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高油酸花生遗传育种研究进展

陈 静
(山东省花生研究所。青岛266100)

摘要：花生是我国重要的油料作物，子仁中油酸和亚油酸的含量达到80％左右，其中油酸是影响花生油理化稳定性和营

养价值的重要品质指标。“十五”以来。为进一步提升我国花生国际竞争力和满足国内人们对高品质花生油的消费需求，培育

高油酸花生品种成为我国重要的花生品质育种目标之一。本文综述了国内外高油酸花生突变体、高油酸含量性状的遗传规

律和分子机理、育成发放的高油酸花生品种的研究进展，对高油酸花生品种系谱、育成方式进行分析。分析高油酸花生育种

中存在的问题。以期为我国高油酸花生育种提供参考。
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Advances in Genetics and Breeding of High Oleic Acid Peanut

CHEN Jing

(Peanut Research，瑚tnu把，Shandong Academy of Agricultural Sciences，Qingdao 266100)

Abstract：Cultivated peanut(Arachis hypogea L．)is an important oilseed crop in China．Oleic content and

linoleic content of peanut seed add up to 80％．Oleic acid is an important factor which affects physical and chemi-

cal stability，also nutritional value of peanut oil．Breeding peanut variety with high oleic content is an important

breeding objective of peanut quality to promote international competitiveness and meet domestic consumption de-

mand since 2000．Increasing oleic content in peanut significantly improves the nutritional quality．In this paper，we

summarized mutants of high oleic peanut，the genetic characteristics of high oleic acid content，analyzed pedigree

relationship of high oleic acid peanut varieties and developing methods．Our purpose is to improve high oleic

breeding of Chinese peanut．
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花生是我国重要的油料作物。我国花生常年

播种面积467万hm2，总产约1400万t，占世界花

生总产的40％；单产3000kg以上，仅次于美国和

以色列；国际市场上花生贸易量约150万t(子

仁)，其中60万一80万t来自我国，所占市场份额

接近50％01-3]。花生子仁中脂肪含量达50％左

右，其中油酸和亚油酸含量占80％左右，且油酸含

量高于亚油酸含量。研究表明，油酸、亚油酸都是

有益脂肪酸。对人体脂质代谢发挥重要作用，可降

低超重人群的心血管疾病和血浆中的低密度脂蛋

白胆固醇含量。油酸通过代谢生成亚油酸。油酸

因分子结构中不饱和的烯键数目少于亚油酸，因

而对氧气、高温等环境因子更加稳定，不易酸败、

变哈，故高油酸油料种子的耐储性好、制品的货架

寿命长、油的高温稳定性强等H西J。花生高油酸育

种起步于20世纪80年代，从第一个高油酸材料发

现开始就付诸于育种实践。1995年发放第一个高

油酸花生品种，油酸含量达80％，截止目前花生高

油酸育种历时15年，高油酸花生品种已育成20多

个o 7-26]。本文对花生高油酸突变体、高油酸遗传机

制、高油酸育种系谱进行综述，分析存在问题，以

期为我国高油酸花生育种提供参考。
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1高油酸花生突变体

Norden旧¨于1987年发现了第一个高油酸花

生突变体17435，油酸含量达到80％。表1中列举

了目前已发现和创制的高油酸突变体材料5份，

除F435是田间自然变异外，其他4份均是通过诱

变产生的。其中化学诱变产生2份，M2-225和

表1高油酸花生突变体

Table 1 Mutant of high oleic peanut

C458u引，两者油酸含量达到80％、亚油酸含量

5％；^y一射线辐照诱变产生2份，SPl098和GA—

T2636M旧⋯。SPl098是Yu利用1一射线辐照79266

获得的高油酸突变体，也是我国第1个高油酸突

变材料旧⋯，另外4份均为美国科研人员发现的。

这些高油酸突变体为花生高油酸育种、遗传研究

提供了重要的材料。

2高油酸含量性状遗传研究

自从高油酸材料F435发现以后，有关高油酸

含量性状的遗传研究引起了众多学者的广泛关

注。Moore¨¨利用1：435与一般油酸品种配组，分

析后代油酸含量分离情况，表明F435与一般油酸

品种F78114后代分离比例为15：l，而与F519—9

的后代分离比例为3：1，且不存在正反交差异。扩

大与F435杂交的品种个数，后代油酸含量分离比

例为15：1和3：l，其中与12个品种杂交后代表现

单隐性基因遗传，与1个的杂交后代表现为双隐

性基因遗传。表明两个隐性基因中的一个在花生

种质中普遍存在，杂交后表现为预期的单基因遗

传m圳。禹山林㈣1以F435作高油酸亲本与12个

美国大花生品种配制杂交组合，并以大花生为轮

回亲本回交3次。结果表明，花生高油酸(80％左

右)性状由两对隐性基因(oli011012012)控制。在

美国大花生种质资源中，两对显、隐性基因杂合

(Oil 011012012和olioil012012)的种质普遍存在，而

隐性纯合形式的种质很少。研究表明，高油酸含

量性状受双隐性基因o“和012控制，F435与弗吉

尼亚型大花生在2个座位上存在差异，与兰娜型

花生相比只有1个座位存在差异"卜34|。深入分析

表明，花生高油酸含量性状并非简单的双隐性基

因控制。Lopez等"钊认为花生高油酸含鼍性状由

2对主基因控制，且可能存在修饰基因作用。

Isleib¨纠认为控制油酸／亚油酸比值的基因表现出

部分显性的特点；ol基因与背景基因型存在互作，

可能存在上位性效应；ol基因影响多种脂肪酸含

量，呈一因多效。丁锦平等"¨分析认为高油酸／亚

油酸比值受2对加性一显性一上位性主基因控

制，2对主基因间的基因效应差异不大。对于高油

酸含量性状由2对主基因控制得到了不同学者的

认可，但由于不同研究者所用材料不同、分析方

法、种植环境有差异，高油酸含量性状的遗传也变

得复杂起来。

3 花生高油酸含量分子机理的研究

分子生物学研究表明，FAD2很可能是造成高

油酸突变的候选基因[28-29,33,36,38]，花生中存在2个

FAD2同源基因ahFAD2A和ahFAD2B，分别来自A

基因组和B基因组¨引。在一般油酸含量品种中这

2个同源基因都表达，而在高油酸品种中，口Jl—

FAD2B的表达显著下调，表明ahFAD2B转录物水

平的降低与高油酸表型相关心8‘291。通过对不同油

酸含量花生品种ahFAD2B基冈的核酸序列进行比
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较发现，不同高油酸材料ahFAD2B的核酸序列有

差异。高油酸品种F435的ahFAD2的核酸序列表

现为从起始密码子起442bp处插入A、448bp处发

生碱基变化，此时并未把ahFAD2A和ahFAD2B区

分开来；高油酸品种MF和M2．225的ahFAD2B的

核酸序列表现为编码区插入了205bp微型反向重

复转位元件(MITE)，但两者插入位置不同；高油

酸品种E16的ahFAD2B的核酸序列表现为从起

始密码子起442bp处插入A阻“2钆圳。虽然这些高

油酸材料ahFAD2B的核酸序列有差异，但结果均

是造成移码，导致翻译的蛋白质序列提前终止，不

能形成有功能的蛋白。Jung通过Northern杂交证

实ahFAD2A在高油酸株系(M2．225和8．2122)和

一般油酸株系(ATl08和F78-1339)品系都表达，

分析证明ahFAD2A没有参与高油酸表型"川。

Jung等”纠在酵母中表达不同一般油酸花生品种的

表2高油酸花生FAD2研究进展

Table 2 Results 011 FAD2 gene of high oleic acid peanut

克隆序列，检测ahFAD2A和ahFAD2B编码的蛋白

的酶活性，发现只有ahFAD2B基因产物表现出有

效的FAD2活性。此外，观察到ahFAD2A基因有

一个点突变，使天冬氨酸150转变为天冬酰胺

(D150N)。天冬氨酸150残基在所有脂肪酸脱氢

酶中是绝对保守的，这表明在研究者选择的几个

供试正常的和高油酸品种中ahFAD2A．J可能是不

能编码活性蛋白的口^朋D2A突变等位基因。后又

发现在一般油酸花生品系91．1718中另一个口^．

FAD2A等位基因(ahFAD2A一2)D150N没有发生改

变。这个花生品系对高油酸特性呈现双基因分离

方式。总之，ahFAD2A的突变和a．Il鼢D2曰转录物

水平的大量下降共同造成了花生品种的高油酸表

型，ahFAD2A或ahFAD2B任一酶的活性对于一般

的油酸表型都是足够的。

4 高油酸花生品种系谱分析

4．1 育成发放的高油酸花生品种

自美国佛罗里达大学农业试验站1995年发放

第一个高油酸花生品种Sunoleic 95R以来，已有20

多个高油酸花生品种获准发放(表2)，大多数是

美国育种单位或公司育成发放的。我国育成发放

的高油酸花生品种有2个，分别是花育32号和开

农H03·3。从时间看，2000年以前发放的高油酸

品种较少，2000—2005年间发放的高油酸品种最

多达11个，2006年至今高油酸花生品种释放量有

所下降。与美国相比，我国高油酸花生育种起步

较晚，育成的高油酸花生品种花育32号于2009年

通过山东省农作物品种审定委员会审定，开农

H03-3于2006年通过安徽省品种鉴定。从品种类

型看，兰娜型花生品种最多为11个，西班牙型和

弗吉尼亚型花生品种均为3个，花育32号和开农

H03-3属中间型，果型上表现为普通形和茧形。这

些高油酸花生品种油酸含量是有差异的，多数油

酸含量都达到80％，花育32号油酸含量最低为

77．8％，油酸亚油酸比值为12．6：l。
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表3 国内外育成的高油酸花生品种汇总表

Table 3 List of peanut varieties with high oleic acid released by domestic and toreign breeder

品种名称 类型 油酸含量或油酸／哑油酸 发放时间 品种权号或审定号 育成单位 文献

Name Type Oleic content or O／L released time PVP No． Applicant Reference

SunOleic 95R Runner 80 1995 9400148 Florida A卵cultural Experiment Sta- [9】

tion，University of Florida

SunOleic 97R Runner 80 1997 9700182

0lin

TamrunOL 01

Geo哂a一02C

TammnOL 02

Andru II

ANordell

Hull

GP．1

Georgia一04S

Spanish

Runner

Runner

Runner

Runner

Runner

Runner

Runner

Spanish

22．3：l

13：l

32：l

Georgia-05E Virginia 35：1

Brantley Vifginia 27．77：1

1；10rida．07

Tamnut0L06

Tammn OUD7

Goor舀a·08V

Georgia Hi—O／L

Runner

Spanish

Runner

Virginia

AT225 HigIl Oleic —

GK-7 High Oleic —

AgraTech 201 一

York 一

花育32号 普通形

开农H03—3 茧形

80

20．8：l

83．79

77．8

(12．6：1)

81．6

2002

2∞2

2002

2002

2002

2002

2002

2002

2004

200200149

200200150

200300050

2∞300170

200300179

2∞300205

2∞3002cr7

200300321

200500121

2006

2006

2006

2∞8

2008000_69

200800279

200800280

2Ⅸ'9010238

9700010

9800019

200000135

200800186

Florida Agricultural Experiment Sta一 [9]

tion，University of Florida

Texas Agricultural Experiment Station

Texas Ashcultural Experiment Station

University of Georgia Research Foun—

dation，lac．

Texas Asacultural Experiment Station

Florida A珈cultural Experiment Station

Florida A甜cultural Experiment Station

Florida A础uh¨aI Expedment Station

Florida A面cultural Experiment Station

University of Georgia Research Foun·

dation，lne．

University of Georgia Research Foun—

dation，lne．

[13]

[12]

[17】

[11 J

[19]

[23]

【20]

[21]

[18】

[16]

North Carolina State University U．S． [22]

Government as represented by the See—

retary of A面culture

Florida A鲥cultural Experiment Station

Texas A卯Life Research

Texas A埘Life Research

University of Georgia Research Foun—

dation，lnc．

University of Georgia Research Foun—

dation，Inc．

Golden Peanut Company，LLC

Golden Peanut Company，LLC

Golden Peanut Company．LLc

Florida A卵cultural Experiment Station

鲁农审2009040号山东省花生研究所

[15]

[10]

[24]

[14]

[16]

2006 皖品鉴登字第 河南省开封市农林科学研究所 [26]

0605006

一：未查到相关资料：·：未发放

一：no related reference by found；‘：unpleased

4．2 高油酸花生品种系谱分析

根据文献资料、美国PVPO提供的品种来源、

《中国花生品种系谱》以及山东省种子管理总站公

布的审定品种资料，绘制出20个高油酸花生品种系

谱图(图1)。由图1可以看出，育成的大多数高油

酸花生品种与早期发现的高油酸突变体F435有亲

缘关系，占所绘制系谱品种的70％，即14个品种，

这14个品种中除Brantley为弗吉尼亚型大粒花生

外，其他13个品种均为小粒花生，10个为兰娜型，3

个为西班牙型。图1．B部分列出了4个高油酸花生

小

∞

∞

∞

舳

¨

孔

3

1j
1J

∽伊∥汐巧9

。

一

一

。

∞2
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品种，它们的高油酸特性不是来源于17435，而是利

用诱变突变体，结合杂交育种培育而成。它们的品

种特性有较大差异，Georgia-02C属兰娜型、Georgia-

08V属弗吉尼亚型、花育32号属中间型、Georgia Hi-

O／L未知。图1-C部分列出了2个高油酸花生品

种，表现为弗吉尼亚型和中间型，其高油酸特性供体

来源不祥。由此可见，高油酸花生育种所选用的高

油酸供体还是有限的，其结果势必导致育成品种遗

传多样性下降。

×——FI 3 X NC 7早--m删1e-y(200S)
广一1：435-2．3-13-2．1．b4⋯B B 3-b3-b3．1．B F-Seaoleic 97R(1997)

I ×一F1 6×sUNR咖附519-9)旱_1 咖罂兰F2 6×T糊栅旱一T蛳删suNRuNNE即519．9)早 Lsm盒c9蹦1两 广删l(20哟
x——Ft旱×Tanmm966一

r—UF435-1 6 X Tanu'un 90早——Fi早XTamnm 90 6——olinI，2002)
Tam九m 96辛L-TanmmOL02(2002)

r一(89xOLl4-11·l·1·l-b2-B)X C-99R 6—删d枷7(2006)
．}mF435．Hol 6×M姗I旱一l
A I L—Ft早XMarel6—啦l(2∞∞

F435-1 Southernnnmer早

l ×——————呻l早×UF81206 6——Hull(2002)
卜F435-2HO
l x——BC3 6×Fl(F627BXAndru93)旱——A出Ⅱ(2蚴

l s一辛
卜_UF435-OL-2去X Georgia Browne——1：4早x 6eorgia Browne 6——G蝴04s(2004)
l
卜一UF435-2．I 6 XTamspan90早——BC3 6 XTamspan90早——Ta衄皿0I麒ic2∞回

l
L_一Xslmnm砌X Sum-unn盯——F1248 6×F72x84B．旱——ANorden(2002)

(79266)Y-ray——SPl098 6×S17——花育32号(2009)
B(Georgia Runner)Y-ray——mutant古×Southern runner g——C,eor#a 02c(2002)

GA-C330AXGA-T2636M'一GeorgiaHi-O／L xC-99R-V-——Geoq豇∞V(2∞嘞

C Georgia 01RX GA942010——G鲫gia 05酢∞5)

K9508·1×开i劫l-6——开农H03-3(2006)
图1 高油酸花生品种系谱图

Fig．1 Pedigrees of peanut varieties containing high oleic acid

A：F435衍生高油酸花生品种，B：辐照突变衍生高油酸花生品种，C：高油酸供体来源不详

A：Peanut varieties derived from F435，

B：Peanut varietes derived from mutant induced from．y—ray，

C：No reference display origination of varieties

4．3高油酸花生品种改良途径分析 谱选育而成，其高油酸特性来源于父本SPl098，

传统育种方式是高油酸花生育种的重要手段。 SPl098是经钴∞1射线辐照79266品系得到的高油

由图l可知，高油酸花生品种是通过杂交育成，杂交 酸突变体。Branch【l”利用．y射线辐照Georgia Run一

方式多采用回交转育高油酸特性。5个品种是通过 ner品种获得了高油酸突变材料，结合杂交育种培

杂交后系谱法选育而成(图1．B、1一C)，14个品种通 育出高油酸花生品种Georgia-02C，油酸亚油酸比值

过简单回交、多次回交和复杂杂交育成(图1一A)。 为32．0。美国育成的高油酸花生品种中多数是通

诱变育种在高油酸花生品种培育的作用更侧重于创 过回交或复合杂交育成，我国育成的2个高油酸品

制高油酸突变材料，结合杂交育种间接培育高油酸 种均是通过杂交后系谱选育而成。

花生品种。如花育32号是S17与SPl098杂交经系 通过基因工程提高花生油酸含量的研究较多，
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主要是通过农杆菌介导法、反义或RNAi干扰技术

来提高油酸含量。徐霞Ⅲ1采用农杆菌法，将反义

FAD2基因导入花生，PCR检测和PCR—Southern杂

交检测证实反义FAD2基因已经整合入花生基因

组。花生上开展了多项RNAi干扰研究，多数研究

只是证实基因已导入基因组M““1，无后续研究。李

桂民H31、黄冰艳等⋯、殷冬梅等㈤圳对转基因后代

进行了脂肪酸的测定，结果表明，殷冬梅获得的4株

转基因植株油酸含量与受体品种油酸含量相比显著

增加，高达70．0l％。

5展望与建议

(I)从花生高油酸遗传机制研究结果来看，花

生高油酸特性由2个主效基因控制，分子生物学的

研究进一步为该结论提供了证据，同时高油酸特性

遗传还受到修饰基因控制。

(2)纵观高油酸花生育种，从第1个高油酸花

生品种发放历时15年，育成品种20多个，系谱分析

证实育成品种的高油酸特性来源狭窄，依赖于极少

数高油酸花生突变体，使得育成品种的遗传多样性

下降。因此，非常有必要重视种质创新工作，人工诱

变就是不错的方式，如辐照诱变和化学诱变等。

(3)我国高油酸花生育种起步较晚，分析美国

花生高油酸育种中存在的问题能够为我国快速有效

培育高油酸花生品种提供参考。首先，我国缺乏高

油酸花生材料。目前我国大面积推广的花生品种子

仁中脂肪含量约50％左右，以油酸、亚油酸为主，两

者比值多小于2，即油酸含量低于60％。我国保存

的6000多份种质资源中油酸含量均未超过70％，

最大含量为67．2％，属龙生型卜“。可见，我国还是

非常缺乏培育高油酸花生品种的遗传基础。我国大

面积种植的花生品种，表现为直立疏枝特性，与美国

的花生品种不同，美国高油酸材料难以直接应用于

我国的高油酸花生育种，所以，应加强挖掘和创制适

合于我国高油酸花生育种的材料。其次，育种方法

有待改进。我国花生育成品种大部分是通过杂交后

系谱法或改良系谱法选育而成，较少采用回交或多

交。对于单个性状改良，回交更有效；结合已开发出

与高油酸含量相关的分子标记，加大分子标记辅助

育种的应用，提高育种效率，缩短育种年限。最后，

结合我国国情制定合理育种目标。我国花生消费趋

向不同于美国，我国以油用为主，美国以食用为主。

美国花生高油酸育种侧重于低脂高油酸，如德克萨

斯农业试验站利用SunOleic杂交育成高油酸品种

Tamrun OL 01、Tamrun OL 02，油脂含量分别为

41．7％、45．6％，油酸含量分别为80．1％、

80．2％Ⅲ1。我国应以提高脂肪含量为重点，同时注

重脂肪酸组分的改良。
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