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玉米 －大豆带状套作对大豆蛋白特性的影响
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　　摘要：设置２种种植方式，以１３个不同基因型大豆为材料，采用两因素裂区设计，研究玉米－大豆带状套作种
植对大豆品质的影响。结果表明：净作模式下，参试的大豆材料蛋白质含量、脂氧合酶、蛋白亚基含量及总氨基酸

含量及含硫氨基酸在各材料间差异显著；套作对不同材料各蛋白特性的影响不一致，其中１１个材料蛋白质百分含
量在栽培模式间无显著差异；４个材料脂氧合酶相对百分含量在套作模式下显著降低；不同大豆材料同种蛋白亚基
以及同一个大豆材料不同蛋白亚基的变化规律不一致；３个材料含硫氨基酸显著增加，５个材料蛋氨酸含量显著增
加，组氨酸、精氨酸变化系数高。根据粗蛋白、脂氧合酶、蛋白亚基和氨基酸含量受套作的影响程度，分别对供试大

豆材料进行聚类分析，结果表明：蒙庆６号、菜豆在套作模式下蛋白含量差异不显著，１１Ｓ相对百分含量增加，脂氧
合酶相对百分含量降低，总氨基酸、含硫氨基酸含量增加。说明通过套作种植模式配合选择特定大豆品种，可保证

大豆蛋白营养组份、提高豆制品风味及口感，同时延长保存时间，满足人们对豆制品的多元化需求。
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　　大豆作为重要的植物蛋白质来源，在我国已有
五千多年的栽培历史，随着人们生活水平的不断提

高，大豆需求量急剧增加，大豆已成为中国供需缺口

最大的农产品。但近年来，我国玉米、水稻等高投入、

高产出作物发展迅猛，保证了粮食有效供给。但与此

同时，大豆种植面积急剧下降，土壤肥力资源过度消

耗，农田生态环境恶化，大豆供需矛盾越发突出。

我国南方是间作套种高蛋白食用大豆优势产

区，其中西南地区的玉米 －大豆带状套作最为典
型［１］。该种植方式选用高蛋白食用大豆品种与玉

米套作，从而实现作物双高产，提高土地利用率和土

壤肥力，实现了作物高产高效与农业可持续的统

一［２～７］。然而在该模式中，大豆作为低位作物，生育

前期受到玉米的荫蔽，使其营养生长受到影响；玉米

收获后，光照条件改善，大豆进行恢复生长［８～１１］。

前人对优化作物配置提高边际优势、保证低位作物

的光照环境，探明根系养分竞争关系等方面进行了

研究，然而该模式下蛋白含量及组成等品质性状的

变化规律以及优势品种筛选鲜有报道。本研究选用

１３个不同基因型大豆为试验材料，以净作为对照，
分析玉米－大豆带状套作模式下，大豆籽粒蛋白质

含量、脂氧合酶含量、蛋白亚基含量、氨基酸含量的

变化规律，筛选适于套作的高蛋白大豆材料，为通过

套作培育高品质食用大豆提供科学依据。

１　材料与方法
１．１　材料与试验设计

选用课题组前期筛选出的１３个在套作模式下
表现优良的大豆种质资源为材料，于２０１４年在四川
农业大学试验农场进行试验。采用两因素裂区设

计，主因素为种植方式：大豆净作模式（Ｍ）和玉米－
大豆带状套作模式（Ｒ）；副因素为大豆材料（表１），
重复３次，小区面积１２ｍ２（２ｍ×６ｍ）。套作玉米品
种为正红５０５（半紧凑型），３月２８日育苗，４月９日
移栽。移栽时两行玉米组成一带，行距０．５ｍ，穴距
０．４ｍ，每穴２苗。每带玉米间隔１．５ｍ，密度为５万
株／ｈｍ２，８月９日收获。６月２０日在玉米宽行中播
种２行大豆，行距为０．５ｍ，穴距０．２ｍ，每穴２株，密
度为９．９万株／ｈｍ２。大豆净作处理为２行大豆组成
１带，带内行距０．５ｍ，穴距０．２ｍ，每穴２苗，每带大
豆间隔１．５ｍ，保证种植密度及单株生长空间与带状
套作相同。

表１　供试大豆材料
Ｔａｂｌｅ１　Ｓｏｙｂｅａｎｃｕｌｔｉｖａｒｓｓｅｌｅｃｔｅｄｆｏｒｔｈｉｓｓｔｕｄｙ

编号
Ｃｏｄｅ

名称
Ｎａｍｅ

材料来源
Ｓｏｕｒｃｅ

营养生长
ＶＰ／ｄ

生殖生长
ＲＰ／ｄ

复光期
ＬＲＤ／ｄ

生育期
Ｍ／ｄ

Ｂ１ 南２５６－１Ｎａｎ２５６－１ 四川省南充市农科所
ＳｃｉｅｎｃｅＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＮａｎｃｈｏｎｇ ６６ ７８ ９５ １４４

Ｂ２ 小黄豆 Ｘｉａｏｈｕａｎｇｄｏｕ 四川农业大学
ＳｉｃｈｕａｎＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ６３ ８１ ９５ １４４

Ｂ３ 蒙庆６号 Ｍｅｎｇｑｉｎｇ６ 安徽 Ａｎｈｕｉ ４４ ７８ ７６ １２２
Ｂ４ 菜豆 Ｃａｉｄｏｕ 日本 Ｊａｐａｎ ５８ ７９ ８８ １３７
Ｂ５ 罗门豆 Ｌｕｏｍｅｎｄｏｕ 江西 Ｊｉａｎｇｘｉ ５８ ７９ ８８ １３７

Ｂ６ 桂夏３号 Ｇｕｉｘｉａ３ 广西农科院
ＳｃｉｅｎｃｅＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＧｕａｎｇｘｉ ５８ ７９ ８８ １３７

Ｂ７ 南农Ｘ５６ＮａｎｎｏｎｇＸ５６ 南京农业大学
ＮａｎｊｉｎｇＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ５３ ８４ ８８ １３７

Ｂ８ 南豆０２１－１Ｎａｎｄｏｕ０２１－１ 四川省南充市农科所
ＳｃｉｅｎｃｅＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＮａｎｃｈｏｎｇ ５８ ７９ ８８ １３７

Ｂ９ 大圆豆 Ｄａｙｕａｎｄｏｕ 四川省自贡市农科所
ＳｃｉｅｎｃｅＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＺｉｇｏｎｇ ４４ ８９ ８４ １３３

Ｂ１０ 特选１３Ｔｅｘｕａｎ１３ 重庆市农科院特用作物研究所
ＳｃｉｅｎｃｅＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＣｈｏｎｇｑｉｎｇ ６１ ７２ ８４ １３３

Ｂ１１ 贡秋豆０４－２Ｇｏｎｇｑｉｕｄｏｕ０４－２ 四川省自贡市农科所
ＳｃｉｅｎｃｅＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＺｉｇｏｎｇ ５８ ６７ ７６ １２５

Ｂ１２ 贡选１号 Ｇｏｎｇｘｕａｎ１ 四川省自贡市农科所
ＳｃｉｅｎｃｅＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＺｉｇｏｎｇ ５７ ５７ ９２ １１４

Ｂ１３ 本地八月黄 Ｂｅｎｄｉｂａｙｕｅｈｕａｎｇ 四川省达州市达县 Ｄａｚｈｏｕ ６２ ７５ ８８ １３７
　　注：ＶＰ：营养生长期；ＲＰ：生殖生长期；ＬＲＤ：恢复生长时间（玉米收获后，大豆生长时间）；Ｍ：总生育期
　　Ｎｏｔｅ：ＶＰ：ｖｅｇｅｔａｔｉｖｅｐｅｒｉｏｄ；ＲＰ：ｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｖｅｐｅｒｉｏｄ；ＬＲＤ：ｌｉｇｈｔｒｅｃｏｖｅｒｙｄｕｒａｔｉｏｎ（ｔｈｅｇｒｏｗｔｈｔｉｍｅａｆｔｅｒｍａｉｚｅｈａｒｖｅｓｔｅｄ）；Ｍ：ｔｏｔａｌｇｒｏｗｔｈｐｅｒｉｏｄ

　　试验地土壤含全氮２．７９ｇ／ｋｇ、全磷０．３８３ｇ／ｋｇ，
全钾１２．８９ｇ／ｋｇ、速效氮 １６８．６ｍｇ／ｋｇ、速效磷８１．３
ｍｇ／ｋｇ、速效钾 １４０．１ｍｇ／ｋｇ、有机质 ３．３２％。带状
套作处理中玉米施肥量为纯氮 ２４０ｋｇ／ｈｍ２、Ｐ２Ｏ５

７０ｋｇ／ｈｍ２、Ｋ２Ｏ９０ｋｇ／ｈｍ
２，其中氮肥按底肥∶拔节肥

∶穗肥２∶３∶５施用，磷、钾肥以底肥施用。大豆全生
育期均不施肥。田间正常杂草病虫害管理。完熟期

收获大豆籽粒，进行品质分析。

７５蔡　凌等：玉米－大豆带状套作对大豆蛋白特性的影响



１．２　品质测定
１．２．１　蛋白质含量测定方法　参照 ＧＢ／Ｔ２４８７０－
２０１０，采用 ＦｏｓｓＩｎｆｒａｔｅ１２４１近红外谷物分析仪
测定。

１．２．２　贮藏蛋白亚基及脂氧合酶含量的测定　参
考王显生等［１２］的方法，根据预实验略有修改：完熟

期籽粒收获后自然晒干，在６０℃温度下烘２４ｈ去除
水分，粉样过 ６０目筛，称取豆粉 １ｇ，加入乙醚按
１０ｍＬ混合均匀过夜，４℃ 下 １４０００ｒ／ｍｉｎ离心
２０ｍｉｎ，弃上清；加入乙醚１０ｍＬ混合均匀，静置３ｈ，
４℃下１４０００ｒ／ｍｉｎ离心２０ｍｉｎ，弃上清，重复３次制
得脱脂豆粉；最后将脱脂豆粉风干后，称取０．１ｇ加
入ｐＨ８．０，０．５ｍｏｌ／Ｌ的 ＴＲＩＳ－ＨＣＬ缓冲液１ｍＬ充
分混合，４℃下１６０００ｒ／ｍｉｎ离心３０ｍｉｎ，保留大豆蛋
白上清液；采用 Ｂｒａｄ－ｆｏｒｄ检测法测定蛋白液的浓
度。采用分离胶的体积分数为１５％，浓缩胶的体积
分数为５％，上样量ｌ６μＬ，蛋白含量３０μｇ，考马斯亮
蓝Ｇ－２５０染色；乙醇、冰醋酸溶液脱色。采用 ＵＶＰ
型凝胶成像系统扫描凝胶成像。

１．２．３　氨基酸组份测定方法　采用日立 Ｌ－８８００

全自动氨基酸分析仪测定。称取０．１００ｇ大豆样品
于安瓿瓶中，准确加入１０ｍＬ６ｍｏｌ／ＬＨＣｌ，封口后于
１１０℃烘箱内水解２４ｈ，冷却后用水定容至５０ｍＬ，用
０．４５μｍ水相滤头过滤 ２００μＬ溶液于大口离心管
中，放入６０℃真空干燥箱里浓缩干，加入０．０２ｍｏｌ／Ｌ
ＨＣｌ１ｍＬ混匀，制得样品溶液上机测定。
１．３　数据处理

采用 ＱｕａｎｔｉｔｙＯｎｅ进行凝胶图片分析，Ｃｌｕｓｔｅｒ
３．０进行聚类分析，ＳＰＳＳ进行数据处理。

２　结果与分析
２．１　套作对大豆籽粒蛋白含量的影响

由表２可知，净作条件下１３个材料的蛋白质百
分含量变化范围为４９．５％ ～５３．１％，均属于高蛋白
大豆。各材料间蛋白质百分含量差异显著，其中１３
号材料含量最高为５３．４％，７、３、４号材料含量较低，
分别为４９．５％、４９．６％、４９．６％。套作对不同材料
蛋白质百分含量的影响不一致，其中６号和９号大
豆材料蛋白质百分含量分别降低了１．５％，差异达
显著水平，其余材料差异不显著。

表２　不同栽培模式下大豆蛋白含量
Ｔａｂｌｅ２　Ｐｒｏｔｅｉｎｃｏｎｔｅｎｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｏｙｂｅａｎｃｕｌｔｉｖａｒｓｉｎｒｅｌａｙｉｎｔｅｒｃｒｏｐｐｉｎｇａｎｄｍｏｎｏｃｒｏｐｐｉｎｇｓｙｓｔｅｍ／％

编号 Ｃｏｄｅ Ｂ１ Ｂ２ Ｂ３ Ｂ４ Ｂ５ Ｂ６ Ｂ７ Ｂ８ Ｂ９ Ｂ１０ Ｂ１１ Ｂ１２ Ｂ１３
Ｍ ５１．９ａｂｃ ５１．５ｂｃ ４９．６ｅ ４９．６ｅ ４９．８ｄｅ ５１．８ａｂｃ ４９．５ｅ ５２．６ａｂ ５０．５ｃｄｅ ５０．８ｃｄｅ ５１．０ｃｄ ５０．７ｃｄｅ ５３．１ａ
Ｒ ５０．６ ５２．０ ５０．６ ５０．９ ４９．５ ４９．３ ４８．２ ５２．１ ４９．０ ４９．４ ５０．７ ５０．６ ５３．７

　　注：Ｍ：净作模式；Ｒ：套作模式；表示在５％水平下，不同大豆材料在净作和套作间的差异达显著水平。不同小写字母表示净作模式下不
同大豆材料间差异达５％显著水平。下同
　　Ｎｏｔｅ：Ｍ：ｍｏｎｏｃｒｏｐｐｉｎｇ；Ｒ：ｒｅｌａｙｉｎｔｅｒｃｒｏｐｐｉｎｇ； ｉｎｄｉｃａｔｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅａｔ５％ ｌｅｖｅｌｂｅｔｗｅｅｎｒｅｌａｙ－ｃｒｏｐｐｅｄａｎｄｓｏｌｏ－ｃｒｏｐｐｅｄ；Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｌｏｗｅｒｃａｓｅｌｅｔｔｅｒｓｉｎｄｉｃａｔｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅａｔ５％ ｌｅｖｅｌ．Ｓａｍｅａｓｂｅｌｏｗ

２．２　套作对脂氧合酶的影响
普通大豆种子含有脂氧合酶，该酶氧化不饱和

脂肪酸产生氢过氧化衍生物，进而裂解产生豆腥味

和其他挥发性物质，影响豆制品的品质［１３～１６］。由表

３可知，净作条件下１３个材料的脂氧合酶相对百分
含量变化范围为２．０％～３．６％，各材料间脂氧合酶

相对百分含量差异显著，其中３、１２号材料含量最高
为３．５％、３．６％，１、２、５号材料含量最低均为２．０％。
在套作模式下脂氧合酶相对百分含量表现为５个材
料（１、３、５、７、１０号）显著增加，４个材料（４、８、１２、１３
号）显著降低。

表３　不同栽培模式下大豆脂氧合酶含量
Ｔａｂｌｅ３　Ｌｉｐｏｘｙｇｅｎａｓｅｒｅｌａｔｉｖｅｃｏｎｔｅｎｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｏｙｂｅａｎｃｕｌｔｉｖａｒｓｉｎｒｅｌａｙｉｎｔｅｒｃｒｏｐｐｉｎｇａｎｄｍｏｎｏｃｒｏｐｐｉｎｇｓｙｓｔｅｍ／％

编号 Ｃｏｄｅ Ｂ１ Ｂ２ Ｂ３ Ｂ４ Ｂ５ Ｂ６ Ｂ７ Ｂ８ Ｂ９ Ｂ１０ Ｂ１１ Ｂ１２ Ｂ１３
Ｍ ２．０ｅ ２．０ｅ ３．５ａ ２．５ｄ ２．０ｅ ３．１ｂ ２．５ｄ ２．９ｂｃ ２．５ｄ ３．１ｂ ３．０ｂｃ ３．６ａ ２．８ｃ
Ｒ ２．２ ２．１ ４．１ ２．３ ２．３ ３．１ ３．１ ２．４ ２．４ ４．２ ２．９ ３．４ ２．０

２．３　套作对大豆贮藏蛋白亚基的影响
１１Ｓ和７Ｓ球蛋白由于氨基酸组成和结构不同，

其营养性和功能性有较大的差异，不同加工目的对

其含量比值（１１Ｓ／７Ｓ）要求不同。由表４可知，净作
条件下１３个材料的 ７Ｓ相对百分含量变化范围为
１４．０％～１５．３％，各材料间差异显著，其中４号材料
含量最高，为１７．９％，７号材料含量最低，为１２．６％。

在套作模式下，５个大豆材料（２、７、８、１１、１２号）７Ｓ
组份含量显著增加，４个材料（１、４、１０、１３号）显著
降低。净作条件下１３个材料的１１Ｓ相对百分含量
变化范围为２０．５％ ～２６．８％，各材料间差异显著，
其中１１号材料含量最高，为２６．８％，８号材料含量
最低，为２０．５％。在套作模式下，６个材料（１、３、５、
６、１１、１３号）１１Ｓ组份含量显著增加，５个材料（４、７、

８５ 中国油料作物学报　２０１６，３８（３）



８、１０、１２号）显著降低，其中１、７、８、１２、１３号材料
７Ｓ含量变化规律和１１Ｓ含量变化规律相反，且变化
量均达到显著水平。套作模式下１２号材料１１Ｓ／７Ｓ
比值显著降低０．３，１３号材料显著升高０．２，其余材
料无显著变化。

不同大豆材料同个蛋白亚基以及同一个大豆材

料不同蛋白亚基在套作模式下表现均不同。１３个
大豆材料在套作模式下α′、α亚基变化规律与７Ｓ组
份变化规律相一致，β亚基无规律变化。１３个大豆

材料中３、５号材料７Ｓ组份及 α′、α、β亚基在套作
模式下均无显著差异，１号材料７Ｓ组份及 α′、α、β
亚基在套作模式下均显著降低。１３个大豆材料在
套作模式下的 Ａ１、Ｂ３亚基与１１Ｓ组份变化规律一
致。１３个大豆材料中９号材料１１Ｓ组份及 Ａ３、Ａ４
Ａ２、Ａ１、Ｂ３、Ｂ１、Ｂ４、Ａ４亚基在套作模式下均无显著
差异，１２号材料１１Ｓ组份及 Ａ３、Ａ４Ａ２、Ａ１、Ｂ３、Ｂ１、
Ｂ４、Ａ４亚基在套作模式下均显著增加。

表４　不同栽培模式下不同大豆材料亚基含量
Ｔａｂｌｅ４　Ｒｅｌａｔｉｖｅｃｏｎｔｅｎｔｓｏｆｐｒｏｔｅｉｎｓｕｂｕｎｉｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｏｙｂｅａｎ
ｃｕｌｔｉｖａｒｓｉｎｒｅｌａｙｉｎｔｅｒｃｒｏｐｐｉｎｇａｎｄｍｏｎｏｃｒｏｐｐｉｎｇｓｙｓｔｅｍ／％

编号 Ｃｏｄｅ Ｂ１ Ｂ２ Ｂ３ Ｂ４ Ｂ５ Ｂ６ Ｂ７ Ｂ８ Ｂ９ Ｂ１０ Ｂ１１ Ｂ１２ Ｂ１３

α′
Ｍ ４．８ ５．０ ５．９ ５．３ ５．６ ４．０ ３．８ ４．３ ４．５ ５．３ ４．０ ４．２ ３．９
Ｒ ４．３ ５．４ ５．９ ５．３ ５．４ ３．９ ４．１ ４．６ ４．５ ５．３ ４．０ ４．８ ３．６

Ａ
Ｍ ３．４ ４．５ ３．９ ５．７ ５．０ ３．４ ３．６ ５．０ ３．４ ３．９ ３．１ ４．４ ４．１
Ｒ ２．８ ４．８ ４．１ ５．２ ５．０ ４．２ ４．７ ６．０ ３．３ ３．９ ３．１ ４．４ ３．３

Ｂ
Ｍ ７．１ ５．４ ５．９ ６．８ ６．７ ７．７ ５．３ ７．２ ６．２ ６．５ ６．０ ５．３ ６．０
Ｒ ６．８ ５．２ ５．９ ７．０ ６．８ ７．５ ５．０ ７．３ ６．７ ６．１ ６．５ ５．３ ６．０

Ａ３
Ｍ ４．７ ４．５ ４．０ ４．５ ５．３ ３．９ ３．５ ３．１ ４．０ ３．４ ４．６ ３．４ ４．０
Ｒ ４．７ ４．７ ３．５ ４．８ ５．７ ４．２ ２．８ ２．７ ４．１ ３．６ ４．６ ３．１ ４．１

Ａ４Ａ２
Ｍ ３．５ ４．０ ５．２ ３．８ ２．２ ３．１ ３．７ ２．１ ２．９ ２．２ ４．０ ３．０ ４．０
Ｒ ３．６ ３．６ ５．５ ３．３ ２．９ ３．２ ３．５ ２．１ ２．９ ２．１ ３．６ ２．６ ３．９

Ａ１
Ｍ ２．９ ３．２ ３．８ ４．２ ４．２ ５．１ ３．５ ４．３ ５．１ ４．０ ５．１ ５．０ ４．８
Ｒ ３．７ ３．１ ４．７ ３．７ ４．４ ５．１ ３．４ ４．０ ５．０ ４．０ ５．０ ３．３ ４．６

Ｂ３
Ｍ ２．５ ３．９ ３．１ ４．１ ３．３ ４．０ ２．８ ２．３ ２．８ １．８ ３．０ ２．５ ２．４
Ｒ ２．６ ３．８ ３．０ ３．７ ３．６ ４．０ ２．８ ２．３ ２．８ １．８ ３．０ ２．３ ２．８

Ｂ１
Ｍ ３．４ ３．０ ２．５ ３．２ ３．７ ３．８ ３．９ ２．９ ３．７ ３．２ ４．０ ３．６ ３．８
Ｒ ３．３ ３．０ ２．７ ３．２ ３．６ ４．０ ３．５ ２．８ ３．７ ３．０ ４．０ ２．８ ３．７

Ｂ４
Ｍ ３．７ ３．３ ３．５ ２．３ ３．４ ２．５ ２．９ ２．７ ２．７ ３．２ ３．０ ２．４ ３．０
Ｒ ４．１ ３．５ ３．５ ２．２ ３．４ ２．８ ２．４ ２．６ ２．７ ３．０ ３．５ ２．３ ３．０

Ａ４
Ｍ ４．６ ３．１ ３．６ ３．５ ４．５ ３．６ ３．３ ３．２ ２．９ ４．２ ３．０ ５．２ ４．３
Ｒ ５．１ ３．２ ３．４ ３．７ ４．２ ３．３ ３．５ ３．２ ３．０ ４．１ ３．５ ５．０ ４．２

７Ｓ
Ｍ １５．３ｅ １４．９ｆ １５．７ｄ １７．９ａ １７．３ｂ １５．１ｅｆ １２．６ｉ １６．６ｃ １４．１ｇ １５．７ｄ １３．１ｈ １４．０ｇ １４．０ｇ
Ｒ １３．９ １５．４ １５．８ １７．４ １７．３ １５．５ １３．８ １７．８ １４．５ １５．４ １３．６ １４．５ １２．８

１１Ｓ
Ｍ ２５．４ｅｆ ２５．０ｆ ２５．６ｄｅ ２５．７ｄｅ ２６．６ａｂ ２５．９ｃｄ ２３．７ｇ ２０．５ｉ ２４．１ｇ ２２．０ｈ ２６．８ａ ２５．０ｆ ２６．２ｂｃ
Ｒ ２７．１ ２４．９ ２６．４ ２４．６ ２７．８ ２６．７ ２２．０ １９．７ ２４．２ ２１．６ ２７．０ ２１．５ ２６．４

１１Ｓ／７Ｓ
Ｍ １．７ｄｅ １．７ｄｅ １．６ｅ １．４ｇ １．５ｆ １．７ｄ １．９ｂ １．２ｈ １．７ｄ １．４ｇ ２．０ａ １．８ｃ １．９ｂ
Ｒ １．９ １．６ １．７ １．４ １．６ １．７ １．６ １．１ １．７ １．４ ２．０ １．５ ２．１

２．４　套作模式对大豆籽粒氨基酸组份的影响
由表５可知，参试大豆含硫氨基酸仅占总氨基

酸２％左右。净作条件下各材料间含硫氨基酸含量
差异显著，其中７号材料含量最高，为２１．５ｍｇ／ｇ，９
号材料含量最低，为１８．２ｍｇ／ｇ。套作模式下４、８、１２
号大豆材料含硫氨基酸含量分别增加２．７、２．３和
２．４ｍｇ／ｇ，其余材料差异不显著。净作条件下各材
料间必需氨基酸含量仅２号材料显著低于其他材料
（含量为１８３．１ｍｇ／ｇ），其余１２个材料间差异不显
著；在套作模式下必需氨基酸含量仅１２号大豆材料
显著降低，其余材料差异不显著。净作条件下各材

料间总氨基酸含量差异显著，其中１３号材料含量最

高为８２９．３ｍｇ／ｇ，４号材料含量最低为６４６．８ｍｇ／ｇ。
在套作模式下总氨基酸含量仅５号材料显著增加
１２２．８１ｍｇ／ｇ，１２号材料显著降低１２８．２７ｍｇ／ｇ，其余
材料差异不显著。

在所测氨基酸中，Ｐｒｏ含量最高，材料间变化范
围为１９１．０３～２６６．２６ｍｇ／ｇ，其余氨基酸含量均小于
７２．８ｍｇ／ｇ，其中Ｔｙｒ、Ｃｙｓ、Ｍｅｔ百分含量较低。与净
作模式相比，套作模式下，Ａｌａ、Ｔｙｒ、Ｔｈｒ、Ｐｈｅ含量在
１３个大豆材料中均无显著变化；ＡＳＰ、Ｓｅｒ、Ｇｌｕ、Ｇｌｙ、
Ｖａｌ、Ｃｙｓ含量在１２个材料中无显著变化；Ｈｉｓ含量
在８个材料（１、５、６、７、９、１０、１１、１３号）中显著降低，
在其余材料中无显著变化；Ａｒｇ含量在６个材料（１、
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５、７、９、１１、１３号）中显著降低，其余材料无显著变
化；Ｍｅｔ含量在５个材料中（４、８、９、１１、１２号）显著
增加，其余材料无显著变化。

１３个大豆材料中２、８、１２号材料在套作模式下

１０种非必需氨基酸均无显著变化；非必需氨基酸变
化多集中在Ｈｉｓ、Ａｒｇ两种氨基酸。１、２、３、６、７号材料
在套作模式下必需氨基酸均无显著变化；４、８、９号材
料仅Ｍｅｔ显著增加，其余必需氨基酸无显著差异。

表５　不同栽培模式下不同大豆材料氨基酸含量
Ｔａｂｌｅ５　Ａｍｉｎｏａｃｉｄｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｏｙｂｅａｎｃｕｌｔｉｖａｒｓｉｎｒｅｌａｙｉｎｔｅｒｃｒｏｐｐｉｎｇａｎｄｍｏｎｏｃｒｏｐｐｉｎｇｓｙｓｔｅｍ／（ｍｇ／ｇ）

编号 Ｃｏｄｅ Ｂ１ Ｂ２ Ｂ３ Ｂ４ Ｂ５ Ｂ６ Ｂ７ Ｂ８ Ｂ９ Ｂ１０ Ｂ１１ Ｂ１２ Ｂ１３

Ｔｈｒ′
Ｍ ２０．７ １９．４ ２１．０ ２０．０ ２０．２ ２０．３ １９．６ ２０．１ ２１．０ ２１．９ ２１．７ ２０．５ ２２．１
Ｒ ２１．２ ２１．１ ２０．６ ２１．４ １９．２ ２１．４ １９．６ ２１．４ ２０．８ ２０．５ １９．０ ２０．４ １９．９

Ｖａｌ′
Ｍ ３５．５ ２９．２ ３１．５ ２９．７ ３５．４ ３０．８ ３０．１ ３１．９ ３３．２ ３６．３ ３４．０ ３２．２ ３４．９
Ｒ ２９．１ ２９．６ ２７．３ ２８．１ ２９．８ ３１．１ ３０．０ ３１．７ ３０．９ ２９．３ ２８．１ ２８．８ ３１．５

Ｍｅｔ′
Ｍ １２．３ １２．５ １２．７ １２．８ １３．３ １２．３ １４．３ １２．５ １１．３ １２．７ １２．４ １２．１ １２．７
Ｒ １３．６ １３．９ １３．６ １５．２ １４．５ １３．１ １４．１ １４．８ １３．７ １４．１ １４．０ １４．４ １３．４

Ｉｌｅ′
Ｍ ２２．５ ２２．１ ２２．９ ２２．２ ２２．６ ２３．１ ２２．４ ２３．２ ２３．４ ２５．０ ２４．４ ２３．１ ２４．２
Ｒ ２０．８ ２０．０ ２１．２ ２１．３ １９．５ ２１．７ ２１．１ ２２．３ ２１．７ ２１．４ ２１．１ ２２．１ ２０．１

Ｌｅｕ′
Ｍ ４５．３ ４３．５ ４６．６ ４４．９ ４５．１ ４５．３ ４４．９ ４５．０ ４６．０ ４９．０ ４８．７ ４５．０ ４７．０
Ｒ ４４．２ ４３．７ ４５．８ ４４．９ ４０．０ ４５．５ ４０．９ ４５．９ ４５．３ ４３．７ ４２．８ ４５．６ ４０．４

Ｐｈｅ′
Ｍ ２８．３ ２６．４ ３１．４ ２６．６ ２７．５ ３１．３ ３１．９ ３２．８ ３１．０ ３０．３ ２９．１ ２７．３ ３０．１
Ｒ ２８．３ ２８．４ ２６．９ ２８．８ ２４．９ ２７．４ ２４．６ ２７．６ ２６．９ ２６．０ ２５．３ ３０．５ ２６．６

Ｌｙｓ′
Ｍ ３１．３ ３０．０ ３１．５ ３０．１ ３１．０ ３１．６ ３０．７ ３１．１ ３０．７ ３２．８ ３２．０ ３０．６ ３２．０
Ｒ ３０．２ ３０．０ ３０．３ ３０．９ ２７．０ ２９．３ ２７．２ ２９．４ ２８．８ ２９．２ ２８．３ ２９．８ ２７．１

ＡＳＰ
Ｍ ５４．２ ５４．２ ５６．６ ５４．７ ５４．６ ５７．６ ５２．８ ５３．２ ５５．６ ５７．３ ５８．１ ５４．３ ６０．８
Ｒ ５２．７ ５４．７ ５５．７ ５６．２ ４８．７ ５５．５ ５３．６ ５４．９ ５１．８ ５４．２ ５４．３ ５６．４ ５１．４

Ｓｅｒ
Ｍ ３２．１ ３１．５ ３３．０ ３２．３ ３１．９ ３３．０ ３２．０ ３１．７ ３２．４ ３４．０ ３４．０ ３２．２ ３３．８
Ｒ ３０．８ ３１．６ ３２．６ ３３．２ ２９．０ ３２．４ ３０．６ ３２．１ ３１．０ ３３．０ ３１．８ ３３．３ ３０．５

Ｇｌｕ
Ｍ ３７．９ ３６．６ ３８．７ ３８．０ ３７．１ ３８．３ ３７．１ ３７．３ ３８．１ ３９．１ ３９．５ ３７．２ ４０．１
Ｒ ３７．６ ３８．２ ３９．２ ４０．３ ３４．０ ３８．５ ３５．２ ３８．９ ３６．３ ３７．９ ３６．３ ３８．８ ３６．１

Ｇｌｙ
Ｍ ６６．５ ６５．３ ６７．８ ６４．４ ６４．１ ６８．４ ６３．８ ６６．０ ６７．８ ６９．５ ７０．０ ６６．６ ７２．７
Ｒ ６２．５ ６３．８ ６４．０ ６２．８ ５６．９ ６６．９ ６１．３ ６５．２ ６２．９ ６５．３ ６２．６ ６５．９ ６０．４

Ａｌａ
Ｍ ２７．１ ２５．５ ２６．８ ２５．９ ２５．９ ２７．２ ２６．２ ２６．１ ２７．５ ２８．０ ２８．１ ２６．７ ２９．２
Ｒ ２７．２ ２６．９ ２７．４ ２８．５ ２４．７ ２８．１ ２５．３ ２７．６ ２６．１ ２７．３ ２５．８ ２７．５ ３１．８

Ｃｙｓ
Ｍ ７．０ ６．５ ７．２ ６．９ ７．１ ６．９ ７．１ ６．９ ６．９ ７．２ ６．９ ７．０ ６．９
Ｒ ６．５ ６．５ ６．４ ７．２ ６．９ ６．３ ６．９ ６．９ ６．５ ６．７ ６．７ ７．１ ６．５

Ｔｙｒ
Ｍ ３．０ ３．５ ３．８ ３．６ ３．５ ３．５ ３．４ ３．１ ３．１ ３．１ ３．３ ２．９ ３．４
Ｒ ２．７ ３．２ ３．７ ３．７ ２．９ ２．７ ３．０ ２．６ ２．８ ３．３ ３．２ ３．５ ３．０

Ｈｉｓ
Ｍ ６８．９ ６４．１ ６７．１ ６５．２ ６６．５ ７０．６ ６９．３ ６８．４ ７０．５ ７０．８ ７２．６ ６９．０ ７０．５
Ｒ ５９．８ ６２．２ ５９．９ ６１．９ ５６．７ ６０．８ ５７．２ ６３．９ ５８．９ ６０．３ ５９．２ ６２．２ ５８．５

Ａｒｇ
Ｍ ４４．４ ４１．０ ４２．７ ３９．８ ３８．６ ４１．１ ４０．２ ４０．６ ４２．４ ４１．９ ４３．２ ３９．２ ４２．４
Ｒ ３７．４ ３９．４ ３９．２ ３８．４ ３２．３ ３６．８ ３３．８ ３９．５ ３３．５ ３９．３ ３６．８ ３８．４ ３６．５

Ｐｒｏ
Ｍ ２１０．５ ２１０．９ ２２０．０ １９５．０ ２０８．３ ２２２．６ １９９．１ ２２８．７ ２１７．５ ２２６．１ ２２５．２ ２０３．５ ２６６．３
Ｒ ２３９．５ ２５５．１ ２５５．６ ２４６．７ １９１．０ ２３８．７ ２０３．７ ２３７．４ ２１８．３ ２３２．６ ２３４．３ ２４６．９ ２１２．７

ＳＡＡ
Ｍ １９．４

ｂｃ
１９．０
ｂｃ

１９．９
ａｂｃ

１９．７
ａｂｃ

２０．４
ａｂ

１９．２
ｂｃ

２１．５
ａ

１９．４
ａｂｃ

１８．２
ｃ

１９．９
ａｂｃ

１９．３
ｂｃ

１９．１
ｂｃ

１９．６
ａｂｃ

Ｒ ２０．１ ２０．４ ２０．０ ２２．４ ２１．４ １９．４ ２１．０ ２１．８ ２０．２ ２０．８ ２０．７ ２１．５ １９．９

ＥＡＡ
Ｍ １９５．９

ａｂ
１８３．１
ｂ

１９７．５
ａｂ

１８６．３
ａｂ

１９５．１
ａｂ

１９４．７
ａｂ

１９４．１
ａｂ

１９６．７
ａｂ

１９６．６
ａｂ

２０７．９
ａ

２０２．４
ａｂ

１９０．７
ａｂ

２０３．２
ａｂ

Ｒ １８７．４ １８６．６ １８５．７ １９０．６ １７５．１ １８９．４ １７７．４ １９３．１ １８８．０ １８４．２ １７８．６ １７８．９ １８２．５

ＴＡＡ
Ｍ ７４７．６

ａｂｃｄ
７２２．３
ｂｃｄ

７６１．１
ａｂｃ

６４６．８
ｄ

７３２．６
ａｂｃｄ

７６３．８
ａｂｃ

７２５．１
ｂｃｄ

６８０．５
ｃｄ

７５８．４
ａｂｃ

７８５．１
ａｂ

７８３．４
ａｂｃ

７２９．２
ａｂｃｄ

８２９．３
ａ

Ｒ ７４４．２ ７６８．４ ７６９．４ ７６９．７ ６５８．２ ７５６．２ ７１０．８ ７６２．２ ７１６．１ ７４４．１ ７２９．６ ７０１．０ ７６０．９
　　注：表中′标注必需氨基酸，ＳＡＡ代表含硫氨基酸，ＥＡＡ代表必需氨基酸，ＴＡＡ代表总氨基酸
　　Ｎｏｔｅ：′ｉｎｄｉｃａｔｅｓｅｓｓｅｎｔｉａｌａｍｉｎｏａｃｉｄｉｎｔｈｅｔａｂｌｅ，ＳＡＡｉｎｄｉｃａｔｅｓｓｕｌｆｕｒ－ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇａｍｉｎｏａｃｉｄｓ．ＥＡＡｉｎｄｉｃａｔｅｓｅｓｓｅｎｔｉａｌａｍｉｎｏａｃｉｄ．ＴＡＡｉｎｄｉ
ｃａｔｅｓｔｏｔａｌａｍｉｎｏａｃｉｄ

２．５　聚类分析
根据粗蛋白、脂氧合酶和蛋白亚基受套作的影

响程度，采用平均距离法对供试的大豆材料进行层

次聚类，结果如图１所示。可将１３个材料分为４个

主要类群：类群Ⅰ仅有３号材料，为蛋白、亚基全增
加型，主要表现为在套作模式下蛋白质百分含量、

ＬＯＸ、１１Ｓ相对百分含量均增加，７Ｓ相对百分含量不
变；类群Ⅱ包括４、１３号大豆材料，为１１Ｓ含量增加
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型，主要表现为在套作模式下蛋白质百分含量、１１Ｓ
相对百分含量增加，ＬＯＸ、７Ｓ相对百分含量表现为
降低；类群Ⅲ包括１、５、６、９、１０、１１号大豆材料，为双
亚基增加型，主要表现为在套作模式下７Ｓ、１１Ｓ相对
百分含量表现为增加，蛋白质百分含量表现为降低，

ＬＯＸ相对百分含量不变；类群Ⅳ包括２、７、８、１２号
大豆材料，为７Ｓ增加型，主要表现为在套作模式下
ＬＯＸ、７Ｓ相对百分含量增加，蛋白百分含量、１１Ｓ相
对百分含量降低。

图１　种植方式对大豆蛋白含量影响的聚类分析
Ｆｉｇ．１　Ｃｌｕｓｔｅｒａｎａｌｙｓｉｓｂａｓｅｄｏｎｒｅｌａｔｉｖｅｃｏｎｔｅｎｔｓｏｆｐｒｏｔｅｉｎｓｕｂｕｎｉｔｓｉｎｉｎｔｅｒｃｒｏｐｐｉｎｇａｎｄｍｏｎｏｃｒｏｐｐｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

　　根据氨基酸含量受套作的影响程度，对供试大
豆材料进行聚类分析，结果表明（图２），１３个材料
共分为２个主要类群：类群Ⅰ包括品种１、３、６、２、４、
８号材料，为氨基酸全增加型，主要表现为在套作模

式下总氨基酸、含硫氨基酸百分含量均增加；类群Ⅱ
包括７、５、９、１０、１１、１２、１３号材料，为含硫氨基酸增
加型，主要表现为在套作模式下含硫氨基酸百分含

量增加，总氨基酸百分含量降低。

图２　净套作环境下不同大豆材料氨基酸含量差值聚类分析
Ｆｉｇ．２　Ｃｌｕｓｔｅｒａｎａｌｙｓｉｓｂａｓｅｄｏｎａｍｉｎｏａｃｉｄｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｉｎｔｅｒｃｒｏｐｐｉｎｇａｎｄｍｏｎｏｃｒｏｐｐｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

３　讨论
蛋白质含量是食用大豆最主要的加工品质指

标，因影响出浆率，从而影响生产效益。本研究结果

表明套作环境不会降低蛋白质总含量，这与蒋涛

等［１７，１８］研究结果一致，并符合气温高、雨量充沛、湿

度大，日照较少，昼夜温差小有利于蛋白质积累的一

般规律［１９～２３］。本实验还进一步发现不同材料蛋白

质总含量受套作模式的影响程度与材料本身蛋白质

总含量高低无关，不同地方引进材料均表现出高蛋

白特性，可能与四川的多雨和寡日照环境有利于大

豆蛋白质积累有关。

１６蔡　凌等：玉米－大豆带状套作对大豆蛋白特性的影响



脂氧合酶容易在大豆籽粒储藏中催化脂肪酸而

变成氢过氧化物。氢过氧化物会产生苦味、涩味、豆

腥味、青草味等而影响大豆的食用品质［１３～１６］。本研

究发现在套作模式下４、８、１２、１３号材料中脂氧合酶
相对百分含量显著降低，表明在套作模式下可通过

选择合适的品种来改变豆制品风味。

近年来，蛋白质组分的改良研究已经成为国内

外大豆蛋白质品质育种的研究热点之一。在每单位

蛋白中１１Ｓ球蛋白中含硫氨基酸的含量是７Ｓ球蛋
白中的４倍［２４～２６］。７Ｓ球蛋白中的 α亚基是大豆主
要过敏源之一［２９］，对大豆蛋白特异性过敏人群存在

一定安全隐患。本研究结果表明在套作模式下７Ｓ
组份含量表现为１、４、１０、１３号材料显著降低，１１Ｓ
组份含量表现为１、３、５、６、１１、１３号材料显著增加。
其中１、７、８、１２、１３号材料７Ｓ含量变化规律和１１Ｓ
含量变化规律相反，这与前人研究中７Ｓ和１１Ｓ之间
存在含量补偿机制相符［２８］。表明通过套作模式可

同时实现１１Ｓ相对百分含量增加和７Ｓ相对百分含
量减少，一方面可以部分去除大豆过敏蛋白之一，提

高大豆制品食品安全性；另一方面可以增加含硫氨

基酸含量，提高大豆蛋白的利用率［２９，３０］。

蛋白质中合理氨基酸组成一直以来都是研究者

关注的课题之一，大豆中含有人体所需的８种必需
氨基酸，但含硫氨基酸相对缺乏，其中蛋氨酸被认为

是大豆籽粒限制性氨基酸，其次就是胱氨酸或苏氨

酸［３１］。本研究结果发现套作模式下１１个材料总氨
基酸含量无显著变化，１２个材料必需氨基酸无显著
变化，３个材料含硫氨基酸含量显著增加，５个材料
蛋氨酸含量显著增加。说明通过套作模式可不降低

总氨基酸及必需氨基酸含量的条件下，增加含硫氨

基酸含量，特别是大豆蛋氨酸的含量，使大豆氨基酸

组成更合理。

随着人民生活水平的提高，对大豆品质的要求

也开始变得多元化。丰富的蛋白质含量，合理的氨

基酸比例，营养抑制剂缺失或含量低、独特的豆制品

风味及口感已经成为人们对食用大豆的新要求。本

文研究结果说明，通过套作种植模式配合选择特定

基因型品种，可保证大豆蛋白营养组份、提高豆制品

风味及口感，同时延长保存时间，从而满足人们对豆

制品的多元化需求。
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３６蔡　凌等：玉米－大豆带状套作对大豆蛋白特性的影响


