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早熟禾种质资源及其遗传改良研究进展
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摘　要 : 对国内外早熟禾种质资源概况、资源利用与评价、生物学特性、资源遗传改良及生物技术应

用进展等进行了系统综述 , 并对目前存在的主要问题及如何解决提出相应的策略。早熟禾资源在中国蕴藏

量极为丰富 , 其中有许多种类已成为世界公认的优良冷季型草坪草。草地早熟禾 ( Poa pra tensis L. ) 是应

用最多的草坪草 , 美国等注册的大量改良品种占据着世界种业市场 ; 加拿大早熟禾 ( P1com pressa L. )、糙

茎早熟禾 ( P1 trivia lis L. ) 和一年生早熟禾 ( P1annua L. ) 可作为固土护坡等生态环保特殊用途的草种。

国内对引进资源的研究主要集中在抗性生态适应和观赏性评价上 , 并编制了新品种培育的国内规范标准。

目前对早熟禾资源研究的热点是围绕早熟禾特殊的兼性无融合生殖方式进行基础研究和生物技术改良 , 认

为多倍体无融合品种受多源显性等位基因控制 , 通过组织培养和转基因手段对获得的再生体系进行改良取

得了显著成就 , 但应加强转基因植株的应用及国有资源的基础研究和开发。
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Abstract: A diverse germp lasm of the genus Poa exists in China, and some species of the genus are

known worldwide as good, cool2season turf grass, which thus attracts wide attention, both domestically and a2
broad, for their potential utilization. This paper reviews in dep th the general aspects of Poa germp lasm intro2
duction, germp lasm resource evaluation and utilization, biological characteristics, genetic imp rovements of

germp lasm , and app lications of biotechnology in p lant breeding; It also p roposes some strategies to be used in

dealing with some p roblem s encountered. Poa pra tensis L. is the most widely used turf grass, with American

varieties dom inating the world seed market; P1com pressa L. , P1 trivia lis L. and P1annus L. each can be po2
tentially used as grass species for soil conservation and slope p rotection. Past researches in China focused on

resistances to biotic stresses, ecological adap tations, and ornamental evaluation of those introductions; And on

the basis, criteria of selective breeding for new varieties for China domestic uses had been comp iled as refer2
ences. A t p resent, major research interests of Poa are its peculiar facultative apom ixes its mechanism s and

biotechnological imp rovements. Polyp loidy apom ixes were reported to be controlled by multi2pairs of dom inant

genes. Some achievements had been made on genetic imp rovements of regenerated p lants derived from tissue

cultures and transgenic app roaches. It is viewed, however, that app lied researches on transgenic p lants and

basic researches on domestic germp lasm resources be emphasized.
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早熟禾属 ( Poa L. ) 中许多资源被世界公认为优良的冷季型草坪草 , 中国的早熟禾资源蕴藏量

极为丰富 , 本文中就早熟禾种质资源类型、特点和分布、资源利用的适应性及遗传改良等方面的研究

进展予以论述。

1　早熟禾种质资源概况

早熟禾属 ( Poa L. ) 植物广泛分布于寒带和北温带冷凉湿润地区 , 其中许多种是世界范围内被

广泛利用的冷季型草坪草 , 在欧洲、北美洲和亚洲都有大面积栽培 , 美国学者 Hartley在 1951年记载

了 69种早熟禾 (刘自学和陈光耀 , 2001)。我国著名植物分类学家耿以礼 (1959) 从形态分类角度

描述早熟禾分类学从属地位为 : 禾本科 ( Gram ineae ) →禾亚科 (Agrostidoideae ) →早熟禾系

( Poatae) →狐茅族 ( Festuceae) →羊茅亚族 ( Festucinae) →早熟禾属 ( Poa L. ) , 我国野生早熟禾

属资源有 78种 8变种。但近年来发现 , 全世界有约 500种 ( Soreng, 1990) , 我国包括变种在内共有

105种 (阎贵兴 等 , 1995) , 按其生态类型分为草地系、林地系、泽地系、山地系、旱地系、砾地

系、极地系和一年生系等 (谭继清 , 2000)。这些资源主要分布在我国黑龙江、吉林、辽宁、河北、

山东、山西、内蒙古、甘肃、新疆、青海、四川、西藏、江西等冷凉湿润野生生境 (彭燕 等 ,

2005)。目前各国常用于建植草坪的早熟禾主要有草地早熟禾 ( Poa pra tensis L. )、加拿大早熟禾 ( P.

com pressa L. )、一年生早熟禾 ( P. annua L. ) 和糙茎早熟禾 ( P. trivia lis L. )。

111　草地早熟禾

草地早熟禾 Poa pra tensis L. ( Kentucky bluegrass) 原产于欧亚大陆 , 广泛分布于北温带冷凉湿润

地区 , 在我国主要分布于东北、华北、西北、西南、中原等地区 , 为多年生根茎疏丛型草坪草 , 在世

界上被广泛应用于高尔夫球场、运动场、庭院草坪和永久性草地。在北美和欧洲地区 , 有近 315 ×

10
7

hm
2的天然草地早熟禾草场和近 410 ×10

7
hm

2的草地早熟禾草坪 (Burt & Christians, 1990; Murphy

et al. , 1997; Huff, 2001) , 研究者们培育了大量的草地早熟禾新品种 , 并从大田和野生种群中选择出

许多优秀基因型 , 形成了丰富的草地早熟禾多样性品种资源 (Bonos et al. , 2000a) 。

从 20世纪初 , 美国国家植物资源系统中心 (NPGS) 就有组织地从世界各地 (包括中国在内 )

收集草地早熟禾资源 , 进行品种改良和育种工作 , 到 20世纪末已收集品种资源 348个 ( Johnson et

al. , 2002)。有人利用 RAPD分子标记测定草地早熟禾品种间遗传距离发现 , 产自中国东北的草地早

熟禾没有单独聚成一组 , 说明有些国外栽培品种有中国草地早熟禾的血统 (高丽娜 等 , 2007)。草

地早熟禾许多参数已被列入美国农业部植物品种保护申请书中 , 包括株高、花序长度、叶面积、根茎

扩展和长度等一些主要形态特征。研究者应用这些特征把草地早熟禾资源分为 7类型群或 12类型群

(Bonos et al. , 2000a, 2000b)。中国现引进的栽培品种主要有 : ‘奖品’ (Award)、‘纳苏’ (Nassau)、

‘抢手股’ (B lue Chip)、‘巴林’ (Balin)、‘康尼’ (Conni)、‘索宝’ (Sobra)、‘优异’ (Merit)、‘午

夜’ (M idnight)、‘公园’ ( Park)、‘兰肯’ ( Kenblue)、‘蓝月’ (B luemoon)、‘解放者’ (L iberator)、

‘黑石’ (B lackstone)、‘纽布鲁’ (Nublue)、‘浪潮’ ( Impact) 等 40多个品种 (孙吉雄 , 2002)。目

前国内注册的草地早熟禾育成品种只有 ‘大青山’ ( Poa pra tensis L. ‘Daqingshan’) 草地早熟禾 (佘

建明 等 , 2005)。

112　加拿大早熟禾

加拿大早熟禾 Poa com pressa L. (Canada bluegrass) 原产于欧亚大陆西部地区 , 很早随移民迁移

到北美洲 , 现广泛分布于加拿大、美国、欧洲西南等地区 , 为多年生疏丛型禾草 , 但返青较草地早熟

禾早且呈蓝绿色 , 基部叶片少 , 形成的草坪质量不如草地早熟禾 , 夏末叶量减少茎基伸长后可造成草
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坪质量退化 , 因此常用于路边、坡地等对草坪质量要求不高、管理粗放的固土护坡草坪建植。自然生

长的加拿大早熟禾 , 常分布在一些以早熟禾为建群种的高寒湿润草地 , 其抗寒性、抗旱性和耐土壤瘠

薄能力强于草地早熟禾 , 但抗热性不如草地早熟禾 (刘自学和陈光耀 , 2001)。有资料记载中国北方

有加拿大早熟禾分布 , 但认为是引入种 (耿以礼 , 1959)。

加拿大早熟禾育成的商品化品种较少 , 主要有 : ‘印第安酋长’ (Reubens)、‘旱地’ (D ryland)、

‘Canon’和 ‘Seedland’。加拿大早熟禾适于粗放管理 , 种子产量高 , 成熟度也较集中 , 对国内加拿

大早熟禾野生资源开展针对性的育种改良前景看好。

113　糙茎早熟禾

糙茎早熟禾 Poa trivia lis L. (Roughstalk bluegrass) 原产于欧洲 , 为北半球广布种 , 我国大多数省

区及亚洲其他国家、非洲北部和美洲一些地区也有分布 , 喜冷凉湿润环境 , 多年生 , 具发达的匍匐

茎 , 叶片具光泽 , 淡黄绿色 , 穗下的叶鞘和茎秆粗糙 , 根系较浅 (边秀举和张训忠 , 2005)。糙茎早

熟禾不耐践踏 , 耐旱性也差 , 常被用于寒冷、潮湿、荫蔽的环境和要求不高的绿地和公园草坪等 , 不

适于作高档草坪。与其他草种混合播种可增强草坪的耐阴性 , 但为避免草坪外观不整齐 , 在混播中所

占的比例应该较小。可用于我国南方冬季休眠的暖季型草坪上补播。

糙茎早熟禾栽培品种很少 , 国外育成的有 : ‘Pt2901’、‘旭日’ ( Sun2up )、‘达萨斯’ (Dasas)、

‘萨伯 2号’ ( Sabre II)、‘Saratoga’、‘Snowbird’、‘PT24’、‘W interp lay’。

114　一年生早熟禾

一年生早熟禾 Poa annua L. (Annual bluegrass) 为分布极为广泛的一年生或越年生丛生世界性草

种 , 常有很多分蘖 , 在欧美一些国家常被作为草坪中的杂草进行控制。虽然人们很少有意栽培 , 但在

潮湿肥沃的地块可形成致密的草层 , 能忍受低矮修剪 , 在一些精细管理的草坪中成为主要组成部分。

一年生早熟禾包括两个亚种 : “野生型”冬季一年生 ( P. annua var. annua L. ) , 具有直立生长

习性 ; “果岭型”多年生 ( P. annua var. reptans Hausskn. ) , 具有横向生长习性 , 能在低修剪经常浇

水的环境中生长良好。‘DW 2184’是 1997年育成的第一个品种 , 商品名为 Trueputt, 主要用于运动场

和高尔夫球场 (边秀举和张训忠 , 2005)。

115　我国早熟禾优质资源种类

我国早熟禾资源主要呈野生状态 , 分布在东北、西北、华北、西南和西北地区。据彭燕等

(2005) 报道 , 西南地区的细叶早熟禾 ( P1angustifolia L. )、四川早熟禾 ( P1szechuensis L. )、日本早

熟禾 ( P1n ippon ica L. )、喀斯早熟禾 ( P1khasisana L. )、西藏早熟禾 ( P1 tibetica Munro) 、高原早熟

禾 ( P1a lpigena L. )、白顶早熟禾 ( P1acrileuca L. ) , 西北地区的林地早熟禾 ( P1nem ora lis L. ) , 东

北、西北和华北地区的大青山、蛮汉山、海拉尔、雾灵山、鸡公山等地草地早熟禾 ( P. pra tensis L. )

和硬质早熟禾 ( P. sphondy lodes L. ) 等极具开发利用价值。

2　早熟禾种质资源遗传改良

211　早熟禾资源引种驯化及适应性评价

国外对早熟禾资源改良和品种培育进行了大量实验室和田间相关基础研究 , 尤其对早熟禾抗旱

性、抗热性、耐践踏性、坪用质量方面研究报道很多 ( Keeley & Koshi, 1995; Bonos &Murphy, 1999;

M intenko et al. , 2002; Ebdon & Kopp, 2004; B rosnan et al. , 2005) , 而我国目前的早熟禾品种资源几

乎都源于进口 , 因此许多研究者投入的精力主要是对引进品种的生态适应性和观赏性的评价 , 对国内

早熟禾资源的引种驯化和培育工作做的很少。

祝秀芝和张志国 (2001) 在山东对引进的 22个草地早熟禾品种进行了幼苗活力、遗传色、叶片

质地、抗病性等生产性能综合评价 , 认为 ‘ Impact’、‘M idnight’、‘Nuglade’3个品种可作为山东省
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及周边地区重点推广的草地早熟禾品种。田伯红等 ( 2005) 对引进的 14个草地早熟禾品种的出苗

期、成坪期、黄绿期、枯黄期、返青期进行了观测 , 按国际通用的草坪品质等级标准分别对草坪密

度、叶色、叶片质地、均匀度、观赏性、抗旱性、抗热性、抗病性等进行定期打分评定 , 采用灰色关

联度方法综合评价分析 , 结果 ‘亨特’、‘奖品’和 ‘兰神’的关联度与理想品种最接近 , 是渤海低

平原旱碱区种植草地早熟禾草坪的最适宜品种。付焕成等 (1990) 的试验表明 , 加拿大早熟禾在齐

齐哈尔和大庆市地区表现耐寒、耐阴、耐修剪、耐移栽、绿期长 , 适于当地栽培。孙建华等 (2003)

对草地早熟禾 28个品种的坪用质量性状采用聚类分析方法进行了全面客观定量评价。王彦荣等

(2003) 在 2年温室幼苗性状评估和 3年田间性状评价基础上 , 编制了我国草地早熟禾新品种特异

性、一致性和稳定性 (DUS) 测试指南 , 为我国早熟禾新品种培育规范化和国际化制定了基本标准。

近年来随着我国航天事业的飞速发展 , 早熟禾太空搭载诱变育种技术走在了世界前列。利用

“神舟”三号 ( SZ23) 飞船搭载草地早熟禾 Nassau干种子进行太空诱变 , 获得了 3个突变株系 (韩

蕾 , 2005)。研究认为太空环境处理对草地早熟禾种子发芽率影响不大 , 但改变了株型和器官的形

态 , 导致光合特性的改变 , 从而影响其对光能的利用效率和固定 CO2的能力。

212　早熟禾生殖特性与遗传改良

早熟禾属植物大多数具有特殊的生殖方式———兼性无融合生殖 , 其子代在遗传上一部分是纯合的

母本型 , 另一部分是有性杂合体 , 这种生殖方式对草地早熟禾品种培育及对近缘农作物如水稻的遗传

改良具有重要价值 (李和平 等 , 1991)。

国内关于早熟禾无融合生殖特性多限于胚胎学和细胞学方面的理论研究。母锡金等 ( 1994) 发

现草地早熟禾颖果具有单胚、双胚和三胚 , 分别占供试材料的 65117%、29185%和 4198%。李和平

等 (1991) 发现草地早熟禾胚胎发育分为两种类型 , 一是孤雌生殖形成胚 , 约占观察总数的 66% ,

其中 3%为双胚 , 仅一个是三胚。二是形成胚和胚乳 , 约占 34%。34%中形成种子有两种可能的途

径 , 一是通过有性生殖形成种子 , 二是由孤雌生殖形成的胚和极核受精形成的胚乳共同组成的无融合

生殖种子。李和平等 (1996) 进一步观察了草地早熟禾多胚囊的起源、发育过程、胚囊发育类型、

多胚囊的结构及胚胎发生的情况 , 结果发现在 1个胚珠中 , 大孢子母细胞周围可以有一到多个起源于

珠心细胞的胚囊原始细胞 , 并可以发育成为多胚囊 , 其中具有两个胚囊的可以发育成为成熟胚囊。起

源于珠心的体细胞无孢子生殖胚囊的发育属于山柳菊型 , 属于无融合生殖形成的胚。雷和田等

(1998) 研究了草地早熟禾的假受精现象 , 当两极核清晰可见时 , 卵细胞已自发分裂成原胚 , 此现象

占观察总数 88% , 但其极核必须经过受精过程才能发育为胚乳 , 进一步证实了李和平等 ( 1991) 得

出的由孤雌生殖形成胚和极核受精形成胚乳共同组成无融合生殖种子这一结果。赵桂琴和曹致中

(1997) 对草地早熟禾无融合生殖的解剖学鉴定认为 , 草地早熟禾的无融合生殖绝大多数是二倍体无

孢子生殖 , 胚囊由珠心体细胞发育而来。

国外早在 1933年 , Muntzing首次报道了草地早熟禾中有无融合生殖种子的形成 , 目前理论已涉

及到控制无融合生殖基因的研究 (母锡金 等 , 1994)。Matzk等 (2005) 认为草地早熟禾孤雌生殖受

显性基因控制 , 选择的两性植株缺乏控制孤雌生殖的等位基因 , 而多倍体无融合品种却有多源显性等

位基因。同时也发现 , 与 5个主要控制无性种子形成的基因位点 〔无孢子生殖起始基因 (A it)、无孢

子生殖阻遏基因 (Apv)、大孢子发育基因 (M dv)、孤雌生殖起始基因 ( P it) 和孤雌生殖阻遏基因

( Ppv)〕相关的一系列后代分离数据支持一个 5基因位点的新模式 , 这一模式是在大量观测无融合生

殖和有性生殖物种基础上获得的 , 可以使分离群体中的个体每一性状的数量表达得以鉴定 , 植株间无

孢子生殖和孤雌生殖差异的程度由等位基因相互作用决定 , 该模式将对用分子生物学方法分离无融合

生殖基因具有重要指导意义。在生产中 , 国外已育成许多无融合生殖早熟禾品种并得到应用 (袁隆

平 , 1986)。
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213　早熟禾资源遗传改良与生物技术

21311　组织培养与再生体系的建立　

由于早熟禾的兼性无融合生殖特性 , 采用传统育种进行基因改良很困难 , 在组织培养中建立再生

体系 , 选择体细胞克隆突变体及对理想性状进行遗传转化或许是改良这一类群的有效方法 ( Ke &

Lee, 1996)。国外用成熟胚 ( Jeffery & Margaret, 1995)、花序 ( van der Valk et al. , 1989) 和茎尖

(W u & Jampates, 1986) 为外植体进行愈伤和悬浮培养 (N ielsen & Knudsen, 1993) , 均已获得草地早

熟禾再生植株。

国内最早进行早熟禾组培的朱根发和余毓君 (1994) 从草地早熟禾幼穗分化的愈伤组织中 , 观

察到根芽同时分化的胚胎发生途径。以种子作外植体组培研究表明 , 激动素和生长素及其不同配比组

合可改变愈伤组织诱导频率和保持绿苗分化率 (佘建明 等 , 2003) , 成熟种子出愈率与胚性愈伤诱

导率均高于胚轴 (信金娜 等 , 2004)。2, 42D对愈伤组织诱导有显著促进作用 , 最佳诱导浓度为 3

mg·L
- 1 (丁路明 等 , 2005) , 高丽美 (2007) 利用这一浓度确立了最佳早熟禾胚性愈伤诱导和植株

再生体系 , 其诱导频率为 67182%。段碧华等 (2006) 建立的高频再生体系中 , 以 MS培养基中的有

机成分与 B5培养基中的无机成分组合 , 添加 2, 42D 2 mg·L - 1、62BA 014 mg·L - 1 , 种胚外植体在

接种后 20 d出愈率最高。在最佳分化培养基为 MS (有机 ) + B5 (无机 ) + KT 110 mg·L - 1 + 62BA

110 mg·L
- 1中 , 愈伤组织分化最佳 , 生根培养基为 1 /2MS +B5 + NAA 018 mg·L

- 1
, 分化和生根最

佳时间均为 14 d。陈志勇等 (2007) 以成熟胚为外植体建立的高频再生体系中 , 愈伤诱导培养基为

NB + 2, 42D 2 mg·L
- 1

, 最佳分化时间为 40 d; 分化培养基为 NB + 62BA 2 mg·L
- 1

, 最佳分化时间

为 30 d; 1 /2NB + IAA 015 mg·L - 1 +NAA 015 mg·L - 1为最佳生根培养基 , 生根培养时间为 30 d; 抗

生素 G418、Hp t的筛选临界浓度分别为 40～50 mg·L - 1和 50 mg·L - 1。

21312　遗传转化　

关于早熟禾遗传转化方面的研究 , 到目前国内外尚停留在实验室阶段 , 获得的转基因植株还没有

在实践中得以推广。基因枪转化法 (也称微弹轰击法 ) (Chi & Peggy, 2001) 和农杆菌介导法 (刘慧

玲 等 , 2007) 是早熟禾遗传转化中最常用的方法。

利用基因枪将含 gus基因的 pGA470和 pAct12D的质粒导入草地早熟禾愈伤组织 , 组织染色检测

到 gus基因的瞬时表达 (马忠华 等 , 1999)。将甜菜碱醛脱氢酶 (BADH) 基因转化到草地早熟禾胚

性愈伤组织中 , 同时采用共转化方法将潮霉素抗药基因 ( hyg ) 和 BADH基因同时转化到愈伤组织

中 , 证实 BADH活力比对照高 115～716倍 , 试验表明有 3个转化品系的抗旱抗盐碱性显著高于对照

(Meyer et al. , 2000)。对草地早熟禾 ‘Kenblue’的优良再生体系同时转化潮霉素磷酸转移酶基因

( hpt)、β -葡糖醛酸酶基因 ( ud iA ; gus) 和合成绿色荧光蛋白基因 〔sgfp ( s65T)〕, 获得 212%的转

化率 , 其中 70%获得再生植株。PCR和 DNA印记杂交分析显示基因已整合到植株体内 , 3个基因的

共表达为 20% ( Chi & Peggy, 2001)。Gao等 ( 2006)、韩烈保等 ( 2006 ) 把 BADH2CMO双基因、

CMO单基因、DREB1单基因表达载体转化到草地早熟禾愈伤组织中 , 获得了转基因植株。

研究草地早熟禾农杆菌介导法基因转化条件时发现 , 抑制农杆菌生长的抗生素种类可选用羧苄青

霉素与头孢霉素 (1∶1) 组合。草地早熟禾不同品种对筛选剂 G2418敏感性有显著差异。对品种 ‘超

级伊克利’愈伤组织农杆菌介导 B t基因获得了具有卡那霉素抗性的再生植株。对大青山、超级伊克

利和午夜 3个品种的成熟种子诱导产生的胚性愈伤组织农杆菌介导葡萄糖氧化酶基因 ( go) , 获得转

化植株抗病性鉴定结果显示对水稻纹枯病、锈病具有不同程度的抗性 (佘建明 等 , 2005, 2006)。

Chai等 (2003) 用携有 bar基因和 gus基因的 pDM805农杆菌质粒 AGL1对草地早熟禾胚性愈伤组织

进行转化 , 共得到 4株转基因植株。
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3　存在问题与展望

311　加强早熟禾种质资源的收集与评价

我国是世界上早熟禾资源最丰富的国家之一 , 但近些年我国草坪业所用的早熟禾类草种几乎全部

依赖进口 , 国有资源没有得到合理开发和利用。故应尽快对国有早熟禾资源进行收集、整理、评价和

鉴定研究 , 筛选出优良种质并予以推广 ; 种质资源的培育除结合尖端生物技术进行基因改良外 , 不能

忽视的一个重要方面就是采用更直接有效的方法去挖掘我国自然野生资源中具有极高利用价值的物

种 ; 尽快建立国有草坪种质资源基因库 , 科学管理 , 使资源得到永续利用。

312　加强早熟禾传统育种和性状改良

国内早熟禾育种起步较晚 , 目前多限于对引进品种生态适应性和观赏性的评价 , 引进资源不能完

全满足我国不同地域气候类型的需要 , 对国内野生优质资源的引种、选育工作还十分滞后。因此建议

加大基础理论研究 , 在资源收集与评价的基础上 , 进一步明确国有资源的遗传背景 , 采用传统育种技

术对国有早熟禾性状进行改良 , 在保留抗逆基因的前提下进行优良观赏性状的选育。

313　加强早熟禾资源基因工程改良

生物技术是创新早熟禾资源、改良性状、提高抗逆性和克服兼性无融合生殖特性造成育种困难的

有力工具。虽然对早熟禾资源已建立了许多再生体系 , 一些有益抗性基因已导入细胞和组织中并获得

了转化植株 , 但转化率很低 , 转化苗的遗传稳定性和环境适应性评价方面的研究还相对薄弱 , 因此要

继续选择最优良的再生体系 , 拓宽转化途径 , 加强遗传调控的基因工程育种研究 , 加快育种进程。
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