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　　摘要：本研究以脂氧酶完全缺失品系ＳＩ０１６２为母本，以 α′－、α－、β－亚基完全缺失品系１００３－４４为父本，
从后代中成功地获得了大豆脂氧酶及７Ｓ球蛋白亚基双缺失材料。对双缺失材料的蛋白质、脂肪含量及组分等进
行了测定，并与黑龙江省主栽品种黑河３８进行比较，以探究脂氧酶与７Ｓ球蛋白亚基双缺失材料的相关品质性状。
研究结果表明：双缺失材料蛋白质平均含量为３９．８９％，与黑河３８基本持平；脂肪平均含量为１８．７３％，比黑河３８
低１．７９％；含硫氨基酸含量为１．４５％，比黑河３８高２５．０％；脂肪酸中油酸含量比黑河３８高１３．３％。观察表明双
缺失的大豆种质能够正常生长发育，同时在含硫氨基酸及油酸含量等有益人类健康的成分上的变化符合育种目

标，为培育食品加工专用大豆品种提供了基础材料。
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　　大豆种子中所含的功能性营养因子，如多种有
益氨基酸、不饱和脂肪酸、脑磷脂、卵磷脂、维生素

Ｅ、异黄酮、皂苷等，对人类健康有益，适量食用能有

效降低中老年群体罹患心脑血管疾病、乳腺癌、前列

腺癌等疾病。因此，大豆被广泛应用于食品加工及

医药保健等领域，成为世界各国研究和开发利用的



焦点［１］。但是，大豆籽粒中的脂氧酶在其储藏和加

工过程中能够催化具有顺，顺 －１，４戊二烯结构的
多元不饱和脂肪酸的加氧反应，产生相应的氢过氧

化物，这些产物可进一步形成具有大豆腥臭味的己

烯醛、己烯醇类等醛、醇类物质［２］。作为大豆种子

中抗营养因子之一，子叶中的脂氧酶会降低大豆油

中多元不饱和脂肪酸的含量，是大豆加工过程中应

该尽可能去除的成分。而工业去腥多采用加热、微

波或酶包埋等处理方法，导致加工成本增加，影响产

品营养成分构成及风味。

在脂氧酶缺失机理研究方面，Ｙｅｎｏｆｓｋｙ等［３］发

现Ｌｏｘ－３缺失不积累相应的 ｍＲＮＡ，ｌｘ２缺失不影
响转录，只是失活的 Ｌｏｘ－２在种子成熟阶段被分
解，而Ｌｏｘ－１和Ｌｏｘ－３的缺失是转录水平受阻所
致。在遗传育种研究方面，通过对分离世代遗传分

析表明，Ｌｏｘ缺失性状分别受 ｌｘ１、ｌｘ２和 ｌｘ３三个隐
性基因控制，ｌｘ１与ｌｘ２基因紧密连锁，与ｌｘ３相对独
立遗传［４］。根据上述遗传研究，日本已经育成了

Ｔｏｉｋｕ２４３、Ｋｉｎｕｓａｙａｋａ、Ｌ－Ｓｔａｒ、Ｉｃｈｉｈｉｍｅ等 ７个 Ｌｏｘ
完全缺失的大豆新品种，可覆盖日本各大豆种植区。

我国大豆脂氧酶缺失育种方面，目前为止，仅有河北

农林科学院育成的“五星４号”夏大豆品种具备了
脂氧酶完全缺失特性，并实现了小规模商业化种植，

在我国大豆主产区的东北三省，至今仍基本处于种

质资源创新阶段，尚无脂氧酶完全缺失品种育成。

另外，大豆中的７Ｓ球蛋白是主要的过敏原蛋
白，它主要由 α′、α和 β３个亚基构成，其中，α－亚
基为大豆三大过敏原蛋白之一［５］。目前，去除或减

低过敏原蛋白的方法，通常采用加热、膨化、酶处理

法或热乙醇等加工处理［６］，这样不但增加加工成

本，而且容易降低大豆蛋白的营养价值，即便如此，

也仍无法生产零抗原大豆产品。研究表明，７Ｓ球蛋
白含量与 １１Ｓ球蛋白含量呈显著的负相关关
系［７～９］，７Ｓ球蛋白含硫氨基酸含量较低，１１Ｓ球蛋白
的含硫氨基酸含量较高，约为７Ｓ球蛋白含硫氨基酸
含量的３～４倍［１０～１２］。通过选育７Ｓ球蛋白亚基缺
失品种，可以提高育成大豆品种的１１Ｓ球蛋白含量，
从而提高大豆蛋白制品的营养价值［１３］。

在７Ｓ球蛋白亚基缺失育种研究方面，仅有日本
作物研究所高桥浩司团队在世界上率先育成了 α′、
α－亚基缺失的大豆新品种 Ｙｕｍｅｍｉｎｏｒｉ，成为低过
敏大豆食品加工的专用原料［１４］。Ｈａｊｉｋａ等于１９９６
年在日本熊本县天草群岛的８２份野生大豆资源中
检测出的７Ｓ三个亚基α′、α和β同时缺失的突变体
ＱＴ２，并证明ＱＴ２突变体无明显的生理形态畸变，而

且３个亚基缺失性状可以稳定遗传，相关的育种应
用正在进行中［１５］。

因此，去除或降低大豆中的过敏原蛋白，培育脂

氧酶完全缺失大豆新品种，为大豆深加工企业提供

低过敏且无豆腥味的大豆加工专用原料，已成为大

豆育种及其食品加工领域重要的研究目标之一。基

于此，本研究通过引进国外７Ｓ球蛋白亚基缺失、脂
氧酶缺失的大豆种质资源，利用人工杂交等基因聚

合育种手段和具有自主知识产权的 ＩＳＤＳ－ＰＡＧＥ
（ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ－ｓｏｄｉｕｍｄｏｄｅｃｙｌｓｕｌｆａｔｅｐｏｌｙａｃｒｙｌａｍｉｄｅ
ｇｅｌｅｌｅｃｔｒｏｐｈｏｒｅｓｉｓ）双缺失筛选方法［１２］，通过连续自

交加代及双缺失检测的跟踪选择，创制出遗传性状

稳定、具有中国大豆遗传背景、脂氧酶与７Ｓ球蛋白
亚基双缺失的大豆种质资源。并从Ｆ６开始，在综合
农艺性状基本稳定后，对其蛋白、脂肪、氨基酸、脂肪

酸组分含量变化进行检测与分析，以期探明７Ｓ球蛋
白亚基与脂氧酶双缺失性状对大豆种子有益成分含

量的影响，为培育食品加工专用高附加值大豆新品

种提供理论依据。

１　材料和方法
１．１　材料

本实验以脂氧酶完全缺失的 ＳＩ０１６２为母本，以
α′－、α、β－亚基完全缺失的“１００３－４４”为父本配
制杂交组合，利用本团队自主研发的 ＩＳＤＳ－ＰＡＧＥ
双缺失筛选检测方法，通过杂交后代南繁北育连续

追踪筛选，获得遗传性状稳定且脂氧酶及７Ｓ球蛋白
亚基双缺失的 Ｆ６株系 １０份，分别为 ６００３、６００４、
６００５、６００６、６００７、６００８、６００９、６０１０、６０１２、６０１４。每
份材料随机抽取１００粒进行检测。
１．２　实验仪器及试剂

１０份实验材料分别随机抽取１００粒，使用研磨
机（摇摆式高速万能粉碎机 ＤＦＹ－２００）将材料研磨
成粉；使用梅特勒 －托利多水分测定仪（ＭＥＴＴＬＥＲ
ＴＯＬＥＤＯ）测定样品的含水量；福斯凯氏定氮仪
（ＦｏｓｓＫｊｅｌｔｅｃＴＭ８４００）测定样品的粗蛋白及水溶性
蛋白含量；福斯索氏提取仪（ＦｏｓｓＳｏｘｔｅｃＴＭ２０５５）测
定样品的脂肪含量；根据 ＧＢ／Ｔ５００９．１２４－２００３食
品中氨基酸的测定方法在氨基酸自动分析仪（日立

Ｌ８９００Ｂ）上进行氨基酸含量的测定［１６］；采用气相色

谱（ＧＣ－６８９０Ｂ）技术分析脂肪酸组分含量［１７，１８］。

１．３　７Ｓ球蛋白亚基与脂氧酶双缺失同步快速检测
方法

１．３．１　样品前处理　微型打孔器磨取大豆种子远

５６７谢雄泽等：大豆脂氧酶与７Ｓ球蛋白亚基双缺失株系的主要品质性状分析



离种胚侧子叶１０ｍｇ，以确保取样后的种子能够正常
萌发。将样品溶于 ０．５ｍＬ提取液中（０．０５ｍｏｌ／Ｌ
Ｔｒｉｓ－ＨＣＬｐＨ８．０，２０％甘油，２％β－巯基乙醇，２％
溴酚蓝）。振荡１ｍｉｎ后超声波处理８ｍｉｎ，室温下静
置２０～３０ｍｉｎ，再度搅拌，并于 ５０００ｒ／ｍｉｎ离心
５ｍｉｎ，取上清液１０μＬ用于ＩＳＤＳ－ＰＡＧＥ电泳解析。
１．３．２　ＩＳＤＳ－ＰＡＧＥ电泳流程　（１）浓缩胶与分离
胶的制备与上样：参照王绍东等方法（２０１１）［１９，２０］。
（２）电泳条件：电压１２０Ｖ，电泳２ｈ左右，待溴酚蓝指
示剂通过浓缩胶后，将电压升至１８０Ｖ，电泳４ｈ左
右，溴酚蓝指示剂即将通过胶体底端的时候，停止电

泳，取下胶体，放入考马斯亮蓝染色液，轻摇染色

１ｈ，取出放入脱色液，轻摇脱色４ｈ以上，在普通荧光
玻璃灯箱上，确认Ｌｏｘ同工酶及７Ｓ球蛋白亚基的缺
失状态。

１．４　数据分析
利用Ｅｘｃｅｌ和ＳＰＳＳ２２．０软件进行数据分析。

２　结果与分析
２．１　双缺失检测电泳图谱分析

如图１Ａ，传统ＳＤＳ－ＰＡＧＥ技术电泳时，由于样
品未经超声波处理，蛋白质易在胶体中沉积难以移

动，导致Ｌｏｘ－１，Ｌｏｘ－２及Ｌｏｘ－３同工酶条带的分
离和鉴别困难。经过改良后的聚丙烯酰胺凝胶电泳

技术：（１）样品前处理改良，通过在样品前处理过程
中加入超声波处理后，蛋白质的溶解度增加，便于不

同分子量蛋白质通过分离胶向正极方向移动，从而

使分子量接近的不同种类蛋白条带得以区分（图

１Ｂ）。（２）降低分离胶的浓度，将分离胶的浓度从
７．５％ 降到６．７５％，使凝胶的网格空隙加大，便于
Ｌｏｘ同工酶在凝胶上移动，使得电泳结束之后，能够
在胶板上清晰地区分出３种同工酶的具体缺失情况
（图１Ｂ）。通过上述两个方面的改良，实现了脂氧酶
与７Ｓ球蛋白亚基双缺失的同步检测，获得了如图
１Ｂ第８泳道所示的脂氧酶与７Ｓ球蛋白亚基双缺失
Ｆ２个体，经过南繁北育连续追踪筛选，目前已经获
得综合农艺性状优良且能稳定遗传的Ｆ６品系１０份
（如图１Ｃ），为培育加工专用型高附加值大豆新品种
提供了基础材料。

２．２　双缺失材料蛋白、脂肪、氨基酸、脂肪酸含量的
变异分析

为了解所获得的实验材料的遗传是否稳定，各

实验材料间是否存在较大的遗传差异，对材料的蛋

白、脂肪、含硫氨基酸、脂肪酸的含量进行了变异分

析（表１）。结果表明，各供试材料的蛋白、脂肪、含
硫氨基酸、脂肪酸的含量之间不存在较大变异，变异

系数均在１０％以内，间接证明了该批实验材料之间
不存在特别明显的遗传差异。

注：Ａ：改良前的电泳图片，Ｂ：改良后的电泳图片，Ｃ：利用改良后的电泳技术筛选的Ｆ６个体图片
Ｎｏｔｅ：Ａ：ＰｈｏｔｏｏｆＳＤＳ－ＰＡＧＥ，Ｂ：ＰｈｏｔｏｏｆＩＳＤＳ－ＰＡＧＥ，Ｃ：ＰｈｏｔｏｏｆＦ６ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｂｙＩＳＤＳ－ＰＡＧＥ

图１　改良前后的ＳＤＳ－ＰＡＧＥ图谱对比
Ｆｉｇ．１　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＳＤＳ－ＰＡＧＥｐａｔｔｅｒｎｓｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔｓ

２．３　脂氧酶及７Ｓ球蛋白亚基双缺失特性对蛋白
质、脂肪、蛋脂总量的影响

实验对１０份供试材料及黑河３８的粗蛋白、水
溶性蛋白、脂肪含量及ＮＳＩ值进行了测定（表２），并

通过ＳＰＳＳ软件对所得数据进行了显著性差异分析
和相关性分析。结果表明，供试材料的蛋白质与脂

肪含量之间几乎不存在相关性（ｒ＝０．０４７），这与大

６６７ 中国油料作物学报　２０１６，３８（６）



表１　供试材料蛋白、脂肪、氨基酸、脂肪酸含量的变异分析
Ｔａｂｌｅ１　Ｖａｒｉａｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｐｒｏｔｅｉｎ，ｆａｔ，ａｍｉｎｏａｃｉｄｓ，ｆａｔｔｙａｃｉｄｓｃｏｎｔｅｎｔｓｏｆｔｅｓｔｅｄｍａｔｅｒｉａｌ／％
项目
Ｉｔｅｍ

平均值
Ａｖｅｒａｇｅ

最小值
Ｍｉｎ

最大值
Ｍａｘ

极差
Ｒａｎｇｅｏｆｖａｒｉａｔｉｏｎ

变异系数ＣＶ
Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｖａｒｉａｔｉｏｎ

蛋白 Ｐｒｏｔｅｉｎ ４０．１１ ３９．０６ ４１．９９ ２．９３ ２．１９
脂肪 Ｆａｔ １８．６８ １７．９０ １９．６２ １．７２ ３．２４
含硫氨基酸

Ｍｅｔｈｉｏｎｉｎｅａｎｄｃｙｓｔｅｉｎｅ １．４５ １．３５ １．５３ ０．１８ ３．６９

软脂酸 Ｐａｌｍｉｔｉｃａｃｉｄ １１．１３ １０．５０ １２．００ １．５０ ５．１４
硬脂酸 Ｓｔｅａｒｉｃａｃｉｄ ４．６４ ４．０６ ５．４５ １．３９ ９．３９
油酸 Ｏｌｅｉｃａｃｉｄ ２０．２１ １７．８０ ２３．２５ ５．４５ ８．０８

亚油酸 Ｌｉｎｏｌｅｉｃａｃｉｄ ５５．０２ ５１．６９ ５８．０４ ６．３５ ３．３１
亚麻酸 Ｌｉｎｏｌｅｎｉｃａｃｉｄ ８．９４ ８．１９ １０．１７ １．９８ ６．５４

表２　双缺失特性对蛋白质、脂肪、蛋脂总量的影响
Ｔａｂｌｅ２　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｄｏｕｂｌｅｄｅｌｅｔｉｏｎｏｎｐｒｏｔｅｉｎ，ｆａｔ，ｐｒｏｔｅｉｎａｎｄｆａｔｔｏｔａｌｃｏｎｔｅｎｔｓ

材料
Ｍａｔｅｒｉａｌ

种质特性
Ｇｅｒｍｐｌａｓｍ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

蛋白质
Ｐｒｏｔｅｉｎ
／％

水溶性蛋白／％
Ｗａｔｅｒ－ｓｏｌｕｂｌｅ
ｐｒｏｔｅｉｎ

ＮＳＩ值／％
Ｎｉｔｒｏｇｅｎ

ｓｏｌｕｂｉｌｉｔｙｉｎｄｅｘ

脂肪
Ｆａｔ
／％

蛋白质和脂肪总量
Ｔｏｔａｌｓｏｆｐｒｏｔｅｉｎ
ａｎｄｆａｔ／％

黑河３８ 正常型 Ｎｏｒｍａｌｔｙｐｅ ３９．７０ｃｄｅ ２９．１８ｄ ７３．５０ｃ ２０．５２ａ ６０．２２ｂ
６００３ 双缺失型 Ｄｏｕｂｌｅ－ｎｕｌｌｔｙｐｅ ３９．５９ｆ ３１．５８ｂ ７９．７６ｂ １７．９４ｅ ５７．５３ｅ
６００４ 双缺失型 Ｄｏｕｂｌｅ－ｎｕｌｌｔｙｐｅ ３９．０６ｅ ３２．５１ａ ８３．２４ａ １８．１８ｄｅ ５７．２４ｄ
６００５ 双缺失型 Ｄｏｕｂｌｅ－ｎｕｌｌｔｙｐｅ ３９．５４ｄｅ ２９．２４ｄ ７３．９７ｃ １９．６２ｂ ５９．１５ｃ
６００６ 双缺失型 Ｄｏｕｂｌｅ－ｎｕｌｌｔｙｐｅ ３９．８３ｃｄｅ ２６．９５ｅ ６７．６７ｄ １９．４４ｂ ５９．２７ｃ
６００７ 双缺失型 Ｄｏｕｂｌｅ－ｎｕｌｌｔｙｐｅ ４０．７３ｃｄ ２４．３６ｇ ６０．８２ｆ １８．９５ｃ ５９．６８ｃ
６００８ 双缺失型 Ｄｏｕｂｌｅ－ｎｕｌｌｔｙｐｅ ３９．２９ｄｅ ２６．６１ｅ ６７．７２ｄ １９．２９ｄｅ ５７．５８ｄ
６００９ 双缺失型 Ｄｏｕｂｌｅ－ｎｕｌｌｔｙｐｅ ３９．１７ｅ ２５．０３ｆ ６３．９２ｅ １８．５３ｃｄ ５７．７０ｄ
６０１０ 双缺失型 Ｄｏｕｂｌｅ－ｎｕｌｌｔｙｐｅ ４１．９９ａ ３０．６２ｃ ７２．９２ｃ １８．２８ｄｅ ６０．２７ｂ
６０１２ 双缺失型 Ｄｏｕｂｌｅ－ｎｕｌｌｔｙｐｅ ４０．３７ｂｃ ２９．３９ｄ ７２．８０ｃ １８．８５ｃ ５９．２２ｃ
６０１４ 双缺失型 Ｄｏｕｂｌｅ－ｎｕｌｌｔｙｐｅ ４０．９５ｂ ２３．７９ｇ ５８．１０ｇ １９．５３ａ ６０．４８ａ

　　注：同一栏中标以不同小写字母的值差异达０．０５显著水平。每组数据重复三次。下同
　　Ｎｏｔｅ：Ｖａｌｕｅｓｆｏｌｌｏｗｅｄｂｙａｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｏｗｅｒｃａｓｅｌｅｔｔｅｒｗｉｔｈｉｎａｃｏｌｕｍｎａｒｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｔ０．０５ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｌｅｖｅｌ．Ｅａｃｈｔｅｓｔｗａｓｒｅｐｅａｔｅｄｔｈｒｅｅ
ｔｉｍｅｓ．Ｓａｍｅａｓｂｅｌｏｗ

表３　双缺失特性对含硫氨基酸含量及氨基酸总量的影响
Ｔａｂｌｅ３　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｄｏｕｂｌｅｄｅｌｅｔｉｏｎｏｎｓｕｌｆｕｒ－ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇａｍｉｎｏａｃｉｄａｎｄｔｏｔａｌａｍｉｎｏａｃｉｄｃｏｎｔｅｎｔｓ／％

氨基酸
Ａｍｉｎｏａｃｉｄ 黑河３８ ６００３ ６００４ ６００５ ６００６ ６００７ ６００８ ６００９ ６０１０ ６０１２ ６０１４

半胱氨酸 Ｃｙｓ ０．７８ｄ １．００ｂ ０．９３ｃ ０．９８ｂ ０．９３ｃ １．０２ａ ０．９７ｂ １．０４ａ １．００ｂ １．０１ａ ０．９７ｂ
甲硫氨酸 Ｍｅｔ ０．３８ｄ ０．４４ｂ ０．４２ｃ ０．４８ａ ０．４２ｃ ０．４６ａｂ ０．４８ａ ０．５０ａ ０．４７ａ ０．４８ａ ０．４５ａｂ
含硫氨基酸总量
Ｍｅｔ＋Ｃｙｓ １．１６ｅ １．４５ｂ １．３５ｄ １．４７ｂ １．３６ｄ １．４９ｂ １．４５ｂ １．５３ａ １．４８ｂ １．４８ｂ １．４２ｃ

天冬氨酸Ａｓｐ ４．１６ｇ ４．３９ｅ ４．４０ｅ ４．５１ｃ ４．２３ｆ ４．６９ｂ ４．４７ｄ ４．８６ａ ４．６６ｂ ４．７１ｂ ４．５３ｃ
苏氨酸 Ｔｈｒ １．７４ｅ ２．０９ｃ １．９８ｄ ２．１２ｂ １．９５ｄ ２．１４ｂ ２．０７ｃ ２．２０ａ ２．２０ａ ２．１８ａ ２．０５ｃ
丝氨酸 Ｓｅｒ ２．４９ｆ ２．８１ｂ ２．６２ｄ ２．７１ｃ ２．５５ｅ ２．８５ａ ２．６６ｄ ２．８８ａ ２．８２ｂ ２．８３ｂ ２．７３ｃ
谷氨酸 Ｇｌｕ ６．１６ｄ ６．３５ｃ ６．３２ｃ ６．３５ｃ ６．０８ｅ ６．６１ｂ ６．３３ｃ ６．９９ａ ６．５９ｂ ６．６３ｂ ６．３４ｃ
甘氨酸 Ｇｌｙ ２．７８ｆ ３．３０ｃ ３．１４ｅ ３．３４ｂ ３．１０ｅ ３．３７ｂ ３．２６ｄ ３．５０ａ ３．５２ａ ３．４８ａ ３．３１ｃ
丙氨酸 Ａｌａ ２．５０ｅ ２．８２ｃ ２．６９ｄ ２．８８ｂ ２．６７ｄ ２．８９ｂ ２．８１ｃ ２．９９ａ ２．９７ａ ２．９６ａ ２．７２ｄ
缬氨酸 Ｖａｌ １．９８ｅ ２．５４ｂ ２．３７ｄ ２．４９ｃ ２．３７ｄ ２．５９ａ ２．４６ｃ ２．６３ａ ２．５４ｂ ２．５６ｂ ２．４５ｃ
异亮氨酸 Ｉｉｅ １．６５ｄ １．７４ｂｃ １．６３ｄ １．７４ｂｃ １．５９ｅ １．７８ｂ １．７１ｃ １．８２ａ １．８２ａ １．８１ａ １．７０ｃ
亮氨酸 Ｌｅｕ ２．９４ｄ ３．１７ｂ ２．９３ｄ ３．０２ｃ ２．８３ｅ ３．２５ａ ３．０１ｃ ３．２６ａ ３．１３ｂ ３．１８ｂ ３．０５ｃ
酪氨酸 Ｔｙｒ ０．６０ｄ １．１１ａ ０．５３ｅ ０．９９ｂ ０．９１ｃ １．１３ａ ０．９３ｃ １．００ｂ １．０５ｂ ０．５７ｄ ０．６０ｄ
苯丙氨酸 Ｐｈｅ １．８３ａ １．７３ｂ １．５４ｄ １．６２ｃ １．５６ｄ １．７１ｂ １．６２ｃ １．７２ｂ １．６８ｂｃ １．７３ｂ １．５４ｄ
赖氨酸 Ｌｙｓ ２．３８ｃ ２．４９ａｂ ２．２５ｅ ２．３４ｃｄ ２．２２ｅ ２．５３ａ ２．３１ｄ ２．４６ｂ ２．４６ｂ ２．４５ｂ ２．３７ｃ
组氨酸 Ｈｉｓ ０．８７ｂｃ ０．９８ａ ０．８３ｃ ０．８６ｂｃ ０．８３ｃ ０．９９ａ ０．８３ｃ ０．９２ｂ ０．８９ｂ ０．８８ｂ ０．９０ｂ
精氨酸 Ａｒｇ ２．０８ｃｄ ２．１３ｃ ２．０６ｄ ２．０５ｄ ２．０２ｄ ２．１７ｂ ２．０７ ２．３１ａ ２．１１ｃ ２．２０ｂ ２．１０ｃ
氨基酸总量
Ｔｏｔａｌａｍｉｎｏａｃｉｄ ３５．３２ｅ ３９．０８ｂｃ３６．６２ｄ ３８．４８ｃ ３６．２６ｄ ４０．１８ｂ ３７．９９ｃ ４１．０９ａ ３９．９０ｂ ３９．６５ｂ ３７．８２ｃ

７６７谢雄泽等：大豆脂氧酶与７Ｓ球蛋白亚基双缺失株系的主要品质性状分析



多数学者的研究（大豆脂肪含量与蛋白质含量呈显

著负相关）结果不符。分析可能是由于实验材料之

间不存在明显的遗传差异，导致测定的数据之间不

具有显著负相关的一般性规律。实验材料的平均蛋

白质含量与黑河３８之间不存在显著性差异，而水溶
性蛋白的含量呈现较大差异，其中６００３和６００４的
ＮＳＩ值显著高于黑河３８，这为豆腐专用型大豆品种
的育成提供了材料基础；另外，实验材料的平均脂肪

含量为１８．７３％，比黑河３８低１．７９％，呈现出显著
性差异。

２．４　脂氧酶及７Ｓ球蛋白亚基双缺失特性对含硫氨
基酸及氨基酸总含量的影响

由表３可以看出，各供试材料之间的含硫氨基
酸的含量差异性较小，但是其含量都显著高于黑河

３８，达２５％以上。说明７Ｓ球蛋白亚基的缺失可能

会引起１１Ｓ球蛋白含量获得补偿性增加［２１］，种子含

硫氨基酸含量的增加，有助于改善大豆营养品质。

供试材料的含硫氨基酸平均含量较黑河 ３８高
２５％，平均氨基酸总量较黑河３８高９．６％，都达到
了极显著水平。

２．５　脂氧酶及７Ｓ球蛋白亚基双缺失特性对脂肪酸
含量的影响

从表４可以看出具有脂氧酶及７Ｓ球蛋白亚基
双缺失特性材料中软脂酸与亚油酸的平均百分含量

均低于黑河３８，通过统计分析达到了极显著差异；
硬脂酸与亚麻酸的平均百分含量与黑河３８基本持
平，无显著性差异；但是，双缺失特性材料中的油酸

平均百分含量高出黑河 ３８３０％，达到了极显著水
平。说明双缺失特性有利于大豆种子油酸含量的蓄

积，其蓄积机理尚有待进一步研究。

表４　双缺失材料脂肪酸百分含量
Ｔａｂｌｅ４　Ｄｏｕｂｌｅｄｅｌｅｔｉｏｎｏｎｆａｔｔｙａｃｉｄｃｏｎｔｅｎｔｓ／％

材料
Ｍａｔｅｒｉａｌ

软脂酸
Ｐａｌｍｉｔｉｃ

硬脂酸
Ｓｔｅａｒｉｃ

油酸
Ｏｌｅｉｃ

亚油酸
Ｌｉｎｏｌｅｉｃ

亚麻酸
Ｌｉｎｏｌｅｎｉｃ

黑河３８ １２．８０ａ ４．５０ｆ １５．３０ｋ ５８．２０ａ ９．２０ｃ
６００３ １１．９１ｄ ５．４５ｂ ２１．７４ｂ ５１．６９ｋ ９．２０ｃ
６００４ １１．５７ｅ ４．８４ｅ ２１．１８ｄ ５４．１６ｈ ８．２４ｉ
６００５ １０．７８ｉ ４．５０ｇ １８．１０ｉ ５８．０４ｂ ８．５７ｈ
６００６ １２．００ｂ ４．３８ｉ １７．８０ｊ ５７．００ｃ ８．８２ｇ
６００７ １０．７８ｉ ４．０６ｊ ２１．６９ｃ ５４．６１ｇ ８．８７ｆ
６００８ １０．５０ｆ ４．８０ａ ２０．５０ｇ ５４．９０ｉ ８．５０ａ
６００９ １０．９３ｇ ５．２５ｃ １９．０７ｈ ５４．９６ｅ ９．７９ｂ
６０１０ １０．８８ｈ ４．５１ｇ ２０．７８ｅ ５４．７０ｆ ９．１３ｄ
６０１２ １０．５０ｊ ５．０２ｄ １９．８９ｆ ５５．６５ｄ ８．９４ｅ
６０１４ １１．９４ｃ ４．４５ｈ ２３．２５ａ ５２．１７ｊ ８．１９ｊ

２．６　脂肪酸组分间的相关性分析
从表５可以看出脂氧酶及７Ｓ球蛋白亚基双缺

失材料中油酸含量与软脂酸和硬脂酸之间存在正相

关的关系；与亚油酸和亚麻酸含量呈极显著负相关

关系；另外亚油酸与软脂酸和硬脂酸之间都呈极显

著负相关关系；硬脂酸与亚麻酸之间存在显著正相

关关系，此结论与刘丽君等［２２］得出的结论相似。

表５　双缺失材料脂肪酸组分间的相关性分析
Ｔａｂｌｅ５　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｏｆｆａｔｔｙａｃｉｄｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｓｔｅｄｄｏｕｂｌｅｎｕｌｌｍａｔｅｒｉａｌｓ

脂肪酸组分
Ｆａｔｔｙａｃｉｄｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ

软脂酸
Ｐａｌｍｉｔｉｃ

硬脂酸
Ｓｔｅａｒｉｃ

油酸
Ｏｌｅｉｃ

亚油酸
Ｌｉｎｏｌｅｉｃ

亚麻酸
Ｌｉｎｏｌｅｎｉｃ

软脂酸 Ｐａｌｍｉｔｉｃ １．０００ ０．２２４ ０．２５３ －０．５２２ －０．１３７
硬脂酸 Ｓｔｅａｒｉｃ ０．２２４ １．０００ ０．００５ －０．４８７ ０．３９２

油酸 Ｏｌｅｉｃ ０．２５３ ０．００５ １．０００ －０．７９４ －０．４３７

亚油酸 Ｌｉｎｏｌｅｉｃ －０．５２２ －０．４８７ －０．７９４ １．０００ －０．０４９
亚麻酸 Ｌｉｎｏｌｅｎｉｃ －０．１３７ ０．３９２ －０．４３７ －０．０４９ １．０００

　　注：表示显著性相关（Ｐ＝０．０５），  表示极显著相关（Ｐ＝０．０１）
　　Ｎｏｔｅ： ａｎｄ  ｉｎｄｉｃａｔｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅａｔ５％ ａｎｄ１％ ｌｅｖｅｌｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ

３　讨论与结论
近年来，随着我国国民生活水平的提高，广大消

费者对食品需求已由过去的温饱型，向现如今的小

康型转变，大豆育种者有必要转变育种目标，从过去

只重视高产育种转向在高产基础上的种质创新及高

附加值育种；从过去只为大豆生产者培育新品种，转

向既重视豆农的高产需求，也重视加工企业对原料

８６７ 中国油料作物学报　２０１６，３８（６）



加工品质性状的高附加值要求，来开展育种研究，重

视种质资源的挖掘与创新，才有可能解决目前国产

大豆所处的窘境。而脂氧酶及７Ｓ球蛋白亚基双缺
失大豆种质资源的创制，为加工专用型高附加值大

豆新品种的育成提供了基础材料。

研究通过对具有双缺失特性的新大豆种质资源

的粗蛋白、水溶性蛋白、脂肪、氨基酸、脂肪酸含量的

测定，并利用软件对所获得的数据进行了综合性分

析，发现脂氧酶及７Ｓ球蛋白亚基的缺失与大豆的诸
多生物学性状存在相关性。脂氧酶（２Ｓ球蛋白）和
７Ｓ球蛋白作为大豆蛋白的主要组成部分，其完全缺
失并未导致大豆种子总蛋白含量的降低，说明１１Ｓ
球蛋白的含量有补偿性的增加［２１］；而１１Ｓ球蛋白含
量的增加会导致大豆中含硫氨基酸含量的增

加［１０～１２］。

实验数据显示，供试材料的平均脂肪含量低于

对照品种，对所获得的实验数据进行相关性分析发

现，脂肪含量的降低与双缺失特性之间不存在显著

相关性。有研究表明，大豆脂肪含量与双亲之间呈

常态分布［２３］，且与主基因及多基因遗传有关［２４，２５］，

推测可能是由于供试材料的亲本脂肪含量较对照品

种低，导致所选材料的脂肪含量也相对较低，而其脂

肪含量与脂氧酶及７Ｓ球蛋白亚基之间是否存在相
关性尚有待进一步研究。同时，脂肪酸各组分中软

脂酸、硬脂酸、亚油酸、亚麻酸的含量均低于黑河

３８，油酸的平均含量却比黑河３８高１３．３％，达到了
极显著的水平，而脂肪酸总量低于黑河３８，为黑河
３８的８５．７％，说明脂肪含量的降低导致脂肪酸各组
分的含量也会随之下降。

综上所述，脂氧酶及７Ｓ球蛋白亚基双缺失大豆
不仅具备完全无豆腥味特性，而且在不影响植株正

常生长发育及其种子蛋白质含量的情况下，还有较

高的大豆种子含硫氨基酸及油酸含量，改善了大豆

种子蛋白质及脂肪组分营养组成，为培育食品加工

专用大豆新品种，提高大豆的种植及加工效益，维护

大豆产业链上中下游各方利益，对重振民族大豆产

业具有重要意义。
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