
植物科学学报　 ２０２０ꎬ ３８(６): ７２３~７２９
Ｐｌａｎｔ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｐｌａｎｔｓｃｉｅｎｃｅ.ｃｎ

ＤＯＩ:１０􀆰 １１９１３ / ＰＳＪ􀆰 ２０９５－０８３７􀆰 ２０２０􀆰 ６０７２３
徐波ꎬ 陈光富ꎬ 李志敏. 青藏高原 ４ 种无心菜属植物的细胞学研究[Ｊ] . 植物科学学报ꎬ ２０２０ꎬ ３８(６): ７２３－７２９
Ｘｕ Ｂꎬ Ｃｈｅｎ ＧＦꎬ Ｌｉ ＺＭ. Ｃｙｔｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｆｏｕｒ ｓｐｅｃｉｅｓ ｏｆ Ａｒｅｎａｒｉａ ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｑｉｎｇｈａｉ￣Ｔｉｂｅｔ Ｐｌａｔｅａｕ[Ｊ] . Ｐｌａｎｔ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｊｏｕｒｎａｌꎬ ２０２０ꎬ ３８
(６): ７２３－７２９

青藏高原 ４ 种无心菜属植物的细胞学研究
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摘　 要: 以四川康定和稻城两个居群的无心菜属(Ａｒｅｎａｒｉａ)雪灵芝亚属(Ａ. ｓｕｂｇｅｎ. Ｅｒｅｍｏｇｏｎｅａｓｔｒｕｍ)的雪灵

芝(Ａ. ｂｒｅｖｉｐｅｔａｌａ Ｙ. Ｗ. Ｔｓｕｉ ｅｔ Ｌ. Ｈ. Ｚｈｏｕ)、 西藏八宿业拉山和安久拉山两个居群的八宿雪灵芝(Ａ. ｂａｘｏｉｅｎｓｉｓ
Ｌ. Ｈ. Ｚｈｏｕ)、 西藏当雄和工布江达两个居群的瘦叶雪灵芝(Ａ. ｉｓｃｈｎｏｐｈｙｌｌａ Ｗｉｌｌｉａｍｓ)以及西藏拉萨居群的藓状

雪灵芝(Ａ. ｂｒｙｏｐｈｙｌｌａ Ｆｅｒｎａｌｄ)为研究材料ꎬ 采用植物根尖常规压片法ꎬ 对它们的细胞分类学特征进行研究ꎮ 结

果显示: ７ 个居群中ꎬ ４ 种植物的染色体数目均为 ２ｎ＝２２ꎬ 为二倍体ꎬ 核型公式为 ２ｎ＝２ｘ＝２２＝２２ ｍꎬ 核型不

对称性属于 Ｓｔｅｂｂｉｎｓ’ｓ￣１Ａ 型ꎬ ＡＩ 值在 １􀆰７５ ~ ０􀆰３２ 范围内变化ꎮ 结合无心菜属已有细胞学资料ꎬ 推断雪灵芝亚

属核型特征原始ꎬ 染色体数目及倍性稳定ꎮ 本研究中 ４ 种植物的染色体数目和核型资料均为首次报道ꎬ 补充了

青藏高原无心菜属的细胞学资料ꎮ
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ｐｒｏｖｉｄｅ ｉｎｓｉｇｈｔ ｉｎｔｏ ｔｈｅ ｔａｘｏｎｏｍｙꎬ ｐｈｙｌｏｇｅｎｙꎬ ａｎｄ ｆｌｏｒｉｓｔｉｃ ｇｅｏｇｒａｐｈｙ ｏｆ Ａｒｅｎａｒｉａ ａｎｄ
Ｃａｒｙｏｐｈｙｌｌａｃｅａｅ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ: Ａｒｅｎａｒｉａꎻ Ａｒｅｎａｒｉａ ｓｕｂｇｅｎ. Ｅｒｅｍｏｇｏｎｅａｓｔｒｕｍꎻ Ｃｙｔｏｌｏｇｙꎻ Ｑｉｎｇｈａｉ￣Ｔｉｂｅｔ Ｐｌａｔｅａｕ

　 　 青藏高原 (Ｑｉｎｇｈａｉ￣Ｔｉｂｅｔ Ｐｌａｔｅａｕ) 是中国最

大、 保存较为完好的高原山区[１]ꎻ 复杂多变的气

候环境、 垂直高差显著的高山峡谷和优厚的水系资

源等为该区植物多样性及其分布提供了先决条

件[２]ꎮ 青藏高原地区拥有丰富的植物物种ꎬ 尤其

是高原东南部的东喜马拉雅和横断山脉地区ꎬ 不仅

是全球生物多样性的热点地区[３]ꎮ 同时ꎬ 青藏高

原的植物为适应高原严酷的气候条件ꎬ 经过长期自

然选择、 进化ꎬ 形成许多特殊的形态构造和对极端

环境多样的适应机制ꎬ 导致植物区系分化强烈ꎬ 表

现在新属、 种等的不断发现及突出的替代等现象ꎻ
从而成为研究植物区系发生、 起源和进化的关键地

区[４]ꎮ 细胞学相关研究在探讨植物区系起源和演

化、 系统发育及进化、 生命之树等方面具有重要的

理论意义[５]ꎮ
中国约有石竹科(Ｃａｒｙｏｐｈｙｌｌａｃｅａｅ)无心菜属

(Ａｒｅｎａｒｉａ)１０５ 种ꎬ 隶属 ６ 亚属ꎬ 主要分布于西南

至西北的高山、 亚高山地区ꎻ 中国是无心菜属的分

布和分化中心[６ꎬ ７]ꎮ 其中ꎬ 雪灵芝亚属(Ａ. ｓｕｂ￣
ｇｅｎ. Ｅｒｅｍｏｇｏｎｅａｓｔｒｕｍ)有 １７ 种 １ 变种ꎬ 主要分

布于帕米尔、 昆仑￣西藏地区和唐古特地区ꎬ 为多

年生密丛生或垫状草本ꎬ 是高山冰缘带垫状植物的

典型代表[６ꎬ ７]ꎮ 目前无心菜属在地理分布、 新分类

群及分子系统学方面均有研究报道[７－１３]ꎮ 分子系

统学研究表明ꎬ 石竹科几个大属ꎬ 包括雪灵芝亚属

所属的无心菜属均不是单系属ꎬ 物种分类较为混

乱[１１－１３]ꎬ 急需寻找新的分类学证据ꎮ 此外ꎬ 中国

产无心菜属植物的细胞学研究还存在较大空白ꎬ 仅

见青藏雪灵芝(Ａ. ｒｏｂｏｒｏｗｓｋｉｉ Ｍａｘｉｍ.)一种的核型

报道(２ｎ ＝ ２ｘ ＝ ２２ ｍ) [１４]ꎮ
本文对无心菜属雪灵芝亚属的 ４ 个物种 ７ 个居

群ꎬ 包括: 雪灵芝(Ａ. ｂｒｅｖｉｐｅｔａｌａ Ｙ. Ｗ. Ｔｓｕｉ ｅｔ Ｌ.
Ｈ. Ｚｈｏｕ)２ 个居群、 八宿雪灵芝(Ａ. ｂａｘｏｉｅｎｓｉｓ Ｌ.
Ｈ. Ｚｈｏｕ)２ 个居群、 瘦叶雪灵芝(Ａ. ｉｓｃｈｎｏｐｈｙｌｌａ
Ｗｉｌｌｉａｍｓ)２ 个居群以及藓状雪灵芝(Ａ. ｂｒｙｏｐｈｙｌｌａ
Ｆｅｒｎａｌｄ)１ 个居群的染色体数目和核型特征首次进

行研究ꎬ 以期为该属植物的分类学及系统发育等研

究提供细胞遗传学资料ꎮ

１　 材料和方法

实验材料均采自青藏高原地区高山冰缘带

(表 １)ꎮ 凭证标本保存于中国科学院昆明植物研究

所标本馆(ＫＵＮ)ꎬ 细胞学实验结果凭证保存于云

南师范大学生命科学学院植物学教研室ꎮ
采用植物根尖常规压片法开展实验ꎬ 主要步骤

包括取材、 预处理、 固定、 解离、 染色、 镜检和核

型态分析等步骤[１５]ꎮ (１)取材: 选取颗粒饱满的

种子种植于无菌无毒的 ＭＳ 琼脂培养基中ꎬ 并放置

于 ２５℃恒温箱中培养ꎬ 待根尖长至 ０􀆰５ ~ １􀆰０ ｃｍ
时ꎬ 根据预实验中的取材时间夹取整粒种子置于干

净的 ＥＰ 管中ꎮ (２)预处理: 常温下用 ０􀆰００２ ｍｏｌ / Ｌ
的 ８￣羟基喹啉暗处理 ４ ~ ６ ｈꎮ (３)固定: 用卡诺

表 １　 材料采集信息
Ｔａｂｌｅ １　 Ｓａｍｐｌｅｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｌｏｃａｌｉｔｙ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ

编号
Ｎｕｍｂｅｒ

分类群
Ｔａｘｏｎ

采集地
Ｌｏｃａｌｉｔｙ

生境
Ｈａｂｉｔａｔ

经纬度
Ｐｏｓｉｔｉｏｎ

海拔
Ａｌｔｉｔｕｄｅ
(ｍ)

凭证标本
Ｖｏｕｃｈｅｒ
(ＫＵＮ)

１ 雪灵芝 Ａｒｅｎａｒｉａ ｂｒｅｖｉｐｅｔａｌａ 四川康定折多山 高山砾石草甸 ３０°８′５１.２４″Ｎꎬ １００°３６′１５.９８″Ｅ ４５８３ ＭＳ１７￣６１３
２ 雪灵芝 Ａ. ｂｒｅｖｉｐｅｔａｌａ 四川稻城无名山 高山砾石草甸 ２９°９′４６.４２″Ｎꎬ １００°５′２０.４２″Ｅ ４６６５ ＭＳ１７￣６３９
３ 八宿雪灵芝 Ａ. ｂａｘｏｉｅｎｓｉｓ 西藏八宿业拉山 高山草甸 ３０°１０′８.４９″Ｎꎬ ９７°１７′４４.２２″Ｅ ４５５６ Ｔｓｕｉ￣４３０
４ 八宿雪灵芝 Ａ. ｂａｘｏｉｅｎｓｉｓ 西藏八宿安久拉山 高山灌丛草地 ２９°３８′５９.７１″Ｎꎬ ９６°４２′２０.６６″Ｅ ４４７０ Ｔｓｕｉ￣４４１
５ 瘦叶雪灵芝 Ａ. ｉｓｃｈｎｏｐｈｙｌｌａ 西藏当雄恰拉山 高山砾石草甸 ３０°６′４２.６９″Ｎꎬ ９１°１６′７.９７″Ｅ ４８４９ Ｔｓｕｉ￣４９７
６ 瘦叶雪灵芝 Ａ. ｉｓｃｈｎｏｐｈｙｌｌａ 西藏工布江达米拉山 高山砾石草甸 ２９°４９′４０.３６″Ｎꎬ ９２°２０′３６.６８″Ｅ ５０１７ Ｔｓｕｉ￣６４０
７ 藓状雪灵芝 Ａ. ｂｒｙｏｐｈｙｌｌａ 西藏拉萨雪格拉山 高山流石滩 ２９°５３′５５.８６″Ｎꎬ ９０°７′５６.１２″Ｅ ５４６３ Ｔｓｕｉ￣５１３
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氏固定液(冰乙酸 ∶ 无水乙醇 ＝ １ ∶ ３)于 ４℃冰箱

中处理 ２ ~ ２０ ｈꎮ (４)解离: 用 １ ｍｏｌ / Ｌ 盐酸于

６０℃水浴锅解离 ５ ~ １０ ｍｉｎꎮ (５)染色: 加入卡宝

品红ꎬ 避光染液染色 ４ ~ ２４ ｈꎮ (６)镜检: 常规压

片ꎬ 并进行镜检观察、 拍照ꎮ (７)核型分析: 核型

分析主要按照李懋学和陈瑞阳[１６] 的标准并利用

ＫａｒｙｏＴｙｐｅ ２􀆰０ 软件[１７]进行测量分析ꎬ 参照 Ｔａｎａ￣
ｋａ[１８]标准划分判断间期核和前期染色体形态ꎬ 着

丝粒位置确定参考 Ｌｅｖａｎ 等[１９] 的方法ꎬ 核型不对

称性相关指数进行计算[２０－２２]ꎮ

２　 结果与分析

本研究依据核型分析标准[１６]ꎬ 对无心菜属 ４
种植物选取 ６０ 个以上有丝分裂中期的细胞进行计

数统计ꎬ 确定 ７ 个居群的染色体数目均为 ２ｎ＝２２ꎮ
通过对染色体形态最佳的 ５ 个以上细胞进行核

型分析(图版Ⅰ)ꎬ 发现该属 ４ 种植物的细胞间

期核为散铺型(ｄｉｆｆｕｓｅ ｔｙｐｅ) ꎬ 有丝分裂前期染

色体属于中间型( ｉｎｔｅｒｓｔｉｔｉａｌ ｔｙｐｅ) ꎮ 染色体长度

范围为 ２􀆰０６ ~ ５􀆰６５ μｍꎬ 最长与最短染色体的比

值在 １􀆰１７ ~ １􀆰７９ 之间ꎬ 染色体平均长度为 ３􀆰３５ ~
２􀆰６１ μｍꎬ 着丝粒指数值(ＣＩ)在 ３０􀆰３０ ~ ４６􀆰１２ 之间ꎬ
核型不对称系数值(ＡＩ)在 １􀆰７５ ~ ０􀆰３２ 之间ꎬ Ａｒａｎｏ
核型不对称指数值 (Ａｓ􀆰 Ｋ％) 范围为 ５５􀆰９２％ ~
５６􀆰９９％(表 ２)ꎮ

雪灵芝两居群的核型公式均为 ２ｎ ＝ ２ｘ ＝ ２２ ＝
２２ ｍꎬ １Ａꎬ 染色体基数 ｘ ＝ １１ꎬ 二倍体ꎮ 采自四

川省康定县折多山居群染色体长度范围为 ３􀆰７５ ~

２􀆰６６ μｍꎬ 最长与最短染色体的比值为 １􀆰７０ꎬ 不对

称系数 ＡＩ ＝ ０􀆰４７ꎬ 核型不对称性为 Ｓｔｅｂｂｉｎｓ’ｓ￣
１Ａꎻ 四川省稻城县无名山居群染色体长度范围

为 ４􀆰１１ ~ ２􀆰１４ μｍꎬ 最长与最短染色体的比值为

１􀆰３５ꎬ 不对称系数 ＡＩ ＝ １􀆰４６ꎬ 核型不对称性为

Ｓｔｅｂｂｉｎｓ’ｓ￣１Ａ 型ꎮ
八宿雪灵芝两居群核型公式为 ２ｎ ＝ ２ｘ ＝ ２２ ＝

２２ ｍꎬ １Ａꎬ 染色体基数 ｘ ＝ １１ꎬ 二倍体ꎮ 采自西

藏自治区八宿县业拉山居群染色体长度范围为

３􀆰１３ ~ ２􀆰３４ μｍꎬ 最长与最短染色体的比值为

１􀆰７９ꎬ 不对称系数 ＡＩ ＝ ０􀆰４７ꎬ 核型不对称性为

Ｓｔｅｂｂｉｎｓ’ｓ￣１Ａꎻ 采自西藏自治区八宿县安久拉山

居群染色体长度范围为 ５􀆰６５ ~ ２􀆰１７ μｍꎬ 最长与

最短染色体的比值为 １􀆰３１ꎬ 不对称系数 ＡＩ ＝ １􀆰７５ꎬ
核型不对称性为 Ｓｔｅｂｂｉｎｓ’ｓ￣１Ａ 型ꎮ

瘦叶雪灵芝两居群核型公式为 ２ｎ＝２ｘ ＝２２ ＝
２２ ｍꎬ １Ａꎬ 染色体基数 ｘ ＝ １１ꎬ 二倍体ꎮ 采自西

藏自治区当雄县恰拉山居群染色体长度范围为

３􀆰９０ ~ ２􀆰０６ μｍꎬ 最长与最短染色体的比值为

１􀆰３４ꎬ 不对称系数 ＡＩ ＝ １􀆰６７ꎬ 核型不对称性为

Ｓｔｅｂｂｉｎｓ’ｓ￣１Ａꎻ 采自西藏自治区工布江达县米拉

山居群染色体长度范围为 ３􀆰１０ ~ ２􀆰１７ μｍꎬ 最长

与最短染色体的比值为 １􀆰１７ꎬ 不对称系数 ＡＩ ＝
０􀆰３２ꎬ 核型不对称性为 Ｓｔｅｂｂｉｎｓ’ｓ￣１Ａ 型ꎮ

藓状雪灵芝采自西藏自治区拉萨市雪格拉山ꎬ
核型公式为 ２ｎ ＝ ２ｘ ＝ ２２ ＝ ２２ ｍꎬ １Ａꎬ 染色体

基数 ｘ ＝ １１ꎬ 为二倍体ꎮ 染色体长度范围为 ３􀆰４ ~
２􀆰３３ μｍꎬ 最长与最短染色体的比值为 １􀆰７７ꎬ 不对

表 ２　 无心菜属 ４ 种植物核型参数与染色体数据
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｋａｒｙｏｔｙｐｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ａｎｄ ｃｈｒｏｍｏｓｏｍａｌ ｄａｔａ ｏｆ ｆｏｕｒ Ａｒｅｎａｒｉａ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ

编号
Ｎｕｍｂｅｒ

分类群
Ｔａｘｏｎ

染色体长度范围
Ｒａｎｇｅ ＬＣ￣ＳＣ

(μｍ)

臂比值
Ｒａｔｉｏ

长臂
Ｌ

(μｍ)

短壁
Ｓ

(μｍ)

染色体总长
平均长度

ＣＬ
(μｍ)

平均着丝粒
指数
ＣＩ

核型不对称
性系数
Ａｓ􀆰 Ｋ％

不对称
指数
ＡＩ

１ 雪灵芝 ３.７５ ~ ２.６６ １.７０ ２.０６ ± ０.４４ １.２１ ± ０.１６ ３.２０ ± ０.３２ ４６.００ ± ０.０２ ５３.９５ ０.４７
２ 雪灵芝 ４.１１ ~ ２.１４ １.３５ １.６９± ０.２８ １.２７ ± ０.２５ ２.９６ ± ０.４９ ４２.９４ ± ３.９８ ５６.９９ １.４６
３ 八宿雪灵芝 ３.１３ ~ ２.３４ １.７９ １.８１ ± ０.１５ １.０１ ± ０.１９ ２.７６ ± ０.２４ ３０.３０ ± ０.２８ ５５.４３ ０.４７
４ 八宿雪灵芝 ５.６５ ~ ２.１７ １.３１ １.８９ ± ０.４２ １.４６ ± ０.２９ ３.３５ ± ０.６６ ４３.６８ ± ３.８９ ５６.３４ １.７５
５ 瘦叶雪灵芝 ３.９０ ~ ２.０６ １.３４ １.６２ ± ０.３３ １.２３ ± ０.１９ ２.８４ ± ０.４５ ４３.４２ ± ４.５７ ５６.６８ １.６７
６ 瘦叶雪灵芝 ３.１０ ~ ２.１７ １.１７ １.４１ ± ０.１６ １.２０ ± ０.１３ ２.６１ ± ０.２８ ４６.１２ ± １.３４ ５３.９２ ０.３２
７ 藓状雪灵芝 ３.４０ ~ ２.３３ １.７７ １.７９ ± ０.１８ １.０１ ± ０.１５ ２.８８ ± ０.３２ ３１.６１ ± ０.１７ ５５.１９ ０.５４

　 　 注: ＬＣ￣ＳＣ 为最长￣最短染色体ꎻ Ｌ 为长臂的平均长度ꎻ Ｓ 为短臂的平均长度ꎻ ＣＬ 为染色体总长的平均长度ꎻ ＣＩ 为平均着丝点指数ꎻ
Ａｓ􀆰 Ｋ％为核型不对称性系数ꎻ ＡＩ 为不对称指数ꎮ

Ｎｏｔｅｓ: ＬＣ￣ＳＣ. Ｌｏｎｇｅｓｔ ｃｈｒｏｍｏｓｏｍｅ ｌｅｎｇｔｈ￣ｓｈｏｒｔｅｓｔ ｃｈｒｏｍｏｓｏｍｅ ｌｅｎｇｔｈꎻ Ｌ. Ｌｏｎｇ ａｒｍ ｌｅｎｇｔｈꎻ Ｓ. Ｓｈｏｒｔ ａｒｍ ｌｅｎｇｔｈꎻ ＣＬ. Ｍｅａｎ ｌｅｎｇｔｈ
ｏｆ ｃｈｒｏｍｏｓｏｍｅꎻ ＣＩ. Ｍｅａｎ ｃｅｎｔｒｏｍｅｒｉｃ ｉｎｄｅｘꎻ Ａｓ􀆰 Ｋ％. Ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｋａｒｙｏｔｙｐｉｃ ａｓｙｍｍｅｔｒｙꎻ ＡＩ. Ａｓｙｍｍｅｔｒｙ ｉｎｄｅｘ.
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称系数 ＡＩ ＝ ０􀆰５４ꎬ 核型不对称性为 Ｓｔｅｂｂｉｎｓ’ｓ￣
１Ａ 型ꎮ

３　 讨论

无心菜属全世界约有 ３００ 余种 [６] ꎬ 依据已

有细胞学资料ꎬ 该属体细胞染色体数目多样ꎬ
包括 ２ｎ ＝ １４、 １６、 ２０、 ２２、 ２４、 ３０、 ３４、 ３６、
４０[２３ꎬ ２４]ꎬ 存在明显的非整倍性变化ꎬ 同时可以推

断该属染色体基数包括 ｘ ＝ ７、 ８、 １０、 １１、 １５、
１７ 等ꎮ 本研究中的雪灵芝亚属植物染色体数目均

为 ２ｎ ＝ ２２ꎬ 数目仍在已有报道的范畴ꎬ 可以确定

４ 种植物均为二倍体ꎬ 染色体基数 ｘ ＝ １１ꎻ 核型公

式为 ２ｎ ＝ ２ｘ ＝ ２２ꎮ 此外ꎬ ４ 种雪灵芝亚属植物

与已报道的该亚属植物青藏雪灵芝的核型结果一

致[１４]ꎬ 并表现出低倍性(二倍体)及核型对称性稳

定(Ｓｔｅｂｂｉｎｓ’ｓ￣１Ａ 型、 ＡＩ 值低)的特征ꎬ 参照“核
型对称———原始ꎬ 核型不对称———更进化” 的原

理[２０ꎬ ２２]ꎬ 推测雪灵芝亚属植物染色体较为原始ꎮ
另外ꎬ 根据最新的分子系统学证据ꎬ 雪灵芝亚属与

老牛筋亚属(Ａ. ｓｕｂｇｅｎ. Ｅｒｅｍｏｇｏｎｅ)亲缘关系最

近ꎬ 归并且独立成老牛筋属 Ｅｒｅｍｏｇｏｎｅ [１１ꎬ １２]ꎮ
从染色体角度讲ꎬ 老牛筋亚属已收录的 ２０ 个物种

中大部分染色体数为 ２ｎ ＝ ２２( ｈｔｔｐ: / / ｃｃｄｂ. ｔａｕ.
ａｃ.ｉｌ)ꎬ 与本研究揭示的雪灵芝亚属 ４ 种植物染色

体数目一致ꎬ 为二者归并且独立成属提供细胞学证

据ꎮ 当然ꎬ 要进一步弄清青藏高原雪灵芝亚属乃至

无心菜属的细胞学特征ꎬ 探讨种间、 亚属间、 属间

亲缘关系和系统演化ꎬ 还需增加采样范围ꎬ 对更多

类群进行系统的细胞学研究和分子生物学研究ꎮ
王汉屏[２５] 通过对石竹科女娄莱属 (Ｍｅｌａｎｄ￣

ｒｉｕｍ)、 蝇子草属(Ｓｉｌｅｎｅ)、 麦仙翁属(Ａｇｒｏｓｔｅｍ￣
ｍａ)、 剪秋罗属(Ｌｙｃｈｎｉｓ)、 狗筋蔓属(Ｃｕｃｕｂａｌ￣
ｕｓ)等属的细胞学资料统计ꎬ 推断以上属主要维持

在二倍体水平上进化ꎮ 对蝇子草属、 繁缕属(Ｓｔｅｌ￣
ｌａｒｉａ)的研究结果也显示其染色体倍性变化以二倍

体为主[２６－２８]ꎮ 本研究涉及的 ４ 种无心菜属雪灵芝

亚属植物均为二倍体ꎬ 结合无心菜属已有的细胞学

证据[２３ꎬ ２４]ꎬ 认为雪灵芝亚属与上述石竹科其它植

物一致ꎬ 同样是在二倍体水平上进化ꎮ 要弄清石竹

科植物倍性的多样化ꎬ 还需对不同属、 亚属等分类

单元下更多类群开展细胞学研究和统计分析ꎮ

多倍化是被子植物物种形成的重要途径ꎬ 也是

为适应较高海拔、 较高纬度或者极端气候等逆境胁

迫环境的产物[２０ꎬ ２９]ꎮ 因此ꎬ 染色体数目多倍化现

象与物种进化、 生态适应间的相关性一直是生物进

化研究的热点选题ꎬ 特别是在植物区系组成年轻、
生境胁迫明显、 物种多样性和特有性程度高的青藏

高原(横断山)地区广受关注ꎮ 通过对青藏高原分

布的 火 绒 草 属 ( Ｌｅｏｎｔｏｐｏｄｉｕｍ ) [３０]、 香 青 属

(Ａｎａｐｈａｌｉｓ) [３１]等植物进行细胞学研究ꎬ 证实这些

类群多倍化现象明显ꎻ 但橐吾属( Ｌｉｇｕｌａｒｉａ) [３２]、
蝇子草属[２６ꎬ ２７]、 蓝钟花属(Ｃｙａｎａｎｔｈｕｓ) [３３] 等多

倍化趋势不显著ꎮ 为进一步探明多倍化与极端生境

间的相关性ꎬ 王家坚等[３４] 对青藏高原与横断山地

区染色体资料进行系统分析ꎬ 统计结果表明新多倍

化在该区仅占 ２３％ꎬ 而低基数的二倍体比例达

４３􀆰３％ꎻ 推测二倍体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ꎮ 本研

究中的实验材料均采自青藏高原ꎬ 海拔在 ４５５６ ~
５４６３ ｍ 环境极端严酷的高山冰缘带ꎬ 均为二倍

体ꎮ 周立华[７] 认为中国横断山脉到青藏高原是无

心菜属的次生分化中心ꎬ 主要是由于第四纪冰期时

青藏高原地区存在多个“冰期避难所”ꎬ 为无心菜

属植物的二倍体祖先提供庇护ꎬ 这些类群在冰期

时得以存活并在冰期后繁衍发展ꎮ 近期ꎬ 青藏高

原石竹科垫状植物的分子系统及生物地理学研究

表明ꎬ 雪灵芝亚属起源于渐新世晚期 ２􀆰７２ Ｍａꎬ
为青藏高原就地起源ꎻ 该亚属内分化始于更新世

１􀆰８５ Ｍａ[１３]ꎮ 结合本研究揭示的雪灵芝亚属植物

染色体在二倍体水平上的进化机制ꎬ 我们认为第四

纪冰期气候波动是促进该亚属以同倍化方式辐射演

化的主要驱动力ꎬ 而多倍化并未参与到亚属内的物

种形成过程ꎮ 青藏高原地质历史复杂ꎬ 为适应高寒

极端环境ꎬ 该地区植物染色体进化机制多样ꎻ 需更

深入开展该地区相关类群的核型研究ꎬ 为青藏高原

植物区系地理、 物种形成与分化提供细胞学证据ꎮ
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