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　　摘要：秸秆还田是有效利用秸秆资源的重要途径。转基因大豆转入的目的基因及表达蛋白可通过根系分泌物和
植株残体２种方式在土壤中富集，从而导致土壤中酶活性的变化。通过利用生物学试验方法，研究抗草甘膦转基因大
豆呼交０６－６９８及其非转基因亲本蒙豆１２不同量秸秆还田后对土壤酶活性的影响。结果表明：在秸秆还田初期土壤
脲酶、脱氢酶、蔗糖酶活性基本表现为亲本秸秆还田＞转基因大豆秸秆还田＞秸秆未还田，并在个别时期差异达显著
水平，但４５ｄ后土壤脲酶、脱氢酶、蔗糖酶活性均与亲本差异不显著。同时，不同还田量之间土壤酶活性也存在一定
差异，秸秆还田量越大，土壤酶活性变化越大。
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　　自从１９９６年第一个转基因植物的商品化种植距今已经
２０年，这２０年中，全球种植转基因植物的面积每年都有显著
的增加。根据国际农业生物技术应用服务组织（ＩＳＡＡＡ）２０１５
年发布报告称，全球转基因作物种植面积从 １９９６年的
１７０万ｈｍ２增长到２０１４年的１．８１５亿ｈｍ２。农作物的秸秆含
有丰富的碳、氮、磷、钾等作物生长必需的营养元素［１］，秸秆

还田作为现代农业生产过程中的一项重要技术，是改善农田

生态环境、发展有机可持续农业的有效途径［２］。

伴随着转基因作物在全球范围内大面积种植，转基因作

物的生态安全也逐渐进入人们的视线。转基因作物对土壤微

生物生态安全性的影响可以是外源导入基因表达蛋白对非靶

标土壤微生物的直接影响，也可以是因外源基因导入而导致

的植物根系分泌物组分变化或因转基因作物种植导致的耕作

制度变化引起的间接影响［３］。国内外已有较多文献报道了

土壤微生物在秸秆腐解和营养元素释放过程中的作用［４］。

目前针对转基因作物秸秆还田的研究主要集中在玉米和水稻

上，颜世磊等研究表明，转Ｂｔ基因玉米秸秆还田的土壤中，脲
酶、蔗糖酶和蛋白酶的活性明显增强，而酸性磷酸酶活性则没

有什么明显的改变［５］。王建武等也对转基因玉米及常规同源

玉米秸秆分解后的土壤酶活性变化进行分析，指出与常规同源

玉米相比较，转Ｂｔ基因玉米秸秆分解后的某些时间段内显著
地提高或降低了土壤脲酶、蔗糖酶、脱氢酶的活性，且不同玉米

品种对土壤酶活性的影响不同［６］。吴伟祥等则对不同生育期

的转Ｂｔ基因克螟稻淹水土壤中酶的活性进行了研究，发现相
同时期的转基因水稻与其亲本相比对土壤脱氢酶活性的影响

非常显著，不同生育期转基因水稻秸秆对脱氢酶的作用效果差

异也很明显［７］。关于转基因大豆秸秆还田的研究还未见报道。

本研究采用生物试验的方法，以抗草甘膦转基因大豆及其受体

为试材，针对抗草甘膦转基因大豆的植株残体，探讨其秸秆还

田对农田生态系统的影响，以期建立起系统的环境安全评价体

系，为我国转基因大豆商业化提供科学依据。

１　材料与方法

１．１　供试材料
供试大豆由中国农业科学院作物科学研究所提供，品种

为抗草甘膦转基因大豆呼交０６－６９８及其亲本受体蒙豆１２。
秸秆还田土壤本底值为：有机质０．８１％，全氮０．７３ｇ／ｋｇ，速效
钾１１３．２１ｍｇ／ｋｇ，速效磷３１．２７ｍｇ／ｋｇ，ｐＨ值７．１８。
１．２　试验设计

以转基因大豆呼交０６－６９８及其亲本蒙豆１２为试验材
料，种植于东北农业大学转基因试验基地。除草方式为人工

除草，秸秆取成熟期大豆地上部分。以秸秆心土还田方式，设

秸秆不还田、０．５倍还田、１．０倍还田、２．０倍还田４个处理，
每个处理３次重复。在５００ｍＬ广口瓶中装入风干土１５０ｇ，
土壤取自材料种植基地，室温下风干。０．５倍还田处理的秸
秆还田量为４ｇ（６．２５ｔ／ｈｍ２），１．０倍还田处理的秸秆还田量
为８ｇ（１２．５０ｔ／ｈｍ２），２．０倍还田处理的秸秆还田量为１６ｇ
（２５００ｔ／ｈｍ２），用封口膜封口，在培养箱中２５℃培养，分别
于１５、３０、４５、６０、７５、９０ｄ取出土样，分析土壤酶活性。
１．３　测定项目与方法

利用靛酚比色法［８］测定脲酶活性；利用 ＴＴＣ分光光度
法［８］测定土壤脱氢酶活性；利用３，５－二硝基水杨酸法［８］测

定土壤蔗糖酶活性。土壤酶活性测定全部采用过１ｍｍ筛的
风干土壤，每种活性测定时均做标准曲线和无土对照、无基质

对照试验。

１．４　数据分析
试验数据经Ｅｘｃｅｌ２００７整理后，应用 ＳＡＳ９．１软件进行

方差分析，采用 Ｄｕａｃａｎｓ测验方法进行 ５％水平差异显著性
分析。
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２　结果与分析

２．１　不同秸秆还田量对土壤脲酶活性的影响
脲酶是土壤中主要酶类之一，是一种广泛存在于细菌、真

菌和高等植物中的酰胺酶，在尿素转化过程中起关键作用；另

外，脲酶还与土壤有机质含量、微生物数量关系密切，其活性

的高低反映了土壤的供氮水平［９－１１］。由图１可见，不同秸秆
还田量下，转基因大豆及其亲本土壤脲酶活性波动趋势相似，

整体上转基因大豆及其亲本还田土壤脲酶活性均不同程度高

于未还田土壤，转基因大豆秸秆还田土壤脲酶活性略低于亲

本，在个别时期差异显著。经方差分析可知，０．５倍秸秆还田
量下，非转基因大豆还田土壤脲酶活性在４５ｄ时显著高于转
基因大豆；１．０倍秸秆还田量下，非转基因大豆还田土壤脲酶
活性在１５ｄ时显著高于转基因大豆；２．０倍秸秆还田量下，非
转基因大豆还田土壤脲酶活性在１５ｄ和４５ｄ时显著高于转
基因大豆；在０～９０ｄ内，转基因大豆及其亲本土壤脲酶活性
的差异大多出现在还田初期，４５ｄ后二者还田对土壤脲酶活
性的影响基本一致。

２．２　不同秸秆还田量对土壤脱氢酶活性的影响
土壤脱氢酶是一种重要的氧化还原酶，能从基质中析出

氢或氢供体进行氧化反应，反映土壤微生物新城代谢的整体

活性，可作为微生物氧化还原能力指标［１２］。由图２可见，不
同秸秆还田量转基因大豆及其亲本土壤脱氢酶活性波动趋势

相似，整体上转基因大豆及其亲本还田土壤脱氢酶活性均不

同程度高于未还田土壤，转基因大豆还田土壤脱氢酶活性略

低于亲本，在个别时期差异显著。经方差分析可知，０．５倍、
２．０倍秸秆还田量下，非转基因大豆还田土壤脱氢酶活性在
１５ｄ和３０ｄ显著高于转基因大豆；１．０倍秸秆还田量下，非转
基因大豆还田土壤脱氢酶活性在１５ｄ和４５ｄ显著高于转基
因大豆；在０～９０ｄ内，转基因大豆及其亲本土壤脱氢酶活性
的差异大多出现在还田初期，４５ｄ后二者还田对土壤脱氢酶
活性的影响基本一致。

２．３　不同秸秆还田量对土壤蔗糖酶活性的影响
蔗糖酶是参与土壤有机碳循环的酶，是衡量土壤肥力的

重要指标之一，正常情况下，肥力较好、有机质含量较高的土

壤，蔗糖酶活性也较高［１３］。由图３可见，不同秸秆还田量转
基因大豆及其亲本土壤蔗糖酶活性波动趋势相似，整体上转

基因大豆及其亲本还田土壤蔗糖酶活性均不同程度高于未还

田土壤，转基因大豆秸秆还田土壤蔗糖酶活性低于亲本，在个

别时期差异显著。经方差分析可知，０．５倍、１．０倍秸秆还田
量下，非转基因大豆还田土壤蔗糖酶活性在１５ｄ和３０ｄ显著
高于转基因大豆；２．０倍秸秆还田量下，非转基因大豆还田土
壤蔗糖酶活性在１５～４５ｄ显著高于转基因大豆；在０～９０ｄ

内，转基因大豆及其亲本土壤脱氢酶活性的差异大多出现在

还田初期，４５ｄ后二者还田对土壤蔗糖酶活性的影响基本
一致。

３　讨论

转基因作物影响土壤微环境的途径分２种：一是转基因
作物转入的目的基因的表达蛋白或其根部分泌产物直接对土

壤微环境的影响；二是转基因作物残枝落叶或其转入的目的

基因表达蛋白的富集与降解导致土壤微生物种类及数目的改

变，从而造成土壤酶活性也产生新的变化［１４－１５］。有研究证明

转基因作物植株残体可使Ｂｔ蛋白残留在土壤中，需要数周才
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能完全降解，并且在特定的条件下 Ｂｔ蛋白的活性可保持
２００ｄ［１６］。因此，研究转基因作物秸秆还田对土壤生态环境
所带来的影响，有利于更好的维持土壤生态的平衡。

本研究探讨不同秸秆还田量下抗草甘膦转基因大豆对土

壤脲酶、蔗糖酶、脱氢酶活性的影响，结果表明，转基因大豆及

其亲本与对照土壤相比，秸秆还田后土壤酶活性显著提高，并

随着还田量的增加，提高幅度增大，这与颜世磊等的研究结

果［５］相似。而整体上转基因大豆与其亲本相比，秸秆还田对

土壤酶活性的影响在０～４５ｄ内个别时间段存在显著性差
异，４５ｄ后二者土壤酶活性的差异逐渐消失。造成二者差异
的原因，初步推断可能与转基因大豆及其亲本秸秆自身在土

壤中的降解规律差异有关。笔者在对抗草甘膦转基因大豆植

株残体的降解规律研究时发现，相同培养条件下抗草甘膦转

基因大豆及其亲本的叶片和豆荚的降解率，在０～４９ｄ内个
别时间段存在显著性差异，这与本研究秸秆还田对土壤酶活

性影响的研究结果相符。而且相关研究还得出，不同大豆品

种秸秆在土壤中的降解规律也存在很大的差异，可能导致秸

秆还田土壤环境的差异，这与王建武等得出的不同品种转基

因玉米秸秆降解对土壤酶活性影响存在差异的研究结果［６］

相符，间接地证实了本研究的推断。但抗草甘膦转基因大豆

秸秆还田对土壤酶活性的影响是短时间的，是否会对农田土

壤环境造成负面影响，仍需进一步研究。

４　结论

在秸秆还田初期土壤酶活性表现为亲本秸秆还田＞转基
因大豆秸秆还田＞秸秆未还田，并在个别时期差异达显著水
平，但４５ｄ后土壤酶活性与亲本差异不显著。不同还田量之
间土壤酶活性存在一定差异，秸秆还田量越大，土壤酶活性变

化越大。
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