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摘  要 : 为了丰富花生遗传资源，开拓新的育种方法，本研究对离体诱变创造花生新种质、培育花生新品种

进行了研究。利用花生品种花育 20 号胚小叶作为外植体，平阳霉素 (PYM) 作为诱变剂进行离体诱变培养，

然后在含有羟脯氨酸 (HYP) 的培养基上进行定向筛选，最终获得了 15 个再生小苗。再生小苗经嫁接移栽田

间，从后代中获得了 23 个高油株系，3 个产量显著提高的品系，其中一个高产高油品系 2015 年通过了安徽省

新品种登记鉴定，定名为宇花 4 号，在参试的品种中名列第一，比对照白沙 1016 增产 16.63%。宇花 4 号为早

熟、小粒、高油花生品种，经农业部油料及制品质量监督检验测试中心 (武汉) 化验，籽仁含油率达 56.10%，

达到高油标准，比诱变亲本花育 20 号 (含油率 49.50%) 高 6.6 个百分点，荚果产量比花育 20 号增产 15%以上。

本研究结果表明，离体诱变结合离体定向筛选是创造花生新种质、培育新品种的有效途径。 

关键词 : 花生，离体诱变，宇花 4 号，产量，含油率  
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Breeding of peanut variety Yuhua 4 by in vitro mutagenesis 

Guan Li1, Xia Wang1, Xiubo Yin2, Xiaohui Hu3, Jing Chen3, Lixian Qiao1,  
Jiongming Sui1, and Jingshan Wang1 
1 College of Life Sciences, Qingdao Agricultural University, Qingdao 266109, Shandong, China 

2 The Agricultural Technology Extension Station of Shandong Province, Ji’nan 250013, Shandong, China 

3 Peanut Research Institute, Shandong Academy of Agricultural Sciences, Qingdao 266110, Shandong, China 

Abstract:  The embryonic leaflets of peanut (Arachis hypogaea) variety Huayu 20 were used as explants and 

pingyangmycin as a mutagen to induce somatic embryos. Four weeks after the inoculation, the survived explants were 

transferred to somatic embryo germination medium containing screening reagent hydroxyproline, and finally 15 regenerated 

plants were obtained. Pedigree breeding method was used during the following selection breeding, and three lines with 

significantly increased yield and 23 lines with high oil content were obtained from these mutant offsprings. The line with 

both high yield and high oil content has passed peanut variety multi-location in Anhui province and was named “Yuhua 4”. 

Its yield was 16.63% higher than that of the control variety Baisha 1016, ranking the first in all the testing varieties. Yuhua 4 

showed the characteristics of early maturity, small pod and high oil content. The oil content of kernels was 56.10%, higher 

than that of original parent Huayu 20 with 49.50% oil content, tested by the Ministry of Agriculture of Oil and Products 

Quality Supervision, Inspection and Test Center (Wuhan), and the yield was 15% higher than that of Huayu 20. It was 

concluded that in vitro mutagenesis and target screening was an effective way on creating new germplasm and breeding 

new variety in peanut. 

Keywords:  peanut, in vitro mutagenesis, Yuhua 4, yield, oil content 

 

创造花生高油新种质、培育高产高油新品种

对提高花生产值、增加农民收益有着重要意义[1-2]。

但目前花生品种中缺乏高油品种，杂交育种难以

获得突破性进展。诱变能够产生自然界不存在的

或极为罕见的新性状、新个体[3-5]。但突变是不

定向的，诱变往往产生大量突变体，而突变体的

后续鉴定需要大量人力、物力和财力[6]。诱变结

合定向筛选可解决这一难题[7-9]。利用离体诱变

结合离体定向筛选创造新种质已在多种植物上

获得成功，罗静等[10]利用 EMS 诱变处理草莓愈

伤组织并筛选得到抗灰霉病草莓植株。陈丽等[11]

应用 EMS 处理杨树胚性愈伤组织，经盐胁迫定

向筛选后获得了耐盐植株。李红等[12]采用 NaN3

处理苜蓿愈伤组织，对诱变处理的愈伤组织进行

碱胁迫处理，获得了耐碱的变异植株。花生离体

定向筛选研究也有报道，Venkatachalam等[13]以 γ

射线辐照处理花生愈伤组织，在培养基中添加

黑斑病致病菌滤液进行定向筛选，后代中获得

了对黑斑病抗性明显提高的植株。Zhao等[14]利

用化学离体诱变结合 NaCl定向筛选，获得了耐

盐突变体。但利用离体诱变培育出花生新品种

尚未见报道。 

本研究报道了利用离体诱变和 HYP 离体定

向筛选培育出高产、高油、早熟花生新品种宇花

4号。 

1  材料与方法 

1.1  植物材料 

供试材料为花生品种花育 20 号的成熟种

子，由山东省农业科学院花生研究所提供。 
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1.2  方法 

1.2.1  离体诱变处理及 HYP离体定向筛选 

2009 年选取 100 粒花育 20 号成熟干种子，

表面杀菌后，取胚小叶培养在添加 4 mg/L PYM

和 10 mg/L 2,4-二氯苯氧乙酸 (2,4-D) 的培养基

上进行诱变培养，同时诱导体胚的形成。每粒种

子 8个胚小叶，共计培养约 800 个外植体。培养

4 周后，将存活的外植体转移到添加 4 mmol/L 

HYP和 4 mg/L 6-苄氨基腺嘌呤 (6-BA) 的培养基

上诱导体胚萌发，同时进行 HYP定向筛选。筛选

培养与恢复培养 (培养基中不添加 HYP) 交替进

行，直到体胚萌发长成小苗。 

1.2.2  再生苗的嫁接和移栽 

将体胚萌发长成的小苗作为接穗，无菌萌

发的花生实生苗作为砧木，采用插接法进行嫁

接。嫁接苗继续在培养瓶中培养 2 d后，移栽于

育苗基质中，在驯化室培养 3 周后，移栽青岛

农业大学试验田。成熟后按单株收获再生植株

的种子。 

1.2.3  再生植株后代选育过程及产量比较试验 

M2 代开始按株行种植，单粒播种，采用系谱

育种法进行选择。试验在青岛农业大学试验田进

行，并结合海南加代加快育种进程。直到M5代株

行基本稳定无明显分离，选择优良单株混收荚果，

形成株系。 

M6代对株系进行产量鉴定试验，选出产量高、

抗逆强的优良株系形成品系。2013年对选出的高产

品系在青岛农业大学试验田进行品比试验，起垄双

粒播种，垄距 90 cm，每垄播种 2 行，每行播种

25穴，穴距 16.7 cm，每个小区播种 3垄。以诱变

亲本花育 20号 (山东省区试花生小粒组对照) 作为

对照，设置 3次重复。按常规进行田间管理，干旱

时合理浇水，成熟后按小区混收荚果，晒干后称重

产量。2014年继续进行品比试验，试验分别在青岛

农业大学试验田和莱阳市团旺镇进行，青岛农业大

学试验田干旱时合理浇水，莱阳市团旺镇整个生育

期间不浇水。收获后进行农艺性状的田间和室内考

种，并称重各小区荚果产量。 

1.2.4  品质性状测定 

干种子送交农业部油料及制品质量监督检

验测试中心 (武汉) 化验籽仁含油率，以诱变亲

本花育 20号作为对照。 

1.2.5  安徽省非主要农作物品种鉴定登记试验 

试验为夏直播，起垄双粒播种，每垄播种 2行，

每个小区面积 13.34 m2，重复 3次，全省不同地

域共设 5个试验点。 

2  结果与分析 

2.1  离体诱变及 HYP 耐性体胚萌发成苗 

花育20号胚小叶外植体在添加PYM和2,4-D

的培养基上诱变培养 4 周后，800 个外植体一半

左右褐化，存活的外植体约 75%形成了体胚。将

存活的外植体转移到含有 HYP和 6-BA的体胚萌

发和筛选培养基上培养 4 周后，观察发现大部分

外植体褐化，仅有少数外植体存活。当存活的外

植体转移到不添加 HYP的恢复培养基上后，部分

外植体上形成的体胚恢复生长。在筛选培养基和恢

复培养基上交替培养，最终体胚萌发获得了 15 个

再生苗。 

2.2  育种过程及含油率测定结果 

将体胚萌发长成的小苗作为接穗进行无菌嫁

接后，经驯化移栽于青岛农业大学试验田，成熟

后按单株收获种子。次年将收获的单株种子按株

行单粒播种，生育期及收获期观察发现，12个再

生植株的M2代发生明显变异和分离。选择优良单

株，利用系谱法结合海南加代进行选择和自交遗
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传稳定。M5代观察性状已基本稳定，同一株行的

个体间无明显分离。将同一株行的优良单株荚果

混收形成株系。 

测定了所有 30个株系含油率，结果见表 1。

由表 1可以看出，再生植株不同其后代含油率有所

差别，并且有的同一再生植株的后代含油率也不

同。诱变亲本花育 20 号含油率为 49.50%，12 个

原始再生植株的后代株系中只有 12 号植株后代

含油率较低 (50.00%–51.60%)，其他 11个植株后

代株系中均有含油率在 55.00%以上的高油株系，

最高达到 59.52%。3号、5号、9号和 10号再生

植株后代含油率均在 55.00%–56.00%。2号、4号

和 13 号再生植株后代株系含油率分别为

56.36%–57.22%、55.26%–56.10%和 56.20%，均

未超过 57.50%。1 号再生植株后代株系含油率均

在 56.00%以上，有 2个株系含油率高于 58.00%，

其中 31-13-6-4 达到 59.52%，不同姊妹株系间含

油率有所差别。6 号植株后代株系含油率也均在

56.00%以上，其中 36-2-4-4达 59.06%。7号再生

植株后代含油率均达 57.00%以上，但未超过

59.00%。 11 号再生植株后代株系含油率 

(52.66%–59.38%) 明显不同，5个株系中有 4个株

系含油率低于 55.00%，41-23-17-1 最低，为

52.66%，而姊妹株系 41-21-18-5 含油率高达

59.38%。 

2.3  产量试验结果及表型性状 

对 30 个株系进行产量鉴定试验，9 个株系

获得较高产量，并形成品系。2013 年对高产品

系进行品比试验，品比结果见图 1，作为对照的

诱变亲本花育 20号平均小区荚果产量 6.001 kg，

参试的 9个品系 (来源于 5个原始再生植株) 中

除 6 号再生植株后代的一个品系 36-1-2-1 平均

小区产量 (5.640 kg) 低于对照外，其他品系均

高于对照。 6 号植株后代的其他 3 个品系

36-2-4-4、36-3-2-1 和 36-6-4-5 平均小区产量为

6.285–6.570 kg。1 号再生植株后代品系 31-3-1-1

平均小区产量为 6.015 kg，略高于对照。7号再生

植株后代品系 37-4-4-5平均小区产量为 6.885 kg， 
 

表 1  离体诱变及 HYP 定向筛选再生植株后代株系与

亲本籽仁含油率比较 

Table 1  Difference of seed oil content between 
mutant lines and parent Huayu 20 

Original plant number  
(or parent) 

Lines 
Oil content 

(%) 

1 31-3-1-1 56.66 

 31-5-4-1 58.06 

 31-13-6-4 59.52 

2 32-1-3-1 57.22 

 32-2-9-1 56.36 

3 33-1-1-1 55.10 

4 34-11-1-1 56.10 

 34-16-2-7 55.26 

5 35-8-1-1 55.70 

 35-12-2-1 55.00 

6 36-1-2-1 57.23 

 36-2-4-4 59.06 

 36-3-2-1 56.47 

 36-5-1-1 57.56 

 36-6-4-5 57.43 

 36-9-2-2 58.17 

 36-11-5-1 57.06 

7 37-2-1-3 58.83 

 37-4-4-5 57.23 

9 39-3-1-1 55.25 

10 40-12-1-1 55.80 

11 41-2-4-4 54.28 

 41-11-8-1 54.56 

 41-19-11-1 52.73 

 41-21-18-5 59.38 

 41-23-17-1 52.66 

12 42-13-1-1 50.00 

 42-17-1-1 50.40 

 42-18-1-1 51.60 

13 43-5-1-1 56.20 

Parent Huayu 20 49.50 



ISSN 1000-3061  CN 11-1998/Q  Chin J Biotech  May 25, 2017  Vol.33  No.5 

http://journals.im.ac.cn/cjbcn 

770 

 
 

图 1  离体诱变及 HYP 定向筛选再生植株后代品系产

量品比结果 (2013 年于青岛农大大学试验田)  

Fig. 1  The difference of yield between mutant lines and 
parent Huayu 20 (2013, experiment field of Qingdao 
Agricultural University). 

 
显著高于对照，另一个品系 37-2-1-3为 6.255 kg。

11 号再生植株后代品系 41-21-18-5 平均小区产

量为 6.915 kg，也显著高于对照。4号再生植株

后代品系 34-11-1-1在参试的品系中产量最高，

为 7.020 kg，比对照高 16.98%，达到了显著水平。 

2014 年分别在青岛农业大学试验田和莱阳

市团旺镇对上述产量高于诱变亲本花育 20号的

8个品系进一步进行产量品比试验，以诱变亲本

花育 20 号作为对照，结果与 2013 年试验结果

基本吻合 (图 2 和图 3)。2013 年产量显著增加

的 3个品系 34-11-1-1、37-4-4-5和 41-21-18-5，

2014 年在这 2 个试验点小区荚果产量仍均显著

高于对照，其中 34-11-1-1在 2个试验点均表现

第一位，小区荚果产量分别为 7.17 kg和 4.29 kg，

分别比对照增产 17.5%和 21.8%。此外，36-2-4-4

在青岛农业大学试验田小区荚果产量也显著高

于对照，而在莱阳市团旺镇小区荚果产量与对

照无显著差异。其他 4 个品系在青岛农业大学

试验田小区荚果产量均高于亲本，但达不到显

著水平，而在莱阳市团旺镇除 31-3-1-1 略低于

对照外，其他 3 个品系略高于对照，但差异不

显著。与青岛农业大学试验田小区荚果产量 

(5.91–7.17 kg) 相比，莱阳市团旺镇各个品系及

对照荚果产量 (3.21–4.29 kg) 均较低 (图 2 和

图 3)。 

2014 年收获期于青岛农业大学试验田每个

品系取 10 株进行田间考种，结果列于表 2。参

试的 8个品系中 37号原始再生植株后代的 2个

品系 (37-2-1-3和 37-4-4-5) 和 41号原始再生植

株后代品系 (41-21-18-5)，其主茎高和侧枝长均 

 

 
 

图 2  离体诱变及 HYP 定向筛选再生植株后代品系产

量品比结果 (2014 年于青岛农业大学试验田)  

Fig. 2  The difference of yield between mutant ines and 
parent Huayu20 (2014, experiment field of Qingdao 
Agricultural University). 
 
 

 
 

图 3  离体诱变及 HYP 定向筛选再生植株后代品系产

量品比结果 (2014 年于莱阳市团旺镇)  

Fig. 3  The difference of yield between mutant lines and 
parent Huayu20 (2014, Tuanwang town of Laiyang). 
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表 2  离体诱变及 HYP 定向筛选再生植株后代品系农艺性状表现 

Table 2  Agronomic characters of mutant lines and parent Huayu20 

Lines 
Main stem 

height  
(cm) 

Lateral 
branch length 

(cm) 

Number of 
lateral branch 

per plant 

Number of 
podding  

branches per plant

Weight per
100 pod 

(g) 

Weight per 
100 seed 
kenels (g) 

Milled 
rice rate 

(%) 

Huayu 20 36.8 40.7 9.5 7.1 192.4 74.4 76.1 

31-3-1-1 29.5 33.0 10.1 8.5 200.0 78.3 77.6 

34-11-1-1 35.2 39.3 12.1 9.0 181.2 69.8 76.2 

36-2-4-4 31.2 36.5 13.2 11.3 199.1 74.9 74.8 

36-3-2-1 32.2 38.2 13.0 10.6 208.7 80.5 77.0 

36-6-4-5 36.5 42.0 14.2 14.0 190.3 74.5 75.2 

37-2-1-3 39.8 46.7 14.6 11.3 180.9 68.9 76.6 

37-4-4-5 40.2 47.2 14.2 10.2 200.2 76.3 76.5 

41-21-18-5 37.7 41.0 15.0 9.1 183.6 70.7 76.7 

 
 

比诱变亲本花育 20 号高，而 34-11-1-1 和

36-6-4-5与亲本相近，其他 3个品系 (31-3-1-1、

36-2-4-4 和 36-3-2-1) 比亲本矮。由表 2 还可以

看出，这 8 个品系分枝数均变多，总分枝数变

异范围 10.1–15.0 条，而亲本平均为 9.5 条；结

果枝数变异范围 8.5–14.0条，而亲本为 7.1条。 

百果重、百仁重和出米率测定结果也列于

表 2，亲本花育 20 号百果重和百仁重分别为

192.4 g 和 74.4 g。8 个品系百果重变异范围

180.9–208.7 g，百仁重变异范围 68.9–80.5 g，其

中 3个品系 (34-11-1-1、37-2-1-3和 41-21-18-5) 

荚果稍变小，其百果重和百仁重均低于亲本。

36-6-4-5 与亲本相近，而另外 4 个品系 

(31-3-1-1、36-2-4-4、36-3-2-1和 37-4-4-5) 荚果

稍变大。8 个品系的出米率 (74.8%–77.6%) 与

亲本 (76.1%) 无明显区别。 

2.4  宇花 4 号特征特性 

根据 2 年 3 个试验点产量品比试验结果，

34-11-1-1、37-4-4-5和 41-21-18-5荚果产量均显

著高于诱变亲本花育 20 号，含油率分别为

56.10%、57.23%和 59.38%，均达到高油标准。

其中 34-11-1-1产量最高，2015年参加安徽省非

主要农作物鉴定登记试验，并通过了试验，命

名为宇花 4 号，审定编号为皖品鉴登字第

1505006，在参试的品种中名列第一，平均亩产

量 260.50 kg，比对照白沙 1016增产 16.63%。 

宇花 4 号为早熟高油小花生品种，株型直

立、疏枝。春播全生育期 125 d左右，夏播 115 d

左右。抗病、抗倒伏性、耐旱性较强。株茎高

35.2 cm，侧枝长 39.3 cm，总分枝数 12条，有

效分枝数 9条。百果重 181.2 g，百仁重 69.8 g，

出米率 76.2%。荚果普通形，种皮浅粉红色，含

油率 56.10%，达到高油标准。和诱变亲本花育

20 号相比，宇花 4 号分枝数多 2–3 条 (图 4)，

产量显著提高 (图 1、2和 3)，含油率提高 6.6个

百分点 (表 1)。 
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图 4  宇花 4 号 (B) 和诱变亲本花育 20 号 (A) 田间收

获图 

Fig. 4  Harvested plants of Yuhua 4 (B) and parent 
Huayu 20 (A). 

 

3  讨论 

花育 20号是山东省农业科学院花生研究所

育成的高产小粒花生品种[15]，是山东省花生区

试小粒组对照品种。本研究以花育 20号胚小叶

作为外植体，PYM 作为诱变剂进行离体诱变和

HYP 离体定向筛选，再生植株后代中，5 个原

始再生植株的 8 个品系产量高于诱变亲本，其

中 34-11-1-1、37-4-4-5 和 41-21-18-5 等 3 个品

系 2013 年和 2014 年在青岛农业大学试验田荚

果产量均显著高于亲本，2014 年在莱阳市团旺

镇较干旱没有浇水的情况下产量仍显著高于诱

变亲本花育 20号，表现出较强的耐旱性。11个

原始再生植株的 23个品系含油率在 55%以上，

最高达 59.52%，比花育 20 号(含油率为 49.50%) 

高 10.02 个百分点。PYM 是一种抗生素[16]，作

为诱变剂，与其他化学诱变剂相比具有安全、

高效、诱变频率高、范围大等特点[17-18]。本研

究结果进一步证实了 PYM的诱变效果。 

脯氨酸是最重要和有效的有机渗透调节物

质[19]，几乎所有的逆境 (如干旱、低温、高温、

冰冻、盐渍、低 pH、营养不良、病害和大气污

染等) 都会造成植物体内脯氨酸的积累，尤其干

旱胁迫时脯氨酸积累最多，因此脯氨酸含量常

用作抗旱的生理指标，也可用于鉴定植物遭受

干旱的程度[20]。HYP 是脯氨酸的类似物, 能够

与脯氨酸竞争性地反馈抑制脯氨酸合成途径中

的谷氨酸激酶[21]。以 HYP作为选择压力，通过

组织培养手段，已先后在多种植物上获得耐

HYP 的变异细胞系，并表现出较强的抗逆性。

李红等对紫花苜蓿进行离体诱变和 HYP定向筛

选，获得的变异体表现出较强的抗旱性和抗寒

性[22]。胡博然等以枸杞胚性愈伤组织为辐照材

料，经 60Co辐照后进行 HYP筛选，细胞变异系

耐盐性明显提高[23]。张栋梁等利用无性系变异

筛选茄子耐 HYP突变体，再生植株表现出较强

的耐冷性[24]。本研究经离体诱变的外植体在含

有 HYP的培养基上定向筛选，获得的耐性突变

再生植株后代含油率明显提高，其突变位点及

遗传机理有待进一步研究。突变体的耐盐性、

耐冷性、抗旱性等也有待进一步鉴定。 

花生是我国重要的油料作物之一，目前花生

籽仁含油率在 55%以上则定为高油品种[25]。据报

道，含油率每提高 1 个百分点，纯利润可提高

7%[26]。本研究培育出了高产高油花生新品种宇花

4 号，其他高油突变体也将为高产高油花生新品

种培育以及遗传研究提供重要的材料。 

4  结论 

本研究利用花生品种花育 20号胚小叶作为

外植体，PYM作为诱变剂和 HYP作为筛选压进

行离体诱变和离体定向筛选，再生植株后代中 3

个品系荚果产量显著高于诱变亲本花育 20号，

23 个品系含油率达到高油标准 (含油率 55%以

上)。育成的高产高油花生新品种宇花 4 号含油
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率为 56.10%，达到高油标准，荚果产量比花育

20 号增产 15%以上，比安徽省区试对照品种白

沙 1016提高 16.63%。本研究证明离体诱变结合

离体定向筛选是花生育种的一条有效途径。 
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