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摘要!如果抗除草剂转基因油菜的抗性基因渗入到野芥菜中#会给野芥菜的防除带来很大困难(因此在抗除草剂

转基因油菜环境释放前对抗性基因向野芥菜的渗入开展深入的研究非常必要(以抗草丁膦转基因油菜与野芥菜

的携带抗性基因回交
Q

代子
$

代和子
"

代$

:̂QGB"

和
:̂Q

K

B"

及
:̂QGBQ

和
:̂Q

K

BQ

#

G

表示以野芥菜为母本的

回交后代#

K

表示以野芥菜为父本的回交后代%为材料#在田间条件下研究了它们在不同密度$低密度为
$S

株!区#

高密度为
Q#

株!区%及不同种植比例$单种#野芥菜与回交后代以
Rf$

'

Qf"

'

$f$

混种%时的适合度成分和总适合

度(结果表明#无论是低密度还是高密度条件下#单种时
:̂QB"

和
:̂QBQ

的总适合度均与野芥菜无显著差异(低

密度混种时#在
Rf$

和
Qf"

下#只有
:̂QGBQ

的总适合度与野芥菜无显著差异#其余各后代的总适合度均显著小

于野芥菜&以
$f$

混种时#只有
:̂QGB"

和
:̂QGBQ

的总适合度与野芥菜无显著差异(高密度混种时#

Q

个比例

混种下
R

种供试回交后代的总适合度均显著小于野芥菜(相关性分析结果表明#

:̂QGBQ

的各适合度成分都与混

种比例不相关(表明携带抗性基因的
:̂QB"

和
:̂QBQ

在野外都具有生存定植的可能性#且
:̂QGBQ

定植的可能

性较其他供试回交后代更大(因此在防范转基因油菜基因逃逸的策略上#在防范初始杂交发生的同时#也应该防

范回交后代的产生(
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转基因油菜$

@+"11.:"'"

4

C1

%是生物技术的重点研究领域#自商业化种植以来#其种植面积不断增加#

"#$S

年已达
$

亿
CG

" 左右#占总转基因作物面积的
Sa

)

$

*

(转基因作物的大面积种植在带来可观的经济和社会效益

的同时也可能造成一定的生态风险#其中抗性基因向野生近缘种特别是近缘杂草的漂移问题备受关注)

"'R

*

(我国

目前虽还没有转基因油菜的商业化种植#但其研究相当活跃#已经培育出一批抗除草剂的转基因油菜)

S

*

(同时每

年进口大量的转基因油菜籽用于食用油的加工生产#油菜籽在运输'加工过程中可能会散落而发生转基因的逃

逸)

&'X

*

(因油菜是异花授粉植物#花粉传播距离远且活力保持时间长#同时在我国存在很多可交配的野生近缘种#

因此转基因油菜的基因漂移问题更值得关注)

S

#

$#

*

(

转基因作物和野生近缘种能否发生初始杂交'抗性基因在杂交和回交后代中能否传递下去及杂交或回交后

代的适合度$

N,M.<EE

%是抗性基因能否成功地漂移至野生近缘种的关键因素)

$$'$Q

*

(其中适合度是指个体在特定环

境下的生存和繁殖能力(转基因逃逸是否会带来生态风险很大程度上取决于杂交或回交代的适合度)

$R

*

(研究

表明#转基因作物和野生近缘种的杂交或回交后代的适合度受亲本基因组)

$S'$%

*

'基因型)

$b'$X

*和测试环境条

件)

"#'"Q

*等因素的影响#因此通过杂种适合度大小来评估抗性基因漂移风险时要综合考虑各方面因素(

在我国与转基因油菜亲缘关系最近的杂草是野芥菜$

O,HI@,

S

C':*"

%(野芥菜是西北地区和长江流域荒地

及农田的重要杂草)

"R

*

(在自然条件下油菜包括转基因油菜和野芥菜能自发杂交)

$#

#

"S'"&

*

(本实验室前期研究发

现#以野芥菜为母本#抗草丁膦转基因油菜为父本#人工杂交获得的
B

$

代表现出对草丁膦的抗性#但结实率很

低)

$#

*

(以携带抗草丁膦基因的
B

$

和野芥菜回交#发现以野芥菜为母本的回交
$

代$正向回交
$

代%和以野芥菜

为父本的回交
$

代$反向回交
$

代%自交的结实率都明显低于野芥菜的自交结实率&但以野芥菜和正向回交
$

代

以及野芥菜和正向回交
"

代为亲本#回交获得的正向回交
"

代和正向
Q

代的自交结实率已和野芥菜相当#但反向

回交
"

代和反向回交
Q

代的自交结实率仍显著低于野芥菜)

"%

*

(这说明通过不断回交#携带抗草丁膦基因的回交

后代适合度在不断提高#抗性基因有可能渗入到野芥菜中(但上述研究是在温室条件下进行的#尚没有对回交后

代在田间条件下的适合度进行研究(

本试验在田间条件下研究了携带抗草丁膦基因的正反回交
Q

代子
$

代以及正反回交
Q

代子
"

代与野芥菜在

单种和
Q

种比例$

Rf$

'

Qf"

'

$f$

%混种时的适合度(目的是获得回交
Q

代自交子代在田间条件下的适合度及变

化规律#为进一步开展抗草丁膦转基因油菜的抗性基因向野芥菜渗入的研究提供试验基础(

$

"

材料与方法

$!$

"

试验材料

野芥菜$

O,HI@,

S

C':*"

%采集于南京江浦#抗草丁膦转基因油菜$

PO-HH8O

#

(,J<LM
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(,.Y

#
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自加拿大(宋小玲等)

$#

*以野芥菜为母本#抗性油菜为父本人工杂交获得携带抗性基因的
B

$

&以野芥菜为母本#

B

$

或者回交代为父本获得正向回交
$

代$

:̂$GB$

%'正向回交
"

代$

:̂"GB$

%'正向回交
Q

代$

:̂QGB$

%#以
B

$

或者回交代为母本#野芥菜为父本获得反向回交
$

代$

:̂$

K

B$

%'反向回交
"

代$

:̂"

K

B$

%'反向回交
Q

代

$

:̂Q

K

B$

%

)

"%

*

(以
:̂QGB$

与
:̂Q

K

B$

连续套袋自交及抗性筛选获得携带抗性基因的正向回交
Q

代子
$

代

$

:̂QGB"

%和正向回交
Q

代子
"

代$

:̂QGBQ

%与反向回交
Q

代子
$

代$

:̂Q

K

B"

%和反向回交
Q

代子
"

代$

:̂Q

K

BQ

%

为研究对象(详细过程见图
$

(

图
$

"

野芥菜和抗草丁膦转基因油菜杂交和回交框架图
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前面的作母本#后面的作父本&

G

表示野芥菜为母本的后代&

K

表示野芥菜为父本的后代&

(

表示携带抗草丁膦基因&

:̂

表示回交后代(
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试验方法

$!-!$

"

种植方法
""

试验于
"#$"

和
"#$Q

年进行#每年
$$

月初将经过抗性筛选的长势良好携带抗性基因的植

株幼苗移栽至试验田(田间试验按照随机区组设计#小区面积为
QG

"

$

"!SG $̀!"G

%#重复
Q

次(种植密度按

照低'高两种密度即
$S

和
Q#

株!区进行种植#其中低密度
$f$

混种时#为了使野芥菜与回交后代株数相同且不

#R$

4:=4?74=4:*(=*74\P)5):4

$

"#$%

%

[8H!"&

#

58!$"



改变株距#小区面积相应扩大(各密度下分别设计单种

图
-

"

野芥菜与回交后代混种时小区植株分布
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代表野芥菜
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代表回交后代
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和混种#混种时野芥菜与各回交后代两两混合种植#混

种比例为野芥菜
f

回交后代
hRf$

#

Qf"

#

$f$

(小区

内回交后代和野芥菜随机排列(其中低密度下每小区

种植
Q

行
S̀

列#行距为
#!RG

#株距为
#!SG

(高密

度下每小区种植
&

行
S̀

列#行距为
#!"G

#株距为
#!S

G

#小区具体设计见图
"

(

$!-!-

"

适合度成分的测量
""

所测指标包括营养生

长指标$株高)

"b

*

'茎粗)

"X

*

'一次分支数)

Q#

*

'地上部单株

生物量)

Q$

*

%和生殖生长指标$单株有效角果数)

Q"

*

'单

株种子重量)

QQ

*

'角果长)

$X

*

'每角果饱粒数)

QR

*

%(具体

方法见表
$

(统计每小区内的全部植株#计算平均值(

$!-!E

"

数据的统计分析
""

采用
P?PP"#!#

软件进

行统计分析(单种条件下多重比较采用
@9.F-.

复极

差测验$

@9.F-.

+

ET9HM,

K

H<7-.

/

<=<EM

%的方法#混种

条件下采用配对样本
G

检验的方法(把同年的各回

交后代及亲本野芥菜在相同密度'相同比例下的相同

适合度成分进行方差分析#比较差异显著性(

以各自亲本野芥菜的各适合度成分为标准,

$

-#回交后代的各适合度成分与野芥菜相应适合度成分之比为

回交后代该适合度成分的相对适合度值(每一回交后代的总适合度$

F8G

K

8E,M<N,M.<EE

%值是其各项适合度成分

相对适合度值的加权平均数)

Q&'Q%

*

(

在
P?PP"#!#

软件中运用
?<-LE8.

相关系数#对各回交后代的适合度成分与单种和混种时密度以及混种比

例的相关性进行分析(

表
$

"

适合度成分及测定方法

J>,36$

"

H;186::)<=

2

<8681:>87106=6>:5@6=681=610<7:

营养生长阶段
[<

/

<M-M,W<EM-

/

<

生殖生长阶段
7<

K

L8I9FM,W<EM-

/

<

株高"成熟后#用直尺测量地上基部到主茎最高处(

?H-.MC<,

/

CM

"

C<,

/

CMNL8GMC<J-E<8NMC<

K

H-.MM8MC<M,

K

8NMC<

K

H-.M-MG-M9L,M

D

!

单株有效角果数"单株所有的至少含有
$

粒饱满或半饱种子的角果(

P,

'

H,

U

9<.9GJ<L

K

<L

K

H-.M

"

.9GJ<L8NE,H,

U

9<

!

K

H-.MF8.M-,.<I-MH<-EM8.<N9HH

8LC-HNN9HHE<<I!

茎粗"与株高测量同步进行#用直尺测量主茎的直径(

PM<GI,-G<

'

M<L

"

G-,.EM<G I,-G<M<L8N<-FC

K

H-.MG<-E9L<I-MG-M9L,M

D

-M

G<-E9L,.

/K

H-.MC<,

/

CM!

单株种子重量"成熟后单株种子的总重量(

P<<IO<,

/

CM

K

<L

K

H-.M

"

M8M-H

E<<IO<,

/

CM

K

<L

K

H-.M-MG-M9L,M

D

!

一次分支数"成熟后统计主茎上的分枝数目(

=C<N,LEMJL-.FC

.9GJ<L

"

MC<.9GJ<L8NJL-.FC<E8.MC<G-,.EM<G-MG-M9L,M

D

!

角果长"每株选中下部
"#

个角果测量其长度(

P,H,

U

9<H<.

/

MC

"

E,H,

U

9<

H<.

/

MC-MH8O<L

K

-LM8N

K

H-.MG<-E9L<I-MG-M9L,M

D

$

-MH<-EM"#E,H,

U

9<E

K

<L

K

H-.M

%

!

地上部单株干生物量"成熟后测定每株的干生物量)

QS

*

(

4J8W<

'

/

L89.IIL

D

J,8G-EE

K

<L

K

H-.M

"

O<,

/

CM,.

/

-J8W<

'

/

L89.IIL

D

J,8G-EE

K

<L

K

H-.M-MG-M9L,M

D

)

QS

*

!

每角果饱粒数"与角果长测量同步进行#统计
"#

个角果内的饱满种子数(

P<<I.9GJ<L

K

<LE,H,

U

9<

"

.9GJ<L8NN9HHE<<IE,.E,H,

U

9<-MG<-E9L,.

/

E,

'

H,

U

9<H<.

/

MC!

-

"

结果与分析

-!$

"

单种时各回交代与野芥菜的适合度

-!$!$

"

低密度
""

各适合度指标的测定结果见表
"

(从表
"

中可以看出#

:̂QGB"

与
:̂Q

K

B"

的株高'茎粗'单

$R$

第
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$"

期 草业学报
"#$%

年



株有效角果数分别为
$S$!##

'

$S#!R%FG

'

$!QQ

'

$!Q"FG

与
$%$R!"#

'

$Sb#!QQ

个#均显著小于野芥菜的
$%&!QQ

FG

'

$!S$FG

'

"RR"!X%

个(但一次分支数'地上部单株干生物量'种子重量'角果长以及每角果饱粒数均与野芥

菜无显著差异(而
:̂QGBQ

和
:̂Q

K

BQ

除了茎粗显著小于野芥菜#其余各适合度成分均与野芥菜无显著差异

$表
"

%(各后代的总适合度为
#!b&

!

$!#"

#均已达到与野芥菜相当的水平$图
Q

%(

-!$!-

"

高密度
""

各适合度成分的测定结果见表
"

(只有
:̂QGBQ

的株高与野芥菜无显著差异#其余后代株高

显著低于野芥菜
$"!XQ

!

"X!"%FG

&各后代的茎粗为
$!""

!

$!Q&FG

#地上部单株干生物量为
Xb!##

!

$$S!RQ

/

#

单株有效角果数为
$$"X!%Q

!

$"&Q!S%

#均显著小于野芥菜(此外
:̂Q

K

B"

的每角果饱粒数为
$S!Q#

粒#显著小

于野芥菜的
$%!bX

粒$表
"

%(各后代的总适合度为
#!bS

!

#!bX

#均与野芥菜无显著差异$图
R

%(

低密度条件下#

:̂QGB"

和
:̂Q

K

B"

的株高'单株有效角果数显著低于野芥菜#但其自交后代
:̂QBQ

的这两

个适合度成分提高到与野芥菜相当的水平(高密度下#

:̂QGB"

和
:̂Q

K

B"

的株高'单株有效角果数仍显著低于

野芥菜#只有
:̂QGBQ

的株高与野芥菜相当(但是无论是低密度还是高密度条件下#各后代的总适合度均与野

芥菜无显著差异(

表
-

"

单种时回交
E

代子
$

代及子
-

代%

[NEH-

"

[NEHE

&与野芥菜的适合度成分比较

J>,36-

"

N<=

2

>@;:<8<8A;186::)<=

2

<8681:,61B668B;37B,

C

0'.*">87106A;@:1>87:6)<87

2

@<

?

68;6:<A

10610;@7,>)W)@<::

?

686@>1;<8

%

[NEH-

"

[NEHE

&

;8

2

5@6

2

3<1:

种植密度

@<.E,M,<E

$

K

H-.ME

!

K

H8M

%

实验材料

T-M<L,-H

株高

?H-.M

C<,

/

CM

$

FG

%

茎粗

PM<G

I,-G<M<L

$

FG

%

一次分支数

=C<N,LEM

JL-.FC

.9GJ<L

地上部单株

干生物量

4J8W<

'

/

L89.IIL

D

J,8G-EE

$

/

!

K

H-.M

%

有效角果数

P,H,

U

9<

.9GJ<L

!

K

H-.M

单株种子重量

=8M-HE<<I

O<,

/

CM

$

/

!

K

H-.M

%

角果长

P,H,

U

9<

H<.

/

MC

$

FG

%

每角果饱粒数

P<<I

.9GJ<L

!

E,H,

U

9<

$S

;,HI@,

S

C':*" $%&!QQ- $!S$- $S!QQ- "$&!RX- "RR"!X%- RS!XX- Q!X&- $b!"#-

:̂QGB" $S$!##J $!QQJ $R!%Q- $%S!$Q- $%$R!"#J Q&!X&- Q!XR- $%!Xb-

:̂Q

K

B" $S#!R%J $!Q"J $S!##- $%$!&Q- $Sb#!QQJ Q%!"R- Q!bX- $&!b$-

;,HI@,

S

C':*" $R$!SQ- $!Rb- $R!"Q- $"Q!Rb- $&"&!%%- Q$!SX- Q!bQ- $S!bb-

:̂QGBQ $Q$!R#- $!QbJ $S!"#- $$%!#%- $b&R!"%- QS!Sb- R!#$- $&!&X-

:̂Q

K

BQ $Q$!%#- $!Q#J $&!##- $"&!#$- $%Q#!X#- QQ!RR- Q!%Q- $&!%"-

Q#

;,HI@,

S

C':*" $&X!&Q- $!S$- $Q!XQ- $Rb!#R- $%X#!&%- Q%!$S- Q!X$- $%!bX-

:̂QGB" $S&!%#J $!""J $Q!$$- $$"!"$J $$"X!%QJ QQ!"R- R!#$- $%!&S-

:̂Q

K

B" $S#!#%J $!"QJ $R!QQ- $$S!RQJ $"#%!QQJ QS!R&- Q!%X- $S!Q#J

;,HI@,

S

C':*" $&%!X#- $!&#- $R!S#- $R$!"R- $&RX!%Q- Q"!QQ- Q!bX- $&!X%-

:̂QGBQ $SR!&#- $!Q&J $Q!%#- Xb!S#J $"&Q!S%J "X!b"- Q!bQ- $&!$&-

:̂Q

K

BQ $Qb!&QJ $!""J $Q!%Q- Xb!##J $"Qb!S#J "X!&Q- Q!%&- $&!R&-

"

注"同列不同字母表示差异显著$

Q

$

#!#S

%#下同(

"

58M<

"

=C<I,NN<L<.MH<MM<LEO,MC,.MC<E-G<F8H9G.I<.8M<E,

/

.,N,F-.MI,NN<L<.F<E-MQ

$

#!#S

#

MC<E-G<J<H8O!

-!-

"

混种时各回交代与野芥菜的适合度

-!-!$

"

低密度混种条件下
""

在低密度混种条件下#野芥菜与供试后代生长良好(各适合度成分的测定结果见

表
Q

(在低密度
Rf$

混种时#

:̂QGB"

'

:̂Q

K

B"

与
:̂Q

K

BQ

的株高为
$#S!QX

!

$Q"!&%FG

#茎粗在
#!b%

!

$!$S

FG

之间#都显著小于野芥菜#而
:̂QGBQ

的株高和茎粗分别为
$Q%!QQFG

和
$!"RFG

#与野芥菜无显著差异&

:̂Q

K

B"

的地上部单株生物量显著小于野芥菜
R"!&S

/

#其余后代的地上部单株生物量为
$#S!&R

!

$QR!&%

/

#与

野芥菜无显著差异&

:̂QB"

与
:̂QBQ

的一次分支数'单株有效角果数'种子重量'角果长以及每角果饱粒数均与

野芥菜无显著差异$表
Q

%(

:̂QGB"

'

:̂Q

K

B"

与
:̂Q

K

BQ

的总适合度为
#!b%

!

#!bX

#均显著小于野芥菜#只有

:̂QGBQ

的总适合度为
#!XQ

#与野芥菜无显著差异$图
S

%(

"R$

4:=4?74=4:*(=*74\P)5):4

$

"#$%

%

[8H!"&

#

58!$"



低密度
Qf"

混种时#

:̂QGB"

'

:̂Q

K

B"

与
:̂Q

K

BQ

的株高分别比其混种的野芥菜显著低
"#!bR

'

"S!"&

和

Q&!XSFG

#茎粗分别显著低
#!QX

'

#!R"

和
#!QSFG

#只有
:̂QGBQ

的株高和茎粗均与野芥菜无显著差异&

:̂Q

K

B"

的地上部单株干生物量为
$$"!b%

/

#显著小于野芥菜
R&!%&

/

#其余后代的地上部单株干生物量与野芥菜无显著

差异&

:̂QB"

与
:̂QBQ

的一次分支数'单株有效角果数'种子重量'角果长以及每角果饱粒数均与野芥菜无显著

差异$表
R

%(低密度
Qf"

混种条件下
:̂QGB"

'

:̂Q

K

B"

与
:̂Q

K

BQ

的总适合度分别为
#!b%

'

#!b&

'

#!b%

#都显著

小于野芥菜#只有
:̂QGBQ

的总适合度为
#!XR

#与野芥菜相当$图
&

%(

图
E

"

田间低密度单种下野芥菜和回交
E

代子

$

代及子
-

代的总适合度

H;

?

&E

"

N<=

2

<:;16A;186::<AB;37B,

C

0'.*">87106A;@:1>87

:6)<87

2

@<

?

68;6:<A10610;@7,>)W)@<::

?

686@>1;<8;8

2

5@6$G

2

3>81:

'

2

3<1

图
F

"

田间高密度单种下野芥菜和回交
E

代子

$

代及子
-

代的总适合度

H;

?

&F

"

N<=

2

<:;16A;186::<AB;37B,

C

0'.*">87106A;@:1>87

:6)<87

2

@<

?

68;6:<A10610;@7,>)W)@<::

?

686@>1;<8;8

2

5@6E%

2

3>81:

'

2

3<1

"

$

"

;,HI@,

S

C':*"

&

"

"

:̂QGB"

&

Q

"

:̂Q

K

B"

&

R

"

:̂QGBQ

&

S

"

:̂Q

K

BQ!

不同小写字母表示差异性显著$

Q

$

#!#S

%#下同(

=C<I,NN<L<.MH<MM<LEG<-.MC<

E,

/

.,N,F-.MI,NN<L<.F<E-MQ

$

#!#S

#

MC<E-G<J<H8O!

表
E

"

F_$

混种时回交
E

代子
$

代及子
-

代%

[NEH-

"

[NEHE

&与野芥菜适合度成分的比较

J>,36E

"

N<=

2

>@;:<8<8A;186::)<=

2

<8681:,61B668B,

C

0'.*">87,>)W)@<::

?

686@>1;<8

%

[NEH-

#

[NEHE

&

;8=;+67F_$

2

3>81;8

?2

@<

2

<@1;<8

种植密度

@<.E,M,<E

$

K

H-.ME

!

K

H8M

%

实验材料

T-M<L,-H

株高

?H-.M

C<,

/

CM

$

FG

%

茎粗

PM<G

I,-G<M<L

$

FG

%

一次分支数

=C<N,LEM

JL-.FC

.9GJ<L

地上部单株

干生物量

4J8W<

'

/

L89.IIL

D

J,8G-EE

$

/

!

K

H-.M

%

有效角果数

P,H,

U

9<

.9GJ<L

!

K

H-.M

单株种子重量

=8M-HE<<I

O<,

/

CM

$

/

!

K

H-.M

%

角果长

P,H,

U

9<

H<.

/

MC

$

FG

%

每角果饱粒数

P<<I

.9GJ<L

!

E,H,

U

9<

$S

;,HI@,

S

C':*" $S$!##- $!Q&- $R!"Q- $SR!S#- $bb#!bR- Q"!$b- Q!b$- $&!SX-

:̂QGB" $Q"!&%J #!b%J $$!XR- $QR!&%- $S&%!RX- "%!SX- Q!bX- $&!X#-

;,HI@,

S

C':*" $SS!R&- $!R&- $R!X#- $&&!&&- $%Q&!QQ- QR!S"- Q!%S- $S!Qb-

:̂Q

K

B" $"R!XQJ $!$SJ $Q!$Q- $"R!#$J $RQ"!"Q- Q#!Xb- Q!&b- $S!&#-

;,HI@,

S

C':*" $R%!$"- $!RR- $R!X"- $Q#!$S- $%S#!QX- QQ!#$- Q!Sb- $S!QR-

:̂QGBQ $Q%!QQ- $!"R- $R!S&- $#S!&%- $R""!##- "%!&S- Q!b#- $&!&Q-

;,HI@,

S

C':*" $RR!b$- $!RQ- $R!"#- $$Q!X#- $&$Q!b%- Q#!QR- Q!%R- $S!%S-

:̂Q

K

BQ $#S!QXJ $!#"J $Q!QX- $#S!&R- $R$$!S&- "%!XR- Q!SQ- $S!$#-

Q#

;,HI@,

S

C':*" $&%!"#- $!SQ- $$!%#- $#R!R$- $#%%!Q$- "#!#Q- Q!%"- $S!X%-

:̂QGB" $Q%!XSJ $!$$J X!%R- %#!Q"J %#S!S&J $$!XbJ Q!&X- $S!S%-

;,HI@,

S

C':*" $R&!bR- $!R$J $$!S%- X"!bS- $$&S!&"- "#!#$- Q!&"- $S!$$-

:̂Q

K

B" $"#!#"J $!#QJ $#!R&- S%!$bJ &%S!&XJ $$!$XJ Q!%R- $S!QR-

;,HI@,

S

C':*" $S"!$$- $!R$- $"!&b- bQ!#&- $##&!&R- $b!#&- Q!%#- $S!$Q-

:̂QGBQ $$&!#QJ #!X#J $"!b%- R#!SQJ &$R!X%J $$!"$J Q!R#- $Q!X#-

;,HI@,

S

C':*" $&Q!#%- $!Rb- $"!%&- X"!$Q- $$&#!Q&- "$!RS- Q!%S- $S!R&-
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明随着密度的增大#各后代的地上部单株干生物量'单株有效角果数和种子重量都呈下降的趋势(与比例的相关

性中#低密度种植条件下#各回交后代的地上部单株干生物量'单株有效角果数和种子重量与混种比例无显著相

关关系&高密度种植条件下#

:̂QGB"

的种子重量#

:̂Q

K

B"

的地上部单株干生物量'单株有效角果数和种子重量

以及
:̂Q

K

BQ

的地上部单株干生物量和种子重量与混种比例呈显著正相关关系#而
:̂QGBQ

的各适合度成分都

与混种比例不相关#这说明了
:̂QGBQ

具有较强的生存竞争能力(

E

"

讨论

适合度是衡量个体或种群在不同生境下的适应程度或者是个体对群体基因库的相对贡献程度#即特定基因

型个体在同种生物群体中生存和繁殖后代的能力)

$R

#

Qb

*

(转基因作物的抗性基因能否逃逸到野生近缘种中很大

程度取决于杂交
$

代和随后后代的适合度)

$b

#

QX'R$

*

(本试验在田间条件下评估了抗草丁膦转基因油菜与野芥菜的

回交
Q

代子
$

代及子
"

代的适合度#结果表明#在单种条件下#无论是低密度还是高密度#正反回交
Q

代子
$

代和

子
"

代都有和野芥菜相似的适合度#这就意味着携带抗性基因的回交
Q

代子代在田间环境下具有较强的生存能

力#因此抗草丁膦转基因油菜向野芥菜的基因逃逸风险不可忽视(

后代的结实能力是评价其适合度的重要指标之一#且受亲本亲缘关系的影响)

$"

#

$%

*

(亲本基因组的同源性越

高#杂交或回交后代的结实能力就越强(转基因作物和近缘种的杂交
$

代的染色体组来源于母本和父本#如果亲

本的染色体组不同#杂种染色体在减数分裂中不能进行正常配对和分离#导致杂交
$

代的育性降低甚至高度不

育(转基因油菜$

"'hQb

#

44::

%和近缘杂草野芥菜$

"'hQ&

#

44̂ ^

%有一个共同的
44

基因组#因此
B

$

的染

色体组成应该是
44̂ :

#

"'hQ%

#

B

$

几乎不结实)

$#

*

(尽管如此#但
B

$

和野芥菜有回交的可能性#并产生携带抗

性基因的回交后代)

X

#

"%

#

QS

*

#因此评价携带抗性基因回交后代的结实能力对正确评估转基因油菜的抗性基因向野

芥菜的逃逸可能引起的生态风险有重要意义(

转基因油菜与近缘种的杂交后代可以不断自交或与野生近缘种回交#使得携带抗性基因后代的染色体会越

来越接近野生种甚至与野生近缘种相同#因此后代的结实能力也会不断提高(这在转基因油菜与芜菁$

@,+"

L

4

"

%的回交后代中)

R"

*以及转基因油菜与野萝卜$

D"

4

5"'C1+"

4

5"'.12+C(

%的杂交和回交后代中得到证实)

$"

#

$&'$%

*

(

理论上讲转基因油菜和野芥菜的回交后代的染色体数量应该是变化的#且变化范围介于
"#

$

"4

%

gb

$

^

%

g#'b

$

^

%

g#'X

$

:

%之间(

:

染色体由于在减数分裂过程中没有同源染色体配对而随着代数的增加逐渐丢失)

RQ

*

#因此

随着回交或自交次数的增加#后代染色体趋于稳定(因此理论上讲#相同条件下#相比回交
Q

代子
$

代#回交
Q

代

子
"

代应具有相似或更高的适合度(本研究单种下的试验结果也证实这一推论(从单个适合度成分来看#在低

密度下#正反回交
Q

代子
$

代的株高'茎粗和单株有效角果数都显著低于野芥菜#而正反回交
Q

代子
"

代的适合

度成分部分和野芥菜相当(在高密度下#正反回交
Q

代子
$

代的株高'地上部干生物量和单株有效角果数以及反

向回交
Q

代子
$

代的每角饱粒数都显著低于野芥菜#而正向回交
Q

代子
"

代的株高以及反向回交
Q

代子
"

代的

每角果饱粒数和野芥菜相当#这说明随着自交代数的增加#后代的适合度也呈提高的趋势#且正向回交
Q

代子
"

代具有更高的适合度(因此在防范转基因油菜抗性基因逃逸的策略上在防范初始杂交发生的同时#也应该防范

回交后代的产生(

植物竞争是植物间对限制性资源$肥'水'光'空间等%需求的一种相互关系#只要植物共享某种资源就会存在

竞争)

RR

*

(许多研究表明竞争是影响后代适合度的主要因子之一(

3-HNC,HH

等)

RS

*发现无竞争条件下#转基因油菜

与芜菁的回交后代的干生物量显著大于亲本转基因油菜#但种间竞争条件下#回交后代的单株干生物量明显低于

亲本转基因油菜(在与小麦竞争的情况下#栽培向日葵$

!*#."'25C1"''CC1

%与野生向日葵的杂交
$

代及野生向

日葵的结实能力均明显下降)

""

*

(在无竞争的情况下#野萝卜的结实能力明显大于栽培萝卜$

D,1"2.6C1

%和野萝

卜的杂交后代#但在竞争的条件下#野萝卜的结实能力显著下降#从而缩小了杂交后代与野萝卜在生殖适合度上

的差异)

"$

*

(在竞争环境条件下#野萝卜和栽培萝卜的杂交后代能产生更多的种子#提高了杂种定植成功的可能

性)

"Q

*

(因此在田间条件下#研究携带抗性基因的回交后代在竞争条件下的适合度对深入了解转基因油菜向野芥

菜的渗入有重要参考价值(

%R$

第
"&

卷第
$"
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"#$%

年



种植密度对物种的竞争能力有显著影响(高密度下的个体间在光照'养分和生长空间方面竞争激烈#单株占

有空间少#获得的光照'养分也相对少#这就阻碍了其高度'叶面积和生物量等的增长)

R&

*

(张岚)

R%

*对高羊茅$

<*1L

2C:""+C').'":*"

%'黑麦草$

>$#.C(

4

*+*''*

%'早熟禾$

Q$""''C"

%单种与混种的初期竞争动态的研究发现#各物

种的鲜生物量的增速随群落密度的增大而降低(张宏彬等)

Rb

*对含有转基因和不含转基因的转
@2

基因栽培稻和

杂草稻的
B

"

群体进行了田间混种试验#发现高密度下混种的群体适合度小于低密度混种下的适合度(除种植密

度#混种比例对后代植物的竞争能力也有显著影响(一般在混合种植时#数量上占优势的植株能产生更多的种

子#表现出更优异的生存竞争能力(这在黑麦草$

>$#.C((C#2.

;

#$+C(

%和箭薚豌豆$

M.:."1"2.6"

%

)

RX

*以及小黑麦

在不同混种比例下的竞争能力中得到证实)

S#

*

(在转基因油菜与野生近缘种后代的适合度研究中也有类似的研

究结果(

+8C-..<EE<.

等)

S$

*在以油菜作为母本和芜菁为父本的基因漂移研究中证实高密度能降低油菜的营养生

长能力#且油菜比例增加能提高其生物量(

本试验在田间条件下研究了抗草丁膦转基因油菜与野芥菜的回交
Q

代子
$

代'子
"

代和野芥菜在低'高两种

密度下混种$

Rf$

'

Qf"

'

$f$

比例%时的适合度(试验结果表明#在低密度
Rf$

和
Qf"

条件下#正反回交
Q

代

子
$

代以及反向回交
Q

代子
"

代的适合度都显著低于野芥菜#只有正向回交
Q

代子
"

代的适合度与野芥菜相似#

在
$f$

条件下#正向回交
Q

代子
$

代和子
"

代的适合度与野芥菜相当&在高密度下#正反回交
Q

代子
$

代和子
"

代的适合度都显著低于野芥菜(各后代的地上部单株干生物量'单株有效角果数以及种子重量与种植密度'比例

的相关性分析也显示这些适合度成分与密度呈显著负相关#且高密度下与混种比例呈正相关(

竞争条件下即混种与无竞争条件即单种的结果明显不同#竞争导致转基因油菜与野芥菜的回交
Q

代子
$

代

和子
"

代适合度降低(因此在田间或野外环境存在竞争的情况下#携带抗性基因的回交
Q

代子
$

代和子
"

代的

生存竞争能力较野芥菜弱(尽管如此#在本试验条件下#供试的回交后代都能正常生长#完成开花结实#平均最低

也能产生约
b##

个有效角果#且每角饱粒数最低也在
$R

粒#单株能形成
$$"##

粒种子(因此即使在竞争条件下

后代的适合度有所降低#还是可能给杂草防除带来威胁(

选择压对后代适合度也有显著影响(

(8.I8

等)

S"

*报道路边喷施草甘膦的雾滴漂移也能导致携带抗性基因

的抗草甘膦油菜和芜菁回交后代适合度的提高(农田除草剂的喷施对转基因作物
]

杂草的杂交后代提供了选择

压#转基因使抗性后代表现出选择优势#从而提高了后代的适合度#这可能会增加后代的杂草性(

(8.I8

等)

SQ

*的

研究发现#当没有虫压和除草剂选择压时#抗虫和抗草甘膦转基因油菜的生物量'种子产量'相对繁殖力均比非转

基因油菜低&而当存在虫压和除草剂选择压时#抗虫和抗草甘膦转基因油菜的种子产量有所提高#适合度也有所

提高(因此#本试验有待进一步研究除草剂选择压特别是不同草丁膦选择压对抗性后代适合度的影响(

本试验设计的田间条件下#在有竞争的条件下#供试回交后代的生存适合度大多数情况下都没有野芥菜高#

但是在农田生态系统的转基因油菜田中#在人工喷施除草剂后#没有抗性基因的野芥菜或回交后代会死亡#而携

带抗性基因的后代则会存活下来#因此在田间实际环境条件下可能引起的生态风险不容忽视(

F

"

结论

本试验中#单种条件下#在低密度$

$S

株!区%时#抗草丁膦转基因油菜与野芥菜的正反回交
Q

代子
$'"

代的总

适合度与野芥菜相当&混种条件下#在低密度$

$S

株!区%各混种比例下#正向回交
Q

代子
"

代的总适合度与野芥

菜相当(因此#务必防范转基因油菜的抗性基因向野芥菜的漂移(防范转基因油菜基因逃逸时首先要加强转基

因油菜的进出口及加工过程中的运输管理#防治油菜种子逃逸&其次#隔离种植转基因油菜#周围设置隔离带#外

围种植其他作物#避免通过花粉介导的基因漂移&再次#播种和收获过程中要彻底清洗各种机械和工具#且在种子

自然脱落前进行收获#避免转基因种子遗落在田间(此外#若转基因油菜或者与野芥菜的回交后代种子散落在田

间#由于自身的休眠特性#会保留在田间种子库中#可翻耕农田且适时休耕#待种子库中回交后代种子及转基因油

菜种子产生自生苗后进行防除(一旦发现回交后代自生苗时应立即进行防除#防止回交后代与野芥菜的再次回

交&同时应轮换施用不同作用靶标的除草剂#防止抗药性杂草的产生#以保证防除效果(

bR$
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%
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张岚
!

高羊茅'黑麦草'早熟禾单种与混种的初期竞争动态研究
!

雅安"四川农业大学#
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张宏彬#夏辉#杨箫#等
!

种植密度对抗虫转基因杂草稻分离后代适合度的影响
!

复旦学报$自然科学版%#
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毛凯#周寿荣#王四敏#等
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箭舌豌豆混播黑麦草生物量和种间竞争的研究
!

草地学报#

$XX%

#

S

$

$

%"

b'$#!

)

G%

*

"

PC,?:

#

PC,6(

#

:C<.15

#

*2"#!).NH9<.F<8NI<.E,M

D

L-M,8.E,.G,_<I

K

H-.M,.

/

8.F8G

K

<M,M,W<,.I<_<E8NML,M,F-H<F9HM,W-L!

+89L.-H8NPC,C<Z,*.,W<LE,M

D

$

5-M9L-HPF,<.F<

%#

"#$$

#

"X

$

Q

%"

"&S'"&b!

石培春#石国亮#陈亚南#等
!

混种密度比例对小黑麦品种竞争系数的影响
!

石河子大学学报$自然科学版%#
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