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摘要　大豆[ Glycine ma x (L)Merri ll]脂肪品质的优劣取决于不同脂肪酸在脂肪中所占的比例。

为了解山东省夏大豆品种脂肪品质 ,探讨大豆脂肪品质的改良途径 ,本研究对 727份山东省夏大豆

品种的粗脂肪含量 、5种脂肪酸含量及主要农艺性状之间的相互关系进行了分析 。结果表明:山东

夏大豆品种的粗脂肪和脂肪酸含量存在较大差异 。粗脂肪含量为 13.9%～ 24.0%,其中硬脂酸占

脂肪总量的 1.6%～ 5.5%,平均 3.3%;软脂酸为 7.1%～ 14.5%,平均 12.1%;油酸为 14.2%～

34.4%,平均 21.6%;亚油酸为 43.9%～ 61.4%,平均 54.3%;亚麻酸为 4.9%～ 13.6%,平均

8.7%。通过品种选育和遗传改良可获得不饱和脂肪酸和必需脂肪酸含量高的品种。各种脂肪酸

之间存在不同程度的相关性 ,相关系数为-0.859
＊＊
～ 0.417

＊＊
,利用其相关性可以有效改善大豆

脂肪中不同脂肪酸的比例 ,提高大豆脂肪品质 。脂肪酸与生育日数 、株高 、百粒重之间也存在不同

程度的相关性 ,相关系数为-0.295＊＊ ～ 0.402＊＊。利用这些相关性 ,通过农艺性状可间接选择必

需脂肪酸和不饱和脂肪酸含量高的品种 ,改良大豆的脂肪品质。
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　　大豆[ Glycine max (L)Mer ril l]是人类植物脂

肪的重要来源。大豆产量占世界含油植物种子产量

的 54.1%。大豆油占 14种主要油料作物产油总量

的 25.1%,居食用油首位
[ 1]
。大豆脂肪主要含有硬

脂酸 、软脂酸 、油酸 、亚油酸和亚麻酸等脂肪酸 ,其品

质的优劣主要取决于这些脂肪酸所占的比例 。脂肪

酸可分为饱和脂肪酸 、单不饱和脂肪酸与多不饱和

脂肪酸三大类。硬脂酸和软脂酸为饱和脂肪酸 ,油

酸为单不饱和脂肪酸 ,亚油酸和亚麻酸为多不饱和

脂肪酸。对人体而言各种脂肪酸都具有重要的生理

功能 。但是 ,饱和脂肪酸含量高会导致血胆固醇浓

度上升;不饱和脂肪酸可预防冠心病和中风等心脑

血管疾病[ 2] 。Menendez等研究表明 ,油酸可降低乳

腺癌细胞 ERBB2 基因的表达[ 3] ;多不饱和脂肪酸

二十二碳六烯酸(Docosahexaenoic acid), 简称

DHA ,能降低乳腺癌细胞 Her-2基因的表达[ 4] 。衡

量脂肪营养价值高低的标准之一是必需脂肪酸(Es-

sent ial Fatty Acid , 简称 EFA)含量的多少 。必需

脂肪酸是指机体生理所必需的 ,体内又不能合成 ,必

需由食物供给的多不饱和脂肪酸 。亚油酸为必需脂

肪酸 ,是组织细胞的组成成份 ,特别是参与线粒体及

细胞膜磷脂的合成 。亚油酸缺乏可以导致线粒体肿

胀 ,细胞膜结构 、功能改变 ,膜透性 、脆性增加 ,出现

湿疹等 。亚油酸缺乏还会使胆固醇转运受阻 ,不能

进行正常代谢 ,在体内沉积 ,导致疾病 。亚油酸还能

阻止动脉粥样硬化 ,降低血脂和血清胆固醇的含量 ,

阻止血液的不正常凝固 ,软化血管 、扩张动脉 ,增大

血液循环 ,因而对高血压 、冠心病等心血管疾病有较

好的疗效
[ 5]
。可见 ,提高大豆脂肪中必需脂肪酸与

不饱和脂肪酸含量 ,对改善大豆脂肪品质和增强人

们体质都具有十分重要的意义。改善大豆脂肪品质

的主要措施是选育必需脂肪酸和不饱和脂肪酸含量

高或脂肪酸比例适当的大豆品种
[ 6 ～ 8]

。本研究对

727份山东夏大豆选育品种和地方品种的粗脂肪含

量 、5种主要脂肪酸含量及主要农艺性状(生育日

数 、株高 、百粒重)之间的相互关系等进行了分析 ,可
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望为大豆脂肪品质改良研究提供参考。

1　材料与方法

1.1　材料
以 727份山东夏大豆选育品种和地方品种为对

象 ,测定其粗脂肪含量及硬脂酸 、软脂酸 、油酸 、亚油

酸和亚麻酸等在脂肪中的含量 ,并调查其生育日数 、
株高 、百粒重等主要农艺性状 。脂肪和脂肪酸含量

均以干基计算。所测品种占山东夏大豆品种资源总

数的 61%左右。
1.2　方法

1.2.1　测定方法
粗脂肪含量以残余法 GB2906-82测定 ,脂肪酸

含量以气相色谱法测定。

1.2.2　数据处理方法
用SPSS (Statistics Package for Social Science)统

计分析软件分析粗脂肪 、硬脂酸 、软脂酸 、油酸 、亚油

酸和亚麻酸含量之间的相互关系 ,及其含量与生育日
数 、株高 、百粒重等主要农艺性状之间的关系。

2　结果与分析

2.1　山东夏大豆品种的脂肪及脂肪酸含量

山东夏大豆品种 , 粗脂肪含量为 13.9%～

24.0%,平均 18.2%,最高值是最低值的 1.73 倍。

在大豆脂肪中 ,硬脂酸所占比例为 1.6%～ 5.5%,

平均 3.3%,最高值是最低值的 3.44 倍;软脂酸为

7.1%～ 14.5%,平均 12.1%,最高值是最低值的

2.04倍;油酸为 14.2%～ 34.4%,平均 21.6%,最高

值是最低值的 2.42倍;亚油酸为 43.9%～ 61.4%,

平均 54.3%,最高值是最低值的 1.40倍;亚麻酸为

4.9%～ 13.6%, 平均 8.7%, 最高值是最低值的

2.78倍 。大豆脂肪中饱和脂肪酸含量平均为

15.4%,不饱和脂肪酸含量平均达 84.6%,其中油

酸含量为 21.6%。亚油酸含量高达 54.31%(表

1)。据宋俊梅等报道 ,大豆脂肪中饱和脂肪酸的平

均含量为 15.4%左右 ,其中硬脂酸 3.9%,软脂酸

10.7%;不饱和脂肪酸的平均含量为 84.6%,其中

油酸22.8%,亚油酸50 .8%,亚麻酸6.8%
[ 5]
。由

表 1　山东夏大豆品种的脂肪及脂肪酸含量

Table 1　Fat content and fatty acids pe rcentag es in seed oil of summer soybean cultiva rs in Shandong pro vince

粗脂肪(%)

Fat

硬脂酸(%)

S tearic acid

软脂酸(%)

Palmit ic acid

油酸(%)

Oleic acid

亚油酸(%)

Lin oleic acid

亚麻酸(%)

Linolenic acid

最大值 Max 24.0 5.5 14.5 34.4 61.4 13.6

最小值 Min 13.9 1.6 7.1 14.2 43.9 4.9

平均值 Mean 18.2 3.3 12.1 21.6 54.3 8.7

此可见 ,山东夏大豆品种的脂肪应属于优质脂肪;同

时大豆品种间粗脂肪和各种脂肪酸的含量存在较大

差异 ,通过品种选育可获得必需脂肪酸及不饱和脂

肪酸含量高的品种 ,以进一步改善大豆脂肪品质。

2.2　脂肪及脂肪酸之间的相关关系

由表 2可见 ,大豆品种的粗脂肪含量与硬脂酸 、

油酸之间存在显著的正相关关系 ,其相关系数分别

为 0.327＊＊和 0.236＊＊ ;与软脂酸 、亚油酸 、亚麻酸

之间存在显著的负相关关系 , 相关系数分别为

-0.161
＊＊
、-0.105

＊＊
和-0.525

＊＊
。可见大豆粗

脂肪含量主要受亚麻酸 、油酸和硬脂酸等三种脂肪

酸的影响 ,随着亚麻酸所占比例的增加大豆粗脂肪

含量降低;随着油酸 、硬脂酸所占比例的增加大豆粗

脂肪含量升高。

脂肪酸之间也存在不同程度的相关关系 。油酸

与硬脂酸之间存在显著的正相关关系 ,相关系数为

0.292
＊＊
;与亚油酸 、亚麻酸 、软脂酸之间存在显著

的负相关关系 , 相关系数分别为 -0.859＊＊ 、

-0.708
＊＊
和-0.145

＊＊
。可见油酸含量受亚油酸 、

亚麻酸影响较大 ,随着亚油酸 、亚麻酸含量增加 ,油

酸含量降低 。亚油酸与亚麻酸之间存在显著的正相

关关系 ,相关系数为 0.417＊＊;与油酸 、硬脂酸 、软脂

酸之间存在显著的负相关关系 ,相关系数分别为

-0.859＊＊ 、-0.325＊＊和-0.181＊＊。影响亚油酸

含量的主要是油酸 、亚麻酸和硬脂酸含量 ,随着亚麻

酸含量增加亚油酸含量增加 ,随着油酸 、硬脂酸含量

增加亚油酸含量降低。亚麻酸与亚油酸之间存在显

著的正相关关系 ,相关系数为 0.417＊＊ ;与油酸 、硬

脂酸之间存在显著的负相关关系 ,相关系数分别为

-0.708
＊＊
和-0.533

＊＊
;与软脂酸之间的相关程度

较弱。综上所述 ,提高大豆脂肪中油酸含量 ,可通过

降低亚油酸和亚麻酸含量来实现;提高亚油酸含量 ,

可通过降低油酸与硬脂酸含量和提高亚麻酸含量来

实现。
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表 2　山东夏大豆脂肪及脂肪酸之间的 Pearson 相关系数

Table 2　Pearson cor relation cofficient o f fat and fatty acids percentages of summer soybean in Shandong pro vince

粗脂肪

Fat

硬脂酸

S tearic acid

软脂酸

Palmi tic acid

油酸

Oleic acid

亚油酸

Linolenic acid

粗脂肪 Fat

硬脂酸 S tearic acid 0.236＊＊

软脂酸 Palmit ic acid -0.161＊＊ 0.005

油酸 Oleic acid 0.327＊＊ 0.292＊＊ -0.145＊＊

亚油酸 Lin olenic acid -0.105＊＊ -0.325＊＊ -0.181＊＊ -0.859＊＊

亚麻酸 Lin olenic acid -0.525＊＊ -0.533＊＊ 0.052 -0.708＊＊ 0.417＊＊

　　Note:＊ Correlat ion is signif icant at the 0.05 level(2-tailed).＊＊C orrelation is signifi can t at the 0.01 level(2-t ai led).

2.3　脂肪及脂肪酸含量与主要农艺性状的关系

大豆的脂肪及其组成脂肪酸含量是需要经过检

测才可得知的性状 ,在实际的育种研究工作中有一

定的操作难度。徐豹(1984)研究表明野生大豆的百

粒重与脂肪酸存在相关关系[ 9] 。 GJ Rebetzke

(1998)等研究表明大豆种质资源 N87-2122-4 的软

脂酸含量与产量性状和籽粒性状存在相关关系[ 6] 。

通过观察调查一些直观的农艺性状间接判断脂肪及

脂肪酸的含量 ,可提高育种效率 ,降低大豆育种研究

成本 。由表 3得出 ,粗脂肪含量与品种的百粒重之

间存在显著的正相关关系 ,相关系数为 0.402＊＊ ;与

株高 、生育日数之间存在显著的负相关关系 ,相关系

数为-0.249
＊＊
、-0.190

＊＊
,所以选育百粒重大 、株

高低 、生育日数少的大豆品种可有效提高粗脂肪含

量。不同脂肪酸与生育日数 、株高 、百粒重的相关关

系不同。油酸含量与这些农艺性状的相关关系较

强 ,其中与百粒重之间存在显著的正相关关系 ,相关

系数为 0.296＊＊;与株高 、生育日数之间存在显著的

负相关关系 , 相关系数分 别为 -0.239＊＊ 和

-0.195＊＊。选育百粒重大 、株高低的品种可有效

提高油酸含量。亚油酸含量与生育日数 、株高之间

存在显著的正相关关系 ,相关系数分别为 0.185
＊＊
、

0.106＊＊ ;与百粒重之间存在显著的负相关关系 ,相

关系数为-0.152＊＊。亚麻酸与株高之间的正相关

关系最强 ,相关系数为 0.309
＊＊
;与百粒重之间存在

显著的负相关关系 ,相关系数为-0.295＊＊;与生育

日数之间的相关系数为 0.157＊＊ 。选育株高低 、百

粒重大的品种可有效降低亚麻酸含量 。软脂酸与生

育日数 、百粒重之间存在显著的负相关关系 ,相关系

数为-0.133＊＊和-0.194＊＊;与株高存在显著的正

相关关系 ,相关系数为 0.106＊＊。硬脂酸含量与生

育日数 、株高 、百粒重之间的相关关系均较弱 ,相关

系数分别为 0.058 、-0.093＊和 0.077＊。可见硬脂

酸含量不易受生育日数 、株高 、百粒重等因素影响。

综上所述 ,在大豆脂肪品质育种中 ,可采用农艺性状

间接选择的方法 ,选育油酸和亚油酸含量高 、软脂酸

和亚麻酸含量低的优质材料 。

表 3　脂肪及脂肪酸含量与主要农艺性状间的 Pear son 相关系数

Table 3　Pea rson co r relation of fat fat ty acids and main ag ronomic characteristics in summer soybean

粗脂肪

Fat

硬脂酸

S tearic acid

软脂酸

Palmi tic acid

油酸

Oleic acid

亚油酸

Linolenic acid

亚麻酸

Linolenic acid

生育日数 Grow th period -0.190＊＊ 0.058 -0.133＊＊ -0.195＊＊ 0.185＊＊ 0.157＊＊

株高 Plant heigh t -0.249＊＊ -0.093＊ 0.106＊＊ -0.239＊＊ 0.106＊＊ 0.309＊＊

百粒重 100 seed w eigh t 0.402＊＊ 0.077＊ -0.194＊＊ 0.296＊＊ -0.152＊＊ -0.295＊＊

3　讨论

3.1　从总体来看 ,山东大豆品种的脂肪为优质脂

肪 ,饱和脂肪酸含量平均为 15.4%,不饱和脂肪酸

含量平均达 84.6%,其中单元不饱和脂肪酸油酸为

21.6%,必需脂肪酸亚油酸高达 54.31%,极适于人

类健康食用和调配优质食用油 。

3.2　大豆品种间脂肪酸含量存在较大差异 ,通过品

种选育和遗传改良可获得不饱和脂肪酸和必需脂肪

酸含量高的品种 ,以进一步改善大豆脂肪品质。

3.3　不同脂肪酸之间存在不同程度的相关关系 ,相

关系数为-0.859
＊＊
～ 0.417

＊＊
。利用这些相关关

系可以有效改善不同脂肪酸的比例 ,提高必需脂肪

酸及不饱和脂肪酸的含量。如可以通过降低亚麻酸

含量来提高油酸含量;通过降低硬脂酸含量和提高
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亚麻酸含量来提高亚油酸含量 。

3.4　脂肪酸与生育日数 、株高 、百粒重等农艺性状

之间也存在不同程度的相关关系 , 相关系数为

-0.295
＊＊
～ 0.402

＊＊
。利用这些相关关系 ,可以通

过农艺性状间接选择必需脂肪酸和不饱和脂肪酸含

量高的品种 ,改良大豆的脂肪品质 。如选育株高低 、

百粒重大的材料来提高油酸含量 ,选育生育期长 、百

粒重小的材料来提高亚油酸含量 ,选育株高高 、百粒

重小的材料来提高亚麻酸含量 ,选育生育期长 、百粒

重大的材料来降低软脂酸含量等。
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ANALYSIS ON THE QUALITY AND GENETIC IMPROVEMENTOF FAT

IN SUMMER SOYBEAN CULTIVARSOF SHANDONG PROVINCE

Xu Ran　Zhang Li feng 　Wang Caijie　Li Xinghua　Li Wei　Da Haiying

(Crops I nst itute , S handong Academy of A gricultural Sciences , J inan 250100)

Abstract　Soybean [ Glycine max (L)Merrill] is an impor tant source of fat.It i s known that the quality of

fat lies on the percentages of different kinds of fa tty acids in fat.Development o f soybean cul tivars w i th

low saturated fat ty acid content and high unsaturated fat ty acid content is an impo rtant go al of soybean

breeder.In order to ge t mo re informat ion of fat ty quality and improve the quality of summer soybean fat in

S handong province , the percentage of fat and 5 kinds of fat ty acid of 727 summer soybean cul tivars w ere

measured , the Pearson cor relations of fa t , fat ty acids and main ag ronomic characteristics w ere analyzed.

The results show ed that there w ere g reat dif ference among the cul tivars , the pe rcentages o f fat w ere

ranged from 13.9% to 24.0%, the mean of the percentage w as 18.2%;the percentage of stearic acid in

seed oil ranged from 1.6% to 5.5%, the mean w as 3.3%;palmi tic acid w as ranged from 7.1%to 14.5%,

the mean w as 12.1%;oleic acid w as ranged from 14.2% to 34.4%, the mean w as 21.6%;linoleic acid

w as ranged from 43.9% to 61.4%, the mean w as 54.3%;linolenic acid w as ranged from 4.9%to 13.6%,

the mean w as 8.7%.And there were signi ficant co rrelations betw een fat , fa tty acids and ag ronomic char-

acteristics.The Pearson co rrelation coef ficient between fat and stearic acid w as 0.327
＊＊
, and palmi tic acid

w as -0.161＊＊ , and oleic acid w as 0.236＊＊ , and linoleic acid w as -0.105＊＊ , and lino lenic acid w as

-0.525＊＊.The co rrelation coef ficient betw een oleic acid and stearic acid , palmi tic acid , linoleic acid , and

lino lenic acid were 0.292＊＊ , -0.145＊＊ , -0.859＊＊ , and -0.708＊＊ .The co rrelation coefficient be-
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tw een linoleic acid and stearic acid , palmitic acid , and linolenic acid w ere -0.325
＊＊
, -0.181

＊＊
and

0.417＊＊.The cor relation coef ficient betw een fa tty acid and Grow th Period(d)ranged from -0.195＊＊ to

0.185＊＊ , betw een stearic acid and G row th Period w as 0.058 , and palmitic acid w as -0.133＊＊ , and o leic

acid w as -0.195
＊＊
, and lino leic acid w as 0.185

＊＊
, and lino lenic acid w as 0.157

＊＊
;the cor relat ion coef-

f icient between Plant height(cm)and fat , stearic acid , palmit ic acid , oleic acid , lino leic acid , and linolenic

acid were -0.249＊＊ , -0.093＊, 0.106＊＊ , -0.239＊＊ , 0.106＊＊ , and 0.309＊＊ ;the co rrelat ion coeffi-

cient betw een 100-seed w eight(g)and fat , stearic acid , palmi tic acid , oleic acid , linoleic acid , and linole-

nic acid w ere 0.402
＊＊
, 0.077

＊
, -0.194

＊＊
, 0.296

＊＊
, -0.152

＊＊
, and -0.295

＊＊
.T he results sugges-

ted that soybean cultiv ars w ith quality fat could be go t ten by cultiv ar breeding;the quality of soybean fat

could be improved by means o f the co rrela tions betw een different fatty acids , and the correlations betw een

fat ty acids and ag ronomic characteristics.

Key words　Shandong;Summer soybean;Fat quali ty;Fatty acid;Improvement
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APPLICATION OF PRINCIPAL COMPONENT ANALYSIS ON EVALUATION THE

DROUGHT-RESISTANCEOF SOYBEAN GENOTYPES

Pan Xiangw en1 , 2 　Li Wenbin1 　Li Yanhua2 　Wang Guodong2 　Wang Guanghua2 　Jin Jian2

(1.K ey Lab.of E ducat ion Department For Soybean B iolog y , Northeast Agricultural University , Harbin

150030;2.Key Lab.o f Hei long j iang Province for B lack Soi l Ecology , Northeast Insti tute o f

Geography and Agricul tural Ecology , CAS , Harbin 150040)

Abstract　Drought resistance of 202 soybean materials w as evaluated by using the method of principal com-

ponent analy sis according to relative drought resistance coeff icient of 10 indexes at harvest stage.The re-

sults showed that there w ere broad genet ic variations in drought resistance fo r soybean materials included

and these materials we re divided into 5 di fferent g rades of drought resistance based on the comprehensive

evaluation index f rom principal component analy sis.Further research indica ted that plant g rain w eight ,

percentag es o f one-grain pod and three-grain pod under drought t reatment and thei r relative coeff icients of

drought-resistance cor related tightly w ith drought resistance of soybean germplasm and might be used as

ef fective assessment indexes fo r drought resistance of soybean.Among them , relative plant grain w eight

and relative percentag e of three-grain pod increased w ith enhance ment of drought resistance , fo r relative

percentag e of one-g rain pod in reverse.It was also indicated that soybean germplasm w ith good drought re-

sistance perfo rmed comparatively badly in y ield and soybean germplasm sensi tive to drought t reatment ex-

er ted wel l in y ield , implying that there did no t exist co rre sponding relationship betw een drought resistance

and yield in soybean , and soybean germplasm with dif ferent drough t resistance should be ut ilized discrimi-

natively in breeding.

Key words　Soybean;Evaluat ion of drought-resistance;Principal component analy sis


