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摘要:采用常规压片法,对热研４号王草(Pennisetumpurpureum×P．americanum cv．ReyanNo．４)和 桂 闽 引 象 草

(P．purpureumcv．Guiminyin)的染色体数目和核型进行分析,以期为狼尾草属种质资源多样性保护利用和遗传育种

研究提供理论依据.结果表明,两者染色体基数均为x＝７.其中,热研４号王草为三倍体,有２１条染色体,核型公式

２n＝３x＝２１＝２１m(３SAT),染色体相对组成I．R．L＝９S＋３M１＋３M２＋６L,３条染色体含有随体;桂闽引象草为四倍体,

有２８条染色体,核型公式２n＝４x＝２８＝１８m(２SAT)＋１０sm(２SAT),染色体相对组成I．R．L＝１０S＋６M１＋４M２＋８L,

４条染色体含有随体.热研４号王草和桂闽引象草核型不对称系数分别为６０．１５％和６２．１９％,属于１B型和１C型,其

核型都属于比较原始的类型.
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Abstract:ThepresentstudyinvestigatedthechromosomenumberandkaryotypeofPennisetumpurpureum×
P．americanumcv．ReyanNo．４andP．purpureumcv．Guiminyinusingtheconventionalcompressionmethod
toprovidetheorybasisofPennisetumgermplasmresourcesdiversityprotectionandgeneticbreedingresearch．
Theresultsshowedthattheirbasicchromosomenumberwas７．ReyanNo．４wastriploidandthechromosome
numberwas２１,thekaryotypeformulawas２n＝３x＝２１＝２１m (３SAT),theformulaofchromosomerelative
lengthwasI．R．L＝９S＋３M１＋３M２＋６L,threeofchromosomeshavetrabant．Guiminyinwastetraploidand
thechromosomenumberwas２８,thekaryotypeformulawas２n＝４x＝２８＝１８m (２SAT)＋１０sm (２SAT),the
formulaofchromosomerelativelengthwasI．R．L＝１０S＋６M１＋４M２＋８L,fourofchromosomeshavetrabant．
ForReyanNo．４andGuiminyin,indexofthekaryotypicasymmetrywas６０．１５％and６２．１９％,thekaryotype
was１Btypeand１Ctype,respectively．Theresultsindicatedthattheirkaryotypebelongtoprimitivetypes．
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　　 热 研 ４ 号 王 草 (Pennisetum purpureum ×P．
americanumcv．ReyanNo．４)隶属禾本科狼尾草属多

年生草本植物,由中国热带农业科学院从国际热带农

业中心引进并经多年试验选育而成[１],为多年生、抗倒

伏、抗病虫性强、产量高、早期刈割适口性好的优良牧

草[２].桂闽引象草(P．purpureumcv．Guiminyin)隶
属禾本科狼尾草属多年生草本植物[３],由广西畜牧研

究所２００３年从台湾引进,该品种适应性广、产量高、品
质优、适口性好,适合饲喂牛、羊、兔等草食动物,是一

种优良的牧草[４].近年来,国内外学者对热研４号王

草的研究主要集中在植物学特性、栽培技术、原生质体

制备及降解糖化技术等方面[５Ｇ７],对桂闽引象草的研究

主要集中在栽培技术、生产性能和饲用等领域[８Ｇ１０],在
细胞核型研究方面未曾报道.

染色体是基因的携带者,遗传物质的载体[１１].研

究染色体数目与核型对植物系统演化、物种之间亲缘

关系及遗传工程中染色体鉴别具有重要意义[１２].目

前,狼尾草属牧草核型方面的研究已有报道,如对长序

狼尾草(P．longissimum)核型的分析研究[１３],对象草

(P．purpureum)和巨菌草[(P．giganteumz．x．lin(暂
定名)]核型及亲缘关系的研究[１４],对云南德宏地区逸

生狼尾草(NaturalizedPennisetum sp．inDehong)分
类学的鉴定[１５].鉴于目前国内外尚无关于热研４号

王草和桂闽引象草的核型参数信息,本研究以热研４
号王草和桂闽引象草为试验材料,采用常规压片法对

其染色体数目及核型进行分析,旨在从细胞学和遗传

学角度为热研４号王草和桂闽引象草的研究提供理论

基础.

１　材料与方法

１．１　试验材料

热研４号王草来源于海南中国热带农业科学院;
桂闽引象草来源于台湾畜产实验所.两种牧草均采集

于福建省福州市福建农林大学国家菌草工程技术研究

中心种质资源圃(２６°１０′５５．６２″N、１１９°２３′２１．２４″E,海
拔１０m).

１．２　试验方法

１．２．１　材料预处理　选取不同植株且长势良好、生长

１００d以上的热研４号王草和桂闽引象草茎秆,按两节

切成一段,插入带有细沙的塑料桶中,水以淹没幼芽１
cm 为宜,将塑料桶摆放在塑料大棚内,并且每天换一

次水,在常温下培养生根.待根尖长至２~３cm 时,于

０８:００－０９:００截取不同茎秆上生长旺盛、洁白幼嫩的

根尖１cm 作为试验材料.

１．２．２　染色体制片　将根尖放入冰水混合物离体处

理,然后置于０．０５％秋水仙素溶液中室温处理２h.
用蒸馏水冲洗后将根尖放入４℃卡诺氏液(V无水乙醇 ∶
V冰乙酸 ＝３∶１)中固定２４h.然后将根尖洗净后放入

６０℃恒温水浴锅中酸解１０min.用蒸馏水冲洗酸液

１０min后转入２％纤维素酶水溶液中室温下酶解１h.
将根尖洗净后重新用卡诺氏液固定３０min.用蒸馏

水冲洗酸液后转入卡宝品红染液室温下染色１~２h.
最后,取根尖置于载玻片上,用镊子和剪刀切取根尖１
mm,加一滴４５％乙酸溶液,用镊子将根尖充分压碎,
并使其均匀分散,加盖玻片,用带有橡皮擦的铅笔轻轻

敲打,并用食指压紧,用滤纸吸掉多余的乙酸溶液.

１．２．３　染色体观察　将根尖细胞装片置于荧光显微

镜载物台上观察.在１００倍低倍镜下找到染色体后用

１０００倍油镜继续观察,选择分散良好、轮廓清晰、数
目较全的染色体中期相进行拍照.

１．３　核型分析方法

每个品种选择３０个以上分裂中期细胞,以８５％
以上的细胞具有相同的染色体数作为该品种的染色体

数目[１６],并选择５个图像清晰且分散良好的中期分裂

相进行核型分析.利用核型分析软件 Karyo３．１处理

染色体图片并测量其长臂、短臂值,根据所得的数据进

行同源染色体配对组合并绘制核型图,采用 Excel
２０１０绘制核型模式图,核型参数以５个细胞的平均值

来表示.核型分析按照李懋学和陈瑞阳[１７]的方法,染
色体相对长度组成参照 Kuo等[１８]的分类标准,染色

体排序参照Levan等[１９]提出的命名系统,核型分类参

照Stebbins[２０]的分类标准,核型不对称性系数用 AraＧ
no[２１]的计算方法.

２　结果

２．１　热研４号王草染色体数目

选择３０个染色体分散良好、轮廓清晰的热研４号

王草细胞进行观测,结果显示,染色体数目为２０条的

有两个细胞,占计数总细胞数的６．６７％;２１条的有２７
个细胞,占总细胞数的９０．００％;２２条的有１个细胞,
占总细胞数的 ３．３３％.根据核型分析的标准化建

议[１７],确定热研４号王草的染色体数目为２n＝２１条.

２１７１
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２．２　热研４号王草核型分析

选取５个分散良好、轮廓清晰的热研４号王草中

期分裂相(图１、２)进行测量分析,热研４号王草染色

体数目２n＝２１条,染色体基数x＝７,为三倍体.
热研４号王草染色体核型公式为２n＝３x＝２１＝

２１m(３SAT),从核型公式看出,体细胞中期染色体由

２１条中部着丝点染色体(m)组成,其中第１组染色体

含有随体(表１).从染色体相对长度组成I．R．L＝
９S＋３M１＋３M２＋６L来看,热研４号王草由短染色体

(S)、中短染色体(M１)、中长染色体(M２)和长染色体

(L)组成,并且这７组染色体相对长度为６．９９％~
２４．０６％,相对长度指数介于０．５０~１．６９,最长染色体

与最短染色体长度比为３．４４,臂比范围在１．３８~１．６７,
臂比值大于２的染色体比例为０(表２、图３).核型不

对称系数As．K％＝６０．１５％,按照核型分类标准,热研

图１　热研４号王草染色体中期相

Fig．１　MetaphasechromosomesofP．purpureum×
P．americanumcv．ReyanNo．４

图２　热研４号王草染色体核型图

Fig．２　KaryotypeofP．purpureum×P．americanumcv．ReyanNo．４
注:１－７表示染色体序号.

Note:１－７arechromosomenumber,respectively．

表１　热研４号王草的染色体核型参数

Table１　ChromsomekaryotypeparametersofP．purpureum×P．americanumcv．ReyanNo．４

染色体序号

Chromosomenumber

相对长度

Relativelength/％

相对长度指数

Relativelengthindex

臂比

Armratio

着丝点类型

Typeofcentromer

长度类型

Typeoftength

１∗ １４．７１＋９．３５＝２４．０６ １．６９ １．５７ m L
２ １１．４８＋８．３０＝１９．７８ １．３９ １．３８ m L
３ １０．４０＋６．７６＝１７．１６ １．２０ １．５４ m M２
４ ７．２８＋５．２７＝１２．５５ ０．８８ １．３８ m M１
５ ６．５５＋４．０８＝１０．６３ ０．７４ １．６１ m S
６ ５．３６＋３．４７＝８．８３ ０．６２ １．５５ m S
７ ４．３７＋２．６２＝６．９９ ０．５０ １．６７ m S

注:∗为有随体染色体组,随体在染色体短臂端,计算在染色体长度内;m 为中部着丝点染色体;S为短染色体;M１为中短染色体;M２为中长染色体;

L为长染色体.下同.

Note:∗istrabantofchromosomes,alongwiththechromosomeshortarmside,thelengthoftrabantwascalculatedinchromosomelength;mis

metacentricchromosome,SisShortchromosome,M１isMediumＧshortchromosome,M２isMediumＧlongchromosome,LisLongchromosome．

３１７１
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图３　热研４号王草染色体核型模式图

Fig．３　KaryotypediagramofP．purpureum×P．americanumcv．ReyanNo．４

４号王草核型属于１B型.

２．３　桂闽引象草染色体数目

选择３０个染色体分散良好、轮廓清晰的桂闽引象

草细胞进行观测,结果显示,染色体数目为２７条的有

１个细胞,占计数总细胞数的３．３３％;２８条的有２８个

细胞,占总细胞数的９３．３３％;２９条的有１个细胞,占
总细胞数的３．３３％.按照核型分析的标准化建议[１７],
确定桂闽引象草的染色体数目为２n＝２８条.

２．４　桂闽引象草核型分析

选取５个分散良好、轮廓清晰的桂闽引象草中期

分裂相(图４、５)进行测量分析,桂闽引象草染色体数

目２n＝２８条,染色体基数x＝７,为四倍体.由表２和

表３可知,桂闽引象草染色体核型公式为２n＝４x＝
２８＝１８m(２SAT)＋１０sm(２SAT),由此可知,体细胞

中期染色体由１８条中部着丝点染色体(m)和１０条近

中部着丝点染色体(sm)组成,其中第２对和第４对染

色体含有随 体.从 染 色 体 相 对 长 度 组 成I．R．L＝
１０S＋６M１＋４M２＋８L来看,桂闽引象草由短染色体

(S)、中短染色体(M１)、中长染色体(M２)和长染色体

(L)组成,并且这１４对染色体相对长度为２．９５％~

１２．８６％,相对长度指数为０．４１~１．８０,最长染色体与

最短染色体长度比为４．３６,臂比范围为１．４５~１．９９,臂
比值大于２的染色体比例为０(图６).核型不对称系

数 As．K％＝６２．１９％,按照核型分类标准,桂闽引象草

核型属于１C型.

图４　桂闽引象草染色体中期相

Fig．４　MetaphasechromosomesofP．purpureum
cv．Guiminyin

图５　桂闽引象草染色体核型图

Fig．５　KaryotypeofP．purpureumcv．Guiminyin
注:１－１４为染色体序号.

Note:１－１４arechromosomenumber,respectively．

４１７１
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图６　桂闽引象草染色体核型模式图

Fig．６　KaryotypediagramofP．purpureumcv．Guiminyin

表２　两种狼尾草属植物的染色体核型特征比较

Table２　ChromsomekaryotypeparametersofP．purpureumcv．Guiminyin

染色体序号

Chromosomenumber

相对长度

Relativelength/％

相对长度指数

Relativelengthindex

臂比

Armratio

着丝点类型

Typeofcentromer

长度类型

Typeoflength

１ ７．７６＋５．１０＝１２．８６ １．８０ １．５２ m L
２∗ ７．５１＋４．２０＝１１．７１ １．６４ １．７９ sm L
３ ６．６３＋４．１１＝１０．７４ １．５０ １．６１ m L
４∗ ５．７５＋３．５４＝９．２９ １．３０ １．６２ m L
５ ４．９４＋３．０４＝７．９８ １．１２ １．６３ m M２
６ ４．７１＋３．２５＝７．９６ １．１１ １．４５ m M２
７ ４．４７＋２．４６＝６．９３ ０．９７ １．８２ sm M１
８ ３．９１＋２．２８＝６．１９ ０．８７ １．７２ sm M１
９ ３．５７＋２．０８＝５．６５ ０．７９ １．７２ sm M１

１０ ３．２１＋１．９８＝５．１９ ０．７３ １．６３ m S
１１ ３．１４＋１．５８＝４．７２ ０．６６ １．９９ sm S
１２ ２．５５＋１．６７＝４．２２ ０．５９ １．５３ m S
１３ ２．１９＋１．４２＝３．６１ ０．５０ １．５４ m S
１４ １．８５＋１．１０＝２．９５ ０．４１ １．６９ m S

注:sm 为近中部着丝点染色体.

Note:smissubmedianchromosomes．

表３　桂闽引象草的染色体核型参数

Table３　ChromsomekaryotypecharacteristicscomparisionoftwoplantsofPennisetum

核型特征　　
Karyotypecharacteristics　　

热研４号王草

P．purpureum×P．americanum
cv．ReyanNo．４

桂闽引象草

P．purpureumcv．
Guiminyin

核型公式 Karyotypeformula ２n＝３x＝２１＝２１m(３SAT) ２n＝４x＝２８＝１８m(２SAT)＋１０sm(２SAT)

相对长度组成I．R．L I．R．L＝９S＋３M１＋３M２＋６L I．R．L＝１０S＋６M１＋４M２＋８L
最长染色体/最短染色体 Lc/Sc ３．４４ ４．３６
臂比＞２的比率 P．C．A＞２/％ ０ ０
相对长度范围 Relativelengthrange/％ ６．９９~２４．０６ ２．９５~１２．８６
核型不对称系数 As．K％ ６０．１５ ６２．１９
核型类型 Karyotypetype １B型 １C型
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３　讨论与结论

染色体的形态和数目是稳定的细胞学特征,核
型可以揭示生物在系统演化中的位置,也是判断生

物与其相近物种间亲缘关系的重要依据[２２].本研究

中,热 研 ４ 号 王 草 染 色 体 数 为 ２１ 条 的 比 例 超 过

８５％,可以确定热研４号王草的染色体数为２n＝２１
条;桂 闽 引 象 草 染 色 体 数 为 ２８ 条 的 比 例 也 超 过

８５％,可以确定桂闽引象草染色体数为２n＝２８条.
在研究中发现根尖细胞中偶尔存在附加１~２条额

外染色体的非整倍体细胞,也有部分缺失的染色体.
据陈志彤等[２３]报道,狼尾草属牧草染色体基数分为

两大类:一类基数为x＝７,如美洲狼尾草２n＝２x＝
１４,杂交狼尾草２n＝３x＝２１,象草２n＝４x＝２８;另一

类基数为x＝９,如中亚狼尾草２n＝２x＝１８,东非狼

尾草２n＝４x＝３６.可以推断,热研４号王草和桂闽

引象草染色体基数均归为第一类,即染色体基数为

x＝７,其中,热研４号王草为三倍体,染色体数２n＝
２１条,与杂交狼尾草一致,由此推断热研４号王草与

杂交狼尾草亲缘关系较近;桂闽引象草为四倍体,染
色体数２n＝２８条,与象草一致,由此推断桂闽引象

草与象草亲缘关系较近.热研４号王草与桂闽引象

草染色体数目和倍性均不同说明其亲缘关系较远,
同时也印证了他们的来源不同,热研４号王草由四

倍体象草和二倍体美洲狼尾草杂交而成[１],桂闽引

象草由台畜草二号狼尾草选育而成.
热研４号王草的核型不对称系数为６０．１５％,由

２１条中部着丝点染色体(m)组成,核型类型属于１B
型;桂闽引象草的核型不对称系数为６２．１９％,由１８条

中部着丝点染色体(m)和１０条近中部着丝点染色体

(sm)组成,核型类型属于１C型(表３).根据核型的

分类标准,核型对称性与物种进化相辅相成,核型对称

性越低的生物,染色体变异越大,物种进化程度越高;
核型对称性越高的生物,染色体变异越小,进化程度越

低[２４].因此,从核型类型方面,热研４号王草和桂闽

引象草都属于比较原始的类型,这与张怀山[２５]的研究

结果一致.本研究中,热研４号王草第１组染色体及

桂闽引象草第２组和第４组染色体的短臂上均发现了

随体,此结果在国内外鲜有报道.
目前,从国外引进的狼尾草属牧草较多,命名比较

混乱,常出现同物异名、同名异物的现象,给育种工作

带来较大困难,严重阻碍了狼尾草属牧草的应用推广

和可持续发展.核型分析为研究生物系统发育关系和

物种分化提供了重要依据[２６].
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