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摘要  基因漂移是转基因植物生态安全性评价的研究重点。综述了转基因植物基因漂移的研究进展,分析了降低外源基因飘移频率的
措施 ,提出了未来的研究方向。
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  20 世纪50 年代脱氧核糖核酸的发现, 解开了生命遗传

之谜, 开创了生命科学的新时代, 同时也掀起了转基因育种

研究的热潮。据统计 ,目前转基因研究至少在35 科120 种植

物中获得成功, 涉及抗虫、抗病、抗除草剂、抗逆境、品质改

良、改变农艺性状, 以及调控生长发育以提高产量潜力等方

面。随着基因工程研究的不断深入, 大批转基因植物获得田

间释放 ,栽培转基因作物的国家也不断增加。1996～2006 年

转基因作物商业栽培面积扩大了50 倍; 截至2005 年, 全球栽

培转基因作物的国家达到了21 个。

在转基因植物大面积商品化的同时,其生态安全性问题

成为争论的焦点。包括转基因植物的杂草化、基因漂移风

险、抗性适应、食( 饲) 品安全、过敏源的安全性等。其中, 转

基因植物基因漂移问题是目前的研究重点。转基因植物基

因漂移是指外源基因通过花粉授精杂交、种子传播等途径在

种群之间扩散的过程[ 1] 。根据目前的研究, 推测基因漂移可

能产生的不良影响包括:①转基因植物基因与非转基因近缘

种杂交, 使外源基因转移至这些植物, 产生具有抗病虫或抗

除草剂的杂草或“超级杂草”, 从而再次大量应用化学农药 ,

重蹈污染环境的覆辙; ②随着转基因植物不断释放, 大量外

源基因漂移进入野生植物基因库, 进而扩散, 产生远交衰退、

遗传同化、生物入侵等危害,从而影响物种多样性, 造成生态

失衡等问题。为此, 笔者就转基因植物基因漂移的研究进

展、降低外源基因漂移频率的措施加以综述, 为转基因植物

生态安全性评价研究奠定基础。

1  转基因作物基因漂移的研究

花粉传播是转基因植物外源基因漂移的主要途径。植

物花粉可以借助风、昆虫、鸟、野生动物和流水或在运输过程

中发生转移。开花植物中普遍存在通过花粉传播发生花粉

污染的问题。近年来对转基因植物的研究证实 ,油菜、甘蔗、

莴苣、向日葵、草莓、马铃薯、玉米、棉花和水稻、谷子等转基

因植物均可通过花粉传播使外源基因发生向相关近缘种或

杂草的自发基因转移。在对转基因植物基因漂移的研究中 ,

需要关注的问题有转基因植物花粉的数量、生命力及扩散形

式等生态学和生物学特征;转基因植物和接受种花期是否相

遇;杂交是否亲和 ; 两者的空间距离; 转基因植物的种植面

积; 杂交后代和子代的可育性以及繁殖能力等。

1 .1 转基因作物与接受种杂交亲和性的研究 转基因作物 �
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与接受种的杂交亲和性是外源基因发生转移的前提条件, 只

有两者能够杂交, 外源基因才有可能通过花粉的传播产生漂

移。目前, 杂交亲和性的研究主要集中在比较容易发生基因

漂移的水稻、油菜等作物上。宋小玲等研究表明,转bar 基因

水稻与稗草、药用野生稻、无芒稗、诸葛菜杂交不亲和, 与杂

草稻杂交亲和[ 2 - 5] 。宋小玲等对3 种类型转基因油菜与野

芥菜杂交亲和性研究表明,甘蓝型油菜和芥菜型油菜与野芥

菜的亲和性指数高达10 .0 以上, 而白菜型油菜和野芥菜的

亲和性指数小于0 .2[ 6] 。浦惠明等研究表明, 转基因油菜与

十字花科杂草荠菜、碎米荠、播娘蒿、诸葛菜、风花菜和遏蓝

菜杂交高度不亲和, 而与野芥菜以及芸薹属6 个种甘蓝、黑

芥、埃芥、芥菜型油菜、白菜型油菜和甘蓝型油菜表现杂交亲

和[ 7 - 8] 。宋小玲等采用荧光显微镜技术研究转基因作物与

接受种杂交不亲和性的主要机理时发现,杂交不亲和主要表

现为花粉在柱头上不能正常萌发、不能穿过柱头、不能进入

胚囊完成受精等[ 2 - 5] 。

1 .2  转基因作物花粉传播规律  转基因作物花粉传播距离

是基因漂移研究的主要内容。根据花粉传播的最远距离, 可

以确定适宜的隔离带 ,以降低转基因花粉对近缘种或杂草的

污染。近年来,国内外学者对此开展了广泛的研究。研究表

明,棉花、高粱、粟、马铃薯、油菜、甜菜、向日葵、西瓜、芥菜和

拟南芥等转基因作物的花粉传播距离为10～1 000 m。如,转

基因甜菜花粉最远传播距离超过200 m[ 9] , 而转基因玉米和

谷子的花粉仅能随风传播60 m[ 10 - 11] 。同种作物在不同的试

验中, 花粉传播距离也会有所不同。汪越胜等研究认为 , 转

基因小麦基因漂移距离在3 m以内[ 12] ;而吕爱枝等的研究结

果表明 ,小麦花粉的最远有效传播距离可达20 m[ 13] 。张宝红

等研究认为,转基因棉花花粉最远传播距离可达50 m[ 14] ; 而

沈法富等研究表明, 转 Bt 基因陆地棉花粉最远传播距离为

36 m;转Bt 基因海岛棉花粉最远传播距离可达72 m[ 15] 。

转基因作物基因漂移频率的变化趋势是备受关注的焦

点。几乎所有研究都证实,随着转基因作物种植区与接受种

之间距离的增加, 杂交频率不断降低。Tl mmons 等研究发现 ,

当转基因作物种植区与接受种之间的距离为0 m 时, 油料作

物品种间的天然杂交率为6 .3 % ; 两者间的距离为100 m 和

360 m时 ,杂交率分别为0 .5 %和0 .3 % ; 两者间的距离为1 500

m时, 杂交率为0 [ 16] 。Lavigne 等研究发现, 转基因油菜花粉

的授精机率随距离增加呈指数下降[ 17] 。在转基因谷子、棉

花、不结球白菜、小麦、油菜、马铃薯等作物中, 研究者们都得

出 了 随 着 距 离 的 增 加, 基 因 漂 移 频 率 不 断 降 低 的 结
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论[ 11 ,15 ,18 - 19] 。

1 .3 转基因作物花粉传播的影响因素 不同转基因作物花

粉传播的规律各不相同,这主要与转基因作物的生物学传粉

特性( 如传粉途径、开花散粉期等) 、转基因作物种植面积、气

候和环境条件等密切相关。Scheffler 等对转基因油菜的研究

发现, 当释放面积只有75 m2 时 ,47 m 处基因漂移频率为

0 .000 33 % ;当释放面积为400 m2 时,200 m处的基因漂移频

率为0 .015 6 % ,400 m处仍可检测到转基因花粉[ 20 - 21] 。Ti m-

mons 等研究发现, 当转基因油菜面积达10 hm2 时 ,360 m处花

粉密度降为释放地边缘花粉密度的10 % , 在1 .5 km 处仍记

数到22 粒/ m3 的花粉[ 22] 。可见 , 转基因植物释放面积大小

是花粉传播距离的一个重要影响因素。王天宇等研究表明 ,

气候条件中影响基因漂移频率可见的主要因素是风, 在试验

条件下顺、逆风基因漂移的频率相差2 倍多[ 11] 。

1 .4 转基因作物杂交后代的可育性及繁殖能力 转基因植

物与非转基因近缘种形成的杂交种必须与野生亲本不断回

交, 外源基因才能在野生种群中保存下来, 才能说在真正意

义上发生了基因漂移。国内外学者对转基因油菜与近缘杂

草、野生型萝卜、野生芥菜等的杂交、回交后代育性的分析表

明,随着世代的增加,植株的可育性不断增加[ 23 - 26] 。对转基

因小麦与野生山羊草的杂交、回交的研究, 也得出了同样的

结论。由此可见, 通过不断回交, 转基因作物中外源基因可

以进入野生近缘种的遗传背景, 从而造成基因漂移。

2  控制花粉传播方法的研究

通过花粉传播产生基因漂移是自然界普遍存在的事实。

多年的研究表明, 转基因植物的基因漂移是现实存在的, 在

转基因作物大面积商品化的形势下, 要完全阻断基因漂移是

不现实的。尽管如此, 人们还是可以通过一些措施来降低花

粉传播频率,控制外源基因漂移。其具体策略主要有以下几

种: ①物理隔离。物理隔离包括距离隔离、转基因植物的去

雄、调整播种时间使花期不遇、种植非转基因植物作为隔离

带、应用与近缘种杂交不亲和的优良品种等手段。②雄性不

育基因工程育种技术。雄性不育技术可以阻止异交, 目前有

多个绒毡层特异表达的启动子可以利用。该项技术已在烟

草中证实 ,且相关的抗除草剂油菜已进行商业化应用。③母

系遗传法。又称细胞质遗传法。叶绿体( 植物中) 或线粒体

( 动物中) 遗传转化是除细胞核转化外另一种最具潜力的转

化方式。绝大多数植物的叶绿体遗传方式为母系遗传 ,不通

过花粉传递,可避免外源基因通过花粉扩散到其他作物或杂

草中去。母系遗传法目前已在烟草和西红柿中得到证实。

④种子不育法。可以阻止异交或种子落粒引起的外源基因

扩散。其中 RBF 技术已在转基因烟草中得到证实。⑤染色

体组特异性选择法。染色体不亲和法 , 在授粉后阻止 DNA

重组。⑥转基因遗传调控。是指利用遗传工程技术调控转

基因作物对杂草的选择。如抗落粒基因对杂草有害而对水

稻、油菜等作物是中性或有利的 ;矮化基因对杂草不利,使它

们无法再与作物竞争阳光。

3  展望

对转基因植物基因漂移及其应用后可能产生的风险和

潜在生态后果的研究已经广泛开展, 但大部分是针对一些基

础性的研究, 如杂交是否亲和、基因漂移距离、影响花粉传播

的因素等。在传统育种及生产中, 花粉污染、基因漂移等问

题已经在实验中得到普遍证实, 而转基因植物基因漂移的种

种危害目前尚处于猜测阶段, 并没有在实验中得到证实。在

转基因植物的生态安全性评价中 ,应该以转基因植物的释放

环境为研究对象, 长期调查研究生物多样性等生态指标, 评

价转基因植物对生态环境的影响。另外,目前的研究主要集

中在转基因植物雄株通过花粉传播产生的基因漂移上 ,而转

基因植物雌株却很少被关注。由于转基因植物雌株可作为

其野生近缘种花粉的受体形成杂交种, 这些杂交种在适宜的

条件下再与野生亲本不断回交, 可使外源基因进入野生近缘

种的遗传背景,从而造成基因漂移[ 27] 。因此, 转基因植物雌

株的基因漂移问题也应该成为研究的一个主要内容。可以

相信, 随着花粉和种子发育分子生物学的深入研究和生物技

术的不断完善和发展, 一定能有效控制外源基因的扩散, 降

低转基因植物的生态风险。
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含量高于MMS 浸泡种子2、3 h 处理;而对MMS 浓度的变化不

敏感。

  表2 MMS 对白花泡桐发芽率和内源激素含量的影响

发芽率

%

内源激素∥ng/ g FW

GA IAA ABA ZR
1 25 561 861 719 808
2 22 617 848 808 980
3 20 606 869 649 802
4 49 677 943 823 852
5 38 593 845 660 629
6 44 643 909 893 869
7 34 590 867 843 1 024
8 36 622 777 698 656
9 35 639 784 789 654

  表3 方差分析

发芽率 GA IAA ABA ZR

种子萌发的时期 541 .73 * *  7 .996 * 7 .349* 0 .223 0 .136
MMS浸泡种子的时间 22 .63 * 10 .126 * 5 .108* 0 .251 0 .414
MMS浓度 34 .67 * 15 .769 * 1 .087 0 .320 0 .120

 注 : * 、* * 分别表示在0 .05、0 .01 水平上差异显著。

2 .2 .3 MMS 处理对 ABA 含量的影响。表2、3 表明, MMS 浸

泡种子的时间对 ABA 含量影响0 .05 水平显著,MMS 浸泡种

子1 h 处理的ABA 含量要低于MMS 浸泡种子2、3 h 处理, 说

明用MMS 浸泡种子的时间越长越有利于 ABA 的合成; MMS

浓度对ABA 合成的影响大于种子萌发时期的影响, 但两者

均不存在差异。

2 .2 .4 MMS 处理对ZR 含量的影响。表2、3 表明, 经过 MMS

处理后, 芽内ZR 含量的变化趋势与IAA 相同。3 种因素对

ZR 含量的变化均不明显。在第5 天的处理中,60 mg/ L MMS

浸泡种子2 h ,ZR 含量最小;在第8 天的处理中,60 mg/ L MMS

浸泡种子1 h ,ZR 含量最大,达1 024 ng/ g FW。

3  讨论

MMS、EMS( 甲基磺酸乙酯) 、亚硝酸胍等 DNA 烷化剂带

有1 个或多个活泼的烷基。这些烷基能够转移到其他电子

密度较高的分子中去 ,从而多方面改变氢键的结合能力。烷

化作用可使DNA 的碱基易于水解而从DNA 上裂解下来, 从

而造成碱基的缺失, 引起碱基的转换、颠换及移码突变。

Ideker 研究发现 ,用MMS 处理愈伤组织后, 有30 种转录因子

参与了损伤导致的反应 ,通过与正常生长状态比较基因、基

因- 蛋白质的相互作用, 绘制出了当细胞经历 DNA 损伤后

转录因子改变自己行为的机理图。机理图表明, 参与 MMS

损伤反应的基因有82 个[ 8] 。在诱变植物时 ,DNA 烷化剂的

机理是复杂的、多层面的。

种子吸水萌动后 , 胚内细胞的代谢机能趋向旺盛, 对外

界的条件反应非常敏感[ 9] 。种子开始基因表达合成 mRNA ,

并且激活蛋白质、酶的产生 ,为种子萌发进行物质和能量的

准备。有研究表明,ABA、GA、ZR 是种子去除休眠萌发的重

要因子[ 10] 。范怀德认为,GA 能提高一些酶的活性,并使这些

酶类物质从糊粉层转移到胚乳, 在胚乳内降解淀粉、蛋白质 ,

促进种子的萌发[ 11] 。Grubisic 研究表明,GA 能够促进白花泡

桐种子的萌发[ 12] 。MMS 处理种子后可能导致 GA 合成路径

中一种关键酶( 异贝壳杉烯酸羟化酶) 活性的减弱, 使 GA 含

量下降[ 13] 。这也许是第2 天用 MMS 处理种子后, 幼苗体内

GA 含量下降的原因。第5 天时, 种子的生理状态达到较旺

盛时期 ,其去甲基化酶可能开始作用, 此时用 MMS 处理去甲

基化酶或甲基化转移酶能够及时去除一些甲基, 调节 GA 的

合成。该试验表明,GA 含量与发芽率存在正相关性,GA 含

量高时种子的发芽率也高。通过极性运输、合成及代谢等途

径生长素参与调控植株的株型和生长发育的过程。这是一

个复杂的生理生化过程,并且有许多中间产物的参与[ 14 - 15] 。

由于在种子萌发时其内部激素变化极其复杂,因此还需进一

步研究。
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