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转基因棉籽亚慢性毒性的研究 *
邱忠礼 孙 娜 王 静 周 催 车会莲△

（中国农业大学食品科学与营养工程学院 北京 100083）

摘要 目的：转基因棉籽对 SD 大鼠亚慢性毒性的研究。方法：选取出生 6-8 周的 SPF 级 SD 大鼠 140 只，雌雄各半，按体重随机分

成 7 组,分别连续饲喂含普通棉籽 5 %、2.5 %和 1.25 %的饲料和含转基因棉籽 5 %、2.5 %和 1.25 %的饲料以及基础饲料 30 天。实

验过程中监测动物体重、进食量和进水量，结束后分别测定各组动物的血常规、血生化、脏体指数等指标。结果：实验期间各组动

物均生长发育良好，无中毒死亡现象发生。实验组实验动物的各项指标与对照组相比，无显著性差异（P≥0.05）。结论：本研究未

发现转基因棉籽对实验动物有亚慢性毒性。
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前言

自 1983 年世界上获得第一例转基因植物烟草以来[1]，被称

为第二次绿色革命的转基因作物因其在“少投入”、“多产出”和
“保护友好”三方面具有巨大的潜在价值得到了飞速发展[2]，并

且表现出十分广阔的应用前景。全球转基因植物的种植面积已

由 1996 年的 170 万 hm2 猛增到 2008 年的 1.25 亿 hm2，增长了

73 倍[3]。
转基因棉花能够抵抗害虫和化学药品，2006 年全球转 Bt

基因棉花种植面积已达到 1340 万 hm2, 而 Bt 基因棉花作为我

国唯一大规模种植的转基因作物，种植面积已达到 350 万 hm2,
占全球种植面积的 26.1 %, 居世界第二[4]。棉籽作为棉花的产物

之一，含有丰富的蛋白质、脂肪等营养物质，常被用做反刍动物

的饲料[5]。且棉籽蛋白是一种十分重要的植物蛋白资源，一些经

济发达国家已将其作为天然食品强化剂或添加用于食品中[6]。
据统计，转基因棉籽可食用后，每年有望满足全球 5 亿人口的

蛋白质需求[7]。因此将转基因棉籽投入生产食用就显得尤为重

要。
任何新产品的应用都要经过安全性评价，食品安全评价的

主要内容包括毒性、过敏性、营养成分、抗营养因子、标记基因

转移和非期望效应等[8]。本实验通过给 SD 大鼠饲喂添加了转

基因棉籽的饲料，来研究转基因棉籽对动物的亚慢性毒性，为

转基因棉籽的安全性评价提供了一定的参考数据。

1 材料与方法

1.1 受试物

转 Bt 基因棉籽，中国农业大学提供。
1.2 主要仪器

全自动生化分析仪：7020，日本日立公司；组织切片机：

MNT, 美国 SLEE 公司;
显微镜：MODEL BX51TF，日本 Olympus 公司；电子天平：

JA1003， 上 海 越 平 科 学 仪 器 有 限 公 司 ；血 细 胞 计 数 仪 ：

HEMAVET HV950FS，美国 Drew Scientific Inc 公司。
1.3 主要试剂

10 %福尔马林：用市售的 40 %甲醛溶液 10 ml 与蒸馏水

90 ml 混合,即得 4 %甲醛溶液,亦即 10 %福尔马林[9]。
1.4 实验动物

购于北京维通利华实验动物技术有限公司的 6-8 周龄 SPF
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注：添加转基因棉籽组和基础饲料组比较，动物的体重增长、进食量、食物利用率均无显著性差异（P≥0.05）；

添加转基因棉籽各组与普通棉籽各组的体重增重、进食量和食物利用率无显著性差异（P≥0.05）。
Note: Adding transgenic cottonseed group and the basal diet group, body weight gain, food intake, food efficiency of

animals were not significantly different (P≥ 0.05); Adding transgenic cottonseed group and the ordinary cottonseed

group,the body weight gain, food intake and food utilization were not significant different (P≥ 0.05).

表 1 受试物对体重增重、进食量及粮食利用率影响

Table1 Effects of transgenic cottonseed on body weight gain,food intake,food efficiency

性别 组别 动物数 体重增加（g） 总进食量（g） 食物利用率（%）

Sex Group Number Weight Gain Totle Food Intake Food Efficiency

C 10 120.6±16.0 881.2 13.69

N1 10 137.4±17.7 886.4 15.50

雄性 N2 10 131.4±10.6 775.6 16.94

N3 10 131.2±10.7 763.2 17.19

Male T1 10 138.2±17.6 786.8 17.56

T2 10 129.1±16.4 802.4 16.09

T3 10 139.8±16.3 826.4 16.92

C 10 52.9±12.5 487.6 10.85

N1 10 56.8±12.3 529.6 10.72

雌性 N2 10 51.5±9.6 494.8 10.41

N3 10 47.7±8.4 604.4 7.89

Female T1 10 53.3±8.3 558.8 9.54

T2 10 56.7±11.3 577.6 9.82

T3 10 62.0±14.5 522.8 11.86

级 SD 大鼠 140 只，雌性各半。给予常规基础饲料适应性喂养

3-5 天后，按体重随机分成 7 组，每组 20 只，雌雄各半。
1.5 动物分组

C 组：饲喂基础饲料；N1 组：饲喂添加 5 %普通棉籽的饲

料；N2 组：饲喂添加 2.5 %普通棉籽的饲料；N3 组：饲喂添加

1.25 %普通棉籽的饲料；T1 组：饲喂添加 5 %转基因棉籽的饲

料；T2 组：饲喂添加 2.5 %转基因棉籽的饲料；T3 组：饲喂添加

1.25 %转基因棉籽的饲料。
1.6 动物饲养

同组同性别 SD 大鼠两只一笼喂养，自由进食和饮水。环

境温度 21-25℃，相对湿度 40-70 %。
分别将转基因棉籽和普通棉籽按 5 %，2.5 %和 1.25 %的

比例添加到基础饲料中，使饲料中的主要营养成分达到

GB14924.3-2001 中列出的实验动物营养标准[10]。饲料均经 Co60

辐射灭菌，达到清洁级水平。
1.7 指标测定

1.7.1 一般情况观察 每天观察并记录动物的行为、饮食饮水状

况和死亡情况。每周记录一次体重和进食量。
1.7.2 血常规指标 实验开始（0 天）和实验结束（30 天）禁食不

禁水 12 h 后，内眦静脉取血，用血细胞计数仪测定红细胞计

数、白细胞计数及分类、血小板数、网织红细胞数、血红蛋白含

量等血液学指标。
1.7.3 血生化指标 实验开始（0 天）和实验结束（30 天）禁食不

禁水 12 h 后，内眦静脉取血，静置 30 分钟后，取上层血清，用

全自动生化分析仪测定谷丙转氨酶、谷草转氨酶、尿素氮、肌
酐、血糖、血清白蛋白、总蛋白、总胆固醇、甘油三酯等血生化指

标。
1.7.4 脏器病理检查 实验结束后，处死并解剖所有动物，取其

心、肝、脾、肺、肾、胃肠、肾上腺、胸腺、脑、卵巢或睾丸等脏器，

观察大体变化并称重（胃肠除外），计算其脏器指数：（脏器质量

/ 体重）×100 %。
将称量后的脏器用 10 %福尔马林固定，用组织切片机切

片后常规制片、HE 染色，在光学显微镜下进行组织病理学观

察。
1.8 数据处理

采用 SPSS 软件的 Dunnett 方法对数据进行统计学分析，

P≤0.05 为显著性差异。数据以平均值±标准差的形式表示。

2 实验结果

2.1 一般情况

实验过程中，各组实验动物均生长状况良好，无中毒、死亡

现象发生。
2.2 食物利用率

由表 1 可知，含转基因棉籽和普通棉籽的饲料对实验动物

增重和食物利用率均无显著性影响（P≥0.05）。
2.3 血常规指标

由表 2 分析可知，饲喂含转基因棉籽和普通棉籽的饲料对

实验动物各项血常规指标的影响无显著性差异（P≥0.05）。
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表 2 末期各组实验动物的血常规（平均值±标准差）

Table 2 Blood routine of each group of rat at the last stage

组别 Group C N1 N2 N3 T1 T2 T3

雄性 Male

动物数 Number 10 10 10 10 10 10 10

白细胞 WBC

(*109/L)
11.47±0.89 9.61±2.04 12.58±2.47 12.71±1.26 10.97±2.15 11.16±2.43 11.61±2.43

红细胞 RBC

(*1012/L)
8.02±0.24 7.89±0.29 7.84±0.34 7.89±0.22 7.81±0.37 7.93±0.18 7.72±0.16

血红蛋白 HGB

(g/L)
151.33±4.89 149.17±6.31 153.83±3.44 151.33±3.44 151.83±6.27 151.67±3.50 148.83±1.60

红细胞压积 HCT

(L/L)
45.82±1. 9 49.07±2.05 48.28±2.19 47.90±0.95 48.08±1.61 49.26±1.74 48.87±0.85

平均红细胞体积

MCV(fL)
57.13±1.25 57.08±1.68 58.92±1.31 58.20±1.93 58.40±1.84 57.83±2.01 58.98±1.57

平均血红蛋白含

量 MCH (pg)
18.88±0.42 18.90±0.35 19.65±0.29 19.18±0.63 19.45±0.39 19.13±0.46 19.27±0.40

平均血红蛋白浓

度 MCH-2(g/L)
330.33±3.39 331.33±5.13 333.33±3.33 329.67±2.07 333.17±7.44 331.00±5.25 327.00±3.22

血小板 PLT

(*109/L)
740.67±77.81 710.83±79.05 690.50±72.81 741.67±103.20 625.67±100.04 675.50±100.04 663.83±134.75

平均血小板体积

MPV (fL)
7.92±0.18 7.87±0.15 7.92±0.19 7.90±0.19 7.93±0.12 8.15±0.26 7.93±0.22

雌性 Female

动物数 Number 10 10 10 10 10 10 10

白细胞 WBC

(*109/L)
7.20±1.53 6.99±1.00 5.75±0.92 6.30±1.28 5.80±0.89 6.38±1.35 5.85±0.90

红细胞 RBC

(*1012/L)
7.94±0.36 7.51±0.29 7.64±0.25 7.58±0.42 8.03±0.28 7.87±0.36 7.90±0.35

血红蛋白 HGB

(g/L)
149.33±7.84 143.00±7.56 142.83±3.97 144.67±3.93 147.83±3.92 144.83±4.36 146.17±5.15

红细胞压积 HCT

(L/L)
45.86±2.05 43.50±2.09 43.70±1.20 44.02±1.24 44.13±1.02 43.70±1.68 44.53±1.35

平均红细胞体积

MCV (fL)
57.45±1.78 57.47±0.64 57.23±1.93 58.20±2.17 55.00±1.12 55.60±2.77 56.42±2.18

平均血红蛋白含

量 MCH (pg)
18.83±0.70 18.90±0.25 18.68±0.57 19.13±0.70 18.43±0.39 18.43±0.79 18.53±0.50

平均血红蛋白浓

度 MCH-2(g/L)
327.67±6.68 328.50±3.27 326.83±5.19 328.50±2.26 335.17±3.60 331.67±3.39 328.33±4.80

血小板 PLT

(*109/L)
794.5±93.9 728.8±34.2 687.7±70.7 788.3±182.5 732.7±73.0 746.3±87.7 746.3±110.4

平均血小板体积

MPV (fL)
7.85±0.19 8.02±0.25 7.78±0.22 8.22±0.52 7.95±0.26 7.85±0.22 7.70±0.25

2.4 血生化指标

由表 3 分析可知，饲喂含转基因棉籽和普通棉籽的饲料

30 天对实验动物各项血生化指标的影响无显著性差异 （P≥
0.05）。

注：实验末期时，添加转基因棉籽组和基础饲料对照组实验动物的血常规指标无显著性差异（P≥0.05）；添加转基因棉籽和普通棉籽

的各组实验动物血常规指标无显著性差异（P≥0.05）
Note: Adding transgenic cottonseed group and the basal diet group,the blood routine of animals were not significantly different (P≥ 0.05);

Adding transgenic cottonseed group and the ordinary cottonseed group, the blood routine were not significant different (P≥ 0.05).

2.5 组织病理学

各组动物脏器组织的大体和组织形态学观察均未见任何

异常表现，未发现任何组织病理形态学改变。脏器指数见表 4，

如表可知，饲喂含转基因棉籽和普通棉籽的饲料 30 天对实验
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表 3 末期各组实验动物的血生化指标（平均值±标准差）

Table 3 Blood biochemical parameters of each group of rat at the last stage

性别

Sex
组别

Group
N

LDH

（U/L）

ALT

（U/L）

ALP

（U/L）

TP

（g/L）

ALB

（g/L）

AST

（U/L）

BUN

（mmol/

l）

Ca

（mmol/

l）

CREA

（u-

mol/l）

T-CHO

（mmol/

l）

TG

（mmol/

l）

GLU

（mmol/

l）

G1 10
2645.83

±294.06

37.00±

5.44

147.33

±17.47

70.84±

2.41

40.98±

1.85

272.83

±26.86

4.77±

0.46

5.43±

1.13

61.00±

4.94

1.92±

0.18

0.84±

0.34

3.59±

1.26

G2 10
2696.67

±418.51

34.17±

4.22

139.33

±28.62

70.37±

2.79

40.52±

1.39

253.67

±38.17

4.89±

1.02

5.80±

0.51

61.00±

2.53

1.88±

0.27

0.63±

0.14

3.92±

1.57

雄性 G3 10
2979.67

±384.17

33.50±

3.39

144.50

±39.60

70.61±

3.56

40.84±

1.25

297.67

±53.52

5.46±

0.66

5.68±

0.55

61.83±

2.23

2.08±

0.13

0.87±

0.25

3.47±

1.29

G4 10
3075.67

±168.09

32.33±

3.50

125.17

±18.93

69.50±

3.14

41.08±

0.95

310.67

±24.67

5.17±

0.88

6.45±

1.22

63.17±

5.19

2.07±

1.93

0.90±

0.20

2.85±

1.36

Male G5 10
2889.33

±96.40

37.50±

5.36

124.17

±25.83

70.21±

2.09

40.42±

1.28

287.33

±15.49

5.02±

1.36

4.87±

0.20

58.83±

3.37

1.93±

0.17

1.04±

0.53

2.89±

1.04

G6 10
2757.67

±249.35

28.33±

4.76

143.50

±25.83

70.66±

1.62

40.92±

0.89

252.17

±30.37

5.17±

0.61

6.08±

0.78

59.33±

2.94

1.94±

0.23

0.76±

0.26

2.75±

0.95

G7 10
2666.00

±450.65

34.83±

10.32

144.00

±32.60

69.02±

3.25

40.37±

0.94

257.33

±50.23

4.17±

0.62

6.17±

1.18

59.00±

2.76

1.98±

0.20

0.87±

0.24

3.25±

1.00

G1 10
2437.83

±787.88

35.00±

7.13

49.67±

12.88

81.49±

5.75

48.27±

3.57

251.17

±64.79

7.33±

1.60

5.35±

0.26

76.00±

5.76

1.81±

0.46

0.65±

0.15

2.47±

0.56

G2 10
1538.83

±494.78

29.50±

4.59

52.67±

14.51

79.39±

5.12

48.48±

2.68

160.33

±33.16

4.98±

0.43

6.47±

1.37

70.17±

2.71

1.83±

0.22

0.89±

0.40

4.42±

1.01

雄性 G3 10
1719.67

±698.27

26.67±

3.98

48.67±

18.74

80.52±

2.75

50.33±

1.74

180.00

±45.08

5.19±

0.38

6.43±

0.98

76.33±

7.87

1.97±

0.24

0.97±

0.40

3.23±

0.96

G4 10
2013.33

±645.46

29.83±

6.78

46.00±

12.08

79.59±

5.42

46.62±

6.65

212.67

±64.90

5.32±

0.91

6.07±

0.70

68.83±

7.22

2.33±

0.40

1.00±

0.59

3.14±

1.00

Female G5 10
1876.83

±486.43

26.17±

6.82

35.17±

4.36

83.21±

5.74

50.89±

1.89

184.33

±42.47

5.26±

0.49

5.68±

1.59

69.00±

1.67

2.17±

0.17

1.00±

0.47

2.73±

0.50

G6 10
1982.00

±684.95

26.83±

5.42

48.33±

15.47

82.17±

2.59

49.50±

1.11

191.83

±51.22

4.78±

0.79

5.93±

1.32

71.33±

5.50

1.75±

0.24

0.82±

0.22

2.81±

0.59

G7 10
2002.00

±345.46

25.67±

3.27

38.83±

3.92

78.70±

4.12

47.61±

2.48

187.00

±30.90

4.89±

0.48

5.97±

1.03

69.33±

2.73

1.86±

0.27

0.61±

0.11

2.46±

0.69

动物脏器指数的影响无显著性差异（P≥0.05）。

3 结论与讨论

截至 2008 年，世界上有 23 个国家，7.1×108 户农户种植

转基因作物，转基因作物的全球市场价值己达 75 亿美元，约占

全球商业种子市场 22 %[11]。而转 Bt 基因棉花作为一种大面积

注：实验末期时，添加转基因棉籽和基础饲料的各组实验动物的血生化指标无显著性差异（P≥0.05）；添加转基因棉籽和普通棉籽的各组实验动

物的血生化指标无显著性差异（P≥0.05）。
Note: Adding transgenic cottonseed group and the basal diet group,the blood biochemical parameters of animals were not significantly different (P ≥

0.05); Adding transgenic cottonseed group and the ordinary cottonseed group, the blood biochemical parameters were not significant different (P≥ 0.05).
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性别

Sex
组别

Group
N

大脑 / 体

重

Cerebrum

肝脏 / 体重

Liver
脾脏 / 体重

Spleen
心脏 / 体重

Heart
肺脏 / 体重

Lungs
胸腺 / 体重

Thymus
肾脏 / 体重

Kidney

肾上腺 / 体

重

Adrenal

G1 10
5.67±

0.37

38.90±

4.30
2.14±0.22 3.07±0.20 4.42±0.55 1.19±0.25 7.16±0.87 0.16±0.01

Gland 睾丸

(卵巢)/ 体重

Testis

(Ovary)

G2 10
5.57±

0.44

37.45±

3.23
2.04±0.42 2.94±0.23 3.86±0.49 1.17±0.21 6.78±0.52 0.16±0.03 9.37±0.72

雄性 G3 10
5.56±

0.20

37.32±

2.70
2.94±0.29 3.07±0.35 4.24±0.38 1.28±0.29 6.67±0.57 0.15±0.04 9.66±0.91

G4 10
5.29±

0.33

36.33±

4.13
2.08±0.24 3.23±0.60 4.34±1.26 1.22±0.21 6.60±0.68 0.32±0.46 9.10±0.75

Male G5 10
5.58±

0.25

38.04±

3.31
2.15±0.53 3.23±0.60 4.15±0.45 1.18±0.47 6.88±0.44 0.71±1.66 9.16±0.89

G6 10
5.42±

0.30

35.64±

4.89
2.13±0.33 3.19±0.52 3.94±0.52 1.16±0.24 6.72±0.69 0.16±0.04 9.13±1.22

G7 10
5.02±

0.81

36.75±

4.64
2.09±0.30 2.98±0.33 4.05±0.44 1.20±0.28 6.83±0.91 0.17±0.04 8.64±0.81

G1 10
6.92±

0.49

34.39±

2.55
2.06±0.34 3.07±0.37 4.54±0.49 1.44±0.34 6.43±0.58 0.29±0.09 0.60±0.24

G2 10
6.497±

0.522

31.595±

5.400

2.008±

0.372

3.169±

0.262

4.266±

0.460

1.198±

0.213

6.490±

0.438

0.282±

0.112

0.478±

0.106

雌性 G3 10
7.762±

2.319

30.280±

5.114

2.048±

0.368

3.206±

0.529

4.270±

0.327

1.050±

0.260

6.091±

0.543

0.266±

0.043

0.568±

0.279

G4 10
7.146±

0.882

32.883±

6.393

1.929±

0.262

3.196±

0.463

4.781±

0.654

1.423±

1.099

6.634±

1.401

0.287±

0.076

0.464±

0.118

Female G5 10
6.977±

0.556

32.912±

3.116

2.022±

0.255

3.176±

0.260

4.666±

0.368

1.062±

0.357

6.383±

0.480

0.298±

0.087

0.487±

0.160

G6 10
6.620±

0.457

29.567±

2.387

1.991±

0.289

3.059±

0.287

4.782±

0.542

1.006±

0.273

5.885±

0.335

0.259±

0.058

0.445±

0.123

G7 10
6.807±

0.464

33.923±

5.672

1.855±

0.248

3.242±

0.435

5.466±

2.882

0.972±

0.181

6.856±

1.049

0.307±

0.091

0.453±

0.075

表 4 各组实验动物的脏器指数(%，平均值±标准差）

Table 4 Fat ratio of each group of rat at the last stage

生产的作物，如果能将其副产物转基因棉籽运用于生产，在解

决温饱问题的同时无疑还会给经济带来巨大效益。
有研究在奶牛身上做过转基因棉籽的安全性评价，证明普

通棉籽和转基因棉籽对奶牛的体重和血生化等指标无显著性

影响[12]。也有利用大鼠进行的转基因棉籽的安全和营养评价，

各项指标均表明与普通棉籽无显著性差异[13]。国内中国农业大

学食品学院的罗云波、黄昆仑教授也对转 Bt 基因棉籽的食用

安全性做过研究，发现其对动物无毒害作用[14]。另外，国外在转

基因的小麦[15]、玉米[16]、西红柿[17]，国内在转基因水稻[18]、大米[19]、
番茄[20]、大豆[21]等转基因食品的研究中，均未发现对实验动物有

毒害作用。这些在一定程度上证明了转基因食品的安全性。
本研究利用动物对转基因棉籽的亚慢性毒性进行了研究，

结果显示饲喂含转基因棉籽的饲料 30 天后实验动物的生理、
生化等各项指标与对照组均无显著性差异（P≥0.05），未发现

转基因棉籽具有亚慢性毒性，对转基因棉籽的安全性评价有一

定的参考意义。
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