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耐除草剂转基因作物研究现状及发展前景 

邱  龙，马崇烈，刘博林，章旺根 

（中国种子集团有限公司生命科学技术中心，武汉 430075） 

 

摘要：控制农田杂草是促进粮食增产的重要措施之一。种植耐除草剂转基因作物，配合施用相应的除草剂，

可高效地控制杂草，是一种增加产量、降低种植成本的有效措施。本文在简述植物耐除草剂原理的基础上，对全

球耐除草剂转基因作物的发展现状、应用范围、对农业可持续发展的贡献、环境安全风险及其防范对策做了较为

系统的论述，并对耐除草剂转基因作物的应用前景进行了展望。 
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Abstract: To improve crop productivity, it is important to control weeds in the fields during plant growth. Facts have proved 

that the cultivation of transgenic crops with herbicide tolerance is an effective measure to reduce the production cost and to increase the 

output compared to conventional methods. This article aims to review the principle, application and safety of transgenic plants with 

herbicide tolerance in the world. Furthermore, the prospect of transgenic crops with herbicide tolerance was forecasted. 
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0  引言 

农田杂草与作物竞争阳光、水分、养分及生长空

间，同时又是作物病原菌及害虫的中间寄主生物，严

重影响了农作物产量与农产品质量[1]。因此，有效控

制田间杂草是促进粮食增产，增加农民收入，确保粮

食安全的重要措施之一。化学除草是当前农田除草的

主要方式，然而一般的化学除草剂存在一定的负效应，

如农药残留影响农业生态环境及食品安全，较低的除

草效率增加了农业生产成本。草甘膦和草丁膦等灭生

性除草剂具有高效、低毒、易降解、无残留等特点，

但它们除草没有选择性，不能直接用在作物的生长期。

通过转基因技术培育耐灭生性除草剂的农作物可以克

服这一难题，即在作物生育期喷施 1—2 次就能解决所

有杂草问题，减少了除草剂的用量及投入成本。因此，

耐除草剂转基因作物具有非常广阔的应用价值和市场

潜力。 

1  转基因植物耐除草剂的技术原理 

1.1  除草剂杀灭杂草的机制 

通过抑制植物生理代谢过程中的关键酶，进而造

成杂草死亡是化学除草剂杀灭农田杂草的主要机制。

这些代谢过程包括光合作用、氨基酸代谢等。譬如，

除草剂阿拉特津抑制植物光合作用电子传递链，其

作用的靶蛋白为类囊体膜上的蛋白质 [2-3]；除草剂

草甘膦和草丁膦分别抑制植物芳香族氨基酸合成

关键酶——5-烯醇丙酮酰莽草酸 -3-磷酸合酶（5- 

enolypyruvylshikimate-3-phosphate synthase，EPSPS）

和在氨同化及氮代谢调节中起重要作用的谷氨酰胺合

成酶（glutamine synthetase，GS）[4]，当施用草甘膦时，
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进入植物体内的草甘膦分子与磷酸烯醇丙酮酸竞争性

地结合 EPSPS 的活性位点，终止了芳香族氨基酸的合

成途径，造成苯丙氨酸、酪氨酸和色氨酸等氨基酸的

缺乏，最终导致植物死亡。此外，这 2 种抑制氨基酸

代谢的除草剂在目前已经商品化的除草剂中占据极大

的市场份额，可以预见其耐性基因工程的市场前景广

阔[5]。 

1.2  耐除草剂的基因工程策略 

创制耐除草剂转基因作物通常有以下 3 种策略：

一是过量表达除草剂作用靶蛋白，使植物吸收除草剂

后仍能进行正常的生理代谢；二是修饰靶蛋白，使其

与除草剂结合的效率降低，进而提高植物的耐性；三

是通过引入能够降解除草剂的酶或酶系统，在除草剂

发生作用前将其降解或解毒。由于靶标蛋白的过量表

达会造成作物的代谢负担[6]，所以，目前商业化的草

甘膦耐性的产生大多是基于非敏感靶标酶（如 EPSPS）

基因的导入。此外，自然界很多生物含有除草剂的解

毒酶基因，它们编码的产物能将除草剂水解或发生乙

酰化等修饰作用，使除草剂失效，如编码草丁膦乙酰

转移酶（phosphinothricin acetyltransferase）的 pat 和编

码草甘膦乙酰转移酶（glyphosate acetyltransferase）的

gat
[5]。 

2  全球耐除草剂转基因作物的发展

状况 

2.1  全球转基因作物的发展态势 

自从 1996 年实现转基因作物的商业化种植以来，

全球转基因作物的种植面积和销售收入均成倍地增

长 。 根 据 国 际 农 业 生 物 技 术 应 用 服 务 组 织

（ International Service for the Acquisition of 

Agri-biotech Applications，ISAAA）发布的《2010 年

全球生物技术/转基因作物商业化发展态势》的报告显

示[7]：2010 年，全球种植转基因作物 1.48 亿公顷，相

当于全球总耕种面积的 10%，与 1996 年相比，增长

达 87 倍；种植转基因作物的国家从 2009 年的 25 个增

加到 29 个，有 30 个国家允许进口转基因作物用于食

品、饲料和进行环境释放，这些国家的人口占世界总

人口的 75%
[8]，且排名前十位的国家种植面积首次均

超过了 100 万公顷；2010 年，中国转基因作物的种植

面积为 350 万公顷，主要为棉花、西红柿等作物；对

于不同作物而言，转基因大豆继续作为主要的转基因

作物，占据 7 330 万公顷即全球转基因作物种植面积

的 50%，占全球大豆种植面积的 81%，其次为转基因

玉米、棉花和油菜。 

2.2  耐除草剂是转基因作物的最主要性状 

2010 年，具有耐除草剂性状的转基因作物占全球

转基因作物面积的 61%，即 8 930 万公顷。根据 ISAAA

公布的数据，全球耐除草剂单一性状的转基因事件为

45 例，共涉及 12 个作物[9]，其中以玉米、大豆、油菜

和棉花为主。耐除草剂的功能基因主要为 pat和 epsps，

此外，还包括编码腈水解酶（nitrilase）的 bxn 和编码

麦草畏-氧-脱甲基酶（dicamba O-demethylase）的 ddm

等；主要的遗传转化方法为农杆菌介导法和基因枪法；

研发单位集中在孟山都（Monsanto）和拜耳（Bayer）

两家著名的种业公司；率先实现商业化种植的国家主

要分布于美洲大陆，以美国和加拿大为主；就商品化

种植的时间而言，20 世纪 90 年代中后期释放的品种

较多，但多为单一类型的除草剂耐性转基因作物；2008

年以后出现了同时耐两种除草剂类型的双价转基因作

物，如 2009 年释放的兼麦草畏（Dicamba）和草丁膦

双重耐性的转基因棉花以及 2010 年释放的同时耐草

甘膦和草丁膦的转基因玉米；此外，就复合性状而言，

耐除草剂与育性恢复和抗虫性的转基因事件各 10 例

和 50 例，可以预见，复合性状产品可以满足农户和消

费者的多样化需求，将是未来的发展趋势[10]。 

3  耐除草剂转基因作物的应用价值

及对农业可持续发展的贡献 

3.1  提高除草效果、降低除草成本 

通过转基因技术使农作物获得对除草剂的耐性，

不仅克服了除草剂的选择性问题，使得许多灭生性广

谱除草剂得到广泛使用，而且更重要的是提高了除草

效果，降低了除草成本。Méndez 等[11]研究发现，耐

除草剂转基因玉米每公顷可节约除草成本 102 美元，

而产量则提高了 22%（抗虫和耐除草剂双价转基因），

同时对环境的影响（Environmental Index Quotient）降

低了 7.3 倍。当前，中国的水稻、小麦、玉米、大豆

和油菜等作物杂草危害均相当严重，而传统的选择性

除草剂在使用过程中需要增加施用量，且残留期长、

容易影响下茬作物的正常生长，因此，在中国开展耐

除草剂转基因育种具有巨大的市场需求[12]。特别是近

年来随着农村剩余劳动力的减少和劳动力成本的增

加，水稻栽培措施也发生了改变，即越来越多的水稻

种植业者采用直播和抛秧等栽培方法，这使得稻田杂
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草危害变得日益严重，特别是被称为“水稻杀手”的

新型杂草—杂草稻—已在中国广大稻区泛滥[13]。由于

杂草稻与栽培稻在外观及生理特性上非常相似，除了

人工拔除，一般的除草剂很难杀灭，而种植耐除草剂

转基因水稻可以提供一种简便、快速、低成本的杂草

稻控制方法。因此培育具有自主知识产权的除草剂耐

性转基因水稻种质是实现“绿色超级稻”构想的策略

之一[14]。此外，耐除草剂转基因作物种植面积的扩大

和市场效益的提高必将进一步推动新型除草剂的开发

与应用。 

3.2  创制转基因恢复系以提高两系法种子纯度 

在水稻两系法杂交制种过程中杂种纯度是影响种

子质量的重要问题之一。例如遇到气温波动不育系自

交结实种子。若不能有效地清除假杂种，将降低种子

的质量、造成大田生产的产量损失。耐除草剂转基因

技术可以有效地提高杂交水稻的制种纯度，即将外源

耐除草剂基因转移到恢复系的品种中，经过自交选育

出纯合耐除草剂基因的新型恢复系。用这样的恢复系

配制杂交种，在杂种（F1）秧龄期施用一次除草剂不

仅可以防除杂草，更重要的是除去假杂种，从而提高

杂交种的产量和质量，该方法对于非选择性的除草剂

尤为适用。黄大年等[15]首次报道了该技术在提高两系

杂交稻制种纯度中的应用。两系杂交早稻“香

125s/Bar68”高产栽培的研究结果表明使用除草剂

Basta 后的纯度达 99.98%，供试组合各项经济性状稳

定，生长整齐[16]。  

3.3  创制新型不育系 

一般而言，植物界完全的核质互作雄性不育现象

较少，因此在其它作物中构建像水稻这样稳定的核质

互作雄性不育系较困难，所以创制新型雄性不育系意

义重大，而且应用前景广阔[17]。Mariani 等[18]利用来

源于解淀粉芽孢杆菌 Bacillus amyloliquefaciens 的核

糖核酸酶 RNase 基因，即 Barnase，在烟草花药特异

表达启动子 TA29 驱动下，选择性地破坏绒毡层细胞

结构，进而获得转基因工程雄性不育系（Barnase/-）。

Mariani 等[19]进一步将 Barnase 的抑制基因 Barstar 导

入油菜，自交得到纯合转基因油菜（Barstar/Barstar），

该油菜绒毡层细胞发育良好，雄性可育；用之对

Barnase/-转基因油菜授粉，其 F1 的 2 种基因型

（ Barnase/Barstar ， -/Barstar ） 均 可 育 。因 此 ，

Barstar/Barstar 可做为 Barnase/-的恢复系，两者配合

使用，能够开发出更多的油菜杂交组合。但是，这一

体系的主要难题是如何保持和筛选可用于杂交种子生

产的不育系，因为当 Barnase/-与正常可育株（-/-）杂

交后，其 F1 不育与可育 1﹕1 分离，必须要有特定的

方法才能选留转基因不育系。耐除草剂转基因技术则

可以方便实现转基因不育系的筛选与保持，即将紧密

连锁的不育基因与除草剂耐性基因同时表达，当转基

因不育株与正常株杂交后，喷施除草剂即可杀死可育

株(-/-)，使不育株（Barnase/-）得以保留。目前，

Barnase-Barstar 系统已成功应用于油菜抗草丁膦转基

因育种，而且该转基因品种已占到加拿大商业化油菜

栽培品种的 10%左右，同时该品种也是欧盟通过的少

数几个转基因作物之一[20]。该项技术的开发对于玉

米、小麦等其它作物都有很好的借鉴作用。此外，将

耐除草剂基因转移到不育系中，在制种授粉后喷施除

草剂杀死恢复系可以实现杂交种的机械化收割，并确

保不育系的纯度。 

3.4  培育保持系的新技术 

相对于核质互作雄性不育系而言，隐性细胞核雄

性不育基因在作物中广泛存在，然而难以用普通的方

法保持其不育性。最近，由美国先锋公司（Pioneer 

Hi-Bred International, Inc.）研制的杂交种子生产技术

（seed production technology，SPT）采用转基因方法

成功地解决了细胞核雄性不育的保持问题[21]。具体而

言，在雄性核不育系（rr）中同时转入紧密连锁的 3

个基因：（1）育性恢复基因 R 如 Ms45
[22]，该基因能

够使受体植株 rr 产生可育的花粉；（2）花粉致死基

因 F，该基因编码的 α-淀粉酶使得花粉发育因缺少能

量而受阻[23]；（3）种子筛选标记基因 S 如 DsRed2
[24]，

该基因编码的红色荧光蛋白在种子的糊粉层中表达，

进而形成杂合的可育保持系（R-F-S/r）。由于该保持

系只能产生一种可育的雄配子类型 r，因为 R-F-S 型雄

配子由于含有 F 基因而不能存活，所以用 rr 作母本与

该保持系杂交可以直接生产不育系，且不含转基因成

分。该技术巧妙地将转基因技术和传统的杂交育种方

法相结合，使杂种优势资源利用率大大提高，从而解

决了常规杂交育种过程中资源利用率低、育种周期长

等技术瓶颈，目前已在玉米雄性不育制种中得到应

用。但是，由于该技术保持系自交后代发生分离（保

持系﹕不育系=1﹕1），所以在生产保持系时需要特

殊的仪器设备针对红色荧光进行分选，增加了制种成

本。 

笔者认为，与种子颜色筛选标记基因 DsRed2 相

比，耐除草剂转基因技术可以提供一种更为简便的筛

选方法，即以除草剂耐性基因（herbicide tolerance，
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HT）代替 DsRed2，创制 R-F-HT/r 新型保持系，在该

保持系自交 F1 的苗期喷施除草剂不仅可以防除杂草

而且可以同时杀灭不育系，使保持系得以保留；这一

基因工程策略可以进一步扩大耐除草剂转基因技术在

水稻和小麦等作物杂交育种中的应用，进而推动新一

代育种技术的发展。 

3.5  促进保护性耕作、降低二氧化碳排放 

种植耐除草剂转基因作物有助于保护性耕作方式

的推广[25]。保护性耕作技术的推广可以减少表面土壤

流失，提高水分利用率和土壤中有机质的含量，不但

保护了农业土壤生物圈的生物多样性，而且能够减少

对农业环境的影响，此外，该技术还降低了农机投资

及油耗。如果农业生产完全转变为免耕生产，单油耗

一项，每公顷可节省多达 53 升[26]。可见，保护性耕

作技术的大面积推广应用具有良好的生态效益和巨大

的经济效益[27]。 

每年农业生产排放的温室气体占全球年排放量的

14%，是导致气候变化的部分原因。ISAAA 指出[7]，

转基因耐除草剂作物有助于减少二氧化碳排放表现在

以下 2 个方面：（1）转基因作物的单产高于常规品种，

在有限的耕地面积的条件下，使得转基因作物成为节

省土地的技术，进而减少了以开垦土地为目的的森林

砍伐，使得二氧化碳排放减少，同化增加；（2）耐除

草剂转基因作物促进了免耕地，减少了土壤碳的损失

及二氧化碳的排放。 

可见，转基因耐除草剂作物可以同时实现粮食增

产、低能耗和缓解气候变化 3 个目标，可谓“一石三

鸟”。 

4  耐除草剂转基因作物的安全隐患

及消除策略 

4.1  耐除草剂转基因作物的安全隐患 

诚然，任何事件的发生都存在风险，理论上的零

风险是不存在或不可能做到的。当前，耐除草剂转基

因作物存在的生态风险主要包括以下 3 个方面。（1）

耐除草剂转基因植物在试验、种植或运输过程中，可

能会因为种子的遗落，而直接生成抗性自生苗, 危害

下茬植物。如在加拿大农田中发现对多种除草剂具有

耐性的野草化的油菜植株。（2）耐除草剂转基因作物

的抗性基因也可能通过花粉漂散的方式转移至其野生

近缘种或杂草，而产生新的抗性杂草类型[28]。尽管在

理论上存在产生超级杂草的风险性，然而转基因商品

化的 15 年来并未发现由于基因漂移所产生的超级杂

草。事实上超级杂草形成的 2 个必要条件——花期相

遇和异交结实，在规模化的农业生产实践中，特别是

对于水稻和小麦等自花授粉的作物而言，同时实现的

可能性极低。（3）随着转基因作物种植面积的不断扩

大，特别是草甘膦长期以来的大范围使用，较大的选

择压力加速了杂草自然抗药性的产生[29-30]。目前，据

报道已有 19 种杂草对草甘膦产生了自然抗性，而其中

的大部分是在过去的 8 年中报道的，这与 8 年间转基

因耐除草剂作物的迅速推广有关[31]，当前，如苋属，

藜属和鸭趾草属的抗性杂草已成为难以控制的田间杂

草[32-33]。 

4.2  消除耐除草剂转基因作物安全隐患的对策 

针对耐除草剂转基因作物可能造成的生态安全问

题，科学家们正积极研究对策，把可能的风险降到最

低。目前的防控策略主要包括物理隔离和基因工程技

术。 

物理隔离的主要方式是距离隔离。花粉扩散和基

因飘移的基本规律是基因飘移率随距离增加而呈负指

数曲线下降，直到到达斜渐近线[34]。中国农业生物基

因工程安全管理实施办法分别提出了不同作物的参考

隔离距离，如水稻 100 m、玉米 300 m、大豆 100 m、

棉花 150 m、油菜 1 000 m 等。王志兴等[35]和王旭静

等[36]分别调研和分析了主要农作物水稻和小麦的转

基因飘移频率并提出了其基因飘移的 0.1%阈值距离。

可见，物理隔离措施的研究有利于进一步通过分类管

理和阈值管理等手段来控制转基因飘移的风险。 

基因工程技术是消除或降低耐除草剂转基因作物

安全最行之有效的策略，如前所述的安全风险均可通

过以下的技术措施规避：（1）通过创制耐不同类型除

草剂的转基因作物品种或近等基因系品种，在不同年

份喷施不同类型的除草剂可以消除前茬遗落的耐除草

剂转基因种子对下茬作物的影响。（2）在防控转基因

植物花粉逃逸的风险方面，母性遗传、雄性不育、闭

花授粉等策略[37]已取得显著效果，其中，叶绿体转

化技术已在烟草、番茄和油菜的遗传改良中得到实

现[38-40]；另外，二次休眠[41]、落粒性[42]、矮生性[43-44]

等性状的遗传操作也将有助于降低基因逃逸的风险；

同时，“终结者系统”[45-47]、时空特异性表达[48]、基

因组不相容性、孤雌生殖[20]以及位点特异性重组系统
[49]等技术也有望用于防控基因逃逸。（3）虽然通过

轮作、不同作用模式除草剂的交替或混合使用等措施

可以预防和控制杂草抗性[50-51]，但是转基因技术更为
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经济有效。例如陶氏公司（Dow AgroSciences）通过

转化能够降解 2,4-D 的芳氧基链烷酸酯双加氧酶基因

实现了转基因作物不仅对 2,4-D 具有抗性，而且还对

吡啶氧乙酸类除草剂具有抗性（如绿草定和氟草定），

起到了多种除草剂抗性基因“叠加”的效果，该技术

已在玉米和大豆中得到应用[52]。 

5  结束语 

粮食、能源及气候问题是人类 21 世纪面临的三大

科学挑战。耐除草剂转基因作物不仅在促进粮食、饲

料和纤维生产的安全及自足、减轻贫困和饥饿、降低

能源消耗等方面起到重要作用，而且对减缓气候变化

也具有重要贡献。因此，未来的转基因耐除草剂育种

必将迎来更加广阔的应用前景。当前，中国农业生物

技术的某些领域已处于国际领先水平，但整体实力与

国际先进水平还有一定的距离，特别是成果转化率较

低[53]。值得一提的是，中国作为栽培大豆的起源中心，

如今却是全球最大的大豆进口国，而主要的出口国为

耐除草剂转基因大豆种植最多的美国、巴西和阿根廷。

可见，推动包括耐除草剂转基因育种在内的农业生物

技术的发展是维护中国粮食安全和经济安全的命脉所

在。 
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