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中国转基因大豆的产业化策略

于惠林  吴孔明
（中国农业科学院植物保护研究所 植物病虫害生物学国家重点实验室，北京  100193）

摘 要 ： 大豆是事关人民生活和经济社会发展的重要农产品之一，提高大豆生产水平和增加自给能力，是中国农业生产必

须解决的重大问题。由于中国耕地资源不足的限制，科技创新是提升大豆生产能力的唯一出路。转基因育种是推动大豆生产发展

的颠覆性技术，对美国、巴西和阿根廷等世界主产国大豆产业的发展发挥了重要作用。经过 20 多年的科技创新，中国转基因耐除

草剂和抗虫育种技术已经成熟，这些产品的产业化种植可显著降低大豆生产成本和提升单产水平。基于中国转基因大豆技术发展

进度和大豆生产的国情特点，我们提出了采用如下策略科学有序推进产业化工作。一是，在产品应用时间上，按照单一耐草甘膦

除草剂、多个基因耐草甘膦和草铵膦等多种除草剂，以及耐除草剂与抗虫等复合性状等产品，依次推进相关种子的产业化 ；二是，

在产品区域布局上，按照靶标杂草和害虫的地理分布特点顶层设计各种耐除草剂和抗虫大豆产品的种植区域 ；三是，在生物安全

管理上，研发应用抗性杂草和害虫种群监测与治理技术，延长转基因产品的使用寿命。同时，还要加强野生大豆资源的保护工作，

降低转基因大豆基因漂移对野生大豆生物多样性的影响。
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Commercialization Strategy of Transgenic Soybean in China

YU Hui-lin WU Kong-ming
（State Key Laboratory of Biology of Plant Diseases and Insect Pests，Institute of Plant Protection，Chinese Academy of Agricultural Sciences，

Beijing  100193）

Abstract: Soybean is one of the most important agricultural products that are closely related to people's life and economic and social 
development. At present, the improvement of soybean production level and increasing soybean self-sufficiency rate are major problems that must 
be solved in China's agricultural development. Due to the shortage of cultivated land resources in China, scientific and technological innovation 
is the only way to improve soybean production capacity. Transgenic breeding is a key technology to promote the development of soybean 
production, and it has played an important role in the development of soybean industry in the world's major producers such as the United 
States, Brazil and Argentina. In last 20 years, the breeding techniques of herbicide-tolerant and insect-resistant soybean have obtained a great 
progress and some products can be used for commercialization in China. And the commercial planting of transgenic soybeans can significantly 
reduce productive cost and raise soybean yield. Based on the developmental progress of transgenic soybean techniques and the characteristics 
of soybean production in China, the following strategy is suggested to boost the commercialization scientifically and orderly. Firstly, in terms of 
product application, based on the single trait product for glyphosate tolerance, and the products with multiple genes for two or more herbicide 
tolerant traits such as glyphosate and glufosinate tolerance, as well as for stacking of herbicide tolerance and insect resistance traits, the 
commercialization of the above seeds should be conducted in order. Secondly, in terms of product regional layout, based on occurrence and 
regional distribution characteristics of target weeds and pests, top-level design of growing zones to herbicide-tolerant and insect-resistant soybean 
products should be performed. Thirdly, in terms of biosafety management, population monitoring and management techniques for resistant weeds 
and pests should be developed to extend service period of genetically modified products. In the meantime, the conservation of wild soybean 
germplasm resources should be strengthened to reduce the negative impact on biodiversity of wild soybean caused by gene flow from transgenic 
soybean in natural eco-system. 
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大豆既可直接食用，又可提供食用油和饲料蛋

白，是事关人民生活和经济社会发展的重要农产品

之一。近五年来，中国年均大豆的需求量约为 1.1

亿 t，主要从国外进口，2021 年全国大豆产量 1 640

万 t，进口高达 9 651.8 万 t［1］，约占世界大豆贸易

量的 75%［2］。随着中国社会经济的发展，人民生活

水平不断提高，大豆的供需矛盾将更加突出。提高

大豆生产水平，增加自给能力，是中国农业生产必

须解决的重大问题。

大豆生产能力的提升，一是增加播种面积，二

是提高单产水平。中国耕地资源十分有限，在不减

少玉米等粮食作物播种面积的前提下，采取大豆玉

米复合种植的生产模式是增加大豆播种面积的主要

途径，但除草剂使用等问题成为了这种生产模式

大面积应用的限制性因素。就大豆产量水平而言，

2021 年全球平均亩产 187 kg，美国和巴西分别为

230 kg 和 223 kg，而中国仅为 130 kg［1］。影响大豆

产量的因素很多，其中转基因种子的使用是不可忽

视的重要因素之一。中国如果使用耐除草剂转基因

作物育种技术，既能通过解决大豆玉米复合种植杂

草防治问题从而增加播种面积，又能提高大豆单产

水平。为此，我们综述了全球转基因大豆的研发与

应用最新进展，并基于中国国情阐述对转基因大豆

商业化种植的观点。

1 国外转基因大豆的产业化过程

1.1 转基因大豆的研发历史

至 2021 年 10 月，全球共有 40 个转基因大豆转

化事件获得商业化种植许可［3］，转基因大豆产品开

发，已从转单个耐草甘膦基因第一代产品发展到转

多基因、叠加了 2-3 个目标性状的第三代产品。转

基因大豆研发历程从性状上可分为耐除草剂、抗虫

和品质改良 3 类（表 1- 表 3）。

1.1.1 耐除草剂（herbicide-tolerant，HT）大豆 耐

除草剂是转基因大豆最重要的性状，已获得商业化

种植许可的有 36 个转化体，涉及 8 种除草剂和 12

个基因。耐受的除草剂（及耐受基因）主要为草甘

膦（cp4 epsps、2mepsps、gat4601）、 草 铵 膦（pat、
bar）、 麦 草 畏（dmo）、 磺 酰 脲 类（gm-hra）、2,4-D

（aad-12）、异噁唑草酮（hppdPFw336、hppdPf4Pa）、

硝磺草酮（avhppd-03）和咪唑啉酮类（csr1-2）（表 1）。

转单基因耐除草剂大豆，是开发最早的一类产

品。1994 年孟山都公司研发的第一代耐除草剂大

豆 GTS40-3-2（Roundup ReadyR GTS40-3-2）在美国

获得商业化种植许可。该转化体被转入来源于土壤

农 杆 菌 CP4 菌 株（Agrobacterium tumefaciens strain，

aroA CP4）的 cp4 epsps 基因而获得对草甘膦的耐受

性。目前已获 29 个国家（地区）批准种植或用于加

工原料，是获批许可最多的转化体。2015 年专利过

期后，孟山都（现拜耳）公司逐步淘汰相关产品，

但一些机构仍然利用该转化事件开展育种工作［4］。

2007 年孟山都公司研发的第二代耐除草剂大豆产品

MON89788（RReady2YieldTM）在美国和加拿大获批

商业化种植许可，该转化体含有和 GTS 40-3-2 相同

的 cp4 epsps 基因，但使用了不同的启动子和调控原

件，将该基因插入到受体品种 A3244 中，增强了该

基因在敏感组织中的表达量，并将高产育种和耐草

甘膦性状进行联合，第二代产品比第一代产品产量

提高了 7%-11%［5-6］。该产品于 2009 年在美国商业

化种植［7］，目前已获 26 个国家（地区）批准种植

或用于加工原料［3］。

耐 草 铵 膦 大 豆， 在 1996-1998 年 有 7 个 转 化

体获得商业化种植许可，该类产品商品名为 Liberty 
Link® soybean。 代 表 产 品 A2704-12 和 A5547-127， 
均转入来源于绿产色链霉菌（Streptomyces viridochr-
omogenes）的 pat 基因，由艾格福（AgrEvo）公司研 
发（现分别归属巴斯夫（BASF）和拜耳）于 2009

年在美国上市，主要用于防治抗草甘膦杂草，如长

芒苋和糙果苋等［7］。两个转化体目前在 25 个和 23

个国家（地区）分别获批用于种植和加工原料［3］。

耐草铵膦大豆在治理杂草对草甘膦抗药性方面发挥

了重要作用，可与耐其他除草剂性状复合培育耐多

种除草剂的大豆品种［7］。2009 年，巴斯夫研发的转

单基因耐咪唑啉酮类除草剂大豆 CV127（Cultivance）

获巴西商业化种植许可，目前已有 22 个国家（地

区）批准种植和作为加工原料［3］。耐两种以上除草

剂的转基因大豆如表 1 所示，其中陶氏益农研发的

DAS44406-6（aad-12、2mepsps 和 pat 基因聚合后耐 
2,4-D、草甘膦和草铵膦）于 2013 年和 2014 年获得

加拿大和美国商业化种植许可［3］。
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表 1 全球转基因耐除草剂大豆转化事件及商业化概况

Table 1 Transgenic herbicide-tolerant soybean events and their commercial situation in the world

No. 目标性状

Target trait

研发机构

Developer

转化事件

Events

商品名称

Trade name

转入基因

Gene introduced

商业化种植批准（年份）

Approved for commercial planting（Year）

1 耐草甘膦 Glyphosate 
tolerance

孟山都 Monsanto GTS 40-3-2
（40-3-2）

Roundup 
ReadyTM 
soybean

cp4 epsps 美国 USA（1994），加拿大 Canada（1995），

墨西哥 Mexio（1996），乌拉圭 Uruguay

（1996），阿根廷 Argentina（1996），巴西

Brazil（1998），南非 South Africa（2001），

哥斯达黎加 Costa Rica（2001），巴拉圭

Paraguay（2004），玻利维亚 Bolivia（2005），

日本 Japan（2005），智利 Chile（2007）

2 耐草甘膦 Glyphosate 
tolerance

孟山都 Monsanto MON89788 Genuity® 
Roundup 
Ready 2 
YieldTM

cp4 epsps 美国 USA（2007），加拿大 Canada（2007），

乌拉圭 Uruguay（2007），哥斯达黎加 Costa 
Rica（2008），日本 Japan（2008）

3 耐草铵膦 Glufosinatet 
olerance

拜耳作物

科学 Bayer 
CropScience

A2704-21 Liberty 
Link® 
soybean

Pat 美国 USA（1996）

4 耐草铵膦 Glufosinate 
tolerance

拜耳作物

科学 Bayer 
CropScience

A5547-35 Liberty 
Link® 
soybean

pat 美国 USA（1996）

5 耐草铵膦 Glufosinate 
tolerance

拜耳作物

科学 Bayer 
CropScience

W62 Liberty 
LinkTM 
soybean

bar 美国 USA（1996）

6 耐草铵膦 Glufosinate 
tolerance

拜耳作物

科学 Bayer 
CropScience

W98 Liberty 
LinkTM 
soybean

bar 美国 USA（1996）

7 耐草铵膦 Glufosinatet 
olerance

拜耳作物

科学 Bayer 
CropScience

A5547-127 Liberty 
Link® 
soybean

pats 美国 USA（1998），加拿大 Canada（1999），

日本 Japan（2006），巴西 Brazil（2010），

阿根廷 Argentina（2011），乌拉圭 Uruguay

（2012）

8 耐草铵膦 Glufosinate 
tolerance

巴斯夫 BASF A2704-12 Liberty 
Link® 
soybean

pat 美国 USA（1996），加拿大 Canada（1999），

日本 Japan（2006），巴西 Brazil（2010），

阿根廷 Argentina（2011），乌拉圭 Uruguay

（2012）

9 耐咪唑啉酮类除草剂

Imidazolinone herbicide 
tolerance

巴斯夫 BASF CV127 Cultivance csr1-2 巴西 Brazil（2009），阿根廷 Argentina（2013），

加拿大 Canada（2012），日本 Japan（2013），

巴拉圭 Paraguay（2014），美国 USA（2014）

10 耐草铵膦和非生物因子抗

性 Glufosinate tolerance and 
antibiotic resistance

拜耳作物

科学 Bayer 
CropScience

GU262 Liberty 
LinkTM 
soybean

Pat，bla 美国 USA（1998）

11 耐磺酰脲类除草剂和草甘

膦 Sulfonylurea herbicide and 
glyphosate tolerance

杜邦 DuPont DP356043 Optimum 
GATTM

gm-hra，

gat4601
美国 USA（2008），加拿大 Canada（2009），

日本 Japan（2009）

12 耐麦草畏和草甘膦

Dicamba and glyphosate 
tolerance

孟山都 Monsanto MON87708 Genuity® 
Roundup 
ReadyTM 2 
XtendTM

dmo，cp4 epsps 加拿大 Canada（2012），日本 Japan（2013），

美国 USA（2015），巴西 Brazil（2016）

13 耐草甘膦和麦草畏

Glyphosate and dicamba 
tolerance

孟山都 Monsanto MON87708× 
MON89788

dmo，cp4 epsp 哥伦比亚 Colombia（2012），乌拉圭

Uruguay（2012），日本 Japan（2014），巴

西 Brazil（2017）
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No. 目标性状

Target trait

研发机构

Developer

转化事件

Events

商品名称

Trade name

转入基因

Gene introduced

商业化种植批准（年份）

Approved for commercial planting（Year）

14 耐 2,4-D 和草铵膦

2,4-D and glufosinate tolerance

陶氏益农 DOW 
Agroscience

DAS68416-4 aad-12，pat 加拿大 Canada（2012），日本 Japan（2014），

美国 USA（2014），巴西 Brazil（2015）

15 耐草甘膦和异噁唑草酮

Glyphosate and isoxaflutole 
tolerance

巴斯夫 BASF FG72 2mepsps，
hppdPF W336

加拿大 Canada（2012），阿根廷 Argentina

（2018），巴西 Brazil（2015），日本 Japan

（2016），美国 USA（2013）

16 耐草甘膦和增产

Glyphosate tolerance and 
enhanced photosynthesis/Yield

孟山都 Monsanto MON87712 cp4 epsps，bbx32 美国 USA（2013）

17 耐 2,4-D、草甘膦和草铵膦

2,4-D，glyphosate 
andglufosinate tolerance 

陶氏益农 Dow 
AgroScience

DAS44406-6 aad-12，

2mepsps，pat
加拿大 Canada（2013），美国 USA（2014），

阿根廷 Argentina（2015），巴西 Brazil  
（2015），日本 Japan（2015）

18 耐 2,4-D、草甘膦和草铵膦

2,4-D，glyphosate and 
glufosinate tolerance 

陶氏益农 Dow 
AgroScience

DAS68416-4× 
MON89788

aad-12，cp4 
epsps，pat

加拿大 Canada（2013），日本 Japan（2014）

19 耐草铵膦和硝磺草酮

Glufosinate and mesotrione 
tolerance

巴斯夫 BASF SYHT0H2 Herbicide-
tolerant 
Soybean line

pat，avhppd-03 加拿大 Canada（2014），美国 USA（2014），

日本 Japan（2016），阿根廷 Argentina（2017）

20 耐草甘膦、异噁唑草酮和

草铵膦 Glyphosate tolerance，

isoxaflutole tolerance and 
glufosinate tolerance 

拜耳作物

科学 Bayer 
CropScience

Liberty Link® 
GT27TM

FG72 x 
A5547-127

2mepsps，
hppdPF W336，

pat

巴西 Brazil（2015），日本 Japan（2016），

阿根廷 Argentina（2018）

21 耐草铵膦、麦草畏和草甘

膦 Glufosinate，dicamba and 
glyphosate tolerance

孟山都 Monsanto MON87708× 
MON89788 
×A5547-127

pat，dmo，cp4 
epsps

日本 Japan（2017）

22 耐草甘膦和抗旱

Glyphosate tolerance and 
drought stress tolerance

罗萨里奥农业生

物技术研究所

INDEAR

HB4×GTS 
40-3-2

cp4 epsps，hahb-
4

阿根廷 Argentina（2018），巴西 Brazil（2019）

23 耐草甘膦和草铵膦

Glyphosate and glufosinate 
tolerance

罗萨里奥农业生

物技术研究所

INDEAR

DBN9004 cp4 epsps，pat 阿根廷 Argentina（2019），中国 China（2020）

注 ：数据来源 ：https ：//www.isaaa.org/gmapprovaldatabase/，此表中未包含与品种改良、抗虫性状复合的耐除草剂大豆转化事件

Note: Data source: https://www.isaaa.org/gmapprovaldatabase/, Not include the events of herbicide tolerant soybeans stacked with insect resistance or modified product quality 
in the table

续表 Continued

1.1.2 抗 虫（insect-resistant，IR） 大 豆 孟 山 都

公司首次将抗虫基因 Cry1Ac 转入到大豆中，研发

的 抗 虫 大 豆 MON87701 和 IR/HT 大 豆 MON87701 
×MON89788（IntactaTM Roundup ReadyTM 2 Pro） 于

2010 年，分别在加拿大和巴西获得商业化种植许可。

IntactaTM 产品被认为是第二代转基因大豆，其将抗

虫和耐除草剂两大目标性状聚合在一个大豆品种中，

有效地防治了杂草和鳞翅目害虫，是转基因大豆研

发的一个重要里程碑［8-9］。目前抗虫（包括 IR/HT

复合性状）转化事件有 7 个，抗虫基因均来源于苏

云金芽孢杆菌（Bacillus thuringiensis），涉及的基因

有 Cry1Ac、cry1A.105、cry2Ab2、cry1F 和 cry14Ab-1.b 
（表 2）。2018 年孟山都公司通过杂交筛选而获得的

MON87751×MON87701×MON87708×MON89788

（Intacta 2 Xtend）在巴西获得商业化种植许可，该

品系同时将 5 个基因聚合在一起，具有抗虫、耐草

甘膦和麦草畏的特性，被认为是第三代转基因大豆，

现知识产权归属拜耳公司。该转化体 2021 年 6 月在
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表 2 全球转基因抗虫大豆转化事件及商业化概况

Table 2 Transgenic insect-resistant soybean events and their commercial situation in the world

No. 目标性状 Target trait
研发机构

Developer

转化事件

Events

商品名称

Trade name

转入基因

Gene introduced

商业化种植批准（年份）

Approved for commercial 
planting（Year）

1 鳞翅目害虫

Lepidopteran insect 
resistance

孟山都

Monsanto

MON87701 Cry1Ac 加拿大 Canada（2010），美

国 USA（2010），阿根廷

Argentina（2016）

2 抗鳞翅目害虫和耐草甘膦

Lepidopteran insect 
resistance and

glyphosate tolerance 

孟山都

Monsanto

MON87701× 
MON89788

IntactaTM Roundup 
ReadyTM 2 Pro

cry1Ac，cp4 epsps 巴西 Brazil（2010），阿根

廷 Argentina（2012），乌拉

圭 Uruguay（2012），巴拉圭

Paraguay（2013）

3 鳞翅目害虫 Lepidopteran 
insect resistance

孟山都

Monsanto

MON87751 cry1A.105，cry2Ab2 加拿大 Canada（2014），美国

USA（2014），巴西 Brazil 
（2017）

4 抗鳞翅目害虫和耐草铵膦

Lepidopteran insect 
resistance and

glufosinate tolerance 

陶氏益农 Dow 
AgroScience

DAS81419 cry1Ac，cry1F，pat 美国 USA（2014），加拿

大 Canada（2014），阿根

廷 Argentina（2016），巴西

Brazil（2016）

5 耐 2,4-D、草甘膦、草铵

膦和抗鳞翅目害虫

2,4-D，glyphosate 
andglufosinate tolerance 
and lepidopteran insect 
resistance 

陶氏益农 Dow 
AgroScience

DAS81419× 
DAS44406

Conkesta Enlist 
E3TM Soybean

aad-12，2mepsps，
Cry1Ac，cry1F，pat

阿根廷 Argentina（2016），巴

西 Brazil（2017）

6 鳞翅目害虫、耐麦草畏和

草甘膦

Lepidopteran insect 
resistance，dicamba and

glyphosate tolerance 

孟山都 Monsanto MON87751× 
MON87701× 
MON87708× 
MON89788

cry1A.105，cry2Ab2，

cry1Ac，dmo，cp4 
epsps

巴西 Brazil（2018）

7 抗虫和耐异噁唑草酮

Nematode resistance and 
isoxaflutole tolerance

巴斯夫 BASF GMB151 cry14Ab-1.b，

hppdPf4Pa
美国 USA（2022）

数据来源（Data source）：https ：//www.isaaa.org/gmapprovaldatabase/

巴西上市，表现出优良的抗虫和除草效果［10-11］。

1.1.3 品质改良大豆 目前已获得商业化种植许可

的品质改良大豆有 9 个转化事件，均为改良油 / 脂

肪酸含量转基因大豆。涉及的基因有 5 个，分别为

gm-fad2-1、fatb1-A、fad2-1A、Pj.D6D 和 NcFad3（表

3）。油酸占大豆总脂肪酸含量的 20% 左右，其性质

稳定、抗氧化作用强、有益健康［12-13］，因此，提高

油酸含量是大豆品种改良的重要方面。1997 年杜邦

（DuPont）公司研发的高油酸大豆 260-05（G94-1，

G94-19，G168）在美国获批种植，其含有大豆来源

的 gmfad2-1 基因，通过沉默 fad2-1 基因，抑制了内

源 δ-12 去饱和酶的产生，阻止油酸形成亚油酸，该

转化体使大豆种子中油酸含量提高到 80%［3］。2009

年杜邦公司研发的高油酸与耐磺酰脲类除草剂复合

性状大豆 DP305432（TreusTM，PlenishTM）在加拿大

获批商业化种植。2011 年孟山都公司研发的 2 个品

质改良大豆 MON87769 和 MON87705 分别在加拿大

和美国获商业化种植许可。MON87769 富含硬脂酸

SDA（常规大豆中未含有），其 SDA 占总脂肪酸含

量的 20%-30%，与鱼油中 SDA 类似，可作为动物

性 omega-3 脂肪酸替代品，从 MON 87769 中提取的

SDA omega-3 大豆油可广泛用于有益人类健康的食
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表 3 全球转基因品质改良大豆转化事件及商业化概况

Table 3 Transgenic modified quality soybean events and their commercial situation in the world

No.
目标性状

Target trait

研发机构

Developer

转化事件

Events

商品名称

Trade name

转入基因

Gene introduced

商业化种植批准（年份）

Approved for commercial planting

（Year）

1 改良油 / 脂肪酸、抗生素抗

性，视觉标记

Modified oil/fatty acid，

antibiotic resistance，visual 
marker

杜邦 DuPont 260-05（G94-
1，G94-19，

G168）

gm-fad2-1（silencing 
locus），bla，uidA

美国 USA（1997），加拿大

Canada（2000）

2 耐草甘膦、磺酰脲类除草剂

和改良油 / 脂肪酸

Glyphosate tolerance，

sulfonylurea herbicide 
tolerance，modified oil/fatty 
acid

杜邦 DuPont DP305423× 
GTS 40-3-2

cp4 epsps，gm-hra，

gm-fad2-1（partial 
sequence）

加拿大 Canada（2009），日

本 Japan（2012），阿根廷

Argentina（2015）

3 耐磺酰脲除草剂和改良

油 / 脂肪酸

Sulfonylurea herbicide 
tolerance and modified oil/fatty 
acid

杜邦 DuPont DP305423 TreusTM，

PlenishTM

gm-hra，gm-fad2-1
（partial sequence）

加拿大 Canada（2009），美国

USA（2010），

日本 Japan（2010）

4 改良油 / 脂肪酸和耐草甘膦

Modified oil/fatty acid and 
glyphosate tolerance

孟山都

Monsanto

MON87769 Pj.D6D，NcFad3，

cp4 epsps
加拿大 Canada（2011），美国

USA（2012），日本 Japan（2014）

5 改良油 / 脂肪酸和耐草甘膦

Modified oil/fatty acid and 
glyphosate tolerance

孟山都

Monsanto

MON87705 Vistive 
GoldTM

fatb1-A（sense and 
antisense segments），

fad2-1A（sense and 
antisense），cp4 epsps

美国 USA（2011），加拿大

Canada（2011），

日本 Japan（2013）

6 改良油 / 脂肪酸和耐草甘膦

Modified oil/fatty acid and 
glyphosate tolerance

孟山都

Monsanto

MON87705× 
MON89788

fatb1-A（sense and 
antisense segments），

fad2-1A（sense and 
antisense），cp4 epsps

日本 Japan（2013）

7 改良油 / 脂肪酸和耐草甘膦

Modified oil/fatty acid and 
glyphosate tolerance

孟山都

Monsanto

MON87769× 
MON89788

Pj.D6D，NcFad3，

cp4 epsps
日本 Japan（2015）

8 改良油 / 脂肪酸、耐草甘膦

和麦草畏

Modified oil/fatty acid，

glyphosate tolerance and 
dicamba tolerance

孟山都

Monsanto

MON87705× 
MON87708× 
MON89788

fatb1-A（sense and 
antisense segments），

fad2-1A（sense and 
antisense），cp4 
epsps，dmo

加拿大 Canada（2015），日本

Japan（2017）

9 耐麦草畏、草甘膦和改良

油 / 脂肪酸

Dicamba tolerance，glyphosate 
tolerance and modified oil/fatty 
acid 

杜邦 DuPont DP305423× 
MON87708× 
MON89788

dmo，cp4 epsps，
gm-fad2-1（partial 
sequence）

日本 Japan（2018）

注 ：数据来源（Data source）：https ：//www.isaaa.org/gmapprovaldatabase/

品中［3］。而 MON87705 改良大豆种子中油酸含量大

于 70%，且转入的 cp4 epsps 基因使其植株具有耐草

甘膦的特性。上述 4 个品质改良大豆于 2017 年在美

国开始商业化种植［3，14］。
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1.2 转基因大豆的商业化种植

自 1996 年 开 始 种 植 转 基 因 耐 草 甘 膦 大 豆

GTS40-3-2 以来，转基因大豆的种植面积从 50 万

hm2 已增至 2019 年的 9 190 万 hm2，其中耐除草剂

大豆 6 430 万 hm2，抗虫和耐除草剂大豆（IntactaTM）

2 760 万 hm2。种植转基因大豆的国家有 11 个，巴西、

美国和阿根廷种植面积最大［15］，2019 年巴西种植

3 510 万 hm2、美国种植 3 043 万 hm2、阿根廷种植

1 753 万 hm2［15］。和美国不同，巴西、阿根廷、乌

拉圭和巴拉圭 4 个国家主要种植 IntactaTM，2019 年

种植面积分别为 2 170 万 hm2、410 万 hm2、152 万

hm2 和 36.3 万 hm2。

与常规育种大豆相比，转基因抗除草剂大豆促

成了除草方式的变革，除草模式由原来多次使用多

种选择性除草剂，改为 1-2 种广谱除草剂。这种简

化的除草方式降低了除草成本，提高了除草效率，

增加了大豆的产量［16］。转基因大豆的种植给农户带

来了可观的经济效益。2018 年全球种植耐除草剂大

豆（不包括 IntactaTM 大豆）经济效益 47.8 亿美元，

1996-2018 年 23 年间总的经济效益达到 642.1 亿美

元，其中包括阿根廷和巴拉圭在大豆收获后种植第

二茬作物收益［17］。2018 年，美国农户种植第一代

耐除草剂大豆获得 2.39 亿美元的收益，种植第二代

耐除草剂大豆增收 25.5 亿美元［18］。巴西、阿根廷、

乌拉圭和巴拉圭 4 个南美国家 2013-2018 年种植

IntactaTM 大豆累积增收 102.4 亿美元［18］。

2 中国转基因大豆产业化的意义

中国大豆生产水平与美国等国家相比存在较大

差距，除了受大豆品种遗传改良缓慢和耕地质量较

差等因素影响外，还与未采用转基因技术有密切的

关系。如在美国种植耐除草剂大豆，可将大豆耕、

耙、播、施肥和除草等多项作业一次操作完成，这

种集约化和专业化的生产模式极大地降低了生产成

本。相比传统大豆，转基因大豆单产水平高、品质

好，更具国际竞争力，经济效益十分显著［19-20］。大

豆属土地密集型产品，传统大豆亩产较低，美国和

巴西通过转基因技术提升了产业水平，占据了世界

大豆产业的制高点［20-21］。中国大豆的生产，除东北

等地采用规模化种植模式外，多为小农户小规模种

植，病虫草害的防控工作涉及千家万户，化学农药

管理难、用量大，除草剂药害、防治成本高和产量

损失大等问题十分突出［22］。

2.1  转基因大豆产业化有助于控制农业生物灾害

中国大豆种植区主要集中在黑龙江、内蒙古、

安徽、河南、四川和吉林等省（区）［23］，草害和虫

害是影响各地大豆产量和品质的重要因素。据全国

农技推广服务中心统计，大豆虫害发生种类 240 余

种， 每 年 造 成 10%-15% 的 产 量 损 失［13］，2019 年

全国大豆虫害发生 7.33 千万亩次，防治后仍然造成

产量损失 10.47 万 t。大豆田杂草种类 120 余种［13］，

2019 年我国大豆草害发生面积 7 千万亩次，防治后

仍然造成损失 12.84 万 t。

大豆害虫以食心虫、苜蓿夜蛾、斜纹夜蛾和草

地螟等鳞翅目害虫为主［13］，其中草地螟是东北大

豆的重大害虫，2008 年草地螟 2 代幼虫在华北和东

北 7 省大豆种植区大发生，引发了大豆期货市场的

震荡［24-25］。随着东北地区大豆振兴计划推进，大

豆种植面积逐年增加，2022 年黑龙江省大豆种植

面积预计增加约 66.67 万 hm2［26］，这将加大草地螟

区域性灾变的风险。北方春大豆产区如黑龙江省等

地，长期采用土壤封闭 + 苗后使用选择性除草剂的

化学除草技术防治杂草，因除草剂连年超量使用而

使杂草产生抗性，并带来后茬作物药害严重等突出 
问题［27-30］。

与常规大豆相比，转基因抗虫大豆对草地螟等

鳞翅目害虫有较高的抗性，基本不需要使用化学农

药［31-35］。耐草甘膦转基因大豆田喷施草甘膦对杂草

防除效果显著高于常规化学除草技术［15，36-37］。因

此，种植转基因抗虫和耐除草剂大豆可高效、低成

本控制虫草的发生危害，提高大豆产量和减少农药

使用量。

2.2 转基因大豆产业化有助于农业绿色发展

在我国北方春大豆产区如黑龙江省，大豆田

广泛施用氟磺胺草醚、氯嘧磺隆、异噁草松等化学

除草剂，但残留期长且对后茬玉米、小麦、谷子等

敏感作物药害严重，限制了大豆与后茬作物的轮 
作［38-40］，成为影响农业种植结构调整的主要因素。

此外，长期大量使用长残留除草剂，既污染环境又
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增加了人畜健康风险［38］。转基因耐除草剂大豆施用

草甘膦或草铵膦等对环境友好、低残留除草剂，对

后茬作物安全［41-42］，并因显著减少除草剂使用量而

降低了对环境的影响［43］。据统计，美国种植耐除

草剂大豆 23 年间，除草剂用量减少了 3.33 万 t［43］，

除草剂对环境影响商数（EIQ）降低了 20.20%。全

球种植转基因耐除草剂大豆 23 年间，除草剂用量有

0.1%（约 0.5 万 t 活性成分）的小幅增加，这主要是

发展中国家（巴西、巴拉圭和乌拉圭等）除草剂使

用范围扩大引起的。总体上，由于使用对环境友好

除草剂的增加，EIQ 降低了 12.90%［43］。中国种植转

基因耐除草剂大豆，可解决大豆田长残留除草剂对

后茬作物药害问题，促进粮豆轮作生产模式的推广，

利于农业生产的绿色发展。

大豆玉米带状复合种植属于绿色低碳种植模式，

每亩可多收大豆 50-75 kg，且利用豆根瘤菌的固氮

培肥作用可减施纯氮 4-6 kg，实现用地养地相结合

的目标［44-45］。玉米大豆带状复合种植模式是提高中

国大豆产能、促进农业可持续发展的有效途径［46］。

2021 年中国玉米大豆带状复合种植面积 46.67 万

hm2，2022 年农业农村部在全国 16 个省（市、区）

组织推广应用约 103.33 万 hm2［46］。该种植模式由于

缺乏兼用型除草剂，一体化控草是“卡脖子”技术

难题。除草只能采用苗后定向喷施玉米和大豆专用

型除草剂的办法，除草时期要求严格并极易产生药

害［45］。如把耐草甘膦转基因玉米和大豆同时种植，

或采用耐玉米田除草剂（硝磺草酮、麦草畏、异噁

唑草酮等）转基因大豆与玉米搭配种植，可解决一

体化控草的难题，将促进玉米大豆带状复合种植模

式的推广应用。

2.3 转基因大豆产业化有助于提高中国大豆竞 

争力

影响大豆生产成本的因素很多，但防虫控草

和产量是主要因素之一。2019 和 2020 年，中国大

豆每亩总成本分别为 686.33 元和 720.52 元［23］，而

同期美国大豆按汇率折算分别为 572.61 元 / 亩和

564.92 元 / 亩［47］。据统计，美国农户种植的第一代

耐除草剂大豆与常规大豆相比，控草成本每公顷可

减少 25-85 美元［18］，2013-2018 年巴西、阿根廷、

乌拉圭和巴拉圭 4 个国家农户种植抗虫耐除草剂大

豆（IntactaTM），平均每公顷可减少杀虫剂和除草剂

成本 19-33 美元［17］。与常规大豆相比，转基因大豆

单产更高。美国 1991-1995 年种植非转基因大豆平

均亩单产为 161 kg，而 1996-2021 年种植转基因大

豆的平均亩产增加到 201 kg，转基因大豆的种植对

提高产量发挥了主要作用［48］。全球种植转基因大豆

的 23 年间共增收 2.78 亿 t，相当于 1 230 万 hm2 大

豆的产量［49］。此外，转基因大豆与常规育种技术的

结合还提高了出油率和油脂成分的改变，如提高油

酸的含量等，这也增加了大豆生产的健康价值和经

济效益［50-51］。中国 2021 年开展了耐除草剂大豆产

业化试点工作，结果表明除草成本可降低 50% 以上，

且大豆产量增加了 12%［52］。中国大豆每亩单产较美

国和巴西等国低 60-100 kg［1］，如种植转基因大豆，

则有助于缩小与先进国家的产量差距，增强国产大

豆的市场竞争力。

3 推动中国转基因大豆产业化应加强的工作
措施

转基因大豆的产业化是涉及科技创新、农业生

产、科学普及和国际贸易等诸多方面的系统工程，

需多措并举、综合推进。

3.1 规划国产转基因大豆产业化路线图

2008 年启动的“转基因生物新品种培育重大

专项”推动了中国转基因大豆的研发工作，目前已

研发了一批具有自主知识产权、具备产业化应用前

景的耐除草剂、抗虫和品质改良大豆新品系［53-56］。

2019-2021 年农业农村部发放了转 g10evo-epsps 基因

耐除草剂大豆 SHZD3201 在南方大豆区生产应用安

全证书、转 epsps 和 pat 基因耐除草剂大豆 DBN9004

在北方春大豆区生产应用的安全证书和转 g2-epsps
和 gat 基因耐除草剂大豆中黄 6106 在黄淮海夏大豆

区生产应用的安全证书［57］。其中，大北农公司研发

的耐除草剂大豆 DBN9004 已于 2019 年在阿根廷获

批种植，2020 年获中国批准用于进口加工原料安全

证 书［3，57］。 此 外，Vip3Aa+pat、cry1Ac/Ab、cry1Iem
等转基因大豆转化事件研发工作进展顺利，为产业

化提供了后备产品［58-61］。

2021 年农业农村部在内蒙古自治区开展了转
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基因耐除草剂大豆产业化的试点工作，结果已证明

转基因大豆具有高效防治杂草和显著的增产增收作

用［52］。基于目前我国转基因大豆技术发展进度和我

国大豆生产的国情特点，国内产业化应在内蒙试点

的基础上，从东北地区逐步向华北、华中和南方大

豆种植区发展。在产品应用上，应按耐草甘膦除草

剂单一性状、多基因耐草甘膦和草铵膦等多种除草

剂、耐除草剂与抗虫等复合性状和品质改良性状产

品顺序，顶层设计产业化路线图，依次制定针对性

政策和有序推进相关工作。国外可优先在阿根廷等

南美国家产业化，并逐步向其他国家推广。

3.2 构建转基因大豆的可持续利用技术体系

害虫杂草可以对杀虫毒素和除草剂产生抗性，

这是影响转基因大豆产业发展的重要因素，因此要

科学使用各种耐除草剂和抗虫大豆产品。在中国北

方春大豆产区，苘麻、铁苋菜、鸭跖草、打碗花和

问荆等是常发优势杂草，田间和室内药效试验已表

明草甘膦对上述几种杂草防效相对较差［62-66］，应在

该产区种植耐草甘膦 + 草铵膦大豆。在东南春夏秋

大豆产区和华南四季大豆产区，小飞蓬和牛筋草是

常发杂草，但已出现草甘膦抗性问题［67-69］。因此，

在南方大豆产区，应种植耐草甘膦 + 草铵膦、耐草

甘膦 + 草铵膦 + 麦草畏或耐草甘膦 + 草铵膦 +2， 4-D
（麦草畏和 2，4-D 对抗草甘膦小飞蓬有较好防除效

果）等耐多种除草剂大豆［70-71］。如种植耐草甘膦单

一性状大豆，为保证除草效果，应搭配使用其他作

用方式的化学除草剂补充防治。黄淮海夏大豆产区

尚未发现抗草甘膦牛筋草和小飞蓬等杂草，可推广

种植耐草甘膦大豆。鉴于玉米、大豆和棉花有多种

共同的靶标害虫，应综合考虑不同作物的抗虫基因

布局和产品研发工作，避免因同一地区、同时种植

转同种抗虫基因玉米、大豆和棉花而加大害虫抗性

风险。

要研发抗性杂草和害虫种群监测与治理技术，

建立中国特色的抗性治理体系。针对耐除草剂大豆

转化体，持续监测优势杂草对靶标除草剂的抗性程

度。一旦发现杂草产生抗性，要采取多种管理措施

相结合的形式进行综合治理［7，72-77］。在害虫抗性

监测治理方面，要研究不同生态区域主要靶标害虫

的敏感基线和抗性基因频率，持续监测主要害虫对

Bt 蛋白的抗性程度。当抗性基因频率增加后，需结

合其他防治措施来进行补充防治［14，31，78］。由于我

国大豆种植地区和玉米种植区高度重叠，可统筹安

排转基因抗虫玉米与大豆的抗性监测与治理工作，

实施适合我国国情的“高剂量 / 庇护所”抗性治理 
策略［79］。

3.3 加强中国野生大豆的资源保护与利用工作

野生大豆具有抗逆、繁殖系数大、蛋白质高等

优良性状，这些性状所携带的优良基因是大豆育种

的宝贵基因资源［80-84］。我国是野生大豆重要起源地，

野生大豆种质资源十分丰富［85-86］。在田间自然条件

下，耐除草剂大豆如 epsps 等外源基因可漂移至野生

大豆［87-92］，虽漂移最远距离为 10 m，漂移率小于

万分之一［90］，但杂交后代可育［93］。转基因大豆外

源基因漂移会影响野生大豆种质资源的生物多样性。

空间隔离是控制转基因大豆外源基因逃逸的有效策

略［94］。巴西专家建议在转基因大豆种植区域设定

10 m 以上的隔离带，阻断外源基因的逃逸［95］。韩

国学者建议，在基因漂移率 0.01% 的阈值下，转基

因与野生大豆之间的有效空间隔离距离至少为 37.7 
m［96］。因野生大豆在中国分布广泛，如长期大规模

种植转基因大豆，其外源基因向野生大豆的漂移将

难以避免。

为了降低生产活动和生态环境对野生大豆原生

境的影响［97-98］，中国政府通过长期的努力，已建设

了野生大豆种质资源库和原位保护区［98-99］，这为转

基因大豆的产业化奠定了坚实的基础。要制定适合

我国国情的控制转基因大豆外源基因向野生大豆漂

移可能产生风险的管理措施，进一步加大野生大豆

的保护力度，如增加野生大豆原生境保护区的数量

和面积、加强对野生大豆种质资源库和资源数据库

建设、加快资源普查和抢救性收集工作等。此外，

还要加大野生大豆功能基因挖掘和知识产权保护工

作，强化野生大豆资源管理的法制建设。

3.4 打造产学研一体化的转基因大豆研发体系

转基因大豆产业化的根基是生物育种科技创新

能力，而中国转基因大豆的创新能力与西方发达国

家还有较大的差距［100］。目前中国研发的转基因大
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豆产品还处在跟跑阶段，转基因大豆科技创新自立

自强还任重道远。要构建一流的大豆生物育种技术

体系，必须实现创新链与产业链的一体化，解决长

期存在的基础理论发现、高新技术突破、传统育种

技术集成创新和商业化应用工作的碎片化与孤岛化

问题。

长期以来，中国的大豆科技创新力量主要集中

在科研机构和高等院校，企业主要做种子的营销工

作，基本不具备科技创新能力。近年来，北京大北

农科技公司等企业生物育种科技创新能力有了长足

的发展，为构建以企业为主体的转基因大豆商业化

研发平台奠定了基础。要通过体制机制创新，整合

科研单位、大学和企业科技资源，重构中国大豆生

物育种科技创新体系，打造具有国际竞争力的大型

种业企业，用转基因技术推动大豆种业的快速发展。
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