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摘 要：转基因食品与亲本之间的营养成分差异是衡量转基因食品安全性的重要指标之一。本研究在前期获得复合性

状抗虫耐除草剂转基因玉米 HiII-NGc-a的基础上，对含有目标基因 cry1Ab/Gc、bar的转基因玉米种子和其亲本非转基因

玉米的营养成分进行分析，包括水分、脂肪、灰分、粗纤维、蛋白质、氨基酸、脂肪酸、矿物质、维生素和抗营养因子。结果

表明，转基因玉米与非转基因玉米营养成分相似，大多数营养成分的测定结果都在正常参考范围内，该转基因玉米和非

转基因玉米在营养成分上具有实质等同性。
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Comparison and Analysis of Nutrients in New High Resistant to Corn Borer,
Herbicide-Tolerant Transgenic Corn and Non-GM Corn
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Abstract：The difference in nutrient composition between transgenic foods and their parents is one of the important
indicators for measuring the safety of genetically modified foods. In this study, based on the preliminary analysis of
the transgenic corn HiII-NGc-a with compound trait of insect and herbicide resistance, the nutrient contents of the
transgenic corn seeds containing the target genes cry1Ab/Gc, bar and their parent non-transgenic corn were ana⁃
lyzed, including moisture, fat, ash, crude fiber, protein, amino acids, fatty acids, minerals, vitamins and anti-nutri⁃
tional factors. The results showed that the nutrient contents of transgenic corn and non-transgenic corn were similar,
and the results of most nutrients determination were within the normal reference range. The transgenic corn and
non-transgenic corn had substantial equivalence.
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2016年是转基因作物（又称生物技术作物）

商业化 21周年，从 1996年到 2015年的 20年间，全

球转基因作物累计种植面积达到空前的 20亿公

顷，相当于中国大陆总面积（9.56亿公顷）的 2倍，

复合性状作物占全球 1.797亿公顷转基因作物种

植面积的 33%[1]，2014年这一比例是 28%。目前，

国外种植的复合性状转基因玉米以抗虫抗除
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草剂品种为主，包括 MON801、MON89034、DAS-
06275-8、NK603等，我国对抗虫抗除草剂转基因

玉米也有研究 [2-4]，但尚未进入产业化。

转基因技术在保障粮食安全、保护生态环境、

提高经济和社会效益等方面显现巨大潜力 [5],同时

对人类健康和生态环境也存在潜在风险。因此，

安全是转基因生物技术的核心问题，一般来说，

转基因食品在批准商业化生产前必须进行营养

学、毒理学、致敏性方面的安全评估。其中转基

因产品是否存在营养成分的变化已成为食品安全

评价的热点。转基因食品的营养学评价主要针对

蛋白质、淀粉、纤维素、脂肪、脂肪酸、氨基酸、矿

质元素、维生素和灰分等与人类健康营养密切相

关的物质，以及抗营养因子（如蛋白酶抑制剂、植

酸和凝集素）等，与传统食品进行比较，如果结果
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有统计学差异，还应充分考虑这种差异是否在这

一类食品的参考范围内。已有研究发现转基因棉

籽、抗虫水稻及耐除草剂水稻和玉米等转基因食

品营养成分与传统食品是基本一致的 [6-9]。但有

些针对性改良营养成分的转基因食品其目标成分

会有较大变化，例如高赖氨酸玉米，新增加的营

养成分需要额外评价暴露量和最大允许摄入量。

自 1981年科学家提纯并命名了苏云金芽孢

杆菌杀虫晶体蛋白 Cry（简称 Cry蛋白）后，美国科

学家把 Cry基因转入玉米和棉花中，成功获得了

抗虫转基因新品种。其中 Cry 蛋白家族中，

Cry1Ab蛋白、Cry1Ac蛋白和 Cry9C蛋白对亚洲玉

米螟的杀虫活性最强。但是关于这些蛋白的营养

成分分析至今未有报道。目前，Cry基因的获得

主要是从天然苏云芽孢杆菌或自然宏基因组文库

中克隆，并进一步利用大肠杆菌表达、抗虫性鉴

定等研究策略高通量筛选新型抗虫基因。物种之

间通过不断加速进化竞争性生存，但由于自然界

菌株变异速率相对较慢，获得更高抗虫性的 Cry
蛋白越来越困难，因此，获得进化率快的 Cry基因

对于高抗虫材料的获得至关重要。

由于转 Cry基因作物杀虫蛋白的表达存在着

时空差异，不同生育期、不同部位杀虫效果不同。

转 Cry基因玉米的抗虫性强弱与植物体内的杀虫

蛋白含量直接相关，亦即与 Cry基因在植物体内

的表达水平直接相关 [10]。为了获得具有自主知识

产权的抗虫蛋白，研究团队采用蛋白质进化分析

技术和人工蛋白重组技术，最终构建 64个重组

Cry蛋白；通过大肠杆菌表达和体外抗虫性鉴定

等研究，鉴定出对亚洲玉米螟幼虫毒性最高、幼

虫死亡率最高的重组 Cry1Ab-1Ab-1Gc蛋白；对

Cry1Ab-1Ab-1Gc基因进行密码子改造，合成抗虫

基因 NGc，表达该抗虫基因 NGc得到最优新型重

组抗虫蛋白 NGc，获得的重组抗虫蛋白 NGc包含

由 Cry1Ab和 Cry1Gc毒素片段组成的嵌合肽。

笔者团队合成的抗虫基因 NGc与已报道的

Cry 基因最大同源性为 77%；与 Cry1Ab 基因和

Cry1Gc基因相比，大大增强了其在植物中的表达；

在心叶期、吐丝期高密度人工接种亚洲玉米螟均

显现出突出的抗玉米螟活性，且抗玉米螟级别为

高抗免疫级别，为抗虫基因的推广及商业化奠定

基础。此外，该抗虫基因 NGc可以转化玉米、水

稻、棉花、大豆、高粱、小麦、大麦、燕麦、烟草、马

铃薯、番茄、水果、树木或蔬菜等作物，使其具备

相应的抗虫活性，从而降低农药的使用量，以减

少环境污染和生产成本，具有重要的经济价值和

广阔的应用前景。笔者团队培育出的新型高抗玉

米螟虫、耐除草剂草铵膦转基因玉米HiII-NGc-a，
已进入农业部环境释放阶段，本研究对转基因玉

米 HiII-NGc-a与原亲本非转基因玉米的营养成

分，包括水分、脂肪、粗灰分、蛋白质、氨基酸、脂

肪酸、矿物质和抗营养因子等进行分析，为其食

品安全性的进一步研究奠定基础。

1 材料与方法

1.1 试验材料及地点

玉米HiII-NGc-a是吉林省农业科学院自主创

制的转基因材料，世代为 T5代，是用农杆菌转化

的方法，将含有抗虫基因 cry1Ab/Gc和耐除草剂基

因 bar的载体转到 HiII玉米中。HiII用于作非转

基因玉米对照。转基因材料 HiII-NGc-a和非转

基因对照材料HiII均种植在国家转基因中试及产

业化基地（公主岭）试验田。试验地位于东北平

原的中部，地势平坦，土壤肥沃，属温带气候，四

季明显。

1.2 试验方法及依据

水分测定采用直接干燥法，参照 GB5009.3-
2010规定。

蛋白质测定采用微量凯氏定氮法，参照

GB5009. 5-2010规定。

脂肪测定采用索氏提取法，参照 GB/T 5009.
6-2003规定。

灰分测定采用马福炉灰化法，参照 GB 5009.
4-2010规定。

粗纤维的测定参照GB/T 5009.10-2003规定。

脂肪酸的测定参照GB/T 17377-2008规定。

氨基酸参照GB/T 5009.124-2003规定。

矿质元素铁参照 GB/T 5009.90-2003、钾参照

GB/T 5009.91-2003、钠参照 GB/T 5009.91-2003、
锰 参 照 GB/T 5009.90-2003、钙 参 照 GB/T
5009.92-2003、磷参照 GB/T5009.87-2003、铜参照

GB/T 5009.13-2003、镁参照 GB/T 5009.90-2003、
锌参照GB/T 5009.14-2003。

植酸参照GB/T 5009.153-2003规定。

胰蛋白酶抑制剂参照 NY/T 1103.2-2006 规
定。

维生素 E参照GB/T 5009.82-2003规定。

维生素 B1参照GB 5413.11-2010规定。

维生素 B2参照GB 5413.12-2010规定。
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2 结果与分析

2.1 常规营养成分分析

转基因玉米 HiII-NGc-a和非转基因玉米 HiII
的常规营养成分：水分、灰分、蛋白质、脂肪、粗纤

维的含量见表 1。转基因玉米的灰分、脂肪、碳水

化合物略高于非转基因玉米，水分、蛋白质略低

于非转基因玉米，但无显著性差异。只有转基因

玉米的粗纤维低于非转基因玉米 29.61%。

2.2 脂肪酸含量分析

从表 2中可以看出，转基因玉米成分中棕榈

酸、棕榈油酸、硬脂酸、油酸、花生酸、山嵛酸略低

于非转基因玉米，亚油酸、亚麻酸略高于非转基

因玉米，但差异不显著。

2.3 氨基酸含量分析

从表 3中可以看出，转基因玉米的天冬氨酸、

苏氨酸、丝氨酸、甘氨酸、丙氨酸、缬氨酸、赖氨

酸、精氨酸、脯氨酸略低于非转基因玉米的含量；

谷氨酸、亮氨酸、酪氨酸、苯丙氨酸、组氨酸略高

于非转基因玉米的含量，蛋氨酸、异亮氨酸与非

转基因玉米的含量相同。转基因玉米与非转基因

玉米氨基酸含量无显著性差异。

2.4 矿质元素成分分析

对矿质元素成分分析（表 4）发现：转基因玉

米的铁、镁、锰、铜、钙略高于非转基因玉米，钾、

钠、锌、磷略低于非转基因玉米，转基因玉米与非

转基因玉米矿物质元素含量无显著性差异。

2.5 维生素含量分析

从表 5中可以看出，转基因玉米的维生素 B1
明显高于非转基因玉米，成分含量超出 50%，维生

素 B2略低于非转基因玉米，无显著性差异。

2.6 抗营养因子含量分析

从表 6中可以看出，转基因玉米的抗营养因

子植酸、胰蛋白酶抑制剂的含量略低于非转基因

玉米的含量，但无显著性差异。

表1 转基因玉米HiII-NGc-a和非转基因玉米HiII

的常规营养成分含量 g/100 g
成分

水分

灰分

蛋白质

脂肪

碳水化合物

粗纤维

转基因玉米

9.44
1.91
11.1
3.63
72.13
1.79

非转基因玉米

9.69
1.79
11.3
3.33
71.57
2.32

表2 转基因玉米HiII-NGc-a和非转基因玉米HiII

的脂肪酸含量 %
成分

棕榈酸

棕榈油酸

硬脂酸

油酸

亚油酸

亚麻酸

花生酸

山嵛酸

其他

转基因玉米

14.21
0.14
2.25
30.74
50.42
0.93
0.47
0.11
0.73

非转基因玉米

14.72
0.16
2.97
34.45
45.50
0.86
0.52
0.12
0.70

表3 转基因玉米HiII-NGc-a和非转基因玉米HiII的

氨基酸含量 g/100 g
成分

天冬氨酸

苏氨酸

丝氨酸

谷氨酸

甘氨酸

丙氨酸

缬氨酸

蛋氨酸

异亮氨酸

亮氨酸

酪氨酸

苯丙氨酸

赖氨酸

组氨酸

精氨酸

脯氨酸

转基因玉米

0.64
0.23
0.46
2.81
0.30
0.89
0.45
0.13
0.34
1.71
0.37
0.52
0.22
0.26
0.29
0.65

非转基因玉米

0.72
0.29
0.50
2.78
0.32
0.93
0.47
0.13
0.34
1.68
0.33
0.51
0.25
0.23
0.31
0.88

表4 转基因玉米HiII-NGc-a和非转基因玉米HiII的

矿质元素成分

成分

铁

镁

锰

铜

钙

钾

钠

锌

磷

转基因玉米

2.55
98.1
0.420
3.27
49.2
261
9.40
21.5
2.58×102

非转基因玉米

2.46
89.9
0.305
3.26
47.2
290
10.3
24.0
2.71×102

单位

mg/100g
mg/100g
mg/100g
mg/kg
mg/100g
mg/100g
mg/100g
mg/kg
mg/100g
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3 讨 论

转基因作物的食用安全评价和管理不仅关系

到我国人民的身体健康和环境安全，而且也关系

到我国农业生物技术产业的可持续发展。对转基

因作物的食用安全性评价是转基因食品商品化的

前提条件，转基因食品与亲本之间的营养成分差

异是衡量转基因食品安全性的重要指标之一。

目前，国际上进行转基因食品的安全性评价

原则是经济发展合作组织（OECD）1993年提出的

“实质等同性”原则，即通过对转基因食品中的各

种主要营养成分、主要的营养拮抗物质、毒性物

质及过敏性物质等成分的种类和含量进行分析，

并与传统的相对应食品进行比较，若二者之间没

有明显的差异，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。

本研究选用已有的材料转基因玉米 HiII-
NGc-a具有高抗亚洲玉米螟虫、耐至少 6倍草铵

膦，进入农业部环境释放，对其营养成分进行分

析，作为衡量其食用安全评价的基础。根据

OECD参考范围，分析发现 6种常规营养成分、8
种脂肪酸、16种氨基酸、9种矿物质元素、2种微量

元素、2种抗营养因子均在范围内，且大部分差异

不显著。朱元招等 [11]对抗草甘膦大豆及豆粕营养

成分和抗营养因子进行研究时发现，抗草甘膦大

豆、豆粕中 8种普通营养成分、17种氨基酸、14种
脂肪酸、4种微量元素营养指标与未经基因修饰

的普通品种相比基本一致，具有营养学的实质等

同性；植酸磷、胰蛋白酶抑制因子、脲酶活性和蛋

白溶解度 4种抗营养因子含量也未发生显著变

化。

但值得注意的是，本研究中转基因玉米的粗

纤维含量 1.79%，低于非转基因玉米粗纤维含量

2.32%，差异百分比达 29.61%。这一结果与已有

研究转植酸酶玉米的粗纤维含量结果趋势一致，

转植酸酶玉米粗纤维含量为 1.84%，非转基因玉

米含量 2.19%[12]。转基因玉米的粗纤维含量低于

非转基因玉米近 20%。粗纤维是植物细胞壁的主

要组成成分，从营养的角度来看，由于人体消化

器官中不存在水解粗纤维的各种酶，所以它不能

被人体消化和吸收。相反，由于它的含量较多，

反而会影响动物对食品中营养成分的消化吸收。

有研究表明在一定范围内，粗纤维水平的提高降

低了动物的营养物质消化吸收 [13]。因此外源基因

转入到玉米基因组中，可能对子粒的细胞壁产生

影响。但从作为饲料成分来讲，粗纤维的含量降

低对其他营养物质的吸收应该影响不大。另外，

转基因玉米的维生素 B1明显高于非转基因玉米，

成分含量超出 50%。维生素 B1主要存在于种子的

外皮和胚芽中，如米糠和麸皮中含量很丰富，研

究表明维生素 B1是保证正常神经功能和碳水化

合物新陈代谢不可缺少的物质 [14]，维生素 B1缺乏

也可导致老年性痴呆 [15]等。至于维生素 B1过多，

因其极易随尿排出，所以至今尚无报道因过多而

造成中毒的情况。因此本研究维生素 B1含量虽

高于非转基因玉米，但在参考范围内，推测对安

全影响不大。

现阶段对转基因玉米营养成分的分析主要针

对单基因转基因玉米，包括转植酸酶基因玉米、

耐草甘膦玉米 [12,16-17]，而对复合性状转基因作物的

营养成分分析尚未见报道。本研究对抗虫耐除草

剂转基因玉米的成分进行分析，与非转基因玉米

相比，尽管有部分营养成分略有提高或降低，但

均与世界范围内非转基因玉米的组成成分相近，

说明转基因玉米在营养成分含量上与非转基因玉

米具有实质等同性，因此认为耐除草剂转基因玉

米中营养成分并没有因为插入抗虫基因 cry1Ab/Gc
而受到影响，说明该基因的插入并没有干扰玉米

的营养平衡。

相比单一性状转基因作物，复合性状转基因

作物在营养成分含量上与非转基因作物可能存在

差异，这可能与某些复合性状转基因作物中包含

的多个基因间有协同、抑制或非关联等相互作用

有关，导致相比单一性状转基因作物有不同的安

全评价效果 [9]。复合性状转基因作物的安全评价

体系把重点放在基因间的相互作用方面，进而为

后续的毒性过敏性分析、环境影响分析和营养价

表5 转基因玉米HiII-NGc-a和非转基因玉米HiII的

维生素含量 mg/100 g
营养成分

维生素 B1
维生素 B2

转基因玉米

8.19×10-2
5.48×10-2

非转基因玉米

5.15×10-2
5.87×10-2

表6 转基因玉米HiII-NGc-a和非转基因

玉米HiII的抗营养因子含量

成分

植酸

胰蛋白酶抑制剂

转基因玉米

8.23
1.33×103

非转基因玉米

8.47
1.41×103

单位

mg/g
TIU/g
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值评价提供依据。下一步，本研究将继续对转基

因玉米 HiII-NGc-a进行多点多地营养成分分析，

对复合性状转基因作物和单性状亲本转基因作物

的目的蛋白表达水平相比较，分析多个基因间是

否发生相互作用，进而对转基因食品安全性的研

究奠定基础。
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