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我国转基因抗虫耐除草剂玉米产业化应用面临的机遇与挑战
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摘 要：玉米是我国重要的粮食作物和饲料作物，虫害和杂草防治是我国玉米生产面临的重大瓶颈问题。转基因抗虫

耐除草剂玉米的应用能够减少农药使用量，在提高玉米产量、提升玉米收获品质方面具有重要作用。自1996年国外转基

因抗虫耐除草剂玉米商业化应用以来，有效控制了玉米螟和草地贪夜蛾等鳞翅目害虫的为害，降低了除草成本，经济效

益、社会效益和生态效益十分显著。对近10年来全球和我国转基因抗虫耐除草剂玉米的产业化发展现状进行了综述，分

析了我国转基因抗虫耐除草剂玉米产业化面临的机遇与挑战，并为加快推进我国转基因玉米产业化应用提供了建议。
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Opportunities and Challenges for the Industrial Application of Transgenic 
Insect-resistant and Herbicide-tolerant Maize in China
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Abstract：Maize is an important food and forage crop in China， and the prevention and control of insect pests and weeds is a ma⁃
jor bottleneck problem faced by maize production in China. The application of transgenic insect-resistant and herbicide-tolerant 
maize can reduce the usage of pesticides and play an important role in improving corn yield and harvest quality. Since the com⁃
mercial application of transgenic insect-resistant and herbicide-tolerant maize abroad in 1996， the lepidoptera pests such as corn 
borer and fall armyworm have been effectively controlled， and the weeding cost has been reduced， with remarkable economic， 
social and ecological benefits. Here， the development status of transgenic insect-resistant and herbicide-tolerant maize in the 
world and China in the past ten years was summarized， the opportunities and challenges faced by the industrialization of transgen⁃
ic insect-resistant and herbicide-tolerant maize in China were analyzed， and some suggestions were provided for accelerating the 
industrialization application of transgenic maize in China.
Key words：transgenic maize； insect resistance； herbicide tolerance； industrialization

玉米是全球三大粮食作物之一，也是重要的

畜牧业饲料作物，在保障世界粮食有效供给中占

重要地位［1］。虫害防控和杂草防治是我国玉米产

业发展的重大瓶颈问题，玉米螟、棉铃虫、草地贪

夜蛾等害虫还会加重玉米穗腐病等病害的发生，

造成玉米产量和品质的重大损失［2］。喷施农药等

传统防治手段不仅易产生抗药性，降低防效，还会

带来环境恶化等一系列问题［3］。转基因技术作为

有效、可持续发展的害虫防治新方法，是培育抗虫

玉米新品种的主要途径［4］。

Bt（Bacillus thuringiensis）是一种革兰氏阳性

昆虫病原菌，能产生多种伴孢晶体，主要活性物质
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是杀虫晶体蛋白，由 cry基因和 cyt基因编码，对鳞

翅目、鞘翅目和一些半翅目等害虫具有高度的杀

虫特异性［5］。营养期杀虫蛋白（vegetative insecti⁃
cidal proteins， Vips）也同样具有高效特异的杀虫

活性［6］。利用生物工程技术将 Bt 基因导入玉米

中，可获得转基因抗虫玉米。自 1983年首次获得

转基因植物以来，一大批抗虫、耐除草剂等转基因

作物被成功选育［7］。转Bt蛋白基因的抗虫玉米在

1996年开始大规模商业化种植，据国际农业生物

技术应用服务组织（International Service for the 
Acquisition of Agri-biotech Applications， ISAAA）
报道，2019年有 14个国家种植了转基因玉米，种

植面积达 6 090 万 hm2，是除转基因大豆以外，应

用最多的转基因作物［8］。

转基因玉米作为生物育种领域的重要成果之

一，节本增效优势显著。抗虫和耐除草剂性状大

幅减少了农药的使用，降低了生产成本，同时由于

害虫为害小，玉米不易滋生霉菌，提高了作物的产

量和品质［9-10］。通过种植转基因玉米，顺应了简化

耕作方式、节省耕作时间和减少人力投入的时代

需求，改变了传统的耕作模式，有利于保护生态环

境，实现生态效益和经济效益的双重提高［11］。

2021年我国启动了转基因玉米产业化试点工作，

转基因玉米产业化应用迎来了新纪元，这必将对

我国农业生产方式带来革命性的变革，对保障国

家粮食安全具有十分重要的意义。

1　全球转基因抗虫耐除草剂玉米产业化

进展

1990年，美国孟山都公司和迪卡公司率先开

始抗虫玉米的研究，利用基因枪技术把外源基因

导入玉米品种，成功获得了带有抗虫性状的转基

因玉米［12］。随后，Bt蛋白基因被广泛应用到玉米

转基因技术中，转基因玉米自交系和杂交育种迅

速发展起来。1995年，瑞士先正达公司相继得到

BT176和BT11转化事件，推动了全球转基因玉米

的商业化浪潮。自美国在 1996 年首次开始转基

因玉米的商业化生产［13］，孟山都、杜邦先锋以及拜

耳 等 公 司 推 出 的 MON810、DBT418、TC1507、
MON863、59122、MIR162、BT10、5307 等转基因抗

虫玉米品种便大量涌现，并以这些材料为基础进

行杂交，成功获得含有多个抗虫基因聚合性状的

转基因玉米（https：//www.isaaa.org/gmapprovaldata⁃
base/eventslist/default.asp）。自 1996 年到现在，转

基因抗虫玉米产业化大致经历了3个阶段：第1阶

段（1996—2009年）为主要种植具有单个Cry基因

的抗虫玉米；第 2 阶段（2010—2016 年）为种植具

有不同作用方式的多个Cry基因的抗虫玉米；第 3
个阶段（2017年—现在）为种植 Cry抗虫基因、Vip
抗虫基因和 RNA 干扰技术（RNA interference， 
RNAi）叠加防治多个靶标害虫的抗虫玉米［14］。转

基因耐除草剂玉米的耐除草剂类型主要分为 5
类，第 1 类为草甘膦抗性，包括 mepsps、2mepsps、
cp4 epsps、epsps grg23ace5、gat4621、goxv247 基因；

第 2 类为草铵膦抗性，包括 pat、pat （syn）、bar 基
因；第 3 类为 2，4-D和精喹禾灵类除草剂抗性，含

aad-1基因；第4类为乙酰乙酸合成酶类除草剂抗

性，含 zm-hra 基因；第 5 类为麦草畏抗性，含 dmo
基因。其中耐草甘膦、耐草铵膦为主要的耐除草

剂性状。

据 ISAAA 统计，目前全球共有 244 个转基因

玉米转化事件通过审批，其中有 210 个含有抗虫

性状的转化体，是应用最多的商业化性状之

一［15］。在已经实现商业化生产的转基因玉米中，

有 192个同时包含抗虫和耐除草剂这 2种性状的

转化体，占 79%，这说明复合抗性的转基因玉米逐

渐受到青睐［15］。2007年，孟山都和陶氏公司通过

相互交叉授权生物技术特征，合作推出了新型玉

米杂交种——SmartStax™，含有 8个外源基因（6个
抗虫基因和2个耐除草剂基因），是一个具有多种害

虫抗性和双重除草剂耐性的复合性状产品［16］。随

后，先正达公司先后开发了BT11×MIR162×MIR604
和 BT11×MIR162×MIR604×GA21 玉米转化体，可

以同时防治地上和地下害虫。孟山都公司还研发

了聚合10个不同基因的产品，并于2017年开始批

准入市。随着抗性基因的不断挖掘和拓展，Bt基
因种类逐渐增多，如抗鞘翅目昆虫的 cry3、cry34、
cry35 类基因已成功应用到商业化生产中，同时，

经过人工合成的密码子优化基因开始出现，如

mcry1F、mcry3A、cry1A. 105 等［17］。2012—2022 年

十年间，全球获得批准种植的转基因抗虫耐除草

剂玉米转化体有 71 个，包括 4 个抗虫玉米、13 个

耐除草剂玉米、54 个聚合抗虫耐除草剂玉米，复

合抗虫耐除草剂玉米占了 76%，复合抗虫耐除草
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剂玉米成为未来转基因玉米商业化应用的趋势，

抗虫基因和抗虫种类以及耐除草剂类型也在不断

增加（表1）。

表1　2012—2022年全球转基因抗虫耐除草剂玉米事件批准种植清单

Table 1　Global genetically modified insect-resistant and herbicide-tolerant maize biosafety certificates for cultivation 
between 2012 and 2022

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10

11

12

13
14
15

16

17
18
19
20
21
22

MON87460×MON89034×NK603
MON87460×NK603

MON87460×MON89034×MON88017
MON87427
DAS40278

VCO-01981-5
5307

TC1507×MON810×NK603×MIR604
TC1507×MON810×MIR162×NK603

NK603×MON810×4114×MIR604
MON89034×TC1507×NK603×DAS40278
MON89034×TC1507×MON88017×59122×DAS40278

MON87427×MON89034×TC1507×MON88017×59122
MON87427×MON89034×NK603
MON87427×MON89034×MON88017

5307×MIR604×Bt11×TC1507×GA21×MIR162
5307×MIR604×Bt11×TC1507×GA21

5307
HCEM485

4114
TC1507×MON810×MIR604×NK603
TC1507×MON810×MIR162

cry1A.105、cry2Ab2、cp4 epsps、
cspB、nptII

cp4 epsps、cspB、nptII

cry1A.105、cry2Ab2、cry3Bb1、cp4 
epsps、nptII、cspB

cp4 epsps

aad-1

epsps grg23ace5

ccry3.1Ab、pmi

cry1Ab、cry1Fa2、mcry3A、cp4 
epsps、pat

cry1Ab、cry1Fa2、vip3Aa20、cp4 
epsps、pat、pmi

cry1Ab、cry1F、cry34Ab1、cry35Ab
1、cp4 epsps、pat、goxv247、nptII、

pmi

cry1A.105、cry1Fa2、cry2Ab2、cp4 
epsps、pat、aad-1

cry1A.105、cry1Fa2、cry2Ab2、
cry3Bb1、cry35Ab1、cry34Ab1、cp4 

epsps、pat、aad-1

cry1Fa2、cry2Ab2、cry34Ab1、
cry35Ab1、cp4 epsps、pat

cry1A.105、cry2Ab2、cp4 epsps

cry1A.105、cry2Ab2、cry3Bb1、cp4 
epsps

cry1Ab、cry1Fa2、vip3Aa20、
ecry3.1Ab、mcry3A、mepsps、pat、

pmi

cry1Ab、cry1Fa2、ecry3.1Ab、
mcry3A、mepsps、pat、pmi

ecry3.1Ab、pmi

2mepsps

cry1F、cry34Ab1、cry35Ab1、pat

cry1Ab、cry1Fa2、mcry3A、cp4 ep⁃
sps、pat、pmi、nptII、goxv247

cry1Ab、cry1Fa2、vip3Aa20、cp4 
epsps、pat、goxv247、nptII、pmi

抗鳞翅目昆虫，草甘膦
抗性，耐旱性

草甘膦抗性，耐旱性

抗鳞翅目和鞘翅目昆虫，
草甘膦抗性，耐旱性

草甘膦抗性

2,4-D、精喹禾灵类除草剂
抗性

草甘膦抗性

抗鞘翅目昆虫

抗鳞翅目和鞘翅目昆虫、
草甘膦和草铵膦抗性

抗鳞翅目昆虫、草甘膦和
草铵膦抗性

抗鳞翅目和鞘翅目昆虫、
草甘膦和草铵膦抗性

抗鳞翅目昆虫、草甘膦、
草铵膦、2,4-D、精喹禾灵类
除草剂抗性

抗鳞翅目和鞘翅目昆虫，
草甘膦、草铵膦、2,4-D、
精喹禾灵类除草剂抗性

抗鳞翅目和鞘翅目昆虫，
草甘膦和草铵膦抗性

抗鳞翅目昆虫，草甘膦抗性

抗鳞翅目和鞘翅目昆虫，
草甘膦抗性

抗鳞翅目和鞘翅目昆虫，
草甘膦和草铵膦抗性

抗鳞翅目和抗鞘翅目昆虫，
草甘膦和草铵膦抗性

抗鞘翅目害虫

草甘膦抗性

抗鳞翅目和抗鞘翅目昆虫，
草铵膦抗性

抗鳞翅目和鞘翅目昆虫，
草甘膦和草铵膦抗性

抗鳞翅目昆虫，草甘膦和
草铵膦抗性

2012
2012
2012
2012
2012
2013
2013
2013
2013

2013

2013

2013

2013
2013
2013

2013

2013
2013
2013
2013
2014
2014

1
1
1
5
5
3
5
1
3

2

4

2

1
1
2

4

2
5
2
3
2
3

孟山都

孟山都

孟山都

孟山都

陶氏益农

Genective S.A.
先正达

杜邦

杜邦

先正达和
孟山都

陶氏

陶氏

孟山都

孟山都

孟山都

先正达

先正达

先正达

斯泰种业

杜邦

杜邦

杜邦

序号 转化事件 引入基因 目标性状

首次
批准
种植
时间

批准
种植
国家
数量

研发机构
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23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37

38
39
40
41
42
43
44
45

46
47
48

49

50

51

MIR162×TC1507×GA21
MIR162×TC1507

Bt11×TC1507×GA21
Bt11×TC1507

Bt11×MIR162×TC1507
Bt11×MIR162

MZHG0JG
TC1507×MIR162×NK603

MON87411
MON810×MIR162
MIR162×NK603
MIR162×GA21

GA21×T25
MZIR098

MON89034×TC1507×NK603×MIR162×DAS40278
MON89034×TC1507×NK603×MIR162

MON89034×GA21
MON87427×MON89034×MIR162×NK603

MON810×MIR162×NK603
MIR162×MON89034

Bt11×MON89034×GA21
Bt11×MIR162×MON89034×GA21
Bt11×MIR162×MON89034

3272×Bt11×MIR604×TC1507×5307×GA21
MON87419

MON87427×MON89034×TC1507×MON87411×59122×DAS40278
MON87427×MON89034×TC1507×MON87411×59122
MON87427×MON89034×MIR162×MON87411
MON87427×MON87460×MON89034×TC1507×MON87411×59122

cry1Fa2、vip3Aa20、mepsps、
pat、pmi

cry1Fa2、vip3Aa20、pat、pmi

cry1Ab、cry1Fa2、mepsps、pat

cry1Ab、cry1Fa2、pat
cry1Ab、cry1Fa2、vip3Aa20、

pat、pmi
cry1Ab、vip3Aa20、pat、pmi

2mepsps、pat
cry1F、vip3Aa20、cp4 epsps、

pat、pmi
cry3Bb1、dvsnf7、cp4 epsps

cry1Ab、vip3Aa20、pmi
vip3Aa20、cp4 epsps、pmi
vip3Aa20、mepsps、pmi

mepsps、pat、bla
ecry3.1Ab、mcry3A、pat

cry1Fa2、cry2Ab2、vip3Aa20、cp4 
epsps、pat、aad-1、pmi

cry1Fa2、cry2Ab2、vip3Aa20、cp4 
epsps、pat、pmi

cry1A.105、cry2Ab2、mepsps
cry1A.105、cry2Ab2、vip3Aa20、

cp4 epsps、pmi
cry1Ab、vip3Aa20、cp4 epsps、pmi

cry1A.105、cry2Ab2、vip3Aa20、pmi
cry1Ab、cry1A.105、cry2Ab2、

mepsps、pat
cry1Ab、cry1A.105、cry2Ab2、
vip3Aa20、mepsps、pat、pmi

cry1Ab、cry1A.105、cry2Ab2、
vip3Aa20、pat、pmi

cry1Ab、cry1Fa2、ecry3.1Ab、
mcry3A、mepsps、pat、pmi、

amy797E
pat、dmo

cry1A.105、cry1F、cry2Ab2、cry3Bb
1、cry34Ab1、cry35Ab1、

dvsnf7、cp4 epsps、pat、aad-1
cry1A.105、cry1F、cry2Ab2、cry3Bb

1、cry34Ab1、cry35Ab1、
dvsnf7、cp4 epsps、pat

cry1A.105、cry2Ab2、vip3Aa20、
cry3Bb1、dvsnf7、cp4 epsps

cry1A.105、cry1F、cry2Ab2、cry3Bb
1、cry34Ab1、cry35Ab1、

dvsnf7、cp4 epsps、pat、cspB

抗鳞翅目昆虫，草甘膦和
草铵膦抗性

抗鳞翅目昆虫，草甘膦抗性

抗鳞翅目昆虫，草甘膦和草
铵膦抗性

抗鳞翅目昆虫，草甘膦抗性

抗鳞翅目昆虫、草铵膦抗性

抗鳞翅目昆虫，草铵膦抗性

草甘膦和草铵膦抗性

抗鳞翅目昆虫，草甘膦和
草铵膦抗性

抗鞘翅目昆虫，草甘膦抗性

抗鳞翅目昆虫

抗鳞翅目昆虫，草甘膦抗性

抗鳞翅目昆虫，草甘膦抗性

草甘膦和草铵膦抗性

抗鞘翅目昆虫，草铵膦抗性

抗鳞翅目昆虫，草甘膦、
草铵膦、2,4-D、精喹禾灵类
除草剂抗性

抗鳞翅目昆虫，草甘膦和
草铵膦抗性

抗鳞翅目昆虫，草甘膦抗性

抗鳞翅目昆虫，草甘膦抗性

抗鳞翅目昆虫，草甘膦抗性

抗鳞翅目昆虫

抗鳞翅目昆虫，草甘膦和
草铵膦抗性、

抗鳞翅目昆虫，草甘膦和
草铵膦抗性

抗鳞翅目昆虫，草甘膦抗性

抗鳞翅目和鞘翅目昆虫，
草甘膦和草铵膦抗性，
改良α-淀粉酶

草铵膦和麦草畏抗性

抗鳞翅目和鞘翅目昆虫，
草甘膦、草铵膦、2,4-D、
精喹禾灵类除草剂抗性

抗鳞翅目和鞘翅目昆虫，
草甘膦和草铵膦抗性

抗鳞翅目和鞘翅目昆虫、
草甘膦抗性

抗鳞翅目和鞘翅目昆虫，
草甘膦和草铵膦抗性，
耐旱性

2014
2014
2014
2014
2014
2014
2015
2015
2015
2015
2015
2015
2016
2016
2016

2016
2016
2016
2016
2016
2016
2016
2016

2016
2016
2017

2017

2017

2017

1
2
2
2
1
3
3
2
5
2
2
2
1
3
2

4
2
3
1
2
1
3
2

1
4
3

1

3

1

先正达

先正达

先正达

先正达

先正达

先正达

先正达

杜邦

孟山都

杜邦

杜邦

先正达

先正达

先正达

陶氏益农

陶氏益农

先正达

孟山都

杜邦

先正达

先正达

先正达

先正达

先正达

孟山都

孟山都

孟山都

孟山都

孟山都

续表

序号 转化事件 引入基因 目标性状

首次
批准
种植
时间

批准
种植
国家
数量

研发机构
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52

53

54

55

56

57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71

Bt11×MIR162×MIR604×MON89034×5307×GA21
3272×Bt11×59122×MIR604×TC1507×GA21

MON87427×MON89034×TC1507×MON87411×59122×MON87419
MON87427×MON89034×MON810×MIR162×MON87411×MON87419
MON87427×MON89034×MIR162×MON87419×NK603
MON87427×MON87419×NK603

MIR162×MON89034×GA21
MIR162×MIR604×TC1507×5307×GA21
MIR162×MIR604×TC1507×5307
MIR162×MIR604×TC1507

MIR162×MIR604
DBN9936

Bt11×MON89034
BT11×MIR162×MIR604×TC1507×5307
BT11×MIR162×MIR604×TC1507
BT11×MIR162×MIR604

Bt11×5307
DBN9501
DBN9858
DP202216

cry1A.105、cry1Ab、cry2Ab2、
ecry3.1Ab、mcry3A、vip3Aa20、

mepsps、pat
cry1Ab、cry1Fa2、mcry3A、

cry34Ab1、cry35Ab1、amy797E、
mepsps、pat、pmi

cry1A.105、cry1Fa2、cry2Ab2、
cry3Bb1、cry34Ab1、cry35Ab1、

dvsnf7、cp4 epsps、pat、dmo
cry1A.105、cry1Ab、cry2Ab2、

vip3Aa20、cry3Bb1、cp4 epsps、pat、
dmo、goxv247、nptII、pmi

cry1A.105、cry2Ab2、vip3Aa20、
cp4 epsps、pat、dmo、pmi

cp4 epspsp、pat、dmo

cry1A.105、cry2Ab2、vip3Aa20、
mepsps、pmi

cry1Fa2、vip3Aa20、mcry3A、
ecry3.1Ab、mepsps、pat

cry1Fa2、vip3Aa20、mcry3A、
ecry3.1Ab、pat

cry1Fa2、vip3Aa20、mcry3A、pat、
pmi

vip3Aa20、mcry3A、pmi
cry1Ab、epsps (Ag)

cry1Ab、pat
cry1Ab、cry1Fa2、vip3A(a)、mcry3

A、ecry3.1Ab、pat
cry1Ab、cry1Fa2、vip3Aa20、

mcry3A、pat
cry1Ab、vip3Aa20、mcry3A、

pat、pmi

cry1Ab、ecry3.1Ab、pat

vip3A(a)、pat
epsps(Ag)、pat

zmm28、mo-pat

抗鳞翅目和鞘翅目昆虫，
草甘膦和草铵膦抗性

抗鳞翅目和鞘翅目昆虫，
草甘膦和草铵膦抗性，改良α-淀粉酶

抗鳞翅目和鞘翅目昆虫，
草甘膦、草铵膦和麦草畏除
草剂抗性

抗鳞翅目和鞘翅目昆虫，
草甘膦、草铵膦和麦草畏除
草剂抗性

抗鳞翅目昆虫，草甘膦、草
铵膦和麦草畏除草剂抗性

草甘膦、草铵膦和麦草畏除
草剂抗性

抗鳞翅目昆虫，草甘膦抗性

抗鳞翅目和鞘翅目昆虫，
草甘膦和草铵膦抗性

抗鳞翅目和鞘翅目昆虫，
草铵膦抗性

抗鳞翅目和鞘翅目昆虫，
草铵膦抗性

抗鳞翅目和鞘翅目昆虫

抗鳞翅目昆虫，草甘膦抗性

抗鳞翅目昆虫，草铵膦抗性

抗鳞翅目和抗鞘翅目昆虫，
草甘膦抗性

抗鳞翅目和鞘翅目昆虫，
草铵膦抗性

抗鳞翅目和鞘翅目昆虫，
草铵膦抗性

抗鳞翅目和鞘翅目昆虫，
草铵膦抗性

抗鳞翅目昆虫，草铵膦抗性

草甘膦和草铵膦抗性

提高产量，草铵膦抗性

2017

2017

2018

2018

2018

2019
2019
2019
2019
2019
2019
2019
2019
2019
2019
2019
2019
2020
2020
2020

2

1

1

1

1

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

先正达

先正达

孟山都

孟山都

孟山都

孟山都

孟山都

先正达

先正达

先正达

先正达

大北农

先正达

先正达

先正达

先正达

先正达

大北农

大北农

陶氏益农

续表

序号 转化事件 引入基因 目标性状

首次
批准
种植
时间

批准
种植
国家
数量

研发机构

注：数据来自 ISAAA（https://www.isaaa.org/gmapprovaldatabase/crop/default.asp?CropID=6&Crop=Maize）2022。

2　我国转基因抗虫耐除草剂玉米研究

进展

我国是全球第二大玉米生产国，玉米总产量

和种植面积仅次于美国［18］。国家统计局调查数据

显示，2021年我国玉米产量 27 255万 t，占谷物总

产量的 43%［19］。近年来，随着我国人口数量逐年

增加，可用耕地面积越来越少，而人们对粮食的需

求也由数量需求转变为质量需求［20］。为满足人们

的粮食需求，国外玉米大量进口，导致国内玉米单

价下跌，打击了农民种植玉米的积极性，玉米田病

虫害和杂草也造成产量和品质的重大损失，使我

国玉米在国际竞争中处于劣势［21］。转基因抗虫

耐除草剂玉米凭借抗虫耐除草剂性能突出、产量
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高、品质好等优势，必将成为我国玉米产业的主

力军。

我国转基因玉米研究起步略晚［22］，20世纪 90
年代至 21世纪初，我国处于对转基因玉米转化方

法的探索阶段。这一阶段，丁群星等先后采用子

房注射法、基因枪法、超声波介导技术及花粉管通

道法将抗虫基因导入玉米受体，培育出可育转化

体植株、转基因抗虫玉米自交系及杂交组合［23-27］。

自 2008 年以来，在国家转基因重大专项的支持

下，我国转基因玉米研究水平逐步跨入国际先进

行列［13］。复合性状转基因玉米也是我国转基因玉

米的研究热点，2002 年通过共转化法导入 cry1Ab
和 bar 基因，成功获得了部分抗虫耐除草剂的转

基因植株，开创了复合性状转基因玉米的先

河［28］。随着转基因技术地不断成熟，双价抗虫耐

除草剂玉米及新的转化方法（农杆菌介导法）也开

始涌现［29-30］，标志着中国转基因玉米研究逐渐在

世界范围内崭露头角。

目前，我国已获得了众多具有知识产权的转

基因抗虫耐除草剂玉米的优良转化体，这为培育具

有突破性的玉米新品种创造了条件。2019—2022
年农业农村部发放了 11 个转基因抗虫耐除草剂

玉米转化体生产应用安全证书（表 2），包括北京

大 北 农 生 物 技 术 有 限 公 司 的 DBN9936、
DBN9858、DBN9501、DBN3601T，杭州瑞丰生物科

技有限公司与浙江大学的瑞丰 125，杭州瑞丰生

物科技有限公司的浙大瑞丰8和nCX-1，中国林木

种子集团有限公司和中国农业大学的 ND207，中
国种子集团有限公司的 GA21、Bt11×GA21 和

Bt11×MIR162×GA21。我国在转基因抗虫耐除草

剂玉米研发方面取得的巨大进展，为转基因玉米

产业化应用奠定了品种基础。

3　我国转基因抗虫耐除草剂玉米产业化

面临的机遇

3.1　国家高度重视生物育种产业化

我国是农业大国，粮食安全是“国之大者”，是

保障国家安全的首要前提。习近平总书记强调，

要下决心把民族种业搞上去，抓紧培育具有自主

知识产权的优良品种，从源头上保障国家粮食安

全［31］。转基因技术作为全球发展最成熟、应用最

广泛的生物育种技术，成为我们必须抢占的科技

制高点［31］。2008年，我国启动农业领域唯一的科

技重大专项——国家转基因生物新品种培育重大

专项。自此，农业转基因研发进入快速发展期。

经过多年努力，我国已成为继美国之后第二大研

表2　我国转基因抗虫耐除草剂玉米生物安全证书（生产应用）批准情况

Table 2　Genetically modified insect-resistant and herbicide-tolerant maize biosafety certificates for cultivation in China
序号

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11

转化体名称

DBN9936
瑞丰125
DBN9858
DBN9501

ND207
浙大瑞丰8
DBN3601T

nCX-1
GA21

Bt11×GA21
Bt11×MIR162×GA21

引入基因

cry1Ab、epsps

cry1Ab/cry2Aj、
g10evo-epsps

epsps、pat

vip3Aa19、pat

mCry2Ab、mcry1Ab

cry1Ab、cry2Ab

cry1Ab、epsps、
vip3Aa19、pat

CdP450、cp4epsps

mepsps

cry1Ab、pat、mepsps

cry1Ab、pat、
vip3Aa20、mepsps

目标性状

抗鳞翅目害虫、草甘膦抗性

抗鳞翅目害虫、草甘膦抗性

草甘膦抗性、草铵膦抗性

抗鳞翅目害虫、草铵膦抗性

抗鳞翅目害虫

抗鳞翅目害虫

抗鳞翅目害虫、草甘膦抗
性、草铵膦抗性

草甘膦抗性、草铵膦抗性

草甘膦抗性

抗鳞翅目害虫、草甘膦抗
性、草铵膦抗性

抗鳞翅目害虫、草甘膦抗
性、草铵膦抗性

首次批准时间

2019年12月

2019年12月

2020年6月

2020年12月

2021年12月

2021年12月

2021年12月

2022年4月

2022年4月

2022年4月

2022年4月

研发机构

北京大北农生物技术有限公司

杭州瑞丰生物科技有限公司、
浙江大学

北京大北农生物技术有限公司

北京大北农生物技术有限公司

中国林木种子集团有限公司、
中国农业大学

杭州瑞丰生物科技有限公司

北京大北农生物技术有限公司

杭州瑞丰生物科技有限公司

中国种子集团有限公司

中国种子集团有限公司

中国种子集团有限公司

注：数据来自转基因权威关注（http://www.moa.gov.cn/ztzl/zjyqwgz/）2022。
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发国，实现了从局部创新到“自主基因、自主技术、

自主品种”的整体跨越，为转基因产业化应用打下

了坚实基础［31］。2016年中央一号文件中提出，要

加强农业转基因技术研发和监管，在确保安全的

基础上慎重推广。2020 年中央经济工作会议提

出，要尊重科学、严格监管，有序推进生物育种产

业化应用。2021年中央一号文件提出，要加快实

施农业生物育种重大科技项目［32］。2022 年中央

一号文件明确指出，在严格监管、风险可控的前提

下，加快推进生物育种产业化步伐［33］。从“大胆研

发、谨慎推广”到“加快生物育种产业化步伐”，我

国生物育种产业化正在迎来前所未有的机遇。

3.2　转基因产业化应用配套制度不断完善

2021年 11月 12日，农业农村部对《主要农作

物品种审定办法》《农作物种子生产经营许可管理

办法》《农业植物品种命名规定》和《农业转基因生

物安全评价管理办法》的部分条款进行修改，并发

布了征求意见稿［34］。这四部法规的修订，是转基

因品种审定的配套规程，畅通了转基因作物产业

化应用通道。《2021 年农业转基因生物监管工作

方案》《关于鼓励农业转基因生物原始创新和规范

生物材料转移转让转育的通知》等政策性文件的

出台，释放了我国将在严格农业转基因生物安全

评价基础上，为全面产业化做准备的重要信

号［35-36］。2022 年 3 月 1 日，新修正的《中华人民共

和国种子法》（新种子法）正式实施，明确了国家支

持生物育种技术研究和对相关知识产权的保

护［37］。同月，农业农村部组织制定了《除草剂防治

转基因耐除草剂玉米田杂草田间药效试验准则》，

保障了转基因耐除草剂作物用除草剂登记试验和

登记管理的规范性［38］。国家农作物品种审定委员

会制定了国家级转基因大豆、玉米品种的审定标

准，并在 6 月份发布实施［39］。转基因产业化配套

规章制度的逐步健全，为我国转基因玉米等作物

的产业化应用提供了制度保障。

3.3　转基因作物产业化试点工作成效显著

据《科技日报》报道，为解决当前农业生产中

面临的草地贪夜蛾和草害问题，我国在 2021年对

已获得生产应用安全证书的转基因抗虫耐除草剂

玉米开展了产业化试点工作，试点成效显著。就

转基因抗虫耐除草剂玉米来说，一是试点转基因

品种性状良好，防虫效果显著。转基因玉米对草

地贪夜蛾的防治效果高达 95%，大幅降低了防虫

成本。同时，转基因玉米籽粒中霉菌毒素的含量

低，品质也好。二是试点的转基因玉米不会对生

产环境造成不良影响。同时，种植转基因玉米减

少了杀虫剂的使用，有利于生物多样性［40］。产业

化试点转基因作物增产增效和生态效果显著，对

我国转基因作物产业化有巨大的推动作用，标志

着我国转基因作物产业化的新纪元即将到来。

3.4　社会公众对转基因的认知度逐步提高

转基因技术专业性强，事关食用安全和环境

安全等公众关心的问题，社会关注度高。利用传

统媒体出版转基因科学普及读物，以及通过网站、

微信、微博、今日头条、视频软件等新媒体平台进

行多种形式的转基因科普宣传，提高了转基因科

普的有效性和覆盖面［41］。社会各界、院士专家积

极传播科学知识，澄清谣言谬误，解答公众疑惑，

普遍提高了公众对转基因的科学认知水平。

4　我国转基因抗虫耐除草剂玉米产业化

面临的挑战和对策

4.1　原始创新能力有待提高

当今世界种业竞争实质是科技竞争，核心是

生物育种技术的竞争。生物育种是打好种业翻身

仗的重要武器。生物育种快速领先发展的重要基

础是生物技术等关键核心技术的应用，而国内多

数生物育种的基础研究还处于“跟跑”阶段，难以

支撑关键核心技术的开发。从现状来看，国内转

化技术缺乏原始创新，抗虫基因大多是在国外已

有种类的基础上进行改造或融合，对外依存度较

高，新基因的挖掘程度不够［17，42-43］。此外，由于国

内转基因的研发主要集中在科研单位及高校，大

型种业公司寥寥无几，再加上企业创新体系和科

企结合的力度不足，导致我国转基因产品迭代升

级较为缓慢。同时，无论是科研院校还是企业大

多偏向应用型研究，研究内容存在重叠，尚未形成

分工明确、协作互促的发展模式［44］。国际一流种

业公司育种技术已进入智能分子设计育种“4.0时

代”，而中国作为世界用种量第一的国家，仍处于

追赶状态［45］。因此，我国在生物育种研发创新方

面仍面临着一定的压力。

为推进转基因作物步入产业化的快车道，加

快生物育种步伐，我国亟需解决正面临的重大挑

163



生物技术进展生物技术进展 Current Biotechnology

战：一是要加大原始创新力度，加强优异种质资源

的发掘与利用［46］；二是要加大资金倾斜扶持力度，统

筹支持不同领域的科研力量；三是要深化科企融合

机制，将种质资源、育种人才、推广技术、资金支持

等诸多要素进行聚合［47］；四是要加大生物育种前沿

技术的应用与探索，以全基因组选择、基因编辑、染

色体工程、分子设计育种等关键技术作为主要的攻

关方向，为我国生物育种的发展注入科技动力［48］。

4.2　以企业为主体的产业化推广方式尚需完善

企业是市场的主体，也是科技创新的主体。

拜耳、科迪华等跨国种业公司具备丰富的种质资

源和技术储备，在生物育种研发和产业化方面竞

争优势明显。我国生物育种研发是以政府投资的

公益性研究机构为主，主要科研力量是科研机构

和高等院校，种业企业普遍存在创新能力不足、核

心技术缺乏等问题，还缺乏具有自主知识产权、自

主品牌和较强核心竞争力的高科技创新企业，以

企业为主体的产业化推广模式尚需完善。在转基

因作物产业化推进过程中，企业应该成为转基因

作物产业化的主体，通过建立转基因产业化市场

运行机制，充分发挥大型高科技企业作用，强化企

业在产业化推广中的主体地位，培养其在品种推

广、生产种植、技术指导和加工销售中的能力。此

外，还需要政府发挥好政策保障和监管指导的

功能。

4.3　转基因产业化管理措施亟需进一步健全

转基因玉米获得生产应用安全证书后仍不能

进行商业化种植，需进入作物种子新品种审定流

程，该阶段耗时较长，此后还需要获得生产许可证

和经营许可证［49］。因此，应加快转基因作物审批

登记、农药登记等工作，加快完善转基因产业化配

套规章制度。转基因作物种植作为一项新的技

术，一方面要制定转基因种植管理规范，确保转基

因作物种植过程全程可控。目前，我国尚未出台

专门针对转基因作物种植监管的法律文件，监管

法律规范性不足，监管部门职责不明确，不利于保

障种业健康和稳定发展［50］。因此，需要建立一套

比较完备的转基因作物产业化应用监管执法体

系，保障转基因作物从种植、收获、加工的全流程

可监控，确保流向清晰，去向明确。同时要严厉打

击非法制种、非法经营和非法销售行为，创造良好

的市场环境。另一方面，要建立科研单位、企业和

农技推广部门的技术支撑体系。无论是政府科研

机构，还是技术推广者，都在转基因作物的快速传

播和种植中发挥关键作用。通过参观示范田和技

术培训等形式，农民可以认识并接纳转基因技术，

进而成为该技术的最初种植者和受益者，从而引

领更多农民加入改变耕作方式的智慧农业中［51］。

同时针对转基因抗虫玉米，需加强对病虫害发生

的动态监测，明确靶标害虫的敏感基线和抗性基

因频率，并制定有效的转基因抗虫玉米种植策略

和靶标害虫抗性治理对策［14］。

4.4　社会舆论环境仍然复杂

转基因不仅仅是一个技术问题，也是社会舆

论问题。通过科普类文章以及媒体平台客观公正

的宣传，向大众普及有关转基因重要性和安全性

的知识，引导科学的舆论导向，为中国生物育种技

术的发展与产业化营造良好的社会氛围［52］。虽然

转基因的舆论氛围持续向好，但是舆论环境仍然

复杂，仍有极少数人恶意攻击抹黑转基因。因此，

应发挥主流媒体的作用，开展全方位和全媒体的

科普宣传。另外，还要加强对地方领导干部的培

训，把思想统一到党中央关于生物育种产业化的

决策部署上来。同时，要培养一支懂科学会科普

的专家队伍，利用微博、微信、抖音、今日头条等新

媒体，开展有针对性的科普宣传，扩大科普宣传覆

盖面，进一步提高公众的认知和接受程度。
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