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摘  要    总结了转基因棉花在生态安全性方面的研究进展，重点介绍了转基因棉花对土壤生态环境的影

响，包括：外源基因表达产物在土壤中的富集；外源基因表达产物对土壤生物的影响；外源基因在土壤生态系

统中的水平转移。认为目前对转基因棉花的土壤生态学过程的研究较少，尚难以确定转基因棉花对土壤生态环

境的影响程度。并由此介绍了 Biolog系统和 DNA指纹技术在土壤生态安全性研究中的应用。 
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 转基因棉花的研究始于上世纪 80 年代。1985
年 Horsch[1]首次报道了农杆菌介导法将外源基因导

入烟草和矮牵牛的研究，自此转基因植物大量涌现，

仅最近 15年里就已经转化了 100多种植物，比较成
功的有玉米、小麦、大豆、西红柿、马铃薯、棉花、

水稻等[2]。至 2002年，全球转基因作物种植面积超
过 5870万 hm2[3]。 
 随着转基因植物的不断增加和应用，其安全性

问题逐渐引起了人们的重视。转基因植物的田间释

放是否会引起外源基因向其他物种渗透，是否会对

生态环境造成危害，这是转基因植物商业化生产前

必须明确的问题。因此，本文在综述转基因棉花安

全性研究进展的基础上，重点阐述了转基因棉花对

土壤生态环境的影响。 
 
1  转基因棉花的生态风险 

 
转基因棉花生态风险方面关注最多的是转 Bt

基因棉花。 Bt 是对苏云金芽孢杆菌 (Bacillus 
thuringiensis) 的简称，这是一种广泛存在于土壤中
的微生物，曾被作为生物杀虫剂使用了 50多年。转
Bt基因棉花的安全性研究主要有如下几个方面的内
容。 
1.1  Bt蛋白时空表达的不稳定性  
外源基因在不同棉花品种和不同组织及部位有

不同的表达量[4]，并且在整个生长季节中，Bt棉花 
 
 

的杀虫功效是不断变化的[5]。Bt 蛋白的表达水平在
整个生长季节中呈下降的趋势[6]。在室内进行的生

物测定实验发现棉铃虫 (Helicoverpa armigera) 幼
虫校正死亡率与其杀虫蛋白表达量高度一致。但是，

在田间，由于受多种因素的影响，田间表现与 Bt
杀虫蛋白含量有一定的差异[7]。Bt 蛋白时空表达的
不稳定性提高了害虫生存几率，因此提高了害虫的

抗性进化风险。 
1.2  外源基因逃逸的风险  

外源基因逃逸途径方面，对花粉扩散的研究进

行较多。花粉的扩散主要影响近缘物种的遗传纯度，

还可能向其他物种渗透。张宝红和郭腾龙[8]用抗虫

性为指标，发现 50 m的隔离距离可以使花粉的传播
距离降到 0，同时他们以是否具备除草剂抗性的表
型指标研究了一种抗除草剂转基因棉花的转基因花

粉散布距离，认为 50 m的隔离距离已经足够使转基
因逃逸的概率降为 0，并认为建立 50 ~ 100 m的隔
离带能有效地防止外源基因向周围环境扩散。沈法

富等[9]研究了转基因陆地棉品种间和海岛棉与陆地

棉种间的 Bt基因流，结果表明，在 0 ~ 6 m内陆地
棉品种间显示较高频率的基因流，随距离增加 Bt
基因流降低，最大可达 36 m；海岛棉与陆地棉种间
Bt基因流在 0 ~ 6 m内比陆地棉品种间低，但 Bt基
因流随距离增加下降幅度小，最远达 72 m。他们的
研究还表明，Bt基因流受到传粉昆虫的类型、种群 
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等环境因素的影响[9]。此外，魏伟等[10]认为转基因

作物释放的面积也可能会影响到转基因花粉的传播

距离，因此，仅仅建立隔离带并不能完全阻止外源

基因的扩散。携带 Bt基因的花粉会污染其他棉花，
也可能转化野生亲缘种，使之变为杂草。 
为防止外源基因通过花粉转化其他生物，

Daniell 等[11]提出了外源基因转化叶绿体基因组的

解决途径，即利用叶绿体质体无性遗传的特点避免

花粉携带外源基因，可以从根本上解决转基因花粉

扩散后转化亲缘物种形成杂草的危险。 
1.3  害虫的抗性进化风险  

 目前转基因棉花所使用的 Bt 基因都是经过人
工改造过的，能够持续高效地表达单一的杀虫晶体

蛋白，并且所表达的 Bt蛋白是已经具有活性的毒蛋
白，与 Bt杀虫剂相似。由于单一的杀虫毒素的持续
表达，转 Bt 植物对害虫的选择压力甚至比 Bt 杀虫
剂还要高，因而害虫很有可能以更快的速度进化出

对 Bt 的抗性。害虫对 Bt 作物的抗性一旦产生，不
但 Bt 作物对害虫失去控制，而且 Bt 杀虫剂也将变
得毫无价值。迄今为止，在田间和实验室研究中已

经发现有十多种昆虫对 Bt 杀虫毒蛋白产生了抗性
[10]。 
针对害虫抗性进化的治理措施主要有转双价基

因抗虫棉、避难所、提高杀虫蛋白表达水平等。其

中避难所措施就是在田间为非抗性害虫提供生存环

境，利用非抗性害虫来稀释抗性害虫的抗性基因[12]。 
1.4  对非目标生物的影响 

 转基因棉花除了对目标生物发生作用外，还可

能直接或间接地对非目标生物发生作用。杨益众等
[13]比较了常规棉田和转基因棉田棉铃虫寄生性天敌

的寄生率，发现无论在棉铃虫卵期还是幼虫期，转

基因棉花品种（系）的棉铃虫卵、幼虫寄生率均显

著低于常规棉花品种上的寄生率，认为转基因棉花

对棉铃虫寄生性天敌存在非亲和性。 
 
2  转基因棉花对土壤生态环境的影响  
  
 转基因棉花与其他转基因植物一样会对土壤生

态环境施加影响，主要表现为： 
2.1  外源基因表达产物在土壤环境中富集  

 研究表明，由 Btk (66 kDa，抗鳞翅目昆虫) 和
B. thuringiensis subsp. tenebrionis（Btt; 68 kDa，抗鞘
翅目昆虫）产生的毒素可以很快（＜30 min）吸附
在土壤矿质黏粒（蒙脱石和高龄石）、土壤黏粒级颗

粒、腐殖酸以及羧基腐殖酸铝复合体上，且用双倍

蒸馏水和 1 mol NaCl也难以洗脱。吸附态的杀虫毒
素能够抵抗微生物的分解，而自由态的毒素则显著

降低[14]。这表明，根系分泌物和转基因植物根系细

胞脱落物中的毒素只有很少的自由态被微生物快速

降解[15]。转基因植物的杀虫毒素主要通过根系分泌

物[16]和作物收割后的残体[17]进入土壤，还可能通过

花粉进入。把提纯的 B. thuringiensis subsp. Kurstaki
（Btk）毒素加入未灭菌的土壤中，杀虫毒素对烟草
天蛾幼虫（Manduca Sexta）的抑制活性 234天后仍
能够检测到[18]，毒素与土壤活性颗粒的结合减少了

微生物的降解，可能是其在土壤中存在时间较长的

原因[18]。 
2.2  外源基因表达产物对土壤生物的影响  

由于转基因毒素与土壤活性颗粒结合在一起，

因此会在环境中富集，在加强对目标害虫杀伤的同

时，也会对非目标生物产生影响。Tesfaye等[19]研究

了转基因紫花苜蓿对土壤微生物和土壤元素的影

响，发现转基因紫花苜蓿过量表达一种苹果酸脱氢

酶 cDNA，与普通紫花苜蓿相比其根际微生物群落
功能多样性和硝酸可提取态 P、K、Mn、Zn、Cu的
含量显著提高。Glandorf 等[20]研究了抗真菌和细菌

转基因烟草对腐生型土壤细菌 (如菌根和根瘤菌 
等) 的影响，发现抗真菌和细菌蛋白会残留在根际
土壤中，从而影响腐生型土壤细菌的数量。但不同

外源基因对土壤生态系统的影响可能存在很大差

异，例如 Bt杀虫毒素对土壤中小型生物的影响并不
显著，Saxena和 Stotzky[21]用转 Bt基因玉米与土壤
微生物和土壤动物共培养和直接用转 Bt 基因玉米
桔杆处理土壤，发现 Bt毒素存在于蚯蚓肠道和排泄
物中，但在新鲜土壤中培养 2 ~ 3天，蚯蚓肠道内的
毒素即可排出体外。实验还证明，Bt 毒素 Cry1Ab
杀虫蛋白对蚯蚓、线虫、原生动物、细菌、真菌和

放线菌没有毒性，与对照相比，Bt玉米根际土壤及
Bt玉米秸秆直接处理的土壤，上述土壤生物没有显
著变化。吴伟祥等[22]用转 Bt基因水稻与亲本水稻的
秸秆处理土壤，结果表明，转 Bt基因克螟稻秸秆中
的 Cry1Ab 蛋白对土壤可培养的微生物没有明显的
毒害作用。 Donegan 等 [23]用 3 种转 Bacillus 
thuringiensis var. kurstaki (B.T.K.)基因的棉花叶片和
提纯的 B.T.K 处理土壤并监测了土著细菌和真菌种
群和数量的变化，发现其中两种转基因棉花的处理

促进了细菌和真菌种群的增长，另外一种棉花和提
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纯的 B.T.K 处理对细菌和真菌数量没有显著的影
响，因此认为基因转化操作和组织培养过程可能导

致植物性状的改变而影响土壤微生物的增长和种群

组成。 
2.3  外源基因在土壤生态系统中发生水平转移  

土壤中细菌吸收自由 DNA 片段而引发的自然
转化是土壤介导的基因转移机制[24, 25]。Smalla等[26]

利用 PCR 技术分折了转基因甜菜和马铃薯外源基
因在土壤中的残留情况，发现此种 DNA 可在土壤
中持续存在。Hoffmann等[27]证实转基因植物中的外

源基因水平转移到了其他微生物中。他们发现，转

基因油菜、黑芥菜、蒺藜和甜豌豆中的抗生素基因

可通过转基因植株的根系分泌物转移到一种能与植

物共生的黑曲霉微生物中。 
 
3 运用 Biolog系统和 DNA指纹技术研究转    
   基因棉花对土壤生态系统的影响 

 
在土壤生态系统中，微生物是维持土壤生物活

性的重要组分，它们不仅调节着土壤动植物残体、

有机物质和其他有害化合物的分解、调节着生物化

学循环和土壤结构的形成，且对外界干扰比较敏感，

微生物活性和群落结构的变化能灵敏地反映出土壤

质量和健康状况，是土壤环境质量评价不可缺少的

重要生物学指标[28]。植物根系是影响微生物活性的

极为重要的组分，由植物根系向土壤中释放的 C源
占根系总 C源的 40 % ~ 90 %[29]。因此，评价转基

因棉花对土壤生态系统的影响不能不考虑根系释放

对土壤微生物的影响。传统的微生物学研究方法主

要基于土壤微生物的分离鉴定，但由于微生物个体

微小，形态相近，因此只能给出极为有限的微生物

群落组成信息，远远不能够满足土壤环境质量评价

的需要。近年来，各种基于生物标志物（biomarker）
的测定方法（微生物醌法，脂肪酸法等）和分子生

物学方法（FISH，TGGE，DGGE 等）相继得到了
广泛应用。这些方法无须分离培养就可反映微生物

的群落结构信息，其中 Biolog方法在反映微生物群
落总体活性与代谢功能信息方面具有独到之处[30]，

其原理是利用Biolog微平板上的单一C源底物培养
微生物，利用微生物对不同 C源的代谢差异研究其
群落功能多样性[31]。由于该方法具有简易、快捷、

高效、准确、测试范围广等优点，因而已被广泛应

用于土壤环境质量评价的研究。 
但是 Biolog方法也有一定的缺陷，如该方法对

底物的浓度较为敏感、C 源选择偏向于简单的碳水
化合物、难以检测真菌活性等。另外，该方法不能

具体指出微生物群落结构组成，有些稀有种群（如

低密度或空间分布不均匀的微生物种群）可能对功

能多样性的贡献较大[32, 33]，因此有必要把 DNA 多
态性的研究技术引入 Biolog系统。 

DNA 多态性的研究被广泛用于生物的分类鉴
定和基因的分析比较，在系统学研究方面是形态学

分类和鉴定的重要辅助措施。其中 DNA 指纹技术
是研究微生物基因多样性的最为有效的工具之一，

已被广泛应用于物种鉴定[34]。 
将 Biolog 系统与 DNA 指纹技术结合起来能够

比较全面地考察土壤微生物群落的组成信息从而更

有效地监测土壤微生物群落的时空变化[35, 36]， 因而
可以为转基因棉花的土壤生态学效应研究提供强有

力的支持。 
 
4 转基因棉花对土壤生态环境的影响研究      

   展望 
 
目前尚不能肯定转基因棉花是否会对人类生存

环境产生危害，但由于转基因棉花的应用范围广，

释放面积大，因此还必须继续加强其安全性评价的

研究工作。由于转基因棉花应用于物质与能量交流

极其频繁的开放环境体系，因而对其安全性的评价

只有建立在生态学和环境科学的基础上才具有更大

的意义。但是，在转基因棉花的生态安全性评价中

对土壤生态环境的研究较少，尚未发现转基因棉花

根系活动与土壤酶、土壤微生物、土壤圈物质循环

相互关系研究的报道，然而土壤既是转基因植物外

源基因及其表达产物储存的重要场所又是生物圈的

中心环节，是微生物的最后栖息地[37]，土壤环境质

量状况还与农产品的质量安全问题息息相关[38]，因

此，开展外源基因的土壤生态学过程的研究将是转

基因棉花生态风险评价工作的必由之路。 
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EFFECTS OF TRANSGENIC COTTONS ON SOIL ECOSYSTEM 
 

CAI Hong1, 2   SHEN Ren-fang1 
( 1 State Key Laboratory of Soil and Sustainable Agriculture (Institute of Soil Science, Chinese Academy of Sciences), Nanjing  210008； 

2 Graduate School of the Chinese Academy of Sciences, Beijing  100049） 

 
 Abstract   Ecosafety of transgenic cotton is reviewed in the paper with emphasis on its influence on soil 
ecosystem, including enrichment of transgenes in soil, effects of transgenes on soil biology, and horizontal transfer of 
transgenes in soil ecosystem. It is held that since so far not much research has been done on soil ecology of transgenic 
cotton, it is now hard to determine how much transgenic cottons would affect soil eco-environment. In addition, a 
brief introduction is given to the application of the Biolog-system and DNA-fingerprints technology to the research 
on soil ecological safety and safety evaluation of transgenic cotton. 
 Key words   Transgenic cotton, Ecosafety, Soil 
 

 

 

 

 

 


