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① 抗草铵膦转基因水稻品种 99-1
对该除草剂抗性的评价

张宏军　倪汉文3 　周志强　江树人　杨逢玉　李晓晶
(中国农业大学, 北京 100094)

摘　要　在温室盆栽试验中, 评价抗草铵膦转基因水稻品种 9921 不同叶期对该药的抗性。与非转基因水稻品

种越富比较, 该转基因品种对草铵膦具有较强的抗性。但不同叶期的抗性存在差异: 2 叶期的抗性较差, 1～

2 kgõhm - 2草铵膦处理时药害较严重, 生长明显抑制; 4- 8 叶期的抗性明显增强, 中毒症状轻, 即使在高剂量

2 kgõhm - 2处理下, 生物量的积累也不受影响。不同生育期 bar 基因表达量、谷氨酰胺合成酶活性变化与抗性

的关系尚需深入研究。
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Eva lua tion of the Resistance of Glufos ina te Resistan t
Tran sgen ic R ice Cultivar 99-1 to Glufos ina te
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Abstract　A greenhou se experim en t w as conducted to evaluate the resistance of g lufo sinate2
resistan t t ran sgen ic rice cu lt ivar 9921 to glufo sinate. T he glufo sinate2resistan t t ran sgen ic rice
9921 w as h igh ly resistan t to g lufo sinate compared to non tran sgen ic cu lt ivar Yuefu. How e2
ver, there w ere differences in the resistance to differen t herb icide ra tes among differen t
grow th stages. P lan t heigh t and b iom ass of the 22leaf seedlings w ere sign if ican t ly inh ib ited

at 1. 0 to 2. 0 kgõhm - 2 glufo sinate. T he 42 to 82leaf seedlings had h igher resistance to any of

the herb icide ra tes. N either of the above ground no r the under ground b iom ass w as reduced

even at the h ighest ra te of 2. 0 kgõhm - 2. T he rela t ion sh ip s of ba r gene exp ress to the degree
of resistance, the amoun t of g lu tam ine syn thase at d ifferen t stages of the tran sgen ic rice

cu lt ivar, and the effect of environm en ta l condit ion s on the resistance are being fu rther stud2
ied.
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抗除草剂转基因作物作为杂草治理的一个新措施, 受到极大的重视。世界各国已经相继开
展了大量的研究工作。如, 抗灭生性有机磷类除草剂草甘膦和草铵膦的转基因作物的研究, 还
有抗三氮苯类、磺酰脲类、咪唑啉酮类、腈类, 以及环己烯酮类除草剂转基因作物的研究

等[1～ 2 ]。欧美等发达国家已经开发出, 并商品化了一些抗除草剂的作物品种[3～ 8 ]。
草铵膦是德国艾格福公司开发的有机磷广谱灭生性茎叶处理除草剂, 作用靶标为谷氨酰

胺合成酶, 具有活性高、药效快、无土壤活性等优点[9 ] , 已得到广泛应用。而种植抗草铵膦转基
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因作物可以促进使用草铵膦代替其他除草剂品种从而减少环境污染。艾格福公司先后培育出
多种抗草铵膦转基因作物: 抗草铵膦玉米 1997 年在美国种植面积达 40 万hm 2; 抗草铵膦大豆

1998 年在美国开始商品化; 抗草铵膦油菜 1995 年最先在加拿大种植了 20. 4 万hm 2, 1997 年

扩大到 50 万hm 2; 抗草铵膦的甜菜和棉花也陆续推广[10 ]。

不同抗草铵膦转基因作物, 对该药的抗性程度有所差异。研究表明, 喷施 0. 5 kgõhm - 2的
草铵膦对抗该除草剂的转基因大豆品种 (A SGROW A 54032IT ) 无影响, 而非转基因大豆品种
在 0. 25 kgõhm - 2剂量处理时被完全杀死[11 ]。抗草铵膦油菜品种可承受 2. 25 kgõhm - 2的剂

量[12 ]。D ilday 等报道抗草铵膦转基因水稻品种 (B razil 、Co lom b ia2 、ICA 10、Co lom b ia3 和

IITA ) 在 0. 46～ 2. 77 kgõhm - 2草铵膦处理时生长明显受抑制, 从成株到抽穗经历的时间变

长, 产量降低[13, 14 ]。K ran sz 等人研究结果显示抗草铵膦的转基因玉米品种在 0. 4～ 1. 2 kgõ
hm - 2剂量处理下, 虽然前期有一定的药害, 但对产量无影响[15 ]。

中国水稻所在国内率先开展了抗草铵膦转基因水稻的研究, 并已经培育出了抗性水稻品
种粳稻 9921。本试验旨在评价该品种不同生长期对草铵膦的抗性程度。

1　材料与方法

1. 1　材料
抗草铵膦转基因水稻品种粳稻 9921 由中国水稻研究所提供, 对照的普通水稻品种越富由

中国农业大学作物学院农学系水稻组提供。除草剂草铵膦为德国艾格福公司生产的 18. 5%

Basta 水剂。供试土壤取自北京市海淀区西北旺村的稻田, 为沙壤土。
1. 2　方法

试验在北京中国农业大学温室进行。土壤过筛后, 称重装盆, 土壤重量为每盆 4. 25 kg, 灌水至
饱和状态, 以备播种。水稻种子经过晒种、浸种、表面灭菌、水洗、催芽, 于 2001207218, 选择芽壮的
种子播于土表, 再覆盖 1 cm 厚的干土。水稻播种量每盆 15 粒, 待成苗后, 每盆保苗 12 株。从出苗
定植后至试验结束, 一直保持水层。在水稻3 叶期施用尿素, 折合施入量(N ) 160 kgõhm - 2。分别在

水稻 2, 4, 6, 8 叶龄, 喷施草铵膦, 处理剂量为 0. 0, 0. 5, 1. 0, 2. 0 kgõhm - 2 (有效量)。用PW T 2510

型喷雾塔施药, 喷雾压力为 0. 5 kPa, 雾滴沉降 3 m in, 喷液量为 255 Lõhm - 2。
在试验进行的同时, 对照普通水稻品种越富 (粳稻) 生长到 2 和 4 叶龄时, 分别喷施

0. 5 kgõhm - 2的草铵膦, 处理方法同上。

1. 3　调查及统计分析
施药后第 3, 5, 7 天, 记载各处理的中毒症状。2 叶期水稻处理在施药后第 8, 12 天; 4, 6, 8

叶期处理在施药后 10 和 20 d 测量稻苗株高。在施药后 20 和 30 d, 2 次取样测量水稻的地上
部分和地下部分的干重 (2 叶期在施药后 12 和 23 d 取样) , 每次每个处理取 4 盆。在处理后 25

d 记载死亡株数。用 SA S 统计软件对数据进行方差分析。

2　结果与分析

2. 1　药害症状及对生长的影响
在转基因水稻品种 9921 的 2 叶期喷施草铵膦, 药害症状明显: 在施药后第 2 天, 1. 0～

2. 0 kgõhm - 2处理的稻苗就出现药害症状, 叶片的尖部出现小枯斑, 然后整个尖部失绿而枯
萎; 随施药量增加, 药害加重, 第 3 片叶抽出缓慢, 生长受到抑制, 株高显著低于不施药的对照
(表 1) , 甚至一些植株逐渐死亡。施药后 23 d, 1. 0 和 2. 0 kgõhm - 2处理的稻株死亡率分别达
5. 15% 和 16. 5%。上述转基因水稻品种 9921 生长到 4～ 6 叶期, 对草铵膦的抗性明显增强, 高
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剂量处理时才有明显药害症状出现, 主茎受到抑制, 但无植株死亡; 在 8 叶期处理, 受害症状消失
快, 即使高剂量对主茎生长也无显著影响, 但对分蘖的生长还是有一定抑制作用(表 1)。

普通水稻品种越富对草铵膦非常敏感。在 2 叶期施药, 2 d 后就表现出明显的药害症状,

到第 7 天, 死亡率达 100%。4 叶期虽然对草铵膦抗性有增强, 但施药后 12 d, 也都全部死亡。

表 1　不同叶期施用草铵膦对抗该除草剂转基因水稻品种 99-1 主茎高和蘖高的影响3

调查时间　施药叶期

主 茎 高 öcm 蘖 高 öcm

剂　量ö(kgõhm - 2)

010 015 110 210 010 015 110 210

施药后 10 d 2 叶 (8 d) 24. 7 a3 24. 9 a 21. 3 b 20. 1 c

4 叶 49. 2 a 48. 6 a 48. 2 a 43. 5 b 25. 2 a 24. 4 a 19. 2 b 15. 8 c

6 叶 61. 4 a 61. 4 a 52. 7 b 53. 9 b 35. 6 a 33. 5 b 31. 1 c 31. 2 c

8 叶 70. 2 a 70. 0 a 70. 2 a 69. 0 a 45. 9 a 43. 6 b 40. 0 d 41. 5 c

施药后 20 d 2 叶(13 d) 26. 7 a 26. 2 a 22. 9 b 20. 5 c

4 叶 58. 4 a 57. 8 a 57. 0 ab 54. 1 b 31. 3 a 28. 3 b 21. 2 c 18. 0 d

6 叶 66. 1 a 63. 9 a 55. 7 b 55. 7 b 40. 0 a 36. 6 b 33. 2 c 32. 7 c

8 叶 72. 0 a 72. 2 a 71. 7 a 73. 6 a 48. 2 a 44. 8 b 43. 6 b 41. 6 c

　3 数字后面的字母表示 0. 05 水平上, 不同剂量间差异显著性。下同。

2. 2　对生物量的影响
转基因水稻品种在 2 叶期时, 对草铵膦抗性较差。在此时期喷施草铵膦, 对其地上、地下部

分干物质积累均有明显抑制作用, 其抑制作用随施药剂量的增加而加重。在 4 和 6 叶期喷施,

施药后 20 d, 高剂量处理的地上生物量积累明显受到抑制, 低剂量处理则无影响; 在施药后
30 d, 各处理间的稻苗生物量则无差异, 显示生长受抑制的稻苗已恢复。在 8 叶期, 草铵膦各剂
量处理间对稻苗地上、地下生物量积累无明显的影响 (表 2)。

　表 2　不同叶期施用草铵膦对抗该除草剂转基因水稻 99-1 地上和地下生物量抑制率的影响　 (抑制率, % )

调查时间　　施药叶期　

地上生物量抑制率ö% 地下生物量抑制率ö%

剂　量ö(kgõhm - 2)

0. 5 1. 0 2. 0 0. 5 1. 0 2. 0

施药后 20 d 2 叶 (12 d) 2. 45 a 14. 0 b 30. 8 c 1. 81 a 6. 23 b 9. 49 c

4 叶 1. 63 a 1. 73 a 4. 20 b 0. 421 a 1. 684 a 2. 180 a

6 叶 0. 60 a 3. 14 b 7. 39 c 1. 522 a 2. 192 a 4. 271 a

8 叶 0. 25 a 1. 09 a 2. 30 a 0. 392 a 1. 214 a 2. 223 a

施药后 30 d 2 叶 4. 81 a 27. 2 b 64. 5 c 12. 20 a 30. 82 b 42. 50 c

4 叶 - 0. 55 a 1. 01 a 1. 09 a 0. 06 a 0. 89 a 1. 25 a

6 叶 - 0. 15 a 2. 15 a 3. 01 a 1. 20 a 1. 49 a 3. 67 a

8 叶 - 0. 04 a 1. 38 a 1. 33 a 0. 09 a 1. 00 a 2. 15 a

3　结论与讨论

与非转基因水稻品种越富比较, 抗草铵膦水稻品种 9921 对该除草剂具有较高的抗性, 不
同叶期的水稻对草铵膦的抗性有所不同, 抗性程度随着叶龄增加而提高。2 叶期抗性较差, 只

能承受 0. 5 kgõhm - 2的剂量。4～ 8 叶期抗性增强, 能承受 2. 0 kgõhm - 2剂量。
我们经过检测发现, 抗草铵膦转 ba r 基因水稻 9921 是以CaM V 35S 为启动子, 该启动子为
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高组成型, 其在植物所有组织中指令转录, 不依赖于发育或环境信号[17～ 19 ]。目前, 还未见到抗
草铵膦转 ba r 基因的表达量受生育期的影响和草铵膦的靶标酶2谷氨酰胺合成酶的活性是否
随其生育期变化的确切报道。所以研究水稻不同生育期谷氨酰胺合成酶活性和 ba r 基因表达
量变化对于分析以上试验结果会有帮助, 这方面的工作还需深入研究。

另外, 抗除草剂作物的抗性程度会受环境条件和肥、水管理的影响。本研究结果只能说明
在本试验条件下的抗性情况, 至于在其他环境条件下该转基因品种的抗性有待进一步研究。
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