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转基因棉花不同生物量对土壤微生物群落结构的影响
范巧兰袁陈 耕袁李永山 *袁张冬梅袁柴永峰袁李燕娥

(山西省农业科学院棉花研究所袁山西运城 044000)

摘要院用磷脂脂肪酸图谱分析方法评价了 3个转基因棉花品种渊晋棉 26尧晋棉 44尧中棉所 41冤和它们相应的近
等位非转基因棉花品种渊晋棉 7尧冀合 492尧中棉所 23冤不同生物量对土壤微生物群落结构的影响遥 每个品种
生物量为 0 g袁2 g袁4 g袁6 g袁8 g粉碎棉株与 200 g土混匀袁在 28 益培养箱中培养 45 d后进行分析遥 结果表明袁
随着棉花生物量的增加袁土壤微生物总量显著增加袁而且土壤微生物群落结构发生明显变化袁细菌和放线菌所
占比例明显减少袁真菌比例显著增加遥 转基因棉花与非转基因棉花的差异因品种和还田量而表现不同遥
关键词院生物量曰土壤微生物曰磷脂脂肪酸图谱分析曰群落结构曰转基因棉花
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We evaluated the effects of transgenic Bt cotton biomass on soil microbial communities using soil incubation and

phospholipid fatty acid (PFLA) analysis. We used three transgenic Bt cotton lines (Jinmian 26, Jinmian 44, and CCRI 41) and

their isogenic non-Bt cotton lines (Jinmian 7, Jihe 492, and CCRI 23). Different plant biomasses (0, 2, 4, 6, and 8 g ) were mixed

with 200 g of soil for each line, and incubated at 28 益 for 45 days. The total concentration of PLFAs significantly increased with

increasing cotton biomass, and the microbial community was characterized by a predominance of fungi in the soil amended with

cotton biomass in comparison with the control(soil without cotton biomass). In contrast, the microbial community was character-

ized by a predominance of bacteria and actinomycetes in the control soil. Differences between Bt-cotton and non-Bt soils de-

pended on cotton lines and cotton biomass in the soil.
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转基因作物从 1996年商品化以来,全世界种
植转基因作物面积迅速扩大遥Perlak等[1]首次成功

地将苏云金杆菌的杀虫基因渊Bt冤转入棉花获得
抗虫植株以后袁抗虫棉进入应用阶段遥 转 Bt基因
抗虫棉是我国批准进行大规模商品化种植的转

基因植物袁2009年全国转基因抗虫棉种植面积达
370万 hm2袁占棉花总面积的 68%[2]遥 随着转基因
植物商品化进程的加快袁转基因植物的风险评价
备受人们的关注[3-5]遥 转基因的评价主要集中在地
上生态系统[6-12]袁而对土壤微生物的影响还未引起
足够的重视遥 随着种植年限的增加袁根系分泌物

和作物残体不断进入土壤系统袁毒蛋白被土壤吸
附并在土壤中积累袁影响着土壤生态系统遥 国内
外对转 Bt基因抗虫棉土壤微生物的数量与种类
进行了研究[13-21]袁但对不同生物量对土壤微生物
的影响研究很少遥 这些研究多采用传统的微生物
的培养方法袁这些传统方法培养的微生物只占总
数的 0.1%～10%袁不能全面反映土壤微生物多样
性信息遥 磷脂脂肪酸 (Phospholipid fatty acid袁
PLFA)图谱分析袁是近几年来发展的一种研究土
壤微生物群落结构的新方法袁它可定量分析微生
物群落的生物量和群落结构袁能不通过微生物的
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纯培养袁在属的水平上鉴别微生物种类袁是一种
快速尧可靠的检测方法遥 因此袁本研究采用磷脂脂
肪酸图谱分析转 Bt基因棉花不同生物量对土壤
微生物多样性的影响袁旨在为转基因安全评价提
供依据和方法遥

材料和方法

供试品种

转 Bt基因抗虫棉晋棉 26号(Jinmian 26)尧晋
棉 44 号(Jinmian 44)和中棉所 41(CCRI 41)和相
应的近等位基因常规棉品种晋棉 7 号(Jinmian
7)尧冀合 492(Jihe 492)和中棉所 23(CCRI 23)遥

在棉花开花期分别挖出棉株渊带根系冤用蒸
馏水冲洗干净袁在 105 益杀青 30 min袁然后 70 益
烘干遥 粉碎棉花秸秆遥 每个品种分别称取粉碎样
品 2 g袁4 g袁6 g袁8 g袁与 200 g未种植过棉花的风干
土壤混匀袁 装在 250 mL的纸杯中遥 每个处理 18
杯遥 同时用不加棉花秸秆的土壤作空白对照遥 每
杯加蒸馏水 150 mL浸透土壤袁 放进培养箱在昼
夜 28 益条件下培养袁每 3 d加 1次水袁保持培养
时的重量袁45 d后进行微生物分析遥

PLFA试验方法
PLFA的提取参考Wu等[22]方法院称 3 g冷冻

干燥土壤袁 用单相氯仿－甲醇－柠檬酸缓冲液
渊体积比 1︰2︰0.8冤进行总脂类提取袁并将提取
液在硅胶上进行磷脂分离袁将得到的磷脂进行甲
脂化袁然后用气相色谱法进行分析遥

PLFA 的命名一般采用以下原则院X:Y棕Z
(c/t)袁其中 X表示总碳数袁后面跟一个野∶ 冶曰Y表

示双键数曰棕表示甲基末端曰Z表示距离甲基端的
距离曰c表示顺式曰t表示反式曰a和 i分别表示支
链的反异构和异构袁10 Me表示一个甲基团在距
分子末端第 10个碳原子上袁 环丙烷脂肪酸用 cy
表示遥

细菌生物量从 i15:0袁a15:0袁15:0袁i16:0袁16:
1棕7 t袁i17:0袁a17:0袁17:0袁18:1棕7和 cy19:0的总浓
度估算曰真菌的生物量由 18:2棕6,9 c浓度估算曰放
线菌的生物量由 10 Me16:0袁10 Me 17:0袁10
Me18:0的总浓度估算曰所有的磷脂脂肪酸的总和
代表微生物的生物量遥

统计分析

所有数据用 DPS统计软件进行分析遥处理间
平均数用 LSD法进行差异显著性检验遥

结果与分析

不同生物量对土壤微生物量的影响

3个转基因棉花品种与其相应的近等位基因
的 3个非转基因棉花品种的土壤微生物生物量
均随着棉花生物量的增加而增加渊图 1冤遥 不同生
物量渊棉花秸秆还田量袁下同冤的土壤微生物生物
量分别比空白对照增加 0.45～3.77倍遥 转基因棉
花晋棉 26号与非转基因的亲本晋棉 7号在生物
量 2 g尧4 g尧8 g时土壤微生物生物量差异达到显
著水平曰 转基因棉花晋棉 44号与非转基因的亲
本冀合 492在生物量 2 g尧4 g时土壤微生物生物
量差异达到显著水平曰 转基因棉花中棉所 41与
非转基因的亲本中棉所 23在生物量 2 g尧6 g尧8 g
时土壤微生物生物量差异达到显著水平遥

图 1 转基因棉花不同生物量对土壤微生物生物量的影响

Fig. 1 Effects of transgenic cotton biomass on soil microbial biomass
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2.2.2 18:
2ω 6袁9c是真菌的生物标记遥试验表明袁不管是转
基因棉花品种还是非转基因品种袁随着生物量的
增加袁 土壤真菌所占的比例百分数显著增加袁由
空白对照的 4.86%增加到 11.96%~19.42%遥 转基
因中棉所 41的 6 g和 8 g生物量的土壤真菌的
百分数比中棉所 23分别增加 16.35%和 38.22%袁

2 g和 4 g的差异不显著曰 转基因棉花晋棉 26号
的 2 g尧4 g尧6 g和 8 g生物量的真菌百分比比非
转基因的晋棉 7 号分别降低 6.27%尧26.40%尧
10.76%和 14.26%曰转基因棉花晋棉 44号的 2 g尧4
g尧6 g和 8 g生物量的真菌比例比非转基因的冀
合 492分别增加 6.03%尧－2.6%尧2.41%和 1.68%
渊表 2冤遥

转基因棉花对土壤微生物各种磷脂脂肪酸

渊PLFA冤分布的影响
在 25个处理中得到一系列 PLFA袁 共计 78

个袁包括饱和的磷脂脂肪酸尧不饱和的磷脂脂肪
酸尧甲基磷脂脂肪酸和环丙烷磷脂脂肪酸遥 PLFA
的链上包含 10~20个碳原子遥 测定的土壤微生物
群落结构成分中袁 优势种群有 a15:0尧i15:0尧16:0尧
10 Me16:0尧i16:0尧16:1ω 7c尧18:1ω 7c尧18:1ω 9c尧
18:2ω 6袁9c尧cy19:0ω 8c尧i17:0尧cy17:0尧a17:0尧20:
1ω 9c尧10 Me18:0尧18:0等遥其中 16:0为最大的优
势种群袁占总 PLFA 含量的 10.0%～22.7%袁其次
为 18:1ω 7c袁 占 8.32%～12.97%袁10 Me16:0 占
5.31%～8.23%袁18:1ω 9c 占 0%～8.76%袁cy19:0
ω 8c占 3.92%～6.18%和 18:2ω 6袁9c占 4.86%～

19.42%遥
试验表

明袁 不管是转基因棉花品种还是非转基因品种袁
随着生物量的增加袁土壤细菌的百分数有降低的
趋势遥转基因棉花中棉所 41的 2 g袁4 g袁6 g和 8 g
生物量的细菌比例比非转基因的中棉所 23分别
增加 0.32%袁6.10%袁－4.56%和 25.55%曰转基因棉
花晋棉 26号的 2 g尧4 g尧6 g和 8 g生物量的细菌
比例比非转基因的晋棉 7 号分别增加 2.93%尧
4.46%尧2.19%和 17.30%曰 转基因棉花晋棉 44号
的 2 g尧4 g尧6 g和 8 g生物量的细菌比例比非转
基因的冀合 492 分别增加 10.91%尧－11.88%尧
－ 1.43%和－0.39%渊表 1冤遥

表 1 不同生物量对土壤细菌比例的影响

Table 1 Effects of cotton biomass on soil bacteria %

注院同一列中 a,b,c表示处理间在 0.05水平上的差异显著性遥
Note: Letter a,b,c show significance at 0.05 level.

品种渊品系冤
Variety(Lines)

生物量 Biomass amount/g
0 2 4 6 8

中棉所 41 CCRI41 38.49 37.11 a 38.07 a 37.25 a 40.69 a
中棉所 23 CCRI23 38.49 36.99 a 35.88 b 39.03 a 32.41 d
晋棉 26号 Jinmian 26 38.49 38.00a 38.43a 36.83 a 38.10 b
晋棉 7号 Jinmian 7 38.49 36.92 a 36.79 a 36.04 a 32.48 d
晋棉 44号 Jinmian 44 38.49 37.82a 33.67 b 36.58 a 35.92 c
冀合 492 Jihe492 38.49 34.10 b 38.21 a 37.11 a 36.05 bc

表 2 不同生物量对土壤真菌比例的影响

Table 2 Effects of cotton biomass on soil fungal %

品种渊品系冤
Variety(Lines)

生物量 Biomass amount/g
0 2 4 6 8

中棉所 41 CCRI41 4.86 7.50c 10.05 c 13.38 a 19.42 a
中棉所 23 CCRI23 4.86 7.57c 10.26 c 11.50 b 14.05 b
晋棉 26号 Jinmian 26 4.86 8.27bc 7.86 ｄ 9.29 c 11.96 c
晋棉 7号 Jinmian 7 4.86 8.77bc 10.68bc 11.11b 13.95 b
晋棉 44号 Jinmian 44 4.86 10.20a 11.60ab 12.32ab 12.69 c
冀合 492 Jihe492 4.86 9.62ab 11.91a 12.03b 12.48 c

注院同一列中 a,b,c,表示处理间在 0.05水平上的差异显著性遥
Note: Letter a,b,c show significance at 0.05 level.
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主成分分析

对 6个品种 25个处理的 PLFA百分数进行
主成分分析结果表明袁 前 8 个主成分可解释
80.37％的 PLFA变异遥 第一主成分可解释 PLFA
的 28.16％的变异袁表现正效应主要有 10:03OH尧
12:0尧16:1ω 7c尧a 17:1ω 9c尧11Me 18:1ω 7c袁 表现
负效应 主要有 11:0 3OH尧a 15:0尧a17:1尧i17:0
3OH遥 第二主成分可解释 PLFA的 19.49％的变
异袁 表现正效应主要有 12:0 3OH尧16:0 2OH尧18:
0尧i17:0 3OH尧20:1ω 9c袁表现负效应主要有 13:0尧
16:1ω 7c尧16:0尧10 ME 16:0尧cy17:0尧20:4ω 6袁9袁
12袁15c遥 第三主成分可解释 PLFA的 8.75%的变
异袁表现正效应主要有 14:1ω 5c尧16:1ω 9c尧a17:1
B/i I尧 i16:0 3OH尧 20:4ω 6袁9袁12袁15c袁表现负效应
主要有 11:0 3OH尧i13:0尧a15:0尧 a17:1ω 9c尧cy19:
0ω 8c遥 第四主成分可解释 PLFA的 7.83％的变
异袁 表现正效应主要有 10:0, 15:1ω 6c尧15:0尧17:0
2OH尧a17:0尧17:1ω 8c尧i17:0 3OH袁 表现负效应主
要有 17:1 ANTEISO B/i I尧cy17:0尧16:0 2OH遥 第 5
主成分可解释 PLFA的 4.66％的变异袁 表现正效
应主要有 12:0 2OH尧16:1ω 7c尧10ME16:0尧18:00尧
20:4ω 6,9,12,15c表现负效应主要 11:0 3OH尧12:0

3OH尧12:0尧a16:0尧16:1ω 5c尧18:1 2OH遥 第 6 主成
分可解释 PLFA的 4.22％的变异袁 表现正效应的
主要有 i11:0 OH尧13:0尧16:1ω 5c尧a17:0尧18:0袁表
现负效应的主要为 10:0 2OH尧11:0 3OH尧a 17:
1ω 9c尧10Me18:0遥从图 2可看出袁6个品种 25个处
理袁空白对照明显与其它处理不在一起袁说明棉
花秸秆还田明显改变土壤微生物的群体结构遥

结论与讨论
转基因抗虫棉对土壤中微生物数量的影响袁

主要是 Bt棉的外源基因表达产物 Bt杀虫晶体蛋
白通过根系分泌物或作物残茬进入土壤生态系

统[23-24]遥 Donegan等[11]研究发现袁美国种植的转 Bt
基因抗虫棉土壤微生物的数量与种类在不同品

种中表现不一致袁 有的品种与常规棉花差异显
著袁有的不显著遥 Watrud等[12]也报道转 Bt基因棉
花提高了土壤细菌和真菌的数量遥 也有学者认为
转 Bt基因棉可能是由于遗传修饰后的植株的生
理生化特性发生了变化袁从而对土壤微生物产生
影响袁而不是表达产物的直接影响[11]遥 Shen等通
过研究不同生育期尧收获后以及转基因棉花不同
秸秆还田量修饰土壤后袁土壤微生物的群落结构

放线菌

常在离羧基端第十个碳原子上有一个甲基支链袁
因此 10 Me16:0尧10 Me17:0尧10 Me18:0作为放线
菌的生物标记遥 试验表明袁不管是转基因棉花品
种还是非转基因品种袁随着生物量的增加袁土壤
放线菌所占的比例明显降低袁 由空白对照的
12.89%降低到 6.62%~8.59%遥 转基因棉花中棉所
41的 2 g尧4 g尧6 g和 8 g生物量的放线菌比例比

非转基因的中棉所 23分别增加 2.88%尧18.39%尧
－13.32%和 23.07%曰 转基因棉花晋棉 26号的 2
g尧4 g尧6 g和 8 g生物量的放线菌比例比非转基
因的晋棉 7号分别增加 9.49%尧－1.54%尧14.56%
和 19.64%曰 转基因棉花晋棉 44号的 2 g尧4 g尧6 g
和 8 g生物量的放线菌比例比非转基因的冀合
492分别增加 14.69%尧3.39%尧－7.59%和－1.89%
渊表 3冤遥

表 3 不同生物量对土壤放线菌比例的影响

Table 3 Effects of cotton biomass on soil actinomycetes %

注院同一列中 a,b,c,表示处理间在 0.05水平上的差异显著性遥
Note: Letter a,b,c show significance at 0.05 level.

品种渊品系冤
Variety(Lines)

生物量 Biomass amount/g
0 2 4 6 8

中棉所 41 CCRI41 12.89 8.94a 9.59a 6.90 d 8.59 a
中棉所 23 CCRI23 12.89 8.68a 8.10b 7.96 b 6.98 c
晋棉 26号 Jinmian 26 12.89 9.34a 8.30b 8.81 a 7.92 b
晋棉 7号 Jinmian 7 12.89 8.53a 8.43b 7.69 bc 6.62 c
晋棉 44号 Jinmian 44 12.89 8.51a 7.31c 6.70 d 6.73 c
冀合 492 Jihe492 12.89 7.42b 7.07c 7.25 cd 6.86 c
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注院1.中棉所 41袁2 g袁2.中棉所 41袁4 g袁3.中棉所 41袁
6 g袁4.中棉所 41袁8 g袁5.中棉所 23袁2 g袁6.中棉所 23袁 4 g袁
7.中棉所 23袁6 g袁8.中棉所 23袁8 g袁9晋棉 26号袁2 g袁10.晋

棉 26 号袁4 g袁11.晋棉 26号袁6 g袁12.晋棉 26号袁8 g袁13.空

白对照袁14.晋棉 7号袁2 g袁15晋棉 7号袁4 g,16晋棉 7号袁
6 g袁17.晋棉 7 号袁8 g袁18.冀合 492袁2 g袁19.冀合 492袁4 g袁
20.冀合 492袁6 g袁21.冀合 492袁8 g袁22.晋棉 44 号袁2 g袁
23.晋棉 44号袁4 g袁24.晋棉 44号袁6 g袁25.晋棉 44号袁8 g遥

Note: 1.CCRI 41, 2 g; 2.CCRI 41, 4 g; 3.CCRI 41, 6 g;

4.CCRI 41, 8 g; 5.CCRI 23, 2 g; 6.CCRI 23, 4 g; 7.CCRI 23,

6 g; 8.CCRI 23, 8 g; 9.Jinmian 26, 2 g; 10.Jinmian 26, 4 g;

11.Jinmian 26, 6 g; 12.Jinmian 26, 8 g; 13.CK; 14.Jinmian 7,

2 g;15.Jinmian 7, 4 g; 16.Jinmian 7, 6 g; 17.Jinmian 7, 8 g;

18.Jihe 492, 2 g; 19.Jihe 492, 4 g; 20.Jihe 492, 6 g; 21.Jihe

492, 8 g; 22.Jinmian 44, 2 g; 23.Jinmian 44, 4 g; 24.Jinmian

44, 6 g; 25.Jinmian 44, 8 g.

图 2 不同生物量对土壤微生物群体结构的主成分分析

Fig. 2 Principal component渊PC冤 analysis of PLFA of
soil microbe

没有发生变化[25]遥 本单位用 PLFA方法研究了 3
个转基因棉花品种对土壤微生物群体结构有明

显影响[26]遥 Li研究发现多年种植转基因棉花对土
壤微生物没有影响[27]袁而 Chen等结果则相反[28]遥
本试验研究表明袁随着棉花生物量的增加袁土壤
微生物总量明显增加袁土壤微生物群体结构发生
变化袁细菌和放线菌所占比例减少袁真菌比例明
显增加袁转基因棉花与非转基因的差异因品种和
还田量而表现不同遥 随着种植年限和棉花残茬进
入土壤生态系统袁可能造成土壤微生物群体结构
的变化袁有待于进一步深入研究遥
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