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摘要: 【目的】研究转基因作物秸秆或残茬还田可能对土壤养分特性造成的影响ꎮ 【方法】以不同抗虫水

平 Ｂｔ 棉花和常规棉花(泗棉 ３ 号)为研究材料ꎬ分别在经过一、二个生长周期后将秸秆机械粉碎后原位还

田ꎬ４０ ｄ 后测定分析土壤中 Ｂｔ 蛋白含量及肥力相关的养分含量变化ꎮ 【结果】Ｂｔ 棉秸秆还田后ꎬ所有品

种棉花土壤中 Ｂｔ 蛋白含量与还田前无显著增加ꎬ且转 Ｂｔ 基因棉与非转基因棉还田对土壤 Ｂｔ 蛋白含量的

影响并无显著差异ꎮ 同时ꎬ棉秸秆还田可显著提高土壤有机质、速效磷、碱解氮、速效钾、全氮、全磷和全

钾含量ꎬ提升土壤 ｐＨ 值ꎻ增加幅度在不同抗虫水平 Ｂｔ 棉花间及与非转基因常规棉花品种间皆无显著性

差异ꎮ 【结论】秸秆还田对土壤肥力的提升与 Ｂｔ 棉的抗虫水平无关ꎮ “转 Ｂｔ 基因”不成为 Ｂｔ 棉秸秆还田提高土壤肥力的

限制性因素ꎬ其秸秆还田不会对土壤肥力质量产生负面影响ꎬ可使土壤养分含量增加ꎬ有效提升土壤肥力ꎮ 秸秆原位还田

简单、无害又提升肥力ꎬ有条件作为转 Ｂｔ 基因植物秸秆无害化处理的理想方式ꎮ
关键词: Ｂｔ 棉ꎻ 秸秆还田ꎻ 土壤肥力ꎻ 灰色关联分析
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　 　 全球转基因作物种植面积在逐年扩大(Ｊａｍｅｓꎬ
２０１７)ꎮ 目前对于外源转基因在受体生物遗传背景

下的环境安全风险尚无准确预测和评估ꎬ大面积种

植转基因作物的潜在环境安全性问题一直备受关

注(卢宝荣ꎬ２０１３ꎬ２０１４)ꎬ其中转基因秸秆的利用及

其风险也是一个重要的科学命题ꎮ
植物秸秆中含有大量的新鲜有机物料ꎬ是一种

重要的生物质资源(潘剑玲等ꎬ２０１３)ꎮ 还田可避免

秸秆焚烧引发的负面效应ꎬ是秸秆回收利用的一种

重要方式(赵其国和钱海燕ꎬ２００９)ꎮ 理论上ꎬ秸秆

经过机械粉碎后还田可有效破坏植株活体生命力ꎬ
避免基因逃逸ꎬ同时还可转化成有机质和速效养

分ꎬ提升土地肥力ꎬ是转基因植物秸秆处理的理想

途径选择ꎮ 然而ꎬ转 Ｂｔ 基因植物秸秆直接还田将

导致 Ｂｔ 杀虫晶体蛋白直接暴发式进入土壤生态系

统中ꎮ 研究认为ꎬ土壤中大量 Ｂｔ 蛋白滞留可能会

导致土壤特异生物类群和生物多样性发生改变(张
美俊等ꎬ２０１４)ꎬ进而引发一系列土壤生态过程变

化ꎬ最终影响土壤养分含量和肥力 (颜世磊等ꎬ
２０１１ꎻ 张占等ꎬ２０１４ꎻ Ｔａｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１４)ꎮ 据报道ꎬＢｔ
作物持续种植可能导致土壤中酶活性和微生物数

量显著降低(Ｃｈｅｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１１)ꎬＢｔ 基因作物种植或

还田亦可能提高土壤细菌、真菌数量(Ｄｏｎｅｇａｎ ｅｔ
ａｌ.ꎬ１９９５ꎻ Ｗａｒｔｒｕｄ ｅｔ ａｌ.ꎬ１９９８ꎻ Ｔａｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１４)ꎮ
但也有研究表明ꎬＢｔ 蛋白释放到土壤后对土壤微生

物类群(叶慧香等ꎬ２０１５ꎻ Ｄｏｎｅｇａｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ１９９６ꎻ Ｆａｎｇ
ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１２)、微生物多样性(Ｚｈｏｕ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１６)、土
壤酶活性(Ｆａｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１２)及养分含量(曾萍等ꎬ
２０１４ꎻ 张美俊和杨武德ꎬ２００８)的影响不明显ꎮ 由

此可见ꎬ研究对象、方法不同ꎬ得到的结论不同ꎬ不

同转基因作物、不同外源基因的表达蛋白在土壤中

的行为与归趋亦不尽相同(张燕飞等ꎬ２０１１)ꎮ 因

此ꎬ有必要根据具体条件进行研究和评价ꎮ
本文拟通过研究转 Ｂｔ 棉秸秆还田后土壤养分

含量的变化ꎬ了解和掌握 Ｂｔ 蛋白置入后对土壤肥

力特性的影响ꎬ同时也为明确秸秆还田作为大规模

转基因植物秸秆无害化处理措施的可靠性和科学

性提供数据参考ꎮ 本文以几种不同抗性水平的转

Ｂｔ 基因棉花品种和 １ 个非转基因棉花常规品种为

研究材料ꎬ连续 ２ 年跟踪测试植株残茬(秸秆)机械

粉碎并原位还田后土壤养含量的变化ꎬ从土壤肥力

营养学的角度诠释 Ｂｔ 蛋白暴发式释放对土壤养分

特性的影响ꎬ为转 Ｂｔ 基因棉的环境生态风险评价

和管理提供数据支持ꎮ

１　 材料与方法
１.１　 试验材料

试验中所用的鄂抗虫棉 １ 号(ＧＫ１９)、棉种 １８３
(Ｃ２０１６００３２)、 棉种 １８４ ( Ｃ２０１６００３３)、 棉种 ２０２
(Ｃ２０１６００５３)、 棉种 ２０６ ( Ｃ２０１６００５８)、 棉种 ２１２
(Ｃ２０１６００６４)、 棉种 ２１４ ( Ｃ２０１６００６６)、 棉种 ２２１
(Ｃ２０１６００７３)、 棉种 ２２２ ( Ｃ２０１６００７４)、 棉种 ２２８
(Ｃ２０１６００９７)均为转 Ｂｔ 基因抗虫棉ꎬ来自不同棉种

研究单位ꎬ不具有亲缘关系ꎮ 泗棉 ３ 号( Ｓｉｍｉａｎ３)
为非转基因棉品种ꎮ 以上材料均由农业部科技发

展中心提供ꎮ ＧＫ１９ 为商业化种植转基因抗虫棉品

种ꎬ其余 ９ 个转基因抗虫棉品系截至试验结束还未

进入商业化ꎬ为保护商业机密ꎬ文中采用自编号表

示ꎮ 研究材料相关信息见表 １ꎬ相关指标数据由原

农业部转基因植物环境安全监督检验测试中心(成
都)提供ꎮ

表 １　 研究材料相关信息
Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｏｍｅ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｓ ａｂｏｕｔ ｔｈｅ ｔｅｓｔ ｍａｔｅｒｉａｌｓ

材料编号
Ｍａｔｅｒｉａｌ Ｎｏ.

档案编号
Ｆｉｌｅ Ｌｏｃａｔｏｒ

代码
Ｃｏｄｅ

苗期叶片 Ｂｔ 蛋白表达量
Ｂｔ ｐｒｏｔｅｉｎ ｉｎ ｓｅｅｄｉｎｇ ｌｅａｖｅｓ / (ｍｇ􀅰ｋｇ－１)

生测抗性级别
Ｉｎｓｅｃｔ ｒｅｓｉｓｔｉｂｉｌｉｔｙ

棉种 ２０２ Ｃ２０１６００５３ Ｈ ≥１４００ 高抗 Ｈｉｇｈ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ
棉种 ２０６ Ｃ２０１６００５８ Ｈ
棉种 ２１２ Ｃ２０１６００６４ Ｈ
棉种 １８３ Ｃ２０１６００３２ Ｍ ６８０~１０００ 中抗 Ｍｉｄｄｌｅ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ
棉种 ２２１ Ｃ２０１６００７３ Ｍ
棉种 ２２２ Ｃ２０１６００７４ Ｍ
棉种 １８４ Ｃ２０１６００３３ Ｌ ２５０~３５０ 抗 Ｌｏｗ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ
棉种 ２１４ Ｃ２０１６００６６ Ｌ
棉种 ２２８ Ｃ２０１６００９７ Ｌ
鄂抗虫棉 １ 号 ＧＫ１９ Ｃｐ ２２０~３００ 抗 Ｌｏｗ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ
泗棉 ３ 号 Ｓｉｍｉａｎ３ Ｃｎ ２０~４０ －
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１.２　 田间种植管理

试验地点位于四川省农业科学院植物高新技

术试验基地(彭州市濛阳镇)ꎮ 该基地位于中国四

川盆地西部的成都平原ꎬ气候湿润ꎬ雨量充沛ꎬ长期

作为转基因抗虫棉的安全评价检测工作的试验基

地ꎮ 土壤为龙门山冲积土ꎬ肥力水平中等、均匀ꎬ前
茬作物为非转基因玉米常规品种ꎮ 试验中按照转

基因植物环境安全相关条例规定设置围墙、保护带

和相应隔离设施ꎮ 每年 ４ 月下旬播种ꎬ试验小区采

用单因素随机区组设计ꎬ每个品种种植 ３ 个重复ꎬ
每个小区 ３０ ｍ２(５ ｍ×６ ｍ)ꎬ宽窄行种植(窄行＋宽
行:０.３ ｍ＋０.７ ｍ)ꎬ株距 ０.３ ~ ０.４ ｍꎬ每个小区植株

定植约 １００ 株ꎮ 常规田间水肥管理ꎮ 于棉花结铃

盛期后ꎬ将棉花植株整株原位机械粉碎后ꎬ将碎渣

就地翻耕覆于棉花植株所在小区的土层中ꎮ
１.３　 土壤样品采集和处理

在棉花种植前茬收割后将田块闲置并采集一

次土壤样品ꎻ次年再分别于 ２０１６ 年 ９ 月中旬及

２０１７ 年 ９ 月中旬待棉花秸秆还田 ４０ ｄ 后采集土壤

样品ꎮ 将棉花种植出苗开始到棉花秸秆还田截止

称为 １ 个生长周期(ｏｎｅ ｇｒｏｗｔｈ ｃｙｃｌｅ)ꎮ 次年重复ꎬ
为 ２ 个生长周期( ｔｗｏ ｇｒｏｗｔｈ ｃｙｃｌｅｓ)ꎮ 每个小区采

用五点取样法进行取样ꎮ 采样前清理干净地上植

物和地表残渣ꎬ用内径 ５ ｃｍ 的土钻采集 ０ ~ ２０ ｃｍ
耕作层土壤ꎮ 将同一个小区中 ５ 个取样点同一土

层的土样混合后ꎬ采用四分法缩分ꎬ保留约 １ ｋｇ 土

样作为一个样品ꎬ然后一分为二ꎬ平行分装成一式

两份ꎬ保鲜袋密封ꎬ随即放冷藏保温箱中ꎬ迅速带回

实验室登记编号ꎬ一份送四川省农业科学院土壤肥

料测试中心进行肥力质量相关指标测定ꎬ一份由本

中心低温保存备用于土壤中 Ｂｔ 蛋白含量测定ꎮ
１.４　 土壤肥力测定

土壤样品送四川省农业科学院土壤肥料测试

中心ꎬ参照行业相关标准测定肥力养分指标的相关

因子:土壤水分含量、ｐＨ 值ꎬ有机质、全氮、全磷、全
钾、碱解氮、有效磷、速效钾含量ꎮ
１.５　 土壤中 Ｂｔ 蛋白含量的测定

将土壤样品研磨均匀后充分混合ꎬ称取 １ ｇꎬ加
入 １０ ｍＬ ０.０１ｍｏｌ􀅰Ｌ－１磷酸盐缓冲液(ＰＢＳꎬｐＨ７.２~
７.４)进行匀浆振动混匀ꎮ ４ ℃ꎬ３０００ ｒ􀅰ｍｉｎ－１离心

２０ ｍｉｎꎬ取上清ꎬ于 ４ ℃低温保存备用ꎮ
采用 ＥｎｖｉｒｏＬｏｇｉｘ Ｃｒｙ１Ａｂ / Ｃｒｙ１Ａｃ 检测试剂盒

(ＥｎｖｉｒｏＬｏｇｉｘ Ｉｎｃꎬ ＵＳＡ)对土壤样品中 Ｂｔ 蛋白含量

进行测定ꎮ 将标准蛋白稀释成 １. ００、０. ８０、０. ６４、
０.４６、０.２８、０.１０ ｎｇ􀅰ｍＬ－１６ 个浓度梯度建立标准曲

线ꎮ 分别取 ５０ μＬ 标准液和待测样品按操作指南

进行处理和检测ꎮ 吸光值测定方法同上ꎮ 插值法

计算土壤样品中单位鲜物质质量 Ｂｔ 蛋白的含量ꎮ
每个待测样品设 ２ 个平行孔ꎬ其平行孔测定值均值

作为该样品测定值ꎮ
１.６　 数据处理

每个品种样品 ３ 个重复ꎬ平均值作为该品种样

本的测定值ꎮ 棉种 ２０２、棉种 ２０６、棉种 ２１２ 的各参数

测定值均值作为高抗品种的测定值ꎮ 棉种 １８３、棉种

２２１、棉种 ２２２ 的各参数测定值均值作为中抗品种的

测定值ꎮ 棉种 １８４、棉种 ２１４、棉种 ２２８ 的各参数测定

值均值作为低抗品种的测定值ꎮ 商业化抗虫棉品种

ＧＫ１９ 及非转基因棉品种 ３ 个小区重复测定值平均

值作为该样本的测定值ꎮ 根据各个样品水分含量ꎬ
将土壤酶活性的测定值换算为干基含量ꎮ 数据初级

计算以 及 灰 色 关 联 分 析 ( ｇｒｅｙ ｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓꎬ
ＧＲＡ)、层次分析过程采用 Ｅｘｃｅｌ ２０１０ 软件完成ꎬ利
用 ＳＰＳＳ １３.０ 软件对样品数据进行描述性分析、多重

比较、相关性分析等数据处理和统计分析ꎮ 采用

ＧｒａｐｈＰａｄ Ｐｒｉｓｍ ５ 进行数据统计分析和图形绘制ꎮ
参考王维等(２０１８)和胡瑞文等(２０１８)的方法ꎬ

采用灰色关联分析方法对秸秆还田后土壤肥力质量

变化进行评价分析ꎮ 将土壤环境系统视为一个灰色

系统ꎬ选取有机质、全氮、全磷、全钾、速效氮、速效磷

和速效钾作为肥力参评因子ꎮ 采用层次分析法(ａｎａ￣
ｌｙｔｉｃ ｈｉｅｒａｒｃｈｙ ｐｒｏｃｅｓｓꎬ ＡＨＰ)(Ｊｉａｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１２)确定

本研究中各土壤肥力评价指标权重 Ｗｋꎬ即各个肥力

因子对土壤肥力的重要性和贡献ꎮ 土壤肥力评价关

键环节是确定比较数列和参考数列ꎮ 取各肥力指标

最佳值组合为参考数列ꎬ其中全氮、全钾、有效磷、碱
解氮取最大测定值的数值上限ꎬ全磷、有机质和速效

钾的最佳值参照土壤适宜性评价指标分级标准上限

值(Ｌｉ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１８)ꎮ 以各肥力指标的实测值组合为

比较数列ꎮ 对比较数列和参考数列进行无量纲化处

理ꎬ计算参考数列和比较数列之间的差序列ꎮ 根据

公式(１)求取关联系数:

ζｉ(ｋ)＝
ｍｉｎｍｉｎ ｜ｘ０(ｋ)－ｘｉ(ｋ) ｜＋ρｍａｘｍａｘ ｜ｘ０(ｋ)－ｘｉ(ｋ) ｜

｜ｘ０(ｋ)－ｘｉ(ｋ) ｜＋ρｍａｘｍａｘ ｜ｘ０(ｋ)－ｘｉ(ｋ) ｜
ꎬ

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 (１)
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式中 ｍｉｎｍｉｎ ｜ ｘ０( ｋ) － ｘｉ ( ｋ) ｜ 为二级最小差ꎬ
ｍａｘｍａｘ ｜ ｘ０(ｋ)－ｘｉ(ｋ) ｜为二级最大差ꎮ ρ 为分辨系

数ꎬ取值 ０.５ꎮ
最后采用加乘法计算各评价指标(比较序列)

与参考序列对应元素的加权关联系数之和ꎬ得出各

样品土壤肥力与秸秆还田前肥力最差的水平的关

联度ꎮ 计算公式为(２):

ｒ０ｉ ＝
１
ｍ
􀰑ｍ

ｋ＝１Ｗｋ􀅰ζｉ(ｋ)　 (１ꎬ􀆺ꎬｍ)ꎬ　 　 (２)

式中 Ｗｋ 为各指标的权重ꎮ
按照灰色关联分析原理ꎬ与土壤最优肥力参比

关联度越大ꎬ表明该数列与参考数列愈接近ꎬ其土

壤肥力越高ꎻ相反ꎬ关联度越小ꎬ其土壤肥力越低ꎮ

２　 结果与分析
２.１　 转 Ｂｔ 基因抗虫棉秸秆还田后土壤中 Ｂｔ 蛋白

含量的变化特征分析

本研究中ꎬ在测定土壤 Ｂｔ 蛋白时ꎬ均得到线性

关系良好的标准曲线(Ｒ２>０.９９)ꎮ 在棉花种植前所

有土壤中 Ｂｔ 蛋白检测值均值为(０.８７±０.２２) μｇ􀅰
ｋｇ－１ꎮ 分别经过 １、２ 个生长周期后ꎬ在各小区的土

壤样品中 Ｂｔ 蛋白检测值均值分别为(１.２１±０.２５)、
(１.２２±０.０７) μｇ􀅰ｋｇ－１ꎬ甚至转基因棉品种还田土

壤检测值还低于非转基因棉品种ꎮ
采用单因素方差分析法———Ｔｕｋｅｙ 多重比较

(Ｐ<０.０５)分析比较 Ｈ、Ｍ、Ｌ、Ｃｐ 土壤中 Ｂｔ 蛋白检测

值与 Ｃｎ 检测值ꎬ发现所有转 Ｂｔ 基因抗虫棉小区土

壤中 Ｂｔ 蛋白含量与常规非转基因棉之间无显著差

异(图 １)ꎮ 结果表明ꎬ不论经过 １ 个生长周期还是

２ 个生长周期后ꎬ转 Ｂｔ 基因抗虫棉秸秆还田并未造

成土壤中 Ｂｔ 蛋白含量的显著增加ꎬ且转 Ｂｔ 基因棉

与非转基因棉还田对土壤 Ｂｔ 蛋白含量的贡献无显

著差异ꎮ

图 １　 土壤中 Ｂｔ 蛋白摄入情况分析
Ｆｉｇ.１　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｎ ｔｈｅ ｄｅｔｅｃｔｅｄ ａｍｏｕｎｔ ｏｆ Ｂｔ ｐｒｏｔｅｉｎｓ ｉｎ ｓｏｉｌ
Ⅰ:土壤初始背景值ꎻⅡ:１ 个生长周期后ꎻⅢ:２ 个生长周期后ꎮ

Ⅰ: Ｏｒｉｇｉｎａｌꎻ Ⅱ: Ｏｎｅ ｇｒｏｗｔｈ ｃｙｃｌｅ ｌａｔｅｒꎻ Ⅲ: Ｔｗｏ ｇｒｏｗｔｈ ｃｙｃｌｅｓ ｌａｔｅｒ.

２.２　 转 Ｂｔ 基因棉花秸秆还田对土壤养分含量的影响

在转 Ｂｔ 基因棉结铃盛期将秸秆机械粉碎后原

位还田ꎬ连续 ２ 年定位试验ꎬ并对土壤养分含量进

行统计分析ꎬ结果表明ꎬ棉花秸秆原位还田使土壤

耕作层中全氮、全磷、全钾、有机质、有效磷、速效钾

和碱解氮含量提高ꎬ测定值较秸秆还田前皆显著增

加ꎬ且 １、２ 个生长周期后均有不同程度增幅(表

２)ꎮ 试验地土质本身为弱酸性ꎬ ｐＨ 值为 ６. ０２ ~
６.８１ꎮ 棉花秸秆原位还田后土壤 ｐＨ 值有不同程度

的提升ꎬ部分地块土壤 ｐＨ 值达 ７.００ 以上ꎮ
采用 Ｔｕｋｅｙ 多重比较(Ｐ<０.０５)的方法对土壤

肥力各养分含量变化值分析ꎬ在经过 １、２ 个生长周

期后ꎬ无论是 Ｈ、Ｍ、Ｌ、Ｃｐ 几种不同抗虫性水平的转

Ｂｔ 基因棉种间ꎬ还是转 Ｂｔ 基因棉花与非转基因棉

花品种(泗棉 ３ 号)之间ꎬ秸秆原位还田后其土壤有

机质、碱解氮、有效磷、有效钾以及全氮、全磷、全钾

等肥力养分含量变化幅度均无显著差异(图 ２)ꎮ
以上结果表明ꎬ秸秆还田可使土壤肥力显著增加ꎬ
且在转基因品种与非转基因品种间无显著差异ꎮ
由此可见ꎬ转 Ｂｔ 基因棉秸秆还田不会导致土壤肥

力相关因子的负面性改变ꎬ也不会改变秸秆还田提

升土壤肥力的效能ꎮ

表 ２　 转 Ｂｔ 基因棉花秸秆还田对土壤肥力质量的影响
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ Ｂｔ ｔｒａｎｓｇｅｎｉｃ ｃｏｔｔｏｎ ｓｔｒａｗ ｒｅｔｕｒｎｉｎｇ ｏｎ ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｆｅｒｔｉｌｉｔｙ ｑｕａｌｉｔｙ

抗虫性
Ｉｎｓｅｃｔ￣

ｒｅｓｉｓｔｉｂｉｌｉｔｙ

全氮含量 Ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ / (ｇ􀅰ｋｇ－１)

基数值
Ｉｎｉｔｉａｌ
ｖａｌｕｅ

１ 个生长期后
Ｏｎｅ ｌｉｆｅ

ｃｙｃｌｅ ｌａｔｅｒ

２ 个生长期后
Ｔｗｏ ｌｉｆｅ

ｃｙｃｌｅｓ ｌａｔｅｒ

全磷含量 Ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ / (ｇ􀅰ｋｇ－１)

基数值
Ｉｎｉｔｉａｌ
ｖａｌｕｅ

１ 个生长期后
Ｏｎｅ ｌｉｆｅ

ｃｙｃｌｅ ｌａｔｅｒ

２ 个生长期后
Ｔｗｏ ｌｉｆｅ

ｃｙｃｌｅｓ ｌａｔｅｒ
Ｈ １.０２±０.０４ａ １.２０±０.０３ｂ １.３０±０.０７ｃ ０.５９±０.０３ａ ０.６９±０.０２ｂｃ ０.７３±０.０１ｃ
Ｍ １.０５±０.０５ａ １.１９±０.０４ｂｃ １.２６±０.０１ｃ ０.５９±０.０１ａ ０.７２±０.０３ｂｃ ０.７５±０.０３ｃ
Ｌ １.０７±０.０２ａ １.２２±０.０６ｂ １.３６±０.０５ｃ ０.６５±０.０２ａ ０.７２±０.０２ｂｃ ０.７６±０.０１ｃ
Ｃｐ ０.９９±０.０６ａ １.１３±０.０９ｂ １.３６±０.０８ｃ ０.６８±０.０５ａ ０.７５±０.０２ｂｃ ０.７９±０.０２ｃ
Ｃｎ ０.９７±０.０１ａ １.０８±０.０５ｂ １.２３±０.０９ｃ ０.６０±０.０９ａ ０.６９±０.０８ｂ ０.７８±０.０１ｃ
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　 　 续表 ２

抗虫性
Ｉｎｓｅｃｔ￣

ｒｅｓｉｓｔｉｂｉｌｉｔｙ

全钾含量 Ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｔｏｔａｌ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ / (ｇ􀅰ｋｇ－１)

基数值
Ｉｎｉｔｉａｌ
ｖａｌｕｅ

１ 个生长期后
Ｏｎｅ ｌｉｆｅ

ｃｙｃｌｅ ｌａｔｅｒ

２ 个生长期后
Ｔｗｏ ｌｉｆｅ

ｃｙｃｌｅｓ ｌａｔｅｒ

有机质含量 Ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ / (ｇ􀅰ｋｇ－１)

基数值
Ｉｎｉｔｉａｌ
ｖａｌｕｅ

１ 个生长期后
Ｏｎｅ ｌｉｆｅ

ｃｙｃｌｅ ｌａｔｅｒ

２ 个生长期后
Ｔｗｏ ｌｉｆｅ

ｃｙｃｌｅｓ ｌａｔｅｒ

Ｈ １４.４４±０.８２ａ １６.１９±０.３６ｂ １９.７８±０.１２ｃ １７.４０±０.８５ａ ２１.９８±１.２７ｂ ３０.９３±０.４１ｃ

Ｍ １４.７３±０.７１ａ １６.２６±０.４６ｂ ２０.０１±０.５０ｃ １６.５１±１.８２ａ ２２.１２±１.５５ｂ ２９.１９±０.４４ｃ
Ｌ １５.２５±０.１０ａ １６.１３±０.１３ｂ ２０.１４±０.２３ｃ １８.３４±１.７５ａ ２１.９３±１.３６ｂ ３０.１０±０.９３ｃ

Ｃｐ １４.９０±０.７４ａ １６.５６±０.０３ｂ ２０.５０±０.１６ｃ １８.６９±２.１７ａ ２３.０２±０.９４ｂ ２９.１４±０.５６ｃ
Ｃｎ １４.８０±０.９１ａ １７.０４±０.５７ｂ １９.９２±０.３４ｃ １８.１８±０.５５ａ ２２.２９±１.１１ｂ ２９.６７±１.０３ｃ

抗虫性
Ｉｎｓｅｃｔ￣

ｒｅｓｉｓｔｉｂｉｌｉｔｙ

有效磷含量 Ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｈｏｓｐｈａｔｅ / (ｍｇ􀅰ｋｇ－１)

基数值
Ｉｎｉｔｉａｌ
ｖａｌｕｅ

１ 个生长期后
Ｏｎｅ ｌｉｆｅ

ｃｙｃｌｅ ｌａｔｅｒ

２ 个生长期后
Ｔｗｏ ｌｉｆｅ

ｃｙｃｌｅｓ ｌａｔｅｒ

速效钾含量 Ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ / (ｍｇ􀅰ｋｇ－１)

基数值
Ｉｎｉｔｉａｌ
ｖａｌｕｅ

１ 个生长期后
Ｏｎｅ ｌｉｆｅ

ｃｙｃｌｅ ｌａｔｅｒ

２ 个生长期后
Ｔｗｏ ｌｉｆｅ

ｃｙｃｌｅｓ ｌａｔｅｒ

Ｈ １１.２５±４.３５ａ ５６.０３±７.２９ｂ ８２.９５±１.２５ｃ ５２.５０±６.５０ａ １０１.４８±７.２７ｂ １４０.６８±６.６６ｃ
Ｍ ３.２５±０.９５ａ ５２.４７±２.４９ｂ ８３.９０±３.１２ｃ ５８.５０±５.５０ａ ９７.８８±１１.６２ｂ １３９.５９±９.９２ｃ

Ｌ １０.００±０.８０ａ ５８.０１±１.３８ｂ ８０.９５±１.８５ｃ ５７.００±１.００ａ ９６.８６±８.６５ｂ １２６.１８±３.２４ｃ
Ｃｐ １０.５５±７.２５ａ ５１.０４±１.００ｂ ８６.４９±０.２６ｃ ８７.００±１２.００ａ １１０.２５±５.８９ｂ １４８.９１±１.０４ｃ

Ｃｎ １０.４２±７.０８ａ ５３.１２±１.６５ｂ ７６.７５±０.３９ｃ ６２.０８±０.３５ａ ９７.６８±１.４６ｂ １２８.４９±７.９６ｃ

抗虫性
Ｉｎｓｅｃｔ￣

ｒｅｓｉｓｔｉｂｉｌｉｔｙ

碱解氮含量 Ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ａｌｋａｌｉ￣ｈｙｄｒｏｌｙｚａｌｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ / (ｍｇ􀅰ｋｇ－１)

基数值
Ｉｎｉｔｉａｌ
ｖａｌｕｅ

１ 个生长期后
Ｏｎｅ ｌｉｆｅ

ｃｙｃｌｅ ｌａｔｅｒ

２ 个生长期后
Ｔｗｏ ｌｉｆｅ

ｃｙｃｌｅｓ ｌａｔｅｒ

ｐＨ 值 ｐＨ ｖａｌｕｅ

基数值
Ｉｎｉｔｉａｌ
ｖａｌｕｅ

１ 个生长期后
Ｏｎｅ ｌｉｆｅ

ｃｙｃｌｅ ｌａｔｅｒ

２ 个生长期后
Ｔｗｏ ｌｉｆｅ

ｃｙｃｌｅｓ ｌａｔｅｒ

Ｈ １１１.０３±６.０５ａ １２５.８１±５.９４ｂｃ １３５.０７±５.１０ｃ ６.５６±０.０８ａ ６.８１±０.１２ａｃ ７.０２±０.０４ｂｃ

Ｍ １０３.３６±２.９５ａ １１８.９４±５.３３ｂ １３１.７８±２.５６ｃ ６.１３±０.０５ａ ６.２８±０.１５ａｃ ６.５２±０.１７ｂｃ
Ｌ １０７.１７±４.２７ａ １２２.７８±１.５９ｂｃ １３１.０１±１.９９ｃ ５.９３±０.１５ａ ６.３７±０.１１ｂ ６.８０±０.１９ｃ

Ｃｐ １０３.２９±１０.１４ａ １１６.６８±１２.６１ｂ １３２.９４±５.８２ｃ ５.６５±０.０９ａ ６.０８±０.０９ｂ ６.５５±０.３１ｃ
Ｃｎ ９８.３３±０.５５ａ １１０.１７±２.６８ｂ １２３.３２±６.３０ｃ ５.６５±０.０９ａ ６.０２±０.３０ｂ ６.６２±０.１８ｃ

　 　 同列数据(平均值±标准误)后不同小写字母者表示在 ５％水平上差异显著ꎮ
Ｔｈｅ ｄａｔａ (ｍｅａｎｓ±ＳＤ) ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｔｔｅｒｓ ｍｅａｎ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ａｔ ５％ ｌｅｖｅｌ.

２.３　 转 Ｂｔ 基因棉花秸秆还田对土壤养分含量影响

与其抗虫性的相关性分析

对土壤养分含量变化与棉花抗虫性水平相关性

进行分析ꎬ不论经过 １ 个生长周期还是 ２ 个生长周

期ꎬ棉花秸秆还田后ꎬ土壤中全氮、全钾、有机质、有
效磷、速效钾、碱解氮等养分含量的变化与棉花抗虫

性水平皆无显著相关ꎮ 换言之ꎬ土壤养分含量的变

化仅源于植株残体中大量生源物质补充进入到土

壤ꎬ而与还田的棉品种是否为转 Ｂｔ 基因棉及其抗虫

性为高、中、低哪种水平都无确切统计学关系ꎮ
２.４　 转 Ｂｔ 基因棉花秸秆还田对土壤肥力质量影响

的综合分析

采用层次分析法得到有机质、碱解氮、速效磷、
速效钾、 全氮、 全磷、 全钾的权 重 Ｗｋ 分 别 为:
０.３１６５、０. １９９９、 ０. １２７３、 ０. ０８５１、 ０. １９９９、 ０. ０４１８、
０.０２９６ꎮ 经过一致性检验ꎬ其层次总排序的一致性

指标 ＣＩ 为 ０.０６９３ꎬ与随机一致性指标 ＲＩ 比率 ＣＲ＝
０.０５２５<０.１０ꎬ通过一致性检验ꎬ判断矩阵合理ꎬ得到

的权向量值可信ꎮ
按公式(１)得到 Ｈ、Ｍ、Ｌ、Ｃｐ、Ｃｎ 所在小区土壤

各肥力参数关联系数ꎮ 按公式(２)得到各抗性级别

棉种所在试验小区的土壤肥力分别在秸秆还田前、
经过 １、２ 年生长期 ３ 个不同时间点与土壤优质水

平的肥力参考序列的关联度ꎬ继而将各小区关联度

的平均值作为该次土壤样本综合关联度ꎮ 通过比

较分析各阶段综合关联度之间的差异ꎬ评价秸秆还

田对土壤肥力质量的影响ꎮ 结果表明ꎬ在秸秆还田

前、经过 １、２ 年生长期秸秆还田后的 ３ 个不同时间

点与参考序列的综合关联度分别为 ０.５２８、０.６２６ 和

０.７８１ꎬ采用加权关联度排序ꎬ秸秆还田前<经过一年

生长期秸秆还田<２ 年生长期秸秆还田ꎬ三者之间综

合关联度在 Ｐ<０.０１ 水平上具极显著差异(表 ３)ꎮ

􀅰３７􀅰　 第 １ 期 张富丽等: Ｂｔ 抗虫棉秸秆还田对土壤养分特征的影响
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表 ３　 土壤肥力质量变化综合关联分析
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｇｒｅｙ ｒｅｌａｔｉｏｎａｌ ｔｏｔａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｆｅｒｔｉｌｉｔｙ

项目
Ｉｔｅｍｓ

抗性
Ｒｅｓｉｓ￣
ｔａｎｃｅ

关联系数 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

全氮
Ｔｏｔａｌ

ｎｉｔｒｏｇｅｎ

全磷
Ｔｏｔａｌ

ｐｈｏｓｐｈｏｒｕ

全钾
Ｔｏｔａｌ

ｐｏｔａｓｓｉｕｍ

有机质
Ｏｒｇａｎｉｃ
ｍａｔｔｅｒ

有效磷
Ａｖａｉｌａｂｌｅ
ｐｈｏｓｐｈａｔｅ

速效钾
Ａｖａｉｌａｂｌｅ
ｐｏｔａｓｓｉｕｍ

碱解氮
Ａｌｋａｌｉ－

ｈｙｄｒｏｌｙｚａｌｅ
ｎｉｔｒｏｇｅｎ

综合关联度
Ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ
ｒｅｌａｔｉｎｇ
ｄｅｇｒｅｅ

平均值
Ｍｅａｎ

与种植前土壤肥
力关联度差值
Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ

Ⅰ Ｈ ０.６２１ ０.５１３ ０.６０９ ０.４６２ ０.３５７ ０.４２３ ０.７０３ ０.５３２±０.００４ ０.５２８Ａ /
Ｍ ０.６４０ ０.５１０ ０.６２０ ０.４５２ ０.３３５ ０.４３８ ０.６５０ ０.５２１±０.００９ /
Ｌ ０.６４９ ０.５４５ ０.６３９ ０.４７２ ０.３５３ ０.４３４ ０.６７５ ０.５３８±０.００３ /
Ｃｐ ０.６０４ ０.５５６ ０.６２６ ０.４７７ ０.３５５ ０.５２８ ０.６５３ ０.５３４±０.０１６ /
Ｃｎ ０.５９５ ０.５１７ ０.６２３ ０.４７０ ０.３５５ ０.４４７ ０.６２０ ０.５１５±０.００５ /

Ⅱ Ｈ ０.７４１ ０.５６７ ０.６７９ ０.５１８ ０.５６６ ０.５８５ ０.８３０ ０.６４４±０.００６ ０.６２６Ｂ ０.１１２±０.００８ａ
Ｍ ０.７３２ ０.５８３ ０.６８３ ０.５２０ ０.５３８ ０.５７１ ０.７６５ ０.６２６±０.０１４ ０.１０５±０.００６ａ
Ｌ ０.７５６ ０.５８１ ０.６７７ ０.５１７ ０.５７７ ０.５６５ ０.７９８ ０.６４０±０.０１１ ０.１０２±０.００８ａ
Ｃｐ ０.６９１ ０.６００ ０.６９６ ０.５３３ ０.５２８ ０.６２８ ０.７５４ ０.６２４±０.０１１ ０.０９０±０.０１１ａ
Ｃｎ ０.６５４ ０.５６５ ０.７２１ ０.５２２ ０.５４２ ０.５６７ ０.６９５ ０.５９９±０.００４ ０.０８４±０.００３ａ

Ⅲ Ｈ ０.８２６ ０.５９２ ０.８９３ ０.６８０ ０.８６１ ０.８４３ ０.９３５ ０.８００±０.０１９ ０.７８１Ｃ ０.２６８±０.０１５ａ
Ｍ ０.７９０ ０.６０６ ０.９１３ ０.６４１ ０.８８０ ０.８３７ ０.８９３ ０.７７５±０.０２１ ０.２５４±０.０１８ａ
Ｌ ０.８８９ ０.６１１ ０.９２３ ０.６６１ ０.８２９ ０.７２３ ０.８８３ ０.７８３±０.０１７ ０.２４６±０.０１７ａ
Ｃｐ ０.８８８ ０.６２８ ０.９５４ ０.６４０ ０.９２６ ０.９２５ ０.９１０ ０.８１３±０.０１６ ０.２７９±０.００７ａ
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　 　 Ⅰ:秸秆还田前ꎻⅡ:１ 个生长期后ꎻ Ⅲ: ２ 个生长期后ꎻ平均值列不同大写字母表示差异显著(Ｐ<０.００１)ꎻ关联度差列相同小写字母表示
无显著差异(Ｐ<０.０５)ꎮ

Ⅰ: Ｂｅｆｏｒｅ ｓｔｒａｗ ｒｅｔｕｒｎｉｎｇꎻ Ⅱ: Ｏｎｅ ｇｒｏｗｔｈ ｃｙｃｌｅ ｌａｔｅｒꎻ Ⅲ:Ｔｗｏ ｇｒｏｗｔｈ ｃｙｃｌｅｓ ｌａｔｅｒ. Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃａｐｉｔａｌ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｒｏｗ ｆｏｒ ｔｈｅ ｍｅａｎ ｖａｌｕｅ
ｍｅａｎｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ａｔ ０.００１ ｌｅｖｅｌ.Ｓａｍｅ ｌｏｗｅｒ ｃａｓｅ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｒｏｗ ｆｏｒ ｖａｌｕｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｇｒｅｙ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｄｅｇｒｅｅ ｍｅａｎｔ ｎｏ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ａｔ ０.０５ ｌｅｖｅｌ.

　 　 分析 Ｈ、Ｍ、Ｌ、Ｃｐ 几种不同抗虫性的 Ｂｔ 棉及编

号为 Ｃｎ 的非转基因棉花品种(Ｓｉｍｉａｎ ３)秸秆还田

后较之前土壤肥力综合关联度的变化ꎬ结果表明ꎬ
土壤肥力综合关联度的变化在几种不同抗虫性的

棉品种间无显著差异(表 ３)ꎬ该结果与之前的相关

性分析结果一致ꎮ 因此ꎬＢｔ 棉秸秆还田对土壤肥力

的影响与非转基因棉品种一样ꎬ可使土壤肥力得到

提升ꎬ与其抗虫性水平无关ꎮ

３　 讨论与结论
３.１　 转 Ｂｔ 基因棉秸秆还田后外源 Ｂｔ 蛋白在土壤

中残留特性

研究结果表明ꎬ秸秆还田后土壤中 Ｂｔ 蛋白含

量较之前未有显著增加ꎬ且在转基因棉与非转基因

棉间无显著差异ꎮ 由此可见ꎬＢｔ 蛋白在土壤中可快

速降解ꎬ在 Ｂｔ 基因棉还田 ４０ ｄ 后土壤中 Ｂｔ 蛋白已

快速分解至较低水平ꎮ 该结果与王建武等(２００９)、
曾萍等 (２０１４)对 Ｂｔ 玉米秸秆研究结果基本一致ꎮ
但目前对于转 Ｂｔ 基因棉秸秆还田后 Ｂｔ 蛋白降解的

机制和规律ꎬ以及是否与特定地域特性有关等问题

还未完全清楚ꎬ转基因棉秸秆还田后对土壤肥力质

量的影响未显示与非转基因棉间的差异是否缘于

Ｂｔ 蛋白在土壤中快速降解ꎬ而对土壤微生物群体结

构及土壤生态系统平衡未产生不利影响ꎬ有待进一

步研究ꎮ
３.２　 “转 Ｂｔ 基因”不成为 Ｂｔ 棉秸秆还田提高土壤

肥力的限制性因素

本文采用 ４ 种不同遗传背景、不同抗性水平的

转 Ｂｔ 棉品种及非转基因棉为研究对象ꎬ以排除单

一遗传背景的影响ꎬ保证研究结果代表性ꎮ 通过连

续 ２ 年对转 Ｂｔ 基因棉秸秆还田后的土壤肥力监

测ꎬ直观地体现 Ｂｔ 作物秸秆还田对土壤养分特性

的影响ꎮ 结果表明ꎬ秸秆还田后有机质、速效氮、速
效磷、速效钾、全氮、全磷的含量都显著升高ꎮ 通过

关联度分析发现ꎬ秸秆还田后土壤肥力逐年增加ꎮ
且不同抗虫性转 Ｂｔ 基因棉间以及与非转基因棉间

皆不具显著性差异ꎮ 由此可见ꎬ秸秆还田后土壤肥

力的提升与棉花抗性水平无关ꎬＢｔ 作物秸秆还田不

会导致土壤肥力相关因子的负面性改变ꎬ相反还可

有效提高土壤肥力ꎮ 因此ꎬ“转 Ｂｔ 基因”不成为 Ｂｔ
棉秸秆还田提高土壤肥力的限制性因素ꎮ
３.３　 原位还田有条件作为转 Ｂｔ 基因植物秸秆无害

化利用处理的理想方式

在本研究中ꎬ棉花秸秆经过机械粉碎后还田ꎬ
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在后续季节中未发现有次生苗ꎬ这是秸秆还田作为

转基因植株灭活处理有效措施的前提ꎮ 研究结果

表明ꎬＢｔ 基因植物秸秆经粉碎后还田不会对土壤肥

力等特性产生不利影响ꎬ其秸秆还田还可为土壤中

补充大量的生源要素ꎬ提高土壤肥力ꎮ 因此ꎬ现有

数据表明原位秸秆还田是转 Ｂｔ 基因植物秸秆无害

化利用处理的理想方式ꎮ 但 ２ 年跟踪研究采集到

的数据有限ꎬ要更准确客观地评估秸秆还田作为转

Ｂｔ 基因植物秸秆处理措施的合理性和科学性ꎬ还有

必要在不同生态区开展定位研究与长期观测ꎬ结合

自然环境条件特点和农业管理措施对土壤生态系

统的影响ꎮ
对 Ｂｔ 棉秸秆还田对土壤肥力质量影响的相关

研究是对转基因棉环境风险性评估的重要方向ꎬ也
为明确秸秆还田可否作为转基因植株无害化处理

的可靠途径提供依据ꎮ 转基因生物安全管理是长

期性的ꎬ对转基因植物环境安全风险定位亦需要越

来越具象化ꎬ以对隔离措施、基因漂移侵权等问题

作出更准确的前瞻性判断ꎬ从而增强转基因环境安

全风险评估的准确性和管控措施的可行性ꎮ
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