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转 67基因作物 67毒素在土壤中的环境去向

及其生态效应
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摘要R综述了转 u?基因作物的 u?毒素在土壤中的环境去向及其生态效应的研究进展W重点阐述了Rvu?
毒素与土壤表面活性颗粒结合及其与土壤理化性质的关系Ewu?毒素微生物利用与降解Exu?毒素的杀

虫活性Ey后茬作物和土壤动物对 u?毒素的吸收与利用Ezu?毒素的垂直运移E{u?毒素对土壤 生 物 和

生态过程的影响W转 u?基因作物的 u?毒素对土壤生态系统的影响急需在生态系统水平进行深入细致的

长期定位研究W
关键词R转 u?基因作物Eu?毒素E环境去向E土壤生物E土壤生态系统
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转 6$基因作物是全球商品化程度最快的抗虫转基因作物eANNJ年C全球共种植转 6$基因作物 KfHg

JNU%7AC6$抗虫与除草剂耐性集合性状转基因作物 LfAgJNU%7AC分别占转基因作物总播种面积的 JTh
和HhC尤其是转6$基因玉米面积最大C达 TfVgJNU%7AC占转基因作物总面积的 JJhiJje转6$基因作物大

规模商品化种植的潜在生态风险始终是争论的焦点iAIJMje
土壤是生态系统中物质循环和能量转化过程的重要场所C转 6$基因作物的 6$毒素可通过根系分 泌

物iJLIJUjk残茬分解或秸秆还田iJKIAAj以及花粉飘落iAMj进入土壤生态系统C6$毒素可快速吸附在土壤活性颗

粒表面C与之紧密结合而避免了生物降解iALIMNjC并至少保持 H个月的杀虫活性iATje转 6$作物的长期种植C
可能使 6$毒素在土壤生态系统中富集C影响土壤的特异生物种群k功能类群以及土壤生物多样性和土壤

生态学过程iMJje富集在土壤中的6$毒素可能通过淋溶作用污染地下水C或通过降雨k灌溉的冲刷污染地表

水iMAje转 6$基因作物对土壤生态系统的影响是继其与近源物种基因流iMMCMLjk对非目标生物影响iMTIMHj和目

标害虫抗性问题iLNCLAj之后的又一个热点问题eANNN年C美国lmQ将转6$基因作物对土壤生态系统的影响
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列为风险评价的重要组成部分!"#$%本文系统评述了转 &’基因作物释放的 &’毒素在土壤中的环境去向及

其生态效应的研究进展(旨在为转 &’基因作物的生态风险评价提供参考%

) *+毒素在土壤中的环境去向

),) &’毒素与土壤表面活性颗粒的结合

纯 化 -,./01234253626的亚孢菌 7016.8729&’:;<<:=>?和 .535@12A3269&’’;<B:=>?可被粘土矿物9蒙脱

石和高岭石?!C"$D腐殖酸!CB$和有机矿物聚合体!CE$等土壤表面活性颗粒快速吸附(并与之紧密结合(但不会

与粉粒和砂粒结合!#F$%土壤平衡态上清液 G=GHIJKL电泳和 LMNGJ检测(以及解吸附液傅里叶转化红外

线光谱分析和昆虫生测均证实(纯化 &’毒素与土壤表面活性颗粒的结合并没有改变其蛋白结构!CO(#F$%P
射线衍射分析证实(毒素部分嵌入到蒙脱石中(&’’比 &’:嵌入的更多!CO(#F$%结合到土壤中的 &’’和 &’:可

用 昆 虫 生 测9QRSTU’VQW>SS>XS?!""$D斑 点 印 迹 LMNGJ9YW’HVZW’LMNGJ?!"O$和 流 式 细 胞 光 度 法 9[ZW\

UX’W]T’̂X?!C<$检测到%
粘土矿物在 #F]QR内快速吸附 _F‘以上的 &’毒素(<a后达到吸附平衡!C"$%蒙脱石对 &’毒素的吸附

作 用 明 显 高 于 高 岭 石(其 最 大 吸 附 量 分 别 为 _EFbcd]c和 CBFbcd]c9分 别 占 加 入 毒 素 量 的 #B‘ 和

e#,O‘?!C"$%当粘土矿物含量一定时(吸附作用与 &’毒素的浓度成正比(蒙脱石与高岭石的饱和吸附量分

别为 CB_bcdeFFbc和 C<bcdeFFbc!C"$%fg在 ","到 eF,F范围内(蒙脱石对毒素的吸附量随 fg的增加线形

降低%高岭石的吸附量虽然也随 fg的增加而降低(但其最大吸附量与调节 fg的缓冲液的离子类型和悬

浮基的强度相关!C"(#F$%蒙脱石与高岭石对毒素的吸附作用强度与温度无关%高岭石的结合态毒素蛋白能被

YYgCh和 F,C‘ i>jh#解吸附(蒙脱石的结合态毒素只能被 F,C‘ k̂QS缓冲液解吸附!C"$%

_O‘lBO‘的纯化 &’’和 &’:可被腐殖酸吸附(并迅速达到平衡%森林土壤腐殖酸与耕作土壤腐殖酸

达到吸附平衡的时间分别为 elCa和 "lBa(森林土壤腐殖酸因聚合作用程度高而较快达到吸附平衡!CB$%

&’毒素的浓度一定时(吸附量与腐殖酸含量成正比(但单位重量腐殖酸的相对吸附率随毒素含量的升高而

下降%当腐殖酸含量一定时(腐殖酸的吸附量与 &’毒素的浓度成正比!CB(#F$%解吸附实验证明!CB$(与腐殖酸

紧密结合的 &’毒素约占吸附总量的 "O‘lBF‘%腐殖酸的吸附能力与其各种功能基的含量相关(酸度较

高和酚基含量高的腐殖酸吸附能力较高(羟基的含量和聚合作用的强度与其吸附能力无关!#F$%
为了模拟自然土壤(ĵTUUaQW和 G’W’m:X!CE$研究了纯化的 &’毒素与蒙脱石H腐殖酸H羟基铝聚合物的吸

附 结合%约 _F‘的毒素可在 ea内结合在聚合物上(不到 Ba就达到最大吸附量%毒素蛋白的等电点为 fg
nO,O(fg接近等电点时(中性蛋白排斥力最小(有机矿物聚合体的碰撞力最大(所以聚合物的吸附作用

在 fg值为 Ol<时最大(并随着 fg值的升高而减弱%有机矿物聚合物的吸附量与 &’毒素的量成正比%

YYgCh冲洗 O次De]WZdMi>jZ冲洗 #a后(只有不足 C‘的毒素解吸附(与蒙脱石D高岭石和腐殖酸相比(
毒素与聚合物的结合十分牢固(其结合强度并不受有机矿物聚合物的理化特性的影响%

代表 #种不同转化作用9’̂>RS[Ŵ]>’QWRToTR’S?的 eC种转&’基因玉米9&’ee(pWRBeF和ToTR’e_<?盆

栽 与 大 田 实 验 证 明(根 系 分 泌 的 &’毒 素 很 快 被 土 壤 中 的 表 面 活 性 颗 粒 吸 附(并 保 持 杀 虫 活 性 eBFY以

上!eO$%转 &’基因玉米!eB(CC$D棉花!e_(eE$D马铃薯!CF$秸秆分解都可以释放 &’毒素(杀虫活性可保持数周以上%

),q &’毒素的微生物利用与降解

自由态纯化 &’’和 &’:毒素能被蛋白质丰富的土壤泥浆中可培养混合微生物作为碳源和氮源利用(胃

蛋白酶与&’’和&’:的浓度不影响微生物的生长!"O$%与土壤粘粒D腐殖酸D蒙脱石H腐殖酸H高分子氢氧化铝

聚合体结合的 &’毒素不能作为碳源被微生物利用(只有极少部分可被作为氮源利用(但当外来碳源缺乏

时(结合态的毒素不能维持微生物生长!#F$%微生物在加入自由态 &’毒素的腐殖酸上培养("l<a后(微生

物生长的数量与在自由的 &’毒素上单独培养相比较低(这说明自由态毒素被腐殖酸吸附(微生物的利用

率降低!"O$%可见(与土壤表面活性颗粒结合的纯化 &’毒素避免了微生物降解%

k>ff和 G’W’m:X!C_$用生测法估算的结合态纯化 &’’和 &’:毒素9ĵXNJV蛋白?在土壤中的降解时间大

于 C#"Y(而 用 半 衰 期 法 估 算 的 转 &’基 因 玉 米!eB(Ce$D棉 花!e_(CC$和 马 铃 薯!CF$中 ĵXNJVDĵXNJUDĵXNr以 及

ĵXNNJ蛋白纯化毒素的降解时间为 Ble_Y(其秸秆分解的降解时间为 Cl"eY9表 e?%目前(杀虫晶体蛋白

EE_"期 王建武等s转 &’基因作物 &’毒素在土壤吕的环境去向及其生态效应
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在土壤中降解时间的报道差异较大!可见杀虫晶体蛋白类型与浓度"转 #$基因作物品种"土壤类型"土壤

微生物组成"土壤水分等均可能影响土壤中 #$毒素的降解速度!另外!毒素检测方法的不同也影响结果的

一致性%&&’(不同转 #$基因作物 #$毒素在不同土壤环境下的降解时间需要更深入细致的研究(
表 ) *+毒素在土壤中的半衰期,-./0!12%345&&’

6789:) ;79<=9>?:@A:B>CD,EFGH2C<*++CI>JABC+:>J>J@C>9

,12

蛋白类型

KLM$NOP
QRSO

纯化 #$毒素

KTLNUNO1
#$$MVNP

转 #$基因作物秸秆分解

WOXMYSMZN$NMPMU#$XLMSZ$NZZTOZ
室内分解 [\]̂
_VSOLNYOP$Z

田间分解 ‘NOa1
_VSOLNYOP$Z

棉花

bM$$MP

玉米

bMLP

棉花

bM$$MP

玉米

bMLP

bLRcd,]2 34 &/̂e f 3̂e
bLRcd,X2 ghi5&0h& 4
bLRc‘ ih3i
bLRccd 3/̂/ i3̂4

)hj 土壤中 #$毒素的杀虫活性

土壤粘土矿 物,蒙 脱 石 和 高 岭 石2"腐 质 酸 以 及

有机矿物聚 合 体 吸 附 的 结 合 态 #$毒 素 都 具 有 杀 虫

活性!其活性的 大 小 与 表 面 活 性 颗 粒 类 型"土 壤 Sk
值"结合的时间"土壤含水量等密切相关(烟草螟虫

,lmnopqmrstum2幼 虫 生 测 实 验 表 明!粘 土 矿 物"腐

质 酸 和 有 机 矿 物 聚 合 体 中 自 由 态 毒 素 的 vw/0分 别

为 g0hf"i0fh3和 i/h&Pxy300za!结 合 态 毒 素 的

vw/0随 活 性 颗 粒 含 量 不 同 而 不 同!分 别 为 3{h05

&&h0"&3/h35&43h4和 3fhi534hiPxy300za%&f5i0’(
结合态#$毒素的杀虫活性高于自由态毒素!可见#$
毒素与表面活性颗 粒 的 结 合 不 仅 避 免 了 生 物 降 解!
而且 #$毒素在其颗粒表面富集了(结合态毒素杀虫活性的持续时间与粘粒含量成正比!而与土壤 Sk值成

反比%i0’(土壤被交替冷冻!解冻!湿润和干燥 f01后!仍保持杀虫活性%&g’(#$毒素的杀虫活性随高岭石含量

的增加而明显降低%&f’(Sk值为 fhg5/h3时!杀虫活性没有显著差异!但在 /h{54hi范围内!杀虫活性随

Sk值的升高明显降低%&4’!高 Sk土壤中!微生物活性大!大多数毒素被微生物分解(#$毒素的杀虫活性与

土壤含水量无关!表明 #$毒素的活性在有氧和厌氧条件下相似%&4’(
转 #$基 因 玉 米 根 系 分 泌 和 秸 秆 分 解 释 放 到 土 壤 中 的 #$毒 素 都 具 有 杀 虫 活 性!烟 草 螟 虫,lmnopqm

rstum2幼虫 41的死亡率分别高达 g&h/|和 g4h/|,对照分别为 /|和 &h/|2!存活幼虫个体单重也明显

低于对照%3/!3e’(砂壤土和粘壤土中!转 bLRcd]基因棉花叶片和茎杆分解释放毒素的高活性状态可分别持

续 &{1和 f01%3g’(转 bLRccd基因棉花秸秆室内或田间分解 f01后的杀虫活性一致!3&01其杀虫活性均下

降到初始活性的 &/|以下%&&’(可见!无论转 #$基因作物根系分泌或秸秆分解释放的 #$毒素!并没有完全

降解!结合态 #$毒素可保持数周或数月的杀虫活性(

)h} 后茬作物和土壤动物对土壤中 #$毒素的吸收与利用

加入纯化的 #$毒素"种植转 #$基因玉米或加入其秸秆 3&053{01后的土壤无论种植常规玉米"胡萝

卜"萝卜或甘蓝!在后茬作物组织中用 _[c~d检测或幼虫生测均没有发现 #$毒素!但其土壤 仍 有 活 性 的

#$毒素!因此!土壤中已经存在的 #$毒素不会被后茬常规作物吸收和利用%f4’(蚯蚓在被 #$毒素污染的土

壤中培养 f/1!其肠道物和粪便中均含有 #$毒素!但蚯蚓实验种群的数量和生长状况正常!将蚯蚓转移到

新鲜无污染土壤中 &5i1后!肠道物中的 #$毒素消失%f{’!说明结合态 #$毒素只是经过了蚯蚓的消化系

统!并没有被其消化系统的酶降解!也不影响其正常生长(

)hG 土壤中 #$毒素的垂直运移%i&’

转#$基因玉米的 bLRcd]蛋白在土壤中的垂直运移量与粘粒矿物含量和 #$毒素浓度有关(运移量随

粘粒矿物含量的增加而降低(3&|蒙脱石与高岭石改良的砂壤土中 #$毒素的淋洗量为 3e|!不加粘粒矿

物改良的砂壤土中的淋洗量为 4/|(土壤中高岭石和蒙脱石的含量由 i|增加到 3&|!淋洗量分别由 //
和 ei|下降到 &i和 &0|(粘粒矿物含量高,"g|2的土壤中!加入#$毒素 0h3#内!淋洗液中#$毒素免疫

检测为阴性!35i#后免疫检测为阳性!3&5&f#之后免疫检测又为阴性!这说明!在 0h3#内!粘粒含量高

的土壤可以完全吸附 #$毒素!部分吸附态毒素在 35i#后被淋洗液解吸附!3&5&f#后剩余的 #$毒素与

粘粒紧密结合(粘粒含量高的土壤中!#$毒素的淋洗量少"垂直运移距离短!毒素富集在土壤表面!可能会

因地表径流或侵蚀污染地表水(粘粒含量少的土壤中的 #$毒素容易被淋溶污染地下水(土壤中结合态 #$
毒素的运移与对地表水和地下水的潜在污染取决于降水量和强度"#$毒素的含量"土壤特性"耕作措施等
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多种因素!

" 土壤中 #$毒素的生态效应

"%& 对土壤非目标生物的影响

纯 化的 #’’和 #’(自由态或结合态杀虫蛋白)对细菌*革兰氏阳性+,真菌*酵母菌)丝状体+和藻类

*绿藻)硅藻+的原位生长没有影响-./0!1234563-780发现美国 9:;和 9:8系 #$*<=>?@A基因+抗虫棉土壤中

的微生物数量,种类和组成与常规棉差异显著)土壤中好氧细菌和真菌的数量显著增加)优势种为芽孢杆

菌 和链球菌B但 C7系 #$*<=>?@D基因+抗虫棉及其纯化蛋白 E1F7,9:;和 9:8系的纯化蛋白 E1F;.对土

壤细菌和真菌没有显著影响)她认为这种差异并不是 #$毒素本身引起的)可能是基因操作改变了植物分

泌物和化学成分-780!C7系*<=>?@D基因+,9:;和 9:8系 #$*<=>?@A基因+抗虫棉土壤中变形虫)纤毛虫)鞭

毛虫的数量没有显著差异-780!转 #$基因马铃薯对土壤微生物没有影响-:80!转 #$基因玉米根系分泌,残茬

分解释放的 #$毒素与对照相比)盆栽和大田土壤中可培养的细菌,放线菌和真菌数量和种类没有统计学

上 的显著差异)根际土壤线虫和原生 动 物 也 没 有 差 异-:C0!但 种 植 转 #$基 因 烟 草 土 壤 中 线 虫 数 量 增 加 明

显-G/0!#$棉和 #$马铃薯的杀虫蛋白对土壤中一种弹尾虫*HIJKILMNONPQMQN+和一种奥甲螨*RSSMNPMTUPK+
没有产生负面影响-G70!

"%" 土壤中 #$毒素对土壤生态功能的影响

目前)有关转 #$基因作物对土壤生态功能影响的报道极少!转 #$基因作物的种植可能改变尿酶,脱

氢酶,磷酸酶的活性-G0!转 #$基因玉米和水稻的秸秆分解使土壤的总代谢活性降低)但对酸性磷酸酶,碱

性磷酸酶,脱氢酶,蛋白酶和芳香基硫酸脂酶的活性没有影响-./0!
富集在土壤中的 #$毒素)对土壤中非目标的微生物,有益昆虫*传粉者,害虫的捕食者和寄生者+和其

它动物的潜在影响不容忽视)它的垂直运移也可能污染地下水和地表水)并威胁水生生物!

V 结语

转 #$基因作物不同途径*秸秆分解,根系分泌或花粉飘落+释放的杀虫晶体蛋白会与土壤表面活性颗

粒快速结合)其杀虫活性会保持数周或数月)这已是被众多的室内和大田试验验证了的事实!土壤生态系

统是一个复杂的系统)#$毒素进入土壤后引起的土壤生物变化的程度依赖于许多因素)但最重要的因素是

生态 系 统 的 复 杂 性 和 稳 定 性)农 业 生 态 系 统 相 对 简 单)稳 定 性 差)它 们 对 干 扰 较 敏 感)可 能 会 产 生 较 大 影

响-:0!目前)国内外对土壤中 #$毒素生态效应的研究明显不足)评价的物种单一,周期短)对土壤中最敏感

的微生物的研究仅局限在占土壤微生物不到 7W种类的可人工培养种类上)尚未有对土壤生物群落)生物

多样性及功能的长期定位研究-G0!由于土壤微生物在土壤过程中的重要性及其复杂性)评价转基因作物对

土壤 微 生 物 和 过 程 影 响 时)在 实 验 设 计,研 究 方 法,结 果 解 释 方 面 都 存 在 一 定 难 度)迫 切 需 要 完 善 评 价 方

法)尤其是需要加强分子生物学方法 XY?<FZ<Y-G90,1[[X-G.,G:0和 ’FY\]Z-GG0等的 应 用)以 便 了 解 整 个 土

壤微生物群落的变化!
土壤中的生物体通过捕食,竞争,对抗或共生相互影响)敏感生物的快速反应达到一定程度后)会引起

其它生物的连锁反应)从而影响整个土壤生态系统-Ĝ0!转#$基因产物对土壤生物的影响)不仅包括初级基

因产品)也包括来自生物和微生物所产生的次级产品-G;0!在监测可能接触到转基因材料的敏感目标生物和

非目标生物物种变化的同时)更要重视整个土壤生态系统的健康!如果个别生物种类的变化在土壤生态系

统自我调节与适应的范围之内)且没有引起土壤健康或功能的改变)这些生物的变化并不值得担忧B反之)
如果某些关键物种的改变)将超出土壤生态系统的自我调节能力)影响土壤生态系统健康和功能)这种变

化正是风险评价的关键所在!所以)转 #$基因植物对土壤生态系统影响评价的重点应该是生态系统的结

构与功能!
转 #$基因作物对土壤生态系统的影响与导入的外源基因特性和土壤生态环境条件)以及耕作管理措

施相关)纯化毒素的模拟实验不能完全反映大田商品化种植的实际)田间实验观测到不同转 #$基因作物

对土壤生物影响的结果不同)目前仍然无法确定转 #$基因作物引起土壤微生物变化的原因是 #$毒素本

身)还是外源基因的插入导致受体植物生理特性的改变!_6‘436和 _$2$ab>-GC0报道)7/个转#$基因玉米品

7/C:期 王建武等c转 #$基因作物 #$毒素在土壤吕的环境去向及其生态效应
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种中木质素的含量 !!受体亲本高 ""#$%&#’转 (!基因玉米的秸秆很难分解)我国 (!抗虫棉可溶性过氧

化物酶活性显著高于常规棉’脂酶的活性和酶谱也存在差异*+%,’这些差异也可能影响土壤生物多样性和土

壤肥力*-.,/对转 (!基因作物的研究不仅需要关注其与近源物种之间的基因流0害虫抗性以及对非目标生

物和生态系统的影响等问题’也要重视转 (!基因作物本身生理生态特性的变化/
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