
植物保护学报 Journal of Plant Protection，2019，46（1）：167-174 DOI：10.13802/j.cnki.zwbhxb.2019.2017160

基金项目：吉林省农业科学院创新工程（人才基金）资助项目（C7208000309），国家自然科学基金（31500345），转基因生物新品种培育重大专

项（2016ZX08011-003）

* 通信作者（Author for correspondence），E-mail：songxinyuan1980@163.com

收稿日期：2017-08-21

转cry1Ac基因抗虫玉米Bt-799种植
对土壤动物群落结构的影响

王柏凤 1 范春苗 1, 2 尹俊琦 1 武奉慈 1 王大铭 1 宋新元 1*

（1. 吉林省农业科学院，吉林省农业生物技术重点实验室，长春 130033；

2. 吉林农业大学生命科学学院，长春 130118）

摘要：为调查转基因抗虫玉米种植对非靶标土壤动物群落结构的影响，以转 cry1Ac基因抗虫玉米

Bt-799及其对应的非转基因对照玉米郑58为试验材料，于2014—2015连续2年在东北黑土区采用

手捡法和干漏斗法分别调查大型和中小型土壤动物的类群和数量，比较分析转基因与非转基因玉

米田中土壤动物群落组成和多样性，并利用冗余分析（redundancy analysis，RDA）各环境因子在土

壤动物群落结构形成中的作用。结果表明，郑58和转基因玉米Bt-799田中大型土壤动物总体群落

组成相同，各类群多度无显著差异；2种玉米田间所有类群总体多度、物种丰富度、Simpson优势度

指数、Shannon-Weiner多样性指数和Pielou均匀度指数均无显著差异，2014年其P值分别为0.949、

0.867、0.751、0.998、0.985，2015 年其 P 值分别为 0.869、0.406、0.532、0.115、0.410；RDA 分析表明玉

米品种（系）在大型、中小型土壤动物群落结构形成中几乎没有作用。表明中短期内转基因玉米种

植对非靶标土壤动物无显著影响。
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Abstract: The transgenic insect-resistant maize with cry1Ac gene Bt-799 and its non-transgenic control

Zheng 58 were selected to investigate the effects of transgenic insect-resistant maize on the community

structure of non-target soil fauna. Hand picking and Macfadyen funnel methods were used to investigate

the groups and individual numbers of macro, meso and micro soil fauna in the transgenic and non-trans-

genic maize fields, and the composition and diversity of soil faunas were compared in Bt-799 and

Zheng 58 maize fields from 2014 to 2015. RDA analysis was also used to analyze the effects of soil en-

vironmental factors on soil community structure. The results showed that the composition of macro fau-

nas was not significantly changed in transgenic Bt-799 compared with that in the non-transgenic maize;

total abundance, species richness and community diversity index including Simpson index, Shannon-

Weiner index and Pielou index in Bt-799 were not significantly changed. The P values of total abun-



dance, species richness and the three diversity indexes in 2014 were 0.949, 0.867, 0.751, 0.998 and

0.985, respectively, and the P values of those in 2015 were 0.869, 0.406, 0.532, 0.115 and 0.410, respec-

tively. RDA analysis showed that the transgenic varieties had no effect on community structure of mac-

ro soil faunas, meso and micro soil faunas, suggesting that transgenic maize cultivation had no signifi-

cant influence on community structure of soil faunas in the short and medium terms.
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转基因抗虫玉米是通过转入外源基因使之具有

抗虫性状。种植转基因抗虫玉米可以大量减少农药

的使用和劳动力的投入。但是，种植转基因抗虫玉

米后，Bt 杀虫蛋白可以通过根际分泌物（Saxena et

al.，1999，2002；Baumgarte & Tebbe，2005）、花粉飘

落（Mendelsohn et al.，2003）和凋落物残体（Flores et

al.，2005；王建武等，2005）等进入土壤，这部分进入

土壤的Bt蛋白可以快速吸附在土壤活性颗粒表面，

与之紧密结合而避免降解（Zwahlen et al.，2007；

Icoz & Stotzky，2008）。Bt 蛋白可以通过非靶标土

壤动物取食直接进入其体内（Obrist et al.，2006；

Álvarez-Alfageme et al.，2009），甚至在其体内产生

累积（Arias-Martín et al.，2016）。土壤动物作为土壤

生态系统的重要组成部分（Wardle et al.，2004），对

土壤生态系统物质循环和能量流动具有重要促进作

用（董炜华等，2016）。

关于转基因抗虫玉米种植对非靶标生物影响的

研究多集中于地上部节肢动物（郭井菲等，2014；

Guo et al.，2016；任振涛等，2017）。由于鉴定和监测

困难，转基因抗虫玉米种植后对非靶标土壤动物影

响的研究相对较少，王柏凤等（2014）和刘新颖等

（2016a，b）研究结果表明转基因抗虫玉米种植对土

壤动物无显著影响；其它转基因作物种植对土壤动

物几乎没有或只有很小的影响（Zwahlen et al.，

2007；Chang et al.，2013；Yang et al.，2014）；但也有

一些研究表明，转基因作物种植会对个别土壤动物

类群产生影响（白耀宇等，2006；祝向钰等，2012；

Arias-Martín et al.，2016）；同时Chang et al.（2011）和

Höss et al.（2013）研究表明导入外源基因会影响植

物本身特性，进而可能会对土壤动物产生影响。

为明确中短期内转 cry1Ac 基因玉米 Bt-799 种

植对非靶标土壤动物群落的影响，本研究于2014—

2015连续2年在东北黑土区采用手捡法和干漏斗法

对转基因和非转基因玉米田内大型和中小型土壤动

物进行采样，并对 2种玉米田间土壤动物群落组成

和物种丰富度、总体多度、Simpson 指数、Shannon-

Wiener指数和Pielou均匀度指数等群落特征参数进

行差异显著性分析，进而分析转基因玉米品种（系）

对土壤动物群落组成和多样性的影响；将玉米品种

（系）、生长期、年份、根部生物量、含水量和pH作为

环境因子，利用冗余分析（redundancy analysis，

RDA）方法研究不同环境因子对土壤动物结构的影

响，进一步解析玉米品种（系）在土壤动物结构形成

中的作用，明确转 cry1Ac基因玉米Bt-799种植对土

壤生态系统的安全性，以期为转 cry1Ac基因抗虫玉

米的推广提供参考或者依据。

1 材料与方法

1.1 材料

供试植物：转 cry1Ac 基因抗虫玉米品种为 Bt-

799，Bt蛋白表达量高，田间抗螟性良好（王月琴等，

2014），非转基因对照玉米品种为 Bt-799 的亲本郑

58，均由中国农业大学提供。分别于2014年5月7日

和2015年5月7日播种于吉林省公主岭市吉林省农

业科学院国家转基因玉米、大豆中试与产业化基地

的转基因植物环境安全研究试验圃场（124°49 ′ E，

43°30 ′ N）内，采用点播器人工播种，行距 60 cm，株

距25 cm，利用常规耕作方式进行管理，不施用杀虫

剂，转基因与非转基因玉米，各种植 3个小区，每个

小区面积150 m2，长10 m×宽15 m，小区随机区组分

布，小区间布置2 m隔离带。于2014年10月8日和

2015年10月8日收获。

试剂及仪器：试验所用试剂均为国产分析纯。

SZX16 体视显微镜，日本 Olympus 公司；PH-25 pH

计，澳大利亚Dynamica公司。

1.2 方法

1.2.1 土壤动物调查与数量等级划分

大型土壤动物调查方法：针对大型土壤动物个

体大、密度低、活动能力强等特点，采用手捡法采集。

分别于2014年和2015年的5—9月对玉米田进行调

查，每月取样1次。每个小区随机选取3点，每点用

铁铲挖取长、宽、深各为 0.5 m的样方，分拣出土样

中肉眼可直接观察到的土壤动物，置于 10 mL离心

管中用 95%酒精保存，带回实验室。根据尹文英
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（1998）、钟觉民（1990）、李元胜和张巍巍（2011）等方

法，在解剖镜下对土壤动物标本进行分类鉴定和统

计。由于土壤动物的幼虫和成虫在土壤中的作用不

同，将幼虫和成虫分开统计。

中小型土壤动物调查方法：针对中小型土壤动

物个体小、密度高、活动能力强等特点，采用干漏斗

法采集。分别于 2014年 5—9月和 2015年 6—10月

进行，每月取样1次。每个小区随机选取5点，每点

用高为15 cm、直径为8 cm的取土器取土，将取到的

约 200 cm3土样放入自封袋带回实验室。采用改良

的干漏斗分离法进行土壤动物分离，分离出的标本

置于装有 75%乙醇溶液的收集瓶中，4℃冰箱内保

存，鉴定和统计方式同手捡法。

土壤动物数量等级划分：根据各类群分布频率

（每个类群个体数量占所有土壤动物个体数量的百

分比）进行动物数量等级划分，10%以上为优势类

群；1%~10%为常见类群；小于1%为稀有类群（王尚

等，2014）。

1.2.2 土壤动物群落特征参数计算与分析

群落多样性是群落功能复杂性和稳定性的重要

量度指标，采用物种丰富度指数即群落中的类群数、

总体多度（群落中所有类群的总个体数）、Simpson

优势度指数（用于评估某些最常见类群的优势度）、

Shannon-Wiener多样性指数（用于评估类群的丰富

度）和Pielou均匀度指数（用于评估类群分布的均匀

度）等群落特征参数来综合评价转基因玉米种植对

土壤动物群落多样性的影响。Simpson优势度指数

=1-∑Ni（Ni-1）/（N（N-1）），式中 Ni为 i 类群的个体

数；Shannon-Wiener 多样性指数 H=-∑Piln（Pi），式

中Pi为 i类群占总个体数的概率；Pielou均匀度指数

=H/lnS，式中 S为群落中的类群数。以不同玉米品

种（系）作为组间因素，采样时间作为重复水平，对各

群落特征参数进行重复方差分析。

1.2.3 环境因子调查方法及对动物群落结构的影响

在调查土壤动物的同时，在其各对应的采样点

内随机取土20 cm3，并将玉米植株根系部分切下，一

并带回实验室用于各环境因子的测定。土壤含水量

的测定：取 5 g土样，放入重量为W的铝盒，称其重

量为W1，去盖于 105~110℃烘箱中烘 8 h，加盖后在

干燥器中冷却到室温，取出盖，称其重为W2，根据公

式（W1-W2）/（W1-W）×100%计算土壤质量含水量。

土壤pH的测定：取5 g土样，室温下干燥12 h，用25 mL

的0.01 mol/L CaCl2制成悬浮液，然后振荡5 min，再

静置 2~24 h，用 pH 计测定。土壤根部生物量的测

定：用水将玉米植株根系泥沙等杂物冲洗掉，室温风

干后称重。

应用CANOCO 4.5软件，采用RDA方法研究各

环境因子对土壤动物群落结构的影响，所有原始数

据均进行 log 转换，变量的显著性经过 499 次的

MonteCarlo检验，环境因子包括玉米材料、pH、含水

量、根部生物量、采样年份和生长期。

1.3 数据分析

应用 Excel 2010 和 DPS 2002 对数据进行整理

和计算，利用SPSS 22.0软件进行数据统计分析，采

用最小显著差数（LSD）法进行差异显著性检验。

2 结果与分析

2.1 玉米种植对土壤动物群落组成的影响

2.1.1 对大型土壤动物群落组成的影响

2014年，转基因和非转基因玉米田共分别采集

大型土壤动物453头和448头，均隶属于5纲13目。

2014年，2种玉米田的优势类群相同，均为线蚓科、

单向蚓目和鞘翅目幼虫；常见类群也基本相同，均包

括蜘蛛目、地蜈蚣目、鞘翅目成虫、膜翅目、等足目和石

蜈蚣目，只有鳞翅目幼虫在转基因玉米田中为常见

类群，在非转基因玉米田中为稀有类群；稀有类群均

包括革翅目、半翅目、直翅目和啮虫目。2015年，转基因

和非转基因玉米田共分别采集大型土壤动物230头

和216头，分别隶属于5纲10目和5纲9目。2015年，

2种玉米田的优势类群仍相同，均为膜翅目、鞘翅目

成虫、线蚓科、单向蚓目和鞘翅目幼虫；常见类群亦

基本相同，均包括地蜈蚣目和蜘蛛目，只有革翅目在

转基因玉米田中为常见类群，在非转基因玉米田中

为稀有类群；稀有类群均包括半翅目，而直翅目和等

足目只出现在转基因玉米田中，鳞翅目幼虫则只出

现在非转基因玉米田中（表 1）。同年 2种玉米田的

大型土壤动物类群多度均无显著差异（表1）。

2.1.2 对中小型土壤动物群落组成的影响

2014年，转基和非转基因玉米田共分别采集中

小型土壤动物3 814头和5 371头，均隶属于6纲10目。

2015年，转基因玉米田和非转基因玉米田共分别采

集大型土壤动物3 735头和3 978头，隶属于7纲9目

和6纲9目。2014年和2015年2种玉米田的绝对优

势类群均为蜱螨目和弹尾目，并分别达到其个体总

数的 64.98%和 24.13%以上，其余基本均为稀有类

群，其中部分稀有类群只在1年或1种玉米田中出现。

同年2种玉米田的中小型土壤动物类群个体数均无

显著差异（表2）。
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表 1 2014—2015年转基因与非转基因玉米田各大型土壤动物类群多度及分布频率

Table 1 Abundances and frequencies of each macro soil fauna group in the transgenic maize

and non-transgenic maize fields in 2014 and 2015

类群Group

膜翅目Hymenoptera

鞘翅目成虫Coleoptera adults

鞘翅目幼虫Coleoptera larvae

革翅目Dermaptera

半翅目Hemiptera

直翅目Orthoptera

鳞翅目幼虫Lepidoptera larvae

线蚓科Enchytraediae

单向蚓目Haplotaxida

地蜈蚣目Geophilomorpha

蜘蛛目Araneae

石蜈蚣目Lithobiomorpha

等足目Lsopoda

啮虫目Corrodentia

2014

多度
Abundance

转基因
玉米

Transgenic
maize

0.38±0.21 a

0.69±0.16 a

1.69±0.29 a

0.02±0.02 a

0.07±0.04 a

0.09±0.04 a

0.11±0.05 a

2.82±0.61 a

2.27±0.32 a

0.71±0.18 a

0.82±0.24 a

0.11±0.05 a

0.24±0.13 a

0.04±0.03 a

非转基因
玉米
Non-

transgenic
maize

0.36±0.13 a

0.78±0.20 a

1.80±0.29 a

0.04±0.03 a

0.07±0.04 a

0.09±0.04 a

0.07±0.04 a

2.87±0.69 a

2.02±0.35 a

0.71±0.14 a

0.69±0.18 a

0.13±0.06 a

0.27±0.27 a

0.07±0.04 a

分布频率（%）
Frequency distribution

转基因
玉米

Transgenic
maize

3.75

6.84

16.78

0.22

0.66

0.88

1.10

28.04

22.52

7.06

8.17

1.10

2.43

0.44

非转基因
玉米
Non-

transgenic
maize
3.57

7.81

18.08

0.45

0.67

0.89

0.67

28.79

20.31

7.14

6.92

1.34

2.68

0.67

2015

多度
Abundance

转基因
玉米

Transgenic
maize

0.76±0.30 a

0.91±0.20 a

0.61±0.13 a

0.06±0.03 a

0.04±0.03 a

0.02±0.02 a

0.00±0.00 a

0.81±0.26 a

0.78±0.16 a

0.11±0.05 a

0.15±0.06 a

0.00±0.00 a

0.02±0.02 a

0.00±0.00 a

非转基因
玉米
Non-

transgenic
maize

1.04±0.70 a

0.65±0.13 a

0.65±0.12 a

0.04±0.03 a

0.02±0.02 a

0.00±0.00 a

0.04±0.03 a

0.63±0.15 a

0.67±0.13 a

0.19±0.07 a

0.19±0.07 a

0.00±0.00 a

0.00±0.00 a

0.00±0.00 a

分布频率（%）
Frequency distribution

转基因
玉米

Transgenic
maize

17.83

21.30

14.35

1.30

0.87

0.43

0.00

19.13

18.26

2.61

3.48

0.00

0.43

0.00

非转基因
玉米
Non-

transgenic
maize

25.93

16.20

16.20

0.93

0.46

0.00

0.93

15.74

16.67

4.63

2.31

0.00

0.00

0.00

表中数据为平均数±标准误。同年同行不同字母表示经LSD法检验在P<0.05水平差异显著。Data are mean±SE. Differ-

ent letters in the same row in the same year indicate significant difference at P<0.05 level by LSD test.

表 2 2014—2015年转基因与非转基因玉米田各中小型土壤动物类群多度及分布频率

Table 2 Abundances and frequencies of each meso and micro soil fauna group in the transgenic maize

and non-transgenic maize fields in 2014 and 2015

类群Group

蜱螨目Acarina

弹尾目Collembola

鞘翅目成虫Coleoptera adults

膜翅目Hymenoptera

鞘翅目幼虫Coleoptera larvae

双尾目Entotrophi

啮虫目Psocoptera

地蜈蚣目Geophilomorpha

石蜈蚣目Lithobiomorpha

单向蚓目Haplotaxida

线蚓科 Enchytraeidae

幺蚰科Scutigerellida

蜘蛛目Araneae

2014

多度
Abundance

转基因
玉米

Transgenic
maize

39.86±5.82 a

13.46±1.54 a

0.22±0.06 a

0.54±0.26 a

0.16±0.04 a

0.24±0.08 a

0.35±0.07 a

0.06±0.04 a

0.01±0.01 a

0.09±0.04 a

0.29±0.11 a

0.00±0.00 a

0.00±0.00 a

非转基因
玉米
Non-

transgenic
maize

37.99±5.00 a

12.70±1.60 a

0.20±0.06 a

0.58±0.26 a

0.16±0.04 a

0.17±0.07 a

0.38±0.07 a

0.04±0.02 a

0.01±0.01 a

0.09±0.04 a

0.30±0.14 a

0.00±0.00 a

0.00±0.00 a

分布频率（%）
Frequency distribution

转基因
玉米

Transgenic
maize

72.10

24.36

0.39

0.97

0.29

0.37

0.63

0.10

0.03

0.16

0.52

0.00

0.00

非转基因
玉米
Non-

transgenic
maize
72.18

24.13

0.39

1.10

0.30

0.25

0.72

0.08

0.03

0.17

0.58

0.00

0.00

多度
Abundance

转基因
玉米

Transgenic
maize

32.36±4.13 a

15.72±2.65 a

0.07±0.03 a

0.35±0.17 a

0.01±0.01 a

0.17±0.06 a

0.15±0.04 a

0.11±0.04 a

0.00±0.00 a

0.43±0.17 a

0.40±0.09 a

0.04±0.03 a

0.00±0.00 a

2015

非转基因
玉米
Non-

transgenic
maize

34.71±5.73 a

16.76±3.00 a

0.05±0.03 a

0.08±0.06 a

0.03±0.02 a

0.29±0.08 a

0.08±0.04 a

0.15±0.05 a

0.00±0.00 a

0.51±0.14 a

0.37±0.10 a

0.00±0.00 a

0.01±0.01 a

分布频率（%）
Frequency distribution

转基因
玉米

Transgenic
maize

64.98

31.57

0.13

0.70

0.03

0.35

0.29

0.21

0.00

0.86

0.80

0.08

0.00

非转基因
玉米
Non-

transgenic
maize
65.43

31.60

0.10

0.15

0.05

0.55

0.15

0.28

0.00

0.96

0.70

0.00

0.03

表中数据为平均数±标准误。同年同行不同字母表示经LSD法检验在P<0.05水平显著差异。Data are mean±SE. Differ-

ent letters in the same row in the same year indicate significant difference at P<0.05 level by LSD test.
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2.2 玉米种植对土壤动物群落特征参数的影响

2.2.1 对大型土壤动物群落特征参数的影响

经重复方差分析，2014年转基因玉米田和非转

基因玉米田之间大型土壤动物物种丰富度、总体多

度、Simpson优势度指数、Shannon-Wiener多样性指

数和 Pielou均匀度指数的P值分别为 0.949、0.867、

0.751、0.998和0.985，2种玉米田间各群落特征参数

均无显著差异；2015年，2种玉米田间各指数P值分

别为0.869、0.406、0.532、0.115、0.410，结果与2014年

一致，也无显著差异。说明转 cry1Ac 基因玉米 Bt-

799种植未对田间大型土壤动物群落特征参数产生

显著影响（表3）。

2.2.2 对中小型土壤动物群落特征参数的影响

经重复方差分析，2014年 2种玉米田中小型土

壤动物种丰富度、总体多度、Simpson优势度指数、

Shannon-Wiener多样性指数和Pielou均匀度指数的

P值分别为0.841、0.617、0.428、0.903和0.533，2种玉

米田间各群落特征参数均无显著差异；2015年 2种

玉米田间各指数 P 值分别为 0.279、0.308、0.624、

0.511、0.836，结果与 2014 年一致，均无显著差异。

说明转 cry1Ac 基因玉米 Bt-799 种植未对田间中小

型土壤动物群落特征参数产生显著影响（表3）。

表3 2014—2015年转基因玉米Bt-799种植对土壤动物群落特征参数的影响

Table 3 Effects of planting Bt-99 transgenic maize on the parameters of soil faunas in 2014 and 2015

参数 Parameter

物种丰富度 Species richness

总体多度 Total abundance

Simpson指数 Simpson index

Shannon-Wiener指数 Shannon-Wiener index

Pielou均匀度指数 Pielou evenness index

大型土壤动物
Macro soil fauna

2014

F

0.26

0.01

0.34

0.07

0.04

P

0.949

0.867

0.751

0.998

0.985

2015

F

0.03

0.73

0.41

2.78

0.71

P

0.869

0.406

0.532

0.115

0.410

中小型土壤动物
Meso and micro soil fauna

2014

F

0.04

0.26

0.66

0.02

4.66

P

0.841

0.617

0.428

0.903

0.533

2015

F

1.22

1.08

0.25

0.44

0.04

P

0.279

0.308

0.624

0.511

0.836

2.3 环境因子对土壤动物群落影响的RDA分析

2.3.1 对大型土壤动物群落结构的影响

所有已测定环境因子对大型土壤动物群落结构

影响的变异解释量为38%。影响大型土壤动物群落

结构的主要环境因子为生长期（变异解释量为20%，

P=0.002）和年份（变异解释量为 13%，P=0.002），影

响达到极显著水平；其次为根部生物量（变异解释量

为3%，P=0.03），影响达到显著水平；含水量（变异解

释量为 1%，P=0.57）和 pH（变异解释量为 1%，P=

0.66）次之，有影响但未达到显著水平；玉米品种

（系）影响最小（变异解释量<1%，P=0.94），几乎没有

影响（表4）。

表4 2014—2015年不同环境因子对土壤动物群落结构影响的冗余分析

Table 4 Redundancy analysis of the effects of different environmental variables on soil faunas in 2014 to 2015

变量Variable

生长期 Sampling period

年份 Year

根部生物量 Root biomass

含水量 Water content

pH

品种（系）Variety

总变异解释量 Total variance explained（%）

大型土壤动物
Macro soil fauna

变异解释量（%）
Variance explained

20

13

3

1

1

<1

38

F

14.60

11.05

2.37

0.80

0.75

0.34

P

0.002

0.002

0.030

0.570

0.660

0.940

中小型土壤动物
Meso and micro soil fauna

变异解释量（%）
Variance explained

6

6

4

3

2

<1

21

F

3.12

3.00

2.16

1.51

1.15

0.26

P

0.020

0.020

0.080

0.190

0.280

0.960

2.3.2 对中小型土壤动物群落结构的影响

所有已测定环境因子对中小型土壤动物群落结

构影响的变异解释量为21%。影响中小型土壤动物

群落结构的主要环境因子为生长期（变异解释量为
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6%，P=0.02）和年份（变异解释量为6%，P=0.02），影

响均达到显著水平；其次为根部生物量（变异解释量

为4%，P=0.08）、含水量（变异解释量为3%，P=0.19）

和pH（变异解释量为2%，P=0.28），影响未达到显著

水平；而不同玉米品种（系）影响最小（变异解释量<

1%，P=0.96），几乎没有影响（表4）。

3 讨论

土壤是生态系统中物质循环和能量转化的重要

场所，土壤动物作为土壤生态系统的重要组成部分，

是土壤质量评价的重要生物指标（陈建秀等，2007；

邵元虎等，2015）。种植抗虫转基因玉米是否会对非

靶标土壤动物造成影响，一些学者对此进行了研究。

但已有的研究中，调查方法比较单一，研究类群不全

面，如王柏凤等（2014）利用干漏斗法研究了转

cry1Ac基因玉米种植对土壤跳虫的影响，刘新颖等

（2016a）利用手捡法和巴氏罐诱捕法研究了转

cry1Ie基因玉米种植对大型土壤动物群落的影响，

刘新颖等（2016b）利用埋掉落物分解袋法研究了转

cry1Ac 基因玉米残体对中小型土壤动物群落的影

响。为全面研究转基因玉米种植对土壤动物群落影

响，本研究以转 cry1Ac 基因玉米 Bt-799 为试验材

料，利用手捡法和干漏斗法2种调查方法，对大型和

中小型土壤动物进行全面调查。在已有的研究中，

大多只进行了群落组成和物种丰富度、个体数、

Simpson指数、Shannon-Wiener指数等群落特征参数

的比较分析，本研究除分析群落组成和群落特征参

数外，还利用RDA分析研究了不同环境因子在土壤

动物群落组成中所起作用，更明确了转基因玉米品

种（系）在土壤动物群落结构形成中的作用。

本研究结果表明转基因与非转基因玉米之间无

论是大型土壤动物类群，还是中小型土壤动物，群落

组成均相似，各土壤动物类群多度均无显著差异。

王柏凤等（2014）、刘新颖等（2016a，b）研究结果表

明，抗虫转基因玉米种植或玉米残体对土壤跳虫等

土壤动物群落组成无显著影响，与本研究结果一致；

但已有研究也表明转基因作物种植对个别稀有土壤

动物类群会产生或多或少的影响，如王柏凤等

（2014）研究表明转基因玉米Bt-38种植导致某些稀

有 符 跳 类 群 Folsomia bisetosa 消 失 ，祝 向 钰 等

（2012）研究亦表明转基因水稻种植导致土壤跳虫个

别稀有类群的消失，并显著影响半土生和真土生类

群以及土壤跳虫总量。本研究中同样发现个别稀有

土壤动物类群只出现在某一年份或某一品种（系）

中，但个别稀有类群的消失并非只在转基因中，如大

型土壤动物石蜈蚣目和啮虫目只在 2014 年出现，

2015年直翅目和等足目只出现在转基因玉米田中，

而鳞翅目幼虫只出现在非转基因玉米田中；中小型

土壤动物中，石蜈蚣目只在 2014年出现，而蜘蛛目

只在 2015 年非转基因玉米田中出现，幺蚰科只在

2015年转基因玉米田中出现，可见个别稀有类群的

消失与转基因品种（系）并无直接关系。转基因玉米

Bt-799中短期种植对土壤动物群落组成无显著影响。

物种多样性是群落功能复杂性和稳定性的重要

量度指标。本研究结果表明，转基因玉米Bt-799与

其对照玉米郑 58田间各群落特征参数均无显著差

异。王柏凤（2014）和王柏凤等（2014）研究结果表

明，转 cry1Ac基因玉米Bt-38和转植酸酶基因玉米

C63-1种植对土壤跳虫物种丰富度、多度、Simpson

优势度指数、Shannon-Wiener 多样性指数和 Pielou

均匀度指数群落特征参数均无显著影响；刘新颖等

（2016a）研究结果表明，转 cry1Ie基因玉米种植对大

型土壤动物类群群落特征参数无显著影响；姜莹等

（2017）研究结果同样表明，转EPSPS基因玉米CC-2

的种植对各土壤动物类群群落特征参数无显著影

响，与本研究结果一致。说明转基因玉米中短期种

植对土壤动物群落多样性无显著影响。

影响土壤动物群落结构的土壤环境因素很多，

如温度、湿度、土壤内有机质含量、土壤容重、pH等

（武海涛等，2008；杨旭等，2016）。本研究结果表明，

各环境因子中生长期和年份为主要影响因子，这可

能是因为不同生长期土壤温度、湿度和有机质含量

差异显著，不同年份间由于气候变化大，含水量和有

机质含量也会明显不同。而在各因素中，转基因玉

米品种（系）是对土壤动物群落组成影响最小的因

素，甚至无影响（大型土壤动物变异解释量为 0，P=

0.94；中小型土壤动物变异解释量<1%，P=0.96），进

一步证明了中短期内种植抗虫转基因玉米 Bt-799

不会对土壤动物群落造成影响。但本试验研究数据

仅是在试验小区中进行的 2年试验结果，有其时间

和空间的局限性，下一步需进行多年定点、较大面积

的生态风险监测试验。
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