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摘 要：现代生物技术对生态环境和人类健康带来了潜在危害，与生物相关的各种因素可能对社会

经济、人类健康及生态环境蕴涵着生态风险．从基因工程、细胞工程、酶工程、发酵工程等四个方面叙

述了现代生物技术的发展状况．着重从遗传修饰生物体（GMO）的方面论述了现代生物技术引起的生态

风险，并介绍了一些生态风险评价中的生物学方法．
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以 DNA 重组技术建立为标志的现代生物技

术 , 使人类在基因工程、细胞工程、发酵工程等

方面取得了新的突破，展现了医疗、农业等领域

发生革命性变化的前景．目前已经广泛应用于农

业、医药、环保、轻化工等重要领域，对提高人

类健康水平，提高农牧业和工业产量与质量，改

善环境正发挥着越来越重要的作用．

但是，现代生物技术对生态环境和人类健康

也带来了潜在危害，引起了有识之士对与生物相

关的各种因素，可能对社会、经济、人类健康及

生态环境所产生的危害或潜在风险的广泛忧虑，

并且指出蕴涵着生态风险．这其中尤其以遗传修

饰生物体（GMO）带来的生态风险最引人侧目．

本文从基因工程、细胞工程、酶工程、发酵工程

等四个方面阐述现代生物技术的发展状况．着重

对遗传修饰生物体等现代生物技术引起的生态风

险进行论述，并介绍一些生态风险评价中的生物

学方法．

1 现代生物技术的发展状况

1.1 生物技术的产生

生物技术并不是一个完全新兴的产业，它是

一个既传统又年轻的产业．说它传统，是因为生

物技术已经过一个漫长的发展过程，在这一过程

中，许多生物技术已发展成熟，融入到我们的日

常生活中，如啤酒、味精、疫苗等生产中就广泛

采用了生物技术，传统生物技术产业已经为经济

发展、社会进步做出了巨大贡献．而说它年轻，

是因为近一、二十年来，现代生物技术与信息技

术的结合，使人类在基因工程、细胞工程、酶工

程、发酵工程等方面取得了新的突破．

1.2 基因工程

基因工程是指在基因水平上，采用与工程设

计十分类似的方法，按照人类的需要进行设计，

然后按设计方案创建出具有某种新的性状的生物

新品系，并能使之稳定地遗传给后代．一般包括

四个步骤：一是取得符合人们要求的 DNA片段，

这种 DNA片段被称为“目的基因”；二是将目的

基因与质粒或病毒 DNA连接成重组 DNA；三是

把重组 DNA 引入某种细胞；四是把目的基因能

表达的受体细胞挑选出来．由于基因工程是在分

子水平上进行操作，因而它可以突破物种间的遗

传障碍，大跨度地超越物种间的不亲和性 1．

1.3 细胞工程

细胞工程是指在细胞水平上的遗传操作，即

通过细胞融合、核质移植、染色体或基因移植以

及组织和细胞培养等方法，快速繁殖和培养出人

们所需要的新物种的技术．细胞工程主要包括体

细胞融合，核移植，细胞器摄取和染色体片段的

重组等．

体细胞融合是指两个不同种类的细胞，加上

融合剂，在一定条件下，彼此融合成杂交细胞，
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使来自两个亲本细胞的基因有可能都被表达，这

就打破了远缘生物不能杂交的屏障，提供了创造

新物种的可能．用这种体细胞融合技术，如今已

在动物间实现了小鼠和田鼠，小鼠和小鸡，甚至

于小鼠和人等许多远缘和超远缘的体细胞杂交．

虽然目前动物的杂交细胞还只停留在分裂传代的

水平，不能分化发育成完整的个体，但在理论研

究和基因定位上都有重大意义．而植物间的体细

胞融合所得到的杂交细胞，已达到了完整的植株

水平，获得了新的杂交植物．

1.4 酶工程

酶是一种在生物体内具有新陈代谢催化剂作

用的蛋白质．它们可特定地促成某个反应 , 具有

反应效率高、反应条件温和、反应产物污染小、

能耗低和反应易控制等特点．酶工程就是利用

酶的催化作用进行物质转化，生产人们所需产

品的技术，是将酶学理论与化工技术结合起来

的一项高新技术．酶工程对医药、医疗方面贡

献巨大．现在，菠萝蛋白酶、纤维素酶、淀粉

酶、胃蛋白酶等十几种可以进行食物转化的酶

都已进入食品和药物中，以解除许多有胃分泌

功能障碍患者的痛苦，另外，新型青霉素产品

及青霉素酶抑制剂等也都是酶工程在医药医疗

领域的成功应用实例．

1.5 发酵工程

发酵工程是指利用微生物的特定性状，通过

现代工程技术，在生物的反应器中生产有用物质

的技术．发酵已经从过去简单的生产酒精类饮

料、生产醋酸和发酵面包发展到今天成为生物工

程的一个极其重要的分支，成为一个包括了微生

物学、化学工程、基因工程、细胞工程、机械工

程和计算机软硬件工程的一个多学科工程．现代

发酵工程不但生产酒精类饮料、醋酸和面包，而

且生产胰岛素、干扰素、生长激素、抗生素和疫

苗等多种医疗保健药物，生产天然杀虫剂、细菌

肥料和微生物除草剂等农用生产资料，在化学工

业上生产氨基酸、香料、生物高分子、酶、维生

素和单细胞蛋白等．

2 现代生物技术引起的生态风险

生态风险指的是：一个种群、生态系统或整

个景观的正常功能受到外界胁迫， 从而在目前

和将来减小该系统健康、生产力、遗传结构、经

济价值和美学价值的一种状况．

现代生物技术在给人类带来巨大的收益的同

时，也对生态环境和人类健康带来了潜在危害，

引起了许多专业人士的广泛忧虑，并提出了生物

安全的概念．所谓生物安全问题是国家安全问题

的组成部分，是指与生物有关的各种因素对社

会、经济、人类健康及生态环境所产生的危害或

潜在风险．“与生物有关的各种因素”，一是天然

的生物因子，主要包括动物、植物和微生物．其

中由微生物特别是致病性微生物所导致的安全问

题，如生物武器、生物恐怖、重大传染病的暴发

流行等，是人类社会所面临的最重要、最现实的

生物安全问题．二是转基因生物，主要包括转基

因动物、转基因植物和转基因微生物．三是生物

技术．人们在利用生物技术造福人类的同时，也

可能带来意想不到的安全问题，特别是生物技术

的滥用对人类健康、生态环境以及社会、经济都

可能造成严重危害，带来了极大的风险 2．

2.1 遗传修饰生物体（GMO）带来的生态风险

2.1.1 转基因食品对人体健康所带来的生态风险

转基因生物作为食品进入人体，很可能出现某些

毒理作用和过敏反应；转基因生物使用的抗生素

标记基因可能使人体对很多抗生素产生抗性；转

入食品中的生长激素类基因可能对人体生长发育

产生重大影响，有些影响需要经过长时间才能表

现和监测出来；转基因微生物可能与其他生物交

换遗传物质，产生新的有害生物或增强有害生物

的危害性，以致引起疾病的流行．如著名的Pusztai

事件：英国Rowett研究所的 Pusztai博士用转雪花

莲凝集素基因的土豆喂大鼠，1998年秋天他在英

国电视台发表讲话，声称大鼠食用了这种土豆

后，体重和器官重量减轻，免疫系统受到了破

坏．此事首次引起国际轰动．绿色和平组织、地

球之友等反生物技术组织把这种土豆说成是“杀

手”，并策划了破坏转基因作物试验地等行动，

焚烧了印度的两块试验田，甚至美国加州大学戴

维斯分校的非转基因试验材料也遭破坏．

2.1.2 转基因动植物及微生物所带来的生态风险

转基因植物具有较强的野外适合度，因而可能对

生物多样性和生态平衡造成影响．生物的功能是

在与环境的不断对抗中得以进化的，现代生物工
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程作物具有的抗性可能会加速昆虫对抗性的进

化．例如，转入苏云菌杆菌（Bt）杀虫基因的抗

虫棉，其目标昆虫是棉铃虫、红铃虫等植物害

虫．如果大面积长期种植这种抗虫棉，有关昆虫

可能对其产生抗性，从而影响农药制剂的防治效

果，使农药用量增加，污染区域生态环境．另一

方面，存在于转基因植物中的具有某种抗性的基

因，有可能通过杂交转移到其野生或半驯化种群

中去，在特定条件下增强这些植物杂草化的特

性，致使生态环境受到破坏．如加拿大“超级杂

草”事件：由于基因漂流，在加拿大的油菜地里

发现了个别油菜植株可以抗一种、两种或三种除

草剂，因而有人称此为“超级杂草”．

而在转基因动物方面，转基因动物一般具有

普通动物所不具备的某种优势特征，它们如果逃

逸到自然环境中，可能通过改变物种间的竞争关

系而破坏原有的自然生态平衡，导致生物多样性

的丧失．GMO 用于器官移殖及其他医用方面也

存在着一定的生态风险．如转基因猪不仅涉及人

们的食用，而且涉及对它的产品的使用，如用猪

的器官供给人作器官移植．英国 PPL公司于 2000

年 3月 14日宣布生产出的五头转基因猪，当时专

业界和媒体普遍认为，在不久的将来可以使用转

基因猪供器官移植．但马上就有研究人员指出，

猪体内的微生物或其某些基因成分可能进入人

体，因而可能造成对人的伤害．

2.2 现代生物技术的生态风险研究

现代生物技术发展虽然会带来一些生态风险

问题，但我们不能敌视它，甚至禁止其发展．我

们要研究和改造它，使它向更有利于人类的方向

发展．举例来说，小麦由 A、B、D 三个基因组

组成，它是由分别带有 A、B、D 基因组的野生

种经过基因漂流合成的．所以，以此来禁止转基

因作物，也是没有道理的．即使发现有抗多种除

草剂的杂草，人们还可以研制出新的除草剂来对

付它们，科学进步的历史就是这样．总之，现代

生物技术的发展带来的生态风险问题应引起高度

重视，对这些技术要采取积极又慎重的态度，在

无法证实它对农业生产、生态环境和人体健康是

否有害之前，不应匆忙推广和进入市场 3．

3 生态风险评价中的生物学方法

有多种方法来进行生态风险评价，但其中使

用最多的是生物学的方法，生物学的方法包括微

宇宙法、微型生物群落法和生物标志物法等．

3.1 微宇宙法

运用微宇宙法进行的微宇宙实验，又叫做模

拟微系统实验．模拟系统只能在实验室，温室，

甚至气候箱等人工控制条件下建立与重复，用以

模拟选定的生态系统成分相互作用及其过程的系

统．早期，此系统多用于归宿实验，近年来转而

被用于效应实验．应用此类系统能同时测定某些

效应参数，如微生物及动物方面的结构与功能参

数．其中包括一系列用于某种特殊目的的或具有

一般用途的实验技术．这些技术多用于水生生态

系统的研究，用于陆生生态系统的事例还不多见 4．

3.2 微型生物群落法

微型生物群落法进行的生态风险评价实验又

叫半模拟系统实验．是指在野外条件下部分人工

控制实验．此类实验在野外真实环境下进行，气

候及环境介质等基本环境因素同正常环境，但通

常有一个人为边界，受试物与实验生物由实验者

确定，其实验空间可大可小．此类实验的最大优

点是能在真实的气候条件下研究潜在污染物对生

态系统的影响，但同时有产生环境污染的风险 5．

根据不同研究目的，已设计了大量的用于

水生生态系统的半模拟系统实验技术，如人造河

流系统，人造池塘系统以及自然区段的人为封闭

系统．例如，将实验动物或藻类装入笼中或有渗

透孔的袋中，然后暴露在河水或湖水中，以检测

水中污染物对这些人工生物群落的影响．为了研

究湖水或海水中污染物对浮游生物群落的影响，

可用塑料袋形成一个装有自然湖水或海水的封闭

系统，然后研究袋中群落的变化.

3.3 生物标志物法

生物标志物是指能代表污染程度或污染所造

成的生态环境效应的一种或一类物质，是从生物

环境监测的角度提出的新概念．

生物标志物法是以真实生态系统为实验系统，

测试污染物对生态系统的结构效应与功能效应．

生态系统的所有条件基本上保持自然状态，实验

者可以控制的变量是污染物的种类和数量．但因

其是野外试验，所以不能重复，也没有严格意义

上的对照．为了解释试验结果，通常必须选择一

个具有代表性的生物或生态系统作为生物标志物 5．

现在不少部门已用生物标志物法来评价气象、
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水土、周围环境的污染程度．现在所指的生物标

志物包括自然指示生物、活性污泥指示生物和有

毒物质指示生物等．生物标志物法评价的内容则

包括生态环境变化，生物个体急性、亚急性、慢

性的毒性测定，生物的生理生化分析，有毒物

质、污染物在生物体内循环运转的分析，个体生

态状况以及群落生态结构变化分析等 6．

4 研究方向展望

完善现代生物技术，使现代生物技术能在生

态风险评价中的应用更广泛，有以下几个方面可

以努力．

4.1 建立生态安全评估机制

20世纪40 ~ 50年代以来，随着人类对生物遗

传物质DNA基本结构与功能的揭示和一系列分子

生物学基础理论问题的阐明，有关遗传编码、

DNA遗传密码表达、信使RNA转录、翻译及基因

表达调控等方面的研究成果，开创并促进了现代

分子生物学研究的热潮．另一方面，随着现代生

物技术和生活方式的大量实践应用，也可能产生

未知的严重后果或风险，尤其是当人类不能确保

对技术的正确运用或技术本身的环境安全性验证

评估不够充分和必要时，其对生存环境和人类健

康造成的灾难将是令人触目惊心的．任何一种新

技术或新产品在正式应用前，人们都应要求对他

的环境安全性进行必要的评估研究．生态安全所

表征的是一种存在于相对宏观尺度上的不受胁迫

的安全状态与和谐的共生关系，主要包括资源安

全、生物安全、环境安全与生态系统安全，其终

点是人类安全 7．生态安全评价是可持续发展研

究的一个新领域，也是建立生态安全预警系统及

进行环境管理的基础．目前国内外生态安全评价

的方法很多，包括数学模型法、生态模型法、景

观生态学法及数字地面模型法．

4.2 提高生物安全风险预警能力

为适应国际环境保护研究趋势的发展，保障

人类的健康发展，合理控制环境危险性生物污染

灾害，防止和避免潜在新的生物污染物在转移性

生产中引发再污染灾害效应，促进环境资源的利

用与恢复，尽快提高环境质量水平，大力建立环

境生物安全控制和预警对策研究能力体系是十分

必要的．针对有害生物灾害，建议尽快考虑将静

态的现状评价转向动态的预警与预测，建立并形

成我国环境生态健康应急评估和预警对策研究能

力．主要包括：快速研究揭示有害生物种的生态

学暴发模式与生态学物种结构控制因素实验模型

系统；生物灾害相关环境应急控制指标体系；快

速获得生态安全的生物灭活技术和方法的指导体

系；快速获得生态健康危害评估指标与安全恢复

技术方法及专家应急咨询体系等八种体系．同时

争取把 GIS、GPS 和高速计算机技术整合到生态

安全模型及预警、预测分析系统的建立与完善中

去，将是未来几年生态安全研究的强大动力 8．

5 结论及建议

目前已经不是单单用生物技术来提高粮食产

量了，而是转而研究如何提高粮食的质量了，在

医用保健等方面，现代生物技术也越来越展示出

其具有价值的一面，在不断发展现代生物技术的

同时，生态风险评价工作也需要更加小心细致的

论证，因为也许一不小心，就会带来灾难性的结

果．由此可见生态风险评价和现代生物技术的发

展，有着不可分割，相辅相成的关系．只有将其

深入研究，把风险降至最低，现代生物技术才能

最大程度地造福人类．
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