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西宁

摘 要

对青藏高原东北部高山冰缘地区和相邻低海拔地区 种多年生草本被子植物进行了染

色体计数 其中
,

个种的染色体记数为首次报道
,

并确定其倍性
。

对分布于高山冰缘地区和

冰缘以下不同海拔地区植物染色体的多倍性进行分析研究
,

结果如下 多年生草本被子植

物多倍体频率随海拔高度上升而增加 海拔 一 。。。 ,

多倍体频率为 一

一 高寒灌丛
一

草甸区
,

多倍体频率为 一 一 以上

的高山冰缘地区
,

多倍体频率达 一
。

高山冰缘地区新多倍体较多
,

并且与青

藏高原上特有的植物类群 特有属
、

亚属或特有种 相关联
。

分布在冰缘地区的多倍体广布

种
,

通常都是较原始类群的古多倍体
,

它们可能在青藏高原强烈隆升以前就已经形成
,

并分化

出许多生态型
,

在高原强烈隆升并出现高山冰缘环境以后
,

某些生态型突出繁殖适应机制

型选择机制
,

能开拓新生境而在新出现的严酷而不稳定的冰缘地区繁衍
,

其它一些生态型则

依靠营养生长优势 型选择机制 广泛分布在其稳定
、

成熟的生境中
。

冰缘以下地区的多

倍体特有种多数属于古多倍体或次生多倍体
。

它们多数可能是由西南山地或秦岭
、

华北森林

区系产生
,

然后扩散至青藏高原边缘
。
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,
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植物细胞染色体组倍增而产生多倍体
,

这是高等植物染色体进化的显著特征
。

多倍体

特别是异源多倍体 等位基因杂合性提高了它们遗传多样性和适应能力 因此
,

多倍体植

物具有更成功地占领新开放或受干扰而相对不稳定生境的趋势
,

它 比二倍体祖先或其近

缘种有对极端环境更强的耐受能力
。

青藏高原是最新隆起而不断抬升的

地块
。

高原上高山冰缘地带在第四纪末次冰期曾多次受到冰川作用
,

如今仍处在冰雪影响

和作用之下
,

在地表下有永久冻土
,

地面寒冷
,

高海拔
,

低气压
,

长 日照
,

强紫外线辐射
,

温

度瞬息或昼夜骤变以及土壤频繁的融
、

冻作用
。

这些严酷而不稳定的生态因子对该地区植

物染色体变异和进化
、

多倍体产生以及新的物种形成必然产生巨大影响
。

本文试图对青藏

高原高山冰缘地带及其邻近低海拔地区植物染色体倍性分析来探讨青藏高原特有物种形

成与多倍性的关系等问题
。

材料和方法

实验材料采 自青藏高原东北部的祁连山地
、

昆仑山脉东端的鄂拉山和 巴颜喀拉山 从

永久雪线 一 以下的高山冰缘带至海拔 的温性 山地针阔混交林 表
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。

一般在野外直接挖采根尖或幼嫩花蕾
,

部分植物 较低海拔的 采收种子或将植株移栽

到所内试验地
,

再取根尖或花蕾
。

材料用 秋水仙素液预处理 一
,

或在饱和的

对 氯苯和 秋水仙素 混合液中处理 一
,

卡诺液固定
。

按常规法染 色制

片
,

镜检
、

拍照
、

计数
,

有些种只作近似计数
,

参考有关资料判定倍性
。

表 青藏高原东北部多年生草本被子植物染色体数 目和倍性

碑 详
一 一

植物种名
染色体数

砒

倍性
产地

生境与海拔

二倍体
卜

多倍体
叼

凭证标本

一

卯

, ℃ 公“亡月

,

·

日 白 祖 ““脚加赵

创
, “止护”

创

‘

一

丁石, 白‘“户 ,

旅 , 护‘征
摺价

双口月 ￡“ 公 ”别月盯
‘

告

·

叮 口 , 山
。 如

·

配止口刀 加矛“
台

贵德县
,

拉青山
记 认 , 卜

门镇县 冷龙岭

祁连县
,

托勒山

玛多县
,

长石头山

一 卜

门源县
,

冷龙岭

门源县
,

冷龙岭

门源县
,

冷龙岭

兴海县
,

邵拉山

兴海县
,

鄂拉山

门源县
,

冷龙岭

祁连县
,

托勒山

” 卜

曲麻来县

门源县
,

冷龙岭
卿

贵德县 拉青山

一

·

以 仍户介 附

” 扮 压
氏

,

‘ 从 阴
自

犷 ·

刁 呼 洲 。 , 。酮
·

讨‘ 石扬 ‘ 决

,
口 ’“

, 台

伽 。 人 ,

压

加
』

加

吞曰 加 块

心 以‘南 如 祁连县
,

托勒山 卯
·
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续表

资
·

一

·

忿亡 口

兴海县
,

那泣山

贵德县
,

拉脊山
一

七 扭 ” 玛多县

介 时 心抽爪 亡川石
玛多县

,

长石头山

卜 , 卜

玛多县
,

长石头山

门源县
,

冷龙岭

巴颜喀拉山

,

几“脚矛价
, 块 叶

·

脚

划

“

脚 耐‘

阴心
“ 曲麻来县

· 祁连县
,

托勒山
】 】

·

月 告
件

叨亡左勿矛
一

尸 亡月如扭

咖华 卜
告

巴颜喀拉山

玛多县
,

长石头山

卜 吕

巴颜喀拉山 此

翻即
访 司

告
曲麻来县

】 了

“ 对护月 ” 从

玛多县
,

花石峡

一 一

尸吻召伽 。 ,

丽。 “脚
· 盖

门源县
,

仙米
·

肋树。”亡 砧亡“‘汉创沁

伪 诩石闷抽 门源县
,

仙长

人反‘浏 了

,“ 月
峥

”

石卜口加 讲护汉“ 段卜

、 栩介翻

告
互助县

,

北山
卜

去
互助县

,

北山
卜

·

耐用‘口“ 溯 形“
告

门源县
,

大板山口

压 一 扭

时 ‘

六 云
互助县

,

北山
卜

吕

一
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续表

万 以侧朋‘ 盆 告

业血 议抽 肠 告 嵘

门浪县 大板山口

压

门狠县
,

大板山口

压
解

尸心 加 云扣耐丙

闷袖 段
互助县

,

北山
公 氏认

一 钾

阮

配 叮该 卜
·

石”翻
互助县

,

北山
】

, 一 脚

月 时 厉 己

段 , 白倪加扭 祁连县
,

景阳岭
认 ” 云

贵德县
,

拉脊山
认 卜

门浪县
,

大板山口

吕卜 飞‘

夭祝县
,

双龙沟
名卜 田

祁连县
,

景阳岭

二以 如扭

口口“ 工 脚 出
, 一

一

翻 价。“几 户 ” 忍

“ 脚 勺口 ”翻价
了

伴 一

时 , 伽亡
· 大通县

,

老爷
‘ 认

心

汉分“石石沽‘ 公 〕 卜
, 石闷抽

大通县
,

老爷山

阴
” 几 互助县

,

北

加 喇妒石““ , 翻
。

邝勿
平安县

,

三合
一 阶

口 月 月 “

则功
台

互助县
,

北自
】

·

以刁勿‘

如 加 平安县
,

三 合 卜

卿 如扭脚 如饰
亡 公

说

亡

丽 心 加

一

互助县
,

北山
氏

耐

平安县
,

三合 卜

衍吞配 ￡

尤
互助县

,

北山
卜 卜

卜

丁汀仍止。 , 户认 汤 , 互助县
,

北山
公 压认

‘

尸矛以口 , 的
西宁
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续表

乙卜口如 行俩脚而
互助县

,

北山
璐

曰

尸记女毯自南 互助县
盆

邝 臼
平安县

,

三合
运 卜 一

尸二
““ 介。如 石

互助县
,

北山

雌价 如 的“吻
工

幻
告

告

大通县
,

老爷山

了万‘ 加 “ 】
月饮

大通县
,

老爷山
认 肠

一 记
, 一 卯

, , ,

妻

表 青藏高原东北部高山冰缘地区和较低海拔地区多年生草本植物多倍体频率

一 一

海拔和生境

悦

一

一

染色体倍性的确定主要依据 配子染色体数是相应所在属 中的二倍

体基数 的倍数
,

该植物应是多倍体
。

在缺乏相应物种所在属的二倍体基数资料的情况

下
,

采用 的测算方法
,

即所有的单倍染色体数超过 一 的植物都是多倍体

主要是新多倍体
,

也可能包含一部分古多倍体
,

同时也采用 推算多倍

体的方法 凡是单倍染色体数 妻 的被子植物在其进化过程中都有过多倍性 包括新多

倍体和古多倍体
。

本文将实验计数和近似计数而确定的 种植物染色体倍性列入表
,

并分别统计高山冰缘地带 海拔 以上 以及冰缘带以下不同海拔生境中多年生草

本被子植物多倍体频率 表

结果与讨论

由表 可见
,

确定多倍体的原则与 推算方法的结果基本一致 主要为

新多倍体 海拔 一 高 冰缘地带
,

多倍体频率为
。

一 高山

灌丛一草甸带为
。

一 的温性 山地针阔叶混交林地区为
。

按
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的推算方法
,

把植物在进化历史中有过多倍性的古多倍体都包括在内
,

那么上

述三个地带的多倍性频率都有所提高
,

分别达到
、

和
。

结果都表明
,

青藏高原多年生草本被子植物多倍性频率随海拔高度上升而增加
,

以高山冰缘地区最高
。

从多倍体的性质和植物种的区系及其分布特征可以看出
,

在高山冰缘地区
,

不仅多倍

体频率最高
,

而且新多倍体占有较大比例
,

约为同地区多倍体总数的
。

同时
,

新多倍

体的绝大多数与青藏高原特有植物类群 特有属
、

特有亚属或特有种 相关联
。

如东祁连山

高山冰缘地带特有的穴丝莽属 。 ,

众丝莽 种 吃 、
,

是

新多倍体
,

其植株和叶
、

花
、

果的形态与草劳属 刀 中的裸茎草劳组 以夕‘ 较为相

近
,

但它的短角果不开裂或迟开裂
,

花丝中空
,

植株具明显铺散的甸旬茎等特化性状
,

使其

成为高山冰缘砾石地的多倍体特有属 已知草劳属 内存在 一
, , , , , , ,

等多倍体系列
,

其单倍染色体基数应是 一 根据 研究认为的在被子

植物许多属 内
,

特化程度低的种群没有多倍性
,

而在一些特化程度较高的种群有多倍性的

观点
,

和形态上特化作用更大的新种是在二倍体水平上进化的结论
,

本文认为穴丝莽可能

是从萃劳属中特化程度较小的二倍体类群进化而来 豆科黄蔑属 在低海拔地

区的森林
、

草原种几乎都是二倍体
,

一
。

而青藏高原高寒冰缘地区的特有种茵

垫黄蔑
, ,

团垫黄蔑

都具有垫状密丛的特化形态
,

也都为四倍体
。

报春花科 的点地梅属

广布于北温带
。

产东亚森林地 区的点地梅 是

较原始的二倍体种
。

广布于温带亚洲森林草原的东北点地梅 ,’’ 和分布于欧

亚至北美草原的北点地梅 ’ 都是 一
,

均为二倍体种
。

但分布在青藏

高原和喜马拉雅高山地区的特有种 垫状形态 雅江点地梅
,

显然
,

该种很可能是随喜马拉雅和青藏高原迅速抬升而形成的新多倍体
。

羽叶点地梅

属 尸。 是青藏高原东北部唐古特地 区特有的单种属
,

只有羽 叶点地梅 ’’浓

种
,

单倍体 小抱子
,

以其叶羽状深裂和茹果环状盖裂等特化性状与点地

梅属 区别
。

该属也可能是 由点地梅属裂叶组 ’ 的二倍体祖先随青

藏高原强烈隆升
,

经多倍化突变而特化成一新多倍体属
,

并且该属的分布区 唐古特地区

与地梅属裂叶组的分布区 横断山区 紧密相连
。

茄科马尿泡 矮蓑若 也是青藏高原高寒

地区单种特有属 尸 ,

仅有唐古特马尿泡 种
,

一
。

但

茄科多数属
,

因此
,

马尿泡属应是有过非整倍性变化的新多倍体
,

与分布于邻近较

低海拔 以下 的近缘属 山蓑若 “ 相比
,

植株明显矮化
,

茎短

缩呈无茎状
,

叶全部基生莲座状
,

花尊在果期膨大成椭圆球形泡囊状包藏茹果
。

这些特化

性状都与青藏高原高寒冰缘环境相适应
。

风毛菊属 是广布于北温带较大的属

约 余种
,

也是被子植物中进化水平很高的类群
,

染色体组极为多样化
。

其中的雪莲

亚属 口 和雪兔子亚属 , ,’ 都是青藏高原至喜马拉雅高

山冰缘地区特有植物
,

已报道的该 亚属植物和本文研究的 个特有种 唐古特雪莲

‘
,

鼠 雪兔子 一 一
,

水

母雪莲
,

羌塘雪兔子 印 勿 和红叶雪兔

子 等都是新多倍体
。
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分布于高山冰缘地区石竹科的甘肃雪灵芝 和虎

耳草科的裸茎金腰子 ,’ ’ 己 一
,

都是被子植物中较原始

类群的早期多倍体 已知石竹科染色体基数 一 一
,

一
,

虎耳草科的基数

一
, , 。

基本上都是古多倍体
, 。

这一类广域 温带 分布的古多倍

体种必然包含许多生态型
,

具有对不同生境的适应能力
。

有的生态型依靠营养生长优势

型选择机制 在广泛的成熟
、

稳定的生境中存在
。

而另一些生态型突出发挥繁殖能力

的作用 型选择机制 开拓先锋生境
, ,

侵入高寒而不稳定的冰缘环

境生存和繁衍
。

分布在海拔 以下温性 山地针阔叶混交林地 区
,

多年生草本被子植物多倍体

频率相对较低
,

多倍体主要为横断 山至秦岭或华北分布的特有种
,

如小银莲花

,’ 一
, , ,

紫花碎米莽
。 、

,

狭尊报春 “ ‘
,

一
。

已知报春花属许多种都有
,

或
, , ,

少部分种
,

故本种是有过非整倍性变化的多倍体
。

也有东亚 或中国一喜马拉雅 分布的种
,

如紫花地丁 ’ ’ ,

已

知该种在华北及 日本和俄罗斯远东地区多为
。

血莽草

一
,

已知 是该属的次生基数
,

原始基数 一
,

因此该种应为次生的多倍体
。

温带

亚洲或北温带分布的多倍体种有中华金腰子 理
,

柔毛金腰子 一 和马蔺 ’
·

入 ,

已报道该种
, ,

从这些种的区系分布和多倍体性

质可以看出
,

该地区的多倍体一部分是东亚或温带亚洲早期产生的多倍体扩散到此
。

另一

部分为二倍体种侵入该地区后发生多倍化而产生种内多倍体
,

并且古多倍体在这一地 区

占有较大的比率
,

表明青藏高原海拔 以下的森林地 区生境条件相对 比较成熟和

稳定
。
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