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抗虫耐除草剂转基因玉米花粉生活力研究

刘来盘 1，2，刘 标 2

(1.南京大学生命科学学院，南京 210023；2.生态环境部南京环境科学研究所，南京 210042)

摘 要：使用离体培养法检测不同玉米材料花粉萌发率并于显微镜下观察花粉粒直径，研究转Cry1Ab、EPSPS

基因玉米对花粉生活力的影响。结果表明，刚离体花粉萌发活力最强，培养180 min后花粉萌发率可达89.4%，高温

(36℃)条件下放置2 h花粉基本丧失萌发能力。与非转基因对照相比，转Cry1Ab、EPSPS基因玉米对花粉离体后的生

存能力无显著影响，对花粉粒直径大小无影响。
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Abstract: In order to determine the effect of Cry1Ab and EPSPS gene maize on the pollen viability, the pollen

germination rate of different maize materials was detected by the method of vitro culture and the diameter of pollen
grains was observed under the microscope. The results showed that pollen germination rate of maize was the stron⁃
gest when the pollen just in vitro which approximately 89.4% after 180 min. The pollen was almost completely inac⁃
tivated when put it at high temperature(36℃) for 120 minutes. No significant effect on the viability of pollen in vitro
and the diameter of pollen grains between the transgenic maize and the normal control.
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玉米是全球最重要的农业和经济作物之一，世

界上 80%的淀粉来源于玉米[1]。随着转基因技术的

发展，人们可以将不同来源的单个或多个不同性状

基因转入到玉米中，获得抗病虫、抗除草剂、抗逆以

及品质改良等具有广泛应用前景的玉米材料。2017
年全球转基因玉米种植面积为5 970万hm2，是种植

面积第二大的转基因作物，仅次于大豆。美国转基
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因玉米种植面积达3 384万hm2，应用率高达94.5%[2]。

随着转基因作物种类的不断增多及种植面积的不断

扩大，转基因技术及其产品的潜在安全问题及生态

安全性引起了广泛的关注及讨论[3～5]，其中，基因漂

移是安全性评价工作中的重要环节。根据基因漂移

的不同媒介，基因漂移主要通过花粉流、种子传播以

及无性繁殖器官介导3种途径实现[6]。其中，转基因

作物通过花粉传播将其外源基因传递至非转基因作

物及其野生近缘种以及其导致的环境风险是目前最

受关注和争议的领域之一 [7]。由于花粉产量、花粉

和受体异交率、花粉的竞争能力和传粉时外界环境

的差异，不同物种间由花粉介导的基因漂移在扩散

距离及方向亦有所不同 [8～10]。玉米是异花授粉作

物，主要依靠风媒传播，不同植株间异交率较高，因

此玉米花粉的活力及其离体后的存活能力是影响转

基因玉米外源基因漂移距离的重要因素。

本研究通过对新研发的Cry1Ab、EPSPS转基因



玉米材料其受体对照以及常规玉米的花粉形态及萌

发活力进行测定，评估不同玉米材料对花粉萌发活

力的影响，通过花粉离体后的存活能力评价转基因

玉米花粉的传播能力。根据已有大田试验结果预测

转基因玉米的基因漂移距离，为转基因玉米新品种

田间应用推广前的评价工作提供重要的数据支撑。

1 材料与方法

1.1 试验材料

试验所用转 Cry1Ab、EPSPS 基因玉米材料

DBN9936、受体材料DBN318和常规对照先玉 335、
农华101、郑单958均由北京大北农生物技术有限公

司提供。第一批玉米种植日期为 2017年 7月 7日，

第二批种植时间为2017年7月14日，以确保花期一

致。花粉活力测定时间为 2017年 8月 23日。试验

于环境保护部南京环境科学研究所国家生物安全重

点实验室温室进行。

1.2 花粉采集方法

玉米开始散粉后，于上午 8:00～10:00时，直接

将玉米雄蕊摘下进行处理。将不同材料花粉室外

(约36℃)分别放置0、0.5、1、2 h后，置于培养基培养，

观察花粉萌发情况。放置 0 min 的培养 60、120、
180 min后分别统计萌发率，室外放置 0、0.5、1、2 h
的花粉培养180 min后观察统计萌发率。

1.3 花粉培养方法

玉米花粉采用固体培养基培养。培养基包括蔗

糖 0.35 mol/L、CaCl2 0.02%、硼酸 0.01%、琼脂 0.7%。

上述成分按照所需培养基的体积换成成具体质量，

加入超纯水后，高压灭菌锅灭菌，稍微冷却后倒入培

养皿中，以刚好覆盖培养皿为宜，冷却凝固后将玉米

花粉抖落至培养基表面，置于恒温培养箱内 25℃静

置培养，特定时间后观察统计花粉萌发情况。

1.4 花粉萌发率的测定

萌发率的测定：培养后使用莱卡DM750 型显微

镜进行观测。当花粉管的长度大于花粉粒的直径时

计为萌发。统计萌发、未萌发的花粉粒数，萌发率=
萌发的花粉数/总的花粉数×100%。每个试验处理

设置3个生物学重复，每个重复随机选取3个视野，

每个视野所统计的花粉粒不少于100粒。

1.5 花粉粒直径的测定

玉米雄蕊取下后，将花粉抖落至培养基，于带标

尺的显微镜下观察花粉粒并记录花粉粒直径。每个

玉米材料设置3个重复，每个重复统计100粒花粉粒

直径。

1.6 数据处理

采用方差分析方法对试验数据进行统计，分析

比较转基因玉米和常规非转基因玉米材料的花粉粒

直径以及花粉室外放置不同时间后的萌发率。

2 结果与分析

2.1 不同玉米材料花粉的活力测定

将不同玉米材料花粉取下后直接放置培养基培

养，分别培养60、120、180 min后，显微镜下观察花粉

的萌发情况，处理的 5 个玉米材料 DBN9936、
DBN318、先玉335、农华101、郑单958在相同的培养

时间内其花粉萌发率均不存在显著差异(表 1)。培

养180 min后，DBN9936、DBN318、先玉335、农华101、
郑单 958 的花粉萌发率分别为 89.0%、90.9%、

87.2%、89.6%、90.1%，转基因玉米和受体玉米及常

规玉米间花粉萌发活力不存在显著差异。结果表

明，转基因玉米 DBN9936 与非转基因受体对照

DBN318及常规对照先玉 335、农华 101、郑单 958的
花粉萌发率之间无显著差异。

表1 转基因玉米和常规非转基因玉米花粉培养不同时间后的萌发率

Table 1 Germination rate of transgenic maize and non transgenic maize after different time %

材 料

Maize material
DBN9936
DBN318
先玉335
农华101
郑单958

注：数据以“平均值±标准差”形式展示，采用LSD法分析；同列字母相同表示同列各材料萌发率无显著性差异(P>0.05)。下表同。

Note: The data were displayed in the form of "mean standard deviation". The same letter showed no significant difference in the pollen germina⁃
tion rate of the materials analyzed by the LSD method(P>0.05). The same below.

培养时间(min) Culture time
60

62.3±6.3 a
64.4±7.4 a
66.6±9.9 a
64.8±10.1 a
59.7±9.9 a

120
78.5±5.6 a
79.6±5.3 a
79.4±4.8 a
78.4±4.6 a
78.9±3.9 a

180
89.0±4.5 a
90.9±4.2 a
87.2±3.6 a
89.6±3.0 a
90.1±4.3 a
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2.2 室外放置不同时间对玉米花粉活力的影响

将各玉米材料花粉取下后，室外放置0、30、60、
120 min后分别放置培养基培养，180 min后显微镜

下观察各玉米材料花粉的萌发情况。表 2结果显

示，随着室外放置时间的延长，玉米花粉的活力显著

下降。在相同的处理时间内，转基因玉米和常规玉

米花粉活力没有显著差异。在室外放置120 min后，

DBN9936、DBN318、先玉 335、农华 101、郑单 958的

花粉萌发率分别为 3.0%、1.9%、1.6%、2.2%、3.1%，

花粉几近完全失活，与未室外放置时存在显著差

异。因此，刚离体的花粉活力最强，随着离体时间延

长，玉米花粉的活力随之下降。表明与非转基因受

体对照 DBN318 及常规对照先玉 335、农华 101、
郑单 958相比，转基因玉米DBN9936对花粉离体后

的生存能力无显著影响。

表2 室外放置不同时间培养180 min后各玉米材料的萌发率

Table 2 Pollen germination of maize materials after 180 min treatment at room temperature %

玉米材料

Maize material
DBN9936
DBN318
先玉335
农华101
郑单958

处理时间(min) Processing time
0

89.0±4.5 a
90.9±4.2 a
87.2±3.6 a
89.6±3.0 a
90.1±4.3 a

30
56.1±6.5 b
55.9±4.6 b
54.2±7.4 b
55.4±7.0 b
52.2±6.3 b

60
22.0±5.7 c
21.3±5.6 c
24.4±5.9 c
20.0±3.7 c
22.5±5.7 c

120
3.0±2.5 d
1.9±2.1 d
1.6±1.6 d
2.2±2.6 d
3.1±1.4 d

2.3 转基因玉米和受体材料花粉粒直径测定

在带标尺显微镜下观察统计转基因、受体及常

规玉米材料花粉粒直径。表3结果显示，DBN9936、
DBN318、先玉335、农华101、郑单958的花粉粒直径

分别为 85.5、84.1、85.2、84.5、84.1 μm，没有显著差

异 ，表 明 与 非 转 基 因 对 照 相 比 ，转 基 因 玉 米

DBN9936对花粉粒直径大小无显著影响。

表3 不同玉米材料的花粉粒直径

Table 3 The diameter of the pollen grains of different maize materials μm

玉米材料

Maize material
花粉粒直径

DBN9936

85.5±1.5 a

DBN318

84.1±1.9 a

先玉335

85.2±1.1 a

农华101

84.5±1.4 a

郑单958

84.1±1.2 a

3 结论与讨论

已有研究表明，离体培养法是检测玉米花粉活

力最直接有效的方法[11，12]。王艳哲等采用离体培养

法25℃培养散粉第1天的玉米花粉180 min后，玉米

花粉萌发率均在90%以上，随着散粉天数的增加，玉

米花粉的萌发率及花粉管长度均显著下降；在同一

天，上午 8:00～10:00时玉米花粉萌发活力最强，然

后显著下降，到下午16:00时基本丧失活力[13]。本试

验于玉米散粉第 1天的 8:00～10:00时采集花粉，花

粉离体后即刻进行培养，室温培养 180 min后，5种

玉米材料花粉萌发率无显著差异，表明玉米中转入

Cry1Ab、EPSPS基因对其花粉萌发力无显著影响，离

体培养法可有效检测玉米花粉活力。

玉米花粉的寿命除因自身遗传特性而不同外还

与温湿度、花粉含水量等密切相关[14]。其中，高温会

显著抑制花粉发育，在高温条件下(32℃～35℃)，花
粉因水分丧失会迅速失活[15～17]。本试验采集玉米花

粉后直接室外放置处理，更好地模拟玉米散粉时的

外界环境条件，调查当日室外温度在36℃左右，随着

处理时间的延长，花粉萌发活力显著下降；当处理2
h后，5种玉米材料花粉几近完全失活。转基因玉米

DBN9936与其受体及常规材料相比，在相同处理时

间内花粉萌发率无显著差异，因此，转基因玉米花粉

离体后在外界环境中的存活时间与试验中常规玉米

相似，其传播能力无显著差异。

目前，我国已有多个转基因玉米外源基因可以

向非转基因漂移的报道。路兴波等[18]在距离转基因

抗除草剂玉米150 m处的常规玉米中仍能检测到外

源基因。邸宏等[19]采用转Bar基因的抗除草剂玉米



为材料，在距离转基因玉米 1 m 处异交率为

37.78%，120 m处最大异交率仍有 0.05%，距离为

150 m时未检测到外源基因。卢宗志等[20]通过模拟

玉米花粉扩散实验，当受体与供体间距离为45 m时

基因漂流阈值为 1%，距离增加至 300 m，基因漂流

阈值为 0.1%。本研究结果表明，与非转基因受体

DBN938和常规栽培品种先玉335、农华101及郑单958
相比，转 Cry1Ab、EPSPS基因玉米DBN9936其花粉

的传播能力与之相比亦无显著变化。参照已有研究

结果，转 Cry1Ab、EPSPS基因玉米DBN9936仍有较

大基因漂移的风险，但由于实验室条件的局限性，不

能完全模拟田间的种植情况，该转基因玉米外源基

因的漂移距离仍需传统大田同心圆试验进行验证。
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