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摘 要：本试验采用随机区组的设计方法，在花荚期喷施不同浓度的农达和草甘膦 &%D水剂，研究了两种不同水剂、不同浓度的草
甘膦对抗草甘膦大豆 EE$ 光合作用和蒸腾作用的影响。结果表明：农达和草甘膦 &%D水剂均使 EE$ 的叶绿素含量和光合速率下
降，但草甘膦 &%D水剂的抑制作用更明显；农达可以增加 EE$ 的气孔导度和蒸腾速率；草甘膦 &%D水剂却使 EE$ 气孔导度和蒸腾
速率先增加后降低，但是各浓度下的蒸腾速率均低于对照。叶绿素含量与光合速率的变化趋势一样，气孔导度与蒸腾速率的变化

趋势一样。结果还表明，草甘膦对抗草甘膦大豆并非绝对安全，在超过一定剂量时就会对抗草甘膦大豆造成伤害，影响其生理代

谢；即使除草剂有效成分相同，剂型不同也会对药效产生差异。

关键词：除草剂；抗草甘膦大豆；光合速率；蒸腾速率
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除草剂对抗草甘膦大豆光合作用和蒸腾作用的影响
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抗草甘膦大豆的研制开发为草甘膦在大豆田的应用提

供了极为有利的条件。尽管抗草甘膦大豆已经在美国大面

积种植，且大大节省了除草成本，但是有研究表明，抗草甘

膦大豆的种植可能会抑制其产量［&］。光合作用是作物产量

的原动力，和其他生命过程一样，经常受到外界条件和内

部因素的影响。蒸腾作用是作物维持水分代谢和营养物质

传输、吸收及作物消耗水分的主要方式。作物不同生育阶

段对除草剂耐药性不同，大豆苗后除草剂一般在大豆 $ 片
复叶期施药，为了防除某些难除杂草，需要在大豆真叶期

至 & 片复叶期或 I—! 片复叶或更晚时期施药［$］。进入 H 月
份，降雨增多，杂草会再次猛增。关于转基因大豆的研究，

国内外多集中于其基因的导入、食品安全性和环境安全性

方面［I］。对于草甘膦是否对抗草甘膦大豆绝对安全，两种有

效成分相同而剂型不同的除草剂是否存在药效差异的研究

不多。为此，本试验通过对花荚期春大豆 EE$ 喷施不同浓
度的农达 !&D水剂和草甘膦 &%D水剂，测定其对光合作用
和蒸腾作用有关参数的影响，为草甘膦在抗草甘膦大豆田

合理运用提供参考，为探明草甘膦对抗草甘膦大豆生理作

用和产量影响提供理论依据。

= 材料与方法

=>= 品种材料和供试药剂
品种是由山西农业大学提供的抗草甘膦大豆（EE$，早

熟，白花品种）；供试药剂：!农达 !&D水剂（美国孟山都公
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司北京代表处提供）；!草甘膦 #$%水剂（河北奇峰化工有
限公司生产）。

!"# 试验设计
试验于 !$$& 年 ’—( 月在山西农业大学农场实验田进

行。试验土壤为黄土状母质上发育的碳酸盐褐土，$—!$)*
土层有机质含量 #+"&%，全氮 $+$,-,%，速效磷 ,+,(*. / 0.，速
效钾 #1’+!*. / 0.。大豆于 !$$& 年 ’ 月 ’ 日播种，" 月 ! 日喷
药。采用随机完全区组设计，在大豆花荚期用 -233 $+1 型手
持压缩喷雾器（浙江台州市助农喷雾器厂）进行不同除草剂

的茎叶喷施，在喷施时要保持药液喷洒均匀，每种除草剂设 ,
个水平，# 个对照，- 次重复，每小区 !$*!（如表 # 所示）。在草
甘膦 #$%水剂中加入适量中性洗衣粉以利于药液粘附在大
豆叶片表面。

!"$ 测定指标与仪器
"" 月 !’ 日上午，天气晴朗，利用 4456!$$ 4789:9;7<88

49=>?=> 5?>?: （@;>A63)A?=)?B， C=)+）测定田间大豆叶片（主
茎从上向下数第 - 片叶子）的叶绿素含量；!1 月 , 日上午，
晴朗无云，利用便携式光合仪 4C6-#$ （思爱迪生态科学仪器
有限公司）测定田间大豆叶片（主茎从上向下数第 - 片叶子）
的光合速率（D=）、蒸腾速率（E:）和气孔导度（4）。
利用 FG)?8!$$$ 和 3H3 软件进行数据处理和分析。

# 结果与分析

#"! 农达和草甘膦 !%&水剂对抗草甘膦大豆（’’#）叶绿素
含量的影响

叶绿素是捕获光能，进行光能转换的基本色素，叶绿素

的增加有利于植物捕获较多的光能。由图 # 可知，II! 叶片
中的叶绿素含量随除草剂浓度的增加而减少。两种剂型的除

草剂均在超过 -,$$. / 7*!的剂量时，II! 叶片中叶绿素含量
急剧下降，在超过 #$1$$ . / 7*! 时叶绿素含量变化趋于平

缓。经 3H3 软件进行方差分析和多重比较可知，对照、草甘膦
#$%水剂 #、!、&、’、, 剂量之间差异极显著，剂量 ! 和 - 之间
差异显著；对照、农达 &#%水剂 #、! 剂量之间差异不显著，剂
量 !、-、&、’ 之间差异极显著，’ 和 , 之间差异不显著。表明
这两种剂型的除草剂均可抑制 II! 叶片中叶绿素的合成。
当农达在剂量 ! 时就可极显著地抑制 II! 叶绿素含量；而
草甘膦 #$%水剂在低浓度时即可极显著地抑制 II! 叶绿素
含量。当超过 #$1$$ . / 7*!时，除草剂对抗草甘膦大豆已造

成严重伤害，叶绿素含量降低趋势不再明显。

#"# 农达和草甘膦 !%&水剂对 ’’# 光合速率的影响
光合作用是植物最基本的生理过程，各种自然因子，如

干旱、淹水、低温、盐害等都会直接或间接地影响光合作用［&］。

由图 ! 可知，随着除草剂剂量的增加，大豆叶片的光合速率
呈下降趋势；草甘膦 #$%水剂在超过 #1$$. / 7*!时，II! 光
合速率急剧下降；而农达 &#%水剂各处理中，II! 光合速率
下降的趋势较平缓，即使在其最高浓度，光合速率也与草甘

膦 #$%水剂 -,$$. / 7*!时相当。经 3H3 软件进行方差分析和
多重比较可知，草甘膦 #$%水剂各水平之间以及对照和各水
平之间差异极显著；对照、农达 &#%水剂 #、!、-、& 剂量之间
差异极显著，剂量 & 和 ’ 之间以及 ’ 和 , 之间差异不显著，
剂量 & 和 , 之间差异显著。表明这两种除草剂均可抑制 II!
的光合速率，而草甘膦 #$%水剂的抑制作用更明显。光合速
率的下降会影响抗草甘膦大豆的生长及产量。

#"$ 农达和草甘膦 !%&水剂对 ’’# 气孔导度的影响
气孔是空气中 4@! 进入植物体和植物体内水分蒸发的

主要通道，它主要控制植物的两个生理过程，即控制光合作

用中 4@!吸收和蒸腾作用中水分的代谢；与植物叶片的蒸腾

和光合性能有着密切的关系［’］。由图 - 可知，随着农达 &#%
水剂剂量的增加，II! 叶片的气孔导度总的呈增长趋势；而
随着草甘膦 #$%水剂剂量的增加，II! 叶片的气孔导度呈先
增加后降低的趋势，在剂量 - 时，II! 气孔导度已达大于对
照，在剂量 & 时气孔导度达到最大值，在剂量 , 时气孔导度
最小。表明农达 &#%水剂和草甘膦 #$%水剂对 II! 气孔导
度的影响存在显著差异；农达 &#%水剂可以增加 II! 大豆
的气孔导度，草甘膦 #$%水剂在一定剂量范围内可增加 II!
大豆的气孔导度，当超过一定剂量时即对大豆叶片造成伤

害，引起气孔导度的降低。经 3H3 软件进行方差分析和多重
比较可知，草甘膦 #$%水剂各剂量之间以及对照和各剂量之
间差异极显著；农达 &#%水剂各剂量之间以及对照和各剂量
之间差异也均达到极显著水平。表明两种除草剂对 II! 气
孔导度的影响不同。

表 ! 试验中的除草剂有效剂量（. / 7*!）
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图 $ 除草剂对 ’’# 气孔导度的影响
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!"# 农达和草甘膦 $%&水剂对 ’’! 蒸腾速率的影响
由图 ! 可知，随着农达 !"#水剂剂量的增加，$$% 大豆

叶片的蒸腾速率总的呈增长趋势，在 &’(( ) * +,%时蒸腾速

率突然增加，之后趋势变缓；而随着草甘膦 "(#水剂浓度的
增加，大豆叶片的蒸腾速率呈先增加后降低的趋势，在剂量 !
时蒸腾速率达到最大值；但各剂量均低于对照值。经 -.- 软
件进行方差分析和多重比较可知，对照、农达 !"#水剂 "、%
剂量之间，以及剂量 &、!、/、’ 之间差异不显著，剂量 % 和 ’
之间差异极显著；对照、草甘膦 "(#水剂 /、&、’ 剂量之间差
异显著，对照和剂量 !，! 和 /，& 和 %，以及剂量 %、’、" 之间差
异不显著，剂量 / 和 & 之间差异极显著；表明农达 !"#水剂
和草甘膦 "(#水剂对 $$% 蒸腾速率的影响存在显著差异；
两种除草剂对 $$% 大豆蒸腾速率的影响与对气孔导度的影
响基本一致。

( 讨论与结论

植物的光合作用是生态系统生产力形成与演化的基础，

也是全球碳循环的最重要环节。叶片叶绿素含量是反映叶片

生理活性变化的重要指标之一，与叶片光合性能的大小具有

密切的关系，最终影响作物产量和品质的提高。在本试验中，

低剂量农达 !"#水剂对抗草甘膦大豆 $$% 的叶绿素含量影
响不大，但随着农达剂量的增加，叶绿素含量明显下降；草甘

膦 "(#水剂各剂量均显著地降低 $$% 的叶绿素含量，并且
随着浓度的增加，叶绿素含量越低。随着农达 !"#水剂和草
甘膦 "(#水剂剂量的增加，$$% 的光合速率显著下降，但草
甘膦 "(#水剂对 $$% 光合速率的影响更明显。综合考虑除
草剂对 $% 大豆叶绿素和光合速率的影响，笔者认为适宜的
最大剂量不应超过 "0(() * +,%，在此浓度下，大豆田杂草防除

效果可达 112’#。目前研究逆境条件下作物生长与耐性机制
一直视作物科学领域中的研究热点［!］。345665 78［’］等研究了
苯酚对苜蓿生长的影响，发现 /((,) * 9 的苯酚会导致苜蓿叶
绿素含量显著降低。本试验中农达和草甘膦 "(#水剂对 $$%
的光合速率和叶绿素含量的影响趋势基本一致，说明草甘膦

的喷施对作物来说也是一种逆境，除草剂的喷施势必会影响

到抗草甘膦大豆的生理生化代谢，降低叶片叶绿素含量和光

合速率，从而影响到抗草甘膦大豆的产量和品质。

植物的水分利用效率大小取决于 7:% 净同化效率与蒸

腾效率，受植物根、茎、叶组织生物结构特征的影响，也与光强、

大气温度、湿度、气压以及土壤水分等环境因子密切相关。植物

通过改变气孔的开度等方式来控制与外界的 7:% 和水汽交

换，从而调节光合速率和蒸腾速率，以适应不同的环境条件。

研究表明，植物蒸腾受环境因子的影响和土壤水分供应的限

制，气孔阻力、光合作用也是影响作物蒸腾作用的生理性原

因［;，0］。气孔导度对环境因子的变化十分敏感，凡是影响植物

光合作用和叶片水分状况的各种因素都有可能对气孔导度造

成影响［1］。一般来说，气孔导度越大，蒸腾速率越快。本试验中

随着农达 !"#水剂剂量的增加，$$% 大豆叶片的蒸腾速率和
气孔导度总的呈增长趋势；而随着草甘膦 "(#水剂剂量的增
加，$$% 大豆叶片的蒸腾速率和气孔导度呈先增加后降低的
趋势，但蒸腾速率各水平均低于对照值。马瑞昆等研究表明

叶面喷施黄腐酸可缩小叶片气孔开张度，增大气孔阻力，抑

制叶片蒸腾速率，提高作物产量［"(］。本试验中气孔导度和蒸

腾速率的变化趋势基本一致，这与上述研究基本相符。农达

!"#水剂和草甘膦 "(#水剂的有效成分一样，但对 $$% 气孔
导度和蒸腾速率的影响不一致，是否与其制剂中的辅助成分

不同有关还需进一步研究。

草甘膦是一种内吸传导型灭生性除草剂，对于不同植

物，其用量也不尽相同。通过本试验的研究表明，草甘膦对抗

草甘膦大豆并非绝对安全，在超过一定剂量时，也会对抗草

甘膦大豆造成伤害；试验还表明，即使对于同一植物，除草剂

剂型不同，其药效也不相同。
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