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喷施草甘膦对转基因大豆产量构成和抗性遗传的影响
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　　摘要：为研究喷施草甘膦对转基因大豆产量构成和抗性遗传的影响，并对转基因大豆田间实际除草中草甘膦
的合理施用提供数据支持，本研究选择抗草甘膦转基因大豆ＧＴＳ４０－３－２，采用田间随机区组的设计方法，在大豆
生长的Ｖ２期茎叶喷施一定浓度梯度的４１％草甘膦异丙胺盐水剂，调查成熟期大豆的产量构成及成熟籽粒中转基
因成分的相对含量，子代大豆于第二年种植，茎叶喷施相同浓度梯度草甘膦后进行抗性观测和产量统计。结果发

现，１．１２～１２．３０ｋｇ（ａｉ）·ｈｍ－２的草甘膦水剂均能有效控制杂草，但喷施７．３８～１２．３０ｋｇ（ａｉ）·ｈｍ－２的草甘膦会显
著抑制ＧＴＳ４０－３－２及其子代大豆成熟期的单株粒数和单株产量。草甘膦喷施对ＧＴＳ４０－３－２成熟籽粒中外源
基因的相对含量没有显著影响，子代大豆与亲本具有相同的草甘膦抗性。表明１．２３～４．９２ｋｇ（ａｉ）·ｈｍ－２的草甘膦
可在转基因大豆生长的Ｖ２期安全使用，不会造成大豆的减产；喷施草甘膦超过７．３８ｋｇ（ａｉ）·ｈｍ－２，一定程度上损
伤大豆的结粒水平，但籽粒质量不受影响；草甘膦喷施对转基因大豆的抗性遗传没有显著影响，大豆自交子代田间

栽培时，可选择草甘膦进行杂草控制，但浓度仍需在推荐剂量范围内。

关键词：抗草甘膦转基因大豆；草甘膦异丙胺盐水剂；产量构成；抗性遗传

中图分类号：Ｓ４８２．４，Ｓ５６５．１０３　　文献标识码：Ａ　　文章编号：１００７－９０８４（２０１３）０６－０６９７－０７

Ｉｍｐａｃｔｏｆｓｐｒａｙｉｎｇｇｌｙｐｈｏｓａｔｅｏｎｙｉｅｌｄｃｏｍｐｏｎｅｎｔａｎｄｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｇｅｎｅｔｉｃｓｏｆ
ｇｌｙｐｈｏｓａｔｅ－ｔｏｌｅｒａｎｔｓｏｙｂｅａｎａｔｔｗｏ－ｔｒｉｆｏｌｉｏｌａｔｅｌｅａｆｓｔａｇｅ

ＬＩＵＷｅｎ－ｊｕａｎ１，ＬＩＵＹｏｎｇ２，ＳＯＮＧＪｕｎ１，ＧＵＯＬｉｎｇ－ａｎ１，ＣＨＡＮＧＬｉ－ｊｕａｎ１，
ＺＨＡＮＧＦｕ－ｌｉ１，ＷＡＮＧＤｏｎｇ１，ＹＩＮＱｕａｎ１，ＺＨＡＯＨｏｎｇ－ｙａｎｇ１，ＬＥＩＳｈａｏ－ｒｏｎｇ１

（１．ＡｎａｌｙｓｉｓａｎｄＴｅｓｔＣｅｎｔｅｒ，ＳｉｃｈｕａｎＡｃａｄｅｍｙｏｆＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅＳｃｉｅｎｃｅｓ，Ｃｈｅｎｇｄｕ６１００６６，Ｃｈｉｎａ；
２．ＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＰｌａｎｔＰｒｏｔｅｃｔｉｏｎ，ＳｉｃｈｕａｎＡｃａｄｅｍｙｏｆＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅｓ，Ｃｈｅｎｇｄｕ６１００６６，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔｈｅｏｂｊｅｃｔｉｖｅｏｆｔｈｉｓｓｔｕｄｙｉｓｔｏｒｅｓｅａｒｃｈｔｈｅｉｍｐａｃｔｏｆｇｌｙｐｈｏｓａｔｅｏｎｙｉｅｌｄｃｏｍｐｏｎｅｎｔａｎｄｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ
ｇｅｎｅｔｉｃｓｏｆｇｌｙｐｈｏｓａｔｅ－ｔｏｌｅｒａｎｔｓｏｙｂｅａｎａｎｄｔｏｐｒｏｖｉｄｅａｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｂａｓｉｓｆｏｒａｐｐｌｙｉｎｇｇｌｙｐｈｏｓａｔｅｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙｔｏｃｏｎ
ｔｒｏｌｗｅｅｄ．Ｔｈｅｒａｎｄｏｍｃｏｍｐｌｅｔｅｂｌｏｃｋｄｅｓｉｇｎｗａｓｕｓｅｄａｎｄｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｓｐｒａｙｉｎｇ４１％ ｇｌｙｐｈｏｓａｔｅｉｓｏｐｒｏｐｙｌａｍ
ｍｏｎｉｕｍＡＳａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒａｔｅｓｏｎｙｉｅｌｄｃｏｍｐｏｎｅｎｔａｎｄｔｒａｎｓｇｅｎｉｃｒａｔｉｏｏｆｔｒａｎｓｇｅｎｉｃｓｏｙｂｅａｎｃｕｌｔｉｖａｒＧＴＳ４０－３－２
ａｔＶ２ｓｔａｇｅｗａｓｓｔｕｄｉｅｄｉｎｔｈｅｆｉｅｌｄ．Ｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇｙｅａｒ，ｔｈｅｇｌｙｐｈａｓａｔｅｒｅｓｉｓｔａｎｃｅａｎｄｙｉｅｌｄｃｏｍｐｏｎｅｎｔｏｆｆｉｒｓｔｆｉｌｉａｌ
ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｓｏｙｂｅａｎａｆｔｅｒａｐｐｌｙｉｎｇｇｌｙｐｈｏｓａｔｅｉｎｔｈｅｓａｍｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｒａｔｅｓｗｅｒｅｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｉｎｄｉｃａｔｅｄ
ｔｈａｔｇｌｙｐｈｏｓａｔｅｗａｓｅｆｆｅｃｔｉｖｅａｔ１．２３－１２．３０ｋｇ（ａｉ）·ｈｍ－２ｔｏｃｏｎｔｒｏｌｗｅｅｄ．Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｔｈｅｇｌｙｐｈｏｓａｔｅａｔ７．３８－
１２．３０ｋｇ（ａｉ）·ｈｍ－２ｍａｒｋｅｄｌｙｒｅｄｕｃｅｄｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｓｅｅｄａｎｄｓｅｅｄｓｗｅｉｇｈｔｐｅｒｐｌａｎｔｏｆｓｏｙｂｅａｎｐａｒｅｎｔｓａｎｄｐｒｏｇ
ｅｎｙ．Ｓｐｒａｙｉｎｇｇｌｙｐｈｏｓａｔｅｈａｄｎｏｏｂｖｉｏｕｓｉｍｐａｃｔｏｎｔｈｅｑｕａｎｔｉｔｙｏｆｇｅｎｅｔｉｃａｌｌｙｍｏｄｉｆｉｅｄｉｎｇｒｅｄｉｅｎｔ（ＧＭ％）ｉｎｓｅｅｄｓ
ｏｆＧＴＳ４０－３－２，ｗｈｉｃｈｉｎｄｕｃｅｄｔｈｅｆｉｒｓｔｆｉｌｉａｌｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｓｏｙｂｅａｎｗｉｔｈｔｈｅｓａｍｅｇｌｙｐｈｏｓａｔｅｔｏｌｅｒａｎｃｅａｓｔｈｅｉｒｐａｒ
ｅｎｔｓ．Ｉｔｗａｓｃｏｎｃｌｕｄｅｄｔｈａｔｓｐｒａｙｉｎｇｇｌｙｐｈｏｓａｔｅａｔ１．２３－４．９２ｋｇ（ａｉ）·ｈｍ－２ｗａｓａｖａｉｌａｂｌｅｆｏｒｗｅｅｄｉｎｇｃｏｎｔｒｏｌａｓ
ｗｅｌｌａｓｍａｉｎｔａｉｎｉｎｇｔｈｅｙｉｅｌｄｃｏｍｐｏｎｅｎｔｏｆＧＴＳ４０－３－２，ｗｈｉｃｈｃｏｕｌｄｂｅｓａｆｅｔｏｕｓｅａｔＶ２ｓｔａｇｅｏｆｔｈｅｇｌｙｐｈｏｓａｔｅ
－ｔｏｌｅｒａｎｔｓｏｙｂｅａｎ．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｇｌｙｐｈｏｓａｔｅａｂｏｖｅ７．３８ｋｇ（ａｉ）·ｈｍ－２ｄｅｐｒｅｓｓｅｄｔｈｅｓｅｅｄｎｕｍｂｅｒｂｕｔｄｉｄｎｏｔａｆ
ｆｅｃｔｔｈｅｓｅｅｄｍａｓｓｏｆＧＴＳ４０－３－２．Ｓｐｒａｙｉｎｇｇｌｙｐｈｏｓａｔｅｄｉｄｎｏｔｈａｖｅｏｂｖｉｏｕｓｌｙｎｅｇａｔｉｖｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｎｔｈｅｇｅｎｅｔｉｃｓ
ｏｆｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｔｏｇｌｙｐｈｏｓａｔｅｏｆＧＴＳ４０－３－２．Ｇｌｙｐｈｏｓａｔｅｃｏｕｌｄｂｅｕｓｅｄｔｏｗｅｅｄｃｏｎｔｒｏｌｗｉｔｈｒｅｃｏｍｍ

收稿日期：２０１３０４１９
基金项目：四川省财政基因工程论文基金（２０１２ＬＷＪＪ－００６）；四川省财政基因工程论文基金（２０１３ＬＷＪＪ－０１０）；四川省财政基因工程青年基金

（２０１２ＱＮＪＪ－０２７）
作者简介：刘文娟（１９７９－），女，青海西宁人，副研究员，博士，研究方向：转基因生物安全，Ｅ－ｍａｉｌ：ｌｗｊ１９７９０６２８＠ｓｉｎａ．ｃｏｍ
通讯作者：雷绍荣，研究员，博士，从事食品安全研究，Ｅ－ｍａｉｌ：ｌｅｉｓｈａｏｒｏｎｇ２００４＠１６３．ｃｏｍ



ｅｎｄｅｄｒａｔｅｗｈｅｎｔｈｅｆｉｒｓｔｆｉｌｉａｌｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｏｆＧＴＳ４０－３－２ｗａｓｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：Ｇｌｙｐｈｏｓａｔｅ－ｔｏｌｅｒａｎｔｓｏｙｂｅａｎ；ＧｌｙｐｈｏｓａｔｅｉｓｏｐｒｏｐｙｌａｍｍｏｎｉｕｍＡＳ；Ｙｉｅｌｄｃｏｍｐｏｎｅｎｔ；Ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ

ｇｅｎｅｔｉｃｓ

　　转基因技术的飞速发展，为农业生产带来了一
场新的革命。其中，抗草甘膦转基因作物为人们提

供了一种能够有效控制杂草的新途径。在抗草甘膦

作物中，尤以孟山都公司开发的抗草甘膦转基因大

豆（Ｒｏｕｎｄｕｐｒｅａｄｙｓｏｙｂｅａｎ，ＲＲＳ）最为突出，目前广
泛应用的品系是 ＧＴＳ４０－３－２。草甘膦是一种有
机磷类除草剂，其除草原理是通过抑制定位于植物

叶绿体内膜的５－烯醇式丙酮酸莽草酸 －３－磷酸
合成酶（ＥＰＳＰＳ）的活性，阻碍植物体内芳香族氨基
酸的生物合成，最终导致植物死亡［１］。ＧＴＳ４０－３－
２通过成功导入来源于根癌农杆菌或者根癌土壤杆
菌ＣＰ４菌株的ａｒｏＡ基因，编码对草甘膦高耐性和对
底物———磷酸烯醇式丙酮酸（ＰＥＰ）高亲和力的 ＣＰ４
－ＥＰＳＰＳ，使其进入莽草酸途经，合成芳香族氨基
酸，从而维持大豆的正常代谢［２］。尽管转基因大豆

能够耐受正常杀死杂草的草甘膦５０倍的剂量，但草
甘膦对其而言仍属一种非生物胁迫，因此，草甘膦对

转基因大豆的安全性已引起广泛重视，其中，喷施草

甘膦对转基因大豆产量的影响和转基因大豆的抗性

检测成为研究热点。研究发现，草甘膦喷施会造成

转基因大豆叶片萎黄和叶斑现象［３］；花荚期转基因

大豆喷施草甘膦后，大豆成熟时间推迟，成熟期植株

高度降低［４］；草甘膦喷施可能造成转基因大豆地上

部分干重下降［５］；１９９９至２００１年在美国几个州同
时进行的大量田间对比试验发现，转基因大豆比传

统大豆田间减产５％ ～１０％［６］。综上所述，尽管具

有较高的草甘膦抗性，但草甘膦对转基因大豆在多

方面仍存在不同程度的伤害。草甘膦对转基因大豆

负面影响的研究中，草甘膦浓度的选择大多在试剂

标识范围内，而实际除草中，转基因大豆与其他抗草

甘膦转基因作物的轮作种植和田间草甘膦长期的单

一性使用，造成杂草抗性发展的同时最终导致草甘

膦使用量的逐年增加。喷施草甘膦对转基因大豆子

代抗性遗传的影响目前还鲜有研究，且转基因大豆

的抗性鉴定还多集中于定性分析［７］。因此，本试验

选择抗草甘膦转基因大豆ＧＴＳ４０－３－２，在大豆生
长的 Ｖ２期进行一定浓度梯度（试剂标识除草浓度
及其倍量）４１％ 草甘膦异丙胺盐水剂的茎叶喷施，
在大豆成熟后进行产量测定和籽粒中转基因成分定

量分析，籽粒于第二年种植后在 Ｖ２期进行相同浓
度梯度的草甘膦喷施后测产。通过研究草甘膦喷施

对转基因大豆产量构成和抗性遗传的影响，对转基

因大豆的安全评价和田间草甘膦的合理施用提供数

据支持和理论依据。

１　材料和方法
１．１　材料
１．１．１　供试土壤　试验于四川省农业科学院转基
因植物环境安全评价基地大田进行。前茬作物为玉

米，播种前采用机械除草，土壤中没有可检测水平的

草甘膦残留。供试土壤为沙壤土质，水浇地，ｐＨ６．２
～６．９，偏酸性。土壤肥力良好，排灌情况良好。
２００９年试验区０～２０ｃｍ土层有机质含量１．８７％，全
氮０．８ｇ·ｋｇ－１，速效磷９．７ｍｇ·ｋｇ－１，速效钾１７６．９
ｍｇ·ｋｇ－１；２０１０年试验区０～２０ｃｍ土层有机质含量
２．５２％，全氮１．３ｇ·ｋｇ－１，速效磷９．１ｍｇ·ｋｇ－１，速
效钾１６１．８ｍｇ·ｋｇ－１。
１．１．２　供试品种　抗草甘膦转基因大豆 ＧＴＳ４０－
３－２，来源于美国孟山都公司。
１．１．３　供试药剂　４１％草甘膦异丙胺盐水剂（福
建省福鼎市绿丰化工有限公司）。

１．２　试验设计
ＧＴＳ４０－３－２种植于四川省农业科学院转基

因植物环境安全评价基地试验田中，田间试验于

２００９年５月－９月和２０１０年５月－９月进行。２００９
年大豆出苗后间苗定苗，行距０．４ｍ，株距０．３ｍ，每
小区种植５０株。采用随机区组设计，４１％草甘膦异
丙胺盐水剂设 ７个处理水平，分别为 ０．００、１．２３、
２．４６、４．９２、７．３８、９．８４和１２．３０ｋｇ（ａｉ）·ｈｍ－２，其中
１．２３～２．４６ｋｇ（ａｉ）·ｈｍ－２的草甘膦处理水平为供试
４１％草甘膦异丙胺盐水剂的推荐除草剂量，不喷施
草甘膦（草甘膦处理浓度为０）的区组设为对照，草
甘膦用量均为有效剂量，设置３次重复，在大豆生长
的第二复叶（Ｖ２）期用长江０．８型手持压缩式喷雾
器（苏州农业药械厂）于天气晴朗无风的上午８∶００
－１０∶００对大豆进行草甘膦茎叶喷施，施药时保持
药液喷洒均匀。为消除杂草对转基因大豆生长繁育

的竞争抑制并保证试验条件的一致性，对所有试验

区组从大豆播种至收获期均进行定期的人工除草。

２０１０年种植２００９年收获的 ＧＴＳ４０－３－２的子代
大豆，不同浓度草甘膦处理后收获的子代大豆分别

播种，同样于大豆生长的Ｖ２期进行１．２３～１２．３０ｋｇ

８９６ 中国油料作物学报　２０１３，３５（６）



（ａｉ）·ｈｍ－２的草甘膦茎叶喷施，种植方式和小区设
置同于亲本，为消除土壤中残留草甘膦的影响，子代

与亲本大豆种植于不同的试验区域。

１．３　大豆产量构成指标测定
２００９年种植的 ＧＴＳ４０－３－２和２０１０年种植

的子代大豆，籽粒完全成熟后测定产量构成因素，包

括单株有效荚数、单株粒数、单株产量和百粒重等。

１．４　大豆种子中转基因成分定量检测
１．４．１　ＤＮＡ提取　将不同浓度草甘膦处理后收获

的子代大豆成熟籽粒，研磨成粉末后称取１００ｍｇ，使
用植物基因组 ＤＮＡ纯化试剂盒（Ｔｉａｎｇｅｎ生物技术
有限公司，北京）分离、纯化大豆基因组ＤＮＡ。
１．４．２　引物和探针合成　根据 ＧＢ／Ｔ１９４９５．５－
２００４［８］合成大豆内源持家基因 Ｌｅｃｔｉｎ（植物凝集素
基因）和ＧＴＳ４０－３－２结构特异片段（叶绿体转运
肽基因ＣＴＰ与ｃｐ４ｅｐｓｐｓ基因的边界序列）的特异引
物和探针（表１）。

表１　转基因大豆ＧＴＳ４０－３－２结构特异序列定量检测的引物和探针
Ｔａｂｌｅ１　Ｐｒｉｍｅｒｓａｎｄｐｒｏｂｅｓｕｓｅｄｆｏｒｃｏｎｓｔｒｕｃｔｓｐｅｃｉｆｉｃｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｏｆ

ｇｅｎｅｔｉｃａｌｌｙｍｏｄｉｆｉｅｄｇｌｙｐｈｏｓａｔｅ－ｔｏｌｅｒａｎｔｓｏｙｂｅａｎＧＴＳ４０－３－２

检测基因 Ｄｅｔｅｃｔｅｄｇｅｎｅｓ 引物及探针序列 Ｓｅｑｕｅｎｃｅｓｏｆｐｒｉｍｅｒｓａｎｄｐｒｏｂｅｓ 扩增片段长度 Ｓｉｚｅ／ｂｐ

Ｌｅｃｔｉｎ
５’－ＣＣＡＧＣＴＴＣＧＣＣＧＣＴＴＣＣＴＴＣ－３’

５’－ＧＡＡＧＧＣＡＡＧＣＣＣＡＴＣＴＧＣＡＡＧＣＣ－３’
５’－ＦＡＭ－ＣＴＴＣＡＣＣＴＴＣＴＡＴＧＣＣＣＣＴＧＡＣＡＣ－ＴＡＭＲＡ－３’

７４

结构特异基因
Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｓｐｅｃｉｆｉｃｇｅｎｅｓ

５’－ＣＡＴＴＴＧＧＡＧＡＧＧＡＣＡＣＧＣＴＧＡ－３’
５’－ＧＡＧＣＣＡＴＧＴＴＧＴＴＡＡＴＴＴＧＴＧＣＣ－３’

５’－ＦＡＭ－ＣＡＡＧＣＴＧＡＣＴＣＴＡＧＣＡＧＡＴＣＴＴＴＣ－ＴＡＭＲＡ－３’
７４

１．４．３　实时荧光 ＰＣＲ反应　ＴａｑＭａｎ探针法荧光
定量 ＰＣＲ反应体系：ＴＨＵＮＤＥＲＢＩＲＤＴＭ ＰｒｏｂｅｑＰＣＲ
Ｍｉｘ（２×）（ＴＯＹＯＢＯ，Ｊａｐａｎ）１２．５μＬ，上下游引物
（１０μｍｏｌ·Ｌ－１）各 １μＬ，探针（１０μｍｏｌ·Ｌ－１）０．５
μＬ，ＲＯＸｒｅｆｅｒｅｎｃｅｄｙｅ（５０×）（ＴＯＹＯＢＯ，Ｊａｐａｎ）０．５
μＬ，模版ＤＮＡ２μＬ，加灭菌超纯水补齐至２５μＬ。荧
光定量 ＰＣＲ仪器（ＡｐｐｌｉｅｄＢｉｏｓｙｓｔｅｍｓ，７５００Ｒｅａｌ
ＴｉｍｅＰＣＲＳｙｓｔｅｍ，Ａｍｅｒｉｃａ）运行反应程序：５０℃
２ｍｉｎ；９５℃ １０ｍｉｎ；９５℃ １５ｓ；６０℃ １ｍｉｎ（４５ｃｙｃｌｅｓ）。

标准曲线的制定参考Ｖａǐｔｉｌｉｎｇｏ等［９］的方法，将

分离纯化得到的１００％含量的 ＧＴＳ４０－３－２标准
品ＤＮＡ用超纯水按１∶５比例稀释成５个浓度梯度：
１００、２０、４、０．８和０．１６ｎｇ·μＬ－１，样品检测每小区收
获大豆籽粒ＤＮＡ为一个独立样本，每种处理３个平
行，设置空白对照（以灭菌超纯水代替模版ＤＮＡ）和
阴性对照（模版为非转基因大豆ＤＮＡ）。
１．４．４　转基因成分相对含量计算　计算各处理水
平大豆的转基因成分相对含量：大豆外源基因相对

含量（％）＝（ＧＴＳ４０－３－２结构特异基因的绝对含
量／大豆内源基因Ｌｅｃｔｉｎ的绝对含量）×１００。
１．５　数据统计分析

应用ＳＰＳＳ１３．０软件采用新复极差法对所有检
测数据间的差异性进行比较分析。

２　结果与分析
２．１　转基因大豆的草甘膦抗性

试验发现，喷施１．２３～１２．３０ｋｇ（ａｉ）·ｈｍ－２的

４１％草甘膦异丙胺盐水剂，田间除草效果良好，草甘
膦喷施后，转基因大豆与非转基因对照相比，能正常

生长繁育，对该浓度范围草甘膦具有显著抗性。

２．２　喷施草甘膦对转基因大豆产量构成的影响
Ｖ２期喷施１．２３～１２．３０ｋｇ（ａｉ）·ｈｍ－２的草甘

膦后，单株有效荚数与对照相比没有显著差异；大豆

的单株粒数和单株产量在 １．２３～４．９２ｋｇ（ａｉ）·
ｈｍ－２草甘膦喷施后没有发生显著变化，但在７．３８～
１２．３０ｋｇ（ａｉ）·ｈｍ－２的草甘膦喷施后受到明显抑
制，与对照相比显著减少；成熟籽粒的百粒重在喷施

不同浓度草甘膦后基本保持对照水平（表２）。
２．３　喷施草甘膦对转基因大豆子代抗性遗传的

影响

２．３．１　喷施草甘膦对转基因大豆子代种子中转基
因成分相对含量的影响　对模板量为１００～０．１６ｎｇ
·μＬ－１的５个标准品的Ｌｅｃｔｉｎ基因和ＧＴＳ４０－３－２
结构特异片段进行扩增，得到 Ｃｔ值，根据 Ｃｔ值与
Ｌｅｃｔｉｎ基因和ＧＴＳ４０－３－２结构特异片段的绝对含
量，绘制Ｃｔ值与Ｌｅｃｔｉｎ基因含量的内标基因标准曲
线，以及Ｃｔ值与 ＧＴＳ４０－３－２结构特异片段含量
的外源基因标准曲线（图１和图２）。根据内标基因
与外源基因标准曲线，测定各处理组大豆内标基因

Ｌｅｃｔｉｎ与ＧＴＳ４０－３－２结构特异片段的绝对含量，
根据公式计算大豆ＧＴＳ４０－３－２结构特异片段的
相对含量。结果（表４）显示，对Ｖ２期ＧＴＳ４０－３－
２茎叶喷施１．２３～１２．２３ｋｇ（ａｉ）·ｈｍ－２的草甘膦，成
熟大豆籽粒中结构特异片段相对内标基因 Ｌｅｃｔｉｎ的

９９６刘文娟等：喷施草甘膦对转基因大豆产量构成和抗性遗传的影响



含量与对照（未喷施草甘膦）相比没有显著差异，转 基因成分相对含量水平均在１００％左右。
表２　喷施草甘膦后转基因大豆成熟期产量构成因素

Ｔａｂｌｅ２　ＹｉｅｌｄｃｏｍｐｏｎｅｎｔｆａｃｔｏｒｓｏｆＧＴＳ４０－３－２ａｆｔｅｒｓｐｒａｙｉｎｇｇｌｙｐｈｏｓａｔｅａｔＶ２ｓｔａｇｅ

草甘膦浓度
Ｇｌｙｐｈｏｓａｔｅ

ｉｓｏｐｒｏｐｙｌａｍｍｏｎｉｕｍ
ｒａｔｅ／ｋｇ（ａｉ）·ｈｍ－２

产量构成指标 Ｙｉｅｌｄｃｏｍｐｏｎｅｎｔｉｎｄｅｘｅｓ
单株有效荚数
Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｐｏｄｓ
ｎｕｍｂｅｒｐｅｒｐｌａｎｔ

单株粒数
Ｓｅｅｄｓｎｕｍｂｅｒ
ｐｅｒｐｌａｎｔ

单株产量
Ｓｅｅｄｗｅｉｇｈｔ
ｐｅｒｐｌａｎｔ／ｇ

百粒重
１００ｓｅｅｄｓ
ｗｅｉｇｈｔ／ｇ

０．００ ６６．５８±４．１９ａｂ １３４．４２±７．５８ａｂ １５．００±１．０９ａｂ １１．４４±０．４４ａｂ
１．２３ ７４．１８±５．３５ａ １４２．０４±１５．３７ａ １７．６０±２．６９ａ １２．１５±０．９５ａｂ
２．４６ ７７．８０±６．５７ａ １４９．６０±１４．６９ａ １８．７７±１．７２ａ １２．６３±０．４６ａ
４．９２ ５７．００±４．６７ｂ １０４．８３±１０．０６ｂｃ １２．０７±０．８３ｂｃ １１．６７±０．４０ａｂ
７．３８ ５３．６４±４．９２ｂ ９６．５０±８．４９ｃ １０．９７±０．８９ｃ １１．４７±０．６３ａｂ
９．８４ ５６．２５±５．５２ｂ ９９．３３±１１．４２ｃ １０．５４±１．２７ｃ １０．７８±０．６１ｂ
１２．３０ ５２．０９±５．８６ｂ ８５．９１±１３．９３ｃ １０．２４±１．７８ｃ １２．２７±０．５７ａ

　　注：不同小写字母表示０．０５水平上差异显著。下同
　　Ｎｏｔｅ：Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｏｗｅｒｃａｓｅｉｎｄｉｃａｔｅｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓａｔ０．０５ｌｅｖｅｌ．Ｓａｍｅａｓｂｅｌｏｗ

图１　内标基因Ｌｅｃｔｉｎ基因含量与Ｃｔ值的标准曲线
Ｆｉｇ．１　ＳｔａｎｄａｒｄｃｕｒｖｅｏｆＣｔｖｓ．ｔｅｍｐｌａｔｅａｍｏｕｎｔ

ｏｆｒｅｆｅｒｅｎｃｅＤＮＡｗｉｔｈＬｅｃｔｉｎｇｅｎｅ

图２　外源基因ＧＴＳ４０－３－２结构
特异片段含量与Ｃｔ值的标准曲线

Ｆｉｇ．２　ＳｔａｎｄａｒｄｃｕｒｖｅｏｆＣｔｖｓ．ｔｅｍｐｌａｔｅａｍｏｕｎｔｏｆ
ｒｅｆｅｒｅｎｃｅＤＮＡｗｉｔｈｃｏｎｓｔｒｕｃｔｓｐｅｃｉｆｉｃｆｒａｇｍｅｎｔ

表３　喷施草甘膦后转基因大豆成熟籽粒中转基因成分相对含量
Ｔａｂｌｅ３　Ｒｅｌａｔｉｖｅｑｕａｎｔｉｔｙｏｆｇｅｎｅｔｉｃａｌｌｙｍｏｄｉｆｉｅｄｉｎｇｒｅｄｉｅｎｔｉｎｓｅｅｄｓｏｆ

ＧＴＳ４０－３－２ａｆｔｅｒｓｐｒａｙｉｎｇｇｌｙｐｈｏｓａｔｅａｔＶ２ｓｔａｇｅ

草甘膦浓度
Ｇｌｙｐｈｏｓａｔｅ

ｉｓｏｐｒｏｐｙｌａｍｍｏｎｉｕｍ
ｒａｔｅ／ｋｇ（ａｉ）·ｈｍ－２

　　　　　Ｌｅｃｔｉｎ　　　　　结构特异片段 Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｓｐｅｃｉｆｉｃｆｒａｇｍｅｎｔｓ

ＣＴ值
ＣＴｖａｌｕｅ

绝对含量
Ａｂｓｏｌｕｔｅ
ｑｕａｎｔｉｔｙ／ｎｇ

ＣＴ值
ＣＴｖａｌｕｅ

绝对含量
Ａｂｓｏｌｕｔｅ
ｑｕａｎｔｉｔｙ／ｎｇ

转基因成分相对含量
Ｒｅｌａｔｉｖｅｑｕａｎｔｉｔｙｏｆｇｅｎｅｔｉｃａｌｌｙ

ｍｏｄｉｆｉｅｄｉｎｇｒｅｄｉｅｎｔ
（ＧＭ／％）（珔Ｘ±Ｓ）

０．００
２４．５２ ６９．３４ ２３．１９ ６３．９５
２４．３９ ６７．２２ ２３．０７ ６９．６２
２４．３４ ７８．１７ ２３．４５ ７５．５５

９７．４８±２．７２ａ

１．２３
２４．３８ ７６．３１ ２２．９４ ７１．４５
２４．６０ ６８．９２ ２３．３７ ７７．４６
２５．２８ ６０．９０ ２３．９６ ６０．４８

１０１．７８±２．６２ａ

２．４６
２４．４１ ６５．１０ ２３．０１ ６７．７９
２４．７８ ４７．１２ ２３．６６ ４５．４３
２４．９４ ４８．０９ ２３．５９ ４７．０３

９９．４５±４．１１ａ

４．９２
２４．３５ ６７．４６ ２２．９１ ７２．７６
２４．８２ ５６．７４ ２３．３９ ５３．３０
２４．４７ ７７．８７ ２３．０６ ７３．１８

９８．５９±２．０２ａ

７．３８
２４．６７ ４９．８７ ２３．３５ ４６．４３
２４．８５ ５２．５２ ２３．５９ ５０．１３
２４．８８ ５３．２９ ２３．４８ ５２．３６

９５．６０±２．５８ａ

９．８４
２４．６５ ５２．１７ ２３．４４ ５１．１６
２４．６８ ５５．２５ ２３．４２ ５１．０８
２４．８３ ５２．１１ ２３．４８ ５０．４１

９５．７５±２．９３ａ

１２．３０
２４．６９ ５７．９０ ２３．２６ ６０．５４
２４．７６ ５２．９０ ２３．４９ ５２．４０
２４．５９ ６６．３３ ２３．０４ ６６．９０

１０１．４９±２．８１ａ

００７ 中国油料作物学报　２０１３，３５（６）



２．３．２　喷施草甘膦对转基因大豆子代产量构成的
影响　喷施草甘膦后收获的子代大豆，第二年种植
并于Ｖ２期喷施１．２３～１２．３０ｋｇ（ａｉ）·ｈｍ－２的草甘
膦，与非转基因对照相比，大豆能正常生长繁育，表

现出与亲本相同的草甘膦抗性。子代大豆成熟期的

单株有效荚数、单株粒数、单株产量和百粒重水平变

化（表３）显示，与亲本一致，喷施草甘膦后，子代大
豆的单株有效荚数与对照相比统计差异不显著；而

７．３８～１２．３０ｋｇ（ａｉ）·ｈｍ－２的草甘膦处理会造成子
代大豆单株粒数和单株产量与对照相比的显著降

低；籽粒百粒重水平不受喷施草甘膦影响。

表４　喷施草甘膦后转基因大豆ＧＴＳ４０－３－２子代成熟期产量构成因素
Ｔａｂｌｅ４　ＹｉｅｌｄｃｏｍｐｏｎｅｎｔｆａｃｔｏｒｓｏｆｔｈｅｆｉｒｓｔｆｉｌｉａｌｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｓｏｙｂｅａｎａｆｔｅｒｓｐｒａｙｉｎｇｇｌｙｐｈｏｓａｔｅａｔＶ２ｓｔａｇｅ

草甘膦浓度
Ｇｌｙｐｈｏｓａｔｅ

ｉｓｏｐｒｏｐｙｌａｍｍｏｎｉｕｍｒａｔｅ
／ｋｇ（ａｉ）·ｈｍ－２

产量构成指标 Ｙｉｅｌｄｃｏｍｐｏｎｅｎｔｉｎｄｅｘｅｓ
单株有效荚数
Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｐｏｄｓ
ｎｕｍｂｅｒｐｅｒｐｌａｎｔ

单株粒数
Ｓｅｅｄｓｎｕｍｂｅｒ
ｐｅｒｐｌａｎｔ

单株产量
Ｓｅｅｄｗｅｉｇｈｔ
ｐｅｒｐｌａｎｔ／ｇ

百粒重
１００ｓｅｅｄｓ
ｗｅｉｇｈｔ／ｇ

０．００ １２０．４０±２．０３ａ ２３７．００±１４．６９ａｂ ３７．２８±３．０９ａ １６．６８±０．６０ａｂ
１．２３ １２８．３３±４．５５ａ ２８８．５６±１３．８１ａ ４３．８４±４．２８ａ １５．１５±０．３９ｂ
２．４６ １２０．７５±３．１５ａ ２４４．５０±１３．６８ａｂ ４３．２３±４．５２ａ １７．３６±０．３５ａ
４．９２ １０７．７８±２．８３ａ ２２９．１１±１３．７２ａｂ ４０．６０±４．３１ａ １７．４０±０．３７ａ
７．３８ １１２．００±２．２４ａ １６１．５７±１０．３９ｃ ２５．４１±１．７２ｂ １５．７４±０．２９ａｂ
９．８４ １１４．００±３．５９ａ １７２．３３±１０．１４ｂｃ ２８．５４±３．２６ｂ １６．３１±０．３６ａｂ
１２．３０ ９３．８６±２．３３ａ １３３．５７±１８．３０ｃ ２３．２３±２．７２ｂ １７．０５±０．５５ａ

３　讨论

有研究表明，０．８４～１．１２ｋｇ（ａｉ）·ｈｍ－２的草甘
膦喷施不会明显影响抗草甘膦转基因大豆的生长繁

育水平［４，１０，１１］，喷施２．２４ｋｇ（ａｉ）·ｈｍ－２的草甘膦导
致转基因大豆主茎节数减少３０％，根、茎干重降低
２５％～３０％，但不会造成大豆最终的减产［３］，即一定

浓度范围的草甘膦对转基因大豆的产量没有损伤。

本研究中，在试验所涉及时间、地域和环境等栽培条

件下，供试４１％草甘膦异丙胺盐水剂以１．２３～４．９２
ｋｇ（ａｉ）·ｈｍ－２（试剂推荐除草剂量 １．２３～２．４６ｋｇ
（ａｉ）·ｈｍ－２）对抗草甘膦转基因大豆ＧＴＳ４０－３－２
及其子代在 Ｖ２期进行茎叶喷施，没有造成大豆产
量的显著下降，与已有结果一致。并且，该浓度范围

的草甘膦在田间喷施中能有效杀灭杂草，因此，在转

基因大豆生长的Ｖ２期使用安全有效。
本试验发现，对 Ｖ２期 ＧＴＳ４０－３－２及其子代

大豆喷施超过推荐剂量的７．３８～１２．３０ｋｇ（ａｉ）·
ｈｍ－２草甘膦，尽管田间除草效果良好，但会一定程
度上降低大豆成熟期的单株粒数，最终导致单株产

量的减少。研究发现草甘膦除主要抑制 ＥＰＳＰＳ合
成酶活性，还会影响叶绿素的生物合成［３］，改变叶

绿体的超微结构［１２］，以及抑制光合反应中的光合磷

酸化与ＡＴＰ酶的活性［１３］，从而影响植物叶片的光

合作用［１４］。超过推荐除草剂量的草甘膦会显著抑

制转基因大豆叶片固氮酶的活性，造成氮含量的持

续降低［１５］。ＧＴＳ４０－３－２的抗性是基于转入基因
的表达蛋白 ＣＰ４－ＥＰＳＰＳ对草甘膦具有高耐性，而

一定浓度草甘膦喷施对转基因大豆其他方面的负面

作用则可能对大豆的生长繁育水平造成潜在危害。

本试验中，Ｖ２期７．３８～１２．３０ｋｇ（ａｉ）·ｈｍ－２的草甘
膦喷施显著降低了ＧＴＳ４０－３－２及其子代大豆成
熟期的单株粒数和单株产量，反映出该浓度对转基

因大豆产量的负面影响。从产量构成指标分析，草

甘膦造成转基因大豆单株产量减少的主要原因在于

对单株籽粒数量的抑制，结荚水平和籽粒质量基本

不受影响。有研究证明，环境和理化因素对外源基

因在受体中的表达有一定程度的影响［１６，１７］，本试验

发现，尽管可能由于种子活力、生长环境（温度、湿

度、土壤肥力）和田间管理等原因造成不同年份不

同试验区域种植的转基因大豆亲本和子代成熟期的

产量构成水平有较大差异，但从造成产量损伤的草

甘膦喷施浓度分析，亲本和子代大豆的产量构成受

草甘膦影响趋势基本相同，表明可能环境因素对大

豆产量的影响更为显著，但该结论还需多年比较试

验的进一步分析。大豆是严格自交作物，自然条件

下，转基因大豆中外源抗草甘膦基因向野生近源种

和栽培种发生漂移的频率很低［１８，１９］，ＧＴＳ４０－３－２
的草甘膦抗性由一对显性核基因控制［２０］，表明其自

交子代的草甘膦抗性不会发生性状分离。本试验

中，不同浓度草甘膦喷施后，ＧＴＳ４０－３－２成熟籽
粒中外源基因的相对含量与亲本相比没有显著差

异，均在１００％水平左右；籽粒于第二年种植并喷施
草甘膦后，所有植株均能正常生长繁育，表现出与亲

本一致的显著抗性；喷施草甘膦对子代大豆成熟期

产量构成的影响趋势同于亲本。由此表明，２００９年
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收获的大豆籽粒为ＧＴＳ４０－３－２的自交子代，对亲
本喷施草甘膦没有显著影响子代大豆中外源基因的

转录水平和子代大豆对草甘膦的抗性表现，草甘膦

对转基因大豆的抗性遗传没有显著的负面影响。

４　结论

１．２３～１２．３０ｋｇ（ａｉ）·ｈｍ－２浓度范围的供试
４１％草甘膦异丙胺盐水剂对５－９月成都地区田间
杂草均有理想的防除效果，其中１．２３～４．９２ｋｇ（ａｉ）
·ｈｍ－２的草甘膦可在抗草甘膦转基因大豆 ＧＴＳ４０
－３－２生长的 Ｖ２期安全使用，不会影响大豆的产
量。喷施草甘膦超过推荐剂量，一定程度上影响转

基因大豆的籽粒数量，最终降低单株产量。草甘膦

喷施对转基因大豆的抗性遗传没有显著影响，大豆

自交子代田间栽培时，仍可选择草甘膦进行杂草控

制，但浓度仍需保持在推荐除草剂量范围以内。
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