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转基因水稻研究及其生物安全性问题

朴红梅 !!金成海 "!王景余 "!刘宪虎 !!方秀琴 "

!"#延 边 大 学 农 学 院!吉 林 延 边 "$$%&&" ’(吉 林 省 农 业 科 学 院 水 稻 所!吉 林 公 主 岭 "$)"&&*

摘 要 #利 用 基 因 工 程 技 术 将 外 源 基 因 导 入 栽 培 稻 !创 造 转 基 因 水 稻 的 方 法 为 提 高 水 稻 产 量 $品 质 和

抗 性 开 辟 了 一 条 崭 新 的 途 径 % 重 点 阐 述 了 转 基 因 水 稻 的 研 究 进 展 $存 在 问 题 $发 展 趋 势 及 生 物 安 全 性 问 题

和 对 策 %

关 键 词#转 基 因 水 稻"生 物 安 全 性"趋 势

中 图 分 类 号#+,"""-./ 文 献 标 识 码#0

植物基因工程始于 ’& 世纪 .& 年代&它是在基因突变和有性杂交的基础上&拓宽植物可利用的基

因&利用相关技术将外源基因有目的$有计划地插入$整合到受体植物基 因 组 中 并 在 受 体 植 株 中 得 以

遗传与表达&使受体植株获得新的性状&培 育 出 新 的 优 良 品 种% 自 "1/$ 年 第 " 株 转 基 因 植 物 诞 生 以

来&植物基因工程发展日新月异&研究成果显著% 全球抗虫$抗病$抗除草剂和品质改良的棉花$水稻$
大豆和玉米等转基因植物达 "’& 多种&种植面积 % .&& 多万 23’&"’ 个国家进行了转基因作物的商品

化生产% 植物基因工程技术无疑已成为当今植物遗传育种改良的重要途径之一%
水稻是世界上最重要的粮食作物之一&为世界近一半的人口提供粮食%人们对水稻遗传转化和育

种利用进行了深入细致的研究& 取得了极大的成果% 转基因水稻于 "1/) 年获得成功&"1// 年又有 $
个实验室分别获得了转基因水稻植株% 近几年水稻基因工程更是取得了突飞猛进的发展& 一批抗病

虫$抗除草剂$抗盐和品质改良的转基因水稻植株相继获得% 粳稻基因组第 % 号染色体的精确测序以

及籼稻基因组’精细图(的完成更是奠定了水稻基因工程快速发展的坚实 基 础% 虽 然&水 稻 基 因 工 程

取得了多方面成就&但目前全世界尚无转基因水稻被批准大面积种植的报道%

! 转基因水稻的研究现状

!,! 转基因水稻研究进展

水稻是最早应用转基因技术进行品种改良的作物之一% 虽然全世界目前还没有真正在生产上发

挥 较 大 作 用&但 不 同 的 基 因&如 谷 蛋 白$抗 病$抗 虫$抗 病 毒$抗 除 草 剂 和 抗 逆 等 基 因 已 分 别 转 入 不 同

的水稻品种中% 纵观其发展历程&利用转基因技术进行水稻遗传改良育种主要集中在以下几个方面%
!"!"! 产量与品质改良

产量与品质是由多基因控制的综合性状& 个别外源基因的导入只能使基因组成成分中单一因子

水平获得提高&对其综合水平没有显著影响% 目前&水稻产量提高的基因工程技术主要是导入表达后

可提高水稻光合效率的基因&提高单产&但离获得高产品种还相距甚远% 在品质改良方面&4567 基因

转入水稻后&降低了稻谷中直链淀粉的含量&改善了米质% 另外&富脯氨酸基因$富甲硫 氨 酸 基 因$赖

氨酸基因及大豆球蛋白基因等都被成功导入水稻并获得转基因植株& 对于开发特用稻米具有重要的

意义%
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!"!"# 抗病!虫性

日本成功将水稻条纹叶枯病毒蛋白基因 !"#$% 导入并获得转基因植株! $&’()*+, 将 -./0 基因导

入水稻"提高了水稻对白叶枯病和稻瘟病的抗性!何迎春等将烟草几丁质酶基因导入水稻获得了高抗

纹枯病和稻瘟病的转基因植株!
用于水稻抗虫改良的外源基因主要有#苏云金杆菌杀虫结晶蛋白基因12* 基因3$昆虫蛋白酶抑制

剂基因1%4 基因5和植物凝集素基因 6 种! 导入 7’849:;5$7’849175基因 的 转 基 因 植 株 经 抗 虫 性 检 测 后"
表现出对二化螟$三化螟$稻纵卷叶螟有明显的致死效应!浙江大学应用 2* 基因转化育成的%克螟稻&
已通过浙江省科技厅鉴定"0<<< 年获准环境释放试验!
!"!"$ 抗除草剂

/= 世纪 >= 年代" 美国孟山都公司率先开展草甘膦抗性基因的转移研究和抗性品种的开 发! 随

后"美国抗草胺膦和咪唑啉酮类除草剂的转基因水稻又相继问世!中国用于水稻抗除草剂的基因主要

是 %%? 乙酰转移酶基因:;.’5"目前也已获得抗 2.)*. 水稻!
!"!"% 抗逆性

由于水稻抗逆基因定位$克隆和分离工作难度较大"抗逆转基因水稻研究报道不多! 目前用于抗

逆研究的基因主要有逆境诱导植物蛋白激酶基因$编码细胞渗透压调节物质基因$超氧化物歧化酶基

因和防细胞蛋白质变性基因! 现在已有部分基因导入水稻"获得具有抗旱$耐 碱$耐 盐 和 耐 渍 的 转 基

因水稻植株! 甜菜碱醛脱氢酶:29@A5基因转入水稻后获得的转基因稻株"表现出较强的耐盐性! 应用

+)BC2 作 启 动 子"将 淀 粉 孢 的 2.’D.)E 不 育 基 因 导 入 水 稻 获 得 水 稻 雄 性 不 育 系"为 选 育 优 良 水 稻 不 育

系提供了新方法! F+G+( 将拟南芥菜的 6H磷酸甘油脂转移酶基因:I%9?3转入水稻后"显著提高了水稻

叶片的抗低温能力!
!"# 转基因水稻存在的问题

水稻基因工程经过近 /= 年的发展"已经 达 到 一 定 的 水 平"但 真 正 在 生 产 上 发 挥 较 大 作 用 的 例 子

并不多见! 在众多已分离出的基因中"像 2*$-./0$2.’ 基因等有明显实用价值的基因很少! 分离雄性

不育和抗稻瘟病等重要基因还缺乏有效的方法! 已经转化成功的转基因水稻由于某些原因无法投放

市场"进行大规模商品化生产!
应用基因枪和农杆菌等转基因方法已经获得了许多转基因水稻植株" 但其转化频率低$ 重复性

差$随机性大和一定程度上的基因型的局限性等问题仍然存在"有时还非常严重! 曾有个别籼稻高转

化 率 的 研 究 报 道"但 大 多 数 籼 稻 品 种 愈 伤 组 织 生 长 速 度 慢$转 化 率 低$再 生 困 难! 因 此"提 高 转 化 效

率"建立高效的基因转化系统仍有待于进一步解决!
另外"比较引人注目的是基因沉默现象"即转基因后代中存在不表达或表达量很低的现象! 产生

这种现象是因为转录时由于某种原因使启动失活或转录后 J!K9 被降解不能积累$插 入 的 位 点 在 异

染色质上$导入的基因拷贝数多和导入的基因产生甲基化! 此外"基因沉默还可能与转基因本身的重

组和变异有关! 从转基因的整体应用来看"基因沉默总是少数的! 因此"只要转化效率高"从所得的大

量转基因后代中选择表达力强而且稳定的即可!
外 源 基 因 因 插 入 而 引 起 的 变 异 和 组 织 培 养 过 程 中 发 生 的 变 异 也 可 能 影 响 转 基 因 水 稻 的 应 用 价

值!目前"外源基因整合到核基因组的整合机理尚不清楚"整合的 @K9 结构变异大$位点多$拷贝数多

和遗传效应复杂! 因此"在有性繁殖过程中传递的遗传规律比较复杂"稳定性较差!

# 转基因水稻的生物安全性

#"! 生态安全性

转基因水稻生态安全性所关注的焦点集中在# 其环境释放后是否会产生外源基因逃逸并造成不

可预料的危害’作为一个新物种是否对环境造成不利影响和破坏生态平衡等!
转基因水稻的外源基因逃逸是指用遗传工程方法转移到水稻品种中的单个或多个外源基因通过

串粉或种子扩散转移到非转基因水稻或野生近缘种中:包括杂草3的现象! 一旦发生此类情况"外源基

// 6= 卷吉 林 农 业 科 学



因就会传递下去或扩散开来!可能会提高野生稻或杂草的生态适应性!使 其 成 为 难 以 控 制 的"超 级 杂

草#!导致自然的生物多样性发生变化!局部的生态平衡也会遭到破坏$ 同时!还要耗 费 大 量 的 人 力%
物力对其进行根除$

转基因水稻的花粉%稻谷%稻草或根系的分泌物也可能被束缚在土壤颗粒中!产生毒性!危害土壤

微生物种群以及野生动物!破坏生态$ 另外!转基因水稻也是食物链的基 本 成 分!产 生 的 毒 性 物 质 可

能破坏食物链的组成$抗除草剂和抗药型的转基因水稻可以降低除草剂和农药的用量!但随着生物适

应性的增强!又需开发新型的农药和除草剂!其结果只能是现有投入的更 替 和 总 体 用 量 的 增 加!这 必

然会使环境遭到更严重的污染$
总之!转基因水稻是人工制造的新物种!释放到任何一 个 生 态 系 统 中!都 会 使 原 有 物 种 的 正 常 繁

衍生息受到一定程度的干扰破坏$ 因此!在环境释放前!必须对其进行严格的生态安全性评价$
!"! 食品安全性

稻米是我国及世界最主要的食物来源之一!我国有一半以上的人以稻米为主食$ 因此!转基因水

稻及其产品的安全性评价显得尤为重要$经转基因技术处理后的水稻是否使人产生过敏反应!长期服

用会否患癌症等致命疾病是转基因水稻食品安全所关心的问题$ !""# 年!经济发展合作组织$%&’%(
提 出 食 品 安 全 的&实 质 等 同 性#原 则!具 有 此 原 则 的 可 认 为 是 安 全 的!不 具 有 则 要 进 行 严 格 的 安 全 性

评 价$ 世 界 卫 生 组 织 $)*+(和 粮 农 组 织 ,-%.(也 得 出 结 论!认 为 食 物 中 转 基 因 %/. 本 身 无 安 全 性 问

题$
转基因水稻产生的过敏反应可能是因为转入蛋白与已知过敏蛋白的氨基酸序列在免疫学上有明

显的同源性!但目前尚无外源基因编码蛋白有过敏性的直接证据$同时转入的外源基因与其产物必须

确保对人畜无害$ 如转入 01 杀虫蛋白基因的水稻!必须评价其安全性$ 现今!已有大量实验表明 01 基

因只对少数靶昆虫有致死效应!对人畜绝对安全$
关于外源基因特别是抗生素基因能否水平转移至肠道微生物或上皮细胞! 从而降低抗生素的临

床治疗有效性’ 目前的结论是食用转基因食品后!绝大部分 %/. 已被降解!并在肠胃中失活$ 外源基

因水平转移并表达的可能性极小!甚至不可能$
!"# 生物安全对策

任何新技术都存在不同程度的风险!因此!不能因为暂时还没有发生转基因植物危害人畜和生态

环境的案例而忽视其安全性问题$ 在转基因植物投放市场前必须经过科学% 严谨和长期的安全性评

价!才可逐步扩大生产$ 转基因植物的生物安全对策是(
!坚持"实质等同性)原则!对环境和生态系统进行长期的跟踪研究!确认其生物安全性$
"制定转基因作物生产%加工和推广利用等方面的法律法规!严格控制其商品化进程$
#进一步完善产品检验和监督管理制度!加强转基因作物的安全性检测的力度$
$加大教育与宣传力度!增强人们对基因工程相关知识的了解!提高人们的认识程度$

! 展 望

植物基因工程技术作为育种工作的一个突破! 拓宽了可利用的基因库$ 作为常规育种的有效补

充!在提高农作物的抗虫%抗病%抗逆和品质改良方面都取得了令人瞩目 的 成 就$ 尽 管 转 基 因 作 物 的

确存在着潜在的食品安全和环境安全以及技术方法等一系列问题!但决不能阻止其发展$在对待转基

因作物的发展上!应该在严格的生物安全性评价基础上!在法律法规的约 束 下!制 定 完 善 的 规 范 和 标

准!使其健康有序的发展$
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% 讨 论

由表 ! 分析结果可以看出!松辽 ""#$% 是值得重视和推广的品种!它 主 要 表 现 为 丰 产 性 好"分 蘖

力&穗数’强"穗粒数多"结实率和千粒重高!连续 ! 年试验!产量高且变幅小# 说明松辽 ""#$% 既是高

产 型 品 种!也 是 一 个 稳 产 型 的 品 种!而 通 !( 品 种 其 穗 长 虽 然 大 于 松 辽 ""#$%!但 其 穗 粒 数 显 著 少 于

""#$%!这说明穗长并不等于穗粒数多$ 通过 )**)+)**, 年对松辽 ""#$% 与通 !( 试验结果分析!初步

明 确 了 丰 产 性 好 的 水 稻 品 种!主 要 源 于 分 蘖 力 强%成 穗 率 高"穗 粒 数 多 和 结 实 率 高!为 水 稻 育 种 工 作

者如何选育高产稳产型水稻新品种提供了具有参考价值的数据$
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