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摘要>随着转基因作物的大规模商业种植3其对非靶生物的安全性问题已经成为转基因生物风险评估的重

要内容K有些转基因植物是需要蜂类传粉的显花植物3有些则可作为蜂类的食物来源K抗性转基因植物可

能对蜂类产生直接和间接的影响K转基因植物的花粉或者花蜜可能对蜂类产生直接影响3测试化学杀虫剂

安全性的相同方法被用来评估这种影响K很多研究测试了纯化的转基因蛋白质8如 B̂3蛋白酶抑制剂=对蜜

蜂和熊蜂的影响K间接影响来自于遗传转化可能使转基因植物的表型产生的异常变化3特别是花的改变K
这种影响是用转基因植物进行评估的K转基因植物对蜂类的影响研究所测定的参数包括蜂类的肠道生理u
取食和嗅觉学习行为u经口毒性和寿命等K对在实验室中以幼蜂或者成年蜂为对象u在封闭条件下针对蜂

群的研究以及蜂类在转基因植物上的取食行为方面的研究进行了总结K结果表明3转基因植物是否对传粉

蜂类产生影响以及影响的大小主要取决于转基因植物的生物学特征u转基因蛋白的性质和表达量K一般来

说3B̂ 毒素蛋白和葡聚糖酶等蛋白质对蜂类没有影响;而某些蛋白酶抑制剂和几丁质酶则可能对蜂类产生

不利影响3蜂类所摄取到这类蛋白质的剂量将决定影响的程度K然而3由于采用的研究方法各不相同3难以

对不同的研究结果进行分析和比较3并得出明确的结论K
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从 ‘̂‘e到 b__̂ 年H全球转基因作物商业种植规模从 ‘̂‘e年的 k̂_万 !7b增长到 b__̂ 年的 cbe_万

!7bH今后还将继续快速增加l̂mn自然界显花植物中的 kcopgco是虫媒花H一些转基因植物或者需要蜂类

的传粉(如西红柿q油菜3H或者可以作为蜜蜂的食物来源n随着转基因植物种类的增加和种植面积的迅速

扩大H蜂类等传粉昆虫受到其影响的可能性也越来越大H科学家们已经在评估转基因植物对蜂类的安全性

方面开展了很多研究工作n根据 r47$’的统计l̂mH目前世界上大规模商业种植的几乎全部是具有抗性(抗

除草剂q抗虫q抗病毒3性状的转基因作物n另外H从理论上分析H其他性状(如品质改良3的转基因植物对传

粉蜂类产生不利影响的可能性要小于抗性转基因植物n因此H研究的重点是抗性转基因植物H尤其是抗虫

转基因植物对传粉蜂类的影响n

s 抗性蛋白质的种类及抗虫机理

s>s IA内毒素蛋白

苏云金杆菌(92t+//<,=u<1+vw+.v,+,HIA3是一种革兰氏阳性土壤微生物n在形成芽孢的过程中H它可以

产生对某些昆虫有毒杀活性的伴胞晶体H即 xP内毒素蛋白n不同亚种的苏云金杆菌产生不同种类的 xP内毒

素蛋白H可特异性地杀死特定种类的昆虫n例如yE%̂ 蛋白对鳞翅目昆虫有杀虫活性HyE%b蛋白则可杀死鳞

翅目和双翅目昆虫lbmn苏云金杆菌制剂作为生物杀虫剂用于防治农业害虫已经有 d_多年的历史H其对膜

翅目昆虫没有毒杀活性H因此对蜂类是安全的lamn然而H转 IA基因抗虫植物中所表达的是一种活化状态的

毒素蛋白H与苏云金杆菌制剂的杀虫机理有较大不同ldHcmn由于转 IA基因的抗虫棉花和玉米等已经分别在

我国和其他很多国家进行大规模的商业种植H因此H非常必要测试转 IA基因抗虫植物对蜜蜂等膜翅目昆

虫的安全性ldmn

s>z 蛋白酶抑制剂(GE"A$4’$B#!B&BA"E’HRJ’3
蛋白酶抑制剂能够与昆虫消化道内的蛋白酶结合形成酶P抑制剂复合物({PJ3H阻断或减弱蛋白酶的蛋

白水解作用H影响外来蛋白的正常消化]同时H{PJ复合物能够刺激蛋白酶的过量分泌H使昆虫产生厌食反

应H最终造成昆虫的非正常发育或者死亡lemn由于其作用机理是分子与分子之间的结合H所以H它对昆虫的
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影响程度常常与所使用的 !"#剂量密切相关$蛋白酶抑制剂有多种类型%其中与抗虫性关系最密切的是丝

氨酸蛋白酶抑制剂$丝氨酸蛋白酶抑制剂又分为胰蛋白酶抑制剂&胰凝乳蛋白酶抑制剂和弹性蛋白酶抑制

剂$蜜蜂&熊蜂及大多数昆虫均利用胰蛋白酶消化食物$植物遗传转化中所使用的丝氨酸蛋白酶抑制剂有

包 曼’伯 克()*+,-.’)/012大 豆 胰 蛋 白 酶 抑 制 剂())"2&胰 蛋 白 酶 抑 制 剂 ()!3"2&大 豆 胰 蛋 白 酶 抑 制 剂

(4)3"2&马铃薯蛋白酶抑制剂(!53’6和 !53’72&豇豆蛋白酶抑制剂(893"2等:;<$

=>? 几丁质酶(@A/B/.-#C2
几丁质酶可降解几丁质%而几丁质是真菌和昆虫的重要结构成分之一%所以%利用基因工程技术将带

有强启动子的几丁质酶基因转入植物%可有效增强植物的 抗病和抗虫性%这方面的研究近年来已取得显著

进展:D<$由于几丁质是蜜蜂和熊蜂的消化道和体壁的重要组分之一:E<%所以%蜜蜂和熊蜂可能受到转基因

植物中表达的几丁质酶的影响$

=>F G’6%H葡聚糖酶(IJK@-.-#C2

G’6%H’葡聚糖酶能催化 G’6%H’葡聚糖多聚体(大多数植物病原真菌细胞壁的主要成份之一2的水解%从

而抑制真菌的生长与增殖%已有试验证明转 G’6%H’葡聚糖酶基因植物可以增强对特定病原真菌的抗性:6L<$
由于至今尚未在昆虫中发现 G’6%H葡聚糖%所以%G’6%H葡聚糖酶在理论上对于蜂类是安全的$

=>M 分解除草剂的酶

抗除草剂性状的获得是通过使植物产生一种能够分解除草剂的酶来实现的:66<%而蜂类身体的成分中

缺乏这种酶的底物’除草剂%所以%这种酶在理论上不会对蜂类产生不利影响$

N 抗性转基因植物对蜂类影响的研究进展

抗性转基因植物对非靶生物的 安 全 性 研 究 应 分 H个 层 次(B/C02进 行$第 一 个 层 次 是 在 实 验 室 中 研 究

(J-O*0-B*0P#@-JC2%其次是在封闭的温室或者小规模的大田受控条件下的半大田(#C,/’Q/CJR#@-JC2研究%第

H个层次是在大规模的大田(Q/CJR#@-JC2环境下的研究S$抗性转基因植物对蜂类影响的研究也主要在这 H
个层次上进行%以下是主要的研究结果$

N>= 实验室层次上的研究

N>=>= )B内 毒 素 蛋 白 4/,#用 浓 度 为 7LTIU,J的 纯 化 80P6V@毒 素 蛋 白 制 剂 饲 喂 意 大 利 蜂(WXYZ

[\]]Ŷ\_‘2的幼虫和成虫%这个浓度高于大田种植的转基因棉花花粉和花蜜中 80P6V@表达量的 6LL倍%但

是处理组蜜蜂的死亡率与对照组之间没有出现显著差别:67<$
根据 a4b!V公布的资料%当以相当于转基因抗虫棉花的花粉和花蜜中 80P6V@表达水 平 的 6;LL倍

或者 6LLLL倍的该毒素蛋白饲喂蜜蜂的幼虫和成虫时%没有发现受试蜜蜂出现中毒症状c同样%也没有发

现 80P6VO和 80PE8毒素蛋白对蜜蜂的幼虫和成虫有毒性:6H<$

d-J*.C等将 80P6)-活性毒素蛋白分别以 6L,IUI&7ef,IUI和 Le7f,IUI的浓度混入人工配制的花

粉食物中饲喂蜜蜂成虫 ;R%然后将受试蜜蜂放回各自的蜂房中进行常规喂养$结果发现%处理组与对照组

蜜蜂在食物消耗速度和存活率上没有显著差异:6g<$用同样的方法测试了浓度为 Leh7f,IUI的 80P6)-活

性毒素蛋白对蜜蜂成虫的影响%结果发现蜜蜂的寿命和飞行能力没有受到不良影响:6f<$
受 i*j-0B/#公司委托%加利福尼亚农业研究所的研究人员测试了转基因玉米花粉对蜜蜂的安全性$将

)B’6;h转基因玉米的花粉混入水中作为唯一食物饲喂意大利蜂 g龄幼虫%使每头幼虫摄入的花粉分别为

6,I和 7,I%并设非转基因母本玉米的花粉&水和加入了杀虫剂的非转基因母本玉米花粉 H个对照%持续

饲喂 gf,/.%测定幼虫摄入两种花粉后的羽化率$结果处理组幼虫的羽化率与非转基因母本玉米花粉的对

照组之间没有显著差异%而显著高于其余两对照组幼虫的羽化率%作者据此认为该转基因玉米对蜜蜂幼虫

的发育没有明显的(,C-#K0-OJC2不利影响:6h<$

N>=>N 蛋白酶抑制剂基因 )CJkK.@C#等将纯化的 ))"以 6,IUI%Le6,IUI%LeL6,IUI和 LeLL6,IUI比
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例拌入糖浆中饲喂觅食工蜂!"#$%&’(&)#(*+,**-./0后没有发现蜜蜂的存活率受到影响1然而.处理组工

蜂在 2340时的胰蛋白酶活性与对照组相比有很大不同5636678&9&浓度组工蜂的胰蛋白酶活性升高.而

其余两个浓度组!6378&9&.63678&9&-工蜂的胰蛋白酶活性则显著下降:7;<1

=%>#(*:7?<和 @A$&*BB等:7C<用相同的方法测试了不同浓度的 @DEF和 G@EF两种蛋白酶抑制剂对蜜蜂

的安全性1将 @DEF和 G@EF两 种 蛋 白 酶 抑 制 剂 按 照 不 同 浓 度!736HI634HI637HI6367H和 63667H

!J5K--混入蔗糖溶液中.饲喂初孵!(*J>+L*8*$&*0-成年蜜蜂1结果发现高浓度!736HI634HI637H-处理

组 蜜蜂的死亡率显著高于对照组蜜蜂.而低浓度!6367H.63667H-蛋白酶抑制剂则不对工蜂的 寿 命 产 生

明 显影响1此外.分别在饲喂后的第 ?天和 ;4H的处理组蜜蜂死亡两个时间点测定存活蜜蜂中肠 2种内切

蛋白酶!胰蛋白酶I糜蛋白酶I弹性蛋白酶-和一种外切蛋白酶!亮氨酸氨肽酶.MND-的活性1结果发现所有

浓度的两种蛋白酶抑制剂都使 MND活性显著高于对照组O2种内切蛋白酶活性与对照组相比也有显著差

异5饲喂后第 ?天.所有浓度的@DEF处理组的 2种内切蛋白酶活性都比对照组显著降低O而当 ;4H处理组

蜜蜂死亡时.所有浓度的 @DEF都使处理组胰蛋白酶活性较对照组显著降低O对于 G@EF.在两个时间点上

都是最高剂量使处理组蜜蜂的 2种内切蛋白酶活性显著降低1

D’P%$0LQ’R#A:S6<等用 TUEF进行了蜜蜂的急性毒性试验!包括饲喂试验和注射试验两部分-.并通过条

件喙伸展试验!P#(0’V’#(*0U$#,#BP’B*(V*(B’#(%BB%+-研究了其对蜜蜂的嗅觉学习行为的影响1将 TUEF溶

解在蔗糖溶液中.用 S种农药做阳性对照1在饲喂试验中.让每个蜜蜂摄取 S6W&的 TUEF.记录饲喂开始后

S/)和 /?)的死亡率O腹部注射试验中.每个蜜蜂接受的 TUEF量为 634W&.记录注射后 S/)和 /?)的死亡

率1结果 TUEF在两种试验中都没有显示出对蜜蜂的毒性效应1但是.TUEF对蜜蜂的嗅觉学习行为有不利

影响1这个结果有待于在大田中用转基因植物的试验结果进行验证1

=%>#(*等:S7<将 DXEL7和 DXELS按 照 不 同 比 例 混 入 糖 浆!浓 度 分 别 为 63SH和 6367H-或 人 工 食 物

!浓度分别为 7H和 63SH-中饲喂初孵工蜂.?0后改喂对照组食物1结果食用含 7H抑制剂的人工食物和含

63SH抑制剂的糖浆的工蜂寿命显著降低.而较低浓度的抑制剂则对工蜂寿命没有显著影响1另外.第 2天

和第 ?天的弹性蛋白酶活性没有显著变化.而第 ?天的其它两种内切蛋白酶和一种外切蛋白酶的活性都

显著低于第 2天O除了含 6367HDXEL7的糖浆之外.在两个时间点上所有浓度的两种蛋白酶抑制剂都使存

活的处理组工蜂中肠 2种内切蛋白酶的活性显著降低1

Y’$%$0等采用评价化学品对蜜蜂的经口急性毒性的试验方法.测定了 2种蛋白酶抑制剂!水稻半胱氨

酸蛋白酶抑制剂 XTLFI@@F和鸡蛋白半胱氨酸蛋白酶抑制剂-对意大利蜂工蜂的急性毒性效应1将这 2种

蛋白酶抑制剂加入到蔗糖溶液中!浓度均为 226W&98>-.让 26只 74日龄蜜蜂在 S/)内摄取 78>该溶液.之

后改喂没有蛋白酶抑制剂的蔗糖溶液1结果显示.与不含蛋白酶抑制剂的对照组相比.所有处理组蜜蜂在

S/)内摄取的食物量及其死亡率都没有显著差异1同时作者还发现鸡蛋白半胱氨酸蛋白酶抑制剂和@@F没

有使蜜蜂的嗅觉学习行为发生改变.@@F和 XTLF也没有改变中肠消化酶的总活性.但是 @@F诱导产生了

一种新的蛋白酶:SS<1

D)%8LZ*>*&A*等将 G@EF和 @@F溶于蔗糖溶液中.饲喂刚羽化的意大利蜂工蜂1每天记录笼中死亡的

个体数目.直到所有蜜蜂全部死亡1结果显示.对于 G@EF.637和 78&98>浓度处理组的蜜蜂的死亡率显著

高于对照.而 78&98>的@@F组蜜蜂的死亡率明显高于对照1637和 78&98>组的@@F和G@EF增加蜜蜂中

肠的蛋白酶活性5637和 78&98>浓度组的胰蛋白酶活性都显著增加.而其他酶的活性只有在最高的 78&9

8>浓度组才显著增加1另外.还发现处理组蜜蜂中肠产生了新的蛋白酶.而且这些新产生的蛋白酶仍然对

@@F和G@EF敏感1作者认为取食@@F和G@EF使蜜蜂额外产生的蛋白酶来自其体内蛋白质的大量分解.使

蜜蜂的死亡率增加1作者还在第 74天进行蜜蜂的条件喙伸展试验.结果表明.78&98>的 @@F显著降低蜜

蜂的嗅觉学习行为.而 G@EF和另外两个浓度的 @@F则对蜜蜂的嗅觉学习行为没有显著的影响:S2<1

=%>#(*等测试了 /种蛋白酶抑制剂!@DEF.G@EF.DXEL7和 DXELS-对熊蜂的安全性1结果发现不同

蛋白酶抑制剂对熊峰生存的影响是不一样的5所有浓度的 @DEF对熊蜂的死亡率都没有显著的影响OG@EF
!768&9&-和 DXEL7!48&9&和 768&9&-显著地增加雄峰的死亡率O768&9&组的 DXELS引起的死亡率
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显著地高于 !"#$%&%和 !"!#$%&%组的死亡率’在熊蜂中肠蛋白酶活性方面()*+的活性不受 ,种蛋白

酶抑制剂的影响-弹性蛋白酶活性受到所有浓度的 +./0#和 +./01的强烈抑制(而 23/4也显著地抑制

该酶活性(且抑制的程度与 23/4的剂量有很好的相关性(而 3+/4对该酶没有抑制活性-糜蛋白酶活性也

受到所有浓度 +./0#和 +./01的强烈抑制(但只受到最高浓度 23/4的抑制(不受 3+/4的抑制’胰蛋白

酶活性受到全部 ,种蛋白酶抑制剂的抑制51,6’*7789%:等用 ;个浓度<#!(#!!(#!!!=%&$>?的334饲喂熊

蜂(发现短期内对熊蜂的死亡率和嗅觉学习行为没有显著影响51@6’

ABCBD 几丁质酶基因和 E0#(;葡聚糖酶基因 +FGH7I0JFK:8等用与测试 LM/4对蜜蜂安全性的相同方法

测试了几丁质酶和 E0#(;葡聚糖酶对蜜蜂的影响’在腹部注射试验中(使每个蜜蜂接受 #"NO=%的几丁质酶

和 !";=%的 E0#(;葡聚糖酶外(饲喂实验中让每个蜜蜂各摄取 1!=%的几丁质酶和 E0#(;葡聚糖酶’结果发

现 1种蛋白酶抑制剂都没有显示出对蜜蜂的毒性效应(对蜜蜂的嗅觉学习行为也没有明显影响51!6’

ABA 半大田层次上的研究

ABABC 3P内毒素蛋白 *7MHFH用含有浓度分别为 !"!NNQ和 !";;1QL7R;3蛋白的糖浆在模拟大田条件

下饲喂蜜蜂蜂群<G:>:SR?(同时蜜蜂可以自由采集环境中的植物花粉(试验持续了 @TI’糖浆中的 L7R;3蛋

白 浓度相当于转3P基因玉米花粉中3P蛋白表达量的 ,!!倍和 1!!!倍’试验结果显示(处理组蜜蜂幼虫的

死亡率和干重与对照组没有显著差别(两组蜂群的健康状况也没有显著差异’作者认为蜜蜂取食转 L7R;3
基因作物的花粉是没有危险的51N6’

2GU87等用塑料网将大田中部分转 VWL7R#*X基因玉米罩成密闭的帐篷(将一个蜂群放入帐篷内(对

照组是非转基因玉米’结果发现在玉米花粉散播的 YI内(转基因玉米花粉对蜜蜂的存活率Z取食频率和行

为以及蜂巢的发育<X7::II9[9>:M$9SP?状况无不利影响-然后将蜂群从帐篷中取出(在随后的 ;!I内也没

有发现转基因玉米花粉对蜂群的蜂巢发育状况有不利影响51Y6’

ABABA 蛋白酶抑制剂基因 \7H>>F9S等在封闭的人工气候室中种植了 @株转 .L04基因抗虫油菜和 @株

非转基因油菜(在油菜花期将一个蜜蜂蜂群放到其中(蜜蜂可以在室中自由地飞行和采集花粉和花蜜(结

果显示蜜蜂在两种油菜上的采集行为没有显著差别’另外(还用摄象机记录了蜜蜂个体在两种油菜上的采

集行为(发现蜜蜂在两种油菜上的总停留时间和访问每朵花的平均时间都没有显著差异(但是蜜蜂在转基

因油菜上的搜寻频率<]79̂89SGR:]_9H7GUFS%9[9SP?高于非转基因油菜51T6’

ABABD 几丁质酶基因 +FGH7I0JFK:8等在室内和室外试验了两种转几丁质酶基因抗病油菜对蜜蜂取食行

为 的影响(该转基因油菜叶片中表达的几丁质量是对照的1!多倍’它们将@株转基因和@株非转基因油菜

同时放在封闭的环境中(记录访问了 1种油菜花的蜜蜂总数量和被蜜蜂访问的两种油菜花的数目(结果发

现无论在室内还是在室外(@株转基因油菜与 @株非转基因油菜上蜜蜂的访问次数之间没有显著差异(转

基因抗病油菜没有对蜜蜂的取食选择行为产生不利影响’用摄象机记录蜜蜂个体在两种油菜上的取食行

为(发现在被每个蜜蜂访问的油菜花的数目Z每个蜜蜂在两种油菜花上停留的时间方面都没有显著差别(
即遗传转化没有影响到蜜蜂的取食行为51O6’

ABAB‘ 抗除草剂基因 LUH>FS9等 在 半 大 田 条 件 下 测 试 了 转 草 丁 膦<%>8]:_FSHP9?基 因 抗 除 草 剂 油 菜 对 蜜

蜂蜂群的影响’将蜂群分别与转基因油菜Z对照非转基因油菜以及含有转基因和非转基因两种油菜放在封

闭的温室中’实验结果表明蜜蜂在两种油菜上的死亡率Z采集行为Z取食偏爱<]:7H%FS%M79]979SG9?和蜂群

健康状况<包括种群数目Z巢区Z感病情况和蜂巢中的食物储藏量?都没有显著差别5;!6’

ABD 大田层次上的研究

与实验室和半大田层次的实验相比(大田层次的研究是在最接近真实环境的条件下进行的(因此(研

究结果的可靠性是最高的’但是(由于大田条件的复杂多变和不容易控制(大田研究的结果往往难以重复’
另外(由于研究过程中的不可控因素过多(实验结果的解释也很困难’关于在大田层次上进行的转基因植

物对蜜蜂的安全性研究(至今没有见到正式报道’

D 问题与讨论

DBC 转基因植物对蜂类的影响

!@O 生 态 学 报 1;卷
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作为重要的传粉昆虫!蜂类不仅在维护自然及农田生态系统的多样性和稳定性方面发挥重要作用!而

且其传粉的成功与否直接或间接地影响到一些作物的产量和质量!具有重大的经济价值"#$%&一旦蜂类的生

存受到影响!不仅会造成重大的经济损失!而且可能通过食物链的营养关系或者其他非营养关系而引起生

态系统中其他生物的连锁不利反应!从而影响生态系统的多样性和稳定性&因此!研究转基因植物对蜂类

的影响具有重要的意义"#’%&
转基因植物对传粉蜂类的影响可分为直接影响和间接影响两类&直接影响是由蜂类取食了转基因植

物的花粉(花蜜中转基因)*+,-./0-01蛋白质而引起的!影响的大小取决于转基因表达产物的性质以及蜂类

可能取食到的转基因蛋白质的量&一般来说!花粉中蛋白质的含量为 234563!而花蜜是植物的分泌物!
其中蛋白质含量极小&所以!在蜂类取食的植物各部分中!花粉中转基因表达产物的数量可能是最大的&另

外!遗传转化会使转基因植物发生表型方面的某些意外变化!这些变化对蜂类的影响叫做间接影响&例如!
转基因抗除草剂油菜的花蜜和花粉对蜂类的营养价值是否改变!其中是否会产生一些蜂类不喜欢甚至对

蜂类有害的物质!从而影响蜂类的生长和传粉行为&
迄 今用纯化的转基因蛋白质对蜂类的安全性试验结果表明!某些种类的 78.)如 79:1会对蜂 类 的 生

存(中肠蛋白酶活性和嗅觉学习行为等产生不良影响&在这种情况下!转基因植物中这类蛋白质的表达量

将是蜂类是否会受到不良影响的决定因素之一&而另外一些78.)如9;<81和=*活性毒素以及转=*基因玉

米花粉!无论摄入的剂量多么大!都不会对蜂类的生存和活性产生危害&至于抗性转基因植物对蜂类的间

接影响!研究内容集中在转基因植物是否对蜜蜂的取食偏向产生影响!目前还没有发现蜜蜂两种植物上的

取食行为有显著差异&
可见!转基因植物是否对蜂类产生影响以及影响的大小与转基因植物的生物学特征(转基因的类型和

性质(转基因在植物不同部位的表达特异性及表达量等密切相关&因此!在转基因生物的安全性评价研究

中!坚持逐案)>,.0?@>,.01原则是非常必要的"##%&

ABC 评价转基因植物对蜂类影响的技术准则

转基因植物对蜂类的影响是转基因生物引起的非靶效应的一部分!而目前还没有国际公认的测试非

靶效应的类型和程度方面的技术准则&目前研究转基因生物的非靶效应基本上借鉴了在化学品的非靶效

应研究中建立起来的技术准则&DEFG0-提出了由 #个层次的试验组成的顺序测试方案).0HI0-*J,K*0.*J-/

.>F0G01!用于检测杀虫剂对有益昆虫的影响"#5%&在该方案中!首先在L最恶劣情况M)NE+.*>,.0.>0-,+JE1
下进行第一层次的实验室研究&如果在该层次的试验中没有观察到不利影响!则可预测该物质在大田条件

下不可能对非靶生物产生不利影响&如果在第一层次的试验中发现了不利影响!则需要进行进一步的试

验&但是!由于实验室中的极端条件与大田情况之间存在很大差别!难以根据实验室的实验结果预测大田

中是否会产生不利影响&第二个层次是在更加接近真实情况的实验室(温室或者在半大田条件下进行研

究&如果在第二层次试验中发现了不利影响!则需要在真实的大田条件下)第三层次1对该物质的影响进行

研究和调查&
一些研究人员认为上述顺序试验方案可用于测试转基因植物对非靶生物的影响"’6%&在上述转基因植

物对蜂类影响的研究中!第一层次研究用含有极高浓度的转基因蛋白质的食物进行蜂类的经口和接触毒

性试验以及其他试验O第二层次在封闭的温室或者在小的田块中用转基因植物进行实验&第三层次的实验

应该在自然条件下较大规模地种植转基因植物和适当的对照植物!再加上能够代表实际农田实践的对照!
如用喷洒农药的方法杀灭非抗虫棉花上的害虫"#P%&

QJK?0>R等科学家认为不能把测试化学品的技术原封不动地用于转基因植物的非靶效应研究"#S%&对于

蜜蜂来说!化学品和转基因植物对其影响的方式是不同的T化学品一般用于喷洒!蜜蜂可能受到的影响时

间较短!但是暴露剂量大O而转基因植物的花粉和花蜜的产生时间长!蜜蜂在植物的整个开花期都可能受

到影响!其影响时间也更长!但暴露剂量相对较小&所以!转基因植物对蜜蜂影响的研究技术中还有很多问

题需要解决&
转基因生物体不仅可能对生态环境产生潜在的不利影响!而且还可能对人体健康(社会经济等方面产
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生负面影响!"#$%特别是转基因作物的大规模商业化种植还关系到有关国家的经济利益&再者%活生物体具

有运动和通过繁殖扩大其种群的能力%具有不利生态影响的转基因活生物体一旦释放到环境中%其影响将

跨越地理和政治边界%所以%尽快建立被广泛接受的评价转基因生物安全性的国际规范具有重大意义!"’$(
关于评价转基因植物对蜜蜂的安全性的技术标准%应对实验所涉及的模式生物的种类和年龄)测试基质)
受试物的添加方式和剂量)试验持续时间)饲养条件等关键环节进行严格界定(标准中每个层次实验的设

计要以转基因蛋白的作用机理以及暴露途径为依据%既具有严格的科学性和可操作性%又要能够满足生物

安全管理法规的有关需要(

*+* 转基因植物对蜂类影响的研究展望

自从基因工程技术诞生以来%转基因生物的安全性问题就一直备受世人关注!",%-.$(/01234等将转基因

生物所引起的生态风险定义为释放的新物质通过对群落或者生态系统的功能产生急性)慢性)生殖等方面

的影响甚至破坏等不利影响的可能性%如可能导致非靶生物种群的死亡或者减少!-5$(自从 63207等关于转

89基因玉米花粉使黑脉金斑蝶:;34<=>?@A990=BC7D幼虫死亡率显著增加的报道发表以来!-E$%公众和科学

家们从不同角度对该报道进行了评论!-"%--$%而转基因生物的非靶影响问题也因此成为新的研究热点%一些

有价值的研究报告陆续发表出来!-FGF-$(随着转基因植物商业化步伐的逐渐加快%转基因生物的非靶影响

研究应该得到高度的重视(在转基因植物对蜜蜂的非靶效应方面已经有了一定的研究%但是仍然存在很多

空白(今后还应该进行更加深入的研究%主要内容包括H

:5D根据所测定的花粉)花蜜中转基因表达水平以及蜜蜂可能摄入的花粉)花 蜜 的 数 量%估 算 出 成 虫

:包括工蜂)雄峰和蜂王D和幼虫可能受到的最高暴露水平%并进而确定安全性试验的剂量(这是转基因植

物对蜂类的安全性试验的关键(但是%已有的研究集中在抗性转基因植物的叶片中转基因蛋白质的表达

量!FF$%而缺乏花粉)花蜜中表达的转基因蛋白质表达量方面的资料(

:ED关于实验室和半大田层次的急性毒性和半致死效应试验%应该用蜂类可能受到的最高暴露水平相

对应的转基因蛋白质测定其对幼虫:主要是生存和生长D)工蜂成虫:主要是生存)发育%特别是舌下腺的发

育%以及行为的影响%特别是取食行为D)蜂王:主要是生存)生育和产生外激素能力D和雄峰:主要是生存和

产生精子能力D的影响!FI$(

:"D由于纯化的转基因蛋白不能代替转基因植物中实际表达的转基因蛋白%而且有些转基因植物同时

转入了多个转基因!F#$%所以%今后应该更多地直接使用转基因植物材料进行蜂类的安全性试验%以对第一

和第二层次的试验结果进行验证%并将实验结果与转基因作物的替代物:如生物杀虫剂)化学杀虫剂和除

草剂等D可能对蜂类造成的风险进行比较(

:-D测定转基因植物的花:花蜜的数量)含糖量%花的结构等D对蜜蜂的吸引力是否变化(

:FD冬季的蜜蜂生活在蜂巢内%并在其中养育后代%在此期间全部以上个季节采集的花粉和花蜜为食(
研究表明%花粉和花蜜中的蛋白质可以在蜂巢中保持稳定达数周!F’$(所以%蜜蜂的幼虫和成虫可能受到转

基因植物的长期影响(今后应该进行小剂量的慢性毒性试验%而且应该测试转基因植物对 E个甚至更多世

代蜜蜂的安全性(
虽然目前已经在转基因植物对蜂类的安全性评价方面开展了很多工作%并得到了一些研究成果%但是

由于所采用的研究方法各不相同%很难对不同研究的结果进行解释和比较(另外%转入植物的外源基因不

同%对传粉蜂类的影响也不同(所以%目前还无法根据已有的研究结果得出转基因植物对蜂类安全性的最

终结论(
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