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摘要<牧草基因工程是近年来国内国际研究的热点之一3白三叶作为温带地区优良的豆科牧草3是人工草地建植的首选草种3也

是各类观赏性草坪和绿地的主要组分A但白三叶的生态幅较窄3适宜在温暖8适宜生长温度为 7=@!"n;湿润o年降雨量 9$$@

7$$$BB的地区生长3对土壤酸碱度的要求比较严3适宜的土壤 kf为 p@93耐酸性和耐盐碱能力都比较差3从而限制了其在许

多地区的应用A利用转基因手段提高其抗逆性和生态适应性3培育抗性强o适应性广的白三叶新品种3对我国尤其是北方畜牧

业o草坪业和生态建设都具有重要意义A在提高其对生物胁迫和非生物胁迫的抗性和生态适应性方面3白三叶的转基因研究已

经取得了较大进展A结合国内外白三叶基因工程及生态适应性研究动态3系统介绍了白三叶转基因研究的主要内容和方法3在

对已有成果进行综合分析的基础上3就目前白三叶转基因和生态适应性研究中亟待解决的一些问题进行了探讨A
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白三叶84,"~z{")Q,|R|%-*2;是一种多年生豆科牧草3是许多温带混播草地的重要组分3在新西兰o英国o澳大利亚o丹麦o
美国及爱尔兰等地白三叶一般与禾本科牧草混播3为家畜提供优质廉价的饲草A
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白三叶在耐牧性及竞争力等方面都优于其它豆
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科 牧草!"#$在集约化程度较高的人工草地上%白三叶 "&可以固定 ’()*+,-./的氮!/#%为禾草的生长提供养分$白三叶在夏秋季

节的生长迟于许多温带禾草%正好与之互补%可以提供比较均衡而有营养的饲草$白三叶在家畜瘤胃中比禾草更易降解%因而消

化率和吸收率都比较高$与多年生黑麦草相比%白三叶的粗蛋白含量与可消化碳水化合物含量都比较高!’#%对家畜活重的增加

具有重要意义$另外%由于白三叶匍匐生长0扩展能力强0再生速度快等习性%使其成为温带地区观赏性草坪和绿地建植的主要

草种%在国内外城镇绿化0水土保持等方面起着不可替代的重要作用$但是白三叶生态幅较窄%性喜温暖湿润的气候%不耐干旱0
盐碱和长期积水%耐酸性也较差%限制了其在我国北方和南方一些地区的使用%因此%采用传统育种和转基因育种等手段%改善

白三叶的抗旱耐热0耐寒0耐酸0耐盐碱等性状%提高其抗逆性和生态适应性%扩大其在南北方地区的种植面积%提高其与禾草的

相互作用及在混播草地上的稳定性%是当前国内外白三叶育种和改良的主要目标$
白 三叶是四倍体1/23453’/6异花授粉植物%异交率很高%而且自交不亲和%在许多基因位点上都是杂合的%群体内变异

非常大%一般适于培育综合品种$不仅可以将优良的农艺性状积累起来%而且保持了一定程度的杂合性%避免了近交引起的衰退

现象!4#$白三叶可以通过匍匐茎进行无性繁殖%也可通过种子进行有性繁殖$在灌溉或水分充足的地区主要进行无性繁殖7在有

季节性干旱的地区%种子的萌发生长对维持白三叶在草丛中的稳定性就显得至关重要$其他育种目标主要包括抗病性0抗虫性0
对低磷土壤的耐受性以及品质等方面$白三叶和苜蓿一样%单独青饲容易引起鼓胀病$

白三叶育种已经有 ()多年的历史了!8#%在这期间主要是通过严格的选择来提高青草产量$但有些重要的育种目标是难以

达到的%如白三叶对病毒性病害的抗性%对其产量0固氮能力0种子生产及稳定性都有非常大的影响$白三叶对苜蓿花叶病毒

19:;&:;&.<=&>?@>AB=6有一定的抗性!C#%但对白三叶花叶病毒1D->EF?:<@FA.<=&>?@>AB=6则高度感染$其他病毒如三叶草黄脉

病毒1G:<@FAHF::<I@F>J@>AB=60花生矮化病毒1KF&JBE=EBJE@>AB=6等都对白三叶的产量有较为严重的影响$这些育种目标是

常规育种很难达到的%因此人们逐渐转向转基因育种%希望通过获得抗病毒转基因植株0提高其对各种生态环境的适应性来减

少损失$"LL’年%MF?*等人!N#用白三叶花叶病毒的外壳蛋白基因对烟草进行了遗传转化%获得了抗性植株%为通过转基因手段

培育抗病毒白三叶新品种带来了希望$
虫害对白三叶产量和品质的影响也很大%是限制其生态适应性的一个重要因素$白三叶的抗虫性也可以通过转基因手段得

到提高%其虫害因各国生态环境不同而异$白三叶在许多地方是引进牧草%近年来建植的白三叶人工草地为一些地方性害虫提

供了食物来源$在新西兰%当地 OFP>&:>Q.<E-=1RSTUV2V=PPW6和 X?&A&YYFEE:F1Z[T\U]̂\_V‘UV]V2aSbV6危害非常严重%由于很

难找到抵抗这些病虫害的白三叶种质资源%人们开始寻找能够在转基因植株中表达的抗虫基因!(#%提高其在当地的适应性$目

前已经发现许多蛋白酶抑制剂和 ME内毒素基因都有这种功能%它们通过破坏昆虫细胞膜透性和抑制外源蛋白质水解来破坏昆

虫的正常生长发育%从而达到抗虫的目的$
与其他许多豆科牧草一样%白三叶在可利用磷含量低的土壤上会减产%在混播草地中的稳定性也会随之降低!L%")#$通过遗

传转化可以改变白三叶中磷的转运功能或调解根系结构来增加对磷的吸收利用$还可以用转基因手段来提高白三叶的营养价

值$白三叶是放牧家畜良好的蛋白质饲料%但在瘤胃中消化时许多蛋白质都被浪费了$反刍动物单独饲喂白三叶不能给瘤胃提

供足够的能量来进行消化$瘤胃微生物需要用饲料消化后产生的氨基酸来首先完成碳的代谢而不是合成微生物蛋白质$而瘤胃

中合成的微生物蛋白质又是反刍动物代谢中氨基酸的主要来源%因此%如果微生物没有足够的能量将植物转化成蛋白质%就会

造成氮的浪费%而且会降低动物代谢中必须氨基酸的利用率$所以%当反刍动物从日粮中获取了充足的蛋白质%必须氨基酸如甲

硫氨酸的含量将会低于动物最佳生长或繁殖所需的水平$在这种情况下%可以通过提高瘤胃中难于降解而在小肠中易于降解吸

收的蛋白质含量%或提高饲料中可溶性碳水化合物的含量来改善白三叶的转化效率!""#$另一种办法是引入多酚1如浓缩单宁6
的生物合成基因%浓缩单宁可与蛋白质结合防止鼓胀病的发生!"/#$

转基因白三叶新品种可以通过开放授粉和综合品种等手段进行培育%将单个显性基因导入白三叶并使其以适当的水平表

达%而在其它位点上仍保持其杂种优势和遗传多样性水平$通过改良个别性状获得保持一定杂合程度的转基因白三叶新品种%
从根本上提高其生态适应性$

c 白三叶的遗传转化

cWc 转化背景

白三叶遗传转化方面的研究总结于表 "$白三叶的基因型对未分化的愈伤组织0原生质体和悬浮培养的再生性能影响非常

大!"’%"4#%克服这一困难的方法之一是选择再生频率高的基因型$但白三叶种质资源中这种基因型非常稀少%在许多群体中还不

足 "d%而且这种基因型一般既没有优良的农艺性状%也不能代表其品种的特征$鉴于此%许多转化体系都采用未成熟的杂合胚

或成熟种子的子叶作转化受体!"8#$萌动的种子子叶柄在含有 e99和 M9K的培养基上很容易由单个表皮细胞形成芽$这种转

化体系中再生性能似乎与基因型关系不大%而且形成的植株正常可育$另一个优点是再生植株从组培开始 (fL周即可在土壤

中定植%而细胞培养则需 CfL个月$
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表 ! 农杆菌介导的白三叶转化举例

"#$%&! ’())#*+,-&.#)/%&0,-1234567893:;<=)&>?#@&>@*#A0-,*)#@?,A,-BC?@&D%,E&*
载体类型

FGHIJK

培养方法

LMNIMKGOGIPJQ

观测结果

RSTGKUVIWJXT

参考文献

YGZGKGXHG

[\WX]̂_‘aIab菌株 c\‘ddedb卡拉 霉 素 选

择抗性

外植体用匍匐茎f由愈伤组织形

成芽

需要再生频率高的基因型b获得转基

因植株需 gh 个̂月
i]gj

[YRk衍生 [YRklmlLn_‘aIb菌株

c\‘ddedb卡拉霉素选择抗性
同上 同上 i]oj

[p‘d̂m衍生 [pRqgq̂m_‘aIa菌株

c\‘ddedb卡拉霉素选择抗性
同上 同上 i]rj

[nsgd_‘aIab菌 株 c\‘ddedb卡 拉 霉 素 选

择抗性

萌 发 q天 的 子 叶 通 过 器 官 再 生

途径形成芽t

大 多 数 品 种 都 适 用brh^周 即 可 定

植b转 化 率u成 苗 的 转 基 因 植 株 与 处

理子叶的百分比v为 ]w
i]̂hm]j

x‘\]e衍生的 yydqe_‘aIab菌株 ‘pc]b
除草剂选择抗性

吸 胀 种 子 的 子 叶 通 过 器 官 再 生

途径形成芽t
转化率为 zew immj

x‘\]e衍 生 的 Lnee]_‘aIa菌 株 ‘pc]b
除草剂选择抗性

同上 imqj

[kc{o]|qz}m与 ‘~Fd结合b菌株 ‘pc]b
卡拉霉素选择抗性

同上 imdj

x‘\]e_‘aIab菌 株 ‘pc]b除 草 剂 选 择 抗

性
同上 oadw imzj

[c!"~]_‘aIa菌 株 ‘pc]b壮 观 霉 素 选

择抗性
同上 ]ew imzj

[kc{o]|qz}m与 "L~Fd结合b菌株

‘pc]b卡拉霉素选择抗性
同上 zw imgj

nSWX]̂ 衍生的[\WXHWIT_‘aIab菌株‘pc]b
卡拉霉素选择抗性

同上 imoj

npF]]eqp_‘aIb菌株 qrzeb卡拉霉素选择

抗性
未成熟胚 ]ewhmew imrj

nLpnmzo_‘aIb菌株L#oeob卡拉霉素选择

抗性
未成熟胚 zw imrj

[kn_‘aI菌株b‘pc]b卡拉霉素选择抗性
吸 胀 种 子 的 子 叶 通 过 器 官 再 生

途径形成芽t
im̂j

[}x$]qd_‘aIb菌株 ‘pc]b卡拉霉素选择

抗性

吸 胀 种 子 的 子 叶 通 过 器 官 再 生

途径形成芽t
im̂j

农杆菌介导的遗传转化广泛用于白三叶t]̂ro年 "PWIG和 pKGGX%JJQ首次将白三叶品种 "Yr的匍匐茎用含有双元载体

的农杆菌进行了转化b用卡拉霉素做选择标记获得了转化体i]gjt这一方法后来被 sVNWX&和 FJWTG’等人成功用于白三叶外源基

因的导入t但是转化率较低b而且组培时间较长t后来又对其进行了改进b即用萌发 qQ的种子直接作转化受体bLV~Fqz}作启

动子b新霉素磷酸转移酶基因 uX[I((v作选择标记bp$}作报告基因b通过农杆菌介导对两个品种 pKVTTNVXQ!MWV和 pKVTTNVXQ

xVPJKV进行了遗传转化i]rb]̂jtcVK)WX等人 ]̂ ĝ年又对这一方法作了部分调整b用吸胀的成熟种子作转化受体bSVK基因作选

择标记b通过农杆菌对 !VWZVbpKVTTNVXQkJ[V和 "VUGKNG’等品种进行了转化immjt尽管这两种方法在培养基成分*双元载体种

类*农杆菌菌株等方面有所不同b但其基本原理都是一样的t

!a+ 转化过程

!a+a! 实验材料 种子消毒 目前广泛采用的种子消毒方有 q种b一种是将种子用平纹布包好b放在 d,zw 的次氯酸钠溶液

中搅拌 ]zOWXb用水冲洗 ]eh]mP后b取出种子放入培养皿b用 gw过氧化氢覆盖 zOWXb用去离子水冲洗 d次b过夜吸胀后进行

切割b再在 mg-*光照 ]gP的条件下培养t另一种方法是先用自来水冲洗种子 zOWXboew 酒精处理 zOWXb再用 ],zw 的次氯酸

钠搅拌消毒 zzhgeOWXb去离子水冲洗 r次后在 ]e-下过夜b吸胀后即可进行切割t第 q种方法是用升汞代替第 m种方法的次

氯酸钠be,]w的升汞处理 ohrOWX后b再用去离子水冲洗t
外植体准备 白三叶的遗传转化普遍采用子叶作转化受体b既可以直接用吸胀的种子b也可以用萌发 qQ后的种子b在超净

工作台上将下胚轴切去b再从两瓣子叶中间切开b将子叶及子叶柄用农杆菌菌液处理t也有人用下胚轴和叶圆片作转化受体t

!a+a+ 接种与培养 农杆菌菌株一般采用章鱼碱型的 c\‘dded或 ‘pc]b它们都含有一个卸甲的 xW质粒和双元 xl./‘载

体t处理子叶的农杆菌浓度一般为 q0]e^HGNNT_ONb处理时间为 mehdeOWXb然后用无菌滤纸除去子叶上多余的菌液b移至固体
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培养基上进行共培养!共培养时间一般为 "#$下 %&!之后转入相应的分化培养基’经数次继代分化出芽!继代必须及时’培养

时间过长会引起材料发生褐变’导致死亡!分化培养基大多采用 ()系列’根据具体需要选择不同的生长素和细胞分裂素’诱导

芽 的生成!许多研究都用 *+,和 -++’或 *+,和 ./0123/2’也有人采用 .45和 -++!但据报道 .45会导致过多的芽生成’
出现非转化体芽的频率增加!抗生素根据选择标记基因而异’目前应用最多的是卡拉霉素6选择标记基因为 273889’浓度大多

为 #:;<::0=>?!脱菌培养时一般采用羧苄青霉素6@ABC12/@/DD/29E头孢霉素6@1FG3AH/019E羧噻吩青霉素63/0123/29等脱菌抗生

素 来 抑 制 农 杆 菌 的 生 长’浓 度 一 般 为 "#:;#::0=>?左 右!此 外 还 可 用 利 福 平 来 抑 制 其 他 杂 菌 的 生 长’使 用 浓 度 一 般 为 ":

0=>?!芽生成后即可移至生根培养基上诱导生根’形成幼苗!

I 讨论

IJK 白三叶遗传转化的特点

近年来白三叶遗传转化的一个很明显的特点是采用成熟种子的子叶作转化受体6表 <9’子叶柄基部很有利于器官发生’在

生长素和细胞分裂素的共同作用下’子叶柄基部的细胞很容易形成芽L<#M’能有效降低体细胞无性系变异的发生频率’而且能够

加快组培速度’一般情况下幼芽培养 N周就可生根’O;P周即可在土壤中定植!
截至目前’农杆菌菌株和双元载体类型对白三叶转化效率的影响方面的报道还比较少’但选择标记基因对转化率的影响已

经比较清楚了!用卡拉霉素作选择标记时’转化率一般为 <Q;":Q’但?ABR/2等人L""M用CAB基因和,,.除草剂基因作选择标

记获得了 #:Q的转化率’,,.的选择性非常严格’很快就能抑制非转化体的生长L""M!卡拉霉素在选择的前两周很容易出现非

转化体的芽’因此如果要获得较高的转化率’采用 ,,.较为理想!但如果要在田间检测转基因植株’,,.的除草剂抗性就不大

适用了’因为白三叶是异花授粉牧草’分布比较广泛’除草剂抗性基因很快就会通过授粉转移给野生白三叶群体!

IJI 目的基因拷贝数及其遗传

据 ST/31报道’用 )GU3T1B2VWCB/&/XA3/G2印迹杂交法对 <#:株转基因白三叶进行拷贝数检测’结果表明’NNQ的植株都是

单拷贝的!用 YZ)作目的基因获得的转化株与非转化株杂交 [代后所得的资料表明’YZ)基因作为单个的显性基因遗传比较

稳定L<"M!由于白三叶是异花授粉牧草’所以如何获得一个所有植株全为转化体的群体就显得非常重要!<PPO年’)@G33等人用含

有单个目的基因E表达水平适当的转基因白三叶与非转化体杂交’将 \<代中含目的基因的个体隔离授粉产生 \"代’\"代中的

转基因个体再与非转化体杂交以鉴定目的基因的纯合体’这些纯合体再经过多次杂交产生综合品种L%:M!通过这种方法’群体中

每一个体都含有目的基因’同时也保持了其他许多基因位点上的杂种优势和遗传多样性!如果能在目的基因稳定的早期就开始

杂交’加快育种进程’那么 #;]A内就可完成从获得转化体到最后品种商品化的全过程!应该注意的是’不同品种遗传背景不

同’对目的基因表达水平的影响也有差异’而且由于白三叶的异花授粉和高度的杂合性’有的品种还会出现隐性致死突变’从而

影响目的基因的分离比例’使其发生偏离!
白三叶的许多遗传转化都要求目的基因在整个转基因植株体内都得到表达’而无组织特异性’这种情况下一般采用 <;"

个花椰菜花叶病毒 %#)启动子与目的基因结合!至今只有 %种组织特异性启动子在转基因白三叶中得到检测!?ABR/2等人用

大豆 YV%作启动子’YZ)作目的基因对白三叶进行遗传转 化’在 转 化 体 的 根E茎E叶E芽E花 等 组 织 中 测 定 目 的 基 因 的 表 达 程

度’结果表明’YZ)基因在茎中表达活性最高!芽中的表达仅限于维管组织’根中的表达活性主要在木质部的薄壁组织和侧根

的表皮细胞!给转基因植物加入生长素可提高 YZ)基因在根中的表达水平’但并不改变其表达模式L""M!,/33G@R等人用烟草的

几丁质酶启动子将 YZ)基因导入白三叶中’目的基因的表达仅限于侧根的分生组织中!转基因植株叶片人为擦破或蚜虫损伤

后 可诱导目的基因在损伤部位的表达!用根瘤菌接种 ";[T后也可以检测到其在根的内皮层细胞中的表达!另外’烟草的 *̂]
水通道基因只在烟草根中表达’但用它作启动子转化白三叶时发现’它还可以在茎节和花的蜜腺中表达’说明同一个启动子在

不同的转基因植物中可以有不同的表达模式L"%M!

IJ_ 转基因白三叶的应用

至今还没有转基因白三叶新品种商业化的报道’但在抗病和抗虫方面已经取得了较大的进展!YABB133和‘TU早在 <PP]年

就获得了表达苜蓿花叶病毒6+DFADFA0GaA/@b/BUa9外壳蛋白基因的转基因白三叶植株’目前正在澳大利亚进行田间抗病性的监

测 与评估’有望在 "::#年进行新品种的商品化生产L"[M!4U&Aa和 Ĝ=1B也分别获得了抗白三叶花叶病毒6ST/31@DGb1B0GaA/@

b/BUa9的转基因白三叶’正在评估其田间抗病性L<]’"NM!cG/a1W等人 已将 *3抗虫基因转入白三叶’最初是想通过导入 ‘BW8+>C

*3基因使白三叶抵抗 ,GB/2A0G3TDABbA1’但由于目的基因表达水平太低而未能成功!为了克服这一困难’他们又用 ‘BW8*基

因代替了 ‘BW8+>C’并对 ‘BW8*进行修饰以提高其在白三叶体内的积累!用 ‘A(c%#)作启动子对白三叶进行转化’将获得的

转基因植株饲喂 ,GB/2A0G3TDABbA1’结果表明转基因植株对其有较强的抗性L":M!

#P#%期 赵桂琴 等d白三叶转基因及其生态适应性研究进展
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表 ! 导入白三叶的启动子或基因一览表

"#$%&! ’()*)+&(,)(-&.&,/.+()012&0/.+)34/+&2%)5&(
启动子或基因

67898:;7<=>;?;<
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j 白三叶的生态适应性

白三叶作为一种优良的温带豆科牧草k在人工草地l观赏

性草坪和绿地的建植中发挥着举足轻重的作用k是欧洲l澳大

利亚l新西兰等国家和地区建植人工草地的主要草种k一般与

多年生黑麦草混播k为家畜提供优质全价的饲草m同时也广泛

用 于 各 类 观 赏 性 草 坪 和 绿 地 的 建 植k在 城 镇 绿 化 和 水 土 保 持

方面具有重要意义m但其狭窄的生态幅和较弱的抗逆性限制

了其进一步的推广应用m白三叶起源于地中海东部地区k我国

四川l贵州l云南l广西等地均有野生种分布m在四川k白三叶

大多分布于海拔 I\\\nP\\\9的地带m白三叶适宜生长温度

为 IVn[cok不耐干旱和长期积水k最适于生长在年降雨量为

T\\nI\\\99的地区HPTKm白三叶的耐荫性较强k适于在林间

或 树 下 生 长m但 耐 盐 碱 性 也 比 较 差k最 适 宜 的 土 壤 D_值 为

JnTk当 D_值大于 U时生长不良k因此北方盐碱地区建坪首

先要改土m其耐酸性和耐热性都比鸭茅差k在我国南方酸性土

壤上易发生铝中毒而表现不良m但 R9Mppq88r的研究表明k加

拿大的白三叶品种能够在 D_sctT的土壤上正常生长HPUKm白

三叶对土壤要求不严k但以壤质偏沙土壤为宜m拉丁诺白三叶

在地下水位高或排水较差的粘土上也能正常生长m普遍认为

白 三 叶 抗 寒 性 较 弱k但 陈 宝 书 认 为k白 三 叶 抗 寒 性 较 强k在 黑

龙江中部和东部有雪覆盖的地方能安全越冬HPVKm为了提高其对不同生态环境的适应性k许多地区都采用引种的手段k引进各种

白三叶品种在当地试种k以发现和筛选出适应性好的品种供进一步推广m我国曾引进十多个白三叶品种k在云南l贵州l四川l南

京l甘肃l河北等地种植m除个别品种如胡依阿l拉丁诺之外k大多表现欠佳k生产性能低下k难以发挥较大的作用HPTkc\kcIKm地方

品种贵州白三叶只适应当地的自然条件k很难进一步推广到其他地区HPTKm
在生物技术迅速发展的今天k转基因已成为提高植物抗逆性和生态适应性l改良品质的重要手段m白三叶转基因研究的目

的主要是通过基因转移技术k将外源的各种有益基因转入白三叶k使其具备新的特性或品质k从而提高其适应各种生态环境的

能力或饲用价值m目前k耐酸性土壤的白三叶转基因植株已经问世kRDM?>;?Z;7>等人已将细菌的柠檬酸合成酶基因转入白三

叶k在 其 根 部 分 泌 更 多 的 柠 檬 酸 来 提 高 其 对 酸 性 环 境 的 适 应 性k收 到 了 良 好 的 效 果m转 基 因 白 三 叶 在 D_sctVk铝 浓 度 为

I\\u98p=v的条件下仍能正常生长m在抗旱和耐盐碱方面k美国已将甜菜碱醛脱氢酶基因 aYe_和逆向转运蛋白基因 YC_wQ
转入白三叶k从不同的机理入手改善白三叶适应干旱和盐碱的能力Hc[Km白三叶的生态适应性将随着生态建设和生物技术的发

展而得到进一步的提高m

x 结语

国际上早在 [\世纪 P\年代就已经开始了白三叶栽培育种l抗病性l混播特性等方面的研究k转基因工作也于 [\世纪 U\
年代初逐步开展k各种转基因植株陆续问世m国内白三叶研究起步较晚k作者检索了近 [\M来有关白三叶的文献k共检索到 J\
篇k其中绝大多数都是白三叶引种l适应性栽培l抗逆性等方面的文章HPTkc\kcIkcPKm截至 [\\[年k经我国牧草品种审定委员会审定

登记的白三叶品种只有鄂牧 I号l贵州白三叶l胡依阿l川引拉丁诺 c个m适应地区均为我国南方的高海拔山地l长江中下游的

低湿丘陵l平原地区m北方地区大面积的人工草地和草坪绿地几乎全部采用进口种子k有些由于不能适应当地的生态环境而表

现欠佳m国内在白三叶育种和转基因方面的研究报道很少k只有 P篇H[VkcckcQKk与国外的差距是显而易见的m这种现状远远不能满

足国内迅速增长的畜牧业和草坪业的需要m白三叶作为温带地区混播人工草地和观赏性草坪建植的主要草种k将会随着我国畜

牧业l养殖业和城镇绿化的迅速发展而发挥越来越重要的作用k国内白三叶的研究应注重其抗旱性l抗病性l耐盐碱性及持久性

等方面的改良k提高其生态适应性k以利其在北方地区的推广和生产m
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!̂ # 5=NSyEh7mhE(=&9;x)d<66PP6@BNPDN7AU<NDU<N?%D@N&@6&B?=B7N&N&W<7B6@ANV6?DB?%@B%?6=&O6&6?9tO7DB?7Y%B7N&)z]j-z.,/qj4-

\404]-EFGGHE‘:I"JIs)

!HG# M=&9SE’7=&9M h)d<6?6A=B7N&D<7UNP@NTT%&7Bt@NTUND7B7N&7&=?B7P7@7=A9?=DDA=&OW7B<DN7Ar7B?N96&=&OC<NDU<N?%D)z]j-z.,/qj4-

\404]-EĤ L̂EH:FIJFK)

!HH# {=&@N@g|RE}=A7&9CuEM<7B6QM)cO6&B7P7@=B7N&NPD%AU<%?l?7@<U?NB67&DW<7@<?6D7DB?%T6&O69?=O=B7N&=&O=?6<tO?NAtD6OYt

7&B6DB7&=AU?NB6=D6D)~,)!)"vj,)EĤ "̂E#$:sLLJsaI)

!HF# M<7B6QM)CNB6&B7=ANPY7NB6@<&NAN9tBN=AB6?U=DB%?6t76AO=&O%%=A7Bt)c&:M6A@<x>E5%?&DQEC?NDD6?;)&4k’]+([+q4j4+0E

[,+1v]j4+0-0134+j/]o0+k+.));>5c&B6?&=B7N&=AEM=AA7&9PN?OEĤ K̂)""HJ"L")
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!Ĥ# iN7D6t;REM<7B6QMES?66&WNNOQE/j-k)z.,+3-]j/,4v(lT6O7=B6OB?=&DPN?T=B7N&NPW<7B6@ANV6?%D7&9O7?6@BD<NNBN?9=&N96&6D7D)

nk-0jZ/kk,/[)EĤ "̂=Ee_:IĜJIH")
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