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摘要: 大豆是重要的食用油、食用蛋白和饲用蛋白原料。应用转基因技术对调节大豆品质形成的关键基因进行 

定向操作, 可大大加速优质大豆品种的选育进程, 培育出适合不同消费需求的多样化优质大豆品种。文章主要

综述了近年来转基因技术在大豆品质性状改良方面的应用进展, 同时也简要介绍了目前已经发展起来的安全

转基因技术。 
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Abstract: Soybean is an important source of edible oil, protein and protein diet. The breeding process of high quality 
soybean can be accelerated via employment of transgenic technology, by which the key genes for soybean quality traits 
could be directly manipulated. Thus, various soybean varieties could be bred to fulfill different needs for specific consumers. 
Here, we reviewed the contribution of transgenic technology to improvement of soybean qualities in recent years. We also 
introduce some newly developed safe transgenic technologies and hope this information could relieve some concerns on the 
GM food. 
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大豆[Glycine max (L.) Merr.]是重要的食用油、
食用蛋白和饲用蛋白原料。目前全国食用大豆年消

费量在 800 万吨以上[1], 大豆油消费量超过 900 万吨, 
占植物油总消费量的 40%以上[2], 饲用豆粕消费量
超过 3 000 万吨[3], 约占国内饲料工业蛋白原料的
60%[4], 是肉、蛋、奶中蛋白质的间接来源。大豆对
保证城乡居民植物蛋白和油脂供应有着不可替代的

作用。目前中国大豆年产量位列美国、巴西和阿根

廷之后, 在世界大豆生产国中居第四, 但大豆加工
和消费量居世界第二, 进口量居世界第一, 且每年
的进口量呈上升趋势, 2009年的进口量达 4 255万吨,
连续第 5年创下历史最高纪录[1]。 

转基因技术可打破物种界限, 对基因进行定向
改造、重组和转移, 在解决常规育种技术难以克服
的产量、品质、多抗等性状协调改良方面发挥了重

要作用。利用转基因技术对控制大豆品质形成关键
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基因进行定向操作, 可大大加速优质大豆品种的选
育进程, 培育出适合不同消费需求的多样化大豆品
种, 对提高大豆的营养价值、保证大豆食品的安全
性、增进居民健康有重要意义。 

目前, 大豆品质改良的目标除了提高蛋白、油
脂含量外 , 还包括改良某些特定营养成分的含量 , 
如提高具有保健功能的脂肪酸(如油酸、γ- 亚麻酸等)
含量, 提高含硫氨基酸(如甲硫氨酸、半胱氨酸)含量
等[5], 也包括对大豆中所含的生物活性物质(如异黄
酮、维生素 E等)进行定向改良, 使具有这些优良品
质性状的大豆产品既可以作为普通食品来源, 也可
以作为营养保健品满足特殊人群的需求。 

大豆转基因的方法主要有农杆菌介导法、基因

枪法和花粉管通道法等[6], 其中, 农杆菌介导法和基
因枪法最为常用。目前已经有较多的文献对大豆转

基因技术进行了综述 [6~10], 本文主要综述近年来转
基因技术在大豆品质相关性状改良方面的国内外进

展, 同时也简要介绍目前已经发展起来的安全转基因
技术, 以期从转基因技术方面尽可能减少消费者对转
基因食品安全问题的顾虑。 

1  大豆品质改良研究进展 

1.1  大豆油脂改良 

大豆是重要的油料作物, 含脂肪 16%~22%, 大
豆油约占食用、饲用和工业用植物油的 30%。大豆
油脂的主要成分是棕榈酸(16∶0), 油酸(18∶1), 亚
油酸(18∶2) 和亚麻酸(18∶3), 其中以多不饱和脂
肪酸为主, 如亚油酸、亚麻酸等, 占总脂肪酸量的
60%左右; 大豆的单不饱和脂肪酸, 主要是油酸, 占
总脂肪酸量的 20%左右; 大豆油脂中的饱和脂肪酸
则仅占 20%左右, 主要为棕榈酸和硬脂酸[11]。除脂

肪酸甘油酯外, 大豆油脂中还含有 1.1%~3.2%的磷
脂, 主要为卵磷脂、脑磷脂及磷脂酞肌醇[12]。 

1.1.1  提高大豆油脂总含量 

油脂含量的提高可以通过增加油脂合成途径的

酶或者抑制油脂合成竞争途径的酶来实现。Rao 等[13]

将酵母 (Saccharomyces cerevisiae)的 SCL1基因与种
子特异性启动子 phaseolin一起导入大豆体细胞胚胎
中, 在 T2和 T3代大豆种子中油脂含量都得到提高, 
在一个 T3 代的大豆材料中油脂含量更是提高了

3.2%, 但是这些种子油份的提高伴随着蛋白含量的
降低。大豆脂肪氧化酶(Lipoxygenase)是大豆主要营
养抑制因子之一 , 大豆中存在约占总蛋白含量
1%~2%的脂肪氧化酶, 作为蛋白质的大豆脂肪氧化
酶含量的减少, 将有可能使大豆脂肪含量增加。马
建等[14]通过花粉管通道法将具有 hpRNA和 ihpRNA
结构的大豆脂肪氧化酶基因 RNAi 表达载体导入大
豆, 抑制了大豆脂肪氧化酶基因的表达, 大豆的脂
肪氧化酶含量比对照平均降低 55%~77%, 而转基因
植株脂肪含量得到提升, 脂肪平均含量比非转基因
对照提高 0.74~1.18个百分点, 最大提高了 1.16个百
分点, 达到 24.76%, 但是该研究中转基因材料的蛋
白总含量也有降低。 

大豆种子中的油脂总含量与蛋白总含量一般呈

负相关 [15], 为了打破这种关联性, 可以通过转基因
技术导入专一调控油脂或者蛋白合成代谢途径的特

异基因, 在不影响其他代谢途径的前提下, 仅对一
条代谢途径进行特异调控。Lardizabal等[16]将来源于

土壤拉曼毛霉(Umbelopsis ramanniana)的二酰基甘
油酰基转移酶 2A (Diacylglycerol acyltransferase 2A, 
DGAT2A)基因转入大豆中, 使得成熟种子中的油脂
净重含量提高了 1.5%。该研究是通过转基因的方法
提高大豆种子的油脂总含量而对蛋白含量和产量没

有明显影响的首次报道, 对于提高大豆油脂总含量
育种具有重要意义。 

1.1.2  提高大豆油酸含量 

油酸是一种相对稳定、不易氧化的单不饱和脂

肪酸, 在高油温时更稳定、保质期更长, 并且有降低
胆固醇和血脂等营养价值。而亚油酸等则遇热不稳

定, 易氧化。 
在油脂合成途径中, 油酸经△12-脂肪酸脱氢酶

和△ 15-脂肪酸脱氢酶作用分别生成亚油酸和亚麻
酸。因此抑制△12-脂肪酸脱氢酶基因(FAD2)的表达, 
能降低亚油酸生成, 提高油酸含量。Kinney 等[17]运

用基因枪技术抑制△12-脂肪酸脱氢酶基因的表达 , 
得到油酸含量达 88%的转基因大豆。Buhr等[18]通过

抑制大豆△12-脂肪酸脱氢酶基因(FAD2)和 ACP-棕
榈酸硫激酶基因(FatB)的表达 , 使大豆油酸含量提
高到 91%, 同时棕榈酸含量下降到 2.2%, 该转基因
大豆被命名为 335-13, 已经应用于生产。Wang等[19]
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通过含有大豆 FAD2 基因片段的 RNAi 载体转化大
豆, 获得油酸含量为 81.9%的转基因大豆。 

特别值得注意的是, 近期美国农业部(USDA)批
准了杜邦 (Dupont Co.)旗下种子事业先锋良种公司
(Pioneer Hi-Bred)开发的一种转基因高油酸大豆的环
境释放试验。该转基因大豆被称为“充满油酸(高油
酸)的大豆”(Plenish high-oleic soybeans), 其产出的
豆油油酸含量＞75%, 且饱和脂肪酸比目前商品豆
油减少了 20%, 具有更好的耐高温特性和更长的保
质期。该公司已于 2010年 6月获得该转基因大豆的
上市许可, 并计划于 2012年实现商业化[20]。这种新

的转基因大豆的特性或许能帮助生物技术工业实现

已有 20年之久的承诺: 改良农作物的营养价值。迄
今为止, 大多数商业化的生物技术农作物被设计成具
有抗虫害、抗除草剂的特性, 多数情况下, 这样的特性
的受益者仅是农民, 而不是食品工业或消费者[20]。 

1.1.3  提高大豆多不饱和脂肪酸含量 

多不饱和脂肪酸的代谢从油酸开始 , 油酸在 
△12-脂肪酸脱氢酶的催化下形成亚油酸, 亚油酸可
以在△ 15-脂肪酸脱氢酶催化下形成 α-亚麻酸
(α-linolenic acid, ALA), 从而进入多不饱和脂肪酸
代谢径。亚油酸和 α-亚麻酸经△6-脂肪酸脱氢酶的
催化分别转化成 γ-亚麻酸(γ-linolenic acid, GLA)和
十八碳四烯酸(Octadecatetraenoic acid, OTA)。 

γ-亚麻酸和十八碳四烯酸具有保健作用。△6-
脂肪酸脱氢酶是 γ-亚麻酸和十八碳四烯酸生物合成
的关键酶。Sato等[21]将琉璃苣(Borago officinalis)的
△6-脂肪酸脱氢酶基因整合到大豆染色体中 , 获得
了无筛选标记的转基因大豆, 使 T1代转基因大豆的

γ-亚麻酸含量从 3.4%提高到 28.7%, 同时十八碳四
烯酸含量从 0.6%提高到 4.2%。Eckert等[22]将两种分

别带有外源基因(琉璃苣的△6-脂肪酸脱氢酶基因和
拟南芥的△15-脂肪酸脱氢酶基因)的转基因大豆进
行杂交 , 将琉璃苣的△6-脂肪酸脱氢酶基因和拟南
芥的△15-脂肪酸脱氢酶基因聚合到一个株系中, 使
十八碳四烯酸含量超过 29%, ω-3脂肪酸在总脂肪酸
中的比例达到 60%以上。 

1.2  大豆蛋白质及组分改良 

大豆富含优质蛋白质(一般可达 40%以上), 是
粮食作物中蛋白质含量最丰富的作物, 约为玉米蛋

白质含量的 3倍、小麦的 5倍、水稻的 10倍。组成
大豆蛋白质的氨基酸有 18种之多, 富含 8种人体所
必需的氨基酸。 

1.2.1  提高大豆蛋白质含量 

根据蛋白质溶解特性, 大豆蛋白可分为清蛋白
和球蛋白两类, 清蛋白一般占大豆蛋白质的 5%左右, 
球蛋白约占 90%左右。因此提高大豆球蛋白含量能
够提高大豆总蛋白含量。El-Shemy等[23]将由大豆球

蛋白基因Gy1改造的 V3-1基因通过基因枪技术转入
大豆中, 转基因大豆球蛋白含量增加, 改良了大豆
的营养品质。 

1.2.2  提高大豆含硫氨基酸 

大豆蛋白质同其他农作物一样也存在氨基酸不

均衡的现象, 大豆蛋白中仅有少量甲硫氨酸和半胱
氨酸等含硫氨基酸。Dinkins 等[24] 利用基因枪技术
将 15 kDa δ-玉米醇溶蛋白基因转入大豆中, 对转基
因后代进行氨基酸组分分析, 发现甲硫氨酸提高了
12 %~20 %、半胱氨酸提高了 15 %~35 % , 而其他的
氨基酸组分没有发生明显的变化。Li等[25]通过基因

枪技术获得转 27 kDa γ-玉米醇溶蛋白基因的大豆, 
转基因大豆种子的甲硫氨酸含量比对照提高了 
15.49%到 18.57%, 半胱氨酸含量比对照提高 26.97%
到 29.33%。 

1.2.3  增加特殊蛋白 

大豆蛋白中没有一些动物蛋白所特有的营养成

份, 但通过基因工程技术, 可以获得含有特殊动物
蛋白的转基因大豆。Maughan 等[26]就曾将牛奶蛋白

β-酪蛋白基因导入大豆基因组, 获得了含有 β-酪蛋
白的转基因大豆种子。 

1.2.4  消除大豆过敏蛋白原 

大豆又是人类主要的蛋白来源之一, 但大豆蛋
白也属于 8 类主要致过敏食物之一。Ogawa等[27]用

免疫印迹技术, 识别了大约 15 种大豆过敏原, 其中
3种是主要的过敏原被分别命名为 Gly m Bd 28K、
Gly m Bd 30K和Gly m Bd 60K, 都存在于 7S球蛋白
组分中。通过对主要过敏蛋白原进行改良, 能够降
低过敏发生的机率。Herman等[28]通过基因沉默技术, 
抑制了大豆种子中一种主要过敏原 P34/Gly m Bd 
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30K蛋白的合成。 

1.2.5  减低大豆胰蛋白酶抑制剂 

大豆胰蛋白酶抑制剂(Trypsin inhibitor, TI)是大
豆主要营养抑制因子之一, 主要抑制动物体内分泌
的胰蛋白酶活性, 降低蛋白质消化吸收和造成胰腺
肿大, 是影响大豆品质的主要原因之一。因此, 培育
低含量或不含胰蛋白酶抑制剂大豆品种具有重要的

意义。吕品等 [29]构建了大豆胰蛋白酶抑制剂基因

KSTI3的 RNAi载体, 通过花粉管通道法将其导入大
豆, 获得 T0代转基因大豆, 张洪伟等[30]对其 T1代转

基因大豆经 SDS-PAGE 方法测定胰蛋白酶抑制剂蛋
白的表达, 发现转基因大豆的胰蛋白酶抑制剂蛋白
与对照相比表达量明显下降。 

1.3  生物活性物质 

大豆还含有维生素 E、卵磷脂、大豆异黄酮等
营养物质和生理活性成分 , 具有营养和保健作用 , 
适于各类“富贵病”患者食用。 

大豆异黄酮是一类具有特殊功效的多酚类化合

物, 具有极高的保健作用。Yu等[31]在大豆中表达了

玉米 C1和 R转录因子, 在激活大豆苯丙氨酸生物合
成途径的基础上, 通过抑制黄烷酮-3-羟化酶基因表
达阻断异黄酮合成竞争途径, 使转基因大豆种子中
异黄酮含量提高了 4倍以上。 

Vitamin E 是一种脂溶性维生素, 又称生育酚, 
是最主要的抗氧化剂之一。大豆中生育酚的含量不

高 , 但利用基因工程手段可以提高大豆生育酚含
量。Van Eenennaam等[32]克隆了拟南芥维生素 E 合
成途径中的 At-VTE3 基因, 并将 At-VTE3 基因导入
大豆中, 转基因大豆后代的种子中 α-生育酚的含量
比对照提高了 8倍, 而 δ-生育酚的含量降低到 2%。 

1.4  降低大豆植酸含量 

植酸是大豆营养抑制因子, 是大豆食品不易消
化的原因之一。植酸与钙、镁、钾、钠、锌、铁、

铜、锰等易形成不能被消化吸收的植酸盐复合物, 从
而影响动物体内各种营养物质的代谢。Chiera 等[33]通

过在大豆中过量表达大豆植酸酶基因(GmPhy)降低
了转基因大豆种子中的植酸含量。Nunes 等[34]利用

RNAi 技术沉默大豆中与植酸合成有关的 GmMIPS1
基因, 从而大幅度降低了转基因大豆植酸含量, 最

大下降比例超过 94.5%。 

2  转基因安全技术 

获准商业化种植的优质转基因大豆品种包括高

油酸大豆、低亚麻酸大豆、高油大豆、高必需氨基

酸大豆等[35]。在此类转基因大豆中, 外源基因的导
入使目标品质成分生物合成途径中关键酶的活性增

强 , 或使竞争性代谢支路中关键酶的活性被抑制 , 
从而使目标性状得以改良。由于品质相关外源基因

的插入不会产生大豆中原先不存在的新物质, 因而, 
此类转基因大豆的食用安全性主要取决于标记基

因。虽然目前商品化转基因大豆所用的标记基因均

未发现产生有害物质, 但是提高转基因大豆标记基
因安全性还是转基因大豆的发展趋势。 

目前, 提高转基因植物中选择标记基因安全性
的策略主要包括: (1) 使用生物安全标记基因; (2) 
剔除转基因植株中的标记基因[36, 37]。 

2.1  安全标记基因的应用 

使用安全标记基因作选择标记的转化系统与传

统的转化系统不同, 它不是将非转化细胞杀死, 而
是使转化细胞处于某个有利的代谢条件下, 从而筛
选出转化细胞[38]。传统的选择系统称为负选择系统, 
相应地这种选择系统称之为正选择系统[36, 38]。正选

择系统的主要优点在于选择剂无毒副作用, 而且在多
数情况下有利于转化植株的再生, 从而提高转化率。 

目前, 已经报道的安全标记基因主要包括: (1) 
与糖代谢相关的基因; (2) 与氨基酸代谢相关的基因; 
(3) 与激素相关的基因; (4) 化合物解毒酶基因; (5) 
抗逆基因; (6) 叶绿体合成中的关键酶基因等[37]。采

用生物安全标记基因是目前提高转基因植物安全性

最有效且应用最广泛的方法。部分安全选择标记基

因还可以兼为目的基因, 特别是一些抗逆基因不仅
能作为转化选择标记, 而且可以提高转基因植物抗
逆性。因此生物安全标记基因的研究是未来提高转

基因植物安全性研究的主要方向, 该技术的发展有
利于转基因植物的产业化。 

2.2  剔除抗性标记基因 

在获得转基因植物后, 标记基因的存在是多余的, 
甚至是有潜在的危害, 是公众关注转基因植物安全的
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焦点。利用转基因植株后代遗传重组使抗性选择标记

与目的基因分离, 或利用位点特异性酶将抗性标记基
因切除可以获得无抗性选择标记的转基因植物。目前

已经报道的剔除转基因植物选择标记基因的方法主要

包括 4 种: (1) 位点特异性重组酶系统; (2) 共转化法; 
(3) 转座子系统; (4) 染色体内重组系统[37]。 

其中特别值得注意的是一种称为“外源基因清除”

的标记剔除技术(GM-gene-deletor)[39]。为了获得高效

的基因删除系统, 彻底删除转基因植物中所有的外源
基因, 解决转基因植物可能带来的生物安全性问题, 
Luo 等[39]针对现有重组酶系统存在的不足, 对影响删
除效率的两个关键因素: 重组酶的特异性识别位点和
重组酶基因的表达进行了研究, 构建了具有融合识别
位点的高效基因自动删除系统。在转基因烟草的花粉

和种子中, 所有外源基因都被 100%地删除, 首次实现
了在转基因植物中获得非转基因的花粉和种子, 为解
决由于转基因植物花粉或种子扩散引起基因逃逸的问

题, 提供了一个可行的技术手段。这项技术对于以种
子为主要收获目标的大豆来说, 具有重要的应用价值。 

2.3  ZFNs技术 

Townsend 等[40]报道, 利用一种独特的酶, 称为
锌指核酸酶(Zinc-finger nucleases, ZFNs), 用于改变
烟草植物细胞中的单基因, 发生改变的细胞在植株
发育成熟后便具有了抗除草剂性状。 ZFNs 属于工
程酶, 其作用是与特定DNA序列结合并将基因修饰
信息导入结合区域或引至区域周围。 

ZFNs 技术的使用 , 基于对基因功能及其在不
同材料中的等位基因信息的了解, 如果在某个材料
中, 发现了优异等位基因, 则可以在高产、优质的推
广品种中修饰该基因位点, 使其在不导入外源基因
的条件下, 获得所需优异性状。这是学习大自然自
己的创造方式来改造生物, 其变异方式与自然变异
相似, 或许可以使人们对转基因作物的担心降至最
低。该技术值得在大豆上研究和利用。 

3  展 望 

大豆转基因技术目前依然受到基因型、再生体

系等多种因素的限制, 转化效率尚有待提高。通过
创新转化受体、新型载体、时空表达调控元件、叶

绿体遗传转化、定点整合、多基因转化等新型转化

方法, 以及无选择标记基因的安全转基因技术, 提

高大豆遗传转化的效率和安全性, 是大豆转基因技
术发展的主要方向。 

虽然转基因技术已经应用在大豆品质改良的各

个方面, 而且也取得了一些进展, 但是大部分报道
还是局限于单个基因单个性状的改良。然而, 多性
状聚合大豆品种已经成为新一代转基因大豆育种的

重点, 目前主要是在抗草甘膦性状的基础上, 添加
品质和抗性性状。2005 年, 孟山都公司推出了抗除草
剂和低亚油酸大豆(VISTIVE 大豆), 聚合抗除草剂、
低亚麻酸、高饲用营养、高聚球蛋白(β-conglycinin)4
个优良性状的转基因大豆品种, 这已经成为转基因
大豆研发的重要内容。 

进而, 在满足基本的食用需求后, 向消费者提
供更加健康和安全的大豆是转基因大豆研发的又一

个重要方向。孟山都公司在 2010年初宣布其研制的
新型大豆“SDA omega-3”进入研发的第四阶段(即
已经历了 5~10年的研究, 预计 1~3年内进入商业化
生产), 已通过美国食品和药物管理局(FDA)安全认
证。孟山都表示“SDA omega-3”是一种类似于鱼油
的脂肪酸 , 这种脂肪酸以前只见于鱼类和鱼油中 , 
食用含有这种脂肪酸的大豆油能够有效改善人类心

血管的健康状况。应用转基因技术在改良传统大豆

品质性状的基础上, 根据不同市场需要, 培育出具
有特殊利用价值的高附加值大豆新品种, 从而向医
疗保健、化工能源等领域拓展。 
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