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摘要: 转基因生物安全性问题已引起了公众的普遍担忧, 严重制约了转基因技术成果的推广应用。近年来, 研 

究者探索了不同的技术策略来解决转基因生物的安全性问题, 安全转基因技术成为当前转基因研究的热点之

一。文章介绍并评价了几种主要的安全转基因技术, 包括无选择性标记基因技术、安全标记基因技术、叶绿体

转化技术、终止子技术、雄性不育技术、外源基因删除技术。其中, 外源基因删除技术为实现转基因生物的安

全应用展示了诱人的前景。最后, 对探索新的安全转基因技术策略保障转基因生物安全提出了建议。 
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Abstract: The biosecurity of transgenic organism has been widely concerned and extremely restricted its application. 
Recently, many technological strategies have been developed to ensure its biosecurity. Thus, transgene containment tech-
nologies have become one of the hotspots in current transgenic research. In this paper, several transgene containment tech-
nologies, such as marker-free transgenic technology, safety marker transgenic technology, chloroplast transgenic technolo-
gies, terminator technology, male sterility technology, and ‘GM-gene-deletor’technology were reviewed and evaluated. 
‘GM-gene-deletor’ technology, as one of these technologies, demonstrated a prosperous future for safe application of trans-
genic organisms. Finally, the strategies for developing new transgene containment technologies have been suggested.
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基因转化技术已在主要农作物中得到广泛应用, 
部分转基因产品也通过生物安全性评价并成功地推

向了市场。转基因作物具有高产、优质和抗逆性强

等特点 , 因此为世界的粮食保障展示了美好的前
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景。但科学是一把无情的“双刃剑”, 转基因技术可跨
越种间界限, 从而使超远缘基因重组得以实现。转
入植物中的外源基因可以通过多种方式逃逸到自然

界中, 例如转基因种子和花粉的传播, 还有根系分
泌物及食物链等。因此转基因植物的应用引起了公

众对生物安全性的普遍担忧, 其生物安全性问题已
成为严重制约转基因技术成果推广应用的“瓶颈”[1], 
世界上很多国家都十分关注生物安全问题, 并把生
物安全与经济安全、金融安全、国防安全、政治安

全等放在同等重要的战略地位, 并相应制订了各种
管理制度保障其生物安全[2]。但这些措施只是严格

限制了转基因植物的应用范围, 并不能从根本上缓
解转基因植物应用的生物安全“瓶颈”问题。为解决
上述问题, 研究者探索了不同的技术策略来保障转
基因生物的安全。 

1  安全转基因技术   

1.1  无选择性标记基因技术  

无选择性标记基因技术可分为两大类: 一类是
去除选择性标记基因的方法, 这类方法大至有 4 种: 
一种是共转化法, 这种方法是将功能基因和筛选基
因构建到不同的载体或是同一载体的不同位点上 , 
然后同时转化受体细胞, 最后可以获得两个基因共
整合的转化植株, 其中一部分转化植株的这两个基
因并不连锁, 鉴定后通过后代的有性分离可获得只
转入功能基因的植株 [3~5], 最终达到删除选择性标
记基因的目的。第二种是位点特异性重组, 它是由
重组酶和它的识别位点组成, 识别位点正向排列时, 
重组酶就可以专一地催化这两个识别位点, 最终导
致它们之间的所有基因序列被切除, 实现重组。位
点特异性重组系统包括Cre/lox 系统、FLP/FRT系
统、R-RS系统等[6]。Dale等[7]首次将Cre/loxP系统用
于转基因烟草(Nicotiana tabacum L.), 成功地剔除了
hpt标记基因。在烟草中的研究发现, FLP/FRT系统重
组删除效率在 19%~47%[8, 9]。因此, Flp/frt系统在植
物中应用的情况远不如Cre/lox 系统。近几年这两个
系统在白杨中也进行了广泛研究并取得了一定成果
[10~12]。第三种是转座子介导的再定位法, 例如玉米
(Zea mays L.)的Ac/DS转座系统 , Yoder等 [13]和

Goldsbrough等[14]利用这种方法转化成功, 报道表明

了这个系统能够使目的基因进行再定位, 从而产生
无标记基因植株。第四种是同源重组法, 它是将重
复序列之间插入标记基因, 重复序列进行同源重组
来切除标记基因, 重复序列可以是基因表达框的任
何部分, Zubko等[15]的研究表明这种方法可获得无标

记基因的植株。这一类的共同点都是将选择标记基

因和目的基因整合到不连锁的位点上, 杂交筛选后
去除标记基因。另一类是无标记基因直接转化法, 主
要利用基因枪法和花粉管通道法进行转化, 转化的基
因只含有启动子、目的基因和终止子序列, 首次是用
基因枪法在水稻上转化成功的[16], 在小麦 (Triticum 
aestivum Linn.)[17]、马铃薯(Solanum tuberosum L.) [18]等

作物中也得到应用。用花粉管通道法也成功地应用到

大豆(Glycine max L.)[19]和玉米[20]。 

1.2  安全标记基因技术 

安全标记基因是指用一些没有抗生素或抗除草

剂抗性的基因代替传统抗性标记基因作为标记基因, 
减少转基因生物的抗药性, 降低由此产生的安全问
题。这类选择标记基因有激素代谢类基因, 例如吲
哚 32 乙酰胺水解酶(IaaH)基因、异戊烯转移酶(Ipt)
基因 [21]; 也有糖代谢类基因, 例如甘露糖磷酸异构
酶(Pmi)基因、木糖异构酶(XylA) 基因。糖代谢类基
因与卡那霉素(NptⅡ)抗性基因相比, 作为标记基因
不仅安全, 而且转化效率高, 和激素代谢类基因相
比, 对植物的生长无影响, 不需要剔除[22]。还有一种

可视的选择标记基因, 编码绿色荧光素蛋白(Gfp)[23]

以及叶绿素生物合成酶基因(HemL)[24]。 

1.3  叶绿体转化技术 

叶绿体转化, 就是将转基因插入叶绿体基因组
里。由于许多植物叶绿体的遗传方式是母系遗传 , 
所以外源基因整合进叶绿体基因组后, 花粉中就不
会有外源基因, 也就不会出现象外源基因随花粉转
移扩散到环境中的现象, 而且目的基因的表达具有
叶片组织特异性, 不会在转基因植物的果实中大量
积累。Boynton等 [25]首次用叶绿体DNA转化衣藻
(Chlamydomonas ebrenberg)突变体 , 并获得成功。
Svab等[26]首次用基因枪法转化烟草从而实现了高等

植物的叶绿体转化。基因枪法是叶绿体转化技术中

转化效率最高的方法。还有许多叶绿体转化成功的
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报道[27~30]。但叶绿体DNA的稳定性以及叶绿体与细
胞核之间的基因流动的问题尚未解决。叶绿体转化

的主要技术难点, 一是转化率较低, 基因枪激发的
金粉穿透细胞后再穿透叶绿体膜较困难; 二是转化
叶绿体难以同质化, 转化叶绿低活力较低, 在细胞
质的随机分裂中难以与众多非转化叶绿体竞争而被

逐渐淘汰, 很难同质化, 但相关的研究也取得了一
些进展[31~33]。 

1.4  终止子技术 

终止子技术是通过Cre-loxP特异酶切位点重组
系统, 在特定发育阶段激活种子中的致死基因[34]。

这项专利技术虽然能够解决转基因植物通过种子传

播产生的基因逃逸问题, 一定程度上提高转基因植
物的安全性[35]。终止子技术的原理是将胚胎发生后

期的特异基因启动子和致死基因连接在一起, 用一
段阻碍序列该启子阻断后使得致死基因失活。这段

阻碍序列两侧连接有loxP序列, 当杂种种子萌发时, 
Cre重组酶表达, 致使阻碍序列被删除。但是, 第二
代种子成熟时, 这个致死基因又有了活性, 导致第
二代种子不能萌发。因此对农民来说, 选用第二代
种子播种, 会造成十分严重经济损失。因此, 这项技
术于 1998年已被禁止使用[36]。 

1.5  雄性不育技术 

雄性不育技术是通过阻断转入基因通过花粉传

播的途径来达到安全转基因的目的。对于雌雄异株

的植物, 可选择雌株进行转化。例如, 我国通过了安
全评估, 进行商业化生产的 2 个转基因杨树品种, 
即抗虫杨 12 号(Populus nigra.L)和 741 杨(Populus 
tomentosa Carr.)均为雌株, 不会产生花粉。对于雌雄
同株的植物, 可用特异性表达细胞毒素基因阻断花粉
发育过程创造雄性不育。利用花药绒毡层特异表达启

动子TA29 与细胞毒素基因(Barnase)嵌合后得到的转
基因烟草和油菜花粉败育,而其他性状均为正常[37]。之

后又转化番茄、苜蓿[38,39]都获得成功。也可通过细菌

影响小孢子发育引起雄性不育。 将植物的病原物农杆
菌RhizogenesA4 的决定植物发状根形成的基因(RolC)
与CaMV 35S启动子的串联基因转化烟草, 出现雄性
不育现象, 将RolC基因的反义基因与CaMV 35S启动
子嵌合转化烟草, 所获的转基因植株与上述产生的雄
性不育烟草杂交, 后代育性恢复[40]。 

1.6  外源基因删除技术 

“外源基因删除技术”是位点特异性重组技术的
一种改进技术, 是由美国康涅狄格大学李义教授领
导的研究小组提出并试验的。研究表明, 在温室条
件下, 该技术应用于烟草的删除效率可达到 100%, 
但在野外条件下是否如此高效尚未明确[41,42]。  

这项技术的基本原理是将花粉或种子等某种特异

器官发育的特有调控基因作为启动子与可以识别特异

酶切位点的重组酶基因相结合, 使得转入的基因只在
花或种子等特异器官中被删除, 从而可以防止转基因
逃逸。而转基因植株的其他器官由于没有启动这一套

删除反应, 依然保留所有的转入基因, 继续发挥抗逆
性强、高产优质等由目的基因带来的优良性状。 

它的要点是在目标植物中加入了受特异启动子

控制的特殊基因, 该基因在启动子的作用下, 可在
研究者期望的部位和时间将外源基因和自身从转基

因植物中切掉, 从而使转基因作物的果实、花粉、
种子不再含有外来基因, 或将外来基因从人们所需
食用的部分(如植物的茎、叶、块茎)彻底清除掉, 达
到用转基因作物生产出非转基因食品的目的。在此

基础上李义教授团队提出了转基因生物安全的技术

策略(图 1), 可使长期困扰人们的转基因食品安全性
问题和外源基因逃逸问题从根本上得以解决。因此, 
这项技术的提出引起了很大反响, 科学家们由此意
识到转基因植物的安全性问题终于有了很好的解决

办法, 转基因技术也步入了新的发展阶段[43]。著名

专家和学者纷纷给予高度评价, 称为“这是 21 世纪
最有用的技术之一”, 评价该技术在解决由转基因植
物导致的转基因食品的安全性问题和环境问题上具

有非常重要意义, 在粮食和蔬菜生产、树木栽培、
生物能源、花卉种植等方面拥有巨大的商业价值[44]。 

2  建议及展望 

转基因生物安全性是制约转基因产业发展的瓶

颈, 除已知的距离隔离、花期隔离和物理屏障隔离
等减少外源基因逃逸的传统技术外, 目前已提出多
种防止和消除转基因外源基因逃逸的新一代技术 , 
但这些技术的实际应用和适用范围还有待进一步研

究。 雄性不育、外源基因删除等技术目前虽然还处
于起步阶段, 但为解决转基因生物安全问题提供了 
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图 1  外源基因删除技术的转基因植物生产非转基因花粉、种子或全株植物的示意图[39]

图的左边示意转基因植株生产非转基因的花粉、种子或整个植株, 右边示意所有的外源基因包括目的基因、标记基因、重组酶基因都是构建
在两个LoxP-FRT 序列之间, 由特异器官或条件诱导启动子使重组酶表达, 这些基因均会从受体植物的基因组中删除。 

 
很好的技术途径。研究者可根据具体研究的生物特

性和改良目标, 单独或组合使用这些技术, 不断探
索研究新一代杜绝外源基因逃逸的通用或专用技

术。此外, 我们不但要加强中下游的转基因生物产
业化开发, 还要重视上游的基础研究, 为新技术的
开发提供雄厚基础。 

转基因技术及其产业在经历了技术成熟期、产

业发展期两个阶段之后, 目前已进入至关重要的抢
占技术制高点与经济增长点的战略机遇期。转基因产

业的核心和关键之一是拥有保障转基因生物安全的技

术和措施。世界上许多国家都在抓紧时机, 加强投入, 
以期在转基因生物育种的市场竞争中占得先机。相信

我国的转基因产业在社会公众广泛监督、国家预警式

管理和科学家们的努力下, 利用生物技术措施防范外

源基因逃逸方面的研究将得到长足发展, 可为转基因
产业健康发展提供生物安全的技术保障。 
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2011 年生命科学期刊(京区)学术研讨沙龙活动举行 
 

“中国科学院生命科学期刊(京区)学术研讨沙龙·2011”于 2011 年 4 月 23-24 日在北京延庆举行, 来自北京和河
北的我院生命科学期刊界 40余位编辑出版工作者出席了沙龙活动。 

随着生命科学与生物技术不断取得重大突破, 生命科学期刊在传播学术信息、报道成果等方面将履行越来越重要的责任与
使命。与此同时, 在数字化出版及期刊体制改革迅速推进的大环境下, 生物学期刊面临着新的机遇和挑战。本次沙龙活动以“影
响我国生命科学期刊发展的关键要素”为主题, 由中国科学院自然科学期刊编辑研究会、北京中科期刊出版有限公司、《中
国生物工程》杂志社共同组织, 中国生物技术信息中心(ChinaBIC)、国际农业生物技术应用服务组织(ISAAA)提供了支持。 

本次学术沙龙活动由北京中科期刊出版有限公司副总经理黄敏主持。中科院规划战略局刘清处长、中科院出版委

办公室金建辉主任传达了 2011 年中宣部和新闻出版总署召开的中央报刊改革工作会议精神, 介绍了“强化管理措施、
促进出版发展”主题内容。中科院自然科学期刊编辑研究会戴利华副理事长兼秘书长重点介绍了研究会第 21届学术年
会、2011年三项研究课题、2011年中科院主编岗位培训班、数字出版知识与能力培训班等方面的筹备和最新进展情况。
北京中科期刊出版有限公司肖宏总经理做了“期刊人的最高追求—— 质量效益最大化”的主题发言。北京中科期刊出版
有限公司总经理助理岳凌生、朱蔚分别就期刊审读和培训等内容做了专题发言。李绍武、武文、崔金钟、贾志云、冯学赞、

袁德成、王海群、张颖等同仁纷纷发言, 气氛十分热烈, 沙龙活动在关于创建生命科学期刊平台的热烈讨论中达到了高潮。 
“中国科学院生命科学期刊(京区)学术研讨沙龙 2011”活动加强了交流, 促进合作与沟通, 是贯彻期刊研究会领导

一贯倡导的“采取灵活多样的方式, 大力开展小型学术研讨活动”理念的又一次具体践行。沙龙活动探讨了生命科学期
刊的发展方向、办刊模式、市场与经营、办刊经验等诸多热点问题, 拓宽大家的视野, 对促进和提升我院科技期刊办刊
水平具有潜移默化的效果。 

会后大家一起游览了龙庆峡风景区。四月天的京郊, 明媚宜人的春光、曲折蜿蜒的峡谷、幽长碧绿的河水不时伴
随着平日繁忙的期刊人阵阵欢声笑语。据悉, 生命科学期刊(京区)学术研讨沙龙活动自 2004年由《遗传学报》《遗传》
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编辑室李绍武主任第一次肇始举办以来, 迄今已举办了 6届, 深受生命科学期刊人的欢迎和踊跃参与。 
 

(田 宏) 
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