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摘摇 要摇 转苏云金杆菌杀虫蛋白(Bt)基因作物的商品化种植可能对土壤生态系统产生不
利影响是近 10 年来颇有争议的问题。 转 Bt 基因作物可通过多种方式向土壤中释放苏云
金杆菌杀虫蛋白即 Bt 蛋白,从而引起土壤生物和生态系统基本功能的变化;蚯蚓可加快动
植物残体的降解,促进有机质的分解和矿化,与其他土壤生物相比,蚯蚓对某些污染物更敏
感。 本文从研究中用到的蚯蚓种类、采用的实验方式、研究的科学问题等方面综述了转 Bt
基因作物对土壤动物蚯蚓影响的研究进展,并对转 Bt 基因作物对土壤动物蚯蚓影响研究
的发展趋势进行了展望,旨在为转 Bt 基因作物对非靶标土壤动物的影响提供参考,进而为
全面评价转 Bt 基因作物对土壤生态系统的影响提供依据。
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Abstract: Whether the commercial planting of Bacillus thuringiensis (Bt) transgenic crops could
have potential adverse effects on soil ecosystem is a controversial issue over the past decade. The
Bt larvicidal protein from Bt鄄transgenic crops can enter into the soil in various ways, leading to
the changes in soil organisms and in the essential functions of soil ecosystem. Soil earthworm can
accelerate the degradation of animal鄄 and crop residues, and promote the decomposition and min鄄
eralization of soil organic matter. As compared with other soil organisms, soil earthworm is more
sensitive to some pollutants. In the present paper, the research progress in the effects of Bt鄄trans鄄
genic crops on the non鄄target soil animal earthworm was summarized from the aspects of the earth鄄
worm species and the methods applied in related experiments as well as the problems explored in
related studies, and the future research trend was prospected. The aim of this review was to pro鄄
vide a reference for the study of the effects of Bt鄄transgenic crops on non鄄target soil animals, and
to offer the basis for the comprehensive evaluation of Bt鄄transgenic crops on soil ecosystem.
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摇 摇 2011 年,全球转基因农作物种植面积达到 1. 6
亿 hm2,其中转 Bt 基因作物(以下简称 Bt 作物)面

积为 2390 万 hm2(James, 2011)。 Bt 作物在一定程

度上有效控制了靶标害虫,减少了农药的使用,但引

起了多种生态安全和环境问题,其中 Bt 作物对农业

生态系统中非靶标生物的影响是生态风险评价的重

要内容之一。 Bt 作物释放的 Bt 蛋白可以通过根系

分泌物( Saxena & Stotzky,2000;王建武和冯远娇,
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2005)、花粉飘落 (邢珍娟等, 2008 )、 秸秆分解

(Palm et al. , 1996;Donegan et al. , 1996;王建武等,
2005)、土壤动物活动 (Weber & Nentwig, 2006;
Vaufleury et al. , 2007;袁一杨和戈峰, 2010)等方式

进入到土壤中,这就意味着以植物残体、土壤腐殖质

为食的土壤生物可能接触到这些残留的 Bt 蛋白,从
而受到影响(王建武等, 2003)。

蚯蚓是土壤生物中生物量最大的动物类群之

一,占土壤无脊椎动物生物量的 90% ,占土壤动物

总量的 60% (Thakuria et al. , 2010)。 蚯蚓与耕地

中作物秸秆的分解关系更为紧密( Schrader et al. ,
2008)。 蚯蚓通过取食、消化、排泄(蚯蚓粪便)、分
泌(粘液)和掘穴等活动促进有机质的分解,促进土

壤养分的循环和改善土壤结构和理化性状。 在耕地

中蚯蚓以作物残留物为食,通过掘穴和取食活动改

善土壤和土壤有机质的结构,并且为其他土壤生物

改善生物资源,是反映土壤质量的良好指标(龚鹏

博等, 2007; Schampheleire et al. , 2007),相对于其

他土壤动物,蚯蚓对有些污染物更敏感,适用于土壤

生态风险评价 ( Capowiez & Berard, 2006; Xiao et
al. , 2006)。 本文综述了 Bt 作物对蚯蚓影响的研究

进展,旨在为 Bt 作物对非靶标土壤动物的影响提供

参考,进而为全面评价 Bt 作物对土壤生态系统的影

响提供依据。

1摇 Bt 作物对蚯蚓存活、生长发育和繁殖的影响

目前 Bt 作物对蚯蚓影响研究中所用到的生态

指标主要有:蚯蚓存活、生长发育和繁殖。 存活是急

性处理条件下污染物对蚯蚓的致死效应,而生长发

育和繁殖是污染物在非致死浓度下对蚯蚓的亚急性

毒性效应,更接近实际生态系统中低剂量污染物对

蚯蚓 的 长 期 毒 性 效 应 ( Reinecke & Reinecke,
2007)。 蚯蚓受到污染胁迫以后,体重变化是十分

敏感的指标(肖能文等, 2006),所以蚯蚓的生长发

育主要关注的是其体重的变化。
多数研究表明,Bt 玉米、Bt 棉花对蚯蚓存活、体

重变化和繁殖没有影响(表 1)。 Ahl Goy 等(1995)
将 Bt 玉米整株粉碎加入土壤中饲养蚯蚓,研究发

现,虽然在赤子爱胜蚓(Eisenia fetida)肠道和粪便中

检测到 Cry1Ab 蛋白,但 Bt 玉米对赤子爱胜蚓存活

和体重无急性致死效应。 Saxena 和 Stotzky(2001)
通过室内实验在土壤中添加粉碎的Bt玉米植株以

表 1摇 Bt 作物对蚯蚓影响研究概况
Table 1摇 Research survey on effects of Bt crops on earthworms
研究的问题 Bt 作物种类 Bt 蛋白种类 蚯蚓种类 研究地点 文献

对蚯蚓存活、生长发育
和繁殖的影响

Bt 玉米 Cry1Ab
Cry1Ac

Eisenia fetida 室内 Shu et al. , 2011

Bt 玉米 Cry1Ab
Cry3Bb1

Enchytraeus albidus 田间 H觟nemann & Nentwig, 2009

Bt 棉花 Cry1Ac Eisenia fetida 室内 Liu et al. , 2009a
Bt 玉米 Cry3Bb1 Lumbricus terrestris 室内 Ahmad et al. , 2006
Bt 玉米 Cry1Ab Eisenia fetida 室内 Clark & Coats, 2006
Bt 玉米 Cry1Ab Aporrectodea caliginosa 室内 Vercesi et al. , 2006
Bt 玉米 Cry1Ab Lumbricus terrestris 室内 Zwahlen et al. , 2003
Bt 玉米 Cry1Ab Lumbricus terrestris 室内 Saxena & Stotzky, 2001
Bt 玉米 Cry1Ab Eisenia fetida 室内 Ahl Goy et al. , 1995

对蚯蚓体内酶活的影响 Bt 玉米 Cry1Ab
Cry1Ac

Eisenia fetida 室内 舒迎花等, 2011

Bt 棉花 Cry1Ac Eisenia fetida 室内 Liu et al. , 2009b
对蚯蚓种群的影响 Bt 玉米 Cry1Ab

Cry3Bb1
Lumbricidae community 田间 Zeilinger et al. , 2010

Bt 玉米 Cry1Ab
Cry3Bb1

Lumbricidae community
Enchytraeidae community

田间 H觟nemann et al. , 2008

Bt 玉米 Cry1Ab Lumbricus terrestris
Aporrectodea community

田间 Krogh et al. , 2007

Bt 玉米 Cry1Ab Lumbricidae community
Enchytraeidae community

田间 Zwahlen et al. , 2007

Bt 玉米 Cry1Ab Lumbricidae community 田间 Lang et al. , 2006
蚯蚓对 Bt 蛋白降解的影响 Bt 玉米 Cry1Ab Lumbricus terrestris 室内 Emmerling, et al. , 2011

Bt 玉米 Cry1Ab Lumbricus terrestris
Aporrectodea caliginosa

室内 Schrader et al. , 2008
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及盆栽种植 Bt 玉米模拟田间实验,就 Bt 玉米释放

的 Cry1Ab 蛋白对蚯蚓的影响进行了研究,种植 Bt
玉米(转化事件 NK4640)及其非转基因同源常规玉

米 40 d 后以及将转基因和非转基因玉米残体加入

土壤中 45 d 后,通过对蚯蚓肠道和蚯蚓粪便进行检

测证明蚯蚓摄取了 Bt 蛋白,但蚯蚓的体重和死亡率

并无显著差异;接着将蚯蚓转移到新鲜无污染土壤

中 2 ~ 3 d 后,肠道中的 Bt 蛋白消失,说明 Bt 蛋白只

是经过了蚯蚓的消化系统,并没有被消化系统的酶

降解,也不影响蚯蚓的正常生长。 Ahmad 等(2006)
通过将 Bt 玉米整株(根、茎、叶)粉碎加入土壤中秸

秆降解实验和室内盆栽种植实验研究了 Bt 玉米对

蚯蚓存活和体重的影响,结果表明 Bt 玉米对蚯蚓存

活和体重无影响。 Schrader 等(2008)研究了 Bt 玉
米秸秆降解过程中添加蚯蚓和不添加蚯蚓后,秸秆

中 Bt 蛋白的降解情况以及 Bt 蛋白对蚯蚓的影响,
结果表明蚯蚓促进 Bt 蛋白的降解,且 Bt 蛋白对蚯

蚓没有不利影响。 Liu 等(2009a, 2009b)室内将粉

碎的 Bt 棉花叶片添加到土壤中,研究 Bt 棉花和常

规棉花叶片对赤子爱胜蚓存活、生长发育和繁殖的

影响,结果表明 Bt 棉花饲养的成蚓体重、产生的蚓

茧和幼蚓数略高于常规棉,但未达到显著差异水平。
还有研究指出,Bt 作物对蚯蚓存活、生长发育

和繁殖产生有利影响。 H觟nemann 和 Nentwig(2009)
将 Bt 玉米叶片粉碎后添加到土壤中饲养蚯蚓,指出

Bt 玉米(Cry1Ab)处理中成蚓存活率显著高于其对

照。 Clark 和 Coats(2006)将 Bt 玉米叶片粉碎加入

土壤和马粪混合物中饲养蚯蚓,研究表明,赤子爱胜

蚓 Eisenia fetida 成蚓取食两种 Bt 玉米(转化事件

Bt11 和 Mon810)和非转基因同源常规玉米叶片后,
Bt 玉米对赤子爱胜蚓的存活和繁殖无有害影响,但
对其生长率稍有促进。 Shu 等(2011)将 Bt 玉米秸

秆粉碎添加到土壤中,模拟秸秆还田,研究了秸秆不

同浓度下对赤子爱胜蚓生长发育和繁殖的影响,结
果表明取食 Bt 玉米的赤子爱胜蚓其相对生长率、蚓
茧和幼蚓数量显著高于非 Bt 玉米。
摇 摇 但也有少数研究表明,Bt 作物对蚯蚓生长发育

和繁殖稍有不利影响。 Zwahlen 等(2003)通过在土

壤中加入粉碎的 Bt 玉米叶片饲养蚯蚓研究指出,取
食 Bt 和非 Bt 玉米残体 160 d 后,成蚓和幼蚓的体重

和死亡率无显著差异,但 200 d 后,取食 Bt 玉米的

成蚓生长较非 Bt 玉米慢,成蚓的体重显著下降。
Vercesi 等(2006)通过室内实验在土壤和牛粪混合

物中添加粉碎的 Bt 玉米叶片,结果表明,Bt 玉米叶

片和根系分泌物的 Cry1Ab 蛋白对暗色阿波蚓

(Aporrectodea caliginosa)的存活、生长发育和繁殖无

显著影响,但 Bt 玉米处理后的蚓茧孵化率低于常规

玉米处理。 而 H觟nemann 和 Nentwig(2009)研究则

表明,Bt 玉米(Cry1Ab)处理中幼蚓数量显著低于

对照。

2摇 Bt 作物对蚯蚓酶活的影响

外源污染物可以引起蚯蚓体内酶活的变化,因
此研究者提出将蚯蚓体内酶活作为土壤污染的生物

标志物(徐冬梅等, 2009)。 目前有关 Bt 作物对蚯

蚓影响的研究中所包括的酶有超氧化物歧化酶(su鄄
peroxide dismutase, SOD)、过氧化氢酶 ( catalase,
CAT)、碱性磷酸酶( alkaline phosphatase, ALP)、谷
胱甘肽过氧化物酶 ( glutathione peroxidase, GSH -
Px)、 谷 胱 甘 肽 转 移 酶 ( glutathione transferase,
GST)、乙酰胆碱酯酶(acetylcholinesterase, TChE)和
纤维素酶(表 1)。 其中 SOD、CAT 和 GSH-Px 属于

抗氧化防御系统酶,主要功能是消除生物体内的活

性氧。 TChE 和 GST 是蚯蚓体内重要的解毒酶,
TChE 在蚯蚓神经传递过程中起着重要作用,GST 主

要参与对外源物的解毒作用。 纤维素酶主要作用于

有机质分解,蚯蚓是土壤中一种植食性动物,是土壤

有机质的重要分解者,因此蚯蚓体内纤维素酶在土

壤有机质分解中起着重要作用,其酶活性变化会对

蚯蚓生命活动和生态作用产生影响。
肖能文等(2005)模拟 Bt 棉花表达的 Bt 蛋白进

入土壤的发生程度,用含不同浓度 Bt 蛋白 CrylAc
的人造土壤处理赤子爱胜蚓,测定其体内 CAT、
TChE 和纤维素酶等指标,研究结果表明,Bt 蛋白对

赤子爱胜蚓体内酶活影响不明显。 Liu 等(2009b)
研究表明,Bt 棉和常规棉处理后,赤子爱胜蚓体内

SOD 酶活均显著高于牛粪中蚯蚓体内 SOD 酶活,但
Bt 棉和常规棉处理之间无显著差异。 舒迎花等

(2011)研究亦表明,Bt 玉米秸秆处理在短时间内能

诱导赤子爱胜蚓 SOD 酶活性,但对 TChE、GSH-Px
和 CAT 酶活性没有诱导作用。

3摇 Bt 作物对蚯蚓种群的影响

Lang 等(2006)对 Bt 玉米和常规玉米田进行连

续 4 年的调查,发现正蚓科蚯蚓的种群密度和生物

量并无显著差异,且取样地点和时间对蚯蚓种群密
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度和生物量的影响高于 Bt 玉米对其的影响。
Zeilinger 等(2010)对连续种植 4 年的 2 个 Bt 玉米

和 3 个常规玉米实验田进行调查,发现种植 Bt 玉米

和常规玉米田间的成蚓和幼蚓的生物量无显著差

异,Bt 玉米释放的 Bt 蛋白(Cry1Ab 和 Cry3Bb1)对

暗色阿波蚓种群和陆正蚓(Lumbricus terrestris)的影

响很小。 Zwahlen 等(2007)将装有 Bt 玉米秸秆的

不同孔径网袋埋入非 Bt 玉米田中,定期取回,调查

土壤生物及玉米秸秆降解情况,结果表明 Bt 玉米秸

秆降解中土壤无脊椎动物组成与对照无差异。

4摇 总结与展望

目前有关 Bt 作物对蚯蚓影响的研究主要是采

用田间调查蚯蚓种群的变化或室内与田间模拟秸秆

还田来进行(表 1)。 室内或田间模拟研究的主要对

象是陆正蚓(Saxena & Stotzky, 2001; Ahmad et al. ,
2006; Schrader et al. , 2008)、暗色阿波蚓(Vercesi
et al. , 2006; Schrader et al. , 2008; P佴rez-Losada et
al. , 2009) 和赤子爱胜蚓 ( Ahl Goy et al. , 1995;
Clark & Coats, 2006; Liu et al. , 2009a, 2009b)。 Bt
作物对蚯蚓影响的研究主要集中在对蚯蚓存活、生
长发育、繁殖和保护酶等活性的影响方面,且研究结

果不一致( Icoz & Stotzky, 2008),难以提供生态风

险评价所需要的科学证据。
通过对众多研究结果的综述,发现在 Bt 作物对

蚯蚓影响的研究过程中其研究内容、研究方法等方

面还存在一些问题,未来的研究应在现有研究的基

础上规范研究方法和丰富研究内容。 而且现有的研

究持续时间一般较短,室内实验一般不超过 1 年,田
间实验最多 4 年,研究中涉及蚯蚓代数较少,今后应

对多代蚯蚓进行长期监测,如产生蚓茧和幼蚓数量,
幼蚓存活情况、幼蚓从孵化到成熟的时间、对 Bt 蛋
白的敏感性等。 同时,也需要加强对蚯蚓体内环境

的研究,特别是从微生物、酶活等方面将蚯蚓体内环

境与土壤环境联系起来,了解 Bt 蛋白在蚯蚓体内的

代谢过程,利用现代分子技术对其进行深入探讨。
Bt 蛋白对蚯蚓产生何种影响是目前研究的重要内

容,而蚯蚓对 Bt 蛋白降解产生何种影响研究相对较

少(Schrader et al. , 2008; Emmerling et al. , 2011)。
毒理研究表明,蚯蚓可通过排泄物固定外源物,减缓

外源物的降解,因此,蚯蚓的生物活动会对 Bt 作物

残体产生怎样的影响,也是一个值得今后多加关注

的问题。 室内实验和田间实验研究结果有时会出现

分歧,比如 Bt 蛋白是否对蚯蚓生长发育和繁殖产生

负面影响等,另外,由于田间实验影响因素较多,条
件难以控制,对其研究结果需进行具体分析。 自然

界中每个环节都不是孤立存在的,任何变化都可能

引起其他因素的变化,因此不能只关注 Bt 作物的 Bt
蛋白,还要加强其他方面的研究,将 Bt 作物产生的

影响放到自然条件下研究,从 Bt 作物-土壤环境-
蚯蚓食物链角度进行深入探讨。 此外,目前研究中

所采用的实验方式、指示物种选择、Bt 蛋白添加量

等尚未有统一标准,因此风险评价研究方法的标准

化也是值得探讨的问题。
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