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转基因作物安全性评价与商品化前景分析 
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摘 要：转基因作物的安全性评价是转基因作物生产和推广的前提，全面了解转基因作物安全性评价对于指导当 

前的转基因作物研究具有重要意义。以转基因作物安全性评价实施以来的数据为依据，全面分析转基因作物安全 

性评价中使用的基因、改变的性状、转化方法和推广的面积等参数标准，试图阐明当前转基因发展的趋势和现状。 

同时还介绍了中国当前转基因作物安全性评价的成果和相关问题。 
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Abstract：Bio—safety evaluation is important for transgenic crop research and an indispensable step in transgenic crops 

commercialization．This pape r is to analyze trends of transgenic crops development based on data of genes，improved 

traits，transformation methods and pre—commercialization areas of transgenic crops used in transgenic crops safety 

evaluations in the past 10 years．These data include those retrieved from web(ArgBioworld)and unpublished data from 
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转基因技术打破了常规育种技术一些难 以克 

服的障碍，已在全球范围内显示出巨大的应用价值 

和商业前景。自 1996年首次商业种植转基因大豆 

以来，全球转基因作物种植面积已经连续 1O多年 

保持 10％以上的增长率，累计种植转基因作物面积 

约为4．75亿hm 。2005年转基因作物全球种植面积 

达到 9 000万 hm 。美国、阿根廷、巴西、加拿大 

和中国是全球几个主要的转基因作物种植国。2005 

年美国转基因作物种植面积约为4 980万 hm ，占 

全球种植面积的 55％u】。本文以近年来转基因作物 

的商业化种植和田间试验中的作物、基因种类为重 

点，对转基因作物研发进展与生产应用前景进行了 

分析  ̈】(本文部分数据来自http：／／www．isb．vt．edu／ 

cfdocs／fieldtests1．cfm，http：／／www．isaaa．org)。 

全试验和生产试验。其中美国在18000个试验点进行 

了700多种基因、6 000多种转基因植物的田间试验。 

2002至 2004年间，美国、加拿大、欧盟和澳 

大利亚，总共对 4 970例转基因作物进行了田间试 

验。其中美国占70．5％，加拿大占23．1％，欧盟 4．8％， 

澳大利亚 1．5％。 

迄今为止，田间试验的转基因性状主要包括 5 

大类：除草剂抗性【3 ”；农业有害生物，如病毒、 

细菌、昆虫、线虫和真菌抗性[1 ；改善产品品质， 

如改变植物中的油份、淀粉、糖类、纤维素[20 ； 

改良农艺性状，如提高产量、增强非生物逆境 (冷、 

旱、盐等)耐受能力【2 】；其他性状，如选择性标 

记、遗传限制等技术性性状，以及特殊用途转基因作 

物性状，如产生药用蛋白、生物能源等特殊性状【3 训】。 

1 国际转基因作物田间试验概况 2 美国转基因作物田间试验情况 

20世纪90年代以来，全球范围内45个国家对 

6o余种转基因植物进行了超过 25000例田问生物安 

2．1 目的基因 

2O世纪 9O年代以来，美国进入田间试验转基 
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因植物 60余种，涉及基因 700余种， 

功能、来源日趋丰 。 

基因种类、 3例，抗线虫有 8例。 

①基因种类 第一代：以提高或者改变作物抗 

性为主，主要包括抗除草剂基因、抗虫基因、抗病 

基因 (抗真菌基因、抗细菌基因、抗病毒基因)、 

抗线虫基因等。 

第二代：以改善作物品质为主，改变氨基酸、 

脂肪酸组成；增加油份、淀粉、蛋白质和维生素含 

量；提高果实品质；改变风味；改善加工特性；改 

变饲喂品质、纤维品质和碳水化合物代谢；改良农 

艺性状，矮化、改变发育、改变叶形、光合作用、 

降低重金属毒害、增加产量、提高非生物逆境 (冷、 

旱、盐、热)耐受能力等。 

第三代：表达特殊用途的蛋白质的转基因植 

物；表达特殊用途的蛋白质；包括药用蛋白、酶制 

剂、工业原料等。 

②基因来源 据 agbios资料，目前全球已经批 

准商业化应用转基因 (遗传改良)植物 107种，总 

共使用 158个外源基因，其中绝大部分来源于微生 

物，共 128个，占 81％，来源植物的基因 30个， 

但其中绝大部分是传统杂交育种和基因突变导入 

或产生的新基因。 

随着转基因技术发展，基因来源更趋多样化， 

尤其是来源于植物的基因增加较多。据美国 2005 

田问试验数据，转基因生物共使用外源基因 2011 

个，其中 1298个基因作为商业机密未予公布。在 

所公布713个外源基因中，植物来源基因为415个， 

占58％，动物来源基因也有 39个，占5％，来源于 

微生物基因259个，占36％。 

2．2 转基因性状 

美国是目前转基因植物研发、田间试验及商业 

化应用最多的国家之一。笔者以美国2005—2006年 

进入田间试验数据为考察对象，分析田间试验转基 

因植物 目标性状，以期对把握转基因植物产业化发 

展趋势提供参考。 

①美国2005年田间试验转基因植物目标性状 

2005年，美国批准进入田间试验转基因植物900余 

例。其中比例最高的仍然是转基因抗除草剂作物， 

共有221例转基因抗除草剂植物进入田间试验，其 

中又以草甘膦抗性最多，达 66例。抗虫转基因作 

物共96例，其中鳞翅类昆虫抗性有 41例，鞘翅类 

昆虫抗性有 55例。抗病转基因作物共 58例，其中 

抗真菌有 33例，抗病毒有 14例，抗细菌性病害有 

其次是改善产品品质转基因植物 254例，包括 

改变植物油份含量、油份组成、脂肪酸组成，改变 

蛋白含量、改变氨基酸组成、增加特定氨基酸 (如 

赖氨酸)含量，改变糖份，增加淀粉含量、改变淀 

粉代谢，改良果实品质，提高动物饲喂品质，改变 

开花习性、改变花色等。 

排在第三位的是农艺性状改良162例，主要是 

增加产量 (63例)、增强非生物逆境耐受能力 (56 

例)、增加生长速率 (10例)、提高氮利用效率 (2 

例)及改变叶形等。 

涉及标记性状 58例，主要用于转化技术、生 

物安全性及其他相关研究。其中提高遗传转化频率 

1例，降低花粉过敏性 1例。 

其他性状 93例。包括改变基因表达 (21例)、 

生产新型药用蛋白 (7例)、改变育性、单性结实、 

生物修复、采后真菌抗性等。 

在 900余例田问试验转基因植物中，同时具有 

2种以上转基因性状的 189例，占21％左右。 

涉及植物种类 50余种。主要是玉米、棉花、 

大豆、油菜、水稻、马铃薯、甜菜、烟草、花生、 

小麦、大麦等转基因作物，以及牧草、草坪草、花 

卉、林木、蔬菜 (黄瓜、洋葱)、水果 (西瓜、番 

木瓜、葡萄、蓝莓、苹果)等。 

②美国2006年田间试验转基因植物目标性状 

至 2006年 6月，美国进入田问试验转基因作物 700 

余例。其中抗除草剂 129例 (抗草甘膦 66例)； 

抗虫 86例 (抗蚜虫2例)；抗病 70例 (抗真菌 44 

例、抗病毒 13例、抗细菌 10例、抗线虫 3例)： 

改善产品品质 214例；改变农艺性状 117例：其他 

62例。 

初步统计，与 2005年田间试验情况相比，2006 

年美国进入田问试验转基因植物中，抗虫、抗除草 

剂转基因植物比例相对下降，抗病转基因植物数量 

及所占比例均明显增加，主要是抗真菌病害转基因 

植物数量增加。 

改善产品品质转基因植物所占比例也有所增 

加，性状也更为丰富，如软化胚乳、改变木材品质、 

改变衰老、产生 Q．3脂肪酸、磷脂酶 D抑制、降低 

肌醇六磷酸、山梨醇合成下调、重金属镉区隔化等 

转基因作物开始进入田间试验。 

在田间试验转基因植物方面，植物种类达 50 

余种，植物种类更加多样，除主要转基因作物外， 
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转基因蔬菜、水果及特用植物如薄荷等的数量及比 

例均有增加。 

2．3 遗传转化方法 

据 agbios资料，目前，全球已经批准商业化应 

用转基因 (遗传改良)植物 107种，其中农杆菌介 

导的遗传转化方法50个，基因枪轰击法 24个，直 

接 DNA转移法 2个，电击介导法 2个，化学介导 

法 1个，其中还有通过传统植物育种和种间杂交的 

13个，化学诱变或 自然突变的 15个。 

随着转基因技术发展，无标记或中性标记技 

术，以及基因限制技术在遗传转化中应用广泛，大 

规模遗传转化平台技术发展迅速。 

3 转基因作物案例分析 

3．1 转基因玉米 

美国从 1990年到 2006年共接受了5 771项转 

基因玉米田问试验的申请，批准了5 412项申请。 

涉及的性状包括改变农艺性状、抗虫、抗真菌、耐 

除草剂、提高产品品质及其他性状。其中改变农艺 

性状的有 668项，真菌抗性的有 172项，病毒抗性 

的有 16项，细菌抗性的 1项，昆虫抗性的有 2 357 

项，抗除草剂的有 1 875项，产品质量相关的有 1 127 

项，其他性状改变的有 396项，其中生产药物蛋白 

的申请有 48项。 (注：同一申请中可能包括多种 

性状)近年来多种抗性聚合的申请有增多的趋势， 

尤其是不同抗除草剂抗性的聚合，2006年竟有多至 

29种性状改变混合在一起的申请出现。另外如提高 

某种氨基酸含量等提高品质的申请也有所增多。 

3．2 转基因大豆 

美国从 1985年到2006年共接受了 1 101项转 

基因田问试验的申请，批准了 1 029项申请。其中 

最多的除草剂抗性有 492项，包括 2，4一D、单氰胺 

(Cyanamide)、麦草畏 (Dicamba)、草甘膦 

(Glyphosate)、咪唑啉酮 (Imidazolinone)、异恶 

唑草酮 (Isoxaflutole)、异恶唑 (Isoxazole)、溴 

苯腈(Bromoxynil)和草丁膦 (Phosphinothricin)的 

抗性，对草甘膦抗性的申请最多，达 259项，对不 

同除草剂抗性的申请年份相对集中，也许反应了某 

种除草剂应用的时效性；其次是产品质量改变的申 

请有406项，主要包括对种子蛋白成分、氨基酸含 

量和油组分调节的申请；对真菌抗性的申请有 66 

项、对病毒抗性的申请 13项、对昆虫抗性的申请 

87项，对线虫抗性的申请有 17项；抗逆、提高产 

量等农艺性状改变方面的申请有 85项，如生产抗 

体等其他性状改变的申请有 50项。今年来在大豆 

中同样有多种性状聚合的申请，2006年出现 20多 

种性状改变聚合的申请。 

3．3 转基因棉花 

美国从 1985年到2006年共接受了803项转基 

因棉花田间试验的申请，批准了768项申请。涉及 

的性状包括改变农艺性状、抗虫、抗真菌、耐除草 

剂、提高产品品质等。其中除草剂耐性的有 361项 

申请，包括对草甘膦、2，4一D、ALS抑制子、溴苯 

腈、咪唑啉酮、草丁膦、磺酰脲 (Sulfonylurea)等 

的抗性；抗虫的 (包括鳞翅目、鞘翅目)有 323项； 

棉花纤维品质改良的有 25项。近年来有整合抗虫、 

抗除草剂性状及整合抗多种真菌的性状的趋势出 

现，并出现一些新的除草剂抗性转基因棉花申请进 

入 田间试验。 

3．4 转基因马铃薯 

美国从 1985年到2006年共接受了847项转基 

因马铃薯田间试验的申请，批准了769项申请。其 

中昆虫抗性的申请为348项，真菌抗性的申请为108 

项，细菌抗性的申请为 38项，线虫抗性的申请 1 

项，病毒抗性的申请为 318项，除草剂抗性的申请 

为 81项，产品质量改变的申请有 224项，农艺性 

状改变的申请有 6项，其他性状为 14项。马铃薯 

中未见生产药物蛋白方面的申请。 

3．5 转基因苜蓿 

美国从 1989年到2006年共接受了347项转基 

因苜蓿田间试验的申请，批准了334项申请。其中 

除草剂抗性的申请为 301项，产品质量相关方面的 

申请为 19项，1项真菌抗性，8项病毒抗性，2项 

昆虫抗性，4项农艺相关性状，1 1项其他性状。农 

艺性状主要是改变氮素代谢及改变花期。除草剂抗 

性主要是针对草甘膦抗性的申请，还有少数是针对 

草丁膦抗性的申请。产品质量主要包括木质素生物 

合成调节及延缓叶衰老方面的申请。其他性状的申 

请包括增加次生代谢物和生产药物蛋白和工业蛋 

白。 

3．6 转基因烟草 

美国从 1985年到 2006年共接受了336项转基 

因烟草田问试验的申请，批准了300项申请。其中 

产品质量改变的申请最多有 98项，病毒抗性的申 

请有 79项，真菌抗性的申请有 22项，细菌抗性的 

申请有 4项，线虫抗性的申请 5项，昆虫抗性的申 
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请 16项，除草剂抗性的申请有 24项，农艺性状改 

变的申请有 17项，其他性状的申请有43项。产品 

质量方面的性状主要包括降低烟碱含量、镉分区、 

类胡萝 b素及维生素含量改变。其他性状包括药物 

蛋白制造及多胺代谢调节等，多为近年申请。 

3．7 转基因油菜 

美国从 1986年到2006年共接受了256项转基 

因油菜田问试验的申请，批准了232项申请。其中 

产品质量改变的申请最多有 103项，抗除草剂的申 

请有 89项，昆虫抗性的申请有28项，抗真菌的申 

请有 4项，农艺性状改变的申请有 47项，其他性 

状改变的申请有 7项。产品品质改良主要为油组分 

改变和脂肪酸代谢改变。在农艺性状中涉及氮素利 

用及氮素代谢的有 8项，主要为今年申请；涉及雄 

性不育的有 ii项，主要为 2000年以前申请。 

3．8 转基因水稻 

美国从 1990年到2006年共接受了250项转基 

因水稻田问试验的申请，批准了222项申请。涉及 

的性状包括改变农艺性状、抗虫、抗细菌、抗真菌、 

耐除草剂、提高产品品质及一些其他性状。其中抗 

除草剂的申请 1 17项，包括对草甘膦、咪唑啉酮、 

草丁膦的抗性；13项细菌抗性、9项真菌抗性、7 

项昆虫抗性；52项针对农艺性状和产品品质改良的 

申请中有 37项是提高产量相关的申请，近年出现 

提高氮素高效利用的申请；其他的一些性状包括重 

金属生物修复、生产药物蛋白及一些对人类消费有 

附加价值的蛋白，其中生产药物蛋白的申请主要集 

中在 1997年到2001年问，而以后的申请多是对人 

类消费有附加价值的蛋白。 

3．9 转基因草 

美国从 1993年到 2006年共接受了 187项转基 

因草田问试验申请，批准了 187项申请。其中除草 

剂抗性申请有 132项，真菌抗性的申请有 34项， 

昆虫抗性的申请有 3项，农艺性状改变相关的申请 

有 36项，产品质量相关的申请有 3项。农艺性状 

方面的申请主要是逆境抗性相关的申请，另外还有 

少数改变生长速率和改变育性的申请。除草剂抗性 

主要是针对抗草甘膦和抗草丁膦的申请。 

3．10 转基因番木瓜 

美国从 1991年到 2006年共接受了28项转基 

因番木瓜田问试验申请，批准了 25项申请。其中 

包括细菌、真菌、昆虫、病毒抗性和产品品质的 7 

种导入性状。在批准的25项申请中，19项是环斑 

病毒抗性，导入的基因包括来源于环斑病毒的衣壳 

蛋白和复制酶基因，有两项为天蚕素基因分别提供 

对细菌和真菌的抗性，有两项为 ACC合成酶基因 

用于改善产品品质，1项淀粉酶基因用于提供真菌 

抗性，1项防卫素和几丁质酶基因用于提供真菌抗 

性，1项雪花莲凝集素基因提供对叶蝉的抗性。 

4 田间试验转基因性状及发展趋势 

20世纪 90年代，田问试验转基因作物中比例 

最大的是除草剂抗性作物，其次是降低农药用量的 

环境友好型转基因作物如抗虫、抗病作物，以及改 

善农艺性状如降低化肥使用的转基因作物。另外， 

还包括改善作物产品品质、增加产品附加值及替代 

不可再生工业饲料的可再生农业饲料的 “第二代” 

性状如低植酸酶动物饲料、种子油份改良等。 

近年来， “第二代”转基因性状的田问试验显 

示出增加的趋势。在美国国内进行的转基因作物田 

间试验中，改善产品品质性状所占比例从 1995年 

的 24％降低到 2000年的 12％，但在 2004年之后再 
一

次增加，2005年这一比例为 24％。2003年，欧 

盟对 111种性状进行了田问试验，其中28％为品质 

性状。 

进入田问试验的改良产品品质转基因性状的 

增加，表明研发者及生物安全管理机构均预测第二 

代转基因作物产业化可能性增加。据美国、欧盟和 

日本的数据和经验，一般转基因作物田问试验 2～6 

年后，产品有可能进入市场。 

与此同时，农艺性状改良转基因作物田问试 

验，在美国、加拿大的田问试验中所占比例也呈增 

加趋势。加拿大从 1998年的4％增加到 2004年的 

24％，2005年略有下降，为 22％。美国则从 2000 

年的7％增加到2005年的 17％。 

值得关注的是，近年来，一些特殊用途的转基 

因植物开始进入田问试验，如用于生产药用蛋白、 

酶制剂及用于能源的转基因植物等。 

此外，进入田问试验的转基因植物种类不断增 

加，除转基因玉米、大豆、油菜、棉花、水稻、马 

铃薯等主要作物之外，转基因蔬菜、瓜果、牧草、 

花卉、林木及特用植物数量逐渐增加；基因种类、 

来源日益丰富；转基因性状日趋多样、复杂。2005 

年，美国批准进入田问试验的转基因植物900余例， 

其中同时具有 2种以上转基因性状的近 190例； 

2006年 1月至6月底，美国批准约 700例转基因植 
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物进入田问试验，其中同时具有 2种以上转基因性 

状的近 130例。 

在国家转基因植物研究与产业化专项支持下， 

中国转基因作物技术研发取得重要进展，获得了一 

批具有重要应用价值并拥有 自主知识产权的新基 

因，如融合抗虫基因、新型抗除草剂基因、隐性抗 

水稻白叶枯病基因等，培育了大批转基因抗虫、抗 

除草剂、抗逆、品质改良等水稻、玉米、小麦、棉 

花、油菜、大豆新株系和新品系，到 2006年为止 

农业部共受理的 192家研究单位的安全评价申请 

1 525项，经国家农业转基因生物安全委员会评审， 

共批准了转基因生物中问试验456项、环境释放211 

项、生产性试验 181项，安全证书 424项。目前， 

转基因抗虫棉、耐贮藏番茄、改变花色的矮牵牛花、 

抗病毒甜椒、抗病毒番木瓜及基因工程疫苗等已获 

得生产应用安全证书，发挥了显著的社会、经济和 

生态效益。 

进入 2006年，全世界转基因作物种植另外的 
一

个重要的趋势是：种植和批准转基因作物的国家 

和面积均有显著变化。①2006年，全世界总共 22 

个国家种植了转基因作物，另外还有 29个国家已 

经批准了转基因作物的进口，以用做食物、饲料， 

或是将它们释放到环境中。②印度正在成为亚洲的 

转基因作物种植的一个领先国家。2006年印度的转 

基因作物种植面积高速增长，达 192％，即 250万 

hm ，总面积达到了 380万 hm ，在全球排名中跃 

升了两个档次，成为全球第五大转基因作物种植 

国，首次超过了中国。③欧洲对于转基因作物的态 

度有所变化。欧盟成员国也在继续增加转基因作物 

的种植面积，其中斯洛伐克成为25个成员国中第6 

个种植转基因作物的国家。西班牙依然在欧洲大陆 

处于领先地位，2006年的种植面积达6万 hm 。欧 

盟其他 5个成员国的种植面积增长了5倍，从 2005 

年的 1 500hm 增长到了2006年的约8 500hm 。 

转基因技术代表了现代农业科技发展的新方 

向，并将在解决目前人类所面临的粮食安全、环境 

恶化、资源匮乏、效益衰减等问题上发挥巨大作用。 
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