
探 索

转基因抗虫是怎么回事？

将一种细菌体 内的抗虫基因 ， 通过生物技术的手段转入植物体内表达 ， 就能让植物得到抗虫性状 ，

免受特定害虫的侵扰 。 这种抗虫基因是哪里来的 ，
如何发挥出作用的 ？ 到底对人体有没有害处呢 ？

撰文 周子珊 张杰

苏云金芽胞杆菌 （又称苏云金杆菌 ， 发现过程

简称 是一类可产生芽胞的革 年 ， 日 本生物学家石渡繁胤首 次从猝

兰氏 阳性细菌 。
被广 泛用于农业 ， 特别 是有机 死的 家蚕 体 内 分离 出 了 致病菌 ，

这种 细 菌 曾造

农业 ，
以及转基因 农业 。 它们广泛分布于世界各 成 大量 的 家蚕死亡 。 他将这种 细菌命名 为猝倒

地的土壤 、 尘埃 中 ， 无论在海滩 、 沙漠还是冻土 杆菌 。 年 ， 德国的生物

带 ， 均有它们 的活动踪迹 。 当周 围环境中 的营养 学家恩斯特 贝尔林纳 （ 在德

物质缺乏的时候 ，
营养期 的 就开始形成芽胞 ， 国 图 林根州 （ 曾被译为 苏云金省 ）

并在体 内 产生伴胞晶体 。 这种晶体主要 由 被称为 发现 的 染病 的地 中海粉螟 的体 内
，
也 发现 了

一

“

内 毒素 的蛋 白质组成 ； 而 内毒素 ， 则 种致病菌 ， 以发 现地点的 名字命 名 为

得名于英文 晶体 ） 的字头
“ ”

。

”

。 其实
，
这和之前 发现的猝倒杆

如今 ，
人们 已经发现 了上万株 菌株 ， 但是 菌是 同

一

种细菌 。 年 ， 他公开发表了这个发

它们产生的 杀虫蛋 白 只针对很有限 的害虫种类 ，
现

， 并称 体 内还存在晶体 。 但是直到很多 年以

对其他的生物都是安全的 。 这些蛋 白可 以高效地 后人们 才发现
， 其实这种晶体才是杀虫的利器 。

杀死特定种类的害虫 ， 而不对人类健康和环境产 年 ， 法国首先尝试通过细 菌发酵的手段

生危害 。 基于 毒素 的杀虫剂 已经被安全使用 了 来生产这种能高效杀灭害虫 （
主要是粉螟

） 、
却

超过 年 ， 它可 以减少人工合成化学农药的使用 对人类健康和环境无害的细菌 ，
并制 作基于 的

量 。 用苏云 金芽胞杆菌为基础 制作 的生物杀虫剂 杀虫剂
，
由 此开创 了

“

以菌治虫
”

的先河 。

和可 以 自 主表达 内毒素 的转基因作物 ，
已经彻 此后

，
越来越多的 制品进人市场 ， 但往往

底改变了农业的面貌 。 都有不少的 限用 条件 。 例如 ， 喷洒在植物上 的

晒
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优胜劣汰 适者生存 是 自然界 的生存法则 。 生物系统 中 虫 的天敌 的基 因 中也含有抗虫基 因 如菜青 虫的天敌 蝶蛹金

的每个成员都是相互影响 相互制约的 。
自然界的生物在长期进 小蜂 ， 就能够产生 昆虫免疫抑制 因子 可 以通过抑 制菜青 虫的免

化的过程中 拥有 自 己的防御系统 在生长发育过程 中会产生
一

疫系统而影响菜青虫的生长和发育 。

些抗 虫物质 才能抵抗害虫的危害 。 而产生什么样的抗虫物质

什么时候产生 都是 由生物体内 的基 因决定的 。 微生物来源的抗虫基因

微生物为了 抢 占 更多的资源 促进 自身 的生长与繁殖

抑制其他生物的生长 ， 会产生
一些抑制其他生物生长 的物质 抗

一些高等植物 为 了适应环境 抵抗害虫的侵害 自 身往往含 生素就是其 中的
一

种 。 它可 以抑制某些细菌或真菌 的生长 所 以

有抗虫基 因 比如 ： 蛋 白酶抑 制剂基因 淀粉 酶抑制剂基因 外 我们可 以将其提取出 来 帮助人类治愈疾病 。 而有些微生物 为

源凝集素基 因等 。 这些基 因 的表达 物可以 通过 抑制或影响昆虫对 了在寄生的 昆虫体内 繁殖而不被 昆虫的防御系统 消灭 还可

蛋 白 淀粉或其他营养物质的吸收与利用 进而导致昆虫死亡 。
以产生某种抗虫物质 例如 ： 苏云金芽胞杆菌 蜡样芽胞杆菌

白僵菌 、 绿僵菌等等 。 这些微生物含有抗虫基因 在生长过程中

动物来源的抗虫基因 可 以产生能够毒 杀昆虫 的物质 。

蝎子和蜘蛛产生的蛋白 可以特异性地作用于 昆虫 。

一些害



电子显微镜下拍到 的苏云金芽

册難雜秘虫晶体蛋

白 。 放大倍数为誦。倍

杀虫 剂很容易被雨水冲 刷掉 ； 在 阳光 中 的 紫外 线 年 ，
人们也发 现了第

一

种 能毒杀鞘翅 目类害虫的

照射下 ， 药效会逐渐降低等等 。 另 外 ， 当时 已知 菌株 。

的 菌株很少 ，
因此开发 出 的生物农药的种类也 世纪 年 代后 ， 许多 科学家和环保主义

很有 限 ， 而每种 杀虫剂 的杀虫谱非常窄 ， 对更 者认为 ，
人工 合成的化学农药会让昆虫产生抗药

多种类的 害虫难 以起到 作用 。 当时所用 的 制 剂 性 ， 会越来越难以奏效 ， 而且还会破坏环境 ， 产

都是针对鳞翅 目 昆虫 的幼虫 的 ，
但这样的生物农 生深远的影响 。 可以在有机农业 中 使用 ， 而且

药对藏在土壤里的害虫也奈何不得 。
这个时候 ，

不会在环境 中 残留 ，
相比之下具有 明显优势 。

因

人 工合成 的化学农药 出 现 了 ，
它们 可 以快速有效 此 ， 政府和企业开始加大投资研究 。

地杀死各种害虫 ， 具有明显的优势 。 所以 ，
基于 我国科学家 自 世纪 年代开始引进和 自主分

制作的生物农药并没有被广泛使用 。 离 菌株 ， 研究创新发酵工艺 ，
并开展 制剂防治

年 ， 综合汉内 （
、 菲 蔬菜 、 水稻 、

玉米 、 棉花等农作物害虫和杨树 、 松

茨 詹姆斯 （
和安格斯 （

三 树等林业害虫的试验示范 。 迄今为止 ， 依然是全

位科学家的研究成果 ， 人们认识到 制剂之所以 球产量最大、 应用最广的微生物杀虫剂 ， 广泛应用

能杀死鳞翅 目 害虫 （螟虫 ）
，
主要是 产生的伴 于全球农业林业和卫生害虫的防治 。

胞晶体 的功效 ， 并证实 了这种伴胞 晶体是 由 蛋 白

质组成 的 。 人们对 重新燃起 了兴趣 ， 开始研究 全副武装的

它的 晶体结构 、 生物化学性质以及杀灭害虫的作 苏云金芽胞杆菌在生长过程中 可 以产生多 种

用模式 。 抗虫 和抗菌物 质
，
例如杀虫晶体蛋 白 、 营养期 杀

在美 国 ，
产 品于 年开始商业化 。 虫蛋 白

、 几丁质酶 、 抗菌多肽 、 蛋 白酶 、
免疫抑

年 ， 作为农药通过了美国环保署 的认证。 制 因 子 、 蛋 白 。 其中 ，
杀虫晶体蛋 白和营养期

年 以前 ， 被报道的 菌株只有 种 ， 它们 都是 用 杀虫蛋 白是应用最为广泛的杀虫物质 。 苏云金芽

于杀灭鳞翅 目 害虫的幼虫的 。 年 ， 科学家们 胞 杆 菌 中 含有 的 抗 虫 基 因 被 统 称为
“

抗

发现了第
一种 能杀灭双翅 目 害虫 的菌株 。

到 虫基 因
”

。



杀虫晶体蛋白 以及线虫和肝吸虫等 ； 对鳞翅 目 及双翅 目 昆

苏云金芽胞杆菌在生 长代谢过程 中 ，
可 以产 虫有杀虫 活性 ；

、 对鞘翅 目 和鳞翅 目

生多 种对昆虫有致病性的 杀虫蛋 白 。 按照其产生 昆虫有杀虫活性。

的部位 ，
可以将其分为

“

内 毒素
”

和
“

外毒素
”

两大类 。
其 中 ， 内毒素也称为

“

杀虫 晶体蛋 白
”

营养期杀虫蛋 白

或
“

— 内毒素
”

，
以蛋 白质 晶体的形式存在于细 营养期 杀虫蛋 白 （

胞 内
， 并 随着芽胞的释放而排到 体外 ， 晶体形状 简称 蛋 白 ）

， 是苏云金芽胞杆菌营

主要有 ： 菱形 、 方形 、 球形 、 无规则形 、 米粒形 养生长期分泌 的杀虫蛋 白 。 从 的对数生 长 中期

等 。 大部分 类杀虫晶体蛋 白 由 端 （氨基 ） 开始表达 ，
分泌到细胞外 ，

一

直到稳定前 期达到

活性区和 端 （ 羧基 ） 非活性区组成 ，
它们在被 最高峰 。 蛋白不 同于 的杀虫晶体蛋 白 ，

害虫肠道的蛋 白酶消化激活的过程 中 ， 端非活 蛋 白 不形成伴胞晶体 ，
且具有热不稳定性 ； 但是

性区被切 除 ， 剩下活性区片段—— 端活性区 。 其具有相对较宽的杀虫谱 ， 对鳞翅 目 、 鞘 翅 目 昆

如 果非活性区 的 端不能被切除 ， 那 么 蛋 白 虫具有较广谱 的杀虫活性 ，
甚 至对一些对苏云金

将不具备杀虫活性 。 另
一

类 蛋 白只有 端活 芽胞杆菌杀虫 晶体蛋 白有很强抗性的昆虫 （
比如

性区部分 ， 也需要经过酶解活化 ， 才能 发挥杀虫 小地老虎 ） 都有较强 的杀虫活性 。 蛋 白 的发

作用 。 现 ，
使得 杀虫剂在杀虫活性和杀虫范 围上得到

目 前克隆得到并 命名 的杀虫晶 体蛋 白基 因超 很大 的提升 ， 苏云金芽胞杆菌杀虫蛋 白 也 因 而具

过 个 ，
按照命名规则分为 个大类 。 蛋 白 有更为广阔的应用前景 。 就杀虫活性来说 ， 蛋

具有各 自独特的杀虫谱 ， 如 、 、 、 白是
一

个极为丰富且具有 巨大潜力的资源 。

可分别杀灭鳞翅 目 、 鞘翅 目 、 双翅 目 的 昆虫

杀虫晶体蛋白 杀虫晶体蛋 白溶解 ， 在害虫 的 碱 毒素与 中肠细胞上的受体结合

性消化道环境下 被蛋白 酶激活
丨 丄

个

芽胞
受体

中 肠细胞膜穿孔

一“

丄
毒素

丨

！

昆 虫的幼虫

的抗虫机制 苏云金芽胞杆菌



抗虫基因转入到作物中的过程

抗虫基因

、
携带 基因 的载体

一

携带 基因 的农杆菌

农杆菌

分泌型杀虫蛋 白 骤 ， 也是决定 蛋 白杀虫特异性的步骤是 ： 活化

分 泌型杀虫蛋 白 （ 的 蛋 白与 昆虫消化道上的受体结合
，
然后插入

简称 是 年 发现的苏云金芽胞 细胞膜 ，
形成孔洞 ， 最终导致昆虫死亡。

杆菌中 新类型的杀虫蛋白 ， 对马铃薯 甲虫等鞘翅 目 人和其他脊椎动物的胃 液的 值在 之

昆虫具有较好的杀虫活性 ， 但杀虫机理 尚不清楚 。 间 ， 属于强酸性环境 ， 并且含 胃蛋 白 酶 ， 蛋 白

在这样的环境中 不但不会被活化 ，
反而会被迅速降

几丁质酶 解 ，
失去功能 。 所以 ， 人吃 了 蛋白不会 中毒 。

几丁质是 自 然界 中 除纤维素外储量最大的生 蛋 白 的专
一

性非常强 。
不 同 的 菌株可 以

物多 聚糖 ， 昆虫从体表到 内 部的 中 肠 ， 都覆盖着 产生针对不同 昆虫 的毒素 。 这主要取决于受体的识

一

层几丁质 。 在昆虫 中肠上有
一层膜 ，

叫做围食 别 ， 只 有毒素 和受体结合起来 才能起到毒杀昆虫

膜 。 它主要对昆虫 中 肠起保护作 用 ， 这种膜的主 的作用 。 每种昆虫体 内有许多种受体 ， 但是这种毒

要成分是几丁质和 蛋 白 。 从 中 发现的几丁质酶 蛋 白仅仅对特定 的受体有效 ， 就像
一

把钥匙开
一

主要作用于 昆虫 围食膜上的 几丁质 把锁 。 由 于不同种类的害虫的受体存在差异 ， 所以

层
，
从而导致围食膜结构破坏 ， 可能有助于 侵染 蛋 白只 能对少数特定种类的昆虫发生作用 ， 对

昆虫幼虫
，
从而加速幼虫死亡 。 因此

，
几丁质酶对 非靶标 昆虫不具备杀虫活性 。

例如 ， 蛋 白和

蛋 白具有增效作用 。
蛋 白虽然对小菜蛾 、

玉米螟和棉铃虫等害

虫具有较高的杀虫活性 ， 但对于蜜蜂和瓢虫等有益

能杀虫的 蛋 白 ， 人吃 了是否安全 ？
昆虫没有毒杀作用 ， 还有 蛋 白 ， 虽 然对棉

虽 然 可 以编 码合成多 种杀虫活性物质 ， 但 铃虫
、
玉米螟

、
水稻二化螟等多种鳞翅 目 害虫具有

是其主要杀虫 功 能来 自 于杀虫晶体蛋 白 （ 蛋 毒杀作用 ， 但对于 同为鳞翅 目 的经济昆虫家蚕是安

白
）

， 这种 蛋 白 需要在碱性 条件下 才可 以溶解 全无毒的 。 还有 蛋 白 ， 对地下害虫铜绿金龟

激活 。 具有较高的杀虫活性 ， 但是对同属 鞘翅 目 的大猿叶

昆虫等无脊椎动物 的消化道环境是碱性的 ，
甲 和马铃薯 甲 虫却不起作用 。

可见
， 蛋 白的杀

蛋 白 在碱性条件下才可 以溶解并被其 中 的蛋 白 虫作用具有选择性 ，
杀虫范围也很有 限 。

酶活化 ， 形成活性单体后 ， 再进
一

步发 挥杀虫作 由 此可见 ，
某
一

种 菌株的抗虫基 因 编 码合

用 。 相反
，
如果 蛋白 不能被活化 ，

那么 蛋白 成的抗虫蛋 白 只是针对特定种类 的昆虫具有毒杀作

就不能发挥杀虫作 用 。 活化了的 蛋 白要发挥杀 用
，
并不 能杀灭所有的 昆虫 ，

更不会对害虫 以外的

虫作用 ，
需要经过一系列 的作用过程 ，

其 中 关键步 生物造成毒杀作用 。



一纏
抗虫基因转移到作物 的遗传物质中

作物

将抗虫基因转移到植物 中 状还能够稳定地遗传给后代 。 如果植株获得了抗虫基

用 制作的生物杀虫 剂 可 以直接喷洒到作物上 因
， 那么在植株的遗传物质中 ， 就能检测到抗虫基 因

发挥杀虫作用 。 虽然通过基 因改造和多基因联用等手 的存在
，
反之亦然 。 在确定植株获得了抗虫基因 后 ，

段
，
可 以弥补 工程菌杀虫谱窄及毒力有限等不足 ， 植株还要经过抗虫实验的检测 、 农艺性状的评价 、

遗

但 产生的抗虫物质持效期短 、 热稳定性差和紫外条 传稳定性的分析等等
一

系列的检测筛选过程 。 每
一

次

件下易降解等问题仍然不容忽视 。 因此
， 科学家们设 筛选过程都会淘汰许多植株 。 假设我们

一

开始获得了

想
， 如果可以让植物 自 己生产这种抗虫物质 ， 那么既 棵导人抗虫基因 的植株 ，

最后可能仅有 棵能通

可以提高抗虫物质的稳定性 ， 又可 以让植物长期表现 过严格的层层筛选脱颖而 出 ， 满足我们的要求 。

出抗虫特性 ， 不仅降低了化学农药的使用 ，
同时减少 自 年首例转基因作物商业化以来 ，

全球转基

了农业操作 ，
达到低碳环保的效果 。 因此 ，

科学家们 因作物的种植面积逐年攀升 ， 截止到 年年底 ，
全

利用生 物技术手段 ， 也就是转基因技术 ， 将抗虫基 因 球商业化的转基因 作物种植面积已达 亿公顷
，
其

从细菌转移到植物 中 ，
使其获得抗虫特性 。 中 约 万公 顷 ） 具有抗虫功 能 。 年全球

既 然 抗虫 基 因存 在于苏 云金芽胞杆菌 的遗 转基因作物种子市场价值就高达 亿美元 ， 转基因

传物质中 ， 那么如何将其转移到植物 中呢 ？ 这就要 作物产值更是超过 亿美元 。 年 ， 在转

借助 另
一

种 同样来 自 土壤的 细 菌——根癌 农杆菌 基因作物 种植的 年 中 ， 由于抗虫转基因作物的推广

的特性了 。 根癌 农杆 菌能将 自 身 的
一

段遗 传物质 使用 ， 累计减少使用人工合成 的化学农药 万吨 ，

质粒 ）
整合到植物 的遗传物质中 ，

是
一

对环境保护和生态平衡发挥了巨大的作用 。

种天然 的植物基因转化系统 。
利用根癌农杆菌的这种 由 此可见

，
转基因抗虫作物实 际上是利用天然的

神奇的功能 ， 科学家可 以通过简单的操作 ， 使根癌农 基因转化系统 ， 通过纯生物学的方法 ， 将 自 然界普遍

杆菌首先携带上 抗虫基因
，
再通过根癌农杆菌作用 存在的 抗虫基 因整合到植物 中 ， 在保证其优 良的农

于植物 ， 最终 ，
将 抗虫基因整合到植物的遗传物质 艺性状的基础上 ， 增强了其对害虫的

“

抵抗力
”

， 同

中 。
时减少了化学农药的使用 ， 保护了 自 然环境。

但是将 抗虫基 因转人到植物 中 并 不意味着植 苏云金芽胞杆菌是 自 然界赋予我们人类的珍贵礼

物就此获得了抗虫性状 ， 这仅仅是
一个开始

。
将抗虫 物 ，

它为人类从大 自 然获取充足的 、 安全的食物提供

基因导入到植物细胞 中 ，
目 的是让植株能够成功 、

高 了重要的保障 。

效地表达出 对应的抗虫蛋白质 ，
所以 ， 导人抗虫基因 （ 作者单位 ： 中 国农 业科学院 植物保 护研究所 ， 植物病 虫

成功了 的植株还要经过层层筛选 。 科学家要选取抗虫
害生物学国 家重点实验室 ）
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