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青藏高原 3 种蝇子草属植物的核型研究

底远哲，胡伸萌，王海霞，孙文光，李志敏 

（云南师范大学生命科学学院 / 生物能源持续开发利用教育部门工程研究中心，昆明 650500）

摘要：利用植物常规压片法对青藏高原地区的石竹科 3 种蝇子草属植物首次进行了核型分析，针对核型不对称系数（AI）
与染色体倍性开展了讨论，并结合前人研究结果进行亲缘关系聚类分析，结果表明：道孚蝇子草（Silene dawoensis Limpr.）核

型公式为 2n=2x=24=20m+2sm+2st，核型不对称性为 2A，AI 值为 3.09，为二倍体植物；印度蝇子草（S. indica Roxb. ex Otth）
核型公式为 2n=4x=48=48m，核型不对称性为 1B，AI 值为 0.88，为同源四倍体植物；狭果蝇子草（S. huguettiae Bocq.）核型

公式为 2n=6x=72=72m，核型不对称性为 1A，AI 值为 0.82，为同源六倍体植物。其中，道孚蝇子草的 AI 值和不对称系数

最高，在 3 种蝇子草属物种中处于更为进化的位置。同时结合前人蝇子草属染色体报道数据，验证了蝇子草属植物主要基

于染色体数目为 2n=24 二倍体水平的进化趋势。上述 3 种蝇子草属植物的染色体数目及核型均为首次报道，补充了青藏

高原蝇子草属植物的细胞学资料，可为该属提供细胞学分类信息，并为探讨石竹科植物在该区域的系统演化关系积累基础 
资料。

关键词：蝇子草属；染色体数目；核型；多倍化

Karyotypes of Three Silene L.（Caryophyllaceae）Species  
From the Qinghai-Tibet Plateau

DI Yuan-zhe，HU Shen-meng，WANG Hai-xia，SUN Wen-guang，LI Zhi-min
（School of Life Sciences，Yunnan Normal University/Bioenergy Sustainable Development and Utilization of  

Engineering Research Center of the Ministry of Education，Kunming 650500）

Abstract：By employment of karyological and taxonomic techniques，we determined the karyotype of three 
species in genus of Silene L.（Caryophyllaceae）from the Qinghai-Tibet Plateau.The asymmetry index（AI）and 
polyploidy level were discussed.We made a clustering analysis for karyotype from four species（three species in 
this study and one species from previous study）.The results indicated that：S. dawoensis Limpr. was diplophyte 
with a karyotype formula of 2n=2x=24=20m+2sm+2st（asymmetry：2A，AI：3.09）；S. indica Roxb. ex Otth was 
tetraploid with a karyotype formula of 2n=4x=48=48m（asymmetry：1B，AI：0.88）；S. huguettiae Bocq. was 
hexaploid with its karyotype formula of 2n=6x=72=72m（asymmetry：1A，AI：0.82）.Furthermore，S. dawoensis 
Limpr. has the highest value of AI and asymmetry coefficient among three species.Based on results of previous 
studies，we can speculate that the chromosome numbers of 2n=24 should be a main character in Silene L.. The 
chromosome numbers and karyotype of three species of Silene L. provided first insights，which supplemented 
the plant cytological data of Qinghai-Tibet Plateau and cytological classification information for Silene L.. Taken 
together，this study will provide basis on illuminating the phylogenetic relationship of Caryophyllaceae in this 
region.
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青藏高原是世界上面积最大、海拔最高的高原，

气压低，日照长，紫外线辐射强烈，同时常年受冰雪

影响，地表温度低，地下有永久冻土，温度变化剧烈

造成土壤反复融冻。这些酷烈、不稳定的气候环境

条件，对青藏高原地区植物染色体的变异和进化、

多倍体产生以及新物种的形成都有着巨大影响［1］。

该区域拥有丰富的植物物种，是我国特有植物最丰

富的地区和高山植物区系的中心［2］。据统计资料

表明，青藏高原特有种子植物（不包含种下分类单

元）共有 3764 种，占中国特有种子植物的 24.9%，

按照修订的 APG- Ⅳ分类系统，它们隶属于 113 科

519 属，其中草本植物占据青藏高原特有种的比例

最大［3］。

本研究的研究材料道孚蝇子草（Silene dawoensis 
Limpr.）、印度蝇子草（S. indica Roxb. ex Otth）、狭果

蝇子草（S. huguettiae Bocq.）隶属于石竹科蝇子草

属多年生草本植物，生长在海拔 2000~5000 m 的林

缘草地及山坡灌丛，主要分布于中国青海、甘肃、四

川、云南、西藏等地，其中，道孚蝇子草、狭果蝇子草

为中国特有种，而印度蝇子草在尼泊尔、印度等地区

也有分布［4］。

根据 2 个主要的全球植物物种染色体信息数

据 库 Tropicos-Index to Plant Chromosome Numbers
（IPCN：http：//www.tropicos.org/Project/IPCN）和

Chromosome Counts Database（CCDB：http：//ccdb.
tau.ac.il/）［5］中的数据以及其他相关文献，有 387 种

蝇子草属植物都已经开展了细胞学研究，其中已经

完成染色体计数的物种占所有国外种类的 60.8%，

而中国国内仅有 11 个物种得到报道，仅占国内 110
个物种的 10%。因此，本研究能填补一些中国分布

尤其以青藏高原特有的蝇子草属植物核型研究的 
空白。

1　材料与方法

本研究进行核型试验的材料（种子）采自野

外，详见表 1。凭证标本存放在中国科学院昆明植

物研究所标本馆（KUN）及西南林业大学林学院标 
本室。

表 1　材料采集信息
Table 1　Samples and collectiong information of three Silene L. species
中文名

Chinese name
种名

Taxon
采集地

Locality
生境

Habitat
海拔（m）

Altitude
经纬度

Position
凭证标本

Voucher

道孚蝇子草 * S. dawoensis Limpr. 西藏芒康 干热河谷 3040 29°43′N，98°51′E MS17-709

狭果蝇子草 * S. huguettiae Bocq. 四川乡城 开阔地 3618 28°47′N，99°55′E MS17-677

印度蝇子草 S. indica Roxb. ex Otth 西藏吉隆 林缘草地 3718 28°30′N，85°13′E Tsui-554

* 为中国特有种

*Endemic species in China

同时，本研究在中国国内有染色体报道的 11 种

蝇子草属植物中，选取了有详细核型数据的细蝇子

草［6］、麦瓶草［7］、粗壮女娄菜［8］，与本研究材料试验

数据一起进行聚类分析。

筛选出饱满、大小相近的种子置于琼脂培养基

上萌发，存放于 20 ℃的恒温箱中培养。待种子根

尖 长 至 0.5~1.2 cm 时，常 温 下 用 0.003 mol/L 的 8-
羟基喹啉进行 3 h 的预处理，用卡诺氏固定液（无

水乙醇∶冰乙酸 =3∶1）浸泡材料置于 4 ℃冰箱固

定 24 h，用 1 mol/L 的 HCl 于 60 ℃下解离 12 min，

洗净后用卡宝品红染液染色 12 h 以上。然后进行

常规压片、镜检，选取染色体形态清晰、分散良好的

细胞拍照。参照 Tanaka［9］的标准判断间期核和前

期染色体类型，参照李懋学等［10］、洪德元［11］、Levan 
等［12］的 标 准 分 析 中 期 染 色 体，参 照 Stebbins［13］、

Arano 等［14］、 Paszko［15］提出的标准或参数判断核

型不对称性。

参照 Inceer 等［16］的方法和李晓玲等［17］对苍

术属植物的研究，用 SPSS 21.0 软件对倍性水平、

染色体组长度、染色体长臂平均长度、染色体短臂

平均长度、臂比、平均着丝点指数、核型不对称系

数、核型不对称指数比例这 8 个核型参数进行聚类 
分析。

2　结果与分析

通过对 60 个以上中期细胞进行计数，分别得出

3 种蝇子草的染色体数目为道孚蝇子草（S.dawoensis 
Limpr.）2n=24，印度蝇子草（S. indica Roxb. ex Otth）

2n=48，狭果蝇子草（S. huguettiae Bocq.）2n=72。通

过对 5 个以上细胞的核型分析，计算细胞染色体

各类核型参数，最终得出 3 种蝇子草的核型数据 
（图 1、图 2 和表 2）。
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图 1　3 种蝇子草属植物的间期核、前期染色体、中期染色体及核型模式图
Fig.1　Cytological features of three Silene L. species

图 2　3 种蝇子草属植物的核型图
Fig.2　Idiogram of three species of Silene L.

道 孚 蝇 子 草（S. dawoensis Limpr.）是 中 国

特有种，分布于四川西部和云南西北部，生长在

海 拔 1400~3100 m 的 草 坡 或 岩 壁。 其 间 期 核 和

前期染色体属于散铺型（图 1A、B），核型公式为

2n=2x=24=20m+2sm+2st，染色体基数为 x=12，为二

倍体。染色体长度变化范围在 3.20~6.14 μm 之间，

臂比为 1.92，核型不对称系数（AI）为 3.09，核型类

型为 2A。中期染色体、核型模式图及核型图分别见

图 1C、D 和图 2A。
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印度蝇子草（S. indica Roxb. ex Otth）生长于海

拔 2350~2900 m 的山坡灌丛中，在中国西藏、不丹、

尼泊尔、印度、克什米尔地区均有分布，属于青藏高

原特有物种。其间期核和前期染色体属于简单染色

中心型（图 1E、 F），核型公式为 2n=4x=48=48m，染

色体基数为 x=12，为同源四倍体。染色体长度变化

范围在 1.62~3.41μm 之间，臂比为 2.10，核型不对称

系数（AI）为 0.88，核型类型为 1B。中期染色体、核

型模式图及核型图分别见图 1G、H 和图 2B。

狭果蝇子草（S. huguettiae Bocq.）是中国特有

种，分布于四川、云南、西藏、青海等地，生长在海

拔 2400~4600 m 的林缘或草地。其间期核和前期

染色体属于复杂染色中心型（图 I、J），核型公式为

2n=6x=72=72m，染色体基数为 x=12，为同源六倍

体。染色体长度变化范围在 2.70~4.88 μm 之间，臂

比为 1.81，核型不对称系数（AI）为 0.82，核型类型

为 1A。中期染色体、核型模式图及核型图分别见图

1K、L 和图 2C。

本研究在中国国内已有染色体报道的蝇子草属

植物中，选取了有详细核型数据可以做聚类分析的

3 个物种（数据详见表 2）与本研究此次报道的物种

一起进行聚类分析，得出结果见图 3。

S. dawoensis Limpr.：道孚蝇子草；S. gracilicaulis C. L. Tang：细蝇子

草；S. firma Siebold & Zucc.：粗壮女娄菜；

S. indica Roxb. ex Otth：印度蝇子草；S. huguettiae Bocq.：狭果蝇子

草；S. conoidea L.：麦瓶草

图 3　6 种蝇子草聚类分析图
Fig.3　Clustering analysis of six Silene L. species

3　讨论

本研究通过对物种的核型参数进行聚类分析来

探究物种间的亲缘关系。在聚类分析图中，聚为同

一支的物种染色体相似性大。当阈值取 15 时，同为

二倍体的道孚蝇子草、细蝇子草和粗壮女娄菜聚为

一支，四倍体的印度蝇子草和六倍体的狭果蝇子草

聚为一支，二倍体的麦瓶草单独为一支。这表明道

孚蝇子草、细蝇子草和粗壮女娄菜具有更近的核型

相似性，印度蝇子草和狭果蝇子草具有更近的核型

相似性，而麦瓶草与其他物种具有较远的核型相似

性。结合中国植物志的形态学分类系统来看，道孚

蝇子草、细蝇子草和粗壮女娄菜分属石竹科蝇子草

属长管组、禾叶组和女娄菜组，三者在分类系统中处

于较接近的位置；印度蝇子草和狭果蝇子草则同属

石竹科蝇子草属囊萼组；而麦瓶草则属石竹科蝇子

草属锥萼组，与其他物种在形态学分类上差异较大。

这一结果表明，这 6 个物种的核型亲缘关系与其形

态学分类结果相一致。

植物核型的不对称性与物种进化的关系一直备

受植物研究者关注。Stebbins［13］曾对高等植物的核

型进行分类，提出“1A”型为最对称型，“4C”型为

最不对称型，从对称向不对称方向发展是高等植物

核型进化的基本趋势。本文研究的狭果蝇子草核型

不对称性为 1A，在系统演化上属于较原始的种类；

道孚蝇子草核型不对称性为 2A，相对于狭果蝇子

草是较为进化的种类；印度蝇子草核型不对称性为

1B，介于二者之间。而 Paszko［15］在 Stebbins［13］的

基础上，提出了不对称性量化参数 AI 值，即 AI 值

越高，不对称性越强。本文研究的 3 种蝇子草中，道

孚蝇子草 AI 值为 3.09，印度蝇子草 AI 值为 0.88，

狭果蝇子草 AI 值为 0.82。即道孚蝇子草不对称性

最强，进化程度最高；狭果蝇子草不对称性最低，进

化程度也最低。

染色体多倍化在被子植物中是一个非常普遍

的现象。王汉屏［19］曾对全球有过染色体核型报道

的 322 种蝇子草属植物进行统计，发现其中 77% 都

是染色体数目为 2n=24 的二倍体。结合国内已有

的蝇子草属物种染色体报道［6-8，18］和本研究报道，

14 个物种中有 6 个物种均为染色体数目为 2n=24
的二倍体，比例最高，约为 42.9%。这样看来，蝇

子草属植物似乎主要是基于染色体数目为 2n=24
（x=12）的二倍体水平的进化趋势。当然，这一结论

仍需更多染色体数据的支持。同样地，王家坚等［20］

对青藏高原与横断山的染色体资料进行全面统计分

析，发现新多倍化在该地区只占约 23% 的比例，其

中低基数的二倍体占有 43.3% 比例，反映了二倍体



4 期 底远哲等：青藏高原 3 种蝇子草属植物的核型研究 1079

水平上的染色体结构和核型进化是青藏高原地区物

种分化的一个重要机制。而前面讨论的结果也与这

一结论相符合。同时，该研究也对多倍体沿海拔分

布的规律进行了分析，发现多倍体的比例与海拔没

有明显的相关性。在海拔 5000 m 以上和 1000 m 以

下新多倍体的比例较高；而海拔 2000~4000 m 段，

古多倍体的比例较高。本研究的蝇子草属植物采自

海拔 3000~4000 m 段，染色体基数为 x=12，都为古

多倍体，验证了该区植物古多倍化比例较高的结论。

本文首次报道的 3 种青藏高原地区蝇子草属植

物的染色体数目及核型，既为该属植物的研究补充

了细胞学资料，也对上述结论提供了染色体数据。
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