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摘要  主要针对转基因抗虫棉抗虫时空性问题 ,棉花不同生育期、植株部位、不同害虫世代抗虫性的变化 ,抗虫棉对棉田害虫和天敌种
群结构的影响 ,害虫对抗虫棉毒蛋白的抗性 ,抗虫棉抗性基因的漂移 ,抗虫棉籽产品的安全性问题等潜在的生态风险性进行了分析 ,进
而提出了降低转基因抗虫棉潜在的生态风险性措施。
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  转基因抗虫棉是20 世纪生物技术在农业领域应用取得

的重大成果 ,在我国黄河、长江流域已得到广大棉农的普遍

认可, 创造了显著的经济、社会和生态效益。20 世纪80 年代

后期以来, 不断有报道提出转基因作物可能存在风险性, 争

论的焦点大多为对环境和人类健康的威胁。转基因抗虫棉

的开发利用一方面向人们展示了良好的前景,另一方面应该

看到转基因抗虫棉可能存在的安全隐患。随着抗虫棉的大

面积生产应用, 是否会对环境和人类健康的风险性是公众共

同关心的问题[ 1 - 2] 。

1  抗虫棉种植过程中潜在的风险性

1 .1  转基因抗虫棉抗虫的时空性问题 抗虫棉对害虫的抗

性具有一定的时空性, 从时间上来看, 抗虫棉生育期抗虫性

呈下降趋势,即苗期抗性强, 花铃期抗性减弱。从空间上来

看, 棉株的不同部位抗虫性不同 ,营养器官高于生殖器官, 叶

> 蕾> 铃> 花[ 3] 。室内生物测定结果表明[ 4] , 整个生育期内

抗虫效果与杀虫蛋白的表达量基本一致,即杀虫蛋白在棉株

体内的时空变化引起抗虫性的变化。转 Bt 棉主要对2 代棉

铃虫表现高效,棉株生长后期抗虫性衰弱。转基因抗虫棉对

2、3 代棉铃虫抗性较好, 而在受3、4 代棉铃虫危害较重的长

江流域抗性较弱[ 3 ,5 - 6] 。

1 .2  转基因抗虫棉对天敌的影响 转基因抗虫棉对寄生性

天敌和捕食性天敌的影响有所不同。据崔金杰等试验研

究[ 4 ,7] ,麦套转基因抗虫棉田棉铃虫幼虫寄生性天敌齿唇姬

蜂和侧沟绿茧蜂的百株虫量分别较常规棉田减少79 .2 % 和

88 .9 % ,差异极显著。可见, 种植转Bt 基因棉严重影响棉铃

虫幼虫优势寄生性天敌。而转Bt 基因棉田的捕食性天敌总量

均较相应常规棉田对照明显增加,麦套和单作转Bt 基因棉田

百株平均捕食性天敌总量分别增加26 .9 %和7 .8 % , 说明种植

转Bt 基因棉能有效保护增殖捕食性天敌。转Bt 基因棉不仅

能直接毒杀目标害虫,还能间接提高天敌的捕食率[ 8] 。

1 .3 转基因棉花对棉田昆虫群落的影响  与常规棉相比 ,

害虫优势种变化较大, 棉铃虫不再为优势种, 而棉叶螨、棉

蚜、盲蝽等则为优势种。转 Bt 基因棉田昆虫群落的种类丰

富度( 113 种) 和害虫相对丰盛度( 69 .8 %) 低于常规棉田( 125

种和73 .8 %) 。捕食性天敌优势种变化较小, 均为龟纹瓢虫、

七星瓢虫等。寄生性天敌优势种变化大。昆虫群落的多样

性指数( 2 .802 8) 和均匀度指数( 0 .586 5) 均高于常规棉田

( 2 .763 0和0 .584 5) 。而天敌昆虫群落的多样性指数( 2 .404

9) 和均匀度指数( 0 .580 5) 均高于常规棉田( 2 .626 0 和0 .638

8) ,说明转Bt 棉田昆虫群落稳定性较好 ,天敌昆虫群落稳定

性较差[ 9] 。

1 .4  害虫对转基因抗虫棉抗性的产生 大面积转基因抗虫

棉最大的潜在威胁是目标害虫对杀虫蛋白产生抗性, 鳞翅目

昆虫更为突出。崔学芬等研究表明[ 10 - 11] , 对用含Bt 毒蛋白

的人工饲料对室内棉铃虫21 代中16 代次的筛选,筛选后F19

代 LC50比筛选前F2 代高14 .7 倍。中国农科院植保所用含毒

蛋白的饲料处理印度谷螟, 连续两代饲养后, 忍耐性增加了

30 倍,经过15 代后的忍耐性增加了100 倍, 并最终发展为抗

性[ 12] 。英国学者应用计算机模型模拟试验认为, 转 Bt 基因

抗虫棉使用寿命仅为8～10 年,双价抗虫棉为20～30 年。各

国对转基因棉花的抗性问题均十分重视。美国和澳大利亚

对抗虫棉抗性进行长期跟踪、监测, 并采取了如“庇护所”对

策以治理或减缓抗性产生,而我国由于大部分棉区农户种植

地点分散,种植规模小,无法实施“庇护所”措施[ 4] 。

1 .5 基因漂移与释放的风险  基因漂移是指 Bt 等基因通

过花粉传至非转基因作物或相关杂草可能引起的生态问题。

转基因植物可能通过与野生植物异种或常规种质资源交配

而使其目标基因发生漂移,如抗除草剂基因从转基因作物流

向杂草可使杂草产生抗性, 从而形成新的更难以防除的“抗

性杂草”[ 13] 。张宝红等[ 12] 研究了外源 Bt 基因和 tfdA 基因向

周围环境遗传漂流的频率和距离, 结果表明, 导入到棉株体

内的 外源基因 均可向 周围环 境漂流 , 最 高漂 流频率 为

10 .48 % ,最远漂移距离可达50 m。Broun 等研究表明,转基因

向澳大利亚野生棉和澳洲棉这两个野生棉中都存在漂流, 但

不同品种间有差异[ 7] 。刘谦等[ 14] 研究认为, 转 Bt 基因抗虫

棉存在花粉漂移风险, 虽然花粉自身的传播距离十分有限

( 花粉在7 m处的杂交频率小于1 %) 。若借助昆虫和风力可

使传播距离明显提高。

国内学者研究认为, 不必过分担心基因飘移问题。棉花

在近距离内有相当高的异交率, 发现在棉花地周围1 m处的

异交率可达11 % ,随着距离的增加,异交率逐渐递减 ,至50 m

处异交率只有0 .03 % ,100 m 以上基本不再有花粉漂移。由

于我国不是棉花的起源地, 自然界不存在相关野生棉, 在农

业生态条件下也不存在可与棉花杂交的相关杂草, 因此 Bt

基因的漂流一般可不必关注[ 15 - 16] 。

1 .6 棉花产品的食物源风险  我国不但是棉花生产的大

国, 而且是棉花的各种副产品的消费大国。棉籽蛋白、棉饼

是重要的蛋白质来源和精饲料, 对人和动物产生怎样的影
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响, 使人们不得不考虑转基因抗虫棉的安全性 ,对人体健康

可能产生的潜在影响。

陈松等[ 17 - 18] 分析了转基因抗虫棉与常规棉营养品质 ,

结果发现,转Bt 基因抗虫棉棉籽仁含粗蛋白、粗脂肪、不饱

和脂肪碱、必需氨基酸与对照品种常规棉差异不显著。用含

5 %～10 %棉籽的饲料喂养小白鼠28 d , 结果表明, 和对照组

相比, 对小白鼠增重、饲料消耗量、死亡率、行为、器官、毛重、

体细胞的活性、精子细胞的形态等方面的影响均不明显。未

发现组织和细胞变形、增生和坏死等病理变化。用含10 % 棉

籽的饲料喂养鹌鹑8 d、鲤鱼10 周,在增重、饲料消耗、饲料转

化率、死亡率、行为等亦无明显影响。杨晓东等[ 19] 用Bt 棉及

普遍棉籽油对小鼠和斑马鱼的试验表明,其生理解剖和组织

病理学检查均未发现异常。但长期饲养是否有慢性毒性或

对后代是否有影响还有待于进一步研究。关于转基因食品

安全性问题的争论较多 ,但到目前为止, 还没有足够的证据

来证明转基因食品存在安全隐患。

1 .7  抗虫棉种植的经济学风险  虽然 BT 棉在国内对植棉

的经济效益产生了显著的影响, 但国内尚未有抗虫棉经济学

方面系统全面的研究报道[ 20] 。美国农业部于1996～1998 年

对主产棉区的BT 棉农户进行了抽样调查, 对300 多农户的

样本分析表明,种植 BT 棉只是纬度靠北的棉区提高了纯收

益。在南部棉区, 种植BT 棉减少农药用量和小幅度增产所

产生的效益基本上被所增加的BT 棉种子费用和技术转让费

用所抵消。种植BT 棉与常规棉相比, 所增加的纯收益高低

与害虫发生程度密切相关,在害虫发生严重的年份则棉区增

收效应明显。从江苏省南通市抗虫棉推广情况来看, 科棉1

号、鲁棉研15 号种子价格为120 元/ kg , 而普通棉苏棉18 的

价格为6 元/ kg。此外, 棉农的用药习惯也将影响到抗虫棉

的种植效益 ,由于植保技术服务跟不上, 农民只能根据以往

习惯, 导致盲目用药,人为增加成本。

2  转基因抗虫棉的安全性对策研究

2 .1  培育转多基因抗虫棉  研究表明[ 21] , 单价基因抗虫棉

产生抗性个体的几率为10 - 6 ,而双价基因抗虫棉则为10 - 12 ,

目前所研制成功的抗虫基因除 Bt 、CPTI 基因外 ,还有淀粉酶

抑制剂、外源凝集素、几丁质酶、蝎毒素、脂肪氧化酶基因等 ,

并随现代生物技术的发展, 新基因将会不断被研究, 将两种

或两种以上的基因同时导入棉株 ,无疑会提高棉花的抗虫能

力和抗虫范围, 延缓害虫对其产生抗性。另一方面, 需要寻

找和筛选广谱抗虫基因, Bt 基因只对鳞翅目昆虫有效, 目前

认为抗虫谱较广的是 CPTI 基因 ,但其表达量不够,尚需进一

步深入研究。

2 .2  采用特异启动子和诱导表达启动子  目前用于棉花等

作物转化的启动子均为 CaMV35s , 由于该启动子在棉花的不

同生长时期和不同部位均能表达 ,降低了棉株体内的杀虫蛋

白的浓度,影响到杀虫效果。如果改用特异性启动子, 控制

抗虫基因只能在害虫为害的特定部位表达, 无疑会提高效

果。诱导启动子的特点是棉株受到害虫侵袭时, 才会高效表

达,在害虫为害部位, 迅速合成杀虫蛋白以此杀死害虫[ 1] 。

棉花体内外源抗虫基因表达除与启动子关系密切外, 还与其

在细胞内外的理化因素有关, 因此还必须进一步探讨影响基

因表达的理化因素, 创造条件使其高效表达, 增加杀虫物质

在细胞内的积累量[ 22] 。

2 .3  加强转基因抗虫棉的种植管理  因地制宜发展转基因

抗虫棉, 同时为了预防棉铃虫对抗虫棉抗性的产生, 国外采

用设置非转基因棉“庇护所”政策, 来降低棉铃虫对转基因抗

虫棉产生抗性的机会, 为少数害虫提供一个正常取食环境 ,

保持一些目标害虫敏感群体, 从而达到稀释抗性基因的目

的。同一地区严禁种植转同一基因的不同作物, 如转 Bt 基

因玉米和棉花, 加强抗虫棉的种子管理 ,积极培育和扶持优

势企业进入转基因抗虫棉产业, 整合科研和产业力量, 主推

优势品种,推进转基因抗虫棉种产业的发展。

2 .4  加强转基因棉田害虫的综合治理 针对转基因抗虫棉

抗虫的时空性,加强田间虫情监测,采取综合防治措施,优化

棉田的群落结构, 增加主要天敌的数量 ,降低次要害虫上升

的风险,从而可有效地延缓棉铃虫等对 Bt 毒素和化学杀虫

剂的抗性形成。根据各种害虫发生所需的气候特征制订相

应防治对策,充分协调传统的防治手段与转基因抗虫棉的抗

虫效力, 发挥各自作用, 认识抗虫棉在害虫综合治理中的作

用和地位;根据抗虫棉田昆虫群落结构的动态变化采取相应

的防治措施。崔金杰等[ 23] 根据转基因棉田昆虫群落特征分

为前、中、后3 个时期 ,并提出各个时期的综合防治措施。

2 .5  加强转基因抗虫棉的品种管理  由于在基因安全性方

面的严格限制和繁琐程序,国内众多优质高产转基因抗虫棉

品种以非转基因品种名义参加区试并通过了品种审定 ,已开

始大面积推广。这种情况不利于我国转基因抗虫棉的正常

研发,也不利于基因的安全性管理, 有可能造成严重后果。

1996 年后,国家对植物基因工程进入田间已出台了一系列相

应规定, 农业部2002 年初发布的《农业转基因生物安全评价

管理办法》规定, 利用基因工程技术改变基因组构成, 用于农

业生产或者农产品加工的植物及其产品均需进行安全性评

价。因此, 通过转基因技术选育的抗虫棉品种和用已获得安

全证书的抗虫棉品种为亲本通过常规育种手段选育的抗虫

棉品种, 均需获得安全证书并审定后才能应用于大田生产。

农业部于2002 年7 月8 日下发了《关于稳定发展转基因抗虫

棉的意见》,提出了发展转基因抗虫棉要遵循“积极、稳妥、科

学、合法”的原则, 因地制宜地种植和生产转基因抗虫棉 , 对

于我国转基因抗虫棉的产生发展提供了指导意见。
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鳞茎越肥大。而在叶片数、株高、颈粗、叶片和叶鞘重、鳞茎

的膨大期和薹葱率前10 位品种的均值均低于33 个品种的均

值。叶片提供洋葱整个生育期90 % 以上的光合作用, 鳞茎是

由叶鞘基部膨大而成,所以叶片与洋葱鳞茎有着密不可分的

关系。但是叶芽分化出来的叶片数是有限的,一部分要生成

组成鳞茎的闭合鳞茎而剩余的部分作为提供洋葱生长的营

养叶。叶片数过多会遮盖阳光照射到叶层的基部而引起减

产,所以适宜的叶片数是实现洋葱高产的因素之一。颈粗越

粗出现薹葱的比例越高,且叶片和叶鞘重也会随着增加。颈

粗还会影响洋葱的地上部分和地下部分的生长, 颈粗过大它

的营养向上运输的量就大,而食用鳞茎的养分就被分散到叶

片和叶鞘的生长上, 叶片和叶鞘重就会增加, 从而影响到鳞

茎的重量。鳞茎的膨大期是洋葱熟性的具体表现 ,而早熟的

洋葱产品能占有与同类产品相比更多的市场和利润空间, 分

析表明, 早熟3 号和G2 在这方面具有明显优势, 有很高的栽

培和育种价值,值得推广。

图1 单个鳞茎重与单株重的比较

  表7 试验品种的各个性状的平均值

项目
鳞茎重

g

叶片

数

株高

cm

纵径

cm

横径

cm

颈粗

cm

叶片和

叶鞘重∥g

单株重

g

鳞茎膨

大期∥d

薹葱率

%

丫葱率

%

33 个品种 256 .17 9 .09 54.98 6 .04 7 .92 1 .90 16 .53 275 .37 202 .79 0 .26 0 .46

前10 位品种 379 .42 6 .62 46.86 7 .13 8 .88 1 .49 4 .72 385 .01 187 .05 0 .10 0 .49

3  讨论

洋葱在育种、选育、引种方面除应注重鳞茎大小、横径

长、纵径长等重要指标外, 还应注意其叶片数、株高、颈粗、叶

片和叶鞘重、鳞茎的膨大期等生物学特征。通过对33 个洋

葱品种在各生物学特征上的比较 ,在鳞茎性状上表现优良的

品种, 在生物学性状上与其他表现一般的品种有较大区别。

分析表明,洋葱鳞茎高产的各个性状指标为: 株高46 .86 c m、

叶片数6 .62 片、颈粗1 .49 c m、叶片和叶鞘重4 .27 g、鳞茎膨

大期187 .05 d。在选种上要注意综合生物学其他性状, 合理

选择, 才能取得好的效果。
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