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结缕草(Zoysia japonica)耐盐性的遗传分析

郭海林,陈静波,陈　 宣,林　 帆,李　 珊,褚晓晴,丁万文,刘建秀
(江苏省中国科学院植物研究所 / 南京中山植物园,南京 210014)

　 　 摘要:选用结缕草属植物耐盐性两极端类型材料 Z105(耐盐)和 Z061(敏盐)进行杂交,获得 F1 分离群体,通过叶片枯黄

率和枝叶修剪干重降低百分率对 F1 群体的耐盐性进行鉴定,并应用植物数量性状主基因 + 多基因混合遗传模型分析方法对

F1 群体耐盐性进行遗传分析。 结果表明:(1)盐胁迫下 F1 群体的叶片枯黄率和枝叶修剪干重降低百分率的变异范围均较大,
叶片枯黄率的变异范围为 10． 00% ~ 98． 33% ,枝叶修剪干重降低百分率的变异范围为 1． 87% ~ 91． 40% ,均远远超出了双亲

的范围,双亲的叶片枯黄率为 35． 00%和 95． 00% ,双亲的枝叶修剪干重降低百分率为 42． 10%和 84． 59% 。 (2)叶片枯黄率的

最适遗传模型为 A-2 模型,即 1 对主基因的加性模型,主基因的加性效应(d)为 23． 59,主基因遗传率(h2
mg)为 66． 83% 。 枝叶

修剪干重降低百分率的最适遗传模型为 B-1 模型,即两对主基因,加性 - 显性 - 上位性模型,在该群体中加性效应(da和 db)
分别为 29． 70 和 3． 23,显性效应(ha 和 hb)分别为 15． 03 和 2． 28,上位性效应( i, jab, jba, l)分别为 - 3． 23、 - 2． 28、11． 44 和

- 12． 82,主基因遗传率(h2
mg)为 84． 37% 。
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Abstract:Inheritance of salt tolerance,including leaf firing percentage and reduced percentage of dry shoot
clipping weight,in F1 segregating populations of Zoysia japonica from the cross of Z105(salt tolerant)and Z061(salt
sensitive)was investigated by the major gene and polygene mixed genetic model. The results showed that the range
of variation of leaf firing percentage and reduced percentage of dry shoot clipping weight for progenies was 10． 00%
~98． 33% and 1． 87% ~91． 40% ,respectively. Both of them were far beyond that of their parents(35． 00% and
95． 00% for leaf firing percentage,42． 10% and 84． 59% for reduced percentage of dry shoot clipping weight) . The
additive major gene model(A-2)was the most suitable model for the leaf firing percentage of Z105 × Z061,The ad-
ditive effect and heritability of major gene were 23． 59 and 66． 83% ,respectively. The reduced percentage of dry
shoot clipping weight of Z105 × Z061 was controlled by two additive-dominance-epistasis major genes. The most
suitable model is B-1 and the additive effects of two major genes were 29． 70(da) and 3． 23(db),the dominance
effects were 15． 03 ( ha ) and 2． 28 ( hb ), the epistasis effects were - 3． 23 ( i), - 2． 28 ( jab ),11． 44 ( jba ), and
- 12． 82( l),and the heritability was 84． 37% (h2

mg).
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结缕草属(Zoysia Willd. )植物是禾本科画眉草

亚科的多年生草本植物,具有发达的根状茎和匍匐

茎,是一种优良的暖季型草坪草,可广泛应用于观赏

草坪、运动草坪、休憩草坪以及庭院草坪等各种草坪
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的建设中[1-3]。
随着滨海盐碱地区的开发和园林绿化的需要,

对草坪草的耐盐性提出越来越高的要求,结缕草属

植物作为一种重要的草坪草,对其耐盐性的研究也

越来越引起人们的重视,其不同材料的耐盐能力、耐
盐机理等均有较多的研究报道。 研究结果表明,结
缕草属植物是较其他暖季型草坪草和冷季型草坪草

更耐盐的一种优良草坪草,同时结缕草属内的不同

种以及同一种的不同种源间的耐盐性存在较大的遗

传变异[4-10]。 耐盐性是数量性状,研究其基因效应,
对结缕草属植物耐盐性的遗传改良有重要的指导意

义。 关于植物的耐盐性遗传已有大量研究报道,多
数研究认为植物的耐盐性存在主效基因,且以加性

效应和显性效应为主。 如沈法富等[11] 对棉花的耐

盐性遗传分析表明棉花的耐盐性受 1 对不完全显性

的主效基因控制,存在加性和显性效应,以加性效应

为主;杨庆利等[12] 对 7 个耐盐性不同的籼、粳稻品

种的苗期耐盐性遗传进行研究,发现盐胁迫条件下

水稻苗期根系 Na / K 是由 2 个主位点组和微位点组

控制的,其遗传变异主要来源于加性和显性效应;
Jones[13]以幼苗根系的相对伸长率为耐盐性鉴定指

标,认为水稻苗期耐盐性由少数几个基因控制,遗传

变异来源于加性 - 显性效应,并以加性遗传效应为

主。 邵桂花等[14] 对大豆耐盐性的遗传方式进行了

研究,发现耐盐 × 耐盐组合 F1、F2 及 F3 仍表现耐

盐;敏盐 × 敏盐组合 F1、F2 及 F3 均表现对盐敏感;
耐盐 × 敏盐及其反交组合,FI表现耐盐,F2 耐盐和

敏感植株分离比率为 3 ∶ 1,所以大豆的耐盐性受 1
对基因控制,耐盐为显性,对盐敏感为隐性,正反交

组合表现一致,表明属核遗传。 但也有研究认为植

物的耐盐性由微效多基因控制,如罗庆云等[15] 利用

主基因 +多基因混合遗传模型联合分离分析方法对

栽培大豆南农 1138 - 2 × 南农 88 - 31 和南农 88 -
31 × Jackson 等 2 套组合的耐盐性进行遗传分析,结
果表明两个杂交组合的耐盐性遗传均符合加性 -显

性 -上位性多基因遗传模式;顾兴友等[16] 采用完全

双列杂交设计,以苗期死叶率、相对生长量和地上部

Na + 含量作为耐盐指标,分析了 6 个籼稻品种的苗

期耐盐性遗传和配合力特性,结果表明水稻苗期耐

盐性主要表现多基因遗传,以基因加性效应为主。
由以上这些研究可以看出,不同植物的耐盐性遗传

模式不尽相同,结缕草属植物的耐盐性的遗传模型

如何,是否有主基因存在,可否通过杂交育种等手段

有效地培育耐盐新品系等研究未见报道。

植物数量性状的主基因 - 多基因遗传理论,认
为多数性状由主基因加多基因共同控制是数量性状

遗传的基本模型,而纯主基因或纯多基因的遗传模

型只是特例,并建立了植物数量性状主基因 + 多基

因混合遗传模型分析方法[17-19],该模型自开发以

来,已在小麦[20-21]、水稻[22]、大豆[15] 以及各种蔬

菜[23-25]的研究中得到广泛应用,在这些植物的遗传

机制研究方面发挥了重要作用。 本研究以结缕草属

耐盐性两极端类型材料的杂交后代群体为试验材

料,以叶片枯黄率和枝叶修剪干重降低百分率为评

价指标[26],应用植物数量性状主基因 + 多基因混合

遗传模型分析方法,对结缕草属植物的耐盐性遗传

模型进行初步的分析,希望能为结缕草属植物耐盐

性相关基因的分子标记、定位以及品种改良、标记辅

助育种等方面提供科学依据。

1　 材料与方法

1． 1　 试验材料

根据李亚等[7]对 36 份结缕草属植物种源材料

的耐盐性鉴定结果,选择耐盐系数为 0． 72 的耐盐种

源 Z105(Z. japonica)和耐盐系数为 0． 14 的敏盐种

源 Z061(Z. japonica)于 2006 年通过控制授粉法进

行杂交,以构建耐盐性分离群体,结果获得了 164 个

杂交后代。 对这些后代通过相关序列扩增多态性

(Sequence-related Amplified Polymorphism,SRAP)进
行杂种真实性鉴定[27],鉴定标准为有父本特异带的

后代即为真杂种,结果有 132 个后代被鉴定为真杂

种,2010 年从这 132 个材料中选取有足够生物量的

120 份材料对其进行耐盐性鉴定。 亲本 Z105 是从

山东烟台采集的种源材料,Z061 是从江苏南京采集

的种源材料。 两亲本均种植在位于江苏省中国科学

院植物研究所的苗圃地内,杂交后代均在花盆培养。
1． 2　 供试材料的耐盐性鉴定及其评价指标

2010 年 6 - 7 月将杂交后代及其亲本种植于高

6cm,直径为 9cm 的塑料杯中,塑料杯的底部剪掉,
并包上尼龙网,以便于根系伸出,用稀盐酸洗过的石

英砂固定,每份材料种植 6 杯,其中 3 杯为对照,3
杯为处理,将塑料杯悬挂在 45L 的周转箱(66． 5cm ×
45． 5cm × 17． 0cm)上,在温室中用 1 / 2 的 Hoagland
营养液培养,培养期间每周换 1 次营养液,对地上部

分修剪 1 次,并用增氧泵不断进行通气,以维持水中

的含氧量。 培养 2 个月后,9 月 20 日开始盐(NaCl)
处理,为防止盐急性伤害,以 2． 5g / L 的盐浓度每天

逐渐增加,直到盐浓度达到 20g / L 为止,达到 20g / L
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前对所有材料的枯草进行剔除,并进行最后一次修

剪,修剪高度统一为 4cm,此后不再进行修剪,该浓

度维持 1 个月后进行耐盐性评价。
盐胁迫下草坪草最直接的反应症状就是叶片烧

伤,生物量降低,依据陈静波等[26] 对暖季型草坪草

大规模种质资源抗盐性评价理想指标选择的试验结

果,本研究以叶片枯黄率和枝叶修剪干重降低百分

率为耐盐性评价指标,其中叶片枯黄率是指处理材

料枯叶的百分率,具体采用目测法。 枝叶修剪干重

降低百分率是指处理相对于对照地上部分生长量降

低的百分率。
1． 3　 数据分析

根据叶片枯黄率和枝叶修剪干重降低百分率的

测定值,通过 Excel 软件计算平均值、变异范围、变
异系数、偏度系数、峰度系数和方差等指标。 结缕草

属植物为常异花授粉植物,亲本具有高度的异质性,
因此在杂交育种中 F1 即发生分离,相当于纯合亲本

F2。 根据这一特点,本研究应用植物数量性状主基

因 +多基因混合遗传模型中“单个分离世代 F2 群体

的数量性状分离分析方法” [17-19] 对结缕草属植物耐

盐性的遗传模型进行分析,由模型的似然函数值计

算出 AIC(Akaike′s information criterion)值,AIC 值

最小的模型为相对最佳模型,通过比较无主基因、1
对主基因(A)和 2 对主基因(B)共 11 种遗传模型

的 AIC 值,并进行遗传模型的适合性测验,包括均

匀性检验(U2
1,U2

2 和 U2
3,)、Smirnov 检验( n W2 ) 和

Kolmogorov 检验(Dn),综合考虑极大似然函数、AIC
值和适合性检验的结果确定最优模型。 在此基础

上,估计最优模型的遗传参数。 植物数量性状主基

因 +多基因遗传体系的分析统计软件由南京农业大

学国家大豆改良中心提供。

2　 结果与分析

2． 1　 F1 群体耐盐性的遗传变异及其次数分布

在盐处理过程中,亲本和所有 F1 分离群体材

料的处理与对照表现出明显的差异,在盐处理下,
亲本和杂交后代的生长速度均下降,叶片出现枯

黄现象,所有材料的叶片上都有盐腺分泌,但不同

材料的耐盐性也表现出明显的差异,叶片枯黄率

的统计结果表明,母本 Z105 的叶片枯黄率为

35． 00% 、父本 Z061 的叶片枯黄率为 95． 00% ,120
份杂交后代的叶片枯黄率变异范围为 10． 00% ~
98． 33% ,平均为 50． 38% ,变异系数为 40． 50%
(表 1)。 枝叶修剪干重降低百分率的统计结果表

明,母本 Z105 的枝叶修剪干重降低百分率为

42． 10% ,父本 Z061 的枝叶修剪干重降低百分率

为 84． 59% ,120 份杂交后代的枝叶修剪干重降低

百分率变异范围为 1． 87% ~ 91． 40% ,平均为

52． 38% ,变异系数为 46． 50% (表 1)。 从变异范

围可以发现,耐盐评价的两个指标,后代的变异范

围都远远超过了双亲值的范围,表明控制耐盐性

的增效和减效基因在双亲中呈分散分布,通过基

因重组可产生正向和负向的超亲后代。
根据叶片枯黄率和枝叶修剪干重降低百分率的

观测结果,对由 120 个后代构成的 F1 群体做次数分

布图(图 1,图 2),由图可以看出,F1 群体的叶片枯

黄率和枝叶修剪干重降低百分率均呈混合正态分

布,符合主基因 +多基因的遗传特征。

表 1　 结缕草 Z105 × Z061 杂交后代耐盐性的变异分析

Table 1　 The variation of salt tolerance of Zoysia hybrids in Z105 × Z061

耐盐指标

Salt tolerance index
平均值(% )

Average
标准误

SE
变异范围(% )
Variance range

变异系数(% )
CV

偏度系数

Skewness
峰度系数

Kurtosis
方差

s
叶片枯黄率 LFP 50． 38 1． 86 10． 00 ~ 98． 33 40． 50 0． 08 - 0． 80 416． 46
枝叶修剪干重降低百分率 SCW 52． 38 2． 22 1． 87 ~ 91． 40 46． 50 - 0． 36 - 0． 98 593． 44

LFP:叶片枯黄率;SCW:枝叶修剪干重降低百分率,下同

LFP:Leaf firing percentage;SCW:Reduced percentage of dry shoot clipping weight. The same as below

2． 2　 F1 群体的耐盐性主基因 +多基因混合遗传分析

利用植物数量性状主基因 +多基因混合遗传模

型,分析耐盐性两极端类型材料的杂交组合 Z105 ×
Z061 的 F1 群体在各种模型下的似然函数( likeli-
hood function),获得了 F1 群体的叶片枯黄率和枝叶

修剪干重降低百分率在不同遗传模型下的极大似然

函数值和 AIC 值(表 2),以 AIC 值较小的模型作为

候选模型。 从表 2 可知,在被检验的各种模型中,叶
片枯黄率 A-2 模型的 AIC 值最小,适合性检验结果

(表 3)也表明,F1 群体中叶片枯黄率的分布与理论

分布是一致的(P > 0． 05),因此,A-2 模型,即 1 对

主基因的加性模型是叶片枯黄率的最适遗传模

型,次数分布表现为 3 个正态分布的混合分布,3
个成分分布的平均数分别为 74． 55、50． 96 和 27． 37。
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图 1　 叶片枯黄率次数分布图

Fig. 1　 Frequency distribution of reduced percentage
of leaf firing percentage in F1 populations of Z105 × Z061

图 2　 枝叶修剪干重降低百分率次数分布图

Fig. 2　 Frequency distribution of reduced percentage of
dry shoot clipping weight in F1 populations of Z105 × Z061

遗传参数估计结果表明,主基因加性效性 ( d) 为

23． 59,表现为增效, 主基因遗传方差 ( σ2
mg ) 为

278． 32,主基因遗传率(h2
mg)为 66． 83% (表 4)。 枝

叶修剪干重降低百分率是 B-1 模型的 AIC 值最小,
适合性检验结果(表 3)也表明,F1 群体中枝叶修剪

干重降低百分率的分布与理论分布是一致的(P >

0． 05),因此,B-1 模型,即两对主基因,加性 - 显性 -
上位性模型是 Z105 × Z061 F1 群体枝叶修剪干重降

低百分率的最适遗传模型,该群体表现为 9 个不同的

正态分布按 1∶ 2∶ 1∶ 2∶ 4∶ 2∶ 1∶ 2∶ 1 比例的混合,9 个成

分分布的平均数分别为 75． 83、75． 83、75． 83、75． 83、
50． 62、46． 48、22． 89、20． 99 和 9． 96。 在该群体中加性

效应(da和 db)分别为 29． 70 和 3． 23,均表现为增效,
但第 1 对主基因的作用大于第 2 对;显性效应(ha和

hb)分别为 15． 03 和 2． 28,显性效应均小于加性效应,
因此,显性效应表现为正向部分显性;上位性效应( i,
jab,jba,l)分别为 - 3． 23、 - 2． 28、11． 44 和 - 12． 82,从
上位性效应可以看出,两对主基因的加性互作效应

(i)、第 1 对主基因的加性效应(d)与第 2 对主基因的

显性效应(h)间的互作效应( jab)均为负向,且作用较

小;第 1 对主基因的显性效应(h)与第 2 对主基因的

加性效应(d)间的互作效应( jba)表现为正向,且作用

较大;两对主基因的显性互作效应( l)为负向,作用较

大;主基因遗传方差(σmg)为 500． 72,主基因遗传率

(h2
mg)为 84． 37%(表 5)。

表 2　 不同遗传模型下的极大似然函数值和 AIC 值

Table 2　 Maximum likelihood value(MLV)and AIC value
under different genetic model

模型代号

Model

叶片枯黄率 LFP
枝叶修剪干重

降低百分率 SCW
极大似然函数

值 MLV
AIC 值

极大似然函数

值 MLV
AIC 值

A -0 - 531． 68 1067． 36 - 552． 93 1109． 86
A - 1 - 529． 32 1066． 64 - 542． 78 1093． 56
A - 2 - 529． 33 1064． 65 - 544． 75 1095． 49
A - 3 - 531． 68 1071． 37 - 545． 87 1099． 73
A - 4 - 531． 36 1070． 72 - 552． 93 1113． 86
B - 1 - 527． 16 1074． 31 - 536． 25 1092． 51
B - 2 - 529． 32 1070． 63 - 542． 78 1097． 56
B - 3 - 529． 33 1066． 65 - 544． 75 1097． 49
B - 4 - 530． 09 1066． 18 - 550． 29 1106． 57
B - 5 - 531． 68 1071． 37 - 544． 61 1097． 23
B - 6 - 531． 69 1069． 37 - 547． 65 1101． 30

表 3　 入选模型的适合性检验

Table 3　 Tests for goodness-of-fit of selected model

耐盐指标

Evaluation index
模型

Model
U2

1 U2
2 U2

3 nW2 Dn

叶片枯黄率 LFP A - 2 0． 002(0． 9623) 0． 002(0． 9645) 0． 130(0． 7183) 0． 0399 0． 0484(0． 1252)

枝叶修剪干重降低 B - 1 0． 000(0． 9969) 0． 002(0． 9676) 0． 032(0． 8591) 0． 0383 0． 0490(0． 1252)

百分率 SCW

统计量 U2
1、U2

2、U2
3 和 Dn括号内为概率值。 统计量nW2 的临界值为 0． 461(p = 0． 05),Dn的临界值为 0． 1252(n = 120,p = 0． 05)

The value in parentheses after U2
1,U2

2,U2
3,and Dn means probability. The value ofnW2 is 0． 461 at 5% significant level
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表 4　 A -2 模型下 F1 群体耐盐性(叶片枯黄率)一阶遗传

参数的计算

Table 4　 Estimates of genetic parameters under genetic model
A2 for salt tolerance(LFP)of Zoysia F1 populations

遗传参数及其计算公式

Genetic parameters and calculating formula
估计值 Estimates

m = 1 / 3(μ1 + μ2 + μ3) 50． 96
d = 1 / 2(μ1 - μ3) 23． 59
σ2

mg = 1 / 2d2 278． 32
h2
m = σ2

mg / σ2
p 66． 83%

μ1 ~ μ3 为 A -2 模型各成分分布的平均数。 μ1 - μ3 is the mean of each
composition distribution under genetic model A2

表 5　 B -1 模型下 F1 群体耐盐性(枝叶修剪干重降低百分

率)一阶遗传参数的计算

Table 5　 Estimates of genetic parameters under genetic model
B1 for salt tolerance(SCW)of Zoysia F1 populations

遗传参数及其计算公式

Genetic parameters and calculating formula
估计值 Estimates

m = 1 / 4(μ1 + μ3 + μ7 + μ9) 46． 13
da = 1 / 4(μ1 + μ3 - μ7 - μ9) 29． 70
db = 1 / 4(μ1 - μ3 + μ7 - μ9) 3． 23
ha =1 / 4( - μ1 - μ3 +2μ4 +2μ6　 - μ7 - μ9) 15． 03
hb =1 / 4( - μ1 +2μ2 - μ3 - μ7 +2μ8 - μ9) 2． 28
i = 1 / 4(μ1 - μ3 - μ7 + μ9) - 3． 23
jab =1 / 4( - μ1 +2μ2 - μ3 + μ7 - 2μ8 + μ9) - 2． 28
jba =1 / 4( - μ1 - μ3 +2μ4 -2μ6　 - μ7 + μ9) 11． 44
l =1 / 4(μ1 -2μ2 + μ3 -2μ4 +2μ5 -2μ6 + μ7 -

2μ8 + μ9)
- 12． 82

σ2
mg = 1 / 4d2a + d2ab + i2 + (da + jab )2 + (db +

jba)2 + (ha +1 / 2l)2 + (hb +1 / 2l)2 +1 / 4l2
500． 72

h2
mg = σ2

mg / σ2
p 84． 37%

μ1 ~ μ9 为 B - 1 模型各成分分布的平均数。 μ1 - μ9 are the means of
each composition distribution under genetic model B1

3　 讨论

培育优质耐盐的结缕草属植物新品种是结缕草

属植物育种的一个主要目标,而耐盐性是非常复杂

的数量性状,其遗传体系如何,对于选择适当的育种

方法非常重要。 虽然曾通过杂交育种的手段对结缕

草属植物的耐盐性进行改良,在 F1 也选育出优质耐

盐的结缕草属植物优良品系[28],可是结缕草属植物

耐盐性的遗传机制究竟如何,通过单交的方法进行

耐盐性改良是否合适,到目前为止没有任何理论上

的证据支持。
本研究通过盐胁迫下的叶片枯黄率和枝叶修剪

干重对结缕草属植物耐盐性分离群体的耐盐能力进

行评价,结果表明,杂交后代的叶片枯黄率和枝叶修

剪干重变异范围远远超过了双亲值的范围,所以通过

杂交育种可以产生超亲的耐盐杂交后代。 从变异系

数来看,两个指标的变异系数分别为 40． 50% 和

46． 50%,因此通过杂交对叶片枯黄率和枝叶修剪干

重改良的程度相当,这一结论也为耐盐杂交育种研究

提供了科学依据。 通过植物数量性状主基因 + 多基

因混合遗传模型的分析,结果表明叶片枯黄率和枝叶

修剪干重这两个数量性状都存在主基因控制,其中叶

片枯黄率表现为 1 对主基因的加性模型,而枝叶修剪

干重表现为两对主基因的加性 -显性 -上位性模型,
主基因的遗传率分别为 66． 83% 和 84． 37%,主基因

的遗传率较高,并且叶片枯黄率和枝叶修剪干重降低

百分率的主基因加性效应均表现为增效,说明主基因

对于结缕草的耐盐性起到了一定的主导作用,这一结

论为耐盐超亲后代的培育奠定了理论基础,说明杂交

育种方法是改良结缕草属植物耐盐性的一种有效可

行的方法。 同时,虽然两个耐盐性鉴定指标的遗传模

型不同,但两个鉴定指标的研究结果都表明了结缕草

属植物的耐盐性存在主效基因,也为耐盐相关基因的

克隆、分子标记及定位的进一步研究提供了科学依

据。 结缕草属植物的这种耐盐性遗传模式与多数植

物是一致的,前人对小麦[29]、水稻[12,13,30]、玉米[31]、
棉花[11,32]、西红柿[33]和秋葵[34]等多种植物的研究中

均发现,这些植物在耐盐性遗传上表现为加性和非加

性(即显性和上位性效应)同时存在的遗传模式,且
以加性为主,因此系统选育和杂交育种这两种传统的

育种手段是多数植物培育耐盐新品种的有效方法。
耐盐性是非常复杂的数量性状,涉及诸多基因和

多种耐盐机制的协调作用。 盐胁迫下结缕草属植物

最直接的反应症状就是叶片烧伤,生物量降低,而其

耐盐性调节机制也有多个方面,其中渗透调节与盐腺

泌盐是结缕草属植物主要的耐盐机制。 针对不同的

耐盐机制,在耐盐性评价方面不同的研究者采用的鉴

定指标也不尽相同,如形态指标就包括叶片枯黄率、
枝叶干重、根系干重、枝叶长度、根系长度和死亡率等

等,生理指标如渗透调节物含量(包括脯氨酸、甜菜

碱、可溶性糖等),无机离子(Na + 、Cl-、K + 、Ca2 + 等)以
及活性氧清除酶类的活性和泌盐能力等诸多的指

标[5-6,8,10,35],究竟哪一个指标最能反映结缕草属植物

的耐盐性,且操作简便而结果可靠,陈静波等[26]对结

缕草属植物在盐胁迫下的 8 个形态指标的鉴定结果

进行了比较研究,结果发现叶片枯黄率、枝叶修剪干

重和根系修剪干重是开展草坪草大规模种质抗盐评

价的理想指标,但这 3 个指标在盐胁迫下的反应不一

致。 本研究以叶片枯黄率和枝叶修剪干重为鉴定指
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标对结缕草属植物的耐盐性进行评价,对其遗传模型

进行研究,结果发现两个指标的遗传模型并不相同,这
与陈静波的结果是一致的。 这两个指标的研究结果从

不同侧面反映了结缕草属植物的耐盐机制,叶片枯黄

率反映了盐胁迫下草坪草的成活情况,而枝叶修剪干

重则反映草坪草在盐胁迫下的生长速度。 这一结果也

进一步说明了结缕草属植物耐盐遗传机制的复杂性。
结缕草属植物为常异花授粉植物,因此在杂交育

种中 F1 即发生分离,相当于纯合亲本的 F2。 本研究

就是利用这一特点借用了农作物研究中的单个分离

世代的数量性状分离分析方法中的 F2 群体的遗传模

型及其混合分布的分析方法,对结缕草属植物耐盐性

的遗传模型及其基因效应等进行探索性的研究,希望

本研究结果能为结缕草属植物耐盐性的进一步研究,
包括与耐盐性相关联的分子标记的研究及其耐盐基

因的克隆等提供科学依据。 因本研究的数据中,只有

F1 群体的数据(相当于原模型中的 F2 群体),因此只

能分析假设多基因不存在的主基因遗传的 11 种模

型,假若有亲本(P1,P2)、F1 和 F2 的数据,则可以采用

3 世代联合分析的方法,还可以分析多基因存在的 11
种遗传模型,并对多基因的遗传效应等做进一步分

析。 从本研究的次数分布图可以看出,叶片枯黄率和

枝叶修剪干重降低百分率除了具有明显的主峰外,同
时也有一些微小的峰存在,因此可以看出这两性状都

存在多基因的遗传。 关于多基因的遗传效应及遗传

率等还有待于在以后的研究中建立更完善的多世代

分离群体进行进一步分析。
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