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烟草种子成熟过程中膜脂的变化规律研究
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摘　 要: 该研究采用脂类组学方法ꎬ系统地研究了烟草种子成熟过程中膜脂含量及组成比例的变化规律ꎮ

结果表明:(１)构成叶绿体和类囊体膜的重要脂类质体膜脂的含量及其在总膜脂中的组成比例ꎬ在种子成熟

的整个过程中保持下降趋势ꎻ而构成细胞膜的重要脂类质外体膜脂含量在种子成熟前期则下降显著ꎬ在授

粉 ２１ ｄ 后基本保持不变ꎮ (２)总膜脂含量的变化规律与质体膜脂类似ꎬ但在授粉后第 ２９ 天后含量却达到

稳定状态ꎮ (３)因油脂在种子成熟过程中不断积累ꎬ且化学结构与膜脂相似ꎬ质体膜脂含量的降低可能与种

子成熟过程中种子对油脂累积的持续需求以及对叶绿体及类囊体的需求降低有关ꎮ (４)质外体膜脂含量在

授粉 ２１ ｄ 后基本保持不变的原因ꎬ可能是由于脂质外体膜脂是细胞膜组成的主要膜脂ꎬ细胞膜在种子成熟

以及成熟种子萌发过程中均发挥重要作用ꎬ因此质外体膜脂只在种子成熟的前期有部分转化为油脂ꎮ
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　 　 膜系统的变化与种子质量、寿命和耐贮藏性

等密切相关 (尹田夫等ꎬ １９８９ꎬ １９９０ꎻ陈善娜等ꎬ
１９９５ꎻ宋健和林维珍ꎬ２００９)ꎮ 膜脂是膜系统主要

成分ꎬ膜脂组成及含量变化对膜系统的物理特性

及相变温度都有重要影响ꎬ从而影响种子活力(杨
永青和汪晓峰ꎬ２００４)ꎮ 膜脂主要包括磷脂酰胆碱

(ＰＣ)、磷脂酰乙醇胺( ＰＥ)、磷脂酰肌醇( ＰＩ)、磷
脂酰甘油(ＰＧ)、磷脂酸(ＰＡ)等磷脂(ＰＬ)和单半

乳糖 二 甘 油 脂 ( ＭＧＤＧ)、 双 半 乳 糖 二 甘 油 脂

(ＤＧＤＧ) 等糖脂 (宋健和林维珍ꎬ２００９)ꎮ 其中ꎬ
ＭＧＤＧ、ＤＧＤＧ 和 ＰＧ 是组成叶绿体膜的主要脂类ꎬ
因此被称为质体膜脂 (Ｄｏｒｍａｎｎ ＆ Ｂｅｎｎｉｎｇꎬ ２００２ꎻ
Ｋｏｂａｙａｓｈｉ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００７)ꎬ剩余的其他极性甘油酯则

称为质外体膜脂ꎬ是植物细胞膜、线粒体膜等其他

细胞器膜的主要组成脂类ꎮ
高质量的烟草种子是烟叶生产的基础ꎬ而种

子质量与其成熟度直接相关(詹永发等ꎬ２０１１ꎻ张
健等ꎬ２０１２ꎻ尚帅斌等ꎬ２０１４)ꎮ 因此ꎬ如何精确判

断种子的成熟度并以此来指导种子采收是烟草种

子生产亟待解决的问题ꎮ 邵岩等(２０１７)系统研究

了烟草种子成熟过程中种子形态、色泽、含水量、
可溶性糖、淀粉、脂肪、蛋白质、激素等变化规律ꎻ
宋碧清等(２０１８)研究了烟草种子成熟过程中抗氧

化酶活性变化与种子质量的关系ꎮ 但是ꎬ目前关

于种子成熟过程中膜脂组成及含量变化的研究尚

未见有报道ꎮ
本研究通过脂类组学系统分析烟草种子在不

同成熟期的膜脂组成及含量变化ꎬ旨在揭示烟草

种子在成熟过程中膜脂变化规律ꎬ建立与种子质

量的关系ꎬ从而指导种子采收ꎮ

１　 材料与方法

１.１ 材料

供试材料为烟草品种红花大金元(Ｎｉｃｏｔｉａｎａ
ｔａｂａｃｕｍ) 种子ꎬ由玉溪中烟种子有限责任公司

提供ꎮ
１.２ 方法

１.２.１ 育苗及田间种植　 按照 ＧＢ / Ｔ ２５２４１.１－２０１０
«烟草集约化育苗技术规程» (第 １ 部分:漂浮育

苗)的方法育苗ꎬ烟苗苗龄 ５５ ｄ 时移栽ꎬ烟株株距

和行距为 ５５ ｃｍ × １２０ ｃｍꎬ田间管理按照 ＧＢ / Ｔ
２４３０８－２００９ «烟草种子繁育技术规程»执行ꎮ
１.２.２ 种子的制作及保存 　 花粉采集及授粉:初花

期ꎬ选长势和品种典型性状好的烟株ꎬ人工剥取花

药ꎬ晾干使其散粉ꎬ用 ５０ 目筛子筛出花粉ꎬ待花粉

含水量 <７％在 ４ ℃下干燥密封保存备用ꎻ在烟株

盛花期ꎬ摘取已开放花朵、蒴果ꎬ进行 １ 批次授粉ꎬ
授粉结束 ３ ｄ 后摘除幼嫩花蕾ꎮ

蒴果采摘:授粉后的第 ７ 天、第 ２１ 天、第 ２５
天、第 ２９ 天、第 ３３ 天采摘蒴果ꎮ

种子剥取与保存:从新鲜蒴果中剥取种子ꎬ经
液氮预冷 １ ｍｉｎ 后置于－８０ ℃超低温冰箱中保存ꎮ

种子的冷冻干燥和称重:取出保存于－８０ ℃超

低温冰箱的种子并置于冷冻干燥器中ꎬ－５０ ℃ 冷

冻干燥 ３ ｄ 至恒重ꎮ 分别称取 １００ ｍｇ 不同成熟期

的种子各 ５ 份ꎬ用于脂类的提取ꎮ
１.２.３ 脂类提取及 ＥＳＩ－ＭＳ / ＭＳ 分析 　 总膜脂提取

步骤:(１)将种子置于已经预热至 ７５ ℃ 的异丙醇

(含 ０.０１％ ２ꎬ６－二叔丁基－４－甲基苯酚)中固定
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(抑制磷脂酶的活性)１５ ｍｉｎꎻ(２)将种子转移至研

钵中ꎬ先充分研磨后转入 １５ ｍＬ 的离心管ꎬ然后使

用 １ ｍＬ 氯仿和 １ ｍＬ 甲醇洗涤研钵ꎬ并将洗涤液

转移至离心管中ꎬ最后在离心管中加入 ０.８ ｍＬ 的

去离子水ꎬ震荡均匀ꎻ(３)向离心管中加入 １.０ ｍＬ
氯仿和 １.０ ｍＬ 水ꎬ震荡均匀ꎬ离心分层ꎻ(４)用移

液器吸取下层溶液(主要包括氯仿和脂类)ꎬ并转

移至干净离心管中ꎻ(５)再在原离心管中加入 １.０
ｍＬ 氯仿ꎬ震荡并离心ꎬ同样吸取下层并转移至上

次转移的干净离心管中ꎻ(６)重复步骤 ５ꎻ(７)向装

有三次提取液的离心管中加入 ０.５ ｍＬ 的 １ ｍｏｌ􀅰
Ｌ￣１氯化钾ꎬ震荡均匀ꎬ离心并弃去上层的水层ꎻ(８)
再向提取液中加入 １ ｍＬ 的去离子水ꎬ震荡均匀ꎬ
离心并弃去上层的水层ꎻ(９)使用氮吹仪吹干提取

液ꎬ并用 １.５ ｍＬ 氯仿溶液进行溶解ꎻ(１０)转移氯

仿溶液至 ２ ｍＬ 进样瓶中ꎬ在氮吹仪下吹干ꎬ封存

待测ꎮ
１.２.４ 仪器分析方法 　 采用电喷雾离子化串联质

谱连用技术(ＥＳＩ－ＭＳ / ＭＳ)测定膜脂含量(Ｗｅｌｔｉ ｅｔ
ａｌ.ꎬ ２００２ꎻ Ｌｉ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００８)ꎮ
１.３ 统计分析

采用 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｅｘｃｅｌ ２０１７ 和 Ｏｒｉｇｉｎ ８.０ 软件进

行数据处理及作图ꎬ使用 ＳＰＳＳ１６.０ 软件进行显著

性分析ꎮ

２　 结果与分析

２.１ 种子成熟过程中膜脂总量的变化趋势

在种子发育成熟过程中ꎬ膜脂总量呈现下降

趋势ꎬ下降速度先快后慢(图 １)ꎮ 由图 １ 可知ꎬ授
粉后第 ７ 天膜脂总量为 ２３.９６ ｎｍｏｌ􀅰ｍｇ￣１ꎬ第 ２１ 天

迅速下降至 ８.２５ ｎｍｏｌ􀅰ｍｇ￣１ꎬ第 ２１ 天后膜脂总量

缓慢下降ꎬ第 ２１ 天和第 ２５ 天差异不显著ꎬ但显著

高于第 ２９ 天和第 ３３ 天ꎬ第 ２９ 天和第 ３３ 天差异不

显著ꎮ
２.２ 种子成熟过程中质体膜脂的变化趋势

质体膜脂含量和其所占膜脂百分比在种子成

熟过程中呈现下降趋势(表 １)ꎮ 由表 １ 可知ꎬ第 ７
天质体膜脂含量为 ６.６４ ｎｍｏｌ􀅰ｍｇ￣１ꎬ第 ２１ 天其含

量快速下降至 １.８８ ｎｍｏｌ􀅰ｍｇ￣１ꎬ之后质体膜脂含

注: 小写字母表示不同发育时期的同一脂类

在 ０.０５ 水平上显著性ꎮ 下同ꎮ
Ｎｏｔｅ: Ｓｍａｌｌ ｌｅｔｔｅｒｓ ｍｅａｎ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ａｔ ０.０５ ｌｅｖｅｌ ｂｅｔｗｅｅｎ
ｔｈｅ ｓａｍｅ ｌｉｐｉｄｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｌ ｓｔａｇｅｓ. Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

图 １　 种子成熟过程中的膜脂总量的变化趋势
Ｆｉｇ. １　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｔｏｔａｌ ｍｅｍｂｒａｎｅ ｌｉｐｉｄ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ

ｓｅｅｄｓ ｄｕｒｉｎｇ ｒｉｐｅｎｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ

量缓慢下降ꎬ至第 ２９ 天后趋于稳定ꎻ质体膜脂占

总膜脂的比例在第 ７ 天、第 ２１ 天、第 ２５ 天、第 ２９
天、第 ３３ 天 分 别 为 ２７. ６４％、 ２４. ７７％、 １９. ９５％、
１３.５０％和１２.９０％ꎬ呈现下降趋势ꎬ说明质体膜脂

含量下降速度快于其他膜脂ꎮ
质体膜脂中 ＤＧＤＧ、ＭＧＤＧ 和 ＰＧ 的含量在种

子成熟过程中呈现下降趋势(图 ２)ꎮ 由图 ２ 可知ꎬ
ＤＧＤＧ 和 ＭＧＤＧ 含量变化规律一致ꎬ第 ７ 天种子

中 ＤＧＤＧ 和 ＭＧＤＧ 含量最高ꎬ显著高于其他发育

时期ꎬ第 ２１ 天种子中 ＤＧＤＧ 和 ＭＧＤＧ 含量次之ꎬ
除与第 ２５ 天种子中 ＤＧＤＧ 和 ＭＧＤＧ 含量差异不

显著外ꎬ显著高于其他时期ꎬ第 ２５ 天、第 ２９ 天和

第 ３３ 天种子中 ＤＧＤＧ 和 ＭＧＤＧ 含量无明显差异ꎻ
ＰＧ 含量在第 ７ 天种子中最高ꎬ显著高于其他时

期ꎬ第 ２１ 天后 ＰＧ 含量变化不明显ꎮ
２.３ 种子成熟过程中质外体膜脂的变化趋势

种子成熟过程中总质外体膜脂含量呈现下降

趋势ꎬ下降速度先快后慢ꎬ但质外体膜脂在膜脂总

量中所占比例呈现上升趋势(表 １)ꎮ 由表 １ 可知ꎬ
第 ７ 天种子中质外体膜脂含量为 １５. ６２ ｎｍｏｌ􀅰
ｍｇ￣１ꎬ占总膜脂的比例为 ６５.３７％ꎬ第 ２１ 天种子中

的质外体膜脂含量快速下降至 ５.３５ ｎｍｏｌ􀅰ｍｇ￣１ꎬ
但占总膜脂的比例变化不明显ꎬ即质外体膜脂在

此阶段降低的速度与其他膜脂一致ꎻ 第 ２１ 天后质
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表 １　 种子成熟过程中总质体及质外体膜脂的变化
Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｔｏｔａｌ ｐｌａｓｔｉｄｉｃ ｌｉｐｉｄｓ ａｎｄ ｅｘｔｒａｐｌａｓｔｉｄｉｃ ｌｉｐｉｄｓ ｉｎ ｓｅｅｄｓ ｄｕｒｉｎｇ ｒｉｐｅｎｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ

膜脂类型
Ｔｙｐｅ ｏｆ ｍｅｍｂｒａｎｅ ｌｉｐｉｄ

膜脂含量 Ａｂｓｏｌｕｔｅ ｃｏｎｔｅｎｔ(ｎｍｏｌ􀅰ｍｇ ￣１)

７ ｄ ２１ ｄ ２５ ｄ ２９ ｄ ３３ ｄ

质体膜脂
Ｐｌａｓｔｉｄｉｃ ｍｅｍｂｒａｎｅ ｌｉｐｉｄ

６.６４±０.９５ａ １.８８±０.１６ｂ １.４３±０.２４ｂｃ ０.７４±０.２５ｃ ０.８２±０.５４ｃ

质外体膜脂
Ｅｘｔｒａｐｌａｓｔｉｄｉｃ ｍｅｍｂｒａｎｅ ｌｉｐｉｄ

１５.６２±１.２２ａ ５.３５±１.３２ｂ ５.３７±０.６２ｂ ４.３０±０.７６ｂ ４.７９±０.６３ｂ

膜脂类型
Ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｍｅｍｂｒａｎｅ ｌｉｐｉｄ

占膜脂总量的百分比 Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｒａｔｉｏ ｔｏ ｔｏｔａｌ ａｂｓｏｌｕｔｅ ｃｏｎｔｅｎｔ (％)

７ ｄ ２１ ｄ ２５ ｄ ２９ ｄ ３３ ｄ

质体膜脂
Ｐｌａｓｔｉｄｉｃ ｍｅｍｂｒａｎｅ ｌｉｐｉｄ

２７.６４±２.８０ａ ２４.７７±２.３０ａｂ １９.９５±３.６８ｂ １３.５０±４.２６ｃ １２.９０±６.９６ｃ

质外体膜脂
Ｅｘｔｒａｐｌａｓｔｉｄｉｃ ｍｅｍｂｒａｎｅ ｌｉｐｉｄ

６５.３７±２.７０ｂ ６４.４８±７.１８ｂ ７４.２７±２.７４ａ ７８.５４±９.４５ａ ８０.５７±７.７２ａ

　 注: 不同小写字母表示不同发育时期ꎬ同一膜脂类型在 ０.０５ 水平上显著ꎮ
　 Ｎｏｔｅ: Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｍａｌｌ ｌｅｔｔｅｒｓ ｍｅａｎ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ａｔ ０.０５ ｌｅｖｅｌ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｌｉｐｉｄｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｌ ｓｔａｇｅｓ.

注: ＤＡＰ 表示授粉后的天数ꎮ 下同ꎮ
Ｎｏｔｅ: ＤＡＰ ｍｅａｎｓ ｄａｙｓ ａｆｔｅｒ ｐｏｌｌｉｎａｔｉｏｎ. Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

图 ２　 种子成熟过程中质体膜脂的变化趋势
Ｆｉｇ. ２　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｐｌａｓｔｉｄｉｃ ｍｅｍｂｒａｎｅ ｌｉｐｉｄｓ ｉｎ

ｓｅｅｄｓ ｄｕｒｉｎｇ ｒｉｐｅｎｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ

外体膜脂含量下降缓慢ꎬ但其占总膜脂的比例不

断上升ꎬ第 ３３ 天达到８０.５７％ꎬ即此阶段质外体膜

脂降低的速度慢于其膜脂ꎮ
各类质外体膜脂在种子成熟过程中变化规律

不同(图 ３)ꎮ 由图 ３ 可知ꎬＰＳ 在种子成熟过程中含

量未发生明显变化ꎬＰＣ、ＰＥ、ＰＩ 和 ＰＡ 整体呈现下降

趋势ꎮ ＰＣ 是细胞膜上最主要的质外体膜脂ꎬ在发育

第 ７ 天至第 ２９ 天随着种子成熟含量不断下降ꎬ下降

速度先快后慢ꎬ第 ３３ 天与第 ２９ 天 ＰＣ 含量差异不

显著ꎻＰＥ 含量随着种子成熟不断下降ꎬ下降速度先

快后慢ꎬ发育第 ２１ 天后 ＰＥ 含量变化不明显ꎻ与 ＰＣ
和 ＰＥ 相比ꎬＰＩ 和 ＰＡ 含量在第 ７ 天至第 ２１ 天间急

剧下降ꎬ之后波动变化ꎬ但差异不显著ꎮ

图 ３　 种子成熟过程中质外体膜脂的变化规律
Ｆｉｇ. ３　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｅｘｔｒａｐｌａｓｔｉｄｉｃ ｍｅｍｂｒａｎｅ ｌｉｐｉｄｓ

ｉｎ ｓｅｅｄｓ ｄｕｒｉｎｇ ｒｉｐｅｎｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ

２.４ 种子成熟过程中酰基碳链长度(ＡＣＬ) 及双键

系数(ＤＢＩ)的变化规律

膜脂酰基碳链长度和双键系数是影响植物细

胞膜系统的两个重要参数(Ｙｕ ＆ Ｌｉꎬ ２０１４)ꎮ 本研
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究中ꎬ质体膜脂 ＤＧＤＧ、ＭＧＤＧ 和 ＰＧ 的酰基碳链

长度随种子成熟未发生显著改变(图 ４)ꎮ 由图 ４
可知ꎬ各类质外体膜脂随着种子成熟酰基碳链长

度波动变化ꎬ其中 ＰＳ 酰基碳链长度在第 ７ 天至第

２１ 天之间变化最明显ꎬ从 ３６.９２ 上升至 ４１.６６ꎬ其
他质外体膜脂的酰基碳链长度变化不明显ꎮ 同

样ꎬ绝大部分质外体膜脂的双键系数波动变化ꎬ但
变化不显著且无明显规律(图 ５)ꎮ

图 ４　 种子成熟过程中膜脂酰基碳链长度变化
Ｆｉｇ. ４　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ａｃｙｌ ｃｈａｉｎ ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ ｍｅｍｂｒａｎｅ

ｌｉｐｉｄｓ ｉｎ ｓｅｅｄｓ ｄｕｒｉｎｇ ｒｉｐｅｎｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ

图 ５　 种子成熟过程中膜脂双键系数变化
Ｆｉｇ. ５　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｄｏｕｂｌｅ ｂｏｎｄ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｍｅｍｂｒａｎｅ

ｌｉｐｉｄｓ ｉｎ ｓｅｅｄｓ ｄｕｒｉｎｇ ｒｉｐｅｎｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ

２.５ 烟草种子成熟过程中溶血磷脂的变化规律

溶血磷脂是存在于植物体内的一类比较特殊

的极性脂类ꎬ其在植物体中的含量较少ꎬ且含量随

着环境的变化而剧烈改变(李艳等ꎬ２０１１)ꎮ 本研

究中ꎬ授粉后第 ７ 天至第 ２１ 天间种子中 ＬｙｓｏＰＣ 和

ＬｙｓｏＰＥ 含量显著下降ꎬ第 ２１ 天后含量无显著差

异ꎬ而 ＬｙｓｏＰＧ 在本研究的各试验点中却无明显变

化规律(图 ６)ꎮ

图 ６　 种子成熟过程中溶血磷脂的变化规律
Ｆｉｇ. ６　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｌｙｓｏｐｈｏｓｐｈｏｌｉｐｉｄｓ ｉｎ ｓｅｅｄｓ

ｄｕｒｉｎｇ ｒｉｐｅｎｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ

３　 讨论

本研究中ꎬ总膜脂含量在种子的成熟进程中

不断下降ꎬ且下降速度先快后慢ꎬ在第 ７ 天至第 ２３
天间下降速度较快ꎮ 这与文献发现的油脂(三酯

酰甘油)在种子成熟过程中变化趋势相反(邵岩

等ꎬ２０１７)ꎬ油脂含量在第 ７ 天至第 ２３ 天间快速上

升ꎮ 由于油脂和膜脂同属于甘油酯并且结构相

似ꎬ推测在种子成熟过程中膜脂降解ꎬ生成二酯酰

甘油( ＤＡＧ)ꎬＤＡＧ 在 ＮｔＤＧＡＴ１ 和 ＮｔＤＧＡＴ２ 作用

下转换为油脂ꎬ在种子中被作为营养物质储藏起

来ꎬ用于种子后续的生理活动(阳天泉等ꎬ２０１３ꎻ
Ｚｈａｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ２００５)ꎮ 因此ꎬ推测膜脂不仅是构成细

胞膜的重要成分ꎬ而且可能是种子中油脂合成的

重要原料ꎮ
本研究通过对比质体膜脂和质外体膜脂的组

成变化发现:质体膜脂与质外体膜脂含量变化趋

势基本一致ꎬ随种子成熟而下降ꎻ但是质体膜脂的

下降要持续到种子发育第 ２９ 天ꎬ而质外体膜脂在

种子发育第 ２１ 天后就基本达到平衡ꎬ且质体膜脂

的下降幅度要远大于质外体膜脂ꎮ 质体膜脂是构

成叶绿体及类囊体膜的重要脂类(Ｄｏｒｍａｎｎ ＆ Ｂｅｎ￣
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ｎｉｎｇꎬ ２００２)ꎮ 在烟草种子成熟早期ꎬ种子色泽为

黄绿色ꎬ说明种子中有丰富的叶绿体ꎬ因此ꎬ此时

质体膜脂含量较高ꎬ但是随着种子不断成熟ꎬ烟草

种子颜色逐渐转变为褐色、深褐色ꎬ说明叶绿体在

种子成熟过程中被降解(郑昀晔等ꎬ２０１５)ꎮ 烟草

种子中种皮叶绿素荧光变化也反映出这一变化过

程(邵岩等ꎬ２０１７)ꎮ 成熟种子不需要光合作用ꎬ也
不需要叶绿体ꎬ因此种子成熟过程中质体膜脂的

剧烈降解符合这种转变ꎮ 本研究质外体膜脂是构

成细胞膜的重要组成脂类ꎬ随着种子成熟ꎬ尽管发

生了一定的降解ꎬ但其降低的幅度远小于质体膜

脂ꎬ大约在种子发育第 ２１ 天就已趋于稳定ꎮ
膜脂酰基碳链长度及双键系数与植物膜的流

动性密切相关(Ｙｕ ＆ Ｌｉꎬ ２０１４)ꎮ 本研究发现在烟

草种子成熟过程中ꎬ膜脂碳链长度并未发生剧烈

改变ꎬ除磷脂酰丝氨酸外ꎬ磷脂酰丝氨酸的碳链长

度随着种子的成熟而增加ꎮ 磷脂酰丝氨酸是膜脂

中极少数长链脂肪酸含量较高的脂类ꎬ以往研究

表明其碳链长短变化可能与植物器官寿命密切相

关(Ｌｉ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１４)ꎮ 种子成熟过程中少数极性脂

的双键系数也发生了一定的变化ꎬ但是这些变化

趋势不十分明显ꎮ 本文较系统研究了烟草种子成

熟过程中膜脂含量及组成的变化规律ꎬ研究结果

表明ꎬ随着种子的不断成熟ꎬ总膜脂含量不断降

低ꎬ降低速度先快后慢ꎬ种子发育第 ２９ 天ꎬ总膜脂

的含量基本到达稳定的状态ꎮ 种子成熟过程中减

少膜脂可能被用于种子中油脂的合成ꎮ 此外ꎬ质
外体膜脂含量在种子发育第 ２１ 天后就基本保持

不变ꎻ而质体膜脂(尤其是糖酯)含量下降贯穿了

种子成熟的整个过程ꎬ质体膜脂的减少可能与种

子成熟过程中功能的转变有密切相关ꎮ

参考文献:

ＣＨＥＮ ＳＮꎬ ＬＩ ＪＬꎬ ＬＩ Ｃꎬ １９９５. Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ
ｃｈｉｌｌｉｎｇ ｒｅｓｉｓｔｅｎｅｅｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｉｎｄｅｃｅｓ ｏｆ ｕｎｓａｔｕｒａｔｅｄ ｆａｔｔｙ ａｃｉｄ
ｉｎ ｂｉｏｍｅｍｂｒａｎｃｅ ｅｓｔｅｒｓ ｉｎ ｄｒｙ ｅｍｂｒｙｏｓ ｏｆ ｒｉｃｅ ｖａｒｉｅｔｉｅｓ ｏｆ
Ｙｕｎｎａｎ ｐｌａｔｅａｕ [Ｊ]. Ｊ Ｙｕｎｎａｎ Ｕｎｉｖ(Ｎａｔ Ｓｃｉ Ｅｄ)ꎬ １７(３):
２６４－２６８. [陈善娜ꎬ 黎继岚ꎬ 李聪ꎬ １９９５. 云南高原水稻

品种干胚膜脂脂肪酸的不饱和度与抗冷性关系 [Ｊ]. 云

南大学学报(自然科学版)ꎬ １７(３):２６４ －２６８.]

ＤＯＲＭＡＮＮ Ｐꎬ ＢＥＮＮＩＮＧ Ｃꎬ ２００２. Ｇａｌａｃｔｏｌｉｐｉｄｓ ｒｕｌｅ ｉｎ ｓｅｅｄ
ｐｌａｎｔｓ [Ｊ]. Ｔｒｅｎｄｓ Ｐｌａｎｔ Ｓｃｉꎬ ７(３): １１２－１１８.

ＫＯＢＡＹＡＳＨＩ Ｋꎬ ＫＯＮＤＯ Ｍꎬ ＦＵＫＵＤＡ Ｈꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００７. Ｇａｌａｃｔｏ￣
ｌｉｐｉｄ ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ｉｎ ｃｈｌｏｒｏｐｌａｓｔ ｉｎｎｅｒ ｅｎｖｅｌｏｐｅ ｉｓ ｅｓｓｅｎｔｉａｌ ｆｏｒ
ｐｒｏｐｅｒ ｔｈｙｌａｋｏｉｄ ｂｉｏｇｅｎｅｓｉｓꎬ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ａｎｄ ｅｍｂｒｙｏｇｅｎｅｓｉｓ
[Ｊ]. Ｐｒｏｃ Ｎａｔｌ Ａｃａｄ Ｓｃｉ ＵＳＡꎬ １０４(４３): １７２１６－１７２２１.

ＬＩ ＷＱꎬ ＷＡＮＧ ＲＰꎬ ＬＩ ＭＹꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００８. Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ ｄｅｇｒａｄａ￣
ｔｉｏｎ ｏｆ ｅｘｔｒａｐｌａｓｔｉｄｉｃ ａｎｄ ｐｌａｓｔｉｄｉｃ ｌｉｐｉｄｓ ｄｕｒｉｎｇ ｆｒｅｅｚｉｎｇ ａｎｄ
ｐｏｓｔ－ ｆｒｅｅｚｉｎｇ ｒｅｃｏｖｅｒｙ ｉｎ Ａｒａｂｉｄｏｐｓｉｓ ｔｈａｌｉａｎａ [ Ｊ]. Ｊ Ｂｉｏｌ
Ｃｈｅｍꎬ ２８３(１) :４６１－４６８.

ＬＩ Ｙꎬ ＺＨＥＮＧ ＧＷꎬ ＪＩＡ ＹＸꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１４. Ａｃｙｌ ｃｈａｉｎ ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ
ｐｈｏｓｐｈａｔｉｄｙｌｓｅｒｉｎｅ ｉｓ ｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｐｌａｎｔ ｌｉｆｅｓｐａｎ [ Ｊ].
ＰＬｏＳ ＯＮＥꎬ ９(７): ｅ１０３２２７.

ＬＩ Ｙꎬ ＴＩＡＮ Ｂꎬ ＬＩ ＷＱꎬ ２０１１. Ｓｕｐｐｒｅｓｓｉｏｎ Ｄδ ｅｎｈａｎｃｅｓ ｔｈｅ
ｍｅｍｂｒａｎｅ ｄａｍａｇｅ ｉｎｄｕｃｅｄ ｂｙ ＵＶ￣Ｂ ｉｒｒａｄｉａｔｉｏｎ [Ｊ]. Ｐｌａｎｔ
Ｄｉｖｅｒｓ Ｒｅｓｏｕｒꎬ ３３(３): ２９９－３０５. [李艳ꎬ 田波ꎬ 李唯奇ꎬ
２０１１. 磷脂酶 Ｄδ 缺失加剧 ＵＶ￣Ｂ 诱导的膜伤害 [Ｊ]. 植物

分类与资源学报ꎬ ３３(３): ２９９－３０５.]
ＭＯＥＬＬＥＲＩＮＧ ＥＲꎬ ＢＥＮＮＩＮＧ Ｃꎬ ２０１１. Ｇａｌａｃｔｏｇｌｙｃｅｒｏｌｉｐｉｄ

ｍｅｔａｂｏｌｉｓｍ ｕｎｄｅｒ ｓｔｒｅｓｓ: Ａ ｔｉｍｅ ｆｏｒ ｒｅｍｏｄｅｌｉｎｇ [Ｊ]. Ｔｒｅｎｄｓ
Ｐｌａｎｔ Ｓｃｉꎬ １６(２): ９８－１０７.

ＭＯＥＬＬＥＲＩＮＧ ＥＲꎬ ＭＵＴＨＡＮ Ｂꎬ ＢＥＮＮＩＮＧ Ｃꎬ ２０１０. Ｆｒｅｅｚｉｎｇ
ｔｏｌｅｒａｎｃｅ ｉｎ ｐｌａｎｔｓ ｒｅｑｕｉｒｅｓ ｌｉｐｉｄ ｒｅｍｏｄｅｌｉｎｇ ａｔ ｔｈｅ ｏｕｔｅｒ ｃｈｌｏ￣
ｒｏｐｌａｓｔ ｍｅｍｂｒａｎｅ [Ｊ]. Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ ３３０(６００１): ２２６－２２８.

ＳＨＡＮＧ ＳＢꎬ ＧＵＯ ＪＪꎬ ＷＡＮＧ ＹＨꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１４. Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｆｒｕｉｔ
ｍａｔｕｒｉｔｙ ｏｎ ｓｅｅｄ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ
ｏｆ Ｖａｔｉｃａ ｍａｎｇａｃｈａｐｏｉ [Ｊ]. Ｓｅｅｄꎬ ３３(７): ２７－２９. [尚帅斌ꎬ
郭俊杰ꎬ 汪奕衡ꎬ 等ꎬ ２０１４. 果实成熟度对青皮种子萌发及

幼苗生长的影响 [Ｊ]. 种子ꎬ ３３(７):２７－２９.]
ＳＨＡＯ Ｙꎬ ＭＡ ＷＧꎬ ＨＵ Ｊꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１７. Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｒｏ￣

ｃｅｓｓｉｎｇ ｏｆ ｔｏｂａｃｃｏ ｓｅｅｄｓ [Ｍ]. Ｂｅｉｊｉｎｇ: Ｓｃｉｅｎｃｅ ｐｒｅｓｓ: ３５－
３７. [邵岩ꎬ 马文广ꎬ 胡晋ꎬ 等ꎬ ２０１７. 种子烟草生产加工

[Ｍ]. 北京:科学出版社:３５－３７.]
ＳＯＮＧ ＢＱꎬ ＹＵ ＸＭꎬ ＺＨＥＮＧ ＹＹꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１８. Ｔｈｅ

ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ ａｎｄ ｓｅｅｄ
ｖｉｇｏｒ ｄｕｒｉｎｇ ｔｏｂａｃｃｏ ｓｅｅｄ ｍａｔｕｒａｔｉｏｎ [Ｊ]. Ｍｏｌｅ Ｐｌａｎｔ Ｂｒｅｅｄꎬ
１６(１０): ３３４９－ ３３５４. [宋碧清ꎬ 禹晓梅ꎬ 郑昀晔ꎬ 等ꎬ
２０１８. 烟草种子成熟过程抗氧化酶活性变化与种子活力

的关系 [Ｊ]. 分子植物育种ꎬ １６(１０):３３４９－３３５４.]
ＳＯＮＧ Ｊꎬ ＬＩＮ ＷＺꎬ ２００９. Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｍｅｍｂｒａｎｅ ｌｉｐｉｄ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ

ａｎｄ ｆａｔｔｙ ａｃｉｄ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｎ ｔｈｅ ｓｅｅｄ ｄｅｓｉｃｃａｔｉｏｎ ｔｏｌｅｒａｎｃｅ
[Ｊ]. Ｊ Ｈｅｂｅｉ Ａｇｒｉｃ Ｓｃｉꎬ １３(１１): ４１－４５. [宋健ꎬ 林维珍ꎬ
２００９. 膜类脂组成和脂肪酸含量对种子耐干性的影响

[Ｊ]. 河北农业科学ꎬ １３(１１):４１－４５.]
ＷＥＬＴＩ Ｒꎬ ＬＩ ＷＱꎬ ＬＩ ＭＹꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００２. Ｐｒｏｆｉｌｉｎｇ ｍｅｍｂｒａｎｅ

ｌｉｐｉｄｓ ｉｎ ｐｌａｎｔ ｓｔｒｅｓｓ ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ—Ｒｏｌｅ ｏｆ ｐｈｏｓｐｈｏｌｉｐａｓｅ Ｄ
ａｌｐｈａ ｉｎ ｆｒｅｅｚｉｎｇ－ｉｎｄｕｃｅｄ ｌｉｐｉｄ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ Ａｒａｂｉｄｏｐｓｉｓ [Ｊ]. Ｊ
Ｂｉｏｌ Ｃｈｅｍꎬ ２７７(３５): ３１９９４－３２００２.

ＹＡＮＧ ＴＱꎬ ＸＵ ＲＨꎬ ＬＩＵ ＡＺꎬ ２０１３. Ｃｌｏｎｉｎｇ ａｎｄ ｃｈａｃｒａｃｔｅｒｉｚａ￣

７１５１１１ 期 郑昀晔等: 烟草种子成熟过程中膜脂的变化规律研究



ｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉａｃｙｌｇｌｙｃｅｒｏｌ ａｃｙｌｔｒａｎｓｆｅｒａｓｅ ｇｅｎｅ (ＮｔＤＧＡＴ２) ｆｒｏｍ
ｔｏｂａｃｃｏ(Ｎｉｃｏｔｉａｎａ ｔａｂａｃｕｍ Ｌ.) [ Ｊ]. Ｐｌａｎｔ Ｐｈｙｓｉｏｌ Ｊꎬ ４９
(１): ８１－８８. [阳天泉ꎬ 徐荣华ꎬ 刘爱忠ꎬ ２０１３. 烟草二脂

酰甘油酰基转移酶基因(ＮｔＤＧＡＴ２)的克隆与功能分析

[Ｊ]. 植物生理学报ꎬ ４９(１):８１－８８.]
ＹＡＮＧ ＹＱꎬ ＷＡＮＧ ＸＦꎬ ２００４. Ａｄｖａｎｃｅｓ ｏｎ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ

ｂｅｔｗｅｅｎ ｂｉｏｍｅｍｂｒａｎｅ ａｎｄ ｓｅｅｄ ｖｉｇｏｒ [Ｊ]. Ｃｈｉｎ Ｂｕｌｌ Ｂｏｔꎬ ２１
(６): ６４１－６４８. [杨永青ꎬ 汪晓峰ꎬ ２００４. 种子活力与生物

膜的研究现状 [Ｊ]. 植物学通报ꎬ ２１(６):６４１－６４８.]
ＹＩＮ ＴＦꎬ ＳＯＮＧ ＹＳꎬ ＬＩＵ ＬＪꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ １９８９. Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｒｏｕｇｈｔ ｏｎ

ｔｈｅ ｃｏｎｓｔｉｔｕｅｎｔｓ ｏｆ ｐｈｏｓｐｈｏｌｉｐｉｄ ａｎｄ ｆａｔｔｙ ａｃｉｄ ｉｎ
ｍｉｔｏｃｈｏｎｄｒｉａ ｍｅｍｂｒａｎｅ ｌｉｐｉｄｓ ｏｆ ｓｏｙｂｅａｎ ｌｅａｖｅｓ [Ｊ]. Ｐｌａｎｔ
Ｐｈｙｓｉｏｌ Ｃｏｍｍꎬ (４): １６－１８. [尹田夫ꎬ 宋英淑ꎬ 刘丽君ꎬ
等ꎬ １９８９. 干旱对大豆线粒体膜脂的磷脂和脂肪酸组分的

影响 [Ｊ]. 植物生理学通讯ꎬ (４):１６－１８.]
ＹＩＮ ＴＦꎬ ＳＯＮＧ ＹＳꎬ ＬＩＵ ＬＪꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ １９９０. Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｎ ｔｈｅ

ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｆａｔｔｙ ａｃｉｄｓ ａｎｄ ｐｈｏｓｐｈｏｌｉｐｉｄｓ ｏｆ ｍｉｔｏｃｈｏｎｄｒｉａ
ｉｎ ｄｒｏｕｇｈｔ ｒｅｓｉｓｔａｎｔ ａｎｄ ｉｎ ｓｕｓｃｅｐｔａｂｌｅ ｓｏｙｂｅａｎ ｌｅａｆ ｃｅｌｌｓ
[Ｊ]. Ｓｏｙｂ Ｓｃｉꎬ ９(１): １９－２３. [尹田夫ꎬ 宋英淑ꎬ 刘丽君ꎬ
等ꎬ １９９０. 抗旱与不抗旱大豆叶线粒体膜脂脂肪酸和磷脂

组成的比较 [Ｊ]. 大豆科学ꎬ ９ (１):１９－２３.]

ＹＵ ＢＺꎬ ＬＩ ＷＱꎬ ２０１４. Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅ ｐｒｏｆｉｌｉｎｇ ｏｆ ｍｅｍｂｒａｎｅ
ｌｉｐｉｄｓ ｄｕｒｉｎｇ ｗａｔｅｒ ｓｔｒｅｓｓ ｉｎ ｔｈｅ ｌｌｕｎｇｉｅｌｌａ ｓａｌｓｕｇｉｎｅａ ａｎｄ ｉｔｓ
ｒｅｌａｔｉｖｅ Ａｒａｂｉｄｏｐｓｉｓ ｔｈａｌｉａｎａ [ Ｊ]. Ｐｈｙｔｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙꎬ １０８:
７７－８６.

ＺＨＡＮ ＹＦꎬ ＴＩＡＮ ＹＳꎬ ＭＡ Ｊꎬ ２０１１. Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ
ｓｅｅｄ ｍａｔｕｒｉｔｙ ａｎｄ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ｈｏｔ ｐｅｐｐｅｒ [Ｊ]. Ａｃｔａ
Ａｇｒｉｃ Ｊｉａｎｇｘｉꎬ ２３(９): ３３－３５. [詹永发ꎬ 田应书ꎬ 马俊ꎬ
２０１１. 辣椒种子成熟度与发芽率之间关系的研究 [Ｊ]. 江
西农业学报ꎬ ２３(９):３３－３５.]

ＺＨＡＮＧ ＦＹꎬ ＹＡＮＧ ＭＦꎬ ＸＵ ＹＮꎬ ２００５. Ｓｉｌｅｎｃｉｎｇ ｏｆ ＤＧＡＴ１
ｉｎ ｔｏｂａｃｃｏ ｃａｕｓｅｓ ａ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｉｎ ｓｅｅｄ ｏｉｌ ｃｏｎｔｅｎｔ [Ｊ]. Ｐｌａｎｔ
Ｓｃｉꎬ １６９(４): ６８９－６９４.

ＺＨＡＮＧ Ｊꎬ ＨＵＯ ＳＰꎬ ＦＥＮＧ ＹＣꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１２. Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓｅｅｄ
ｍａｔｕｒｉｔｙ ｄｅｇｒｅｅ ｏｎ ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｇｒｏｗｔｈ ｉｎ ｍａｉｚｅ [Ｊ]. Ｃｒｏｐｓꎬ ５:
９６－９９. [张健ꎬ 霍仕平ꎬ 冯云超ꎬ 等ꎬ ２０１２. 种子成熟度对

玉米幼苗生长的影响 [Ｊ]. 作物杂志ꎬ ５:９６－９９.]
ＺＨＥＮＧ ＹＹꎬ ＹＵ ＸＭꎬ ＳＵＯ ＷＬꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１５. Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｔｈｅ

ｃｈａｎｇｅ ａｎｄ ｊｕｄｇｍｅｎｔ ｏｆ ｔｏｂａｃｃｏ ｓｅｅｄ ｍａｔｕｒｉｔｙ [Ｊ]. Ｐｌａｎｔ Ｄｉ￣
ｖｅｒｓ Ｒｅｓｏｕｒꎬ ３７(４): ４７２－４７８. [郑昀晔ꎬ 禹晓梅ꎬ 索文

龙ꎬ 等ꎬ ２０１５. 烟草种子成熟变化及判定方法研究

[Ｊ]. 植物分类与资源学报ꎬ ３７(４):４７２－４７８.]

８１５１ 广　 西　 植　 物 ３９ 卷


