
第 !!卷第 "期

!##!年 "月

生 态 学 报

$%&$’%()(*+%$,+-+%$
./01!!2-/1"
,3412!##!

转基因植物中外源基因及其表达产物转移的

途径

王忠华2叶庆富52舒庆尧2夏英武
6浙江大学农业与生物技术学院核农所2农业部核农学重点开放实验室2杭州 78##!"9

基金项目:国家自然科学基金资助项目67##;#8<=9
收稿日期:!###>8!>!<?修订日期:!##8>8#>8#

5通讯作者 $@AB/CD/CE/CC3F4/GH3GE32’>IJK0:LMNOPQ@13H@1EG
作者 简 介:王 忠 华68";!R92男2浙 江 开 化 人2博 士S主 要 从 事 水 稻 生 物 技 术 育 种 与 安 全 性 评 价 研 究S’>IJK0:

PB/GTB@JUJGTOB/AIJK01E/I

摘要:随着转基因植物商品化应用的增多2全面了解转基因植物潜在的生态风险性尤为重要S国内外对V转基因植物中外

源基因向野生亲缘物种漂移的可能性WXV昆虫对抗虫转基因植物的耐受性W以及V转基因植物对生物多样性的潜在影响W
等问题已进行了广泛研究S对转基因植物中外源基因及其表达产物的几种可能转移途径作了概述S着重介绍了V经花粉

散布或与野生亲缘物种杂交等途径引起的外源基因转移W以及V转基因植物对土壤生态系统的影响W等方面的研究情况S
此外2还对V鉴定外源基因及其表达产物存在的方法W进行了简要探讨S
关键词:转基因植物?转移?外源基因?表达产物
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自 >AKB年人类首次获得转基因烟草L马铃薯以来M植物基因工程技术的发展日新月异M转基因植物的

研究和开发取得了一系列令人瞩目的进展M已培育成功一批抗虫L抗病L耐除草剂和高产优质的农作物新

品种N到 >AAA年底M全球共有 >D个国家种植了转基因作物M种植面积已达 BAA?万O3DP>QN这些基因工程作

物在农业生产中的应用引起了农业生产方式的巨大变革和经济效益的大幅度提高M并为人类解决目前所

面临的人口膨胀L环境恶化L资源匮乏和效益衰减等问题提供了一条新的思路和途径N与此同时M它可能造

成的负面影响已引起世界各国科学家的关注PDQM尤其是欧美发达国家N诸如转基因植物中的抗除草剂基因

转移到其它亲缘野生种中可能会形成超级杂草L抗病毒基因逃逸到其它微生物中可能会产生超级病毒L目

标生物体对药物产生抗性和转基因及其产物在环境中的残留等PBMIQN这些问题一旦发生M将会给人类带来

不可预料的灾难N因此M在转基因作物进入大田试验和商品化生产阶段前进行生态风险性评价是极其必要

的M也是非常重要的N综合近十年的研究来看M主要集中在转基因植物与野生亲缘种间的基因漂移及转基

因植物对生物多样性的影响问题上N本文就转基因植物中外源基因及其表达产物的几种主要转移途径的

研究进展作一综述N

R 转基因植物中外源基因转移的途径

RSR 转基因作物花粉的散布

由于目前大多数转基因植物的培育采用组成型启动子M使得外源目的基因在所有组织和器官中均有

表达M因此M转基因植物中花粉的散布成为外源基因逃逸的主要渠道之一N这方面国内外已有不少综述和

报道PFTKQN其实M花粉的散布在非转基因植物中也相当普遍M包括水稻L玉米L小麦L马铃薯L棉花L油菜和甜

菜等主要粮食和经济作物PKQN植物育种学家对如何保护作物不受外来花粉污染的研究已进行了半个多世

纪M主要根据外来花粉与保护作物杂交的频率来确定传粉隔离距离N这种方法为转基因植物花粉散布距离

的研究提供了宝贵的思路N
近 十 年 来 人 们 对 不 同 转 基 因 作 物 的 花 粉 散 布 距 离 进 行 了 研 究M包 括 棉 花L高 粱L粟L马 铃 薯L油 菜L甜

菜L向日葵L西瓜L芥菜和拟南芥等粮食和经济作物N不同转基因作物的花粉散布距离是有差别的M如转基

因油菜L马铃薯L芥菜L棉花和向日葵花粉的逃逸距离分别为 >DLD?LBFL>??和 >???3PAT>DQM这与特定作物

的生物学传粉特性有关N
同一种作物不同试验所估测的隔离距离也存在很大的变异性N例如M原来对转基因马铃薯隔离距离的

估计达到 G??3M而现在则不到 F?3PAQM这可能与周围植被的类型和密度L其他植物的开花期和气象条件等

因素有关P>BQN
转基因作物的释放面积大小也影响到转基因的传粉距离NU/O+661+7等P>IQ研究了释放面积为 VF3D转基

因 油菜花粉的传布距离M发现离转 基 因 方 块C814-E>3和 B3处 的 转 基 因 花 粉 的 杂 交 频 率 分 别 为 >SFW和

?SIWM在 IV3处 则 下 降 到 ?S???BBWN而 在 释 放 面 积 为 I??3D的 研 究 中M其 结 果 与 前 者 有 较 大 的 差 异M

D??3处的杂交频率为 ?S?>FGWM在 I??3处仍可检测到P>FQNX.334,9等P>GQ研究发现M离转基因油菜C释放

面积为 >?O3DE方块 BG?3处花粉密度只降到释放边缘的的 >?WM在 >F??3处仍计数到 DD粒Y3B的花粉N
当然M花粉散布距离与传粉的途径C主要包括风媒和虫媒途径E密切相关M上述转基因作物花粉传布距

离差异很大M有可能是不同传粉途径造成的N

RSZ 转基因植物作为野生亲缘种花粉的受体形成杂种

转基因植物除了花粉散布造成外源基因的空间逃逸外M若作为野生亲缘种花粉的受体M形成的杂种种

子在土壤中残留M在条件适宜的情形下M转基因作物与其野生亲缘种的杂交种可以与野生亲本不断回交N
转基因进入野生亲本的遗传背景就会造成外源基因在时间上的逃逸N[47*+,9+,等P>VQ分析了甘蓝型油菜栽

培种\]̂__‘â b̂cd_CDbeBKE与杂草型亲缘种\fâgch_i]‘_CDbeD?M作父本E杂交后代植株的育性和染色

体数目M发现杂种的育性为 >GWTGFWM染色体数目介于两亲本之间CDbeDAENj.kk+19+,等P>KQ研究了转
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耐除草剂 !"#$"基因油菜 %&’()*+,-’./01与杂草型亲缘种 %&2(3)4+567+,-’.-89作父本1杂交:回交

后代植株的育性和染色体数目9结果发现杂种花粉的育性超 过 ;8<9其 农 艺 性 状 和 染 色 体 数 目 接 近 野 生

种9并且有 =-<左右的植株抗除草剂 !"#$">?@ABCA等DE;F-EG则研究了转抗除草剂 !"#$"基因甘蓝型

油菜 %&’()*+,-’./01与野生型萝卜 H()I(’*+6()I(’7+56*3J&,-’.E01:野生芥菜,K7’()7+(6L4’+7+1,作

为父本1杂交后代植株花粉的育性和染色体数目>结果发现9随着世代的增加9染色体的数目逐渐减少9由

杂 种的 -0条逐步接近野生小萝卜的染色体数目,-’.E019在这个过程中9每一世代植株的可育性不断增

加>#MNO等D--G也报道了类似的结果>PQRRNCST#UVW@等D-/G对转抗除草剂基因小麦,X67572*3(4+57L*31与野

生山羊草,Y4Z7[\)+2][7’̂672(1杂交种进行研究9结果发现杂种可在田间自发地与野生山羊草回交>由此表

明9经过不断的回交9转基因作物中的外源基因可进入野生亲缘种的遗传背景9从而造成转基因的转移>

_ 外源基因表达产物转移的途径

_‘a 根系分泌物和残枝落叶在土壤中的残留

PQSAMb等D-=G报道9作物产生的毒素,WNcVMd1往往被束缚在土壤颗粒中很难降解9并持续产生毒性>转

基因作物也不例外>据eQUAdD-fG报道9!W毒素可通过枯枝落叶残留在土壤中9并与土壤粘粒相结合9结合态

的毒性可持留 -F/个月>!W毒素从转基因作物的残枝落叶进入土壤和水中9可能会对土壤和水中的无脊

椎动物以及养分循环过程产生负面影响>美国纽约大学 #QcAMQ等D-gG在hiQWjCAk上发表了 !W玉米根系分

泌 物 室 内 喂 虫,欧 洲 玉 米 螟 幼 虫1试 验 结 果9发 现 !W玉 米 组 的 幼 虫 停 止 进 食9fl后 死 亡 率 高 达 ;f<F

E88<9而对照组无一死亡9这是人们对转基因作物根系分泌物毒性的首次报道>随后9他们又研究了由 !W
玉米根系分泌的毒素在土壤中的行为9结果发现 !W毒素可与土壤中的表面活性颗粒结合9进而延缓了毒

素的生物降解D-mG>尽管 !W毒素渗入土壤后对自然环境将产生何种影响仍需做进一步的田间研究才能得出

结论9但这次试验证实了外源基因表达产物可通过根系分泌物造成空间上的转移>

#UQRRQ等D-0G和 nQoAW等D-;G利用 n?p技术分析了转基因甜菜:马铃薯和烟草外源 qi"在土壤中的残

留情况9结果发现此种 qi"可在土壤中持续存在>nQRU等D/8G将转 !W棉花叶枝埋入 f种不同微生态系统

土壤中9发现 E=8l后在 /种土壤中仍能检测到 !W毒素9含量分别为起始浓度的 /<:Eg<和 /f<>roAC
等D/EG研究了转基因植物对根际细菌的影响9发现转基因植物根际的冠瘿碱浓度高于对照9由此表明转基因

植物可改变根际细菌的生物学环境>qNMAoQM等D/-G就转蛋白酶抑制剂基因烟草对土壤生态系统的潜在影

响进行了评估和分析9发现含转基因植物叶片的垃圾袋埋入土壤中 fml后仍能检测到 8‘8f<的蛋白酶抑

制剂9并发现转基因植物根际土壤中存在更多的线虫9具体原因尚不清楚>sRQMlNCt等D//G研究了抗真菌和

细 菌转基因烟草对腐生型土壤细菌,如菌根和根瘤菌等1的影响9发现抗真菌和细菌蛋白会残留在根际土

壤中9从而影响腐生型土壤细菌的数量>
另外9抗抗生素和抗除草剂基因表达产物也可通过转基因植物的残枝落叶转移到其他土壤微生物中

从 而 导 致 外 源 基 因 的 逃 逸>uNttUQMM等D/=G发 现9转 基 因 油 菜:黑 芥 菜:蒺 藜 和 甜 豌 豆 中 抗 抗 生 素 基 因

,’)5v1可通过转基因植株的残枝落叶转移到一种能与植物共生的黑曲霉微生物中>wVlUAC等D/fG利用叶

枝埋入土壤法对转基因烟草中抗生素基因 ’)5v在土壤微生态系统中的残留进行了研究9结果发现 E-8l
后 仍 能 检 测 到 8‘E=<的 外 源 抗 生 素 含 量>iNClRAAD/gG则 报 道 了 一 种 抗 除 草 剂 -9=Tq细 菌,x+4*̂\3\’(+

)*57̂(1能把除草剂 -9=Tq降解成一种严重危害真菌类的物质>钱迎倩等D/mG报道9带有几丁质酶的抗真菌

的转基因作物可通过残枝落叶的降解和根系分泌物减少土壤中菌根的种群>菌根是一种真菌与植物的共

生联合体9对作物的生长发育和保持土壤的肥力是极其重要的D/0G>
目前9人们只是对外源基因表达产物在土壤中的残留量进行了研究9其对自然环境究竟能造成多大的

影响9还有待于在田间试验进一步确证>

_‘_ 食物链的传递

转基因植物作为食物链的基本组成部分9很可能会使转基因植物中的外源基因表达产物转移到其它

非靶标动物中9从而造成转基因的转移>#b@jRAC等D/;G综述了抗虫转基因植物对节肢动物天敌的潜在边际

效应9其中有许多例子就涉及到外源基因表达产物在食物链中的传递>这种转移在大多数情形下不会给非

/-fE;期 王忠华等y转基因植物中外源基因及其表达产物转移的途径
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靶标动物带来显著的影响!但也有一些带来负面影响"#$%&’()*+利用喂饲转 #,基因马铃薯的蚜虫作为瓢虫

的取食饲料!发现喂转基因马铃薯雌蚜虫的卵比对照组的减少 -./!饲喂转基因马铃薯蚜虫的受精卵在未

孵 化 前 比 对 照 组 死 亡 率 高 近 /倍!以 转 基 因 马 铃 薯 蚜 虫 为 食 物 的 雌 瓢 虫 的 存 活 时 间 比 对 照 组 少 一 半"

0$123&4()-+用喂养转#,玉米的欧洲玉米螟作为草蛉的饲料!实验结果发现!转#,玉米组草蛉死亡率要高于

对照组 5*6左右!该作者推测此结果与转基因玉米中 #,毒素转移到草蛉体内有关"最近美国康奈尔大学

7893:()5+发现!在一种植物马利筋叶片上撒上转 #,玉米花粉后!一种称之为黑脉金斑蝶的幼虫对叶片就吃

得少!长得慢!死得快");后幼虫死亡率达 ))6!而对照无一死亡"尽管以上试验均在实验室完成!有许多

人为的因素!其结果并不能代表田间的实际情况!但在一定程度上也反映了转基因作物中的外源基因表达

产物可通过食物链转移到其他非靶标动物中"

< 讨论

<=> 研究外源基因转移的手段与方法

在研究转基因花粉传播距离时!各国学者和科学家均采用不同方向不同距离上转基因花粉与非转基

因作物杂交的频率来确定不同转基因作物的传粉距离"当然!转基因花粉散布的测定方法是多种多样的!
包括亲本分析?花粉计数?花粉收集和花粉活力测定等()5+"目前主要运用的是亲本分析法"操作方法一般是

先在实验中心设置一个转基因作物方块!然后在其四周种植非转基因作物或其亲缘种!最后于作物成熟期

在 不同方向的不同距离上取一定面积的样本或一定数量的植株或种子@果实A!分析成熟种子或果实中转

基因存在的频率!作为转基因传粉的频率"
在外源基因表达产物通过根系分泌物和食物链转移的研究中!只有对现有的生态系统进行长期的追

踪研究!才能得出有意义的结论"如在进行转基因植物根系分泌物对土壤微生物种类和数量的研究时!必

须模拟当地的土壤微生态系统@包括微生物的种类和菌落大小等A进行可控试验!得出一个较理想的模型"
另外!目前对转基因表达产物在土壤中的残留大多停留在包埋法!即将转基因作物的残枝枯叶埋在不同的

土壤中!研究外源基因表达产物在不同时期的残留量"其实!这种方法并不能准确地阐明转基因表达产物

在土壤中的行为和归趋"土壤的成分非常复杂!这些表达产物能否与土壤中的腐殖质?粘粒?蒙脱石和高岭

土等基质结合!怎样结合以及结合残留物的释放规律等应该成为今后研究的重点"在这方面!可借鉴小分

子@如同位素标记农药分子等A的相关研究"

<=B 鉴定转基因及其表达产物存在的方法

鉴定转基因存在的方法也是多种多样的!包括形态学特征分析?细胞学方法@如减数分裂和染色体配

对分析A?蛋白质及同工酶电泳分析?CDE分析技术@如 FGH?I8J,’3%K218,,$KL和 CDE测序等A以及统计

分析方法@如MN统计A等()/+"一般这些研究方法并不是孤立的!而是相互渗透?相互结合的"C83213:())+将形

态学?同工酶和叶绿体 CDE分析相结合来研究转基因玉米与其野生亲缘种间的花粉逃逸"O3%1PK等()Q+则

结合 FGH技术!利用染色体计数的方法来分析转基因甘蓝型油菜与其亲缘种间的杂交频率"C39R1PKSJ3
等()T+利用 I8J,’3%K218,,$KL和微卫星标记相结合的方法来鉴定转基因甜菜外源基因的转移"

外源基因表达产物即蛋白质的检测一般按常规方法@如 C8,218,,$KL?U39,3%K218,,$KL和 V7WIE等A!
这些方法只能定量检测游离态的目标蛋白质"一旦这些目标蛋白质与土壤或非靶标动物中的某些成分结

合!就很难用上述方法进行检测与跟踪研究"因此!有必要开展一些蛋白质同位素标记方面的研究"目前最

常用的是-5QX?-)G和/5F"用同位素标记来跟踪研究外源基因表达产物在土壤或非靶标动物中的行为与归

趋值得进一步探讨"

Y 展望

由 于 上 述 种 种 原 因!转 基 因 植 物 进 入 商 业 化 生 产 阶 段!其 外 源 基 因 及 其 表 达 产 物 的 转 移 是 无 法 避 免

的"唯一能做的是着手研究转基因及其表达产物转移后的命运及其对生态系统的影响!使转基因作物的负

面影响尽量减少到最低限度!从而更好地为我们人类服务"我国虽然在转基因水稻?棉花和番茄等方面的

研究已取得成 功!但 对 转 基 因 作 物 的 生 态 环 境 效 应 的 研 究 却 很 少!希 望 能 引 起 有 关 政 府 和 科 研 部 门 的 重

视!使我国的转基因作物向有利于可持续性农业的健康方向发展"
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\&;3#̂@DH_#E-(/<&8()-5<5f0)3$_B_CE_B~3GysEI@GuEGKGLMNOPPTNdR!O"">O"VoUO"T"3

!SO$ %:(;{N{(<0<+Ng(66&=f&3.()(<0*&//’():0)((;(-7/&)<67;5-=*0):570)(6&/<(;<1(0;x05/5:0*&/()\0;5)9()<3
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