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红白花斑种皮高油酸花生种质材料的创制
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　 　 摘要:本研究利用粉色种皮高油酸花生 Ｇ６３ 与紫白花斑种皮普通油酸花生 ＶＧ￣０１ 配置杂交组合ꎮ 利用等位基因特异性扩

增(ＡＳ￣ＰＣＲꎬａｌｌｅｌｅ￣ｓｐｅｃｉｆｉｃ ＰＣＲ)鉴定出 １６ 个 Ｆ１真杂种ꎮ 在 Ｆ２中筛选到＿ｏｌ１＿ｏｌ２单株ꎬ并对 ６４ 个 Ｆ２:３家系间的种皮色泽分离进行

χ２检测ꎮ 结果表明ꎬ纯色花生∶ 花斑花生在０. ０５ 水平上符合９∶ ７ꎬ花生种皮花斑性状由２ 对互补基因控制ꎬ当２ 对基因同时处于显

性时ꎬ种皮表现为纯色ꎻ当 ２ 对基因至少有 １ 对为隐性纯合时ꎬ种皮表现为花斑ꎮ 利用 ＡＳ￣ＰＣＲ 技术对 ３３４ 株花斑种皮 Ｆ３单株进

行基因型鉴定ꎬ筛选到 ２９ 株 ｏｌ１ｏｌ１ｏｌ２ｏｌ２基因型的单株ꎮ 利用气相色谱测定结果表明ꎬＦ４种子油酸 ＧＣ 值介于 ７０. ７７％ ~ ８２. ８７％ ꎬ
油酸 / 亚油酸介于 ８. １５ ~ ２６. ３０ꎮ Ｆ４群体植株主茎高 １２. ４ ~ ８７. ３ ｃｍꎬ平均 ５７. ２ ｃｍꎬ较对照冀花 ２ 号增高 ３４. ９７％ ꎻ第 １ 对侧枝

长 ９１. ６ ~ １９６. ３ ｃｍꎬ平均 １３４. １ ｃｍꎬ较对照冀花 ２ 号增长 ３４. ２８％ ꎮ Ｆ５新种质的单株果重、单株果数、单株仁重、单株仁数分别为

(２７. １６ ±９. ５１)ｇ、(２２. １１ ±１０. ２６)个、(２０. １０ ±７. １７)ｇ 和(３１. ９４ ±１５. １６)个ꎮ 新种质 ９￣７、１４￣２、１４￣３、１７￣３ 和 １７￣７ 均为红白花斑

种皮ꎬ在单株果重方面较对照冀花 ２ 号增加 ２３０. ０２％ 、１６５. ８０％ 、２１０. ６６％ 、２００. ６５％和 １６０. ２６％ ꎬ在单株果数方面增加 ２８０. ００％ 、
３４０. ００％ 、４５０. ００％ 、２１０. ００％和 １５０. ００％ ꎬ其油酸 ＧＣ 值分别为 ８０. ５４％ 、８１. ７５％ 、８０. ６３％ 、８１. ３％ 和 ８１. ５６％ ꎮ 该批种质材料不

仅油酸含量高ꎬ而且具有医疗保健价值ꎬ对丰富我国高油酸花生遗传多样性具有重要的现实意义ꎮ
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花生(Ａｒａｃｈｉｓ ｈｙｐｏｇａｅａ Ｌ. )是世界上重要的油

料和经济作物ꎬ是植物蛋白质和油脂的重要来

源[１]ꎮ 花生子仁中脂肪含量约占 ５０％ ꎬ其中油酸和

亚油酸含量之和占脂肪含量的 ８０％ 左右[２]ꎮ 研究

表明ꎬ花生油含有的油酸、亚油酸等营养价值可与橄

榄油相媲美[３]ꎮ 油酸可以保护细胞免受过氧化氢

诱导的氧化应激反应ꎬ降低有害的低密度脂蛋白水

平ꎬ并维持有益的高密度脂蛋白水平ꎬ从而有效预防

冠心病等心血管疾病的发生[４]ꎮ 油酸稳定性很高ꎬ
利于延长花生及制品的货架期ꎮ 亚油酸是油酸在

ＦＡＤ 催化下通过代谢脱氢生成的ꎬ易于氧化酸败ꎬ
降低了油脂的稳定性ꎬ促使花生变质变味ꎬ对人体健

康产生有害影响[５￣６]ꎮ 因此ꎬ油酸 /亚油酸值(Ｏ / Ｌꎬ
ｏｌｅｉｃ ａｃｉｄ / ｌｉｎｏｌｅｉｃ) 是花生品质育种的一项重要指

标ꎬ高油酸是创制花生新种质的主要品质目标

之一[７]ꎮ
自 ２０ 世纪 ８０ 年代开展花生脂肪酸改良研究以

来ꎬ国内外育种工作者结合农艺和品质等方面的性

状考查ꎬ筛选出大量油酸含量高的花生种质资源ꎬ为
高油酸育种奠定了基础ꎮ 在花生主要品质性状中ꎬ
油酸含量较蛋白质含量和脂肪含量是受环境因素影

响最小的性状ꎬ不易受环境和气候变化的影响[８]ꎮ
高油酸花生的选育方法主要有突变育种、常规杂交

回交育种及分子标记辅助选择等ꎮ １９８７ 年ꎬＡ. Ｊ.
Ｎｏｒｄｅｎ 等[９] 首次鉴定出 ２ 份高油酸自然突变体

Ｆ４３５￣２￣１ 和 Ｆ４３５￣２￣２ꎬ油酸含量分别为 ７９. ９１％ 和

７９. ７１％ ꎬＯ / Ｌ 分别为 ３７. ３４ 和 ３４. ８１ꎮ Ｓ. Ｙｕ 等[１０]

从辐射突变体衍生后代中鉴定出 ＳＰＩ ０８７、ＰＩ ０９８、ＰＩ
１８４ 和 ＰＩ ２１５４ꎬ其 Ｏ / Ｌ 均超过 １５ꎮ Ｃ. Ｑ. Ｆａｎｇ 等[１１]

利用 １. ０ ％ ＥＭＳ 浸泡的鲁丰 ２ 号种子ꎬ种植后收获

Ｍ２ 种子ꎮ 通过近红外线模型筛选ꎬ获得高油酸突

变体 Ｅ２￣４￣８３￣１２ꎮ 姜慧芳等[１２] 通过远缘杂交获得

油酸含量达 ６４％以上的 ６ 份新种质ꎬ其脂肪酸变异

差异远超过亲本ꎮ 陈四龙等[１３]以冀花 ５ 号作母本、
开选 ０１￣６ 作父本进行杂交培育的冀花 １１ꎬ油酸含

量高达 ８０. ７％ ꎬＯ / Ｌ 为 ２６. ０３ꎮ 程增书等[１４] 以冀花

６ 号作母本ꎬ开选 ０１￣６ 作父本ꎬ通过有性杂交选育

的冀花 １３ꎬ油酸含量为 ７９. ６％ ꎬＯ / Ｌ 为 １９. ４ꎮ Ｚ.
Ｃｈｅｎ 等[１５] 采用 ＡＳ￣ＰＣＲ(Ａｌｌｅｌｅ￣ｓｐｅｃｉｆｉｃ ＰＣＲ)的方

法在高油酸材料筛选中只可以辨别 ａｈＦＡＤ２ 基因在

Ａ 基因组和 Ｂ 基因组上的野生型和突变型ꎬ很难区

分各种基因型ꎮ Ｈ. Ｔ. Ｙｕ 等[１６] 利用该方法进一步

确定了花生 ａｈＦＡＤ２Ａ 和 ａｈＦＡＤ２Ｂ 的各种基因型ꎬ
进而研究高油酸花生的遗传特性ꎮ 李丽等[１７] 以常

规品种白沙 １０１６、远杂 ９８４７、冀 ０２１２￣２、海花 １ 号与

高油酸花生品系 ＣＴＷＥ 和 ＧＹＳ０１ 杂交组配ꎬ结合

ＡＳ￣ＰＣＲ 对油酸性状基因型进行确认ꎬ创制了具有

不同表型特征的中果型高油酸新材料 ４ 份ꎮ
目前在实际生产中ꎬ高油酸花生均为粉色种皮ꎬ

外观表型与普通油酸花生无异ꎮ 在大规模种植收获

及油脂加工厂花生原料购进中ꎬ容易造成人为混杂ꎬ
导致花生制品的油酸含量降低ꎮ 花斑种皮高油酸花

生种质材料在表型上易与常规品种区分ꎬ能够保证

高油酸花生的纯度ꎬ具有一定的实际生产意义ꎮ 本

研究采用高代高油酸花生品系与常规花斑种皮品种

配置杂交组合ꎬ利用 ＡＳ￣ＰＣＲ 分子标记辅助选择的

方法ꎬ结合气相色谱检测ꎬ以期获得兼具高油酸和花

斑种皮的花生新种质ꎮ

１　 材料与方法

１. １　 材料

１. １. １ 　 亲本选配及选择 　 粉色种皮高油酸花生

Ｇ６３ꎬ株型半匍匐ꎬ油酸含量 ７２. ８％ 、Ｏ / Ｌ １８. ３ꎬ来源

于远杂 ９８４７ × ＣＴＷＥꎻ紫白花斑种皮普通油酸花生

８８５
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ＶＧ￣０１ꎬ株型直立ꎬ油酸含量 ４５. ２％ 、Ｏ / Ｌ １. ２９ꎬ为河

北农业大学花生育种研究室于 ２０１０ 年在自然群体

中筛选到的自发突变体ꎮ ２０１４ 年 ６ 月配置正反交

杂交组合ꎬ母本材料种植于杂交池中ꎬ池高 ７０ｃｍꎬ父
本材料种植方式同常规田间管理ꎬ株距 ２０ ｃｍꎬ行距

４０ ｃｍꎮ 同年 １１ 月ꎬ将 Ｆ１种植于海南省三亚市南滨

农场ꎬ获得 Ｆ２ 种子ꎮ 在 Ｆ２ 群体中ꎬ通过 ＡＳ￣ＰＣＲ 技

术筛选同时具有 ｏｌ１和 ｏｌ２的单株ꎬ根据后代种皮颜

色保留花斑种皮的种子ꎮ 在 Ｆ３ 选择 ｏｌ１ ｏｌ１ ｏｌ２ ｏｌ２ 单
株ꎬ并保留花斑种皮种子ꎬ对 Ｆ４ 单株农艺性状进行

调查ꎬ筛选获得花斑种皮高油酸 Ｆ５种质材料ꎮ
１. １. ２　 仪器和试剂　 气相色谱仪(Ａｇｉｌｅｎｔ ７８９０Ａ)、
Ｎａｒｏ ｄｒｏｐ ２０００ 微量分光光度计( Ｔｈｅｒｍｏ Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ
公司)ꎬＴａｑ 酶、ｄＮＴＰ(ＴａＫａＲａ 大连公司)、２ × Ｔａｑ
ＰＣＲ Ｍｉｘ(ＣＷＢＩＯꎬＢｅｉｊｉｎｇꎬＣｈｉｎａ)等试剂ꎬ其他试剂

均为进口或国产分析纯ꎮ
１. ２　 方法

１. ２. １　 ＤＮＡ 的提取　 花生基因组 ＤＮＡ 的提取利

用改良的 ＣＴＡＢ 法[１８]ꎬ用微量紫外可见分光光度计

检测提取的纯度与浓度ꎬ并用 １％ 琼脂糖凝胶电泳

检测 ＤＮＡ 质量ꎮ
１. ２. ２ 　 ＡＳ￣ＰＣＲ 反应 　 根据 ａｈＦＡＤ２Ａ / ａｈＦＡＤ２Ｂ
等位基因的差异设计 ７ 条引物ꎬ引物及检测方法参

照李丽等[１７] 的研究ꎮ 通过 ４ 个 ＡＳ￣ＰＣＲ 反应检测

ａｈＦＡＤ２Ａ 的野生型 ＯＬ１和突变型 ｏｌ１ꎬａｈＦＡＤ２Ｂ 的野

生型 ＯＬ２ 和突变型 ｏｌ２ꎮ 反应体系为:１２. ５ μＬ ２ ×
Ｔａｑ ＰＣＲ Ｍｉｘꎬ引物按照表 １ 所示ꎬ且各个引物浓度

均为 １０ μＭꎬ加水至总体系 ２５ μＬꎮ 扩增程序:９５ ℃
预变性 ５ ｍｉｎꎻ９５ ℃变性 ３０ ｓꎬ５３ ℃退火 ３０ ｓꎬ７２ ℃
延伸 １ ｍｉｎ ３０ ｓꎬ共 ３０ 个循环ꎬ７２ ℃延伸 １５ ｍｉｎꎮ

表 １　 鉴定 ＦＡＤ２Ａ / ＦＡＤ２Ｂ 基因型的 ４ 个 ＰＣＲ 反应体系

Ｔａｂｌｅ １　 Ｆｏｕｒ ＰＣＲ ｒｅａｃｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍｓ ｆｏｒ ｇｅｎｏｔｙｐｅ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ＦＡＤ２Ａ / ＦＡＤ２Ｂ

ＰＣＲ 反应

ＰＣＲ ｒｅａｃｔｉｏｎ

ＰＣＲ 引物体积(μＬ)ＰＣＲ ｐｒｉｍｅｒ ｖｏｌｕｍｅ

ＦＡＤ２Ａ￣Ｆ ＦＡＤ２Ａ￣Ｇ ＦＡＤ２Ａ￣Ａ ＦＡＤ２Ｂ￣Ｆ ＦＡＤ２Ｂ￣Ｃ ＦＡＤ２Ｂ￣Ａ ＦＡＤ２￣Ｒ

反应Ⅰ　 Ｒｅａｃｔｉｏｎ Ⅰ １ １ ０. ２５

反应Ⅱ　 Ｒｅａｃｔｉｏｎ Ⅱ １ １ ０. ２５

反应Ⅲ　 Ｒｅａｃｔｉｏｎ Ⅲ １ １ ０. ２５

反应Ⅳ　 Ｒｅａｃｔｉｏｎ Ⅳ １ １ ０. ２５

１. ２. ３　 花生农艺性状调查　 参考姜慧芳[１９]对花生

农艺性状调查的方法ꎬ调查项目包括单株主茎高ꎬ第
１ 对侧枝长、分枝数、荚果形状、果嘴、单株果重、单
株果数、单株仁重、单株仁数和种皮ꎬ以同期种植的

冀花 ２ 号为对照ꎮ 冀花 ２ 号单株产量性状的计算采

用随机选取 ５ 株的平均值ꎮ
１. ２. ４　 遗传规律分析及验证 　 利用自交结果ꎬ对
Ｆ２:３家系间的分离比进行 χ２验证ꎬχ２ ＝ ∑(Ｏ － Ｅ) ２ /
Ｅꎬｄｆ ＝ １ꎬＯ:观察值ꎬＥ:期望值ꎮ
１. ２. ５　 气相色谱检测　 参考胡晓辉等[２０]方法并略

有改进ꎬ测定油酸和亚油酸的气相色谱 ＧＣ 值ꎬ并计

算 Ｏ / Ｌ 值ꎮ

２　 结果与分析

２. １　 杂交后代 Ｆ１真假杂种的鉴定

正交组合母本为高油酸材料ꎬ基因型为 ｏｌ１ ｏｌ１
ｏｌ２ｏｌ２ꎬ父本为普通油酸材料ꎬ基因型为 ＯＬ１ＯＬ１ＯＬ２

ＯＬ２ꎬ所收获的种子的种皮颜色全部表现为母本种

皮颜色即粉色ꎮ 采用鉴定 ＯＬ２的 ＦＡＤ２Ｂ￣Ｆ / ＦＡＤ２Ｂ￣
Ｃ 引物组合ꎬ利用反应 ＩＩＩ 对真假杂种进行 ＡＳ￣ＰＣＲ
鉴定ꎮ 真杂种存在 ＯＬ２ꎬ可以扩增获得 ５３９ ｂｐ 的条

带ꎬ而假杂种只存在 ｏｌ２ꎬ不能扩增出条带(图 １)ꎮ
在正交组合中获得真杂种 １１ 株ꎮ

Ｍ:ＤＬ２０００ꎻ１ ~ １５:Ｆ１单株

Ｍ:ＤＬ２０００ꎬ１￣１５:Ｆ１ ｈｙｂｒｉｄｓ

图 １　 正交组合 Ｆ１真假杂种 ＡＳ￣ＰＣＲ 鉴定

Ｆｉｇ. １　 Ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｒｕｅ ｏｒ ｆａｌｓｅ Ｆ１ ｈｙｂｒｉｄｓ ｂｙ ＡＳ￣ＰＣＲ ｉｎ ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｈｙｂｒｉｄｉｚａｔｉｏｎ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ

９８５
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反交组合母本为紫白花斑普通油酸材料ꎬ基因

型为 ＯＬ１ＯＬ１ＯＬ２ＯＬ２ꎬ父本为粉色高油酸材料ꎬ基因

型为 ｏｌ１ｏｌ１ｏｌ２ｏｌ２ꎬ所收获种子的种皮颜色全部表现

为母本种皮颜色即紫白花斑ꎬ真杂种基因型为 ＯＬ１

ｏｌ１ＯＬ２ｏｌ２ꎮ 采用鉴定 ｏｌ２的 ＦＡＤ２Ｂ￣Ｆ / ＦＡＤ２Ｂ￣Ａ 引物

组合利用反应 ＩＶ 对真假杂种进行 ＡＳ￣ＰＣＲ 鉴定ꎮ
真杂种存在 ｏｌ２ꎬ可以扩增获得 ５３９ ｂｐ 的条带ꎬ而假

杂种只存在 ＯＬ２ꎬ不能扩增出条带(图 ２)ꎮ 在反交

组合中获得真杂种 ５ 株ꎮ 正、反交组合共获得真杂

种 １６ 株ꎮ

Ｍ:ＤＬ２０００ꎻ１ ~ １４:Ｆ１单株

Ｍ:ＤＬ２０００ꎬ１￣１４:Ｆ１ ｈｙｂｒｉｄｓ

图 ２　 反交组合 Ｆ１真假杂种 ＡＳ￣ＰＣＲ 鉴定

Ｆｉｇ. ２　 Ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｒｕｅ ｏｒ ｆａｌｓｅ Ｆ１ ｈｙｂｒｉｄｓ ｂｙ ＡＳ￣ＰＣＲ ｉｎ ｎｅｇａｔｉｖｅ ｈｙｂｒｉｄｉｚａｔｉｏｎ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ

２. ２　 Ｆ２群体＿ｏｌ１＿ｏｌ２单株的鉴定

Ｆ２群体共 ６４ 株ꎬ理论上共有 ９ 种基因型ꎬ只有

同时具备 ｏｌ１和 ｏｌ２的单株其后代才有可能出现 ｏｌ１
ｏｌ１ｏｌ２ｏｌ２的高油酸类型ꎮ 为了高效率的筛选 ｏｌ１ｏｌ１ｏｌ２
ｏｌ２隐性纯合体ꎬ利用 ＦＡＤ２Ａ￣Ｆ / ＦＡＤ２Ａ￣Ａ 和 ＡＤ２Ｂ￣

Ｆ / ＦＡＤ２Ｂ￣Ａ 引物组合同时对 Ｆ２ 单株进行 ＡＳ￣ＰＣＲ
鉴定ꎬ筛选携带＿ｏｌ１＿ｏｌ２基因型的单株(图 ３)ꎮ 结果

表明ꎬ含有 ｏｌ１的单株占群体的 ７５. ５８％ ꎬ含有 ｏｌ２的
单株占群体的 ７４. ０９％ ꎬ筛选到基因型＿ｏｌ１ ＿ｏｌ２单株

１８ 株ꎬ占群体的 ２９. ０７％ ꎮ

ａ:检测 ａｈＦＡＤ２Ａ 位点的突变基因 ｏｌ１ꎻｂ:检测 ａｈＦＡＤ２Ｂ 位点的突变基因 ｏｌ２ꎻ１ ~ １５:Ｆ２单株的随机样本

ａ:Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｍｕｔａｔｅｄ ａｈＦＡＤ２Ａ ｔｏ ｏｌ１ꎬｂ:Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｍｕｔａｔｅｄ ａｈＦＡＤ２Ｂ ｔｏ ｏｌ２ꎬ１￣１５:Ｒａｎｄｏｍ ｓａｍｐｌｅｓ ｏｆ Ｆ２ ｐｒｏｇｅｎｉｅｓ

图 ３　 ＦＡＤ２Ａ￣Ｆ / ＦＡＤ２Ａ￣Ａ 和 ＦＡＤ２Ｂ￣Ｆ / ＦＡＤ２Ｂ￣Ａ 对 Ｆ２单株的 ＡＳ￣ＰＣＲ 鉴定

Ｆｉｇ. ３　 Ｔｈｅ ＡＳ￣ＰＣＲ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｂｙ ＦＡＤ２Ａ￣Ｆ / ＦＡＤ２Ａ￣Ａ ａｎｄ ＦＡＤ２Ｂ￣Ｆ / ＦＡＤ２Ｂ￣Ａ ｉｎ Ｆ２ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ

２. ３　 Ｆ２:３家系种皮颜色遗传学分析

正交组合 Ｆ１种皮颜色为粉色ꎬＦ２种皮颜色为红

色ꎮ 反交组合 Ｆ１种皮颜色为紫白花斑ꎬＦ２种皮颜色

为红色ꎮ Ｆ１种皮颜色由母本决定ꎬ与母本一致ꎮ Ｆ２

种皮颜色由 Ｆ１基因型决定ꎬ正反交结果一致ꎬ推断

花生种皮花斑性状由核基因控制ꎮ
Ｆ２:３家系花生种皮色泽出现紫色、红色、粉色、

紫白花斑、红白花斑和粉白花斑的分离(图 ４)ꎬ将紫

色、红色、粉色合归为纯色类型ꎬ将紫白花斑、红白花

斑和粉白花斑合归为花斑类型ꎬ根据种皮颜色按

９∶７ 的分离比例进行 χ２验证ꎬ结果表明 χ２ ＝ １. ０１５ꎬ
Ｐ 为 ０. ２５ ~ ０. ５０ꎬ观察值与理论值差异不显著ꎬ二
者相符合(表 ２)ꎮ 推断花生种皮花斑性状由 ２ 对互

补基因控制ꎮ 在 ２ 对基因同时处于显性时ꎬ种皮表

现纯色ꎻ当 ２ 对基因中至少有 １ 对为隐性纯合时ꎬ种
皮表现为花斑性状ꎮ

图 ４　 Ｆ２:３家系花生种皮颜色

Ｆｉｇ. ４　 Ｐｅａｎｕｔ ｓｅｅｄ ｃｏａｔ ｃｏｌｏｒ ａｍｏｎｇ Ｆ２:３ ｆａｍｉｌｙ ｌｉｎｅｓ

０９５
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表 ２　 Ｆ２:３家系种皮颜色遗传学分析

Ｔａｂｌｅ ２ 　 Ｇｅｎｅｔｉｃ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｓｅｅｄ ｃｏａｔ ｃｏｌｏｒ ｉｎ Ｆ２:３

ｆａｍｉｌｙ ｌｉｎｅｓ

项目

Ｉｔｅｍ

纯色 Ｓｏｌｉｄ ｃｏｌｏｒ

紫色

Ｐｕｒｐｌｅ
红色

Ｒｅｄ
粉色

Ｐｉｎｋ

花斑

Ｖａｒｉｅｇａｔｅｄ

观察值 Ｏ
Ｏｂｓｅｒｖｅ

５ ２０ ７ ３２

理论值 Ｅ
Ｅｘｐｅｃｔａｔｉｏｎ

３６ ２８

χ２ １. ０１５

Ｐ ０. ２５ ~ ０. ５０

２. ４　 Ｆ３单株的基因型分子鉴定

利用 ＡＳ￣ＰＣＲ 对 Ｆ３群体 ３３４ 单株进行分子鉴定ꎬ
共获得 ９ 种基因型ꎮ ＯＬ１ＯＬ１ＯＬ２ＯＬ２７ 株ꎬ占 ２. １０ ％ꎻ
ＯＬ１ＯＬ１ＯＬ２ｏｌ２１３ 株ꎬ占 ３. ８９ ％ ꎻＯＬ１ＯＬ１ｏｌ２ｏｌ２４ 株ꎬ占
１. ２０％ ꎻＯＬ１ｏｌ１ＯＬ２ＯＬ２５４ 株ꎬ占 １６. １７ ％ ꎻＯＬ１ ｏｌ１ＯＬ２

ｏｌ２１０３ 株ꎬ占 ３０. ８４ ％ꎻＯＬ１ｏｌ１ｏｌ２ｏｌ２５７ 株ꎬ占 １７. ０７ ％ꎻ
ｏｌ１ｏｌ１ＯＬ２ＯＬ２２５ 株ꎬ占 ７. ４９ ％ ꎻｏｌ１ ｏｌ１ＯＬ２ ｏｌ２４２ 株ꎬ占
１２. ５７ ％ ꎻｏｌ１ｏｌ１ｏｌ２ｏｌ２２９ 株ꎬ占 ８. ６８ ％ ꎮ Ｆ４种皮颜色

有紫色、红色、粉色和花斑ꎬ其中纯色占 ５６. ８７ ％ ꎬ花
斑占 ４３. １３ ％ ꎮ

２. ５　 花斑种皮高油酸新种质的筛选

将种皮颜色为红白花斑同时基因型为 ｏｌ１ ｏｌ１
ｏｌ２ ｏｌ２的 Ｆ４ 种子ꎬ进行气相色谱检测ꎮ 对照冀花 ２
号油酸含量占 ３８. ５１％ ꎬＯ / Ｌ 为 １. ０５ꎮ Ｆ４油酸含量

为 ７０. ７７ ％ ~ ８２. ８７ ％ꎬ为对照的 １. ８４ ~ ２. １５ 倍ꎬ
Ｏ / Ｌ 为 ８. １５ ~ ２６. ３０ꎮ 其中ꎬ９￣７ Ｏ / Ｌ 为 ２１. ６８ꎬ
１４￣２ Ｏ / Ｌ 为 ８. ５７ꎬ１４￣３ Ｏ / Ｌ 为 １４. ６８ꎬ１７￣３ Ｏ / Ｌ 为

８. ４３ꎬ１７￣７ Ｏ / Ｌ 为 １２. ９９ꎮ
对 Ｆ４植株进行田间性状考察ꎬ对照冀花 ２ 号主

茎高 ４３. ２８ ｃｍꎬ第 １ 对侧枝长 ９９. ８６ ｃｍꎬ分枝数为 ４
条ꎮ 花斑花生植株主茎高变幅在 １２. ４ ~ ８７. ３ ｃｍꎬ
平均 ５７. ２ ｃｍꎬ较对照增高 ３２. １６％ ꎻ第 １ 对侧枝长

变幅在 ９１. ６ ~ １９６. ３ ｃｍꎬ平均 １３４. １ ｃｍꎬ较对照增

长 ３４. ２９％ ꎻ分枝数为 ４ ~ １２ 条ꎮ 其中 ９￣７ 主茎高

８７. ３ ｃｍꎬ第 １ 对侧枝长 １３４. ５ ｃｍꎬ分枝数为 ６ 条ꎻ
１４￣２ 主茎高 ４５. ７ ｃｍꎬ第 １ 对侧枝长 １２６. ３ ｃｍꎬ分枝

数为 １０ 条ꎻ１４￣３ 主茎高 ４２. ４ ｃｍꎬ第 １ 对侧枝长

１１６. ７ ｃｍꎬ分枝数为 ６ 条ꎻ１７￣３ 主茎高 ４９. ４ ｃｍꎬ第
１ 对侧枝长 １２８. ４ ｃｍꎬ分枝数为 ６ 条ꎻ１７￣７ 主茎高

６２. １ ｃｍꎬ第 １ 对侧枝长 １１９. ８ ｃｍꎬ分枝数为 ４ 条

(图 ５)ꎮ 新种质较亲本 Ｇ６３ 主茎高降低 ２３. ９３％ ꎬ
第 １ 对侧枝长降低 ３. １１％ ꎻ较亲本 ＶＧ￣０１ 主茎高增

加 ２０. ４２％ ꎬ第 １ 对侧枝长增加 ３６. ００％ ꎮ

图 ５　 Ｆ４不同表型特征的红白花斑种皮高油酸材料

Ｆｉｇ. ５　 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｈｅｎｏｔｙｐｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｈｉｇｈ ｏｌｅｉｃ ａｃｉｄ ｗｉｔｈ ｒｅｄ ａｎｄ ｗｈｉｔｅ ｖａｒｉｅｇａｔｅｄ ｓｅｅｄ ｃｏａｔ Ｆ４ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ

Ｆ５荚果性状与亲本及对照的考察结果表明ꎬＦ５新

种质的单株果重、单株果数、单株仁重、单株仁数分别

为(２７. １６ ± ９. ５１) ｇ、(２２. １１ ± １０. ２６)个、(２０. １０ ±
７ １７)ｇ 和(３１. ９４ ± １５. １６)个ꎮ ９￣７、１４￣２、１４￣３、１７￣３
和 １７￣７ꎬ在单株果重方面较对照增加 ２３０. ０２％、
１６５ ８０％、２１０. ６６％、２００. ６５ 和 １６０. ２６％ꎬ较 Ｇ６３ 除

９￣７ 增加 ５. ３６％ 外ꎬ其余分别减少 １５. １％、０. ８３％、
４ ０２％和 １６. ９２％ꎬ较 ＶＧ￣０１ 增加 ９８. ６１％、５９. ９７％、
８６. ９６％、８０. ９４％和 ５６. ６３％ꎻ在单株果数方面较对照

增加 ２８０. ００％、 ３４０. ００％、 ４５０. ００％、 ２１０. ００％ 和

１５０ ００％ꎬ较 Ｇ６３ 除 １７￣７ 减少 ３. ８５％ 外ꎬ９￣７、１４￣２、

１４￣３ 和 １７￣３ 分别增加 ４６ １５％、６９ ２３％、１１１ ５４％ 和

１９ ２３％ꎬ较 ＶＧ￣０１ 增加 １１１ １１％、１４４ ４４％、２０５ ５６％、
７２. ２２％和 ３８. ８９％ ꎻ在单株仁重方面较对照增加

２４９ ３９％ 、 １７８ １９％ 、 ２１７ ０４％ 、 ２０４ ６７％ 和

１９０ １６％ ꎬ较 Ｇ６３ 除 ９￣７ 增加 ９. ０２％ 外ꎬ其余分别

减少 １３ ２０％ 、１ ０８％ 、４ ９４％ 和 ９. ４６％ ꎬ较 ＶＧ￣０１
增 加 １０１ ７０％、 ６０ ６０％、 ８３ ０２％、 ７５ ８８％ 和

６７ ５１％ꎮ ９￣７、１４￣２、１４￣３、１７￣３ 和 １７￣７ 油酸 ＧＣ 值分

别为 ８０. ５４％、８１. ７５％、８０. ６３％、８１. ３％ 和 ８１ ５６％
(表 ３)ꎻ荚果形状为茧型或普通型ꎬ果嘴轻微或中

等ꎬ种皮颜色均为红白花斑(图 ６)ꎮ

１９５
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３　 讨论

高油酸性状的分子遗传学机理的研究、高效的

检测手段以及种质材料的获得是开展高油酸育种工

作的主要因素ꎮ Ｙ. Ｌｏｐｅｚ 等[２１]对高油酸花生和普通

油酸花生的 ａｈＦＡＤ 序列比对发现ꎬ在 ａｈＦＡＤ２Ａ 的编

码区 ４４８ 位点 Ｇ 碱基突变为 Ａ 碱基ꎬ在 ａｈＦＡＤ２Ｂ 的

编码区 ４４１ 与 ４４２ 位点之间插入了一个 Ａ 碱基ꎮ
本试验所选用的高油酸亲本材料 Ｇ６３ 在 ４４２ ｂｐ 位

点存在 Ａ 碱基插入ꎬ普通油酸含量亲本 ＶＧ￣０１ 的

ＦＡＤ２Ｂ 基因为野生型ꎬ无 Ａ 碱基插入ꎮ 因此ꎬ利用

引物 ＦＡＤ２Ｂ￣Ａ / ＦＡＤ２￣Ｒꎬ在反应 ＩＩＩ 中可以扩增获得

５３９ ｂｐ 的特异性条带ꎬ而假杂种不存在 Ａ 碱基的插

入ꎬ不能扩增出条带ꎮ Ｆ１ 后代在 １２４１ ｂｐ 全部出现

条带ꎬ部分在 ５３９ ｂｐ 处未出现条带ꎬ应为由于去雄

不严格等原因导致的假杂种ꎮ ＡＳ￣ＰＣＲ 技术能够快

速的用于高油酸的鉴定ꎬ避免了由于假杂种造成的

人力物力的浪费ꎬ提高了育种的选择效率ꎬ该结果与

Ｃ. Ｔ. Ｗａｎｇ 等[２２] 的结论一致ꎮ 对于高油酸基因型ꎬ
若基因型只含 ｏｌ１或 ｏｌ２则可以在其后代中筛选到油

酸含量为 ５４％ ~ ６０％的中高油酸类型ꎬ若基因型＿

ｏｌ１＿ｏｌ２则可以在其后代中筛选到油酸含量为 ６８％ ~
７４％以上的高油酸类型[１６]ꎮ 常规 ＡＳ￣ＰＣＲ 技术ꎬ利
用 ４ 类反应对 Ｆ２单株进行分子鉴定ꎬ本试验只利用

２ 对引物筛选出＿ ｏｌ１＿ ｏｌ２基因型单株ꎬ淘汰其他的基

因型ꎬ从而提高了筛选 ｏｌ１ ｏｌ１ ｏｌ２ ｏｌ２基因型高油酸花

生的概率ꎮ
在花生种皮遗传的研究中ꎬ已经建立了至少 １２

个基本控制种皮颜色基因(Ｆ１ꎬＦ２ꎬＤ１ꎬＤ２ꎬＲ１ꎬＲ２ꎬ
Ｒ３ꎬＰꎬＷ１ꎬＷ２ꎬＷｈ１和 Ｗｈ２) [２３]ꎬ这些基因至少有 Ｖꎬ
Ｖｓｐ１ꎬＶｓｐ２ꎬＷｓｐ１ 和 Ｗｓｐ２ 交互控制花斑种皮颜色ꎮ
Ｃ. Ｍｏｕｌｉ 等[２４]通过褐色 × 粉红种皮颜色的亲本ꎬ揭
示了控制紫色种皮颜色的 ２ 个隐性抑制基因ꎮ Ａ.
Ｊ. Ｎｏｒｄｅｎ 等[２５] 报道在 ２ 个白色珍珠豆 ( ｐｅｒ￣４ 和

ｐｅｒ￣５)中ꎬ单基因显性上位基因控制种皮颜色的形

成中的一个单显性基因ꎮ Ｔ. Ｇ. Ｋ. Ｍｕｒｐｈｙ 等[２６] 发

现当 Ｆ１ꎬＦ２和 Ｄ１ꎬＤ２两组完全显性复等位基因同时

存在时ꎬ花生种皮为棕黄色或粉红色ꎬ如果有 １ 组或

２ 组复等位基因为隐性纯合基因型时ꎬ花生种皮为

白色ꎮ 梁炫强等[２７] 以深紫色种皮珍珠黑和粉红色

种皮粤油 １３ 的杂交后代为材料ꎬ分析得到花生深紫

色种皮颜色受一对不完全显性主效基因控制ꎮ 庄伟

建等[２８] 用自育的白皮 １ 号品种与红皮良种粤油

１１６、汕油 ７１ 和泉花 １０ 号进行杂交ꎬ得知花生种皮

白色性状是由 ２ 对隐性基因控制ꎬ独立遗传ꎮ 本试

验通过花斑种皮花生与粉色种皮花生正反交ꎬＦ２种

皮颜色一致ꎬ说明是由核基因控制种皮颜色ꎮ 在正

交试验中ꎬ通过 Ｆ２:３家系的种皮颜色遗传学分析ꎬ花
斑性状由 ２ 对互补基因控制ꎬ呈现出纯色种皮与花

斑种皮的分离比是 ９∶ ７ꎮ 推断当 ２ 对基因同时处于

显性时ꎬ种皮表现纯色ꎻ当 ２ 对基因至少有 １ 对为隐

性纯合时ꎬ种皮表现为花斑性状ꎮ 该结果同 Ｗ. Ｄ.
Ｂｒａｎｃｈ 等[２９]的结果不一致ꎬ他们发现单个不完全主

导基因 Ｖ 控制花斑种皮花生 ４８６ＧＫＰꎬＶ 基因抑制红

色表皮层种皮全细胞的某些地区的表达ꎬ当为隐形

纯合基因时ꎬ种皮为红色ꎬ这可能与选择的花斑材料

不同有关ꎮ
本研究主要目标是筛选种皮颜色和高油酸性

状ꎮ 油酸及亚油酸的广义遗传力分别为 ７５. １１％ 和

７５. ００ ％ ꎬ受环境影响较小ꎬ在早世代选择效率较

高[３０]ꎮ 种皮颜色性状为核基因控制的质量性状ꎬ当
代的种皮颜色由上一代植株基因型决定ꎮ 因此ꎬ在
Ｆ２ ~ Ｆ３对这两个单位性状的重组进行选择是有效

的ꎮ 花生株高较高时ꎬ影响果针下扎ꎬ导致产量下

降ꎬ因此株高是影响产量的主要因素之一[３１]ꎮ 本试

验中ꎬ植株主茎高 １２. ４ ~ ８７. ３ ｃｍꎬ变幅较大ꎬ较对

照增高 ３２. １６％ ꎬ是由于两亲本之一为匍匐型ꎬ故在

田间进行筛选时淘汰主茎过高的直立植株ꎬ在其他

性状良好的条件下ꎬ保留匍匐或株高较矮的直立植

株ꎮ 在 Ｆ３中ꎬ由于群体较小ꎬ虽能够检测到 ９ 种基

因型ꎬ但不符合一定的比例ꎮ 为了提高后代的选择

效率ꎬ凡是至少含有一对纯合显性基因的 ＯＬ１ ＯＬ１

ＯＬ２ＯＬ２、ＯＬ１ＯＬ１ＯＬ２ ｏｌ２、ＯＬ１ＯＬ１ ｏｌ２ ｏｌ２、ＯＬ１ ｏｌ１ＯＬ２ＯＬ２

和 ｏｌ１ ｏｌ１ ＯＬ２ ＯＬ２ 可以直接淘汰ꎻ由于在 ＯＬ１ ｏｌ１ ＯＬ２

ｏｌ２、ＯＬ１ｏｌ１ｏｌ２ｏｌ２ 、ｏｌ１ ｏｌ１ＯＬ２ ｏｌ２和 ｏｌ１ ｏｌ１ ｏｌ２ ｏｌ２后代中可

以筛选到双隐形的高油酸基因型ꎬ可以保留继续种

植ꎮ Ｆ４收获单株ꎬ其中纯色占 ５６. ８７ ％ ꎬ花斑占 ４３.
１３ ％ ꎬ基本符合 ９∶ ７ꎮ 对于花斑种皮基因与高油酸

基因是否连锁ꎬ尚需进一步研究ꎮ
在种质创新工作中ꎬ种内杂交已被育种工作者

广为采用[３２]ꎮ 国内高油酸花生品种自 ２００５ 年至

２０１４ 年主要通过种内杂交育成 １４ 个高油酸品种ꎮ
２０１５ 年冀花 １６ 号、花育 ６６１、花育 ６６３ 和花育 ９６２
等一批新的高油酸品种通过鉴定[３３]ꎮ 相比国外发

达国家ꎬ我国高油酸花生育种进度还有待进一步提

高ꎮ 目前国内外高油酸花生品种中ꎬ关于花斑种皮

高油酸新种质的研究尚未见报道ꎮ 本研究以创制花

斑种皮高油酸材料为目标ꎬ旨在以红白花斑种皮作

３９５
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为高油酸花生品种的表型标识ꎮ 红白花斑种皮高油

酸花生新种质对于高油酸花生深加工企业具有极大

的实用性ꎮ 企业业主可以根据当地花生种植的实际

情况ꎬ根据种皮颜色合理布局ꎬ可以在无需检测的情

况下确保高油酸花生收购时的纯度ꎬ从而保证了高

油酸花生制品的品质ꎮ 本试验采用 ＡＳ￣ＰＣＲ 分子标

记结合 ＧＣ 表型值筛选到优良的红白花斑种皮高油

酸新材料ꎬ实现了高油酸花生种质资源创制与分子

育种的紧密结合ꎬ解决了普通粉色种皮高油酸花生

缺乏易于辨认的表型标记的缺陷ꎬ填补了花斑种皮

高油酸花生的市场空白ꎬ对丰富我国高油酸花生遗

传多样性具有重要的现实意义ꎮ
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