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转基因作物对土壤微生物多样性影响
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摘要!土壤微生物的多样性及其活性是保持农业生态系统稳定的基础!而作物的改变对土壤微生物的多样性结构
和活性具有显著的影响"转基因作物被引入到农田后所带来的微生物群落的变化及对农业生态系统所带来的不确
定因素!已成为研究热点"本文综述了近年来转基因作物对土壤微生物群落影响的研究进展!并且着重介绍了转基
因抗虫棉对根际微生物多样性影响的研究进展"

关键词!转基因作物#!土壤微生物群落#!生物安全#!转基因抗虫棉
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!!土壤是农业生产的基础!而土壤微生物在土壤
物质能量转化过程中起着重要的作用(土壤微生物
的多样性与活性的保持是农业生态系统健康和稳定

的基础#$!$(近年来的研究表明!转基因作物的外源
基因和基因表达产物可通过根系分泌物或残茬进入

土壤生态系统!进而对土壤生物功能类群及多样性
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造成影响!)%"#因此$土壤微生物在转基因作物风险
评价中占有重要地位!)#"#如美国环保局%署&%*7+
M.IA7,57K-/XIAK52K.A7;B572P$*X;&!"""年将转
基因作物对土壤生态系统的影响列为风险评价的重

要组成部分#本文简要综述了近几年转基因作物安
全评价方面的发展状况$外源基因及基因表达产物
在土壤中的行为以及转基因作物对土壤微生物影响

的研究现状#

;!引言

近年来随着转基因作物的大面积种植$转基因
作物的生态安全性逐渐受到政府’科学家及民间的
关注$研究的主要内容是关于转基因作物与近缘物
种之间的水平基因转移’靶标害虫抗性的产生’对非
靶标生物和生态系统的影响以及作为食品的安全性

等问题#许多专家对其利弊做了分析$但对其是否
会导致严重的生态环境问题有不同的观点#目前对
于转基因作物对土壤微生物群落影响的途径认识是

比较明确的(首先$转基因作物的外源基因主要是通
过转基因作物根系分泌物和转基因作物残体降解的

途径进入土壤生态系统从而影响土壤微生物群落$
使土壤生物功能类群以及土壤生物多样性都有可能

因此改变$从而影响整个生态系统的功能与稳定性#
其次$转基因作物的遗传改良可能会影响到植物本
身的分解速度和碳’氮水平$进而影响土壤生物’生
态过程$同样影响到整个生态系统的功能#

=!转基因作物外源基因表达产物及其分解
的残体在土壤中的行为及其对土壤微生

物的影响

!!转基因作物外源基因的产物释放到环境尤其是
土壤环境后$对土壤生物可能产生的影响已经引起
人们的关注#有关转基因作物外源基因的表达产物
在土壤中的行为$目前主要以转(K基因作物表达产
物(K蛋白在土壤中行为研究为主#<-\57-等通过
沙培试验和田间试验证实$根系分泌物中的(K蛋白
在土壤中存在$["6以后$仍有杀虫活性!&"#更有
科学家研究发现转(K基因玉米收获后$根茬中的(K
杀虫蛋白$’’&6后才消失!["#而R-QQ等通过生
物测定研究纯化的(K蛋白与土壤颗粒结合后的活
性表明$结合态(K蛋白的毒性比非结合态的还
强!8"#有研究表明(K毒素在土壤中也能够存留较

长的一段时间$且不易被土壤微生物分解$其活性持
续时间与黏粒含量成正比$而与土壤Q̂ 成反比!$""#
如U3.等发现(K棉根系分泌的(K毒素的高活性可
持续!个月!$$"#X-/,测定转(K蛋白和纯化的(K
蛋白降解速度在土壤的浓度均是在前$’6里迅速
下降$然后缓慢下降$并在几个月内保持一定浓度$
而这些较低含量的(K蛋白可能会对非靶标的土壤
微生物产生不利影响$并且随着转(K植物的不断种
植而积累!$!"#但WI-1-,等报道$在连续种植了)
"#年的转(K棉花田中$用*?Z<;和生物检测法
未检测到这种(K毒蛋白!$)"$认为种植了转(K棉花
后残留在田中的植株残体向土壤释放的(K毒蛋白
含量很低$生物活性也不足以达到能检测到的水
平#芮玉奎通过对转(K棉花的根际土壤中毒蛋白
的周年变化的试验研究表明$(K毒蛋白在盛蕾期到
棉铃发育期之间毒蛋白降解速度加快$最快时达到

’7B)B*1+到吐絮期以后毒蛋白的降解明显放慢$
降低几十倍$降解速度不到"4!7B)B*1#但到棉
花收获后$毒蛋白在抗虫棉根际土壤中残留降低到
常规棉根际土壤的水平$据此认为转基因抗虫棉毒
蛋白残留不会对生态环境造成长时间的影响$但会
对当季作物造成不利影响!$’"#
由于作物被收获的只有一小部分$大部分会残

存或重新返回土壤中%秸秆还田等&$增加了土壤微
生物群落与作物残体内存在的转基因产物的接触时

间#另外$作物残体在土壤中逐步分解的过程$其降
解产物也会对土壤微生物群落产生一系列影响#

F-,5J报道$(K毒素可通过枯枝落叶和根系分泌物
残留在土壤中$与土壤黏粒结合毒性难以降解!$%"#

9A75B-7等对转蛋白酶抑制剂Z基因烟草中蛋白酶
抑制剂在土壤中的残留进行了分析$发现含转基因
烟草叶片的垃圾袋埋入土壤后%&6后仍能检测到

"4"%b 的蛋白酶抑制剂!$#"#=.6I75I等利用枝叶
埋入土壤法对转基因烟草中抗生素基因在土壤微生

态系统中的残留进行了研究$发现$!"6之后土壤
中仍能检测到"4$’b 的外源抗生素序列!$&"#

ÂEE,-77等发现$转基因油菜’黑芥菜’蒺藜和甜
豌豆中抗抗生素基因%/=-&&可通过转基因植株的
残枝落叶转移到一种能与植物共生的黑曲霉微生物

中!$["#钱迎倩等报道$带有几丁质酶的抗真菌的转
基因作物可通过残枝落叶的降解和根系分泌物减少

土壤中菌根的种群!$8"#

*#$*
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由上可知!转基因作物的外源基因产物在土壤环
境中的作用还存在争议!但大多数科学家倾向于有影
响!它的存在是引起土壤中微生物变化的一个原因"
因此在转基因作物安全评价体系中转基因作物的外源

基因产物在土壤的行为应该是评估的重要内容!而相
应的土壤中微生物的变化也应是重要的评估内容"

>!转基因作物的遗传改良对土壤微生物的
影响

!!937E.5/6研究了在加拿大的’个不同田块连续

!年种植’种转抗除草剂基因的油菜和’种常规油
菜品种对根际微生物多样性的影响#!"$"通过分析
表明!转基因油菜品种a35JK的根内和根际细菌群
落与常规品种*\25/和D-.IM.5O有差异"转基因油
菜的根际微生物群落在一些脂肪酸上显著偏高!表明
其微生物群落组成发生了变化"!"")年937E.5/6等
又继续对这个问题进行了进一步的研究#!$$"他研究
了连续!年种植转抗除草剂基因油菜%抗草甘膦&和
常规油菜以及未种植油菜的田块的微生物群落!结果
表明土壤微生物群落随着品种和生长季节而发生!在
生长季节的某些时间观察到了转基因植物品种的差

异"所有的分析表明!在越冬后转基因油菜和非转基
因油菜的微生物群落没有差异"转基因植物对微生物
群落的影响是暂时的!不会持续到下一个生长季节"

Â/B5I 5̂35I等研究了转R’溶菌酶马铃薯!
指出R’溶菌酶表达的马铃薯与对照相比没有发现
根际群落有偏差!是季节’田块的位置或年份相关的
环境因子而不是转基因植物表达的R’溶菌酶影响
了根际群落#!!$"F-7-?AKK,-77等研究了转R’溶菌
酶马铃薯根际产生植物激素吲哚乙酸的有益细菌和

对病原菌9)S*/*.+.)#-#5#).和T%)-*+*$$*,B0.2$*.%
有抗性的抗生细菌的变化!也得出相似的结论!认为
转R’溶菌酶基因对这些微生物的影响与环境中的自
然变异相比是很小的#!)$"F-7-?AKK,-77等还将利福
平抗性突变的两个植物结合细菌用于接种R’溶菌酶
表达的转基因马铃薯’转基因对照马铃薯和非转基因
的亲本马铃薯块茎上!评估转基因马铃薯产生的R’
溶菌酶对这些接种菌生存的影响#!’$"结果发现!在所
有取样时间!根际和块茎表面群落的9WW*模式在接
种和非接种的马铃薯之间没有差异"

WI.EE.K1J等研究了转两种凝集素伴刀豆蛋白;
%YA7;&和雪花凝集素%W:;&的马铃薯以及纯化的凝

集素对土壤微生物群落的影响#!%$"实验室研究发现
土壤细菌群落没有检测到直接影响"田间试验表明
转W:;的马铃薯在收获时改变了根际微生物群落!
但是这种效应不能从一个季节持续到下一个季节!转

W:;马铃薯对后来种植的大麦生长没有显著影响"

<K5Q157WP-,E.等研究了转(-JK-抗性的油菜
的种植以及相应的除草剂的使用对根际H6%,0#:
B#/.6和9,A.+-%)*.$群落结构的影响#!#$"试验结
果表明!转基因植物的根际微生物群落发生了轻微
的变化!但是这个变化与植物生长带来的变化相比
是很微弱的"在生长后期都检测到了两种除草剂对

H6%,0#B#/.6和9,A.+-%)*.$群落结构的暂时的改
变"<-\57-等把转(K基因玉米和非(K转基因玉
米以及空白土壤对照相比!细菌’放线菌和真菌在数
量和类群上没有显著差异#!&$"
而R1A,-J?3LAO用末端限制性片段长度多

态性%R+UD?X&分析了转84F 基因和1.)/.6%(

1.)6-.)基因马铃薯和非转基因马铃薯的土壤细菌
群落!发现它们有显著的差异#![$"<494<.2./.-7A
的研究也表明抗除草剂草甘膦的转基因油菜与对照

相比根内有更多的I$.5#A.+-%)*,B和H6%,0#B#/.6
分离菌!而1.+*$$,6’N*+)#+#++,6和T.)*#5#).;分
离较少#!8$"根际与对照相比()-2)#A.+-%)和1.+*$:
$,6分离菌较少"与对照相比转基因油菜的微生物
多样性减少"W4949.W.AM-77.对转木质素过氧
化酶基因的苜蓿进行了研究!转基因和非转基因亲
本之间的(.A/ABW:的细菌群落的*UZY+XYU指纹
聚类分析表明在根际富集的细菌类型有区别#)"$"
陈敏’应文荷通过研究转(K水稻与常规水稻根际土
壤!初步判断转(K水稻根际土壤的细菌生理类群无
论在数量或是结构组成上均明显不同于常规水稻#)$$"

@!转基因棉对根际微生物多样性的影响

目前转基因抗虫棉所用的基因主要是(K杀虫
蛋白基因%1.+*$$,6-2,)*/*%/6*6!(K&’豇豆胰蛋白酶
抑制剂基因%2AOQ5-KIPQJ.7.71.N.KAI!YQRZ&’植物
凝集素基因等"中国’美国’印度等几个国家种植了
转基因抗虫棉!其中我国是世界上抗虫棉种植面积
最大的国家"我国于$8[[年启动了转基因抗虫棉的
研究!十多年的研究取得了丰硕的成果!目前我国已审
定了$#个抗虫棉品种!其中单价抗虫棉$)个!双价棉

)个"累计推广面积达#""万1,!!累计产生的社会经
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济效益超过$!"亿元!显示了巨大的经济效益")!#$
伴随着转基因棉花的大面积种植!转基因棉花

对土壤微生物群落的影响逐渐成为研究热点$
9A75B-7等研究发现!!个转(K基因的棉花品系的
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(K基因的棉花品系及纯化的(K蛋白则不
显著"))#$通过微生物群落物质利用和9:;指纹分
析也发现上述变化$他认为转(K基因棉可能由于
遗传修饰后的植株的生理生化特性发生变化而对土

壤微生物产生影响!并非表达产物的直接影响$
SB5I等研究转产冠瘿碱基因植物根际分泌物对细
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["倍!表明转基因植物根系分泌物改变
了根际微环境!导致细菌群落结构发生变化")’#$徐
征研究指出抗虫棉土壤的微生物种类%组成与常规
棉差异显著")%#$土壤中好氧细菌和真菌数量显著
增加!芽孢杆菌和链球菌是优势种$>36.7-等发现
’种不同转(K基因棉花促使了土壤中细菌和真菌
数量发生短暂性的显著增加")##$=-KI36和<5.6.5I
也报道!转(K基因棉花可以提高土壤中细菌和真菌
的数量")&#$RI5MAIJ等认为转基因(K抗虫作物的
遗传体在土壤中被降解后!对土壤微生物活动过程
&硝化作用%固氮作用等’的影响!可导致土壤生物地
球化学循环的严重变化")[#$
但是!也有转基因作物对微生物群落没有影响

的报道$R-QQ")8#与<KAK0LP"$"#发现与土壤结合的
(K毒素不能作为碳源被微生物利用$沈法富等在
大田栽培条件下!以转(K基因抗虫棉WC!$!和常
规棉花泗棉)号作为材料!研究根际土壤微生物的
变化!表明不同年份和生育期棉花根际微生物数量
存在差异!但年度间和相同的发育时期棉花根际微
生物的数量变化趋势一致"’"#$裴克全采用对原核
生物核糖体小亚基$#<I9:;全序列分析的方法!
研究转基因抗虫棉根际土壤微生物的多样性!也没
有发现抗虫棉田与非抗虫棉田间有显著的差异"’$#$

B!结束语

土壤中的微生物在农业生态系统中不仅可以调

节植物生长发育%抑制病原微生物的生长!而且在生
态系统中的营养元素矿化%土壤肥力的保持和提高
以及能量转化和物质循环等方面具有其他生物无法

代替的作用$随着各种抗虫%抗病等转基因作物不

断选育种植!这种变化对土壤微生物存在潜在危险
而可能造成对农业生态系统的影响成为研究热点$
但正如上面所述!有的学者认为转基因作物对生态
环境没有影响!但也有学者认为转基因作物对生态
环境是有影响的!本人倾向于后者$因为耕作作物
作为农业生态系统中重要的组成部分!它的改变必
然会影响农业生态系统中其他的组成部分$
转基因作物对土壤生物的影响是复杂的!多方

面的!例如它所产生的特有蛋白是否会对其他生物
产生毒害作用!发生毒害作用所需要的积累时间有
多长(为了适应转基因作物而改变的生产劳动方式
对原有的生物产生的负面影响有多大等等$还有它
与现有的策略是否相冲突$如R-N-J17.L认为!转基
因作物使害虫数量降低!对保持天敌的有效数量会有
负面影响"’!#$这些结果意味着转基因作物与依赖健
康天敌数量的ZXH防治策略及生物保育存在潜在的
冲突$另一方面!在美国威斯康星&=.J2A7J.7’进行的
田间试验发现!在转(K马铃薯田里捕食性昆虫和寄
生性昆虫的数量要比传统的采用化学杀虫剂防治非

转基因马铃薯害虫的田间大$但是这个试验没有检
测未施或少施化学杀虫剂的传统马铃薯田间的情

况"’)#$这些结果说明!在评价转基因抗虫作物的作用
时!必须与现在的各种防治措施进行比较!包括频繁
使用化学药剂%少用或根本不用化学药剂的情况$
因此对于转基因作物的评价必须建立生态学意

义的评估方法和理论体系并加以科学验证!尤其是
需要加强分子生物学方法的应用!以获得更精确的
评价$同时应当认识到转基因生物安全性的研究是
一件长期而艰苦的任务!也许需要$"年%!"年或者
更多年的积累$
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我国植物激活蛋白诱导的生物化学活性
研究进展及应用
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摘要!植物激活蛋白是一种来源于真菌的新型多功能微生物蛋白农药"本文介绍了我国在植物激活蛋白作用机制
研究方面的进展#列举了植物激活蛋白在生产上的一些应用实例并分析了其应用前景"
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!!近年来#人们从植物病原菌中发现了一些具有
诱导植物广谱抗性和促进生长的多功能蛋白激发

子#这类蛋白激发子类农药被称为新型微生物农药(
它具有广谱)高效)多功能)易分解)对天敌安全以及

对环境友好的特点#通过诱导植物本身的抗病基因
表达而起到抗病防虫促进生长的作用(因此微生物
蛋白农药的研究正逐步成为生物农药发展的一个重

要内容(目 前 研 究 较 多 的 主 要 有 过 敏 蛋 白
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