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摘要 :概述了转基因抗虫棉的推广应用现状 ,并从基因漂移 ,靶标害虫对转基因抗虫棉的抗性及治理对策、对非靶标昆虫的影

响、对土壤生态系统的影响及其产品的食品安全性评价几个方面对近年来国内外对转基因抗虫棉的生物安全性研究做了综述。
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Abstract :The biosafety assessment of insect2resistant transgenic cotton is one of the most important issues in recent years. This

paper introduced the popularization and application status of insect2resistant transgenic cotton ,and the related biosafety assessment

research was summarized , with emphasis on gene flow , insects resistance and management , effects on non2target insects , soil

ecosystem and food safety assessment . Finally ,was discussed the prospect of the biosafety assessment of insect2resistant transgenic

cotton.
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　　1987年 ,Vaeck在世界上首次报道将 Bt 杀虫蛋白基因转入棉花[1 ]。美国的Monsando 公司于同年获得第

一例转 Bt基因抗虫棉。到 2005 年全球转基因抗虫棉种植面积达 980 万 hm2 ,占转基因作物种植面积的

11 %
[2 ]。抗虫棉通过提高棉花产量、减少杀虫剂用量、节约劳力等来降低生产成本 ,显示了巨大的社会效益和

经济效益。然而 ,随着转基因植物在全球范围内的蓬勃发展 ,对转基因生物安全性的争论也不断升温 ,科学家

担心大量远缘物种基因重组会打破物种的界限 ,影响自然的进化历程 ;具有全新性状的转基因生物 ,可能对生

物群落结构和生态系统的功能造成影响 ;以及基因工程中大量使用的抗生素标记基因 ,进入环境后可能转移

到某种病原菌中引起疾病的流行 ,从而影响人体健康。因此 ,人们对转基因生物进行了大量的生物安全性评

价。本文概述了转基因棉的推广应用现状 ,从基因漂移、靶标害虫对转基因抗虫棉的抗性及治理对策、非靶标

昆虫的影响和土壤生态系统的影响以及其产品的安全性评价几个方面就近年来国内外对转基因抗虫棉生物

安全的研究进行综述。



1　转基因抗虫棉的应用推广现状

目前应用最广并已投入生产的转基因抗虫棉所用的基因是 Bt杀虫蛋白基因和豇豆胰蛋白酶抑制剂基因

(Cowpeatrypsin inhibitor ,CpTI ) ,其它还有植物凝集素基因、来自动物的蝎昆虫毒素基因和蜘蛛毒素基因以及胆

固醇氧化酶 (Cho)基因等[3 ]。中国、美国、印度、阿根廷、南非、墨西哥、澳大利亚及哥伦比亚共 8个国家种植了

转基因抗虫棉[2 ]。其中我国是世界上抗虫棉种植面积最大的国家。我国于 1988年启动了转基因抗虫棉的研

究 ,十多年的研究取得了丰硕的成果 ,累计推广面积达 600万 hm
2

,产生的社会经济效益超过 120亿元 ,显示了

巨大的经济效益。到 2005年 ,全国转基因抗虫棉种植面积达 330万 hm
2 [2 ]。
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211　转基因抗虫棉的基因漂移

基因漂移 ,也称基因逃逸 ,是指由遗传工程的方法转移到某一生物有机体的遗传信息 (目标基因)在生物

的个体、种群甚至是物种之间自发移动的过程。已有研究证实抗虫棉体内的外源基因可向周围环境漂移。防

止外源基因向周围环境扩散的最有效的方法是设置一定的隔离带 ,科研人员对隔离距离进行了大量研究。

Pope等指出 ,在他们的实验条件下 ,至少需要 1英里以上的距离才能实现完全的保护[4 ]。Afzal 和 Khan则指

出 ,100英尺的隔离距离是完全安全的[5 ]。沈法富等的研究表明 :在 0～6m陆地棉品种间显示较高频率的基

因漂移 ,Bt基因漂移距离最大可达 36m ;海岛棉的 Bt基因漂移较陆地棉品种低 ,但 Bt基因漂移最远达 72m
[6 ]。

张宝红等认为隔离带的距离以 50～100m为宜[7 ]。他们的研究结果同张长青等对同一种抗 2 ,42D的转基因棉

花的花粉扩散频率的结果相差不大 ,后者认为 100m的隔离距离可以使转基因逃逸的频率降为零[8 ]。

除多种环境因素外 ,转基因作物释放的面积也可能会影响到转基因花粉的传播距离。Kjellson等认为如

今转基因棉花的释放面积都是非常大的 ,50m或 100m的隔离距离不足以控制转基因花粉的扩散。但以上转

基因棉花花粉传播距离的数据是以实际产生杂交后代的频率而得出的 ,实际上 ,更准确的结果应该建立在对

扩散花粉的收集和鉴定上[9 ]。

另外 ,Raamsdonk等探索了模型模拟技术在自然种群中转基因植物基因漂移、竞争等方面应用的可能性 ,

以及预测其对未来生态环境的影响[10 ]。樊龙江等则建议建立植物转基因漂移状况国家和省级地理信息系

统[11 ]。目前还没有转基因植物花粉漂移到近缘物种改变远缘杂交的习性的报道。

212　靶标害虫对转基因抗虫棉的抗性及治理对策

在实验室中现在已至少发现 10种蛾类、2种甲虫和 4种蝇类对 Bt 毒素产生抗性。梁革梅等报道获得了

对Bt棉花产生抗性的棉铃虫品系 ,研究表明棉铃虫对 CrylAc蛋白抗性是由单个不完全隐性基因控制的[12 ]。

已有研究结果证实 ,害虫对Bt杀虫蛋白的抗性发展速度是较快的 ,并可能造成防治失效[13 ]。范贤林等通过对

不同抗性水平的棉铃虫种群的比较实验证明 ,Bt 棉对抗 Bt 杀虫基因棉铃虫种群的生长抑制作用显著降低。

而棉铃虫对 Bt农药和转 Bt棉品系间存在交互抗性[14 ]。Roush等应用抗性治理模型来估计害虫对转 Bt 基因

植物的抗性频率 ,研究表明如不进行抗性治理 ,烟蚜夜蛾对 Bt 棉产生抗性的时间为 10a左右 ,而美洲棉铃虫

可能只需 3～4a
[15 ]。而据 Fitt研究 ,如无避难所 ,Bt棉大面积种植有效时间约 3～4a ,如采用包括避难所在内

的抗性延缓技术则可种植数 10a
[16 ]。

各国采取了“庇护所”的对策以治理或减缓棉铃虫对转基因棉花抗性的产生。Tang等研究发现分别种植

的庇护所能保持大量敏感昆虫种群并降低抗性水平 ,较混合种植的庇护所效果好[17 ]。Stokstad认为如果能对

害虫的抗性基因本身进行研究 ,获得一种简易的 DNA方法来检测抗性基因的存在 ,就能够为农民提供一个早

期预报工具 ,使农民能够及时停止种植转基因 Bt作物而改用一段时间的化学杀虫剂 ,从而有效地延迟抗性的

进化[18 ]。经过多年的研究 ,我国学者在对转基因抗虫棉的抗性管理和治理上也积累了相当多的研究成果。

如谭声江的研究表明玉米和蓖麻在田间能起到避难所的作用 ,但在推行这种天然避难所策略以前 ,应该客观

评价由于棉花害虫造成的损失或者由于防治害虫而增加的投入[19 ]。魏伟等提出延迟害虫对Bt作物抗性的管

理策略[20 ]。吴孔明等提出了通过增加春播玉米、花生和大豆面积为第 2代棉铃虫提供庇护所延缓棉铃虫抗
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性发展的技术措施 ,以及应结合棉铃虫地理型分布区域对我国棉铃虫进行抗性治理 ,以确保在棉铃虫生态区

内存在足够的天然庇护所[21 ]。

213　转基因抗虫棉对非靶标昆虫的影响

21311　对非靶标害虫的影响　虽然抗虫棉对非鳞翅目害虫没有直接的影响 ,但可以通过鳞翅目害虫及其天

敌而间接地对非鳞翅目害虫产生影响。Wilson等在田间的调查表明抗虫棉花通过对鳞翅目害虫的影响而间

接地促进了甘薯白粉虱的种群增长[22 ]。崔金杰等的研究表明 ,转基因抗虫棉田棉蚜、棉叶螨、棉盲蝽、白粉虱

和棉叶蝉等刺吸性害虫的发生为害呈加重趋势[23 ]。徐建民等的调查表明 ,斜纹夜蛾、甜菜夜蛾在赣北抗虫棉

区已上升为主要害虫[24 ]。王武刚等的研究发现在相同越冬虫源的棉田 ,Bt 棉田的红蜘蛛种群发展比常规棉

田显得更快[25 ]。门兴元等的研究也发现 ,在未防治的条件下抗虫棉的节肢动物群落和害虫亚群落的多样性

指数在棉花生长前期和后期要高于常规棉[26 ]。

21312　对害虫天敌的影响　在田间 ,转基因抗虫棉的害虫存在很多的寄生性天敌和捕食性天敌 ,Bt 棉可能会

通过影响其害虫而影响到昆虫天敌。关于抗虫棉对害虫天敌的影响的报道目前很不一致 ,一些实验证明 Bt

毒蛋白对捕食性天敌没有影响。Jenkins发现转 Bt 基因棉能间接提高天敌的捕食率[27 ]。王武刚等调查发现

转Bt基因棉对棉田自然天敌影响不显著[25 ]。夏敬源等在大田实验中发现棉铃虫的优势寄生性天敌的数量明

显减少 ,捕食性天敌的数量减少不明显[28 ]。

然而 ,崔金杰等的研究表明 ,种植转 Bt基因棉严重影响棉铃虫幼虫优势寄生性天敌的寄生率、羽化率和

捕食量[29 ]。吴孔明于 1997～1999年对河南省新乡市和河北省廊坊市种植的 GK抗虫棉作系统调查 ,表明抗

虫棉田瓢虫类、草蛉类和蜘蛛类捕食性天敌的数量与常规化学防治田相比大幅度增加[30 ]。门兴元等的研究

则发现 ,在未防治的条件下抗虫棉的天敌亚群落多样性指数在棉花生长后期要高于常规棉 ,但在棉花生长的

早期和中期 ,两者的大小没有表现出显著性差异[26 ]。

214　转基因抗虫棉对土壤生态系统的影响

21411　Bt毒素在土壤中的代谢活性　转基因抗虫棉中的外源蛋白进入土壤后能否保持活性是其对土壤生态

系统产生影响的先决条件。研究表明纯化 Bt毒素可被粘土矿物、腐殖酸和有机矿物聚合体等土壤表面活性

颗粒快速吸附 ,并与之紧密结合 ,结合态的 Bt蛋白在很长一段时间内仍保持杀虫活性 ,而且不易被土壤微生

物分解[31～33 ]。

不仅纯化的Bt毒素能对土壤环境产生影响 ,抗虫棉的根系分泌物和残茬也可以向土壤释放Bt毒素。Rui

等发现 Bt棉根系分泌的 Bt毒素的高活性可持续 2个月[34 ]。Donegan发现转 CryIAb基因棉花叶片和茎杆在砂

壤土和粘壤土中分解释放毒素的高活性状态可分别持续 28d和 40d
[35 ]。Sims的研究表明转 CryIIA基因棉花

秸秆室内或田间分解 40d后的杀虫活性一致[36 ]。Palm等将转 Bt棉花叶枝埋入 5 种不同微生态系统土壤中 ,

发现 140d后在 3种土壤中仍能检测到 Bt 毒素[37 ]。Flores等发现转 Bt 抗虫棉残茬在土壤中的降解量比对应

的常规棉少 ,而改用微生物悬浮液处理残茬时也得到同样的结果[38 ]。James报道 ,Bt 毒素可通过枯枝落叶和

根系分泌物残留在土壤中 ,与土壤粘粒结合毒性难以降解[39 ]。可见 ,无论转Bt基因作物根系分泌或秸秆分解

释放的 Bt毒素 ,并没有完全降解 ,仍可保持杀虫活性。

大量研究表明 Bt毒素在土壤中能够存留较长的一段时间 ,且不易被土壤微生物分解 ,其活性持续时间与

粘粒含量呈正比 ,而与土壤 pH值呈反比[40 ]。中性土壤中转 Bt 基因棉花的活性降低较快[41 ]。并有可能随着

转Bt基因植物的不断种植而积累 ,进而增加其向土壤生物体进行基因转移的生态风险性[38 ]。目前 ,杀虫晶体

蛋白在土壤中降解时间的报道差异较大 ,可能是杀虫晶体蛋白类型与浓度、转 Bt基因棉花品种、土壤类型、土

壤微生物组成、土壤水分等均能影响土壤中 Bt毒素的降解速度 ,另外 ,毒素检测方法的不同也影响结果的一

致性。不同转 Bt基因抗虫棉的 Bt毒素在不同土壤环境下的降解时间需要更深入细致的研究。

大田实际的情况和室内的结果却有很大的差异。Graham等报道 ,在连续种植了 3～6a的转 BtCry1Ac 棉

花田中 ,用 ELISA法和生物测定法未检测到这种毒蛋白 ,认为种植了转 Bt棉后残留在田中的植株残体等通过
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耕作方式向土壤释放的 Bt毒蛋白的量很低 ,生物活性也不足以达到能检测到的水平[42 ]。Saxena及 Stotzky等

在 Bt棉根际也未能检出毒蛋白[43 ,44 ]。

21412　对土壤微生物群落的影响　土壤微生物对环境变化最为敏感 ,而土壤微生物多样性对土壤生态系统

的结构和功能有着重要作用。Yudina等发现 4种不同转 Bt基因棉花促使了土壤中细菌和真菌数量发生短暂

性的显著增加[45 ]。Watrud和 Seidier也报道 ,转 Bt基因棉花可以提高土壤中细菌和真菌的数量[46 ]。Oger等对

转基因植物对根际细菌的影响进行了研究 ,结果发现转基因植物可改变根际细菌的生物学环境[47 ]。

但也有一些关于抗虫棉对土壤微生物不造成影响的报道。沈法富等的研究表明不同年份和生育期的抗

虫棉根际微生物数量存在差异 ,但年度间和相同的发育时期棉花根际微生物的数量变化趋势一致[48 ]。裴克

全采用对原核生物核糖体小亚基 16srDNA全序列分析的方法 ,研究转基因抗虫棉根际土壤微生物的多样性 ,

也没有发现抗虫棉田与非抗虫棉田间有显著的差异[49 ]。Stotzky认为纯化的 BTT和 BTK自由态或结合态杀虫

蛋白 ,对细菌 (革兰氏阳性) 、真菌 (酵母菌 ,丝状体)和藻类 (绿藻 ,硅藻)的原位生长没有影响[50 ]。Donegan等

发现美国 247和 249品系 Bt抗虫棉土壤中的微生物数量、种类和组成与常规棉差异显著 ,但她认为这种差异

并不是 Bt毒素本身引起的 ,可能是由于遗传修饰后的植株的生理生化特性发生了变化 ,随着植物的不断种植

而积累 ,从而对土壤微生物产生影响[35 ]。MacGregor和 Turner 研究也认为 ,转基因作物对土壤生物群落影响的

部分原因是转基因植株的生理生化特性和表达产物化学和生物学特性引起的[51 ]。

21413　对土壤动物的影响　土壤原生动物种群的变化是最敏感的监测指标之一 ,一些研究表明抗虫棉对土

壤动物产生影响。Tapp和 Stotzky通过生物测定 (Bioassay)研究纯化的 Bt蛋白与土壤颗粒结合后的活性表明 ,

与土壤颗粒结合的 Bt蛋白对烟草甲虫类害虫 ( Leptinotarsa decemlineata)和天蛾类害虫 ( Manduca sexta)的幼虫

仍有毒害作用[32 ]。Crecchio等也指出 ,纯化的 Bt 毒蛋白分别与腐殖质酸和蒙脱石2腐殖质酸2铝羟基聚合物的

复合体的结合态和游离态都具有对烟草天蛾幼虫的杀虫活性[31 ]。

但以上研究大多针对鳞翅目昆虫 ,关于对其他土壤动物的研究情况则不同。Yu的研究表明 Bt棉的杀虫

蛋白对土壤中一种弹尾虫 ( Folsomia candida)和一种奥甲螨 ( Oppia nitens)没有产生负面影响[52 ]。Saxena 将蚯

蚓在被 Bt毒素污染的土壤中培养 45d ,其肠道物和粪便中均含有 Bt毒素 ,但蚯蚓实验种群的数量和生长状况

正常 ,将蚯蚓转移到新鲜无污染土壤中 2～3d后 ,肠道物中的 Bt 毒素消失 ,说明结合态 Bt 毒素只是经过了蚯

蚓的消化系统 ,并没有被其消化系统的酶降解 ,也不影响其正常生长[53 ]。

215　转基因抗虫棉产品的食品安全性评价

转基因产品的食品安全性评价是全球关注的热点问题 ,棉子蛋白和棉子油是仅次于大豆的植物蛋白和植

物油源 ,人们担心 Bt毒蛋白会对动物和人体引起不良后果 ,但已经进行的研究很少。陈松等用含 5 %～10 %

抗虫棉棉子的饲料喂养小白鼠 28d ,结果表明 ,和对照相比对小白鼠增重、饲料消耗量、死亡率、行为、器官、毛

重等方面的影响均不明显。用含 10 %棉子的饲料喂养鹌鹑 8d ,对鹌鹑的饲料消耗、增重、死亡率、行为等没有

明显影响。用含 20 %棉子的饲料喂养鲤鱼 10周 ,在增重、饲料消耗、饲料转化率、死亡率、体征等方面 ,无明显

差异。在棉子和棉子油为饲料饲喂小白鼠 30d ,没有发现对小白鼠的体细胞的诱变活性 ,没有发现精子细胞

畸形现象。对喂养了 28d的大鼠肝脏、肾胃、肠、睾丸等的组织切片镜检 ,未发现组织和细胞变形、增生和坏死

等病理变化。但长期饲养是否有慢性毒性或对后代有影响需进一步研究[54 ,55 ]。

3　结语

综上所述 ,国内外关于转基因抗虫棉对生态环境安全性的研究和了解已经取得了一些科学试验数据和评

价管理经验 ,尤其是在基因漂移 ,靶标害虫的抗性问题及对非靶标昆虫的影响方面已积累了大量数据 ,但还有

一些问题存在着争议 ,一些试验方法和结论 ,缺乏科学研究的基础 ,不能确切地预测转基因植物的生态风险。

在土壤生态系统的评价方面 ,国外已有一些报道 ,我国的研究则还刚起步 ,对土壤生态系统的影响所积累的数

据还很少。另外 ,转基因的产品包括棉子油和饲料等 ,人们担心这些携带外源基因和标记基因的棉子产品会

通过动物的食用而进入食物链 ,然而目前对其食品安全性评价的研究却非常少。这些问题都显现了我们对转
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基因抗虫棉生物安全性研究的不足。由于潜在的生态风险性是一个重要而且复杂的问题 ,往往要在相当长的

时期内才表现出来 ,尤其是实验中一些不显著的问题 ,在产业化规模种植并经过较长时间后 ,才可能会暴露出

来 ,进而直接和间接的对生态系统造成不利影响。因此 ,必须对大面积种植的转基因抗虫棉的生态风险进行

长期跟踪监测研究 ,加强安全性评价的试验研究 ,发展能够检测转基因植物生态风险的新方法和新技术 ,建立

与转基因抗虫棉相配套的病虫害可持续治理策略。同时加强抗虫棉产品的食品安全性研究 ,着重研究主要标

记基因和报告基因对动植物和人体健康可能造成不利影响的理论基础及其生态、遗传、生理代谢和毒理学机

制 ,评价外源基因在食物链中的传递和累积。从而对转基因抗虫棉的生态风险性有一个比较全面客观的评

价 ,使其更好地为农业生产服务。
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