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摘　 要　 在转基因作物全球商业化推广的 ２０ 年间，公众对基因漂移生态安全问题的关注
持续升温。 本试验以转基因双价棉 ＳＧＫ３２１（Ｃｒｙ１Ａｃ ／ ＣｐＴＩ）为花粉供体，常规棉“石远 ３２１”
和“中棉 ３５”为花粉授体，借助 ＰＣＲ 和蛋白检测技术，研究温室中 ３ 种风速（０．５４、０．９２ 和
１．２７ ｍ·ｓ－１）条件下的 Ｃｒｙ１Ａｃ 基因漂移频率。 结果表明：“石远 ３２１”作为花粉受体时，基
因漂移频率受风速影响，低风速下最高，高风速下最低；“中棉 ３５”作为花粉授体时，基因漂
移频率整体较低，不受风速影响；基因漂移频率与所选择的花粉受体品种有关，“石远 ３２１”
（转基因棉亲本）（１０．６３％）作为花粉受体时基因漂移频率高于“中棉 ３５”（２．５０％）；转基因
棉花基因漂移频率随着转基因作物种植区与非转基因作物之间距离的增加而下降。 本试
验为风介导的基因漂移的生态风险评估提供一定的理论参考。
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　 　 转基因技术是将人工分离和修饰过的外源基因

整合进作物的基因组中，使得农作物产生抗虫

（Ｏ’Ｃａｌｌａｇｈａｎ ｅｔ ａｌ．，２００５；Ｇａｏ ｅｔ ａｌ．，２０１６）、抗病（Ｌｉ
ｅｔ ａｌ．，２０１１）、抗除草剂（Ｍｅｓｓｅｇｕｅｒ ｅｔ ａｌ．，２００１）、抗
逆境（Ｄｏｎｅｇａｎ ｅｔ ａｌ．，１９９９；Ｍａｓｕｄａ ｅｔ ａｌ．，２０１７）等优

良性状。 转基因作物全球产业化的 ２０ 年间虽然创

造了可观的农业、环境、经济、健康和社会效益（李
静等，２００９；Ｊａｍｅｓ，２０１６），但也引发了全球对环境生

物安全问题的极大关注和争论，基因漂移是其中最

主要的风险关注点（Ｅｌｌｓｔｒａｎｄ，２００１；Ｎａｐ ｅｔ ａｌ．，２００３；
Ａｍｍａｎｎ，２００５；Ｌｕ ｅｔ ａｌ．，２００５；Ｗｕ，２００７）。

基因漂移又称基因漂流或基因流，是指一个生

物群体的遗传物质通过媒介转移到另一个生物群体

中的现象（卢宝荣等，２０１１；韦祖生等，２０１１）。 基因

漂移是一种基因交流的自然过程，其为实现遗传信

息交流和传播提供基础，本身并不存在危害，但如果

外源基因释放到环境中，就会产生潜在的生态风险。
随着转基因作物的商业化种植，花粉介导的基因漂

移作为自然界最普遍的基因漂移形式已成为国内外

研究的热点，其一般借助风力和传粉昆虫的辅助而

实现 （贺娟等， ２０１３；朱家林等， ２０１３； Ｙａｎ ｅｔ ａｌ．，
２０１５）。 已有的研究表明：基因漂移受外界多种因

子影响，一般随着转基因作物与受体植株的种植距

离增大而显著性下降（ Ｌｌｅｗｅｌｌｙｎ ｅｔ ａｌ．，１９９６；Ｍａ ｅｔ
ａｌ．，２００４；Ｓｏｎｇ ｅｔ ａｌ．，２００４；Ｇｏｇｇｉ ｅｔ ａｌ．，２００６；Ｄｏｎｇ ｅｔ
ａｌ．，２０１６；Ｈｕ ｅｔ ａｌ．，２０１７）；一般在存在传粉昆虫的

环境下更易发生（Ｖａｎ Ｄｅｙｎｚｅ ｅｔ ａｌ．，２００５；Ｊｏｈｎｓｏｎ ｅｔ
ａｌ．，２００６；Ｌｌｅｗｅｌｌｙｎ ｅｔ ａｌ．，２００７；Ｙａｎ ｅｔ ａｌ．，２０１５）；亲
缘关系近的品系间基因漂移更易发生（朱家林等，
２０１３；Ｙａｎ ｅｔ ａｌ．，２０１５）；非定向风较定向风而言可以

提高基因漂移的频率（朱家林等，２０１３）。 前人有关

于花粉借助风远距离传播的研究报道（鲁先文等，
２００８），但尚未见有关风速对基因漂移频率影响的

研究。
棉花（Ｇｏｓｓｙｐｉｕｍ ｈｉｒｓｕｔｕｍ Ｌ．）是异花授粉植物，

花粉容易借助风力和传粉昆虫进行远距离传播。 自

１９９７ 年为防治棉铃虫引进 Ｂｔ 棉以来，中国转基因

棉花已广泛种植于长江流域和黄河流域棉区，其在

我国国民经济中占有重要地位 （Ｗｕ ｅｔ ａｌ．，２００２，
２００８）。 本研究以转基因双价棉为试验材料，设置 ３
种风速条件，结合 ＰＣＲ 检测和蛋白检测手段，对温

室内转基因棉花基因漂移进行了检测，意在探讨：
（１）风速对基因漂移的影响；（２）受体植物对基因漂

移的影响；（３）转基因作物与受体植株的种植距离

对基因漂移的影响。 本试验对转基因棉花环境释放

的生态风险评估具有一定的参考价值，也为有效设

置隔离带提供理论依据。

１　 材料与方法

１􀆰 １　 试验材料

花粉 供 体 是 转 基 因 双 价 抗 虫 棉 ＳＧＫ３２１
（Ｃｒｙ１Ａｃ 和 ＣｐＴＩ）。 ３５Ｓ 启动子加强了外源基因的

表达，通过分子手段在转基因棉花与常规棉杂交代

中可以检测到外源基因的表达，因此该转基因棉花

适于基因漂移研究（朱家林等，２０１３）。 本试验中花

粉受体选择亲本石远 ３２１ 和陆地棉中棉 ３５。 试验

材料均由中国农业科学院棉花研究所提供。
１􀆰 ２　 温室布局设计

试验于 ２０１２—２０１３ 年在北京市中国农业大学

上庄试验基地（４０°１４′Ｎ，１１６°１９′Ｅ） ３ 个日光温室

（４０ ｍ × ８ ｍ × ４ ｍ）内进行。 具体温室布局如图 １
所示，转基因棉花 ＳＧＫ３２１ 种在温室西侧（４ ｍ × ８
ｍ），“石远 ３２１”和“中棉 ３５”种在温室两侧，３ 个温

室布局一致，棉花株距 ０．５ ｍ，行距 ０．８ ｍ，田间管理

按照常规棉生产方式进行。 ３ 个温室分别设置低、
中、高档风速，在转基因区设置 ２ 台面向东侧鼓风的

落地风扇（ＦＳ４０⁃８Ａ２ 型，广东美的环境电器制造公

司），其扇叶 ５ 片，直径约 ０．５ ｍ，高度约 １．２ ｍ；在温

室设置 ８ 台面向东侧鼓风、风程约 ５ ｍ 的风扇

（ＦＢ４０⁃１２０５ 型，上海华生电器有限公司），其扇叶 ３
片，直径约 ０．５ ｍ，高度约 ２ ｍ，水平倾角约 ２５ 度，每
隔 ４．５ ｍ 设置一台，以保证区域内风力均匀持久，使
转基因棉花花粉充分扩散。 由于棉花仅白天开花，
电风扇工作时间设置为每天 ０６：００—２１：００。

风速测定借助热球微风仪（ＺＲＱＦ Ｆ３０３ 型，北
京检测仪器有限公司）完成。 以转基因区与非转基

因区相邻处记为 ０ ｍ，距转基因区每隔 ４．５ ｍ 作为一

个风速测量点。 为避免误差，风速于当日的上午和

下午各测量 ２ 次，记录数值并分析结果。

图 １　 温室内种植布局
Ｆｉｇ．１　 Ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ ｌａｙｏｕｔ
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１􀆰 ３　 种子采样

在棉花收获期对棉花种子进行采样，以转基因

区与非转基因区相邻处记为 ０ ｍ，在距离转基因区

０．８、１．６、３．２、６．４、１２．８、１９．２、２５．６、３６ ｍ 处进行取样。
Ｕｍｂｅｃｋ 等（１９９１）的研究表明，转基因棉花的异交

率与棉株上种子的采集位置无关，因此，本试验选取

同品种同行的棉花植株上、中、下部种子为 ３ 个重

复。 将采集的种子轧花脱绒后在温室内种植，每个

位置行、每个品种选取 ３０（１０ × ３）株幼苗进行分子

检测，共计取样 ２８８０ 株幼苗。
１􀆰 ４　 基因漂移检测

采用 ＣＴＡＢ 法提取 １ ｃｍ２棉株叶片 ＤＮＡ（Ｍａ ｅｔ
ａｌ．，２００４；朱家林等，２０１３；朱威龙等，２０１５），利用

ＮａｎｏＤｒｏｐ ２０００ 测定样本 ＤＮＡ 浓度，将样本统一稀

释至 ４０ ｎｇ·μＬ－１用于后续检测。 选用特异性引物

５′⁃ＧＡＡＧＧＡＴＴＧＡＧＣＡＡＴＣＴＣＴＡＣ⁃３′ 和 ５′⁃ＣＡＡＴ⁃
ＣＡＧＣＣＴＡＧＴＡＡＧＧＴＣＧＴ⁃３′对靶标基因 Ｃｒｙ１Ａｃ 进

行 ＰＣＲ 扩增检测 （朱家林等， ２０１３； Ｙａｎ ｅｔ ａｌ．，
２０１５）， ＰＣＲ 反 应 体 系： ２ × Ｔａｑ ＰＣＲ Ｍａｓｔｅｒ Ｍｉｘ
（ＰＣ０９０２，北京艾德莱生物科技有限公司）１０ μＬ，上
下游引物（上海生工生物技术有限公司）各 ０．５ μＬ，
ＤＮＡ 模板 ２ μＬ，双蒸水 ７ μＬ；ＰＣＲ 反应程序：预变

性 ９５ ℃ ４ ｍｉｎ，变性 ９４ ℃ ６０ ｓ、退火 ５６ ℃ ６０ ｓ、延
伸 ７２ ℃ ９０ ｓ，３０ 个循环，循环结束后总延伸 ７２ ℃ ５
ｍｉｎ。 反应结束后用 ２％的琼脂糖凝胶电泳检测目

的条带。
采用 Ｂｔ 蛋白检测试纸条（金标 Ｂｔ⁃Ｃｒｙ１Ａｂ ／ Ａｃ 免

疫检测试剂盒，北京银土地生物技术有限公司）对存

在 Ｃｒｙ１Ａｃ 靶标基因的样本进行表达检测，检测线和

质控线均出现条带的样本记为阳性结果；检测线未出

现条带，质控线出现条带的样本记为阴性结果。
１􀆰 ５　 数据分析

通过 ＰＣＲ 和蛋白检测结果计算基因漂移频率

和假阳性频率。
基因漂移频率（％） ＝ （表达靶标基因 Ｃｒｙ１Ａｃ

的样本数 ／总检测样本数） × １００％
假阳性频率（％） ＝ （蛋白检测阴性结果样本

数 ／表达靶标基因 Ｃｒｙ１Ａｃ 的样本数） × １００％
数据分析借助 ＳＰＳＳ １６．０ 软件完成，不同常规

棉品种基因漂移的差异采用独立样本 ｔ 检验，其他

数据的分析采用 Ｔｕｋｅｙ 多重比较方法，Ｐ ＜ ０．０５ 视

为显著性差异。 回归分析借助 ＳｉｇｍａＰｌｏｔ １０．０ 软件

完成，基因漂移频率和距离的相关系数 Ｒ２由 Ｓｉｇｍａ⁃

Ｐｌｏｔ １０．０ 软件得出。

２　 结果与分析

２􀆰 １　 温室观察和风速测定

供试棉花在温室中生长状况良好，转基因棉花

和非转基因棉花开花期一致，利于基因漂移的发生。
风速测定结果如图 ２ 所示，设置的低、中、高风速区

平均风速分别为 ０．５４、０．９２ 和 １．２７ ｍ·ｓ－１，３ 种风速

之间均存在显著性差异（Ｆ２，９３ ＝ ７６．０２１，Ｐ＜０．００１），
达到了设置不同档风速的试验目的。
２􀆰 ２　 风速对基因漂移频率的影响

两年试验中不同风速条件下的具体基因漂移频

率见表 １。 对于“石远 ３２１”作为花粉授体而言，两
年的试验结果均表明低速风介导的基因漂移频率最

高，高速风最低，２０１３ 年尤为明显，其中低速风介导

的基因漂移频率在 ２０１２ 年平均达到 １４．１７％，最高

达 ４０％，２０１３ 年平均达到 １６．６７％，最高达 ４３．３３％；
而高速风介导的基因漂移频率在 ２０１２ 和 ２０１３ 年平

均分别为 ７．０８％和 ５．４２％，最高只达到 １３．３３％。 对

于“中棉 ３５”作为花粉授体而言，基因漂移频率整体

较低，并未展现出风速对于基因漂移的影响，低速风

介导的基因漂移频率在 ２０１２ 和 ２０１３ 年平均分别为

３．３３％和 ３．７５％，高速风分别为 ２．５０％和 ２．０８％。
２􀆰 ３　 花粉授体对基因漂移频率的影响

无论在低速、中速或高速风条件下，“石远 ３２１”
较“中棉 ３５”更易发生基因漂移（表 ２）。 综合 ２ 年

基因漂移的结果，“石远 ３２１”的基因漂移频率高达

１０．６３％，而“中棉 ３５”的基因漂移频率只有 ２．５０％。
２􀆰 ４　 距离对基因漂移频率的影响

以“石远 ３２１”作为受体，综合 ２ 年的试验数据

对基因漂移频率和取样距离做回归分析表明（图
３）：基因漂移频率随着非转基因棉花与转基因棉花

图 ２　 风速测定结果
Ｆｉｇ．２　 Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｏｆ ｗｉｎｄ ｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓ

９１２２闫　 硕等：风速对转基因棉花基因漂移的影响



表 １　 不同风速条件下花粉介导的基因漂移频率（％）
Ｔａｂｌｅ １　 Ｐｏｌｌｅｎ⁃ｍｅｄｉａｔｅｄ ｇｅｎｅ ｆｌｏｗ （％） ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗｉｎｄ ｓｐｅｅｄ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

２０１２
距离（ｍ）

石远 ３２１
低速 中速 高速 Ｆ２，６９ Ｐ

中棉 ３５
低速 中速 高速 Ｆ２，６９ Ｐ

０．８ ４０．００±５．７７ ４０．００±５．７７ １３．３３±３．３３ － － １０．００±５．７７ ６．６７±３．３３ ３．３３±３．３３ － －
１．６ １３．３３±６．６７ １０．００±５．７７ １０．００±５．７７ － － ３．３３±３．３３ ０．００±０．００ ６．６７±３．３３ － －
３．２ ２６．６７±６．６７ ３．３３±３．３３ ０．００±０．００ － － ６．６７±６．６７ ３．３３±３．３３ ３．３３±３．３３ － －
６．４ １６．６７±８．８２ １３．３３±６．６７ １３．３３±３．３３ － － ３．３３±３．３３ ０．００±０．００ ０．００±０．００ － －
１２．８ １０．００±５．７７ ６．６７±６．６７ ６．６７±６．６７ － － ０．００±０．００ ３．３３±３．３３ ３．３３±３．３３ － －
１９．２ ６．６７±３．３３ ３．３３±３．３３ １３．３３±６．６７ － － ３．３３±３．３３ ３．３３±３．３３ ３．３３±３．３３ － －
２５．６ ０．００±０．００ ０．００±０．００ ０．００±０．００ － － ０．００±０．００ ０．００±０．００ ０．００±０．００ － －
３６ ０．００±０．００ ０．００±０．００ ０．００±０．００ － － ０．００±０．００ ０．００±０．００ ０．００±０．００ － －
平均 １４．１７±３．１２ Ａ ９．５８±２．９２ Ａ ７．０８±１．７５ Ａ １．８１５ ０．１７１ ３．３３±１．３０ Ａ ２．０８±０．８５ Ａ ２．５０±０．９０ Ａ ０．３７７ ０．６８７
２０１３
距离（ｍ）

石远 ３２１
低速 中速 高速 Ｆ２，６９ Ｐ

中棉 ３５
低速 中速 高速 Ｆ２，６９ Ｐ

０．８ ３６．６７±６．６７ ３３．３３±６．６７ １３．３３±３．３３ － － ６．６７±３．３３ ３．３３±３．３３ ０．００±０．００ － －
１．６ ４３．３３±８．８２ １０．００±５．７７ １０．００±５．７７ － － １０．００±１０．００ ０．００±０．００ ６．６７±６．６７ － －
３．２ １６．６７±３．３３ ２３．３３±８．８２ ０．００±０．００ － － ３．３３±３．３３ ３．３３±３．３３ ３．３３±３．３３ － －
６．４ ２０．００±５．７７ １０．００±５．７７ １０．００±５．７７ － － ３．３３±３．３３ ０．００±０．００ ３．３３±３．３３ － －
１２．８ ６．６７±３．３３ ３．３３±３．３３ ６．６７±６．６７ － － ３．３３±３．３３ ０．００±０．００ ０．００±０．００ － －
１９．２ ３．３３±３．３３ ０．００±０．００ ３．３３±３．３３ － － ０．００±０．００ ３．３３±３．３３ ３．３３±３．３３ － －
２５．６ ６．６７±３．３３ ３．３３±３．３３ ０．００±０．００ － － ３．３３±３．３３ ０．００±０．００ ０．００±０．００ － －
３６ ０．００±０．００ ３．３３±３．３３ ０．００±０．００ － － ０．００±０．００ ０．００±０．００ ０．００±０．００ － －
平均 １６．６７±３．４４ Ａ １０．８３±２．７５ ＡＢ ５．４２±１．５９ Ｂ ４．３２８ ０．０１７ ３．７５±１．４５ Ａ １．２５±０．６９ Ａ ２．０８±１．０４ Ａ １．３２８ ０．２７２
同一处理不同字母代表具有显著性差异（Ｔｕｋｅｙ 多重比较方法，Ｐ＜０．０５）。

之间距离的增大而下降。 低风速和中风速条件下，
基因漂移频率均在 ０ ． ８ ｍ处达到最高 ，分别为

表 ２　 不同花粉受体基因漂移频率的比较（％）
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｐｏｌｌｅｎ⁃ｍｅｄｉａｔｅｄ ｇｅｎｅ ｆｌｏｗ （％） ｔｏ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｏｌｌｅｎ ｒｅｃｅｐｔｏｒｓ

石远 ３２１ 中棉 ３５ ｔ ｄｆ Ｐ

低速 １５．４２±２．３１ ３．５４±０．９６ ４．７５２ ９４ ＜０．００１
中速 １０．２１±１．９９ １．６７±０．５４ ４．１４８ ９４ ＜０．００１
高速 ６．２５±１．１８ ２．２９±０．６８ ２．９１０ ９４ ０．００５
平均 １０．６３±１．１２ ２．５０±０．４４ ６．７３８ ２８６ ＜０．００１

图 ３　 基因漂移频率与取样距离的回归分析
Ｆｉｇ． ３ 　 Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｐｏｌｌｅｎ⁃ｍｅｄｉａｔｅｄ ｇｅｎｅ
ｆｌｏｗ ａｓ ａ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｄｉｓｔａｎｃｅ

３８．３３％和 ３６．６７％，二者分别在 ２５．６ 和 ３６ ｍ 处仍能

检测到基因漂移的发生。 高风速条件下，基因漂移

频率相对较低，其与取样距离的相关性不强。
２􀆰 ５　 基因漂移和 Ｂｔ 蛋白表达的一致性分析

在 ２８８０ 株子代幼苗中，共检测到基因漂移的样

本 １８９ 株，经蛋白检测共计检测到 ６ 株假阳性结果，
假阳性概率为 ３．１７％，全部是“石远 ３２１”的后代，
“中棉 ３５”后代未检测到假阳性结果。

３　 讨　 论

基因漂移频率是转基因安全性评价的一个重要

指标，一般可以借助分子手段进行准确检测（Ｍｅｓ⁃
ｓｅｇｕｅｒ ｅｔ ａｌ．，２００１；Ｈｅｕｂｅｒｇｅｒ ｅｔ ａｌ．，２０１０；Ｓｃｏｒｚａ ｅｔ
ａｌ．，２０１３；Ｚａｐｉｏｌａ ｅｔ ａｌ．，２０１７），也有一些研究通过对

杂种抗性（如抗除草剂性）进行检测来确定基因漂

移频率 （ Ｌａｖｉｇｎｅ ｅｔ ａｌ．，１９９８； Ｊｏｈｎｓｏｎ ｅｔ ａｌ．，２００６；
Ｚｈａｎｇ ｅｔ ａｌ．，２０１１），但 Ｙａｎ 等（２０１５）的研究表明，转
入 Ｂｔ 基因的杂种棉花幼苗的抗除草剂性和抗虫性

均有所减弱，所以借助分子手段检测更加科学准确。
本试验采用 ＰＣＲ 扩增靶基因的方法检测温室环境

下基因漂移，较大田得到的基因漂移频率略高（Ｕｍ⁃
ｂｅｃｋ ｅｔ ａｌ．， １９９１；张长青等， １９９７； Ｊｏｈｎｓｏｎ ｅｔ ａｌ．，
２００６；王长永等，２００７；Ｒｏｎｇ ｅｔ ａｌ．，２００７），温室环境
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提供了一个封闭稳定的条件，可以避免传粉昆虫对

基因漂移的影响，通过设置人工风来单独探讨风速

对基因漂移的影响。
棉花是异花授粉植物，花粉可以借助昆虫和风

力为媒介进行远距离传播。 鲁先文等（２００８）的研

究表明，在风速小于 ３ ｍ·ｓ－１时，中国沙棘花粉的传

播距离主要集中于 １５ ～ ２５ ｍ，当风速大于 ３ ｍ·ｓ－１

时，花粉可顺风漂移 ８５ ｍ 之外。 朱家林等（２０１３）
关于转基因棉花基因漂移的研究表明，温室中定向

风和非定向风处理区基因漂移最远距离分别为 ２５．６
和 ３６ ｍ，二者的基因漂移频率显著高于对照区，同
时非定向风介导的基因漂移频率高于定向风。 本试

验结果表明，“石远 ３２１”作为花粉授体时，低风速介

导的基因漂移频率最高，高风速最低。 高风速一般

情况下会促进花粉的远距离传播，而试验中高风速

下基因漂移频率低可能与不同风速下花粉活力有

关。 花粉必须在具有活力时到达柱头才能完成传粉

过程，不同风速条件下的花粉活力有待进一步研究。
研究表明，花粉在贮藏过程中仍进行新陈代谢活动，
低温、干燥和无氧环境下花粉的新陈代谢作用较弱，
容易保持花粉活力，而高温、高湿和有氧条件下花粉

代谢活跃，酶活性衰退，易丧失活力 （金文林等，
２００３；殷东生等，２０１３；杜晋城等，２０１４）。 在“中棉

３５”作为花粉授体时，风速对基因漂移频率并没有

显著性影响，我们认为这主要是因为“中棉 ３５”作为

花粉受体时基因漂移处于较低水平。 基因漂移频率

不只与花粉漂流有关，还与花粉活性以及花粉受体

的亲和性相关，本试验所选取的“石远 ３２１”是转基

因棉花的亲本，所以其与转基因棉花亲缘关系近，这
就导致二者花粉亲和性高。 与 Ｙａｎ 等（２０１５）的研

究相似，亲本“石远 ３２１”作为受体时的基因漂移频

率显著高于海 ７１２４；亲本“石远 ３２１”作为受体时的

基因漂移频率显著高于“中棉 ３５”和“吉扎 １ 号”
（朱家林等，２０１３）。

Ｕｍｂｅｃｋ 等（１９９１）借助 ＰＣＲ 方法检测了大田中

转基因棉花基因漂移频率，结果表明，在距转基因棉

花种植区 ７ ｍ 范围内，杂交率最高达 ５％，随着距离

的增大杂交率不断下降，在 ２５ ｍ 处仍能检测到基因

漂移，且频率小于 １％。 Ｖａｎ Ｄｅｙｎｚｅ 等（２００５）的研

究结果类似，转基因棉花基因漂移频率随着距离的

增加而下降，在 ０．３ ｍ 处高达 ７．６５％，在 ９ ｍ 处小于

１％。 在中国福建对转基因水稻的研究发现，基因漂

移频率在 ０． ２ ｍ 处达到 ０． ２８％，在 ６． ２ ｍ 处小于

０．０１％（Ｒｏｎｇ ｅｔ ａｌ．，２００７）。 与前人研究类似（ Ｓｏｎｇ
ｅｔ ａｌ．，２００４；Ｇｏｇｇｉ ｅｔ ａｌ．，２００６；赵宗潮等，２０１３；Ｂａｌ⁃
ｔａｚａｒ ｅｔ ａｌ．，２０１５），本试验结果表明：以“石远 ３２１”
作为受体，在低风速和中风速条件下，基因漂移频率

随着非转基因棉花与转基因棉花之间距离的增大而

下降。 这是由于随着转基因花粉源距离的增加，空
气中转基因花粉的密度下降，同时随着传播距离的

增加，转基因花粉活力有所下降。 值得注意的是，有
个别取样点基因漂移频率具有一定的随机性，这可

能是取样点采集的种子范围和数量有限造成的，也
可能与取样点微环境有关。 本试验中 ＰＣＲ 检测结

果与蛋白检测结果基本一致，也存在标靶基因转入

但未表达的假阳性现象，但频率较低，与前人的研究

结果（朱家林等，２０１３；Ｙａｎ ｅｔ ａｌ．，２０１５）相似。 综上

所述，基因漂移产生的杂种后代一般均存在 Ｂｔ 蛋白

的表达，本试验未开展其抗性（抗虫和抗除草剂性）
检测，对基因漂移产生后代的适生性无法评价。

转基因作物技术在改变作物的遗传性能，增产

丰收、提高营养和消费品质等方面做出了重大贡献

（朱彦涛等，２００８；Ｈｅｒｍａｎｎｓｓｏｎ ｅｔ ａｌ．，２０１０；Ｃｈｅｎ ｅｔ
ａｌ．，２０１６；Ｊａｍｅｓ，２０１６；Ｔｓａｉ ｅｔ ａｌ．，２０１７；Ｗａｎｇ ｅｔ ａｌ．，
２０１７）。 我国应加强对基因漂移的基础理论研究，
不断探索完善一种适应国情的转基因作物生物安全

和生态风险评价体系，充分利用基因漂移生物学限

制和物理学限制措施对转基因作物潜在的生态风险

进行科学管控（Ｇｒｅｖｉｃｈ ｅｔ ａｌ．，２００５；Ｍｌｙｎáｒｏｖá ｅｔ ａｌ．，
２００６；Ｈｖａｒｌｅｖａ ｅｔ ａｌ．，２００９；Ｂｅｎｉｔｅｚ ｅｔ ａｌ．，２０１０；卢宝

荣等，２０１１；牟文雅等，２０１６）。

参考文献

杜晋城， 涂美艳， 周正华， 等． ２０１４． 核桃离体花粉贮藏条件
及活力研究． 西北农业学报， ２７（４）： １６８２－１６８５．

贺　 娟， 朱威龙， 朱家林， 等． ２０１３． 风、蜜蜂因素对转
Ｃｒｙ１Ａｃ 基因棉花花粉介导的基因漂移的影响． 棉花学
报， ２５（５）： ４５３－４５８．

金文林， 王　 媛， 濮绍京， 等． ２００３． 小豆花粉生活力的初步
观察． 北京农学院学报， １８（１）： １－６．

李　 静， 李红芳， 张换样， 等． ２００９． 全球转基因作物的产业
化发展． 山西农业科学， ３７（１）： ３－８．

卢宝荣， 夏　 辉． ２０１１． 转基因植物的环境生物安全：转基因
逃逸及其潜在生态风险的研究和评价． 生命科学，
２３（２）： １８６－１９４．

鲁先文， 马瑞君， 孙　 坤． ２００８． 中国沙棘（Ｈｉｐｐｏｐｈａｅ ｒｈａｍ⁃
ｎｏｉｄｅｓ Ｌ． ｓｓｐ． ｓｉｎｅｎｓｉｓ Ｒｏｕｓｉ）的开花特性及风媒传粉距
离的检测． 生态学报， ２８（６）： ２５１８－２５２５．

牟文雅， 贾艺凡， 赵宗潮， 等． ２０１６． 转基因作物外源基因漂

１２２２闫　 硕等：风速对转基因棉花基因漂移的影响



移风险及其控制技术研究进展． 生态学杂志， ３５（１）：
２４３－２４９．

王长永， 刘　 燕， 周　 骏， 等． ２００７． 花粉介导的转 Ｂｔ 基因
棉花田间基因漂流监测． 应用生态学报， １８（４）： ８０１－
８０６．

韦祖生， 田益农， 马崇熙． ２０１１． 作物基因漂移研究综述． 现
代农业科技， （１３）： １３－１５．

殷东生， 周志军， 葛文志， 等． ２０１３． 沙棘开花动态、花粉生
活力和柱头可授粉研究． 安徽农业科学， ４１ （ ３３）：
１２９０２－１２９０４．

张长青， 吕群燕， 王志兴， 等． １９９７． 抗 ２，４⁃Ｄ 转基因棉花基
因漂流频率的研究． 中国农业科学， ３０（１）： ９２－９３．

赵宗潮， 郭维维， 苏　 营， 等． ２０１３． 转植酸酶基因玉米花粉
漂移扩散频率与距离． 生态学杂志， ３２（１１）： ３００４ －
３００９．

朱家林， 贺　 娟， 牛建群， 等． ２０１３． 风向因素对转基因抗虫
棉花基因漂移效率的影响． 生态学报， ３３（２１）： ６８０３－
６８１２．

朱威龙， 闫　 硕， 石冀哲， 等． ２０１５． 棉花不同组织 ＤＮＡ 的
不同提取方法比较． 安徽农业科学， ４３（２）： １６－１８， ２２．

朱彦涛， 徐　 虹， 郭蔼光， 等． ２００８． 植物转基因技术与当代
社会发展． 中国农学通报， ２４（４）： ５０９－５２２．

Ｊａｍｅｓ Ｃ． ２０１６． ２０１５ 年全球生物技术 ／转基因作物商业化发
展态势． 中国生物工程杂志， ３６（４）： １－１１．

Ａｍｍａｎｎ Ｋ． ２００５． Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｂｉｏｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｏｎ ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ： Ｈｅｒ⁃
ｂｉｃｉｄｅ⁃ｔｏｌｅｒａｎｔ ａｎｄ ｉｎｓｅｃｔ⁃ｒｅｓｉｓｔａｎｔ ＧＭ ｃｒｏｐｓ． Ｔｒｅｎｄｓ ｉｎ Ｂｉ⁃
ｏｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２３： ３８８－３９４．

Ｂａｌｔａｚａｒ ＢＭ， Ｅｓｐｉｎｏｚａ ＬＣ， Ｂａｎｄａ ＡＥ， ｅｔ ａｌ． ２０１５． Ｐｏｌｌｅｎ⁃ｍｅ⁃
ｄｉａｔｅｄ ｇｅｎｅ ｆｌｏｗ ｉｎ ｍａｉｚｅ： Ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｉｓｏｌａｔｉｏｎ ｒｅ⁃
ｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ ａｎｄ ｃｏｅｘｉｓｔｅｎｃｅ ｉｎ Ｍｅｘｉｃｏ， ｔｈｅ ｃｅｎｔｅｒ ｏｆ ｏｒｉｇｉｎ
ｏｆ ｍａｉｚｅ． ＰＬｏＳ ＯＮＥ， １０： ｅ０１３１５４９．

Ｂｅｎｉｔｅｚ ＥＲ， Ｋｈａｎ ＮＡ， Ｍａｔｓｕｍｕｒａ Ｈ， ｅｔ ａｌ． ２０１０． Ｖａｒｉｅｔａｌ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ａｎｄ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ｏｆ ｃｌｅｉｓｔｏｇａｍｙ ｉｎ ｓｏｙｂｅａｎ． Ｃｒｏｐ
Ｓｃｉｅｎｃｅ， ５０： １８５－１９０．

Ｃｈｅｎ Ｙ， Ｈａｎ Ｙ， Ｚｈａｎｇ Ｍ， ｅｔ ａｌ． ２０１６． Ｏｖｅｒｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ
ｗｈｅａｔ ｅｘｐａｎｓｉｎ ｇｅｎｅ ＴａＥＸＰＡ２ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｓｅｅｄ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ
ａｎｄ ｄｒｏｕｇｈｔ ｔｏｌｅｒａｎｃｅ ｉｎ ｔｒａｎｓｇｅｎｉｃ ｔｏｂａｃｃｏ ｐｌａｎｔｓ． ＰＬｏＳ
ＯＮＥ， １１： ｅ０１５３４９４．

Ｄｏｎｅｇａｎ ＫＫ， Ｓｅｉｄｌｅｒ ＲＪ， Ｄｏｙｌｅ ＤＪ， ｅｔ ａｌ． １９９９． Ａ ｆｉｅｌｄ ｓｔｕｄｙ
ｗｉｔｈ ｇｅｎｅｔｉｃａｌｌｙ ｅｎｇｉｎｅｅｒｅｄ ａｌｆａｌｆａ ｉｎｏｃｕｌａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｒｅｃｏｍｂｉ⁃
ｎａｎｔ Ｓｉｎｏｒｈｉｚｏｂｉｕｍ ｍｅｌｉｌｏｔｉ： Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ．
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｐｐｌｉｅｄ Ｅｃｏｌｏｇｙ， ３６： ９２０－９３６．

Ｄｏｎｇ Ｓ， Ｌｉｕ Ｙ， Ｙｕ Ｃ， ｅｔ ａｌ． ２０１６． Ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｎｇ ｐｏｌｌｅｎ ａｎｄ
ｇｅｎｅ ｆｌｏｗ ｏｆ ＷＹＭＶ⁃ｒｅｓｉｓｔａｎｔ ｔｒａｎｓｇｅｎｉｃ ｗｈｅａｔ Ｎ１２⁃１ ｕｓｉｎｇ
ａ ｄｗａｒｆ ｍａｌｅ⁃ｓｔｅｒｉｌｅ ｌｉｎｅ ａｓ ｔｈｅ ｐｏｌｌｅｎ ｒｅｃｅｐｔｏｒ． ＰＬｏＳ ＯＮＥ，
１１： ｅ０１５１３７３．

Ｅｌｌｓｔｒａｎｄ ＮＣ． ２００１． Ｗｈｅｎ ｔｒａｎｓｇｅｎｅｓ ｗａｎｄｅｒ， ｓｈｏｕｌｄ ｗｅ ｗｏｒｒｙ．
Ｐｌａｎｔ Ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｙ， １２５： １５４３－１５４５．

Ｇａｏ Ｓ， Ｙａｎｇ Ｙ， Ｗａｎｇ Ｃ， ｅｔ ａｌ． ２０１６． Ｔｒａｎｓｇｅｎｉｃ ｓｕｇａｒｃａｎｅ
ｗｉｔｈ ａ ｃｒｙ１Ａｃ ｇｅｎｅ ｅｘｈｉｂｉｔｅｄ ｂｅｔｔｅｒ ｐｈｅｎｏｔｙｐｉｃ ｔｒａｉｔｓ ａｎｄ
ｅｎｈａｎｃｅｄ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ａｇａｉｎｓｔ ｓｕｇａｒｃａｎｅ ｂｏｒｅｒ． ＰＬｏＳ ＯＮＥ，
１１： ｅ０１５３９２９．

Ｇｏｇｇｉ ＡＳ， Ｃａｒａｇｅａ Ｐ， Ｌｏｐｅｚ⁃Ｓａｎｃｈｅｚ Ｈ． ２００６． Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ａｎａｌｙ⁃
ｓｉｓ ｏｆ ｃｒｏｓｓｉｎｇ ｂｅｔｗｅｅｎ ａｄｊａｃｅｎｔ ｍａｉｚｅ ｇｒａｉｎ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ

ｆｉｅｌｄｓ． Ｆｉｅｌｄ Ｃｒｏｐｓ Ｒｅｓｅａｒｃｈ， ９９： １４７－１５７．
Ｇｒｅｖｉｃｈ ＪＪ， Ｄａｎｉｅｌｌ Ｈ． ２００５． Ｃｈｌｏｒｏｐｌａｓｔ ｇｅｎｅｔｉｃ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ：

Ｒｅｃｅｎｔ ａｄｖａｎｃｅｓ ａｎｄ ｆｕｔｕｒｅ ｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅｓ． Ｃｒｉｔｉｃａｌ Ｒｅｖｉｅｗｓ ｉｎ
Ｐｌａｎｔ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ， ２４： ８３－１０７．

Ｈｅｒｍａｎｎｓｓｏｎ Ｊ， Ｋｒｉｓｔｊａｎｓｄｏｔｔｉｒ ＴＡ， Ｓｔｅｆａｎｓｓｏｎ ＴＳ， ｅｔ ａｌ． ２０１０．
Ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｇｅｎｅ ｆｌｏｗ ｉｎ ｂａｒｌｅｙ ｆｉｅｌｄｓ ｕｎｄｅｒ Ｉｃｅｌａｎｄｉｃ ｓｕｂ⁃
ａｒｃｔｉｃ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｕｓｉｎｇ ｃｌｏｓｅｄ⁃ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ ｖａｒｉｅｔｉｅｓ． Ｉｃｅｌａｎｄｉｃ
Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ， ２３： ５１－５９．

Ｈｅｕｂｅｒｇｅｒ Ｓ， Ｅｌｌｅｒｓ⁃Ｋｉｒｋ Ｃ， Ｔａｂａｓｈｎｉｋ ＢＥ， ｅｔ ａｌ． ２０１０． Ｐｏｌｌｅｎ⁃
ａｎｄ ｓｅｅｄ⁃ｍｅｄｉａｔｅｄ ｔｒａｎｓｇｅｎｅ ｆｌｏｗ ｉｎ ｃｏｍｍｅｒｃｉａｌ ｃｏｔｔｏｎ ｓｅｅｄ
ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｆｉｅｌｄｓ． ＰＬｏＳ ＯＮＥ， ５： ｅ１４１２８．

Ｈｕ Ｊ， Ｚｈａｎｇ Ｊ， Ｃｈｅｎ Ｘ， ｅｔ ａｌ． ２０１７． Ａｎ ｅｍｐｉｒｉｃａｌ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ
ｏｆ ｔｒａｎｓｇｅｎｅ ｆｌｏｗ ｆｒｏｍ ａ Ｂｔ ｔｒａｎｓｇｅｎｉｃ ｐｏｐｌａｒ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ．
ＰＬｏＳ ＯＮＥ， １２： ｅ０１７０２０１．

Ｈｖａｒｌｅｖａ Ｔ， Ｈｒｉｓｔｏｖａ Ｍ， Ｂａｋａｌｏｖａ Ａ， ｅｔ ａｌ． ２００９． ＣＭＳ ｌｉｎｅｓ ｆｏｒ
ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｏｌｌｅｎ ｆｌｏｗ ｉｎ ｓｕｎｆｌｏｗｅｒ ｒｅｌｅｖａｎｃｅ ｆｏｒ ｔｒａｎｓ⁃
ｇｅｎｅ ｆｌｏｗ ｍｉｔｉｇａｔｉｏｎ． Ｂｉｏｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｂｉｏｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｃａｌ
Ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ， ２３： １３０９－１３１５．

Ｊｏｈｎｓｏｎ ＰＧ， Ｌａｒｓｏｎ ＳＲ， Ａｎｄｅｒｔｏｎ ＡＬ， ｅｔ ａｌ． ２００６． Ｐｏｌｌｅｎ⁃ｍｅ⁃
ｄｉａｔｅｄ ｇｅｎｅ ｆｌｏｗ ｆｒｏｍ Ｋｅｎｔｕｃｋｙ ｂｌｕｅｇｒａｓｓ ｕｎｄｅｒ ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ
ｆｉｅｌｄ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ． Ｃｒｏｐ Ｓｃｉｅｎｃｅ， ４６： １９９０－１９９７．

Ｌａｖｉｇｎｅ Ｃ， Ｋｌｅｉｎ ＥＫ， Ｖａｌｌéｅ Ｐ， ｅｔ ａｌ． １９９８． Ａ ｐｏｌｌｅｎ⁃ｄｉｓｐｅｒｓａｌ
ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｗｉｔｈ ｔｒａｎｓｇｅｎｉｃ ｏｉｌｓｅｅｄ ｒａｐｅ． Ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ
ａｖｅｒａｇｅ ｐｏｌｌｅｎ ｄｉｓｐｅｒｓａｌ ｏｆ ａｎ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ ｐｌａｎｔ ｗｉｔｈｉｎ ａ
ｆｉｅｌｄ． Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ａｎｄ Ａｐｐｌｉｅｄ Ｇｅｎｅｔｉｃｓ， ９６： ８８６－８９６．

Ｌｉ Ｃ， Ｘｉａｏ Ｐ， Ｇｒａｙ ＳＪ， ｅｔ ａｌ． ２０１１． Ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｔｈｅｒａｐｙ ｕｔｉｌｉ⁃
ｚｉｎｇ ｓｈＲＮＡ ｋｎｏｃｋｄｏｗｎ ａｎｄ ａｎ ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ ｒｅｓｉｓｔａｎｔ ｔｒａｎｓ⁃
ｇｅｎｅ ｆｏｒ ｒｅｓｃｕｅ ｏｆ ｄｉｓｅａｓｅｓ ｃａｕｓｅｄ ｂｙ ｍｉｓｆｏｌｄｅｄ ｐｒｏｔｅｉｎｓ．
Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｕｎｉ⁃
ｔｅｄ Ｓｔａｔｅｓ ｏｆ Ａｍｅｒｉｃａ， １０８： １４２５８－１４２６３．

Ｌｌｅｗｅｌｌｙｎ Ｄ， Ｆｉｔｔ Ｇ． １９９６． Ｐｏｌｌｅｎ ｄｉｓｐｅｒｓａｌ ｆｒｏｍ ｔｗｏ ｆｉｅｌｄ ｔｒａｉｌｓ
ｏｆ ｔｒａｎｓｇｅｎｉｃ ｃｏｔｔｏｎ ｉｎ ｔｈｅ Ｎａｍｏｉ Ｖａｌｌｅｙ， Ａｕｓｔｒａｌｉａ． Ｍｏｌｅｃ⁃
ｕｌａｒ Ｂｒｅｅｄｉｎｇ， ２： １５７－１６６．

Ｌｌｅｗｅｌｌｙｎ， Ｄ， Ｔｙｓｏｎ Ｃ， Ｃｏｎｓｔａｂｌｅ Ｇ， ｅｔ ａｌ． ２００７． Ｃｏｎｔａｉｎｍｅｎｔ
ｏｆ ｒｅｇｕｌａｔｅｄ ｇｅｎｅｔｉｃａｌｌｙ ｍｏｄｉｆｉｅｄ ｃｏｔｔｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｆｉｅｌｄ． Ａｇｒｉｃｕｌ⁃
ｔｕｒｅ， Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ， １２１： ４１９－４２９．

Ｌｕ ＢＲ， Ｓｎｏｗ ＡＡ． ２００５． Ｇｅｎｅ ｆｌｏｗ ｆｒｏｍ ｇｅｎｅｔｉｃａｌｌｙ ｍｏｄｉｆｉｅｄ
ｒｉｃｅ ａｎｄ ｉｔｓ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｃｏｎｓｅｑｕｅｎｃｅ． ＢｉｏＳｃｉｅｎｃｅ， ５５：
６６９－６７８．

Ｍａ ＢＬ， Ｓｕｂｅｄｉ ＫＤ， Ｒｅｉｄ ＬＭ． ２００４． Ｅｘｔｅｎｔ ｏｆ ｃｒｏｓｓ⁃ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ
ｉｎ ｍａｉｚｅ ｂｙ ｐｏｌｌｅｎ ｆｒｏｍ ｎｅｉｇｈｂｏｒｉｎｇ ｔｒａｎｓｇｅｎｉｃ ｈｙｂｒｉｄｓ．
Ｃｒｏｐ Ｓｃｉｅｎｃｅ， ４４： １２７３－１２８２．

Ｍａ Ｘ， Ｄｕ ＸＭ． ２００４． Ｐｒｅｌｉｍｉｎａｒｙ ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｔｈｅ ｍｅｔｈｏｄｓ ｏｆ ｅｘ⁃
ｔｒａｃｔｉｎｇ ｃｏｔｔｏｎ ｇｅｎｏｍｉｃ ＤＮＡ． Ｃｏｔｔｏｎ Ｓｃｉｅｎｃｅ， １６： ４０－４３．

Ｍａｓｕｄａ Ｈ， Ｓｈｉｍｏｃｈｉ Ｅ， Ｈａｍａｄａ Ｔ， ｅｔ ａｌ． ２０１７． Ａ ｎｅｗ ｔｒａｎｓ⁃
ｇｅｎｉｃ ｒｉｃｅ ｌｉｎｅ ｅｘｈｉｂｉｔｉｎｇ ｅｎｈａｎｃｅｄ ｆｅｒｒｉｃ ｉｒｏｎ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ａｎｄ
ｐｈｙｔｏｓｉｄｅｒｏｐｈｏｒｅ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｃｏｎｆｅｒｓ ｔｏｌｅｒａｎｃｅ ｔｏ ｌｏｗ ｉｒｏｎ
ａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙ ｉｎ ｃａｌｃａｒｅｏｕｓ ｓｏｉｌ． ＰＬｏＳ ＯＮＥ， １２： ｅ０１７３４４１．

Ｍｅｓｓｅｇｕｅｒ Ｊ， Ｆｏｇｈｅｒ Ｃ， Ｇｕｉｄｅｒｄｏｎｉ Ｅ， ｅｔ ａｌ． ２００１． Ｆｉｅｌｄ ａｓ⁃
ｓｅｓｓｍｅｎｔｓ ｏｆ ｇｅｎｅ ｆｌｏｗ ｆｒｏｍ ｔｒａｎｓｇｅｎｉｃ ｔｏ ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｒｉｃｅ
（Ｏｒｙｚａ ｓａｔｉｖａ Ｌ．） ｕｓｉｎｇ ａ ｈｅｒｂｉｃｉｄｅ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｇｅｎｅ ａｓ ｔｒａｃ⁃
ｅｒ ｍａｒｋｅｒ． Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ａｎｄ Ａｐｐｌｉｅｄ Ｇｅｎｅｔｉｃｓ， １０３： １１５１ －
１１５９．

Ｍｌｙｎáｒｏｖá Ｌ， Ｃｏｎｎｅｒ Ａ， Ｎａｐ ＪＰ． ２００６． Ｄｉｒｅｃｔｅｄ ｍｉｃｒｏｓｐｏｒｅ⁃

２２２２ 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 生态学杂志　 第 ３６ 卷　 第 ８ 期　



ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｒｅｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｒａｎｓｇｅｎｉｃ ａｌｌｅｌｅｓ ｔｏ ｐｒｅｖｅｎｔ ｐｏｌ⁃
ｌｅｎ⁃ｍｅｄｉａｔｅｄ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｏｆ ｔｒａｎｓｇｅｎｅｓ． Ｐｌａｎｔ Ｂｉｏｔｅｃｈｎｏｌｏ⁃
ｇｙ Ｊｏｕｒｎａｌ， ４： ４４５－４５２．

Ｎａｐ ＪＰ， Ｍｅｔｚ ＰＬＪ， Ｅｓｃａｌｅｒ Ｍ， ｅｔ ａｌ． ２００３． Ｔｈｅ ｒｅｌｅａｓｅ ｏｆ ｇｅ⁃
ｎｅｔｉｃａｌｌｙ ｍｏｄｉｆｉｅｄ ｃｒｏｐｓ ｉｎｔｏ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ． Ｐａｒｔ Ｉ． Ｏｖｅｒｖｉｅｗ
ｏｆ ｃｕｒｒｅｎｔ ｓｔａｔｕｓ ａｎｄ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎｓ． Ｔｈｅ Ｐｌａｎｔ Ｊｏｕｒｎａｌ， ３３：
１－１８．

Ｏ’Ｃａｌｌａｇｈａｎ Ｍ， Ｇｌａｒｅ ＴＲ， Ｂｕｒｇｅｓｓ ＥＰＪ， ｅｔ ａｌ． ２００５． Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ
ｐｌａｎｔｓ ｇｅｎｅｔｉｃａｌｌｙ ｍｏｄｉｆｉｅｄ ｆｏｒ ｉｎｓｅｃｔ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｏｎ ｎｏｎｔａｒｇｅｔ
ｏｒｇａｎｉｓｍｓ． Ａｎｎｕａｌ Ｒｅｖｉｅｗ ｏｆ Ｅｎｔｏｍｏｌｏｇｙ， ５０： ２７１－２９２．

Ｒｏｎｇ Ｊ， Ｌｕ ＢＲ， Ｓｏｎｇ ＺＰ， ｅｔ ａｌ． ２００７． Ｄｒａｍａｔｉｃ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ
ｃｒｏｐ⁃ｔｏ⁃ｃｒｏｐ ｇｅｎｅ ｆｌｏｗ ｗｉｔｈｉｎ ａ ｓｈｏｒｔ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｆｒｏｍ ｔｒａｎｓ⁃
ｇｅｎｉｃ ｒｉｃｅ ｆｉｅｌｄｓ． Ｎｅｗ Ｐｈｙｔｏｌｏｇｉｓｔ， １７３： ３４６－３５３．

Ｓｃｏｒｚａ Ｒ， Ｋｒｉｓｓ ＡＢ， Ｃａｌｌａｈａｎ ＡＭ， ｅｔ ａｌ． ２０１３． Ｓｐａｔｉａｌ ａｎｄ
ｔｅｍｐｏｒａｌ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ ｐｏｌｌｅｎ⁃ ａｎｄ ｓｅｅｄ⁃ｍｅｄｉａｔｅｄ ｇｅｎｅ ｆｌｏｗ
ｆｒｏｍ ｇｅｎｅｔｉｃａｌｌｙ ｅｎｇｉｎｅｅｒｅｄ ｐｌｕｍ Ｐｒｕｎｕｓ ｄｏｍｅｓｔｉｃａ． ＰＬｏＳ
ＯＮＥ， ８： ｅ７５２９１．

Ｓｏｎｇ ＺＰ， Ｌｕ ＢＲ， Ｃｈｅｎ ＪＫ． ２００４． Ｐｏｌｌｅｎ ｆｌｏｗ ｏｆ ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｒｉｃｅ
ｍｅａｓｕｒｅｄ ｕｎｄｅｒ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ． Ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ａｎｄ
Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ， １３： ５７９－５９０．

Ｔｓａｉ ＡＹＬ， Ｃｈａｎ Ｋ， Ｈｏ ＣＹ， ｅｔ ａｌ． ２０１７． Ｔｒａｎｓｇｅｎｉｃ ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ
ｏｆ ｆｕｎｇａｌ ａｃｃｅｓｓｏｒｙ ｈｅｍｉｃｅｌｌｕｌａｓｅｓ ｉｎ Ａｒａｂｉｄｏｐｓｉｓ ｔｈａｌｉａｎａ
ｔｒｉｇｇｅｒｓ ｔｒａｎｓｃｒｉｐｔｉｏｎａｌ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｒｅｌａｔｅｄ ｔｏ ｂｉｏｔｉｃ ｓｔｒｅｓｓ ａｎｄ
ｄｅｆｅｎｓｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅ． ＰＬｏＳ ＯＮＥ， １２： ｅ０１７３０９４．

Ｕｍｂｅｃｋ ＰＦ， Ｂａｒｔｏｎ ＫＡ， Ｎｏｒｄｈｅｉｍ ＥＶ， ｅｔ ａｌ． １９９１． Ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ
ｐｏｌｌｅｎ ｄｉｓｐｅｒｓａｌ ｂｙ ｉｎｓｅｃｔｓ ｆｒｏｍ ａ ｆｉｅｌｄ⁃ｔｅｓｔ ｏｆ ｇｅｎｅｔｉｃａｌｌｙ
ｅｎｇｉｎｅｅｒｅｄ ｃｏｔｔｏｎ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｃｏｎｏｍｉｃ Ｅｎｔｏｍｏｌｏｇｙ， ８４：
１９４３－１９５０．

Ｖａｎ Ｄｅｙｎｚｅ ＡＥ， Ｓｕｎｄｓｔｒｏｍ ＦＪ， Ｂｒａｄｆｏｒｄ ＫＪ． ２００５． Ｐｏｌｌｅｎ⁃ｍｅ⁃
ｄｉａｔｅｄ ｇｅｎｅ ｆｌｏｗ ｉｎ Ｃａｌｉｆｏｒｎｉａ ｃｏｔｔｏｎ ｄｅｐｅｎｄｓ ｏｎ ｐｏｌｌｉｎａｔｏｒ
ａｃｔｉｖｉｔｙ． Ｃｒｏｐ Ｓｃｉｅｎｃｅ， ４５： １５６５－１５７０．

Ｗａｎｇ Ｈ， Ｎｉｕ Ｌ， Ｆｕ Ｃ， ｅｔ ａｌ． ２０１７． Ｏｖｅｒｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ＷＯＸ
ｇｅｎｅ ＳＴＥＮＯＦＯＬＩＡ ｉｍｐｒｏｖｅｓ ｂｉｏｍａｓｓ ｙｉｅｌｄ ａｎｄ ｓｕｇａｒ ｒｅ⁃
ｌｅａｓｅ ｉｎ ｔｒａｎｓｇｅｎｉｃ ｇｒａｓｓｅｓ ａｎｄ ｄｉｓｐｌａｙ ａｌｔｅｒｅｄ ｃｙｔｏｋｉｎｉｎ ｈｏ⁃
ｍｅｏｓｔａｓｉｓ． ＰＬｏＳ Ｇｅｎｅｔｉｃｓ， １３： ｅ１００６６４９．

Ｗｕ ＫＭ， Ｌｕ ＹＨ， Ｆｅｎｇ ＨＱ， ｅｔ ａｌ． ２００８． Ｓｕｐｐｒｅｓｓｉｏｎ ｏｆ ｃｏｔｔｏｎ
ｂｏｌｌｗｏｒｍ ｉｎ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｃｒｏｐｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ ｉｎ ａｒｅａｓ ｗｉｔｈ Ｂｔ ｔｏｘｉｎ⁃
ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ ｃｏｔｔｏｎ． Ｓｃｉｅｎｃｅ， ３２１： １６７６－１６７８．

Ｗｕ ＫＭ． ２００７． Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ａｎｄ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｓｔｒａｔｅｇｙ ｆｏｒ Ｈｅｌｉｃｏｖ⁃
ｅｒｐａ ａｒｍｉｇｅｒａ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｔｏ Ｂｔ ｃｏｔｔｏｎ ｉｎ Ｃｈｉｎａ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｉｎｖｅｒｔｅｂｒａｔｅ Ｐａｔｈｏｌｏｇｙ， ９５： ２２０－２２３．

Ｗｕ Ｋ， Ｌｉ Ｗ， Ｆｅｎｇ Ｈ， ｅｔ ａｌ． ２００２． Ｓｅａｓｏｎａｌ ａｂｕｎｄａｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ
ｍｉｒｉｄｓ， Ｌｙｇｕｓ ｌｕｃｏｒｕｍ ａｎｄ Ａｄｅｌｐｈｏｃｏｒｉｓ ｓｐｐ． （Ｈｅｍｉｐｔｅｒａ：
Ｍｉｒｉｄａｅ） ｏｎ Ｂｔ ｃｏｔｔｏｎ ｉｎ ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｃｈｉｎａ． Ｃｒｏｐ Ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ，
２１： ９９７－１００２．

Ｙａｎ Ｓ， Ｚｈｕ ＪＬ， Ｚｈｕ ＷＬ， ｅｔ ａｌ． ２０１５． Ｐｏｌｌｅｎ⁃ｍｅｄｉａｔｅｄ ｇｅｎｅ
ｆｌｏｗ ｆｒｏｍ ｔｒａｎｓｇｅｎｉｃ ｃｏｔｔｏｎ ｕｎｄｅｒ ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｉｓ
ｄｅｐｅｎｄｅｎｔ ｏｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｏｌｌｉｎａｔｏｒｓ． Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ Ｒｅｐｏｒｔｓ， ５：
１５９１７．

Ｚａｐｉｏｌａ ＭＬ， Ｍａｌｌｏｒｙ⁃Ｓｍｉｔｈ ＣＡ． ２０１７． Ｐｏｌｌｅｎ⁃ｍｅｄｉａｔｅｄ ｇｅｎｅ
ｆｌｏｗ ｆｒｏｍ ｔｒａｎｓｇｅｎｉｃ ｐｅｒｅｎｎｉａｌ ｃｒｅｅｐｉｎｇ ｂｅｎｔｇｒａｓｓ ａｎｄ ｈｙ⁃
ｂｒｉｄｉｚａｔｉｏｎ ａｔ ｔｈｅ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｌｅｖｅｌ． ＰＬｏＳ ＯＮＥ， １２：
ｅ０１７３３０８．

Ｚｈａｎｇ Ｋ， Ｌｉ Ｙ， Ｌｉａｎ Ｌ． ２０１１． Ｐｏｌｌｅｎ⁃ｍｅｄｉａｔｅｄ ｔｒａｎｓｇｅｎｅ ｆｌｏｗ ｉｎ
ｍａｉｚｅ ｇｒｏｗｎ ｉｎ ｔｈｅ Ｈｕａｎｇ⁃ｈｕａｉ⁃ｈａｉ ｒｅｇｉｏｎ ｉｎ Ｃｈｉｎａ． Ｊｏｕｒｎａｌ
ｏｆ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ， １４９： ２０５－２１６．

作者简介 　 闫 　 硕，男，１９８６ 年生，农学博士，农艺师，研究
方向为转基因棉花安全性评价和昆虫分子生态学。 Ｅ⁃ｍａｉｌ：
ｙａｎｓｈｕｏ２０１１＠ ｆｏｘｍａｉｌ．ｃｏｍ
责任编辑　 李凤芹

３２２２闫　 硕等：风速对转基因棉花基因漂移的影响


