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品种中，再结合常规杂交育种，选育５价强耐盐性的转基因水稻植株。１～５价９类组合的水稻品系，经ＰＣＲ分子检测，在转基

因后代中多价目的基因聚合，遗传稳定，且分子检测与田间耐盐性的表现一致。转基因植株在盐碱地中能正常生长，拓展了水

稻常规品种耐盐性。并已获得耐０．５％～１．０％ＮａＣｌ的Ｔ秀水１１———品３、品６和品７等９份优良株系或中间材料。

7�关键词：耐盐相关基因；遗传转化；常规杂交；新种质；水稻

7�中图分类号：Ｑ９４３ �y．１；Ｓ５１１．０３４ 7�文献标识码：Ａ 7�文章编号：１００１-７２１６（２００６）０２-０１４１-０６ %�

7�　　盐分胁迫是作物生产的重要限制因素之一。盐

碱地种植水稻一般都会减产，严重的不能完成生活

史。全球有盐碱地９．６亿ｈｍ 7�２ 7�，中国也有３７００万

ｈｍ 7�２［１］ 7�。培育和推广具有广泛适应性的水稻耐盐品

种，是利用盐碱地的一条经济有效的途径。

7�植物抗盐性可分为对盐分诱导的水分胁迫的抗

性（渗透调节、有机溶质积累与细胞膜和酶保护）和

对盐分诱导的离子毒害的抗性（拒盐性、细胞分室效

应、排盐性和稀释作用）。植物细胞通常积累一些小

分子有机物如甜菜碱、甘露醇、山梨醇和多胺 7�［２］ 7�，参

与细胞渗透调节和提高植物耐盐能力。Ｔａｒｃｚｙｎｓｋｉ

等 7�［３］ 7�和Ｐｒａｋａｓｈ等 7�［４］ 7�将来自大肠杆菌的１-磷酸甘

露醇脱氢酶基因（ｍｔｌＤ）和６-磷酸山梨醇脱氢酶单

价基因（ｇｕｔＤ）分别转入烟草，获得了抗２５０ｍｍｏｌ／

ＬＮａＣｌ的烟草；刘风华等 7�［５］ 7�将甜菜碱醛脱氢酶基

因（ＢＡＤＨ）转入草莓和烟草；刘俊君等 7�［６］ 7�和刘岩

等 7�［７］ 7�分别将胆碱单氧化酶基因（ＣＭＯ）和ｇｕｔＤ基

因转入玉米；苏金等 7�［８］ 7�将ｇｕｔＤ基因转入水稻，均获

得耐盐能力增强的转基因植株。Ｓ-腺苷蛋氨酸脱羧

酶基因（ＳＡＭＤＣ）参与合成的多胺也与植物耐盐胁

迫密切相关 7�［９］ 7�。王慧中等 7�［１０］ 7�发现以ＣＭＯ／ＢＡＤＨ

双价基因转入水稻，耐盐能力更强。
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7�　　为了进一步开辟盐碱荒地和提高盐碱地或干旱

地区的水稻产量，１９９８年始，我们利用农杆菌介导

法和基因枪法，将５个耐盐相关基因ＣＭＯ、ＢＡＤＨ、

7�ｍｔｌＤ、ｇｕｔＤ和ＳＡＭＤＣ转入常规粳稻秀水１１、中

花１１和籼稻特青、杂交稻恢复系明恢６３等品种，并

结合常规杂交选育，聚合５价耐盐基因。选育出一

批具有强耐盐性的优良株系，在浙南沿海地区进行

综合评价和利用研究。

7�１　材料与方法

7�１．１　植物材料、细菌菌株与质粒

7�水稻品种秀水１１、中花１１、特青和明恢６３等品

种由本实验室提供，本文以秀水１１为例。根癌农杆

菌菌株（Ａｇｒｏｂａｃｔｅｒｉｕｍｔｕｍｅｆａｃｉｅｎｓ）ＬＢＡ４４０４和

双元表达质粒ｐＢＩＧＭ均由中国科学院遗传与发育

研究所陈受宜研究员提供。

7�１．２　转基因纯系选育

7�１９９８年始分别利用农杆菌介导法和基因枪法

将 ＣＭＯ、ＢＡＤＨ、ｍｔｌＤ、ｇｕｔＤ和ＳＡＭＤＣ 单价基

因、ＣＭＯ／ＢＡＤＨ和ｍｔｌＤ／ｇｕｔＤ双价基因及ＣＭＯ／

7�ＢＡＤＨ与ＳＡＭＤＣ共转化，以８种基因型转入水

稻。水稻转化及培养按文献［１０］的方法进行。系谱

法选育转基因后代，Ｔ 7�４ 7�代获得８种１～３价转基因

稳定纯系，并直接利用其耐盐的纯系后代。Ｔ 7�４ 7�代转

ＣＭＯ／ＢＡＤＨ基因和转 ｍｔｌＤ／ｇｕｔＤ＋ＳＡＭＤＣ基

因的秀水１１用作下一步常规杂交的亲本。

7�１．３　常规杂交选育

7�２０００年在杭州田间和温室，以Ｔ 7�４ 7�代转 ＣＭＯ／

ＢＡＤＨ基因和Ｔ 7�４ 7�代转 ｍｔｌＤ／ｇｕｔＤ＋ＳＡＭＤＣ基因

的秀水１１（分别以 Ｔ 7�４ 7�ＣＭＯ／ＢＡＤＨ 7�-１０-３-９秀水１１和

Ｔ 7�４ 7�ｍｔｌＤ／ｇｕｔＤ＋ＳＡＭＤＣ 7�-１６-４-９秀水１１表示）纯系为亲

本，进行田间常规杂交配组，Ｆ 7�２ 7�～Ｆ 7�４ 7�混合法选育，Ｆ 7�５

7�始用系谱法选育。各代株系４叶龄的幼苗移植到

０．７５％ＮａＣｌ盐池中，每隔７ｄ观察盐胁迫下植株的

7�生长情况，自然淘汰杂交各世代分离的耐盐能力低

7�的植株。在田间，后代选育表型以秀水１１为参照，

选育在高盐度下成活的耐盐能力强的优良株系。９

种基因型的秀水１１株系，各选１个最佳株系，共获

得９个品系（８个１～３价的转基因品系和１个５价

的杂交品系，其表型皆类似于秀水１１，编号分别为

ＴＸ 7�４
7�ＣＭＯ 7�-４-１３-６、ＴＸ 7�４
7�ｍｔｌＤ 7�-５-９-１２、ＴＸ 7�４
7�ＢＡＤＨ 7�-１２-３-７、

ＴＸ 7�４
7�ｇｕｔＤ 7�-１４-９-７、ＴＸ 7�４
7�ＳＡＭＤＣ 7�-１１-３-８、ＴＸ 7�４
7�ＣＭＯ／ＢＡＤＨ

7�-１０-３-９、ＴＸ 7�４ 7�ｍｔｌＤ／ｇｕｔＤ 7�-７-９-１４、ＴＸ 7�４ 7�ｍｔｌＤ／ｇｕｔＤ＋ＳＡＭＤＣ

7�-１６-４-９和ＦＸ 7�５ 7�５价 7�-３-７），进一步作耐盐性和分子鉴

定。

7�１．４　 耐盐性ＰＣＲ鉴定

7�ＣＭＯ、ＢＡＤＨ、ｍｔｌＤ、ｇｕｔＤ和ＳＡＭＤＣ５个基

因的ＰＣＲ引物设计参照文献［１０～１３］的方法，ＰＣＲ

反应条件和程序参照文献［１１］。扩增产物在０．８％

琼脂糖凝胶上电泳检测，检测１～３价转基因植株和

杂交后代中５价的目的基因。５个基因的引物序列

见表１。

7�１．５　耐盐性评价

7�取 ９ 个品系的 ４ 叶龄幼苗在 含 ０．２５％、

０．５０％、０．７５％、１．００％和１．２０％ＮａＣｌ的盐池中进

行耐盐试验，盐池含盐量基于干质量比例计算，盐池

和田间的水位尽量保持相同。确保盐池和田间的含

盐量不超过最初设定的盐浓度，评价各株系的耐盐

性以最初设定的为标准。转基因植株的最高耐盐能

力是指在盐胁迫下仍能存活的最高的盐浓度。４叶

期，对照秀水１１的耐盐度为０．２５％。

7�１．６　耐盐优良品系的品比试验

7�２００１－２００３年，对３个 Ｔ 7�４ 7�ＣＭＯ、ＢＡＤＨ 和

ＳＡＭＤＣ单价基因的优良品系在萧山舒兰农场、宁

波北仑区田洋村盐碱地（已种植作物多年）和中国水

稻研究所进行环境释放试验。２００３年，１份５价的

和其他８份１～３价的优良品系（即与分子检测和耐

盐性鉴定相应的９个品系）在杭州进行了品比试验。

５月２２日播种，６月１０日移栽，随机区组排列，３次

重复，小区面积３０ｍ 7�２ 7�，以原始受体亲本秀水１１为

7�表１　５个基因的引物序列

7�Ｔａｂｌｅ１．Ｔｈｅｐｒｉｍｅｒｓｅｑｕｅｎｃｅｓｆｏｒｔｈｅｆｉｖｅｇｅｎｅｓ．

7�基因　　　

7�Ｇｅｎｅ　　　

7�５’端引物序列　　　

7�５’-ｅｎｄｐｒｉｍｅｒ　　　

7�３’端引物序列　　　

7�３’-ｅｎｄｐｒｉｍｅｒ　　　

7�胆碱单氧化酶 7�ＣＭＯ 7�ＧＣＡＡＣＡＡＣＡＡＴＧＴＴＧＣＴＡＡ 7�ＡＡＣＣＡＧＣＡＧＴＧＧＡＡＡＴＧＧＴ

7�甜菜碱醛脱氢酶 7�ＢＡＤＨ 7�ＡＴＣＧＡＴＣＡＣＡＣＧＡＴＡＧＣＣＴＴＡＡＧＴＴ 7�ＴＡＧＧＴＣＧＣＧＧＡＡＧＣＡＴＴＡＴＡＴＧＧＧＴＧＴ

7�１-磷酸甘露醇脱氢酶 7�ｍｔｌＤ 7�ＡＧＧＡＴＣＣＡＴＧＡＡＡＧＣＡＴＴＡＣＡＴＴＴＴＧＧＣＧ 7�ＴＧＴＣＧＡＣＡＴＴＡＴＴＧＣＡＴＴＧＣＴＴＴＡＴＡＡＧＣ

7�６-磷酸山梨醇脱氢酶 7�ｇｕｔＤ 7�ＡＧＧＡＴＣＣＡＴＧＡＡＴＣＡＧＧＴＴＧＣＣＧＴＴＧＴ 7�ＴＧＴＣＧＡＣＧＧＡＡＧＴＣＣＴＧＴＡＴＧＣＣＴＧ

7�Ｓ-腺苷蛋氨酸脱羧酶 7�ＳＡＭＤＣ 7�ＣＡＡＣＴＧＣＧＣＧＡＡＧＡＡＧＣＣＡＴＣＣＴＧ 7�ＣＧＡＡＧＣＣＣＡＣＧＡＣＣＴＣＡＴＡＡＣＴＧ
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7�表２ 秀水１１的转化频率

7�Ｔａｂｌｅ２．ＴｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆｊａｐｏｎｉｃａｒｉｃｅＸｉｕｓｈｕｉ１１．

7�外源基因
7�Ｇｅｎｅ

7�转化方法
7�Ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ
7�ｍｅｔｈｏｄ

7�接种幼胚
7�或愈伤数
7�Ｎｏ．ｏｆ
7�ｉｎｏｃｕｌａｔｅｄ
7�ｉｍｍａｔｕｒｅ
7�ｅｍｂｒｙｏ

7�产生抗性
7�愈伤块数
7�Ｎｏ．ｏｆ
7�ｒｅｓｉｓｔａｎｔ
7�ｃａｌｌｉ

7�转化率
7�Ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ
7�ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ
7�／％

7�抗性
7�植株数
7�Ｎｏ．ｏｆ
7�ｒｅｓｉｓｔａｎｔ
7�ｐｌａｎｔｓ

7�ＰＣＲ阳性
7�植株数
7�Ｎｏ．ｏｆ
7�ＰＣＲ-ｐｏｓｉｔｉｖｅ
7�ｐｌａｎｔｓ

7�ＰＣＲ阳性率
7�Ｒａｔｅｏｆ
7�ｐｏｓｉｔｉｖｅ
7�ＰＣＲｒｅｓｕｌｔ
7�／％

7�ＣＭＯ 7�基因枪Ｐａｒｔｉｃｌｅｂｏｍｂａｒｄｍｅｎｔ 7�１９８７ �w7�２６９ �N7�１３ ��．５ 7�９９ !�7�８６ "�7�８６ $�．９

7�ＢＡＤＨ 7�农杆菌介导Ａｇｒｏｂａｃｔｅｒｉｕｍ-ｍｅｄｉａｔｅｄ 7�２０２８ �w7�２８２ �N7�１３ ��．９ 7�１９７ !�7�１７１ "�7�８６ $�．８

7�ｍｔｌＤ 7�基因枪Ｐａｒｔｉｃｌｅｂｏｍｂａｒｄｍｅｎｔ 7�１４４２ �w7�２４７ �N7�１７ ��．１ 7�１３６ !�7�１２３ "�7�９０ $�．４

7�ｇｕｔＤ 7�基因枪Ｐａｒｔｉｃｌｅｂｏｍｂａｒｄｍｅｎｔ 7�１２３７ �w7�２１２ �N7�１７ ��．１ 7�１３８ !�7�１３５ "�7�９７ $�．８

7�ＳＡＭＤＣ 7�基因枪Ｐａｒｔｉｃｌｅｂｏｍｂａｒｄｍｅｎｔ 7�１０１０ �w7�１２６ �N7�１２ ��．５ 7�７２ !�7�５９ "�7�８１ $�．９

7�ｍｔｌＤ／ｇｕｔＤ 7�基因枪Ｐａｒｔｉｃｌｅｂｏｍｂａｒｄｍｅｎｔ 7�１４２５ �w7�１９３ �N7�１３ ��．５ 7�１０９ !�7�９９ "�7�９０ $�．８

7�ＣＭＯ／ＢＡＤＨ 7�基因枪Ｐａｒｔｉｃｌｅｂｏｍｂａｒｄｍｅｎｔ 7�２１９６ �w7�１６９ �N7�７ ��．７ 7�４５ !�7�２８ "�7�６２ $�．２

7�ＣＭＯ／ＢＡＤＨ＋ＳＡＭＤＣ 7�基因枪Ｐａｒｔｉｃｌｅｂｏｍｂａｒｄｍｅｎｔ 7�２９３０ �w7�１３９ �N7�４ ��．７ 7�３２ !�7�９ "�7�２８ $�．１

7�对照，种植密度１６．６ｃｍ ×２０．０ｃｍ，单本插。按常

7�规栽培管理。田间记载株高、生育期、分蘖数、穗长

等农艺性状，室内进行考种和米质分析。记载和考

种按中国稻种资源评价标准 7�［１４］ 7�进行。

7�２　结果与分析

7�２．１　水稻耐盐植株的获得

7�运用基因枪法和农杆菌介导法转化水稻，获得

了转５个ＣＭＯ、ＢＡＤＨ、ｍｔｌＤ、ｇｕｔＤ和ＳＡＭＤＣ单

7�价基因、２个２价和１个３价的８个不同基因组合

的Ｔ 7�０ 7�代秀水１１植株（表２）。系谱法选育Ｔ 7�４ 7�转基因

7�材料１００余份，其中 ＴＸ 7�４
7�ＣＭＯ 7�-４-１３-６、ＴＸ 7�４
7�ｍｔｌＤ 7�-５-９-

１２、ＴＸ 7�４
7�ＢＡＤＨ 7�-１２-３-７、ＴＸ 7�４
7�ｇｕｔＤ 7�-１４-９-７、ＴＸ 7�４
7�ＳＡＭＤＣ 7�-

１１-３-８、ＴＸ 7�４ 7�ＣＭＯ／ＢＡＤＨ 7�-１０-３-９、ＴＸ 7�４ 7�ｍｔｌＤ／ｇｕｔＤ 7�-７-９-１４

和ＴＸ 7�４ 7�ｍｔｌＤ／ｇｕｔＤ＋ＳＡＭＤＣ 7�-１６-４-９等８个株系遗传稳

定、产量高，表现最佳。

7�另外，ＴＸ 7�４ 7�ＣＭＯ／ＢＡＤＨ 7�和 ＴＸ 7�４ 7�ｍｔｌＤ／ｇｕｔＤ＋ＳＡＭＤＣ 7�杂

交的Ｆ 7�１ 7�代植株３６株，于Ｆ 7�２ 7�～Ｆ 7�４ 7�每代混收２０００颗

种子，播种后成秧率分别为５６．２０％、５８．４０％和

６４．１５％，秧苗数分别为１１２４、１１６８和１２６３株。取

各代株系４叶龄的幼苗４００株，移植在０．７５％

ＮａＣｌ盐池中，自然淘汰各分离世代中耐盐能力低的

植株。Ｆ 7�２ 7�～Ｆ 7�４ 7�每代成活的植株分别只有１１、１６和

２３株。Ｆ 7�５ 7�起 进行系谱法选育，获表现最佳的

ＦＸ 7�５ 7�５价 7�-３-７株系。

7�２．２　 转基因植株的ＰＣＲ检测

7�对以上９个品系的水稻植株及Ｆ 7�１ 7�和对照进行

分子检测，结果皆能扩增到相应的ＤＮＡ片段，与从

各对应质粒中扩增得到的特征ＤＮＡ带相符。特异

的ＤＮＡ片段未能在非转化水稻植株秀水１１的

ＤＮＡ中出现，说明上述各个目的基因已整合进水稻

基因组中（图１）。

7�２．３　 不同目的基因组合的植株的耐盐性

7�取Ｔ 7�４ 7�代不同基因组合转基因植株的４叶期幼

苗移栽在人工盐池中进行耐盐性试验。３周后，全

部单价、双价、３价和５价转基因植株在含０．５０％、

０．７５％和１．００％ ＮａＣｌ的盐池中均正常生长；而对

照秀水１１秧苗在０．５０％ ＮａＣｌ的盐池中生长７ｄ，

叶片便开始变黄，生长停止，２周后整个植株开始发

黄，３周后死亡；或对照在含０．７５％以上ＮａＣｌ的盐

池中１０ｄ后死亡。耐盐能力强的转基因植株在相

应的盐池中生长良好，而同时移植的对照，则叶片发

黄，发育停滞；在１．２０％的盐浓度下，所有转基因植

7�图１　 不同基因组合秀水１１转基因植株的ＰＣＲ检测
7�Ｆｉｇ．１ ＰＣＲｄｅｔｅｃｔｉｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔａｒｇｅｔｇｅｎｅｓｉｎｔｒａｎｓｇｅｎｉｃ
7�Ｘｉｕｓｈｕｉ１１ｐｌａｎｔｓ．
7�Ｍ－标准分子量（１ｋｂ）；ＣＫ－非转基因对照（秀水１１）；１～５－

转ＣＭＯ、ＢＡＤＨ、ｍｔｌＤ、ｇｕｔＤ和ＳＡＭＤＣ基因的植株；６～８－转
ＣＭＯ／ＢＡＤＨ基因、ｍｔｌＤ／ｇｕｔＤ基因和ｍｔｌＤ／ｇｕｔＤ＋ＳＡＭＤＣ基因
的植株；９～１０－ＴＸ 7�４

7�ＣＭＯ／ＢＡＤＨ 7�和ＴＸ 7�４
7�ｍｔｌＤ／ｇｕｔＤ＋ＳＡＭＤＣ 7�的杂交后代Ｆ 7�１

7�和Ｆ 7�６ 7�植株。
7�Ｍ，１ｋｂｍａｒｋｅｒ；ＣＫ，Ｎｏｎ-ｔｒａｎｓｇｅｎｉｃＸｉｕｓｈｕｉ１１；Ｌａｎｅｓ１ｔｏ

５，ＴｒａｎｓｇｅｎｉｃｐｌａｎｔｓｗｉｔｈＣＭＯ，ＢＡＤＨ，ｍｔｌＤ，ｇｕｔＤａｎｄＳＡＭＤＣ
7�ｇｅｎｅｓ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ；Ｌａｎｅｓ６ｔｏ８，ＴｒａｎｓｇｅｎｉｃｐｌａｎｔｓｗｉｔｈＣＭＯ／

ＢＡＤＨ，ｍｔｌＤ／ｇｕｔＤａｎｄｍｔｌＤ／ｇｕｔＤ＋ＳＡＭＤＣｇｅｎｅｓ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ；
Ｌａｎｅｓ９ａｎｄ１０，Ｆ 7�１ 7�ａｎｄＦ 7�６ 7�ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｓｄｅｒｉｖｅｄｆｒｏｍａｃｒｏｓｓｂｅｔｗｅｅｎ

7�ＴＸ 7�４
7�ＣＭＯ／ＢＡＤＨ 7�ａｎｄＴＸ 7�４
7�ｍｔｌＤ／ｇｕｔＤ＋ＳＡＭＤＣ 7�ｐｌａｎｔｓ．
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7�中３个转基因品系品３、品６、品７，２００１－２００３年在

杭州、萧山和宁波盐碱地同时进行了试验。在杭州、

萧山和宁波３个点，单株产量比对照秀水１１分别增

加１４．７０％～１７．０５％、５．１５％～１０．８２％和４．２３％

～７．４１％，田间表现、产量、米质、抗性方面表现良

好，在浙南沿海双季稻地区具有推广和应用价值。

7�３　讨论

7�本研究通过转基因技术获得１～３价转基因水

稻，结合常规杂交技术，获得了５价基因聚合的耐盐

植株，创造了一系列新种质，提高了水稻耐盐性。利

用不同方法，选育和推广耐盐性强的水稻品种，对于

中国这样一个耕地资源有限的人口大国来说，意义

重大。

7�３．１　转基因技术结合常规育种技术是创制新种质

的有效途径

7�将来自山菠菜的 ＢＡＤＨ 基因、来自菠菜的

ＣＭＯ基因、来自大肠杆菌的 ｍｔｌＤ基因、ｇｕｔＤ基因

和ＳＡＭＤＣ基因分别转入了无耐盐性的水稻商业

品种，并结合常规育种，获得了１～５价的９种不同

基因组合的秀水１１新种质６０余份，能在０．５％～

１．０％ＮａＣｌ的盐池中正常生长。加上中花１１、特青

和明恢６３等水稻品种作为受体的耐盐转基因植株，

创造耐盐新种质２００多份，其中３份优良品系在浙

南沿海地区、９份优良品系在杭州盐碱地进行了安

全释放试验。在盐碱地种植表现增产，值得利用。

7�３．２　多价基因聚合可提高耐盐性

7�本研究不仅获得了１～３价基因的耐盐转基因

植株，而且还获得了５价杂交聚合的耐盐植株，后代

遗传稳定，将水稻当家品种的耐盐性，从原来的耐盐

浓度０．２％提高到０．５％～１．０％，耐盐性明显增强。

转ＣＭＯ／ＢＡＤＨ或ｍｔｌＤ／ｇｕｔＤ双价基因的水稻植

株，耐盐能力明显高于转单个基因水稻的耐盐能力

（均能耐０．５％的ＮａＣｌ），而对照植株在０．５％ＮａＣｌ

盐胁迫下生长受阻并最终枯萎。这说明耐盐性是由

转基因所致，而不是对盐胁迫的适应，这与郭岩

等 7�［９］ 7�、Ｍｉｋａ等 7�［１５］ 7�利用转基因技术提高水稻的耐盐

性的结果相吻合。另外，我们通过Ｓｏｕｔｈｅｒｎ杂交发

现，各组合植株的ＤＮＡ经酶切后均在预期的位置

出现杂交信号（图未列出），说明５个目的基因已整

合进水稻基因组中，这也与ＰＣＲ的结果及耐盐性一

致。

7�不同时期的水稻植株的耐盐性有所不同。１、２

叶期最敏感，渐渐地有所提高（具体数据未罗列）。

另外，还测定了盐胁迫下的种子发根力。转基因植

株在０．５％ＮａＣｌ的琼脂培养基中，培养１０ｄ，最多

侧根数达１４条，而对照秀水１１只有３条。由于组

织培养的影响，转基因当代，农艺性状有所改变，尤

其表现为结实率下降。但在Ｔ 7�１ 7�代开始产生分离，经

过选择，可以选出在结实率和单株产量等重要农艺

性状上与对照相仿的单株。

7�植物的耐盐性是多种抗盐生理性状的综合表

现，由位于不同染色体上的多个基因控制。因此，采

用复合基因策略有利于获取高度耐盐转基因植株。

本试验采用双价基因共转化和杂交选育的方法聚合

了２～５价的耐盐基因，得到了不同耐盐能力的转基

因植株。戴顺洪等 7�［１６］ 7�应用基因枪法获得了３价基

因转水稻植株。Ｃｈｅｎ等 7�［１７］ 7�应用基因枪法将１３个

质粒同时导入水稻，获得了不同质粒数目的转化体。

最近，刘耀光等 7�［１８］ 7�利用将不同目的基因构建到同一

7�质粒中，然后进行转化的策略，获得了成功，大大提

高了转化效率。此外，外源基因在转化植株中并非

以游离形式存在，而是整合到了基因组中。整合位

点对外源基因表达效率是至关重要的 7�［８］ 7�，但外源基

因整合到植物中的拷贝数和整合位点都是不可预测

的，整合的位点及多个外源基因的互作和表达效率

尚待进一步研究。
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