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摘要：土壤生物，尤其是土壤微生物多样性与活性的保持是农业生态系统健康稳定的基础。农业活动尤其是农作

物植被类型的改变对土壤生物的群落结构和活性具 有 显 著 的 影 响。释 放 后 的 转 基 因 作 物 作 为 生 态 系 统 的 一 种 新

的生物组分，被引入农田生态系统之后所引发的农田生物群落（ 包括土壤微生物群落）的变化及其对农业生态系统

的健康与稳定产生的影响，已成为研究热点。本文对转抗虫 <& 基因作物、转 +,-溶菌酶基因作物、转蛋白酶抑制剂

. 基因作物的基因产物、作物残体在土壤中的行为（ 如降解产物的存留形态与生物活性）及其对根际或残体周围土

壤中各类生物，尤其是微生物群落结构与功能的影响进 行 了 简 要 综 合 评 述，指 出 基 因 表 达 产 物 的 后 效 肯 定 是 存 在

的且长远的，由其引发的土壤生物群落结构的变化是复 杂 的，因 而 有 必 要 对 不 同 类 型 的 转 基 因 作 物 释 放 后 的 生 态

效应做长期的跟踪研究。建议未来的研究工作应集中在以下 $ 方面：（’）不同的转基因表达产物在环境中的迁移、

结构变化、消长动态及其对生 物 保 持 毒 杀 性 的 时 间；（"）不 同 类 型 转 基 因 植 物 对 土 壤 生 物 群 落 结 构 的 影 响 趋 势；

（$）在实验室条件下，研究分离纯化的各种转基因表达产物对土壤各生物功能类群的影响。

关键词：转基因作物，土壤生物群落，非靶标效应，转基因生物安全
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# # 土壤微生物多样性与活性的保持是农业生态系

统健康 和 稳 定 的 基 础（=,)),63 > ?1-&@，ABBC；D-)4
0(3 !" #$% ，ABBE；:’$%%1() > F$@0,)，ABBB），农业活动

尤其是农作物植被类型的改变对土壤微生物群落结

构和活性具有显著的影响（:’G)H(06 !" #$% ，ABBC）。

随着优质、抗病虫、耐逆境的转基因作物不断育成和

释放应用，农 田 植 被 类 型 与 特 征 随 之 发 生 了 变 化。

由此引发的 农 田 生 物 群 落（ 包 括 土 壤 微 生 物 群 落）

的变化及其对农业生态系统的健康与稳定所产生的

影响，已 成 为 全 球 关 注 的 研 究 热 点（ F2’I,，ABBJ；

D(0I，ABBJ；;$’’(，ABBJ；K’,7$’* !" #$9 ，ABBJ；=(&@,)，

ABBL；钱 迎 倩，马 克 平，ABBM；D-’5()I > D$’.,00(，

!NNN）。

基于公众出于对生物技术产品释放到环境中后

可能引发的生态风险不确定性的担心而发起的全球

性的行动，最早始于 !N 世纪 EN 年代。起 先 是 科 学

家的行为，尔后是公众和政界的参与。在转基因植

物的生态安全问题上，人们一直比较关注环境和生

态风险方面，包括基因漂移导致的遗传污染、转基因

逃逸、转基因的非靶标效应、抗病虫性衰退及生物多

样性（ 尤其是昆虫群落多样性）下降、碳等元素循环

发生变化等（F2’I,，ABBJ；D(0I，ABBJ；K’,7$’* !" #$9 ，

ABBJ；=(&@,)，ABBL；钱 迎 倩，马 克 平，ABBM；D-’5()I
> D$’.,00(，!NNN）。在转 &" 基因植物的生态安全问

题中，人们一直比较关注的主要是害虫对转 &" 基因

植物重新产生抗性、转 &" 基因植物对非靶标昆虫的

伤害 及 对 昆 虫 群 落 多 样 性 的 影 响（ F’,H,’，ABBA；

:$206 !" #$9 ，ABBE；K(5(*@)-I，ABBE；崔金杰，夏敬源，

!NNN）。近年来，转 基 因 植 物 的 产 物（ 如 抗 虫 蛋 白）

释放到环境（ 尤其是土壤环境）后，对土壤生物可能

产生的 影 响 也 逐 渐 引 起 了 人 们 的 注 意。 O,/*$) !"
#$%（ABBJ）提 出，需 要 研 究 转 &" 基 因 植 物 的 产 物

（/’$62.&*）对地上和地下生物区系的影响，尤其是对

土壤微生物群落的影响，需要作长期的田间试验监

测；;$’’(（ABBJ）认为，目前人们对转基因植物产物

（ 包括基础 代 谢 产 物 和 次 生 代 谢 产 物）对 土 壤 微 生

物的影响认识和研究甚少，需要建立不同的研究方

法进行探讨。

转抗病虫基因作物是迄今种植面积较大的转基

因作物，因而其安全性（ 对非靶标生物的影响）首先

引起了人们的特别关注。据 报 道，到 ABBE 年 为 止，

已有 !A 种转 &" 基因作物（ 以抗虫的玉米、马铃薯和

棉花为主）进 入 了 大 规 模 的 商 品 化 生 产；ABBB 年 转

&" 基因作物 种 植 面 积 约 占 全 球 转 基 因 作 物 总 面 积

的 !!P（ O(1,*，ABBB）。在 中 国，转 基 因 植 物 中，只

有转 &" 基 因 的 抗 虫 作 物 投 入 了 商 品 化 生 产（ 吴 刚

等，ABBB）。基于此，本文主要对以转 &" 抗虫基因作

物为代表的转抗虫、抗病基因作物释放到农业生态

系统中后对 土 壤 生 物 群 落 产 生 的 影 响 进 行 简 要 综

述，并对未来研究重点提出建议。

)* 转 !" 基因作物表达产物经根系分泌后在

土壤中的行为及其对土壤微生物的影响

有关转基因作物表达产物在土壤中的行为，目

前研究较多的是转 &" 基因作物表达产物 &" 蛋白在

土壤中的行为。&" 基因是苏云金芽孢杆菌（&#’($$)*
"+),(-(!-*(*，&"）晶 体 蛋 白 基 因 的 简 称。由 于 这 些 蛋

白具有杀虫活性，故被称为“ 杀虫晶体蛋白（ -)*,.&-4
.-6(0 .’3*&(0 /’$&,-)*，QRS*）”或“!4内毒素（!4,)6$&$84
-)）”。研究表明，由苏云金芽孢杆菌产生的 &" 蛋白

进入土壤后，与土壤粘粒（K(// !" #$% ，ABBJ）和腐殖

酸（R’,..@-$ > ?&$&TI3，ABBM）迅速结合；结合态的 &"
蛋白仍保持 杀 虫 活 性（ K(// > ?&$&TI3，ABBC），而 且

不易 被 土 壤 微 生 物 分 解（ U,)I(&,*H,’02 > ?&$&TI3，

ABB!；=$*I,00( > ?&$&TI3，ABBE），保持杀虫活性的结

合态 &" 蛋 白 在 土 壤 中 存 留 时 间 至 少 可 达 !"J 天

（K(// > ?&$&TI3，ABBM）。K(// > ?&$&TI3（ABBC）通过

生物测定（F-$(**(3）研究从苏云金芽孢杆菌的芽孢

中纯化的 &" 蛋白与土壤颗粒结合后的活性表明，与

土壤颗粒结 合 的 &" 蛋 白 对 烟 草 甲 虫 类 害 虫（ .!/"(0
-1"#,*# 2!’!3$(-!#"#）和天蛾类害虫（4#-2)’# *!5"#）

的幼虫仍有毒害作用，而且土壤结合态的 &" 蛋白的

毒性比非结合态的还强。S(01 !" #$%（ABBL）测定比

较了转 &" 基因 棉 花 叶 片 的 &" 蛋 白 和 纯 化 的 &" 蛋
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白在土壤中的降解速度，发现无论是叶片 !) 蛋白还

是纯化的 !) 蛋白，在土壤 中 的 浓 度 均 是 在 前 %# 天

里迅 速 下 降，然 后 缓 慢 下 降，并 在 较 长 时 期（ 几 个

月）内保 持 一 定 浓 度。他 们 还 指 出，保 留 在 土 壤 中

的这些较低含量的 !) 蛋白可能会对非 靶 标 生 物 产

生不利的影响，并且这种影响有可能随着转 !) 基因

植物的不 断 种 植 而 积 累。’()*+( &) ./, （ %---）在

《.(/01*》上报道了他们的研究结果，发现 !) 玉米根

系分 泌 !) 蛋 白 到 根 际 土 壤 中，与 土 壤 颗 粒 迅 速 结

合。生物测定表明，结合态的 !) 蛋白仍保持杀虫活

性。但转 !) 基因植物根系分泌 或 死 亡 后 的 根 系 将

!) 蛋白释放到根际土壤后，对根际生物（ 包括 土 壤

动物、微生物 等）群 落 多 样 性 和 主 要 功 能 类 群 活 性

的影响在该研究中未论及。

23+*4(+ &) ./,（%--5）研究了纯化的 !) 蛋白、"
个转 !) 基因棉品系、转基因棉母本、转 !) 基因棉的

母本 6 纯化 !) 蛋 白、纯 土 壤（ 作 对 照）对 土 壤 微 生

物群落组成、真菌和细菌数量的影响，结果表明，其

中 ! 个转 !) 基因棉花品系的处理小区，细菌和真菌

的数量显著高于其他处理，而另一个转 !) 基因棉花

品系及纯化的 !) 蛋白对土壤细菌和真 菌 数 量 的 影

响不显著。通过微生物群落物质利用和 2.7 指 纹

的分析也发现，与其他处理 相 比，那 ! 个 转 !) 棉 花

的细菌群落物种组成也发生了明显的变化。由于纯

化的 !) 蛋白 对 土 壤 微 生 物 无 显 著 影 响，23+*4(+ &)
./,（%--5）认为转 !) 基因棉可能是由于遗传修饰后

的植株的生理生化特性发生了变化，从而对土壤微

生物产生影响，而不是表达产物的直接影响。

!" 转抗病基因作物对土壤微生物的影响

溶菌酶（ 89:3;9<*）是 一 种 抗 菌 成 分。转 入 =#>
溶菌酶基因的作物可以大大提高对致病微生物的抗

性（2?1@+4 &) ./, ，%--"；’/(A8 &) ./, ，%--B）!。C3//>
<(++ &) ./,（%---）等对转 =#>溶菌酶基因的马铃薯

作了较为系统的研究，比较测定了转基因马铃薯、转

基因马铃薯 对 照 品 种（ 除 了 =#>溶 菌 酶 基 因 外 其 余

遗传组成完全与转基因马铃薯相同）和非转基因马

铃薯在生长过程中根际分泌物对根际土壤以及块茎

表面的微生物种群的影响。结果表明，在马铃薯的

不同发育阶段（ 幼苗期、开花期、结实期），转基因马

铃薯与非转基因马铃薯两者根际土壤细菌的数量没

有显著的差异。

在土壤微生物中，有一些特殊种类能产生类似

植物激素的物质或者能够直接产生植物激素如 D77
（ 吲哚乙酸），其中产 ">D77 的微生物种群能抵抗病

原物。C3//<(++ &) ./,（%---）同时研究了转 =#>溶菌

酶基因的马铃薯对产 ">D77 的微生物种群 的 影 响，

发现能够分泌 ">D77 的微生物种群数量占微生物总

量的百分比在马铃薯不同生育时期存在差异，其变

化趋势是：第 % 年幼苗期较高，开花期下降，结实期

又趋于上升；第 ! 年，开花期和结实期的百分比均比

幼苗期的要大。但这些变化趋势在转基因和非转基

因的马铃薯中没有明显差异。

C3//<(++ E F*0*1（!&&&）在转基因马铃薯和非

转基因马铃薯的块茎表面接种 ! 种拮抗性的微生物

0(&1$#2#-.( GH%#>">B 和 +"’’.)".3’"2&("" C%I>">"，两

者都是具有利福平抗性的突变株，前者具有溶菌酶

抗性，后者则是敏感的。把接种后的马铃薯块茎种

下以观察转基因马铃薯对这 ! 种微生物增殖情况的

影响。结果发现：（%）在马铃薯幼苗期和开花期，这

! 种微生物在转基因马铃薯、非转基因马铃薯、转基

因马铃薯对照品种的 " 种根际中，种群数量的变化

趋势无明显差异。但不同生育期存在差异，微生物

生物量在开花期比幼苗期稍低，而在结实期，转基因

马铃薯块茎表面微生物群落的总量反而要比非转基

因以及转基因对照品种高；（!）对于抗性菌株来讲，

在幼苗期和结实期，增殖情况在 " 种马铃薯类型中

没有明显的差异；但在开花期，转基因植株根际中的

抗性菌株数量比非转基因的要高一些。

植物根际分泌物对土壤微生物起一种选择性刺

激作用（J1(9:13+ &) ./, ，%--B），在 C3//<(++ E F*0*1
（!&&&）的 研 究 中，在 外 源 基 因 表 达 量 最 高 的 开 花

期，对溶菌酶（ 基因表达产物）具有抗性的菌株数量

大大增加，这说明，正是由于该微生物具有对溶菌酶

的抗性而使其能在作物外源基因表达量最大的时候

大量增殖，基因表达产物溶菌酶对抗性菌株起到选

择性刺激作用，其机理可能是，敏感的微生物种群在

宿主根际分泌物分泌达到高峰期时的急剧减少，为

抗性微生物种群的发展提供了更丰富的物质基础和

更广阔的生存空间。

!’/(A8 2 K，7 L(:*1，K 2*//*+M3*1N*1，O F31+:PA08/*，K Q =A3<;@R，S
F(@+ (+M S .*A8，%--B, D+P1*(:*M N0+4(8 1*:@:/(+P* 3N /1(+:4*+@P T8(+/:
U9 A*/*1383430: *)T1*::@3+ 3N U(P/*1@3TA(4* =#>89:3;9<* 4*+*, V/A D+/*1>
+(/@3+(8 H3+41*:: 3+ W8(+/ W(/A38349, QM@+U014A
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$ $ 推测起来，对溶菌酶敏感的菌株应该只能在非

转基因植株中分离得到，因为转基因品种能产生大

量的 对 微 生 物 有 害 的 溶 菌 酶。 但 在 %&’’()** +
,-.-/（!000）的研究中，敏感性菌株 %123"3" 在转基

因马铃薯和 非 转 基 因 马 铃 薯 中 的 增 殖 情 况 相 差 无

几，特别是在作物衰老 时 期，%123"3" 在 转 基 因 马 铃

薯根际土壤中的数量明显上升，估计这种情况可能

与转基因马铃薯生长后期转基因的表达量急剧下降

有关。虽然 ! 种接种微生物在马铃薯的根际和块茎

表面都能正常增殖，但是在块茎表面的细菌数量却

比根际数量低一个数量级，说明作物根际分泌物能

够为微生物的增殖生长提供营养物质，越靠近作物

根部，根际分泌物量越大，基因表达产物的浓度也就

越高，对微生物的生长发育及增殖的影响也就越大。

45-/ !" #$%（1667）研究了转产冠瘿碱基因植物

（489*-38/&:.;9*5 ’/)*<5-*9; 8=)*’）根 系 分 泌 物 对 细

菌群落的影响，结果发现，虽然转基因植物和非转基

因植物根际的总细菌数量无明显差异，但在转基因

植物根际中利用冠瘿碱的细菌种群的个体数量是非

转基因植物的 >0 倍，表明转基因植物的根系分泌物

改变了根际 微 环 境，导 致 细 菌 群 落 结 构 发 生 变 化。

?=)*:&/@ !" #$%（1667）报道，转抗真菌和抗细菌基因

植物根系分泌物中含有抗真菌蛋白和抗细菌蛋白，

对许多 根 际 有 益 微 生 物（ A-*-@9;9)= (9;/&&/5)*9<(<）

功能类 群 如 菌 根 真 菌、根 瘤 菌 等 的 活 性 产 生 影 响

（ 如转基因烟草根系分泌的 !31，"3葡聚糖酶降低菌

根真菌的侵染和菌根的形成等）。

为了获得植物对病原物的持久广谱抗性，人们

以动物、植物和微生物为基因供体进行了转基因研

究。结果表明，植物所释放的抗细菌和抗真菌蛋白

对腐生性的土壤微生物区系可能存在影响。这些环

境中大量增加的抗微生物的化合物不仅作用于靶标

病原物，而且对有益微生物如菌根真菌、根瘤菌及其

他与植物健康、植物残体分解及养分循环有关的微

生物也有影响，从而引起人们的极大关注。基因表

达释放出来的蛋白具有潜在的抗真菌和 B 或抗细菌

活性，可能抑制植物根际某些特定类型的土传植物

病原物的活性。当然，对腐生性微生物的非靶标效

应的报道是不多的也是不完全的，而且主要集中在

菌根真菌的共生上。烟草中与抗真菌病原物蛋白有

关的基因表达多数情况下不影响菌根真菌的根系感

染，但表达水平较高的第 ! 组烟草 !31，"3葡聚糖酶

却可抑制感染，这意味着转基因表达产物存在着非

靶标效应。推测其他的效应可能与基因产物有关。

许多转基因植物的转入基因表达产物可以通过伤口

等被释放到根际中。这些从伤口逸释的物质可以为

黏土或腐殖质所吸附，从而在较长时间内保持着生

物活性（?=)*:&/@ !" #$C ，1667）。

!" 遗留在土壤中 的 转 基 因 作 物 残 体 及 其 降

解中间产物在分解过程中对土壤生物的影响

由于作物本身只有一部分被生产经营者收获，

大部分会残存于或重新返回土壤中（ 如秸秆还田）。

作物残体较长时间残存于土壤中，延长了土壤生物

群落与 植 物 残 体 内 存 在 的 转 基 因 产 物（ 如 杀 虫 因

子）的接触时间，从而对生物群落产生影响。此外，

作物残体在土壤中逐步分解的过程中，其降解产物

也会对土壤生物群落产生一系列影响，因而研究转

基因作物残体在分解过程中对土壤生物群落的影响

也是一个重要方面。

D&*-5)* !" #$C（1667）研 究 了 在 转 蛋 白 酶 抑 制

剂 E 基因烟草和非转基因烟草的凋落叶片分解过程

中，基因表达产物在土壤中的行为及其对土壤生物

群落的影响。实验分 " 个处理，即把转蛋白酶抑制

剂"基因的烟草和非转基因烟草的叶子装在袋子里

面埋在地下，并设空白对照，取样测定烟草叶片的分

解情况及微生物的呼吸、种群数量动态，同时测定掩

埋叶片样品附近土壤中线虫、原生动物、微节肢动物

种群数量动态。结果发现，转基因烟草叶子中的蛋

白酶抑制剂"在至少 ! 个月内仍能保持相对生物学

免疫活性。#7 天 后 由 于 转 基 因 蛋 白 产 物 可 能 与 土

壤颗 粒、矿 物 质 颗 粒 结 合 在 一 起，因 而 利 用 F%EGH
检测不到其存在，但这种微量的以结合状态存在的

转基因蛋白仍有可能继续保持生物活性并对附近微

生物产生影响。从残体降解速度看，转基因和非转

基因烟草基本上是一致的，其分解最高速度和微生

物呼吸率最大值的出现时间表现一致。

D&*-5)* !" #$C（1667）的研究还发现，在掩埋转

基因烟草叶片的周围土壤中，线虫数量比非转基因

烟草和对照品种的要高。而且，在转基因烟草叶片

残体周围取食真菌的线虫数量要远远高于非转基因

烟草和对照品种的处理，取食真菌的线虫和取食细

菌的线虫数量之比在转基因烟草中也显著高于非转

基因烟草。线虫的这种变化反映了真菌和细菌营养
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类群上的变化，间接地反映了土壤中细菌和真菌数

量的变化。这种变化所具有的可能的生态学意义值

得进一步探讨。

在 ’()*+,) &) ./-（%../）的整个实验过程中，土

壤生物的数量随着时间呈现出一定的规律性变化：

在早期的取样中螨虫数量达到高峰并且占了微节肢

动物总数的 .&0 ；而在后期弹尾目昆虫的数量增加

并占了主导地位；原生动物的数量在转基因作物和

非转基因作物根际中没有明显的差别。在降解试验

过程中，土壤微生物的呼吸率在降解初期最高，而后

逐渐下降，其变化规律在转基因作物和非转基因作

物中差异不明显。

从物质的变化看，在降解初期，转基因烟草和非

转基因烟草叶片碳素的含量是相近的，但是 "1 天以

后一直到实验结束的整个过程中，转基因作物叶片

碳素的含量明显低于非转基因作物叶片的碳素含量

（’()*+,) &) ./- ，%../）。这说明转基因烟草叶片在

物质组成和结构上与对照品种存在差异。在转基因

品种和非转基因品种的叶片降解过程中，尽管土壤

昆虫的数量都很少，但在转基因作物的叶片残体及

其周围土壤中昆虫数量更少一些，可能是由于该蛋

白酶抑制剂对昆虫有一定杀伤力，表明转基因产物

对土壤昆虫也产生了直接影响。还有一点需要说明

的是，把叶片埋入地下进行试验本身就为微生物提

供了一个丰富的食物仓库，这种外来因素的介入往

往会给原来存在的微生物群落带来一定影响。

总之，转基因烟草和非转基因烟草在分解过程

中的确存在着差异（ 如残存叶片碳素含量的变化），

土壤中微生物类群也发生了一定变化，蛋白酶抑制

剂在 1/ 天后 仍 然 保 持 一 定 活 性，这 是 观 测 到 的 事

实。随着大面积种植转基因作物，其影响也许会变

得更加复杂，值得进一步探讨。

!" 结语和展望

转基因作物对土壤生物群落尤其是微生物群落

的影响情况比较复杂，目前的研究还未能很好地阐

明转基因作物对土壤微生物群落产生的各种影响，

特别对于好气性易培养的微生物更是如此。在转基

因作物和非转基因作物根际土壤中，微生物群落结

构和种群数量都未发现显著的差异，在转基因作物

和非转基因作物的生长发育及衰老的过程中，微生

物种群有着相似的变化，但尚未找出其变化规律，甚

至有些微生物种类在转基因作物根际土壤中的数量

还要高于非转基因作物。有的研究还表明，转基因

和非转基因作物在分解过程中存在一定的差异，但

造成这种差异的原因还不是很清楚。作物体内的转

基因表达产 物 在 土 壤 中 的 一 段 时 间 内 尚 能 保 持 活

性，因此，研究转基因表达产物在土壤中的分解及去

向问题仍具有十分重要的意义。

我们认为，从土壤生态学的角度，有关转基因植

物释放后的生态安全问题，未来应着重以下几个方

面的研究：

（%）不同 的 转 基 因 表 达 产 物 在 环 境 中 的 迁 移、

结构变化、消长动态及其对生物保持的毒杀性的时

间；

（!）不同类型转基因植物对土壤生物群落结构

的影响趋势以及对土壤中一些特有微生物功能类群

活性的影响；

（"）在实验 室 条 件 下，研 究 分 离 纯 化 的 各 种 转

基因表达产物对土壤各类生物功能类群的影响。
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