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摘要　通过基因工程育种改良的大豆遗传性状 ,使其具有更高的营养价值和经济价值 ,已成为当今

大豆遗传育种研究的热点 。已经成功选育了多种品质性状优良的转基因大豆材料或品系 ,包括高

油酸大豆 ,高亚麻酸大豆 ,高含硫氨基酸大豆 ,高赖氨酸大豆等 。本文综述了大豆品质改良的基因

工程育种进展 ,对当前已获得的转基因大豆的品质性状特点作了介绍 。
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　　大豆既是重要的粮食和油料作物 , 也是植物蛋

白 、脂类 、维生素和矿物质等的天然资源 。大豆基因

工程技术的创立和发展是对传统遗传育种的有性杂

交技术和无性繁殖技术的一种重要补充和完善。随

着经济发展和人们消费观念的转变 ,对大豆的品质

提出了更高的要求 ,大豆品质育种受到从未有的重

视。虽然依靠杂交突变 、化学诱变等传统方法已经

选育出若干种品质优异的大豆品种 ,但常规育种方

向随机性大 ,育种周期长 ,农业性状难以综合 ,特定

成分提高幅度有限[ 1 , 2] ,而应用基因工程技术对大

豆种子中的营养成分进行修饰和定向改造 ,可以大

大缩短育种周期和提高效率 ,甚至可以获得普通大

豆不能合成的特殊营养成分 ,增加大豆种质资源的

多样性 ,这是常规农业育种难以达到的[ 3] 。现在基

因工程技术为优质农作物选育提供了一种简便 、快

捷和高效的途径 ,成为大豆品质改良主要的且最有

前途的技术手段[ 4] 。

目前 ,大豆的品质改良主要集中在提高某些营

养成分的含量 ,如具有保健功能的脂肪酸(高油酸 ,

γ-亚麻酸等)和营养价值较高的特殊蛋白质或氨

基酸(蛋氨酸和赖氨酸等),具有这些优良品质性状

的大豆产品可以作为普通食品来源外 ,也可以作为

特殊的营养保健品满足特殊人群的需求
[ 5]
。应用生

物技术改良大豆脂肪酸组成就是大豆基因工程育种

的成功范例。目前商业化的有关品质改良的转基因

大豆已有高油酸大豆和高硬脂酸转基因大豆两

种
[ 6]
,还有许多基因工程改良的优质大豆材料或品

种处在试验和扩繁阶段 ,有的作为储备品种准备商

品化。本文综述了基因工程在大豆品质改良中研究

的现状及前景 ,并对当前已获得的转基因大豆的品

质性状特点作了介绍。

1　大豆油脂改良

大豆油脂是大豆的主要经济产品之一 。近年

来 ,利用基因工程技术调控植物脂肪酸代谢途径 ,改

善植物油的营养价值 ,获得高品质的食用油已成为

具有一定的研究价值和应用前景的领域。通过基因

工程手段调控一些脂肪酸脱氢酶基因和延长酶基因

的活性 ,可以修饰大豆种子中脂肪酸链的长度和不

饱和度 ,调整脂肪酸分子在三酰甘油酯相关位置上

的分布 ,增加或减少特定的脂肪酸成分 。在大豆种

子中超表达或抑制已有的基因控制某种脂肪酸的合

成途径 ,来提高或减少某种脂肪酸的含量;或导入新

的基因以获得普通大豆种子不能合成的特殊脂肪酸

成分[ 7 ～ 9] 。目前转基因大豆油脂的研究 ,主要集中

在以下几个方面:

1.1高油大豆

大豆油在食用油中占有举足轻重的地位 ,提高

大豆油含量是品质改良育种的主要方向之一。油脂

和蛋白质合成之间有着非常紧密的联系 ,因为它们
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均来自葡萄糖的酵解产物-丙酮酸 ,蛋白的合成与

油脂的合成存在底物竞争关系 ,竞争的平衡点 ,取解

于两类物质代谢的关键酶 ,即磷酸烯醇式丙酮酸羧

化酶(PEPcase)和乙酰辅酶 A 羧化酶(ACCase)的

相对活性 ,抑制磷酸烯醇式丙酮酸羧化酶可以阻断

丙酮酸生成蛋白质的途径 ,进而促进油脂的合成 。

陈锦清等(1999)根据这一“油脂与蛋白质代谢的底

物竞争”学说 ,利用反义 RNA 技术通过抑制丙酮酸

羧化酶的活性和提高油脂的含量
[ 10]
,现已获得了含

油量达 25.12 %的转基因高油大豆材料 ,目前已进

入试验扩繁阶段 。

1.2　高油酸大豆

油酸为单不饱和脂肪酸 ,具有相对稳定和不易

氧化的特点 ,并且有降低胆固醇和血脂及低密度脂

蛋白水平 ,维持高密度脂蛋白水平的保健功效 。油

酸的含量决定了食用油的品质 ,因此提高油酸的相

对比例已成为当前大豆品质改良的重要内容 。普通

大豆中含有约 20%的单不饱和脂肪酸-油酸和约

60%以上的多不饱和脂肪酸如亚油酸和亚麻酸 ,这

些多不饱和脂肪酸遇热不稳定 ,易氧化。传统的提

高热稳定性的做法是对豆油进行工业氢化 ,增加单

不饱和脂肪酸的含量 ,但在氢化过程中会产生对人

体有害的反式脂肪酸 ,这大大的影响了大豆食用油

的品质。提高大豆食用油品质的理想途径是通过改

变大豆的遗传组成[ 11] ,主要是通过抑制■1 2 脂肪酸

脱氢酶基因(FAD2)的表达 ,使其直接生成油酸 ,亚

油酸含量减少。Kinney 等(1996 年)运用基因枪技

术将■1 2 脂肪酸脱氢酶基因(FAD2-1)导入大豆

基因组中[ 12] ,通过对同源的■D1 2 脂肪酸脱氢酶基

因的正义抑制 ,得到了油酸含量达 70%的转基因大

豆 ,并于1997年获准推广。1998年 ,Kinney 等用同

样的技术手段 ,获得了油酸含量为 88%的转基因大

豆
[ 13]
。此外 ,也有用反义抑制获得高油酸大豆的报

道 ,如 Hitz等将大豆反义的油酸脱氢酶基因在种子

特异性的 Congly cinin启动子调控下转化大豆体细

胞胚 ,也使油酸含量从 21.5%上升到 78.9%[ 14] 。

Buhr等(2002)利用正义抑制手段 ,抑制大豆■
1 2
脂

肪酸脱氢酶(FAD2)基因和 ACP -棕榈酸硫激酶

(FatB)的表达 ,减少了种子中■1 2 脂肪酸脱氢酶的

含量 ,同时控制棕榈酸的产量 , 达到富集油酸的目

的 ,最终获得了油酸含量高达 85%的大豆新品系 ,

目前这种新品系已开始大规模种植[ 15] 。作者所在

的实验室目前正在应用双链 RNA 基因沉默技术进

行高油酸大豆材料的选育研究 ,通过对大豆种子特

异的■
1 2
脂肪酸脱氢酶基因 FAD2-1 的修饰 ,将

改建后的反向重复序列构建到含有种子特异启动子

的载体中。通过农杆菌介导进行基因转移和组织培

养 ,已经获得了转基因大豆 T 0 代和 T 1 代材料 ,目

前正在筛选油酸含量高且产量稳定的株系 。

目前美国每年有 10万余公顷的高油酸转基因

大豆种植(商品号为 G94-1 ,G94-19 ,G168)。澳

大利亚和新西兰等国家购买了美国的高油酸大豆的

生产专利 ,已经投放市场 。目前我国还没有高油酸

大豆品种 ,因此改善大豆油脂中脂肪酸的合理比例

和提高油酸含量 ,应是我国开展大豆品质育种的重

要内容之一 。

1.3　高亚麻酸大豆

亚麻酸主要包括α-亚麻酸(LA ,18:3ω-6)和

γ-亚麻酸(GLA , 18:3 ω-6)。大豆中α-亚麻酸

含量约 8%左右 ,由于α-亚麻酸是影响大豆风味的

重要原因 ,所以传统品质育种的重要方向是培育低

α-亚麻酸大豆 。而高α-亚麻酸大豆的生物学意

义往往被忽视了。α-亚麻酸能够减低血脂 ,可代谢

成对人类健康大有益处的长链多不饱和脂肪酸

EPA 和 DHA 。Cahoon 等(2001)将能够使亚油酸

转变为α-亚麻酸脂肪酸脱氢酶基因 FAD3转入大

豆 ,使其含量达到 50%以上
[ 16]
。γ-亚麻酸是前列

腺素类和白三烯类等生理活性物质的前体 ,它有助

于恢复受损伤的神经细胞 ,降低血清胆固醇和甘油

三脂 ,促进胆固醇的代谢 。大豆中由于缺少 Δ
6
脂肪

酸脱氢酶 ,因而不能将底物亚油酸转化成 γ-亚麻

酸 ,通过常规的育种方式是不能够获得含 γ-亚麻

酸的大豆新种质。Reddy(1997)通过转基因的方式

将从蓝细菌(Cyanobacterial)分离到的 Δ
6
-脂肪酸

脱氢酶基因整合到大豆中 ,从而获得了富含 γ-亚

麻酸转基因大豆[ 17] 。Howe 等(2004)从玻璃苣

(Borago o fficinalis)中分离出 Δ
6
脂肪脱氢酶基因并

且构建到双 T -DNA 载体上 ,将该基因整合到大豆

染色体中 ,获得了无筛选标记的富含 γ-亚麻酸转

基因大豆 , T3代种子中γ-亚麻酸(GLA)含量可达

到 29.8%～ 34.1%
[ 18]
。国内的李明春等从高山被

孢霉(Mortierella alpina)中分离出 Δ6 脂肪酸脱氢

酶基因 ,他们将该基因成功的转化到大豆中 ,获得了

高γ-亚麻酸含量(18.23%)的转基因大豆
[ 19]
。

1.4　含特殊脂肪酸的大豆

利用基因工程技术在大豆中引入外源的与脂肪

酸代谢相关的基因 ,可以获得一些大豆本身不能合

成的特殊脂肪酸。这些引入的基因能够利用大豆中
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已有的脂肪酸作为底物合成特殊目的的脂肪酸。通

过引入外源基因的表达 , 已经得到含共轭亚油酸

(CLA)[ 20] 、高γ-亚麻酸 GLA(18:3ω-6)和十八

碳四烯酸 SDA (18:4 ω-3)
[ 21]
的转基因大豆材料 。

十八碳四烯酸(SDA)是 ω-3 系的长链不饱和脂肪

酸的代谢前体 ,在人体内很容易转化为长链多不饱

和脂肪酸 EPA 和 DHA 。利用斑鸠菊(Vernonia ci-

nerea)和蓖麻(Ricinus communis)的相应基因开发

高斑鸠菊酸(12 ,13-环氧油酸)含量和高蓖麻油酸

含量的大豆新品系 ,为生产新型化工产品(如新型油

漆固化剂 、润滑油和可降解塑料等)提供原料 。研究

人员已将修饰后的与长链不饱和脂肪酸合成酶的相

关基因导入到大豆基因组中 ,并在大豆种子中得到

了表达[ 22] 。

2　大豆蛋白质改良

大豆蛋白质能够提供人体必需的 8种氨基酸 ,

满足肌体平衡 ,是唯一“完全蛋白质”的植物蛋白质

来源 。基于大豆种子中蛋白质含量的优势 ,利用基

因工程提高大豆蛋白质含量的研究一直处于空白阶

段。科学家们一直致力于对大豆蛋白质的组成成分

进行改良 ,如提高大豆蛋白中含硫氨基酸和赖氨酸

的含量等 。

2.1　富含硫蛋白大豆

大豆蛋白是人们食用蛋白的主要来源 ,其营养

价值几乎等同于动物蛋白 。大豆蛋白中除含硫氨基

酸(蛋氨酸 Met 、半胱氨酸 Cys)含量低外 ,其它各种

氨基酸含量均达到或超过联合国粮农组织标准

(FAO 标准)。大豆蛋白作为主要食用和饲料用蛋

白 ,由于缺乏含硫氨基酸 ,不利于其它氨基酸的吸收

和利用 ,造成氨基酸的吸收失衡 ,使大豆营养价值下

降。提高大豆含硫蛋白水平始终是改进大豆蛋白组

分的主要方向之一。植物基因工程的出现 , 加快了

改良大豆含硫蛋白组分的研究步伐[ 23] 。Dinkins

(2001)报道了关于提高大豆含硫氨基酸研究的相关

进展[ 24] ,他们将 15KDaδ-玉米醇溶蛋白基因用基

因枪转化法转入大豆中 ,在转基因后代的氨基酸组

分测试中 ,蛋氨酸提高了 12%～ 20%、半胱氨酸提

高了 15%～ 35%,而其它的氨基酸组分没有发生明

显的改变 ,说明运用基因工程改良大豆氨基酸组成

是可行的 ,并具有巨大的发展潜力。Kim 等(2004)

通过基因工程手段 ,从玉米胚乳中分离一种富含

Met的 11KDaδ-玉米醇溶蛋白基因 ,通过农杆菌

介导的转化方法 ,将构建有这种蛋白基因的质粒转

入大豆基因组中 , 获得了富含 Met 的转基因大

豆[ 2 5] 。

2.2　含赖氨酸转基因大豆

除了上述将某种氨基酸的贮存蛋白基因直接转

入大豆使其表达外 ,人们还尝试对氨基酸代谢途径

中的某种酶进行修饰加工 ,从而使细胞积累大量的

必需氨基酸 ,如赖氨酸 Lys。在植物细胞中 , Lys是

由精氨酸 Asp衍生而来的 ,在这个过程中有两个重

要的酶 ,天冬氨酸激酶(AK)和二氢-2 , 6-吡啶二

羧酸合成酶(DHDPS),它们可以提高大豆种子中赖

氨酸的含量 ,但这两种酶的活性又都受到产物 Lys

的抑制 。Falco 等(1995)成功地将去除了对 Lys抑

制不敏感的 DHPS基因转入大豆 ,获得了赖氨酸含

量比普通大豆高出 5倍的转基因大豆
[ 26]
。但是 ,此

后相关报道很少。

2.3　大豆过敏蛋白原改良

无论是大豆自身蛋白还是转基因大豆中外源蛋

白都可能成为人体的过敏源 。虽然对耐除草剂大豆

的免疫学试验证明这种转基因大豆对人体的过敏反

应和常规大豆没有明显区别 ,但是它们作为转基因

食品的潜在危险性仍是存在的 ,而且大豆自身的某

种蛋白仍是一些人的过敏源 。为了使转基因大豆的

应用范围进一步扩大和消除人们对转基因大豆的安

全性的忧虑 ,对大豆过敏蛋白原改良将成为转基因

技术的新热点。

第一代的抗敏转基因大豆已经成功获得。

Herman等(2003 ,2005)通过基因沉默技术 ,阻止大

豆中生成 P34蛋白质的基因发挥作用 ,抑制了大豆

种子中一种主要过敏原 P34/Gly m Bd 30k蛋白的

合成 ,培育出了对大豆过敏患者可能更为安全的抗

敏转基因大豆
[ 27 , 28]

。

3　生物活性物质

大豆中许多特有的化学成分是生物活性物质的

来源之一。目前 ,大豆中最受关注的生物活性物质

就是大豆异黄酮。大豆中所含的异黄酮是指染料木

黄酮等黄酮类化合物 ,具有抗肿瘤 、抗氧化 、抗溶血 、

预防心血管疾病和骨质疏松症等作用 ,同时还能提

高人体的免疫功能。虽然异黄酮不属于蛋白质分

子 ,但是诸多研究表明 ,大豆种子中异黄酮的含量和

蛋白质代谢有着密不可分的关系 ,异黄酮的含量有

赖于合成异黄酮的酶蛋白含量的提高 。 Yu 等
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(2003)在大豆中表达了玉米 C1和 R转录因子 ,激

活大豆苯丙烷代谢途径 ,并通过基因共阻遏方法抑

制黄烷酮-3-羟化酶基因表达 ,阻断了花色素苷合

成分支途径 ,成功地提高了转基因大豆种子中异黄

酮含量[ 29] 。

近年来 , Van Eenennaam(2003)报道了利用基

因工程手段可以提高大豆生育酚(Vitamin E)的含

量。他们从拟南芥维生素 E合成途径中克隆了 2-

methy l-6-phy ty lbenzoquino l 甲基转移酶基因 ,

转化大豆材料 ,在转基因后代的种子中 ,α-生育酚

的含量比原来提高了八倍 ,而■-生育酚的含量降

低为 2%
[ 30]
。Philip等(2001)得到了表达有牛胰酪

蛋白酶的转基因大豆材料 ,为大豆作为生物反应器

使用开辟了前景
[ 31]
。

4　低水苏糖大豆(高蔗糖大豆)

普通大豆种子中含有 1.4%～ 4.1%的水苏糖 ,

它是人类和其它单胃动物不能消化的低聚糖 。大豆

低聚糖能促进肠道内双歧杆菌的增殖 、改善肠道菌

群等 。低水苏糖大豆中 ,水苏糖被易消化的蔗糖所

取代 ,使其具有比传统大豆更高的能量和甜味 ,从而

使它作为食品原料 、宠物食品原料和动物饲料更加

有用 。美国杜邦公司已育成了这种低水苏糖转基因

大豆 ,并且还选育了其他抗营养因子(如寡糖 、棉子

糖和半乳糖等)水平较低的大豆新品系[ 32] 。

5　其它

传统大豆存在的天然磷酸盐主要以不可溶解的

植酸盐形式存在 。单胃动物缺乏消化植酸(肌醇六

磷酸)所需的植酸酶 。因此 ,现有大豆植酸被人体/

动物排泄掉 ,造成环境的磷污染。Chiera(2004)报

道了表达肌醇六磷酸酶(GmPhy)基因的转基因大

豆。他们将肌醇六磷酸基因构建到含有种子特异启

动子的质粒中 ,并成功地获得了转基因的低植酸大

豆。相关的酶活性检测及其它的后继检测实验正在

进行中
[ 33]
。

6　展望

利用生物工程技术和遗传技术相结合 ,选育高

蛋白 、高油脂和富含特殊营养成分的大豆新品种 ,消

除大豆的腥味 ,是大豆品质改良的重要内容 ,也是大

豆产业发展和市场开拓的关键 。因此 ,发展转基因

生物工程是时代要求 ,也是科学发展的必然 。由于

大豆在农业上的重要地位 ,注定了大豆将成为研究

和开发的重点
[ 34]
。基因工程为大豆育种提供了前

所未有的机遇 ,使大豆获得各种品质改良的性状 、生

产特殊蛋白 、特殊脂肪酸 、维生素 、抗旱 、生产生物塑

料和生物燃油等。通过生物工程技术获得的有价值

的性状为大豆生产者和消费者提供了从经济到环境

的直接或间接的利益 ,这些品质改良的转基因大豆

在食用和饲料用都有着非常广泛的应用前景 ,同时

也反应了生物工程在农业上的巨大潜力[ 35] 。
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GENETIC ENGINEERINGON IMPROVING SOYBEAN QUALITY TRAITS IN BREEDING

Cai Yirong 　Li Wangfeng　Liu Lixia　Xu Shoumin

(School o f Li f e Sciences , Northeast Normal Universi ty , Changchun 130024)

Abstract　Seve ral t ransgenic materials o r lines of quali ty -improvement t rait s of soybean , including high-

oleic soybean , high-linolenic acid , high sulfur content soybean , high lysine soybean , have been selected

successfully through bio technolog y.Here w e summarized some novel transgenic soybean's hereditary char-

acter s , and gave an ove rview o f the actuali ty and prospect o f genet ic engineering improving soybean quali-

ties.

Key words　Soybean;Quality enhancement;Genetic engineering;Breeding

66 　　　　　　　　　　　　　　　大　豆　科　学　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1期


