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种植Bt玉米对土壤微生物活性和肥力的影响

王建武，冯远娇
(华南农业大学热带亚热带生态研究所，广州 510642)

摘要:在温室种植比较了美国Bt玉米(34B24 (Mon810))与同源常规玉米(341323)、中国Bt玉米(1246X 1482(CrylA))与常规

玉米(农大3138)对土壤微生物活性和肥力的影响。结果表明，两个Bt玉米品种5次取样(25,39,53,67,82d)的根际土壤中都能

检测到Bt蛋白，含量在20-80ng " g--'dry soil之间。4个处理土壤硝化作用和精氨酸氨化作用强度在所有取样时期均没有显

著差异;土壤蔗糖酶、土壤蛋白酶和酸性磷酸酶活性则分别只在25d(农大3138<34B24与1246X 1482) , 67d (34B24> 1246 X

1482和农大3138)和67d(34B24>其它3个处理)存在显著差异;土壤脱氢酶、土嚷脉酶和土壤呼吸强度则在多数取样时期多

个处理间存在显著差异，说明其与玉米品种特性关系密切，其中，土壤脱氢酶和脉酶活性的差异在两个Bt玉米品种、Bt与同源

常规品种(341324与34B23),Bt与常规品种(1246 X 1482与农大3138)以及常规与常规品种(341323与农大3138)之间均没有一

致的规律，但34B24与34B23处理的土壤呼吸作用强度高于1246 X 1482与农大3138，说明种植该系列品种的土壤中微生物总

活性较高、土壤代谢旺盛。82d后4个处理土壤有机质、NPK全量与速效养分含量均没有显著差异。本试验观测期种植Bt玉米

并没有导致土壤微生物活性和土壤肥力的不利变化，但残留在根际土壤中的Bt蛋白是否达到生物有效活性浓度需要用生测法

验证。商品化大规模种植Bt玉米对土壤微生物活性和肥力的可能影响仍需要在不同生态区开展长期的定位监测与评价。
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Effects of planting Bt corn
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on soil microbial activity and soil fertility
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Abstract:Bt (Bacillus thuringiensis)corn is one of the four large-scale commercialized GM crops being planted around the

world. The debate surrounding the potential ecological risk of Bt corn is ongoing because of the persistence of larvicidal Bt

proteins in soil after release from Bt corn root exudates and/or by plant decomposition. The majority of published papers has

examined the effects of Bt corn on cultivation of ecologically important soil microorganisms or has used non-cultivation based

molecular genetic analysis of differences

and fertility between soils planted with a

in microbial community structure. There are no reports on differences in soil activity

Bt-crop and the non-Bt parental or cultivars of the same crop. This study determines

and compares differences in microbial activities and fertility of soils planted with two different Bt-cornvarieties (34B24 and

1246X1482) and two non-Bt cultivars，includingone non-Bt parental counterpart of 34B24 (34B23) andone non-Bt hybird

(Nongda3138). Plants

different corn growth

nitrification，arginine

were grown to

stages on days

ammonification，

the

  25。

greenhouse using a complete randomized block design. Sampleswere collected at

39，53。67，and

  (皿0

82. Soil microbial activity was assessed

and respiration of 2，

dehydrogenase, and urease. Additionally, Bt protein contents in

  and activity of the enzymes sucrase，

rhizosphere soil，organic matter content

  by measuring soil

  acid phosphatase，

，total and available

N/P/K

341324，

in the surrounding soil were measured.Results showed that Bt protein concentration in the rhizosphere of one variety，

fluctuated between 46. 593 and 76. 943 ng dry soil g一‘throughout the season，whereas，there was a steady increasein
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concentration from 21. 63 to 62. 53 ng dry soil g’in the rhizosphere of the other variety，1246 X 1482.  In general。soil

microbial activity and fertility indicators comparisons grouped into three categories. Firstly，soils planted with any of the corn

varieties，Bt or non一Bt·were not significantly different in soil nitrification，arginine ammonification，soil organic matter

content，total N/P/K and available N/P/K.  Secondly。significant differences were detected in sucrase，protease and acid

phosphatase activities but only at one sampling time and for only two treatments that did not correspond to Bt一versus non一Bt

hybrids. Thirdly，there were significant differences in dehydrogenase，and urease activity.and soil respiration at most

sampling times among several treatments. However，all the significant differences were not found between Bt and the non一lit

cultivars. There was also no apparent correlation of these differences with the changes in Bt protein concentration that were

observed. The only consistent difference was that soil respiration of one set of cultivars，341324 and 341323.was higher than the

other cultivar set throughout the growth season. This illustrates a varietal difference not associated with Bt protein production

that may have contributed to the variation of microbial activity thatwas observed in these soils

protein

fertility.

persists in the rhizosphere soil。there was no detectable negative effect resulting from it

In conclusion，although the Bt

on soil microbial activities and

Bioassays are still need to determine if Bt protein in rhizosphere soil remains active after release into soils. If Bt

protein remains active then the insecticidal threshold concentrations need to be determined. Future work will address the long

term effects of Bt corn in soil ecosystem.

Key words , Bt corn;soil microbial activity;soil fertility;soil ecosystem function
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玉米是全球商品化最快的抗虫转基因作物之一。200?年全球共种植 Bt玉米 1550万hrnt，占转基因作物总面积的

美国商品化种植的Bt玉米主要是Bt 11, Mon810和event 176]L]，其中Monsanto的Mon810已于1998年获准在我国

黑三省进行环境释放[[:+]。我国中国农业大学选育的Bt玉米也已获准在河北和东北等地环境释放L;'], Bt玉米的lit蛋白可

通过根系分泌物、残茬分解或秸秆还田以及花粉飘落进入土壤生态系统C4.s]，并快速吸附在土壤活性颗粒表面，与之紧密结合而

避免了生物降解L6]，至少保持8个月的杀虫活性[6jo  Bt玉米的长期种植与秸秆还田，可能使Bt蛋白在土壤生态系统中富集，影

响土壤的特异生物种群、功能类群以及土壤生物多样性和土壤生态学过程[7~9J o Bt玉米对土壤生态系统的可能影响是生物安全

研究的新热点阶’。{。

    目前，Bt玉米对上壤生态系统影响的研究主要集中在对土壤生物种类及数量的影响方面。种植Bt玉米的土壤与同源常规

玉米的土壤相比，可培养细菌、放线菌和真菌的数量和种类没有显著差异，可培养土壤原生动物数量、线虫总数也没有显著差

异[5。以上报道中，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1 1/0的可人工培养种类上，不能代表土壤生物

多样性的全貌「“]，且仅与同源常规品种相比较寻找差异，没有考虑Bt玉米之外其它生态环境因子或管理措施(如季节、气候、

施肥、轮作等)对土壤微生物群落结构影响的正常变化幅度〔1L]，尚未有探讨Bt玉米对土壤微生物影响的生态后果及其与土壤

生态系统功能关系的报道[”〕。

    种植Bt玉米对土壤微生物的潜在影响是Bt蛋白在土壤中持续时间和土壤微生物活性变化的函数川。土壤酶和主要生物

化学过程的强度可以反映土壤生态系统中土壤微生物的活性和养分循环功能的状况，而土壤化学肥力是反映土壤微生物活动

的效果、土壤供锣能力和质量状况的重要指标。本文在前期研究Bt玉米秸秆分解释放的B‘蛋白土壤降解动态‘’〕及其秸秆还
田对土壤酶活性和肥力影响[ti]、以及应用16 sDNA PCR-DGGE研究根际细菌群落变化①的基础上，进一步研究种植Bt玉米

对土壤生态系统影响的生态后果，并通过多个品种的比较，区分Bt玉米与常规玉米品种与土壤微生物活性和肥力的关系.为

Bt

1

玉米的生物安全评价提供科学依据。

材料与方法

1. 1 材料

实验用玉米品种为中国农业大学培育的Bt玉米1246X 1482(CrylA)和常规玉米农大3138(Nongda3138)}P.美国先锋种子

公司的Bt玉米341324 (Mon810)和其同源常规玉米34B230)a

\1, Wang J W, (;. Nakatsu. Bacillus thuringien.sis (Bt) toxin released from

community confirmed by DGGE of]6S rDNA-PCR. The 7̀̂International

October 10'I'一16"', 2002. Beijing, China

中国农业大学戴景瑞院士惠赠

美国普渡大学农学系Cindy Naka-tus博士惠赠

root exudates of Bt corn has no apparent effect on rhizobacteria

Syposturn on the Biosafety ,/Genetically Modified Organisms.

将

沁
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1.2 温室试验

    试验在玻璃温室水泥池内进行，土壤为赤红壤，质地为粘壤土，基本理化性状为:pH 6. 16，有机质18.2g - kg’，全氮0-9

g"kg’。全磷(P)0. 70g " kg’，全钾(K)16. 75g " kg一‘，阳离子交换量9. 54cmol " kg‘。试验采用随机[X组设计，共4个小X

(3. 0m X 3. 4m) , 2002年10月 12日播种，各小区每品种种植 1。株(株践 34cm，行距 75cm).共 16。株，隔 3d浇水

    播前每穴施复合肥(NPK比例为1:1:1)log,10月28日、11月11日、11月21日、11月30 H和12月2()日5次追肥.每

次每株施复合肥15g。分别于2002年11月6日(播种后25d，苗期),11月20日〔播种后39d，拔节期),l2月4日(播种后53d.喇

叭口期),12月18日(播种后67d，抽穗期)和2003年1月2日(播种后82d，开花授粉期)取样。取样时各小区每品种随机选取1

株，在距离茎5cm的4个方位用土钻采集0-20cm土壤样品.4个方位的土样混合为一个混合土样，然后挖出整株玉米.土样和

玉米带回实验室处理。

      土样过筛((2mm),4 C冰箱保存，分析土壤脱氢酶、蛋白酶、酸性磷酸酶、蔗糖酶和脉酶活性以及土壤呼吸作用、土壤硝化作

用和土壤精氨酸氨化作用。82d的样品还分析了土壤有机质、全氮、碱解氮、全磷、速效磷、全钾、速效钾的含量。

    玉米带回实验室，在茎底部生长点处切断，根系用来收集根际土壤，方法如下 用手(带胶套)小心除去附着在根上的土粒，

把根装人灭菌塑料瓶中，加适量的。. 85%的NaCl,摇床振荡清洗20min，把根取出，土壤混浊液离心5mln(4000r/min)，弃掉上

清液，加入Iml NaCl (0. 85 Yo)，用Tip头混匀，全部吸人2m1灭菌离心管中，离心2min (14000r/min )，弃掉上清液，一80 C、冰箱

保存，待全部实验结束后，用ELISA试剂盒测定根际土壤中Bt蛋白含量。

1.3 测定方法

1. 3. 1  Bt蛋白含量的测定[14] Bt蛋白含量用美国EnviroLogix公司生产的AP003 ELISA定量试剂盒测定，包括1块包埋好

抗体的96孔(12X8)平板及配套试剂.4个CrylAb标样:浓度分别为0,0. 5,2.5,5. Ong " g-'0 1. 5ml离心管加(0. 2g根际土壤

和0. 5m] 1 X CrylAb提取/稀释缓冲液，振荡Imin(200r/min)混匀，离心1Omin(12000r/min).取上清液.稀释51倍 加10011

样品提取液于待测样品孔中，保鲜膜覆盖，振荡15min(200r/min)，每个微孔中加100tAl CrylAb-enzyme conjugate，保鲜膜覆盖.

振荡lh(200r/min)，去膜，Wash Buffer冲洗3次，每一个微孔中加10011的底物，保鲜膜覆盖.振荡30rnin(2OOr/min).最后加

100川终止液，充分混匀，30min内在波长450nm下用酶标仪测定其()D值，根据标准曲线求出Bt蛋白的含量，用每克干土中所

含的Bt蛋白纳克数表示(ng Bt protein " g--' dry soil) ,

1.3.2 土壤指标的测定 土壤脱氢酶活性、蔗糖酶活性、蛋白酶活性、脉酶活性、酸性磷酸酶活性、土壤呼吸作用、土壤硝化作

用和土壤精氨酸氨化作用均参照Ale户s〕的方法，结果以每克干土产生的物质的微克数表示印g " g ' dry soil)土壤有机质、全

氮、碱解氮、全磷、速效磷、全钾、速效钾含量的测定则参照鲍士E3 a}7的方法。

1.4 数据分析

    所有数据均用Microsoft Excel和SAS 8.。统计软件分析，其中多重比较使用邓肯氏新复极差检验法，简称DMRT法

2 结果与分析

2. 1 根际土壤中Bt蛋白的含量

    种植2个Bt玉米品种的根际土壤中均可以检测到Bt蛋白(图1)，而常规玉米根际土壤中则检测不到，这与许多报道结果

一致[5. 1N-257。无论根际土壤中的Bt蛋白是玉米根系分泌的，还是玉米根表皮组织死亡后释放的，Bt玉米的根际土壤中的确存

在Bt蛋白。

    2个Bt玉米品种根际土壤中的Bt蛋白含量的动态变化略有不同(图1),34B24品种根际中的含量波动在46. 593-

76. 943ng " g‘之间，1246 X 1482品种为21. 63.62. 53ng " g ;观测期34B24品种根际土壤中Bt蛋白含量在25,39,53和82d

高于1246 X 1482品种，但只在39d显著高于对方((t=3. 0872,1,=O. 0215);2个品种根际土壤中Bt蛋白含量在生育后期都有所

增加。34B24与1246 X 1482品种根际土壤中Bt蛋白含量的差异可能是二者导人的Bt基因结构不同所至’4}从图1可知，Bt玉

米生长期间根际土壤中的Bt蛋白并没有大量累积，作者研究得出Bt蛋白土壤降解的半衰期为3.43d(34B24)和2. 73d(农大61

(与1246 X 1482品种导人相同Bt基因的Bt玉米)) A4源于Br玉米根系的Bt蛋白不断进人根际土壤，又不断被根际土壤中的

微生物降解，其累积量是分泌量与被降解量的差，本研究中，2个Bt玉米品种生长期间根际土壤中Bt蛋白的最高含量只有

76. 943ng·g一I。

2 对土坡酶活性的影响

2.2. 1 土壤脱氢酶 土壤脱氢酶主要酶促碳水化合物、有机酸等有机物质的脱氢作用，其高低标志着土壤微生物分解代谢的

强弱，反映了微生物总活性〔16.26.271。供试的4个品种中(图2),2个Bt玉米品种在39d和67d存在显著差异(34B24> 1246 X

1482):Bt玉米34B24和同源常规玉米34B23相比，任何取样时间均没有显著差异;两个常规玉米品种34B23与农大3138在

53d存在显著差异(34B23>农大3138)。可见，无论是Bt玉米还是常规玉米，种植不同品种的玉米在某些生育期对土壤脱氢酶
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播种后天数Days after planting (d)

25      39     53      67     82

  播种后天数Days after planting (d)

          图1 根际上壤中Bt蛋白的含量变化(M士SD)

  Fig. 1  Changes of Bt protein contents in rhizosphere soil (M士Sl) )

  ‘表示差异显著(成组数据t检验.p毛0. 05) Shows the significant

  difference (group Student's t-test，p燕0.05)

活性的影响不同(图2)，其共同的变化规律是苗期活性较高

2.2.2 土壤蔗糖酶 土壤蔗糖酶能水解蔗糖生成葡萄糖和果

糖，它直接参与土壤C素循环，其产物是植物和微生物的营养

源，反映了土壤环境中有机物分解代谢中蔗糖的代谢强

弱「,6.26.271。供试4个品种只有农大3138处理的活性在25d显著

小于34B24与1246X 1482处理，其它取样时间4个处理均没有

显著差异(图3)0

2.2.3 上壤蛋白酶 上壤蛋白酶参与土壤中存在的氨基酸、蛋

白质以及其它含蛋自质氮的有机化合物的转化，其活性强度常

用来表征土壤N素供应强度[16.26.271 0 4个品种处理中只在67d存

在显著差异(34B24> 1246 X 1482和农大3138处理，图4)，说明

不同处理对土壤N素供应强度没有显著影响。

2.2.4 土壤脉酶 脉酶是土壤中的主要酶类，能酶促尿素生成

氨、二氧化碳和水，它直接参与土壤中含N有机化合物的转化，

对土壤中氨的转化.特别是对尿素的利用率等有重要影响作

用[16.26.27。4个品种处理土壤脉酶活性在拔节期(39d)至抽穗期

( 67d)之间的3次取样中存在显著差异(图5).39d时，34B23---

341324和 1246 X 1482处理;53d时，1246 X 1482> 34B24处理;

          图2 玉米生长期间土壤脱氢酶活性(M士SD)

同一取样时期有相同字母表示数据间差异不显著(DMRT法，P=

0.05).下同

Fig. 2  Soil dehydrogenase activity during the growth period of corn

(M士SD)

Columnsmarked by the lower-case letters

time were not significantly different at 0. 05 level.

range test;the same below

in each sampling

Duncan's multiple
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          图3 玉米生长期间土壤蔗糖酶活性(M士SD)

Fig. 3  Soil sucrase activity during the growth period of corn (M士

SD)

67d时，34B24<34B23处理和农大3138，不同品种处理间土壤服酶的差异并不一致，且不持久。

2.2.5 土壤酸性磷酸酶 土壤酸性磷酸酶的酶促作用能加速土壤有机磷的脱氢速度，从而提高磷的有效性，释放出的无机磷

可供植物和土壤微生物利用，它是表征土壤中有效磷状况的主要酶类厂16.26.271。同时上壤酸性磷酸酶活性还是一个表征土壤管理

系统效果和土壤有机质含量的重要指标[28[ 0  4个品种处理之间只在67d存在显著差异(34B24>其它3个处理，图6).说明种植

不同品种并不影响土壤速效磷的供应能力。

2.3 对土壤主要生物化学过程的影响

2.3. 1 土壤呼吸作用 土壤呼吸作用强度是指微生物在一定时间内呼吸所释放的CO:量，反映了土壤中微生物的总活性，可

以代表土壤代谢的旺盛度[16.29]。由图7可知处理间不同取样时间存在显著差异:25d时，34B24>农大3138;39d时，34B24>

1246 X 1482;67d时，34B24和341323>1246X 1482和农大3138;82d时34B24>1246 X 1482和农大31380 34B24和34B23处理

的土壤呼吸作用强度较大，尤其是34B24处理，其强度在5次取样时期均最高.种植34B24品种的土壤中微生物总活性高、土壤

代谢旺盛。

2.3.2 土壤硝化作用 土壤硝化作用是由硝化细菌作用下使氨氧化成硝酸盐的过程，土壤硝化作用的强弱在一定程度上反映

了硝化细菌的多少，:上壤中的硝化作用是导致氮素损失和环境污染的重要原因之一[[16.29 温室玉米地中土壤硝化作用强度的
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空间变异在苗期和拔节期较大(图8),同一处理4个重复小区之间的差异较大，后期空间变异较小。所有取样期4个处理间土

壤硝化作用强度均没有显著差Yr(图8)0

2.3.3 土壤精氨酸氨化作用 土壤氨化作用是由氨化细菌作用下使有机氮(例如蛋白质和核酸)转化成氨的过程，最普遍的过

程是精氨酸氨化作用，其强弱在一定程度上反映了氨化细菌的多少二’6.291。温室玉米田精氨酸氨化作用强度的空间变异比硝化

作用更大，5次取样中各处理的4个重复小[X的变异均很大(图9)，以至于4个处理之间的差异均未达到统计学显著水平。
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Fig. 4  Soil protease activity during the growth period of corn (M士

Sf))

Fig. 5   Soil crease activity during the growth period of corn(M士

SD)
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6  Soil acid phosphatase activity during the growth period of
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图7 玉米生长期间土壤呼吸作用强度(M士SD)

Fig. 7  Soil respiration during the growth period of corn(M士SD)
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2.4 对土壤养分的影响

    玉米生长82d之后种植4个玉米品种的土壤在土壤中有机质、全量养分(全氮、全磷、全钾)和速效养分(碱解氮、速效磷、速

效钾)均没有显著差异(表1)，无论是Bt还是常规玉米品种，生长期间对土壤有机质、NPK全量与速效养分含量没有影响。

          表1 玉米开花授粉期(82d)土坡养分含A(M1SD)

Soil nutrients contents at florescence and pollination stage ( 82d) of corn(M士SD)

处理

飞reatments

          Table 1

    有机质

Organic matter

  全氮
Total N

碱解氮
Alkali-N

全磷
Total P

  速效磷
Available-P

  全钾
Total K

(g·kg一‘) (g·kg ’) (mg.kg一’) ,g·kg一I) (mg·kg一I ) (g·kg一t)

  速效钾
Available K

(mg·kg ,)

34B24

34B23

1246 X 1482

Nongda3138

26. 79上1. 55a

25. 80士2. 75a

24. 71士0. 47a

24. 07士0. 70a

1. 83士0. 24a

1. 87士0. 16a

1. 75士0. 1 Oa

1. 64士0. 06a

207. 81士19. 41a

199. 94士17. 07a

227. 94士45. 62a

181. 56士24. 61a

17士0. lla

08士0. 15a

03土0. 21a

07十0. 13a

52. 26:二11. 40a

50. 67-_12. 06a

66. 39士9. 97a

47. 35上8. 72a

20. 87 _t 1. 00a

20. 92士().68a

20. 98士2. 86a

20. 88士2. 05a

469. 25士79. 56a

382. 16士45. 74a

455. 73士88. 31a

378. 11士60. 53a

    ，同列数据后的相同字母表示数据间差异不显著(DMRT法，p==0.05) Table entries followed by the same lower-case letters in each

column were not significantly different at 0. 05 level. Duncan's multiple range test

3 结论与讨论

    种植Bt玉米的根际土壤中虽然存在Bt蛋白，但并没有导致土壤微生物活性和土壤肥力的不利变化。文中土壤微生物活性

观测指标的变化可分为3类:土壤硝化作用和精氨酸氨化作用强度的空间变异较大，4个处理所有取样期作用强度均没有显著

差异;土壤蔗糖酶、土壤蛋白酶和酸性磷酸酶活性只在个别时间存在显著差异;土壤脱氢酶、土壤脉酶和土壤呼吸强度则在多数

取样时期存在显著差异。相对而言，土壤脱氢酶、脉酶和土壤呼吸作用受玉米品种的影响较大。但上述差异在2个Bt玉米品种、

Bt玉米与常规玉米、2个常规玉米品种之间均没有一致的变化规律，唯一一致的变化是341324和341323处理的土壤呼吸作用

强度较大，说明种植该系列品种的土壤中微生物总活性高、土壤代谢旺盛。无论是Bt还是常规玉米品种，生长期间土壤有机质、

NPK全量与速效养分含量均没有显著差异。种植Bt玉米对土壤酶活性和肥力的影响可能来自两个方面，一是根系分泌的Bt

蛋白影响土壤微生物多样性而导致的微生物活性的变化，二是外源Bt基因导入后引起受体作物秸秆以及根系分泌物化学成分

的差异。截至目前，仍没有发现土壤中存在的Bt蛋白会导致土壤微生物多样性的变化(301，但Bt基因导人对受体作物秸秆化学

成分改变的报道却较多。Masoero等[(31〕发现与亲本相比，B:玉米秸秆中淀粉、木质素含量较高，蛋自质和可溶性氮含量较低;

Saxena和Stotzky[32」报道，10个Bt玉米品种中木质素的含量比受体亲本高33%̂ '9700。但与此相反，Esche:等X33]却发现Bt玉

米叶片的碳氮比和木质素含量低于亲本，可溶性碳水化合物含量高于亲本。Bt玉米不同的转化事件(transformation events)(如

BtI1,Mon810和event 176)可能对受体作物秸秆和根系分泌物的化学成分有不同的影响。Bt基因导人对玉米根系分泌物成分

的影响有待探讨。

    最近，Saxena D等L341又发现除Bt玉米外，Bt马铃薯和Bt水稻根系也能分泌有杀虫活性的Bt蛋白，而Bt棉花、Bt大豆和

Bt烟草则不能分泌。这使人们对根系能分泌Bt蛋白的Bt作物大面积种植的生态安全性的忧虑加重。美国曾报道「35一连续种

植 3̂-6年Bt棉花(CrylAc)的田块土壤中Bt蛋白的含量低于3. 68ng " g-' (ELISA的检测极限)，低于烟实夜蛾(Heliothis

verescens)生测法的生物活性有效浓度(8ng " g--' )。但在Bt玉米面积最大、商品化种植时间最长的美国为什么没有Bt玉米田块

土壤中Bt蛋白残留量的报道呢?Bt玉米与Bt棉花不同，一是其根系可以分泌有杀虫活性的Bt蛋白。二是其秸秆生物量远远大

于棉花，且秸秆还田是各国玉米产区普遍采用的可持续农业技术之一。Bt玉米释放的Bt蛋白(秸秆分解和根系分泌)在土壤中

是否累积是其能否产生环境风险的核心问题。Bt玉米释放的Bt蛋白的田间降解过程更复杂[36.37[，杀虫晶体蛋白类型与浓度、

Bt玉米品种、土壤类型、土壤微生物组成、土壤水分和环境条件等均可能影响土壤中Bt蛋白的降解速度["o Bt玉米生长期间

根系分泌以及秸秆还田降解释放的Bt蛋白在田间不同的土壤类型中的环境去向，仍然是其生态风险评价研究所需要解决的关

键问题。

    土壤是生态系统中物质和能量转化过程的重要场所。土壤微生物在维持土壤生态系统乃至这个陆地生态系统中的重要作

用是不言而喻的[[39]。土壤生态系统复杂而异质，土壤微生物多样性丰富且存在大量的功能冗余[40.41;，土壤微生物种类和数量对

生态环境因子变化和人为扰动的反映十分敏感[39̂41]，不同作物[42]，甚至同一作物的不同品种[43]对土壤微生物群落结构和功能

的影响不同，不能只以与同源常规品种对比的土壤微生物数量与种类的差异来判定Bt作物对土壤生态系统产生了不利影响。

种植Bt玉米对土壤微生物群落的影响只是叠加在农业管理措施(如耕作方式、施肥、灌溉等)和自然环境条件季节(温度、降雨

等)引起的变化基础上的一个波动。正如加拿大Royal Society Expert panel on the future of Biotechnology!“建议的土壤中微生

物群落的变化是不可避免的，转基因作物对土壤生态系统影响评价的关键是其对土壤功能的可能影响。为r区分Bt玉米的可

能影响必须了解自然条件和农业管理措施等引起的土壤微生物群落的正常波动幅度及其生态后果。深人了解除转基因作物之
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外其它生态环境或农业管理措施对其影响的正常波动范围是科学解释和评价Bt作物对土壤生态系统结构与功能潜在影响的

关键U2，很有必要在不同生态区开展定位研究与长期观测，并与耕作方式、水分管理、肥料管理等农业管理措施对土壤生态系

统的影响相对比，才有可能探明其机理并对 Bt作物环境安全性作出全面、科学和公正的评价。
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