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摘要! 花生
/$&9*-4 *6:".&+&

油酸脱氢酶
:;<:=!

是调控花生种子中油酸与亚油酸比值%

)>?*@ A@*(0>*4)>?*@ A@*(B CDE

&

的关键酶! 已确定存在
!

个编码
:;<:=!

的基因$

/*1/7!/

和
/*1/7!8

! 但两者在花生中的时空表达特征尚不清

楚' 选取
!

个有代表性
CDE

的花生品种 (山花
-6

) *

F;A4;GA #6

) %

C0E

为
#

#和高油酸花生突变体%

C0E

大于
!'

#为

材料! 根据
/*1/7!/

和
/*1/7!8

基因
/"!HIJ

核苷酸序列的差异! 设计了新型+ 简便的区分两者的特异性引物!

并利用实时荧光定量聚合酶链式反应%

KJI!LMJ

&技术! 对
!

个花生品种的
7

个不同组织%根! 茎! 叶! 花! 开花后

!"

!

%"

!

8" (

种子&中
/*1/7!/

和
/*1/7!8

的表达特征进行了分析' 结果表明$

/*1/7!/

和
/*1/7!8

在 *山花

-6

) 和高油酸花生突变体
7

个组织中都有表达, 其中! 在
!

个花生品种
/

个不同发育时期的种子中!

/*1/7!/

和

/*1/7!8

在开花后
%" (

的种子中表达量最高! 推测在开花至花后
%" (

这一阶段种子中
1/7!

的表达量可能对花生

最终
C0E

起主要的调控作用' 另外! *山花
-6

) 种子中
/*1/7!8

的表达量显著高于
/*1/7!/

! 而在高油酸花生

突变体种子中则相反! 推测花生中
/*1/7!8

在催化油酸去饱和生成亚油酸的过程中比
/*1/7!/

可能起更重要的

调控作用' 图
/

表
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花生
%'()"*+ ",-./(0(

是世界上最主要的油料作物之一# 种子含油量为
;"I""<I

# 较其他油料作物

含油量高!

#

"

$ 在花生油的脂肪酸组成中# 油酸%

'/,$2 *2$6

#

A#J##

&和亚油酸%

/$+'/,$2 *2$6

#

A#J$7

&约占总

脂肪酸的
J<I

' 且油酸的自氧化稳定性是亚油酸的
#<

倍# 所以高油酸的花生具有较长的储存期$ 因

此# 油酸和亚油酸的比值%

=>?

&是评定花生油品质的重要指标之一!

7K!

"

$ 油酸可调整人体血浆中高( 低密

度脂蛋白胆固醇的比例# 对软化血管# 保护人体健康有一定效用!

;

"

' 另外# 在粮油业中# 以高
=>?

花生

为原料可避免在加工过程中过度氢化# 产生反式脂肪酸危害人体健康!

C

"

$ 所以# 研究调控
=>?

的分子机

制# 适当提高
=>?

具有重要意义$ 近年来# 利用基因工程手段提高花生中油酸的研究日益增多# 对控制

=>?

的重要基因的研究也逐渐深入!

"

"

$ 花生中催化油酸转变为亚油酸的酶是一种存在于内质网膜上的
!!

"

去饱和酶
LMN7

!

O

"

# 且酶的活性与其基因表达水平呈正相关!

J

"

' 转录水平的表达分析显示#

&%$7

在高

油酸花生品种中的表达量明显低于普通油酸花生中的表达量!

P

"

# 且
&%$7

在
=>?

范围为
#@<O%"@J<

的花

生中# 均在花中表达量最高# 荚果次之# 根( 茎( 叶中表达量较低!

#<K##

"

$

LMN7

活性受
7

个序列相似性

为
PPQ

的基因
%"&%$7%

%

12

#

12

#

&与
%"&%374

%

12

7

12

7

&调控 !

#7

"

$ 在
!"&!$7!

编码区的核苷酸序列中# 若

在距起始密码子
;;J 9&

处发生单碱基替换%

R$A>M$G

&# 则会造成氨基酸序列出现错义突变# 使天冬氨酸

改变为天冬酰胺' 而在
!"&!$75

中# 在
;;7 9&

处插入
M

%

M$G

&则会发生移码突变# 使终止密码子提前!

#!

"

$

这
7

类突变可降低或消除油酸脱氢酶
LMN7

的活性!

#;

"

$ 在酵母异源表达体系中研究发现#

!"&!$75

脱

氢酶活性要比
!"&!$7!

高# 前者催化生成亚油酸的量约是后者催化生成亚油酸量的
#<

倍!

#C

"

# 但
!"!

&!$7!

与
!"&!$75

在不同
=>?

值花生中单独的表达情况# 以及
!"&!$75

是否为调控花生
=>?

的主要

基因# 目前还不明确$ 为了进一步了解花生调控
=>?

的分子机制及遗传基础# 一些研究者针对
LMN7

突

变体花生品种的选育开发了位点特异性基因标记
MS!HAF

%

*//,/,!4&,2$5$2 &'/0%,(*4, 21*$+ (,*2)$'+

&

!

#"

"和酶

切扩增多态序列标记
AMHS

!

#O

"等标记方法# 但这些方法仅可筛选特定类型的突变体# 并不能简单便捷地

区分未发生突变的原始的
!"&!$7!

和
!"&!$75

# 且仅用一种方法不能有效区分四倍体花生突变基因型

12

#

.2

#

>12

7

12

7

和
.2

#

.2

#

>12

7

12

7

或者
12

#

12

#

>12

7

.2

7

和
12

#

12

#

>.2

7

.2

7

$ 目前# 新采用的利用
6(7T*+

探针荧光定量

聚合酶链式反应%

EFG !HAF

&标记鉴定基因型的方法 !

#J

"因价格高昂也无法普及 $ 本研究根据
8"!

&!$7!

和
!"&!$75

在
!&!UGF

核苷酸序列的差异设计了新型简便的特异性区分两者的引物# 以高产(

耐肥和抗倒伏花生新品种 )山花
#C

* %

=>?

为
#

&和高油酸花生突变体%

=>?

大于
7<

&为试验材料# 利用

EFG!HAF

技术# 对
7

个花生品种不同组织中
!"&!$7!

和
!"&!$75

各自的表达进行相对定量分析# 以

探究
!"&!$7!

和
!"&!$75

基因各自的时空表达特点# 为花生油酸脱氢酶基因
!"&!$7!

和
!"&!$75

对
=>?

调控机制的深入研究以及日后高油酸含量花生品种的研制提供理论指导$

#

材料与方法

*+*

试验材料

以目前国内主推的农艺性状优良花生品种 )山花
#C

* )

S1*+1.* #C

*%

=>?

为
#

#

19

#

19

#

19

7

19

7

&以及高

油酸花生突变体%

=>?

大于
7<V .2

#

.2

#

.2

7

.2

7

&为试验材料# 其中高油酸花生突变体的
!"&!$7!

编码区核苷

酸序列
;;J 9&

处发生单碱基替换%

R$A>M$G

#

N>W

&# 且
!"&!$75

编码区
;;7 9&

处插入
M

%

M$G

&发生移码

突变# 使终止密码子提前$

FWM

提取试剂盒 %杭州新景# 货号
C###<C<

&分离各组织部位 %根( 茎( 叶(

花( 开花后
7< 6

种子( 开花后
;< 6

种子( 开花后
"< 6

种子&的总核糖核酸%

FWM

&# 第
#

链
2NWM

合成

采用
H($%,S2($&) FG (,*-,+) X$) Y$)1 2NWM Z(*4,(

试剂盒%

G*X*F*V A*)BFF<;OM

&# 定量
HAF

荧光染料为

S[\F H(,%$: Z: 6(7 !

%

G*X*F*V A*)BFF;O<M

&$

*+,

四倍体花生
!"&!$,!

和
!"&!$,5

基因的序列分析

以
R,+\*+]

中异源四倍体花生
&!$7

基因%

WA\^

登录号+

N_"""J7P

&与
H,*+.) \*4,

中二倍体花生
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和
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#基因组进行
&'()*

检索" 基于
+!",*-

和
.!",*-

设计通用引物
/(0!"/

"

/(0!"-

" 分别以 $山花
#+

% 和高油酸花生突变体基因组模板进行
12-

扩增" 反应体系为&

#%3% !' +#

145674)*(-

缓冲液"

83% !' 9:*1

混合物"

#3% !' /(0!"/

!

#% !6;<

'

'

$#

#"

#3% !' /(0!"-

(

#% !6;<

'

'

$#

#"

%3+ !' 145674)*(- =) 0:(

聚合酶(

%3+##>3>? 6@AB

'

'

$C

#"

!" DE

模板" 用双蒸水(

99=

!

F

#补齐至
+%

!'

) 反应条件为&

C3$G % + 65D

"

!3$G % C+ H

"

.3+G % C+ H

"

83?! % !3+ 65D

" 第
!I8

步骤循环
.+

次"

+3?! % C% 65D

* 利用
J7KB;4":*L

软件分析比对
*(

克隆序列*

!"#

四倍体花生
!,-!.$!

和
!,-!.$/

基因特异性引物的设计

依据
.!",*-

核苷酸序列不同" 设计区分
!,-!.!!

与
!,-!.!/

的特异性引物
/(0!("/

"

/(0!("

-

"

/(0!&"/

"

/(0!&"-

" 并同内参基因(

!"!01*'

#

+

C$

,一起用于荧光定量
12-

分析* 以上引物均利用

J7KB;4":*L

设计并由上海英潍捷基贸易有限公司合成* 引物序列信息见表
C

*

表
!

引物序列

*AM<7 C 145674H 97H5ED79 N;4 47N747DK7 E7D7H !,-!.!! AD9 !,-!.!/

基因名称
引物序列!

+!!.!

-

上游引物 下游引物

!!!01*' 2(OO(***O22OO*O(*O(*O *2*O**OO22**2OOO**O(O

-!.!

通用引物
(22(*22((((*22((( 2(((*22(2(2(2(2(**

!,-!.!!

特异引物
*(*O*OO(O22(O(*O(*OO(O 2(((*22(2(2(2(2(**O***(**(

!,-!.!/

特异引物
*(*O*OO(O22(O(*O(*OO(O 2(((*22(2(2(2(2(**2***(***

说明& .

P

/ 表示引物特异性位点

!"%

四倍体花生
!,-!.$!

和
!,-!.$/

基因组织特异性荧光定量
&'(

荧光定量
12-

反应体系& 配置
!+&' !'

反应混合液" 包括
#!3+ !' )Q&- 14765R SR 2&3 "

(

*<5-"

:AH7= 1<TH

#(

!#

#"

#3% !'

上游引物(

#% !6;<

'

'

UC

#"

C3% !'

下游引物(

C% !6;<

'

'

UC

#"

!&' !' -*

反应液

(

K0:(

溶液#"

G3+ !'

灭菌水) 使用
&5;"-A9 2/V 2;DD7KB

定量分析仪进行定量分析" 每个反应重复
.

次*

反应条件为&

C3$+ % ! 65D

"

!3$+ % + H

"

.3>% % .% H

" 第
!I.

步骤循环
.$

次"

83$+ % + H

"

+3>+ % +

H

"

>3$+ % + H

*

!,-!.!!

与
!,-!.!/

基因表达量以内参基因(

!"!01*'

#作为标准" 以
!,-!.!!

在

$山花
C+

% 茎中的表达量为
C

" 运用
!

$#2B$2B法进行相对定量分析*

!")

花生不同组织油酸和亚油酸相对含量的测定

花生种子脂肪酸含量的分析方法参考
W,S=S:&S-OS-

等+

!%

,和
JF:O)JLJ,*

等+

!C

,并稍作修改* 花

生根0 茎和叶脂质提取方法&

%

液氮研磨样本" 并加入提取液+

4

(氯仿#

(4

(甲醇#

)4

(甲酸#

XC%)C%)C

,过夜

萃取)

&

离心并吸取上层提取液)

'

用+

4

(氯仿#

)4

(甲醇#

)4

(水#

X+)+)C

,洗涤沉淀" 再次萃取" 并与之前

提取液合并)

(

加入混合液(

%3! 6;<

'

'

$C 磷酸"

C3% 6;<

'

'

$C 氯化钾#" 混匀离心" 并吸取下层氯仿相)

)

用氮吹仪浓缩氯仿相即得到脂质提取物*

运用
(E5<7DB ?G$%& O2

气相色谱仪进行样品脂肪酸的分离" 色谱条件参考文献+

!!

,* 程序升温&

C>% %

保持
C3+ 65D

" 然后以
!% %

'

65D

$C升至
!8% %

" 保持
+ 65D

" 总运行时间为
C%3+ 65D

) 进样口温度

为
!>% %

) 空气流量为
.%%3% 6'

'

65D

$C

" 氢气燃气流量
.%3% 6'

'

65D

$C

" 尾吹气(氮气#流量
!+3% 6'

'

65D

$C

"

载气(氦气#流量
C3+.. 8 6

'

65D

$C

" 分流比
.%

" 进样量为
C3% !'

*

!

结果与分析

$"! !,-!.$!

和
!,-!.$/

区分及特异性引物专一性检测

将在
O7D&AD@

中已登录的异源四倍体花生
-!.!

编码区基因片段(

:2&L

登录号&

0W>>>G!$

#与

17ADTB &AH7

中
!

种二倍体花生(

!" #$%&'(')*)

"

!" *+&(')*)

#基因组进行
&'()*

检索" 共发现
.

个
!,!

-!.!

基因" 并可分为
!

种情况& 一类是含
C C8% MY

的开放阅读框(

F-/

#" 编码
.?$

个氨基酸组成的完

整蛋白(

(Z/(0!(

和
(Z/(0!&

#" 序列同源性为
$$[

) 另一类为
C C8? MY

的
F-/

" 由于核苷酸序列中

第
8+C

位碱基由
O

突变为
*

(

O8+C*

#" 形成
*((

终止子且在
>?8I>G% MY

有
? MY

的插入导致移码" 使翻

译提前终止" 不能编码完整的蛋白而成为假基因(表
!

#*

C>
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表
!

二倍体花生中
!"#!$!

基因序列差异性分析

$%&'( ) *+,,(-(./(0 1, %"&%$2 0(34(./(0 +. 5+6'1+5 6(%.470

基因 花生种类 匹配位点 开放阅读框特征

%"&%$2% %' ()*+,-,./. 89:

从
##; ":2 #2< &6

至
##; ":! 2"= &6 # #;9 &6

! 编码
!=:

个氨基酸组成的完整蛋白

!"&!$20 !' /1+-,./. >9:

从
?;2 "=< "!= &6

至
#;2 "=: ==" &6 # #;9 &6

! 编码
!=:

个氨基酸组成的完整蛋白

假基因
>9:

从
#;# ;=< 2<< &6

至
#;# ;=: ;!; &6

# #;= &6

!

@AB

区
C

"

;D#

#

$

且
+.0 "=; &6

"

C8E$E8C

$

"<9 &6

!

翻译提前终止! 不能编码完整蛋白

刘 华等% 花生油酸脱氢酶基因
!"&!$2!

和
!"&!$20

的时空表达特征

由于以上同源基因序列是在原始的二倍体花生中获得! 而本研究材料 &山花
#D

' 和高油酸花生突

变体为人工选育的四倍体花生品种! 所以需先用通用引物扩增 &山花
#D

( 和高油酸花生突变体基因组

得到包含
D!"F$A

和
!!"F$A

的四倍体花生
&!$2

基因序列! 然后再设计特异性引物区分同源基因
!"!

&!$2!

和
!"&!$20

) 所以在以上
!

个比对位点
D!"F$A

和
!!"F$A

设计通用引物
B8*2"B

!

B8*2"A

! 以

*山花
GD

' 和高油酸花生突变体基因组为模板! 用此引物扩增包含
D!"F$A

和
!!"F$A

的
!"&!$2

基因片

段
# =99 &6

左右! 将扩增得到的目的片段进行
$8

克隆! 利用
H(/71-"I$J

软件分析比对
$8

克隆的序列

进行分析! 也分为
!

类%

!"&!$2!

!

!"&!$20

和假基因! 与二倍体花生相同+ 依据
!"&!$2!

和
!"!

&!$20

基因
!!"F$A

序列不同 ! 设计了特异性荧光定量
KEA

引物
B8*28"B

!

B8*28"A

!

B8*2>"B

!

B8*2>"A

! 并检测了所设计引物的专一性) 结果表明%

!"&!$2!

与
!"&!$20

特异引物在扩增其对应模

板时! 扩增循环阈值,

2

7

$最小! 且在最佳范围内,

#D!2

7

!29

$! 表明引物专一性良好! 适用于
%"&%$2%

和
%"&%$20

序列的鉴别,图
#

$)

8L

以
%"&%$2%

与
%"&%$20

特异引物扩增包含
!!"F$A %"&%$2%

基因片段质粒的荧光定量

KEA

扩增曲线-

>L

以
%"&%$2%

与
%"&%$20

特异引物扩增包含
!!"F$A %"&%$20

基因片段质

粒的荧光定量
KEA

扩增曲线- 纵坐标
ABF

,

-('%7+M( ,'41-(0/(./( 4.+7

$代表荧光定量
KEA

反应后

的信号强度- 各样本均进行
!

次生物学重复

图
# %"&%$2%

与
%"&%$20

特异引物专一性检测结果

B+N4-( G K-+O(-0 06(/+,+/+7P 1, %"&%$2% %.5 %"&%$20 7(07(5 &P 3A$"KEA

循环数
Q

次 循环数
Q

次

9 9

!"! %"&%$!%

和
%"&%$!0

基因的表达模式

花生各组织总
AI8

的提取如图
2

所示!

2<R

和
#<R

条带清晰! 其
$

,

2"9

$

Q$

,

2<9

$均约
#S<D

! 表明所

提取的
AI8

的完整性和纯度均很好! 可反转录合成第
?

链
/*I8

进行荧光定量
KEA

反应) 根据 &山花

?D

( 和高油酸花生突变体的
=

个不同组织中荧光定量
KEA

中的
2

7

值! 计算
%"&%$)%

和
%"&%$)0

与内

参基因的表达量! 以
%"&%$)%

在 &山花
?D

( 茎中的表达量为
?

! 运用
)

#!E7!E7 法进行相对定量分析,表

!

$) 结果表明%

%"&%$)%

和
%"&%$)0

在 &山花
?D

( 和高油酸花生突变体中均有表达! 两者在花和开

花后
;T 5

的种子中表达量显著高于在其他组织中的表达量- 其中! 在高油酸花生突变体
!

个不同发育

时期种子中
%"&%$2%

和
%"&%$20

表达量均显著低于在 &山花
GD

( 种子中
2

个基因的表达量! 表明

%"&%$2%

和
%"&%$20

协同调控花生
@QU

- 同时! &山花
GD

( 种子中
%"&%$20

的表达量显著高于
%"!

&%$2%

! 而在高油酸花生突变体种子中则相反! 表明
%"&%$20

在催化油酸去饱和生成亚油酸的过程中

比
%"&%$2%

可能起更重要的调控作用)

&山花
GD

( 和高油酸花生突变体
%"&%$2%

和
%"&%$20

在花后
2T

!

;T

!

"T 5

的种子中表达量呈

.低/高0低1 模式! 推测在开花至花后
;T 5

这一阶段的种子中
&%$2

的表达量可能对花生最终
@QU

起

G=
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图
!

!山花
&'

" 和高油酸花生突变体不同组织样本的总
()*

电泳条带分析

+,-./0 ! 12345 ()* 26 7,660/083 3,99.09 ,8

!

:;48;.4 &'

"

487 ;,-;!250430 <048.3 =.34839

表
! !"#!$"%

与
!"&%$"'

在 !山花
#$

" 和高油酸突变体不同组织中表达量差异分析

14>50 ? @.53,<50 A2=<4/,928 26 !"&!$!! 487 !"&!$!( 0B</099,28 ,8

!

:;48;.4&'

"

487 ;,-;!250430 <048.3 =.34839

基因 部位
表达量均值

!山花
&'

" 高油酸花生突变体

%"&%$!%

根
%CD' " "C"& , "CE& " "C"$ ;

茎
&C"" " "C"" , &CF& " %C%D ;

叶
EDC$D " %CED - &&DC&$ " &C&G 7

花
!!%CDF " &CEF 0 ? '!!C!? " &CFF >

开花后
!% 7

种子
F%CDD " %C?E - !?C'$ " !C!% 6

开花后
F% 7

种子
$%%C$G " FC'& A ?%&C&D " &!C?E A

%"&%$!(

根
&FC$! " %C&E ; &CD& " %CFE ;

茎
DCE& " %C&$ ; &CG? " %C&? ;

叶
&F?C%$ " &C?$ 6 ?$C$D " %CFF 0

花
?! %%&C?% " &'FCGD 4 ' &%%C'% " &%CE& 4

开花后
!% 7

种子
&&?CG' " %C$& 6 &&C!E " %C'D 6

开花后
F% 7

种子
& $GDCG$ " &GCDE > FFCG? " %C?F 0

开花后
G% 7

种子
!$?CGD " FC?E 7 GC?D " %CF% -

开花后
G% 7

种子
&!%C&E " %CG& 6 &DC$G " &C%? 6

说明# 不同小写字母代表
%C%'

水平下差异显著

图
?

!山花
&'

" 和高油酸花生突变体根# 茎# 叶和成熟种子中油酸与亚油酸相对含量

+,-./0 ? H50,A 4A,7 487 5,8250,A 4A,7 A283083 ,8 /2239I 930=9I 504J09 487 <279 26

!

:;48;.4 &'

"

487 ;,-;!250430 <048.3 =.34839

亚
油
酸
相
对
含
量

主要的调控作用$

"%!

!山花
#$

" 和高油酸花生突变体各组织的油酸和亚油酸相对含量

测定 !山花
&'

" 和高油酸花生突变体根% 茎% 叶及成熟种子中油酸和亚油酸相对含量& 可知根%

茎和叶中油酸和亚油酸相对含量在品种间无显著差异& 而在成熟种子中
!

个花生品种的油酸和亚油酸相

对含量均差异显著'图
?

(& 表明
&%$!

对花生种子中的
HKL

有重要影响$

#D
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期 刘 华等! 花生油酸脱氢酶基因
!"#!$$%

和
!"&%$$'

的时空表达特征

!

讨论与结论

依据
!"&!$$!

和
!"&!$$(

基因
!!"%&'

序列不同而设计的特异性荧光定量
()'

引物"

&%$*%!&

#

&%$*%!)

$

&%$*(!&

及
&%$*(!)

%$ 经检测专一性良好$ 可成为一种新型简便的鉴定方法& 同时$ 由于

特异性引物区分位点在
!!"%&'

$ 因此$ 该引物在筛选特定类型的
%"&%$*

突变体方面也有着宽广的应

用前景& 例如$ 可与特定的
%"&%$*

开放阅读框突变位点组合$ 设计与突变位点有关的特异上游引物$

用于突变体基因型的鉴定&

%"&%$*%

和
%"&%$*(

在 '山花
+,

( 和高油酸花生突变体
-

个组织中均有表达# 但在根) 茎和叶

中表达量较低$ 在花和种子中表达量很高*

*

个不同
./0

花生品种在根+ 茎和叶中油酸和亚油酸的相对

含量并没有差异$ 而在种子中差异显著, 这可能是由于在根) 茎和叶中$ 质体酰基载体蛋白去饱和酶发

挥主要作用$ 而在种子中主要是内质网上的酰基
"

脂质去饱和酶起主导作用-

*!

.

$ 所以
&%$*

对种子中的

脂肪酸含量有重要影响,

%"&%$*(

在 /山花
#,

( 各组织中表达量均显著高于
%"&%$*%

0 在高油酸花生

突变体
!

个不同发育时期的种子中$

%"&%$*(

的表达量显著低于
%"&%$*%

$ 但两者的表达量均下降$

且
%"&%$*(

表达量的下降幅度大, 以往研究表明$

%"&%$*(

基因较
%"&%$*%

相对保守$ 且其活性对

花生
./0

影响更大-

1

.

$ 在酵母异源表达体系中$

%"&%$*(

脱氢酶的活性要高于
%"&%$*%

-

#,

.

0 本研究结

果与这些研究结论相符$ 推测 /山花
#,

( 和高油酸花生突变体中
%"&%$*(

脱氢酶在催化油酸去饱和生

成亚油酸的过程中比
%"&%$*%

可能起更重要的调控作用, 花后
*2

$

34

和
"4 5

种子中
&%$$

相对表达

量有显著差异$ 在
$

个花生品种间基因表达量也差异显著$

%"&%$$%

和
%"&%$$(

在开花后
34 5

的种

子中表达量最高, 陈四龙等-

$3

.指出! 花生油脂积累过程分为初始+ 快速和稳定积累
!

个阶段$ 主要在前

$

个阶段有较集中的积累, 迟晓元等-

$,

.研究显示! 花生果针下地
34 5

前油脂累积速率显著大于
34 5

之

后$ 呈现先快后慢的累积模式, 本研究中
&%$$

表达量的变化趋势与种子发育过程中油脂的积累情况相

符$ 推测在开花后至
34 5

这一阶段
&%$$

在种子中的表达量可能对花生最终
./0

起主要调控作用$ 若

对这一发育时期进行基因手段干预$ 如改变这一时期
&%$$

的启动子$ 可能使花生籽粒的油酸提高,

本研究所选用的 /山花
+,

( 为目前国内主推的具有高产+ 耐肥和抗倒伏等农艺性状优良的花生新

品种$ 高油酸花生突变体也为具有目前世界范围内主流的高油酸性状突变类型的突变体品种$ 且它们的

./0

具有显著差异$ 所以结果具有一定的代表性与应用价值, 花生脂肪酸组成和油脂累积是一个协同作

用且复杂的调控网络$ 目前还未有对具有
%"&%$$%

和
%"&%$$(

单独纯合突变基因型的花生品种进行

基因表达的研究$ 所以
&%$$

基因对花生
./0

的影响还需要更深入的探索,

3
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