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摘  要: 转基因鱼是 20 世纪人类最重要的成就之一, 对于鱼类育种具有重要意义, 但一直以来转基因鱼的产业

化进程并不顺利, 究其根本原因在于人们对其安全性顾虑重重。因此, 本文分别从食用和生态两个角度对转基因

鱼的安全性进行了综述, 分析了其可能存在的安全隐患以及近年来围绕此问题开展的相关研究。然后对转基因鱼

常用的检测技术进行讨论, 并针对其安全监控提出建议, 最后, 对转基因鱼下一步的产业化趋势进行了展望。 
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ABSTRACT: Transgenic fish is regarded as one of the most significant achievements in the 20th century, 
which is very important for fish breeding. However, the industrialization of transgenic fish is unfavorable, 
and its root reason lies in the people to its security concerns. Therefore, the food safety and ecological safety 
of transgenic fishes are introduced respectively, and the hidden trouble in security and related research in 
recent years are analyzed. Then the frequently-used detection techniques of transgenic fishes are dated in 
detail, and some advices about safety monitoring of transgenic fishes are given. Finally, the follow-up work 
is viewed in this review. 
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1  引  言 

自 1985 年朱作言院士将小鼠生长激素(growth 
hormone, GH)基因成功导入鲫鱼的受精卵起, 世界
上产生了第一批转基因鱼。此后, 许多国家相继展开
转基因鱼的研究并取得一系列的成果, 如转基因大
西洋鲑鱼, 转基因青鳉, 转基因斑马鱼等[1-4]。转基因

鱼是首先从鱼体中鉴定出与生长、品质、抗病和抗逆

等性状相关的基因, 并将此类基因设计加工, 然后转
移到拟进行遗传改良的受体鱼染色体内, 从而培育
出优良品种[5]。转基因鱼研究大多基于提高鱼类生长

速度和抗病、抗逆能力, 培育新品种, 开展环境监测
以及医学研究等目的。目前已有金鱼、鲫鱼、鲤鱼、

泥鳅、鳟鱼、大马哈鱼、鲶鱼、罗非鱼、鲂、鲑鱼等

多种淡水鱼和海水鱼用于转基因研究, 多种哺乳类、
鸟类的基因亦被成功整合到鱼类的基因组中[6]。 
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转基因鱼育种不仅突破了物种间的生殖隔离 , 
拓展了遗传资源利用范围, 而且还减少了育种世代、
提高了育种效率。另外, 对转基因鱼的研究可大大提
高鱼类的生长速度和抗逆能力, 使之更易应对恶劣
的环境条件, 对扩大优质鱼种养殖范围提供了新的
途径, 产生相当可观的经济效益。同时, 利用转基因
鱼可快速、直观地评价环境中污染物的内分泌干扰作

用, 对于污染物的防治和监控具有重要的应用和理
论研究价值。另外, 利用转基因鱼生产生物活性物质
也是未来的开发热点, 以改变当前医药需求无法得
到满足的现状。 

可见, 转基因鱼的培育将会带来诸多益处。然而, 
转基因鱼在推广过程中仍然面临着许多问题, 其中
最主要的是安全问题。 

2  转基因鱼的安全性 

随着基因工程技术的迅速发展, 基因修饰产品
也越来越多。这一新的发展势态, 一方面展示出科学
技术在生产上的巨大应用前景, 另一方面也预示着
潜在的风险性增加。就转基因产品而言, 主要面临着
两方面的问题; 一是食用安全性; 二是生态安全性。 

2.1  食用安全性 

食用转基因食品可能为人类健康带来潜在风险, 
这是人们最担心、也最敏感的话题。如转基因大西洋

鲑, 尽管其研发公司AquaBounty声称 FDA已对其进
行了严格的安全性评价, 人们仍心存疑虑[7]。因此, 
目前越来越多的国家要求将转基因食品贴上标签。从

食用的角度来说, 转基因鱼存在安全隐患的原因大
致有以下几个方面: 基因转移操作过程是否确保安
全?即如果操作不当终产物的性状是否会发生变化, 
是否会产生有害的副产物?另外, 基因表达载体中须
含有抗生素耐药性选择标记基因, 它是否会增加耐
药性, 有无其他风险?而声称提高了品质的转基因鱼
其营养成分是否会发生变化?人类食用转基因鱼之后, 
即使没有出现严重的健康问题, 但是否可能增加免
疫系统的负担 , 引发系列免疫反应 , 如过敏反应
[8-10]。以上问题涉及到致病性、营养学以及毒理学等

多个方面。 
曾有一些学者对转基因鱼的安全性进行过研究, 

他们对其进行安全性评价的依据是 1993 年欧洲经济
发展合作组织(OECD)提出的“实质等同性” (substan-

tial equivalence)原则, 即转基因食品及其成份是否与
市场上销售的传统食品具实质等同性。基于此依据, 
研究人员把转牛(羊)生长激素基因的鲤鱼喂食猫, 一
段时间后分析其多项生理指标、组织中的重金属含量

及外源基因的残存量, 结果表明转基因鱼对猫并没
产生任何不良影响[11-12]。陈开健等[13]亦做过此类研究, 
他们用转人 α-干扰素基因的草鱼肉浆每天两次(每次
2.5 mL)喂食Wistar系大鼠, 30天后进行血液、组织
学等方面分析, 亦未见转基因草鱼对大鼠有不良影
响, 但他们同时也认为, 长期食用是否会有影响尚需
进一步的研究。张甫英等[14]也对昆明种小鼠进行转

基因黄河鲤为期 6周的喂养试验, 并对其生理和病理
学方面进行研究 , 结果显示高剂量处理组 (10.0 
g/kg·d)和低剂量处理组(5.0 g/kg·d)小鼠均无任何异
常。朱作言院士认为, 就转“全鱼”基因黄河鲤而言, 
不存在所谓食用不安全的问题[15]。也有其他研究人

员用 60 只 SD 小鼠对此进行了详细研究。即研究人
员用含 10%转“全鱼”基因鱼的食品连续饲喂 4 周大
的SD小鼠 90天, 实验结果表明转基因鱼对小鼠无任
何慢性毒性及内分泌干扰效应。一系列的实验均证明

转“全鱼”基因鱼食品是非常安全的, 即与非转基因
鱼在食品安全上具实质等同性 [15-17]。然而, 有人质疑
实验动物的选择可能会影响食品安全性评价判定的

准确性, 人类健康乃头等大事, 实验动物毕竟无法替
代人类。上述实验中的动物模型没有表现出异常, 可
能由于存在于转基因鱼中的毒素或过敏原经食物链

传递后在动物体内含量太低而没有被检测出来, 但
如果喂食量增大, 又可能会导致实验动物营养失衡, 
研究结果也就失去价值[10]。转基因鱼即使与同一品

种的鱼具有实质等同性, 但科研人员仍然无法预见
基因转化后是否会产生或者激活“新”的蛋白, 这是
转基因食品(鱼)存在争议的根本原因。 

但无论怎样, 转基因鱼作为一种新的食品已正
式登陆美国餐桌, FDA 对其定义为“对环境和人类不
构成重大或潜在已知危险的产品”, 这也是全球首个
官方认证安全可食用的转基因动物食品。但 FDA 同
时也规定该产品销售时必须在外包装上明确注明 
“转基因鲑鱼”。 

总之, 转基因技术的发展还不够成熟, 另外在
其他方面如营养学评价、过敏性评价等方面的研究亦

罕有报道, 转基因鱼食用安全性评价的研究基础尚
存在大量空白。 
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2.2  生态安全性 

经遗传改良的转基因鱼具有许多优良性状, 可
能比相同品种的传统鱼具有更快的生长速度、更强的

抗疾病能力或者更高的科研利用价值等[18]。但目前

尚无转基因鱼被准予释放到自然水体进行养殖, 即
使已批准上市的美国转基因鲑鱼也不例外, 最主要
的原因可能是担心转基因鱼存在一定的生态风险
[19]。潜在的生态风险可能在于以下两个方面：首先, 
转基因鱼具更好的优良性状, 如较快的生长速度或
较强的抗病、抗逆性等, 比天然水域中的同物种具有
更强的竞争力, 一旦释放到自然水体中, 可能威胁到
某些野生品种的生存, 破坏种群平衡; 其次, 转基因
鱼进入天然水体后, 可能与野生近缘物种杂交, 造成
野生物种的“基因污染”[20-21]。可见, 确保水生生态系
统和水生生物遗传资源的安全是转基因鱼可进入自

然水体的前提条件, 而由于鱼类本身的特点, 如易扩
散、难追踪捕获等, 进一步增加了生态风险评估工作
的难度。 

在对转基因生物进行生态风险评估的过程中 , 
适合度(fitness)与“个案分析”是必须遵循的原则, 既
衡量个体生存和繁殖成功的机会, 也对每个转入基
因逐个审查。因为转基因生物的表型与环境的相互作

用会决定最终的生态效应, 所以每个单一的转基因
生物可能具有不同于其他个体的生态风险性[22-23]。然

而, 迄今为止并无成熟的理论体系评价转基因鱼的
潜在生态威胁。近年来, 生态风险评价的主要研究对
象是转 GH基因鱼, 其次还有几类观赏鱼。研究采用
单因子分析策略, 主要比较转基因鱼与野生型鱼在
摄食、生长、生殖能力等方面的异同, 探讨转基因鱼
释放或逃逸到自然水体后的适合度变化, 进而评价
转基因鱼潜在的生态风险[23-24]。在许多情况下, 转基
因鱼逃逸所可能造成的影响是由鱼的性状决定的 , 
如不同发育时期的鱼对食物的需求量不同。总之, 对
于评估转基因鱼的生态风险, 有三个关键的问题需
要考虑; 对野生型鱼的潜在威胁, 从养殖场中的逃逸
及在自然水体中的扩散, 以及转基因鱼群数量的稳
定性[25]。目前, 关于评估转基因鱼生态风险的报道并
不太多, 且多数研究均以转 GH基因鱼为对象。如转
GH 基因大麻哈鱼竞争能力明显高于野生型鱼, 转
GH基因鲤鱼的摄食率也明显高于对照鱼[26-28]。可见, 
转GH基因鱼因为具有较强的摄食竞争能力, 可能对
自然水体的传统鱼类构成威胁。熊晶等[29]也发现将

转基因鲤投放人工湖泊后, 大型底栖动物的物种组
成、丰度和多样性指数均出现了不同程度地下降。另

外, 研究人员还发现, 转 GH 基因鱼在行为能力方
面与传统鱼类也有差异, 如临界游泳速度低于对照
鱼, 捕食避险能力也较弱, 但同时也认为这恰恰说
明了转基因鱼的种群适合度有所降低, 潜在的生态
风险性也不高[30-34]。同样, 朱作言院士也深感疑惑: 
为何人们很难接受杂合程度很低的转“全鱼”基因鱼
呢 [24]?胡玮研究员也认为, 从繁殖力和生存力来看, 
转 GH 基因鱼是低生态风险的[7]。但无论怎样, 转基
因鱼的生态安全评估工作大多是在实验室完成的 , 
进入自然水体之后会如何表现尚需要大量的研究开

展, 对其监控也是必不可少的。 
为了杜绝转基因鱼带来的生态风险, 有科研人

员在转基因生物的研究中曾使用“终止子”技术以避
免重组基因的扩散。即将转基因技术和多倍体诱变

技术相结合, 以获得转基因鱼三倍体, 从而防止外
源基因外流对鱼类天然种质基因库造成污染[35-36]。

2007 年, 中国科学院水生生物研究所关于不育转基
因鱼的转化方法已获得中国发明专利和美国发明专

利[37]。虽然, 终止子技术为控制转基因鱼的生态安全
提供了新途径, 但显然无法排除其中个例仍具繁殖
能力。另外, 终止子技术可能会带来另一种生物安全
危机, 即无法保障全球食品的供给。总之, 终止子技
术是否可以彻底解决转基因鱼的生态安全问题尚需

进一步研究。 

3  转基因鱼的检测技术 

随着转基因产品的大规模商业化以及大众对其

安全性的顾虑, 很多国家逐渐将转基因产品标签化, 
并建立了转基因成分标签法等相关的转基因生物安

全管理的法律法规[38]。我国也于 2001年实行转基因
产品标签化, 并于次年施行《农业转基因生物标识管
理办法》[39]。为加强对转基因产品的监管, 必须建立
灵敏、准确的转基因成分检测技术。 

目前, 对转基因产品的检测主要基于以下几个
方面展开：基于核酸的检测方法, 如分子杂交技术、
PCR技术、基因芯片技术以及生物传感器技术等; 基
于蛋白的检测方法 , 如酶联免疫吸附法(ELISA 技
术)、免疫试纸条法以及蛋白质芯片法等; 基于代谢
物的检测方法, 如质谱法[40-41], 应用较多的为前两类
方法。对于转基因产品, 目前已基本实现在整合、转
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录和翻译水平对外源基因的整合及表达水平进行检

测, 但以食品安全为目标的检测基础还比较薄弱, 需
进一步建立更为灵敏、特异的检测方法。如目前对转

基因食品广泛使用的 PCR 检测技术, 往往存在引物
特异性不高, 假阳性率较高等缺点[42]。 

建立转基因鱼的检测技术, 应了解遗传操作过
程。首先, 分析外源基因是否已整合进入机体, 其次
分析它是否能够转录, 再次分析该基因是否有最终
的表达产物。对于前两个步骤, 多采用分子杂交技术
或者 PCR 技术进行分析, 而对于后者, 即外源基因
表达产物的分析多采用蛋白印迹技术、ELISA技术或
者放射性免疫技术等[43]。相比较于其它农产品, 转基
因鱼的检测研究基础相对更加薄弱一些。同样, 在转
基因鱼的基础研究中, 亦有许多空白, 如对外源基因
的检测多集中在不同发育期的胚胎中, 而对于不同
生长阶段和不同组织之间外源基因的表达情况如何

却不甚清楚, 或者检测对象为没有实现遗传稳定性
的个体[44-45]。 

4  展  望 

21 世纪是生物技术蓬勃发展的时代, 转基因食
品的兴起是生物技术革命的必然结果。尽管转基因食

品的安全性众说纷纭, 但给人类带来的好处是显而
易见的。因此, 国际转基因生物的竞争异常激烈。目
前, 世界转基因作物种植面积由 1996 年的 170 万公
顷已增至 2012年的 1.703亿公顷, 增长了 100倍。相
比去年, 2012年增长了 6%, 共有 20个发展中国家和
8 个发达国家种植转基因作物。然而, 与迅猛发展的
转基因农作物产业化相比, 转基因动物则落后许多。
目前, 以食用为目的的产业化转基因鱼, 全球范围内
只有转基因鲑鱼成功上市。我国是水产养殖大国, 同
时也是转基因鱼育种研究的发源地, 更应加强鱼类
转基因技术的研究, 加速开发具有重要优良性状和
自主知识产权的转基因鱼新品种, 增强我国水产养
殖业在国际上的竞争力。 

然而, 在转基因鱼进入产业化之前, 必须对转
基因鱼进行科学的安全性评估和监控, 充分考虑其
食用安全和生态安全的问题。另外, 虽然我国是率先
开展转基因鱼研究的国家, 然而相应的检测方法及
标准的研究却处于起步阶段。为此, 需要对转基因技
术和检测方法进行监控和开发, 建立快速、准确、灵
敏的检测方法, 筛选敏感的转基因生物分子监测指

标, 推出行之有效的转基因食品安全管理条例, 以保
障转基因生物相关产业的持续发展。 

另外, 在转基因鱼营养学评价、过敏性评价及模
式蛋白等方面未见文献报道, 相关领域的研究多处
于空白, 转基因鱼的大量上市仍任重道远。但当条件
成熟, 转基因鱼大量投入商业化生产, 它将产生巨大
的经济价值和社会价值。 
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