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显性低酚棉新品系种仁营养品质与利用评价
肖松华袁吴巧娟袁刘剑光袁赵 君袁陈旭升袁狄佳春袁马晓杰袁许乃银

渊江苏省农业科学院经济作物研究所袁农业部长江下游棉花与油菜重点实验室袁南京 210014冤

摘要院以自主选育的 7个显性无腺体新品系为材料袁通过种子性状考察袁种仁游离棉酚尧脂肪酸和氨基酸含量
测定袁研究了低酚棉种仁具有重要的油用尧食用价值和保健功能遥 结果表明院4个新品系种仁棉酚含量低于国

家食用标准袁其中苏显无 154尧苏显无 156棉酚占种仁质量低于 3 mg窑kg-1袁成为名副其实的无酚棉新种质遥 低
酚新品系种仁粗脂肪含量高于有酚品种袁不饱和脂肪酸总含量超过 70%袁油酸相对含量略低于有酚品种袁亚油
酸尧亚麻酸尧棕榈油酸相对含量以及不饱和脂肪酸总含量与有酚品种相同遥低酚新品系种仁色氨酸含量高于常
规有酚品种袁其它必需氨基酸含量以及氨基酸总含量与有酚品种相近遥低酚基因 2

e对棉花种仁脂肪酸尧氨基
酸组成及其含量未产生负效应遥
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In order to clarify the oil, edible value and healthy functions of kernels from new low-gossypol strains, seven new dom-

inant glandless strains and two gossypol cultivars from upland cotton, Sumian 22 and Sikang 1, were selected to determine con-

tent of free gossypol, fatty acids, amino acids in kernels, and other characters. The results showed that the gossypol content of the

kernels of four new strains were under the national edible standard (200 mg窑kg-1). Suxianwu 154 and Suxianwu 156 are new up-

land cotton lines without gossypol. The rough fat content of kernels from new low-gossypol strains were higher than that from

gossypol cultivars, and the total content of unsaturated fatty acids from low gossypol kernels was more than 70%. The relative

amounts of linoleic acid, linolenic acid, palm oleic acid, and total unsaturated fatty acids from low gossypol kernels were the

same as that from gossypol ones, whereas the relative amounts of oleic acid from low gossypol kernels were slightly lower than

that from gossypol ones. Tryptophan content of low gossypol kernels was significantly higher than that of conventional gossypol

kernels, and the content of other essential amino acids as well as the total content of amino acids from low gossypol kernels were

the same as that from gossypol ones. There were no adverse influences of the glandless gene 2
e on the composition and content

of fatty acids and amino acids in low gossypol kernels.
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目前全球大面积栽培的棉花品种主要是有

酚棉袁其种仁含有棉酚及其衍生物袁人及非反刍
动物食用后会出现中毒现象袁轻则头晕尧呕吐袁重
则引起死亡遥 低酚棉是一种植株组织尧器官中无

色素腺体的棉花种质资源袁其种仁直接榨油可生
产高质量的食用油袁无需精炼曰榨油后剩余的棉
仁饼碾磨成棉仁粉袁可作为面包尧饼干尧面条等面
食中优质蛋白的补充成分袁有利于种仁营养成分
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的高效利用[1]遥
在棉花中已发现多种类型的低酚基因资源袁

其中仅有两种类型即双隐性低酚渊 2 3冤和显性
低酚渊 2

e冤具有实际利用价值遥 鉴于双隐性低酚
性状易受周围有酚棉的花粉污染引起退化袁利用
显性低酚性状开展低酚棉花新品种选育成为明

智的选择遥 本研究利用自主选育的 7个抗虫尧显
性无腺体棉花新品系作为供试材料袁通过对种仁
棉酚尧脂肪酸尧氨基酸组分检测及其含量测定袁阐
明低酚棉新品系种仁的油用尧食用价值和经济价
值袁为显性低酚棉花转变成粮尧棉尧油兼用的农作
物提供理论依据遥

材料与方法

材料

本研究所于 1994年从中国农业科学院棉花
研究所引进海岛棉显性无腺体品系海 1袁 通过与
陆地棉高产品种苏棉 6号杂交袁杂种 F1与苏棉 6
号回交袁后代群体性状鉴定尧单株选择以及自交
纯合袁 于 2000年育成陆地棉显性无腺体新种质
系苏显无 062遥 2001年以高产抗枯萎病品种与优
质抗黄萎病品系配组尧 高产抗虫品种与苏显无
062配组形成各自 F1袁2002年同时种植两组 F1袁
并进行两组 F1杂交获得复交 F1袁然后采用南繁加
代尧江苏主产棉区穿梭育种和分子标记辅助选择
等育种技术袁 于 2008年育成 7个显性无腺体棉
花新品系遥

以苏显无 152尧苏显无 154尧苏显无 155尧苏显
无 156等 7个无腺体新品系和有腺体品种苏棉
22号和泗抗 1号渊转 Bt基因抗虫棉冤棉子种仁为
供试材料袁其中 7个显性无腺体新品系均来自同
一个复交组合遥

方法

对每个品种渊系冤
精选 200粒经过硫酸脱绒的饱满种子袁使用工具
钳将种壳夹出裂口袁除去种壳后获得种仁遥 利用
研钵分别对每份种仁进行充分研磨变成粉末状袁
随即将样品送交江苏省农业科学院食品质量安

全与检测研究所袁 委托单位采用国家标准野GB/T
13086-1991饲料中游离棉酚的测定方法冶对送检
的 9份棉仁样品进行游离棉酚含量测定遥

于棉花吐絮盛期袁分别从 4
个种仁棉酚含量低于 0.02%的低酚新品系和 2个
有酚品种棉株上收获第一果节的 50个正常吐絮
棉铃子棉袁晒干后使用皮辊轧花机分离皮棉和种
子遥 从 6个品种渊系冤中随机抽取 300粒饱满的毛
子袁电子天平称重获得百粒毛子重渊W0冤袁然后硫
酸脱绒晒干后得到百粒光子重渊W1冤袁接着采用电
工钳夹破棉子壳袁人工分离棉子壳和种仁袁称重
得到百粒种仁重渊W2冤遥

种仁百分率 =W2/ W0伊100%
种壳百分率 =渊W1-W2冤/ W0伊100%
短绒百分率 =渊W0-W1冤/ W0伊100%

棉子种仁研磨方法

参照 1.2.2遥样品制成后立即送交江苏省农业科学
院食品质量安全与检测研究所遥 委托单位采用国
家标准野GB 2906-1982谷类尧油料作物种子粗脂
肪测定方法冶对送检的 9个棉仁样品进行粗脂肪
含量测定遥 并使用岛津 GC-14B型气相色谱分析
仪袁对 9份样品进行脂肪酸含量检测袁技术参数
为院柱箱温度 140~220 益袁检测温度 280 益遥

遥 棉子种仁研磨方法
参照 1.2.2遥样品制成后立即送交江苏省理化测试
中心遥 委托单位采用国家标准野GB/T 18246-2000
饲料中氨基酸含量的测定方法冶袁 对送检的 9个
棉仁样品进行氨基酸含量测定遥 使用的仪器为
A200 amino Nova型氨基酸分析仪袁技术参数为院
温度 20 益袁湿度 60%遥

结果与分析
植株无腺体棉花新品系种仁游离棉酚含量

种仁游离棉酚含量测定结果表明袁在供试的
7个显性无腺体新品系中袁 苏显无 151的种仁棉
酚含量不仅高于我国安全食用标准 渊＜ 200
mg窑kg-1冤[1]袁而且高于联合国粮农组织规定的人类
食用标准渊＜400 mg窑kg-1冤[1]袁不属于低酚棉的范
畴曰苏显无 150和苏显无 153的种仁棉酚含量均
低于粮农组织食用标准袁 但高于我国食用标准袁
这两个无腺体新品系种仁无利用价值曰 苏显无
152尧苏显无 154尧苏显无 155和苏显无 156种仁
棉酚含量均低于粮农组织尧国内食用标准渊表 1冤袁
因此可作为原料应用于人类食用油尧 高蛋白食
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显性低酚品系种仁脂肪酸组成及其含量

表 3表明袁4个低酚新品系种仁粗脂肪含量
为 27.5%~30.2%袁 明显高于两个有酚棉品种曰种
仁油酸相对含量为 14.44%~14.95%袁略低于有酚
棉品种曰 亚油酸相对含量为 54.40%~54.86%袁与

目前大面积推广的有酚棉品种相近曰 亚麻酸尧棕
榈油酸相对含量与有酚棉处于同一水平曰不饱和
脂肪酸总含量与目前江苏大面积种植的有酚棉

品种相近遥

表 2 显性低酚棉花新品系种子性状

Table 2 Phenotype values of seed characters from new upland cotton strains with low gossypol kernel

品种渊系冤
Variety

百粒毛子重
100 fuzzy seeds

weight/g

百粒光子重
100 fuzzless

seeds weight/g

百粒种仁重
100 kernels

weight/g

种仁率
Kernel

percentage/%

种壳率
Seed shell

percentage/%

短绒率
Fuzz

percentage/%
苏显无 152 Suxianwu 152 10.7 10.4 6.2 57.94 37.25 4.80
苏显无 154 Suxianwu 154 11.7 11.2 6.7 57.26 38.46 4.27
苏显无 155 Suxianwu 155 12.3 11.9 7.5 60.98 35.77 3.25
苏显无 156 Suxianwu 156 12.7 12.1 7.5 59.06 36.22 4.72
泗抗 1号 Sikang 1 10.5 9.3 5.2 49.52 39.05 11.43
苏棉 22号 Sumian 22 11.9 10.4 6.0 50.42 36.97 12.61

品的生产遥
参照我国安全食用标准袁本研究仅对种仁棉

酚含量低于 200 mg窑kg-1的 4个新品系进行营养
品质分析与利用评价遥苏显无 152尧苏显无 154等
4个新品系种仁棉酚含量为常规品种苏棉 22号
的 0.06%~4.13%袁为转基因抗虫品种泗抗 1号的

0.07%~4.74%遥 其中苏显无 154和苏显无 156种
仁棉酚含量低于 3 mg窑kg-1袁成为名副其实的无酚
棉花新品系遥 通过查阅国内外相关研究报道可
知 [2-8]袁这两份种质系是迄今获得的尧种仁棉酚含
量最低的棉花种质资源之一袁 具有重要的利用
价值遥

表 1 植株无腺体棉花新品系种仁棉酚含量

Table 1 Kernel gossypol contents of upland cotton strains with glandless plant
品种渊系冤

Variety
棉酚含量

Gossypol content/渊mg窑kg-1冤
粮农组织标准一致性

Conformation to FAO standard
国家标准一致性

Conformation to Chinese standard
苏显无 150 Suxianwu 150 248.21 ＋ －
苏显无 151 Suxianwu 151 849.01 － －
苏显无 152 Suxianwu 152 138.81 ＋ ＋
苏显无 153 Suxianwu 153 347.74 ＋ －
苏显无 154 Suxianwu 154 1.97 ＋ ＋
苏显无 155 Suxianwu 155 10.75 ＋ ＋
苏显无 156 Suxianwu 156 2.38 ＋ ＋
泗抗 1号 Sikang No. 1 2930.15 － －
苏棉 22号 Sumian No.22 3357.54 － －

显性低酚品系种子性状表现

在皮棉单产水平达到品种审定要求的前提

下袁提高种仁质量在棉子中的比例是实现低酚棉
种仁油用尧食用的育种目标遥 种子性状鉴定结果
表明袁4个低酚棉新品系百粒毛子重尧百粒光子重
和百粒种仁重平均值分别为 11.9 g尧11.4 g和 7.0 g袁
分别比泗抗 1 号和苏棉 22 号的平均值增加
0.7 g尧1.6 g和 1.4 g袁种子饱满且充实遥 4个低酚棉
新品系棉子的种仁百分率为 57.26%~60.98%袁而
有酚棉种仁百分率为 50%左右袁低酚新品系种仁
质量百分率明显高于有酚品种苏棉 22号和泗抗

1号渊表 2冤遥 与此同时袁低酚棉新品系百粒种仁重
普遍大于有酚棉品种袁从而说明显性低酚棉新品
系具有种仁开发利用价值遥

在低酚棉新品系的棉子中袁种壳质量百分率
与有酚品种相近曰 短绒质量百分率为 3.25%~
4.80%袁比常规有酚品种苏棉 22号降低 61.94%~
74.23%袁比抗虫有酚品种泗抗 1号降低 58.01%~
71.57%遥 降低短绒率尧提高种仁率是实现低酚棉
种仁油用尧食用的育种目标之一袁同时表明显性
低酚新品系在种仁产量上获得明显的遗传改良

进展遥

注院＋ 表示种仁棉酚含量符合国际标准或国家标准曰－ 表示种仁棉酚含量不符合国际标准或国家标准遥
Note: ＋ , means kernel gossypol contents of new glandless strains to conform to FAO standard or Chinese standard;

－ , means kernel gossypol contents of new glandless strains not to conform to FAO standard or Chinese standard.
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显性低酚棉花新品系种仁氨基酸组成及其

含量

表 5表明袁棉子种仁含有 18种氨基酸袁低酚
棉新品系种仁氨基酸总含量为 40.76%~42.47%袁
与有酚棉品种处于相同水平遥就人体自身无法合
成尧 必须从外界摄取的 8种必需氨基酸而言袁4
个低酚棉新品系种仁苏氨酸尧缬氨酸尧蛋氨酸尧异
亮氨酸尧亮氨酸尧苯丙氨酸尧赖氨酸含量与泗抗 1
号和苏棉 22号处于同一水平曰 而色氨酸含量与
抗虫有酚品种泗抗 1号相同袁显著高于非抗虫有
酚品种苏棉 22号遥就人体非必需氨基酸而言袁低
酚棉新品系种仁丝氨酸尧甘氨酸尧丙氨酸尧半胱氨
酸尧酪氨酸尧组氨酸尧脯氨酸含量与泗抗 1号和苏
棉 22号处于同一水平曰而天门冬氨酸尧谷氨酸尧
精氨酸含量与抗虫有酚品种泗抗 1号相近袁略低

于非抗虫有酚品种苏棉 22号遥

结论与讨论
传统低酚棉花新品种选育与利用的技术瓶

颈

自 1959年 McMichael 通过 Acala 棉与 Hopi
棉杂交育成世界上第 1个低酚棉品种 23B [10]以

来袁 世界主产棉国相继开展了低酚棉育种与利用
研究遥1966年埃及学者 Afifi等通过 32P诱变袁培育
出第一个显性低酚海岛棉品种 Bahtim 110 [11]袁成
为全球显性低酚棉花育种的宝贵资源遥 20世纪
80~90年代我国先后育成晋棉 14尧新陆中 1号尧中
棉所 13尧豫棉 6号尧冀棉 19尧湘棉 13尧浙棉 10号等
低酚棉品种 20多个[12]遥 然而袁低酚棉花品种的推
广种植和低酚种仁的综合利用并没有形成规模袁

除不饱和脂肪酸外袁棉子种仁还含有 4种饱
和脂肪酸遥 低酚新品系种仁花生酸尧硬脂酸和肉
豆蔻酸相对含量与有酚棉品种相近曰棕榈酸相对
含量略高于有酚棉曰脂肪酸总量与有酚棉品种之
间无明显差异渊表 4冤袁表明显性低酚性状转育到
陆地棉遗传背景中袁并未引起种仁脂肪酸组成及
其含量的明显变化袁 利用显性低酚新品种进行
棉花生产袁 能够同步实现棉纤维和种仁的高效
利用遥

食用油营养价值评价的重要指标是多不饱

和脂肪酸渊Polyunsaturated fatty acids, PUFA冤和饱
和脂肪酸渊Saturated fatty acids, SF冤相对含量的比
值遥已有研究表明袁只有当 PUFA/SF值＞2时袁植
物油才具有降血脂的功能袁 而且 PUFA/SF值越
大袁植物油降血脂的作用越明显[9]遥 4个低酚新品
系 PUFA/SF值为 2.50~2.55袁均大于 2袁表明低酚
新品系种仁脂肪酸组成及其含量具有保健油

功能遥

品种渊系冤Variety
粗脂肪含量

Rough fat
content

油酸
Oleic acid

content

亚油酸
Linoleic acid

content

亚麻酸
Linolenic acid

content

棕榈油酸
Palmitoleic acid

content

不饱和脂肪酸
Unsaturated fatty

acids content
苏显无 152 Suxianwu 152 30.2 14.93 54.70 0.17 0.52 70.32
苏显无 154 Suxianwu 154 29.2 14.95 54.40 0.23 0.56 70.14
苏显无 155 Suxianwu 155 28.7 14.85 54.70 0.22 0.56 70.33
苏显无 156 Suxianwu 156 27.5 14.44 54.86 0.21 0.50 70.01
泗抗 1号 Sikang 1 27.7 16.01 54.71 0.24 0.58 71.54
苏棉 22号 Sumian 22 25.8 16.86 56.66 0.23 0.63 74.38

表 3 低酚棉花新品系种仁不饱和脂肪酸相对含量

Table 3 Unsaturated fatty acids relative contents of the kernel from upland cotton strains with low gossypol

表 4 低酚棉花新品系种仁饱和脂肪酸相对含量

Table 4 Saturated fatty acids relative contents of the kernel from new upland cotton strains with low
gossypol %

品种渊系冤Variety 花生酸
Eicosanoic acid

硬脂酸
Stearic acid

棕榈酸
Palmitic acid

肉豆蔻酸
Myristic acid

饱和脂肪酸
Saturated fatty acids

脂肪酸总量
Total fatty acids

苏显无 152 Suxianwu152 0.29 2.50 24.13 0.70 27.62 97.94
苏显无 154 Suxianwu154 0.28 2.40 24.57 0.70 27.95 98.09
苏显无 155 Suxianwu155 0.28 2.37 24.32 0.66 27.63 97.96
苏显无 156 Suxianwu156 0.30 2.64 24.36 0.67 27.97 97.98
泗抗 1号 Sikang 1 0.25 2.03 23.24 0.80 26.32 97.86
苏棉 22号 Sumian 22 0.23 2.15 20.70 0.59 23.67 98.05
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究其原因在于以下六个方面院渊一冤低酚棉品种皮
棉产量水平较低袁 一般比当时推广品种减产 5%
左右曰渊二冤抗枯尧黄萎病性能较差曰渊三冤双隐性低
酚性状易受有酚品种花粉的污染曰渊四冤缺乏对棉
花害虫的抗性曰渊五冤老鼠等对低酚棉子的危害严
重曰渊六冤 未形成低酚棉种仁综合利用的产业链遥
因此袁必须对低酚棉花新品种选育研究重新进行
设计袁发掘尧鉴定并利用显性低酚种质资源作为
低酚亲本袁 通过多亲本杂交聚合优质尧 高产尧低
酚尧抗病虫等性状袁实现棉花纤维和种仁产量尧品
质与抗逆性的同步改良遥

显性低酚性状对棉花种子性状的影响

低酚棉新品系百粒种仁重均高于有酚棉品

种袁种仁率比有酚品种明显提高袁说明在种仁中
棉酚的合成受到抑制以后袁促进光合产物向子叶
积累袁提高了种仁产量遥 种壳率在低酚棉新品系
与有酚品种之间无明显差异袁说明种壳是一个保
守性状袁受其它性状影响的效应值小遥 短绒是一
类未发育成熟的棉纤维袁作为优质棉生产和棉子
加工的副产品袁其主要用途是作为造纸尧生产炸
药的原料遥 与种仁的油用尧食用价值相比袁短绒的
开发利用价值相对较低遥 低酚新品系的短绒率比
有酚品种大幅度降低袁说明低酚新品系在光合产

物的分配方面建立了经济有效的机制遥 显性低酚
性状转育到陆地棉中袁降低了短绒率袁提高了种
仁率袁有利于种仁油用尧食用价值的开发利用遥

显性低酚性状对棉花种仁脂肪酸品质和氨

基酸品质的影响

显性低酚棉新品系种仁粗脂肪含量与抗虫

有酚品种泗抗 1号相近袁明显高于常规有酚品种
苏棉 22号袁该结论与韩菊等有关转 Bt基因抗虫
棉种仁营养成分研究结果一致[13]遥 显性低酚棉新
品系种仁油酸相对含量略低于有酚棉品种袁亚油
酸尧亚麻酸尧棕榈油酸相对含量以及不饱和脂肪
酸总含量与有酚棉品种处于同一水平袁该结论与
韩菊等有关低酚棉种仁脂肪酸成分的研究结果

相似[14]遥显性低酚性状转育到陆地棉遗传背景中袁
使种仁粗脂肪含量得到明显提高袁未对种仁脂肪
酸组成及其相对含量产生不利影响遥 棉花种仁富
含人体必需的 8种氨基酸袁其蛋白质营养价值超
过水稻尧小麦尧玉米尧小米等籽粒[15]遥 本研究表明袁
显性低酚性状转育到陆地棉遗传背景中袁未对种
仁蛋白质的氨基酸组成及其含量产生负效应遥

显性低酚棉新品系种仁利用价值评价

通过多亲本杂交育成的抗虫显性低酚棉新

品系袁不仅克服了皮棉产量与种仁棉酚含量的正

表 5 低酚棉花新品系种仁氨基酸组成及其含量

Table 5 Amino acid compositions and contents of the kernel from upland cotton strains with low gossypol %

品种渊系冤
Variety

苏显无 152
Suxianwu 152

苏显无 154
Suxianwu 154

苏显无 155
Suxianwu 155

苏显无 156
Suxianwu 156

泗抗 1号
Sikang 1

苏棉 22号
Sumian 22

天冬氨 Asp 3.92 3.99 3.99 4.07 4.16 4.28
苏氨酸 * Thr* 1.34 1.37 1.34 1.37 1.40 1.45
丝氨酸 Ser 1.88 1.92 1.93 1.95 1.93 2.00
谷氨酸 Glu 9.94 10.20 10.34 10.53 10.20 10.81
甘氨酸 Gly 1.84 1.86 1.86 1.89 1.89 1.97
丙氨酸 Ala 1.59 1.62 1.61 1.63 1.67 1.72
半胱氨酸 Cys 0.67 0.70 0.69 0.70 0.67 0.69
缬氨酸 * Val* 1.79 1.81 1.84 1.87 1.85 1.95
蛋氨酸 * Met* 0.59 0.59 0.58 0.58 0.59 0.54
异亮氨酸 * Ile* 1.26 1.27 1.27 1.30 1.32 1.37
亮氨酸 * Leu* 2.44 2.48 2.48 2.53 2.49 2.60
酪氨酸 Tyr 1.29 1.32 1.32 1.34 1.28 1.36
苯丙氨酸 * Phe* 2.41 2.48 2.51 2.57 2.46 2.60
赖氨酸 * Lys* 1.86 1.89 1.86 1.91 1.96 1.98
组氨酸 His 1.22 1.24 1.26 1.28 1.25 1.29
精氨酸 Arg 5.30 5.34 5.46 5.61 5.71 5.86
脯氨酸 Pro 0.80 0.89 0.74 0.80 0.84 0.79
色氨酸 * Trp* 0.62 0.64 0.59 0.54 0.60 0.44
总量 Total 40.76 41.61 41.67 42.47 42.27 43.70

注院﹡表示人体必需氨基酸遥
Note:﹡mean amino acids necessary for human body.
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相关袁 而且克服了皮棉产量与纤维品质的负相
关袁实现了优质纤维尧高产与抗虫尧低酚种仁的遗
传聚合遥 低酚棉种仁可通过以下途径实现综合利
用袁提高其附加值遥 首先采用冷榨工艺袁对剥壳的
低酚种仁进行榨油袁其产品无酚棉仁油的营养价
值可与橄榄油相媲美曰接着将榨油后剩余的棉仁
饼充分研磨成棉仁粉袁可直接加工成蛋白粉供人
类食用曰或者按照一定比例与小麦粉混匀加工成
面包尧蛋糕尧面条尧饼干等面食袁作为食物中人体
必需氨基酸的补充成分袁必将成为人类优质植物
蛋白的重要来源之一[15]遥
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