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Bt 转基因抗虫植物的研究进展
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摘 要: 本文对 Bt 蛋白的杀虫机理、基因分类、Bt 转基因抗虫植物的发展状况以及 Bt 转基因抗虫植物未来的发展

趋势进行了概述。
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1 引言

根据国际农业生物技术应用服务组织 ( ISAAA)

发布的年度报告，全球转基因作物的种植面积从 1996
年的 170 万 hm2 上升至 2015 年的 1． 797 亿 hm2，20
年时间取得了 100 多倍的增长，让转基因技术成为近

年来应用最为迅速的农业生物技术［1］。先正达公司

研发出了抗秋粘虫、甘蔗食心虫、玉米穗蛾等多种害

虫的复合性状转基因抗虫玉米，已在美国、加拿大、巴
西、阿根廷等地获得种植批准。美国新批准上市了抗

虫和抗黄褐化的转基因苹果以及抗黄褐化的转基因

土豆［2］。
据估计，自 1996 年起，多达 28 个国家的农民已

从转基因作物中获益超过 1500 亿美元。在政府的大

力支持下，我国在转基因水稻、棉花、玉米、大豆等大

宗作物以及转基因鱼、猪、牛、羊等转基因动物的研发

方面都取得了巨大进展。在全球转基因植物研发和

应用迅猛发展的同时，中国也先后批准了 7 种转基因

植物的生产应用，其中，抗虫棉是唯一大规模应用的

转基因农作物。Bt 转基因抗虫棉自 1997 年商业化种

植以来，近几年的种植面积已经占我国棉花总种植面

积的 90%以上，大大降低了化学杀虫剂的用量，为棉

花增产和农民增收做出了重要贡献［3］。
世界上每年因虫害而造成的农产品损失估计为

13%。在我国，水稻每年因虫害减产 10% 以上，小麦

减产近 20%，棉花产量损失在 30% 以上，如果加上这

些农产品在贮藏过程中因虫害而造成的损失，数额将

达 60 ～ 100 亿元［4］。近几年来，基因工程技术的发展

为培育抗虫作物提供了有力手段。利用基因工程技

术把外源抗性基因转化至农作物中并使其表达，从而

使农作物获得抗性。目前，已有多种途径可获得抗虫

植物，主要途径是利用苏云金芽孢杆菌的"－ 内毒素基

因获得抗虫植物。

2 Bt 蛋白的杀虫机理及基因分类

2． 1 Bt 蛋白的杀虫机理

苏云金芽孢杆菌 ( Bacillus thuringiensis，简称 Bt)
是一种分布十分广泛的革兰氏阳性土壤杆菌。Bt 于

1901 年由 Ishiwata 首先在受病害的蚕蛾中发现，但当

时未保存下来。1909 年，Berliner 从德国苏云金省的

地中海粉螟上又重新分离到 Bt，并正式定名为苏云金

芽孢杆菌。从 20 世纪 20 年代起，Bt 大规模生产用来

防治欧洲玉米螟，但直到 1950 年才发现 Bt 杀虫活性

是由它在形成芽孢时产生的晶体蛋白所决定。由于

这些蛋白具杀虫活性，故被称为杀虫晶体蛋白( Insec-
ticidal Crystal Proteins，ICPs) "－ 内毒素或苏云杆菌毒

蛋白。
Bt 杀虫晶体蛋白是一类分子量为 130 ～ 160 kD

的蛋白质，在昆虫中肠碱性和还原性的环境下，被降

解成 65 ～ 75 kD 的活性小肽，并和中肠纹缘膜上的受

体结合，现已证明受体为氨肽酶氮和钙粘着蛋白类似

物［5］。与受体结合的活性小肽插入到细胞膜上并形

成穿孔，使细胞膜周质和中膜腔之间的离子平衡破

坏，引起细胞肿胀甚至裂解，从而导致昆虫幼虫停止

进食而最终死亡［6，7］。目前已发现 Bt 杀虫蛋白对许

多重要的农作物害虫，包括鳞翅目、鞘翅目、双翅目、
膜翅目等都具有特异性的毒杀作用，而对人、畜、哺乳

动物和天敌无害。
2． 2 Bt 蛋白基因的分类

对于 Bt 的分类，前后有两种分类标准。首先是

1989 年 Hofte 和 Whiteley 根据 Bt 编码的 ICP 杀虫活

性与其同源性进行分类。但是随着越来越多新 ICP
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的分离鉴定，人们发现 ICP 氨基酸序列的同源性和杀

虫特异性并不相关。之后 Crickmore 等人在 1995 年

无脊椎动物病理协会年会上提出了根据 Bt 编码的

ICP 氨基酸序列同源性为唯一标准的分类方法。将具

有溶胞作用的 ICP 归到 Cyt 类，其余归为 Cry 类，相应

的基因记为 cyt 和 cry。彼此之间氨基酸同源性不超

过 45%的 ICP 命名为不同的第一分类等级，采用阿拉

伯数字书写，如 Cryl 和 Cry2。氨基酸同源性在 45%
～78%之间为第二分类等级，用大写英文字母表示，

如 Cry1 A 和 Cry1 B。氨基酸同源性在78% ～95 % 之

间为第三分类等级，用小写英文字母表示，如 Cryl Aa
和 Cryl Ab。氨基酸同源性大于 95% 为第四分类等

级，用阿拉伯数字书写，如 Cryl Aal 和 Cryl Aa2。目

前，已报道的 Bt 已增至 476 种，其中 cry 分为 58 群、
449 种，cyt 分为 2 群、27 种［8］，随着苏云金芽孢杆菌

研究的深入和应用的发展，这些类别还会逐渐增加。
Bt 转基因抗虫植物就是通过研究 Bt 菌 cry 和 cyt 的特

性，并将其修饰改造后转入植物中表达，使植物具有

抵抗特异害虫的能力。

3 Bt 转基因抗虫植物的发展状况

3． 1 Bt 转基因抗虫植物的产生

1981 年 Schnepf 和 Nhiteley 首次将 Bt 毒蛋白基

因进行分离克隆，紧接着 6 年后，世界上有 4 家实验

室分别获得了转 Bt 基因的烟草或番茄［9 ～ 12］。在我国

20 世纪 80 年代后期也开始了转基因抗虫植物的研

究，中国农业科学院生物技术研究中心、中国科学院

微生物研究所、中国科学院上海植物生理研究所等单

位也将 Bt 杀虫晶体蛋白基因 cry1 A，cry1 C 等进行了

克隆和序列分析，并将3' － 端缺失的 Bt 基因导入水

稻、棉花、烟草、甘蓝、杨树等植物，得到了有抗性的转

基因植株［13］。
3． 2 Bt 转基因抗虫植物的发展

自 1987 年第 1 个 Bt 转基因抗虫烟草问世以来，

Bt 转基因抗虫植物的发展业已经历了 2 个阶段，其中

第 1 阶段为 20 世纪 80 年代中后期，第 2 阶段为 20 世

纪 90 年代［4］。90 年代初期，经过大量实验室和田间

试验后，转基因植物实现了商品化。1995 年在美国和

加拿大，Bt 转基因的玉米、棉花和马铃薯被获准进行

商业种植。1997 年中国批准了 Bt 转基因棉在河北省

种植。这一年，中国还批准了由中国农科院研发的 Bt
棉 GK［14］。

Bt 转基因作物可以控制一些害虫，并对虫害防治

水平显著。如 Bt 转基因草地早熟禾植株对 1 ～ 2 龄棉

铃虫均具有抗性，其棉铃虫幼虫校正死亡率可高达

70%以上［15］，且 Bt 转基因抗虫棉对棉蚜发育速度、成
蚜寿命、4 龄若蚜体重、成蚜繁殖力差异均无显著影

响［16］; 田间玉米螟对 T5 － T8 代 Bt 转基因玉米叶片、
茎杆、穗部危害程度极显著低于非 Bt 转基因玉米［17］。
转 cry1C 基因和 cry1A 基因的双价抗虫棉，不仅高抗

棉铃 虫 等 鳞 翅 目 害 虫，而 且 还 抗 双 翅 目 等 棉 花 害

虫［18］。我国对 Bt 的研究始于 1991 年，并由中国农业

科学院首次在国内合成了第一个 Bt － cryl A。随后将

其转入烟草、甘蓝等植物中，获得了转基因抗虫植株。
林拥军等人工合成了适合在植物中表达的 cryl C* 和

cry2 A［19，20］。我国是继美国后育成抗虫转基因棉的第

二个国家，育成中国第一代单价抗虫棉的抗虫性在

90%以上，减少用药 60% ～ 80%，增产 30% ～ 40%［21］。
JP目前我国已培育出含多种 Bt 基因的抗虫棉新品种，并

在生产上推广种植［22 ～ 24］。
迄今，全球总共已获得了 50 多种 Bt 转基因抗虫植

物，大多所用的基因均系 cry l，少数为 cry 3，其中有些已

进入大田试验，少数已商品化生产应用，如 Bt 转基因棉

花、马铃薯和玉米等［25］。国内已获得的Bt 转基因植物有

棉花、玉米、水稻、番茄、花椰菜、马铃薯、烟草等，其中棉

花、玉米等已进入推广应用阶段。

4 展望

自从 1995 年，Bt 转基因玉米、棉花和马铃薯 3 种

作物实现商品化以来，Bt 转基因抗虫植物越来越多。
植物 Bt 转基因工程在短短十几年中已取得了丰硕成

果，抗虫转基因作物的商业化推广证明了这项技术的

实用性。Bt 转基因抗虫植物的种植面积不断扩大，抗

虫转基因产品大量进入人们的日常生活，其所带来的

经济效益、社会效益、环境效益是非常可观的。
但是目前 Bt 基因工程仍存在一些尚待解决的有

效性、昆虫的抗药性、广谱抗性等问题。随着研究的

进一步深入，Bt 转基因抗虫育种具有广阔的前景，人

类为寻找新的抗虫基因正在不懈努力，抗虫谱宽、抗

虫性强、昆虫难以产生耐受性的转基因植物即将成为

现实。相信在不远的将来，人们会实现培育抗虫作

物，减少环境污染，保护人类健康的美好愿望。
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适合鼠疫自然疫源地的健康教育模式［10］，进一步提高

牧区群众的鼠防知识知晓率，增强鼠疫防治和健康意

识，控制动物鼠疫，防治人间鼠疫的发生，对全面做好鼠

疫防止工作具有重要意义。
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