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复合性状转基因水稻 B2A68 在南京地区
杂草化的风险评估
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摘要: 为评估复合性状转基因水稻 B2A68 大规模推广后演化为杂草的生态风险，在农田生态环境下比较了抗

虫抗除草剂复合性状转基因水稻 B2A68、抗除草剂转基因水稻 Bar － 68 和常规稻宁粳 46 的生存竞争能力、繁育能

力、落粒性、萌发能力、种子活力保存能力。结果表明，无论在适宜期还是非适宜期，直播和移栽条件下的 B2A68 与

Bar －68 的生存竞争能力和繁育能力均无显著差异，而与常规稻相比，B2A68 也没有表现出明显的优势。B2A68 与

Bar －68 的落粒性无显著差异，但显著优于常规稻，3 种水稻的落粒性处于中等水平。田间自生苗调查结果显示，3
种水稻均无自生苗出现。收获的水稻种子进行了萌发和埋藏试验，结果显示，3 种水稻的萌发率无显著差异，播后

7 d 时的萌发率均在 90%以上; 在浅埋和深埋处理下，种子活力随着时间延长而下降，但 2 种转基因水稻种子活力

显著低于常规稻。以上结果表明，复合性状转基因水稻 B2A68 在南京地区演化为杂草的可能性较小。
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The Ｒisk Assessment of Potential Weediness of Gene
Stacked Ｒice B2A68 in Nanjing Area
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( 1． Weed Ｒesearch Laboratory，Nanjing Agricultural University，Nanjing210095，China;

2． the Institute of Subtropical Agriculture，the Chinese Academy of Sciences，Changsha 410125，China)

Abstract: To evaluate potential ecological risk of weediness for gene stacked rice B2A68，the survival and reproduction
ability，seed shattering，seed germination rate，and seed viability of the transgenic insect － resistant and glufosinate － toler-
ant rice B2A68 was studied in the field in comparison to glufosinate － tolerant rice Bar － 68 and conventional rice
Ningjing46( CＲ) ． Ｒegardless of being grown in the appropriate season and in an unfavorable season，the survival and
reproduction ability of B2A68 was no significantly different to that of Bar － 68 under direct seeding or transplanting，and
B2A68 did not have increased competitive ability over CＲ． Seed shattering of B2A68 was similar to that of Bar － 68，both
of them shatter more seed than that CＲ but the shattering of the three rice varieties were at a same level． No volunteer
plants were found in the experimental field． The three rice varieties had similar germination rates above 90% at 7 days
after sowing or before transplanting． Seed viability of three rice varieties decreased with time under shallow or deep
burial; seed viability of B2A68 and Bar － 68 decreased faster than that of CＲ． It is concluded that the potential weediness
of B2A68 was low in Nanjing，China．
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复合性状转基因作物指同一植株中含有 2 个或

2 个以上的转基因性状或转化体的作物［1］。复合性

状转基因作物具有明显的优势，在拥有更广阔的农

艺性状以适应非适宜环境的同时，还可以提高产
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量［2 － 3］。在所有复合性状中，抗除草剂性状与抗虫

性状是主要的复合性状，成为将来转基因作物发展

的一个重要方向。
植物杂草化( weediness) 是指原本自然分布的栽

培植物，在新的人工生境中能自然繁殖其种群而转变

为杂草的演化过程。转基因作物由于插入抗虫、抗
病、抗除草剂等基因，具有了更强的适应性，在生长

势、越冬性、种子产量和种子越冬能力等方面可能比

非转基因植株强，入侵性提高，从而占据其他植物的

栖息地，影响生物多样性，破坏自然种群平衡。尽管

从目前的研究来看，单一性状的转基因水稻在生存竞

争能力、自生苗以及越冬能力等方面与非转基因受体

以及当地常规水稻相比无明显区别，且杂草化的风险

较小［4］。但由于复合性状的转基因作物转入了 2 个

外源基因，外源基因引起的转基因作物生存竞争能力

的改变可能比单一性状的转基因更为复杂。
现有的报道都是针对单一性状转基因作物的生

存竞争能力，如宋小玲等对孟山都公司的转基因大

豆进行了杂草化研究，发现抗草甘膦转基因大豆在

江苏省南京地区演化为杂草的可能性较小［5］; 崔荣

荣等对抗草铵膦转基因水稻明恢 86B 进行了杂草

化评 估，发 现 明 恢 86B 演 化 为 杂 草 的 可 能 性 不

大［4］; 陈小文等比较了转 Cyr1Ac 基因的抗虫玉米及

其受体在荒地中的生存竞争情况，发现该转基因玉

米品种演化为超级杂草的可能性很小［6］; 张兴华等

对转双价抗虫棉进行了生存能力竞争研究，发现抗

虫棉的生存竞争能力强于其非转基因受体［7］。但

鲜有复合性状转基因作物的相关报道。
本研究以转 Cry2Aa# 和转 Bar 基因的抗虫抗除

草剂转基因水稻 B2A68 为供试材料［8］，探索复合性

状转基因水稻的杂草化潜力，以期为该复合性状转

基因水稻的安全性评估提供科学依据。

1 材料与方法

1． 1 材料
转基因水稻 B2A68: 由湖南杂交水稻研究中心

提供，该水稻携带单拷贝的抗虫基因 Cry2Aa# 与抗

除草剂草铵膦的 Bar 基因，受体水稻为早稻 D68。
转基因水稻 Bar68 － 1: 转入抗除草剂草铵膦

Bar 基因，其亲本受体同上，由香港中文大学、湖南

杂交水稻研究中心与中国科学院亚热带农业生态研

究所合作培育。
当地常规稻: 宁粳 46，粳型。

1． 2 方法
1． 2． 1 试验基地概况 试验在南京农业大学杂草

研究室转基因水稻安全性评估试验基地进行。土壤

pH 值大于 6 小于 7，偏酸性，肥力良好、排灌情况良

好。试验地栽培管理按当地常规栽培方式播种后，

不加以其他管理措施。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 2 m 高的

围栏，100 m 范围内无水稻种植，符合国家相关规定。
1． 2． 2 转基因水稻生存竞争力试验

1． 2． 2． 1 试验设计 处理 1: 直播。采用 3 种种植

密度即高密度( 300 粒 /m2 ) 、中密度( 150 粒 /m2 ) 、
低密度( 75 粒 /m2 ) ，小区面积为 4 m2 ( 2 m × 2 m) 。
分 4 期播种，适宜期 2 期，分别为 2012 年 6 月 19 日

( Ⅰ) 和 2012 年 6 月 29 日( Ⅱ) ; 非适宜期 2 期，分

别为 2012 年 7 月 9 日( Ⅲ) 和 2012 年 7 月 20 日

( Ⅳ) 。每处理 4 次重复，采用随机区组排列。
处理 2: 移栽。用 25 ～ 30 d 秧苗单株移栽，株距

20 cm，行 距 20 cm。小 区 面 积 6． 8 m2 ( 2 m ×
3． 4 m) ，各处理随机排列。
1． 2． 2． 2 调查内容 杂草调查: 采用对角线 5 点取

样法，直播方式播种的样方面积为 0． 1 m2，移栽方

式的样方面积为 1 m2。在播种后 30、60 d 调查记录

每小区杂草种类、株数，按杂草垂直投影面积占小区

面积的比例估算出杂草的相对覆盖率。
竞争力调查: 直播方式在播种后 10 d、移栽方式

在水稻移栽后 15 d 调查记录每小区的水稻株数及

成苗率，以后每隔 15 d 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。
1． 2． 3 转基因水稻繁殖能力

1． 2． 3． 1 试验设计 本试验的田间试验设计同

“1． 2． 2”部分，在生存竞争力试验田中进行。
1． 2． 3． 2 调查内容 花粉活力检测: 每小区随机取

10 株水稻，每株水稻取 3 朵小花。采用常规 I2 － KI
染色法进行检测。

生殖生长指标统计: 水稻成熟后每小区采收 10
株长势最好的水稻，统计每株主穗的穗长、每穗饱粒

数、每穗总粒数、落粒数、地上部生物量，并计算出结

实率( 结实率 = 每穗饱粒数 /每穗总粒数 × 100% )

和落粒率，落粒率的检测及计算参照崔荣荣等的方
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法［4］，落粒率水平参照应存山的方法［9］。
1． 2． 4 自生苗和再生苗 在生存竞争力试验的同

一块田中进行。除繁殖力考察中每小区采收 10 株

水稻外，其余水稻均不收割，让其自然落在土壤中，

田块冬季闲置，不进行任何管理。在收完需考察的

水稻后，每隔 20 d 调查一次试验小区内的自生苗和

再生苗情况，共调查 2 次，并在翌年当地水稻分蘖期

后调查一次自生苗和再生苗。通过考察转基因水稻

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。对出现的自生苗取样后带回实验室验

证，调查结束后翻耕。
1． 2． 5 种子生存能力

1． 2． 5． 1 种子萌发试验 水稻种子收回后 30 d 按

GB /T 3543． 4—1995《农作物种子检验规程 发芽

试验》规定的方法检测发芽率。
1． 2． 5． 2 种子埋藏试验 种子埋藏试验于 2013 年

1 月 20 日 进 行，按 随 机 区 组 试 验 设 计，设 浅 埋

( 3 cm) 和深埋( 20 cm) 2 种埋藏深度。取待测种子

25 粒装于 200 目的尼龙网袋中，4 次重复，埋藏地点

在水稻生存竞争力试验田，并分别于埋后 2、4、6 个

月取出种子进行种子萌发试验，并统计已腐烂数。
不能萌发的种子用 TTC 法检测种子是否有活力。

2 结果与分析

2． 1 杂草调查结果
直播稻田播后 30 d 时第Ⅰ期和第Ⅱ期杂草发生量

很大，主要是异型莎草( Cyperus difformis Linn． ) 、稗草

［Echinochloa crusgalli ( L． ) Beauv． ］、水苋菜 ( Am-
mannia baccifera Linn． ) ，占杂草发生量的 65%，其

次还有少量的鸭舌草［Monochoria vaginalis ( Burm．
f． ) C． Presl］、四叶萍［Marsilea quadrifolia L． ( E )

pepper Wort］、水 虱 草［Fimbristylis miliaceae ( L． )

Vahl． ］、节节菜［Ｒotala indica ( Willd． ) Koehne］。
同一水稻品种，高密度播种方式下的杂草量略低于

低密度下的杂草量，但总体上来说，B2A68、Bar68 －
1 和常规稻的小区杂草数量没有显著差异。第Ⅰ
期、第Ⅱ期总草覆盖率在 45% ～ 65%。播后 60 d
时，千金子大量发生，占总草的 50% 以上，千金子与

水稻的高度比约为 1． 6 ∶ 1，总草覆盖率达到 80%。
直播第Ⅲ期和第Ⅳ期，各小区杂草发生量差异

不显著，播后 30 d 杂草发生量较第Ⅰ期和第Ⅱ期

少，主要杂草为千金子和异型莎草，占总草的 44%
左右，其次还有少量的水虱草、节节菜等，总草覆盖

率为 56% ～60%。播后 60 d 时，千金子成为主要的

杂草，占总草的 60%以上，总草覆盖率约为 70%。
移栽水稻田移栽后 30 d 杂草与直播水稻相比

发生 量 不 大，主 要 杂 草 为 异 型 莎 草，覆 盖 率 约 为

20%，下层有少量的空心莲子草［Alternanthera phi-
loxeroides ( Mart． ) Griseb．］和节节菜。
2． 2 转基因水稻生存竞争力
2． 2． 1 出苗率 由表 1 可知，在第Ⅰ期，相同水稻

在不同密度下的出苗率无显著差异，相同密度下不

同水稻的出苗率也无显著差异。
在第Ⅱ期，B2A68 低密度种植出苗率显著低于

中密度，但与高密度处理下的出苗率无显著差异;

Bar68 － 1 在不同密度处理下的出苗率均没有显著

差异; 而常规稻 3 种种植密度之间的出苗率存在很

大差异，其中中密度的出苗率显著高于高密度、低密

度。在相同密度处理下，中密度时 3 种水稻的出苗

率无显著差异，高密度、低密度时常规稻的出苗率显

著低于 2 种转基因水稻。
第Ⅲ期和第Ⅳ期的情况与第Ⅰ期相同，即相同

水稻在不同密度下的出苗率无显著差异，相同密度

下不同水稻的出苗率也无显著差异。种植密度和播

种时间对同一水稻品种的出苗率影响不大。
从出苗率的整体情况考察，B2A68 没有表现出

比 Bar68 － 1 更高的出苗率，2 种转基因水稻的出苗

率相当，多在 70%以上; 与常规稻相比，供试的 2 种

转基因水稻在大多数情况下没有表现出更高的出苗

率，但在第Ⅱ期高密度、低密度时 2 种转基因水稻的

出苗率显著高于常规水稻的出苗率。
2． 2． 2 株高 直播第Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ期的株高见图

1。25 ～ 70 d 的株高调查结果显示，同一密度处理下

B2A68 和 Bar68 － 1 多高于常规稻，且 2 种转基因水

稻之间的株高差异不显著。但是从 4 期的最终株高

来看，3 种水稻的株高差异不明显。研究结果还表

明，相同水稻在不同种植密度下的株高没有显著差

异，说明种植密度对株高影响不大。从数值上相比，

第Ⅳ期的 3 种水稻的最终株高均低于前 3 期的相同

品种的水稻，而前 3 期水稻的最终株高没有显著

差异。
在移 栽 条 件 下，移 栽 后 25 ～ 40 d，B2A68 和

Bar68 － 1 的株高显著高于常规稻，但 2 种转基因水

稻间的株高差异不显著; 55 d 至最终，常规稻株高

显著高于 2 种转基因水稻( 图 2) ，说明在草压较小

的情况下，2 种转基因水稻的长势比常规稻弱。
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表 1 直播方式种植的 3 种水稻播种后 10 d 的出苗率( 平均数 ±标准误)

Table 1 The germination rate of rice materials at different sowing densities 10 days after sowing( Mean ± SE)

小区
不同播期出苗率( % )

Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ
1 － A ( 1) 72 ± 0． 068ab ( 2) 88． 33 ± 0． 029ab 70． 5 ± 0． 062ab 82． 5 ± 0． 0952ab

1 － B 84． 3 ± 0． 0305ab 98． 0 ± 0． 063a 78． 25 ± 0． 0879ab 78． 33 ± 0． 126ab
1 － C 80． 0 ± 0． 076ab 81． 33 ± 0． 041bc 82． 75 ± 0． 0427ab 73． 83 ± 0． 214ab
2 － A 85． 33 ± 0． 048ab 87． 50 ± 0． 024abc 72． 0 ± 0． 09ab 81． 83 ± 0． 068ab
2 － B 78． 67 ± 0． 042ab 98． 33 ± 0． 041a 85． 50 ± 0． 079ab 92． 33 ± 0． 076a
2 － C 66． 67 ± 0． 137b 97． 33 ± 0． 042a 92． 75 ± 0． 172a 92． 0 ± 0． 143ab
3 － A 74 ± 0． 053ab 76． 17 ± 0． 060c 61． 75 ± 0． 029b 63． 33 ± 0． 056b
3 － B 89． 0 ± 0． 086a 94． 67 ± 0． 033a 72． 0 ± 0． 11ab 68． 67 ± 0． 054ab
3 － C 72． 67 ± 0． 062ab 62． 67 ± 0． 017d 67． 25 ± 0． 68ab 54． 0 ± 0． 068b

注: 1、2、3 分别表示转基因水稻 B2A68、转基因水稻 Bar68 － 1、常规稻宁粳 46，A、B、C 分别为高密度、中密度、低密度。同列数据后不同小

写字母表示差异显著( P ＜ 0． 05) 。下表同。
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2． 2． 3 分蘖 由图 3 可见，第Ⅰ、Ⅱ期，在 播 后

25 ～ 55 d，由于杂草竞争条件的存在，3 种水稻的分

蘖数都呈现出先增后减的趋势。相同水稻在不同密

度处理下分蘖数差异不大，相同密度处理下不同水

稻的分蘖数差异也不大。第Ⅲ、第Ⅳ期由于处在水

稻生长发育的非适宜期，各种水稻的分蘖数都很少。
第Ⅳ期不同处理下的 3 种水稻分蘖数均为 0。

在移栽条件下，3 种水稻的分蘖数没有显著差

别( 图 3) 。移栽后 70 d 调查的结果显示，3 种水稻

的分蘖数量均在 9 ～ 11 个之间。

从分蘖数量上分析，在直播适宜期和非适宜期，

在相同密度处理以及移栽条件下，3 种水稻的分蘖

数没有显著差异。
2． 3 繁殖力调查
2． 3． 1 花粉活力 通过观察和统计，3 种水稻花粉

活力在 97% ～ 99% 之间，无显著差异，花粉活 力

相当。
2． 3． 2 生育期比较 通过观察和统计，3 种水稻在

4 个播期下都能够完成生活史，B2A68 和 Bar68 － 1
的花期基本一致，常规稻的花期比 2 种抗性水稻晚:

第Ⅰ、Ⅱ期晚 10 ～14 d，第Ⅲ、Ⅳ期晚 6 ～10 d( 表 2) 。
2． 3． 3 生殖指标分析 由表 3 可知，从整体来看，

相同水稻在不同密度下的生殖指标没有太大差异。
而在相同密度处理下，直播适宜期和非适宜期的 2
种转基因水稻所考量的穗长和每穗饱粒数多显著高

于常规稻，2种转基因水稻之间差异不显著; 2种转

表 2 B2A68、Bar68 －1、常规稻在 4 种播期下的花期( 2012)

Table 2 The flowering period of three rice varieties at

different sowing time in 2012

播期 花期
花期

B2A68 Bar68 常规稻

Ⅰ 始花期 8 月 7 日 8 月 7 日 8 月 31 日

盛花期 8 月 10 日 8 月 11 日 9 月 4 日

终花期 8 月 14 日 8 月 14 日 9 月 11 日

Ⅱ 始花期 8 月 19 日 8 月 19 日 9 月 7 日

盛花期 8 月 21 日 8 月 21 日 9 月 10 日

终花期 8 月 27 日 8 月 27 日 9 月 15 日

Ⅲ 始花期 9 月 4 日 9 月 4 日 9 月 11 日

盛花期 9 月 7 日 9 月 8 日 9 月 13 日

终花期 9 月 10 日 9 月 10 日 9 月 15 日

Ⅳ 始花期 9 月 12 日 9 月 12 日 9 月 22 日

盛花期 9 月 14 日 9 月 14 日 9 月 25 日

终花期 9 月 16 日 9 月 16 日 9 月 27 日

基因水稻与常规水稻相比，结实率和地上部生物量

无显著差异。从数值上看，适宜期的各项指标( 除
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结实率) 整体上比非适宜的要高，说明 B2A68 和

Bar68 － 1 在不良气候条件下生长竞争能力变弱。
与当地常规稻相比，在直播条件下，无论是适宜期还

是非适宜期，2 种转基因水稻的生殖指标( 除结实

率) 都要高于常规水稻。就生殖生长指标分析，2 种

转基因水稻没有显著差异，说明转基因水稻没有因

为导入了 2 种外源基因而生长竞争力就变强。
由表 4 可知，常规水稻的穗长显著小于 2 种转

基因水稻，但每穗饱粒数显著大于 2 种转基因水稻，

2 种转基因水稻之间无显著差异; 常规水稻和转基

因水稻的结实率和地上部生物量无显著差异。这说

明在生殖能力方面 2 种转基因水稻弱于常规水稻。
表 3 供试水稻在直播条件下的生殖指标

Table 3 The growth indicators of different rice varieties under direct seeding

播期 处理
穗长
( cm)

每穗饱粒数
( 粒 /穗)

结实率
( % )

地上部生物量
( g)

Ⅰ 1 － A 20． 39 ± 0． 78ab 66． 49 ± 10． 93ab 80． 5 ± 0． 03ab 2． 922 ± 0． 48abc
1 － B 19． 41 ± 0． 52ab 60． 54 ± 2． 41ab 85． 1 ± 0． 006ab 1． 86 ± 0． 16c
1 － C 21． 49 ± 1． 82ab 78． 81 ± 4． 09a 86． 4 ± 0． 005ab 2． 39 ± 0． 22ac
2 － A 16． 22 ± 0． 95bc 52． 95 ± 5． 46bc 82． 4 ± 0． 03ab 3． 02 ± 0． 56abc
2 － B 18． 46 ± 1． 36b 55． 22 ± 10． 78bc 88． 8 ± 0． 03ab 2． 58 ± 0． 43abc
2 － C 19． 36 ± 0． 75ab 60． 05 ± 4． 44abc 86． 4 ± 0． 01ab 3． 44 ± 1． 14abc
3 － A 11． 66 ± 1． 76c 32． 38 ± 8． 51d 91． 7 ± 0． 04a 3． 33 ± 1． 33a
3 － B 8． 36 ± 0． 55d 28． 88 ± 2． 08d 78． 6 ± 0． 07ab 3． 25 ± 1． 06abc
3 － C 9． 03 ± 0． 34d 28． 47 ± 1． 33d 74． 0 ± 0． 09b 4． 22 ± 0． 56ab

Ⅱ 1 － A 19． 95 ± 1． 32a 57． 38 ± 7． 22ab 88． 0 ± 0． 004de 1． 44 ± 0． 11b
1 － B 21． 57 ± 0． 89a 74． 47 ± 1． 69a 92． 2 ± 0． 03abc 2． 29 ± 0． 19a
1 － C 21． 65 ± 0． 18a 67． 98 ± 7． 23ab 84． 7 ± 0． 03e 2． 012 ± 0． 12ab
2 － A 20． 42 ± 0． 91a 59． 69 ± 3． 81ab 88． 2 ± 0． 003de 1． 66 ± 0． 30ab
2 － B 20． 86 ± 0． 29a 74 ± 4． 12a 91． 3 ± 0． 006bcd 1． 87 ± 0． 29ab
2 － C 22． 29 ± 0． 92a 74． 06 ± 6． 41a 89． 5 ± 0． 01cd 2． 01 ± 0． 12a
3 － A 10． 68 ± 0． 58c 45． 49 ± 5． 64b 95． 9 ± 0． 007a 2． 35 ± 0． 28a
3 － B 12． 43 ± 1． 03bc 59． 1 ± 11． 49ab 93． 9 ± 0． 007ab 2． 30 ± 0． 522a
3 － C 13． 61 ± 0． 75b 77． 19 ± 6． 60a 94． 4 ± 0． 02ab 3． 45 ± 1． 12a

Ⅲ 1 － A 18． 76 ± 0． 32ab 64． 87 ± 5． 38ab 90． 40 ± 0． 007abc 2． 04 ± 0． 41bc
1 － B 20． 33 ± 1． 09a 74． 66 ± 5． 08a 90． 5 ± 0． 008abc 2． 73 ± 0． 21abc
1 － C 17． 65 ± 0． 15ab 61． 29 ± 4． 00ab 88． 6 ± 0． 009bc 2． 19 ± 0． 18abc
2 － A 17． 82 ± 0． 46b 62． 83 ± 3． 56ab 92． 0 ± 0． 1ab 2． 37 ± 0． 12abc
2 － B 16． 25 ± 0． 51bc 63． 16 ± 3． 23a 86． 7 ± 0． 08c 2． 02 ± 0． 19c
2 － C 18． 08 ± 0． 27b 73． 26 ± 3． 11a 90． 7 ± 0． 003abc 2． 59 ± 0． 16abc
3 － A 10． 66 ± 0． 77d 41． 85 ± 7． 33c 90． 8 ± 0． 02abc 2． 90 ± 0． 29a
3 － B 11． 28 ± 0． 81d 53． 97 ± 9． 30bc 93． 0 ± 0． 02a 2． 83 ± 0． 35a
3 － C 9． 615 ± 0． 57d 43． 85 ± 8． 62c 93． 2 ± 0． 02a 2． 73 ± 0． 39abc

Ⅳ 1 － A 16． 49 ± 0． 39a 50． 22 ± 1． 56ab 87． 4 ± 0． 01a 1． 97 ± 0． 14ab
1 － B 15． 95 ± 0． 78ab 52． 08 ± 4． 9ab 83． 4 ± 0． 02a 1． 84 ± 0． 09a
1 － C 14． 35 ± 0． 48b 44． 39 ± 3． 57bc 85． 7 ± 0． 03a 1． 74 ± 0． 28ab
2 － A 15． 17 ± 1． 32ab 50． 79 ± 10． 51ab 86． 8 ± 0． 02a 2． 04 ± 0． 31a
2 － B 16． 07 ± 0． 30ab 59． 51 ± 2． 85a 91． 0 ± 0． 02a 1． 88 ± 0． 24ab
2 － C 15． 26 ± 1． 12ab 46． 55 ± 9． 55abc 87． 8 ± 0． 04a 2． 01 ± 0． 32a
3 － A 9． 26 ± 0． 23c 33． 23 ± 1． 59c 86． 0 ± 0． 02a 1． 82 ± 0． 06ab
3 － B 10． 05 ± 0． 44c 38． 64 ± 3． 09bc 88． 2 ± 0． 02a 1． 36 ± 0． 49b
3 － C 9． 43 ± 0． 52c 32． 82 ± 1． 96c 80． 9 ± 0． 06a 1． 54 ± 0． 14ab

表 4 供试水稻在移栽条件下生殖指标

Table 4 The growth indicators of different rice varieties under trans planting

水稻 穗长( cm) 每穗饱粒数( 粒 /穗) 结实率( % ) 地上部生物量( g)

B2A68 20． 05 ± 0． 11a 97． 27 ± 1． 38b 88． 5 ± 0． 00b 2． 31 ± 0． 23a
Bar68 － 1 22． 19 ± 0． 41a 99． 26 ± 5． 41b 92． 4 ± 0． 03a 3． 32 ± 0． 65a
常规稻 16． 32 ± 0． 32b 108． 91 ± 9． 97a 90． 2 ± 0． 02ab 4． 69 ± 0． 31a
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2． 3． 4 落 粒 性 B2A68 的 落 粒 率 为 13． 33%，

Bar68 － 1 的落粒率为 12． 80%，常规稻的落粒率为

7． 02%。在外力条件下，2 种转基因水稻的落粒率

显著高于常规稻。但参照应存山的报道［9］，3 种水

稻的落粒性都处于中等水平。
2． 3． 5 自生苗情况 在收回需要考种的水稻之后

对田间的自生苗进行调查，调查发现各小区中均无

自生苗出现。
2． 3． 6 种子生存能力

2． 3． 6． 1 种子萌发率 水稻种子收获后 30 d，从其

萌发情况( 图 4、图 5) 来看，不论在直播还是移栽条

件下，2 种转基因水稻的萌发情况一致，7 d 时的萌

发率均在 80%以上。不同处理下的常规稻 3 d 时萌

发率有所差异，但是 7 d 时萌发率接近 100%。2 种

转基因水稻的萌发相对不齐，全部萌发所需时间更

长，到 11 d 时仍有少数种子不能萌发。常规稻没有

休眠的种子，而 2 种转基因水稻未能萌发的种子用

TTC 检测后发现只有不到 0． 01% 的种子保持活力，

处于休眠状态。
2． 3． 6． 1 种子活力保存能力 埋藏前，3 种水稻种

子活力均在 90% 以上，但是经过埋藏后，不论是浅

埋还是深埋，3 种水稻种子活力都有一定程度的下

降。其中经过 2 个月浅埋后的 B2A68 和 Bar68 － 1
的种子活力迅速降低到 20%左右，深埋处理下

2 种转基因水稻种子活力迅速降低到 13% 左右; 而

常规稻在浅埋和深埋处理下 2 个月种子活力没有迅

速降低，均保持在 80% 以上。4 ～ 6 个月，3 种水稻

种子活力下降得相对缓慢。2 ～ 6 个月的浅埋和深

埋处理下，2 种转基因水稻的种子活力无显著差异，

但显著低于常规稻，说明 2 种转基因水稻种子在土

壤中保持活力的能力弱于常规稻( 图 6、图 7) 。

3 结论与讨论

杂草是能够在人工生境中自然繁衍其种族的植

物，最大特点是适应性、持续性、危害性［10］。当一个

或多个外源基因导入水稻后有可能提高水稻的生存

竞争能力，而竞争力是判断植物是否具有杂草性的

主要因子之一。植物的竞争力强弱受到一系列影响

因子的影响，如种子萌发特性、株高、生物量等［11］。
本试验中供试的复合性状转基因水稻 B2A68 在出

苗率上与单一性状转基因水稻 Bar － 68 是一致的，

并没有表现出更高的出苗率。而在有相似杂草竞争

的环境下，B2A68与Bar － 68在株高、分蘖、花粉活
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力、穗长、主穗饱粒数、结实率、落粒性、土壤中种子

活力保存能力等方面都没有显著差异，说明 B2A68
并没有因为导入 2 种外源基因而与单抗水稻 Bar －
68 产生显著不同，没有表现出更强的竞争能力，演

化为杂草的可能性也没有因此变大。2 种转基因水

稻与当地种植的常规稻宁粳 46 相比，在相似的草压

下都没有更强的侵略性。本试验结果表明，以早籼

稻 D68 为受体的转入抗虫抗除草剂的复合性状转

基因抗水稻 B2A68 与单一性状转基因水稻 Bar － 68
在整个生活史中竞争能力相似，没有明显的杂草化

倾向，而且与当地常规稻相比，复合性状转基因水稻

B2A68 生存竞争优势也不突出，该水稻在南京地区

演化为杂草的可能性不大。
休眠性和落粒性是评价作物杂草化潜力较为重

要的 2 个特点，休眠性可以让杂草避开非适宜期，这

一特征与植物成为入侵能力强的杂草密切相关［12］。
由于外源基因插入到水稻基因组的位置是随机的，

所以造成的影响是复杂和未知的。水稻休眠是由多

个数量性状位点( QTL) 所控制，这样的位点在水稻

染色 体 上 都 有 分 布，在 第 12 条 上 分 布 得 最 为 广

泛［13 － 16］。外源基因的插入有可能造成水稻休眠性

增强或降低，但是目前尚没有这类报道，本试验中的

转基因水稻没有因为插入外源基因而使水稻休眠性

发生明显的变化。落粒性是杂草的一种繁衍种族的

机制，也是作物与杂草最大的区别之一。在水稻中

迄今已定位 5 个落粒基因 ( sh － 1、sh － 2、sh － 3、
sh － 4 和 sh － h) ，与落粒相关的主效 QTL 也研究得

很多［17］。在评价转基因作物的杂草化中，落粒性是

一项重要的指标，本研究中 2 种外源基因与 1 种外

源基因导入水稻后对水稻落粒性的影响并没有显著

差异，说明本试验水稻外源抗虫抗除草剂基因并没

有触发水稻的落粒性。
目前复合性状应用较多的植物是玉米和棉花，

但是水稻是世界上主要的粮食作物之一，针对复合

性状的转基因水稻的杂草化环境风险制定一份标准

是十分必要的。虽然复合性状业已成为发展最快的

基因技术之一，但是种植了复合性状转基因作物的

国家和地区对其监管的要求、内容却各不一样。如

美国、加拿大、巴西依据单个转化事件管理复合性状

转基因作物。欧盟对复合性状转基因作物的管理较

为严格，评价时主要考虑插入基因的完整性和表型

的稳定性及复合性状转基因之间可能的相互作用，

从选择合适的参照物、成分的比较分析、毒性、过敏

性和营养价值评价以及环境评价等方面评价其相互

作用带来的影响［1，18 － 20］。但我国尚未出台复合性

状转基因作物杂草化环境风险的评价标准。在转基

因技术快速发展的今天，需要加强对复合性状转基

因作物的研究和管理。本试验的开展可以为复合性

状转基因水稻安全性评估标准的制订提供一定的试

验依据。本试验比较的是复合性状和单一性状转基

因水稻的杂草化风险，但是为了完整地制定管理标

准，还需在试验中设置非转基因受体水稻空白对照

进行研究。
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