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摘要    转基因通过基因漂移可以渐渗到作物的野生近缘种, 由此而导致的环境风险是全球广泛关注的生物安

全问题. 有 3 个关键因素可以决定环境风险的程度: 特定空间距离的转基因漂移频率, 转基因在野生近缘种中的

表达水平, 以及转基因为野生近缘种群体带来的适合度效应. 本文将根据现有研究结果, 从上述 3 方面对转基因

漂移到非转基因栽培稻、杂草稻和野生稻造成的潜在环境影响进行回顾. 栽培稻品种之间的基因漂移频率很低, 

可以通过空间隔离或其他方法使其降低到可忽略的水平. 在共同分布的环境中, 栽培稻基因(包括转基因)向杂草

稻和野生稻的漂移不可避免. 尽管抗虫转基因(Bt 或 Bt/CpTI)在栽培稻和野生近缘种杂交后代中可以正常表达, 

但由于在低虫压环境中, 抗虫转基因不会明显改变野生近缘种的适合度, 抗虫转基因漂移所造成的环境影响十

分有限. 因此对基因漂移而言, 抗虫转基因栽培稻的商品化种植应该比较安全. 然而, 抗除草剂转基因渐渗到杂

草稻或野生稻会改变群体的适合度, 可能会引起不可预测的环境后果. 
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作为全世界最重要的粮食作物之一 , 栽培稻

(Oryza sativa L.)的可持续生产与全球粮食安全密切

相关, 全世界每年稻米的消费量高达 4.8 亿吨, 这些

稻米为全球约 35 亿人提供主粮[1]. 稻米为发展中国

家的人口提供了 27%的膳食能量和 20%的蛋白质[2], 

对于亚洲、拉丁美洲、加勒比地区以及非洲部分地区

人民的营养保障提供了重要基础. 我国是世界最大

的栽培稻生产国和消费国, 栽培稻生产在我国的粮

食安全中占有举足轻重的地位. 我国每年栽培稻的

种植面积达 3000 万公顷, 稻谷产量约占粮食总产量

的 40%[3], 约有 65%的人口以稻米作为主粮[4], 保证

栽培稻的可持续高产和稳产至关重要. 然而, 我国栽

培稻生产正面临严峻的挑战, 这是由于耕地面积日

益减少, 栽培稻的单位面积产量增长缓慢, 病虫害频

繁发生, 杂草危害蔓延扩散等诸多原因, 而传统的育

种技术对于解决上述问题却显得力不从心. 自 2012
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年以来, 我国稻米的进口量迅速增长并逐年上升[5], 

2014 年进口稻米量已高达 255.3 万吨. 为了防治病虫

害并提高栽培稻产量, 不得不高剂量使用化学农药, 

这不仅使害虫产生了显著的抗药性, 而且也对大气、

土壤、水体、有益生物乃至人类健康均产生了诸多不

利影响, 每年我国因误用农药导致的中毒案例已超

过 4000 起, 中毒死亡人数超过 400[6], 食品和饲料中

农药残留危害的现象也屡见不鲜. 由此可见, 仅依靠

传统方法来摆脱目前我国栽培稻生产所面临的困境, 

具有极大的挑战性, 需要利用新技术并结合优异种

质资源, 进行品种的遗传改良, 才能保证我国栽培稻

的生产和粮食安全.  

在众多新技术中, 转基因技术由于其独特优点

脱颖而出, 在其诞生至今的短短 30 多年中得到了迅

速发展, 并在农业领域特别是农作物遗传改良中得

到广泛应用. 到 2014 年底, 全球转基因作物的种植

面积已达 1.815 亿公顷, 转基因作物创造的价值高达

157 亿美元[7]. 相对于传统方法育种, 转基因技术的

最大优势在于可以打破物种间生殖隔离障碍, 使农

作物能够获得任何物种的优异基因用于性状的遗传

改良, 从而极大拓展了育种过程中可利用的基因资

源, 使基因的导入不再局限于具有一定亲缘关系的

物种. 同时, 转基因技术是将确定目标性状的基因直

接转入受体作物, 与人工杂交和多世代筛选的育种

方法相比, 更为快捷、高效且更具目标性. 由于上述

优点, 转基因技术迅速应用于传统育种, 成为能够保

障世界粮食安全的重要技术之一, 并且已在农业生

产应用中表现出了良好前景, 也为解决我国栽培稻

生产面临的问题提供了一种重要方法.  

栽培稻的病虫害是制约我国栽培稻高产稳产的

重要因素, 即使在施用抗虫农药的情况下, 每年我国

因病虫害而造成的稻谷产量损失也高达 400~500 万

吨[3]. 利用转基因技术培育抗虫稻品种是应对虫害的

有效方法. 转基因 Bt 抗虫棉的成功培育和广泛种植, 

不仅拯救了我国的棉花产业, 而且还大大减少了农

药的使用量, 为区域生态环境和人民健康带来了显

著的利益[8]. 转基因抗虫棉的成功应用, 为转基因抗

虫稻的研发和推广提供了很好的案例. 鉴于栽培稻

的重要性及相关研究成果, 我国利用转基因技术对

栽培稻的遗传改良进行了大量探索. 迄今, 已有多种

不同类型的基因, 如产量提高、品质改良、抗病、抗

虫、抗除草剂、抗逆境胁迫等, 被成功转移到栽培稻

中[9~13]. 2009 年, 我国两种抗虫转基因栽培稻“华恢 1

号”和“Bt 汕优 63”获得了中华人民共和国农业部颁发

的生物安全证书, 并且于 2014 年获准延期, 这是我

国的转基因水稻从实验室研究迈向生产实践的重要

里程碑. 然而在转基因技术发展和应用的过程中, 人

们仍忧心于转基因所带来的潜在生物安全影响, 并

且这样的担忧已成为转基因技术发展与应用的瓶颈. 

其中, 栽培稻的转基因漂移是否带来潜在生态环境

影响便是世人最为关注的生物安全问题之一. 栽培

稻的转基因漂移频率有多高? 外源基因漂移到野生

近缘种之后能否正常表达? 通过基因漂移进入野生

近缘种群体的转基因是否会改变其适合度和群体结

构从而导致环境风险? 诸如此类的问题[14]均亟待以

科学研究结果予以回答. 本文将基于已有的研究成

果对这些疑问进行分析和解答, 特别是对抗虫栽培

稻的转基因漂移是否会导致环境影响的相关问题进

行了介绍和探讨.  

1  转基因漂移及其对环境的潜在影响 

1.1  转基因生物安全的定义及涵盖领域 

按照卡塔赫纳生物安全议定书的定义, 生物安

全是指: “确保在安全转移、处理和使用凭借现代生物

技术获得的、可能对生物多样性的保护和可持续使用

产生不利影响的改性活生物体领域内采取充分的保

护措施, 同时顾及对人类健康所构成的风险并特别

侧重越境转移问题”[15]. 由此可见, 生物安全的定义

主要包括了活体改性生物(living modified organisms, 

LMO), 即经过生物技术改良的转基因生物体所涉及

的安全与健康问题, 以及为了控制和解决这些问题

所采取的相应措施. 转基因生物安全所涵盖的领域

非常广泛, 几乎涉及了与生物相关的所有领域. 但是

对其进行归纳, 转基因生物安全主要涉及以下几方

面的领域. 民以食为天, 因此公众最关心的生物安全

领域就是转基因生物的食品安全问题. 即任何转基

因食品在其进行商品化应用之前必须经过食品安全

的评价, 在对其进行了包括营养特性、致敏性、毒性

等安全评价, 并证明没有食品安全的问题之后, 才会

颁发安全证书进入商品化生产. 转基因生物安全涉

及的另一重要领域是环境生物安全. 转基因环境生 
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物安全是指转基因生物释放到自然环境中后对其周

边的生物多样性和所在生态系统可能带来的影响 . 

转基因的环境生物安全问题主要包括转基因向非转

基因作物品种及野生近缘种漂移及其所导致的潜在

生态环境风险、抗病或抗虫转基因对非靶标生物的影

响、抗病或抗虫转基因作物长期种植导致靶标生物对

转基因产生的抗性影响, 转基因作物对农业及自然

生态系统中的生物多样性的潜在影响、以及转基因作

物大面积种植对土壤生物群落的影响. 环境生物安

全所涉及的地域范围较广, 影响因素众多, 产生环境

效应以及生态后果的时间周期较长, 再加之环境生

物安全影响的检测较难和不易严格进行界定, 所以

对环境生物安全问题的研究、评价及管理都具有很大

的难度.  

此外, 生物安全还涉及与转基因相关的法律与

法规, 转基因的标识与检测, 公众对转基因的认知, 

转基因的社会、经济和伦理, 以及转基因风险评价体

系等问题. 由于生物技术是新兴的技术, 人们对转基

因生物的商品化应用与人类健康和生态环境保护的

关系还缺乏了解. 为了促进转基因技术及其产品的

安全利用, 从法律和法规的层面对转基因生物的研

发、环境释放以及商品化生产等方面均进行了规范管

理. 一些国家还立法, 对进入商品销售的转基因产品

进行标识, 充分保障了消费者的知情权与选择权, 同

时还为此而配套制定了转基因成分的检测方法, 以

保证转基因标识法的实施. 由于公众缺乏转基因生

物和转基因技术的相关知识, 生物安全涉及的另一

领域便是加强对公众的相关科学知识普及和信息反

馈, 提高公众对转基因的科学认知. 转基因技术和产

品的应用, 还产生了诸如社会发展、经济利益与风险

分配、以及与伦理相关的问题, 这些也是生物安全关

注的领域. 此外, 为了充分保障转基因生物技术和转

基因产品的安全应用, 需要建立一套完整的转基因

风险评价体系, 对其安全性进行全面、客观和科学的

评价. 由此可见, 转基因生物安全涵盖的领域确实非

常广泛. 但本文主要关注转基因漂移及其潜在的环

境风险分析, 并用研究实例对其进行讨论.  

1.2  转基因漂移及其潜在的环境风险 

通常, 基因漂移(或称基因流, gene flow)是指一

个或多个基因从某一个生物群体转移到另一个群体

的过程[16]. 这是自然界中非常普遍的现象, 也是生物

进化的一个重要驱动力[16]. 有些作者也将基因水平

转移(horizontal gene transfer)包含在基因漂移的范畴

内, 但是基因水平转移不涉及有性生殖的过程, 而主

要通过细胞之间的接触和感染等方式使基因或遗传

物质在亲缘关系较远的不同物种个体之间进行转移. 

由于基因水平转移大多发生在低等生物(如菌类), 而

且发生的频率极低, 不高于基因突变的频率, 目前还

没有充分的证据表明它会带来与环境生物安全相关

的问题. 因此, 本文将讨论的主要目标集中于经典意

义上的基因漂移[16].   

按照导致基因漂移的媒介不同, 广义的基因漂

移还可以分为花粉介导、种子介导、以及无性繁殖体

介导的基因漂移[17]. 花粉介导的基因漂移涉及有性

杂交的过程, 会造成不同生物群体之间的遗传物质

交换和遗传重组, 因而对生物群体的进化过程影响

较大. 由于种子或无性繁殖体介导的基因漂移不涉

及有性杂交过程, 并且可以通过人工管理的方式来

避免这种类型的基因漂移和降低基因漂移的水平 , 

因此也不在本文讨论的范畴. 按照基因漂移的对象

不同, 还可以将基因漂移分为作物与作物、作物与 

同种杂草、以及作物与野生近缘种 3 大类型. 转基因

可以通过上述不同形式的基因漂移, 从转基因作物

转移到非转基因作物品种以及作物的野生近缘种 

群体[17].  

作物与作物发生转基因漂移的后果, 主要是造

成非转基因作物品种的转基因混杂, 有些人将其称

为“转基因污染”, 这种无意识和低水平的混杂可能

引起国家或地区之间的贸易纠纷, 甚至上升为法律

诉讼. 特别是那些对转基因作物或产品设有严格限

制的国家和地区, 如果在进口的农作物产品中检测

出了因无意识混杂而超过特定“阈值”含量的转基因

成分, 更会引起不同程度的贸易或法律纠纷. 在转基

因作物大面积种植的情况下, 一旦转基因以较高的

频率漂移到地方品种和农家品种, 还可能会影响这

些作物品种的遗传多样性并改变这些种质资源的遗

传完整性[17]. 此外, 在抗虫转基因作物(棉花)的种植

中一般采取“高剂量与庇护所”的策略, 即在转基因

棉花中种植一定比例的非转基因棉花作为靶标害虫

的庇护所, 在群体中保持一定比例的转基因敏感靶

标害虫, 以延缓其对转基因抗性的产生. 如果转基因

作物与非转基因作物之间的基因漂移水平较高, 非

转基因作物庇护所中的棉花植株将获得抗虫性   
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状, 从而丧失庇护所的功能, 加速靶标害虫抗性的 

产生[18].  

作物向同种杂草(conspecific weed)的转基因漂

移后果主要取决于转基因的性质. 同种杂草是指发

生于同一田块, 与栽培作物属于同一生物学物种的

杂草, 如栽培稻田中的杂草稻(O. sativa f. spontanea)

和栽培油菜田中的杂草油菜(Brassica napus). 如果转

基因能够增强同种杂草的入侵能力和生存竞争能力, 

则会使农田中的杂草危害更加严重, 甚至入侵到农

田以外的生境. 如果同种杂草获得的转基因能够增

强其抗逆境和抗胁迫(如耐旱和耐寒)能力, 则基因漂

移会提高同种杂草的环境适应性, 使该杂草在更广

泛的生境中发生. 目前已有 3 种抗除草剂基因分别从

不同转基因油菜漂移到杂草型油菜, 从而产生同时

抗几种除草剂的“超级杂草”案例 [19], 以及抗除草剂

基因从栽培稻漂移到杂草稻而形成抗除草剂杂草稻

的案例报道[20]. 上述作物与同种杂草(如栽培稻与杂

草稻、油菜与杂草型油菜)之间的基因漂移大大增加

了利用除草剂控制杂草的难度.  

作物向其野生近缘种转基因漂移的后果是带来

潜在的环境影响或生态风险. 具有自然选择优势或

劣势的转基因, 一旦通过基因漂移转移到作物的野

生近缘种, 可能由于适合度的提高或下降而导致杂

种群体的生存竞争能力和繁殖能力的变化, 进而带

来不确定的环境影响[18]. 通常, 由于农田生态环境中

的野生近缘种群体分布的范围通常小于作物群体 , 

作物向野生近缘种的转基因漂移能够对其群体遗传

结构和遗传多样性带来显著影响[18]. 大量的转基因

通过基因漂移而转移到野生近缘种群体, 即使该转

基因不带来任何适合度优势 , 也会由于遗传同化

(genetic assimilation)效应而大大降低这些野生近缘

种群体的遗传多样性[18]. 一方面, 具有适合度优势的

转基因漂移到野生近缘种群体之后, 获得转基因个

体的生存或繁殖优势将得到提升, 这类转基因将通

过遗传渐渗在群体中迅速扩散; 同时, 由于携带转基

因的个体入侵能力增强, 当其进入农业生态系统后, 

便会成为难以控制的新型杂草[17]. 另一方面, 如果转

基因会给野生近缘种群体带来一定的适合度劣势 , 

不断发生的作物向野生近缘种群体的基因漂移会导

致这些群体的适应性降低, 从而使群体逐渐萎缩乃

至局部群体的灭绝 , 即湮没(swamping)效应 [18]. 再

者, 具有自然或人工选择优势的转基因在受到强烈

的正选择或负选择时, 也会使与之连锁的其他基因

由于选择性剔除(selective sweep)效应而趋于单一化, 

从而导致群体的遗传多样性下降甚至丧失[18].  

2  栽培稻转基因漂移及其环境影响的研究
与评价 

评价转基因漂移是否会导致潜在的生态影响 , 

以下几个关键环节非常重要: (ⅰ) 确定转基因漂移

的频率, 如果转基因漂移到非转基因作物或野生近

缘种的频率极低, 甚至不会发生转基因漂移, 则导致

潜在环境风险的可能性就相对很低. 反之, 则风险较

高; (ⅱ) 对于野生近缘种而言, 需要检测漂移到野生

种群体中的转基因是否能够正常表达, 如果转基因

不能在野生近缘种群体中正常表达, 则不会导致负

面的环境影响; (ⅲ) 需要评价漂移到野生近缘种群

体中的转基因是否能够提高野生近缘种植株的适合

度, 如果漂移到野生近缘种群体的转基因不会改变

野生群体的适合度, 则转基因带来的环境影响也非

常有限; (ⅳ) 漂移到野生近缘种的转基因是否会对

群体的遗传结构和进化潜力带来影响, 这也是决定

转基因漂移及其潜在环境长期影响的重要因素. 因

此, 本文将从上述 4 个环节分别对该领域的研究成果

进行回顾和总结.  

2.1  栽培稻品种之间和栽培稻与野生近缘种间的
转基因漂移频率 

栽培稻品种之间基因漂移频率的大小, 决定了

发生转基因混杂的可能性以及对非转基因品种的影

响. 利用分子标记和转基因自身作为标记, 世界各地

的学者已对栽培稻不同品种之间的基因漂移频率进

行了大量的研究. 例如, Messeguer 等人[21]利用抗草

铵膦除草剂转基因(pat)作为标记, 开展了转基因栽

培稻与其非转基因品种基因漂移的田间实验, 检测

到在距离 1 m 处, 基因漂移的最高频率为 0.53%, 而

在距离 5 m 处基因漂移的频率仅为 0.01%. 之后, 

Messeguer 等人[22]又利用除草剂, 检测了抗除草剂转

基因(bar)从栽培稻到非转基因品种的基因漂移频率, 

发现在近距离(<1 m)的条件下转基因漂移的频率为

0.05%~0.1%. 利用简单重复序列微卫星分子标记

(simple sequence repeat, SSR), Rong 等人[23]检测了农

家水稻品种和杂交品种之间的基因漂移, 检测到在
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近距离(0.2 m)条件下, 农家品种向杂交品种的平均

基因漂移频率为 0.17%; 而杂交品种向农家品种的平

均基因漂移频率为 0.04%, 表明栽培稻品种之间的非

对称和极低频率的基因漂移. 随后, 他们又在不同混

合种植模式下, 检测了在上述近距离条件下抗虫转

基因(Bt/CpTI)从栽培稻向非转基因品种漂移的实验, 

获得了在不同混种情况下的基因漂移频率为

0.05%~0.79%的结果[24]. 其后, Rong 等人[25]在不同的

研究中又检测了 4种不同田间设计和 3对不同抗虫转

基因(Bt/CpTI)和非转基因水稻品种之间的转基因漂

移频率随着空间距离增加的变化规律, 发现空间距

离为 0.2 m 的情况下, 最大基因漂移频率为 0.28%, 

而在距离增加到 6.2 m 之后基因漂移频率即下降至

0.001%以下. 相似水平的基因漂移频率也在 Jia 等 

人[26]以及 Qian 等人[27]的栽培稻基因漂移田间实验中

获得. 上述研究结果表明, 栽培稻不同品种之间的基

因漂移频率普遍很低, 在近距离处(0.2 m)的基因漂

移频率一般均小于 1%, 而在增大空间隔离距离的条

件下, 如>10 m, 基因漂移频率将迅速下降至 0.01%

以下. 利用模型模拟的结果, 也获得了与上述实验结

果相吻合的栽培稻基因漂移频率[28,29]. 由此可见, 通

过一定空间距离和物理屏障的隔离措施, 便可以将

转基因栽培稻和非转基因栽培稻品种之间的基因漂

移频率控制在阈值要求的范围内.  

由于杂草稻对栽培稻生产的严重危害以及杂草

稻基因漂移可能产生的生态后果, 对栽培稻向杂草

稻的基因漂移研究也日益受到重视 . Langevin 和

Grace[30]利用同工酶和表型标记的方法检测了在模拟

水稻生产条件下, 不同栽培稻品种在近距离(0.1 m)

向杂草稻的基因漂移, 发现不同组合的基因漂移频

率在 1%~7%左右, 但有一例栽培稻向杂草稻的基因

漂移频率高达 52%, 这是栽培稻与杂草稻基因漂移

频率最高的报道, 而之后也没有再检测到如此高水

平的基因漂移频率 . 利用抗草铵膦转基因栽培稻 , 

Noldin 等人[31]检测了栽培稻与杂草稻之间的基因漂

移, 发现栽培稻向两种杂草稻的基因漂移频率分别

为 0.14%和 0.26%. Chen 等人[32]利用抗除草剂转基因

(bar)栽培稻与 13 个不同来源的杂草稻进行了混栽实

验, 并检测了栽培稻向杂草稻的基因漂移, 结果发现

栽培稻向杂草稻的基因漂移频率为 0%~0.046%. 其

后, 世界各地的学者利用抗除草剂栽培稻, 在不同的

实验设计条件下进行了栽培稻向杂草稻基因漂移的

实验[33,34], 获得的基因漂移频率均在 1%以下. 综上

研究结果, 栽培稻向杂草稻基因漂移的频率一般较

低, 在与栽培稻混栽和近距离的条件下, 基因漂移的

频率通常都小于 1%, 与栽培稻不同品种间的基因漂

移频率类似. 但是不同来源的杂草稻群体之间的遗

传背景差异较大, 某些株系与栽培稻之间存在较高

水平的基因漂移. 由于杂草稻与栽培稻为同一物种, 

而且共同分布于稻田, 栽培稻的转基因通过基因漂

移渐渗到杂草稻不可避免. 另外, 由于杂草稻的自我

繁殖特性, 即使每一世代仅有较低频率的转基因渐

渗到杂草稻群体, 这些转基因也可以通过逐代积累

而达到较高的水平, 从而带来一定的环境影响.  

野生稻是栽培稻的重要遗传资源宝库. 通常, 由

于野生稻种群不大, 并且自身的异交率较高, 因此栽

培稻向野生稻基因漂移及其产生的影响不可忽视 . 

对于栽培稻向野生稻的基因漂移已有诸多研究. 2003

年, Song 等人[35]利用微卫星分子标记, 检测了在不同

田间设计实验条件下栽培稻向普通野生稻的基因漂

移, 结果表明, 在相距 3.6 m 的实验条件下, 栽培稻

向普通野生稻(O. rufipogon Griff.)的最大基因漂移频

率为 3%, 而在相距 30 m 的情况下, 基因漂移频率迅

速下降到 0.1%以下. Chen 等人[32]用微卫星分子标记

检测了在相间种植的条件下(行距为 0.5 m)栽培稻向

普通野生稻的基因漂移频率为 1.2%~2.2%. Wang 等

人[36]利用抗除草剂转基因(bar), 在中国广州和三亚

检测了大规模田间种植条件下栽培稻向普通野生稻

基因漂移的频率, 结果表明, 在近距离处(0~1 m), 基

因漂移频率达到 11%~18%, 而且在栽培稻与普通野

生稻相距 250 m 的情况下, 也能检测到频率为 0.01%

的基因漂移. 上述研究结果表明, 由于普通野生稻自

身的异交率水平较高, 而且不同群体的异交率有较

大变异, 栽培稻向普通野生稻的转基因漂移频率通

常也会较高, 在近距离的情况下转基因漂移的频率

通常会大于 1%. 同样, 由于野生稻的落粒性和自我

繁殖特性, 进入野生稻群体的转基因也可以通过世

代积累而达到较高的水平. 因此, 对转基因从栽培稻

漂移到野生稻所带来的环境影响, 应该予以认真研

究和评价.  

大量田间试验结果表明栽培稻、杂草稻和野生稻

之间的基因漂移频率有较大的变异, 因此学者考虑

建立基因漂移模型来模拟不同空间范围的基因漂移

规律. Yao 等人[37]建立了预测栽培稻转基因漂移最大 
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距离的模型. 基于倾斜高斯烟羽模型(tilted Gaussian 

plume model), 该研究利用气象参数来预测供体花粉

量随距离变化的函数关系, 再结合基因漂移频率与

供体花粉量之间的线性关系构建了预测栽培稻基因

漂移频率的模型. 该研究分析了中国主要栽培稻种

植区转基因漂移的最大距离, 并预测在阈值为 0.1%

的条件下, 栽培稻品种之间的基因漂移隔离距离为 

5 m, 而在相同的阈值水平下, 栽培稻向普通野生稻

的基因漂移的距离为 293 m, 并预测在阈值为 1%的

条件下, 栽培稻向其雄性不育品种的基因漂移隔离

距离为 260 m, 这些结果为杂交稻制种的空间隔离提

供了一定的依据. Rong 等人[28]根据田间实验数据并

结合 Song 等人[38]报道的栽培稻花粉漂移拟合数据建

立了花粉介导的栽培稻基因漂移模型, 该模型利用

气象参数和生物参数对栽培稻品种之间以及栽培稻

向普通野生稻的基因漂移频率进行了模型预测. 结

果表明, 对于栽培稻品种之间的转基因漂移, 如果要

低于欧盟限定的阈值为 0.9%的转基因无意识混杂水

平, 只要在转基因和非转基因栽培稻田块之间保证

有 5 m以上的空间隔离距离便可以实现. 而对于栽培

稻与普通野生稻之间, 至少需要 183 m的隔离距离才

能保证转基因漂移的频率低于 1%[38]. 上述模型考虑

了生物参数(如异交率、物种之间的杂交亲和性), 大

大提高了基因漂移频率预测的准确性, 但是该模型

仍然需要通过田间实验来获得关键的参数. 因此, 基

于 Rong等人模型, Wang等人[29]构建了不依赖田间实

验结果也能对风媒植物的基因漂移频率进行精确预

测的模型. 通过加入花粉直径、花粉释放高度、异交

率、杂交亲和性和风速等参数, 便可以计算出任意空

间距离上花粉供体向受体植物的基因漂移频率. 该

模型对栽培稻基因漂移的预测结果与实验获得的基

因漂移数据较为吻合. 模型模拟的结果表明, 在空间

距离大于等于 10 m 的条件下, 栽培稻向栽培稻或杂

草稻的基因漂移频率较小, 通常低于 0.1%; 而在同

样的空间距离条件下, 栽培稻向野生稻的基因漂移

频率则较高, 最高可达 1%左右.  

2.2  转基因在野生近缘种群体中的表达 

转基因通过基因漂移转移到作物的野生近缘种

群体(包括同种杂草)是否能够导致环境影响, 这在很

大程度上取决于该转基因是否能够在野生近缘种群

体或个体中表达. 如果转移到野生近缘种群体的转

基因不能表达, 则不能带来任何环境影响. 关于转基

因在栽培稻品种间杂种和野生近缘种中的表达已有

多项研究. 为了探明转基因在栽培稻品种间的杂交

后代中是否符合孟德尔遗传规律并在世代间稳定遗

传, 王忠华等人[39]研究了 Bt 基因在转基因栽培稻杂

交后代 F1, F2 和 BC1 中的蛋白表达, 结果发现杂交后

代群体中含有转基因的植株其 Bt 蛋白的平均含量均

显著超过转基因栽培稻亲本的含量, 杂交后代中的

转基因符合孟德尔分离比, 而且能稳定遗传. 吴刚等

人 [40]研究了 “克螟稻 ”的杂种 , 发现抗虫转基因

Cry1Ab 在连续 6 个世代的杂种后代中均高效表达, 

后代保持了极强的抗虫性, 对二化螟幼虫致死率可

达 100%. 戴正元等人[41]对 Cry1Ab 抗虫转基因水稻

恢复系与不育系杂交后代的可溶性蛋白含量进行了

检测, 结果显示目标基因在杂交稻中仍能高水平表

达, 并在人工和自然虫压条件下对稻纵卷叶螟、二化

螟等鳞翅目害虫表现优良抗性. 对于转基因在杂草

稻中的表达研究, 左娇等人[42]在温室条件下将抗除

草剂转基因水稻与马来西亚杂草稻杂交, F1 的绝大多

数种子都对草甘膦表现出了良好的抗性, 抗除草剂

转基因在 F2 和回交后代中的分离也符合孟德尔遗传

规律. Wang等人[43]研究了抗除草剂基因 epsps在栽培

稻和不同类型杂草稻杂种后代中的表达, 结果表明

抗除草剂转基因能够在杂种后代中正常表达, 而且

不同杂草稻亲本的遗传背景对其表达也没有产生显

著影响. Xia 等人[44]采用酶联免疫吸附测定(enzyme 

linked immunosorbent assay, ELISA)方法研究了 Bt 抗

虫转基因在栽培稻和多个株系的普通野生稻杂交后

代中的表达, 结果表明抗虫转基因能够在杂种 F1 和

F2 代植株中正常表达, Bt 转基因的表达量不低于其抗

虫转基因栽培稻亲本, 而且在开花期 F1 和 F2 的 Bt 转

基因表达量还显著高于栽培稻亲本, 能够很好地发

挥抗虫作用. 另外, 苏军等人[45]研究了抗虫转基因栽

培稻与普通野生稻杂交和回交后代中Cry1Ac/CpTI转

基因的表达情况, 结果表明抗虫基因可以在杂交和

回交后代中正常表达. 上述研究结果均证明, 在一般

情况下转基因能够在栽培稻与杂草稻和野生稻的杂

交后代群体中正常表达, 并发挥其抗虫或抗除草剂

的作用.  
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2.3  转基因漂移在野生近缘种群体中的适合度影响 

目前最有商品化生产潜力的转基因栽培稻为抗

虫(Bt)栽培稻, 因此对于抗虫转基因带来的适合度效

应研究较多. 为了验证抗虫转基因在栽培稻品种中

是否带来利益和成本适合度的变化, Chen 等人[46]利

用 Bt, CpTI 和双价 Bt/CpTI 抗虫转基因栽培稻进行了

比较适合度差异的同质园实验 , 结果表明 Bt 和

Bt/CpTI 抗虫转基因在高虫压的环境条件下为栽培稻

带来了显著的适合度优势, 但在无虫压和低虫压条

件下 Bt/CpTI 转基因则为栽培稻带来了一定的适合度

成本. 为了验证上述结果, Xia 等人[47]开展了更大规

模的实验, 同样发现 Bt/CpTI 抗虫转基因在高虫压的

条件下为栽培稻带来了显著的适合度利益, 但在低

虫压的条件下出现了显著的适合度成本. Xia 等人[48]

进一步的研究发现, 在自然虫压条件下 Bt 抗虫转基

因能为栽培稻(尤其是杂交稻)带来显著的适合度利

益, 从而为栽培稻带来了高产的潜力. 上述系列研究

结果均表明, 在有虫害的自然条件下, Bt 和 Bt/CpTI

抗虫转基因可以显著提高栽培稻的适合度.  

杂草稻是稻田恶性杂草, 为栽培稻的生产带来

了巨大的危害. 有学者认为具有自然选择优势的转

基因(如抗虫转基因)一旦漂移到杂草稻群体, 便可能

会提高杂草稻的适合度而增加其控制的难度, 给栽

培稻带来更大的危害. 为了验证这一假设, 有许多研

究聚焦于抗虫转基因对杂草稻适合度影响. 比较早

的研究是 Cao 等人[49]在自然虫压的条件下对 2 种抗

虫转基因(CpTI 和 Bt/CpTI)栽培稻与 3 种不同来源杂

草稻群体杂交产生的杂种 F1 与其对应杂草稻亲本群

体进行了适合度分析, 结果表明, 含抗虫转基因的杂

种 F1 代在一些营养性状(如株高)和种子千粒重性状

上超过其杂草稻亲本, 但是在单株种子产量上明显

低于杂草稻亲本 . 但是这些性状表现出的差异是  

因为受到转基因影响还是由于杂种优势(劣势)所导

致, 很难进行区分. 为了对上述问题进行回答, Yang

等人[50,51]对这些抗虫转基因栽培稻与杂草稻杂种 F1

的自交分离后代(F2~F4)进行了连续多代的分析研究, 

发现在高虫压或自然虫压的条件下, Bt/CpTI 抗虫转

基因能给杂草稻杂种群体带来显著的适合度利益 , 

但是在低虫压或无虫压的条件下, 抗虫转基因并没

有明显改变杂种群体的适合度. 研究还发现, 在抗虫

转基因植株与非转基因植株混种的实验小区中, 由

于转基因植株带来的虫压下降(害虫较少), 抗虫转基

因所带来的适合度利益显著降低[51]. 由此而推论, 在

大规模商品化种植条件下, 抗虫转基因栽培稻的种

植会显著降低稻田中(甚至区域内)的靶标虫害水平, 

从而使得含抗虫转基因杂草稻的适合度优势变得十

分有限[51].  

为了进一步验证上述推论, 张宏彬等人[52]和 Xia

等人[53]研究了在不同混种条件下, 另一个新培育的

无标记(marker free)抗虫转基因(Bt/CpTI)栽培稻与 5

个不同来源杂草稻的杂种 F1和 F2群体的适合度效应. 

结果表明, 在有虫压的条件下, 含转基因的分离群体

比不含转基因的分离群体均具有适合度优势, 但是

不同的杂交组合之间有较大的差异. 更重要的发现

是, 在包含转基因与不包含转基因植株的混种实验

小区, 不仅虫压水平有不同程度的下降, 抗虫转基因

为杂种植株带来的适合度优势也显著下降[53], 充分

验证了上述抗虫转基因栽培稻的种植会降低稻田靶

标虫害水平以及导致抗虫转基因杂草稻适合度优势

下降的假说. 同时, 该研究还证明抗虫转基因的适合

度效应受环境虫压的动态和基因漂移受体的遗传背

景影响, 为基因漂移及其环境风险评价的方法提供

了新的信息[53]. 此外, 为了研究转基因是否能在高世

代杂种后代中稳定遗传并高效表达抗虫性, Yang 等  

人[54]还对上述杂交群体的 F5~F7 世代进行了研究. 通

过该研究发现, 含转基因的分离群体在高世代仍有

很强的杀虫能力, 并且杀虫能力在世代之间变异很

小; 同时在自然虫压下, 不同世代的转基因群体具有

显著的适合度优势, 这预示着在高世代中抗虫转基

因对栽培稻与杂草稻杂交后代的适合度效应趋于固

定, 与低世代杂种群体相比, 适合度效应的趋势相

同. 因此, 在进行转基因栽培稻与杂草稻杂种后代的

适合度分析时, 只需用较低世代(F1~F3)分离群体的

结果便可达到目的, 这样可以节约环境生物安全评

价的成本.  

野生稻是栽培稻遗传改良的重要基因资源, 由

于人类活动的影响野生稻群体的分布范围已经大大

减少. 具有自然选择优势的转基因一旦漂移到野生

稻群体, 会影响其遗传完整性, 造成基因资源的单一

化, 甚至丧失. 另一方面, 获得了具有选择优势转基

因的野生群体可能会因其适合度的提高和入侵能力

的增强而演变为杂草, 因此, 对于转基因漂移如何影

响野生稻群体的适合度也有一些研究. 为了研究栽
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培稻的基因漂移到普通野生稻带来的适合度影响 , 

Song 等人[55]对栽培稻与普通野生稻杂种 F1 群体的相

对适合度进行了分析. 结果表明, F1 群体表现出比其

野生亲本更强的生长和无性繁殖能力, 但在有性繁

殖性状上却表现出显著下降的趋势, 因而通过对适

合度效应的综合判断, 认为杂种 F1 群体的整体适合

度没有显著高于其野生稻亲本[55]. 为了探明抗虫转

基因的引入是否改变栽培稻与野生稻杂种群体的适

合度效应, 叶平扬等人[56]分析了在低虫压环境条件

下抗虫转基因栽培稻与尼瓦拉野生稻(Oryza nivara)

杂种 F3 和 F4 代种子的休眠性和萌发率等适合度相关

重要性状, 发现转基因对这些性状并未产生显著影

响. Dong 等人[57]的研究也从另一个侧面表明, 抗虫

转基因并未对栽培稻与普通野生稻杂交后代与回交

后代的种子萌发率和休眠性造成显著的影响. 根据

本课题组的进一步研究, 检测了 Bt/CpTI 抗虫转基因

栽培稻与普通野生稻杂种 F1 与 F2 群体的抗虫性、生

存能力(宿根越冬与再分蘖)与繁殖能力, 结果均表明

含有抗虫转基因的杂种后代与其野生稻亲本抗虫水

平无显著差异, 转基因杂种后代的生存能力显著弱

于其野生稻亲本, 在高虫压的环境下含抗虫转基因

的杂种群体比其非转基因对照在繁殖能力方面有一

定的优势. 综上所述, 抗虫转基因未能给栽培稻与野

生稻的杂种群体带来额外的抗虫能力, 虽然抗虫转

基因对杂种群体的适合度效应有较大变异, 但在低

虫压的环境条件下, 抗虫转基因并未给杂种群体带

来适合度优势.  

然而, 抗除草剂转基因漂移到栽培稻的野生近

缘种却可能产生不同的适合度效应. 左娇等人[42]在

温室条件下对转 bar 基因栽培稻与杂草稻的杂交后

代, 包括 F1, F2 和 BC1 进行了研究, 发现在不施用除

草剂的条件下, 转基因与非转基因杂种后代有相似

的生存能力, 虽然该论文作者没有进行施用抗除草

剂对照的比较. 然而 Wang 等人[43]对抗除草剂转基因

(epsps)栽培稻与杂草稻杂种后代(F1~F3)的实验结果

表明, 即使不施用除草剂, 该转基因栽培稻与杂草稻

杂种后代的适合度也表现出了显著提高, 在施用除

草剂的条件下, 适合度优势更加显著. 此外在含有转

基因的后代中, 还观察到 epsps 基因的表达量、种子

萌发率、色氨酸的含量以及光合速率等有显著提高的

现象, 这可能是由于 epsp合成酶的大量产生, 促进了

莽草酸循环中该合成酶下游相关产物如吲哚乙酸、芳

香族氨基酸和木质素等的合成增加, 从而使含有该

基因的杂种后代具有更强的营养生长能力. 研究还

发现, 该转基因对适合度的提升作用在栽培稻与杂

草稻的杂种中最为明显, 野生稻杂种中次之, 栽培稻

杂种最弱. 上述研究表明, 抗除草剂转基因通过基因

漂移进入杂草稻和野生稻群体, 可能由于环境中除

草剂的胁迫或抗除草剂转基因本身的特性而表现出

相对优势, 从而改变杂草稻或野生稻的种群动态和

遗传结构. 因此, 抗除草剂转基因漂移所产生的环境

影响需要予以特别关注.  

2.4  转基因对野生近缘种杂种群体遗传背景的影响 

在植物发生天然杂交的过程中, 来自双亲的等

位基因通常会按照孟德尔分离规律, 随机地传递到

杂交后代个体中. 但是, 由于自然选择或其他因素的

影响 ,  来自双亲的等位基因可能产生偏分离

(segregation distortion)而非随机地传递到杂种后代

中, 从而影响杂种群体的基因频率和进化潜力[16]. 在

自然选择的作用下, 杂种后代中具有选择优势的基

因(包括转基因)由于具有竞争优势而逐渐在种群中

积累, 而不具有选择优势的基因将被逐渐淘汰[58]. 由

于基因之间存在着连锁, 受到正向选择或负向选择

的等位基因会导致与之具有遗传连锁关系的基因 , 

在群体中逐渐发生基因频率变化. 因此, 具有自然选

择优势的转基因通过基因漂移(或天然杂交)而转移

到作物的野生近缘种群体, 有可能影响背景基因的

分离, 从而对野生群体杂种后代中的等位基因频率

产生影响 ,  最终影响野生近缘种群体的长期进化 

过程.  

抗虫转基因通过基因漂移进入野生近缘种群体, 

是否会影响后代杂交群体遗传结构? 对这一问题的

回答将增进对转基因逃逸到野生近缘种群体导致的

长期进化影响的理解. 利用来自栽培稻的 SSR 分子

标记, Yang 等人[59]对含抗虫转基因(Bt/CpTI)栽培稻

与杂草稻的杂种 F3 与 F4 分离群体中来自双亲的 SSR

等位基因分离进行了研究, 实验结果表明, 含有转基

因的分离群体中具有更多来自转基因亲本的等位基

因, 而不含转基因的分离群体中则具有更多来自于

杂草稻亲本的等位基因. 利用 28 对中性分子标记

(SSR 和 InDel), 许锴等人 [ 6 0 ]研究了抗虫转基因

(Bt/CpTI)栽培稻和非转基因栽培稻分别与普通野生

稻进行杂交而获得的杂种 F2 群体, 对等位基因分离
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情况的分析结果表明, 来自双亲的等位基因在含有

转基因的后代与不含转基因的后代中的分离存在显

著差异, 这可能是由于具有选择优势的转基因影响

了杂种后代的基因频率. 本课题组进一步跟进研究 

还发现, 在抗除草剂转基因(epsps)栽培稻与杂草稻、 

野生稻杂交获得的杂种 F3 群体中, 更多的等位基因

来自于转基因栽培稻亲本; 而在非转基因栽培稻与

杂草稻、野生稻杂交获得的杂种 F3 群体中, 来自双亲

的等位基因频率无显著差异. 显然, 这一差异完全是

由于转基因的存在与否而导致. 由此可见, 具有强选

择优势的转基因通过基因漂移进入野生近缘种群体

后, 可能通过改变杂种后代中来自双亲的等位基因

频率而对该群体的长期进化产生影响, 应当充分予

以重视.  

3  总结与展望 

虽然转基因通过基因漂移进入非转基因作物及

其野生近缘种群体仍是全球广泛关注的生物安全问

题, 但是前文所介绍的相关问题及其研究结果均表 

明, 基因漂移以及所导致的环境影响是有规律可循、 

有方法可以对其进行研究和科学评价的. 以栽培稻

为模式材料的大量基因漂移田间实验研究和模型模

拟结果表明, 栽培稻品种之间的基因漂移频率很低, 

即使在距离很近的情况下(<0.2 m), 基因漂移的频率

通常也小于 1%. 而当空间距离达到 10 m 以上时, 基

因漂移频率将迅速下降至 0.01%以下. 因此, 对于转

基因与非转基因栽培稻品种之间的基因漂移, 可以

通过有效的空间隔离或其他的隔离措施(如高秆作

物)来使转基因混杂的水平降到阈值许可的范围. 对

于杂草稻而言, 虽然每一世代中栽培稻向杂草稻的

基因漂移频率相对较低, 基本上与栽培稻之间的基

因漂移频率处于同一水平, 但是由于杂草稻的自我

繁殖特性, 同一稻田内栽培稻向杂草稻的基因漂移

频率能够在多世代中不断得到积累, 从而达到较高

的频率. 另外, 由于杂草稻和栽培稻分布和发生在同

一稻田内, 而且它们又属于同一生物学物种, 很难用

常规的方法对其基因漂移进行限制. 因此, 对不同的

转基因漂移到杂草稻群体所带来的潜在生态影响均

应该进行认真的研究与评价. 包括普通野生稻和尼

瓦拉野生稻在内的 AA 基因组野生稻, 由于其自身的

异交率以及与栽培稻的可杂交性均有很大的变异 , 

栽培稻的基因向这些野生稻转移的频率也会有很大

的变异. 就普通野生稻而言, 由于其自身的异交率较

高, 即使与栽培稻的隔离距离较远(>20 m), 也有一

定频率的基因漂移发生. 因此, 分析转基因适合度效

应是评价转基因漂移到野生稻群体能否带来环境影

响的关键.  

对于抗虫转基因(Bt)从栽培稻漂移到杂草稻和野

生稻群体的研究均表明, 抗虫转基因漂移不会导致

明显的适合度影响, 因为抗虫转基因对杂草稻和野

生稻群体的适合度影响取决于多种因素的共同作用. 

对于杂草稻而言, 虽然转基因漂移到杂草稻群体无

法避免, 但是由于抗虫转基因带来的适合度优势只

有在高虫压的环境下才能体现, 在抗虫转基因栽培

稻大规模商品化种植的情况下, 栽培稻田的靶标害

虫密度必将大大降低, 环境中靶标害虫的总体虫压

也会很低, 因此抗虫基因转移到杂草稻群体不会对

其带来适合度优势而产生负面环境影响. 相反, 由于

对稻田不施或少施用杀虫剂, 对于稻田生态环境的

保护是有利的. 对于抗虫转基因漂移到野生稻群体, 

由于抗虫基因不能给野生稻植物带来额外的抗虫性, 

也不能为野生稻的生存、竞争和越冬能力带来明显的

适合度优势, 加之野生稻群体的虫害发生量也远比

种植密集的栽培稻田要低, 据此而推论, 抗虫转基因

漂移到野生稻群体不会导致显著的环境影响. 总体

判断, 抗虫转基因栽培稻的商品化种植不会带来明

显的负面环境影响.  

然而与抗虫转基因相比, 抗除草剂转基因从栽

培稻漂移到杂草稻或野生稻所产生的适合度效应是

完全不相同的. 特别是对于增加 epsps 表达量来达到

抗除草剂目的的这一类转基因, 当其通过基因漂移

而转移到杂草稻和野生稻群体, 可能提高这些群体

的抗除草剂能力和适合度, 从而带来不可预测的环

境影响和杂草防治问题. 美洲、南欧和东南亚一些国

家由于种植基因突变产生的抗除草剂栽培稻品种

(Clearfield®), 已经产生了大量抗除草剂杂草稻 , 这

些为杂草稻防治带来负面影响和巨大挑战的事例 , 

可以作为发展和商品化种植转基因抗除草剂栽培稻

的警醒. 对于抗除草剂基因漂移到栽培稻野生近缘

种的生态后果、影响机制以及防治方法, 还需进一步

加强研究才能解答. 在没有确定切实可行的解决方

案之前, 对于大规模种植抗除草剂转基因栽培稻的
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计划, 应该持非常谨慎的态度.  

通过多年的研究, 对于栽培稻的转基因漂移及

生态后果和一些相关规律已经有了较为深入的了解, 

但是按照转基因生物安全的个案(case-by-case)原则, 

对于不同类型的转基因漂移所带来的生态风险问题, 

还需要进一步的研究才能予以解答. 例如, 大多数对

转基因漂移到栽培稻野生近缘种及其适合度影响的

研究, 均是基于转基因与非转基因杂种后代以及亲

本之间的适合度相关性状比较. 然而, 转基因漂移和

渐渗所带来的长期影响, 目前知之甚少. 此外, 由于

转基因生物技术的迅速发展, 出现了更多的新类型

转基因(如抗环境胁迫和促进生长的基因)以及更新

的技术(如多基因复合性状转化、基因沉默和基因编

辑技术等). 如果这类基因和新一代技术应用于栽培

稻和其他农作物的遗传改良, 而与之相应的转基因

随着基因漂移转移到野生近缘种, 由此产生的生态

环境影响又应当如何评价? 这些都是生物安全评价

亟待解决的新问题.   
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Can Transgene Flow Lead to Environmental Biosafety Impacts in Rice? 
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China 

 
The undesired environmental consequences caused by transgene introgression into populations of crop wild 

relatives have caused worldwide biosafety concerns. Three key parameters determine the magnitude of the 
environmental consequences: the frequency of transgene flow at particular spatial distances, expression of transgenes 
in wild relatives, and fitness effect of transgenes brought to the wild populations. This article reviews the current 
knowledge regarding the potential impacts caused by transgene flow into non-transgenic rice varieties, weedy rice, 
and wild rice populations based on the three parameters. The frequency of gene flow between rice varieties is low 
and can be minimized by spatial isolation, among other methods. Gene flow from cultivated rice to weedy and wild 
rice is unavoidable within their co-occurring regions. The introgression of insect-resistance transgenes (Bt or 
Bt/CpTI) will have limited environmental impacts because of their minor fitness change under low insect pressure, 
although the expression of insect-resistance transgenes is normal in the crop-wild hybrid progeny of rice. Thus, the 
commercial cultivation of transgenic insect-resistant rice is relatively safe in terms of transgene flow. However, the 
introgression of a herbicide-resistance transgene into weedy or wild rice populations will increase their fitness, likely 
causing unwanted environmental consequences. 
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