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　 　 摘要:总结了几十年来我国牧草种质资源创新研究的方法和成果ꎬ详细阐述了种内杂交、远缘杂交、射线辐射、离子束注

入、太空搭载、化学诱变及基因转化等不同技术方法在牧草种质资源创新中的应用ꎬ并对我国牧草种质资源创新的应用前景

进行了讨论ꎬ以期为促进我国牧草种质资源创新和育种研究的进一步发展提供参考ꎮ
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牧草种质资源是我国草地畜牧业可持续发展的

物质基础ꎬ是维持人类生存、维护国家生态安全的战

略重要资源ꎮ 现在牧草不仅仅作为饲料资源ꎬ而且

已成为生态环境建设、生态修复的工具ꎬ廉价的食品

工业、医药工业、能源工业的原料ꎮ 积极开展牧草种

质资源创新与利用研究ꎬ对丰富我国牧草种质资源

及遗传多样性、培育牧草新品种、促进草产业可持续

发展将起着积极的作用ꎮ 在草业科研工作人员多年

的努力下ꎬ利用种内杂交、远缘杂交、射线辐射、离子

束注入、太空搭载、化学诱变及基因转化等技术方法

进行种质创新研究已取得了较好的进展ꎮ 本文就我

国牧草种质资源创新研究做了系统地综述和展望ꎬ
以期为促进我国牧草种质资源创新和育种研究的进

一步发展提供参考ꎮ

１　 传统方法进行种质创新研究进展

杂交是一种较传统的方法ꎬ虽已有 ２００ 多年的

历史ꎬ但至今仍是国内外应用最广泛、最重要且有效

的种质创新和育种手段之一ꎮ 通过合理的选配亲本

进行杂交ꎬ其后代经过单株选择、混合选择、集团选

择或轮回选择等ꎬ能培育出某些数量性状超出双亲

的牧草新种质材料和新品种ꎮ 如蒙农杂种冰草

(Ａｇｒｏｐｙｒｏｎ ｃｒｉｓｔａｔｕｍ × Ａ. ｄｅｓｅｒｔｏｒｕｍ)是从美国引进

的冰草杂交种 Ｈｙｃｒｅｓｔ 群体中ꎬ经 ２ 次单株选择ꎬ１
次混合选择育成的高产冰草新品种ꎮ 中饲 ２３７ 小黑

麦(Ｔｒｉｔｉｃａｌｅ Ｗｉｔｔｍａｃｋ)是用小黑麦不育系 ＮＴＨ１０１
与小黑麦 ＷＯＨ１８、ＷＯＨ４５ 等 １５ 个品系杂交组群ꎬ
经 ３ 个轮回选择培育而成ꎮ 截止 ２００６ 年ꎬ在中国已

通过审定登记的牧草育成品种中ꎬ通过杂交育种方
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法育成的新品种达 ２７ 个ꎬ 占育成新品种总数

的 ３０％ [１]ꎮ
１􀆰 １　 种内杂交

种内杂交就是指同一植物种内的不同品种间

(或品系)进行的杂交ꎬ主要涵盖亲本选择、杂交组

合方式、杂交技术及杂种后代的选择几个方面ꎬ目前

技术及方法相应比较成熟ꎬ已广泛应用于牧草种质

创新与育种ꎮ 以 １３４１ 豌豆(Ｐｉｓｕｍ ｓａｔｉｖａ)为母本和

４５１１ 豌豆为父本ꎬ有性杂交并经混合选择育成的中

豌 １、３、４ 号系列豌豆品种ꎻ以有性杂交结合轮回选

择法育成的吉生 ３、４ 号羊草(Ｌｅｙｍｕｓ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ)ꎻ以
ＧＪ６０ 玉米(Ｚｅａ ｍａｙｓ)为母本、ＧＢ４７￣１ 玉米为父本

杂交育成的龙牧 １、３ 号多茎多穗型饲用玉米ꎻ以辽

原 １ 号为母本、桂群为父本杂交育成的高抗丝黑穗

病ꎬ高抗倒伏的辽青 ８５ 青饲玉米ꎻ以自选饲用高粱

(Ｓｏｒｇｈｕｍ ｂｉｃｏｌｏｒ)不育系 ＬＳ３Ａ 为母本和外引甜高

粱恢复系 Ｒｉｏ 为父本杂交育成的粮饲兼用抗逆性强

的辽饲杂 １ 号饲用高粱ꎻ以美洲狼尾草(Ｐｅｎｎｉｓｅｔｕｍ
ａｍｅｒｉｃａｎｕｍ)不育系 Ｔｉｆｔ ２３Ａ 为母本、恢复系 ＢｉＬ ３Ｂ
为父本杂交育成的高产优质和抗逆性强的宁杂 ３、４
号美洲狼尾草ꎻ采用多父本(苏联 ０１３４ 号、印第安、
匈牙利和武功 ４ 个紫花苜蓿)和散逸的当地紫花苜

蓿(Ｍｅｄｉｃａｇｏ ｓａｔｉｖａ)杂交并经过 ３ 次混合选择育成

的图牧 ２ 号紫花苜蓿ꎻ采用先进的多系杂交法选育

而成的由 ７ 个无性系组合的综合品种甘农 ３ 号紫花

苜蓿等[２]ꎬ都是采用种内杂交方法辅助其他手段培

育出的牧草新品种ꎮ
１􀆰 ２　 远缘杂交

远缘杂交可以打破种间或科属间界限ꎬ使不同

物种间的遗传物质进行交流和结合ꎬ因而是创造新

物种的一条重要途径ꎮ 特别是近年来ꎬ随着对远缘

杂交交配不易成功和杂种结实率低的原因的逐步阐

明及远缘杂交技术的巨大进步ꎬ使得远缘杂交在牧

草种质创新和育种应用上越来越广泛ꎮ 远缘杂交产

生的特异杂种优势对于种质创新具有重要意义ꎮ 在

牧草领域ꎬ远缘杂交主要在禾本科及豆科牧草属间、
种间开展ꎬ经几代科研工作者的辛勤努力ꎬ运用远缘

杂交方法现已陆续培育成功高粱与苏丹草 ( Ｓｏｒ￣
ｇｈｕｍ ｓｕｄａｎｅｎｓｅ)杂交的皖草 ２ 号高丹草(Ｓ. ｂｉｃｏｌｏｒ ×
Ｓ. ｓｕｄａｎｅｎｓｅ)、羊茅(Ｆｅｓｔｕｃａ ａｒｕｎｄｉｎａｃｅａ) 与黑麦草

(Ｌｏｌｉｕｍ ｐｅｒｅｎｎｅ)属间杂交的南农 １ 号羊茅黑麦草

(Ｌ. ｐｅｒｅｎｎｅ × Ｆ. ａｒｕｎｄｉｎａｃｅａ)、冰草与沙生冰草杂

交的蒙农杂种冰草等新品种ꎮ 对于我国北方地区最

重要的牧草苜蓿而言ꎬ远缘杂交应用更为广泛ꎬ如育

成的草原 １、２ 号杂花苜蓿(Ｍ. ｖａｒｉａ)就是应用黄花

苜蓿(Ｍ. ｆａｌｃａｔａ)与紫花苜蓿种间杂交培育出的抗

性、产量均较为突出的优良苜蓿品种[２]ꎬ目前已在

内蒙古地区广泛栽培ꎬ其他品种ꎬ如野生黄花苜蓿与

栽培苜蓿杂交组合图牧 １ 号ꎬ野生二倍体扁蓿豆

(Ｍ. ｒｕｔｈｅｎｉｃａ)与地方良种四倍体肇东苜蓿远缘有

性杂交育成的龙牧 ８０１、８０３ꎬ天山野生黄花苜蓿与

紫花苜蓿天然杂交后选育的新牧 １、３ 号等苜蓿品种

均为利用远缘杂交获得抗病性、抗寒性、直立性强和

高产等一个或几个优异性状杂交后代ꎬ结合选择等

育种方法培育出的各地区优良品种ꎮ 用这种方法育

成的苜蓿品种约占全部登记苜蓿品种的 １ / ４ 以上ꎬ
而且这些优异的苜蓿品种大部分已成为各地区广泛

栽培的当家牧草品种ꎮ 此外ꎬ我国牧草工作者正在

对一批有价值的牧草种质材料开展远缘杂交创新研

究ꎬ李造哲等[３]对披碱草(Ｅｌｙｍｕｓ ｄａｈｕｒｉｃｕｓ)和野大

麦(Ｈｏｒｄｅｕｍ ｂｒｅｖｉｓｕｂｕｌａｔｕｍ)及其杂种 Ｆ１与 ＢＣ１Ｆ１的

生物学及农艺特性进行了分析ꎬ杂种 Ｆ１表现出较强

的杂种优势ꎬ总体上ꎬＢＣ１Ｆ１的生产性能倾向于轮回

亲本野大麦ꎮ 侯建华等[４]对羊草与灰色赖草(Ｌ. ｃｉ￣
ｎｅｒｅｕ)及 Ｆ１生物学特性进行了研究ꎬ结果表明与双

亲相比杂种 Ｆ１具有植株高大、叶片宽厚、叶量丰富、
生长旺盛和穗粗大等特点ꎮ 于卓等[５] 对加拿大披

碱草(Ｅ. ｃａｎａｄｅｎｓｉｓ)和野大麦杂交组合探明 ＰＭＣＭ
平均染色体配对构型ꎬ这在国内外小麦族多年生牧

草远缘杂交研究中属首次发现ꎮ 王树彦等[６] 报道

显示ꎬ加拿大披碱草比老芒麦(Ｅ. ｓｉｂｉｒｉｃｕｓ)生育期晚

３０ ｄ 左右ꎬ繁殖能力较弱ꎬ二者在形态学上有较大

差异ꎻ其 Ｆ１在生长和无性繁殖特性上表现出杂种优

势ꎬ而育性极为衰退ꎮ 王殿魁等[７] 报道的扁蓿豆与

紫花苜蓿杂交育种利用辐射二倍体扁蓿豆和四倍体

苜蓿种子ꎬ提高属间远缘杂交不育的亲和性获得

成功ꎮ

２　 诱变方法进行种质创新研究进展

我国的诱变研究工作始于 ２０ 世纪 ５０ 年代后

期ꎬ几十年来ꎬ经过不断地努力和探索ꎬ诱变研究取

得了很大成就ꎮ 据不完全统计ꎬ截至 ２００８ 年ꎬ我国

利用诱变技术已在 ４５ 种植物上育成了 ７９６ 个突变

品种ꎮ 在牧草方面ꎬ虽然诱变研究工作起步较晚ꎬ但
随着诱变研究的不断发展ꎬ研究者通过新诱变源开

发、突变体筛选技术改进等ꎬ开发出了离子束注入、
航天搭载等诱变新技术ꎬ在牧草种质创新和培育牧

草新品种方面取得了可喜的成果ꎮ

０１８
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２􀆰 １　 物理诱变

在利用诱变方法进行种质创新和培育新品种的

报道中ꎬ大多数采用的是物理诱变方法ꎬ且主要集中

在射线辐射、离子束注入和空间诱变研究上ꎮ
２􀆰 １􀆰 １　 射线辐射　 多年来ꎬ研究人员利用射线辐射

诱变了一些牧草种类ꎬ成功获得了一批牧草新种质

材料ꎬ其中一些新种质经选育后已登记成新品种ꎮ
辽宁省农科院等单位以６０Ｃｏ￣γ 射线照射方法育成早

熟沙打旺(Ａｓｔｒａｇａｌｕｓ ａｄｓｕｒｇｅｎｓ)品种ꎮ 中科院水土

保持研究所等单位和黑龙江省畜牧研究所也利用
６０Ｃｏ￣γ 射线照射方法育成彭阳早熟和龙牧 ２ 号 ２ 个

沙打旺品种[８]ꎮ 郭海林等[９]采用６０Ｃｏ￣γ 射线对狗牙

根(Ｃｙｎｏｄｏｎ ｄａｃｔｙｌｏｎ)的匍匐茎和根状茎进行辐射

诱变ꎬ使狗牙根的坪用性状发生了丰富的不定向变

异ꎬ筛选出 Ｃ７５５０２Ｍ１ 为坪用价值高且生长速度快

的优良诱变后代ꎮ
２􀆰 １􀆰 ２　 离子束注入　 离子束注入诱变技术是指将

离子经高能加速器加速后辐照生物体ꎬ使质量、能量

和电荷共同作用于生物体ꎬ从而诱发产生突变的一

种诱变技术ꎮ １９８９ 年ꎬ我国科学家余增亮等[１０] 首

次报道了离子束注入水稻(Ｏｒｙｚａ ｓａｔｉｖａ)的初步研

究ꎬ从此ꎬ离子束注入技术作为一种新的植物诱变源

和育种方法被采用ꎮ 近年来ꎬ牧草科研人员在一些

草种上也开展了离子束注入相关研究ꎬ且已经获得

了一些表现良好的牧草新品系或新材料ꎮ 吕杰

等[１１]将 Ｎ ＋ 离子注入紫花苜蓿种子ꎬ提高了种子发

芽势和发芽率ꎮ 葛娟等[１２] 将不同剂量的 Ａｒ ＋ 注入

紫花苜蓿后发现ꎬ在一定的剂量范围能提高种子的

发芽率(势)、根长和有丝分裂指数ꎮ 刘亚萍等[１３]

将低剂量的 Ｎ ＋ 注入燕麦(Ａｖｅｎａ ｓａｔｉｖａ)ꎬ提高了燕

麦发芽率、田间出苗率和分蘖率ꎮ 于靖怡等[１４] 将不

同剂量氮离子束注入 ０５￣２８ 鹅观草属(Ｒｏｅｇｎｅｒｉａ)植
物种子ꎬ低剂量氮离子束注入对 ０５￣２８ 种子萌发指

数、苗高与第 １ 叶长有促进作用ꎬ高剂量有抑制作

用ꎮ 刘瑞峰等[１５]利用低能离子束 Ｎ ＋ 注入高羊茅种

子ꎬ发现随剂量梯度增大ꎬ高羊茅种子的发芽率呈下

降趋势ꎮ 颉红梅等[１６] 采用离子束贯穿处理豆科与

禾本科牧草种子ꎬ在禾本科牧草中选出叶片变厚、叶
色深绿、生长势增强的新株系ꎬ在菊科牧草中选出叶

片形状、茎秆和叶脉颜色发生很大变化的新株系ꎮ
闫茂华等[１７] 利用低能 Ｎ ＋ 离子诱变改变了狐米草

(Ｓｐａｒｔｉｎａ ｐａｔｅｎｓ)的经济性状ꎬ并筛选出了生物量

大、光合能力强、营养丰富ꎬ较适合于沿海滩涂种植

的狐米草优良突变系ꎮ

２􀆰 １􀆰 ３　 空间诱变 　 空间诱变是通过各类飞行器

(返回式卫星、飞船等)进行生物飞行搭载ꎬ利用太

空中的特殊环境(太空辐射、微重力、高真空、弱地

磁等因素)诱发突变的一种技术ꎮ 它是近几十年来

发展起来的创造新种质和新品种的一种有效途径ꎬ
可以看作是一种特殊的物理诱变方式ꎮ 徐云远

等[１８] １９９４ 年首次将红豆草(Ｏｎｏｂｒｙｃｈｉｓ ｖｉｃｉａｅｆｏｌｉａ)、
苜蓿和沙打旺这 ３ 种豆科牧草种子搭载于 ９４０７０３
卫星ꎬ红豆草经空间处理后ꎬＳＰ１花期延长ꎬＳＰ２对盐

胁迫和渗透胁迫表现抗性ꎬ并产生抗病害能力ꎮ 沙

打旺的处理组抗病性也有明显增强ꎮ 随着新型搭载

工具的出现以及草业的发展ꎬ我国空间诱变研究工

作在牧草上已广泛开展ꎬ并取得了一定的成果ꎮ 李

聪等[１９]对 １９９６ 年搭载的 ２ 个沙打旺地方材料进行

研究发现ꎬ沙打旺 ＳＰ１ 表现出半匍匐、多分枝、叶片

大等有益变异类型ꎻＳＰ２出现了广谱性状分离ꎬ诱变

效应非常显著ꎮ 韩蕾等[２０] 对“神舟三号” (ＳＺ￣３)飞
船搭载的草地早熟禾进行研究ꎬ获得了植株矮化ꎬ可
减少刈割次数ꎬ降低成本的变异类型以及生长速度

快ꎬ分蘖多ꎬ叶片数增加的变异类型ꎮ 胡繁荣等[２１]

对经返回式卫星搭载处理的黄叶高羊茅进行研究ꎬ
筛选到半矮秆、匍匐性、细叶、迟熟、耐热性等优质抗

逆黄叶高羊茅突变体ꎮ 张蕴薇等[２２]研究表明经“神
州四号”飞船搭载的当代红豆草ꎬ匍匐型突变体表

现尤为明显ꎮ 严欢等[２３] 对“实践八号”卫星搭载后

的长江 ２ 号多花黑麦草(Ｌ. ｍｕｌｔｉｆｌｏｒｕｍ)和宝兴鸭茅

(Ｄａｃｔｙｌｉｓ ｇｌｏｍｅｒａｔａ)种子的标准发芽率、物候期和农

艺性状进行了研究ꎮ 结果表明ꎬ搭载后种子的发芽

率均高于对照ꎬ但发芽势均略降低ꎮ 与对照相比ꎬ搭
载后各材料生育天数稍微增减ꎬ但均无明显差异ꎬ空
间搭载出现了变异植株ꎬ获得有价值的种质材料ꎮ
２􀆰 ２　 化学诱变

目前我国应用化学诱变方法进行牧草种质创新

和新品种培育的报道较少ꎬ迄今ꎬ主要集中在苜蓿的

研究上ꎬ并且尚未获得生产上可利用的种类ꎮ 由继

红等[２４]将紫花苜蓿叶片诱导产生愈伤组织ꎬ然后用

化学诱变剂 ＥＭＳ 对愈伤组织进行处理ꎬ经低温筛选

后获得抗寒性突变体ꎬ对并用生理生化方法对愈伤

组织突变体的抗寒性进行了鉴定ꎬ结果证明突变体

愈伤组织是抗寒的ꎮ 李波等[２５] 以 ３ 个苜蓿品种幼

茎诱导产生的愈伤组织为材料ꎬ用叠氮化钠进行诱

变处理ꎬ经 － ７ ℃低温筛选后表明ꎬ诱变处理后 ３ 个

苜蓿品种愈伤组织的抗寒性明显高于对照ꎮ 李波

等[２６]用不同浓度的硫酸二乙酯(ＤＥＳ)诱变处理苜
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蓿愈伤组织ꎬ在 － ７ ℃低温下筛选后获得抗寒性突

变体ꎬ结果表明ꎬ其抗寒性增强ꎮ 王小华等[２７] 采用

硫酸二乙酯对柱花草愈伤组织进行化学诱变处理ꎬ
采用 １ ℃下光照培养 ８ ｄ 对小苗进行低温筛选ꎬ结
果表明幼苗的抗寒能力显著强于对照植株ꎮ

３　 转基因技术进行种质创新研究进展

１９８５ 年ꎬＶａｓｉｌ 在国际草原学大会上第 １ 次提出

利用遗传转化技术将其他来源的特定基因导入牧草

的可行性ꎬ为应用转基因技术改良牧草奠定了理论

基础ꎮ 随后国外畜牧业发达国家陆续开展了大量的

转基因研究ꎬ并在抗性育种、减少鼓胀病危害、提高

干物质消化率、品质改良等方面取得了进展和突破ꎮ
孟山都公司、加拿大和美国国际苜蓿遗传公司合作

育成抗 Ｒｏｕｎｄｕｐ 除草剂的苜蓿新品种ꎬ在 ２００４ 年已

推向生产应用ꎮ 澳大利亚育成转基因高含硫氨基酸

苜蓿新品种也已投放生产ꎮ 我国在牧草上应用转基

因技术的研究较晚ꎬ与国外相比尚存在一定的差距ꎬ
至今无转基因苜蓿品种推向商品化ꎮ 但随着近些年

草业的发展和转基因技术的成熟ꎬ我国牧草转基因

研究工作已大量开展ꎬ且取得了一定的成绩ꎮ
３􀆰 １　 品质改良

提高牧草饲料中蛋白质的含量ꎬ特别是提高含

硫氨基酸(如甲硫氨酸和半胱氨酸)的含量ꎬ可显著

增加羊的生长量及羊毛产量ꎮ 吕德扬等[２８] 通过农

杆菌介导法将高含硫氨基酸蛋白(ＨＮＰ)基因转入

苜蓿ꎬ并成功地诱导出再生转基因植株ꎮ 对转基因

植株进行氨基酸分析ꎬ发现含硫氨基酸的含量有明

显提高ꎮ 张改娜等[２９] 采用农杆菌介导法将豌豆清

蛋白 １(ＰＡ１)基因转入紫花苜蓿ꎬ并对其转化体系

进行了优化ꎬ得到了多个转基因胚性愈伤组织及其

再生植株ꎮ 转基因苜蓿中蛋氨酸和半胱氨酸的含量

从 ０􀆰 １％ 提高到 ０􀆰 ４％ ꎮ 关宁等[３０] 将含硫氨基酸

( ｚｅｏｌｉｎ)基因转化百脉根(Ｌｏｔｕｓ ｃｏｒｎｉｃｕｌａｔｕｓ)ꎮ 经过

共培养、筛选分化、再生ꎬ得到抗性植株ꎮ 含硫氨基

酸数据分析表明ꎬ转 ｚｅｏｌｉｎ 基因植株硫氨基酸含量

极显著高于对照植株ꎮ
３􀆰 ２　 抗逆性

抗逆性主要包括抗寒性、抗旱性、耐盐碱性等ꎮ
提高牧草的抗逆性对于扩大优良牧草的种植区域ꎬ
保证牧草的稳定高产以及改善不良生态环境具有重

要的意义ꎬ是我国目前牧草转基因研究的重点ꎮ
３􀆰 ２􀆰 １　 抗寒、抗旱性　 低温和干旱是限制牧草种植

的重要影响因素ꎮ 吴关庭等[３１] 通过农杆菌介导法

将耐逆基因 ＣＢＦ１ 导入高羊茅ꎬ获得了耐低温和抗

旱转基因植株ꎮ 杨凤萍等[３２] 利用基因枪法将抗逆

调节转录因子 ＤＲＥＢ１Ｂ 基因转入多年生黑麦草ꎬ获
得了抗旱转基因植株ꎮ 贾炜珑等[３３] 用基因枪法将

海藻糖合酶基因 ＴＰＳ 转入多年生黑麦草ꎬ对获得的

转基因植株进行抗旱性鉴定表明ꎬ转基因黑麦草在

干旱胁迫条件下的保水能力增强ꎬ电解质渗出率明

显低于对照ꎬ耐旱性提高ꎮ 王渭霞等[３４] 将 ＣＢＦ１ 基

因转入匍匐翦股颖(Ａｇｒｏｓｔｉｓ ｐａｌｕｓｔｒｉｓ)中ꎬ断水处理

５ ｄ 后ꎬ对照植株颜色失绿变暗ꎬ并逐渐死亡ꎬ而大

部分转基因植株生长基本未受影响ꎮ 李志亮等[３５]

利用基因枪法将 Ｐ５ＣＳ 基因转入白三叶(Ｔ. ｒｅｐｅｎｓ)ꎬ
抗旱指标分析表明ꎬ转 Ｐ５ＣＳ 基因株系的抗旱能力

得到了较大的提高ꎮ
３􀆰 ２􀆰 ２　 耐盐碱性　 土壤盐渍化是影响干旱半干旱

地区牧草产量的主要非生物因子之一ꎬ解决盐害的

有效途径是培育耐盐的牧草新材料和新品种以提高

盐土的利用效率ꎮ 陈传芳等[３６] 通过农杆菌介导法

转化山菠菜甜菜碱醛脱氢酶(ＢＡＤＨ)基因成功获得

白三叶转化植株ꎬ耐盐实验证明转基因白三叶耐盐

能力增强ꎮ 赵桂琴等[３７] 将液胞膜逆向转运蛋白

(ＡｔＮＨＸ１)基因转入白三叶ꎬ耐盐试验结果表明转基

因植株总叶面积和地上部分干重都显著高于非转基

因对照ꎬ证明液胞膜上的 ＡｔＮＨＸ１ 基因有助于提高

白三叶耐盐性ꎮ 赵宇玮等[３８]用农杆菌介导法将 Ａｔ￣
ＮＨＸ１ 基因导入草木樨状黄芪 ( Ａｓｔｒａｇａｌｕｓ ｍｅｌｉｌｏ￣
ｔｏｉｄｅｓ)中ꎬ野生型和转基因株系进行耐盐生长试验ꎬ
结果显示相同盐胁迫下ꎬ转基因愈伤组织的相对生

长率显著高于野生型愈伤组织ꎮ 施加梯度 ＮａＣｌ 胁
迫试验表明ꎬ转基因株系的耐盐性增强ꎮ 曲同宝

等[３９]通过基因枪技术将胆碱单氧化物酶(ＣＭＯ)基
因和甜菜碱醛脱氢酶(ＢＡＤＨ)基因导入羊草中ꎬ在
高浓度混合盐和高 ｐＨ 值胁迫下ꎬ转双基因植株甜

菜碱含量高于对照植株ꎮ 刘艳芝等[４０] 用农杆菌介

导法将 ＨＡＬ１ 基因转化龙牧 ８０３ 苜蓿ꎬ培养基耐盐

性试验表明转基因植株在 ＮａＣｌ 浓度 ０􀆰 ６％ ~ １􀆰 ０％
范围内仍能生根并正常生长ꎮ 燕丽萍等[４１] 以通过

农杆菌介导技术获得的 Ｔ０ 转 ＢＡＤＨ 基因苜蓿为试

材ꎬ利用分子生物学方法对其自交株系的世代群体

连续进行抗盐性鉴定筛选和系统选育ꎬ首次获得了

具有抗盐碱能力的转基因苜蓿稳定株系ꎮ 同时ꎬ通
过品种比较试验、区域试验和生产试验ꎬ表明在不同

盐碱地条件下ꎬ转 ＢＡＤＨ 基因的苜蓿植株产草量明

显高于对照ꎬ可望培育出耐盐转基因苜蓿新品种ꎮ
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３􀆰 ２􀆰 ３　 耐酸性　 牧草在酸性土壤中生长不良ꎬ主要

原因是酸性土壤中可溶性铝的含量较高ꎮ Ａｌ３ ＋ 进入

牧草根部后可抑制根的生长和发育ꎬ进一步影响营

养物质和水的吸收ꎬ导致减产ꎮ 罗小英等[４２] 通过农

杆菌介导的遗传转化法将苜蓿根瘤型苹果酸脱氢酶

(ｎｅＭＤＨ)导入苜蓿胚性愈伤组织ꎬ筛选的转化植株

在 ２０ μｍｏｌ / Ｌ Ａｌ３ ＋ 溶液中处理 ２４ ｈ 后根部的伸长量

比对照植株提高ꎬ该试验表明在铝胁迫下过量表达

ＭＤＨ 的转基因苜蓿能够更好的生长ꎮ 刘洋[４３] 将从

棉花中克隆的铝诱导蛋白基因(ＧｈＡｌｉｎ)转入苜蓿ꎬ
转基因株系在 ２５ μｍｏｌ / Ｌ Ａｌ３ ＋ 处理 ７ ｄ 后ꎬ根的相

对生长量明显高于对照ꎬ侧根发育明显ꎬ根尖伸长区

根毛明显多于对照ꎮ
３􀆰 ３　 抗病虫性

各类病虫危害普遍存在于牧草生产中ꎬ给牧草

生产造成极大的损失ꎮ 我国利用转基因技术对牧草

进行抗病虫遗传改良的研究不多ꎬ尤其在抗虫转基

因方面报道的更少ꎮ 赵桂琴等[４４] 用农杆菌介导法

将外源的苜蓿花叶病毒外壳蛋白(ＡＭＶ４)基因转入

红三叶ꎬ抗病性检测表明ꎬ表达苜蓿花叶病毒外壳蛋

白基因的植株病症减轻ꎬ发病率、病情指数及病毒积

累量都明显低于对照ꎬ有的甚至不表现症状ꎬ达到了

免疫的程度ꎮ 后来ꎬ又将 ＡＭＶ 基因转入白三叶ꎬ抗
病试验证明转基因植株病症减轻ꎬ发病率、病情指数

及病毒积累量都明显低于对照ꎬ有的甚至不表现症

状[４５]ꎮ 马生健等[４６]通过农杆菌介导法将抗真菌病

的几丁质酶基因 Ｃｈｉ 导入高羊茅ꎬ接种禾谷镰刀菌

实验ꎬ发现接种真菌 ７ ｄ 后ꎬ非转化对照植株叶片出

现很明显的芝麻大小病斑ꎬ而且中尖部发病较严重ꎬ
而转基因植株则表现出很好的抗性ꎬ未发现病斑ꎮ
孔政等[４７] 将苦瓜几丁质酶基因￣益母草抗菌肽

(ＣＨＩ￣ＡＦＰ)基因转入黑麦草ꎬ对获得的转基因植株

接种立枯丝核菌试验表明ꎬ２ 个月后ꎬ对照植株死

亡ꎬ而转基因黑麦草植株仍然存活ꎮ 卢广等[４８] 将雪

花莲凝集素基因 ＧＮＡ 通过农杆菌导入截形苜蓿

(Ｍ. ｔｒｕｎｃａｔｕｌａ)中ꎬ发现转基因苜蓿在种苗期间体内

积累了 ＧＮＡ 毒素ꎬ苜蓿苗期抗蚜性有所提高ꎮ 佘建

明等[４９]用农杆菌介导法将苏云金芽孢杆菌杀虫晶

体蛋白(Ｂｔ)基因转入超级伊克利草地早熟禾ꎬ生物

学抗虫性鉴定结果显示ꎬ饲喂 ３ ｄ 后ꎬ转基因植株的

叶片轻微受损ꎬ而非转基因植株叶片的叶肉则被

耗尽ꎮ
３􀆰 ４　 抗除草剂

杂草严重影响饲草的产量和质量ꎬ使用化学除

草剂在控制杂草生长的同时ꎬ也对牧草具有一定的

潜在危害ꎬ况且存留到一定剂量对牲畜也有一定毒

害作用ꎮ 目前抗除草剂的基因主要为 Ｂａｒ 基因ꎮ 刘

艳芝等[５０]利用农杆菌介导法将抗草丁膦的 Ｂａｒ 基

因导入草原 １ 号苜蓿ꎬ经叶片筛选试验证实转基因

植株对除草剂具有抗性ꎮ 易自力等[５１] 将抗除草剂

的 Ｂａｒ 基因导入矮生、凯蒂莎、爱神特 ３ 种多年生黑

麦草品种ꎬ抗除草剂鉴定表明ꎬ有 ２ 株转基因植株一

直生长正常ꎬ当 Ｂａｓｔａ 喷洒浓度加大至 ０􀆰 ２５％时ꎬ其
形态特征也都没有出现任何异常ꎮ 刘艳芝等[５２] 通

过根癌农杆菌介导方法将外源目的基因 Ｂａｒ 基因导

入百脉根ꎬ试管苗叶片筛选试验表明ꎬ经 ２ 个月筛选

后有 １８ 株转基因植株叶片依然能够存活ꎬ而对照叶

片均于 １ 周后死亡ꎮ
３􀆰 ５　 生物反应器

牧草具有生物量大、多年生、再生快、栽培管理

成本低等优点ꎬ所以利用转基因技术ꎬ将牧草特别是

多年生豆科牧草作为生物反应器来生产疫苗、蛋白

质、酶制剂和抗体等产品的研究已经取得了很大进

展ꎮ 王宝琴等[５３] 将口蹄疫病原 (ＦＭＤＶ)的结构蛋

白基因 ＶＰ１ 作为抗原基因转入百脉根ꎬ扩繁和移栽

后获得了批量转基因百脉根ꎬ为下阶段的动物试验

提供了试验材料ꎮ 王炜等[５４] 将口蹄疫病毒(Ｐ１２Ａ￣
３Ｃ)基因整合到百脉根基因组中ꎬ通过转基因百脉

根粗蛋白提取物与弗氏不完全佐剂混合制成疫苗免

疫豚鼠ꎬＥＬＩＳＡ 检测表明产生特异性抗体ꎬ豚鼠血清

效价最高可达 １ / ６４ꎮ 贺红霞等[５５] 利用根癌农杆菌

介导的方法成功地将乙肝表面抗(ＨＢｓＡｇ)基因导入

百脉根ꎬ为生产乙肝疫苗的研究提供基础资料ꎮ 唐

广立等[５６]将兔出血症病毒(ＲＨＤＶ)衣壳蛋白 ＶＰ６０
基因导入百脉根ꎬ为利用百脉根生产动物口服型疫

苗建立了技术基础ꎮ 张占路等[５７] 将 Ｈ５Ｎ１ 亚型禽

流感病毒血凝素(ＡＩＶＨＡ)基因成功导入百脉根ꎬ经
Ｗｅｓｔｅｒｎ ｂｌｏｔ 检测在百脉根组织中已有 ＡＩＶＨＡ 抗原

蛋白ꎬ证明利用百脉根表达禽流感血凝素蛋白是可

行的ꎮ 李传山等[５８] 利用农杆菌介导法将兔出血症

病毒 ＹＬ 株外壳蛋白基因 ＶＰ６０ 转入串叶松香草

(Ｓｉｌｐｈｉｕｍ ｐｅｒｆｏｌｉａｔｕｍ)ꎬ筛选到 ２ 株转基因植株ꎬ为
利用串叶松香草生产兔出血症病毒动物可食用疫苗

建立了初步的技术基础ꎮ 苏玉春等[５９] 利用农杆菌

介导法将木聚糖酶 ｘｙｎＢ 基因转入紫花苜蓿ꎬＤＮＳ 方

法检测转基因植株的木聚糖酶活性为 １０􀆰 ５ Ｕ / ｇ 鲜

叶片ꎬ为利用紫花苜蓿生产酶制剂奠定了基础ꎮ
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４　 展望

虽然经过近几十年的努力ꎬ我国牧草种质资源

创新研究已取得了巨大的成绩ꎬ但与国外畜牧业发

达国家比较ꎬ仍有一定的差距ꎮ 欧美等畜牧业发达

国家牧草种质创新研究表现为研究重点明确突出、
研究材料相对集中、技术手段多样先进ꎮ 欧洲、美
洲、澳洲一些国家在结合本国气候及资源特点的基

础上广为开展集约化发展ꎬ在运用远缘杂交、杂种优

势利用方法等基础上ꎬ充分发挥基因连锁群、遗传作

图、分子标记和 ＱＴＬ 等现代生物技术ꎬ并将各种技

术相互渗透ꎬ形成综合的多元化创新发展模式ꎬ并取

得了突出的成绩[６０]ꎮ 这正是我国应该学习的牧草

种质创新之路ꎮ
综合我国牧草种质资源创新研究进展发现ꎬ作

为常规与新技术的结合纽带ꎬ生物技术应用将是现

今及未来一段时间种质创新取得突破的主要切入

点ꎬ在相关基因分子标记[６１]、优良基因发掘应用、基
因组成[６２]、应用分子技术抗性改良及生物器功能研

究开发等领域将是未来种质创新及牧草生物技术研

发的热点领域ꎬ具有广阔的发展前景ꎮ 此外诸如辐

射太空育种ꎬ在借助航空搭载的基础上获得变异种

质ꎬ针对其特性研究及改良也是牧草种质创新的发

展方向ꎮ 在牧草种质创新方面ꎬ常规方法仍是种质

创新的主要构成ꎬ仍起到主导作用ꎬ但针对不同草种

相应合理化方法及技术将是未来该领域主要研发内

容ꎮ 总之ꎬ随着牧草种质创新进入分子领域时代ꎬ通
过借鉴国外以及我国农作物的研究成果及草业工作

者的不断努力ꎬ可望在不远的将来ꎬ缩短与国外发达

国家的差距ꎬ从而更好地服务于国家现代化建设及

畜牧业、草业发展ꎮ
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