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转 Ｂｔ 基因抗虫棉对根际土壤 Ｂｔ 蛋白
残留和速效养分含量的影响
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摘　 要:以 ４ 个品种转 Ｂｔ 基因抗虫棉及其对照常规棉为研究对象ꎬ采用 ＥＬＩＳＡ 试剂盒法检测其在不同生育期根

际土壤 Ｂｔ 蛋白残留ꎬ同时比较速效养分含量的变化ꎮ 结果表明:(１)棉花根际土壤中 Ｂｔ 蛋白的残留量在蕾期达到最

大ꎻ在整个生育期 ４ 个品种转基因抗虫棉根际土壤中 Ｂｔ 蛋白的含量均显著高于对照常规棉(Ｐ<０.０５)ꎬ其中鲁棉研

２８ 号在蕾期显著高于对照常规棉 １ ０２９.６６％ꎬ鲁棉研 ３６ 号在蕾期显著高于对照常规棉 ２ ５７３.４５％ꎬ山农棉 ８ 号在苗

期显著高于对照常规棉 １ ２０８.８９％ꎬ鑫秋 ４ 号在花铃期显著高于对照常规棉 ７９３.１８％ꎮ (２)棉花根际土壤中硝态氮

含量在苗期最高ꎬ吐絮期最低ꎬ且在部分生育期转基因抗虫棉与对照常规棉差异显著ꎻ铵态氮含量在苗期最高ꎬ吐絮

期最低ꎬ４ 个品种转基因抗虫棉在蕾期、花铃期均与对照常规棉差异显著ꎻ速效磷含量在苗期最低ꎬ吐絮期最高ꎬ其中

鲁棉研 ２８ 号在蕾期显著高于对照常规棉 １０.２９％ꎬ鲁棉研 ３６ 号在苗期显著高于对照常规棉 ６.７７％ꎮ 研究表明ꎬ转基

因抗虫棉的种植和生育期是影响棉花根际 Ｂｔ 蛋白残留量、速效养分含量的主要因子ꎮ
关键词:转 Ｂｔ 基因抗虫棉ꎻ根际土壤ꎻＢｔ 蛋白ꎻ速效养分含量

中图分类号:Ｓ５６２　 　 文献标志码:Ａ

Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｉｎｓｅｃｔ￣ｒｅｓｉｓｔａｎｔ ｔｒａｎｓｇｅｎｉｃ Ｂｔ ｃｏｔｔｏｎ ｏｎ Ｂｔ ｐｒｏｔｅｉｎ ｒｅｓｉｄｕｅ
ａｎｄ ａｖａｉｌａｂｌｅ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｉｎ ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ ｓｏｉｌ

ＣＨＥＮ Ｙａｎ￣ｊｕｎ１ꎬ２ꎬ ＲＥＮ Ｍｅｎｇ￣ｙｕｎ１ꎬ３ꎬ ＧＵＡＮ Ｘｉａｏ１ꎬ ＺＨＵ Ｗｅｎ￣ｊｕａｎ１ꎬ ＳＨＥＮ Ｑｉ１ꎬ２

(１.Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓꎬ Ｂｅｉｊｉｎｇ １０００１２ꎬ Ｃｈｉｎａꎻ
２. Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｔｒｏｐｉｃａｌ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ ａｎｄ Ｆｏｒｅｓｔｒｙꎬ Ｈａｉｎａｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ Ｈａｉｋｏｕꎬ Ｈａｉｎａｎ ５７０２２８ꎬ Ｃｈｉｎａꎻ
３. Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｃｒｏｐｓ ａｎｄ Ｎｕｃｌｅａｒ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎꎬ Ｚｈｅｊｉａｎｇ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓꎬ

Ｈａｎｇｚｈｏｕꎬ Ｚｈｅｊｉａｎｇ ３１００２１ꎬ Ｃｈｉｎａ)

Ａｂｓｔｒａｃｔ: Ｈｅｒｅ ｗｅ ｈａｖｅ ｄｅｔｅｃｔｅｄ ｒｅｓｉｄｕｅｓ ｏｆ Ｂｔ ｐｒｏｔｅｉｎ ｉｎ ｔｈｅ ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ ｓｏｉｌ ｏｆ ｆｏｕｒ ｔｒａｎｓｇｅｎｉｃ Ｂｔ ｃｏｔｔｏｎｓ
ａｎｄ ｎｏｎ￣Ｂｔ ｃｏｔｔｏｎｓ ｖａｒｉｅｔｉｅｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒｏｗｔｈ ｓｔａｇｅｓ ｗｉｔｈ ＥＬＩＳＡ ｋｉｔꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ａｖａｉｌａｂｌｅ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｃｏｎｔｅｎｔ
ｗｅｒｅ ｃｏｍｐａｒｅｄ ａｔ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｔｉｍｅ. Ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ: (１) Ｂｔ ｐｒｏｔｅｉｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｒｅａｃｈｅｄ ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｉｎ ｓｑｕａｒｉｎｇ
ｓｔａｇｅ. Ｉｎ ｔｈｅ ｗｈｏｌｅ ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｉｏｄꎬ ｔｈｅ Ｂｔ ｐｒｏｔｅｉｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ ｓｏｉｌ ｏｆ ｆｏｕｒ ｖａｒｉｅｔｉｅｓ ｏｆ ｔｒａｎｓｇｅｎｉｃ ｃｏｔｔｏｎｓ
ｗｅｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｎｏ￣Ｂｔ ｃｏｔｔｏｎ (Ｐ<０.０５). Ｔｈｅ Ｂｔ ｐｒｏｔｅｉｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ Ｌｕｍｉａｎ Ｎｏ.２８ ｗａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ
ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｉｎ ｔｈｅ ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ ｃｏｔｔｏｎ １ ０２９.６６％ ｉｎ ｓｑｕａｒｉｎｇ ｓｔａｇｅꎬ ｔｈｅ ｐｒｏｔｅｉｎ ｏｆ Ｌｕｍｉａｎ Ｎｏ.３６ ｗａｓ ｓｉｇｎｉｆｉ￣
ｃａｎｔｌｙ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｉｎ ｔｈｅ ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ ｃｏｔｔｏｎ ２ ５７３.４５％ ｉｎ ｓｑｕａｒｉｎｇ ｓｔａｇｅꎬ Ｓｈａｎｎｏｎｇ Ｎｏ.８ ｗａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ
ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ ｃｏｔｔｏｎ １ ０２８.８９％ ｉｎ ｓｅｅｄｉｎｇ ｓｔａｇｅ ａｎｄ Ｘｉｎｑｉｕ Ｎｏ.４ ｗａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｃｏｎｖｅｎ￣
ｔｉｏｎａｌ ｃｏｔｔｏｎ ７９３.１８％ ｉｎ ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ ａｎｄ ｂｏｌｌ ｓｔａｇｅ. (２) Ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｎｉｔｒａｔｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｒｅａｃｈｅｄ ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｉｎ ｓｅｅ￣
ｄｉｎｇ ｓｔａｇｅꎬ ｍｉｎｉｍｕｍ ｉｎ ｂｏｌｌ￣ｏｐｅｎｉｎｇ ｓｔａｇｅꎬ ａｎｄ ｔｒａｎｓｇｅｎｉｃ Ｂｔ ｃｏｔｔｏｎｓ ｗｅｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｒｏｍ ｔｈｅｉｒ ｃｏｎｖｅｎ￣
ｔｉｏｎａｌ ｃｏｔｔｏｎｓ ｉｎ ｍａｎｙ ｓｔａｇｅｓ. Ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ａｍｍｏｎｉｕｍ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｒｅａｃｈｅｄ ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｉｎ ｓｅｅｄｉｎｇ ｓｔａｇｅꎬ ｍｉｎｉｍｕｍ
ｉｎ ｂｏｌｌ￣ｏｐｅｎｉｎｇ ｓｔａｇｅ. Ｔｈｅ ｆｏｕｒ ｖａｒｉｅｔｉｅｓ ｏｆ ｔｒａｎｓｇｅｎｉｃ ｃｏｔｔｏｎｓ ｗｅｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｒｏｍ ｔｈｅｉｒ ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ ｃｏｔ￣

收稿日期:２０１８￣０３￣２８　 　 　 　 　 修回日期:２０１９￣０４￣２８
基金项目:环保公益性行业科研专项(２０１５０９０４４)
作者简介:陈彦君(１９９２－)ꎬ女ꎬ山东淄博人ꎬ硕士研究生ꎬ研究方向为农业生态学ꎮ Ｅ￣ｍａｉｌ:１００６４１４９９０＠ ｑｑ.ｃｏｍ
通信作者:关潇(１９７８－)ꎬ女ꎬ山西怀仁人ꎬ博士ꎬ副研究员ꎬ主要从事生物安全评估研究ꎮ Ｅ￣ｍａｉｌ:ｃｙｎｔｈｉｎ８１５＠ １２６.ｃｏｍ



ｔｏｎｓ ｉｎ ｓｑｕａｒｉｎｇ ｓｔａｇｅꎬ ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ ａｎｄ ｂｏｌｌ ｓｔａｇｅ. Ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｒｅａｃｈｅｄ ｔｈｅ ｍｉｎｉｍｕｍ ｉｎ ｓｅｅ￣
ｄｉｎｇ ｓｔａｇｅꎬ ｍａｘｉｍｕｍ ｉｎ ｂｏｌｌ￣ｏｐｅｎｉｎｇ ｓｔａｇｅ. Ｌｕｍｉａｎ Ｎｏ.２８ ｗａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ ｃｏｔｔｏｎ １０.２９％
ｉｎ ｓｑｕａｒｉｎｇ ｓｔａｇｅꎬ ａｎｄ Ｌｕｍｉａｎ Ｎｏ.３６ ｗａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ ｃｏｔｔｏｎ ６.７７％ ａｔ ｓｅｅｄｉｎｇ ｓｔａｇｅ. Ｒｅ￣
ｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｐｌａｎｔｉｎｇ ａｎｄ ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｉｏｄ ｏｆ ｔｒａｎｓｇｅｎｉｃ Ｂｔ ｃｏｔｔｏｎ ｗｅｒｅ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｆａｃｔｏｒｓ ａｆｆｅｃｔｉｎｇ ｔｈｅ ｒｅｓｉｄｕｅ ｏｆ Ｂｔ
ｐｒｏｔｅｉｎ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ａｖａｉｌａｂｌｅ ｎｕｔｒｉｅｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ.

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ: ｔｒａｎｓｇｅｎｉｃ Ｂｔ ｃｏｔｔｏｎꎻ ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ ｓｏｉｌꎻ Ｂｔ ｐｒｏｔｅｉｎꎻ ａｖａｉｌａｂｌｅ ｎｕｔｒｉｅｎｔｓ ｃｏｎｔｅｎｔ

　 　 棉花不仅是我国种植面积最大的转基因作物ꎬ
更是全球性的主要经济作物和纤维作物ꎬ自其广泛

种植以来ꎬ为社会带来了巨大的经济效益[１]ꎬ但与

此同时ꎬ其对生态环境的潜在安全风险也越来越多

地受到全球关注[２－３]ꎮ 目前ꎬ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、对土

壤微生物数量种类和结构的影响、对非靶标动物的

影响、对土壤理化性质的影响等方面ꎮ Ｃｈｅｎ 等[４] 的

研究发现ꎬ无论是 Ｂｔ 棉种植还是残基掺入ꎬ均对土

壤微生物有显著抑制作用ꎮ 沈法富等[５] 在基因漂

移方面进行了较为深入的研究:陆地棉在距离<６ ｍ
时ꎬ基因漂移发生的频率较高ꎬ但随着种间距离的

增加ꎬ发生基因漂移的频率呈现逐渐降低的趋势ꎬ
且当种间距离达到 ３６ ｍ 时ꎬ基因漂移发生的概率几

乎为 ０ꎻ海岛棉在种间距离需达到 ７２ ｍ 才可避免基

因漂移的发生ꎮ Ｗｉｌｓｏｎ 等[６] 通过田间调查发现ꎬ转
基因抗虫棉会因为对鳞翅目害虫的显著影响而对

甘薯白粉虱产生间接影响ꎬ造成其种群的增长ꎮ
土壤生态系统是转基因作物外源基因及其产

物表达的重要场所ꎬ在作物生长过程中ꎬ根系分泌

是 Ｂｔ 蛋白进入土壤的重要方式ꎬ土壤生态系统中特

定生物功能类群都有可能因此发生改变ꎮ 速效养

分是植物生长发育过程中必不可少的营养物质ꎬ可
直接参与土壤的生物化学转化过程[７]ꎬ是评价土壤

质量的重要指标ꎮ 本文以转基因抗虫棉为研究对

象ꎬ重点讨论其对根际土壤 Ｂｔ 蛋白残留及根际土壤

速效养分含量的影响ꎬ为转基因抗虫棉的环境安全

评价提供科学依据ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 研究区域概况

试验地位于山东省高青县棉花种植示范基地ꎬ
地理位置为 １１８°００′Ｎꎬ３７°０９′Ｅꎬ属于温带性季风气

候ꎬ年平均气温为 １１~１４℃ꎬ年平均降水量 ５９８.１ ｍｍꎬ
平均蒸发量为 １ ５８９.４ ｍｍꎮ 全年无霜期 １８０~２００ ｄꎬ
光热资源丰富ꎬ年日照时数 ２ ３００~２ ９００ ｈꎮ ４ 个品种

转基因抗虫棉及其对照常规棉种植环境一致ꎮ

１.２　 供试材料

供试棉花为转基因抗虫棉鲁棉研 ２８ 号及其对

照常规棉 ＣＫ１ꎻ鲁棉研 ３６ 号及其对照常规棉 ＣＫ２ꎻ
山农棉 ８ 号及其对照常规棉 ＣＫ３ꎻ鑫秋 ４ 号及其对

照常规棉 ＣＫ４ꎮ 试验于 ２０１６ 年 ５－８ 月进行ꎬ水肥管

理采用常规管理ꎮ
１.３　 样品采集

试验采用随机区组设计ꎬ每个处理 ４ 个重复ꎮ
分别在各块棉田棉花生长的苗期、蕾期、花铃期、吐
絮期进行土壤样品采集ꎮ 按五点取样法混合取样ꎬ
同时避开道路等可能影响因素ꎮ 采样时去除表面

杂草ꎬ用“抖根法”取根际土壤ꎬ用冰盒保存ꎬ带回实

验室ꎮ 一部分土样保存于－８０℃ꎬ进行土壤 Ｂｔ 蛋白

残留量检测ꎻ一部分土样自然风干ꎬ过 １.００ ｍｍ 筛ꎬ
进行速效养分含量的检测ꎮ
１.４　 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ꎬ测定棉花根际土壤的 Ｂｔ 蛋白

残留量ꎮ
１.４.２　 土壤养分含量的测定 　 土壤养分的测定参

照鲍士旦方法进行[８]:硝态氮含量的测定采用紫外

分光光度法ꎬ铵态氮含量的测定采用靛酚蓝比色

法ꎬ速效磷含量的测定采用钼锑抗比色法ꎮ
１.５　 数据统计与分析

采用 ＳＰＳＳ ２２.０ 软件进行统计分析ꎬ采用单因

素方差分析(Ｏｎｅ￣ｗａｙ ＡＮＯＶＡ)和 ＬＳＤ 多重比较分

析试验数据的差异显著性ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 不同生育期转基因抗虫棉根际土壤中 Ｂｔ 蛋白

含量

　 　 ４ 个品种转基因抗虫棉根际土壤 Ｂｔ 蛋白残留

量在各生育期均显著高于对照常规棉(Ｐ<０.０５ꎬ图
１)ꎬ且在整个生长期呈现先升高后降低的趋势ꎬ蕾
期蛋白残留量达到最大ꎮ 鲁棉研 ２８ 号在苗期、蕾
期、花铃期、吐絮期分别显著高于其对照常规棉

４２７.９４％ꎬ１０２９.６６％ꎬ６６１.１５％ꎬ３５３.９８％ꎮ 鲁棉研 ３６
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号在苗期、蕾期、花铃期、吐絮期分别显著高于其对

照常规棉 ３９３.２４％、２５７３.４５％、６３８.１０％、８８５.５３％ꎮ
山农棉 ８ 号在苗期、蕾期、花铃期、吐絮期分别显著

高于其对照常规棉 １ ２０８.８９％、７１７.９４％、８３６.３６％、
２６４.７６％ꎮ 鑫秋 ４ 号在苗期、蕾期、花铃期、吐絮期

分别显著高于其对照常规棉 ４２３. １０％、７６４. ７４％、
７９３.１８％、３４２.４３％ꎮ
２.２　 转基因抗虫棉根际土壤速效养分含量

２.２.１　 转基因抗虫棉根际土壤硝态氮含量　 ４ 个品

种转基因抗虫棉及其对照常规棉在整个生长期根

际土壤硝态氮含量均表现为苗期最高ꎬ吐絮期最低

(图 ２)ꎮ 鲁棉研 ２８ 号在苗期低于对照常规棉

１８.３２％ꎬ在蕾期低于对照常规棉 ５.９８％ꎬ在花铃期

高于对照常规棉 ５.５０％(Ｐ<０.０５)ꎬ在吐絮期与对照

常规棉差异不显著(Ｐ>０.０５)ꎻ鲁棉研 ３６ 号在苗期

显著低于对照常规棉 ２.６６％ꎬ在花铃期显著高于对

照常规棉 ５.５０％ꎬ在蕾期、吐絮期与对照常规棉差异

不显著ꎻ山农棉 ８ 号在苗期显著低于对照常规棉

１６.７８％ꎬ在蕾期显著低于对照常规棉 １０.２３％ꎬ在花

铃期、吐絮期与对照常规棉差异不显著ꎻ鑫秋 ４ 号及

其对照常规棉在苗期、花铃期、吐絮期差异不显著ꎬ
仅在蕾期显著低于对照常规棉 ８.７４％ꎮ
２.２.２　 转基因抗虫棉根际土壤铵态氮含量　 ４ 个品

种转基因抗虫棉及对照常规棉整个生长期的根际

土壤铵态氮含量均呈下降趋势ꎬ表现为苗期含量最

高ꎬ吐絮期含量最低(图 ３)ꎮ 鲁棉研 ２８ 号在蕾期显

著低于对照常规棉 １１.５１％ꎬ在花铃期显著低于对照

常规棉 ２８.２２％ꎬ在苗期、吐絮期与对照常规棉差异

不显著ꎻ鲁棉研 ３６ 号在蕾期显著低于对照常规棉

１５.２２％ꎬ在花铃期显著低于对照常规棉 ２６.５２％ꎬ在
苗期、吐絮期与对照常规棉差异不显著ꎻ山农棉 ８ 号

根际土壤铵态氮含量在各生育期均低于对照常规

棉ꎬ其在蕾期显著低于对照常规棉 １２.５７％ꎬ在花铃

期显著低于对照常规棉 ２５.５０％ꎬ在苗期、吐絮期与

对照常规棉差异不显著ꎻ鑫秋 ４ 号在蕾期、花铃期分

别显著低于对照常规棉 ３.４７％和 ２１.５３％ꎬ在吐絮期

显著高于对照常规棉 ６.２２％ꎬ在苗期与对照常规棉

差异不显著ꎮ

　 　 注:直方柱上方标不同字母表示差异显著水平(Ｐ<０.０５)ꎬ下同ꎮ
Ｎｏｔｅ: Ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｔｔｅｒｓ ａｂｏｖｅ ｔｈｅ ｓｔｒａｉｇｈｔ ｓｑｕａｒｅ ｃｏｌｕｍｎ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ (Ｐ<０.０５)ꎬ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

图 １　 转基因抗虫棉根际土壤 Ｂｔ 蛋白残留量

Ｆｉｇ.１　 Ｒｅｓｉｄｕｅｓ ｏｆ Ｂｔ ｐｒｏｔｅｉｎ ｉｎ ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ ｓｏｉｌ ｏｆ ｔｒａｎｓｇｅｎｉｃ Ｂｔ ｃｏｔｔｏｎ
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图 ２　 转基因抗虫棉根际土壤硝态氮含量
Ｆｉｇ.２　 Ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｎｉｔｒａｔｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｉｎ ｔｒａｎｓｇｅｎｉｃ Ｂｔ ｃｏｔｔｏｎ ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ ｓｏｉｌ

图 ３　 转基因抗虫棉根际土壤铵态氮含量
Ｆｉｇ.３　 Ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ａｍｍｏｎｉｕｍ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｉｎ ｔｒａｎｓｇｅｎｉｃ Ｂｔ ｃｏｔｔｏｎ ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ ｓｏｉｌ
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２.２.３　 转基因抗虫棉根际土壤速效磷含量　 在棉花

的整个生长期ꎬ４ 个品种转基因抗虫棉及其对照常规

棉根际土壤速效磷含量均呈上升趋势ꎬ表现为苗期含

量最低ꎬ吐絮期含量最高(图 ４)ꎮ 鲁棉研 ２８ 号根际

土壤速效磷含量始终高于对照常规棉ꎬ其在蕾期和吐

絮期分别显著高于对照常规棉 １０.２９％和 ８.５９％ꎬ在苗

期、花铃期与对照常规棉差异不显著ꎻ鲁棉研 ３６ 号在

苗期显著高于对照常规棉 ６.７７％ꎬ在蕾期、花铃期、吐絮

期均与对照常规棉差异均不显著ꎻ山农棉 ８ 号、鑫秋 ４
号在 ４ 个生育期均与对照常规棉差异不显著ꎮ

图 ４　 转基因抗虫棉根际土壤速效磷含量

Ｆｉｇ.４　 Ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｉｎ ｔｒａｎｓｇｅｎｉｃ Ｂｔ ｃｏｔｔｏｎ ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ ｓｏｉｌ

３　 讨　 论

研究结果显示ꎬ４ 个品种转基因抗虫棉根际土

壤中 Ｂｔ 蛋白残留量在整个生长期均呈先升高后降

低的趋势ꎬ且均显著高于对照常规棉ꎮ 这与许多专

家学者研究结果较为一致[９－１２]ꎬ但也有研究得出了

不同的结果ꎬ如张莉等[１３]检测不同地区不同生育期

Ｂｔ－ＳＹ６３ 稻田土壤 Ｂｔ 蛋白的残留ꎬ大部分都未检测

到 Ｂｔ 蛋白ꎮ 刘蔸蔸[１４]检测经 ３ 种不同方法处理过

的转基因抗虫棉土壤ꎬ均未检测到 Ｂｔ 蛋白的残留ꎮ
造成试验结果差异的原因可能有:试验所用 ＥＬＩＳＡ
试剂盒不同ꎬ其对蛋白的检测限不同ꎬ低于检测限

的浓度都不能被准确检测ꎻ试验选用的棉花品种不

同ꎬＢｔ 蛋白的表达规律也不尽相同[１１]ꎻ试验地不同ꎬ
土壤微生物组成、土壤水分和环境条件等均可能影响

土壤中 Ｂｔ 蛋白的降解ꎻ土壤粒径成分不同ꎬ对土壤的

吸附程度不同ꎬ进而造成蛋白残留量的不同[１５－１６]ꎮ
随生育期的推进ꎬ４ 个品种转基因抗虫棉及其

对照常规棉根际土壤中硝态氮含量呈下降的趋势ꎬ
虽因品种不同下降的程度不同ꎬ但均为生长后期显

著低于生长前期ꎬ吐絮期的硝态氮含量最低ꎬ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[１７]ꎮ 此外ꎬ鲁棉研 ３６ 号、鑫秋 ４ 号硝态氮的含

量显著低于同期对照常规棉ꎮ 这与赵云丽等[１８] 的

研究结果较为相似ꎮ 可能是因为外源基因的导入

促进根系更多地吸收土壤中的硝态氮[１９]ꎬ使其在生

长前期对硝态氮的吸收和利用率优于亲本ꎮ
转基因抗虫棉及其对照常规棉根际土壤铵态氮

的含量随生育期的推进呈下降趋势ꎮ 这表明ꎬ随生育

期的推进ꎬ棉花对铵态氮的需求量不断增加[２０]ꎮ
因棉花品种不同ꎬ根际土壤铵态氮含量存在一

定差异ꎬ４ 个品种转基因抗虫棉均表现出与对照常
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规棉的显著性差异ꎬ这与部分已有研究结果较为相

似[２１]ꎬ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变化这两个途径

发生改变ꎮ 但也与许多研究结果存在差异ꎬ娜日苏

等[２２]研究发现ꎬ播种后的 ６０、９０ ｄꎬ供试 ２ 种棉花铵

态氮含量无显著差异ꎮ 本试验与其他研究[２３]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ꎬ从而影响了

这两个途径ꎬ使根际土壤铵态氮的含量发生了变化ꎮ
在棉花的整个生长期ꎬ４ 个品种转基因抗虫棉

及其对照常规棉根际土壤速效磷含量均呈上升的

趋势ꎬ这与乌兰图雅等[２１]的研究结果较为一致ꎮ 试

验结果也得出ꎬ鲁棉研 ２８ 号、鲁棉研 ３６ 号根际土壤

速效磷含量均显著高于对照常规棉ꎬ说明转基因抗

虫棉可促进磷素向速效态转换[２４]ꎬ但不同品种转基

因棉花对转换的促进程度不同ꎮ 但也有研究得出

了不同的结论ꎬＹａｎｇ 等[２５] 通过盆栽试验得出ꎬ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ꎮ 这与本试验结果存在差异ꎬ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ꎬ使种植转基因作物对土壤营养物质转化

的影响不同[２１]ꎮ
综上所述ꎬ生育期和转基因抗虫棉的种植是影

响棉花根际 Ｂｔ 蛋白残留量、速效养分含量的主要因

素ꎬ棉花品种也会对其产生一定的影响ꎮ 就目前已

有研究结果来看ꎬ转基因抗虫棉种植对土壤生态环

境影响存在不同程度的差异ꎬ这可能是棉田生态条

件、材料选取、施肥管理等各类因素造成的ꎮ 因此ꎬ
对于转基因抗虫棉对根际土壤 Ｂｔ 蛋白残留和速效

养分含量影响的研究仍需进行长期的跟踪试验ꎬ以
期得到更为明确的结论ꎮ
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