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转基因耐除草剂玉米ZZM030对草铵膦、
草甘膦及非靶标除草剂的耐受性评价

谢彦博，谭喜昌，邢珍娟，夏 蔚，李葱葱，龙丽坤，李飞武，刘 娜
(吉林省农业科学院，长春 130033)

摘 要：采用田间试验，鉴定小区随机区组排列，对转基因玉米ZZM030和对应的非转基因对照祥249进行不

同用量的草甘膦、草铵膦及非靶标除草剂的喷施处理，分别在用药后7、14、28 d调查和记录成苗率、植株高度、药害

症状，评价该转基因玉米品系的目标性状有效性和对非靶标除草剂耐受性。结果表明，转基因玉米ZZM030对草铵

膦和草甘膦具有良好的耐受性，对玉米田其他常用除草剂阿特拉津和烟嘧磺隆也具有良好的耐受性，不耐受玉米敏

感型除草剂精喹禾灵和稀禾啶。
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Tolerance Evaluation of Transgenic Corn ZZM030 to Glufosinate,
Glyphosate and Non-Target Herbicides

XIE Yan-bo, TAN Xi-chang, XING Zhen-juan, XIA Wei, LI Cong-cong, LONG Li-kun, LI Fei-wu, LIU Na
(Jilin Academy of Agricultural Sciences, Changchun 130033, China)

Abstract: Using farmland experiments, the plots were randomly arranged in groups, and the transgenic corn
ZZM030 and the corresponding non-transgenic control Xiang249 were sprayed with different amounts of glyphosate,
glufosinate, and non-target herbicides. Investigate and record the seedling rate, plant height, and symptoms of phyto⁃
toxicity at 14 and 28 days. The results showed that GM corn ZZ030 has good tolerance to glufosinate and glyphosate,
ZZM030 corn has good tolerance to other herbicides atrazine and nicosulfuron, but it cannot tolerate corn sensitive
the herbicides quizalofop-p-ethyl and sethoxydim.
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杂草是玉米生产的危害之一，严重影响玉米产

量 [1]。现代农业杂草治理通常使用化学除草，但存

在除草效率低、成本高和农药残留风险，影响农业生

态环境和食品安全[2]。除草剂的选择也有很大的限

制，往往杀草谱广的除草剂缺乏选择性而对作物产

生药害[3]。同时，随着杂草对除草剂抗性的增强，国
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内多地发生使用除草剂失败的案例[4]。草甘膦是性

能优良的灭生性广谱有机磷类除草剂，具有除草效

率高、低毒性和无残留等优点，是世界上销售量最大

的除草剂；草铵膦是在草甘膦之后研发出的可以代

替草甘膦的广谱灭生性除草剂，广泛用于农业防治

各种杂草[5～7]。草甘膦和草铵膦由于其非选择性，无

法直接应用到玉米田中。随着耐除草剂转基因玉米

的种植，农民对除草剂有了更多的选择，转基因耐除

草剂玉米与非选择性除草剂的组合，可以取代大多

数常规除草剂[8]，提高玉米田防治杂草的效果，弥补

其他除草剂杀草谱窄的缺点，更是可以减少除草剂

对周围环境的污染[9]。

一份有关转基因作物的 900项研究的综述表

明，转基因作物和传统作物在对环境和人类健康带

来的风险方面没有区别，将更多地受益于更具安全

性的转基因作物[10]。目前，国内外转基因作物中抗
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虫和耐除草剂两种性状占据绝大多数，转基因耐除

草剂作物对除草剂耐受性评价是重要的研究内容之

一。陈银竹[11]等测定了施用草甘膦条件下转基因抗

草甘膦大豆呼交 06-698生理指标和田间杂草防除

水平，表明草甘膦对该材料安全并有显著的杂草防

除效果。李娜[12]以受体中豆32为对照，对施用不同

浓度草甘膦条件下转基因大豆HSZD32-01的药剂

耐受性和除草效果进行评价，结果表明，田间喷施

1～4 倍推荐使用剂量的草甘膦对转基因大豆

HSZD32-01的生长没有抑制作用。李海强[13]等采用

田间试验，采集棉花株高、真叶数、蕾数和产量等指

标分析得出，转Bt-cry1Ac和CP4-EPSPS基因抗虫耐

除草剂棉花对草甘膦有良好的耐受性。王大铭[14]等

对转基因抗草甘膦玉米CL38-1进行评价，通过对喷

施除草剂后玉米株高和受害率的调查，表明该材料

对草甘膦具有耐受性。

转基因玉米ZZM030由中国种子集团有限公司

独立研发，以玉米自交系祥249为受体，通过农杆菌

介导法，利用表达载体 pZHZH35006 将抗虫基因

cry1Ab/cry1AcZM、耐草甘膦基因 epspsZM和耐草铵

膦基因 bar导入玉米幼胚中，通过筛选、分化、鉴定

所获得[15]。本研究选择在农田条件下，从ZZM030对
靶标除草剂草铵膦和草甘膦及其他非靶标除草剂的

耐受性进行评价，为转基因耐除草剂玉米的安全评

价和产业化提供相关的科学依据。

1 材料与方法

1.1 试验材料

转 cry1Ab/cry1AcZM、bar和 epspsZM基因抗虫耐

除草剂玉米 ZZM030及对应的非转基因玉米祥 249
由中国种子集团有限公司生命科学技术中心提供，

在吉林省公主岭市进行田间试验。目标除草剂为

41%草甘膦异丙胺盐(农达，孟山都公司)，有效成分

含量为18%草铵膦(拜耳公司)。
1.2 试验方法

1.2.1 草甘膦和草铵膦耐受性检测

小区采用随机区组排列，小区间设有 1 m宽隔

离带，小区面积 24 m2，3次重复，处理包括 ZZM030
喷施推荐剂量中剂量除草剂(ZM-1)、喷施中剂量2倍
量除草剂(ZM-2)、喷施中剂量 4倍量除草剂(ZM-4)，
祥 249喷施中剂量除草剂(CK-1)，ZZM030不喷施除

草剂(ZM-0)，祥249不喷施除草剂(CK-0)。用药时间

为玉米 4～5叶期，施药方式为茎叶喷施，分别在用

药后7、14、28 d调查和记录玉米成苗率、植株高度、

药害症状 [16]。药害症状分级按 GB/T 19780.42 执

行[17]，分为0～5级。

1.2.2 非靶标除草剂耐受性检测

非靶标除草剂为玉米田间普遍使用的阿特拉

津、烟嘧磺隆以及玉米敏感的精喹禾灵、烯禾啶(在
不同小区施用)。小区设计与靶标除草剂耐受性试

验一致，处理包括 ZZM030不喷施除草剂，ZZM030
喷施除草剂；祥249不喷施除草剂，祥249喷施除草

剂。除草剂的施用剂量为农药登记标签的中剂量。

用药时间为玉米3～4叶期施用。调查时间、内容与

靶标除草剂一致。

1.3 统计分析

运用 SPSS20.0软件用方差分析方法比较不同

处理的转基因玉米及非转基因玉米在出苗率、成苗

率的差异，判别转基因玉米对目标除草剂的耐受

水平。

2 结果与分析

2.1 ZZM030玉米对草甘膦和草铵膦的耐受性

2.1.1 草甘膦耐受性

喷施草甘膦 7 d后，在 3种剂量下，转基因玉米

均产生轻微药害，叶片局部颜色变浅，用药14 d后药

害症状均已消失。用药 28 d后，喷施 3种剂量的

ZZM030成苗率分别为 95.17%、92.77%和 97.32%，

与未喷施除草剂的ZZM030及祥 249的成苗率之间

无显著差异，不同剂量处理之间成苗率也无显著

差异。

用药 7 d后，喷施 3种剂量的ZZM030植株高度

与未喷施除草剂的处理之间均不存在显著差异，喷

施除草剂的祥 249植株全部出现枯死症状。用药

14 d后，喷施除草剂的 ZZM030株高均显著低于未

施药处理；喷施 28 d后，各处理的株高均无显著差

异。结果表明，喷施不同剂量草甘膦对转基因植株

后续生长和各项主要农艺指标均未产生显著影响

(表1)。
2.1.2 草铵膦耐受性

ZZM030在喷施中剂量及 2倍量草铵膦时未产

生药害，喷施4倍量的初期发现轻微药害，叶片上有

黄色斑点，药害症状在用药后28 d均已消失。喷施

3 种剂量的转基因玉米 ZZM030 成苗率分别为

98.82%、97.37%及 98.13%，与未施药处理的成苗率

无显著差异，不同剂量处理之间成苗率也无显著

差异。

喷施草铵膦的ZZM030株高与未施药处理之间

均无显著差异。祥 249用药后 7 d全部植株均出现

枯死症状。结果表明，喷施不同剂量草铵膦对转基



因植株后续生长和各项主要农艺指标均未产生显著

影响。

2.2 非靶标除草剂耐受性检测

按推荐剂量喷施玉米田常用除草剂阿特拉津及

烟嘧磺隆，ZZM030及祥249均未产生药害，ZZM030
成苗率分别为97.61%和99.79%，祥249成苗率分别

为99.39%和98.99%，无显著差异。喷施这两种除草

剂对ZZM030及祥249的株高未呈显著影响(表2)。
表1 喷施不同浓度草甘膦和草铵膦的ZZM030对株高的影响

Table 1 Plant height of ZZM030 sprayed with different concentrations of glyphosate and glufosinate

处 理

Treatment

CK-0
ZM-0
ZM-1
ZM-2
ZM-4
CK-1

注：“—”表示植株全部死亡。

Note:— means all plants died.

施药后7 d株高(cm)
Plant height at one week after application

草铵膦

Glufosinate
60.73±4.04 a
56.33±1.75 a
60.87±4.49 a
60.27±2.97 a
58.07±0.52 a

—

草甘膦

Glyphosate
60.73±4.04 a
56.33±1.75 ab
50.53±1.18 b
54.80±2.16 ab
55.13±2.71 ab

—

施药后14 d株高(cm)
Plant height at two weeks after application

草铵膦

Glufosinate
84.80±1.03 a
81.73±1.28 a
86.80±2.20 a
88.00±1.55 a
83.27±1.17 a

—

草甘膦

Glyphosate
84.80±1.03 a
81.73±1.28 a
66.73±1.56 b
63.93±0.90 b
64.13±2.29 b

—

施药后28 d株高(cm)
Plant height at three weeks after application

草铵膦

Glufosinate
176.53±0.57 a
169.13±2.96 a
180.93±2.49 a
177.20±4.69 a
170.53±3.64 a

—

草甘膦

Glyphosate
176.53±0.57 a
169.13±2.96 a
155.93±5.63 a
153.07±3.54 a
156.07±1.05 a

—

表2 喷施阿特拉津和烟嘧磺隆的ZZM030对株高的影响

Table 2 Plant height of ZZM030 sprayed with atrazine and nicosulfuron plant height

处 理

Treatment

CK-0
ZM-0
CK-A
ZM-A
CK-Y
ZM-Y

注：CK-A为祥249喷施阿特拉津；ZM-A为ZZM030喷施阿特拉津；CK-Y为祥249喷施烟嘧磺隆；ZM-Y为ZZM030喷施烟嘧磺隆。

Note: CK-A, CK spray atrazine; ZM-A, ZZM030 spray atrazine; CK-Y, CK spray nicosulfuron; ZM-Y, ZZM030 spray nicosulfuron.

株高(cm) Plant height
施药后7 d

One week after application
59.27±4.57 ab
53.60±1.93 ab
61.73±2.28 a
51.06±2.80 b
57.67±0.07 a
51.27±2.15 a

施药后14 d
Two weeks after application

85.40±6.02 ab
83.60±3.70 ab
95.40±3.14 a
79.20±1.22 b
85.40±1.97 a
79.07±1.16 a

施药后28 d
Three weeks after application

169.27±8.49 a
154.80±4.20 a
170.20±2.87 a
155.40±2.11 a
165.80±2.87 ab
148.33±5.71 b

表3 喷施精喹禾灵及稀禾啶的ZZM030对成苗率和株高的影响

Table 3 Plant height and seedling rate of ZZM030 sprayed with quizalofop-p-ethyl and sethoxydim

处 理

Treatment

CK-0
ZM-0
CK-J
ZM-J
CK-X
ZM-X

注：CK-J为祥249喷施精喹禾灵；ZM-J为ZZM030为喷施精喹禾灵；CK-X为祥249喷施烯禾啶；ZM-X为ZZM030喷施烯禾啶。

Note: CK-J, CK spray quizalofop-p-ethyl; ZM-J, ZZM030 spray quizalofop-p-ethyl; CK-X, CK spray sethoxydim; ZM-X, ZZM030 spray se⁃
thoxydim.

施药后7 d
Ono week after application

成苗率(%)
Seedling rate
100.00±0.00 a
100.00±0.00 a
41.28±3.01 b
41.68±11.7 b
97.39±1.72 b
94.61±2.84 b

株高(cm)
Plant height

59.27±4.57 a
53.60±1.93 ab
44.67±7.35 bc
37.80±0.72 c
40.33±4.56 b
36.47±2.49 b

施药后14 d
Two weeks after application

成苗率(%)
Seedling rate

100.00±0.00 a
100.00±0.00 a
32.33±9.83 b
36.07±9.66 b
51.34±9.65 b
56.88±10.25 b

株高(cm)
Plant height
85.40±6.02 a
83.60±3.70 a
63.87±7.05 b
58.73±6.47 b
58.73±3.87 b
58.47±2.91 b

施药后28 d
Three weeks after application

成苗率(%)
Seedling rate

100.00±0.00 a
100.00±0.00 a
32.36±10.77 b
35.23±10.30 b
59.95±8.57 b
62.27±9.97 b

株高(cm)
Plant height

169.27±8.49 a
154.80±4.20 ab
133.47±12.70 bc
120.53±10.66 c
120.67±5.23 b
122.00±10.10 b
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按推荐剂量喷施玉米敏感除草剂精喹禾灵及烯

禾啶，施药 7 d后，ZZM030与祥 249均产生严重药

害，植株矮化，药害级别为4～5级，两者的成苗率和

株高显著低于未喷施除草剂的处理(表3)。
3 结论与讨论

转基因抗草甘膦和抗草铵膦作物的研发前景非

常广阔。除草剂耐受性是转基因耐除草剂玉米环境

安全评价的重要内容之一。江帆[18]针对转 cry1Ac和

EPSPS基因抗虫耐除草剂玉米进行草甘膦耐受性研

究，在心叶期喷施草甘膦推荐剂量和 2倍量对转基

因玉米的株高和生长发育无不良影响。王江[19]等在

转基因抗虫耐除草剂复合性状玉米“双抗 12-5”对
草甘膦的耐受性研究中也得出了类似结果。任相

亮[20]等在子叶期喷施中剂量、中剂量的3倍量和9倍
量的草铵膦，对转基因抗草铵膦棉花的生长发育均

没有显著影响。本研究结果显示，转基因玉米

ZZM030对靶标除草剂草甘膦及草铵膦同样表现出

良好的耐受性，在施用中剂量、中剂量2倍量及4倍
量的情况下，对植株的生长没有显著不良影响。

对于非靶标除草剂耐受性试验，曹洪玉[21]采用

室内土培法评价抗除草剂大豆 356043对靶标和非

靶标除草剂的耐受性，该品系对靶标除草剂草甘膦

和苯磺隆有较好的耐受性，对 3种大豆田常见的非

靶标除草剂也具有较高的耐受性。余桂荣[22]以耐草

甘膦转基因玉米T抗—4为材料，对非靶标除草剂烟

嘧磺隆、硝磺草酮—锈去津、精喹禾灵和草铵膦的耐

受性进行评价，转基因玉米和对照受体受非靶标除

草剂影响是一致的，即便该转基因玉米对草甘膦产

生抗药性仍可以被其他玉米田常用除草剂灭杀。本

研究结果表明，转基因玉米 ZZM030对玉米田常用

除草剂阿特拉津及烟嘧磺隆有较好的耐受性，在施

用玉米敏感除草剂精喹禾灵及烯禾啶后，其生长发

育受到严重影响。通过对玉米敏感除草剂的耐受性

评价，认为 ZZM030即使能同时耐受草甘膦和草铵

膦两种除草剂，仍可以使用玉米田常用除草剂进行

灭杀，为该转化体的安全评价提供了科学数据。
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