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　　摘要：为了研究不同发育时间蓖麻种子中各种脂肪酸的动态变化，分析蓖麻油酸与种子中其他脂肪酸成分的关
系，采用索氏提取法及毛细管气相色谱法，对不同发育时间“２１２９”蓖麻种子中各种成分的绝对含量进行测定，以期为
蓖麻高油品质育种研究提供参考依据。结果表明，蓖麻种子形成过程中，不饱和脂肪酸含量呈不断上升的趋势，在

４０ｄ后趋于稳定；饱和脂肪酸大多在２０ｄ时含量达到最高，随后降低并趋于稳定或检测不到，种子形成过程中脂肪酸
以蓖麻油酸为主要组分。将脂肪酸积累分为积累初期、快速积累期和稳定积累期３个阶段。在授粉后４０ｄ时种子达
到物质积累和发育的分界点，６０ｄ时种子成熟，脂肪酸含量稳定。
　　关键词：蓖麻种子；粗脂肪；脂肪酸；蓖麻油酸；动态变化
　　中图分类号：Ｓ５６５．６０１　　文献标志码：Ａ　　文章编号：１００２－１３０２（２０１９）２２－０１７０－０４

收稿日期：２０１８－０８－１４
基金 项 目：国 家 自 然 科 学 基 金 （编 号：３１１６０２９０、３１４６０３５３、
３１４０１４１８）；内蒙古自治区自然科学基金面上项目 （编号：
２０１７ＭＳ０３３９）；内蒙古自治区科技创新引导奖励资金（编号：
ＫＪＣＸ１５００２）；内蒙古自治区“草原英才”计划（编号：２０１５１１）；内蒙
古自治区草原英才创新团队支持项目（２０１７）；内蒙古自治区高等
学校科学研究项目（编号：ＮＪＺＹ１４１８７）；内蒙古自治区蓖麻育种重
点实验室开放基金（编号：ＭＤＫ２０１６０３１、ＭＤＫ２０１６０３０）；内蒙古自
治区高校蓖麻产业工程技术研究中心开放基金 （编号：

ＭＤＫ２０１７０３０、ＭＤＫ２０１６００８）；内蒙古自治区研究生教育创新计划
（编号：Ｓ２０１７１０１３６０４）；内蒙古民族大学研究生科研创新资助项目
（编号：ＮＭＤＳＳ１７５５）；内蒙古民族大学２０１７年研究生重点建设课
程项目（生物工程技术原理）。

作者简介：常如慧（１９９２—），女，内蒙古通辽人，硕士，研究方向为植
物生物化学与分子生物学。Ｅ－ｍａｉｌ：ｃｒｈ１１０７＠１２６．ｃｏｍ。

通信作者：黄凤兰（１９７３—），女，山东菏泽人，博士，教授，主要从事蓖
麻分子育种研究。Ｅ－ｍａｉｌ：３２９３４１６７９＠ｑｑ．ｃｏｍ。

　　蓖麻（ＲｉｃｉｎｕｓｃｏｍｍｕｎｉｓＬ．）是一种特殊的工业油源作
物［１］，主要以种子为原料榨油。蓖麻油中的脂肪酸主要以蓖

麻油酸为主，其在工业用油中是唯一以含羟基酸为主的脂肪

酸，也包括油酸、棕榈酸和亚油酸等，其不饱和脂肪酸总量高

达８８％左右。中国作为世界上第二大蓖麻产业国，由于蓖麻
产量低、收购价格低等原因，导致蓖麻种植面积逐年萎缩、种

子供不应求，因此蓖麻育种的最主要的目标之一是高产［２－４］。

对于蓖麻高油品质育种的研究最近几年才刚刚开始［５－６］。虽

然从２０世纪７０年代就陆续有对蓖麻种子中脂肪酸研究的相
关报道［７－８］，且对某种蓖麻材料种子中脂肪酸成分的相对含

量、对多个蓖麻材料种子中脂肪酸的绝对含量也有人进行过

研究［９］，但是对不同发育时间蓖麻种子中各种脂肪酸绝对含

量进行测定的研究尚未见相关报道。

本研究采用索氏提取法、毛细管气相色谱法，以“２１２９”
高油品系不同发育时间蓖麻种子为试验材料，测定不同发育

时间蓖麻种子中各种脂肪酸成分的含量，研究其中各种脂肪

酸的动态变化，对蓖麻油酸与其他几种脂肪酸的线性回归关

系进行分析，以期为蓖麻的高油品质育种研究提供参考依据。

１　材料与方法

１．１　材料
所选用的试验材料为“２１２９”高油品系分别发育至 １０、

２０、３０、４０、５０、６０ｄ的蓖麻种子，由内蒙古自治区高校蓖麻产
业工程技术研究中心提供。

１．２　试验仪器
ＰｒｏｇＲｅｓＣ５照相机、游标卡尺（精度０．０１ｍｍ）、电子天平

（精度０．０００１ｇ）、气相色谱、磨口烧瓶、回流冷凝器、沸石（脱
脂）、自动加样器、玻璃瓶、分液漏斗、旋转蒸发仪，索氏脂肪

抽提器。

１．３　试验试剂
水（符合ＧＢ／Ｔ６６８２—２００８《分析实验室用水规格和试验

方法》中３级水的要求）、乙醚、０．５ｍｏｌ／ＬＮａＯＨ／甲醇溶液、
质量分数为１２％～１５％的三氟化硼／甲醇溶液、饱和 ＮａＣｌ溶
液、无水硫酸钠、异辛烷（色谱纯）、十七碳烯酸甘油三酯

（Ｃ１７∶１标准品）。
１．４　试验方法
１．４．１　种子形态指标的测定　随机选取发育至１０、２０、３０、
４０、５０、６０ｄ的蓖麻种子各１０粒，利用游标卡尺对种子的长度
进行测量，求其平均值。将种子装入确定容积的容器内，加

水、称质量，根据容器内水和种子的总质量、水的质量与体积、

种子总粒数，进而得到其平均体积数。

１．４．２　种子质量指标的测定　随机选取发育至１０、２０、３０、
４０、５０、６０ｄ的蓖麻种子各１００粒，测百粒质量（ｇ），去掉外种
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皮后测定其鲜种仁百粒质量（ｇ）。将去皮鲜种仁在６０℃下
烘干至恒质量，测其烘干后种仁的质量。通过以下公式计算

鲜种仁率和烘干种仁率：

Ｒａ＝ｍａ／ｍ×１００％； （１）
Ｒｂ＝ｍｂ／ｍ×１００％。 （２）

式中：Ｒａ为鲜种仁率，％；Ｒｂ为烘干种仁率，％；ｍａ为鲜种仁百
粒质量，ｇ；ｍｂ为烘干种仁百粒质量，ｇ；ｍ为种子百粒质量，ｇ。
１．４．３　种子中粗脂肪含量测定　参照《中华人民共和国国
家标准谷类、油料作物种子粗脂肪测定方法》（ＧＢ２９０６—
１９８２）进行操作。随机选取种子形成各时间的蓖麻百粒烘干
种仁，采用索氏提取法提取其粗脂肪，得到种子形成各时间百

粒烘干种仁中的粗脂肪绝对含量（ｇ）（即为百粒种子中粗脂
肪绝对含量），计算蓖麻百粒种子、鲜种仁和烘干种仁中粗脂

肪的相对含量。通过以下公式进行计算：

Ｘａ＝Ａ／ｍａ×１００％； （３）
Ｘｂ＝Ａ／ｍｂ×１００％； （４）
Ｘ＝Ａ／ｍ×１００％。 （５）

式中：Ａ为百粒烘干种仁中粗脂肪绝对含量，ｇ；Ｘａ为鲜种仁
中粗脂肪相对含量，％；Ｘｂ为烘干种仁中粗脂肪相对含
量，％；Ｘ为种子中粗脂肪相对含量，％。
１．４．４　种子粗脂肪中脂肪酸相对含量测定　对６个形成时
间蓖麻种子中粗脂肪制备的脂肪酸甲酯进行色谱分析；通过

检索和计算，得到蓖麻种子粗脂肪中各种脂肪酸成分的相对

含量（％）。
１．４．５　种子中脂肪酸绝对含量测定　根据不同发育时间蓖
麻种子粗脂肪中各种脂肪酸成分的相对含量，计算种子形成

各时间百粒种子中脂肪酸绝对含量。蓖麻种子种仁中含有水

分、蛋白质、粗脂肪等，粗脂肪中含有多种脂肪酸。通过以下

公式计算百粒种子中脂肪酸绝对含量、水分含量和蛋白质

含量：

Ｙ＝ｍ×Ｘ×Ｚ； （６）
Ｈ＝ｍａ－ｍｂ； （７）
Ｐ＝ｍｂ－Ａ。 （８）

式中：Ｙ为百粒种子中脂肪酸绝对含量，ｇ；Ｘ为百粒种子中粗
脂肪相对含量，％；Ｈ为百粒种子中水分含量，ｇ；Ｐ为百粒种
子中蛋白质含量，ｇ。
１．５　数据分析

使用ＳＰＳＳ１９．０软件进行单因素ＡＮＯＶＡ方差分析、最近
距离法系统聚类分析和相关性分析，使用 ＧｒａｐｈＰａｄＰｒｉｓｍ和
Ｅｘｃｅｌ软件对所得数据进行作图。

２　结果与分析

２．１　种子形成过程中形态变化
蓖麻蒴果在发育过程中于授粉后１０ｄ时种皮为白色，随

着发育时间的延长，其种皮颜色逐渐加深，直至变为黑色，并

伴有花纹；于授粉后４０ｄ内逐渐长大，４０ｄ后蒴果果皮逐渐
干燥、开裂，６０ｄ时蒴果完全开裂，达到成熟状态（图１）。种
子也于授粉后４０ｄ内逐渐长大，４０ｄ后种皮变硬、颜色加深，
种子变小。授粉后４０ｄ种子逐渐发育到最大，长度达到最大
值１．５２ｃｍ，体积达到２．２７ｃｍ３；之后种子的长度和体积均逐
渐变小（图２）。

２．２　种子形成过程中质量变化
蓖麻种子在形成过程中其鲜质量和干质量均存在明显差

异，由于在形成过程中干物质的不断积累和水分的持续吸收，

蓖麻种子的百粒质量、鲜种仁百粒质量在授粉后０～４０ｄ内
迅速增加，随后逐渐降低，趋于稳定；而鲜种仁率、烘干种仁百

粒质量、烘干种仁率则持续增加，在授粉后６０ｄ时达到最大
值（图３－Ｂ），并且随着发育时间的延长，种子中水分含量逐
渐减少，蛋白质含量逐渐增加（图３－Ｄ）。因此，蓖麻种子在
形成过程中干物质不断积累，水分含量不断降低。并且授粉

后４０ｄ种子百粒质量、鲜种仁百粒质量达到最大值；授粉后
６０ｄ种子的鲜种仁率、烘干种仁百粒质量、烘干种仁率达到
最大（图３－Ｂ）。
２．３　种子形成过程中粗脂肪含量变化

随着种子逐渐形成，种子中粗脂肪绝对含量、烘干种仁中

粗脂肪相对含量、种仁中粗脂肪相对含量、种子中粗脂肪相对

含量具有明显提高（图３－Ｃ），与种子中干物质积累的规律基
本保持一致。

２．４　种子粗脂肪中脂肪酸含量变化
在种子形成过程中共检测到６种饱和脂肪酸和５种不饱

和脂肪酸。其中含量最高的是不饱和脂肪酸中的蓖麻油酸，

其次是油酸和亚油酸；饱和脂肪酸中豆蔻酸只在２０ｄ时可以
检测到，其他时间均检测不到，山嵛酸和二十碳烷酸在１０ｄ
和２０ｄ时可以检测到，但在３０ｄ后检测不到，花生酸在２０ｄ
后可检测到，但含量无显著变化（表１）。蓖麻油酸、亚油酸和
油酸随着发育时间的延长而稳步上升（图３－Ｅ），亚麻酸和棕
榈酸在２０ｄ时含量达到最高，随后降低并趋于稳定，花生一
烯酸和硬脂酸在０～４０ｄ时含量有小幅度增长，随后保持稳
定（图３）。
　　为了进一步了解蓖麻种子在形成过程中蓖麻油酸与脂肪
酸各组分之间的关系，对其进行相关性分析，结果见表２。百
粒蓖麻种子中蓖麻油酸绝对含量与棕榈酸、亚麻酸、花生酸绝

对含量呈正相关，与亚油酸绝对含量呈显著正相关，与蛋白

质、硬脂酸、油酸、花生一烯酸绝对含量呈极显著正相关；与种

皮、豆蔻酸、山嵛酸、二十四碳烷酸绝对含量呈负相关，与水分

绝对含量呈极显著负相关。

２．５　基于组成成分进行聚类分析
种子形成过程中的６个发育时期可以分成２类，４０、５０、

６０ｄ为第Ⅰ类，此３个发育时间种子中的蛋白质、蓖麻油酸等
绝对含量较高，种皮和水分的绝对含量较低；１０、２０、３０ｄ为第
Ⅱ类，此３个发育时间种子中的蛋白质、蓖麻油酸等含量较
低，种皮和水分的含量相对较高（图４、图５）。

—１７１—江苏农业科学　２０１９年第４７卷第２２期



表１　种子发育过程中脂肪酸的绝对含量

发育时间

（ｄ）
绝对含量（ｇ）

花生酸 豆蔻酸 山嵛酸 二十四碳烷酸

１０ ０±０ａ ０±０ａ ０．００１±０ｂ ０．００１±０ｂ
２０ ０．０１±０ａ ０．０１±０ｂ ０．００９±０ｃ ０．０１±０ｃ
３０ ０．０１±０ａ ０±０ａ ０±０ａ ０±０ａ
４０ ０．０１±０ａ ０±０ａ ０±０ａ ０±０ａ
５０ ０．０１±０ａ ０±０ａ ０±０ａ ０±０ａ
６０ ０．０１±０ａ ０±０ａ ０±０ａ ０±０ａ

　　注：同列数据后不同小写字母表示在０．０５水平差异显著。

３　结论与讨论

在本研究中，授粉后４０ｄ时种子长度、体积逐渐发育到
最大，之后又逐渐变小。４０ｄ时种子百粒质量、鲜种仁百粒
质量达到最大值；６０ｄ时鲜种仁率、烘干种仁百粒质量、烘干
种仁率达到最大。蓖麻种子形成过程中，不饱和脂肪酸含量

呈不断上升的趋势，在４０ｄ后趋于稳定；饱和脂肪酸大多在

２０ｄ时含量达到最高，随后降低并趋于稳定或检测不到，种
子形成过程中脂肪酸以蓖麻油酸为主要组分。徐杰等对发育

过程中大豆籽粒的脂肪酸累积动态进行研究，发现随着棕榈

酸和亚麻酸含量的下降，硬脂酸、油酸和亚油酸含量有所上

升［１０］。张尧锋等以甘蓝型高油酸油菜为试验材料，对其籽粒

发育过程中的脂肪酸组成累积变化进行研究，发现所有饱和

脂肪酸含量随着籽粒发育时间的延长而下降，在不饱和脂肪

酸中，油酸含量随籽粒发育时间的延长急剧增加，亚油酸和亚

麻酸含量则与之相反，呈现出显著下降状态［１１］。刘念等研究

指出，油菜中脂肪酸的主要组成成分是棕榈酸、油酸、亚油酸、

亚麻酸、芥酸等，在不同的油菜品种中各种脂肪酸的相对比例

也各有不同［１２］。前人研究结果表明，不同品种种子或籽粒在

形成的各个阶段其脂肪酸组成成分和含量变化均有所不同。

综上，可将脂肪酸积累分为３个阶段：１０～２０ｄ时为积累初
期，２０～４０ｄ时为快速积累期，４０～６０ｄ时为稳定积累期。在
授粉后４０ｄ时种子达到物质积累和发育的分界点，６０ｄ时种
子成熟，脂肪酸含量稳定。
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表２　种子形成过程中各种成分绝对含量的相关性分析

成分

相关系数

种皮 水分 蛋白质 豆蔻酸 棕榈酸 硬脂酸 油酸 亚油酸 亚麻酸 花生酸
花生

一烯酸
山嵛酸

二十四碳

烷酸

蓖麻

油酸

种皮 １
水分 ０．６５９ １
蛋白质 －０．５３１ －０．９８２ １
豆蔻酸 ０．５０７ ０．４１８ －０．３３０ １
棕榈酸 ０．２１１ －０．１４６ ０．２４０ ０．８３４ １
硬脂酸 －０．５８５ －０．９８８ ０．９９１－０．４４７ ０．１１５ １
油酸 －０．５４７ －０．９８８ ０．９９８－０．３３１ ０．２４２ ０．９９０ １
亚油酸 －０．２５３ －０．８１７ ０．８７９ ０．１４５ ０．６６５ ０．８１２ ０．８８１ １
亚麻酸 ０．１８２ －０．２２４ ０．３１７ ０．７８３ ０．９９５ ０．１９６ ０．３２２ ０．７２６ １
花生酸 ０．０１５ －０．６８７ ０．７７１ ０．２００ ０．６６４ ０．６９４ ０．７７３ ０．９４２ ０．７２４ １
花生一烯酸 －０．５０８ －０．９６９ ０．９７７－０．４６７ ０．０９３ ０．９８９ ０．９７９ ０．８０３ ０．１８１ ０．７１１ １
山嵛酸 ０．５１４ ０．５０２ －０．４２３ ０．９９４ ０．７７３ －０．５３３ －０．４２４ ０．０４１ ０．７１４ ０．０９０ －０．５５５ １
二十四碳烷酸 ０．５１３ ０．４９４ －０．４１４ ０．９９５ ０．７８０ －０．５２５ －０．４１５ ０．０５１ ０．７２１ ０．１０２ －０．５４６ １．０００ １
蓖麻油酸 －０．５８９ －０．９８５ ０．９８４－０．４９３ ０．０６５ ０．９９９ ０．９８３ ０．７８３ ０．１４７ ０．６７０ ０．９９０－０．５７６ －０．５６８ １

　　注：表示在０．０１水平显著相关；表示在０．０５水平显著相关。
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外源硅对干旱胁迫下大叶女贞光合作用

及叶绿素荧光特性的影响

李　爽
（武汉交通职业学院艺术学院，湖北武汉４３００６３）

　　摘要：以盆栽大叶女贞幼苗为试材，研究在１％ ＰＥＧ－６０００模拟干旱胁迫条件下，分别添加０、０．２、０．４、０．６ｇ／ｋｇ
外源硅（ＳｉＯ２）对大叶女贞光合作用及叶绿素荧光特性的影响。结果表明，随着干旱胁迫时间的延长，不同硅水平处理

的大叶女贞叶片相对含水量（ＲＷＣ）、光合色素含量、净光合速率（Ｐｎ）、气孔导度（Ｇｓ）、蒸腾速率（Ｔｒ）、最大光化学效

率（Ｆｖ／Ｆｍ）、实际光化学效率（ΦＰＳⅡ）及光化学淬灭系数（ｑＰ）等均逐渐下降，水分自然饱和亏（ＮＳＤ）、非光化学淬灭系

数（ＮＰＱ）逐渐上升，胞间二氧化碳浓度（Ｃｉ）则先降低后升高，且不同硅水平处理的变化幅度存在显著差异，以

０．４ｇ／ｋｇ硅水平处理效果最佳。胁迫１２ｄ时，０．４ｇ／ｋｇ硅水平处理的大叶女贞ＲＷＣ、叶绿素含量、类胡萝卜素含量、
Ｐｎ、Ｇｓ、Ｔｒ、Ｆｖ／Ｆｍ、ΦＰＳⅡ及ｑＰ分别较０ｄ降低１５．４％、５２．３４％、１７．８３％、３４．６５％、３８．４３％、２１．８４％、２１．８４％、２３．３３％

和３２．００％，而ＮＳＤ、ＮＰＱ及Ｃｉ分别较０ｄ提升２０．６８％、６６．１８％和６．７１％。胁迫１２ｄ时，０．４ｇ／ｋｇ硅水平处理的大叶

女贞株高、茎粗及干质量分别较对照提升４１．６６％、１５．０９％和３５．０８％。综上所述，１％ ＰＥＧ－６０００模拟干旱条件下，
外源添加０．４ｇ／ｋｇ的ＳｉＯ２可明显改善大叶女贞的叶片水分状况，抑制光合色素降解，提高叶片的光合作用速率，减轻

光抑制程度，促进大叶女贞生长。
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　　干旱是我国较为常见的气象灾害之一，严重影响植物的
生长发育，其危害程度在非生物逆境中占据首位［１］。据统

计，我国干旱和半干旱地区主要集中于北方，约占国土总面积

的５６％，而南方地区也因降水不均匀而常导致临时性干旱发
生，干旱胁迫已成为限制园林植物生长发育的主要障碍因子，

如何提高园林植物的耐旱性已成为当前亟待解决的关键问题

之一［２－３］。硅（Ｓｉ）是植物生长发育不可或缺的元素之一，在
土壤中含量非常丰富，但常以不溶性硅酸盐形式存在，因此，

土壤中可被植物吸收利用的硅含量往往较低［４－５］。目前，关

于外援施硅对逆境下植物生长发育的影响，前人进行了大量

的研究。吴淼等研究表明，外援施硅可提高干旱胁迫下紫花

苜蓿种子的发芽率、发芽势和胚根长，ＰＯＤ、ＳＯＤ和 ＣＡＴ活性
增加，ＭＤＡ含量明显降低，耐旱性提高［６］；杨慧颖等研究表

明，外源施硅可使干旱胁迫下的肥皂草 ＰＯＤ、ＳＯＤ和 ＣＡＴ活
性提高３０％以上，相对电导率和ＭＤＡ含量降低２０％以上，有
效提升了肥皂草的抗氧化能力，减缓干旱胁迫对细胞膜造成

的破坏［７］；郑世英等研究表明，外源施用一定浓度的硅可有

效促进干旱胁迫下野生大豆幼苗的生长，抗氧化酶活性明显

提升，细胞膜透性明显降低，可在一定程度上缓解其因干旱胁

迫造成的伤害，提高其抗旱能力［８］；曹逼力等研究表明，外源

添加１．２ｍｍｏｌ／ＬＮａ２ＳｉＯ３·９Ｈ２Ｏ可明显改善１％ＰＥＧ－６０００
模拟干旱胁迫条件下的番茄叶片水分状况，提高光合色素的

含量和光化学效率，缓解因干旱胁迫造成的光抑制，有助于维

持番茄叶片在干旱胁迫下的高光合速率［９］；孙山等研究表

明，外源硅处理可明显降低干旱胁迫对甜茶叶片的ＰＳⅠ和ＰＳ
Ⅱ伤害程度，通过提高光合系统活性来促进ＰＳⅠ环式电子传
递，甜茶幼苗的耐旱性得到显著提高［１０］；林丽果等研究表明，

外源添加硅可显著提高盐胁迫下高羊茅的出苗率、生物量、光

合速率（Ｐｎ）和气孔导度（Ｇｓ），降低蒸腾速率（Ｔｒ）和胞间二氧
化碳浓度（Ｃｉ），提高其耐盐性

［１１］；李天哲等研究表明，外援施
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