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摘 要 综述了近 !% 年来采用基因工程技术改良作物蛋白质、糖类、脂类营养成分研究的最新发展，尤其对作物

蛋白质含量及氨基酸组分改良方面进行了详细描述；并简要介绍了基因工程食品可能存在的不安全性问题及解决
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基因工程技术自 $% 世纪 A% 年代建立后，使得从不同植

物品种甚至微生物和动物中分离、纯化的目的基因导入植物

已成为可能。利用基因工程技术改良作物品种的研究热点，

在 $% 世纪 "% 年代主要是如何提高作物抗病性和抗虫性方

面［!］。

近年来，随着人民生活水平的提高以及对外贸易的开

拓，作物营养品质研究日益引起人们的关注。利用基因工程

技术改良作物营养品质的研究始于 $% 世纪 0% 年代，虽起步

较晚，但通过近 !% 年的发展，现也已取得了一些可喜的成

就。本文就其中构成作物的 # 种重要营养要素：蛋白质、糖

类和脂类的改良研究作一较为详细的描述。

! 蛋白质

植物是食用及饲用蛋白质的主要来源。作为人类饮食

及动物饲料的来源，由于缺少特定的必需氨基酸，因此植物

蛋白在营养方面是不平衡的。通常谷物蛋白缺乏赖氨酸

（B.C）及色氨酸（2DE），而豆类和多数蔬菜蛋白主要缺少含硫

氨基酸，如甲硫氨酸（,3F）和半胱氨酸（@.C）［$，#］。

尽管常规育种方法在改良植物种子蛋白质方面已取得

了一些进展，如高 B.C 谷物和大麦突变体的获得［1］。然而这

些突变体由于同时存在产量低、抗虫及抗病性差等不良性

状，使它们在农业生产中难以推广。

利用基因工程技术，如今已实现了在不改变作物其它性

状的同时，达到提高作物蛋白质品质的目的，主要包括以下

几个方面：

!"! 外源基因的直接转化与表达

分子克隆技术和植物转化技术的发展使远缘物种间的

基因转移成为可能。许多富含含硫氨基酸的植物蛋白和编

码它们的基因已被鉴定及分离（见表 !）。这些基因可作为

提高含硫氨基酸缺陷作物营养品质的基因来源。

表 ! 富含硫元素的蛋白质

#$%&’ ! ()&*)+,+-./ 0+12’-34

GD(F379 ,HIJK L(:D=3 M:F<(D -9N .3-D

白蛋白 !$ 巴西果 +7=-:N %/ +,［&］，!001

白蛋白 胡桃 23:O3D %/ +,［4］，!00"

白蛋白 向日葵 P3)). %/ +,［A］，$%%%

白蛋白 !!?# !%*%)& 3+4+0+*) 67)) MD-Q-( %/ +,［"］，$%%%

玉米醇溶蛋白 $! 玉米 @<:7 %/ +,［0］，!00&

贮藏蛋白 &# 大豆 PD7C<9-9 %/ +,［!%］，$%%%

$L 白蛋白 !% 大麻 RN-97 %/ +,［!!］，!00"

!!L 球蛋白，

$L 白蛋白
芝麻 2-7 %/ +,［!$］，!000

注：!%*%)& 3+4+0+*) 67)) 为山影掌属的一种植物

在 巴 西 果（ .%*/"(,,%/#+ %50%,&+）$L（S9$L）白 蛋 白 中，@.C
（"T）和 ,3F（!"T）含 量 较 丰 富，其 =K+M 已 被 克 隆 和 测

序［!#］，现已用于许多作物的遗传转化，其中有拟南芥属［!1］、

甘蓝型油菜（ .*+&&#0+ $+6)&）［!1，!&］、烟草［!1，!4］、马铃薯［!A］和大

豆［!"］等。

,()U7Q等［!0］将富含 ,3F 的向日葵种子白蛋白基因导入

狭叶羽扇豆以改良其营养价值。与未转化植株相比，转基因

植株中 ,3F 含量提高了 01T。将转基因种子和对照种子同

时喂养试验鼠，结果表明在活体增重、实际蛋白消化率、生物



价及净蛋白利用率等方面，转基因种子均超过对照。

为了提高 !"# 缺乏作物的营养品质，张秀君等［$%］构建了

两个含高 !"# 蛋白质基因 &’() 的表达载体，用基因枪法将

其导入玉米不同杂交组合的胚性愈伤组织，经 *+, 扩增、点

杂交及 -./01234 杂交表明该基因已整合进玉米基因组中。

测定 56 株 75 代种子中 !"# 的含量，其中有 6 株 !"# 含量提

高 5%8以上。孙学辉等［$5］采用同样的方法使转基因玉米植

株种子中 !"# 含量最高提高了 598。高越峰等［$$］将来源于

四棱豆（!"#$%#&’($)" *+*(’,#-#.#/)"（!:）’+）的高 !"# 蛋白基

因和 /;<=/0<4 强启动子接合，用基因枪导入水稻幼胚愈伤组

织，获得了可育再生植株。*+, 和 -./01234 杂交表明该基因

整合到水稻基因组中，大部分转基因水稻叶片中 !"# 含量有

不同程度提高，最高幅度为 59>%?8。

利用总 ’() 导入的方法也可迅速有效地提高作物种子

的蛋白质含量。李建粤等将大豆 ’() 通过浸种、幼苗期浇

灌法和花粉管通道法导入水稻。蛋白质及氨基酸含量测定

表明，大豆 ’() 处理获得的水稻种子与对照相比，其糙米蛋

白和 !"# 含量都显著提高［$6］；相关性分析显示处理材料的糙

米蛋白含量与直链淀粉含量呈负相关［$?］。洪亚辉等［$@］采用

浸胚法将高蛋白玉米马齿黄的总 ’() 导入优质早籼稻。通

过连续六年的选择，从变异后代中选育出 @ 个高蛋白稻新品

系。大田试验表明，这些品系能保持原受体较高的产量和抗

性等优良性状，平均蛋白含量达 56>9@8，其中有一新品系高

达 5?>A8。雷勃钧等［$9］利用花粉管导入技术将野生大豆

’() 直接导入受体栽培大豆。经连续七年的选育及分析，经

处理的受体大豆蛋白质含量超过 ?@8，平均比对照高 5>B9
个百分点；球蛋白总量比对照高近 5% 个百分点，55- 球蛋白

超过了 B%8。

通过提高游离态氨基酸的含量也同样可以达到增加该氨

基酸在作物中含量的目的。-1C/D 和 ECD<D<［$B］将从 0 : &#.1 中分

离的 ’F*- 基因和 +CGH6@- 启动子融合并导入烟草，结果表

明转基因植株中 ’F*- 活性提高了 $@ 倍。与对照植株相比，

由 ’F*- 基因合成的酶蛋白对 !"# 的反馈抑制显得不太敏感，

这使 得 转 基 因 植 株 中 游 离 的 !"# 含 量 提 高 了 5@ 倍。

EDC##IC4［$J］用相同的方法在转基因烟草中也观察到游离态

!"# 的超量表达。与对照植株（6@?!K 游离态 !"#LK 叶片）相比，

转基因植株叶片每克组织中含有 6%，%%%!K 的游离态 !"#。此

外，MCD&. 等［$A］将 2#(3-+/’&*+(1)4 5’$6 基因（编码 ’F*- 和 )N）

和一个大肠杆菌的突变 !"#+ 基因分别连接到一个叶绿体转

运肽基因上转入到大豆和 &C4.DC 中。结果使 &C4.DC 种子的游

离 !"# 含量增加 5%% 倍，种子总 !"# 含量提高一倍。

通过基因工程提高作物铁蛋白含量可改善饮食中铁含

量的不足。5AAA 年，E.0. 等［6%］将大豆铁蛋白基因与水稻贮

藏蛋白谷蛋白的启动子（ED/OP5）相连，通过农杆菌导入水

稻。免疫组织印记法证实大豆铁蛋白在转基因植株中特异

性积累，其含量比对照提高了 6 倍。

!"# 导入经修饰过的外源基因

由于大多数作物种子都含有丰富的贮藏蛋白，如通过密

码子修饰或插入相应的基因序列来改变特定蛋白的氨基酸

组成，也可以提高作物必需氨基酸的含量。

’2 +D23&= 等［5?］对提高拟南芥 $- 白蛋白中 G20 含量的可

行性进 行 了 研 究。他 们 把 $- 白 蛋 白 中 的 一 段 可 变 序 列

)7$-5 用附加 G20 密码子的序列来替换，然后将其导入拟南

芥、甘蓝型油菜和烟草中。在 6 种转基因种子中都检测到富

含 G20 的 $- 白蛋白的积累，其含量占高盐溶种子蛋白总量

的 58至 $8。

玉蕊科中一种植物（*C3CQ<#2 4/0）的 $- 种子蛋白（*4$-）

含有丰富的 G20 残基（59I.D8）［65］。R/. 等［65］对 *4$- &’()
的 +"#P9 与 +"#PB 间 的 序 列 进 行 修 饰，使 它 们 分 别 含 有

5AI.D8、$5I.D8和 $6I.D8的 G20。将 6 种突变的 &’() 与

菜豆蛋白的启动子构成嵌合基因导入烟草，结果显示 6 种蛋

白突变体在转基因烟草种子中均能表达、加工和积累。

S#0/I< 等［6$］尝试用马铃薯表达大豆球蛋白。他们用马

铃薯块茎蛋白（T.0C0<4）基因的启动子与大豆球蛋白 )5C O5; 前

体 &’() 和它的修饰序列（UH V ?G20、HV ?G20）构建了两个融

合基因，结果两者都能在马铃薯块茎的薄壁细胞中特异性表

达，得到了天然的和修饰的大豆球蛋白基因的转录产物。这

说明 *.0C0<4 启动子可使大豆球蛋白基因在马铃薯块茎中特

异性表达，并且 UH V ?G20 和 H V ?G20 的修饰不会影响球蛋

白在薄壁组织中的生物合成和翻译后的加工过程，这将为生

产高经济价值的蛋白质提供新的途径。

7/ 等［5B］将巴西果中编码富含 G20 蛋白（含 G205AI.D8）

的 &’() 与 +CGH6@- 启动子相连，通过农杆菌导入马铃薯栽

培品种 ,/##20 O/3;C4W 中。同时导入通过序列修饰产生的四

种嵌合突变基因。对于导入不同突变基因的转基因植株，其

叶片中蛋白表达水平占总蛋白的 %>%58至 %>$8不等，且块

茎中蛋白表达量只有叶片的 5L? 至 5L$。这些结果说明对巴

西果 $- 蛋白可变区域的修饰可以提高作物 G20 的含量。

!"$ 导入人工合成基因

’() 合成技术的不断完善使合成能编码含有特定必需

氨基酸组份蛋白的基因成为可能。XC4K 等［66］人工合成了

$A$;T 能 编 码 包 含 J%8 必 需 氨 基 酸 多 肽 的 ’() 序 列

（FY))YP’()），并构建成 +)7 PFY))Y 融合基因导入马铃

薯。结果由 +)7PFY))Y 合成的蛋白在块茎中出现，但只占

块茎总蛋白量的 %>%$8至 %>6@8。这可能是由于启动子的

低活性及融合蛋白的不稳定性引起的。

# 糖 类

#"! 对淀粉组成的改良

在绿色植物中，淀粉是仅次于纤维素的第二大多糖。对

于淀粉合成的研究一直没有间断过。A% 年代以后随着淀粉

合成过程中相关酶的基因克隆以及各种植物遗传转化体系

的相继建立，利用基因工程进行淀粉合成的调控已有大量报

道［6?，6@］，本文仅例举调控淀粉组成的一些初期尝试。

在稻米中，直链淀粉与支链淀粉含量的比例高低，会影

响稻米的食味品质。一般而言，直链淀粉含量越高，稻米口
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感越差。!"#$%&% 等［’(］将水稻蜡质基因的部分编码区构建成

反义 !"#$ 基因，并通过电击法将其导入水稻，在转基因后

代植株中发现部分植株种子中的直链淀粉含量明显降低。

)*+%&% 等［’,］通过导入反义 !"#$ 基因来研究 !"#$ 基因的表

达。他根据 -./- 染色的结果将 )0 代植株分为三种类型，即

直链淀粉含量明显降低、淀粉含量稍微降低和完全不降低

的。对前两类株系进行单粒直链淀粉及 !# 蛋白含量测定，

结果显示分别降低至对照系的 12 3 ’42及 142 3 542。

!"! 对糖含量的调控

蔗糖.(.磷酸聚合酶在高等植物中催化 6789.葡萄糖转

化为蔗糖.(.磷酸。:;++*<< 等［’=］将玉米的蔗糖.磷酸合成酶

基因导入番茄叶片，观察到该酶的活性增加了一倍，并引起

转基因叶片淀粉含量降低，蔗糖含量升高。由于在胞质溶胶

中，从 >，(.果糖.二磷酸转变为果糖.(.磷酸时会产生焦磷酸

（88#），!;??*@%<&［’5］试图用 % A &’() 的无机焦磷酸基因的表达

来降低烟草和马铃薯叶片胞质溶胶中 88# 的含量，实验结果

表明，烟草和马铃薯中糖与淀粉的比值都提高了。

B%+C#?*%D 等［E4］通过使编码异戊烯转移酶的基因在番茄

果实中的表达来提高其子房中内源细胞分裂素含量。他们

在实验中还观察到番茄果实中固体内含物含量的大幅度增

加，其中有些株系的糖与酸比值（!FG）也有提高。这一方面

可降低运输和加工过程中水份的散发，另一方面又能提高番

茄的食用口味。

# 脂 类

植物脂类是人类饮食中重要的组成部分，它主要来源于

油料作物的种子。有关作物脂类合成的酶及基因的分子生

物学研究进展见表 0。

表 ! 脂类合成有关酶及基因的分子生物学研究进展

$%&’( ! )*’(+,’%- &.*’*/.+%’ 01,2.(0 *3 ’.4.2 (5678(0 %52 /(5(0

H?IJ$*K %?& L*?*K MD<C#N%+ !DOP*QC FDC";+ %?& J*%+

FM8.硫酯酶 加州桂 % A &’() 表达；合成调控 R;*<S*+ *+ "(［E>］，>55E

FM8.硫酯酶 拟南芥 Q7TF 克隆；% A &’() 表达 7;+$%?? *+ "(［E0］，>551

>(：4.FM8.硫酯酶萼距花 油菜 进化起源 U;?*K *+ "(［E’］，>551

>.酰基.K?.甘油.’.磷酸酰基转移酶 椰子 Q7TF 克隆 /?DCI;? *+ "(［EE］，>551

溶血磷脂酸酰基转移酶（V#$?%?C"*K %<O%） 油菜 功能研究 V%KK?*+ *+ "(［E1］，>551

W%CX>（M%<#Y;+?#% O%J；樟树） 拟南芥；油菜 % A &’() 表达；功能研究 ZD%? *+ "(［E(］，>551

溶血磷脂酸酰基转移酶（椰子） 油菜 功能研究 /?DCI;? *+ "(［E,］，>555

FCWFX>（拟南芥） 拟南芥；油菜 功能研究 7;+$%?? *+ "(［E=］，0444

’.氧酰基.FM8 还原酶 甘蓝型油菜 功能研究 [’\%+% *+ "(［E5］，044>

注：第一栏括号内所注表示来源作物。

植物脂类的理化特性和营养价值由脂肪酸组份决定。

减少食物中饱和脂肪酸的含量，发展含不饱和脂肪酸的植物

油是如今人们关注的两个方面。

#"9 改变脂肪酸的饱和度

/?DCI;? 等［14］首先从芜菁（,"--)&" ."/"）中分离出编码硬

脂酰.FM8 去饱和酶的 Q7TF，并用它构建成两个种子特异性

嵌合反义结构。然后通过农杆菌导入原先的作物及甘蓝型

油菜中。结果表明，反义 GTF 有效地抑制了去饱和酶的表

达，一些转基因种子硬脂酸含量占总脂肪酸含量的 E42，并

伴随着油酸的下降，而未转化种子硬脂酸含量仅为 >]02。

在转基因芜菁中还观察到高硬脂酸含量种子的油脂含量低，

且没有萌发力。相反，转基因甘蓝型油菜种子虽然具有 E42
的高硬脂酸含量，但油脂含量及萌发力均正常。此项研究是

第一个运用基因工程手段来改变种子油脂组份的研究。高

硬脂酸含量的油脂可用于生产人造奶油和用作可可油的替

代品。

!.亚麻酸等不饱和脂肪酸对人体健康有其独特的生物

功效。植物油含有一定量的不饱和脂肪酸可以提高其营养

和经济价值。G*&&J 等［1>］在烟草中导入兰藻!( 脂肪酸脱饱

和酶基因，结果使!.亚麻酸在转基因烟草中大为积累。!%.
J%?;N% 等［10］克隆了!( 脂肪酸脱饱和酶的 Q7TF，在烟草中实

现表达。在转基因烟草植株叶片中检测到大量!.亚麻酸和

十八碳四烯酸。

#"! 改变脂肪酸链的长度

在植物中，WFK 合成的最终产物通常是由 >( 或 >= 个碳

原子组成的长链脂肪酸，但由于硫酯酶的出现，一些高等植

物会积累大量以 = 至 >E 个碳原子为主的中链脂肪酸。中等

长度的脂肪酸可作食物和用于工业生产。

R;*<S*+ 等［1’］从一种积累 Q%^+%C*（>4 _ 4）和月桂酸（>0 _ 4）

的油料作物，加州桂（012*((3(".)" &"()4’.5)&"）未成熟种子中分

离出编码中链脂肪酸的 >0_4.FM8 硫酯酶的 Q7TF。将该 Q7.
TF与芜菁种子贮藏蛋白的启动子融合，然后导入拟南芥。

结果显示，在转基因植物中，>0 _ 4.FM8 硫酯酶活性与对照植

物相比提高了 ,4 倍，而对照植物的酶活性是以 >= _ >.FM8 硫

酯酶为主。同时还发现低活度 >E _ 4.FM8 的水解活性在转基

因植株中同样也提高了 , 倍。成熟种子的脂类分析表明未

转化植株中不存在月桂酸，而在所有转基因植株都有月桂酸

的积累。在转基因作物中，虽然脂肪酸总含量不变，但中链
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脂肪酸的积累会导致其它脂肪酸含量的降低。在油菜的转

化上也获得了相似的结果。

! 存在问题及展望

随着商业化转基因作物的不断出现，基因工程食品的安

全性问题越来越引起人们的关注。基因工程食品安全性问

题主要是由于抗生素或除草剂抗性选择标记基因存留于转

基因植物中产生的，这些标记基因及其产物可能是有毒的或

过敏的。获得不带有选择标记基因的转基因植物对于转基

因作物的推广应用是极为重要的。就这一问题目前已经发

展了一些去除标记基因的转化系统：如位点特异性重组系

统［!"］；通过转座子使转入的基因在基因组内重新定位［!!］；共

转化［!#］等。近年来，国际上还有文献报道有人采用糖类异构

酶基因作为选择标记基因。如 $%&’ 等人［!(］将来源于 !"#
$%&’($%() $*+( 的磷酸甘露糖异构酶基因导入原先无法利用甘

露糖的玉米愈伤组织中，然后在以甘露糖为碳源的培养基上

进行筛选，成功筛选出携带外源基因的转化愈伤组织，从而

开创了不用抗生素或除草剂为选择标记基因研究的先河。

今后对人无害的选择标记基因或其它辅助 )*+ 序列的新转

化系统还会不断出现，选择哪一种转化系统工程要根据具体

情况，以适应对不同基因和品种的特定需要。

用于品质改良的目的基因来源也值得引起人们的注意。

为了克服大豆种子蛋白缺乏 ,-.，*/012-- 等［34］曾将巴西果 56
白蛋白导入大豆。由于巴西果是众所周知的过敏性植物，

*/012-- 等对巴西果和转基因大豆中的 56 白蛋白进行放射变

异原吸附测定、免疫印迹鉴定及皮试分析，结果表明两者之

间的过敏反应无明显差异。这表明一种作物中的过敏原可

能通过基因工程手段传递给另一种作物。因此在采用基因

工程方法改良作物品质时，我们也应该对目的基因本身的安

全性进行检测，对目的基因的作物来源进行选择。

当基因工程食品的安全性问题得到解决后，我们相信经

基因工程技术改良的，富有高营养价值的转基因作物一定能

够迅速进入消费市场，并赢得消费者的青睐。
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