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转G2_EPSPS和GAT基因大豆栽培地生存竞争能力            
以及对节肢动物多样性的影响 
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摘要：转基因作物的全球快速发展，其对环境的安全性影响成为人们关注的热点。我国转基因大豆的发展

还处于试验研究阶段，对转基因大豆环境安全性进行科学严谨评价是我国转基因大豆商业发展的有力支

撑，具有非常重要的理论和实践生产意义｡本研究以转 G2_EPSPS 和 GAT 双价基因抗草甘膦大豆材料

GE−J16 与受体材料 Jack 以及当地主栽品种中黄 37 为研究对象。采用田间栽培试验，比较其生长时期的竞

争能力以及成熟期繁育和生存能力的差异，研究了转基因和非转基因大豆栽培环境生存竞争安全性；连续

3 年调查供试大豆品种田间节肢动物的种类与数量，分析其多样性指数､优势集中性指数､均匀性指数的动

态变化，明确转基因和非转基大豆以及草甘膦除草剂对豆田节肢动物群落多样性的影响｡试验结果显示，

不同生育时期的 3 个大豆品种的株高、复叶数、田间覆盖度、繁育系数和落粒性都基本一致无差异显著性，

无栽培地生存竞争优势；转基因大豆 GE−J16 人工除草､转基因大豆 GE−J16 喷施草甘膦和非转基因大豆

Jack 人工除草三个处理 3 年的节肢动物的多样性指数､均匀性指数､优势集中性指数变化趋势一致，且 3 个

处理同一生育时期之间各指标无显著性差异，说明耐草甘膦转基因大豆以及草甘膦除草剂并不会引起豆田

节肢动物群落多样性的明显变化｡ 
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Abstract: With the rapid development of transgenic crops in the world, its impact on environmental safety has 
become a hot topic. The development of genetically modified soybeans in China is still in the experimental research 
stage. The scientific and rigorous evaluation of the environmental safety of genetically modified soybeans is a 
strong support for the commercial development of genetically modified soybeans in China. In this study, 
glyphosate-resistant soybean materials GE−J16 transgenic with G2_EPSPS and GAT bivalent genes and the 
receptor material Jack and the local main cultivar zhonghuang 37 were used in an environmental safety assessment. 
The competition ability in the growth period and the difference of breeding ability and survival ability in the mature 
period of the lines were compared in a field test. The species and number of arthropods were investigated in the 
fields for 3 consecutive years to analyze the dynamic changes of the diversity index, dominant index and evenness 
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index so as to determine the effects of transgenic and non-transgenic soybean and glyphosate herbicide on the 
arthropod community diversity in soybean fields. The results showed no significant differences in the plant height, 
compound leaf number, field coverage, breeding coefficient, and threshing properties among the three soybean 
varieties at different growth stages. Also, no competitive advantage was evident in cultivation sites. The arthropod 
diversity index, uniformity index, and dominant index showed a consistent pattern of changes in the three years field 
tests with genetically modified soybean GE−J16 with artificial weeding, the genetically modified soybean GE−J16 
sprayed with glyphosate and the non-transgenic soybean Jack with artificial weeding, and showed no significant 
difference between the three treatments during the same growth period. These results indicate that glyphosate- 
tolerant transgenic soybeans and glyphosate herbicide did not cause significant changes in arthropod community 
diversity in soybean fields. 
Key words: transgenic glyphosate-resistant soybean; survival competition; arthropod; weeding; diversity 

 
中国是大豆的故乡，是大豆的起源国之一。在 20 世纪 30 年代以前，中国一直是全球最大的大豆生产

国和出口国，而随着大豆被引入美国､阿根廷､巴西等国后，中国大豆生产量及其在全球大豆总产量中的所

占比重逐步下降。1995 年，国产大豆生产仅基本上能满足消费需求[1]；而至 2017 年中国进口大豆量以 9556
万吨创历史最高。2018 年由于中国政府对大豆种植产业的扶持，中国大豆产量有所提高，进口大豆数量

（8803 万吨），较 2017 年有下降的趋势[2]，但是仍然占全球大豆总进口量（15246 万吨）的 59.03%，中

国依然是世界上最大的大豆消费国和进口国[3]。我国大豆种植面积持续下降的主要原因是种植成本高､产量

低，2017 年我国大豆年均生产成本达到 6262.65 元/hm2 ，而平均单产量只有 1790 kg/hm2，净利润为负值，

加上田间恶性杂草较难防除导致管理困难，这大大地打击了农民种植大豆的积极性[4]。 
草甘膦除草剂具有灭生性、内吸传导性、广谱性，是田间一年生、多年生以及恶性杂草的克星，并且

进入土壤无活性，对后茬作物种植无影响。转基因抗除草剂大豆由于获得了对草甘膦除草剂的良好抗性，

在喷施除草剂后可以高效地防治杂草而对大豆植株生长以及产量无影响。转基因抗除草剂大豆的种植能够

节约劳动力，减少农药使用量，降低了生产成本，对缓解国外进口大豆的依赖有重要意义。1994 年美国孟

山都公司抗草甘膦转基因大豆的研发成功为大豆产业的发展带来了新希望，两年后，在美国首先开始商业

化种植。由于转基因大豆具有便捷田间除草方式，在国际上逐渐受到认可，至 2017 年全球有 9 个国家参

与种植转基因大豆，种植面积已达到 9410 万 hm2，占全球转基因作物总面积的 50%，占全球大豆总面积

的 77%。美国仍然是转基因大豆种植面积最大的国家[5]。 
目前转基因抗除草剂大豆涉及的抗性基因有 cp4 epsps、2mepsps、gat4601、pat、bar、hppdPFw336、

csr1−2、dmo、aad−I2、gm−hra 和 avhppd−03，涉及的除草剂种类有草甘膦、草铵膦、异恶唑草酮、硝磺

草酮、磺酰脲类、麦草畏、2,4−D 和咪唑啉酮类，抗草甘膦为第一大目标性状[6,7]。国际转基因技术的突飞

猛进对国内转基因研究的发展起到刺激作用。虽然我国转基因大豆并未开放商业化种植，但是伴随国外转

基因大豆大量输入，国人也逐渐意识到转基因大豆技术研究的必要性。目前，国内的研究主要集中于大豆

性状改良，籽粒纯度鉴定以及培育适合中国生态、环境的转基因大豆品种等方面[8]。虽然欧美国家掌握着

转基因大豆的核心技术，但国内也在转基因大豆技术开发与应用领域取得较大进步[9,10]。 
转基因大豆种植在带来巨大经济收益的同时，其推广释放后可能带来的生态风险也备受关注。国

外关于转基因作物演化为杂草的实例已有报道，1998 年在加拿大 Alberta 省转基因油菜田发现了同时

抗 3 种除草剂的油菜自生苗，其中草甘膦和草丁膦的抗性特性来源于转基因油菜，而抗咪唑啉类除草

剂的特性源自传统育种方法培育的抗性油菜[11]。1999 年在加拿大转基因油菜种植地以及周边保护田也

发现了抗除草剂油菜的自生苗[12]。2002 年报道了加拿大再次出现了抗 3 种除草剂油菜自生苗的案例，

并发出当心转基因植物演变为“超级杂草”警示[13]。加拿大西部，自生的转基因抗性油菜发生率已达

11%，而在美国中北部地区，自生的转基因抗性向日葵、玉米和油菜已成为后茬作物大豆田的主要杂

草[14,15]。转基因作物演化为杂草将会严重威胁农业生产。转基因大豆获得对除草剂抗性的同时是否显

著增强其生存竞争能力和繁育能力，以杂草的形式掠夺其他植物的生存空间，威胁农业生产。目前我
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国尚未有关转基因大豆自身演化为杂草的报道，所以转基因大豆推广前进行生存竞争能力评估试验十

分必要。另一方面转基因作物的高抗药性、抗虫性特性还可能威胁目标生物以外的非目标物种生存。

所谓对非目标物种的威胁是指在一个自然生态系统中，各种抗性的转基因生物在防御或消灭自己的特

定目标时，无意影响系统内其他生物生产，从而破坏生态物种的平衡关系。比如转 Bt 杀虫基因的抗虫

作物大面积种植必然会使以此作物为食的害虫大量减少。但是，这也使得对以此害虫为食物的其他昆

虫的数量减少[16]。有报道指出转 Bt 基因马铃薯地块中虽然节肢动物数量较对照区多，但其物种丰富度

和多样性却远低于对照地块[17]；美国昆虫学家 Taylor 认为如此快速的大面积种植抗除草剂转基因大

豆和玉米，会造成大田马利筋种群的减少，从而会间接对以马利筋为食物来源的大斑蝶类蝴蝶幼虫产

生严重影响，进而威胁到大斑蝶的生存[18]。还有报道指出除草剂克无踪和高效盖草能的使用对棉田节

肢动物群落多样性指数有影响[19]。所以研究转除草剂基因大豆以及除草剂喷施对节肢动物多样性影响

具有重要意义。本试验的目的就是通过田间生物试验的方法，研究抗除草剂转基因大豆 GE−J16 与常

规大豆田间栽培条件下的生存竞争能力以及对田间节肢动物群落多样性的影响。为转基因大豆的环境

安全性评价提供科学参考。 

1  材料与方法 
1.1  试验地点 

试验地位于北京市顺义区赵全营镇后桑园村中国农业科学院作物科学研究所顺义试验基地（116.57° 
E，40.24° N），周边有小麦、玉米等作物和围墙。试验地具备灌溉条件，可以满足试验的要求。 
1.2  供试大豆品种 

供试大豆由中国农科院作物科学研究所提供，分别是转 G2−EPSPS 和 GAT 双价基因大豆 GE−J16、
非转基因受体 Jack 及当地主栽大豆品种中黄 37。2017―2019 年 6 月上旬播种。 
1.3  栽培地生存竞争性试验 

2018 年 6 月播种转基因大豆 GE−J16、受体大豆 Jack、当地主栽大豆中黄 37 三个品种大豆，采用随机

区组设计，4 次重复。小区面积 15 m2，每小区播种 480 粒，小区间设 1 m 宽隔离带。播种后按当地常规

栽培方式进行田间管理。 
1.4 节肢动物多样性研究试验 

2017―2018 年连续 3 年种植转基因大豆 GE−J16、受体大豆 Jack，每个小区设 10 行，行长 5 m，株距

为 5 cm，小区间设 1 m 宽隔离带，4 次重复。 
3 种处理（转基因大豆 GE−J16 人工除草、转基因大豆 GE−J16 喷施草甘膦除草和非转基因大豆 Jack

人工除草），采用随机区组设计。草甘膦选用美国孟山都生产的农达（41%草甘膦异丙胺盐），大豆 V3
时期用药，剂量为推荐中剂量（200 mL/亩）。 
1.5  调查方法 
1.5.1  栽培地生存竞争性实验及繁育系数  大豆 V3（三节期）调查全小区大豆出苗数，V3、V5（五节期）、

R1 （主茎任一节出现花朵）、R3（具完全展开叶的上部４个节中有一个荚长达 0.5 cm）、R5（具完全展

开叶的上部 4 个节中有一个荚开始鼓粒）采用对角线取样，每小区测 10 株大豆的株高和复叶数，目测全

小区大豆覆盖度。R8 采用对角线取样，每小区测 10 株大豆的总粒数，计算繁育系数。R8 开始，每小区

随机标定 10 株大豆，观察上述大豆植株的总落粒数，每 7 d 观察 1 次，共观察 5 次，计算落粒率。大豆成

熟后，不收获种子，调査各个小区内大豆出苗数，计算自生苗产生率。自生苗调查可持续到第二年大豆生

长季节。出苗率（%）＝出苗数/播种量×100；繁育系数（粒每株）＝总粒数/10；落粒率（%） ＝总落粒

数/总粒数×100；自生苗产生率（株/m2）＝出苗总数/调查总面积。 
1.5.2  节肢动物多样性研究  大豆封行后，各小区从 7 月中旬到 10 月上旬，采用直接观察法，每月调查 1
次｡每次调查时，每小区对角线 5 点取样，每点调查面积 1 m2，记载大豆上、中、下 3 个叶位的节肢动物

的种类和数量｡群落结构与动态分析采用 Krebs 的方法，分别计算 3 个处理各时期各群落的 Shannon-Winner
多样性指数（H）、evenness 均匀性指数（J）和 simpson 优势集中性指数（C）｡计算公式如下各小区节
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。公式中，Pi＝Ni/N，Ni为第 i 个物种的个体数，N 为群落中所有物种的个体数，S

为群落中物种数。 
1.6  数据统计与分析 

运用 Excel 2007 和 SPSS 17.0 软件对所有数据进行 Duncan’s 差异显著性分析。 

2  结果与分析 
2.1  栽培地生存竞争能力比较 
2.1.1 出苗率  比较在大豆播种出苗后 3 片复叶时期调查出苗率，转基因大豆 GE−J16、受体大豆 Jack、中

黄 37 三种大豆品种出苗率分别为 70.41%、71.35%、73.43%，三种大豆在栽培地出苗率无显著性差异（P
＞0.05）。这说明转基因大豆 GE−J16 在田间栽培条件下出苗成活能力上没有优势。 
2.1.2 大豆株高比较  转基因大豆 GE−J16 与受体 Jack 和中黄 37 这三个品种大豆在 V3～R5 期的大豆株高

动态变化趋势基本一致；同一时期内，V5 期 GE−J16 与中黄 37 株高存在显著性差异（P＜0.05），但 GE−J16
与受体 Jack 株高无显著差异（P＞0.05），其他时期 GE−J16 与受体 Jack 和中黄 37 均无显著性差异（P＞
0.05）（图 1）。 
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注：图上不同小写字母者表示同一生长期内 0.05 水平差异显著。 

Note: Data with different lowercase letters indicated significant difference between the same growth period at 0.05 level. 

图 1  不同大豆品种各时期的株高变化 

Fig. 1  Plant height changes of different soybean varieties in different periods 

2.1.3  大豆复叶数比较  转基因大豆 GE−J16 与受体大豆 Jack 在 V3～R5 期的复叶数动态变化趋势基本一

致，且在同一时期 GE−J16 与 Jack 复叶数无显著性差异（P＞0.05）；转基因大豆 GE−J16 与中黄 37 在生

长前期 V3～R1 期复叶数无显著差异（P＞0.05），但在后期 R3～R5 期 GE−J16 复叶数显著高于中黄 37（P
＜0.05）（图 2）。 
2.1.4  大豆覆盖度比较  转基因大豆 GE−J16 与受体 Jack 和中黄 37 这三个品种大豆在 V3～R5 期的大豆

覆盖度动态变化趋势基本一致；同一时期内，GE−J16 与 Jack 和中黄 37 三个品种大豆覆盖度无显著性差异

（P＞0.05），且从 R3 期开始三种大豆田间生长均已封垄，目测覆盖度达到 100%（图 3）。 
2.1.5  大豆繁育系数比较在大豆  R8 期，每小区按对角线标记 10 株大豆，记录单株粒数并计算 GE−J16、
受体 Jack 和中黄 37 这 3 个品种的平均单株粒数。结果显示，3 个品种的繁育系数分别为 137.68±34.06、
140.48±35.13、141.38±29.20，无显著差异（P＞0.05），即抗草甘膦转基因大豆 GE−J16 与受体 Jack 和 
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注：图上不同小写字母者表示同一生长期内 0.05 水平差异显著。 

Note: Data with different lowercase letters indicated significant difference between the same growth period at 0.05 level. 

图 2  不同大豆品种各时期的复叶数比较 

Fig. 2  Comparison of compound leaf numbers of different soybean varieties in different periods 
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注：图上不同小写字母者表示同一生长期内 0.05 水平差异显著。 

Note: Data with different lowercase letters indicated significant difference between the same growth period at 0.05 level. 

图 3  不同大豆品种各时期的覆盖度比较 

Fig. 3  Comparison of coverage of different soybean varieties in different periods 

中黄 373 大豆品种在结实能力上无竞争优势。 
2.1.6  落粒性与自生苗产生率  对转基因大豆 GE−J16 与受体 Jack 和中黄 37 这 3 个品种的大豆种子落粒

率连续 5 周的调查比较见图 4。结果显示，在 9 月 26 日与 10 月 03 日调查中未发现有大豆落粒，10 月 10
日的调查显示 GE−J16 落粒率显著高于 Jack，但与中黄 37 基本一致无显著差异；10 月 17 日、10 月 23 日

以及最后 3 个品种大豆种子的累计落粒率均无显著性差异（P＞0.05）。由于本地秋雨多，温度低，大豆落

地后出现膨胀发霉的现象，在整个试验地直到试验结束 3 个品种大豆均未发现自生苗的产生，三个大豆品

种自生苗长生率均为 0。说明转基因大豆以及常规大豆通过种子扩散演化为自生苗的可能性很小。 
2.2  对节肢动物多样性的影响 

2.2.1  节肢动物发生数量动态  不同年份大豆田间节肢动物发生数量差异很大。2017 年与 2019 年在 7―
10 月期间的田间节肢动物发生数量呈先升高再降低的趋势，而 2018 年变化趋势比较平缓。2019 年田间节

肢动物发生量显著高于 2017 年和 2018 年，主要是由于不同年份的气候环境差异造成的。而任意年间在同

一调查时期，转基因大豆 GE−J16、GE−J16 喷施草甘膦和 Jack 三个处理间节肢动物发生数量无显著性差异。

转基因大豆 GE−J16 的种植以及草甘膦的喷施对大豆节肢动物数量无影响（图 5）。 
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注：图上不同小写字母者表示同一生长期内 0.05 水平差异显著。 

Note: Data with different lowercase letters indicated significant difference between the same growth period at 0.05 level. 

图 4  不同品种大豆落粒性调查 

Fig. 4  Investigation of seed drop of different soybean varieties 
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图 5  不同年份节肢动物发生总量动态 

Fig. 5  Dynamics of total arthropod occurrence in different years 

2.2.2  多样性指数动态  连续 3 年通过记录小区节肢动物种类与数量进行多样性指数分析，GE−J16 人工

除草、GE−J16 喷施草甘膦、受体大豆 Jack 人工除草 3 个试验组在大豆整个生长期内节肢动物多样性指数

动态变化趋势一致，均呈现先升高后降低动态变化。每年的 8―9 月多样性指数达到峰值，此时田间节肢

动物活动最为频繁。在同一时期 3 个试验组多样性指数均无显著性差异，可见栽培转基因大豆 GE−J16 以

及在栽培期间喷施草甘膦除草剂都与非转基因大豆 Jack 对节肢动物多样性指数的影响一致（图 6）。 
2.2.3  均匀性指数动态  均匀指数的动态变化趋势与多样性指数变化趋势相似，呈现先升高后降低动态变

化，GE−J16 人工除草、GE−J16 喷施草甘膦、受体大豆 Jack 人工除草 3 个试验组在大豆整个生长期内节肢

动物均匀性指数动态变化趋势一致，且同一时期内 3 个处理之间节肢动物均匀性指数无显著性差异（P＞
0.05）。2017 年和 2019 年的均匀性指数较 2018 年波动较大，2018 年均匀性指数波动较平缓（图 7）。 
2.2.4  优势集中性指数动态  优势集中性指数动态变化趋势与多样性指数和均匀性指数变化相反，总体趋

势呈先降低后升高的趋势（图 8）。转基因品种的种植与草甘膦的喷施并不显著影响优势集中性指数，其

表现与受体品种一致，生长期内三者之间差异不显著（P＞0.05）。 

3  讨论 
外源基因的引入使抗草甘膦转基因大豆植株对除草剂产生良好的耐受性，正是如此引起了人们对转基 
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图 6  不同年份豆田节肢动物多样性指数动态 

Fig. 6  Index of arthropod diversity in bean fields in different years 
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图 7  不同年份豆田节肢动物均匀性指数动态 

Fig. 7  Dynamics of arthropod uniformity index in bean fields in different years 
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图 8  不同年份豆田节肢动物优势集中性指数动态 

Fig. 8  Dynamic index of dominance of arthropods in bean fields in different years 

因大豆是否能产生杂草化高度重视。一种植物之所以被定义为杂草，是因为其与栽培作物相比具有很强大

的危害性和适应性，而杂草与栽培作物的本质区别在于可以持续性在生态环境中生存[10]。杂草的这种持续

性体现在较强的生存竞争能力和繁衍能力，包括强的生长势、充足的生物量，顽强的自然延续能力都能使
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杂草在农田、路边、旷野生境中能不断繁衍其种群，因此评判某种植物是否具有杂草化的潜力需要以上述

相关杂草的基本特征为依据[11-13]。 
本研究通过在栽培环境中种植转基因大豆 GE−J16 并与同一环境受体品种和当地常规品种比较长势与

繁育能力，评价是否具有杂草化的潜力。结果表明，供试的转基因大豆 GE−J16 在正常田间栽培管理下与

受体品种和当地常规品种的生长基本一致并无生长优势，繁育系数基本相当，自生繁衍能力较差。所以就

试验地区的生态环境条件供试的转基因大豆品种以及对照的非转基因品种演变为杂草的可能性均较低。此

研究结果与国内外的研究进展一致。宋小玲等[14]对 GTS40−3−2 进行杂草性评价结果显示无论是适宜季节

还是非事宜季节种植的转基因大豆生存竞争能力和繁育能力明显都并不强于受体大豆，衍生为杂草的可能

性很小。张家进等[15]研究转基因大豆 SHZD32−01 的栽培地生存竞争能力表明其不具有生存竞争优势，不

具有杂草化的潜力。Ellstrand 等[16]对抗草甘膦转基因大豆的生存竞争能力研究表明其演变为田间杂草可能

性不大。截止到目前国内外并未有关转基因大豆具有杂草化潜力的研究报道。对其他抗除草剂或抗逆境转

基因作物栽培地生存竞争能力研究表明外源基因的引入不会增加转基因作物自身的杂草化潜力[17,18]。 
但是 1998 年加拿大 Albeta 省在转基因油菜田间发现了同时抗 3 种除草剂的油菜自生苗，其中，抗草

甘膦和抗草丁膦的特性来自转基因油菜，而抗咪唑啉类除草剂的特性来自传统育种培育的抗性油菜[19]。

Keller[20]证明：在美国，胡萝卜、莴苣、燕麦、水稻、甜土豆、向日葵、小萝卜等有成为杂草的潜在可能

性。据此有研究者认为转基因作物有无杂草化潜力跟亲本作物杂草特性的强弱有关，如甘蔗、苜蓿、大麦、

水稻、莴苣、土豆、燕麦、高粱、油菜、向日葵等，亲本植物具有较强的生存能力会有更多的机会变为杂

草[21,22]。但水稻、玉米、棉花、马铃薯等植株在生长势、种子活力及越冬能力等方面本身就较弱，而转基

因作物与之生长势基本一致，演变成为农田杂草的可能性很小[23]。但本试验是对抗草甘膦转基因大豆在杂

草化潜力的部分因子进行了研究，因此该转基因大豆的环境安全性问题还需要更全面地进行评价。 
节肢动物在自然界扮演着重要角色，其物种的多样性间接反馈着大生存环境下的细微变化，农田节肢

动物物种多样性分析一直是转基因作物环境重要评价内容。本试验以转基因大豆 GE−J16 与常规大豆 Jack
为材料，通过调查转基因大豆 GE−J16 田间节肢动物物种多样性指数、均匀性指数、优势集中性指数，结

果显示变化波动趋势与常规大豆相似无统计学差异，所以转基因大豆的种植并未对种植地环境中的节肢动

物造成影响；同时 GE−J16 喷施草甘膦组田间节肢动物各指数变化也与常规大豆相似，所以田间喷施一次

草甘膦农药对大豆田节肢动物多样性并无影响。王尚等[25]也证实了这一观点，抗草甘膦 CC−2 玉米并未对

田间节肢动物群落结构、多样性等造成显著性影响。吴奇[26]和张卓等[27]也得出相似结论，通过分析抗草甘

膦大豆田中节肢动物群落，均未发现转基因品种的栽种对节肢动物造成影响。Jasinski 等[28]的研究也表明

转基因大豆对非靶标节肢动物群落没有影响。更有研究指出，人为干扰因素引起的自然生态变化对生态环

境节肢动物群落影响远大于栽种品种的影响，如临近农田作物类型以及使用杀虫剂漂移甚至栽培方式都会

严重威胁节肢动物多样性[29,30]。节肢动物是自然界生物链中的重要部分，对于转基因大豆是否影响节肢动

物群落，应从更多方面和方法研究探讨。 
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