
收稿日期(Ｒｅｃｅｉｖｅｄ): ２０１７－０５－３１　 　 接受日期(Ａｃｃｅｐｔｅｄ): ２０１７－０７－０１
基金项目: 转基因生物新品种培育科技重大专项(２０１６ＺＸ０８０１１￣００３)
作者简介: 梁晋刚ꎬ 男ꎬ 农艺师ꎮ 研究方向: 转基因生物安全评价与检测ꎮ Ｅ￣ｍａｉｌ: ｊｇｌｉａｎｇ０５１３＠ ｓｉｎａ.ｃｏｍ
∗通信作者(Ａｕｔｈｏｒ ｆｏｒ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｅｎｃｅ)ꎬ Ｅ￣ｍａｉｌ: ｚｈｇｚｈａｎｇ＠ ｎｊａｕ.ｅｄｕ.ｃｎ

ＤＯＩ: １０.３９６９ / ｊ.ｉｓｓｎ.２０９５￣１７８７.２０１７.０４.００８

转基因高蛋氨酸大豆对根际土壤主要
有机元素和酶活性的影响
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摘要: 【目的】为了评估转基因高蛋氨酸大豆 ＺＤ９１ 对土壤生态系统的安全性ꎬ开展了其对土壤主要有机元素和酶活性影响

的实验ꎮ 【方法】连续 ２ 年ꎬ在大豆苗期、花期、鼓粒期和成熟期ꎬ采用抖落法采集根际土壤样品ꎬ通过室内测定ꎬ分析了转基

因大豆 ＺＤ９１ 对根际土壤含水量、ｐＨ、主要有机元素和酶活性的影响ꎮ 【结果】转基因大豆 ＺＤ９１ 较之对应的非转基因大豆

对根际土壤含水量、ｐＨ、主要有机元素和酶活性无显著影响ꎬ但同一种酶活在不同年份和不同生育期存在显著差异ꎮ 【结
论】转基因大豆 ＺＤ９１ 对土壤生态系统具有安全性ꎮ
关键词: 转基因高蛋氨酸大豆ꎻ ＺＤ９１ꎻ 土壤有机元素ꎻ 土壤酶活性
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　 　 随着转基因作物商业化种植面积的不断增大ꎬ
转基因作物对土壤生态系统的安全性日益受到人

们的广泛关注ꎮ 转基因作物的外源基因及其表达

产物可以通过植株残体或根系分泌物等进入土壤

生态系统ꎬ土壤的特异生物功能类群以及土壤生物

多样性都可能因此而发生改变ꎮ 此外ꎬ外源基因的

导入可能会造成转基因植物在农艺性状等方面与

其对应的非转基因植物之间存在差异ꎬ这些差异可

能会影响植物组织在土壤中的降解速率ꎬ进而影响

土壤生物、生态过程和肥力水平(陈振华等ꎬ２００８ꎻ
李孝刚ꎬ２０１１)ꎮ 因此ꎬ研究转基因作物对土壤生态

系统的影响是其环境安全性评价的一个重要内容ꎬ
对保证转基因作物安全应用具有重要意义ꎮ

目前ꎬ评估转基因作物对土壤生态环境的安全

性ꎬ主要研究其根际土壤有机元素、土壤酶活性和

土壤微生物多样性等的变化(王兵等ꎬ２０１３)ꎮ 之前

的研究发现ꎬ转基因作物的种植可能会导致土壤有

机元素及土壤酶活性发生变化(Ｃｈｅｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１１ꎻ
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大豆籽粒中蛋白质含量丰富ꎬ可较好地满足人

类和动物的需求ꎬ然而其含硫氨基酸尤其是蛋氨酸

含量偏低ꎬ限制了大豆蛋白的营养品质ꎮ 胱硫醚－γ
－合酶是控制蛋氨酸合成的关键酶ꎬ Ｓｏｎｇ ｅｔ ａｌ.
(２０１３)通过农杆菌介导法获得能够稳定表达胱硫

醚－γ－合酶基因的高蛋氨酸大豆ꎮ 本课题组前期的

研究表明ꎬ转基因高蛋氨酸大豆 ＺＤ９１ 较之对应的

非转基因大豆 ＺＤ 对根际土壤中细菌、丛枝菌根真

菌群落结构、土壤微生物群落碳代谢功能均无显著

影响(Ｌｉａｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１４ꎬ２０１５ꎬ２０１６)ꎮ 基于此ꎬ本文

进一步研究转基因大豆 ＺＤ９１ 对其根际土壤主要有

机元素和酶活性的影响ꎬ以期为评估该转基因大豆

对土壤生态系统的安全性提供更充分的依据ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 实验材料及栽培方法

转胱硫醚－γ－合酶基因高蛋氨酸大豆 ＺＤ９１ 及

其受体自贡冬豆 ＺＤꎬ由中国农业科学院作物科学

研究所提供ꎮ 从 ２００９ 年开始ꎬ大豆已连续多年种

植于四川省南充市农业科学院实验基地(３０°４８′Ｎ、
１０６°０４′Ｅ)ꎬ本次实验的供试材料采集于 ２０１２—
２０１３ 年ꎮ 实验地面积约 ０.１９ ｈｍ２ꎬ种植非豆科植物

作为隔离带ꎬ并设置围栏ꎬ由专人监管ꎮ 采用随机

区组设计ꎬ每个品种设 ４ 个小区ꎬ小区面积 ６０ ｍ２ꎮ
播种后按当地常规方式统一管理ꎮ

１.２　 根际土壤样品的采集

样品采集分为 ４ 个阶段ꎬ 即苗期 ( ｓｅｅｄｌｉｎｇ
ｓｔａｇｅꎬＳＳ)、花期( ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ ｓｔａｇｅꎬＦＳ)、鼓粒期( ｐｏｄ￣
ｓｅｔｔｉｎｇ ｓｔａｇｅꎬＰＳ)和成熟期(Ｍａｔｕｒｉｔｙ ｓｔａｇｅꎬＭＳ)ꎬ采
用抖落法采集根际土壤(Ｌｉａｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１４)ꎮ 采用

五点取样法进行取样ꎬ将每个小区 ５ 点的土壤样品

混合为一个重复ꎬ过 ２ ｍｍ 筛ꎬ－２０ ℃冻存备用ꎮ

１.３　 指标测定

１.３.１　 土壤含水量测定　 土壤含水量采用烘干称

重法测定(陈丰等ꎬ２０１２)ꎮ 取土壤样品于 １０５ ℃烘

干至恒重ꎬ利用以下公式计算土壤含水量ꎮ
含水量 / ％ ＝(湿土重－干土重) /干土重×１００ꎮ

１.３.２　 土壤 ｐＨ 值测定 　 取风干土壤样品 １０ ｇ 置

于 ５０ ｍＬ 锥形瓶中(水土体积比 ２.５ ∶ １)ꎬ间歇性搅

拌或摇动 ３０ ｍｉｎꎬ静置 ３０ ｍｉｎ 澄清后ꎬ用 ｐＨ 计测

定悬池液的 ｐＨ 值(吴建平等ꎬ２０１５)ꎮ
１.３.３　 土壤主要有机元素测定　 根际土壤全碳、全
氮含量的测定委托南京大学现代分析中心完成ꎬ运
用 Ｖａｒｉｏ ＭＩＣＲＯ 元素分析仪ꎬ检测依据是 ＪＹ / Ｔ ０１７
－１９９６ 元素分析仪方法通则ꎮ
１.３.４　 土壤主要酶活性测定 　 根际土壤蔗糖酶和

碱性磷酸酶活性测定分别参照关荫松(１９８６) 和

Ｗａｎｇ ｅｔ ａｌ.(２００７)的方法ꎮ 蔗糖酶的活性以反应中

释放出的葡萄糖的量表示ꎬ碱性磷酸酶的活性以反

应中释放出的酚的量表示ꎬ单位均为 ｍｇｇ－１ｄ－１ꎮ

１.４　 数据分析

所有数据通过 ＳＰＳＳ １７.０ 软件进行统计分析ꎬ
多处理间的差异采用单因素方差分析 ( Ｏｎｅ￣ｗａｙ
ＡＮＯＶＡ)和 Ｄｕｎｃａｎ′ｓ 多重比较ꎮ 另外ꎬ选择单因素

方差分析年份、生育期和栽培品种对土壤酶活性的

影响ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 根际土壤含水量、ｐＨ 和有机元素的变化

如表 １ 所示ꎬ在大豆生长各时期ꎬ转基因大豆

ＺＤ９１ 与受体大豆 ＺＤ 之间的土壤含水量、ｐＨ 值均

未出现显著差异ꎬ说明转基因大豆 ＺＤ９１ 较之对应的

非转基因大豆 ＺＤ 对土壤含水量、ｐＨ 值无显著影响ꎮ
如表 ２ 所示ꎬ在大豆生长各时期ꎬ转基因大豆

ＺＤ９１ 与受体大豆 ＺＤ 之间的土壤碳、氮元素含量均

未出现显著差异ꎬ说明转基因大豆较之对应的非转

基因大豆对土壤碳、氮元素含量无显著影响ꎮ 土壤

碳氮比值是土壤质量评价的一个敏感指标(Ｇｅ ｅｔ
ａｌ.ꎬ２０１３)ꎮ 如表 ２ 所示ꎬ在大豆生长各时期ꎬ转基

因大豆 ＺＤ９１ 与受体大豆 ＺＤ 之间的土壤碳氮比值

均未出现显著差异ꎮ

２.２　 根际土壤主要酶活性变化

２.２.１　 蔗糖酶活性　 由图 １ 可知ꎬ２０１２ 年ꎬ转基因

大豆 ＺＤ９１ 和其受体大豆 ＺＤ 的根际土壤蔗糖酶活性

在不同生育期的变化无明显规律ꎬ成熟期时活性最高ꎬ
分别为(０.７５±０.０２)和(０.７２±０.０７) ｍｇｇ－１ ｄ－１ꎮ
２０１３ 年ꎬ转基因大豆 ＺＤ９１ 和其受体大豆 ＺＤ 的根

际土壤蔗糖酶活性在不同生育期呈均匀分布ꎬ与
２０１２ 年不同ꎬ成熟期时活性最低ꎬ分别为(０. ２３ ±
０.０１)和(０.２５±０.０３) ｍｇｇ－１ｄ－１ꎮ ２ 年中ꎬ转基

因大豆 ＺＤ９１ 与其受体大豆 ＺＤ 的蔗糖酶活性在各

个生育时期内均无显著差异ꎮ
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表 １　 大豆生长各时期根际土壤的含水量和 ｐＨ 值(平均值±标准误)
Ｔａｂｌｅ １　 Ｍｅａｎ ｖａｌｕｅｓ (±ｓｔａｎｄａｒｄ ｅｒｒｏｒｓ) ｏｆ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ａｎｄ ｐＨ ｉｎ ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ ｓｏｉｌ ｕｎｄｅｒ ｓｏｙｂｅａｎ ａｔ ｖａｒｉｏｕｓ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｌ ｓｔａｇｅｓ

年份 Ｙｅａｒ
含水量 Ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ / ％ ａｔ

苗期 Ｓｅｅｄｌｉｎｇ
ＺＤ ＺＤ９１

花期 Ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ
ＺＤ ＺＤ９１

鼓粒期 Ｐｏｄ￣ｓｅｔｔｉｎｇ
ＺＤ ＺＤ９１

成熟期 Ｍａｔｕｒｉｔｙ
ＺＤ ＺＤ９１

２０１２ １０.５４±０.７２ １０.２１±０.８２ １２.７１±０.４２ １２.９１±０.８４ １３.０２±０.６３ １４.２１±２.０３ １５.３７±１.９５ １３.２２±０.４８
２０１３ ７.２１±０.６３ ７.３４±０.９１ １３.０３±０.７２ １３.３１±０.６５ １０.０６±０.６６ １０.７０±０.９５ １６.５９±０.７３ １６.２２±０.８８

年份 Ｙｅａｒ
ｐＨ ａｔ

苗期 Ｓｅｅｄｌｉｎｇ
ＺＤ ＺＤ９１

花期 Ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ
ＺＤ ＺＤ９１

鼓粒期 Ｐｏｄ￣ｓｅｔｔｉｎｇ
ＺＤ ＺＤ９１

成熟期 Ｍａｔｕｒｉｔｙ
ＺＤ ＺＤ９１

２０１２ ８.４０±０.０２ ８.４３±０.０１ ８.４０±０.０１ ８.３３±０.０７ ８.３６±０.０２ ８.３０±０.０６ ８.１９±０.０２ ８.２２±０.０２
２０１３ ８.２１±０.０４ ８.２０±０.０３ ７.９３±０.０４ ７.８９±０.０７ ８.０８±０.０５ ８.０８±０.０９ ８.１４±０.０５ ８.１７±０.０８

表 ２　 大豆生长各时期根际土壤的碳、氮元素含量(平均值±标准误)
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｍｅａｎ ｖａｌｕｅｓ (±ｓｔａｎｄａｒｄ ｅｒｒｏｒｓ) ｏｆ Ｃ ａｎｄ Ｎ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｉｎ ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ ｓｏｉｌ ｕｎｄｅｒ ｓｏｙｂｅａｎ ａｔ ｖａｒｉｏｕｓ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｌ ｓｔａｇｅｓ

年份 Ｙｅａｒ
全碳含量 Ｔｏｔａｌ Ｃ ｃｏｎｔｅｎｔ / ％ ａｔ

苗期 Ｓｅｅｄｌｉｎｇ
ＺＤ ＺＤ９１

花期 Ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ
ＺＤ ＺＤ９１

鼓粒期 Ｐｏｄ￣ｓｅｔｔｉｎｇ
ＺＤ ＺＤ９１

成熟期 Ｍａｔｕｒｉｔｙ
ＺＤ ＺＤ９１

２０１２ １.４６±０.０８ １.５３±０.０４ １.４２±０.１０ １.５９±０.０９ １.６９±０.１１ １.７４±０.１５ １.６３±０.１１ １.５８±０.１２
２０１３ １.８１±０.０１ １.７８±０.０７ １.７５±０.０４ １.７６±０.０３ １.７４±０.０３ １.７２±０.０４ １.７１±０.０２ １.７１±０.０２

年份 Ｙｅａｒ
全氮含量 Ｔｏｔａｌ Ｎ ｃｏｎｔｅｎｔ / ％ ａｔ

苗期 Ｓｅｅｄｌｉｎｇ
ＺＤ ＺＤ９１

花期 Ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ
ＺＤ ＺＤ９１

鼓粒期 Ｐｏｄ￣ｓｅｔｔｉｎｇ
ＺＤ ＺＤ９１

成熟期 Ｍａｔｕｒｉｔｙ
ＺＤ ＺＤ９１

２０１２ ０.０８±０.０１ ０.０７±０.０１ ０.０９±０.０２ ０.０８±０.０１ ０.０８±０.０２ ０.０９±０.０１ ０.０８±０.０１ ０.０７±０.０１
２０１３ ０.０９±０.０１ ０.０９±０.０１ ０.０８±０.０１ ０.０８±０.０１ ０.０９±０.０１ ０.０９±０.０１ ０.０８±０.０１ ０.０８±０.０１

年份 Ｙｅａｒ
碳氮比 Ｃ / Ｎ ｒａｔｉｏ ａｔ

苗期 Ｓｅｅｄｌｉｎｇ
ＺＤ ＺＤ９１

花期 Ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ
ＺＤ ＺＤ９１

鼓粒期 Ｐｏｄ￣ｓｅｔｔｉｎｇ
ＺＤ ＺＤ９１

成熟期 Ｍａｔｕｒｉｔｙ
ＺＤ ＺＤ９１

２０１２ １８.４０±１.３０ ２１.２１±３.３０ １５.６２±２.７２ ２０.１３±３.６５ ２１.５４±３.２８ ２０.１０±０.４９ ２１.２９±１.１２ ２１.５８±１.４９
２０１３ ２０.２３±１.７６ ２０.０１±３.０８ ２２.６１±１.３７ ２２.７７±１.９７ ２０.５８±１.８６ １８.７８±２.１５ ２２.０９±１.２８ ２２.０６±１.３０

Ａ:２０１２ꎻ Ｂ:２０１３.
ＳＳ:苗期ꎻＦＳ:花期ꎻＰＳ:鼓粒期ꎻＭＳ:成熟期ꎮ

ＳＳ: Ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｓｔａｇｅꎻ ＦＳ: Ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ ｓｔａｇｅꎻ ＰＳ: Ｐｏｄ￣ｓｅｔｔｉｎｇ ｓｔａｇｅꎻ ＭＳ: Ｍａｔｕｒｉｔｙ ｓｔａｇｅ.
图 １　 转基因大豆 ＺＤ９１ 及其受体大豆 ＺＤ 根际土壤的蔗糖酶活性

Ｆｉｇ.１　 Ｔｈｅ ｉｎｖｅｒｔａｓｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｉｎ ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ ｓｏｉｌ ｏｆ ｔｒａｎｓｇｅｎｉｃ ｓｏｙｂｅａｎ ＺＤ９１ ａｎｄ ｉｔｓ ｒｅｃｉｐｉｅｎｔ ＺＤ

２.２.２　 碱性磷酸酶活性　 由图 ２ 可知ꎬ２０１２ 年ꎬ转基

因大豆 ＺＤ９１ 和其受体大豆 ＺＤ 的根际土壤碱性磷酸

酶活性随大豆的生长呈现逐渐降低的趋势ꎮ 苗期活性

最高ꎬ转基因大豆 ＺＤ９１ 为(１.６４±０.０１) ｍｇｇ－１ｄ－１ꎬ

其受体大豆 ＺＤ 为(１.５８±０.０８) ｍｇｇ－１ｄ－１ꎮ ２０１３
年ꎬ转基因大豆 ＺＤ９１ 和其受体大豆 ＺＤ 的根际土壤碱

性磷酸酶活性在不同生育期呈均匀分布ꎮ 鼓粒期活性

最高ꎬ转基因大豆 ＺＤ９１ 为(０.８７±０.０１) ｍｇｇ－１ｄ－１ꎬ

３０３　 第 ４ 期 梁晋刚等: 转基因高蛋氨酸大豆对根际土壤主要有机元素和酶活性的影响



其受体大豆 ＺＤ 为(０.８５±０.０３) ｍｇｇ－１ｄ－１ꎮ ２ 年

中ꎬ转基因大豆 ＺＤ９１ 与其受体大豆 ＺＤ 的碱性磷

酸酶活性在各个生育时期内均无显著差异ꎮ

Ａ:２０１２ꎻ Ｂ:２０１３.
ＳＳ:苗期ꎻＦＳ:花期ꎻＰＳ:鼓粒期ꎻＭＳ:成熟期ꎮ

ＳＳ: Ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｓｔａｇｅꎻ ＦＳ: Ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ ｓｔａｇｅꎻ ＰＳ: Ｐｏｄ￣ｓｅｔｔｉｎｇ ｓｔａｇｅꎻ ＭＳ: Ｍａｔｕｒｉｔｙ ｓｔａｇｅ.
图 ２　 转基因大豆 ＺＤ９１ 及其受体大豆 ＺＤ 根际土壤的碱性磷酸酶活性

Ｆｉｇ.２　 Ｔｈｅ ａｌｋａｌｉｎｅ ｐｈｏｓｐｈａｔａｓｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｉｎ ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ ｓｏｉｌ ｏｆ ｔｒａｎｓｇｅｎｉｃ ｓｏｙｂｅａｎ ＺＤ９１ ａｎｄ ｉｔｓ ｒｅｃｉｐｉｅｎｔ ＺＤ

２.２.３　 土壤酶活性影响因素的 ＡＮＯＶＡ 比较分析

　 年份、生育期以及栽培品种对蔗糖酶和碱性磷酸

酶活性影响的 ＡＮＯＶＡ 比较分析(表 ３)发现ꎬ不同

年份和不同生育期间的同种酶活性具有显著差异

(碱性磷酸酶的不同生育期除外)ꎬ说明这 ２ 种酶的

活性主要受年份和生育期的影响ꎬ而栽培品种未对

土壤酶活性产生影响ꎮ

表 ３　 酶活与年份、生育期和栽培品种的 ＡＮＯＶＡ比较分析
Ｔａｂｌｅ ３　 ＡＮＯＶＡ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ ａｎｄ ｙｅａｒꎬ

ｇｒｏｗｔｈ ｓｔａｇｅ ａｎｄ ｃｕｌｔｉｖａｒ

酶类 Ｅｎｚｙｍｅ 因素 Ｆａｃｔｏｒ Ｆ ｖａｌｕｅ Ｐ ｖａｌｕｅ

蔗糖酶 年份 Ｐｌａｎｔｉｎｇ ｙｅａｒ １３.５０ ０.００
Ｉｎｖｅｒｔａｓｅ 生育期 Ｇｒｏｗｔｈ ｓｔａｇｅ ４.４７ ０.０１

栽培品种 Ｃｕｌｔｉｖａｒ ０.００ ０.９７
碱性磷酸酶 年份 Ｐｌａｎｔｉｎｇ ｙｅａｒ ７４.００ ０.００
Ａｌｋａｌｉｎｅ ｐｈｏｓｐｈａｔａｓｅ 生育期 Ｇｒｏｗｔｈ ｓｔａｇｅ １.９７ ０.１３

栽培品种 Ｃｕｌｔｉｖａｒ ０.５１ ０.４８

３　 讨论与结论
由于外源基因的插入ꎬ转基因植物的根系分泌

物化学组成和数量就有可能发生变化ꎬ这种差异会

对土壤含水量、有机元素含量等产生不同程度的影

响(李孝刚ꎬ２０１１)ꎮ 另外ꎬ转基因作物的外源基因

表达产物在降解或富集过程中ꎬ可能会引起微生物

新陈代谢途径的改变ꎬ从而引起土壤酶活性等的变

化(蒲传亮ꎬ２０１３)ꎮ 因此ꎬ土壤有机元素、酶活性分

析已被用于转基因作物的安全性评价ꎬ并被证实可

间接地反映土壤微生物生态系统的健康状况

(Ｃａｌｄｗｅｌｌꎬ ２００５ꎻ Ｌｉａｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１４ꎻ Ｍｏｎｋｉｅｄｊｅ ｅｔ
ａｌ.ꎬ２００２ꎻ Ｚｈａｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１４)ꎮ 研究表明ꎬ转基因高

蛋氨酸苜蓿会影响土壤中氮循环的相关细菌

(Ｆａｒａｇｏｖá ｅｔ ａｌ.ꎬ２００５)ꎮ 本课题组前期研究表明ꎬ
转基因高蛋氨酸大豆 ＺＤ９１ 与其受体大豆 ＺＤ 相

比ꎬ根系分泌物中蛋氨酸含量无显著差异ꎬ且根际

固氮细菌、氨氧化细菌和反硝化细菌数量均无显著

变化(Ｌｉａｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１４)ꎮ
一些环境因素ꎬ包括土壤含水量、土壤有机元

素等ꎬ对转基因作物和微生物互作的影响十分明显

(李鑫鑫等ꎬ２０１０)ꎮ Ｍｅａｎｓ ｅｔ ａｌ. (２００７)发现ꎬ只有

在土壤含水量充足的条件下ꎬ草甘膦处理的转基因

大豆根际土壤酶活性和微生物活性才会增强ꎬ推测

土壤含水量是土壤微生物发生变化的关键因素之

一ꎮ 另外ꎬ庞延军等(２０１１)建立的一种适于转基因

植物土壤微生态系统评价的体系指出ꎬ通过测定土

壤含水量、有机元素、酶活等土壤相关指标ꎬ可评价

转基因植物对土壤微生态的影响ꎮ
研究表明ꎬ外源基因的导入可能会影响植物分

解速率和碳、氮水平ꎬ碳氮比(Ｃ / Ｎ)的增大会降低

土壤微生物氮元素的利用度ꎬ从而会导致土壤降解

速率的降低(陈丰等ꎬ２０１２)ꎮ 另有研究显示ꎬ种植

转基因作物对其根际土壤的各项生理生化指标都
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无明显影响ꎬ且不会产生副作用(杜娟等ꎬ２０１４)ꎮ
本研究结果表明ꎬ转基因高蛋氨酸大豆 ＺＤ９１ 较之

对应的非转基因大豆对土壤主要有机元素无显著

影响ꎮ
土壤酶在土壤生态系统的物质循环和能量流

动方面扮演重要的角色ꎬ在一定程度上反映了土壤

微生物的活性ꎬ是测定土壤质量的生物活性指标ꎬ
因此评价不同转基因作物对土壤酶活的影响具有

重要的生态学意义(杨万勤和王开运ꎬ２００４)ꎮ 土壤

酶活性受很多因素影响ꎬ如植物根系、土壤类型、土
壤有机元素等(Ｄａｓ ＆ Ｖａｒｍａꎬ２０１１ꎻ Ｈａｎｎｕｌａ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０１２)ꎮ 商业化种植的转基因作物可能会对土壤特

性以及土壤酶活性产生影响(Ｆｌｉｅßｂａｃｈ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１２ꎻ
Ｌｉｕꎬ２０１０)ꎮ 前人研究发现ꎬ转基因作物对土壤酶

活性的影响机理可能是转基因表达蛋白与土壤酶

竞争土壤颗粒活跃表面的结合位点ꎬ从而影响土壤

酶的活性(郭文文等ꎬ２００９)ꎮ 土壤中包含了多种多

样的酶ꎬ研究时有必要选取具有代表性的酶进行分

析(Ｆｌｏｒｅｓ ｅｔ ａｌ.ꎬ２００５ꎻ Ｌａｄｄ ｅｔ ａｌ.ꎬ１９９６ꎻ Ｒａｏ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２００３)ꎮ

本研究发现ꎬ土壤酶活性随着年份和生育期的

改变而改变ꎻ相同生育期内ꎬ转基因大豆 ＺＤ９１ 与其

受体大豆 ＺＤ 土壤酶活性没有显著差异ꎬ说明转基

因大豆 ＺＤ９１ 未对土壤酶活性产生影响ꎮ Ｉｃｏｚ ｅｔ ａｌ.
(２００８)、Ｌｉｕ ｅｔ ａｌ.(２００８)和 Ｓｈｅｎ ｅｔ ａｌ.(２００６)也发

现ꎬ转基因作物与非转基因作物相比ꎬ土壤酶活性

没有显著差异ꎮ
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