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　　摘要：以转基因抗虫棉ＳＧＫ３２１及其亲本常规棉石远３２１为研究对象，采用ＥＬＩＳＡ试剂盒法检测其在不同生育期
根际土壤的Ｂｔ蛋白残留量，同时比较根际土壤速效养分含量的变化。结果表明：转基因抗虫棉 ＳＧＫ３２１根际土壤 Ｂｔ
蛋白残留量在整个生长期呈先上升后下降的趋势，且在各生育期均与亲本差异显著，其中蕾期转基因较亲本高

９９６０９％。在整个生长期，２种棉花根际土壤各养分含量的变化不同，二者根际土壤硝态氮含量均呈下降趋势，仅在
苗期、花铃期差异显著；转基因抗虫棉ＳＧＫ３２１根际土壤中铵态氮含量呈下降趋势，在蕾期、花铃期与亲本差异显著；
其速效磷含量呈先下降后上升趋势，亲本常规棉呈上升趋势，其中苗期转基因较亲本低４０．１３％。研究发现，转基因
抗虫棉ＳＧＫ３２１根际土壤Ｂｔ蛋白残留量和养分含量主要受转基因棉花种植及生育期的影响。
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　　据国际农业生物技术应用服务局（ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＳｅｒｖｉｃｅ
ｆｏｒｔｈｅＡｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎｏｆＡｇｒｉ－ｂｉｏｔｅｃｈＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ，简称 ＩＳＡＡＡ）
最新报道，从１９９６年到２０１５年的２０年期间全球转基因作物
累计种植面积达到２０亿ｈｍ２。２０年的商业化种植充分证明，
转基因作物已经实现了先前的承诺，为农民乃至全社会带来

了农业、环境、经济、健康和社会效益。

棉花是全球主要经济、纤维作物之一，是我国种植面积最

大的转基因作物。２０１５年，我国棉花总种植面积为 ３８０万
ｈｍ２，其中３７０万ｈｍ２为转基因棉花。转基因棉花在为社会
带来巨大经济效益的同时，对生态环境潜在的安全风险也越

来越多地被关注［１－４］。到目前为止，转基因抗虫棉的大面积

种植是否会破坏原有生态环境和动态平衡，是转基因棉生态

安全性研究的重点。

土壤生态系统是转基因植物外源基因及其产物表达的主

要场所，已有研究表明，转基因抗虫作物释放的 Ｂｔ蛋白可通
过根系分泌物、花粉飘落、秸秆还田等多种途径进入土壤生态

系统，在作物生长过程中，根系分泌是杀虫晶体蛋白进入土壤

的重要方式［５］。土壤速效养分是植物生长发育过程中必不

可少的营养物质来源，可直接参与土壤的生物化学转化过

程［６］，是衡量土壤各项水平的重要指标。转基因抗虫棉的外

源基因及其表达产物可通过不同途径进入土壤生态系统，引

起一系列生态过程的变化，从而影响土壤养分转化过程［７－８］。

目前，国内外对转基因抗虫棉环境安全评价的研究主要

集中在基因漂移、土壤微生物数量种类和结构及对非靶标动

物的影响等方面，对土壤Ｂｔ蛋白的残留降解和速效养分含量
变化的研究尚未得到明确定论［６－９］，不利于为农民田间种植

提供科学指导。本研究以转基因抗虫棉 ＳＧＫ３２１（以下简称
ＳＧＫ３２１）及其亲本常规棉石远３２１（以下简称石远３２１）为研
究对象，重点讨论两者在不同生育期根际土壤Ｂｔ蛋白残留及
对根际土壤速效养分含量的影响，旨在指导农民田间作业，提

高棉花产量。

１　材料与方法

１．１　研究区域概况
试验地位于天津市武清区梅厂镇周庄村我国农业部环境

保护所基地（１１７°１１′３８″Ｅ，３９°２１′０８″Ｎ），属暖温带半湿润大
陆季风型气候，年均气温１４．０℃，年日照时数２７５０ｈ，年均
降水量为６０６．８ｍｍ，无霜期２１２ｄ，供试土壤类型为潮土。
１．２　供试材料

所试棉花为转基因抗虫棉 ＳＧＫ３２１（ＧＦＭＣｒｙ１Ａ／ＣｐＴＩ双
价基因）及其亲本常规棉石远３２１，２个棉花品种均由中国农
业科学院棉花研究所提供。试验采用随机区组设计，每个处

理４个重复。２０１５年４月播种，水肥管理采用常规管理。
１．３　样品采集

分别在各块棉田棉花生长的苗期、蕾期、花铃期、吐絮期

进行样品采集。按五点取样法混合取样，同时避开道路等可

能影响因素，采样时去除表面杂草，用“抖根法”取根际土壤，

用冰盒保存，带回实验室，进行 Ｂｔ蛋白残留检测及土壤速效
养分含量测定。

１．４　各项指标测定方法
１．４．１　Ｂｔ蛋白残留的测定　采用美国 Ｅｎｖｉｒｏｌｏｇｉｘ公司的
ＥＬＩＳＡ试剂盒ＡＰ００３，测定棉花根际土壤的Ｂｔ蛋白残留量。
１．４．２　土壤养分含量的测定　土壤养分含量的测定参照已
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有的方法［１０］：硝态氮含量的测定采用紫外分光光度法；铵态

氮含量的测定采用靛酚蓝比色法；速效磷含量的测定采用钼

锑抗比色法。

１．５　数据统计与分析
采用ＳＰＳＳ２２．０软件进行统计分析，采用单因素方差分

析（Ｏｎｅ－ｗａｙＡＮＯＶＡ）和ＬＳＤ多重比较分析试验数据的差异
显著性。采用Ｏｒｉｇｉｎ９．０软件制图。

２　结果与分析

２．１　转基因抗虫棉根际土壤中Ｂｔ蛋白含量
由图１可知，石远３２１在４个生育期的根际土壤中均未

检测到 Ｂｔ蛋白残留（检测所得值低于试剂盒的检测限
０．１ｎｇ／ｇ）。ＳＧＫ３２１根际土壤 Ｂｔ蛋白残留量在整个生育期
呈现先升高后降低的趋势，且在各个生育期均与亲本差异显

著（Ｐ＜０．０５）。其中，苗期残留量０．３１９９ｎｇ／ｇ，较亲本同期
高４２９．６４％；蕾期残留量 ０．５０４２ｎｇ／ｇ，较亲本同期高
９９６．０９％；花铃期残留量 ０．３４９７ｎｇ／ｇ，较亲本同期高
６４８．８２％；吐絮期残留量 ０．２５５０ｎｇ／ｇ，较 亲 本 同 期
高 ２４６．９４％。
２．２　转基因抗虫棉对根际土壤速效养分含量的影响
２．２．１　转基因抗虫棉对根际土壤硝态氮含量的影响　由图
２可知，在棉花的整个生育期，ＳＧＫ３２１与石远３２１根际土壤
硝态氮含量均呈下降趋势，二者在苗期、花铃期差异显著

（Ｐ＜０．０５），苗期 ＳＧＫ３２１较亲本同期低１０．７５％，花铃期较
亲本同期高１８．３７％；而在蕾期和吐絮期，二者差异不显著
（Ｐ＞０．０５）。

２．２．２　转基因抗虫棉对根际土壤铵态氮含量的影响　由图
３可知，在棉花的整个生育期，ＳＧＫ３２１根际土壤中铵态氮含
量呈下降趋势，石远３２１呈先下降后上升的趋势，但前期下降
幅度与后期上升幅度均不显著，其中花铃期含量最低。在蕾

期、花铃期，ＳＧＫ３２１与石远３２１根际土壤中铵态氮含量差异
显著（Ｐ＜０．０５），蕾期ＳＧＫ３２１较亲本同期低４．４９％，花铃期
较亲本同期高９．１８％。而在苗期和吐絮期，二者差异不显著
（Ｐ＞０．０５）。
２．２．３　转基因抗虫棉对根际土壤速效磷含量的影响　在棉
花的整个生育期，ＳＧＫ３２１根际土壤速效磷含量呈上升趋势，
石远３２１呈先下降后上升的趋势。ＳＧＫ３２１根际土壤中速效
磷的含量始终低于石远３２１，在苗期、蕾期二者差异显著（Ｐ＜
０．０５），苗期ＳＧＫ３２１较亲本同期低４０．１３％，蕾期较亲本同期
低１３．４５％（图４）。

３　结论与讨论

通过对武清区试验站 ＳＧＫ３２１根际土壤中 Ｂｔ蛋白残留
量的检测发现，在棉花整个生育期呈先升高后降低的趋势，最

高残留量出现在蕾期，而石远３２１根际土壤的Ｂｔ蛋白残留量
均低于试剂盒检测限。在各个生育期ＳＧＫ３２１根际土壤中Ｂｔ
蛋白残留量均显著高于石远３２１，这与已有研究结果［１１－１３］一

致。但也有试验得出了不同的结果，如张莉等检测不同地区

不同生育期Ｂｔ－ＳＹ６３稻田土壤 Ｂｔ蛋白的残留，大部分都未
检测到Ｂｔ蛋白［１４］；刘蔸蔸检测经３种不同方法处理过的转
基因抗虫棉土壤，均未检测到 Ｂｔ蛋白的残留［１５］。造成试验

结果差异的可能原因：试验所用不同 ＥＬＩＳＡ试剂盒的检测限
不同，低于检测限的浓度都不能被准确检测；试验选用的棉花

品种不同，Ｂｔ蛋白的表达规律也不尽相同；试验地不同，土壤

微生物组成、土壤水分、环境条件等均可能影响土壤中 Ｂｔ蛋
白的降解；土壤粒径成分不同对土壤的吸附程度不同，进而造

成蛋白残留量的不同［１６－１７］。

在棉花的整个生育期，ＳＧＫ３２１与石远３２１根际土壤中硝
态氮、铵态氮、速效磷含量的变化趋势存在差异，具体变化幅

度因生育期而异。二者根际土壤中硝态氮含量在苗期、花铃

期差异显著，但在蕾期和吐絮期差异不显著，２种棉花根际土
壤硝态氮含量在生长后期低于前期，且二者均在吐絮期的硝

态氮含量最低。这说明生育期是影响棉花根际土壤硝态氮含

量的主要因素［９，１８］，且随生育期推进，根际土壤硝态氮含量降

低［１９］。建议农民在棉花生长前期适当减少硝态氮肥的施用，

吐絮期适当增加硝态氮肥的施用，为棉花植株生长提供充足

养分，从而提高产量。ＳＧＫ３２１根际土壤硝态氮的含量在苗
期显著低于亲本，可能是因为棉花生长初期外源基因的导入
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促进根系更多地吸收土壤中的硝态氮［１９］，从而提高了对硝态

氮的利用。

在棉花的整个生育期，ＳＧＫ３２１根际土壤铵态氮含量呈
下降趋势。这表明，随棉花生育期的推进，对铵态氮的需求量

不断增加［９］。为减少浪费和污染，建议农民在棉花生长前期

适当减少铵态氮肥的施用量。在棉花生长的蕾期、花铃期，

ＳＧＫ３２１与石远３２１根际土壤铵态氮含量差异显著。但有研
究得出了与本试验不一致的结论，娜日苏研究发现，在山东

省、山西省棉花播种后的６０、９０ｄ，２种棉花铵态氮含量无显
著差异［２０］。根际土壤铵态氮含量可能通过土壤微生物的氨

化强度或根系分泌物化学成分的变化这２个途径发生改变，
本试验与其他研究结论不同，可能是因为不同的气候和土壤

状况对根系分泌的Ｂｔ外源基因及其表达产物产生了影响，从
而影响了这 ２个途径，使根际土壤铵态氮的含量发生了
变化［２１］。

在整个生育期中，ＳＧＫ３２１根际土壤速效磷含量呈上升
趋势，亲本则呈先下降后上升的趋势。建议农民在转基因抗

虫棉的生长前期适当加强、后期适当减少磷肥的施用。试验

结果也得出，ＳＧＫ３２１根际土壤速效磷的含量在苗期、蕾期显
著低于亲本，在其他２个时期与亲本差异不显著，这与赵云丽
等的研究结果部分一致［２２］。但也有研究得出了不同的结论，

Ｙａｎｇ等通过盆栽试验得出，转基因棉花的种植可显著降低花
铃期根际土壤中速效磷的含量［２３］。孙彩霞等通过盆栽试验

得出，转Ｂｔ基因棉花土壤中速效磷含量在苗期和吐絮期与亲
本均无显著差异［６］，本试验结果与其存在差异，造成差异的

原因可能是不同地区、不同年份土壤状况和气候状况等不同，

使种植转基因作物对土壤营养物质转化的影响不同［２４］。

综上所述，转基因抗虫棉 ＳＧＫ３２１的种植对棉花根际土
壤Ｂｔ蛋白的残留和土壤养分含量都有一定程度的影响，但生
育期也是重要影响因素之一。根据目前已有研究，关于转基

因抗虫棉种植对土壤 Ｂｔ蛋白残留量及土壤养分含量影响的
研究结果存在不同程度的差异，这可能与棉田生态条件、材料

选取等因素有关，缺少一定的可比性。在未来的研究中，仍需

通过长期田间试验进行跟踪研究，保证这一系列试验条件的

统一，增加试验重复性，更好地解释转基因作物对土壤生态系

统的影响，从而为农民田间耕作提供更科学的指导。
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