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转双价基因棉花对根际土壤酶活性和养分含量的影响
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摘要院在田间试验条件下袁以 3种转双价基因棉和常规棉石远 321为研究对象袁比较分析转双价基因棉和常规
棉石远 321根际土壤酶活性及养分的变化遥 结果表明袁转双价 1Ac+ 基因棉 sGK321与石远 321根际

土壤速效磷和铵态氮含量无显著差异袁而硝态氮含量则显著高于石远 321曰转双价 1Ac+ 2Ab基因棉渊双
抗虫棉冤 速效磷和铵态氮含量均显著低于石远 321袁 而硝态氮含量与石远 321 无显著差异曰 转双价
1Ac+ 基因棉渊抗虫抗除草剂棉冤速效磷和硝态氮含量均显著高于石远 321袁而铵态氮含量显著低于石

远 321遥 sGK321棉与石远 321根际土壤脲酶尧碱性磷酸酶和过氧化氢酶活性均无显著差异曰双 抗虫棉土壤

脲酶活性显著低于石远 321袁碱性磷酸酶和过氧化氢酶活性与石远 321均无显著差异曰抗虫抗除草剂棉与石远
321土壤脲酶活性无显著差异袁碱性磷酸酶活性显著高于石远 321袁而过氧化氢酶活性显著低于石远 321遥 表
明 sGK321棉与石远 321根际土壤养分渊硝态氮除外冤含量和酶活性无显著差异袁而双 抗虫棉和抗虫抗除草

剂棉所呈现的差异是因不同品种所致遥
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Through field experiment, the enzyme activity and nutrient content in the rhizosphere soil of transgenic cotton sGK321

( 1Ac+ ), transgenic cotton with double insect-resistant genes ( 1Ac+ 2Ab), transgenic cotton with insect-resistant

and herbicide-resistant genes ( 1Ac+ ) and non-transgenic cotton were analyzed. The results showed that the available

phosphorus and ammonium nitrogen in the rhizosphere soil had no significant difference between transgenic cotton sGK321 and

non-transgenic cotton, while the nitrate nitrogen significantly higher than non-transgenic cotton. The available phosphorus and

ammonium nitrogen of transgenic cotton with double insect-resistant genes were both significantly lower than non-transgenic

cotton while the nitrate nitrogen showed no difference. The available phosphorus and nitrate nitrogen of transgenic cotton with

insect-resistant and herbicide-resistant genes were both significantly higher than non-transgenic cotton, but nitrate nitrogen was

significantly lower than non-transgenic cotton. The urease, alkaline phosphatase and catalase activities in the rhizosphere soil
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showed no significant difference between transgenic cotton sGK321 and non-transgenic cotton. Except that the urease was

significantly lower than non-transgenic cotton, the alkaline phosphatase and catalase activities of the transgenic cotton with

double insect-resistant genes showed no difference. For the transgenic cotton with insect-resistant and herbicide-resistant genes,

the urease showed no significant difference compared with non-transgenic cotton, with the alkaline phosphatase significantly

higher and the catalase activities significantly lower than non-transgenic cotton. The soil nutrient content(except nitrate nitrogen)

and soil enzyme activity in the rhizosphere soil of transgenic double gene cotton sGK321 and non-transgenic cotton had no

significant difference, but difference among transgenic cotton with double insect-resistant genes and transgenic cotton with

insect-resistant and herbicide-resistant genes were mainly influenced by the cotton varieties.

transgenic double gene cotton; rhizosphere soil; soil enzyme activity; soil nutrient

根据国际农业生物技术应用服务组织

(ISAAA)的最新报告袁1996年全球转基因作物的
种植面积为 170 万 hm2袁2011 年已达到 1.6 亿
hm2袁增长了 94倍遥 我国转基因棉花于 1996年田
间种植试验成功袁 到 2011年种植面积已达 390
万 hm2 [1]袁 占棉花种植总面积的 71.5%袁 是我国
目前种植面积最大的转基因作物遥

土壤是生态系统中物质循环和能量转化的

重要场所袁在农业生态系统中居于核心地位[2]遥土
壤酶是土壤代谢的动力袁既参与包括土壤生物化
学过程在内的自然界物质循环袁又是植物营养元
素的活性库[3]袁其活性能较敏感地反映土壤中各
种生物化学过程的强度和方向[4]遥因而袁土壤酶和
土壤速效养分已成为评价土壤养分平衡尧土壤化
学肥力尧生物化学肥力保持的重要指标遥 研究表
明袁转基因作物种植过程中其外源基因的表达产
物有可能进入土壤生态系统而引起土壤微生物尧
酶活性的改变袁也可能通过改变根系分泌物的组
成和含量袁直接或间接地影响土壤营养元素转化
的相关过程[5]遥目前袁国内外关于转基因棉花对土
壤酶活性和养分含量的影响研究已有一些报道袁
但结果不尽一致[6-11]袁而针对转双价基因棉对土壤
生态系统的影响研究还较少遥 鉴于此袁本文以转
双价基因棉为研究对象袁通过比较分析转双价基
因棉和非转基因棉石远 321根际土壤酶活性及
养分的变化袁揭示不同转双价基因棉对根际土壤
酶活性及养分含量的影响袁从而为转双价基因棉
生态风险评价提供理论依据遥

材料和方法
试验地概况

试验地位于天津市武清区梅厂镇周庄村

(N 39毅21忆袁E 117毅12忆袁Altitude 6.3 m)遥地处华北平
原东北部袁地势平缓袁属暖温带湿润气候遥 供试土
壤为潮土袁部分理化性质如下院全氮含量 0.56 g窑
kg-1袁全磷含量 0.66 g窑kg-1袁有机质含量 11.42 g窑kg-1遥

供试材料

供试棉花品种为转双价( 1Ac+ )基因
sGK321棉 (简称为 sGK321)尧 转双价 ( 1Ac+

2Ab)基因双 抗虫棉 (简称为双 抗虫棉)尧
转双价( 1Ac+ )基因抗虫抗除草剂棉(简
称为抗虫抗除草剂棉)及常规棉石远 321袁其中石
远 321为 sGK321的亲本棉遥 试验材料 sGK321
棉和石远 321棉由中国农业科学院植物保护研
究所提供曰 双 抗虫棉和抗虫抗除草剂棉由中

国农业科学院棉花研究所提供遥
试验设计

基肥院 施氮量为 200 kg窑hm-2袁 钾肥 100 kg窑
hm-2袁磷肥 60 kg窑hm-2遥 氮肥基施 60%袁追施 40%遥
磷钾肥全部做基肥施入遥 4个棉花品种种植面积
均为 600 m2(20 m伊30 m)袁每个品种间种植宽度为
10 m的玉米保护行遥

土壤样品采集

2011年 5月 4日播种袁在棉花生长吐絮期采
集土壤样品遥 采样时袁去除表面杂草和落叶袁采用
随机取样方式 3点采集袁用野抖落法冶取根际土[12]袁
每次每个重复选取 3株棉花将其根际土壤混合袁
置于冰盒中带回实验室遥 棉花水肥管理采用常规
管理袁不施用农药遥

测定指标及方法

土壤养分含量的测定

参照鲍士旦叶土壤农化分析曳的方法[13]进行遥 土壤
速效磷含量测定采用 0.5 mol窑L-1 NaHCO3浸提 -
钼锑抗比色法曰 土壤硝态氮采用 CaCl2浸提 -紫
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铵态氮也是一种有效态氮素袁可被植物直接
吸收利用袁其含量变化显著影响土壤氮素的迁移
转化过程和植物生产力[17]遥 sGK321棉与石远 321
相比袁 根际土壤铵态氮含量无显著差异 ( ＞
0.05)袁 而双 抗虫棉和抗虫抗除草剂棉铵态氮

含量分别显著下降了 28.2%和 27.5%( ＜ 0.05)
(表 1)遥

转双价基因棉对根际土壤酶活性的影响

脲酶广泛存在于土壤中袁是评价土壤肥力状
况的重要指标袁其高低在一定程度上反映了土壤
的供氮水平[13-14]遥3种转双价基因棉脲酶活性主要
受棉花品种的影响遥试验结果(图 1)表明袁sGK321

棉和抗虫抗除草剂棉与石远 321相比袁土壤脲酶
活性均无显著差异( ＞0.05)袁但是双 抗虫棉

脲酶活性显著低于石远 321 ( ＜0.05)遥

碱性磷酸酶可以促进有机磷的矿化袁
提高土壤磷素的有效性袁其活性是评价土壤磷素
转化方向与强度的指标[18-19]遥3种转双价基因棉土
壤碱性磷酸酶活性测定结果见图 2遥研究表明袁与
常规棉石远 321相比袁sGK321棉和双 抗虫棉

对土壤碱性磷酸酶活性均没有显著影响 ( ＞
0.05)袁 而抗虫抗除草剂棉活性显著上升 18.2%
( ＜0.05)遥

外分光光度法曰铵态氮含量测定采用 CaCl2浸提 -
靛蓝比色法遥

土壤酶活性指标测定参

照叶土壤酶及其研究方法曳[14]进行遥土壤脲酶活性尧
磷酸酶活性和过氧化氢酶活性分别用靛酚蓝比

色法尧磷酸苯二钠比色法尧高锰酸钾滴定法测定遥
脲酶活性以培养 24 h后每克风干土壤经尿素水
解出的 NH4+-N的量渊mg冤来表示曰磷酸酶活性以
风干土加甲苯和 0.5%磷酸苯二钠震荡尧 培养袁取
滤液袁 再依次加入缓冲液尧4-氨基安替吡啉液和
铁氰化钾液袁2 h后 100 g土壤中 P2O5的量渊mg冤
表示曰 过氧化氢酶活性以每克风干土壤经加入
0.3%过氧化氢溶液震荡后袁 再加入 3 mol窑L-1的

H2SO4溶液过滤袁 以滤液滴定所需 0.1 mol窑L-1

KMnO4的量渊mL冤来表示遥
数据统计与分析

采用Microsoft Excel 2003和 SPSS 16.0软件

对试验数据进行方差分析 (Duncan法)遥

结果与分析
转双价基因棉对根际土壤养分含量的影响

土壤速效磷是土壤磷库中对作物最为有效

的成分之一袁是表征土壤供磷能力尧确定磷肥用
量和农田磷环境风险的重要指标[15]遥 3种转双价
基因棉对土壤速效磷含量的影响因棉花品种而

异(表 1)遥 与石远 321相比袁sGK321棉根际土壤
速效磷含量没有显著差异( ＞0.05)袁双 抗虫棉

速效磷含量显著下降了 11.7%( ＜0.05)袁 而抗虫
抗除草剂棉显著上升了 20.9%( ＜0.05)遥

硝态氮是一种有效氮素袁 易被植物直接吸
收[16]遥 sGK321棉和抗虫抗除草剂棉与石远 321相
比袁 根际土壤硝态氮含量分别显著上升了 11.1%
和 35.6% ( ＜0.05)袁而双 抗虫棉根际土壤硝

态氮含量没有显著差异( ＞0.05)(表 1)遥
表 1 土壤养分含量的变化

Table 1 Changes of soil nutrients

注院同一列不同字母表示差异显著水平( ＜ 0.05)遥
Note: Different letters in the same column behind data indicate significant difference at <0.05.

棉花品种 Cotton variety 速效磷 Available P/ (mg窑kg-1) 硝态氮 NO3
--N / (mg窑kg-1) 铵态氮 NH4

+-N / (mg窑kg-1)

石远 321 Shiyuan321 21.75依0.52 b 7.26依0.16 c 1.97依0.09 a
sGK321
Transgenic double genes cotton

20.73依0.22 b 8.17依0.09 b 2.16依0.08 a

双 抗虫棉
Transgenic cotton with double
insect-resistant genes

19.20依0.37 c 7.28依0.33 c 1.42依0.23 b

抗虫抗除草剂棉
Transgenic cotton with insect-resistant
and herbicide-resistant genes

27.50依0.30 a 11.27依0.07 a 1.43依0.06 b
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土壤过氧化氢酶是参与土壤中物质和

能量转化的一种重要氧化还原酶袁在一定程度上
可以反映土壤微生物氧化过程的强度袁是土壤肥
力的重要指标[20]遥 3种转双价基因棉土壤过氧化

氢酶活性测定结果见图 3遥 与石远 321 相比袁
sGK321棉和双 Bt抗虫棉的过氧化氢酶活性均
无显著差异( ＞0.05)袁而抗虫抗除草剂棉活性显
著下降 57.6%( ＜0.05)遥

注院直方柱上标不同字母表示差异显著水平( ＜ 0.05)遥
Note: Different letters of the straight side column indicate significant difference at <0.05.

图 3 转双价基因棉对土壤过氧化氢酶活性的影响

Fig. 3 Effects of transgenic double genes cotton on soil catalase activity

注院直方柱上标不同字母表示差异显著水平( ＜ 0.05)遥
Note: Different letters of the straight side column indicate significant difference at <0.05.

图 1 转双价基因棉对土壤脲酶活性的影响

Fig. 1 Effects of transgenic double genes cotton on soil urease activity

注院直方柱上标不同字母表示差异显著水平( ＜ 0.05)遥
Note: Different letters of the straight side column indicate significant difference at <0.05.

图 2 转双价基因棉对土壤碱性磷酸酶活性的影响

Fig. 2 Effects of transgenic double genes cotton on soil alkaline phosphatase activity
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讨论
土壤中的铵态氮尧硝态氮和速效磷可直接被

作物吸收利用袁它们的变化能够影响到土壤氮循
环中的氨化和硝化作用以及磷元素的代谢袁其含
量是评价土壤供肥能力的主要指标袁对土壤生态
系统有重要的代表意义遥 目前袁针对转基因作物
对土壤养分含量影响的研究已有一些报道遥 孙彩
霞等[21]通过盆栽试验表明袁转 基因水稻和转

基因棉土壤中速效磷含量与非转 基因棉对

照均无显著差异曰张美俊等[22]通过盆栽试验发现袁
转 基因棉 新彩 1和常规棉新彩 1根际土壤
铵态氮和硝态氮含量没有显著变化遥 本研究表
明袁sGK321棉与石远 321根际土壤速效磷和铵
态氮含量均无显著差异袁这与娜布其等[10]铵态氮

含量尧 刘红梅等 [11] 速效磷含量和乌兰图雅等[23]

sGK321棉根际土壤速效磷和铵态氮含量与石远
321差异不显著的研究结果一致遥 其它 2种转双
价基因棉根际土壤速效磷和铵态氮含量变化趋

势却完全不同袁 其中双 抗虫棉速效磷含量显

著低于石远 321袁 抗虫抗除草剂棉含量显著高于
石远 321遥双 抗虫棉和抗虫抗除草剂棉土壤铵

态氮含量均显著低于石远 321遥 对土壤硝态氮含
量的分析结果发现 sGK321 棉显著高于石远
321袁这与乌兰图雅等[23]和娜日苏等[24]的研究结果

一致曰而另外 2种转双价基因棉的土壤硝态氮含
量变化却并不相同袁 其中双 抗虫棉根际土壤

硝态氮含量与石远 321没有差异袁但抗虫抗除草
剂棉根际土壤硝态氮含量却显著高于石远 321遥
本研究结果说明 sGK321棉与石远 321相比袁对
土壤养分渊硝态氮除外冤含量无显著影响袁但双
抗虫棉和抗虫抗除草剂棉与石远 321有一定差异遥

土壤酶活性之所以被选择用来评价转基因

作物安全性袁是因为它既可以间接反映转基因作
物对土壤微生物的影响袁又可以预测转基因作物
对养分循环所产生的影响[25]遥 陈振华等[7]尧万小羽
等[19]尧张美俊等[22]研究发现袁转基因棉与石远 321
相比根际土壤脲酶活性没有显著变化遥 马丽颖等
[8]研究发现袁sGK321棉与石远 321根际土壤碱性
磷酸酶活性没有显著变化遥张丽莉等[6]研究表明袁
sGK321棉与石远 321过氧化氢酶活性没有显著
差异遥 本研究结果表明袁sGK321棉根际土壤脲酶

活性尧碱性磷酸酶活性和过氧化氢酶活性与石远
321均无显著差异袁这一结果与乌兰图雅等[23]尧娜
日苏等[24]的研究结果一致曰但双 抗虫棉和抗虫

抗除草剂棉对这 3种土壤酶活性的影响却各不
相同袁表明不同转双价基因棉品种间存在差异遥
另外袁随着转基因作物种植面积的扩大以及

转基因作物新品种的释放袁田间种植转基因作物
对土壤环境的影响越来越复杂[21]袁因此要科学评
价转双价基因棉对土壤养分及酶活性的影响仍

需要进行综合的尧长期的研究和监测袁才有可能
探明其机理袁并对转基因作物环境安全性做出全
面的尧科学和公正的评价遥
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