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摘要:【目的】本研究以继代培养 14年，而后移栽到天津和河北大田生长 6年的转 AhDREB1 基因毛白杨为研究对象，从

生长适应性、基因表达稳定性、基因水平转移、对土壤环境影响以及根际土浸提液的化感作用等方面，系统评价转基因毛

白杨经多年继代培养后又于田间释放后的稳定性与安全性，旨在提供转基因林木田间试验长期监测数据，为转基因林木

的后续推广应用提供科学支持。【方法】通过测量转基因毛白杨在天津滨海和河北沧州盐碱地试验林的树高、胸径、材积

等生长指标来分析其生长状况，提取叶片和土壤及微生物总 DNA后运用 PCR 技术测定外源基因在转基因毛白杨中的

表达稳定性以及探究外源基因对土壤环境的影响，采用稀释平板计数法解析不同月份土壤微生物数量，利用根际土浸提

液来检测转基因杨树根系分泌物对白菜种子胚根、胚轴生长的化感效应。【结果】（1）转 AhDREB1基因毛白杨在天津滨

海和河北沧州盐碱地的生长情况皆优于非转基因株系。（2）外源基因 AhDREB1 在继代培养 14年又田间生长 6年的转基

因毛白杨中仍稳定存在，未检测到外源基因向土壤及土壤微生物转移。（3）不同季节，转 AhDREB1基因毛白杨与对照毛

白杨的土壤微生物数量均无显著差异，其根际土浸提液对白菜种子胚根和胚轴的生长影响均无显著差异。【结论】在盐碱

地条件下，转 AhDREB1基因毛白杨生长适应性显著增强，且该基因在多年生转基因植株内稳定表达，未发现对环境产生

生态安全隐患问题。本研究结果将为 AhDREB1转基因株系在盐碱环境下的后续推广应用提供科学依据。
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Abstract: [Objective]  This  study  used  transgenic  plants  that  had  been  subcultured  for  14  years  and
subsequently  grown  in  field  conditions  in  Tianjin  and  Hebei  of  northern  China  for  6  years  as  research
materials. The assessment covered multiple aspects including growth adaptability, gene expression stability,
horizontal  gene  transfer  potential,  impact  on  soil  environment,  and  allelopathic  effects  of  rhizosphere  soil
extracts. The study systematically evaluated the stability and safety of transgenic P. tomentosa for AhDREB1
gene  after  long-term  subculture  and  field  release.  The  aim  of  this  research  was  to  provide  long-term
monitoring  data  from field  trials  of  transgenic  trees,  thereby  offering  scientific  support  for  the  subsequent
application  and  promotion  of  transgenic  woody  plants.  [Method]  The  growth  status  of  transgenic  P.
tomentosa was  analyzed  by  measuring  its  growth  indicators  such  as  tree  height,  DBH,  and  volume  in  the
experimental forests on saline-alkali research sites in Tianjin Binhai and Hebei Cangzhou. After extracting
total  DNA  from  leaves,  soil,  and  microorganisms,  PCR  technology  was  used  to  determine  expression
stability of exogenous genes in transgenic P. tomentosa and to explore the impact of exogenous genes on soil
environment. The dilution plate counting method was adopted to analyze the quantity of soil microorganisms
in different months. The allelopathic effect of root exudates from transgenic poplars on the growth of radicle
and hypocotyl of Chinese cabbage (Brassica pekinensis) seeds was detected using rhizosphere soil extracts.
[Result]  (1)  The  growth  of  transgenic P.  tomentosa  for AhDREB1  gene  in  the  Tianjin  Binhai  and  Hebei
Cangzhou  saline-alkali  research  sites  was  better  than  that  of  the  non-transgenic  lines.  (2)  The  exogenous
gene AhDREB1 still stably existed in the transgenic poplar through 14 years of subculturing and 6 years of
field  cultivation.  No  transfer  of  exogenous  gene  to  soil  and  soil  microorganisms  was  detected.  (3)  In
different  seasons,  there  was  no  significant  difference  in  the  quantity  of  soil  microorganisms  between  the
transgenic P. tomentosa for AhDREB1 gene and control. Additionally, the extracts of their rhizosphere soils
showed  no  significant  differences  in  their  effects  on  the  growth  of  radicles  and  hypocotyls  of  Chinese
cabbage  seeds.  [Conclusion]  Under  saline-alkali  soil  conditions,  transgenic P.  tomentosa  for AhDREB1
gene  exhibites  significantly  enhanced  growth  adaptability  compared  with  non-transgenic  P.  tomentosa.
Moreover, the AhDREB1 gene was stably expressed in perennial plants, and no potential ecological security
risks  to  the  environment  caused  by P.  tomentosa  transgenic  for  the AhDREB1  gene  were  observed.  The
results of this study will lay a scientific foundation for promotion and application of this transgenic line in
saline-alkali environments.
Key words: transgenic trees; multi-year subculture; field experiment; growth adaptability; safety evaluation;
stress-resistant breeding

土地盐渍化是制约全球农业发展的重大环境问

题，全世界约有四分之一的土地受盐碱化威胁，我国

盐碱地面积约为 14.8亿亩，占国土面积的 10.3%，严
重限制农林业生产[1]。毛白杨（Populus tomentosa）作
为华北地区主要造林树种之一，具有速生、材质优良

等特点，具有极高的经济价值，但其耐盐阈值仅为

0.3% NaCl，严重限制了杨树栽种面积和产业发展[2−3]。

而转基因技术的出现为林木抗逆性改良提供了重要

手段，自 20世纪 80年代末全球借助转基因手段已

成功培育出提升木质素含量[4]、抗逆[5]、抗除草剂[6]

等性状改良的林木新品种。我国耐盐杨树研究自

1996年开始，通过转 mtl-D 基因八里庄杨的培育，首

次实现杨树耐盐能力的提升[7]。此后，陆续培育得到

的转 GmNHX1[8]、转 OsNHX1[9]、转 BADH [10]等转基

因杨树均展现出较强的耐盐碱能力。

随着转基因林木技术的发展，转基因植物进入

推广新阶段，其环境安全性问题也备受关注[11]。因

林木栽培环境复杂、遗传背景不明、生产经营周期长

等特点，林木转基因技术的安全性难以通过实验室

短期试验充分评估[12]。因此，对转基因林木进行长

期田间监测，已成为转基因林木从实验室走向规模

化种植的必要前提[13]。当前转基因林木安全评价研

究存在时间尺度局限性，多数研究[14−15]聚焦于 1 ~ 3
年生幼龄阶段的转基因植株，重点评估其基因表达

稳定性及短期生态效应。然而，林木作为多年生木

本植物，其生命周期通常跨越数十年，短期试验可能

在转基因林木长期风险的评估过程中造成偏差，因

此，开展长期且持续的监测已成为转基因林木产业

化进程中必须重点关注的科学问题。

本研究聚焦转基因林木环境释放安全性的两大
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核心问题：一是目的基因在长期继代培养及复杂田

间环境中的整合与表达稳定性，二是转基因林木对

土壤微生物群落及非靶标生物的生态效应。因此，

本研究以实验室继代培养 14 年，田间种植 6年的

转 AhDREB1基因毛白杨作为研究对象，拟通过检测

转基因毛白杨在不同浓度盐碱地的生长适应能力，

探究其外源基因表达稳定性以及水平转移情况，评

估转基因杨树对根际土壤微生物数量及非目标植物

化感作用的影响，进而揭示外源基因在盐碱环境中

的长期遗传稳定性，系统评价转基因杨树对土壤生

态环境的影响。研究结果将为转基因林木田间安全

评价提供参考依据，为后续转基因杨树的种植推广

和商业化发展奠定基础。

 1   材料与方法

 1.1    试验林概况

2003年，本实验室成功将 AhDREB1基因转

入三倍体毛白杨 401中，获得转基因株系 T转和

T46[16−17]，相关试验证实转基因苗的抗盐能力得到

显著提升[18]。此后，将转基因株系在组培条件下连

续继代培养 14年。2017年选取继代培养 14年的转

AhDREB1基因毛白杨 T转、T46株系，以及非转基

因毛白杨株系（CK）移栽于天津滨海和河北沧州试

验林地，开展转 AhDREB1基因毛白杨的限制性田间

试验。

天津试验林位于天津滨海国家林业和草原局

盐碱地研究中心（117°49′E，39°25′N），属于暖温带

大陆性季风气候，年平均气温 12 ℃，年平均降水量

636 mm，试验林种植面积 2 500 m2，株行距 3.0 m ×
1.5 m，土壤盐碱度 0.2%。河北试验林位于河北沧州盐

山县国家抗盐碱树种良种基地（117°14′E，38°04′N），
属于暖温带半湿润大陆性季风气候，年平均气温

12.8 ℃，年平均降水量 509 mm，种植面积 10 000 m2，

株行距 3 m × 3 m，土壤盐碱度 0.4% ~ 0.6%，高于天

津试验林。

 1.2    研究方法

 1.2.1    转基因林木的生长指标测定

为明确转 AhDREB1 基因毛白杨在盐碱胁迫下

是否具有生长优势，2023年 4月份对天津滨海和河

北沧州两试验林的 6年生转基因杨树（T转、T46株
系）及非转基因对照（CK）进行全林调查，使用米尺

测量胸径（diameter at breast height，D），测高仪测量

树高（height，H），记录相关数据，使用 SPSS软件进

行数据分析。

依据杨树二元材积表[19]，基于实测的树高（H）与
胸径（D），计算单株材积（V）。

V = 0.513 40H0.826 956D1.995 375

 1.2.2    外源基因在杨树中的稳定性检测

为验证 AhDREB1 基因在多年生转基因植株中

的遗传稳定性，于 2023年春天从两块试验林随机选

取样本（T转、T46、CK）各 9株，每 3株组成 1个生

物学重复，共计 27株植株，作为本次试验对象。采

集样本叶片于−80 ℃ 超低温保存。参照王颖[20]研究

中 CTAB法提取叶片 DNA，测定核酸浓度合格后保

存于−20 ℃ 待用。

以叶片 DNA为模板，以蒸馏水为阴性对照，以

含目的基因的质粒为阳性对照，使用 AhDREB1引物

（表 1）进行 PCR扩增。反应体系为模板 DNA 1 μL，
2 × Taq Mix 10 μL，上下游引物各 1 μL，ddH2O补齐

至 20 μL。反应程序为 94 ℃ 预变性 5 min；94 ℃ 变

性 30 s，63 ℃ 退火 40 s，72 ℃ 延伸 90 s，35个循环；

72 ℃ 延伸 10 min； 4 ℃ 保存。扩增产物经 1% 琼脂

糖凝胶电泳检测。

 1.2.3    外源基因对土壤环境影响

从微生物群落数量、土壤总  DNA外源基因、

主要微生物中外源基因转移 3个维度全面探究转

AhDREB1基因毛白杨对土壤环境的潜在影响，且考

虑到季节变化可能对土壤生态造成一定的影响，因

此本研究土壤样本设置 2023 年 10 月和 2024 年 5
月两个采集时间点。

 1.2.3.1    土壤中可培养微生物数量

为探究转基因毛白杨对根际土壤微生物群落的

影响，采用等边三角形取样法，距树干 30 cm处，采

集不同试验林不同株系 20 cm深度处的根际土壤，

每个株系设置 3次重复。土样过 2 mm孔径筛后装

入无菌密封袋，编号标记后置于干冰盒，带回实验室

后于 4 ℃ 冰箱保存备用。取 10 g鲜土于 80 ℃ 恒温

烘干至质量恒定，随后记录土壤干物质质量。

采用稀释平板培养法对土壤可培养微生物进行

分离培养与计数。细菌、真菌和放线菌分别采用牛

肉膏蛋白胨培养基、马丁氏培养基和改良高氏一号

 

表 1    试验涉及引物及其序列

Tab. 1    Primers involved in the experiment and
their sequences

引物名称 引物序列（5′—3′）

AhDREB1-F 5′-GAAGAAAGATGTTGCTAATAATAAC-3′

AhDREB1-R 5′-AATAATAATACTTCACTAAAAATGATC-3′

16S rDNA-F 5′-ACGGGCGGTGTGTAC-3′

16S rDNA-R 5′-CCTACGGGAGGCAGCAG-3′

18S rDNA-F 5′-GGGGGAGTATGGTCGCAAGGC-3′

18S rDNA-R 5′-TCAGTGTAGCGCGCGTGCGGC-3′

 92 北    京    林    业    大    学    学    报 第 47 卷    



培养基进行培养，培养基配方和培养过程参照魏冰

等[21]研究。土壤可培养微生物菌落数量为微生物数

量和稀释倍数乘积与土壤干物质质量的比值。

 1.2.3.2    土壤中外源基因水平转移

为判断外源基因是否进入土壤环境，采用天根

土壤基因组 DNA提取试剂盒提取已经采集的土壤

DNA，使用原核生物 16S rDNA引物检测土壤总DNA
提取质量，使用 AhDREB1基因特异性引物检测外源

基因是否转移于土壤 DNA。
为检测外源基因是否向 3类主要微生物中发生

水平转移，使用添加 50 g/L卡那霉素的细菌、真菌

和放线菌培养基，对根际土壤中的微生物进行抗性

菌株的筛选培养，并随机挑取部分单菌落培养 [22]。

使用天根细菌基因组 DNA提取试剂盒提取细菌和

放线菌 DNA，用 16S rDNA引物检测质量；使用天

根植物基因组 DNA提取试剂盒（DP305）提取真

菌 DNA，选择真核生物 18S rDNA通用引物检测

质量。

以 3种微生物 DNA为模板，使用 AhDREB1基
因特异性引物进行 PCR扩增，反应体系及扩增程序

见 1.2.1，使用引物序列如表 1所示。

 1.2.3.3    不同季节根际土浸提液化感作用的检测

为探究转基因毛白杨根际分泌物对周边植物的

潜在化感效应，以白菜（Brassica pekinensis）为指示

植物，探究不同季节根际土浸提液对其种子萌发及

幼苗生长的影响。取 50 g不同季节采集的根际土，

加入 100 mL无菌水，室温振荡 4 h，静置 24 h后取

上层清液，先经 3层滤纸过滤，再通过 0.45 μm滤膜

过滤，制得不同季节 0.5 g/mL的土壤浸提液[23]。

取 30粒白菜种子均匀置于铺有滤纸的培养皿，

分为处理组（每日添加 1 mL 浸提液）和空白对照组

（每日添加 1 mL 蒸馏水），在 25℃、60% 湿度，16 h
光照/黑暗 8 h条件下培养 3 d，以胚根突破种皮 1 ~
2 mm为种子发芽的标准，3 d后利用 image J软件测

量种子胚根和胚轴长度。

 2   结果与分析

 2.1    6 年生转基因毛白杨的生长测定

天津滨海（低浓度盐碱地）与河北沧州（高浓度

盐碱地）两地转基因株系（T转、T 46）的胸径、树高、

材积均值均高于非转基因对照（CK），但株系优势程

度存在差异（表 2，表 3）。其中 T转株系的生长优势

在两地均更为显著，其胸径、树高、材积均高于 CK，
且大多达到显著水平；而 T46株系与 CK的差异相

对较小。综上，在天津滨海与河北沧州的盐碱环境

中，与对照组相比，转 AhDREB1基因株系的生长适

应性仍保留明显优势，其中 T转株系表现更好。

 2.2    外源基因在转基因杨树中的稳定性检测

本研究以实验室继代培养 14年，田间种植 6年
生的转 AhDREB1基因杨树（T转、T46）为试验材料，

以野生型杨树为对照（CK），检测两地试验林中外源

基因在转基因杨树中的遗传稳定性。结果显示，两

地试验林中的转基因杨树均成功扩增出了与阳性对

照的质粒片段等大小的条带（666 bp左右），而阴性

对照（蒸馏水）及 CK中则未扩增到目的基因片段

（图 1）。这表明转基因植株即使经过 20年生长（14
年继代培养、6 年田间生长），外源基因依然稳定存

在并表达，未出现丢失现象。

 2.3    外源基因对土壤环境影响综合分析

 2.3.1    外源基因对不同季节土壤中微生物数量的影响

土壤微生物数量是转基因植物安全性评价重要

内容之一。对天津滨海、河北沧州试验林的土壤根

 

表 2    天津滨海各株系生长性状单因素方差分析

Tab. 2    One-way ANOVA of growth traits of different
lines in Tianjin Binhai

株系 胸径/m 树高/m 材积/m3

CK 0.35 ± 0.05 b 9.61 ± 0.91 c 0.43 ± 0.13 b

T转 0.41 ± 0.04 a 12.30 ± 1.17 a 0.70 ± 0.17 a

T46 0.37 ± 0.05 b 10.61 ± 1.15 b 0.51 ± 0.14 b

注：不同小写字母表示同一指标在不同株系中差异显著（P < 0.05）。
下同。

 

表 3    河北沧州各株系生长性状单因素方差分析

Tab. 3    One-way ANOVA of growth traits of different
lines in Hebei Cangzhou

株系 胸径/m 树高/m 材积/m3

CK 0.46 ± 0.06 b 10.94 ± 1.34 a 0.80 ± 0.24 b

T转 0.50 ± 0.06 a 11.88 ± 1.51 a 1.00 ± 0.29 a

T46 0.45 ± 0.07 b 11.35 ± 1.99 a 0.81 ± 0.27 b

 

2 000 bp

666 bp

M 1 2 3 4 5 6 7 8 9 + −

1 000 bp
750 bp
500 bp
250 bp
100 bp

M为 2 000 DNA marker；1 ~ 3为转基因 T46株系；4 ~ 6为转基因

T转株系；7 ~ 9:  为野生型对照；  + 为阳性对照；−为阴性对照。

下同。

图 1    两地试验林转基因毛白杨稳定性检测

Fig. 1    Stability test of transgenic P. tomentosa in two
experimental forests
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际微生物（细菌、放线菌和真菌）数量进行动态监测，

测定两个季节（2023年 10月、2024年 4月）的杨树

根系周围土壤微生物的数量。

结果（表 4，表 5）显示，天津滨海和河北沧州两

块试验林微生物数量均呈轻微季节波动。在天津滨

海，4月细菌、真菌数量显著高于 10月（P < 0.05），
而放线菌季节差异不显著（表 4）；在河北沧州，4月
真菌数量显著高于 10月（P < 0.05），而细菌、放线菌

季节差异不显著（表 5）。株系间微生物数量差异结

果显示：T46、T转株系与 CK株系的根际细菌、放线

菌、真菌数量均无显著差异（表 4，表 5）。这表明转

AhDREB1基因毛白杨未对根际土壤细菌、放线菌、

真菌数量产生显著影响，仅微生物数量因季节不同

存在轻微波动，从微生物群落数量角度印证了该转

基因毛白杨的生态安全性。

 2.3.2    外源基因对根际土壤环境的影响研究

对天津和滨海两地试验林土壤 DNA进行质量

检测，结果（图 2）显示：在转基因株系和对照株系根

系周围土壤中，两地均扩增出了单一条带，条带大小

均在 1 050 bp左右，表明提取的土壤微生物总 DNA
质量良好，可用于后续试验。

对土壤进行外源基因 AhDREB1的检测，结果

（图 3）显示：两地点土壤和阴性对照均未扩增出条带，

而阳性对照中扩增出与外源基因大小相似的片段，

这表明两地点转基因杨树在栽植的 6年里，没有向

土壤发生外源基因水平转移。

采用外源基因特异性引物及通用引物对两地点

土壤中筛选出的抗性菌株进行检测，结果（图 4 ~ 6）
显示：在微生物 DNA提取质量合格的前提下，细菌、

放线菌和真菌 DNA中均未检测到与目的基因片段

长度一致的条带。这表明外源基因并未向根际土壤

微生物发生转移。

 2.3.3    根际土浸提液化感作用的检测

通过化感试验，检测天津滨海、河北沧州试验林

不同季节根际土浸提液对白菜种子胚根、胚轴生长

的影响。结果（图 7，图 8）显示：与清水空白对照相

比，两地各株系（T转、T 46、CK）土壤浸提液均对白

菜胚根生长有一定抑制作用，但各株系间无显著差

异；此外，所有土壤浸提液对白菜胚轴生长无显著影

响；不同季节采集的根际土浸提液也无显著差异效

应。综上表明，转 AhDREB1基因毛白杨暂未通过根

际分泌物对周边植物生长产生显著影响，且季节对

化感效应无明显影响。

综上，转基因杨树中的外源基因 AhDREB1并未

向土壤环境中发生水平转移。

 3   讨　　论

土地盐渍化已成为威胁全球粮食安全与生态平

衡的紧迫性问题，严重制约农林可持续发展，尽管转

基因技术为林木耐盐性改良提供了解决方法，但其

环境释放安全性始终饱受争议。公众担忧多源于理

论推测，认为转基因植物会对人体或生态环境造成

 

表 4    天津滨海试验林微生物数量统计分析

Tab. 4    Statistical analysis of microbial quantity in Tianjin Binhai experimental forest

时间 株系 细菌×10−5/（CFU·g−1） 放线菌×10−5/（CFU·g−1） 真菌×10−4/（CFU·g−1）

4月

CK 4.82 ± 0.63 ab 3.16 ± 0.47 a 1.28 ± 0.16 a

T转 4.92 ± 0.62 a 3.12 ± 0.67 a 1.26 ± 0.15 a

T46 4.92 ± 0.63 a 3.17 ± 0.88 a 1.27 ± 0.15 a

10月

CK 4.63 ± 0.46 ab 2.87 ± 0.33 a 1.08 ± 0.11 b

T转 4.67 ± 0.35 ab 2.98 ± 0.58 a 1.10 ± 0.11 b

T46 4.55 ± 0.46 b 2.92 ± 0.57 a 1.10 ± 0.12 b

 

表 5    河北沧州试验林微生物数量统计分析

Tab. 5    Statistical analysis of microbial quantity in Hebei Cangzhou experimental forest

时间 株系 细菌×10−5/（CFU·g−1） 放线菌×10−5/（CFU·g−1） 真菌×10−4/（CFU·g−1）

4月

CK 4.88 ± 0.99 a 3.27 ± 0.62 a 1.20 ± 0.19 a

T转 4.92 ± 0.62 a 3.20 ± 0.55 a 1.26 ± 0.15 a

T46 4.94 ± 0.76 a 3.17 ± 0.42 a 1.28 ± 0.16 a

10月

CK 4.65 ± 0.53 a 2.97 ± 0.52 a 1.10 ± 0.12 b

T转 4.61 ± 0.46 a 3.06 ± 0.38 a 1.07 ± 0.12 b

T46 4.57 ± 0.48 a 3.05 ± 0.49 a 1.10 ± 0.14 b
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威胁，而目前相关研究数据仍比较少。且当前研究

多集中在 1 ~ 3龄的幼年树木，而林木生长周期长达

数十年，短期试验可能无法反映长期风险。针对该

问题，本研究以实验室继代培养 14年，又经过田间

生长 6年的转基因毛白杨为研究对象，栽植于天津

滨海和河北沧州两盐碱地试验林，系统评估转

AhDREB1基因毛白杨生长情况及环境释放安全性，

旨在提供转基因林木田间试验长期监测数据，为转

基因林木的推广提供科学支持。

研究表明，在天津滨海和河北沧州两地盐碱试

验林中，转基因株系（尤其是 T转）在树高、胸径和

材积方面大多显著优于非转基因对照（CK）。以河北

沧州高盐碱地（0.4% ~ 0.6% NaCl）为例，T转株系材

积达（1.00 ± 0.29）m3，较 CK（0.80 ± 0.24） m3 显著提

高 25%（表 3）。这一生长优势可能源于 AhDREB1基
因通过激活渗透调节和离子转运相关基因，增强植

株对盐胁迫的适应能力，该结论在早期的组培苗耐

 

2 000 bp

1 000 bp
750 bp
500 bp
250 bp
100 bp

1 050 bp

M 1 2 3 4 5 6 7 8 9

因两地检测图的条带特征、结果趋势及质量判定标准高度统一，仅

呈现共有代表性图，下同。

图 2    两地试验林土壤 DNA质量检测

Fig. 2    Soil DNA quality detection in two experimental forests
 

2 000 bp

1 000 bp
750 bp
500 bp
250 bp
100 bp

666 bp

M 1 2 3 4 5 6 7 8 9 + −

图 3    两地试验林土壤 DNA外源基因检测

Fig. 3    Detection of soil DNA exogenous gene in two
experimental forests

 

2 000 bp

1 000 bp
750 bp
500 bp
250 bp
100 bp

1 050 bp 666 bp

M 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 + −

1 ~ 6为 16S rDNA通用引物 PCR检测；7 ~ 12为 AhDREB1基因特

异性引物 PCR检测。下同。

图 4    两地试验林土壤抗性细菌检测

Fig. 4    Detection of soil resistant bacteria in two experimental forests

 

2 000 bp
1 000 bp

750 bp
500 bp
250 bp
100 bp

1 050 bp
666 bp

M 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 + −

图 5    两地试验林土壤抗性放线菌检测

Fig. 5    Detection of soil resistant actinomycetes in two
experimental forests
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图 6    两地试验林土壤抗性真菌检测

Fig. 6    Detection of soil resistant fungi in two experimental forests
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图 7    4月份不同来源根际土壤浸提液对白菜种子胚根及胚轴长度的影响

Fig. 7    Effects of rhizosphere soil extract on lettuce radicle and hypocotyl length of lettuce seeds in April
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盐性试验中已得到刘欣等[18]的验证。此外，在天津

滨海低盐条件下，T转株系材积为（0.70 ± 0.17） m3，而

在河北沧州高盐条件下，材积提升到（1.00 ± 0.29）m3，

两地生长数据的差异进一步表明，AhDREB1 基因在

高盐环境下对植株生长的调控优势更为突出。

在转基因受体植物（尤其是多年生林木）中，检

测转基因植物安全性的首要问题是判断外源基因

能否稳定存在，影响外源基因稳定性的因素较多，

主要包括外源基因片段大小、表观调控、基因沉默以

及环境互作等方面[24]。Fladung[25]以 19 年生的白杨

（Populus tremula × P. tremuloides）组织培养苗为材

料，证明外源基因在长期继代培养条件下仍保持遗

传稳定性；但长期生长也可能引发体细胞变异或

表观漂变，导致外源基因表达量下降，比如在转

COMT 基因杨树中检测到基因沉默现象 [26]。因此，

有必要对转基因林木进行外源基因水平检测。本研

究通过 PCR检测，发现转基因植株中 AhDREB1基
因特异性片段（666 bp）稳定存在，未出现基因丢失

（图 1）。初步证明，即便历经长时间的继代培养以及

后续在田间的生长过程，外源基因依然稳定地存在

于转基因林木中，但对于外源基因的具体表达量仍

有待后续进一步试验。

转基因树木种植大田后，外源基因可能通过根

际分泌物、生物残体、土壤微生物生命活动过程等[27]

方式进入土壤，因此外源基因是否渗入土壤以及对

土壤微生物数量产生影响，是转基因林木安全性评

价的重要内容之一。澳大利亚 Tran等[28]研究发现，

转基因桉树（Eucalyptus camaldulensis）对土壤微生

物数量及群落并未产生显著的影响。金冬雪[29]发现

转基因白桦（Betula platyphylla）对土壤微生物的影

响与自然条件下分布比例一致。春季 4月，土壤中

一些冬眠的细菌开始活跃，而秋季 10月部分细菌会

为过冬做准备，数量和种类都会有所变化，在这两个

月份检测土壤微生物的数量，能够一定情况下全面

反映微生物的活动情况。本研究结果显示，转基因

株系与 CK的根际土壤微生物数量无显著差异

（表 4 ~ 5）。对天津滨海试验林转基因株系 T46的根

际微生物分析表明，细菌数量在不同月份间呈现波

动，这一差异可能与季节性温度变化导致嗜中温细

菌减少有关。相比之下，放线菌的数量变化在两个

月份间并未呈现出显著差异，可能是不同微生物的

活动季节存在差异。

外源基因的水平转移是指在不同生物个体之间

进行的遗传物质交流现象[30]，可能会影响物种之间

的相互作用，影响生态系统稳定，因此有必要针对试

验林转基因植株的外源基因开展水平转移方面的评

价工作。已有的研究结果显示，未在外界环境中检

测到转基因林木的外源基因，比如，朱文旭等[31]对

8年生转基因库安托杨 （Populus  ×  euramericana
‘Guariento’）根际土壤微生物的 DNA进行检测，未

发现外源基因片段。在本试验中，通过对土壤 DNA
和筛选到的微生物 DNA进行鉴定，也未检测到外源

基因的存在，证明外源基因向外界环境中转移的可

能性比较小。

根系是化感物质进入土壤的重要通道，伴随着化

感物质释放、迁移与转化，林木根际微域成为化感作

用研究的重要场所。1937年，德国科学家 Goodyear[32]

首次提出“化感作用”概念，其涵盖植物间及植物与

微生物间的生化相互作用，随后 Rice[33] 在专著中对

该理论进行了补充。目前大多数化感试验主要通过

“三明治”法，陈莉莎[23]发现杨树根际土壤水浸提液

对作物种子萌发起抑制作用。在田间林木转基因安

全性相关研究方面，未发现转基因植株通过根际土

壤浸提液对外界环境发生化感作用的结果，在本试

验中，根际土浸提液对白菜种子胚根和胚轴长度的

抑制作用在转基因株系与对照间无显著差异，并且

不同季节不同地点间也未见显著区别（图 7 ~ 8）。推
测 AhDREB1基因未对土壤环境造成显著影响，未改
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变根系分泌物的化感物质组成，从而避免了其对伴

生植物的负面影响。

本研究通过多角度系统评价，初步证明转

AhDREB1基因毛白杨在长达 20年（14年继代培养 +
6年田间生长）生长周期内仍兼具耐盐性，在田间生

长 6年周期内未对环境造成显著影响。这为转基因

林木环境释放评价提供了关键数据，对转基因林木

从理论研究迈向产业化应用提供了重要的试验支撑。

然而，本研究仍存在一定的不足：比如，时间长度仍

有待延长，6年田间试验虽已覆盖林木早期生长阶

段，但未能观测成熟期（15 ~ 20年生）的基因稳定性

与生态效应；未评估转基因株系对伴生杂草的影响，

可能低估其对生物多样性的影响。针对这些不足，

后续研究将从以下方面深化：其一，继续开展长期监

测工作，密切关注是否会引发基因沉默以及生态效

应累积等长期风险；其二，将对该生境内其他可能受

影响的生物（比如周围伴生杂草）的研究纳入未来研

究范畴；其三，针对外源基因表达量展开更为精细深

入的探究，以期得到更完善的数据。

 4   结　　论

本试验在前期研究基础上，以经 14年继代培养，

后移栽至大田 6年的转 AhDREB1基因毛白杨为研

究对象，从转基因植株的生长适应性、基因稳定性、

基因水平转移、根际土壤微生物影响以及根际土浸

提液的化感作用等方面开展了一系列系统性的研究，

初步证明了转 AhDREB1基因毛白杨在经过多年继

代培养以及田间种植后，AhDREB1基因仍稳定存在

并表达，且在河北沧州高盐碱地下生长态势良好，未

发现产生环境风险问题，这表明 AhDREB1转基因植

株具有田间种植的安全性，后续可对其进行进一步

的推广应用。本研究可为其他耐逆转基因林木的环

境释放及长期田间安全性评价提供参考，并为后续

的转基因林木生态风险评估体系构建奠定基础。
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