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摘  要 棉籽是棉花生产过程中的重要副产品，其中，棉籽油占棉籽仁 20%左右。棉籽油具有重要的经济价值，其含量与

组分特征是品种的重要特性之一。基于植物脂肪酸生物合成途径，调控、提高棉籽油份含量并进行脂肪酸组分改良，以及转

基因改良种子(超)长链脂肪酸成分等取得显著进展。本文综述了棉籽含油量遗传研究进展，探讨了棉籽油含量与其他性状的

关系，提出了构建多元载体、实现多个油脂合成与调控的关键基因协同表达等策略，以指导高含油量棉花育种。 
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Abstract Cottonseed is a valuable byproduct of cotton. Cottonseed kernels contain approximately 20% cottonseed oil which has an 

important economic value. Oil content and fatty acid composition are the important characteristics of cottonseed species. Based on 

the pathway of fatty acid biosynthesis in plant, the genetic improvement of cottonseed on oil content, fatty acid composition, and 

(super) long chain fatty acid synthesis has achieved much progress. In this paper, the genetic models of cottonseed oil content were 

summarized, as well as the relationship between cottonseed oil content and other agronomic traits. Some new strategies for the 

construction of multiple vectors to realize multiple genes expression simultaneously in fatty acid synthesis and regulation were 

proposed, in order to guide the breeding program for the development of high oil content varieties. 
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研究背景 

棉花是重要的经济作物。我国常年植棉6×10
6
 hm

2
，

约产皮棉7.6×10
6
 t、棉籽1.3×10

6
 t。棉籽综合利用直

接关系到植棉的经济效益。作为棉花生产的主要副

产品，棉籽富含油脂与蛋白(许红霞等, 2009)。棉籽

除去种壳和棉短绒外，是占种子重量的55%~60%棉

籽种仁。剥壳后的棉仁脂肪含量30％~40％，可生产油

脂，作为食用油或者作为工业原料，还可以利用榨

油剩余的棉子饼加工成饲料、提取棉酚等。棉籽油

也是生产生物柴油的理想来源(王彦霞等, 2011)。植

物油脂经甘油脱离，分解成以油酸为主要成分的

C18的不饱和脂肪酸，再经过甲酯化形成15个左右

碳链的高脂肪酸甲酯，即生物柴油，是一种新型的

绿色生物能源(张欢等, 2007)。 

开展高油育种、选育含油量高的棉花高油材料

是开展综合利用、提高综合效益的重要途径。因此，
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当前棉花遗传改良研究，提高棉籽含油量、进行脂

肪酸组分改良也是学科研究的重要方向。本文基于分

析被子植物油脂代谢途径，概述了棉籽油代谢的遗传

基础，讨论了利用基因工程开展高油育种的策略。 

1 棉籽油及其组分 

棉籽中含有15%~40%的油份，不同棉花栽培

种、同一个栽培种的不同品种棉仁油份含量差异较

大。对2个主要栽培棉种共61个棉花材料的棉仁油

份含量测定表明，陆地棉和海岛棉材料的平均棉仁

油份含量分别为30.42%和37.25% (宋俊乔等, 2010)。棉

仁脂肪酸成分主要包括棕榈酸 (C16:0)、硬脂酸

(C18:0)、油酸(C18:1)、亚油酸(C18:2)以及亚麻酸

(C18:3) (表1)，还有部分20碳烯酸及芥酸等(王彦霞

等, 2011)。棉籽油去棉酚精炼后得到棉清油；人体

对棉清油的消化吸收率达到98%以上(徐红霞等 , 

2009; Savanam et al., 2011)。棉清油含有大量人体必

需的脂肪酸，且亚油酸的含量是所有食用油中最高

的，可达50%以上(Savanam et al., 2011)。亚油酸能

有效抑制人体血液中的胆固醇，维护人体健康。通

过比较不同植物食用油(表1)，包括大豆油、花生油、

玉米油及菜籽油等脂肪酸成分，可以看出棉籽油富

含油酸与亚油酸，是高质量的食用油。 

 

表 1 不同植物油的脂肪酸成分比较 

Table 1 Comparison of fatty acid compositions of different vegetable oils 

油脂来源 

Source of 

vegetable 

oils 

 

脂肪酸(%) 

Fatty acid (%) 

肉豆蔻酸

Myristic 

acid 

棕榈酸 

Palmitic acid 

硬脂酸 

Stearic acid 

油酸 

Oleic acid 

亚油酸 

Linoleic acid 

亚麻酸

Linolenic 

acid 

其他* 

Others* 

棉籽油  

Cotton 

0.6~1.0 21.4~26.4 2.1~3.3 14.7~21.7 46.7~58.2 ND~0.4 0.3~1.8 

花生油  

Peanut 

ND~0.1 8.0~14.0 1.0~4.5 35.0~67.0 13.0~43.0 ND~0.3 3.7~11.8 

菜籽油  

Canola 

ND~0.2 2.5~7.0 0.8~3.0 51.0~70.0 15.0~30.0 5.0~14.0 0.3~9.2 

芝麻油  

Sesame 

ND~0.3 7.9~12.0 4.5~6.7 34.4~45.5 36.9~47.9 0.9~1.1 0.3~1.0 

葵花油  

Sunflower 

ND~0.2 5.0~7.6 2.7~6.5 14.0~39.4 48.3~74.0 ND~0.3 0.4~4.3 

茶籽油  

Camellial 

ND ND ND 74.0~87.0 7~14 ND 7.0~11.0 

红花油  

Safflower 

ND~0.2 5.3~8.0 1.9~3.5 8.4~21.3 76.0~83.2 ND~0.1 0.3~3.5 

大豆油  

Soybean 

ND~0.2 8.0~13.5 2.5~5.4 17.7~28.0 49.8~59.0 5.0~11.0 ND~3.4 

玉米油  

Corn 

ND~0.3 8.6~16.5 ND~0.3 20.0~42.2 34.0~65.6 ND~2.0 0.5~4.3 

注: *: 包括花生酸、花生烯酸、山嵛酸及芥酸等脂肪酸的总和; ND: 不能检出 

数据来源 : GB1534-2003, GB1535-2003, GB1536-2004, GB1537-2003, GB10464-2003, GB11765-2003, GB19111-2003, 

GB19112-2003 

Note: *: Amount of fatty acids including arachic acid, arachidonic acid, behenic acid and erucic acid, etc.; ND: Not-detected; Data 

resource: GB1534-2003, GB1535-2003, GB1536-2004, GB1537-2003, GB10464-2003, GB11765-2003, GB19111-2003, 

GB19112-2003 
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2 棉籽油份含量的遗传学研究 

2.1 棉籽油份含量的遗传效应 

棉花油份含量具有数量性状的遗传特点，其遗

传方式及遗传效应，因试验材料不同而异，包括：

加性效应(王国印等, 1991)、显性效应(季道藩等, 

1988; Singh等, 1985)或上位性效应(Boghara等, 1985)

影响。也有研究认为，子代油脂含量受母体基因型

的影响(秦利等, 2009)；油份含量遗传存在母体效

应，也存在上位性效应(Ye等, 2003)。 

棉花油份含量遗传力不高。王国印等(1991)对

棉籽营养品质性状进行了Hayman双列杂交遗传模

型分析，估算各营养品质的遗传参数，发现油份含

量的狭义遗传力中等偏上(66.92%)，油份指数的狭

义遗传力中等(54.23%)。 

2.2 棉籽油份相关分子标记与 QTL 定位 

采用分子标记，定位棉籽油份相关的QTLs也有

报道。但是，这些结果，也因实验材料及标记不同

而异，可比性差。因此，还需要增加遗传图谱的分

子标记，进行精细定位。Song等(2007)以棉花组合

TM-1/Hai7124的BC1S1群体为材料，发现棉仁油份

含量QTL位于D8上的BNL3860-NAU1369标记区

间，可以解释29.35%的表型变异。陆地棉品种间杂

交组合的188个重组近交系为材料，获得交配两轮

得到“永久F2”群体，检测到与种子油份含量相关的

QTL和上位性位点各3个，但受环境影响大(秦利等, 

2009)。徐鹏等(2010)以构建的两个F2陆地棉种内

群体为材料，复合区间作图分析结果：HY群体

中，控制油分含量的QTL位于LG2上的NAU4091- 

NAU3196标记区间，可以解释15.5％的遗传变异；DY

群体中，控制油分含量的QTL位于Chr.13的TMBl216

上，可以解释6.04％的遗传变异。对于脂肪酸组分，

在渝棉1号与T586的分离群体，检测到12个粗油含量

QTLs，单个QTL解释变异4.0%~23%；检测到4个亚油

酸含量QTLs，单个QTL解释变异3.5%~5.5%；检测到

3个油酸含量QTLs，单个QTL解释油酸含量变异的

3.7%~11.3%；检测到5个棕榈酸含量QTLs，单个QTL

解释棕榈酸含量变异的5.3%~7.0%；检测到7个硬脂酸

含量QTLs，单个QTL解释硬脂酸含量变异的

3.7%~9.3% (刘大军等, 2010)。 

3 棉籽油份含量与棉花其他性状的关系 

3.1棉籽油份含量与产量的关系 

棉籽油含量与棉花产量没有显著负相关。

Turner等(1976)和Kashalkar等(1988)认为种子含油

量与籽指间呈正相关，油份含量与籽棉产量不存在

简单的相关。分析225个陆地棉品种的棉籽种仁含

油量和棉花产量性状相关性，结果表明，含油量与

铃重及籽指的相关系数分别为0.260和0.186，分别

为极显著和显著正相关(孙善康等, 1987)。采用二倍

体种子遗传模型分析，结果表明，籽指与油份间存

在极显著的母体加性负相关，种仁率和油份间各项

遗传相关系数均未达到显著水平，可以根据籽指小

和容重大等种子物理性状间接选择高油份材料(吴

吉祥等, 1995)。王国建等(1996)认为，籽指与油份

指数以直接加性相关为主，在不同环境下间接选择

高籽指材料可提高油份指数。 

3.2 棉籽油份含量与纤维品质的关系 

提高棉籽油含量同时，可以不影响或改良纤维

品质。油份含量与各主要的纤维品质性状呈正相

关，但相关性不大。采用系谱法从以陆地棉2号为

亲本的杂交组合中筛选出高含油量的材料，发现棉

纤维强度也有不同程度的提高(Singh等, 1991)。棉

花种子含油量与棉花纤维2.5%跨长、比强度、整齐

度、伸长率和麦克隆值等品质指标均为正相关，说

明提高棉子含油量可同时改良棉纤维品质(周有耀

等, 1993)。 

3.3 棉籽油份含量与棉籽蛋白质含量呈高度负相关 

目前，对于棉籽含油量与蛋白质含量的关系研究

相对较多，结论一致，即：棉籽油份含量与蛋白质含

量呈高度负相关。棉花不同品种棉籽仁粗蛋白与粗脂

肪含量间呈显著负相关，有利于蛋白质提高的环境条

件则不利于脂肪含量的提高(刘冬青等, 1995)。闫建庆

和严秀莉(2000)研究新疆陆地棉棉籽粗脂肪和粗蛋

白的含量与关系，结果表明粗脂肪与粗蛋白之间为

极显著负相关，但也发现有双高品种。 

综上所述，棉籽油份含量与棉花产量、品质没

有显著的负相关，而与棉籽蛋白质含量呈高度负相

关，同时提高棉籽油与蛋白质的含量的难度较大。

朱乾浩等(1995)认为低酚棉的籽指、仁指与蛋白质

含量为负相关，与油份含量为正相关，其中籽指与

蛋白质含量的负相关性很弱，这表明油份含量和蛋

白质含量虽较难同时提高，但选择籽指较大的杂种

后代，油份含量能有较大的提高，蛋白质含量也不

会下降很多。因此，育种过程中获得高产、优质、

高油份指数及高蛋白品种是可能的。 
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4 棉籽油份合成及其含量、脂肪酸成分改良 

4.1 植物油脂生物合成途径 

植物脂类合成代谢分三个阶段，即在质体中脂

肪酸及脂肪酰-CoA的生物合成、在细胞质中生成3-

磷酸甘油以及这两种产物在内质网中的脱水缩合

(Nikolau et al., 2003; 张垚等, 2007)。 

植物质体中，乙酰辅酶A羧化酶(acetyl-CoA 

carboxylase, ACCase)催化脂肪酸合成前体乙酰辅酶

A(acetyl-CoA) 形成丙二酸单酰辅酶 A(malonyl 

CoA)，丙二酸单酰CoA在脂肪酸合成酶复合体(fatty 

acid synthase complex, FAS)的作用下每次循环增加

2个碳，聚合合成酰基碳链，并与酰基载体蛋白

(acyl-carried proteins ACP)结合，保护其在延伸过程

中不被其他酶降解；然后酰基 -ACP 硫酯酶

(acy1-ACP thioesterase)终止其聚合反应，形成酰基

ACP；最后酰基辅酶A合成酶(acyl-CoA synthetase)

作用于不同碳链长度的酰基ACP，生成酰基辅酶A

并被贮存于胞质(王彦霞等, 2011)。与此同时，胞质

中 3- 磷 酸 甘 油 脱 氢 酶 (glycerol-3-phosphate 

dehydrogenase, GPDH)催化糖酵解的中间产物磷酸

二羟丙酮(dihydroxyacetone phosphate, DHAP)形成

3-磷酸甘油(Buchanan et al., 2000)。然后，在内质网

上酰基辅酶 A通过 3- 磷酸甘油酰基转移酶

(glycerol-3-phosphate acyltransferase, GPAT)、溶血磷

脂酸酰基转移酶(lyso-phosphatidic acid acyl transferase, 

LPAAT) 与 二 酰 甘 油转 酰 酶 (diacylglycerol acyl 

transferase, DGAT)的催化，与3-磷酸甘油缩合，最

终形成三酰甘油脂和结构磷脂(Jako et al., 2001)。 

4.2 利用基因工程手段调控棉籽油份含量 

植物油脂合成涉及多种酶类协同催化作用。油

脂合成速率与参与油脂代谢相关基因的表达效率

密切相关，提高或调控其中任何基因的表达都可能

影响油脂合成速率，这一特点也成为提高棉籽油含

量与改良脂肪酸成分的代谢基础。利用基因工程手

段，采用的主要技术路线是过量表达或干涉抑制脂

肪酸或油脂合成关键酶编码基因或转录因子，以激

发或抑制相应酶活性，调节植物中的碳流走向油脂

合成途径，从而提高含油量。目前，基于其他油料

作物所取得的成果，棉花主要包括以下途径： 

(1)调节脂肪酸合成途径关键酶类的活性，如乙

酰 -CoA 羧化酶 (acetyl-CoA carboxylase, ACCase)

等，影响油脂合成速率(张煜星等, 2009; 刘正杰等, 

2011)。异质型ACCase催化乙酰CoA形成丙二酰辅

酶A是棉花中脂肪酸合成途径中的第一个关键步

骤，也是限速步骤。将CAC3基因转运肽序列与棉

花异质型ACCase亚基accD基因进行体外重组，构建

融合植物组成型表达载体pBICACtp-accD，并转化

拟南芥与烟草(张煜星等, 2009)；克隆陆地棉异质型

ACCase四个亚基编码基因，并构建种子特异表达的

过量表达载体，转化拟南芥获得抗性植株，经PCR检

测均获得转基因阳性植株(刘正杰等, 2011)，为利用异

质型ACCase编码基因提高油份含量奠定了基础。 

(2)过量表达或干涉抑制TAG的组装过程即

Kennedy途径中关键酶类编码基因，提高油份含量。

研究表明，二酰基甘油酰基转移酶编码基因在油份代

谢基因工程中具有重要作用(Bouvier等, 2000; Taylor

等, 2009; Zheng等, 2008)。二酰基甘油酰基转移酶

(DGAT)是生物体内TAG合成过程中的限速酶，其作

用是催化二酰甘油加上脂肪酸酰基形成三酰甘油。 

利用酵母中甘油醛-3-磷酸脱氢酶(sn-glycerol- 

3-phosphate dehydrogenase, G3PDH)编码基因，以油

菜为受体，并由种子特异性启动子驱动该酶编码基

因过量表达，转基因植株种子油份含量比对照提高

了40% (Vigeolas等, 2007)。甘油-3-磷酸酰基转移酶

(GPAT)是三酰甘油酯合成途径中的第一个酰基酯

化酶，将向日葵或大肠杆菌GPAT基因转化至拟南

芥，转基因纯系材料的种子油份含量平均提高15% 

(Jain等, 2000)。溶血磷脂酸酰基转移酶(LPAAT)参

与催化脂肪酸与甘油结合形成三酰甘油酯，Zou等

(1997)将酵母sn-2乙酰转移酶基因(SLC1-1)转化至

油菜，转基因后代种子中油份含量提高8%~48%；

Sylvie等(2010)将油菜LPAAT编码基因导入拟南芥，

有效提高了种子油份含量与生物量。 

(3) 干涉降低磷酸烯醇式丙酮酸羧化酶

(phosphoenolpyruvate carboxylase, PEPCase) 表达

量，减少蛋白质合成，提高油份含量。在三羧酸循

环中，PEPCase是将丙酮酸进入蛋白质合成循环的

关键酶。彭苗苗等(2010)从棉花中克隆得到PEPC基

因，并将该基因的正反向片段与种子特异表达启动

子连接，插入植物表达载体，成功构建种子特异性

ihpRNA表达载体。本实验室2008年启动了相关研

究，目前已经获得了1个干涉载体转2个受体基因型

的棉花阳性植株34株(未发表)。 

(4)转录因子调控。部分转录因子调控种子中油

分和蛋白质的代谢，影响种子发育。GmDof4是大

豆中Dof基因家族成员之一，提高乙酰辅酶A羧化酶

活性并能引起储藏蛋白基因表达下调。将大豆
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GmDof4基因转录因子转入拟南芥，能有效提高转

基因植株种子含油量并增加千粒重 (Wang et al., 

2006)。WRINKLED1(WRI1)基因直接调控糖酵解和

脂肪酸代谢过程，能提高脂肪酸合成相关基因的整

体表达水平，提高脂肪酸和油脂含量(Baud et al, 

2007)。本实验室克隆了棉花GhDof1及GhWRI1基

因，并成功转化棉花、拟南芥与烟草，转基因后代

鉴定正在进行中。 

4.3 棉籽油长链脂肪酸组分的遗传改良 

植物油中稳定且对人体健康的脂肪酸形式为

硬脂酸(C18:0)与油酸(C18:1)。摄入油脂成分影响人

体血清胆固醇水平；饮食摄入不同类型的脂肪酸，

对血清中高密度脂蛋白 (high density lipoprotein, 

HDL)形式和低密度脂蛋白(low density lipoprotein, 

LDL)形式胆固醇相对水平的影响截然不同(图1)。

植物的主要饱和脂肪酸中，肉豆蔻酸(C14:0)及棕榈

酸(C16:0)对人体存在不良影响，它们能够导致血清

低密度脂蛋白形式胆固醇水平的增加；而硬脂酸

(C18:0)与其他饱和脂肪酸不同，它不会增加血清中

低密度脂蛋白形式胆固醇水平，至少不会增加人体心

血管疾病可能性。植物油中不饱和脂肪酸，包括单不

饱和油酸(C18:1)、多不饱和亚油酸(C18:2)及亚麻酸

(C18:3)能够降低血清中低密度脂蛋白形式胆固醇水

平，从而降低人体心血管疾病发生的可能性。 

此外，油脂在烹饪过程中(如油炸)常常伴随氢

化作用，即不饱和脂肪酸中碳链双键被打断成为单

价的过程。同时，如果多不饱和脂肪酸(polyunsat- 

urated fatty acids, PUFA)氢化作用不完全，会出现大

量反式脂肪酸，反式脂肪酸对人体的危害与棕榈酸

一样(Warner et al., 2001)。 

棉花脂肪酸重要营养组分硬脂酸(C18: 0)与油

酸(C18: 1)的含量，分别受硬脂酸酰基转运蛋白基因

(ghSAD-1)和油酰卵磷脂基因(ghFAD2-1)表达量的

影响。Liu等(2002)设计上述两个基因的 ihpRNA载

体，并利用种子特异表达启动子 (soybean lectin 

promoter, Lec-P)驱动其在棉花受体材料Coker 315

中表达，转基因后代种子硬脂酸含量与油酸含量分别

从原来的占总脂肪酸含量的2%~3%增加到40%，从

15%提高至77%。克隆棉花FAD2-1基因，构建该基因

ihpRNA载体并转化棉花，获得的棉花优质材料中油

酸的含量高达58.5%~68.9% (Liu等, 2005)。赵立群等

(2011)首次同时构建棉花FAD2-1基因 ihpRNA和

amiRNA干扰载体，启动棉籽油成分改良研究。 

此外，棉籽油中游离棉酚含量必须降低到一定

水平才可以食用。利用棉花杜松烯合成酶(δ-cadinene 

synthase, CS)基因的保守序列，设计该基因的RNA

干涉载体，并由种子特异表达启动子(α-globulin B 

gene promoter)驱动其表达，以棉花Coker 312为受体

材料进行转化，在转基因不同株系中检测到棉籽棉

酚含量明显降低，满足联合国粮食与农业组织(food 

and agriculture organization, FAO)和世界卫生组织

(world health organization, WHO)食用标准(Ganesan 

et al., 2006)。 

4.4种子油份的超长链脂肪酸组分改良 

利用转基因技术建立棉花自身并不存在的超

长链脂肪酸合成、运转及贮藏途径，可有效改良棉

籽油品质、大幅度提高棉籽附加值。超长链脂肪酸

(very long chain fatty acids, VLCFAs)是生物体中碳

原子数目为20个及20个以上的脂肪酸，其中二十碳

五烯酸(eicosapentaenoic acid, EPA, 20:5n-3)与二十

二碳六烯酸(docosahexaenoic acid, DHA, 22:6n-3)已

被证实是最有利于人体健康的脂肪酸成分，目前仅

能从海鱼鱼油和海藻油份中获得。由于海鱼鱼油产

量低、还可能受到环境污染，而海藻发酵获得长链

多不饱和脂肪酸后期加工价格昂贵，因此，研究者

开始尝试在含油种子中获取EPA与DHA。主要技术

方案是，利用遗传转化在含油种子中构建合成超长

链多不饱和脂肪酸途径，并使代谢途径的多个基因

同时协调表达，即在油料植物中引入EPA与DHA合

成途径(图2)。将等边金藻的C18Δ9延伸酶、高山被

孢霉的Δ5去饱和酶和眼虫的Δ8去饱和酶基因转化

至拟南芥，检测到3% EPA含量，首次在高等植物中

实现超长链不饱和脂肪酸的异源合成 (Qi et al., 

2004)。将真菌Saprolegnia diclina的Δ6去饱和酶、高

山被孢霉的Δ5去饱和酶和Δ6延伸酶、Saprolegnia 

diclina的Δ17(ω3)去饱和酶和拟南芥的Δ15(ω3)去饱

和酶基因转化至大豆，检测发现种子中EPA含量最

高达19.6% (Kinney等, 2004)。之后，Kinney等(2004)

将除Δ15去饱和酶后的上述四个基因加上盐生巴夫

藻的Δ5延伸酶和真菌Schizochytrium aggregatum的

△4去饱和酶编码基因转入大豆，在大豆中获得了

6.1%的EPA和3.1%的DHA。
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图1 种子油份中主要脂肪酸生物合成途径及其营养功能属性(根据Liu et al., 2001修改) 

注: MUFA: 单不饱和脂肪酸; PUFA: 多不饱和脂肪酸; LDL: 低密度脂蛋白 

Figure 1 Schematic diagram of biosynthetic pathway for the major fatty acids in oilseeds and the nutritional function attributes 

(Modified from Liu et al., 2001)  

Note: MUFA: Monounsaturated fatty acids; PUFA: Polyunsaturated fatty acids; LDL: Low density lipoprotein 

 

多元载体构建及其转化是保证多个基因代谢

途径协调表达的有效技术方案。孙传喜等(2011)

用于生产EPA的植物表达载体pCamBAR-5EC，用

农杆菌侵染的方法转化玉米、棉花，初步获得了

PCR 检测为阳性的转基因玉米和棉花植株。该载

体包括四个脂肪酸去饱和酶基因——高山被孢霉

Δ5去饱和酶基因，拟南芥Δ15去饱和酶基因，马

铃薯致病疫霉Δ17去饱和酶基因，眼虫藻Δ8去饱

和酶基因以及和一个链延长酶基因球等鞭金藻

Δ9基因。 

5棉籽油遗传改良前瞻 

5.1棉籽油遗传改良应用潜力巨大 

借鉴植物种子油份遗传改良在主要油料作物

如油菜、花生、大豆等中取得的成果，开展棉花

油份含量及油份品质遗传改良，对于提高植棉的

综合经济效益，特别是开辟缓解食用油安全问题

的新途径具有极其重要的意义。当前，我国植物

食用油消费量日益增加，对外依存的比例也逐年

提高，部分油料作物(如大豆)市场已受国外企业

的绝对控制，食用油安全已经上升为事关国家安

全战略的新课题(韩俊等, 2010)。我国常年棉籽产

量达1.3×10
6
 t左右，棉籽油含量15%~40%，按含

油量30%计算，棉籽油年产量可达3.9×10
4
 t (许红

霞等 , 2009)，按照目前人年均消费10 kg的水平，

以我国当前棉籽油产量，可解决约4亿人口的食油

问题，可使我国食用植物油进口量减少约40%以

上；棉籽含油量每提高1％，能增产3.9万吨棉籽

油，可以满足390万人食用油需求。
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图 2 超长链脂肪酸(VLCPUFAs)合成示意图(引自 Qi 等, 2004; 孙传喜等, 2011) 

注: Des: 去饱和酶; Elo: 延伸酶; GLA: γ-亚麻酸; ALA: 亚麻酸; DGLA: 二高-γ-亚麻酸; AA: 花生四烯酸; SDA: 十八碳四烯

酸; ETrA: 二十碳三烯酸; EDA: 二十碳二烯酸; ETA: 二十碳四烯酸; DPA: 二十二碳五烯酸 

Figure 2 Schematic representation of VLCPUFAs biosynthesis (From Qi et al., 2004 and Sun et al., 2011) 

Note: Des: Desaturase; Elo: Elongase; GLA: γ-linolenic acid; ALA: Alpha linolenic acid; DGLA: Dihomo-γ-linolenic acid; AA: 

Arachidonic acid; SDA: Stearidonic acid; ETrA: Eicosatrienoic acid; EDA: Eicosadienoic acid; ETA: Eicosatetraenoic acid; DPA: 

docosapentaenoic acid 

 

5.2 棉籽油份改良策略选择存在的问题 

棉籽油份改良策略选择要关注整个代谢网络

的调节。利用基因工程的手段来提高棉籽油含量，

需要深入剖析油脂合成代谢相关分子机制，鉴定更

多的油脂合成相关基因，特别是关键的调控基因。

通常，技术路线是在棉花中导入影响油脂代谢的外

源基因, 或将受体中的内源目标基因过量表达或干

涉(张垚等, 2007)。利用转基因技术调节脂肪酸合成

关键基因，已经在不同物种中进行研究，并使受体

植株中的油脂含量或组分发生不同程度的变化。但

油脂合成过程极其复杂, 是由质体、内质网及细胞

质等细胞结构参与、多个基因的众多酶协同表达作

用的结果，油脂合成代谢过程还受到糖酵解、碳代

谢与蛋白质代谢等过程的影响，因此，以调控油脂

含量或组分的转基因研究可能会遇到困难。例如，

脂肪酸合成酶(fatty acid synthase, FAS)是酰基链延

长过程中关联酶类，将大肠杆菌中该酶编码的fabH

基因在油菜中过量表达，转基因后代中的油份含量

和组分并没有发生显著变化(Verwoert et al., 1995)。某

些研究中，甚至造成转基因受体植株的油份含量降低

(Dehesh et al., 2001)。从而，依赖于单基因的导入及表

达调控，大幅度提高棉籽油份含量难度很大。 

5.3 棉籽油遗传改良的重点方向 

多元载体构建及其遗传转化技术的发展与完

善(Liu et al., 2003; 别晓敏等, 2010; 孙传喜, 2011)，

可以有效地实现新代谢途径建立与新组份的合成。

因此，将油脂合成和调控的多个关键基因构建多元

载体，遗传转化并实现其协同表达，可充分提高棉

籽油份含量，并实现在高等作物中生产不饱和长链

脂肪酸，改善种子油份营养品质。 



 

分子植物育种(网络版), 2012年, 第 10卷, 第 1038-1048页 
Fenzi Zhiwu Yuzhong (Online), 2012, Vol.10, 1038-1048 
http://mpb.5th.sophiapublisher.com 

1045 

植物中转录因子具备广泛调节下游基因的功

能。近年来，以调节与脂肪酸合成相关转录因子表

达水平，提高受体材料中油脂含量的研究越来越受

重视。目前，应用较多的转录因子编码基因包括

LEC1 (LEAFY COTYLEDON1)、 LEC1-LIKE以及

WRI1等，已经在玉米(Shen et al., 2010)和油菜(Tan et 

al., 2011)等作物中获得良好改良效果。故而，转录

因子研究为植物油脂遗传改良开辟了新的路径。 

总之，棉籽油份改良工作还有很大空间。长期

以来，棉籽只作为棉花的副产品对待；棉籽油份含

量遗传及其品质改良研究滞后的局面，随着油脂合

成的分子机理研究深入、油脂合成相关基因及其功

能鉴定工作推进，将会大有改观。 
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