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摘要: 为调查转基因棉花种植地区边际水体中的Cry1Ab/c蛋白残留情况, 在华东地区的山东、江苏、安徽三省棉

田设置采样点, 连续3年在棉花的花铃期和收获季节, 对棉区地块内部及周围边际水体随机采样, 进行去杂及纯化

处理后, 利用ELISA (酶联免疫吸附测定)方法检测水样中的Cry1Ab/c蛋白含量。结果表明: (1)在花铃期和收获季前

后两周, 分别在5个布控点边际水体中检出Cry1Ab/c蛋白, 其中1个布控点阳性蛋白残留浓度最高达到0.4 ppb, 另
外4个布控点检测出的阳性蛋白量均在0.04 ppb以下; (2)距离棉田越近, 蛋白检出阳性率越高, 其中棉田内水渠阳

性率为13.3%; (3)连续种植时间超过7年的田地周围水体中蛋白阳性率为12.4%。在所有取样时间点中, 与花铃期相

比, 收获季更容易检测到阳性结果。这表明在转基因棉花产区, 应在收获季进行适当的指导和监控, 以预防和降低

转基因棉花中Cry1Ab/c蛋白对边际水体的潜在影响。 
关键词: 转基因棉花; 酶联免疫吸附测定(ELISA); Cry1Ab/c蛋白含量 

Effect of Cry1Ab/c protein residues from Bt cotton-producing areas in 
regions with marginal water in three provinces in eastern China  
Hua Liu1,2, Xiaolei Chang3, Wei Jiang2,4, Lan Bai1,4, Shufeng Zheng5, Jinbin Wang1,4, Wei Wang5, Aihu Pan1,4, 
Rongtan Wang6, Xueming Tang1,2,4* 
1 Supervision, Inspection and Test Center for Environmental Safety of Genetically Modified Crops of Ministry of Agri-
culture, Shanghai 201106 
2 Biotechnology Research Institute, Shanghai Academy of Agricultural Sciences, Shanghai 201106 
3 Shanghai Ocean University, Shanghai 201306 
4 Key Laboratory of Agricultural Genetics and Breeding, Shanghai Academy of Agricultural Sciences, Shanghai 201106 
5 Cotton Research Institute of Anhui Academy of Agricultural Sciences (CRI, AAAS), Anqing, Anhui 246003 
6 Shanghai Rui-feng Agro-Technology Company Limited, Shanghai 201106 

Abstract: To investigate Cry1Ab/c protein residues in marginal water regions of transgenic cot-
ton-producing areas, this study focused on 15 sampling points from three provinces of eastern China using 
random sampling. We sampled three consecutive years during the flowering and harvesting of cotton, respec-
tively, purified Cry1Ab/c proteins in these samples were detected using the ELISA (enzyme-linked immu-
nosorbent assay) method. Results showed that: (1) The highest concentration of Cry1Ab/c protein in marginal 
water reached 0.4 ppb at one sampling point. At the other four monitoring points, the residual concentration 
of Cry1Ab/c protein was less than 0.04 ppb. (2) The closer the cotton field, the higher the positive detection 
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rate, and the positive rate was 13.3% in the cotton field canals. (3) The positive protein detection rate was 
12.4% in planting fields that had been planted for more than 7 years. We also found that during the harvest 
season the positive protein detection rate was easier to detect than during the flowering period. Our find-
ings indicated that the Bt cotton-producing areas should be properly monitored during the harvest season, in 
order to reduce the potential impacts of Cry1Ab/c protein on the marginal water sources in transgenic cotton 
producing areas. 
Key words: transgenic cotton; enzyme-linked immunosorbent assay (ELISA); Cry1Ab/c protein residues 

 
生物技术在农业方面的应用近20年来发展很

快, 其主要目标是用更少的土地生产更多的食物, 
缓解全球因人口增长而产生的食品短缺, 同时又可

以减少农药的使用。生物技术的应用为全人类带来

了巨大的经济和社会效益。生物技术育种是一种经

DNA重组与遗传转化或直接运载进入受体生物, 经
过筛选获得稳定表达的遗传工程育种方法。如在番

茄(Lycopersicon esculentum)中植入延熟的基因, 可
以延长其保存时间(Thomas, 2008)。据调查, 截至

2015年, 全球转基因作物的累计种植面积达20亿
ha。在转基因作物中, 抗虫转基因作物(主要是转Bt
基因农作物)的种植比例就占15% (Clive, 2016)。随

着我国新型转基因抗虫棉培育和产业化的全面推

进, 仅2008–2010年间就新培育了36个抗虫棉品种, 
累计推广1,100多万ha, 实现经济效益160亿元, 有
效控制了棉铃虫(Helicoverpa armigera)的危害, 彻
底打破了国外抗虫棉种子公司的垄断地位。作为一

种新的生物成员, 转基因棉花的商业化种植对农田

生态系统中生物群落的影响已引起广泛关注。长期

种植转基因作物对环境安全和人类健康的影响是

我们不得不面对的新问题。 
有研究表明, 当Bt蛋白进入生态环境中的量和

速度超过其降解速率时, 可能会产生蛋白的富集, 
进而对土壤和水体中的微生物及动物产生影响(樊
龙江等, 2001)。Lu等(2010)针对转Bt基因抗虫棉开

展了一项为期10年的田间实验, 其结果表明, 尽管

转Bt基因棉花的种植使农药的使用量减少, 但导致

非靶标昆虫盲蝽蟓(Lygus lucorum)呈爆炸式增长。

目前全球转基因棉花的累计种植面积为3亿ha, 我
国是转Bt基因抗虫棉的种植大国, 仅2015年就种植

了 370 万 ha, 占我国棉花种植总面积的 97.3% 
(http://www.isaaa.org/inbrief/default.asp)。因此亟需

研究转Bt基因抗虫棉对棉产区生态系统的影响。 
由基因表达产物引发的土壤生物群落结构的

变化复杂, 有必要对不同类型转基因作物释放后的

生态效应进行长期的跟踪研究。有研究表明, 导入

作物中的外源基因及其表达蛋白均可通过多种途

径进入土壤或边际水体中(王洪兴等, 2002)。目前已

经进行商业化应用的转Bt基因抗虫棉所含外源杀虫

基因均来自苏云金芽孢杆菌(Bacillus thuringiensis, 
Bt), 主要包括杀虫晶体蛋白 (insecticidal crystal 
proteins, IPS)基因Cry1Ac、Cry1Ab、Cry2Ab以及营

养期杀虫蛋白(vegetative insecticidal proteins, VIP)
基因VIP3A等。其中Cry1蛋白对鳞翅目害虫有专一

性; Cry2蛋白对鳞翅目和双翅目害虫有专一性; 而
VIP3A蛋白对棉铃虫、烟草夜蛾(Heliothis assulta)、
红铃虫(Pectinophora gassypiell)等某些鳞翅目害虫

有专一性(王立国等, 2014)。有研究表明, 转Bt基因

抗虫棉田土壤中的蛋白降解速率先快后慢, 2个月

后仍有一半未降解(Head, 2002, Saxena et al, 2002a), 
而转Bt基因玉米(Zea mays)的根际土壤中则需7–8个
月才检测不到(孙彩霞等, 2003; 邢珍娟等, 2010)。
姜伟丽等(2014)对双抗棉棉田中昆虫群落多样性的

季节动态研究发现, 种植转基因抗虫棉对棉田内昆

虫的群落结构影响较小, 不会扰乱其稳定性。另外, 
对连续种植多年Bt-SY63水稻(Oryza sativa)的水体

和土壤中的Bt蛋白残留动态进行监测发现, 与非转

基因稻田相比, 其Cry1Ab/c蛋白残留量未达到显著

水平(P > 0.05), 且不会造成Cry1Ab/c蛋白在稻田水

体和土壤中的累积(张莉等, 2015)。Liu等(2009)用转

Bt基因抗虫棉叶喂食蚯蚓(Arenicola cristata), 发现

蚯蚓体内并未产生急性毒性效应。 
转Bt基因作物中的Bt蛋白不仅可以通过其根际

分泌物、秸秆还田等方式进入土壤中, 收获后堆积

于农田边的作物还会被风或水流输送到周围水体

中。另外, 它还可通过花粉、作物残体和陆源碎屑

等途径进入其邻近水域。Bt蛋白可溶于水中, 这使

邻近水域中的水生生物有接触到Bt蛋白的可能
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(Viktorov, 2011; Carstens et al, 2012)。也有研究表明, 
进入水体的Bt蛋白并不十分稳定, 随时间推移会很

快发生降解 (Prihoda & Coats, 2007; Tank et al, 
2010)。现有转基因作物中的外源蛋白残留的相关研

究主要集中在土壤生态系统, 对Bt蛋白进入河道及

其边际水体的后续研究较少, 对这方面的环境风险

评估也较少, 目前国内外对转基因作物的种植是否

会对其边际水体造成影响还没有明确的结论。

Andrew等(2009)研究表明, 在种植转基因玉米周围

的沟渠及河流湖泊中, 转基因玉米副产物会增加水

生昆虫的死亡率, 降低其增长率。Tank等(2010)发
现, 在玉米收获6个月后, 美国中西部地区的密西

西比河河水中仍可检测出Cry1Ab/c蛋白残留。目前

国内外还未有对转基因棉花种植地边际水体中的

Cry1Ab/c蛋白含量进行连续采样及系统的研究。本

文就山东、江苏、安徽3省多地的转Bt基因抗虫棉种

植地的邻近水域进行了多年不同时空的连续采样, 
对水体中Bt蛋白的含量进行检测分析 , 拟评估

Cry1Ab/c蛋白的富集效应, 探究转Bt基因抗虫棉对

种植地边际水体生态环境的影响。 

1  材料与方法 

1.1  样品采集 
水体样品采集于华东地区棉花主产区: 山东(5

个布控点)、江苏(4个布控点)、安徽(6个布控点)的
转Bt基因抗虫棉种植地的邻近水域, 布控点均位于

棉产区中心位置(表1), 采集时间为棉花的花铃期(7
月)和收获期(11月)。将每个布控点收集的水样进行

编号, 并用GPS记录经纬度。共采集了2012年11月、

2013年7月和11月、2014年7月和11月5个时间段的样

品。样品采集原则是优先选取棉田周围自然生态系

统中的水体, 若半径1 km内无水体则选择周围河道

水, 均为流动水体。取样方式为: 将30 mL消毒玻璃

针筒插入水体50 cm深处取活水, 收集于250 mL消
毒的塑料瓶中, 密封后放在装有冰袋的塑料泡沫盒

中带回实验室。采集水体样品的同时, 随机采集棉

田内的棉花叶片作为ELISA (酶联免疫吸附测定, 
enzyme-linked immunosorbent assay)实验的对照  
材料。 

因不同省份不同地区的水文图谱不同, 种植灌 
 

 
表1  华东三省棉产区水体样品布控点具体位置及样品编号 
Table 1  GPS coordinates and water sample number at cotton cultivated areas in three provinces in eastern China  

不同时间段采样编号 
Sample number at different time frames  

棉产区 
Cotton cultivated areas 

经纬度 
GPS coordinates 

2012.11 2013.7 2013.11 2014.7 2014.11 

山东省 Shandong Province       

东营三顷三村 Sanqingsan Village of Dongying City 37°52′48″ N, 116°20′11″ E 72(ABC) 80(ABC) 10(ABC) 42(ABC) 96(ABC) 

德州宋楼村 Songlou Village of Dezhou City 36°54′37″ N, 115°55′56″ E 58(ABC) 87(ABC) 25(ABC) 43(ABC) 97(ABC) 

滨州南赵村 Nanzhao Village of Binzhou City 37°41′7″ N, 118°5′22″ E 75(ABC) 81(ABC) 8(ABC) 46(ABC) 98(ABC) 

德州陶店村 Taodian Village of Dezhou City 36°56′15″ N, 115°57′24″ E 73(ABC) 82(ABC) 11(ABC) 44(ABC) 99(ABC) 

滨州西黄村 Xihuang Village of Binzhou City 37°52′5″ N, 117°46′11″ E 76(ABC) 83(ABC) 9(ABC) 45(ABC) 100(ABC)

江苏省 Jiangsu Province       

江苏省农业科学院 Jiangsu Academy of Agricultural Sciences 32°2′17″ N, 118°51′50″ E 52(ABC) 91(ABC) – 41(ABC) 95(ABC) 

大丰稻麦原种场 Rice and Wheat Seeds stock station of Dafeng 
City 

33°24′09″ N, 120°34′54″ E 54(ABC) 24(ABC) 2(ABC) 38(ABC) 93(ABC) 

泰州荻垛村 Diduo Village of Taizhou City 32°54′19″ N, 120°5′39″ E 68(ABC) 22(ABC) 1(ABC) 39(ABC) 92(ABC) 

启东兴益村 Xingyi Village of Qidong City 31°57′5″ N, 121°46′2″ E 56(ABC) 21(ABC) 4(ABC) 40(ABC) 94(ABC) 

安徽省 Anhui Province       

安庆棉花所 Anqing Cotton Research Institute 30°31′2″ N, 117°5′19″ E 51(ABC) 19(ABC) 28(ABC) 35(ABC) 103(ABC)

宿松复兴村 Fuxing Village of Susong City 29°54′58″ N, 116°30′23″ E 65(ABC) 20(ABC) 30(ABC) 33(ABC) 102(ABC)

望江雷池村 Leichi Village of Wangjiang City 30°9′45″ N, 116°48′43″ E 67(ABC) 14(ABC) 26(ABC) 34(ABC) 101(ABC)

全椒县 Quanjiao County 32°4′18″ N, 118°12′12″ E 49(ABC) 13(ABC) 29(ABC) 77(ABC) 106(ABC)

东至县 Dongzhi County 30°30′55″ N, 117°3′45″ E 48(ABC) 12(ABC) 32(ABC) 36(ABC) 105(ABC)

铜陵市 Tongling City 31°10′24″ N, 117°7′48″ E 50(ABC) 15(ABC) 31(ABC) 37(ABC) 107(ABC)

A、B、C分别表示同一地点采集的3个不同样品。 
A, B, C represent different samples in the same place.  
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溉方式也不一致, 故根据棉田内部及周边的具体地

理位置设置了4种不同的采样地点: (1)棉田内流动

水渠(距离棉田< 50 m); (2)棉田河岸流动河道(距离

棉田< 100 m); (3)棉田内封闭水渠; (4)棉田附近流

动河道(方圆半径< 1,000 m), 以便于分析不同监测

距离下Cry1Ab/c蛋白的残留情况(图1)。 
1.2  实验方法 

采样时间分别为花铃期和收获期的前后两周

内, 连续采样3年, 在样品采集过程中均采用随机3
点取样法。因采用针筒吸取样品, 棉花植株及其碎

屑均被过滤, 且样品采集后又经过低速离心去除杂

质, 故水体中蛋白含量均为溶解的Cry1Ab/c蛋白。 
1.2.1  样品前处理 

(1)将采集的水体样品置于50 mL离心管中, 进
行4,000 rpm低速离心, 取其上清液。若样品含有大

量杂质, 为防止搜集Bt蛋白时堵塞超滤膜, 则需多

次离心, 直至肉眼看不见杂质为止。 
(2)取上清液25 mL到截留量为50 kD的超滤管

中(Cry1Ab/c蛋白的分子量在130 kD左右), 放置于

高速离心机 (HitachiCR22G, 日立公司 , 日本 )中 , 
6,850 rpm离心20 min, 重复4次, 将浓缩的蛋白液体

1 mL置于灭菌的1.5 mL离心管中, 于4℃保存备用。 

(3)将采集的整片棉花叶片用打孔器取样, 孔面

积5–10 mm2, 取好分别放入1.5 mL的Eppendorf管
中捣碎, 加入250 μL的样品提取液(试剂盒内提供), 
震荡混匀5 min, 4,000 rpm离心3 min, 取100 μL上清

液作为阳性对照备用。 
1.2.2  ELISA检测 

采用EnviroLogix试剂盒检测所有样品, 具体步

骤如下: (1)将所有试剂放置于室温(20–25 )℃ 中平衡

回温30 min以上, 混匀; (2)将样品、阳性品及标准品

分别进行编号, 并记录标准孔和各个样品孔所在位

置; (3)加入样品稀释液(空白对照, 试剂盒提供)、标

准品(试剂盒提供)、种子提取液(试剂盒提供)、叶子

提取液(试剂盒提供)、样品等均50 μL至对应的微孔

中, 轻轻混匀震荡, 37℃避光孵育30 min; (4)小心取

出微孔板, 将孔内液体甩干, 加入300 μL洗涤液洗

涤3次, 每次间隔10 s, 并用吸水纸拍干; (5)加入酶

标抗体100 μL/孔, 轻轻混匀后, 放置于37℃摇床上, 
150 rpm轻摇, 孵育20 min, 取出后重复步骤(4); (6)
加入显色液50 μL, 并置微孔板于37℃摇床上, 100 
rpm轻摇混匀, 孵育15 min; (7)加入终止液100 μL, 
手 动 轻 轻 震 荡 混 匀 ,  利 用 多 功 能 酶 标 仪

(InfiniteM200, Tecan公司, 瑞士)测定每孔的OD值,  
 

 
 
图1  采样点类型。(1)棉田内流动水渠(距离棉田< 50 m); (2)棉田河岸流动河道(距离棉田< 100 m); (3)棉田内封闭水渠; (4)棉
田附近流动河道(方圆半径< 1,000 m)。 
Fig. 1  Pictures of sampling practical point. (1) The canal flow in cotton fields (distance < 50 m); (2) The river flowing in the river 
at cotton field edge (distance < 100 m); (3) Closed canal in cotton fields; (4) The river flowing near cotton fields (radius < 1,000 m). 
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测定波长为450 nm和630 nm。 
1.2.3  标准曲线制定 

将Cry1Ab/c蛋白(购自Envirologix公司 , 货号

ACC-999, 纯度为1.0 ppb)标准品进行梯度稀释后

制作标准曲线(图2)。从图中可以看出, 标准曲线线

性关系良好, 可用于计算蛋白的浓度, 以判断样品

是否含有Cry1Ab/c蛋白。 

2  结果 

2.1  不同监测距离水体中的Cry1Ab/c蛋白含量 
由表 2可以看出 ,  距离棉田越近 ,  检测出

Cry1Ab/c蛋白的几率越大。其中, 棉田内封闭水渠

中检测出的阳性率最高, 达到13.3%。棉田附近流动

河道未检出阳性结果, 这说明流动河道内水渠聚积

物较少, 即便转移到这些水体, 也会降解并被稀释 
 

 
蛋白标准品浓度 Protein concentration of standard (ppb) 

 
图2  Cry1Ab/c样品标准曲线。(I)山东省; (II)江苏省; (III)安徽省。 
Fig. 2  Standard curves of Cry1Ab/c protein sample. (I) Shandong Province; (II) Jiangsu Province; (III) Anhui Province. 
 
 
表2  不同监测距离的检测样品中Cry1Ab/c蛋白的含量 
Table 2  The content of Cry1Ab/c protein was detected in the samples with different distance  

检测结果 Detected results  

2012.11 2013.7 2013.11 2014.7 2014.11

(1)棉田内流动水渠(距离棉田< 50 m) The canal flow in cotton fields (distance from cotton < 50 m) 

德州陶店村 Taodian Village of Dezhou City – – – – – – – – – – – – – – – 

江苏省农业科学院 Jiangsu Academy of Agricultural Sciences – – – + – +  – – – + + + 

安庆棉花所 Anqing Cotton Research Institute – – – – – – – – – – – – – – – 

大丰稻麦原种场 Rice and Wheat Seeds stock station of Dafeng City – – – – – – – – – – – – – – – 

(2)棉田河岸流动河道(距离棉田< 100 m) The river flowing in the river of cotton field edge (distance from cotton < 100 m) 

德州宋楼村 Songlou Village of Dezhou City – – – – – – – – – – – – – – – 

宿松复兴村 Fuxing Village of Susong City – – – – – – – – – – – – + + + 

望江雷池村 Leichi Village of Wangjiang City – – – – – – – – – – – – – – – 

(3)棉田内封闭水渠 Closed canal in the cotton fields      

东营三顷三村 Sanqingsan Village of Dongying City – – – – – – – – – – – – + + + 

全椒县 Quanjiao County – – – – – – – + + – – – – – – 

东至县 Dongzhi County + + + – – – – – – – – – – – – 

泰州荻垛村 Diduo Village of Taizhou City – – – – – – – – – – – – – – – 

(4)棉田附近流动河道(方圆半径< 1,000 m) The river flowing near cotton fields (radius < 1,000 m) 

滨州西黄村 Xihuang Village of Binzhou City – – – – – – – – – – – – – – – 

启东兴益村 Xingyi Village of Qidong City – – – – – – – – – – – – – – – 

滨州南赵村 Nanzhao Village of Binzhou City – – – – – – – – – – – – – – – 

铜陵市 Tongling City – – – – – – – – – – – – – – – 

“–”表示低于试剂盒最低检测限, “+”表示可以检测到Cry1Ab/c蛋白。 
– Below the lowest detection limit of the kit; + Cry1Ab/c protein can be detected. 
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到检测限下。检出结果中山东省东营市的三顷三村

采样点的Cry1Ab/c蛋白含量最高, 达到了0.4 ppb, 
其他地区均在0.04 ppb以下。对于含量高的这些区

域应加以防控, 持续跟踪监测。 
2.2  不同种植年限水体中的Cry1Ab/c蛋白含量 

对采样点进行分类, 分别为种植年限大于7年
和种植年限在3–7年间。由表3可以看出, 种植年限

大于7年的采样点的Cry1Ab/c蛋白阳性检出率高于

种植年限3–7年的地区。其中, 全椒、东至和三顷三

村3个采样点土壤较为贫瘠, 适合种植棉花, 其种

植年限超过10年, 且处于内陆地区, 河流较为稀少, 
检出阳性率较高, 达到12.4%。而种植时间在3–7年
的取样点, 由于种植年限短且管理相对稳定, 仅宿

松复兴村(也属于内陆地区)有1处检出阳性结果, 说
明连续种植转基因棉花不会造成边际水体中

Cry1Ab/c蛋白含量的不断累积。 
2.3  不同采样时间样品Cry1Ab/c蛋白的阳性检出率 

在各省份的花铃期前后 , 即每年 7 月的

Cry1Ab/c蛋白在水体中的残留都在检测限下, 蛋白

含量的总比率较低(图3)。这说明随着时间的推移, 
水体中的Cry1Ab/c蛋白并未产生年度富集效应, 上
一年的残留会在来年全部降解。从收获季节前后

的采样结果可以看出, 11月的Cry1Ab/c蛋白残留检

测比率相对较高, 达到了5.3%。就不同省份来说, 
安徽省近3年的检出率为3.6%, 山东省和江苏省的

检出率分别为1.35%和2.25%。 

3  讨论 

通过连续3年在棉花花铃期和收获季节对华东

地区三省棉田地块内部及其边际水体随机采样调

查发现, 棉田地块内部水体中的Cry1Ab/c蛋白含量

较高, 最高可达0.4 ppb, 其余检出点均在0.04 ppb
以下。距离棉田越近, 检出阳性率越高, 其中棉田

内水渠阳性率为13.3%。江苏农科院采样点相对较

为特殊, 因该取样点的河流在科研单位内部, 可能

会有交叉污染。连续种植时间超过7年的田地周围

水体中阳性率为12.4%。在所有随机取样时间点中, 
 

 
 
图3  各省份不同采样时间Cry1Ab/c蛋白残留检测的阳性

比率 
Fig. 3  Cry1Ab/c protein residue detected ratio of samples in 
different time from three provinces 

 
 

表3  不同种植年限的检测样品含有Cry1Ab/c蛋白的情况 
Table 3  Detected samples Cry1Ab/c protein contents of different cultivated years  

检测结果 Detected results 种植年限 Cultivated years 
2012.11 2013.7 2013.11 2014.7 2014.11 

种植年限大于7年 Cultivated more than 7 years      

德州宋楼村 Songlou Village of Dezhou City – – – – – – – – – – – – – – – 
东营三顷三村 Sanqingsan Village of Dongying City – – – – – – – – – – – – + + + 
全椒县 Quanjiao County – – – – – – – + + – – – – – – 
东至县 Dongzhi County + + + – – – – – – – – – – – – 
大丰稻麦原种场 Rice and Wheat Seeds stock station of Dafeng City – – – – – – – – – – – – – – – 
启东兴益村 Xingyi Village of Qidong City – – – – – – – – – – – – – – – 
江苏农科院 Jiangsu Academy of Agricultural Sciences – – – + – +  – – – + + + 
种植年限3至7年 Cultivated between 3 to 7 years      
滨州南赵村 Nanzhao Village of Binzhou City – – – – – – – – – – – – – – – 
德州陶店村 Taodian Village of Dezhou City – – – – – – – – – – – – – – – 
宿松复兴村 Fuxing Village of Susong City – – – – – – – – – – – – + + + 
安庆棉花所 Anqing Cotton Research Institute – – – – – – – – – – – – – – – 
泰州荻垛村 Diduo Village of Taizhou City – – – – – – – – – – – – – – – 
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收获季有3处共9次检测到Cry1Ab/c蛋白, 而花铃期

有2处共4次检测到Cry1Ab/c蛋白。因此, 笔者认为

收获季相比花铃期更容易检测到Cry1Ab/c蛋白。这

表明转Bt基因棉花的种植可能会对边际水体中的

Cry1Ab/c蛋白残留造成影响, 特别是在收获季节, 
因此应进行适当的指导和监控, 以减少转Bt基因棉

花对边际水体的影响。 
有研究发现, Bt蛋白可溶于水中, 在风和强降

水引发的地表径流作用下, 可从陆地转移到河流

(Tank et al, 2010), 从而使邻近水域中的生物有接触

到Bt蛋白的可能。本研究在不同时间段对华东三省

棉产区附近的边际水体进行分批次随机取水样, 通
过ELISA方法对河流及封闭水渠中的Cry1Ab/c蛋白

含量进行分析, 进而对Bt蛋白的分布状况有了一定

了解。大多数农业区域都存在网状的河流通道, 这
些河流通道可以迅速地积累并传输水以及相关溶

质和碎屑, 本实验取样点均设置在棉田附近水体, 
取样点具有代表性 , 可以反映整个边际水体的

Cry1Ab/c蛋白含量情况。 
中国大多数农业区域河流河道复杂交错, 能更

迅速地积累并传输Bt蛋白。地形区域水文的变化将

导致河流水位变动频繁, 从而使包括农副产品在内

的陆源碎屑进入河流并向下游移动。我国转Bt基因

抗虫棉已得到广泛种植, 作物采收后常用的耕作方

式是秸秆还田(即保护性耕作), 这种耕作方式可能

会促进棉花秸杆碎屑在风和由强降水引发的地表

径流作用下, 从陆地转移到河流。降水的随机性使

碎屑在一年中的任何时间都可以进入河水中, 棉花

采收后, 由于风力或人为堆放的原因, 易导致河道

或水渠等出现棉花残枝(采样过程中看到过)。棉花

碎屑可能包含Bt蛋白, 这些碎屑可随河流扩散到农

田以外甚至穿过很大一片区域。我们观察到, 在棉

花收获几个月后, 河岸带和河道内积累了大量的棉

花碎屑, 这些都可能是Cry1Ab/c蛋白的来源。抗虫

棉的广泛种植以及对收获后溪流中积累大量碎屑

的观察, 促使我们对棉花碎屑中的Bt蛋白以及其在

河水中的溶解情况进行调查分析。根据实验结果可

以看出, 尽管种植转Bt基因抗虫棉的棉产区周围有

大量秸秆枯枝碎屑, 但进入水体后, 水中Bt蛋白的

含量很少, 仅部分棉田内水渠中可以测出。这除了

与水体中碎屑量的多少有关外, 还可能与棉花碎屑

在水体中的溶解和降解速率有关。 

据报道, 转基因抗虫玉米碎屑会进入河流, 并
随之漂移(Tank et al, 2010), 可使水生无脊椎动物因

食用转基因玉米碎屑而直接受其影响。但玉米碎屑

在水环境中发生衰败腐烂后其Bt蛋白的去向尚不清

楚, 抗虫棉也存在同样的问题。转基因棉花的陆源

碎屑一旦进入水渠, 将被微生物分解、物理分解和

无脊椎动物食用(Griffiths et al, 2009; Chambers et 
al, 2010; Swan et al, 2010), 然后迅速降解, 进入河

流的食物链。我们在研究中检测到的Cry1Ab/c蛋白

都是最近进入边际水体(Zwahlen et al, 2003)。在棉

田内的封闭水渠中, 我们检测到Cry1Ab/c蛋白的最

高含量可达0.4 ppb, 这可能和封闭河道的输入速率

相关。转基因棉花的种植对非靶标生物的影响取决

于输入速率、残留速率、分解速率和持久性等因素。

本研究表明, 在周围都是网状河流的棉田中, 尽管

花铃期中花粉传播占据了优势, 收获季节的检出率

仍明显高于花铃期的检出率。如果在更接近收获季

节的时间点采样, Cry1Ab/c蛋白残留可能更高。要

想更深入了解Cry1Ab/c蛋白残留在时间和空间上

的分布情况, 需要了解转基因棉花碎屑和残枝等进

入边际水体时其输入速率和输出(分解)速率的相互

联系。 
从地理位置上来说, 本文主要针对华东地区的

山东省、江苏省和安徽省进行了布控点检测, 发现

山东和江苏的部分采样点水系分别为靠海靠江区

域, 检出率为1.35%和2.25%, 稍低于内陆省份安徽

(3.6%)。这可能与不同地区网状河流密集度不同有

关。从图3可以看出, 连续3年的采样中, 没有一个

采样点连续监测到有Cry1Ab/c蛋白, 即并未表现出

富集效应, 这和Stotaky (2004)的研究一致。地下排

水渠道的研究表明, 陆源碎屑和土壤中的Cry1Ab/c
蛋白会进行垂直移动, 农田中的Cry1Ab/c蛋白可能

通过土壤剖面向土壤表面下1 m处的水渠移动, 从
而运送到地表水中并进入水渠集中起来(Saxena et 
al, 2002b)。但我们所检测到的最高浓度对水生生物

或微生物有何生态影响, 还需要进一步的研究。 
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