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抗真菌转基因水稻生态适合度评价

李摇 伟1,郭建夫1,*,袁红旭2,李玥仁3,黄永相1,刘月廉1,蒋世河1

(1. 广东海洋大学农学院, 湛江摇 524088;2. 湛江师范学院生命科学与技术学院,湛江摇 524048;

3. 福建省农业科学院中心实验室, 福州摇 350003)

摘要:在田间自然条件下,通过两年两季单独种植(非竞争)和混合种植(竞争)试验,分析比较抗真菌转基因水稻 E121鄄 2鄄 1 和

E122鄄2鄄9 与其非转基因受体亲本 E32 和常规稻粤香占在农艺性状、繁殖能力、花粉活力、种子活力、种子库持久力和自生性等

适合度成分上的差异,评价抗真菌转基因水稻的生态适合度。 结果表明,在竞争情形下,E121鄄 2鄄 1 和 E122鄄 2鄄 9 的株高、千粒重

和每穗总粒数在两年均显著降低或在其中一年显著降低,E121鄄 2鄄 1 和 E122鄄 2鄄 9 农艺性状的竞争能力总体上低于 E32 和粤香

占。 E121鄄2鄄1 和 E122鄄2鄄9 的净替代率在竞争态势下两年均呈下降趋势,其中 E121鄄2鄄1 在其中一年下降显著,而 E32 和粤香占

的净替代率随不同年份升高或下降,但变化不显著。 E121鄄2鄄1 和 E122鄄2鄄9 的花粉萌发率、种子发芽势两年均显著低于 E32 和

粤香占,种子发芽率和田间自生苗率在其中一年显著低于 E32 和粤香占,种子库持久力与 E32 和粤香占相比两年均无显著差

异。 只有 E121鄄2鄄1 和 E122鄄2鄄9 种子的休眠期两年均显著高于对照 E32 和粤香占。 结果说明转四价抗真菌基因水稻 E121鄄2鄄1
和 E122鄄2鄄9 的生态适合度优势不强,其种群在自然界中的生存竞争和延续能力不会超越非转基因水稻。
关键词:转基因水稻;抗真菌基因;生态适合度;生存竞争力;安全性评价

Assessment on the ecological fitness of anti鄄fungal transgenic rice
LI Wei1,GUO Jianfu1,*,YUAN Hongxu2,LI Yueren3,HUANG Yongxiang1,LIU Yuelian1,JIANG Shihe1

1 Agricutural College, Guangdong Ocean University, Zhanjiang 524088,China

2 Life Science and Technology School, Zhanjiang Normal University, Zhanjiang 524048,China

3 Central Laboratory, Fujian Academy of Agricultural Sciences, Fuzhou 350003, China

Abstract: In order to assess the ecological fitness of anti鄄fungal transgenic rice lines, E121鄄2鄄1 and E122鄄2鄄9, their fitness
component鄄related traits such as agronomic traits, reproductive capability, pollen viability, seed viability, seed bank
persistence and volunteer possibility were analysed by comparison to those of the untransformed counterparts E32 and the
conventional variety Yuexiangzhan during all of them were grown under a natural paddy field for two different cropping
seasons of two consecutive years, according to the design of non鄄competition (monocultures) and competition (E121鄄2鄄1 or
E122鄄2鄄9 mixtures with E32 and Yuexiangzhan) respectively. The results showed that the plant height, 1000鄄grain weight
and number of spikelets per panicle of E121鄄2鄄1 and E122鄄2鄄9 under competitions were significantly lower than those under
non鄄competitions in two years or one of two years, the competitiveness of agronomic traits of E121鄄2鄄1 and E122鄄2鄄9 were
substantially inferior to that of E32 and Yuexiangzhan. The net replacement rates of E121鄄 2鄄 1 and E122鄄 2鄄 9 under
competitions were decreased in two years, especially that of E121鄄 2鄄 1 decreased significantly in one of two years, but no
significant differences were observed for the net replacement rates of E32 and Yuexiangzhan between competitions and non鄄
competitions even though their net replacement rates increased or decreased according to different years. In contrast to E32
and Yuexiangzhan, E121鄄 2鄄 1 and E122鄄 2鄄 9 were statistically with lower rates of pollen germination, seed germinating
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energy, seed germination and volunteer in two years or one of two years, with longer periods of seed dormancy and with
approximative abilities of seed bank persistence in two years. It was concluded that E121鄄 2鄄 1 and E122鄄 2鄄 9 had no
advantages in ecological fitness, and they would not exceed their non鄄transgenic counterparts in survivability and
sustainability of population under a natural conditions.

Key Words: Transgenic rice;anti鄄fungal genes;ecological fitness;survival competitiveness;safety assessment

摇 摇 适合度是指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,转基因作物的生态适合度

则是转基因作物在自然生态条件下的生存竞争能

力,与转基因作物的生长势、繁殖能力、种子库持久

能力以及再生能力等性状的表现相关[1鄄2]。 当转基

因作物表现生态适合度优势时,该转基因作物就具

有较强的生存竞争能力,就有可能对环境生物产生

侵害作用,破坏生物多样性,或通过外源基因逃逸方

式改变非转基因作物或近缘野生种的生态适合度,
从而给生态环境带来风险[1]。 因此,对转基因作物

开展生态适合度的评价,是其释放到环境前一项不

容忽视的工作内容。 已有许多学者从生态适合度的

角度,评价了转基因油菜[3鄄5]、转基因大豆[6鄄8]、转基

因棉花[9鄄10]和转基因水稻[2,11鄄12] 等作物的生存竞争

能力,研究表明某些抗除草剂转基因大豆和抗病转

基因棉花具有明显的生存竞争优势[8鄄9],抗除草剂转

基因油菜甚至有杂草化的风险[4];但也有某些转基

因大豆、棉花和水稻等作物的生存竞争能力和入侵

性并 没 有 加 强[7,10,12], 甚 至 比 非 转 基 因 品 种 更

弱[6,11]。 显然,外源基因导入对转基因作物的适合

度和竞争能力的影响随不同的作物品种类型、转化

的外源基因类型以及环境条件而异,评价转基因作

物的适合度和生存竞争力,必须依据“个案评判冶的
原则进行。 我国已培育出了一系列抗病、抗虫、抗除

草剂的转基因水稻,但只有少数研究涉及抗虫和抗

除草剂转基因水稻的生态适合度[2,11鄄12],尚未见有关

抗真菌转基因水稻生态适合度的研究报道。 本研究

利用过表达水稻几丁质酶基因和转化苜蓿 茁鄄1,3鄄葡
聚糖酶基因以及大麦核糖体失活蛋白基因的四价抗

真菌转基因水稻品系为研究材料,评价抗真菌转基

因水稻的生态适合度,为抗真菌转基因水稻环境释

放的生态安全性提供科学依据。

1摇 材料与方法

1.1摇 供试水稻材料

摇 摇 供试转基因水稻 E121鄄 2鄄 1、E122鄄 2鄄 9 是中山大

学采用基因枪法导入水稻酸性几丁质酶基因

(RAC22)、水稻碱性几丁质酶基因(RCH10)、目蓿 茁鄄
1,3鄄葡聚糖酶基因(茁鄄Glu)和大麦核糖体失活蛋白基

因(B鄄RIP)于优良恢复系 E32 获得的四价抗真菌转

基因水稻品系。 E121鄄 2鄄 1、E122鄄 2鄄 9 及其受体亲本

E32 由中山大学提供,以 E32 和另一优良常规水稻

品种粤香占作对照。
1.2摇 试验内容及方法

1.2.1摇 转基因水稻的农艺性状和繁殖能力

试验分别于 2009 年晚季和 2010 年早季在广东

海洋大学农业生物技术研究所试验田进行(农业转

基因生物安全审批书为农基安办字 2009鄄T072)。
2009 年晚季于 7 月 20 日播种,8 月 10 日移栽。 2010
年早季于 3 月 15 日播种,4 月 10 日移栽。 E121鄄 2鄄
1、E122鄄2鄄9 与 E32 和粤香占分别采取非竞争处理和

竞争处理两种方法,非竞争处理按每品系(种)单独

播种和插植,竞争处理为各品系(种)秧苗混合插植,
分 2 种混合插植小区:(1)E121鄄 2鄄 1+ E32 +粤香占,
(2)E122鄄2鄄9+ E32 +粤香占。 混合插植小区各行插

植方式为:第 1 行按 E121鄄2鄄1(E122鄄2鄄9)鄄 E32鄄粤香

占顺序,第 2 行按 E32鄄粤香占鄄E121鄄2鄄1(E122鄄 2鄄 9)
顺序,第 3 行按粤香占鄄E121鄄2鄄1(E122鄄 2鄄 9)鄄E32 顺

序,如此重复交替进行,以保证每单株四周均为竞争

对象。 非竞争处理和竞争处理均为随机区组排列,3
次重复,每季每小区面积为 30m2。 单株插植,株行

距 15cm伊20cm。
非竞争处理和竞争处理均按每小区每品系(种)

随机选取 15 个单株,考察抽穗日数、株高、分蘖数、
总叶片数、千粒重、总穗数、每穗总粒数、结实率以及

净替代率等性状。 净替代率指后代产生的种子数 /
播种种子数,用于衡量品种(系)的繁殖能力[9,13]。
本文净替代率=总穗数伊每穗总粒数伊结实率。
1.2.2摇 转基因水稻的花粉活力

在水稻抽穗扬花期于竞争处理各小区中分别随

机选取 E121鄄2鄄1、E122鄄2鄄9、E32 和粤香占各 10 个单
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株,每株选取穗上部 5 个成熟颖花的花药于载玻片

上,滴加 2—3 滴培养基,28益恒温培养 1h 后,随机

镜检 3 个视野,记录花粉粒总数和萌发的花粉粒数,
以花粉萌发率衡量花粉活力,花粉萌发率 =萌发的

花粉粒数 /花粉总粒数伊100%。 培养基配方和花粉

萌发标准参照张彬等的方法进行[14]。
1.2.3摇 转基因水稻的种子活力、种子休眠天数和种

子库持久力

2009 年晚季和 2010 年早季收获的转基因水稻

和对照种种子,分别进行如下项目检测。
(1)种子活力:种子收获后晒干,1 个月后用 0.

1mol / L 硝酸溶液浸种 24h 以消除休眠的影响,然后

置于有湿润滤纸的培养皿中催芽,3d 后计数发芽的

种子数,至第 7 天止,测定发芽势和发芽率。 发芽势

=第 4 天发芽种子数 /测定种子数伊100%,发芽率 =
第 7 天发芽种子数 /测定种子数 伊 100%。 每品系

(种)每处理 100 粒种子,3 次重复。 发芽期间的温、
湿度管理和测定方法同 GB / T3543 发芽试验方法。
以种子发芽势和发芽率衡量种子活力。

(2)种子休眠天数:种子收获后置于室温中,从
第 1 天起即用清水浸种催芽,测定发芽率,前期每隔

7d 测定 1 次,后期视发芽率情况每隔 3—5d 测定 1
次,发芽处理和测定方法同(1)。 种子休眠天数 =种

子发芽率达 80%时间点鄄种子采收时间点。
(3)种子库持久力:将各品系(种)种子用 200

目尼龙网袋封装好埋于深度为 20cm 的干土中,6 个

月和 12 个月后将种子取出用清水浸种检测发芽率,
发芽处理和测定方法同(1)。
1.2.4摇 转基因水稻的自生能力

在 1.2.1 项竞争性试验的各小区田块中进行。
每小区在水稻收获后于 5 个月内隔月调查一次自生

苗情况,对出现的自生苗取样并拨除,利用分子标记

进行基因型鉴定。 计算自生苗转基因植株检出率和

自生苗转基因植株检出率,自生苗转基因植株检出

率=转基因植株自生苗数 /总自生苗数伊100%,自生

苗常规稻植株检出率 =常规稻植株自生苗数 /总自

生苗数伊100%。
1.3摇 数据统计分析

数据计算利用 Excel 2000 与 SPSS 统计分析软

件完成,百分数经反正弦转换,通过 t 测验(LSD 法)

分别比较 E121鄄2鄄1 和 E122鄄 2鄄 9 与 E32 及粤香占在

各性状上的差异显著性。

2摇 结果与分析

2.1摇 转基因水稻与非转基因水稻主要农艺性状和

繁殖能力的竞争力

农艺性状的试验结果见表 1。 在非竞争状态下,
E121鄄 2鄄1 和 E122鄄2鄄9 与其亲本 E32 在抽穗日数、株
高和千粒重等农艺性状上存在显著的差异,表明外

源抗性基因导入受体亲本后,导致部分非目标的农

艺性状发生显著的变化。 E121鄄 2鄄 1 和 E122鄄 2鄄 9 与

粤香占在部分农艺性状上也存在显著的差异,这主

要是基因型差异造成的。 在竞争状态下,E121鄄 2鄄 1
和 E122鄄2鄄9 与 E32 及粤香占相比,在主要农艺性状

上的差异表现趋势与非竞争状态下基本相同。 从同

一性状竞争与非竞争的差异结果看,E121鄄 2鄄 1 和

E122鄄2鄄9 部分农艺性状明显受到竞争因素的影响,
其中,株高受到的影响最显著,E121鄄2鄄1 和 E122鄄2鄄9
的株高在竞争态势下显著变矮;其次是千粒重,
E121鄄2鄄 1 在两年和 E122鄄 2鄄 9 在其中一年的竞争试

验中千粒重均显著降低;另外,E121鄄2鄄1 和 E122鄄2鄄9
的每穗总粒数也分别在一年的竞争试验中显著减

少。 对照种粤香占只有株高和千粒重在一年的竞争

试验中显著降低,对照亲本 E32 的农艺性状在竞争

状态下基本没有受到显著的影响。 这一结果表明,
在竞争状态下,E121鄄2鄄1 和 E122鄄2鄄9 的生长更容易

受到影响,其农艺性状的竞争能力总体上比不上其

受体亲本 E32,也比不上常规品种粤香占。
反映繁殖能力的净替代率结果见表 2。 从转基

因水稻与对照种的比较结果看,在 2009 年晚季,
E121鄄2鄄 1 和 E122鄄 2鄄 9 在非竞争状态下均显著高于

粤香占,在 2010 年早季,E121鄄 2鄄 1 在非竞争及竞争

状态下均显著低于 E32,其余情况下 E121鄄 2鄄 1 和

E122鄄2鄄9 与两个对照种差异不显著。 从竞争与非竞

争的比较结果看,在竞争状态下,E121鄄 2鄄 1 和 E122鄄
2鄄9 均呈降低趋势,且 E121鄄2鄄1 在 2010 年早季降低

显著,对照 E32 和粤香占在 2009 年晚季增高,在
2010 年早季降低,但增高或降低均不显著。 总体上,
相对于 E32 和粤香占,E121鄄2鄄1 和 E122鄄2鄄9 的繁殖

能力易受竞争的影响而下降。
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表 2摇 转基因水稻及其对照品种的净替代率

Table 2摇 Net replacement rates of transgenic rice and control varieties

水稻材料
Rice materials

2009 年晚季 Late season of 2009

非竞争
Non鄄competition

竞争
Competition

2010 年早季 Early season of 2010

非竞争
Non鄄competition

竞争
Competition

E121鄄2鄄1 1285.5依254.9绎 1253.4依390.8 955.6依356.6* 733.8依173.5*#

E122鄄2鄄9 1261.7依363.0绎 1167.9依409.8 1008.1依331.6 862.1依221.8

E32(CK) 1222.8依344.3 1226.6依419.8 1177.3依435.0 1036.5依218.5

1294.9依319.3 988.2依351.1

粤香占(CK) 958.3依112.2 1117.6依376.1 954.7依268.1 826.3依182.0

Yuexiangzhan(CK) 1079.8依382.6 860.4依225.5

2.2摇 转基因水稻与非转基因水稻花粉活力的竞争力

在抽穗扬花期,通过人工培养基检测竞争性小

区转基因水稻与非转基因水稻的花粉萌发率,结果

见表 3。 在两年两季的试验中,E121鄄 2鄄 1 和 E122鄄 2鄄
9 的花粉萌发率均显著低于对照 E32 和粤香占,表
明 E121鄄2鄄1 和 E122鄄2鄄9 的花粉活力明显弱于其非

转基因亲本 E32 和常规品种粤香占。

表 3摇 转基因水稻及其对照品种的花粉萌发率

Table 3摇 Pollen germination rates of transgenic rice and control

varieties摇

水稻材料
Rice materials

2009 年晚季
Late season of 2009

2010 年早季
Early season of 2010

E121鄄2鄄1 35.5依4.2*绎 32.9依3.6*绎

E122鄄2鄄9 39.7依2.5*绎 36.0依3.5*绎

E32(CK) 45.7依4.3 43.7依3.8

46.3依4.5 45.1依4.3

粤香占(CK) 43.6依4.4 41.1依3.5

42.8依4.1 43.4依3.9

2.3摇 转基因水稻与非转基因水稻种子休眠时长、种
子活力和种子库持久力的比较

从种子的休眠和萌发特性看(表 4),E121鄄 2鄄 1
和 E122鄄2鄄9 在 2009 年晚季采收的种子休眠天数高

达 75 天和 74 天,比 E32 和粤香占相应延长了 30 多

天,差异非常显著。 E121鄄 2鄄 1 和 E122鄄 2鄄 9 在 2010
年早季采收的种子,休眠天数比上年缩减了 20 多

天,但与同期采收的 E32 和粤香占种子相比,休眠时

间仍然显著延长。 E121鄄 2鄄 1 和 E122鄄 2鄄 9 的发芽势

在两年试验中均显著低于对照 E32 和粤香占。
E121鄄2鄄 1 和 E122鄄 2鄄 9 的发芽率在 2009 年晚季较

低,只有 70%左右,显著低于 E32 和粤香占,而在

2010 年早季,E121鄄 2鄄 1、E122鄄 2鄄 9、E32 和粤香占的

发芽率均高达 96%左右,不存在显著的差异。 总体

来看,E121鄄2鄄1 和 E122鄄 2鄄 9 的种子休眠时间比 E32
及粤香占显著加长,种子发芽势以及发芽率等种子

活力指标不及对照 E32 及粤香占。

表 4摇 转基因水稻及其对照品种种子的休眠和萌发表现

Table 4摇 Performance of seed dormancy and seed germination of transgenic rice and control varieties

水稻材料
Rice materials

种子休眠天数 / d
Days of seed dormancy

2009 年晚季
Late season
of 2009

2010 年早季
Early season

of 2010

种子发芽势 / %
Seed germinating energy

2009 年晚季
Late season
of 2009

2010 年早季
Early season

of 2010

种子发芽率 / %
Seed germination rates

2009 年晚季
Late season
of 2009

2010 年早季
Early season

of 2010

E121鄄2鄄1 75.0依5.0*绎 53.0依1.7*绎 34.7依3.3*绎 63.0依2.8*绎 69.2依3.3*绎 95.5依3.9

E122鄄2鄄9 74.0依1.7*绎 49.0依1.7*绎 41.7依2.0*绎 67.7依3.0*绎 72.5依2.0*绎 97.7依0.8

E32(CK) 41.0依1.7 24.0依1.7 56.8依1.6 90.5依1.3 80.3依1.6 96.2依1.6

粤香占(CK) 43.0依1.7 31.0依1.7 65.8依2.4 89.7依1.9 82.3依1.8 96.7依1.2

摇 摇 从种子库的持久能力看(表 5),2009 年晚季收

获的种子深埋(20cm)6 个月后,E121鄄2鄄1 和 E122鄄2鄄
9 的种子发芽率比对照 E32 和粤香占略高,差异不

显著。 种子深埋 12 个月后,发芽率下降明显,E121鄄
2鄄1 和 E122鄄2鄄9 与对照相比没有明显差异。 2010 年

早季收获的种子深埋 6 个月后,种子发芽率低于上

5852摇 10 期 摇 摇 摇 李伟摇 等:抗真菌转基因水稻生态适合度评价 摇



http: / / www.ecologica.cn

年同样处理,E121鄄2鄄1 和 E122鄄2鄄9 与对照的发芽率

基本持平,而此期收获的种子深埋 12 个月后,E121鄄
2鄄1 和 E122鄄2鄄9 与对照的发芽率均为 0。 上述结果

说明,虽然 E121鄄2鄄1 和 E122鄄2鄄9 种子的休眠时间很

长,但其种子库的特久力并没有相应增强。

表 5摇 转基因水稻及其对照品种种子地表埋藏不同时间后的发芽率

Table 5摇 Seed germination rates of transgenic rice and control varieties after buried in different periods

水稻材料
Rice materials

2009 年晚季 Late season of 2009

6 个月
Six months

12 个月
Twelve months

2010 年早季 Early season of 2010

6 个月
Six months

12 个月
Twelve months

E121鄄2鄄1 24.1依1.2 6.1依0.8 13.5依2.1 0.0

E122鄄2鄄9 24.5依1.3 5.8依0.9 15.5依1.3 0.0

E32(CK) 22.2依1.6 5.0依0.7 14.0依1.8 0.0

粤香占(CK) 21.5依1.0 4.5依0.5 12.6依2.0 0.0

2.4摇 转基因水稻与非转基因水稻的自生性

本项研究调查了 E121鄄 2鄄 1+E32+粤香占,E122鄄
2鄄9+E32+粤香占等竞争性小区水稻自生苗情况(表
6)。 两年两季水稻收获后保留的各竞争处理小区均

出现自生苗,E121鄄2鄄1 和 E122鄄2鄄9 的自生苗率均低

于对照 E32 和粤香占,但只在 2009 年晚季差异显

著。 试验表明 E121鄄2鄄1 和 E122鄄 2鄄 9 的自生性没有

比非转基因亲本 E32 和常规稻粤香占强,在某些年

份季节甚至明显弱于 E32 和粤香占。

表 6摇 转基因水稻及其对照品种的自生苗率

Table 6摇 Volunteer rates of transgenic rice and control varieties

年份及季节
Years and seasons

小区自生苗数
No. of volunteer
plant per block

E121鄄2鄄1 E122鄄2鄄9 E32(CK) 粤香占(CK)
Yuexiangzhan (CK)

2009 年晚季 27.7 19.2依1.3*绎 — 42.1依2.3 38.7依3.6

Late season of 2009 32.3 — 18.4依2.5*绎 44.1依3.4 37.5依3.8

2010 年早季 47.0 30.0依2.6 — 35.1依1.4 34.9依3.3

Early season of 2010 42.0 — 31.3依5.6 32.9依2.8 35.8依6.3

3摇 讨论

抗病虫转基因作物生态适合度的改变既与外源

抗性基因的导入及其引发的非预期变异有关[15鄄16],

又与病虫害的选择压力有关[2,11]。 一般而言,抗病

虫转基因作物对病虫害的耐受性增强,可获得更好

的环境适应能力[17鄄18],若与此同时,抗病虫转基因作

物的生长和繁殖等非目标性状发生了正向的变化,
如生长势旺盛,结实率、种子产量和种子发芽率高,
种子生存能力强,就获得较强的生态适合度优势和

生存竞争能力,容易对生态环境造成侵入性破

坏[1,12]。 本研究的抗真菌转基因水稻与其非转基因

亲本相比,部分主要农艺性状发生了显著的变化,这
与前人在水稻[19鄄20]、棉花[21] 和大豆[22] 等转基因作

物上的研究结果相类似。 本研究没有监测到稻田发

生明显的真菌性病害,在缺少真菌病害选择压力下,
抗真菌转基因水稻适合度成分中的农艺性状在与其

非转基因亲本和常规稻粤香占的竞争中不占优势,
某些性状如株高,千粒重,每穗总粒数等反而下降。
反映个体繁殖能力的净替代率在竞争中也呈下降的

趋势。 这说明抗真菌转基因水稻农艺性状和繁殖力

的竞争能力没有比对照品种强,这与 Chen 等[11] 和

张富丽等[2]评价抗虫转基因水稻,以及崔荣荣等[12]

评价抗除草剂转基因水稻生态适合度和生存竞争能

力的结论相类似。
转基因作物种群的延续和替代能力是衡量其适

合度和生存竞争能力的重要指标,除与净替代率有

关外,还与花粉活力、种子活力、种子库持久力和自

生能力等诸多因素有关[7,13]。 魏兴华等[23]和崔荣荣

等[12]研究表明抗病、抗虫和抗除草剂等转基因水稻
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的花粉活力与其受体亲本基本一致,但谢小波等[24]

认为携带 cry1Ab 转基因的水稻花粉在竞争中处于劣

势。 本研究结果表明,抗真菌转基因水稻的花粉活

力明显低于受体亲本和常规稻对照种,是否是由于

携带外源基因的花粉活力下降所致,需要做进一步

的鉴定。 本研究转基因水稻的种子发芽势显著低于

受体亲本和常规稻对照种,种子发芽率在其中一年

也显著低于受体亲本和常规稻对照种,这可能与转

基因水稻种子的休眠特性过强,破除种子休眠的难

度加大有关。 虽然转基因水稻种子休眠期比受体亲

本和常规稻对照种显著延长,但种子库的持久力并

没有显著增强,这使得田间出现的转基因水稻自生

苗率没有比对照种显著增加,在个别年份还显著降

低。 总体上,在本研究中,抗真菌转基因水稻在花粉

活力、种子活力、种子库持久力和自生能力等方面也

没有明显高于非转基因对照种,部分性状指标比对

照种还显著减弱,这表明其种群的延续和替代的竞

争能力不会强于非转基因水稻。
Chen 等[11]和张富丽等[2]认为,抗虫转基因水稻

的生态适合度与特定虫压下转基因水稻的适合度成

本与适合度利益的平衡有关。 在低虫压下,维持抗

性基因存在的适合度成本可能大于抗性基因表达的

适合度利益,此时会相对降低抗虫转基因水稻的生

存竞争力;而高虫压可致使适合度利益大于适合度

成本,则能有效提高抗虫转基因水稻的生存竞争力。
在本研究中,抗真菌转基因水稻总体的生存竞争力

不比非转基因水稻强,对生态环境的风险较少,这种

情况是根植于本研究田间不发生明显的真菌性病

害。 鉴于在前期初步的稻瘟病菌株接种试验中,本
研究的抗真菌转基因水稻比其受体亲本表现出更好

的稻瘟病抗性,而同类的转基因株系也比其受体亲

本具有更好的纹枯病抗性[25],这些转基因水稻在真

菌病害侵袭下能发挥出良好的抗性,使得其农艺性

状和繁殖能力等适合度成分比受体亲本等非转基因

水稻相应提高,从而表现出适合度优势,因此,在真

菌病害高压力下,抗真菌转基因水稻生态适合度的

表现,还需要在真菌病害流行季节做进一步的研究。
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