
※专题论述	                            食品科学	 2015, Vol.36, No.21   297

转Bt基因水稻的食用安全性评价研究进展
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摘  要：水稻（Oryza sativa）是我国重要的经济作物，其优化育种一直是研究的重点。苏云金芽孢杆菌（Bacillus 

thuringiensis，Bt）抗虫基因的出现，开辟了利用外源基因培育转基因抗虫作物的新领域。目前，转基因抗虫水稻

的培育技术已日趋成熟，而其对人体的潜在安全性问题却备受争议。转Bt基因水稻能否实现商业化是人们关注的焦

点。本文就转Bt基因水稻的食用安全性评价的研究进展进行综述，以期为我国转Bt基因水稻的风险评估和推广提供

一些参考。
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Abstract: The development of optimal breeding strategies for rice (Oryza sativa), an important commercial crop in 

China, has always been the focus of research. The emergence of Bacillus thuringiensis (Bt) insect-resistant genes opens 

up a new area of research on the breeding of transgenic insect-resistant crops with the exogenous genes. Until now, the 

breeding technology of transgenic Bt rice has become increasingly mature, while its potential danger to human health is still 

controversial. The commercialization of this transgenic rice has become the focus of public attention. In this paper, the recent 

progress in the food safety evaluation of transgenic Bt rice is reviewed, so as to provide references for the risk assessment 

and popularization of transgenic Bt rice in China.
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水稻（Oryza sativa）是人类主要粮食作物之一，为

人类提供20%以上的能量和15%以上的蛋白质。2013年，

水稻的种植面积超过1.64亿 hm2，其中18%以上的水稻在

中国种植[1]。而螟虫和稻纵卷叶螟等鳞翅目害虫严重影

响着水稻的产量，每年由水稻螟虫造成的经济损失高达 

115亿元[2]。

苏云金芽孢杆菌（Bacillus thuringiensis，Bt）
基因能表达对多种害虫具有特异杀伤作用的杀虫蛋

白。利用基因工程将Bt抗虫基因导入水稻，培育出具

有抗虫作用的转基因水稻，已成为防治害虫最经济、

有效的手段。目前国内外已经培育出多种具有抗虫作

用的转Bt基因水稻。2009年，中国华中农业大学研

发的转Bt基因水稻“华恢1号”和“汕优63”获得了

农业部的首个转基因水稻安全证书，为转Bt基因水稻

的商业化提供了可能。然而，由于转入的基因来源于

非传统基因库，人们对其认识并不充分，转Bt基因水

稻可能会带来非预期的食品安全问题，因此转Bt基因

水稻的安全性研究已成为国内外专家关注的焦点。本

文就国内外转Bt基因水稻的食用安全性评价情况进行

综述。
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1 转Bt基因水稻简介

1.1 Bt杀虫晶体蛋白

苏云金芽孢杆菌（Bacillus thuringiensis）是一种在自

然界中广泛分布的革兰氏阳性菌，在其芽孢形成时期，

菌体内会产生一个或多个不同形状的伴孢晶体。伴孢晶

体的主要成分是具有杀虫活性的蛋白质，即杀虫晶体蛋

白（insecticidal crystal protein，ICPs），对鳞翅目、双翅

目和鞘翅目等多种昆虫，以及线虫、蜡类和原生动物等

具有特异的杀虫活性。ICPs常以原毒素的形式存在。典

型的ICP分子大小为130 kD左右，由两个部分构成，N端

的活性片段和C端的结构片段。当ICPs被目标昆虫取食

后，在昆虫中肠的碱性环境下，ICPs被蛋白酶消化降解

成有毒性的多肽，活化的毒性多肽与昆虫中肠道上皮纹

缘膜细胞上的特异受体相结合，导致细胞膜穿孔，细胞

的渗透压平衡受到破坏，引起细胞膨胀裂解，使昆虫停

止摄食，最后死亡[3]。Bt蛋白的杀虫作用具有高效广谱、

特异性强、对非靶标生物安全的优点，同时又不污染环

境，因此Bt基因已经成为植物转基因工程及作物育种领

域应用最广泛、最具有应用前景的抗虫基因[4]。

1981年，Schenpf等[5]从Bt菌株HD-1中成功地克隆了

第一个编码Bt杀虫晶体蛋白的基因，揭开了利用基因工

程培育抗虫植物的序幕。迄今为止，已分离测定了100

多个杀虫晶体蛋白基因序列。目前公认的Bt杀虫基因分

类方法是Hofte和Whiteley提出的根据晶体蛋白的氨基酸

序列、抗原性和杀虫谱的不同，将编码它们的基因分为

14 个基因型。其中只有杀虫活性的13 个基因型被命名为

狭义的晶体蛋白基因，即cry基因。cry基因划分为四群：

cryI为鳞翅目特异性、cryⅡ为鳞翅目和双翅目特异性、

cryⅢ为鞘翅目特异性、cryIV为双翅目特异性[6]。每个主

要类型中根据序列的同源性，又分为若干小组，如cryI
分为IAa、IAb、IAc、IB等10余种。目前应用于转基因

水稻的主要是cryIA基因，如cryIAb、cryIAc和cryIAb/Ac
融合基因[7]。

1.2 转Bt基因水稻

水稻作为最重要的经济作物之一，其转Bt基因作物

的培育受到越来越多研究者的关注。自1989年杨虹等[2]首

次报道了将Bt基因成功导入水稻以来，人们已经培育出

多个具有抗虫作用的转Bt基因水稻品种。目前报道的转

Bt基因水稻主要有转单基因Bt水稻和转复合基因Bt水稻。

研究者通过原生质体融合法、农杆菌介导法、花粉

管通道法和基因枪法等方法将cry1Ab[9-11]、cry1Ac[12-15]、

cry2A[16-17]、cry30Fal[18]基因成功转入水稻中并表达。其

中，浙江大学与加拿大渥太华大学合作[12-15]，采用农杆

菌介导法将cry1Ab和cry1Ac基因分别导入多种水稻，从

粳稻“秀水12”中选育出高抗虫的“克螟稻”KMD1和

KMD2，并确定了cry1Ab基因能在有性世代交替中稳

定表达。

为了进一步提高转基因作物的抗虫性，扩大其抗

虫谱，研究者将多个抗虫基因同时导入农作物作为抗虫

分子育种的新策略，如转cry1Ab/cry1Ac双价转基因抗虫

水稻[19-20]、cry1Ac和豇豆胰蛋白酶抑制剂基因CpT1[21]、

cry1Ab/cry9Aa[22]、cry1Ab/Vip3DA[23]。其中，华中农业大

学[20]通过双质粒基因枪法将cry1Ab/cry1Ac融合基因成功

转入籼稻“明恢63”，获得高抗虫转基因水稻（华恢1
号）（TT51-1）及其杂交种“Bt汕优63”，这两个品系

已在2009年获颁中国农业部转基因作物安全证书[24]。与

直接导入多个基因的方法不同，Yang Zhou等[25]则是通过

转cry1Ab、转cry1Ac或转cry2A的不同单价转基因水稻的

常规杂交，获得了抗虫性更强的双价转基因水稻。

2 转Bt基因水稻的食用安全性评价研究进展

由于转基因水稻未进行长时间的安全实验，其安全

性资料比较缺乏，人们对其安全性还存在较大争议。目

前认为转基因食品可能存在的安全隐患有：潜在的致敏

性；可能导致已存在的受体基因失活或表达改变，进而

表达具有毒性的非预期成分；减少食品的营养价值或降

解食品中的重要成分；食物中基因水平传递和重组DNA
会对人体健康带来危害，使肠道微生物产生抗药性[26-27]。

因此，在转基因水稻商业化种植前，对其进行全面的安

全性评价是非常必要的。

目前国际上普遍采用的转基因食品安全性评价准则

有：实质等同性原则、个案评价原则、逐步评价原则、

遗传特性分析原则和危险性评价原则等。根据我国农业

部制定的《转基因植物安全评价指南》（试行），转基

因作物的食用安全性评价的研究内容主要包括新表达物

质毒理学评价、致敏性评价、关键成分分析、营养学评

价和全食品毒理学评价[28]。其中致敏性评价的方法包括

氨基酸序列相似性比较、特异性IgE抗体结合实验、定

向筛选血清实验和模拟胃肠液消化实验；毒理学评价主

要包括急性毒理学评价、亚慢性毒理学评价、遗传毒性

评价、致畸性评价、免疫毒理学评价和代谢评价等。美

国国家环境保护局（Environmental Protection Agency，
EPA）要求转Bt基因抗虫植物必须提供以下数据来证明其

无害性：Bt蛋白与日常膳食蛋白质无差异，结构上与现

有的致敏原或毒蛋白无同源性，高剂量进食的情况下无

毒性[29]。

2.1 营养学评价和关键成分分析

实质等同性原则要求转基因食品与传统食品具有

无差异的营养物质。对营养学的评价内容主要包括蛋白

质、淀粉、纤维素、脂肪、脂肪酸、氨基酸、矿物质、
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维生素、灰分等与人类营养健康密切相关的物质，以及

影响营养吸收的抗营养因子[30]。

根据目前的文献报道，转基因水稻与非转基因对照

水稻在主要成分、微量孢子营养成分以及抗营养因子等

方面都没有生物学意义上的差异[31-32]，仅有个别文献报

道有部分指标出现差异。Schrøder等[33]对比了KMD1和
其亲本Xiushui 11的主要营养成分，发现两者在水分、

淀粉、糖类、灰分、矿物质、主要维生素以及抗营养成

分植酸等无显著差异；除了胱氨酸和脯氨酸，转Bt基因

水稻的其他氨基酸成分均高于对照水稻，其中精氨酸和

组氨酸显著高于对照组，组氨酸水平显著超出其他报道

的范围；同时亚油酸高于对照组，油酸和硬脂酸低于对

照组。由于该实验所用样本与Wang Zhonghua等[31]的研

究样本来源一致，仅研究时间和地点不一样，而Wang 
Zhonghua等并未发现KMD1与其亲本之间有以上差异，

因此认为两个研究检测结果的不一致来源于生物的个体

差异，转基因水稻与其亲本间的差异并非来源于基因的

转入。同时，根据目前的30 d或90 d喂养实验资料，分别

食用转Bt基因水稻和非转基因水稻的动物的营养状态和

生理指标均无差异，说明转Bt基因水稻与非转基因水稻

具在营养学方面具有实质等同性。

2.2 致敏性评价

1996年，国际生物制品委员会和国际生命科学研究

所提出了转基因食品致敏性评价的三步法。该方法关注

的是基因来源、新引入蛋白与已知蛋白的序列同源性以

及新引进蛋白的理化特点。

Bt蛋白的致敏性可通过蛋白序列同源性查询和体外

消化系统模拟实验进行。世界卫生组织
[34]通过查询蛋白

质数据库，未发现Bt蛋白与已知过敏原存在同源性。欧

洲食品安全局（European Food Safety Authority，EFSA）

也没有发现Cry1Ab蛋白与目前存在的任何过敏原有相似

氨基酸序列，并能在体外模拟胃环境下成功被降解[36]。

美国EPA等[37]也证明了Cry1Ac、Cry2Aa和Cry3A等蛋白

均在体外模拟胃肠道迅速降解。Bashir等[38]将转cry1Ac
和cry2A基因籼稻蒸煮后未检测到Bt蛋白，说明Bt蛋白具

有热不稳定性。而张珍誉[39]通过三维结构的比对，发现

Bt蛋白与大肠杆菌素A和白喉毒素具有共同的三维构象

特征，都含有多个由疏水的和亲水亲脂的α-螺旋组成的 

α-螺旋束，其长度足以跨过双层脂膜，具有相似的穿孔

机制，据此预测转Bt蛋白具有致敏性可能。Bernstein等[40]

对农场工人进行了Bt作物的皮肤点刺测试，发现仅有水

溶性部分和孢子出现了阳性反应。

由于Bt制剂作为生物杀虫剂的使用已有70余年的

历史，而目前尚未有任何关于Bt制品的过敏报道，因

此环境毒理学家Felsot认为，目前已有的过敏性研究可

以部分消除人们对转基因食品可能存在健康隐患的担

忧，消费者不可能因为食用了含有Bt蛋白的食物而发

生过敏反应。

2.3 毒理学评价

目前关于转Bt基因水稻的食用毒理学评价方法主要

分为急性毒性实验、亚慢性毒性实验、生殖遗传毒性实

验和其他毒性实验，转Bt基因水稻的毒理学评价情况汇

总见表1。
2.3.1 急性毒性实验

Betz等[56]对大鼠进行的Bt微生物制品急性毒性实验

表明，即使在剂量大于5 000 mg/kg情况下，Bt蛋白对哺

乳动物也没有影响。McClintock等[55]通过Bt微生物制品

的大鼠2 a长期喂养实验，得出Bt制品的无观察反应剂量

（no obvious effect level，NOEL）大于8 400 mg/kg。王

忠华等[40]对转cry1Ab基因抗虫水稻KMD2进行的大鼠急性

毒性毒性实验表明，转Bt基因水稻对大鼠的半数致死量

（LD50）大于20 g/kg，属无毒物质。刘雨芳等[41]对4 个转

cry1Ab/sck基因水稻进行小鼠急性毒性实验，结果表明，

转Bt基因水稻剂量为2.15、4.64 g/kg和10 g/kg时对小鼠的

肝脏、胃、肠系数以及血液学检查指标中的血小板压积

（platelet hematocrit，PCT）、血小板平均体积（mean 
platelet volume，MPV）、红细胞（red blood cell，RBC）
和红细胞压积（hematocrit，HCT）等指标有一定影响；但

由于高剂量组21.5 g/kg除了白细胞（white blood cell，WBC）
外，未出现任何其他异常，考虑到动物个体间可能存在应

激反应的差异，因此认为转Bt基因水稻不会引起小鼠急性

毒性，转Bt基因水稻对小鼠的LD50大于21.5 g/kg。
2.3.2 亚慢性毒性实验

Wang Zhonghua等[31,40]按照16、32、64 g/kg的剂量将

转cry1Ab基因水稻KMD2拌入鼠饲料中，进行了大鼠的

90 d喂养实验。该亚慢性毒性实验表明，转Bt基因水稻对

大鼠的一般生命特征均无影响。同样地，Kroghsbo等[42]

将转cry1Ab基因抗虫水稻KMD1按照60%的比例加入鼠饲

料中，并设置“60%转Bt基因水稻＋0.1%纯Bt蛋白”组，

进行了Wistar大鼠的28 d和90 d喂养实验，以研究转Bt基
因水稻对大鼠的免疫毒性。实验结果表明，转Bt基因水

稻对大鼠的血清总免疫球蛋白、抗SRBC-IgM抗体反应、

脾细胞增殖率等免疫指标无影响，仅能见Bt蛋白特异性

抗体的产生。

当然，也有部分研究发现转Bt基因水稻对动物有影

响。刘雨芳等[44,46]对转Cry1Ab/sck基因稻米的大鼠30 d喂
养实验显示，4.64 g/kg和10 g/kg组出现胃脏器系数、血

液学和血生化等个别指标的差异，但这些有差异的指标

都在正常值范围内，且主要出现在低剂量和中剂量组，

不排除个体间存在应激反应差异，因此认为食用转基因

稻米对大鼠是安全的。Schrøder等[33]将转cry1Ab基因稻米

KMD1以60%的比例掺入饲料中，进行了Wistar大鼠90 d
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喂养实验。该研究发现，KMD1组雄性大鼠的白细胞和

KMD1组大鼠的肾上腺质量明显低于阴性对照组。由于

没有出现相应的病理学改变，认为这些差异与转基因水

稻无关，因此得出转Bt基因水稻对大鼠无毒性的结论。

Tang Xueming等[47]同样对转cry1C基因水稻T1C1进行了

SD大鼠的90 d喂养实验，发现雌性大鼠血清中总蛋白

（total protein，TP）、肌酐（creatinine，CREA）和胆

固醇（cholesterol，CHOL）出现明显的升高，但由于均

在正常值范围内，且没有出现相应的肝肾损伤等病理变

化，因此认为该转Bt基因水稻对大鼠无毒性。Song Huan
等[43]按照17.5%、35%和70%的比例将转Cry1Ab基因抗虫

水稻mfb-MH86掺入饲料中，进行的SD大鼠90 d喂养实

验发现，转Bt基因水稻组的部分血液学血生化指标，如

平均红细胞体积（mean corpuscular volume，MCV）、

红细胞压积（H C T）、白细胞（W B C）和葡萄糖 

（glucose，GLU），以及脾脏脏器系数与亲本组具有

差异，但这些差异无剂量依赖性，因此无生物学意义。

同时，阴性对照组和转基因水稻组均出现少量肺间质出

血，该差异明显与转基因水稻无关，因此得出该转Bt基
因水稻与传统水稻无差异的结论。

值得注意的是，张珍誉等[45]发现，昆明小鼠在喂食

转cry1Ac基因稻米90 d后小肠腺细胞出现病变性增生，

认为转Bt基因水稻对小鼠的消化系统产生了不利影响。

同时，Schrøder[33]和Tang Xueming[47]等研究均发现喂食含

60%转Bt基因稻米90 d后，大鼠十二指肠的双歧杆菌数量

均出现明显下降。由于Bt蛋白对昆虫杀伤作用的靶点位

于中肠，该研究结果提醒研究者在进行转Bt基因水稻的

食用安全性评价时，应重点关注对动物消化道的影响。

总的来说，目前关于转Bt基因水稻的亚慢性毒性评

价主要为啮齿类动物的30 d或90 d喂养实验，已有的研究

表 1 转Bt基因水稻的毒理学评价情况

Fig.1 Food safety evaluation of transgenic Bt rice by toxicological methods

Bt基因 动物种属 实验内容或方法 实验结果或结论 参考文献

    急性毒性和亚慢性一般毒性实验

cry1Ab SD大鼠 急性毒性实验（20 g/kg，以体质量计，下同） Bt水稻的LD50＞20 g/kg，属无毒类 王忠华等[40]

cry1Ac 河南小鼠 急性毒性实验（2.15、4.64、10、21.5 g/kg） 2.15、4.64 g/kg和10 g/kg各组出现肝脏、胃和肠道等个别脏器系数的差异，同时出现PCT、MPV、LYM、
RBC、HCT等个别指标的差异，以上指标均无剂量依赖性；Bt水稻的LD50＞21.5 g/kg 刘雨芳等[41]

cry1Ab SD大鼠 90 d喂养实验（16、32、64 g/kg） Bt水稻的安全剂量＞64 g/kg 王忠华等[40]

cry1Ab SD大鼠 14 周喂养实验（16、32、64 g/kg） 雌性大鼠的血清TG、CREA、ALB、GOT出现剂量依赖性降低 Wang Zhonghua等[31]

cry1Ab Wistar大鼠 90 d喂养实验（60% Bt水稻；Bt蛋白每日剂量：0.54 mg/kg） 雄性大鼠的血清URE和GLU升高，而总蛋白、MCH和WBC降低；雌性大鼠的血清Na+升高；以上指标均在正常值范围
内雄性大鼠的肾上腺质量降低，睾丸质量升高，无相应病理改变。十二指肠的双歧杆菌减少，回肠的大肠杆菌增多

Schrøder等[33]

cry1Ab Wistar大鼠
28 d喂养实验（60% Bt水稻＋/－0.1% Bt纯蛋白；Bt蛋白每日剂量：

0.6 mg/kg＋/－70 mg/kg） 60% Bt水稻＋0.1% Bt纯蛋白引起Bt蛋白特异性抗体反应（IgG1） Kroghsbo等[42]

cry1Ab Wistar大鼠 90 d喂养实验（60% Bt水稻） 60% Bt水稻引起Bt蛋白特异性抗体反应（IgG2a） Kroghsbo等[42]

cry1Ab SD大鼠 90 d喂养实验（17.5%、35%、70%水稻） 17.5%组雌性大鼠的WBC下降，RDW和HCT升高；35%组大鼠的RBC和HCT升高。高剂量组未出现异常，无剂量依赖性 Song Huan等[43]

cry1Ac SD大鼠 30 d喂养实验（4.64、10、21.5 g/kg） Bt水稻的LD50＞21.5 g/kg，Bt水稻对大鼠血常规、血生化、脏器系数等指标均无影响 刘雨芳等[44]

cry1Ac 昆明小鼠 90 d喂养实验（73% Bt水稻） 小肠腺细胞发生病变性增生；小肠线粒体mtDNA发生突变：337G＞C（His→ Asp），1 771G＞T（Asn→Lys） 张珍誉等[45]

cry1Ac SD大鼠 30 d喂养实验（4.64、10、21.5 g/kg） 10 g/kg和21.5 g/kg组的胃系数降低4.64、10 g/kg和21.5 g/kg各组出现MON、MPV、NEU、LTY等个别指标的差异；同
时出现A/G、AST等个别指标的差异。以上有差异的指标主要表现在低剂量或中剂量

刘雨芳等[46]

cry1C SD大鼠 90 d喂养实验（60% Bt水稻） 雌性大鼠的TP、CREA、CHOL升高，但在正常范围内；十二指肠的双歧杆菌数量降低 Tang Xueming等[47]

cry2A SD大鼠 90 d喂养实验（70% Bt水稻），胃肠道研究 雌性大鼠的MCH、MCHC降低；胃肠道指标无异常（盲肠内容物的醋酸盐增加，pH值降低GM和NM组均有） Yuan Yanfang等[48]

   生殖遗传毒性实验

cry1Ab ICR小鼠
微核实验、精子畸变实验（2.5、5.8、10.0 g/kg）；

Ames实验（5 000、1 000、200、40、8 μg） Bt水稻无致突变作用 王忠华等[49]

cry1Ac 河南小鼠 微核实验、精子畸变实验（2.15、4.64、10.00、21.50 g/kg） Bt水稻无致畸和致突变作用 刘雨芳等[41]

cry1Ac 昆明小鼠 90 d喂养实验（73% Bt水稻），一代生殖实验 Bt水稻无生殖毒性 张珍誉等[38]

cry1Ab/cryAc Wistar大鼠 90 d喂养实验（60% Bt水稻），一代生殖实验 Bt水稻对雄性子代大鼠生殖系统无影响 冯永全等[50]

cry1Ab/cry1Ac Wistar大鼠 90 d喂养实验（60% Bt水稻），一代生殖实验 Bt水稻对雄性大鼠无一般毒性和生殖毒性 Wang Erhui等[51]

cry1Ab/cry1Ac Wistar大鼠 10 周喂养实验（60% Bt水稻），一代生殖实验 Bt水稻对亲代大鼠无一般毒性和生殖毒性，对子代大鼠的生理发育和神经发育无影响 王二辉等[52]

cry1Ab/cry1Ac Wistar大鼠 10 周喂养实验（60% Bt水稻），一代生殖实验
亲代雌鼠脾脏中T细胞和Th细胞比例以及颈部淋巴结中Th细胞比例升高，但无相关联免疫

指标出现异常，Bt水稻对亲代雌鼠的免疫系统无影响
冯永全等[53]

cry1Ab/cry1Ac Wistar大鼠 两代生殖实验（60% Bt水稻） F2代大鼠的血清AST下降、TP和WBC上升，但均在正常值范围内 Wang Erhui等[54]

    其他毒性实验

cry1Ac 昆明小鼠 致敏性研究 Bt蛋白与大肠杆菌素A和白喉毒素具有共同的三维构象特征和相似的穿孔机制 张珍誉等[38]

cry2A SD大鼠 90 d喂养实验（70% Bt水稻），动物粪便的微生物群研究 Bt水稻对大鼠粪便中主要细菌种群无影响 Yuan Yanfang等[48]

cry1C SD大鼠 90 d喂养实验（70% Bt水稻），代谢组学和微生物群研究 Bt水稻对大鼠的代谢和微生物群无影响 Cao Sishuo等[32]

注：A/G. 白 / 球比（albumin/globulin）；ALB. 血清白蛋白（albumin）；AST. 谷草转氨酶（aspartate transaminase）；GOT. 天冬氨酸氨基转移酶（glutamic 
oxaloacetic transaminase）；LYM. 淋巴细胞（lymphocyte）；MCH. 平均红细胞血红蛋白含量（mean corpuscular hemoglobin）； MCHC. 平均红细胞血红蛋

白浓度（mean corpuscular hemoglobin concentration）；MON. 单核细胞（monocyte）；NEU. 中性粒细胞（neutrophile granulocyte）；RDW. 红细胞体积分

布宽度（red blood cell volume distribution width）；TG. 甘油三酯（triglyceride）；URE. 尿素（urea）。
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未发现食用转Bt基因水稻对啮齿类动物的一般生理特征

有明显影响。由于转基因食品的安全性对人类健康至关

重要，应增加非啮齿类动物的亚慢性毒性研究，全面考

察转Bt基因水稻对哺乳类动物的食用安全性。

2.3.3 生殖遗传毒性实验

王忠华等 [49]利用微核、精子畸变和Ames实验检测

了转Bt基因稻米对小鼠骨髓嗜多染红细胞微核率和小鼠

精子畸形发生率及组氨酸营养缺陷型鼠伤寒沙门氏菌株

回变菌落数的影响。结果表明，转Bt基因水稻对小鼠体

细胞和性细胞均无诱变活性，多个组氨酸营养缺陷型鼠

伤寒沙门氏菌株的回变菌落数均处于正常水平，说明Bt
水稻无致突变的作用。刘雨芳等[41]对4 种转cry1Ab/sck基
因水稻进行了精子畸形实验和骨髓细胞微核实验，未发

现转Bt基因水稻有致畸致突变作用。冯永全等[50,53]对转

cry1Ab/Ac基因水稻TT51-1的免疫毒性和生殖毒性研究表

明，食用转Bt基因稻米对亲代雌鼠的免疫系统和雄性子

代的生殖系统无影响；同样地，王二辉等[51-52,54]对TT51-1
的生殖毒性研究，研究表明，转Bt基因水稻对亲代雄鼠

生殖系统无影响，对大鼠F1代的早期生理和神经发育以

及F0、F1和F2代的一般生理指标均无影响。张珍誉[38]的

研究也未发现喂饲转cry1Ac基因水稻90 d对孕鼠和胎仔的

生理指标有影响。以上研究均认为转Bt基因水稻无致畸

性和生殖毒性。

2.3.4 其他毒性实验

Schrøder[33]和Tang Xueming[47]等在进行转Bt基因水稻

的大鼠90 d喂养实验的一般毒性考察的同时，考察了转Bt
基因水稻对大鼠肠道的影响，均发现大鼠十二指肠的双

歧杆菌数量出现明显下降。Schrøder等的研究结果表明，

大鼠的粪便微生物群无明显变化，而十二指肠的双歧杆

菌数量降低了13%，回肠的大肠杆菌数量升高了23%；

Tang Xueming等标注文献的研究结果表明大鼠十二指肠

的双歧杆菌数量降低了10%。这提示着转基因水稻对大

鼠的肠道微生物活动可能有影响。然而，Yuan Yanfang
等 [48]采用实时荧光定量聚合酶链式反应（ r ea l - t ime 
polymerase chain reaction，real-time PCR）对转Cry2A
基因水稻T2A-1粪便各种细菌进行分析，未发现喂饲转

Bt基因水稻90 d对大鼠粪便中微生物主要种群有影响；

Cao Sishuo等[32]也采用核磁共振氢谱（1H nuclear magnetic 
resonance，1H NMR）和Real-time PCR对大鼠的尿液和粪

便进行代谢分子的分析，同时进行细菌组成分析，从代

谢组学的角度研究转Bt基因水稻对大鼠肠道微生物的影

响，研究发现，转基因组和非转基因组的代谢组学分析

结果以及细菌组成均无统计学差异，认为转基因水稻与

非转基因一样安全。

综合以上毒性评价结果，目前国内外对转Bt水稻的

食用安全性研究主要集中在啮齿类小动物，对于与人基

因同源性较高的灵长类动物的研究几乎空白；评价方法比

较单一，大多停留在一般毒性评价层面上，生殖毒性、致

畸性和免疫毒性研究较少。为更全面地反映转Bt基因水稻

的食用安全性，应加强这两方面的研究，积极关注动物胃

肠道变化，借助代谢组学和蛋白组学等工具开展代谢评价

工作，并进行转Bt基因水稻的长期毒性实验。

3 结 语

转Bt基因水稻的研究已有近30 a的历史，其在提高水

稻产量方面展现了巨大的前景，为解决人类粮食危机问

题带来了希望。但人们对其食用安全性尚存担忧，而关

于转Bt基因水稻的食用安全性评价研究资料相对缺乏。

Bt蛋白作为一种在消化道发挥杀虫效应的外源蛋白，它

对人体胃肠道的影响及其致敏性的资料还很匮乏，应考

虑尽快建立Bt蛋白安全性数据库，对现有的Bt蛋白的致

敏性进行逐一排查，为下一步的转Bt基因水稻的风险评

估提供依据，以便有针对性地转Bt基因水稻进行更深入

全面的研究。

另一方面，关于转Bt基因水稻的食用安全性报道多

为大鼠短期喂养实验，评价方法比较单一。转基因水

稻掺到饲料中的最高比例为70%左右，动物喂养实验中

Bt蛋白的实际剂量并不高。而水稻作为一种主粮，其预

期的人体用量很大，因此，应开展转Bt基因水稻的灵长

类动物长期毒性研究，并进行生殖遗传毒性的研究。同

时，还应考虑结合体外细胞实验，进行Bt纯蛋白或转Bt
基因水稻的分子水平毒性实验，进一步全面反映转Bt基
因水稻的安全性。

总之，为了进一步推进转Bt基因水稻的发展，应该

从多角度入手，开展转Bt基因水稻的长期安全性实验，

建立完善的风险评估机制，加快转基因水稻的商业化进

程，为人类健康提供保障。
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