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　　摘要：秀水１３４－Ｂｔ是以秀水１３４为受体材料，通过根癌农杆菌介导的遗传转化方法导入抗虫基因 ｃｒｙ１Ａｃ１获得
的转基因纯合品系。对转ｃｒｙ１Ａｃ１抗虫基因水稻秀水１３４－Ｂｔ与其原亲本秀水１３４稻米的关键营养成分进行比较分
析，包括对水分、脂肪、粗灰分、粗蛋白、氨基酸、脂肪酸、矿物质和维生素的测定分析等。结果表明，转基因水稻秀水

１３４－Ｂｔ与非转基因亲本秀水１３４非常相似，在关键性营养成分上差异不明显。表明在水稻遗传转化操作过程中，
Ｔ－ＤＮＡ插入并未明显改变原亲本的上述品质性状。
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　　水稻是人类重要的粮食作物之一，我国是世界上最大的
稻米生产国，水稻产量占据了世界稻米总产的１／３。保证水
稻稳产、高产不仅是人民生活的基本需要，也是确保社会和平

稳定的政治需求。虫害是造成水稻减产的主要因素之一，每

年因此造成的产量损失为１０％以上［１］。转基因生物的产业

化自２０世纪８０年代以来发展迅猛，转基因生物技术已经被
广泛地应用到农业、化工、医药、环境保护、食品及能源等领

域［２］。发展转基因作物可以降低农业生产成本、提高农业生

产效率。目前，转基因生物的产业化规模逐年递增，所涉及的

作物种类甚多，生产上大面积应用的产品有抗虫玉米、抗虫

棉、抗虫大豆、保鲜西红柿及抗虫杨树等［３］。在 Ｂｔ抗虫转基
因水稻研究中，已经有很多研究人员陆续将修饰的Ｂｔ基因导
入水稻，并进行了毒蛋白表达和室内抗虫性鉴定，获得了优良

的抗虫水稻品种［４－６］。

安全是生物技术的核心问题，转基因产品是否存在营养

结构与化学成分的变化已经成为食品安全评价的热点，衡量

转基因产品食用安全性的重要指标之一就是转基因食品关键

营养成分与亲本之间是否存在差异［７］。目前，世界上普遍公

认的转基因食品安全分析原则是经济发展合作组织（简称

ＯＥＣＤ）１９９３年提出的“实质等同性”原则，即指出如果某个
新食品或食品成分与现有的食品或食品成分大体相同，那么

它们是同等安全的［８－９］。营养成分包括脂肪、蛋白质、碳水化

合物、矿物质、灰分、氨基酸、脂肪酸和维生素等。Ｐａｒｋ等对
转抗虫基因水稻与常规对照种子之间的关键营养成分进行了

比较研究，结果并未发现两者存在明显差异［１０］。朱亚熙等对

转草甘膦抗性基因玉米与对照亲本营养成分比较分析，表明

基因的插入并没有干扰玉米的营养品衡，大多数营养成分的

测定结果都在正常范围内［１１］。朱元招等对抗草甘膦大豆豆

粕中的普通营养成分、氨基酸、脂肪酸和微量元素指标进行分

析发现，转基因品种与对照品种相比基本一致，具有营养学的

实质等同性［１２］。沈希宏等对转抗除草剂基因水稻与其亲本

的稻米理化特性及主要营养成分比较分析，表明 Ｔ－ＤＮＡ的
插入并未显著改变原有亲本的理化特性和营养品质性状［１３］。

本研究对象秀水１３４－Ｂｔ是上海市农业科学院培育的一
个以粳稻秀水１３４为受体材料，通过根癌农杆菌介导的遗传
转化方法导入抗虫基因 ｃｒｙ１Ａｃ１培育的转抗虫基因品系［１４］，

研究该转基因水稻的食用安全性，为我国转基因产业的安全、

可持续性发作提供保障。本研究针对转基因水稻秀水

１３４－Ｂｔ及其受体亲本秀水１３４进行了一系列营养学及食用
安全性评价，营养成分主要包括水分、脂肪、粗灰分、粗蛋白、

氨基酸、脂肪酸、矿物质和维生素的测定分析等。

１　材料和方法

１．１　供试材料
供试水稻品种为粳稻品种秀水１３４（用作非转抗虫基因

水稻对照）以及用它作为受体材料育成的１个抗虫转基因纯
合品系秀水１３４－Ｂｔ。秀水１３４－Ｂｔ转基因品系是用农杆菌
介导的遗传转化方法获得的，具体转化方法参考杨瑞芳

等［１４］。２０１４年，上海农业科学院白鹤转基因基地种植秀水
１３４和秀水１３４－Ｂｔ种子，设３次重复。成熟后，收获脱粒，晒
干水分含量为１１％～１４％，脱糙米后把糙米用试验用旋风式
粉碎机磨成细粉，分析各营养成分含量。

１．２　试验方法
本试验是在上海市农业科学院农产品质量标准与检测技
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术研究所和国家轻工业食品质量监督检测上海站进行。

１．２．１　常规营养成分测定　水分测定采用直接干燥法（参
照ＧＢ５００９．３—２０１０《食品安全国家标准　食品中水分的测
定》），粗蛋白质测定采用微量凯氏定氮法（参照ＧＢ５００９．５—
２０１０《食品安全国家标准　食品中蛋白质的测定》），粗纤维
的测定参照ＧＢ／Ｔ５００９．１０—２００３《植物类食品中粗纤维的测
定》规定进行，粗灰分测定采用马福炉灰化法（参照 ＧＢ
５００９４—２０１０《食品安全国家标准　食品中灰分的测定》），
粗脂肪测定采用索氏提取法（参照食品安全国家标准 ＧＢ／Ｔ
５００９．６—２００３《食品中脂肪的测定》），碳水化合物测定参照
食品安全国家标准ＧＢ１３４３２—２００４《预包装特殊膳食食品标
签通则》方法测定。

１．２．２　脂肪酸的测定　脂肪酸的测定采用气相色谱法，参照
食品安全国家标准ＧＢ／Ｔ１７３７７—２００８《动植物油脂　脂肪酸
甲酯的气相色谱分析》和 ＧＢ／Ｔ１７３７６—２００８《动植物油脂　
脂肪酸甲酯制备》。

１．２．３　氨基酸含量测定　参照食品安全国家标准 ＧＢ／Ｔ
５００９．１２４—２００３《食品中氨基酸的测定》规定，经氨基酸自动
分析仪测定氨基酸含量。

１．２．４　矿物质元素测定　矿物质元素的测定分别参照食品
安全国家标准进行。铜含量测定参照 ＧＢ／Ｔ５００９．１３—２００３
《食品中铜的测定》方法、铁含量测定参照 ＧＢ／Ｔ５００９．９０—
２００３《食品中铁、镁、锰的测定》方法、食品中锌的测定含量测

定参照ＧＢ／Ｔ５００９．１４—２００３《食品中锌的测定》方法、钙含量
测定参照ＧＢ／Ｔ５００９．９２—２００３《食品中钙的测定》方法、钾含
量测定参照 ＧＢ／Ｔ５００９．９１—２００３《食品中钾、钠的测定》方
法、镁含量测定参照 ＧＢ／Ｔ５００９．９０—２００３《食品中铁、镁、锰
的测定》方法、磷含量测定参照ＧＢ／Ｔ５００９．８７—２００３《食品中
磷的测定》方法、钠含量测定参照ＧＢ／Ｔ５００９．９１—２００３《食品
中钾钠的测定》方法。

１．２．５　维生素的测定　维生素含量的测定参照中华人民共
和国国家标准进行。维生素 Ｂ１ 含量测定参照 ＧＢ／Ｔ
５４１３１１—２０１０《食品安全国家标准　婴幼儿食品和乳品中维
生素Ｂ１的测定》、维生素 Ｂ２含量测定参照 ＧＢ／Ｔ５４１３．１２—
２０１０《食品安全国家标准　婴幼儿食品和乳品中维生素 Ｂ２
的测定》、α维生素 Ｅ含量测定参照 ＧＢ／Ｔ５４１３．９—２０１０《食
品安全国家标准　婴幼儿食品和乳品中维生素 Ａ、Ｄ、Ｅ的测
定》。

２　结果与分析

２．１　主要营养素含量
由表１可知，转抗虫基因水稻秀水１３４－Ｂｔ的水分、粗蛋

白和粗脂肪含量均略低于对照亲本秀水１３４，总灰分和碳水
化合物含量略高于对照亲本秀水１３４，两者之间并无明显差
异。秀水１３４转入抗虫基因Ｔ－ＤＮＡ并不会明显影响稻米的
水分、粗蛋白、粗脂肪、粗纤维、碳水化合物含量。

表１　转抗虫基因水稻秀水１３４－Ｂｔ与非转基对照水稻秀水１３４的主要营养含量 ％　

水稻品种 水分 粗蛋白含量 粗脂肪含量 粗纤维含量 总灰分 碳水化合物含量

秀水１３４－Ｂｔ １１．０７±０．１１ ８．０８±０．０５ ５．０１±０．０７ １．３０±０．０２ １．２９±０．０４ ６５．９±０．０２
秀水１３４ １１．１６±０．０２ ８．４９±０．１３ ５．３０±０．００ １．２０±０．０６ １．２４±０．０２ ６３．５±０．０１

２．２　脂肪酸含量
由表２可知，转抗虫基因水稻秀水 １３４－Ｂｔ的棕榈酸

（Ｃ１６∶０）、油酸（Ｃ１８∶１）、亚油酸（Ｃ１８∶２）含量略低于对照
秀水１３４，而花生酸（Ｃ２０∶０）略高于对照亲本，但均无明显差

异。其他脂肪酸豆蔻酸（Ｃ１４∶０）、硬脂酸（Ｃ１８∶０）、花生一
烯酸（Ｃ２０∶１）、亚麻酸（Ｃ１８∶３）均无差异。以上说明转抗虫
基因水稻中Ｔ－ＤＮＡ的插入未影响亲本水稻的脂肪酸含量。

表２　转抗虫基因水稻秀水１３４－Ｂｔ与非转基因水稻秀水１３４脂肪酸含量 ％　

水稻

品种

豆蔻酸

（Ｃ１４∶０）含量
棕榈酸

（Ｃ１６∶０）含量
硬脂酸

（Ｃ１８∶０）含量
花生酸

（Ｃ２０∶０）含量
花生一烯酸

（Ｃ２０∶１）含量
油酸

（Ｃ１８∶１）含量
亚油酸

（Ｃ１８∶２）含量
亚麻酸

（Ｃ１８∶３）含量

秀水１３４－Ｂｔ０．０１±０．００ ０．８０±０．０１ ０．０７±０．００ ０．０４±０．０１ ０．０２±０．００ １．７０±０．００ ２．００±０．００ ０．１０±０．００
秀水１３４ ０．０１±０．００ ０．９０±０．００ ０．０７±０．０１ ０．０３±０．００ ０．０２±０．００ １．９０±０．００ ２．０２±０．０２ ０．１０±０．００

２．３　氨基酸含量
由表３可知，转抗虫基因水稻秀水１３４－Ｂｔ的天冬氨酸、

苏氨酸、丝氨酸、谷氨酸、甘氨酸、丙氨酸、缬氨酸、异亮氨酸、

亮氨酸都要高于非转基因对照亲本秀水１３４，而酪氨酸、苯丙
氨酸、赖氨酸、组氨酸略低于对照亲本，其他氨基酸没有差异，

单因素方差分析表明这些差异均不显著。由此可见，转抗虫

基因水稻并未改变原有亲本的氨基酸含量。

２．４　矿物质含量
矿物质是人体必需的元素，是构成人体组织和维持正常

生理功能必需的各种元素的总称，且矿物质无法自身产生、合

成。稻米中所含的许多矿物质都是人体重要的营养物质，稻

米矿物质含量也是衡量营养品质的重要指标之一。由表４可
知，Ｂｔ转基因水稻与原亲本秀水 １３４相比，秀水１３４－Ｂｔ的
铜、铁、钾、镁、钠含量略高于对照亲本，钙、磷含量略低于对照

亲本。各种矿物质含量相差不明显，说明Ｂｔ转基因抗虫水稻
并未改变原亲本中的矿物质含量。

２．５　维生素含量
由表５可知，转抗虫基因水稻秀水１３４－Ｂｔ与其对照亲

本相比，转抗虫基因水稻秀水１３４－Ｂｔ的维生素Ｂ１含量略低
于对照亲本秀水１３４，维生 Ｂ２含量都低于０．０５，转抗虫基因
水稻秀水１３４－Ｂｔ的α－维生素Ｅ含量略高于对照亲本秀水
１３４。差异都属于自然变异，这充分说明了 Ｂｔ转基因抗虫水
稻并未改变原亲本中的维生素含量。

３　讨论

转基因食品作为一种新型食品，其食用安全性引起了各

国政府的高度重视。目前，国际上对转基因食品进行安全性

评价时，关键性营养成分与亲本之间的差异是衡量转基因产
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表３　转抗虫基因水稻秀水１３４－Ｂｔ与非转基因
水稻秀水１３４氨基酸含量

氨基酸
含量（％）

秀水１３４－Ｂｔ 秀水１３４
天冬氨酸 ０．６９±０．００ ０．５９±０．００
苏氨酸 ０．３３±０．００ ０．３１±０．００
丝氨酸 ０．４２±０．００ ０．３９±０．００
谷氨酸 １．３５±０．００ １．２１±０．００
甘氨酸 ０．３４±０．００ ０．３２±０．００
丙氨酸 ０．４３±０．００ ０．４０±０．００
胱氨酸 ０．１２±０．００ ０．１２±０．００
缬氨酸 ０．４０±０．００ ０．３８±０．００
蛋氨酸 ０．０７±０．００ ０．０７±０．００
异亮氨酸 ０．２６±０．００ ０．２４±０．００
亮氨酸 ０．６０±０．００ ０．５６±０．００
酪氨酸 ０．３６±０．００ ０．４２±０．００
苯丙氨酸 ０．５２±０．００ ０．６８±０．００
赖氨酸 ０．３７±０．００ ０．３９±０．００
组氨酸 ０．３４±０．００ ０．３５±０．００
精氨酸 ０．６６±０．００ ０．６４±０．００
脯氨酸 ０．００±０．００ ０．００±０．００

品食用安全性的重要指标之一。１９９３年国际经合组织
（ＯＥＤＣ）提出，用“实质等同性”原则来评价转基因食品的安
全性，这一原则得到了普遍认可。现在有６７个国家把这一原
则作为转基因食品安全评价的基本原则。所谓“实质等同

性”原则，主要是指通过对转基因作物的农艺性状和食品中

各主要营养成分、营养拮抗物质、毒性物质及过敏性物质等成

分的种类和数量进行分析，并与相应的传统食品进行比较，若

两者之间没有明显差异，则认为该转基因食品与传统食品在

食用安全性方面具有实质等同性，不存在安全性问题。

进行实质等同性分析的关键之一是选取与转基因品种具

有可比性的对照品种。２００９年１２月，华中农业大学研发的
抗虫转基因水稻华恢１号和Ｂｔ汕优６３首次获得农业部颁发
的转基因安全证书，对华恢１号转基因水稻的遗传稳定性、农
业性状、食品成分分析和潜在毒性或过敏性进行了广泛的评

价，未发现非预期的效应。除了引入了抗虫性状外，试验结果

表明，华恢１号转基因水稻其他性状与创痛的对照水稻无实
质性差异。本研究所用的材料转基因抗虫水稻秀水 １３４－
Ｂｔ，是以秀水１３４为受体材料，通过根癌农杆菌介导的遗传转

表４　转抗虫基因水稻秀水１３４－Ｂｔ与非转基因水稻秀水１３４矿物质含量 ％　

水稻品种 铜含量 铁含量 锌含量 钙含量 钾含量 镁含量 磷含量 钠含量

秀水１３４－Ｂｔ０．４０±０．００ ２．０４±０．０７ ２．００±０．０７ １２．２０±０．００ ２７２．００±０．００ １２６．００±０．０６ ２９０．００±０．００ １．７４±０．５７
秀水１３４ ０．２０±０．００ １．３２±０．０５ ２．００±０．０５ １２．８±０．０７ ２６４±１．４１ １２０±１．４１ ３００±０．００ １．６４±０．６１

表５　转抗虫基因水稻秀水你１３４－Ｂｔ与非转基因
水稻秀水１３４维生素含量 ｍｇ／１００ｇ　

水稻品种
维生素Ｂ１
含量

维生素Ｂ２
含量

α－维生素Ｅ
含量

秀水１３４－Ｂｔ ０．１７６±０．００ ＜０．０５ １．１１±０．００
秀水１３４ ０．１８２±０．００ ＜０．０５ １．０２±０．００

化方法导入抗虫基因ｃｒｙ１Ａｃ１获得的转基因纯合品系，前期田
间试验结果表明其对稻纵卷叶螟具有很好的抗性，除了株高

与原品种有所差异外，千粒质量、产量等主要农艺性状均没有

显著差异［１４］。本研究主要针对转基因大米和亲本大米的营

养成分进行了分析，结果可以看出，Ｂｔ转基因水稻中稻米营
养成分并未发生多大的变化，说明基因的插入并没有干扰水

稻的营养平衡，保持与原有亲本的稻米特征，本试验提供的数

据具有较为可靠的参考和应用价值。
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