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基因植物生物安全性方面的研究A

摘要9转基因植物已在很多国家大规模商业化种植2并且取得了显著的经济效益A同时有关转基因植物潜在的生态风险

已引起广泛的关注A本文从转基因植物入侵危害P对非靶标有益生物直接和间接的影响P害虫对抗虫转基因植物产生抗

性P抗病毒转基因植物带来的潜在风险等方面论述了转基因植物可能潜在的生态安全性问题A
关键词9转基因植物C生态风险C入侵危害C非靶标生物C害虫抗性
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基因工程技术是近 eb"发展起来的一门高新技术j从 eb世纪 kb年代世界上第 7例转基因植物诞生=
到目前 elkb万 5(e的转基因作物=基因工程技术为植物育种开创了一个崭新的途径j这种技术不仅能加

速应用同种植物间的优良性状的基因=而且使完全不同来源的基因组合到一个植物中成为可能j目前=各

国转基因植物田间试验正在迅速增加=一些转基因植物获准环境释放=并进行了商品化生产=产生了巨大

效益=显示出诱人的前景m7nj由于基因工程技术应用的基因超出了传统育种家应用常规有性杂交基因库的

基因=人们很难预测基因进入一个新的遗传背景会产生什么样的后果j所以=各国科学家在注重转基因植

物环境释放带来的效益的同时也一直关注转基因植物潜在的生态风险和可能带来的环境问题=有关转基

因植物的入侵危害o抗性监测o对非靶标有益生物等安全性评价已有大量研究报道mephnj这些研究表明转基

因植物在生态学方面主要的潜在风险‘一是转基因植物本身带来的潜在的风险a二是转基因植物通过基因

漂移对其他物种带来影响=从而给整个生态系统带来危害j本文仅就转基因植物入侵危害o对非靶标有益

生物直接和间接的影响o害虫对抗虫转基因植物产生抗性o抗病毒转基因植物带来的潜在风险等方面的研

究进展作一介绍j

q 转基因植物入侵危害

qiq 转基因植物可能会成为杂草

美国杂草科学委员会将杂草简单定义为‘r对人类行为或利益有害或有干扰的任何植物js杂草往往生

长迅速并且具有强大生存竞争力=能够生产大量长期有活力的种子而且这些种子具有远o近不同距离的传
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播能力!甚至能够以某种方式阻碍其它植物的生长"由于杂草具有以上这些特征!所以常常给世界农业生

产造成巨大损失"一个物种可能通过两种方式转变为杂草#一是它能够在引入地持续存在$二是它能够入

侵和改变其它植物的栖息地%&’"很难预测释放转基因植物进入生态系统中会发生什么样的后果以及长期

的环境影响"转基因植物通过基因工程手段可潜在提高其生存能力从而可能成为入侵性杂草"虽然只是转

入了短片断的 ()*!但产生的新性状可能会导致生态系统中关系链的新变化"理论上许多性状的改变都

可能增加转基因植物杂草化趋势"植物在获得新的基因后在生长势+越冬性+种子产量和生活力方等方面

可能比非转基因植株强!可能提高其入侵其他植物栖息地的能力并占据栖息地!破坏自然种群平衡!影响

生物多样性!产生严重的经济和生态上的后果%,’"从目前在玉米+棉花+水稻+马铃薯+油菜+大豆等转基因

植物田间试验结果来看!转基因植物的生存竞争力并没有明显比常规植物增加%-’"不过最近有报道!加拿

大转基因油菜在麦田中已经变成了杂草!而且难以治理."所以那些原本具有杂草特性的植物如向日葵+油

菜+草莓等在进行基因遗传转化时!应该重视可能出现的杂草化问题%/’"

012 转基因植物通过基因漂移对近缘物种潜在的威胁

基因漂移是指基因通过花粉授精杂交等途径在种群之间扩散的过程"转基因植物基因通过花粉向近

缘非转基因植物转移!使得近缘物种有获得选择优势的潜在可能性!使这些植物含有了抗病+抗虫或抗除

草剂基因而成为3超级杂草4"这样会促使大量化学农药的再次应用!造成严重的环境危害%5’"另外随着转

基因植物不断释放!大量转基因漂移进入野生植物基因库!进而扩散开来!可能会影响基因库的遗传结构!
给生物多样性造成危害"6778年!(9:;<等%87’报道了转基因玉米对墨西哥玉米起源中心的基因污染问题"
位于墨西哥偏远南部山区的奥斯科萨卡从未种植过转基因玉米作物!离它最近的转基因玉米生产地也在

877=>之外"但是!美国加州大学伯克利分校的研究人员从奥斯科萨卡采集的 ,份当地玉米样本中!?份带

有常用于转抗虫基因作物的相关基因"这个报道在国际上引起了广泛的关注"
随着转基因植物的大量环境释放!不断有研究证实这些不同来源的转基因通过花粉向相关近缘物种

转移的事实"现在已证实在油菜+甘蔗+莴苣+向日葵+草莓+马铃薯和禾谷类作物中均可以发生向相关近缘

杂草自发基因转移"研究表明转基因油菜在自然条件下!通过花粉或种子传递!转基因可转入几个近缘野

生种中!如野生萝卜+白芥和芜菁中%88’"花粉通过风+昆虫+鸟和一些野生动物传播飘飞是导致基因漂移的

主要途径之一"大量研究集中在现有转基因植物花粉飘飞距离+花粉量+不同传播媒体等方面"研究以在田

间试验为主!较典型的试验是在同一块试验田中分别种植转基因植物和非转基因植物!监测转基因漂移的

范围+数量等"@ABCD等%86’报告指出转基因玉米花粉能够随风漂流至少 ,7>远"EFC9BCGHB等%8I’研究了转JH
基 因玉米K下简称 JH玉米L花粉落在玉米田间及农田附近马利筋草 MNOPQRSTNOPUVNOONWTPN上的密度!结果

显示 JH玉米田中马利筋草上的花粉平均为 8-717,粒XY>6而距玉米田边 6>远的马利筋草上的花粉平均

为 8?16粒XY>6"在研究转基因油菜花粉在大田中的扩散距离的过程中!@9:;ZGC等%8?’发现约一半的花粉落

在 I>以内!花粉的授精机率随距离增加呈指数下降"[9CZF;H\等%8&’利用细胞质雄性不育技术监测抗病毒

病转基因甜菜的基因漂移!发现在隔离带 677>后的细胞质雄性不育甜菜中检测到了转基因甜菜的后代"
沈 法 富 等%8,’报 道 在 离 转 基 因 棉 花 不 同 距 离 选 取 样 点!采 集 非 转 基 因 棉 花 种 子!利 用 标 记 选 择 基 因+(AH]

@̂_[*和 E‘a扩增检测 JH基因漂移"结果表明#在 7b,>内陆地棉品种间显示较高频率的基因漂移!随

着距离的增加JH基因漂移降低!最大可达 I,>$海岛棉与陆地棉品种间JH基因漂移较陆地棉品种间低!但

JH基因流随着距离的增加下降幅度小!最远达 -6>"张常青等%8-’研究表明!在距抗 61?](转基因棉花 8+&+

87+67+&7>处的抗性株率K即抗性基因 Hc<*通过花粉传播靶的漂移频率L分别为 8816d+71,8d+718,d+

7175d和 717Id!877>和 8&7>处的传粉率均为零"由此看来!随着距离的增加!花粉漂移的频率降低"另

外!转基因植物释放的面积可能会影响到传粉距离"在转基因油菜的研究中!释放的转基因油菜的面积只

有 -&>6时!?->处 转 基 因 传 粉 频 率 为 71777IId%8/’$面 积 为 ?77>6时!677>处 的 传 粉 频 率 为 7178&,!

I&5888期 张永军等#转基因植物的生态风险
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!""#处为 "$""%&’()*+而在一次较大规模的释放中,面积达 ("-#./0%1"#处花粉密度只降到释放地边缘花

粉密度的 ("20在 ($34#处0仍记数到 ..粒5#%的花粉’."*+显然释放的规模是传粉距离的一个决定因素+

6-7889:等’.(*研究了在自然界野生向日葵种群内0含有栽培品种基因的野生向日葵经过 3代杂 交 后 的 基

因遗传情况0证实了栽培品种基因可在野生植物种群中保存下来+有的学者研究了转基因植物花粉与非转

基因同种植物花粉授粉杂交特性的差异性’..*0还有的研究人员探索了模型模拟技术在自然种群中转基因

植物基因漂移;竞争等方面应用的可能性0以及预测其对未来生态环境的影响’.%*+为了避免转转基因向野

生种中漂移0从而切断转基因逃逸之路+<=>?等’.!*提出了一个在叶绿体染色体上转入抗除草剂基因的技

术+樊龙江等’.3*则建议建立植物转基因漂移状况国家和省级地理信息系统+目前还没有转基因植物花粉漂

移到近缘物种改变远缘杂交的习性的报道+69@AB:C>=DB=等’.1*对转基因入侵危害进行了重点论述+他们认

为 在非农业生态系统,即自然种群中/中有关转基因漂移和潜在的生态后果的研究尚处于空白E由于生物

入侵的复杂性0环境和时空的变化不确定性都使转基因入侵危害的生态风险评价困难重重+

F 对非靶标有益生物直接和间接的影响

由于不同类型 G8杀虫蛋白有不同的杀虫谱0因而转基因植物中不同 G8基因表达必然对鳞翅目;鞘翅

目;双翅目;膜翅目等许多非靶标昆虫产生影响’.H*+这种影响取决于昆虫对G8杀虫蛋白的敏感程度及转基

因植株中 G8杀虫蛋白的表达浓度+有报道指出大多数 G8玉米杂交种在花粉中表达 G8毒素’.&*0转基因植

物的花粉可能会对非靶标昆虫具有不利效应+实验室研究表明在马利筋叶片上撒转 G8玉米花粉0观赏昆

虫II黑脉金斑蝶JKLKMNOPQRSOOMN幼虫取食后长的慢0!T后幼虫死亡率达 !!20而对照,饲喂不撒G8玉

米花粉的叶片/无一死亡’(.*+这个报道引起各国科学家的极大关注0并展开了广泛的研究+U7V->=T等’.)*发

现在实验室中无论将 G8玉米花粉直接撒在马利筋叶片上还是把带 G8因玉米花粉的花丝放在马利筋叶片

上0黑脉金斑蝶幼虫取食后生长发育和体重增加都受到显著影响0但他认为在田间 G8玉米花粉对黑脉金

斑蝶幼虫没有急性中毒作用+还有的科研人员研究了黑脉金斑蝶幼虫生长发育和 G8玉米花粉时空相遇的

程度0指出在整个繁殖期间农田中的黑脉金斑蝶幼虫都在取食马利筋叶片0由于朝南方向的 G8玉米花粉

释放早0所以幼虫与花粉时空相遇的频率北方向较南方向高+研究结果认为 G8玉米花粉对黑脉金斑蝶幼

虫的影响程度有赖于其在农田栖息地的方位’%"*+.""(年末加拿大和美国科学家联合研究指出0不同的 G8
玉米品种不同部位组织中杀虫蛋白含量差异很大0而花粉中杀虫蛋白含量很低E黑脉金斑蝶幼虫在田间接

触的 G8玉米花粉的量较少0不会产生急性中毒作用E此外只有很少一部分黑脉金斑蝶幼虫取食玉米田间

和田埂边的马利筋叶片+两年的结果表明 G8玉米花粉对该昆虫的影响是微不足道的’%(*+科学家们还研究

了 G8玉米花粉对另外一种非靶标昆虫II香芹黑凤蝶 WKOSPSXOXPYRQLQN的影响0室内试验证明幼虫在取

食 撒 有 ("""粒5V#.花 粉 的 寄 主 叶 片 时 没 有 急 性 中 毒 现 象0而 在 田 间 撒 落 的 花 粉 密 度 平 均 只 有 .""粒5

V#.0据此认为田间 G8玉米花粉对该昆虫影响很小’%.*+Z>:DB=@等’%%*则发现田间 G8玉米[(H1\花粉对香芹

黑凤蝶幼虫有亚致死作用0尽管雨水冲掉了寄主叶片上的部分花粉0但幼虫生长发育显著受到影响0研究

指出 G8玉米品种的选择对非靶标昆虫影响十分重要+转入杀虫蛋白基因的植物0如果毒蛋白在花蜜中表

达0是否会对蜜蜂等传粉昆虫产生影响呢] =̂_>7>’%!*等将 G8毒素混在补饲糖浆中饲喂蜜蜂0浓度是转 G8
基因植物在花粉中表达量的 !""倍和 ("""倍0结果对蜜蜂幼虫没有毒性效应0对蛹重也没有显著影响0据

此推测转 G8基因植物花粉对蜜蜂没有不良影响+但是 GB@‘a:VBb’%3*等报道大豆胰蛋白酶抑制剂,cGde/浓

度高时对蜜蜂有明显的毒害作用0认为转胰蛋白酶抑制剂基因植物可能对蜜蜂有威胁+室内研究发现家蚕

幼虫取食撒有转 G8基因水稻花粉的桑叶时体重受到影响 0但对致死率无明显影响0在实际稻桑共作环境

下家蚕接触水稻花粉的量较小0转 G8基因水稻花粉对家蚕生长发育可能不会造成大的影响’%1*+f>:>V-7:7
等’%H*经过 .>的调研证实 G8玉米对田间的禾谷缢管蚜 ghXOKPXNSOhMiOKjS的种群数量没有影响+同样的

报道指出转抗除草剂基因的大豆对田间的豆叶甲和马铃薯叶蝗的种群数量没有影响’%&*+也有不同的报道0
在进行转 G8基因马铃薯地块中节肢动物生物多样性的研究中0发现尽管转 G8基因马铃薯田块中节肢动

物的数量较多0但其生物多样性却远远低于对照地块’%)*+
在 田间环境下有许多天敌生物,特别是天敌昆虫/0它们或以有害生物为食0或以有害生物作为寄主+

!3)( 生 态 学 报 ..卷
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转基因植物在对靶标和非靶标生物直接作用的同时!也可能间接的影响到天敌生物的生存和繁殖"大规模

种植转基因植物是否影响农业生态系统中有益天敌生物的种类和种群数量已经成为各国科学家关注的焦

点"种群模拟模型指出转耐除草剂基因的植物!由于很好的控制了杂草!却减少了以杂草种子为食的云雀

的食物来源!当地的云雀种群数量受到较大影响#$%&"种植转抗马铃薯叶甲基因的马铃薯田块中的天敌明显

减少#$’&"()*+,-.#$/&用 01玉米饲喂欧洲玉米螟!并以它作为天敌草蛉的饲料!结果发现草蛉取食转基因玉

米饲喂的欧洲玉米螟后死亡率较高2发育历期延长"瓢虫取食转基因马铃薯叶片饲喂的蚜虫后生长发育也

明显受到影响#$3&"研究人员发现取食含大豆胰蛋白酶抑制剂饲料的番茄夜蛾 4565789:58;<=56<5幼虫血淋

巴中很快检测到了该抑制剂!而大豆胰蛋白酶抑制剂对番茄夜蛾幼虫的寄生性姬蜂 >?;8@A?B@<77:68=7:B
的生长发育有抑制作用!据此认为转豆胰蛋白酶抑制剂基因的番茄可能对寄生蜂有间接影响#$$&"随后的报

道 发现尽管转豇豆胰蛋白酶抑制剂CDEFGH的番茄能够显著降低寄生性姬蜂的寄生成功率!但对寄生性姬

蜂后代发育没有影响#$I&"JKLMNKM#$O&等发现01基因烟草显著延长了烟蚜夜蛾幼虫的发育历期!使之易受姬

蜂的攻击"瓢虫的捕食行为可降低马铃薯叶甲对转 01基因马铃薯的适应速率"另外有研究报道转雪花莲

凝 集素CPQRH基因的马铃薯能够明显提高寄生性姬蜂对番茄夜蛾幼虫的寄生率!表明转雪花莲凝集素基

因 的 植 物 和 寄 生 性 天 敌 是 相 容 的#$S&"不 过 室 内 将 含 %T’UPQR的 饲 料 饲 喂 被 蚜 小 蜂 V@A<7;:7?B

59W8X:75;:B寄生的蚜虫!用Y,N1Z+*K1)M[技术检测到蚜小蜂排泄物中有PQR!而且小蜂的死亡率增加#$\&"
由此看来!PQR对不同的寄生性天敌的作用也可能是有差异的"]̂EN等#$_&用 ‘aGbR方法检测 01杀虫蛋

白!结果发现取食 01玉米茎韧皮部的禾谷缢管蚜体内和排出的蜜露中没有 01毒素!但在取食叶片的蚜虫

体内和粪便中检测到了 01杀虫蛋白!这可能预示 01玉米对蚜虫的寄生性天敌有影响!01杀虫蛋白可能会

在食物链中传递和累积"吴孔明#I%&经过多年的研究证实种植转 01基因棉花C下简称 01棉H的田块中的瓢

虫类2草蛉类和蜘蛛类捕食性天敌的数量较常规棉田大幅度增加!这些天敌的增加有效的控制了棉田棉蚜

的发生为害"
一些转基因植物可能会影响土壤生态系统!降低植物的自然分解率!影响土壤的肥力!影响土壤内和

地面上物种的生物多样性"美国的研究人员撰文报告!他们种下 01玉米 /Ic后发现!01杀虫蛋白能够通过

根部渗出物进入周围的土壤!且保持了很强的活性!仍能够杀死烟草天蛾幼虫"而且含 01杀虫蛋白的根部

渗出物能够与根表面土壤颗粒结合!01毒素不易被生物降解#I’&"在特定土壤中纯化的 01毒素能够持续保

持杀虫活性 /3$c!高密度和低 E(土壤有利于 01毒素的持久性#I/&"另外还有报道指出转菜豆凝集素基因

的苜蓿能够提高根部被固氮根瘤菌侵染的能力#I3&"这些研究表明转基因植物可能会对土壤中非靶标生物

C包括土壤微生物!土壤中昆虫及软体动物H产生负面效应!对土壤环境的生态平衡产生长远的影响"由于

目前科研人员采用的试验方法有一定的差异!得出的结果往往有所不同!甚至于相左"加之转基因植物尚

属于新生事物!其对非靶标生物生态风险的评价体系及评价标准还需长期的科学实践来完善"

d 害虫对转抗虫基因植物产生抗性

由于 01基因在植物体内的持续表达!使得害虫在整个生长周期都受到 01杀虫蛋白的选择!可促使害

虫对转抗虫基因植物产生相应的抗性"害虫对转基因植物的抗性发展!能够削弱转基因植物本身的效益!
对环境产生负面影响!可能会导致杀虫剂的再次大量使用"田间的小菜蛾 e;?f<;;5gh;8Bf<;;5已经对喷洒的

01杀虫剂产生抗性"至少 ’%种蛾类2/种甲虫和 $种蝇类在实验室对 01毒素产生抗性#I$&"梁革梅等#II&报

道在实验室经过 ’O代筛选!棉铃虫对 3种 01杀虫物质均产生抗性!抗性上升的快慢顺序是 01杀虫剂i01
杀虫蛋白i01棉"PKj*c等#IO&研究证明!目前应用的01棉品种能够 ’%%U杀死烟蚜夜蛾的敏感个体和抗性

杂合子!但并不能 ’%%U杀死美洲棉铃虫的 田 间 种 群!因 此 在 01棉 存 活 下 来 的 棉 铃 虫 并 不 一 定 是 抗 性 个

体"从多个地区采集 01棉上存活的美洲棉铃虫幼虫进行检测!也均未发现抗性个体"实际上!棉铃虫对 01
棉花抗性上升的速度与棉铃虫的生物学特性2自然种群抗性个体的初始频率2抗性的遗传方式和稳定性2
抗性个体的适合度2抗性和敏感个体的基因交流程度2寄主植物的种类和时空分布等多种因素有密切的关

系"各国科学家还应用抗性治理模型来估计害虫对转 01基因植物的抗性频率"模拟显示!按照现有的抗性

治理方案!烟蚜夜蛾对 01棉产生抗性的时间为 ’%̂ 以上!而美洲棉铃虫可能只需 3k$̂#IS&"计算机模型分

II_’’’期 张永军等l转基因植物的生态风险
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析表明!害虫对转双价抗虫基因植物的抗性发展速度显著慢于转单价基因植物"#$%&目前!抗性治理的策略

主要包括转基因高剂量表达和庇护所等&事实证明庇护所能够有效减缓抗性发展!但不能阻止抗性的产

生&另外增加外源基因的多样性!即利用与主转基因无关且不会产生交互抗性的抗虫基因!也能够提高杀

虫活性并延缓抗性的产生和发展&不过!表达多毒素基因的植物也应该与敏感寄主植物搭配种植才更有益

于延缓害虫抗性发展速度&美国孟山都公司已经培育出能够同时表达二个 ’(基因的棉花!我国的转双价

抗虫基因)’(*+,-./棉花也已经大面积推广种植&抗性治理特别是害虫对转基因植物的抗性治理是目前

科学家关注的焦点之一&
0 抗病毒转基因植物可能潜在的生态风险

大多数植物病毒是单链 123病毒!虽然很少发生 1234123之间的重组!但并非不可能发生&病毒

之间的重组!或相似核苷酸之间的交换!都可导致新病毒产生&在抗病毒转基因植株中!会发生转入的病毒

外 壳 蛋 白)+5/基 因 与 感 染 病 毒 的 相 关 基 因 之 间 重 组 核 苷 酸 或 异 源 外 壳 转 移!可 能 产 生 新 的 病 毒&

678898"#:%等发表文章指出对抗病毒转基因植物进 行 风 险 评 估 时!应 考 虑 到 123的 重 组 问 题!认 为 123
的重组有可能引起新病毒的产生&但也有相反的观点!如;<=>和’78?9@9A认为转基因植株中的123与野

生病毒 123基因组之间重组率很低&即便是发生了重组!新的重组病毒在整个病毒侵染周期的一系列过

程中!也不会有更高的生活力"BC%&已经有研究报道!在室内花椰菜花叶病毒)+<DE/与转基因萝卜基因组

中的 +<DE基因发生了重组"BF%&目前还没有田间转抗病毒基因植物引起新病毒产生的报道&植物病毒间

交 换外壳蛋白!发生异源包装)一种病毒的部分或全部核酸被另一不同种的病毒产生的外壳蛋白包裹/可

能使寄主范围扩大&在自然条件下!不同病毒)株系/间异源包装现象是存在的&1GHIGJ"BK%发现当 ’LME
D3E株系与 15E株系共同侵染时!15E的核酸被 D3E的外壳蛋白包被!使原来 麦 长 管 蚜 不 能 传 播 的

15E变 得 能 够 被 传 播&+I89和 ;7<9H>@"BN%曾 报 道!黄 瓜 花 叶 病 毒)+DE/的 衣 壳 蛋 白 包 装 烟 草 花 叶 病 毒

)-DE/基因组!结果原先不能被昆虫传播的 -DE可以被昆虫传播!引起烟草花叶病发生&O<7P@Q等"BR%报

道!含一种马铃薯 L病毒组病毒的衣壳蛋白基因的转基因烟草!被另一种马铃薯 L病毒组病毒感染后!转

基因作物上出现了 K种病毒类型S除正常的感染病毒外!还有一种是由转基因植物合成的衣壳蛋白包装的

病毒&另外病毒间的协同作用可能会使病毒病变得更加严重&两种植物病毒共同侵染产生的协同危害作用

早就被注意到!如 5ET和 5EL共同侵染马铃薯时产生的症状比两者单独侵染时严重得多&而且原来不能

系统侵染植物的一种病毒!在植物受到另一种病毒侵染后变得能够系统侵染!如 -<==<9Q>U等"B#%报道番茄

不孕病毒)-3E/单独侵染黄瓜时仅局限在接种的叶片!但在 +DE存在的情况下就能够系统侵染!造成这

种现象的原因是+DE的+5基因介导了-3E的系统侵染&E<9H8等"BB%发现任何一种5EL属病毒的辅助

成分VV蛋白酶)W+457G/基因均能够与 5ET发生协同作用&因此!转抗病毒基因植物中病毒基因产物与

其它病毒或病毒产物之间的相互作用!可能会加速病毒病的发展!或者产生病毒的协同作用&此外有的研

究指出在利用卫星 123的抗病毒基因工程中还存在毒性突变性的危险以及一种转抗病毒基因植物具有

K种以上的病毒源基因时可能发生基因间的相互干扰作用!从而导致抗病性的丧失"BX%&
Y 结束语

转基因植物有着能够减少化学农药对环境的影响Z提高作物产量Z改善品质和保持水土等多方面潜在

的优势!同时有关转基因植物的生态安全性评价在国际上也引起极大的争议&目前!国内外关于转基因植

物生态环境安全性的研究已经获得了一些科学试验数据和评价管理经验!但也存在许多未知的或认识不

充分的问题!有时甚至要靠逻辑推论!缺乏科学研究的基础!不能确切的预测转基因植物的生态风险&针对

目前转基因植物的研究现状!应该对对商业化大面积释放转基因植物的生态风险进行长期的监测研究[风
险评估要经过合理的试验设计和严密抗性科学的试验程序!积累足够多的数据&同时发展能够快速准确检

测转基因植物生态风险的新方法和新技术!建立转基因植物生态安全性评价的技术体系&这样!才能够充

分发挥转基因技术在农业生产上的巨大应用潜力!同时将转基因植物的生态风险降低到最低水平&
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!"=# n.%MM0*a<n0(1#!<o/%4)#$-+.’3’/)%)M’*2’012N(M%Q4/4((’(’)%*j%(5303N(4M%0*)01)N*1(0j’/)1%Q’

L’*’/4M%0*)41M’/.Oi/%5%"4M%0*-,q;U:;8-RssV--;Z;8XSf<=>>g<yvC=̂ "EFGĜ _h-

!""# ‘0&4*)0*d[<‘4*2%02&ab<c/NP’*M,-#%/’2M20P34/%)0*0130((’*P’5%4M’5P0Q’P’*M01*4M%Q’4*5

’*L%*’’/’5L’*’)-T9sq~8XS7<=>>g<y.CGEFG>ĝ _hG-
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!"D# b4*xaC樊龙江E-c$d10/3(4*MM/4*)L’*’’)243’F43/030)4(-uXU8;SqZUVUW~4Z|U:578XUZC%*[.%*’)’EC生物技术通

报E<"hh=<@F=̂ G-

!"?# n0(1’*i4/L’/xx<K.%1’/K,-+.’’20(0L%24(/%)&)4*5i’*’1%M)01L’*’M%24((O’*L%*’’/’53(4*M)-YSX;ZS;<"hhh<

kyBF"h\\̂ "h>G-

!"g# dM0M"&Oc-K’/)%)M’*2’4*5i%0(0L%24(42M%Q%MO%*)0%(01%*)’2M%2%54(3/0M’%*)1/0P u7SXVV9f8q9:XZWX;ZfXf4*501

i42M’/%4(#%oi0N*50*2(4O)4*5.NP%242%5)-r-TZtX:UZ-697V-<"hhh<kyF?>=̂ ghD-

gD>===期 张永军等F转基因植物的生态风险

万方数据



!"#$ %&’()*+,-./(01*2.34’56072.89:;<=>’*?)?’?)@&’*’4A7)70BC(ADEFGH&IJ(&77)0*)*/?K’)L&J4’*?7.

?)77>&7.’*M7)4’+&’*M7?’G)4)?A0B&IJ(&77)0*0@&(7>55&77)@&+&*&(’?)0*7<NO;<PQ88R.STTU.VFWHXSYTZSUY<

!"T$ [)56’(M-\./4’)(2].^’(_‘]<^0*’(564’(@’&7&*7)?)@)?A?0P:ab;;cd9ecQbfgb8fdbdhJ>()B)&MJ(0?&)*7’*M

J044&*<iQOa<j:9;<ka:R<lab<mlk."nnS.opF"SHXSST"qZSSTWn<

!Wn$ rG&(6’>7&(‘].,(A7GA^ 2.̂ ’??)4’\[.89:;<s&KJ0(’4’*M7J’?)’40@&(4’JG&?1&&*K0*’(564’(@’&’*M50(*

J044&*<iQOa<j:9;<ka:R<lab<mlk."nnS.opF"SHXSSTSWZSSTS#<

!WS$ ^’(_‘ ].[)56’(M-\.2)’*&t]<DKJ’5?0B/?50(*J044&*0*K0*’(56G>??&(B4AJ0J>4’?)0*7XE ()7_

’77&77K&*?<iQOa<j:9;<ka:R<lab<mlk."nnS.opF"SHXSSTWUZSSTu"<

!W"$ v(’)+6?C-.w’*+&(4E[.C’((044̂ x./&(&*G’>K^[<EG7&*5&0B?0I)5)?A0BP:ab;;cd9ecQbfgb8fdbdJ044&*?0

G4’5_71’4401?’)47>*M&(B)&4M50*M)?)0*7<iQOa<j:9;<ka:R<lab<mlk."nnn.oyFSuHXUUnnZUUnW<

!WW$ w’*+&(4E[.^5‘&**’2.v(’)+6?C-.89:;<tBB&5?70B&IJ07>(&?0&@&*?SUY/’5)44>7?6>()*+)&*7)750(*J044&*

0*K0*’(56’*MG4’5_71’4401?’)45’?&(J)44’(7>*M&(B)&4M50*M)?)0*7<iQOa<j:9;<ka:R<lab<mlk."nnS.op

F"SHXSSTn#ZSSTS"<

!Wu$ E(J’)’]<t5040+)5’4)KJ’5?0B/?h?(’*7+&*)5J4’*?7XS<E77&77)*+J077)G4&&BB&5?70BC(ADDD/?0I)*0*60*&AG&&

Fkzbd{8;;b|8Q:-<H5040*)&7}<~8f89bad:fRPQ88Rbfg.STTU.!"FuHXWSqZWST<

!Wq$ />(+&77t.^’40*&-E.C6()7?&44&(xs<tBB&5?70B?10J(0?&)*’7&)*6)G)?0(70*?6&M)+&7?)@&&*LAK&7’*M

7>(@)@’40B60*&AG&&7Fkzbd{8;;b|8Q:H<}OcQf:;O|#fd8a9ie$dbO;Og$.STTY.%&FTHX#"WZ#"#<

!WY$ v’*+w\F王忠华H.’)(=F倪新强H.(>^ ‘F徐孟奎H.89:;<s6&&BB&5?0*?6&M&@&40JK&*?0B7)4_10(K4’(@’&

0B?(’*7+&*)5()5&J044&*1)?6’7A*?6&?)55(ASEG+&*&B(0KP:ab;;cd9ecQbfgb8fdbd<)*+*,#-klF)*C6)*&7&HF遗

传H."nnS.&VFqHXuYWZuYY<

!WU$ ^’*’56)*)/.E+07?)̂ .[)+’K0*?)D.89:;<t*@)(0*K&*?’4)KJ’5?0B/?h50(*0**0*?’(+&?&*?0K0B’>*’<D*X

7A*?6&7)70BB)&4M’*M4’G0(’?0(A7?>M)&7<\>K’*’*M&*@)(0*K&*?’4&IJ07>(&?0I&*0G)0?)57<,(05&&M)*+70B?6&(D

]AKJ07)>K,&7?)5)M&C6&K)7?(A.C(&K0*’.D?’4A<STTT.#UWZ##"<

!W#$ />5_&4&1 -2.,&M)+0-,.^&(0\ ^.89:;<tBB&5?70B1&&MK’*’+&K&*?7A7?&K70*5’*0JA)*7&5?7)*

6&(G)5)M&h(&7)7?’*?70AG&’*7<}<*aOf<*f9O{O;<."nnn.oVFqHXSuWUZSuuW<

!WT$ 2’4AxC<t5040+A’*M(&7)7?’*5&K’*’+&K&*?B0(P:ab;;cd9ecQbfgb8fdbd?(’*7+&*)5J4’*?7<PbOaOf9QO;lab8fa8:fR

-8aefO;Og$.STTu.%XqYWZqUS<

!un$ v’?_4*70*E[.%(&5_4&?0*[,.[0G4*70*[E.89:;<,(&M)5?)0*70BG)0M)@&(7)?A(&7J0*7&?0+&*&?)5’44AK0M)B)&M

6&(G)5)M&h?04&(’*?5(0J7<lab8fa8."nnn.7zO;;8f9O.;:a/d0:;;O09:b;dcfR8Q|b8;RaOfRb9bOfd<,(05<’’?4<E5’M<

]5)<1]E.&""".oyFSuHXUUnnZUUnW<

!WW$ 2:fg8Q;k+.Na38ff:,.4Q:bge956.&?’4<*||8a9dO|87zOdcQ89O888f9SUYP:ab;;cd9ecQbfgb8fdbdaOQfzO;;8f

Of{Of:Qae:fR.;:a/d0:;;O09:b;a:98Qzb;;:QdcfR8Q|b8;RaOfRb9bOfd<,(05<’’?4<E5’M<]5)<1]E."nnS.opF"SHX

SSTn#ZSSTS"<

!Wu$ kQz:b:l<*aO;Ogba:;b{z:a9O|P9h9Q:fdg8fbaz;:f9dXS<kdd8ddbfgzOddb.;88||8a9dO|5Q$###P9O7bfOfeOf8$.88

FEJ)7K&44)B&(’6<HaO;Ofb8dx<9&*&?)57’*M/(&&M)*+.STTU.!"FuHXWSqZWST<

!Wq$ PcQg8dd*.N:;Of86k.5eQbd98;;8Q}-<*||8a9dO|90OzQO98bf:d8bfeb.b9OQdOf9e8Rbg8d9b888f:${8d:fRdcQ8b8:;

O|eOf8$.88dFEJ)7K&44)B&(’H<x0>(*’40BD*7&5?,6A7)040+A.STTY.%&FTHX#"WZ#"#<

!WY$ 4:fg2)F王忠华H.jb;<F倪新强H.;cN3F徐孟奎H.&?’4<-e88||8a9Of9e8R888;Oz{8f9O|db;/0OQ{;:Q8:8

O|9Q:fdg8fbaQba8zO;;8f0b9e:d$f9e89baaQ$Sk.g8f8|QO{/’5)44>7?6>()*+)&*7)7<\t[t2DsE]Fbf5ebf8d8HF遗

传H."nnS.&VFqHXuYWZuYY<

!WU$ N:f:aebfbP.kgOd9bN.+bg:{Of9b#.&?’4<*f8bQOf{8f9:;b{z:a9O|P9haOQfOffOf9:Qg898f9O{O|:cf:<#fX

d$f9e8dbdO||b8;R:fR;:.OQ:9OQ$d9cRb8d<)c{:f:fR8f8bQOf{8f9:;87zOdcQ89O78fO.bO9bad<iQOa88RbfgdO|9e8;#

l${zOdbc{i8d9babR85e8{bd9Q$.5Q8{Of:.#9:;$<STTT.#UWZ##"<

!W#$ Pca/8;806,.i8RbgO6i.N8QO) N.&?’4<*||8a9dO8ReOd9z;:f9Q8dbd9:fa8:fRf:9cQ:;8f8{b8dO|\&4)0?6)7

@)(&75&*7F68zbROz98Q:XjOa9cbR:8Hbf9O.:aaO<t*@)(0*<t*?0K04<.STT".&=Xq#YZqTU<

!uU$ >b9ae8d*5.N:QQbd~5.P8;;}.&?’4<-Q:fdg8fba~jk87zQ8ddbfgzO9:9Oz;:f9d:cg{8f99e8.8f8|bab:;.bOaOf9QO;

#qTS 生 态 学 报 ""卷

万方数据



!" #$%$&!’($ !)*+$%*$ ,#*-(.!-/*+$0 1!%/2(.$*3 ’4 /5*-$+$6(/!(. 72)!-526-*&&(%!+&(6,849*&!-/*+$0

72)!-5(.$*3:;<=>?@A>BC:DA?:EFGGHEIJ,H3KLMNOF:

POQR S!2/4TEU(&$VES)$+WXYEAZ=[:\(+*%/$&.(&.(+*%/62’)*/5$)*""*%/6!"V$)$&/526&(]$)(6$̂ )̂2/(&(&,V1T3!&

/5*.*]*)!-9*&/!"$-!/$/!_$-5(.-$+$6(/!(.E‘abA[B>c?=defgB>=[B?,849*&!-/*+$KT-5*)(&(.$*3:h:i>?ACZ:

jbk?Bf[:EFGGHElm,n3KMMLNMnH:

POoR p$-6TEq*5+YEV2̂*+)(rEAZ=[:s992&!)!̂(%$)$&$)46(6!"-5)!*96$-!"t$%())26/52+(&̂(*&6(6%!+&$&.!"/5*

&!&/$+̂*/5*+’(]!+*p5!-$)!6(-529-$.(,8!9!-/*+$KT-5(.(.$*3"!+/5*-+*6*&%*!"S+4)T’:uf[:vCf[:EFGGHE

IJ,F3KMFMNMLL:

PMGR w2qx,吴孔明3:srx (&t/%!//!&:s&KY($Xp,贾士荣3EV2!X\,郭三堆3ET1 \S,安道昌3*.Ey+$&6̂*&(%

S!//!&:t*(z(&̂KX%(*&%*r+*66:FGGH:FHQNFFO:

PMHR X${*&$\E|)!+*6/XEX/!/}W4V:s&6*%/(%(.$)/!{(&(&+!!/*{2.$/*6"+!9t/%!+&:~=Zc<AEHoooElJ!KOQGNOQH:

PMFR y$--8EX/!/}W4V:r*+6(6/*&%*!"/5*(&6*%/(%(.$)/!{(&6"+!9"=CB[[c?Zbc<B>@BA>?B?62’6-:W2+6/$W((&6!():#fB[

"Bf[f@k$"BfCbAgB?Z<kEHooQE%JKO&HNO&n:

PMLR U$&prE|2z(65(̂*1 TE#(9r’EAZ=[:X2̂$+_’(&.(&̂ $%/(](/4!"-*$)*%/(&*&5$&%*65*/*+!)!̂!26(&"*%/(!&!"

/+$&6̂*&(%$)"$)"$-)$&/6’4p5(}!’(29)*̂29(&!6$+29’(!]$+](%($*:j[=>Zjbk?Bf[:EFGGHEI!(,H3KHLLNOO:

PMOR y$’$65&(Wt7:7]!)2/(!&!"+*6(6/$&%*/!t$%())26/52+(&̂(*&6(6:‘>>c:DA):v>Zfgf[:EHooOE%*KO&N&:

PMMR #($&̂ Vx,梁革梅3Ey$&w Y,谭维嘉3EV2!++,郭予元3:X/2.(*6!&/5*+*6(6/$&%*6%+**&(&̂ $&.%+!66_+*6(6/$&%*

!"%!//!&’!)),!+9/!"=CB[[c?Zbc<B>@BA>?B?,t*+)(&*+3:#CB:‘@<BC:#B>:,(&S5(&*6*3,中国农业科学3EFGGGE%%,O3K

OnNML:

PMnR V!2).|ET&.*+6!&TEY!&*6TEAZ=[:s&(/($)"+*-2*&%4!"$))*)*6"!++*6(6/$&%*/!"=CB[[c?Zbc<B>@BA>?B?/!{(&6(&

"(*).-!-2)$/(!&6!".A[BfZbB?)B<A?CA>?:j<fC:~=Z[:#CB:/#‘EHoo&E*lKLMHoNLMFL:

PM&R x!$+w YEX9(/5p8:t/+*6(6/$&%*9!&(/!+(&̂ !"/!’$%%!’2.,!+9$&.%!//!&’!)),!+9(&T)$’$9$%!//!&:s&K

[AZ0?@AZA)A<kf>AB>)f[)Ae:r+!%**.(&̂6t*)/,(.*S!//!&S!&"*+*&%*6EX$&\(*̂!ES$)("!+&($E1XTEHooQEHGMON

HGMn:

PMQR p!265py:;2fZf3B>?Z<=ZA@BA?4f<g=>=@AgA>Zf4B>?ACZBCBe=[Z<=>?@A>BCC<fa?KC=>ak<=gBeB>@?cCCAAe2bA<A

aA?ZBCBeAgB3Zc<A?b=)A>fZ5r5()!6-5(%$)/+$&6$%/(!&6!"/5*p!4$)X!%(*/4!"#!&.!&:HooQE%6KH&&&NH&Qn:

PMoR V+**&*T7ET))(6!&p|:p*%!9’(&$/(!&’*/,**&]($)p1T$&./+$&6̂*&(%-)$&//+$&6%+(-/6:#CBA>CAEHooOE!(%K

HOFLNHOFM:

PnGR |$)WtwEt+2*&(&̂ VV:w())/+$&6̂*&(%%+!-6̂ *&*+$/*&*,](+26*6$&.&*,.(6*$6*65#CBA>CAEHooOE!(%KHLoMN

HLon:

PnHR V$)XtEr(6$&yEY!5&1EAZ=[:T̂ +!(&"*%/(!&!"/+$&6̂*&(%-)$&/6)*$.6/!]($’)*%$2)("),*+9!6$(%](+26’4

(&/*+9!)*%2)$++*%!9’(&$/(!&:7B<f[f@kEHooFEI8mKMFMNMLL:

PnFR p!%5!,w |:t$+)*44*))!,.,$+"](+26K-5*&/!/4-(%9({(&̂ $&.]*%/!+6-*%("(%(/4:#CBA>CAEHo&GEI(mKQ&MN

Q&Q:

PnLR S5*&tE|+$&%W(pst:S2%29!](+26/+$&69(66(!&’4/5*$-5(.x4}26-*+6(%$*(6.*/*+9(&*.6!)*)4’4/5*](+$)%!$/

-+!/*(&:h:9A>A<=[7Bf[f@kEHooGEmIKoLoNoOO:

PnOR Y$+](6ySEq(+W*̂$$+.q:r!)(!](+26p1T+*%!9’(&$/(!&K9*%5$&(6/(%6/2.(*6(&/5*$’6*&%*!"6*)*%/(!&:;bA

vu":hfc<>=[EHooFEIIKLHLMNLHOM:

PnMR y$))$&6W4x 7EV$+%($T|:p!)*!"%2%29!](26%$-6(.-+!/*(&(&)!&̂ .(6/$&%*9!]*9*&/,(/5(&/5*(&"*%/*.

-)$&/:hfc<>=[f47B<f[f@kEHooME(*KoHnNoFF:

PnnR U$&%*UtEt*+̂*+r8ES$++(&̂/!&YSEAZ=[:M0r+!{(9$)-!/4](+$)6*-2*&%*9*.($/*-!/$/!](+2(6;-!/4](+$)

64&*+̂(6/(%.(6*$6*6(&/+$&6̂*&(%/!’$%%!:7B<f[f@kEHooME!J(,H3KMQLNMoG:

Pn&R w$&̂ ; |,王 锡 锋3Er*&̂ +|,彭 于 发3E<5!2V8,周 广 和3:y5**%!)!̂(%$)+(6W6!"/+$&6̂*&(%-)$&/6"!+

+*6(6/$&%*/!](+26.(6*$6*:‘CZ=jbkZfa=Zbf[f@BC=#B>BC=,(&S5(&*6*3,植物病理学报3EFGGHE%I,L3KHONHo:

oMoHHH期 张永军等K转基因植物的生态风险

万方数据


