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摘 要 转基因抗除草剂水稻(Oryza sativa)的生态风险备受业界和公众关注。探讨其生态风险大小和收
益多少，对于防范风险、明辨是非、权衡利弊、科学决策具有重要参考价值。以往研究注重单项风险分析，

主要采用模拟条件分析，风险和效益的对比少、全局和集成分析不足。本文较全面地分析了转基因抗除

草剂水稻的生态风险和收益，提出了控制生态风险的技术措施，对于促进我国转基因抗除草剂水稻的健

康稳步发展具有现实意义。
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Abstract The ecological risk of transgenic herbicide- resistant rice(Oryza sativa) has been seriously
concerned by professional and public. Evaluating the size of ecological risk and the amount of benefit has
important reference value in risk precaution, distinguishing right from wrong, weight the advantage and
disadvantage, and scientific policy- making. The previous researches emphasised on individual risk analysis
and mainly adopted the simulated environment, but there was less on comparison of risk and benefit and
deficient on global and integrated analysis. This paper has comprehensively analysed the ecological risk and
benefit of transgenic herbicide- resistant rice, and put forward technical approaches to control the ecological
risk, that has vital pratical significance in promoting healthy and steady development of transgenic herbicide-
resistant rice in China.
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自1983年首次从烟草(Nicotiana tabacum)获得
转基因植株以来(Zambryskit et al., 1983)，转基因作
物种植面积快速增长，2013年全球转基因作物的种
植面积达到1.75亿hm2，是现代农业史上推广最为

迅速的一类作物(James, 2013)。从 2011年种植面
积来看，抗除草剂转基因作物占 59%，复合性状转

基因作物占 26%，抗虫转基因作物占 15%，其余性
状的转基因作物不到 1%(James, 2012)。但如果把
复合性状中包含的抗除草剂性状合并到抗除草剂

性状一起计算，抗除草剂作物估计要占整个转基因

作物面积的80%以上。可见，抗除草剂性状在转基
因作物中地位十分重要。
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1985年转基因抗除草剂植物首先在烟草中获
得(Comai et al., 1985)，1988年获得转基因抗除草
剂大豆(Glycine max)(Hinchee et al., 1988)。之后抗
除草剂大豆成为全球种植面积最大的转基因作物，

2013年达到 8 450万 hm2，占转基因作物的 48.3%，
其余较大面积种植的转基因抗除草剂作物为玉米

(Zea mays)、油菜(Brassica campestris)、棉花(Gossypi⁃
um spp.)、甜菜(Beta vulgaris)和苜蓿(Medicago sati⁃
va Linn)(James, 2013)。转基因抗除草剂水稻(Ory⁃
za sativa)于1992年首次获得(Cao et al., 1992; Datta
et al., 1992; Li et al., 1992; Toki et al., 1992)，1999年
美国批准了Avatis公司(现为Bayer公司)转Bar基
因抗除草剂水稻LLRICE06和LLRICE62的商业化
种植申请(APHIS, 1999)，但由于市场前景不好公司
并没有大面积种植。

不同的是，非转基因的抗除草剂水稻在美国和

中南美洲均广泛种植。美国BASF公司网站(http://
agproducts.basf.us/products/clearfield-rice.html)和美
国 RiceTec公司网站 (http://www.ricetec.com/Prod-
ucts/Hybrids/clearfield#)都有关于抗除草剂咪草烟
(imazethapyr)的ClearfieldTM水稻的介绍；RiceTec公
司目前主推的品种 Clearfield XL729、Clearfield
XL745、Clearfield XP756和Clearfield XP4534均为
抗除草剂的杂交水稻。2011年杂交水稻面积占美
国水稻种植面积的 50%，其中RiceTec公司的抗除
草剂杂交水稻占美国杂交稻市场份额的76%，占中
南美洲市场份额的 90% (http://blog.sina.com.cn/s/
blog_5a3c6ad90102dtc8.html.)。在抗除草剂水稻应
用方面，非转基因远远走在转基因的前面。

转基因和非转基因水稻抗除草剂的性状是类

似的，二者所带来的生态风险和收益也是类似的。

评估和控制转基因抗除草剂水稻在我国的生态风

险，是科技界、政府和公众关心的重要问题。本文

就此提出看法，希望能抛砖引玉。

1 杂草化风险分析

水稻变杂草，常人看来是一件不可能的事情。

但是从历史来看，水稻确实是在人类选择下由自生

自灭的杂草驯化为依人类而生的作物；从理论来看，

也不能排除改变几个基因使作物变为杂草的可能

性。因此，评估转基因水稻杂草化风险还是必要的。

杂草区别于作物的最显著特征可归纳为：1)繁

殖能力强；2)落粒性强；3)种子具有长短不一的休
眠期；4)种子生存能力强；5)人类不宜长期食用。
因此，当转基因抗除草剂水稻在繁殖能力、落粒性、

种子休眠性、种子越冬能力、营养品质等方面和一

般水稻没有本质区别，即处在常规水稻的变异范围

之内，就可以判定其和常规水稻一样杂草化风险很

小。蒋显斌(2010)对抗除草剂水稻Bar68-1的生存
竞争能力进行了检测，发现与生存竞争力相关的主

要农艺性状(分蘖数、株高、结实率、产量、再生能力
等)均与对照没有显著差别，有显著差异的性状(如
剑叶宽、穗长和穗粒数)也在水稻性状变异范围之
内；说明转基因和非转基因水稻间生存竞争能力没

有本质差异。崔荣荣等(2012)比较了农田生态环
境下明恢 86B、明恢 86和杂交稻组合汕优 63的生
存竞争能力、繁育能力、落粒性、种子生存能力、越

冬能力等；结果表明，无论在适宜季节还是非适宜

季节，明恢 86B和明恢 86的生存竞争能力和繁殖
力都低于杂交稻组合汕优63，明恢86B的生存竞争
力和繁殖力都略低于明恢86，种植了常规水稻明恢
86、汕优 63以及转基因抗草铵膦水稻明恢 86B的
试验田中第 2年没有见到种子越冬发芽产生的自
生苗；说明转基因抗草铵膦水稻明恢86B在中国南
京地区环境条件下演化为杂草的可能性较小。

转基因抗除草剂作物的杂草化风险受到质疑

的原因是，如果该作物成为杂草，除草剂就对其失

去作用。加拿大油菜地里发现个别油菜植株抗 3
种除草剂，被称为“超级杂草”而受到质疑，但其本

质还是油菜，能被另外一些除草剂杀死，如大田常

用的除草剂2,4-D(贾士荣,金芜军, 2003)。同样，转
Bar基因的抗除草剂水稻Bar68-1、明恢86B等抗草
铵膦，但能被草甘膦、百草枯、甲嘧磺隆等除草剂杀

死。因此，能抵抗所有除草剂的超级杂草和作物是

不存在的。

2 种属间基因飘移风险分析与控制

水稻自身并不会变为杂草，但如果能把抗除草

剂基因转移到杂草中，使杂草抗除草剂，那就会缩

短抗除草剂基因的经济寿命，降低使用抗除草剂基

因的收益。稻田生态系统中和水稻亲密接触的其

他科属植物主要有稗(Echinochloa oryzoides (Ard.)
Flritsch)、无芒稗 (E. crusgalli var. mitis)、西来稗 (E.
crusgali var. zelayensis (H. B. K.) Hitchc.)、旱稗 (E.
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hispidula (Retz.) Nees)、长芒稗(E. caudata Roshev.)、
水莎草(Juncellus serotinus (Rottb.) C. B. Clarke)、异
形莎草(Cyperus difformis L.)、牛毛毡(Eleocharis yo⁃
koscensis (Franchet & Savatier) Tang & F. T. Wang)、
鸭舌草(Monochoria vaginalis (Burm. F.) Presl)、雨久
花(M. korsakowii Regel et Maack)等。但其与水稻存
在生殖隔离，不能经过传粉方式转移基因。如无芒

稗与水稻亲缘关系较近，但是转Bar基因水稻花粉
在无芒稗柱头上不能正常萌发生长、更不能穿过柱

头，去雄无芒稗人工授以转Bar基因水稻花粉不能
结实(宋小玲等, 2002a)。同样有证据表明，转基因
抗除草剂水稻和稗草长期共存不会发生基因渗入

(Wang et al., 2006)。因此，不存在转基因抗除草剂
水稻通过传粉方式将抗除草剂基因转至稻属以外

植物的风险。

世界上的稻属有 21个野生种和 2个栽培种。
原产于中国的稻属植物有普通野生稻、药用野生

稻、疣粒野生稻和亚洲栽培稻(即水稻)。自然条件
下，药用野生稻和疣粒野生稻与水稻杂交不亲和、

不能结实。人工授粉情况下，转基因水稻的花粉

虽能在药用野生稻柱头上萌发生长并伸入柱头，

但最终不能产生杂交种(宋小玲等, 2002b)。一般
认为普通野生稻交配系统是风媒异交和自交的混

合型，异交结实率不高。普通野生稻与水稻能够

异交结实，但是大部分研究表明，抗除草剂水稻与

野生近缘种的异交率一般小于 1%(Kumar et al.,
2008)。但也有较高的报道，如1.3 hm2(广州)和 1.8
hm2(三亚)的转基因抗除草剂水稻与普通野生稻相
邻种植，顺风条件下转基因抗除草剂水稻向普通野

生稻的基因飘移距离分别为50和250 m、基因飘移
频率最大值分别达到 18.00%和 11.24% (Wang et
al., 2006)。这些研究结果都是在人为造成相邻生
长、人为控制花期相遇条件下取得的，而自然条件

下的情况又怎样呢？

江西东乡野生稻是我国最北边的普通野生稻，

原位群落抽穗从 8月下旬开始至 11月上中旬停止
(余丽琴等, 2007)，其花期与东乡当地种植的晚稻
花期相遇，但保护点内禁止耕种、也没有水稻分布

(吴瑞娟等, 2008)。湖南江永普通野生稻生长在四
面环山山间盆地中的十多个自然荒塘里，茶陵普通

野生稻生长在四周环山的湖里湿地，都是9月中旬
始穗，茶陵普通野生稻终花期在10月中旬、江永普
通野生稻在11月中旬(雷驰,刘丽, 2006)；当地种植

的晚稻安全齐穗期一般在每年 09-15，普通野生稻
和晚稻虽有花期重叠，但普通野生稻保护点内禁止

耕种、附近也不允许水稻种植。云南普通野生稻仅

在景洪和元江县发现过，景洪的普通野生稻几乎绝

迹，元江普通野生稻生长在海拔 780 m的山塘中，
周边没有栽培稻(戴陆园等, 2001)；最近报道显示，
元江、景洪两地均建立了原生境保护点；福建只在

漳浦县发现有普通野生稻，也已经建立原生境保护

点(王家祥等, 2009)。普通野生稻保护点内禁止耕
种，周边缓冲区不允许水稻种植，因此，江西、湖南、

云南、福建4省理论上不存在转基因抗除草剂水稻
向普通野生稻飘移基因的可能性。

原产广西的普通野生稻抽穗从每年08-24开始
至 12-1结束(李容柏, 1994)，覆盖广西晚稻花期。
广西普通野生稻分布较广，5个面积较大的地方分
别建立了3个物理隔离式保护点和2个生计替代式
保护点(陈成斌等, 2012)，但还有较多零星分布的
普通野生稻没有被隔离保护(王家祥等, 2009;陈成
斌等, 2012)。原产广东和海南的普通野生稻在广
州自然条件下，每年 09-21前始穗的占 5.6%，09-21
至 10- 10始穗的占 76.2%，10- 10以后始穗的占
18.2%(庞汉华, 陈成斌, 2002)，普通野生稻花期覆
盖广东晚稻花期。广东高州已经建立普通野生稻

保护点，但雷州、遂溪、恩平、惠阳、增城、惠来等地

普通野生稻尚未保护(王家祥等, 2009)。海南万宁
普通野生稻抽穗期从每年10-21前后至11-20左右，
与当地晚稻再生穗花期相遇(董轶博等, 2008)。文
昌、琼海、万宁和儋州已建立普通野生稻原生境保

护点，但还有三亚、琼山、澄迈等地普通野生稻尚未

保护(王家祥等, 2009)。由此可见，广西和广东存
在转基因抗除草剂晚稻向未保护普通野生稻飘移

基因的可能性，海南存在转基因抗除草剂晚稻的再

生稻向未保护普通野生稻飘移基因的可能性。为

了保证普通野生稻的纯洁性，三省未保护的普通野

生稻分布点周边至少 250 m内应禁止种植转基因
抗除草剂晚稻。

自然界物种普遍杂居，基因渐渗是物种进化动

力之一。转基因抗除草剂水稻由于具有人工加入

的新性状，保险起见，不能种在普通野生稻的附

近。但常规栽培稻作为普通野生稻驯化的产物，相

邻而居应该是很自然的事情。现在普通野生稻地

盘越来越小，建立保护点很有必要，但保护点周边

缓冲区要允许适量的常规水稻种植。基因飘移不
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是洪水猛兽，人为限制物种间基因交流也违反自然

规律。纯洁的物种、遗传多样性不丰富的物种最容

易受到自然力量的毁灭性打击。过度保护导致生

境恶化、物种退化的例子也很多。

3 种内基因飘移风险分析和控制

水稻属于自花授粉作物，种内异交率低。种质

库中选绿叶鞘、柱头外露率达70.8%的品种GB 90-
2为花粉受体，同花期的紫叶鞘品种为花粉供体，穗
子夹在一起的异交率为0.83%，间株混合种植的异
交率为 0.5%，间行种植的异交率为 0.25%，每箱 8
株、间箱种植的异交率为 0，平均异交率小于 0.4%
(Reaño, Pham, 1998)。种植面积为667 m2的转基因

抗除草剂杂交早稻香125S/Bar68-1作为花粉源，同
花期的杂交早稻香 125S/D68作为花粉受体，测得
最大异交率为 0.295%、花粉最大有效飘移距离小
于30 m(肖国樱, 2009)。种植面积为640 m2的转基

因抗除草剂常规稻作为花粉源，杂交稻培杂双七、

粤杂922作为花粉受体，测得顺风条件下最大基因
飘移率分别为 0.037%和 0.045%、花粉最大有效飘
移距离分别为 40和 30 m(Jia et al., 2007)。由此可
见，自然条件下正常可育水稻间异交率小于0.4%、
花粉有效飘移距离不超过40 m。

欧盟国家奥地利的纯净种子法规定，常规种子

中转基因种子污染阀值为0.1%(薛达元, 2009)。由
于水稻异交率随距离增加而急剧下降 (Jia et al.,
2007)，可育水稻品种间异交率保证低于0.1%阈值
的距离不会超过 5 m(贾士荣等, 2014)。美国的商
品水稻种子繁殖必须和其他水稻品种隔离6 m(薛
达元, 2009)。三系杂交水稻保持系和恢复系的原
原种纯度要求不小于 99.95%，提纯繁殖时要求隔
离 20 m以上(袁隆平,陈洪新, 1988)。国外杂交稻
并不普及，国内不仅杂交稻面积大，而且转基因水

稻也不乏杂交稻和杂交稻亲本。因此，建议正常可

育的转基因水稻原种繁殖的隔离距离不把常规稻

和杂交稻亲本分开处理，统一隔离距离为20 m。
如果花粉受体为不育系，则基因飘移率和飘移

距离都会增大。如博A、中 9A、GD-1S和培矮 64S
作为花粉受体，测得最大基因飘移率分别为

36.116%、32.651%、8.81%和3.145%，花粉最大有效
飘移距离分别为 40、150、50 和 60 m(Jia et al.,
2007)。面积为78.5 m2的转基因抗除草剂常规稻作

为花粉源，博A作为花粉受体，测得最大基因飘移
率为 86.73%、主风向上 0~19 m的平均基因飘移率
为26.24%(Yuan et al., 2007)。当花粉源小(4 m2)、花
粉受体为部分可育的两系不育系时，最大有效漂移

距离小于 9 m，最大基因漂移频率为 4.518%(肖国
樱, 2009)。三系杂交水稻不育系的原原种纯度要
求不小于 99.98%，三系不育系提纯繁殖时要求隔
离 700 m以上；杂交水稻制种空间隔离距离，山区
和丘陵区 50 m以上、平原区 100 m以上，时间隔离
为制种田后抽穗的间隔20 d以上、制种田先抽穗的
间隔25 d以上(袁隆平,陈洪新, 1988)。从繁殖、制
种、产量、劳动力供应、隔离条件等多方面考虑，繁

殖和制种地点一般选取隔离条件好的山区和丘陵

区，花期一般不与大面积生产重叠。因此建议：1)
转基因杂交水稻制种隔离距离100 m，花期隔离时
间 20 d，二者配合使用时可适当降低标准；2)转基
因水稻三系不育系原种提纯繁殖以距离隔离 700
m、花期隔离25 d为好；3)转基因水稻两系不育系原
种提纯和繁殖可降低标准，隔离距离 50 m或隔离
时间20 d足够满足纯度需求，因为冷水串灌或高海
拔特殊条件下繁殖时不育系育性较好、自花授粉占

绝对优势。

多数国家对转基因成分标识设置了阀值，欧盟

为0.9%、澳大利亚/新西兰/以色列等为1%、韩国为
3%、日本/中国台湾为 5%(薛达元, 2009)。基于以
上异交率和阀值数据，转基因抗除草剂水稻不需要

与常规水稻隔离，大面积生产的常规水稻就能达到

欧盟最严格的阀值要求。我国法规中规定需要标

识，但没有规定阀值，由此造成转基因成分技术检

出限有悖法规公正性和权威性，可操作性差。如甲

地检出转基因成分、而乙地由于技术水平限制不能

检出，转甲基因的 0.05%就能检出、而转乙基因的
可能要 0.07%才能检出。我国是否需要实行转基
因成分的标识和阀值管理，值得商榷。因为合法上

市的转基因稻谷既然食用安全性没有问题，那么强

制标识和设置阀值也就没有技术上的必要性。无

论是零阈值标识，还是某种定量阈值标识，都会增

加生产、流通和销售链条上的检测与标识成本，降

低转基因稻谷市场竞争力，不仅会给转基因稻谷的

生产者和消费者带来负担，也会间接推高非转基因

稻谷的价格，最终损害全体消费者利益。当然，如

果将其作为平衡转基因水稻和非转基因水稻利益

和贸易保护的工具，保护相对弱势的传统水稻产业
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和产品，确实可以在眼下获得返老还童、留驻青春

的风光效果，但从长远来看，会削弱整个水稻产业

的生产能力和稻谷在国际上市场上的竞争力，导致

稻谷生产成本居高不下，最终推高国家维护口粮绝

对安全的成本。

4 杂草稻的基因飘移风险和后代适合度分析

尽管世界上关于杂草稻起源的观点尚不统一，

但我国杂草稻起源于栽培稻、应归类到亚洲栽培稻

的结论一致(许聪, 吴万春, 1996; 马殿荣等, 2008;
邵菁等, 2011;王黎明等, 2012)。因此，转基因抗除
草剂水稻与杂草稻之间的基因飘移属于种内基因

飘移的范围。美国杂草稻(红稻)也属于亚洲栽培
稻，其 12种生物型与抗除草剂咪草烟的常规稻间
最大基因飘移率变幅为 0.03%~0.25%(Shivrain et
al., 2008)。多项研究表明转基因水稻向杂草稻的
基因飘移率变幅大多数在0.01%~0.90%，与向栽培
品种的基因飘移率在数量级上基本相同，今后对杂

草稻的基因飘移研究应侧重考虑转基因是否会增

加新的风险(贾士荣等, 2014)。
Oard等(2000)研究表明，抗草铵膦转基因水稻/

红稻的 F2群体与非转基因水稻/红稻的 F2群体相

比，植株活力、分蘖能力、种子休眠性和种子产量在

每个地点均没有显著差异；植株高度和成熟期在一

个地点虽然存在显著差异，但数值没有超过父本红

稻的数值。Zhang等(2003)研究发现，抗草铵膦转
基因水稻和红稻的杂交种植株高、生育期特长、正

常生长季节不能结实；F2群体中抗草铵膦基因分离

符合孟德尔显性单基因分离规律；抗草铵膦的Bar
基因存在没有增加杂交种或其后代的适合度和种

子繁殖能力，有效的管理能延长抗除草剂技术的经

济寿命。Zhang等(2008)研究表明，抗除草剂咪草
烟水稻和红稻的杂种F1代在株高、始穗期和7个生
殖相关性状上变异水平高，在株高、始穗期、有效

穗、穗长和每穗总粒数方面杂种相对抗除草剂咪草

烟水稻具有杂种优势；虽然杂种产量普遍低于抗除

草剂咪草烟水稻，但有1个杂种的每穗实粒数还是
比抗除草剂咪草烟水稻多；自然杂交和人工杂交产

生的F2群体在所有检测性状上变异广泛，少部分F2

植株繁殖种子能力较强，需要加强管理以减少杂交

种及其后代的产生。Olguin等(2009)研究表明，抗
除草剂转基因水稻和各类哥斯达黎加杂草稻的杂

种F1代表型差异大，杂种在营养性状、总粒数和穗

长上具有正优势，但结实率明显低于亲本，是负优

势。左娇等(2010)研究发现，2种抗除草剂转基因
水稻和2种杂草稻的杂交代、回交代与相应的杂草
稻相比适合度没有明显差异，大多数杂交种的适合

度和回交代相差不大，个别杂交种的适合度没有回

交代高。Chun等(2011)研究发现，抗除草剂转基因
水稻与杂草稻杂交F2代中存在抗性基因纯合的个

体在株高和种子产量上明显高于亲本和杂合体的

现象。刘胜男(2013)研究表明，转基因抗除草剂水
稻与我国 6种类型杂草稻杂交，移栽方式下丹东、
沈阳、肇庆杂草稻的F1代的适合度显著大于相应杂

草稻的，另外3类由常州、泰州、湛江杂草稻产生的
F1代的适合度与相应杂草稻无显著差异；直播方式

下沈阳杂草稻的F1代的适合度显著大于沈阳杂草

稻的，丹东和肇庆杂草稻F1代的适合度与相应杂草

稻相当，其余3类F1代的适合度显著小于相应杂草

稻的；丹东和沈阳杂草稻F2代的适合度显著大于相

应杂草稻的，其余F2代的适合度显著小于或与相应

杂草稻的相当；直播和移栽种植方式下丹东和沈阳

杂草稻F3代的适合度均显著大于相应杂草稻的，移

栽种植方式下湛江和肇庆杂草稻F3代的适合度显

著大于相应杂草稻的，直播种植方式下常州和肇庆

杂草稻F3代的总适合度显著小于相应杂草稻的，其

余所有 F3代的适合度与杂草稻之间没有显著差

异。Wang等(2014)研究表明，2个选育品种(明恢
86和转Epsps基因的明恢 86)与 4个杂草稻杂交的
F2代中，过表达水稻自身Epsps基因的 F2代比非转

基因F2代的单株种子数增加48%~125%，EPSPS蛋
白水平、色氨酸含量、光合速率、种子萌发率也相应

较高。

从以上抗除草剂水稻/杂草稻的杂种后代适合
度研究结果来看，虽然有关于外源基因增加杂交种

后代适合度的报道(Zhang et al., 2008; Chun et al.,
2011;刘胜男, 2013; Wang et al., 2014)，但转基因抗
除草剂水稻与杂草稻产生的杂交种及其后代的性

状变化水平均没有超出水稻种内杂种所产生的杂

种优势或杂种劣势水平。如籼爪交杂种理论产量

超亲优势最大可达671.72%、最小为-100%、变异系
数167.32%，粳爪交杂种理论产量超亲优势最大可
达316.14%、最小为-100%、变异系数 177.359%(肖
国樱,袁隆平, 2009)。从已有的研究结果来看，杂
草稻后代适合度有高有低，符合水稻种内杂交产生

我国转基因抗除草剂水稻的生态风险与控制
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后代的性状变化规律，外源基因的加入并未改变和

超越这种规律。今后值得重点关注的问题：1)如何
减少、乃至消除田间杂草稻；2)如何避免杂草稻与
转基因抗除草剂水稻异交；3)如何避免异交后代的
落粒和越冬繁殖。

5 利用抗除草剂水稻技术控制杂草稻的

风险和效益分析

杂草稻广泛分布于世界各地的水稻产区。我

国水稻栽培过去讲究精耕细作，杂草稻很少发生。

但随着免耕、抛秧、直播等水稻轻简栽培技术的广

泛采用，杂草稻危害日趋严重。我国已有 25个省
市发现杂草稻危害，尤以辽宁、宁夏、江苏中南部以

及广东湛江地区危害严重，江苏苏中地区杂草稻平

均发生率为麦套稻(59.8%)＞直播稻(34.5%)＞抛栽
稻(5.6%)＞移栽稻(2.2%)(梁帝允,强胜, 2011)。湖
南省植物保护研究所2008年组织我国杂草科学专
家在该省水稻主产区宁乡、赫山区和环洞庭湖区进

行调查，发现约有2.67万hm2常规稻稻田遭受不同

程度的杂草稻危害，但在杂交稻种植田/区很少发
生或基本不发生杂草稻危害，这可能归功于杂交稻

育种和种子生产过程中的严格控制。本文认为，我

国近 10多年杂草稻危害日益严重的原因，主要是
农民自留种子不纯、耕作粗放、没有有效的化学防

除方法所致。

抗除草剂水稻和杂草稻能够异交，存在抗除草

剂基因失效的风险。但是不去使用抗除草剂水稻

的话，固然不会产生这种风险，可是也没有任何收

益，只能任由杂草稻的危害扩大和稻谷产量的损

失。现在也不能用除草剂去杀杂草稻(包括野生
稻)，因为能杀死杂草稻(野生稻)的除草剂也能杀死
普通水稻。如果使用抗除草剂水稻导致杂草稻通

过外源基因飘移获得了除草剂抗性的话，那么这种

除草剂就失效了，那也只是回到了原点，但农民已

经获得了这期间的收益。更何况还可以用另外基

因赋予的别的除草剂抗性来治理杂草稻。美国是

杂草稻危害严重的国家，阿肯色州的红稻危害导致

每 hm2平均损失近 300美元(Shivrain et al., 2008)。
美国运用抗除草剂咪草烟的水稻，很好的实现了杂

草和杂草稻的防治，2008年抗咪草烟的常规水稻和
杂交种占阿肯色和路易斯安那州水稻的 40%
(Shivrain et al., 2008)；2011年抗咪草烟的杂交稻占

了美国水稻的 50% (http://blog.sina.com.cn/s/blog_
5a3c6ad90102dtc8.html.)。快速增长的抗咪草烟水
稻给美国人带来了简便治理杂草稻的实惠，减少了

杂草稻造成的产量损失。美国2002年开始大面积
使用抗咪草烟水稻至今已有 12年，还没有看到抗
咪草烟水稻失效的报道。假如将来有一天抗咪草

烟水稻失效了，美国人还有转Bar基因抗草铵膦的
转基因水稻可供使用，又能治理杂草稻至少十几

年。我国转基因抗虫棉花在整个研发和推广过程

中也遇到了类似的风险警示，转基因抗虫棉从1997
年开始大面积推广至今已有 18年了，还没有发现
棉铃虫田间种群对转Bt基因棉花产生高水平抗性
(刘晨曦等, 2010)，农民获得了18年的可观收益，棉
田的农药载荷也减轻了18年。

抗除草剂水稻和普通野生稻、杂草稻的异交率

数据均是在人为设置的理想条件下获得的，自然界

的外源基因飘移频率受到花期、花时、风向、距离等

影响不可能有这么高。转Bar基因抗除草剂水稻
使用灭生性除草剂草铵膦除草的较佳时期为 5~6
叶期(孙光辉, 2013)和分蘖末期(周浩等, 2013)，如
此时田间杂草稻被杀死那就没有外源基因飘移的

可能性，如此时杂草稻只是受到伤害的话，也会导

致其生长缓慢、花期推迟或花器官受损，很难与生

长未受影响的转基因水稻花期相遇、完成异交。由

此可见，利用抗除草剂水稻技术控制杂草稻的效益

远大于风险，只要除草剂使用得当，抗除草剂水稻

技术不仅提供了防除杂草稻的简单、有效方法，同

时也防止了外源基因向杂草稻的飘移。

6 转基因抗除草剂水稻对非靶标生物

多样性的影响分析

针对转Bar基因抗除草剂水稻品系LLRICE06
和 LLRICE62对非靶标生物影响的多点实验结果
表明，没有发现其对田间益虫、鸟类和其他经常出

没田间的物种具有毒性，这些物种的群体水平在转

基因水稻和非转基因水稻之间没有显著差异

(APHIS, 1999)。转Bar基因抗除草剂水稻Bar68-1
对非靶标生物稻飞虱、叶蝉、盲蝽和蜘蛛田间自然

种群的影响与非转基因水稻基本相同(蒋显斌,肖
国樱, 2010a)，并且对稻田叶冠层节肢动物的群落
组成和多样性无显著影响 (蒋显斌, 肖国樱,
2010b)，对非靶标生物稻纵卷叶螟自然群落的影响
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也与非转基因水稻基本一致 (蒋显斌, 肖国樱,
2011)；褐飞虱在转基因水稻Bar68-1上的取食量、
着虫率和产卵选择率与非转基因对照相比差异不

显著(黄芊等, 2013)。转基因水稻对于土壤生态系
统是否产生显著影响尚未得出确切的结论(谷荣辉
等, 2014)。抗草甘膦的转基因油菜在生长季对根
际微生物种类、数量和群落结构有显著影响，但影

响短暂且易恢复；而抗草铵膦的转基因油菜、玉米

和甜菜对根际微生物无显著影响 (张艳军等,
2013)。

由此可见，转基因抗除草剂水稻对于稻田生物

多样性存在一定影响，但是否显著因情况而定，还

没有发现普遍规律。稻田是一个复杂的生态系统，

其中生物种类、群落时刻处于变化之中，水稻品种

更替会产生各种影响。只要生物多样性的变化不

降低稻田的可持续生产能力，包括转基因抗除草剂

水稻在内的任何品种更换都是可以接受的，这应当

成为稻田生态系统生物多样性研究的出发点和评

判标准。

7 杂草抗性风险和环境效益分析

稻田杂草抗性是由于长期使用单一除草剂造

成的。抗除草剂水稻的应用，造成稻田长期使用单

一除草剂，加大了杂草产生抗性的风险。但由于转

基因抗除草剂水稻对应的除草剂草甘膦和草铵膦

低毒、低残留，相比原来稻田常用除草剂二氯喹啉

酸、苄嘧磺隆、吡嘧磺隆、氰氟草酯等更环保，减少

了除草剂残留带来的环境风险。如：草甘膦在湘、

桂、闽土壤中的半衰期小于2 d(王彦辉等, 2010)，草
铵膦在土壤中的半衰期为3~7 d(苏少泉, 2005)。但
二氯喹啉酸在不同土壤中的平均理论半衰期为

29.7 d(张倩, 2013)，有的残效期达 1年以上(尹冬
等, 2012)，苄嘧磺隆在土壤中的半衰期为 13~59 d
(程玲等, 2008; 张倩, 2013)，吡嘧磺隆和氰氟草酯
在不同土壤中的平均理论半衰期分别为 9和 6.4 d
(张倩, 2013)。

值得庆幸的是，杂草对草甘膦不容易产生抗性

(Kumar et al., 2008)，抗草铵膦的杂草更少。检索
杂草科学网站(www.weedscience.org)近期资料汇
总如下：全球稻田杂草产生除草剂抗性的有 142
例，其中抗乙酰乳酸合成酶(acetolactate synthase,
ALS)抑制剂的 84例、抗乙酰辅酶A羧化酶(acetyl-

coA carboxylase, ACCase)抑制剂的28例、抗光合系
统Ⅱ(photosystem Ⅱ, PSⅡ)抑制剂的26例、抗合成
生长素的17例、抗脂类合成抑制剂的5例、抗长链
脂肪酸合成抑制剂的 3例、抗纤维素酶抑制剂的 1
例、抗类胡萝卜素合成抑制剂的1例、抗草甘膦的1
例(多种抗性的分开统计)；稻田中至今没有发现抗
草铵膦的杂草。所有农田中共发现抗草甘膦的杂

草30例，抗草铵膦的2例，比率均很低。因此，只要
抗性治理措施得当，稻田杂草很难产生草铵膦和草

甘膦抗性，转基因抗除草剂水稻的使用年限也将大

大延长。此外，在同时抗草甘膦和抗草铵膦的转基

因水稻田中交替使用草铵膦和草甘膦，或者抗草甘

膦和抗草铵膦的转基因水稻轮作，均可大大降低长

期使用单一除草剂带来的杂草抗性风险(Deng et
al., 2014)。

8 问题与展望

我国的转基因抗除草剂水稻生态风险研究在

过去10多年发展较快，积累了大量的数据，在国际
上产生了重要影响。但由于转基因水稻不能随意

种植，研究均在模拟环境条件下进行。如把本来不

生长在一起的野生稻和转基因水稻人为放在很近

的距离内研究，人为调整播种期造成野生稻、杂草

稻和转基因水稻的开花期同步。与实际情况相比，

这些模拟条件下得到的基因飘移数据肯定被高估，

风险也被人为放大。最重要的是，这种高估和放大

在文献中几乎不被提及，这是转基因水稻生态风险

评价中由于研究条件限制产生的不可忽视的系统

误差，今后的研究应该予以客观披露。

任何事物都具有两面性，优劣总是形影相随。

转基因抗除草剂水稻的生态风险不能忽视，但其所

带来的生态效益也是生态风险评估的重要组成部

分，需要加以客观分析和全面评价。转基因抗除草

剂水稻的应用会导致除草剂用量减少、除草剂残留

降低，但其生态效益至今还很少有文章涉及。生态

风险评估既要评价生态风险，也要评价生态收益，

既要有单项风险分析，也要有全面总体评价，只有

全面、公正、客观的评估才能成就评价的权威性和

指导意义。

转基因抗除草剂水稻的生态风险评价是一个

全新领域，不仅涉及生态学，还涉及农学、分子生物

学等。如对于栽培稻和野生稻、籼稻和粳稻的杂交
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后代分离情况和后代表现，我国水稻工作者积累了

大量工作经验和数据，但对于生态学工作者来说还

是近年才涉及的新课题；对于杂草稻，水稻育种者

多从稻种资源角度去考虑其利用价值，开展过杂草

稻资源的杂交利用工作，其后代变异规律也比较清

楚，但很少关注其带来的生态风险。加强生态学和

农学工作者的交流和配合，相互借鉴经验和数据，

将对今后转基因抗除草剂水稻的生态风险评价产

生很好的促进作用。

9 总结

尽管改变少数基因使水稻演变为杂草的可能

性很小，但评估转基因抗除草剂水稻杂草化风险是

必要的。稻属内只有普通野生稻能与水稻进行种

间有性杂交。由于保护点所建立的地理隔离，各省

保护点内普通野生稻理论上不存在转基因抗除草

剂水稻基因飘移的可能性；但桂、粤、琼还有些普通

野生稻分布点未被保护，其周边至少250 m内应禁
止种植转基因抗除草剂晚稻。水稻是自花授粉作

物，一般自然条件下正常可育水稻间异交率小于

0.4%、花粉有效飘移距离不超过 40 m。要获得纯
度达标的种子，正常可育的转基因水稻原种提纯繁

殖的隔离距离为 20 m；转基因杂交水稻制种隔离
距离100 m，花期隔离时间20 d，二者配合使用时可
适当降低标准；转基因水稻三系不育系原种提纯繁

殖以距离隔离 700 m、花期隔离 25 d为好；转基因
水稻两系不育系原种提纯繁殖可降低标准，隔离距

离50 m或隔离时间20 d足够满足纯度需求。转基
因抗除草剂水稻不需要与常规水稻隔离，大面积生

产的常规水稻谷就能达到欧盟最严格的阀值标

准。实行转基因水稻的标识和阀值管理，可增加其

生产、流通和销售环节的成本，平衡转基因水稻和

非转基因水稻之间的商业利益，方便贸易保护，但

会推高国家维护口粮绝对安全的成本。转基因抗

除草剂水稻与杂草稻能够异交，且所产生后代的性

状变化水平没有超出水稻种内杂交后代性状变异

范围。利用抗除草剂水稻技术控制杂草稻的效益

远大于风险。只要除草剂使用得当，抗除草剂水稻

技术不仅提供了防除杂草稻的简单、有效方法，也

同时防止了外源基因向杂草稻的飘移。评判转基

因抗除草剂水稻田生物多样性优劣的标准是生物

多样性的变化不降低稻田的稻谷可持续生产能

力。转基因抗除草剂水稻技术的应用，加大了杂草

产生抗性的生态风险，减少了除草剂残留带来的环

境风险，但杂草对草铵膦和草甘膦不易产生抗性、

且抗性风险可通过交替使用草铵膦和草甘膦来降

低。生态风险和生态效益的客观评价，生态学和农

学的交流和借鉴，将对今后转基因抗除草剂水稻的

生态风险评价产生很好的促进作用。
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