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赖草属 5 个种的核型与进化
①

智　力, 蔡联炳
(中国科学院西北高原生物研究所, 西宁 810001)

摘　要: 报道了国产赖草属 5 个种的核型, 即大赖草, 2n = 4x = 28 = 24m (2SA T ) + 4sm

(2SA T ) ; 粗穗赖草, 2n= 4x= 28= 22m (2SA T ) + 4sm + 2st (2SA T ) ; 若羌赖草, 2n= 4x= 28=

20m (4SA T ) + 6sm + 2st (2SA T ) ; 羊草, 2n= 4x= 28= 22m (4SA T ) + 2sm + 4st (4SA T ) ; 窄颖

赖草, 2n= 4x= 28= 22m (2SA T ) + 4sm (2SA T ) + 2st (2SA T )。同时, 根据 Stebb ins 的核型进

化理论和分支系统学的编序赋值方法, 对核型 4 个重要性状进行了分析, 总结出了 5 个种的

进化指数, 并同外部形态演化分析相印证, 揭示了宏观分类中 3 个组的系统发育水平。
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Karyotypes and evolution of f ive spec ies of L eym us Hochst.

ZH I L I, CA IL ian2b ing
(N o rthw est P lateau Institu te of B io logy, the Ch inese A cadem y of Sciences, X iπn ing 810001, Ch ina)

Abstract: T he karyo types of 5 species of L eym us Hoch st. are repo rted in th is paper. T he

karyo type fo rm u lae are as fo llow s: L . racem osus (L am. ) T zvel. , 2n = 4x = 28 = 24m

(2SA T ) + 4sm (2SA T ) ; L . crassiuscu lus L. B. Cai, 2n= 4x= 28= 22m (2SA T ) + 4sm + 2st

( 2SA T ) ; L . ruoqiang ensis S. L. L u et Y. H. W u, 2n= 4x = 28= 20m (4SA T ) + 6sm + 2st

(2SA T ) ; L . ch inensis (T rin. ) T zvel. , 2n= 4x= 28= 22m (4SA T ) + 2sm + 4st (4SA T ) ; L .

ang ustus (T rin. ) P ilger. , 2n= 4x= 28= 22m (2SA T ) + 4sm (2SA T ) + 2st (2SA T ). Fu r2
thermo re, acco rd ing to Stebb in s theo ry of the karyo typ ic evo lu t ion as w ell as u sing the

m ethod of coding of clad ist ics, 4 sign if ican t characters, the ra t io of the longest ch romo2
som e to the sho rtest, the arm rat io in m ean, the index of the karyo typ ic asymm etry and

the p ropo rt ion of ch romo som es w ith arm rat io> 1. 70,w ere analysed, the evo lu t ional lev2
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els of 5 species w ere also aff irm ed. A nd the resu lt of cyto logica l analysis is con sisten t

w ith the mo rpho logica l resu lt analysed w ith the evo lu t ionary trends of ex ternal charac2
ters. Bo th of cyto logica l and mo rpho logica l evidences indica te that the Sect. L eym u s of

L eym us Hoch st. is a rela t ively p rim it ive sect ion, the Sect. A n isopyrum (Griseb. ) T zvel. a

advanced sect ion, and the Sect. A phanoneu ron (N evsk i) T zvel. is betw een them.

Key words: L eym us; karyo type; evo lu t ion

赖草属 (L eym us Hoch st. ) 是禾本科 (Poaceae) 小麦族 (T rit iceae) 的一个多年生属, 全

世界共约 40 种, 主要分布于北半球的温寒地带; 我国约有 18 种, 主要分布于西北、华北、

东北以及西南地区。该属多数种类是畜牧业上的优良牧草, 一些种具有穗长、粒大、抗逆强

的特点, 又是小麦等作物现代育种的基因资源。据文献报道, 赖草属各个种所含的染色体

数是不完全一致的, 其中以 4x= 28 染色体数的种类居多[1, 2 ] , 但经核型分析过的种却是极

稀少的; 过去的分类研究, 主要是在种和组两个阶元上进行, 其类群间的进化层次几乎未

涉及。所以鉴于遗传育种资料和植物系统演化学意义, 本文此次作了 5 个代表种的核型分

析, 试图通过细胞学证据, 并配合形态学资料揭示属下某些种, 乃至组的系统发育程度。文

中个别种 (如羊草、大赖草) 的核型, 虽先前有过一些报道[3, 4 ] , 但报道内容均有不全面之

处, 故本文未作比较分析。

1　材料与方法

供试的材料、采集地点及标本号见表 1。凭证标本存于中国科学院西北高原生物研究

所植物标本馆 (HNW P)。

将表 1 所列材料的种子在 25℃恒温条件下萌发取根, 根尖在 1℃～ 4℃、0. 05% 的秋

水仙碱中处理 24～ 40 h, 新配卡诺氏液固定 12 h 以上, 然后在 1 mo löL HC l、60℃的恒温

水浴中离解 6～ 10 m in, 改良苯酚品红染色, 常规压片。每个种取 5 个细胞的核型平均值,

按李懋学等[5 ]的方法进行计算。

表 1　供试材料的来源

T able 1　T he o rigin of the m ateria ls

种名
Species

地点
L ocality

凭证标本
V ouchers

大赖草 L . racem osus 新疆阿勒泰 X in jiang, A letai J. H. L i L 23

粗穗赖草 L . crassiucu lus 青海西宁Q inghai, X iπn ing L. B. Cai L 48

若羌赖草 L . ruoqiang ensis 青海大柴旦Q inghai, D achaidan L. B. Cai L 32

羊　　草 L . ch inensis 新疆尼勒克 X in jiang, N ileke J. H. L i L 19

窄颖赖草 L . ang ustus 青海都兰Q inghai, D u lan P. C. Kuo L 7

2　结果与讨论

赖草属 5 个种的染色体形态如图版É、Ê 所示, 核型分析结果见表 2 以及表 3 的有关

部分。
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表 2　赖草属 5 个种的染色体参数

T able 2　T he param eters of ch romo som es of 5 species in L eym us

种名
Species

编号
N o.

相对长度 (% )
Relative length (% )

臂比
A rm ratio

类型
T ype

L . racem osus

3 1 3. 75+ 5. 11= 8. 86 1. 36 m (SA T )

2 3. 83+ 4. 91= 8. 74 1. 28 m

3 3. 23+ 5. 43= 8. 66 1. 68 m

4 3. 03+ 4. 83= 7. 86 1. 59 m

5 3. 35+ 4. 31= 7. 66 1. 29 m

6 3. 19+ 4. 39= 7. 58 1. 38 m

7 2. 91+ 4. 23= 7. 14 1. 45 m

8 2. 71+ 4. 19= 6. 90 1. 55 m

9 1. 96+ 4. 63= 6. 59 2. 36 sm

10 2. 44+ 4. 07= 6. 51 1. 67 m

11 2. 95+ 3. 47= 6. 42 1. 18 m

3 12 1. 60+ 4. 27= 5. 87 2. 67 sm (SA T )

13 2. 40+ 3. 31= 5. 71 1. 38 m

14 2. 16+ 3. 31= 5. 47 1. 53 m

L . crassiuscu lus

1 4. 13+ 4. 74= 8. 87 1. 15 m

2 3. 52+ 4. 69= 8. 21 1. 33 m

3 3. 57+ 4. 51= 8. 08 1. 26 m

4 3. 62+ 4. 41= 8. 03 1. 22 m

5 2. 02+ 5. 63= 7. 65 2. 79 sm

6 3. 57+ 3. 99= 7. 56 1. 12 m

7 2. 91+ 4. 55= 7. 46 1. 56 m

8 2. 07+ 4. 84= 6. 91 2. 34 sm

3 9 2. 58+ 4. 13= 6. 71 1. 60 m (SA T )

10 2. 91+ 3. 76= 6. 67 1. 29 m

11 2. 96+ 3. 43= 6. 39 1. 16 m

3 12 1. 50+ 4. 55= 6. 05 3. 03 st (SA T )

13 2. 44+ 3. 52= 5. 96 1. 44 m

14 2. 25+ 3. 19= 5. 44 1. 42 m

L . ruoqiang ensis

1 5. 27+ 5. 70= 10. 97 1. 08 m

2 3. 76+ 5. 40= 9. 16 1. 44 m

3 3. 67+ 4. 93= 8. 60 1. 34 m

3 4 3. 18+ 5. 09= 8. 27 1. 60 m (SA T )

5 3. 64+ 4. 47= 8. 11 1. 07 m (SA T )

6 2. 59+ 5. 06= 7. 65 1. 95 sm

7 3. 11+ 3. 95= 7. 06 1. 27 m

8 2. 99+ 3. 76= 6. 75 1. 26 m

3 9 1. 57+ 5. 00= 6. 57 3. 18 st (SA T )

10 2. 87+ 3. 11= 5. 98 1. 08 m

11 1. 60+ 4. 22= 5. 82 2. 64 sm

12 1. 91+ 3. 48= 5. 39 1. 82 sm

3 13 2. 00+ 2. 93= 4. 93 1. 47 m (SA T )

14 1. 97+ 2. 74= 4. 71 1. 39 m

878 西　北　植　物　学　报 20 卷



　　续表 2 con tinued tab le 2

种名
Species

编号
N o.

相对长度 (% )
Relative length (% )

臂比
A rm ratio

类型
T ype

L . ch inensis

1 4. 39+ 5. 15= 9. 54 1. 17 m
3 2 3. 97+ 4. 94= 8. 91 1. 24 m (SA T )
3 3 1. 81+ 6. 71= 8. 52 3. 71 st (SA T )

4 3. 43+ 4. 97= 8. 40 1. 45 m
5 3. 94+ 4. 43= 8. 37 1. 12 m
6 3. 28+ 4. 36= 7. 64 1. 33 m
7 1. 87+ 5. 42= 7. 29 2. 90 sm
8 2. 80+ 4. 27= 7. 07 1. 53 m
9 2. 86+ 3. 52= 6. 38 1. 23 m

3 10 3. 07+ 3. 28= 6. 35 1. 07 m (SA T )
3 11 1. 29+ 4. 73= 6. 02 3. 67 st (SA T )

12 2. 32+ 3. 25= 5. 57 1. 40 m
13 2. 08+ 2. 89= 4. 97 1. 39 m
14 1. 90+ 3. 07= 4. 97 1. 62 m

L . ang ustus

1 3. 89+ 5. 50= 9. 39 1. 41 m
2 3. 99+ 4. 69= 8. 68 1. 18 m
3 3. 62+ 4. 86= 8. 48 1. 34 m
4 3. 42+ 4. 83= 8. 25 1. 41 m
5 3. 49+ 4. 43= 7. 92 1. 27 m
6 2. 41+ 5. 40= 7. 81 2. 24 sm
7 3. 39+ 4. 12= 7. 51 1. 22 m
8 3. 02+ 3. 99= 7. 01 1. 32 m
9 2. 72+ 4. 02= 6. 74 1. 48 m

3 10 2. 88+ 3. 35= 6. 23 1. 16 m (SA T )
3 11 1. 51+ 4. 66= 6. 17 3. 09 st (SA T )

12 2. 65+ 3. 29= 5. 94 1. 24 m
13 2. 15+ 3. 08= 5. 23 1. 43 m

3 14 1. 71+ 2. 95= 4. 66 1. 73 sm (SA T )

　　注: 3 随体染色体, 随体长度未算在内。

N o te: 3 Satellite ch romo som e, the length of satellite is no t included in the ch romo som e length.

表 3　赖草属 5 个种的染色体重要性状及其编码

T able 3　T he sign ifican t characters of ch romo som e of 5 species

of L eym us and their codes of character sta tes

种名
Species

核型公式
Karyo typ ic fo rm ula

染色体长度比
R atio of the
longest ch ro2

mo som e to the
sho rtest

平均臂比
A rm ratio

in m ean

臂比大于 1. 7
的染色体比例
P ropo rton of
ch romo som e

w ith arm
ratio> 1. 7

不对称系数
Index of the
karyo typ ic
asymm etry

进化指数
A dvance

index

L. racem osus
2n= 4x= 28= 24m

(2SA T ) + 4sm (2SA T )
1. 62
03

1. 60
1

0. 14
0

60. 48
1 2

L. crassiuscu lus
2n= 4x= 28= 22m

(2SA T ) + 4sm + 2st (2SA T )
1. 63

0
1. 62

1
0. 21

1
59. 95

0 2

L. ruoqiang ensis
2n= 4x= 28= 20m

(4SA T ) + 6sm + 2st (2SA T )
2. 33

3
1. 63

1
0. 29

2
59. 86

0 6

L. ch inensis
2n= 4x= 28= 22m

(4SA T ) + 2sm + 4st (4SA T )
1. 92

1
1. 77

2
0. 21

1
60. 99

1 5

L. ang ustus
2n= 4x= 28= 22m

(2SA T ) + 4sm (2SA T ) + 2st (2SA T )
2. 02

2
1. 54

0
0. 21

1
59. 16

0 3

　　3 此类为性状状态编码数值。3 N um ber of codes is characters of ch romo som e.

根据实验统计的结果, 本文分析的 5 个种都是四倍体, 具有 28 条染色体, 中部、近中

部和近端部着丝点染色体构成了各个种的核型, 且中部着丝点染色体是各个种核型的主

9785 期 智　力等: 赖草属 5 个种的核型与进化



要组成部分, 随体均有出现, 多附着于中部着丝点染色体和近端部着丝点染色体上; 5 个

种所不同的特征是随体的短、长臂着生, 随体染色体的数目、位置, 尤其表 3 列出的染色体

长度比、平均臂比、臂比大于 1. 7 的染色体比例和不对称系数有着明显的差异。由此可见,

5 个种染色体上的共征和自征是具有共属分种意义的。

5 个种的核型特征不仅具有共属分种的意义, 而且还可作为推导类群演化水平的一

个旁证。就拿表 3 列举的 4 个重要性状来说, 如果按照 Stebb in s (1971) [6 ]提出的核型进化

是由对称向不对称方向发展的趋势来判断, 并借用分支系统学的常规编序、赋值方法[7, 8 ] ,

则可方便地求得反映每个类群发育程度的进化指数, 从而决出各自的演化水平。现性状的

进化趋势及其赋值如下:

(1)染色体长度比　其比值越大, 核型倾于不对称。5 个种的染色体长度比可粗略分

为 4 个进化段, 即 1. 80 以下 (赋值为 0)→1. 80～ 2. 00 (赋值 1)→2. 01～ 2. 20 (赋值为 2)→

2. 20 以上 (赋值为 3)。

(2)平均臂比　其比值越大, 核型显示不对称。5 个种的染色体平均臂比已大致呈现

出 3 个进化段, 即 1. 60 以下 (赋值为 0)→1. 60～ 1. 70 (赋值为 1)→1. 70 以上 (赋值为 2)。

(3)臂比大于 1. 7 的染色体比例　其值越大, 核型也趋于不对称。5 个种的染色体大

臂比率也分明存在 3 个进化段, 即由 0. 14 (赋值为 0) →0. 21 (赋值为 1) →0. 29 (赋值为

2)。

(4)不对称系数　其系值偏大, 核型也显不对称。5 个种的染色体不对称系数虽然差

值甚微, 但也可简单分为 2 个进化段, 即 60. 00 以下 (赋值为 0)→60. 00 以上 (赋值为 1)。

将上述性状状态的赋值按类群叠加起来, 便能得到表 3 最后栏的进化指数值。显然,

表 3 中进化指数最小的种是大赖草和粗穗赖草, 其值为 2, 是 5 个类群中较原始的类群;

窄颖赖草的进化指数为 3, 其进化程度稍高于大赖草和粗穗赖草; 而羊草和若羌赖草的进

化指数较高, 分别为 5 和 6, 是 5 个种中进化和最进化的类群。

事实上, 用这种方法确认的类群演化水平跟用外部性状演化趋势推证的类群演化水

平是基本一致的。我们知道, 赖草属的穗状花序系由圆锥花序直接进化而来[9, 10 ] , 在其进

化过程中, 通过初级分枝的短缩, 先期出现的穗状花序其穗轴节上着生的是数目不定的混

合并生小穗; 后来随着花序的进一步收缩、侧枝的进一步简化, 才逐渐形成穗轴节上数目

稳定的单生小穗[11 ]。所以如是这样, 则花序粗大、穗轴节上通常含 3 枚以上小穗的大赖草

和粗穗赖草应是原始类群, 花序狭窄、穗轴节上通常 2～ 3 枚小穗的窄颖赖草应是较进化

的类群, 而花序短狭、穗轴节上通常 2 枚或仅生 1 枚小穗的羊草和若羌赖草应是窄颖赖草

之上的高级类群。

另外, 在宏观划分上依 T zvelev 的赖草属系统[1 ] , 穗轴每节具 4 至多枚小穗的粗穗赖

草应同大赖草一起归于 Sect. L eym u s, 穗轴每节仅具 1 枚小穗的若羌赖草应同羊草一起

归于 Sect. A n isopyrum (Griseb. ) T zvel. , 而穗轴每节具 2～ 3 枚小穗的窄颖赖草属于

Sect. A phanoneu ron (N evsk i) T zvel. 无疑。现 5 个种的演化级次根据细胞学和形态学的

证据业已探明, 那么反映在组群发育上, 可能 Sect. L eym u s 是该属较原始的组, Sect.

A n isopyrum (Griseb. ) T zvel. 较为进化, 而 Sect. A phanoneu ron (N evsk i) T zvel. 居于两

者之间。
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图版说明:
赖草属 5 种植物的染色体及核型。

图版É 　1～ 2. 大赖草。3～ 4. 粗穗赖草。

图版Ê 　5～ 6. 若羌赖草。7～ 8. 羊草。9～ 10. 窄颖赖草。

Explana tion of pla tes:
T he ch romo som e num bers and karyo types of 5 species of L eym us.

Plate É 　F igs. 1～ 2. L . racem osus (L am. ) T zvel. 　F igs. 3～ 4. L . crassiuscu lus L. B. Cai.

Plate Ê 　F igs. 5～ 6. L . ruoqiang ensis S. L. L u et Y. H. W u. F igs. 7～ 8. L . ch inensis (T rin. ) T zvel. F igs. 9～ 10. L . an2

g ustus (T rin. ) P ilger.
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智　力等: 赖草属 5 个种的核型与进化 图版É

ZH I L i et a l. : Karyo types and evo lu t ion of five species of L eym us Hoch st. P la te É

See exp lanat ion at the end of tex t
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See exp lanat ion at the end of tex t


