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转基因大豆种植对根际土壤酶活性和养分的影响
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　　摘要：采用盆栽试验，以耐草甘膦大豆Ｍ８８、抗虫耐草甘膦大豆ＺＢ及常规大豆中黄１３为研究对象，比较分析
转基因大豆对根际土壤酶活性和养分含量的影响。结果表明，在大豆成熟期时，与常规大豆中黄１３相比，Ｍ８８、ＺＢ
根际土壤碱性磷酸酶活性、过氧化氢酶活性、速效磷含量无显著差异，硝态氮含量显著下降。根际土壤脲酶活性、

铵态氮含量则表现不同，其变化随大豆品种的不同而不同。相较于常规大豆中黄１３，Ｍ８８根际土壤脲酶活性和铵
态氮含量无显著差异；ＺＢ根际土壤脲酶活性显著下降，而铵态氮含量则显著上升。
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　　 根据国际农业生物技术应用服务组织
（ＩＳＡＡＡ）的最新报道，２０１２年全球转基因作物种
植面积达１．７０３亿公顷，较２０１１年增长了６％。在
转基因作物商业化种植的１７年间，转基因作物种植
面积由１７０万公顷增长至１．７亿公顷，增长了１００
倍，这是前所未有的突破［１］。转基因大豆作为主要

种植的转基因作物，２０１１年种植面积达到７５４０万
公顷，占全球转基因作物种植面积的４７％，其中耐
草甘膦大豆是种植最为广泛的转基因大豆［２］。值

得关注的是，转基因复合性状作物已经成为一个非

常重要的发展趋势，２０１２年复合性状转基因作物的
种植面积是４３７０万公顷，占全球转基因作物种植
面积的２６％，其中抗虫耐除草剂作物是增长最快的
复合性状作物［１］。在关注转基因大豆所带来的社

会经济和环境效益的同时，其生态安全问题也受到

了世界范围内的广泛关注。

土壤是生态系统中物质循环和能量转换的重要

场所，在农业生态系统中居于核心地位［３］，因此转

基因作物种植对土壤安全的影响是不容忽视的，它

关系到农业的可持续发展。土壤酶是土壤代谢的动

力，既参与包括土壤生物化学过程在内的自然界物

质循环，又是植物营养元素的活性库［４］，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［５］；土壤速效养分是植物生长发育过程中养分的

重要来源，可以在土壤全量养分变化之前反映土壤

的微小变化［６］，又直接参与土壤生物化学转化过

程［７］，它还是影响土壤酶活性高低的重要因素［８］。

因而，土壤酶活性和速效养分含量已成为评价土壤

养分平衡和土壤化学、生物化学肥力保持的重要指

标。研究表明，转基因作物种植过程中外源基因及

其表达产物可能通过根系分泌物、植物残体、花粉飘

落等途径进入土壤生态系统而引起土壤微生物、酶

活性的改变，进而引发一系列土壤生化过程的变化，

最终影响土壤养分转化过程及养分的有效性［９］。

目前国内外关于转基因耐草甘膦大豆的环境安

全评价进行了较多的研究，但是主要集中在外源基

因漂移［１０］、基因降解［１１］及对土壤微生物［１２］、非靶标

节肢动物群落结构［１３］的影响和耐草甘膦杂草的产

生［１４］等方面，针对耐草甘膦大豆对土壤酶活性和速

效养分含量的影响报道较少。鉴于此，本研究以耐

草甘膦大豆 Ｍ８８、抗虫耐草甘膦大豆 ＺＢ及非转基
因常规大豆中黄１３为材料，通过比较盆栽种植后转
基因与非转基因大豆根际土壤酶活性和养分含量的

变化，揭示转基因大豆对土壤酶活性和养分含量的

影响，为转基因大豆生态风险评价提供理论依据。

１　材料与方法
１．１　材料

土壤取自中国农业科学院武清转基因生物农田

生态系统影响野外科学观测试验站，试验前常年种

植普通小麦和玉米。质地为潮土，有机质含量为

１１．１１ｇ·ｋｇ－１，全氮 ０．５６ｇ·ｋｇ－１，全磷 ０．６５ｇ·
ｋｇ－１。播种前过２ｍｍ筛并充分混匀。

大豆品种为耐草甘膦转基因大豆 Ｍ８８（ＣＰ４ｅｐ
ｓｐｓ）、抗虫耐草甘膦转基因大豆ＺＢ（Ｂｔｃｒｙ１Ａｂ＋ＣＰ４
ｅｐｓｐｓ）和常规非转基因大豆中黄１３。
１．２　试验设计及样品采集

盆栽试验在农业部环境保护科研监测研究所

（３９°５′Ｎ，１１７°８′Ｅ）网室中进行。气候属于温带大陆
性季风气候，年平均降水量３６０～９７０ｍｍ，年平均气
温约１１．６～１３．９℃。试验始于２０１１年８月，设３个
处理，分别为 Ｍ８８、ＺＢ和中黄１３。盆中各装５．６ｋｇ
供试土壤，每种大豆分别种植２０盆。每盆播５粒大
豆种子，待四叶期时，留苗３株。在种植及管理过程
中均不施农药，施肥量为 Ｎ、Ｐ、Ｋ各３０ｍｇ·ｋｇ－１，以
（ＮＨ４）２ＳＯ４和 ＫＨ２ＰＯ４配成液体形式施入。２０１１
年１１月大豆成熟期采集根际土壤样品。各处理随
机选取５盆共１５株植株，采用抖落法收集根际土壤
并混匀，作为１个土壤样品，共４个重复。土壤样品
装入灭菌封口袋中做好标记，放于低温冰盒中带回

实验室。一部分土壤鲜样置于 －２０℃冰箱保存，剩
余土壤除去根系后，经风干、磨碎和过筛后测定相应

指标。鲜样用于土壤铵态氮、硝态氮含量的测定，风

干土样用于测定土壤速效磷和酶活性（脲酶、过氧

化氢酶、碱性磷酸酶）。

１．３　测定指标及方法
１．３．１　土壤酶活性的测定　土壤酶活性指标测定
参照关松荫《土壤酶及其研究方法》［１５］进行。土壤

脲酶活性采用苯酚 －次氯酸钠比色法测定，以每小
时每克风干土经尿素水解释放出的 ＮＨ４

＋－Ｎ的微
克数来表示；碱性磷酸酶活性采用磷酸苯二钠比色

法测定，以２ｈ培养后１００ｇ土壤中Ｐ２Ｏ５的毫克数表
示；过氧化氢酶活性采用高锰酸钾滴定法测定，以每

克风干土壤滴定所需０．１ｍｏｌ·Ｌ－１ＫＭｎＯ４的毫升
数来表示。

１．３．２　土壤养分含量的测定　土壤养分含量的测
定参照鲍士旦《土壤农化分析》［１６］的方法进行。土

壤硝态氮采用０．０１ｍｏｌ·Ｌ－１ＣａＣｌ２浸提－紫外分光
光度法；铵态氮采用０．０１ｍｏｌ·Ｌ－１ＣａＣｌ２浸提 －靛
酚蓝比色法；速效磷采用０．５ｍｏｌ·Ｌ－１ＮａＨＣＯ３浸
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提－钼锑抗比色法。
１．４　数据分析

采用ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＥｘｃｅｌ２００３和ＳＰＳＳ１６．０软件对
试验数据进行统计分析（Ｄｕｎｃａｎ法）。

２　结果与分析
２．１　转基因大豆种植对根际土壤酶活性的影响

脲酶是土壤中的主要酶类，它直接参与土壤中

含Ｎ有机化合物的转化，其活性的高低在一定程度
上反映了土壤的供氮水平［１７］。由表１可见，与非转

基因大豆中黄１３相比，Ｍ８８脲酶活性下降４．２８％，
差异不显著（Ｐ＞０．０５）；ＺＢ脲酶活性显著下降
１９．１７％ （Ｐ＜０．０５）。

磷酸酶是土壤中广泛分布的一类催化有机磷化

合物的水解酶，其活性的高低直接影响着土壤中有

机磷的生物有效性，对土壤磷素循环起重要作用
［１８］。与非转基因大豆中黄１３相比，Ｍ８８和抗虫耐
草甘膦大豆ＺＢ碱性磷酸酶活性分别升高１０．９５％
和１７．１２％，但差异均不显著（Ｐ＞０．０５）（表１）。

表１　不同品种大豆根际土壤酶活性的变化
Ｔａｂｌｅ１　Ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓｏｆｓｏｍｅｓｏｉｌｅｎｚｙｍｅｓｉｎｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｏｙｂｅａｎ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

脲酶活性／（μｇ·ｇ－１·ｈ－１）
Ｕｒｅａｓｅａｃｔｉｖｉｔｙ

碱性磷酸酶活性／（ｍｇ·ｈｇ－１·２ｈ－１）
Ａｌｋａｌｉｎｅｐｈｏｓｐｈａｔａｓｅａｃｔｉｖｉｔｙ

过氧化氢酶活性／（ｍＬ·ｇ－１·２０ｍｉｎ－１）
Ｈｙｄｒｏｇｅｎｐｅｒｏｘｉｄａｓｅａｃｔｉｖｉｔｙ

中黄１３（ＣＫ） ２５．０４±２．８１ａ １５．７１±３．７０ａ ２．４６±０．０４ａ
Ｍ８８ ２３．９６±２．０８ａ １７．４３±１．１２ａ ２．４４±０．０６ａ
ＺＢ ２０．２４±１．６５ｂ １８．４０±４．１３ａ ２．３９±０．１５ａ

　　注：表中数据为平均数±标准差；同一列不同字母表示差异显著水平（Ｐ＜０．０５）。下同
　　Ｎｏｔｅ：ＣＫ，Ｚｈｏｎｇｈｕｎａｎｇ１３．ＤａｔａｉｎｔｈｅｔａｂｌｅｗｅｒｅＭｅａｎ±ＳＥ，ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｔｔｅｒｓｉｎｔｈｅｓａｍｅｃｏｌｕｍｎｆｏｌｌｏｗｉｎｇｄａｔａｉｎｄｉｃａｔｅｄｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅａ
ｍｏｎｇｔｒｅａｔｍｅｎｔｓａｔＰ＜０．０５．Ｓａｍｅａｓｂｅｌｏｗ

　　过氧化氢酶能够促进土壤中过氧化氢分解为水
和氧气，有利于防止过氧化氢对植物体的毒害作用。

过氧化氢酶的活性在一定程度上可以表征土壤生物

氧化过程和氧化还原能力的强弱 ［１９］。由表 １可
得，与非转基因大豆中黄１３相比，Ｍ８８和 ＺＢ过氧
化氢酶活性分别降低０．８１％、３．０９％，但差异不显
著（Ｐ＞０．０５）。
２．２　转基因大豆种植对根际土壤速效养分含量的

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，是表征土壤供磷能力、确定磷肥用量和农田

磷环境风险的重要指标［２０］。由表２可见，与常规大

豆中黄 １３相比，Ｍ８８、ＺＢ速效磷含量分别下降
６％、１６％，差异均不显著（Ｐ＞０．０５）。

土壤是植物氮素的主要来源，硝态氮和铵态氮

作为有效氮素，可被植物直接吸收利用，其含量变化

显著影响着土壤氮素的迁移转化和植物生产力。两

种转基因大豆对土壤硝态氮和铵态氮含量的影响因

大豆品种而异（表 ２）。相比于非转基因大豆中黄
１３，Ｍ８８铵态氮含量下降９．１１％，差异不显著（Ｐ＞
０．０５）；ＺＢ铵态氮含量升高２１．８％，差异显著（Ｐ＜
０．０５）。由表 ２可得，与常规大豆中黄 １３相比，
Ｍ８８、ＺＢ硝态氮含量分别下降３６．５９％、３０．６４％，且
差异显著（Ｐ＜０．０５）。

表２　不同大豆品种根际土壤速效养分含量变化
Ｔａｂｌｅ２　Ｓｏｉｌａｖａｉｌａｂｌｅｎｕｔｒｉｅｎｔｓｉｎｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｏｙｂｅａｎ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

硝态氮／（ｍｇ·ｋｇ－１）
Ｎｉｔｒａｔｅｎｉｔｒｏｇｅｎ

铵态氮／（ｍｇ·ｋｇ－１）
Ａｍｍｏｎｉｕｍｎｉｔｒｏｇｅｎ

速效磷／（ｍｇ·ｋｇ－１）
Ａｖａｉｌａｂｌｅｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ

中黄１３（ＣＫ） ６．５６±１．８０３ａ ８．１２±１．０８４ｂ ２４．３３±２．２４２ａ
Ｍ８８ ４．１６±０．６０３ｂ ７．３８±０．９７３ｂ ２２．８７±７．１１６ａ
ＺＢ ４．５５±０．３５８ｂ ９．８９±１．１５７ａ ２０．４４±３．２５１ａ

３　讨论
转基因作物种植对土壤潜在影响的核心是其可

能影响土壤生态系统的功能 ［２１］。土壤酶活性可以

反映土壤的生态功能、各种生物化学过程的强度和

动向，是土壤重要的生物学特性，在土壤营养物质的

循环和能量的转移中起关键性作用，是评价土壤肥

力、土壤健康状况的重要指标［２２］。本研究发现转基

因大豆Ｍ８８、ＺＢ对土壤碱性磷酸酶和过氧化氢酶活

性无显著影响，这与乔琦［２３］、刘玲［２４］、马丽颖［２５］等

研究结果相一致，表明转基因大豆的种植短期内未

对土壤酶活性造成明显变化。研究还发现相比于常

规大豆中黄１３，耐草甘膦大豆Ｍ８８对土壤脲酶活性
无显著影响，但抗虫耐草甘膦大豆 ＺＢ土壤脲酶活
性显著下降。本试验中 ＺＢ（Ｂｔｃｒｙ１Ａｂ＋ＣＰ４ｅｐｓｐｓ）
成熟期时根际土壤脲酶活性下降的原因可能由以下

两个方面引起：一是导入土壤中的Ｂｔ杀虫蛋白晶体
可通过与土壤酶竞争土壤颗粒活跃表面的结合位点
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而对土壤酶活性产生影响［２６］，从而导致土壤脲酶活

性下降；二是由于转基因大豆种植影响了土壤微生

物而间接导致土壤脲酶活性下降。

研究表明转基因作物的种植可能通过根系分泌

物组成和质量的改变，直接或间接地影响土壤养分

的含量和有效性［２７］。赵哲等研究发现转 ＤＲＥＢ３基
因抗旱大豆对根际土壤速效磷无显著影响［２８］；刘红

梅等研究结果表明与同源常规棉相比，转双价棉根

际土壤速效磷含量在同一时期均无显著差异 ［２９］；

孙彩霞等通过转 Ｂｔ基因棉花和水稻的盆栽种植试
验结果表明，与非转Ｂｔ基因对照相比，转Ｂｔ基因作
物速效磷含量均无显著差异［７］。本研究结果发现

Ｍ８８、ＺＢ和常规大豆中黄１３根际土壤速效磷含量
无显著差异。这一结果与上述研究结果一致，表明

转基因大豆种植短期内对土壤速效磷含量的扰动是

微小的。

土壤硝态氮是植物能直接吸收利用的速效氮，

土壤硝态氮残留量的多少主要取决于作物根系对土

壤硝态氮的吸收 ［３０］。成熟期时 Ｍ８８和 ＺＢ根际土
壤硝态氮含量显著下降，说明外源基因的导入造成

大豆植株生理生化特性的改变，促进大豆根系更多

地吸收土壤中的氮素并转移到大豆植株和籽粒中，

从而造成根际土壤硝态氮含量的变化［３１，３２］。土壤

铵态氮来源于土壤含氮有机物的矿化和所施入的氮

肥，可被土壤胶体吸附，一般不易流失。本研究发现

与非转基因大豆中黄１３相比，ＺＢ根际土壤铵态氮
含量显著升高，这与风春［３３］等研究发现的抗虫抗除

草剂棉花根际土壤铵态氮含量显著下降的结果不

同。ＺＢ种植后根系分泌的Ｂｔ外源基因及其表达产
物可能通过影响土壤微生物的氨化强度或改变根系

分泌物化学成分两个途径来影响根际土壤的铵态氮

含量［３４］。具体的影响机制还有待于进一步研究。

本文初步探讨了转基因大豆对根际土壤酶活性

及养分含量的影响，试验选用了两个转基因大豆品

种，分别是耐草甘膦大豆Ｍ８８和抗虫耐草甘膦大豆
ＺＢ。由于所采用的转基因大豆的亲本难寻，本试验
中对照采用了当地的普通大豆品种，在研究转基因

大豆对土壤生态安全的影响时对照最好选用转基因

大豆的亲本。再者本文只是在一年盆栽条件下对成

熟期转基因大豆种植对根际土壤酶活性与养分含量

的影响进行了初步研究，很难说明积累效应。对以

上所涉及的不足在今后的试验中会进一步深入研

究，以便更科学地评价转基因大豆对土壤酶活性及

养分含量的影响。
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