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封面图说: 难得的湿地乔木———池杉池杉为落叶乔木,高达 25 米,主干挺直,树冠尖塔。 树干基部膨大,常有屈 膝状吐吸根,池
杉为速生树,强阳性,耐寒性较强,耐干旱,更极耐水淹,多植于湖泊周围及河流两岸,是能在水里生长的极少数的大
乔木之一,故有湿地乔木之称 。 池杉原产美国弗吉尼亚沼泽地,中国于本世纪初引种到江苏等地,之后大量引种南
方各省,尤其是长江南北 水网地区作为重要造树和园林树种而大量栽种。

彩图提供: 陈建伟教授摇 国家林业局摇 E鄄mail: cites. chenjw@ 163. com
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Bt 玉米秸秆还田对小麦幼苗生长发育的影响

陈小文,祁摇 鑫, 王海永, 郭玉海,董学会*

(中国农业大学 农学与生物技术学院, 北京摇 100193)

摘要:以已进入中间试验阶段的 Bt 玉米及其亲本(非 Bt 玉米)秸秆为材料,与营养土及蛭石混合后培养小麦幼苗,同时以未使

用秸秆的相应土为空白对照,在室内条件下研究了 Bt 玉米与亲本秸秆还田对后茬小麦的影响。 结果表明:(1)不同秸秆还田对

小麦幼苗出苗率、株高没有显著影响;(2)非转基因玉米与转 Bt 玉米秸秆拌土后地上部鲜重仅为对照鲜重的 51%和 65% ,干重

仅为对照的 62%和 72% ,均达到差异显著水平;(3)Bt 玉米秸秆还田降低小麦幼苗生长素(IAA)含量,郑 58 秸秆拌土增加了幼

苗脱落酸(ABA)含量; (4)两种处理均提高了幼苗的超氧化物歧化酶(SOD)总活性。 因此,秸秆拌土对小麦幼苗的处理效应一

致,与秸秆类型无关,该研究可为评价转 Bt 玉米环境安全提供一定的理论依据。

关键词:出苗率; 内源激素; 秸秆; 转 Bt 玉米; 抗氧化物酶 n

Effects of maize straw with Bt gene return to field on growth of wheat seedlings
CHEN Xiaowen, QI Xin, WANG Haiyong, GUO Yuhai, DONG Xuihui*

College of Agronomy and Biotechnology, China Agriculture University, Beijing 100193, China

Abstract: Fast popularization and widespread application of transgenic Bt corn have raised the issue of environmental
safety. Despite considerable work in this field recently, no consensus on the effects of Bt corn on environmental safety has
emerged, indicative of the complexity of this issue. Traditional study on environmental safety of transgenic crops often
focused on the risks of weediness of genetic modified crop itself, gene flow, negative impact on useful insects or microbe in
soil, while ignored the effect of transgenic crops on succeeding crops. Therefore, the major objective of this study is to
investigate the effect of Bt corn straw incorporated into soil on growth of winter wheat (Triticum aestivum) seedlings. The
chopped straw of transgenic Bt corn inbred (Bt鄄38) and non鄄Bt corn (Zheng 58, the receptor of Bt鄄38) was mixed with
nutrient soil and vermiculite (1:3:3) to be as the growth media for winter wheat (cv. Duokang 1), with the media without
corn straw as the control. The results showed that the emergence rate, shoot height and root length of seedlings were
decreased by corn straw incorporated into media compared with the control. Similarly, corn straw reduced biomass of wheat
seedlings. For example, the fresh and dry weight of wheat seedlings grown in media added with corn straw were only equal
to 51%—65% and 62%—72% of those of control, respectively. The lower level of indole鄄3鄄acetic acid (IAA) and higher
level of abscisic acid (ABA) in seedlings grown in media containing corn straw compared with the control partly explained
the differences related to morphology and biomass. The corn straw added to media did not influence soluble protein and
antioxidant enzymes such as peroxidase (POD) and catalase (CAT), as well as malondialdehyde(MDA), indicative of
membrane damage, in wheat seedlings, however, increased the activity of superoxide dismutase ( SOD ), which was
probably associated with more reactive oxygen species (ROS) in seedlings grown in media containing corn straw. We did
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not find any significant differences in above results between Bt corn straw (Bt鄄38) and non鄄Bt corn straw (Zheng 58).
Therefore, it was concluded that transgenic Bt corn had no environmental risk, referring in particular to the seedling growth
of succeeding crop (winter wheat), under our experimental condition.

Key Words: emergence rate;endogenous hormones;straw;Bt transgenic maize; anti鄄peroxidase

转 Bt 抗虫作物的种植减少了杀虫剂的使用,提高了经济效益[1鄄3],但 Bt 作物的种植可能带来的生态环境

安全性是倍受争议的问题,如何选用合适的方法评估和确定转 Bt 作物环境释放的安全性,建立合理的安全评

价机制显得尤为重要。
目前 Bt 作物影响土壤生态系统的关注主要集中在 Bt 作物释放的 Bt 蛋白在土壤中的残留与降解[4鄄5]、对

土壤生态系统的影响[6鄄8]及 Bt 作物秸秆分解对土壤生态系统的影响[9鄄11]等方面。 研究结果表明,秸秆分解是

Bt 蛋白进入土壤中的主要方式,作物秸秆还田技术在农业生产上的推广应用,为 Bt 蛋白流入土壤提供了有利

条件[12鄄13],但 Bt 玉米秸秆培养 45d 时,土壤中细菌、放线菌和真菌的数量较相应的非转基因秸秆没有显著差

异[14],Bt 玉米秸秆的分解对土壤脱氢酶、蛋白酶和磷酸酶等活性也没有明显影响[15]。 Bt 作物秸秆还田对后

茬作物的影响也有相关报道,刘苏兰等[16]人报道了转 Bt 基因棉花秸秆拌土对指示植物萝卜幼苗的影响与对

照没有显著差异,另有学者对 Bt 残留对后茬作物安全性展开研究,结果发现在含 Bt 蛋白的土壤中种植常规

玉米、萝卜、甘蓝或胡萝卜,植株中并不能检测到 Bt 毒素[17]。 然而,转 Bt 作物秸秆还田后对后茬作物的形

态、生理生化特性方面的研究还少有报道。
转 Bt 玉米是目前全球商品化速度较快的转抗虫基因作物之一[18],我国也有部分转 Bt 玉米的研究进入

中间试验环节阶段,环境释放而产生的 Bt 秸秆若还田是否会对后茬作物的影响还不甚明了。 本研究以转 Bt
玉米秸秆与其受体亲本(非转基因)郑 58 秸秆为材料,在室内条件下研究了不同秸秆还田对小麦幼苗生长发

育的影响,以期为转 Bt 基因玉米的环境安全提供新的理论依据。
1摇 材料与方法

1. 1摇 供试材料

玉米秸秆来自本实验室种植的转 Bt 基因玉米(Bt鄄38,由国家玉米改良中心提供)及其近源亲本郑 58。 自

然风干后采用高速万能粉碎机(天津市泰斯特仪器有限公司,FW100 型)粉碎成粉末,Bt 玉米秸秆与郑 58 秸

秆粉末中 Bt 蛋白含量(水提取 24h)分别为 85 ng / g 干重和 0 ng / g 干重[19]。 供试小麦品种为多抗一号,购于

中国农业科学研究院。
1. 2摇 试验设计

试验于 2011 年 2 月 23 日至 3 月 8 日在中国农业大学转基因基地玻璃温室中进行,。 试验采取盆栽的方

法,选用直径 20cm 营养钵进行播种,每盆土壤比例为秸秆颐营养土颐蛭石 1颐3颐3,每盆播小麦 25 粒,3 次重复,以
无秸秆处理为空白对照,每盆土壤比例为营养土颐蛭石 1颐1。 播后 5d,统计小麦出苗率,播后 15d 测定小麦的形

态指标及各项生理指标。
1. 3摇 测定方法

1. 3. 1摇 形态指标的测定

播后 15d,取不同处理小麦幼苗全株,将根用自来水冲洗干净,去除胚乳,测定幼苗的株高、根长及鲜重,
然后将幼苗 80益烘干至恒重用于干物重测定。
1. 3. 2摇 抗内源激素的测定

激素测定采用酶联免疫(ELISA) [20]法,主要测定脱落酸(ABA)、赤霉素(GA3)、玉米素核苷(ZR)及生长

素(IAA)。
1. 3. 3摇 抗逆指标测定

过氧化氢酶(CAT)活性采用紫外吸收法[21],过氧化物酶(POD)活性根据 Kar[22]等的方法,超氧化物歧化
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酶(SOD)活性参考 Dhindsa 等[23]方法, 丙二醛(MDA)含量测定参考 Li 等[24]的方法,。
1. 3. 4摇 可溶性蛋白的测定

可溶性蛋白测定选用考马斯亮蓝法[21]。
1. 4摇 数据处理

数据整理采用 Excel 2007,方差分析和差异显著性检验 DPS 数据处理系统,多重比较采用 Duccan 法,显
著水平设为 P<0. 05。
2摇 结果与分析

2. 1摇 对出苗率及幼苗形态的影响

从图 1 可以看出,郑 58 秸秆拌土与转 Bt 玉米秸秆拌土后小麦的出苗率分别为 72. 0%和 78. 7% ,与对照

(82. 7% )相比有所降低,但差异并不显著。 三种不同拌土方式下,空白对照幼苗的长势(株高与稠密度)优于

转 Bt 秸秆拌土处理,优于郑 58 秸秆拌土处理。
对不同处理下的幼苗株高和根长测定的结果(图 2)表明,郑 58 和转 Bt 玉米秸秆处理后株高较对照分别

下降了 21. 2%和 18. 2% ,但未达到差异显著水平;根长方面,两个处理与对照的变化幅度在依2%以内,没有明

显差异。

图 1摇 不同处理方式下的出苗率

Fig. 1摇 Rate of emergence under different treatments

图 2摇 不同处理对幼苗形态的影响

Fig. 2摇 Effect of different treatments on wheat seedling morphology

2. 2摇 不同处理对幼苗激素含量的影响

激素测定的结果如表 1 所示。 郑 58 秸秆拌土后,幼苗植株的 ABA 含量达到 2366 ng / g 鲜重,而对照与转

Bt 玉米秸秆拌土后的幼苗植株中 ABA 含量分别为 1780 ng / g 鲜重和 1752 ng / g 鲜重,形成显著差异。 而转 Bt
玉米秸秆拌土后,幼苗植株中 IAA 的含量显著降低,仅为 1000 ng / g 鲜重,仅为对照与郑 58 秸秆拌土后幼苗

体内 IAA 含量的 68%和 64% 。

表 1摇 不同处理条件下幼苗的激素含量比较(单位:ng / g 鲜重)

Table 1摇 Comparision of different treatments on seedling endogenous hormones concertration

ABA IAA GA ZR

对照 Control 1780依246b 1474依110a 75. 9依1. 7a 1050依38b

郑 58 Zheng 58 2366依148a 1553依53a 71. 7依3. 9a 1164依44a

转 Bt Transgene 1752依41b 1000依43b 75. 4依2. 7a 1130依18ab

摇 摇 不同字母间表差异显著

2. 3摇 不同处理对幼苗生理活性的影响

从表 2、图 3 可以看出,不同的秸秆拌土对幼苗的 POD 活性、CAT 活性、植株体内MDA 的含量及可溶性蛋

白含量的影响不大,与对照无明显差异。 但对 SOD 的活性影响显著,表现为郑 58 秸秆拌土后明显提高了幼

苗的 SOD 活性,SOD 总活性可达 91. 9 u / g 鲜重,而对照与转 Bt 玉米秸秆拌土后 SOD 总活性仅为郑 58 秸秆
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处理后的 68%和 79% 。

表 2摇 不同处理方式对幼苗抗氧化酶及 MDA 含量的影响

Table 2摇 Effect of different treatments on activities of anti peroxidase and content of MDA
POD 活性

POD Activity
/ (u·g-1鲜重·min-1)

CAT 活性
CAT Activity

/ (u·g-1鲜重·min-1)

SOD 总活性
SOD Activity
/ (u / g 鲜重)

MDA 含量
Content of MDA
/ (滋mol / g 鲜重)

对照 Control 4236依238a 21. 69依5. 70a 62. 4依12. 7b 3. 87依0. 54a

郑 58 Zheng 58 4400依185a 20. 38依4. 74a 91. 9依2. 1a 3. 43依0. 37a

转 Bt Transgene 4042依549a 30. 78依2. 55a 72. 4依10. 6ab 2. 99依0. 40a

图 3摇 不同处理方式下幼苗的可溶性蛋白含量

摇 Fig. 3摇 Content of soluble protein in seedlings under different

treatments摇

2. 4摇 不同处理方式对幼苗生物量的影响

不同处理方式对幼苗生物量的影响见表 3。 从表

中可以看出,秸秆拌土降低了植株地上部分的鲜重和干

重,且与对照形成显著差异。 郑 58 和转 Bt 玉米秸秆拌

土后,小麦幼苗地上部的鲜重分别为 0. 19g 和 0. 24g,是
对照鲜重的 51% 和 65% ;两种处理地上部干重也分别

仅占对照 62%和 72% 。 虽然处理的地上部分鲜重和干

重都较对照有所降低,但处理较对照显著增加了根鲜重

和根干重,未添加秸秆的幼苗根鲜重和干重分别为 0.
11g 和 0. 015g,而郑 58 和转 Bt 玉米秸秆拌土后小麦幼

苗的根鲜重分别为 0. 18g 和 0. 15g,干重分别为 0. 021g
和 0. 023g,是相应对照的 1. 64 倍、1. 36 倍和 1. 40 倍、

1. 53 倍,均达到显著差异。

表 3摇 不同处理方式对幼苗生物量的影响

Table 3摇 Effect of different treatments on seedling biomass

地上部鲜重 / g
Fresh weight of shoot

根鲜重 / g
Fresh weight of root

地上部干重 / g
Dry weight of shoot

根干重 / g
Dry weight of root

对照 Control 0. 37依0. 05a 0. 11依0. 04b 0. 047依0. 007a 0. 015依0. 004b

郑 58 Zheng 58 0. 19依0. 02c 0. 18依0. 06a 0. 029依0. 004b 0. 021依0. 003a

转基因 Transgene 0. 24依0. 06b 0. 15依0. 07ab 0. 034依0. 008b 0. 023依0. 005a

2摇 讨论与结论

秸秆还田改善土壤理化性质的同时,其残体可以向环境中释放一些次生代谢产物对后茬作物产生影响。
马永良[25]等人的试验结果表明玉米秸秆还田能够促进后茬小麦的生长,提高小麦产量,然而高茂盛[26] 等人

报道秸秆还田量过高能导致了接茬作物产量的下降,试验结果显示空白对照的小麦幼苗长势优于两个处理,
因此推测可能是秸秆的添加量较高引起幼苗的生长受抑制。

Bt 玉米中 Bt 基因是外源导入的,其秸秆分解可以释放 Bt 蛋白并可在土壤中迅速降解,降解过程呈现前

期大量快速降解,中后期极少量稳定两个阶段[27鄄29],Bt 蛋白前期的大量积累可能会对后茬作物种子的萌发和

幼苗生长产生影响。 Bt 秸秆处理和郑 58 秸秆处理后,较对照在出苗率和株高上均有所降低,根长均有所增

加,较对照无显著差异,与所添加的秸秆类型无关,这与目前报道的转 Bt 棉秸秆对萝卜生长发育的影响一

致[16]。 此外,用不同浓度 Bt 蛋白溶液及秸秆浸提液处理小麦,证实 Bt 蛋白不会对小麦产生不利影响[19]。
植物激素作为植物体内的信号分子,既包括调控植物自身的生长发育,又通过与植物所生存的外部环境

互相作用调节其对环境的适应[30],如 IAA 可以促进植株的伸长生长,ABA 可以抑制幼苗的生长。 转 Bt 玉米
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秸秆拌土显著降低小麦幼苗内源 IAA 的含量,而郑 58 秸秆拌土后小麦幼苗的内源 ABA 含量明显增加,这与

两种处理的小麦幼苗株高低于对照结果一致,说明两种处理均改变了土壤环境,幼苗生长受到抑制,同样与秸

秆的类型无关。
逆境条件下,植物体内活性氧代谢的平衡受到影响,体内积累较多的活性氧,加剧膜质过氧化导致膜系统

受损,植物体内的抗氧化酶(POD、SOD、CAT)系统可以清除氧自由基和过氧化物,缓解植物受到的逆境胁迫。
土壤中添加不同秸秆均较对照明显提高了幼苗体内 SOD 活性,说明无论 Bt 玉米秸秆还是非转基因玉米秸秆

还田后对小麦幼苗产生的不利影响均在麦苗耐受范围。
生物量是指某一特定时刻(调查时)单位面积上积累的有机物质量[31],在不同环境条件下,同一种群的

生物量高低与其所受的胁迫程度相关。 秸秆拌土后,小麦幼苗地上部鲜重和干重较对照显著降低,而根系重

量明显增加,与秸秆类型无关。
转 Bt 基因作物对非目标生物的环境安全性评价不能仅局限于对近缘品种、有益昆虫和土壤微生物等的

安全性评价,转 Bt 基因作物收获后 Bt 残留与降解对其他作物生理生态特性的影响也应作为转 Bt 作物环境

安全性评价的一项重要指标。 本试验在室内条件下阐明了转 Bt 玉米秸秆对后茬小麦的萌发和幼苗生长发育

无显著影响,为转 Bt 作物环境安全性评价提供了一定的理论依据,但所说明的问题还不够全面,还应对转 Bt
基因作物收获后的环境安全从室内与田间进行长期、全面的跟踪检测。
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