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摘要=如何分析转基因对植物遗传多样性的影响一直以来是一个难题C提出了一种所谓o人工杂交p的分析方法2即利用具有相

同遗传背景的转基因及其野生型植物群体2分别与一组具有代表性的遗传对象进行有性杂交2通过考察它们后代主要性状分离

变异状况来评估转基因导入对群体遗传性状的多样性的影响C作为一个实例2选用了由转基因水稻及其野生型组成的 8对不同

遗传群体2分别与 >个具有代表性6如不同亚种q不同品种类型等<的水稻品种进行杂交2获得 5@对杂交组合2经杂种 [5自交获

得 [!种子2通过观测 [!分离世代的主要性状分离状况2比较和统计转基因水稻群体及其野生型群体后代的性状分离程度C结

果表明2提出的o人工杂交p技术路线是可行的2为全面和深入开展相关研究开辟了一个新途径C同时根据本研究利用这 8对转

基因水稻及其野生型群体的研究结果表明2在一些性状上转入的外源基因可以显著地增加种群内的遗传变异而在另外一些性

状上却显著地减少了种群内的遗传变异2但尚不能得出或支持转基因植物可能对遗传多样性产生负面效应的结论C
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Z\MF4/GGm34FĤm1+H/L4MO3M4FDMHZ2EmEHMOED30M2Z\4MMNFGGM4MHZZ4EHm̂MHFO4FOMOL0ZF‘E4m2Z\MF4LF0NZn3MmEHNE

4M34MmMHZEZF‘M̂ 4/L36FHO0LNM>3EZM4HE04M34MmMHZEZF‘MOL0ZF‘E4m<LM4MMD30/nMNZ/mZLNnZ\M̂ MHMZFONF‘M4mFZnEmFHG0LMHOMNMn
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Z4EHm̂MHFO/GGm34FĤ LM4MH/ZHE44/LMNFH M̂HM4E02F1M1Z4EHm̂MHMmO/L0NHQZmF̂HFGFOEHZ0nO\EĤMZ\M M̂HMZFO‘E4FEZF/H/Gm/DM
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转基因植物环境释放可能带来的生态风险和环境问题一直来受到各国生态学家的关注YL’RZ[\%*"A等和后续的一些有关]#
玉米花粉对斑蝶幼虫的影响研究YP’SZ 大̂量有关转基因植物对相关种群数量和结构的影响Y_‘aZ’以及转基因污染墨西哥玉米等

事件YU’OZ’使人们更多地注意到转基因植物环境释放对生物遗传多样性的影响[生物遗传多样性一般是指种内不同群体之间或

一个群体内不同个体遗传变异的总和[广义而言’它是生物个体的基因中蕴藏的遗传信息的总和’是生态环境中一个非常关键

的组成因素[生物遗传多样性的研究Q检测T方法包括形态学 染̂色体 蛋̂白质 以̂及 bcX水平上的各种方法YLMZ[由于遗传多样

性问题研究的特殊性Q如需要比较长的观察周期 自̂然条件的不可控性等T’转基因植物对生物遗传多样性影响的研究结果还很

少’特别是转基因对非靶标群体遗传变异的影响研究还未见报道[如何设计一个合理有效的研究路线来分析转基因对生物遗传

多样性可能造成的影响’是一项非常重要和紧迫的任务[

表 d 由 e对转基因水稻及其野生型与 f个代表性品种配成的 eg个

QL_对T杂交组合

hijk9d egl:j=m>mn9>o<pjmqirm<q?QL_6),4*T<ser=iq?t9qmou

;mk>vr:w9xi=m9rm9?;mrlf=9w=9?9qrirmx9xi=m9rm9?

编号

V"4,).
/1!-"4

杂交组合Qyu野生型群体T
z4%**,/20%!-,/)#,%/*
Qyu(,.&N#A6"T

杂交组合Qyu转基因群体T
z4%**,/20%!-,/)#,%/*
Qyu#4)/*2"/,0T

L
{LPUu秀水 LL
{LPUu|,1*$1,LL

{LPUu}~bL

R
明恢 WPu秀水 LL

~,/2$1,WPu|,1*$1,LL
明恢 WPu}~bL
~,/2$1,WPu}~bL

P
泰粘u秀水 LL

!),/,)/u|,1*$1,LL
泰粘u}~bL
!),/,)/u}~bL

S
光叶 WUu秀水 LL

"1)/2A"WUu|,1*$1,LL
光叶 WUu}~bL
"1)/2A"WUu}~bL

_
光叶 WUu丙 OPNWP

"1)/2A"WUu],/2OPNWP
光叶 WUu!{W
"1)/2A"WUu!{W

W
光叶 WUu春江 MP

"1)/2A"WUuz$1/#,)/2MP
光叶 WUu春江 MP转

"1)/2A"WUu!Nz$1/#,)/2MP

a
WPRu秀水 LL
WPRu|,1*$1,LL

WPRu}~bL

U
WPRu丙 OPNWP
WPRu],/2OPNWP

WPRu!{W

O
WPRu春江 MP

WPRuz$1/#,)/2MP
WPRu春江 MP转

WPRu!Nz$1/#,)/2MP

LM
滇屯 _MRu秀水 LL

b,)/#1/_MRu|,1*$1,LL
滇屯 _MRu}~bL
b,)/#1/_MRu}~bL

LL
滇屯 _MRu丙 OPNWP
b,)/#1/_MRu],/2OPNWP

滇屯 _MRu!{W
b,)/#1/_MRu!{W

LR
滇屯 _MRu春江 MP

b,)/#1/_MRuz$1/#,)/2MP
滇屯 _MRu春江 MP转

b,)/#1/_MRu!Nz$1/#,)/2MP

LP
滇陇 RMLu秀水 LL

b,)/.%/2RMLu|,1*$1,LL
滇陇 RMLu}~bL

b,)/.%/2RMLu}~bL

LS
滇陇 RMLu丙 OPNWP

b,)/.%/2RMLu],/2OPNWP
滇陇 RMLu!{W

b,)/.%/2RMLu!{W

L_
滇陇 RMLu春江 MP

b,)/.%/2RMLuz$1/#,)/2MP
滇陇 RMLu春江 MP转

b,)/.%/2RMLu!Nz$1/#,)/2MP

本文针对这一任务’提出了一个所谓$人工杂交%的技术路线@利用具有相同遗传背景的转基因及其野生型植物群体’分别

与一组具有代表性的遗传对象进行有性杂交’通过考察它们后代主要性状分离变异结果作为评估转基因Q即外源基因T导入对

群体遗传性状的多样性的影响依据[这一技术思路就如同种子科学中采用所谓$人工老化%分析技术Q把种子短时间放到一个人

工的模拟恶劣条件下来快速检测种子活力T一样’因为实际评

价过程中不可能去全程观测种子在自然条件下生活力保持的

状况[根据这一思路’我们选用了由转基因水稻及其野生型组

成 的 P对 遗 传 群 体’即 每 一 对 群 体 都 是 由 具 有 相 同 遗 传 背 景

的 个 体 组 成’对 内 两 个 群 体 间 个 体 的 唯 一 不 同 点 是 转 基 因 的

有 无’分别与 a个具有代表性Q如不同亚种 不̂同品种类型等T
的 作物品种进行杂交’由此组成 L_对Q即转基因和其野生型T
杂交组合’然后经杂种 &L自交获得 &R种子’通过观测 &R分离

世 代 的 主 要 性 状 分 离 状 况’比 较 转 基 因 水 稻 群 体 与 非 转 基 因

群体后代的性状分离程度’并进行统计判断’以此获得转基因

对 遗 传 群 体 遗 传 多 样 性 可 能 造 成 影 响 的 一 个 大 致 趋 势’为 全

面和深入开展相关研究开辟一个新途径[

d 材料与方法

d’d 实验材料

P对转基因粳稻品系@}~bL及其野生型Q秀水 LLT’导入

基因为抗虫 ]#基因’由浙江大学核技术农业应用研究所育成

并 提供YLLZB!{W及其野生型Q丙 OPNWPT和春江 MP转及其野生

型Q春江 MPT’它们同时导入抗菌肽Qz"04%6,/]T基因和抗除草

剂 ])4基因’由中国水稻研究所育成并提供[以上材料分别在

田 间 种 植 若 干 代Q大 于 P代T’并 不 断 利 用 常 规 杂 交 手 段 用 野

生型回交转基因型使转基因型和野生型在遗传背景上完全达

到一致’并在田间苗期均分别进行了 "(V检测和 ]XV!X除

草剂的检测[选用转基因材料均表现为 "(V阳性或 ]XV!X
抗性[以上材料均已被我国批准环境释放Q审批书编号分别为

农基安审字 OUXNMLNML和 OU]NMLNRRT[用于杂交的 a个代表性

籼 稻 亚 种 品 种@明 恢 WP̂泰 粘 光̂ 叶 WÛ{LPÛ滇 屯 _MR̂滇 陇

RML和 WPRQ广西野生稻与中 UWNSS杂交育成的一个品系T[配

成的 PM个QL_对T杂交组合见表 L[

d’) 实验方法

RMML年 _月 将 上 述 材 料 播 种 于 浙 江 大 学 华 家 池 校 区 农

场’O月中旬分别以转基因水稻及其野生型为母本’以 a个代
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表 ! 转基因对水稻性状表现"平均值和变异#的影响
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项目 4567

穗长

89:;<=6
=6:>5?

单株穗数

89:;<=6:@7A6B
C6BC=9:5

每穗实粒数

D;==6EFC;G6=65F
C6BC9:;<=6

千粒重

HIIIJ>B9;:
K6;>?5

结实率

L66EF655;:>
B956

株高

8=9:5
?6;>?5

齐穗期

M69E;:>
E956

平均理论产量

NO6B9>65?6PB65;<9=
Q;6=E"G>R?7S#

平均值 T69:
转基因群体 UB9:F>6:;<CPC@=95;P: SVWXVY HZWIXS HH[W[VH S\WVZZ [VW]I] HSIWY]]HIZW[IS HZ\YV
野生型群体 ^;=EJ5QC6CPC@=95;P: SZWISH HVW]ZX HS[WSZ\ S[WH\] [YWSVZ HSIWYHXHIZW]Y[ HYZ]X
变异系数平均值 T69:P_‘a
转基因群体 UB9:F>6:;<CPC@=95;P: IWHYX IWSI] IWVIXb IWHIX IWH[Yb IWHVZb IWHI] c
野生型群体 ^;=EJ5QC6CPC@=95;P: IWHYI IWVISb IWSIH IWHSI IWHI[ IWHSH IWHI] c

b转 基 因 及 其 野 生 型 群 体 间 达 到 显 著 性"IWIYd#差 异 U?6E;__6B6:<6FA65K66:5B9:F>6:;<9:E;5FK;=EJ5QC6>BP@CFK6B6F;>:;_;<9:595

IWIYd =6O6=

图 H HY对杂交组合中转基因及其野生型杂交后代"DS#性状变异程

度"变异系数#的比较

D;>eH U?6<P6__;<;6:5FP_O9B;95;P:"‘a#P_[5B9;5FA65K66:

5B9:F>6:;<B;<69:E;5FK;=EJ5QC6>BP@CF955?6;BDS>6:6B95;P:9<BPFF

HYC9;BFP_<P7A;:95;P:F

Nfg依次为株高h结实率h每穗实粒数h单 株 穗 数h齐 穗 期h千 粒 重

和穗长 [个性状i其中 Nfj性状变异在转基因及其野生型群体间

达到显著水平"IWIYd#NfgB6_6B5P[5B9;5FkC=9:5?6;>?5iF655;:>

B956i_;==6EFC;G6=65FC6BC9:;<=6iC9:;<=6:@7A6BC6BC=9:5i?69E;:>

E956i HIIIJ>B9;: K6;>?5 9:E C9:;<=6 =6:>5?i ;: K?;<?i 5?6

E;__6B6:<6FP_Nfj5B9;5FA65K66:5B9:F>6:;<B;<69:E;5FK;=EJ5QC6

>BP@CK6B6F;>:;_;<9:5"IWIYd#

表性水稻品种为父本进行杂交实验l采用真空泵去雄l共获得 VI个"HY对#杂交组合的 DH种子l当年冬季将 DH种子带到海南

省陵水县自交繁种iSIIS年 Z月获得 DS种子l带回的 DS种子当年 Y月播种于浙江省嘉兴市农科院实验场i进行性状分离考察

实 验l实验具体过程如下kY月 SI日 DS种子浸种iY月 SY日播种i\月 SZ日移栽i龄期 SXEl播种量 ZYIG>R?7Sl每组合种植面

积 YW\7mHW]I7iV次 重 复i随 机 区 组 设 计i种 植 密 度 SV<7m

HV<7i即每小区种植约 VZZ株i单本插l实验田肥力水平等均匀i
按照常规办法进行基本农事管理l齐穗期和株高性状在田间测

定"每小区均按固定位置测定 VS株#i其它性状待实验材料成熟

后在 V个小区中随机选取 VfY株"平均每株有效穗 HVWX个i即

每 杂交组合测定 ZSf[I穗#进行室内考种l对每一组合的各个

性 状分离情况"变异系数i‘a#进行统计分析l除穗长性状按每

穗为单位进行性状分离统计外i其他性状均按株为单位进行l

! 结果与分析

!Wn 转基因对水稻性状表现"平均值#的影响

从 转 基 因 群 体 及 其 野 生 型 各 性 状 表 现 的 平 均 值 来 看i两 者

间均无显著差异"表 S#l这意味着本研究使用的转基因材料i其

导 入 的 外 来 基 因 除 了 发 挥 其 目 标 功 能"如 抗 虫 性h抗 除 草 剂i试

验 结果略#外i并没有直接影响其主要性状的总体表现l另外从

植 株田间生长情况观察i除了转 o5材料"pTjH#有芒率较其 野

生型有所增加 外"可 能 是 转 基 因 插 入 位 点 的 遗 传 效 应#i其 他 两

对材料的转基因材料与其野生型间均没有明显外观差异l!W!
转基因对水稻性状表现"变异程度#的影响

从 HY对 转 基 因 与 其 野 生 型 群 体 的 性 状 分 离"变 异 系 数#比

较结果"图 H#可以看出i两者间在某些性状变异幅度上存在明显

的差异l从图 H可见i株高h结实率和每穗实粒数"Nf‘#V个性

状 在 HY对 组 合 中i转 基 因 群 体 内 的 变 异 程 度 大 多 低 于 其 野 生

型i单株穗数"j#则正好相反q齐穗期h千粒重和穗长 V个性状"r

fg#两者则各有高低l从这些性状的变异系数平均值和统计分

析 结果表明"表 S#i前 Z个性状"Nfj#转基因与 其 野 生 型 群 体

间 的性状变异达程度到显著差异i而后 V个性状"rfg#则不存

在显著差异l这说明转基因对植物群体内遗传变异有可能产生

一些明显的影响i而且这种影响是双向的i一方面可能使群体内

这种遗传变异 减 少"如 本 研 究 中 的 单 株 穗 数#i同 时 也 有 可 能 增

加"如本研究中的每穗实粒数h结实率和株高性状#l当然人们更

关 注 的 是 变 异 的 减 少i这 是 一 种 所 谓 转 基 因 植 物 可 能 造 成 的 生
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态负面效应!总体上看"本研究得到的结果并不支持或可以得出转基因植物可能对遗传多样性产生负面效应的结论!

# 讨论

本文利用$人工杂交%的技术路线研究了转基因对其生物遗传多样性可能产生的影响"这是一个目前普遍关心但又难以研

究的问题!研究表明"该技术路线是可行的"可以获得了一些评价转基因对其生物遗传多样性可能产生影响的依据"为全面和深

入开展该领域研究开辟了一个新途径!同时"根据本研究利用 &对转基因水稻及其野生型群体的研究结果"并不支持或可以得

出转基因植物可能对遗传多样性产生负面效应的结论!
本研究获得的转基因对遗传多样性唯一的负面效应的结果来自单株穗数性状!由于单株穗数是一个较易受环境因素影响

的性状"这一单一结果还不足以得出负面效应的结论!最终结论的得出"还有赖于今后利用更多转基因群体在更多物种和环境

下的实验结果!但是"本研究表明"转基因对植物群体内遗传变异会产生一些显著的影响!这提醒我们"必须重视转基因对植物

遗传多样性可能造成的影响"防止负面生态效应的产生!单纯从概率的角度出发"在某一基因组中导入外源基因’特别是非同源

性基因"如 ()基因序列来自于细菌*将增加受体植物基因组遗传交换重组的数量"其遗传多样性势必增加!这一现象在本研究

中的几个重要性状表现上均得到了验证!但这并不意味着就可以不必担心转基因对遗传多样性的影响问题!而是应该关心的是

这种影响的方向问题!由于基因间的互作"插入基因组中的外源基因是否会对其他重要的性状基因产生抑制+失活等生物学效

应"从而导致一些重要功能’如抗性*的丧失"这对植物野生种群来说尤其重要"因为野生种群必须依靠其广谱的抗性才能在自

然界中生存下去!
本研究利用 &对转基因水稻及其野生型群体获得的研究结果还只是一个初步的结果"还有待于利用更多转基因群体+更多

物种和环境条件下进一步研究"同时本研究在多样性检测方法上仅利用了传统的形态学分析方法"这还有待在染色体+蛋白质

和 ,-.水平上进行研究"如限制性片段长度多态性’/012*和聚合酶链式反应’23/*等方法检测 ,-.水平上的多样性等!同

时"在研究对象和内容上"可以从基因+细胞到种群+群落乃至自然生态系统等不同层次和范围上进行研究!
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