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摘　 要:转基因耐除草剂大豆是大豆产业发展的重要动力ꎬ其大规模应用将给大豆田间杂草管理带来革命性的变化ꎬ
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　 　 大豆[Ｇｌｙｃｉｎｅ ｍａｘ (Ｌｉｎｎ. ) Ｍｅｒｒ. ]ꎬ又称黄豆ꎬ

原产于中国ꎬ是世界上重要的油料作物和高蛋白粮

食饲料兼用作物ꎬ在我国普遍种植ꎬ种植面积仅次

于水稻、玉米和小麦[１￣３]ꎮ 我国是世界上最重要的

大豆主产国之一ꎬ但随着我国经济的迅速发展和人

民生活水平的不断提高ꎬ加工业、食品业、畜牧业等

产业对大豆的需求量也不断增加ꎬ我国逐渐成为大

豆消费第一大国和大豆进口第一大国[１ꎬ３￣４]ꎬ如国家统

计局数据显示 ２０２０ 年我国大豆进口量为 １０ ０３３ 万 ｔꎬ

而 ２０２０ 年我国大豆产量为 １ ９６０. １８ 万 ｔꎮ 我国大

豆需求量不断增加ꎬ但国内大豆产量增长缓慢ꎮ 在

此形势下ꎬ国外转基因大豆对中国大豆产业造成了

巨大的冲击ꎬ如何发展中国大豆产业ꎬ已成为人们

关注的焦点[５]ꎮ

转基因大豆是世界大豆主产国大豆产业发展

的主要动力[６]ꎬ尤其是转基因耐除草剂大豆的出现

给杂草管理带来了革命性的变化ꎬ使得杂草管理变

得简便有效ꎬ大大减少了杂草管理成本ꎬ并增加了

农田产量ꎬ带来了显著的经济效益ꎬ也因此得到了

大规模的推广应用[７￣８]ꎮ ２０１９ 年全球转基因大豆的

种植面积为 ９ １９０ 万 ｈｍ２ꎬ占全球转基因作物种植面

积的 ４８％ ꎬ占全球大豆种植面积的 ７４％ [９]ꎮ

转基因大豆的研究在我国起步较晚ꎬ但通过国

家的大力支持ꎬ我国在转基因大豆研发工作上取得

了巨大进展ꎬ转基因大豆育种技术逐渐成为体系

化ꎬ一些关键的功能基因得到挖掘ꎬ一批具有自主



７３４　　 大 豆 科 学 ６ 期

知识产权的转基因大豆转化体被育成[５ꎬ８]ꎮ
当前ꎬ生物育种技术是现代农业科技创新的重

点ꎬ是国际科技竞争和经济竞争的关键领域ꎬ我国

生物育种技术的发展正处在关键时期[１０￣１１]ꎮ ２０１９
年ꎬ农业农村部印发的大豆振兴计划提到“加快生

物技术在育种上的应用ꎬ提升大豆良种繁育能力ꎬ
释放大豆良种的增产潜能”ꎬ２０２０ 年末ꎬ中央经济工

作会议提出“尊重科学、严格监管ꎬ有序推进生物育

种产业化应用”ꎬ２０２１ 年中央一号文件指出要加快

实施农业生物育种重大科技项目ꎬ２０２１ 年 ３ 月十三

届全国人大四次会议通过的«中华人民共和国国民

经济和社会发展第十四个五年规划和 ２０３５ 年远景

目标纲要»中更是将生物育种列为未来需要加强原

创性和引领性的科技攻关前沿领域ꎮ
２０１９ 年 １２ 月以来ꎬ我国自主研发的转 ｇ１０ｅｖｏ￣

ｅｐｓｐｓ 基因耐除草剂大豆 ＳＨＺＤ３２０１、转 ｅｐｓｐｓ 和 ｐａｔ
基因耐除草剂大豆 ＤＢＮ９００４、转 ｇ２￣ｅｐｓｐｓ 和 ｇａｔ 基
因耐除草剂大豆中黄 ６１０６ 等 ３ 个转化事件已经获

得农业转基因生物安全证书(生产应用)ꎬ如能顺利

推进产业化应用ꎬ将为大豆杂草高效管理提供新的

途径ꎬ降低大豆种植成本ꎬ提升我国大豆竞争力ꎮ
本文综述了转基因耐除草剂大豆的发展现状ꎬ探讨

转基因耐除草剂大豆的可持续应用问题ꎬ以期为我

国转基因耐除草剂大豆的发展提供参考ꎮ

１　 世界转基因耐除草剂大豆商业化概况

１. １　 转基因耐除草剂大豆种植情况

自 １９９４ 年美国开始批准商业化种植转基因大豆

以来ꎬ其得到了迅速发展ꎬ种植面积不断增加ꎬ分布范

围不断扩大ꎮ 经过近 ３０ 多年的发展ꎬ截止 ２０１９ 年ꎬ
全球转基因大豆的种植面积达到 ９ １９０ 万 ｈｍ２ꎬ是目

前种植面积最大、份额最高的转基因作物[９]ꎮ
转基因大豆的主要种植国为美国、巴西、阿根

廷ꎬ２０１９ 年这 ３ 个国家的种植面积分别为 ３ ０４３ 万、
３ ５１０ 万和 １ ７５０ 万 ｈｍ２ꎬ总计 ８ ３０３ 万 ｈｍ２ꎬ占全球

转基因大豆总种植面积的 ９０. ３４％ ꎬ此外加拿大、巴
拉圭、南非、玻利维亚、乌拉圭等也是转基因大豆的

主要种植国[９]ꎮ
１. ２　 转基因耐除草剂大豆转化事件安全审批

根据 ＩＳＡＡＡ ＧＭ Ａｐｐｒｏｖａｌ Ｄａｔａｂａｓｅ[１２] 统计ꎬ截
止 ２０２２ 年 ２ 月ꎬ全球共有 ４３ 个转基因大豆转化事

件通过审批或处于审批中ꎬ其中具有耐除草剂性状

的转化事件为 ３９ 个ꎬ占转基因大豆转化事件的

９０􀆰 ６９％ ꎮ 其中ꎬ包含单一商业化性状的转化事件有

１０ 个ꎬ包含两个商业化性状的有 ２０ 个ꎬ包含 ３ 个商

业化性状的有 ８ 个ꎬ包含 ４ 个商业化性状的有 １ 个ꎮ
这些转化事件主要由孟山都(１４ 个)、拜耳(８ 个)、
杜邦(６ 个)、陶氏(５ 个)、巴斯夫(４ 个)和 ＩＮＤＥＡＲ
(１ 个)等公司开发ꎮ

对于 ３９ 个具有耐除草剂性状的转化事件ꎬ共计

审批 １０９ 个种植安全证书ꎬ通过种植审批并获得种

植安全证书最多的 ５ 个国家依次为日本(２３ 个)、美
国(２１ 个)、加拿大(１８ 个)、巴西(１５ 个)和阿根廷

(１４ 个)ꎬ获得种植安全证书最多的 ７ 个转化事件分

别为 ＧＴＳ ４０￣３￣２ (１２ 个)、ＣＶ１２７ (７ 个)、Ａ２７０４￣１２
(６ 个)、 Ａ５５４７￣１２７ ( ６ 个 )、 ＤＡＳ４４４０６￣６ ( ５ 个 )、
ＦＧ７２(５ 个)、ＭＯＮ８９７８８(５ 个)ꎮ
１. ３　 目标除草剂

目前ꎬ具有耐除草剂性状的大豆转化事件的目

标 除草剂主要包括 ８ 种 (类)ꎬ 分别为草甘膦

( ｇｌｙｐｈｏｓａｔｅ )、 草铵膦 ( ｇｌｕｆｏｓｉｎａｔｅ )、 ２ꎬ ４￣Ｄ ( ２ꎬ ４￣
ｄｉｃｈｌｏｒｏｐｈｅｎｏｘｙａｃｅｔｉｃ ａｃｉｄ)、磺酰脲类( ｓｕｌｆｏｎｙｌｕｒｅａ￣
ｂａｓｅｄ ｈｅｒｂｉｃｉｄｅｓ)、麦草畏 ( ｄｉｃａｍｂａ)、异噁唑草酮

(ｉｓｏｘａｆｌｕｔｏｌｅ)、咪唑啉酮类(ｉｍｉｄａｚｏｌｉｎｏｎｅ ｈｅｒｂｉｃｉｄｅｓ)
和硝磺草酮(ｍｅｓｏｔｒｉｏｎｅ)等ꎮ 涉及到的耐除草剂基

因分别为: 耐草甘膦基因 ｃｐ４ ｅｐｓｐｓ、 ２ｍｅｐｓｐｓ 和

ｇａｔ４６０１ꎬ耐草铵膦基因 ｂａｒ 和 ｐａｔꎬ耐 ２ꎬ４￣Ｄ 基因

ａａｄ￣１２ꎬ耐磺酰脲类除草剂基因 ｇｍ￣ｈｒａꎬ耐麦草畏基

因 ｄｍｏꎬ 耐 异 噁 唑 草 酮 基 因 ｈｐｐｄＰＦ Ｗ３３６ 和

ｈｐｐｄＰｆ４Ｐａꎬ耐咪唑啉酮类除草剂基因 ｃｓｒ１￣２ꎬ耐硝磺

草酮基因 ａｖｈｐｐｄ￣０３ꎮ 其中 ｃｐ４ ｅｐｓｐｓ 基因和 ｐａｔ 基因

是转基因耐除草剂大豆中应用最广泛的基因ꎬ分别

在 １９ 和 １４ 个转化事件中表达(表 １)ꎮ
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表 １　 转基因耐除草剂大豆涉及的基因概况

Ｔａｂｌｅ １　 Ｏｖｅｒｖｉｅｗ ｏｆ ｇｅｎｅｓ ｉｎｖｏｌｖｅｄ ｉｎ ｇｅｎｅｔｉｃａｌｌｙ ｍｏｄｉｆｉｅｄ ｈｅｒｂｉｃｉｄｅ ｔｏｌｅｒａｎｔ (ＧＭＨＴ) ｓｏｙｂｅａｎ

功能

Ｆｕｎｃｔｉｏｎ

基因

Ｇｅｎｅ

产物

Ｐｒｏｄｕｃｔ

基因来源

Ｇｅｎｅ ｓｏｕｒｃｅ

转化事件数量

Ｅｖｅｎｔｓ ｎｕｍｂｅｒ

草甘膦耐受性

Ｇｌｙｐｈｏｓａｔｅ ｔｏｌｅｒａｎｃｅ

ｃｐ４ ｅｐｓｐｓ ５￣烯醇丙酮酸莽草酸￣３￣磷酸合酶

５￣ｅｎｏｌｐｙｒｕｖｕｌｓｈｉｋｉｍａｔｅ￣３￣ｐｈｏｓｐｈａｔｅ ｓｙｎｔｈａｓｅ

(ＥＰＳＰＳ) ｅｎｚｙｍｅ

根瘤农杆菌株 ＣＰ４

Ａｇｒｏｂａｃｔｅｒｉｕｍ ｔｕｍｅｆａｃｉｅｎｓ ｓｔｒａｉｎ ＣＰ４
１９

２ｍｅｐｓｐｓ 双突变型 ＥＰＳＰＳ 修饰合酶

５￣ｅｎｏｌｐｙｒｕｖｙｌ ｓｈｉｋｉｍａｔｅ￣３￣ｐｈｏｓｐｈａｔｅ ｓｙｎｔｈａｓｅ

ｅｎｚｙｍｅ (ｄｏｕｂｌｅ ｍｕｔａｎｔ ｖｅｒｓｉｏｎ)

玉米

Ｚｅａ ｍａｙｓ
４

ｇａｔ４６０１

　

草甘膦 Ｎ￣乙酰转移酶

Ｇｌｙｐｈｏｓａｔｅ Ｎ￣ａｃｅｔｙｌｔｒａｎｓｆｅｒａｓｅ ｅｎｚｙｍｅ

地衣芽胞杆菌

Ｂａｃｉｌｌｕｓ ｌｉｃｈｅｎｉｆｏｒｍｉｓ
１

草铵膦耐受性

Ｇｌｕｆｏｓｉｎａｔｅ ｔｏｌｅｒａｎｃｅ

ｐａｔ

　

膦丝菌素 Ｎ￣乙酰转移酶

Ｐｈｏｓｐｈｉｎｏｔｈｒｉｃｉｎ Ｎ￣ａｃｅｔｙｌｔｒａｎｓｆｅｒａｓｅ (ＰＡＴ) ｅｎｚｙｍｅ

绿色产色链霉菌

Ｓｔｒｅｐｔｏｍｙｃｅｓ ｖｉｒｉｄｏｃｈｒｏｍｏｇｅｎｅｓ
１４

ｂａｒ

　

膦丝菌素 Ｎ￣乙酰转移酶

Ｐｈｏｓｐｈｉｎｏｔｈｒｉｃｉｎ Ｎ￣ａｃｅｔｙｌｔｒａｎｓｆｅｒａｓｅ (ＰＡＴ) ｅｎｚｙｍｅ

吸水链霉菌

Ｓｔｒｅｐｔｏｍｙｃｅｓ ｈｙｇｒｏｓｃｏｐｉｃｕｓ
２

２ꎬ４￣Ｄ 耐受性

２ꎬ４￣Ｄ ｔｏｌｅｒａｎｃｅ

ａａｄ￣１２

　

芳氧基链烷酸酯双加氧酶 １２ 蛋白

Ａｒｙｌｏｘｙａｌｋａｎｏａｔｅ ｄｉ￣ｏｘｙｇｅｎａｓｅ １２ (ＡＡＤ￣１２) ｐｒｏｔｅｉｎ

代尔夫特食酸菌

Ｄｅｌｆｔｉａ ａｃｉｄｏｖｏｒａｎｓ
４

磺酰脲类耐受性

Ｓｕｌｆｏｎｙｌｕｒｅａ ｈｅｒｂｉｃｉｄｅ

ｔｏｌｅｒａｎｃｅ

ｇｍ￣ｈｒａ

　

改良乙酰乳酸合酶

Ｍｏｄｉｆｉｅｄ ａｃｅｔｏｌａｃｔａｔｅ ｓｙｎｔｈａｓｅ (ＡＬＳ) ｅｎｚｙｍｅ

大豆

Ｇｌｙｃｉｎｅ ｍａｘ
３

麦草畏耐受性

Ｄｉｃａｍｂａ ｔｏｌｅｒａｎｃｅ

ｄｍｏ

　

麦草畏单加氧酶

Ｄｉｃａｍｂａ ｍｏｎｏ￣ｏｘｙｇｅｎａｓｅ ｅｎｚｙｍｅ

嗜麦芽窄食单胞菌株 ＤＩ￣６

Ｓｔｅｎｏｔｒｏｐｈｏｍｏｎａｓ ｍａｌｔｏｐｈｉｌｉａｓｔｒａｉｎ ＤＩ￣６
８

异噁唑草酮耐受性

Ｉｓｏｘａｆｌｕｔｏｌｅ ｔｏｌｅｒａｎｃｅ

ｈｐｐｄＰＦ Ｗ３３６

　

　

改良对羟苯基丙酮酸双加氧酶

Ｍｏｄｉｆｉｅｄ ｐ￣ｈｙｄｒｏｘｙｐｈｅｎｙｌ ｐｙｒｕｖａｔｅ

ｄｉｏｘｙｇｅｎａｓｅ (ＨＰＰＤ) ｅｎｚｙｍｅ

荧光假单胞菌菌株 Ａ３２

Ｐｓｅｕｄｏｍｏｎａｓ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｓ ｓｔｒａｉｎ Ａ３２
２

ｈｐｐｄＰｆ４Ｐａ

　

　

改良对羟苯基丙酮酸双加氧酶

Ｍｏｄｉｆｉｅｄ ｐ￣ｈｙｄｒｏｘｙｐｈｅｎｙｌ ｐｙｒｕｖａｔｅ

ｄｉｏｘｙｇｅｎａｓｅ (ＨＰＰＤ) ｅｎｚｙｍｅ

荧光假单胞菌

Ｐｓｅｕｄｏｍｏｎａｓ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｓ
１

咪唑啉酮类耐受性

Ｉｍｉｄａｚｏｌｉｎｏｎｅ ｈｅｒｂｉｃｉｄｅｓ

ｔｏｌｅｒａｎｃｅ

ｃｓｒ１￣２

　

　

改良乙酰羧酸合成酶大亚基

Ｍｏｄｉｆｉｅｄ ａｃｅｔｏｈｙｄｒｏｘｙａｃｉｄ

ｓｙｎｔｈａｓｅ ｌａｒｇｅ ｓｕｂｕｎｉｔ (ＡｔＡＨＡＳＬ)

拟南芥

Ａｒａｂｉｄｏｐｓｉｓ ｔｈａｌｉａｎａ
１

硝磺草酮耐受性

Ｍｅｓｏｔｒｉｏｎｅ ｔｏｌｅｒａｎｃｅ

ａｖｈｐｐｄ￣０３

　

对羟基苯丙酮酸双加氧酶

Ｐ￣ｈｙｄｒｏｘｙｐｈｅｎｙｌｐｙｒｕｖａｔｅ ｄｉｏｘｙｇｅｎａｓｅ

燕麦

Ｏａｔ (Ａｖｅｎａ ｓａｔｉｖａ)
１

２　 中国转基因耐除草剂大豆概况

２. １　 转基因大豆进口情况

大豆是我国重要的油料作物和高蛋白粮食饲

料兼用作物[４]ꎬ随着我国经济的不断发展ꎬ国内大

豆市场需求量巨大且不断增加ꎬ但国内大豆产量有

效供给远远不足ꎬ对进口大豆依赖性巨大[１３]ꎮ

　 　 在进口的大豆中ꎬ多数为来源于巴西、美国、阿
根廷种植的转基因大豆[１４]ꎮ 我国目前向 １４ 个转基

因耐除草剂大豆颁发了农业转基因大豆安全证书

(进口)ꎬ允许其进口用作加工原料ꎮ 我国政府于

２００４ 年首次批准发放农业转基因大豆安全证书(进
口)作为加工原料ꎬ首个获得批准的大豆转化体为

孟山都公司开发的抗除草剂大豆 ＧＴＳ４０￣３￣２(表 ２)ꎮ
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２. ２　 转基因耐除草剂大豆研发现状

虽然目前我国还未批准转基因耐除草剂大豆的

商业化种植ꎬ但我国早在 ２０ 世纪 ８０ 年代就开始转基

因作物相关的研究和探索ꎬ在国家的大力支持下ꎬ转
基因耐除草剂大豆的研究取得了很多进展[１５￣１６]ꎮ 许

多具有自主知识产权的新基因、新转化体得以问世ꎬ
如 Ｇｕｏ 等[１７￣１８]成功培育出转 Ｇ２￣ＥＰＳＰＳ 和 ＧＡＴ 基因

的耐除草剂大豆转化体ＧＥ￣Ｊ１６ 和 ＺＨ１０￣６ꎻＸｉａｏ 等[１９]

成功培育出转 Ｇ１０￣ＥＰＳＰＳ 基因的大豆转化体ꎻ浙江

大学培育出转 Ｇ１０￣ＥＰＳＰＳ 基因耐草甘膦大豆 ＺＵＴＳ￣
３３[２０￣２１]ꎻ翁嘉慧等[２２]将 ＡＭ７９￣ＥＰＳＰＳ 基因转入大豆

获得了具有耐草甘膦性状的大豆转化体ꎮ
２０１９ 年以来ꎬ转基因耐除草剂大豆 ＤＢＮ９００４、

中黄 ６１０６ 和 ＳＨＺＤ３２０１ 等 ３ 个国产转化事件相继

获得农业转基因生物安全证书(生产应用)ꎬ有力推

进了我国转基因大豆的研发应用ꎮ 转 ｇ２￣ｅｐｓｐｓ 和

ｇａｔ 基因耐除草剂大豆中黄 ６１０６ 获得在北方春大豆

区和黄淮海夏大豆区生产应用的安全证书ꎬ转 ｅｐｓｐｓ
和 ｐａｔ 基因耐除草剂大豆 ＤＢＮ９００４ 获得在北方春

大豆区生产应用的安全证书ꎬ转 ｇ１０ｅｖｏ￣ｅｐｓｐｓ 基因耐

除草剂大豆 ＳＨＺＤ３２０１ 获得在南方大豆区生产应用

的安全证书(表 ３)ꎮ

表 ３　 我国大豆农业转基因耐除草剂生物安全证书(生产应用)批准清单

Ｔａｂｌｅ ３　 Ａｐｐｒｏｖａｌ ｌｉｓｔ ｏｆ ｂｉｏｓａｆｅｔｙ ｃｅｒｔｉｆｉｃａｔｅ (ｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎ) ｏｆ ＧＭＨＴ ｓｏｙｂｅａｎ ｉｎ Ｃｈｉｎａ

序号

Ｎｕｍｂｅｒ

转化体

Ｅｖｅｎｔ

外源基因

Ｅｘｏｇｅｎｏｕｓ ｇｅｎｅ

目标性状

Ｔａｒｇｅｔ ｔｒａｉｔ

首次批准时间

Ｔｉｍｅ ｏｆ ｆｉｒｓｔ ａｐｐｒｏｖａｌ

研发单位

Ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｎｄ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｕｎｉｔ

１ 耐除草剂大豆 ＤＢＮ９００４ ｅｐｓｐｓꎬｐａｔ 草铵膦、草甘膦耐受性 ２０２０ 年 １２ 月 北京大北农生物技术有限公司

２ 耐除草剂大豆中黄 ６１０６ ｇ２￣ｅｐｓｐｓꎬｇａｔ 草甘膦耐受性 ２０２０ 年 ６ 月　 中国农业科学院作物科学研究所

３ 耐除草剂大豆 ＳＨＺＤ３２０１ ｇ１０ｅｖｏ￣ｅｐｓｐｓ 草甘膦耐受性 ２０１９ 年 １２ 月 上海交通大学

３　 我国转基因耐除草剂大豆研发和应用的

启示

３. １　 加强具有自主知识产权新基因和新转化体的

研发

　 　 生物育种技术是最前沿的育种技术ꎬ通过新基因

的不断挖掘ꎬ使遗传资源得到了极大丰富ꎬ人类因此

获得了巨大的经济效益、社会效益和生态效益[２３]ꎮ
但由于种种原因ꎬ我国目前具有自主知识产权的耐

除草剂基因和耐除草剂大豆转化体较少ꎬ核心专利

成果缺乏ꎬ与国际先进水平存在一定差距ꎬ容易受

到制约ꎬ不利于我国对粮食安全的保障[２４￣２６]ꎮ 虽然

我国在转基因耐除草剂大豆研发方面存在一定不

足ꎬ但具有巨大的潜力ꎮ 我国具有世界上最丰富的

大豆种质资源[２７]和最广阔的市场ꎬ十分有利于新基

因挖掘和新转化体研发ꎬ未来我国在大豆转基因方

面有巨大的发展潜力ꎮ
此外ꎬ我国目前开发的转基因大豆转化体主要

为草甘膦耐受性和草铵膦耐受性ꎬ而具有多种除草

剂耐受性、多种性状复合的耐除草剂作物的研发已

逐渐成为国际生物育种的趋势ꎬ我国应跟随该发展

趋势ꎬ加强对具有复合性状的转基因大豆转化体的

研发[２８]ꎮ

３. ２　 加强农业生态环境变化监测

转基因耐除草剂大豆的广泛应用ꎬ使得大豆田

间的杂草得到了高效和简捷的管理和控制ꎬ大大减

少了生产成本ꎬ创造了良好的经济效益ꎬ但是转基

因耐除草剂作物可能带来的环境安全风险始终是

世界各国争议的焦点ꎮ 大量研究表明ꎬ转基因耐除

草剂作物不会对农业生态环境产生直接的影响ꎬ但
转基因耐除草剂作物的长期种植可能会导致耕作

方法、农田管理措施发生一定的改变ꎬ进而改变农

业生态环境现状[２８￣２９]ꎮ 随着转基因耐除草剂作物

种植面积的不断扩大ꎬ以草甘膦为代表的除草剂使

用量逐渐增加[２９￣３０]ꎮ 除草剂的大量长期使用ꎬ会带

来一定的残留问题ꎬ但实际生产中的除草剂超范围

超量使用等也在加重除草剂残留问题[３０]ꎮ
为了保障转基因作物的可持续发展ꎬ除了系统

化的安全评价外ꎬ在转基因作物种植区域应进行长

期的农业生态环境监测ꎬ在转基因耐除草剂作物种

植区应加强对除草剂及其代谢产物的风险监测ꎮ
长期监测不仅有利于更加科学的政策监管ꎬ也有利

于深入了解转基因作物对环境的长期影响[３１]ꎮ
３. ３　 制定有效的杂草抗性监测与治理策略

草甘膦和草铵膦是转基因耐除草剂作物主要

的目标除草剂ꎬ在大豆生产中存在广泛应用ꎮ 但随
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着草甘膦和草铵膦的长期大规模应用ꎬ杂草的抗药

性问题逐渐变得严重ꎬ对农业的可持续发展产生巨

大威胁ꎬ降低了转基因耐除草剂作物的价值[７]ꎮ 此

外ꎬ转基因耐除草剂作物的推广使得草甘膦、草铵

膦等灭生性除草剂发挥了巨大作用ꎬ间接降低了新

除草剂靶标位点和新型除草剂的研发积极性ꎮ 目

前已至少 ３０ 年没有引入新的除草剂靶标位点ꎬ而迫

切需要新的作用模式的除草剂ꎬ从而预防和缓解作

物抗药性[３２]ꎮ
可持续杂草管理是可持续农业的基础[３３]ꎬ为了

我国农业可持续发展和转基因耐除草剂作物的有

效使用ꎬ有必要制定有效的杂草抗性监控网络ꎬ统
筹使用多种杂草管理技术ꎬ采用更全面的杂草管理

方式ꎬ积极推进抗性杂草治理ꎬ并不断加强新型除

草剂研发ꎬ以达到杂草的有效管理并同时保证新技

术的可持续发展[３３￣３４]ꎮ
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