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摘要:为促进大豆蛋白品质改良,采用SDS-PAGE凝胶电泳对4份不同大豆品种种子发育过程中的蛋白亚基

变化规律进行了分析。结果表明,在种子发育过程中发现蛋白含量高的品种中吉601(44.82%)在S4时期

β亚基积累明显高于其他蛋白含量低的品种;不同大豆品种的11S组分的亚基在各个时期的积累明显不同,

11S/7S比值低的两个品种中吉601(1.059)和吉林小粒豆(1.022),其11S组分中的Basic亚基在S3-S9时期

的含量低于其他亚基的含量,而11S/7S比值高的两个品种黑河23(1.324)和绥农28(1.401),其11S组分中

的Basic亚基和Acidic亚基在S3-S9时期含量高于其他亚基的含量,推测不同品种的11S/7S比值高低与

Basic亚基在种子发育过程中的积累相关。
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  大豆起源于我国,已有5000年以上的栽培

历史,且大豆蛋白的氨基酸构成较为合理,是我国

重要的食用油和植物蛋白来源[1-2]。目前,国产大

豆主要是食用,进口大豆主要用于榨油和饲料,亟
需通过提高产量与品质以增强国产大豆的市场竞

争力[3]。如今,我国食品加工业对大豆蛋白的营

养性要求越来越高,大豆贮藏蛋白引起生产者和

研究者越来越多的关注。
根据蛋白离心沉降系数一般将贮藏蛋白分为

2S、7S、11S和15S等不同类型的球蛋白,其中7S
和11S约占大豆球蛋白总量的70%左右,是大豆

种子贮藏蛋白的主要成分[4]。7S组分由α亚基、

β亚基、α'亚基组成,11S亚基由 A3亚基、Acidic
亚基、Basic亚基组成。由于氨基酸组成和结构不

同,大豆贮藏蛋白11S和7S球蛋白的相对含量不

仅影响蛋白的营养特性也会影响其加工特性[5-7]。

7S球蛋白中赖氨酸含量较高,而11S球蛋白中蛋

氨酸等含硫氨基酸含量较高,是7S球蛋白中的5~
6倍[8-11]。相对于7S球蛋白,11S球蛋白中含有

丰富的巯基和二硫键,而疏水性氨基酸较少,导致

11S球蛋白含量高的蛋白所形成凝胶的拉伸强

度、剪切力和保水性较好[12-14]。因此,11S/7S的

比值不仅与大豆的营养价值有很大关系而且决定

了大豆的加工品质。
鉴于11S和7S球蛋白在营养价值和加工品

质等方面的重要价值,前人对蛋白亚基进行了鉴

定和相关优异种质筛选。赵现伟等[15]筛选鉴定

出3个11S/7S比值大于4.0和4个7S亚基含量

较低的优异大豆种质资源。张明俊等[16]从298份

EMS诱变株系和610份大豆品种中,筛选出亚基明

显变异材料6份,11S/7S值大于3.0的材料10份。
目前研究多针对成熟种子以及大豆胚轴中亚基积累

的研究,Sugimoto等[17]发现,大豆下胚轴富含7S,而
11S蛋白含量较低。Ladin等[18]发现7S组分中的

β亚基是在大豆胚轴中合成的,但会迅速降解。
为了揭示蛋白亚基积累规律,本研究以4个东

北地区大豆品种为材料,采用SDS-PAGE电泳检测

方法,分析了种子发育过程中各亚基含量的动态变

化规律,比较了不同大豆品种间7S组分与11S组分

的亚基在不同发育时间的积累异同,为大豆蛋白品

质改良提供了重要理论参考。
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1 材料与方法

1.1 材料

1.1.1 供试大豆 本研究选用中吉601、黑河23、吉
林小粒豆、绥农28为试验材料,种子由中国农业

科学院作物科学研究所提供。
1.1.2 主要仪器 本研究所用仪器主要包括高速

冷冻离心机(Eppendorf)、高压电泳仪(北京君意

东方电泳设备有限公司)、电子天平(上海越平科学

仪器有限公司)、转移脱色摇床(海门市其林贝尔仪

器制造有限公司)、层析柜(北京德天佑科技发展公

司)、电热恒温水槽(上海森信实验仪器有限公司)和
凝胶透射灯(北京君意东方电泳设备有限公司)。
1.2 方法

1.2.1 试验设计 2018年在中国农业科学院作

物科学研究所温室外进行盆栽,采用上口直径

32cm,下口直径21cm,高28cm,便于排水透气

的圆型塑料盆钵。每个品种每盆播种8粒种子,
3次重复,盆钵按重复随机排列,后期出苗间苗每

盆留4株,挂牌,正常管理水、肥,成熟后每盆单独

收获,种子保存于风干室。
1.2.2 S3-S9时期种子的大豆球蛋白制备及

SDS-PAGE电泳 不同取样时期的大豆籽粒状

态如图1所示,大豆种子在S1-S6时期淀粉、蛋
白质、脂肪等贮藏物质逐渐积累,种子体积不断增

大;在S7-S9时期种子的含水量逐渐降低,种子

体积开始不断缩小;S1-S9时期种子颜色由绿色

转为黄色。4个品种的大豆试验材料按表1标准

取样,每个时期取3次重复。采用王显生等[19]的

方法提取种子的大豆球蛋白,将S3-S9时期种

子用液氮研磨(防止水化和降解),分别称取5mg
的豆粉并及时加入500μL蛋白提取液。采用

Laemmli[20]的方法,抽取5μL蛋白提取液进行

SDS-PAGE电泳(浓缩胶浓度为5%,分离胶浓度

为12%),通过高清相机采集胶片图像。用Quantity
one软件对胶片进行分析,获取各亚基条带含量,
计算11S/7S等数据。

图1 不同发育时期大豆种子状态(黑河23)

表1 不同时期大豆籽粒取样标准

时期 样品质量标准/mg 样品颜色

S1 <10 绿

S2 27~42 绿

S3 70~95 绿

S4 115~150 绿

S5 200~250 绿

S6 >300 绿

S7 >300 黄

S8 200~250 黄

S9 <150 黄

1.2.3 成熟种子的大豆球蛋白制备及SDS-PAGE
凝胶电泳 将盆栽收获的成熟大豆种子各取5粒,
每个品种取3次重复。采用陈振家等[21]的方法制

备脱脂豆粉,去除种皮后研磨取足量豆粉,加乙醚

脱脂过夜制备脱脂豆粉。称取5mg脱脂豆粉于

2mL离心管中,加500μL(蛋白提取液50mL+
1mLβ巯基乙醇混合液),混匀,静置于4 ℃,

12000r·min-1离心10min。抽取5μL蛋白提

取液采用高压电泳仪进行SDS-PAGE电泳,获得大

豆贮藏蛋白的各亚基条带。用Quantityone软件测

定各亚基含量,并进行11S/7S等数据分析。

1.2.4 成熟种子蛋白、脂肪含量测定 用 MPA
近红外光谱分析仪测定大豆籽粒的蛋白、脂肪含

量。每次测量,均先测定中品661的蛋白含量,以
此确定仪器状况是否良好。每份材料,测3次重

复,取平均值。

1.2.5 数据分析 利用R(v.3.2.3)软件进行数

据分析。

2 结果与分析

2.1 成熟种子品质分析

2.1.1 蛋白质和脂肪含量 由表2可知,中吉601
蛋白含量最高,为44.82%,脂肪含量最低,为
18.99%。黑河23的蛋白含量最低,为36.98%,
同时脂肪含量最高,为21.61%。
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表2 不同大豆品种的成熟种子品质分析

 品种 产地 系谱 蛋白质含量/% 脂肪含量/%

中吉601 吉林 吉林小粒豆突变体 44.82 18.99

黑河23 黑龙江 黑22×Merit 36.98 21.61

吉林小粒豆 吉林 吉林小粒豆 41.36 19.19

绥农28 黑龙江 绥农14变异株 39.32 21.43

2.1.2 贮藏蛋白亚基含量 由图2可知,4个品

种大豆的贮藏蛋白各亚基条带清晰且组份一致。
由表3可知,通过Quantityone软件扫描每

个SDS-PAGE泳道,对4个品种的成熟种子亚基

含量进 行 分 析,计 算11S/7S比 值。结 果 显 示

中吉601的比值为1.059,吉林小粒豆的比值为

1.022,黑河23和绥农28的11S/7S比值较高,分
别为1.324和1.401。

A.中吉601;B.黑河23;C.吉林小粒豆;D.绥农28。

图2 不同大豆品种种子SDS-PAGE电泳结果

表3 不同品种大豆种子球蛋白11S/7S比值以及各亚基含量

品种 Lox亚基含量 α'亚基含量 α亚基含量 β亚基含量 A3亚基含量 Acidic亚基含量 Basic亚基含量 11S/7S

中吉601 37.384 50.022 168.136 181.507 141.936 134.655 146.618 1.059

黑河23 86.730 88.342 94.077 174.360 151.799 170.378 150.119 1.324

吉林小粒豆 45.569 104.121 133.603 127.069 117.265 134.142 121.400 1.022

绥农28 74.902 108.476 115.164 133.103 54.285 208.094 237.288 1.401

2.2 不同亚基随种子发育积累变化规律

由图3可知,从整体来看,各亚基在种子发育

过程中均呈逐渐积累趋势,但是品种间又存在明

显差异。中吉601、黑河23、绥农28的Lox亚基

含量在S3-S9时期的积累呈现上升趋势,而吉

林小粒豆的Lox含量在S3-S9时期的变化并不

明显,其中在种子发育后期(S7-S9)黑河23的

Lox含量上升趋势最为明显(图3A)。
中吉601、黑河23和绥农28,三个品种的α'

亚基在S3-S9时期的积累整体呈现上升趋势。
吉林小粒豆始终高于这3个品种,在S4期最高,
为340.714(图3B)。

绥农28的α亚基含量在S7时期出现峰值,
且除了在S6期与其他3个品种α亚基含量差异不

明显外,其他时期均较其他3个品种高(图3C)。
生育前期(S3-S5),中吉601的β亚基含量

在S4时期出现峰值,而其他3个品种的β亚基含

量在S4时期降低,后期(S6-S9),黑河23的β亚

基相较于其他品种大量积累,且中吉601的β亚

基含量始终最低(图3D)。
中吉601、黑河23、吉林小粒豆的A3亚基在

S3时期已有积累,而绥农28的A3亚基在S3-
S4时期才开始积累,虽然绥农28的A3亚基开始

积累的时间较晚,但是相较于其他3个品种在

S5-S9时期的积累水平较高。黑河23的 A3亚

基含量除了S3期外的各时期均最低(图3E)。
绥农28的 Acidic亚基含量在S5期出现第

1个峰值,在S6-S9时期Acidic亚基含量都保持

在一个较高水平且仍有上升趋势(图3F)。
黑河23的Basic亚基含量在S3-S5时期上

升明显,且在S3-S9时期黑河23和绥农28的

Basic亚基含量明显高于中吉601和吉林小粒豆。
绥农28在各时期Basic亚基含量呈平稳上升趋

势(图3G)。
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图3 不同品种大豆在不同发育时期种子各亚基含量变化

2.3 11S、7S以及11S/7S的比值随大豆种子发

育积累变化

2.3.1 11S、7S组分亚基随种子发育积累变化 
由图4A可知,中吉601的7S亚基(α亚基、β亚
基、α'亚基)在种子发育S3-S9时期逐步积累;而

11S组分的亚基(Acidic亚基、A3亚基和Basic亚基)
在S3-S9时期相比于7S组分的亚基,上升趋势
更为明显,但是Basic亚基的积累在种子发育S3-S9
时期过程中相较于11S组分的其他亚基是最
低的。
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  由图4B可知,黑河23的7S组分的α亚基、
α'亚基的含量在S3-S9时期呈缓慢上升趋势,但
β亚基的积累在种子发育S3-S9时期上升幅度
比α亚基、α'亚基更大,并在S8-S9时期达到最
大值。11S组分的Acidic亚基、Basic亚基整体上
升趋势与A3亚基相比均较为明显,在S8时期达
到最大值,A3亚基在种子发育S3-S9时期呈现
缓慢上升趋势,是11S组分中含量最低的亚基。
11S组分的Basic亚基在S3时期还未开始积累,
而7S组分的亚基在S3时期已有积累。

由图4C可知,吉林小粒豆在种子发育S3-S9

时期的亚基中除Basic亚基含量最低,且积累不
明显外,7S组分(α亚基、β亚基、α'亚基),以及

11S组分的Acidic亚基和A3亚基的积累均有明
显上升的趋势。

由图4D可知,绥农28的7S组分的α亚基、
β亚基、α'亚基,以及11S组分的A3亚基和Basic
亚基在种子发育S3-S9时期积累趋势缓慢,A3
亚基在S3时期还未开始积累,而7S组分的亚基在

S3时期已有积累,Acidic亚基在S4-S9时期的积
累趋势与其他亚基相比上升更为明显,在S9时期出
现峰值。

A.中吉601;B.黑河23;C.吉林小粒豆;D.绥农28。
图4 不同品种大豆在不同发育时期种子7S、11S的亚基含量变化

  4个品种7S组分的亚基在不同时期的变化
趋势相同。但是,11S组分亚基在各个时期明显
不同,中吉601、吉林小粒豆的Basic亚基在S3-S9
时期含量相对其他亚基较低,而黑河23、绥农28
中11S组分的Basic亚基和Acidic亚基在S3-S9
时期含量相对其他亚基较高。
2.3.2 11S/7S比值随种子发育积累变化 由图5
可知,各个品种在S3-S9时期的11S/7S曲线变
化不同。中吉601、绥农28的变化呈现升-降-升-
降的趋势,中吉601的11S/7S比值在S8时期达
到最大值,为1.71,绥农28的11S/7S比值在S5
时期达到最大值,为2.19。黑河23的变化呈现
升-降的趋势,11S/7S比值在S4时期达到最大
值,为1.43。吉林小粒豆的变化呈现升-降-升的
趋势,11S/7S比值在S5时期达到最大值,为1.16。

蛋白含量较高的中吉601和吉林小粒豆在S9时
期(即成熟种子中)11S/7S比值偏低。

图5 不同大豆品种在不同发育时期

种子的11S/7S比值
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3 讨论
张恒善等[22]研究表明多数大豆品种的蛋白

相对含量呈“前急、后缓”的下降曲线,少数品种下

降后又稍有回升;同熟期品种,发育初期蛋白质含

量较高的品种种子成熟时也比较高。林忠平等[23]

利用免疫荧光标记法研究大豆发现7S蛋白在子

叶的沉积始于开花后15d,11S蛋白的积累是开

花后20~30d。郑易之等[24]也得出同样的结论,
7S球蛋白积累时间略早于11S球蛋白。本研究

通过SDS-PAGE电泳试验分析大豆种子不同发

育时期的7S组分与11S组分的亚基发现,黑河23
与绥农28中11S组分的Basic亚基、A3亚基相

较于7S组分的其他亚基合成较晚,说明11S球蛋

白的积累略晚于7S球蛋白的积累时间,与前人的

研究结果相同。Meinke等[25]通过 SDS-PAGE
电泳发现,11S球蛋白 Acidic亚基、Basic亚基以

及7S球蛋白的α亚基在授粉后18~20d,即子叶

细胞分裂终止后不久开始积累,而7S球蛋白的

β亚基和11S组分的 A3亚基则在发育成熟期7~
14d后才开始积累。但是本研究通过SDS-PAGE
电泳试验发现,黑河23与绥农28中11S组分的

Basic亚基、A3亚基相较于7S组分的其他亚基合

成较晚,不同品种11S组分的Acidic亚基以及7S
组分的α亚基,合成时间没有明显的差别,可能是

取样方式造成的差异。许守民等[26]用两个蛋白

含量不同的品种观察7S与11S的差异发现,在子

叶发育过程中,蛋白含量高的品种“公交8059-3”
与蛋白含量低的品种“GD-1515”相比,蛋白质及

7S和11S亚基积累的时期较早,尤其7S的β亚

基。而本研究发现蛋白含量高的品种中吉601与

其他3个蛋白含量低的品种相比,7S组分的β亚

基在S3-S5时期明显高于3个蛋白含量低的品

种,蛋白含量的高低是否与β亚基在前期的积累

有关,还有待研究。本研究结果与前人有所不同,
以未区分大豆子叶和胚轴对不同发育时期的大豆

籽粒进行研究,并以大豆籽粒发育过程的籽粒重

为标准分别取9个时期(S1-S9)籽粒进行研究。
本研究中蛋白含量较高的中吉601和吉林小粒豆

S9时期11S/7S比值偏低,其可能原因是7S球蛋

白的积累提升了蛋白含量同时降低了11S/7S比

值。前人研究表明11S球蛋白含量与7S球蛋白

含量呈负相关,调节11S/7S的比值,可提高大豆

的营养品质与加工品质[27-28]。因此需要通过扩

大资源鉴定规模挖掘高蛋白且11S/7S比值高的

优异种质,同时挖掘与高蛋白且11S/7S比值高

有关的优异基因,为改良大豆育种提供理论支撑。

4 结论
通过SDS-PAGE电泳试验发现,4个品种的

同一亚基在种子发育S3-S9时期,积累速率各

有不同,蛋白含量高的品种中吉601(44.826%)
与其他蛋白含量低的品种的β亚基积累在S3-S5
时期明显高于其他品种;4个品种的7S组分亚基
在S3-S9时期积累没有明显差异,而11S组分
的亚基在S3-S9时期明显不同,11S/7S比值低

的品种中吉601(1.059)与吉林小粒豆(1.022),
11S组分的Basic亚基在S3-S9时期含量相比其
他亚基是最低的,而11S/7S比值高的品种黑河23
(1.324)与绥农28(1.401),11S组分中Basic亚
基和Acidic亚基在S3-S9时期含量相比其他亚
基含量较高,这表明不同品种11S/7S的比值高

低与Basic亚基在种子发育过程中的积累相关。
本研究揭示了11S和7S在不同品种间积累速率

存在明显差异,7S组分的亚基在不同品种不同时
期的变化趋势基本相同,11S组分的亚基在各个
时期明显不同,中吉601、吉林小粒豆的Basic亚基在

S3-S9时期含量相对其他亚基是最低的,而黑河23、
绥农28中11S组分的Basic亚基和Acidic亚基在

S3-S9时期含量相比其他亚基含量较高,为通过

杂交创制高11S/7S优异种质提供了重要线索。
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ChangesofSoybeanSeedProteinSubunitsand
11S/7SwithSeedDevelopment
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(1.SchoolofModernAgricultureandEcologicalEnvironment,HeilongjiangUniversity,Harbin150080,China;
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Abstract:Inordertopromotetheimprovementofsoybeanproteinquality,understandthedynamicchangesof
subunitsof11Sand7Scomponentsduringthedevelopmentofsoybeanseeds.inthisstudy,SDS-PAGEwas
usedtostudythechangesofproteinsubunitsinfourdifferentsoybeanvarietiesduringseeddevelopment.Duringseed
development,itwasfoundthattheaccumulationofβsubunitsinthevarietyZhongji601(44.82%)withhigh
proteincontentintheS4stagewassignificantlyhigherthanthatofothervarietieswithlowproteincontent.
Theaccumulationofsubunitsinthe11Scomponentofdifferentsoybeanvarietieswassignificantlydifferentat
differentstages.Amongthetwovarietieswithlow11S/7Sratios,Zhongji601(1.059)andJilinxiaolidouhad
alowercontentofBasicsubunitsinthe11ScomponentduringtheS3-S9periodcomparedtoothersubunits,while
thetwovarietieswithhigh11S/7Sratios,Heihe23(1.324)andSuinong28(1.401),hadahighercontentof
BasicandAcidsubunitsinthe11ScomponentduringtheS3-S9periodcomparedtoothersubunits,which
indicatedtheratioof11S/7SindifferentvarietieswasrelatedtotheaccumulationofBasicsubunitsduringseed
development.
Keywords:soybeans;protein;11S/7S;proteinsubunits;SDS-PAGE
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