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综述

植物源高营养型转基因食品的研究进展

胡贻椿 　杨晓光 　朴建华

(中国疾病预防控制中心营养与食品安全所 ,北京 　100050)

摘　要 :近年来植物源的高营养型转基因食品成为转基因技术研究的热点 ,旨在为消费者提供更富营养、高生物

利用率及低致敏性的营养食品 ,为人类健康造福。本文对植物源高营养型转基因食品的发展现状、安全性问题进

行了综述 ,并就我国转基因食品的发展进行了展望。
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　　转基因食品是利用基因工程技术改变基因组构

成的动物、植物和微生物生产的食品和食品添加

剂[1 ] 。自 1994 年美国孟山都公司研制的首例转基

因食品 ———延熟西红柿问世以来[2 - 4 ]
,转基因食品

在全世界得到了迅速发展。

转基因食品按其功能可以分为三类 :抗病增产

型、高营养型和保健药用型[5 ] 。近几年来改善食品

的营养成分、提高各种营养成分的生物利用率、降低

食品的致敏性以获得高营养的食品成为转基因技术

研究的热点 ,本文就植物源的高营养型转基因食品

研究进展综述如下。

1 　高营养型转基因食品

目前世界上还存在四大营养问题 ,蛋白质 - 热

能营养不良、维生素 A 缺乏、碘缺乏和铁缺乏。据

统计全球有 35 亿多人缺铁 ,20 亿人可能缺碘 ,2 亿

儿童维生素 A 不足 ,且主要存在于发展中国家[6 ] 。

虽然目前许多国家采用的食品强化 (如在食盐中加

碘)已经取得了一些成效 ,但是微量营养素不足的问

题仍困扰着发展中国家 ,这是由于发展中国家是以

粮食作为主要食物 ,消费者仍然买不起含有足够维

生素和矿物质的非主粮 ,诸如蔬菜、水果、动物和鱼

类食品。通过转基因技术对现有食品进行“营养改

良”,将需要性状的基因从现有物种中分离出来 ,植

入目标食品内就可获得高营养的转基因食品[7 ]
,满

足人们的营养需求。

此外 ,许多食品 ,尤其是植物源性的食品本身存

在一些营养问题 ,如豆类缺乏含硫氨基酸 ,谷物缺乏

赖氨酸和色氨酸[8 ]
,花生、大豆中含有致敏蛋白、抗

营养因子等[9 ] ,通过转基因技术也可以弥补传统食

品的这类不足从而获得高营养的食品。

2 　高营养型转基因食品的发展现状

转基因技术主要通过以下方式对食品进行改

造 ,获得具有高营养价值的食品 : (1) 通过提高营养

素的含量来提高食品的营养价值 ,将表达特定营养

素的基因导入食品中 ,增加食品中特定营养素的含

量 ; (2)通过改变非营养素的含量来提高食品的营养

价值 ,如提高功效成分的含量 ,或降低食品中致敏

原、抗营养因子的含量等[5 ] 。高营养型转基因食品

旨在为消费者提供更具营养价值和高生物利用率的

食品 ,如富含维生素 A 的金大米、高赖氨酸大米、转

乳铁蛋白大米、富钙胡萝卜等[10 - 14 ] 。虽然目前尚无

高营养型转基因食品达到商业化的程度 ,但其有望

在不久的未来发挥出巨大的潜力。

2. 1 　通过提高营养素的含量来提高食品的营养价
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值　典型代表是“金大米”,它是为解决发展中国家

维生素 A(vitamin A , VA) 缺乏问题研发的一种转基

因大米。VA 缺乏可导致夜盲、眼球干燥、角膜软化

和免疫系统功能低下 ,严重者可致失明和死亡 ,全球

每年大约有 25 万～50 万儿童因患 VA 缺乏失明[15 ] 。

类胡萝卜素可在人体内转化为维生素 A ,但由于大

米胚乳中不含类胡萝卜素 ,造成以大米为主粮的发

展中国家人群中 VA 缺乏现象非常普遍。改造水稻

使之能够在胚乳中表达类胡萝卜素是增加大米营养

和减轻 VA 缺乏的有效路径 ,但至今尚未发现能够

在胚乳中表达类胡萝卜素的野生水稻 ,因此现阶段

无法利用传统育种方法 ,而只能借助转基因技术对

水稻进行改造[16 ] 。欧洲科学家在大米中植入维生

素 A 的前体 ———类胡萝卜素基因 ,使大米胚乳中类

胡萝卜素含量增加 ,其在磨掉稻壳后呈淡黄色 ,因此

被称为“金大米”[10 ,17 ] 。2005 年 ,英国先正达公司成

功研制出第 2 代金大米 ,将来自玉米的八氢番茄红

素合成酶基因转入水稻 ,使类胡萝卜素含量比第 1

代金大米提高了 23 倍 ,达到每克胚乳 37μg
[10 ,18 ] 。

除了“金大米”,各国的科学家还致力于各种高

营养型转基因食品的研究 ,表 1 中列出了部分通过

提高食品中宏量或微量营养素含量的方式提高食品

营养价值的研究成果。

2. 2 　通过改变非营养素的含量来提高食品的营养

表 1 　提高了营养素含量的高营养型转基因食品

特点 目标食品 研究机构

富含维生素 富含 VA 大米 (金大米) 瑞士联邦理工学院 ,德国弗莱堡大学[10 ]

大米 (金大米 2 号) 英国剑桥先正达种子公司[19 ]

富含 VD 蘑菇 美国加州农业研究中心 ,美国蒙特利蘑菇公司[20 ]

富含β- 胡萝卜素 果蔬 美国阿莫科公司[21 ]

富含 VE(α- 生育酚) 大豆 英国伦敦大学 ,英国杰尼卡公司 ,日本中央关键技术实验室[22 ]

富含矿物质 富含铁蛋白 莴苣 日本中央电力研究所 ,日本国家农业环境科学研究所 ,日本林业与渔

业省农业技术革新协会[5 ]

富含人乳铁蛋白 土豆 加拿大罗马琳达大学 ,加拿大罗马琳达分子生物和基因医疗中心[23 ]

大米 中国福建农林大学[12 ] ,美国加州大学戴维斯分校[13 ]

富含钙 胡萝卜 美国德克萨斯农工大学[14 ]

富含氨基酸Π蛋白质 富含赖氨酸 玉米 美国孟山都公司[24 ]

大米 中国扬州大学[11 ,25 ] ,中国科学院植物研究所[26 ]

富含蛋氨酸 大豆 日本东京大学[27 ]

富含色氨酸 大米 日本国家作物科学研究所[5 ]

富含β- 菜豆蛋白 大米 美国路易斯安那州立大学[28 ]

富含油、脂肪 富含ω- 3 - 脂肪酸 大豆 美国杜邦公司[29 ]

价值 　植物性食品中含有许多生理活性成分 ,它们

虽然不具备传统意义上的营养价值 ,但对人体健康

却有正面效应 ,如具有抗氧化活性的黄酮类化合物 ,

它对人体的长期及短期健康效应多有报道[30 ] 。由

于很难说服消费者 ,尤其是儿童 ,摄食足够富含黄酮

类化合物的坚果、水果等以获得充足的黄酮类化合

物 ,故通过转基因技术来提高果蔬中黄酮类物质的

含量就是一个很好的方式。如大豆中的异黄酮合酶

基因就已成功地转入实验室模型植物拟南芥中[31 ] 。

另一些物质对人体健康却具有负面效应 ,如食

品中的一些致敏原、抗营养因子及酶类等。食品中

的致敏原通常是蛋白质 ,通过敲除致敏蛋白或改变

致敏蛋白的结构可以降低食品的致敏性。TADA

等[32 ]通过敲除致敏蛋白的方式成功地减少了大米

中引起过敏症的蛋白含量 , BANNON 等[33 ] 和

ALIBHAI等[30 ]也分别将花生过敏原和土豆过敏原

成功的移除。表 2 列出了部分通过改变食品中非营

养物质的含量从而提高食品的营养价值的研究

成果。

3 　转基因食品的安全性问题

转基因食品在近几十年得到了迅速的发展 ,已

商业化的抗虫增产型转基因食品在实践中显示出了

巨大的优越性 ,然而自从转基因食品问世以来 ,人们

对其安全性问题一直存在着争议 ,因此只有解决好

了这些问题 ,转基因食品尤其是高营养和具有特定

生物学作用的转基因食品才能更好地为人类健康造

福。目前人们对转基因食品的安全性争议主要表现

为以下几方面。

3. 1 　致敏性 　转基因食品可能含有已知或未知的

致敏原 ,能引起人体的致敏反应 ,这种反应可能是致

命的[52 ,53 ] 。除了可能引入与已知致敏原同源的致敏

原以外 ,在转基因操作中还可能引入无食用历史的

致敏原。如果将编码这些蛋白的基因导入食品中 ,

可能使人体对转基因食品产生过敏反应[9 ,54 ] 。因此

在采用转基因技术改良食品的营养价值时 ,我们必

须对目的基因本身的安全性进行检测 ,对目的基因

的物种来源进行选择。
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表 2 　改变了非营养素含量的高营养型转基因食品

特点 作用方式 目标食品 研究机构

延迟成熟 降低乙烯含量 水果 美国 [34 ]

维持细胞分裂素水平 蔬菜 美国威斯康星州大学[35 ,36 ]

提高性能 抑制多酚氧化酶 ;抑制褐变 果蔬 荷兰 Keygene 公司 ,荷兰瓦赫宁根大学 ,美国康奈尔大学[37 ,38 ]

抑制 UDP - 葡萄糖焦磷酸化酶 ;
抑制淀粉分解

土豆 美国辛普劳公司 ,美国北达科他州大学[39 ]

降低亚麻酸酸含量 大豆 美国孟山都公司 ,加拿大农业和农业食品研究中心[5 ]

降低致敏原 降低白蛋白含量 大米 日本 Mitsui Toatsu 公司 [5 ]

增强功能 高分子量麦谷蛋白的蛋白质修
饰 ;磨粉性能改良

小麦 英国布里斯托尔大学 ,美国佛罗里达大学 ,美国农业研究中心 ,英

国国家作物研究所 ,澳大利亚联邦科学与工业研究中心[40 ]

优化直链淀粉Π支链淀粉之比 土豆 荷兰农业大学 ,荷兰格罗宁根大学[41 ] ,荷兰瓦赫宁根大学 ,德国马

普分子植物生理研究所[42 ]

树薯 荷兰农业大学 ,荷兰格罗宁根大学[43 ]

香蕉 英国联合利华公司科尔沃什实验室 ,美国国家淀粉化学公司[44 ]

提高月桂酸含量 卡诺拉 (油菜) 美国孟山都 Calgene 分公司[45 ]

增加甜度 转入莫内林 (一种极甜的蛋白) 西红柿、莴苣 美国加州大学 ,西班牙[46 ]

转入索默丁 (提取自一种极甜的
西非植物)

黄瓜 波兰华沙农业大学 ,波兰华沙生物化学和生物物理研究所[47 ,48 ]

增加油、脂 增加油酸 大豆 美国孟山都公司[49 ]

卡诺拉 (油菜) 美国杜邦公司[50 ]

增加硬脂酸 油菜 美国孟山都 Calgene 分公司 ,马来西亚棕榈油研究所 ,美国加利福

尼亚大学[51 ]

3. 2 　抗药性 　目前转基因技术中 ,抗生素抗性标记

基因的应用最为广泛 ,其本身并无安全性问题 ,但通

过基因水平转移 ,有可能将抗生素抗性标记基因传

递给人肠道中的微生物 ,并在其中表达获得抗药性 ,

这就可能影响抗生素的药效 ,对健康造成危害。为

了彻底消除这一因素的潜在危险 ,科学家正设法在

转基因食品中避免使用抗生素抗性标记基因[9 ]
,或

者采用删除抗性标记基因技术[55 ] 以解除对抗药性

的担忧。

3. 3 　增强食品中的毒素和抗营养因子 　许多植物

源性食品本身能产生大量的毒素和抗营养因子 ,以

抵抗病原菌和害虫入侵 ,如豆类中含有蛋白酶抑制

因子、凝集素等。传统食品中这类物质含量较低 ,或

能在加工过程中除去 ,故并不影响人体健康。而转

基因技术有可能增加这类物质的含量或改变其结

构 ,使之在加工中难以被破坏 ,对人体造成危害[9 ] 。

一般来说 ,导入的遗传信息和受体植物带来的危害

是已知的、可以解释的 ,但分子操作因其部分机理尚

不明晰 ,带来的危害较难预见[52 ] 。目前虽然没发现

转基因食品由于增加了有毒物质或抗营养因子而对

人体产生不利影响 ,但不能排除这种可能性 ,因此需

要对转基因食品进行严格的安全性评价。

3. 4 　致毒致害作用 　转基因食品导入的基因并非

原来亲本所有 ,有些甚至来自不同类、种或属的其他

生物 ,故外源基因及其表达产物可能产生毒性[54 ] 。

1998 年苏格兰 ROWETT 研究所 ARPAD PUSZTAI 博

士报道 ,用转雪花莲凝集素基因的抗虫马铃薯饲喂

大鼠 ,引起大鼠体重严重减轻 ,免疫系统遭破坏 ,这

在当时引起了轰动。虽然后来英国皇家学会专门组

织了评审 ,指出这项实验有 6 条缺陷[56 ]
,但却引起

了媒体与公众对转基因食品的怀疑和担心 ,由此也

引发了国际上对转基因食品安全性的争论。

3. 5 　对食品营养状况的负效应 　采用转基因技术

转入的外源基因可能对食品的营养价值产生无法预

期的影响 ,可能导致两种负效应 : (1) 食品中某种营

养素含量的改变可能会使其他营养素含量甚至整个

食品的营养状况发生改变[57 ]
; (2) 由于引入了外源

营养素基因 ,可能发生营养基因的相互作用 ,营养成

分的生物利用率和营养代谢等方面也可能产生变

化 ,因此可能会影响食品的营养价值乃至消费者的

营养健康状况[57 ,58 ] 。因此在对营养型转基因食品进

行安全性评价时 ,WHO 提出如果食品中某种营养素

的改变有可能影响整个膳食的摄入 ,就有必要监测

该食品中营养价值和生物利用率的变化情况 ,评估

该变化对消费者营养和健康状况的潜在影响[57 ] 。

4 　展望

转基因植物在增产、减少农药使用及提高食品

营养价值等方面具有传统食品无可比拟的优越性 ,

并能提供人们所需疫苗和药物 ,因此尽管转基因食

品的安全性目前颇有争议 ,它的前景仍然十分美好 ,

未来还将会有越来越多的转基因食品涌现。为了确

保转基因食品能够充分发挥其巨大潜力 ,更好地造

福于人类 ,必须完善和加强以下几方面的工作。

4. 1 　完善转基因食品管理的法规体系 　我国现有

的涉及转基因方面的管理条款有 :《基因工程安全管
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理办法》主要从技术角度对转基因生物进行宏观管

理与协调 ;《农业转基因生物安全管理条例》及依据

该条例制定的《农业转基因生物安全评价管理办法》

主要从保障人体健康和动植物、微生物安全 ,保护生

态环境的角度 ,对从事农业转基因生物的研究、试

验、生产、加工、经营等活动进行管理。目前尚无专

门针对转基因食品的安全性的法规 ,仅是以《新资源

食品管理办法》中的有关条款来进行管理。只有建

立了专门的法律法规 ,才能充分发挥转基因食品优

势 ,控制转基因食品带给人类和环境的不利影响 ,最

终促进转基因食品的健康发展。

4. 2 　建立完善的安全性评价体系 　虽然目前还没

有任何转基因食品对人类健康产生负面影响的报

道 ,但是由于转基因食品与广大消费者的健康息息

相关 ,对转基因食品的商业化研究开发必须十分谨

慎 ,由此转基因食品的安全性评价显得尤为重要。

1993 年经济发展合作组织 (OECD)提出的“实质等同

性”原则[59 ] 虽然存在一些争议 ,但以“实质等同性”

原则为基础 ,结合“个案原则”和“逐步分析”原则的

转基因食品安全性评价框架 ,仍是目前比较公认的

评价体系。随着相关研究的深入 ,这一评价体系也

将得到不断完善和发展 ,以期最大限度地发现安全

隐患 ,保障食品安全。

4. 3 　加强对消费者的宣传 　在转基因技术迅猛发

展的同时 ,消费者对转基因食品的态度却比较抵

触[60 ,61 ]
,因而需要对社会公众进行必要的宣传和教

育 ,否则如果转基因技术及产品得不到公众认可与

接受 ,那将会失去其生存与发展的意义。

当转基因食品的安全性问题得到解决后 ,相信

经过基因工程技术改良的、富有高营养价值的转基

因食品一定能够迅速进入市场 ,并赢得人们的青睐、

为人类的健康造福。
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