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　　近年来转基因生物技术的发展极大地推动了转

基因作物商品化的生产过程，转基因作物在带来巨

大经济利益的同时，其释放后可能带来的生态环境

风险也同样备受关注。其中，转基因作物本身演变

为杂草即转基因作物的杂草化是备受关注的问题之

一。转基因作物杂草化可能会破坏生物多样性，并

给农业生产带来新的潜在威胁和风险，因此，在转基

因作物释放前对其潜在杂草化的风险进行评估十分

重要［１－４］。杂草对 农 业 生 产 的 危 害 是 十 分 严 重 的。
杂草除了危害性这一基本特征外，还具有很强的适

应性和持续性，即杂草能适应人工生境并在人工生

境中不断繁衍。杂草的这种持续性是通过较强的生

存竞争能力和繁殖能力得以体现的。此外，杂草的

可塑性很强，能在不同生境下对其个体、数量和生长

量进行自我调节，从而使得杂草在多变的人工生境

中 不 断 延 续 后 代。因 此，评 判 植 物 是 否 具 有 演 化 为
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杂草的可能性需要以上述相关杂草的基本特征为依

据［５－８］。当某植物转 入 抗 虫、抗 病、抗 除 草 剂 等 具 有

更强适应性的基因时，就有可能具有更强的生存竞

争能力。特别是有些植物种类本身就具有很强的杂

草特性，以这些植物作为转化受体所获得的转基因

作物释放和扩散后，可能由于其具备了比原亲本植

物更强的生存能力而有更多的机会演变 为 杂 草［９］。
转基因 作 物 自 身 杂 草 化 的 事 例 已 经 有 报 道。１９９８
年在加拿大亚阿尔伯特省的转基因油菜田间发现了

同时含有抗草甘膦（ｇｌｙｐｈｏｓａｔｅ）、抗草铵膦（ｇｌｕｆｏｓｉ－
ｎａｔｅ）和抗 咪 唑 啉 类（ｉｍａｚｅｔｈａｐｙｒ）３种 除 草 剂 的 油

菜（Ｂｒａｓｓｉｃａ　ｎａｐｕｓ）自生苗，其中，抗草甘膦和抗草

铵膦的特性来自转基因油菜［１０］。１９９９年 在 加 拿 大

的油菜种植地以及相邻的小麦地也出现了抗除草剂

转基因油菜的自生苗［１１］。２００２年在 加 拿 大 又 出 现

了抗３种除草剂油菜自生苗，学者因此再次提出了

当心“超级杂草”［１２］。２０１０年在美国非耕作 土 地 上

也发现了抗草甘膦和抗草铵膦油菜。转基因水稻在

我国的研究和开发已经相当成熟，育种家们培育出

了一批具有商业化前景的转基因水稻。在转基因水

稻商业化种植前，对其杂草化潜力进行评估是非常

重要的一个环节。目前关于转基因水稻的抗性基因

通过花粉进行逃逸的报道较多，但是，有关转基因水

稻自身杂草化的研究目前尚未见报道。本研究在农

田生态条件下分析了具有商业化价值的抗草铵膦转

基因水 稻 明 恢８６Ｂ的 生 存 竞 争 力、繁 殖 力、对 除 草

剂的耐药性及演化为自生苗的可能性，以期为该转

基因水稻大规模释放和种植提供科学依据。

１　材料与方法

１．１　材料与实验地点

转基因水稻明恢８６Ｂ为籼稻，携带ｂａｒ基因，对
除草剂草铵膦的叶面喷施表现出抗性。以受体品种

明恢８６和杂交籼稻汕优６３为对照品种。

２０１０年，除水稻对氟吡磺隆的耐药性试验在南

京农业大学温室进行外，其他试验在南京农业大学

江浦 试 验 田 进 行。试 验 田 土 壤ｐＨ 为６～７，偏 酸

性。土壤肥力、排灌情况良好。栽培管理按当地常

规栽培方式进行。试验期间，无影响整个试验结果

的恶劣气候因素，试验地设专人看管，设围拦以防止

人为或动物破坏。需要收获的转基因水稻材料，单

独收获、单脱、单藏，由专业技术人员专人运输和保

管。检测试验完毕后，除需要保留的材料外，剩余的

转基因试验 材 料 一 律 烧 毁。试 验 地 四 周 有２ｍ高

的围栏，１００ｍ范围内无水稻种植。

１．２　转基因水稻生存竞争力试验

１．２．１　试验设计

转基因水稻生存竞争力试验设置直播和移栽两

种方式。直播处理设置３个种植密度，分别是高密

度（３００粒／ｍ２）、中 密 度（１５０粒／ｍ２）和 低 密 度（７５
粒／ｍ２），每小区面积为４ｍ２（２ｍ×２ｍ）。分４期

播种，适宜期２期（５月２３日和６月７日），非适 宜

期２期（６月２２日和７月７日）。每期采用随机 区

组排列。共１４４个小区，总面积５７６ｍ２。
移栽处理按当地常规栽培管理方式进行。３０ｄ

秧龄的秧苗 单 株 移 栽，株 距 和 行 距 均 为２０ｃｍ。小

区面积为６ｍ２（２ｍ×３ｍ），每种水稻重复４次，共

１２个小区，总面积７２ｍ２。各处理随机排列。

１．２．２　调查内容

采用对角线５点取样，直播处理的样方面积０．
５ｍ×０．５ｍ，移栽处理的样方面积为１ｍ×１ｍ。在

播种３０ｄ后调查 记 录 每 点 杂 草 种 类、株 数，按 杂 草

垂直投影面积占小区面积的比例估算杂草相对覆盖

率。
直播方式在播种后１０ｄ，移栽方式在水稻移栽

后１０ｄ，调查记录每小区的水稻株数及其成苗率，以
后每隔１５ｄ每 小 区 随 机 调 查１０株 长 势 最 好 的 水

稻，测量其主茎株高、分蘖数、相对覆盖率。

１．３　转基因水稻繁殖能力

在生存竞争力试验的田块中，每小区随机取１０
株水稻，每株水稻取３朵小花。取花药置于载玻片

上，采用常规Ｉ２－ＫＩ染色法进行测定，凡被染成蓝色

的为含有淀粉的活力较强的花粉粒，呈黄褐色的为

发育不良的花粉粒。每装片取５个视野，统计花粉

的染色率，以染色率表示花粉活力。水稻成熟后每

小区采收１０株长势最好的水稻，统计每株上主穗和

一级分蘖上的穗子的穗长、每穗粒数、每穗实粒数，
计算单位面积产量和地上部生物量。

剪下采收考种的水稻主穗，每穗悬于２ｍ高处

让其自然落下至塑料容器内，考查落粒数和未落粒

数，计算落粒率（落粒数／总粒数）。

１．４　转基因水稻演化成自生苗的可能性

在生存竞争力试验的同一块田中进行。除繁殖

力考查中每小区采收的１０株水稻外，其余水稻均不

收割，让其种子自然落在土壤中。在收完需考查的

水稻后，每隔２０ｄ调 查 一 次 自 生 苗 和 再 生 苗 情 况，
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共调查２次。田块冬闲，不进行任何管理，入冬前调

查每小区的落粒数并在翌年当地水稻分蘖期后调查

１次自生苗和再生苗。通过考查转基因作物演化成

自生苗的比 例，评 价 转 基 因 水 稻 的 自 然 延 续 能 力。
对出现的自生苗（拔除）取样后带回实验室验证。调

查结束后，翻耕。

１．５　对除草剂的耐性

选用试验当地作物田间常用的除草剂氟吡磺隆

（１０％氟吡磺隆可湿性粉剂，苏州富美实植物保护剂

有限公司生 产），按 常 规 用 量（３４７．５ｇ／ｈｍ２）、加 倍

用药量在用药适期（稗 草３－４叶 期）用 药，设 空 白 对

照。
调查和记录的内容包括水稻成苗率、植株高度

（选取最高的５株）、药害症状，分别在用药后２周和

４周各调查１次。

１．６　种子的生存能力

种子生存能力检测在种子收获后进行。按随机

区组设计，设浅埋（３ｃｍ）和深埋（２０ｃｍ）２个 处 理，
每个处 理４次 重 复，小 区 面 积１ｍ２。待 检 测 种 子

１００粒和材料标签（标注名称或编号）封装于２００目

尼龙网袋中，埋入土壤。分别于２个月、４个月和６
个月后取出种子统计已萌发数、腐烂数，未萌发的种

子检测发芽 率，未 发 芽 的 种 子 用 ＴＴＣ染 色 法 检 测

种子的活力。
调查和记录的内容包括萌发数、腐烂数、发芽率

和总活力数。

１．７　数据统计与分析

数据 输 入、分 析 和 作 图 采 用 Ｅｘｃｅｌ软 件 进 行。
用新复极差法分析比较供试的转基因水稻、受体和

杂交稻种子的各调查性状间的差异。

２　结果与分析

２．１　杂草种群调查

播期为５月２３日和６月７日的直播处理，杂草

发生量很大，主要是异型莎草和水虱草，占杂草总发

生量的８０％以上，还有鸭舌草、千金子、耳叶水苋和

稗草。同一品种，高密度播种方式下的杂草略少于

低密度，但总体上来说各小区杂草数量没有明显差

异。其中，５月２３日直播处理的总草覆盖率在３０％
～７５％，６月７日 直 播 处 理 总 草 覆 盖 率 在２５％～
５５％。６月２２日和７月７日 直 播 处 理 的 杂 草 发 生

量明显较少，主要杂草为千金子，还有水虱草、空心

莲子草、耳叶水苋、稗草、双穗雀稗。６月２２日直播

处理平均每个小区千金子数目为７２株，各小区间杂

草数差异不 大。７月７日 直 播 处 理 几 乎 没 有 杂 草，
平均每个小区有１～２株千金子。移栽方式下杂草

发生 量 也 很 少，上 层 有 少 量 的 千 金 子，覆 盖 率 为

５％，中下层有少量鸭舌草、空心莲子草、丁香蓼，总

草覆盖率为６％～８％。

２．２　转基因水稻生存竞争力

２．２．１　出苗率

直播处理下，各 期 水 稻 出 苗 率 见 表１。除５月

２３日高密度直播处理汕优６３出苗率显著低于低密

度处理外，同一品种在不同播种密度下出苗率变化

不大。在 前 两 个 播 期 中，低 中 密 度 播 种，明 恢８６Ｂ
出苗率都显著 低 于 汕 优６３，但 在 高 密 度 播 种 下，两

者的出苗率差异不明显，在同一处理下明恢８６与汕

优６３差异不明显；在后两个播期中，除明恢８６Ｂ在

中密度下的出苗率显著低于相应密度汕优６３外，其
他品种和处理间均没有显著性差异。从出苗率分析

结果看，对于同一品种，播种时间对出苗率的影响不

大，不同品种间明恢８６Ｂ的出苗率低于汕优６３。说

明明恢８６Ｂ在出苗率上竞争能力低于汕优６３，与明

恢８６相当。

２．２．２　株高

从４期直播处理的株高变化趋势来看，无论何

种播种密度，明 恢８６Ｂ株 高 始 终 低 于 汕 优６３，明 恢

８６Ｂ与明恢８６之间差异不大（图２）。

　　在移栽条件下，从水稻不同时期的苗高测量结

Ａ－明恢８６Ｂ；Ｂ－明恢８６；Ｃ－汕优６３；１、２、３分别为高密度、中 密

度、低密度直播。下同。

Ａ，Ｍｉｎｇｈｕｉ　８６Ｂ；Ｂ，Ｍｉｎｇｈｕｉ　８６；Ｃ，Ｓｈａｎｙｏｕ　６３；１，Ｈｉｇｈ　ｓｏｗｉｎｇ

ｄｅｎｓｉｔｙ　ｕｎｄｅｒ　ｄｉｒｅｃｔ　ｓｅｅｄｉｎｇ　２，Ｍｅｄｉｕｍ　ｓｏｗｉｎｇ　ｄｅｎｓｉｔｙ　ｕｎｄｅｒ　ｄｉｒｅｃｔ

ｓｅｅｄｉｎｇ；３，Ｌｏｗ　ｓｏｗｉｎｇ　ｄｅｎｓｉｔｙ　ｕｎｄｅｒ　ｄｉｒｅｃｔ　ｓｅｅｄｉｎｇ．Ｔｈｅ　ｓａｍｅ　ａｓ

ｂｅｌｏｗ．

图１　播种３０ｄ后稻田杂草发生情况
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表１　直播方式种植的３种水稻播种１０ｄ后的出苗率（平均数±标准误）

Ｔａｂｌｅ　１．Ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ　ｒａｔｅ　ｏｆ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｒｉｃｅ　ｍａｔｅｒｉａｌｓ　ａｔ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｓｏｗｉｎｇ　ｄｅｎｓｉｔｉｅｓ（ｍｅａｎ±ＳＥ）． ％

小区

Ｐｌｏｔ

播期Ｓｏｗｉｎｇ　ｄａｔｅ（Ｍｏｎｔｈ－Ｄａｙ）

０５－２３　 ０６－０７　 ０６－２２　 ０７－０７

Ａ１　 ８１．６±２．１ｃ ８３．６±３．４ｂｃｄ　 ８２．９±２．４ａｂ　 ７９．９±３．６ｂｃ
Ａ２　 ８０．８±１．６ｃ ８０．５±２．０ｄ ７６．６±４．６ｂ ７８．２±１．９ｃ
Ａ３　 ７９．７±１．４ｃ ７９．６±３．５ｄ ８５．２±５．２ａｂ　 ７８．９±２．８ｃ
Ｂ１　 ８４．５±１．４ｂｃ　 ８８．８±２．１ａｂｃ　 ８２．５±４．１ａｂ　 ８０．５±３．４ａｂｃ
Ｂ２　 ８４．７±４．５ｂｃ　 ８５．７±３．４ｂｃｄ　 ８３．０±２．３ａｂ　 ８１．３±２．５ａｂｃ
Ｂ３　 ８０．０±２．９ｃ ８６．８±２．９ａｂｃｄ　 ８８．７±２．３ａ ８０．８±３．２ａｂｃ
Ｃ１　 ８４．２±３．２ｂｃ　 ９３．９±１．９ａｂ　 ８９．０±１．４ａ ８９．６±３．０ａｂ
Ｃ２　 ９０．０±３．２ａｂ　 ９２．４±２．４ａｂ　 ８９．２±２．２ａ ９０．５±２．９ａ
Ｃ３　 ９４．５±１．７ａ ９４．３±１．６ａ ９２．１±１．４ａ ８７．８±４．１ａｂｃ

　　同列数据后跟相同小写字母者表示差异在０．０５水平不显著。

　　Ｄａｔａ　ｆｏｌｌｏｗｅｄ　ｂｙ　ｔｈｅ　ｓａｍｅ　ｌｏｗｅｒｃａｓｅ　ｌｅｔｔｅｒ　ａｒｅ　ｎｏｔ　ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ａｔ　０．０５ｌｅｖｅｌ．

果来 看，汕 优６３的 苗 高 始 终 最 高。从 最 终 株 高 来

看，明恢８６Ｂ平均株高１０６．７１ｃｍ，显著低于汕优６３
（１１６．１５ｃｍ），但 是 与 明 恢８６平 均 株 高（１０７．８ｃｍ）
差异不显著（图３）。

２．２．３　分蘖数

从分蘖数分析，在适宜期，有杂草竞争的条件下

３种水稻分蘖数 差 异 不 大，但 是 在 非 适 宜 期（７月７
日）直播，汕优６３的分蘖能力明显强于明恢８６Ｂ，明

恢８６与汕优６３差异不大（图４）。
从前两期最终分蘖数来看，相同水稻材料不同

密度下分蘖数差异不大。对于不同水稻材料，同种

密度下分蘖数差异也不显著。

６月２２日直 播，从 最 终 分 蘖 来 看，不 同 种 植 密

度下，同一水稻材料的分蘖能力相当，差异不明显，
不同品种间相同密度下差异也不明显（图４）。

　　７月７日 直 播，明 恢８６Ｂ分 蘖 数 在 三 种 密 度 处

图２　直播方式下不同水稻材料在不同播种密度下的株高
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ＤＡＴ－移栽后天数；ＭＳ－成熟期。下同。

ＤＡＴ，Ｄａｙｓ　ａｆｔｅｒ　ｔｒａｎｓｐａｎｔｉｎｇ；ＭＳ，Ｍａｔｕｒｉｔｙ　ｓｔａｇｅ．Ｔｈｅ　ｓａｍｅ　ａｓ　ｉｎ

ｆｉｇｕｒｅｓ　ｂｅｌｏｗ．

图３　移栽方式下不同水稻材料的株高

Ｆｉｇ．３．Ｐｌａｎｔ　ｈｅｉｇｈｔ　ｏｆ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｒｉｃｅ　ｍａｔｅｒｉａｌｓ　ｂｙ　ｔｒａｎｓｐｌａｎｔｉｎｇ．

理下均显著低于汕优６３，而明恢８６与汕优６３间差

异不显著。从最终分蘖数来看，同一品种，明恢８６Ｂ
和明恢８６在高密度下的分蘖数显著少于低密度下，
与中密度下的分蘖数无显著差异；而汕优６３中高密

度下的分蘖数显著低于低密度下。在移栽方式下，
移栽后２５ｄ，３种 水 稻 分 蘖 数 相 差 不 大，移 栽 后４０
ｄ、５５ｄ、７０ｄ以及最终分蘖数，明恢８６Ｂ都显著低于

汕优６３（图５）。

　　总体上，无论在适宜还是非适宜季节播种，明恢

８６Ｂ的出苗率最 低，与 明 恢８６差 异 不 明 显，但 是 显

著低于汕优６３。从株高来看，无论在适宜季节还是

非适宜季节，明 恢８６Ｂ的 株 高 都 明 显 低 于 汕 优６３，
而明恢８６和汕优６３株高差异不明显，说明无论在

适宜期和非适宜期，汕优６３生长势都处于优势，明

恢８６次之，明恢８６Ｂ处于劣势。在分蘖能力方面，
适宜播期由于有杂草的竞争，三种水稻分蘖能力都

较弱，但是在非适宜播期，杂草发生量少，汕优６３表

现出明显的优势，而明恢８６Ｂ处于弱势，明恢８６与

汕优６３差异不明显。

２．３　繁殖力调查

２．３．１　花粉活力

各播种时期不同品种不同密度间每个视野中都

有９８％～１００％的 水 稻 花 粉 被 染 成 蓝 色，即 育 性 花

粉，３种水稻花粉活力在不同播期和不同栽培方式

下均无明显差异，花粉活力相当。

２．３．２　生育期比较

３种水稻在４个 播 期 下 都 能 够 完 成 生 活 史，并

且汕优６３的花期比明恢８６Ｂ和明恢８６早１～２ｄ，

ＤＡＳ－播后天数；ＭＳ－成熟期。下同。

ＤＡＳ，Ｄａｙｓ　ａｆｆｔｅｒ　ｓｅｅｄｉｎｇ；ＭＳ，Ｍａｔｕｒｉｔｙ　ｓｔａｇｅ．Ｔｈｅ　ｓａｍｅ　ａｓ　ｉｎ　ｆｉｇｕｒｅｓ　ｂｅｌｏｗ

图４　直播方式下不同水稻材料在不同播种密度下的分蘖数
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图５　移栽方式下不同水稻材料的分蘖数

Ｆｉｇ．５．Ｔｉｌｌｅｒ　ｎｕｍｂｅｒ　ｏｆ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｒｉｃｅ　ｍａｔｅｒｉａｌｓ　ｂｙ　ｔｒａｎｓｐｌａｎｔｉｎｇ．

后两者时间一致。

２．３．３　生殖生长指标及产量统计

从生殖生长指标和产量来看（表２），汕优６３具

有明显的优势，其次为明恢８６，最低的是明恢８６Ｂ。
在前两期直 播 处 理，在 有 杂 草 竞 争 的 条 件 下，明 恢

８６Ｂ在３种密度下的每 穗 总 粒 数、每 穗 实 粒 数 和 单

位面积产量都显著低于相应密度下的汕优６３，而与

明恢８６相差不大。在后两期直播处理，３种水稻在

３种密度下穗长和每穗总粒数上差异不明显，但 明

恢８６Ｂ和明恢８６在３种密度下的单位面积产量和

地上干生物量上都显著低于相应密度下的汕优６３，
明恢８６Ｂ和明恢８６差异不显著。

表２　供试水稻材料在不同直播种密度下的生殖生长指标及产量（平均数±标准误）

Ｔａｂｌｅ　２．Ｙｉｅｌｄ　ａｎｄ　ｉｔｓ　ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ　ｏｆ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｒｉｃｅ　ｍａｔｅｒｉａｌｓ　ａｔ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｓｅｅｄｉｎｇ　ｄｅｎｓｉｔｉｅｓ　ｕｎｄｅｒ　ｄｉｒｅｃｔ　ｓｅｅｄｉｎｇ（ｍｅａｎ±ＳＥ）．

播期

Ｓｏｗｉｎｇ　ｄａｔｅ
（Ｍｏｎｔｈ－Ｄａｙ）

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

穗长

Ｐａｎｉｃｌｅ　ｌｅｎｇｔｈ
／ｃｍ

每穗总粒数

Ｔｏｔａｌ　ｇｒａｉｎ　ｎｕｍｂｅｒ

ｐｅｒ　ｐａｎｉｃｌｅ

每穗实粒数

Ｆｉｌｌｅｄ　ｇｒａｉｎ

ｎｕｍｂｅｒ　ｐｅｒ　ｐａｎｉｃｌｅ

产量

Ｙｉｅｌｄ

／（ｇ·ｍ－２）

地上部干物质量

Ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ

ｄｒｙ　ｂｉｏｍａｓｓ／ｇ
０５－２３ Ａ１　 １５．７４±１．２５ｃ ３８．０９±１．７４ｄ １８．４３±２．７３ｂ　 ８７．５０±３．０１ｃ ３．６８±０．１２ｂ

Ａ２　 １６．１９±１．２６ｃ ４４．１６±４．５３ｃｄ　 ２０．６８±２．９４ｂ ８６．５９±４．４７ｃ ３．９１±０．１１ａｂ
Ａ３　 １７．６２±１．５８ｂｃ　 ４９．５４±３．４３ｃ ２４．０７±４．８８ｂ ４７．１０±４．１４ｄ ３．９２±０．５１ａｂ
Ｂ１　 １６．６２±１．４６ｃ ３８．６０±３．５８ｄ １９．５３±２．５５ｂ ８９．７２±３．６３ｃ ３．７７±０．３９ａｂ
Ｂ２　 １７．１５±０．９８ｃ ４９．００±４．０６ｃ ２１．４６±２．８１ｂ ９０．５８±４．８９ｃ ４．０９±０．１９ａｂ
Ｂ３　 １８．１７±１．８７ｂｃ　 ５３．０３±３．８１ｃ ２６．７７±１．３５ｂ ４９．６９±３．８８ｄ ４．２２±０．２４ａｂ
Ｃ１　 ２０．１５±０．３７ａｂ　 ６８．９６±２．７１ｂ ５９．９７±４．３２ａ １８５．８４±７．５８ａ ３．８５±０．３０ａｂ
Ｃ２　 ２１．３２±０．４３ａ ７４．６８±４．６９ａｂ　 ６２．５０±５．２０ａ １８７．７６±６．００ａ ４．１５±０．０６ａｂ
Ｃ３　 ２１．９３±１．０９ａ ７９．７３±２．８９ａ ６９．３４±２．７３ａ １４０．４６±９．５８ｂ ４．７６±０．３２ａ

０６－０７ Ａ１　 １８．０４±１．９９ｂ ８３．８２±４．７４ｄ ４８．１５±３．４０ｃ　 １３８．０９±８．０４ｂｃ　 ６．３２±０．５６ｄ
Ａ２　 ２０．６６±１．６３ａｂ　 ９２．７８±２．８４ｃｄ　 ５２．１１±３．４９ｃ １３８．６２±６．０７ｂｃ　 ７．３８±０．４３ｃｄ
Ａ３　 ２０．６９±１．７９ａｂ　 ９９．１８±５．２６ａｂｃ　 ６０．８３±２．４１ｃ ７７．３４±９．０４ｄ ９．９１±０．３０ａｂ
Ｂ１　 １９．２８±１．７５ａｂ　 ９６．０８±２．９９ｂｃｄ　 ５１．９９±４．０３ｃ １６４．３９±８．８１ｂ ６．５３±０．５３ｄ
Ｂ２　 ２０．８６±１．８４ａｂ　 １０４．２５±０．６０ａｂｃ　 ５５．５２±４．３７ｃ １６１．６８±９．６９ｂ ７．９１±０．８２ｃｄ
Ｂ３　 ２１．１６±１．５６ａｂ　 １０６．７４±２．８８ａｂｃ　 ５８．６５±２．４３ｃ １１５．０９±７．９８ｃ １０．２５±０．２８ａ
Ｃ１　 １９．６１±１．５６ａｂ　 ９８．６９±２．４５ａｂｃ　 ７６．５９±１．８４ｂ ２３５．７８±７．２６ａ １０．１２±０．８７ａ
Ｃ２　 ２２．２０±１．０８ａ １０９．７４±２．８５ａ ８１．９９±３．４７ａｂ　 ２２９．０６±２０．１１ａ １１．２０±０．７０ａ
Ｃ３　 ２２．８１±１．９３ａ １１２．５６±２．９８ａ ８９．３９±５．６０ａ １４３．５７±１０．２７ｂｃ　 ８．５０±０．５５ｂｃ

０６－２２ Ａ１　 ２１．３３±０．４６ｂ １２９．１６±５．８１ａ ９３．８８±３．９３ｂ ４５５．３０±１６．６３ｂ ９．０７±０．７２ｄ
Ａ２　 ２１．４７±０．３６ｂ １３２．７１±４．９６ａ ９９．３７±４．０４ａｂ　 ４５６．６７±２２．０５ｂ １０．７５±０．６４ｄ
Ａ３　 ２１．６４±０．４０ａｂ　 １３４．８８±５．３９ａ １０３．３８±２．７８ａｂ　 ２６６．７３±１７．４２ｃ １３．４６±０．３０ｃ
Ｂ１　 ２１．４８±０．６０ｂ １２９．４８±６．０４ａ ９４．２７±４．６５ｂ ４５３．４２±１６．７８ｂ ９．２３±０．３６ｄ
Ｂ２　 ２１．１９±０．９３ｂ １３２．３２±５．１０ａ １００．９９±５．０４ａｂ　 ４４７．１６±２２．７８ｂ １３．９１±０．４４ｃ
Ｂ３　 ２１．７５±０．５２ａｂ　 １３４．６０±４．４３ａ １０５．５７±２．８０ａｂ　 ２９８．５３±１６．１０ｃ １５．８４±０．５１ｂ
Ｃ１　 ２２．３３±０．１５ａｂ　 １２９．８８±１．２７ａ １０６．８４±２．１２ａ ６３４．５０±１９．１５ａ １３．６０±０．４６ｃ
Ｃ２　 ２２．６６±０．１１ａｂ　 １３５．５７±４．８５ａ １１０．７９±４．０１ａ ６４３．８０±１９．４７ａ １６．０９±０．８１ｂ
Ｃ３　 ２３．０９±０．２４ａ １３７．２３±４．２７ａ １１１．８９±６．４７ａ ４０３．１６±１６．６８ｂ ２１．９３±０．５９ａ

０７－０７ Ａ１　 ２１．３０±１．０１ａ １０７．４９±５．５８ａ ６２．３６±５．３９ｄ ２９５．２８±１５．５８ｃ ７．９９±１．００ｅ
Ａ２　 ２１．７７±０．９９ａ １０９．７３±５．９０ａ ６７．７３±５．５５ｃｄ　 ３０４．２５±２４．７９ｃ ９．５０±１．４２ｄｅ
Ａ３　 ２２．５０±０．７７ａ １１６．６８±４．９７ａ ７４．０３±３．６９ａｂｃｄ　１８８．１６±１７．１５ｄ １１．２６±０．６４ｃｄ
Ｂ１　 ２１．１４±０．４６ａ １０８．９８±６．４２ａ ７２．５２±３．８９ａｂｃｄ　３５５．８７±２３．９９ｂｃ　 ９．０６±０．６４ｄｅ
Ｂ２　 ２１．９４±０．３５ａ １１１．２４±２．８１ａ ６９．５９±５．４１ｂｃｄ　 ３９６．３５±２０．８１ｂ １１．８４±０．７７ｃｄ
Ｂ３　 ２２．５６±１．０１ａ １１９．３７±６．２８ａ ７４．２５±４．３２ａｂｃｄ　２２８．９９±１８．６９ｄ １２．５５±０．６０ｂｃ
Ｃ１　 ２１．３１±０．３２ａ １１１．５５±４．５２ａ ８２．４６±２．２４ａｂｃ　 ５４７．２０±１８．３３ａ １１．７０±１．００ｃｄ
Ｃ２　 ２１．８３±０．２２ａ １１１．８７±３．７２ａ ８２．９５±３．１２ａｂ　 ５５８．７２±２１．７８ａ １４．９４±１．４１ｂ
Ｃ３　 ２２．８１±０．３２ａ １２０．２７±３．８７ａ ８５．１２±５．５５ａ ３７３．１７±１８．３８ｂ ２２．７４±０．６５ａ
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表３　施用氟吡磺隆后２周和４周水稻株高

Ｔａｂｌｅ　３．Ｐｌａｎｔ　ｈｅｉｇｈｔ　ｏｆ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｒｉｃｅｍａｔｅｒｉａｌｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｓｅｃｏｎｄ　ａｎｄ　ｆｏｕｒｔｈ　ｗｅｅｋ　ａｆｔｅｒ　ｆｌｕｃｅｔｏｓｕｌｆｕｒｏｎ　ｔｒｅａｔｍｅｎｔ．

材料

Ｍａｔｅｒｉａｌ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

施药后２周

Ｔｗｏ　ｗｅｅｋｓ　ａｆｔｅｒ

ｔｒｅａｔｍｅｎｔ／ｃｍ

施药后４周

Ｆｏｕｒ　ｗｅｅｋｓ　ａｆｔｅｒ

ｔｒｅａｔｍｅｎｔ／ｃｍ
明恢８６ＢＭｉｎｇｈｕｉ　８６Ｂ 倍量Ｄｏｕｂｌｅｄ　ｄｏｓｅ（６９５．０ｇ／ｈｍ２） ５１．９９±１．１５ｄ ６４．４９±０．７７ｃ

常量Ｎｏｒｍａｌ　ｄｏｓｅ（３４７．５ｇ／ｈｍ２） ５２．３８±１．１２ｃｄ　 ６６．２６±０．４１ｂｃ
对照ＣＫ　 ５３．３２±１．１６ｃｄ　 ６７．２０±０．６７ｂ

明恢８６Ｍｉｎｇｈｕｉ　８６ 倍量Ｄｏｕｂｌｅｄ　ｄｏｓｅ（６９５．０ｇ／ｈｍ２） ５２．２３±１．３０ｄ ６６．０１±１．１１ｂｃ
常量Ｎｏｒｍａｌ　ｄｏｓｅ（３４７．５ｇ／ｈｍ２） ５２．９７±０．９３ｃｄ　 ６６．８４±１．２８ｂｃ
对照ＣＫ　 ５３．６５±０．５８ｂｃｄ　 ６７．９０±０．７６ｂ

汕优６３Ｓｈａｎｙｏｕ　６３ 倍量Ｄｏｕｂｌｅｄ　ｄｏｓｅ（６９５．０ｇ／ｈｍ２） ５５．００±０．４４ａｂｃ　 ７２．４４±０．６８ａ
常量Ｎｏｒｍａｌ　ｄｏｓｅ（３４７．５ｇ／ｈｍ２） ５６．０２±０．７２ａｂ　 ７３．７６±０．４１ａ
对照ＣＫ　 ５６．６４±１．０８ａ ７４．５２±０．５７ａ

２．４　对氟吡磺隆的耐药性

喷药后的第２周和第４周观察水稻外部形态，
发现３种水稻的叶片颜色和形态都很正常，并没有

出现畸形植株或者颜色的改变。在第２周，同种水

稻在不 同 的 处 理 条 件 下 株 高 差 异 不 明 显。在 第４
周，除了明恢８６Ｂ倍量处理下的株高显著低于常量

和空白对照外，同种水稻不同处理间差异不明显（表

３）。说 明 这３种 水 稻 中 明 恢８６Ｂ对 氟 吡 磺 隆 的 耐

药性最差，明恢８６与汕优６３对氟吡磺隆的耐药性

无明显差异。

２．５　种子的落粒性比较

在试验期间３个品种几乎不落粒，汕优６３的落

粒率为３．９７％，明 恢８６的 落 粒 率 为２．２１％，明 恢

８６Ｂ的落粒 率 为１．８４％。说 明 在 外 力 作 用 下 和 自

然条件下，３个品种的落粒性都不强。

２．６　自生苗

经过整个冬天的闲置，除了防止人为活动，在不

加任何其他管理措施的情况下，３种水稻都没有 自

生苗的出现。

２．７　种子生存能力

埋藏两个月，无论是深埋还是浅埋，３种水稻都

有一定的坏死率，并且随着埋藏时间的延长，坏死率

逐渐上升，埋藏６个月时，汕优６３浅埋的坏死率达

到５９．７５％，明恢８６浅埋达到６３．２５％，明恢８６Ｂ浅

埋达到６６．２５％（图６－Ａ）。在整个埋藏过程中，３种

水稻均未发现有已萌发的幼苗。通过萌发实验，虽

然明恢８６和明恢８６Ｂ的萌发率在第２个月时显著

低于汕优６３，但 是 它 们 的 总 活 力 差 异 不 是 很 明 显。

３种水稻的萌发率和总活力随着埋藏时间的延长都

呈 下 降 趋 势，在 第６个 月 时 明 恢８６Ｂ种 子 深 埋 时 的

图６　３种水稻在不同埋藏条件下的种子坏死率和总活力

Ｆｉｇ．６．Ｍｏｒｔａｌｉｔｙ　ｒａｔｅ　ａｎｄ　ｔｏｔａｌ　ｖｉｇｏｒ　ｏｆ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｒｉｃｅ　ｓｅｅｄｓ　ｂｕｒｉｅｄ　ｉｎ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ．

３７４崔荣荣等：抗草铵膦转基因水稻明恢８６Ｂ杂草化潜力评价



活力最低，仅达到４２．９９％（图６－Ｂ）。因 此，与 汕 优

６３和明恢８６相 比，明 恢８６Ｂ种 子 无 论 在 深 埋 还 是

浅埋的条件下的生存能力都没有表现出优势。

３　讨论

转基因植物因经历基因工程手段，其生存能力

可能发生改变，因 为 通 过 转 入 短ＤＮＡ片 段 所 产 生

的新性状，可能会导致生态系统中关系链的新变化。
理论上，许多性状的改变可能增加转基因植物杂草

化趋势。例如对有害生物和逆境的耐性提高、种子

休眠期的改变、种子萌发率的提高等都可能导致转

基因植物生存和繁殖能力提高，使转基因植物具有

竞争优势，并可能入侵生境，导致杂草化［１７－１８］。
竞争能力的强弱是判断植物是否具有杂草性的

主要因子之一。在相同环境条件下，竞争能力强的

植物较易在栖息地占据生存空间，并能够入侵和改

变其他植物的栖息地。植物的竞争能力是通过一定

的形态指标 表 现 出 来 的，比 如 种 子 的 发 芽 率、存 活

率、生物量等［１９－２１］。通过测定转基 因 水 稻 在 同 一 生

长环境中的萌发、生长情况，并与受体品种和当地常

规品种相比，评价是否具有更强的竞争能力，从而判

断转基因作物杂草化的潜力。本研究结果表明，无

论在适宜播期还是非适宜播期，供试的转基因水稻

以及受体品 种 的 生 存 竞 争 能 力 弱 于 当 地 移 栽 品 种

（组合）。所以从生存竞争能力来考查，在试验地区

的生态环境条件下供试的转基因水稻演变为杂草的

可能性较小。

　　转基因作物的花粉活力若是比原亲本植物的花

粉活力大，说明转基因作物的杂草性强。通过检测

相同环境下转基因作物和受体品种、当地主栽品种

的花粉活力，可判断转基因作物的杂草化潜力。本

研究结果表明，无论在适宜季节还是非适宜季节，３
种水稻的花粉活力相当，转基因水稻并没有出现明

显的优势。
相比而言，有较高结实能力的植物具有高的种

群替代能力，因而也具有较强的杂草化潜力。通过

测定不同作物各生育期的大致时间和产量，比较在

相同环境下转基因作物的繁育能力，判断转基因作

物是否具有 更 高 的 种 群 替 代 能 力［２１］。本 研 究 结 果

表明，无论在适宜季节还是非适宜季节，杂交稻的繁

殖力最强，转基因水稻的繁殖力最低。
杂 草 种 子 具 有 参 差 不 齐 的 发 芽 能 力 和 成 熟 特

性。较长的半衰期，意味着种子在土壤中能保持较

长时间的活力，具有较强的适应性。因此，通过检测

不同作物种子的活力保存时间，就可以判断转基因

作物的种子是否具有更强的繁衍能力。本研究结果

表明转基因水稻在土壤中埋藏到半年时，绝大多数

种子已腐 烂，未 腐 烂 种 子 的 活 力 也 降 低 到４０％左

右。
考查转基因作物能否在环境中自生繁衍是判断

转基因作物是否具有杂草化潜力的重要因子。繁衍

能力是指该植物不需要经过人类的播种、收获等干

预措施就可完成生活周期的能力［５］。本研究结果表

明无论是转基因水稻还是当地主栽品种都未见有自

生苗的产生，说明转基因并未使水稻繁衍能力发生

改变。
杂草种子强的落粒性保证了杂草能在田间不断

繁衍种群［５，２２］。而作物的种子通常没有明显的落粒

性，这也是作物和杂草之间明显的差别。通过测定

转基因水稻的落粒性，判断其是否有不断繁衍其种

群的能力，从而评价转基因水稻的杂草化潜力。试

验结果表明，这３种水稻落粒性均很弱，且它们之间

没有明显差异。
杂草比栽培植物抗逆能力强是杂草的生物学特

性之一，由于其具备了比原亲本植物更强的抗逆能

力而有更多的机会变为杂草。植物的抗逆能力强，

杂草化的潜力就强［５］。逆境的种类 很 多，就 抗 除 草

剂转基因作物而言，对常规除草剂的耐性是抗逆能

力的重要表现。通过检测在不同逆境下转基因作物

和受体品种、当地主栽品种的抗逆能力的差异，可判

断转基因作物的杂草化潜力。
转基因作物环境释放过程中生物、化学、物理和

人为因素及环境变迁的影响与相互作用，这些因素

可能依赖不同的环境条件或农业实践方式而转变为

不利风险，或 不 产 生 风 险［２３］。因 此，在 转 基 因 作 物

风险分析中，单纯考虑一个或几个因素的影响是不

够的，全面了解转基因作物及其复杂的分布系统内

各组分之间的相互作用，将有助于获得较为充分的

风险评估和科学决策。本研究只对抗草铵膦转基因

水稻在南京地区的杂草化潜力的部分影响因素进行

了研究，还需要进一步对该转基因水稻在不同环境

不同地区下其他影响因素进行更全面的研究。
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