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大豆 Harosoy近等基因系低聚糖及其组分
含量的变异分析
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摘要: 以高效液相色谱技术检测在北京和内蒙古种植的供试材料 H arosoy近等基因系的低聚糖及其组分含量, 考查

H aro soy近等基因系的低聚糖含量的变异和不同地点材料的低聚糖及其组分含量相互间的相关性, 低聚糖及其组分含量分别

与蛋白质、脂肪含量间的相关性。研究结果表明, 内蒙古种植材料低聚糖含量的平均值均高于北京种植的材料, 说明内蒙古

的条件有利于大豆的低聚糖形成和贮存。北京和内蒙古的材料蔗糖含量分布范围分别是 3. 3% ~ 6. 5%、3. 9% ~ 6. 9% , 棉籽

糖分布范围分别是 0. 6% ~ 1. 4%、0. 7% ~ 1. 1% ,水苏糖分布范围分别是 2. 7% ~ 3. 7%、2. 8% ~ 3. 8% , 大豆低聚糖分布范围

分别是 6. 9% ~ 10. 9%、7. 8% ~ 11. 3%。同时发现,两地种植材料的低聚糖含量间和蔗糖含量间均具有显著负相关性, 蔗糖

含量间 r = - 0. 7810, 低聚糖含量间 r = -0. 7355;低聚糖及其组分含量与蛋白质、脂肪含量间均无相关性 (P > 0. 05)。还发现

了低聚糖及其组分含量在两地稳定表达的材料共 10个。
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Abstract: Soybean o ligosaccharides and its component contents ofHarosoy iso lines located in Beijing and Inner

M ongo lia were detected w ithHPLC technology. W e exam ined variations in o ligosaccharide content ofHarosoy iso lines

and the relevance betw een the contents of o ligosaccharides and the ir components, and the relevance betw een the con-

tents o f o ligosaccharides and protein, the contents of oligosaccharides and fa,t and the RELEVANce between the con-

tents of o ligosaccharide components and protein, the contents o f o ligosaccharide components and fa.t Statistical analysis

showed that themean content o fH arosoy isolines from InnerM ongolia oligosaccharidew as h igher than that from Be-i

jing, wh ich proved that InnerM ongo liaw as conduc ive to the formation of o ligosaccharides in soybean and storage. A c-

cord ing to the ana lysis o f the materials from Be ijing and InnerM ongolia , the ranges of sucrose w ere separa tely

3 3% - 6. 5% and 3. 9% - 6. 9%, o f raffinose separately 0. 6% - 1. 4% and 0. 7% - 1. 1%, o f stachyose sepa-

rately 2 7% - 3. 7% , 2. 8% - 3. 8% and o f soybean o ligosaccharides separate ly 6. 9% - 10. 9% and 7. 8% -

11 3%. We also found that there w as a significantly nega tive corre lation betw een o ligosaccharide and sucrose from

them aterials located in the tw o places: of sucrose r= -0. 7810, o f oligosaccharide r =- 0. 7355. How ever, there w as

no correlation(P> 0. 05) between o ligosaccharides and the ir components, pro tein and fa.t A t the same t ime, the results
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show ed that o ligosaccharides and the ir components of ten materia ls from the two places w ere stable ly expressed.
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大豆低聚糖 ( SBOS)又名大豆寡糖,是大豆或其

他豆科植物中可溶性糖类的总称, 在植物中存在较

为广泛
[ 1 ]
。大豆低聚糖在大豆干基中的含量约为

10%,主要组分为蔗糖、棉籽糖和水苏糖, 三种糖组

分在大豆中的干基含量分别约为 5%、1%和 4% ,还

有少量的葡萄糖、果糖、右旋肌醉甲醚和半乳糖肌醇

甲醚等
[ 2-4]
。大豆低聚糖中的棉籽糖和水苏糖是大

豆低聚糖中的功能性成分,属于贮藏性糖类,主要分

布在大豆胚轴中,在未成熟大豆子粒中几乎没有,随

着大豆的逐渐成熟其含量递增
[ 5 ]
。

大豆低聚糖具有稳定性高、甜度低、热值低等良

好的功能特性, 是一种功能性低聚糖
[ 6-8]
。大豆低

聚糖不被人体消化吸收, 具有膳食纤维的部分生理

功能, 属于分子物质, 添加到食品中基本不会改变食

品原有的组织结构及物化性质
[ 9 ]
。大豆低聚糖具

有保护肝脏功能、降低血压、增强免疫功能、抗衰老

等多种生理功能
[ 10-15]

; 还可以明显地抑制淀粉老化

作用, 如在面包等食品中添加大豆低聚糖可以延续

淀粉老化,延长货架保存期
[ 16-17]
。功能性糖的引入

可部分代替或完全代替食品中的蔗糖, 以适于特殊

人群的需要
[ 18-19 ]

。

关于大豆低聚糖的报道,目前国内外都集中在

检测工艺或者对大豆食品
[ 20 ]
的检测方面,而关于不

同大豆品种低聚糖及其组分变异等的研究报道较

少。王曙明等
[ 2 1 ]
的研究表明, 吉林地区材料的棉

籽糖和水苏糖含量的变异范围分别是 0. 3%~ 1 8%

和 2. 1%~ 5. 1% , 且低聚糖与棉籽糖和水苏糖含量

间均极显著相关, 水苏糖和棉籽糖含量间极显著相

关。本研究采用高效液相色谱法对分别在北京昌平

和内蒙古赤峰种植的 42份 H arosoy近等基因系进

行了大豆低聚糖及其组分含量检测, 考查近等基因

系与吉林材料低聚糖组分含量间的差异,并结合品

系的蛋白质含量和脂肪含量进行相关分析, 同时确

定了低聚糖及其组分含量在两地稳定表达的品种,

旨在鉴定出低聚糖含量优异且稳定表达的品种, 同

时确定低聚糖及其组分含量与蛋白质、脂肪含量间

的相关性,为今后大豆低聚糖的研究提供参考依据。

1 材料与方法

1. 1 材料

共利用了 42份大豆 Harosoy近等基因系 (表

1)。这些近等基因系是美国 D r. R ichard Bernard利

用大豆品种 H arosoy为受体和轮回亲本, 分别与携

带特定基因的不同品种作为供体亲本,经 6代或 6

代以上回交培育而成。所有材料从 USDA Soybean

Germp lasm Co llect ion引进, 由中国农业科学院国家

作物中期种质库提供。

表 1 Harosoy近等基因系材料

Table 1 The materials of Harosoy iso lin es

材料名称 M aterial 系谱 Ped igree 材料名称 M aterial 系谱 Ped igree 材料名称 M aterial 系谱 Pedigree

L61-4094 H ( 6 ) S54-1207

L61-5047 H arosoy 63 L3

L62-364 H ( 6) T117

L67-1250 L2 ( H ( 6 ) T117 )

L63-1397 H ( 6 ) PI 80. 837

L72-1198 L2 L67-234

L73-105
( L2 L67-234) S*

L67-1250

L73-1543

L69-6095 H ( 6) H igan

L73-79 L2( 6) K ingw a

L62-801 H ( 6 ) PI 80. 837

L65-34

(H ( 6 ) PI 84. 987 )

pc (H ( 6)

PI 91. 160) Ps

L64-2489 H ( 6 ) C olum bia

L67-971 H ( 6 ) C olum bia

L67-226 H ( 6) H igan

L66-707 H ( 6 ) C lark

L63-1612

H arosoy 63 [ ( T235

( 2 ) ( H ( 5 )

B lackhawk ) ]

L65-1058 H ( 6 ) T117

L67-1687 H ( 6 ) T176

L72-1140 L2( 6) Soysota

L66-731 H ( 6) PI 54. 619

L64-1067

L64-1061

L62-904 H ( 6) PI 91. 160

L68-560 H ( 6 ) T138

L72D-4045
L63-1212, In

H arosoy 63

L84-337
L64-4830, E 5

L73-1543, e3

L70-4136
(H ( 6) T204) In

(H ( 6 ) T204 ) Io

L64-2139 H ( 6) Pek ing

L70-4112 H ( 6) H igan

L67-166 H ( 6) H igan

L65-60

(H ( 6) P I 91. 160)

Ps (H ( 6)

PI 80. 837) Pd1

L85-144 H ( 6) H igan

L65-1274 H ( 6 ) T201

L67-234 H ( 6) H igan

L71-46 L2 L62-801, Pd1

L63-1097 H ( 6 ) T139

L65-756 H ( 6) P I 83. 945-4

L65-237 H ( 6) H igan

L67-225 H ( 6) H igan

L72-1241
L67-234, S

L63-1397, Dt2

L62-17 M ed ium Green H ( 7)
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于 2008年将这些近等基因系分别在北京昌平

和内蒙古赤峰两地种植, 收获后进行低聚糖含量的

检测和相关分析。

低聚糖标准品 (蔗糖、棉籽糖、水苏糖 )购自 sig-

ma公司; 乙腈 (色谱纯 )从 Fisher Sc ientif ic公司购

买;乙醇 (分析纯 ) 购自北京化工厂; 实验所用的水

为娃哈哈纯净水。

1. 2 方法

1. 2. 1 原料的预处理 采用万能粉碎机将成熟的

大豆种子粉碎,并将豆粉过 100目筛。

1. 2. 2 大豆低聚糖样品的提取制备 准确称取大

豆样品 0. 5000g,按照料液比 1 10的比例加入 70%

的乙醇 5m l进行定容、溶解, 以微波浸提法提取

2m in, 后用高速冷冻离心机以 4000r/m in 离心

10m in。取上清液经 0. 45 m滤膜过滤, 备用。

1. 2. 3 大豆低聚糖的检测和数据分析 利用安捷

伦公司的 1100色谱系统, 色谱条件为: 瑞典原装进

口 K romasi-l NH2柱 (规格为 4. 6 250 mm 5 m ),

检测柱温 35 , 流动相乙腈 水 = 60 40, 流速为

1 0m l/m in。对大豆样品提取出的低聚糖组分进行

检测, 将 HPLC检测出的各低聚糖组分对应的峰面

积,由外标法计算各组分对应的低聚糖含量。用

SAS软件对数据进行分析。

1. 2. 4 大豆蛋白质和脂肪含量的测定 取 2 /3样

品杯的待测样品 ( 200粒 ) ,利用近红外光谱分析仪,

在近红外光谱下, 样品杯旋转测定 20s。之后取下

样品杯,将杯中样品再次混合并进行重复测定 (每

个样品重复测定 3次 )。取 3次测定的均值进行数

据处理。

2 结果与分析

2. 1 不同种植地点大豆 Harosoy导入系低聚糖及

其组分含量的比较

从北京昌平和内蒙古赤峰两地种植的 42份大

豆 Harosoy近等基因系的检测结果可以看出, 低聚

糖及其 3个组分含量均存在变异 (表 2)。大豆低聚

糖及其 3个组分含量的平均值和变异系数在两个地

点存在规律性的变化。在北京种植时, H arosoy近等

基因系的低聚糖、蔗糖、棉籽糖、水苏糖的平均含量

分别为 8. 560%、4. 493%、0. 824%和 3. 243%, 均

显著低于内蒙古的 9. 922%、5. 663%、0. 861% 和

3 398%; 变 异系数 分别 为 10 256%、16 430%、

17 960%、6 623%, 均 大 于 内 蒙 古 的 9 189%、

13 243%、13 054%、6 206%。除棉籽糖最高含量的

材料 L73-79( 1 406% )是来自北京种植外,低聚糖、蔗

糖、水苏糖含量最高的材料 L65-237 ( 11 262% )、

L61-5047( 6 893% )和 L66-731( 3 827% )都来自内

蒙古种植的,这表明低聚糖及其 3个组分的含量受

环境条件影响很大,无论低聚糖还是其组分的变化

趋势均一致。

表 2 42份材料的低聚糖及其各组分的变异情况

Tab le 2 The var iation of 42m aterials w ith soybean oligo-

saccharides and their componen t con ten ts (% )

统计项

Note

种植地点

Plant s ite

平均值

x

变幅

Range

变异系数

s

低聚糖

O ligosaccharide
北京 8. 560 6. 918~ 10. 874 10. 256

内蒙古 9. 922 7. 813~ 11. 260 9. 189

蔗糖

Sucrose
北京 4. 493 3. 276~ 6. 506 16. 430

内蒙古 5. 663 3. 862~ 6. 893 13. 243

棉籽糖

Raff inose
北京 0. 824 0. 601~ 1. 406 17. 960

内蒙古 0. 861 0. 667~ 1. 065 13. 054

水苏糖

Stachyose
北京 3. 243 2. 655~ 3. 677 6. 623

内蒙古 3. 398 2. 795~ 3. 827 6. 206

2. 2 亲本材料 Harosoy与 Harosoy近等基因系的

低聚糖及其组分含量的比较分析

北京昌平和内蒙古赤峰种植的 42份 Harosoy

近等基因系的低聚糖及其组分含量与亲本材料 H a-

rosoy的比较分析 (表 3)发现, 北京昌平的 42份近

等基因系中, 低聚糖含量高于 H arosoy低聚糖含量

的品系有 28个, 蔗糖、棉籽糖和水苏糖含量比 H a-

rosoy材料高的品系分别有 28个、35个和 11个; 内

蒙古赤峰的 42份近等基因系中, 低聚糖含量高于

H arosoy低聚糖含量的品系有 36个,蔗糖、棉籽糖和

水苏糖含量比 H arosoy材料高的品系分别有 26个、

30个和 8个。

42份 H arosoy近等基因系的低聚糖及其组分含

量的平均值与亲本材料 Harosoy的比较分析发现,

北京昌平和内蒙古赤峰材料的低聚糖与其组分蔗

糖、棉籽糖的含量均高于亲本材料 H arosoy的含量,

但是水苏糖含量却比亲本材料 H arosoy的含量低。

同时,观察各 Harosoy近等基因系材料的低聚糖及

其组分含量发现, 各品系间的含量还是具有一定的

差异。这表明,近等基因系虽然在理论上只有一个

基因片段的差异,但在其他性状上并没有进行选择,

尤其不能借助表型进行选择, 而需要测试的性状仍

然会有差异。
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2. 3 不同地点种质材料的低聚糖含量间和组分含

量间的相关性分析

两地种植相同材料的低聚糖含量间和蔗糖含量

间均具有极显著负相关性, 其相关性系数分别为

- 0. 7355(P < 0. 0001)和 - 0. 7810(P < 0. 0001) ,其

中低聚糖含量间具有极显著负相关可能与蔗糖含量

在低聚糖中所占的比例最高有关; 棉籽糖含量间

和水苏糖含量间的相关系数分别为 0. 2271 ( P =

0 1480)和 - 0. 2252(P = 0. 1516), 两地种植相同材

料的棉籽糖含量间和水苏糖含量间均无显著相

关性。

2. 4 两地种植材料的大豆低聚糖及各组分与蛋白

质和脂肪间的相关分析

由表 4的相关分析可以看出, 北京种植材料的

低聚糖含量与其 3个组分含量间均呈极显著正相

关,蔗糖含量和棉籽糖含量间具有显著的正相关性,

而与水苏糖含量的相关性不显著; 内蒙古种植的材

料低聚糖含量与其 3个组分含量间均呈极显著正相

关,蔗糖含量和棉籽糖含量间具有显著的正相关性,

和水苏糖含量间具有极显著的正相关性。两个地点

材料的棉籽糖含量和水苏糖含量间均无显著相关

性。其次,北京和内蒙古两地种植材料的大豆低聚

糖及其组分含量与其蛋白质、脂肪含量间均无显著

相关性。推测低聚糖及其组分与蛋白质、脂肪的形

成机理可能不同。

2. 5 相同材料两地种植低聚糖及其各组分含量稳

定性的考查

对于同一材料,其低聚糖或组分含量在两地种植

均稳定偏高或者稳定偏低的现象,称之为含量稳定表

达。本试验将北京和内蒙古两地近等基因系的大豆低

聚糖及各组分分别按含量高低排序,取前 10位和后 10

位的材料比较分析 (表 5)。分析发现,高含量材料中,

L73-79的低聚糖和蔗糖含量均在较高含量的 10个品

系中,这表明, L73-79的低聚糖和蔗糖含量是稳定表达

的;棉籽糖含量稳定表达的品系是 L73-79、L72D-4045、

L63-1612、L66-707、L66-731和 L72-1241, 水苏糖含量稳

定表达的品系是 L72-1241;低含量材料中,低聚糖和蔗

糖含量稳定表达的品系是 L64-1061, 棉籽糖含量稳定

表达的品系是 L64-1061、L73-1543和 L84-337,水苏糖含

量稳定表达的品系是 L67-166。

表 4 两地种植材料大豆低聚糖及其各组分含量与蛋白质和脂肪含量间的相关系数

Table 4 The corre lat ion coeffic ien t between oligosaccharide conten t and their componen t con ten ts w ith protein and fat con-

ten ts of soybean from two sites

蔗糖 Sucrose 棉籽糖 Raff inose 水苏糖 S tachyose 低聚糖 O ligysaccharide 脂肪 Fat 蛋白质 Protein

蔗 糖 Sucrose 1 0. 3932* 0. 2681 0. 9728** - 0. 1603 0. 0519

棉籽糖 Raff inose 0. 3362* 1 - 0. 2104 0. 4478** 0. 2054 - 0. 1450

水苏糖 Satchyose 0. 4485** 0. 2775 1 0. 4347** - 0. 1700 - 0. 0672

低聚糖 Oligysaccha-

ride
0. 9678** 0. 4640** 0. 6344** 1 - 0. 1418 0. 0028

脂肪 Fat - 0. 2365 - 0. 0745 - 0. 0152 - 0. 2072 1 - 0. 7146**

蛋白质 Protein 0. 2559 0. 2180 0. 0250 0. 2432 - 0. 7516** 1

对角线上部为北京地点的性状相关系数,对角线下部为内蒙古地点的性状相关系数;

* 和* * 分别代表显著 (P < 0. 05)和极显著相关 (P < 0. 01)

表 5 大豆低聚糖及其组分含量稳定的材料

Table 5 The materials w ith stable soybean o ligosacchar ide s and their componen ts con tents (% )

材料名称

Material

种植地点

Plant s ite

低聚糖

O ligosacchairde

蔗糖

Sucrose

棉籽糖

Raff inose

水苏糖

S tachyose

L73-79 北 京 9. 04a 4. 77 a 1. 41 a 2. 86b

内蒙古 10. 70a 6. 21 a 1. 03 a 3. 46

L72D-4045 北 京 9. 15a 4. 96 a 1. 04 a 3. 15

内蒙古 10. 33 5. 99 1. 06 a 3. 28
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续表

材料名称

Material

种植地点

Plant s ite

低聚糖

O ligosacchairde

蔗糖

Sucrose

棉籽糖

Raff inose

水苏糖

S tachyose

L63-1612 北 京 8. 56 4. 37 0. 95 a 3. 23

内蒙古 11. 17 a 6. 41 a 1. 05 a 3. 71a

L66-707 北 京 8. 42 4. 19 0. 95 a 3. 28

内蒙古 10. 46 5. 83 10. 20 a 3. 61a

L66-731 北 京 7. 82b 3. 98b 0. 94 a 2. 90b

内蒙古 11. 06 a 6. 19 a 10. 46 a 3. 83a

L72-1241 北 京 8. 85 4. 46 0. 94 a 3. 46a

内蒙古 10. 69 a 6. 04 0. 96 a 3. 69a

L64-1061 北 京 7. 95b 3. 71b 0. 69b 3. 56a

内蒙古 9. 00b 5. 15b 0. 71b 3. 14b

L73-1543 北 京 6. 92b 3. 59b 0. 67b 2. 66b

内蒙古 10. 24 6. 19 a 0. 68b 3. 37

L84-337 北 京 7. 64b 3. 97b 0. 60b 3. 07b

内蒙古 9. 63 5. 46 0. 77b 3. 40

L67-166 北 京 10. 36 a 6. 26 a 1. 03 a 3. 04b

内蒙古 8. 44b 4. 80b 0. 85 2. 79b

a表示稳定高含量的性状, b为稳定低含量的性状

3 讨论

近等基因系是指两个或者多个品系仅有一对等

位基因的差异, 而其他性状的遗传背景 (表现型和

基因型 )完全相同的一组材料
[ 2 2 ]
。理论上只有一

个基因的差异,实际上却存在其他差异,说明供体亲

本的片段存在, 宁慧霞等
[ 23]
和魏金鹏等

[ 2 4 ]
的研究

证明了这一点。本试验也证明同是 H arosoy的近等

基因系,但它们的低聚糖及其组分含量也存在差异,

因此在选择时主要从形态性状上观察与轮回亲本的

差异, 并未对本研究的性状进行选择,此类性状需要

化学检测才能进行, 所以在 Harosoy近等基因系上

会有差异。

孟祥勋等
[ 25]
的实验表明, 吉林生态区大豆蛋白

质和脂肪含量受地点的显著影响, 本试验对北京和

内蒙古两个生态区近等基因系低聚糖及其组分含量

的检测发现,内蒙古种植材料的大豆低聚糖及其组

分含量平均值均高于北京种植的材料,这表明,与吉

林生态区蛋白质和脂肪含量类似, 大豆低聚糖及其

组分含量也受地点环境的影响,可能受到气候、地理

等因素的影响,并且由此推测内蒙古的条件有利于

大豆低聚糖的形成。在内蒙古种植的 42份 Harosoy

近等基因系中, 发现 4种材料的低聚糖含量大于

11% , 其 中 L65-237 和 L61-5047 的 含 量达 到

11 3% ,这比报道中大豆低聚糖含量约为 10%高出

1 3个百分点。

在对同年两地种植 H arosoy近等基因系的低聚

糖及各组分含量的分析中发现, 两地低聚糖含量间

和蔗糖含量间均具有极显著差异, 棉籽糖和水苏糖

不具显著差异。这可能与蔗糖含量在低聚糖含量中

比例最大有关;同样考查了两地种植材料的低聚糖

及各组分含量之间的相关性,发现北京昌平的 42份

大豆样品中,低聚糖与棉籽糖含量和水苏糖含量间

均具有极显著正相关, 相关系数分别为 0. 4478和

0. 4347,棉籽糖和水苏糖含量间无相关性;与北京昌

平的相关性结果类似,内蒙古赤峰的 42份大豆样品

中, 低聚糖与棉籽糖含量和水苏糖含量间也均具有

极显著正相关, 相关系数分别为 0. 4640和 0. 6344,

棉籽糖和水苏糖含量间也无相关性。本试验证实了

王曙明等
[ 21 ]
的研究中,低聚糖与棉籽糖和水苏糖含

量均具有极显著相关性的结论,但是,棉籽糖和水苏

糖含量间也具有极显著相关性的结论没有得到证
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实,推测可能是试验的样本量不同或者是使用材料

不同的结果。

同时发现, 两地材料的低聚糖含量间和蔗糖含

量间均具有极显著负相关性,这可能也与蔗糖含量

在低聚糖含量中所占比例较大有关。研究结果为大

豆低聚糖相关研究提供了一定的依据。
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