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萌育对芝麻籽粒含氮物质的影响
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摘要!为探究芝麻籽粒萌育过程中含氮物质的变化!采用去离子水&"7>e氯化钙溶液&'e氯化钙溶

液对芝麻籽粒浸泡 6" ,.A!然后在 6" m下进行萌育处理!测定芝麻籽粒萌育 " f%! : 期间粗蛋白

质&可溶性蛋白质&游离氨基酸&蛋白质水解度以及蛋白质分子质量的变化% 结果表明,萌育过程

中!粗蛋白质含量先减少后增加再减少#可溶性蛋白质含量在 " f$ : 略微增加!随后下降!%! : 时

降低了约 !>e!6 种浸种处理方式变化趋势一致#游离氨基酸含量和蛋白质水解度逐渐增大!6 种

浸种处理方式游离氨基酸含量有显著性差异#ESE #VHF*结果显示!>" f(> BS-蛋白质亚基的含

量减少!''E蛋白的含量呈波动性变化!最终呈增加趋势!'% BS-蛋白质亚基的含量增加!!E 蛋白

的含量明显减少% 研究说明萌育可以显著改变芝麻籽粒中含氮物质的含量!大分子蛋白质降解为

小分子蛋白质!同时 !E等小分子蛋白质也发生了降解%
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CC芝麻" 6#-/,+,&$%&7+,J.AA7#$又称脂麻)胡

麻)油麻)巨胜$是一年生草本油料作物''(

% 芝麻在

我国种植范围较广$河南)湖北)安徽和江西等省是

我国最主要的芝麻种植区$种植面积超过全国的

>(

!"!! 年第 $% 卷第 ( 期CCCCCCCCCCCCC中C国C油C脂



%"e% 芝麻含油量约 >>e$富含蛋白质和芝麻林

素)芝麻素)维生素 *等天然抗氧化物质'! #6(

$具有

很好的开发利用价值% 但芝麻籽粒中含有植酸)草

酸等抗营养成分$阻碍了人体对相关营养物质的吸

收利用%

萌育处理是一种将植物籽粒内部营养价值提高

或者产生新变化的途径'$(

$尤其在提高蛋白质质量

和功能特性方面有着显著的效果'>(

% 研究表明$萌

育可以有效地将植物籽粒中储存的蛋白质降解成小

分子含氮物质$利于人体吸收利用')(

% 适当的萌育

处理可以有效地降低植物籽粒中植酸等抗营养因子

的水平$同时可以提高蛋白质的消化率$增加某些限

制性氨基酸和维生素的含量$在改善食物营养的同

时又形成独特的风味')(

% 当前芝麻的研究领域大

部分在芝麻籽粒本身具有的营养成分和优化芝麻油

提取工艺上$对芝麻萌育的研究较少% 用去离子水

进行浸种处理可以提高种子发芽率'%(

$氯化钙可影

响酶的活性$调节多种生理过程$同时可诱导基因表

达$与改良农作物产量和营养品质有重要关系'&(

$

因此本研究选用这两种条件对芝麻籽粒进行浸种处

理$探究萌育过程中芝麻含氮物质的变化$以期为芝

麻的深度开发利用提供一定的理论依据与参考%

:;材料与方法

'7'C试验材料

芝麻"中芝 6$#$山东无棣%

茚三酮$江苏阿尔法药业集团!考马斯亮蓝F#

!>"$国药集团化学试剂有限公司!牛血清蛋白$上海

源叶生物科技有限公司!无水氯化钙$天津博迪化工

股份有限公司!彩虹 '&" 广谱蛋白 ]-TB;T)ESE #

VHF*凝胶配制试剂盒$北京索莱宝科技有限公司!

其余试剂均为分析纯%

c#>)"" 分光光度计$上海元析仪器有限公司!

Q̂P#>""S人工气候箱$杭州勒丰科技有限公司!

DFJ#!"]离心机$长沙湘仪离心机仪器有限公司!

')$>">" 电泳仪$美国伯乐公司!SG#&)J>%&h超低

温保存箱$青岛海尔生物医疗股份有限公司!FPQ#

(!$"]_*电热鼓风干燥箱$上海博迅医疗生物仪器

股份有限公司%

'7!C试验方法

'7!7'C芝麻的萌育

分别以去离子水)"7>e和 'e的氯化钙溶液为

介质$浸泡芝麻 6" ,.A"料液比 'n>#后$用去离子水

冲洗 ! 次$再置于人工气候箱中$在温度 6" m)湿度

)>e)光照强度 )"e)模拟昼夜交替"光照 ') :$黑

暗 & :#条件下进行萌育% 分别在 ")$)&)'!)!$)6))

$&))")%! : 时取样$用滤纸迅速吸水后$用液氮速

冻$置于#&" m冰箱中储藏备用%

'7!7!C芝麻含水量的测定

依照F_>""(76,!"') 测定芝麻含水量%

'7!76C芝麻粗蛋白质含量的测定

依照F_>""(7>,!"') 测定芝麻中粗蛋白质含

量"干基#$蛋白质折算系数为 >76"%

'7!7$C芝麻可溶性蛋白质含量的测定

研磨芝麻样品$加入适量石油醚振荡)离心$取

沉淀加蒸馏水定容$振荡$离心过滤后取上清液$参

考焦洁'((的考马斯亮蓝比色法测定可溶性蛋白质

含量%

'7!7>C芝麻蛋白质水解度的测定

以茚三酮为标准品$采用茚三酮比色法''"(测定

样品中游离氨基酸含量% 依照 F_>""(7'!$,!"')

测定芝麻中总氨基酸含量$再参考张雅君等'>(的方

法计算芝麻蛋白质水解度$见式"'#%

Nb"P

.

#P

8B

#?Pg'""e "'#

式中&N为芝麻蛋白质水解度!P

8B

为对照样品

"未发芽芝麻#中游离氨基酸含量$,1?1!P

.

为发芽

后的芝麻样品中游离氨基酸含量$,1?1!P为芝麻

总氨基酸含量$,1?1%

'7!7)C芝麻蛋白质分子质量的测定

称取适量经冷冻干燥的芝麻样品$研磨后加入

植物蛋白提取液$摇匀$浸提 6" ,.A$'! """ T?,.A

离心 '" ,.A 后$取上清液 6""

!

J$加入 $ g蛋白上

样缓冲液"含 SDD#'""

!

J$沸水浴加热 > ,.A 后$

'! """ T?,.A 离心 > ,.A$将制备好的样品放入

#!"m冰箱保存备用% 采用 ESE #VHF*法测定芝

麻蛋白质分子质量$参照 IUTM-.<-:

'''(

)李若昀''!(等

的方法$结合本研究的特点适当修改$采用不连续垂

直凝胶电泳$凝胶厚度 '7> ,,$'>e分离胶 " =O

&7&#$>e浓缩胶"=O)7&#进行测试%

'7!7%C数据统计与分析

试验均进行 6 次重复$结果以*平均值
!

标准偏

差+表示$数据采用 EVEE !>7" 软件进行统计分析$

[T.1.A !"'& 软件进行绘图$K,-1;J-3软件进行图像

采集和分析%

<;结果与讨论

!7'C不同浸种处理与萌育时间下芝麻中粗蛋白质

的变化

芝麻不仅含油量高$蛋白质含量也比较高$一般

在 !"e左右$因种植环境条件以及芝麻品种不同稍

有差异''6(

% 芝麻萌育过程中粗蛋白质的变化情况

见图 '%

)(
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图 :;不同浸种处理与萌育时间下芝麻中粗蛋白质的变化

CC由图 ' 可知$在 6 种不同浸种处理方式下芝麻

中粗蛋白质含量的变化趋势一致$相同萌育时间下

6 种浸种方式处理的芝麻中粗蛋白质含量差异不显

著"3t"7">#% 相对来说$用 "7>e氯化钙和 'e氯

化钙进行浸种处理$芝麻中粗蛋白质含量较高$这可

能是由于在一定的浓度范围内$外源 N-

! p可刺激液

泡膜上或者细胞质膜上的N-

! p通道开放$增加细胞

内N-

! p浓度$作为第二信使的N-

! p浓度增大后立即

启动信号传导系统$促使细胞核编码有关蛋白质的

基因得以表达'&(

$从而合成相关的蛋白质%

芝麻萌育过程中$粗蛋白质含量呈先下降后上

升再下降的波动变化$这与张丽霞等''$(研究结果一

致% 在 " f& :$芝麻中粗蛋白质含量逐渐减少可能

是&首先$由于萌育前对种子进行了浸种处理$芝麻

种子吸水膨胀$使得芝麻籽粒中一些水溶性氮素溶

解在浸种液中$不可避免地造成一部分氮损失''$(

!

其次$当种子开始萌芽时$蛋白质分解为酰胺和氨基

酸$输送到正在生长的幼芽中''>(

$此过程也会耗用

一部分蛋白质% 在 & f$& :$芝麻中粗蛋白质含量逐

渐增加可能是由于在此阶段呼吸速率迅速增加$胚

生长较快$消耗较多的贮藏物质$干物质量减少导致

粗蛋白质含量相对增加'')(

!除此之外$种子发芽期

间$贮藏蛋白质被分解$产生一些次生代谢产物$萌

发过程中胚的发育需要蛋白质等结构物质支撑$所

以这些次生代谢产物又合成新的蛋白质$使得蛋白

质含量增加% 在 $& f%! :$芝麻中粗蛋白质含量有

所下降$可能是因为蛋白酶的活性增强$分解蛋白质

产生的能量用于胚根胚芽的快速生长$此分解速度

大于合成蛋白质以用于胚生长的速度%

!7!C不同浸种处理与萌育时间下芝麻中可溶性蛋

白质的变化

可溶性蛋白质是一种主要的渗透协调物质$与

植物的代谢)品质)生长等有关$可作为反映植物抗

逆性的指标''%(

% 芝麻萌育过程中可溶性蛋白质的

变化情况见图 !%

图 <;不同浸种处理与萌育时间下芝麻中

可溶性蛋白质的变化

CC由图 ! 可知$相同萌育时间下 6 种浸种方式处

理的芝麻中可溶性蛋白质含量无显著性差异

"3t"7">#$随着萌育时间的延长$可溶性蛋白质含

量均先略有增加$然后逐渐下降% 在 " f$ :$即在快

速吸胀期$可溶性蛋白质含量略有增加$$ : 时达到

高峰$原因可能是风干休眠的芝麻种子突然处于湿

润环境$相当于水分对其产生胁迫作用$而可溶性蛋

白质是一种抗逆蛋白$此时其含量增多是为了适应

当下环境而产生的生理生化反应$其含量的增加还

有可能是芝麻种子吸水后某些结合蛋白质从结合体

上脱离$转变成可溶性蛋白质''&(

% 在此之后$芝麻

中可溶性蛋白质含量越来越低$到 %! : 降低了约

!>e$原因主要是随着芝麻种子的吸水膨胀$蛋白酶

被激活$可溶性蛋白质被分解为小分子肽和游离氨基

酸$导致其含量降低''((

% 本研究结果与李淑艳''&(

)

张雅君''((及邓海云'!"(等研究的大豆)花生和糙米发

芽处理过程中可溶性蛋白质的变化趋势大体一致$即

随着萌育时间的延长$可溶性蛋白质含量减少%

!76C不同浸种处理与萌育时间下芝麻中游离氨基

酸的变化

游离氨基酸是植物细胞中重要的生物活性分子

之一$是构建细胞和组织的基础材料% 芝麻萌育过

程中游离氨基酸的变化情况见图 6%

图 =;不同浸种处理与萌育时间下芝麻中

游离氨基酸的变化

CC由图 6 可知$6 种浸种处理方式对芝麻萌育过

程中游离氨基酸含量的影响趋同$总体一直呈上升

趋势$主要原因是为了满足芝麻萌育时各种生理生

%(
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化反应所需要的营养和能量需求$萌育初期种子胚

部吸水后可诱导蛋白酶的活性加强$进而分解胚乳

中的蛋白质$将其降解为小分子肽$然后进一步水解

为游离氨基酸'!'(

%

芝麻萌育期间$6 种浸种方式处理的芝麻在相

同萌育时间下的游离氨基酸含量有显著性差异

"3s"d">#% 在 " f& :$去离子水处理的芝麻游离

氨基酸含量比氯化钙溶液处理的多!在 '! f%! :$

"7>e氯化钙溶液处理的芝麻游离氨基酸含量高于

另外两种处理方式$在 6) f%! :$去离子水处理的芝

麻游离氨基酸含量比 'e氯化钙溶液处理的多%

i9Y:.:.T9等'!!(研究发现$适当地施加 N-

! p可提高

蛋白酶的活力% 结合本研究结果$在芝麻萌育的

'! f%! :$用 "7>e氯化钙溶液处理芝麻可以促进蛋

白质水解$主要是由于一定浓度的氯化钙促使蛋白

酶的活力增强!但在萌育的 " f%! : 中$用 'e氯化

钙溶液处理的芝麻游离氨基酸含量总体偏低$可能

是该浓度的N-

! p对蛋白酶的活力有抑制作用$使其

分解蛋白质缓慢% 张瑞'!'(研究显示$芝麻发芽 6 <

后$总游离氨基酸含量增加了 $7$& 倍!李昕悦等'!6(

研究发现$芝麻在萌育 " f! < 内总游离氨基酸含量

一直呈上升趋势&均与本研究结果一致%

!7$C不同浸种处理与萌育时间下芝麻中蛋白质水

解度的变化

水解度是发芽过程中蛋白质生理代谢变化的一

个十分关键的指标% 芝麻萌育过程中蛋白质水解度

的变化情况见图 $%

图 >;不同浸种处理与萌育时间下芝麻中

蛋白质水解度的变化

CC由图 $ 可知$6 种浸种处理方式下芝麻萌育过

程中蛋白质水解度的变化趋势一致$且在相同萌育

时间下无显著性差异"3t"7">#$总体表现为蛋白

质水解度逐渐增大$%! : 的蛋白质水解度比 " : 提

高了约 '& 百分点% 整体来看$在 " f%! : 的萌育过

程中蛋白质水解度一直呈上升趋势$这与张雅

君'>(

)张浩'!$(等研究的花生中蛋白质水解度变化结

果一致$其原因可能是芝麻种子在适宜的湿度和温

度下萌发$在此过程中蛋白酶被激活或合成$作为芝

麻主要贮藏物质的蛋白质在酶作用下被降解$从而

导致水解度增加%

!7>C不同浸种处理与萌育时间下芝麻中蛋白质分

子质量的变化

按照 '7!7) 方法对萌育过程不同浸种方式处理

的芝麻蛋白质进行 ESE #VHF*分析$结果分别如

图 > f图 % 所示%

图 ?;去离子水浸种处理不同萌育时间下芝麻中蛋白质的U!UVT6SH图

图 D;C\?B氯化钙溶液浸种处理不同萌育时间下芝麻中蛋白质的U!UVT6SH图

&(
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图 E;:B氯化钙溶液浸种处理不同萌育时间下芝麻中蛋白质的U!UVT6SH图

CC以 ESE #VHF*图中标准蛋白]-TB;T分子质量

的对数为纵坐标$其相对迁移率"为其迁移距离与

指示剂迁移距离的比值#为横坐标绘制标准曲线$

拟合得到标准曲线方程$再根据不同样品条带的相

对迁移率计算不同条带的蛋白质分子质量% 采用

K,-1;J-3 软件分析蛋白质亚基的相对含量"以该亚

基占所在泳道所有目标亚基的体积分数表示#$结

果见表 ' f表 6%

表 :;去离子水浸种处理不同萌育时间下芝麻中蛋白质亚基的变化

条带
分子

质量?BS-

不同萌育时间的相对含量?e

" : $ : & : '! : !$ : 6) : $& : )" : %! :

' (' f() )7& )7) >7! $7% 67& !7% !7' '7' "7&

! &6 f&% %7" %7& &7" %7$ )76 676 !7> !76 !7"

6 %> f&' %7> %7% %7& %7! )7( )7' )7' >7% >7>

$ )$ f%' &7> &7> &7& &7& &7> &7" &7" )7' )7'

> >& f)) )7( %7" %7! )7! )7" >7) >7> $7( $7&

) $) f$& >7! >7$ >7$ >7! >7! >7" >76 $7) >7>

% 6& f$" (7$ (7> (7& (7& (7" '"7! (7> (7% &76

& 66 f6) >76 >7> >7& %7> %7) &7' &7' (7) '"7"

( 6' f66 &76 &7! )7> )7! )7& %7) &7) (7) (7>

'" !) f!% >7) $7> >7& )7" )7" %7! )7& )7( %7!

'' !" f!! $7& 67( $7' $7) >76 >7) >7) )7( %7>

'! '( f!' $7> $7' $7! )7" %7' &7& (7$ (7% (7)

'6 '& f'( 67) $7' $76 $7' >7> )7% &7> (7( '"7>

'$ '> f') %7) %7( &7" &7> &7) &7& &7% (7> '"7$

'> '$ f'> $7) $7& $7% $7" 67( 67' !7> '7) '7"

') '6 f'$ $7$ $7> $7$ 67& 67> 67! !7& '7( '7!

表 <;C\?B氯化钙溶液浸种处理不同萌育时间下芝麻中蛋白质亚基的变化

条带
分子

质量?BS-

不同萌育时间的相对含量?e

" : $ : & : '! : !$ : 6) : $& : )" : %! :

' (6 f(& >7$ >7% )7> )76 $7) $7) 67! '7$ '7'

! &> f&% %7" %7& &7% &7" )7& >7> $7) 67% 67!

6 %> f%& %7) )7$ %7$ %7! %7! %7$ %7' >7( $7%

$ )$ f%" (7" $7& )7" $7% )7) %7$ )7$ >7% $7!

> >& f)" ''7" 67' 67' '7( !7! !7) 67( 67' !7%

) $% f$( >7) )7! %76 )7> %7$ &7) &7! &7" %7)

% 6% f6( %7& (7! '"7! &7( (76 %7) %7( (7! (7&

& 6$ f6) %76 %7% %7& %76 &7% &7> (7" '"7! ''7$

( !( f6! )7! &7! (7> %7( (7' &7% (7% '!7$ ''7(

'" !) f!% >7> )7! )7( )7% )7' %7! %7> &7> &7(

'' !" f!! $7$ 67) !7) $7$ 67( 67" $7> $7& %7'

((
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续表 <

条带
分子

质量?BS-

不同萌育时间的相对含量?e

" : $ : & : '! : !$ : 6) : $& : )" : %! :

'! '( f!' %7& >7$ $7' )76 >7& >7) %7% &7! &7)

'6 '& f'( >7" >7! $7' $7% $7> $7$ $76 $7$ )7"

'$ '> f') )7) '"7( (7' (7) &7$ &7% (7) (7) '"7'

'> '$ f') !7' $7( !7& >7" >7> >7& 67$ !7( !76

') '! f'6 '7) $7& 67! $7% 67( $7$ 67" !7" "7$

表 =;:B氯化钙溶液浸种处理不同萌育时间下芝麻中蛋白质亚基的变化

条带
分子

质量?BS-

不同萌育时间的相对含量?e

" : $ : & : '! : !$ : 6) : $& : )" : %! :

' (6 f() >7> $7% $7( >7> >7> !76 !7" '7& '7!

! &> f&% %7' &7% '"7' &7> &76 67& $7& $7" 67$

6 %% f&" %7) %7$ &7$ %76 (76 %7! %7% >7) $7)

$ )) f)& %7( >76 >7) $7! &7% %7& %7' )7' >7$

> >& f)! '!7" )76 >7$ >7$ (7" )7& )7) $7( $7!

) $% f>" >7% $7( >7$ >7! )7$ )7> )7' $7$ $7$

% 6& f6( &7" ''7" &7& (7( %7> (7$ (76 '!7$ ''7)

& 6> f6& %7& '"76 (76 (7) %7& (76 &7% '"7( '"7!

( 6" f6! >7( %7$ %76 )7% )7" %7! %7' %7) &7!

'" !) f!% $76 $7% >7" >7> >76 )7& %76 %7' %7&

'' !" f!! >7& )7& )7! &7" )7& &7& &7% (7) '"7"

'! '( f!" %7> %7& %7> &7& %76 (7' (7$ '"7" '"7&

'6 '% f'( $7$ !7( 67( $7& $7> )7% )7$ )7( %7&

'$ '> f'% >7( >7% >7% $7& $7! >7( )7! %7" (7"

'> '$ f'> '7( !7$ 67" !7% '7% '76 '7% '7" "7&

') '6 !7) 67) 67> 67' '7& '7! '7" "7& "7)

CC由图 > f图 % 和表 ' f表 6 可知$6 种浸种处理

方式下芝麻中蛋白质亚基种类没有发生变化$变化

主要体现在亚基含量上% 李若昀''!(

)张国治'!>(

)

H8:9UT.

'!)(等研究指出$芝麻中的大部分蛋白质是贮

藏蛋白质$主要由 !E 和 ''E 蛋白组成$''E 蛋白是

芝麻蛋白的主体$被命名为
!

#球蛋白$占 )"e f

%"e$为水不溶性蛋白质$由酸性亚基 " 6" f

6> BS-#和碱性亚基"!" f!> BS-#组成$!E 蛋白被

命名为
#

#球蛋白$亚基分子质量在 '6 f'> BS-$是

一种水溶性蛋白质% 由表 ' f表 6 还可知&随着萌

育时间的延长$总体上 >" f(> BS-之间大分子蛋白

质的亚基发生明显降解$推测主要原因是芝麻在萌

育过程中蛋白酶被激活$大分子质量的蛋白质在酶

作用下部分被分解$生成小分子物质!!" f6> BS-

的 ''E蛋白亚基在 " f%! :萌育期间其含量呈波动

变化$%! : 时总体含量增加$原因可能是芝麻萌育

过程中这类贮藏蛋白被分解后的产物又被用于合成

具有其他功能的结构蛋白$此过程反复进行!'% BS-

附近的蛋白质的亚基含量随萌育时间的延长逐渐增

加$条带明显变宽!!E 蛋白亚基含量基本随萌育时

间的延长逐渐减少$该变化在 6 种浸种处理方式中

都有明显的体现$这与本文研究的可溶性蛋白质含

量变化趋势基本一致$说明芝麻萌育过程中小分子

蛋白质也会被降解$从而产生分子质量更小的蛋白

亚基$此结果在电泳图上未显示$有待进一步探究%

=;结;论

芝麻萌育过程中$粗蛋白质含量先减少后增加

再减少$可溶性蛋白质含量先略微增加后下降$6 种

浸种处理方式下粗蛋白质和可溶性蛋白质含量无显

著性差异"3t"7">#!游离氨基酸含量和蛋白质水

解度随萌育时间的延长呈上升趋势$ 且 6 种浸种处

理方式下游离氨基酸含量有显著性差异"3s"d">#$

而水解度则无显著性差异"3t"7">#% ESE #VHF*

测定结果显示$随着萌育时间的延长$总体来看$芝

麻中大分子蛋白质含量逐渐降低甚至消失$小分子

蛋白质含量逐渐增加$另外$!E 蛋白作为芝麻中水

溶性蛋白质$其含量也显著降低$说明芝麻萌育过程

中小分子蛋白质也会被降解% 本研究中测定指标的

变化说明了发芽可以显著改变芝麻中含氮物质含

量$推测其机制在于萌发可以使种子内在的蛋白酶

活化$从而降解贮藏蛋白转化为小分子物质$为机体

生长部位提供原料$产生的能量用来合成新物质%

""'
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