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摘　要：蛋白质组分改良是国内外大豆蛋白质品质育种的研究热点之一。大豆种子贮藏蛋白主要包括１１Ｓ球蛋白和
７Ｓβ伴大豆球蛋白，它们也是大豆蛋白营养价值和功能特性的决定组分。利用我国自然突变产生的亚基缺失体材料
通过聚合育种，并经聚丙烯酰胺凝胶电泳法（ＳＤＳＰＡＧＥ）分析鉴定表明：已获得Ａ３＋α’亚基缺失、只含有β亚基、只
含有α＋β亚基、只含有α’＋β亚基、只含有７Ｓ亚基和Ａ５Ａ４Ｂ３亚基缺失、Ａ２Ａ１ａＡ１ｂ含量极低、Ｂ１ａＢ１ｂＢ２含量极低等系
列单缺、双缺、多缺的贮藏蛋白亚基组成类型新种质，其中Ａ３＋α’亚基缺失、只含有α＋β亚基、只含有７Ｓ亚基３种种
质均能正常生长、结实，并稳定遗传；只含７Ｓ亚基类型大豆种子贮藏蛋白的７Ｓ组分总量含量最高；Ａ３＋α’亚基缺失
类型大豆种子贮藏蛋白１１Ｓ组分总含量最高；在１１Ｓ＋７Ｓ组分总量上由高到低依次是 Ａ３＋α’亚基缺失类型 ＞只含
７Ｓ亚基类型＞只含α＋β亚基类型；１１Ｓ／７Ｓ比值的变异范围在 ０．１４～１．２７。三种类型种质完熟期基本在 １０５～
１１１ｄ；百粒重基本一致；Ａ３＋α’亚基缺失类型大豆单株产量最高平均为５５．１２ｇ；只含 α＋β亚基类型蛋脂总量最低
为５７．６％，蛋白质含量由高到低依次为只含７Ｓ亚基类型、Ａ３＋α’亚基缺失类型、只含α＋β亚基类型，脂肪含量由高
到低依次为：只含α＋β亚基类型、只含７Ｓ亚基类型、Ａ３＋α’亚基缺失类型。
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　　大豆（ＧｌｙｃｉｎｅｍａｘＬ．Ｍｅｒｒｉｌｌ）种子贮藏蛋白主要
包括１１Ｓ球蛋白（ｇｌｙｃｉｎｉｎ）和 ７Ｓβ伴大豆球蛋白
（βｃｏｎｇｌｙｃｉｎｉｎ）两种主要组分，７Ｓ组分主要由α′、α
和β三种亚基（β伴大豆球蛋白）构成［１］，１１Ｓ组分
主要由Ａ１ａＢ２、Ａ２Ｂ１ａ、Ａ１ｂＢ１ｂ、Ａ５Ａ４Ｂ３和 Ａ３Ｂ４五个亚

基（大豆球蛋白）组成［２］。它们也是大豆蛋白营养

价值和功能特性的决定组分［３４］，蛋白质组分改良目

前是国内外大豆蛋白质品质育种的研究热点之

一［５８］。

到目前为止，国外许多研究者对大豆籽粒７Ｓ和
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１１Ｓ组分做了大量筛选和创新［９１０］，并通过辐射和诱

变方法获得了 ７Ｓ和 １１Ｓ组分不同亚基缺失的材
料［１１１４］，达到了改良大豆蛋白营养和功能特性的目

的。我国大豆种质资源中蕴藏着丰富的蛋白亚基缺

失体资源，如α′缺失、α缺失、β缺失、Ａ５Ａ４Ｂ３缺失、
Ａ３Ｂ４缺失等

［１５１８］。但通过亚基特异材料进行大豆

蛋白品质改良的研究国内尚少报道，尽管国内部分

育种工作者已创制了 α缺失、（α＋Ａ１ａＡ１ｂＡ２）缺失、
Ａ３缺失、（α′＋Ａ４）缺失和（α′＋α）缺失的种
质［１９２１］，但这些缺失亚基的基因主要引自日本，且

常伴有萎黄病、不育或致死等性状［２２］。

本研究通过利用我国大豆自然缺失大豆种质配

制杂交组合，并利用聚丙烯酰胺凝胶电泳法（ＳＤＳ
ＰＡＧＥ）筛选聚合杂交后代贮藏蛋白亚基组成与含
量情况，以期筛选获得各种亚基缺失大豆新种质，丰

富我国蛋白品质改良的种质基础，从而为相应专用

型大豆新品种的培育奠定种质基础。

１　材料与方法

１．１　供试材料
供试材料由南京农业大学作物遗传与种质创新

国家重点实验室采用聚合育种方法获得的大豆主要

贮藏蛋白亚基缺失体材料。

１．２　大豆亚基缺失特征分析（ＳＤＳ ＰＡＧＥ）
１．２．１　电泳样品的准备　称取１．５ｍｇ大豆粉，加
入５００μＬ抽提缓冲液，室温提取 １ｈ，离心，利用
Ｂｒａｄｆｏｒｄ法测定各蛋白质浓度使样品浓度一致。按
４∶１比例加入样品缓冲液（２％ ＳＤＳ，０．１ｍｏｌ·Ｌ１

ＴｒｉｓＨＣｌ，０．０１ｍｏｌ·Ｌ１２巯基乙醇，１ｇ·Ｌ１溴酚
蓝，１２．５ｍＬ甘油，ｐＨ８．０），点样前涡旋混匀并煮沸
３～５ｍｉｎ。
１．２．２　ＳＤＳＰＡＧＥ过程　采用不连续垂直板凝胶
电泳。凝胶厚度１ｍｍ，浓缩胶浓度为５％，分离胶
浓度为１２．５％。使用ＴｒｉｓＧｌｙｃｉｎｅ电极缓冲液系统
（０．０２５ｍｏｌ·Ｌ１ＴｒｉｓＨＣｌ，０．１９２ｍｏｌ·Ｌ１甘氨酸，
０．１％ ＳＤＳ，ｐＨ８．０）。电泳开始设置恒流２０ｍＡ，待
溴酚蓝带进入分离胶时，电流加倍。当溴酚蓝指示

剂距离玻璃板１ｃｍ处时结束电泳。用０．１％的考马
斯亮蓝Ｒ２５０染色液（水∶甲醇∶乙酸 ＝９∶５∶６）染色
３０ｍｉｎ后置于脱色液（水∶甲醇∶乙酸 ＝１７∶２∶１）中
脱色３０～１２０ｍｉｎ（胶的背景脱色干净可见清晰条
带结束脱色）。用天根凝胶成像系统拍照，大豆蛋

白７Ｓ和１１Ｓ组分和亚基的相对含量用天根凝胶成
像分析仪分析。

１．３　农艺性状调查
田间考种和测定的主要农艺性状有生育时期、

单株产量和百粒重。生育时期主要包括出苗期

（ＶＥ）、子叶期（ＶＣ）、初花期（Ｒ１）、盛花期（Ｒ２）、初
荚期（Ｒ３）、盛荚期（Ｒ４）、鼓粒始期（Ｒ５）、鼓粒盛期
（Ｒ６）、初熟期（Ｒ７）、完熟期（Ｒ８）；百粒重和单株产
量取３次重复的平均值。
１．４　品质分析

用ＦＯＳＳＳ０１９０７１１近红外品质分析仪分析测定
蛋白质和脂肪在所有成分中的百分比，数据为重复

３次的平均值。
１．５　数据分析

采用Ｅｘｃｅｌ２０１０和 ＤＰＳ７．０５软件进行数据分
析。

２　结果与分析

２．１　大豆种子贮藏蛋白亚基缺失种质的分析
通过多年聚合杂交，从收获的２０１１年海南繁种

后代中筛选出具有一定遗传稳定性的大豆贮藏蛋白

亚基变异品系。图１是大豆贮藏蛋白亚基变异种质
的电泳图谱，可以看出７Ｓ组分和１１Ｓ组分均有丰富
的变异类型。将其类型简单分为４大类，１１小类。
Ａ类为 α’缺失 ＋１１Ｓ部分缺失类（图 １Ａ）：Ａ３＋
Ａ２Ａ１ａＡ１ｂ亚基缺失（泳道１、２）、Ａ３亚基缺失 ＋Ａ４亚
基含量低（泳道３）；Ｂ类为１１Ｓ全缺失类（图１Ｂ）：
只含α＋β类型（泳道１、２）、只含７Ｓ类型（泳道３、
４）；Ｃ类为１１Ｓ部分缺失类（图１Ｃ）：Ａ３＋Ａ２Ａ１ａＡ１ｂ
亚基缺失（泳道１、２）、Ａ３亚基缺失＋Ａ４亚基含量低
（泳道３）、Ａ４亚基含量低（泳道４、５）；Ｄ类为 β亚
基含量高类（图１Ｄ）：α＋１１Ｓ亚基缺失（泳道 １）、
α’＋α＋１１Ｓ亚基缺失（泳道２、３）、α’＋α＋Ａ３亚基
缺失＋Ａ２Ａ１ａＡ１ｂ亚基含量低（泳道４）、Ａ３亚基缺失
及α’＋α＋Ａ４亚基含量低（泳道５、６）。

其中只含有α’＋β亚基（Ａ：泳道１）、只含有 β
亚基（Ａ：泳道２、３）、只含有 α＋β亚基（Ｃ：泳道１、
２）３种类型在大豆种子贮藏蛋白７Ｓ、１１Ｓ组分亚基
变异的研究中鲜有报道；只含有７Ｓ组分（１１Ｓ全缺
失）亚基类型国内还尚未见报道。而这些材料中α’
和α亚基缺失或含量极低的类型对提高大豆蛋白
营养和功能特性具有重要意义，其他１１Ｓ组分亚基
部分缺失导致７Ｓ组分亚基含量相对提高，在提高大
豆蛋白乳化能力和起泡能力等表面性质方面也很有

应用价值。这些材料将为我国自主创制７Ｓ和１１Ｓ
组分各类型缺失品系提供重要的中间材料。
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　　Ａ（α’缺失＋１１Ｓ部分缺失类）：泳道１、２：Ａ３＋Ａ２Ａ１ａＡ１ｂ亚基缺失；泳道３：Ａ３亚基缺失＋Ａ４亚基含量低；Ｂ（１１Ｓ全缺失类）：泳道１、２：只
含α＋β亚基类型；泳道３、４：只含７Ｓ亚基类型；Ｃ（１１Ｓ部分缺失类）：泳道１、２：Ａ３亚基和 Ａ２Ａ１ａＡ１ｂ亚基缺失；泳道３：Ａ３亚基缺失、Ａ４亚基含

量低；泳道４、５：Ａ４亚基含量低；Ｄ（β亚基含量高类）：泳道１：α＋１１Ｓ亚基缺失；泳道２、３：α’＋α＋１１Ｓ亚基缺失；泳道４：α’＋α＋Ａ３亚基缺失、

Ａ２Ａ１ａＡ１ｂ亚基含量低；泳道５、６：Ａ３亚基缺失、α’＋α＋Ａ４亚基含量低。

Ａ（Ｔｙｐｅｏｆｌａｃｋｉｎｇα’＋ｓｏｍｅｏｆ１１Ｓｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ）：ｌａｎｅｓ１，２：Ａ３＋Ａ２Ａ１ａＡ１ｂｓｕｂｕｎｉｔｄｅｆｉｃｉｅｎｃｙ；ｌａｎｅ３：Ａ３ｓｕｂｕｎｉｔｄｅｆｉｃｉｅｎｃｙ＋ｌｏｗｌｅｖｅｌｏｆＡ４
ｓｕｂｕｎｉｔ；Ｂ（Ｔｙｐｅｏｆｌａｃｋｉｎｇｔｏｔａｌ１１Ｓｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ）：ｌａｎｅｓ１，２：ｌｉｎｅｏｎｌｙｃｏｎｔａｉｎｉｎｇα＋βｓｕｂｕｎｉｔｓ（α＋βｔｙｐｅ）；ｌａｎｅｓ３，４：ｌｉｎｅｏｎｌｙｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ７Ｓ

ｓｕｂｕｎｉｔｓ（７Ｓｔｙｐｅ）；Ｃ（Ｔｙｐｅｏｆｌａｃｋｉｎｇｓｏｍｅ１１Ｓｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ）：ｌａｎｅｓ１，２：Ａ３＋Ａ２Ａ１ａＡ１ｂｓｕｂｕｎｉｔｓｄｅｆｉｃｉｅｎｃｙ；ｌａｎｅ３：Ａ３ｓｕｂｕｎｉｔｄｅｆｉｃｉｅｎｃｙ＋ｌｏｗ

ｌｅｖｅｌｏｆＡ４ｓｕｂｕｎｉｔ；ｌａｎｅｓ４，５：ｌｏｗｌｅｖｅｌｏｆＡ４ｓｕｂｕｎｉｔ；Ｄ（Ｈｉｇｈｌｅｖｅｌｏｆβｓｕｂｕｎｉｔ）：ｌａｎｅ１：α＋ｔｏｔａｌ１１Ｓｓｕｂｕｎｉｔｄｅｆｉｃｉｅｎｃｙ；ｌａｎｅｓ２，３：α’＋α＋

ｔｏｔａｌ１１Ｓｓｕｂｕｎｉｔｄｅｆｉｃｉｅｎｃｙ；ｌａｎｅ４：α’＋α＋Ａ３ｓｕｂｕｎｉｔｄｅｆｉｃｉｅｎｃｙａｎｄｌｏｗｌｅｖｅｌｏｆＡ２Ａ１ａＡ１ｂｓｕｂｕｎｉｔｓ；ｌａｎｅｓ５，６：Ａ３ｓｕｂｕｎｉｔｄｅｆｉｃｉｅｎｃｙａｎｄｌｏｗｌｅｖｅｌ

ｏｆα’＋α＋Ａ４ｓｕｂｕｎｉｔｓ．

图１　大豆种质种子贮藏蛋白亚基变异种质的ＳＤＳＰＡＧＥ图谱和光密度扫描图
Ｆｉｇ．１　ＳＤＳ ＰＡＧＥｐａｔｔｅｒｎｓａｎｄｓｃａｎｎｉｎｇｐｒｏｆｉｌｅｓｏｆｓｏｙｂｅａｎｌｉｎｅｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｕｂｕｎｉｔｃｏｎｔｅｎｔｓ



４　　　　 大 豆 科 学 １期

　　２０１２年，将按单株收获的各品系种子夏播于安
徽科技学院实验教学基地，收获单株种子，利用

ＳＤＳＰＡＧＥ方法，分别按单株检测种子贮藏蛋白亚
基表现类型。若检测后代中种子贮藏蛋白亚基表现

类型全部与亲本一致，则认为此类种子具有遗传稳

定性。结果发现（表１）Ａ类（α’＋１１Ｓ部分缺失类）
大部分植株种子具有该性状的遗传稳定性，其后代

种子贮藏蛋白亚基类型与亲本一致；但存在一些单

株１１Ｓ亚基部分缺失类型与亲本不一致的现象。Ｂ

类（１１Ｓ全缺失类）种子具有遗传稳定性，其后代植
株种子贮藏蛋白亚基类型与亲本一致。

Ｄ类（β亚基含量高）植株后代亚基类型分离现
象较严重，后代中未检测出遗传稳定的只含有 β亚
基类型的单株（图１Ｄ：泳道２、３）；同时 Ｄ类后代种
子贮藏蛋白７Ｓ组分亚基表型基本为只含 α＋β类
型或只含７Ｓ类型，而有关只含有β亚基的种子遗传
机制有待进一步研究。

表１　大豆种质种子贮藏蛋白亚基变异类型
Ｔａｂｌｅ１　Ｔｈｅｐｏｌｙｍｏｒｐｈｉｓｍｏｆｓｅｅｄｓｔｏｒａｇｅｐｒｏｔｅｉｎｓｕｂｕｎｉｔｓｏｆｓｏｙｂｅａｎｌｉｎｅｓ

类型

Ｔｙｐｅ

遗传稳定情况

Ｉｎｈｅｒｉｔａｎｃｅｓｔａｂｉｌｉｔｙ

泳道位置

Ｌａｎｅｐｏｓｉｔｉｏｎ

α’＋β类型（Ｄ类型）α’＋βｔｙｐｅ 不稳定Ｉｎｓｔａｂｌｅ 图１Ｄ：泳道１Ｆｉｇ．１Ｄ：ｌａｎｅ１

β类型（Ｄ类型）βｔｙｐｅ 不稳定Ｉｎｓｔａｂｌｅ 图１Ｄ：泳道２，３Ｆｉｇ．１Ｄ：ｌａｎｅｓ２，３

Ａ２Ａ１ａＡ１ｂ亚基含量低（Ｄ类型）

ＬｏｗｌｅｖｅｌｏｆＡ２Ａ１ａＡ１ｂ 不稳定Ｉｎｓｔａｂｌｅ 图１Ｄ：泳道４Ｆｉｇ．１Ｄ：ｌａｎｅ４

α’、α含量低（Ｄ类型）

Ｌｏｗｌｅｖｅｌｏｆα’ａｎｄα 不稳定Ｉｎｓｔａｂｌｅ 图１Ｄ：泳道５，６Ｆｉｇ．１Ｄ：ｌａｎｅｓ５，６

Ａ３、Ａ２Ａ１ａＡ１ｂ亚基缺失的α’缺失类型（Ａ类型）

ＬａｃｋｉｎｇＡ３＋Ａ２Ａ１ａＡ１ｂｏｆα’ｄｅｆｉｃｉｅｎｃｙｔｙｐｅ 稳定Ｓｔａｂｌｅ 图１Ａ：泳道１，２Ｆｉｇ．１Ａ：ｌａｎｅｓ１，２

Ａ３亚基缺失、α’缺失类型（Ａ类型）

Ａ３＋α’ｄｅｆｉｃｉｅｎｃｙ 稳定Ｓｔａｂｌｅ 图１Ａ：泳道３Ｆｉｇ．１Ａ：ｌａｎｅ３

α＋β类型（Ｂ类型）α＋βｔｙｐｅ 稳定Ｓｔａｂｌｅ 图１Ｂ：泳道１，２Ｆｉｇ．１Ｂ：ｌａｎｅｓ１，２

７Ｓ类型（Ｂ类型）７Ｓｔｙｐｅ 稳定Ｓｔａｂｌｅ 图１Ｂ，泳道３，４Ｆｉｇ．１Ｂ：ｌａｎｅｓ３，４

２．２　大豆缺失种质种子贮藏蛋白１１Ｓ和７Ｓ亚基组
成及含量分析

　　种子贮藏蛋白组分的变异主要包括亚基组成及亚
基含量的变异，利用ＳＤＳ ＰＡＧＥ凝胶电泳法分析收获

的所有亚基缺失大豆种子贮藏蛋白的１１Ｓ和７Ｓ组分
及其亚基相对含量，结果表明各亚基相对含量的变异

幅度和变异系数都比较大（表２），１１Ｓ和７Ｓ组分及其
亚基相对含量基本呈正态分布（图２～图４）。

表２　大豆种质种子贮藏蛋白１１Ｓ和７Ｓ组分及其亚基相对含量分析
Ｔａｂｌｅ２　Ｔｈｅｃｏｎｔｅｎｔｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆ１１Ｓａｎｄ７Ｓａｎｄｔｈｅｉｒｓｕｂｕｎｉｔｓｏｆｓｏｙｂｅａｎｌｉｎｅｓ

α’亚基

α’ｓｕｂｕｎｉｔ
α亚基

αｓｕｂｕｎｉｔ
β亚基

βｓｕｂｕｎｉｔ

Ａ３亚基

Ａ３ｓｕｂｕｎｉｔ

酸性亚基

Ａｃｉｄｉｃｓｕｂｕｎｉｔ

碱性亚基

Ｂａｓｉｃｓｕｂｕｎｉｔ

７Ｓ组分

７Ｓｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

１１Ｓ组分

１１Ｓｃｏｍｐｏｎｅｎｔ
１１Ｓ／７Ｓ

变幅ＡＶ／％ ６．９７～３６．９１７．６７～４４．１１ ７．５～７１．８９ ２．０２～９．１６ ２．６１～５７．７９ ０．８２～７４．４１ ２３．４～９６．２９ ０．８２～７６．１１ ０．１４～３．１９

极差Ｒ／％ ２９．９４ ３６．４４ ６４．３９ ７．１４ ５５．１８ ７３．５９ ７２．８９ ７５．２９ ３．１７

平均值±标准差

Ｍｅａｎ±ＳＤ

１６．８８±０．６８

　

２１．１９±０．５８

　

２７．６４±１．０８

　

５．４６±１．５８

　

２２．２４±０．８６

　

１７．２５±１．４４

　

５４．４４±１．８４

　

３２．０１±１．６３

　

０．６５±０．７０

　

变异系数

ＣＶ／％

３７．３７

　

２９．７６

　

３８．２７

　

３３．１６

　

３９．０４

　

５７．７５

　

２７．７６

　

５７．５７

　

７６．５６

　

　　ＡＶ：Ａｍｐｌｉｔｕｄｅｖａｒｉａｂｌｅ；Ｒ：Ｒａｎｇｅ；ＣＶ：Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｖａｒｉａｔｉｏｎ．
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图２　大豆种质贮藏蛋白各组分相对含量次数分布图
Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｕｂｕｎｉｔ

ｃｏｎｔｅｎｔｏｆｓｏｙｂｅａｎｌｉｎｅｓ

图３　７Ｓ和１１Ｓ组分相对含量的次数分布图
Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｃｏｎｔｅｎｔｏｆ

１１Ｓａｎｄ７Ｓｆｒａｃｔｉｏｎｓ

图４　１１Ｓ／７Ｓ比值的次数分布图
Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ１１Ｓ／７Ｓｒａｔｉｏｓ

２．３　三种蛋白亚基缺失新型种质贮藏蛋白组分及
亚基含量的差异分析

　　２０１２年收获８７个只含有７Ｓ亚基的单株、２０个
只含有α＋β亚基单株、２７９个 Ａ３＋α’亚基缺失类
型单株。从表３中可以看出，只含７Ｓ亚基类型和只
含α＋β亚基类型是 １１Ｓ亚基缺失的材料，通过
ＳＤＳＰＡＧＥ分析基本检测不到１１Ｓ酸性亚基条带，
只能检测到碱性亚基条带（如图１Ｂ）。只含７Ｓ亚基
类型大豆种质的７Ｓ组分总含量最高，比只含 α＋β
亚基类型高 ９．９８％，比 Ａ３＋α’亚基缺失类型高
３９．６％；Ａ３＋α’亚基缺失类型大豆种质１１Ｓ组分总
含量最高，比只含７Ｓ亚基类型和只含 α＋β亚基类
型分别高１１１．７％和１０４．５％；只含７Ｓ亚基类型和
Ａ３＋α’亚基缺失类型的１１Ｓ＋７Ｓ组分总量基本一
致，分别比只含 α＋β亚基类型高６．７９％、８．７０％。
１１Ｓ／７Ｓ比值的变异总范围在０．１４～１．２７，其中只含
７Ｓ亚基类型大豆种质贮藏蛋白１１Ｓ／７Ｓ比值的平均
值为０．２８，变异系数为３５．５１％；只含 α＋β亚基类
型大豆种质贮藏蛋白１１Ｓ／７Ｓ比值的平均值为０．３１，
变异系数为１９．０２％；Ａ３＋α’缺失类型大豆种贮藏
蛋白１１Ｓ／７Ｓ比值的平均值为 ０．８２，变异系数为
１６．６９％。三种类型各组分亚基相对含量变异幅度比
较大，其中只含７Ｓ亚基类型各亚基相对含量变异幅
度均超过１０％；只含 α＋β亚基类型的 β亚基变异
幅度超过１０％，α亚基和碱性亚基的变异幅度超过
５％；Ａ３＋α’亚基缺失类型的 β亚基和碱性亚基变
异幅度均超过１０％，α亚基和酸性亚基的变异幅度
均超过５％。这三种类型大豆种质的贮藏蛋白组分
和亚基的变异幅度都比较大，有可能是受大豆亚基

微效多基因的影响，同时试验误差也可能是影响其

结果的原因之一。

表３　三种蛋白亚基缺失新型大豆种质贮藏蛋白组分及亚基含量差异分析
Ｔａｂｌｅ３　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓｏｎｔｈｅｃｏｎｔｅｎｔｏｆ１１Ｓａｎｄ７Ｓｆｒａｃｔｉｏｎｓａｎｄｔｈｅｉｒｓｕｂｕｎｉｔｓｉｎｔｈｒｅｅｓｏｙｂｅａｎｌｉｎｅｓ

统计指标

Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ

ｉｎｄｅｘ

类型

Ｔｙｐｅ
α’亚基

α’ｓｕｂｕｎｉｔ
α亚基

αｓｕｂｕｎｉｔ
β亚基

βｓｕｂｕｎｉｔ

酸性亚基

Ａｃｉｄｉｃ

ｓｕｂｕｎｉｔ

碱性亚基

Ｂａｓｉｃ

ｓｕｂｕｎｉｔ

７Ｓ组分

７Ｓ

ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

１１Ｓ组分

１１Ｓ

ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

７Ｓ＋１１Ｓ

组分

７Ｓ＋１１Ｓ

１１Ｓ／７Ｓ

平均值

Ａｖｅｒａｇｅｖａｌｕｅ

只含７Ｓ亚基

Ｏｎｌｙｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ７Ｓｔｙｐｅ
１４．６４ １６．１４ １７．６９ ０．００ １１．３２ ４８．４７ １３．２９ ６１．７６ ０．２８

只含α＋β亚基

Ｏｎｌｙｃｏｎｔａｉｎｉｎｇα＋βｔｙｐｅ
０．００ ２２．９６ ２１．１１ ０．００ １３．３７ ４４．０７ １３．７６ ５７．８３ ０．３１

Ａ３＋α’亚基缺失

Ａ３＋α’ｄｅｆｉｃｉｅｎｃｙ
０．００ １８．２９ １６．４２ １４．９７ １３．１７ ３４．７２ ２８．１４ ６２．８６ ０．８２

最大值

Ｍａｘ

只含７Ｓ亚基

Ｏｎｌｙｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ７Ｓｔｙｐｅ
２１．２１ ２１．９３ ２３．０８ ０．００ １６．４５ ６２．９５ ２４．８０ ７３．５２ ０．５７

只含α＋β亚基

Ｏｎｌｙｃｏｎｔａｉｎｉｎｇα＋βｔｙｐｅ
０．００ ２６．５８ ２８．４６ ０．００ １８．４３ ５２．６４ １８．４３ ６８．８６ ０．４０

Ａ３＋α’亚基缺失

Ａ３＋α’ｄｅｆｉｃｉｅｎｃｙ
０．００ ２２．２５ ２７．１１ １９．５２ ２０．３２ ４９．３６ ３６．０６ ８３．１２ １．２７
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续表３

统计指标

Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ

ｉｎｄｅｘ

类型

Ｔｙｐｅ
α’亚基

α’ｓｕｂｕｎｉｔ
α亚基

αｓｕｂｕｎｉｔ
β亚基

βｓｕｂｕｎｉｔ

酸性亚基

Ａｃｉｄｉｃ

ｓｕｂｕｎｉｔ

碱性亚基

Ｂａｓｉｃ

ｓｕｂｕｎｉｔ

７Ｓ组分

７Ｓ

ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

１１Ｓ组分

１１Ｓ

ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

７Ｓ＋１１Ｓ组分

７Ｓ＋１１Ｓ

ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

１１Ｓ／７Ｓ

最小值

Ｍｉｎ

只含７Ｓ亚基

Ｏｎｌｙｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ７Ｓｔｙｐｅ
９．８４ ８．２６ １０．２２ ０．００ ６．１４ ３６．１２ ７．５３ ５０．７８ ０．１４

只含α＋β亚基

Ｏｎｌｙｃｏｎｔａｉｎｉｎｇα＋βｔｙｐｅ
０．００ １８．７０ １４．８７ ０．００ ９．６２ ３５．８５ ９．６２ ４６．０２ ０．２２

Ａ３＋α’亚基缺失

Ａ３＋α’ｄｅｆｉｃｉｅｎｃｙ
０．００ １４．５７ １２．６６ １０．５４ ８．４５ ２８．３５ ２０．５７ ５２．６６ ０．６２

极差

Ｒａｎｇｅ

只含７Ｓ亚基

Ｏｎｌｙｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ７Ｓｔｙｐｅ
１１．３７ １３．６７ １２．８６ ０．００ １０．３１ ２６．８３ １７．２７ ２２．７４ ０．４３

只含α＋β亚基

Ｏｎｌｙｃｏｎｔａｉｎｉｎｇα＋βｔｙｐｅ
０．００ ７．８８ １３．５９ ０．００ ８．８１ １６．７９ ８．８１ ２２．８４ ０．１８

Ａ３＋α’亚基缺失

Ａ３＋α’ｄｅｆｉｃｉｅｎｃｙ
０．００ ７．６８ １４．４５ ８．９８ １１．８７ ２１．０１ １５．４９ ３０．４６ ０．６５

变异系数

Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆ

ｖａｒｉａｔｉｏｎ

只含７Ｓ亚基

Ｏｎｌｙｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ７Ｓｔｙｐｅ
１８．００ １９．８９ １８．２１ ０．００ ２２．９１ １４．３０ ２６．９５ １０．１５ ３５．５１

只含α＋β亚基

Ｏｎｌｙｃｏｎｔａｉｎｉｎｇα＋βｔｙｐｅ
０．００ １０．８４ １６．４２ ０．００ ２３．２７ １０．８３ ２２．４２ １１．９７ １９．０２

Ａ３＋α’亚基缺失

Ａ３＋α’ｄｅｆｉｃｉｅｎｃｙ
０．００ １０．９８ １８．４６ １３．４２ ２４．９１ １２．８２ １２．６４ １０．１３ １６．６９

２．４　三种蛋白亚基缺失新型大豆种质的主要农艺
性状差异

　　三种缺失类型大豆均出苗基本正常、整齐，能正
常生长、结实。收获的种子籽粒饱满、近球形；种皮

黄色、有光泽；种脐色浅，近黄色（图５Ａ）。这三种
类型大豆植株农艺性状基本相近，均属于矮秆类型，

阔型叶，紫花。生育时期表现为（表４）：播种后第７
天为出苗期，初花期均在第 ３８天，初荚期在第 ５５
天，只含 α＋β亚基类型的盛荚期、鼓粒盛期、初熟
期比其他两种类型晚２ｄ，只含７Ｓ亚基类型和Ａ３＋
α’亚基缺失类型大豆完熟期在 １０５～１０７ｄ，只含
α＋β亚基类型完熟期在１０５～１１１ｄ，晚４ｄ。可以

判断这３种新型大豆种质生育时期基本一致，且在
同一生产区域内属于中熟或早熟类型。

由表５可知，３种类型大豆种子百粒重基本一
致，只含 ７Ｓ亚基类型大豆种子百粒重稍高，为
３．５７ｇ，其次是Ａ３＋α’亚基缺失类型为２２．９２ｇ，只
含α＋β亚基类型百粒重稍低，为２２．６１ｇ；Ａ３＋α’
亚基缺失类型大豆单株产量最高，只含７Ｓ亚基类型
大豆种子单株产量次之，只含α＋β亚基类型大豆种
子单株产量最低；相应的，Ａ３＋α’亚基缺失类型大
豆种子单株粒数最高，只含７Ｓ亚基类型次之，只含
α＋β亚基类型最低。

表４　三种蛋白亚基缺失新型大豆种质的生育时期
Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｇｒｏｗｔｈｐｅｒｉｏｄｏｆｔｈｅｔｈｒｅｅｎｅｗｔｙｐｅｓｏｆｓｏｙｂｅａｎｌｉｎｅｓ（ｄ）

名称

Ｎａｍｅ
ＶＥ ＶＣ Ｒ１ Ｒ２ Ｒ３ Ｒ４ Ｒ５ Ｒ６ Ｒ７ Ｒ８

只含７Ｓ亚基 Ｏｎｌｙｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ７Ｓｔｙｐｅ ７～９ １２～１５ ３８～４０ ５０～５４ ５５～５７ ５９～６１ ６７～６９ ８０～８２ ９３～９７ １０５～１０７

只含α＋β亚基 Ｏｎｌｙｃｏｎｔａｉｎｉｎｇα＋βｔｙｐｅ ７ １３ ３８ ５０ ５５～５６ ６１～６３ ６７～７０ ８２～８４ ９５～９７ １０５～１１１

Ａ３＋α’亚基缺失 Ａ３＋α’ｄｅｆｉｃｉｅｎｃｙ ７～９ １２～１６ ３８ ５０～５３ ５５～５６ ５９～６１ ６７～６９ ８０～８４ ９３～９５ １０５～１０７
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表５　三种蛋白亚基缺失新型大豆种质的产量性状
Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｙｉｅｌｄｃｈａｒａｃｔｅｒｓｏｆｔｈｅｔｈｒｅｅｎｅｗｔｙｐｅｓｏｆｓｏｙｂｅａｎｌｉｎｅｓ

名称

Ｎａｍｅ

亚基类型

　　　Ｓｕｂｕｎｉｔｔｙｐｅ　　　

百粒重

　　１００ ｓｅｅｄｗｅｉｇｈｔ／ｇ　　

单株产量

　 　Ｓｉｎｇｌｅｐｌａｎｔｙｉｅｌｄ／ｇ　 　

单株粒数

　　　Ｓｅｅｄｓｐｅｒｐｌａｎｔ　　　

α’ α β １１Ｓ Ｍｅａｎ±ＳＤ Ｍｅａｎ±ＳＤ Ｍａｘ． Ｍｉｎ． Ｍｅａｎ±ＳＤ Ｍａｘ． Ｍｉｎ．

只含７Ｓ亚基Ｏｎｌｙｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ７Ｓｔｙｐｅ ＋ ＋ ＋ ２３．５７±０．４６ ４３．５５±４．７７ ５１．５５ ３４．３９ １９３．２１±１．３６ ２１７ １７６

只含α＋β亚基Ｏｎｌｙｃｏｎｔａｉｎｉｎｇα＋βｔｙｐｅ ＋ ＋ ２２．６１±０．１４ ３０．９０±４．１９ ３８．０４ ２４．２８ １４２±０．７４ １９６ １１７

Ａ３＋α’亚基缺失Ａ３＋α’ｄｅｆｉｃｉｅｎｃｙ ＋ ＋ ＋ ２２．９２±０．３７ ５５．１２±７．４９ １２２．３８ ２６．５８ ２４５．５３±０．９３ ２９８ ２０７

图５　三种新型大豆种质种子、植株及花表现
Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｔｈｒｅｅｎｅｗｔｙｐｅｓｏｆｓｏｙｂｅａｎｌｉｎｅｓ

２．５　三种蛋白亚基缺失新型种质的品质性状差异
由表６可知，３种缺失型大豆的蛋白质含量均

低于４０％，由高到低依次为只含７Ｓ亚基类型、Ａ３＋
α’亚基缺失类型、只含 α＋β亚基类型；脂肪含量
均在２１％以上，由高到低依次为：只含 α＋β亚基类
型、只含７Ｓ亚基类型、Ａ３＋α’亚基缺失类型。同时
还可以发现３种类型大豆蛋白质和脂肪总量基本一
致，接近６０％，只含 α＋β亚基类型较低（５７．６％）。
一般品种要求蛋白质含量在４２％以上，油脂含量在
２０％以上；高蛋白品种要求在４４％ ～４６％或以上；

高油脂品种要求在２３％以上；蛋白质和油脂双高型
品种要求蛋白质含量 ４２％以上，油脂含量 ２１％以
上。因此，提高大豆蛋白质含量是下一步育种工作

的重点。有研究表明１１Ｓ／７Ｓ比值的变异对大豆蛋
白、脂肪含量无显著相关［２３］，三种类型亚基缺失体

蛋白质含量较低，而大豆蛋白质含量和脂肪含量的

遗传存在母体效应。因此，这三种缺失体可通过杂

交育种的方法增加１１Ｓ球蛋白含量或减少７Ｓ球蛋
白含量，从而选育出高１１Ｓ相对含量的优质大豆品
种。

表６　三种蛋白亚基缺失新型大豆种质的品质性状比较（平均值±标准差，ｎ＝２）
Ｔａｂｌｅ６　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｑｕａｌｉｔｙｃｈａｒａｃｔｅｒｓｏｆｔｈｒｅｅｓｏｙｂｅａｎｌｉｎｅｓ（Ｍｅａｎ±ＳＤ，ｎ＝２）

名称

Ｎａｍｅ

亚基类型

Ｓｕｂｕｎｉｔｔｙｐｅ

α’ α β １１Ｓ

脂肪含量

Ｏｉｌｃｏｎｔｅｎｔ

／％

蛋白含量

Ｐｒｏｔｅｉｎｃｏｎｔｅｎｔ

／％

蛋脂总量

Ｐｒｏｔｅｉｎ＋ｏｉｌｃｏｎｔｅｎｔ

／％

只含７Ｓ亚基Ｏｎｌｙｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ７Ｓｔｙｐｅ ＋ ＋ ＋ － ２２．３±０．０８ ３７．５７±０．１７ ５９．８７±０．２１

只含α＋β亚基Ｏｎｌｙｃｏｎｔａｉｎｉｎｇα＋βｔｙｐｅ － ＋ ＋ － ２３．２７±０．０５ ３４．３３±０．３４ ５７．６±０．３７

Ａ３＋α’亚基缺失Ａ３＋α’ｄｅｆｉｃｉｅｎｃｙ － ＋ ＋ ＋ ２２．１７±０．４０ ３７．４７±０．４６ ５９．６３±０．２３

　“＋”和“－”分别表示“含有”和“缺失”。

　‘＋’ｏｒ‘
!

’ｉｎｄｉｃａｔｅ‘ｐｒｅｓｅｎｔ’ｏｒ‘ｄｅｆｉｃｉｅｎｔ’．

３　结论与讨论

本研究通过筛选、自主创制的只含７Ｓ组分材料
和只含α＋β材料，具有遗传稳定性，增加了我国大

豆优异种质类型。利用这些材料作为育种基础材

料，继续配制杂交组合，可加快我国优质蛋白加工专

业型大豆新品种的培育步伐。

由于７Ｓ和１１Ｓ组分在大豆籽粒贮藏蛋白总量中
所居的主体地位，通过聚合缺失不同亚基基因创制各
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种亚基组合类型的大豆材料（极端至仅含１１Ｓ、仅含
７Ｓ、１１Ｓ和７Ｓ全缺等），会彻底改变其亚基构成和１１Ｓ／
７Ｓ比值，导致其功能性和营养性发生显著变化［２４］。如

１１Ｓ组分含硫氨基酸含量比７Ｓ组分高，并含有丰富的
二硫键及 ＳＨ，它所形成的凝胶硬度强；７Ｓ组分二硫键
和 ＳＨ少，所以凝胶的硬度低，但因赖氨酸含量比１１Ｓ
组分，疏水性氨基酸多，表面活性强，因而乳化性好［１７］；

蛋白１１Ｓ／７Ｓ比值愈低乳化性愈好，愈高则凝胶性愈
好［２５］。因此，对这类新型蛋白亚基组合材料进行生态

适应性、遗传效应和遗传影响以及蛋白营养性和功能

性等方面进行评价很有必要。

本研究发现只有β亚基类型后代出现性状分离；
只含有α’＋β亚基的类型，其后代单株分析中未发现
此种类型的存在，表现为只含α＋β亚基类型或只含７Ｓ
亚基类型。这两种类型遗传机制有待进一步研究。

本研究检测到的 α’缺失、α’亚基缺失和 α亚
基缺失、α’亚基含量低和α亚基含量低等类型材料
对提高大豆蛋白营养品质与功能特性有重要意义，

而其他１１Ｓ组分亚基变异导致７Ｓ组分相对提高的
种质在提高大豆蛋白乳化性等功能特性方面也很有

利用价值。这些亚基变异的种质为培育优质大豆新

品种以及国内大豆种质基因变异机制的研究提供了

重要基础材料。

我国在大豆蛋白育种和蛋白加工领域的落后不

仅体现在大豆蛋白加工专用型品种选育和原料加工

特性掌握上的落后，也体现在蛋白加工技术上的落

后。从而导致各种亚基组合类型的蛋白加工专用型

大豆品种的缺乏；我国大豆蛋白企业产品品种单一、

功能性差，许多产品类型还不能生产，难以满足国内

食品工业的需求，需大量进口；传统蛋白制品在进一

步提高营养性和功能性等方面开发上落后于国外

等［２６］。因此，要想尽快突破此困境，必须借鉴发达

国家在此领域的成功经验，充分利用我国大豆种质

资源中蕴藏的丰富蛋白亚基缺失体材料，从大豆品

种（原料）培育上入手来实现突破，创制和培育各种

亚基组合类型的蛋白加工专用型大豆品种，从而推

动我国大豆蛋白加工业发展。因此，利用我国大豆

蛋白亚基缺失体材料，开展大豆蛋白加工专用型新

品种的选育很有必要。
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