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摘  要    随着转基因作物的推广和应用，其对农田生态系统造成的潜在危害日益引起人们的重视。本文

综述了转基因作物在土壤中的残留及其对土壤动物、土壤微生物和土壤酶活性影响的研究进展，为转基因作物

对土壤环境的生态风险性评价提供参考。 
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转基因作物是指利用生物技术，把从动物、植

物或微生物等生物体中鉴定、分离的目的基因插入

植物基因组中，改变其遗传组成，产生新的农艺性

状的植物。自 1983年世界首例转基因烟草在美国问
世后，全球范围掀起了研究和开发转基因技术的热

潮。转基因作物在培育抗虫、抗病、抗逆境、抗除

草剂和高产优质等农作物新品种方面取得了令人瞩

目的成绩。但随着转基因作物的商品化和在生产上

的大面积种植，转基因作物在自然环境释放后的潜

在生态风险问题也日益引起人们的重视。转基因作

物的生态风险评估中，除了转基因作物与野生亲缘

种间的基因漂流、靶标生物的抗性及对非目标生物

物种多样性的影响之外，还应包括对土壤生态环境、

土壤微生物群落结构和多样性影响的研究[1~4]。目

前，转基因作物对土壤生态系统的影响已经成为转

基因作物释放的生物安全性研究的新热点。本文根

据近年来国内外的研究进展，对转基因作物在土壤

中的残留及其对土壤动物、土壤微生物结构和土壤

酶活性的影响进行简要综述，为系统评价转基因作

物释放可能引起的生态环境风险提供参考。 
 

1  转基因作物在土壤中的残留 
 

1.1  转基因作物在土壤中的残留途径 

 转基因作物的外源基因及其表达产物可通过许

多途径进入土壤生态系统，其中最直接的途径包括

3个方面： 
 (1) 作物残茬：转基因作物在收割前后遗留在
田间的根茬和残枝落叶等是转基因作物的外源基因 
    
 

及其表达产物进入土壤中的最主要途径。 
 据 James[5]报道，苏云金芽孢杆菌（Bacillus 
thuriniensis, Bt）产生的 Bt毒素蛋白可通过枯枝落叶
残留在土壤中，与土壤黏粒结合而不易降解，毒性

可持续 2 ~ 3个月。Sims等[6]研究发现，转 Bt基因
玉米收获后，根茬中的 Bt杀虫蛋白 1447天后才消
失。田间条件下，转蛋白酶抑制剂基因烟草凋落物

中的蛋白酶抑制剂在 57 天后仍然保持一定的免疫
活性，14天时蛋白酶抑制剂的浓度为起始浓度的 43 
%，35天时为 0.33 %，57天时为 0.05 %[7]。另外，

抗生素基因也可通过转基因作物的残枝落叶转移到

土壤中。Widmer等[8]利用叶枝埋入土壤法对转基因

烟草中抗生素基因在土壤中的残留进行了研究，120 
天后仍能够检测到 0.14 %的外源抗生素序列。
Hoffmann等[9]通过实验证实，转基因油菜、黑芥菜、

蒺藜和甜豌豆中抗生素基因可通过残枝落叶转移到

黑曲霉微生物中从而导致外源基因的逃逸。 
 近年来许多研究表明，转基因作物中的杀虫蛋

白的表达存在一定的时间和空间效应 [3,10~12]。在时

间上，不同生育时期的杀虫蛋白表达量有所不同；

在空间上，不同组织器官的杀虫蛋白含量也有显著

差异。因而，除了对转基因作物的外源基因及其表

达产物在土壤中的残留进行检测和试验之外，对转

基因作物体内毒素存在的状态、毒性消长时间，尤

其是作物残体中毒素含量及活性变化等也需开展深

入研究，为大规模种植转基因作物的风险评价提供

科学依据。 
 (2) 根系分泌物：转基因作物的根系也表达毒 
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素蛋白，同时其根系分泌物也在源源不断地向作物

根际周围土壤释放外源基因及其表达产物。在土培

和水培转 Bt 基因玉米的根系分泌物中均发现了活
性 Bt毒素[13]。将转 Bt基因玉米幼苗生长 25天后的
根际土壤用缓冲提取液旋转离心，用 SDS-PAGE电
泳方法检测不到 Bt毒素蛋白，但生物测试法证明根
系分泌物中的毒素蛋白仍具有杀虫毒性。用转 Bt
基因玉米的根系分泌物在室内喂养欧洲玉米螟，5
天后死亡率高达 95 % ~ 100 %，对照组则无一死亡；
而且用根际土壤的悬浮颗粒直接进行生物检测，具

有与上清夜相当的杀死率。Saxena 等[14]还对转 Bt
玉米生物体及其根系分泌物释放的毒素对土壤蚯

蚓、线虫、原生动物、细菌和真菌的影响进行了研

究，结果表明转 Bt玉米生物体和根系分泌物释放的
Bt毒素蛋白在土壤中至少保持 180天的杀虫活性，
生物体和根系分泌物的致死率分别为 68 % ± 11.9 %
和 56 % ± 11.9 %，但毒素的降解中间产物对土壤蚯
蚓、线虫、原生动物、细菌和真菌没有毒性。盆栽

种植实验结果也证明了转 Bt 基因水稻确实能通过
根系分泌物向土壤中导入杀虫晶体蛋白，而且导入

量与植株生长发育时间有关[12]。 
    (3) 花粉：绝大多数转基因作物在花粉中表达
毒素蛋白，且表达的量很高，转基因作物花粉的散

布成为外源基因逃逸的主要渠道之一。张秀娟[15]报

道，不同的转基因作物花粉传播的距离不同，而且

传粉距离和转基因作物种群规模直接相关。转 Bt
基因水稻花粉向桑叶上飘飞程度的田间试验表明，

桑叶自然飘落的转 Bt水稻花粉平均为 3.8粒/cm2，

转 Bt 水稻在我国南方养蚕地区推广将可能对家蚕
的生长发育造成负面影响[16]。Losey等[17]研究发现，

饲喂转 Bt 基因玉米花粉污染的马利筋可杀死黑脉
金斑蝶幼虫。但有关转基因作物花粉的毒素在土壤

中残留及其存活特性研究目前尚未见报道。 
1.2  转基因作物的表达毒素与土壤组分的结合 

 Crecchio等[18]研究了 Bt亚种 kurstaki产生的毒
素蛋白（Btk）与蒙脱石-腐殖酸-Al羟基聚合体混合
物的稳态吸附和结合，结果表明，在 1 h 内吸附达
到总吸附量的 70 %，在 8 h内产生了最大吸附，吸
附量随毒素量的增加而提高，稳态吸附的等温线为

L-型。Tapp 等[19]研究发现，土壤中 Bt 毒素蛋白仅
在很短时间内呈游离态，土壤黏粒和腐殖酸能迅速

吸附 Bt 蛋白并紧紧地结合，234 天后的结合态 Bt
蛋白对烟草甲虫和天蛾幼虫仍有毒害作用，而且其

杀虫活性比游离态 Bt 蛋白还强，但结合态 Bt 蛋白
的结构并未被修饰。Btk 与 4 种不同土壤纯化的腐
殖酸的结合试验亦证实了 Btk 毒素蛋白能快速与胡
敏酸结合，结合能力与腐殖酸的各种功能团有关，

并且结合态 Btk毒素保持较高的杀虫活性[20]。研究

表明，与土壤黏粒、腐殖物质等组分结合的转基因

毒素比游离态毒素更不易被微生物降解，土壤中结

合态的毒素蛋白不能作为微生物生长所需的 C源，
只有极少部分可作为 N源被利用[19~21]。由此可见，

土壤中的毒素蛋白可通过与土壤各组分的结合而被

积累并长期存在，残留的结合态毒素能对非目标生

物造成危害和增加目标昆虫的选择抗性，这将会增

加转基因作物释放可能引起的生态环境风险。 
 

2  转基因作物对土壤生物的影响 
 

2.1  转基因作物对土壤动物的影响 

 土壤动物是表征土壤质量变化的敏感生物学指

标之一。因而，转基因作物的外源基因及其表达产

物进入土壤后对土壤动物的影响受到了较多关注。

转凝集素基因马铃薯的盆栽试验和大田试验均表

明，原生动物类群、鞭毛虫和变形虫数量与对照相

比都有显著降低；叶的分解试验表明，转凝集素基

因马铃薯原生动物类群明显减少，原生动物总生物

量、鞭毛虫生物量与对照间的差异达到极显著水平，

变形虫生物量差异显著；但与对照相比，转凝集素

基因马铃薯土壤线虫在生长期没有差异，残茬分解

对线虫也没有很大影响[22]。Donegan 等[7]实验结果

还得到，转蛋白酶抑制剂基因番茄周围的土壤与亲

本和空白土壤相比，弹尾目种群数量下降，线虫数

量显著增加，但原生动物没有明显差别。而 Romeis
等[1]研究也表明，与常规作物相比，转基因小麦的

种植和根茬分解对土壤线虫的生长没有不良影响，

但转基因作物对非目标生物的潜在影响仍不容忽

视。 
2.2  转基因作物对土壤微生物的影响 

 转基因作物根系分泌物及其残体进入土壤后，

可能与土壤微生物相互作用，对微生物群落结构及

其活动过程等构成影响。Donegan 等[23]发现，种植

转基因紫花苜蓿的土壤细菌群落功能多样性比非转

基因紫花苜蓿土壤单一，但可培养的需氧芽孢杆菌

和利用纤维素的细菌数量显著增多；美国几种 Bt
抗虫棉土壤微生物数量、种群和组成与常规棉的差

异显著。实验室研究表明，转 Bt基因水稻秸秆降解



  372                                            土      壤                                       第 37卷     

对土壤真菌和细菌具有显著影响，对土壤的放线菌

和反硝化细菌活性有一定负面影响，但对解磷细菌

的活性没有明显作用[24]。沈法富等[3]大田栽培试验

证实了转基因抗虫棉根际微生物和细菌生理群的数

量发生了变化，根际细菌生理群的 Simpson 指数、
Shannow-Wiener指数和细菌生理群分布的均匀度皆
下降。Savka等[25] 研究表明，转冠瘿碱基因烟草根

系分泌物组成的改变影响了两种假单孢菌的物种丰

富度，以冠瘿碱为代谢物的种群数量是另一种细菌

种群的 2 ~ 3倍。对转甘露碱基因烟草根系分泌物对
根际细菌影响的研究结果发现，转基因作物的根系

分泌物可改变根际微环境并导致细菌群落结构发生

变化。在转甘露碱基因烟草根际土壤中以甘露碱为

底物的细菌数量是非转基因烟草的 80倍，而细菌总
数和芽孢细菌、耐热细菌、荧光假单孢菌属细菌的

数量与非转基因烟草相比较无显著差异性[26]。钱迎

倩等[27]也报道，带有几丁质酶的抗真菌转基因作物

会通过残枝落叶的降解物或根系分泌物减少土壤中

菌根的种群。带有抗真菌和细菌蛋白的转基因作物，

在提高了对有害菌抵抗能力的同时，也会对土壤中

其他有益菌造成一定威胁，破坏土壤生态系统和物

种群落结构，对作物带来不利影响[28]。 
 转基因作物通过残枝落叶和根系分泌物引起土

壤微生物种类、数量的变化，同时也可能改变微生

物群落生理特性和代谢活性，对土壤中作物残茬分

解和 C、N 等养分循环过程产生负面效应，进而影
响土壤生物、生态过程和肥力[2]。研究表明，转蛋

白酶抑制剂烟草与亲本在起始取样时有机 C含量相
同，35天后转蛋白酶抑制剂烟草凋谢物中的有机 C
含量明显低于亲本[7]，说明微生物利用底物的差异

性。 
2.3  转基因作物对土壤酶活性的影响 

 土壤酶活性体现了土壤中各种生物化学过程的

强度和方向，是反映土壤质量变化的敏感指标之一。

研究结果表明，含有凝集素和内切几丁质酶的转基

因马铃薯释放后，提高了土壤脱氢酶的活性[22]；而

转 α-淀粉酶和木质素过氧化物酶基因的紫花苜蓿使
得土壤脱氢酶和碱性磷酸酶活性下降[23]。盆栽实验

证明，种植转 Bt基因水稻后，土壤酶活性发生了显
著变化，而且变化幅度与土壤酶的类型和转 Bt基因
水稻的生长发育时间有关。与非 Bt基因水稻相比，
转 Bt基因水稻生长 15天时，土壤脲酶活性降低了
2.47 %，土壤酸性磷酸酶活性提高了 8.91 %，土壤

芳基硫酸酯酶活性有所下降而脱氢酶活性有所增

加，但差异不显著；生长 30天时，土壤脲酶活性下
降了 16.36 %，土壤酸性磷酸酶、芳基硫酸酯酶和脱
氢酶活性显著升高，增幅分别是 35.69 %、19.70 %
和 16.83 %；土壤蔗糖酶活性在测定过程中则无明显
改变[12]。吴伟祥等[11]在实验室条件下通过秸杆还土

试验研究了孕穗期和成熟期转 Bt 基因克螟稻秸杆
对淹水土壤磷酸酶和脱氢酶活性的影响，结果认为

土壤脱氢酶活性可作为转 Bt 基因水稻生态安全风
险性评价的潜在指标。 
 
3  结语 
 
 转基因作物对土壤生物的影响依赖于许多因

素，迄今的研究结果也尚无定论。有诸多报道表明，

转基因作物对土壤生物有毒害作用，其给环境带来

的潜在风险乃是今后人类在推广转基因作物时所面

临的重大挑战之一。也有实验结果认为，转基因作

物对土壤生物没有影响，但随着时间的积累及生物

富集作用的不断扩大，其危害性是否会逐步显现却

存在高度的不可预见性。因此，今后还应加强转基

因作物对土壤环境或农业生态系统的风险监测和评

估，特别要重点开展敏感指标的筛选和评价，使转

基因作物对环境的负面影响减少到最低限度。另外，

值得注意的是，有关转基因作物对土壤生物影响的

绝大部分研究结果大都是在实验室或盆栽条件下获

得，转基因作物对土壤生态系统的潜在环境风险仍

需通过田间试验进一步探讨和长期跟踪研究，以便

作出更精确的评价。 
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RESIDUES OF TRANSGENIC PLANTS IN SOIL AND IMPACT ON SOIL ORGANISMS 

 
WANG Hai-zhen   XU Jian-min   XIE Zheng-miao 
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 Abstract   With the popularization and application of transgenic plants an increasing attention has been paid to 
their potential impact on the cultivated ecosystems. This paper reviewed progresses in the study on residues of 
transgenic plants in soil and their effects on soil microfauna, soil microorganisms and soil enzyme activities. The review 
should provide reference for ecological risk assessment of transgenic plants to soil environment. 
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