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遗传利用限制技术(GURTs)的发展及应用前景 

刘蓉蓉， 文 学 

(中国农业科学院科技管理局，北京 100081) 

摘 要：介绍了两种类型遗传利用限制技术(GURTs)的内容，分析了将其应用于转基因作物时可能产生的作 

用和影响，特别是在防止转基因逃逸方面潜在的应用价值。结合当前国际社会各方不同观点，综述了围绕 

GURTs应用引发的争论。 
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Abstract：Contents of two types of genetic use restriction technology (GURTs)are introduced in this paper．It also 

analyzes the functional mechanisms and potential impacts，especially their possibilities to prevent transgene escape． 

The cu~ent international debate over the risks and the benefits of their application in transgenic crops are discussed． 
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遗传利用限制技术 (genetic use restriction 

technologies，GURTs)及应用 GURTs培育的转基 

因作物田间试验和商业化问题，是目前在分子生 

物学家、分子育种学家、种子公司、非政府组织和 

农民间引发激烈争论的一个热点。本文在全面介 

绍 GURTs内容的基础上，探讨了其对农业生产、 

转基因生物安全潜在的影响，并对国际社会争论 

各方的观点进行了总结。 

1 GURTs的内容及应用前景 

在 2002年联合国粮农组织(FAO)的一份报 

告中，GURTs被定义为“为了限制对遗传材料未 

经授权的利用而采用的基于生物技术的开关机 

制”̈J。从应用角度来看，除了限制对遗传材料 

未经授权的利用外，GURTs还具有防止转基因作 

物外源基因发生逃逸的作用 。GURTs究竟是 

利是弊、是否应当被允许在育种中加以利用，这是 

近年来一直引起国际争议的话题。我们有必要客 

观、全面地认识 GURTs，在此基础上才可能正确 

评估这一技术潜在的风险或应用价值。GURTs 

又被分为 T—GURTs(trait—GURTs，性状一GURTs)和 

V．GURTs(varietal—GURTs，品种一GURTs)两种类 

型，以下对它们的内容和应用前景分别进行介绍。 

1．1 T．GURTs 

1．1．1 概念 根据 2002年 FAO提出的定义， 

T．GURTs指“限制使用某种特定性状，需要外部应 

用诱导剂才能启动该性状表达的技术”_ 。随着 

相关研究工作的深入，T—GURTs的内容扩展到其 

他多种控制目的基因表达的新方法。 

1．1．2 应用外源诱导物的 T—GURTs 要控制特 

定性状特征的表达，根本元素是被用作“分子开 

关”的诱导型和特异性启动子。利用受外界信号 

如化学诱导剂诱导表达的启动子构建转基因作 

物，在缺乏外源化学诱导物时目的基因不表达，在 

特定时候通过外源施加诱导物来诱导目的性状表 
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达。种子公司可将种子和化学诱导剂一并销售， 

因此批评者指责 T-GURTs将成为种子公司通过 

专利保护的化学诱导剂实现垄断的手段。批评者 

的指责是有道理的，但另一方面，控制转基因作物 

外源性状在特定时间表达的策略具有应用价值， 

例如在发生干旱天气时诱导表达耐寒基因、在施 

用除草剂时诱导表达抗除草剂基因、在害虫爆发 

关键时期表达抗虫基因等，这就避免了植物终生 

表达在某些生长阶段并无意义的外源基因，使资 

源得到节约，可能有利于植物生长。 

人们目前研究较多的化学诱导启动子有乙醇 

诱导、类固醇诱导、四环素诱导、金属诱导等多种。 

其中Syngenta公司开发的乙醇诱导系统最接近商 

业化_2 J，这一系统利用了来 自构巢曲霉Aspergillus 

nidulans的受乙醇诱导的 palcA启动子。最常见 

的化学诱导系统是人工构建的类固醇诱导启动 

子，它将哺乳动物糖皮质激素受体(glucocorticoid 

receptor，GR)的激素结合区与酵母 GAIA转录因 

子的DNA结合区、疱疹病毒蛋白VP16的激活区 

相融合，构成一个复合式启动子，当不诱导时，细 

胞质中的热击蛋白HSP90与GR结合抑制启动子 

活性，当外源施加激素时，GR与激素分子结合释 

放出热击蛋白，启动子将驱动下游基因表达 。 

化学诱导系统在应用中面临的最大障碍是难以保 

证诱导物到达每一棵植株所有需要诱导的部位 

(无论喷施或土壤渗透)，并且在需要严格调控基 

因表达时难以保证诱导系统在每个细胞内都能正 

常工作而不发生沉默 。 

1．1．3 T-GURTs内容的拓展 除了化学诱导物 

外，许多启动子响应于温度、光照、水、盐和机械损 

伤等生理条件或植物特定发育阶段，可以利用它 

们的特性调控(限制)外源基因表达。尽管此类 

启动子 目前尚与实际应用距离较远，但已诞生了 
一 系列相关专利_4j。从广义范围来说，使用器官 

特异性启动子控制外源基因表达也可看作是 T- 

GURTs，这不仅是更为优化的转基因策略，而且将 

外源基因产物“限制”在特定器官，在客观上也降 

低了转基因产物的环境暴露。稍复杂一些的 T- 

GURTs则利用特异性 DNA内切酶在需要的时候 

切除掉外源基因。例如通过化学诱导或器官特异 

性启动子驱动 DNA内切酶，当植物开花后诱导表 

达以切除掉外源基因，避免外源基因通过花粉发 

生逃逸或在种子中保留。与上述类似，这种策略 

的缺点是如果不能保证所有细胞都发生 DNA切 

除反应的话，外源基因仍存在逃逸的风险。 

1．2 V．GURTs 

1．2．1 概念 V．GURTs被定义为使转基因“后 

代不育的品种利用限制技术”_1]，通过损害后代 

繁殖能力达到限制品种利用的目的。比较来看， 

T-GURTs仅限制特定性状的表达而不影响植物 

育性，这是此二者间最根本的区别。最为人们熟 

悉的V．GURTs是被称为“终止子(terminator)”的 

分子生物学技术，其原理已有大量文献详细介 

绍 ]。这是美国一家生物农业公司“Delta＆Pine 

Land Company(D&PL)”与美国农业部共同拥有 

的一项专利技术，应用此项技术培育的转基因作 

物虽能正常结籽但种子不能发芽，致使种植者无 

法自行留种，从而限制了对作物品种“未经授权 

的利用”。 

然而，认为 V—GURTs就是“终止子”的观点 

是不全面的。从广义范围来说，除造成后代种子 

不育外，V．GURTs还包括其他一些限制植物繁殖 

的策略，如通过改变花期或花结构、花粉败育来阻 

止与其他植株杂交，或降低后代植株生活力、“条 

件致死”等 。按照 Hills等人的观点，V—GURTs 

可以根据作用于植物生长发育的不同阶段分为三 

类：①防止转基因作物种子与常规种子混淆；②使 

转基因植株不能正常生长发育；③防止转基因通 

过花粉传播发生逃逸_5 J。“终止子”技术仅仅归 

结于其中第二项内容。 

1．2．2 防止转基因作物种子与常规种子混淆的 

V-GURTs 转基因植物的种子在收割时遗落或与 

常规种子混淆，有可能造成转基因逃逸，因此防止 

种子落粒或改变种子外观的技术即有可能作为 

V—GURTs来加以利用。此类技术已得到相当程 

度的基础研究的支持，如在水稻中发现了一个与 

种子落粒性相关的 qSH1基因，其上游调控区的 
一 个单核苷酸变化即导致离层(abscission layer) 

缺失，种子不落粒 ；在油菜中发现了两个与种 

子颜色相关的遗传位点，其变异可引起种子颜色 

显著变化[ ，如果转基因种子呈现不同的颜色， 

将很容易与常规种子区分开。一旦转基因种子散 

落在田里或混入种子库，还可以采取其他一系列 

限制种子发育和植株生长繁殖的V-GURTs手段。 

1．2。3 使转基因植株不能正常生长发育的 V- 

GURTs 第一种是包括“终止子”在内的种子不 
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育技术。“终止子”技术自从 1998年获得美国专 

利伊始就受到广泛批评和抵制，反对者认为其最 

大的弊端是剥夺了农民世世代代享有的自行留种 

的权利，而由生物农业公司实现垄断；而“终止 

子”种子将不可避免地通过各种偶然途径混入常 

规种子，从而可能导致粮食减产，对贫穷地区粮食 

安全产生严重威胁。因此，“终止子”技术通常被 

认为是高风险和不道德的，它的商业化遭遇了外 

界的强大阻力(www．etcgroup．org，www．bantermi— 

nator．org)。 

除“终止子”外，人们还设计出其他多种类似 

的导致种子败育的分子策略。引。第二种被称为 

“条件致死(conditional lethality)”技术。条件致 

死基因又被称作“自杀基因”，它的产物可将某种 

无毒的内源物质或外源施加物转化为毒素，导致 

植株死亡 。将外源基因与条件致死基因紧密 

连锁，可用于选择性的除去散落种子发芽后长出 

的转基因植株，降低杂草化和转基因逃逸风险。 

例如，来 自土壤农杆菌(Agrobacterium)的吲哚乙 

酰羟化酶(indole acetomide hydrolase，IAAH)就是 
一 个条件致死因子，它能催化吲哚乙酰或萘乙酰 

生成生长激素吲哚乙酸和萘乙酸，但当生长激素 

过量时植物将无法正常生长。将这些条件致死因 

子、相应的抑制因子及诱导型启动子相组合，就可 

能设计出具有实际应用价值的V．GURTs系统。 。 

第三种被称为“转基因缓和／弱化(transgene 

mitigation，TM)”技术，是指选择一个对转基因植 

物来说有益或中性、但能降低野生植物生长力 

(如导致植株矮化、抗落粒、克服种子休眠等)的 

基因，将其与外源基因紧密连锁，这样即使转基因 

植物与环境中的野生植物杂交，后代也将因生长 

力下降而在 自然竞争中被逐渐淘汰 。例如来 

自拟南芥的 Agai基因可使植株矮化，将 Agai与 

除草剂抗性基因共同转化油菜，矮化的转基因油 

菜单独种植时正常生长且高产，但与野生型油莱 

共同种植在网室中时却表现出明显降低的竞争 

性，其植株叶片数减少、生物量下降、发育迟缓、种 

子数量下降，繁殖能力不到野生 型油菜的 
12％ 10]

。 研究者认为这一策略将极大地降低转 

基因植株杂草化和外源基因渗入自然界的风险。 

1．2．4 防止转基 因通过花粉传播 而逃逸 的 V— 

GURTs 如果转基因植物不开花、开花时间发生 

改变或者花结构异常，就可能有效避免外源基因 

通过杂交而逃逸。研究人员基于此开展了一些研 

究：当将桦树花发育早期特异性启动子 BpFULL1 

驱动的RNA酶 BARNASE表达系统分别引人桦 

树、拟南芥和烟草时，其转基 因植物均不能开 

花 ” ；Tadege等人在油菜中分离到 5个抑制开花 

的FLC基因，将它们转入拟南芥，正常应在 3周 

内开花的植物最晚在 7个月后才开花H 。这些 

策略未来将有望应用于转基因作物。尽管控制开 

花时间是阻止外源基因逃逸最直接与有效的一种 

策略，但在实际应用中还要考虑到开花性状亦受 

环境条件的影响。另外还有培育闭花受精或无融 

合生殖的转基因植物等方法 J，不过这些方法的 

分子机理仍不清楚，距离实际应用尚远。 

另外一种策略是雄性不育技术。通常的做法 

是利用绒毡层或其他花粉特异性启动子驱动 

RNA酶、细胞毒素或某个花粉育性关键基因的反 

义基因表达，从而导致花粉败育 ” 。雄性不育是 

阻止外源基因流入自然界的一种有效手段，但在 

实际应用中，雄性不育的转基因植物有可能成为 

非转基因植株或野生近缘物种花粉的受体，后代 

种子一旦流入 自然界，即有发生转基因逃逸的 

风险。 

严格母系遗传的植物花粉中不带有叶绿体， 

若将转基因插入叶绿体基因组，外源基因将不会 

通过花粉发生逃逸。叶绿体转化技术已在烟草、 

番茄、棉花、水稻等作物中成功实现，但更多植物 

目前还未能实现叶绿体转化。更应引起人们注意 

的是在一些物种如烟草中曾发现极少数花粉携带 

有叶绿体，而包括黑麦和珍珠粟等在内的一些谷 

物则更是叶绿体双亲遗传 H J。群体遗传学研究 

显示，即使叶绿体进入花粉细胞的比例只有千分 

之一，杂交 10代之后仍有相当的发生基因逃逸的 

可能性 。此外，叶绿体基因还可能转移到细胞 

核中Z 5]。 

2 有关 GURTs的争论 

如前所述，在围绕 GURTs应用引发的争议 

中，最为强烈的反对声无疑是针对“终止子”技术 

的。“终止子”的确具有不容忽视的潜在风险，国 

际社会对此认识也较为统一。但从上文介绍可以 

看出，GURTs还包括其他多种内容，因此不应将 

针对“终止子”的立场和政策任意扩大至所有 
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GURTs的应用。 

究竟应对 GURTs技术持何种态度，目前国际 

社会尚存在分歧。生物多样性 国际公约 (The 

convention on biological diversity，CBD)缔约方大 

会对此展开过多次讨论并最终形成了决议，是主 

流观点的代表。CBD对 GURTs商业化持谨慎态 

度，在 2000年缔约方大会第五届会议第 V／5号 

决定第三节中建议，“在有适当的科学数据能为 

此类试验提供正当理由之前，缔约方不应批准对 

含有此类技术的产品进行实地试验，也不应批准 

投入商业利用，直到以透明的方式特别是对其生 

态和社会经济影响，及其对生物多样性、粮食安全 

和人体健康的任何不利影响进行适当的、经过授 

权和严格控制的科学评价，并验证其安全和有益 

利用的条件为止”̈ 。 

此后，关于 GURTs的讨论并未停止。2005 

年 2月召开的CBD科学、技术和工艺咨询附属机 

构第十次会议(SBSTYA一10)上，会议的“专家组报 

告倾 向于保 护农 户 利 益，以 审慎 态 度对 待 

GURTs，建议各国建立法律和管理体制以控制 

GURTs的大田试验及商业化生产”，而一些缔约 

方政府却认为专家组报告“没有取得所有专家的 
一 致认可，因此不应作为协商一致的报告提交，没 

有直接的证据证明 GURTs有实际风险”；来 自工 

业界的代表更是认为“GURTs防止了基因漂移， 

保护了生物多样性”，而作为抵制 GURTs行动领 

头羊的民间组织 ETC(The action group on erosion， 

technology and concentrations)则“认为 GURTs严 

重损害了农户利益，该项研究的时间已经够长，应 

该立 即采取行动 限制 GURTs，保护农 户”_1 。 

GURTs在不同群体间引发的争论由此可见一斑。 
一 些研究者认为到目前为止讨论主要集中在 

GURTs可能给农业生产带来的种种风险，而其潜 

在的应用价值被低估了。GURTs的价值主要表 

现在三个方面 J：第一，“限制使用”的结果保护 

了新品种的知识产权，有利于提高投资者与研发 

者的积极性；第二，能够有效抑制转基因逃逸至土 

壤微生物、野生近缘种或近缘杂草间，避免产生 

“超级杂草”或其他潜在的生态风险，是提高转基 

因生物安全性的有效途径；第三，控制外源性状在 

某一特定生长阶段表达，以及避免种子在收获前 

和储藏中发芽导致的损失，这些都能够提高农业 

生产的收益。 

一

个 国际性 民间学术 组织 PRRI(Public 

research and regulation initiative)认为由于 GURTs 

尚处于发展的起步阶段，加之这一概念包含的内 

容 日渐丰富，因此，在对待 GURTs及包含 GURTs 

的转基因作物时，在已有 CBD决议的前提下，应 

当采取在科学风险评估中经常采用的“个案分析 

(case by case)”原则，而不应对其“一棒子打死”， 

否则将可能减缓这一前沿生物技术的发展，并妨 

碍其潜在应用价值的发挥 。但反对者坚决抵 

制“个案分析”原则，因为这意味着大田试验的 

放开。 

3 展望 

最近一届，即2006年 CBD缔约方大会第八 

届会议形成的第VIII／23号决定重申了上述第 V／ 

5号决定第三节中的观点，并“鼓励缔约方、其他 

国家政府和有关组织及利益相关者”“继续在第 

V／5号决定第三节授权的范围内，开展有关遗传 

使用限制技术的影响的进一步研究，包括其生态、 

社会、经济和文化影响，特别是对土著和当地社区 

的影响” 。由此可以预见，在 目前人们关于 

GURTs对农业生产和生态环境的潜在影响仍缺 

乏全面、详细、深入了解的情况下，关于它的争论 

还将持续下去。CBD缔约方第九届会议将于 

2008年召开，届时不同立场的各方必将就 GURTs 

展开新一轮争论。对于会上可能出现的新动向， 

我们将拭目以待。 
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本书上编包括鱼类形态与机能、鱼类的生 

命周期和主要养殖鱼类生物学三部分。详细介 

绍了代表性鱼类的外部形态和内部结构特征、各 

系统和器官的解剖位置、形态与组织特征及其生 

理特征；重点介绍了主要养殖鱼类的胚前、胚胎 

和胚后3个发育阶段以及鱼的年龄、寿命与生长 

特征；本书还介绍了主要养殖鱼类的形态特征、 

分类地位、地理分布、生物学特性及其经济意义。 

本书下篇介绍了鱼类分类与鉴定的基本原 

理和方法以及各分类单元(主要是养殖鱼类)的 

主要特征、分布和经济意义。 

本书适用于水产养殖专业，可供大专院校渔 

业环境保护、水产资源、生物学等专业的学生参 

考，同时也可作为水产养殖工作者的参考用书。 
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