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　　摘要：回顾近年来植物油脂中脂肪酸成分改良的育种研究及成果，并展望未来通过基因工程等改良脂肪酸成
分的研究。通过自然突变筛选和人工诱变等手段，高油酸含量育种取得了较大进展，且高油酸油菜和大豆品种已

成功推向市场。通过基因工程与传统育种手段相结合，已创造了芥酸含量为７０％以上的油菜种质。通过导入外源
基因，使得传统油料作物生产出含特殊脂肪酸的工业或能源用油脂成为可能。然而，对植物中脂肪酸代谢途径及

其酶学活性调控的分子基础知识不足，仍然是制约油脂中脂肪酸成分调控的瓶颈因素。
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　　植物油脂是人类营养的重要来源，同时某些特
殊油脂也是重要的工业物资和医药原料。目前，植

物油脂作为人类食物来源、用于饲料和投放于工业

应用（包括生物能源应用）中的比例已由８０∶６∶１４

演变为７５∶５∶２０［１］。在全球工业化潮流下，全世界
对植物油脂的消费也有了可观的增长［１］。

人类主要从种子或果实中获取植物油脂。人类

的育种和生物技术实践，不仅把提高植物油脂产量



作为重要目标，同时也把改变油脂中脂肪酸成分作

为关注的重点。然而，在传统育种工作中，改变油脂

中脂肪酸成分具有很大的难度。其主要原因在于，

在缺少专业分析工具的情况下，对油脂成分这一定

量性状把握较难；同时，人类对油脂积累机制的知识

较为缺乏。近３０年来，通过分子生物学、基因组学、
生物化学和分析化学等多学科的结合，科学界对植

物种子中油脂生物合成和积累机制的了解逐渐深

入［２，３］。在此基础上，通过生物技术调控油脂合成

通路中的重要基因，从而提高油脂在种子中的积累

和改变油脂中脂肪酸成分，也有了诸多成功的实

例［４，５］。本文将在简要阐述植物油脂合成和积累分

子机制的基础上，从油酸含量、芥酸含量、长链不饱

和脂肪酸含量及特殊结构脂肪酸等角度，对近年来

国际上通过转基因和诱变技术等生物技术手段改变

植物油脂中脂肪酸含量这一领域的研究进行回顾，

并对未来国内的研究工作加以简要的展望。

１　改变油脂中油酸含量
植物种子中，植物油脂主要以三羧酸甘油酯

（ｔｒｉａｃｙｌｇｌｙｃｅｒｏｌ，ＴＡＧ）的形式存在。甘油的３个羟基
分别与脂肪酰基辅酶 Ａ发生缩合反应，就会产生
ＴＡＧ。此外，通过磷脂二酰甘油酰基转移酶（ｐｈｏｓ
ｐｈｏｌｉｐｉｄｓ：ｄｉａｃｙｌｇｌｙｃｅｒｏｌａｃｙｌｔｒａｎｓｆｅｒａｓｅ，ＰＤＡＴ）、磷脂
酰胆碱甘油胆碱磷酸转移酶（ｐｈｏｓｐｈａｔｉｄｙｌｃｈｏｌｉｎｅ：
ｄｉａｃｙｌｇｌｙｃｅｒｏｌｃｈｏｌｉｎｅｐｈｏｓｐｈｏｔｒａｎｓｆｅｒａｓｅ，ＰＤＣＴ）等的
催化，ＴＡＧ中ｓｎ－２、ｓｎ－３等位置也会和其它脂肪
分子发生脂肪酸的交换。所以，ＴＡＧ中脂肪酸成分
主要由以下因素决定：脂肪酰基辅酶 Ａ中各脂肪酰
基团比例、脂肪分子中各脂肪酰基团比例以及 ＴＡＧ
形成、积累过程中各相关酶的相对活性。

脂肪酰基辅酶 Ａ是从卵磷脂（ｐｈｏｓｐｈｏｔｉｄｙｌｃｈｏ
ｌｉｎｅ，ＰＣ）上切除下来形成，而多不饱和脂肪酰基是
在ＰＣ上从单不饱和脂肪酰基演变而来；如在 ＰＣ
上，油酸（１８∶１）可依次由油酸脱氢酶（ｆａｔｔｙａｃｉｄｄｅ
ｓａｔｕｒａｓｅ２，ＦＡＤ２）和亚油酸脱氢酶（ｆａｔｔｙａｃｉｄｄｅｓａｔｕ
ｒａｓｅ３，ＦＡＤ３）催化形成亚油酸（１８∶２）和亚麻酸
（１８∶３）［３，６］。这些酶的相对活性以及编码这些酶的
基因的相对表达丰度是影响这些不同不饱和度脂肪

酸比例的重要因素。高油酸植物油脂具有较高的氧

化稳定性，形成较少的氧化产物，这使得它具有货架

期长、烹煮高温下较稳定的特点。此外，有研究证

明，高油酸含量和低亚油酸、亚麻酸含量，可降低血

液中低密度脂蛋白含量，所以它在阻止动脉血管硬

化中起正面作用［７］。另外，高油酸植物油脂还是工

业用润滑油等较好的替代品，并可应用于化妆品等

日化产品以及生物燃料［８］。

１．１　高油酸油菜育种
传统油菜品种中多不饱和脂肪酸和芥酸含量较

高。尽管油菜是多倍体物种，遗传背景复杂，高油酸

油菜育种仍取得了较大的成功。１９９５年，Ｒüｃｋｅｒ和
Ｒｂｂｅｌｅｎ选育了高油酸突变体，其种子油酸含量达
７１％［９］。此后，世界上多个公共研究机构或赢利团

体的科学家相继在高油酸油菜育种中取得了较大的

进展。

采用ＥＭＳ等化学诱变及６０Ｃｏ照射等物理诱变，
已创制出高油酸油菜种质［１０，１１］。由于对油酸代谢

途径及其基因表达已了解得较为详细，利用反义抑

制、ＲＮＡ干扰等基因工程手段对 ＦＡＤ２等基因进行
调控，亦获得了高油酸含量材料［１２］。此外，利用

ＲＡＰＤ、ＳＣＡＲ和ＳＮＰ等分子标记技术，对影响油酸
含量的分子标记进行定位，取得了较大的成功，这为

将来分子标记辅助育种技术应用在高油酸含量油菜

育种上打下基础［１３～１５］。

由于油菜高油酸品质具有巨大的经济价值及应

用前景，一些育种公司也加入了油菜高油酸品质育

种的行列，并取得了显著成效。加拿大 Ｃａｒｇｉｌｌ公
司，在２００４年推出 ＣＮＲ６０３、ＣＮＲ６０４等高油酸品系
进行品比试验。澳大利亚 Ｃａｒｇｉｌｌ公司和澳大利亚
第一产业部 Ｖｉｃｔｏｒｉａ合作，在油菜高油酸品质育种
方面也有了突破。２００４年，第一个高油酸 ＨＯＬＬ油
菜品种在法国注册，这是在欧洲注册的第一个高油

酸油菜品种。目前，高油酸油菜中油酸含量可达

９０％［１６］。由高油酸油菜品种生产的高油酸菜籽油

也吸引了一些知名食品企业的注意。例如，世界著

名快餐连锁企业肯德基（ＫＦＣ）在２０１２年宣布，在澳
大利亚的连锁店所用的食用油由棕榈油改为高油酸

菜籽油。

１．２　高油酸大豆育种
大豆油在世界植物油脂消费中具有举足轻重的

地位；在植物油脂中，大豆油消费占比约３０％。值
得注意的是，近年来，大豆油在润滑油、生物能源中

的使用占大豆油消费的比重呈上升趋势。例如，

２０１０年，美国约有 １４％的大豆油用于工业领域；
２０１１年则上升到 ２０％［１７，１８］。然而，大豆油中脂肪

酸的构成不是在食品及工业领域中要求的最佳比

例。目前普遍使用的普通大豆油中，单不饱和脂肪

酸油酸含量只有２０％～２５％，而多不饱和脂肪酸亚
油酸占５０％～５５％，亚麻酸占１０％～１５％。中国栽
培大豆中，油酸在豆油中含量平均约２３％，和世界

８０９ 中国油料作物学报　２０１５，３７（６）



平均水平相当［１９］。所以，提高油酸的含量、降低多

不饱和脂肪酸含量，是大豆育种领域的重要目标。

近年来，通过基因工程或诱变育种，高油酸大豆育种

取得了可喜的进展［８］。

Ｗａｇｎｅｒ等通过基因工程抑制种子中 ＦＡＤ２基
因的表达，大豆油中油酸含量最高提高到了８５％以
上［２０］。通过筛选突变的 ＦＡＤ２－１基因，Ｐｈａｍ等也
获得了高油酸含量的大豆株系［２１］。脂酰 －酰基载
体蛋白硫酯酶 Ｂ型（ｆａｔｔｙａｃｙｌ－ＡＣＰｔｈｉｏｅｓｔｅｒａｓｅ，
ＦａｔＢ）基因编码是负责棕榈酸（１６∶０）合成的关键
酶，同时抑制 ＦａｔＢ基因和 ＦＡＤ２基因的表达，Ｂｕｈｒ
等将豆油中油酸含量进一步提高，最高油酸含量达

９１％，而亚油酸和亚麻酸含量总和降低到３．５％［２２］。

由于高油酸大豆油在食用、烹调及工业应用等

方面较普通大豆油具有明显的优势，一些著名农业

公司，如杜邦（ＤｕＰｏｎｔ）、孟山都（Ｍｏｎｓａｎｔｏ）等近年来
力推高油酸大豆油及其品种。杜邦育成了高油酸大

豆品种 Ｐｌｅｎｉｓｈ，其种子脂肪中油酸含量达到
７７％，而亚油酸和亚麻酸含量分别只占８％和３％。
此品种在２０１２年获得了美国农业部（ＵＳＤＡ）的生
产批文；目前，杜邦正与 Ｃａｒｇｉｌｌ等公司合作将其推
向市场［２３］。孟山都公司也推出了类似的高油酸品

种ＶｉｓｔｉｖＧｏｌｄ，其种子脂肪中油酸含量也达到
７５％［２４］。

１．３　其它作物中油酸含量品质改良
普通花生油中油酸占比 ２０％左右。１９８７年，

Ｎｏｒｄｅｎ等筛选出了花生自然突变体Ｆ４３５，其脂肪中
油酸含量高达 ８０％［２５］。自此以后，世界上各国通

过诱变等方法获得了多个高油酸花生突变体。１９９５
年，美国农业部允许生产第一个高油酸花生品种

ＳｕｎＯｌｅｉｃ９５Ｒ。自此以后，全世界已有几十个高油酸
花生品种获得了生产推广许可。在我国，也有多个

高油酸花生品种通过审批，如花育３２、开农６１等。
这些高油酸花生品种多为 Ｒｕｎｎｅｒ型、Ｓｐａｎｉｓｈ型小
花生，产量较低，其产量等农艺性状需要进一步改

良［２６］。

杜邦旗下的先锋种业Ｚｈｅｎｇ等发掘到了ＤＧＡＴ１
－２基因发生点突变的玉米突变株，其种子中油脂
含量不仅得到了提高，油酸占比也由平均４０％左右
显著提高到８０％以上［２７］。此外，向日葵、红花等作

物的高油酸品质育种也获得了进展［２８，２９］。

２　高芥酸油菜基因工程及育种研究
芥酸（ｅｒｕｃｉｃａｃｉｄ，Ｃ２２∶１），是一种长碳链不饱

和脂肪酸，主要存在于十字花科（Ｂｒａｓｓｉｃａｃｅａｅ）和旱

金莲科（Ｔｒｏｐａｅｏｌａｃｅａｅ）植物种子中，以及一些海洋
动物的油脂中。芥酸及其衍生物因分子碳链长，疏

水性和防水性强，润滑性能优异，氧化－聚合速度较
短碳链脂肪酸慢，是一种很重要的油脂化工产品，在

冶金、机械、橡胶、化工、油漆、纺织和医药等领域具

有广泛用途，是重要的精细化工原料［３０］。目前，高

芥酸菜籽油仍然是生产芥酸的主要原料来源。由于

高芥酸菜籽油具有用途广、质量高、价格低和可再生

的特点，在现代化工业中显示出越来越重要的作用，

因此高芥酸油菜的研究引起了人们热切的关注［３１］。

目前，我国高芥酸油菜品种芥酸含量一般为５０％左
右。近年来随着转基因技术的发展及其在作物育种

中的应用，通过基因工程提高油菜种子中芥酸含量

已成为近年来高芥酸育种的主要途径。

２．１　过量表达ＦＡＥ基因提高芥酸含量
脂肪酰－ＣｏＡ延长酶（ｆａｔｔｙａｃｙｌ－ＣｏＡｅｌｏｎｇａｓｅ，

ＦＡＥ）是一种膜结合酶复合物［３２］。ＦＡＥ是负责催化
芥酸合成的第一步反应的酶，也是脂肪酸延伸反应

的第一步关键酶，因此是基因工程改变植物种子中

芥酸含量的重要调控对象［３３］。目前，多种产芥酸植

物的ＦＡＥ１基因已经得到克隆，如高芥酸甘蓝型油
菜（Ｂｒａｓｓｉｃａｎａｐｕｓ）、拟南芥（Ａｒａｂｉｄｏｐｓｉｓｔｈａｌｉａｎａ）
等［３４，３５］。将这些基因克隆并通过转基因的方法在

植物中过量表达，均可在植物种子中不同程度地提

高芥酸的含量。３－酮脂酰辅酶 Ａ合成酶（３－ｋｅｔｏ
ａｃｙｌ－ＣｏＡｓｙｎｔｈａｓｅ，ＫＣＳ）是 ＦＡＥ的一种酶，Ｔａｙｌｏｒ
等对 Ｃ１８∶１具有高亲和力的拟南芥 ＡｔＫＣＳ和对
Ｃ２０∶１具有高亲和力的旱金莲 ＴｍＫＣＳ同时转入埃
芥，芥酸含量由３６％提高到了４７％［３６］。

２．２　引入对芥酸具有亲和力的ＬＰＡＡＴ
溶血磷脂酸酰基转移酶（ＬｙｓｏｐｈｏｓｐｈａｔｉｄｉｃＡｃｉｄ

Ａｃｙｌｔｒａｎｓｆｅｒａｓｅ，ＬＰＡＡＴ）是植物种子油脂合成的关
键酶［３７］。将在池花属（ＬｉｍｎａｎｔｈｅｓＲ．Ｂｒｏｗｎ）植物中
克隆得到的ＬａＬＰＡＡＴ和ＬｄＬＰＡＡＴ基因，分别转入油
菜后，虽然ｓｎ－２位置上芥酸含量增加，但其油脂中
芥酸总量并未增加。这说明芥酸在ｓｎ－２位置上的
增加是以ｓｎ－１和ｓｎ－３位置上芥酸含量减少为代
价的［３８］。这一结果表明，在芥酸合成没有增加的条

件下，导入ＬＰＡＡＴ基因只引起芥酸在甘油３个羟基
位置上的重新分配。将 ＢｎＫＣＳ和 ＬｄＬＰＡＡＴ同时转
入甘蓝型油菜，ＢｎＫＣＳ和 ＬｄＬＰＡＡＴ的超量表达保证
了芥酸在甘油骨架的 ｓｎ－２位的插入，但这并没有
显著提高芥酸含量。这种结果可能是由于竞争性强

的脱饱和作用存在和向贮藏脂类的不可逆结合，在

脂肪酸链的延长过程中缺少可利用的脂肪酰基 －
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ＣｏＡ［３９，４０］。
２．３　抑制表达ＦＡＤ基因提高芥酸含量

由于超量表达 ＫＣＳ，同时引入对芥酸具有亲和
力的ＬＰＡＡＴ，不能显著提高芥酸含量，仅引起芥酸在
甘油骨架３个位置的重新分配，其可能的原因是存
在去饱和作用的竞争，致使脂肪酸碳链延长酶没有

足够的底物，即油酸（Ｃ１８∶１）。所以，沉默脂肪酸的
去饱和酶是进一步提高芥酸含量的重要途径。在不

饱和脂肪酸亚油酸（Ｃ１８∶２）和亚麻酸（Ｃ１８∶３）的合
成过程中，内质网ω－６脂肪酸去饱和酶（ＦＡＤ２）的
活性尤为重要，因为它负责向位于内质网的单不饱

和脂肪酸中引入第二个双键，是多不饱和脂肪酸合

成的第一步也是关键的一步。沉默ＦＡＤ２基因可以
有效地增加油酸的含量，为合成芥酸提供足够的底

物［４１］。

将高芥酸甘蓝型油菜与高油酸甘蓝型油菜杂

交，目的是将突变的ＦＡＤ２基因导入高芥酸油菜中，
在其杂交后代中发现，多不饱和脂肪酸（Ｃ１８∶２＋
Ｃ１８∶３）的含量显著下降，同时芥酸的含量得以上升
３％～５％［４２］。通过基因工程方法，无论共抑制

ＦＡＤ２基因的表达，还是转入其反义链抑制 ＦＡＤ２基
因的表达，均可减少多不饱和脂肪酸的含量，增加

Ｃ１８∶１的含量，同时少量增加芥酸含量［４３］。在埃塞

俄比亚芥中，利用 ＲＮＡｉ沉默 ＦＡＤ２基因的同时，超
量表达ＣａＫＣＳ，有效地提高了种子中芥酸的含量，
同时减少了亚麻酸和亚油酸的含量［４４］。

２．４　调控 ＫＣＳ、ＬＰＡＡＴ、ＦＡＤ基因共同提高芥酸
含量

Ｎａｔｈ等将 ＬｄＬＰＡＡＴ与 ＢｎＫＣＳ基因超量表达的
转基因甘蓝型油菜与高芥酸／低多烯脂肪酸的甘蓝
型油菜进行杂交，半粒法气液色谱分析表明在Ｆ２的
分离群体中芥酸含量高达７２％。这暗示转入的基
因与控制高芥酸含量／低多烯脂肪酸的基因之间的
互作对芥酸含量的增加具有正向效应。这一结果在

对Ｆ３群体的分析后得到证实，并且 Ｆ３群体的芥酸
含量平均值提高到了６４．８％，比 Ｆ２群体的芥酸含
量平均值５８．８％提高了６个百分点，而且变异范围
有所缩小［４５］。采用同样的思路，Ｌｉ等使用 ＢｎＫＣＳ、
ＬｄＬＰＡＡＴ和ＣａＦＡＤ２－ＲＮＡｉ构建共表达载体，侵染
海甘蓝，在转化后代中将芥酸含量提高到了７３％，
通过单粒种子的分析表明，更是得到了芥酸含量高

达７６．９％的种子［４６］。这两项研究证明，利用基因

工程，在超量表达 ＫＣＳ和芥酸特异 ＬＰＡＡＴ的同时，
沉默 ＦＡＤ２基因的表达，可以有效提高植物种子中
芥酸含量。

３　向普通油料作物中引入外源脂肪酸
的基因工程研究

　　普通油料作物中主要含１６－１８碳的脂肪酸，而
一些特殊的油菜品种中也含有大量 ２０碳的芥酸。
此外，还有一些普通油料作物中不存在的脂肪酸，如

ω－３多不饱和长链脂肪酸、短链脂肪酸、含特殊基
团的脂肪酸等。含有这些特殊脂肪酸的油脂在人类

健康、生物能源及工业中扮演着重要角色。以下将

介绍通过生物技术，在普通油料作物中生产这些特

殊脂肪酸的研究进展。

３．１　在普通油料作物中生产 ω－３多不饱和长链
脂肪酸

ω－３多不饱和长链脂肪酸（ｖｅｒｙｌｏｎｇ－ｃｈａｉｎ
ｐｏｌｙｕｎｓａｔｕｒａｔｅｄｆａｔｔｙａｃｉｄ，ＶＬＣ－ＰＵＦＡ）是人体中起
重要作用的脂肪酸。已有大量报道显示，ＶＬＣ－ＰＵ
ＦＡ在预防心血管系统疾病、肥胖症及代谢综合征等
方面扮演重要角色［４７～４９］。然而，普通人群中，ＶＬＣ
－ＰＵＦＡ，如ＥＰＡ和ＤＨＡ的摄入量远不能满足人体
本身所需。ＶＬＣ－ＰＵＦＡ主要从海洋鱼类获得，而海
洋鱼类体内的ＶＬＣ－ＰＵＦＡ也并非在其本身体内合
成，而是由食用微藻如硅藻（ｄｉａｔｏｍ）获得。由于过
度捕捞造成的海洋鱼类数量剧减，使得人类获得

ＶＬＣ－ＰＵＦＡ变得日益困难；而直接培养海洋微藻生
产ＶＬＣ－ＰＵＦＡ也存在技术及成本难题。通过从微
藻向普通油料作物中引入相应基因，从而在普通油

料作物中生产ＶＬＣ－ＰＵＦＡ，是一个富有前景和希望
的方向。

合成ＶＬＣ－ＰＵＦＡ的前体是十八碳三烯酸（γ－
ｌｉｎｏｌｅｎｉｃａｃｉｄ，ＧＬＡ，１８∶３（６，９，１２））和十八碳四烯
酸（ｓｔｅａｒｉｄｏｎｉｃａｃｉｄ，ＳＤＡ，１８∶４（６，９，１２，１５））。通过
在芥菜型油菜（Ｂｒａｓｓｉｃａｊｕｎｃｅａ）中表达琉璃苣（Ｂｏｒａ
ｇｏｏｆｆｉｃｉｎａｌｉｓ）的Δ６去饱和酶基因，Ｑｉｕ等获得了含
ＧＬＡ３％～９％的油脂［５０］。通过在油菜种子中（Ｂ．
ｎａｐｕｓ）共表达来源于高山被孢霉（Ｍｏｒｔｉｅｒｅｌｌａａｌｐｉｎａ）
的Δ６去饱和酶基因和Δ１２去饱和酶基因，Ｌｉｕ等获
得了含ＧＬＡ达４３％的油脂［５１］。在亚麻种子中表达

来源于报春花（Ｐｒｉｍｕｌａｖｉａｌｉｉ）的ω６去饱和酶基因，
种子油脂中ＳＤＡ含量达到１３％［５２］。

和其它天然产物一样，相对于生产前体，生产

ＥＰＡ、ＤＨＡ等ＶＬＣ－ＰＵＦＡ终产物难度会加大很多。
这需要协调表达至少３～７个外源基因。近年来，已
有多篇通过表达相应基因获得 ＶＬＣ－ＰＵＦＡ的报
道，但是所获得的 ＤＨＡ等长链脂肪酸的含量甚微。
如Ｗｕ等通过在油菜种子中表达多条基因，获得了
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ＥＰＡ含量高达 １５％的油脂，而油脂中也含有微量
ＤＨＡ（０．２％）［５３］。而 Ｋｉｎｎｅｙ等在大豆中表达多条
基因，也获得了油脂中ＥＰＡ含量高达１９．６％的大豆
种子，并且在大豆胚中检测到含量达 ３．３％的
ＤＨＡ［５４］。Ａｓｔｒｉｄ等在拟南芥中表达 ＰＫＳ系统的多
个基因，也获得了脂肪中 ＤＨＡ含量达 ２．４％的种
子［５５］。

３．２　在普通油料作物中生产适用于生物能源的植
物油脂

普通植物种子中，脂肪酸成分一般为 １６～１８
碳。然而，某些植物，如萼距花属（Ｃｕｐｈｅａ）植物中，
含有８～１４个碳的脂肪酸，这些脂肪酸被称为中链
脂肪酸（ｍｅｄｉｕｍ－ｃｈａｉｎｆａｔｔｙａｃｉｄ，ＭＣＦＡ）［５６］。甲
酯化的ＭＣＦＡ在凝固点、燃点等特性方面具有和汽
油等化石燃料类似的特点，且不含硫等有害物质，故

ＭＣＦＡ被认为是一种潜在的替代清洁能源。然而，
萼距花属植物等产 ＭＣＦＡ植物含油量低，农艺性状
不佳，不宜直接栽培。将这些植物中负责 ＭＣＦＡ合
成的基因转入大宗油料作物中，是一个有前景的生

产ＭＣＦＡ的方法。从萼距花（Ｃｕｐｈｅａｈｏｏｋｅｒｉａｎａ）中
分离得到脂酰－酰基载体蛋白硫酯酶Ｂ型（ＦａｔＢ２）
基因，将其转入油菜，转基因种子脂肪酸中含有一些

ＭＣＦＡ，如含１１％的８∶０，和２７％的１０∶０［５７］。将其
与同样分离自萼距花的３－酮脂酰 ＡＣＰ合成酶（３
－ｋｅｔｏａｃｙｌ－ＡＣＰｓｙｎｔｈａｓｅ，ＫＡＳ）基因共表达，ＭＣＦＡ
在油菜中含量提高到３０％～４０％［５８］。然而，各种转

基因研究均无法将 ＭＣＦＡ在植物油中含量进一步
大幅度提高。

在卫矛（Ｅｕｏｎｙｍｕｓａｌａｔｕｓ）种子中，含有一种特
殊的三羧酸甘油酯（ＴＡＧ），其 ｓｎ－３位置并非通常
的１８个碳的脂肪酰基，而是乙酰基。这种 ＴＡＧ由
于凝固点低，所以不用甲酯化就可以直接用于生物

能源。Ｄｕｒｒｅｔｔ等在其中找到负责此种特殊 ＴＡＧ合
成的关键基因，这种基因属于膜骨架氧酰基转移酶

基 因 （Ｍｅｍｂｒａｎｅ－ｂｏｕｎｄ Ｏ －ａｃｙｌｔｒａｎｓｆｅｒａｓｅ，
ＭＢＯＡＴ）家族，与同属于此家族的二酰甘油酰基转
移酶１基因（Ｄｉａｃｙｌｇｌｙｃｅｒｏｌａｃｙｌｔｒａｎｓｆｅｒａｓｅ１，ＤＧＡＴ１）
相比，基因长度缩短。将其转入拟南芥，获得了此种

ＴＡＧ含量达４０％的植物油脂［５９］。

３．３　在普通油料作物中生产具有特殊基团的植物
油脂

在自然界中，存在一些特殊油脂，其脂肪酸长链

上含有一些特殊基团，如羟基、环氧基、炔基、共轭双

键等。这些特殊的油脂可用于制造工业润滑剂、增

塑剂及尼龙原料等。由于生产这些油脂的植物产量

不稳定，农艺性状不佳，因此科学家试图将生产特殊

油脂的代谢通路从这些植物移植到普通油料作物

中。近年来的研究表明，除ＦＡＤ２外，二酰甘油酰基
转移酶２（ｄｉａｃｙｌｇｌｙｃｅｒｏｌａｃｙｌｔｒａｎｓｆｅｒａｓｅ２，ＤＧＡＴ２）、
溶血磷脂酰基转移酶（ｌｙｓｏｐｈｏｓｐｈｏｌｉｐｉｄａｃｙｌｔｒａｎｓ
ｆｅｒａｓｅ，ＬＰＬＡＴ）等也在特殊油脂合成中起重要作
用［６０，６１］。然而，仅仅将这些基因转入油菜、大豆等

作物，并没有在种子中产出较高含量的特殊油脂，并

且往往产生降低总油脂含量的副效应。将环氧合酶

基因与ＤＧＡＴ１、ＤＧＡＴ２基因在大豆中表达，不仅能
克服总油脂含量降低的影响，而且使环氧基脂肪酸

占总脂肪酸达５０％以上［６２，６３］。此外，ＬＰＬＡＴ、ＰＤＡＴ
等也在特殊脂肪酸合成中起潜在作用，但是还没有

见到公开出版的数据。

４　结论及展望
在现代社会，植物油脂不仅作为普通食用油供

应人类，它还在人类营养、可替代能源及工业中起重

要作用。通过生物技术对普通作物进行改良，从而

生产这些特殊用途的油脂，已经显示出初步成效和

巨大潜力。然而，除了对油酸含量的改良取得了可

应用的成果，生产其它特殊油脂为目的的遗传改良

与真正的应用还存在很大距离。其原因在于，一方

面，我们对这些特殊脂肪酸的代谢通路及其遗传基

础还远未了解透彻；另一方面，如何成功将这些代谢

通路移植到普通油料作物中，使其与普通油料作物

中的油脂合成通路协调，还需要深入研究。如果产

生可应用的研究成果，这两方面都需要取得较大的

突破。

中国是油料作物种植大国，也是油脂消费大国。

中国植物油脂品质改良和油料作物品质育种研究起

步较晚，研究水平和国外相比，还存在一定差距。然

而近年来，借助分子生物学、分析化学和基因组学等

多学科的结合，中国植物油脂成分改良研究工作取

得了一些进展，尤其在高油酸品质育种方面取得了

较大进展。继续开展相关研究，特别是对于油脂代

谢通路的研究以及其生物技术改良，对于发展我国

油料作物产业和油脂加工产业将具有重要意义。
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