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转基因玉米的研究与应用
 

程焉平

(吉林师范大学生物系 ,吉林 四平 136000)

摘要:转基因玉米是目前植物基因工程的研究热点之一 ,已有转基因抗虫玉米 、抗除草剂玉米进入

商品化生产 。本文就转基因玉米的受体系统 、转化方法 、实际应用及其安全性问题进行了综述 。
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The Research and Application Transgenic Maize
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Abstract:Recent ly , t ransgenic maize has been become one of the debating ho t spo ts in the field of

plant genetic eng ineering .Transgenic maize w ith insect resistance and herbicide resistance have been

put into commercial production .In this paper , we will discuss some problems which relate to trans-

genic maize receipto r sy stem , transforming method , practical applicat ion and biosafety.
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　　玉米(Zea mays L)是世界上重要的粮食和饲

料作物 ,种植面积仅次于小麦和水稻 ,单位面积产量

居全球之首。由于玉米在中国乃至世界粮食生产上

的重要地位 ,因而其转基因研究也成为全球的热点

之一。目前 ,转基因玉米在全世界的种植面积居第

二位 , 2000年及 2001年均在 1 000万 hm2 左右 ,仅

次于转基因大豆 。其中 ,抗虫(Bt)玉米的种植面积

最大 ,其次是抗除草剂转基因玉米[ 1 , 2] 。近年来 ,不

论是玉米的遗传转化研究还是各种转基因玉米品种

的选育及其商业化生产都已取得了可观的进展。

1　玉米转化的受体材料
目前 ,要建立一个良好的遗传转化受体系统尚

需要解决:受体系统再生频率低 、基因型依赖性强 、

再生细胞部位与感受态细胞不一致 、对农杆菌侵染

不敏感或发生过敏反应等一系列问题[ 3] 。所谓植

物遗传转化系统是指用于转化的外植体通过组织培

养途径或非组织培养途径 ,可高效 、稳定地再生无性

系 ,并能接受外源基因的整合以及对转化选择性抗

生素敏感的再生系统。玉米遗传转化受体系统应具

备如下条件:①高效稳定的再生能力 。用于转化的

受体系统一般应具有 80%～ 90%以上的再生频率 ,

而且每块外植体上必须再生数量尽可能多的丛生

苗
[ 4]
;②受体材料要有较高的遗传稳定性 。建立系

统时应避免体细胞发生突变;③具有稳定的外植体

供应来源。如幼胚等;④对选择性抗生素敏感 。即

在一定抗生素浓度的选择性培养基中 ,非转化细胞

的生长 、发育和分化受到抑制 ,而转化的植物细胞可

正常分裂和分化;⑤对农杆菌的侵染有敏感性但无

过敏反应。受体材料的类型包括:(a)原生质体 。禾

本科作物的早期转化工作主要是用原生质体进行

的 。转化方法主要包括:电激法[ 5] 和 PEG 介导

法[ 6] 。用原生质体作为受体系统可直接进行转化 ,

而且转化率较高 ,但由于玉米的原生质体分离和再

生成完整植株很难 ,所以 ,目前已很少采用原生质体

作受体系统;(b)胚性愈伤组织和胚性细胞悬浮系。

胚性愈伤组织和胚性细胞悬浮系是目前最受欢迎的
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玉米转化受体系统。主要的转化方法有:电激

法[ 7] 、基因枪法[ 8] 、PEG 介导法[ 9] 和炭化硅纤维

法
[ 10]
。该转化体系操作简单 ,可避开原生质体系统

中原生质体分离再生上的困难 。由胚性愈伤组织建

立的胚性细胞悬浮系其转化率略高于直接采用胚性

愈伤组织 ,但建立悬浮系需要一定的组织培养经验 ,

且悬浮系产生再生植株比较难[ 11] ;(c)外植体 。为

了避免繁锁的细胞和组织培养过程 ,缩短实验周期 ,

减少变异和不孕 、不育等现象对转化率的影响 ,许多

研究者都采用子房 、花粉等作为受体系统进行转化 ,

并已获得成功
[ 12 ,13]

。当然 ,此受体系统的转化后代

群体较大 ,需简便可靠的筛选方法 。

2　玉米的转化方法
2.1　基因枪法

基因枪法(particle bombarmen , particle gun ,

gene gun , microproject ile , biological ballistics , biolis-

tics)是借助高速运动的金属微粒将附着在其表面上

的核酸分子导入受体细胞的遗传转化技术 ,在已获

得的转基因玉米中 ,有一半以上是由基因枪法进行

转化的 。1989年 ,Klein等人用基因枪法将 GUS 和

pat基因导入玉米悬浮细胞系中 ,首次获得转基因玉

米[ 14] 。此后 ,基因枪技术便成为转基因玉米研究的

主要技术手段。Vain 等人(1993)采用在打枪前后

在含有 0.2 mol/L 山梨醇和 0.2 mol/L 甘露醇的培

养基上对玉米胚性细胞进行高渗处理 ,使玉米瞬间

表达的转化率和稳定表达的转化率分别提高了 2.7

倍和 6.8倍[ 15] 。基因枪法的主要优点是可将外源

基因直接转入可再生的细胞团中。另外 ,此方法没

有明显的宿主限制 ,可转化多种组织和器官。转化

受体可以是胚性悬浮细胞 ,愈伤组织 、未成熟胚分生

组织 ,也可以是花粉 、茎尖等。但以悬浮细胞为更理

想的转化受体
[ 16]
。基因枪法的缺点是转化率较低 ,

导入的外源基因的拷贝数较多 。

2.2　PEG 介导法

借助聚乙二醇(PEG)可诱导质粒 DNA 转化植

物细胞 ,加入适量的钙离子可提高转化率 。PEG 可

促使细胞与 DNA 间接触与粘连 ,并通过引起膜表

面电荷的紊乱及干扰细胞间的识别来促进外源

DNA进入原生质体 。PEG 法是目前应用最多的直

接转移基因的方法之一。它可以打破农杆菌缩主范

围的限制 ,便于禾谷类作物的遗传转化。此方法的

实验成本低 ,结果稳定 ,重复性好 ,尤其是不需要特

殊仪器设备 ,易于推广。PEG 方法的不足之处是:

以原生质体为基因受体 ,需要建立可靠高效的原生

质体再生系统[ 17] 。

2.3　电激法

电激法是利用高速电脉冲在植物细胞壁上打开

一个微孔 , 并将目的 DNA 与细胞在溶液中混合 ,

DNA分子则可以通过微孔进入细胞 ,从而组入受体

细胞的基因组中。Hallui等(1992)用电激法轰击 I

型胚性愈伤组织获得转基因植株[ 18] 。Chow rira G

M 等(1995)用此方法在玉米中进行了抗除草剂转

基因研究并获得成功
[ 19]
。电激法弥补了基因枪法

转化要求用 II 型胚性愈伤组织的不足 ,对基因型的

依赖程度大大降低 。

2.4　子房注射法

子房注射法是用微玻针将外源 DNA 注入子房

中 ,使其在合子胚旺盛分裂中进入细胞并整合到受

体基因组中 。丁群星等(1993)用子房注射法将 Bt

基因导入玉米子粒中并获 得了转基因玉米

(T0)[ 20] 。子房注射法可免去组织培养过程 ,并由

此避免了由组培产生的各种弊端 。

2.5　农杆菌介导法

虽然作为单子叶植物的玉米对农杆菌介导感染

缺乏创伤效应 ,但近几年通过研究者的努力 ,已成功

地用农杆菌介导法将外源基因导入玉米等禾本科作

物中。 Ishcla Y等(1996)用带有GUS和 Bar基因的

农杆菌感染玉米自交系 A188 幼胚获得成功[ 21] 。

与其它方法相比 ,农杆菌介导法通过一次转化更容

易使单拷贝基因插入基因组中 ,利于外源基因的

表达。

除上述方法外 ,碳化硅纤维介导法和阳离子转

化法在玉米转化研究中也起到良好的作用
[ 4]
。

3　转基因玉米的应用
3.1　抗除草剂转基因玉米

选育抗除草剂转基因作物品种是一种高效 、低

成本的控制杂草的手段。近年来 ,随着基因转化技

术的不断完善 ,科学工作者培育出了一大批抗除草

剂转基因玉米品种 。如抗咪唑啉酮玉米 、抗稀禾定

玉米 、抗 Liberty 玉米 、抗农达玉米 、抗 Poast 玉米 、

抗草甘膦玉米 、抗草铵膦玉米 、抗草丁膦玉米等[ 16] 。

3.2　抗虫转基因玉米

玉米在抗虫转基因研究中占有十分重要地位。

2001年 ,其种植面积达到 590万 hm2 ,占全球抗虫

转基因作物种植面积的一半以上[ 2] 。目前 ,向玉米

中转入的抗虫基因主要是 Bt毒蛋白基因 ,并已进入

商品化生产。玉米生产的主要害虫是玉米螟 ,故转

基因抗虫玉米的主要研究集中在抗玉米螟品种的选
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育上 。1993年 ,Koziel等将 Cry IA(b)基因的一部分

转入玉米自交系幼胚盾片中 , 获得了高水平表达

Cry IA(b)的植株 ,并表现出很强的抗玉米螟的能

力[ 22] 。

3.3　抗病转基因玉米

抗病转基因玉米的主要目标是抗病毒和抗真菌

病害。研究发现玉米矮花叶病毒(MDMV)B 株外

壳蛋白在转基因植株中表现出对 MDMV 的抗

性
[ 23]
。另外 ,转几丁质酶基因玉米被认为具有抗真

菌病害的效果[ 24] 。

3.4　玉米雄性不育

采用基因工程技术使母本不育 ,但经过处理其

育性又能恢复 ,此项技术可大大降低杂交制种的成

本。研究发现 ,细胞毒素(cy totoxin)在花粉中表达

即可抑制花粉发育 ,而第二个基因的产物又可恢复

其花粉的育性[ 23] 。Leemans等(1992)报道 ,编码核

糖核酸酶(barmase)的基因可导致玉米雄性不

育[ 25] 。此外 ,分子生物学研究发现细胞质雄性不育

(cytoplasmic male sterility;CMS)与线粒体有关 ,已

在玉米的线粒体 DNA 上找到与 CMS 有关的基

因[ 26] 。

3.5　利用转基因玉米生产工业蛋白

Hood等(1997)报道通过转基因玉米生产鸡蛋

抗生素白蛋白 ,目前已经进行商业化生产。美国的

ProdiGene公司用转基因玉米生产 β -葡萄苷酸酶

(GUS)也已经进入商业化生产[ 16] 。

4　转基因玉米的安全性问题
为了使转基因研究健康 、有序及其产业化的可

持续发展 ,必须要加强其安全性方面的研究。转基

因玉米的安全性问题大多与其它作物类似 ,但也具

有自身的特点。

4.1　转基因玉米发生杂草化的机率虽然不大 ,但也

存在“基因逃逸”的问题 。例如 ,玉米野生近缘种为

玉米草 。而除了 Z .perennis外 ,所有的玉米草都可

与栽培玉米形成杂交种 ,从而使转入的外源基因(特

别是抗性基因)逃逸到玉米草中 , 形成杂草化问

题[ 27] 。

4.2　抗虫转基因玉米的释放可能引起害虫产生抗

性 ,从而使抗虫效果降低 。此外 ,抗虫转基因玉米的

使用还可能引发害虫寄主的转移 ,使原来的次要害

虫上升为主要害虫[ 28] 。

4.3　转基因玉米的释放可能对野生植物群落产生

不良影响 。如抗性基因的“漂移”可能改变野生植物

的适应性 ,并还有可能对“非目标生物”产生危害 。

另外 ,过多地使用除草剂还会造成环境的污染。

4.4　标记基因(尤其是用抗生素基因作标记)可能

会发生基因的“水平转移” ,从而对人体产生负面影

响 ,如抗生素抗性基因与人体内病原物发生“异源重

组” , 则会降低抗生素在临床医疗过程中的有效

程度。

4.5　食品安全问题是目前转基因产品能否顺利进

入市场的关键所在 。而人们最担心的也正是这一问

题 。例如 ,导入生物体的“外源基因”是否使该物种

的原有基因发生对食用者有害的基因突变 ,或产生

有害的基因产物。还有 ,导入转基因食品的“外源基

因”及其蛋白质产物是否会产生危害消费者健康的

有毒性或过敏性物质。

4.6　外源基因表达的稳定性是非常重要的 。如抗

虫和抗除草剂基因 ,一旦表达量达不到预期的标准 ,

则会给农业生产造成不可弥补的损失 。

虽然转基因玉米的研究及其产业化生产中存在

安全性问题 ,而且人们暂时还难以预料其究竟会对

人类产生多大的负面效应。但同时 ,人类又急需这

项技术来解决全球性食物短缺问题。摆在我们面前

的只有一条路:在继续研究和利用转基因玉米的同

时 ,高度重视其安全性评价与管理 ,从而求得其健

康 、安全 、持续的发展。
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