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转基因植物及其安全性研究进展
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摘要:介绍了目前常用的植物转基因方法 ,并简要就转基因植物的生态安全性 、35S 启动子安全性 、载

体骨架序列安全性 、抗生素抗性标记基因安全性和食品安全性五个方面进行了综述。
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on zoology , 35S promoter , sequence of car rie r , antibio tic marked gene and foodstuff.
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　　21世纪 ,生命科学成为了自然科学中的主导科

学。生物技术的核心是基因工程技术 ,新的技术带

来了巨大的科学发展及经济效益 ,同时也带来了新

的棘手问题。随着转基因植物商品化速度的加快 ,

社会公众对转基因植物及其产品的安全性或风险的

关注程度与日俱增。关于对转基因植物的看法已由

学术观点的分歧 ,发展到环境问题 、人类健康及知识

产权和经济问题的争论 。客观地说 ,转基因技术是

祸福相倚的“双刃剑” ,本文仅从自然科学的角度探

讨转基因植物及其生物安全性 。

1　转基因技术的概念
1.1　转基因技术的定义

将人工分离和修饰过的基因导入到生物体基因

组中 ,由于导入基因的表达 ,引起生物体性状的可遗

传的修饰 ,这一技术称之为转基因技术。经转基因

技术修饰的生物体在媒体上常被称为“遗传修饰过

的生物体”(Genetical ly modif ied o rganism , 简称

GMO)[ 1] 。

1.2　常用的植物转基因方法

植物转基因方法大致分成两大类 ,第一类需要

通过组织培养再生植株 ,常用方法有农杆菌介导转

化法 、基因枪法;另一类方法不需要通过组织培养 ,

目前技术比较成熟的主要有花粉管通道法
[ 2]

。

1.2.1　农杆菌介导转化法　农杆菌是普遍存在于

土壤中的一种革兰氏阴性细菌 ,分根瘤农杆菌和发

根农杆菌两种 ,其细胞中分别含有 Ti质粒和 Ri质

粒 ,其上有一段 T -DNA ,通过侵染植物伤口进入

细胞后 ,可将 T -DNA 插入到植物基因组中。因

此 ,农杆菌是一种天然的植物遗传转化体系 。农杆

菌介导法起初只被用于双子叶植物中 ,但近年来 ,农

杆菌介导转化在一些单子叶植物(尤其是日益作为

模式植物的水稻[ 1] )中也已经得到了广泛应用和认

可 ,这是该领域的重大进展 。

1.2.2　基因枪介导的转化法　利用火药爆炸或高

压气体加速(加速设备即被称为基因枪),将包裹了

带目的基因的 DNA 溶液的高速微弹直接送入完整

的植物组织和细胞中 ,然后通过细胞和组织培养技

术 ,再生出植株 ,筛选出其中的阳性植株即为转基因

植株。与农杆菌转化相比 ,基因枪法转化虽然存在

着整合率低 、成本昂贵等不足 ,但其主要优点是不受

受体植物范围的限制 ,而且其载体质粒的构建也相
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对简单 ,因此也是目前转基因研究中应用较为广泛

的一种方法。

1.2.3　花粉管通道法　在授粉后向子房注射含目

的基因的 DNA 溶液 ,利用植物在开花 、受精过程中

形成的花粉管通道 ,将外源 DNA 导入受精卵细胞 ,

并进一步地被整合到受体细胞的基因组中 ,随着受

精卵的发育而成为带转基因的新个体。该方法于

20世纪 80年代初期由我国学者周光宇提出 ,我国

目前推广面积最大的转基因抗虫棉就是用花粉管通

道法培育出来的 。该法的最大优点是不依赖组织培

养人工再生植株 ,技术简单 ,不需要装备精良的实验

室 ,常规育种工作者易于掌握 。但是 ,该方法在学术

界存在着很大的争议 ,国外学者近年来已经弃用 ,因

此对其结果的可靠性尚需持谨慎态度。

2　转基因植物的安全性
2.1　“超级杂草” —潜在的生态威胁

基因流是指在一个随机交配群中 ,由于合子或

配子的散步而造成基因流动 ,从而引起等位基因频

率的改变 ,这是生物进化的原因之一。与常规植物

一样 ,转基因植物也可以与近缘植物杂交 ,产生杂

种。因此 ,转基因植物的大规模释放可能使转入的

外源基因流向其近缘植物 ,从而发生转基因逃逸 。

如果转基因流向有亲缘关系的杂草 ,则有可能产生

更加难以控制的杂草 。如果转基因流向生物多样性

中心的近缘野生种群并在野生种群中固定会导致野

生等位基因的丢失而造成遗传多样性的丧失[ 7] 。

理论上讲 ,许多性状的改变都可能增加转基因

植物杂草化的趋势。转基因植物与常规植物相比 ,

具有某些竞争优势 ,因此就有可能入侵其他植物栖

息地 ,从而导致杂草化。当前 ,世界上的主要栽培植

物都是经人类长期驯化培育而成 ,已基本失去了杂

草的遗传特性 ,仅靠一两个基因的改变就使它们转

变为杂草的可能性非常小 ,但随着更多基因的导入 ,

不能排除引起转基因植物杂草化的可能性。尤其是

对于那些在特定的条件下本身就是杂草的作物 ,例

如曾经引起过严重杂草问题的向日葵 、草莓 、嫩茎花

椰菜等 ,这类植物的遗传转化后 ,更应该密切检测以

防杂草化的出现
[ 8]

。由于杂草可能引起严重的经济

和生态上的后果 ,使转基因植物的杂草化成为其最

主要的风险之一 。虽然“超级杂草”目前并不存在 ,

但是我们也应积极采取以下有效的措施与对策来进

行预防。

2.1.1　物理隔离　物理隔离的一种主要方式为距

离隔离 ,它是农业生产中为保证种子纯度而经常使

用的防止作物串粉的手段之一。转基因作物释放时

采用距离隔离可在某种程度上阻断转基因花粉的漂

移 。关于转基因作物的传粉距离 ,已经积累了一些

研究成果 ,在转基因棉花和转基因马铃薯中均有相

关报道 。除了距离隔离外 ,根据具体的转基因作物 ,

还可选择采用如去掉转基因作物的花 、移去与作物

有亲和性的种类 、调整播种时间使转基因作物及其

亲和性物种的开花时间相互错开及在周围种植同种

的非转基因作物以作为缓冲区等物理方法 。但上述

方法只适合于转基因作物的小规模田间释放试验 ,

而对于大面积商品化生产采用物理隔离来防止转基

因通过花粉的扩散是不切实际的 ,必须考虑其它对

策[ 7] 。

2.1.2　转基因遗传调控　该法是指利用遗传工程

技术调控转基因对杂草的选择有利性 。在一个串联

构建体中 ,让对作物是中性或有利而对杂草有害的

TM 基因(TM 1 、TM2)位于目的基因(如抗除草剂

基因)的两侧 ,则这种转基因花粉与近缘杂草受精后

产生的后代虽然具有目的基因 ,即能抗除草剂但同

时获得的 TM 基因会产生有害的总效应 ,使其难以

发展成为超级杂草。即使两个 TM 基因中的一个

在杂交后代中消失 ,剩下的另一个仍会产生调控作

用[ 7] 。采用转基因遗传调控策略后 ,也不能完全避

免超级杂草的出现 ,因为转基因遗传调控技术本身

也存在某种风险 ,这种风险性来自于 TM 性状和转

基因性状的相互分离以及 TM 性状的突变失活。

因此 ,对转基因遗传调控 ,管理部门所应关心的是该

策略能使超级杂草产生风险的程度尽可能的降低 ,

而不是完全避免。

2.1.3　雄性不育和无融合生殖机制的利用　由于

基因漂移主要是通过花粉的传播和受精来实现的 ,

释放雄性不育品种是阻止转基因逃逸的一种直接而

有效的方法 ,它对既能有性生殖又能无性繁殖的一

类作物(如马铃薯)尤为适用 。虽然这种方法并不是

万无一失的 ,但这类转基因作物的释放还是能大大

降低其生态风险性 。无融合生殖是生命科学领域里

一个古老而富有活力的分支 ,我国在利用无融合生

殖机制固定水稻杂种优势方面已做了大量的研究工

作 。在无融合生殖方式下 ,种子实际上是来源于营

养体 ,故如果具有无融合生殖特性的转基因作物缺

乏有活力的或有亲和性的花粉 ,就不会有转基因逃

逸的事件发生[ 7] 。

2.2　转基因植物中 35S 启动子的生物安全性

启动子是基因表达所必需的 ,它决定了外源基
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因表达的空间 、时间和表达的强度等 ,是人们定向改

造生物的重要限制因素。植物遗传转化中最常用的

组成型启动子是 35S 启动子。有关 35S 启动子的潜

在风险问题国外有些报道:如果 35S 启动子插入到

原来整合到植物基因组中的隐性病毒基因组旁 ,可

能会重新活化病毒;如果该启动子插入到某一编码

毒素蛋白的基因上游 ,可能会增强该毒素的合成;当

转基因植物被动物或人类食用时 , 35S 启动子可能

会通过基因的水平插入到某一致癌基因上游 ,活化

并且导致癌症的发生[ 8] 。

35S启动子来源于 CaMV ,即花椰菜花叶病毒 ,

这一病毒侵染多种十字花科植物。据统计 ,其中

10%十字花科的蔬菜 、50%的花椰菜已经被不同株

系的 CaMV 感染 ,每一个感染的细胞中都有数千个

病毒基因组拷贝 ,有裸露的 DNA ,也有病毒粒子 。

假如 35S启动子具有危害的话 ,那么食用这些蔬菜

要比食用转基因植物的风险大得多。到目前为止 ,

在为数众多的转基因植物中还没有任何关于 35S 启

动子移动的报道 。因此 ,更多的观点认为 ,某些学者

质疑的35S 启动子的安全性问题是实验方法所造成

的假象。另外 ,植物基因组中早已经存在大量的可

以移动的转座因子 ,它们都具有较强的启动子特性 ,

但是并没有引起许多隐性基因和病毒基因组的活

化。另外 ,35S 启动子在哺乳动物中是否具有活性

还没有任何报道[ 9] 。

2.3　载体骨架序列的生物安全性

T -DNA 是指两侧边界以内被转移到植物中

的 DNA 区域 ,包括报告基因 、标记基因 、多克隆位

点和启动子-目的基因-终止区结构。 T -DNA

双元载体的骨架序列即 T -DNA 边界以外的 DNA

序列 。目前 ,载体骨架序列整合到植物染色体上所

导致的安全问题还不清楚 ,但这些序列有可能会逃

逸到环境中产生表达有负作用的蛋白质 ,而且载体

骨架序列可能会影响植物正常基因的表达和促进转

基因的重排等。为减少转基因植物中外源非目的基

因片段 ,可采取的措施是:①设计转基因的特异启动

子 ,增强基因表达的专一性;②设计和使用小的双元

载体用于转化(由于载体序列变小 ,容易产生单克隆

位点 ,有利于外源 DNA 克隆);③筛选只含有 T -

DNA 的转基因植物 ,在转化植物后筛选或富集只含

有 T -DNA 序列的转基因植物会进一步增加可靠

性;④将只含有转基因表达所需的基本元件(启动

子 、开放阅读框架和终止序列)而不含有载体骨架序

列的线形 DNA 直接转入受体细胞。

目前 ,虽然已经研究出很多解决载体骨架序列

安全性的措施 ,但主要用于烟草 、拟南芥等模式植

物 ,真正要推广应用于转基因作物还需较长一段时

间
[ 1 4]

。

2.4　抗生素抗性标记基因的生物安全性

抗生素抗性标记基因的生物安全问题是指其抗

性基因转移所导致的在环境中的传播。目前 ,转基

因作物绝大多数都使用细菌编码的抗生素抗性基因

作为选择性标记 。由于在过去的几年里 ,已经有越

来越多的报道指出细菌可以获得对多种抗生素的抗

性 ,这导致人们开始怀疑转基因植物中的抗性基因

是否会转移到细菌中。有关抗生素抗性标记基因的

安全性的另一个考虑是 ,转基因植物中的标记基因

是否会通过食物在肠道中水平转移至微生物 ,从而

影响抗生素治疗的有效性 ,这种怀疑使转基因植物

的安全性讨论更加复杂 。编码抗生素抗性标记基因

DNA 从植物细胞中释放出来后 ,很快被降解成小片

段 ,甚至核苷酸。因此 ,可以说植物 DNA 在进入有

肠道微生物存在的小肠下段 、盲肠及结肠前已被降

解 。即使 DNA 完整地存在 ,转移并整合进受体细

胞也是一个非常复杂的过程 。更重要的是随着生物

技术的发展 ,现在已可将转基因植物中的标记基因

通过定位重组技术删除 ,或可用更为安全的标记基

因 ,如甘露糖-6 -P -异构酶 ,也可完全不用标记

基因 ,即无标记转基因植物 ,这些都将成为未来几年

内的研究热点[ 11 ～ 13] 。

2.5　转基因食品的安全性

迄今为止 ,全世界已有 40多个可能作为食品来

源的转基因植物获得批准上市。主要包括延熟番

茄 ,抗除草剂的玉米 、棉花 、大豆和油菜 ,抗虫的马铃

薯 、棉花和玉米 ,抗病毒的西葫芦 、南瓜和番木瓜 ,雄

性不育的玉米和莴苣以及改变油脂特性的油菜和大

豆等。转基因植物由于采用遗传工程操作的特殊手

段 ,可能存在无法预测的其它性状的改变 ,从而带来

某些转基因植物食品的安全性问题。转基因食品对

人类的危害如下:①可能含有已知或未知的毒素 ,对

人体产生毒害作用;②可能含有已知或未知的过敏

源 ,引起人体的过敏反应;③这种食品某些营养成分

或营养质量可能产生变化 ,使人体出现某种病症 。

1993年 ,经济发展合作组织(OECD)提出了食

品安全性分析的实质等同性原则 ,即生物技术产生
(下转 91页)
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按专线 、专业定期下到村屯 ,为农民解决实际问题 。

2.4　完善有关政策法规 ,加速科技成果的转化

　　一要尽快完善并落实科技成果转化的各项优惠

政策 。对黑龙江省已经出台的《黑龙江省促进科技

成果转化条例》 ,要求各地县在贯彻和落实方面到

位 ,并制订相应的政策措施 。二要进一步利用法律

手段放开搞活技术市场促进科技成果商品化 。对技

术市场的优惠政策应进一步放宽 ,对四技服务(技术

转让 、技术开发 、技术服务 、技术咨询)均实行免税 ,

大力宣传税收减免政策 ,并尽快完善知识产权保护

制度等。三是建立激励制度 ,将科研人员在县域进

行科技成果转化与其职称或其它待遇挂钩 ,推进科

技人员进入经济建设主战场。四是地方政府为科技

成果转化制定配套政策。诸如科技成果转化奖励制

度 、对在与科研部门进行科技合作中为县域经济做

出贡献的科研人员的奖励规定等。

2.5　加强科技服务体系建设

首先 ,通过完善省技术市场信息港 、省科技成果

推广网 ,加强县 、乡信息服务网络建设。当前特别要

加强农业信息服务 ,加强工业科技成果信息交流 。

省农技推广中心开展的农技“110”热线服务值得借

鉴。目前全省已有 40 余个县(市)农业技术推广中

心开通了农技“110”服务热线 ,设专家值班 , 24 h 服

务 。各地充分发挥市地 、县 、乡 、村已经联网这一有

利条件 ,在网络上建专家咨询平台 ,农民遇到生产中

的问题 ,随时拨打农技“110” ,足不出户便得到专家

的指导 。

2.6　发挥推广示范基地作用 ,带动区域经济发展

　　多年的实践证明 ,推广示范基地是对转化科技

成果 、提高科技成果的显示度和辐射面积 、促进行业

或区域经济发展具有重大作用。全省已建立国家农

业科技示范场 12个 ,建设科技园区和示范带 2 625

个 ,总面积为 659 204 hm2 。但对全省来讲 ,从数量

到规模还远远不够 ,应加大管理和投入力度 ,进一步

加强建设。此外 ,还要有计划地建立科技成果示范

点 ,在农村多建立科技示范田 、培养科技示范户 ,让

农民都有“眼见为实”的机会 。

总之 ,目前黑龙江省县域经济的发展处在农业

结构调整的关键时期 ,在省委省政府提出的“努力快

发展 、全面奔小康”奋斗目标的重要时刻 ,县域科技

成果转化工作显得非常重要 ,需要省一级和地方一

级政府的支持和宏观指导 ,根据产业技术政策和行

业对主体技术及装备的需求 ,加速“政产学研金介”

的有机结合 ,提高科技进步对地方经济增长的贡献

率 ,促进黑龙江省经济的快速发展。

(上接 74页)

的食品及食品成分是否与目前市场上销售的食品具

有实质等同性。因此 ,随着转基因食品的逐步推广 ,
相关的安全性评估也应运而生 。转基因食品的安全
评估主要包括:有无毒性 、有无过敏性以及抗生素抗
性等标记基因的安全性。由于人们对转基因食品的
潜在危险性和安全性缺乏足够的预见能力 ,故根据

国情建立一系列的转基因食品安全管理程序和措施

是十分必要的 ,对转基因植物的商品化推广 ,政府在
尊重科学的同时也应该持有必要的谨慎态度

[ 6]
。

3　前景与展望
最近的 20年中 ,以植物基因工程为核心的农业

生物技术产业雏形已经形成 ,转基因植物的商业化
释放是必然的趋势 ,是不以人们意志为转移的 。众
所周知 ,科学技术是把双刃剑 ,对它可能带来的负效

应 ,对生物安全问题必须引起我们的高度重视 ,因为
基因一旦释放 ,几乎不可能收回 ,一时的麻痹大意会
给全人类带来灭顶之灾。因此加强转基因植物安全
性研究以及加强国家对生物安全的监控和立法是非

常必要的 。可以说 ,当代生物技术的大规模应用与

当年人类开发核能相类似 ,带来巨大利益的同时也
必然蕴涵着巨大的危险 。但我们相信 ,随着科学技

术的逐步完善和成熟 ,人类一定可以合理地解决转
基因植物的安全性问题 ,让科技更好地为人类服务。
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