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转 Bt 基因作物对土壤节肢动物的生态风险性* 
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摘  要  土壤节肢动物在土壤生态系统物质循环中起着非常重要的作用，因此人们越来越关心转基因作物

对土壤节肢动物的生态安全性。本文在介绍转基因作物对土壤节肢动物影响机制的基础上，重点论述了土

壤跳虫、螨类、甲虫、水生昆虫等节肢动物对不同转基因作物响应的研究进展，旨在为科学全面的开展转

基因作物土壤生态风险评价提供参考。 
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Abstract  Soil-dwelling arthropods carry out critical nutrient cycling process in the soil ecosystem. Since the adoption of 

genetic modified (GM) crops has increased dramatically in recent years, concerns have been raised regarding the potential 

negative effects of GM crops on this ecosystem. We here review the impacts of transgenic plants on non-target soil organisms, 

and provide an overview of recent advances in the understanding of responses of non-target soil arthropods, including 

springtails, mites, beetles and aquatic insects, to various GM crops. We hope this review will provide a useful reference for 

research on the ecological risks of GM crops to the soil ecosystem. 
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从 1996 年到 2013 年，全球转基因作物种植

面积已经达到 1.75 亿 hm2（James，2013）。转

基因作物的快速应用已经在诸多方面促进了社

会的可持续发展，包括粮食安全、提高农民收入、

保护生物多样性、减少农业的环境影响以及减缓

气候变化等（James，2012）。然而，针对转基因

作物的争议也从未停止。其中，转基因作物对土

壤生物的生态安全问题尤为瞩目。 

土壤生物主要由土壤微生物以及多种节肢

动物组成，它们在土壤生态系统功能中发挥多种

重要作用，如营养物的循环与降解等。转基因作

物在插入新的外源基因后，可导致其植株及根际

分泌物化学成分与数量的改变，从而影响土壤节

肢动物的数量与多样性，最终对土壤生态系统的

多种功能形成潜在威胁（Hannula et al.，2014）。

因此，开展转基因作物对土壤节肢动物的生态风
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险评价不可忽视，而且越来越重视。 

本文以土壤生物中的重要类群-土壤节肢动

物为对象，介绍转基因作物对非靶标土壤节肢动

物的影响机制，重点论述了土壤跳虫、螨类、甲

虫、水生昆虫等典型土壤节肢动物对不同转基因

作物响应的研究进展，以期能对转基因作物的土

壤生态安全评价起到积极的推动作用。 

1  转基因作物对土壤生物影响的可

能机制 

转基因作物可通过植株残体、根际分泌物或

花粉等暴露于土壤非靶标生物，其对土壤生态系

统的影响可以是正面影响、负面影响或中性影响

（Oger et al.，1997）。Birch 等（2007）发表的

综述中将转基因作物对土壤生态系统的影响分

为以下四类：1）直接影响：转基因作物分泌的

外源基因产物对非靶标生物产生毒性；2）间接

影响：转基因作物通过营养级互作产生的影响；

3）由于基因插入导致的植物代谢的改变以及根

际分泌物的变化；4）农业管理制度的变化导致

的影响。转基因作物可影响土壤生物的生物量、

群落功能或群落结构。此外，对某些生物的危害

可能会间接影响植物的生长，且可能在土壤食物

网 中 通 过 级 联 反 应 对 其 他 生 物 产 生 影 响

（Hannula et al.，2014）。 

2  转基因作物对土壤节肢动物的

影响 

尽管目前已批准的转基因作物种类较多，但

是种植比较广泛的仍为 Bt 作物，因此大部分转

基因安全评价工作也围绕 Bt 作物的生态安全问

题开展。以下将重点论述土壤跳虫、螨类、甲虫

等典型土壤节肢动物对不同转基因作物响应的

研究进展。 

2.1  土壤跳虫 

跳虫是土壤中的重要分解者，具有土壤物质

循环、提高土壤肥力、改善土壤理化特性、维护

土壤生物群落等多种生态功能，并在土壤质量评

价、污染监测、污染土壤的生物修复等方面都具

有重要作用。 

土壤跳虫种类繁多，但是仅有少数物种能够

在 室 内 饲 养 并 用 于 安 全 评 价 ， 包 括 白 符 跳

Folsomia candida、 Protaphorura armata、

Heteromurus nitidus、Sinella coeca、Entomobrya 

griseoolivata 等。白符跳是对化学物质最为敏感

的一种，应用也最为广泛（Sims and Martin，

1997）。直接饲喂是研究跳虫对转基因作物响应

的常规研究方法，研究对象包括多种作物（包括

棉花、马铃薯和玉米等），基因型包括 Cry1Ab、

Cry1Ac 和 CryIIIA 等，主要的检测指标为其取食

行为、繁殖、发育和存活率等，但大部分饲喂实

验的结果均未发现负面影响（Yu et al.，1997；

Bakonyi et al.，2006，2011；Heckmann et al.，

2006）。另外，室内捕食实验也表明尖钩宽黾蝽

Microvelia horvathi 成虫对用水稻残体饲养的灰

橄榄长角跳虫 Entomobrya griseoolivat 的捕食作

用与对照相比也无显著差异（白耀宇等，2005）。 

然而，也有一些发表的文章中提出了不同的实验

结论。如张欣等（2004）针对转几丁质酶和苜蓿

1,3-β-葡聚糖酶双价基因水稻的研究结果显示转

基因水稻显著降低了白符跳的繁殖率和种群密

度，但是显著增加了 S. curviseta 的种群密度。

Bakonyi 等（2006）发现白符跳会避免取食 Bt

蛋白含量高于（3.45±0.8）mg/g 的玉米。在前人

研究的基础上，我们以水稻-白符跳作为研究系

统，开展了一系列室内控制实验。研究表明，以

3 种 Bt 水稻（克螟稻、华恢 1 号和汕优 63）及

其亲本残体喂养白符跳后，克螟稻显著降低了白
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符跳的过氧化氢酶活性，说明某些 Bt 水稻品种

可能会对土壤跳虫形成环境胁迫（Yuan et al.，

2011）。进一步将这 3 种 Bt 水稻及其亲本植株不

同部位（根、茎、叶）的残体饲喂或混合在人造

土壤中处理白符跳后，并未发现水稻对其种群适

合度产生显著影响（Yuan et al.，2013）。我们还

利用 Microarray 和 Real time PCR 技术检测了纯

蛋白 Cry1Ab 和 Cry1Ac 对白符跳基因表达的影

响，最后仅筛选出 11 个差异表达基因，且响应

的蛋白浓度较高，显示这两种蛋白对白符跳比较

安全（Yuan et al.，2014）。 

大田实验与室内控制实验相比，更贴近实际

情况，可综合评价转基因作物对土壤节肢动物的

影响。多数大田调查结果表明转基因作物对跳虫

群落没有负面影响。如白耀宇等在 2005—2010

年之间开展了一系列关于 Bt 水稻（克螟稻 1 号

和克螟稻 2 号）对稻田跳虫群落影响的研究，调

查结果并没有发现土壤跳虫的群落结构与丰度

受到负面影响，相反却对一些种群个体数量的增

长有促进作用，这有可能是水稻植株导入外源

Bt 基因后，其农艺性状及一些与植株组织降解

有关的理化性状发生了变化，使转 Bt 基因水稻

植株组织残体较对照易于降解，形成了更适于弹

尾虫生长和繁殖的腐生环境（Bai et al.，2010； 

白耀宇等，2005，2006）。Bitzer 等（2005）在 4

个地区研究了转 Bt 玉米与杀虫剂对土壤表面跳

虫和地下跳虫的影响，显示转 Bt 玉米对跳虫的

丰度无影响，对跳虫的物种多样性指数影响也较

小（转 Bt 玉米中跳虫种类相对较少）。祝向钰等

（2012）通过研究 3 种转 Cry1A 品系水稻及

其对照亲本对稻田土壤跳虫群落组成和数量动

态的影响，认为不同基因型和不同育种方式都显

著影响了大田土壤跳虫的群落组成、发生量和相

关群落指数，但与对照亲本相比，转基因处理对

土壤跳虫的影响大都表现不显著。然而，也有一

些研究得出了不同的结论。如 Chang 等（2011）

研究了不同臭氧浓度下 Bt 棉花（GK12，表达

Cry1Ac 蛋白）对土壤跳虫的丰度及其群落结构

的影响，发现 GK12 显著降低了棘跳属的丰度以

及跳虫的群落多样性，且这种影响具有种属特异

性。Zwahlen 等（2007）在 8 个月的大田实验中

调查了转 Cry1Ab 玉米的分解及其对土壤非靶标

无脊椎动物的影响后，未发现玉米残体在土壤中

的降解与其非亲本品种有所不同，但是种植 Bt

玉米处理组中的土跳科（Tullbergiidae）和寄螨

科（Gamasina）昆虫的个体数量均低于非玉米。 

2.2  土壤螨类 

螨类也是土壤中数量和种类非常丰富的一

个类群。甲螨主要生活于上层土壤中，主要取食

植物残体或真菌类微生物，在土壤有机质循环中

具有重要作用，是研究转 Bt 作物生态安全的重

要物种（Yang et al.，2013）。Yu 等（1997）研

究表明饲喂转 Cry1Ab 和 Cry1Ac 的棉花和马铃

薯对 Oppia nitens 成虫的繁殖率和幼虫的取食都

没有影响。Oliveira 等（2007）发现转 Cry1Ac

棉花对断缝前齿菌甲螨 Scheloribates praeincisus

的生长发育、存活率和取食量没有影响。 此外，

Yang 等（2013）于 2009—2010 年调查了 Bt 棉

花（表达 Cry1Ab 和 Cry1Ac）对土壤螨类群落的

影响，表明尽管实验中发现了某些螨类类群的丰

度、多样性以及均匀度等指标在与非 Bt 棉花处

理组之间出现了差异，但是这种差异主要与调查

时间有关，且具有种属特异性。 

除转基因作物外，还有学者开展了其他类型

转基因作物对土壤螨类的安全评价。如 Simões

等（2008）研究了表达蛋白酶抑制剂（Kunitz 和

Bowman-Birk）的转基因甘蔗以及从大豆中制备
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的半纯化和完全纯化的蛋白酶抑制剂对断缝前

齿菌甲螨的影响，发现半纯化与完全纯化的

Kunitz 型蛋白酶抑制剂缩小了断缝前齿菌甲螨

的幼虫期。Jasinski 等（2003）在多个地区开展

的大田调查中表明，仅有一个地点的抗草甘膦大

豆田中的土壤螨类的数量显著降低，而其他 5 个

则没有变化，因此认为抗草甘膦大豆对土壤螨类

比较安全。 

2.3  甲虫 

土壤甲虫中以步甲和隐翅虫研究最多，它们

主要生存于土壤表面，大部分为捕食性昆虫，因

此对于维持土壤生态系统平衡具有重要作用。已

有的研究表明，捕食性步甲可通过食物网摄入转

基因作物表达的蛋白，且随营养级的降低蛋白含

量 也 逐 步 降 低（ Zwahlen and Andow，2005；

Álvarez-Alfageme et al.，2009；Peterson et al.，

2009；García et al.，2012）。因此，前人也围绕

不同的三级营养关系开展了一系列针对土壤甲

虫的安全评价工作。如 Álvarez-Alfageme 等

（2009）针对转 Cry1Ab 玉米-棉贪夜蛾-土鳖虫

Poecilus cupreus 三级营养关系开展的研究结果

显示，土鳖虫的发育历期及其消化系统的蛋白水

解活性不会受到玉米的影响。García 等（2012）

也发现，土壤步甲 Atheta coriaria 捕食以转

Cry3Bb1 玉米饲喂过的二斑叶螨后，其生长发

育、形态、体重、繁殖率、存活率以及捕食能力

均未受到影响。其他已研究的三级营养关系还包

括：转抗生物素蛋白（Avidin）和胰蛋白酶抑制

剂（Bovine spleen trypsin inhibitor）烟草-斜纹夜

蛾幼虫-Ctenognathus novaezelandiae（Burgess  

et al.，2008）；转 Cry3A 马铃薯-甘蓝夜蛾幼虫

-Nebria brevicollis（Ferry et al.，2007）；转 Cry1Ac

油菜-小菜蛾幼虫-Pterostichus madidus（Ferry  

et al.，2006），这些研究的结果也未发现转基因

作物对捕食性甲虫具有负面影响。 

大田调查也是研究转基因作物对土壤甲虫

影响的重要手段。各国学者也开展了大量相关研

究，但是大部分没有发现 Bt 作物对土壤甲虫的

群落结构和多样性等指标产生影响（Lozzia，

1999；Manachini，2000；Farinós et al.，2007；

Floate et al.，2007；Balog et al.，2011；Priesnitz 

et al.，2013；Twardowski et al.，2014）。然

而，也有一些研究得到了不同的实验结果。如，

Stephens 等（2012）在大田调查中发现，种植转

Cry3Bb 玉米的大田中土壤步甲的数量与非转基

因亲本相比显著降低。 

3  转基因作物对水生昆虫的影响 

水生昆虫是水体生态系统中的重要组成部

分，多项研究结果表明 Bt 作物可通过根部、残

体和花粉等途径进入水体中（白耀宇等，2006）。

Rosi-Marshall 等（2007）研究发现 Bt 作物残体

及其花粉在溪流中会大量聚集，多种腐食性毛翅

目昆虫聚集残体附近，且 50%的毛翅目昆虫体内

含有作物的花粉。另一方面，不同种类的蛋白、

不同的处理方法以及不同的载体（土壤、表面水

或淤泥等）都会影响蛋白的半衰期。如，置于池

塘中的玉米残体中表达的 Cry3Bb1 的半衰期只

有 3 d（Prihoda et al.，2008）。将水稻 KMD1 和

KMD2 茎叶经浸水 100 d 后，水体中仍然残留有

Cry1Ab 杀虫蛋白（白耀宇等，2006）。Li 等

（2013）的研究结果表明 Cry1Ac 在土壤、淤泥

和水体中的半衰期分别为 0.8~3.2，2.1~7.6 和

11~15.8 d。此外，Cry1Ab 基因可在地表水和淤

泥中至少存在 21 和 40 d，说明来自 Bt 玉米和

Bt 菌的 DNA 可长期存在于水体环境中（Douville 
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et al.，2007）。但是，基因插入并不会影响玉米

组织残体的降解速率（Swan et al.，2009）。因此，

作物对水体生态系统具有潜在的威胁。 

已有的毒理学实验结果表明，某些杀虫蛋白

对水生蚊子和毛翅目昆虫具有毒性。如 30 ng/mL

的 Cry3Bb1 即 可 导 致 水 生 蚊 子 Chironomus 

dilutus 幼虫存活率的显著降低（Prihoda et al.， 

2008）。Cry1Ac 在淤泥和水体中对水生蚊子 C. 

dilutus 毒性的 LC50 值分别为 155 ng/g 和 201 

ng/mL（Li et al.，2013）。饲喂转 Cry1Ab 玉米残

体的毛翅目昆虫 Lepidostoma liba 的生长发育可

降低 50%（Rosi-Marshall et al.， 2007）。Chambers

等（2010）的研究结果也验证了这一结论，但是

他们认为溪流生态系统中其他环境压力会掩盖

毒素的这种毒害作用。 

4  结语 

尽管全球学者已针对转基因作物对地上与

地下非靶标生物的生态安全问题开展了诸多工

作，然而对转基因作物安全问题的争论仍然在继

续。一方面，转基因作物品种的培育速度越来越

快，不断有新品种推出；另一方面，土壤生态系

统非常复杂，不仅包含成百上千的物种，而且物

种之间还存在千丝万缕的联系。此外，转基因作

物所处的自然环境中影响因素很多，如温湿度、

土壤和气候等。因此，未来的转基因作物安全评

价工作还有很远的路要走，不仅要加强田间的日

常监测，还要对日益增加的作物品种开展全面、

客观的评价。 
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