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转基因作物（Genetically modified crop，GMC），
即利用基因工程技术将外源 DNA转移并整合到植
物的受体基因组，改变其遗传性状后产生的植株及
后代，又被称为遗传修饰生物体（Genetically modi-
fied organisms，GMOS）[ 1 ]。转基因作物的商业化种植
最早始于 1996年[ 2 ]，截至 2018年已有 26个国家和
地区种植转基因作物，种植面积超 1.90×107 km2，其
中转基因作物大豆的种植面积为 9.59×106 km2[3 ]，是
种植面积最大的转基因作物。近年来，中国畜牧和

水产养殖业快速发展，对大豆的需求缺口很大，
2020 年全年大豆进口量达创纪录的 1.00327×108

t，比 2019 年的 0.88513×108 t 增长 13.3%，是本土
产量的 4倍以上。同普通大豆蛋白质品质一样，转
基因大豆是良好的蛋白质来源，目前已普遍用于水
产饲料，然而公众对转基因相关食品的争议不断，
其对水产动物的影响及食用安全性问题一直是社
会食品科学问题的焦点。本文通过综述转基因大豆
在水产饲料中的应用及其安全性研究进展，可为其
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摘要：从转基因大豆的实质等同性研究、转基因大豆对鱼类的生长性能与饲料利用率、鱼体成分和血清免疫能
力的影响、组织病理、草甘膦的残留、环境毒性和外源基因片段在机体内残留 7个方面综述了转基因大豆用作
水产动物饲料原料的安全性研究进展，提出了建立健全转基因大豆的安全性评价体系、重视转基因饲料在养殖
过程中的基因漂移研究以及填补转基因大豆对亲本及子代的安全性研究空白等前瞻研究的发展趋势。
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Abstract: The substantial equivalence of genetically modified soybeans, effects of genetically modified soybeans on growth perfor-
mance of fish, fish feed utilization, fish body composition, histopathology, and immunotoxicity, residual and environmental toxicity of
glyphosate and exogenous gene fragments in the body were review to evaluate the safety research progress of genetically modified soy-
beans as feed materials for animals in aquaculture. The future research trends are proposed including establishing and improving of the
safety evaluation system of genetically modified soybeans for feed in aquaculture, being paid attention to the study of gene drift of ge-
netically modified feed in the breeding process, and filling the gaps in the safety research of genetically modified soybeans on parents
and offspring.
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在水产饲料中的应用和为后续研究提供参考。

1 转基因大豆的研究历程

转基因大豆的研究开始于 20 世纪 80 年代。
1986年美国孟山都公司从细菌中提取抗除草剂的
EPSPS（5-烯醇式丙酮酰 -3-磷酸莽草酸合成酶）
基因，1988年 Hinchee 等[ 4 ]利用农杆菌介导法将 npt
Ⅱ基因和草甘膦抗性基因导入大豆，首次获得了抗
草甘膦转基因大豆植株，标志着转基因大豆研究进
入新的阶段。1994年美国孟山都公司首次推出抗草
甘膦转基因大豆，1996 年美国食品药品管理局
（FDA）批准在美国上市，开始商业化种植。1997年，
杜邦公司获得美国食品药物管理局 FDA批准商业
化种植高油酸转基因大豆。1998年 AgrEvo 公司研
制的抗草甘膦大豆被批准进行商业化生产[ 5 ]。经过
30多年的发展，转基因大豆的研究进展迅速，目前
共有 30多种转基因大豆进入商业化种植，涉及的
基因性状包括耐除草剂、抗虫、抗逆和品质改良，其
中还包括了只具有单一性状的品种和具有多种性
状的复合品种，应用最广的耐除草剂转基因大豆就
有 14 种[ 6 ]。

2 转基因大豆的种类

依据用途不同，转基因大豆大致分为：提高品
质、抗虫、抗逆、抗病和抗除草剂等类型。在提高大
豆营养价值方面，常用Δ6-脂肪酸脱氢酶基因 [ 7 ]、
高油酸基因[ 8 ]和 Core Gene Similarity（CGS）基因[ 9,10 ]

来使得大豆中的γ-亚麻酸（Linolenic acid，LA）、油
酸和游离甲硫氨酸水平升高。抗虫病方面常用的基
因有苏云金芽孢杆菌（Bacillus thuringiensis，Bt）杀
虫晶体蛋白基因、蛋白酶抑制剂基因、淀粉酶抑制
剂基因、凝集素基因和豇豆胰蛋白酶抑制剂（CpTI）
基因等来提高植株的抗虫害作用[ 11-13 ]；常用潮霉素
磷酸转移酶（hygromycin phosphotransferase II，hpt）基
因与 hrpZpsta基因来对抗大豆生产中的主要病害
大豆花叶病毒（Soybean Mosaic Virus，SMV）和大豆
疫霉根腐病（Phytophthora megasperma）[ 14-16 ]。抗逆方
面常用的基因有甜菜碱醛脱氢酶（BADH）基因、
TaDREB3基因和拟南芥 AtMYB44基因等，以增强
大豆的抗盐碱和抗干旱能力[ 17-19 ]。具有抗除草剂性
质的大豆是目前转基因大豆中最主要的品系，其常
用的抗草甘磷基因 EPSPS广泛存在于原核生物、酵

母、真菌、植物和藻类中，可有效抵御草甘膦的作
用。在抗除草剂大豆中应用面积最广、使用率最高
型号是 Roundup Ready Soybean（RRS）。

3 转基因大豆的实质等同性研究

生物技术的应用提高了转基因植物的产量和
商业应用性，转基因大豆作为第一个被批准用于食
品生产的转基因作物，在水产饲料中的应用潜力十
分巨大[ 20 ]。不过外源基因在转入作物的过程中具有
随机性，外源基因的整合可能会影响作物内源基因
的表达[ 21 ]，从而引起营养物质水平的变化，产生抗
营养因子，甚至植物内毒素等[ 22 ]。但是，大多数研究
表明，抗草甘膦大豆与普通大豆之间的多种营养物
质水平基本相同，可以部分替代水产饲料中的普通
大豆。
3.1 营养组分的实质等同性研究

最早在 1993年，经济合作发展组织（Organiza-
tion for Economic Co-operation and Development，
OECD）提出了实质等同性的概念，即比较转基因作
物与传统作物的营养组成成分等指标是否一致，若
无差异则认为该转基因作物与传统作物具有实质
等同性[ 23 ]。实质等同性原则有助于确定传统作物与
新作物之间的相似性和潜在差异性，是评价转基因
作物安全性的前提和基础。但这一原则仅是初步对
转基因食品进行安全性评价，为了客观反映转基因
食物与传统食物之间的差异还须全面分析以判断
其安全性[ 24 ]。

有关抗草甘膦转基因大豆的实质等同性研究
存在争议。一些研究者认为，抗草甘膦大豆与非转
基因大豆间的营养组分上不存在显著性差异，具有
实质等同性；然而，另一部分研究者观点正好相反，
认为抗草甘膦转基因大豆与非转基因大豆间的营
养成分存在差异，甚至有些差异显著，即不具有实
质等同性。不可否认，转基因大豆的种植和应用在
世界范围内均得到了很大程度的推广，但是对其安
全性一直饱受质疑。评价抗草甘膦转基因大豆与非
转基因大豆是否具有实质等同性，不止是营养成
分，更需要关注其对环境、对动物影响是否相同，而
这还需长期的研究。有关抗草甘膦转基因大豆与非
转基因大豆的营养组分（包括蛋白质及氨基酸、脂
肪及脂肪酸、维生素和矿物元素）的实质等同性研
究结果见表 1。
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3.2 抗营养因子的实质等同性研究
大豆中的抗营养因子是造成水产动物病理学

变化的一个重要因素，是引发水产动物肠道炎症、
脏体变化的主要原因。抗营养因子普遍存在于植物
中，由植物代谢产生，是具有对动物产生抗营养作

用的一类物质。大豆中的抗营养因子包括蛋白酶抑
制因子、脲酶、凝集素；植酸、寡糖、单宁、抗原蛋白、
抗维生素因子、致甲状腺肿因子和生氰糖甙等[ 29 ]。
目前转基因大豆与普通大豆的抗营养因子差异性
研究情况见表 2。

表 1 抗草甘膦转基因大豆（RRS）的实质等同性研究
Tab. 1 Research on the substantial equivalence of glyphosate-resistant transgenic soybeans（RRS）

研究人员
Researcher
Padgette 等 [25 ]

Taylor 等[ 26 ]

Cromwell等 [ 27 ]

朱元招等[ 28 ]

叶增民等[ 29 ]

Zhou 等[ 30 ]

曹柏营 [ 31 ]

金红等[ 32 ]

Brandao等 [ 33 ]

Barbosa等[ 34 ]

金红等[ 35 ]

谭建庄 [ 36 ]

BØHn等 [ 37 ]

对比大豆品种
Soybean Variety Compared

GTS（40-3-2 和 61-67-1）与 A5403

GTS（40-3-2 和 61-67-1）与 A5403

H4994RR与H4994
GTS（40-3-2）与普通大豆

RRS 与本土大豆

MON 87701、MON 89788 与 A5547

RRS 与普通大豆

GST40-3-2 与普通大豆
MSOY 7575 RR与MSOY 7501
MSOY 7575 RR与MSOY 7501
GST40-3-2 与普通大豆
GST40-3-2 与黑龙江大豆

RRS 与有机大豆和化学施肥大豆

指标
Index

蛋白质、氨基酸
脂肪酸
矿物元素

蛋白质、氨基酸
脂肪
氨基酸
氨基酸
矿物元素
蛋白质
脂肪

蛋白质、氨基酸
脂肪酸
蛋白质
脂肪酸

蛋白质脂肪、脂肪酸
蛋白质
蛋白质
蛋白质

蛋白质、氨基酸
脂肪、脂肪酸
矿物元素

蛋白质、氨基酸
脂肪酸
矿物元素

结果
Result
保持相近
相近
相近

无显著差异
相同

保持相同
保持相同
相同

基本相同
相同

无显著差异
相同

40 kDa特殊蛋白质
RRS含量较低

GST40-3-2含量较高 GST40-3-2含量较高
10 种蛋白质显著差异
部分差异表达

GST40-3-2含量较高
GST40-3-2含量较高
GST40-3-2含量较低

含量不同
有区别

RRS棕榈酸含量高
含量不同

注：表格中 GTS（40-3-2 和 61-67-1）、MSOY 7575 RR、H4994RR等是抗草甘膦转基因大豆的编号; A5403、MSOY 7501 是非转基因大豆的编号，

而 RRS、普通大豆等表示文献中未标明编号.下同

Note: In the table, GTS （40-3-2 and 61-67-1）, MSOY 7575 RR, and H4994RR are the numbers for glyphosate-resistant genetically modified soybeans;

A5403 and MSOY 7501 are numbers for non-transgenic soybeans, while RRS and ordinary soybeans indicate that the serial number is not shown in the

literature. et sequentia

表 2 抗草甘膦转基因大豆（RRS）的抗营养因子研究
Tab. 2 Research on antinutritional factors of glyphosate-resistant transgenic soybeans（RRS）

研究人员
Researcher
Padgette 等[ 25 ]

朱元招等[ 28 ]

Zhou 等[ 30 ]

谭建庄[ 34 ]

曹柏营[ 29 ]

金红等[ 30 ]

对比大豆品种
Soybean Variety Compared

GTS（40-3-2 和 61-67-1）与 A5403
GTS（40-3-2）与普通大豆

MON 87701 MON 89788 与 A5547
GST40-3-2 与黑龙江大豆

RRS 与普通大豆
GST40-3-2 与普通大豆

指标
Index
植酸磷

植酸磷，脲酶活性等
凝集素

脲酶活性和蛋白溶解度
酚类物质

黄酮，总酚，酚酸

结果
Result
相近
相同
相近
相近

含量不同
含量不同
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4 转基因大豆在水产饲料中的应用

根据实质等同性原则，可将抗草甘膦转基因大
豆作为水产用蛋白质原料。现已证明，抗草甘膦转基
因大豆可替代部分鱼粉，并在鲤（Cyprinus carpio）[38 ]、
大西洋鲑（Salmo salar L.）[ 39 ]、虹鳟（Oncorhynchus
mykiss）[ 40 ]等养殖鱼类的配合饲料中得到应用，其不
显著影响养殖品种的生长与品质。
4.1 转基因大豆对鱼类生长性能和饲料利用率的
影响

鱼类的生长性能和饲料利用率是评价饲料养
殖效果最为重要的指标。SUHARMAN等用含有抗
草甘膦大豆的饲料喂养平均体质量为 49.5 g 的尼
罗罗非鱼（Oreochromis niloticus）幼鱼[ 41 ]和平均体质
量为 22 g 的幼鲤[ 42 ]长达 12周后没有死亡，转基因
大豆组与普通大豆组相比，增重率与特定生长率
（Specific growth rate，SGR）、饲料效率（Feed efficien-
cy，FE）、蛋白质效率以及蛋白质保留率都未见改
变。LIU等[ 38 ]用转基因大豆饲料饲养三种不同食性
的鲤科鱼类，草鱼（Ctenopharyngodon idella）、异育银
鲫（Carassius auratus auratus）和青鱼（Mylopharyn－
godon piceus），8周的饲养发现，转基因大豆与普通
大豆组同种鱼类的 SGR与 FE没有明显差别。对斑
点叉尾 （Ictalurus punctatus）[ 43 ]、大西洋鲑 [ 39 ]和虹
鳟 [ 40 ]等肉食性鱼类的类似研究也没有发现生长和
饲料利用上的显著差异，说明抗草甘膦大豆与非转
基因大豆对上述鱼类的饲喂效果一样。
4.2 抗草甘膦大豆对鱼体成分的影响

鱼体成分变化是评判转基因饲料对鱼类影响
的重要指标之一。SUHARMAN等[ 41 ]用抗草甘膦转
基因大豆配制的饲料饲养尼罗罗非鱼 12 周后发
现，尽管饲喂转基因饲料实验组全鱼的粗脂肪含量
略高于饲喂非转基因饲料的对照组，但全鱼的水分
和粗蛋白含量没有显著性差异。LIU等[ 38 ]比较了鱼
粉、抗草甘膦转基因大豆、非转基因大豆饲料对草
鱼、异育银鲫和青鱼的饲喂效果，发现无论哪种鱼
类，不同饲料处理不影响全鱼的粗蛋白、粗脂肪、灰
分和水分含量。同样，饲喂抗草甘膦大豆饲料对鲤[42]、
大西洋鲑[ 44 ]的鱼体成分的影响与饲喂普通大豆饲
料的效果相同。

5 转基因大豆作为水产动物饲料原

料的安全性研究进展
5.1 转基因大豆对水产动物的病理学研究

转基因大豆对鱼类的病理生理学影响主要表
现为引发肠道炎症和脏器指数变化。BAKKE等[ 45 ]

以普通大豆与鱼粉作为对照组，用含 17%的抗草甘
膦大豆饲喂大西洋鲑稚鱼三个月，发现各组鱼肠道
炎性细胞因子肿瘤坏死因 -α、白细胞介素 1β、γ
干扰素等基因表达量无差异。FROYSTAD[ 46 ]在研究
抗草甘膦大豆对大西洋鲑组织学影响时发现，转基
因大豆组中度炎症的发生率高于非转基因大豆组，
但是，位于肠细胞刷状边缘的亮氨酸氨肽酶、麦芽
糖酶和酸性磷酸酶活性以及主要组织相容性复合
体 II+细胞数量均未见显著性差异。迄今的研究表
明，食用转基因大豆和非转基因大豆均可导致微绒
毛缺失、受损、变形、变短和变厚。

脏器系数可以间接反映动物脏器的受损情况。
HEMRE等[ 47 ]发现，摄食含 17%RRS的饲料时，大西
洋鲑的大西洋鲑脾脏系数稍高于普通大豆组，可能
与白细胞活性有关，机体受外源刺激后激活并增殖
白细胞。而 SANDEN等[ 39 ]用 12.5%RRS饲料喂养发
现，RRS组与普通大豆组大西洋鲑的相对器官重量
没有显著差异，这与 SISSENER等[ 48 ]的研究结果相
同，还发现转基因大豆组的中肠系数显著低于普通
大豆组。

由此可见，大豆对大西洋鲑所造成的肠道炎症
与转基因无关，转基因大豆不会显著影响大西洋鲑
的脏器指数。目前转基因作物对水产生物影响的研
究较少，以上研究尚不能得知转基因大豆是否对水
产生物产生病理学影响。目前大部分报道转基因作
物对其他动物的器官发育没有影响。刘莎莎等[ 49 ]研
究发现，转基因大豆对饲养 21 d 的肉仔鸡 3个免疫
器官指数和 42 d 的肉仔鸡胸腺和脾脏器官指数没
有影响。Hammond 等[50 ]用转基因玉米饲喂小鼠 90 d
发现：转基因玉米含量为 11%和 33%组与普通对照
组的小鼠脏体指数不存在显著性差异。Momma[ 51 ]等
研究发现，转大豆球蛋白基因大米对转基因组小鼠
与商品饲料组、常规饲料组小鼠的免疫器官指数、
病理学症状、组织病理学等都不存在显著差异。
5.2 转基因大豆对水产动物血清免疫能力的影响

目前有关转基因大豆对鱼类的免疫性能研究
主要集中于常规非特异性免疫分析，如全血与血清
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生化指标、溶菌酶；特异性体液免疫分析，如免疫球
蛋白 M。受到外界影响或环境变化使鱼体发生生理
或病理变化时，鱼体液各项指标必定会出现相应变
化，引起多种激素、血清底物浓度、血细胞参数或各
种血清和脏体中酶活性的变化[ 52 ]。LIU等[ 38 ]研究了
普通大豆与抗草甘膦转基因大豆对草鱼、异育银鲫
和青鱼的影响，发现这三种鲤科鱼类的天冬氨酸氨
基转移酶活性和肝胰腺总抗氧化能力不受大豆的
种类和热处理的影响。摄食含转基因大豆或非转基
因大豆日粮的异育银鲫肝胰脏谷丙转氨酶活性明
显高于摄食鱼粉日粮的异育银鲫，这可能是大豆对
异育银鲫的肝脏损害较大，而与大豆是否为转基因
无关。HEMRE等[ 47 ]实验发现，添加 17%RRS组大西
洋鲑的血液参数、血浆营养浓度和血浆中特异性酶
的水平与非转基因大豆组显著相比不差异。同样
的，SANDEN 等[ 39 ]发现，添加 12.5%RRS 组大西洋
鲑稚鱼的甘油三酯水平低于普通大豆组，血浆营养
物浓度和酶活性没有变化，可能是抗草甘膦转基因
大豆增强了大西洋鲑的能量代谢或是两种大豆的
皂甙水平略有不同所致。抗草甘膦大豆对大西洋鲑
的溶菌酶活性或远端肠的总免疫球蛋白 M含量未
见显著性差异[ 46 ]。

由此可见，抗草甘膦转基因大豆对草鱼、异育
银鲫、青鱼和大西洋鲑的免疫毒性没有显著性差
异，即使存在差异也与大豆是否为转基因无关。这
与刘莎莎等对肉仔鸡及初欢欢等[ 53 ]对生长猪的研
究结果相近：转基因大豆饲养 21 d组与 42 d组的
肉仔鸡，与普通大豆对照组相比，谷丙转氨酶、谷草
转氨酶、碱性磷酸酶活性和葡萄糖和甲状腺素含量
不存在显著性差异；用含 26.5%转基因饲料饲养生
长猪 35 d后，其血清谷草转氨酶和谷丙转氨酶活
性、葡萄糖、甘油三酯、总胆固醇、总蛋白、白蛋白、
球蛋白、尿素氮含量与普通大豆添加组无显著差
异，碱性磷酸酶活性明显高于普通大豆组。
5.3 草甘膦残留对水产动物的环境毒性研究

目前使用最为广泛的 RRS大豆具有抗草甘膦
特性，种植时直接喷洒大量草甘膦以达到除草的目
的。虽然早在 1997年，美国环保部对转基因大豆、
大豆饲料、大豆干草中的草甘膦残留限制分别放宽
为 20 mg·kg-1、100 mg·kg-1 和 200 mg·kg-1[ 54 ]，但这并
不代表草甘膦的毒性较低。廖艺钰等[55 ]的急性毒性
研究发现，草甘膦对斑马鱼的 96 h LC50（96 h 半数

致死浓度）为 0.879 mg·L-1；41%草甘膦异丙铵盐水
剂对草鱼、鲢和鲫的 96 h LC50 为 0.2518 mg·L-1、
0.2588 mg·L-1、0.2599 mg·L-1[ 56 ]。

肖永红等[57 ]研究发现，亚致死剂量 0.79 ml·L-1

的草甘膦溶液对中华大蟾蜍（Bufo gargarizans）的蝌
蚪生长、发育不利，降低蟾蜍在蝌蚪期的生理功能
和环境适应度，最终影响蟾蜍的生长。张彬彬[ 58 ]为
了探究转基因大豆中残留的草甘膦对鲫的影响，用
上限值为 2.56 mg·L-1的 5个不同梯度的草甘膦溶
液研究了鲫肝脏内膜系统和超氧化物歧化酶（SOD）
活性。结果表明，随着草甘膦浓度的增加，鲫肝细胞
内膜系统中线粒体肿胀及空泡化、内质网空泡化。
这种核结构的改变预示着机体内细胞死亡或坏死；
不同质量浓度的草甘膦处理均使鲫肝脏中 SOD活
性增强，且随着草甘膦浓度的升高而升高，在 96 h
时体内 SOD不足以清除多余的氧自由基，出现抑制
效应，这与范瑾煜[ 59 ]对鲫暴露于草甘膦中的影响结
果相似。

综上，斑马鱼、草鱼、鲢和鲫的半数致死浓度均
远低于美国农业局的标准，说明草甘膦残留就算在
标准之下也不一定安全；高浓度的草甘膦残留会引
起某些水产生物的毒理学变化，但目前的研究都是
直接添加高浓度草甘膦溶液进行研究，普通大豆或
转基因大豆中草甘膦残留对水产动物的影响却鲜
有报道，因此在实际应用中转基因大豆是否会因为
草甘膦残留而对养殖物种产生额外影响还不得而
知，所以，探究转基因大豆饲料中草甘膦残留必须
作为一个饲用安全性考虑的范畴，因此需结合先进
的检测技术去研究草甘膦在鱼体内的残留量、长期
投喂积累量的变化及对鱼类是否产生不利影响等。

6 转基因大豆在水产动物体内残留
的安全性问题

中国目前只允许进口转基因大豆用于饲料加
工，这些作物生产的转基因产品还面临着各种争
议，公众质疑转基因食品是否具有潜在的毒性、过
敏反应以及抗生素风险等[ 60 ]。美国是世界上转基因
作物应用最广的国家，虽然在过去的二十多年里美
国没有出现过严格意义上的有关转基因食品有害
研究的报道[ 61 ]，但很多人还是十分抵触直接接触转
基因产品。因此作为饲料原料的转基因大豆在养殖
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动物体内的残留就成了研究内容。菌株 CP4 EPSPS
赋予对除草剂草甘膦的耐受性[ 62 ]，因此这些大豆含
有由花椰菜花叶病毒（Cauliflower mosaic virus,
CaMV）启动子组成的重组基因。该启动子调控 CP4
EPSPS和胭脂碱合酶（Nopaline synthase, NS）基因的
终止子，使得 CaMV35S启动子片段仅能在转基因
大豆中检测到。

SUHARMAN等[ 41 ]分别给体质量 49.5 g 的尼罗
罗非鱼头欸添加了 34%和 48%的转基因大豆等量
的普通大豆饲养 12 周，用 PCR 测定鱼体肌肉中
CaMV35S启动子片段的存在。结果表明，在非转基
因饲料组的鱼体肌肉样品中未检测到 CaMV35S启
动子片段；而在第 8周结束时，从喂食 48％转基因
饲料组的 20尾鱼的 2个鱼肉样品中检测到了该碎
片，在第 12周结束时，饲喂 34％转基因饲料鱼体肌
肉样本中，1/10为阳性。序列分析验证了鱼肌肉样
品中 CaMV35S PCR产物的身份，表明其与 CaMV35S
启动子参考序列（GenBank登录号V00141）相同。改
用非转基因饲料后，在原先饲喂两组转基因饲料的
鱼体肌肉样品中均未检测到 CaMV35S 启动子片
段。SUHARMAN等[ 63 ]为了研究抗草甘膦转基因大
豆的转基因片段在血液和器官中转移的可能性，又
用含 48%转基因或非转基因大豆的饲料喂养体质
量为 78.0 g 的尼罗罗非鱼 21 d。在此期间，先用转
基因大豆蛋白饲料喂养 12 d，再用非转基因大豆蛋
白饲料喂养 9 d，以确定转移的 CaMV35S启动子片
段的剩余寿命。在喂食期间，每 3 d取一次血、脾、
肝、肠、肾和肌肉组织样品，提取总 DNA，进行 PCR
分析，以确定 CaMV35S启动子的 108 bp片段的存
在。结果显示，在除肌肉外的所有器官样品中都检
测到少量和信号微弱的 CaMV35S 启动子片段，而
在改喂非转基因生物基质饲料 3 d后没有检测到，
证实了 CaMV35S启动子片段在鱼的肌肉和器官透
射率非常低。同样，CHAINARK等[ 64 ]用转基因大豆
配制的饲料饲养虹鳟 12周 PCR检测发现，鱼肌肉
中含转基因大豆蛋白的 CaMV35S 启动子片段，但
在改喂非转基因饲料后第 5 d启动子片段消失。随
后，测量了转基因植物和非转基因植物中含有外来
DNA片段的降解情况，评估其对鱼类的安全性，发
现这些外源基因片段在胃和肠中没有完全降解，可
能通过胃肠道进入器官。说明投喂含有转基因大豆
配制的饲料会在尼罗罗非鱼和虹鳟体内残留，但转

基因大豆的基因残留是暂时的，会随着机体的代谢
排出体外。

7 展望

7.1 建立健全转基因大豆作为水产饲料的安全性
评价体系

目前, 国际上公认的转基因植物安全性评价主
要包括环境和食品安全性两方面，而评价体系中的
实质等同性原则存在着一定的缺陷。该原则可以作
为评估转基因食物安全性的参考，但不能作为评估
安全性的准则。评估转基因作物对水产动物的安全
性，需考虑对水产动物生长、肉质和免疫安全性，转
基因作物作为原料饲喂水产动物来的营养品质等
效性。免疫安全性评价是食品安全性评价中最为有
效的评价手段，是转基因食品安全评价体系中重要
的组成部分。目前的研究大部分集中在对全血和血
液生化指标的分析或者肠道组织病变与其他免疫
器官的脏体指数分析，而鲜见其他免疫指标的研究
报道。免疫安全性评价方面的欠缺需要从组织病理
学观察、免疫器官指数分析、常规非特异性免疫分
析、特异性体液免疫分析、细胞免疫分析、肠道黏膜
免疫分析等 6个方面着手[ 65 ]，目前在动物，特别是
水产动物中，对相关毒理与病理学的研究很少且不
深入，这需要大量的实验去分析与验证；评估转基
因饲料饲喂的水产动物对人体的安全性即为食品
安全，由转基因蛋白质的消化率和其在水产动物体
内的掺入量决定，转基因蛋白质消化的不完全以及
其在机体内的高渗入量会给食用这些水产动物的
人们带来安全性上的担忧，即基因残留的安全隐
患，而养殖体体内的残留可能会进入人体，产生未
知的生理影响。不过转基因或含有外源基因片段残
留的食品是否对人体有害目前尚无定论[ 66 ]。因此，
建立完善的转基因大豆的安全性评价体系尤为迫
切。
7.2 加强外源基因残留的安全性研究

测定外源基因的残留必须是评估转基因大豆
对水产动物安全性的重要一环。含有基因残留的水
产动物可能与野生及非转基因同属动物杂交而产
生“基因漂移”，可能影响野生动物种群的遗传多样
性[ 67 ]。然而，目前已有的研究仅局限于鱼体本身。在
使用转基因饲料养殖水产动物的过程中，剩余饲料
和水产动物产生的粪便都有可能含有转基因片段，
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其对环境水体是否造成污染以及是否对周围生态
物种产生影响尚未见报道。应当加强对用转基因饲
料养殖水产动物水环境的检测与分析，了解转基因
片段在水环境中的转移途径与有效存在时间，分析
其在水环境的含量，评估基因漂移对养殖对象与周
围生态环境的影响程度。基因漂移所造成的后果可
能远比对养殖物种所造成影响的后果可怕，它可能
会影响生态环境、破坏生态圈的完整性，造成长远
的不良影响。
7.3 填补转基因大豆对亲本及子代的安全性研究
空白

转基因作物是否会通过亲本进行代际遗传是
个根本性的问题，相关研究对养殖动物和人类的影
响意义重大。水产的相关研究尚属空白，但对水产
养殖业的健康和可持续发展意义重要，亟须未来的
研究者去填补。目前仅见 SISSENER等[ 68 ]给斑马鱼
（Danio rerio）亲本与子一代投喂添加转基因大豆饲
料中，发现其肝对生长和应激影响的报道，肝脏中
RNA 总量和 SOD-1 的 mRNA 转录水平偏低。
BRAKE 和 EVENSON [ 69 ]研究了抗草甘膦转基因大
豆对三代小鼠睾丸发育的影响，连续三代小鼠一生
中六个定期的生殖细胞数量，确定饮食在生命的任
何阶段都不会对睾丸发育产生可检测的影响。
DALEPRANE等[ 70 ]测量两代大鼠的净蛋白质比率和
蛋白质功效比率，研究了抗草甘膦转基因大豆和有
机大豆的使用情况。虽然两组大豆大鼠的体质量
比、蛋白质摄入量和品质等存在一定差异，但从亲
本到子代，在同一组中没有观察到显著的体质量差
异。TUDISCO等[ 71 ]研究了用草甘膦耐受大豆喂养两
代山羊（20只怀孕奶山羊在宰杀前的 60 d、30 d和
15 d）15 d、30 d 和 60 d 血液和乳汁中转基因 DNA
片段的存在。结果发现，乳酸脱氢酶（LDH）活性和
乳酸脱氢酶同工酶之间的替换有显著差异。普通大
豆组山羊的肝脏（LDH1）和肾脏（LDH1）、肌肉
（LDH1 和 LDH2）中的 LDH活性增加，而在饮用转
基因组山羊羊奶的幼体中，心脏（LDH2 和 LDH3）和
肌肉（LDH5）中的 LDH活性减少。组织中 LDH水平
升高表明细胞代谢增加，但血清中相应的酶活性保
持不变，因此这种影响尚不清楚，作者不认为这是
一个健康问题。简而言之，TUDISCO等表明了转基
因大豆可能会对新陈代谢产生一些影响，尽管尚不
清楚这是否表明存在健康风险问题。
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