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填  写  说  明 

1．在填写申报书之前，应认真阅读《农业转基因生物安全管理条例》、《农业转基因生

物安全评价管理办法》、《农业转基因生物进口安全管理办法》等有关法规，了解相关要求。 

2．此申报书同样适用于法规规定的报告类实验研究和中间试验的报告，名称分别改为

“农业转基因生物实验研究报告书”和“农业转基因生物中间试验报告书”。 

3．申报书内容应当包括以下部分：申请表、项目内容摘要、工作目的和意义、国内外

研究的相关背景资料、安全性评价、试验方案、相关附件资料、本单位农业转基因生物安全

小组审查意见、本单位审查意见、所在省（市、自治区）的农业行政主管部门的审查意见。 

4．申请实验研究的，申请表按表 2 填写，项目名称应包含转基因性状、受体生物名称、

实验研究所在省（市、自治区）名称和实验研究阶段等内容，如“转基因抗虫棉花在河北省

的实验研究”。一份申报书只能包含同一物种的受体生物和相同的转基因性状。“安全性评价”

可不填写。“试验方案”包括研究目标、外源基因的名称和来源、载体构建图谱、转化方法和

规模、地点、安全控制措施等。“相关附件资料”包括法人证书和营业执照的复印件，若涉及

合作项目，应提交双方合作或转让协议等。“所在省（市、自治区）的农业行政主管部门的

审查意见”可不填写，申报材料报送农业部时，抄送实验研究所在省（市、自治区）的农业

行政主管部门。 

5．申请中间试验的，申请表按表 2 填写。申报书中“安全性评价”、“试验方案”和“相关

附件资料”依照《农业转基因生物安全评价管理办法》附录 I、II、III 要求逐条填写。“所在

省（市、自治区）级农业行政主管部门的审查意见”可不填写，申报材料报送农业部时，抄

送中间试验所在省（市、自治区）级农业行政主管部门。 

6．申请环境释放和生产性试验的，申请表按表 2 填写；申报书中“安全性评价”、“试验

方案”和“相关附件资料”依照《农业转基因生物安全评价管理办法》附录 I、II、III 要求逐条

填写。对于已批准过的环境释放或生产性试验，在试验结束后，若同一转基因生物在原批准

地点以相同规模重复试验，在申报时“安全性评价”部分可省略。 

7．申请农业转基因生物安全证书的，申请表按表 3 填写；申报书中“安全性评价”和“相

关附件资料”依照《农业转基因生物安全评价管理办法》附录 I、II、III 要求逐条填写，“试

验方案”不用填写；转基因植物的品种命名应符合《农业植物品种命名规定》；首次申请农业

转基因生物品种（或品系）生产应用安全证书的，需提供《农业转基因生物品种（或品系）

生产应用综合评价报告》，主要包括对我国生产、贸易、社会等方面影响。 



 

 

8.首次申请农业转基因生物生产性试验和安全证书的，在申请截止日 30 个工作日前提

供所申报转基因生物活性样品和技术资料。样品要求：符合要求的，有活性的植物种子 2.5kg，

动物 5ml 血样或 3g 组织各三份，微生物 3 批次，各 10 管样品。技术资料要求：申请生产

性试验提供外源片段整合进基因组的 Southern 杂交结果、拷贝数及检测方法等；申请安全

证书提供外源插入片段信息及转化体特异性 PCR 检测方法等。 

9．申报书应当用中文填写，一式十份，一律使用 A4 纸，正文用小四宋体打印，标准

字间距和单倍行距，并提供光盘。对于不符合要求的申报书，不予受理。 

10．申请者可以注明哪些资料需要保密并说明理由。 

11．受理时间：每年 3 次，截止日期分别为 3 月１日、7 月 1 日和 11 月 1 日。 

12．受理单位：农业部行政审批综合办公室科教窗口。地址：北京市朝阳区农展馆南里

11 号。邮政编码：100125。收款单位：农业部科技发展中心；开户行：中信银行北京朝阳

支行；帐号：7111110189800000419。
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公司名称声明 

 

在这份申请材料里，可能涉及到由以下四家公司[比利时植物遗传公司（PGS）、

赫斯特·先灵艾格福公司（Agrevo）、安万特公司（Aventis）、拜耳公司（Bayer）]

中的其中一家公司所进行的研究，而研究资料与以上四家公司都有关系。 

2002年6月，德国拜耳集团通过并购拜耳作物科学公司而成立了一个新的拜

耳作物科学公司。拜耳作物科学公司是拜耳公司的农业贸易的一部分，它主要从

事作物保护产品、作物生产产品和种子的研究、开发和销售工作。拜耳作物科学

公司是1999年12月赫斯特·先灵艾格福公司（赫斯特公司与先灵公司的合资控股

公司）和罗纳普朗克Agro公司合并形成的。在1996年赫斯特·先灵艾格福公司收

购了比利时植物遗传公司（PGS）。因此，这份声明的目的在于说明，凡涉及到

拜耳作物科学公司（Bayer）、安万特公司（Aventis）、赫斯特·先灵艾格福公司

（AgrEvo）和比利时植物遗传公司（PGS）的申请材料或研究都可以被认为是涉

及到拜耳作物科学公司的申请材料和研究。 
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商业保密资料声明 

 

本申报书《转pat基因抗除草剂玉米T25安全证书（进口）申请》为拜耳作物

科学公司申请资料，包含了拜耳作物科学公司开发并拥有的商业保密资料。这些

保密资料除了提供产品的食品安全和环境安全方面的信息外，还包含了最基本的

产品分子特征信息和关键的遗传序列信息。此外，保密商业资料还包括为获得抗

除草剂玉米T25产品商业化批准而开展的相关研究必不可少的研究思路。这些技

术和数据是拜耳作物科学公司花费了大量的人力和财力获得的，目前，拜耳作物

科学公司只向各国农业转基因生物行政主管部门提交这些保密商业资料，用于法

规安全评价和审批。商业保密信息应受到保护以免泄漏，一旦拜耳作物科学公司

的竞争对手获得这些资料，他们将会以很少人力物力投入在短时间内开发出类似

的相应产品，会对拜耳作物科学公司在同行业的竞争中造成实质性的危害。 

拜耳作物科学公司依据《农业转基因生物安全评价管理办法》第三章第二十

七条的有关规定以及本申请书的填写说明，要求对本申请书中标有的商业保密资

料进行保密。 
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一、申请表 

农业转基因生物安全证书申请表 

项 

目 

概 

况 

项目名称 转 pat 基因抗除草剂草铵膦玉米 T25 安全证书（进口）申请 

项目来源 拜耳作物科学公司 

转 

 

 

基 

 

 

因 

 

 

生 

 

 

物 

 

 

概 

 

 

况 

 

类    别 动物         植物√       微生物   (选√) 

转基因生物名称 抗除草剂玉米 T25 

受体生物 

中文名 玉米 学   名 Zea mays L. mays 

分类学 

地位 
禾本科玉米属 

品种（品

系）名称 
HE89 安全等级 Ⅰ 

目的基因 1 

名  称 pat 供体生物 
绿棕褐链酶菌 

(Streptomyces viridochromogenes) 

生物学 

功能 

编码膦丝菌素乙酰基转移酶(phosphinothricin acetyl- transferase)，能使

植株耐除草剂草铵膦(glufosinate ammonium) 

启动子 P35S 终止子 T35S 

载    体 1 pUC/Ac 供 体 生 物 大肠杆菌(Escherichia coli) 

﹡标记基因 1 
名  称 

无完全功能性分子

标记 
供体生物 无 

启动子 无 终止子 无 

﹡报告基因 1 
名  称 无 供体生物 无 

启动子 无 终止子 无 

调控序列 1 
名称 无 来源 无 

功能        无 

转基因方法 聚乙烯乙二醇原生质体直接转化法 基因操作类型 2 

转基因生物品系（株系）名称 无 转基因生物品系（株系）个数 无 

转基因生物安全等级 Ⅰ 转基因生物产品安全等级 Ⅰ 

试 
 

 

验 
 
 

概 
 
 

况 

中间 

试验 

情况 

转基因生物 

名称及编号 
可以不填写 

批准文号 可以不填写 

试验的时间、 

地点和规模 
可以不填写 

环境 

释放 

情况 

转基因生物 

名称及编号 
可以不填写 

批准文号 可以不填写 

批准时间、地 

点和规模 
可以不填写 

生产 

性试 

验情 

转基因生物 

名称及编号 
可以不填写 

批准文号 可以不填写 
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况 批准时间、地 

点和规模 
可以不填写 

拟申请使用范围（省、 

自 治 区 、 直 辖 市 ）  
境内 

拟 申 请 使 用 年 限  3 年 

申 

请 

单 

位 

概 

况 

单位名称 拜耳作物科学公司 地    址 
北京市朝阳区东三环南路 2 号 

航华科贸中心二号楼 7 层 

邮  编 100022 电  话  

传  真  电子邮件  

单位性质 
境内单位（事业    企业   中外合作    中外合资   外方独资   ） 

境外单位（企业√ 其它   ）(选√) 

申请人姓名  电  话  

传  真  电子邮箱  

联系人姓名  电  话  

传  真  电子邮箱  

研 

制 

单 

位 

概 

况 

单位名称 拜耳作物科学公司 法人代表  

联系人姓名  电  话  

传  真  电子邮箱  

主    要    完    成    人 

姓名  性别 男 出身年月  

学历 博士 专业技术职务 全球大豆、玉米法规事务经理 

何时何地曾从事何

种基因工程工作 

从 1986 年开始从事分子生物学工作，于 2000 年加入拜耳作物科学公司，于 2005

年担任全球法规事务经理，负责转基因植物的安全评价、登记工作。 

参    与    完    成    人 

姓名 年龄 学历 职称 单      位 在本项目中的分工 

     分子生物 

     细胞生理 

     分子生物 

注：1．申请农业转基因生物实验研究的，“受体生物品种（品系）名称、目的基因启动

子和终止子、载体、标记基因、报告基因、调控序列、转基因生物品系（株系）”栏目不用

填写。 

2．如果“标记基因”或“报告基因”已删除，应在表中标注。 

3．申请人指所申请项目的安全监管具体负责人。 
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二、项目内容摘要 

拜耳作物科学公司开发出一种转基因抗除草剂的玉米—转化植株 T25。这种

玉米目前只在加拿大和美国的主要生长区种植。不过由于国际农产品贸易的进行，

在不久的将来中国也会用这种玉米来加工成食品和饲料产品。本材料对 T25 玉

米的加工的食品和饲料的安全性和对人类健康的影响进行了评估，包括常规玉米、

用于生产转化植株 T25 的遗传因子及来源于该转化植株玉米的评价。 

转化植株 T25 是由绿棕褐链酶菌 Streptomyces viridomogenes Tü 494 菌株分

离出来的天然 pat 基因经合成转化而成的，绿棕褐链霉菌是一种常见的土壤微生

物，已知不是人类、动植物的致病菌。pat 基因编码 PAT/pat（膦丝菌素乙酰基

转移酶，phospinothricin acetyl transferase），该酶是使 PPT 乙酰化的修饰酶，

PAT/pat 酶通过乙酰化除草剂活性成分 PPT 上的游离氨基，阻止有机体产生自体

中毒现象；它对高剂量的 PPT、双丙氨膦（bialaphos）或草铵膦有完全的抗性，

抗性被转化到玉米转化植株 T25 中，从而使草铵膦这种低残留、苗后广谱除草

剂可在转化植株 T25 衍生的玉米生产上施用。 

利用聚乙二醇（PEG）原生质体直接转化的方法，将一个拷贝的 pat 基因导

入到了玉米 HE89 的基因组 DNA 中。pat 编码序列受组成型启动子 35S 表达的调

节。通过 Southern 印迹杂交和 PCR 分析测序鉴定插入序列，从而验证了 pat 基

因的插入。对插入的 DNA 全序列及其侧翼 DNA 序列均进行了测序。插入的 DNA

序列由 35S 启动子序列、pat 基因、35S 终止子序列组成。选择性标记基因 ampR 

(bla)在 T25 中被切断且不表达。 

pat基因在转基因玉米中的遗传分离符合孟德尔遗传规律，可以稳定的遗传。

pat基因可以在整个植株中表达。在T25玉米的V5-V6期和成熟期两个生长期测定

PAT/pat蛋白的含量，叶片、茎和根中PAT/pat蛋白含量的上限分别是42 µg/g鲜重、

2.85 µg/g鲜重和2.06 µg/g鲜重。PAT/pat蛋白用占TEP（可提取总蛋白）的百分比表

示，叶片中PAT/pat蛋白含量范围是3.33-1.58%，茎中是0.52-0.277%，根中是

0.672-0.56%。 

转基因玉米 T25 和非转基因的近等基因系品种的农艺特征比较表明，转基因

玉米没有出现竞争能力增强或杂草化能力增强的影响，没有证据表明抗草铵膦转

基因玉米 T25 会对环境产生不良影响。 

转基因玉米 T25 加工的食品与其非转基因对照加工的食品具有实质等同性。

拜耳作物科学公司用两年时间对 15 个试验地点的转基因玉米 T25 与非转基因玉

米应用同样的常规农事操作，比较农艺性状以及未加工产品玉米籽粒的组成成分，

证实了两者等同。与对应的非转基因品种相比，转基因玉米 T25 中所有基本成分、

钠、所有总氨基酸、游离半胱氨酸、大多数总脂肪酸和游离脂肪酸具有实质等同

性。非转基因样品与转基因样品中的大多数矿物质、维生素、肌醇六磷酸、游离

氨基酸、总棕榈油酸（C16:1）和二十烯酸（C20:1）以及游离亚麻酸（C18:3）观

察到差异，由于测定到的统计学差异十分小，未观察到明确的趋势，并且这种差

异在所有试验点中未见到一致的趋势，分析的所有数值均在文献报道的范围之内，

因此，转基因玉米T25与其对应的非转基因玉米的组成成分和营养价值实质等同。 

对 PAT/pat 蛋白的检测没有发现安全性方面的问题。食品和饲料中存在的

PAT/pat 蛋白不会带来潜在的风险。利用 Edman 降解法、SDS-PAGE 电泳中的蛋白
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质迁移率、Western 印迹分析、糖蛋白 SDS-PAGE 染色和酶活性测定的方法证明了

大肠杆菌和 T25 玉米产生的 PAT/pat 蛋白结构和功能具有等同性。序列的同源检索

结果表明 PAT/pat 蛋白与已知过敏原和毒蛋白均无相似性。急性经口饲喂 2000 

mg/kg 体重的 PAT/pat 蛋白后，雄/雌 C57BL/6J 小鼠没有出现死亡或者与摄入该蛋

白有关的临床症状，体重和摄食量未受影响，在尸检过程中不存在大体变化。在

90℃条件下加热 60 min 轻微降解。在 37℃条件下被胃蛋白酶迅速降解。最终

PAT/pat 蛋白在胃蛋白酶存在 pH 1.2 的模拟人体胃液条件下被迅速降解，孵育时间

不超过 30 s。 

此外，根据农业部要求，由山东省农业科学院植物保护研究所和天津市卫生防

病中心开展了 T25 玉米的食用安全性和环境安全性的国内验证试验。 

90天大鼠喂养和抗营养成分检测结果表明：未发现T25玉米对试验大鼠体重、

食物利用率、血液学指标、生化指标、脏器系数以及病理组织学观察有生物学意

义的改变；在植酸和胰蛋白酶抑制剂两个指标方面 T25 与其亲本含量相似。 

环境安全性检测结果表明：转基因玉米 T25 与亲本对照玉米相比，除了能够

耐受草铵膦除草剂以外，在出苗率、长势、株型、生育期、株高、产量和杂草的

竞争力等方面均无显著差异；T25 对田间节肢动物多样性、主要玉米病害等生物多

样性没有不利影响；T25 向其他物种间基因漂移的可能性很小。 

迄今，在美国获得了 T25 玉米和由 T25 玉米加工的食品在市场上应用，随后

加拿大、日本、欧盟、阿根廷、南非和新西兰等国也相继批准了它们的应用。 

综上，所有对转基因玉米 T25 的安全性评价数据均支持 T25 对人类健康及环

境没有不良影响的结论。 
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三、工作目的和意义 

通过插入抗除草剂基因，拜耳作物科学公司已经开发出了一种具有重要经济

价值的玉米品种，它对 PPT（phosphinothrin）除草剂草铵膦具有抗性。这一成果

通过分离绿棕褐链酶菌（Streptomyces viridochromogenes）中的 pat 基因，在不改

变 PAT 蛋白氨基酸序列的前提下，按照植物偏爱密码子，对 pat 基因的核苷酸序

列进行了人工改造。 

pat 基因的产物是膦丝菌素乙酰基转移酶 PAT，PAT 是使草铵膦乙酰化的修饰

酶，通过对除草剂活性成分草铵膦的游离氨基的乙酰化，阻止有机体产生自体中

毒现象，并且对高剂量的 PPT、双丙氨膦或草铵膦具有完全的抗性。 

PAT/pat 对热和酸均不稳定，在用模拟的人体胃酸液的模拟消化试验中，酶的

活性在几秒内降低，同时蛋白迅速而完全地降解。 

PAT/pat 在抗草铵膦的玉米转化植株 T25 中表达，使玉米对除草剂草铵膦具有

高度抗性，对目前的农业耕作将产生积极影响，体现在以下几方面： 

（1）提供了广谱、萌后杂草控制系统； 

（2）为放弃萌前除草剂及减少在田间残留活性化合物提供机会； 

（3）提供了一种新的除草作用模式，以利于改进玉米田中杂草抗性的管理； 

（4）提供使用对环境安全的天然除草剂的机会； 

（5）鼓励根据需要使用除草剂； 

（6）减少耕作； 

（7）使除草剂有效成分的总施用量比过去减少。 

本申请的目的在于获得转pat基因抗草铵膦玉米T25的进口用作加工原料的安

全证书，以支持国内玉米贸易商可以顺利进口该玉米及相应的玉米加工产品。 
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四、国内外研究的相关背景材料 

玉米是一年生禾本科草本植物，是重要的粮食作物和饲料来源，也是全世界总

产量最高的粮食作物。草害严重威胁着玉米的品质和产量，除草剂的推广使用，

可大幅度减少玉米田管理用工，降低劳动强度。但是由于目前推广的玉米品种对

除草剂不具有抗性，经常出现药害现象，对玉米植株造成一定的损伤，但开发高

效、低毒、无残留的除草剂新产品，费用高、耗时长、难度大。因此，培育抗除

草剂作物品种是防止除草剂药害最有效的途径。 

i. 抗除草剂基因 

目前，在抗除草剂的基因工程上，主要有以下3种策略： 

（1）增加靶标酶或靶标蛋白的拷贝数：这种方法是将除草剂作用的靶标酶或

蛋白质的基因转入植物，使其拷贝数增加，提高植物体内此种酶或蛋白质的含量，

从而提高抗性。 

（2）作用靶标酶的修饰：通过基因突变的方法使靶标酶上与除草剂结合位点

的氨基酸发生突变，使其丧失与除草剂的结合能力。 

（3）分离能解除除草剂毒性的酶基因：这种方法是将以除草剂或其有毒代谢

物为底物的酶基因转入植物，该基因编码的酶可以催化降解除草剂以达到保护植

物的目的。 

ii. 抗除草剂作物 

自 1996 年世界第一个转基因作物被批准商业化以来，转基因作物的商业化发

展速度很快，从 1996 年 170 万公顷到 2003 年的 677 万公顷，实现 7 年连续增长

的态势。就转基因性状而言，目前通过转基因技术导入并商业化开发的最重要的

性状当属抗除草剂性状，占全球转基因作物种植面积的 73%。 

iii. 抗除草剂转基因玉米转化事件 T25 研究资料 

抗草铵膦玉米 T25 于 1995 年在美国首次商品化之前，已在美国、加拿大和

欧洲的几个国家进行了多处田间试验，评估对象包括农艺性状、产量及对草铵膦

的抗性，结果证实 T25 玉米对除草剂草铵膦具有抗性，其农艺性状与常规玉米

相似。以上结果已经在 2002-2004 年在国内进行的环境安全性检测中获得验证。 

除田间评估之外，对 T25 玉米也进行了分子鉴定，确定哪些遗传元件已成功

转入 T25，遗传元件是否表达，和遗传元件从一代遗传至下一代稳定性如何。也

评估了新的表达产物对玉米的潜在毒性和过敏性，以及目的蛋白 PAT/pat 的表达

水平。评估得出了以下结论：来源于转化植株 T25 的玉米与常规玉米在安全性

和对人类健康的影响方面没有实质区别。以上结果已经在 2002-2004 年在国内进

行的食用安全性检测中获得验证。 

1995 年美国首次批准 T25 玉米和由 T25 玉米加工的食品在市场上应用，随

后加拿大（1997）、日本（1997）、欧洲（1998）、阿根廷（1998）、南非（2001）、

新西兰（2002）等国也相继批准了它们的应用。目前，没有任何一个国家发现转

基因玉米 T25 对环境及健康有影响。鉴于国际间贸易，可以预料在中国也会使

用这种 T25 玉米加工成的食品和饲料产品。 
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五、安全性评价 

1 受体植物的安全性评价 

1.1 受体植物的背景资料： 

1.1.1 学名、俗名和其他名称； 

玉米的拉丁名称为 Zea mays (Linnaeus) mays，在中国统称玉米。 

1.1.2 分类学地位； 

玉米的分类学地位： 

亚目：禾本目 

科：禾本科 

属：玉米属 

种：玉米 

亚种：玉米 

染色体数目： 2n = 20 

1.1.3 试验用受体植物品种（或品系）名称； 

受体名称为 HE89。 

1.1.4 是野生种还是栽培种； 

玉米种玉米亚种是一种栽培种。 

1.1.5 原产地及引进时间； 

据推测，玉米种 Zea mays 于 8000 多年前由玉米草，Zea mays Mexicana 

(Sharder) Iltis 转变而来，原产地是墨西哥。 

1.1.6 用途； 

玉米作为动物饲料、新鲜食品或食品添加成分和工业原料如燃料等在全球种

植和应用。 

1.1.7 在国内的应用情况； 

我国过去以玉米为粗粮，但随着人民生活的提高，玉米的用途已逐渐从粮用

为主转向以饲料和工业原料为主。南方玉米生产也将日益发展。饲用玉米籽粒是

优质饲料，一般 2-3 kg 籽粒可转换 1 kg 肉产品，籽粒加工成配合饲料促进饲养

业发展。据美国 150 个农场的资料，每公顷生产的可消化营养物质，粒用玉米

为 2662.5 kg，饲用玉米为 3120 kg，而小麦只有 1249.5 kg。50 kg 玉米籽粒的饲

养价值大致相当于 75 kg 稻谷或 61.5 kg 大麦。 

玉米籽粒及其副产物都可作为工业原料，玉米淀粉广泛应用于食品、化工、

医药和纺织工业。例如，经二次加工的玉米果葡糖浆，果糖含量 77%-90%，甜

度高，营养丰富。甜玉米制成的罐头是饮食佳品。玉米淀粉可加工制造酒精丙酮
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醋酸和丁醇等化工产品。玉米胚含油量高，每 50 kg 可榨油 15-20 kg，可治疗高

血压病。玉米茎秆可加工制造纤维素、纸张和胶板等；穗轴可提取糖醛，是高级

塑料的主要原料；玉米苞叶质地坚韧，可编织精美手工艺品。玉米的药用价值在

15 世纪李时珍的《本草纲目》中早有记载。近几年来从玉米花粉中提炼的浓缩

汁，已成为药用珍品。 

1.1.8 对人类健康和生态环境是否发生过不利影响； 

玉米的种植已有几百年历史。在应用史上它一直是安全的，除非玉米被真菌

侵染后产生真菌毒素污染。玉米本身不含有效的天然毒素。 

1.1.9 从历史上看，受体植物演变成有害植物（如杂草等）的可能性； 

玉米是一种完全的驯化植物，其分布取决于人类的活动，它偶尔也在一些田

间或路边自生自长，但不靠栽培它无法成长结实。 

1.1.10 是否有长期安全应用的记录。 

16 世纪以来玉米作为粮食作物而栽培，是全球产量最大的三大作物之一，

2000 年 7 月至 2001 年 6 月共产出 5.86 亿吨。美国、中国和巴西处于世界玉米生

产和消费的前列。 

1.2 受体植物的生物学特性： 

1.2.1 是一年生还是多年生； 

玉米是一年生植物。 

1.2.2 对人及其他生物是否有毒，如有毒，应说明毒性存在的部位及

其毒性的性质； 

玉米对人类及其他生物无毒。如前所述，玉米对真菌病害很敏感，这些真菌

病害能使在不利条件下生产或贮存的玉米感染真菌毒素。如果将可致毒的玉米喂

养给动物，病害症状就会显现。不过玉米中的真菌毒素易于分析，使得受感染水

平在可接受程度以上的玉米进口或应用得以阻止。 

1.2.3 是否有致敏原，如有，应说明致敏原存在的部位及其致敏的特

性； 

玉米不含致敏原。 

1.2.4 繁殖方式是有性繁殖还是无性繁殖，如为有性繁殖，是自花授

粉还是异花授粉或常异花授粉；是虫媒传粉还是风媒传粉； 

玉米的繁殖方式是有性繁殖，可异花授粉或自花授粉。玉米是风媒传粉。 

1.2.5 在自然条件下与同种或近缘种的异交率； 

在自然条件下，玉米可发生种内杂交。玉米品系间的杂交率与近缘种的生物

学感受能力、是否存在物理屏障、风向和风速及与污染源的距离等因素有关。在

发展近交系的过程中，为了确保近交系与其它品系之间不发生杂交污染，在它们

之间保持约 200 米的隔离距离。尽管栽培玉米与二倍体或三倍体的野生玉米杂交
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可产生可育的 F1 杂交种，但与野生玉米不发生渐渗杂交，原因在于地理区域不

同，且种间存在大量形态和发育上的差异。进口的转基因原料将只作为加工产品

使用，不能用于种植，因此异型杂交的可能性很小。 

1.2.6 育性（可育还是不育，育性高低，如果不育，应说明属何种不

育类型）； 

受体植物完全可育。 

1.2.7 全生育期； 

玉米从种植到收获的生育期因品种、气候条件和收获时的风干程度不同而表

现出很大差异。典型的生育期是 4-5 个月。 

1.2.8 在自然界中生存繁殖的能力，包括越冬性、越夏性及抗逆性等。 

玉米种子偶尔能在土壤中存活过冬，第二年在田中再生，但不靠栽培它无法

持续繁殖。抗逆程度是育种的一个因素，玉米品系与品系之间抗逆性不同。 

1.3 受体植物的生态环境： 

1.3.1 在国内的地理分布和自然生境； 

我国玉米分布很广，从海拔 3000 米以上的西藏到东海之滨，从黑龙江到海

南岛都有种植。但主要产区集中在东北到西南的斜长弧形带上。我国玉米产区依

据分布范围、自然条件和种植制度，分六个区：1. 北方春玉米区；2. 黄淮平原

春、夏播玉米区；3. 西南山地丘陵玉米区；4. 南方丘陵玉米区；5. 西北灌溉玉

米区；6. 青藏高原玉米区。 

1.3.2 生长发育所要求的生态环境条件，包括自然条件和栽培条件的

改变对其地理分布区域和范围影响的可能性； 

玉米是一种植株高大的一年生雌雄同体作物。大部分玉米生长在纬度 30º至

47º之间的区域。它是暖季节作物，需要充足的湿度和营养沃土来保证其良好地

生长。玉米适宜生长在年降雨量范围在 25-500 厘米的区域。在夏季未实施灌溉

的条件下，15 厘米的降雨量是玉米生产的下限。 

1.3.3 是否为生态环境中的组成部分； 

在玉米栽培的农业区如中国，它是生态环境的一个组成部分。 

1.3.4 与生态系统中其他植物的生态关系，包括生态环境的改变对这

种（些）关系的影响以及是否会因此而产生或增加对人类健康和生态

环境的不利影响； 

野生亲缘种存在于墨西哥和危地马拉，但前面已提到，它们不会发生渐渗杂

交。因此玉米不会对生态系统中的其他植物产生不利影响。 

1.3.5 与生态系统中其他生物（动物和微生物）的生态关系，包括生

态环境的改变对这种（些）关系的影响以及是否会因此而产生或增加
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对人类健康或生态环境的不利影响。 

在生态系统中，玉米和土壤内外的其他生物具有一定的生态学关系。玉米根

系同为生物群体、原生动物和螨类等均有一定关系，同时对土壤具有调节作用。

玉米和有益昆虫保持生态关系，同时玉米也会发生一些常见病虫害。玉米与生物

共存的生态学关系的任何变化，预计将不会对人类健康或环境产生不利影响。 

1.3.6 对生态环境的影响及其潜在危险程度； 

玉米是栽培作物，在中国有长期的栽培历史，不会对生态环境产生影响。 

1.3.7 涉及到国内非通常种植的植物物种时，应描述该植物的自然生

境和有关其天然捕食者、寄生物、竞争物和共生物的资料。 

中国是世界上主要的玉米生产国之一，玉米在中国具有长期的栽培历史，不

是非通常种植植物物种，因此，不涉及此项。 

1.4 受体植物的遗传变异： 

1.4.1 遗传稳定性； 

玉米自交系是稳定的，它们通过几代回交以确保性状的一致。由两个自交系

杂交第一代而来的品种通常只用作食品或饲料，而不用于进一步育种。 

1.4.2 是否有发生遗传变异而对人类健康或生态环境产生不利影响的

资料； 

目前没有资料表明玉米的遗传变异对人类健康或生态环境产生过不利影响。 

1.4.3 在自然条件下与其他植物种属进行遗传物质交换的可能性； 

玉米能与其他玉米类植物杂交，但前面已提到，野生亲缘种只在墨西哥和危

地马拉生长。因为进口玉米只用于加工，其遗传信息转移到国内种植玉米上的可

能性很小。 

1.4.4 在自然条件下与其他生物（例如微生物）进行遗传物质交换的

可能性。 

在非贫瘠的土壤中没有发现从植物到微生物的水平基因转移现象，也没有研

究人员提出这类转移的明确的机制。大部分已知细菌在自然条件下是不可转移的，

迄今为止也没有证据表明在通常情况下植物基因可转移到细菌中和在细菌中表

达。细菌在自然情况下可以转移到许多土壤中，但还没有发现特定基因发生水平

基因转移的现象。而且也没有证据表明来自于植物体的完整基因能被转移至哺乳

动物细胞中，并在其中表达。此外，转基因玉米原料将只用作加工产品。 

1.5 受体植物的监测方法和监控的可能性。 

通常于次年在种植玉米的田间对再生植物进行监控，然后按通常的杂草管理

措施将其杀死。因为进口原料将只用于加工而不用于栽培，因此不必对自生植物

实行田间监控。 
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1.6 受体植物的其他资料。 

无 

1.7 根据上述评价，参照本办法第十一条有关标准划分受体植物的安

全等级。 

综上所述，玉米对人体或者动物不具有毒性，对环境产生负面效应或者演变

成为一种有害的生物的可能性极小。因此，根据《农业转基因生物安全评价管理

办法》第二章第十一条的规定，本项目的受体植物的安全等级为I。 

2 基因操作的安全性评价 

2.1 转基因植物中引入或修饰性状和特性的叙述。 

拜耳作物科学公司通过聚乙二醇（PEG）原生质体直接转化的方法开发出了

抗草铵膦除草剂玉米转化事件T25。该转基因玉米表达由pat基因编码的PAT/pat

蛋白（膦丝菌素乙酰基转移酶）。PAT/pat的表达可保护玉米不受以谷氨酰胺合

成酶为靶标的草铵膦的抑制。如果没有这种保护，用草铵膦处理后玉米体内会积

累过量的氨，导致植物死亡。 

2.2 实际插入或删除序列的以下资料： 

2.2.1 插入序列的大小和结构，确定其特性的分析方法； 

玉米转化事件 T25 是通过聚乙二醇原生质体直接转化的方法，将质粒载体

pUC/Ac 中含有的 pat 基因转入玉米基因组而获得的，赋予植物草铵膦的抗性。 

Southern杂交和PCR分析证实，转基因玉米T25的pat基因以单拷贝插入，作

为P35S-pat-T35S表达盒的一部分而存在。ampR(bla)基因被断裂成碎片，约有25%

的片段丢失。 

T25 中插入片段中包含的遗传元件见表 1。 

表1：T25插入序列中的遗传元件总结 

基因组成 核苷酸位置 说明 

5’侧翼DNA 1-308 5’侧翼序列 

T-DNA 309-4447 插入的T-DNA 

5’bla 313-5 bla基因的5’序列 

T35S 1130-925 来源于pDH51载体的花椰菜花叶病毒35S终止子 

pat 1701-1150 人工合成的 pat 基因，氨基酸序列来源于绿棕褐链

霉菌（Streptomyces viridochromogenes） 

P35S 2260-1730 来源于pDH51载体的花椰菜花叶病毒35S启动子 

Bla片段 4100-3435 核苷酸196至核苷酸861为bla基因序列 

P35S片段 4447-4095 核苷酸80至核苷酸433为35S启动子序列 

3’侧翼DNA 4448-4597 3’侧翼序列 
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图 1：T25 插入序列及侧翼序列 

2.2.2 删除区域的大小和功能； 

抗草铵膦玉米 T25 通过导入 pat 基因而获得耐受除草剂草铵膦的能力，开发

T25 玉米的过程中无去除玉米基因组的遗传物质。 

2.2.3 目的基因的核苷酸序列和推导的氨基酸序列； 

A. pat 基因大小为 552 bp，核苷酸序列 

 
B. PAT/pat 蛋白有 183 个氨基酸，推导的氨基酸序列 

  1 msperrpvei rpataadmaa vcdivnhyie tstvnfrtep qtpqewiddl erlqdrypwl 

 61 vaevegvvag iayagpwkar naydwtvest vyvshrhgrl glgstlythl lksmeaqgfk 

121 svvaviglpn dpsvrlheal gytargtlra agykhggwhd vgfwqrdfel papprpvrpv 

181 tqi 

2.2.4 插入序列在植物细胞中的定位（是否整合到染色体、叶绿体、

线粒体，或以非整合形式存在）及其确定方法； 

通过孟德尔遗传规律对不同代的观察证实，转基因被插入到染色体中。 

2.2.5 插入序列的拷贝数。 

提取转基因玉米T25及其非转基因玉米（品种B73）的基因组DNA，利用P35S

探针和转化质粒（pUC/Ac）探针对一系列酶切片段进行Southern杂交分析（图2-

图5）。将基因组DNA进行限制性酶切得到的DNA片段用琼脂糖凝胶电泳分离后

转化到膜上，将印迹与P35S探针进行杂交，来证实P35S的拷贝数；用完整的

T-DNA探针进行杂交，证实DNA样品的性质。 

P35S 探针（图 4）杂交结果： 

玉米 T25 基因组 DNA 用 Nco I 酶切消化，并与 P35S 探针进行杂交，结果发

现 8000 bp 左右大小的整合片段和 4600 bp 左右大小的整合片段（见图 4，第 4

泳道）。 

玉米 T25 基因组 DNA 用 EcoR V 酶切消化，并与 P35S 探针进行杂交，结果

发现约 11 kb 的 3’端整合片段。预期的 190 bp 的内部片段因太小而无法看到（图

4，第 5 泳道）。P35S 探针与 5’端 EcoR V 整合片段不具有任何同源性。 

玉米 T25 基因组 DNA 用 EcoR I 酶切消化，并与 P35S 探针进行杂交，结果

 

涉及商业保密资料，在本公开版本中已删除 

 

 

 

涉及商业保密资料，在本公开版本中已删除 
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发现预期大小的 1342 bp 的内部片段和 3’端整合片段（大于 14 kb）（图 4，第 8

泳道）。P35S 探针与 5’端 EcoR I 整合片段不具有任何同源性。 

玉米 T25 基因组 DNA 用 Dra I 酶切消化，并与 P35S 探针进行杂交，发现 2 

400 bp 左右大小和 5200 bp 左右大小的两个整合片段（图 4，第 9 泳道）。 

用 P35S 探针所得到的 T25 Southern 印迹杂交结果与 T25 插入序列的结构一

致。未检测到另外的杂交片段。这些结果证实在转基因玉米 T25 中存在两个 P35S

启动子片段。 

转化质粒探针（图 5）杂交结果： 

玉米 T25 基因组 DNA 用 Nco I 酶切消化，并与转化质粒进行杂交，结果发

现 8000 bp 左右大小的整合片段和 4600 bp 左右大小的整合片段（见图 5，第 4

泳道），这两个片段也能与 P35S 启动子探针杂交。 

玉米 T25 基因组 DNA 用 EcoR V 酶切消化，并与转化质粒 pUC/Ac 进行杂

交，结果发现两个预期大小的整合片段。3800 bp 左右大小的整合片段表示 5’端

整合片段，约 11 kb 左右的片段表示 3’端整合片段（图 5，第 5 泳道）。这一个

11 kb 的片段也能与 P35S 启动子探针杂交。 

玉米 T25 基因组 DNA 用 EcoR I 酶切消化，并与转化质粒进行杂交，结果发

现 1342 bp 的内部片段，一个 8 kb 左右的 5’端整合片段和大于 14 kb 的 3’端整合

片段（图 5，第 8 泳道）。内部片段和 3’端整合片段也能与 P35S 启动子探针杂交。 

玉米 T25 基因组 DNA 用 Dra I 酶切消化，并与转化质粒进行杂交，结果发

现一个 692 bp 的内部片段，以及 2400 bp 左右大小和 5200 bp 左右大小的两个整

合片段（图 5，第 9 泳道）。这两个整合片段也能与 P35S 启动子探针杂交。 

用转化质粒作探针进行杂交，结果所有片段的数量和大小都与预期相符。这

一观察结果证实所制备的 T25 基因组 DNA 的性质。 

综上，用P35S探针进行杂交的结果与T25插入序列的结构相一致，没有检测

到另外的杂交片段，证实了转基因玉米T25中存在两个P35S启动子片段。 
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图 2：转基因玉米 T25 的插入图 
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图 3：转基因玉米 T25 的杂交策略 
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图 4：转基因玉米 T25 的 Southern 杂交—探针：P35S 探针 

 

凝胶上样顺序： 

泳道 1：噬菌体DNA：Pst I 单酶切消化 

泳道 2：野生型玉米 B73- Nco I 消化+ 1 个拷贝的 pUC/Ac – Hind III 消化 

泳道 3：野生型玉米 B73- Nco I 消化 

泳道 4：转基因玉米 T25- Nco I 消化 

泳道 5：转基因玉米 T25- EcoR V 消化 

泳道 8：转基因玉米 T25- EcoR I 消化 

泳道 9：转基因玉米 T25- Dra I 消化 
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图 5：转基因玉米 T25 的 Southern 杂交—探针：pUC/Ac 探针 

 

凝胶上样顺序： 

泳道 1：噬菌体DNA：Pst I 单酶切消化 

泳道 2：野生型玉米 B73- Nco I 消化+ 1 个拷贝的 pUC/Ac – Hind III 消化 

泳道 3：野生型玉米 B73- Nco I 消化 

泳道 4：转基因玉米 T25- Nco I 消化 

泳道 5：转基因玉米 T25- EcoR V 消化 

泳道 8：转基因玉米 T25- EcoR I 消化 

泳道 9：转基因玉米 T25- Dra I 消化 
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2.3 目的基因与载体构建的图谱，载体的名称、来源、结构、特性和

安全性，包括载体是否有致病性以及是否可能演变为有致病性。 

质粒pUC/Ac是pDH51载体的衍生物（图6）。将花椰菜花叶病毒的启动子和

终止子序列插入载体pUC18多位点接头的酶切位点产生了载体pDH51。合成的

pat基因插入到35S启动子和终止子之间的Sal I位点上来获得pUC/Ac。尽管启动子

和终止子序列来源于花椰菜花叶病毒，但它的寄主范围主要限定于Brassicaceae。

没有致病性被转移至玉米中。 

各遗传元件在载体图谱中展示（图6）并于表2中作具体描述。 

 
图 6：载体 pUC/Ac 图谱 

表 2：pUC/Ac 的组成描述 

核苷酸的位置 说明及文献 

412-618 35S 终止子，来自载体 pDH51 的花椰菜花叶病毒（Pietrzak M. et 

al., Nucleic Acids Res. 14, (1986), pp. 5857-5868） 

619-636 合成的多接头序列 

637-1188 合成的 pat 基因（来自绿棕褐链酶菌的氨基酸序列）（Strauch et 

al. (1993) European patent 275957 B1） 

1189-1216 合成的多接头序列 

1217-1746 35S 启动子来自载体 pDH51 的花椰菜花叶病毒（Pietrzak M. et 

al., Nucleic Acids Res. 14, (1986), pp. 5857-5868） 

1747-411 载体 pUC18 的序列，包括 β-内酰胺酶基因（第 2922-3782 位）

和第 2163 位的复制起点（Yanisch-Perron et al., (1985), Gene 33, 

pp. 103-119） 
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2.4 载体中插入区域各片段的资料： 

2.4.1 启动子和终止子的大小、功能及其供体生物的名称； 

在pUC/Ac中组成pat基因表达的DNA序列组件的35S启动子和终止子来源于

花椰菜花叶病毒。启动子序列位于质粒的412-618位碱基对之间，终止子序列位

于1217-1746位碱基对之间。35S启动子是组成型启动子，通常被广泛用作植物基

因的高度表达。 

2.4.2 标记基因和报告基因的大小、功能及其供体生物的名称； 

在转化载体pUC/Ac产生过程中，ampR(bla)基因被用作选择性标记基因，它

编码TEM-1B-lactamase。ampR(bla)基因是大肠杆菌转座因子TnA3的一部分。

TnA3广泛存在于各种质粒/R因子中。ampR(bla)基因在T25中被切断且不表达。

在pUC/Ac载体中它是pUC18序列前体的一部分，位于2922-3782位碱基对之间（载

体pUC/Ac质粒图谱见图6）。 

2.4.3 其他表达调控序列的名称及其来源（如人工合成或供体生物名

称）。 

调控序列具体描述见2.4.1 。 

2.5 转基因方法。 

以聚乙二醇（PEG）为介导将基因直接转入原生质体的方法，将原生质体和

DNA混合在缓冲液中，逐滴加入聚乙二醇溶液，将pat基因转入玉米中，可在含

草铵膦的培养基上选择存活的菌落，推测这些菌落是否由被转化的原生质体发育

而来。 

2.6 插入序列表达的资料： 

2.6.1 插入序列表达的器官和组织，如根、茎、叶、花、果、种子等； 

通过Southern blot分析，说明插入序列基因已被插入到细胞染色体中。在华

分钟没有检测到PAT酶的活性，但在茎、叶、根和种子（谷粒）中检测到了它的

活性。 

2.6.2 插入序列的表达量及其分析方法； 

在拜耳作物科学公司（比利时Astene）温室条件下播种玉米，在2-3叶期，对

玉米T25喷施除草剂草铵膦（0.5% Liberty和150 ml/m2）。采用酶联免疫分析

（ELISA）对处于两个不同生长阶段（V5-V6和成熟期）的T25和未喷施除草剂

的非转基因、不耐受除草剂的野生型玉米样品的叶片、茎和根的样品进行评价。 

i. 玉米组织蛋白的提取 

从采集的每个组织材料中随机选取 5 个独立样本，在液氮中将每种组织磨碎。

用优化的提取缓冲液（标准提取缓冲液+ PIC 和 DTT）提取总的可提取蛋白。优

化的提取缓冲液含有 50 mM Tris pH 7.5，100 mM KCl，10 mM EDTA，10 mM 

EGTA，5%甘油，1 mM 盐酸苯甲脒，5 mM ε -氨基-n-己酸，1 µg/mL 抗蛋白酶，

1 µg/mL 亮抑蛋白肽酶，1 mM PMSF，1 mM DTT，pH 7.5。 
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ii. 确定总的可提取蛋白含量 

将提取缓冲液加到 5 份不同的已预冷的磨碎组织样品中，在 4℃的条件下，

以 250 rpm 的速度摇荡试管 30 min 后，再用 12000 g 的离心力离心 20 min。为了

确定 PAT/pat 蛋白的 ELISA 检测限，在 V5-V6 生长期，收集每种非转基因玉米

组织的样本，制备 5 份蛋白质提取物。将上清液分成两份分别收集在深孔管中。 

提取蛋白质后，用 Bradford 蛋白质定量方法测定总的可提取蛋白（TEP）的

含量，用牛血清白蛋白作为标准蛋白质，测定 595 nm 波长处的光密度。 

iii. ELISA 分析结果 

在所有生长阶段和被分析的组织中，所有转基因玉米样品中都能检测到

PAT/pat 蛋白。在玉米的不同生长阶段，转基因玉米叶片和茎中的 PAT/pat 蛋白含

量不断增多。但转基因玉米根中的平均 PAT/pat 蛋白含量在 V5-V6 生长期和成熟

期维持不变（图 1）。在 V5-V6 生长期，转基因玉米叶片中的 PAT/pat 蛋白含量高

于转基因玉米根和茎中的蛋白含量，后面二者的 PAT/pat 蛋白含量相当。在玉米

成熟期，转基因玉米叶片中的 PAT/pat 蛋白含量高于转基因玉米根和茎中的蛋白

含量，后面二者的 PAT/pat 蛋白含量相当（图 7）。 

 

 

图 7：在 T25 玉米的两个生长阶段不同组织中的 PAT/pat 蛋白含量 

转基因玉米组织中总的可提取蛋白（TEP）含量，即从细胞中提取的水溶性

蛋白含量的研究结果表明：成熟转基因玉米中测得的 TEP 含量比幼嫩玉米叶片

和茎中的低，根中的 TEP 含量在 V5-6 和成熟期基本维持不变。 

PAT/pat 蛋白以占 TEP（可提取总蛋白）百分比表示。在所测定的生长阶段

中，玉米叶片和茎中，PAT/pat 蛋白含量不断下降，根中的 PAT/pat 蛋白含量（占

TEP 百分比）基本维持不变。叶片中 PAT/pat 蛋白含量范围是 3.33-1.58%，茎中

是 0.52-0.277%，根中是 0.672-0.56%。 

2.6.3 插入序列表达的稳定性。 

用标准孟德尔遗传规律证明T25玉米具有抗草铵膦性状，从而调查了pat基因

已被稳定地插入到玉米中（表3）。不稳定引起的最突出的问题如果发生的话，

将是基因功能的沉默，这会导致玉米对除草剂草铵膦敏感。为了确保稳定性，在

整个育种和生产阶段要定期检查和筛选转入基因的表达情况。 
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表3：转基因杂合子与非转基因传统玉米杂交后代的分离数据 

品种 杂交b 耐受 敏感 X2 a 

T25 1 305 337 1.60 

2 192 165 2.04 

a. 1=16个非转基因传统玉米与纯合子杂交；2=超过24个非转基因传统玉米与纯合子杂交。 

b. X2检验没有显著性差异（p=0.05）（p=0.05时，X2≥3.84，df=1） 

2.7 根据上述评价，参照本办法第十二条有关标准划分基因操作的安

全类型。 

综上所述，玉米转化事件 T25 采用的基因操作为聚乙二醇原生质体直接

转化法。根据《农业转基因生物安全评价管理办法》第二章第十二条的相关

标准，用于玉米转化事件 T25 的基因操作方法属于类型 2，不影响转基因生物

的安全性，因此，安全等级为 I。
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3 转基因植物的安全性评价 

3.1 转基因植物的遗传稳定性。 

为评价玉米 T25 的遗传稳定性特征，提取最初转化体叶片、回交 3 次的后代

B73  [B73  (B73 转化体 T25)] 个体、HE89 非转基因再生植株、自交系 B73

的 DNA，纯化后（各 15 g）用 EcoR I 和 BamH I 消化之后，与 EcoR I 消化的

35S-pat 嵌合基因片段一起进行琼脂糖凝胶电泳，并转移到尼龙膜上并进行固定。

用 Pst I 酶切的-DNA 作为 DNA 分子量标准，通过 Southern 杂交检测 pat 基因。

将分离的 pUC 35S-pat 基因的 Sal I 消化片段（由 552 个碱基组成）进行放射性

标记，用作探针。 

结果表明：只有最初的转化体及其后代可产生与 pat 基因杂交的 DNA 片段。

转化体 T25 中含有完整的 pat 嵌合基因（1.3 kb 处的片段）（图 8-A）。与 EcoR I

消化的 35S-pat 嵌合基因片段（5 pg DNA）的杂交信号比较后，可推测只有 1 个

拷贝的 pat 基因被整合到了玉米基因组中。 

在转化体 T25 及其后代中，用 BamH I 消化的 DNAs 在玉米基因组中有一个

整合位点（图 8-B）。BamH I 在 35S-pat 嵌合基因中有 2 处酶切位点，即乙酰基

转移酶基因（pat）的 877 bp 处以及 35S 启动子序列的 1201 bp 处。在图 8-B 的

底部可见 324 bp 的 BamH I 消化片段。在 1.5 kb 处可见一条强的杂交条带（第

2-5 泳道）。由于 pUC/Ac 载体不再具有另一个 BamH I 限制性酶切位点，因此对

应的第 3 个 BamH I 限制性位点应当来自于与 pat 基因整合位点相邻的植物基因

组。由于这个原因，在不同转化体中或具有不同 pat 基因插入序列的转化体中这

一条带的大小会不同。 

在 1.5 kb 条带上的弱带（约 2.5 kb）可能是由于 BamH I 限制性酶的不完全

切割（部分消化）而引起的。 

在转化体 T25 中只见到一条清晰的条带，这一事实与转化体 T25 只含有一个

pat 基因的推测相符。后代的杂交模式表明，插入到植物基因组中的插入位点是

稳定的。 
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图 8：转基因玉米 T25 的 Southern 杂交图 

凝胶上样顺序： 

泳道 1：HE89 非转基因再生植株 

泳道 2：最初转化体的叶片 

泳道 3-5：回交 3 次的后代 B73  [B73  (B73 转化体 T25)] 个体 

泳道 6：自交系 B73 

3.2 转基因植物与受体或亲本植物在环境安全性方面的差异： 

3.2.1 生殖方式和生殖率； 

为评价 T25 与其对应的常规栽培品种的区别，在安大略的 Ridgetown 和

Breslau 进行的品种评价试验（RCBD 3 个重复）。应用参数的方差分析对数据进

行分析，并应用 LSD 测验分离平均数效应（p<0.05）。 

表 4：1995 年在安大略 Ridgetown 种植的转基因玉米品系和非转基因玉米品系

农艺特征的总结 

品系 类型 % 数量 a % 产量 a % 水分 a 
茎 

倒伏 
病害 

根 

倒伏 

H 25B.2 
T25- 

转化体 
87.2 b 111.2 b 107.2 b 5.0 ab 0 a 0 a 

B.2 近等基

因系（T25） 
非转基因 105.1 bc 125.6 b 107.0 b 11.7 b 0 a 0 a 

先锋 372 商业品系 128.2 c 130.8 b 89.9 a 1.7 a 0 a 0 a 

先锋 390 商业品系 11 2.8 bc 93.8 b 85.7 a 6.7ab 1.7 a 0 a 

a 数量的百分率、产量的百分率和水分的百分率均以试验的平均值表示。 
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表 5：1995 年在安大略 Breslau 种植的所有转基因玉米品系和非转基因玉米品系

农艺特征的总结 

品系 类型 % 数量 a % 产量 a % 水分 a 

茎 

倒伏 病害 

根 

倒伏 

H 25B.2 

T25- 

转化体 
87.5 a 97.9 b 116.3 d 1.7 a 0 a 0 a 

B.2 近等基

因系（T25） 
非转基因 92.7 ab 111.8 bc 100.7 c 5.0 a 0 a 0 a 

先锋 372 商业品系 121.4 c 126.7c 92.8 b 0 a 0 a 0 a 

先锋 390 商业品系 112.3 bc 94.1 b 88.9 a 1.7 a 1.7 a 0 a 

a 数量的百分率、产量的百分率和水分的百分率均以试验的平均值表示。 

1995 年田间种植季节收集的数据清楚地表明（表 4 和表 5），测定的所有参

数中，除了籽粒的含水量之外，其余参数在重组植株 T25 和非转基因的近等基

因系植株之间没有显著差异。Breslau 这一地点的转基因籽粒的含水量高于非转

基因的近等基因系植株籽粒。T25 的调查结果表明，pat 基因的整合和表达没有

使受体植物比常规玉米更具有选择优势。 

3.2.2 传播方式和传播能力； 

玉米在自然界是一种主要依靠风作媒介的异花授粉的植物，具有雄蕊先成熟

的花序。然而，经过几十年的传统选择与培育，许多雌蕊先成熟的玉米品种被选

育出来。雄花生于植株的顶端，为圆锥花序；雌花生于植株中部的叶腋内，为肉

穗花序。农艺性状数据的比较结果表明 T25 玉米与非转基因对照玉米之间不存

在显著差异，pat 基因的整合和表达没有使受体植物比常规玉米更具有繁殖优势，

只是比常规玉米抗除草剂草铵膦，同样地，繁殖能力不受影响。 

3.2.3 休眠期； 

T25 中抗除草剂草铵膦性状的导入未改变种子萌发能力（测定休眠的关键参

数）和萌发能力的进化，其种子与非转基因玉米没有差异。 

3.2.4 适应性； 

T25 玉米和非转基因玉米间未观察到显著差异。根据 1995 年在安大略两个

田间试验点的试验结果，抗除草剂草铵膦玉米 T25 在数量、产量、茎倒伏、根

倒伏和病害等农艺性状上，与常规玉米之间无显著性差别，所以其适应性与非转

基因玉米相当。 

3.2.5 生存竞争能力； 

玉米是一种高度驯化的作物，需要人类的干预才有可能实现高产，它本身不

能作为杂草而存活。在特定的生长环境下，玉米可以越冬并在春季萌发，然而任

何自生苗都能够很容易地通过机械或化学方法去除。自生苗不可能转变成杂草，

与杂草不同，没有人类干预的玉米种子不太可能被散布。 

根据田间试验结果，T25 的农艺性状与非转基因对照无明显差别。所以其生

存竞争能力与常规玉米相同。 

2003 年山东省农业科学院在栽培地、荒地和拓荒地条件下播种转基因玉米
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及其亲本对照，其出苗率、长势、株型、生育期、株高等方面均无显著差异，在

栽培地条件下两者之间产量差异不显著，与杂草的竞争力方面也无显著差异，后

代种子发芽率无明显差异，玉米在山东省济南市能够越冬，但明春出苗率较低，

越冬性较差，表明抗草铵膦玉米 T25 并未因为 pat 基因的引入而增强受体本来的

生存竞争能力。 

3.2.6 转基因植物的遗传物质向其他植物、动物和微生物发生转移的

可能性； 

玉米是一种高度驯化的农作物，需要人为干预方能实现高产。玉米花粉无法

漂移很远距离，玉米种子很重，无法凭借风力传播。因此，在玉米种植区以外的

地方很少能找到玉米自生苗。 

玉米基因漂移到墨西哥类蜀黍等野生近缘种的问题在美国不显著，因为非栽

培物种在地理上是受限制的，它们只存在于墨西哥和中美地区。墨西哥类蜀黍在

这些地区与栽培玉米品种共存了数千年，但它们依然保持着自身独特的基因，只

有为数极少的基因渐渗现象出现。虽然墨西哥类蜀黍的隔离种群过去曾出现在美

国的佛罗里达和德克萨斯州，但到目前为止未见到有关它们的报道。墨西哥类蜀

黍也被种植在植物园里，但它们极不可能出现花粉漂移现象。 

在栽培 T25 玉米的国家，玉米的遗传物质可能通过异花授粉与其他玉米品种

进行交换。在这种情况下，遗传物质可能会转移至杂交品种，种植这种杂交品种

的目的是用做食品或饲料，而不是用于种子生产。因此遗传物质不会转移至下一

代。 

为了验证并检测转基因玉米 T25 外源基因流散的生态风险，山东省农业科学

院植物保护研究所于 2003 年 6 月-12 月在济南对此进行了研究。结果表明：转基

因玉米在花期株高明显低于普通受粉玉米，所以传播频率较低；转基因玉米通过

划分向其他玉米风传的漂移距离一般不超过 150 m，玉米花粉的离体存活时间最

大为 3 d，蜜蜂传播的距离比较远，所以转基因玉米试验要远离蜜蜂养殖区；根

据相关文献，山东省未发现玉米田及周边杂草能够和玉米进行杂交的记载，并且

没有能够与玉米杂交的其他作物或物种种植，所以存在物中间基因漂移的可能性

很小。 

3.2.7 转变成杂草的可能性； 

玉米在美国没有被列在主要杂草名录内，也没有被联邦政府视为有害杂草。

玉米在全世界各地都有种植，至今还未有报道为有害杂草。由于长时间的驯化，

玉米已经失去了在野外生存的能力，没有人类的干预不能散布其种子。虽然玉米

种子偶尔能在土壤中存活过冬，第二年在田中再生，但不靠栽培它无法持续繁殖，

并且他们很容易通过机械和化学的方法去除。 

如前所述，在墨西哥和瓜地马拉发现了玉米的野生亲缘种，除栽培以外玉米

自身是不能持续繁殖，因此 T25 玉米在中国转变成杂草的可能性极小，加之进

口玉米只用做加工原料，T25 玉米转变成杂草的可能性就更小了。 
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3.2.8 抗病虫转基因植物对靶标生物及非靶标生物的影响，包括对环

境中有益和有害生物的影响； 

T25 产生 PAT/pat 蛋白，PAT/pat 蛋白的表达使植物对除草剂有效成分草铵膦具

有抗性。就 PAT/pat 蛋白而言，没有安全性方面的问题。 

对T25的农艺学特性和对病害敏感性的研究表明T25与常规玉米的安全性相

当，没有转变为有害生物或杂草化的潜在威胁。 

中国农业科学院植物保护研究所于 2003 年对生物多样性的研究结果表明：

转基因玉米 T25 对田间节肢动物多样性，在物种生态优势度、天敌总量、小花

蝽、蜘蛛和蓟马等捕食性天敌种群动态以及非靶标害虫玉米蚜的种群动态上，同

非转基因对照相比没有显著影响，说明 T25 对玉米田节肢动物多样性没有显著

影响。由于 T25 本身不具有抗虫基因，对主要鳞翅目害虫是感虫品种，亚洲玉

米螟在 T25 及其对照品种上存活数量和为害程度基本一致。从对玉米主要病害

的影响看，并没有因为转基因本身而导致病害发生严重。 

以上结果均说明 T25 不会对环境带来任何不利影响。 

3.2.9 对生态环境的其他有益或有害作用。 

T25 玉米没有出现竞争能力增强或杂草化能力增强的影响，没有证据表明这

一抗草铵膦的玉米品系会对环境产生不良影响，但它所具有的抗除草剂性状使低

残留苗后除草剂可以施用，从而对农业和生态环境均有益。 

3.3 转基因植物与受体或亲本植物在对人类健康影响方面的差异： 

3.3.1 毒性； 

拜耳作物科学公司对外源蛋白进行了详细的毒性分析，包括：外源蛋白的安

全应用历史，与已知毒素同源性比对，小鼠急性经口毒性研究。在小鼠急性经口

试验中所用蛋白为细菌表达的蛋白，原因是植物表达的外源蛋白的表达量不足以

用于急性经口试验。因此，在急性经口毒性试验分析之前，对微生物表达的PAT/pat

蛋白与转基因玉米T25表达的PAT/pat蛋白进行了结构和功能方面的等同性分析。 

I. 安全应用历史 

膦丝菌素乙酰基转移酶（PAT）蛋白是由20世纪80年代中叶从绿棕褐链霉菌

中分离出的pat基因编码的。绿棕褐链霉菌是世界各地都有的一种常见腐生细菌。

土壤是这些微生物的主要栖息地，但从水中也能分离出这种细菌。可以预料的是，

人类通过食用植物根和其他新鲜蔬菜会直接摄入这些微生物和化合物。据知，这

些微生物不属于植物、人类或其他动物的致病菌。 

绿棕褐链霉菌在1916年被首次描述。绿棕褐链霉菌属于革兰氏阳性产孢土壤

微生物，常被称为放线菌。绿棕褐链霉菌可产生各种有用的抗菌（比如雷帕霉素

和潮霉素B）和除草物质（L-PPT和Bialaphos，草铵膦的衍生物）。链霉菌属是被

报道能够合成L-草铵膦（L-PPT；另一个是北里孢菌属）—氨基酸草铵膦的L-异

构体—的两个属之一。 

据报道，许多土壤细菌属都具有乙酰基转移酶活性和草铵膦耐受性。这种耐

受性被认为已经演变成为一种竞争机制，目的是保护这些微生物免受它们自身以
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及其他竞争性微生物产生的抗菌剂影响。它们之所以对草铵膦有耐受性，是因为

L-草铵膦（L-PPT，草铵膦的活性异构体）发生了乙酰化反应。 

通过用重组DNA技术引入pat基因，人类已开发出一系列能够表达PAT酶的商

用转基因作物。这些作物包括棉花、玉米、油菜、水稻和大豆。通过表达PAT蛋

白，这些作物能除去L-草铵膦（L-PPT）的毒性，能对出苗后喷施的含有草铵膦

有效成分的除草剂产生耐受性。 

对表达新型蛋白质的转基因作物进行的安全评估，考虑了蛋白质的来源、蛋

白质的活性和内在特性、以及蛋白质的潜在致敏性和毒性。绿棕褐链霉菌不属于

植物、人类或其他动物的致病菌，而PAT蛋白像其他乙酰基转移酶一样，已知没

有任何致敏性或毒性，拥有经过鉴定的活性和底物专一性。根据国际公认的方法

和标准进行的一系列实验证明，PAT蛋白的结构和功能与已知的有毒蛋白质或过

敏原没有相似性；它与已知过敏原和毒素没有序列同源性，它没有N-糖基化位点，

在模拟的消化液环境中可以迅速降解。 

II. 蛋白等同性分析 

实验用表达 pat 基因的大肠杆菌产生的高纯度 PAT/pat 蛋白，评估 PAT/pat 蛋

白与食物过敏源和毒素有关的特性。这些实验的结果表明，T25 玉米产生的

PAT/pat 蛋白质是安全的。 

结构、生化和功能特性的比较证明如下几方面的内容：1）用 Edman 降解法

证明两种蛋白质相同；2）根据 SDS-PAGE（十二烷基硫酸钠聚丙烯酰胺凝胶电

泳）电泳中的蛋白质迁移率，确定两种蛋白质的分子质量没有区别；3）Western

印迹分析发现两种蛋白质的免疫活性相当；4）糖蛋白 SDS-PAGE 染色表明，两

种蛋白质的糖基化情况相同；5）两种蛋白质都与相同的底物反应，证明它们有

相同的生物活性。因此，获得的在大肠杆菌中产生的 PAT/pat蛋白质安全性数据，

可以用于证明在 T25 玉米中产生的 PAT/pat 蛋白安全性，在大肠杆菌中产生的

PAT/pat 蛋白能代表在 T25 玉米中产生的 PAT/pat 蛋白。 

III. 与已知毒素的同源性检索 

利用计算机模拟方法，评价了PAT/pat蛋白与已知毒素可能存在的氨基酸序

列相似性。应用FASTA运算法则、BLOSUM50得分矩阵进行了氨基酸序列一致

性检索。应用了如下两个方法： 

 与以下大型公共参比数据库中的所有蛋白质序列进行了总的一致性检索：

Uniprot_Swissprot，Uniprot_TrEMBL，PDB，DAD和GenPept。 

 与拜耳内部毒素数据库进行全氨基酸序列一致性检索。在文献中进一步查阅

具有匹配序列的蛋白质的潜在毒性记录，以评价其生物学意义。 

与预期的结果一样，对PAT/pat蛋白进行的总的同源性检索结果表明，该蛋

白只与来源于不同细菌的其他乙酰基转移酶具有主要的相似性。另外，与拜耳毒

素数据库中的毒性蛋白的比对结果显示并无显著相似性。因此，PAT/pat蛋白不

具备成为潜在毒素的特征。 

IV. 急性毒性研究  

拜耳作物科学公司为了评估 PAT/pat 蛋白对于雄鼠和雌鼠 C57BL/6J 的急性

口服毒性，按照 2000 mg/kg 体重的极限剂量标准，对包含 10 只雄鼠和 10 只雌
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鼠（C57BL/6J）的一组小鼠饲喂 PAT/pat 蛋白。同时，设置了饲喂同等剂量的仅

含溶剂的对照组。每日观察所有动物的临床症状，连续观察 15d；每周测定一次

小鼠体重和摄食量。试验结束时，将动物进行尸体解剖，包括进行肉眼观察。并

保存小鼠组织，以供后期可能的病理切片显微观察。 

急性经口饲喂2000 mg/kg体重的PAT/pat蛋白后，小鼠没有出现死亡或者与摄

入该蛋白有关的临床症状，体重和摄食量未受影响，在尸检过程中不存在大体变

化。 

综上所述，经口饲喂2000 mg/kg体重的PAT/pat蛋白后，对雄/雌C57BL/6J小

鼠不会产生任何全身中毒症状。 

V. 90 天大鼠喂养试验 

2003 年 10 月-2004 年 2 月，由天津市卫生防病中心将拜耳作物科学公司的转

基因玉米 T25 掺入饲料（掺入比例为 50%），饲喂大鼠 90 天，动物活动自如，被

毛有光泽，鼻、眼、口腔无异常分泌物。转基因玉米 T25 对雌雄两种性别大鼠的

体重、增重、进食量、食物利用率、血液学指标、生化指标、脏器系数以及病理

组织学观察均未发现生物学意义的改变。 

3.3.2 过敏性； 

I. 与已知过敏原氨基酸序列同源性检索 

应用几种计算机模拟的方法，评价了PAT/pat蛋白与已知过敏原之间可能存

在的氨基酸序列的相似性。 

 进行了抗原表位检索，以鉴定可能代表分开的、但共同构成潜在过敏原表位

的短氨基酸短链。这一抗原表位检索将PAT/pat蛋白的氨基酸序列与过敏原公

共数据库中存在的所有已知过敏原的氨基酸序列进行比较。 

 应用FASTA运算法则进行了总的氨基酸序列一致性检索，将PAT/pat蛋白的

整个氨基酸序列与过敏原公共数据库中存在的所有蛋白质序列进行比较。抗

原表位同源性检索结果表明，检索蛋白与已知过敏蛋白的抗原表位没有一致

性。此外，总的氨基酸一致性检索表明，PAT/pat蛋白与过敏原公共数据库

中的已知过敏原没有相关的序列相似性。 

在PAT/pat蛋白的氨基酸序列中未发现潜在N-糖基化位点。 

总之，由于PAT/pat蛋白的氨基酸序列与已知过敏原之间不存在显著的同源

性，这就支持该蛋白不可能具有过敏性这一结论。 

II. 热稳定性分析 

测试了PAT/pat蛋白（由pat基因编码）于60、75和90℃下加热10、30、60 min

后的稳定性。通过考马斯亮蓝染色的SDS-PAGE对蛋白质进行了检测。 

由pat基因编码的PAT/pat蛋白条带（SDS-PAGE检测）在90℃加热60 min后蛋

白发生了轻微的降解。 
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图 9：SDS—PAGE 检测 PAT/pat 蛋白热稳定性 

泳道1：60℃孵育缓冲液60 min 泳道8：75℃孵育PAT/pat蛋白30 min 

泳道2：90℃孵育缓冲液60 min 泳道9：75℃孵育PAT/pat蛋白60 min 

泳道3：4℃孵育PAT/pat蛋白0 min 泳道10：90℃孵育PAT/pat蛋白10 min 

泳道4：60℃孵育PAT/pat蛋白10 min  泳道11：90℃孵育PAT/pat蛋白30 min 

泳道5：60℃孵育PAT/pat蛋白30 min 泳道12：90℃孵育PAT/pat蛋白60 min 

泳道6：60℃孵育PAT/pat蛋白60 min 泳道13：4℃孵育稀释10倍PAT/pat蛋白0 min 

泳道7：75℃孵育PAT/pat蛋白10 min 泳道14：分子量标记 

 

 

图 10：Western 杂交检测 PAT 蛋白热稳定性 

泳道1：60℃孵育缓冲液60 min 泳道8：75℃孵育PAT/pat蛋白30 min 

泳道2：90℃孵育缓冲液60 min 泳道9：75℃孵育PAT/pat蛋白60 min 

泳道3：4℃孵育PAT/pat蛋白0 min 泳道10：90℃孵育PAT/pat蛋白10 min 

泳道4：60℃孵育PAT/pat蛋白10 min  泳道11：90℃孵育PAT/pat蛋白30 min 

泳道5：60℃孵育PAT/pat蛋白30 min 泳道12：90℃孵育PAT/pat蛋白60 min 

泳道6：60℃孵育PAT/pat蛋白60 min 泳道13：4℃孵育稀释10倍PAT/pat蛋白0 min 

泳道7：75℃孵育PAT/pat蛋白10 min 泳道14：分子量标记 
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III. 体外模拟胃液消化 

在 pH1.2、含有胃蛋白酶的模拟人体胃液（SGF）中培养 0.5-60 min 后，测

试了 PAT/pat 蛋白（由 pat 基因编码，大肠杆菌表达）的可消化性。 

在 37℃左右的条件下，将测试蛋白或参比蛋白溶液在模拟的人体胃液（pH 

1.2 的胃蛋白酶溶液）中孵育，取等分样品分别在 0，0.5，2，5，10，20，30 和

60 min 这几个时间点进行分析。用考马斯亮蓝染色的十二烷基磺酸钠-聚丙烯酰

胺凝胶电泳（SDS-PAGE）（图 11）和 Western（图 12）印迹杂交，分析样品中

是否存在测试蛋白，或可能的稳定性蛋白质片段。应用抗 PAT/pat 蛋白的多克隆

抗体进行免疫测定。相应的对照包括：pH 1.2 无胃蛋白酶存在的测试蛋白（0 和

60 min 两个时间点）、模拟的人体胃液（0 和 60 min 两个时间点）、10%的测试蛋

白上样对照。同时平行测定了已知可被快速消化的参比蛋白辣根过氧化物酶

（HRP）（图 13）和已知可被缓慢消化的参比蛋白卵清蛋白（OVA）（图 14）。 

在 pH 1.2、胃蛋白酶存在时，在模拟的胃液中孵育不到 0.5 min，PAT/pat 蛋

白迅速地被降解。 

 

 

图 11：PAT/pat 蛋白在模拟人体胃液中消化后的考马斯亮蓝染色 SDS-PAGE 

泳道1：稀释10倍的PAT/pat蛋白无胃蛋白酶条件下

消化0 min 

泳道8：PAT/pat蛋白有胃蛋白酶条件下消化10 min 

泳道2：PAT/pat蛋白无胃蛋白酶条件下消化0 min 泳道9：PAT/pat蛋白有胃蛋白酶条件下消化20 min 

泳道3：PAT/pat蛋白无胃蛋白酶条件下消化60 min 泳道10：PAT/pat蛋白有胃蛋白酶条件下消化30 min 

泳道4：PAT/pat蛋白有胃蛋白酶条件下消化0 min 泳道11：PAT/pat蛋白有胃蛋白酶条件下消化60 min 

泳道5：PAT/pat蛋白有胃蛋白酶条件下消化0.5 min 泳道12：仅有模拟胃液消化0 min 

泳道6：PAT/pat蛋白有胃蛋白酶条件下消化2 min 泳道13：仅有模拟胃液消化10 min 

泳道7：PAT/pat蛋白有胃蛋白酶条件下消化5 min 泳道14：分子量标记 
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图 12：PAT 蛋白在模拟人体胃液中消化后的 Western 杂交 

泳道1：稀释10倍的PAT/pat蛋白无胃蛋白酶条件下

消化0 min 

泳道8：PAT/pat蛋白有胃蛋白酶条件下消化10 min 

泳道2：PAT/pat蛋白无胃蛋白酶条件下消化0 min 泳道9：PAT/pat蛋白有胃蛋白酶条件下消化20 min 

泳道3：PAT/pat蛋白无胃蛋白酶条件下消化60 min 泳道10：PAT/pat蛋白有胃蛋白酶条件下消化30 min 

泳道4：PAT/pat蛋白有胃蛋白酶条件下消化0 min 泳道11：PAT/pat蛋白有胃蛋白酶条件下消化60 min 

泳道5：PAT/pat蛋白有胃蛋白酶条件下消化0.5 min 泳道12：仅有模拟胃液消化0 min 

泳道6：PAT/pat蛋白有胃蛋白酶条件下消化2 min 泳道13：仅有模拟胃液消化10 min 

泳道7：PAT/pat蛋白有胃蛋白酶条件下消化5 min 泳道14：分子量标记 

 

 

图 13：辣根过氧化物酶（HRP）蛋白在模拟人体胃液中消化后的考马斯亮蓝染

色 SDS-PAGE 

泳道1：稀释10倍的PAT/pat蛋白无胃蛋白酶条件下

消化0 min 

泳道8：PAT/pat蛋白有胃蛋白酶条件下消化10 min 

泳道2：PAT/pat蛋白无胃蛋白酶条件下消化0 min 泳道9：PAT/pat蛋白有胃蛋白酶条件下消化20 min 

泳道3：PAT/pat蛋白无胃蛋白酶条件下消化60 min 泳道10：PAT/pat蛋白有胃蛋白酶条件下消化30 min 

泳道4：PAT/pat蛋白有胃蛋白酶条件下消化0 min 泳道11：PAT/pat蛋白有胃蛋白酶条件下消化60 min 

泳道5：PAT/pat蛋白有胃蛋白酶条件下消化0.5 min 泳道12：仅有模拟胃液消化0 min 

泳道6：PAT/pat蛋白有胃蛋白酶条件下消化2 min 泳道13：仅有模拟胃液消化10 min 

泳道7：PAT/pat蛋白有胃蛋白酶条件下消化5 min 泳道14：分子量标记 
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图 14：蛋白卵清蛋白（OVA）在模拟人体胃液中消化后的考马斯亮蓝染色
SDS-PAGE 

泳道1：稀释10倍的PAT/pat蛋白无胃蛋白酶条件下

消化0 min 

泳道8：PAT/pat蛋白有胃蛋白酶条件下消化10 min 

泳道2：PAT/pat蛋白无胃蛋白酶条件下消化0 min 泳道9：PAT/pat蛋白有胃蛋白酶条件下消化20 min 

泳道3：PAT/pat蛋白无胃蛋白酶条件下消化60 min 泳道10：PAT/pat蛋白有胃蛋白酶条件下消化30 min 

泳道4：PAT/pat蛋白有胃蛋白酶条件下消化0 min 泳道11：PAT/pat蛋白有胃蛋白酶条件下消化60 min 

泳道5：PAT/pat蛋白有胃蛋白酶条件下消化0.5 min 泳道12：仅有模拟胃液消化0 min 

泳道6：PAT/pat蛋白有胃蛋白酶条件下消化2 min 泳道13：仅有模拟胃液消化10 min 

泳道7：PAT/pat蛋白有胃蛋白酶条件下消化5 min 泳道14：分子量标记 

3.3.3 抗营养因子； 

2004年，由天津市卫生防病中心对拜耳作物科学公司的转基因玉米T25和其

本对照进行了胰蛋白酶抑制剂和植酸含量的检测，检测依据的方法是AACC方法

71-10和GB/T17406-1998。检测结果表明植酸含量在标准值（市售玉米）的范围

内（表6）。 

表6：抗营养因子检测结果 

检测项目 
检测结果 

转基因玉米T25 亲本对照 

胰蛋白酶抑制剂TIU/g 228 245 

植酸mg/100 g 627 578 

3.3.4 营养成份； 

拜耳作物科学公司用两年时间对15个试验地点采集的转基因玉米T25、亲本

对照玉米和普通杂交玉米进行成分分析和营养分析。每个试验均包括亲本对照玉

米、没有喷施草铵膦的转基因玉米T25和喷施草铵膦的转基因玉米T25。 

成分分析和营养分析的成分包括玉米的重要基本营养成分，即常规成分、微

量营养元素（如维生素和矿物质）、肌醇六磷酸、氨基酸和脂肪酸。 

 1   2   3    4    5    6   7    8   9   10   11  12   13  14 (kDa) 
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确定了非转基因组以及两个转基因处理组样品的所有基本成分、钠、所有总

氨基酸、游离半胱氨酸、大多数总脂肪酸和游离脂肪酸具有实质等同性。对于一

些成分，可在各试验点的每一比较中确定实质等同性。 

基于表7-表12的数据，虽然在转基因玉米T25与非转基因对照玉米在营养组

分中存在一些差异，所有谷粒的营养值都在报道的谷粒营养值范围之内。总膳食

纤维、矿物质、维生素、游离氨基酸和二十烯酸以及游离亚麻酸在统计学上有显

著差异，但这些统计学上的差异对T25玉米的营养价值没有影响。在每个试验地

点的三个对比组中，没有发现某一化合物超过或低于20%的生物等价范围，一些

物质统计学上的差异并不影响转基因玉米T25的营养价值，所有分析的化合物在

目前市售玉米的营养范围内。 

总之，转基因玉米T25的谷粒与传统的非转基因玉米在组成成分和营养价值

上是等价的，转基因途径培育的T25玉米不会对玉米的营养价值产生影响。 

表7：转基因玉米T25、非转基因玉米和市售玉米谷粒中成分含量 

组分 
非转基因玉

米 

转基因玉米

未喷除草剂 

转基因玉米

喷除草剂 

标准值范围

（市售玉米） 

水分%fw（鲜重中百

分比） 
27.41±9.27 27.47±9.23 27.14±8.99 7-23 

脂肪%dm（干重中百

分比） 
4.91±0.53 4.99±0.51 4.97±0.51 3.1-5.8 

蛋白质%dm（干重中

百分比） 
9.28±1.12 9.27±0.96 9.30±1.29 6-12.7 

总膳食纤维%dm（干

重中百分比） 
10.77±1.32 10.93±1.36 11.30±1.40 10.5-11.1 

灰分%dm（干重中百

分比） 
1.51±0.21 1.48±0.19 1.47±0.18 1.1-3.9 

总碳水化合物%dm

（干重中百分比） 
84.30±1.57 84.27±1.39 84.17±1.60 82.2-86.15 

可得碳水化合物%dm

（干重中百分比） 
73.52±2.18 73.34±2.25 72.87±2.62 66.5-78.7 

a 总碳水化合物按100%计算（蛋白质%dm+脂肪%dm+灰分%dm） 

b 可得碳水化合物按100%计算（蛋白质%dm+脂肪%dm+灰分%dm） 
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表8：T25玉米、非转基因玉米和市售玉米谷粒中矿物质、维生素和植酸成分含

量 

参数 

在干物质基础上 

非转基因玉

米 

转基因玉米

未喷除草剂 

转基因玉米

喷除草剂 

标准值范围

（市售玉米） 

钙 mg/kg 45.6±19.3 43.4±12.7 44.9±12.7 30-1000 

磷 mg/kg 2783±523 2769±467 2992±547 2340-7500 

钾 mg/kg 3428±446 3492±498 3679±547 3200-7200 

镁 mg/kg 989±150 991±147 1056±166 820-10000 

钠 mg/kg <100 <100 <100 0-1500 

铁 mg/kg 22.9±7.1 22.6±6.5 25.3±6.4 1-100 

锰 mg/kg 4.8±1.3 4.7±1.0 5.1±1.5 1.71-9.14 

铜 mg/kg 1.5±0.5 1.8±0.6 2.0±0.7 0.8-10 

锌 mg/kg 16.9±4.2 17.2±4.5 18.5±5.8 12-30 

氯 g/100g 0.04±0.02 0.04±0.02 0.03±0.02 0.014-0.05 

维生素B1 mg/100g 0.31±0.08 0.32±0.07 0.33±0.07 0.23-0.86 

维生素B2 mg/100g 0.17±0.03 0.16±0.03 0.17±0.03 0.025-0.56 

烟酸 mg/100g 2.21±0.37 2.25±0.43 2.21±0.45 0.93-7.0 

泛酸 mg/100g 0.79±0.18 0.80±0.21 0.78±0.18 0.47-0.8 

叶酸 μg/100g 49±13 48±13 48±12 17-46 

α-生育酚 mg/100g 0.63±0.41 0.60±0.39 0.59±0.40 0.10-2.55 

β-生育酚 mg/100g 0.02±0.01 0.02±0.01 0.02±0.01 0-1.58 

γ-生育酚 mg/100g 4.63±1.36 4.66±1.54 4.58±1.54 1.19-11.0 

δ-生育酚 mg/100g 0.16±0.11 0.18±0.14 0.17±0.12 0.10-0.334 

α-Tocotriecnol 

mg/100g 
0.65±0.18 0.62±0.17 0.60±0.16 0-1.06 

活性维生素E 

mg/100g 
1.96±0.44 1.93±0.42 1.90±0.42 0.3-6.63 

植酸 mg/100g 477±160 517±142 532±99 450-1260 
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表9：T25玉米、非转基因玉米和市售玉米谷粒中总氨基酸含量 

参数 

g/kg 干物质 

非转基因玉

米 

转基因玉米

未喷除草剂 

转基因玉米

喷除草剂 

标准值范围

（市售玉米） 

丙氨酸 6.90±0.97 6.90±0.85 6.98±0.79 5.6-10.4 

精氨酸 3.95±0.44 3.94±0.40 3.99±0.41 2.2-6.4 

天冬氨酸+天冬酰胺 6.20±0.85 6.23±0.86 6.30±0.76 4.8-8.5 

胱氨酸 1.77±0.30 1.80±0.15 1.83±0.19 0.8-3.2 

谷氨酸+谷氨酰胺 17.05±2.74 17.08±2.33 17.24±2.27 12.5-25.8 

甘氨酸 3.41±0.31 3.39±0.29 3.43±0.27 2.6-5.0 

组氨酸 2.26±0.28 2.26±0.28 2.28±0.27 1.5-3.8 

异亮氨酸 2.94±0.43 2.96±0.38 2.96±0.36 2.2-7.1 

亮氨酸 11.11±1.84 11.18±1.58 11.24±1.52 7.9-24.1 

赖氨酸 2.77±0.23 2.73±0.31 2.81±0.20 0.5-5.5 

蛋氨酸 1.70±0.28 1.76±0.18 1.79±0.21 1.0-4.6 

苯丙氨酸 4.50±0.67 4.49±0.56 4.51±0.56 2.9-6.4 

脯氨酸 7.79±1.01 7.79±0.89 7.76±0.73 6.3-13.6 

丝氨酸 4.50±0.62 4.52±0.55 4.56±0.52 3.5-9.1 

苏氨酸 3.38±0.38 3.38±0.37 3.41±0.34 2.7-5.8 

色氨酸 0.81±0.06 0.81±0.07 0.82±0.09 0.4-1.3 

酪氨酸 2.79±0.43 2.82±0.39 2.86±0.37 1.2-7.9 

缬氨酸 4.10±0.52 4.11±0.48 4.12±0.43 2.1-8.5 
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表10：T25玉米、非转基因玉米和市售玉米谷粒中游离氨基酸含量 

参数 

g/kg 干物质 

非转基因玉米 
转基因玉米未喷除

草剂 

转基因玉米喷除

草剂 

丙氨酸 0.221±0.166 0.221±0.166 0.232±0.187 

精氨酸 0.167±0.093 0.171±0.112 0.173±0.113 

天冬氨酸 0.364±0.234 0.373±0.265 0.379±0.258 

天冬酰胺 0.447±0.291 0.456±0.338 0.455±0.309 

胱氨酸 <0.001 <0.001 <0.001 

谷氨酸 0.175±0.158 0.156±0.132 0.155±0.126 

谷氨酰胺 0.139±0.129 0.143±0.156 0.148±0.158 

甘氨酸 0.048±0.020 0.050±0.024 0.049±0.024 

组氨酸 0.050±0.020 0.048±0.023 0.049±0.024 

异亮氨酸 0.041±0.030 0.041±0.035 0.042±0.035 

亮氨酸 0.079±0.055 0.083±0.068 0.083±0.064 

赖氨酸 0.170±0.107 0.169±0.109 0.172±0.112 

蛋氨酸 0.026±0.013 0.027±0.017 0.026±0.016 

苯丙氨酸 0.061±0.046 0.062±0.054 0.062±0.053 

脯氨酸 0.658±0.198 0.670±0.136 0.675±0.143 

丝氨酸 0.115±0.090 0.118±0.102 0.121±0.106 

苏氨酸 0.067±0.040 0.069±0.048 0.068±0.046 

色氨酸 0.021±0.008 0.022±0.009 0.021±0.009 

酪氨酸 0.074±0.036 0.075±0.040 0.075±0.041 

缬氨酸 0.063±0.035 0.065±0.044 0.066±0.044 

合计 2.87±1.19 2.90±1.37 2.93±1.40 
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表11：T25玉米、非转基因玉米和市售玉米谷粒中总脂肪酸含量 

总脂肪酸 

g/kg 干物质 

非转基因玉

米 

转基因玉米

未喷除草剂 

转基因玉米

喷除草剂 
标准值范围 

     饱和的 

豆蔻酸C14:0 <0.1 <0.1 <0.1 <0.05-0.3 

棕榈酸C16:0 12.69±0.81 12.53±0.85 12.51±0.89 8.6-17.7 

十七烷酸C17:0 <0.10-0.10 <0.10-0.10 <0.10 <0.05-0.1 

十八烷酸C18:0 1.71±0.21 1.69±0.22 1.70±0.23 <0.05-3.3 

二十烷酸C20:0 0.37±0.05 0.37±0.04 0.37±0.05 0.3-2.04 

二十二烷酸C22:0 <0.1-0.17 <0.1-0.14 <0.1-0.24 <0.05-0.5 

二十四烷酸C24:0 <0.1-0.19 <0.1-0.19 <0.1-0.20 <0.05-0.5 

总饱和的 14.77 14.59 14.58 - 

    单不饱和的 

棕榈油酸C16:1 0.17±0.08 0.16±0.04 0.16±0.05 <0.05-1.02 

油酸C18:1 26.31±2.34 26.53±2.53 26.40±2.62 20.0-42.2 

二十烯酸C20:1 0.28±0.05 0.28±0.04 0.27±0.04 0.2-0.6 

总单不饱和的 26.76 26.97 26.83 - 

    多不饱和的 

亚油酸C18:2 57.08±2.23 57.06±2.53 57.22±2.57 34.0-65.6 

亚麻酸C18:3 1.36±0.14 1.33±0.14 1.32±0.14 <0.05-2.0 

总多不饱和的 58.44 58.39 58.54 - 

合计 99.97 99.95 99.95 - 
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表12：T25玉米、非转基因玉米和市售玉米谷粒中游离脂肪酸含量 

总脂肪酸 

g/kg 干物质 

非转基因玉米 
转基因玉米未喷

除草剂 

转基因玉米喷除

草剂 

豆蔻酸C14:0 <0.1-0.26 <0.1-0.26 <0.1-0.32 

棕榈酸C16:0 19.45±3.37 18.95±2.87 19.02±3.74 

棕榈油酸C16:1 <0.1-0.64 <0.1-0.32 <0.1-0.33 

十七烷酸C17:0 <0.1-0.16 <0.1-0.1 <0.1-0.14 

十八烷酸C18:0 1.52±0.19 1.48±0.18 1.48±0.18 

油酸C18:1 21.90±2.84 21.94±2.79 21.95±3.09 

亚油酸C18:2 54.86±4.20 55.51±3.58 55.44±3.91 

亚麻酸C18:3 1.91±0.48 1.86±0.58 1.84±0.55 

二十烷酸C20:0 <0.1-2.06 <0.1-2.00 <0.1-1.99 

二十烯酸C20:1 <0.1-0.30 <0.1-0.22 <0.1-0.30 

二十二烷酸C22:0 <0.1-0.74 <0.1-0.21 <0.1-0.86 

二十四烷酸C24:0 <0.1-0.89 <0.1-0.69 <0.1-0.54 

3.3.5 抗生素抗性； 

在产生转化质粒pUC/Ac的过程中，ampR(bla基因)作为选择性标记基因使用。

bla基因编码TEM-β-lactamase，通过断开β-乳糖酶环TEM-β-lactamase使β-乳糖酶

抗生素如青霉素和头孢霉菌素失活。bla基因是大肠杆菌转座子TnA3的一部分，

TnA3在各种质粒/R因子中广泛存在。ampR(bla基因)在T25中被切断成片段，这

些片段不能转录或翻译成活性蛋白。 

3.3.6 对人体和食品安全性的其它影响。 

自20世纪80年代后期玉米转化植株T25被开发以来，没有发现因种植、生产、

消费T25玉米原料而对人类健康和食品安全产生不利影响。1996年以来，T25玉

米已在北美种植，在北美和的其他国家批准可使用经这种玉米加工成的食品和饲

料，没有关于它对人类健康或食品安全有不利影响的报道。 

3.4 根据上述评价，参照本办法第十三条有关标准划分转基因植物的

安全等级。   

转基因玉米 T25 是利用安全等级为 I 的受体，并利用安全等级为 I 的类型 2

的转化方法转化后获得的。大量的研究表明 T25 转化事件对人类和动物健康以

及对生态环境的安全性的影响与常规非转基因玉米是一致的。根据《农业转基因

生物安全评价管理办法》第二章第十三条的规定，转基因玉米 T25 应该属于安

全等级 I。 
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4 转基因植物产品的安全性评价 

4.1 生产、加工活动对转基因植物安全性的影响。 

比较 T25 玉米和常规玉米的重要营养组成，发现两者没有实质区别，T25 中

的转基因不会编码任何影响加工的性状。因此，既然已知 T25 玉米的组成和转

基因的性质，没有理由相信加工会引起 T25 玉米和常规玉米在安全性上的差异。

T25 玉米的加工方式与常规玉米一样。 

4.2 转基因植物产品的稳定性。 

分子特性分析表明，T25 中的插入片段在转化体 T25 及其后代中稳定存在，

T25 中表达的 PAT/pat 蛋白在模拟消化液中能够迅速降解，热处理条件下其活性

也会显著降低。 

4.3 转基因植物产品与转基因植物在环境安全性方面的差异。 

转基因植物与转基因植物产品在环境安全性方面没有差异，它们对环境均没

有不利影响。PAT/pat 蛋白的特性已了解得非常清楚，它具有非常特异的功能，

不具有毒性或过敏性。插入 pat 基因并不改变植物的一般性质，例如农艺性状、

包括营养和天然抗营养因子在内的种子的总组成。因此比较经常规玉米加工的产

品，经转基因 T25 玉米加工的产品没有差异。 

4.4 转基因植物产品与转基因植物在对人类健康影响方面的差异。 

已经证实 T25 玉米与常规玉米的组成实质上没有差异，两者的加工方式相同。

尽管T25玉米含PAT/pat（PAT/pat在常规玉米中不存在），但从营养角度看PAT/pat

的水平对营养不重要。PAT/pat 不引起毒性或过敏性，它对热和酸不稳定，与原

产品相比它在加工产品中的量很小，甚至检测不出来。 

因此认为，与非转基因玉米相比转基因植物及其产品在对人类健康的影响方

面没有任何差异，在消费 T25 玉米国家未见有关关注它对人类健康影响的报道。 

4.5 参照本办法第十四条有关标准划分转基因植物产品的安全等级。 

综上所述，玉米所采用的生产加工方法不会影响玉米产品的安全性，因此，

根据《农业转基因生物安全评价管理办法》第二章第十四条的规定，玉米转化事

件 T25 安全等级为 I 级。 

 

 

 

 

 

 



 

 

40  

 

六、相关附件资料 

1. 目的基因的核苷酸序列及其推导的氨基酸序列 

 pat 基因大小为 552 bp，核苷酸序列 

 

PAT/pat 蛋白有 183 个氨基酸，推导的氨基酸序列 

  1 msperrpvei rpataadmaa vcdivnhyie tstvnfrtep qtpqewiddl erlqdrypwl 

 61 vaevegvvag iayagpwkar naydwtvest vyvshrhgrl glgstlythl lksmeaqgfk 

121 svvaviglpn dpsvrlheal gytargtlra agykhggwhd vgfwqrdfel papprpvrpv 

181 tqi 

2. 目的基因与载体构建的图谱 

 

图 6-11： T25 转化用质粒 pUC/Ac 图谱 

 

 

 

 

                                                        
1 为了与正文区分图表编码。在本章节图表编号为 6-1，6-2… 

 

 

 

涉及商业保密资料，在本公开版本中已删除 
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表 6-1：pUC/Ac 的组成描述 

核苷酸的位置 说明及文献 

412-618 35S 终止子，来自载体 pDH51 的花椰菜花叶病毒（Pietrzak M. et 

al., Nucleic Acids Res. 14, (1986), pp. 5857-5868） 

619-636 合成的多接头序列 

637-1188 合成的 pat 基因（来自绿棕褐链酶菌的氨基酸序列）（Strauch et 

al. (1993) European patent 275957 B1）） 

1189-1216 合成的多接头序列 

1217-1746 35S 启动子来自载体 pDH51 的花椰菜花叶病毒（Pietrzak M. et 

al., Nucleic Acids Res. 14, (1986), pp. 5857-5868） 

1747-411 载体 pUC18 的序列，包括 β-内酰胺酶基因（第 2922-3782 位）

和第 2163 位的复制起点（Yanisch-Perron et al., (1985), Gene 33, 

pp. 103-119） 

3. 目的基因与植物基因组整合及其表达的分子检测或鉴定结果

（PCR 检测、Southern 杂交分析、Northern 或 Western 分析结果、

目的基因产物表达结果） 

3.1 T25 外源插入序列及其相邻基因组侧翼序列的 PCR 分析；  

3.2 T25 插入拷贝数分析； 

3.3 T25 外源蛋白表达量检测； 

3.4 T25 插入序列的世代稳定性的 Southern 杂交分析。 

3.1 T25 外源插入序列及其相邻基因组侧翼序列的 PCR 分析 

玉米转化事件 T25 的 pat 基因以单拷贝插入，作为 P35S-pat-T35S 表达盒的

一部分而存在。在 pUC/Ac 中组成 pat 基因表达的 DNA 序列组件的 35S 启动子

和终止子来源于花椰菜花叶病毒，选择性标记基因 ampR(bla)基因被切断并且不

表达。插入序列扩增片段示意图见图 6-2。插入序列的侧翼基因组 DNA 序列见

图 6-3。 

 

图 6-2：T25 插入序列扩增片段示意图 

T25 中插入序列及基因组侧翼序列见图 6-3。 

 

图 6-3：T25 插入序列及侧翼序列 

 

 

涉及商业保密资料，在本公开版本中已删除 

 

涉及商业保密资料，在本公开版本中已删除 
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3.2 T25 插入拷贝数分析 

提取转基因玉米T25及其非转基因玉米（品种B73）的基因组DNA，利用P35S

探针和转化质粒（pUC/Ac）探针对一系列酶切片段进行Southern印记杂交分析（图

6-4和图6-5）。将基因组DNA进行限制性酶切得到的DNA片段用琼脂糖凝胶电泳

分离后转化到膜上，将印迹与P35S探针进行杂交，来证实P35S的拷贝数；用完

整的T-DNA探针进行杂交，证实DNA样品的性质。 

P35S 探针（见图 6-4）杂交结果： 

玉米 T25 基因组 DNA 用 Nco I 酶切消化，并与 P35S 探针进行杂交，结果发

现 8000 bp 左右大小的整合片段和 4600 bp 左右大小的整合片段（见图 6-4，第 4

泳道）。 

玉米 T25 基因组 DNA 用 EcoR V 酶切消化，并与 P35S 探针进行杂交，结果

发现约 11 kb 的 3’端整合片段。预期的 190 bp 的内部片段因太小而无法看到（图

6-4，第 5 泳道）。P35S 探针与 5’端 EcoR V 整合片段不具有任何同源性。 

玉米 T25 基因组 DNA 用 EcoR I 酶切消化，并与 P35S 探针进行杂交，结果

发现预期大小的 1342 bp 的内部片段和 3’端整合片段（大于 14 kb）（图 6-4，第

8 泳道）。P35S 探针与 5’端 EcoRI 整合片段不具有任何同源性。 

玉米 T25 基因组 DNA 用 Dra I 酶切消化，并与 P35S 探针进行杂交，发现 2 

400 bp 左右大小和 5200 bp 左右大小的两个整合片段（图 6-4，第 9 泳道）。 

用 P35S 探针所得到的 T25 Southern 印迹杂交结果与 T25 插入序列的结构一

致。未检测到另外的杂交片段。这些结果证实在转基因玉米 T25 中存在两个 P35S

启动子片段。 

转化质粒探针（见图 6-5）杂交结果： 

玉米 T25 基因组 DNA 用 Nco I 酶切消化，并与转化质粒进行杂交，结果发

现 8000 bp 左右大小的整合片段和 4600 bp 左右大小的整合片段（见图 6-5，第 4

泳道），这两个片段也能与 P35S 启动子探针杂交。 

玉米 T25 基因组 DNA 用 EcoR V 酶切消化，并与转化质粒 pUC/Ac 进行杂

交，结果发现两个预期大小的整合片段。3800 bp 左右大小的整合片段表示 5’端

整合片段，约 11 kb 左右的片段表示 3’端整合片段（图 6-5，第 5 泳道）。这一个

11 kb 的片段也能与 P35S 启动子探针杂交。 

玉米 T25 基因组 DNA 用 EcoR I 酶切消化，并与转化质粒进行杂交，结果发

现 1342 bp 的内部片段，一个 8 kb 左右的 5’端整合片段和大于 14 kb 的 3’端整

合片段（图 6-5，第 8 泳道）。内部片段和 3’端整合片段也能与 P35S 启动子探针

杂交。 

玉米 T25 基因组 DNA 用 Dra I 酶切消化，并与转化质粒进行杂交，结果发

现一个 692 bp 的内部片段，以及 2400 左右大小和 5200 bp 左右大小的两个整合

片段（图 6-5，第 9 泳道）。这两个整合片段也能与 P35S 启动子探针杂交。 

用转化质粒作探针进行杂交，结果所有片段的数量和大小都与预期相符。这

一观察结果证实所制备的 T25 基因组 DNA 的性质。 
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综上，用P35S探针进行杂交的结果与T25插入序列的结构相一致，没有检测

到另外的杂交片段，证实了转基因玉米T25中存在两个P35S启动子片段。 

 

图 6-4：转基因玉米 T25 的 Southern 杂交—探针：P35S 探针 

 

凝胶上样顺序： 

泳道 1：噬菌体DNA：Pst I 单酶切消化 

泳道 2：野生型玉米 B73- Nco I 消化+ 1 个拷贝的 pUC/Ac – Hind III 消化 

泳道 3：野生型玉米 B73- Nco I 消化 

泳道 4：转基因玉米 T25- Nco I 消化 

泳道 5：转基因玉米 T25- EcoR V 消化 

泳道 8：转基因玉米 T25- EcoR I 消化 

泳道 9：转基因玉米 T25- Dra I 消化 
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图 6-5：转基因玉米 T25 的 Southern 杂交—探针：pUC/Ac 探针 

 

凝胶上样顺序： 

泳道 1：噬菌体DNA：Pst I 单酶切消化 

泳道 2：野生型玉米 B73- Nco I 消化+ 1 个拷贝的 pUC/Ac – Hind III 消化 

泳道 3：野生型玉米 B73- Nco I 消化 

泳道 4：转基因玉米 T25- Nco I 消化 

泳道 5：转基因玉米 T25- EcoR V 消化 

泳道 8：转基因玉米 T25- EcoR I 消化 

泳道 9：转基因玉米 T25- Dra I 消化 

3.3 T25 外源蛋白表达量检测 

在拜耳作物科学公司（比利时Astene）温室条件下播种玉米，在2-3叶期，对

玉米T25喷施除草剂草铵膦（0.5% Liberty和150 ml/m2）。采用酶联免疫分析

（ELISA）对处于两个不同生长阶段（V5-6和成熟期）的T25和未喷施除草剂的

非转基因、不耐受除草剂的野生型玉米样品的叶片、茎和根的样品进行评价。 

玉米组织蛋白的提取 

从采集的每个组织材料中随机选取 5 个独立样本，在液氮中将每种组织磨碎。
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用优化的提取缓冲液（标准提取缓冲液+ PIC 和 DTT）提取总的可提取蛋白。优

化的提取缓冲液含有 50 mM Tris pH 7.5，100 mM KCl，10 mM EDTA，10 mM 

EGTA，5%甘油，1 mM 盐酸苯甲脒，5 mM ε -氨基-n-己酸，1 µg/mL 抗蛋白酶，

1 µg/mL 亮抑蛋白肽酶，1 mM PMSF，1 mM DTT，pH 7.5。 

确定总的可提取蛋白含量 

将提取缓冲液加到 5 份不同的已预冷的磨碎组织样品中，在 4℃的条件下，

以 250 rpm 的速度摇荡试管 30 min 后，再用 12000 g 的离心力离心 20 min。为了

确定 PAT/pat 蛋白的 ELISA 检测限，在 V5-6 生长期，收集每种非转基因玉米组

织的样本，制备 5 份蛋白质提取物。将上清液分成两份分别收集在深孔管中。 

提取蛋白质后，用 Bradford 蛋白质定量方法测定总的可提取蛋白（TEP）的

含量，用牛血清白蛋白作为标准蛋白质，测定 595 nm 波长处的光密度。 

ELISA 分析结果 

在所有生长阶段和被分析的组织中，所有转基因玉米样品中都能检测到

PAT/pat 蛋白。在玉米的不同生长阶段，转基因玉米叶片和茎中的 PAT/pat 蛋白含

量不断增多。但转基因玉米根中的平均 PAT/pat 蛋白含量在 V5-V6 生长期和成熟

期维持不变。在 V5-V6 生长期，转基因玉米叶片中的 PAT/pat 蛋白含量高于转基

因玉米根和茎中的蛋白含量，后面二者的 PAT/pat蛋白含量相当。在玉米成熟期，

转基因玉米叶片中的 PAT/pat 蛋白含量高于转基因玉米根和茎中的蛋白含量，后

面二者的 PAT/pat 蛋白含量相当（图 6-6）。 

 

 

图 6-6：在 T25 玉米的两个生长阶段不同组织中的 PAT/pat 蛋白含量 

转基因玉米组织中总的可提取蛋白（TEP）含量，即从细胞中提取的水溶性

蛋白含量的研究结果表明：成熟转基因玉米中测得的 TEP 含量比幼嫩玉米叶片

和茎中的低，根中的 TEP 含量在 V5-6 和成熟期基本维持不变。 

PAT/pat 蛋白以占 TEP（可提取总蛋白）百分比表示。在所测定的生长阶段

中，玉米叶片和茎中，PAT/pat 蛋白含量不断下降，根中的 PAT/pat 蛋白含量（占

TEP 百分比）基本维持不变。叶片中 PAT/pat 蛋白含量范围是 3.33-1.58%，茎中

是 0.52-0.277%，根中是 0.672-0.56%。 

3.4 插入序列的世代稳定性的 Southern 杂交分析 

为评价玉米 T25 的遗传稳定性特征，提取最初转化体叶片、回交 3 次的后代
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B73  [B73  (B73 转化体 T25)] 个体、HE89 非转基因再生植株、自交系 B73

的 DNA，纯化后（各 15 g）用 EcoR I 和 BamH I 消化之后，与 EcoR I 消化的

35S-pat 嵌合基因片段一起进行琼脂糖凝胶电泳，并转移到尼龙膜上并进行固定。

用 Pst I 酶切的-DNA 作为 DNA 分子量标准，通过 Southern 杂交检测 pat 基因。

将分离的 pUC 35S-pat 基因的 Sal I 消化片段（由 552 个碱基组成）进行放射性

标记，用作探针。 

结果表明：只有最初的转化体及其后代可产生与 pat 基因杂交的 DNA 片段。

转化体 T25 中含有完整的 pat 嵌合基因（1.3 kb 处的片段）（图 6-7-A）。与 EcoR 

I 消化的 35S-pat 嵌合基因片段（5 pg DNA）的杂交信号比较后，可推测只有 1

个拷贝的 pat 基因被整合到了玉米基因组中。 

在转化体 T25 及其后代中，用 BamH I 消化的 DNA 在玉米基因组中有一个

整合位点（图 6-7-B）。BamH I 在 35S-pat 嵌合基因中有 2 处酶切位点，即乙酰

基转移酶基因（pat）的 877 bp 处以及 35S 启动子序列的 1201 bp 处。在图 6-7-B

的底部可见 324 bp 的 BamH I 消化片段。在 1.5 kb 处可见一条强的杂交条带（第

2-5 泳道）。由于 pUC/Ac 载体不再具有另一个 BamH I 限制性酶切位点，因此对

应的第 3 个 BamH I 限制性位点应当来自于与 pat 基因整合位点相邻的植物基因

组。由于这个原因，在不同转化体中或具有不同 pat 基因插入序列的转化体中这

一条带的大小会不同。 

在 1.5 kb 条带上的弱带（约 2.5 kb）可能是由于 BamH I 限制性酶的不完全

切割（部分消化）而引起的。 

在转化体 T25 中只见到一条清晰的条带，这一事实与转化体 T25 只含有一个

pat 基因的推测相符。后代的杂交模式表明，插入到植物基因组中的插入位点是

稳定的。 

 

图 6-7：转基因玉米 T25 的 Southern 杂交图 

凝胶上样顺序： 

泳道 1：HE89 非转基因再生植株 

泳道 2：最初转化体的叶片 

泳道 3-5：回交 3 次的后代 B73  [B73  (B73 转化体 T25)] 个体 

泳道 6：自交系 B73 
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4. 转基因性状及产物的检测和鉴定技术 

商业保密信息，在公开版本已删除 

5. 各试验阶段审批书的复印件（进口转基因生物直接申请安全证书

的，本项不填写） 

6. 各试验阶段的安全性评价试验总结报告（进口转基因生物直接申

请安全证书的，本项不填写） 

7. 转基因植物对生态环境安全性的综合评价报告 

转基因玉米 T25 对生态环境安全性综合评价报告是根据拜耳作物科学公司

在国外进行的环境安全评价数据和国内进行的安全评价检测撰写的，报告请见下

页《转 pat 基因抗草铵膦除草剂玉米 T25 的生态环境安全性和食用安全性的综合

评价报告》。 

8. 食品安全性的综合评价报告，包括: A）必要的动物毒理试验报告；

B）食品过敏性评价试验报告；C）与非转基因植物比较，其营养成

份及抗营养因子分析报告等 

转基因玉米 T25 食用安全性综合评价报告是根据拜耳作物科学公司在国外

进行的食用安全评价数据和国内进行的食用安全评价检测撰写的，报告请见下页

《转 pat基因抗草铵膦除草剂玉米T25的生态环境安全性和食用安全性的综合评

价报告》。 
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转 pat基因抗草铵膦除草剂玉米T25的生态环境安全性和食用安全性

的综合评价报告 

一、摘要 

拜耳作物科学公司通过聚乙二醇原生质体直接转化技术将 pat基因转化到玉

米品种 HE89 中，并进一步根据农艺性状筛选获得了转化株系 T25，该转基因玉

米可以稳定地表达 PAT/pat 蛋白。转基因玉米 T25 中的 pat 基因是从绿棕褐链霉

菌（Streptomyces viridomogenes）分离出来，但是根据植物偏好性对 DNA 序列

进行了优化，优化后的 pat 基因编译的 PAT/pat 蛋白与绿棕褐链霉菌中的 PAT/pat

蛋白是一样的。表达 PAT/pat 的转基因玉米 T25 可以抗草铵膦类除草剂。 

食用安全及环境安全检测的目的是申请进口用作加工原料的安全证书，试验

年限为2003年4月至2004年3月。 

山东省农业科学院植物保护研究所、中国农业科学院植物保护研究所和吉林

省农业科学院等三个环境安全检测单位承担了转基因抗草铵膦玉米T25的生态

风险评估工作，根据农业部相关标准于2003年4月至2003年12月实施了试验。 

环境安全评估结果表明：转基因玉米 T25 及其亲本对照的出苗率、长势、株

型、生育期、株高等在栽培地、荒地和拓荒地条件方面均无显著差异，在栽培地

条件下产量、与杂草的竞争力和与后代种子的发芽率之间均无显著差异。转基因

玉米 T25 对田间节肢动物多样性、物种生态优势度、天敌总量、捕食性天敌种

群动态以及非靶标害虫玉米蚜的种群动态上，均无显著影响。转基因并未导致玉

米主要病害发生严重。 

受农业部委托，天津市卫生防病中心承担食品安全的检测，包括 90 天大鼠

喂养试验和抗营养成分的检测，试验时间是 2003 年 10 月至 2004 年 2 月。结果

表明未发现转基因玉米 T25 对雌雄两种性别大鼠的体重、增重、进食量、食物利

用率、血液学指标、生化指标、脏器系数以及病理组织学观察有生物学意义的改

变；抗营养因子检测结果表明植酸含量在标准值（市售玉米）的范围内。 

二、背景介绍 

拜耳作物科学公司培育的抗除草剂草铵膦玉米 T25 是通过聚乙二醇原生质

体直接转化法将 pat 基因转化到玉米品种 HE89 中而获得的。该转基因玉米可以

稳定地表达使玉米具有抗草铵膦能力的 PAT/pat 蛋白，并减少农药施用造成的农

业成本增加和环境污染。自 1995 年美国首次批准 T25 玉米和由 T25 玉米加工的

食品在市场上应用之后，随后加拿大（1997）、日本（1997）、欧洲（1998）、阿

根廷（1998）、南非（2001）、新西兰（2002）等国也相继批准了该产品的种植和

/或食用、饲用。 

三、受体生物学特性 

受体植物为常见的农作物玉米。玉米在分类学上属于禾本目、禾本科、玉米

属、玉米种。玉米是世界三大粮食作物之一，一般认为起源于 8000 对年前的墨

西哥，是遍布全世界的栽培作物。现在世界各地几乎都种植玉米。饲喂动物是玉

米的最大用途，只有 17%-30%的玉米被人类直接消费，因此玉米作为人类食物

和动物饲料已经有很长的安全食用史。 

我国玉米分布很广，从海拔 3000 米以上的西藏到东海之滨，从黑龙江到海
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南岛都有种植。但主要产区集中在东北到西南的斜长弧形带上。我国玉米产区依

据分布范围、自然条件和种植制度，分六个区：1. 北方春玉米区；2. 黄淮平原

春、夏播玉米区；3. 西南山地丘陵玉米区；4. 南方丘陵玉米区；5. 西北灌溉玉

米区；6. 青藏高原玉米区。 

目前认为玉米不会对人类、家畜和野生动植物有毒害作用，并且尚未发现玉

米对人类健康有不良影响。玉米对真菌病还很敏感，这些真菌病害能使生产或贮

存于不利条件下的玉米感染真菌，产生毒素。如果给动物饲喂含有毒素的玉米，

就会出现中毒症状。不过玉米中的真菌毒素易于分析，这样可以防止那些污染程

度高于可接受水平的玉米进口或使用。 

四、基因操作 

T25玉米是通过聚乙二醇（PEG）原生质体直接转化技术将3982 bp的质粒

pUC/Ac转入玉米而获得的。合成型pat基因包含在质粒pUC/Ac中，由35S启动子

和终止子组成pat基因盒，编码PAT/pat蛋白，使玉米转化植株T25具有抗除草剂

草铵膦特性。pat基因为552 bp，编码183个氨基酸。 

bla（β-内酰胺酶）基因是载体pUC/Ac的标记基因。bla基因是从大肠杆菌的

一个质粒pBR322上分离得到的，编码β-内酰胺酶。这个基因在细菌中表达，被

用作筛选标记。经southern杂交检测，在T25玉米中，并不是完整的bla基因插入

到了玉米基因组中，只有bla基因的3’末端和5’末端插入到基因组DNA中。经

Northern杂交检测，表明bla基因在转基因玉米T25中不表达。 

五、遗传稳定性 

采用酶联免疫法测定T25玉米的V5-6期和成熟期两个生长期测定PAT/pat蛋

白的含量。叶片、茎和根中PAT/pat蛋白含量的上限分别是42 µg/g鲜重、2.85 µg/g

鲜重和2.06 µg/g鲜重。PAT/pat蛋白含量以占TEP百分比表示，叶片中是3.33-1.58%，

茎中是0.52-0.277%，根中是0.672-0.56%。 

对最初转化体、回交 3 次的 3 个后代个体、受体非转基因玉米 HE89 和自交

系 B73 的 southern 杂交结果表明，只有最初的转化体及其后代可产生与 pat 基因

杂交的 DNA 片段，只有 1 个拷贝的 pat 基因被整合到了玉米基因组中；同时后

代的杂交模式表明，插入到植物基因组中的插入位点是稳定的。 

六、环境安全评价 

1、生存竞争能力：玉米是一种高度驯化的作物，需要人类的干预才有可能

实现高产，它本身不能作为杂草而存活。在特定的生长环境下，玉米可以越冬并

在春季萌发，然而任何自生苗都能够很容易地通过机械或化学方法去除。自生苗

不可能转变成杂草，与杂草不同，没有人类的干预玉米的种子不太可能被散布。 

在安大略的两个试验点进行的田间试验结果表明，T25 与非转基因对照的数

量、出汗量、茎倒伏、根倒伏和病害等农艺性状均无显著差异，转基因玉米 T25

没有显示出竞争优势。 

山东省农业科学院植物保护研究所于 2003年 6月-12月进行的生存竞争能力

检测结果表明：转基因玉米及其亲本对照在栽培地、荒地和拓荒地条件下，其出

苗率、长势、株型、生育期、株高等方面均无显著差异，在栽培地条件下二者之

间产量差异不显著，与杂草的竞争力方面也无显著差异，后代种子发芽率也无明
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显差异，玉米在山东省济南市能够越冬，但明春出苗率较低，越冬性较差。试验

过程中没有发现转基因对试验区内及周围植物种类有影响作用。 

吉林省农业科学院生物技术研究中心的生存竞争能力研究表明：转基因玉米

品种 T25 与其非转基因品种在荒地和杂草的生存竞争中及在栽培地株高、产量

和发芽率等方面的表现均没有显著差异，表明抗除草剂基因的转入并没有增强受

体原来的生存竞争能力，不会增加其杂草化趋势。  

2、基因飘移：玉米的繁殖方式是有性繁殖，可异花授粉或自花授粉。玉米

是风媒传粉。在自然条件下，玉米可发生种内杂交。玉米品系间的杂交率与近缘

种的生物学感受能力、是否存在物理屏障、风向和风速及与污染源的距离等因素

有关。在发展近交系的过程中，为了确保近交系与其它品系之间不发生杂交污染，

在它们之间保持约 200 米的隔离距离。尽管栽培玉米与二倍体或三倍体的野生玉

米杂交可产生可育的 F1 杂交种，但与野生玉米不发生渐渗杂交，原因在于地理

区域不同，且种间存在大量形态和发育上的差异。 

影响异交率的因素很多。如品种基因型，试验设计（包括田块大小，花粉

受体与供体的空间排列及比率），当地地形地貌与环境条件等。即使是相同的隔

离距离，受体材料不一样所测结果往往相差很大。 

具有生物活性的基因和蛋白通常是食物和饲料的组成成分。在消化后，在

动物和人的肠胃内可检测到短的DNA片段或者肽段。迄今为止，大量的家畜实

验证明了来源于转基因植物的重组DNA或者蛋白质片段在仔鸡、小牛、猪和鹌

鹑的组织，液体或者可食用的部分检测不到。 

pat基因来源于土壤微生物绿棕褐链霉菌。链霉菌科在土壤中具有典型的生

活史。细菌间的DNA交换是非常普遍的，用于转化玉米的pat基因并不是新的，

它在环境中也存在。 

山东省农业科学院植物保护研究所于2003年6月-12月在济南进行了外源基

因流散的生态风险检测，结果表明：1.玉米花粉传播的距离和频率受玉米的株高、

花粉量以及气候因子（风向、降雨、湿度、温度）的影响，在试验中转基因玉米

在花期株高明显低于普通授粉玉米（鲁玉10号），所以传播频率较低，在8、9月

份山东以西南风为主，所以东北方向漂移率大于其他方向。转基因玉米通过花粉

向其他玉米风传的距离一般不超过150 m，玉米花粉的离体存活时间最大为3 d，

蜜蜂传播的距离较远，所以转基因玉米试验要远离蜜蜂养殖区。根据相关文献，

山东省未发现玉米田及周边杂草能够与玉米进行杂交的记载，并且没有能够与玉

米杂交的其他作物或物种种植，所以存在物种间基因漂移的可能性很小。 

3、对靶标生物和非靶标生物的影响：玉米转化体T25对植株的抗病能力没有

进行改变。在美国安大略2个地点的田间试验中，非转基因玉米及转基因玉米T25

在病害的敏感性方面没有差别。 

2003年6月-10月中国农业科学院植物保护研究所在河北省廊坊市中国农业

科学院试验基地开展的T25转基因作物环境安全检测—生物多样性检测结果表

明：抗除草剂转基因玉米T25对田间节肢动物多样性、物种生态优势度、天敌总

量、小花蝽、蜘蛛和蓟马等捕食性天敌种群动态以及非靶标害虫玉米蚜的种群动

态上，同其非转基因对照相比，没有显著的著影响，说明T25对玉米田节肢动物

多样性没有显著的影响。虽然在这些指标上，T25及其对照玉米与当地非转基因
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对照玉米农大108有一定的差异，但这种差异是品种间造成的，与转基因本身无

关。由于T25本身不具有抗虫基因，对主要鳞翅目害虫是感虫品种，亚洲玉米螟

在T25及其对照品种上存活数量和为害程度基本一致，但受棉铃虫和桃蛀螟的为

害程度存在显著差异，这种差异是否是因为外源基因的导入所致，还是其他环境

原因的影响有待进一步验证。从对主要玉米病害的影响来看，并没有因为转基因

本身而导致病害发生严重。 

七、食用安全评价 

1、营养学评价：拜耳作物科学公司用两年时间对 15 个试验地点的转基因

玉米 T25、亲本对照玉米和普通杂交玉米进行成分分析和营养分析。成分分析和

营养分析的成分包括玉米的重要基本营养成分，即常规成分、微量营养元素（如

维生素和矿物质）、氨基酸和脂肪酸。 

研究表明：非转基因组以及两个转基因处理组（喷施草铵膦和未喷施草铵膦

的T25）样品的所有基本成分、钠、所有总氨基酸、游离半胱氨酸、大多数总脂

肪酸和游离脂肪酸具有实质等同性。对于一些成分，可在各试验点的每一比较中

确定实质等同性。虽然在转基因玉米T25与非转基因对照玉米在一些营养组分中

存在一些差异，所有谷粒的营养值都在报道的谷粒营养值范围之内。总膳食纤维、

矿物质、维生素、游离氨基酸和二十烯酸以及游离亚麻酸在统计学上有显著差异，

但这些统计学上的差异对T25玉米的营养价值没有影响。在每个试验地点的三个

对比组中，没有发现某一化合物超过或低于20%的生物等价范围，一些物质统计

学上的差异并不影响转基因玉米T25的营养价值，所有分析的化合物在目前市售

玉米的营养范围内。总之，转基因玉米T25的谷粒与传统的非转基因玉米在组成

成分和营养价值上是等价的，转基因途径培育的T25玉米不会对玉米的营养价值

产生影响。 

2004年由天津市卫生防病中心对T25和亲本对照的胰蛋白酶抑制剂和植酸进

行检测，结果为：胰蛋白酶抑制剂含量T25和亲本对照分别为228 TIU/g和245 

TIU/g；植酸含量T25和亲本对照分别为627 mg/100 g 和578 mg/100 g，植酸含量

在标准值（市售玉米）的范围内。 

2、毒理学：PAT是一种乙酰基转移酶。自然界中到处都存在乙酰基转移酶且

含量丰富，它存在于微生物、植物和动物中。它们具有将乙酰基从乙酰辅酶A转

移到底物中去的共同功能。乙酰基转移酶因底物的不同及他们所作用的代谢途径

的不同而不同，虽然它们不是普遍认为的食物，但是乙酰基转移酶作为食物的成

分而被食用。 

结构、生化和功能特性的比较证明如下几方面的内容：1）用Edman降解法

证明两种蛋白质相同；2）根据SDS-PAGE（十二烷基硫酸钠聚丙烯酰胺凝胶电

泳）电泳中的蛋白质迁移率，确定两种蛋白质的分子质量没有区别；3）Western

印迹分析发现两种蛋白质的免疫活性相当；4）SDS-PAGE特异性染色表明，两

种蛋白质的糖基化情况相同；5）两种蛋白质都与相同的底物反应，证明它们有

相同的生物活性。因此，在大肠杆菌中产生的PAT/pat蛋白质安全性数据，可以

用于证明在T25玉米中产生的PAT/pat蛋白安全性，在大肠杆菌中产生的PAT/pat

蛋白能代表在T25玉米中产生的PAT/pat蛋白。 

将PAT/pat蛋白与以下的大数据库Uniprot_Swissprot，Uniprot_TrEMBL，DAD 

和 GenPept中的蛋白序列进行了比较，结果表明PAT/pat蛋白与数据库中毒素和
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过敏蛋白序列没有同源性，只与其它生物来源的乙酰基转移酶具有同源性。 

对PAT/pat蛋白进行体外检测来确定食用后是否易于分解。研究表明它易于

被模拟的家畜和人类胃液中的酶和酸分解或变性。在含有胃蛋白酶的模拟胃液里

（pH 2.0），pat基因编码的PAT/pat蛋白在30秒内迅速降解。 

除了以上信息以外，拜耳作物科学公司进行了毒性研究，提供了另外的证据

证明PAT/pat蛋白不具有毒性。在这项研究中，按照2000 mg/kg体重的极限剂量标

准，对包含10只雄鼠和10只雌鼠（C57BL/6J）的一组小鼠饲喂PAT/pat蛋白，历

时15天。急性经口饲喂2000 mg/kg体重的PAT/pat蛋白后，小鼠没有出现死亡或者

与摄入该蛋白有关的临床症状，体重和摄食量未受影响，在尸检过程中不存在大

体变化。经口饲喂2000 mg/kg体重的PAT/pat蛋白后，对雄/雌C57BL/6J小鼠不会

产生任何全身中毒症状。 

2004年由天津市卫生防病中心对T25和亲本对照天津市卫生防病中心将拜耳

作物科学公司的转基因玉米 T25 掺入饲料（掺入比例为 50%），饲喂大鼠 90 天，

动物活动自如，被毛有光泽，鼻、眼、口腔无异常分泌物。转基因玉米 T25 对雌

雄两种性别大鼠的体重、增重、进食量、食物利用率、血液学指标（白细胞计数

及分类、血红蛋白、红细胞计数、血小板计数、网织红细胞计数）、生化指标（丙

氨酸氨基转移酶、天门冬氨酸氨基转移酶、尿素氮、胆固醇、甘油三酯、血糖、

总蛋白、白蛋白、肌酐、碱性磷酸酶）、脏器系数（心脏、肝脏、肾脏、脾脏、睾

丸）和病理组织学（心脏、肝脏、肾脏、脾脏、睾丸、卵巢、胃及十二指肠）均

未见不良影响。 

3、致敏性：PAT/pat蛋白的分子量大约22 kD，与许多作为过敏原的蛋白一样，

该分子量位于标准的过敏原分子量的变化范围之内。然而PAT/pat蛋白不具有过

敏原蛋白的其它特征。 

 PAT/pat 是热不稳定的，90℃加热 60 min 后蛋白发生了轻微的降解。 

 PAT/pat 蛋白在模拟的人胃肠液中能被迅速地降解和变性。在模拟的人胃

液（pH 1.2）中，有胃蛋白酶存在时，纯化的 PAT/pat 蛋白在不到 30 秒内

迅速被降解。 

 为了验证 PAT/pat 蛋白的氨基酸序列是否为致敏抗原的可能性，与所有已

知的过敏原在一个大的参考数据库中进行同源性分析。分析表明合成的

pat 基因编码的 PAT/pat 蛋白没有潜在的过敏性。 

4、抗生素抗性：在构建转化质粒pUC/Ac过程中，bla基因用作一种选择标

记。bla基因编码TEM-1 β-内酰胺酶。β-内酰胺酶能够断开β-乳糖分解酵素抗生素

环，使这些抗生素如青霉素和头孢菌素失活。bla基因是转座因子E. coli TnA3的

组成部分。该基因在转化植株T25中是被切断的。这个片段不足以用来转录或者

翻译成活性蛋白。 

八、非预期效应 

所进行的大量环境安全和食用安全评价中，结果如预期的一样，是安全的，

未发现非预期效应。 

九、生产应用前景及拟采取的安全监控措施 

拜耳作物科学利用聚乙二醇原生质体直接转化法将质粒 pUC/Ac 中的 pat

http://dict.cnki.net/dict_result.aspx?searchword=acetyltransferase&tjType=sentence&style=&t=%e4%b9%99%e9%85%b0%e5%9f%ba%e8%bd%ac%e7%a7%bb%e9%85%b6
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基因转入到玉米基因组 DNA 中。pat 基因编码 PAT/pat 蛋白（膦丝菌素乙酰基转

移酶），它是一种使草铵膦乙酰化的修饰酶。PAT/pat 将除草剂活性成分草铵膦的

游离铵基乙酰化，阻止生物体自体中毒，使植物对高剂量的 PPT、双丙铵磷或草

铵膦具有完全抗性。T25 玉米为农民提供灵活、简便和经济的玉米生产方式，因

此可以给农民和玉米产业带来更多的经济效益；同时草铵膦除草剂对环境和生物

健康影响较小，有利于农业的可持续发展。 

目前 T25 于 1995 年在美国获得了 FDA 和 USDA 的批准，随后在加拿大

（1997）、日本（1997）、欧盟（1998）、阿根廷（1998）、南非（2001）、新西兰

（2002）等国家也随后获得批准。同时正在向中国、韩国等许多国家和地区申请

进口批准。作为 T25 的研发商，拜耳作物科学公司会要求贸易商严格采取措施，

遵守相关法律法规，包装运输要可靠，标识要清楚，运输各环节严格操作，必要

时向贸易商提供技术指导和支持，以保证的贸易符合农业部颁发的安全证书的要

求。 

十、总结 

大量的研究结果表明，T25对人类健康和环境安全没有负面影响，与受体和

常规玉米品种实质等同。 
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9. 该类转基因植物国内外生产应用概况 

抗草铵膦除草剂玉米 T25 是由拜耳作物科学公司开发的。T25 及其衍生品种

的问世可以为农民提供灵活、简便和经济的杂草防除方法，带来更多的经济效益。

拜耳作物科学公司在中国申请 T25 玉米转基因安全证书的目的是进口用作加工

原料。中国是世界上的玉米主要种植国家，也是玉米消费主要国家。 

10. 田间监控方案，包括监控技术、抗性治理措施、长期环境效应的

研究方法等 

由于本申请的目的是进口用作加工原料，并不会在境内种植，因此，田间监

控方案，监控技术和抗性治理措施并不适用于本申请。但是作为产品的开发商有

义务在以后贸易商的进口过程中实施监管，因此，我公司会对贸易商在进口过程

中实施的进口安全管理措施提出具体要求。 

11. 审查所需的其它相关资料 

技术报告：商业保密资料 

国内检测报告 

附件 1：转基因玉米品种 T25 环境安全检测报告（生存竞争能力检测）—山东省农

业科学院植物保护研究所 

附件 2：转基因玉米品种 T25 环境安全检测报告（外源基因流散的生态风险检测）

—山东省农业科学院植物保护研究所 

附件 3：转基因玉米品种 T25 环境安全检测报告（生物多样性检测）—中国农业科

学院植物保护研究所 

附件 4：转基因玉米品种 T25 环境安全检测报告（生存竞争能力检测）—吉林省农

业科学院生物技术研究中心 

附件 5：转基因玉米 T25 大鼠 90 天喂养试验报告—天津市卫生防病中心 

附件 6：转基因玉米 T25 抗营养因子检测—天津市卫生防病中心 

拜耳作物科学公司研究报告 

附件 7：转基因玉米 T25 中 P35S 启动子拷贝数检测 

附件 8：玉米转化事件 T25 的基因组特征 

附件 9：耐草铵膦转基因玉米 T25 与常规玉米栽培品种的农艺性状比较 

附件 10：在抗草铵膦玉米 T25 的整个生命周期中叶片、茎和根中的 PAT/pat 蛋白

含量 

附件 11：大肠杆菌表达的 PAT/pat 蛋白与玉米 T25 表达的 PAT/pat 蛋白结构和功
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能的实质等同分析 

附件 12：PAT/pat 蛋白与已知毒素的氨基酸序列同源性检索 

附件 13：PAT/pat 蛋白对小鼠的急性口服毒性试验 

附件 14：PAT/pat 蛋白与已知过敏原氨基酸序列的同源性检索 

附件 15：pat 基因的产物 PAT/pat 蛋白在模拟人体胃液中的体外消化 

附件 16：pat 基因的产物 PAT/pat 蛋白的热稳定性试验 

附件 17：耐除草剂草铵膦的玉米转化事件 T25 的营养成分 

12. 转基因生物在输出国家或地区已经允许作为相应用途并投放市

场的证明文件 

12.1 美国食品与药品管理局（FDA）批准文件 

12.2 美国农业部动植物卫生检疫局（USDA）批准文件 

12.3 加拿大卫生部批准文件 

12.4 加拿大农业部批准文件 
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美国食品与药物管理局（FDA） 

食品安全与应用营养中心 

上市前审批办公室* 

1995 年 12 月 14 日 

* 上市前审批办公室于 2001 年 6 月 18 日变更为食品添加剂安全办公室。 

生物技术咨询代理处复函 

BNF No. 000029 
Sally Van Wert 博士 

法规事务经理－生物技术部 

AgrEvo（美国）公司 

Little Falls Centre One 

2711 Centerville Road 

Wilmington，DE 19808 

 

尊敬的 Van Wert 博士: 

这是 AgrEvo 就其遗传改良玉米转化事件 T14 和 T25 而向食品和药物管理

局（FDA）（兽药中心和食品安全与应用营养中心）咨询的回复。根据 AgrEvo

公司提交的资料，转基因玉米品系 T14 和 T25 表达一个修饰的合成的 pat 基因，

此 pat 基因与绿棕褐链霉菌（Streptomyces viridochromogenes）中分离的 pat 相似。
已报道编码膦丝菌素乙酰基转移酶蛋白的 pat 基因具有耐除草剂草铵膦的特性。 

根据 FDA 的要求，AgrEvo 于 1994 年 8 月对将提交的转基因玉米 T14 和

T25 的安全性和营养评价进行了讨论。作为结束这些产品公示的部分程序，

AgrEvo 于 1995 年 8 月 29 日提交了一份关于 T14 和 T25 安全性和营养评价的简

介，并于 1995 年 10 月 28 日提交了修正版简介。 

这种交流通知 FDA关于AgrEvo公司为确保这些产品按照 FDA权限范围的

法律法规要求所采取的步骤。根据 AgrEvo 公司进行的安全性和营养评价，我们

认为 AgrEvo 公司已经得出结论认为，来源于玉米新品种的玉米籽粒、饲料和青

贮饲料在成分、安全性或其他所有相关参数上与当前市场上的玉米籽粒、饲料和

青贮饲料没有实质上的不同，因此认为遗传改良玉米不需要 FDA 再进行其他上

市前审批和批准。与本通知有关的全部材料均已被放置在编号为 BNF0029 的文

件中，保存在上市前审批办公室。 

根据 AgrEvo 提供的资料，目前我们已经没有关于 T14 和 T25 转基因玉米

的籽粒、饲料和青贮饲料的其他问题。然而，如您所知，AgrEvo 公司仍有责任

确保此产品在市场上是安全、卫生和遵守所有适用的法律法规要求。 

 

您诚挚的 

/s/ 

Alan M. Rulis 博士 

主任 

上市前审批办公室 

食品安全和应用营养中心 
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公告                                                                                                          

联邦登记 

Vol. 60，No.134 

1995 年 7 月 13 日，星期四 

美国农业部       

动植物卫生检疫局     

[Docket No. 95-011-2] 

转基因玉米非监管状态的决定      

机构：动植物卫生检疫局，USDA       

目的：公告      

摘要：我们在此告知公众关于 AgrEvo（美国）公司研发的抗草铵膦转基因玉米

T14 和 T25 的审查决定：T14 和 T25 不再受引入特定遗传改良生物的管理法规监

管。该决定依据以下几方面：对 AgrEvo（美国）公司提交的数据和解除监管状

态的申请的评价；对已有科学数据进行的分析和收到的针对我们此前公布的

AgrEvo（美国）非监管状态请求、相关环境评价和未发现重大影响的公众意见。

本公告还公布了我们的书面决定、环境评价以及未发现重大影响的文件。 

生效日期：1995 年 6 月 22 日 

地址：本公告提及的环境评价和未发现重大影响的决定文件、申请书和我们收

到的公众意见可以在我们的阅览室进行查阅，阅览室地址是：华盛顿西南独立大

街 14 街南楼 1141 室，阅览室开放时间周一至周五，上午 8:00 至下午 4:30，节

假日除外。请提前致电（202）690-2817。 

联系方式：欲知更多信息请联系 David Heron 博士，生物技术员，生物技术认证

员，BBEP，APHIS，4700 River Road Unit 147，Riverdale，MD20737-1237；（301）

734-7612。如果需要本公告中的参考文件，请联系 Kay Peterson 女士，电话（301）

734-7612。 

补充信息： 

背景 

1994 年 12 月 23 日，动植物卫生检疫局（APHIS）收到特拉华州威尔明顿的

AgrEvo 美国公司（AgrEvo）提交的申请（APHIS 第 94-357-01p 号申请），后者

请求 APHIS 作出决定：通过基因工程转化能够耐受除草剂草铵膦、被命名为转

基因抗草铵膦玉米（GRC）的玉米 T14 和 T25（GRC 玉米 T14 和 T25），不存在

植物有害生物风险，因此，不受 APHIS 在 7 CFR 第 340 条中的规定管制。 

1995 年 2 月 27 日，APHIS 在《联邦公报》（60 FR 10537-10538，95-011-1

号备忘录）上发布通告，声明 AgrEvo 的申请已收到，可进行公众评审。该通告

还探讨了 APHIS、环保署和食品药品管理局在管制所述玉米及用所述玉米制造

的食品中所承担的职责。在通告中，APHIS 请求公众就所述玉米是否存在植物

有害生物风险提出书面意见。这些意见应在 1995 年 4 月 28 日（含）之前提交给

APHIS。 

APHIS 共收到 9 条针对 AgrEvo 申请的意见。这些意见来自于协会、高校、
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种子企业和美国农业部。所有意见提供者均支持 AgrEvo 请求放开对所述玉米的

管制的申请。 

分析 

GRC 玉米 T14 和 T25 含有一个可编码膦丝菌素-N-乙酰基转移酶（PAT）的

基因。该 PAT 酶可促使 L-膦丝菌素（草铵膦中的活性成分）转化成失活形式，

从而使玉米能够耐受草铵膦类除草剂。GRC 玉米 T14 和 T25 中的 pat 基因是从

绿棕褐链霉菌（Streptomyces viridochromogenes）中分离出的相应基因的合成产

物。pat 基因的表达由从植物病原体花椰菜花叶病毒中获得的 35S 启动子和 35S

终止子控制。所述玉米一直被视为受 APHIS 在 7 CFR 第 340 条中的规定管制的

原因是，它含有从植物病原体中获得的某些基因序列。然而，评估通过 1992 年

以来在 APHIS 许可或通知下对所述玉米开展的田间实验获得的田间数据报告得

知，该玉米被释放到环境中，没有对植物、非靶标生物或环境造成有害影响。 

决定 

根据对 AgrEvo 提交的数据的分析以及对其他科学数据、公众提交的意见和

所述玉米田间实验的审查，APHIS 认为 GRC 玉米 T14 和 T25：（1）不具有植物

病原性；（2）不会比通过传统育种技术培育出的玉米更有可能变成杂草；（3）不

可能增加能与它们杂交的任何其他栽培或野生物种的杂草性；（4）不会危害蜜蜂

等对农业有益的其他生物；（5）不会对加工农产品造成损害。APHIS 还得出结

论：没有理由认为，通过 GRC 玉米 T14 和 T25 获得的后代玉米，会具有新的植

物有害生物特性，即实质上不同于所观察到的已经过田间测试的 GRC 玉米 T14

和 T25 的特性、或者所观察到的采用传统育种技术获得的玉米的特性。 

该决定的结果是，名为 GRC 玉米 T14 和 T25 的玉米不再受 APHIS 在 7 CFR

第 340 条中规定管制。因此，与受这些规定管制的物品有关的许可和通告要求，

不再适用于 GRC 玉米 T14 和 T25 及它们后代的田间测试、进口或州际流动。然

而，进口所述玉米或能够繁殖的种子，仍然要服从 APHIS 在 7 CFR 第 319 条中

的外国检疫纪要中的限制。 

国家环境政策法 

环境评估（EA）报告已编制，目的是调查与该决定有关的潜在环境影响。

EA报告是根据以下法规编制的：（1）1969年的国家环境政策法（NEPA）（42 U.S.C. 

4321 et seq.）；（2）欧盟理事会有关实施 NEPA 的程序条款的环境质量规定（40 

CFR 第 1500-1508 条）；（3）美国农业部的 NEPA 实施规定（7 CFR 第 1b 条）；

（4）APHIS 的 NEPA 实施规定（7 CFR 第 372 条）。根据该环境评估，关于 GRC

玉米 T14 和 T25 及它们的后代不再受 7 CFR 第 340 条中的规定管制的决定，

APHIS 评估出的结果是无显著影响（FONSI）。如有需要，EA 及 FONSI 的副本

可通过在“如欲了解更多信息，请联系”部分所列的相应方式获取。 

1995 年 7 月 6 日在华盛顿特区完成。 

Terry L. Medley  

动植物卫生检疫局代理主管 
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加拿大卫生部                                                             

健康保护分部 

Denise Dewar 小姐 

法规事务协调员 

AgrEvo 加拿大公司 

#213-1600 James Naismith Drive 

Gloucester, Ontario 

K1B 5N4 

尊敬的 Dewar 小姐： 

本函与抗草铵膦玉米（Zea mays）转化事件 T14 和 T25 作为新型食品的申请

有关。健康保护分部的官员审阅了 AgrEvo 加拿大公司提供的在加拿大销售供人

食用的 T14 和 T25 的可行性评估。 

根据提交的申请信息，转化事件 T14 和 T25 导入了来源于绿棕褐链霉菌

（Streptomyces viridochromogenes）的 pat 基因。另外，也包含用于细菌筛选的具

有氨苄抗性的 ampr 基因。转基因的结果是使玉米转化事件 T14 和 T25 含有下列

新成分： 

（1）pat 基因； 

（2）pat 基因编码的膦丝菌素乙酰基转移酶 

（3）ampr 基因，由细菌启动子调控，在 T14 和 T25 及其衍生品系中无功能。 

上述转基因的结果是表达除草剂草铵膦抗性的膦丝菌素乙酰基转移酶。 

根据对提交资料的评估，我们不反对在加拿大销售供人食用的 T14 和 T25

玉米品系。 

应提请注意，本意见只适用于供人食用的 T14 和 T25 玉米品系的销售。

AgrEvo 加拿大公司有责任保证其产品符合全部法规的要求。 

请注意我们将向加拿大食品检验局（CFIA）的同事提供关于本部门有责任

遵守品种登记、动物饲养、环境释放和标签事宜的信函的复印件。我们还将向害

虫防治管理署（PMRA）的同事提供一份复印件。 

您诚挚的 

 

George M. Paterson博士 

主任 

食品/理事 

抄送：A. MacKenzie博士， CFIA 

C. Franklin 博士，PMRA 
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加拿大农业与农业食品部 

食品检验局和植物产品分部 

59，Camelot Drive 

Nepean, Ontario 

K1A 0Y9 

电话：(613) 952-8000 

传真：(613) 992-5219 

1996 年 5 月 6 日 

Denise Dewar 

法规事务协调员 

AgrEvo 加拿大 公司 

#213James Naismith Drive 

Gloucester, Ontario 

K1B 5N4 

尊敬的 Dewar 小姐： 

我们已经审查了 AgrEvo（加拿大）公司提交的关于玉米（Zea mays）转化事

件（即 T14 和 T25）无条件田间释放的申请。这一品系导入的基因具有草铵膦抗

性，即 Liberty®除草剂的活性成分。 

根据您提供给我们的信息，T14 和 T25 与常规品种实质等同。因此，加拿大

官方授权，无需担心 T14 和 T25 的无条件释放会带来环境安全的问题。 

在以下情况下，这份授权仅限于玉米T14和T25以及其他任何衍生玉米品系：

没有进行种间杂交、使用的目的是相似的、这些植物不表达任何额外的新性状。 

任何时候 AgrEvo（加拿大）公司获知任何关于 T14 和 T25 或其衍生品系的

释放造成环境风险的新资料，要求 AgrEvo（加拿大）公司立即给加拿大食品检

验局和植物产品分部提供信息。 

请注意，决定 T14 和 T25 或其衍生品系商品化时的重要步骤是确保新性状的

环境安全，仍然需要包括加拿大健康部门的食品安全评价和加拿大农业和农业食

品部门的饲用安全的确认。 

我们将公开解释授权T14和T25决定原因的决议文件。如果您需要对本授权的

进一步说明，请致电Simon Barber，分机号4390。 

 

您诚挚的 

Glenn Hansen 

主任 

 

抄送：省级机构联系人；EC；HC（食品生物技术，生物局），种子计划官员；

品种处；饲料处；PBO；主任，植物保护部门。 
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加拿大农业与农业食品部 

食品检验局 

植物产品分部 

59 Camelot Drive 

Nepean, Ontario K1A 0Y9 

电话：(613) 225-2342 

传真：(613) 228-6629 

1997 年 3 月 27 日 

Denise Dewar 小姐 

法规事务协调员 

AgrEvo 加拿大公司 

213-1600 James Naismith Drive 

Gloucester，安大略 

K1B 5N4 

传真（613）748-5728 

尊敬的 Dewar 小姐： 

我们已经审查了您提交的关于耐草铵膦玉米转化事件T14和T25（Zea mays）

用于家畜饲料的申请。这些植物中转入了具有草铵膦抗性的基因，即Liberty®除

草剂的活性成分。 

目前，在饲料法规目录IV中列出了玉米粉和一些其他副产品，因此，被核准

可在加拿大用于家畜饲料。由于耐草铵膦玉米已经通过评价，在安全性和营养品

质方面与常规玉米品种是实质等同的，因而认为该转化事件及其产品满足当前原

料定义的要求，特批准可在加拿大用于家畜饲料。 

该授权适用于T14和T25品系。如果没有进行种间杂交、使用的目的相似，并

且这些材料没有表现任何其他新性状或改变目标基因的表达，那么任何由T14和

T25相同转化事件衍生的玉米品系和姊妹系均被释放，T14和T25后代和任何衍生

的姊妹系与T14和T25实质等同，它们作为家畜饲料是安全的。 

任何时候贵公司获知饲喂耐养耐草铵膦玉米品系对动物和人类健康或环境

安全构成风险，必须向本办公室提供这些资料。 

我们将很快提供解释决定原因的决议文件。如果您需要对本授权的进一步说

明，请致电给Phil Macdonald，分机号码5327。 

您真诚的 

Phil Macdonald 

生物技术办公室 

饲料部 

抄送：Catherine Italiano 

Simon Barber 

Linda Morrison 

Glenn Hansen 
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13. 输出国家或地区经过科学试验证明对人类、动植物和生态环境无

害的资料 

技术报告（商业保密信息） 

拜耳作物科学公司研究报告 

附件 7：转基因玉米 T25 中 P35S 启动子拷贝数检测 

附件 8：玉米转化事件 T25 的基因组特征 

附件 9：耐草铵膦转基因玉米 T25 与常规玉米栽培品种的农艺性状比较 

附件 10：在抗草铵膦玉米 T25 的整个生命周期中叶片、茎和根中的 PAT/pat 蛋白

含量 

附件 11：大肠杆菌表达的 PAT/pat 蛋白与玉米 T25 表达的 PAT/pat 蛋白结构和功

能的实质等同分析 

附件 12：PAT/pat 蛋白与已知毒素的氨基酸序列同源性检索 

附件 13：PAT/pat 蛋白对小鼠的急性口服毒性试验 

附件 14：PAT/pat 蛋白与已知过敏原氨基酸序列的同源性检索 

附件 15：pat 基因的产物 PAT/pat 蛋白在模拟人体胃液中的体外消化 

附件 16：pat 基因的产物 PAT/pat 蛋白的热稳定性试验 

附件 17：耐除草剂草铵膦的玉米转化事件 T25 的营养成分 

14. 转基因生物进口过程中拟采取的安全防范措施 

作为转基因玉米 T25 的研发商，拜耳作物科学公司在进口试验材料时，会严

格遵守国家的相关法律法规，并按照一下的包装和标识以及运输环节的要求，如

有任何问题会积极地向相关部门进行汇报和反馈。获得安全证书后向提供贸易商

该产品的进口安全证书复印件的同时会要求贸易商采取下述措施来保证转基因

玉米 T25 进口过程中的安全，必要时会提供技术支持： 

1. 遵守相关法律法规：在转基因玉米 T25 向中国进口的过程中，严格地遵

守出口国和中国的相关法律和法规，遵守国际性生物安全公约，履行中国

政府在进口安全证书中提出的要求和条件。 

2. 包装和标识：包装要牢固，标识要清楚。要与其它相似的非转基因产品明

显区分开。 

3. 运输环节： 

产地国内陆运输：要求使用专门的运输工具用以装载转基因产品。对运

输工具在使用前将进行充分地清洗，以避免其他转基因生物的污染。 

出口终端：对运往中国的转基因产品在进入出口终端之前，将对指定的

筒仓进行清洗，以避免其他转基因生物的污染。在确认其出口装船之前，将
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接受出口国相关部门的检验。 

装船：船只到达装货港之前进行清仓，对船仓和船上各作业区进行彻底

地清洗，请专门机构进行监督和检查，并出具船只清洁、安全、并适用于装

载的证书。装货过程中会有独立的检测机构负责监装，以确保装货过程在独

立和公正的检测下完成。 

海运：在海运的全程中我们将确保舱盖密闭，我们将要求船方定期对仓

内货物进行检查，并规定船方不得随意靠港，特别是可能存在疫情的港口。 

卸货：当船只到达中国口岸时，要求中国进口商严格执行中国农业部所

制定的转基因安全管理条例，避免在港口卸货和中转中，有转基因产品流入

农业生产领域，确保中国的农业生物安全。将督促国内收货人，对其用于进

口转基因产品的包装物和运输工具进行必要的清洗和标识。将要求国内收货

人和中国有关港务部门，将进口转基因产品与在港的其他农产品分开存放，

以确保不发生可能的污染。 

4. 监测和报告：不定期地访问进口商并对进口产品进行监视。如发现任何

违反规定操作和意外事件发生，将立即向当地的农业行政主管部门和农业部

报告。 

5. 技术指导和支持：在必要时，拜耳作物科学公司会向贸易商提供技术指

导和支持。 

此外，我公司会与重要贸易商保持电话沟通，反复强调对转基因作物进口安

全监管的重要性，及时从贸易商获得反馈，知晓贸易商的做法并及时给出意见，

与农业部密切配合，承担监管任务。 
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七、本单位农业转基因生物安全小组审查意见 

玉米是人们熟知的栽培作物，几个世纪以来被用于食品和饲料。T25的遗传

组分已了解得非常清楚并有详细的文献报道，它们被稳定地整合进植物基因组中。

导入的蛋白已经被完整地测定，它具有非常专一的活性并且能稳定地表达。没有

证据表明导入的基因产物是有毒的，也没有证据表明经T25玉米加工成的食品和

饲料是有毒的。转基因玉米和玉米产品与常规玉米和玉米产品在总的组成上是相

似的。在加工产品中检测出导入的蛋白只占总的粗蛋白的一小部分。来源于T25

的玉米的影响与常规玉米品种的影响是相似的。 

根据以上评估可以推断：经T25玉米加工成的食品和饲料产品与现今商品化

的常规玉米实质上是等同的。因为没有证据表明食品或饲料在使用或组成上的明

显改变与引入T25玉米相关，因此，同意申请农业转基因生物安全证书（进口）。 
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74  

 

八、本单位审查意见 

来源于转化植株 T25 的农业转基因玉米安全等级为 I 级。T25 玉米与常规玉

米的唯一区别是原料商品玉米中存在由 pat基因编码的蛋白膦丝菌素乙酰基转移

酶（PAT/pat）。在 T25 玉米中表达的 PAT/pat 的量只占玉米总蛋白量的一小部

分，不是主要的营养成分。对 T25 玉米与常规玉米进行田间比较，发现除了 T25

玉米抗除草剂草铵膦外，两种作物间没有明显区别。对 T25 玉米与常规玉米进

行重要营养成分的比较，也发现两者实际上是等同的，不必担心它对营养和人类

健康会有不利影响。因此，同意申请农业转基因生物安全证书（进口）。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

拜耳作物科学公司 
 

2004 年 3 月 30 日 
 

 

 


