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摘要: 转基因作物潜在的健康和环境风险一直以来颇受争议ꎬ转基因作物加工成动物饲料后可能会诱导动物产生免疫应激反

应ꎬ影响动物的生长发育、繁殖等ꎮ 鱼类是水生脊椎动物的代表ꎬ已广泛应用于水环境的监测ꎬ但目前转基因作物对鱼类的饲

用安全性研究还相对较少ꎮ 文章基于转基因作物作为鱼饲料原料对鱼类生态毒理学效应的研究现状ꎬ综述了转基因作物对

鱼的生长表现、生理生化、脏器功能及发育、组织病理以及行为活动等方面的生态毒理学效应ꎬ分析了当前研究中存在的问

题ꎬ并对今后的研究趋势进行了探讨ꎮ
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Ａｂｓｔｒａｃｔ: The potential health and environmental risks of genetically modified (GM) crops have always been con￣
troversial. Using GM crops as animal feed ingredients might induce immunological reactions and affect animal
growth and reproduction. Fish are representative aquatic vertebrates that have been widely used to monitor water
contamination. At present, studies on the safety of GM crops as fish feed ingredients are relatively scarce. This pa￣
per, based on the current state of ecotoxicological research regarding GM crops as fish feed ingredients, reviews the
ecotoxicological effects of GM crops on growth performance, physiological and biochemical indices, organ function
and development, histopathology and activity of fish, and analyzes the current work and areas where further re￣
search is needed.
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　 　 转基因作物潜在的健康和环境风险一直以来颇

受争议ꎬ外源基因的随机插入可能会影响转基因作

物本身内源基因的表达ꎬ进而产生非预期效应ꎬ例
如:改变作物中的大量元素、微量元素、抗营养因子

或固有植物毒素的表达水平[1￣2]ꎮ 如果作为动物饲

料的转基因作物发生了这些改变ꎬ可能会对动物的

健康产生潜在影响ꎬ而且有研究发现转基因作物在

加工成饲料后其中的外源蛋白会有一定量的残留ꎬ
可能会诱导动物产生免疫应激反应[3]ꎬ影响动物的

生长发育、繁殖等[4]ꎮ
目前对转基因作物的饲用安全性评价多参照经

典的生态毒理学评价方法ꎬ采用不同的饲喂时间、不
同的剂量水平、不同的模式动物和毒性参数(表 1)ꎮ
Kuiper 和 Kleter[5]建议对于转基因作物饲用安全性

全面深入的评估应该包括对外源蛋白的毒性、致敏

性ꎬ外源基因的分子特征、非预期效应及其水平转移

到其他物种的潜力等方面的评估ꎮ 以往对转基因作

物饲用安全性的研究中因转基因作物的品种、剂量

水平、动物种类、实验持续时间、对照组的选择以及

评价参数的不同ꎬ其结果会明显不同[6￣13]ꎬ这在一定

程度上表明转基因作物饲用安全性评价的复杂性ꎬ
需要个案分析ꎮ

鱼类是水体中主要生物之一,是水生脊椎动物

的代表, 因其对水环境的物理、化学及生物变化比

较敏感,已被广泛应用于指示水环境质量的变化ꎮ
目前以鱼类为模式动物的生态毒理学研究主要是水

体中农药、抗生素、重金属以及其他化学品等有毒物

质的毒理效应,转基因作物对鱼类的安全性研究相

对较少,国外在这方面的研究中较多使用的实验动

物是大西洋鲑 (Salmo salar)、虹鳟鱼 (Oncorhynchus
mykiss)和斑马鱼(Danio rerio)等[14]ꎮ 常见的方法是

� 配制含有一定剂量的转基因作物饲料给鱼喂食一段

时间ꎬ评估鱼的健康状况ꎮ 常见的毒性参数为鱼的

生长率、死亡率、健康指数、脏器功能及发育、组织病

理学指标、血液学指标、脏器组织中抗氧化酶活性及

敏感蛋白的 mRNA 表达水平等ꎮ
随着集约化水产养殖业的发展ꎬ鱼用人工配合

饲料的应用也日渐广泛ꎬ鱼粉的需求量激增ꎬ由于受

全球性的酷渔滥捕及环境污染等影响ꎬ鱼粉的产量

逐年下降ꎬ植物性来源诸如大豆和玉米在鱼饲料中

的应用越来越普遍ꎮ 自 1996 年转基因作物商业化

种植以来ꎬ其产量相对于作物总产量的比例逐年增

加ꎮ 在 2014 年ꎬ转基因大豆、棉花、玉米和油菜的种

植面积分别占比为 82% 、68% 、30% 和 25% [15]ꎮ 转

基因作物是否与传统作物具有一样的营养成分ꎬ其
中的外源基因及其表达蛋白是否会对鱼类生长、健
康产生潜在风险逐渐成为鱼类养殖业关注的焦点ꎮ
本文基于转基因作物作为鱼饲料原料对鱼类生态毒

理学效应的研究现状ꎬ综述了转基因作物对鱼的生

长表现、生理生化、脏器功能及发育、组织病理以及

行为活动等方面的生态毒理学效应ꎬ分析了当前研

究中存在的问题ꎬ并对今后的研究趋势进行了探讨ꎮ

１　 转基因作物对鱼类的生态毒理效应(Ｅｃｏｔｏｘｉｃｏ￣
ｌｏｇｉｃａｌ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｇｅｎｅｔｉｃａｌｌｙ ｍｏｄｉｆｉｅｄ ｃｒｏｐｓ ｏｎ ｆｉｓｈ)

目前以鱼类作为模式动物进行转基因作物饲用

安全性评价的研究还比较少ꎬ而且这些研究选取的

鱼的种类、评价的毒性参数、采用的转基因作物品种

及其在饲料中的含量ꎬ以及实验持续的时间都有所

不同ꎬ其结果也不尽相同ꎮ
１.１　 对生长表现的影响

检测鱼的体重、体长、外形指数、特定增长率等

生长指标是评价转基因作物生态毒理效应的基本手

段ꎮ 例如:Sissener 等[8]通过喂食斑马鱼含有 25% 转

基因大豆和 20% 转基因玉米的人工饲料ꎬ调查了斑

马鱼的摄食量、体重、体长和特定增长率等生长指

标ꎬ结果显示与非转基因玉米组相比ꎬ转基因玉米组

斑马鱼体重显著偏高ꎮ Sanden 等[6] 用含有 19% 转

Bt 基因玉米的饲料喂食两代斑马鱼ꎬ研究发现转基

因玉米组亲代斑马鱼的各项生长指标与非转基因玉

米组相比没有显著差异ꎬ但转基因玉米组子代斑马

鱼的体重、特定增长率和食物转化率都明显高于非

转基因玉米组的ꎬ总体来看ꎬ喂食转基因玉米饲料的

两代斑马鱼在生长表现上都好于喂食非转基因玉米

饲料的ꎬ推测这可能与非转基因玉米中的伏马毒素

B1 和黄曲酶毒素 B1 的含量相对偏高有关ꎮ Hemre
等[16]在对大西洋鲑喂食转基因玉米(MON810)饲料

82 d 的研究中发现ꎬ转基因玉米组的摄食量、生长

率和最终体重与非转基因玉米组相比都显著偏低ꎮ
Brown 等[17]分别以 2 种抗除草剂转基因油菜(GT200
和 GT73)为饲料原料喂食虹鳟鱼ꎬ实验中设置 5% ~
20% 这 4 个剂量梯度ꎬ以非转基因亲本材料和不含

油菜的饲料为对照ꎬ研究发现 GT200 转基因油菜组
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表 １　 转基因作物对鱼类的生态毒理学效应

Table 1　 Ecotoxicological effects of genetically modified (GM) crops on fish

受试鱼种

Test fish

转基因作物

GM crop

转基因作物占比/%

Percentage of GM

in feed crop/%

实验持续时间

Duration

主要效应

Main effects

参考文献

References

大西洋鲑

Atlantic salmon

转基因大豆

GM soy
15ꎬ30

28 天

28 days

脾脏系数偏高ꎬ甘油三酯偏低

Increased spleen size and reduced plasma triacylglyceride (TAG)
[25]

转基因大豆

GM soy
17

3 个月

3 months

脾脏系数偏高

Increased spleen size
[36]

转基因大豆

GM soy
25

7 个月

7 months

中肠系数偏高

Increased midintestine mass
[27]

转基因大豆

GM soy
12.5

8 个月

8 months

肠道细胞增殖活性较强

Increased intestine cell proliferation
[26]

转基因大豆

GM soy
About 6

8 个月

8 months

葡萄糖转运率和钠￣葡萄糖共转运蛋白

1(SGLT1)水平偏高ꎬ麦芽糖酶活性偏低

Increased the rate of glucose transport and the level of

sodium￣glucose cotransporters

1 (SGLT1) protein, decreased the maltase activity

[35]

转基因玉米

GM maize
15ꎬ30

82 天

82 days

摄食量、生长率和最终体重偏低ꎬ肝脏和远端小肠

的脏器系数偏高ꎬ麦芽糖酶活性及葡萄糖摄取量偏高

Reduced feed intake, growth rate, and final mass,

increased liver and distal intestine mass, increased the

maltase activity and the uptake of glucose

[16]

转基因玉米

GM maize
20

99 天

99 days

肠道中亮氨酸氨肽酶和麦芽糖酶活性降低ꎬ
肠道胆汁盐浓度偏低

Decreased digestive enzyme activities of leucine aminopeptidase

and maltase, decreased concentration of gut bile salts

[37]

转基因玉米

GM maize
About 6

8 个月

8 months

没有显著差异

No significant differences
[26,38]

斑马鱼

Zebrafish

转基因玉米

GM maize
20

20 天

20 days

体重偏高ꎬ肝脏中超氧化物歧化酶(SOD)￣1 mRNA 转录水平偏低

Increased body mass and reduced SOD￣1 mRNA levels in liver
[6]

转基因大豆

GM soy
25

20 天

20 days

肝脏中 RNA 总量和 SOD￣1 的 mRNA 转录水平偏低

Decreased liver RNA yield and transcription of SOD￣1
[6]

转基因玉米

GM maize
19

亲代:283 天ꎻ
子一代:45 天

F0:283 daysꎻ
F1:45 days

亲代:没有显著差异ꎻ子一代:体重、特定增长率

和食物转化率偏高ꎬ肝脏和中肠中 SOD 的转录

水平偏低ꎬ肝脏中的半胱天冬酶 6(caspase 6)

的转录水平偏高

F0: no significant differences

F1: increased body mass, specific growth rate and

feed utilization, reduced SOD mRNA levels in liver and

mid￣intestine, increased caspase 6 mRNA levels in liver

[8]

虹鳟鱼

Rainbow trout

转基因油菜

GM canola
5ꎬ10ꎬ15ꎬ20

不清楚

Not available

蛋白沉积增加ꎬ脂肪含量减少

Increased protein retention and reduced body lipid
[17]

转基因大豆

GM soy
15ꎬ30

3 个月

3 months

没有显著差异

No significant differences
[18]

斑点叉尾鮰

Catfish

转基因棉花

GM cotton
20

8 周

8 weeks

蛋白含量偏低

Reduced fillet protein
[19]
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虹鳟的体重、食物转化率、蛋白效率比和蛋白沉积与

非转基因组相比无显著差异ꎬ但 CT73 组虹鳟的体

重增加值、食物转化率和蛋白效率比随着转基因油

菜在饲料中含量的增加而减少ꎬ而且与非转基因亲

本组相比 CT73 组虹鳟鱼身体中蛋白、水分及蛋白

沉积增加ꎬ脂肪含量减少ꎬ推测可能由于转基因与非

转基因油菜仔本身蛋白含量和溶解度的差异所导

致ꎮ Chainark 等[18]以虹鳟鱼幼鱼为模式动物ꎬ通过

3 个月的喂养试验评估转基因大豆对其生态毒理效

应ꎬ在该研究中设置了 15% 和 30% 共 2 种剂量水

平ꎬ结果显示虹鳟鱼的生长和摄食在转基因大豆和

非转基因大豆组间没有显著差异ꎮ Li 等[19] 通过 8
周的喂养实验评估了 4 种转基因棉花对斑点叉尾鮰

的生态毒理效应ꎬ实验中以非转基因亲本和商业化

的饲料为对照ꎬ棉花籽在饲料中的含量均为 20% ꎬ
通过对斑点叉尾鮰的生长、存活、饲料转化率和鱼体

的成分分析ꎬ结果显示 Bollgard×Roundup Ready 和

BollgardⅡ×Roundup Ready 组斑点叉尾鮰的蛋白含

量与非转基因亲本相比显著偏低ꎮ
１.２　 对生理生化方面的影响

１.２.１　 血液学

血液学参数已被广泛地用来评价鱼类的健康状

况、营养状况及对环境的适应状况ꎬ是重要的生理、
病理和毒理学指标[20]ꎮ 研究显示饲料的配比、添加

剂、传染病以及环境因子胁迫等都可能对鱼的血液

参数产生影响[21￣22]ꎮ 在转基因作物对鱼类的生态毒

理学研究中已有很多采用血液学指标来监测鱼体的

生理变化ꎮ 例如:Sagstad 等[23]发现喂食转基因玉米

的大西洋鲑血液中的粒细胞与非转基因玉米组的相

比比例明显偏高ꎬ推测可能是转 Bt 基因玉米引起了

与细胞应激反应相关的免疫反应变化ꎮ Jørgensen[24]

用含有 19% 抗虫转基因玉米的饲料喂食斑马鱼 45
dꎬ对白细胞的数量检测发现转基因玉米组与其非转

基因近等系对照组间没有显著差异ꎮ 血液指标的改

变在一定程度上指示了生物机体的功能变化ꎬ通过

检测血浆中营养素和酶的含量可以对鱼进行健康筛

查ꎬ比较不同实验组间的营养水平ꎮ 一项用分别含

有 15% 和 30% 的转基因大豆的饲料喂食大西洋鲑

28 d 的研究发现ꎬ转基因大豆组大西洋鲑血浆甘油

三酯水平与非转基因大豆组相比显著偏低ꎬ推测可

能是由于 2 种大豆中皂苷水平的差异所导致[25]ꎮ
Sanden 等[26]喂食幼年大西洋鲑含有抗除草剂转基

因大豆的饲料 8 个月ꎬ结果也发现转基因大豆组的

大西洋鲑与常规大豆组相比血浆甘油三酯显著偏

低ꎮ 同样一项用含有转基因大豆的饲料喂食大西洋

鲑 7 个月的研究显示ꎬ大西洋鲑血浆中的血糖和蛋

白质含量在转基因和非转基因大豆组间没有显著差

异ꎬ但转基因大豆组血浆甘油三酯浓度相对于非转

基因大豆组偏高ꎬ与前人的研究结果刚好相反ꎬ这种

差异表明很有可能不是转基因的效应引起的ꎬ而与

不同品种大豆中的抗营养因子、抗原、代谢产物或者

其他未知因素的差异有关[27]ꎮ 丙氨酸转 氨 酶

(ALAT)和天冬氨酸转氨酶(ASAT)主要存在于动物

肝脏、心脏和骨骼肌组织细胞内ꎬ当细胞膜完整时它

们在血浆中的含量较低ꎬ当组织细胞受到损伤或坏

死时血浆中的含量升高ꎬ血浆中 ALAT 和 ASAT 的

含量可以作为诊断鱼肝脏和肾脏疾病的指标ꎮ 例

如:通过对不同饲料组大西洋鲑血浆中 ALAT 和

ASAT 含量的检测ꎬ比较研究转基因大豆对大西洋

鲑脏器的影响[26]ꎮ
１.２.２　 敏感基因和蛋白

分子生物标志物直接反映外界因素与细胞靶分

子ꎬ特别是生物大分子如核酸和蛋白质的相互作用

及其后果ꎬ具有较高的敏感性ꎮ 目前ꎬ在转基因作物

对鱼类生态毒理效应研究中应用较多的分子指标主

要是与免疫应激反应相关的热休克蛋白、抗氧化酶

及其 mRNA 转录水平ꎮ
热休克蛋白(HSPs)是一类在遗传上高度保守的

分子ꎬ能保护细胞并促进细胞对各种刺激所造成的

损伤进行自身修复ꎬ具有重要的生物学功能ꎮ 在不

受胁迫的细胞中它们能够维持蛋白质的稳态,参与

细胞内新合成蛋白质的折叠、加工和转运ꎻ在有胁迫

因子存在的情况下 HSPs 会被诱导合成,保护细胞免

受损伤ꎮ 研究显示鱼肝脏中的热休克蛋白似乎对外

界环境的刺激更加敏感[28]ꎮ 例如:Sagstad 等[23]等发

现喂食大西洋鲑转基因玉米饲料 82 dꎬ其肝脏中的

HSP70 蛋白含量与鱼粉对照组相比显著偏高ꎬ而非

转基因玉米组的处于中间水平ꎬHSP70 的 mRNA 转

� 录水平在各组间没有显著差异ꎮ Sissener 等[8] 通过

20 d 的喂养实验ꎬ调查了抗虫转基因玉米对斑马鱼

肝脏中 HSP70 mRNA 转录水平的影响ꎬ结果显示非

� 转基因组斑马鱼肝脏中的 HSP70 mRNA 转录水平

� 比转基因玉米组的高出 6.5 倍ꎬ尽管统计上不显著ꎮ
抗氧化酶在参与活性氧的清除及机体的保护性

防御反应中发挥巨大作用ꎮ 超氧化物歧化酶(SOD)
是抗氧化防御屏障中最先与活性氧自由基作用的
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酶ꎬ它可将超氧阴离子(O￣
2􀅰)分解为过氧化氢(H2 O2 )

和 O2ꎬ而过氧化氢酶(CAT)可进一步将 H2 O2分解为

H2O 和 O2ꎮ 谷胱甘肽过氧化物酶 (GPx)也可利用

H2O2将还原型谷胱甘肽(GSH)氧化成氧化型谷胱甘

肽(GSSG)ꎬ使 H2 O2还原成无毒的羟基化合物ꎬ从而

降低 H2O2浓度ꎮ 很多研究表明ꎬ生物体的抗氧化酶

对外界因子胁迫十分敏感ꎬ其活性变化可为胁迫下

的机体氧化应激提供敏感信息ꎬ因此ꎬ抗氧化酶作为

分子指示物已被广泛用于生态毒理学研究ꎮ 在转基

因作物对鱼类的饲用安全评价中ꎬ研究者通过检测

鱼脏器中的抗氧化酶活性及其 mRNA 转录水平来

评估转基因作物对鱼的生态毒理效应ꎮ 例如ꎬSags￣
tad 等[23]对大西洋鲑的应激和免疫反应的相关指标

检测发现ꎬ转基因玉米组的大西洋鲑与非转基因玉

米组相比ꎬ其肝脏和远端小肠的 SOD 酶活显著偏

高ꎬ而 CAT 酶活显著偏低ꎬCAT 和 SOD 基因 mRNA
转录水平在各组间没有显著差异ꎮ Sanden 等[6]在对

两代斑马鱼的研究中发现ꎬ转基因玉米组亲代斑马

鱼肝脏的 SOD 酶活及其转录水平ꎬ与非转基因玉米

组相比都没有显著差异ꎬ但转基因玉米组子代斑马

鱼肝脏和中肠中 SOD 基因的转录水平显著偏低ꎬ肝
� 脏中的半胱天冬酶 6(caspase 6)的转录水平显著偏

� 高ꎮ 同样一项以斑马鱼为模式动物的研究也显示ꎬ
与非转基因玉米组相比ꎬ转基因玉米组斑马鱼肝脏

中 SOD 的 mRNA 转录水平显著偏低ꎬ推测可能与

� 转基因玉米中霉菌毒素的含量相对偏低有关[29￣30]ꎮ
该研究同时发现ꎬ转基因大豆组斑马鱼肝脏中的

RNA 总量和 SOD 的 mRNA 转录水平相对于非转

� 基因大豆组显著偏低ꎬ而且大豆品种与鱼的性别间

有显著的交互作用ꎬ转基因大豆组中雌鱼与非转基

因组相比差异表现得更加明显ꎬ而雄鱼在两组间没

有显著差异ꎬ这表明转基因大豆中的某种成分可能

会对雌雄鱼产生不同的影响ꎬ已有研究报道大豆中

的植物雌激素(大豆异黄酮)能够影响鱼的繁殖和卵

黄蛋白原水平[31￣32]ꎬ因此ꎬ该研究推测这种交互作用

可能是由于不同的大豆品种对鱼体中性激素作用的

差异所导致ꎮ 在生态毒理学研究中ꎬ卵黄蛋白原(vi￣
tellogenin, Vtg)作为监测环境雌激素的生物标志物

已被广泛应用ꎮ 卵黄蛋白原是一种普遍存在于卵生

脊椎动物中的磷脂糖蛋白ꎬ在雌激素的调控下合成ꎬ
一般情况下只存在于成熟的雌性个体中ꎮ 但是当存

在外源雌激素或者具有雌激素效应的物质的诱导

下ꎬ雌性的幼体个体和雄性个体都可以产生大量的

卵黄蛋白原ꎮ 已有研究发现ꎬ大豆中的植物雌激素

(染料木黄酮)会诱导虹鳟鱼血液中的卵黄蛋白原ꎬ
进而影响其性腺发育和繁殖[33]ꎮ 尽管目前有关转基

因作物对鱼类卵黄蛋白原影响的研究还很少ꎬ但有

报道表明转基因大豆与非转基因大豆在植物雌激素

水平上存在差异[34]ꎬ在以转基因大豆作为鱼类的饲

料原料时可能会对鱼的发育、繁殖产生潜在影响ꎬ因
此ꎬ在转基因作物对鱼类的生态毒理学研究中有必

要对鱼体中的卵黄蛋白原水平进行评估ꎮ
１.３　 对脏器功能及发育的影响

脏器系数是毒理实验中常用的检测指标ꎬ脏器

系数的变化可以在一定程度上反映动物脏器的受损

情况ꎬ为我们比较实验组与对照组间的差异提供线

索ꎮ 已有大量研究通过调查鱼的肝脏、脾脏、肾脏或

肠道等脏器系数及脏器功能ꎬ监测转基因作物对鱼

类的生态毒理效应[4,25,27,35]ꎮ 例如ꎬ Sagstad 等[25] 和

Hemre 等[36]在用抗除草剂转基因大豆配制的饲料喂

食大西洋鲑时都发现ꎬ转基因大豆组的大西洋鲑脾

脏系数相对于非转基因大豆组的显著偏高ꎬ推测可

能与白细胞的激活和增殖有关ꎬ这是机体在受到外

界抗原刺激后普遍的免疫反应ꎮ 在一项同样是喂食

大西洋鲑转基因大豆饲料的研究中ꎬ对大西洋鲑的

脏器系数和功能检测发现转基因组与非转基因组的

脾脏系数相似ꎬ但转基因大豆组的中肠系数与非转

基因对照组相比显著偏低[27]ꎮ
肠道是营养物质消化吸收的重要器官ꎬ在转基

因作物对鱼类的生态毒理学研究中ꎬ通常会把肠道

中的消化酶活性作为监测指标之一ꎮ Bakke￣McK￣
ellep 等[35]用含有抗除草剂转基因大豆的饲料对大

西洋鲑幼鱼进行 8 个月的喂养实验ꎬ对不同肠道片

段中的消化酶活性、活性葡萄糖摄取和钠￣葡萄糖共

转运蛋白 1(SGLT1)水平的检测结果显示ꎬ转基因大

豆组大西洋鲑幽门垂中的葡萄糖转运率和 SGLT1
蛋白水平显著偏高ꎬ非转基因大豆组的处于中间水

平ꎬ而鱼粉组的最低ꎮ 与非转基因大豆组相比ꎬ转基

因大豆组大西洋鲑幽门垂中的麦芽糖酶活性明显偏

低ꎮ 一项用分别含有 15% 和 30% 转 Bt 基因玉米

(MON810)的饲料喂食大西洋鲑的研究发现ꎬ转基因

玉米组大西洋鲑中肠片段的麦芽糖酶活性显著偏

高ꎬ幽门垂中的葡萄糖摄取量也显著偏高[16]ꎮ Gu
等[37]通过 99 d 的喂养实验调查了转 Bt 基因玉米

(MON810)对大西洋鲑消化功能的效应ꎬ结果显示转

基因组大西洋鲑肠道中亮氨酸氨基肽酶和麦芽糖酶
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活性显著降低ꎬ而且肠道中的胆汁盐浓度也明显偏

低ꎬ该研究表明转基因玉米中的 Cry1Ab 蛋白或其

他成分上的差异可能会引起大西洋鲑幼鱼肠道反应

的变化ꎮ
１.４　 对组织病理学指标的影响

组织病理参数是生态毒理学研究中的重要指标

之一ꎬ目前在转基因作物的饲用安全性评价中也已

广泛应用ꎮ Sissener 等[7]对喂食了 7 个月转基因大

豆饲料的大西洋鲑的脾、头肾和中肠的组织形态检

测发现ꎬ转基因大豆组与非转基因大豆组大西洋鲑

的组织形态没有明显差异ꎬ但两组的所有样本都出

现了肠道炎症ꎬ推测这可能与饲料中的大豆含量水

平有关ꎮ 在一项以幼年大西洋鲑为实验动物ꎬ以含

有 12.5% 抗除草剂转基因大豆的饲料为实验组ꎬ以
商业化的非转基因大豆和鱼粉饲料为对照组ꎬ喂食

8 个月的研究显示 2 种大豆组大西洋鲑的肠道、脾
脏、肝脏、心脏和脑的脏器系数没有显著差异ꎬ在对

肠道的进一步研究中发现ꎬ非转基因大豆组肠道组

织中增殖细胞核抗原(PCNA)阳性细胞增加ꎬ而且与

鱼粉组相比ꎬ2 种大豆组都明显提高ꎬ这可能是大豆

中的抗营养因子诱导的炎症反应引起的ꎬ各组肠道

中的溶菌酶水平和免疫球蛋白 M 没有显著差异[38]ꎮ
在对喂食了转基因玉米饲料的子一代斑马鱼的近端

小肠和中肠组织病理的研究中发现ꎬ转基因玉米组

和非转基因玉米组都有个别样本的肠道形态发生了

轻微变化ꎬ而且转基因玉米组有一个样本的中肠出

现了轻微炎症ꎬ但总体来看ꎬ两组肠道样本的组织病

理没有显著差异[6]ꎮ
１.５　 对行为活动的影响

行为参数主要反映较低生物水平的影响,包括

环境激素物质、有毒有害的有机与无机物、环境因素

变化等引起的生物生理习性、健康状态异常变化,从
而确定其中的相关关系ꎮ 已有研究发现鱼在卵黄囊

时期活动的增加可能会影响其进一步的生长发

育[39]ꎬ在转基因作物对鱼类的饲用安全性研究中大

多是通过监测鱼的游动情况来评估转基因作物的生

态毒理效应ꎮ 例如:Sanden 等[6]在研究转 Bt 基因玉

米对两代斑马鱼的效应时ꎬ采用 ZebraLab 斑马鱼行

为学分析系统监测孵化出 4 d 的子一代斑马鱼的游

动轨迹ꎬ通过高分辨率数字红外相机捕捉斑马鱼在

特定区域的游动时间ꎬ结果发现转基因组与非转基

因组斑马鱼在高度活跃区域的时间相似ꎬ转 Bt 基因

玉米对斑马鱼幼鱼的游动情况没有显著影响ꎮ

从以上研究可以看出ꎬ转基因作物作为饲料成

分对鱼类的生态毒理效应研究缺乏重复性ꎬ针对不

同的实验动物、设置不同的饲料配比或者采取不同

的喂养时间其实验结果不同ꎬ甚至可能是相反的ꎬ这
表明在这些研究中所检测到的效应很有可能不是转

基因及其表达蛋白所引起的ꎬ但有可能与转基因的

非预期效应有关ꎬ因为转基因可能导致作物中的抗

营养因子水平、抗原、代谢产物或者其他不确定因素

的变化ꎮ 目前ꎬ转基因作物对鱼类的生态毒理效应

研究中ꎬ已调查了大量的与鱼类生长表现、生理生

化、脏器功能及发育、组织病理以及行为活动等相关

的参数指标ꎬ总体来看转基因的效应很小ꎬ只要在合

理含量范围内转基因作物与传统作物一样适合作为

饲料来源ꎮ

２　 存在的问题(Ｐｒｏｂｌｅｍｓ)
(1)实验动物的选择:目前在转基因作物对鱼类

的生态毒理效应研究中应用的最广泛的实验动物是

大西洋鲑ꎬ此外还有斑点叉尾鮰、虹鳟和斑马鱼等ꎮ
但是对于某些种类的鱼ꎬ特别是像大西洋鲑这种肉

食性鱼类ꎬ对某些植物成分非常敏感(例如:大豆中

的抗营养因子)ꎬ用其作为转基因作物饲用安全评估

的实验动物颇有争议ꎬ因此ꎬ针对同种转基因作物选

用不同的实验动物进行广泛的评估是有必要的ꎮ
(2)转基因效应的确定:在转基因作物对鱼类的

饲用安全性研究中ꎬ尽管可以保证不同饲料组在饲

料配比上是一致的ꎬ但是并不是饲料中的所有成分

都会被分析ꎬ日粮成分上的某些差异是很难平衡的ꎬ
例如植物雌激素或者皂苷等抗性因子的差异ꎬ或者

是霉菌毒素、除草剂等农药残留的差异ꎮ 在实验中

检测到的不同饲料组在某些响应参数上的差异ꎬ很
大程度上还很难确定是否是转基因的效应引起的ꎮ
而且这些差异通常都是孤立的ꎬ缺乏重复性的ꎬ差异

的大小是否具有重要的生物学意义还需要进一步的

跟踪研究ꎮ
(3)响应参数的选择:转基因作物的饲用安全评

价不仅需要调查鱼的生存、生长、繁殖等一般性指

标ꎬ还应该包括能够评估鱼的健康水平以及对饮食

的不良反应进行早期监测的敏感指标ꎮ 但并不是检

测的响应参数越多越能反应转基因的效应ꎬ当许多

不同的参数被检测时ꎬ其中某几个参数很有可能会

出现显著差异ꎬ这些差异往往很难解释ꎬ而真正的效

应可能由于实验设计等原因没有被检测出来ꎮ 因

此ꎬ选择合适的响应参数来监测转基因作物对鱼类
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的生长、繁殖和健康的影响ꎬ是转基因作物生态毒理

学效应研究中的关键ꎮ
(4)对照组的选择:在大多数研究中ꎬ会选用与

转基因作物在相同条件下种植的非转基因近等基因

系作为对照ꎬ但是转基因与非转基因亲本在组成成

分及营养水平上的差异仍不可避免ꎮ 在对照组的选

择上ꎬ存在的主要问题是如何解释与对照组在某些

参数上的差异ꎬ如何区分这种差异是由转基因蛋白

还是转基因的非预期效应造成的ꎬ或者还是由于种

植季节或地点的变化造成的随机差异ꎮ 针对这些问

题ꎬ在实验中选择几个商业化的非转基因作物作为

对照对于转基因作物的安全性评估可能会更加全面

和准确ꎮ

３　 研究展望(Ｐｒｏｓｐｅｃｔｓ)
目前ꎬ植物中哪种抗营养因子或成分及其在何

种水平上会对鱼的生长、健康产生不利影响ꎬ这方面

的信息还比较匮乏ꎮ 而且某些抗性因子间的相互作

用会影响其抗性水平ꎬ使得更难预测对鱼的效应ꎮ
通过对转基因作物与非转基因作物内在成分(例如:
抗性因子、霉菌毒素或农药残留等)差异的分析ꎬ可
能会在一定程度上解释不同饲料组间的反应差异ꎬ
或者至少可以说明这些差异是转基因的效应还是其

他因素所导致的ꎮ 此外ꎬ对于作物和饲料中转基因

及其表达蛋白的定量检测也有助于区分转基因的预

期与非预期效应ꎮ 采用非靶向性的筛选方法(如:基
因芯片和蛋白质组学)分析转基因作物在鱼的靶标

器官中的非预期效应也将在转基因作物生态毒理学

研究中发挥重要作用ꎮ
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