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摘要;随着转基因作物的应用和推广2转qQ基因作物释放后对生态环境及其它方面产生的潜在影响越来越受到重视F分别从生

物活性杀虫晶体蛋白在土壤中的残留特性r杀虫晶体蛋白对土壤中非目标生物的影响r转 qQ基因玉米植株体成分的变化r转

qQ基因玉米花粉中杀虫晶体蛋白的表达特性及其在田间和马力筋叶片上的散积状况r花粉中表达的杀虫晶体蛋白对君主斑蝶

的毒性r君主斑蝶幼虫暴露在 qQ花粉中的概率及综合风险评价估算等方面对转 qQ基因玉米产生的杀虫晶体蛋白与土壤生态

环境的相互作用r花粉对非目标生物影响的研究现状进行了综述F通过对转qQ基因作物生态安全性的科学评价和广泛宣传2以

确保生物技术的健康发展F
关键词;转 qQ基因玉米<qQ杀虫晶体蛋白7qQ毒素:<生态安全性
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0IcLILM/LQ[LQQPHLIQJIJ/c[LIML/L@qQGHIG[1&PKJ2QP[J0/b[4][M/G3/JIQI/L/̂ QP[qQGHIG[EI/GHJJGHe4[JK0QILH0/Lc[4

3[4JIJQ[LM[/̂QP[qQQ/NILILJ/I02HL]QP[4[Ee2GHe[LPHLM[IQJPHGH4]Q/L/L@QH4c[Q/4cHLIJGJ2HL]4[JK0QILQP[J[0[MQI/LHL]

[L4IMPG[LQ/̂Q/NIL@4[JIJQHLQQH4c[QILJ[MQJ1&I00L/b2QP[4[H4[J/G[4[J[H4MP[JIL]IMHQILcQPHQQP[3/3K0HQI/L0[d[0HL]J3[MI[J
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转 =,NZ[\]̂̂_‘ab_c]de]fd‘]‘O基因玉米Ngf[h[i‘j:O是经过遗传修饰能表达杀虫晶体蛋白并杀死取食植株组织的鳞翅目

害虫的玉米k从 P00Q年美国孟山都公司和迪卡公司用基因枪法获得了能正常结实的转基因抗虫玉米以来"国内外的科学家们

开展了将外源 =,基因转入玉米的研究工作lPmno"到 SQQP年"转基因玉米的种植面积占全球转基因作物种植面积的 P0p"名列

第二位lUok转=,基因玉米的推广对于减少化学杀虫剂的用量和提高玉米产量起了重要的作用k但是"自从q自然r杂志报道了=,
玉米花粉能够危害斑蝶Ns[d[_‘t̂fu]tt_‘O幼虫"=,玉米对生态环境不利的潜在影响引起了很多注意lVmPUok目前"国外的学者

们主要围绕转 =,基因玉米花粉对非目标生物的影响"=,杀虫晶体蛋白与土壤生态环境的相互作用等内容进行了关于转 =,基

因玉米生态环境安全方面的研究"已经取得了一些结果"而国内在这些方面的研究刚刚起步k本文对于其最新研究进展进行了

综述"并提出了今后有关研究中应注意的几个问题"期望促进我国此领域的研究工作k

v 转 wx基因玉米的释放对土壤生态系统的影响

土壤是生态系统中物质循环和能量转化过程的重要场所k转=,基因玉米在田间释放的潜在风险之一就是其可通过根系分

泌物y作物残茬等形式向土壤生态系统中导入毒性物质zz=,杀虫晶体蛋白N*$3&5,*5*%#-5)/3,#-()4,&*$O"又称 =,毒素lPVok杀

虫晶体蛋白是苏云金芽孢杆菌在芽孢形成过程中产生的"可分为 {@外毒素"|@外毒素"}@内毒素和 ~@外毒素lP0o"而转 =,基因植

物产生的主要是 }@内毒素k在菌体内的杀虫蛋白以一种前体的形式存在"称为原毒素N()4,4’*$O并自发形成伴胞晶体"当在昆

虫中肠的碱性和还原性环境下被降解为 nQ!%#左右的活性肽"并与受体蛋白结合"嵌合于细胞膜"引起膜穿孔"最终导致昆虫

瘫痪或死亡lPSySQmSTok但是插入作物体内的修饰基因不是编码合成非毒性的原毒素M而是编码合成活性的杀虫晶体蛋白"因而活

化原毒素的高肠道 (C和专一蛋白酶将不是其产生毒性的必需因素了"这将加剧其对非目标生物体的潜在风险k如果导入土壤

中的蛋白被结合到土壤环境中的其它颗粒N例如L土壤矿物质O而不易被微生物降解并仍然保持杀虫晶体蛋白活性"将导致杀虫

晶体蛋白的累积"从而可能造成对土壤微生物区系"有益昆虫N例如L传粉昆虫y捕食动物y害虫的寄生虫O和其它动物类等非目

标生物体的持续危害lSXmSVok

v"v 生物活性杀虫晶体蛋白在土壤中的残留特性

转=,基因作物释放后导入土壤中杀虫晶体蛋白的生物活性是评价其环境命运和对非目标物种潜在风险的最重要参数k因

而"学者们对杀虫晶体蛋白在土壤中的残余量及毒性进行了大量的试验并取得了一些结果k

v"v"v 纯化杀虫晶体蛋白的土壤残留特性 国外的学者们首先在试验室内进行了纯化杀虫晶体蛋白与土壤性质的关系研究k

#&$$#,&3<&)-6等研究表明"=,$杀虫晶体蛋白N由=,亚种%_c‘a[%]产生O和=,,杀虫晶体蛋白N由=,亚种afdf&c]’d]‘产生O能快

速被土壤吸附并紧紧地结合"吸附在 RQ+*$内达到动态平衡"但结合蛋白的结构并未被修饰lS0ok(#((等研究表明"添加到土壤

中的杀虫晶体蛋白能与土壤微粒结合"在非灭菌条件下 TQ%后"用点印迹酶联免疫法检测到其具有杀虫活性lRQ"RPok.)&551*4等

根据 =,$纯化杀虫晶体蛋白与 T种不同土壤中纯化的腐殖酸结合的研究"确定了土壤腐殖酸和土壤活性杀虫晶体蛋白的存在

有关lRSok结合态杀虫晶体蛋白仍保持杀虫活性"且与腐殖酸结合后的杀虫晶体蛋白比游离态杀虫晶体蛋白更抗降解k.)&551*4
和W,4>$/研究结果表明"在第 P小时内"=,$活性杀虫晶体蛋白与蒙脱石@腐殖酸@?-羟基聚合体混合物的吸附达到总吸附量的

UQp"在 V1内产生了最大吸附lRRok(#((等的研究表明"当纯化的 =,$杀虫晶体蛋白加入到非灭菌土壤中经过 SRT%"对于烟草

天蛾幼虫仍具有杀虫活性lRTok采用最优的提取过程的研究表明"纯化 =,蛋白从土壤中的回收率为 SUpmTUplRXok

v"v") 转 =,基因玉米组织中杀虫晶体蛋白的土壤残留特性 转 =,基因玉米释放后"向土壤中导入杀虫晶体蛋白的主要方式

之一是作物残茬"因而学者们通过将转 =,基因玉米组织添加到土壤中的研究以揭示植株体内杀虫晶体蛋白在土壤中的残留特

性kW*+3等研究表明"随加入=,玉米组织土壤样品培养时间的延长"*.XQ值相应的逐渐增加"这表明转=,基因玉米组织材料中

的杀虫晶体蛋白的生物活性由于暴露在土壤中而快速下降k而当植物组织与土壤分离后"杀虫晶体蛋白衰变的相当慢lRno"这可

能是由于植物材料腐烂时释放出降解性酶和化合物N直接来源于植物或者是来源于植物相关微生物OM植物材料中的杀虫晶体

00UT期 孙彩霞 等L转 =,基因玉米的生态安全性研究进展
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蛋白比纯化杀虫晶体蛋白易于受土壤中降解性微生物影响!或者由于植物材料的添加增加了土壤微生物的种群"#$%&’()*等的

研究表明!由于生物降解或与土壤颗粒的缓慢结合和吸附!转 +,棉花组织加入土壤的 -.内!土壤中可提取的杀虫晶体蛋白浓

度快速下降!之后下降的速度比较稳定!甚至维持数周不变"#-%&另外!/0*1等估算作为玉米组织的构成成分导入土壤中的最高

杀虫晶体蛋白总量不会超过 2345#6789*:;<=#7干重8株>$4!45-株89*:?&如果将含有杀虫晶体蛋白的玉米植株组织均一的

加入到 5=3:@A*深的上层土壤中!杀虫晶体蛋白最大的B田间负载C为 23=##D78A*#或 23=##*7867"#<%&

E3E3F 转 +,基因玉米根系分泌物中杀虫晶体蛋白的土壤残留特性 /(GHI(等"@2%将玉米幼苗根际土壤用缓冲液提取并旋转

离心!然后用免疫法和杀虫性检测分析上清液!发现转 +,基因玉米生长 :=.后其根圈中分泌的杀虫晶体蛋白具有杀虫毒性&
用根际土壤的悬浮颗粒直接进行生物检测!具有与上清液相当的杀死率&这些结果与早期的关于纯化杀虫晶体蛋白快速与土壤

活性表面颗粒结合并保持杀虫毒性且免于生物降解的研究结果是一致的&大田生长的+,玉米植株的根际土壤在整个生长季和

其收获后的几个月以及随后的霜冻期间也存在杀虫晶体蛋白"@5%!即使对土壤进行 @2.冻融和干湿交替处理也如此&+,玉米根

系分泌物和生物体释放的杀虫晶体蛋白至少保持 542.杀虫活性"@:%&
值得注意的是早期关于 JK=2;半减期?的报道变化很大!从 :3-.到 522.不等!而且土壤中 +,产生的晶体蛋白呈非指数衰

减"#4L@#%&因为没有可靠的衰减速率常数或半减期!将杀虫晶体蛋白残留特性数量化是比较困难的&目前通过试验仅能提供关于

+,杀虫晶体蛋白在土壤中衰减和残留的定性预测而并非是通用的量化数值&土壤是复杂的基质!许多因子可以影响土壤中蛋

白的降解&土壤中杀虫晶体蛋白的降解速率不仅与杀虫晶体蛋白的类型L形式;孢子或晶体?L浓度有关!而且与土壤类型L土壤

湿度L土壤微生物的构成L耕作的深度和气候等因子有关"@@M@-%&

E3N 杀虫晶体蛋白对土壤中非目标生物的影响

土壤微生物是风险评价的重点L原生动物是监测土壤生物种群变化的最敏感指标之一"@4%&OPIH7(I等"#$%研究发现美国的

几种转 +,基因棉花释放后土壤中的微生物数量L种类和组成与常规棉差异显著!Q(,RS.和 /H0.0HR"@$%也报道了转 +,基因棉花

的释放提高了土壤中细菌和真菌的数量&但是也有研究结果表明!游离或结合态杀虫晶体蛋白对细菌L真菌L藻类的生长通常没

有影响"#$!=2%&/(GHI(和/,P,T6U研究结果表明!转+,基因玉米根系分泌物和植物体中释放的杀虫晶体蛋白对土壤中的蚯蚓L线

虫L原生动物L细菌和真菌没有毒性"@:%&这些仅仅是初步研究结果!关于生物体组群的多样性和构成的详细情况仍需更多研究&

E3F 转 +,基因玉米植株体成分的变化与土壤微生态的关系

杀虫晶体蛋白可以通过转+,基因玉米的根茬L生长凋落物等导入到土壤中&因而有必要研究转+,基因玉米植株体的化学

成分及其残余物的降解是否发生了变化&/(GHI(和 /,P,T6U用荧光显微镜法和甲苯胺蓝斑点试验表明在所有 52个 +,玉米杂

交种;代表了 #种不同的转换事件?中的维管束鞘和维管束鞘周围的厚壁细胞内的木质素含量高于其各自的非 +,基因等位系

;01P)0IH1?玉米&化学分析结果进一步表明!无论是将转 +,基因玉米种植在生长室内还是在大田中!所有 +,玉米杂交种的木质

素含量比其各自的非 +,基因等位系玉米高 ##VM$-V"=5%&如果木质素含量增加!将能增强对二代欧洲玉米钻心虫的抗性"=:%!
减少对霉菌的感染性"=#%!阻碍微生物对枯枝落叶的降解和分解"=@M==%!而且可能影响食草动物的种群动态和给食速率"=<M=4%&

/,P,T6U"=$%等研究表明!向土壤中添加 +,玉米植株体导致土壤总的新陈代谢活性;例如!WX:的放出?明显低于添加 非 +,
玉米植株体的处理!这一变化可能使 +,玉米组织在土壤中以高水平积累并存在很长时间!从而可以改善土壤的结构并减少冲

蚀!也可能由于 +,玉米组织的长期存在而延迟杀虫晶体蛋白在土壤中残留时间进而加强对非目标生物的危害并导致目标昆虫

毒素抗性的选择和富集"<2M<:%&

N 转 YZ基因玉米花粉对非目标昆虫的影响

在 美国北部和加拿大南部君主斑蝶的主要寄主植物马力筋;[\]̂_‘ab\]cdb\\bea]b?通常生长在玉米田内及其附近!而该地

区玉米散粉期在 <月末和 4月中旬之间!正是斑蝶幼虫取食的阶段"@2L<#M<=%&黑凤蝶;fb‘âag‘ĝhi_j_\?几乎完全取食于伞形类

植物;[‘ab]_gc\?!其中的几种可以在牧场L路边L作物种植区边界!空地等与斑蝶寄主相同的生境中找到"<<%&可见!君主斑蝶和

黑凤蝶是可能暴露在转 +,基因玉米花粉中的主要非目标昆虫&但是转 +,基因玉米花粉是否影响君主斑蝶等非目标昆虫和寄

主植物马力筋及毒性物质源转 +,基因玉米相关!国外的学者们以转 +,基因玉米L马力筋L君主斑蝶三者为研究要素开展了研

究工作&

N3E 转 +,基因玉米花粉中杀虫晶体蛋白的表达特性及其在田间和马力筋叶片上的散积状况

不同转基因事件的玉米杂交种花粉中杀虫晶体蛋白的表达类型L表达部位和表达量有所不同&目前普遍或已经商业化应用

的+,玉米杂交种的基因类型有WRU5kl;+,55!mPI452!5-<?!WRU$W;Wl9#=5?!或WRU5kA;Ol,@54?以及美国环保署注册最

近 申请发放的 WRU5n基因;oA5=2-?&其中!5-<含有一个玉米特效花粉启动子和一个玉米磷酸烯醇丙 酮 酸 羧 化 酶 启 动 子"=%p

oA5=2-杂交种含有玉米泛素;Sl0qS0,0I?启动子!其它商业+,杂交种含有花椰菜镶嵌病毒 #=/启动子"<-%&/,(I)HUrsPRI等"<4%研

究结果表明!不同转基因事件玉米花粉中的杀虫晶体蛋白的表达量不同!因而其杀虫性也有所不同&其中!5-<表达杀虫晶体蛋
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白的最高含量超过 !"#$%&%花粉’()##*+,-.#/表达的杀虫晶体蛋白量0/"/1$%&%花粉23456%7)等891:测定结果表明 #!9花

粉表达的蛋白量;1/"<=>"9-%&%?是 .#/花粉表达蛋白量;>"#=/"@-%&%?的 A/多倍2

()玉米花粉表达的杀虫晶体蛋白是否对非目标昆虫有毒害作用与花粉在田间及马力筋叶片上的散积状况有关2首先B环

境条件如风向*降雨对玉米花粉在田间的散积状况有很大影响2其中降雨能将花粉从叶片上冲刷掉B是影响田间花粉密度的重

要环境因子2环境因子还可以通过影响花粉释放的时间B释放的总量来影响花粉密度2其次B马力筋植株在玉米冠层内的位置’
马力筋叶片性状B如叶毛*叶片大小*叶角度*叶向值’马力筋叶片在植株上的着生位置等均能影响马力筋叶片上花粉密度2第

三B不同转基因事件玉米杂交种可因其花粉产生总量的不同而影响田间及马力筋叶片上的花粉密度2CDE5F5-)F等8!/:在不同地

点 的数个试验中测定了玉米田 内 和 玉 米 田 外 的 马 力 筋 属 植 物 叶 片 上 的 玉 米 花 粉 密 度2在 玉 米 田 内 花 粉 密 度 是 最 高 的;平 均

#!/"9粒&GH>?向玉米地边缘逐渐减低B在 >H处降至 #A">粒&GH>2在玉米田内B1<I的叶片样本的花粉密度低于 9//粒&GH>B
最高的花粉密度为 #A//粒&GH>B该数据是在开花期没有降雨的情况下获得的2实际上B在玉米田内超过 #///粒&GH>的密度并

不 普遍B在开花期内仅有不到 #I的马力筋叶片上的花粉密度达到 了 此 浓 度2从 花 粉 的 生 物 检 测 的 结 果 来 看B花 粉 密 度 超 过

#///粒&GH>时才可能导致对幼虫生长发育有明显不利影响2

J"J 杀虫晶体蛋白对君主斑蝶的毒性

不同类型的杀虫晶体蛋白的非目标毒性不同8!#:2纯化的 K4L#MN和 K4L#MG杀虫晶体蛋白对一龄君主斑蝶幼虫在致命性

和生长抑制作用方面均具有毒性B但是 K4L1K和 K4L#O杀虫晶体蛋白则相对无毒性2尤其是 K4L#O杀虫晶体蛋白B虽然在高浓

度下有生长抑制作用但在所测试的任何浓度下均无致命性2现有结果表明B甚至在低水平下B始终影响斑蝶幼虫的转基因玉米

花粉是源于 K4L#MN的 #!9杂交种B来源于 K4L#MN基因 ;()##*+,-.#/?和 K4L#O基因以及试验性的 K4L1K基因杂交种的

花粉B在田间试验中对斑蝶没有敏锐的影响2P)5-DELQR,4-等89.:的研究结果表明B暴露在 #!9低剂量花粉;大约 >>粒&GH>?密度

下的 #龄虫的体重在 <S内比 ()##或 +,-.#/下降 #.IB当 #!9花粉密度为 9!粒&GH>时B#龄虫的存活和生长受到显著影响2
相对而言B()##花粉剂量分别为 <<和 1!粒&GH>时对成虫的生长或 #龄*@龄虫的存活没有直接不利影响2在花粉密度超 过

#///粒&GH>时B()##可能对幼虫体重的增加有较小影响8!#:2
不同虫龄的斑蝶幼虫对杀虫晶体蛋白的感受性不同8!>:2TNE475UFE4等8!@:在分别代表美国东北部斑蝶繁殖区的 A个不同类

型 生 境 调 查 的 幼 虫 存 活 率 表 明B在 所 有 地 区 和 生 境 中B早 龄 幼 虫 的 死 亡 率 高B随 虫 龄 的 增 加 死 亡 率 下 降2REDDH6G7等8!#:以

K4L#MN杀虫晶体蛋白处理不同虫龄的斑蝶幼虫的研究结果表明 >V@龄虫和 @VA龄虫对 K4L#MN杀虫晶体蛋白的耐性比 #
龄 虫分别强 #>和 >@倍2然而B尚不确定早期幼虫生长的延迟是否影响其长期生长发育或繁殖适度2另外B马力筋上部叶片花粉

密度为叶片中部的 @/IV</IB下部叶片的花粉密度是中部叶片的 </IV#//I8!/:B君主斑蝶幼虫非常不耐杀虫晶体蛋白B它

们基本趋向取食上部叶片2可见对花粉的偏爱或逃避影响幼虫对花粉杀虫晶体蛋白的感受性2

J"W 君主斑蝶幼虫暴露在 ()花粉中的概率及综合风险评价估算

TNE475UFE48!@:等指出斑蝶幼虫是否暴露在转 ()基因玉米花粉中取决于斑蝶种群和玉米开花期的生物气候学交迭以及斑

蝶取食的马力筋和玉米田在时间和空间上的交迭程度2为定量描述斑蝶幼虫暴露在 ()基因玉米花粉中的概率BPE54F等8#A:综

合已有研究结果并提出估算方程 XYZ[\]\ 2̂其中BXY为暴露概率’[为来源于玉米田斑蝶的比例’]为扬花期与幼虫易感时

期的交迭’̂ 为转()基因玉米的种植率2以TNE475UFE4等8!@:在衣阿华州的试验结果为例_已知有 <9I斑蝶源于玉米地B其中的

#<I能暴露在花粉中B其中 @<I的花粉是 ()玉米花粉B则暴露在 ()玉米花粉的概率约为 @I2

PE54F等8#A:提出根据方程 ‘ZXY\Xa进行综合风险估算2其中B‘为综合风险’XY为暴露概率’Xa为暴露在有效花粉浓度

的斑蝶种群的比例2PE54F等根据已有花粉密度的测定结果推算出B#!9玉米田内花粉密度超过最低有效花粉浓度;#/粒&GH>?
的比例为 1/IB而 ()##和 +,-.#/玉米田内超过最低有效花粉浓度;#///粒&GH>?的比例约为 /"!I2如果 #!9的种植面积为

<IB()##和 +,-.#/的种植面积为 >/IB则其综合风险估算值分别为 /"@.I和 /"/A!I2

J"b ()玉米花粉对黑凤蝶及其它非目标昆虫影响的研究

3456%7)等891:将盆栽寄主植物接种一龄黑凤蝶B在开花始期B以一定间隔置于 ()玉米田边2研究结果表明B距离田地近或

寄主植物沉积花粉水平与黑色斑蝶死亡率间没有关系2而且B在试验室内B最高剂量;#/B///粒&GH>?的 +,-.#/花粉浓度对黑

凤蝶 #龄虫的存活率没有影响2这一剂量远远超过在玉米田内观测到的花粉密度;>//粒&GH>?2他们推断 ()花粉未必影响野

生黑凤蝶种群B至少转基因植物的利用对某些非目标生物的潜在影响是可以容易控制的2随后Bc5-%E4D等8#!:以杀虫晶体蛋白

含量表达较高的 #!9玉米花粉为试验材料的研究表明B在 #//粒&GH>的花粉浓度下B黑凤蝶的存活率有明显的下降2生物检测

的结果表明 dK</;半致死剂量?为 9#@粒&GH>2
另外B一些室内和田间试验结果也表明B转 ()基因玉米对蚜虫*小地老虎*玉米切根虫*金针虫*蛴螬和瓜种蝇等害虫无毒

性B对取食花粉的的捕食性天敌如十二星瓢虫和小暗色花蝽的生长发育及捕食能力无显著影响8!AV!9:2

#/.A期 孙彩霞 等_转 ()基因玉米的生态安全性研究进展
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!"# 转 $%基因玉米花粉与其它风险的对比

评价转 $%基因玉米花粉对非目标昆虫的潜在风险&对比其它农事操作对其产生的不利影响是非常重要的’从 ())*年到

()))年&导致墨西哥境内越冬的斑蝶种群大量下降的主要因素是墨西哥生境的毁坏以及美+墨两国杀虫剂的大面积使用’在美

国&农业杀虫剂的施用导致的公众健康和环境损害是非常严重的’其中杀虫剂的施用严重影响了生物多样性&每年大约有 ,千

万的鸟以及数以亿计的有益或有害昆虫被杀死-,,.’/%0123456781等-*9.研究表明&非 $%基因玉米喷施杀虫剂:;5<4=027%=8>1?对

斑蝶的存活和生长有不利影响’
在美国&欧洲玉米钻心虫使玉米减产达 @AB&为了获得高产&玉米田使用杀虫剂多于其它作物-CC.’而$%玉米杂交种的大面

积推广明显的减少了杀虫剂的使用而使环境受益&对斑蝶种群和其它昆虫的存活应该是非常有利的-,9D9A.’现在转基因玉米+棉

花和大豆已经进入商业化使用超过 E0了&种植了数百万公顷没有任何不利于生态环境的大田报道-,F+,*+9(.’另外&在农田生境中

影响马力筋密度的其它农事操作&如耕作+除草剂的使用+作物选择等可以影响马力筋的个体密度进而影响玉米田内斑蝶种群

的数量-9@D9C.’

G 展望

转基因作物释放后对生态环境影响的研究&对于进行转基因作物生态安全性评价+确保生物技术健康发展具有重要意义’
如上所述&关于杀虫晶体蛋白与土壤微生态的相互作用+花粉对非目标生物影响的研究已经取得了一些结果&然而在研究中仍

需注意的是H

:(?转 $%基因玉米产生的杀虫晶体蛋白对非目标生物的影响需要科学评价和广泛宣传&不能片面强调其可能对非目标生

物的危害’否则&比较小的风险却可能被公众明显的扩大&从而可能阻碍生物技术的正常发展’

:@?研究者在进行转 $%基因玉米花粉的非目标毒性的研究过程中发现在玉米开花期内马力筋叶片上经常有花药&而花药

等组织表达的杀虫晶体蛋白量远远高于花粉’因而斑蝶幼虫是否取食明显比花粉颗粒大且毒性强的花药&从而进一步产生非目

标毒害的相关研究需要开展’降雨等环境条件能够减少玉米田内马力筋叶片上的花粉量&但是沉积到土壤和水体等环境中的花

粉数量及毒性是否产生后续反应等&则需要针对不同环境条件下不同时效花粉内杀虫晶体蛋白的自然降解特性进行研究’

:C?目前转 $%基因玉米通过根系分泌物及作物残茬对土壤生态系统的影响成为转基因作物生态安全性研究的又一热点’
根际是植物+土壤和微生物密切相关的一个区域’因而转基因作物释放后&杀虫晶体蛋白进入土壤后&根际土壤特性发生了何种

变 化需进行大量研究&要确定杀虫晶体蛋白与根际土壤理化性质:如HI6&JKJ&机械组成&腐殖质组分及总酸度?&土壤生物活

性:如H土壤中与营养物质转化密切相关的酶活性变化?&土壤不同种类微生物种群数量的关系’而且&在进行该问题研究时&研

究者应该借引国外学者关于转 $%基因玉米花粉对斑蝶非目标影响的研究过程&以合理的调查方法和正确的风险评价程序为基

础&室内试验和田间试验的研究结果相结合&最后将描述性的潜在风险评价进行量化表征’
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