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【摘要】　讨论了近 10年有关转基因植物基因漂流方面的 5个主要研究领域 :转基因进入相关植物野生种或近
缘种中的实证性研究、以花粉为媒体的基因漂流特性研究、基因漂流实验和风险评价方法研究、基因漂流风险
安全性评价标准的争论和基因漂流的长期生态效应研究 ,提出了目前应进一步开展的研究课题.
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Gene flow is a key problem and top topic in risk assessment and management of transgenic plants. Five major study a2
reas of gene dispersal in transgenic plants were reviewed in this paper ,which include gene flow from transgenic plant to
its wild species ,characteritics of gene flow based on pollen ,methods of doing experiment and risk assessment for gene
flow ,safety standards of risk assessment of transgenic plants ,and long2term ecological impact of gene flow in the fu2
ture. Some areas needed to be studied further were also proposed.
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1　引　　言

基因漂流是转基因植物可能引起的生态问题的主要风险

之一 ,所以基因漂流问题一直是转基因植物生态风险评价和管

理的关键问题和研究热点.基因漂流 ( gene flow/ dispersal)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 (包括转基因)漂流的途径大致有两个 :一是通过转基

因植物的种子或组织扩散到新的生境中 ,并生存下来 ;二是通

过花粉向同种或近缘种非转基因植物转移.可能存在的第三条

漂流途径是非同种生物间 ,如植物与微生物 (细菌、真菌、病毒

等)间在自然界中发生基因转移 ,但这条途径至今还未得到证

实[18 ] .转基因通过上述途径发生漂流所造成的风险是多方面

的 ,归纳起来主要包括两类 :一是转基因转移到其它植物体内

而造成的环境危害 ;二是转基因植物自身及其后代对环境造成

危害[19 ] .第一类风险主要包括 :1)导致产生超级杂草.转基因

作物近年来迅速商品化 ,大量转基因作物在环境中释放.释放

的转基因通过花粉转移到转基因作物野生种或近缘种中 ,使这

些物种 (一般为杂草)含有了这些抗病等基因而成为超级杂草.

有些转基因植物自身也可能变成杂草 ,如甘蔗、水稻、马铃薯、

油菜、向日葵、燕麦等作物 ,导入某一基因后可能获得杂草的生

物学特性而趋于杂草化 ,因为它们本身就是具有杂草特性的近

缘种 ,不少性状与这些杂草化的祖先是共同的 ,遗传上一旦有

某些改变 (如插入转基因) ,就可能变成杂草 [21 ] .当然 ,这是涉

及转基因植物的遗传稳定性问题. 2)对自然基因库 ( gene pool)

的影响.转基因进入野生植物的基因库 ,进而扩散开来 ,并随着

转基因植物不断释放 ,大量转基因进入基因库 ,从而影响基因

库的遗传结构 ,给今后育种者和生物多样性造成危害 [21 ] .第二

类风险主要包括[15 ,19 ,21 ] :1)转基因植物对作物生态系统 ,乃至

自然生态系统的直接影响. 2)对生物多样性的影响.有些转基

因植物基因是以前植物体中不存在的 ,是从其它生物体中转化

而来 ,有些转基因植物则可能是新类型植物 ,这些植物或转基

因在环境中释放 ,可能造成生物多样性的毁灭性损失.

2　转基因植物研究进展与评价

211　转基因进入相关植物野生种或近缘种中的实证性研究

目前植物遗传工程者们已把转基因的对象瞄准了世界上

大多数作物 ,同时森林和观赏植物也进入他们的视野.国外在

抗除草剂转基因作物方面倾注了巨大的人力和物力 ,一方面是

因为要求使用抗除草剂的作物范围扩大了 ,另外一方面是因为

新型除草剂的开发费用太高.这就造成植物 (作物)去适应化学

除草剂更合算经济 ,而不是象过去一样不断开发除草剂产品来

适应作物的需要 [19 ] .据统计 ,世界上已有 90 种转基因植物被

批准进行田间释放或商品化 ,我国从 1997年开始农业生物基

因工程安全管理评价和申报工作以来 ,已受理了 120 余份申

请 ,批准了近 100项转基因动植物和微生物产品进行中间试验

或环境释放 ,4种转基因作物允许商品化生产.在这些产品中 ,

抗病虫转基因植物占有较大比例 ,例如农业部第一年 (1997年)

受理的 55份申请就有 35份为抗病虫转基因植物 [2 ] .又如澳大

利亚 ,1988～1997年间进入田间试验的抗病虫转基因植物占转

基因植物总数的 43. 05 % ,而农业/品质性状和耐除草剂转基因

植物分别占 26. 5 %[13 ] .

随着转基因植物的大量释放 ,不断有研究证实这些不同来

源的转基因通过花粉向相关植物野生种或近缘种转移的事实.

现已证实在油菜、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的自发基因转移 [6 ,7 ,12 ] .例如

研究比较多的转基因油菜 ( B rassica napus) ,已证实在自然条件

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
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野生罗卜 ( Raphanus raphanist rum) 、白芥 ( S inapis alba)和芜菁
( B . rapa)中[5 ,6 ] .该领域是转基因植物基因漂流风险的一个重

要研究内容 ,它的研究结果为风险评价提供最直接的依据.

212　以花粉为媒体的基因漂流特性研究

花粉通过风、昆虫 (蜂、蚜虫等)、鸟、水和一些野生动物等

传播漂飞导致的基因漂流是基因漂流的一个主要且复杂的途

径.大量研究集中在现有转基因植物花粉漂飞距离、花粉量、不

同传媒体等方面 [10 ] .研究以在田间试验为主 ,较典型的试验是

在同一块田块中分别种植转基因植物和非转基因同种植物 ,观

测转基因漂移的范围、数量等 [20 ,25 ] .如张长青等[25研究表明 ,

在距抗 2 ,42D转基因棉花 1、5、10、20、50m处的抗性株率 (即抗

性基因 tfdA 通过花粉传播的漂流频率)分别为 11. 2、0161、

0. 16、0. 09和 0. 03 % ,100m和 150m处的传粉率均为零. Lavi2
gne[20 ]等研究了转基因油菜在大田中花粉的飘散距离 ,结果表

明 ,约一半的花粉落在 3m 以内 ,而花粉的授精几率则随距离

增加呈指数下降. Whitton等 [23 ]研究了在自然野生向日葵种群

内 ,含有栽培种基因的野生向日葵经过 5代杂交后的基因遗传

情况 ,证实了栽培种基因可在野生植物种群中保存下来.

Hokanson[16 ]等则研究了转基因植物花粉与非转基因同种植物

花粉受授杂交特性的差异性.有人还探索了模型模拟技术在自

然种群中转基因植物基因漂流、竞争等方面应用的可能性 ,以

及预测其对未来生态环境的影响等 [3 ,22 ] .该方面研究虽刚起

步 ,但有较好的研究前景. Gray等[14 ]提出了一个在叶绿体染色

体上转入抗除草剂基因的技术 ,可避免转基因向野生种中转

移 ,从而切断转基因“逃逸之路”.这一建议一经提出 ,就遭到质

疑[8 ] .但不管最终结果到底如何 ,该研究至少为我们的思路开

启了一扇窗 :1)主动而不是被动地解决基因漂流风险 ;2)用遗

传工程技术来解决其自身所带来的问题.

213　基因漂流实验和风险评价方法研究

经过 10余年的研究 ,一批针对转基因植物安全性评价的

实验和评价方法被发展了起来. Kjellsson 等[18 ,19 ]总结了 1985

～1995年间研究开发的 77种方法.这些方法绝大多数均与基

因漂流有关.随着研究的深入 ,还会有新方法不断被提出和应

用 ,如叶绿体转基因方法. Kjellsson作为一名生态学家 ,从生态

学的角度 ,总结、提出了转基因植物安全评价的流程图和分次

层 (即基因、染色体水平、个体水平、种群水平和生态系统水平)

评价的内容和方法.不同层次评价的重点有所不同.如种群水

平 ,评价内容包括 :种群动力学和修复能力、花粉漂飞特性、转

基因杂交渗入、遗传稳定性、遗传多样性、遗传漂变 (genetic

drift)等 ,生态系统水平则包括侵入能力、生物多样性、群落结构

等.当然 ,生态系统可分为农田生态系统和自然生态系统 ,它们

评价的内容也有所不同 ,各有侧重.所有上述这些评价的内容

均与基因漂流紧密相关.对于转基因植物风险评价的程序和方

法 ,有关国际组织 (如联合国、经合组织、世界银行、卫生组织

等)均制订了建议方案 ,并正在努力协调世界范围 (包括各有关

国家)的统一法规、现行的程序和方法 ,如一事一论程序 (case2
by2case procedure)、分步实施程序 ( step2by2step procedure)、同质

性 (familiarity)分析、风险分级、基因漂流频率、杂草化、侵入能

力等评价内容[9 ,19 ] ,但对于转基因植物安全性的理解和认识 ,

对安全释放的标准等的争论由来已久 ,统一法规并非易事.

214　基因漂流风险安全性评价标准的争论

转基因植物风险安全性评价的标准一直存在争议 [19 ] .应

该说 ,人们在转基因植物最初环境释放时非常慎重 ,一个转基

因植物的释放需经过复杂的试验和严格的评价.随着时间的推
移 ,相关经验不断积累 ,对于安全性评价的标准形成了两个截
然不同的观点.一个观点认为我们对转基因植物的风险还知之
甚少 ,特别是长期生态效应我们还不得而知 ,所以对其在环境
中的释放必须经过严格细致的评价 ;另一个观点是转基因植物
与传统育种方法选育的作物品种是相同的 ,可能造成的风险不
是一种新风险 ,是本来就存在的.同时 ,认为对转基因植物的种
种限制将阻碍生物技术的发展.这两种观点都有其各自的依
据 ,有其各自的追随者.

第一种观点持有者认为 ,转基因植物的风险评价主要是根
据小范围的大田释放和育种者自己提供的数据 ,结论是否具有
普遍性 ? 转基因植物商品化生产时间还很短 ,大面积长时间
(即大尺度)释放造成的生态效应不可预知等等 ;虽然转基因植
物至今还未造成什么大的生态等方面灾难 ,但并不意味着它没
有风险. Ford[12 ]在近期的《Nature》杂志上疾呼 :转基因的风险

不是小得不值得评价.他例举了甘蔗的基因漂流风险问题.持
有另一个观点者主要是根据传统育种方法育成的抗病品种情
况和历史上一些进化生物学事例来佐证转基因植物的风险 ,即
进行所谓同质性比较 ,新西兰科学家 Conner 是这一观点的积
极倡导者.他在其《Genetically Engineered Crops , Environmental

& Foods Safety Issues》一书中就基因漂流可能造成的直接和间
接风险一一做了反驳[6 ] .他认为人们夸大了转基因植物的危
害 ,忽视了一些研究结论的限制条件等等 ,如抗病转基因作物
有没有可能造成生态失衡问题.他认为这种因抗病转基因作物
引起的现存食物链和自然、农业生态系统的失衡不是一个新风
险 ,过去 100年来具有新抗性的新品种不断释放 ,并未造成生
态失衡.典型的例子是 50年前 ,新西兰的豌豆受到 2种真菌和
3种病毒的严重危害 ,后经品种选育成功地解除了 3种病毒病
害的危害 ,现在虽然 2 种真菌病害还继续严重危害着豌豆 ,但
至今还没有产生新的病害来填补因病毒病害消失而造成的生

态真空 (ecological gap) .同时他还否认产生超级病害的可能性.

对于转基因转移到杂草中的问题 ,他认为这不是转基因作物所
特有的难题 ,在过去传统方法育成的品种中都存在 ,所造成的
生态危害微乎其微 ,但认为对于抗除草剂基因漂流问题应特别
小心处理 (如防止产生恶性杂草等) .美国学者 Doyle和 Persley

是这一观点的追随者 ,美国已将转基因植物风险评价的程序和
标准 ,特别是对于田间试验的要求大大简化了 [9 ] .当然 ,他们的
做法遭到了一些包括本国在内的科学家的反对 [17 ] .可以预见 ,

这种争论还将持续下去.

215　基因漂流的长期生态效应研究
面对转基因植物风险评价的种种争论 ,人们更多地把目光
转向了转基因植物的长期、二次效应 (secondary impacts)和对生
态系统遗传、种群结构等的影响上 [3 ,4 ,19 ,22 ] .对于转基因植物和
其可能成为有害新物种在生态系统中的侵入能力是人们关注
的一个热点.对于具有高生长率、大生物量 (biomass accumula2
tion)和高繁殖率的侵入者来说 ,具有潜在生态风险.侵入者可

能成为某一生态区域的优势物种而导致生态失衡 [19 ,21 ] .

该领域的研究肯定会成为今后转基因植物风险评价研究
的一个主要内容 ,但研究手段还有待进一步开拓 ,如对转基因
植物的基因漂流进行长期监测 (包括漂流途径、数量、生态效应
等)和模型模拟技术等 [10 ] .

3　展　　望

近年来 ,有关转基因作物及转基因食品的安全性在国际上
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引起广泛争议 ,斑蝶试验、凝集素马铃薯喂养小鼠试验、终结者

技术 ( Terminator technology)等使争议不断升级.争议同样也波

及到了世界转基因作物主要生产国———美国. 2000年 4月美国

国会基础研究委员会主席史密斯发表了一份“机遇之源 :植物

基因组和农业生物技术的意义、安全性和监督状况”报告 ,对转

基因作物及其食品的安全性进行全面的评估 ,对转基因逃逸风

险的评估结论为用生物技术改良的新品种变成杂草或转基因

逃逸的风险 ,与用传统育种方法育成的品种或引进的品种相

同 ,在很少的情况下 ,可发生转基因作物与野生种的杂交 ,必须

满足许多条件 ;同时认为作物的抗性基因杂草群体中存留是不

可能的 ,可通过田间管理等措施来防范 [11 ] .

Wolfenbarger等[24 ]讨论了涉及入侵危害、对非目标有益生

物 (从蝴蝶、甲虫到土壤微生物)的影响.表明转基因植物的利

弊取决于作物被改造的特征及其与生态系统其它部分复杂的

关系[24 ] .这与 Abelson等[1 ]的文章形成鲜明对比.

Wolfenbarger对由于基因飘流所引起的入侵危害 ( Risk of

invasiveness)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)中有关转基因飘流转移和潜在的生态后果的研究

尚处于空白 ;由于生物入侵的复杂性 ,简单的结实率和存活能

力的比较难以准确预测入侵的可能性 ,这些都使入侵危害的生

态评价困难重重.

据此 ,作者认为今后应积极开展以下几个方面的研究 :1)

对商业化大面积释放转基因作物进行基因漂流的长期监测研

究.可采用建立国家级和省级转基因逃逸地理信息系统的办法

来进行.监测的对象除了农田生态系统外 ,应重点放在自然生

态系统中 ,特别是与转基因作物近缘的野生种群. 2)发展转基

因漂流检测和分析的新方法.检测方法应方便、准确、快速 ,特

别应适于野外或田间操作 ;分析方法可涉及模型模拟等方法 ,

如动力学模型、随机模型的应用等. 3)各种转基因作物的基因

漂流转移情况.现在转基因作物种类越来越多 ,而目前研究比

较多的作物是转基因油菜 ,另外还有马铃薯、甘蔗等 ,对其它转

基因作物的情况研究较少 ,如我国已大面积种植的转基因棉花

以及南方主要作物水稻等.
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