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综  述                                                               

国内外转基因作物产业化的比较 

王旭静, 贾士荣 
中国农业科学院生物技术研究所, 北京 100081 

摘  要: 当前，全球转基因作物研发和产业化迅猛发展, 创造了巨大的经济、社会和生态效益。转基因作物产业化发展

的快慢, 是关系到我国农业可持续发展和提高农产品国际竞争力的重大问题。就国内外转基因作物的产业化进行了优劣

势比较, 并从影响转基因作物产业化的技术瓶颈和安全性监管两方面进行了探讨。 
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Abstract: currently, transgenic crops create huge economic, social and ecological benefits with the development of its commercial 
production.  For China, the speed of development and commercialization of transgenic crops is a strategic issue for the sustainable 
agriculture development and the international competitiveness of our agricultural products. In this paper, we compared and analyzed 
the status of commercialization of transgenic crops in China and world-wide. 
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据国际农业生物技术应用服务组织(ISAAA)的
资料, 1996 年全球转基因作物首次商业化种植 170
万公顷, 2006年增加到 1.02亿公顷, 11年间增长 60
倍, 累计种植面积达 5.766亿公顷, 相当于美国或中
国的总面积, 或英国土地面积的 25倍。种植的国家
亦从 1996 年的 6 个增加到 2006 年的 22 个。22 个
种植转基因作物国家中, 发展中国家和工业化国家
各为 11 个[1,2]。转基因作物技术成为迄今作物技术

中发展最快的一项技术。11 年中, 转基因作物的广
泛应用创造了巨大的经济、社会和生态效益。尽管

近年来国际上对转基因作物的安全性存在争论, 但

全球种植面积每年仍以两位数增长, 发展趋势不可
逆转, 相信这一农业高新技术必将对今后农业的可
持续发展作出更大的贡献。 

为分析转基因作物产业化的发展现状, 总结经验
教训, 本文就国内外的优劣势进行了比较, 并从影响
其发展的技术瓶颈和安全性监管两方面进行了探讨。 

1  产业化发展分析 

1.1  总体分析 
上世纪 80年代, 我国曾是最早大面积种植转基

因烟草的国家。1997年起我国转基因作物的种植面
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积多年处于世界第四位, 但自 2003年起降为第五位, 
至 2006年又降为第六位。转基因作物种植面积占全
球转基因作物总面积较大的国家依次为美国

(54.6%)、阿根廷 (18.0%)、巴西 (11.5%)、加拿大
(6.1%)、印度(3.8%)、中国(3.5%)。印度从 2002 年起
开始种植抗虫棉, 比我国晚六年, 却在短短的几年中
种植面积跃升为第五位, 2006年种植面积比上一年猛
增了两倍(192%)[1,2]。这一发展态势特别值得引起我

们深思和重视, 近年转基因作物产业化速度相对落
后已经成为制约我国该领域整体发展的主要矛盾。 

与世界转基因作物产业发展相比, 我国在创新
能力、投资强度、产业规模、市场竞争能力和市场

份额上与发达国家差距明显。具体表现在科研成果

原创性少; 研发资金投入不足、融资渠道狭窄; 缺乏
拳头产品和实力强大的龙头企业; 产业发展的外部
环境, 如政策、法规、市场机制不完善, 上游研究与
下游成果转化、产业化脱节。大宗农作物中只有转

基因抗虫棉实现了产业化。 

1.2  转基因作物种类分析 
目前全球种植的转基因作物主要是大豆、玉米、

棉花和油菜。2006年, 转基因大豆约为 5860万公顷, 
占全球转基因作物总种植面积的 57%, 居首位。其
次是转基因玉米(2520 万公顷, 占 25%)、转基因棉
花(1340 万公顷, 占 13%)和转基因油菜(480 万公顷, 
占 5%)[1]。 
1.2.1  转基因棉花 

抗虫棉是我国研究开发最为成功、目前唯一实

现大规模产业化的转基因作物, 我国是继美国之后
第二个拥有抗虫棉自主知识产权的国家。2006年我
国 Bt转基因棉花的种植面积达 400万公顷, 占棉花
种植总面积的 75%。棉农由于农药和用工减少、产
量增加, 累计增收节支约 166 亿元人民币。棉田剧
毒农药的使用量减少 75%~80%, 按调查数据估算, 
全国农药使用量至少减少 48万吨, 从而大大减少了
对土壤、水体、饮用水的污染和农药中毒事故的发

生。据农业部最新统计, 河北、山东、河南、安徽
等棉花主产省的抗虫棉种植率几乎达到 100%[3]。国

产抗虫棉的发展还为我国棉花种业和公司的发展奠

定了基础, 开始走出国门, 参与国际市场竞争。 
1.2.2  转基因水稻 

水稻是最重要的粮食作物, 也是世界上 13亿贫
困民众的主要粮食作物。转基因水稻研究一直受到

国际重视, 进展显著。美国已批准 222 项转基因水
稻田间试验和 3 项转基因抗除草剂水稻商业化应
用。2007 年 5 月中旬美国农业部又批准了 Ventra 
Bioscience公司转溶菌酶、乳铁蛋白、人血清白蛋白
基因的水稻在 Kansas州 Junction县种植。这三种蛋
白常见于人奶中。该公司计划将表达这些蛋白的水

稻种子开发成饮料, 用于治疗腹泻和作为贫血病人
的营养品[4]。2005年, 伊朗批准种植了大约 4000公
顷转 Bt基因水稻, 抢先拉开了商业化种植转基因水
稻的序幕[2]。转基因水稻的应用将对联合国在  2015
年之前将贫困、饥饿和营养不良人群减少 50%的千
年发展目标做出贡献。 

我国“863”等多个科技计划投入数亿元资金开
展转基因水稻研究, 近十年间发展迅速, 总体上已
达到国际先进水平。结合我国在水稻杂交育种方面

的优势, 抗虫、抗病、品质改良的转基因水稻育种
在国际上具有较强的技术优势, 有多个实验室建立
了转基因水稻育种体系, 育成一批抗病虫性好、产
量高、品质优的转基因水稻品系。经农业部批准已

有 236 项转基因水稻进行了田间试验(包括中间试
验、环境释放和生产试验)。自 2000年以来, 农业部
先后受理了 8 项转基因水稻的产业化申请, 完成了
一系列环境安全和食品安全性评价, 获得了大量科
学的、具有说服力的实验证据, 未发现转基因抗病
虫水稻对人类健康和生态环境有任何不良作用, 产
业化前期准备工作已经基本就绪。一旦获准生产应

用, 将成为继抗虫棉后第二个具有巨大显示度和产
业化前景的转基因作物。 
1.2.3  转基因玉米、大豆、油菜 

转基因玉米、大豆、油菜的研发和产业化, 我
国处于明显的劣势地位。以转基因玉米为例, 国外
产业化迅猛发展, 研发势头强劲, 全球种植面积稳
步增加, 从 1996 年的 30 万公顷增加到 2005 年的
2120万公顷, 占玉米种植总面积的 14%, 涉及抗虫、
抗除草剂、抗虫+抗除草剂复合性状三类, 其中抗虫
1130 万公顷, 抗除草剂 340 万公顷, 复合抗性 650
万公顷[2]。值得指出的是, 世界 85%的转基因玉米在
美国种植。转基因玉米一般增产 5%~8%, 给美国带
来了巨大的经济效益, 2003年节本增效值高达 2.8亿
美元。目前, 全球转基因玉米市场价值约 19.1 亿美
元, 占转基因作物市场价值的 36%。 

当今具有复合性状的转基因玉米研究势头强劲, 
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专用品种日渐增多。巨大的市场前景引起世界各国

高度重视 , 纷纷投入巨资加快转基因玉米的研发 , 

并呈现出以稳产、增值为主线的发展态势。在抗虫、

抗除草剂等节本减灾(稳产性状)第一代产品大面积

应用的基础上, 以专用、高效为特点的新品种也陆

续推出。以改良品质等增值性状为特征的第二代产

品, 如高油、高蛋白、高氨基酸专用玉米也已基本

成熟, 开发医药、工业、能源等新用途及多基因复

合的产品正成为热点。 

我国转基因玉米技术体系已初步建立, 在国家

十五“转基因植物研究与产业化专项”的支持下, 建

立了国家转基因植物中试与产业化基地(吉林), 初

步具备了玉米规模化转化和中试的能力。截止目前, 

全国已获得一批转基因自交系和杂交品系, 包括抗

虫、高赖氨酸、高蛋白质、植酸酶等性状。虽然这

些玉米已进入环境释放或生产性试验, 但与国外相

比还有较大差距, 迄今尚未批准生产应用, 产业竞

争处于劣势。 

国内转基因大豆和油菜的研发比转基因玉米更

为迟后, 迄今未见到有明显应用前景的产品可作为

产业化的首选。近年来我国大豆生产远远不能满足

市场需求, 每年都需大量进口, 2005 年进口转基因

大豆达 2650 万吨, 远远超出我国大豆的总产量, 加

强国内研发已刻不容缓。 

1.3  未来转基因作物产品分析 
1.3.1  第一代转基因作物替代产品 

目前商业化种植的主要是抗除草剂和转Bt基因

的抗虫作物。Bt 转基因作物的大规模长期应用, 有

可能使靶标害虫对 Bt转基因作物产生抗性。为预防

和延缓昆虫对 Bt 蛋白产生抗性, 除采用高剂量和

“庇护所”(refuge) 策略外, 用两个或几个杀虫机制

不同的基因同时转入作物, 可大大延缓害虫产生抗

性的速度[5]。研究发现, 由于鳞翅目害虫中肠道细胞

上存在着不同的 Bt蛋白受体, 只要 2个基因选择得

当, 害虫对不同 Bt 蛋白不存在交互抗性, 便可有效

地延缓害虫对转基因作物产生抗性的时间。目前广

泛种植的保铃棉(Bollgard)中含有 Bt Cry1A(c)基因, 

为延缓棉铃虫对 Bt产生抗性, 孟山都公司已同时将

两个 Bt 抗虫基因(Cry1A(c)和 Cry2Ab2)导入棉花, 推

出了第二代保铃棉(Bollgard II)[6]。Bollgard II不仅具有

更好的抗虫性, 而且理论上可大大延缓棉铃虫对 Bt棉

产生抗性的时间。这是第一代产品替代品的典型例子。 

就我国而言, 在长江流域和黄河流域棉区种植

抗虫棉时不需设置“庇护所”, 因为农户的田块面

积小, 转基因抗虫棉常与玉米、大豆、花生等作物

插花种植, 形成天然“庇护所”。研究结果表明, 在

华北棉区, 70%的第四代棉铃虫在玉米上生存, 玉米

成为很好的天然“庇护所”, 可以大大降低对棉铃

虫的选择压。但在新疆棉区, 由于棉花是规模化种

植, 必须种植非转基因棉作为“庇护所”, 以延缓棉

铃虫对 Bt蛋白产生抗性。但无论是长江流域、黄河

流域或新疆棉区, 都有一个如何延缓棉铃虫对 Bt棉

产生抗性的问题。如何设计国产第二代抗虫棉已成

为目前必须解决的紧迫问题。 

1.3.2  第二代转基因作物新产品 

第一代转基因作物主要是抗虫、抗病、抗除草

剂。这类性状称为“输入性状”, 转入基因的功能

是改良农艺性状, 得益的是农民和开发商。第二代

转基因作物将不断开发“输出性状”, 重点在改良

品质 , 增加营养 , 或使食品具有医疗保健功能 , 或

用作环保和工业原料, 从而大幅度增加农副产品的

附加值, 并使消费者直接得益, 预计将更会受到消

费者的欢迎。如富含维生素 A 的金米稻, 高赖氨酸

或高油玉米, 高油酸大豆, 预防龋齿、骨质疏松、糖

尿病和畜禽疾病等的药物、疫苗、抗体, 以及生产可

降解塑料等的转基因植物等等。目前国际上这类产品

的研发速度极快, 已有多种医用蛋白、抗体、疫苗在

植物、植物悬浮细胞中表达, 有的处于临床 I 期、II

期试验阶段, 有的已进入 III 期临床试验, 美国利用玉

米种子表达抗生物素蛋白已于 1997年批准商品化。 

我国也已开展第二代转基因产品的研究, 并取

得了一定进展。如中国农科院生物技术所利用油菜

油体表达体系生产鲑鱼降钙素, 表达水平达种子总

蛋白的 6.47%, 鲑鱼降钙素在临床上用于治疗骨质

疏松症和骨痛已 30多年。该所还研制出高效表达植

酸酶基因的玉米, 表达活性可满足饲料生产的需要, 

安全性评价已进入生产性试验阶段。不少单位还在

高油油菜、畜禽疫苗、农用酶制剂、可降解塑料等

方面开展了大量研究, 取得了可喜进展。但从总体

上说, 我国这方面的研究无论在广度和深度上都与

国外有很大的差距 , 跟踪的多 , 创新和突破少 , 严

格讲还处于起步阶段。 
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2  我国转基因作物产业化中需要重视的两

个问题 

影响我国转基因作物产业化的因素很多, 包括
源头创新、体制机制、资金投入、公司和市场培育、

监管政策和评价体系等等, 全面分析需要做深入的
调查研究和数据分析, 否则难免挂一漏万。近年来, 
我国转基因作物的国际排位不断下降, 新批的转基
因作物很少, 产业化速度有所减慢。除诸多影响因
素外, 我们认为当前有两个问题(技术和监管)值得
重视, 以下仅就技术和监管两个层面加以分析, 提
出一些粗浅看法, 与业内同行讨论商榷。 

2.1  技术层面 
在国际国内文献中, 新发现的功能基因与日俱增, 

经初步鉴定, 一批抗病、抗虫、抗非生物逆境、品质
改良的基因确有效果, 但由于表达量低, 尚达不到生
产应用要求。另一方面, 人们担心外源基因漂流可能
对环境和食品安全产生潜在风险, 如何从生物学措施
上根本杜绝或减少基因漂流是亟待解决的问题。以上

两点已成为转基因作物能否迅速产业化的技术瓶颈。 
纵观过去 20年的作物转基因技术, 虽然在核基

因组中提高表达量的方法和技术很多, 都值得进一
步研究, 但从应用角度讲多数情况下还不能满足要
求。近年来叶绿体基因组转化技术的进步, 显示其具
有巨大的应用前景, 是一个能伞状辐射到农艺性状改
良和用植物生物反应器生产各种药物、疫苗、抗体、

功能食品和工业、环保产品的通用核心关键技术。 
一个植物细胞中约含 100 个叶绿体, 每个叶绿

体中约含 100 个相同的叶绿体基因组, 因此单个基
因在一个植物细胞中就达 10000 倍[7], 在高等植物
细胞中在两个倒置重复区中编码基因的拷贝数可达

20000个, 导致基因的高量表达[8]。如在烟草叶绿体

中表达 Bt 杀虫蛋白 Cry2Aa2, 表达量占叶片总可溶
性蛋白的 46%, 其抗虫性可真正达到高剂量策略 , 
能杀死耐受 40000 倍杀虫蛋白浓度的抗性昆虫[9]。

表达 badh (甜菜碱醛脱氢酶)基因的叶绿体转基因胡
萝卜植株能耐 400 mmol/L NaCl, 相当于盐生植物
[10]。表达海藻糖磷酸盐合酶 TPS1 基因的叶绿体转
基因植株抗旱性明显提高, 可在 3%和 6% PEG上生
长, 干旱 24 天后复水可恢复, 海藻糖的积累量比核
转化提高 17~25 倍 [11]。表达抗草甘膦除草剂的

EPSPS 基因 , 表达量比核基因组转化提高 250   

倍[12]。表达医药用和工业用蛋白、抗体、疫苗等的

叶绿体转基因植株均取得了表达量明显高于核基

因组转化的结果[8]。 
叶绿体转化系统还具有便于外源基因定点整

合、导入性状稳定性高和安全性好、直接表达原核

基因等优点。特别是叶绿体转化产生的转基因植物, 
基因漂流的风险远低于核基因组转化的植物, 因为
大多数植物中的质体 DNA 都是母系遗传, 可避免
作物与作物、作物与相关野生种或杂草之间的杂  
交[13]。同时花粉中也不会有叶绿体基因编码的蛋白, 
不会对以花粉为食物的昆虫产生影响[14]。 

迄今已完成了 35 种作物叶绿体基因组的全序
列测定, 包括烟草、水稻、玉米、棉花、马铃薯等, 这
些研究结果为开展叶绿体遗传转化及应用开发奠定

了基础 [15]。目前国际上已在烟草 (包括野生烟草
Nicotiana plumbaginifolia)、拟南芥、番茄、马铃薯、
油菜、白菜、生菜、花椰菜、红辣椒、胡萝卜、矮

牵牛、金盏菊(marigold)、大豆、水稻、棉花、杨树
等植物叶绿体转化上获得成功[15], 国内除在烟草和
水稻[16]上开展了一些工作外, 总体上还是空白。特
别需要强调的是: (1)完善的叶绿体转基因技术平台
在我国尚未建立; (2)更无实战可用于改良农艺性状
和生产药用和工业用蛋白的技术体系。国外已用玉

米等粮食作物作为生产药用蛋白、疫苗、抗体的生

物反应器, 我国尤其应重视建立水稻的叶绿体转化
体系 , 用于开发新产品 ; (3)在限控基因漂流方面 , 
迫切需要建立叶绿体转基因技术。以油菜为例, 由
于油菜异交率高, 花粉扩散最远可达 3 公里, 我国
油菜种植区又存在较多的易与油菜杂交的近缘种和

杂草, 种植核基因组转化油菜有可能会因花粉扩散
而带来农业生态环境和食品安全风险。 

要让转基因产品被公众接受, 最好的办法是从
根本上杜绝基因漂流, 保障环境和食品安全。 

目前防止和减少转基因漂流的技术, 主要是采
取时空隔离(距离隔离、花期隔离)、摘除花器或限制
开花、雄性不育等。这些可称为减少基因漂流的现有

技术。时空隔离已进行了许多研究, 如明确不同作物
的最大基因漂流距离, 提出相应的距离和花期隔离措
施。雄性不育虽可使转基因作物不产生花粉, 可有效
地用于不需采收种子的植物如林木、花卉等, 但对生
产上应用杂交种的作物如杂交水稻而言, 该法仍不能
避免基因漂流, 因为即便用于配制杂交种的母本不产
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生花粉, 但杂种 F1在大面积生产中仍将有花粉飘出。

因此总体上说, 以上现有技术只能减少基因漂流, 并
不能从根本上解决基因漂流问题。探索研究用生物学

限控措施(biological containment)防止基因漂流的新一
代技术, 已成为国际研究的热点和前沿课题, 它不仅
是一项为发展新一代技术的基础研究, 而且对进一步
促进和推动转基因作物的产业化具有重要意义。 

目前国际上基于分子生物学技术提出的生物学

限控措施包括：母性遗传(叶绿体转化)、细胞质雄性
不育和恢复基因 (cytoplasmic male sterility and 
restorer genes)、合子胚败育(apoptosis, 将合子胚败
育基因与 RNAi 技术联合使用, 使转基因在转入非
目标作物后合子胚败育)、孤雌生殖或无融合生殖
(apomixis)、闭花授精(cleistogamy)、基因拆分(split 
gene approach)、减弱基因漂流 (transgenic mitigation, 
同时转入调节适应性的基因, 如控制株高、落粒、
休眠、弱势、杂种致死的基因)、以及外源基因去除
技术(美国康涅狄格大学华裔生物学教授李义领导
的研究小组经过近 6 年不断探索, 成功地将转基因
植物中的外源基因从花粉和种子中去除 )等 [17−19], 
所有这些设想和技术路线都只是在起步和探索阶段, 
有的虽然已证明在模式植物上有一定的可行性, 但
至今仍未有效地应用于重要农作物中。 

叶绿体转化能有效控制基因漂流已在不同作物

上得到验证, 包括油菜、烟草、番茄等[20−24], 显示出
诱人的应用前景, 但因目前大部分作物尚未建立起
叶绿体转化体系而使其应用受到限制。因而有必要

加强此方面的研究。 

2.2  转基因作物的安全监管政策与评价体系 
转基因作物的研发已经历了技术成熟期(上世

纪 80 年代中期至 1996 年)和产业发展期(1997 年至
今), 对我国而言 , 目前已进入重大的战略抉择期 , 
采取何种产业政策和监管政策至关重要。在全球经

济进一步一体化的大背景下, 反思政策取向, 与时
俱进, 在保障安全的前提下, 采取积极的促进转基
因作物产业化的政策已成为当务之急。 

美国是世界农产品的生产和出口大国, 为维持其
垄断地位, 对转基因作物的监管采取相对开放的政策, 
即以产品为基础评价转基因作物的安全性, 只要转基
因最终产品与非转基因市售传统产品一样安全, 便批
准其产业化, 因而其发展速度最快。相反, 欧盟为维护
自身利益, 限制美国农产品进口, 采取了以技术为基

础的评价和监管政策, 即首先假定转基因技术有风险, 
采取抵制转基因产品的政策, 甚至一度禁止转基因作
物的种植, 其后果是, 国内的技术和产品开发受到极
大影响, 至今尚无一例自己研发的转基因作物产品上
市。回顾和总结十几年来美国和欧盟的经验教训, 采
取两种不同政策的后果是:“强者恒强, 弱者更弱”。 

国际上关于转基因作物产品安全性的争论始于

1998~1999 年。英国普兹太事件和美国斑蝶事件是
争论的导火索。这两个报告都已被随后的科学研究

所否定[25]。其后又发生了所谓加拿大“超级杂草”

事件、墨西哥玉米事件、中国抗虫棉“破坏环境”

事件等国际性争论, 所有这些都已有明确的科学结
论[26]。国际转基因作物推广应用十几年来, 没有发
现一例环境和食品安全事故[27]。因此争论的起因虽

始于科学层面, 但本质上讲并不是科学问题。说到
底, 是以美国为首的农产品出口国和欧盟为代表的
农产品进口国之间的较量和对抗。 

我国自 1997 年实施转基因作物安全评价监管
以来已有 10年历史, 积累了丰富的经验和大量科学
数据, 安全监管体系已基本形成, 对研究、试验、生
产、经营、加工和进出口活动实施了全过程管理。

随着国际形势的发展和国内经验的积累, 有必要重
新审视和修订具体的评价办法和监管细则, 以进一
步推动和促进我国转基因作物产业化的发展。 

目前我国转基因作物的安全评价需经过试验研

究、中间试验、环境释放、生产性试验和安全证书

五个阶段, 得到的安全证书只允许一个品种在一个
省应用, 跨省和跨生态区应用需重新申请, 相似的
转化体或姊妹系需从头评价, 走完中间试验、环境
释放、生产性试验和申请安全证书的全过程。这无

形中延缓了转基因作物的产业化进程, 增加了监管
成本。建议今后将安全评价的对象由品种改为转化体; 
将中间试验、环境释放和生产性试验三个阶段融为一

体(评价内容不变); 像基因工程药物的监管一样, 批
准的安全证书应全国通用(特殊的环境安全性考虑除
外); 获得安全证书的转化体因与常规品种材料一样
安全, 宜“取消监控状态”, 在常规育种项目中应用。 

此外, 随着转基因技术的发展, 未来多基因转
化和基因叠加将是一种趋势, 复合性状的转基因品
种将愈来愈多, 新一代产品如营养和功能食品、医
药、工业、能源、环保等用途的转基因作物将应运

而生, 如何科学地评价和制定监管措施、程序等也
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是面临的一个新问题, 需遵循个案分析的原则, 建
立科学的评价方法和监管体系。 
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