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摘 要 通过转入 Bt 基因使作物获得抗虫性，减少杀虫剂施用量，为害虫管理开辟了一条重要途径。但公

众关注与担忧其环境释放可能存在生物安全与生态风险。本文在系统评述转基因抗虫水稻的生态风险、安全

性评价研究内容与方法基础上，重点分析了转基因抗虫水稻对非靶标害虫、捕食性天敌、寄生蜂、中性昆虫

及其在食物链上传递的生态风险与安全性，提出了未来研究发展的方向。
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Abstract Insect-resistance in some crop plants has been achieved via the introduction of genes from the bacterium Bacillus

thuringiensis (Bt). The technology for genetic modification of plants has reduced the usage of insecticides and provided a new

tool and method for insect management. However, there is public concern regarding the potential ecological risks associated

with the release of Bt rice into the environment. In this paper we systematically review the ecological risks, and methods used

to create insect-resistant transgenic Bt rice, focusing on the ecological risk and biosafety of transgenic Bt rice with respect to

non-target pests, natural enemies (both predators and parasitoids), neutral insects and the transmission of Bt toxic protein via

the food chain. We also make some suggestions for future research.
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水稻 Oryza sativa 是世界上最重要的粮食作

物之一，为全球一半的人口提供粮食（Lu and
Snow，2005），我国是农业人口大国，是全世界

最大的水稻生产国和消费国（卢宝荣等，2008；

朱祯，2010；朱祯等，2010；张青玲等，2013）。

我国 水稻 种植面 积占 世界水 稻种 植总 面积 的

20%，水稻总产量占世界稻谷产量的 34%~36%，

占我国粮食总产 40%以上， 其中杂交水稻的种

植面积在 55%以上，为我国水稻增产 15%~20%
（Cheng et al.，2007；张磊和朱桢，2011）。因

此，水稻安全生产在维持我国粮食安全方面占有

极重要的地位。然而水稻常受到螟虫（主要包括

二 化 螟 Chilo suppressalis 、 三 化 螟 Tryporyza
incertulas、稻纵卷叶螟 Cnaphalocrocis medinalis
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和大螟 Sesamia inferens 等）及稻飞虱（主要为

褐飞虱 Nilaparvata lugens 与白背飞虱 Sogatella
furcifea）等害虫及各种水稻病害的严重危害，不

施杀虫剂可能造成大面积减产，而大量喷施杀虫

剂，因产生抗性而不能根本控制害虫危害，还严

重污染环境、食物和水资源。因此，寻求既减少

病虫危害的损失、持续提高粮食产量，又减少杀

虫剂使用量，保护环境与人类健康的途径与方

法，成为农业可持续发展中非常重要的课题。

植物的遗传修饰改良技术为作物育种提供

了工具与方法，已被广泛应用于为作物获得不同

的新的改良性状，通过转入从土壤细菌苏云金杆

菌 Bacillus thuringiensis 获得的 Bt 基因使作物获

得抗虫性，已成为水稻继获得抗除草剂耐性后再

成功获得的第两个显著优良性状（Kostov et al.，
2014）。转 Bt 抗虫水稻通过靶标害虫取食被转入

的外源基因所表达的杀虫晶体蛋白，在昆虫碱性

肠道内溶解，与中肠膜受体结合，引起细胞溶解，

导致昆虫停止进食而致死的方式（Bravo et al.，
2007），对二化螟、三化螟和稻纵卷叶螟等鳞翅

目害虫具有高度特异抗性（刘雨芳等，2005a），

能有效降低这些害虫对水稻的侵袭危害，在转基

因水稻研发中应用广泛（Cohen et al.，2000；Xu
et al.，2011；李志毅等，2012），这为培育抗虫

水稻新品系，减少杀虫剂施用量、提高水稻品质、

解决我国食品安全与水稻虫害防治问题、实现农

业可持续发展开辟了一条重要途径（刘雨芳等，

2005b）。

然而，我们今天习见的植物是通过自然选择

与数百万年的进化自然发生的结果，近年来人类

的选择介入，使某些植物种类进化的步伐得以加

速，以期获 得 人 类 期 望 的 性 状 （Akhond and
Machray，2009），由此而获得的很多现代的作物

品种，即转基因作物并非自然进化的物种，是改

变了某些生物学特性、代谢产物甚至某些生命活

动的过程而产生的、在自然界暂不存在的新品

种，可能给人类和环境带来一定的危险和长期的

负面影响（刘雨芳，2004a；2004b）；其大规模

环境释放在带来巨大利益的同时，其可能存在的

生物安全与生态风险问题成为公众关注的焦点

（Domingo and Bordonaba，2011；卢宝荣和夏辉，

2011）。因此，我国在致力于发展利用转基因生

物技术开展作物新品种培育的同时，十分重视转

基因作物的环境生物安全评价和研究，尤其在转

基因抗虫水稻的生态风险评价和研究方面已取

得较大进展（Ye et al.，2001；刘雨芳，2004b；

刘雨芳等，2005a，2005b，2006，2007）。本文

拟就转 Bt 基因抗虫水稻对环境中地上非靶标生

物种群的潜在影响与生态风险的研究进展进行

综述。

1 转 Bt基因抗虫水稻的研究进展

世界各地都非常重视发展转基因水稻研究，

已培育出大量的转基因水稻植株或品系（Stark，

1997；Cheng et al.，1998；Datta，1998；Shu et al.，
2000；Zhang，2007；Akiyama et al.，2007；Wei
et al.，2008；Ye et al.，2009；Lee et al.，2009），

目前，全球已有数百例转基因水稻获准田间试

验，涉及抗虫、抗病、抗除草剂、品质和农艺性

状改良等多方面内容（朱桢，2010）。近年来，

转基因抗虫作物在全世界 23 个国家被种植，种

植面积以每年 12%的速度增长，至 2007 年全球

种 植 面 积 达 到 114.3×106 hm2 （ Akhond and
Machray，2009）。2010 年种植面积比 2009 年增

加 10%（Eric，2011）。美国取消了对转基因水

稻品系 LLRICE62 与 LLRICE601 的限制（Ralf
and Lutz，2010），于 2001 年和 2006 年分别批准

药用型转基因水稻和抗除草剂转基因水稻的商

业化种植；伊朗于 2004 年批准 Bt 抗虫转基因水

稻的商业化种植，面积从开始的 2 000 hm2 现已

增加数倍（朱桢，2010）。

我国转基因水稻研发与世界同步，其中在培

育转基因抗虫水稻品种方面处于世界领先水平

（朱桢，2010）。近 20 年来，我国已培育出多个

表 达 不 同 B t 蛋 白 的 抗 虫 水 稻 品 系 （ Ch e n
et al.，2011）。以中国科学院遗传与发育生物学

研究所朱桢和福建农业科学院王锋为主的研究

团队开展双价转抗虫基因水稻的研究，获得了无

选择标记高抗鳞翅目害虫的转基因抗虫水稻株

系（刘雨芳等，2005a；朱桢，2010）。此外，国
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内其他研究组均也先后获得转抗虫基因水稻株

系或品种（卫剑文等，2000；翟文学等，2000；

于恒秀等，2007；张启军等，2011）。2014 年又

获得 Cry1Ca 蛋白表达量高的高抗稻纵卷叶螟与

抗除草剂的双抗转基因水稻 B1C893（邓力华等，

2014）。2005 年，我国转基因水稻进入大田试验

的共有 173 项，其中抗鳞翅目害虫、抗白叶枯病

和抗除草剂等 5 个转基因水稻已进入生产性试

验阶段（朱桢，2010）。两个表达 Cry1Ab/Cry1Ac
融合蛋白的转基因抗虫水稻品种“华恢 1 号”和

“Bt 汕优 63”于 2009 年获得了我国农业部颁发

的安全证书（农基安证字（2009）第 072 号），

获准其在湖北省进行为期 5 年的生产性试验（张

青玲等，2013）。这一举措被誉为具有里程碑意

义，对转基因作物在中国、亚洲乃至全世界的应

用产生重大影响（James，2010）。

2 转基因抗虫水稻的生态风险与安

全性评价研究内容与方法

2.1 评价的研究内容

对转基因植物的环境和生态安全风险评价

研究内容十分广博，目前研究主要包括：对靶标

生物的抗性检测（刘雨芳等，2005a；Kim et al.，

2008）；对环境中非靶标生物种群的可能伤害

（Bernal et al.，2002；Shelton et al.，2002；Wendy

et al.，2008；Bai et al.，2012）；对生物多样性

可 能 产 生 的 直 接 和 间 接 影 响 （Shelton et al .，

2002；刘雨芳，2004a；Yao et al.，2008；Janet，

2011；Xu et al.，2011）；对土壤生物群落（种群）

与微生物的影响（徐晓宇等，2004；Wu et al.，

2004；祝向钰等，2012）；基因表达蛋白的时空

动态、规律与生态适应性（华桦，2012）；靶标

生 物 的 抗 性 进 化 风 险 与 抗 性 管 理 策 略 等

（McGaughey et al.，1998；刘雨芳，2004b；Kumar

et al.，2010；卢宝荣和夏辉，2011）；基因流的

生态风险（Noman，2003；Yao et al.，2008）；

转 Bt 水稻残留物的分解风险等（Wu et al.，2009）

及食品安全性分析（Park et al.，2012）。

2.2 转基因抗虫水稻非靶标生物的范畴

理论上，除了转基因抗虫水稻的靶标害虫以

外存在于稻田生态系统内以及可能直接或间接

暴露或接触到转基因抗虫水稻的所有生物（包括

人类）均应看作转基因抗虫水稻的非靶标生物。

按照其在稻田生态系统中的功能与作用，非靶标

生物可分为非靶标害虫（包括种植期非靶标植食

性有害生物与贮藏期的仓贮害虫）、捕食性天敌

（包括蜘蛛、捕食性昆虫、两栖类、鸟类等）、

寄生性天敌（寄生蜂、寄生蝇等）、中性昆虫（主

要为摇蚊与跳虫）、资源昆虫（传粉昆虫、桑蚕

等经济昆虫等）、浮游动植物类群、土壤线虫类

与微生物、其他生物类群（软体动物如杂食性的

田螺、植食性的福寿螺等、鱼类如泥鳅等），以

及其他通过食物链可接触到转基因抗虫水稻及

其残留物的生物类群，包括人类。因此转基因抗

虫水稻安全评价涉及的生物类群十分广泛。本文

将重点关注转基因抗虫水稻对植食性非靶标害

虫、捕食性天敌（包括蜘蛛、捕食性昆虫）、寄

生蜂、中性昆虫等地上非靶标节肢动物的安全性

影响及 Bt 蛋白在食物链上的传递等方面的研究

成果。

2.3 评价的方法

转基因抗虫水稻与其它转基因作物一样，也

可能带来由于转基因环境释放所造成的环境风

险问题，如可能会发生如基因漂移而导致杂草化

（Temnykh et al.，2001；Noman，2003）、靶标

害虫对转基因作物产生抗性（Mcgaughey et al.，
1998；Bates et al.，2005）、对非靶标害虫（Felke
et al.，2002）与生物多样性产生影响、对土壤生

态环境产生影响（Sims and Martin，1997；徐晓

宇等，2004）及食品安全性等。因此全球都非常

重视对转基因作物的安全评价工作。为减轻或避

免产生环境安全问题，转 Bt 基因作物在环境释

放前，都必须进行风险评估。

中国政府对转基因生物的安全性管理与评

价方法有一系列的严格管理办法与规定，整套程

序严谨，明确要求在进行基因工程实验、中间试
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验、环境释放和商品化生产前，必须在农业转基

因生物及其产品安全性评价的基础上，确定其安

全性等级，制定相应的安全控制措施。而安全性

评价则是生物安全管理的前提和中心内容，有利

于对生物技术进行安全管理并提供科学决策、保

障人类健康和环境安全、回答社会公众对生物技

术安全性的疑问、促进国际贸易和维护国家权

益、保证与促进生物技术的可持续发展（刘雨芳

和尤民生，2002）。

对非靶标生物的安全性评价内容主要从转

抗虫基因水稻对非靶标生物的抗性（陈茂等，

2004）、生理活性（陈文滨等，2007）、取食与产

卵影响（陈茂等， 2004）、存活率（傅强等，2003；

陈文滨等，2007）、种群发生量、群落结构与组

成（傅强等，2003；刘雨芳，2004a；刘雨芳等，

2005c）、生态功能影响（邱慧敏等，2005）、Bt
蛋白含量检测与传递（李芳芳，2006；张青玲等，

2013）、非靶标害虫的灾变可能性分析评价（陈

茂等，2003；刘雨芳等，2007）与迁飞（陈茂等，

2003；隋贺等，2011）等方面开展。

根据评价的目标与取向，评价的生物层次既

有重点考虑对种群发展的时空动态、数量等的影

响评价，也有从群落水平开展物种组成、结构、

多样性、生物量的影响评价（刘雨芳，2004a；

刘雨芳等，2005a，2007），规模与设计分室内、

室内扩展、半田间、田间四个层次逐渐推进（傅

强等，2013）。

3 转基因抗虫水稻对非靶标节肢动

物的生态风险评价

3.1 对非靶标害虫的生态风险评价

转 cry1Ab 基因籼稻纯合系 B1 和 B6 对非靶

标害虫褐飞虱的抗性高于相应的对照，但褐飞虱

着落于转基因抗虫水稻材料及其对照上取食或

产卵的机率是均等的，均无显著的偏向性（陈茂

等，2004）。连续取食转 cry1Ab 基因水稻克螟稻

KMD1 后，褐飞虱与稻蚜 Sitobion avenae 体内、

稻眼蝶 Mycalesis gotama 幼虫体内及其粪便中均

检测到较高浓度的 crylAb（姜永厚等，2004）。

KMD 田间蓟马种群数量上升，KMD2 上的黑尾

叶蝉 Nephotetix cincticeps 的种群数量明显高于

对照非转基因秀水 ll，主要原因是黑尾叶蝉的雌

成虫寿命延长，产卵持续时间延长，产卵量增加，

使内禀增长力增大。以克螟稻为食的黑尾叶蝉的

净生殖率为以秀水 11 为食的黑尾叶蝉的 4～8 倍

（周霞等，2005）。但同样表达 cry1Ab 的 Bt 基

因水稻 KMD2 不会刺激非靶标害虫褐飞虱的爆

发（Chen et al.，2012）。

转 cry1Ac/sck 双价基因抗虫水稻及其杂交

后代对非靶标水稻害虫群落组成与结构没有产

生明显影响（刘雨芳等，2007），转 cry1Ac/sck 双

基 因 抗 虫 水 稻 株 系 MSA、MSB、21S/MSB、

II-32A/MSB 对稻飞虱产卵与种群数量没有明显

影响，21S/MSB、II-32A/MSB 上的叶蝉数量显

著或极显著高于其对照，但叶蝉数量很低，单种

叶蝉的种群数量更低，且 MSA、MSB、MSA4
与 KF6-304 没有引起稻田叶蝉数量的明显变化。

在成熟收割前，MSA、MSB 有增加无效分蘖上

葱管数的态势，但在水稻生长中期都对稻瘿蚊有

高的抗性，能减少葱管的形成，降低标葱率。在

同期水稻生产中 MSA 与 MSB 不会加重稻瘿

蚊的危害。短期研究结果表明引起关键非靶标害

虫 发 生 数 量 灾 变 的 可 能 性 很 小（ 刘 雨 芳 等 ，

2007）。MSA 对两种飞虱若虫发育历期、初羽化

成虫鲜重、羽化率、短翅率、成虫产卵量、卵受

精率、单雌子代数及发育进度等生物学指标均无

明显影响，而 MSB 虽然对多数指标影响不明显，

但可以引起白背飞虱初羽化雌虫鲜重与短翅率

显著下降，还引起褐飞虱初羽化雄虫鲜重明显减

轻。在近距离寄主选择实验中，褐飞虱对 MSA
和 MSB 无明显选择性，而白背飞虱若虫和成虫

均明显趋向两种转基因水稻（傅强等，2003）。

笼罩实验表明在非靶标害虫褐飞虱虫量很

低的时，转 cry1Ab 基因抗虫水稻 B4b92 比非转

基因水稻 MH86 的单穗总粒数和实粒数、总穗

数、总产量都高，不同虫量的褐飞虱对转基因抗

虫水稻与非转基因水稻的产量性状的影响没有

差异。随着褐飞虱虫量的递增，转基因抗虫水稻

B4b92 与非转基因抗虫水稻 MH86 的单穗总粒
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数和实粒数、总穗数、总产量都在降低（王阳阳

等，2014）。种植含 crylAb+crylAc 杂合基因的

Bt 水稻纯合品系 R7 代的 TT9-3 和 TT9-4，由 Bt
稻区向对照稻区扩散的白背飞虱、褐飞虱、黑尾

叶蝉、白翅叶蝉 Erythroneura subrufa 和电光叶

蝉 Deltpcephalus dorsalis 的量明显高于对照稻区

向 Bt 稻区扩散的量，即以上 5 种同翅目昆虫对

Bt 水稻没有偏好性，Bt 水稻不会引起田间非靶

标类群同翅目害虫数量的上升，相反，Bt 水稻

对 这 类 害 虫 更 有 一 定 的 驱 避 作 用（ 陈 茂 等 ，

2003）。对非靶标害虫白背飞虱而言，转 cry1Ac
/cry1Ab 融合基因型水稻华恢 1 号（HH1）对白

背飞虱的若虫和成虫发生量的影响在大部分的

调查时间里均不显著，但在发生高峰期，HH1
水稻上若虫发生量要明显高于对照亲本明恢 63
（MH63）。在白背飞虱重发生年份，HH1 水稻

上白背飞虱将有加重危害的可能。但在长翅型成

虫发生高峰期，对照亲本上的长翅型成虫发生量

明显高于转 Bt 水稻，转 Bt 水稻上的短翅型成虫

显著高于对照亲本。当成虫发生高峰期，转 Bt
水稻上的若虫发生量也达到峰值，且明显高于对

照亲本。表明在白背飞虱高虫口密度下转 Bt 水

稻更利于其短翅型成虫与若虫的发生，进而面临

受害加重的趋势。但 HH1 水稻生育后期白背飞

虱长 翅型成 虫雌 性比的 降低对 其种群 发展不

利，又使得大田虫量降低。HH1 水稻大面积推

广种植下，非靶标害虫白背飞虱的发生危害变得

更为复杂（隋贺等，2011）。

3.2 对捕食性天敌的生态风险评价

为期 3 年的田间实验表明，转 Bt 水稻对稻

纵 卷 叶 螟 重 要 捕 食 者 拟 水 狼 蛛 Pirata
subpiraticus 的种群密度没有显著影响；以取食

转 cry1Ab 基因水稻的稻纵卷叶螟幼虫为猎物，

cry1Ab 的存在对拟水狼蛛的捕食率没有显著影

响；转 cry1Ac/cry1Ab 基因稻田中的 5 种优势捕

食性天敌锥腹肖蛸 Tetragnatha maxillosa，蜘蛛

Dyschiriognatha quadraimaculata， 食 虫 瘤 胸 蛛

Ummeliata insecticeps ， 拟 环 纹 豹 蛛 Pardosa
pseudoannulata 和拟水狼蛛的种群动态与种群

密 度 与 对 照 非 转 基 因 稻 田 相 似 。 表 达

Cry1Ac/Cry1Ab 蛋 白 的 转 Bt 基 因 水 稻 株 系

TT51、表达 Cry2A 蛋白的转 Bt 基因水稻株系

T2A-1 与表达 Cry1C 蛋白的转 Bt 基因水稻株系

T1C-19 对 稻 田 4 种 捕 食 者 草 间 钻 头 蛛

Hylyphantes graminicola、 拟环纹豹蛛、食虫瘤

胸蛛与青翅蚁隐翅虫 Paederus fuscipes 的种群发

生没有显著影响（Xu et al.，2011）。

转 crylAc/sck 双基因抗虫水稻株系 MSA 与

MSB 能提高稻田中捕食性节肢动物的发生数

量，对其物种丰富度变化趋势、物种组成、优势

种组成、优势种发生动态没有显著不良影响（刘

雨芳，2004a，2005c）。转 sck 基因抗虫恢复系

RBS、Ⅱ-32/RBS 杂交 F1 代、转 cry1Ab 基因抗

虫水稻克螟稻 1 号对拟水狼蛛和食虫瘤胸蛛的

体重增长率、生长发育、生存率与捕食功能反应

没有显著影响（邱慧敏等，2005）。尖钩宽黾蝽

Microvelia horvathi 成虫捕食用 Bt 水稻 KMD1 或

KMD2 残体饲养的灰橄榄长角跳虫 Entomobrya
griseoolivata （Packard）时，单头捕食和 3 头协

同捕食，其捕食量、瞬时攻击率（a）和处理时

间（Th）与对照组均无显著差异（白耀宇等，

2005）。在转 Bt 水稻生长发育的不同时期采集的

捕食性节肢动物体内的 Bt 蛋白含量有差异，如

在转 cry2Aa 基因水稻花期采集到的捕食性节肢

动物拟水狼蛛、纵条蝇狮 Marpiss amagister、龟

纹瓢虫 Propylaea japonica 和青翅蚁隐翅甲体内

的 Cry2Aa 蛋白含量明显高于花期后采集的样品

中 Cry2Aa 蛋白的含量，研究者认为这些昆虫天

敌在水稻开花期可能不仅以昆虫为食，还以水稻

花粉为食，或者其取食的猎物取食花粉（张青玲

等，2013）。

3.3 对寄生蜂的生态风险评价

转 cry1Ac+sck 基因抗虫水稻 MSA、MSB、

MSA4及杂交稻KF6-304对稻田寄生蜂的物种丰

富度、多样性指数、均匀性指数和优势集中性指

数的总体情况与时间动态以及个体总数无明显

负面影响，但在转基因稻生长中期可降低稻田寄

生蜂的个体数量，而在水稻生长发育的后期初
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始，提高卵寄生蜂的数量。MSA、MSB、MSA4
及杂交稻 KF6-304 显著降低以靶标害虫稻纵卷

叶螟为寄主的寄生蜂种群的个体数量，对其他寄

生蜂无明显负面影响。即在群落水平上，对稻田

寄生蜂没有产生明显不良影响，但明显降低以靶

标害虫为寄主的寄生蜂的种群数量（刘雨芳等，

2006）。暴露于转 cry2Aa 基因抗虫水稻田中的 6
种寄生蜂：稻小潜蝇茧蜂 Opius sp．、螟蛉瘤姬

蜂 Itoplectis naranyae、拟螟蛉绒茧蜂 Apanteles
sp．、三化螟绒茧蜂 Apanteles schoenobii、稻虱

红螯蜂 Haplogonatopus japonica、纵卷叶螟绒茧

蜂 Apanteles cypris 体内均未检测到相应的 Cry
蛋白（张青玲等，2013）。含 crylAb+crylAc 杂合

基因的Bt水稻纯合品系R7代的TT9-3和TT9-4，

对飞虱与叶蝉的卵寄生蜂稻虱缨小蜂 Anagrus
spp.和叶蝉柄翅小蜂 Lynaenon longicrus 的迁移

扩散规律没有影响（陈茂等，2003）。

二化螟绒茧蜂 Apanteles chilonis 以取食转

Bt 基因（cry1Ab）水稻 KMD1 的 3 龄、4 龄和 5
龄二化螟作为寄主，结果发现二化螟 3 个龄期

幼虫的寄生率都显著下降，其中 4 龄和 5 龄达

极显著水平；3 龄和 4 龄上的结茧率显著低于对

照；蜂蛹历期均短于对照，其中 3 龄差异显著；

从 5 龄幼虫所羽化的雄蜂寿命显著短于对照；

蜂茧长显著短于对照；而对卵+幼虫期、茧块茧

数、蜂羽化率及性比均无显著影响（姜永厚等，

2004）。

3.4 对中性昆虫的生态风险评价

通过取食或土壤暴露，不同的转 Bt 基因品

种 对 非 靶 标 中 性 昆 虫 弹 尾 目 跳 虫 Folsomia
candida L.（Collembola: Isotomidae）没有明显的

不利影响（Yuan et al.，2013）。Bt 水稻及其植株

残体中的 Bt 杀虫蛋白对土壤跳虫具有潜在的生

态风险。表达 Cry1Ab 蛋白的抗虫 Bt 杂交稻东龙

（DL），其秸秆还田未对采后季节稻田土表发生

量大的灰橄榄长角跳虫种群数量产生显著影响

（闫瑞红等，2009）。在室内用转 Bt cry1Ab 基因

水稻残体饲养的灰橄榄长角跳虫虫体中可检测

到杀虫蛋白 Cry1Ab， 田间条件下此类 Bt 稻田

的跳虫密度显著高于对照稻田，但这对其种群数

量的增长并无不良影响（白耀宇等，2005）。转

Bt 水稻恢复系“克螟稻”（crylAb 纯合基因型）

和“华恢 1 号”（crylAb+crylAc 融合基因型）以

及融合基因型转 Bt 水稻杂交系“Bt 汕忧 63”水

稻种植导致土壤跳虫个别稀有类群的消失，并显

著影响半土生和真土生类群以及土壤跳虫总量，

但对群落多样性、均匀度和种类丰富度等影响不

显著。crylAb 转 Bt 稻田半土生类群和土壤跳虫

总量及其种类丰富度指标显著增加；crylAb+
crylA 转 Bt 杂交稻田球角跳属百分比和真土生跳

虫数量显著增加（祝向钰等，2012）。

3.5 转基因抗虫水稻中 Bt 蛋白在食物链上的
传递

转基因水稻 Bt 蛋白能随着食物链传递，并

有积累效应。饲喂取食过转 cry1Ab 的 Bt 基因水

稻 KMD1 的二化螟或稻眼蝶幼虫后，拟水狼蛛

Pirata subpiraticus 体 内 都 含 有 一 定 浓 度 的

cry1Ab，其中，拟水狼蛛体内的 crylAb 含量以饲

喂取食 KMD1 稻眼蝶幼虫的含量最高，约为饲

喂取食 KMD1 二化螟幼虫的 60 倍。这些结果表

明 cry1Ab 可以沿水稻-害虫-天敌食物链传递（姜

永厚等，2004）。张巍（2009）认为 Cry1Ab 蛋

白可以通过“转 Bt 基因水稻-稻纵卷叶螟-拟水狼

蛛”食物链转移到次级消费者拟水狼蛛体内，转

移过程中 Cry1Ab 蛋白浓度沿着“转 Bt 基因水

稻叶片-稻纵卷叶螟幼虫-拟水狼蛛”食物链，呈

逐级 递减的 趋势， 且存在累 积效应 。刘立 军

（2010）研究表明转基因水稻表达的 Bt 杀虫蛋

白可以沿捕食性食物链经稻纵卷叶螟传递给拟

环纹豹蛛 Pardosa pseudoannulata，并出现逐级

富 集现 象 。陈 文 滨 等（2007） 用转 双 价基 因

cry1Ac+sck 抗虫杂交稻（II 优科丰 6 号）饲喂

稻 纵 卷 叶 螟 一 定 时 间 后 ， 再 饲 喂 华 丽 肖 峭

Tetragnatha nitens，结果表明，华丽肖蛸连续 7、

14、21 d 取食经 II 优科丰 6 号饲喂后的稻纵卷

叶螟，死亡率和平均产卵量较对照无显著差异；

第 1 周的体重增长率明显高于对照，而第 2 周

的体重增长率明显低于对照，到了第 3 周则差
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异不显著；7 d 后的捕食量明显减少，其 7 d 和

14 d 的乙酞胆碱醋酶比活力显著高于对照， 而

21 d 的无显著差异；羧酸脂酶比活力则在 7、14、

21 d 时均显著高于对照。

4 展望

风险评估的目的，就是确定或评价转基因作

物及其产品潜在的不利影响，包括直接的与间

接，即时的与延时的，对环境、人类与动物健康

的不利影响。目前，转基因抗虫水稻安全性评价，

已从单一的功能团评价，深入到更加重视三级营

养关系，从食物链或食物网上传递产生的直接或

间接影响的评估（Ferry et al.，2007；Thomas
et al.，2008）。同时，这种评价已从数量结构动

态深入到生理生化、生态功能的影响评价，以及

基因流在不同有机体或物种中综合与连续的表

达所造成的影响。

对于不同的转基因品种与作物，安全评价的

研究结果不完全一致。有些研究报道转 Bt 基因

作物对非靶标生物表现了一些不利影响。如转

Bt 基 因 玉 米 显 著 降 低 模 式 生 物 水 蚤 Daphnia
magna 的适合度，使雌性个体达到性成熟的比例

很低，而且产卵总量也明显低于取食非转 Bt 玉

米的，作为水蚤 D. magna 的食物，转 Bt 基因玉

米与同基因的非转 Bt 基因玉米不具备同质性，

不仅仅是转 Bt 基因玉米较低的营养价值而是转

Bt 基因玉米表达的毒性（Thomas et al.，2008）。

Zangerl 等（2001）发现 Bt 玉米“l76”花粉对香

芹 黑 凤 蝶 Papilio polyxenes 幼 虫 有 亚 致 死 作

用，尽管雨水冲掉了寄主叶片上的部分花粉，但

幼虫生长发育显著受到影响，研究指出 Bt 玉米

品种的选择对非靶标昆虫的影响十分重要。Bt
基因 cry1Ab 的不利影响主要表现在引起猎物质

量的下降而不是直接的数量减少（Thomas et al.，
2008）。而 Schmidt （2009）的研究报道：与对

照比较，对鳞翅目害虫有活性的 cry1Ab 与对鞘

翅目害虫有活性的 cry3Bb 毒蛋白对瓢虫 Adalia
bipunctata 的幼虫与蛹均有较高的致死率的研究

报道，遭到了同行研究者 Stefan 的强烈质疑与批

评（Stefan，2010）。Stefan（2010）认为 Schmidt
（2009）的研究报道是一个伪科学的例子（A case
of “pseudo science”），他批评 Schmidt 的研究存

在方法上的错误、前后矛盾以及对数据的判读缺

少生态学认知，从而导致得出错误的结论。该文

还指出另一例研究转 Bt 玉米表达的 Cry1Ab 毒

蛋白对绿草蛉 Chrysoperla carneae 有潜在不利

影响的研究结果，在约 10 年后，人类认识到那

是个错误的结论，检测到的不利影响应归于猎物

质量的低劣而不是 Cry1Ab 蛋白的作用（Shelton
et al.，2009；Stefan，2010）。尽管目前在转基因

抗虫水稻安全性评价方面未见到这种存在明显

不利影响的典型例子，但这些研究结果与争议对

于评价转 Bt 基因抗虫水稻的生态安全性与食品

安全性具有重要的借鉴与参考价值，同时提醒我

们在进行实验设计时要考虑科学全面，在数据的

判读与分析时要科学理性。

由于转基因作物生物安全和生态风险评价

是一个新的研究领域，没有现成的经验与知识可

借鉴，涉及的环境生态因子与生物因子复杂多

样，生物物种适合度具有个案性，技术性强，致

使我国转基因作物生物安全和生态风险评价和

研究的步伐还明显落后于转基因技术发展和转

基因作物培育的速度，极大地影响了转基因作物

的商品化应用和推广。同时，因为转基因材料的

不同和生态环境条件的差异可能产生重要的不

同的影响，因此生态风险评估必须是在逐项基础

上（On case-by-case basis）的评估（Wendy et al.，
2008），因为各地气候环境条件的不同，风险评

估还应该实施在逐项基础上的逐地评估与执行

适时、适地的个案评价原则。
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