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抗輪點病毒轉基因木瓜之生態影響評估- I. 

土壤微生物族群數與有效性養分濃度的差異
1 

簡宣裕2,3 石信德2 林俊義2 張明暉2 劉邦基2 

摘    要 

簡宣裕、石信德、林俊義、張明暉、劉邦基。2008。抗輪點病毒轉基因木瓜之生態

影響評估 - I.土壤微生物族群數與有效性養分濃度的差異。台灣農業研究 57:49-62。 

於農業試驗所轉基因作物專用田區網室內，將抗輪點病毒 (PRSV) 轉基因木瓜與非

轉基因木瓜完全逢機種植於裝砂質壤土之圓桶內，進行盆栽試驗，每盆每月採取土壤樣

品一次，測定土壤微生物族群數與有效性養分濃度。試驗結果顯示種植木瓜土壤的總細

菌族群數在試驗進行第一個月至第二個月內增加，第二個月後則變動不大；總真菌族群

數在試驗進行第一個月至第三個月內減少，第四個月後則變動不大；0-20 cm 深土壤的

總細菌、總真菌、游離固氮細菌、溶磷酸鈣細菌及蛋白分解細菌族群數以及有效性氮、

磷及鉀濃度皆比 20-40 cm 深土壤者高。將試驗期間種植轉基因木瓜土壤的總細菌、總

真菌、溶磷酸鈣細菌、游離固氮細菌及蛋白分解細菌族群數以及有效性氮、磷與鉀濃度、

酸鹼度值及電導度值與種植非轉基因木瓜土壤者兩相比較，結果顯示兩者之間於統計上

的差異是不顯著 (t-test, p<0.05)。  

關鍵詞︰轉基因木瓜、木瓜抗輪點病毒、土壤微生物族群數、土壤有效性養分。  

前    言 

轉基因植物是以基因工程操作技術，加以邏輯構思對外來基因 DNA 序列充分瞭解後，精確的

將外來 DNA 導入于作物基因的 DNA 序列中，在較短時間內獲得抗病與抗蟲 (Jack et al. 2000; Punja 
2001; Reedy et al. 2001; Vries ＆ Wackernagel 2001; Xiao et al. 2002)、耐旱性強 (McKersie et al. 
2000)、對土壤養分吸收效率高 (Rhij et al. 2001)、抗殺草劑、單位面積產量高、營養成分較高、抗

老化及貯藏壽命較長等之基因改良植物。民國 64 年，在台灣首次發現木瓜輪點病毒 (papaya ring 
spot virus) 以來，短時間內，即迅速蔓延全台，由於病毒病害無藥可治，栽培管理上所採用的防治
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方法收效都非常有限。中興大學葉錫東教授 (Cheng et al. 1996) 以農桿菌將木瓜輪點病毒 (PRSV) 
鞘蛋白基因感染台農二號品種之未成熟胚，達成細胞的基因轉殖，再經由組織培養途徑培育成含有

鞘蛋白基因之轉基因木瓜 (transgenic papaya)，為本省木瓜產業提供一嶄新的防治方法。但此轉基

因木瓜，於田間種植時，對生態環境的衝擊與影響程度，在國內尚缺乏完整之監測評估。依據 2007
年農委會公告之「基因轉殖植物田間試驗管理辦法」，規定應評估基因轉殖植物對目標生物與非目

標生物直接或間接之影響，包括必須對土壤微生物族群數影響之評估等。故於農業試驗所設置轉基

因植物專用之栽培網室，以跨組室合作方式進行盆栽試驗，以評估抗輪點病毒轉基因木瓜種植於土

壤後對土壤微生物族群數與有效性養分之影響，以做為日後抗輪點病毒轉基因木瓜之栽培推廣或風

險管理之參考資料。 

材料與方法 
試驗設計 

於農業試驗所轉基因作物專用田區之網室內，完全逢機試驗設計擺置種植非轉基因木瓜 (台農

2 號木瓜，Carica papaya L. Tainung No.2) 與抗輪點病毒轉基因木瓜 (中興大學葉錫東教授提供種

子) 之圓桶盆栽各十重複。 
木瓜種植與施肥方法為，台肥公司化學肥料 (60 g 尿素、270 g 過磷酸鈣及 55 g 氯化鉀) 先與

2 kg 金針菇木屑堆肥 (農業試驗所堆肥舍自製，其成份如表 1) 混合均勻，再與 240 kg 砂質壤土 (取
自霧峰鄉舊正村段之烏溪河床) 以圓鍬鏟勻，裝入 200 L 黑色塑膠桶，種植木瓜苗 (五個月大，平

均高度 35 cm)，於種植後 70 days 時每盆土壤追施 200 g 台肥一號肥料。 
土壤水分管理為每盆埋兩個石膏塊 (gypsum block, STARLOG soil moisture transducer model 

6513, Unidata Australia) 於距離木瓜主幹 0-20 cm 且 30 cm 深處，每二天測定石膏塊電阻測值然後

轉換為土壤水分張力，當平均土壤水分張力高於 1 bar 時灌水，使土壤水分張力降為 1/3 bar。 

樣品之採樣 
試驗種植一個月後，每盆每月進行土壤取樣。因盆栽土壤之直徑為 40 cm 深為 55 cm，故將盆

栽面劃分為 4 等份，於每等份內以採土器 (直徑 2.4 cm) 分別採取距離轉基因與非轉基因木瓜主幹

0-20 cm 深 0-20 cm 土壤  (T20 與 CK20) 及距離轉基因與非轉基因木瓜主幹 0-20 cm 深 20-40 cm 土

壤 (T40 與 CK40)，然後將 4 等份內採取之 T20、T40、CK20 及 CK40 土壤分別混合均勻。 

表 1. 金針菇木屑堆肥之化學成份 
Table 1. The chemical compositions of wasted winter mushroom spawn sawdust compost 

pH z ECz N P K Ca Mg Fe Mn Cu Zn 

 dS cm-1 ---------------------------- % ------------------------------ -------------------- mg kg-1 ------------------- 

5.73 5.21 1.71 2.18 1.15 1.04 1.30 1730 270 16 150 
z pH and EC: compost/pure water = 10 g d.w./50 mL. 
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樣品測定項目與方法 
採樣後之新鮮土壤秤 5 g 置入 100 mL 三角玻璃瓶內，加入 45 mL 無菌水，以震盪器將之震散

為土壤溶液，然後 1 mL 土壤溶液加 9 mL 無菌水稀釋為 10-2，以此類推，連續稀釋為 10-3、10-4、

10-5、10-6及 10-7 倍數之稀釋液，取 0.2 mL 稀釋液分別塗抹於營養固體培養基 (nutrient agar, Difco 
213000)、馬鈴薯葡萄糖洋菜固體培養基 (potato dextrose agar, DifcoTM 213400)、游離固氮細菌固體

培養基 (Tchan 1983)、溶磷酸鈣細菌固體培養基 (Subba 1982) 及蛋白分解細菌固體培養基 (Li et al. 
1992)，置於 30℃ 孵育箱內經 32 hrs，選取菌落數為 30-300 cfu (colony forming unit) 之固體培養基

培養皿者計數菌落數 (為 0.2 mL 土壤溶液所含之菌數)，將菌落數乘以 5 (將 0.2 mL 土壤溶液所含

之菌數換算為 1 mL 土壤溶液所含之菌數) 與稀釋倍數，算出每公克土壤之總細菌、總真菌、游離

固氮細菌、溶磷酸鈣細菌及蛋白分解細菌之族群數目。 
土壤風乾後以 2 mm 篩子過篩，分析土壤有效性氮 (Bremner 1965)、磷及鉀濃度 (Chang 1981)，

以及土壤與純水依 1:1 (wv-1) 比例混合後以酸鹼度計與電導度計分別測定 pH 與電導度值。 

結  果 
土壤微生物族群數的比較 

總細菌族群數的比較：種植轉基因與非轉基因木瓜 0-20 cm 深土壤的總細菌族群數於試驗進行

第一個月至第二個月內分別由 106.9 cfu g-1與 107.1 cfu g-1大幅增加至 107.7 cfu g-1 與 107.6 cfu g-1，第

二個月至第三個月內增加的趨勢較緩，第四個月後分別維持在  107.5 cfu g-1 至 107.6 cfu g-1 與 
107.6 cfu g-1 至 107.7 cfu g-1之間；種植轉基因與非轉基因木瓜 20-40 cm 深土壤的總細菌族群數於試

驗進行第一個月至第二個月內分別由 106.4 cfu g-1 與 106.6 cfu g-1 亦大幅增加至 107.6 cfu g-1 
與 107.4 cfu g-1 ，第二個月至第三個月內則減少，第三個月之後維持在 107.4 cfu g-1 至 107.5 cfu g-1 

與 107.4 cfu g-1 至 107.4 cfu g-1之間 (圖 1)。 
總真菌族群數的比較：種植轉基因與非轉基因木瓜 0-20 cm 深土壤的總真菌族群數於試驗進行

第一個月至第三個月內分別由 104.9 cfu g-1與 104.8 cfu g-1減少為 104.2 cfu g-1與 104.3 cfu g-1，在第四個

月時回升為 104.4 cfu g-1與 104.5 cfu g-1，於第四個月至第六個月間總真菌族群數變動不大；種植轉基

因及非轉基因木瓜 20-40 cm 深土壤的總真菌族群數於試驗進行第一個月至第三個月內分別由

104.7 cfu g-1與 104.7 cfu g-1減少為 10 4.2 cfu g-1與 104.2 cfu g-1，第四個月時回升為 104.2 cfu g-1與 104.3 cfu g-1，

第五個月至第六個月內則變動不大 (圖 2)。 
溶磷酸鈣細菌族群數的比較：在試驗進行第一個月至第二個月內，種植轉基因與非轉基

因木瓜 0-20 cm深土壤的溶磷酸鈣細菌族群數分別由 105.2 cfu g-1與 105.2 cfu g-1增加至 105.9 cfu g-1 

與 106.1 cfu g-1，於試驗第三個月時減少為 105.6 cfu g-1與 105.6 cfu g-1，第四個月至第六個月內溶磷酸

鈣細菌族群數分別維持在 105.6 cfu g-1至 105.7 cfu g-1與 105.6 cfu g-1 至 105.8 cfu g-1；種植轉基因與非轉

基因木瓜 20-40 cm 深土壤的溶磷酸鈣細菌族群數在試驗進行第一個月至第二個月內分別由

105.1 cfu g-1與 105.1 cfu g-1增加為 105.5 cfu g-1 至 105.6 cfu g-1，在第三個月後溶磷酸鈣細菌族群數分

別維持在 105.4 cfu g-1至 105.7 cfu g-1與 105.5 cfu g-1至 105.6 cfu g-1 (圖 3)。 
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圖 1. 種植轉基因及非轉基因木瓜土壤總細菌族群數之變動。 

Fig. 1. Changes of total bacterium populations of soils planted with transgenic and non-transgenic papayas. T20: 0-20 cm 
deep soil planted with transgenic papaya; CK20: 0-20 cm deep soil planted with non-transgenic papaya; T40: 20-40 
cm deep soil planted with transgenic papaya; CK40: 20-40 cm deep soil planted with non-transgenic papaya. 

 

圖 2. 種植轉基因及非轉基因木瓜土壤總真菌數之變動。 

Fig. 2. Changes of total fungi populations of soils planted with transgenic and non-transgenic papayas. 
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圖 3. 種植轉基因及非轉基因木瓜土壤溶磷酸鈣細菌族群數之變動。 

Fig. 3. Changes of calcium phosphate-solubilizing bacterium populations of soils planted with transgenic and 
non-transgenic papayas. 

 

游離固氮細菌族群數的比較：種植轉基因木瓜及非轉基因木瓜 0-20 cm 深土壤的游離固氮細菌

族群數在試驗進行第一個月至第二個月內分別由 106.1 cfu g-1 與 105.9 cfu g-1 增加至 106.5 cfu g-1 及

106.3 cfu g-1，第三個月時減少為 106.1 cfu g-1與 106.1 cfu g-1，第三個月至第五個月內則有回升的趨勢，

第五個月時游離固氮細菌族群數分別為 106.3 cfu g-1與 106.3 cfu g-1，第五個月至第六個月內菌數變動

小；種植轉基因木瓜及非轉基因木瓜 20-40 cm 深土壤的游離固氮細菌族群數在試驗進行第一個月

至第二個月內分別由 105.8 cfu g-1 與 105.7 cfu g-1增加至 106.2 cfu g-1 及 106.2 cfu g-1，第二個月至第四

個月內游離固氮細菌族群數減少，第四個月至第五個月內分別由 105.7 cfu g-1與 105.8 cfu g-1回升至

106.1 cfu g-1與 106.0 cfu g-1，第五個月至第六個月內菌數變動很小 (圖 4)。 
蛋白分解細菌族群數的比較：種植轉基因及非轉基因木瓜 0-20 cm 深土壤的蛋白分解細菌

族群數於試驗進行第一個月至第三個月內分別由 105.8 cfu g-1與 105.7 cfu g-1減少至 105.7 cfu g-1與

105.7 cfu g-1，試驗進行第四個月時蛋白分解細菌族群數分別稍為回升與減少，第五個月時分別減少

為 105.6 cfu g-1與 105.6 cfu g-1，第五個月至第六個月內則變動小；種植轉基因木瓜與非轉基因木瓜

20-40 cm 深土壤的蛋白分解細菌族群數於試驗進行第一個月至第二個月內分別由 105.6 cfu g-1 與

105.5 cfu g-1減少為 105.3 cfu g-1與 105.2 cfu g-1，第二個月至第四個月有回升趨勢，於第四個月時蛋白

分解細菌族群數分別為 105.4 cfu g-1與 105.5 cfu g-1，第四個月至第六個月內則變動較小 (圖 5)。 
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圖 4. 種植轉基因及非轉基因木瓜土壤游離固氮細菌族群數之變動。 

Fig. 4. Changes of free living nitrogen-fixing bacterium populations of soils planted with transgenic and 
non-transgenic papayas. 

 

圖 5. 種植轉基因及非轉基因木瓜土壤蛋白分解細菌族群數之變動。 

Fig. 5. Changes of protease bacterium populations of soils planted with transgenic and non-transgenic papayas. 
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土壤之有效性養分濃度的比較 
種植轉基因及非轉基因木瓜 0-20 cm 深土壤的有效性氮濃度，於試驗進行第一個月至第二個月

內分別由56 mg kg-1與63 mg kg-1減少為41 mg kg-1與38 mg kg-1，第三個月時大幅增加為192 mg kg-1

與 184 mg kg-1，第三個月後則隨時間逐漸減少，至第六個月時分別為 135 mg kg-1與 142 mg kg-1；

種植轉基因及非轉基因木瓜 20-40 cm 深土壤的有效性氮濃度於試驗進行第一個月至第二個月內分

別由 74 mg kg-1與 92 mg kg-1減少為 51 mg kg-1與 63 mg kg-1，第三個月時大幅增加為 179 mg kg-1

與 156 mg kg-1，第三個月後隨時間逐漸減少，至第六個月時分別為 103 mg kg-1 與 109 mg kg-1 

(圖 6)。 
於試驗進行第一個月至第二個月內，種植轉基因與非轉基因木瓜 0-20 cm 深土壤的有效性磷濃

度變動小，第三個月時分別快速增加為 34 mg kg-1與 32 mg kg-1，第三個月至第六個月內則逐漸減

少，至第六個月時為 28 mg kg-1與 26 mg kg-1；種植轉基因與非轉基因木瓜 20-40 cm 深土壤的有效

性磷濃度，於第一個月至第二個月內亦變動很小，第二個月至第三個月內分別由 18 mg kg-1與

17 mg kg-1 增加至 22 mg kg-1與 21 mg kg-1，第四個月至第六個月內則變動很小 (圖 7)。 
種植轉基因及非轉基因木瓜 0-20 cm 深土壤的有效性鉀濃度於試驗進行第一個月至第二個月

內變動不大，第二個月至第三個月時快速增加，分別由 53 mg kg-1與 48 mg kg-1增加至 288 mg kg-1

與 269 mg kg-1，第三個月後逐漸減少，至第六個月時分別為 215 mg kg-1與 206 mg kg-1；種植轉基

因及非轉基因木瓜 20-40 cm 深土壤的有效性鉀濃度於試驗進行第一個月至第二個月內亦變動不

大，第二個月至第三個月內分別由 55 mg kg-1與 79 mg kg-1增加為 165 mg kg-1與 159 mg kg-1，第三

個月後亦逐漸減少，至第六個月時分別為 89 mg kg-1與 102 mg kg-1 (圖 8)。 

 

圖 6. 種植轉基因及非轉基因木瓜土壤有效性氮濃度之變動。 

Fig. 6. Changes of available nitrogen concentrations of soils planted with transgenic and non-transgenic papayas. 



台灣農業研究  第 57 卷  第 1 期 

 

56 

 

圖 7. 種植轉基因及非轉基因木瓜土壤有效性磷濃度之變動。 

Fig. 7. Changes of total available phosphate concentrations of soils planted with transgenic and non-transgenic 
papayas. 

 

圖 8. 種植轉基因及非轉基因木瓜土壤有效性鉀濃度之變動。 

Fig. 8. Changes of available potassium concentrations of soils planted with transgenic and non-transgenic papayas. 
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土壤 pH 值與電導度之比較 
種植轉基因及非轉基因木瓜 0-20 cm 深土壤的 pH 值於試驗進行第一個月至第二個月內變動

小，第二個月後逐漸下降，下降幅度以第二個月至第三個月內最大，分別為 0.58 個與 0.40 個 pH
值單位，至第六個月時 pH 值分別下降為 5.61 與 5.73；種植轉基因及非轉基因木瓜 20-40 cm 深土

壤的 pH 值於試驗進行第一個月至第二個月內變動小，第二個月後亦逐漸降低，下降幅度亦以第

二個月至第三個月內最大，分別為 0.41 個與 0.44 個 pH 值單位，至第六個月時 pH 值分別下降為 
5.64 與 5.63 (圖 9)。 

於試驗進行第一個至第二月內，種植轉基因及非轉基因木瓜 0-20 cm 深土壤的電導度值分別由

0.69 dS m-1與 0.63 dS m-1下降為 0.48 dS m-1與 0.50 dS m-1，第二個月至第三個月內大幅增加，第三

個月時的電導度值為 1.31 dS m-1與 1.38 dS m-1，第四個月後則維持平穩，分別介於 1.24 dS m-1至

1.30 dS m-1 及 1.20 dS m-1至 1.24 dS m-1之間；種植轉基因及非轉基因木瓜 20-40 cm 深土壤的電導度

值於試驗進行第一個月至第二月內，分別由 0.73 dS m-1與 0.78 dS m-1 降低為 0.68 dS m-1與 0.64 dS m-1，

第二個月至第三個月內大幅增加，第三個月時的電導度值分別為 1.48 dS m-1與 1.42 dS m-1，第四個

月後維持平穩，介於 1.23 dS m-1至 1.35 dS m-1及 1.27 dS m-1至 1.37 dS m-1之間 (圖 10)。 

 

圖 9. 種植轉基因及非轉基因木瓜土壤 pH 值之變動。 

Fig. 9. Changes of pH values of soils planted with transgenic and non-transgenic papayas. 
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圖 10. 種植轉基因及非轉基因木瓜土壤電導度值之變動。 

Fig. 10. Changes of electrical conductivity values of soils planted with transgenic and non-transgenic papayas. 

討  論 
雖然種植轉基因木瓜 0-20 cm 深土壤的總細菌、真菌、溶磷酸鈣細菌、游離固氮細菌及蛋白分

解細菌族群數，分別於試驗進行第一個月與第四個月、第四個月至五個月、第二個月與第四個月至

第五個月、第一個月及第四個月時，皆比種植非轉基因木瓜 0-20 cm 深土壤者的族群數少；種植轉

基因木瓜 0-40 cm 深土壤的總細菌、真菌、溶磷酸鈣細菌、游離固氮細菌及蛋白分解細菌的族群數，

分別於試驗進行第一個月、第四個月與第五個月、第二個月、第一個月及第四個月與第六個月時，

皆比種植非轉基因木瓜 0-40 cm 深土壤者的族群數少。但把試驗期間種植轉基因與非轉基因木瓜土

壤的總細菌族群數、真菌族群數、溶磷酸鈣細菌族群數、游離固氮細菌族群數及蛋白分解細菌族群

數，分別兩相統計比較，兩者族群數之間的差不超過 10 倍，且差異是不顯著 (t-test, p<0.05)。 
大致而言，土壤在種植木瓜後第一個月至第二個月內，總細菌、溶磷酸鈣細菌及游離固氮細

菌族群數皆有增加的趨勢，此與一般作物根系快速伸展生長，根部會釋出有機分泌物 (Griffiths et 
al. 1999; Kato et al. 1997; Lugtenberg et al. 1999; Pieta ＆ Patkowska 2001) 供微生物吸收利用有

關，而蛋白分解細菌族群數的變動不大以及總真菌族群數則反而隨時間而減少。試驗期間，種植
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木瓜 0-20 cm 深土壤之總細菌、總真菌、溶磷酸鈣細菌、游離固氮細菌及蛋白分解細菌族群數皆

比 20-40 cm 深土壤者為多，此與一般耕地表土的微生物族群數比底土者多的情形相符合 (Doran 
et al. 1987)。 

種植轉基因木瓜 0-20 cm 深土壤的有效性氮濃度、有效性磷濃度、有效性鉀濃度、pH 值及電

導度值，分別於試驗進行第一個月與第五個月、第一個月與第二個月、第一個月與第三個月時、第

三個月與第五個月至第六個月及第二個月與第三個月，皆比種植非轉基因木瓜 0-20 cm 深土壤者

低；種植轉基因木瓜 20-40 cm 深土壤的有效性氮濃度、有效性磷濃度、有效性鉀濃度、pH 值及

電導度值，分別於試驗進行第六個月、第一個月與第四個月、第一個月至第二個月與第四個月至第

六個月、第二個月與第四個月至第五個月及第一個月與第四個月至第六個月時，皆比種植非轉基因

木瓜 0-20 cm 深土壤者低。但以統計方法分別比較種植轉基因木瓜土壤與種植非轉基因木瓜土壤的

有效性氮濃度、有效性磷濃度、有效性鉀濃度、pH 值及電導度值，顯示於試驗進行期間兩者之間

的差異是不顯著 (t-test, p<0.05)。 
試驗進行第一個月至第二個月內 0-20 cm 深土壤之有效效性氮、磷及鉀濃度及電導度測值皆低

於 20-40 cm 深土壤者，表示木瓜根系自表土所吸的有效養分量大於自底土者；試驗進行第二個至

第三個月內，盆栽土壤的有效性氮、磷及鉀濃度皆大幅增加，與在試驗進行第 70 days 時每盆土壤

施用台肥一號追肥有關；試驗進行第三個月後，土壤中的有效性氮、磷及鉀濃度以及電導度測值逐

漸減低，此結果和木瓜因持續生長，由根部自土壤中吸取養分供木瓜植株利用有關；試驗期間，土

壤的 pH 值隨時間而變低，其原因為木瓜隨時間根部生長愈旺盛，根部分泌有機酸量愈多 (Griffiths 
et al. 1999; Kato et al. 1997) 而使土壤的 pH 值降低。 

結  論 
試驗期間種植抗輪點病毒轉基因木瓜土壤的總細菌、總真菌、溶磷酸鈣細菌、游離固氮細菌及

蛋白分解菌族群數以及土壤有效性氮、有效性磷與有效性鉀濃度及 pH 值與電導度值雖然與種植非

轉基因木瓜土壤者不完全相同，但兩相比較的結果則差異皆不顯著 (t-test, p<0.05)，但長期種植後

之結果有待深入探討研究。  
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Environmental Safety Assessment of Transgenic Virus 
Resistant Papaya - I. The differences of soil microbial 

population and available nutrients concentration 1  

Shiuan-Yuh Chien2,3, Hsin-Der Sih2, Chien-Yih Lin2, 

Ming-Hui Chang2, and Pan-Chi Liuo2 

Abstract 

Chien, S. Y., H. D. Sih, C. Y. Lin, M. H. Chang, and P. C. Liuo. 2008. Environmental safety assessment of transgenic virus 
resistant papaya - I. The differences of soil microbial population and available nutrients concentration. J. Taiwan Agric. Res. 
57:49-62.  

Transgenic (anti-papaya ring spot virus, Anti-PRSV) and non-transgenic papaya were planted randomLy in pot 
soil within the net house of Agricultural Research Institute, COA.  Soil was sampled once a month to determine soil 
microbial populations and available nutrient concentrations.  Experimental results showed total bacterium 
populations of soils increased with time between first and second months and hardly changed from second to sixth 
months, and total fungi populations of soils decreased with time between first and third months and hardly changed 
from fourth to sixth months.  0-20 cm deep soils had higher microbial populations and available nutrient 
concentrations than those of 20-40 cm deep soils.  The microbial populations including total bacteria, total fungi, 
free living nitrogen-fixing bacteria, phosphate-solubilizing bacteria and protease bacteria, and soil monitoring factors, 
such as available nitrogen, phosphate and potassium, pH and electrical conductivity were not significantly different 
between transgenic and non-transgenic papaya by t-test (p<0.05).  

Key words: Transgenic papaya, Papaya ring spot virus (PRSV), Soil microbial populations, Soil available 
nutrients.   
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