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２００９年全球生物技术／转基因作物商业化发展态势
———第一个十四年１９９６～２００９

ＣｌｉｖｅＪａｍｅｓ
（国际农业生物技术应用服务组织）

　　注１：本文版权属于国际农业生物技术应用服务组织（ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＳｅｒｖｉｃｅｆｏｒｔｈｅＡｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎｏｆＡｇｒｉ－ｂｉｏｔｅｃｈＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ，ＩＳＡＡＡ）所有。
ＩＳＡＡＡ同意由《中国生物工程杂志》刊出中文译文。ＩＳＡＡＡ鼓励分享本文信息，但是不允许在没有得到版权所有者许可的情况下以任何形
式或者任何方式复制本文的任何部分内容。在被ＩＳＡＡＡ许可的前提下，ＩＳＡＡＡ鼓励出于教育或其它非商业目的对本文或其中部分内容进
行适当复制。订购原文请联系ｐｕｂｌｉｃａｔｉｏｎｓ＠ｉｓａａａ．ｏｒｇ，有关ＩＳＡＡＡ的信息请访问ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｉｓａａａ．ｏｒｇ。
　　注２：本文旨在向科学界和社会提供有关生物技术和转基因作物的信息和知识，以便于人们就转基因作物在促进全球粮食、饲料、农产品安
全以及农业可持续发展等方面所起的潜在作用开展更为深入、全面和透明的讨论。本文所有观点以及任何遗漏之处均由作者承担全部责任。

　　谨此纪念已故的诺贝尔和平奖得主、国际农业生物技术应用服务组织（ＩＳＡＡＡ）首位创始资助人 ＮｏｒｍａｎＢｏｒｌａｕｇ

１　引　言

　　本文主要介绍２００９年全球转基因作物进展的重点内容，更多详细内容将在第４１期年报中进行讨论，并谨以此纪念已

故的诺贝尔和平奖得主ＮｏｒｍａｎＢｏｒｌａｕｇ博士。ＩＳＡＡＡ的首位创始资助人Ｂｏｒｌａｕｇ博士于２００９年９月１２日辞世，他成功推进

了绿色革命，在２０世纪６０年代帮助１０亿人口脱离了饥饿，也因此获得１９７０年的诺贝尔和平奖。他是转基因作物最为热

心的支持者和最值得信赖的倡导者，他认为转基因作物将会对减轻贫困、饥饿和营养不良做出巨大贡献。
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　　同时，本文全面参考了ＪｏｈｎＢｅｎｎｅｔｔ博士的《转基因水稻———现今状况和未来展望》一文。ＪｏｈｎＢｅｎｎｅｔｔ博士是澳大利

亚悉尼大学生物科学院荣誉教授，菲律宾国际水稻研究所植物分子生物学实验室前任高级分子生物学家，ＩＳＡＡＡ东南亚中

心负责人。

１　中国通过Ｂｔ水稻和植酸酶玉米的生物安全认证具有里程碑意义

　　中国于２００９年１１月２７日通过了对转基因Ｂｔ水稻和植酸酶玉米的生物安全认证，这一举措具有里程碑意义，对转基

因作物在中国、亚洲乃至全世界的应用产生重大影响，原因如下：

　　这两种转基因作物都是由政府部门公共资源投资开发；

　　水稻是世界上最重要的粮食作物，Ｂｔ水稻将会给中国的１．１亿水稻种植户（按照平均每户４口人，总计４．４亿农民）

带来预期每年４０亿美元的收益，这些农户种植着３０００万公顷的水稻，平均每户耕种三分之一公顷。种植Ｂｔ水稻可以增加

产量、提高农民收入，从而改善他们的生活质量，减少杀虫剂的使用也可为环境安全及可持续发展做出贡献。从中国国情

看，这对其粮食和饲料的“自给自足”（优化本国粮食和饲料作物）及“粮食安全”（足够的粮食和饲料）具有极其重要的作

用，而这两者也是相辅相成的。

　　玉米是世界上主要的饲料来源，中国的１亿农户（４亿农民）种植着３０００万公顷的玉米，即每户种植三分之一公顷。

植酸酶玉米潜在的作用包括更有效的提高猪肉产量（中国是世界上猪饲养量最大的国家，共计５亿头，占全世界的５０％）。

植酸酶玉米会增加猪肉产量是因为猪会更容易消化饲料中的磷，在促进生长的同时还可以减少粪便中的磷污染。农民也无

需再另外购买磷酸盐肥料添加到饲料中，从而降低了成本，减少了设备和劳力需求。再者肉类产率的提高对于中国日益增

加的肉类消费需求也十分关键，因为玉米也是国内１３０亿鸡、鸭和家禽的饲料来源。

　　转基因水稻和玉米在中国的批准将会推进并加速转基因作物在其他发展中国家的决策过程，尤其是类似于中国的

亚洲国家，这些国家同样面临粮食自给自足的挑战和２０１５年千年发展目标，即减轻贫困、饥饿和营养不良，增加小农户的

收入。

　　由中国政府资助开发的转基因水稻和玉米将会改变世界粮食、饲料和纤维贸易状况及发展中国家的粮食安全情况，

同时促进其他国家效仿中国的做法或者加入到中国的生物技术转化与分享之中。

　　在温家宝总理的倡导下，中国政府对作物生物技术高度重视。目前，Ｂｔ棉花和具有战略意义的新作物如转基因水稻和

玉米正在为中国带来巨大利益，这也反映了中国作物生物技术的飞速发展。农业科学是中国发展最为迅速的研究领域，中

国在农业科学方面的全球出版物分享率从１９９９年的１．５％增长到２００８年的５％。１９９９年，中国只有农业ＧＤＰ的０．２３％用

于农业研究和发展，但到２００８年已经增长到０．８％，目前已接近世界银行推荐的发展中国家指数１％。中国政府的目标是

到２０２０年其谷物产量达到５．４亿吨，农民收入达到２００８年的两倍，转基因作物无疑会对这个目标做出极其巨大的贡献。

　　由于本文印刷和发行的时间限制，在此只能粗略探讨中国转基因水稻和玉米的生物安全认证以及它们的全球巨大影

响，这两种作物在经过２到３年的区域试验才能全面进入商业化生产。

２　２０５０年养活世界人口的挑战

　　在此，我们有必要将最近两个世纪全球粮食产量的主要发展做一个全面分析。１９世纪初的１８００年，世界人口只有不

到１０亿，要在未来１００年内养活增长的６亿人口相对简单，只需扩大耕地面积即可。因此，北美、南美、东欧和俄罗斯的广

大草原地带以及澳大利亚内陆地区的富饶土地被开垦成为新的耕地。２０世纪（１９００年时世界人口也只有１６亿），通过绿

色革命和其他农艺性状改良显著提高了粮食生产率（产量／公顷），实现了未来１００年内的粮食产量增加。化石燃料是大规

模机械化的先决条件，使得拖拉机取代了马匹，同时来源于化石燃料的铵态氮肥也起到同等重要的作用。

　　２０００年世界人口已有６１亿，预计２０５０年将会达到９２亿。在５０年的时间内要使粮食产量翻番本身就是一个棘手的问

题，而目前我们所处的状况使得这个问题更为严峻：我们必须在相同面积的耕地上（不包括巴西）使用更少的资源，特别是化石

燃料、水和氮肥来增加粮食产量，同时还要考虑尽量减少对气候变化的影响。此外，贫困、饥饿和营养不良人口在世界历史上

首次突破１０亿，人道主义需求要求我们必须解决这一困境。此时，解决上述问题，增加世界粮食、饲料和纤维产率（千克／公

顷）最有希望的技术战略就是联合传统作物育种技术（改良种质）和新型转基因技术（获得新型性状）。通过这种联合技术所

产生的新型作物品种不仅可以解决世界粮食、饲料和纤维安全问题，同时也有利于解决人口增长和粮食、饲料和纤维分配系统

２
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改善问题。在粮食安全成为世界和平和安全潜在威胁的历史关键时刻，采用全面战略性的联合技术可以使得国际社会继续从

中获益。值得注意的是，Ｂｏｒｌａｕｇ在四十年前诺贝尔奖获奖感言《绿色革命、和平与人道》中也关注了上述问题。

　　为了获得“实质上可持续的粮食产率增长”，将传统育种技术和生物技术联合应用于农业生产得到更多支持。Ｇ８、２００９

年联合国粮农组织峰会、比尔盖茨夫妇基金会和伦敦皇家学院等几个著名的国际机构都提出了要优先发展农业、解决粮食

自给率和粮食安全问题、减轻饥饿、营养不良和贫困等问题的重要性。ＩＳＡＡＡ２００９年第４１期年报也在这个重要的时刻出

版发行，报告特别提出：基于作物生产在粮食、饲料和纤维生产中举足轻重的地位，需要综合利用传统技术和生物技术，在现

今１５亿公顷的耕地上获得“实质上的可持续的粮食产率增长”，以避免１０．２亿人口（目前最高数量）遭受贫困、饥饿和营养

不良的折磨甚至是生命威胁（这样的情况在一个公正的社会中是不应该发生的）。此外，以下三种情况使得问题更为严峻，

包括：世界谷物储量下降到７５天供应量（最小推荐值１００天）；来自气候变化的挑战，特别是全球范围内的干旱；再者需要

不惜一切代价为我们的子孙后代保护自然资源。

３　２００９年全球转基因作物种植情况

　　１４年来，转基因作物的种植带来了经济、环境和社会福利等方面持续可观的利益，发达国家和发展中国家的数千万大

型、小型和资源匮乏农户在２００９年继续扩大了转基因作物的种植面积；来自全球数千万种植转基因作物农户的数据是最为

简明的，但也是衡量转基因作物优越性的最有利、务实和常识性的证据。虽然２００９年的经济萧条带来严重的影响，但四大

转基因作物种植面积又创新高：全球大豆种植面积９０００万公顷的四分之三（７７％）为转基因品种；３３００万公顷棉花的近一

半面积（４９％）为转基因品种；转基因玉米占总面积１．５８亿公顷的四分之一以上（２６％）；转基因油菜为３１００万公顷的

２１％。除了种植面积的增长外，全球选择种植转基因作物的农户数量也有所增加。在最具挑战的非洲三国，转基因作物的

种植也取得长足发展。正如ＩＳＡＡＡ上期年报预计，发展中国家继续要求种植转基因作物，特别是巴西具有成为拉丁美洲未

来发展引擎的潜力。以上事实表明转基因作物初见成效，而且将会为国际社会未来面临的挑战做出巨大贡献，包括：粮食自

给和粮食安全，更多负担得起的食物，可持续性发展，减轻贫困和饥饿，缓解气候变化、全球变暖。

　　２００９年全球转基因作物种植面积继续攀升，达到１．３４亿公顷（图１和表１），或１．８亿“性状／最终面积”，即以公顷数计

算其增长了９００万公顷或７％，而以“性状面积”计算，则实际增长了１４００万公顷或８％。全球转基因作物“性状面积”从

２００８年的１．６６亿公顷增长到２００９年的１．８亿公顷。早先种植转基因作物的国家，其种植面积增长主要来自种植“复合性

状作物”（不同于一个品种的单一性状或杂交种），主要转基因作物玉米和棉花面积测量种植比率达到最佳标准。比如２００９

年美国３５２０万公顷全国玉米作物中８５％为转基因品种，其中７５％为双性状或三性状杂交作物，只有２５％为单一性状的杂

交种。同样，转基因棉花则占美国、澳大利亚和南非棉花作物的９０％以上，其中双性状杂交种占美国所有转基因棉花的

７５％，澳大利亚为８８％，南非为７５％。显然复合性状作物已经成为转基因作物一个非常重要的特点，采用“性状面积”和公

顷进行更准确的增长测量显得尤为重要。从１９９６年的１７０万公顷到２００９年的１．３４亿公顷，转基因作物耕种面积增长８０

倍，使转基因农作物技术得到最为迅速的利用。

３．１　复合性状转基因作物的种植

　　复合性状是转基因作物一个非常重要的特点，也是未来的发展趋势，它符合农户和消费者的多样化需求。对复合性状

转基因作物的需求不断增加的１１个国家如下：美国、阿根廷、加拿大、菲律宾、南非、澳大利亚、墨西哥、智利、哥伦比亚、洪都

拉斯和哥斯达黎加（值得注意的是，其中有８个为发展中国家），还有更多的国家也希望将来能够推广复合性状作物。２００９

年总共有２８７０万公顷的复合性状转基因作物，而２００８年为２６９０万公顷。２００９年美国带头种植的复合性状作物占到全部

６４００万公顷转基因作物的４１％。２００９年菲律宾的双性状复合型玉米（抗虫和耐除草剂）也得到最快的发展，从２００８年的

５７％增加到２００９年的６９％。２０１０年，美国将会向市场投放 ＳｍａｒｔｓｔａｘＴＭ玉米，此种转基因玉米具有八种不同的新型编码基

因，呈现三种性状，两种为抗虫性（一种抗地上害虫，一种抗地下害虫），第三种为除草剂耐性。未来的复合性状将包括抗

虫、耐除草剂和耐干旱性，加上营养改良性状，如高Ω３油用大豆或增强型维他命原Ａ金米。

３．２　种植转基因作物的农户数量

　　２００９年转基因作物受益农民数量较２００８年增加了７０万，全球２５个国家的总数达到１４００万。２００９年全球总共有

１４００万受益的转基因作物种植户（高于２００８年的１３３０万），其中有９０％即１３００万（高于２００８年的１２３０万）为发展中国家

３
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图１　２００９年转基因作物种植国家

的小型和资源匮乏的农户；剩下的一百万农户为发达国家如美国、加拿大，以及发展中国家如阿根廷和巴西的大农户。２００９

年，在１３００万小型和资源匮乏的农户中，大多数为抗虫Ｂｔ棉花种植户，包括中国的７００万农户（抗虫 Ｂｔ棉花）、印度的５６０

万农户（抗虫Ｂｔ棉花），剩下的２５万农户分布在：菲律宾（转基因玉米）、南非（转基因棉花、玉米和大豆，通常由妇女种植）

和其它１２个发展中国家。２００９年受益农户数量增加最多的国家是印度，种植抗虫Ｂｔ棉花的小型农户增加了６０多万，占到

全部棉花种植户的８７％，超过２００８年的８０％。转基因作物的种植增加了小型和资源匮乏农户的收入，缓解了其贫困状况。

在商业化第二个十年期间，即２００６年至２０１５年，转基因作物在实现到２０１５年减少５０％贫困人口的千年发展目标（ＭＤＧ）

方面具有巨大的潜力。初步研究表明，中国超过１００万的小型和资源匮乏的农民将会是全球种植 Ｂｔ棉花的第二大受益

群体。

３．３　种植转基因作物的国家数量

　　２００９年，种植转基因作物的国家数量和２００８年持平，即２５个，哥斯达黎加加入种植国家的队伍当中，而德国在２００８年

停止了Ｂｔ玉米的种植。哥斯达黎加和智利的情况相同，为了种子出口市场而种植转基因作物，哥斯达黎加的加入使拉丁美

洲种植转基因作物的国家数量首次达到１０个。从转基因作物商业化的第一年１９９６年，种植转基因作物的国家数量从初始

的６个稳步增加，到２００３年为１８个，２００９年２５个。日本于２００９年首次种植转基因蓝玫瑰（此种植物偏好生长于温室之

中），连同哥伦比亚和澳大利亚的转基因康乃馨，根据联合国粮农组织的定义，两者都排除在 ＩＳＡＡＡ的全球粮食、饲料和纤

维转基因作物数据范围外。

３．４　在２００８年转基因作物种植比率较高的情况下，２００９年种植面积依然增加

　　虽然耕种面积有限，但２００９年全球转基因作物种植面积依然增长了７％即９００万公顷，原因如下：

　　主要转基因作物种植国的种植比率已经达到甚至超过总种植面积的８０％；

　　大范围的干旱和不良气候条件增加了不确定性；

　　经济危机让作物种植总量呈持平甚至下降趋势；

　　比起２００８年中期的高额物价，２００９年商品价格暴跌，让农民种植热情有所减退，总的种植增加量不如之前明显。

４
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表１　２００９年全球转基因作物种植面积：按国家划分 （百万公顷）

排名 国家 面积（百万公顷） 转基因作物

１ 美国 ６４．０ 大豆、玉米、棉花、油菜、南瓜、番木瓜、紫苜蓿、甜菜

２ 巴西 ２１．４ 大豆、玉米、棉花

３ 阿根廷 ２１．３ 大豆、玉米、棉花

４ 印度 ８．４ 棉花

５ 加拿大 ８．２ 油菜、玉米、大豆、甜菜

６ 中国 ３．７ 棉花、番茄、杨树、番木瓜、甜椒

７ 巴拉圭 ２．２ 大豆

８ 南非 ２．１ 玉米、大豆、棉花

９ 乌拉圭 ０．８ 大豆、玉米

１０ 玻利维亚 ０．８ 大豆

１１ 菲律宾 ０．５ 玉米

１２ 澳大利亚 ０．２ 棉花、油菜

１３ 布基纳法索 ０．１ 棉花

１４ 西班牙 ０．１ 玉米

１５ 墨西哥 ０．１ 棉花、大豆

１６ 智利 ＜０．１ 玉米、大豆、油菜

１７ 哥伦比亚 ＜０．１ 棉花

１８ 洪都拉斯 ＜０．１ 玉米

１９ 捷克共和国 ＜０．１ 玉米

２０ 葡萄牙 ＜０．１ 玉米

２１ 罗马尼亚 ＜０．１ 玉米

２２ 波兰 ＜０．１ 玉米

２３ 哥斯达黎加 ＜０．１ 棉花、大豆

２４ 埃及 ＜０．１ 玉米

２５ 斯洛文尼亚 ＜０．１ 玉米

　　１５个转基因作物国家的种植面积为５万公顷或更多

　　资料来源：ＣｌｉｖｅＪａｍｅｓ，２００９

　　在２００８年转基因作物种植面积占所有作物面积比例较高的情况下，２００９年种植面积依然增加，例如印度的 Ｂｔ棉花从

８０％到８７％，美国的转基因玉米从８０％到８５％，加拿大的转基因油菜从８６％到９３％（图２、图３）。对于不同国家来说，如中

国，和国际趋势一致，总的棉花种植量减少，但转基因棉花比例仍为６８％，而美国的棉花种植面积在减少了４％的情况下，其

转基因棉花比例仍从２００８年的８６％增加到２００９年的８８％。值得注意的是，全球转基因作物从其商业化伊始的１９９６年起，

每年都稳步增长，在其发展的第一个十二年内以两位数字的速率增加，在经济萧条时期依然有所增长：２００８年增长了９．

４％，２００９年７％。

图２　１９９６年到２００９年美国转基因作物的种植百分率
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图３　巴西、加拿大、中国和印度转基因作物的种植比率

３．５　巴西取代阿根廷，成为世界第二大转基因作物种植国

　　２００９年，巴西转基因作物种植面积比２００８年增加了５６０万公顷即３５％，增长量居全球之最。２００９年巴西种植的转基

因作物面积为２１４０万公顷，占全球转基因作物种植面积的１６％，其中１６２０万公顷为耐农达除草剂大豆，此种转基因大豆在

巴西种植已有７个年头，２００８年种植面积为１４２０万公顷，种植比率从２００８年的６５％增长到２００９年的７１％，预计有１５万农

户从耐农达除草剂大豆中获益。除了转基因大豆，２００９年巴西在夏、冬（ｓａｆｒｉｎｈａ地区）两季种植了５００万公顷的Ｂｔ玉米，比

２００８年增长了３７０万公顷即４００％，到目前为止拥有全球转基因作物最大绝对增长率，夏、冬两季玉米的种植比率分别为

３０％和５３％。此外，巴西还种植了１４．５万公顷的转基因棉花，其中１１．６万公顷为Ｂｔ棉花，其余２．９万公顷的ＨＴ棉花是首

次被批准种植。综上，２００９年巴西种植的转基因大豆、玉米和棉花比２００８年增长了３５％即５６０万公顷，增长率居全球首

位，由此巴西首次成为了世界第二大种植转基因作物的国家。２００３年至２００８年，转基因作物给巴西带来的经济效益为２８

亿美元，仅２００８年就有７亿美元。

３．６　印度种植转基因作物的情况

　　印度在种植转基因棉花的第８个年头即２００９年，其种植面积、种植比率和种植农户数都再创新高：５６０万小型和濒临

资源匮乏的农户种植了８３８．１万公顷（约８４０万公顷）的Ｂｔ棉花，占全国棉花总种植面积９６３．６万公顷（约９６０万公顷）的

８７％。虽然２００８年已有５００万农户种植７６０万公顷的转基因棉花，占全国棉花作物总面积９４０万公顷的８０％，但２００９年

仍然有较大幅度的增长。从２００２年（商业化第一年）的５万公顷到２００９年的８４０万公顷，表明在这８年当中转基因 Ｂｔ棉

花种植面积出乎意料地增长了１６８倍。２００９年，复合性状Ｂｔ棉花种植面积（５７％）首次超过单一性状品种（４３％）。且印度

公共部门首次培育Ｂｔ棉花品种（ＢｉｋａｎｅｒｉＮｅｒｍａ）并推广杂交品种（ＮＨＨ４４）的商业化，由此改变了印度转基因作物商业化

进程中公共部门和私营部门的关系。２００９年由印度私营部门研发的新型Ｂｔ棉花（具有合成ｃｒｙ１Ｃ基因）项目得到商业化批

准，这是印度目前已批准的第六个项目。种植Ｂｔ棉花八年以来，印度颠覆了传统的棉花生产模式，发展成为全球最大的棉

花出口国和全球第二大棉花生产国。２００２年到２００８年的短短７年时间，Ｂｔ棉花给印度农民带来了５１亿美元的收益，仅

２００８年就为１８亿美元，使杀虫剂用量减半，为产量加倍做出了巨大贡献，使印度从一个棉花进口国转变为主要出口国。

２００９年１０月，印度遗传工程审批委员会（ＧＥＡＣ）建议Ｂｔ茄子商业化生产，这一决定已提交印度政府，有待最后审批。茄子

是“蔬菜之王”，但其种植中需要使用大量的杀虫剂，Ｂｔ茄子将是印度首个商业化的转基因粮食作物，它的引入不仅可以减

少杀虫剂的使用量，为可持续发展做出贡献，而且能为消费者提供更多可负担的食品，减轻印度１４０万种植茄子的小型和资

源匮乏农户的贫困。ＩＩＭＡ２００７年的报告指出印度７０％的中产阶级愿意接受转基因食品，而对于黄金大米（提高维他命原

６
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Ａ，预计２０１２年商业化）这样的优质转基因食品，上述百分率则另外提高２０％。目前印度还有几种转基因作物正在进行田

间试验，包括转基因Ｂｔ水稻。

３．７　非洲的进展

　　非洲有１０亿人口，占全世界人口的１５％，但其人均粮食产量却逐年下降，其中大约三分之一的人口正饱受饥饿和营养

不良的折磨。截至２００８年，非洲大陆只有南非一个国家种植转基因作物并从中受益，２００９年，南非转基因作物的种植面积

为２１０万公顷，明显高于２００８年的１８０万公顷，增长率为１７％。这一增长主要是因为转基因玉米种植面积的增加，同时转

基因大豆（种植比率为８５％）和转基因棉花（种植比率为９８％）也有一定幅度的增长。２００８年，另外两个非洲国家也加入了

转基因作物种植国的行列，即布基纳法索和埃及。

　　２００８年，４５００户布基纳法索农户首次种植了８５００公顷的转基因Ｂｔ棉花，获得了１６００吨的棉花种子。２００９年，布基纳

法索大约种植了１１．５万公顷的Ｂｔ棉花，比２００８年的８５００公顷增加了１０．６５万公顷，种植面积出人意料地增长了１４倍，成

为２００９年全球种植面积增长率最快（１３５３％）的国家。因此，其国内转基因作物的种植比率从２００８年４７．５万公顷的２％增

加到２００９年４０万公顷的２９％。布基纳法索２００９年所生产的Ｂｔ棉花种子预计可以供应２０１０年３８万公顷的种植量，大约

是总种植面积４７．５万公顷的７０％。由于Ｂｔ棉花的产量增长率接近３０％，并且减少了近５０％的杀虫剂使用量（传统棉花杀

虫剂使用量为８次，转基因棉花使用量为２４次），预计Ｂｔ棉花可以为布基纳法索带来每年１亿美元的收入。转基因作物

在埃及商业化的第二年，其种植了１０００公顷的Ｂｔ玉米，较２００８年的７００公顷增长了约１５％。２００８年，埃及是第一个种植

转基因作物的阿拉伯国家，一个Ｂｔ黄玉米杂交品种ＡｊｅｅｂＹＧ在当时商业化。然而２００９年Ｂｔ玉米种植面积超过５０００公顷

并未实现，因为１５０吨ＡｊｅｅｂＹＧ（足够种植５２００公顷）的进口许可证并未颁发，因此，ＡｊｅｅｂＹＧ开发商必须依赖本国的２８

吨种子来满足１０００公顷的种植量。

３．８　发展中国家转基因作物的种植

　　正如ＩＳＡＡＡ预测，２００９年发展中国家转基因作物的种植面积持续增长，占全球１．３４亿公顷的近一半（４６％），即６１５０

万公顷，高于２００８年的４４％。五个主要的转基因作物种植国包括：巴西、阿根廷、印度、中国和南非，五个国家的人口总计

２８亿，并代表了所有的三个南半球大陆，它们总共种植了５７００万公顷的转基因作物，占全球１．３４亿公顷的４３％。五大种

植国得到来自国内的坚定政治支持和资金援助，是推动全球引入转基因作物的主要力量。

　　值得注意的是，２００９年转基因作物种植面积增加量达到或超过１０％的７个国家都是发展中国家，包括：布基纳法索

（１３５３％）、巴西（３５％）、玻利维亚（３３％）、菲律宾（２５％）、南非（１７％）、乌拉圭（１４％）和印度（１１％）。和过去的情况相同，

２００９年发展中国家的转基因作物种植面积增长率明显高于发达国家，发展中国家增长了７００万公顷，增长率为１３％，而发

达国家增长了２００万公顷，为３％。因此，无论以绝对种植面积还是以增长率为标准，２００８年至２００９年间，发展中国家的增

长量／率都明显高于发达国家，而这种趋势将会长期存在，因为会有更多的南半球国家引入转基因作物，特别是转基因水稻

作为一种新的转基因作物引入后，全球９０％种植在发展中国家的水稻可能会由转基因水稻取代。

　　五个主要发展中国家种植了５６９０万公顷转基因作物，占全球１．３４亿公顷的４３％，包括：巴西（２１４０万公顷）、阿根廷

（２１３０万公顷）、印度（８４０万公顷）、中国（３７０万公顷）和南非（２１０万公顷），值得注意的是，这些代表了南半球三大陆，涵盖

了完全以农业为生的１３亿人口，包括数千万小型和资源匮乏农户，以及无土地者，即世界主要的贫困人群。本文详细报道

了这五个国家目前种植转基因作物的情况、影响以及未来展望，当下这五国的作物生物技术的研发投资相当可观，甚至达到

了跨国合作水平。

　　在全球转基因作物商业化的第一个１３年里（１９９６２００８），农民共创收５１９亿美元，其中超过一半的收益（２６１亿美元）

来自发展中国家，其余的２５８亿美元则来自于发达国家（ＢｒｏｏｋｅｓａｎｄＢａｒｆｏｏｔ，２０１０，即将发行）。

３．９　欧盟种植Ｂｔ玉米的情况

　　２００９年，有６个欧盟成员国种植了Ｂｔ玉米，虽然在２００８年末，德国停止对转基因作物的种植。西班牙是欧盟最大的转

基因玉米种植国，种植面积占整个欧盟的８０％，占其国内玉米作物总面积的２２％。欧盟六国２００９年种植转基因作物的面

积为９４７５０公顷，相比之下，２００８年为１０７７１９公顷（包括德国种植的３１７３公顷）或１０４４５６公顷（不包括德国），因此２００９年

比２００８年下降了１２９６９公顷即１２％（包括德国），或９７９６公顷即９％（不包括德国）。种植量下降的原因包括：经济萧条，玉

米种植总面积的减少以及对种植Ｂｔ玉米的负面报道。

　　２００９年，欧盟的２７个成员国中的６个根据其商业需要种植了Ｂｔ玉米，按照种植面积从高到低排列，这６个国家为：西

７
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班牙、捷克、葡萄牙、罗马尼亚和斯洛伐克。尽管２００８年种植转基因玉米的７个国家的种植量比２００７年都有所上升，但

２００９年每个国家的变化情况有所不同，相比２００８年，葡萄牙的种植面积增加；波兰没有变化；西班牙的种植面积下降了

４％，但由于其玉米总种植面积也有所下降，转基因玉米的种植比率仍与２００８年相同，为２２％；其他三个国家捷克、罗马尼

亚和斯洛伐克的种植面积下降，每个国家下降１０００至７０００公顷不等。

３．１０　不同作物种植情况

　　２００９年转基因耐除草剂大豆仍然是主要的转基因作物，种植面积达６９２０万公顷或占全球转基因作物种植面积的５２％

（高于２００８年的６５８０万公顷），其次是转基因玉米（４１７０万公顷，占３１％，高于２００８年的３７３０万公顷）、转基因棉花（１６１０

万公顷，占１２％，高于２００８年的１５５０万公顷）和转基因油菜（６４０万公顷，占５％，高于２００８年的５９０万公顷）。

　　自１９９６年转基因作物的第一次商品化，到２００９年，除草剂耐受性一直都是转基因作物的主要性状。在２００９年，具有

耐除草剂性状的大豆、玉米、油菜、棉花、甜菜和苜蓿的种植面积占全球转基因作物种植总面积１．３４亿公顷的６２％，面积为

８３６０万公顷（高于２００８年的７９００万）。发展计划中的第三年即２００９年，具有两种或三种复合性状的转基因作物，与单一

抗虫转基因作物相比，种植面积更大，达２８７０万公顷，即全球转基因作物种植总面积的２１％（高于２００８年的２６９０万公顷），

抗虫转基因作物占２１７０万公顷即总面积的１５％（高于２００８年的１９１０万公顷）。复合性状转基因作物和耐除草剂转基因

作物的增长率都为６％，而抗虫转基因作物的增长率为１４％。

　　２００９年，美国４８．５万公顷甜菜中约有９５％是通过转基因技术改良的（２００８年为５９％，２００７年的种植面积更少）。２００９

年，加拿大种植了大约１．５万公顷的转基因甜菜，占全国甜菜总种植面积大约９６％。这使 ＲＲ甜菜成为目前全球商业化

最快的转基因作物。２００９年９月，加利福尼亚的一个法院裁定：美国农业部门（ＵＳＤＡ）没有在美国充分研究ＲＲ甜菜，要

求美国农业部门进行更加深入的研究。但此事件在本文发行前并没有得到解决。应该引起注意的是法院的判决并没有质

疑ＲＲ甜菜的安全性和功效。美国和加拿大农民对引进 ＲＲ甜菜的较高满意度和需求可能是因为转基因甘蔗（全球

８０％的糖生产都来自其秸秆）在一些国家的发展并不好。２００９年１０月，转基因甘蔗田间试验在澳大利亚获批。

３．１１　１９９６到２００９年转基因作物种植面积累计达到１０亿公顷

　　按照递减的顺序，种植面积超过１００万公顷的前八个国家分别是：美国（６４００万公顷），巴西（２１４０万公顷），阿根廷

（８４０万公顷），加拿大（８２０万公顷），中国（３７０万公顷），巴拉圭（２２０万公顷），南非（２１０万公顷）（表１和图１）。发展中国

家在转基因作物增长趋势下不断发挥着重要作用，值得注意的是巴西在２００８年到２００９年，以３５％的增长比例，在２００９年

替代阿根廷占据全球第二的位置。剩下的１７个在２００９年种植转基因作物的国家以递减的顺序依次为：乌拉圭、玻利维亚、

菲律宾、澳大利亚、布基纳法索、西班牙、墨西哥、智利、哥伦比亚、洪都拉斯、捷克、葡萄牙、罗马尼亚、波兰、哥斯达黎加、埃及

以及斯洛伐克。２００９年的增长为未来全球转基因作物的种植提供了广阔和稳定的基础。转基因作物种植面积在１９９６到

２００９年期间增长了７９倍，这空前的增长速度使转基因技术成为近期作物科技史上应用最快的技术。转基因作物如此高的

种植比例反映了转基因作物一直表现良好，并为发展中及发达国家的小农户或大农场主带来了重要的经济、环境、健康和社

会利益。如此高的种植比例也显示了在２５个国家中数以百万的农民对转基因作物的坚定信心。１４年来，２５个国家的上百

万农户在自己或者邻居家的地里获得对转基因作物第一手经验和理解之后，做出大约８５００万个决定，继续年复一年地种植

更多面积的转基因作物。接近１００％的再种植比例，反映了农民对具有诸多好处的转基因作物的满意度。转基因作物带来

了更加便利和灵活的作物管理、低消耗的产出、更高的生产力或者每公顷更高的净利润、对健康与社会的益处以及因杀虫剂

使用量减少产生的清洁环境，这一切共同促进了农业的可持续化。转基因作物种植面积持续高速增长反映了其对发达国家

和发展中国家的农民，无论是大农场主还是小农户，乃至消费者以及全社会带来了众多源源不断的利益。

３．１２　第二代转基因产品替代第一代转基因产品

　　不同于第一代利用基因枪法获得的ＲＲ大豆，ＲＲｅａｄｙ２ＹｉｅｌｄＴＭ大豆是利用更加高效而精确的农杆菌介导法而得到的。

大豆基因组图使决定大豆高产性状的基因得以确认。反过来说，利用先进的插入和筛选技术，使ＲＲｅａｄｙ２ＹｉｅｌｄＴＭ基因（ＭＯＮ

８９７８８）能够精确地插入到一个高产的基因组中。然而高产基因并不是转基因的（具有转基因的高产作物已经开始生产），

在２００４到２００７年的田间试验期间，由于将高产和耐草甘膦性状联合，使得第二代ＲＲｅａｄｙ２ＹｉｅｌｄＴＭ比第一代ＲＲ大豆产量

明显增加达７％～１１％。分析ＲＲｅａｄｙ２ＹｉｅｌｄＴＭ产量增加的因素，发现每株的种子数增加是因为多于３个的豆荚数有所增加，

此类型的豆荚在ＲＲ中比例为８５．８％，而ＲＲｅａｄｙ２ＹｉｅｌｄＴＭ为９０．５％。２００９年，从成熟类中挑选出的 ＲＲｅａｄｙ２ＹｉｅｌｄＴＭ种类

率先在美国和加拿大进行了有控制的商业化，种植了大约５０万公顷。２０１０年其种植面积有望增长至２００万到３００万公顷

８
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之间。２００９年ＲＲｅａｄｙ２ＹｉｅｌｄＴＭ的商品化非常重要，因为它代表了由技术研发者开发，目前正在研发线上的全新第二代转基

因作物新型产品，第一次在商业上得到认可。与第一代产品相比，第二代产品并非主要通过保护作物免受其他因素（害虫、

杂草、病害）影响来被动地提高产量，而是依靠自身特性实现增产。

４　种植转基因作物的影响

４．１　经济影响

　　转基因作物可以通过增加供应（增加每公顷生产力）同时降低生产成本（通过减少投入、少耕、减少杀虫剂使用），发挥

其在促进粮食自给自足、粮食安全和降低粮食价格方面的重要作用，另一方面也可使拖拉机消耗更少的化石燃料，从而减轻

气候变化带来的恶劣影响。１９９６到２００８年期间５１９亿美元的经济收入中，４９．５％是由产量大幅增加获得，５０．４％是由于生

产成本的减少而获得。２００８年，全球依靠４种主要转基因作物（大豆、玉米、棉花和油菜）所获得的作物增产总值为２９６０万

公吨，在利用转基因技术之前，这将额外需要扩增１０５０万公顷耕地才能实现。２００８年２９６０万公吨增产中包括１７１０万吨的

玉米，１０１０万吨的大豆，１８０万吨的棉花以及６０万吨的油菜。１９９６到２００８年期间，共计增产１．６７亿吨，如果没有转基因技

术这将额外需要６２６０万公顷土地（以２００８年平均产量计）才能实现（Ｂｒｏｏｋｅｓ和Ｂａｒｆｏｏｔ，２０１０，即将出版）。转基因技术已在

提高作物生产力和降低成本方面做出了重要贡献，因此，转基因技术非常有潜力应用于像水稻和小麦这样的主食，以及贫穷

国家的主要粮食作物如木薯等，并同样能使其受益。

　　据１９９６年至２００８年间转基因作物在全球的影响的调查（Ｂｒｏｏｋｅｓ和Ｂａｒｆｏｏｔ，２０１０，即将出版），估计仅在２００８年全球种

植转基因作物的农民获得的净收益可达９２亿美元（发展中国家约合４７亿美元，发达国家为４５亿美元）。１９９６到２００８年期

间累计收益为５１９亿美元，其中发展中国家为２６１亿美元，发达国家为２５８亿美元。这些估算值包括阿根廷通过复种转基

因大豆得到的巨大收益。

４．２　减少杀虫剂使用

　　传统农业对环境造成严重伤害，转基因技术可以大大减少农业对环境的影响。在第一个十年取得的进展包括杀虫剂的

使用明显减少，化石燃料的节省，通过少耕或免耕减少二氧化碳排放，通过除草剂耐受性的应用优化实施免耕种来保持水

土。１９９６到２００８年间对农药活性成分的节约累计达到约３．５６亿公斤，相当于节约了８．４％的农药。通过环境影响商

（ＥＩＱ）测量，这相当于在作物上减少了１６．１％的杀虫剂。环境影响商（ＥＩＱ）是基于将单一活性成分对环境影响净值的各因

素的贡献进行综合估量得出的。仅２００８年一年，活性成分减少了３４６０万公斤（相当于节约了９．６％的农药），ＥＩＱ减少了

１８．２％（Ｂｒｏｏｋｅｓ和Ｂａｒｆｏｏｔ，２０１０，即将出版）。

４．３　减少二氧化碳排放

　　对环境的关注对转基因作物有重要影响。转基因作物有助于减少温室气体，并以两种方式减缓气候变化。首先，通过

减少化石燃料的使用来永久性减少二氧化碳排放，以及减少杀虫剂和除草剂的喷洒；２００８年，减排约１２．２亿千克二氧化

碳，相当于减少５３万辆行驶车辆的排放量。其次，通过转基因粮食作物、饲料作物以及纤维作物的保护性耕作（需要少或

免耕的转基因耐除草剂作物），在２００８年，使额外的土壤碳被吸收，相当于１３２亿公斤的二氧化碳，或者减少６４１万辆行驶

车辆的排放。２００８年，通过永久性减少和额外减少两种方式的结合，总计减少相当于１４４亿千克二氧化碳或者６９４万７００

万辆行驶车辆的排放（Ｂｒｏｏｋｅｓ和Ｂａｒｆｏｏｔ，２０１０，即将出版）。

４．４　粮食自给和粮食安全

　　在２００８年粮食价格危机时，主要粮食输出国（如泰国和越南出口大米，阿根廷出口大豆和玉米）停止粮食出口，通过向

发展中国家进口陈粮来取得国际大米市场的信任，因此现在他们直接与个别出口国家进行谈判，更重要的是他们也在努力

提高本国主要粮食作物的生产力，并在提高自给水平方面积极行动。例如，世界上最大的大米进口国菲律宾，计划在２０１０

年其９８％的大米能实现自给。印度、马来西亚、洪都拉斯、哥伦比亚和塞内加尔也已宣布类似的战略，来提高主要粮食的自

给。从粮食安全（解决温饱）到粮食自给（增加国家每公顷粮食作物的生产力和产量）的重要战略转变（输出国和发展中国

家都是如此）对转基因作物具有重大的影响。中国长期以来的战略都是自给自足或者尽可能少地依赖其他国家满足粮食、

饲料和纤维的需要。这与发展转基因作物提高粮食产量的理念是一致的。因此，中国决定批准了转基因水稻和玉米两个主

要作物，提供了一个成功的工作模式，值得其他发展中国家效法。中国批准转基因水稻和玉米对其他发展中国家的影响不

能低估，同时影响也是多方面的，包括：促进和加快对转基因作物的审批程序，开创新的南南合作伙伴关系的可能性，包括

９
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转让作物转基因技术的可能性，以及公共／公共和公共／私人部门伙伴关系。

４．５　转基因作物的食品消费

　　转基因作物的批评者曾试图要求转基因作物不应作为食物进行消费，而只用作饲料和纤维。但是，据估计在美国和加

拿大所出售的约７０％的加工食品都含有转基因成分，因此在北美大约３亿人已经消费转基因作物类的产品超过十年，目前

还未显示转基因食品存在任何问题。美国转基因作物产品包括转基因大豆、玉米、棉花（油）、油菜、木瓜和南瓜。南非人通

常食用白玉米（黄玉米用作饲料），２００１年起人们开始食用Ｂｔ白玉米，现在Ｂｔ白玉米占２００９年全部白玉米种植面积１５０万

公顷的三分之二。同样地，在南非转基因大豆和棉花（油）产品也开始被食用。在中国，自２００６年起人们就已经开始食用

转基因木瓜，并在２００９年批准了世界上最重要的粮食作物———水稻。此外，大量的转基因作物在许多国家被进口，没有任

何的不良反应报道。

４．６　转基因作物的批准情况

　　２００９年２５个国家种植商业化的转基因作物，加上另外的３２个国家，从１９９６年起共计５７个国家通过了安全管理认证，

开始进口转基因作物用于食品和饲料，并释放到环境中。２４种作物涉及１５５个事件①，共计７６２项获批。因此，５７个国家同

意转基因作物进口并用于食品和饲料，允许环境释放，包括像日本这样不种植转基因作物的主要粮食进口国。在转基因作

物获批的５７个国家中，日本排在第一位，美国紧随其后，然后是加拿大、韩国、墨西哥、澳大利亚、菲律宾、欧盟、新西兰和中

国。玉米是获批种类最多的作物（４９），其次是棉花（２９），油菜（１５），土豆（１０）和大豆（９）。在大多数国家获得监管机构批

准的作物种类是耐除草剂大豆 ＧＴＳ４０３２，有２３个国家批准（欧盟２７个成员国只算作一项批准），接着是耐除草剂玉米

（ＮＫ６０３）和抗虫玉米（ＭＯＮ８１０），分别有２１个国家批准，抗虫棉（ＭＯＮ５３１／７５７／１０７６）有１６国批准。

４．７　转基因作物在国家经济增长中的潜在贡献

　　以农业为基础的国家缺少了农业增长是不可能有经济增长的。２００８世界银行发展报告总结道：“在以农业为基础的国

家，以农业作为经济增长的基础，需要小农场进行生产能力变革。”作物是食物、饲料和纤维的首要来源，全球每年大约能生

产６５亿公吨。历史证明，技术对作物生产力和农村经济增长具有重要贡献。最好的例子是２０世纪３０年代美国的杂交玉

米，和２０世纪６０年代发展中国家水稻和小麦的绿色革命。半矮生的小麦新技术在２０世纪６０年代绿色革命中为农村和全

国经济起到了带头作用，拯救了 １０亿饥饿人口，为此已故的 ＮｏｒｍａｎＢｏｒｌａｕｇ在 １９７０年被授予诺贝尔和平奖。Ｎｏｒｍａｎ

Ｂｏｒｌａｕｇ是最值得信赖的转基因技术的倡导者，也是ＩＳＡＡＡ的热心支持者。种植Ｂｔ棉已经为中国带来了大约１０亿美元的

巨大收益，为印度带来了１８亿美元的收益。在中国已获得批准的转基因水稻有潜力能为中国１．１亿贫困的水稻种植户每

公顷增加约１００美元的净利润，按中国农村地区每户四口人计算，相当于４．４亿人受益。总之，转基因作物已经证明了其提

高生产力，明显增加收入的能力。作为农村经济增长的引擎，在全球经济危机的情况下，转基因作物为贫穷和资源匮乏地区

的农民摆脱贫困做出了贡献；此外，像转基因水稻等作物的潜力是巨大的。如今，为资源丰富的发达国家设计的不必要和不

合理的严格标准阻碍了发展中国家及时获得如金米这样的转基因产品。而这其间数以百万人的死是可以避免的。这是一

个道德困境，监管系统的要求在此成了“死路，而不是办法”。

　　Ｃｒｏｐｎｏｓｉｓ咨询公司估计，２００９年转基因作物的全球市场价值为１０５亿美元，（高于２００８年的９０亿美元）；这相当于

２００９年全球作物保护市场５２２亿美元的２０％，商业种子市场大约３４０亿美元的３０％。在１０５亿美元的转基因作物的市场

中包括：转基因玉米５３亿美元（相当于全球转基因作物的市场５０％，高于２００８年的４８％），约合３９亿美元的转基因大豆

（与２００８年的３７．２％基本相同），１１亿美元的转基因棉花（１０．５％），和价值３亿美元的转基因油菜（３％）。在转基因作物

市场的１０５亿美元当中，８２亿美元（约占７８％）产生于发达国家，２３亿美元（约２２％）是在发展中国家。全球转基因作物的

市场价值是基于转基因种子的售价，再加上所有相关的技术费用。自１９９６年转基因作物首次商业化，在这十二年中累积的

全球总价值估计可达６２３亿美元。２０１０年全球转基因作物的市场价值预计超过１１０亿美元。全球农场规模的商业“终端

产品”所获得的收益估算值（利用转基因技术获得的粮食和其他产品）远远大于单独的转基因种子价值（１０５亿美元）———

在２００８，全球转基因作物收获产品价值为１３００亿美元，预计年增长率将高达１０％～１５％。

０１

① 一个事件是指在一个植物细胞中特定整合的特定ＤＮＡ后可以引起整株植物的转基因现象，成功转入目的基因的每一个细胞称为
一个单独的“事件”，来源于一个事件的植物株系称为转基因作物。事件的命名一般由监管机构和国际机构负责，例如经济合作与发展组织

（ＯＥＣＤ）。
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５　转基因作物未来（２０１０～２０１５年）的展望

　　作物作为全球食物、饲料和纤维的主要来源，每年的产量约为６５亿吨。历史证明了技术在作物生产率、农村经济增长、

粮食安全、减轻饥饿、营养不良和贫困等方面能发挥重要作用。从２０１０年到２０１５年，国际社会所要面对的“巨大挑战”，是

实现２０１５的千年发展目标，并在２０５０年前，在资源消耗更少的基础上（特别是水资源，化石燃料和氮），利用常规方法和生

物技术，通过一种强健的可持续的集约化作物生产力，使粮食、饲料和纤维产量翻一番，确保粮食自给自足和食物安全，减轻

饥饿、营养不良和贫困。

５．１　转基因作物种植的决定因素

　　未来五年中（２０１０～２０１５年）转基因作物的种植，特别是在那些与 ＩＳＡＡＡ有合作的发展中国家当中，将主要取决于三

个因素：建立并有效运作合适、可靠、高效的监管制度；对引入并发展转基因作物的高度政治、财政支持，以获得更为便宜和

安全的食物、饲料和纤维供应；继续并进一步扩大适宜的、能够满足国际社会———尤其是那些发展中的亚洲、拉丁美洲、非洲

国家优先需求的转基因作物的供应。

５．１．１　有效可靠的监管制度　现在急需一种适宜的、能节约时间和成本的、可靠、严谨，但又不繁重的管理制度，这种制度

仅需占用少量资源，因而大多数发展中国家都能够实现。这是制约大多数发展中国家种植转基因作物中最重要的一个的因

素。我们必须利用所有的知识和１４年来的监管经验，帮助发展中国家减轻管理的负担。那些毫无必要的繁琐的管理制度，

使费用高达１００万美元或以上的产品在发展中国家不可能获批，因此我们要放宽对发展中国家的要求，因为大多数发展中

国家根本负担不起。现行的管理系统差不多产生于１５年前，设计之初的目的是满足富裕的工业化国家处理新技术和获得

贫穷的发展中国家所没有的重要资源的管理权。随着过去１４年中知识的积累，现在可以设计适当、可靠的，严谨、但并不繁

琐的管理系统，只占用少量资源，在大多数发展中国家都可行———这应该是最优先安排的工作。

５．１．２　对转基因作物发展、批准和种植的政治、经济和科学支持　在２００８年和２００９年，继２００８年粮食出现前所未有的高

价（导致３０多个发展中国家发生骚乱，海地和马达加斯加两国的政权被推翻）之后，国际社会认识到了粮食和公共安全存

在着严重风险。因此，在捐助机构、国际发展和科学界，及发展中国家的领导人中，对转基因作物的政治倾向和支持明显增

加。更为普遍的是，国际社会重新认识到，农业具有维持生命的重要作用，重要的是它对确保一个更加公正与和平的国际社

会是必不可少的。以下这些引用都来自于２００８年至２００９年中，世界各国领导人、政治家、决策者和国际科学界的成员，他

们都谈到了在２００８年和２００９年中，政治意愿和对转基因作物支持的增加。现在的他们要面对的挑战是如何付诸实际，然

后宣扬他们的做法。

　　２００８年，中国承诺将在未来１２年增加３５亿美元经费用于提高作物技术。国务院总理温家宝２００８年６月在中国科

学院发表讲话中表达了中国对转基因作物强烈的政治支持，他指出，“为了解决粮食问题，我们要依靠大科学和技术措施，

依靠生物技术，依靠转基因。”２００８年１０月温家宝在新加坡（２００８）重申了他对转基因作物的支持，他说，“我极力主张，大

力开展转基因工程。最近世界性粮食短缺进一步增强了我的信念。”原中国农业科学院生物技术研究所所长黄大窻研究员

总结说，“要满足不断增长的粮食需求，使用转基因水稻是唯一的方法。”中国对转基因作物的支持高潮还在于一个具有里

程碑意义的决定，即于２００９年１１月２７日为转基因玉米和水稻颁发了转基因生物安全证书。

　　印度总理ＭａｎｍｏｈａｎＳｉｎｇｈ博士２０１０年１月３日在印度喀拉拉邦第９７届科学大会开幕式上，称赞Ｂｔ棉在印度取得

了圆满成功，并强调了为大力提高印度主要作物产量而发展生物技术的需要。他的讲话具有特别重要的意义，因为该会议

代表着印度科学技术的最高层次，并密切关注“二十一世纪科学和技术的挑战———国家立场”。他说，“生物技术的发展让

我们看到了通过提高作物抗病虫害能力和抗水应力，来大幅提高作物产量的前景。Ｂｔ棉已经被大家所接受，并为棉花产量

的提高做出了极大贡献。转基因技术也正在扩大到粮食作物中，尽管这引起人们对其生物安全问题的质疑。这些问题必须

给予充分重视，以严格的科学标准为基础对其进行适当的规范和控制。基于此，我们应该在气候变化的压力下，寻求一切生

物技术能提供的可能增加粮食安全的线索。”

　　印度前财政部长Ｐ．Ｃｈｉｄａｍｂａｒａｍ先生，呼吁粮食作物领域效仿印度转基因Ｂｔ棉的成功事例，使国家在其粮食需求方

面能够自给自足。“转基因技术应用于农业非常重要。在Ｂｔ棉上所做的工作必须同样在食品领域开展。”

　　 ２００９年９月印度的监管机构（ＧＥＡＣ）向印度政府建议批准Ｂｔ茄子的商业化。该事件的意义在于，Ｂｔ茄子是第一个

在印度被建议批准的转基因粮食作物；而政府的最终批准在本期年报出版时依然悬而未决。２００９年１１月２３日印度议会
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的联邦院（上院），印度环境和林业部长ＪａｉｒａｍＲａｍｅｓｈ在回答有关“Ｂｔ茄子介绍”的提问时说，“针对Ｂｔ茄子的安全评估、效

力和田间性能设计了５０多个实验，汇总结果表明，Ｂｔ茄子中的Ｃｒｙ１Ａｃ蛋白能对作物提供有效保护，防止茄子作物主要害虫

ＦＳＢ的侵害，提高市场化产量并减少农药喷洒，可增加农民和商户的收益。”

　　 ２００９年９月Ｂｔ茄子被 ＧＥＡＣ批准后，印度科技部长ＰｒｉｔｈｖｉｒａｊＣｈａｖａｎ发表评论说：“这项技术的主要优点在于它减

少了化学杀虫剂的使用，对环境以及人类更安全。”他还强调说，“我相信，作为第一个转基因蔬菜作物，Ｂｔ茄子的发展是适

当和及时的。”他接着说道，“１９９６年以来转基因作物已在世界各地种植，目前并没有任何不良健康影响的报告。”

　　欧盟委员会表示，“转基因作物可以在减轻粮食危机的影响方面发挥重要作用。”

　　世界卫生组织（ＷＨＯ）也强调转基因作物的重要性，因为转基因作物可提供更多有营养的食物从而有利于公众健康、

降低潜在的过敏性，同时还可提高生产系统的效率。

　　 ２００８年７月在日本北海道，Ｇ８会议首次认识到转基因作物在粮食安全方面发挥的重要作用。八国集团领导人对转

基因作物的声明全文如下：“加快研究和开发，并积极探索新的农业技术以促进农业生产，我们将促进基于科学的风险分

析，其中包括对由转基因技术得到的种子性状分布的研究。”

　　２００９年７月１９日八国集团成员在意大利Ｌａ＇Ａｑｕｉｌａ通过了一份关于全球粮食安全的联合声明，同意在未来３年内提

供２００亿美元，“以帮助最贫穷国家的农民提高粮食产量，帮助穷人养活自己。”该决定标志着要以增加粮食产量和“自给自

足”为新的重点，而不是食品安全（它们并不是互相排斥）。正如古话所说，“授人鱼不如授人以渔”。八国集团表示：“我们

仍然密切关注全球粮食安全，全球金融和经济危机的影响，以及那些由于去年粮食价格居高不下而无力应对、饥饿和贫困不

断增加的国家。虽然粮食商品的价格自２００８年达到高峰以后已经有所下降，但仍然处于很高的历史水平并且很不稳定

……我们现在迫切需要将全人类从饥饿和贫困中解放出来。粮食安全，营养和可持续发展农业必须依然放在政治议程上的

首要位置，通过交叉和包容的做法，使全球、区域和国家一级所有利益相关者联合起来。有效的粮食安全的行动必须配合适

应和缓解气候变化的措施，对水、土地、土壤等自然资源的可持续管理，同时包括保护生物多样性等。”

　　１９７０年诺贝尔和平奖委员会在授予ＮｏｒｍａｎＢｏｒｌａｕｇ诺贝尔和平奖时总结道：“与其他任何人相比，ＮｏｒｍａｎＢｏｒｌａｕｇ向

这个饥饿的世界提供了更多的食物。我们授予他奖项是希望食物能带来世界和平……他帮助促成了一个世界粮食新格局，

扭转了人们在人口膨胀与粮食生产这一激烈赛跑下的悲观态度。”Ｂｏｒｌａｕｇ是世界上最值得信赖的主张生物技术／转基因作

物的倡导者，他对全球粮食安全和消除饥饿和贫困有着卓越贡献。他认为，“在过去的十年中，我们目睹了植物转基因技术

的成功。这项技术是帮助世界各地的农民获得更高的产量，同时减少农药使用和土壤侵蚀。转基因技术的优势和安全性在

过去的十年中已被超过了世界人口一半的国家所证明。我们需要这些国家的领导人拿出勇气，否则这里的农民依然没有选

择，只能使用旧的低效的方法。绿色革命和现在的植物转基因技术正有助于满足世界对粮食生产不断增长的需求，同时维

护我们的子孙后代的环境。２００９年９月，Ｂｏｒｌａｕｇ为响应由参议员ＲｉｃｈａｒｄＬｕｇａｒ和ＲｏｂｅｒｔＣａｓｅｙ提出的２００９年食品安全法，

呼吁第二次“绿色革命”。“绿色革命还尚未成功。”Ｂｏｒｌａｕｇ说：“发展中国家需要农业科学家，研究人员，管理人员和其他方

面的人才帮助他们设法养活日益增长的人口……这个被遗忘的世界主要是发展中国家，那里的人约占世界总人口的百分

之五十，他们生活在贫困中，饥饿如影随形……２００９食物安全法案指引我们通过帮助发展中国家提高农业和粮食安全，从

而掀起第二次绿色革命的浪潮。”

　　 ２００９年１０月１５号比尔盖茨在爱荷华州得梅因召开的世界粮食奖研讨会上发表主题演讲，肯定了转基因作物的种

植：“我们支持转基因作物，包括转基因的方法，因为我们相信他们能够帮助农民更快地解决难题，效率比单一的常规育种

更高。由科学正确引导选择最佳和最安全的方式来养活他们的国家，这是政府，农民和公民的责任……我们有这种手段能

够实现。我们知道需要做什么。我们这一代人有机会可以看到Ｂｏｒｌａｕｇ博士的梦想实现———一个没有饥饿的世界。”

　　在２００９年１０月１２日高级论坛上，联合国粮农组织总干事ＪａｃｑｕｅｓＤｉｏｕｆ宣布：“农业生产必须更高效。”他指出，增加

粮食产量需要主要依靠产量增长和提高耕作强度，而不是靠占用更多的土地。他说：“虽然有机农业有助于减少饥饿和贫

困，应当提倡，但光靠它不能养活迅速增长的人口。”

　　２００９年１１月６日至１８日意大利罗马举行的关于粮食安全的世界首脑会议中，各国家和政府首脑签署了一份宣言，

支持生物技术是该宣言的战略之一。“我们认识到依靠扩大土地和增加生产用水来提高产量都是有限的，因此只有将提高

农业生产力作为主要手段，才能满足对粮食需求的不断增加。我们将设法调配提高生产率所必要的资源，包括审查，批准和

使用包括转基因技术在内的，安全、有效和环境可持续的技术和创新。”这份声明是第三项原则中的战略之一：争取一个全
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面的保证粮食安全的双轨办法，包括：１）直接行动，为最贫困地区立即消除饥饿２）中期和长期的可持续农业，粮食安全，营

养和农村发展计划，消除饥饿和贫困的根源，包括逐步实现人人获得充足食物的权利。

　　英国国务卿、环境食品和农村事务部长（ＤＥＦＲＡ）ＨｉｌａｒｙＢｅｎｎ提出，转基因作物可能成为解决气候变化和人口增长的

策略之一。他说：“去年我们经历了石油价格上升，澳大利亚遭受严重干旱，还曾一度影响到英国的面包价格，所有这些事

情都是相互依存的……在未来四十至五十年内我们需要养活增加的２５至３０亿人口，所以英国应尽可能多地生产食物。”他

还表示，农民将自己决定种什么。“如果转基因技术能够作出贡献，那么我们要作为一个社会作为一个世界来进行选择，选

择是否要使用这一技术，越来越多的国家在种植转基因的产品……有一点是肯定的———随着世界人口日益增加，今后几年

需要大量农民和大量农业产出。有些转基因作物可以更抗旱，不用使用农药，也不存在由于温度上升虫害变得更严重。”英

国环境、食品和农村事务部（ＤＥＦＲＡ）首席科学顾问，和颇具争议的ＩＡＡＳＴＤ报告秘书长ＲｏｂｅｒｔＷａｔｓｏｎ博士说，“气候变化和

人口的快速增长在世界各地造成大规模饥荒，转基因作物在这些灾难的预防中发挥着重要作用。”２０１０年１月初，英国政府

发布２０３０年食粮食研究报告，其结论是，英国必须接受转基因作物，否则将在未来面临严重的粮食短缺。报告书已经得到

政府首脑、部长、著名科学家等方面有力的支持，并与最近来自英国著名皇家学会的重要报告的建议一致。２０３０年粮食研

究报告出版后，在牛津农业会议上，英国首席科学家 ＪｏｈｎＢｅｄｄｉｎｇｔｏｎ教授说：“转基因和纳米技术应是现代农业的一部分

……我们需要一个更绿色的革命，在环境和其它因素所限制的范围内，通过食物链提高产量和效率。来自众多学科的新的

手段和技术，从生物技术工程到诸如纳米技术等新新领域都是我们所需要的。”

　　英国伦敦皇家学会在２００９年１０月发表了一个题为“获得巨大的效益———科学与可持续集约化农业”的重要报告，

作为英国最负盛名的科学院，英国皇家学会建议政府资助转基因作物技术的研究，努力实现可持续集约化的农业。报告中

建议：“鉴于粮食安全面临挑战的规模，没有哪种技术是不能考虑的，不同地区和情况下要因地制宜。”该报告的结论是，传

统方式和转基因技术的共同应用将使欧洲北部成为世界主要的食物供给地。英国政府首席科学家 ＪｏｈｎＢｅｄｄｉｎｇｔｏｎ博士已

赞同英国种植转基因作物。此外，英国食品标准局（ＦＳＡ）将要与消费者开展对话探讨转基因作物。英国政府于２００４年出

台的对转基因作物的政策指出，“没有科学事实表明在英国应全面禁止种植转基因作物，但关于转基因技术的应用需要在

逐案评估的基础上进行。”

　　正义与和平主教理事会成员主张利用转基因技术减轻非洲的贫困和饥饿。２００９年９月２４日在罗马举行的在一个

名为“非洲绿色革命”的论坛，大主教（前正义与和平委员会秘书长）ＧｉａｍｐａｏｌｏＣｒｅｐａｌｄｉ说：“非洲的不发达和饥饿在很大程

度上是由于过时和不适合的农业方法，因此必须向非洲农民提供能够促进和维持他们生活的新技术，其中包括利用转基因

技术改良的、基因组成有所变化的转基因种子。”研讨会的主办方里贾纳宗徒宗座大学生物伦理学教授 ＧｏｎｚａｌｏＭｉｒａｎｄａ神

父说，“如果有证据证明生物技术可以为非洲发展提供巨大优势，那么允许这些国家做转基因技术实验是一种道义责任。”

５．１．３　２０１５年转基因作物能否扩大供应来满足优先需求？　２００９年转基因作物的种植取得了令人瞩目的成就，并且从现

在到２０１５年的前景也是非常好的，因此ＩＳＡＡＡ仍保持谨慎的乐观态度：２００５年ＩＳＡＡＡ预期种植转基因作物的国家、农民和

种植面积在２００６～２０１５年间（国家数从２０变为４０，农民数量从１千万变为２千万，公顷数从１亿变为２亿）翻一番是可以

实现的。

　　首先，在２０１０到２０１５年之间，将会有１５个或者更多新的国家计划首次种植转基因作物，使全世界种植转基因作物的

国家在２０１５年达到４０个，这与ＩＳＡＡＡ在２００５年的预期是一致的。这些国家中将有３到４个亚洲国家，３到４个在东非或

南非，３到４个在西非，１到２个在北非和中东。在拉丁美洲／中美及加勒比地区，已有１０个国家开始将转基因作物商品化，

再扩展的空间较小。但从现在到２０１５年之间，该地区可能有２到３个国家将会首次种植转基因作物。在东欧，可能会有６

个国家种植转基因作物，包括已经将转基因马铃薯发展至较高水平的俄罗斯；转基因马铃薯在东欧的一些国家很具潜力。

西欧的情况比较难预测，因为在欧洲转基因作物与科学和技术的考虑无关，而属于政治问题，被政治家们的思想政治观点所

左右。

　　其次，如果下面的高概率事件都能实现，那么２０１５年种植转基因作物的农民有可能达到，甚至超过２千万（２００９年已

有１４００万）。从现在开始的２到３年里，中国开始并逐步扩大种植转基因水稻（仅在中国就有１．１亿户家庭种植水稻）和转

基因玉米（仅中国就有１亿户家庭种植玉米），其他亚洲国家有可能仿效中国选择世界上主要的粮食和饲料作物，将转基因

作物商业化。印度继续优化Ｂｔ棉，并在印度、菲律宾、孟加拉国引进Ｂｔ茄子；在巴西显著扩大转基因大豆、玉米和棉花的种

植；布基纳法索的Ｂｔ棉以及埃及的Ｂｔ玉米继续扩大，并可能引入到其他非洲国家；菲律宾、孟加拉、印度种植金米，印度尼

３１



中国生物工程杂志 ＣｈｉｎａＢｉｏｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｖｏｌ．３０Ｎｏ．２２０１０

西亚和越南也要２０１５年以前开始种植；另外像巴基斯坦这样的国家有很多小农户，而转基因技术才刚刚起步，这同样能促

进全球转基因种植户到２０１５年达到甚至超过２千万。

　　第三，转基因作物的相对优势在于能提供更加便宜和优质的食物来确保全球粮食、饲料和纤维的安全和充足供应，这预

示着到２０１５年转基因作物种植面积增加一倍达到２亿公顷的目标能够顺利实现。２０１５年以前，目前的四大转基因作物

（玉米、大豆、棉花和油菜）的种植面积仍有相当大的增长空间，同时新的转基因作物和新品种如Ｂｔ水稻、金米、转基因甘蔗

和转基因马铃薯将可能被引入。２００９年四种主要转基因作物总的种植面积达１．３４亿公顷，而全部潜在的种植面积有３．１２

亿公顷，还有１．７５亿多公顷有待利用，这是非常重要的潜在利用区域。以玉米为例，全球１．５８亿公顷玉米种植面积目前只

有大约四分之一从转基因受益，剩下的四分之三接近１．２亿公顷是转基因作物潜在的种植区域。美国作为世界上最大的玉

米种植国家，其３５００万公顷玉米中８５％是转基因玉米。玉米第二大种植国中国，刚刚批准了第一批转基因玉米———植酸

酶玉米的种植，为此品种及其他品种开拓了３０００万公顷的潜在种植面积。在第三大玉米种植国巴西，玉米种植面积达

１３００万公顷。２００９年仅在其转基因玉米商业化的第二个季度，巴西就迅速完成了５００公顷转基因玉米的种植，并且２０１０

年还可能会显著扩大种植面积。第四（印度，８００公顷）和第五（墨西哥，７００公顷）大种植国为评估转基因玉米的成效，２００９

年都分别进行了田间试验，并将可能获得显著收益。在亚洲，５千万公顷玉米中大概只有５０万公顷是转基因玉米（只在菲

律宾）。同样在非洲，总面积２８００万公顷的玉米地中不足２００万公顷（只有南非和埃及种植转基因玉米）种植了转基因玉

米。即使是在转基因作物广泛种植的南美，２０００万公顷玉米中只有７００万公顷是转基因的。从全球玉米种植概况可以得

出，即使仅利用当前转基因玉米品种的组合，无论是短期、中期或长期，全球转基因玉米都有非常广阔的发展空间。

　　转基因水稻及耐旱特性被认为对全球转基因作物种植的进一步扩大起到了促进作用。第一代转基因作物使作物免受

虫害，杂草和病害，通过减少损失而被动地实现产量的明显增加。然而，第二代转基因作物则是依靠自身特性进一步提高产

量，因此更加吸引农民。２００９年研发的ＲＲｅａｄｙ２ＹｉｅｌｄＴＭ大豆，是第一个第二代转基因增产作物产品。像金米，ｏｍｅｇａ３大豆，

高赖氨酸玉米这样的质量特性，也可用于提供更丰富的复合特性，同不断增长的输入特性相结合加以利用。将会有更多新

的品种及其组合或者新的转基因作物，种植在全球各地大大小小的粮田，并具有农艺性状和质量特性的单一或复合性状产

品。以下内容有选择地介绍了一些可能在短期之内实现商业化的重要的转基因作物／特性。

５．２　中国批准转基因水稻和玉米

　　２００９年１１月，中国完成了对纤维（Ｂｔ棉已于１９９７年完成审批）、饲料（植酸酶玉米）和粮食（Ｂｔ大米）三种关键转基因

作物的审批。２００８年ＩＳＡＡＡ年报曾预言“新一轮利用转基因作物的浪潮…提供了同第一次浪潮紧密结合的机会，使全球

转基因作物种植在已有广阔种植面积的基础上继续强势增长。”２００９年１１月２７日，当中国农业部（ＭＯＡ）颁发了三个转基

因作物生物安全证书时，这个预言开始成为现实。有两个证书授予了转基因水稻，其中一个给了水稻恢复系（ＢｔＨｕａｈｕｉ

１），另一个给了杂交水稻系（ＢｔＳｈａｎｙｏｕＳｈａｎｙｏｕ６３），两者都使ｃｒｙ１Ａｂ／ｃｒｙ１Ａｃ基因表达并在华中农业大学完成育种。水稻

是世界上最重要的粮食作物，它养育了世界上一半的人口，同时也是贫困国家最主要的粮食作物，因此对Ｂｔ水稻的批准及

其重要。第三个证书颁给了植酸酶转基因玉米，这同样非常重要，因为玉米是世界上最重要的饲料作物。植酸酶玉米由中

国农业科学院开发，经７年的培育，最终授权于奥瑞金农业科技有限公司。这三个证书对中国、亚洲乃至世界的转基因作物

都有重大而积极的意义。需要说明的是，中国农业部在颁发证书之前，进行了认真严谨的科研，而最终的商业化还至少需要

２～３年，取决于区域试验的完成。值得注意的是，中国已经适时地完成了三类关键转基因作物的审批，首先是纤维（棉花），

其次是饲料（玉米）和粮食（水稻）。这三种作物为中国带来的潜在利益是巨大的，现归纳如下：

　　Ｂｔ棉花。中国１９９７年就已经成功种植了Ｂｔ棉花，目前７００万的小农户已经通过种植转基因棉花增加了收入，每公

顷大约增加收入２２０美元（每年全国总计１０亿美元），平均来说，其中１０％得益于产量增加，６０％得益于减少杀虫剂的使

用，这两项因素不仅使小型和资源匮乏农户收益增加，而且保证了农业的可持续发展。中国是世界最大的棉花生产国，２００９

年，５４０万公顷的棉花种植面积中６８％的耕地种植Ｂｔ棉花。

　　Ｂｔ水稻。Ｂｔ水稻有潜力每年能带来高达约４０亿美元的收益，使产量提高８％，杀虫剂使用量减少８０％，相当于每公

顷多产出１７公斤水稻———这一占地面积３０００万公顷的中国的主要粮食作物。据估计，在中国７５％的水稻受水稻螟虫虫

害，然而Ｂｔ水稻可以控制它。中国是世界上最大的水稻生产地（１．７８亿吨稻谷），有１．１亿种植水稻的家庭（按每个家庭四

口人算，总计４．４亿人），１３亿的中国水稻消费者可直接从这一技术受益。Ｂｔ水稻将提高生产力，并提供更便宜的水稻，在

中国需要新技术以维持自给自足的非常时期，增加粮食产量，来克服干旱、盐碱、病虫害和其它与与气候变化和地下水位下
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降相关的产量限制因素。

　　植酸酶玉米。中国是仅次于美国的世界第二大玉米生产国（一亿家庭种植三千万公顷）；玉米主要用作动物饲料。

实现玉米供应的自给自足，并满足日益增长的肉食需要，对繁荣的中国来说是一个巨大的挑战。例如中国养殖猪的数量是

世界上最大的，从１９６８年的５００万头到现在的５亿头，增加了１００倍。植酸酶玉米将帮助猪消化更多的磷，从而使猪的长

速更快，产量更高，同时减少动物废料进入土壤、水体和蓄水层带来的磷污染。在中国，玉米也被用来饲养数量巨大的圈养

禽类———１３０亿只鸡、鸭和其他家禽，而１９６８年这一数额只有１２３０万。植酸酶玉米将使养殖户减少购买植酸酶，节省了设

备、劳动力和其他工具的费用。批准植酸酶玉米的意义在于，中国有３０００万公顷玉米，是世界第二大玉米种植国（美国以

３５００万公顷位居首位），随着中国人民生活水平的提高，更多的肉要被消耗，从而也就需要更多的动物饲料，其中玉米是一

个主要来源。中国每年进口５百万吨玉米，外汇成本１０亿美元。植酸酶玉米是中国第一个批准的饲料作物。在亚洲，唯一

批准并已种植生物技术玉米的国家是２００３年开展工作的菲律宾；２００９年在菲律宾，Ｂｔ玉米、耐除草剂（ＨＴ）玉米和复合性

状的Ｂｔ／ＨＴ产品的种植面积已经达到约５０万公顷。

　　Ｂｔ棉花、Ｂｔ水稻和植酸酶玉米的特性（重要的是，都由中国公共部门机构研制）对其他发展中国家也有相似地益处，特

别是在有着非常相似的作物产量限制瓶颈的亚洲（同样也适用于世界其他地方）。亚洲种植并消费全球１．５亿公顷稻谷产

量的９０％，Ｂｔ水稻能够在亚洲产生巨大的影响。Ｂｔ水稻不仅可以提高生产力，还有助于代表世界５０％穷人的贫困小农摆

脱贫困———全球大约有２．５亿贫困家庭种植水稻 ———假设每个家庭有四口人，则在亚洲可能有高达１０亿穷人能够直接受

益于Ｂｔ水稻。同样，多达五千万公顷的玉米在亚洲能够得益于生物技术，仅在中国就有一亿贫困家庭的四亿人口。中国批

准转基因水稻和玉米在全球发挥了榜样的作用，可能会在亚洲甚至全球范围，特别是在发展中国家，给转基因食品和饲料作

物的接受和采纳速度产生积极的影响。世界上最重要的食品和饲料作物在中国的批准和发展，为这个国家继续保持水稻自

给自足和实现玉米自给自足提供了新的强有力工具。中国可以成为其他发展中国家的榜样，特别是在亚洲，这可能有实质

性的影响：

　　为发展中国家的生物技术作物提供更及时、高效的审批程序；

　　新的南南技术转让和共享模式，包括公共／公共和公共／私营部门伙伴关系；

　　更有秩序的水稻国际贸易，减少类似２００８年价格上涨再次复发的可能性，这种上涨对于穷人是破坏性的；

　　更多的权力和责任向发展中国家转移，以优化“自给自足”，为他们的参与提供更大的动力，提高他们对２０１５年千年

发展目标的份额。

　　最后，Ｂｔ水稻和植酸酶玉米是第一类将许多农艺性状和品质特性整合改良的转基因作物，显着提高了产量和质量，到

２０５０年可以促进粮食、饲料和纤维产量增加一倍，而所需资源更少，特别是水、化石燃料和氮。中国批准的第一个转基因粮

食作物———Ｂｔ水稻将促进全球性发展中国家和发达国家的公私部门通力合作，在一个更加公正的社会实现“人人享有粮食

和自给自足”的崇高目标。这三个水稻和玉米生物安全证书的发放，反映出中国意图明确，言行一致并批准转基因纤维、饲

料和粮食作物的商业化（转基因木瓜，水果／粮食作物已于２００６／０７年度在中国成功商业种植）。转基因作物给中国带来了

显著的经济和环境效益，更重要的是，在国际战略上使中国的粮食、饲料和纤维等最小程度的依赖于其他国家。

５．３　ＳｍａｒｔＳｔａｘＴＭ

　　ＳｍａｒｔＳｔａｘＴＭ是一种新型的生物技术玉米产品，通过了美国环保署（ＥＰＡ）的注册并于２００９年７月获得了加拿大食品检

验局（ＣＦＩＡ）的监管授权。ＳｍａｒｔＳｔａｘＴＭ，是一项由孟山都公司和陶氏益农在２００７年签署的，并由两家公司共同研发的新型产

品。ＳｍａｒｔＳｔａｘＴＭ是一个复合性状的产品，这些性征由八个基因做基础，是目前为止最先进的获批生物技术作物。设计它是

为玉米提供最全面的虫害防控（包括地上和地下）和除草剂耐性。

　　研发ＳｍａｒｔＳｔａｘＴＭ的过程涉及四个重要的事件：ＭＯＮ８９０３４、ＴＣ１５０７、ＭＯＮ８８０１７和ＤＡＳ５９１２２７。（１）ＭＯＮ８９０３４表达

出两个相互补充的蛋白质Ｃｒｙ２Ａｂ和Ｃｒｙ１Ａ．１０５，用以防治鳞翅目害虫；（２）ＴＣ１５０７表达出 Ｃｒｙ１Ｆ用以防治鳞翅目害虫，和

ＢＡＲ用以抗草甘膦；（３）ＭＯＮ８８０１７表达出Ｃｒｙ３Ｂｂ１来防治玉米根虫和ＣＰ４用来抗草甘膦；（４）ＤＡＳ的５９１２２７表达出双

组份蛋白质Ｃｒｙ３４／３５Ａｂ来防治玉米根虫和和ＢＡＲ用来抗草甘膦。

　　因此，这８个基因（ｃｒｙ２Ａｂ，ｃｒｙ１Ａ．１０５，ｃｒｙ１Ｆ，ｃｒｙ３Ｂｂ１，ｃｒｙ３４，ｃｒｙ３５Ａｂ１，ｃｐ４和ｂａｒ）决定了下面三个性状：地面害虫防治，

地下害虫防治和抗除草剂。为了方便读者，下一段提供了在ＳｍａｒｔＳｔａｘＴＭ研发过程中使用的商业产品的细节。

　　地上害虫控制：玉米粘虫，欧洲玉米螟，西南玉米螟虫，蔗螟，粘虫下降，西部豆夜蛾和小地老虎虫的虫害防治技术由
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中国生物工程杂志 ＣｈｉｎａＢｉｏｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｖｏｌ．３０Ｎｏ．２２０１０

陶氏益农 ＨＥＲＣＵＬＥＸ昆虫保护技术公司和孟山都公司的 ＶＴＰＲＯ，后者是第二代双基因鳞翅目昆虫防治产品，包含在

ＧｅｎｕｉｔｙＴｒｉｐｌｅＰＲＯ中。

　　地下害虫控制：美国西部和北部以及墨西哥的玉米根虫防治技术由孟山都公司的 ＹｉｅｌｄＧａｒｄＶＴＲｏｏｔｗｏｒｍ／ＲＲ２

ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ与陶氏益农ＨＥＲＣＵＬＥＸＲＷ昆虫保护技术公司共同提供。

　　广谱杂草的防治技术由孟山都公司的ＲｏｕｎｄｕｐＲｅａｄｙ２技术和拜耳公司的ＣｒｏｐＳｃｉｅｎｃｅ’ｓＬｉｂｅｒｔｙＬｉｎｋ共同提供。

　　实验表明，ＳｍａｒｔＳｔａｘＴＭ能够防控最多种类的害虫且防治效果长久稳定，其具有抗虫的多重机制可以大大降低害虫抗性

的出现，从而有可能使监管机构批准种植更少的“庇护所”。因此，ＳｍａｒｔＳｔａｘＴＭ抗虫性的增加，使美国环保局和加拿大食品检

验局降低对“庇护所”的需求，具体在美国玉米种植带和加拿大将“庇护所”从２０％降至５％，在美国棉花带从５０％降到

２０％。这小小的５％，就能使玉米产量增加５％到１０％。因此，抗虫性的提高和“庇护所”的减少将使产量提高，并使农民受

益。

　　该产品的市场投入规划正在制定，预计明年也就是２０１０年，在美国和加拿大的大约一百万到一百五十万公顷的农田上

推广使用———这在第一年商业化种植的转基因作物里面积是最大的。与此同时，主要国家的监管机构的工作也正在进行

中，试图在２０１０年北美的种植季开始之前获得对ＳｍａｒｔＳｔａｘＴＭ的进口批准，以实现２０１０年全年作物种植季的商业化。

５．４　印度的转Ｂｔ基因茄子

　　茄子在印度号称“蔬菜之王”。它在蔬菜食谱中占有主要地位并且为众多素食者所喜爱。印度是世界上除了中国之外

的茄子第二大生产国。在印度，每年总计有１．４亿的小型和资源匮乏农民种植５５万公顷的茄子。茄子对于那些资源匮乏

的农民来说是一个重要的经济作物，在一年的大部分时候，它们为农民提供着较为稳定的经济收入。然而，茄子很容易被多

种害虫和病害攻击或侵染。对于经济作物来说，这些病害或虫害会造成严重的经济损失，有时候高达６０％到７０％。因此，

种植茄子需要使用大量的杀虫剂。转Ｂｔ抗虫基因的茄子，是由印度政府和私人研究机构共同开发的，目的是将用于控制

ＦＳＢ杀虫剂的使用量减少至原来８０％，它们占所有用于茄子害虫的农药使用量的４２％。与非转基因的茄子相比，转 Ｂｔ抗

虫基因茄子显著增加了３３％的销售收益；与本地杂交品种相比，增加了４５％的销售收益。因此在印度，相比于种植非转基

因的品种，种植转Ｂｔ基因茄子的农民有望多获得约每公顷１５３９美元的收益；与本地品种相比，多获得约每公顷１８９５美元

以上的收益，包括除去喷雾的平均花费后的约每公顷１１５美元的平均成本净储蓄（基于经济阈值水平）。对于国家来说，转

Ｂｔ基因的茄子将帮助蔬菜生产者增加每年４．１１亿美元净利润。

　　转Ｂｔ基因的茄子已经被它的开发者Ｍａｈｙｏ慷慨的贡献给了印度、孟加拉国和菲律宾的公共部门，用于开放授粉品种的

茄子，以满足这三个国家资源匮乏农民的需求。近年来，８个Ｂｔ茄子的杂交品种和１０个Ｂｔ茄子的开放授粉品种（ＯＰＶｓ）正

等待印度政府的商业化批准。

　　自２０００年以来，印度的监管机构已经对转Ｂｔ基因茄子进行了严格的测试。２００９年１０月，印度基因工程批准委员会

（ＧＥＡＣ）做出了一个具有里程碑意义的决定，建议转Ｂｔ基因的茄子获准投放商业市场。而现在，它正等待印度政府的最终

决定。

５．５　金米

　　在谷类中，水稻的能量最高，产量最好，但是却缺乏一些维持身体机能所必须的氨基酸和维生素。它缺乏 β胡萝卜

素———作为维生素Ａ的前体，维生素Ａ是哺乳动物的胚胎发育的视觉和细胞分化的必要元素，并且在免疫系统和人体细胞

膜的运作中发挥作用。缺乏维生素Ａ（ＶＡＤ）作为一个营养问题在发展中国家折磨着１．２７亿人群，其中２５％是学前儿童。

近年来，每年约２５万至５０万的人失明，其中６７％在一个月内死亡，或者说每天大约有６０００名儿童死亡，相当于每年２２０

万。这是道德上无法接受的，在存在潜在可行的补救措施的今天，我们遭遇了一个道德困境。世界粮农组织开发了针对于

发展中国家的维生素Ａ补充剂，但它价格昂贵（大约耗资５亿美元一年），不可以持续保持效果，并且很难达到偏远地区。

大约３０亿人（约占全球人口的一半）依靠水稻来维持热量摄入，并且许多人买不起其他含有维生素Ａ的食物或补剂。黄金

大米提供了一个切实可行的利用转基因作物的补救措施，符合成本效益和有效的防止维生素Ａ缺乏症的发生。

　　１９８４年，国际水稻研究所的ＰｅｔｅｒＪｅｎｎｉｎｇｓ博士首先提出黄金大米（金米）的设想以减少水稻消费人群的维生素Ａ缺乏

症的发生。洛克菲勒基金会提供ＩｎｇｏＰｏｔｒｙｋｕｓ教授与ＰｅｔｅｒＢｅｙｅｒ博士为期８年、每年大约１００万美元的资金资助其进行研

究。在洛克菲勒基金会的财政支持下，Ｐｏｔｒｙｋｕｓ与Ｂｅｙｅｒ发现了合成途径，找到了可能的基因并进行修饰，研发了能产生β

胡萝卜素的转基因水稻。该项目是一项公共／私营部门的合作，包括拜耳公司，摩根公司，孟山都公司，诺华公司和捷利康公
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２０１０，３０（２） ＣｌｉｖｅＪａｍｅｓ２００９年全球生物技术／转基因作物商业化发展态势

司，以及一个匿名的日本公司，该公司在项目的早期阶段提供了一些必要的技术许可。２０００年，第一株黄金大米，在台北

３０９（粳稻）的遗传背景下研制开发，该品种含有两个转入的基因，一个来自黄水仙，另一个来自细菌。尽管该品种的β胡萝

卜素的含量较低，大约１．６至１．８微克／克，但它证明了这些基因可以在水稻内功能性表达。利用细菌的基因以及改造后的

黄水仙的启动子，先正达公司开发的一个ｊａｖａｎｉｃａ品种Ｃｏｃｏｄｒｉｅ含有６至８微克／克β胡萝卜素。它被认为是金米１号，并

在２００４年由先正达公司捐赠给了“黄金大米”人道主义委员会。该委员会负责监督黄金大米的研究方向和工作部署，其中

包括国际水稻研究所（ＩＲＲＩ）和位于菲律宾的菲律宾水稻研究所（ＰｈｉｌＲｉｃｅ）、位于越南的九龙三角洲水稻研究所（ＣＬＲＲＩ）、

印度生物技术部门、水稻研究管理委员会、印度农业研究所（ＩＡＲＩ）、德里大学、泰米尔纳德邦农业大学、Ｐａｔｎａｇａｒ农业大学、

班加罗尔农业科学大学、孟加拉国水稻研究所、华中农业大学、中国科学院、中国云南省农科院、印度尼西亚农业研究与发展

部门和位于德国弗赖堡的阿尔伯特路德维希大学（ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｇｏｌｄｅｎｒｉｃｅ．ｏｒｇ）。

　　２００５年，先正达公司开发了金米２号Ｋａｙｂｏｎｎｅｔ（ｊａｖａｎｉｃａ水稻），该品种包含了来自玉米和细菌的基因，并且能够产生

高达３６．７微克／克β胡萝卜素，比金米１的增幅超过４倍。研发者将金米２号捐献给了“金米”人道主义委员会。２００５年，

比尔盖茨夫妇基金会资助了一个旨在“开发高β胡萝卜素、维生素Ｅ、蛋白质，提高铁、锌的生物活性水稻研究工程”的合作

项目，并向位于德国弗赖堡的阿尔伯特路德维希大学的ＰｅｔｅｒＢｅｙｅｒ博士提供资助。该项目合作者包括菲律宾水稻研究所，

国际水稻研究所，密歇根州立大学，贝勒医学院，九龙江三角洲水稻研究所，以及香港中文大学。最初推广金米１号的一些

国家，在２００９年３月用金米２号取代了金米１号。

　　有大约６个事件的金米２号来自于美国长粒谷物品种Ｋａｙｂｏｎｎｅｔ（Ｐａｉｎｅ，２００５）。而最终决定性的一步是由监管部门批

准其中之一并进行商业化推广。这个事件是ＧＲ２Ｇ，它由单一拷贝的插入，并且能够产生高达２５μｇ／ｇ的β胡萝卜素，相当

于ＧＲ１事件（可以产生大约８μｇ／ｇ的β胡萝卜素）的３～４倍。这个事件是在多重标准下选择出来的，对于１～３岁的儿童

来说，食用１００ｇ金米就可以满足其对于β胡萝卜素的需要。下一步是 ＧＲ２Ｇ将要投放种植的地区———最有希望作为主要

水稻品种种植的国家是那些ＶＡＤ易缺乏的地区。ＧＲ２Ｇ是唯一一个通过监管部门的批准并最终决定在菲律宾、印度、孟加

拉国，越南和印度尼西亚种植的事件。（Ｚｅｉｇｌｅｒ，２００９）。预计金米最早将在２０１２年在菲律宾和孟加拉国开始推广，然后是

印度，印度尼西亚和越南。选择ＧＲ２Ｇ推广的国家原因主要基于该国维生素 Ａ缺乏症的人口数及对金米的接受程度。在

接受推广的国家的水稻研究机构与国际水稻研究所（ＩＲＲＩ）在“金米”人道主义委员会的监督下进行密切合作，将使 ＧＲ２Ｇ

逐步替代其他流行品种。ＧＲ２Ｇ在最先推广的三个国家的推广成果如下：

　　菲律宾一个广泛种植的水稻品种ＰＳＢＲｃ８２，在 ＧＲ２Ｇ事件中被菲律宾水稻研究所改进。在干湿两季农作物种植中，

ＰＳＢＲｃ８２预计会占领１３％的水稻种植面积，等同于在菲律宾，一共４２０万公顷种植用地中，每年大约５０万公顷种植的是

ＰＳＢＲｃ８２．

　　在孟加拉国，ＧＲ２Ｇ事件正在影响一个重要的品种ＢＲ２９，孟加拉国水稻研究所（ＢＲＲＩ）对 Ｂｏｒｏｒｉｃｅ品种进行了改进并

投入生产。ＢＲ２９种植了２８０万公顷，相当于占据了孟加拉国水稻总种植总面积１０００万公顷的２８％。

　　Ｓｗａｒｎａ，ＭＴＵ１０１０和ＡＤＴ４３是在印度普遍种植的三个品种，它们正与ＧＲ２Ｇ杂交培育：在比哈尔邦、北方邦东部、

西孟加拉邦奥里萨邦和安得拉邦的小农户种植有约３００万公顷的Ｓｗａｒｎａ品种，印度农业研究所（ＩＡＲＩ）正在开发培育ＧＲ２Ｇ

和Ｓｗａｒｎａ的混合品种。ＭＴＵ１０１０，也称ＤｏｒａＳａｎｎａｌｕ棉花，在安得拉邦和周边地区非常受欢迎，预计种植总面积为８０万

公顷，水稻研究总署（海得拉巴）在开发培育ＧＲ２ＭＴＵ１０１０这一混合品种。

　　２０１２年首次商业化应用获批之前，早期阶段做任何预计都是有困难的。因为该技术可能会在三个国家分地区有步骤

地采用，有可能先是在菲律宾，然后是孟加拉国和印度。金米计划在上述三个国家的实施中选择的最大产出区域也许会对

早期的预计有所帮助。在菲律宾，有可能种植５０万公顷ＰＳＢＲｃ８２。同样，在孟加拉国，有可能种植大约２８０万公顷的ＢＲ

２９。对于印度来说，有可能总计种植４００万公顷，其中 Ｓｗａｒｎａ（３００万公顷），ＭＴＵ１０１０（８０万公顷），ＡＤＴ４３（２０万公

顷）。因此，菲律宾，孟加拉国和印度这三个国家在２０１２年可用于种植金米的区域总计大约是７００万到７５０万公顷。这一

预测可能并不准确，但是能让读者了解到从２０１２年起金米计划逐步实施的区域的顺序。事前经济影响的分析预测，长期来

看，金米的消费每年会向亚洲各国的国内生产总值贡献４０亿到１８０亿美元不等。

　　金米计划在许多方面都是独一无二的，它汇集了大量的志同道合的机构和个人。他们立志于救治全球罹患维生素 Ａ

缺乏症的数百万儿童和成年人（估计为１．２７亿），这一群体主要集中在亚洲。该项目得到了捐助者、国际发展界、公共和私

营部门的支持以及亚洲各国政府的承诺，这些国家已经制定了必要的政策，提供了技术支持，以救治这些血管性痴呆患者，
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这一疾患每天要带走６０００个孩子的生命。

　　维生素Ａ缺乏症这一疾患，预计影响到了东南亚３３％的人口，而对应的缺铁（贫血）和缺锌的数字分别是５７％和７１％。

水稻种质和ＧＲ２Ｇ的杂交比常规水稻含有更高的锌和铁，更好地弥补了微量元素的缺乏。菲律宾的ＰｈｉｌＲｉｃｅ也正在进行相

关工作，主要涉及三个性状：ＧＲ２Ｇ的特性和抗Ｔｕｎｇｒｏ病毒和水稻白叶枯病。

５．６　耐旱玉米及２００９年全球旱情概况

　　“水是生命之源”这一谚语提醒我们，水是重要且珍贵的。农业目前使用世界上超过７０％（发展中国家的农业８６％）的

淡水。随着全球人口将从目前的６７亿，增长到２０５０年的超过９０亿，地下水位迅速下降的国家如中国，供水会继续减少。

虽然人们每天只饮用１至２公升水，我们每天吃的粮食和肉类需要２０００到３０００公升的水来生产。这就需要常规方法和生

物技术来研发用水效率更高、更加抗旱的作物。由于缺水以及水在作物生产中的主要作用，因此，耐旱和高效用水应该是研

发未来的农作物最优先考虑的因素。随着全球变暖的加剧，情况将更为严重，气候变的更加干燥和温暖，人与作物之间对于

水的需求竞争加剧。通过生物技术研发的耐旱作物将是作物商业化的第二个十年（２００６～２０１５年）甚至更长时间内最显著

的特征，因为水是目前唯一最重要的制约世界粮食作物增产的因素。

　　令人鼓舞的消息是，耐旱生物技术／转基因玉米这一正在研发的最先进的耐旱作物，预计将于２０１２年在美国正式投入

市场（见ＩＳＡＡＡ第３９期年报发表的文章“ＤｒｏｕｇｈｔＴｏｌｅｒａｎｃｅｉｎＭａｉｚｅ：ＡｎＥｍｅｒｇｉｎｇＲｅａｌｉｔｙ”）。非洲的旱情尤为严重，２００３年

世界粮食计划署对该洲拨款５．７亿美元用于干旱时的紧急粮食供应。干旱带来的不确定性阻碍了稳定产量的最佳管理措

施的实施，而这些措施是至关重要的，毕竟收益来自于在作物上的投入。值得注意的是，一个私营／公共伙伴关系部门，即

ＷＥＭＡ（非洲水资源有效利用玉米工程）正在取得进展。该工程受 ＡＡＴＦ协调，包括孟山都（提供技术）、盖茨基金会，霍华

德·巴菲特基金会（提供资金），国际玉米小麦改良中心以及一些非洲的国家项目，这些国家包括莫桑比克、肯尼亚、南非、

坦桑尼亚和乌干达。ＷＥＭＡ希望第一个免使用税的耐旱玉米生物技术能在２０１７年之前，在撒哈拉以南非洲地区得到应

用。这些地区极为需要高耐旱性的作物，并且其６．５亿的居民依赖玉米为生。在轻度干旱的地区，ＷＥＭＡ预期的收益包括

粮食订单增加２０％到３５％，这相当于１２００万吨饲料玉米，可供１４００万至２１００万人在一个干旱年中食用。耐旱玉米的第一

次田间试验是于２００９年１１月在南非进行的，预计将在 ３至 ４年后，也就是 ２０１３年左右会产出第一批常规抗旱玉米。

ＷＥＭＡ的项目包括：在国家计划中建立有效的运作和监管机构；生产和分配优质杂交种子；为小农场主提供足够的信贷。

　　近几年日益频繁和严重的全球范围内的干旱，使人们得出结论：气候变化产生的干旱已经日益明显，持续的旱情使食

品，饲料和纤维的生产在２００９年大幅度减少。以下是２００９年世界范围内旱情的概况，是由 ＥｒｉｃｄｅＣａｒｂｏｎｎｅｌ。他的结论

是，那些粮食生产占世界三分之二的主要国家大体上正是在２００９年遭受旱灾较为严重的国家。

５．６．１　非洲　２００９年，非洲之角的国家遭遇到了严重的旱情。在肯尼亚的干旱导致大范围的饥荒，有１０００万人食不果

腹。包括坦桑尼亚、布隆迪、埃塞俄比亚和乌干达在内的周边国家都面临着类似的情况。南非预测，２００９年的作物收成将

是３０年来最少的。撒哈拉以南非洲遭遇旱灾的其他国家包括马拉维、赞比亚、斯威士兰、索马里、津巴布韦、安哥拉、莫桑比

克和北非的突尼斯。

５．６．２　中国　这场旱灾始于２００８年１１月，波及了中国的北部和东北部（这些地方的降雨量比平常低５０％～９０％）是五十

年来最严重的一次，影响了超过１０００万公顷的农田，这其中包括以下八个省份小麦农田的一半，而这些是中国主要的小麦

生产省份：河南（中国最大的作物生产省），安徽（超过一半的作物受损）、山西、江苏（２０％的小麦受损）、河北、陕西和山东。

山东省的降雨比去年同期少７３％。为了赈灾，中国政府拨款１２７亿美元，以减轻旱灾的影响。这一举措惠及了上述八个省

份超过４００万的农村人口。这些区域都是受灾严重的中国主要粮食生产地区，产出的粮食占世界粮食产出的１８％（相当于

每年５亿吨）。值得注意的是，中国政府已定下目标：到２０２０年，全国生产粮食５．４亿吨。如果旱灾更为频繁和严重，地下水

位持续下降，实现这一目标将是一个严峻的挑战。２００９年７月，中国干旱的地区迅速蔓延到内蒙古自治区、新疆维吾尔自治

区、吉林、山西、辽宁。据报道，近７００万人使用超过三四十万机动车，参与到抗旱工作中来。这场干旱影响到了受灾严重地区

的饮用水和灌溉用水的供应。２００９年后半段，旱情在中国北部，东北地区肆虐，而２００９年８月袭击中国南部的莫拉克台风使

情况更为糟糕———洪水之后的极端干旱是气候变化和全球变暖带来的新的挑战。

５．６．３　澳大利亚　该国自２００４年以来一直遭受着严重的旱灾，２００６年和２００７年两年是有记录（１１７年前）以来最严重的

干旱年。据估计，该国农业的４０％，尚未从０６年和０７年的旱灾中恢复。在干旱最严重的时候，澳大利亚的主要河流，如墨

累河，已经干涸。
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５．６．４　美国　２００９年，美国德克萨斯州遭遇了５０年来最严重的干旱，干旱给德州２００亿美元的农业设施造成了大约３５亿

美元的损失。２００９年的旱灾，是１９１７年以来最严重的，据估计，该州８８％的区域出现了反常的干旱情况，１８％的区域遭受

了史上最严重的旱灾。德克萨斯州州长向该州大部分地区发出了警告：更糟的情况是，干旱会使破坏性野火发生地更为频

繁。６月和７月总计６１天的时间，该州奥斯丁市的温度过百（华氏温度）的日子占了３９天。２００９年，在加利福尼亚州，旱情

也是有记录以来最严重的，数千公顷作物农田被闲置。高山积雪融化的用以供给水库的水，只是正常情况下的 ４９％。美国

的其他受灾州包括佛罗里达、乔治亚州、北卡罗来纳和南卡罗来纳州。２００９年旱灾和洪水频发，被认为是受到了厄尔尼诺

现象（温暖，湿润）和拉尼娜现象（阴凉，干燥）的极大影响。拉尼娜现象和太平洋的冷水域相关，加剧了美国的干旱问题，使

美国南部各州和美洲其他国家和地区出现了异常干燥的天气。

５．６．５　南美洲　在阿根廷，特别是科尔多瓦州，５０年来最严重的干旱造成粮食产量大幅度下降。巴西是世界第二大大豆

出口国，旱灾也让它遭受损失。２００９年南美洲的其他一些国家遭受旱情的有墨西哥、巴拉圭、乌拉圭、玻利维亚和智利，在

这些国家拉尼娜现象阻止了雨云进入智利和南美洲。

５．６．６　中东和中亚　在这些地区的国家也出现了旱情，农作物减产，小麦产量下降了约２０％。这两个地区的水库的水供

应处于较低的水平。较低的收成可能导致农民为下一个种植季节储备的种子供应受限。这两个地区的一些国家政局动荡，

也饱受战争的摧残，这也严重影响了这些国家应对旱情的能力。在２００９年这两个地区出现旱情的国家有伊拉克、叙利亚、

阿富汗、约旦、巴勒斯坦领土、黎巴嫩、以色列、孟加拉国、缅甸、塔吉克斯坦、土库曼斯坦、泰国、尼泊尔、巴基斯坦、土耳其、吉

尔吉斯斯坦、塞浦路斯和伊朗。

５．６．７　欧洲　在２００９年全球范围的旱灾中，欧洲地区是受灾相对很小的唯一的主要作物产区，但像西班牙和葡萄牙等国

家都遭受了近年来最严重的旱灾。

　　如果正如所预计的，这一由气候变化和全球变暖带来的干旱将要导致更频繁、更严重的旱灾，发展中国家会比发达国家

受到的影响更大，干旱在２００９年全球范围内的蔓延真的不是什么好兆头。很明显，干旱问题将变得更加重要，在这种情况

下，以生物技术为基础的耐旱性的价值将显得尤为重要。

５．７　氮肥利用效率（ＮＵＥ）

　　２０世纪６０年代涉及小麦和水稻的绿色革命取得了空前的成功，但是这一成功的先决条件是需要氮肥和灌溉用水的投

入。农业灌溉用水占到了世界淡水总供应量的７０％，使得本就短缺的全球水资源供应更加紧张，像中国这样人口大国的地

下水水位因过度开采使用而急剧下降。因此提高氮肥的利用效率是一个重要而紧迫的问题，通过解决这一问题，可以降低

生产过程中对化石燃料的消耗，减少温室气体的排放并减轻氮肥泄露到水体中造成的环境污染。根据一项评估，当今人体

中一半的氮元素来自消耗化学燃料的化工合成氨。现在全球每年消耗的氮肥价值１０００亿美元，据估计其中高达２／３的氮

肥通过径流、浸出和汽化等形式流失。另一方面，泄露的氮肥导致水藻过度繁殖，并在河口和三角洲形成令其它生物窒息的

“死亡区域”；全球已有很多地区出现了这种状况，如美国的密西西比河口，东南亚的湄公河三角洲等地。土壤中存留的氮

肥也会转变成气态的Ｎ２Ｏ而流失，而Ｎ２Ｏ是一种温室气体，其效果是ＣＯ２的３００倍。对农业工艺的改进可以在不降低产量

的前提下减少一半的氮肥消耗，另外转基因作物也是一个令人振奋的发展方向。部分转基因作物可以将氮肥利用效率提高

３０％，预计可以在五年或者更晚一些时候投入应用。而初步的实验结果显示，一些转基因作物对氮肥利用效率甚至可以提

高５０％。转基因作物在增加产量和减少杀虫剂的使用方面已经显现出了巨大的效益，而在提高氮肥使用效率方面在５年

或者还要晚一些时候也将显现出它的价值。经济学家最近宣称：“转基因作物已被证明是一个货真价实的环境奇迹”。

Ｒｉｄｌｅｙ指出那些有机食品运动倡导者者可能会嘲笑ＮＵＥ技术，并且提倡通过施用粪肥和种植有固氮作用的豆科作物来取

代化学合成氮肥的使用。他提醒说，上述对粪肥的需求需要全球圈养牛的数目增加四倍才能满足，即数量从现在的１２亿头

增加到７０～８０亿头，这又会产生另一个问题：如何满足数量巨大的牛群对草料的需求。

５．８　转基因小麦———一个即将来临的现实

　　ＪｅｆｆｒｅｙＬＦｏｘ新近撰文提出这样一个问题：“转基因小麦———一切皆有可能？”２００４年，孟山都公司的转基因小麦ＲＲ

项目因为缺乏种植者和消费者的支持而被迫停产。而在２００９年过去一半时，几个似乎是巧合的事件预示着已经停滞五年

的转基因小麦的回归。五个主要的因素使得转基因小麦的发展形势发生了转变：第一，美国、加拿大和澳大利亚等９个主要

的小麦生产国宣布“向转基因小麦的同步商业化的目标而努力”；第二，现今９５％的美国小麦种植者对转基因小麦的商业化

持赞同态度；第三，２００９年孟山都公司获得小麦ＷｅｓｔＢｒｅｄ的经营许可，表明孟山都公司计划重新启动转基因小麦项目，并将
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转基因小麦与传统小麦以及ＭＡＳ应用一起作为长期的经营目标；第四，拜耳公司宣布与澳大利亚联邦科学与工业研究组织

（ＣＳＩＲＯ）联合开展转基因小麦的研究，并最早于２０１５年向小麦种植者提供相关产品；第五，基于中国对小麦生物技术的发

展情况，一些观察者推测中国可能在五年内率先开展转基因小麦的商业化种植。

　　与经过生物技术改造的玉米和大豆相比，传统小麦的产量较低而缺乏竞争力，在过去十多年小麦的种植面积明显下降。

到２０５０年，世界对粮食的最少需求量将增长１倍，而玉米的产量仅以每年１．６％的速度增长，如果小麦的产量恒定不变，介

时将无法满足的需求并导致粮食短缺。

　　谁是转基因小麦应用领头人？中国农业科学院或许是在世界范围内对转基因小麦投入最大的机构。中国农业科学院

开发的转基因小麦系列包含抗黄花叶病毒、抗赤霉病、抗白粉病、抗虫，和抗干旱、耐盐性、耐除草剂以及增加产量等性状。

据报道，与其他任何转基因作物相比，中国政府在２００８年对转基因小麦给予更多的支持，并预期在５年内实现商业化。抗

黄花叶病毒转基因小麦是５年内最先进，也许还是第一种抗黄花叶病毒小麦品种。中国农业科学院并不是中国境内唯一一

家对转基因小麦开展研究工作的机构。在河南农业大学，一个４０人的研究团队正在开发一项旨在抑制成熟小麦在连续阴

雨天发芽的小麦转基因技术，目前的实验结果表明该种小麦能够明显减少２０％的损失。目前已经进行了三年的田间实验。

一些乐观的评论家认为在未来的２～３年内，这种小麦就会进入商业化阶段。印度也很重视植物转基因小麦及育种技术的

研究，位于新德里的国家农业研究所已经研制出从耐干旱到抗病的几个系列小麦品种。印度最大的本土种子公司

ＭＡＨＹＣＯ已经将数个常规杂交小麦品种实现了商业化，并拥有成功研发转Ｂｔ基因杂交棉的丰富经验。耐旱小麦的研究虽

然非常具有挑战性，但无论是公共机构还是私营集团对此研发都有浓厚的兴趣。

　　在工业化国家中，美国和澳大利亚等工业化国家已经采取措施对转基因作物开展研究。美国农业部（ＵＳＤＡ）每年投入

４０００万美金对１２５个项目进行研究，这些项目主要集中在改善谷物品质、耐干旱以及抗病性等方面，其中一些已经进入田

间实验阶段。美国农业部（ＵＳＤＡ）还与中国农业科学院（ＣＡＡＳ）开展了跨国合作项目，合作项目主要集中于小麦的常规育

种和辅助分子标记育种方面。澳大利亚在生物工程小麦方面的研究也居于领先地位。ＣＳＩＲＯ和拜耳公司联合 “研发能够

提高产量和抗逆能力的小麦品种以及能够提高磷肥利用效率的小麦品种，他们的联合开发有望于２０１５年左右推出商业化

小麦品种”。澳大利亚基因技术管理机构已经批准ＣＳＩＲＯ的１６个转基因小麦品种进行田间实验，实验期为２００９年７月～

２０１２年７月。维多利亚州基础工业部与ＬａＴｒｏｂｅ大学以及陶氏益农对耐干旱小麦开展了联合研究，田间实验已经进入第２

年，取得了预期的实验结果。乐观的估计认为该转基因小麦将会在５～１０年内投入应用。先正达公司在抗枯萎病小麦研究

方面曾遥遥领先，但５年前突然冻结了项目，如今该公司对生物工程小麦又产生了兴趣并打算重启研究。先正达公司借助

“可持续农业发展基金”的援助，与国际玉米小麦改良中心（ＣＩＭＭＹＴ）合作使用了辅助分子标记育种技术进行抗锈病小麦

的研究，希望开发出新的抗锈病小麦品种。２００９年７月，孟山都公司宣布了一项庞大的商业小麦育种计划，计划通过传统

育种及辅助分子标记育种等手段引入包括耐干旱、抗病和提高氮肥的利用效率等的优良性状来大幅提高小麦的产量（其中

转基因小麦研究被列为长期目标），并预计第一批转基因小麦会在８～１０年内面市。孟山都公司称短期内的研究重点并不

是抗除草剂小麦品种，而是拥有多种复合性状的小麦品种，相关性状基因将从拥有这些基因玉米中提取并导入小麦。孟山

都公司还在人力资源方面进行了投资，花费１０００万美元设立了ＢｅａｃｈａｌｌＢｏｒｌａｕｇ基金来资助年轻学者从事小麦和水稻的相

关公共研究，该基金由德州农工大学管理。

　　值得注意的是，无论中国和印度，生产的小麦都不能满足自身需求，并严重依赖进口。北美和欧洲等地区在小麦国际贸

易处于有利地位，对开发转基因作物也存在较大争议；相对而言，中国和印度这些国家大力发展转基因小麦却能够满足国内

市场的需求，他们的管理机构很少关注通过国际贸易解决粮食短缺，而是通过优先发展转基因作物来从内部来解决紧迫的

国家粮食安全问题；同样的策略也表现在这些国家对大米和玉米的进口上。在过去几年中人们对转基因小麦的态度一直在

变化，特别是在２００３年和２００４年，人们的态度有了显著地改观。“小麦产业的已步入了新的阶段，生物工程将是小麦产业

的有力支撑。”北达科他州小麦种植者，也是转基因作物的支持者ＡｌｌａｎＳｋｏｇｅｎ说：“毫无疑问，种植经过生物工程改造的小

麦，可以增加产量。对于种植者而言重点是耐旱。”他还补充说：“水是关键，是小麦的限制因素。”

５．９　其它作物及性状

　　其他几种中等种植面积的转基因作物将会与２０１５年之前获得批准。这些作物包括：抗虫、抗病害以及兼有两种抗性并

提升品质的工业用转基因马铃薯；具有优良性状的甘蔗；抗病香蕉；抗病毒大豆。还有一些转基因作物也望投入应用，例如

印度开发了一种转Ｂｔ基因茄子，有望作为第一种投入应用的粮食作物并于２０１０年上市（已提交政府审批），１４０万贫困农
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民将因此受益。种植过程中需要大量使用杀虫剂的西红柿、西兰花、卷心菜、黄秋葵等蔬菜的转基因品种也正在开发当中，

并将大大减少杀虫剂的使用。转基因作物的备选名单还包括：木薯、红薯、豆类和花生等。值得注意的是，其中一些作物的

转基因品种已经被开发出来，而相关的研究工作是由一些发展中国家的政府部门或是国际性组织完成的。众多的转基因作

物品种的开发预示着全球转基因作物的发展势头良好，ＩＳＡＡＡ的报告提出到２０１５年全球将有４０个国家的２０００万农民种

植转基因作物，种植面积将会达到２亿公顷。

５．１０　生物燃料

　　使用生物技术提高作为第一代生物燃料用途的粮食／饲料作物的和第二代生物燃料用途的能源作物的生产效率即是

机遇也是挑战。而生物燃料的开发利用必须进行国与国之间的合作，粮食安全始终是第一位的，能源作物的开发种植不能

损害粮食／饲料作物的生产。在甘蔗、木薯和玉米等作物不经生物工程技术或是其它手段改造而增加产量的情况下，不加考

虑的将这些粮食／饲料作物用作生物燃料将妨害发展中国家的粮食安全，通过使用这些技术提高生产效率，则能够充分满足

对粮食、饲料以及燃料的需求。使用生物工程技术提高第一代和第二代生物能源作物的经济效益的关键是优化每公顷生物

质／生物燃料的比率，增加生物燃料的产量。转基因作物目前为止的的最大贡献是对人道主义千年发展目标（ＭＤＧ）中的确

保粮食供应以及到２０１５年将贫困和饥饿人口减少５０％这一目标的促进。

５．１１　面临的巨大挑战

　　ＴｈｅＥｃｏｎｏｍｉｓｔ的题为《如果话能当饭吃，就没有人会挨饿》的文章紧随２００８年的价格危机被发表，使得国际捐助者和发

展共同体将下降了３０年的农业基金和资助予以提升。２００９年１０月在世界粮食奖典礼上，比尔盖茨对农学家鼓励道：“世

界的注意力又回到你们的事业。”这也是他慷慨支持的事业，在这次讲话中，盖茨支持应用与传统技术相关的转基因作物来

对抗饥饿，并寻求粮食自给与食品安全。有一个应用常规作物和转基因作物的与上述类似的呼吁，是２００９年１１月在罗马

召开的粮食首脑会议上提出的，该会议首次召开在７年前的２００２年。２００８年的高农产品价格，引发了３０多个国家的暴动，

推翻了海地和马达加斯加政府，激发了世界的注意力，迫使人们认识这样一个简单的事实：每天的面包在可承受的价格内是

每一个男人、女人和儿童的基本需要，不分信仰，肤色和种族———到目前为止，生存就是我们最重要的本能。一如往常的是，

受到伤害的是穷人，而２００８年也不例外，挨饿的是穷人，而不是富人，因为当食品价格翻了一番，穷人只能负担粮食危机前

一半的食物。此外，不像富人至多花费收入的２０％在食品上，穷人要花７０％至８０％他们辛辛苦苦赚来的收入。这是许多观

察家认为，如果开发者和政府都不对发展中国家粮食不安全问题采取补救行动，另一个与２００８年发生的类似的食品价格危

机即将在短期内发生。１９７４年在罗马召开的第一次粮食首脑会议上，基辛格声称在１０年内，没有一个孩子会饿着肚子上床

睡觉。３５年后的２００９年罗马粮食首脑会议却得出结论，尽管千年发展目标承诺到２０１５年减少一半饥饿，仍将有超过１０亿

人（约１０．２亿）会饿着肚子上床（世界粮食计划署，联合国２００９年）。世界银行估计，每天生活费不到１．２５美元的人数在

２００８年至２０１０年间将增加８９００万，每天２．００美元的将增加１．２亿。

　　鉴于２００９年７月Ｇ８集团为农业提供的２００亿美元的保证金是十分重要的，除了粮食安全，新的重点将放在自给自足

上，这是备受欢迎的。重要的是确保这２００亿美元是新的，不回收的捐款，并确认只能为在预计三年里（每年为７０亿美元）

的活动提供经费，这些活动用于保护气候变化对农业的影响。尽管如此，贷款应该给那些能从本质上增加他们对农业贡献

的关键组织：２００９年世界银行将其捐款增加了５０％，达到６０亿美元，奥巴马政府要求美国国会将美国国际开发署２０１０年

的农业预算增加一倍，达到１０亿美元；农业上体制一新的“高级别工作组”已经与联合国秘书长办公室和著名经济学家

ＪｅｆｆｒｅｙＳａｃｈｓ一起，提倡一个类似艾滋病毒巨型基金的巨型基金支持农业。然而，这在发展中国家国家计划的水平上是一个

政策性和技术性的倡议，而不是在捐助界，这是更为重要和令人鼓舞的。非洲国家正在开始兑现２００３年许诺的对农业预算

支出１０％的承诺。许多国家都在补贴种子和肥料的投入，以马拉维为例，他们投入占ＧＤＰ４．２％的资金使玉米产量在４年内

增加为原来的三倍，将２００５年一个重要的进口国（４０％的粮食需要）转变为２００９年的重要出口国（５０％的产量）。马拉维

是非洲致力于进一步提高玉米产量的领头国家之一，并且已经通过种植转基因作物在南非取得了成功，例如转Ｂｔ基因玉米

已被全世界１５个国家采用———白玉米已经成为撒哈拉沙漠以南的非洲国家大约３亿人的主要食粮。

　　当２００８年粮食价格危机时，几个主要粮食生产国封锁了粮食的出口，一些富裕的粮食亏损国家对外国耕地收购给予高

度重视。在过去几年中，一些预计未来自己国家将出现粮食短缺国家，一直在收购其他国家的可耕地，以获得额外的安全和

独立的粮食供应。例如，每年进口价值１００亿美元的粮食的海湾合作委员会６个成员国，正在实施一项战略，以创建一个新

的“非洲面包篮子”。所涉及的非洲国家包括莫桑比克、塞内加尔、苏丹、坦桑尼亚和埃塞俄比亚。埃塞俄比亚中央统计局报

１２



中国生物工程杂志 ＣｈｉｎａＢｉｏｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｖｏｌ．３０Ｎｏ．２２０１０

告说，１３３０万埃塞俄比亚小农场主为外来投资者扩展了１００万公顷土地。批评者认为本次收购对那些本身就经受粮食不

安全和贫困之苦国家有“抢夺土地”的企图，并且这些国家也很关心把贫瘠的土地投入生产所带来的环境退化问题。

　　２００８年世界银行发展报告强调指出，“农业是实现千年发展目标中的到２０１５年将极端贫困和饥饿的人口减半的主要

工具”。报告指出，在发展中国家，每４人中有３人生活在农村地区，其中大部分直接或间接地依靠农业维持生计。报告指

出，撒哈拉沙漠以南的非洲如果没有一场农业生产力革命将无法克服极度的贫困，这场革命是为了非洲数以百万的正遭受

身生存危机的农民，其中大部分是妇女。然而，该报告提醒注意的还有亚洲经济的快速增长，在那有大部分发展中世界的财

富正在被创造，也有６亿生活在极端贫困中农村人（撒哈拉以南非洲的总人口为８００百万），这种亚洲农村的贫困仍将在今

后几十年里给数百万农村贫困人口带来生命威胁。这是一个有关生活的严酷事实，当今贫穷是一个农村现象，在那有世界

上７０％的最贫穷的人，他们是生活在这片土地上辛苦劳作的小规模和资源贫乏的农民，以及没有土地的农村劳动力。大挑

战是“将问题转化为机会”，而这种缓解贫困的机会需要来自工业化国家的和发展中国家中利用转基因作物的知识与经验

成功地提高农作物产量的农民与资源贫乏的农民共享知识和经验，进而提高收入。世界银行的报告承认，生物技术和信息

革命为利用农业促进发展提供了独特的机会，但值得注意的是，如果政治意愿和国际援助支持没有到位，快速发展的作物生

物技术很容易与发展中国家擦肩而过，尤其是较具争议性的生物技术／转基因作物的应用，而这是本期年报的重点。大挑战

是对农作物生物技术和传统技术结合使用的优化，到２０１５年以更少的资源和可持续的方式使粮食产量增加一倍。

６　结语和ＮｏｒｍａｎＢｏｒｌａｕｇ的愿望

　　２００９年有两件事值得我们注意：２００９年９月１２日诺贝尔和平奖获得者ＮｏｒｍａｎＢｏｒｌａｕｇ去世和２００９年１１月２７日中国

对转基因水稻和转基因玉米安全性的批准。水稻是世界上最重要的粮食作物，并提供３０亿人或者说几乎人类一半的食物，

重要的是它也是世界上的穷人最重要的粮食作物。玉米是世界上最重要的饲料作物，为中国提供５亿猪饲料（相当于全球

５０％的猪）和其１３０亿只鸡、鸭和其他家禽。中国批准第一个主要生物技术粮食作物是水稻，他们决心选择对它使用传统和

生物相结合的技术，以实现粮食自给，这是一个重大的进展，值得亚洲、非洲和拉丁美洲的发展中国家效仿，其可能的影响是

使这个世界更加安全、繁荣、公正、和平。

　　ＮｏｒｍａｎＢｏｒｌａｕｇ在小麦绿色革命中的成功与他的才智、坚持不懈、专注于提高小麦每公顷产量的意愿分不开，他为自己

的成功与失败负全部责任，这种成败是通过测量小麦大田水平和国家生产水平的产量来衡量的，更重要的是来衡量其对和

平和人类的贡献。Ｂｏｒｌａｕｇ在１９７０年１２月１１日获得诺贝尔和平奖时的致辞题目为“绿色革命：和平与人道主义”。值得注

意的是，他为了增加粮食产量奋斗了４０年的目标与今天我们的目标一致，只是我们的挑战已经变得更大，因为我们还需要

使用较少的资源特别是水、矿物燃料和氮，在可持续发展的的前提下使产量加倍，并且我们面临着新的气候变化的挑战。致

以Ｂｏｒｌａｕｇ宝贵遗产的最适当和最崇高敬意的方式，是全球所有涉及到转基因作物的团体共同应对“大挑战”。北部、南部、

东部和西部，包括公共和私营部门应该共同不遗余力地以最少的资源提高转基因作物的产量。重要的是，主要目标应是减

少贫困、饥饿和营养不良，正如我们在２０１５年的千年发展目标中保证的那样，这一天同时标志着２００６至２０１５年第二个转

基因作物商业化十年的结束。

　　最后我们以诗的形式纪念ＮｏｒｍａｎＢｏｒｌａｕｇ，他是ＩＳＡＡＡ的第一个资助者，使１０亿人免于饥饿，是世界上转基因作物最

纯朴和可信的支持者。转基因作物有能力增加作物产量，减轻贫困、饥饿和营养不良，为世界和平和人类做出贡献。Ｂｏｒｌａｕｇ

认为，“在过去的十年间，人们已经见证了植物生物技术的成功，该技术在帮助全世界农民提高产量的同时，减少了杀虫剂

使用和土壤的侵蚀，其收益和安全性已得到证实。我们需要鼓励那些别无选择只能使用原始低效方法的国家的领导人采

用新技术。绿色革命和植物生物技术正有助于满足日益增长的粮食需求，并为子孙后代保护环境。”

Ｈｅｃａｒｅｄ，ｍｏｒｅｔｈａｎｏｔｈｅｒｓｔｈｏｕｇｈｔｗｉｓｅ

Ｈｅｄｒｅａｍｅｄ，ｍｏｒｅｔｈａｎｏｔｈｅｒｓｔｈｏｕｇｈｔｒｅａｌ

Ｈｅｒｉｓｋｅｄ，ｍｏｒｅｔｈａｎｏｔｈｅｒｓｔｈｏｕｇｈｔｓａｆｅ

Ａｎｄｈｅｅｘｐｅｃｔｅｄ，ａｎｄｎｏｒｍａｌｌｙａｃｈｉｅｖｅｄ

Ｗｈａｔｏｔｈｅｒｓｔｈｏｕｇｈｔｉｍｐｏｓｓｉｂｌｅ
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