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龙生型高油酸花生种质油酸亚油酸含量
及其比值的遗传分析

韩柱强1”，高国庆3，周瑞阳1，唐荣华2，钟瑞春2，周翠球2，贺梁琼2

(1广西大学，南宁530004；2广西农科院经作所。南宁530007；3广西作物遗传改良生物技术重点开放实验室，南宁530007)

摘要：应用植物数量性状主基因+多基因混合遗传模型，对2个龙生型花生高油酸种质与低油酸珍珠豆型品种杂交组合

F2的油酸、亚油酸含量及其比值(O／L值)进行遗传分析，结果表明：花生油酸、亚油酸含量的遗传均表现为l对主基因加性·

显性模型。控制油酸含量主基因的加性、显性效应值和遗传率在组合l中分别为8．6281、一2．0164和65．26％。在组合n中则

分别为10．6638、1．0652和71．39％；控制亚油酸含量主基因的加性、显性效应值和遗传率在组合I中分别为8．0327、1．2858和

73．64％，在组合Il中则分别为9．0885、一1．0826和71．59％。O／L值的遗传表现为2对主基因加性．显性．上位性模型。2对

主基因的加性效应值分别为0．6855、0．6814(组合I)和1．6842、0．8835(组合II)，显性效应值分别为一0．6838、0．024(组合I)

和一1．6559、一0．5127(组合II)；加性×加性效应(i)、加性×显性效应(jab)、显性×加性效应Ub口)、显性×显性效应(Z)分别

为O．6812、o．024、一0．6803、一0．0244(组合I)和0．8822、一O．5124、一0．8594、0．496(组合II)；组合I、II主基因遗传率分别为

82．57％和88．64％。
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Inheritance of Oleic．Linoleic Acid Content and O／L Ratio

in High Oleic Acid Arachis hypogaea L．var．hirsuta
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Abstract：Inheritance of oleic。linoleic acid content and 0／L ratio in two crosses of high oleic acid Arachis

hypogaea L．var．hirsuta low O／L ratio var．tJ“培aris，were investigated by applying the major gene plus poly-gene

model of quantitive traits analysis of F，generation．The results showed that both oleic and linoleic acid content

were controlled by one major gene with additive—dominance effects．The estimated additive。dominant effects and

heritability of the major gene for oleic acid were 8．6281。一2．0164 and 65．26％in cross I，and those in cross 11

were 10．6638，1．0652 and 71．39％respectively．For linoleic acid，corresponding values were 8．0327，1．2858

and 73．64％in cross I．and 9．0885。一1．0826 and 71．59％in cross II．The O／L ratio was controlled by two

major genes with additive-dominance—epistatie effects．The estimated additive effects of the two major gene were

0．6855，0．6814 in cross I，and 1．6842，o．8835 in cross II．1-IIe dominant effect of the two major gene were-0．6838，

0．024 in cross I，and—1．6559，一O．5127 in cross II．The interaction effect values of￡，jab，jba and f were

0．6812，0．024，一0．6803 and一0．0244 in cross I respectively，while those were 0．8822，一0．5124，
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一0．8594，and 0．496 in cross II．Heritability values of the major genes was 82．57％in cross I and 88．64％in

cross II．The results that，both oleic and linoleic acid content were controlled by one major gene while O／L ratios

were controlled by two major genes indicated that two different major genes controll oleic and linoleic acid content

respectively．

Key words：Major gene plus poly—gene；Arachis hypogaea L．var．hirsute；Oleic acid；Linoleie acid；Inher—

itance

花生(Arachis hypogaea L．)脂肪酸中油酸／亚油

酸比值(O／L值)的提高对延长花生及其制品的货

架期、降低冠心病等心脏病风险具有重要意义¨。41，

是花生品质育种的主要目标之一。1987年，Norden

等∞1发现了油酸含量高达80％、亚油酸含量仅2％

的高油酸种质F435，为美国高O／L值花生育种突破

打下基础，以之为亲本相继育成了SunOliec 95R等

多个高O／L值花生新品种。我国目前在高O／L值

花生育种方面仍未取得明显进展，对高油酸亲本种

质缺乏有效发掘及相关遗传基础研究开展不足是其

中的重要因素。

龙生型花生(Arachis hypogaea L．var．hirsuta)是

我国最早引人栽培的花生类型。姜慧芳等【6’7。研究

表明：龙生型花生资源中高油酸资源非常丰富，其油

酸含量平均值明显高于其他类型，是进行高油酸花

生育种的优良亲本材料。但已有的研究主要集中在

起源传播、形态分类学，以及耐旱、抗病性鉴定等方

面¨。“，对高油酸性状的遗传及育种利用研究较少。

万勇善等【1引采用Griffing双列杂交方法对包括2个

龙生型品种在内的8个花生品种的脂肪酸进行

Hayman遗传分析发现：花生油酸、亚油酸及其比值

性状均适合“加性一显性”模型，以加性效应为主并

表现部分显性遗传。丁锦平等¨副利用植物数量性

状主基因+多基因遗传模型¨41对两个龙生型花生

杂交组合F：的O／L值分析认为：O／L值受1对负向

完全显性的主基因控制。高油酸龙生型种质与珍珠

豆型花生杂交后代油酸、亚油酸及O／L值遗传分析

研究尚未见有报道。珍珠豆型花生是我国南方地区

普遍栽培的花生品种类型，当前生产中栽培的品种

O／L值普遍较低(0．9—1．2)。本研究的开展，拟在

促进龙生型高油酸种质在珍珠豆型花生O／L值育

种改良中的利用。

1 材料与方法

1．1 供试材料及油酸、亚油酸含量测定

选用2个广西地方龙生型高油酸花生种质

(凌乐大花生，O／L值4．4；贺县大花生，O／L值

5．8)分别与低油酸珍珠豆型花生品种粤油13(O／

L值1．5)配组2个杂交组合。组合I：粤油13×凌

乐大花生，组合II：粤油13×贺县大花生。2007年

上半年配组杂交；2008年上半年，在相同的环境及

管理条件下种植亲本(各10株)及F，(组合I、II各

30株)，各亲本分别混合收获，F：种胚世代种子从

F．植株混合收获得到。选取饱满、成熟一致的种

子(亲本各取20粒，组合I、II的F：种胚世代种子

分别取233粒、215粒)，从远胚端处切取0．59

样品提取脂肪酸，利用安捷伦6890型气相色谱

仪测定油酸、亚油酸含量，方法在L6pez等¨纠基

础上略有改进。O／L值依据油酸、亚油酸含量计

算得到。

1．2 数据分析方法

采用盖钧镒等¨钊植物数量性状混合遗传模

型主基因+多基因单个分离世代数量性状分离

分析方法，对亲本、F：种胚世代种子的油酸、亚油

酸含量及其比值(O／L值)进行遗传分析。通过

极大似然法和IECM算法对混合分布中的有关成

分分布参数做出估计，然后通过AIC值的判别和

一组适合性测验，选择最优遗传模型，并估计主

基因效应值、方差等遗传参数。主基因遗传率：

h2。；=盯。2，／o"；。

2 结果与分析

2．1 油酸、亚油酸含量的分布、均值及变幅范围

组合I、II F：个体中油酸及亚油酸含量均表现连

续分布的数量性状特点，其次数分布不呈现对称单

峰的分布图型、而是具有明显的多峰或偏态特征，表

明油酸、亚油酸含量的控制均存在主基因作用(图

1)。两个龙生型高油酸花生亲本的油酸、亚油酸含

量及O／L值存在较大的变幅(表1)，其原因将在后

面的讨论中分析。
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图1 组合I、n的E油酸和亚油酸含量次数分布图

Fig．1 frequency distribution of oleic and linoleic acid content in F2 for cross I andⅡ

表1 组合I、II中油酸、亚油酸含量及其比值I O／L值l的平均值及变幅

Table I Average and variation of oleic。linoleic acid content and O／L ratios in Pl，P2 and F2 generations derived from the

cross I and II

2．2 遗传模型的建立

应用植物数量性状主基因+多基因遗传模型单

个分离世代分离分析方法对组合I、II的F：油酸、亚

油酸含量及O／L比值的数据进行分析，获得各种模

型的极大对数似然函数值和AIC值(表2)。

油酸含量遗传模型。组合I中AIC值最小的

2个模型分别为A．1和A一4，模型间的极大似然

比测验差异不显著(X2=2．0721，0．25>P>

0．1)；组合II中AIC值最小的2个模型分别为

A一1和A．2，两模型间的极大似然比测验差异不

显著(X2=1．9993，0．25>P>0．1)；各模型的适

合性检验结果均较好，没有统计量达到显著水平

(表3)。综合两个组合的分析结果，选择A—l模

型即1对主基因加性．显性模型作为油酸含量最

适遗传模型。

亚油酸含量遗传模型。组合I中AIC值最小

的2个模型分别为A．1和B．5，模型间的极大似

然比测验差异不显著(x2=3．9640，P>0．05)；组

合II中AIC值最小的2个模型分别为A-1和

A-2，模型间的极大似然比测验差异不显著(X2=

3．0369，0．1>P>0．05)；各模型的适合性检验结

果均较好，没有统计量达到显著水平(表3)。综
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合两个组合的分析结果，选择A一1模型即l对主

基因加性一显性模型作为亚油酸含量最适遗传

模型。

O／L比值遗传模型。O／L比值遗传分析是将

油酸含量与亚油酸含量结合一起分析，组合I中

AIC值最小的2个模型分别为B-1和B一2，模型间

的极大似然比测验差异极显著(X2=19．9052，

表2 单个F：世代分析遗传模型的极大似然值和AIC值

P<0．01)；组合II中AIC值最小的2个模型也是

模型B．1和B．2，两模型间的极大似然比测验差

异极显著(X2=23．6384，P<0．01)；各模型的适

合性检验结果均较好、没有达到湿著水平(表3)。

综合两个组合的分析结果，选择B．1模型即2对

主基因的加性．显性．上位性模型作为O／L比值最

适遗传模型。

Table 2 Likelihood and AIC values of different models from single F2 generation analysis

表3 遗传模型的适合性刹验

Table 3 Tests for goodness·of-fit of models

项目

Item

模型

Model
，I酽

油酸

U

亚油酸 I

O／L比值

II

II

^．1

A．4

A-l

^-2

A．1

B一5

^．1

A．2

B·1

B．2

B．1

0．011(0．9178)

0．000(0．9992)

0．002(0．9652)

0．029(0．8644)

0．005(0．9414)

0．002(0．9621)

0．ooo(o．9974)

0．025(0．8749)

0．170(0．6797)

0．012(0．9112)

0．116(0。7336)

0．000(0．9994)

0．040(0．8411)

0．024(0．8760)

0．060(0．8065)

0．028(0．8664)

0．027(0．8694)

0．017(0．8968)

0．002(O．9669)

0．024(0．8757)

0．062(0．8029)

0．002(O．9606)

0．162(0．6871)

0．637(0．4249)

0．207(0．6492)

0．101(0．7502)

0．151(0．6980)

0．709(0．3998)

0．256(0，6130)

0．197(O．6573)

0．947(0．3305)

0．321(0．5712)

1．255(0．2626)

B·2 0．009(0．9264)0．088(0．7673)0．682(0．4088)

0．0327(>0．05)

0．0522(>0．05)

0．0411(>0．05)

0．0575(>0．05)

0．0460(>0．05)

0．0628(>0．05)

0．0871(>0．05)

0．1118(>0．05)

0．2029(>0．05)

0．0803(>0．05)

0．1891(>0．05)

0．0941(>0．05)

0．0367(>0．05)

0．0403(>0．05)

0．0368(>0．05)

0．0462(>0．05)

0．0334(>0．05)

0．0383(>0．05)

0．0626(>0．05)

0．0771(>O．05)

0．0716(>0．05)

0．0465(>0．05)

0．0599(>0．05)

0．0490(≯0．05)

nW2的5％显著值为0．461；组合I、II中Dn的5％显著值分别为0．0895和0．0934；研、以、U，2栏中括号内数字为理论分布值

The value of nW2at 5％significance level is 0．461；the value of Dn at 5％significance level is 0．0895 in cor88 I and 0．0934 in C1f08B II，respeetive|y；the

number in brackets in研，明。以column is the distribution value in theory

2．3 遗传参数的估计

根据F：成分分布分别计算出油酸含量遗传模

型(A-1)、亚油酸含量遗传模型(A．1)以及O／L

比值遗传模型(B．1)的极大似然估计值，并由此

估算出相应的一阶遗传参数和二阶遗传参数(表

4—6)。

组合I、II中控制油酸含量主基因的加性效应

值分别为8．6281和10．6638，显性效应值分别为
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—2．0164和1．0652，遗传率分别为65．26％和

71．39％。主基因对油酸含量的控制以加性效应

为主，显性效应较小且为负向(表4)。

表4 组合I、Ⅱ的F：油酸含量遗传模型(A-1)的遗传估

计值

Table 4 The estimate values of genetic parametei-B(A-1

model)of oleie acid content in CROSS I and II

遗传参数 估计值Estimate value 遗传参数估计值Estimate value

Genetic (knetie

paraineter I II parameter I II

pl 61．5453 67．131 m 52．9172 56．4672

舰 50．9007 57．5323 d 8．6281 10．6638

砌 44．2891 45．8033 h 一2．0164 1．0652

口2 18．7222 20．1130 矿2w 38．24 57．14

矿： 58．5954 80．0387 ^毛0．6526 0．7139

组合I、II控制亚油酸含量主基因的加性效应值

分别为8．0327和9．0885，显性效应值分别为

1．2858和一1．0826，遗传率分别为73．64％和

71．59％。主基因对亚油酸含量的控制也是以加性

效应为主，显性效应较小(表5)。

表5组合I、n的F：亚油酸含量遗传模型(A-1)的遗传估

计值

Table 5 The estimates of genet!lc parameters l A·1 model)

of linoleie acid content In cro船I and II

遗传参数 估计值Estimate value 遗传参数估计值Estimate value

C,enetic Cenetie

pa№ter I U parameter 1 II

，‘1 35．7363 33．2868 m 27．7035 24．1983

舰 28．9893 23．1157 d 8．0327 9．0885

肋 19．6708 15．11198 h 1．2858 一1．0826

矿 10．9311 14．5359 口乙 32．68 41．59

矿：44．3694 58．098 h‰0．7364 0．7159

组合I中控制O／L值的2对主基因的加性效应

值分别为0．6855(da)和0．6814(db)，显性效应值

分别为一o．6838(ha)和0．0240(hb)；加性×加性效

应(i)、加性×显性效应(豇6)、显性×加性效应

(弘口)、显性x显性效应(Z)分别为0．6812、0．024、

一0．6803、一0．0244；主基因遗传率为82．57％。组

合II中2对主基因的加性效应值分别为1．6842

(da)和0．8835(db)，显性效应值分别为一1．6559

(ha)和一0．5127(hb)；加性×加性效应(i)、加性×

显性效应(豇6)、显性×加性效应(弘口)、显性X显性

效应(Z)分别为0．8822、一0．5124、一0．8594、0．496；

主基因遗传率为88．“％(表6)。

表6组合I、Ⅱ的le：O／L比值遗传模型(B-1)的遗传估

计值

Table 6 The estimates of genelJc pa礴mete鹳(B·1 model J

ofO／L iratio in CI'O鼹I andⅡ

遗传参数 估计值Estimate value 遗传参数估计值Estimate value

Generie Cenetie

parameter I II pammeI．日 I lI

m 2．2967 3．7943 豇6 0．0240 一o．5124

d口0．6855 1．6842 芦n 一0．6803 —0．8594

拍0．6814 0．8835 j 一0．0244 0．4960

ha 一0．6838 一1．6559 口；0．7225 2．2232

hb 0．0240 —O．51279 口乞0．5966 1．9707

f 0．6812 0．8822 ^乞0．8257 0．8864

3 讨论

采用主基因+多基因遗传模型分离分析方法对

高油酸龙生型花生种质低油酸珍珠豆型花生品种杂

交R的遗传分析表明：油酸及亚油酸含量的遗传均

表现为1对主基因加性．显性模型，O／L值遗传表现

为2对主基因加性一显性．上位性模型；控制油酸、亚

油酸含量的主基因以加性效应为主、显性效应较小。

这与万勇善等¨21的研究结果油酸、亚油酸及其比值

遗传均适合“加性．显性”模型，以加性效应为主并

表现部分显性遗传基本一致。除此之外，本研究结

果还进一步明确了控制油酸、亚油酸含量及O／L值

的主基因个数并估算了各基因的遗传效应值。

本研究结果中油酸、亚油酸含量遗传均受1对

主基因控制。这与L6pez等¨纠和Isleib等¨叫对美

国特异高油酸种质F435进行遗传研究所获得的结

果不同：I石pez等利用F435与西班牙型品种(相当

于我国的珍珠豆型品种)的杂交后代群体的研究认

为其高油酸性状受2对隐性基因(ol。OlZ oz。Dz：)控

制。Isleib等¨刮的研究认为oZ基因具有多效性，同

时影响油酸、亚油酸及多种脂肪酸的含量。这些结

果表明，龙生型高油酸种质可能在控制油酸、亚油酸

含量遗传方面有着与美国种质F435不同的机理。

btoore等⋯】、Isleib等018。91对F435与弗吉尼亚

型、兰娜型品种杂交的后代群体研究发现高油酸、

O／L值的分离模式对应亲本遗传背景的不同而出现

单基因分离模型或两基因分离模型。本研究中，龙

生型高油酸种质的对应亲本为低油酸珍珠豆型品种

时O／L值的遗传表现为2对主基因加性一显性一上位

性模型，而丁锦平等¨引以低油酸龙生型品种为对应

亲本时发现O／L值受1对负向完全显性的主基因

控制，表明龙生型高油酸种质杂交后代的遗传分离
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模型也与F435相似，存在依对应亲本遗传背景不同

出现单基凶分离模型或两基因分离模型。

两个龙生型高油酸亲本的油酸、亚油酸含量及

O／L值在实验中出现的变幅较大，而低O／L值珍珠

豆型亲本则变幅相对较小；L6pez等¨纠研究报道中

也存在类似情况：高油酸亲本F435的O／L比值的

变幅范围在14—45。对于其产生的原因目前尚无

明确的解释，但可能与种子发育过程中的温度条件

有关。由于花生是一种开花周期较长的作物，在前、

后不同时间开花形成的荚果可能会处在不同的温度

条件完成其成熟过程，从而导致不同种子油酸、亚油

酸含量的差异。而油酸和亚油酸含量间呈极显著的

负相关关系旧⋯，导致O／L比值的变幅更大。而高

油酸种质中控制脂肪酸转化的相关基凶的表达可能

受温度的影响尤其明显。已有的研究发现：花生

O／L比值与荚果发育期的日平均气温和5cm土层日

平均地温呈极显著正相关[21|，气候是影响花生O／L

比值的重要因素，同一品种O／L比值随纬度的升高

而降低心21。为了提高试验的精确性，可能需要更充

分地考虑各种因素的影响并对试验方法进行改进

完善。 ．

由于本研究只利用了F：进行遗传分析，对于在

主基因作用之外是否还存在微效多基因的作用尚不

能确定。

致谢：脂肪酸测定分析得到广西作物遗传改良

生物技术重点开放实验室潘有强博士的大力支持，

并得到何庭、韦丹两位同学的协助；南京农业大学章

元明教授提供数据分析软件并给与耐心指导，特此
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