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摘要A在大田栽培条件下3以转 F̂ 基因抗虫棉 +rE9!和常规棉花泗棉 #号作为材料3在棉花不同发育时期3于 !$$9和 !$$!连

续两年测定棉花根际土壤细菌s放线菌和真菌数量的变化3并在 !$$!年棉花的花铃期和吐絮期对根际细菌生理群的数量和多

样性进行了分析3结果表明A虽然不同年份和生育期棉花根际微生物数量存在差异3但是3年度间和相同的发育时期棉花根际微

生物的数量变化趋势一致I在棉花的苗期和吐絮期3转 F̂ 基因抗虫棉根际微生物的数量与对照差异不显著>在棉花的花铃期3
转 F̂ 基因抗虫棉根际细菌的数量比对照增加3放线菌的数量差异不显著3而真菌的数量变化没有规律I在棉花发育的花铃期和

吐絮期3F̂ 棉根际细菌生理群的总数量比常规棉增加3但是根际细菌生理群的-KJcM0P指数s-N5PP0PEtKOPO6指数和细菌生理

群分布的均匀度下降I
关键词A转 F̂ 基因抗虫棉>根际微生物>风险评价
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N5IOqOOPcSq1KMNOR 0̂OI51S5̂ÔNOOT010pKT51OLLOT̂M0LF̂ T0̂ 0̂P0PJKT60qK51L10652

% LKO1R6O1O5MO0LF̂ T0̂ 0̂Pp60JPSPRO6P06J515p6KTS1̂S651c65T̂KTOJ5MJ0PK̂06ORL06TN5PpOMKP 0̂̂51q5T̂O6K513
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随着转基因植物商品化进程的加快(转基因植物的风险评价倍受人们的关注XPYRZ(目前(转基因植物风险评价主要集中在

转基因植物与近缘物种的基因流XTZ[目标害虫的抗性X\Z以及对非目标动植物的多样性和生态系统XP(5(VZ的影响(而转基因植物对

土壤微生物的影响还未引起足够的重视]土壤微生物是土壤有机质和土壤养分Ŝ [_[‘和 >等U转化和循环的动力(参与有机

质的分解[腐殖质的形成[养分的转化和循环等多种土壤生化过程(因此(评价转基因植物对土壤微生物的影响具有重要的生态

学意义]
转 3$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(5665年我国转基因抗虫棉的种植面积占全国棉花种

植面积的接近 \6a(是我国种植面积最大的转基因植物]国内对转基因抗虫棉的基因流XbZ[不同遗传背景XcZ和环境条件XQZ下 3$
基因的表达及其 3$基因对棉花同工酶XP6Z和挥发性气味化学成分XPPZ的影响进行了研究(没有进行转基因抗虫棉对土壤微生物

影响研究的报道(8"#2,&#等XP5Z研究发现(美国种植的转 3$基因抗虫棉土壤微生物的数量与种类与常规棉花差异显著(

@&$%+;等XPRZ也报道转 3$基因棉花提高了土壤细菌和真菌的数量(但是(这些研究未对细菌生理群进行分析]由于土壤微生物

分布的特异性(国外少数转基因植物对微生物的种类[数量和组成研究也不适应我国的情况(因此(本研究比较了不同发育时期

的 3$棉花和常规棉花根际土壤细菌[放线菌和真菌以及不同细菌生理群数量的变化(以期为建立转基因植物对土壤生态风险

评价体系提供参考]

d 材料与方法

d7d 棉花品种

供试转基因抗虫棉品种 ef=P5S简称 3$!"$$"#U和常规棉花品种泗棉 R号S简称 #"#=3$!"$$"#U都是陆地棉Sghiijklmn

olpimqmnr7U品种(ef=P5是通过花粉管通道技术将3$基因转化泗棉 R号选育的抗虫棉品种]泗棉 R号由中国农业科学院棉花

研究所提供(ef=P5由该品种选育单位之一山东省梁山县种子公司提供]为提高转基因抗虫棉 ef=P5的纯度(于 5666年利用

本实验室建立的转基因抗虫棉检测技术XPTZ进行提纯(提纯棉株自交的种子用于 566P和 5665年的试验]

d7s 试验地

试验地为沙壤土(肥力中等偏上(土壤有机质含量 PtVTa(速效氮含量 PP\:,uO,vP(速效磷含量 Pc:,uO,vP(速效钾含

量 cV:,uO,vP(土壤的 .C值为 bt5]试验地无黄萎病和枯萎病(前茬种植作物为棉花]播种前将 R6!:土壤过筛并混合均匀(
剔除石块[杂草和未腐烂的有机肥(以避免它们对土壤微生物的干扰]

dtw 试验设计

采取随机区组设计(每个处理重复 R次(小区面积为 P\xP\:5(株距为 R6!:(行距为 c6!:]种子经硫酸脱绒后播种(566P
年的播种日期为 T月 Pc日(5665年的播种日期为 T月 5P日]棉田的管理同生产条件下的大田管理]处理为转基因抗虫棉 ef=

P5(全生育期不施用任何农药防治害虫]对照常规棉花泗棉 R号(采取综合防治措施防治害虫(利用化学杀虫剂防治害虫]按照

常规进行棉花的生育期调查(并根据试验要求(在棉花的不同发育时期(采集棉花的根际土壤]

dty 根际土壤取样方法

按照对角线法间行取样(每小区取棉株根系 P6株]根系土壤采集方法为M轻轻去除 5!:表层土壤(再挖出全部根系(抖落

根系上多余的土壤(剪下根系(放入已经灭菌的三角瓶中(定量加入无菌水(然后在振荡机上振荡 56:-#(取出根系(利用无菌水

冲洗 R次(将三角瓶内水溶液振动均匀后(即成为根际土壤悬浮液]
土壤重量的测定]取 \6:)混合均匀的土壤悬浮液(放入蒸发皿中烘干(计算每毫升土壤悬浮液根际土壤的重量(最后计算

RRTR期 沈法富 等M转 3$基因抗虫棉根际微生物区系和细菌生理群多样性的变化
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每克干土根际微生物的数量!

"#$ 根际微生物的培养与记数

根际细菌%放线菌和真菌数量的测定采用稀释平板测数法&混菌接种培养&培养基分别为牛肉膏蛋白胨%高氏 ’号和马丁培

养基!在 ’(种土壤细菌功能群中&好气固氮菌%好气性纤维分解菌%氨化细菌%有机磷分解菌%无机磷分解菌和硅酸盐细菌用稀

释平板法分离记数)厌气纤维素分解菌%亚硝酸菌%硝化细菌%反硝化细菌%硫化细菌和反硫化细菌用 *+,-./0123/45467

89.473:法分离计数&其中厌气纤维素分解菌%反硝化细菌和反硫化细菌利用厌氧培养箱在 (;<温度下培养 ’;=后进行记数!
细菌生理群的培养基参照>土壤微生物的研究方法?介绍的方法进行配制@’AB!

"#C 根际细菌生理群的多样性

各细菌生理群数量等级的划分 根据各个生理群的数量与各细菌生理群的总数量的比值 DE的大小确定&优势生理群类的

DE值F’GH&常见类群为 ’GHIDEFAH&较常见类群为 AHIDEF’H&DEI’H为稀有类群!
土壤细菌生理群的多样性指数计算方法@’;B采用J

KL.20/8指数 MN ’OP
Q

EN’
DE(&其中&DE为第 E种占总个体数的比例-REST:&U为生理群数!

KV588/8WXL7873指数 YZN[P
Q

EN’
DE68DE

土壤细菌生理群分布的均匀度 \NYZS68U

"#] 统计分析

本实验测定的数据均为 次̂重复的平均值&统计分析利用软件 K_K‘a‘A#G’进行!

b 结果与分析

bc" 转基因抗虫棉根际微生物区系的变化

在棉花生育期的进程中&d1e/11/8和 8/8Wd1e/11/8根际细菌%放线菌和真菌的数量-表 ’:变化趋势一致&表现为苗期根际

微生物的数量少&蕾期开始上升&到花铃期根际微生物的数量达到高峰&吐絮期下降!尽管不同年份这两个棉花品种根际细菌%
放线菌和真菌的数量有变化&但是&棉花生育进程根际微生物数量变化趋势一致&这一结果与前人研究棉花生育期中棉田土壤

细菌%放线菌和真菌的变化相同@’fB!

表 " 转基因抗虫棉根际微生物区系的变化-g’G;可培养活菌落数hi[’干土:j

klmno" pqlrsoturvuwxymulnznyxlyzxqu{yt|qoxotyunyz}~wy~~yrlr!ryr"}~wy~~yr-g’G;e/6/8#W$/3.L8i98L170h i[’=3#0/L6:j

微生物区系

*Le3/4L56$6/35
年份

_753
处理

‘3751.781
苗期

K77=6L8i
现蕾期

K%953L8i
花铃期

&6/’7358=4/66
吐絮期

d/66W/278L8i
细菌 (GG’ d1e/11/8 Â#(5 ’);#fe ’AfA#’* ’)(#̂54
d5e173L5 8/8Wd1e/11/8 +A#f5 ’+’#̂4 ’(;(#)d ’;G#A5

(GG( d1e/11/8 +)#(5 ’’;#f5 ’(+’#(d ’+;#(4
8/8Wd1e/11/8 AG#̂5 ’G’#(5 (’;#fa ’)G#f54

放线菌 (GG’ d1e/11/8 ’#A’5 )#;+5 ’G#GA5 (#̂+5
ae1L8/.#e7170 8/8Wd1e/11/8 ’#(+5 (#fA5 (#)̂5 (#’f5

(GG( d1e/11/8 ’#̂f5 )#;̂5 (#̂f5 #̂’A5
8/8Wd1e/11/8 ’#+)5 )#(+5 )#f;5 (#+f5

真菌 (GG’ d1e/11/8 G#G;)5 G#)f+d G#(+)a G#̂fA5
&98iL 8/8Wd1e/11/8 G#Gf;5 G#+)A4a ’#+ffd G#̂+;5

(GG( d1e/11/8 G#Gf+5 G#();5 ’#A;fd G#f+)4
8/8Wd1e/11/8 G#G(̂5 G#̂ (̂54 ’#Ĝ’a G#f)G4

j字母相同的表示差异不显著&字母不同的表示有差异&大写字母不同表示显著差异 ‘V705.7671173L8/87e/69.80V/’7=1V511V7

=L$$7378e7471’778d1We/11/858=8/8Wd1e/11/85378/10151Le566#0Li8L$Le581&1V7,53L7=0.56667117300V/’7=6L1167=L$$7378e7L8=L$$7378e7=7i377&

58=1V7,53L7=e52L15667117300V/’7=1V7=L$$7378e7/4,L/906#L8=L$$73781=7i377--K.JDIG#GA&DIG#G’)RN :̂

尽管 d1e/11/8和 8/8Wd1e/11/8根际细菌的数量随生育变化一致&但是&在不同生育期&两个品种根际细菌的数量存在差

异!(GG’年&两个品种苗期和吐絮期根际细菌的数量差异不显著)现蕾期 d1e/11/8根际细菌的数量高于 8/8Wd1e/11/8&差异达

显著水平)花铃期 d1e/11/8根际细菌的数量大大高于 8/8Wd1e/11/8&差异达到极显著水平!(GG(年两个品种根际细菌的数量

比上一年下降&除棉花发育的现蕾期细菌数量的变化与 (GG’年细菌数量的变化存在差异外&其余各生育期两个品种根际细菌

数量的变化趋势与 (GG’年一致!

d1e/11/8和 8/8Wd1e/11/8生育期根际放线菌的数量-表 ’:差异不显著&并且 (GG’年和 (GG(年的年度间两个品种放线菌
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的数量也没有差异!这说明棉花根际放线菌的数量变化比较稳定"
在苗期和吐絮期!#$%&$$&’和 ’&’(#$%&$$&’根际真菌的数量变化差异不显著!且两年的变化趋势一致"在现蕾期!)**+年

#$%&$$&’根际真菌的数量比 ’&’(#$%&$$&’上升!差异达到极显著水平!)**)年两个品种根际真菌的数量差异则不显著"在花

铃期!)**+年 #$%&$$&’根际真菌的数量比 ’&’(#$%&$$&’下降!差异达到极显著水平!)**)年 #$%&$$&’根际真菌的数量则比

’&’(#$%&$$&’升高!差异亦达到极显著水平"转基因抗虫棉根际真菌的数量变化复杂!且年度间变化不一致"
由于转基因抗虫棉在花铃期根际细菌的数量幅度变化大!且年度间变化一致!因此!于 )**)年对 #$%&$$&’和 ’&’(#$

%&$$&’的花铃期根际细菌的生理群进行分析!同时!也对细菌数量差异不显著的吐絮期进行分析!并以此作为对照"

,-, 转基因抗虫棉根际细菌生理群的数量变化

在花铃期!虽然 #$%&$$&’根际细菌的总数比 ’&’(#$%&$$&’增加!但是!这两个品种根际细菌生理群的变化.表 )/却不相

同0#$%&$$&’根际好气性纤维分解菌1氨化细菌1硝化细菌1反硝化细菌1硫化细菌和硅酸盐菌的数量比 ’&’(#$%&$$&’增加!差

异达极显著水平0#$%&$$&’根际厌氧纤维素分解菌1有机磷分解菌和反硫化细菌的数量比 ’&’(#$%&$$&’增加!差异达显著水

平0#$%&$$&’根际好气固氮菌的数量比 ’&’(#$%&$$&’减少!差异达到极显著水平0两个品种根际亚硝酸菌和无机磷分解菌的差

异不显著"

表 , 转 23基因抗虫棉根际细菌生理群数量的分布.4+*5可培养活菌落数678+干土/9

:;<=>, :?>@AB3CA<D3AEFEG<;H3>CA;=I?JBAE=E7AH;=7CEDIBAFC?AKEI?>C>BEA=EG23HE33EF;F@FEFL23HE33EF.4+*5%&M&’N(O&PQR’ST’R$UV6S8+

WPNV&RM/9

细菌生理群

#X%$UPRXYZNVR&M&SR%XMSP&TY

花铃期 [M&\UPX’W]&MM 吐絮期 #&MM&YU’R’S
#$(%&$$&’ ’&’(#$%&$$&’ #$(%&$$&’ ’&’(#$%&$$&’

好气纤维分解菌 ÛP&]R%%UMMTM&VU(WU%&QY&VR’S]X%$UPRX )_‘5# *_ab̂ +_c+# *_d‘̂
厌气纤维分解菌 ’̂XUP&]R%%UMMTM&VU(WU%&QY&VR’S]X%$UPRX *_+e] *_*aX *_+‘# *_*d̂
氨化细菌 Q̂Q&’RONR’S]X%$UPRX +*_dd# )_‘d̂ d_)b# +_dê
好气固氮菌 ÛP&]R%’R$P&SU’ORfR’S]X%$UPRX *_*)̂ *_e)# *_*+̂ *_)*#
亚硝酸细菌 gR$PR$U]X%$UPRX *_**+aX *_**+dX *_***aX *_**++X
硝化细菌 gR$P&]X%$UPRX )_de# *_5‘̂ +_)‘# *_db̂
反硝化细菌 hU’R$PRONR’S]X%$UPRX +_)‘# *_*+̂ *_55# *_*‘̂
硫化细菌 iTMOTPRjR’S]X%$UPRX *_)e# *_*+b̂ *_+b# *_*++̂
反硫化细菌 hUVTMOTPRjR’S]X%$UPRX *_*b5] *_*+)X *_*+)X *_*+*X
有机磷分解菌 kPSX’R%YZ&VYZ&PTV(WU%&QY&VR’S]X%$UPRX +_c‘] +_)dX +_5c# *_‘b̂
无机磷分解菌 l’&PSX’R%YZ&VYZ&PTV(WU%&QY&VR’S]X%$UPRX *_aeX +_+‘X *_e5X *_‘c]
硅酸盐菌 iRMR%X$U]X%$UPRX )_b5# *_5â +_*e# *_b5̂
总计 m&$XM ))_‘ca ‘_‘)a +)_5‘e b_c*c

9 同表 +$ZUVXQUXV$X]MU+

在吐絮期!尽管 #$%&$$&’根际细菌的总数与 ’&’(#$%&$$&’差异不显著!但是它们根际细菌生理群的差异.表 )/却比较大"

#$%&$$&’根际好气纤维分解菌1厌气纤维分解菌1氨化细菌1反硝化细菌1硫化细菌1有机磷分解菌和硅酸盐菌的数量比 ’&’(#$

%&$$&’增加!差异达到极显著水平0#$%&$$&’根际好气性自生固氮菌和有机磷分解菌的数量比 ’&’(#$%&$$&’下降!差异达到极

显著水平0两个品种根际亚硝酸菌和反硫化细菌差异不显著"

,-n 转基因抗虫棉根标细菌生理群的多样性变化

根据各细菌生理群数量等级的划分!在花铃期和吐絮期!#$%&$$&’和 ’&’(#$%&$$&’根际细菌生理群共同的优势类群.表

e/为氨化细菌和好气性纤维分解菌!共同的稀有类群为亚硝酸菌和反硫化细菌0两个品种根际其它细菌生理群则存在较大差

异!如o好气性自生固氮菌在 ’&’(#$%&$$&’根际为较常见类型!而在 #$%&$$&’根际则为稀有类群!反硝化细菌在 ’&’(#$%&$$&’
根际为稀有类群!而在#$%&$$&’根际为较常见类群!硫化细菌由’&’(#$%&$$&’根际稀有类群变化为#$%&$$&’根际的较常见类

群!有机磷分解菌由 ’&’(#$%&$$&’根际优势类群变为 #$%&$$&’根际的较常见类群"其它细菌生理群数量等级的变化在花铃期

和吐絮期不同"上述结果说明!#$%&$$&’和 ’&’(#$%&$$&’不仅细菌的数量发生变化!而且细菌生理群的数量等级也发生变化!
棉花不同发育时期!两个品种根际细菌生理群数量等级的变化有些一致!有些不一致"
对转基因 #$%&$$&’和 ’&’(#$%&$$&’根际细菌生理群的多样性变化分析结果.表 b/表明o#$%&$$&’根际细菌生理群的

iRQYV&’指数1iZX’’&’(pRU’UP指数和细菌生理群分布的均匀度比 ’&’(#$%&$$&’下降!且在花铃期和吐絮期表现一致!这表明

尽管转基因 #$%&$$&’根际细菌的数量比 ’&’(#$%&$$&’高!但是!它根际细菌生理群的多样性比 ’&’(#$%&$$&’下降"

n 讨论

土壤微生物的数量是对土壤生态条件的综合反应!由于细菌1放线菌和真菌的不同生态属性!因此!它们的数量变化和在土

debe期 沈法富 等o转 #$基因抗虫棉根际微生物区系和细菌生理群多样性的变化

万方数据



壤微生物中所占的比例对其栖息的生态条件具有一定的指示意义!"#的试验结果表明$棉花根际细菌%放线菌和真菌随棉花生

育期变化的趋势一致$在现蕾期和花铃期根际微生物的数量达到最高$这可能与棉花在花铃期生长旺盛$棉花根系分泌物和脱

离物比较多$刺激棉花根际微生物的生长有关!转基因抗虫棉对根际微生物的影响程度表现为&细菌 ’ 真菌 ’ 放线菌$这说

明细菌对根际环境的变化最敏感$可能是由于细菌的菌体小%生活期短$对环境变化反映快的原因!本研究结果与国外转基因抗

虫棉对土壤微生物影响的结果一致()"$)*+!

表 , 转 -.基因抗虫棉根际细菌生理群数量等级的变化/

01234, 5617849:71;<=7.8>1?4<@21A.4>:1B6C9:<3<8C8><=B9<@>6:D<9B64>49<:324.E447-.A<..<717?7<7F-.A<..<7/

细菌生理群

G#HIJKL#MNOPLQRQSLH#RSKQTM

花铃期 URQVJK#WXYQRR 吐絮期 GQRRQMJWLWS
GIZHQIIQW WQWZGIHQIIQW GIZHQIIQW WQWZGIHQIIQW

好气纤维分解菌 [JKQYLHHJRRTRQPJZXJHQ\MQPLWSY#HIJKL# ]]]] ]]]] ]]]] ]]]]
厌气纤维分解菌 [W#JKQYLHHJRRTRQPJZXJHQ\MQPLWSY#HIJKL# ] ]] ]] ]]
氨化细菌 [\\QWL̂OLWSY#HIJKL# ]]]] ]]]] ]]]] ]]]]
好气固氮菌 [JKQYLHWLIKQSJW L̂_LWSY#HIJKL# ] ]] ] ]]
亚硝酸细菌 ‘LIKLIJY#HIJKL# ] ] ] ]
硝化细菌 ‘LIKQY#HIJKL# ]]]] ]]] ]]]] ]]]]
反硝化细菌 aJWLIKL̂OLWSY#HIJKL# ]]] ] ]]] ]
硫化细菌 bTR̂TKLcLWSY#HIJKL# ]] ] ]] ]
反硫化细菌 aJPTR̂TKLcLWSY#HIJKL# ] ] ] ]
有机磷分解菌 dKS#WLHMNQPMNQKTPZXJHQ\MQPLWSY#HIJKL# ]]] ]]]] ]]]] ]]]]
无机磷分解菌 eWQKS#WLHMNQPMNQKTPZXJHQ\MQPLWSY#HIJKL# ]] ]]]] ]] ]]]]
硅酸盐菌 bLRLH#IJY#HIJKL# ]]]] ]]] ]]] ]]]]

/]]]] 优势类群 aQ\LW#WHJSKQTMPf]]] 常见类群 gQ\\QWSKQTMPf]] 较常见类群 hJR#ILiJHQ\\QWSKQTMPf] 稀有类群

h#KJSKQTMP

表 j 转 -.基因抗虫棉根际细菌生理群的多样性指数变化

01234j 5617849:721A.4>:1B6C9:<3<8:A138><=B9?:k4>9:.C:7?:A49<@

>6:D<9B64>49<:324.E447-.A<..<717?7<7F-.A<..<7
生育期

aJiJRQM\JWIPI#SJ

处理

lKJ#I\JWI

多样性指数aLiJKPLIOLWXJ_
m no p

花铃期 WQWZGIHQIIQW qrs)) )rs"t qru*v
URQVJK#WXYQRRPI#SJ GIHQIIQW qru*t )rwsv qrwus
吐絮期 WQWZGIHQIIQW qrs)s )rsu" qrut*
GQRRZQMJWLWSPI#SJ GIHQIIQW qrutw )ru"u qrwxt

本研究在试验设计时$GIHQIIQW全生育期不施用农药防

治害虫$WQWZGIHQIIQW采取农药综合防治措施防治害虫!主要

有两方面的原因&y如果 WQWZGIHQIIQW不利用农药防治害虫$
在生育早期 WQWZGIHQIIQW蕾%花%铃受害严重$后期植株疯长$
不能完成正常生育进程!这样由于 WQWZGIHQIIQW本身生理因

素的变化$将影响其根际微生物!z在棉花的实际生产种植过

程中$通常 GIHQIIQW全生育期不施用农药防治害虫$WQWZGI

HQIIQW利用农药综合防治措施防治害虫!本研究虽然不能排

除农药对棉花根际微生物的影响$但是$试验条件接近棉田的实际生态状况$有利于说明目前种植农艺措施下 GIHQIIQW和 WQWZ

GIHQIIQW根际微生物的差异!
关于转基因抗虫棉根际微生物和细菌生理群变化的原因可能是转基因棉花的代谢产物渗透到土壤微生物的生存环境中造

成的$一方面$转基因植物外源基因的表达产物可通过根系分泌物进入土壤中!b#_JW#等()s+研究发现$转 GI基因玉米种植 "tX
后$GI毒蛋白可以通过根系分泌物进入土壤$并保持较高的生化特性f在特定的土壤环境中$GI毒蛋白的活性至少可以保持

"*vX!另一方面$外源基因插入受体植物后$除改变受体植物的目标性状外$还可以引起受体植物其它性状的变化!转基因抗虫

棉由于外源基因的插入$引起受体棉花同工酶谱()q+和挥发性气味的化学成分改变())+!{K#OPIQW等()x+研究发现转基因植物改变

了其根系分泌物和化学成分!由于植物不同基因型和环境的相互作用$转基因植物产生了不同的化学成分$并输入到土壤后$首

先影响到根际微生物的数量变化!至于不同发育时期转基因抗虫棉根际微生物区系和细菌生理群的差异$可能与转基因抗虫棉

GI基因表达的时间和空间动态有关$利用酶联免疫技术("q+对转基因抗虫棉不同发育时期的 GI杀虫蛋白分析表明&在棉花的现

蕾期和花铃期$转基因抗虫棉叶片 GI杀虫蛋白的表达量最高$而吐絮期叶片 GI杀虫蛋白的含量最低!由于转基因抗虫棉所使

用的不是专一性启动子$因此$转基因抗虫棉根际杀虫蛋白表达的时空变化可能与叶片的变化一致$从而导致转基因抗虫棉发

育的花铃期根际微生物和细菌生理群的急剧变化!
由于转基因抗虫棉根际微生物和细菌生理群的数量发生了变化$根际细菌生理群数量等级发生了改变$细菌生理群的多样

性指数下降$细菌生理群分布的均匀度降低$因此$在进行转基因植物的安全性评价时$需要对土壤微生物进行评价!

|4@4>47A49&
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1o3 S@89ss&t@;9=u‘& Û^R&Kd%X0iH=898765b57H<;9E=89ADD5HH590c$d%vK#Kd"$%!"#"$%&2LL’&M+,p-.\p2/\po0

1)3 >ABt&S@89ss&4;9=t4&Kd%X0SHUGA8E59H@8A9@8<AH;9D857:566b5<w<8EAEH;9D8A9H<;9E=89ADiHD5HH590c$d%vWxxym""!"#"$%&

2LL’&*[,\-.2p)/2o20

1(3 4;9=>_&4;9=Ri&S@89ss&Kd%X0z976U89D857b;H8<65==A9=;9GG<5U=@H59GA778<89HH<;9E=89ADD5HH59DU6HAT;<E0c$d%vWxxym""

!"#"$%&2LL’&*[,2-.)o/(L0

1’L3 jA9=t &̂uU{B&4;9=BR0{5wJ;<AE5957E8T8<;6AwJ5<H;9HAE589|Iw8E:8Hb889iHD5HH59;9G<8=U6;<D5HH590c$d%Y$WXWr"$%!"#"$%&

2LL’&M*,2-.PP2/PPp0

1’’3 ;̂9s_&uU{B&_;<A8i&Kd%X0h56;HA68D5wJ;<AE5957H<;9E=89ADiHD5HH59;9GH@8A<868DH<5J@IEA565=AD;68778DH59D5HH59:566b5<w0

c$d%Y#dW}WXWr"$%!"#"$%&2LL2&f~,Z-.Z2\/Z2(0

1’23 j598=;9‘‘&?;6w{R&sA86;9GhR&Kd%X0{@;9=8EA968T86E&EJ8DA8E;9Gj!Q7A9=8<J<A9HE57E5A6wAD<55<=;9AEwE;EE5DA;H8GbAH@

D5HH598"J<8EEA9=H@8e%$"XX#xd$#l"#r"K#x"xT;<0‘U<EH;FA%&89G5H5"A90cmmX"K’!W"XY$WXWry&’((\&M.’’’/’2Z0

1’P3 4;H<UG>S&S8AG68<BR0!59&H;<=8H8D565=AD;68D565=AD;68778DHE57J6;9H&wAD<5:A;6&;9GD@8wAD;6A9H<5GUDHA59EH5H8<<8EH<A;6EIEH8w0

!W"Xk$K}"xdly%#’Y$WxyxdK}(K%Xd$0SJ8DA;6?U:6AD;HA59\20S5A6EDA89D8E5DA8HI57Qw8<AD;&_;GAE59&4AED59EA9&’())0P’P/PZL0
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