ꎬ３０ ℃次之ꎬ３４ ℃下最低ꎮ 卵孵化

率 ２６ ℃下高达 ９３.０１％ꎬ３０ ℃下降为 ５９.８５％ꎬ３４ ℃
下仅为 ２５.２０％ꎮ 在非 Ｂｔ 水稻对照 ＭＨ６３ 上ꎬ褐飞

虱生态适应性参数随着温度的变化趋势与 Ｔ２Ａ￣１
上相同ꎮ

图 ２　 温度对 Ｂｔ 水稻 Ｔ２Ａ￣１和其亲本非 Ｂｔ 水稻 ＭＨ６３ 上褐飞虱生态适应性的影响
Ｆｉｇ.２　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｎ ｔｈｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｆｉｔｎｅｓｓ ｏｆ Ｎ. ｌｕｇｅｎｓ ｆｅｄ ｗｉｔｈ Ｂｔ ｒｉｃｅ ａｎｄ ｎｏｎ￣Ｂｔ ｒｉｃｅ

３　 讨论
温度是植物生长发育必需的环境因子之一ꎬ在

全球气候变暖的背景下ꎬ温度变化对植物的影响尤

其受到关注ꎮ 本文研究表明ꎬＢｔ 水稻 Ｔ２Ａ￣１ 体内

Ｃｒｙ 蛋白在高温处理下较常温处理表达量低ꎬ说明

Ｂｔ 水稻体内 Ｃｒｙ 蛋白表达量受温度变化的影响ꎮ
同样ꎬ在 Ｂｔ 棉花和 Ｂｔ 玉米上也有环境因子影响 Ｂｔ
蛋白含量的报道(陈德华等ꎬ２００３ꎻ 张桂玲和温四
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民ꎬ２０１１)ꎮ Ｂｔ 蛋白是 Ｂｔ 水稻中的主要杀虫成分之

一ꎬ目前ꎬＢｔ 水稻体内设计的 Ｃｒｙ 蛋白表达量均比

较高ꎬ但暂时还未进行商业化推广ꎮ 稻纵卷叶螟

Ｃｎａｐｈａｌｏｃｒｏｃｉｓ ｍｅｄｉｎａｌｉｓ Ｇｕｅｎｅｅ 等害虫对其还处于

敏感阶段ꎬ由高温引起的 Ｃｒｙ 蛋白含量的降低尚不

足以降低水稻对稻纵卷叶螟等害虫的抗性ꎮ 然而ꎬ
今后随着 Ｂｔ 水稻的推广应用ꎬ环境因子对 Ｂｔ 蛋白

含量的影响需引起高度重视ꎬ以便及时采取措施延

缓害虫对 Ｂｔ 水稻产生抗性ꎮ
叶绿素是水稻叶片进行光合作用的重要物质

之一ꎮ Ｂｔ 水稻在 ２６ ℃下处理 ２０ ｄ 时比其他 ２ 个

温度(３０、３４ ℃)高ꎬ长时间高温会影响叶绿素的生

成ꎮ 草酸含量与褐飞虱取食量有关ꎬ草酸含量增加

可降低褐飞虱取食量ꎬ增强水稻的抗虫性(Ｙｏｓｈｉ￣
ｈａｒａ ｅｔ ａｌ.ꎬ１９８０)ꎮ 本文结果显示ꎬＢｔ 水稻体内草酸

含量随温度的升高而升高ꎮ 王保菊等(２０１０)也发

现ꎬ２２~３４ ℃范围内随着温度升高草酸含量先增加

后减少ꎬ２５ ℃时最高ꎬ从而水稻的抗虫性较高ꎮ Ｂｔ
水稻 Ｔ２Ａ￣１ 叶鞘可溶性糖含量高温(３０、３４ ℃)处

理后 ２０ ｄ 含量低于 ２６ ℃处理ꎬ与罗泽民等(１９８２)
研究结果一致ꎮ Ｂｔ 水稻 Ｔ２Ａ￣１ 叶鞘内可溶性氮含

量随着温度的升高而升高ꎮ 褐飞虱喜欢在含氮量

高的水稻植株上产卵ꎬ高氮含量植株上褐飞虱卵孵

化率高于低氮含量植株(吕仲贤等ꎬ２００５)ꎮ 温度对

Ｂｔ 水稻 Ｔ２Ａ￣１ 生理参数变化趋势影响与非 Ｂｔ 水稻

ＭＨ６３ 上一致ꎮ
温度是褐飞虱种群生命系统中一个重要的因

子ꎬ温度变化能通过影响其生长发育、生殖来影响

种群的发生动态 (石保坤等ꎬ ２０１４ꎻ 祝树德等ꎬ
１９９４)ꎮ 王保菊(２０１０)研究了非 Ｂｔ 水稻上温度变

化对褐飞虱生态适应性的影响ꎬ发现温度过高会降

低褐飞虱的生态适应性ꎮ 褐飞虱成虫在 ３９.５ ℃暴

露 ２ ｈꎬ其存活率显著降低 ４４.４％ꎬ缓和高温(３１、
３３ ℃)对褐飞虱成虫 ｈｓｐ７０ 表达具有诱导作用(季
璐等ꎬ２０１５)ꎮ 本文研究表明ꎬ高温条件下褐飞虱雌

雄虫寿命、每雌产卵量及卵孵化率低于常温处理ꎮ
不同温度下非 Ｂｔ 水稻 ＭＨ６３ 上褐飞虱的生态适应

性与 Ｂｔ 水稻 Ｔ２Ａ￣１ 上变化趋势一致ꎮ 近年来ꎬ全
球气候变暖ꎬ特别是暖冬或者夏凉秋暖的温度格局

有利于褐飞虱的生长发育与繁殖ꎮ 多个研究表明ꎬ
Ｂｔ 水稻对褐飞虱生态适应性几乎无影响ꎬ也不会引

起褐飞虱大发生ꎬＢｔ 水稻种植条件下药剂诱导褐飞

虱再猖獗的能力与非 Ｂｔ 水稻上无异(李向冬等ꎬ
２０１４ꎻ Ｃｈｅｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１１ꎻ Ｌｕ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１５ꎻ Ｙａｎｇ ｅｔ
ａｌ.ꎬ２０１３)ꎮ 本文研究表明ꎬ温度对 Ｂｔ 水稻上褐飞

虱的影响与非 Ｂｔ 水稻上趋势一致ꎮ 本文在全球气

候变暖的背景下研究温度对 Ｂｔ 水稻及非靶标害虫

褐飞虱的影响ꎬ为今后 Ｂｔ 稻田非靶标害虫褐飞虱

防治策略的制定奠定基础ꎮ 然而ꎬＢｔ 水稻田褐飞虱

种群数量变化还受许多生物与非生物因子的影响ꎬ
且多种情况下为多种因子相互作用的结果ꎮ 今后ꎬ
环境因子—Ｂｔ 水稻—褐飞虱之间相互关系的研究

还需加强ꎮ
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