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除草剂草铵膦对转基因抗草铵膦棉花
生长发育的影响

姜伟丽ꎬ 马小艳ꎬ 任相亮ꎬ 彭　 军ꎬ 马亚杰ꎬ 马　 艳∗

中国农业科学院棉花研究所 / 棉花生物学国家重点实验室ꎬ河南 安阳 ４５５０００

摘要: 【背景】草铵膦是继草甘膦之后又一种高效、广谱、低毒的非选择性除草剂ꎬ有望成为我国转基因抗除草剂棉花的主

要靶标之一ꎮ 目前ꎬ在抗草铵膦棉花的不同生育期使用草铵膦是否影响棉花生长发育尚不清楚ꎮ 【方法】分别在抗草铵膦

棉花子叶期、３ ~ ４ 片真叶期、现蕾期、盛花期喷施草铵膦ꎬ单次施药量分别为 ９００ 和 １８００ ｇｈｍ－２ꎬ每个处理小区面积

２５.６ ｍ２ꎮ 分析草铵膦对花粉育性、棉花生长、产量及纤维品质的影响ꎮ 【结果】喷施草铵膦对棉花盛花期的花粉活力、株
高、茎直径、产量因子、纤维品质等各项参数均无显著性影响ꎬ在子叶期使用 １８００ ｇｈｍ－２的高剂量浓度处理时ꎬ籽指水平

显著低于空白对照处理ꎮ 【结论与意义】转基因抗草铵膦棉花对 ９００、１８００ｇｈｍ－２的草铵膦具有较好的耐受性ꎮ 本研究为

转基因抗草铵膦棉花的环境安全性评价提供了依据ꎮ
关键词: 草铵膦ꎻ 抗草铵膦棉ꎻ 生长ꎻ 发育
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　 　 近年来ꎬ由于种植转基因作物能获得良好的生

产效益ꎬ其种植面积不断上升ꎮ ２０１３ 年全球转基因

作物的种植面积达到 １.７５２ 亿 ｈｍ２ꎬ种植国家达 ２７
个(Ｊａｍｅｓꎬ２０１４)ꎮ 在转基因作物的所有性状中ꎬ抗

除草剂性状一直占主导地位ꎮ 其中ꎬ抗除草剂转基

因作物首选草甘膦和草铵膦(ｇｌｕｆｏｓｉｎａｔｅ ａｍｍｏｎｉｕｍ)
２ 大灭生广谱除草剂为对象ꎮ 抗草甘膦性状已经在

转基因抗除草剂大豆、棉花和油菜作物市场占据了
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主导地位ꎮ 草铵膦作为生物源除草剂双丙氨膦的

衍生物ꎬ除了具有草甘膦的某些优点ꎬ如广谱、易降

解、低毒、对作物安全等外ꎬ其杀草速度更快于草甘

膦ꎬ成为继草甘膦之后又一个性能优良的灭生性除

草剂品种ꎬ也是世界第二大转基因作物耐受除草剂

(苏少泉ꎬ２００５ꎻ 张宏军等ꎬ２００２)ꎮ 艾格福公司已

先后选育出多种抗草铵膦转基因作物品种ꎬ如抗草

铵膦大豆、玉米、油菜、甜菜、棉花和水稻等(黄大

年ꎬ１９９７ꎻ 吴爱忠等ꎬ２０００ꎻ Ｏａｒｄ ｅｔ ａｌ.ꎬ１９９６)ꎬ因而

草铵膦的应用面积和使用量在逐步增长ꎮ 近年来ꎬ
我国对转基因抗除草剂棉花也进行了研发与培育ꎬ
如抗 ２ꎬ４￣Ｄ、溴苯腈、草甘膦、草铵膦等棉花品种ꎬ目
前处于田间试验阶段ꎬ随着在转基因抗 /耐草铵膦

棉花品种培养上的新突破ꎬ草铵膦有望成为我国棉

田主要应用的除草剂品种之一ꎮ
在转基因抗除草剂作物的生长过程中ꎬ除草剂

的喷施时期受到一定程度的限制ꎮ 如在转基因抗

草甘膦棉的 ４~８ 叶期喷施草甘膦ꎬ会造成棉花的花

药不能正常开裂ꎬ花粉活力降低ꎬ甚至畸形不育ꎬ以
及影响棉铃的分布和成熟期ꎬ导致棉铃数量减少、
产量下降(梅磊等ꎬ２０１３ꎻ Ｅｄｅｎｆｉｅｌｄ ｅｔ ａｌ.ꎬ２００５ꎻ Ｙａ￣
ｓｕｏｒ ｅｔ ａｌ.ꎬ２００７)ꎮ 马小艳等(２０１３)研究表明ꎬ抗草

甘膦棉花在花铃期喷施草甘膦后棉花单株结铃数

和铃重降低、产量下降ꎮ 目前ꎬ国内针对抗草铵膦

棉花在不同生育期使用草铵膦对其生长及花粉育

性的研究尚未见报道ꎮ 本试验以转基因抗草铵膦

棉花品系为供试材料ꎬ研究在不同生育期喷施草铵

膦对抗草铵膦棉花生长发育及花粉育性的影响ꎬ以
初步明确转基因抗草铵膦棉花对其目标除草剂的

耐受性ꎬ为转基因抗草铵膦棉花的环境安全评价及

研发应用提供技术支撑ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 材料

供试材料:转基因抗草铵膦棉花品系 (代号

２０１４００１)ꎬ由中国农业科学院棉花研究所育种研究

室提供ꎮ
供试药剂:２０％草铵膦水剂(河北威远生物化

工股份有限公司)ꎮ
喷雾器具:新加坡利农 ＨＤ４００ 背负式手动喷

雾器(新加坡利农私人有限公司)ꎮ

１.２　 试验处理

试验共设 ９ 个处理ꎬ分别于 ２０１５ 年棉花子叶

期(５ 月 １５ 日)、３~４ 片真叶期(６ 月 ３ 日)、现蕾期

(６ 月 １８ 日)、盛花期(封行前ꎬ７ 月 ２１ 日)喷施草铵

膦ꎬ每次施药量分别为 ９００ 和 １８００ ｇｈｍ－２ꎬ每处

理 ３ 次重复ꎬ小区面积 ２５.６ ｍ２(８ ｍ 行长ꎬ４ 行区)ꎬ
随机区组排列ꎮ 小区间实行定向喷雾处理ꎬ喷雾量

为 ６００ Ｌｈｍ－２ꎬ喷雾周到均匀ꎮ

１.３　 调查方法

花粉活力测定:当棉花进入初花期ꎬ对每个小

区进行花粉取样ꎬ其中盛花期在施药后 １ ｄ 开始取

样ꎬ取样时间为上午 ９:００—１１:００ꎬ每处理取花 ３
朵ꎬ将每朵花的花粉全部剪切下来ꎬ用亚历山大染

色法(Ａｌｅｘａｎｄｅｒꎬ１９６９)对花粉进行染色ꎬ显微镜下

观察ꎬ每处理选 ３ 个视野统计花粉育性ꎮ 镜下显红

色、圆形、饱满的花粉粒为可育花粉ꎬ黄色、半透明、
不规则的为败育花粉ꎮ

花粉育性＝所有视野中的可育花粉 /所有视野

中的所有花粉×１００％ꎮ
棉花长势及产量调查:于 ９ 月 １７ 日每小区随

机选择 １０ 株棉花ꎬ测量植株株高、茎直径、果枝数、
蕾铃数等生长参数ꎻ１０ 月初ꎬ每小区均匀采收 ２５
铃ꎬ晒干轧花后进行室内拷种获得铃重、衣分、籽
指、棉籽数等参数ꎻ随机取 １００ ｇ 棉纤维ꎬ由农业部

棉花品质监督检验测试中心对棉纤维样品进行品

质分析ꎮ

１.４　 统计分析

运用 ＳＰＳＳ １３.０ 软件对所有数据进行统计分

析ꎬ采用单因素方差分析( ｏｎｅ￣ｗａｙ ａｎａｌｙｓｉｓꎬＡＮＯ￣
ＶＡ)和 Ｄｕｎｃａｎ′ｓ 差异显著性分析ꎬ检验不同处理区

棉花生长参数、品质、花粉活性的差异ꎮ

２　 结果与分析
２.１　 草铵膦对转基因抗草铵膦棉花育性的影响

在棉花子叶期、３~４ 片真叶期和现蕾期分别喷

施草铵膦后ꎬ初花期的花粉育性均可达到 ９２.７％以

上ꎬ与空白对照无显著差异ꎮ 在 ３~４ 片真叶期和现

蕾期喷施高浓度 １８００ ｇｈｍ－２草铵膦后ꎬ花粉育性

分别为 ９２.７％和 ９３.８％ꎬ略低于低浓度处理(９４.７％
和 ９６.４％)和空白对照处理(９５.７％)ꎬ差异不显著ꎮ

盛花期施药后ꎬ分别于药后 １、２、３、４、５、６、７、
１０、１３ ｄꎬ连续 ９ 次取样ꎬ花粉育性的变化不大ꎬ为
９４.４％~９８.９％ꎬ与空白对照相当(９４.１％ ~ ９８.８％)ꎻ
在药后 ５ ｄ 后ꎬ高浓度 １８００ ｇｈｍ－２处理的花粉育
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性略低于 ９００ ｇｈｍ－２处理和空白对照处理ꎬ但差

异不显著ꎮ 因此ꎬ在不同生育期喷施草铵膦对抗草

铵膦棉花粉可育性的影响并不明显ꎮ

２.２　 草铵膦对转基因抗草铵膦棉花生长的影响

不同时期喷施草铵膦对转基因抗草铵膦棉花

生长的影响见表 １ꎮ ９ 月中旬棉花生长均稳定处于

停滞阶段ꎬ各处理区棉花平均株高 ８１.７ ~ ９３.７ ｃｍꎬ

平均茎直径 １５.７~１７.０ ｍｍꎬ平均果枝数 １１.７ ~ １２.８
台ꎬ与空白对照处理无显著性差异ꎮ 其中高浓度

１８００ ｇｈｍ－２处理的株高均略低于空白对照处理ꎬ
尤其在子叶期喷施后ꎬ棉花的株高为 ８１.７ ｃｍꎬ相对

较低ꎮ 总体而言ꎬ在以上 ４ 个生育期喷施草铵膦对

转基因抗草铵膦棉花的生长无明显不良影响ꎮ

表 １　 不同时期喷施草铵膦对转基因抗草铵膦棉花生长的影响
Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｔｒａｎｓｇｅｎｉｃ ｇｌｕｆｏｓｉｎａｔｅ￣ｒｅｓｉｓｔａｎｔ ｃｏｔｔｏｎ ｇｒｏｗｔｈ ｔｒｅａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｇｌｕｆｏｓｉｎａｔｅ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒｏｗｔｈ ｓｔａｇｅｓ

施药时期
Ｓｐｒａｙｉｎｇ ｔｉｍｅ

施药量
Ｄｏｓｅ (ｇｈｍ－２)

株高
Ｐｌａｎｔ ｈｅｉｇｈｔ (ｃｍ)

茎直径
Ｓｔｅｍ ｄｉａｍｅｔｅｒ (ｍｍ)

果枝数(台)
Ｂｒａｎｃｈ ｎｕｍｂｅｒｓ

子叶期 Ｃｏｔｙｌｅｄｏｎ ｓｔａｇｅ ９００ ８５.６±３.１ａｂ １５.７±０.４ａ １２.５±０.２ａｂ
１８００ ８１.７±３.３ｂ １６.２±０.３ａ １２.１±０.４ａｂ

３~４ 片真叶期 ３~４ ｌｅａｆ ｓｔａｇｅ ９００ ８３.８±２.５ｂ １６.０±０.３ａ １２.４±０.３ａｂ
１８００ ８７.５±３.１ａｂ １６.０±０.６ａ １２.３±０.４ａｂ

现蕾期 Ｓｑｕａｒｉｎｇ ｓｔａｇｅ ９００ ９３.７±２.０ａ １７.０±０.３ａ １２.７±０.２ａｂ
１８００ ８７.４±１.９ａｂ １６.８±０.４ａ １１.７±０.５ｂ

盛花期 Ｂｌｏｏｍ ｓｔａｇｅ ９００ ８７.５±２.０ａｂ １６.２±０.６ａ １２.８±０.１ａ
１８００ ８６.０±３.１ａｂ １６.３±０.２ａ １２.３±０.２ａｂ
ＣＫ ８８.６±２.５ａｂ １６.３±０.４ａ １２.４±０.３ａｂ

　 　 表中同列不同字母表示数据经 Ｄｕｎｃａｎ 氏法多重比较差异显著ꎮ
Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎ ａ ｃｏｌｕｍｎ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ａｍｏｎｇ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｗｈｅｎ ｕｓｉｎｇ ａ Ｄｕｎｃａｎ′ｓ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｒａｎｇｉｎｇ ｔｅｓｔ.

２.３　 草铵膦处理对抗草铵膦棉花产量及纤维品质

的影响

不同时期喷施草铵膦对转基因抗草铵膦棉花

各项产量因子不存在显著性影响ꎮ 各药剂处理区

除盛花期在高浓度 １８００ ｇｈｍ－２处理的单株有效铃

数为 １６.３ 个外ꎬ其他各药剂处理区的单株有效铃数

为 １４.３~１５.９ 个ꎬ略低于空白对照(１６.２ 株个－１)ꎻ
除在 ３~４ 片真叶期喷施 １８００ ｇｈｍ－２的草铵膦后ꎬ
转基因棉籽指显著低于空白对照处理外ꎬ其他时期

各药剂处理区的单铃重、衣分、籽指和棉籽数与空

白对照处理相当(表 ２)ꎮ
２０％草铵膦 ＡＳ 在不同生育期按照 ９００、１８００ ｇ

ｈｍ－２处理后ꎬ各小区所测定的上半部平均长度、
整齐度指数、马克隆值、伸长率和断裂比强度等 ５
项指标值均无明显变化ꎬ与空白对照相比ꎬ无显著

差异ꎮ 因此ꎬ在不同时期喷施草铵膦对抗草铵膦棉

花的纤维品质未造成不良影响(表 ３)ꎮ

表 ２　 不同时期喷施草铵膦对转基因抗草铵膦棉花产量因子的影响
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｔｒａｎｓｇｅｎｉｃ ｇｌｕｆｏｓｉｎａｔｅ￣ｒｅｓｉｓｔａｎｔ ｃｏｔｔｏｎ ｙｉｅｌｄ ｆａｃｔｏｒ ｔｒｅａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｇｌｕｆｏｓｉｎａｔｅ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒｏｗｔｈ ｓｔａｇｅｓ

施药时期
Ｓｐｒａｙｉｎｇ ｔｉｍｅ

施药量
Ｄｏｓｅ

(ｇｈｍ－２)

单株有效铃数(个)
Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｂｏｌｌ ｎｕｍｂｅｒ

ｐｅｒ ｐｌａｎｔ

单铃重
Ｓｉｎｇｌｅ ｂｏｌｌ ｗｅｉｇｈｔ

(ｇ)

衣分
Ｌｉｎｔ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ

(％)

籽指
Ｓｅｅｄ ｉｎｄｅｘ

(ｇ)

单铃棉籽数(个)
Ｃｏｔｔｏｎ ｂｏｌｌ ｎｕｍｂｅｒ

子叶期 ９００ １４.５±０.６ａ ７.２±０.０ａｂ ４１.８±０.６ｂ １１.７±０.２ａ ３６.３±０.６ａｂ
Ｃｏｔｙｌｅｄｏｎ ｓｔａｇｅ １８００ １４.５±０.９ａ ７.１±０.１ａｂ ４２.５±０.３ａｂ １１.６±０.１ａｂ ３５.３±０.６ａｂ
３~４ 片真叶期 ９００ １５.９±０.７ａ ６.８±０.２ｂ ４２.６±０.８ａｂ １１.４±０.３ａｂ ３４.４±１.０ｂ
３~４ ｌｅａｆ ｓｔａｇｅ １８００ １４.３±１.５ａ ７.０±０.２ａｂ ４４.０±０.３ａ １０.９±０.３ｂ ３６.８±０.６ａ
现蕾期 ９００ １４.９±０.６ａ ７.０±０.１ａｂ ４３.８±０.６ａ １１.２±０.２ａｂ ３５.７±０.７ａｂ
Ｓｑｕａｒｉｎｇ ｓｔａｇｅ １８００ １４.６±０.５ａ ６.９±０.１ａｂ ４２.５±０.４ａｂ １１.４±０.０ａｂ ３５.２±０.６ａｂ
盛花期 ９００ １５.７±１.２ａ ７.１±０.１ａｂ ４３.６±０.９ａｂ １１.５±０.２ａｂ ３５.８±０.５ａｂ
Ｂｌｏｏｍ ｓｔａｇｅ １８００ １６.３±１.０ａ ７.２±０.２ａ ４３.３±０.５ａｂ １１.４±０.２ａｂ ３６.５±０.４ａｂ

ＣＫ １６.２±０.７ａ ７.０±０.０ａｂ ４２.２±０.６ａｂ １１.７±０.３ａ ３５.０±０.７ａｂ

　 　 表中同列不同字母表示数据经 Ｄｕｎｃａｎ 氏法多重比较差异显著ꎮ
Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎ ａ ｃｏｌｕｍｎ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ａｍｏｎｇ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｗｈｅｎ ｕｓｉｎｇ ａ Ｄｕｎｃａｎ′ｓ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｒａｎｇｉｎｇ ｔｅｓｔ.

８８２ 生物安全学报　 Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｂｉｏｓａｆｅｔｙ 第 ２５ 卷　

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 



表 ３　 不同时期喷施草铵膦对转基因抗草铵膦棉花纤维品质的影响
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｔｒａｎｓｇｅｎｉｃ ｇｌｕｆｏｓｉｎａｔｅ￣ｒｅｓｉｓｔａｎｔ ｃｏｔｔｏｎ ｆｉｂｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ ｔｒｅａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｇｌｕｆｏｓｉｎａｔｅ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒｏｗｔｈ ｓｔａｇｅｓ

施药时期
Ｓｐｒａｙｉｎｇ ｔｉｍｅ

施药量
Ｄｏｓｅ

(ｇｈｍ－２)

纤维长度
Ｆｉｂｅｒ ｌｅｎｇｔｈ

(ｍｍ)

整齐度指数
Ｌｅｎｇｔｈ ｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙ

(％)

马克隆
Ｍｉｃｒｏｎａｉｒｅ

断裂伸长率
Ｅｌｏｎｇａｔｉｏｎ

(％)

断裂比强度
Ｆｉｂｅｒ ｓｔｒｅｎｇｔｈ
(ｃＮｔｅｘ－１)

子叶期 ９００ ３０.０±０.６ａ ８３.８±０.３ｂ ５.２±０.１ａ ６.３±０.０ａ ３０.８±０.６ａ
Ｃｏｔｙｌｅｄｏｎ ｓｔａｇｅ １８００ ２９.５±０.４ａ ８５.１±０.１ａｂ ５.２±０.１ａ ６.３±０.０ａ ３０.１±０.２ａ
３~４ 片真叶期 ９００ ３０.２±０.２ａ ８５.８±０.３ａ ５.０±０.２ａｂ ６.２±０.０ａ ３０.５±０.５ａ
３~４ ｌｅａｆ ｓｔａｇｅ １８００ ２９.９±０.３ａ ８５.４±０.５ａ ５.１±０.１ａ ６.３±０.０ａ ３０.２±０.５ａ
现蕾期 ９００ ２９.７±０.２ａ ８６.１±０.４ａ ５.２±０.１ａ ６.３±０.０ａ ３０.１±０.５ａ
Ｓｑｕａｒｉｎｇ ｓｔａｇｅ １８００ ２９.８±０.４ａ ８５.０±１.０ａｂ ４.８±０.２ｂ ６.３±０.０ａ ３１.５±０.４ａ
盛花期 ９００ ２９.９±０.１ａ ８４.９±０.４ａｂ ５.３±０.１ａ ６.３±０.１ａ ３０.９±０.７ａ
Ｂｌｏｏｍ ｓｔａｇｅ １８００ ２９.８±０.３ａ ８５.０±０.２ａｂ ４.９±０.１ａｂ ６.３±０.０ａ ３１.２±０.３ａ

ＣＫ ３０.７±０.５ａ ８５.８±０.３ａ ５.０±０.１ａｂ ６.２±０.０ａ ３１.１±１.０ａ

　 　 表中同列不同字母表示数据经 Ｄｕｎｃａｎ 氏法多重比较差异显著ꎮ
Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎ ａ ｃｏｌｕｍｎ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ａｍｏｎｇ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｗｈｅｎ ｕｓｉｎｇ ａ Ｄｕｎｃａｎ′ｓ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｒａｎｇｉｎｇ ｔｅｓｔ.

３　 讨论
草铵膦是德国艾格福公司开发的有机磷类除

草剂ꎬ是谷氨酰胺合成抑制剂ꎬ由 Ｄ－和 Ｌ－草铵膦

组成的外消旋体混合物ꎬ其中 Ｌ－草铵膦具有植物

毒性ꎬ在植物体内会随着蒸腾流在木质部或韧皮部

运输(Ａｎｄｅｒｓｏｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ１９９３ꎻ Ｍｅｒｓｅｙ ｅｔ ａｌ.ꎬ１９９０)ꎮ
而转基因抗草铵膦中的关键基因是草铵膦乙酰转

移酶基因ꎬ该基因把 Ｌ－草铵膦代谢成对植物无毒

的 Ｎ－乙酰基－Ｌ－草铵膦(Ｍｕｌｌｅｒ ｅｔ ａｌ.ꎬ２００１)ꎬＮ－乙
酰基－Ｌ－草铵膦和 Ｌ－草铵膦会被运送到植物体内

其他各组织中而沉积(Ｂｅｒｉａｕｌｔ ｅｔ ａｌ.ꎬ１９９９ꎻ Ｍｕｌｌｅｒ
ｅｔ ａｌ.ꎬ２００１)ꎮ

尽管草铵膦在抗草铵膦作物中会被迅速降解ꎬ
但是仍会有少量的草铵膦在作物体内(Ｂｅｒｉａｕｌｔ ｅｔ
ａｌ.ꎬ１９９９ꎻ Ｐｌｉｎｅ ｅｔ ａｌ.ꎬ１９９９)ꎮ 高剂量使用草铵膦对

转基因作物有一定的伤害ꎬ但对产量影响不大ꎮ 草

铵膦对抗草铵膦作物安全剂量可高达 ２０００ ｇｈｍ－２

以上ꎬ而以 ４００ ｇｈｍ－２用量就可防除一年生杂草ꎬ
１０００~２０００ ｇｈｍ－２可防除多年生杂草ꎬ即以 ４００ ~
２０００ ｇｈｍ－２的用量可防除一年生及多年生双子

叶、禾本科及莎草科杂草ꎮ
本试验结果表明ꎬ２０％草铵膦 ＡＳ 在转基因抗

草铵膦棉花子叶期、３ ~ ４ 片真叶期、现蕾期和盛花

期以 ９００、１８００ ｇｈｍ－２处理后ꎬ对花粉育性、棉花生

长、产量及纤维品质均无显著影响ꎮ 值得注意的是ꎬ
在子叶期和 ３~４ 片真叶期使用高浓度 １８００ ｇｈｍ－２

处理后ꎬ分别对棉花株高和籽指有一定程度的影

响ꎬ但最终对产量和纤维品质未产生显著影响ꎮ

　 　 通常黄河流域和长江流域棉区的露地直播棉

田在每年 ４ 月播种ꎬ播种后随着气温的升高和雨量

的增多ꎬ从播种到封行的一段时间内ꎬ不断有杂草

大量萌发、生长ꎬ因此ꎬ及时有效地防除该时期的杂

草非常关键ꎮ 在棉花苗期使用草铵膦ꎬ根据杂草草

龄大小ꎬ可适当选择低、中、高剂量的草铵膦ꎬ对棉

田杂草的控制期可持续 ３０ ｄ 左右 (马小艳等ꎬ
２０１４)ꎬ速效性好、持效期长ꎬ在棉花全生育期喷施

草铵膦 ２~３ 次即可有效控制整个生育期的杂草ꎮ
随着转基因抗草铵膦棉花的商业化种植ꎬ势必

会造成草铵膦的常年使用ꎬ对杂草的选择性压力也

增强ꎬ为了避免杂草抗药性的产生ꎬ应采用综合的

杂草防治措施ꎬ尽量减少单一草铵膦的使用及其用

量ꎬ同时借以传统的农艺操作ꎬ结合具有保水保土

及低投入特点的少耕、免耕等栽培模式ꎬ可有效解

决棉田中的杂草问题ꎬ既提高了棉花的产量和质

量ꎬ又增加了农民的实际收益ꎮ
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