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低温胁迫对普通和高油酸花生种子萌发的影响 
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摘  要: 高油酸花生以其营养价值高和耐储藏等特点深受广大消费者和加工企业的喜爱。近年来, 随着高油酸花生

品种在我国的推广应用, 高油酸花生在高海拔、高纬度地区的发芽期耐寒性成为关注热点。为探究花生种子的油酸

含量与其萌发期耐寒性的相关性, 本研究调查 6 组不同遗传背景的花生品种及其高油酸回交后代品系(BC4F8)在低温

条件下的发芽率和发芽指数发现, 在低温胁迫下花生的萌发期耐寒性与其油酸含量无显著相关性。在泉花 551 高油

酸后代品系(Quanhua 551-HO)低温发芽率显著低于其普通油酸含量亲本(Quanhua 551-NO)的组合中, 追踪分析 8 种

主要脂肪酸在低温胁迫萌发过程中含量的变化发现, 在低温胁迫下 Quanhua 551-NO 中油酸含量显著减少且亚油酸

含量显著增加, 而 Quanhua 551-HO中也表现出了油酸含量减少、亚油酸含量增加的趋势, 但是未达到显著水平。进

而分析上述 2 种材料中低温胁迫下各脂肪酸脱氢酶(fatty acid desaturase 2, FAD2)基因的表达模式发现, Quanhua 

551-NO 中 AhFAD2-1A/B 受低温诱导显著上调表达 , 而 AhFAD2-4A/B 显著下调表达 ; 在 Quanhua 551-HO 中

AhFAD2-4A/B 受低温诱导持续显著上调表达, 而 AhFAD2-1A/B 显著下调表达, 推测由于高油酸花生中 AhFAD2-1A/B

编码蛋白失活, AhFAD2-4A/B在低温诱导下高量表达, 部分弥补了 AhFAD2-1A/B缺失的功能。综上所述, 花生种子中

油酸含量并不是决定其萌发期耐寒性的关键因素。 

关键词: 高油酸花生; 低温胁迫; 发芽率; 脂肪酸脱氢酶(FAD2) 
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Abstract: High oleate (HO) peanut is highly popular for its improved nutrient value and strengthened storage stability among 
customers and peanut processing enterprises. In recent years, with the adoption of HO peanut in our country, the cold tolerance of 
peanut at germination stage in high altitude or high latitude area has become a major concern. To figure out the relationship be-
tween the seed oleic acid content and the cold tolerance at germination stage in peanut, the germination rate and germination index 
of seeds under cold stress were investigated among six peanut cultivars with normal content of oleic acid (NO) and their back-
cross-derived HO lines, respectively. The results showed that the oleic acid content was not significantly correlated with the cold 
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tolerance at germination stage. The contents of eight main fatty acids under cold stress at germination stage were tracked in 
Quanhua 551 (Quanhua 551-NO) and its HO offspring line (Quanhua 551-HO), and the germination rate of Quanhua 551-HO was 
significantly lower than that of Quanhua 551-NO under cold stress. The oleic acid content of Quanhua 551-NO was significantly 
decreased while the linoleic acid content was significantly increased under cold stress. However, the contents of oleic acid and 
linoleic acid exhibited the same trend in Quanhua 551-HO, and there was no significant difference. The expression profiles of 
fatty acid desaturase 2 (AhFAD2) genes in both Quanhua 551-NO and Quanhua 551-HO under cold stress revealed that the rela-
tive expression level of AhFAD2-1A/B was significantly up-regulated, while that of AhFAD2-4A/B was significantly 
down-regulated under cold stress in Quanhua 551-NO. Conversely, the relative expression level of AhFAD2-1A/B was signifi-
cantly decreased, but the relative expression level of AhFAD2-4A/B was significantly increased under cold stress in Quanhua 
551-HO. These results implied that the up-regulation of AhFAD2-4A/B in HO peanut may partly compensate for lost function of 
AhFAD2-1A/B in response to cold stress. In conclusion, the oleic acid content in seed was not the main factor to determinate the 
cold tolerance at germination stage. 
Keywords: high oleate peanut; cold stress; germination rate; fatty acid desaturase 2 (FAD2) 

花生(Arachis hypogaea L.)是全世界范围广泛

种植的油料作物和经济作物之一。花生是我国重

要的食用植物油和蛋白质来源 , 2018 年我国花生

总产量和产油量分别达到了 1733万吨和 294万吨[1]。

近年来 , 高油酸花生以其营养价值高、稳定性强、

货架期长等优势 , 越来越受到消费者和加工企业

的喜爱 [2-3]。高油酸花生是指油酸含量超过 73%的

花生品种 [4], 与普通花生品种 (油酸含量约

35%~65%)相比 , 高油酸花生中油酸含量显著提

高。油酸 (C18:1)是一种单不饱和脂肪酸 , 能选择

性降低人体血液中有害的低密度胆固醇 , 而保持

有益的高密度胆固醇, 有助于预防心脑血管疾病[5-6]。

高油酸花生中亚油酸(C18:2)含量显著降低(约 2%), 

亚油酸具有 2 个双键 , 在加工和储存过程中易被

氧化变质 , 其含量的大幅降低提升了高油酸花生

的加工和储藏品质。因此 , 高油酸花生已逐渐成为

我国当前的主推品种。  

低温是影响农作物生长和产量的重要非生物胁

迫因素之一。花生是一种喜温作物, 整个生育期都

需要充足的光照和适宜的温度, 花生种子萌发所需

的最低温度为 12~15℃ [7-8]。随着高油酸花生品种的

种植面积不断扩大 , 高油酸花生品种对低温敏感 , 

低温耐受能力较差, 尤其在播种发芽期, 易出现出

苗不齐、冷害死苗等现象, 低温成为了限制高油酸

花生在我国北部以及一些高纬度、高海拔地区推广

和种植的重要影响因素[9-11]。花生高油酸性状是由 2

对 Δ12脂肪酸脱氢酶(fatty acid desaturase 2, FAD2)基

因(AhFAD2-1A 和 AhFAD2-1B)发生隐性突变导致

的 [12]。已有研究报道, FAD2基因功能与植物的耐寒

性密切相关[13-15], 但是, 高油酸花生的耐寒性是否

有影响尚不明确。薛晓梦等[16]比较普通油酸花生中 

花 16和高油酸花生中花 413在 15℃下的发芽率发现, 

中花 413的发芽率未显著下降, 而中花 16的发芽率

显著降低。花生基因组中共鉴定到 7 个 AhFAD2 基

因, 不同 AhFAD2 基因在花生不同发育阶段和不同

组织 中特 异表 达 , 行使 其功 能 [17]。 特 别是

AhFAD2-1A/B和 AhFAD2-4A/B都受到低温胁迫诱导

表达, 虽然在高油酸花生中 AhFAD2-1A/B 编码蛋白

失活, 但 AhFAD2-4A/B 的高量表达在一定程度上可

以弥补这部分功能[16]。但是, 由于上述研究中使用

材料较少, 不具有普遍性, 且高油酸花生和普通油

酸花生间的遗传背景相差较大, AhFAD2-1A/B 基因

突变对花生耐寒性的影响有待进一步研究。 

为明确花生中 AhFAD2-1A/B基因突变对萌发期

耐寒性的影响, 本研究利用 6 组不同遗传背景的普

通油酸花生品种及其高油酸回交后代 BC4F8 品系为

试验材料, 系统调查了其在低温胁迫下的发芽情况, 

并分析了泉花 551 及其高油酸后代品系中 8 种主要

脂肪酸在低温发芽过程中的含量变化以及 AhFAD2

家族基因的表达模式, 进一步探讨花生油酸含量与

花生耐寒性的相关性, 以期为解析高油酸花生耐寒

机制以及高油酸花生在高海拔、高纬度地区的推广

提供理论和技术支持。 

1  材料与方法 

1.1  试验材料 

供试材料为 6组普通油酸(normal oleate, NO)花

生品种及其高油酸(high oleate, HO)回交后代(BC4F8)

品系(表 1)。上述材料种植于中国农业科学院油料作

物研究所试验基地(湖北阳逻), 2019年 5月初播种, 8

月底收获。发芽试验在中国油料作物研究所温度梯

度恒温箱(MTI-201, Tokyo Rikakikai, Co. Ltd)内完成。 
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表 1  供试材料及其油酸含量 
Table 1  Oleic acid contents of peanut cultivars in this study 

品种 

Cultivar 

油酸含量 

Oleic acid content (%) 

品种 

Cultivars 

油酸含量 

Oleic acid content (%) 

普通油酸 NO 45.58 普通油酸 NO 38.40 徐花 13号 

Xuhua 13 高油酸 HO 81.14 

中花 21 

Zhonghua 21 高油酸 HO 80.83 

普通油酸 NO 49.73 普通油酸 NO 50.72 徐花 9号 

Xuhua 9 高油酸 HO 81.60 

泉花 551 

Quanhua 551 高油酸 HO 80.62 

普通油酸 NO 50.56 普通油酸 NO 47.90 中花 16 

Zhonghua 16 高油酸 HO 80.70 

漯花 9号 

Luohua 9 高油酸 HO 80.50 

NO: normal oleic acid; HO: high oleic acid. 

 
1.2  试验方法 

1.2.1  种子发芽情况调查     试验设置 15℃和

25℃两个温度梯度。每份材料选取籽粒饱满、种胚

完整、无霉变的花生种子 120粒, 用多菌灵(80% WP

可湿性粉剂, 天津市农丰农业科技有限公司)和卫福

(总有效成分含量: 400 g L1, 爱利思达生物化学品

有限公司)的 1000倍稀释液浸泡花生 5 min, 75%的

酒精进行表面消毒 3 min, 再用去灭菌离子水冲洗

3~4 次后 , 置于培养皿中 , 每皿 20 粒 , 分别置于

15℃和 25℃培养箱中暗培养, 培养 3 d 后, 将 15℃

培养箱中种子移至 25℃培养箱, 继续培养 3 d。以上

试验重复 3 次, 每天统计发芽种子数量, 并分别计

算发芽率和发芽指数。 

发芽率 (%) = (发芽种子数 /供试花生种子

数)×100;  

发芽指数(GI) = ∑Gt/Dt 

式中, Gt表示第 t天的种子发芽率, Dt表示相对应的

种子发芽天数[18-19]。 

1.2.2  种子发芽过程中脂肪酸含量测定    利用内

标法[20]定量测定花生种子在发芽过程中各脂肪酸含

量, 内标物为混合脂肪酸甲酯标准品和十五烷酸甲

酯标准品(上海安谱实验科技股份有限公司), 配成

10 mg mL1的十五烷酸甲酯/甲醇溶液, 分别取普通

油酸(Quanhua 551-NO)和高油酸回交品系(Quanhua 

551-HO)在不同处理条件下发芽第 1、3 和 6 天的种

子各 5 粒 , 液氮研磨 , 放置冷冻干燥机 (CHRIST 

Alpha 2-4 LD plus, 德国 CHRIST公司)中冷冻干燥, 

称取 50 mg 花生粉末至干净的玻璃试管中, 设置 3

个重复 , 加入 3 mL 2.5%硫酸 /甲醇溶液 , 再加入

300 μL 十五烷酸甲酯 /甲醇溶液 (10 mg mL1)和

400 μL 甲苯溶液, 密封紧密, 放置 95℃水浴锅中水

浴 40 min, 取出玻璃试管, 冷却至室温后加入 1 mL 

ddH2O和 1 mL正己烷混匀, 2000  g离心 10 min, 取

1 mL上清液装入进样瓶, 使用 Agilent7890B气相色

谱仪(美国 Agilent公司)进行气相色谱分析。色谱柱

为 DB-23毛细管柱(30 m × 0.25 mm × 0.25 μm, 美国

Agilent 公司), 检测器为氢火焰离子化检测器(FID), 

进样口温度为 280 , ℃ 进样口压力为 1.7×105 Pa, 进

样量为 1.0 μL, 分流比为 1∶40。温度程序为 180℃

保持 1 min, 再以 10  min℃ 1升至 220 , ℃ 保持 9 min。

对测试花生样品的色谱图进行解析, 通过内标法公

式[19]计算花生中 8种主要脂肪酸(棕榈酸、硬脂酸、

油酸、亚油酸、花生酸、花生烯酸、山嵛酸和木蜡

酸)的含量, 公式如下:  

    15 15
FAME 100%

i i
Cc Vc

X F
m


   

    15

15

i
i

i

Cs Ac
F

As Cc





 

    FA FAME
FAME

i

i i

i

FAM
F X

M
   

式中, FAi
F 为脂肪酸 i含量; FAi

M 为脂肪酸 i的分子质

量; FAMEi
M 为脂肪酸甲酯 i的分子质量; FAMEi

X 为样品

中脂肪酸甲酯 i 含量; iF 为脂肪酸甲酯 i 的响应因子; 

15Cc 为十五烷酸甲酯 i 的浓度(mg mL1); 15Vc 为试样

中加入十五烷酸甲酯的体积; m 为试样的质量(mg); 

iCs 为混标中各脂肪酸甲酯 i的浓度(mg mL1); 15Ac 为

十五烷酸甲酯峰面积; iAs 为脂肪酸甲酯 i 的峰面积; 

15Cc 为混标中十五烷酸甲酯浓度(mg mL1)。 

1.2.3  AhFAD2 家族基因的表达模式分析    利用

在线工具 Integrated DNA Technologies (http://sg. 

idtdna.com/scitools/Applications/RealtimePCR/)设 计

AhFAD2 基因的荧光定量 PCR 引物(表 2), 分别取泉

花 551 组合中普通油酸和高油酸花生在常温和低温

条件下发芽第 1、3和 6天的种子, 利用 RNA提取试

剂盒(全式金, 武汉凯胜鸿生物科技有限公司)提取总

RNA。取 1 g DNA-free RNA, 利用反转录试剂盒(赛
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默飞世尔科技(中国)有限公司)合成 cDNA。利用上述

设计的 AhFAD2 家族基因荧光定量 PCR 引物, 按照

染料法定量 PCR检测试剂盒 ChamQ Universal SYBR 

qPCR Master Mix (南京诺唯赞生物科技股份有限公

司)说明书进行 qRT-PCR。反应体系为 20 μL, 包含

SYBR Premix ExTaq (2×) 10 μL、引物(F/R)各 0.4 μL、

cDNA模板 1 μL、ddH2O 8.2 μL。反应程序为 95℃变

性 3 min; 95℃变性 10 s, 60℃退火 30 s, 测荧光值, 40

个循环 ; 最后计算溶解曲线以 0.1  s℃ 1 的速度从

60℃升至 90℃。设每个反应 3个重复, 利用 2Ct法

计算基因的相对表达量。利用 Graph Pad Prism 5软件

和 Microsoft Excel软件处理和分析试验数据。 

 
表 2  Real time PCR 引物及其碱基序列 
Table 2  Primer sequences of qRT-PCR 

基因 

Gene 

引物名称 

Primer name 

引物序列 

Primer sequence (53) 

RTAhFAD2-1-F ATCTGCTATATCACATAGCAACTCT AhFAD2-1A, AhFAD2-1B 

RTAhFAD2-1-R ACTGTTGCCAATGCTCCTCT 

RTAhFAD2-3-F GGTCTTATCCGTCTTGTCATGG AhFAD2-3A, AhFAD2-3B 

RTAhFAD2-3-R AGATGAATCGTAATGTGGCAATG 

RTAhFAD2-4-F TCATTCTGCCGGGAAGAGG AhFAD2-4A, AhFAD2-4B 

RTAhFAD2-4-R ATGGCGACATAGGCGAAAAT 

Actin-F TAAGAACAATGTTGCCATACAGA AhActin 

Actin-R GTTGCCTTGGATTATGAGC 

 

2  结果与分析 

2.1  低温胁迫对普通油酸和高油酸花生发芽率

和发芽指数的影响 

分别调查了 6组遗传背景各异的花生品种徐花

13 号、徐花 9 号、中花 16、中花 21、泉花 551 和

漯花 9 号及其高油酸回交后代品系在常温处理

(25℃培养 6 d)和低温处理(15℃培养 3 d, 再恢复到

25℃培养 3 d)的发芽率和发芽指数(图 1)。在常温处

理条件下, 所有材料的发芽率在前 3 d 增速最快; 

而在低温处理条件下 , 所有材料的发芽率在 15℃

条件下均增长缓慢 , 当温度恢复至 25℃后 , 在第

3~4 天发芽率迅速提高, 表明低温处理延缓了种子

的萌发速率。 

在常温处理条件下, 徐花 13号、徐花 9号、中

花 16、泉花 551和漯花 9号组合中普通油酸花生和

高油酸花生在第 6 天的发芽率无显著差异; 而中花

21组合中普通油酸花生种子发芽率显著高于高油酸

花生。在低温处理条件下, 徐花 13号和徐花 9号组

合中普通油酸花生和高油酸花生的第 6 天发芽率无

显著差异; 中花 16和漯花 9号组合中高油酸花生种

子的第 6天发芽率显著高于其对应的普通油酸花生; 

中花 21和泉花 551的普通油酸花生种子的第 6天发

芽率显著高于其对应的高油酸花生。由此可见, 徐

花 13号和徐花 9号的普通油酸花生和高油酸花生萌

发期耐寒性差异不显著, 而中花 16和漯花 9号的高

油酸花生萌发期耐寒性优于其普通油酸花生, 仅泉

花 551 的高油酸花生耐寒性显著低于其普通油酸花

生。利用各材料种子中油酸含量与其低温处理 6 d

后的发芽率做相关性分析表明, 油酸含量与其低温

处理发芽率无显著相关性(r = 0.031, P = 0.924)。 

低温胁迫对花生的发芽指数影响较大, 通过比

较各组高油酸花生和普通油酸花生在常温和低温处

理条件下的发芽指数发现, 除 Zhonghua 21-HO以外, 

其余材料在低温处理条件下发芽指数均显著低于其

在常温条件下的发芽指数。在常温条件下, 徐花 9

号和泉花 551 的高油酸花生发芽指数显著低于其对

应的普通油酸花生的发芽指数; 而在低温处理条件

下, 各组中高油酸花生发芽指数与普通油酸花生的

发芽指数无显著差异(图 2)。低温胁迫显著降低了高

油酸花生和普通油酸的发芽指数, 但是在低温胁迫

条件下高油酸花生发芽指数并没有显著低于其普通

油酸花生的发芽指数, 表明花生的油酸含量与其在

低温胁迫下的发芽指数无显著相关性(r = 0.072, P = 

0.823)。 

综合以上结果表明, 种子萌发初期进行低温处

理会推迟种子萌发时间, 延缓种子萌发速率, 降低

种子发芽指数。在低温处理条件下, 花生的发芽率

和发芽指数均与自身的油酸含量无显著相关性。而

不同遗传背景的花生的耐寒性各不相同, 无论高油 



1772 作 物 学 报 第 47卷 

 

 

图 1  低温胁迫对不同品种花生的高油酸和普通油酸种子发芽率影响 
Fig. 1  Effects of cold stress on germination rate and its corresponding normal oleate seeds in high oleate seeds 
NO: 普通油酸花生; HO: 高油酸花生。*、**和***分别表示在 0.05、0.01和 0.001水平显著差异。 
NO: normal oleate peanut; HO: high oleate peanut. *, **, and *** mean significant difference at the 0.05, 0.01, and 0.001 probability levels, 
respectively.  

 
酸花生还是普通油酸花生均有对低温耐受和敏

感的材料, 例如 Xuhua 13-NO和 Xuhua 13-HO的低

温耐受性都较高 , 而 Quanhua 551-HO 和 Xuhua 

9-NO都对低温较敏感, 表明花生的油酸含量不是影

响其萌发期耐寒性的关键因素, 而花生自身的遗传

背景对其耐寒性的影响更重要。 

2.2  低温胁迫对普通油酸和高油酸花生种子萌

发期脂肪酸含量的影响 

为进一步探究花生的萌发期耐寒性与其脂肪酸

含量变化的关系, 我们选择低温处理条件下发芽率

显著降低的Quanhua 551-HO为研究对象, 发芽率未

显著降低的 Quanhua 551-NO 为对照(图 1 和图 3),  
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图 2  低温胁迫下不同品种花生高油酸和普通油酸种子的发芽指数 
Fig. 2  Germination index of high oleate seeds and normal oleate seeds in different peanut varieties under cold stress 
CK: 种子在 25℃条件下萌发 6 d; T: 种子第 1~3天在 15℃条件下萌发, 第 4~6天在 25℃条件下萌发; NO: 普通油酸花生; HO: 高油酸
花生。经单因素方差分析差异达到显著水平, 标以不同小写字母的柱值表示经单因素方差分析和最小显著差异法(LSD)检验差异达到
显著水平(P < 0.05)。 
CK: control group, germination of seed at 25  for six days;℃  T: treatment group, germination of seed at 15  for 1℃ –3 days, and then 25  for ℃

4–6 days; NO: normal oleate peanut; HO: high oleate peanut. Bars superscripted by different lowercase letters are significantly different at     
P < 0.05 by one-way ANOVA and least significant difference (LSD) test. 

 

图 3  泉花 551 高油酸花生和普通油酸花生在不同温度处理下的发芽情况 
Fig. 3  Seed germination of peanut with high oleate and normal oleate in Quanhua 551 at different temperatures 
25-NO: 泉花 551普通油酸花生在 25℃条件下萌发 6 d; 15-NO: 第 1~3天泉花 551普通油酸花生在 15℃条件下萌发, 第 4~6天在 25℃
条件下萌发; 25-HO: 泉花 551高油酸花生在 25℃条件下萌发 6 d; 15-HO: 第 1~3天泉花 551高油酸花生在 15℃条件下萌发, 第 4~6
天在 25℃条件下萌发。 
25-NO: the normal oleate peanut of Quanhua 551 germinated at 25  for six days; 15℃ -NO: the normal oleate peanut of Quanhua 551 germi-
nated at 15  from the 1st to 3rd℃  day then at 25  for the last three days; 25℃ -HO: the high oleate peanut of Quanhua 551 germinated at 25  ℃

for six days; 15-HO: the high oleate peanut of Quanhua 551 germinated at 15  from the 1st to 3rd day then at 25  from the 4th to 6th day.℃ ℃  
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图 4  低温胁迫下 Quanhua 551 种子发芽过程中脂肪酸含量的变化情况 
Fig. 4  Changes of fatty acid contents at seed germination stage of Quanhua 551 under cold stress 
C16:0: 棕榈酸; C18:0: 硬脂酸; C18:1: 油酸; C18:2: 亚油酸; C20:0: 花生酸; C20:1: 花生烯酸; C22:0: 山嵛酸; C24:0: 木蜡酸。CK: 
种子在 25℃条件下萌发 6 d; T: 种子第 1~3天在 15℃条件下萌发, 第 4~6天在 25℃条件下萌发; NO: 普通油酸花生; HO: 高油酸花生。
*表示在 0.05水平差异显著。 
C16:0: palmitic acid; C18:0: stearic acid; C18:1: oleic acid; C18:2: linoleic acid; C20:0: arachidic acid; C20:1: gadoleic acid; C22:0: behenic 
acid; C24:0: lignoceric acid. CK: control group, germination of seed at 25  for six days; T: treatment group, germ℃ ination of seed at 15  ℃

from the 1st to 3rd day, and then 25  from 4th to 6th day; NO: normal oleate peanut; HO: high oleate peanut. *℃  means significant difference 
at the 0.05 probability levels. 

 
检测了 Quanhua 551-NO和 Quanhua 551-HO在低温

处理萌发过程中 8种脂肪的含量变化情况(图 4)。在

常温条件下种子萌发过程中, Quanhua 551-NO中各

脂肪酸含量和含油量在第 1~3 天均无显著变化, 而

在第 6天均显著降低; 而 Quanhua 551-HO中, 直至

第 6 天, 8 种脂肪酸的含量以及含油量均无显著变

化。在低温处理 3 d的条件下, Quanhua 551-NO中

C18:1含量显著降低, 而 C18:2的含量显著增加; 而

在 Quanhua 551-HO中 C18:1和 C18:2的含量表现出

了相同的趋势, 但是变化未达到显著水平。在低温

胁迫种子发芽的过程中 , 普通油酸花生种子中

C18:1含量降低, 向 C18:2转化, 但在高油酸花生中

变化幅度较小, 未达到显著水平。 

2.3  低温胁迫对普通油酸和高油酸花生种子中

AhFAD2家族基因表达模式的影响 

已有研究表明 AhFAD2 基因参与了花生的低温

响应过程[16], 但是 Quanhua 551-HO 在低温胁迫下

C18:2 的含量增加未达到显著水平, 因此我们利用

荧光定量 PCR 分析了 Quanhua 551-NO 和 Quanhua 

551-HO 在常温和低温处理萌发过程中 AhFAD2 家

族基因的表达量(图 5)。AhFAD2-1A/B 的表达量在

Quanhua 551-NO中 15℃处理 1 d与其在 25℃处理 1 

d 相比, 显著上调表达; 而在 Quanhua 551-HO 中

15℃处理 1 d与其在 25℃处理 1 d相比, 则显著下调

表达(图 5-a, d)。当 Quanhua 551-NO在 15℃处理 3 d

与其在 25℃处理 3 d相比, AhFAD2-1A/B的表达量无

显著变化; 而且当 Quanhua 551-HO在 15℃处理 3 d

与其在 25℃处理 3 d相比, AhFAD2-1A/B的表达量也

无显著差异(图 5-a, d)。当 Quanhua 551-NO恢复至

25℃再处理 3 d 与其在 25℃处理 6 d 相比, Ah-

FAD2-1A/B的表达量显著上调; 当 Quanhua 551-HO

恢复至 25℃再处理 3 d 与其在 25℃处理 6 d 相比, 
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AhFAD2-1A/B的表达量也显著上调(图 5-a, d)。由此

可见, AhFAD2-1A/B在 Quanhua 551-NO中受低温胁

迫诱导始终上调表达, 而在Quanhua 551-HO中先下

调、再上调表达。 

AhFAD2-3A/B 的表达量在 Quanhua 551-NO 中

15℃处理 1 d与其在 25℃处理 1 d相比, 显著下调表

达; 同样, 在 Quanhua 551-HO中 15℃处理 1天与其

在 25℃处理 1 天相比, 也显著下调表达(图 5-b, e)。

当 Quanhua 551-NO在 15℃处理 3 d与其在 25℃处理

3 d相比, AhFAD2-3A/B的表达量无显著变化; 而且当

Quanhua 551-HO在 15℃处理 3 d与其在 25℃处理 3 d

相比, AhFAD2-3A/B 的表达量也无显著差异(图 5-b, 

e)。当 Quanhua 551-NO恢复至 25℃再处理 3 d与其

在 25℃处理 6 d相比, AhFAD2-3A/B的表达量仍然显

著下调 ; 而 AhFAD2-3A/B 的表达量在 Quanhua 

551-HO恢复至 25℃再处理 3 d与其在 25℃处理 6 d

相比, 则无显著差异(图 5-b, e)。表明, 在低温胁迫种

子萌发过程中, AhFAD2-3A/B显著下调表达。 

AhFAD2-4A/B的表达量在 Quanhua 551-NO中

15℃处理 1 d与其在 25℃处理 1 d相比, 显著下调

表达; 而在 Quanhua 551-HO中 15℃处理 1 d与其

在 25℃处理 1 d相比, 则显著上调表达(图 5-c, f)。

当 Quanhua 551-NO在 15℃处理 3 d与其在 25℃处

理 3 d相比, AhFAD2-4A/B的表达量无显著变化; 而

在 Quanhua 551-HO 中, AhFAD2-4A/B 的表达量在

15℃处理 3 d比其在 25℃处理 3 d依然显著上调表

达 ,  且维持在较高水平 (图 5-c, f)。当 Quanhua 

551-NO恢复至 25℃再处理 3 d与其在 25℃处理 6 d

相比 , AhFAD2-4A/B 的表达量无显著差异 ; 而在

Quanhua 551-HO 恢复至 25℃再处理 3 d 与其在

25℃处理 6 d 相比, AhFAD2-4A/B 的表达量仍然显

著上调, 始终维持在较高水平(图 5-e, f)。由此可见, 

AhFAD2-4A/B在 Quanhua 551-NO中受低温胁迫诱

导下调表达, 而在 Quanhua 551-HO 中显著上调表 

 

图 5  低温胁迫下各 AhFAD2基因在泉花 551 高油酸花生和普通油酸花生中的表达模式 
Fig. 5  Relative expression levels of AhFAD2 genes in high oleate and normal oleate of Quanhua 551 under cold stress 
a: 在不同温度处理条件下, AhFAD2-1A/B 在 Quanhua 551-NO 中的表达模式; b: 在不同温度处理条件下, AhFAD2-3A/B 在 Quanhua 
551-NO中的表达模式; c: 在不同温度处理条件下, AhFAD2-4A/B在 Quanhua 551-NO中的表达模式; d: 在不同温度处理条件下, Ah-
FAD2-1A/B在 Quanhua 551-HO花生中的表达模式; e: 在不同温度处理条件下, AhFAD2-3A/B在 Quanhua 551-HO中的表达模式; f: 在
不同温度处理条件下, AhFAD2-4A/B在 Quanhua 551-HO中的表达模式。CK: 种子在 25℃条件下萌发 6 d; T: 种子第 1~3 天在 15℃条
件下萌发, 第 4~6天在 25℃条件下萌发; NO: 普通油酸花生; HO: 高油酸花生。*、**和***分别表示在 0.05、0.01和 0.001水平显著
差异。 
a: the expression pattern of AhFAD2-1A/B in Quanhua 551-NO at different temperatures; b: the expression pattern of AhFAD2-3A/B in 
Quanhua 551-NO at different temperatures; c: the expression pattern of AhFAD2-4A/B in Quanhua 551-NO at different temperatures; d: the 
expression pattern of AhFAD2-1A/B in Quanhua 551-HO at different temperatures; e: the expression pattern of AhFAD2-3A/B in Quanhua 
551-HO at different temperatures; f: the expression pattern of AhFAD2-4A/B in Quanhua 551-HO at different temperatures. CK: control group, 
germination of seed at 25  for six days; T: treatment group, germination of seed at 15  from 1st to 3rd day, and then 25  from the 4th to ℃ ℃ ℃

6th day; NO: normal oleate peanut; HO: high oleate peanut. *, **, and *** mean significant difference at the 0.05, 0.01, and 0.001 probability 
levels, respectively. 
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达, 表明高油酸花生中 AhFAD2-1A/B 功能的丧失, 

导致 AhFAD2-4A/B基因表达模式发生改变, 即在高

油酸花生中 AhFAD2-4A/B 受低温胁迫诱导持续高

水平上调表达。 

综合以上结果表明 , 在低温胁迫种子萌发过

程中 , AhFAD2-1A/B、AhFAD2-3A/B 和 AhFAD2- 

4A/B 表达量都收到低温胁迫的影响 , 不同的是 , 

AhFAD2-1A/B 在普通油酸花生中受低温胁迫诱导

始终上调表达 , 而在高油酸花生中先下调、再上调

表达 ; AhFAD2-3A/B无论在普通油酸花生还是高油

酸花生中都受低温诱导下调表达 ; 而 AhFAD2- 

4A/B在普通油酸花生中受低温胁迫诱导下调表达 , 

而在高油酸花生中显著上调表达 , 且表达量一直

维持在较高水平 , 推测高油酸花生在受到低温胁

迫的过程中 , AhFAD2-4A/B高量表达可以部分弥补

突变后的 AhFAD2-1A/B 基因的功能 , 保障高油酸

花生的耐寒性。  

3  讨论 

随着人们对花生品质要求的不断提高, 高油酸

花生越来越受到消费者和加工企业的喜爱, 在我国

的种植面积也在不断扩大, 但由于我国辽宁、吉林

和黑龙江等东北地区春季播种温度较低, 限制了高

油酸花生在我国北部地区的全面推广。近年来, 关

于高油酸花生的耐寒性是否比普通油酸花生差以及

高油酸花生是否适合在我国东北部地区推广的话题

成为专家们关注和讨论的热点。本研究选用 6 组普

通油酸花生品种以及该品种回交 BC4F8 代高油酸品

系为研究对象, 比较各组合中普通油酸和高油酸花

生在低温胁迫下种子的发芽率发芽指数, 并分析种

子在萌发过程中脂肪酸组分含量的变化, 以及决定

高油酸性状的 AhFAD2 家族基因的表达模式, 来探

究花生的油酸含量与耐寒性的相关性。 

低温胁迫延长了花生种子的萌发时间, 减缓了

萌发速率, 降低了所有材料的发芽指数(图 2)。通过

对比种子萌发情况发现, 徐花 13号和徐花 9号的高

油酸花生和普通油酸花生在低温处理条件下发芽率

无显著下降(图 1-a, b), 中花 21和泉花 551的普通油

酸花生在低温处理条件下种子发芽率显著高于高油

酸花生种子(图 1-d, e), 而漯花 9号和中花 16的高油

酸花生在低温处理条件下的种子发芽率显著高于普

通油酸花生种子(图 1-c, f)。不同遗传背景下的高油

酸花生种子在低温处理条件下并没有表现出一致低 

于其普通油酸亲本的现象, 而且相关性分析也表明

花生的低温发芽率与其中油酸含量无相关性 (r = 

0.031, P = 0.924)。通过进一步分析各组中普通油酸

和高油酸花生低温胁迫下的发芽指数发现, 花生的

低温发芽指数与其油酸含量无相关性(r = 0.072, P = 

0.823)。综上所述, 花生的萌发期耐寒性与其种子中

油酸含量无相关性, 即油酸含量并不是决定其萌发

期耐寒性的关键因素。不同品种的高油酸品系耐寒

性也各不相同, 表明高油酸花生种子的耐寒性与其

自身的遗传背景更为相关。钟鹏等[20]通过比较黑龙

江省种植面积较大的多粒型吉花 3 号和四粒红以及

珍珠型白沙 1016和宏花 1号在低温胁迫下的发芽情

况发现, 多粒型四粒红和吉花 3 号的抗寒性比珍珠

豆型白沙 1016和宏花 1号强, 上述研究也表明遗传

背景对花生的耐寒性影响更重要。 

通过分析泉花 551 的高油酸花生和普通油酸花

生在低温胁迫种子发芽过程中籽仁中脂肪酸含量的

变化发现, 在常温条件下种子发芽过程中, 各种脂

肪酸含量在种子萌发前 3 d 并未发生显著变化, 至

第 6天才显著降低(图 4), 表明在种子萌发过程中脂

肪酸的利用发生在种子萌发后期。有研究表明, 黄

芪种子萌发过程中, 优先利用子叶中储藏的淀粉类

物质, 脂质则主要在萌发后生长阶段被动员[23]。王

允等[24]通过分别测定萌发后第 5、10、15、20、25

和 30天后花生中粗脂肪含量发现, 在种子萌发后的

5~30 d内, 粗脂肪不断降解, 为植物生长提供能量。

而本研究中种子萌发过程中高油酸花生脂肪酸含量

未见明显改变, 可能是由于低温胁迫导致种子萌发

缓慢, 种子仍然处于萌发初期, 还未启动消耗子叶

中储存脂质的能量。在低温胁迫种子发芽过程中 , 

普通油酸花生中 C18:1含量降低, 而 C18:2含量增高, 

表明花生种子中部分 C18:1 受低温诱导转化为

C18:2 (图 4-c, d)。高油酸花生中脂肪酸存在同样的

变化趋势 , 但变化幅度较小 , 未达到显著水平 (图

4-c, d)。 

FAD2 基因的功能是催化 C18:1 去饱和生成

C18:2 [23], AhFAD2-4A/B与 AhFAD2-1A/B的 DNA序

列同源性为 83.01%, 氨基酸序列的同源性为 83.25%, 

其蛋白二级结构相似, 且都具有 3 个高度保守的组

氨酸富集区, 可以与铁原子组成酶活性中心, 该保

守结构域是脂肪酸脱氢酶的关键活性域[16-17]。高油

酸花生中 AhFAD2-1A/B 基因功能的失活, 使得种子

中 C18:1 转化为 C18:2 的能力大幅下降 , 但是
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AhFAD2-4A/B 在受到低温诱导持续显著上调表达部

分弥补了 AhFAD2-1A/B 基因的功能, 因此, 我们观

察到在低温胁迫第 3 天高油酸花生中 C18:1 的含量

比第 1天低, 且 C18:2的含量也比第 1天高(图 4-c, d), 

但是变化的幅度都没有达到显著水平。薛晓梦等[16]

以普通油酸花生中花 16和高油酸花生中花 413为试

验材料, 同样发现在低温胁迫下高油酸花生种子萌

发过程中 , AhFAD2-4A/B 的上调表达部分弥补了

AhFAD2-1A/B 缺失的功能, 而且由于中花 413 在低

温胁迫下发芽率未发生显著下降 , 检测到其

AhFAD2-4A/B基因表达量的上调倍数达到了 20倍以

上。而在本研究中, 由于选取的研究材料 Quanhua 

551-HO 在低温胁迫下发芽率是显著下降的 , 而

Quanhua 551-NO 的低温发芽率并没有显著下降 , 

AhFAD2-4A/B 在 Quanhua 551-HO 中的上调倍数仅

为 5 倍, 因此观察到的弥补效应较小; 如果本研究

选择在低温胁迫下发芽率并未发生显著下降的材料

为研究对象 , 也许可以观察到更显著的 AhFAD2- 

4A/B基因的弥补效应。 

综上所述, 花生种子油酸含量并不是影响其耐

寒性的决定因素, 而遗传背景对花生耐寒性的影响

更大。于树涛等[26]以高产和抗叶班病强的辽宁省沙

地改良品系 01-2 为母本, 以山东高油酸小花生品系

9506为父本, 在 2018年成功选育出适应于东北地区

的高油酸花生新品种阜花 22号, 为辽宁高油酸花生

品种填补了空白 ; 于树涛等 [27]通过以抗逆性强阜

12E3-1 为父本, 以山东省农科院创制的高油酸辐射

突变体 FB4 为母本, 成功培育出适合北方地区种植

的高油酸花生阜花 27。潘丽娟等[28]也成功培育出适

合东北地区种植的花育 32和花育 917等高油酸花生

新品种。因此, 利用抗寒能力强的花生品种为亲本

培育耐寒的高油酸花生新品种是促进高油酸花生在

高纬度、高海拔地区推广的重要途径。 

4  结论 

本研究通过分析 6 组不同遗传背景的花生品种

及其高油酸回交后代品系(BC4F8)在低温条件下的发

芽率和发芽指数表明, 在低温胁迫下花生萌发期的

耐寒性与其油酸含量无显著相关性。低温处理高油

酸花生种子萌发时, AhFAD2-4A/B 受低温诱导显著

上调表达 , 而非决定花生高油酸性状的 AhFAD2- 

1A/B, 表明高油酸花生中 AhFAD2-1A/B功能的缺失, 

并不是决定高油酸花生耐寒性的关键因素。本研究

为培育耐寒能力强的高油酸花生品种以及在我国高

纬度、高海拔地区推广应用提供了理论依据。 
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