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摘要 }采用生殖生物学方法研究了转 βαρ基因水稻品种 ≠sssv和 ||2·k父本l与无芒稗k母本l的基因漂移 ∀通

过光学显微镜观察稗草与转 βαρ基因水稻手工杂交后 vs°¬± !t ∗ w«水稻花粉在稗草柱头上的萌发 !生长情况 o并

与稗草开花后相应时间的花粉萌发 !生长情况相比较 ∀结果表明 ou个水稻品种的花粉在稗草柱头上的萌发生长情

况相似 o且与稗草自花授粉相应时间的花粉萌发 !生长情况有极明显差异 ∀稗草自花授粉后花粉粒萌发生长正常 o

在 vs°¬±时 {x h 的花粉粒花粉管穿过柱头 o正在凝缩和释放内容物或内容物已经释放的花粉粒百分率逐渐增加 ~

杂交后转基因水稻花粉在稗草柱头上都不能正常萌发生长并未能穿过稗草柱头 ∀从而判定稗草与转 βαρ基因水

稻的不亲和性 o表现在水稻花粉不能在稗草柱头上正常萌发生长 o更不能穿过稗草柱头 ∀同时通过去雄稗草授转

基因水稻花粉后不结籽也证明了两者的不亲和性 ∀
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  抗除草剂转基因作物给人类带来巨大效益的同

时 o抗性基因也会通过基因交流转移到野生近缘种 o

给农田生态环境造成潜在危害 ∀在特定的环境中 o

有些作物的近缘种是危害很大的杂草 o如果野生植

物因抗除草剂基因而提高适合度 o这种植物就可能

成为极难防治的害草 o给农田杂草防除带来新的难

题 o对生态环境造成冲击≈t ∗ w  ∀因此 o在抗除草剂

转基因作物田间释放前 o对其潜在的基因漂移作出

正确的评估是很必要的 ∀ 稗草和水稻分属稗属

k Εχηινοχηλοαl和稻属k Ορψζαl o因稗草在稻田的广

泛分布和繁殖量大及危害重 o且稗草对水稻有很强

的拟态性≈x  o人们对稗草是否会和转基因水稻发生

基因交流非常关心 ∀目前尚未见有关抗除草剂转基

因作物和稗草的基因漂移研究报道 ∀国际上用于评

价抗除草剂转基因作物的基因漂移方法概括起来有

v种 }第一 o检测自然杂交率≈y ∗ {  o该方法与所采用

的试验设计及外界环境有明显的相关性 o且所经历

的周期长 o所需的试验规模较大 ~第二 o通过人工授

粉条件下的杂交≈| ots  o该方法大多是在蕾期授粉 o

人为增加了花粉杂交的可能性 ∀此外 o杂交子代的

抗性检测需在下一个生长季节才能进行 o因而周期

也较长 ~第三 o通过胚珠培养或胚胎挽救技术得到杂

交种≈tt otu  ∀该技术是当遗传上营养缺乏 o或是远源

杂交时胚胎在发育过程中通常会夭亡的情况下使用

的一种技术 o但通过这种技术得到杂交种并不表示

在自然条件下能发生杂交 ∀重要的是 v种方法都忽

略了基因漂移的首要条件即 }种和种的有性亲和性 o

都不能明确杂交不亲和的具体原因和时期 o不能早

期客观 !快速地评价基因漂移 ∀

笔者以 u种转 βαρ基因水稻为父本 o稻田常见

杂草无芒稗为母本 o采用生殖生物学方法 o结合人工

杂交试验 o对其基因漂移的安全性评价方法进行了

研究 o目的是探寻早期检测抗除草剂转基因作物基

因漂移的方法 ∀此外 o也是为转基因水稻和稗草是

否能发生基因漂移提供更直接的证据 ∀

1  材料与方法

1 q1  试验材料

试验用的 u 种转 βαρ基因粳稻 ≠sssv 和 ||2·

由中国水稻研究所提供 ~稗草为江苏常见种无芒稗 o

采自南京水稻田 ∀试验土壤为南京农业大学的菜园

土 ∀

1 q2  试验方法

试验于 usst年 x ∗ |月在南京农业大学网室和

杂草研究实验室进行 ∀用光学显微镜观察花粉的萌

发生长 o每处理不少于 vs朵颖花 ∀

1 q2 q1  稗草去雄技术  选盛花期的稗穗 o于开花当

日颖壳刚张口时 o用真空抽气泵吸取花药 o共处理

ts个穗 o对当日开的颖花标记 o并去除其余的颖花 o

x个穗授稗草花粉并套袋 o其余 x个穗不授粉套袋 ∀

于处理后 ts§考种 o统计结果 o检查去雄率和柱头活

力 ∀

1 q2 q2  稗草开花不同时间花粉的萌发 !生长观察  

于稗草开花后 s qx«和 t ∗ w«o每隔 t«小心取柱头

做临时制片 o观察花粉在柱头上的萌发生长情况 o并

拍照 ∀

1 q2 q3  室内杂交试验  选盛花期的稗穗 o去雄后授

供试水稻花粉 ∀部分于授粉后 s qx«和 t ∗ w«o每隔

t«观察水稻花粉在稗草柱头上的萌发生长情况 o并

拍照 ∀另外一部分授粉后套袋 o观察授粉后的结籽

情况 o每处理总计不少于 xxs朵颖花 ∀

2  结果与分析

2 q1  稗草去雄技术的研究

真空泵抽气去雄效果理想 o去雄不授粉 v|{ 朵

颖花 o无结籽 o去雄率 tss h o去雄授粉 u|{朵颖花 o

结籽 u|x粒 o结实率达 |{ q| h o这说明柱头活力不

受影响 ∀因此本试验采用真空抽气法去雄 o以便能

正确判断水稻花粉在稗草柱头上萌发 !生长情况 ∀

2 q2  稗草开花后花粉萌发 !生长观察

稗草开花后 s qx«o即有近 {x h 的花粉粒萌发 o

花粉管生长穿过柱头 oty qz| h的花粉已释放了或正

在凝缩释放内容物 ~开花后 t ∗ w«o穿过柱头的花粉

数相差不大 o达 |s h 左右 ~内容物正在凝缩释放或

已释放了花粉百分率 t«比 s qx«时增加近 t 倍 ~u«

和 v«百分率相近 o比 t«增加 ts h 左右 ~开花 w«

后 o内容物释放的花粉百分率比 w«前有明显增加 o

达 xz h o内容物正在凝缩释放的花粉百分率略有下

降k图l ∀各时期的稗草花粉见图版2t ∗ z ∀

2 q3  室内杂交试验

u种水稻花粉在稗草柱头上的萌发生长情况类

似 o授粉 s qx«o|x h 的花粉没有萌动 o仅有 x h 刚刚

萌动 o花粉粒在萌发孔处长出圆球型的花粉管 o且未

穿过柱头 ~授粉 t ∗ w«的情况相似 o大约 xx h 的花

粉粒萌发 o但花粉管不能进入柱头而生长异常 o花粉

管有的呈螺丝状 !有的顶端膨大 !有的呈钩状k遇见

柱头后 o因不能进入柱头而改变生长路线l !有的绕

花粉粒或柱头缠绕生长 !有的背离柱头生长 o总之花
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粉管扭曲成各种形状但都不能进入柱头 o其余大约

wx h的花粉不能萌发k图版2{ ∗ t|l ∀这与稗草自花

授粉花粉的萌发生长情况存在极明显的差异 ∀同时

试验期间在稗草柱头上未观察到花粉内容物凝缩和

释放的水稻花粉粒 ∀水稻花粉不能在稗草柱头上正

常萌发 !生长 o说明稗草和水稻有性亲和性极差 ∀

图  稗草自花授粉花粉的萌发生长

ƒ¬ªq °²̄¯̈ ± ªµ¤¬± ª̈µ°¬±¤·¬²± ¤±§ªµ²º·«²©¥¤µ±¼¤µ§ªµ¤¶¶¤©2

·̈µ¶̈ ©̄2³²̄ ¬̄±ª¤·¬²±

  稗草去雄授 ≠sssv花粉和 ||2·花粉分别为 yus

朵和 xzs朵颖花 o结实率为 s ∀在去雄为 tss h的情

况下授水稻花粉套袋后不结籽也证明了稗草和水稻

的不亲和性 ∀

3  讨论

因稗草一直是水稻的伴生种 o有人怀疑两者间

存在基因漂移的可能性 o但也有人认为稗草与水稻

的亲缘关系较远 o基因漂移的可能性较小 o但究竟它

们之间是否亲和 o或不亲和性发生在什么时期 o什么

程度的不亲和 o尚未见报道 ∀本研究为早期证明这

种不亲和性提供了直接证据 ∀花粉在柱头表面的萌

发需要细胞之间的信号交流 ∀柱头既是外源花粉侵

入的一个重要屏障 o又为亲和性花粉的萌发提供萌

发环境和花粉识别的信号≈tv  ∀在本试验中转基因

抗除草剂水稻花粉虽能在稗草柱头上部萌发 o但花

粉管生长异常 o不能穿过稗草柱头 o这说明转基因水

稻的花粉和稗草柱头不能进行正常的信号交流 o转

基因水稻花粉不能被稗草柱头识别 ∀

许多研究者≈tw ∗ ty 认为 o抗除草剂转基因作物

和野生近缘种成功的基因漂移 o依赖于作物和接受

种之间有性亲和性相一致的开花期 ∀如果是虫媒传

粉 o必须有共同的传粉昆虫 o在空间上有足够近的距

离 o使可育花粉转移到接受种的柱头上形成杂交后

代以及子二代的可育性和繁殖能力 ∀虽然所有这些

条件对成功的抗性基因的漂移都是很重要的 o但其

中种与种之间有性亲和性是所有条件中最重要的一

条 o没有这一条作为基础 o发生基因漂移的可能性就

相当小 ∀在本试验条件下 o转基因水稻和稗草不亲

和 o说明抗除草剂转基因水稻向稗草的基因漂移的

可能性极小 o安全性相对较高 ∀另外 o去雄稗草授转

基因水稻的花粉不能结实 o即没有杂交种的产生 o进

一步说明两者不能通过花粉杂交发生基因交流 ∀

稗草和转基因水稻的杂交属种间杂交 ∀孟金陵

等≈tz 认为 o种间杂交不亲和性的表达部位有柱头不

亲和 !花柱不亲和及胚囊不亲和 ∀稗草和转基因水

稻在本试验条件下的不亲和性表现在杂交不亲和的

第一步 ∀这样大大减少了抗性基因水平转移的可能

性 ∀抗性基因的逃逸除通过与野生近缘种发生花粉

杂交k¦µ²¶¶2³²̄ ¬̄±¤·¬²±l外 o还可通过水平基因转移

k«²µ¬½²±·¤̄ ª̈ ±̈ ·µ¤±¶©̈µl发生逃逸≈t{ ot|  ∀基因工程

通过人工媒介把抗性基因整合到某种作物的基因组

中 o这个人工媒介也可能重新把抗性基因整合到其

它植物细胞中 ∀如果稗草和转基因水稻的不亲和性

不是发生在第一步 o那么转基因水稻的花粉中携带

抗性基因的物质就有可能释放到稗草的胚囊中 o增

加了水平基因转移的风险 ∀通过本试验 o证明了两

者间水平基因转移的可能性也较小 ∀本方法可为花

粉早期萌发阶段就不亲和的物种提供快速检测方

法 ∀
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≈ w    �µ̈¶¶̈¯ �q � ²̄ ¦̈∏̄¤µ¥¬²̄²ª¼ ²© º¨̈ §¦²±·µ²̄ q Τρανσγενιχ Ρε2

svut                    中  国  农  业  科  学                   vx卷



σεαρχη ousss o| }vxx p v{u q

≈ x    �¤µµ̈··≥ ≤ � q ≤µ²³ °¬°¦µ¼ ¬± º¨̈ §¶q Εχονομιχ Βοτανψo

t|{v ovzkvl }uxx p u{u q

≈ y    ×«²°¤¶� � o≤«¤µ·̈µ¶≠ � o�²µª̈ ±¶̈± � � q ×«̈ µ¬¶®¶²©¦µ²³

·µ¤±¶ª̈ ±̈ ¶³µ̈¤§q Νατυρε ot||y ov{s }vt q

≈ z    ≤«̈ √µ̈ � � o∞¥̈µƒ o�¤µ¤±ª̈µ� o � ±̈¤µ§ � q � ±̈̈ ©̄²º ©µ²°

·µ¤±¶ª̈ ±¬¦¦µ²³¶q Νατυρε ot||z ov{| }|uw q

≈ {    ⁄¤µ° ±̈¦¼ � o ƒ̄ ∏̈µ¼ � q �¤·¬±ª¶¼¶·̈° ¬± Ηιρσχηφελδια ινχανα

¤±§«¼¥µ¬§¬½¤·¬²±·²²¬̄¶̈ §̈µ¤³̈ q Ωεεδ Ρεσεαρχη ousss ows }uvt

p uv{ q

≈ |    �̈©²̄ ∞ o⁄¤±¬̈ ²̄∏ ∂ o⁄¤µ° ±̈¦¼ � q°µ̈§¬¦·¬±ª«¼¥µ¬§¬½¤·¬²± ¥̈ 2

·º¨̈ ±·µ¤±¶ª̈ ±¬¦²¬̄¶̈ §̈µ¤³̈ ¤±§º¬̄§ °∏¶·¤µ§q Φιελδ Χροπσ Ρε2

σεαρχη ot||y owx }txv p tyt q

≈ts   � ·̈½ ° ��o�¤¦²¥¶̈± ∞ o �¤³� ° o ° µ̈̈¬µ¤ � o ≥·¬̈®̈ °¤ • �q

×«̈ ¬°³¤¦·²± ¥¬²¶¤©̈·¼ ²©·«̈ ³«²¶³«¬±²·«µ¬¦¬± ·²̄ µ̈¤±··µ¤±¶2

ª̈ ±̈ ¬± ¬±·̈µ2¶³̈¦¬©¬¦ Β . ραπα ≅ Β . ναπυσ «¼¥µ¬§¶¤±§·«̈¬µ

¶∏¦¦̈¶¶¬√¨¥¤¦®¦µ²¶¶̈¶q Τηεορ . Αππλ. Γενετ qt||z o|x }wwu p

wxs q

≈tt   �̈µ̄¤± � ≤ o ≤«̈ µ√¨ � � o ∞¥̈µƒ o �¤µ¤±ª̈µ � o � ±̈¤µ§ � q

�¬¶® ¤¶¶̈¶¶° ±̈·²© ²∏·¦µ²¶¶¬±ª ²© ·µ¤±¶ª̈ ±¬¦µ¤³̈ ¶̈ §̈ µ̈ ¤̄·̈§

¶³̈¦¬̈¶}¬±·̈µ¶³̈¦¬©¬¦«¼¥µ¬§³µ²§∏¦·¬²± ∏±§̈µ²³·¬°¤̄ ¦²±§¬·¬²±

º¬·«¨°³«¤¶¬¶²± ³²̄ ¬̄±¤·¬²±¤±§©̈µ·¬̄¬½¤·¬²±q Ευπηψτιχα ot||u o

yu }twx p txv q

≈tu   �̈©²̄ ∞ o ≥ ª̈∏¬±2≥º¤µ·½ � o ⁄²º±̈ ¼ � �q ≥ ¬̈∏¤̄ «¼¥µ¬§¬¶¤·¬²±

¬±¦µ²¶¶̈¶²©¦∏̄·¬√¤·̈§ �µ¤¶¶¬¦¤¶³̈¦¬̈¶ º¬·«·«̈ ¦µ∏¦¬©̈µ¶ Ερυ2

χαστρυ μ γαλλιχυ μ ¤±§ Ραπηανυσ ραπηανιστρυ μ ³²·̈±·¬¤̄ ©²µ

ª̈ ±̈ ¬±·µ²ªµ̈¶¶¬²±q Ευπηψτιχα ot||z o|x }tuz p tv| q

≈tv   ≤«̈ ± ≥ � o ≠¤±ª � ≠ q ×«̈ ° ¦̈«¤±¬¶° ²© ³²̄¯̈ ±2³¬¶·¬̄¬±·̈µ¤¦2

·¬²±q Πλαντ Πηψσιολογψ Χομ μ υνιχατιονσo usss ovykwl }vxy p

vys qk¬± ≤«¬±̈ ¶̈l

陈绍荣 o杨弘远 q花粉2雌蕊的相互作用机制 q植物生理学通

讯 ousss ovykwl }vxy p vys q

≈tw   ⁄¤̄¨° �q ≥³µ̈¤§ ²© ±̈ª¬±̈ µ̈̈§ ª̈ ±̈ ¶·² º¬̄§ µ̈ ¤̄·¬√ ¶̈q Πλαντ

Πηψσιολot||u otss }tv p tx q

≈tx   ≥¦«̈ ©̄ µ̈� � o °«¬̄¬³� ⁄q �³³²µ·∏±¬·¬̈¶©²µª̈ ±̈ ·µ¤±¶©̈µ©µ²°

·µ¤±¶ª̈ ±¬¦²¬̄¶̈ §̈ µ¤³̈ k Βρασσιχα ναπυσl ·² µ̈ ¤̄·̈§ ¶³̈¦¬̈¶q

Τρανσγενιχ Ρεσεαρχη ot||w ov }uyv p uz{ q

≈ty   ≥±²º � � o �±§̈µ¶²± �o�²µª̈ ±¶̈± � �q ≤²¶·¶²©·µ¤±¶ª̈ ±¬¦

«̈µ¥¬¦¬§̈ µ̈¶¬¶·¤±¦̈ ¬±·µ²ªµ̈¶¶̈§©µ²° Βρασσιχα ναπυσ¬±·² º¨̈ §¼

Β . ραπα . Μολεχυλαρ Εχολqt||| o{ }ysx p ytx q

≈tz   � ±̈ª��o�¬∏⁄ ƒ o�∏² ° q Πλαντ Ρεπροδυχτιϖε Γενετιχσq�̈ ¬2

­¬±ª}≥¦¬̈±¦̈ °µ̈¶¶ot||x }u|y p vs{ qk¬± ≤«¬±̈ ¶̈l

孟金陵 o刘定富 o罗  鹏 q植物生殖遗传学 q北京 }科学出版

社 ot||x }u|y p vs{ q

≈t{   �²µ̈±½ � � o • ¤¦®̈ µ±¤ª̈¯ • q�¤¦·̈µ¬¤̄ ª̈ ±̈ ·µ¤±¶©̈µ¥¼ ±¤·∏µ¤̄

ª̈ ±̈ ·¬¦·µ¤±¶©²µ°¤·¬²± ¬± ·«̈ ±̈√¬µ²±° ±̈·q Μιχροβιολ. Ρεϖq

t||w ox{ }xyv p ysu q

≈t|   � ¥̈«¤µ§ ƒ o ≥°¤̄ ¤̄ �q � ²±¬·²µ¬±ª ©¬̈ §̄ µ̈¯̈ ¤¶̈¶²© ª̈ ±̈ ·¬¦¤̄ ¼̄

°²§¬©¬̈§¶∏ª¤µ¥̈ ·̈¶©²µ³̈µ¶¬¶·̈±¦̈ ²©·µ¤±¶ª̈ ±¬¦³̄¤±·⁄�� ¤±§

«²µ¬½²±·¤̄ ª̈ ±̈ ·µ¤±¶©̈µq ΦΕ ΜΣ Μιχροβιολογψ Εχολογψo t||| o

u{ }uyt p uzu q

tvutts期          宋小玲等 }通过转 ¥¤µ基因水稻与稗草杂交的亲和性研究评价基因漂移         


