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不同节位大豆籽粒中脂肪酸与１１Ｓ、７Ｓ球蛋白含量变化
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　　摘要：为了研究不同节位上大豆籽粒中５种脂肪酸与１１Ｓ、７Ｓ球蛋白的含量变化规律，以吉林３８和吉农１９为
试验材料测定不同节位籽粒中棕榈酸、硬脂酸、油酸、亚油酸和亚麻酸含量与１１Ｓ、７Ｓ球蛋白含量。结果表明，吉林
３８和吉农１９各节位籽粒中所含脂肪酸及１１Ｓ、７Ｓ球蛋白含量不同。棕榈酸、亚油酸和亚麻酸含量表现为随节位的
上升而逐渐下降，而硬脂酸和油酸含量则表现为随节位的上升而上升。１１Ｓ球蛋白含量随节位上升呈现为先下降
后上升的趋势，１１Ｓ球蛋白含量在中下部（４～９节位）含量偏低，上部（１３～１７节位）含量达到最高；７Ｓ球蛋白与
１１Ｓ球蛋白含量在节位中的变化规律相反。相关分析表明，吉林３８和吉农１９的１１Ｓ球蛋白与７Ｓ球蛋白呈负相关
关系。１１Ｓ／７Ｓ比值与棕榈酸、亚油酸和亚麻酸呈负相关关系，与硬脂酸和油酸呈正相关关系。
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　　大豆籽粒中富含脂肪和蛋白质。脂肪酸含量占
油脂总量的９０％以上，其中不饱和脂肪酸亚油酸和
亚麻酸是人和哺乳动物自身不能合成的，却又是正

常生长所必需的，同时具有软化血管、降低胆固醇和

血压的功能，有益于人类健康，而大豆油脂中的饱和

脂肪酸可引起心血管疾病［１］。亚麻酸易氧化，进一

步又会分解为具有臭味的醛和酮，所以亚麻酸含量

低是优质油的标志，低亚麻酸育种是大豆品质育种

的主要目标之一。

大豆蛋白质被称作“全价蛋白”，含人体所必需

的８种氨基酸，其组成比例最适合人体的需要，唯独
蛋氨酸含量不足［２］。大豆籽粒中贮藏蛋白的主要

成分是１１Ｓ和７Ｓ球蛋白，１１Ｓ球蛋白含硫氨基酸比
７Ｓ球蛋白高［３，４］。两者由于氨基酸组成和结构不

同，１１Ｓ／７Ｓ比值直接影响大豆蛋白的功能特性，从
而影响大豆蛋白的应用价值［５，６］。有研究表明增加

１１Ｓ球蛋白含量，降低７Ｓ球蛋白的含量，调整１１Ｓ／
７Ｓ比值，可以改善大豆蛋白的营养品质 ［７，８］。



陈霞等［９］研究表明，大豆品种间亚麻酸含量存

在着较大的差异；大豆籽粒的脂肪酸含量在品种间

存在差异，同一品种的不同节位间也存在着差

异［１０］。庄炳昌等［１１］研究表明，油酸含量随结荚部

位的升高而增加（ｒ＝０．８６３２），而亚油酸含量则
随着结荚部位的升高而降低（ｒ＝－０．８６３９）。
刘珊珊等［１２］指出大豆７Ｓ球蛋白亚基组成对５种脂
肪酸含量均有一定的影响，亚基缺失型大豆材料的

油酸、亚油酸和硬脂酸含量与对照相比差异显著。

研究表明，大豆种子贮藏蛋白的１１Ｓ与７Ｓ球蛋白含
量存在显著负相关，但与蛋白质、脂肪含量并无显著

的相关性［１３］。目前关于大豆品种不同节位５种脂
肪酸含量与１１Ｓ、７Ｓ球蛋白含量变化及其关系报道
尚不多见。吉林３８和吉农１９是吉林省主推的大豆
栽培品种，均为中晚熟品种，亚有限结荚习性，具有

蛋白质、脂肪含量较高的特性。本研究通过研究脂

肪酸和球蛋白含量在不同节位籽粒中的变化规律及

其相互关系，为大豆品质改良和不同节位籽粒达到

最大化合理利用提供理论依据。

１　材料与方法
１．１　材料

大豆品种为吉林３８和吉农１９，分别由吉林省
农业科学院大豆品种资源室和吉林农业大学大豆区

域技术创新中心提供。

１．２　试验设计
试验于２０１３年在长春市（４３．５３°Ｎ，１２５．１°Ｅ）

吉林农业大学大豆试验田进行。试验地区年生长季

节为５～９月，年均降雨量为６４５ｍｍ，≥１０℃的有效
积温为２８８０℃，无霜期为１４０ｄ左右。试验地土壤
是黑壤土，前茬作物为玉米，供试土壤养分状况为全

氮含量１．６４５ｇ／ｋｇ，全磷含量０．８６ｇ／ｋｇ，碱解氮含量
１２０ｍｇ／ｋｇ，速效磷含量 ２６．９ｍｇ／ｋｇ，速效钾含量
１２２ｍｇ／ｋｇ，ｐＨ值为６．８。

试验采用随机区组设计，每个大豆品种种植５
行，行长５ｍ，行距０．６５ｍ，密度２０万株／ｈｍ２，３次重
复，常规田间管理。随机选取１０株大豆，分别按节位
收获种子，从各节位籽粒中随机取３０粒粉碎成粉末，
８０目过筛，装于塑封袋中，保存于－２０℃冰箱备用。
１．３　测定项目与方法
１．３．１　气相色谱法测定大豆籽粒中的脂肪酸含量
　称取０．１ｇ样品，准确加入 ０．５ｍｏｌ·Ｌ－１甲醇钠
２ｍＬ，在３０℃水浴中酯化３０ｍｉｎ，用１０ｍＬ正己烷分
两次萃取，合并正己烷，上机进行ＧＣ分析。

１．３．２　ＳＤＳ－ＰＡＧＥ法测定大豆籽粒中１１Ｓ、７Ｓ球
蛋白含量　称取上述豆粉０．２ｇ，加乙醚浸泡过夜，
隔日过滤，风干。得到脱脂豆粉，放于－２０℃冰箱内
储存。球蛋白制备参照文献［１４］的方法，略有改
进。将５００μＬ样品缓冲液加到２ｍＬ盛有１．５ｍｇ球
蛋白的离心管中，振荡至全部溶解。置于沸水浴中

加热５ｍｉｎ，取出冷却至室温，样品溶液置于４℃冰箱
内备用。点样前再煮沸２ｍｉｎ。

采用 ＳＤＳ－ＰＡＧＥ垂直板凝胶电泳，浓缩胶
５％，分离胶１３％；考马斯亮蓝Ｒ－２５０染色；采用乙
醇、冰醋酸溶液脱色。电泳后的凝胶用ＤＮＲ公司的
ＭｉｎｉＢｉｓＰｒｏ凝胶成像扫描系统拍照，用 ＧｅｌＱｕａｎｔ软
件确定１１Ｓ和７Ｓ组分含量，计算１１Ｓ／７Ｓ比值。
１．４　数据处理

采用Ｅｘｃｅｌ２００３数据处理系统进行数据处理，
应用ＳＰＳＳ．１６．０软件进行相关性分析。

２　结果与分析
２．１　大豆不同节位籽粒中脂肪酸含量的变化
２．１．１　饱和脂肪酸含量变化　由图１可以看出，吉
林３８和吉农１９大豆籽粒中饱和脂肪酸（棕榈酸和
硬脂酸）含量在节位间存在差异。吉林３８大豆节
位籽粒中棕榈酸含量均高于吉农１９，而硬脂酸含量
在第９节位以下低于吉农１９，第９节位以上则高于
吉农１９。吉林３８和吉农１９棕榈酸含量均表现为
随着节位的上升而降低，硬脂酸含量在节位中变化

规律表现为逐渐上升的趋势。２个大豆品种棕榈酸
含量表现为上部含量最低，硬脂酸含量均表现为下

部含量最低。

２．１．２　不饱和脂肪酸含量变化　由图２可以看出，
吉林３８油酸含量总体低于吉农１９；亚油酸含量总
体高于吉农１９，但９～１３节位含量低于吉农１９；吉
林３８和吉农１９亚麻酸含量在第７节位以下差异不
大，第７节位以上吉林３８亚麻酸含量高于吉农１９。
吉林３８和吉农１９所含油酸含量随着节位的上升而
升高，而亚油酸含量则是随着节位的上升而降低，亚

麻酸含量在节位中的变化规律总体上表现为下降的

趋势。２个大豆品种的油酸含量在植株的下部较
低；吉林３８亚油酸含量在１～２节位较高，１０～１３
节位含量最低；吉农１９亚油酸含量在１～３节位较
高，在上部节位含量最低。吉林３８和吉农１９亚麻
酸含量在１～４节位相差很小，均在上部（１４～１７）
节位含量最低。
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图１　２个大豆品种饱和脂肪酸含量在节位中的变化
Ｆｉｇ．１　Ｃｈａｎｇｅｓｏｆｓａｔｕｒａｔｅｄｆａｔｔｙａｃｉｄｉｎ２ｓｏｙｂｅａｎｃｕｌｔｉｖａｒｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｎｏｄｅｓ

图２　２个大豆品种不饱和脂肪酸含量在节位中的变化
Ｆｉｇ．２　Ｃｈａｎｇｅｓｏｆｕｎｓａｔｕｒａｔｅｄｆａｔｔｙａｃｉｄｉｎ２ｓｏｙｂｅａｎｃｕｌｔｉｖａｒｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｎｏｄｅｓ

２．２　大豆不同节位籽粒中１１Ｓ、７Ｓ球蛋白含量的
变化

由图３可以看出，吉林３８和吉农１９所含１１Ｓ、
７Ｓ球蛋白随着节位的不同而不同，２种球蛋白在节
位上的变化趋势是呈现为负相关关系的（ｒ＝
－１．００００）。在第９节位以下，吉林３８所含１１Ｓ

球蛋白低于吉农１９，９节位向上１１Ｓ球蛋白含量则
高于吉农１９。２个大豆品种所含１１Ｓ球蛋白在节位
中的变化规律表现为中下部（４～９节位）含量偏低，
向上向下均升高，１３～１７节位含量达到最高。７Ｓ球
蛋白含量则在中下部的含量较高，在植株上部７Ｓ球
蛋白含量最低。

图３　２个大豆品种１１Ｓ、７Ｓ球蛋白含量在节位中的变化
Ｆｉｇ．３　Ｃｈａｎｇｅｓｏｆ１１Ｓａｎｄ７Ｓｇｌｏｂｕｌｉｎｃｏｎｔｅｎｔｓｉｎ２ｓｏｙｂｅａｎｃｕｌｔｉｖａｒｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｎｏｄｅｓ

２．３　大豆籽粒中不同脂肪酸含量及其与１１Ｓ／７Ｓ比
值的相关性

由表１可以看出，吉林３８和吉农１９所含的棕
榈酸与硬脂酸呈极显著性负相关，与亚油酸和亚麻

酸呈极显著性正相关。２个大豆品种所含硬脂酸与
油酸、亚油酸呈极显著性负相关，吉林３８所含硬脂
酸和亚麻酸呈显著性负相关，吉农１９所含硬脂酸与
亚麻酸呈极显著性负相关。吉林３８和吉农１９所含

油酸与亚油酸、亚麻酸和棕榈酸呈极显著性负相关；

吉林３８所含亚油酸与亚麻酸呈显著性正相关，而吉
农１９则呈极显著性正相关。

吉林３８和 吉农１９的１１Ｓ／７Ｓ比值分别与棕榈
酸、亚油酸和亚麻酸含量呈显著性负相关；吉林３８
的１１Ｓ／７Ｓ比值与油酸呈极显著性正相关，与硬脂酸
呈显著性正相关；吉农１９的１１Ｓ／７Ｓ比值和油酸呈
显著性正相关，而与硬脂酸的相关性不显著。说明
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２个大豆品种的１１Ｓ／７Ｓ比值受脂肪酸含量变化的
影响，随着棕榈酸、亚油酸和亚麻酸含量的降低而升

高，随着油酸含量的升高而升高。

吉林３８和吉农１９的５种脂肪酸含量平均值与

１１Ｓ球蛋白含量呈负相关关系（相关系数分别为
－０．２６３６、－０．４３０９），与７Ｓ球蛋白含量呈正相关
关系（相关系数分别为０．２６３６、０．４３０９），但相关性
均不显著。

表１　２个大豆品种１１Ｓ／７Ｓ比值与脂肪酸含量之间的相关系数
Ｔａｂｌｅ１　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｂｅｔｗｅｅｎ１１Ｓ／７Ｓａｎｄｆａｔｔｙａｃｉｄｃｏｎｔｅｎｔｓｉｎ２ｃｕｌｔｉｖａｒｓ

品种
Ｃｕｌｔｉｖａｒ

指标
Ｉｎｄｅｘ

硬脂酸
Ｓｔｅａｒｉｃ

油酸
Ｏｌｅｉｃ

亚油酸
Ｌｉｎｏｌｅｉｃ

亚麻酸
Ｌｉｎｏｌｅｎｉｃ １１Ｓ／７Ｓ

吉林３８
Ｊｉｌｉｎ３８

棕榈酸 Ｐａｌｍｉｔｉｃ －０．９６０１ －０．９３２０ ０．９５７９ ０．７１０２ －０．７３１８

硬脂酸 Ｓｔｅａｒｉｃ －０．９５５３ －０．９６９９ －０．７１９５ ０．７７５３

油酸 Ｏｌｅｉｃ －０．９５８９ －０．７００４ ０．８５４１

亚油酸 Ｌｉｎｏｌｅｉｃ ０．６０４４ －０．７１３８

亚麻酸 Ｌｉｎｏｌｅｎｉｃ －０．６５７０

吉农１９
Ｊｉｎｏｎｇ１９

棕榈酸 Ｐａｌｍｉｔｉｃ －０．８６８１ －０．９５２６ ０．９１５８ ０．９１３１ －０．７４４６

硬脂酸 Ｓｔｅａｒｉｃ －０．８７７３ －０．９６８９ －０．８６３３ ０．４７４６
油酸 Ｏｌｅｉｃ －０．９４５０ －０．９１２１ ０．６０２７

亚油酸 Ｌｉｎｏｌｅｉｃ ０．８６５１ －０．４８８３

亚麻酸 Ｌｉｎｏｌｅｎｉｃ －０．６８４９

　　注／Ｎｏｔｅ：  Ｐ＜０．０１； Ｐ＜０．０５

３　讨论与结论
本试验研究表明，大豆不同节位籽粒中脂肪酸

含量不同，棕榈酸、亚油酸和亚麻酸含量从下部节位

到上部节位表现为下降趋势，硬脂酸和油酸则呈现

为上升趋势。其中籽粒中油酸与亚油酸含量在节位

上的变化规律与庄炳昌等［１１］的研究结果相同，而棕

榈酸、硬脂酸和亚麻酸在节位中的变化规律与之不

同。大豆籽粒中油酸与亚油酸含量、亚麻酸与棕榈

酸含量呈极显著负相关，这与李文滨等［１５］的研究结

果一致。李侠等［１６］指出，棕榈酸与除油酸外的４种
脂肪酸均呈极显著正相关，其中棕榈酸与亚油酸和

亚麻酸呈极显著性正相关，这与本试验的研究结果

一致，但本试验结果棕榈酸与硬脂酸和油酸呈极显

著负相关，这与李侠等的研究结论有所不同。许多

研究表明１１Ｓ球蛋白与７Ｓ球蛋白含量呈极显著负
相关关系［１７，１８］，这与本试验的结论一致。

大豆籽粒品质存在差异是由于不同结荚位置的

干物质调配不同［１９］。庄炳昌等［１１］认为某些品质性

状如油酸、亚油酸含量等随着籽粒着生部位而发生

规律性的变化，可能是空间环境差异，例如同一植株

各部位所处的环境不同，上部光照充足，下部光照较

弱引起的。有报道称，通过适当增加油酸和亚油酸

含量，降低饱和脂肪酸含量，可以改良大豆的品

质［２０］。年海等［２１］研究表明，棕榈酸与亚麻酸呈极

显著性正相关，这与本试验研究结果相同，并且指出

可通过选择低棕榈酸含量的大豆品种对亚麻酸进行

间接性的选择。

本试验通过对吉林３８和吉农１９大豆品种不同

节位脂肪酸含量变化规律的研究发现，在大豆植株

的下部节位，可以选择出棕榈酸和亚麻酸含量均低

的籽粒。大豆品种不同节位籽粒中脂肪酸及球蛋白

含量不同，这可能与２个供试大豆品种结荚习性特
点及不同节位空间环境因子差异有关。许多研究表

明，成熟度高的籽粒中脂肪含量较高，蛋白质含量

低［２，１１］。大豆籽粒中球蛋白占总蛋白的 ５０％ ～
９０％，其中１１Ｓ球蛋白和７Ｓ球蛋白含量是球蛋白的
主要的组成成份［２２］。本试验中１１Ｓ球蛋白含量在
节位中的变化规律表现为在中下部节位含量偏低，

向上节位则升高，可能与植株中下部光照较弱，而上

部光照较强有关，影响光合产物的形成，有利于上部

节位１１Ｓ球蛋白的合成；还有可能与节位上籽粒的
成熟度有关，中下部节位籽粒成熟度高，蛋白质含量

较低，不利于１１Ｓ球蛋白的合成。
本试验结果表明，大豆不同节位籽粒中脂肪酸

和球蛋白的含量不同，２个大豆品种脂肪酸含量平
均值均与１１Ｓ球蛋白呈负相关，与７Ｓ球蛋白呈正相
关，但相关性均未达到显著水平；５种脂肪酸分别和
１１Ｓ／７Ｓ比值有一定的相关性，２个大豆品种的１１Ｓ／
７Ｓ比值均随棕榈酸、亚油酸和亚麻酸的含量的降低
而升高，随硬脂酸、油酸含量的升高而升高。表明大

豆上部节位籽粒的１１Ｓ／７Ｓ比值较高，同时油酸含量
较高，由于油酸与棕榈酸和亚麻酸呈极显著性负相

关，所以棕榈酸和亚麻酸含量相对较低。研究不同

节位大豆籽粒的品质性状，有助于了解环境因子对

大豆品质性状形成的影响，这对大豆品质改良及高

产栽培均具有重要的指导意义。

０７３ 中国油料作物学报　２０１５，３７（３）
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