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摘  要 外源基因在植物体内的遗传行为十分复杂。正常的转基因传递是生产上繁殖和培育植物新品种的一个主要前

提。因此，了解分离规律尤其是异常分离及其产生该现象的来源对培育转基因品种有着不可低估的重要性。本文综述

了外源基因在转基因植物后代中的遗传规律研究概况，并就其影响因素进行了分析，为转基因技术的有效利用提供借

鉴，以期提高转基因在实践中的利用价值。 
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Abstract Genetic behavior of foreign genes in plants is very complex. Normal transgene transmission is a main premise for 

breeding and culturing new plant varieties. Therefore, understanding law of segregation, especially the abnormal segregation and the 

sources of producing the phenomenon plays an important role that can not be underestimated for cultivating transgenic varieties. In 

this paper, Study overview on the inheritance of foreign genes in the progenies of transgenic plants was reviewed and the factors 

affecting their segregation were also analyzed. This will provide reference for the effective use of transgenic technology and increase 

the utilized value of transgenes in practice. 
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研究背景 

近几十年来，随着植物基因工程技术的发展和

遗传转化技术的不断改进，国内外利用转基因技术

已经成功获得了多种作物的转基因植株，这同时也

为作物改良提供了新的机会。但对于大多数转基因

植物来说，还处于基础研究或应用研究阶段，人们

对转基因在转化植物中的遗传特点了解还比较少，

这些转基因植株能否真正应用到农业领域，还需要

做进一步大量的研究。因此，理解转基因的遗传和

稳定性对决定遗传工程在农业中的价值和应用非

常重要。本文主要就外源基因遗传特点和后代分离

规律及影响因素进行阐述，因为这关系到抗病虫

害、抗逆、高产、优质等植物新品种的培育和转基

因植物的实用化，对加快转基因在实践中的应用具

有重要的指导作用。 

1外源基因在转基因植株后代中的遗传传递

规律 

外源基因在转基因植株后代中的遗传传递规

律分为孟德尔遗传和非孟德尔遗传。研究转基因遗

传的方法一般有两种，一种是基于转基因表型的表

达，二是基于转基因DNA分析，用转基因植株与

非转基因植株杂交或转基因植株自交获得繁殖群

体对转基因遗传分析很重要(Bicar, 2009)。大量的
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研究表明，无论是单基因还是多基因，外源基因在

转基因植株后代中常常表现典型的孟德尔遗传规

律。但对于许多转基因植物而言，转基因异常分离

的情况也时有发生(周静等, 2006)。无论是农杆菌

介导法还是基因枪介导法，转基因植物中非孟德尔

遗传发生的频率为10%~50%(Yin et al., 2004)。总

之，转基因在转化植株中的遗传过程十分复杂，其

间受到一系列生理生化作用的影响，是各种因素综

合作用的结果。 

1.1外源基因在转基因棉花后代中的遗传传递规律 

我国在转基因棉花研究方面处于世界领先水

平，国内对外源基因在转基因棉花后代中的遗传规

律的研究和报道也较多。马盾等利用花粉管通道法

将含有多种外源基因的质粒载体导入棉花，将获得

的转基因棉花植株进行自交，后代(T2, T3, T4)转基

因植株与非转基因植株的分离比例均不符合孟德

尔遗传规律，多数后代分离比例变化较大，存在遗

传分离多样性(马盾等, 2008)。郭金英等将转Bt+Sck

双价抗虫基因棉花自交二代的纯合株系312-5T2和

332-2T2分别与非转基因受体亲本杂交，F1代均是抗

性植株，F2自交群体抗虫与敏感植株比例均为3:1，

说明两个转基因纯系的抗性基因符合单显性基因

的孟德尔遗传规律。将312-5T2和332-2T2分别与另

外2个转基因抗虫棉花品系杂交，F1群体均表现显著

的抗虫性，没有出现分离。312-5T2与2个转基因抗

虫棉品系杂种F2中抗虫与感虫植株分离比均符合

15:1，说明312-5T2的抗虫基因与这2个转基因抗虫

棉品系的抗虫基因符合两对基因的遗传规律，初步

推断它们的抗虫基因是非等位的，可能整合在不同

的染色体上。332-2T2与其中1个转基因抗虫棉品系

杂交F2都是抗虫植株，说明两者的抗虫基因可能整

合在相同染色体的同一位点上而连锁遗传；而与另

1个转基因抗虫棉品系杂种F2中抗虫与感虫植株分

离比为15:1(郭金英等, 2007)。袁小玲等对转Bt+Cp 

T I双价基因抗虫棉对棉铃虫抗性进行了遗传分析，

结果显示：转基因抗虫棉与4个常规棉品种正交和

反交的F1代都表现高抗棉铃虫；其F2和BC1群体的

抗、感植株分离比经卡平方测验，分别符合3:1和

1:1。这说明该转基因抗虫棉的棉铃虫抗性以孟德尔

单显性基因的方式遗传(袁小玲等, 2001)。 

1.2外源基因在转基因水稻后代中的遗传传递规律 

朱常香等研究了crylA(b)基因及其介导的抗虫

性在转基因水稻自交和回交后代中的遗传规律和

遗传稳定性。结果表明：crylA(b)基因及其连锁的

bar基因均作为单显性遗传位点遵循孟德尔遗传分

离规律：在T1代群体中呈3:1的分离规律，T2代达到

纯合；在BC1~BC4代群体中呈1:1的分离规律，BC

群体自交的后代呈3:1分离规律(朱常香等, 2003)。

Maqbool等将包含4个基因的3种质粒用基因枪法导

入水稻中，通过PCR对后代R1中3个外源基因进行了

遗传分析，结果表明所有的转基因基本呈3:1分离

比，也有一些出现1:1异常分离的情况。Southern分

析其R0代,拷贝数在1-15之间，每个基因出现独特而

又复杂的杂交带型，表明外源DNA随机整合。在

60%的株系中，4个基因被同时整合进水稻基因组中

(Maqbool and Christou1, 1999)。华志华等对转基因

水稻嘉59和秀水63的两高世代抗除草剂稳定材料

(TR5和TR6)的群体遗传分析表明，TR5和TR6杂交

获得的F2代抗、感除草剂植株的分离比例为15:1，

TR5、TR6分别与各自亲本嘉59、秀水63进行杂交

和回交，F2和B1C1代材料对除草剂BASTA抗性分离

比符合3:1和1:1的孟德尔单基因分离规律。说明TR5

和TR6基因组DNA上的bar基因表现出两基因的独

立分配规律，为单基因遗传，而且互不等位。经

Southern杂交分析，其中TR5基因组中,外源基因以

多拷贝多插入位点的形式被整合,不同插入位点(具

有表达功能)紧密连锁(华志华等, 2003)。Zhao等用

基因枪法将选择标记基因bar表达盒整合进水稻基

因组中，出现多拷贝和和复杂的分离行为，T1到T3

代分离比率为35:1-144:1，50%的转基因株系中bar

基因按单显性孟德尔遗传至T2代，Southern杂交分

析，转基因多拷贝串联整合于水稻基因组中。异常

分离的株系后代中bar基因的一些拷贝丢失(Zhao et 

al., 2007)。施利利等研究了atzA在转基因水稻

AA269株系自交和回交后代中的遗传规律．结果表

明：atzA基因作为单显性遗传位点遵循孟德尔遗传

分离规律。经除草剂抗性鉴定，在T1代水稻群体中

除草剂抗、感株数比遵循3:1的分离规律，T2代基本

稳定纯合；在BC1~BC3回交世代群体中除草剂抗、

感株数遵循1:1的分离规律，在BC群体自交的BCF2

群体中遵循3:1分离规律(施利利等, 2008)。 
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1.3外源基因在转基因小麦后代中的遗传传递规律 

祝长青等采用PCR技术分析了转基因小麦后代

外源基因1Dx5的遗传分离规律，得出外源目的基因

在转基因小麦后代中呈孟德尔遗传分离规律，稳定

遗传都达到了纯合状态，转基因植株不存在基因沉

默现象(祝长青等, 2008)。李三和等以转1Dx5基因小

麦为父本，非转基因2个主栽品种为母本分别进行

杂交，分析了各组合亲本、F1、F2、BC1F2、BC2F1、

BC2F2的高分子量谷蛋白亚基组成，结果表明，外

源基因已整合到主栽品种基因组中，并按单位点整

合的孟德尔遗传模式稳定遗传给下一代(李三和等, 

2005)。吴成君等对转Bcl+ nptⅡ、Rip+ nptⅡ基因小

麦的T1代植株进行检测得出，选择标记基因nptⅡ的

分离比3.14:1，符合孟德尔遗传规律；功能基因Rip

的分离比2.62:1，符合孟德尔分离规律；功能基因

Bcl的分离比为4.5:1，偏离了孟德尔遗传规律。T2

代检测转Bcl基因小麦79株，其中PCR阳性株与阴性

株比例为3.16:1，检测转Rip基因小麦534株，阳性

株与阴性株呈0.86:1，严重偏离孟德尔遗传规律，

同时检测到该世代中出现5个纯合株系(吴成君等, 

2005)。Gadaleta等用基因枪介导1Dx5、1Dy10和bar 

3个基因转化不同的硬质小麦基因型，得到转基因

纯合体，将每个转基因纯合体的T4代分别和它们的

非转基因亲本回交，BC1F2中，有2个转基因系的

1Dx5和1Dy10基因表达符合孟德尔单显性位点3:1

的分离模式(其中的1个转基因系出现转基因共分

离)，1个转基因系偏离3:1；转基因整合发生在染色

体端部和中心区域，3种质粒插入到一个位点的有2

个株系，插入同一染色体臂两个位点的有1个株系，

插入不同染色体上两个位点的有1个株系(Gadaleta 

et al., 2008)。 

1.4外源基因在转基因玉米后代中的遗传传递规律 

Sangtong V.对含有小麦Glu-1Dx5基因的转基因

玉米进行了研究，分析了该基因在三个有性世代(F1, 

F2, F3)的遗传，转基因植株T0代与非转基因植株杂

交得到F1种子，表型分析表明，在15个F1家系中，9

个符合1:1的分离模式，6个不符合1:1的分离模式，

PCR分析结果与表型分析相一致。southern杂交表

明，转基因整合位点复杂，在四个被研究的事件中

是不同的；转基因植株F1自交产生F2，所有的F2分

离比例显著不符合3:1，一些家系按1:1分离，一些

家系显著低于1:1分离；转基因植株F1与非转基因植

株相互杂交，当F1做母本时，后代分离比1:1，反之，

后代则得不到转基因植株，说明转基因通过花粉传

递是无效的；转基因植株F2自交产生F3，在这些F3

家系中，有13个家系符合1:1的表型分离模式，3个

家系不符合1:1的分离模式，这种分离比例与F2代是

相似的，说明转基因在这两个世代中能够稳定遗传

(Sangtong et al., 2002)。T. Michael spencer分析了转

基因玉米组织培养植株(R0)回交后代选择标记基因

bar和非选择标记基因uidA的分离。四个独立转化事

件中，分子分析证实，3个R1群体出现分离，1个R1

群体没有分离；共分离分析表明，bar和uidA在4个

R1群体中连锁遗传；同非转基因株系杂交产生的R2

代中，三个株系的PAT活性呈1:1分离，包括R1代没

有分离的株系； bar基因的整合拷贝数不稳定

(Spencer et al., 1992)。Ishida Y.利用农杆菌介导玉米

自交系A188,对转基因自交系R1代进行了标记基因

表达的遗传分析，结果表明，40个株系中，有28个

株系除草剂抗、感比例以及GUS染色阳、阴性比例

均为为3:1，部分出现15:1，还有一些株系出现1:1

和1:3分离异常的现象，基本符合孟德尔多基因独立

遗传规律，并且Bar基因和GUS基因紧密连锁，

Southern blot分析得出，两基因以1或2个拷贝插入基

因组中(Ishida et al., 1996)。而国内对转基因在玉米

中的遗传分离的详细报道则鲜有。王守才等用分子

方法研究了转基因在8个转化体后代中的遗传分离

及整合性质, 结果表明，转基因在大多数转化体后

代中呈简单的孟德尔遗传，低世代部分家系中转化

体比例偏低, 有的发生转基因丢失；转基因在不同

转化体中的整合类型有一定差异,但整合的位点和

拷贝数都较少,且多呈串联或紧密连锁的整合；在部

分家系中发现了个体间杂交带型改变的现象，这可

能与外源基因结构和玉米染色体结构的变化有关。  

    除此之外，在转基因大豆(Choffnes et al., 2001；

Christou et al., 1989)、拟南芥(贾庆利, 2004)、草莓

(董静等, 2009)、燕麦(Pawlowski et al., 1998)、烟草

(Mccormac et al., 2001；朱常香等, 2005)、大麦(Choi 

et al., 2009)、油菜(施荣华和李学宝, 2000)上都有此

类报道。 

2影响转基因植物外源基因遗传分离的因素 

转基因是指通过转基因技术导入受体细胞内
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的外源基因，其遗传分离特点受整合方式、转化方

法、转化载体、授粉方式、环境条件等综合因素的

影响呈现复杂的分离情况而表现遗传的多样性，在

许多方面有别于经典的遗传规律。关于外源基因遗

传规律的报道较多，总的来说，可以分为三种方式：

一是单基因位点的孟德尔遗传方式;二是多基因位

点的孟德尔遗传方式；三是非孟德尔的遗传方式(王

念等, 2004)。这是受体基因组及转基因自身的特性

以及二者之间的相互作用的结果(Yin et al., 2004)。 

2.1整合特点 

决定外源基因遗传规律的主要因素是外源基

因插入的拷贝数及其插入位置。外源DNA插入植物

基因组时分单位点插入、同一染色体和不同染色体

的多位点插入等几种情况，而且插入的拷贝数也不

尽相同，分单拷贝和多拷贝，相对于转基因来说，

植物同源染色体上没有其相对的等位基因位点，因

此转基因一般呈显性遗传(王关林和方宏筠, 2009)。

符合孟德尔遗传规律的转基因植株，与非转基因植

株杂交后代呈1:1分离比例，转基因植株自交后代呈

3:1、15:1 等典型的分离比例(华志华和黄大年 , 

1999)。许多的研究结果表明，单位点插入不论是单

拷贝还是多拷贝串联，其总长度不超过1cM时，大

多数转基因均呈孟德尔单位点显性遗传；同样，外

源基因以多位点插入时，每个位点也以单拷贝或多

拷贝串联的方式独立插入，转基因呈多位点遗传(夏

兰芹和郭三堆, 2001, 科学通报, 46(7): 565-568; 王

念等, 2004)。此外，外源基因在整合过程中，会受

到一系列因素影响，使转基因后代的分离明显不符

合孟德尔比例，出现非孟德尔遗传。 

2.2转化方法 

不同的转化方法主要是通过影响转基因整合

位点的数目及转基因位点的结构及其遗传稳定性

等进而来影响外源基因遗传分离的。Zhang等用花

粉管通道法、基因枪法和农杆菌介导法三种方法研

究了转基因玉米外源als基因的遗传和稳定性,同花

粉管通道法相比，用基因枪法和农杆菌介导法转化

时，als基因出现更高比例的孟德尔转化；同农杆菌

介导法相比，基因枪法使外源基因在玉米基因组中

趋向产生多拷贝和多基因位点，这样随着世代的增

加，从而延迟了外源基因的纯合；而农杆菌介导法

产生低拷贝、更高比例稳定的转基因(Zhang et al., 

2005). 

多数学者认为农杆菌介导的遗传转化具有外

源基因整合位点单一、拷贝数少、结构变化少的优

点，外源基因在转基因植株的分离符合孟德尔遗传

规律。而基因枪转化法等DNA直接转化法表现出外

源基因整合多拷贝、多位点、外源DNA结构易发生

变化和修饰导致遗传复杂、分离比例异常的不足，

但有的转基因植株也基本符合孟德尔规律。 

2.3其它影响因素 

杨晓杰等报道，T-DNA整合在基因组时具有相

对随机性，在基因组水平上，外源基因的整合随机

分布在受体基因组的各染色体，并且整合到受体基

因组中的T-DNA往往伴随自身或受体基因组DNA

的重复、缺失及倒置等现象 (杨晓杰等 , 2010; 

Alexandra et al., 2003)。另外，转基因沉默、受体植

物的遗传背景、染色体行为异常、配子的存活能力

等都会影响转基因的遗传，导致转基因的分离发生

异常(周静等, 2006)；转基因逃逸、转基因引发的纯

合致死、致死性突变及转基因的不稳定整合等等也

影响着外源基因的遗传分离，常常导致非孟德尔遗

传(王关林和方宏筠, 2009)。而多T-DNA插入往往和

转基因沉默或共抑制相联系 (Jorgensen, 1993)。

Walters等也表明基因插入位点以某种方式能够影

响配子活力，从而导致转基因玉米中HPT没有呈现

1:1分离(Walters et al., 1992)。 

3展望 

转基因以一种稳定的、可预见的方式遗传，这

一点很重要，尤其在育种上有重要意义。根据已知

期望遗传的转基因可以通过回交、杂交等方法整合

进优良种质中这样的育种程序，培育具有目的性状

的优良品种，并在重复试验中跨越遗传背景和环境

评价其特性。虽然转基因的异常分离确实给转基因

的利用带来了困难，但随着人们对分子生物学和生

物技术的深入研究，逐步解决这一难题的科学方法

和手段也不断提高。例如许多研究者应用不同的方

法克隆了外源基因的旁侧序列并对外源基因的插

入位点及整合机制进行了详细的研究(曾凡锁和詹

亚光, 2004)；Lowe等通过基因枪转化DNA表达盒代

替完整质粒可以产生转基因的简单插入模式，提高
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了玉米单拷贝整合事件(Lowe et al., 2009)；近年来

发展起来的实时定量PCR技术，不但可以鉴定转基

因植株的纯合子和半纯合子，也能够快速而准确的

分析转基因植株的拷贝数和整合情况(Bubner and 

I.T., 2004)。许多科学家相信，21世纪所有主导的农

作物都将是基因工程产品，当然要实现这个目标，

需要时间和更多的努力。科学家们深信，植物基因

工程将在第二次“绿色革命”中发挥巨大作用。 
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