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摘  要： 采用三室根箱法研究了转 Bt 玉米对播种后 40、50、60 天不同根区（S1、S2、S3）土壤速效养分及酶活性的影

响。结果表明，与对照亲本玉米相比，种植 Bt 玉米对土壤过氧化氢酶活性无显著影响，土壤脲酶活性在播种后 50 天时 S1 根区

显著增高 6.91%，碱性磷酸酶活性在 60 天时 S1 根区显著降低 8.12%；土壤硝态氮含量无显著变化，土壤铵态氮、速效磷含量

不同种植天数各根区表现不同，无明显变化规律。主成分分析结果表明转 Bt 玉米与非转基因亲本根区土壤速效养分含量和酶活

性相似性高，仅 3 个采样时期之间存在微小差异。  

关键词： 转 Bt 玉米；土壤酶；土壤速效养分；根箱 

中图分类号： S154.2 

 

转Bt基因玉米是全球商品化最快的抗虫转基因作

物之一，它通过转入苏云金芽孢杆菌（Bac i l lu s 

thuringiensis）的晶体蛋白基因使玉米自身产生抗虫蛋

白而达到抗虫目的，对靶标害虫玉米螟有很好的控制

作用。随着越来越多的转 Bt 基因玉米在全球大规模商

业化种植，其对环境及土壤生态系统的风险评价受到

了广泛的关注。土壤酶在土壤物质和能量转化过程中

起主要的催化作用，其活性大小可较敏感地反映土壤

中各种生物化学过程的强度和方向[1]；土壤速效养分

是转基因作物生长发育过程中可利用的土壤氮、磷素

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，又直接参与土壤生物化学转化过程[2]。

因而，土壤酶和土壤速效养分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、酶活性

的改变，也可能通过根系分泌物的组成和质量改变，

直接或间接地影响土壤营养元素转化的相关过程[3]。

目前，关于转 Bt 玉米杀虫晶体蛋白通过根系分泌物或

凋落物分解进入土壤后，对生态系统营养元素循环与

土壤酶活性产生的影响尚未定论[4]。本试验采用三室

根箱装置，探讨了转 Bt 玉米及其非转基因亲本玉米种

植 40、50、60 天后不同根区土壤脲酶、碱性磷酸酶、

过氧化氢酶活性以及土壤中硝态氮、铵态氮和速效磷

含量的变化，以期为种植转 Bt 基因玉米的生态风险评

价提供基础资料和数据支持。 

1  材料与方法  

1.1  试验材料  

供试土壤为潮湿雏形土（Aquic Cambosolo），取 
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自中国农业科学院武清转基因生物农田生态环境影响

野外科学观测试验站中未种植过转基因作物的土地。

土壤有机质含量为 10.69 g/kg，全氮 0.63 g/kg，全磷

1.35 g/kg 。供试 Bt 玉米为 Bt11，以玉米（Zea mays L.）

NK4640 为亲本转入 cry1Ab 基因培育而成，试验中对

照为其非转基因亲本 NK4640，这两个品种均由吉林省

农业科学院生物技术研究中心提供。 

1.2  试验设计及样品采集 

试验在农业部环境保护科研监测所网室内进行，

三室根箱装置采用非透明有机玻璃加工而成，植物生

长室宽 3 cm，两个土壤室宽度均为 5 cm，植物生长室

和两个土壤室之间用 30 µm 孔径的尼龙网相隔，将根

系限制在生长室中生长，以便于将植物根系与土壤分

开，这一设计充分避免了根系生长进入相邻土壤室，

实现了各室间物理分离的同时，又确保了土壤养分及

根系分泌物等的室间迁移，示意图见图 1。设转基因

玉米 Bt11 和其非转基因亲本对照玉米两个处理，各 4

次重复，于 2009 年 7 月 10 日播种，每盒播种 2 粒玉

米种子，待 3 叶期时，留苗一株，分别于播种后 40、

50 和 60 天采样。土壤样品采集时取植物生长室土壤

用 S1 表示；两侧土壤室紧贴尼龙网一侧 4 mm 范围内

的土壤作为根际土，用 S2 表示；4 mm 之外的土壤作

为非根际土[5]，用 S3 表示，新鲜土样混匀后一部分风

干、过筛用于土壤酶和速效磷的测定，其余部分用于

测定硝态氮和铵态氮。   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

图 1  三室根箱剖面图 

 

1.3  测定方法 

土壤脲酶、碱性磷酸酶和过氧化氢酶活性分别采

用苯酚钠比色法、磷酸苯二钠比色法和高锰酸钾滴定

法测定[6]。土壤速效磷、硝态氮、铵态氮含量的测定

参照文献[7]方法。 

1.4  数据分析 

采用Excel2003软件对数据进行处理，用SPSS16.0

统计分析软件对数据进行方差分析（多重比较用

Duncan 法）和主成分分析。 

2  结果与讨论 

2.1  转 Bt 玉米种植对土壤酶活性的影响 

转 Bt 基因玉米种植 40、50 和 60 天后各根区土

壤酶活性变化因土壤酶种类的不同而表现出差异（表 

1），播种后 50 天 S1 根区土壤脲酶活性较亲本玉米显

著提高 6.91%，Sun 等[8]进行的转 Bt 基因棉花残体培

养试验结果认为转 Bt 棉花的种植一定程度上提高了

土壤脲酶活性，王建武等[9]的研究也表明转 Bt 玉米添

加培养前期显著提高了土壤脲酶活性。土壤磷酸酶可

影响土壤有机磷的分解，在一定程度上反映了土壤环

境中磷的存在状况，播种后 60 天 S1 根区土壤碱性磷

酸酶活性显著低于亲本玉米（降幅为 39.72%），其他

采样时间和根区碱性磷酸酶活性与亲本玉米无显著差

异，Donegan 等[10]对转 α2 淀粉酶和木质素过氧化物酶

基因紫花苜蓿的研究中发现转基因苜蓿释放后土壤中

碱性磷酸酶活性下降，孙彩霞等[11]在 Bt 棉盆栽种植

过程中也得到了相似的结论。转 Bt 玉米各根区土壤过

氧化氢酶活性在 3 个采样时期均与亲本玉米无显著差

异，与袁红旭等[12]对转基因水稻根际土壤微生物及酶

活性的研究中得到的结论较一致。土壤酶主要以酶-

无机矿质胶体复合体、酶-腐殖质复合体和酶-有机无

机复合体等形式存在于土壤中，其活性与土壤黏粒和

腐殖质含量密切相关[13]。对纯化杀虫晶体蛋白与土壤

关系的研究表明，导入土壤中的杀虫晶体蛋白能与土

壤矿物、土壤腐殖酸、土壤有机矿质复合体吸附和结

合[14]，因而导入土壤中的杀虫晶体蛋白可能通过与土

壤酶竞争土壤颗粒活跃表面的结合位点而对土壤酶活

性产生影响。整个试验过程中转 Bt 玉米的种植未使土

壤过氧化氢酶活性发生显著变化，而对土壤脲酶和碱

性磷酸酶活性产生一定影响，且均在 S1 根区发生变

化，可能是由于土壤中存在一定浓度的 Bt 杀虫晶体蛋

白而导致土壤酶发生变化，并且在距离根系较近的土

壤中作用明显。也可能是转 Bt 玉米种植过程中引起根

系分泌物发生变化而改变根系周围土壤环境，进而影

响到土壤中酶活性的变化。 
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表 1  土壤酶活性变化 

S1 根区 S2 根区 S3 根区 酶种类 时间 

（d） Bt CK Bt CK Bt CK 

40  24.93 ± 0.42 a 24.40 ± 0.39 a 29.19 ± 0.23 a 28.48 ± 0.61 a 25.50 ± 0.22 a 27.11 ± 0.70 a 

50  24.30 ± 0.37 a 22.73 ± 0.33 b 30.66 ± 0.64 a 29.70 ± 0.20 a 33.42 ± 0.24 a 32.76 ± 0.40 a 

脲酶 

（μg/(g·h)） 

60  25.35 ± 0.41 a 24.93 ± 0.28 a 29.98 ± 0.22 a 30.42 ± 0.43 a 27.68 ± 0.43 a 26.34 ± 0.38 a 

40  6.95 ± 0.22 a 6.86 ± 0.35 a 3.85 ± 0.13 a 3.70 ± 0.10 a 4.00 ± 0.10 a 4.23 ± 0.07 a 

50  6.87 ± 0.45 a 5.98 ± 0.44 a 4.38 ± 0.51 a 4.47 ± 0.25 a 3.00 ± 0.13 a 3.39 ± 0.09 a 

碱性磷酸酶（P2O5, 

mg/(100g·2h)） 

60  3.02 ± 0.24 b 5.01 ± 0.35 a 1.91 ± 0.07 a 2.09 ± 0.12 a 2.18 ± 0.09 a 2.32 ± 0.10 a 

40  7.22 ± 0.04 a 6.96 ± 0.06 a 7.33± 0.02 a 7.14 ± 0.06 a 7.31 ± 0.05 a 7.18 ± 0.04 a 

50  7.59 ± 0.06 a 7.71 ± 0.09 a 7.44 ± 0.04 a 7.46 ± 0.04 a 7.18 ± 0.14 a 7.48 ± 0.02 a 

过氧化氢酶 

（KMnO4 0.1mol/L 

ml/(g·h)） 60  7.14 ± 0.11 a 7.16 ± 0.05 a 6.86 ± 0.08 a 6.90 ± 0.10 a 7.22 ± 0.08 a 7.03 ± 0.08 a 

注：Bt 表示转基因玉米 Bt11；CK 表示亲本对照；表中同一根区转 Bt 玉米和非转基因亲本玉米标不同字母表示在 P＜0.05 水平差异显著，

下同。 

 

2.2  转 Bt 玉米种植对土壤速效养分的影响 

与非转基因亲本玉米相比，转 Bt 玉米种植 40、

50、60 天后土壤硝态氮含量在各根区变化较小，统计

学上无显著差异；土壤铵态氮含量发生一定的变化，

转 Bt 玉米播种后 40 天 S1 根区、50 天 S1、S2 根区

和 60 天 S2、S3 根区土壤铵态氮含量较亲本玉米均显

著降低（表 2），且随生长天数的不同在不同根区发生

变化；土壤速效磷含量变化趋势与铵态氮不同，转 Bt 

玉米播种后 40 天 S2、S3 根区土壤速效磷含量显著高

于亲本玉米（增幅为 8.11% 和 21.52%），播种后 50 天 

S2 根区和 60 天 S1 根区土壤速效磷含量则与亲本玉

米相比显著降低（表2），其余各根区与亲本玉米无显著

差异。土壤磷酸酶能促进有机磷化合物水解转化为植

物可利用的形态，播种后 60 天 S1 根区土壤速效磷

含量较亲本显著降低，而该时期碱性磷酸酶活性的降

低可能影响玉米该根区土壤中酶促反应的进行，进而

导致土壤速效磷发生变化。土壤铵态氮、硝态氮可直

接被作物吸收利用，它们的变化能够影响到土壤氮循

环中的氨化和硝化作用。张丽莉等[4]对转基因棉花根

际土壤氧化还原酶活性的研究表明土壤中硝酸还原酶

活性较亲本无显著差异，而硝酸还原酶在 NO3
- 转化过

程中起着重要作用，因此土壤中硝态氮含量可能不受 

Bt 玉米种植的影响。刘佳等[15]的研究表明种植抗草甘

膦转基因大豆（RRS）对根际土壤中氨化作用强度有

显著降低的作用，刘立雄[16]也发现转基因棉花品种根际

土壤氨化作用随棉花生长时间变化而变化不同。也有研

究表明土壤中各种生物活动、酶活性变化与土壤中氮、

磷、硫、碳等营养元素循环和植物营养状况的关系密切
[17]，因此转 Bt 作物在种植过程中土壤养分也有可能因

土壤中生物活动和酶活性的变化而进一步改变。 

 

表 2  土壤速效养分含量变化 

S1 根区 S2 根区 S3 根区 养分 时间 

（d） Bt CK Bt CK Bt CK 

40 3.93 ± 0.54 a 4.55 ± 0.33 a 9.28 ± 1.26 a 8.99 ± 1.91 a 13.05 ± 0.69 a 15.43 ± 2.54 a 

50 3.06 ± 0.33 a 3.81 ± 0.90 a 17.41 ± 3.51 a 19.21 ± 1.01 a 19.70 ± 1.72 a 18.95 ± 3.73 a 

硝态氮 

（mg/kg） 

60 5.99 ± 0.14 a 6.04 ± 0.87 a 14.79 ± 2.69 a 15.22 ± 1.50 a 19.62 ± 1.04 a 23.86 ± 5.37 a 

40 9.83 ± 0.12 b 17.10 ± 3.33 a 34.6 ± 0.92 a 29.03 ± 3.24 a 50.50 ± 3.67 a 46.60 ± 9.90 a 

50 6.70 ± 0.56 b 13.13 ± 2.00 a 9.83 ± 1.15 b 18.80 ± 1.90 a 22.57 ± 2.07 a 26.10 ± 1.43 a 

铵态氮 

（mg/kg） 

60 7.33 ± 0.32 a 8.23 ± 0.92 a 7.33 ± 0.43 b 21.63 ± 2.37 a 5.27 ± 1.21 b 14.10 ± 1.89 a 

40 55.51 ± 0.69 a 55.05 ± 1.95 a 66.60 ± 1.10 a 61.60 ± 1.40 b 69.62 ± 0.5 a 57.29 ± 0.97 b 

50 72.08 ± 1.15 a 69.16 ± 1.55 a 41.17 ± 1.68 b 74.70 ± 0.52 a 31.01 ± 0.45 a 29.42 ± 1.60 a 

速效磷 

（mg/kg） 

60 24.98 ± 1.32 b 27.52 ± 0.47 a 55.00 ± 3.27 a 57.64 ± 1.60 a 48.98 ± 0.89 a 51.65 ± 1.77 a         
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2.3 转 Bt 玉米对土壤速效养分和酶活性影响的主成  

     分分析 

研究中以转 Bt 玉米种植 40、50、60 天后土壤速

效养分含量和酶活性进行主成分分析解释两个玉米品

种之间的差异，以进一步综合评价转基因玉米对土壤

生态系统的影响。结果显示，转 Bt 玉米和亲本玉米在

两个主成分组成的坐标平面中分布较紧密，均处于第

1 主成分轴的同侧，而第 1 主成分的方差贡献率达

85.69%（图 2），说明种植转 Bt 玉米 40、50 和 60 天

后土壤速效养分及酶活性与其非转基因亲本相似，转

Bt 玉米的种植并未明显影响土壤速效养分和酶活性的

状况。但各采样时期转 Bt 玉米和亲本玉米两两聚集在

一起，不同生长天数之间表现出一定差异，表明转 Bt

玉米和亲本玉米土壤速效养分及酶活性的变化一定程

度上受生长时间的影响。Liu 等[18]的研究表明与种植 

转 Bt 水稻相比，季节变化对土壤微生物群落及土壤酶

活性的影响更大，张美俊等[19]也发现转 Bt 基因棉不同

生育期土壤酶活性和速效养分含量不同，因此认为在

评价转基因作物对土壤生态系统影响的过程中作物生

长时间的变化也可能产生一定的干扰。 

                            

 

 

 

 

 

 

 

 

（○：CK 40 d；●：Bt 40 d； : △ CK 50 d；▲: Bt 50 d； 

□: CK 60d；■: Bt 60 d） 

 
图 2  转 Bt 玉米及其非转基因亲本不同时期土壤速效养分和酶活

性的主成分分析 

 

3  结论 

（1）整个试验阶段种植转 Bt 玉米对土壤过氧化

氢酶活性无显著影响；土壤脲酶活性在播种后 50 天

时 S1 根区较亲本玉米显著增高（P＜0.05）；碱性磷酸

酶活性仅在 60 天时 S1 根区较亲本降低 8.12%；总体

上转 Bt 玉米的种植对 3 种土壤酶活性影响较小。 

（2）转 Bt 玉米土壤铵态氮和速效磷含量在 3 个

根区变化趋势不同，不同采样时间也有差异，土壤硝

态氮含量在 3 个生长时期中均与亲本玉米无显著差

异，种植转 Bt 玉米对土壤速效养分存在一定的影响，

但因养分种类不同而表现不同。 

（3）总体上转 Bt 玉米对土壤酶活性和速效养分

含量的影响较小，其变化受生长时期的影响较转基因

品种更加明显。 
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