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摘要:回顾了动物转基因研究的发展历程，综述了现有的转基因方法，并简要介绍了该技术给农业、生物医药、
环境保护、生物材料、生物反恐等领域带来的新变化，同时，展望了转基因动物的发展前景。
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The Recent Progress in Transgenic Animal Research and Its Applications
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Abstract: This paper reviews the recent advances and applications of transgenesis in livestock and their
derivative products． Firstly，the developments in transgenic techniques are presented． Secondly，its emerging
applications in the field of agriculture，pharmaceuticals，environmental protection，biological materials and an-
ti － terrorism are analyzed． Finally，the prospects of transgenic animals are discussed．
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动物转基因技术起始于 20 世纪 80 年代初期，是指将特定的外源基因导入动物受精卵或胚胎，使之
稳定整合于动物的染色体基因组并稳定遗传给后代的一种技术手段。虽然最早的转基因动物———莫氏
白血病病毒转基因小鼠，在 1976 年由 Jaenisch［1］利用逆转录病毒感染小鼠胚胎得到，然而，真正打开了
转基因动物制备阀门的人则属于美国科学家［2］，1980 年，他发明了显微注射法，并将 SV40 启动子与疱
疹病毒的胸苷激酶( TK) 基因插入 pBR322 质粒中，然后将其注入小鼠受精卵的原核中，再把胚胎植
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入假孕母鼠的输卵管，得到了 78 只小鼠，其中两只为阳性鼠。1982 年，Palmiter［3］将小鼠金属硫蛋白 －
Ⅰ基因启动子控制下的大鼠生长激素显微注射到小鼠受精卵中，得到对照组成年体重近 2 倍的“硕
鼠”，“硕鼠”的出现，使人们很快意识到了转基因技术的巨大潜力，也使动物转基因研究迅速成为生命
科学中的热门领域之一。之后，显微注射法被普遍采用，转基因兔、羊和猪等动物也相继诞生［4］。但
是，其他动物实验很快发现，显微注射法存在着严重的缺陷，突出的一点是外源基因整合效率十分低下，

如兔为 1% ～2%，猪为 1% ～5%，而且，其表达水平强烈地受“位置效应”的影响，因此，制备的转基因
动物成功率很不稳定。1997 年，英国 Wilmut 等［5］通过体细胞核移植技术率先制作出世界上第一头转
基因克隆羊 Dolly，开创了哺乳动物体细胞核移植的先河，同时也给转基因低下的效率问题提供了解决
方案。体细胞核移植法的优点在于，可先在体外筛选出整合外源基因的阳性细胞，再将阳性体细胞进行
核移植，理论上应为 100%的阳性率，这大大减少了受体母畜的数量，节约了实验成本，为大量制备转基
因动物铺平了道路。同年，通过该技术获得了乳腺特异表达人凝血因子Ⅸ的转基因克隆羊 Polly［6］。
2000 年，McGreath等［7］首次在羊的 α1 原骨胶原( COL1A1) 基因位点定点插入由 β －乳球蛋白基因启动
子调控的人 α1 － 抗胰蛋白酶( AAT) 基因，成功得到了基因打靶的克隆羊，其中 AAT 的表达量为
650 μg /mL，远高于之前报道的 AAT随机整合的转基因羊的表达量 18 μg /mL。基因打靶的克隆动物有
100%的转基因效率，同时也能避开转录不活跃基因座，保证较高的表达量，是转基因动物的理想模型。
但是，体细胞基因打靶技术却是一项非常艰难的工作，只是偶尔才能获得成功，原因在于体细胞能够传

的代数非常有限，而且经药物筛选之后，细胞活力差，用这样的细胞来进行核移植实验，胚胎发育率低。
另外，中靶细胞不能得以有效扩繁，鉴定工作难以在细胞水平上开展。因此，在基因功能研究、人类疾病
模型建立等方面做出了巨大贡献的基因打靶技术，自 1985 年成功以来［8］，基本都是在小鼠 ES 细胞中
进行。至今为止，能真正建立 ES细胞系的动物只有小鼠和大鼠，且大鼠的基因打靶工作在其 ES 细胞
系建立 2 年后便成功完成［9］。因此，如果能得到大动物的 ES 细胞系，基因打靶工作可能就变得相对容
易。为解决 ES细胞难题，日本科学家开辟了新途径，2006 年，Yamanaka［10］通过给体细胞转染有限的因
子，使小鼠的体细胞重编程为诱导多能性干细胞( iPS) ，3 年之后，便有多个实验室报道了猪 iPS 细胞系
的建立。虽然替代 ES细胞还有许多工作需要突破，但 iPS细胞无疑给大动物的基因打靶提供了新的发
展思路。外源基因的随机整合给动物转基因带来了许多问题，而解决这一序列问题的必要途径是: 将外
源基因的随机整合改变为定点打靶，这还需要很长一段路要走。

1 发展中的( 新型) 转基因技术
1． 1 精子载体法
精子载体法继显微注射之后，最简单易行的方法，可对大量的精子细胞进行处理，且不损伤卵母细

胞，在短时间内便能生产出转基因胚胎，但是该方法存在一个假设的前提，认为大多数物种的精子都有

一定的摄取外源 DNA 的能力，可以通过受精过程把外源基因导入到受精卵中。1989 年，意大利的
Lavitrano等［11］报道了通过精子介导，成功获得转氯霉素乙酰转移酶基因( CAT) 的转基因小鼠。但随后
很多实验室无法重复出 Lavitrano报道的结果。有研究还显示，外源 DNA并未整合到宿主的基因组中，
而是以附加体的形式存在于染色体之外，由于在正常的细胞有丝分裂中，附加体丢失的机率很高，因此，

很多研究者认为精子载体法并不是一种行之有效的转基因方法。精子载体法还需进一步的研究和改
进，以提出更能让人信服的理论支持和实验证据。
1． 2 慢病毒载体技术
慢病毒载体的研究起始于细胞转染和基因治疗。2002 年，Lois 构建了转移质粒 pFUGW，将其与包

膜蛋白质粒 PΔ8． 9、包装质粒 pVSV － G共转染 293T细胞，获得重组病毒液，再将其注入受精卵周隙中，
成功制备了转基因小鼠和大鼠，其中 86%为阳性，阳性中 90%能高效表达绿色荧光蛋白［12］。慢病毒载
体的优点是效率非常高，是其他方法的上百倍，缺点是插入外源基因的容量有限( 小于 8． 5 kb) ，另外，
安全性也是公众经常讨论的话题。目前，转基因鸡的制备主要采用慢病毒载体技术。
1． 3 转座子介导的基因转移
转座子的突出代表是 Sleeping Beauty( SB) 和 PiggyBac( PB) 。SB是一个“沉睡”了 1000 万年的鲑鱼
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转座系统，1997 年，Ivics［13］利用生物信息学方法恢复了其转座活性，因此成为第一个被证明在哺乳动物
细胞中有转座活性的 DNA转座子。PiggyBac则来源于鳞翅目昆虫，2005 年，丁晟等［14］首次报道该转座
子能在哺乳动物细胞和小鼠中高效转座，并成功培育出带有荧光的转基因小鼠。转座子的优势主要在
于整合效率高、承载容量相对较大、易于确定整合位点等。
1． 4 RNA干涉及锌指核酸酶介导的基因敲除技术

RNA干涉( RNAi) 技术是利用一些 19 ～ 23 nt 的小双链 RNA 来高效、特异地阻断体内特定基因的
表达，并促使 mRNA降解，使其无法翻译出目的蛋白，从而使细胞或个体表现出特定基因缺失的表型。
用人工合成的 siRNA转染细胞或早期胚胎，可产生高达 90%的瞬时基因敲除效果，如果要获得持久稳
定的基因敲除效果，则可将 siRNA 设计成 shRNA 形式，并使其整合到宿主基因组中［15］。目前，利用慢
病毒载体携带的 shRNA成功敲除了猪的 PERV基因，也实现了在牛胚胎中敲除朊蛋白基因。与常规敲
除技术相比，RNAi介导的基因敲除省去了费时的细胞筛选工作和冗长的动物培育过程，有效地提高了
制作基因敲除动物的效率，在动物新品种培育中显示出强大的实力。
锌指核酸酶( ZFN) 是由一个 DNA识别域和一个非特异性核酸内切酶组成。此酶 N 末端为锌指蛋

白 DNA结合域，由一系列 Cys2 － His2 锌指蛋白串联组成，每个锌指蛋白识别并结合一个特异的三联体
碱基。C末端为非特异性核酸酶 FokI结构域，FokI只在二聚体状态时才有酶切活性。锌指核酸酶能在
DNA的特定位置发生双链断裂，从而启动了天然的 DNA修复机制，致使目标 DNA 序列发生缺失、移码
等突变，介导了基因敲除的发生［16］。锌指核酸酶技术大大提高了打靶效率( 由原来的 10 －6 ～ 10 －7提高

到 10 －1 ～ 10 －2 ) ，不过，该技术一直被 Sigma公司所垄断，而从该公司订购一套设计好的锌指核酸酶，价
格极其昂贵。

2 转基因技术在农业领域的应用
转基因是将非自身外源基因导入受体之内、并使其正确表达的技术。转基因动物技术有可能成为

未来提高和改良家畜经济性状的高效育种手段，然而这一技术目前尚存在诸多问题需要解决，主要是外

源目的基因整合率低、表达率低、传代丢失和引起转基因动物畸形等。目前人们对转基因动物应用于家
畜育种的希望主要有 4 个方面: 1) 通过转生长发育调控基因，提高家畜的生长发育潜力，如转生长激素
基因动物以获得不同程度的生长力提高; 2) 通过转基因提高家畜抗性———抗病力和适应性; 3 ) 通过转
外源基因给家畜引入新的代谢途径，提高或改善家畜利用某种物质或营养成分的能力; 4 ) 利用转基因
技术改善畜产品品质，修饰乳蛋白结构、增加乳中的营养物质组分、提高牛乳营养价值。
2． 1 提高动物生长速率
生长激素( GH) 基因是动物转基因研究中适用最早，也是迄今使用最为频繁的基因。转生长激素

基因猪、羊、鱼的问世及其对经济性状的提高给人们以极大的鼓舞。1985 年，Harmmer 等［4］将人的生长
激素基因显微注入猪的受精卵中，获得了转基因猪，其与同窝非转基因猪比较，生长速度显著提高，饲料

利用率提高 17%，胴体脂肪明显减少。Pursel 等［17］将牛的生长激素基因转入猪，生产出 2 个猪的家系，
其生长速度提高 11% ～14%，饲料转化率提高 16% ～ 18%。值得一提的是，Du 等［18］将用抗冻蛋白基
因启动子来调控鱼生长激素，获得了的转基因大西洋鲑鱼，生长周期缩短了一半，体重增加了 2 ～ 6 倍，
该鱼已由美国 AquaBounty 公司培育成功，并通过了部分检测机构的认证，将有可能成为第一个被端上
餐桌的转基因动物食品。
肌肉生长抑制素( Myostatin) 是影响畜禽瘦肉率、改善肉质性状的另一重要基因。敲除了小鼠的该

基因 C 端生物活性区，纯合突变体小鼠比杂合体或野生型小鼠重约 30%，骨骼肌比野生型小鼠多 2 ～ 3
倍，骨骼肌肌纤维数目比野生型高 86%，可见肌肉的增重既有肌细胞的增生，也有肌纤维的肥大［19］。
Myostain 抑制肌肉生长发育的功能也在选育品种“比利时蓝”和“皮德蒙特”牛中得到验证。“比利时
蓝”具有十分强壮的骨骼肌，其骨骼肌数量是其他品种的 4 倍，研究表明，“比利时蓝”牛的 Myostatin 基
因外显子Ⅲ缺失 11 bp，造成移码突变，使缺失突变后面的第 14 位密码子变为终止密码，合成无功能的
Myostatin蛋白。而“皮尔蒙特”牛中，检测到 2 个点突变，导致 Myostatin 功能全部丧失，这些研究表明，
肉牛的“双肌”现象是由于在骨骼肌细胞中缺少 Myostatin 蛋白抑制作用的缘故。该基因的突变应用到
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猪、羊中的效应还有待进一步研究。
2． 2 提高动物抗病能力
流感病毒可感染多数禽类及哺乳动物，而小鼠可以有选择性地抗流感病毒的侵染，研究表明这种抗

性与其 Mx1 基因的表达有关。Garber等［20］克隆了小鼠 Mx1 基因的有义链和反义链，并转染鸡胚胎成
纤维细胞，结果表明，转染了有义链的鸡胚胎成纤维细胞对人流感、禽流感病毒具有抵抗作用。1992
年，Berm获得了转小鼠抗流感基因的猪，从而增强其对流感病毒的抵抗能力。
绵羊髓鞘脱落病毒( Visna) 是绵羊慢病毒属的典型代表，后者可导致绵羊脑炎、肺炎、关节炎等。

Visna病毒产生的衣壳蛋白对于病毒与宿主细胞的粘着以及之后发生的融合具有重要作用。1994 年，
Clements等［21］将 Visna病毒的衣壳蛋白基因导入绵羊基因组中，并在血液中检测出 Eve 糖蛋白的免疫
抗体，使转基因羊的抗病能力得到了明显的提高。

2000 年，Kerr等［22］将溶葡萄球菌酶基因转入小鼠乳腺中，用来防治由金黄色葡萄球菌引起的乳腺
炎，结果表明，表达量高的小鼠乳腺具有明显的抗性，这对于防治奶牛乳腺发炎具有潜在的应用前景。
2005 年，Donovan等获得乳腺中表达溶葡萄球菌酶的转基因牛，经检测转基因牛被葡萄球菌感染的概率
仅为 14%，而非转基因牛而非转基因牛对照的感染率达 71%。

2006 年，美国科学家 Maga等［23］培育出在乳腺中特异表达人溶菌酶的转基因山羊，表达水平达 270
mg /L，奶样饲喂仔猪试验表明，含重组人溶菌酶的奶样能显著减少猪仔胃肠道的大肠杆菌等细菌数，从
而证明转基因山羊奶可用于预防仔畜腹泻等疾病。
动物传染性海绵状脑病( TSE) 是危害畜牧业及人类健康的重大疫情之一，该病在牛中称为“疯牛

病”，在羊中称为“瘙痒病”，其病因均为 PRNP基因编码的朊蛋白的错误折叠。研究表明，PRNP基因敲
除小鼠发育正常且不会感染疯牛病［24］，因此，如果将牛和羊的 PRNP基因敲除，将对畜牧业生产和人类
健康起着积极的作用。2001 年，Denning 等［25］首次获得了 4 只 PRNP 基因敲除的羔羊，2004 年，Kuroi-
wa［26］获得了 PRNP敲除牛，2007 年，Richt［27］获得了 PRNP 基因双位点敲除牛，同年，Golding 等［28］首次
获得了 RNA 干扰介导的 PRNP 基因敲除羊。这种转基因牛、羊将不携带传染性的朊蛋白，给无“疯牛
病”及“羊瘙痒病”种群提供了优秀的种质资源。
2． 3 提高动物肉类风味

2004 年日本 Saeki K 等［29］将菠菜 Δ12 去饱和酶基因转入猪体内，成功培育 6 头转基因猪，其体内
的不饱和脂肪酸要比一般猪高大约 20%。2004 年，Kang 等［30］将线虫的 fat － 1 基因转入小鼠中，2006
年，赖良学等［31］获得了转线虫 fat － 1 基因的体细胞克隆猪，fat － 1 基因的表达可将 ω － 6 转化成 ω － 3
多不饱和脂肪酸，这大大提升了猪肉的营养价值，对治疗人类心率失常、癌症以及提高免疫力有着积极
的作用。
2． 4 提高羊毛产量和品质

1996 年，新西兰科学家 Damak 等［32］培育出 IGF － 1 转基因绵羊，其转基因子代净毛平均产量比其
非转基因半同胞提高了 6． 2%。1998 年，Bawden 等［33］将毛角蛋白Ⅱ型中间细丝基因导人绵羊基因组
并使其在皮质中特异表达，结果转基因羊毛光泽亮丽，羊毛脂的含量得到明显的提高。2005 年，澳大利
亚科学家 Amdas等［34］将生长激素基因转入绵羊基因组中，发现转基因羊的生长速度和羊毛质量均较对
照组显著提高。
2． 5 改善牛奶成分:“人源化”牛奶
牛乳及其各种加工品是改善人类健康水平，提高生活质量的重要营养来源。牛乳的与人乳具有较

大的差异，不能完全适合人类的营养需求。大约有 70%的人不能很好地消化牛奶中的乳糖，导致乳糖
不耐受症; 牛乳中 β －乳球蛋白是婴儿牛乳过敏症的主要致敏原，消除致敏原是婴儿配方奶粉亟待解决
的问题; 在营养与保健方面，具有重要生理功能的 α －乳清蛋白、乳铁蛋白和溶菌酶等成份，其在牛乳中
的含量显著低于人乳。改善牛乳品质，使之更接近于人乳，即“人源化”牛奶，必将极大的提高人类生活
质量。2003 年，Brophy 等［35］培育出 β －酪蛋白和 κ －酪蛋白的转基因牛，使两种酪蛋白的含量分别提
高了 20%和 100%，两者均为是酪和酸奶制品的主要成分，将有利于促进乳品加工产业的发展。2002
年之后，中国农业大学陆续成功获得转人乳铁蛋白［36］、人 α －乳清蛋白、人岩藻糖转移酶、人溶菌酶的
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转基因奶牛，其中人乳铁蛋白表达量达到 2 ～ 3． 43 g /L，人 α －乳清蛋白的表达量达到 1． 55 g /L，β －乳
球蛋白敲除牛也在试验当中，这些将为我国的“人源化牛奶”产业化奠定了重要的基础。

3 转基因技术在生物医药的应用
3． 1 作为生物反应器生产药物

2006 年 8 月全球第一个通过乳腺生物反应器生产的药物———重组人抗凝血酶Ⅲ( 商品名: ATryn)
批准上市，标志着转基因技术在生物医药产业的发展进入到一个新的黄金时期，据美国 Amy Brock 咨询
公司预测，到 2013 年全球重组蛋白药物销售额将达 1 600 亿美元，其中重组抗体药物销售额将达 370
亿美元。
生物反应器制药是转基因动物的一个非常重要的用途，具有广阔的前景。虽然动物生物反应器类

型很多，如血液、尿液、精液、蚕茧、蛋清、乳腺等，且均有成功表达活性蛋白的报道［37］，但乳腺是最为有
效，也是目前国际上唯一证明可以达到商业化的生物反应器。因为乳腺具备理想生物反应器的诸多优
点: 1) 表达产物生物活性高，且能够对重组蛋白质进行多种翻译后加工( 包括 β －羟基化、糖基化、γ －
羧化酶等) ，生产的蛋白质生物活性高，非常接近天然产品; 2) 表达量大、成本低: 产奶量高的动物多为
食草动物，饲养成本低。乳房又是一种高效合成蛋白的器官，一头奶牛每年产奶 8 000 ～ 10 000 L。若
奶中某种目的蛋白含量达 1 ～ 10 g /L，如胰岛素、干扰素、白细胞介素、促红细胞生成素等，则十几头牛
的产量就可满足人类的需要。而饲养者只需为奶牛提供草料和适宜条件即可; 3) 产品易提纯、质量高:
乳腺生物反应器的产品属纯生物制品，避免了其他生产方式的化学及生物毒素的污染，安全可靠; 4) 易
产业化，可通过繁殖扩群，进行规模化生产。
与乳腺反应器相比，鸡蛋反应器开发相对较晚，技术相对滞后和单一，但由于鸡个体小、繁殖快，从

鸡蛋中提取药物蛋白相对简单，因此，鸡蛋反应器也逐步成为开发药用和营养蛋白的一种有效途径。
2002 年，Harvey等［38］获得了 β －内酰氨酶转基因鸡，2007 年，罗斯林研究所取得突破，培育出两种蛋清
特异表达的转基因鸡品系，一种可从蛋清中提取人体干扰素( IFN － β － 1a) ，另一种可提取可治疗皮肤
癌的单克隆抗体( miR24) ［39］。鸡蛋反应器的限制因素在于转基因鸡是嵌合体，表达量受到限制，如果
这一问题得到解决，市场上将很快出现具有防心血管病、抗癌等效用的“营养蛋”、“保健蛋”。
3． 2 建立诊断、治疗和新药筛选的人类疾病动物模型
转基因动物疾病模型即通过精确的引入或者失活与人类疾病及病原体相关基因的表达，使转基因

动物产生与人类相似的疾病，在发病机理、药物筛选和基因治疗等方面的研究中发挥着巨大用途。2008
年，Roger等［40］人通过基因敲除技术构建了囊性纤维化双等位基因敲除的疾病模型猪( CFTR － / － ) ，这
是首个除小鼠以外的人类遗传性疾病基因打靶的哺乳动物模型。通过临床诊断、电生理学及病理学检
测方法分析新生 CFTR － / －幼猪，发现其能很好模拟人类新生儿囊性纤维化症状，为囊性纤维化等疾
病防控的研究带来了曙光。2009 年，Kragh 等［41］利用徒手克隆技术建立了 7 头人类老年痴呆症小型猪
的疾病模型。目前，已建立的疾病模型有癌症、动脉粥样硬化、镰状细胞性贫血和免疫缺陷等，主要用于
人类遗传性疾病的研究，这些模型的建立对人类认识、预防和治疗疾病有着不可替代的作用。
新开发的药品用于人体之前首先要进行动物试验，但许多疾病都没有合适的动物模型来进行药物

评价。利用转基因动物则可建立敏感动物品系及与人类相同疾病的动物模型，用于新药的筛选。如
Mehtali等建立了表达 HIV － 1 － Tat 基因的转基因小鼠模型，用于体内筛选抗艾滋病病毒药物，Okuma
等构建了表达白介素 － 4 的转基因小鼠模型，用于筛选对抗 HIV － 1 的免疫治疗制剂。目前，人们已获
得的动物疾病模型约有 400 种，其中制备的基因敲除转基因动物疾病模型约有 310 种，基因过量表达的
动物模型约有 40 种，具有极大的推广和应用前景。
3． 3 生产可用于人体器官移植的动物器官
异种器官移植是解决世界范围内器官短缺的有效途径。目前，科学家认为猪器官是最理想的异种

供体器官，主要原因是猪的器官大小与人的相似，解剖结构和生理指标相近，且不存在伦理学方面的问

题。然而器官移植时出现的超急性排斥反应极大地阻碍了这一进程，利用转基因技术改造异种来源器
官的遗传性状，使之能适用于人体器官或组织的移植，是解决移植短缺的最有效途径。Rosengard 等将
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人的补体抑制因子，衰退加速因子( hDAF) ，转移至猪基因组中，有 27 头转基因猪在其内皮细胞、血管平
滑肌和鳞状上皮细胞等不同程度地表达了 hDAF［42］，这可以解决器官移植中的超敏排斥反应，为异种器
官移植展示了良好的前景。赖良学和 Dai等结合基因打靶和体细胞核移植技术，以敲除 α － 1，3 半乳糖
转移酶基因的体细胞作为核供体，成功地获得了 α － 1，3 半乳糖转移酶基因敲除的克隆猪［43 － 44］。α －
1，3 半乳糖能被人体免疫细胞所识别，引发排斥反应，将该基因敲除后，可直接阻止猪细胞表面 α － 1，3
半乳糖的存在，从而消除了猪作为人类器官供体的一个主要障碍，推动了器官移植的发展与应用。

4 利用转基因动物生产生物材料
用动物乳腺生产工业蛋白质( 如蛛丝蛋白) 是转基因动物应用的一个新领域。蜘蛛丝是最为坚韧

且有弹性的天然动物纤维，具有优异的机械特性，能耐腐蚀、耐低温、抗酶解等特性。2003 年，加拿大
NEXIA公司的研究人员将蜘蛛体内的牵丝蛋白基因转入山羊基因组中，培育出乳腺特异表达牵丝蛋白
的转基因山羊，该人造蜘蛛丝比钢还强 4 ～ 5 倍，被称作“生物钢”［45］。这种人造蜘蛛丝既有蚕丝的质感
和光泽，且弹性极强，可以用来制造手术缝线，耐磨服装，还能制成柔软的防弹衣。该重组蛋白将在医
疗、军事、建材、航天、航海等工业市场发挥着广阔的应用前景。

5 转基因动物在环保方面的应用
动物粪便产生的磷污染在农业和环境保护上一直是个棘手的问题。加拿大科学家将大肠杆菌植酸

酶基因与小鼠唾液腺特异表达的启动子结合，培育出一种“环保猪”，该猪唾液能分泌植酸酶，可有效地
消化饲料中的植酸磷，使其粪便含磷量减少了 75%，这对环保大有裨益［46］。

6 转基因动物在生物防恐中的应用
生化武器是指以细菌、病毒、毒素等使人、动物、植物致病或死亡的物质材料制成的武器。它包括生

物武器( 如炭疽热，天花，Q热，) 和化学武器( 如光气、氯气、芥子气、路易氏毒气) 。作为一种大规模杀
伤性武器，当其被恐怖分子利用时，对社会构成了巨大的威胁。神经毒剂是有机磷毒剂的一种，后者还
包括沙林、梭曼、塔崩毒气等，它们经由皮肤吸收进入血液循环，再到大脑和肌肉，造成肌肉严重抽搐而
死亡。重组人丁酰胆碱酯酶( 商品名: PROTEXIA ) 是人体血液中的一种天然蛋白，其像海绵一样吸附
有机磷毒剂，并将其降解，解除神经损伤。2007 年，Huang等［47］制备了乳腺特异表达重组人丁酰胆碱酯
酶的转基因山羊，表达量为 0． 1 ～ 5 g /L，为其商品化奠定了基础。
炭疽杆菌是一种革兰氏阳性菌，当其以孢子状态存在时，生命力极强，在生化武器中常以雾化形式

释放。此菌在萌发时产生 3 种毒素，炭疽保护性抗原( PA) 粘附于感染者的细胞表面导致发病，致死因
子( LF) 和水肿因子( EF) 进入细胞，致使组织及脏器发生坏死和高度水肿。治疗性的抗炭疽单克隆抗
体( 商品名: Valortim ) 能中和炭疽保护性抗原，保护细胞收到炭疽毒素的破坏。重组炭疽 PA抗原疫苗
( 商品名: SparVaxTM ) 则是现今炭疽疫苗的升级版，更加安全和有效。PharmAthene公司生产的这 3 种药
品将在生物防恐中起到积极的作用。

7 结 语
动物转基因技术是现代生物技术的一部分，是在分子生物学基础上建立的创建新生物类型或新生

物机能的实用技术。动物转基因技术从 1980 年诞生至今，已从单一的显微注射发展成为多种方法融合
的整体技术，并涉及农业、生物医药、生物材料等诸多领域，展示了广阔的应用价值与前景。但是，动物
转基因技术自身还不完善，其随机整合、表达不稳定等现象有待科学的进一步突破。同时，随着转基因
产品逐渐获得应用，转基因生物及其产品对生物多样性及人体自身健康的潜在风险也越来越受到人们

的关注，需要科学合理的评价，才能获得广大消费者的认可。所以，今后应重点发展以下几项: ( 1) 转基
因动物新品种培育，集中支持市场前景大、技术成熟度好的转基因动物新品种研发和产业化推进，加快
转基因动物新品种产业化; ( 2) 加快推广动物分子育种，积极推动基因和分子标记在新品种培育中的应
用推广，尽快将我国已经掌握的高新技术应用于生产实际，进一步支持高产抗病优质牛、羊、猪、禽、特种
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动物和水产等良种选育和应用，增加畜牧业、水产养殖业的经济效益; ( 3) 积极拓展动物生物反应器等
新型产业。动物生物反应器是最新一代生物制药和功能性保健食品生产技术，与现代生物发酵制药技
术相比，效率可以提高上百倍，对拓展畜牧业产业链、提高畜牧业附加值、实现我国生物制药跨越式发展
具有重要意义。我们坚信，随着对转基因动物研究的不断深入、成熟，转基因动物及其产品必将可以投
入大规模商业化生产，转基因技术这一有力武器也将使现代生活水平提上一个新台阶。
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