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摘要 :概述植物脂肪酸的工业用途以及工业用途脂肪酸类型和油菜工业用途脂肪酸改良的潜力和可能性。
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　　植物油是人类营养的重要来源。据统计 ,发达
国家的人们从植物脂肪酸中获取的能量约为
25%

[ 1 ]。植物油也是一些工业产品的重要原料 ,更
是潜在的可再生能源 [ 1～3 ]。在能源紧张、环境恶化、
人们的环保意识增强的今天 ,人们正在考虑选择使
用可更新的植物油能源产品。因此 ,利用遗传多样
性及生物技术途径 ,对主要油料作物进行脂肪酸组
成的全方位改良和培育含特种脂肪酸的油料作物品
种 ,降低工业用途脂肪酸的生产成本 ,成为脂肪酸改
良的目标 [ 2 ]。
油菜是世界主要油料作物之一。菜籽油的主要
成分为棕榈酸 ( C16∶0 )、硬脂酸 ( C18∶0 )、油酸
(C18∶1)、亚油酸 (C18∶2)、亚麻酸 (C18∶3)等。
近年来 ,随着油菜食用目的脂肪酸的成功改良 (芥
酸 < 5% ,油酸含量 55%～63% ) ,油菜脂肪酸工业
目的改良研究越来越受到重视 [ 3～9 ]。本文概述了油
菜工业用途的脂肪酸及其改良的潜力和可能性。

1　植物脂肪酸的工业用途

植物脂肪酸的工业用途主要有 6个方面 ,即润
滑剂、表面活性剂、包埋剂、聚烯类产品、医疗及理疗
产品和生物能源原料 [ 2, 3 ]。
润滑剂 :主要替代石化产品用于纯耗油型作业
领域 ,如森林砍伐用的条锯、双缸发动机、石油钻井、
农用机械的润滑剂以及一些液压机械的润滑剂 ,以
减少石油化学产品对环境和生态的破坏。但普通植
物油润滑剂化学稳定性易受温度 (高温和低温 )的
影响 ,但用高油酸含量植物油作润滑剂时 ,化学稳定
性不受温度影响。
表面活性剂 :包括洗涤剂、肥皂分散剂、乳化剂、
增湿剂、发泡和抗发泡剂和一些溶剂等 ,主要来源是

热带植物油 ,特点是饱和脂肪酸含量较高。
包埋剂 :上光剂、油漆和油墨制品等。主要为干
性油 ,如亚麻油、桐油等 ,多聚不饱和脂肪酸含量超
过 50%。
聚酯类 :功能添加剂 ,如塑料工业的促滑剂、抗
阻剂、抗静电剂、成塑剂、稳定剂、加工助剂和火焰延
迟剂等。化学中间体的原料 ,如不饱和脂肪酸的氧
化裂解产生的二羧酸是生产聚胺 (尼龙 )的基础材
料。但其臭氧分解加工既昂贵又费时。可用植物油
(或菜籽油 )生产多元醇和多聚脲烷。
医疗、理疗产品 :可从植物油中提炼间白细胞素

( interleuking)和水蛭素 ( hirudin) , 植物脂肪酸也是
生产化妆品的重要原料 [ 10 ]。
生物能源 :植物脂肪酸是一种类似石油成份的

碳氢化合物 ,通过加工可用作燃料柴油 (绿色能

源—生物柴油 )。石化工业主要原料是石油 ,石油

是不可再生的资源 ,从中分离和提取油脂化合物 ,不

仅费用昂贵 ,而且加工和使用过程还会产生对生态

环境有害的物质。植物油脂化学产品具有有害气体

排放少、环境友好及对土壤、水体微生物无害等特

点 ,因此可替代石油产品用作生物燃料和动力用油。

2　可用作工业原料的植物脂肪酸种类

植物油中的脂肪酸通常是一种没有侧链的化合

物。自然界中脂肪酸有 200多种 ,多样性非常丰富。

然而 ,人类只利用了其中的一小部分 [ 11 ]。植物脂肪

酸的碳键数目在 12～22之间 ,具有 0到 3个顺式双

键的结构。脂肪酸类型主要与碳链长短、双健数目、

双健位置以及附加功能基团 (如羟基、环氧基和环
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丙烯基等 )有关 [ 12 ]。作为工业原料的植物油源较

多 ,它们的共同特点是脂肪酸组成中某一 (特种 )脂

肪酸含量较高。适合工业用途的植物脂肪酸主要有

如下几种 [ 11 ]。

油酸 (oleic, C18∶1
△9 ) ,属单烯不饱和脂肪酸。

它是极具营养价值的食用脂肪酸 ,长期食用能有效

预防动脉血管硬化和心血管疾病 [ 13 ]。油酸的化学

性质十分稳定 ,高油酸油除非常适合于作煎炸食品

用油外 ,它的加工产品的化学稳定性与从矿物油中

加工提取的润滑剂相似 [ 14 ]
,可作为生产工业润滑剂

的原料 ,同时也是生物柴油的重要原料。高油酸含

量已成为油料作物品质改良的重要目标 [ 4, 15, 16 ]。岩

芹酸 ( Petroselinic, C18∶1△6 )是油酸的异构体 ,可经

裂解生成月桂酸 ( lauric, C12: 0)和己二酸 ( adip ic,

C6∶0 )。伞形花科的茴香属 ( Foen icu lum vulgare)

植物的芫荽 ( Coriandrum sa tivum )种子中岩芹酸含

量在 75%以上 [ 17 ]。

亚麻酸 ( lenolenic, C18∶3△9, 12, 15 ) 和芥酸 ( eru2
cic, C22∶1

△9 )。亚麻酸是亚麻 (L inum usita lissi2
m um )、苏子 (又称紫苏 Periua frru tescens)油的主要

成分 ,属于干性油范畴 ,是包埋剂的工业原料。芥酸

是生产芥酸酰胺的原料 ,而芥酸酰胺则是生产塑料

制品的添加剂。除油菜籽外 ,其它含芥酸的植物包

括海甘蓝 (C ram be abyssin ica)含 55%～63% ;草地泡

沫 (L im nanthes a lba )含 20% ;锻花属 (L unaria an2
nua)植物含 48% ;旱金莲科 ( Tropaeolaceae)等植物

中含 78%的芥酸。

中短链脂肪酸 ,是塑料、润滑剂、表面活性剂和

工业尼龙的生产原料。富含短链脂肪酸的植物包括

千屈菜科萼距花属植物 (Cuphea) ,它们的油中辛酸

( cap rylic, C8: 0 )、癸酸 ( cap ric, C10: 0 )和月桂酸

( laric, C12∶0 )等脂肪酸含量较高。樟科植物

(L auraceae)中富含月桂酸。如黄肉楠属植物 (A cti2
nodaphne)油中月桂酸含量高达 90% ,木姜子属植物

(L itsea cubeba)油中月桂酸含量达 83%。

羟基脂肪酸是润滑剂、表面活性剂、塑料 (尼龙

1212;尼龙 - 11和尼龙 - 13)和油漆工业的主要原

料 ,更是航空工业用油的油源。蓖麻油酸 ( ricinolic,

C18∶1△9, 12 - OH )是蓖麻 (R icinus comm un is)油主要

组成成分 (含量 > 85% ) ,十字花科 L esquerella属植

物富含羟基脂肪酸。L. lindheim eri中含 72%的 C20

羟基单烯酸 ( lesguerolic, C20∶1△11, 14 - OH ) ,其结构

与蓖麻油酸相似。L. densipila含 50%的 C18羟基二

烯酸 ( dencipolic, C18∶2△11, 15, 12 - OH ) , L esquerella属

植物油中无毒性物质存在 ,它的羟基二烯酸可作化

学中间体 ,并可替代乌桕油。

环氧脂肪酸 ( vernolic, C18∶1△9, 12 -环氧基 ) ,可作

聚氯乙烯的稳定剂。斑鸠菊属 (V ernon ia )的 V. an2
thelm in tica植物油中含 75%～80%的环氧脂肪酸。

菊科植物 (S tokesia laeu is)中含有 75%的环氧脂肪

酸。在 C repis, E rlangea, Cepha locroton和 Euphorbia

等属植物中亦含环氧脂肪酸。

液体酯 (C40 - C44)耐高温、高压 ,可替代巨头

鲸油 ( C32 - C36)作为高级润滑油 ,广泛应用于机

械、航空等行业。浩浩巴 ( S imm ondsia ch inensis)种

子油中含 60%液态酯 (蜡 ) ,由于浩浩巴液体酯无油

腻感 ,更适合于生产化妆品和健康护理产品。

共轭多烯不饱和酸的工业用途广泛 ,可作表面

活性剂、包埋剂、化妆品和工业尼龙的生产原料。共

轭多烯不饱和酸 eicosapentaenoic ( EPA, C22∶5)和

docosahexaenoic (DHA, C22∶6)对癌细胞有细胞毒

性。桐油 ,如 V aleranaoff icina lis含 40%的 1、13位共

轭三烯不饱和酸 (punici, C18∶3)。金盏花 (Ca len2
du la officina lis)含 55%的 0、12位共轭三烯不饱和酸

(Calendic, C18∶3
△8、10、12c )。风仙花属的 Im patiens

degew orth ii油中含 60%的 1、13、15位共轭四不饱和

酸。

3　油菜工业用途脂肪酸改良

3. 1　油菜含特种脂肪酸的遗传设计

传统遗传育种技术只能对植物脂肪酸或其它品

质性状进行有限的改良。如芥酸含量 ,传统育种方

法育成的高芥酸品种的芥酸含量在 50%～55% ,要

进一步提高含量 ,需借助于生物学技术或遗传工程

技术。自然界许多植物含有特种脂肪酸 ,但由于对

生长环境要求严格 ,生长量小、产量低 ,不适合规模

化栽培和商业化种植。油菜的单位面积产量高 ,而

且不与其它作物争茬口。因此 ,应用分子生物学和

遗传工程技术对油菜脂肪酸组成成份进行遗传代换

和改良 ,培育含特种脂肪酸成份的新型、高附加值工

业原料油菜 [ 9 ] (图 1 )是油菜脂肪酸改良的新热

点 [ 7, 9, 18～24 ]。

3. 2　增加饱和脂肪酸含量

研究结果表明 ,通过分子遗传操作 ,调控去饱和

酶活性 ,阻止双键的形成 ,可大幅度提高饱和脂肪酸

含量。Calgene公司等将加州桂树 (Um bellu laria ca l2
iforn ia)中的酰基转移酶 ( acyl - ACP) -硫代酯酶基

因通过遗传转化转移到拟南芥和油菜中 , 已获得高
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图 1　遗传设计的含特种脂肪酸的油菜及其工业用途 (Murphy DJ, 1992)

F ig. 1　　D esigner o ilseed rape w ith un ique fa tty ac id prof ile for non - ed ible products

月桂酸含量 ( 24%～58% )的转基因油菜 [ 25, 26 ]。从

Cuphea hookeriana的 cDNA文库中分离获得硫代酯

酶基因 - ch Fa tB 2导入油菜 ,已获得含 C8∶0和

C10∶0脂肪酸的转基因材料 ,并育成高棕榈酸含量

的双低油菜 [ 27～29 ]。将 可口核中的月桂酸专化 cD2
NA转移到含加利福尼亚月桂树的硫代酯酶的油菜

中 ,月桂酸含量达 67%。转 35S - U c Fa t B 1的油菜

月桂酸含量高达 56%
[ 30 ]

;含 clFa tB 4 (C. lanceola ta )

基因的转基因油菜含较高 C14∶0和 C16∶0饱和

脂肪酸 [ 31 ]
;用来自 Mangostean中的 acy l - ACP基因

提高油菜的硬脂酸含量 [ 32 ]。

3. 3　提高芥酸含量

芥酸是长链脂肪酸 ,也是十字花科植物的特征

脂肪酸 [ 8 ]。油菜种子脂肪酸组成中芥酸含量最高

理论值为 67%
[ 33 ]。通过基因累加可获得芥酸含量

达到 55%～60%的材料 [ 34, 35 ]。要进一步提高油菜

种子中芥酸含量 ,必须引入具有链延长功能的特异

性酶 [ 36, 37 ]。研究表明 , TAG的 sn - 1和 sn - 3位的

酰基类型很大程度上依赖于细胞内的酰基 CoA含

量 ,而 sn - 2位受 LPAAT选择特异性的高度限制 ,

即 TAG的 sn - 2位不接受 C16或 C18的饱和脂肪

酸以及大于 C18的不饱和脂肪酸 [ 36, 38 ]。如果增加

芥酰 CoA的浓度 (比油酰 CoA高 5倍 ) , LPAAT在

sn—2位上还是优先激活油酰 CoA, LPAAT的选择

性很强。因此提高植物种子中芥酸含量水平 ,仅提

高细胞中芥酰 CoA的浓度是不够的 ,必须对 LPAAT

的功能进行修饰。Calgene公司从 Jojoba ( S imm ond

sia ch inensis)中分离出 2个目的基因 ,期望对此酶进

行修饰。草地泡沫 (L im nanthes a lba)中的 LPAAT酶

能使芥酰 CoA与 1 -芥酰 - 3 -磷酸甘油酯生成二

芥酰基磷酸酯 ,进一步生成三芥酰甘油酯 [ 39 ]。许多

研究者正在试图将草地泡沫的 LPAAT基因转入高

芥酸油菜中 ,以期获得芥酸含量达到 90%以上的新

材料 [ 8, 25, 26, 33 ]。

3. 4　提高油酸含量

油酸是一种重要脂肪酸 ,它既是食用营养脂肪

酸 ,又是重要的工业用脂肪酸。油酸的生物合成与

油酸减饱和酶 (存在于细胞内质网上的 FAD2和位

于叶绿体上 FAD6)活性有关。通过反义基因、共抑

制、DNA干涉和 hpRNA i基因沉默技术等途径 ,抑制

FAD2酶的活性 ,成功地提高油菜、大豆和棉籽油的

油酸含量 [ 16, 20, 40, 41 ]。应用 EMS诱变技术 ,从甘蓝型

油菜品种 Wotan的 EMS诱变后代群体中分离筛选

出多个高油酸 ( 71%～86% )材料 [ 15, 16, 42 ]。 Pionner
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公司从甘蓝型油菜品种 Regent、Topus和 Andor诱变

后代获得油酸含量高达 83%的变异材料 ,并育成高

油酸、低亚麻酸品种 45A37, 46A40。

3. 5　其它几种特种脂肪酸的遗传转化研究

几种特种脂肪酸的遗传转化研究在油菜上已取

得进展。已从蓖麻 cDNA文库中克隆出编码油酸

12 -羟基化酶基因 ,该基因在拟南芥中表达结果 ,受

体材料羟基脂肪酸含量超过 17% ,其中 ,包括蓖麻

油酸 (18∶1 - OH)、lesquerolic (20∶1 - OH )和 den2
cipolic ( 18∶2 - OH )三种羟基脂肪酸。已从 Eu2

phorbia laagscae中克隆了与亚油酸盐合成有关的环

氧酯化酶基因 ,将其转移到油菜中以生产富含 ver2
nolic脂肪酸 ( 18∶1环氧酯 )的菜籽油的研究一直

在进行中 [ 19, 42 ]。研究人员已从 Trichosan thes k iril2
ow ii和 Punica grana tum克隆获得编码共轭化酶的

一类基因 TkFac和 PgFac。TkFac和 PgFac等在拟

南芥 (A rabidopsis tha liana )中表达可获得 Punicic

acid含量达到 10%的转基因植株 [ 43 ]。Jay J. Thelen

等 [ 44 ]总结了已经获得的遗传工程植物中目标 (特

种 )脂肪酸改良效果 (表 1)。
表 1　应用遗传工程技术获得的含特种脂肪酸的转基因植物

Table 1　　Selected exam ple of fa tty ac id eng ineer ing in tran sgen ic plan ts

脂肪酸 转基因植物 最大值 /% 基因反应 基因来源 调节方式 参考资料

Capry lic B rassica napus 38 A cyl - ACP th ioesterase Cuphea U p D ehesh et al. , 1996

L auric B rassica napus 58 A cyl - ACP th ioesterase) Ca liforn ia bay U p V oelker et a l. , 1996

L auric A rabidopsis 24 A cyl - ACP th ioesterase Californ ia bay U p V oelker et a l. , 1992

Palm itic A rabidopsis 39 A cyl - ACP th ioesterase A rabidopsis U p D orm ann et al. , 2000

Palm itic B rassica napus 34 A cyl - ACP th ioesterase Cuphea U p Jones et a l. , 1995

S tearic Soybean 30 S tearoy l - ACP D - 9; Soybean D ow n Kinney, 1996

oleoy l - D - 12 desa turase

S tearic B rassica napus 40 S tearoy l - ACP D - 9 desa t B rassica D ow n Knutzon et a l. , 1992

S tearic Cotton 38 S tearoy l - ACP D - 9 desa t Cotton D ow n L iu et al. , 2000

S tearic B rassica napus 22 A cyl - ACP th ioesterase M angosteen U p Haw kins and Krid l, 1998

Petroselin ic Tobacco 4 Palm itoy l - ACP D - 4 desat Coriander U p Cahoon et a l. , 1992

O leic Soybean 86 O leoy l - D - 12 desa turase Soybean D ow n Kinney, 1996

O leic B rassica napus 89 O leoy l - D - 12 desa turase B rassica D ow n S toutjesd ijk et a l. , 2000

O leic Cotton 77 O leoy l - D - 12 desa turase Cotton D ow n L iu et al. , 2000

O leic B rassica juncea 73 O leoy l - D - 12 desa turase B rassica D ow n S toutjesd ijk et a l. , 2000

O leic A rabidopsis 54 O leoy l - D - 12 desa turase A rabidopsis D ow n O kuley et al. , 1994

c - L inolen ic (18∶3 w - 6) B rassica napus 47 O leoy l - D - 6 and D - 12 desat M ortierella apina U p U rsin et a l. , 2000

Eleostearic, parinaric Soybean 17 Conjugase M om ord ica U p Cahoon et a l. , 1999

D - 5 Eicosenoic Soybean 18 b - Ketoacyl - CoA syn thase M eadow foam U p Cahoon et a l. , 2000

acy l - CoA desa turase

羟基脂肪酸 A rabidopsis 30 O lea te - 12 - hydroxy lase Castor; L esquerella U p Sm ith et al. , 2000

R icinoleic A rabidopsis 17 O lea te - 12 - hydroxy las Castor U p B row n et a l. , 1997

A cetylen ic A rabidopsis 25 A cety lenase C repis U p L ee et al. , 1998

12, 13 - Epoxy - cis - 9 - oleic A rabidopsis 15 Epoxygenase C repis U p S ingh et al. , 2000

W ax esters A rabidopsis 70 b - ketoacy l syn thase acy l - CoA Jojoba U p L ard izaba l et al. , 2000

reductase wax synthase
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