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草 坪 草 转 基 因 研 究 进 展
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　　摘　要:随着园林事业的发展 ,草坪草转基因技术越来越成为人们关注的焦点。现概括草坪

草转基因技术在抗病 、抗虫 、抗除草剂以及抗逆(干旱 ,盐碱 ,低温等)研究的进展。
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　　伴随城市的发展 ,园林绿化事业发展迅速 ,草坪以

其具有的保持水土 ,美化环境 ,改善生态环境等功能受

到越来越多的亲睐。草坪的质量优劣历来是世界各国

关注的焦点。人们对于草坪草坪用性状以及抗逆性状

的需求仅仅依靠常规的育种手法以及管理手段是远远

不能得到满足的。为了缓解这一矛盾 ,我们把目光逐渐

转移到转基因技术上来 ,希望这一有力工具能够在推动

草坪业发展的道路上发挥其强大作用。

　　Horn等(1988)[ 1] 用电激法和 PEG介导法将外来基

因转入鸭茅原生质体 ,获得转基因植株 。这是关于草坪
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草转基因成功的第一次报道。自此以后 ,关于转基因成

功的报道不断出现。目前研究相对广泛的为多年生黑

麦草 、草地早熟禾、匍匐翦股颖以及高羊茅。现就几年

来草坪草转基因研究所取得的一些成果做一总结 ,希望

为我国该研究领域日后的发展提供有用信息。

1　抗病转基因研究
草坪草的病害一般有真菌病害 、细菌病害以及病毒

病害。其中危害草坪草最为严重的是真菌病害。目前

生产上尚无十分有效的防治办法。草坪草转基因领域

近几年来取得了一些成果。
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酶作用的 hs2基因转到匍匐翦股颖 ,发现转基因植株对

立枯丝核菌(Rhizoctonia solani Kuhn)有显著的抑制作

用 ,且抗病能力的强弱与该基因的拷贝数呈正相关。
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RT-PCR以及Western blot分析 ,RCC2基因已经在转基

因植株中表达 ,并且与对照植株相比 ,转基因植株对锈

病(Puccinia coronata)的抗性显著。Fu D等(2005)[ 4]农

杆菌介导法将水稻类甜蛋白基因(TLPD34)导入匍匐翦

股颖品种 Crenshaw 成熟胚愈伤组织。经 PCR以及

Southern blot分析 ,TLPD34已经整合到 Crenshaw 基因

组中 ,经Western blot分析 , TLPD34基因已经得到表

达。同时 TLPD34基因可以遗传至 T1代。在真菌病害

实验中 , T0 代对于引起褐斑病真菌(Rhizoctonia solani)

以及引起币斑病真菌(Sclerotinia homoeocarpa)有明显

抗性。在田间试验中 ,T0 代仅对于币斑病有抗性。佘建

明等(2006)
[ 5]
通过农杆菌介导法将含有葡萄糖氧化酶基

因(GO)和新霉素磷酸转移酶基因(NPT Ⅱ)的重组质粒

导入 3个不同品种的草地早熟禾由成熟种子诱导产生

的愈伤组织 ,进而获得再生植株。通过PCR分子检测证

明 ,GO 基因已整合到转基因植株的基因组中。通过抗

病性鉴定 ,这些转基因植株对水稻纹枯病具有不同程度

的抗性。马生健等(2006)
[ 6]
通过基因枪法将几丁质酶

(Chi)和 β-1 ,3-葡聚糖酶(Glu)的双价载体 pChi-

Glu导入高羊茅得到转基因植株 ,并经过GUS染色的活

性检测证明得到的阳性表达 ,对其进行了禾谷镰刀菌侵

染试验 ,结果显示转基因植株表现出明显的抗性。

2　抗虫转基因研究
在抗虫转基因方面 ,应用最为广泛的是苏云金芽孢

杆菌的杀虫结晶蛋白(Bt)基因。Bt基因编码的晶体毒

蛋白对于鳞翅目 、鞘翅目昆虫的幼虫有很强的毒杀能

力。在草坪草抗虫转基因方面近年来取得的成果有:

Cho等(2001)[ 7]通过基因枪法将 bar基因转入鸭茅成熟

种子胚来源的愈伤组织中 ,获得的转基因植株经过 PCR

以及 DNA 点杂交分析证明 bar基因已经整合到鸭茅基

因组中。胡繁荣(2005)
[ 8]
利用农杆菌介导法将经过改良

的抗虫 Bt基因(cry1ab)导入匍匐翦股颖成熟种子胚来

源的愈伤组织 ,得到转基因植株。经 GUS 组织化学染

色、PCR检测 、Southern杂交鉴定该基因已整合进入转

基因植株。佘建明等(2005)
[ 9]
以草地早熟禾品种超级伊

克利成熟种子为外植体材料 ,通过农杆菌介导法将 Bt

基因转入其愈伤组织 ,得到转基因植株 ,通过 PCR检测

证明 Bt基因已经转入草地早熟禾基因组中 ,生物学抗

虫性鉴定结果显示 ,转 Bt基因当代植株对 1 ～ 2龄棉铃

虫具有不同程度的抗性。吴桂胜(2006)
[ 10]
利用农杆菌

介导法将抗虫基因(cry8C)转入多年生黑麦草卡特成熟

种子愈伤组织获得转基因植株 ,通过PCR检测证明基因

已经转入基因组中。

3　抗除草剂转基因研究
杂草是草坪建植成败的关键之一 ,防除杂草也就成

了草坪管理中的一个重要内容。除草剂以其除草效率

高 、效果彻底 ,除草成本低等原因得到了广泛的应用。

则培育抗除草剂的草坪草将极具经济价值和市场推广

应用价值。

胡繁荣(2004)[ 11]通过农杆菌介导法将除草剂抗性

基因(bar)导入狗牙根匍匐茎节来源的愈伤组织得到转

基因植株。经潮霉素抗性基因(hpt)和除草剂抗性基因

(bar)的PCR分析 、GUS组织化学染色和潮霉素抗性鉴

定 ,证实除草剂抗性基因 bar已成功整合到狗牙根基因

组。何勇(2004)[ 12] 通过农杆菌介导法将抗除草剂(bar)

基因转入马蹄金的叶片愈伤组织获得转基因植株 ,通过

PCR检测证明其基因已整合到马蹄金基因组合中 ,并且

除草剂涂抹实验结果表明转化植株比对照表现出了更

强的抗性。Hu Z H 等(2005)[ 13]利用农杆菌介导法将包

含潮霉素抗性基因(hph)和抗除草剂(bar)基因的pDBA-

121质粒转入高羊茅两个月的胚性悬浮细胞进而得到了

转基因植株 ,并通过 PCR检测 、Southern杂交分析以及

除草剂喷施检测证明 ,抗性基因得到了很好的表达。

4　抗逆转基因研究
水分 ,盐碱 ,以及温度胁迫是草坪生产中面临的三

大非生物胁迫因素。它们影响草坪生长发育 ,并造成草

坪坪用价值大打折扣。研究草坪草对逆境胁迫的反应

机制 ,提高草坪草的抗逆境胁迫能力对于草坪产业的发

展具有重大意义。目前抗逆境胁迫的研究主要集中在:

抗逆相关基因的克隆及其诱导表达的调控 ,信号传导等

方面。概括起来这些抗逆相关基因分为以下两类:一是

上游转录因子以及感应信号激酶 ,它们包括:传递信号

和调控基因表达的转录因子 ,如脱水应答元件结合蛋白

转录因子(DREB)等;感应和转导胁迫信号的蛋白激酶 ,

如转录调控蛋白激酶等以及在信号转导中起重要作用

的蛋白酶。二是下游的对细胞起保护作用的一些成份

包括:直接编码保护细胞免受胁迫伤害的功能蛋白 ,如

渗透蛋白 、抗冻蛋白 、离子通道蛋白等;渗透调节因子 ,

如脯氨酸 、甜菜碱、一些糖类等的合成酶;毒性降解酶 ,

如超氧化物歧化酶(SOD)等。其中对于下游的基因研究

的较为透彻。随着研究的进展 ,越来越多的转基因成功

的报道也同时不断出现。

4.1　抗旱抗盐转基因研究

4.1.1　转录因子方面　草坪草基因工程中抗旱抗盐转

录因子克隆成功的报道在早熟禾[ 14] ,狗牙根[ 15] 以及高

羊茅
[ 16]
中都有出现。马欣荣(2005)

[ 17]
用农杆菌介导法

将脱水应答元件结合蛋白转录因子(DREB)基因转入多

年生黑麦草品种多福的成熟胚诱导的愈伤组织 ,经过百

龙霉素和卡那霉素筛选 ,获得抗性植株。经 PCR验证

DREB基因已整合到多年生黑麦草基因组中。耐盐生理

测试表明 ,获得了外源 DREB基因的转基因多年生黑麦

草植株 ,其耐盐碱能力较野生型有较大提高。Vanjildorj

54



北方园艺 2007(8):53～ 57 ·专题综述 ·

E等(2006)[ 18] 用农杆菌介导法将拟南芥脱落酸信号通

路中的基因(ABF3)转入蒙古翦股颖 ,经 Southern blot

分析 , ABF3已经整合到蒙古翦股颖基因组中 ,通过

Northern blot分析 ,该基因已经在蒙古翦股颖内表达。

在干旱胁迫下 ,转基因植株叶片含水量高于野生型对照

3 ～ 4倍 ,同时叶片的气孔开放数目较少 ,存活率高于野

生型对照 2倍。在热胁迫下 ,存活率高于野生型对照 3

倍。ABF3基因能提高蒙古翦股颖的抗旱抗热能力。

4.1.2　渗透调节因子方面　从渗透调节因子 ,如脯氨

酸、甜菜碱的角度进行转基因工程的研究在目前草坪草

抗旱抗盐领域里研究的范围最为广泛。脯氨酸 、甜菜碱

等小分子有机物具有较强的渗透调节作用 ,它可以调节

细胞的渗透势 ,使细胞抵消水分胁迫 ,防止细胞受到伤

害。在甜菜碱研究方面 ,Zhang(2003)
[ 19]
将甜菜碱醛脱

氢酶(BADH)基因转入狗牙根和草地早熟禾中获得转基

因植株 ,其中大部分植株能够提高植株的抗旱 、耐盐性。

段碧华(2005)
[ 20]
利用基因枪法将山菠菜的甜菜碱醛脱

氢酶(BADH)基因导入草地早熟禾 ,并稳定地整合到草

地早熟禾基因组中 ,经耐旱耐盐试验初步证实了转基因

植株的耐旱和耐盐性有所提高。曲同宝(2005)
[ 21]
使用

基因枪法将甜菜碱醛脱氢酶(BADH)基因转入羊草 ,成

功获得转基因植株。经过PCR检测 BADH基因已经成

功整合到羊草的植物基因组中。信金娜(2006)[ 22] 将甜

菜碱醛脱氢酶(BADH)、胆碱单氧化物酶(CMO)构成的

双基因外源载体利用基因枪法分别轰击草地早熟禾的

胚性愈伤组织得到转基因植株。经过PCR检测 、South-

ern杂交分析 ,证明BADH-CMO双基因已经成功整合

到草地早熟禾的植物基因组中。在脯氨酸研究方面 ,霍

秀文等(2004)[ 23]以调控脯氨酸生物合成最后一步的关

键酶的突变体基因 Δ1-吡咯啉-5-羧酸合成酶基 2因

(P5CS)为目标基因 ,bar基因为筛选标记基因 ,通过基因

枪法转入冰草幼穗外植体的愈伤组织 ,得到了转基因植

株。PCR和 Southern检测表明外源基因 P5CS 已整合

到冰草属植物基因组 DNA中 ,RT-PCR检测表明目的

基因已在冰草转基因植株的转录水平表达。李志亮等

(2005)[ 24] 利用基因枪法 ,以豇豆的 Δ1 -吡咯啉-5-羧

酸合成酶基因(P5CS)的突变型 P5CS-F129A基因转化

高羊茅的下胚轴愈伤组织 ,获得植株经 PCR检测和

Southern blot分析 , P5CS基因已经整合到高羊茅的基

因组中。脯氨酸含量测定表明 ,转基因植株的脯氨酸含

量比对照高 31%～ 83%。对植株的抗旱性初步检测表

明 ,转基因植株比对照耐旱。杨成民(2005)
[ 25]
以多年生

黑麦草种子成熟胚为外植体进行高效诱导愈伤组织 ,利

用基因枪法轰击其成熟胚的愈伤组织 ,共转化分别携带

bar基因和P5CS基因表达框架的2种质粒经1.2%草丁

磷抗性筛选获得了转基因再生植株。经 PCR检测 ,

P5CS基因已经整合到多年生黑麦草基因组中。田路明

等(2006)[ 26]在拟南芥 、水稻等植物中克隆了植物抗逆中

起重要作用的基因:Δ1 -吡咯琳-5-羧酸合成酶

(P5CS)基因 、Na+/H+反转运蛋白(NHX1)基因利用基

因枪法导入高羊茅幼苗下胚轴诱导的愈伤组织 ,在 2

mg/L 草丁膦培养基上筛选 ,获得抗性转基因植株 ,经

PCR分子检测 、Southern杂交 、免疫印迹和 GFP 荧光观

测验证 ,获得 PSCS转基因株系 51个 ,NHX1转基因株

系 30个对P5CS转基因株系进行温室和田间的耐旱性

初步分析获得耐旱性较好的 5个转基因株系 ,分别为 P5

-1 , P53-1 , P72-1 , P87-1 , P89-1。这5个株系 2005年获

得农业部批准的转基因中试(2005-T007)。

4.1.3　直接编码保护细胞的功能蛋白方面　植物细胞

可以通过直接编码保护细胞免受胁迫伤害的功能蛋白

来抵抗外界胁迫。这些功能蛋白主要有:渗透蛋白 、抗

冻蛋白 、离子通道蛋白等。吴锜(2004)
[ 23]
通过基因枪法

在草坪草转基因方面取得了很多成果:将海藻糖合酶

(TPS)基因导入黑麦草 ,利用除草剂 PPT 筛选得到转基

因苗;将脱水素基因(BcDhl)导入高羊茅 ,田间试验表明 ,

在干旱胁迫下 ,转基因株系比非转基因株系表现出更强

的抗性。Wu Y Y等(2005)
[ 27]
通过农杆菌介导法将来源

于水稻的 Na
+
/H

+
逆向转运蛋白基因(OsNHX1)转入

多年生黑麦草胚性愈伤组织 ,获得的植株经过 PCR以

及 Southern blot分析证明 OsNHX1基因已经整合到多

年生黑麦草基因组中。与对照植株相比 ,转基因植株叶

片累积更多的 Na+ ,K+以及脯氨酸。梁蕊芳(2005)[ 28]

利用基因法将拟南芥的抗旱相关基因 AtNHXl基因转

入高羊茅下胚轴愈伤组织 ,得到的转基因植株经PCR和

Western-blotting 检测表明 ,AtNHXl基因已经整合到高

羊茅基因组中。

4.2　抗寒转基因研究

绿期长 ,耐寒力和抗霜冻能力强的草坪草一直是草

坪草育种的一个重要目标。通过常规的杂交 ,选育等方

法尽管得到了相当多的优良品种 ,但是其漫长的育种周

期满足不了草坪业快速发展的需要。转基因技术在草

坪草抗寒育种方面取得了一些突出的进展。

吴锜(2004)[ 29]通过基因枪法将冷诱导转录因子基

因(CBF1)导入黑麦草 ,在田间雪地中 ,转基因株系表现

了出色的抗寒能力。吴关庭等(2005)
[ 30]
通过农杆菌介

导法将拟南芥耐逆相关 CBF1基因导入4个品种高羊茅

以成熟种子来源的胚性愈伤组织 ,经 GUS染色 、PCR检

测和 Southern杂交分析验证 ,获得了 112株转基因植

株 ,转化频率为 0.92%～ 2.87%,不同品种间存在差异。

试验表明 ,在高盐与高渗胁迫下 ,转基因植株具有显著

生长优势 ,存活率极显著高于非转化对照植株 ,经低温、

高温 、干旱和高盐等逆境胁迫处理后的叶片相对电导率
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平均较对照植株低25%～ 30%,证明转基因植株的耐逆

性有所增强。梁蕊芳(2005)[ 31] 利用基因法将拟南芥的

抗寒相关基因CBF3基因分别转入高羊茅下胚轴愈伤组

织 ,得到的转基因植株经 PCR和Western blot检测表

明 , CBF3基因都已经整合到高羊茅基因组中。杨凤萍

等(2006)[ 32]利用基因枪法将抗逆调节转录因子(CBF1)

导入多年生黑麦草种子成熟胚愈伤组织 ,获得转基因植

株。经 PCR点杂交的分子检测 , CBF1基因已整合到多

年生黑麦草部分转基因株系的基因组中。叶片脯氨酸

含量测定表明 ,经干旱处理或使用 15 %PEG 处理 ,转基

因植株叶片脯氨酸含量比未处理时显著提高 ,部分转基

因植株提高幅度明显高于非转基因植株。Li R F 等

(2006)
[ 33]
通过农杆菌介导法将来自于拟南芥的 CBF转

录激活因子(CBF1/DREB1b)转入中华结缕草 ,获得的

植株经过 PCR、southern blot 以及反转录 PCR (RT-

PCR)分析证明 CBF1/DREB1b基因已经整合到结缕草

基因组中。经低温胁迫下离子渗漏 ,全绿叶片与发黄叶

片比例分析 ,与野生型植株相比 ,转基因植株表现出明

显的抗寒性。王渭霞等(2006)
[ 34]
通过农杆菌介导法将

来源于拟南芥的耐逆相关 CBF1基因导入匍匐翦股颖成

熟胚诱导的胚性愈伤组织 ,得到转基因植株。贺杰等

(2007)
[ 35]
农杆菌介导将拟南芥冷诱导基因的转录因子

CBF1导入中华结缕草 ,获得3个抗性株系。PCR , RT-

PCR和Southern检测结果表明 ,CBFl基因已整合到中华

结缕草基因组中并表达。抗冷性实验表明 ,CBF1基因已

在中华结缕 T0代中稳定表达 ,并表现出一定的抗冷性。

4.3　其它抗性转基因研究

抗旱 ,抗盐碱 ,抗病虫尽管在草坪草研究中占有相

当大的比例 ,在其它抗逆如抗衰老 ,抗重金属等方面也

取得了一些成绩。陈东(2004)[ 36]通过农杆菌介导法将

来源于大肠杆菌的谷胱甘肽合成酶(gshⅠ)基因 ,拟南芥

植物螯合态合成酶(pcs)基因分别转入翦股颖胚性愈伤

组织 ,得到抗重金属转基因植株 ,经 PCR检测和 South-

ern杂交分析基因已经分别转入翦股颖基因组中 ,但是

拷贝数较低 ,为1-2个拷贝。吴锜(2004)[ 29]通过基因枪

法将异戊烯基转移酶(IPT)基因导入高羊茅 ,与非转基

因株系相比 ,转基因株系在田间表现为更强的分蘖能

力;章家长(2005)
[ 37]
用基因枪法以及农杆菌介导法将拟

南芥中衰老特异启动子PSAG12控制下的外源异戊烯基转

移酶(ipt)基因(PSAG12-ipt)导入中华结缕草的胚性愈伤

组织 ,经 PCR Southern杂交后 ,证明 PSAG12-ipt基因

已经整合入其基因组中 ,并且通过测定离体叶片培养过

程中光合速率的变化 ,也证实了转基因植株叶片衰老速

度明显减慢。Kim K Y等(2005)
[ 38]
通过农杆菌介导法

将热耐受基因 DgP23转入鸭茅获得转基因植株 ,经PCR

以及 Southern Blot检测已经整合到鸭茅基因组中。在

实验室以及田间试验中 ,与野生型鸭茅相比 ,转基因植

株在形态学上不存在差异。在仅对实验室植株进行分

析 ,发现转基因植株并没有表现出抗热性。

5　草坪草转基因研究存在的问题以及展望
与传统育种方式相比 ,转基因技术具有育种周期

短 ,效率高等优点。利用转基因技术向草坪草中引入特

异性状的目的基因 ,使草坪草具有抗除草剂、抗病虫 、抗

旱 、耐寒 、耐盐碱等优良特性已经越来越多地受到各国

的认可。但是转基因技术在草坪草领域的应用还存在

以下瓶颈:一是由于外来基因通常是随机的整合到植物

的基因组中 ,外来基因的表达就会很难预测:转基因植

株可能会出现基因沉默的现象;转基因植株正常生长发

育可能会受到影响[ 30, 34] 。二是草坪草与天然的杂草存

在着天然的亲缘关系 ,由于目前抗性基因是直接转入到

草坪草核染色体中 ,在转入抗逆基因以后 ,转基因植株

的花粉很可能传给其他杂草 ,从而发生基因漂移 ,使得

杂草变得更加难以控制 ,进而引发生态安全问题。

我国所使用的草坪草 90%以上依赖进口 ,为解决这

一问题。除注重资源保护和良种引种外 ,应加强生物技

术的应用。尽管转基因技术存在一定的负面影响 ,但是

它将带来的经济效益也是相当明显的。随着各项生物

技术的快速发展 ,转基因草坪草技术中的问题将会得到

解决。转基因草坪草的商业化也在不停的筹备和完善。

相信应用转基因技术繁育草坪草新优品种 ,必将有力推

动草坪草业的发展。
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Advantage of Research on Transgenic Turfgrass
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Abstract:With the development of gardening business , the transgenic technology of turfgrass is focused on increasingly.

The recent research prog resses in transgene of the turfgrass with resistance to diseases , insects , herbicides and abiotic

stresses(drought ,salinity ,f reezing.etc.)were summarized in the paper.
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