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略谈植物生物技术的现状和发展

梅曼彤

（华南农业大学 生命科学学院，广东 广州 ５１０６４２）

摘要：从植物生物技术实用化时代开始的１９８３年至今，植物生物技术的发展已经历了３０年的历史，从实验室走到
了大田，证明了其对粮食和饲料生产的作用．正式进入商品化应用１６年，生物技术作物的全球种植面积已从１９９６
年的１７０万ｈｍ２提高到２０１２年的１７亿ｈｍ２．目前应用的品种主要以减少种植者投入为目标，属第１代开发产品．
把育种目标转向高产、抗逆、高品质等的第２代产品发展迅速，金稻米和抗旱玉米是其中２个成功的例子．第３代的
生物技术育种———用植物生产各种重组蛋白，包括药用蛋白、工业用蛋白的开发，也已取得了长足的发展，多个基

于植物的生产体系不断完善，部分药用蛋白已进入不同阶段的临时试验．随着科学技术的发展，这一新的育种技术
及其应用范围在不断的改进中，可以期待它在新型的可持续发展农业中将发挥更大的作用．
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　　２０００年，全球人口达到６０亿，而到２０１１年１０ 月，联合国宣布此数字已上升到７０亿，预测在未来



５０年内，将会增加到９０亿，与此相应的是对食品、医
药需求的增长．然而人类当前面对全球耕地面积的
减少，能源、资源的短缺，气候的异常变化，环境的污

染等问题；要在生产更多农产品以保证满足需求增

长的同时，保护我们的地球，必须依靠现代科学技术

的发展及其应用．

１　植物生物技术的发展及应用现状
随着分子生物学、遗传学、细胞生物学、生物化

学、信息科学等现代科学和相应技术的迅猛发展，

ＤＮＡ体外重组、异源基因导入以及在不同生物体系
的表达在２０世纪７０年代开始得以实现，并逐步应
用于医药产品的生产中．在１９８３年初的国际学术会
议上，以及随后在数个国际权威学术刊物发表的文

章中，分析报道了美国、欧洲科学家在改造根癌农杆

菌Ｔｉ质粒、构建载体、把细菌或植物的基因导入植物
细胞并得以表达的成果，宣布了植物生物技术实用

化时代的到来．与传统的农业技术相结合，植物生物
技术正在并将在解决人类面临的困境中发挥重要作

用，不仅成为提供足够的粮食、饲料的重要手段，而

且随着研究的深入和技术的发展，植物作为药物生

产的工厂已经为期不远．
国际上，美国植物生物技术的研发开展较早，且

由于一批大公司的介入，产品的开发较快．在２０世
纪８０年代中期，以抗生物胁迫为主要目标的第１代
生物技术作物已成功研制，开始进入田间试验，并在

１９９６年正式进入商品化应用，当年全球种植面积仅
１７０万ｈｍ２，集中于美国、加拿大等国家．经过１６年
的发展，到２０１２年，生物技术作物（基因改造作物，
转基因作物）已在全球２８个国家种植，总面积达１７
亿 ｈｍ２，种植面积最大的是美国及巴西、阿根廷、加
拿大等美洲国家（表１）．大面积种植的作物为大豆、
玉米、棉花、油菜．改造的性状主要以减少种植者投
入为目标，属第１代开发产品，如通过导入编码莽草
酸羟基乙酰转移酶（ＥＰＳＰＳ）或磷丝菌素乙酰转移酶
（ＰＡＴ）基因，而提高作物对非选择性除草剂草甘磷、
草铵磷的耐受性；导入编码苏云金杆菌内毒素蛋白

基因而抗鳞翅目昆虫，如棉铃虫、玉米螟等．其中，耐
除草剂性状始终是第１代生物技术作物改变的主要
性状，在２０１１年，该性状被应用在大豆、玉米、油菜、
棉花、甜菜以及苜蓿中，种植面积为９３９０万ｈｍ２．

在２０世纪９０年代，我国分子生物学家和育种
学家合作，获得了具有自主知识产权的转基因抗虫

棉花植株和相关专利，育成的众多品种已在全国各

个棉区普遍种植．农业部在上世纪９０年代，分别对

转基因抗虫棉、转基因抗病番茄、甜椒等授予了安全

证书，但后两者由于无明显商业价值，并未应用于生

产．按照我国农业转基因生物安全管理条例，经过５
个阶段严格的安全评价后，农业部于２００９年１１月
向转 ｃｒｙ１Ａｂ／ｃｒｙ１Ａｃ基因抗虫水稻华恢 １号、转
ｃｒｙ１Ａｂ／ｃｒｙ１Ａｃ基因抗虫水稻 Ｂｔ汕优６３在湖北省的
生产应用，以及转植酸酶基因玉米 ＢＶＬＡ４３０１０１在
山东省生产应用发放了安全证书，但这些品种仍须

通过品种审定方可进入种子销售市场．

表１　２０１２年全球各国种植生物技术作物的面积１）

Ｔａｂ．１　Ｇｌｏｂａｌａｒｅａｏｆｂｉｏｔｅｃｈｃｒｏｐｓｉｎ２０１２（ｂｙｃｏｕｎｔｒｙ，
Ｍｉｌｌｉｏｎｈｅｃｔａｒｅｓ）

排名 国家２）
面积／

（万ｈｍ２）
转基因作物

１ 美国 ６９５０ 玉米、大豆、棉花、油菜、甜菜、苜蓿、番木

瓜、南瓜

２ 巴西 ３６６０ 大豆、玉米、棉花

３ 阿根廷 ２３９０ 大豆、玉米、棉花

４ 加拿大 １１６０ 油菜、玉米、大豆、甜菜

５ 印度 １０８０ 棉花

６ 中国 ４００ 棉花、番木瓜、杨树

７ 巴拉圭 ３４０ 大豆、玉米、棉花

８ 南非 ２９０ 玉米、大豆、棉花

９ 巴基斯坦 ２８０ 棉花

１０ 乌拉圭 １４０ 大豆、玉米

１１ 玻利维亚 １００ 大豆

１２ 菲律宾 ８０ 玉米

１３ 澳大利亚 ７０ 棉花、油菜

１４ 布基纳法索 ３０ 棉花

１５ 缅甸 ３０ 棉花

１６ 墨西哥 ２０ 棉花、大豆

１７ 西班牙 １０ 玉米

１８ 智利 ＜１０ 玉米、大豆、油菜

１９ 哥伦比亚 ＜１０ 棉花

２０ 洪都拉斯 ＜１０ 玉米

２１ 苏丹 ＜１０ 棉花

２２ 葡萄牙 ＜１０ 玉米

２３ 捷克共和国 ＜１０ 玉米

２４ 古巴 ＜１０ 玉米

２５ 埃及 ＜１０ 玉米

２６ 哥斯达黎加 ＜１０ 棉花、大豆

２７ 罗马尼亚 ＜１０ 玉米

２８ 斯洛文尼亚 ＜１０ 玉米

总计 １７０３０

　１）引自 ＧｌｏｂａｌＳｔａｔｕｓｏｆＣｏｍｍｅｒｃｉａｌｉｚｅｄＢｉｏｔｅｃｈ／ＧＭＣｒｏｐｓ：
２０１２（ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ＩＳＡＡＡ．ｏｒｇ，）；　２）表示该国家生物技
术作物的种植面积≥５万ｈｍ２．

　　作为植物生物技术发展较早的国家，美国自上
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世纪９０年代以来，不断有新产品（品种）的研发，并
经由美国农业部动植物检疫部门、环保局、食品药品

管理局等生物技术产品监管机构根据产品对人类或

动物食用、对环境安全影响的全面评价而确定能否

进入市场．表２列出了１９９０—２０１２年美国已批准种
植的转基因作物及所改造的性状．表中列出的１０种
植物中，马铃薯和番茄生物技术产品的研发主要在

２０世纪９０年代，但由于应用价值不高，并未得到广
泛应用；苜蓿、水稻等为较近期开发的产品．改造的
性状已从早期单纯集中于耐除草剂（大豆、油菜）、抗

虫（玉米、棉花）发展到通过基因改造与常规杂交等

手段结合，同时改造多个性状，包括改良营养性状

（如提高大豆、油菜种子油成分中不饱和脂肪酸含

量，以改进油营养成分），提高对非生物胁迫抗性（如

抗旱玉米的培育）等．而复合２种或３种性状的生物
技术作物的种植面积有明显的增长，已有不少商用

品种是既耐除草剂又抗虫的，近年来复合性状的范

围更有所扩大，如，应用大豆遗传图谱定位和转基因

技术结合，美国孟山都生物技术公司（简称孟山都）

２００９年推出了既耐除草剂又可增产７％ ～１１％的大
豆新品种 ＲＲｅａｄｙ２Ｙｉｅｌｄ（ｈｔｔｐ：∥ ｗｗｗ．ｍｏｎｓａｎｔｏ．
ｃｏｍ）．

表２　美国批准种植的基因改造农作物（１９９０—２０１２年）１）

Ｔａｂ．２　ＴｈｅｇｅｎｅｔｉｃａｌｌｙｅｎｇｉｎｅｅｒｅｄｃｒｏｐｐｌａｎｔｓｃｏｍｐｌｅｔｅｄａｌｌｒｅｃｏｍｍｅｎｄｅｄｏｒｒｅｑｕｉｒｅｄｒｅｖｉｅｗｓｆｏｒｐｌａｎｔｉｎｇｉｎｔｈｅＵｎｉｔｅｄ
Ｓｔａｔｅｓ（１９９０—２０１２）

作物名称 转化事件／个 改造性状 开发单位２）

苜蓿 ２ 耐除草剂 孟山都公司

甜菜 ３ 耐除草剂 孟山都公司、诺华公司等

油菜 １７ 耐除草剂、高月桂酸含量、雄性不育等 孟山都公司、巴斯夫股份公司、安曼特公司等

玉米 ２８ 抗虫、耐除草剂、雄性不育、抗根线虫、抗旱等 孟山都公司、先锋公司、陶氏公司、先正达公司

棉花 １２ 耐除草剂、抗虫 孟山都公司、拜耳公司、杜邦公司、陶氏公司

木瓜 ２ 抗病毒病 康奈尔大学、夏威夷大学

马铃薯 ２２ 抗虫、抗病毒病 孟山都公司（主要在２０世纪９０年代用）
水稻 ３ 耐除草剂 拜耳公司、安曼特公司

番茄 １５ 延迟成熟、抗虫 Ｃａｌｇｅｎｅ公司等（主要在２０世纪９０年代用）
大豆 １３ 耐除草剂、增产、改进油营养成分 孟山都公司、杜邦公司、先锋公司

　１）引自ｈｐｐｔ：∥ｕｓｂｉｏｔｅｃｈｒｅｇ．ｅｐａ．ｇｏｖ／ｄａｔａｂａｓｅ（美国生物技术联合监管机构 －ＵｎｉｔｅｄＳｔａｔｅｓＲｅｇｕｌａｔｏｒｙＡｇｅｎｃｉｅｓＵｎｉｆｉｅｄＢｉｏ
ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ数据库）；２）孟山都：Ｍｏｎｓａｎｔｏ；诺华：Ｎｏｖａｒｔｉｓ；巴斯夫：ＢＡＳＦ；安曼特：Ａｖｅｎｔｉｓ；先锋：Ｐｉｏｎｅｅｒ；陶氏：Ｄｏｗ；杜邦：Ｄｕｐｏｎｔ；
先正达：Ｓｙｎｇｅｎｔａ；艾格福：ＡｇｒＥＶＯ；拜耳：Ｂａｙｅｒ．

２　植物生物技术的新进展及前景
据联合国粮农组织估计，为保证全球人口增长

的需求，在２００５—２０５０年期间，全球食品生产的增
加要达到７０％．在增加农业产品的同时，还须面对减
少资源耗用、满足消费者对健康食品需求等问题，这

些都对植物育种提出了新的要求．作为当代育种重
要手段之一的生物技术育种，近年来也把育种目标

更多地转向高产、抗逆（非生物胁迫）、高品质等，即

所谓第２代转基因育种．能合成类胡萝卜素的金稻
米和抗旱玉米ＭＯＮ８７４６０是其中２个成功的例子．

维生素 Ａ缺乏可引起夜盲、干眼病、角膜软化，
甚至与儿童腹泻等有关，估计全球有过亿儿童处于

维生素Ａ缺乏状态．２０００年，瑞士和德国的科学家
领导的团队在《Ｓｃｉｅｎｃｅ》上发表了他们通过农杆菌介
导转化法，把来自植物黄水仙和细菌的β－胡萝卜素
合成途径相关酶基因———八氢番茄红素合成酶基因

（ＰＳＹ）、番茄红素脱氢酶基因（ＣＲＴ１）、番茄红素环化
酶基因（带转运肽），用３个质粒共转化水稻未成熟
胚，潮霉素筛选，获得了种子胚乳为黄色、干种子中胡

萝卜素质量分数为１６μｇ／ｇ的转基因水稻株系［１］，

开创了这一通过转基因赋予稻米新营养成分的新领

域，因其黄色的胚乳而被命名为金稻米．然而，由于
产生的胡萝卜素含量太低，缺乏实用上的意义．随后
的数年，这２位科学家与先正达公司合作，从导入的
基因、启动子来源、筛选标记以及载体的选择等方

面，作了一系列的改变［２］，如用以糖为筛选基础的标

记代替了抗生素抗性的筛选系统，选用胚乳特异表

达启动子、不同水稻品种用于转化等；而关键的突破

来自ＰＳＹ来源的改变［３］，先正达公司的科学家经大

量的比较、分析，发现导入来自玉米的 ＰＳＹ，可明显
把转基因水稻干种子胚乳中胡萝卜素质量分数提高

到最高可达３６７μｇ／ｇ的水平，其中维生素 Ａ的前
体β－胡萝卜素占８０％以上，获得了 ＧＲ１／ＧＲ２等株
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系．β－胡萝卜素被人吸收后，可经历酶解过程而转
化为维生素 Ａ，按照美国国家科学院医学研究所推
荐的儿童每天所需维生素 Ａ的摄入量，如以金稻米
中胡萝卜素质量分数的保守估计为２４μｇ／ｇ计算，只
需食用７２ｇ大米即可提供儿童每天维生素Ａ需求的
５０％．成人的自愿食用试验结果表明［４］，食用量为

６５～９８ｇ即可明显提高血液中维生素 Ａ的含量，可
见大米中的β－胡萝卜素能有效地转化为维生素Ａ．

金稻米的开发是学术机构（公共部门）和生物技

术企业（私人部门）合作完成的，为保证其使用达到

减少世界上贫困人口、特别是儿童中的维生素 Ａ缺
乏症的研发目标，享有发明权和专利权的科学家和

公司已达成协议，无偿授予发展中国家对相关品种

的使用权．２００５—２０１０年，通过一系列育种项目，这
一性状已转育到世界各地多个地方品种中，近期已

在国际水稻研究所和菲律宾水稻研究所完成田间试

验，后者拟在２０１３年向菲律宾政府监管当局申报，
争取２０１４年开始交给农民种植（ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｇｏｌｄｅｎ
ｒｉｃｅ．ｏｒｇ）．

全球气候的异常变化、水资源的短缺使耐旱成

为了一个重要的育种目标．孟山都的科学家发现把
来自细菌的冷击蛋白 ＣＳＰ转入植物，能赋予受体对
非生物胁迫的抵抗能力，如寒冷（拟南芥），冷、热和

缺水（水稻），干旱（玉米）等．初步研究显示，ＣＳＰ为
一类 ＲＮＡ伴侣蛋白，存在于细菌和植物中，可能通
过在转录和翻译中起作用而调节生物对胁迫的反

应［５］．鉴于美国中西部玉米种植区常有旱情，他们的
进一步研究集中于玉米的抗旱性，在对多个基因和

转化事件的表型和表达分析比较后，选定了产量、叶

片生长、光合效率均表现良好的 ＣｓｐＢＺｍ事件１株
系，并与生产品种配成３个杂交组合，进行控制给水
条件下的田间试验，与非转基因对照比较，主要表现

在籽粒数和带籽粒的穗数增加，平均可增产 ０５
ｔ／ｈｍ２（１０５％）；随后在美国中西部干旱地区田间种
植，增产达０７５ｔ／ｈｍ２（１５％）．该品系内转入的目标
基因 ＣｓｐＢ来自枯草芽孢杆菌，命名为 ＭＯＮ８７４６０，
２０１０年１２月美国食品药品监管局已承认该产品的
食用安全评价，２０１１年１２月美国农业部解除对其监
管，成为全球第１个可供生产应用的抗旱转基因作
物品种．其与常规品种杂交获得的杂交种 Ｄｒｏｕｇｈｔ
ＧａｒｄＨｙｂｒｉｄ已作为孟山都公司的重要新产品在美国
推出，以图提高干旱地区的玉米产量稳定性，有利于

农民及环境．
此外，通过不同途径的改变，以提高产量、抗逆

性、品质等为目标的研究也有不少报道，如 Ｋｅｂｅｉｓｈ
等［６］用细菌的乙醇酸分解途径作为叶绿体光呼吸的

旁路，把相关基因引入到拟南芥，以增加光合作用和

生物量，发现转基因植株生物量增加、光呼吸作用减

少、光合作用有所改进；Ｍａｏ等［７］、Ｂａｕｍ等［８］利用近

年迅速发展的 ＲＮＡ干涉（ＲＮＡｉ）技术，开发全新的
抗虫作物品种培育途径．其中，中国科学院上海植物
生理生态研究所植物分子遗传国家重点实验室陈晓

亚院士领导的课题组发现［７］，棉花的一种代谢

物———棉酚可抑制棉铃虫幼虫的生长，他们从虫中

肠分离了棉酚诱导表达的基因———细胞色素 Ｐ４５０
基因（ＣＹＰ６ＡＥ１４），研究了其在幼虫对棉酚耐受性
中的关键作用；进一步根据 ＣＹＰ６ＡＥ１４编码序列构
建ＲＮＡ干涉载体，转化植物（拟南芥、烟草），用这些
表达特异双链ＲＮＡ的叶子喂饲棉铃虫幼虫，其中肠
ＣＹＰ６ＡＥ１４转录水平下降，生长缓慢，在饲料中加入
棉酚后生长抑制大大增加；试验结果表明，植物介导

ＣＹＰ６ＡＥ１４基因的ＲＮＡ干涉可有效增大棉酚对棉铃
虫的毒性．这一研究结果提出了通过植物表达双链
ＲＮＡ，喂饲昆虫可成为启动昆虫 ＲＮＡ干涉的新策
略，未来可应用于昆虫研究和田间害虫的控制中．

第３代的生物技术育种常指用植物生产各种重
组蛋白，包括药用蛋白、工业用蛋白，也有报道称之

为“植物分子农业（Ｐｌａｎｔｍｏｌｅｃｕｌａｒｆａｒｍｉｎｇ，ＰＭＦ）”，
它包括了从植物种植（或细胞培养）、收获、运输、储

藏到蛋白质抽提、纯化的下游过程［９］．早在２０世纪
９０年代初，当植物转基因技术日渐成熟时，由于转基
因植物具有成本低、容易规模化、可避免人源和动物

源病原物污染等优点，被认为可以作为生物药物生

产的一个重要系统；早期的设想多是拟在植物果实

中表达疫苗，通过食用即可赋予使用者对该种传染

病的预防能力．１９９２年，首个植物生产重组蛋白的报
道———美国德克萨斯州的科学家在植物成功表达乙

型肝炎表面抗原的文章发表于美国科学院院刊

（ＰＮＡＳ）［１０］，随后，类似研究也申请获得美国专利．
然而，由于蛋白表达量低、稳定性差、食用难以控制

疫苗剂量等问题，这类疫苗从未达到商业生产、投放

市场的水平．十多年后，美国陶氏农业科学公司于
２００６年初宣布，其应用烟草细胞悬浮培养系统生产
的禽类新城疫病毒疫苗已得到美国农业部批准，为

全球第１个获批使用的植物生产疫苗．表３总结了
目前处于临床试验，或批准使用的植物生产药物，包

括疫苗、抗体、治疗用蛋白和保健用蛋白．应用不同
的植物生产体系，如瞬时表达系统等生产的、针对乙
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型肝炎、狂犬病、Ｈ５Ｎ１流感的疫苗已进入不同阶段
的临床试验．由于植物病毒介导的瞬时表达系统可
迅速、高量在植物中生产重组蛋白，在抗体生产中有

较佳的应用前景，第１个获欧盟作为医学建议并被
美国食品药品管理局（ＦＤＡ）批准新药应用观察的植
物生产抗体是美国植物生物技术公司的产品

ＣａｒｏＲｘＴＭ，该产品用烟草生产，功效为保护牙齿免受
细菌的侵害．抗体外的一些治疗用蛋白质，如 Ｂｉｏｌｅｘ
治疗公司研制的用于治疗乙型和丙型肝炎的 α－干
扰素（商品名 Ｌｏｃｆｅｒｏｎ）已完成临床Ⅱ期试验，而 Ｐｒｏ
ｔａｌｉｘ生物治疗公司研制，用转基因胡萝卜细胞培养
生产，用于高歇氏病治疗的人葡糖脑苷脂酶

（ｐｒＧＣＤ）于２００９年进入ＩＩＩ期临床试验，取得良好结
果．此外，把编码重组蛋白基因转化谷类作物，在其
种子胚乳表达，作为保健型产品，也已有数个成功的

例子，如美国 Ｖｅｎｔｒｉａ公司用水稻生产的人乳铁蛋
白、人溶菌酶等，已被批准作为精细化学产品投放

市场．
用生物技术手段，在植物生产药物的发展中，所

用的植物体系主要包括转基因植物细胞悬浮培养为

基础的生物反应器；用农杆菌渗透或病毒感染植物

组织而导入重组蛋白基因并在其内瞬时表达的体

系；以及通过常规遗传转化获得稳定的、在特定部位

（如籽粒的胚乳）高效表达目标基因的转基因株系

等．这些体系各有其优缺点，如细胞培养体系的生产
全过程均在室内可控条件下进行，生产系统和产品

质量可达到医药工业的标准，且易于通过安全监管，

但其生产成本高、可用细胞类型少、蛋白表达水平有

待提高等问题仍有待解决；瞬时表达最大的优点是

可在短时间内生产大量的急需产品，如疫苗等，但其

运输、储存难度大；常规遗传转化获得的转基因籽粒

易于运输、储存以及生产规模化，但也存在产品开发

耗时长、田间生产受环境影响大以及对环境安全监

管要求高等问题［１１］．

表３　处于临床试验或批准使用的植物生产药物１）

Ｔａｂ．３　Ｐｌａｎｔｄｅｒｉｖｅｄｐｈａｒｍａｃｅｕｔｉｃａｌｓａｔｃｌｉｎｉｃａｌｓｔａｇｅｓｏｆｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｒｏｎｍａｒｋｅｔ

产品类型 　产品 用于治疗（预防）的疾病　　 所用植物体系　　　 状态　　　　 开发单位

疫苗类 ＨＢｓＡｇ 乙型肝炎 莴苣、马铃薯 临床试验Ⅰ期、Ⅱ期 汤姆斯．杰弗森大学、亚
利桑那州立大学

狂犬疫苗 狂犬病 菠菜 完成临床试验Ⅱ期 亚利桑那州立大学

癌症疫苗 非何杰金氏淋巴瘤 烟草 临床试验Ⅱ期 大规模生物学公司（美）

新城疫病毒的ＨＮ蛋白 禽类新城疫病 烟草悬浮培养细胞 美国农业部已批准使用 陶氏农业科学公司（美）

Ｈ５Ｎ１疫苗候选物 Ｈ５Ｎ１流感 烟草 临床试验Ⅰ期 Ｍｅｄｉｃａｇｏ．（美）

抗体 ＣａｒｏＲＸ 牙齿保护 烟草 欧盟批准（医疗保健）

美国ＦＤＡ批准前观察
植物生物技术公司（美）

ＤｏｘｏＲＸ 癌症治疗中的副作用 烟草 完成Ⅰ期临床试验 植物生物技术公司（美）

治疗用蛋白 α—干扰素（ＩＦＮα，Ｌｏｃｆｅｒｏｎ） 慢性丙型、乙型肝炎 浮萍 Ⅱ期临床试验 Ｂｉｏｌｅｘ．（美）

人葡糖脑苷脂酶（ＰｒＧＣＤ） 高 歇氏病 胡萝卜细胞悬浮培养 完成Ⅲ期临床试验 Ｐｒｏｔａｌｉｘ生物治疗公司

胰岛素 糖尿病 红花 Ⅲ期临床试验 ＳｅｍＢｉｏｇｙｃ．（加）

保健用蛋白 人乳铁蛋白 抗感染、抗炎 水稻 作为精细化合物可进入市场 Ｖｅｎｔｒｉａ，（美）

人溶菌酶 抗感染、抗炎 水稻 作为精细化合物可进入市场 Ｖｅｎｔｒｉａ，（美）

ＩＳＯＫｉｎｅ，ＤＥＲＭＯＫｉｎｅ 人生长因子 大麦 已进入市场 ＯＲＦＧｅｎｅｔｉｃｓ（欧洲）

　１）引自文献［９］，本文有删改．

　　过去２０年的历史已经证明了植物为基础的体
系确实可以生产各种类型的人体蛋白，近年来处于

领头地位的新药物开发已到达临床研究的后期阶

段，即将进入市场．作为一个低成本、高产的生物药
物生产系统，各国政府、各种基金会、企业公司纷纷

投放资金支持相关研究，以取得领先地位．如欧盟的
ＰｈａｒｍａＰｌａｎｔａ联盟，日本经济产业省 Ｍｅｔｉ项目，美
国的 ＢｌｕｅＡｎｇｅｌ项目，巴西的ＰＭＰ计划等．

植物生物技术发展的成果是生物科学研究、技

术开发、商业性生产三者结合的结果．３０年来，它已
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从实验室走到了大田，证明了在增加粮食和饲料生

产中发挥的作用．随着生命科学的发展，大量新技术
的出现，这一新的育种技术及其应用范围也在不断

的改进中：在基因来源方面，更多的来源于植物自身

的基因正在取代第１代转基因作物中的细菌来源或
人工合成基因；在目标方面，更多转向产量乃至总生

物量的增加，如在高二氧化碳强度的世界中，通过修

饰Ｒｕｂｉｓｃｏ大单位，改变其热稳定活性，增加叶片中
淀粉的合成，进而增加植物的生物量［１２］；在影响新产

品的关键技术———外源基因导入方法方面，新一代

的技术———ＴＡＬＥＮ，即转录激活因子样效应物核酸
酶（Ｔｒａｎｓｃｒｉｐｔｉｏｎａｃｔｉｖａｔｏｒｌｉｋｅｅｆｆｅｃｔｏｒｎｕｃｌｅａｓｅｓ）已被
证明可以在植物中定点引起高频率的基因敲除、插

入和取代，可成为一个把外源 ＤＮＡ定点插入受体植
物基因组的重要平台［１３］，该技术的实际应用，将能克

服多年来各种方法引入的外源基因均为随机插入而

致的不良效应，按设计获得所需的转基因产品；在应

用的范围方面，生物技术的应用使植物已不仅为人

类提供食品和饲料，还将提供药品、工业用品（如生

物活性化合物）和能源产品，如增加可能的能源植物

的生物量等，有助于减少人类对石化燃料的依赖［１４］．
随着植物生物技术自身的发展和完善、日渐成熟的

监管体系以及人们对这一新生事物认识的增加，其

应用将逐步为公众所接受，以在新型的可持续发展

农业中发挥更大的作用．
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