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展望 2 1 世纪的农业生物技术
`

— 后基因组时代的农业生物技术
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摘 要 : 概括地论述了 20 世纪农业生物技术发展所依托的理论和技术
,

并对上世纪在较短时间内建立和发展

起来的农业生物技术进行了综合评述
。

作者认为
: 21 世纪的农业生物技术将以后基因组时代为特征而获得巨大

的发展 ; 作者还全面展望了在后基因组时代的新世纪中
,

农业生物技术将取得的革命性的成就
、

应注意的问题

和应创建和具备的条件
。
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21 世纪将是生命科学的世纪
。

在 21 世纪中
,

将因此而

产生医学上的革命
,

同时
,

也将产生农业科学上的革命
。

这个革命是不同寻常的革命
。

正如 在上世纪末 ( 199 8 )
,

cS ie nc
e
发表的署名文章 《第三次技术革命》 所提出的那样

:

“

一场与工业革命和以计算机为基础的革命有相同影响的变

化现在正在开始
,

下一个伟大时代将是基因组革命时代
,

它现正处于初期阶段
。 ” [ ’ 飞那么

,

到底 21 世纪农业科学将会

取得那些进展
、

将成为怎样的面貌? 我们将从 20 世纪农业

生物技术发展概况
、

21 世纪农业生物技术发展展望
、

适应

国际竞争的巨大机遇
,

我国发展农业生物技术必须具备的

条件三个方面
,

对这一问题加以论述
。

1 20 世纪农业生物技术发展概况 z[, ’ 〕

农业生物技术是农业现代化的重要组成部分
,

是新世

纪农业科技的先导部分
。

其研究内容包括
:

农业有关生物

体的基因工程
、

细胞工程
、

发酵工程
、

酶工程等领域
。

植

物组织细胞培养的研究开始于上世纪 30 年代
,

至上世纪

末
,

农作物的细胞工程 (含
:

原生质体培养
、

植物体细胞

杂交
、

快繁技术和人工种子等 ) 的研究规模不断扩大
,

新

成果也不断涌现
。

农业生物的基因工程起源于上世纪八十

年代初
,

这种在分子水平进行的遗传操作
,

是农业生物技

术的核心和带动的部分
,

即高科技的部分
。

21 世纪的农业

革命将是基因组革命时代
,

更具体说
,

她是以后基因组时

代为特征的
,

她是 20 世纪农业生物技术的继承和发展
。

故

此
,

在论证 21 世纪农业革命的基础及前景之前
,

回顾一下

20 世纪农业生物技术的发展仍有其必要性
。

1
.

1 20 世纪农业生物技术发展所依托的理论和技

术

1
.

1
.

1 依托的理论 没有理论的创新
,

就没有突破性

技术的发展
。

属生命科学范畴中的农业生物技术与生物医

学的发展
,

均是依托包含着 巧 一
16 个诺贝尔奖获得者在内

的以下理论的指导而发展起来的川
:

首先
,

vA
e r a g e

( 1 9 34 年 ) 通过肺炎球菌转化实验
,

首

次确定了 D N A 是遗传物质
,

并且第一次成功地进行了转化

实验 ; 随后
,

W a st o n
和 C icr k ( 195 3年 ) 发现了 D N A分子双

螺旋结构及半保留复制方式
,

从而为分子遗传学
、

分子生

物学以及以后基因工程的开创打下了基础 ; iN , 众飞 等一

批科学家 ( l% 1 一 l% 6 年 ) 对遗传密码及其在各种生物体

的基本通用性的确定
,

这为基因组学的建立奠定了基础 ;

c血k 等一批科学家 ( 195 8 年 ) 发现了遗传信息传递的中心

法则 (这一 中心法则也是今天分子生物学的中心法则 ) ;

etS
w a l t { ( 195 9 年 ) 发现了真核细胞 (高等植物细胞 ) 的全

能性
,

这是细胞工程最重要的理论 ;
Mo

l l 0 ( I & Jac ob ( 1% 1

年 ) 提出的操纵子学说为基因表达调控的研究打下了基础 ;

肠de b
u l召等一批科学家 ( 195 6 一 19茄年 ) 发现了细胞中的质

粒
,

为基因工程载体的发展奠定了基础 ; Sm iht 等 ( 1卯 0 年 )

发现了 D NA 限制性内切酶
,

在此基础上
,

以后发展了系列

的分子生物学工具酶 ; B alt

~
& eT 而

n
( 19 7 0 年 ) 发现了

逆转 录酶
,

为
C D N A 克隆打下 了基础 ;

eB gr ( 197 2 年 )
、

co hen ( 197 3 年 )
,

建立了基因工程的基本模型
,

首次人为

实现了 ND
A 分子水平的基因拼接及基因重组

。

1
.

1
.

2 依托的技术 仅仅有正确的理论而缺乏配套的先

进技术是无法完成实际的操作的
。

我们认为
:

20 世纪基因

工程发展主要依托以下的技术
:

( l) 基因加工酶的技术
,

又称工具酶技术
。

主要有
:

限制性内切酶
、

连接酶
、

D
NA 聚合酶 (含碗 酶 )

、

DNA 多

核昔酸激酶
、

反转录酶
、

磷酸化酶
、

脱氧核糖核酸酶 工
、

核酸酶 lS
、

外核酸酶 m等共二三百种工具酶的发现和应用
,
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使得有可能在试管内进行 D N A 分子的切割和重组手术 ;

( 2) 各种 D N A 分子的分析和纯化技术
,

主要是各种电

泳技术和离心技术 ;

(3) D NA 测序技术
,

特别是 20 世纪后期所发展的大规

模 D N A 自动测序技术系统 ;

( 4) 多肤测序技术 ;

( 5) D NA
、

RN A 合成及多肤合成技术 ;

( 6) 基因文库和
c D N A 文库技术 (含逆转录技术 )

;

( 7) 基因克隆和扩增技术 ;

( 8) 各种 日益具先进性的基因工程载体的构建和应用 ;

( 9) 分子杂交技术 ;

( 10 ) 蛋白和各种活性分子的分析纯化技术 ;

( 1 1) 基因转移的系列技术
。

包括 P EG 法
、

电激法
、

基

因枪法
、

农杆菌或病毒介导法
、

聚焦激光技术等 ;

( 12 ) 基因定点突变技术及基因修饰技术 ;

( 13 ) DN A 多态性分析
,

如限制性酶切片段长度多态性

( R日尸 ) 及其连锁图谱
、

随机倍增多态性 D N A ( R A P D )
、

倍

增片段多态性 ( A F I尸 )
、

DNA 指纹技术等技术 ;

( 14 ) 核酸
、

蛋白质的计算机数据库的建立 ;

(巧 ) 其他生物信息学有关的技术
,

包括
:

各种高储量

电脑及有关分析软件如蛋白质晶体结构分析技术的建立
,

多种生物芯片技术等 ;

( 16 ) 细胞融合的杂交瘤技术 ;

( 17 ) 细胞大规模培养以及高密度发酵技术
。

1
.

1
.

3 依托的仪器
、

设备 为了发展上述技术
,

一系

列精密度很高的仪器得以广泛的使用
。

这些仪器包括
:

各

种电泳仪
,

如各种凝胶电泳仪
、

毛细管电泳仪等 ; D NA 合

成仪 ; R N A 合成仪 ; 多肤合成仪 ; D N A 测序仪或自动测序

仪 ; 多肤测序仪 ; 氨基酸分析仪 ; 超高速离心机 ; 高压液

相色谱分析仪 ; 高分辨的多种电子显微镜
,

包括透视
、

扫

描
、

高压
、

隧道和原子力显微镜等 ; 各种分光光度计 ; X

光衍射仪 ; 核磁共振仪 ; 质谱分析仪 ; 激光扫描仪 ; 基因

芯片点样仪
、

微阵列扫描仪 ; 生物传感仪
、

生物反应器和

发酵罐 ; 液闪仪 ; 计数器 ; 基因转移仪
,

主要有电激仪
、

基因枪
、

显微操作仪和注射仪等等
。

此外还有各种分子生

物学试剂盒的研制与应用
,

也为生物技术的发展提供了良

好的条件
。

1
.

1
.

4 其他 在上世纪
,

农业生物技术
,

以植物基 因工

程
,

特别是农作物基因工程发展最为迅速
,

其规模影响也

最大
。

在上述基因工程主要理论和技术发展的背景下
,

20

世纪农业生物技术有以下几项重要的技术突破
,

为以后的

强劲发展提供了重要基础 , 一 7 ) 。

( 1) Cih lt o n

等 ( 1盯 7 一 1叨8) 应用农杆菌 iT 质粒第一次

无争议地将外源基 因 (即 -T DNA 上的农杆碱基因 ) 成功地

转化并整合进烟草细胞的基因组内 ;

(2 ) 反阮 u
,

乙m山琢 s拓
,

M o nt
卿 等 ( 19 51 一 19 5 5 ) 成功

建立了
“

解除武装
”

的 iT 质粒
、

三亲交配技术和共培养技

术
,

使外源基因借助于农杆菌可转化至所有双子叶植物
。

198 3 年 乙m山叮 s` 等首次获得转外源基因的烟草植株 ;

(3 ) 李宝健与美国科学家 恤
】
幼呼 等 ( 1985) 合作

,

首次成功应用电激法将外源基因导入植物
。

这一技术不仅

适合于双子叶植物
,

也可适合于单子叶植物的基因工程 ;

(4) 5时面n 】
,

习 ie
n

等 ( 1 9 87 ) 建立的基因枪法
,

又称微

弹轰击法
,

适合于将外源基因导入各种植物 (含农作物 )
;

(5) 李宝健等 ( 19 89 一 1卯 l) 建立了农杆菌转化单子叶

植物的技术阉
,

并首次获得外源基因在水稻基因组内整合

与表达的证据 v[]
。

他们还在 198 9 年至 1卿 年间就农杆菌转

化单子叶植物的问题共发表 了 13 篇论文 (参考文献略 )
。

C h
a n

等 ( 1卯3)
、

iH ie 等 ( 1卯 4 ) 分别通过农杆菌介导法获

得转基因水稻再生植株
。

此后
,

在各国科学家的共同努力

和改进下
,

农杆菌介导的单子叶植物转化技术已经成为实

验室中的常规技术
。

1
.

2 20 世纪农业生物技术已取得的成绩

自 80 年代初 ( 198 3) 首例转基因植物成功以来
,

在短

短 10 多年的时间内
,

仅仅在农作物的改良方面
,

农业生物

技术就取得了显著的进展和成绩
:

据国际农业生物技术应

用服务机构 ( ntI
e n l a t io n a

l eS Vr ice for the cA咖 ist ion of 今hg
-

ib oect h A vlP ic iat ons
,

IS AA冉
,

1
1t tp :

//

~
.

1

~
.

0

喇 ) 统计及预

测
:
至 199 8 年全球转基因作物的种植面积已达到 27 80 万

lun 子
,

销售额达 12 亿
一 巧 亿美元 ; 到 2仪刃年已达到科2 0 万

恤产; 2X() 1年首次突破 5 千万 hmz (达到 5 2印万 hnzz )
。

2仪刃

年全球转基因农产品市场销售额达到 30 亿美元
,

预计 20 10

年将达到 25 0 亿美元陌
’ 0]

。

迄今为止
,

美国已批准 50 种转

基因植物商品化
。

目前
,

美国 14/ 的耕地种植转基因作物
。

其中转抗除草剂基因大豆占大豆种植总面积的 70 % 以上
,

转基因抗虫棉占棉田总面积 50 % ll[]
。

在我国
,

抗病毒烟

草
、

抗虫棉等种植的面积也不断扩大
。

这些转基因作物的

育成和推广
,

在提高品质
,

增产保收
,

降低成本
,

减少污

染等方面
,

多取得显著的效果
。

据不完全统计
,

国际上已有 35 个科的 l加 多种植物获

得转基因植物
,

包括一些重要的农作物
,

如
:

水稻
、

大豆
、

小麦
、

玉米
、

棉花
、

油菜
、

向日葵
、

甜菜
、

马铃薯
、

番茄
、

甘兰
、

烟草
,

还有果树
,

如
:

木瓜
、

苹果
、

柑桔等
,

林木

如
:

杨树等`1,
,

, 3了。

据统计
,

我国自 80 年代中后期至今已有 100 余种转基

因植物获得成功
,

其中 印余种已获准进人田间试验或环境

释放阶段〔川
。

包括
:

转抗虫
、

抗病
、

抗逆
、

品质改良
、

发

育调控等基因
。

目前我国多从事跟踪
、

模仿研究
,

因此极

需加强拥有自己基因知识产权的研究
。

不少转基因的家畜禽
、

水产品种已获成功并处于中间

试验阶段
。

应用基因工程培育抗病
、

抗逆的家养动物新品

种
,

研制家畜禽的新疫苗和新型药物制剂也取得了一定的

进展
。

我国及一些 国家在农业动物的克隆
、

植物的快繁技术

以及涉及农业生物的细胞工程
、

组织或胚胎工程等生物技

术领域
,

取得了显著的进展
。

1
.

3 20 世纪农业生物技术发展的特点

综上可见
,

20 世纪农业生物技术的发展有以下的特点
:

①在短期内得到极其迅速的发展 ; ②从基础研究到产业化

进程时间很短且经济及社会效益显著 ; ③研究应用的范围
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不断扩大
,

更日益显示出其对国民经济发展及人类社会进

步的意义
。

2 21 世纪农业生物技术发展展望

2 1世纪是知识经济的时代
。

在 21 世纪中
,

迅猛发展的

新的科学技术
,

将明显的对经济发展和人类社会进步起着

决定性的作用
。

绝大多数专家一致认为
:

21 世纪是信息科

学与生命科学的时代
。

在 21 世纪
,

生命科学将取得飞跃式

的进步和变革
。

现已有越来越多的事实表明
,

生物技术现

已处于新发明如潮涌一般不断出现的初期
,

这种发明创造

高潮将会持续到 21 世纪中很长的一段时期
。

不久的将来
,

其发展的强劲潜力将超过信息技术并将对农业
、

医疗和环

保产生革命性的影响
。

因此我们开展农业生物技术研究也

必须认识到这一形势
,

要不错失时机和迎头赶上

2
.

1 21 世纪农业生物技术发展将依托的理论和基

础

除了继续依托 上世纪的理论和技术外
,

21 世纪的农业

生物技术主要依托农业生物基因组计划即基因组学
,

另外

还有 NR
A 组学和蛋白质组学

,

这些已成为并将成为 21 世纪

农业生物技术发展依托的最重要的理论基础
。

要最终弄清

每一种生物的遗传背景
,

就必须将各种生物体的基因组结

构全部解析出来
。

当前将基因组计划明确分为两个阶段
:

第一阶段称为前基因组计划或测序基因组计划 (指的是将

一种生物体全部 D N A 的核昔酸序列破译 出来 ) ; 第二阶段

称为后基因组计划或功能基因组讨
一

划 (指通过研究弄清楚

每一个特定 ND
A 片段或序列在遗传学和生物学上的功能和

意义 )
,

这是一项十分浩大的工程
。

2 X( 幻年已完成的人类测

序基因组计划与曼哈顿原子弹计划
、

太阳神登月计划
,

同

为自然科学史上的伟大工程
。

但人类基因组计划对人类的

影响将是史无前例的
。

在人类基因组计划的带动下
,

近年来也完成
’

了部分与

农作物有关的基因组计划
。

如水稻的测序基因组计划 { ’ 4
,

’ 5

几

其中由中国完成的釉稻测序基因组计划得到了国际高度的

认可及评价
。

另外国际上也完成了
“

植物果蝇
”

拟南芥菜

的测序基 因组计划 f ’` !

( h ttP
:

//

~
.

a r a l〕 id哪15
.

喇 )
,

这也

具有十分深远的理论意义
。

现在
,

许多重要的农业动植物
、

微生物的测序基因组及功能基因组计划正在实施
。

此外
,

蛋白质组学已脱颖而出
,

R N A 组学正在酝酿并将形成学科

体系
,

这两个学科将与 D N A 组学配套成为 21 世纪生命科学

(也包括农业科学 ) 发展的主要理论基础
)

由于快速破译测序基因组的技术亦已基本成熟
,

当今

几乎全世界各国顶尖的农业生物实验院 (所 ) 均已 开始 了

对主要农业动植物和微生物的功能基因组学的研究
,

倾斜

性地投入人力和物力
,

且不断创建崭新的实验体系
、

实验

方法
,

发明更适宜于研究功能基因的实验仪器和分子生物

学试剂
。

搞清生物体内每一个核营酸片段遗传功能的涵义
,

是远比测序基因组更为艰巨的任务
。

但据估计
,

在 21 世纪

中
,

人类将能够完成相当部分的农业动植物和微生物的功

能基因组的研究
,

这些功能基因及其表达与调控的机制将

会得到部分或全部的阐明
。

功能基因组计划研究的成功
,

将意味着
:

①将克隆到

与个体发育及生物钟有关的基因
,

进而使人类有可能控制

农业动植物
、

微生物生 长发育的各个过程 ; ②将克隆到与

各种复杂生理生化代谢途径有关的基因
,

因而人类可控制

农业动植物
、

微生物的各种复杂的生理生化代谢途径
,

包

括某种或某些代谢产物或药物的形成和生产 ; ③将克隆到

各种致病基因及其相应的正常基因
,

因而人类将有可能从

根本上纠正农业动植物
、

微生物的遗传偏差或是突变
,

保

证农业生产的正常发展 ; ④将克隆到各种抗病或抗虫的基

因
,

从而使农业动植物
、

微生物能抵御有害生物的侵扰 ;

③将克隆到各种抗不 良环境因子的基因
,

如
:

抗寒
、

抗旱
、

抗盐碱的基因等
,

从而可大大扩展农业生物适应的生态范

围
,

使寒冷地区
、

干旱地区
、

盐碱地区的农业均能得到更

好发展
,

甚至海洋农业也能实现规模化生产 ; ⑥还将克隆

到各种控制多基因性状的基因
,

即 Q”
乃 ,

从而可控制农业

生物的产量性状等2[, , 1 。

最后
,

在基因组计划的带动下
,

人类将利用功能基因

组研究所获得的极为丰富的基因资源
,

通过基因工程技术

从遗传本质上改良农业动植物
、

微生物所有上述基因所控

制的性状
,

从而实现农业新革命的目的
。

而要达到这一目

的
,

尚需要新的配套的基因工程技术 (见 2
.

3)
。

2
.

2 2 1 世 纪 农业 生 物 技术 将取 得成 就 的预

测〔2 一 5
,

17 一

刘

( l) 进一步改 良农作物的遗传性
。

创造出
:

高营养
,

高商品价值
,

高产和超高产
,

高抗多种病虫害
,

抗除草剂
,

抗寒
,

耐旱
,

耐盐碱的新型遗传工程农作物品种
,

为增产
、

增值
,

保持农业生产持续发展
、

保护农业生态环境和降低

生产成本等做出重大的贡献
。

当然
,

这还包括对林木
、

花

卉
、

草种等的重大的遗传改良
。

( 2) 进一步培育出优 质
、

高产和抗病抗逆的家畜禽

(包括水生动物 ) 遗传工程新品种并加以应用
。

总的来说
,

人类将能培育出一批全新水平的超高产
、

全面均衡营养
、

具高抗多抗性状的动植物
、

微生物超级优

良品种
,

作为提供农业发展的遗传资源基础
。

( 3) 全球人口 的急速增长以及现有耕地面积的日益缩

小
,

对人类生存最基本的物质— 粮食的需求
,

已形成 日

益增大的压力
。

但由于农业生物技术的应用
,

可使得
:
粮

食的单位面积产量和质量进一步显著提高 ; 家畜禽鱼的产

量及质量进一步改善 ; 人造食品源得到多样化发展和补充 ;

改良的农作物可扩大种植于新 的耕地 (如现有的盐碱地
,

甚至海洋等 )
。

伴随着全面规划和着力建成农业现代化的其

他配套条件的成熟
,

从而有可能成功地养活 21 世纪中后期

全球的 90 亿
一

100 亿人口
。

( 4 ) 2 1 世纪农业所提供的各种产品
,

将更具有多样化
、

平衡化的高营养价值
,

将逐步少受或不受农药
、

化学试剂

及环境因素的污染
,

成为 自然的
、

健康的绿色食品
。

有的

更可成为药食同源的健康食品
。

这将是人类更加健康长寿

十分重要的因素之一
。

更由于 21 世纪后基因组时代医学革

命的进展
,

到 21 世纪中期
,

人的平均年龄将达 80
一

卯 岁
,

甚至 90 岁以 L (个别动乱国家除外 )
。
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( 5) 应用生物技术开拓新的食品来源和建立新的食品

深加工技术
。

在开拓新食品来源方面
,

如
:

针对蛋白质资源需求量

大的情况
,

可利用蛋自含量高达干物质量 50 % 以上的藻类
、

微生物等
,

通过应用生物技术生产食品蛋白或饲料蛋白
。

据估算
,

一座年产 10 万吨单细胞蛋白的发酵厂
,

可生产相

当于 12 万 hmz 耕地生产的大豆蛋白
歹’ 8 〕

— 这些将发展成为

21 世纪的大产业
。

在食品深加工方面
,

如
:

美国已应用生物技术使首楷

叨% 的蛋白含量成为食品
,

并已形成一定规模的产业
。

在

21 世纪
,

食品的深加工将会 向功能食品
、

药食同源食品方

向发展
,

形成健康食品产业和连锁店
。

(6) 在农产品加工方面
,

如
:

将我 国年产 5 亿多吨的

作物秸杆中的 20 %
,

用基因工程改良后的微生物发酵处理
,

便有可能获得相当于 俐I 〕亿 吨 的饲料
,

接近于 目前我国每

年饲料用量的一半「’ ” ) 。

又如白薯或玉米的淀粉可通过生物

工程加工成聚乳酸
。

这是一种可分解性的塑料
,

这种塑料

可制成各种工业上的零件
,

如汽车
、

飞机上的零件
,

也可

以制成组织工程学中的骨架材料 lrz, ;22
。

当这种塑料被埋人

土壤
,

四周内便会变成粉末
,

最后分解成二氧化碳 和水
。

现在这种塑料的年需求量为 1
.

5 亿吨
。

另外
,

很多农作物

的秸梗通过发酵工程可生成酒精或甲烷
,

这将是 21 世纪重

要的补充燃料
。

而农业生产
、

加工
、

消费过程中产生的废

物
,

对其加工利用后也价值非凡
,

如家畜禽的粪便经生物

技术处理和科学加工后可成为无害有机农业的重要资源等
。

(7 ) 应用生物技术研制新的家畜禽的疫苗及药物
,

使

家畜禽的病害 (特别是涉及能感染人类的传染病
,

如
:

牛

的疯牛病
、

鸡的禽流感等 ) 能得到预防和有效治疗
,

还包

括家畜禽感染人类的途径
,

病源基因组进化规律
,

基因突

变及基因漂移的可能性
,

以及在人体的预防和治疗等
,

以

避免和减少如高致病性禽流感可能对人类社会造成的危害
。

另外
,

植物保护的新技术
,

如生物调节剂等的研制和应用
,

微生物杀虫剂等的应用也可能使植物保护的技术面貌一新
。

( 8) 与基因工程配合将使各种细胞或组织工程技术得

到更好的发展
。

如
:

动物的克隆技术
、

试管后代
、

冷冻胚

胎
、

胚胎移植和分割
、

干细胞研究及应用等
。

又如
:

植物

的人工种子
、

快繁技术
、

花药和子房培养
、

试管受粉和受

精技术等
。

有的还有可能发展成巨大的产业
。

如
:

优质花

卉的快繁产业
,

以干细胞分化培养为基础的产业等
。

克隆

技术以及其他相关技术
,

也将广泛应用于濒危动植物的保

护
。

( 9) 与医药有关的新兴农业也将得到长足的发展
。

如

应用转基因动物或植物作为
“

发酵罐
”

生产具有生物活性

的药物以及标准化
、

大规模化生产中药材等
。

( 10 ) 配合实施如退耕还林
、

保护生态等行政政策及规

划措施
,

应用生物技术于生态及生物多样性保护
。

应用基

因工程培育和推广超级林木
、

超级花卉以及保护生态的动

植物和微生物
,

将使我们生存的地球变得越来越美丽
,

越

来越干净
,

人类社会持续性发展的条件也将越来越完善
。

2
.

3 21 世纪农业基因工程技术的发展方向 [23 一

川

自 20 世纪 70 年代以来很长一段时期内
,

人们通过基因

工程技术
,

仅仅利用 1或 2 个基因来定向地改 良单一的性

状
。

而在本文 2
.

1 中所涉及的无论是发育的控制
、

代谢的

特征或高抗多抗的性状
,

直到产量和质量的性状
,

都是多

基因控制的
。

直至 20 世纪 90 年代末
,

才开始有了将多个基

因导人农作物的尝试 [ 25 一 2 8 3。

我们将应用 3 个或 3 个以 上的

基因对农作物进行多方面改 良的策略
,

称之为农作物改良

的多基因策略
。

2以 x〕年
,

Y e

等将件胡萝 卜素 (维他命原 A )

合成途径基因引人水稻胚乳
,

提高了水稻的营养价值
。

由

于表达 件胡萝 卜素的转基因水稻种子呈金黄色
,

故名
“

金

米 ( olG de
n

icr e)
”

洲
。 “

金米
”

的研制
,

是多基因策略成功

应用于农作物的一个范例
。

近 10 年来
,

中山大学生物工程研究中心基因工程教育

部重点实验室一直致力于农作物改良的多基因策略
。

巧 年

来该室曾用于改良植物的基因共有 30 种
,

其中来源于病毒

的基因 4 种
,

来源于细菌的基因 8 种
,

来源于动物的基因 4

种
,

来源于人的基因 5 种
,

来源于异源植物的基因 11 种
。

利用
_

L述的部分基因
,

我们分别构建了含 3
一

8个基因 [29j 的

表达载体共 30 多个
。

此外
,

我们还应用基因枪法或农杆菌

法
,

通过单或共转化将上述多个基因导入具有实用意义的

多个农作物品种中
,

并对转基因当代及其后代 ( 0T 一 几 代 )

进行了系统的分子生物学鉴定和遗传学分析
。

通过以上多年的研究
,

获得如下的两点结论
:

( l) 上述结果证明
:

有可能在一个基因工程操作中同

时应用不同生物来源的多个基因来改良高等生物体的多个

遗传性状
。

因此
,

我们认为多基因改 良策略将会成为未来

基因工程改良生物的主流方向
。

通过这一途径
,

人类将有

可能定向地同时改良农作物的多种性状
,

与常规育种技术

相结合
,

将有可能培育出崭新水平的农业生物
。

(2) 上述工作进一步证明
:

由于遗传密码的统一性和

同源性
,

从低等生物到高等生物的各种来源的外源基因几

乎均有可能在植物改良中加以应用
。

根据同一原理
,

亿万

种生物体的各种基因也将有可能在其他生物体的遗传改 良

中加以应用
。

目前
,

在多基因改良策略的研究中
,

我们已

成功地同时应用 了分别来自三
、

四种不同生物体的异源基

因
。

今后多基因改 良的研究将有可能同时应用亲缘关系更

远的更多基因
,

故其应用前景将会十分宽广并将具有无限

的潜力
。

关于多基因改良策略可能存在的问题
,

根据我们的初

步实践
,

我们认为
:

①多基因改 良策略虽然具有许多至今

尚无法准确评估的优点
,

但并不一定是基因愈多
,

亲缘关

系愈远愈好
,

必须根据基因工程的 I[ 的来确定选用那些基

因和用多少个基因 ; ②尚应进一步大力开展功能基因组的

研究
,

克隆出更多有实用价值的功能基因以作为今后发展

的基础 ; ③进一 步改进多基因转化技术的细节
,

如
:

更好

的含多个基因的表达载体的构建
,

更有效的多基因转化方

法的建立
,

定点整合技术的建立 以及启动子 多样化等 ;

④虽然应用低等生物的基因改 良高等生物的遗传性没有翻

译后加工的障碍
,

但将高等生物基因应用于对相对较低等
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生物的改良
,

其翻译后的加工往往可能会出现障碍
。

这一

难点涉及蛋白质组学和 R N八组学
,

人类至今了解尚少
,

因

此有待蛋白质组学和 NRL A 组学的发展和配合
,

才能找到解

决的方法 ; ⑤应用多基因改良生物体有可能带来更为复杂

的环境生态保护以及食品安全性的问题
。

但相信只要我们

认真对待和深人研究
,

这些问题终将会获得解决
。

2
.

4 21 世纪农业生物技术发展所存在的问题及解

决办法 ll[
,

,
一

川

任何新技术的发展
,

往往均有其有利的方面和不利的

方面
,

我们应该采取的态度是
:
以十分积极的态度迎接新

的知识经济时代的到来
,

充分发挥新技术能够给人类带来

的积极作用
,

同时
,

应认真注意研究新技术可能带来的消

极面
,

通过法律和技术配套等手段严格限制其消极面
,

使

其消极面的影响达到最小的状态
。

目前
,

农业基因工程改良的动植物
、

微生物新品种的

推广主要存在着两个大的
、

应该予以充分重视并加以解决

问题
,

即环境生态的安全性问题和以基因工程改良后的动

植物为原料所做的食品的安全性何题
。

2
.

4
.

1 环境生态安全性 问题 将基因改造的生物 (如

基因改造的农作物 ) 释放到自然界
,

通过花粉漂流
,

杂交

繁殖
,

可能使周围生存的近源野生生物受到
“

基因污染
” ,

甚至形成
“

超级杂草
”

和
“

超级害虫
”

等
,

而由于这些生

物是有生命和有繁殖力的
,

因此也可能会得到蔓延而使其

结果难以收拾
。

但我们可以科学地利用
“

种质生殖隔离
”

及
“

生态隔

离
”

等自然法则
,

对其加以控制
。

近 10 多年来
,

在大面积

种植转基因农作物的国度里的实践证明
:

至少至今尚未发

现有充分根据证明
:

种植基因工程作物会有严重的环境生

态问题发生阁
一

331
。

2
.

4
.

2 食品安全性问题 要严格执行我国颁布的及各

国颁布的基因工程食品安全条例
,

经过严格食品安全检验

才能上市
。

这样便可在一定程度上解决这个问题
。

当然在

技术上也可采取不少措施
,

如近年我们实验室用于改良农

作物的基因
.

多采用其他可食性农作物来源的基因
, “

安全

性
”

的解决则自然寓于其中
。

美国推广转基因大豆
、

玉米

已多年了
,

千百万人服食过转基因作物的食品
,

但至今尚

未见其造成危害的申诉
,

可见目前上市的转基因食品基本

上是安全的321[
。

我们认为
:

关于转基因农作物安全性问题的科学讨论

是有益的
,

但如果涉及了商业市场利益
,

或以宗教意识介

人的立场来讨论间题
,

则应尽量予以避免
。

2
.

4
.

3 其梅应注意的问题 我们认为
:

要使 21 世纪的

农业生物技术得到健康发展
,

尚应注意以下的几个问题
:

首先
,

人类要在后基因组时代实现新的农业革命的目

的
,

仍需经过十分艰苦的努力
,

仍需加强基础理论研究
。

其次
,

当我们将研究重点放在基因及其表达的分子水平上

时
,

仍应适当注意细胞水平
、

整体水平
,

以及这些生物体

内不同水平的活动规律
,

还有它们同其生存的生态环境中

各种因子间相互关系的研究
。

要避免将生物体的高级活动

简化为某种分子的化学本质及其规律的研究
。

另外
,

我们也应注意将传统农业技术的精华
,

如
:

有

性杂交育种技术
、

杂种优势利用等
,

与农业生物技术有机

地结合起来发展
,

使其各自发挥所长
,

才能有所突破
。

在

任何时候
,

还需特别注意各种生物物种基因资源的收集
、

利用与研究
。

这仍将是后基因组时代农业基本遗传资源发

展的基础
,

而且这还是经过亿万年进化
,

在大自然中所形

成的十分宝贵的
、

一旦失去不能复得的资源
。

最后
,

我们还应该注意农业生物技术与 21 世纪新型农

业发展中诸新技术要素的结合
,

如计算机技术
、

航测技术
、

遥感技术
、

农业高密度集约工厂化
、

农业生态保护和持续

发展综合技术
、

自动化控制的农业生产体系
、

节水农业体

系和土壤生态健康体系的建立 ; 绿色农业
、

白色农业以及

海洋农牧化 (蓝色农业 ) 等的配合发展
’ 7 一 ’ 9 1 。

因为只有这

样
,

农业生物技术才有可能在综合应用高新技术所建立的

21 世纪的崭新农业天地中大显身手
。

3 我国进一步发展农业生物技术必须

具备的条件

适应国际竞争的巨大机遇
,

我国进一步发展农业生物

技术必须具备如下条件
:

( l) 创新性高科技人才的培养
。

我们认为
:

这涉及到教

学体制
、

教学方法的改革
,

交叉学科人才的培养
,

培养模

式多样化等问题
。

另外应留住人才并给予宽松条件使其得

以良性发展 ; 建立从国内外引进优秀人才的机制
,

还有要

以中青年为主
,

老中青三结合等
。

( 2) 管理和科研体制的改革
:

实行真正有效的风险投资

制 ; 创造健全
、

宽松的科研条件及融资条件 ; 建立各种公

平合理的评议和管理体制 ; 建立能使真正有才华的科学家

获得相应支持的管理体制以及公平合理的奖励制度等
。

一

项生物技术成果从开始到应用
、

推广
,

往往需要至少 3
一

5

a

的时间
,

有的还需要 8 一 10
a

的时间
,

并且只有多学科合

作才能成功
。

适应这一情况的管理及拨款体制应予建立
。

( 3) 进一步开展国内
、

国际交流与合作等
。

应注意发挥

我国制度的优势
,

集中力量有所作为
。

最后
,

我们相信
,

在新世纪中
,

我国的农业生物技术
,

定能得到长足的
、

健康的发展
。
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Ù,J,̀气乙

尸
.

!r
sseeL

〔2 8〕

[29 ]

气

!
ù , IJ

303l

源基因转人釉稻细胞研究 〔J]
.

中国科学 ( B 辑 )
,

19 男)

(2 )
: l科 一 14 9

.

[8 ] J姗
E S C

.

GI
〔 , l刀 1 er

v ie w of C o

mezn
二 ial 流 d

~
罗

n i e e n 〕p s :

z卯s // I S A A
.

A B五efs
,

吻
.

5 [e ]
.

New Y okt
:

I S AA A
,

l卯 5
.

〔9 ] 」A M sE c
.

1G
0

M er vi ew of C

~
ial iz de antr

s ge icn
c l笼甲 S :

2 X( X )// IS A A A 份 efs
,

N
。 .

23 〔C〕 New Y
o r k : I SA A A

,

2 X( X)
.

仁10 」 AJ M sE C
.

lG l〕
回 ~ ew of

~
ial i双妇 廿出洲罗川 C c n )I 万 :

200 1 // IS A AA iBr efs
,

N
。 .

24 [ C〕
.

N
e w Y

o r k : I SAA A
,

2X() 1
.

[ 1 1」 贾士荣
.

转基因作物的安全性争论及其对策〔J〕
.

生物

技术通报
,

19 99
,

15 (6 )
:

l 一 7
.

[ 12 〕 林琳
.

21 世纪新的经济增长点
:

转基因植物产业 〔J]
.

科技广场
,

2以 )2
,

7
:
41

·

【13 」 迟君道
,

崔艳莉
,

卢华
.

转基因作物种质及生产概况

【J」
.

黑龙江农业科学
,

2 X( 理
,

2 :
30 一 31

.

仁14 〕 刊 J
,

H u s N
,

W A N e J
, e t al

.

A 面由 se 明
e

nc
e of t h

e

ir e e
罗
nome ( 〔b 加

s
at 初 L

.

s印
.

1刀d ic
a

) [ J ]
.

cS ie
nc

e ,

2X() 2
,

2 96 ( 5 5 65 )
:
79 一

92
.

[ 15」 co 即 s A
,

m C H I: n
,

L AN T H
, e t al

.

A
〔 lr滋 se 卿

e n e e

of 山 e 万e e 罗
nom

e
( 口,

之 sat二 L
.

ss p
.

脚~ ) [ J」
.

cS i e n e e ,

2X() 2
,

296 (5 565 )
:

92
一 1X()

.

仁1 6」 heT rA
a
b i do 拌1

5
1苗 t iat iv e

.

A
n a

ly
s i s of ht

e 罗

nome
se 明

e
nc

e

of ht e
fl ~

ir ng 讨ant Aabr 吻
招 is t` “ i“

刀a 「J」
.

N
a t u er

,

2 X( X]
,

胡 8
二

796 一 8 15
.

〔17 」 卢良恕
.

21 世纪中国农业科技展望仁M 〕
.

济南
:
山东科

学技术出版社
,

l卯 3

仁18 」 待开发的三色农业仁J〕
.

技术与市场
,

2 X( X) ( 2)
:

25
一

26
.

汇19 」 蔺银鼎
.

21 世纪农业发展展望近J」
.

山西农业大学学

报
,

19 9 9
,

1 9 ( 4 )
:

3 5 9 一 3 6 1
.

仁20 〕 范云六
.

农业生物工程技术仁M 〕
.

郑州
:

河南科学技术

出版社
,

2 X( 刃
.

〔lZ j 袭迎祥
,

王迎军
,

郑岳华
.

可降解生物医用材料的降解

机理 〔J〕
.

硅酸盐通报
,

2X( Xj ( 3 )
:

40
一

44
.

〔22 」 胡绍华
,

谷清雄
.

化学纤维工业和地球环境【J〕
.

合成

纤维工业
,

2X() 2
,

2 5 ( 1 )
: 30 一 3 3

.

[ 23 」 李宝健
,

许新萍
,

冯道荣
.

农作物改良的多基因策略研

究仁J」
.

云南大学学报 (自然科学版 )
,

l粥旧
,

21
:

1 23 -

1 24
.

【24 〕 李宝健
,

许新萍
,

冯道荣
,

等
.

论改 良生物体遗传性的

多基因策略 工多基因改良策略将成为未来基因工程

[3 2 〕

仁3 3 ]

[3 4 ]

P r o s P e c st of A g ir e ul t u ar 1 B io et c h n o 10 gy i n t h e 2 l s t C e n t u yr
:

A g ir c ul t u r a l B io et c h n 0 10
gy of t h e

oP st
一

ge n o 刃。 e E ar

LI B记诊加
1 1 ,

Z厅U 执之a 尸 c Z比n

( K e y h bo m t
卿 of G e n e Eign en e ir n g of M i n is t叮 of Ed u e at i o n

// B io et e h n o扬群 凡
s e

二 h Ce

ent
r ,

S u n

aY t
一 s en U n iv

二 i yt
,

uG an hgz
o u 5 102 7 5

,

Ch i n a
)

A b s t怕 c t :
hT

e ht eo 万 an d t ec ll l l o l o盯 hw ie h d ir v e ht e dvee loP me nt of a
igr

e ul ut 旧 b i o t e e h on l o gy in

het 20 t h e e

unt yr aer
s

umm
iar

z d
,

an d ht e a g r lc u l扭 alr b i o te C h r l 0 1o ig e s

,
e

o pher
e n s ive ly er v i e w e d hw i e h

weer
e s tab l i s ha d a n d dvee lo Pde i n a

s ha rt time du ir gn las t e

ent 哪
.

hT
e au ht o o be livee

th a t ht e a
igr

e u l t u r al b i o te e l刀 1 0 10留 i n

het Z l s t e e n t u汀 iw l l be
e h
~

t e ir z e d by th e op s t
一

罗 on me
e ar

,

hut
s iw l l m ak e g 吧a t P or 脚

5 5 ht i s e e n t t
叮

.

H e er aer Por vi d ed an all
一

or u
dn

p e sr P e c t ive Of ht e er v

olu it o l l a yr ac h i e v

eme
n ts a n d ht e i s s u e s t h a t m ay iar

s e i n a g d c ul t u r巨1 b i o

ect h n o l o
gy ; a l l d ht e

P er 珑卿 i s i te s ht at s h o u l d b e s e t u p o r fu 班 l led 毗 op int ed o u t
,

t oo
.

K e y w o r ds : a邵i c ul t u
alr b i o et e h n o l o留 ; op s t

一

罗omn
e e 。 ; 20 t h e e

unt w ; 2 1s t e e n ut yr ; p or s ep e ts


