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Abstract 
Transgenic crops are plants used in agriculture, the DNA of which has been modified using genetic 
engineering techniques to produce new elite traits. Transgenic technology is a revolution of crop 
breeding methodology. Through 40 years’ development, transgenic crops have been widely 
adopted. This cutting age technology has made great contribution to the society and economy. The 
author reviewed the short history of transgenic crops and the traits of different crops have been 
modified by this technology. The challenges of transgenic crop commercialization in China were 
also discussed. 
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摘  要 

作物转基因育种技术是指利用基因工程在原有作物的基因组中加入其它生物的遗传物质，从而培育新的

优良性状的作物品种的一种技术。转基因技术是作物育种方法的一次革命。经过40年的发展，转基因作

物如今已被广泛应用，在人类社会经济发展中做出了巨大贡献。本文回顾了作物转基因育种的简短历史，

就当前转基因育种的主要目标性状进行了叙述，并对我国转基因作物商业化面临的挑战进行了分析。 
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1. 引言 

作物育种学科仅有近百年的历史，传统的作物育种是以孟德尔遗传规律为基础，一般用人工杂交方

法，重组优异基因或者导入外源基因，以实现农作物特定性状的遗传改良。转基因技术育种，是指利用

基因工程的办法，将其它生物遗传物质转入原有作物，从而培育新的优良性状的作物品种。大多数情况

下，转基因的目的是为了引入原作物中不存在的新的性状。比如在粮食作物中引入对某种病害、害虫或

逆境的抗性等。相对于传统作物育种，转基因技术能够在物种间进行遗传物质的转移，而传统育种只能

在物种内或者利用远缘杂交的方法在近缘种属内进行基因重组。转基因技术所利用的基因一般是经过详

细研究的基因，功能清楚，后代表型可以预期。 
作物转基因育种始于上世纪 80 年代，经过 40 年的发展，已育成多种作物的转基因品种，并在生产

中广泛应用。2015 年，全球转基因作物品种栽培面积达到了 1.8 亿 hm2，比 1996 年增长了 100 倍[1]。在

美国，到 2014 年，93%的玉米、94%的大豆和 96%的棉花种植的是转基因品种。据国际农业生物技术应

用服务组织(ISAAA)报告，自从 1996 年转基因作物商业化以来，截止 2014 年，转基因作物使得作物产

量提高 22%，化学农药使用率降低 37%，农民增收 68% [2]，为全球带来了可观的经济社会效益。 
转基因技术是作物育种方法的一次重要革命，给作物育种学科带来了翻天覆地的变化。本文将回顾

作物转基因育种的简短历史，就当前转基因育种的主要目标性状进行叙述，并对我国转基因作物商业化

面临的挑战进行分析。 

2. 作物转基因育种的历史 

2.1. 转基因作物的研究简史 

1982 年，全球首例转基因作物——转基因烟草诞生[3]。1986 年，首批转基因植物被批准进入田间试

验。1987 年，全球首家转基因烟草研发公司 Plant Genetic Systems 成立，通过向烟草转入苏云金芽孢杆

菌(Bacillus thuringiensis, Bt)蛋白基因创制抗虫烟草品种。1994 年，美国首次允许转基因作物的销售，这

是一个转基因西红柿品种 Flavr Savr [4]，该品种较普通转基因品种更耐保存，美国食品与药物管理委员

会在审评报告中指出，该品种和常规育种选育的西红柿一样安全。1994 年，欧盟批准了抗除草剂转基因
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烟草，使之成为欧洲市场上销售的第一个转基因作物。1995 年，美国批准了 Bt 马铃薯，转基因油菜、

Bt 玉米、抗除草剂转基因棉花、Bt 棉花、抗草甘膦转基因大豆、抗病毒西葫芦、转基因耐保存西红柿等

一批转基因作物品种。此后，在世界范围内，转基因作物开始了大规模商业化应用。在 2000 年，富含维

生素 A 的转基因黄金大米培育成功，该品种可以在水稻的胚乳中合成 β-胡萝卜素(维生素 A 的前体) [5]，
这在普通的水稻品种中是无法做到的。但直到现在都没有进行商业化应用。至今国际上已有 30 个国家批

准数千例转基因植物进入田间试验。2013 年，最早进行转基因作物研究的 3 个研究小组的负责人 Robert 
Fraley、Marc Van Montagu 和 Mary-Dell Chilton 被授予了世界粮食奖，以表彰他们在改良粮食品质、提高

粮食产量和有效供给方面做出的突出贡献。 

2.2. 转基因作物的生产现状 

美国转基因玉米品种种植面积从 1996 的 4%增长到了 2014 年的 93% [6]。截止 2014 年，在全球范围

内，在 28 个国家种植多达 1.8 亿公顷的转基因作物。目前生产上应用的转基因作物主要有玉米、大豆、

油菜、棉花、甘蔗、西红柿、西葫芦、茄子、甜椒、苜蓿和番木瓜等。2014 年，转基因作物种植面积最

大的国家依次是美国、巴西、阿根廷、印度和加拿大。 
由于公众的反对、对转基因作物安全的疑虑以及政府的严格监管，在很多国家，转基因作物的应用

依然有限。比如在欧洲的许多国家[7]。在 2015 年，全球范围内 38 个国家禁止转基因作物的种植，其中

19 个是欧洲国家。 
最近几年，转基因作物在发展中国家发展迅速[8]。截止 2013 年，发展中国家大约种植全球 54%的

转基因作物。其中巴西增长最快，2013 年巴西种植 4.03 千万公顷转基因作物，而在 2012 年这个数字是

3.68 万公顷。印度自 2002 年起开始种植转基因棉花，至 2013 年，种植面积已达 1.1 千万公顷。据 2013
年 ISAAA 报告，自 1994 年以来，全球 35 个国家及欧盟共批准 2833 项转基因释放申请，包含 28 种作物

的 336 个转基因事件。 

3. 转基因技术改良的主要性状 

目前种植的或正在研究的转基因作物，在很多性状上得到了改良。包括保存时间、营养性状、病虫

害抗性、除草剂抗性和病虫害抗性等，另外还有通过转基因技术生产特用的产品比如生物柴油、药品等，

转基因植物在污染的生物修复中也得到应用。 

3.1. 保存时间的延长 

在美国被批准上市的第一个转基因作物就是耐保存的转基因西红柿。但现在市场上已无销售。2014
年 11 月，USDA 批准了可以避免表皮擦伤的转基因马铃薯。2015 年 USDA 批准了一个转基因苹果品种

Arctic。这也是美国第一次批准转基因苹果在市场上销售。这个苹果品种的多酚氧化酶的表达较低，可以

避免苹果切开后由于多酚物质的氧化而褐化。这个性状被转入到苹果品种 Granny Smith 和 Golden Deli-
cious 中。 

3.2. 营养性状的改良 

1) 食用油品质的改良 
一些转基因大豆的脂肪酸组成得到改良。转基因技术可对脂肪酸脱氢酶基因进行修饰或调控，进而

改变大豆中脂肪酸不饱和度和长度，或改变脂肪酸在三酰甘油酯的位置分布，调整特定脂肪酸成分。也

可以在大豆中过表达或抑制自身基因表达，调控某种脂肪酸合成途径，以改变某种脂肪酸的含量；或直

接导入新基因使得大豆获得原本不能合成的脂肪酸成分[9]。一种转基因芥菜可以在植株中合成较高含量
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的与鱼的脂肪酸相似的脂肪酸[10]。 
2) 富含维生素 A 
国际水稻所培育的黄金大米在籽粒中富含维生素 A 的前体 β-胡萝卜素，目的是为了在维生素 A 缺乏

症患者较多的地区提高人们食物中的维生素来源，进而克服该病症[11]。但遗憾的是，到目前为止，该水

稻品种没有在任何国家获得商业化应用。一种富含维生素的转基因玉米品种的籽粒中维生素 A 的含量可

以提高 169 倍、维生素 C 的含量可以提高 6 倍，叶酸的含量是普通玉米的 2 倍[12]。昆士兰技术大学的

科研人员研究的一种转基因香蕉品种的维生素 A 的含量比普通品种高 10 倍。 
3) 降低毒素含量 
美国的 BioCassava Plus 项目正在研究的一种转基因木薯的氰糖苷含量显著降低，并在蛋白质含量和

其它营养性状上也得到了明显的改良，包括锌、铁和维生素 A 的含量等[13]。J R Simplot 公司培育的转

基因马铃薯 2014 年在美国获批。该品种可以有效降低马铃薯表皮的擦伤，在炒制的过程中产生的酰胺量

也显著降低。该品种是通过 RNA 干扰的方法降低有害蛋白的表达(https://simplotfoods.com)。 

3.3. 除草剂抗性 

从 1983 年第一例抗除草剂转基因烟草问世以来，到目前已有近 300 种植物通过转基因技术先后培育

出抗除草剂品种[14]。所针对的除草剂有草甘膦、2，4-D、草铵膦、莠去津、溴苯腈、咪唑啉酮和磺酰

脲类等。从 1999 年到 2005 年单一的抗除草剂性状占总转基因作物的面积保持在 70%以上，2006 至 2008
年在 60%以上；抗(耐)除草剂和抗虫及其它复合性状在 1999~2003 年间保持在 7%~8%，从 2005 年一直

呈上升的趋势，到 2008 年达到了 22%，这就意味着抗(耐)除草剂转基因作物达转基因作物总种植面积的

80%。在抗除草剂转基因作物中，抗草甘膦大豆一直占主导地位，其次为玉米、油菜和棉花[15]。 

3.4. 抗病虫性状的改良 

截止目前，在烟草、玉米、水稻以及其它一些作物上都成功应用了 Bt 蛋白基因[16]。Bt 在芽孢形成

过程中，菌体可产生具有生物活性的蛋白质晶体，这种晶体能在某类昆虫体内活化，形成毒性蛋白，并

结合昆虫中肠上皮细胞的特异受体，导致昆虫肠穿孔而死[17]。目前，转 Bt 马铃薯、棉花和玉米已经在

世界范围内广泛种植，并产生了很好的经济效益。转 Bt 基因抗虫棉最早于 1996 年在美国获准进行商业

化生产，随后澳大利亚、中国、墨西哥、南非、哥伦比亚、印度等国家开始引进和推广。至 2009 年，在

美国，转基因棉花种植面积已达美国棉花总种植面积的 88%，其中 Bt 抗虫棉的种植面积达 65%以上。我

国于 1997 年开始种植转基因抗虫棉，并迅速进行了大面积普及和推广，截至 2012 年，Bt 基因抗虫棉在

我国的种植面积已达到我国棉花种植面积的 75%以上。Bt 基因抗虫棉的大面积应用有效控制了棉铃虫等

鳞翅目害虫的危害，大大降低了农药的施用，提高了棉花单位面积产量和效益，在棉花生产和环境保护

上发挥了重要作用[18] [19]。Bt 转基因的产生和发展，为提高作物产量、减少农药施用做出了巨大贡献[20]。
据统计，在 1996 到 2005 年间，由于 Bt 抗虫作物的应用，使得美国杀虫剂的施用减少了 19.4%。 

抗环斑病毒转基因番木瓜品种的培育是转基因技术在作物育种的又一成功应用。番木瓜环斑病毒

(PRSV)通过蚜虫进行传播，是番木瓜的主要病害[21]。而番木瓜栽培品种中缺乏抗源，而用杂交方法导

入野生番木瓜中抗病基因存在较大技术难度，用转基因技术培育抗病番木瓜可以解决这一问题[22] [23]。
美国科学家培育的夏威夷转基因番木瓜的优良品系对我国华南地区 4 个 PRSV 株系、我国台湾以及泰国

等亚洲国家的 PRSV 株系不具有抗性。华南农业大学利用基因工程的技术手段，将 PRSV 的复制酶基因

转入番木瓜，培育出了高抗 PRSV 的番木瓜品系“华农 1 号”[24]。该品种得到广泛种植，成为我国转基

因作物育种的成功案例[25]。 
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随着生物科学与技术的发展，人们对生物遗传信息的逐渐破解，可供用于转基因育种的目的基因将

越来越多，同时，可以改良的作物性状也越来越多。相信在不久的将来，科学家可就主要农作物的产量、

品质和抗性等主要性状的控制基因进行操作，使得转基因技术向更为广阔的领域发展。 

4. 中国转基因作物商业化面临的挑战和应对策略 

4.1. 中国转基因作物商业化面临的挑战 

在经过近 10 年的全面生物安全评价之后，中国农业部于 2009 年向两个转基因水稻品种(华恢 1 号何

Bt-汕优 63)和一个植酸酶转基因玉米品种(BVLA430101)颁发了生物安全证书。转基因水稻获得生物安全

证书被认为是水稻转基因育种的一个里程碑，很多研究机构纷纷加入转基因水稻的研发，如福建农林科

学院、浙江大学和华中农业大学。然而，至安全证书颁发的 7 年之后，转基因水稻和玉米仍然没有进入

商业化应用。公众的强烈反对是导致它们迟迟未走向市场化的主要原因。目前，我国转基因育种处于一

个两难境地，一方面，政府在转基因技术研究方面投入了大量资金；另一方面，产品的消费者——公众

出于安全的考虑还没有做好接受转基因的准备[26]。 
安全性是消费者在接受一项新技术衍生出的产品时的首要关切，而食品安全又是公众最关切的话题

[27]。环境安全问题也是转基因作物释放前应进行慎重评价的一个重要项目[28]。另外，还须对转基因作

物进行社会经济和伦理方面的考量。因此，在回应公众关切方面，政府和科学家还需付出更加卓绝的努

力。 

4.2. 应对策略 

转基因作物更好地商业化应用取决于公众的接受和政府的合理监管两个方面。目前，所有官方批准

商业化应用的转基因作物均通过了严格的生物安全评价，但公众依然忧心忡忡，这是因为很多技术的细

节对于公众来说很难理解。公众通常不能通过正确的渠道获得科学的可以理解的信息，这样一来，就十

分容易被误导。但公众是最终的消费者，没有他们的支持和消费，转基因作物生产出来的产品也不会有

市场[29]。因此，对公众进行转基因技术的科普对于推动转基因作物的商业化应用来说非常重要。此外，

在实行严格地生物安全监管的同时，我们应对现行的生物安全监管条款进行修订。 
在中国推动转基因商业化仍将面临重重困难。但，面临不断增长的粮食需求，我们别无选择。中国

应采取合理的符合我国国情的转基因生物安全策略[30] [31]，并与世界其它国家一道分享转基因技术为人

类带来的红利。 

5. 展望 

转基因作为一种生物技术，被作物育种家作为一种方法和手段使用，目的是更快更好地培育出符合

社会经济发展需求的作物新品种。随着转基因技术自身的进步，该项技术变得更易于被育种家掌握和使

用，为其在作物育种领域发挥作用提供支撑。此外，随着功能基因组学的迅猛发展，越来越多基因的功

能及调控网络被分子生物学家解析，这为转基因技术育种提供了更为丰富的基因来源。重要的是，作物

育种的产品是提供给社会大众消费的，转基因技术的使用需要大众的理解和接收，这需要政府、科学家、

媒体一道积极做好转基因技术的科普工作，为转基因技术在作物育种中的利用创造良好的舆论环境，使

之更好地造福于人类。 
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