
江苏农业学报(Ｊｉａｎｇｓｕ Ｊ.ｏｆ Ａｇｒ.Ｓｃｉ.)ꎬ２０２１ꎬ３７(４):９８２￣９８９
ｈ ｔｔｐ: / / ｊ ｓ ｎ ｙ ｘ ｂ. ｊａ ａ ｓ.ａ ｃ.ｃ ｎ

马秋月ꎬ王亚楠ꎬ李淑顺ꎬ等. 元宝枫种子发育过程中油脂积累与可溶性糖、蛋白质之间的关系[Ｊ].江苏农业学报ꎬ２０２１ꎬ３７(４):９８２￣９８９.
ｄｏｉ:１０.３９６９ / ｊ.ｉｓｓｎ.１０００￣４４４０.２０２１.０４.０２２

元宝枫种子发育过程中油脂积累与可溶性糖、蛋白质
之间的关系

马秋月１ꎬ　 王亚楠２ꎬ　 李淑顺１ꎬ　 闻　 婧１ꎬ　 朱　 璐１ꎬ　 颜坤元１ꎬ　 李淑娴２ꎬ　 任　 杰３ꎬ　
张　 斌２ꎬ　 李倩中１

(１.江苏省农业科学院休闲农业研究所ꎬ江苏 南京 ２１００１４ꎻ ２.南京林业大学ꎬ南方现代林业协同创新中心ꎬ江苏 南京

２１００３７ꎻ ３.安徽省农业科学院农业工程研究所ꎬ安徽 合肥 ２３００３１)

收稿日期:２０２０￣１１￣１７
基金项目:国家自然科学基金项目(３２００１３５７)ꎻ江苏省农业科技自

主创新基金项目[ＣＸ(２０)３１５５)]
作者简介:马秋月(１９８７－)ꎬ女ꎬ吉林公主岭人ꎬ博士ꎬ助理研究员ꎬ主

要从事槭树遗传育种研究ꎮ (Ｅ￣ｍａｉｌ) ｙｕｅ. ８７０８０８＠ １６３.
ｃｏｍ

通讯作者:李倩中ꎬ(Ｔｅｌ)０２５￣８４３９０４９６ꎻ(Ｅ￣ｍａｉｌ)ｑｉａｎｚｈｏｎｇｌｉ＠ ｊａａｓ.ａｃ.
ｃｎ

　 　 摘要:　 元宝枫是中国重要的木本油料树种ꎬ具有重要的观赏价值和药用价值ꎮ 本研究对元宝枫种子发育过程

中脂肪酸含量的动态变化以及油脂积累与可溶性糖积累和蛋白质积累之间的关系进行分析ꎮ 结果表明ꎬ油体和蛋白

体在元宝枫花后 ８０ ｄ 时开始发育ꎬ且后期数量均大量增多ꎬ直至填满整个细胞ꎮ 元宝枫种子发育过程中ꎬ油脂含量整

体呈现“上升￣下降￣上升”的趋势ꎬ其中油酸和亚油酸是 ２ 种主要的脂肪酸ꎬ且积累模式大致相同ꎻ蛋白质含量在种子

发育过程中不断增加ꎬ在花后 ２１０ ｄ 达到最大值(１６１􀆰 １８ ｍｇ / ｇ)ꎬ且蛋白质积累与油脂积累呈显著正相关(Ｐ>０􀆰 ０５)ꎮ
本研究结果为元宝枫育种和栽培管理提供了重要理论依据ꎮ
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　 　 油脂是人类维持生命活动所需能量的主要来源ꎬ
食用植物油的需求量随着经济的发展以及人民生活
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质量的提高逐步增加ꎮ 中国对食用油的需求量也不

断加大ꎬ食用油供给紧缺ꎬ寻找品质好、使用价值高的

木本油料作物已经成为国家食品发展的重要议题之

一ꎮ 木本油料加工是中国的传统工业ꎬ其油脂中含有

大量的不饱和脂肪酸和功能性脂肪酸ꎬ不仅可以食用

还能起到保健作用ꎬ是优质的食用油来源[１￣３]ꎮ
元宝枫(Ａｃｅｒ ｔｒｕｎｃａｔｕｍ)作为著名秋季观叶树种ꎬ

除具有很高的观赏价值外ꎬ也是中国重要的多功能木

本油料树种[４￣７]ꎮ 其种仁含油率高达约 ４８％ꎬ不饱和

脂肪酸含量可达 ９０％以上ꎬ除富含油酸和亚油酸等不

饱和脂肪酸外ꎬ还含有 ５％~６％的神经酸[６￣９]ꎬ而神经

酸是大脑神经细胞和神经组织的核心天然成分ꎬ也是

大脑发育和维持的必须营养物质ꎬ在治疗阿尔茨海默

病、记忆力减退、艾滋病等的应用中潜力巨大[１０￣１２]ꎮ
元宝枫种仁油(元宝枫籽油)理化特性与花生油、大豆

油、核桃仁油等十分相近ꎬ可作为优质的食用油[６ꎬ８￣９]ꎬ
２０１１ 年元宝枫籽油被卫生部批准为新资源食品ꎬ元宝

枫于 ２０１４ 年被国务院办公厅列为重点推广的木本油

料树种ꎬ可见其发展与应用前景广阔ꎮ 目前ꎬ元宝枫

的研究主要集中于资源开发和利用方面ꎬ对种子发育

过程中油脂和脂肪酸的积累规律以及它们与糖类和

蛋白质积累之间的关系鲜有报道ꎮ
一般来讲ꎬ在油料种子的成熟过程中ꎬ种子体积

不断增大ꎬ脂肪酸含量也会急剧上升ꎬ同时各种活性

成分含量也会发生明显变化ꎮ 在植物种子中ꎬ油脂

主要以三酰甘油(ＴＡＧ)的形式贮藏在种胚或者胚

乳的油体中[１３￣１４]ꎮ 在种子发育过程中ꎬ光合作用合

成的碳水化合物被转化为不同的贮藏化合物ꎬ如油

脂、糖类、蛋白质等[１５￣１６]ꎬ但是积累模式在不同植物

间的差异不同ꎮ 本试验通过对元宝枫种子发育过程

中脂肪酸的积累及其与糖类和蛋白质积累之间的关

系进行研究ꎬ以期为后期元宝枫种子油脂的品质改

良以及种子油脂合成机制的研究提供理论依据ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 植物材料

以江苏省南京市溧水区槭树良种基地生长良好

的 ３ 株 ８ 年生元宝枫树为试验材料ꎬ取花后 ８０ ｄ、
１２０ ｄ、１５０ ｄ、１８０ ｄ、２１０ ｄ 的元宝枫翅果ꎬ分别在内

部、外部、上部、下部取样ꎬ装于封口袋带回实验室ꎬ
取出种子和种胚ꎬ并于当天测定种子质量ꎬ观察种胚

形态建成ꎮ 同时ꎬ剩余样品经液氮速冻后保存于

－８０ ℃冰箱ꎬ用于油脂、蛋白质和糖类等组分分析ꎮ
１.２　 种子和种胚发育的观察与分析

随机选取 １０ 粒不同发育阶段的种子和种胚的

翅果ꎬ用体式显微镜(Ｏｌｙｍｐｕｓ ｓｚｘ１６)观察各个时期

的种子及种仁的发育状况ꎻ使用直尺、游标卡尺对元

宝枫翅长、翅宽、种子横径、种子纵径以及种子厚度

进行测量(精确到 ０􀆰 ０１ ｍｍ)ꎬ并计算平均值ꎮ 随机

取 ２０ 粒不同发育时期的元宝枫种子ꎬ用分析天平称

质量ꎬ比较发育过程中种子鲜质量的变化ꎮ 随后按

照 ＧＢ ２７７２－１９９９ 的要求ꎬ采用低恒温烘干法ꎬ烘 １７
ｈ 至恒质量ꎬ计算各时期种子的含水量ꎮ
１.３　 油体观察

参照赵翠格等[１７]的方法ꎬ在 ４ ℃用手术刀将去

皮后的种仁取中间部分ꎬ切成约 １ ｍｍ３的小块ꎬ经戊

二醛(２％)和锇酸(２％)双重固定后ꎬ包埋于 Ｓｐｕｒｒ
树脂中ꎮ 通过超薄切片机(ＬＫＢ８８００)切片ꎬ经醋酸

双氧铀￣柠檬酸铅双重染色后用透射电子显微镜

(ＪＥＭ１００ＣＸ)拍照观察ꎮ
１.４　 油脂提取与分析

随机选取不同发育时期的种子ꎬ用刀片将种子

切碎后放置于冷冻干燥机中冻干 (压力为 ０􀆰 ００１
ＭＰａ)ꎬ样品达到恒质量后研磨ꎬ每个样品取 １􀆰 ５ ｇ
放于 １０５ ℃烘箱中烘 ３０ ｍｉｎ 后ꎬ采用索式抽提法提

取种子油脂ꎮ 采用氢氧化钠甲醇溶液甲酯化后ꎬ在
配 有 ＴＲ￣ＷＡＸＭＳ 毛 细 管 色 谱 柱 (３０.００ ｍ×
０􀆰 ２５ ｍｍ×０􀆰 ２５ μｍ)的日本岛津气相色谱质谱联用

仪 ＱＰ２０１０ ｕｌｔｒａ 上进行脂肪酸成分分析ꎮ 载体为高

纯氦气ꎬ流量为 １ ｍｌ / ｍｉｎꎬ分流比为 １０ꎮ 升温程序:
８０ ℃保持 ２􀆰 ５ ｍｉｎꎬ以 １５ ℃ / ｍｉｎ升至 ２１０ ℃ꎬ然后

以 ２ ℃ / ｍｉｎ升至 ２３０ ℃ꎬ保持 １０ ｍｉｎꎬ进样口温度为

２００ ℃ꎮ 通过与已知脂肪酸甲酯标准品比较进行定

性ꎬ采用峰面积归一法进行相对定量ꎬ以十七烷酸甲

酯标准品计算脂肪酸的绝对定量ꎮ
１.５　 蛋白体的观察

将花后不同时期的元宝枫种仁ꎬ用 ＦＡＡ 固定液

固定后用石蜡包埋ꎬ用 Ｌａｉｃａ 切片机将其切成厚度

为 ８ μｍ 的薄片ꎬ通过希夫￣奈酚黄 Ｓ 染色后ꎬ在装有

ＤＰ７０ 摄像系统的显微镜(Ｏｌｙｍｐｕｓ ＢＸ５１)下观察蛋

白体并拍照ꎮ
１.６　 可溶性糖和蛋白质含量分析

分别取花后 ８０ ｄ、１２０ ｄ、１５０ ｄ、１８０ ｄ、２１０ ｄ 的

种子样品ꎬ剥去种皮ꎬ各取 ０􀆰 ５ ｇ 样品ꎬ切碎研磨后
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放于 ５ ｍｌ 乙醇中ꎬ８０ ℃水浴 ３０ ｍｉｎꎬ８ ０００ ｒ / ｍｉｎ离
心 １０ ｍｉｎꎬ重复 ２ 次ꎬ收集上清液ꎬ利用蒽酮法分析

可溶性糖含量ꎮ 分别将 ０􀆰 ５ ｇ 不同发育阶段的种仁

在蒸馏水中研磨后ꎬ８ ０００ ｒ / ｍｉｎ下离心 １０ ｍｉｎꎬ收集

上清液ꎬ以牛血清蛋白为标准品ꎬ利用分光光度法测

定可溶性蛋白含量[１８]ꎮ
１.７　 统计分析

使用 Ｅｘｃｅｌ 进行数据分析ꎬ以 ＳＰＳＳ 进行差异显

著性和相关性分析ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 翅果和种子发育

元宝枫一般在 ４ 月初开花ꎬ果期为 ４ 月中旬到

１１ 月上旬ꎬ由一个雌蕊产生 ２ 翅 ２ 种子的果实ꎬ呈
元宝形ꎬ翅果扁平ꎬ成熟的种子椭圆形ꎬ无胚乳ꎮ 在

整个种子发育阶段ꎬ种皮和种仁颜色在８０~ １５０ ｄ 呈

绿色ꎬ之后种皮颜色呈现棕褐色ꎬ而种仁为淡黄色ꎮ
由表 １ 可以看出ꎬ在花后８０~ ２１０ ｄ 的各发育阶段ꎬ
元宝枫翅果的翅长差异不显著ꎬ但翅宽在 ２１０ ｄ 时

显著降低到 ０􀆰 ９６ ｃｍꎬ这主要是由于果实的干燥脱

水所致ꎮ 在种子发育过程中ꎬ种子横径、纵径及厚度

分别由花后 ８０ ｄ 的 ６􀆰 ６８ ｍｍ、５􀆰 ５８ ｍｍ、２􀆰 ０９ ｍｍ 增

加到花后 １８０ ｄ 的 ７􀆰 ８４ ｍｍ、１１􀆰 ０８ ｍｍ、４􀆰 ５６ ｍｍꎬ差
异显著ꎮ 当发育到 ２１０ ｄ 时ꎬ种子的横径、纵径、厚
度均较 １８０ ｄ 时显著下降ꎮ

表 １　 元宝枫翅果和种子发育过程中的动态变化

Ｔａｂｌｅ １　 Ｄｙｎａｍｉｃ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｓａｍａｒａ ａｎｄ ｓｅｅｄｓ ｄｕｒｉｎｇ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ Ａｃｅｒ ｔｒｕｎｃａｔｕｍ

花后时间
(ｄ)

翅果

翅长(ｃｍ) 翅宽(ｃｍ)

种子

横径(ｍｍ) 纵径(ｍｍ) 厚度(ｍｍ)

８０ ３.１１±０.２８ａ ０.９３±０.１０ａ ６.６８±０.３２ａ ５.５８±０.２６ａ ２.０９±０.３３ａ

１２０ ３.１８±０.２１ａ １.０３±０.１３ｂ ６.７７±０.３７ａ ９.１３±０.７８ｂ ３.０６±０.３０ｂ

１５０ ３.１９±０.１７ａ １.０６±０.１２ｂ ７.１８±０.４１ａ １０.２５±０.９４ｃ ４.５５±０.４６ｄ

１８０ ３.２１±０.２７ａ １.０８±０.１２ｂ ７.８４±０.９２ｂ １１.０８±０.６８ｄ ４.５６±０.４２ｄ

２１０ ３.２０±０.１４ａ ０.９６±０.０６ａ ７.０７±０.４５ａ １０.３６±０.８５ｃ ３.７７±０.５４ｃ
同一列数据后不同字母表示在 ０.０５ 水平差异显著ꎮ

　 　 从表 ２ 可知ꎬ元宝枫种子发育过程中的鲜质量

呈先增加后减少的趋势ꎮ 将种子的发育分为 ２ 个时

期:第一时期为花后８０~ １８０ ｄꎬ是种子迅速增长期ꎬ
花后 １８０ ｄ 时鲜质量、干质量达到最大值ꎻ第二时期

为种子的成熟脱水期ꎬ主要为花后１８０~ ２１０ ｄꎬ种子

的鲜质量及干质量分别下降至 １􀆰 ９５ ｇ、１􀆰 ７４ ｇꎮ 总

的来说ꎬ整个发育阶段ꎬ鲜质量的变化速度始终快于

干质量ꎬ鲜质量在所有测定阶段间均表现出显著差

异ꎬ而干质量仅在花后 ８０ ｄ、１２０ ｄ、１５０ ｄ、１８０ ｄ 间

呈显著差异ꎬ在花后１８０~２１０ ｄ 干质量比较恒定ꎮ

表 ２　 元宝枫种子发育过程中鲜质量、干质量的变化

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｄｙｎａｍｉｃ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｆｒｅｓｈ ｗｅｉｇｈｔ ａｎｄ ｄｒｙ ｗｅｉｇｈｔ ｄｕｒｉｎｇ
ｓｅｅｄｓ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ Ａｃｅｒ ｔｒｕｎｃａｔｕｍ

花后时间 (ｄ) 种子鲜质量 (ｇ) 种子干质量 (ｇ)

８０ ０.６９±０.０１ａ ０.２３±０.０３ａ

１２０ １.６０±０.３０ｂ ０.６７±０.０５ｂ

１５０ ２.３０±０.１５ｄ １.１５±０.１３ｃ

１８０ ３.０６±０.９１ｅ １.８６±０.０９ｄ

２１０ １.９５±０.１４ｃ １.７４±０.１１ｄ
同一列数据后不同字母表示在 ０.０５ 水平差异显著ꎮ

２.２　 油脂的积累动态

为进一步明确元宝枫种子在发育过程中亚细胞

状态下油脂积累的过程ꎬ本研究采用透射电镜观察

元宝枫种子发育过程中油体的动态变化ꎬ结果显示ꎬ
在花后 ８０ ｄ 时可观察到少量油体存在ꎬ主要存在于

液泡与细胞壁的边缘ꎬ呈近圆形(图 １Ａ、图 １Ｂ)ꎮ 随

着种子的发育ꎬ油体逐渐向细胞中间分布ꎬ油体的数

量逐渐增加ꎬ花后 １５０ ｄ 时ꎬ大部分细胞内已经充满

了油体ꎬ各油体的大小差异较大(图 １Ｄ、图 １Ｅ)ꎮ 在

１８０ ｄ 时油体已基本充满了整个细胞空间ꎬ油体间

排列紧密ꎬ体积显著增大ꎮ 此时期是油脂大量积累

的时期(图 １Ｆ、图 １Ｇ)ꎮ 花后 ２１０ ｄ 时ꎬ油体间开始

出现融合(图 １Ｈ、图 １Ｉ)ꎮ
２.３　 主要脂肪酸组分

和其他植物油脂成分类似ꎬ元宝枫种子油脂中

主要由饱和脂肪酸(ＳＦＡ)、不饱和脂肪酸[多不饱和

脂肪酸(ＰＵＦＡ)和单不饱和脂肪酸(ＭＵＦＡ)]两大

类组成ꎮ 本研究对元宝枫主要的 ６ 种脂肪酸成分进

行了测定和分析ꎬ结果显示ꎬ在 ８０ ｄ 时均能检测到
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一定含量的脂肪酸(除神经酸外)ꎬ但含量较低(表
３)ꎻ随后除神经酸外的其他脂肪酸呈现出“上升￣下
降￣上升”的变化趋势ꎬ但各物质的变化规律略有不

同:油酸和棕榈酸含量在花后 １２０ ｄ 时含量最高ꎬ分
别约为 ２２􀆰 ７１％和 ４􀆰 １９％ꎬ而亚油酸、花生一烯酸和

芥酸含量均在 ２１０ ｄ 时达到最大值ꎻ与此不同的是ꎬ
神经酸含量一直处于上升趋势ꎬ直到含量在 ２１０ ｄ
时达到约 ５􀆰 ００％(表 ３)ꎻ成熟种子的脂肪酸相对含

量从高到低依次为亚油酸>油酸>芥酸>花生一烯

酸>神经酸>棕榈酸ꎮ

Ａ、Ｂ 为花后 ８０ ｄꎻＣ 为花后 １２０ ｄꎻＤ、Ｅ 为花后 １５０ ｄꎻＦ、Ｇ 为花后 １８０ ｄꎻＨ、Ｉ 为花后 ２１０ ｄꎬ图中灰色不规则的球体为油体ꎮ
图 １　 元宝枫种子发育过程中油体的透射电镜观察

Ｆｉｇ.１　 Ｔｈｅ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｏｉｌ ｂｏｄｙ ｂｙ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｅｌｅｃｔｒｏｎ ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｓｅｅｄ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ Ａｃｅｒ ｔｒｕｎｃａｔｕｍ

表 ３　 元宝枫种子发育过程中种子油脂主要脂肪酸含量动态变化

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｄｙｎａｍｉｃ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｍａｉｎ ｆａｔｔｙ ａｃｉｄ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｓｅｅｄ ｏｉｌ ｄｕｒｉｎｇ ｓｅｅｄ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ Ａｃｅｒ ｔｒｕｎｃａｔｕｍ

花后时间
(ｄ)

油酸(Ｃ１８ ∶ １)
(％)

亚油酸(Ｃ１８ ∶ ２)
(％)

花生一烯酸(Ｃ２０ ∶ １)
(％)

芥酸(Ｃ２２ ∶ １)
(％)

神经酸(Ｃ２４ ∶ １)
(％)

棕榈酸(Ｃ１６ ∶ ０)
(％)

８０ ０.０４±０.２０ａ １.３０±２.００ａ ０.４２±１.７３ａ ０.２９±１.１６ａ ０ａ １.０６±０.９０ａ

１２０ ２２.７１±０.０６ｅ ２３.２１±２.０８ｂ ７.７２±１.２９ｂ １１.３７±１.７５ｃ ３.５１±２.０４ｂ ４.１９±０.６３ｅ

１５０ １４.７７±１.５３ｃ １９.７６±３.６７ｄ ５.９９±２.５３ｃ １０.６５±２.２６ｂ ３.６７±２.３８ｃ ３.０２±０.４９ｂ

１８０ １４.０９±１.４４ｂ ２２.７６±３.５１ｃ ５.６４±１.９７ｄ １１.４１±１.４０ｄ ４.５６±１.３６ｄ ３.０８±０.１０ｃ

２１０ ２０.１２±２.００ｄ ２７.７８±２.２５ｅ ７.７３±１.５０ｅ １４.２５±１.２８ｅ ５.００±１.５３ｅ ３.８８±０.１０ｄ
同一列数据后不同字母表示在 ０.０５ 水平差异显著ꎮ
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　 　 由图 ２ 可知ꎬ３ 种类型的脂肪酸含量在花后 ８０~
２１０ ｄ 呈上升￣下降￣上升的变化趋势ꎬ在花后 １２０ ｄ 达

到峰值ꎬ分别为 ４５􀆰 ３％、２３􀆰 ２％、４􀆰 ２％ꎻ随后开始显著

下降ꎬ１５０ ｄ 时含量分别为 ３５􀆰 １％、１９􀆰 ８％、３􀆰 ０％ꎻ花后

１５０~２１０ ｄ 时ꎬ３ 种类型的脂肪酸含量又开始缓慢上

升ꎬ且在 ２１０ ｄ 时 ＭＵＦＡ 和 ＰＵＦＡ 含量增加到整个发

育过程的最高值ꎬ分别为 ４７􀆰 １％和 ２７􀆰 ８％ꎮ 在油脂积

累过程中ꎬ各类型脂肪酸含量一直是单不饱和脂肪

酸>多不饱和脂肪酸>饱和脂肪酸ꎮ

同一花后天数不同小写字母表示差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ
图 ２　 元宝枫种子发育过程中主要脂肪酸含量变化

Ｆｉｇ.２　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｆａｔｔｙ ａｃｉｄ ｃｏｎｔｅｎｔ ｄｕｒｉｎｇ ｓｅｅｄｓ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ
ｏｆ Ａｃｅｒ ｔｒｕｎｃａｔｕｍ

２.４　 蛋白体观察及可溶性蛋白质含量变化特征

植物中储藏的蛋白体主要由质体、内质网、液泡发

育而来[１８]ꎮ 观察石蜡切片发现ꎬ元宝枫种子中蛋白体

是由液泡发育而来ꎮ 元宝枫种子在花后 ８０ ｄ 时胚细胞

内可以观察到少量的蛋白体ꎬ但形状不规则(图 ３Ａ)ꎻ
花后 １２０ ｄ 时蛋白体的体积变大ꎬ液泡由 １ 个大液泡分

裂成多个小液泡ꎬ随着种子的发育ꎬ胚细胞中液泡数量

变多ꎬ蛋白体的数量不断增加ꎬ但依旧存在于液泡的边

缘(图 ３Ｂ)ꎻ花后 １５０ ｄ 时ꎬ分裂出更多的小液泡ꎬ同时

占满了胚细胞空间ꎬ液泡边缘的蛋白体增多(图 ３Ｃ)ꎻ
花后 １８０ ｄ 时ꎬ蛋白体开始聚合ꎬ胚细胞由长椭圆形变

为椭圆形(图 ３Ｄ)ꎻ花后 ２１０ ｄ 时ꎬ蛋白体已经完全聚合

到一起ꎬ此时的蛋白体多为不规则的近圆形聚合体ꎬ向
胚细胞的中央或者一侧集中ꎬ大部分蛋白体不与细胞

壁接触ꎬ胚细胞的形状开始变得不规则(图 ３Ｅ)ꎮ
　 　 为更加深入了解元宝枫种子发育过程中可溶性

蛋白质含量的变化特征ꎬ本研究对种子发育过程中

可溶性蛋白质含量进行测定ꎬ结果显示ꎬ其含量一直

呈增长的趋势(图 ４)ꎻ花后 ８０ ｄ 可溶性蛋白质含量

为 ６􀆰 ２０ ｍｇ / ｇꎬ到花后 １５０ ｄ 时ꎬ迅速增加到 １０２􀆰 ７１
ｍｇ / ｇꎬ增加了 ９６􀆰 ５１ ｍｇ / ｇꎻ随后可溶性蛋白质的增

加速度缓慢ꎬ花后 １８０ ｄ 时含量为 １３２􀆰 ２３ ｍｇ / ｇꎬꎻ到
２１０ ｄ 时增加至 １６１􀆰 １８ ｍｇ / ｇꎮ

Ａ~Ｅ 为花后 ８０ ｄ、１２０ ｄ、１５０ ｄ、１８０ ｄ、２１０ ｄ 元宝枫种子发育过程中蛋白体的石蜡切片ꎮ 图中细胞中被染成深色的组织为蛋白体ꎬ箭头所指

为液泡ꎬ标尺长度为 ５０ μｍꎮ
图 ３　 元宝枫种子发育过程中蛋白体的石蜡切片观察

Ｆｉｇ.３　 Ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｏｆ ｐａｒａｆｆｉｎ ｓｅｃｔｉｏｎｓ ｏｆ ｐｒｏｔｅｉｎ ｂｏｄｉｅｓ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｓｅｅｄｓ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ Ａｃｅｒ ｔｒｕｎｃａｔｕｍ
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图 ４　 元宝枫种子发育过程中可溶性蛋白质含量的变化

Ｆｉｇ.４　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｓｏｌｕｂｌｅ ｐｒｏｔｅｉｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｄｕｒｉｎｇ ｓｅｅｄｓ ｄｅｖｅｌｏｐ￣
ｍｅｎｔ ｏｆ Ａｃｅｒ ｔｒｕｎｃａｔｕｍ

２.５　 可溶性糖含量的变化特征

由图 ５ 可知ꎬ在元宝枫种子发育过程中ꎬ可溶性

糖含量呈上升￣下降￣上升的变化趋势ꎮ 花后８０~１２０
ｄ 时元宝枫种子中可溶性糖含量呈增加趋势ꎬ１２０ ｄ
时显著增加到发育过程中的最大值ꎻ在１２０~ １８０ ｄ
时含量呈下降的趋势ꎬ在 ２１０ ｄ 时可溶性糖含量又

显著上升ꎬ但仍显著低于花后 １２０ ｄ 时的含量ꎮ

图 ５　 元宝枫种子发育过程中可溶性糖含量的变化

Ｆｉｇ.５　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｓｏｌｕｂｌｅ ｓｕｇａｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ｄｕｒｉｎｇ ｓｅｅｄｓ ｄｅｖｅｌｏｐ￣
ｍｅｎｔ ｏｆ Ａｃｅｒ ｔｒｕｎｃａｔｕｍ

２.６　 油脂积累与可溶性糖含量和蛋白质含量的相

关性

　 　 为了探讨元宝枫种子中油脂积累与可溶性糖代

谢和蛋白质代谢之间的关系ꎬ对其进行相关性分析ꎬ
由表 ４ 可以看出ꎬ果实中油脂积累与可溶性蛋白含

量呈显著正相关ꎬ相关系数为 ０􀆰 ９３７ (Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ 说

明在元宝枫种子发育过程中ꎬ随着可溶性蛋白质含

量的增加ꎬ油脂也不断积累ꎬ元宝枫种子中的有效物

质的积累越来越丰富ꎮ

３　 讨 论

掌握油脂的积累规律是提高元宝枫油脂产量ꎬ
提升元宝枫经济价值的关键[１９]ꎮ 本研究中元宝枫

表 ４　 元宝枫种子发育过程中油脂积累与可溶性糖含量和蛋白质含

量的相关性

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｏｉｌ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｓｏｌｕｂｌｅ ｓｕｇａｒ ｃｏｎｔｅｎｔ
ａｎｄ ｐｒｏｔｅｉｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｄｕｒｉｎｇ ｓｅｅｄｓ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ Ａｃｅｒ
ｔｒｕｎｃａｔｕｍ

项目 油脂含量 可溶性糖含量 可溶性蛋白质含量

油脂含量 １.０００

可溶性糖含量 －０.８４１ １.０００

可溶性蛋白质含量 ０.９３７∗ －０.６９５ １.０００
∗表示显著相关(Ｐ<０.０５)ꎮ

种子在花后 ８０ ｄ 出现油体ꎬ表明元宝枫油脂的积累

在种子发育较晚的时期才开始进行ꎬ这与核桃(Ｊｕｇ￣
ｌａｎｓ ｒｅｇｉａ)、文冠果(Ｘａｎｔｈｏｃｅｒａｓ ｓｏｒｂｉｆｏｌｉａ)的研究结

果类似[１９￣２０]ꎮ 植物的光合作用产生的糖类物质会

参与植物种子发育过程中油脂和蛋白质的积累[１９]ꎮ
以往的研究结果表明ꎬ可溶性糖会在油脂快速积累

之前大量积累ꎬ但在油脂积累过程中却不断减少ꎬ有
观点认为此时的糖类为油脂的合成提供所需的原料

物质ꎬ但也有观点认为种子发育早期的糖类主要是

用于参与细胞分裂相关的新陈代谢ꎬ并不足以满足

油脂合成的积累需求[２０￣２２]ꎬ本研究发现ꎬ花后 ８０ ~
１２０ ｄ 元宝枫中可溶性糖含量呈增加趋势ꎬ且在 １２０
ｄ 时达到整个发育过程中的最大值ꎬ而后呈下降的

趋势ꎬ此时正是油脂积累的最快速阶段ꎬ因此我们推

测可溶性糖为油脂的合成提供重要的原料及能量来

源ꎮ
　 　 元宝枫蛋白质含量约 ２７％ꎬ 高于花生 (约

２３％)、葵花籽(约 ２０％)等的蛋白质含量[２１]ꎮ 研究

结果表明ꎬ元宝枫蛋白质富含 １８ 种氨基酸ꎬ部分脂

肪酸含量高于花生或棉籽蛋白质[２２]ꎬ是一种营养价

值很高的优质蛋白质ꎮ 近年来ꎬ除对元宝枫油脂进

行主要研究外ꎬ蛋白质的理化性质及相关功能特性

也陆续有相关报道[２３￣２６]ꎮ 本研究发现在元宝枫种

子发育过程中油脂积累呈现“上升￣下降￣上升”的趋

势ꎬ而可溶性蛋白质含量一直呈增长的趋势ꎬ且蛋白

体的数量和含量也是持续增加ꎬ相关性分析结果表

明油脂和蛋白合成具有显著正相关性ꎬ这与核

桃[１９]、文冠果[２０]、拟南芥[２７] 的研究结果相似[１９]ꎮ
但不同的物种间差异较大ꎬ如油茶[２８]、油菜[２９] 以及

白羽扇豆[１５]的研究结果却显示油脂积累与蛋白质

积累呈负相关ꎮ
随着元宝枫种子的不断发育ꎬ油脂积累过程中

７８９马秋月等:元宝枫种子发育过程中油脂积累与可溶性糖、蛋白质之间的关系



的 ＭＵＦＡ、ＰＵＦＡ 及 ＳＦＡ 呈上升￣下降￣上升的变化趋

势ꎮ 在不饱和脂肪酸中ꎬ亚油酸的含量最高ꎬ其次为

油酸ꎬ除神经酸外的其他的脂肪酸的积累规律也是

上升￣下降￣上升的变化趋势ꎬ但神经酸一直处于不

断积累的过程ꎻ神经酸是一种单不饱和脂肪酸ꎬ目前

仅在蒜头果(Ｍａｌａｎｉａ ｏｌｅｉｆｅｒａ) [３０]、文冠果[３１]、盾叶

木、元宝枫、鸡爪槭(Ａｃｅｒ ｐａｌｍａｔｕｍ)、色木槭(Ａｃｅｒ
ｐｉｃｔｕｍ) ６ 种木本油料树中含有ꎬ且含量差异较

大[３２]ꎮ 已有的研究结果显示ꎬ不同脂肪酸的积累过

程受到不同脂肪酸合成酶、延长酶、还原酶以及脱水

酶等的作用ꎬ如硬脂酸会在△９￣硬脂酰￣ＡＣＰ 脱饱和

酶(ＳＡＤ)的作用下形成油酸ꎬ而油酸不仅会在脱饱

和酶 ２(ＦＡＤ２)作用下形成亚油酸ꎬ还会被脂肪酸延

长酶(ＦＡＥ)转换成长链脂肪酸(如二十碳烯酸和芥

酸) [３３]或超长链脂肪酸(如神经酸) [５]ꎬ因此在整个

油脂积累的过程中ꎬ不同脂肪酸的含量会因为不同

时期关键酶的表达特性ꎬ呈现不同的积累变化趋势ꎮ
研究结果显示ꎬＦＡＤ２ 基因的过表达有助于亚油酸

含量的储存[３４￣３５]ꎬ同样的ꎬ超表达 β￣酮脂酰￣ＣｏＡ 合

酶(ＫＣＳ) 基因同样也会提升种子中神经酸的积

累[５ꎬ３０]ꎮ
果实的生长发育不仅受到果实中营养物质含量

的影响ꎬ与植物生长的外界营养供给也有重要的关

系[３６￣３９]ꎮ 结合元宝枫种子的发育特性可知ꎬ其花后

的８０~１２０ ｄ 是种子中各种营养物质积累的关键阶

段ꎮ 本研究初步获得了元宝枫种子生长发育的形态

特征ꎬ各发育时期的油体和蛋白体的细胞学动态形

成过程以及各营养物质之间的关系ꎬ为后期制定科

学的元宝枫栽培管理措施ꎬ增强元宝枫综合产业开

发研究提供了重要的理论依据ꎮ
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