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转基因 67水稻花粉在桑叶上的自然飘落浓度
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摘要>实地9杭州=调查了桑稻混种地区水稻花粉飘落到桑叶上的浓度3同时对转 o[基因水稻花粉向桑叶

上飘飞程度进行了田间试验E!$个采样点的调查结果显示3超过一半9C#:Cp=的桑叶检测到了水稻花粉3
其浓度变化范围为 8":"D8;;:$粒qQF!3平均浓度为 ;!:;粒qQF!3与 8$;:8粒qQF!9该浓度影响家蚕生长

发育=持平9rs$:8$3tu$:C=E不同桑稻距离9$D8$F=的桑叶花粉浓度总体上是距离越近花粉浓度越高E
将处于开花期的转基因 o[水稻和非转基因水稻植株9各 "株=同时放入桑园中3然后观察水稻植株周边桑

叶飘落上水稻花粉的浓度E两次试验采集的桑叶自然飘落的水稻花粉平均为 ":@粒qQF!3这一结果证明水

稻花粉可飘落到桑叶上3从而支持上述调查结果<试验同时证实转基因 o[水稻和非转基因水稻植株的花

粉飘飞能力没有差异E以上研究结果表明3o[水稻在我国南方养蚕地区推广将可能对家蚕的生长发育造成

负面影响E
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利用转基因技术将苏云金杆菌BiopnqqfgHrfenstnusgng2U’G毒蛋白基因导入农作物2使其获得抗虫性是

目前转基因技术最有影响的应用范例2U’玉米vU’棉花等已在美国等许多国家大面积商业化生产w我国也

已批准并开始 U’棉花的大面积商业化种植2同时我国还批准了多个 U’水稻BxelyogoHnzoh-G品种的环境

释放2但尚未批准其商业化种植wU’作物的大面积种植引起诸多生态风险方面的争论2其中一项主要的争

论是 U’基因漂流可能导致的生态风险w基因漂流可能导致的风险是多方面的2可能是遗传方面的2如转基

因向近缘野生种逃逸等b也可能是生物种群食物链方面的2如 U’玉米花粉对大斑蝶B{osofg|qumn||fgG等

生境的影响等}C~w
我国南方广大养蚕地区的传统作物种植模式是桑稻间种B图 CG2即每户蚕农的桑树Bcdefgh-G都插种

在自家的水稻田埂上2养蚕季节BNECF月份G每天到田埂上采桑喂蚕w如果在这些地区商业化种植转基因

U’水稻2U’花粉是否会飘落到桑叶上影响家蚕Bidjklmjdenh-G生长发育呢!最新一项室内 U’水稻花粉

喂养家蚕实验表明}=~2桑叶上 U’花粉浓度平均为 CFA粒"/>=时2家蚕的生长发育受到明显影响w那么在水

稻开花期2农村桑稻间种的桑叶上飘落的花粉浓度会达到多少浓度呢!这是转基因水稻安全性评价的一个

重要依据w
本研究在水稻花期对我国的主要养蚕地区##杭嘉湖地区进行了多点实地调查和取样2获取了实际

田间状态下2桑叶上飘落水稻花粉的浓度b同时对转 U’基因水稻花粉向桑叶上飘飞程度进行了田间试验2
试验结果为实地调查结果提供了佐证w

$ 材料与方法

$;$ 桑叶上飘落水稻花粉浓度实地调查方法

于 =FFC年 A月中旬水稻开花期2分两次BA月 CN日和 A月 CX日G对杭州市余杭区塘栖镇邵家坝村附

近桑稻间种区共 =F个点进行了采样w每点采摘不同桑稻距离的桑叶至少 XECF片2装入相应的塑料袋中2
每次采样结束即刻进行花粉观察和记数w采样主要在 C:aFF以后进行2同时也在 CFaFF进行了采样w第一

次采样BA月 CN日G的前一天当地下过一场大雨w采样点选择注意朝向2尽量使各朝向的采样点达到均衡2
同时均匀采取桑树上下不同部位的桑叶w同时选取了桑稻间距超长BCF>以上G的样点w为了避免其他作物

花粉对水稻花粉观察的干扰2所选取的采样点附近几乎没有其他作物品种处于开花期w同时在进行实际检

%=X:期 樊龙江等a转基因 U’水稻花粉在桑叶上的自然飘落浓度
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测前!先取相应的水稻花粉进行显微镜观察!以此作为鉴别水稻花粉的参照物"单季稻品种为秀水系统#秀

水 $%&丙 ’()*’&丙 ’$)+,等-"
已有研究表明.%/*0!转基因与同种非转基因作物的花粉飘飞特性#如飘飞距离等-没有明显差别!所以

非转基因水稻花粉向桑叶飘飞程度的调查结果可以代表转基因水稻花粉的飘飞情况"

123 花粉观测方法

本研究采取直接将桑叶放到显微镜下观察进行花粉浓度记数"首先在桑叶上随机点上一小滴 456)76
溶液!用镊子轻轻将溶液涂开!使溶液均匀分开直至不流动"然后将涂过溶液的部分剪下!放在低倍显微镜

下观察并记数"每片桑叶观察 %个视野"花粉经染色变成蓝黑色!在绿色#桑叶-背景下非常便于观察#图

,-"本实验显微镜的观察倍数为 4$849!经测微尺测量!每观察视野直径为 92’:;;!面积为 (2*%’849<%

=;,"

12> ?@水稻花粉向桑叶飘飞田间试验

将处于开花期的转基因 ?@水稻和非转基因水稻植株同时放入桑园中!然后观察水稻植株周边的桑叶

上是否会飘落上水稻花粉以及飘落的浓度"
于 ,994年 ’月上旬在浙江大学进行了两次#49/44日和 4,/4%日-田间实验"实验水稻品种为 ?@水

稻A克螟稻B#浙江大学原子核农业应用研究所育成.$!(0!农业部环境释放批准编号为农基安审字 ’:C)94)

94-及其野生型品种秀水 44&两个单季稻籼型品系 4,(:和 4%99"于 49D99前!从田间拔取处于花期的?@水

稻和非转基因水稻植株分别放入塑料桶中#各 %株-!加水并放入校内的桑树园中"桑树园远离#E4999;!
且中间有数幢楼房间隔-水稻田!没有外来水稻花粉飘落到桑叶上的可能性"塑料桶放置时!间隔 49;以

上!防止串粉"分别于当日下午和第 ,天下午在稻株四周不同距离#9/4;-和高度#低于水稻穗部&与穗平

和高于穗部-各采摘 :片桑叶!分别装入塑料袋带回实验室进行显微镜观察"花粉观测方法同上"

图 4 长江流域典型的桑稻间种模式#,994年 ’月 4:日摄于杭州市余杭区塘栖镇邵家坝村-和花粉经处理后在显

微镜下的形态

FGHI4 C@JKG=LM;NMOPQQJ)QG=PGR@PQ=QSKKGRHL@@TPULRH@VPWLMMPJ#XTLSYGLWGMMLHP!UNTLRHZG[@QG=@!\LRHVTSN!

]TGRL̂ ,994)9’)4:-LR_@TP@QPL@P_QG=PKSMMPRNR_PQ;G=QS[=SKP

3 结果与分析

321 实地调查结果D桑叶平均花粉浓度及分布

根据 ,9个采样点共 ,**张桑叶 ($*个显微镜视野的观测统计!所有采点的桑叶上自然飘落的水稻花

粉平均#算术或加权平均-浓度为每视野 92(粒花粉!折 ’,2’粒‘=;,!与 49’24粒‘=;,的浓度水平#折 92:
粒‘每视野-持平#ab9249!cE92*-"如将每张叶片观测的 %个视野中!花粉浓度最低的观测值和最高观测

值分别进行平均!则可得到其平均变化范围为 4%2%/4’’29粒‘=;,#924/42*粒‘每视野-"余杭区当地主

要桑树品种的桑叶平均面积为 %%,24=;,#根据 $个当地品种桑叶长宽计算得到叶面积!再乘以 92:*-.:0!
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依据以上平均花粉浓度!一张桑叶上平均自然飘落上花粉 "#$万粒%花粉在桑叶上的分布以叶脉附近最为

密集%
在所采集的 &’’张桑叶样品中!具有不同花粉浓度的桑叶比例(表 $)显示!超过一半(’*#’+)的桑叶

检测到了水稻花粉!其中平均花粉浓度达到平均总浓度 ,#-粒.每视野的桑叶约占 "’+!超过 ,#/粒.每视

野($,0#$粒.12&)浓度的桑叶约为 ",+(图 &)!而超过该浓度 &倍和 *倍以上的桑叶分别占 $3#$+和

*#*+%在所进行的所有的观测中!最高花粉浓度为一个视野中有 &’粒花粉!折 ""$3#$粒.12&的!是

$,0#$粒.12&浓度的 ",#*倍%
表 4 不同水稻花粉浓度的桑叶比例

567894 5:9;9<=9>?6@9AB896C9DEF?:GFBB9<9>?<F=9;A889>G9>DF?H

"个视野平
均花粉数

IJKLMNK
OPQQKR
RS2TKL

折算浓度

(粒.12&)
UPQQKR

RS2TKL.12&

桑叶数

VKMJK
RS2TKL

占桑叶总数

(+)
UKL1KRWMNKWP
WPWMQQKMJK
RS2TKL

"个视野平
均花粉数

IJKLMNK
OPQQKR
RS2TKL

折算浓度

(粒.12&)
UPQQKR

RS2TKL.12&

桑叶数

VKMJK
RS2TKL

占桑叶总数

(+)
UKL1KRWMNKWP
WPWMQQKMJK
RS2TKL
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$#" $-3#* 0 "#’ * ’",#3 $* ’#’
$#- &&$#’ $$ *#" ’ 33"#& / "#$
&#, &3’#" 0 "#’ 3 -0’#0 " $#&
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平均 IJKLMNK ,#- 0&#0 Y Y $#’ $00#, Y Y
合计 ZPWMQ Y Y &’’ $,, Y Y &’’ $,,

最近发表的 [W玉米花粉向乳叶草(\]̂_‘abc]]debĉc)上自然飘落浓度的田间调查结果f0g显示!在玉米

地里的乳叶草上 [W玉米花粉平均可达 $-,#3粒.12&!最高可达 $*,,粒.12&!随着距玉米地边缘的距离增

大!花粉浓度显著减少!当该距离为 &2时!花粉浓度降为 $*#&粒.12&h同时发表的另一篇调查结果f$,g表

明!在距离 [W玉米地边缘 ,#’2和 $#,2的乳叶草上最高平均花粉浓度分别可达 &3,和 $-,粒.12&%这些

调查结果与本研究获得的桑叶上水稻花粉浓度调查结果基本是在同一数量级上%由于单位面积的玉米产

生的花粉总量是水稻的 &i"倍(以 ",,,万花粉粒.每玉米雄穗j&&万花粉粒.每水稻稻穗h"/,,株玉米.

333#-2&和 $-万水稻有效穗.333#-2&计算)f$$i$&g!同时玉米植株比水稻高(但花粉比水稻重)!所以!两者

浓度的差异是可以理解的%在这一数量级的花粉浓度下!北美目前种植的一种 [W玉米品种klJKRW$-3m的

花粉对野外大斑蝶幼虫有明显的毒害(花粉中 [Ŵed$IT毒蛋白的表达量为 $#$i’#,nN.N)%根据用提纯

[W蛋白所做的试验推算!大斑蝶幼虫食用 -i",粒.12&klJKRW$-3m玉米花粉的乳叶草(按每克花粉约为

$’万粒花粉计)!其生长量(体重)将会显著受到抑制(体重比对照轻 ’,+)!但由于不同的转[W玉米品种所

用的启动子和 [W基因种类不同(如目前使用的 êd$ITĵed0oĵed$I1和 êd$p[W基因)!该临界浓度值会

有所变化!如美国推广应用的另两个 [W玉米品种k[W$$m和kqPR/$,m的临界浓度为 "33粒.12&以上(它们

花粉中 [Ŵed$IT毒蛋白的表达量r,#,0nN.N)f$"g%虽然水稻花粉(直径 &’i",n2)较玉米花粉(直径

-"#*i0&#3n2)小些!但由于我国目前育成的 [W水稻品种所用的启动子为非特异性的!所以估计其花粉中

[W毒蛋白表达量与玉米klJKRW$-3m花粉不会有太大的差异%

0&/*期 樊龙江等s转基因 [W水稻花粉在桑叶上的自然飘落浓度
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以上结果说明!"#水稻在我国南方养蚕地区推广应用将可能对家蚕的生长发育造成负面影响$

%&% 实地调查结果’不同采样点(采样距离和时间花粉浓度比较

分别将 )*个独立的采样点所采集的桑叶浓度平均!结果表明+图 ),各采样点的桑叶上均有一定的花

粉浓度!其中有一半+-*个,的点桑叶平均浓度达到 *&.粒/每视野的总平均浓度!有 0个点桑叶平均浓度

超过 *&0粒/每视野+即 -*1&-粒/23),!同时 )个点桑叶平均花粉浓度超过该浓度的 4倍左右$如果以每张

桑叶 4个视野中花粉浓度最高的观测值来获得各点桑叶花粉平均浓度!则大多数采样点的桑叶花粉浓度

均超过 *&.+-.个,和 *&0粒/每视野+-5个,!个别点+)个,的桑叶花粉浓度甚至超过 *&0粒/每视野浓度的

.倍左右$
来自不同桑稻距离的桑叶花粉浓度总体上是距离越近花粉浓度越高!其中尤以桑稻 *距离的桑叶花

粉浓度最高+表 ),$各桑稻距离的平均花粉浓度与 *&0粒/每视野+即 -*1&-粒/23),的 6测验!除桑园地基

高于稻田 -3外!均未达到显著差异水平!也就是说!这些距离的桑叶花粉浓度都有很大几率达到或超过

-*1&-粒/23)$花粉浓度桑稻 *距离+如图 -所示,和 *&78-&*3的情况在南方养蚕地区最为普遍!在水稻

盛花时!风很容易就会将花粉吹到桑叶上$在本次实地调查中特意选择了一个超过 -*3桑稻距离的地点进

行采样!所选的桑林只有一面种植了大片水稻!桑林和稻田间还有一条道路$最终得到的观测结果有些出

人意料!检测到比较高的花粉浓度$这说明大风天气可以使花粉飘飞相当远的距离$根据以前的研究结果!
我国规定的水稻制繁种等安全隔离距离标准为 -**3!国际水稻研究所为 -)73!而世界银行环境可持续发

展组织+9:;,的建议距离为 -7*3<-5!-7=$在我国南方种植的桑树与周边稻田的距离一般都在 -**3以内$由

于 *&73和 -*3距离的桑叶采样数量较少!本调查得到这两个距离的平均浓度与实际浓度可能存在一定

的偏差$
在本次 )*次取样中有 4次是在 -*’**左右!即水稻开花前进行的!结果表明!4个点上午取样的桑叶

上均有一定的花粉浓度!按每视野平均花粉粒数和最高花粉粒数统计!4个点平均为 *&7和 -&)粒!而所有

下午取样的桑叶平均粒数为 *&0和 -&0粒$可见上午取样的桑叶花粉浓度低于下午取样的桑叶$风力等的

作用会使桑叶上粘附的花粉不断抖落下来!使桑叶花粉浓度不断降低$
表 % 不同桑稻距离的桑叶花粉浓度

>?@AB% >CBDEAABFGBFHIJKEFAB?LBH?JGIMMBNBFJGIHJ?FOBH

@BJPBBFNIOB?FGQRA@BNNKDA?FJH

桑稻距离

;ST#UV2W
+3,

平均花粉粒

数/每视野

XYWZU[W
\]̂ŴVV_3‘WZ
\WZT2]\W

6/6*&*7a

最高花粉粒

数/每视野

b]\\]̂ŴV
V_3‘WZ
\WZT2]\W

* *&1 *&*c/-&1c )&-
*&7 *&7 *&40/)&*4 -&-
- *&0 *&*-/)&** -&.
-* *&. *&-4/)&*0 -&.

a6测验为不同桑稻距离花粉浓度与 *&0粒/每视野+即

-*1&-粒/23),比较!6*&*7为相应的临界 6值

a6#WT#dS#e*&0\]̂ŴVV_3‘WZ\WZT2]\WUT2]V#Z]̂UVf6*&*7
UZW2]ZZWT\]VfSV[2ZS#S2Û6YÛ_WT

表 g 不同桑稻距离的花粉浓度+田间试验,

>?@ABg >CBDEAABFGBFHIJKEFAB?LBH?JGIMMBNBFJ

GIHJ?FOBH @BJPBBF NIOB ?FG QRA@BNNK DA?FJH+hŜWf

Wi\WZS3WV#,

水平距离

+3,
j]ZSk]V#Û
fST#UV2W

垂直距离

lWZ#S2Û
fST#UV2W

平均粒数

/每视野

XYWZU[W
\]̂ŴVV_3‘WZ
/\WZT2]\W

最高粒数

/每视野

b]\\]̂ŴV
V_3‘WZ\WZ
T2]\W

m*&7 低于穗 _VfWZT\SnW *&*5) *&-)7
m*&7 与穗平 \UZÛ̂ŴT\SnW *&*45 *&*0c
m*&7 高于穗 U‘]YWT\SnW *&*** *&***
m*&7 与穗平 \UZÛ̂ŴT\SnW *&*45 *&*0c
*&78-o*与穗平 \UZÛ̂ŴT\SnW *&*)- *&*c4
-&* 与穗平 \UZÛ̂ŴT\SnW *&*** *&***

%&g 田间试验结果’桑叶平均花粉浓度及分布

根据两次试验共 17张桑叶 )07个显微镜视野的观测统计!所有+包括转基因和非转基因水稻处理,采

集的桑叶上自然飘落的水稻花粉平均浓度为每视野 *&*)0粒花粉!折 4&0粒/23)p同样!将每张叶片观测

的 4个视野中!花粉浓度最低的观测值和最高观测值分别进行平均!则可得到其平均变化范围为 *81&1
粒/23)+*8*&*.5粒/每视野,$虽然在桑园中只放入了 4株水稻植株!其花粉量极其有限!但在其周围

-&73范围内的桑叶上均飘落上一定的花粉!这极有力地说明在实际大面积种植的水稻!花粉量很大!借助

*40 生 态 学 报 )4卷
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于风的作用完全有可能使大量花粉飘落到周边的桑叶上!就象本研究中实地调查得出的结果"
水稻植株放入桑园中!四周的桑叶上会飘落上一定的水稻花粉!试验表明桑叶与水稻植株越近则花粉

飘落的浓度越高#表 $%"在本试验中!在水稻植株 &’以外#水平或垂直方向%的桑叶上未检测到花粉!但是

在实际大面积种植情况下!这一距离将远大于 &’"

()* 田间试验结果+转 ,-基因与非转基因水稻品种#系%花粉飘飞能力的比较

作物经基因转化后花粉飘飞特性是否会发生变化已有一些研究!本试验结果表明#表 .%!转基因水稻

与非转基因水稻的花粉飘飞特性并没有明显变化!它们飘飞到桑叶上的浓度虽有一些差异#互有高低%!但

均未达显著差异"$个品种#系%中!,-水稻处理的桑叶花粉浓度介于另两个非转基因水稻品种处理之间!
其中秀水 &&处理的桑叶浓度最高!但它与 ,-水稻品种等均未达到显著差异"这一结果进一步验证了利用

非转基因水稻品种花粉向桑叶飘飞的状况推测转基因水稻品种花粉飘飞特性的可靠性"

图 / 不同花粉浓度的桑叶占总数的累进比例#从右到左%和各采样点的平均花粉浓度"

0123/ 456789286::1;6768<6=->26#?%#@89’8125--9A6@-%9@A6>;6:B1-5C1@@686=-79AA6=C6=:1-D>=C>;68>26

79AA6=<9=<6=-8>-19=#E%>=C>->AA:>’7A1=2:1-6:#F%
表 * 转 GH基因与非转基因水稻品种#系%花粉飘飞能力的比较I

JKLMN* OPQRKSTUPVPWWMPXTVYKLTMTHZPWRPMMNVLNHXNNVHSKVUYNVT[KV\VPV]HSKVUYNVT[ST[N
材料

_̂A-1;>8

平均粒数‘每视野

a;68>2679AA6==_’b68‘768:<976
c‘d

最高粒数‘每视野

49779AA6==_’b68‘768:<976
c‘d

克螟稻#,-稻%
efg#,--8>=:26=1<81<6%

h)h/i h).j‘h)jk h)hi$ h)l$‘h).l

秀水 &&#野生型%
m1_:5_1&&#n1AC-D76%

h)hkj o h)&/k o

&/li h)h&l &)&h‘h)/l h)hk& h)kh‘h)j/

Ic测验均与转基因克螟稻的野生型品种秀水 &&比较 Ic-6:-B1-5m1_:5_1&&>:<9=-89A

p 讨论

美国康奈尔大学 q9:6Dr3s3等学者t&ju&vvv年的 ,-玉米花粉喂养大斑蝶幼虫实验结果着实使世界震

惊了一回!虽然他们声称在实验中向乳叶草上人为撒上的 ,-玉米花粉浓度与玉米地里乳草上的实际花粉

浓度保持相符#wx9AA6=C6=:1-DB>::6--9;1:_>AAD’>-<5C6=:1-16:9=’1AyzB66CA6>;6:<9AA6<-6C@89’<98=

@16AC:{%!但随后美国国会基础研究委员会主席 |’1-5}3向国会提交的一份听证会报告中认为!,-玉米对

野生大斑蝶种群的威胁的证据被w过于夸大{了t&lu"最近一期的美国科学院院刊#x}a|%发表了一组有关

,-玉米花粉与大斑蝶的大规模田间调查与分析文章!最终的结论是除了个别 ,-玉米品种#如 s;6=-&lj%!

,-玉米花粉的 ,-毒蛋白总体上对于北美的大斑蝶并无明显威胁t&iu"本研究的结论是!如果在我国南方桑

稻间作地区批准全面种植 ,-转基因水稻!水稻花粉中的 ,-毒蛋白可能影响家蚕的生长发育"本研究的对

象#家蚕%与上述研究对象#野生大斑蝶%有着明显不同的生境和环境适应能力!同时它们可选择的食物来

&$i.期 樊龙江等+转基因 ,-水稻花粉在桑叶上的自然飘落浓度
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源地也明显不同!野生大斑蝶显然比家蚕有更多的选择余地"#所以#两者对来自 $%玉米或水稻花粉毒蛋

白的反应会有所不同&
由于每家每户种植的水稻种类!早稻’单季稻’晚稻"和时间参差不齐#加之水稻花期的安全隔离期长

达 ()天以上#所以欲通过避开水稻花期的办法来避免 $%花粉的毒害可能是行不通的&我国南方的养蚕季

节一般分为春蚕!*月份"’夏蚕!+月份"和秋蚕!,-.)月份"/个生产季节#而这些时期正是各季水稻!早’
单季和晚稻"的开花期#可见两者生产季节的矛盾很难调和&一个可行的办法可能是应用特异性启动子#使

$%毒蛋白在水稻花粉中不表达或表达量极少#这在玉米上已有成功的应用例子!如前面提到的 $%玉米品

种0$%..1和0234,.)1"&
王忠华等人的研究结果#该研究设计中仅安排了一个 $%花粉浓度处理#且浓度变化范围较大!/(-

().粒567("8同时#所用的花粉洗脱记数的方法与本研究所用的花粉直接记数方法有所不同#洗脱的方法

可能存在花粉难以完全洗下#从而花粉浓度记数偏低的问题&如果将喂养 $%花粉的浓度在 .)9:.粒567(

的基础上进一步提高#家蚕生长发育受到的影响程度又会怎样;所以#目前非常需要建立一条家蚕生长发

育状况随喂养 $%花粉浓度变化的曲线#根据这条曲线可以更加准确地判断不同 $%花粉浓度对家蚕生长

发育的影响程度&这一工作有待进一步深入&另外#$%花粉的毒性随着在桑叶上粘附时间的增加#是否会失

活而失去毒性;也就是说#虽然在桑叶上检测到较高浓度的花粉#但是否就有相应的蛋白毒性呢;这在今后

的实验中应于予以考虑&另外#根据乳叶草的研究#一次降雨可以淋去 <=>-,*>的 $%玉米花粉#这说明

降雨会明显降低叶片上的花粉浓度8同时#幼蚕与大斑蝶的幼虫一样#都吃嫩叶#而嫩叶上的花粉浓度相对

较低!乳叶草嫩叶上的玉米花粉浓度只有中度成熟叶的 /)>-<)>"?9@#这些因素可能会降低一些 $%水稻

花粉对家蚕的影响程度&

ABCBDBEFBGH
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?(@ sJ4bMR#t[Pu#PO2 v#STUVWwaaY6%\3a$% [̂6Y0v2x1]3__Y434ZYyY_3]7Y4%3a\[_‘z3̂7 _ĴyJYW
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