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要来源旧{1。自1922年被发现以来，人们越来越多

地认识到维生素E的多重营养与保健功效。目前，

在植物油中人工添加维生素E，已成为强化食用油

营养和抗氧化性的重要手段，市场上已有多个添加

维生素E的植物油品牌。

研究表明，油料作物种子维生素E含量变异较

大，这使通过育种途径提升种子油中天然维生素E

含量成为可能，为提高油菜这一主要油料作物种子

中维生素E的含量，国外已开展油菜维生素E遗传

和分子育种等研究，期望培育出高维生素E的油菜

新品种p““。

维生素E除对人体具有有益功效外，还对维持植

物自身正常的生命活动意义重大，如维持种子寿命和

表1分析测试材料

Table 1 Materials used in the experiment

阻止种子发芽过程中的脂质氧化¨6。。因此，从育种

实际应用到种子生理等基础研究，都需要对油菜种子

油中维生素E的组成与含量进行分析，明确维生素

E的组成特征，发掘出高维生素E优异种质。

1材料与方法

1．1试验材料

试验材料来源于国家油料作物种质资源中期

库，包括遗传背景丰富的白菜型油菜(Brassica

campestris L．)10份，甘蓝型油菜(Brassica napus L．)

30份，芥菜型油菜(Brassicajuncea Coss．)7份，芸

芥(Eruca sativa Mill．)3份(表1)。

序号 总编号 品种名称 来源 类型 序号 总编号 品种名称 来源 类型

No． Genbank Varieties Origin Species No． Genbank Varieties Origin Species

code code

1 120 蒲城油菜 陕西蒲城县 白菜型 26 2936 黔阳29 黔阳地区农科所 甘蓝型

2 270 慈利白油菜 湖南慈利县 白菜型 27 2941 早丰50(二) 黔阳地区农科所 甘蓝型

3 566 镇源新塘黑红油菜 云南镇源县 白菜型 28 3287 gree{／cabbaga 塞拉里昂 甘蓝型

4 1384 高脚白菜 浙江余杭县 白菜型
29 3323 Doral 西德 甘蓝型

5 1536 南郏塘口黄油菜 陕西南郑县 白菜型
30 3382 P7 波兰 甘蓝型

6 1825 德兴皎大油菜 江西德兴县 白菜型

7 2026 西双版纳曼 云南景洪县 白菜型
31 3464 Omega 瑞典 甘蓝型

景兰乡中耔 32 5992 牛角油菜 一 甘蓝型

8． 2044 多油 西藏拉萨市 白菜型 33 1225 424 湖北油料所 甘蓝型

9 2100 祁连小油菜 青海祁连县 白菜型
34 6043 中双4号 中国农科院油料所 甘蓝型

lO 2110 加合小黑油菜 青海化隆县 白菜型

11 1193 沪油二号 上海农科院 甘蓝型
35 1256 慈油二号 湖南慈利县 甘蓝型

12 2683 睢1-4 江苏 甘蓝型 36 1276 文油八号 四川温江农林局 甘蓝型

13 2691 3151 江苏省农科院 甘蓝型 37 131l 青油八号 青海农科院 甘蓝型

14’ 2705 44 安徽省农科院 甘蓝型 38 2651 白花 上海农科院 甘蓝型

15 2735 陕油3号 陕西省农科院 甘蓝型
39 2657 695 浙江农科院 甘蓝型

特作所
40 2682 丰油I号 江苏 甘蓝型

16 2813 0979AB 中国农科院 甘蓝型
4l 931 泸西直鱼乡细菜子 云南泸西县 芥菜型

油料所

17 2816 甘油五号恢 中国农科院 甘蓝型
42 949 师宗黄菜子 云南师宗县 芥菜型

油料所 43 1030 丽江卦峰乡黄菜子 云南丽江县 芥菜型

18 2819 华油14号 华中农业大学 甘蓝型 44 1068 霍城黄油菜 新疆霍城县 芥菜型

19 2821 华油16号 华中农业大学 甘蓝型 45 111l 昭苏黄油菜 新疆昭苏县 芥菜型

20 2832 5702B 湖南省农科院 甘蓝型 46 2498 851333 新疆农科院 芥菜型

21 2738 早丰4号 陕西汉中农科所 甘蓝型 47 2541 乌兰二牛尾 青海乌兰县 芥菜型

22 1194 沪油三号 上海农科院 甘蓝型 48 3141 华池芸芥 甘肃华池县 其他
23 2848 意选142．2 湖南省农科院 甘蓝型

49 3143 静宁芸芥 甘肃静宁县 其他
24 2877 6013-3 湖南省农科院 甘蓝型

25 2880 6019-3 湖甫省农科院 甘蓝型 50 3149 卓尼芸芥 甘肃卓尼县 其他
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1．2维生素E含量组成与含量分析

维生素E标准样品 d一生育酚、1-生育酚、8-生

育酚标准样品购自美国Sigma公司，色谱纯。

分析样品的前处理59磨碎的油菜试样粉用

索氏抽提法提取油样，精确称取0．59油样(精确到

0．001)于5ml干洁容量瓶中，参照李桂华等Ⅲo介绍

的方法，制备HPLC分析样品。

维生素E的HPLC分析 定性分析依据d一生

育酚、1一生育酚、8一生育酚标准样品的保留时间确

定，8一生育酚则根据文献报道的保留时间与试验所

得的保留时问判定。定量分析采用外标法进行定

量，具体步骤参照李桂华等¨¨介绍的方法。分析条

件为高效液相色谱仪(10Avp系列，13本岛津)；双泵

系统(LC—lOATvp)；荧光检测仪(RF．10AXL)；色谱柱

(依利特)为NH2柱(4．6木250术5斗)；流动相为正己

烷一异丙醇(98：2 v／v)；柱温40℃；进样量51xl；EX波

爹引 。f嬲岛
暑l n I d1 ．i _

长298nm；EM波长350nm；流速lml／min。

1．3 种子含油量和类胡萝卜素含量分析

种子含油量采用索氏抽提法分析(粗脂肪含量

的测定，GB／T14488．1。93)，类胡萝卜素含量分析采

用分光光度法¨引。

1．4数据分析

用SPSS9．0分析各种维生素E含量与含油

量、类胡萝卜素含量和千粒重等农艺性状的相关

性。农艺性状数据采用种子繁殖时的记载和考种

数据。

2结果与分析

2．1 不同类型油菜种子油中维生素E的组成与含量

B-生育酚和8．生育酚含量很低，芸芥种子油中

维生素E的组成特征与三大类型油菜有较大差异，

主要含1一生育酚，d一生育酚，但含量很低(图1)。
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图l 白菜型、甘蓝型、芥菜型油菜和芸芥种子油中维生素E高效液相色谱图

Fig．1 HPLC chromatogram of seed Vitamin E of B．campestris L．。B．napus L．，B．juncea Coss．and E．stiva Mill．

白菜型油菜种子油中，Y一生育酚含量最高，平

均值为69．26 mg／1009油，最高达78．94 mg／1009

油；其次为nit-生育酚，平均值为28．41 mg／1009油，

且品种间含量变异显著，最高与最低之间可相差13

倍；8．生育酚含量极低；维生素E平均总量为

101．02 mg／1009油，最高与最低之间相差1倍，

平均d／Y．生育酚为0．4，品种间比值相差可达12

倍(表2)。

甘蓝型油菜种子油中，丫一生育酚含量最高，平

均值为73．20 mg／1009油，最高的黔阳29含量达

86．56 mg／1009油；Of．一生育酚含量较高，平均值为

44．75 mg／1009油，601 3—3仅一生育酚含量高达

57．04 mg／1009油；8一生育酚含量极低，仅2份材料能

检测出；维生素E平均总量较高，为123．11 mg／1009

油，最高的Omega总量为144．73 mg／lOOg油；沪油三

号ct／y．生育酚比值为0．77，在4个种中最高(表3)。

芥菜型油菜种子油中，1一生育酚含量最高，平

均值为64．58 mg／1009油，最高的丽江卦峰乡黄菜

子含量为72．43 mg／1009油；d-生育酚平均含量

20．93 mg／1009油，明显低于甘蓝型和白菜型油菜，

a．生育酚含量高的是851333达31．42 mg／lOOg油；

8．生育酚含量极低，7份材料都未能检测出；维生素

E平均总量为92．06 mg／1009油，d／1一生育酚比值

为0．32，均低于甘蓝型和白菜型油菜(表4)。

]f：]]再

o．一

n．o

o．o

丑一是、I
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表2白菜型油菜种子油中维生素E的组成与含■

Table 2 Seed oil vitamin E composition and content of B．campestris L． (rE【∥1009油)

品种 口．生育酚 B-生育酚 7一生育酚 8一生育酚 总量 ∥1

Varieties n-tocopherol 13一tocepherol 1一tocopherol 8-tocopherol。rotal content

蒲城油菜 32．52 4．78 77．Ol — 113．79 0．42

慈利白油菜 28．87 3．29 68．88 — 99．83 0．42

镇源新塘黑红油菜 30．08 8．16 66．54 — 103．67 0．45

高脚白菜 32．73 3．66 78．94 — 114．60 0．41

南郑塘口黄油菜 32．65 4．84 75．17 — 112．20 0．43

德兴皎大油菜 32．34 5．46 69．17 — 105．86 0．47

西双版纳曼景兰乡中子 31．51 3．58 66．78 — 100．86 0．47

多油 32．83 3．96 68．12 — 103．98 0．48

祁连小油菜 28．1l 3．74 64．4l 一 94．90 0．44

加台小黑油菜 2．们
。
2．07 57．62 一一 60．55 0．04

平均值Mean 28．41 4．35 69．26 — 101．02 0．40

变幅Range 2．43—32．83 2．07—8．16 57．62—78．94 — 60．55一114．60 0．04—0．48

“一”未检出(undetectable)，下同，The same聃below

表3甘蓝型油菜种子油中维生素E的组成与含量

Table 3 Seed oil vitamin E composition and content of B．napus L． (m∥1009油)

品种 d一生育酚 B一生育酚 7一生育酚 8一生育酚 总量 ．

Varieties a．toc。pheml p．toc。pher01 ．r．t。c。phe∞l 8．tocophe∞l Total c帅tc玳
彬1
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表4芥菜型油菜种子油中维生素E的组成与含■

Table 4 Seed oil vitamin E composition and content of B．juncGa Coss． (m∥lOOg油)

品种 n-生育酚 p-生育酚 ．y．生育酚 8．生育酚 总量

Varieti∞ d．tocopherol 13．toe。pheml 1．tocophe∞l 8-tocopherol Total eontent
吖1

泸西直鱼乡细菜子 21．28 9．47 70．62 — 100．51 0．30

师宗黄菜子

丽江卦蜂乡黄菜子

霍城黄油菜

昭苏黄油菜

851333

乌兰二牛尾

平均值Mean

23．80

22．63

13．77

17．74

3I．42

15．89

20．93

6．24

5．73

11．69

11．19

6．66

4．47

7．92

57．16

72．43

61．25

66．69

67．13

56．76

64．58

85．87

99．33

85．12

94．40

103．65

75．55

92．06

0．42

0．3l

O．22

0．27

0．47

O．28

O．32

变幅Range 13．77—31．42 4．47～11．69 57．16—72．43 — 75．55．103．65 0．22。0．47

芸芥种子油中维生素E的组成特征是d．生育

酚含量很低，1一生育酚含量相对较高，如d一生育酚

平均含量仅为5．33 mg／lOOg油，而1一生育酚平均含

量为77．54mg／lOOg油，高于甘蓝型、白菜型和芥菜

型油菜(表5)。

表S芸芥种子油中维生素E的组成与含量

Table 5 Seed oil vitamin E composition and content of Eruca sfva Mm． (mg／lOOg油)

品种 a一生育酚 B·生育酚 |y一生育酚 8．生育酚 总量

Varieties a·tocopherol 13一tocopheml 1一tocopheml 8-toeopheml Total content
一。

华池芸芥 5．4l 10．54 70．02 0．22 86．18 0．08

静宁芸芥

卓尼芸芥

平均值Mean

4．43

6．15

5．33

7．5l

8．45

8．83

81．19

81．4l

77．54

0．64

～

0．29

93．77

95．99

91．98

0．05

0．OB

O．07

变幅Range 4．43—6．15 7．51—10．54 70．02～81．41 0～0．64 86．18。95．99 0．05—0．08

2．2油菜种子油中维生素E含量与类胡萝卜素含

量和含油量的相关性

a-生育酚、1一生育酚和维生素E总量与类胡萝

卜素含量均呈现显著负相关；d一生育酚与含油量呈

现显著正相关，而^y一生育酚和维生素E总量与含油

量相关不显著(表6)。

2．3油菜种子油中维生素E含量与主要农艺性状

的相关性

a一生育酚、Y一生育酚和维生素E总量与生育

期均呈现显著以上正相关，仅．生育酚和维生素E

总量与株高均呈现显著正相关，维生素E总量与

千粒重呈显著正相关，仅-生育酚、^y．生育酚和维

生素E总量与全株角果数和每角粒数相关不显

著(表7)。

表6种子油中维生素E含量与类胡萝卜素含量和含油■

的相关性

Table 6 Correlation among tocopherol contents，carotenoid

content and oil content In SO rapeseed genotypes

a一生育酚

Ⅸ-toeopherol

'一生育酚

1·toeopherol

一0．328‘ 0．284‘

一0．486“0．305‘ 一0．087

维生素E总量 一0．464“0．873”0．683”0．215

Tota]meopherol

‘，”分别表示0．05，0．01水平上差异显著，下同。
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裹7种子油中维生素E含量与主要农艺性状的相关性

Table 7 Correlation betweens tocopherol contents and agronomic traits in 50 rapeseed genotypes

3讨论

研究结果显示，油菜种子油中主要含d-生育酚

和1一生育酚，且d．生育酚、1-生育酚和维生素E总

量存在明显的基因型差异，与Golfman等¨m”’研究

结果一致，说明通过育种提高油菜种子油中维生素

E总量是可行的。油菜种子油中维生素E含量水平

与大豆、向日葵相近Ⅲ’194“。

俚一生育酚是生理活性最强的维生素E，活性是

^y一生育酚的10倍，而^y一生育酚是抗氧化能力最强的

维生素E，鉴于a．生育酚和1．生育酚是主要的维生

素E组分，提升油中维生素E总量、优化a一一生育
酚比率对改良菜子油的生理和理化特性都十分重

要¨41。比较不同种类维生素E组成与含量差异，甘

蓝型油菜中维生素E总最与d·生育酚含量水平都

是最高的，a／T．生育酚的变幅也最大，这使得高维

生素E甘蓝型油菜育种更为便利。目前，国外已对

控制油菜和拟南芥等植物维生素E含鼍变异的遗

传机制进行了较为深入的研究⋯42·14’22埘J，这为高

维生素E甘蓝型油菜的分子育种创造了有利条件。

d．生育酚、Y一生育酚和维生素E总量与类胡萝

卜素含量均呈现显著负相关，这可能与二类化合物

在合成中竞争性地利用相同底物有关H’“8’2“。本研

究种子油中仅．生育酚与含油量呈现显著正相关，^，．

‘生育酚和维生素E总量与含油量相关不显著，而

Goffman等¨21研究中种子中ot-生育酚与含油量相

关不显著，1一生育酚与含油量呈现显著负相关，结果

不同，说明种子油中和种子中维生素E含量遗传是

不同的；但大豆和向日葵种子维生素E总量与含油

量呈现直线正相关¨9驯；总体看，提高维生素E含

量与高含油量育种并不矛盾。

值得注意的是，ot一生育酚、^y一生育酚和维生素E

总量与生育期均呈现显著或极显著正相关，高维生·

素E与早熟育种是否存在矛盾还有待进一步研究；

d．生育酚和维生素E总量与株高均呈现显著正相

关，维生素E总量与千粒重呈显著正相关；而a一生

育酚、1一生育酚和维生素E总量与全株角果数和每

角粒数相关不显著，说明提高维生素E含量对主要

产量或产量相关性状并无不利影响。

从不同作物维生素E分析方法看，HPLC法目

前是最为准确和有效的方法¨7’190h25l，但这一方法

较为复杂耗时，在今后高维生素E油菜品质育种

中，需要研究建立更为快速、简便和高效的速测方

法，如近红外法等。
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建提供一个最便捷、最有效的方法。结果表明云新

核桃中的Y7和Y10具有相同的指纹印记，遗传相

似度最高，通过田间初步评价，这2份材料从表型和

生物学特性基本一致，因此推断这2个样本可能种

质相同，可以视为同一份种质材料。

此外，在这6l份核桃资源中，陕西核桃居群遗

传多样性程度最高，其多态位点百分率、基因多样性

指数和Shannon信息指数分别为66．29％、0．211l

和0．3239，通过聚类分为Ⅱ和Ⅲ2个组，$64和$85

单独聚为一组，表明其遗传信息与其他陕西核桃存

在着差异，具有独特的基因资源，而元丰核桃居群遗

传分化程度最低，其多态位点百分率和基因多样性

指数分别为25．84％和0．0927。因此在进行核心种

质构建的过程中，应充分考虑到不同居群的遗传多

样性和遗传分化程度，以最少的材料保存最大的遗

传资源，以避免重复、减少缺失。
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