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光对油菜胚中蛋白质和脂肪酸生物合成的影响
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( 1山西农业大学生命科学学院,山西 太谷　 030801;2南京农业大学动物科学类国家教学示范中心,江苏 南京　 210095)

摘　 要:为探究光对油菜胚中蛋白质和脂肪酸生物合成中的影响,本研究于油菜开花后 25 d(25 d)起,对
油菜角果用锡箔进行遮光处理,分别收集遮光处理后 3 d(28 d)和 10 d(35 d)角果种子中的胚,以未遮

光处理的油菜种子胚为对照。 结果表明,与对照相比,经遮光处理的胚中叶绿素和蛋白质含量显著降

低;脂肪酸组分发生明显变化,其中棕榈酸(C16:0)、硬脂酸(C18:0)和油酸(C18:1)含量显著增加,而
不饱和脂肪酸中的亚油酸(C18:2)和亚麻酸(C18:3)含量却大幅下降。 进一步将开花后 25 d 油菜胚在

加入电子传递抑制剂 DCC 培养基中进行体外培养,发现胚中不饱和脂肪酸的生物合成以及叶绿素含量

均受到 ATP 的调节。 综上,油菜胚发育过程中光照可以影响质体中氨基酸和脂肪酸的生物合成,从而

调控油菜营养物的积累。 本研究揭示了质体光合作用在油菜种子油脂积累过程中的作用,为今后培育

高含油量、高品质油菜品种提供了理论依据。
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　 　 油菜(Brassica napus L.)为十字花科芸薹属植物,
原产于我国。 据统计,我国目前油菜播种面积达 730
万 hm2,位居世界第二,油菜籽总产量为 1 430 万 t,位
居世界第三,油菜已成为我国重要的油料作物之

一[1]。 近年来,由于人均种植面积的减少,以及油菜

与粮棉作物茬口矛盾的突出,油菜种植面积明显下

降[2-3]。 因此,改良油菜品质对提高其经济价值和食

用价值具有重要意义。
油菜的品质指标主要包括含油量、油脂组分构成、

蛋白质含量等。 研究表明,油菜籽经榨取油脂后可得到

50%~55%的饼粕,饼粕中约含 40%~50%的粗蛋白,因
其赖氨酸和蛋氨酸含量较高,氨基酸组成合理,且钙、
磷、硒、锰等矿物质含量较高,可作为植物蛋白源,应用

于动物饲料加工[4-5]。 此外,菜籽油中含有人体所必需

的多种不饱和脂肪酸,其中油酸可减少人体血浆中低密

度脂蛋白胆固醇含量,能预防和治疗动脉硬化;亚油酸

可降低人体内血清胆固醇和甘油三酯含量,能预防高血

压、高血脂,使血管软化,防止血栓形成,对人体健康十

分有益,因此菜籽油被誉为健康油脂[6-7]。
质体(plastid)是一类与碳水化合物的合成与贮藏

密切相关的细胞器,其在植物不同的器官中可以分化

为具有不同功能的形式,如造粉体、有色体、白色体、叶
绿体以及黄化苗中的黄化质体,其中研究较多的是叶

绿体。 叶绿体是植物光合作用主要的光接收器,其在

植物光合器官中的含量决定了光合作用的效率[8-9]。
在油菜生长发育期,叶片和角果是油菜最重要的 2 个

光合器官,二者的光合作用调控着油菜籽粒产量和品

质[10]。 在油菜籽发育过程中,其所需营养物质主要来

源于叶片、角果皮和茎秆的光合作用[11],其中 70% ~
90%的营养物来自于角果皮产生的光合产物[12-13]。
油菜开花前,植株主要通过叶片进行光合作用,其光合

产物主要用于蛋白质和淀粉的合成,供油菜根、茎、叶
的形成;开花期根、茎、叶中的可溶性糖含量逐渐减少,
并向花序转移,促进角果形成;角果形成后,其光合产

物以及植株中的营养物主要供给籽粒灌浆;成熟后,籽
粒中的糖分大多转化为蛋白质和油脂储备于籽粒胚
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中[14-15]。
油菜植株除了叶片和角果皮中含有叶绿体进行光

合作用外,发育中的油菜籽也含有叶绿体[16]。 油菜籽

形成过程中胚中叶绿体会经历 2 个分化过程,即叶绿

体形成和去分化。 种子在成熟初期变绿,通过其光合

作用提供氧气和三磷酸腺苷( adenosine triphosphate,
ATP)来促进种子储存物质的合成;之后,叶绿体去分

化形成干种子中的非光合质体[17-18]。 在拟南芥中,其
胚内的叶绿体发育于受精后 48 h,持续约 10 d[19]。 在

种子成熟期间,由于其失去叶绿素、内部膜结构和淀

粉,叶绿体去分化为非光合质体,胚变成无色[20]。
油菜胚中的叶绿体既是绿胚进行光合作用的场

所,也是油菜胚脂肪酸合成场所[21]。 在油菜胚生长过

程中,油菜胚包裹在果皮和种皮中,仅有少量的光可以

透过角果皮和种皮到达胚[22-23]。 尽管如此,胚细胞中

的叶绿体仍能利用微弱的光进行光合作用,其产物

ATP 和 还 原 型 烟 酰 胺 腺 嘌 呤 二 核 苷 酸 磷 酸

(nicotinamide adenine dinucleotide phosphate,NADPH)
能够为胚细胞的代谢活动提供能量和还原力[24-27]。
在油菜种子发育过程中,胚由原初的白色逐渐变成绿

色,最后变成黄色,这暗示胚中的叶绿体在种子油脂合

成过程中发挥了一定的作用。 如陈婷[28] 研究发现油

菜角果遮光后籽粒含油量显著降低,而蛋白质含量呈

增加趋势;邵玉娇等[29]对油菜角果进行遮光处理同样

发现籽粒含油量后期迅速下降,而粗蛋白含量在籽粒

发育前期明显提高。 上述研究表明,角果皮的光照处

理对油菜籽油脂品质有较大的影响。 但目前关于胚细

胞的光合作用对其营养物质合成影响的研究尚未见报

道。 本试验通过分析油菜遮光角果的胚以及利用光合

作用抑制剂处理的胚的脂肪酸、蛋白质以及叶绿素生

物合成的变化,以期为揭示胚细胞中质体光合作用在

油菜种子储存物质生物合成中的作用提供一定的理论

依据。

1　 材料与方法

1. 1　 试验材料

供试材料为甘蓝型油菜中双 11 号,购于武汉中油

种业科技有限公司。
1. 2　 试验方法

1. 2. 1　 田间试验　 中双 11 号种植于青海省农林科学

院油菜所油菜试验田中,采用直播种植共 3 行,行长

2. 5 m,行距 30 cm,每行定植 10 株幼苗,株距 25 cm,
田间管理同常规大田。 油菜植株进入盛花期后随机选

取 20 株,用彩色毛线标记同一天开放的花朵。 标记后

25 d(25 d)对角果套锡箔进行遮光和未遮光(不套锡

箔)处理(CK)。 遮光处理后 3 d(28 d)进行第 1 次取

样,遮光处理后 10 d(35 d)进行第 2 次取样,样品立即

液氮速冻后,-80℃保存,用于叶绿素、蛋白质含量及

脂肪酸含量的测定。
1. 2. 2　 胚培养　 将 25 d 油菜胚置于 S 培养基[30]中培

养, 培 养 条 件: 温 度 为 25℃, 光 照 强 度 为 600
μE·m-2 s-1,处理组中添加 50 μmol·L-1 N,N’-二环己

基碳二亚胺(N,N’-dicyclohexylcarbodiimide,DCC),对
照加等体积溶解 DCC 的溶剂,培养时间分别为 4、8 和

12 h,培养后收集胚,-80℃保存备用。
1. 2. 3　 叶绿素含量的测定　 每处理各取 5 粒胚,均设

3 次生物学重复,分别加入 2 mL 95%丙酮-乙醇溶

液[31],于 25℃下遮光浸提处理 3 h,对叶绿素提取液进

行吸光度测定,即用 Thermo Multiskan GO 全波长酶标

仪(美国 THERMO 公司)在 645 nm 和 663 nm 下测定

吸光度值,95%丙酮-乙醇溶液为空白对照。
1. 2. 4　 蛋白质含量测定　 每处理各取 5 粒胚,并均设

3 次生物学重复,分别加入 0. 5 mL 预冷的细胞裂解

液,并使用 Tissuelyser-48 全自动样品快速研磨仪(上
海净信实业发展有限公司)进行匀浆,采用 5254R 小

型台式高速冷冻离心机(德国 Eppendorf 公司)于 4℃
12 000 r·min-1离心 10 min,取上清。 利用 BCA 蛋白浓

度测定试剂盒[中科瑞泰(北京)生物科技有限公司]
中的微孔板测定程序测定上清液中的蛋白浓度,在
562 nm 下测定吸光度值,以不含 BSA 样品的光吸收

值作为空白对照。
1. 2. 5　 脂肪酸含量测定　 每处理各取 5 粒胚,并均设

3 次生物学重复, 分别放入 2 mL 离心管中利用

Tissuelyser-48 全自动样品快速研磨仪进行研磨粉碎,
加入 1. 5 mL 甲醇(含 2. 5% 浓硫酸)以及 2 μL 十七烷

酸甘油三酯内标(10 μg·μL-1),80℃水浴 2 h,冷却至

室温后转移至 15 mL 离心管中,加入 2 mL 0. 9% NaCl
溶液和 1 mL 正己烷,振荡混匀后 4 000 r·min-1离心

10 min,取上清。 真空干燥后加入 50 μL 乙酸乙酯溶

解,转移至气相色谱加样瓶中待测。 同时设置 1 个仅

含有十七烷酸甘油三酯内标的空白对照。
利用 Agilent 7890A 气相色谱仪(江苏苏美达仪器

设备有限公司)进行色谱分析,色谱柱采用 BPX-70
毛细管柱 ( 30 m × 0. 25 mm, 0. 25 μm); 初始温度

120℃,保持 1 min,以 10℃·min-1的速率升至 150℃,
再以 4℃·min-1的速率升温至 230℃,保持 10 min。 火

焰离子化检测器( flame ionization detector,FID)温度
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300℃,氢气 30 mL·min-1,空气 350 mL·min-1。 进样量

1 μL,经自动进样器转入色谱柱后进行色谱分析。 按

照公式计算脂肪酸相对含量:
脂肪酸相对含量 =样品组分峰图面积 /样品峰图

总面积 (1)。
1. 3　 数据统计与分析

采用 Microsoft Excel 2010 进行数据处理及分析统

计。

2　 结果与分析

2. 1　 油菜角果遮光对胚中主要储存物质积累的影响

2. 1. 1　 油菜角果遮光对叶绿素含量的影响 　 由图 1
可知,随着油菜胚的生长发育,遮光处理和 CK 胚中的

叶绿素 a、叶绿素 b 和总叶绿素含量均呈增加的趋势。
但与 CK 相比,角果经遮光处理后胚中叶绿素 a 和总

叶绿素含量各生育期均极显著降低,其中叶绿素 a 含

量在遮光处理后 3 d(28 d)后下降 77. 04%,降低幅度

较大,遮光处理后 10 d(35 d)下降 64. 62%;而叶绿素

b 含量在遮光处理后 3 d(28 d)极显著下降,遮光处理

后 10 d(35 d)呈增加趋势,但仍低于 CK,且与 CK 差

异不显著。 表明油菜角果遮光处理能影响油菜籽胚中

叶绿素的含量。

注: ∗和∗∗分别表示在 0. 05 和 0. 01 水平差异显著。 下同。
Note:∗ and ∗∗ indicate significant difference at 0. 05 and

0. 01 level, respectively. The same as following.

图 1　 遮光对油菜胚叶绿素含量的影响

Fig.1　 Effect of masking silique with tinfoil on the
chlorophyll content in B. napus embryos

2. 1. 2　 油菜角果遮光对蛋白质含量的影响 　 由图 2
可知,未遮光处理 CK(28 d)和 CK(35 d),平均每粒油

菜胚蛋白质含量分别为 241. 08 μg 和 447. 10 μg,蛋白

增长速率约为 29. 43 μg·d-1;而遮光处理后 3 天(28
d)的蛋白质平均含量约为 45. 39 μg,遮光处理后 10 d
(35 d) 约为 117. 53 μg,蛋白增长速率约为 10. 31

μg·d-1,不同生育期 CK 蛋白含量均极显著高于遮光

处理,且蛋白增长速率也明显高于 CK。 表明,角果遮

光处理会导致油菜胚中蛋白质的积累量降低。

图 2　 遮光对油菜胚蛋白质含量的影响

Fig.2　 Effect of masking silique with tinfoil on the
protein content in B. napus embryos

2. 1. 3　 油菜角果遮光对脂肪酸含量的影响 　 由图 3
可知,随着胚的发育,CK 中棕榈酸(C16:0)和亚油酸

(C18:2)含量降低,硬脂酸(C18:0)含量无明显变化,
而油酸(C18:1)和亚麻酸(C18:3)含量升高。 角果经

遮光处理后,胚中棕榈酸(C16:0)和硬脂酸(C18:0)
的含量升高,遮光处理后 3 d(28 d)二者分别较 CK 上

升 11. 08%和 78. 42%;遮光处理后 10 d(35 d)分别较

CK 上升 102. 50%和 169. 44%,且均极显著高于 CK。
而遮光处理的亚油酸(C18:2)和亚麻酸(C18:3)含量

均低于 CK,遮光处理后 3 d(28 d)较 CK 分别降低

7. 29%和 12. 02%,遮光处理后 10 d ( 35 d) 亚油酸

(C18:2)降低 18. 68%,亚麻酸(C18:3)含量降幅较

大,降低约 50%,极显著低于 CK。 油酸(C18:1)是油

菜胚中的主要脂肪酸,遮光处理后 3 d(28 d)的含量相

较 CK 增加 21. 79%,遮光处理后 10 d(35 d)的含量较

CK 增加 33. 79%,且极显著高于 CK。 表明,角果遮光

处理会增加胚中饱和脂肪酸(棕榈酸和硬脂酸)和部

分不饱和脂肪酸(油酸)的含量,而降低胚中亚油酸和

亚麻酸 2 种不饱和脂肪酸的含量。
2. 2　 ATP 合成抑制剂 DCC 对胚中主要储存物质的

影响

2. 2. 1　 ATP 合成抑制剂 DCC 对胚中叶绿素含量的影

响　 由图 4 可知,CK 胚中叶绿素 a、叶绿素 b 和总叶
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注:C16:0:棕榈酸;C18:0:硬脂酸;C18:1:油酸;
C18:2:亚油酸;C18:3:亚麻酸。 下同。

Note: C16:0: Palmitic acid. C18:0: Stearic acid. C18:1: Oleic acid.
C18:2: Linoleic acid.C18:3: Linolenic acid. The same as following.

图 3　 遮光对油菜胚脂肪酸含量的影响

Fig.3　 Effect of masking silique with tinfoil on the
fatty acid content in B. napus embryos

绿素含量均随着时间的推移而逐渐降低。 经 DCC 处

理 4 h 和 8 h 的胚中叶绿素含量显著或极显著降低,但
在培养期间,随着时间推移至 DCC 处理培养 12 h 时

胚中叶绿素 a、叶绿素 b 和总叶绿素量均略有增加,且
均与其 CK 的叶绿素含量接近。 表明,DCC 可通过抑

制胚细胞 ATP 的形成减慢叶绿素的生物合成,从而降

低胚细胞中叶绿素的含量。

图 4　 DCC 对油菜胚叶绿素含量的影响

Fig.4　 Effect of DCC on the chlorophyll content
of B. napus embryos

2. 2. 2　 ATP 合成抑制剂 DCC 对胚中蛋白质生物合成

的影响　 由图 5 可知,经过 DCC 处理的胚中蛋白质的

含量随着时间的推移逐渐增加,而 CK 呈先降低后增

加的趋势。 DCC 处理后 4 h 和 12 h,胚中蛋白含量均

略低于 CK,但无显著差异,DCC 处理后 8 h 胚中蛋白

含量高于 CK,但差异不显著。 表明 DCC 处理对胚中

蛋白积累量的影响较小。
2. 2. 3　 ATP 合成抑制剂 DCC 对胚脂肪酸生物合成的

影响　 由图 6 可知,随着 DCC 处理时间的增加,硬脂

酸(C18:0)的含量逐渐降低,油酸(C18:1)的含量于

图 5　 DCC 对油菜胚蛋白质含量的影响

Fig.5　 Effect of DCC on the protein content of
B. napus embryos

处理后 12 h 时降低至 51. 47%,较 CK 降低了 7. 49%,
而亚油酸(C18:2)和亚麻酸(C18:3)与 CK 相比略有

增加。 但在脂肪酸组分中,油酸是主要脂肪酸,添加

DCC 处理能抑制油酸的生物合成,即 DCC 抑制了胚中

不饱和脂肪酸油酸的生物合成。

图 6　 DCC 对油菜胚脂肪酸含量的影响

Fig.6　 Effect of DCC on the fatty acid content of
B. napus embryos

3　 讨论

研究表明光合作用会影响油菜籽含油量及其油脂

品质,如王志慧[32]提出高效的光合作用能为油料作物

油的积累提供充足的碳源。 王志新[33] 在大豆的研究

中发现,在大豆初花期-终花期进行遮光处理会影响

其蛋白质和脂肪总量,且随着遮光时间的增加,大豆籽

粒蛋白质含量呈先上升后下降的趋势,而脂肪含量呈

逐渐下降的趋势。 吴正锋等[34] 发现对花生进行遮光

处理会导致籽仁蛋白质含量降低,而对脂肪含量的影

响不明显。
油菜胚由角果皮包裹,长期处于低光环境,只有少
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量的光可以透过角果皮和种皮最终进入胚中[35]。 油

菜胚中含有光合活性的叶绿体,叶绿体是绿色植物固

定和转化光能的主要细胞器。 在油菜种子发育过程

中,胚由白色逐渐变成绿色,成熟后变为黄色,在此过

程中,种子中的叶绿素呈先增加后下降的趋势,同时叶

绿体是糖酵解途径和脂肪酸合成途径发生的重要场

所,能够进行光合磷酸化产生 NADPH 和 ATP,为脂肪

酸的生物合成提供部分能量和还原性的 H+[27,36]。 本

研究中,对角果进行遮光处理降低了油菜胚中叶绿素

的含量,其中叶绿素 a 含量在遮光后大幅降低,而叶绿

素 b 含量随着遮光天数的增加下降幅度逐渐变小。 表

明光能够透过油菜角果皮到达胚细胞,胚中质体叶绿

素含量受光诱导。 此外,对角果进行遮光处理能显著

降低油菜胚中蛋白质的含量,增加胚中棕榈酸和硬脂

酸 2 种饱和脂肪酸以及油酸的含量,降低亚油酸和亚

麻酸 2 种不饱和脂肪酸的含量。 表明光对胚营养物质

的生物合成有明显的调控作用,这与前人研究一致。
研究表明,种皮的光合作用对油菜籽储备物质的

积累具有重要作用[28-29]。 本研究中,遮光后角果皮的

光合作用降低,导致从角果皮运输到胚的营养物质减

少,最终影响了胚的贮藏物质的合成。 但遮光不仅是

遮盖了角果皮,同时也降低了胚的光合作用,长时间遮

光,导致油菜籽发育畸形,说明光对种子正常发育是必

需的,而不仅是营养物质的积累减少。 本研究为了降

低长时间遮光导致油菜籽凋亡,仅用铝箔覆盖油菜角

果 10 d。 在此期间,油菜胚尽管未致凋亡状态[37],然
而其发育受到不同程度的影响,诸多代谢明显受到影

响,其中油菜籽胚叶绿素合成明显降低,脂肪酸的生物

合成代谢途径显著降低,最终影响油菜籽油脂的积累

量,这些结果与前人在亚麻籽中的研究类似[35,38]。 本

研究表明角果皮遮光处理使得质体光合原始产物

ATP、NADPH 降低,导致供给给质体脂肪酸、储存蛋白

和叶绿素生物合成的还原物质和能量减少,进而导致

脂肪酸和储存蛋白生物合成代谢降低,最终导致油菜

籽储备物减少。

4　 结论

本研究结果表明,角果皮遮光可降低油菜胚中叶

绿素和蛋白质含量,增加胚中饱和脂肪酸棕榈酸和硬

脂酸以及不饱和脂肪酸油酸的含量,降低亚油酸和亚

麻酸 2 种不饱和脂肪酸的含量;光合抑制剂 DCC 使胚

中叶绿素含量降低,抑制了不饱和脂肪酸油酸的生物

合成;油菜胚发育过程中需要胚叶绿体的光合作用为

其提供 ATP 和还原性的 H+供给胚储存物质的生物合

成。 本研究阐明了质体光合在油菜籽储存物质的生物

合成过程中的作用,为今后培育高含油量、高品质的油

菜新品种提供了一定的理论依据。
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Abstract:To dissect the effect of light on the biosynthesis of protein and fatty acid components in Brassica napus L.
embryos, this study was carried out by masked the developing silique with tinfoil on the 25 days after the flowering of B.
napus(25 d). After 3 days(28 d) and 10 days(35 d), the embryos were collected from seeds in the masked silique,
and the embryos from unmasked silique were used as the control. And analysis of chlorophll content、protein content and
fatty acid composition was performed. The results showed that the contents of chlorophyll and protein in the masking-
treated embryos significantly reduced compared with that in the control. The fatty acid components have differential
changed. In which, the content of palmitic acid (C16:0), stearic acid (C18:0) and oleic acid (C18:1) showed
significantly increase, while the unsaturated fatty acid linoleic acid (C18:2) and linolenic acid (C18:3) slumped.
Furthermore, when the the embryos 25 d after flowering were cultured in medium with electron transport inhibitor N,N’-
dicyclohexylcarbodiimide (DCC), the biosynthesis of unsaturated fatty acids and the content chlorophyll in the embryos
significantly reduced. These results indicated that the light transmitted into embryo greatly affected the biosynthesis of
fatty acids in plastids during the development of B.napus embryos, thereby regulating the accumulation of storage reserve
in seed.
Keywords:B. napus embryo, shading, fatty acid, protein, chlorophyll
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