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ｄｏｉ：１０．１１７３３／ｊ．ｉｓｓｎ．１００７－０４３５．２０２１．０７．０２８

西藏自治区日喀则市白草核型分析

张力天１，４，５，刘德梅２，刘　博２，３，杨时海４＊，王彦龙１，王晓丽１，马玉寿１＊

（１．青海大学畜牧兽医科学院，青海 西宁８１００１６；２．中国科学院西北高原生物研究所／中国科学院高原生物适应与

进化重点实验室／青海省作物分子育种重点实验室，青海 西宁８１０００８；３．中国科学院大学，北京１０００４９；

４．西藏云旺实业有限公司，西藏 日喀则８５７０００；５．日喀则市百亚成农牧产品加工有限公司，西藏 日喀则８５７０００）

摘要：白草（Ｐｅｎｎｉｓｅｔｕｍ　ｃｅｎｔｒａｓｉａｔｉｃｕｍ）广泛分布于世界各地，被牛羊所采食。本试验采用常规根尖压片法对采自

西藏日喀则市的白草进行染色体数目统计及核型分析。结果表明：白草染色体总长度为４５．８７μｍ，平均臂比为

１．２３，核型不对称指数为５４．８３；所有染色体的臂比在１．０８至１．７０范围内，其中近中部着丝粒染色体（ｓｍ）为１对，

其余１７对均为中部着丝粒染色体（ｍ），所有染色体未观测到随体出现；白草染色体基数为９，核型为２ｎ＝４ｘ＝３６

＝３４ｍ＋２ｓｍ，属于四倍体植物，核型类型为１Ａ，是进化较原始的物种。
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ｔｉｐｓ　ｗｅｒｅ　ｃｕｔ　ｏｆｆ　ｆｏｒ　ｔｈｅ　ｃｙｔｏｌｏｇｉｃａｌ　ｓｔｕｄｙ．

１．２　Ｃｈｒｏｍｏｓｏｍｅ　ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ
Ｔｈｅ　ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｃｈｒｏｍｏｓｏｍｅｓ　ａｔ　ｍｅｔａｐｈａｓｅ　ｏｆ

ｍｉｔｏｔｉｃ　ｗａｓ　ｆｏｌｌｏｗｅｄ　ｔｈｅ　ｍｅｔｈｏｄｓ　ｏｆ　Ｌｕ［１１］ａｓ　ｂｅｌｏｗ．
Ｔｈｅ　ｒｏｏｔ　ｔｉｐ　ｏｆ　Ｐ．ｃｅｎｔｒａｓｉａｔｉｃｕｍｗａｓ　ｐｕｔ　ｉｎｔｏ　ａ　１．５
ｍＬ　ｔｕｂｅ，ｔｈｅ　ｔｕｂｅ　ｗａｓ　ｋｅｐｔ　ｏｐｅｎ　ａｎｄ　ｍｏｉｓｔ，ｔｈｅｎ　ｔｒｅａ－
ｔｅｄ　ｔｈｅ　ｔｕｂｅ　ｉｎ　ａ　Ｎ２Ｏ　ｇａｓ　ｃｈａｍｂｅｒ　ｕｎｄｅｒ　ｅｉｇｈｔ　ｓｔａｎｄ－
ａｒｄ　ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅｓ　ｆｏｒ　２ｈ．Ｆｉｖｅ　ｈｕｎｄｒｅｄ　ｍｉｃｒｏｌｉｔｔｅｒ
Ｃａｒｎｏｙ＇ｓ　ｆｌｕｉｄ（ａｎｈｙｄｒｏｕｓ　ｅｔｈａｎｏｌ：ｇｌａｃｉａｌ　ａｃｅｔｉｃ　ａｃｉｄ＝３
∶１，ｖｏｌｕｍｅ　ｒａｔｉｏ）ｗａｓ　ａｄｄｅｄ　ｔｏ　ｅａｃｈ　ｔｕｂｅ　ａｔ　４℃ｆｏｒ
ｍｏｒｅ　ｔｈａｎ　３０ｍｉｎｕｔｅｓ．Ｔｈｅ　ｆｉｘｅｄ　ｒｏｏｔ　ｔｉｐ　ｗａｓ　ｐｕｔ　ｏｎ　ａ
ｃｌｅａｎ　ｇｌａｓｓ　ｓｌｉｄｅ　ｗｉｔｈ　ａ　ｄｒｏｐ　ｏｆ　４５％ａｃｅｔｉｃ　ａｃｉｄ　ａｎｄ　ａ

ｃｏｖｅｒ　ｇｌａｓｓ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｔｏｐ．Ｔｈｅ　ｃｏｖｅｒ　ｇｌａｓｓ　ｗａｓ　ｔａｐｅｄ　ｇｅｎ－
ｔｌｙ　ｗｉｔｈ　ｔｗｅｅｚｅｒｓ　ｔｏ　ｄｉｓｐｅｒｓｅ　ｔｈｅ　ｒｏｏｔ　ｔｉｐ　ｃｅｌｌｓ　ｅｖｅｎｌｙ，

ｔｈｅｎ　ｈｅａｔｅｄ　ｏｎ　ｔｈｅ　ａｌｃｏｈｏｌ　ｌａｍｐ　ｆｏｒ　ａ　ｆｅｗ　ｓｅｃｏｎｄｓ，

ｐｒｅｓｓ　ｉｔ　ｄｏｗｎ　ｖｅｒｔｉｃａｌｌｙ　ｗｉｔｈ　ｔｈｕｍｂ．Ｔｈｅ　ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉ－
ｃａｌ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ　ａｎｄ　ｃｈｒｏｍｏｓｏｍｅ　ｎｕｍｂｅｒ　ｉｎ　ｓｃａｔｔｅｒｅｄ
ｃｈｒｏｍｏｓｏｍｅｓ　ｗｉｔｈ　ｃｌｅａｒ　ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ　ｗｅｒｅ　ｏｂｓｅｒｖｅｄ
ｕｎｄｅｒ　ａ　ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅ．Ｔｈｅ　ｇｌａｓｓ　ｓｌｉｄｅ　ｗａｓ　ｆｒｏｚｅｎ　ｉｎ　ｔｈｅ
－８０℃ｆｒｅｅｚｅｒ　ｆｏｒ　１．５ｈ，ａｎｄ　ｔｈｅｎ　ｒｅｍｏｖｅｄ　ｔｈｅ　ｃｏｖｅｒ
ｇｌａｓｓ，ｓｔａｉｎｅｄ　ｔｈｅ　ｓｌｉｄｅ　ｗｉｔｈ　ＤＡＰＩ（ＲＥＦ　Ｈ－１２００），ａｎｄ
ｔａｋｅｎ　ｐｉｃｔｕｒｅｓ　ｕｓｉｎｇ　ａｎ　Ｏｌｙｍｐｕｓ　ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ　ｍｉｃｒｏ－
ｓｃｏｐｅ　ｕｎｄｅｒ　ｔｈｅ　ｕｌｔｒａｖｉｏｌｅｔ　ｃｈａｎｎｅｌ．

１．３　Ｋａｒｙｏｔｙｐｅ　ａｎａｌｙｓｉｓ
Ｆｉｖｅ　ｐｉｃｔｕｒｅｓ　ｏｆ　ｍｅｔａｐｈａｓｅ　ｐｌａｔｅｓ　ｗｉｔｈ　ｇｏｏｄ

ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ　ｗｅｒｅ　ｓｅｌｅｃｔｅｄ，ｔｈｅｎ　ｔｈｅ　ｃｕｔｔｉｎｇ，ｔｈｅ　ｈｏ－
ｍｏｌｏｇｏｕｓ　ｃｈｒｏｍｏｓｏｍｅ　ｐａｉｒｉｎｇ，ｎｕｍｂｅｒｉｎｇ　ａｎｄ　ｔｈｅ
ｋａｒｙｏｔｙｐｅｓ　ｗｅｒｅ　ｃｏｍｐｌｅｔｅｄ　ｂｙ　Ａｄｏｂｅ　Ｐｈｏｔｏｓｈｏｐ
ＣＳ５ｓｏｆｔｗａｒｅ．Ｉｍａｇｅ　Ｊ　ｓｏｆｔｗａｒｅ　ｗａｓ　ｕｓｅｄ　ｔｏ　ｍｅａｓ－
ｕｒｅ　ｔｈｅ　ｌｅｎｇｔｈ　ｏｆ　ｅａｃｈ　ｃｈｒｏｍｏｓｏｍｅ，ａｎｄ　Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ
Ｅｘｃｅｌ　２０１６ｗａｓ　ｕｓｅｄ　ｔｏ　ｄｒａｗ　ｔｈｅ　ｉｄｅｏｇｒａｍ．

Ｋａｒｙｏｔｙｐｅ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ｗｅｒｅ　ｃｏｎｄｕｃｔｅｄ　ａｃｃｏｒｄｉｎｇ
ｔｏ　ｔｈｅ　ｓｔａｎｄａｒｄ　ｐｒｏｔｏｃｏｌ　ｒｅｐｏｒｔｅｄ　ｂｙ　Ｌｉ　ａｎｄ
Ｃｈｅｎ［１２］，ｔｈｅ　ｐｏｓｉｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｃｅｎｔｒｏｍｅｒｅ　ｗａｓ　ｄｅｔｅｒ－
ｍｉｎｅｄ　ｂｙ　ｔｈｅ　ｍｅｔｈｏｄ　ｏｆ　Ｌｅｖａｎ［１３］，ｉｎｄｅｘ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｋａｒ－
ｙｏｔｙｐｉｃ　ａｓｙｍｍｅｔｒｙ（Ａｓ．Ｋ％）ｗａｓ　ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ　ｂｙ
Ａｒａｎｏ［１４］ａｓ　ｆｏｌｌｏｗｓ．

Ａｓ．Ｋ％＝
Ｔｈｅ　ｓｕｍ　ｏｆ　ｌｅｎｇｔｈ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｌｏｎｇ　ａｒｍｓ　ｉｎ　ｃｈｒｏｍｏｓｏｍｅ　ｓｅｔ

Ｔｈｅ　ｓｕｍ　ｏｆ　ｃｈｒｏｍｏｓｏｍｅ　ｌｅｎｇｔｈ　ｉｎ　ｉｔｓ　ｓｅｔ
×１００

Ｔｈｅ　ｋａｒｙｏｔｙｐｅ　ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ　ｗａｓ　ｃｏｎｄｕｃｔｅｄ　ａｃ－
ｃｏｒｄｉｎｇ　ｔｏ　ｔｈｅ　ｓｔａｎｄａｒｄ　ｓｅｔ　ｂｙ　Ｓｔｅｂｂｉｎｓ［１５］．

２　Ｒｅｓｕｌｔｓ　ａｎｄ　ａｎａｌｙｓｉｓ

２．１　Ｃｈｒｏｍｏｓｏｍｅ　ｎｕｍｂｅｒ　ｏｆ　Ｐ．ｃｅｎｔｒａｓｉａｔｉｃｕｍ
Ｔｈｉｒｔｙ　ｃｅｌｌｓ　ａｔ　ｍｅｔａｐｈａｓｅ　ｏｆ　ｍｉｔｏｓｉｓ　ｗｅｒｅ

ｃｏｕｎｔｅｄ，ｅｘｃｅｐｔ　ｆｏｒ　ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ　ｃｅｌｌｓ　ｗｉｔｈ　１５，３２，３５
ｃｈｒｏｍｏｓｏｍｅｓ，９０％ ｏｆ　ｃｅｌｌｓ　ｐｏｓｓｅｓｓｅｄ　３６ｃｈｒｏｍｏ－
ｓｏｍｅｓ．Ａｃｃｏｒｄｉｎｇ　ｔｏ　ｔｈｅ　ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ　ｒｅｓｕｌｔｓ，ｔｈｅ
ｃｈｒｏｍｏｓｏｍｅｓ　ｎｕｍｂｅｒ　ｏｆ　Ｐ．ｃｅｎｔｒａｓｉａｔｉｃｕｍｉｎ　Ｓｈｉ－
ｇａｔｓｅ，Ｔｉｂｅｔ　ｗａｓ　２ｎ＝３６．Ｔｈｅ　ｃｈｒｏｍｏｓｏｍｅ　ｐｈａｓｅ
ｏｆ　Ｐ．ｃｅｎｔｒａｓｉａｔｉｃｕｍａｔ　ｍｅｔａｐｈａｓｅ　ｏｆ　ｍｉｔｏｔｉｃ　ｗａｓ
ｓｈｏｗｎ　ｉｎ　ｆｉｇｕｒｅ　１．
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第７期 张力天等：西藏自治区日喀则市白草核型分析

Ｆｉｇ．１　Ｃｈｒｏｍｏｓｏｍｅ　ｐｈａｓｅ　ｏｆ　Ｐ．ｃｅｎｔｒａｓｉａｔｉｃｕｍ

ａｔ　ｍｅｔａｐｈａｓｅ　ｏｆ　ｍｉｔｏｔｉｃ
Ｎｏｔｅ：Ｓｃａｌｅ　ｂａｒ＝１０μｍ

２．２　Ｋａｒｙｏｔｙｐｅ　ｏｆ　Ｐ．ｃｅｎｔｒａｓｉａｔｉｃｕｍ
Ａｌｌ　３６ｃｈｒｏｍｏｓｏｍｅｓ　ｗｅｒｅ　ｓｏｒｔｅｄ　ｉｎ　ｐａｉｒｓ　ａｎｄ

ｎｕｍｂｅｒｅｄ　ａｃｃｏｒｄｉｎｇ　ｔｏ　ｔｈｅ　ｌｅｎｇｔｈ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｃｈｒｏｍｏ－
ｓｏｍｅ　ｆｒｏｍ　ｈｉｇｈ　ｔｏ　ｌｏｗ　ａｓ　ｓｈｏｗｎ　ｉｎ　ｆｉｇｕｒｅ　２．Ｔｈｅ
ｉｄｉｏｇｒａｍ　ｆｏｒ　ｃｈｒｏｍｏｓｏｍｅ　ｏｆ　Ｐ．ｃｅｎｔｒａｓｉａｔｉｃｕｍｗａｓ
ｓｈｏｗｎ　ｉｎ　ｆｉｇｕｒｅ　３．

Ｆｉｇ．２　Ｋａｒｙｏｇｒａｍ　ｏｆ　Ｐ．ｃｅｎｔｒａｓｉａｔｉｃｕｍ
Ｎｏｔｅ：Ｓｃａｌｅ　ｂａｒ＝１０μｍ

Ｆｉｇ．３　Ｉｄｅｏｇｒａｍ　ｆｏｒ　ｃｈｒｏｍｏｓｏｍｅ　ｏｆ　Ｐ．ｃｅｎｔｒａｓｉａｔｉｃｕｍ

　　Ｔｈｅ　ｋａｒｙｏｔｙｐｅ　ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｗｅｒｅ　ｓｈｏｗｎ　ｉｎ
Ｔａｂｌｅ　１．Ｔｈｅ　ｓｕｍ　ｏｆ　ｃｈｒｏｍｏｓｏｍｅ　ｌｅｎｇｔｈｓ　ｗａｓ　４５．８７

μｍ，ｔｈｅ　ｃｈｒｏｍｏｓｏｍｅ　ｌｅｎｇｔｈ　ｒａｎｇｅｄ　ｆｒｏｍ　２．１０μｍ　ｔｏ
２．９８μｍ，ｔｈｅ　ｒｅｌａｔｉｖｅ　ｌｅｎｇｔｈ　ｒａｎｇｅｄ　ｆｒｏｍ　４．５７％ｔｏ
６．４９％，ｔｈｅ　ｌｏｎｇ　ａｒｍ　ｌｅｎｇｔｈ　ｒａｎｇｅｄ　ｆｒｏｍ　１．１４μｍ　ｔｏ
１．５８μｍ，ｔｈｅ　ｓｈｏｒｔ　ａｒｍ　ｌｅｎｇｔｈ　ｒａｎｇｅｄ　ｆｒｏｍ　０．８２μｍ　ｔｏ
１．４１μｍ，ａｎｄ　ｔｈｅｒｅ　ｗａｓ　ｎｏ　ｓａｔｅｌｌｉｔｅ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｃｈｒｏｍｏ－
ｓｏｍｅ．Ａｌｌ　ｃｈｒｏｍｏｓｏｍｅｓ　ｗｉｔｈ　ｔｈｅ　ａｒｍ　ｒａｔｉｏ　ｒａｎｇｅｄ
ｆｒｏｍ　１．０８ｔｏ　１．７０，ｏｎｅ　ｐａｉｒ　ｏｆ　ｃｈｒｏｍｏｓｏｍｅｓ　ｗａｓ　ｓｍ，

ａｎｄ　ｔｈｅ　ｒｅｍａｉｎｉｎｇ　ｃｈｒｏｍｏｓｏｍｅｓ　ｗｅｒｅ　ｍ．Ｔｈｅ　ａｖｅｒａｇｅ
ａｒｍ　ｒａｔｉｏ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｃｈｒｏｍｏｓｏｍｅ　ｗａｓ　１．２３，ａｎｄ　ｔｈｅ　ｉｎｄｅｘ
ｏｆ　ｋａｒｙｏｔｙｐｉｃ　ａｓｙｍｍｅｔｒｙ　ｗａｓ　５４．８３．Ｔｈｅ　ｒａｔｉｏ　ｏｆ　ｔｈｅ
ｌｏｎｇｅｓｔ　ｃｈｒｏｍｏｓｏｍｅ　ｔｏ　ｔｈｅ　ｓｈｏｒｔｅｓｔ　ｃｈｒｏｍｏｓｏｍｅ　ｗａｓ
１．４２，ａｎｄ　ｔｈｅｒｅ　ｗａｓ　ｎｏ　ｃｈｒｏｍｏｓｏｍｅ　ｗｉｔｈ　ａｒｍ　ｒａｔｉｏ
ｇｒｅａｔｅｒ　ｔｈａｎ　２，ｔｈｅ　ｋａｒｙｏｔｙｐｅ　ｏｆ　Ｐ．ｃｅｎｔｒａｓｉａｔｉｃｕｍｉｎ
Ｔｉｂｅｔ　ｗａｓ　ａｓｙｍｍｅｔｒｙ　ｂｅｌｏｎｇｅｄ　ｔｏ　Ｓｔｅｂｂｉｎｓ’１Ａｔｙｐｅ．

Ｔａｂｌｅ　１　Ｃｈｒｏｍｏｓｏｍｅ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｏｆ　Ｐ．ｃｅｎｔｒａｓｉａｔｉｃｕｍ

Ｃｈｒｏｍｏｓｏｍｅ　ｎｕｍｂｅｒ　 Ｌｏｎｇ　ａｒｍ／μｍ　 Ｓｈｏｒｔ　ａｒｍ／μｍ　 Ｔｏｔａｌ　ｌｅｎｇｔｈ／μｍ　 Ｒｅｌａｔｉｖｅ　ｌｅｎｇｔｈ／％ Ａｒｍ　ｒａｔｉｏ　 Ｔｙｐｅ
１　 １．５７±０．０７　 １．４１±０．０１　 ２．９８±０．０８　 ６．４９±０．１５　 １．１１±０．０４ ｍ
２　 １．５８±０．０１　 １．３１±０．０２　 ２．８９±０．０３　 ６．３１±０．０１　 １．２１±０．０１ ｍ
３　 １．４８±０．０３　 １．２９±０．０１　 ２．７７±０．０５　 ６．０４±０．０８　 １．１５±０．０２ ｍ
４　 １．４２±０．０７　 １．３１±０．０２　 ２．７３±０．０９　 ５．９４±０．１６　 １．０８±０．０３ ｍ
５　 １．４２±０．０１　 １．２９±０．０２　 ２．７１±０．０３　 ５．９０±０．０９　 １．１０±０．００ ｍ
６　 １．５１±０．０１　 １．１９±０．０１　 ２．７０±０．０２　 ５．８８±０．０７　 １．２７±０．００ ｍ
７　 １．５４±０．０２　 １．１２±０．０１　 ２．６６±０．０２　 ５．８０±０．０３　 １．３９±０．０１ ｍ
８　 １．４８±０．０１　 １．１６±０．０１　 ２．６５±０．０２　 ５．７７±０．０８　 １．２７±０．００ ｍ
９　 １．４０±０．０３　 １．２１±０．０２　 ２．６０±０．０５　 ５．６８±０．０８　 １．１６±０．００ ｍ
１０　 １．４１±０．０１　 １．１５±０．０１　 ２．５６±０．０２　 ５．５８±０．０１　 １．２２±０．００ ｍ
１１　 １．３８±０．０５　 １．１６±０．０２　 ２．５４±０．０７　 ５．５４±０．１７　 １．１９±０．０２ ｍ
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