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摘 要 简述了我国生物工程技术研究现状及最新研究进展，介

绍了当前国际上基因改良食物风波的产生背景和最新动

向，指出未来生物技术的发展取决于技术平台的宽度和

高度，同时对未来生物工程技术将产生的五个平台展示

了前景。
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生物技术在世纪之交已经以众多的成就为我们

展示了一卷新世纪的宏图，从医药革命到绿色革命，

从新能源到永续的生态环境，生物技术的研究进入

了一个快速稳步发展的时期。人类重组基因草图的

公布成为 #$$% 年的头号新闻；同年 %# 月，人类第
#$对染色体基因测序任务的完成，标志着人类生命
天书又完成了新的一章。据统计，%--*.#$$% 年在人
类健康和动物医学领域的世界生物技术贸易额为

,$$ 亿美元；农业食品领域的生物技术贸易额为 #$$
亿美元； %--*.#$$*年生物技术产品将以每年平均
%-/的速度增长。生物技术的发展对当今人类社会面
临的资源与环境、农业与食物、人口与健康，以至人

类自身的遗传进化等重大课题，都将产生十分广泛

而深远的影响。

% 农业与食物生物技术的发展
生物工程正在引发一场新的农业科技革命。

#$$%年 %$月，中国水稻（籼稻）基因组“工作框架图”
和数据库在我国完成；中国北方粳型超级稻生产示

范田平均亩产达 0)$&*12，开创了超级稻育种及生产
技术集成示范项目的国内之最。我国在世界上首次

发现了对光（温度）敏感的水稻核不育系，并在此基

础上建立了两系法杂交稻技术。目前我国已通过审

定的两系稻组合共 #3 个（次），推广省份达 %* 个，累
计推广面积 ++*+ 万亩，增产稻谷 )$ 亿 12，增加社会
产值 )$亿元。为解决中国 %)亿人口的吃饭问题，以
及世界粮食短缺问题作出了重要贡献。

豇豆胰蛋白酶（45!6）基因是使用较为广泛的一
个抗虫基因，然而在某些情况下由于 45!6 在转基因
植物中的表达和积累水平较低，影响了转基因植物

的抗虫性。我国在体外对 45!6 基因进行了改造，获
得了修饰的 45!6基因（"47基因）。目前 "47基因已
转入著名的三系杂交水稻恢复系列，并获得农业部

批准进入环境释放。近年在福建进行的大田试验表

明，在完全不使用农药的情况下，转基因水稻表现出

对水稻害虫的明显抗性。我国成功地将 89#%基因转
入水稻主栽品种中，转基因抗白叶枯病水稻已获得

农业部批准进入环境释放。#$ 多个抗白叶枯病杂交
稻新组合正在全国进行试种示范，抗病效果十分明

显；我国发现新型苏云金芽孢杆菌（:;）杀虫基因约
#$余种，占 :;杀虫基因的 % < )。利用这些基因，构建
了 %# 株基因工程菌株，这些菌株的田间实验结果表
明，对棉铃虫、小菜蛾等害虫防治效果达 0+/以上，
可代替化学农药。利用分子生物学技术，寻找与某个

特定基因紧密连锁的 =>’ 分子标记，并用于新品种
培育，可使育种效率比常规育种提高 ,至 0倍。我国
分别建立了水稻、小麦、大豆等作物的 =>’ 分子标
记辅助育种技术体系，获得了一批重要的分子标记，

并通过分子标记辅助育种培育了一批优良新品种。

我国采用细胞工程与常规育种相结合，培育成

功了优质、抗赤霉病小麦新品种生抗 % 号和扬麦 -
号。目前已累计推广 )%)万亩，增产粮食 *#*$万 12，
增收节支 30#+万元。我国从近缘野生种簇毛麦中筛
选鉴定出抗白粉病基因，被国际命名为 ?@#%，并已
成功地导入优质小麦品种中，育成抗白粉病小麦新

品种———扬麦 %$ 号、扬麦 %% 号等，累计推广 )%$ 万
亩，增产粮食 *#$$ 万 12。我国在国际上首次将中间
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偃麦草的抗黄矮病基因导入普通小麦，育成了一批

抗病新品种，并开始大面积推广。据不完全统计，正

在进行研究的转基因植物种类达 !" 种，涉及的各类
基因 #$%个。已有水稻、小麦、玉米、大豆、番木瓜、烟
草、马铃薯、杨树等 #$ 余种转基因植物获准进行田
间和中间实验。

转基因耐贮藏番茄是我国第一个批准商品化生

产的转基因植物。耐贮藏番茄在室温（#&’%&(）条件
下，贮藏 &)*时好果率达 "$+以上。采用病毒外壳蛋
白基因导入植物细胞的方法，我国成功培育出转基

因抗黄瓜花叶病毒番茄和甜椒，并通过农业部安全

评价，批准进行商品化生产，目前在辽宁、北京、云

南、福建累计种植 %$$$ 多亩。我国继美国之后在世
界上第二个独立培育出转基因抗虫棉花，并已获准

在国内商品化生产。目前已有 )个品种通过审定，累
计推广面积 &&$ 万亩，取得了良好的社会和生态效
益，创造经济效益近 ,亿元。
利用转基因技术，成功地将发荧光的基因转入

蚕中，获得了发荧光的转基因蚕丝，为进一步改进蚕

丝质量打下了良好的基础。利用基因工程菌可高效

生产优质 -.蛋氨酸，经国家法定药检部门检测全部
质量指标达到国际标准和我国药典 /$$$版标准。采
用基因工程菌生产 !.乙酰乳酸脱羧酶表达水平达
到每亳升发酵液 0$$ 单位以上，为世界上最高表达
水平的 !’& 倍，现已在全国近 /$$ 个啤酒厂中广泛
应用。植酸酶是一种新型动物饲料添加剂，我国建立

基因工程酵母生产植酸酶技术，达到了国际领先水

平，并在江西投入生产。

! 医药生物技术的发展
在中药现代化中，对天然植物的基因、酶和生

化、构效进行分析研究，用生物技术方法提取植物有

效成分，用植物细胞反应器工厂化生产紫杉醇、银杏

内脂、青蒿素、紫草宁、麻黄素等，用动物细胞反应器

生产单克隆抗体、干扰素、生长激素、生长因子、酶等

药物。“动物个体生物反应器”的研究已开展多年，中

国科学院发育生物研究所已成功构建在乳腺中高表

达 123的转基因白羊 &$头。上海医学遗传所获得 &
头能表达凝血因子 -4 基因的转基因山羊，其中一头
进入泌乳期的乳头中已测得 -4因子蛋白。我国藏北
高原通过人工抚育已培植出半野生冬虫夏草，将半

野生抚育冬虫夏草的生活周期由自然界的 ) 年以上
缩短到 !年以内。
我国在国际上首次发现了神经性高频耳聋和乳

光牙本质"型两种遗传病的致病基因，结果均发表
在国际权威刊物《567891 :1517;<=》上。我国还开
展了肝癌、鼻咽癌、食管癌、白血病、高血压、糖尿病

等的基因定位和相关基因研究。特别是急性早幼粒

白血病相关基因研究，从基因水平研究发病机理并

应用于指导临床治疗。

我国已从心血管、造血.免疫、神经发育和内分
泌等系统克隆到 #$$$ 余条新基因的全长 >?56，占
人类全部基因的 #+’/+。其中一些新基因在人类染
色体上的位置已经确定。基因治疗关键技术取得重

大突破。创建了高效、靶向性非病毒介导的基因导入

系统；建成了滴度高、可规模化生产的腺相关病毒载

体，并成功应用于血友病的基因治疗；建立了嗜神经

细胞的疱疹病毒载体，可不经手术将外源目的基因

沿嗅神经通道导入脑部相应区域。上述三类基因治

疗用载体，均具有我国自主知识产权，各技术指标达

到国际先进水平。一批基因治疗方案进入临床试验。

@型血友病、恶性脑胶质瘤、恶性肿瘤、梗塞性外周血
管病等 ) 个基因治疗方案进入或即将进入临床研
究，其中血友病和恶性脑瘤的基因治疗取得良好的

治疗效果，为遗传病和恶性肿瘤等疑难疾病提供了

一种新的有效的治疗途径。

我国现有慢性乙肝病人约 /$$$ 万人，研制出有
效治疗乙肝的药物是我国科学家的愿望。经多年研

究发现，乙肝表面抗原.特异性抗体二重复合物能有
效消除乙肝表面抗原的免疫耐受性，使人体产生免

疫应答，消除病毒，达到治疗目的。该项成果已获得

国家发明专利。目前这种治疗性疫苗正开展产业化

开发，有望近期进入临床试验。我国研制成功“口服

重组 @ 亚单位 A菌体霍乱菌苗”和 “冻干口服福氏
/!.宋内氏痢疾双价菌苗 B=C/##"”，均已获国家一
类新药证书，为霍乱和痢疾的预防提供了有效的疫

苗。我国首次发现灵芝孢子脂质生物活性物质具有

明显的治疗乙肝和抑制肿瘤作用，成功地通过超临

界二氧化碳流体萃取技术将占灵芝孢子总重量

%"D&+的灵芝孢子脂质生物活性物质完全萃取且保
持品质稳定，是继攻克微米级灵芝孢子破壁世界难

题之后取得的又一开创性的重大突破，对开辟治疗

乙肝和癌症新途径将具有极其深远的意义。可望开

发为应用于肿瘤和 E@F（乙肝病毒）感染者和糖尿病
患者的无毒副作用药物。

我国目前已投放市场的产品有：外用 !.#G 型干
扰素、注射用 !.#G型干扰素、!./H 型干扰素、#型干
扰素、白细胞介素 /、人胰岛素、人生长激素、链激酶、
粒细胞集落刺激因子、粒细胞巨噬细胞集落刺激因

子、红细胞生成素、外用人碱性成纤维细胞生长因

子、外用牛碱性成纤维细胞生长因子、外用表皮生长

因子、乙肝疫苗、福氏.宋内氏双价痢疾菌苗、口服霍
乱菌苗。通过对胰岛素蛋白结构的改造，得到了速效

单体胰岛素，并获得了国际专利。在基本保留天然胰

岛素生物活性的前提下，大大加快了降血糖的起效

时间。

此外，已批准进入临床的基因工程药物有：治疗

$
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糖尿病的重组人工胰岛素（!"#$%&"）、抗血栓的葡激酶
（’()*）、治疗骨髓移植及再障性贫血的重组白细胞
介素+,（!-+,）、治疗癌症及免疫缺陷的白细胞素+.
（(/’0.1!-+.和 )%20.1!-+.）及肿瘤坏死因子（345）衍生
物等近 06种药。
正在进行临床前研究的尚有：治疗血小板增

殖、贫血的血小板生成素（’7389）、治疗骨髓移植
及癌症的白细胞介素+:（’7!-+:）、治疗癌症及免疫
缺陷病的白细胞介素+0.（’7!-+0.）和白细胞介素+
01（’7!-+01）、医治!型糖尿病的类胰岛素生长因
子（!;5+0）以及人血清蛋白、肝细胞生长因子等 06
余种。

基因治疗方面亦获得可喜进展，0<<0 年首例 =
型血友病的基因治疗临床试验获得成功，用自行分

离克隆的 >(?+3* 基因治疗脑恶性胶质瘤的基因治
疗方案，已完成特殊批准的 06 例临床试验，证明基
本完全有效，现已正式进入 !期临床试验。
基因工程疫苗方面，自 0<<. 年基因工程乙肝疫

苗获准大规模生产投放市场以来，已有 @3 缺失霍
乱疫苗、双价痢疾疫苗、重组狂犬疫苗、重组疟疾疫

苗、重组流行性出血热疫苗、重组血吸虫病疫苗、重

级麻疹病毒疫苗等十几种疫苗将投入试生产或正式

生产，在预防疾病中起到了很好的社会效益和经济

效益。

% 海洋生物技术的发展
我国在海洋生物技术课题研究方面取得了一些

可喜的成果。“海洋粘细菌合成 /AAB7&%C"/#类代谢物
的前期开发研究”完成了有关抗肿瘤药物 /ACB7&%C"/#
类化合物样品中试规模的发酵制备，完善了分离纯

化技术并获得了纯化样品，建立了筛选抗肿瘤药物

的微管模型；“石斑鱼性控技术及批量育苗”首创外

源混合激素诱导石斑鱼性逆转技术，为规范批量育

苗奠定了基础；“基因转移及合子融合培育快速生长

的皱纹盘鲍”克隆了皱纹盘鲍肌动蛋白启动子，构建

了鲍鱼启动子的表达载体，获得了转生长激素基因

的皱纹盘鲍；“中国水母绿色荧光蛋白基因的获得、

改造及应用研究”获得了中国水域绿色荧光蛋白基

因，在较高培养温度下产生的绿色荧光明显强于目

前广泛使用的 D;58；“对虾白斑症病毒病的现场快
速诊断技术研究”为对虾育苗场、养殖厂的各种幼

体、虾苗、成虾进行白斑病毒的诊断，并根据病情提

出有效的防治手段；“超声导入鱼病疫苗的研究”首

次利用超声波导入鱼病疫苗并获得成功；“大珠母贝

幼龄贝氨基糖饲料添加剂及其应用”对于增强大株

母贝幼龄贝营养、提高大株母贝幼龄贝的免疫力，从

而在准中试水平上把大株母贝 0 龄贝的年成活率从
原来的 0E左右提高到现在的 F6E以上，具有重要的
理论意义和显著的经济价值。

我国已建立海带配子体无性系微繁殖的育苗技

术，用藻类光合反应器培养，海带幼孢子体（幼苗）密

度达到每升 GH.万株。紫菜良种丝状体接种贝壳育苗
技术已推广应用于生产，同时建立了紫菜的膨大藻

丝无性系用反应器微繁殖的无贝育苗技术。用微藻

作宿主体转药用基因的微藻用反应器直接生产口服

药物已完成中试，开始走向产业化。

虾青素（,I,JK二羟基KFIFJK二酮基+"+胡萝卜素）
是重要的类胡萝卜素，具有比 "+胡萝卜素更为有效
的抗氧化作用，比 #+生育酚高 166 倍，我国“大规模
放养雨生红球藻产业化项目”已进入中试阶段，通过

采用封闭式光生物反应器和开放式薄层生物反应器

相结合的现代生物培养技术培养雨生红球藻，可以

获取具有很强生物活性的虾青素，该成果引起了国

际同行的关注。

“转基因微藻高密度高表达培养技术研究”解决

了转 L3 基因微藻培养过程中 L3 表达量测定的
D-!() 方法，进行了转 L3基因集胞藻 :M6, 和野生
藻自培养、混合培养和光合放氧特性研究；“海带硫

酸多糖的结构分析及其生理活性的研究”进行了海

带硫酸多糖的分级及主要组分的结构解析、抗氧化

特性和抗肿瘤作用的研究；“循环气升式超声波破碎

浸提海藻多糖及凝聚相萃取分离分级方法研究”形

成一条新的海藻多糖提取分离新工艺，还可以用于

其他天然药物的分离提取。

对虾的三倍体、四倍体育苗，(85无特定病原对
虾种苗开始试用，虾病的检测和预防技术正在进行

试用示范，贝类三倍体育苗、鱼类性别控制和转基因

鱼分别进入生产中试和试养。建立了快速生长的转

基因罗非鱼品系并进行了安全性评价；对转基因罗

非鱼进行了 , 倍体诱导，发现 , 倍体转基因罗非鱼
尽管生长不如转基因 . 倍体快，但优于未转基因的 .
倍体鱼，同时，转基因 , 倍体雌鱼是完全不育的，因
而具有推广价值。基因工程鱼商品化的条件已经具

备，即将走向市场。

& 基因改良食物风波
目前转基因食品问题，似乎主要已不是科学问

题，而是比科学问题更复杂的公众接受程度、环境

极端主义者、贸易保护、企业利益和反垄断情结等

各种社会和经济问题的交织。0<<< 年 : 月八国首脑
会议上专题讨论了这个问题；.666 年 0 月，联合国
在蒙特利尔召开的、有 0,, 个国家参加的基因改良
食品会议上，以美加为代表的一方和以欧洲为代表

的另一方，经过激烈争论达成的《生物安全议定书》

草案中的“预防性原则”提出，基因改良食品出口到

一个国家时，这个国家如果认为对环境和人的健康

有害，有权禁止进口；同年 . 月，F66 多名科学家、
环保行动者、企业界人士和政府官员又在爱丁堡围
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绕转基因食物问题举办大型论坛，会议“希望澄清

一场混乱的争论：这场争论使科学蒙上阴影，给民

众带来了恐惧，在欧洲和美国之间种下了一场潜在

的贸易冲突”；! 月，国际食品规格委员会在日本召
开会议，对基因改良食品的国际安全标准作了专门

讨论。

出于利益和公众接收程度的考虑，不同业界和

国家的看法和政策取向各异，一场纷争还在继续之

中。可以相信，面对“生物技术革命”的挑战，基因改

良动植物及其产品将会更加规范和有序地出现一个

新的高潮。

$ 展望
生物技术的无限生机在于地球上的生命历经

漫长的进化保留下来的各种基因、各种蛋白质和

各种生命过程都有可能逐渐地为人类所用。未来

生物技术的发展取决于技术平台的宽度和高度，

已有的 "#$ 重组、细胞培养和 "#$ 芯片三个平
台，已经取得的成果或产业，诸如基因治疗、基因

工程药物，转基因植物、克隆动物，诊断试剂等都

是这些平台上的产物；预计在新世纪还会形成几

个新平台。第一是基因级平台，目前已有数十种微

生物和四种模式生物 （酵母、线虫、果蝇和拟南

芥）的基因组全序列已进入数据库，人类基因组全

序列的草图也刚完成，这意味着数以十万计的基

因及其编码的蛋白质可供基因工程和蛋白质工程

的操作，从而大大扩展生物技术的产业范围。第二

个平台是生物芯片，它是分子生物学与化学和物

理领域的多种高新技术的交叉和融合。从 "#$ 芯
片延伸到含各种生物分子的硅片最终将与纳米技

术相结合，使离体操作的芯片发展成为可在活体

内执行某种功能的组件。第三个平台是干细胞生

物学，它是克隆动物和克隆组织器官的基础。正在

发展的技术关键是控制有全能性或多能性的干细

胞的分化发育，如神经干细胞可发育成神经系统

各种类型的细胞。这一平台的完善将为医学上的

器官移植，农业上优良家畜的繁殖带来革命性的

进展。第四个平台是生物信息学，目前生物信息学

已经广泛用于基因组蛋白质组的研究，但是随着

大多数基因和蛋白质功能的阐明，将会出现一个

新发展前景，这就是计算机上模拟细胞内和机体

内的生化代谢过程，甚至模拟进化的历程，这将使

生物学真正进入理论生物学的新时期。用计算机

设计生物新类型的高技术也将会变成现实。第五

个平台是神经科学，目前国际上正在开展神经生

物学的大科学计划。人类的高级神经活动如感觉、

认知和思维终将在分子水平和细胞水平上被解

析。在不远的将来，就会在这个平台上出现新的生

物技术，一方面为人类自身的精神疾患带来福音，

另一方面也会由此产生高度智能化的计算机和机

器人。

诺贝尔奖得主李远哲说：“在以后的一二百年

内，我们将会看到急速发展中的生物技术，尤其是当

生物技术对医药和农业的应用开始了实质性的进展

后”。他又说：“如果亚洲国家真要创造奇迹，也许要

投入科学的研究与高技术的发展，生物技术也许是

亚洲国家能够创造奇迹的一个契机”。李远哲的生物

技术奇迹———契机论意在人贵有先知和善争先机。

工业革命时期，机械技术之于英国，化工技术之于德

国以及信息技术之于今日美国已载诸历史，而将放

异彩于 %&世纪的生物工程技术又会花落何主？人们
将拭目以待。
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