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大麦籽粒生育酚和生育三烯酚的合成与分布特性
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摘要: 大麦生育酚(tocopherols, T)和生育三烯酚(tocotrienols, T3)是重要的抗氧化功效成分, 对人体健康具有潜在的应用价

值。本研究分析了大麦籽粒发育过程中生育酚和生育三烯酚及其异构体成分的含量和分布特性。结果表明: 在大麦籽粒

发育过程中, 籽粒总生育酚和总生育三烯酚含量随籽粒发育进程不断升高, 抽穗后发育第30~35天合成积累速率最快, 占总

含量50%左右; 颖壳中的生育酚和生育三烯酚及其异构体含量显著低于去颖壳后籽粒中的含量; 在籽粒发育不同阶段异构

体α-T和α-T3含量较高且变化大, 其他6种异构体(β-T、γ-T、δ-T、β-T3、γ-T3和δ-T3)含量低且基本恒定。说明大麦籽粒生

育酚和生育三烯酚及其异构体成分的积累速率和分布存在显著差异。
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Abstract: Tocopherols (T) and tocotrienols (T3) are important functional compounds in barley with antioxidant 
activity and potential value for human health. In this study, we analyzed the contents and isomers’ compositions 
of tocopherols and tocotrienols in barley grains. The results showed that the total content of tocopherols and to-
cotrienols was gradually increased during grain development in barley and their synthesis and accumulation 
rates arrived at the highest value at 30–35 day after heading and consequently accounted for 50% of the total. 
The levels of tocopherols and tocotrienols in grain husks were significantly lower than that in grains with re-
moved husk. Furthermore, at different stages during grain development, α-T and α-T3 displayed a high level 
and kinetic changes relative to six other isomers including β-T, γ-T, δ-T, β-T3, γ-T3 and δ-T3. These data sug-
gested that accumulation rate of tocopherols, tocotrienols and their isomers are largely distinct during barley 
grain development. 
Key words: barley; functional compounds; tocopherols; tocotrienols; isomers

大麦具有抗寒、抗逆、耐旱、耐瘠薄、易加

工等特点, 曾在世界许多地区大量种植, 为人类消

除贫困、改善营养起到过重要作用(朱睦元和黄培

忠1999)。大麦具有突出的品质与医药保健功能, 
美国Newman等最先发现大麦富含能降血脂和胆

固醇、预防心脑血管类疾病的β -葡聚糖成分

(Wang等1993)。而后又陆续发现大麦含有生育酚

(tocopherols, T)和生育三烯酚(tocotrienols, T3)等成

分, 它们是高效的抗氧化剂, 具有保护神经元细

胞、降血脂、抗肿瘤等特性(Sen等2007)。但是, 
生育酚和生育三烯酚的不同异构体成分的功能活

性差异显著, 一般认为α-T具有最高的总生物活性, 

而α-T3的清除过氧化氢自由基的能力至少是α-T的3
倍。大麦是少数含有所有8种异构体的作物之一。

大麦生育酚和生育三烯酚在籽粒中的含量和

分布受到品种、栽培措施、气候环境等影响

(Goupy等1999)。Panfili等(2008)报道大麦生育酚

和生育三烯酚各异构体成分含量差异很大, 其中α-
生育三烯酚是最主要的成分, 占生育酚和生育三

烯酚总量的50%。而δ-生育酚和δ-生育三烯酚仅微
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量存在。但是随着采用的处理条件及提取方法不

同, 测定结果存在差异。Ehrenbergerová等(2006)
研究发现, 蜡质大麦和裸大麦的生育酚和生育三

烯酚含量较高, 但在Cavallero等(2004)的研究中裸

大麦的生育酚和生育三烯酚含量却低于皮大麦。

张玉红等(2007)测定分析了国内外收集的102份皮

大麦、青稞、麦芽、制啤麦糟的生育酚和生育三

烯酚含量, 品种间也差异显著。但是, 对于发育过

程中大麦籽粒的生育酚和生育三烯酚及其异构体

成分的积累动态研究尚少。

大麦等多种谷物的生育酚和生育三烯酚及其

各种异构体在籽粒内的分布已有研究, 一般认为

生育酚主要定位于胚, 而生育三烯酚则几乎完全

存在于果皮和胚乳。Falk等(2004)报道蜡熟期大麦

籽粒80%生育酚存在于胚中, 而生育三烯酚则主要

分布在果皮和胚乳部分 ,  两部分含量相似 ,  但
Moreau等(2007)的研究结果表明果皮中的生育三

烯酚含量要低于胚乳, 认为这种差异可能来自于

不同成熟期的大麦籽粒, 由于蜡熟期的籽粒, 糊粉

层与果皮是相黏附的, 所以果皮中的含量较高。

关于不同发育时期穎壳中的合成积累和分布特性

研究尚未见报道。

当前, 大麦籽粒的食品和饲料开发受到极大

关注, 阐明大麦籽粒发育过程中的营养、功效成

分含量及其分布特征和变化规律有助于确定利用

不同成熟期的大麦籽粒作为开发加工的原料。本

文报道大麦籽粒发育过程中生育酚和生育三烯酚

及其异构体成分含量和分布特性。

材料与方法

1  试验材料

为了解常规条件下大麦(Hordeum vulgare L.)
籽粒生育酚和生育三烯酚积累及其分布的总体特

征 ,  首先随机选取‘沪麦8号’、‘早熟3号’、‘杭
15’、‘杭21’、‘嵊六’、‘尺八号’、‘Schooner’和 
‘Golden Promise’等8个大麦品种(系), 测定其成熟

籽粒总生育酚和总生育三烯酚含量, 然后选取接

近平均值的‘杭15’作为本实验材料, 在正常季节播

种于金华市农业科学院实验农场, 常规种植和肥

水管理, 3次重复。

于抽穗期, 每天观察、挂牌, 同时, 采用剪颖

方法, 观察记录开花授粉状态, 尽量使发育阶段一

致。最初挂牌为开花0天, 分别至第5、10、15、
20、25、30、35天采摘相对应麦穗、取下籽粒, 
用手工剥离法分成穎壳和去穎壳籽粒两部分, 所
有材料均在烘箱中45 ℃烘干, 保存备用。

2  试验方法

采用混合取样方法, 按取样时间点, 等量选取

烘干的每个样品10 g, 用超微粉碎机磨粉, 粉细度

100目。生育酚和生育三烯酚及其异构体成分含

量测定采用Piironen等(1984)使用的HPLC方法。

测定数据用方差分析法进行平均数、标准差、差

异显著性检验。

实验结果

1  完整籽粒发育过程中总生育酚及其异构体成分

含量

测定分析结果(图1)表明, 大麦籽粒总生育酚

含量随着籽粒发育的进程不断增加, 特别是到了

最后5 d (第30~35天)籽粒黄熟过程中 ,  其含量

最高, 上升最快, 5 d中增加的量占总T含量的50%
左右。

大麦生育酚由α-、β-、γ-和δ-这4种异构体组

成, 在整个籽粒发育过程中, 异构体成分α-T含量

随发育进程逐渐提高, 其最佳趋势与总T的一致, 
到第35天(黄熟)时, 其含量占总T的79.59%。而其

他异构体成分含量均较低且基本恒定。

图1  大麦籽粒发育过程中生育酚(T)及其异构体成分含量

Fig.1  The contents of tocopherols (T) and its isomers’  
compositions during grain development in barley
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2  完整籽粒发育过程中总生育三烯酚及其异构体

成分含量

大麦籽粒总生育三烯酚含量也随籽粒发育进

程不断增加, 到了最后5 d (第30~35天), 其含量最

高, 上升最快, 5 d中增加的量占总T3含量的50%左

右(图2)。

趋势。随着穎壳黄熟, 到了第25天后, 穎壳中也检

测不到生育三烯酚(图4)。

测定分析结果表明 ,  大麦生育三烯酚也由

α-、β-、γ-和δ-这4种异构体组成, 其中, 异构体成

分α-T3含量随发育进程逐渐提高, 到第35天(黄熟)
时, 其含量占总T3的77.66%。生育三烯酚其他异

构体成分含量极低且变化不大。

3  大麦颖壳中总生育酚及其异构体成分含量

大麦颖壳中的总生育酚含量测定结果表明, 随
着籽粒发育进程, 总生育酚表现为初期和后期含量

低, 中期含量高的特征。并且随着成熟加快, 穎壳黄

熟, 到了第25天后, 穎壳中就检测不到生育酚(图3)。
生育酚各异构体成分含量测定结果进一步表

明, 颖壳中的生育酚异构体γ-T和α-T含量高, 在发

育过程中表现为初期和后期低、中期高的特征; 
δ-T含量随发育进程有小幅度增加, 且保持基本恒

定; 在整个发育过程中几乎检测不到β-T (图3)。
4  大麦颖壳中总生育三烯酚及其异构体成分含量

大麦颖壳中总生育三烯酚含量也随着籽粒发

育进程, 表现为初期和后期含量低, 中期含量高的

大麦颖壳中生育三烯酚异构体α-T3含量最高, 
也呈现初期和后期积累少、中期积累高的特征; 
而其余3个异构体β-T3、γ-T3和δ-T3在整个发育过

程中, 均为含量低且变化不显著(图4)。
5  大麦去颖壳籽粒中总生育酚及其异构体成分含量

去颖壳籽粒的总生育酚呈现籽粒发育前期和

后期含量高、中期含量低的特征(图5), 说明在发

育中期, 去颖壳籽粒中生育酚的合成或积累速率

可能相应的低于籽粒中如淀粉、蛋白质等其他成

分的合成或积累速率, 使百分比含量降低。

去颖壳籽粒中生育酚各异构体成分含量测定

结果(图5)表明, 异构体α-T含量高, 表现为波动特

征, 而其余3个异构体成分β-T、γ-T和δ-T含量很

图3  大麦颖壳中生育酚(T)及其异构体成分含量

Fig.3  The contents of tocopherols (T) and its somers’  
compositions in husk of barley

图4  大麦颖壳中生育三烯酚(T3)及其异构体成分含量

Fig.4  The contents of tocotrienols (T3) and its isomers’  
compositions in husk of barley

图2  大麦籽粒发育过程中生育三烯酚(T3)及其 
异构体成分含量

Fig.2  The contents of tocotrienols (T3) and its isomers’  
compositions during grain development in barley
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低, 且变化不显著。结果提示在大麦籽粒发育中

期, 总生育酚含量降低主要是异构体α-T的合成或

积累速率变化所致。

6  大麦去颖壳籽粒中总生育三烯酚及其异构体成

分含量

去颖壳籽粒的总生育三烯酚积累也是表现为

发育前期和后期多、中期少的特征(图6)。各异构

体成分中, 异构体α-T3含量高, 其变化趋势与总生

育三烯酚的一致。其余3个异构体成分β-T3、γ-T3
和δ-T3含量很低, 且基本恒定。

成分之一。已有研究表明, 大麦生育酚和生育三

烯酚及其异构体成分含量与品种、栽培措施、气

候环境、以及采用的处理及提取方法等有关

(Goupy等1999; Panfili等2008; Cavallero等2004)。
通常认为蜡质大麦和裸大麦的生育酚和生育三烯

酚含量更高(Ehrenbergerová等2006), 但也有报道

裸大麦的含量低于皮大麦(Cavallero等2004)。我

们前期工作分别测定了从国内外收集到的包括裸

大麦(青稞)、大麦、麦芽、制啤后麦粉材料样品

的生育酚和生育三烯酚含量, 表明不同品种间具

有极显著的差异(张玉红等2007)。Panfili等(2008)
通过对36种大麦品种的测定分析, 表明籽粒总生

育酚含量平均为69.1 mg·kg-1 (DW)。其中异构体

α-T3含量最高, 以下依次为α-T、γ-T3、β-T3、
γ-T、β-T、δ-T和δ-T3。本研究结果表明, 成熟籽粒

的总生育酚含量平均为49.2 mg·kg-1 (DW), 低于

Panfili等(2008)测定的平均结果, 这可能与选用的

品种以及测定方法等不同有关, 但8种异构体成分

的含量高低顺序一致。说明大麦籽粒生育酚和生

育三烯酚及其异构体的合成积累规律具有基本共

性。但是, 在具体要比较和确定某个品种材料时, 
还需细致分析不同品种各自的特性以及栽培、气

候环境效应, 以便更好筛选和利用优良品种资源

和加工原料。本研究通过对籽粒发育过程中生育

酚和生育三烯酚及其异构体成分积累分析, 还表

明大麦籽粒的总生育酚和总生育三烯酚含量随着

发育的进程不断提高, 在最后黄熟阶段, 其合成速

度最快, 含量最高, 约占总量的50%。因此, 在以生

育酚和生育三烯酚为主要功效成分的产品开发利

用时, 不宜过早收获大麦原料。

生育酚和生育三烯酚的8种异构体成分其医

学功能不尽相同。有研究认为γ-T3和δ-T3对减少

血清中LDL-胆固醇可能比α-T3更有效; 也有研究

认为α-型(α-T和α-T3)具有很强的生物学效应, 包括

抗氧化活性、降低LDL-胆固醇、抑制几类肿瘤细

胞生长和增殖(Wang等1993; Traber和Sies 1996)。
在大麦籽粒中, α-型异构体成分含量高, 本研究结

果表明, 开花后35天的大麦籽粒的α-T3含量为28.5 
mg·kg-1, 总T3为36.7 mg·kg-1, 总T为12.5 mg·kg-1 (图
1、2), α-T3分别占T+T3的57.93%和占T3的77.66%, 
与Panfili等(2008)的测定结果基本一致, 说明大麦

籽粒中, α-T3是8种异构体成分中含量最高的。

图5  大麦去颖壳籽粒生育酚(T)及其异构体成分含量

Fig.5  The contents of tocopherols (T) and its isomers’  
compositions in grains removed husk of barley 

图6  大麦去颖壳籽粒生育三烯酚(T3)及其异构体成分含量

Fig.6  The contents of tocotrienols (T3) and its isomers’  
compositions in grains removed husk of barley

讨　　论

1  大麦籽粒发育过程中生育酚和生育三烯酚及其

异构体成分的含量

生育酚和生育三烯酚是大麦籽粒中重要功效
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2  大麦籽粒生育酚和生育三烯酚及其异构体成分

的分布

多种谷物籽粒的生育酚和生育三烯酚及其各

种异构体成分在籽粒内的分布不同, 胚中主要是

生育酚, 果皮和胚乳中则主要是生育三烯酚。在

大麦种子发育过程中, 生育酚不同的异构体积累

分布特征不同, 蜡熟期籽粒中的生育酚80%存在于

胚中, 剩余的20%位于果皮中, 胚乳中几乎检测不

到, 而生育三烯酚则主要均衡分布于果皮和胚乳

中(Falk等2004)。但另有研究表明胚乳中的生育三

烯酚含量要低于果皮中的含量, 这种差异可能与

大麦籽粒的不同发育期取材测定有关, 认为蜡熟

期的籽粒, 糊粉层与果皮是相黏附的, 此时果皮的

生育三烯酚含量较高(Moreau等2007)。本研究测

定了大麦籽粒发育过程中颖壳、去颖壳籽粒中的

生育酚和生育三烯酚及其异构体的含量积累动态, 
表明在籽粒发育早期穎壳中含有一定的生育酚和

生育三烯酚, 但随着籽粒成熟, 含量下降直至消

失。研究结果为进一步阐明大麦籽粒发育过程中

营养和功效成分的含量变化和分布特征, 确定不

同发育期大麦籽粒原料取材时间及其加工利用提

供参考依据, 有利提高产品的功效成分和保健功

能(Wang等1993; Emmons等1999; Zielinski 2008; 
Panfili等2008)。
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