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抗除草剂转基因作物的研究及其安全性
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摘 要 ：目 前 ，抗 除 草 剂 转 基 因 作 物 在 转 基 因 作 物 的 研 究 和 利 用 中 占 据 主 导 地 位 ，为 了

使 其 健 康 、有 序 的 持 续 发 展 ，对 其 进 行 深 入 细 致 的 探 讨 是 十 分 必 要 的 。在 综 述 了 抗 除 草 剂 基

因 的 转 化 方 法 及 其 抗 性 机 理 的 同 时 ， 还 讨 论 了 其 安 全 性 问 题 ， 并 对 今 后 抗 除 草 剂 转 基 因 作

物 的 研 究 与 应 用 进 行 了 展 望 。
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随着分子生物学理论和基因转化、组织培养等技术的不断发展，近 !$ 年来，科学家

们已选育出许多抗除草剂转基因作物品种。目前，抗除草剂转基因作物的种植面积已达

) )’$ 万 *+,，居全球转基因作物种植面积之首。到 ,$$! 年底，抗除草剂转基因作物的面

积为全世界转基因作物种植面积总数（- ,#$ 万 *+,）的 ’-./!0。自 !1’# 年世界上第一次

进行抗除草剂转基因烟草的田间试验以来，抗除草剂转基因作物始终在转基因作物的

研究与应用中占据主导地位。抗除草剂转基因作物的大面积推广，在提高粮食产量、简

化农业生产环节、节约能源和水源、降低除草剂的研制与开发成本等诸多方面产生了巨

大的经济和社会效益。当然，在转基因技术的研究和利用中，抗除草剂作物所引发的社

会争议也最为激烈。人们担心抗除草剂转基因作物会给生态环境、人类健康等带来无法

预料的负面效应。为此，在利用抗除草剂转基因作物提高产量的同时，也需要对其安全

性问题进行深入细致的探讨。

! 抗除草剂基因的主要转入方法

!,! 农杆菌介导法

自 !1&) 年发现 根 癌 农 杆 菌 （!"#$%&’()#*+, (+,)-&’*)./）23 质 粒 上 的 2456(789:;<=>9
456(?可转移并整合进植物基因组中，导致冠瘿瘤7@9AB C:DD 8E+A9?的形成 /,0。将抗除草

剂基 因 插 入 2456( 区 ，用 23 质 粒 作 为 基 因 转 移 的 载 体 ，将 目 的 基 因 插 入 受 体 植 物 细 胞

内，可使其产生对除草剂的抗性 /"0。目前，用此方法对各种作物进行除草剂抗性基因转化

的报道有 很 多 。F:3;>93 5 G 等 （!11$）/)0、H*:; G 2 等 （!11"）/-0、(DI>+38: F F 等 （!11#）/#0

和 H*>;C J 等（!11’）/&0，相 继 报 道 了 用 农 杆 菌 介 导 法 进 行 抗 除 草 剂 转 基 因 水 稻 的 研 究 。

!11# 年，K<*LD: M 等用带有 @NO 和 P:9 基因的农杆菌感染玉米自交系 (!’’ 幼胚获得成

功 /’0。此外，有关番茄、矮牵牛、烟草、小麦、甘蓝、油菜、石刁柏和杨树等的抗除草剂转基
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因研究也有报道。

农 杆 菌 介 导 是 目 前 植 物 基 因 转 化 的 最 主 要 方 法 之 一 。 在 已 有 的 转 基 因 植 物 中 ，约

!"#是由此法获得的 $%&。农杆菌介导法的优点是：不需要分离原生质体，用整块的植物组

织即可，操作方便。同时，此方法插入的基因数目少而且稳定，便于基因调控的研究。缺

点有：大批转化许多单子叶植物，尤其是转化一些经济价值较高的禾本科植物以及百

合、郁金香等重要花卉品种时难度很大。

!"# 基因枪转化法

基因枪法’()*+,-./ 0123是 45!% 年由 6)278*9 等首先发现。它是借助高速运动的’:""
; <"" = > ?3金属微粒（金粉或钨粉颗粒）将附着其表面的 @AB 分子引入到受体细胞中的

一种遗传物质转化技术。通过基因枪技术的运用，许多对除草剂具有抗性的转基因作物

相继推出。C)?,. 等（455D）将 E1?+ 和 F)* 基 因 导 入 小 麦 愈 伤 组 织 中 ，获 得 了 世 界 上 首 例

具有除草剂抗性的转基因小麦 $5&。G)8 H 等’455D3$4"&、朱冰等’455<3$44&先后获得了抗除草剂

转基因水稻。I)2 J 等’455K3$4D&成功地将 F)* 基因转入大麦 细 胞 中 。I)2 J’455L3$4:&将
EM6 和 F)* 基因成功地导入玉米的 N 型愈伤组织中。另外，在烟草、油菜、大豆中也均有

相关报道。

由于基因枪技术可绕过原生质体阶段，故其在禾本科作物的转化上 具 有 极 大 的 应

用潜力。此外，基因枪技术还可以用于将基因转入叶绿体和线粒体，从而使转化细胞器

成为可能。但基因枪法的转化效率低，而造价又高。此外，用基因枪技术将 @AB 直接导

入受体植物细胞中的方法，使 @AB 的有序性和计量性都较差。而且，整合入植物细胞基

因组中的外源基因通常是多考贝的，这有可能导致植物的某些非正常基因表达，故此方

法的稳定性与农杆菌介导法相比差些，并有可能发生共抑制现象。

!"$ %&’ 诱导的遗传转化(%&’ 法)
借 助 聚 乙 二 醇 （(OE）、多 聚PQP鸟 氨 酸 ’RQS3、多 聚 赖 氨 酸 、磷 酸 钙 及 高 RT 值 条 件 下

诱导原生质体摄取外源 @AB 分子，可促使细胞膜与 @AB 间接触与粘连 ，并 通 过 膜 表 面

电 荷 的 紊 乱 及 干 扰 细 胞 之 间 的 识 别 ， 从 而 利 于 细 胞 间 的 融 合 及 外 源 @AB 进 入 原 生 质

体。UVW/* B 等’45543$4K&、@)++) 6 X 等’455D3$4L&、SYA),.. G Z 等’455:3$4<&以及 X*)=/* G 等

’455:3$4%&先 后 报 道 了 用 (OE 法 对 高 粱 、水 稻 、玉 米 、小 麦 、大 麦 、甘 蓝 和 白 菜 等 多 种 作 物

进行的抗除草剂转基因作物的研究工作。

(OE 法是目前应用最多的直接转移基因的方法，它可以打破农杆菌宿主 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。(OE 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，这对于大多数作物而言尚存在许多困难。

!"* 电击穿孔转化法

电击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 @AB 与 细 胞 在

溶 液 中 混 合 ，@AB 分 子 则 可 以 通 过 微 孔 进 入 细 胞 ， 从 而 进 入 受 体 细 胞 的 基 因 组 中 。

GW*,?+81 ( 等 （4554）$4!&、GW8[*,*) E Z 等 （455L）$45&、T)..1,2 （455D）$D"&、6)\*, ’455<3 $D4&、
GW8[*,*) E Z 等’455<3$DD&和 Q1*]1,2 ( U’455%3$D:&在水稻、玉米、小麦、大麦和大豆等多种

作物中进行了抗除草剂转基因作物的研究。

此 外 ，还 有 激 光 微 束 转 化 法 、显 微 注 射 转 化 法 、超 生 波 转 化 法 、花 粉 管 介 导 法 、萌 动

种子剥胚浸泡法、碳化硅纤维介导法和阳离子转化法等。这些方法的适用范围仍有待于

今后研究确定。
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! 抗除草剂转基因作物的抗性机理

根据作用机理的不同，可将除草剂抗性基因的作用方式分为三类：

!"# 提高靶酶或靶蛋白基因的表达量

当 施 用 草 甘 膦 类 除 草 剂 时 ，植 物 体 内 会 积 累 大 量 的 莽 草 酸 ，最 终 可 导 致 细 胞 死 亡 。

莽草酸是磷酸烯醇式丙酮酸莽草酸合成酶（!"#$%&’()*+(& ,-./.012#"3"’-%,’-12# ,($2-1,#4
56767）催化过程中的重要中间产物 。 研 究 表 明 ，8&#9,.#&&1 ’$#*0%$.1# 的 56767 对 草 甘

膦十分敏感，因此，证明 56767 是草甘膦的作用靶标。植物细胞或通过 56767 的过量表

达对一定量的草甘膦产生抗性，或是通过 56767 的作用活性位点变化对草甘膦产生抗

性。如携带 56767 基因多拷贝质粒的 5:;%&. 细胞过量生成（! < => 倍）的 56767，对草甘

膦的抗性至少增加 ? 倍。

!"! 产生对除草剂不敏感的原靶标异构酶或异构物

磺 酰 脲 类 除 草 剂 和 咪 吐 啉 酮 类 除 草 剂 均 为 植 物 体 内 支 链 氨 基 酸 生 物 合 成 的 抑 制

剂，其作用靶标是乙酰乳酸合成酶（1;#2%&1;212#",($2-1,#4 @A7）。据交感抗性类型的研究

发现，不同位置的点突变与特定的交感抗性类型有关。点突变使 @7A 酶蛋白的氨基酸发

生置换，从而降低了 @7A 对除草剂的敏感程度，增加了作物对除草剂的抗性。从烟草和

拟南芥菜分离出的 @7A 基因的单突变基因，基因表达产生了异构的 @7A 活性而不再受

磺酰脲类除草剂的影响。再有，肺炎克氏杆菌 1)%@ 基因的突变使 56767 第 BC 位的甘氨

酸被丙氨酸置换，从而使其与草甘膦的结合不敏感。

!"$ 产生可使除草剂发生降解的酶或酶系统

DEF 基因是编码草甘膦氧化还原酶的基因，该基因的产物可使草甘膦降解为无毒

成分。从作物的生长发育考虑，通过产生外源酶而使除草剂失活的基因比前面两种抗性

机制中提到的基因更具优越性。因靶标酶或靶标蛋白的过量表达会造成作物的代谢负

担，对其生长发育和提高产量都不利。而且，靶标酶的改变，其异构酶活性一般会降低，

反而对作物生长有害。此外，抗溴苯腈的 GF$ 基因 和 解 毒 H4I"J 的 2KJ@ 基 因 也 在 作 物

中获得成功表达。

" 已获抗除草剂抗性基因的作物及抗性基因的应用

$"# 已获抗除草剂抗性基因的作物种类

近十几年来，抗除草剂转基因作物的选育工作取得了重大进展，出现了一大批抗除

草剂转基因作物品种。!抗磺酰脲L,*&K%$(&*)#1M类：油菜、水稻、大豆、亚 麻 、棉 花 、番 茄 、

甘 蔗 、莴 苣 、甜 瓜 和 杨 树 等 ；"抗 咪 吐 啉 酮 L.0.N1O%&.$%$#M：烟 草 、玉 米 、油 菜 、甜 菜 和 小 麦

等 ；#抗 草 甘 膦 LP&(’-%,12#M：番 茄 、玉 米 、水 稻 、小 麦 、糜 子 蔗 、棉 花 、向 阳 葵 和 甜 菜 等 ；$
抗 磺 草 灵 L1,*&10M：番 茄 ；%抗 莠 去 津 L1&)1O.$#M：大 豆 ；&抗 草 铵 膦 LP&*K%,.$12#M：玉 米 、小

麦、水稻、大豆、油菜、马铃薯、番茄、甜菜和苜蓿等；’抗溴苯腈L9)%0%+($.&M：油菜、棉花、

马铃薯、烟草和番茄等；(抗 H，I"J：棉花和玉米等；)抗稀禾定（’%1,2）：玉米等。

$"! 抗除草剂基因的应用 QHIR

!通过向作物转入除草剂抗性基因，使其获得或增强对除草剂的抗性，从而解决除

草剂在使用过程中出现的选择性问题。抗除草剂转基因作物的大面积种植，将使许多灭

生性除草剂得以广泛使用，同时，也会促进新型除草剂的研制与开发。

"通 过 转 基 因 技 术 使 作 物 获 得 或 改 善 “他 感 效 应 ”或 “异 株 克 生 ”能 力 ，从 而 使 其 能
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抑制杂草。所谓“他感效应”或“异株克生”现象是指植物体固有的一种影响其它生物生

长发育的能力。利用转基因技术可使作物获得或增强这种性状，从而对杂草有所抑制。

美国 !"#$ 植物研究所长期从事这方面的研究工作，并取得了一定的进展。

!将外源核显性抗除草剂基因转移到用做恢复系的品种和常规品种 中 ， 可 选 育 成

携带纯合的核显性抗除草剂基因的新型恢复系。用这样的恢复系配制杂种，施用一次除

草剂就可以除去假杂种，从而提高杂交种的产量和质量。

"将新种质的核隐性抗除草剂基因转移到不育系中，在繁育种子时，施用除草剂可

同时去杂，这不仅确保了不育系的纯度，还简化了不育系的繁育程序。

#利用转基因技术育成携带叶绿体抗阿特拉津基因的不育系。在配制杂交种时，一

次 施 用 除 草 剂 ，可 同 时 除 去 种 子 中 混 杂 的 恢 复 系 、杂 株 和 杂 草 ，获 得 整 齐 一 致 的 杂 种 群

体。这将有利于提高制种的产量和质量，从而提高杂种的制种水平。

! 抗除草剂转基因作物的安全性问题 "#$，#%&

从转基因研究所面对的激烈争论看，转基因产品安全性问题已成为 其 能 否 健 康 并

持续发展的关健 %&’(。与抗除草剂转基因作物有关的安全性问题有以下 ) 个方面 %&*(：

$抗除草剂转基因作物可以与其它作物或其野生近缘植物通过杂交 发 生 抗 性 基 因

“漂 移 ”，产 生 新 的 抗 性 杂 草 类 型 ，这 将 引 起 抗 性 基 因 大 范 围 扩 散 ，从 而 增 加 杂 草 化 的 风

险。因此，对“漂移”现象应该加强研究和监测。

%抗除草剂转基因作物自身可发生逃逸，生成杂草和自生苗从而发生杂草化，并造

成对农业生产的危害。目前，自身杂草化所涉及的作物有近 &+ 个科，,+ 个类型。所以，

应进一步研究可能发生自身杂草化的作物类型及其发生杂草化的规律。

!由于某种转基因作物对某种除草剂具有抗性而使生产者大量反复 使 用 该 种 除 草

剂，这将导致杂草抗性的增强。目前，全世界已有 -’+ 多种杂草对多种除草剂产生了不

同程度的抗性。

" 对 野 生 植 物 群 落 的 潜 在 影 响 ， 包 括 替 代 当 地 某 些 植 物 或 改 变 当 地 植 物 群 落 结

构；抗性基因“漂移”到其它野生植物上，改变后者的适应性，导致植物群落结构的改变；

对非目标生物（如昆虫、鸟类和微生物等）产生的不利影响；过量使用除草剂而加重对环

境的污染，并进一步对人畜造成伤害。必须清醒地认识到，抗除草剂转基因作物的研究

和利用绝不能以破坏环境为代价。

#用导入外源基因的转基因作物生产的食品，其质量是否会下降，外源基因表达的

蛋 白 质 是 否 会 产 生 过 敏 反 应 甚 至 有 毒 ，更 重 要 的 是 ，转 基 因 食 品 的 安 全 性 具 有 “非 预 期

性 ”./0102304345，这 是 目 前 公 众 最 关 心 的 。 为 此 ，必 须 对 转 基 因 作 物 食 品 进 行 长 期 的 监

控 %&6(。

&导入作物中的抗除草剂基因是否具有稳定的表达量，如果抗性基 因 的 表 达 量 不

够甚至因故失去表达作用，在施用除草剂时，将会使作物发生药害甚至导致作物全部被

杀死。所以，必须定期对抗除草剂转基因作物抗性的稳定性进行检测。

以上各项抗除草剂转基因作物的安全性问题并非孤立存在，而是相互作用的。这种

互作的结果将会比单个因素更具影响力。总之，在抗除草剂转基因作物品种释放及市场

化之前，必须制定详细的、具有针对性的安全性规划。

$ 展 望
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不论就抗除草剂转基因作物的研究趋势还是就目前全球抗除草剂转 基 因 作 物 的 推

广面积而言，此项研究与开发在相当长的时期内仍将在转基因作物研究和利用领域中

占主流地位。纵观其研究和应用现状，展望如下 !"#$：

!抗除草剂转基因作物的研究总体上要符合生物技术的可持续发展策略。

"生物安全性研究将决定抗除草剂转基因作物市场化前景。

#建立客观、严格的安全评价体系将是抗除草剂转基因作物研究及利用能否健康、

可持续发展的必备条件。

$能否分离出更好的抗除草剂基因并搞清其遗传变异及表达规律将 是 制 约 抗 除 草

剂转基因作物发展的关键技术。

%转 基 因 作 物 所 抗 的 除 草 剂 应 首 选 那 些 残 留 期 短 、残 留 量 少 、对 环 境 “温 和 ”、不 易

在土壤中淋溶、挥发性小和杀草谱广，尤其是对人畜毒性低的类型。

&选育降解酶类抗除草剂转基因作物是未来的发展方向。

’选育同时抗除草剂、抗虫、抗病和抗旱等并且优质高产的综合优良品种是更高的

发展目标。

(应选用抗性广泛、表达稳定的抗除草剂基因，避免盲目发展。

)为了使抗除草剂转基因作物更好、更快地适应传统的农业生产方式，必须将转基

因技术的研究和应用与传统的、常规的遗传育种、作物栽培和植物保护等技术有机的结

合起来，这对于研究外源基因在受体植物中的表达和调控规律等，以及获得性状优良而

且稳定的转基因作物品种是至关重要的。

*在选育抗除草剂转基因作物时，应加强创新方面的研究，而不应仅仅是模仿他人

的研究成果。

目前，抗除草剂转基因作物在选育技术上已日渐成熟，但其在市场化过程中能否健

康 、稳 定 发 展 并 获 得 与 之 相 适 应 的 市 场 规 模 ，将 主 要 取 决 于 其 安 全 性 问 题 的 妥 善 解 决 。

总 之 ，生 物 技 术 的 研 究 与 开 发 必 须 从 社 会 长 远 利 益 的 角 度 出 发 ，力 求 可 持 续 发 展 ，切 不

可只顾短期利益，更不能只顾经济效应而抛弃生态效应。
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