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黄淮海大豆异黄酮含量分析与特异种质遴选

崔艳伟ꎬ李喜焕ꎬ李文龙ꎬ常文锁ꎬ张彩英
(河北农业大学 / 教育部华北作物种质资源研究与利用重点实验室ꎬ保定 ０７１００１)

　 　 摘要:以黄淮海生态区 １８１ 份栽培大豆与 ３２ 份野生大豆为材料ꎬ采用高效液相色谱法测定其子粒异黄酮及组分含量ꎬ分
析该地区大豆子粒异黄酮含量遗传变异ꎬ遴选高异黄酮特异种质ꎬ为相关基因克隆表达、ＲＩＬ 群体构建和专用型品种选育提供

资源ꎮ 结果表明ꎬ供试栽培大豆异黄酮含量在 １４６２􀆰 ６ ~ ６１１５􀆰 ５ μｇ / ｇꎬ平均为 ３５５８􀆰 ２ μｇ / ｇꎬ最大差异可达 ４􀆰 ２ 倍ꎻ供试野生大

豆异黄酮含量在 ３８９６􀆰 １ ~ ７４４０􀆰 ４ μｇ / ｇꎬ平均为 ５１８２􀆰 ４ μｇ / ｇꎬ最大差异可达 １􀆰 ９ 倍ꎮ 可见ꎬ黄淮海生态区大豆资源异黄酮及组

分含量存在较大遗传变异ꎬ且野生大豆异黄酮平均含量显著高于栽培大豆ꎮ 从供试资源中遴选出异黄酮含量超过 ６０００ μｇ / ｇ
特异种质 ４ 份(超过 ７０００ μｇ / ｇ 种质 １ 份)ꎮ
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大豆不仅是我国人民主要食物蛋白质和脂肪来

源ꎬ还富含多种生理活性成分(异黄酮、多肽、磷脂、
低聚糖、皂甙等)ꎬ在保健食品和医学领域具有极高

的潜在应用价值[１￣２]ꎮ 异黄酮因富含酚羟基ꎬ易脱

氢发挥还原效应ꎬ被认为是天然抗氧化剂ꎬ具有阻止

自由基氧化损伤导致疾病的重要功能ꎮ 异黄酮的分

子结构还与雌激素非常相似ꎬ可与人体内的雌激素

受体结合ꎬ因而在抑制激素依赖性癌症及预防骨质

疏松症等方面具有重要作用[１ꎬ３]ꎮ 研究发现ꎬ大豆

异黄酮主要存在于种子中ꎬ含量仅 ０􀆰 ４‰ ~ ５‰ꎬ且
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提取工艺需要经过溶剂浸提、杂质过滤、浓缩回收、
吸附分离、真空干燥等过程ꎬ其生产量远不能满足需

求[４￣５]ꎮ 据统计ꎬ国际市场大豆异黄酮年需求量约

１５００ ｔꎬ且逐年递增ꎬ而全球异黄酮实际生产能力仅

５００ ｔ /年[６]ꎮ 因此ꎬ广泛评价现有大豆资源ꎬ遴选高

异黄酮特异种质ꎬ培育专用品种便成为解决这一问

题的关键ꎮ
针对不同大豆品种异黄酮含量测定ꎬ国内外

均有报道ꎬ并获得一些高异黄酮专用型材料ꎮ
Ｖ. Ｔｅｐａｖｃｅｖｉｃ'等[７]分析 ４ 个国家 ２０ 份大豆品种发

现ꎬ异黄酮变异范围在 １４５０ ~ ４５９０ μｇ / ｇꎬ平均为

３２５０ μｇ / ｇꎻＧ. Ｓａｋｔｈｉｖｅｌｕ 等[８]测定印度与保加利亚

１１ 份品种异黄酮发现ꎬ印度品种在 ５５８ ~ １０４９ μｇ / ｇꎬ
保加利亚品种在 ６２８ ~ １７１７ μｇ / ｇꎮ 王春娥等[９] 测定

选自中国各生态区的 ８９５ 份、国外 ８８ 份大豆资源异

黄酮含量ꎬ优选出高异黄酮( > ７０００ μｇ / ｇ)特异种质

７ 份ꎬ其中 ６ 份是来自黄淮海二熟春夏豆生态区(河
南、河北和山西)的地方品种或野生大豆ꎬ这是迄今

为止筛选范围最广、入选种质异黄酮含量最高的报

道ꎮ 袁凤杰等[１０]利用来自 １７ 个不同省份(黄淮海

区域和南方省份)的 ３００ 份大豆品种为试材ꎬ从中

筛选出 ５ 份异黄酮含量高于 ５０００ μｇ / ｇ 的优异种

质ꎬ并认为黄淮海区域省份内的大豆异黄酮含量显

著高于南方省份ꎮ 葛一楠等[１１] 按照不同生态区和

类型比例ꎬ从大豆微核心种质和主栽品种中选取了

１００ 份代表性资源ꎬ通过测定其子粒异黄酮含量ꎬ筛
选出高异黄酮特异种质 ２ 份ꎬ其中含量最高的平顶

黑豆(４４５９ μｇ / ｇ)来自黄淮海夏大豆区ꎮ
大豆品种鉴定表明ꎬ黄淮海地区大豆资源中蕴

藏着丰富的高异黄酮特异种质ꎮ 然而针对该地区大

豆品种资源进行大范围的异黄酮含量测定研究却鲜

有报道ꎬ许多潜在高异黄酮含量大豆特异种质尚未

被发现ꎮ 鉴于此ꎬ本研究以 ２１３ 份来自黄淮海生态

区(河北、北京、河南、山东、山西和江苏)大豆品种

资源为试材ꎬ采用高效液相色谱法测定其子粒异黄

酮及其组分含量ꎬ分析该地区大豆资源子粒异黄酮

及其组分含量遗传变异ꎬ并遴选高异黄酮特异种质ꎬ
为异黄酮功能基因发掘、标记开发及新品种培育奠

定物质基础ꎮ

１　 材料与方法

１􀆰 １　 供试品种

选取黄淮海大豆生态区(河北、北京、河南、山
东、山西等)种质资源 １９９ 份ꎬ其他地区 １３ 份ꎬ国外

品种 １ 份ꎬ共计 ２１３ 份ꎬ作为供试材料ꎬ由中国农业

科学院国家作物种质库、河北省作物种质资源库、河
北省农林科学院粮油作物研究所和河北农业大学提

供(表 １)ꎮ

表 １　 供试大豆种质分布

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｏｙｂｅａｎ ｇｅｒｍｐｌａｓｍ ａｎｄ ｉｔｓ ｏｒｉｇｉｎ

地区

Ｒｅｇｉｏｎ
数量(份)
Ｎｕｍｂｅｒ

生态区

Ｅｃｏｔｙｐｅ
ｒｅｇｉｏｎ

地区

Ｒｅｇｉｏｎ
数量(份)
Ｎｕｍｂｅｒ

生态区

Ｅｃｏｔｙｐｅ
ｒｅｇｉｏｎ

河北 ９９ 黄淮海 黑龙江 ５ 北方

北京 ４９ 黄淮海 辽宁 ３ 北方

山东 １７ 黄淮海 吉林 ２ 北方

河南 １６ 黄淮海 湖北 ２ 南方

山西 １３ 黄淮海 江苏 ２ 黄淮海

安徽 ３ 黄淮海 内蒙古 １ 北方

１􀆰 ２　 试验方法

１􀆰 ２􀆰 １　 材料种植　 供试材料于 ２０１１ 年 ６ 月种植在

河北农业大学作物育种中心试验场(保定)ꎬ随机区

组设计ꎬ３ 次重复ꎬ双行区ꎬ行长 ５ ｍꎬ行距 ０􀆰 ５ ｍꎬ密
度 １􀆰 ２ 万株 / ６６７ ｍ２ꎬ田间管理同一般大田ꎮ
１􀆰 ２􀆰 ２　 异黄酮含量标准曲线的制作方法　 准确称取

各异黄酮组分标准品 １０ ｍｇ 置于 １０ ｍＬ 容量瓶中ꎬ甲
醇溶液进行定容ꎬ － ２０ ℃保存备用ꎮ 准确量取上述

异黄酮组分保存液 ５ μＬ、１０ μＬ、２０ μＬ、４０ μＬ、８０ μＬ
和 １６０ μＬꎬ分别置于 ２ ｍＬ 离心管中ꎬ甲醇溶液定容ꎬ
即为不同浓度的标准溶液ꎬ用于标准曲线制作ꎮ

采用岛津 Ｐｒｏｍｉｎｅｎｃｅ ＬＣ￣２０Ａ 型高效液相色谱

系统( ＳＨＩＭＡＤＺＵꎬＪａｐａｎ)进行样品异黄酮含量测

定ꎮ 色谱条件为:ＳＨＩＭＡＤＺＵ ＶＰ￣ＯＤＳ 柱(４􀆰 ６ ｍｍ ×
１５０ ｍｍ)ꎬ柱温３６ ℃ꎬ检测波长２５４ ｎｍꎬ进样量１０ μＬꎻ
流动相采用 ７∶ ３ 的乙腈∶ 超纯水ꎬ流速 ０􀆰 ３ ｍＬ / ｍｉｎꎬ
分析时间为 ３０ ｍｉｎꎮ
１􀆰 ２􀆰 ３　 异黄酮含量测定方法的可靠性分析　 为准

确测定供试样品的异黄酮含量ꎬ在建立标准曲线回

归方程的基础上ꎬ进行了测定方法的精密度、重现

性、稳定性和回收率试验ꎬ以确保测定结果的精确性

和准确性ꎮ 具体方法如下:
(１)精密度试验:利用已配制的标准样品溶液ꎬ

独立重复测定 ６ 次ꎬ分析测定结果的变异范围ꎮ
(２)重现性试验:以供试品种收获后的种子为

材料ꎬ从样品称取开始ꎬ独立重复测定异黄酮含量 ５
次ꎬ分析测定结果的变异程度ꎮ

(３)稳定性试验:提取供试品种子粒中的异黄
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酮ꎬ密封 ４ ℃保存ꎬ每隔 ４ ｈ 重复测定 １ 次ꎬ直至７２ ｈ
(共 １８ 次)ꎬ分析测定结果在日内(２４ ｈ 内)和日间

(７２ ｈ 内)的变异范围ꎮ
(４)加标回收率试验:吸取不同体积的标准样

品溶液ꎬ采用已知浓度的大豆样品进行定容ꎬ并进行

异黄酮含量测定ꎬ每个试验独立重复 ３ 次ꎬ计算加标

回收率及变异系数ꎮ
１􀆰 ２􀆰 ４　 供试大豆种质资源异黄酮含量测定　 收获

后的大豆种子经高速粉碎机研磨ꎬ过筛ꎻ准确称取

０􀆰 １００ ｇ 置于 １０ ｍＬ 离心管中ꎬ每个样品独立重复 ３
次ꎮ 利用 ８０％甲醇溶液将样品定容至 ８ ｍＬꎬ５０ ℃
超声(频率 ４０ ｋＨｚꎬ功率 ３００ Ｗ) 辅助提取 １ ｈꎮ
１００００ ｒ / ｍｉｎ 离心 １０ ｍｉｎꎬ吸取上清液约 ２ ｍＬꎬ采用

０􀆰 ２２ μｍ 滤膜过滤ꎬ注入 ＨＰＬＣ 自动进样专用小瓶

(１􀆰 ５ ｍＬ)ꎬ进行异黄酮含量测定ꎮ
１􀆰 ３　 统计方法

试验数据采用 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｅｘｃｅｌ ２００３ 进行描述统

计和回归分析ꎬ其中描述统计次数分布表制作方法

如下:计算数据极差ꎬ确定最小值为第 １ 组组中值ꎬ
计算上下限ꎬ进而确定其他组别上下限ꎬ并对数据进

行分组ꎮ 采用 ＤＰＳ ３􀆰 ０１ 进行数据方差分析ꎮ

２　 结果与分析

２􀆰 １　 异黄酮含量测定回归方程的建立

通过测定 ６ 个不同浓度异黄酮组分标准样品ꎬ
以标准样品浓度为自变量(Ｘ)ꎬ吸收峰面积为因变

量(Ｙ)ꎬ得到线性回归方程(表 ２)ꎮ 分析回归方程

发现ꎬ 方 程 的 决 定 系 数 ( Ｒ２ ) 分 别 为 ０􀆰 ９９９９、
０􀆰 ９９７４ 和 ０􀆰 ９９８６ (一般要求大于 ０􀆰 ９９)ꎬ说明在

自变量取值 ２􀆰 ５ ~ ８０􀆰 ０ μｇ / ｍＬ 范围内ꎬ具有线性

关系ꎬ且达到极显著水平ꎬ可用于大豆异黄酮组分

含量测定ꎮ

表 ２　 异黄酮标准样品制作的回归方程及其决定系数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｌｉｎｅａｒ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｅｑｕａｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｃｏ￣
ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｉｓｏｆｌａｖｏｎｅ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

标准样品

Ｃｏｍｐｏ￣
ｎｅｎｔ

线性范围

(μｇ / ｍＬ)
Ｌｉｎｅａｒ ｒａｎｇｅ

回归方程

Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ
ｅｑｕａｔｉｏｎ

决定系数

Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

大豆苷

Ｄａｉｄｚｉｎ
２􀆰 ５ ~ ８０􀆰 ０ Ｙ ＝ ９０８３４􀆰 ７Ｘ ＋ １２２２５２􀆰 ２ ０􀆰 ９９９９∗∗

黄豆黄苷

Ｇｌｙｃｉｔｉｎ
２􀆰 ５ ~ ８０􀆰 ０ Ｙ ＝ ９２０９８􀆰 ４Ｘ ＋ ８１５５７􀆰 ５ ０􀆰 ９９７４∗∗

染料木苷

Ｇｅｎｉｓｔｉｎ
２􀆰 ５ ~ ８０􀆰 ０ Ｙ ＝ １０４１９􀆰 ７Ｘ￣８２３７􀆰 ４ ０􀆰 ９９８６∗∗

∗∗表示极显著差异　 　 ∗∗ｍｅａｎｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ａｔ ０􀆰 ０１ ｌｅｖｅｌ

２􀆰 ２　 异黄酮含量测定方法的可靠性检验

通过分析标准样品 ６ 次重复的异黄酮组分发

现ꎬ各组分(大豆苷﹑黄豆黄苷和染料木苷)的相对

标准偏差(ＲＳＤ) 分别为 ０􀆰 ９６％ 、１􀆰 ５３％ 和 １􀆰 ３１％
(要求 < ２％ )ꎬ说明所用测定方法精密度高ꎮ 分析

同一供试品种 ５ 次重复异黄酮组分结果发现ꎬ各组

分(大豆苷﹑黄豆黄苷和染料木苷)的 ＲＳＤ 分别为

１􀆰 ８９％ 、１􀆰 ８５％和 １􀆰 ６５％ (要求 < ２％ )ꎬ说明所用测

定方法重现性好ꎮ
进一步分析供试品种每隔 ４ ｈ 重复测定(直至

７２ ｈ)的异黄酮组分发现ꎬ各组分(大豆苷﹑黄豆黄

苷和染料木苷)的日内稳定性 ＲＳＤ 分别为 １􀆰 ７６％、
０􀆰 ８９％和 １􀆰 ２７％(要求 <２％)ꎬ日间稳定性 ＲＳＤ 分别

为 ０􀆰 ９８％、１􀆰 ２８％ 和 １􀆰 ０２％ (要求 < ２％)ꎬ说明所用

测定方法在日内和日间的稳定性均高ꎮ 通过分析所

用测定方法的回收率发现ꎬ各组分(大豆苷﹑黄豆黄苷

和染料木苷)的加标回收率分别为 ９８􀆰 ９１％、９９􀆰 ９３％
和 １０１􀆰 ４６％(要求 ９５％ ~１０５％)ꎬ相对应的 ＲＳＤ 值分

别为 １􀆰 ４２％、１􀆰 ８９％ 和 １􀆰 ７３％ (要求 < ３％)ꎬ说明测

定方法的回收率高ꎬ变异程度小(表 ３)ꎮ

表 ３　 异黄酮组分测定的加标回收率分析

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｒｅｃｏｖｅｒ ｔｅｓｔ ｏｆ ｔｈｅ ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｄｕｒｅ ｏｆ ｉｓｏｆｌａｖｏｎｅ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

标准样品

Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ
重复

Ｒｅｐｅａｔ
样品含量(μｇ / ｍＬ)

Ｏｒｉｇｉｎａｌ ａｍｏｕｎｔ
加入量(μｇ / ｍＬ)
Ａｄｄｅｄ ａｍｏｕｎｔ

测定值(μｇ / ｍＬ)
Ｍｅａｓｕｒｅｄ ｖａｌｕｅ

回收率(％ )
Ｒｅｃｏｖｅｒｙ

平均回收率(％ )
Ｍｅａｎ ｒｅｃｏｖｅｒｙ

ＲＳＤ
(％ )

大豆苷

Ｄａｉｄｚｉｎ
１ ３３􀆰 ８２ １０􀆰 ００ ４３􀆰 ６７ ９８􀆰 ４６
２ ３３􀆰 ８２ ２０􀆰 ００ ５３􀆰 ９２ １００􀆰 ４８
３ ３３􀆰 ８２ ４０􀆰 ００ ７２􀆰 ９３ ９７􀆰 ７７

９８􀆰 ９１ １􀆰 ４２

黄豆黄苷

Ｇｌｙｃｉｔｉｎ
１ ２３􀆰 ５７ １０􀆰 ００ ３３􀆰 ７１ １０１􀆰 ４４
２ ２３􀆰 ５７ ２０􀆰 ００ ４３􀆰 ６７ １００􀆰 ５３
３ ２３􀆰 ５７ ４０􀆰 ００ ６２􀆰 ６９ ９７􀆰 ８１

９９􀆰 ９３ １􀆰 ８９

染料木苷

Ｇｅｎｉｓｔｉｎ
１ ２７􀆰 ８３ ２􀆰 ５０ ３０􀆰 ３４ １００􀆰 ４６
２ ２７􀆰 ８３ ５􀆰 ００ ３２􀆰 ８５ １００􀆰 ４３
３ ２７􀆰 ８３ １０􀆰 ００ ３８􀆰 １８ １０３􀆰 ４９

１０１􀆰 ４６ １􀆰 ７３
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　 　 由此可见ꎬ本试验所用异黄酮及其组分测定方

法在精密度、重现性、稳定性和回收率方面均符合要

求ꎬ所测结果的精确性和准确性高ꎬ可以用于供试样

品异黄酮及其组分含量测定ꎮ
２􀆰 ３　 供试大豆种质资源异黄酮及其组分含量综合评价

分析供试 ２１３ 份大豆种质异黄酮含量发现ꎬ３
次重复间的相关系数分别为 ０􀆰 ９１、０􀆰 ８８ 和 ０􀆰 ８７ꎬ均
达到极显著水平ꎬ说明测定结果的重复性好ꎬ可信度

高ꎻ同时发现ꎬ种质间差异达极显著水平 ( Ｆ ＝
２０􀆰 １８∗∗)ꎬ变异系数为 ２８􀆰 ０％ ꎬ表明黄淮海生态区

大豆资源异黄酮含量存在着丰富遗传差异ꎬ可以从

中筛选出极端类型种质ꎮ
对供试栽培大豆按照异黄酮及其组分含量进行

分组发现(表 ４)ꎬ总异黄酮含量分布范围在 １４６２􀆰 ６ ~
６１１５􀆰 ５ μｇ / ｇꎬ极差为 ４６５２􀆰 ９ μｇ / ｇꎬ最大差异可达 ４􀆰 ２
倍ꎻ总异黄酮平均含量为 ３５５８􀆰 ２ μｇ / ｇꎬ有 ８５􀆰 ６％的

品种分布在 ２２５０􀆰 ０ ~ ４８７５􀆰 ０ μｇ / ｇ 之间ꎮ 大豆苷含量

分布在 ６２７􀆰 ４ ~３５００􀆰 ６ μｇ / ｇꎬ极差为 ２８７３􀆰 ２ μｇ / ｇꎬ最大

差异达 ５􀆰 ６ 倍ꎬ平均含量为 １９４５􀆰 ０ μｇ / ｇꎬ７７􀆰 ９％的品

种分布在 １１０７􀆰 ４ ~ ２７０７􀆰 ４ μｇ / ｇꎮ 黄豆黄苷含量分

布在 １０５􀆰 ４ ~ ２２７７􀆰 １ μｇ / ｇꎬ极差为 ２１７１􀆰 ７ μｇ / ｇꎬ最
大差异达 ２１􀆰 ６ 倍ꎬ平均含量为 ８５９􀆰 １ μｇ / ｇꎬ８１􀆰 ８％
的品种分布在 ４６５􀆰 ４ ~ １１８５􀆰 ４ μｇ / ｇꎮ 染料木苷含量

分布在 ３５１􀆰 ８ ~ １９９０􀆰 ５ μｇ / ｇꎬ极差为 １６３８􀆰 ７ μｇ / ｇꎬ
最大差异达 ５􀆰 ７ 倍ꎬ平均含量 ９０２􀆰 ８ μｇ / ｇꎬ７９􀆰 ６％的

品种分布在 ４４２􀆰 ８ ~ １１７０􀆰 ８ μｇ / ｇꎮ

表 ４　 供试栽培大豆品种子粒异黄酮及其组分含量分布情况

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｓｉｔｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｅｅｄ ｉｓｏｆｌａｖｏｎｅ ａｎｄ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｓｏｙｂｅａｎ

总异黄酮 Ｉｓｏｆｌａｖｏｎｅ ｃｏｎｔｅｎｔ 大豆苷 Ｄａｉｄｚｉｎ ｃｏｎｔｅｎｔ 黄豆黄苷 Ｇｌｙｃｉｔｉｎ ｃｏｎｔｅｎｔ 染料木苷 Ｇｅｎｉｓｔｉｎ ｃｏｎｔｅｎｔ

组限(μｇ / ｇ)
Ｇｒｏｕｐ ｌｉｍｉｔｓ

频率(％ )
Ｐｅｒｃｅｎｔ

组限(μｇ / ｇ)
Ｇｒｏｕｐ ｌｉｍｉｔｓ

频率(％ )
Ｐｅｒｃｅｎｔ

组限(μｇ / ｇ)
Ｇｒｏｕｐ ｌｉｍｉｔｓ

频率(％ )
Ｐｅｒｃｅｎｔ

组限(μｇ / ｇ)
Ｇｒｏｕｐ ｌｉｍｉｔｓ

频率(％ )
Ｐｅｒｃｅｎｔ

１２００ ~ １７２５ ０􀆰 ０１７ ４６７ ~ ７８７ ０􀆰 ０１１ ０ ~ ２２５ ０􀆰 ００６ ２６１ ~ ４４３ ０􀆰 ０２８

１７２５ ~ ２２５０ ０􀆰 ０３９ ７８７ ~ １１０７ ０􀆰 ０８８ ２２５ ~ ４６５ ０􀆰 ０５５ ４４３ ~ ６２５ ０􀆰 １６０

２２５０ ~ ２７７５ ０􀆰 １３３ １１０７ ~ １４２７ ０􀆰 １３３ ４６５ ~ ７０５ ０􀆰 ２７１ ６２５ ~ ８０７ ０􀆰 ２２１

２７７５ ~ ３３００ ０􀆰 ２４３ １４２７ ~ １７４７ ０􀆰 １２７ ７０５ ~ ９４５ ０􀆰 ３０９ ８０７ ~ ９８９ ０􀆰 ２６０

３３００ ~ ３８２５ ０􀆰 ２２１ １７４７ ~ ２０６７ ０􀆰 ２６０ ９４５ ~ １１８５ ０􀆰 ２３８ ９８９ ~ １１７１ ０􀆰 １５５

３８２５ ~ ４３５０ ０􀆰 １２７ ２０６７ ~ ２３８７ ０􀆰 １３３ １１８５ ~ １４２５ ０􀆰 ０６６ １１７１ ~ １３５３ ０􀆰 ０７７

４３５０ ~ ４８７５ ０􀆰 １３３ ２３８７ ~ ２７０７ ０􀆰 １２７ １４２５ ~ １６６５ ０􀆰 ０２８ １３５３ ~ １５３５ ０􀆰 ０５５

４８７５ ~ ５４００ ０􀆰 ０６１ ２７０７ ~ ３０２７ ０􀆰 ０７２ １６６５ ~ １９０５ ０􀆰 ０２２ １５３５ ~ １７１７ ０􀆰 ０２８

５４００ ~ ５９２５ ０􀆰 ０２２ ３０２７ ~ ３３４７ ０􀆰 ０２８ １９０５ ~ ２１４５ ０􀆰 ０００ １７１７ ~ １８９９ ０􀆰 ００６

５９２５ ~ ６４５０ ０􀆰 ００６ ３３４７ ~ ３６６７ ０􀆰 ０２２ ２１４５ ~ ２３８５ ０􀆰 ００６ １８９９ ~ ２０８１ ０􀆰 ０１１

　 　 同时ꎬ分析供试野生大豆异黄酮及其组分含量发

现(表 ５)ꎬ总异黄酮变异幅度在 ３８９６􀆰 １ ~ ７４４０􀆰 ４ μｇ / ｇ
之间ꎬ平均含量为５１８２􀆰 ４ μｇ / ｇꎬ极差达到３５４４􀆰 ３ μｇ / ｇꎬ
相差 １􀆰 ９ 倍ꎬ变异系数为 １４􀆰 ６％ꎮ 大豆苷变异幅度在

８０８􀆰 ４ ~１６１２􀆰 ４ μｇ / ｇ 之间ꎬ平均含量为 １１２８􀆰 ４ μｇ / ｇꎬ极
差达到 ８０４􀆰 ０ μｇ / ｇꎬ相差 ２􀆰 ０ 倍ꎬ变异系数为 １８􀆰 ０％ꎮ
黄豆黄苷变异幅度在 １４８０􀆰 ３ ~３４３９􀆰 １ μｇ / ｇ 之间ꎬ平均

含量为 ２１７０􀆰 １ μｇ / ｇꎬ极差达到 １９５８􀆰 ８ μｇ / ｇꎬ相差 ２􀆰 ３
倍ꎬ变异系数为 １９􀆰 ３％ꎮ 染料木苷变异幅度在 １２４７􀆰 ２ ~
２５１３􀆰 ２ μｇ / ｇ 之间ꎬ平均含量为 １８８３􀆰 ８ μｇ / ｇꎬ极差达到

１２６６􀆰 ０ μｇ / ｇꎬ相差 ２􀆰 ０ 倍ꎬ变异系数为 １７􀆰 ５％ꎮ 可见ꎬ
供试野生大豆子粒黄豆黄苷与染料木苷含量相对较

多ꎬ而大豆苷含量相对较低ꎮ 进一步比较野生大豆与

栽培大豆异黄酮含量发现ꎬ供试野生大豆异黄酮平均

含量显著高于栽培大豆ꎬ说明野生大豆中蕴藏着丰富

的高异黄酮含量资源ꎮ
２􀆰 ４　 子粒高异黄酮含量大豆特异种质遴选

通过分析各供试种质异黄酮及其组分含量ꎬ
筛选出高异黄酮及其组分特异种质 １０ 份(表 ６)ꎮ
具体包括:异黄酮含量超过 ６０００ μｇ / ｇ 种质 ４ 份ꎬ
其中超过 ７０００ μｇ / ｇ 种质 １ 份ꎻ大豆苷含量超过

３４００ μｇ / ｇ 种质 ３ 份ꎬ黄豆黄苷含量超过 ３０００ μｇ / ｇ
种质 ２ 份ꎬ染料木苷含量超过 ２５００ μｇ / ｇ 种质 １ 份ꎬ
可供异黄酮分子生物学和品种选育应用ꎮ
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表 ５　 供试野生大豆子粒异黄酮及其组分含量分布

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｓｉｔｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｅｅｄ ｉｓｏｆｌａｖｏｎｅ ａｎｄ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｗｉｌｄ ｓｏｙｂｅａｎ

总异黄酮 Ｉｓｏｆｌａｖｏｎｅ ｃｏｎｔｅｎｔ 大豆苷 Ｄａｉｄｚｉｎ ｃｏｎｔｅｎｔ 黄豆黄苷 Ｇｌｙｃｉｔｉｎ ｃｏｎｔｅｎｔ 染料木苷 Ｇｅｎｉｓｔｉｎ ｃｏｎｔｅｎｔ

组限(μｇ / ｇ)
Ｇｒｏｕｐ ｌｉｍｉｔｓ

频率(％ )
Ｐｅｒｃｅｎｔ

组限(μｇ / ｇ)
Ｇｒｏｕｐ ｌｉｍｉｔｓ

频率(％ )
Ｐｅｒｃｅｎｔ

组限(μｇ / ｇ)
Ｇｒｏｕｐ ｌｉｍｉｔｓ

频率(％ )
Ｐｅｒｃｅｎｔ

组限(μｇ / ｇ)
Ｇｒｏｕｐ ｌｉｍｉｔｓ

频率(％ )
Ｐｅｒｃｅｎｔ

３４５７ ~ ４３４３ ０􀆰 ０９４ ７００ ~ ９０１ ０􀆰 ０６３ １２３５ ~ １７２５ ０􀆰 ０６３ １０９２ ~ １４０８ ０􀆰 ０６３

４３４３ ~ ５２２９ ０􀆰 ５００ ９０１ ~ １１０２ ０􀆰 ５００ １７２５ ~ ２２１５ ０􀆰 ５６３ １４０８ ~ １７２５ ０􀆰 ２５０

５２２９ ~ ６１１５ ０􀆰 ３１３ １１０２ ~ １３０３ ０􀆰 ２５０ ２２１５ ~ ２７０５ ０􀆰 ２８１ １７２５ ~ ２０４１ ０􀆰 ３４４

６１１５ ~ ７００１ ０􀆰 ０６３ １３０３ ~ １５０４ ０􀆰 ０９４ ２７０５ ~ ３１９５ ０􀆰 ０６３ ２０４１ ~ ２３５８ ０􀆰 ２５０

７００１ ~ ７８８７ ０􀆰 ０３１ １５０４ ~ １７０５ ０􀆰 ０９４ ３１９５ ~ ３６８５ ０􀆰 ０３１ ２３５８ ~ ２６７４ ０􀆰 ０９４

表 ６　 入选高异黄酮大豆特异种质及其含量

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｓｅｌｅｃｔｅｄ ｅｌｉｔｅ ａｃｃｅｓｓｉｏｎｓ ｗｉｔｈ ｈｉｇｈ ｉｓｏｆｌａｖｏｎｅ ｏｒ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｃｏｎｔｅｎｔｓ

名称

Ｎａｍｅ
异黄酮(μｇ / ｇ)

Ｉｓｏｆｌａｖｏｎｅ
名称

Ｎａｍｅ
大豆苷(μｇ / ｇ)

Ｄａｉｄｚｉｎ
名称

Ｎａｍｅ
黄豆黄苷(μｇ / ｇ)

Ｇｌｙｃｉｔｉｎ
名称

Ｎａｍｅ
染料木苷(μｇ / ｇ)

Ｇｅｎｉｓｔｉｎ

ＹＤ￣１５７ ７４４０􀆰 ４ 中豆 ３４ ３５００􀆰 ６ ＹＤ￣１５７ ３４３９􀆰 １ ＹＤ￣１３１ ２５１３􀆰 ２

ＹＤ￣１４６ ６６９１􀆰 ４ 吉林 ３５ ３４３９􀆰 ３ ＹＤ￣１４６ ３０６１􀆰 ３

ＹＤ￣１３２ ６４８８􀆰 ２ 商豆 １４ ３４３７􀆰 ４

中作 Ｊ９０５６ ６１１５􀆰 ５

３　 讨论

异黄酮仅存在于豆科植物ꎬ且大豆中含量最

高ꎮ 近年来有一些学者致力于发掘和利用大豆高

异黄酮特异种质研究ꎬ旨在为相关基因分子克隆、
关键基因差异表达、ＲＩＬ 群体构建和专用型品种选

育提供材料ꎮ 根据本研究统计ꎬ我国东北地区大

豆异黄酮含量测定的报道约有 １２ 篇ꎬ涉及 １９３３ 份

资源ꎬ遴选特异种质约 ７３ 份(高、低异黄酮含量)ꎻ
南方地区大豆资源异黄酮含量的报道约有 ５ 篇ꎬ
涉及 １０６２ 份资源ꎬ遴选特异种质为 １５ 份ꎻ而涉及

黄淮海生态区研究仅有 ３ 篇ꎬ鉴定 ４７５ 份资源(品
种覆盖我国所有大豆生态区)ꎬ入选特异种质仅 １１
份[９￣２４] ꎮ 黄淮海地区蕴藏着丰富的高异黄酮含量

资源ꎬ加强其异黄酮含量鉴定及特异种质遴选十

分必要和迫切ꎮ
针对我国黄淮海地区大豆资源异黄酮含量研究

较少和种质缺乏问题ꎬ本研究选取黄淮海生态区

(河北、北京、河南、山东、山西和江苏等)的 ２１３ 份

大豆种质资源作为供试材料ꎬ通过测定其子粒异黄

酮及组分含量ꎬ对该地区的大豆资源异黄酮及组分

含量进行大范围筛选和评价ꎬ明确了该区大豆异黄

酮及组分含量水平ꎬ遴选高异黄酮含量特异种质ꎬ进
一步丰富了我国该类特异种质的数量ꎬ为开展异黄

酮分子生物学研究和专用品种选育提供了基础材

料ꎮ 研究表明ꎬ黄淮海地区栽培大豆异黄酮平均含

量超过 ３５００ μｇ / ｇꎬ最大差异可达 ４６５２􀆰 ９ μｇ / ｇ(约
４􀆰 ２ 倍)ꎻ野生大豆异黄酮平均含量超过 ５０００ μｇ / ｇꎬ
最大差异达 ３５４４􀆰 ３ μｇ / ｇ(约 １􀆰 ９ 倍)ꎬ说明该地区

大豆资源异黄酮含量存在丰富变异ꎬ且蕴藏着一些

高异黄酮含量特异种质ꎮ
同时ꎬ本研究通过分析我国不同生态区大豆异黄

酮含量发现ꎬ南方地区品种(江苏、安徽、湖北、浙江、
四川和广东ꎬ２４９ 份)异黄酮含量分布范围在 ３６７ ~
４９３２ μｇ / ｇ[１２]ꎻ重庆地区野生大豆(９６ 份)异黄酮变

异范围在 ６１０ ~５２６０ μｇ / ｇꎬ地方品种(１０２ 份)在 ４１０ ~
５１００ μｇ / ｇ[１３]ꎻ东北地区栽培大豆(黑龙江、吉林、辽宁

和内蒙古ꎬ１２８ 份)异黄酮分布在 １０４０ ~４４３４ μｇ / ｇ[１６]ꎻ
吉林省大豆资源(２６１ 份)异黄酮变异幅度在 １４６０ ~
４９７０ μｇ / ｇ[１７]ꎻ黑龙江省野生大豆(５９８ 份)异黄酮分

布在 ４１６ ~ ６８０８ μｇ / ｇꎬ栽培大豆(４６５ 份)在 ９１４ ~
６２４９ μｇ / ｇ[１４￣１５ꎬ１８￣１９ꎬ２１ꎬ２３]ꎮ 本研究测定黄淮海地区大

豆(２１３ 份)异黄酮发现ꎬ野生大豆分布在 ３８９６ ~
７４４０ μｇ / ｇꎬ栽培大豆分布在 １４６３ ~ ６１１６ μｇ / ｇꎬ与国

内其他地区相比ꎬ高异黄酮含量种质较多ꎬ低异黄酮

含量种质较少ꎮ
另外ꎬ为提高测定大豆异黄酮含量精确性和准确

性ꎬ本研究对测定方法精密度(同一标样重复测定ꎬ反
映测定仪器、试剂及环境一致性)、重现性(同一测试

样品重复测定ꎬ反映测试仪器和方法一致性)、稳定性
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(同一测试样品每隔 ４ ｈ 重复测定ꎬ连续测定 ３ ｄꎬ反
映测试方法和样品稳定性)和加标回收率(标准样品

和测试样品混合后重复测定ꎬ反映测试方法准确性)
进行分析ꎬ证明所用方法在上述 ４ 个方面符合要求ꎬ
测试结果具有较高准确度和精确度ꎮ 同时ꎬ为确定测

试结果可靠性ꎬ选取了 ３ 个已知异黄酮含量品种(中
豆 ２７、豫豆 ２５ 和郑 ９２１１６)作为参照[２５￣２６]ꎻ发现测定

值与前人报道基本一致ꎬ相差不超过 ８０ μｇ / ｇꎬ充分说

明了本研究结果的可靠性和真实性ꎮ
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