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摘　要： 通过常规植物染色压片法对采自横断山高山冰缘带地区豆科黄耆属（Astragalus）5 种植物进行了染色

体数目及核型分析。结果显示：川西黄耆（A. craibianus Simps.）、无茎黄耆（A. acaulis Baker）、梭果黄耆

 （A. ernestii Comb.）、东俄洛黄耆（A. tongolensis Ulbr.）为二倍体，窄翼黄耆（A. degensis Ulbr.）为四倍体，

所有物种的染色体基数均为 x = 8；川西黄耆的染色体核型公式为 2n = 2x = 16 = 6sm + 10m，为 2A 型，无茎

黄耆的染色体核型公式为 2n = 2x = 16 = 2sm + 14m，为 2A 型，梭果黄耆的染色体核型公式为 2n = 2x = 16 =
2sm + 14m，为 2A 型，窄翼黄耆的染色体核型公式为 2n = 4x = 32 = 4sm + 28m，为 1A 型，东俄洛黄耆的染

色体核型公式为 2n = 2x = 16 = 2st + 2sm + 12m，为 2A 型。已报道横断山的黄耆属物种均为二倍体，而本研

究首次发现了四倍体种，研究结果补充了横断山高山地区黄耆属植物染色体的基础资料，同时为该区域的植物

系统分类及属内植物进化研究提供了细胞分类学上的参考。
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Karyotype of five Astragalus species from the alpine subnival belt in
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Abstract：The chromosome numbers and karyotypes of five species of Astragalus (Fabaceae) collected from

the alpine subnival belt in the Hengduan Mountains were determined. All species were analyzed by conven-

tional staining and pressing methods. The karyotype formulae of the five species are reported for the first time.

Results  showed  that: A.  craibianus Simps., A.  acaulis Baker, A.  ernestii Comb., A.  tongolensis Ulbr.  were

diploid, while A. degensis Ulbr. was tetraploid. The chromosome base number for all studied species was x =

8. The karyotype formula of A. craibianus was 2n = 2x = 16 = 6sm + 10m, 2A. The karyotype formula of A.

acaulis was 2n = 2x = 16 = 2sm + 14m, 2A. The karyotype formula of A. ernestii was 2n = 2x = 16 = 2sm +

14m, 2A. The karyotype formula of A. degensis was 2n = 4x = 32 = 4sm + 28m, 1A. The karyotype formula of

A. tongolensis was 2n = 2x = 16 = 2st + 2sm + 12m, 2A. All species of Astragalus in the Hengduan Mountains

were previously reported to be diploid, but this study discovered a tetraploid species for the first time. These
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results not only expand basic information on the chromosomes of legumes in the alpine subnival  belt  of  the

Hengduan Mountains, but also provide a cytological reference for the study of plant phylogeny and evolution

of plants within Astragalus in this region.

Key words：Hengduan Mountains；Astragalus；Chromosome number；Karyotype analysis
 

豆科是有花植物的第三大科，中国有 167 属

1673 种（含 690 特有种，131～134 引种）[1]。豆

科 植 物 具 有 重 要 的 经 济 价 值， 如 大 豆 （Glycine
max (L.)  Merr.）、 花 生 （Arachis  hypogaea L.）
等可从中提取淀粉、蛋白质、油等营养物质；合

欢（Albizia julibrissin Durazz.）、皂荚（Gleditsia
sinensis Lam.）等可作为材用植物。同时，部分豆

科植物还是优异的固氮植物[2]，可以利用根部的根

瘤菌来吸收空气中游离的氮元素作为自身的营养

物质，增加土壤肥力。

黄耆属（Astragalus）为豆科山羊豆族植物，

该属在世界范围内约 2000 多种，被认为是被子植

物物种数目最多的属，中国分布有 400 余种[3]。本

属植物广布于我国各省区，其分布中心在喜马拉

雅 - 横断山地区[4]。黄耆属植物多为草本，稀为小

灌木或者半灌木，在高原地区是常见的植被构成

物种之一。据记载，横断山区域就有 98 种黄耆属

植物[5]。横断山位于青藏高原东南缘，该区域既是

植物的博物馆，也是物种分化的摇篮[6]，是植物多

样性重点保护的区域。该地区山高谷深，气候类

型丰富，为植物生存发展提供了各种适宜的环境，

是全球重要的生物多样性热点地区之一[7]。

染色体在细胞进行有丝分裂或减数分裂时由

染色质凝缩形成，其上存在物种的全套遗传物质。

通常同属物种的染色体数量是相对恒定的，具有

保守性，但在排列方式和染色体形态大小上存在

差异。通过分析染色体的形态、大小和数目等可

以了解物种之间的亲缘关系，对进一步研究物种

的分类、进化起重要作用[8]。

已有研究表明黄耆属植物的染色体基数通常

为 x = 8、11、12、13[9 - 12]。横断山区域的黄耆属

植物仅有 6 个物种有过染色体数目报道[13, 14]，3 个

物种有核型报道[10, 15, 16]（表 1）。相较于横断山分

布的黄耆属植物数量而言，相关研究十分薄弱。

高山冰缘带位于高山草甸之上，永久雪线之下，

太阳辐射强烈，昼夜温差巨大，土壤基质贫乏，

通常海拔大于 4000 m。经统计，横断山冰缘带的

黄 耆 属 植 物 共计 10 种 （分 别 为 无 茎 黄 耆 Astra-
galus  acaulis Baker、 川 西 黄 耆 A.  craibianus
Simps.、厚叶黄耆 A. crassifolius Ulbr.、窄翼黄耆

A. degensis Ulbr.、地科黄耆 A. dickorei Podlech &
L. R. Xu、梭果黄耆 A. ernestii Comb.、新单蕊黄

 

表 1　染色体已有核型研究
Table 1　Previous studies on chromosome karyotype

物种
Species x 2n

核型公式
Karyotype formula

无茎黄耆
Astragalus acaulis Baker 8 16 2n = 16[13]

梭果黄耆
Astragalus ernestii Comb. 8 16 2n = 16[13]

东俄洛黄耆
Astragalus tongolensis Ulbr. 8 16 2n = 16[13]

黑紫花黄耆
Astragalus przewalskii Bunge 8 16 2n = 16[13]

白序黄耆
Astragalus leucocephalus R. Grah. ex Benth. 8 16 2n = 16[14]

多花黄耆
Astragalus floridulus Podlech

8
16

16
32

2n = 16[13]

2n = 32[13]

四川黄耆
Astragalus sutchuenensis Franch. 8 16 2n = 2x = 16 = 8sm + 8m[10]

多枝黄耆
Astragalus polycladus Bur. et Franch. 8 16 2n = 2x = 16 = 4sm + 12m(4SAT)[15]

密花黄耆
Astragalus densiflorus Kar. et Kir. 8 16 2n =2x = 16 = 6m(2SAT) + 10sm[16]
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耆 A. neomonodelphus H. T. Tsai & T. T. Yu、无

毛叶黄耆 A. smithianus Pet.-Stib.、东俄洛黄耆 A.
tongolensis Ulbr.、 云 南 黄 耆 A.  yunnanensis
Franch.）[17]。其中仅有部分物种有染色体计数报

道（无 茎 黄 耆 A.  acaulis、 梭 果 黄 耆 A.  ernestii、
东俄洛黄耆 A. tongolensis），但没有核型研究结

果[13]。本研究在实地野外考察基础上，采集样本，

选取川西黄耆、无茎黄耆、梭果黄耆、窄翼黄耆、

东俄洛黄耆进行染色体核型分析，研究结果旨在

为横断山冰缘带黄耆属植物研究提供细胞分类学

资料。

 1　材料与方法

 1.1　实验材料

本 研 究 所 用 材 料 均 来 源 于 横 断 山 高 山 地 区

 （表 2），凭证标本保存于中国科学院昆明植物研

究所（KUN）。显微镜镜检的装片被制作成永久

装片，存放于云南师范大学生科院植物研究室内。
 
 

表 2　实验所用材料采集地点信息
Table 2　Locations and vouchers of materials investigated

编号
No.

物种
Species

学名
Taxon

采集地点
Location

生境
Habitat

海拔
Altitude / m

经纬度
Longitude and latitude

标本凭证号
Voucher specimens

1 川西黄耆 Astragalus craibianus Simps.
云南省
德钦县

流石滩 4292 28.42°N
99.00°E YNNU-19-296

2 无茎黄耆 Astragalus acaulis Baker
云南省
德钦县

流石滩 4664 28.28°N
99.11°E SunWG-0291

3 梭果黄耆 Astragalus ernestii Comb.
四川省
乡城县

流石滩 4309 29.14°N
100.28°E YNNU-19-177

4 窄翼黄耆 Astragalus degensis Ulbr.
云南省
德钦县

流石滩 4065 28.42°N
99.00°E YNNU-19-367

5 东俄洛黄耆 Astragalus tongolensis Ulbr.
四川省
稻城县

流石滩 3990 28.75°N
100.28°E YNNU-19-196

 

 1.2　实验方法

萌发与取材：5 种黄耆属植物的种子均使用滤

纸萌发，种子萌发后观察根尖长势，待根长到

0.5 ～ 2 cm 时取材；预处理：0.002 mol/L 的 8-羟
基喹啉试剂，对根尖进行 2 h 左右的暗处理，无茎

黄耆预处理时间较长，需 24 h；固定：卡诺氏试

剂（无水乙醇∶冰乙酸  = 3∶1（V∶V）），现配

现用，固定时长为 24 h，期间 4℃ 低温保存；解

离：用 1 mol/L 的 HCl 试剂于 60℃ 水浴解离，除

无茎黄耆解离 15 min 外，其余 4 种均解离 2 min；

染色：10% 的卡宝品红染液染色 6 ～  24 h [18-21]。

将处理过的根尖进行常规压片，在显微镜视野下

选择数目清晰、着丝点易识别且不相重叠的中期

染色体细胞进行捕获，拍照。

染色体数目的确定根据李懋学和陈瑞阳[22] 提

出的标准，进行计数统计的细胞数目大于 30，且

有 85% 以上的细胞具有恒定一致的染色体数目。

染色体形态分析选取 8 张着丝点清晰可见的中期

细 胞 图 片， 用 Photoshop 软 件 进 行 裁 剪 并 添 加

5 μm 的标尺。再用 Karyotype 软件 [23] 测量染色体

长臂和短臂得出每个细胞相关的核型参数。根据

8 个细胞的相关数据进行综合配对得出该物种的核

型 公 式。 着 丝 点 命 名 按 Levan 等 [24] 的 标 准 进 行

 （表 3）；核型分类按 Stebbins[25] 提出的标准划分；

分裂间期核和前期核的类型按 Tanaka[26] 所提出的

标准进行划分。
  

表 3　着丝点分类系统
Table 3　Centromere name system

命名
Name

着丝点位置
Centromere site

臂比值
Ratio

M 正中部着丝点 1.0

m 中部着丝点区 1.0 ～ 1.7

sm 亚中部着丝点区 1.7 ～ 3.0

st 亚端部着丝点区 3.0 ～ 7.0

t 端部着丝点区 7.0 ～ ∞  

T 端部着丝点 ∞
 

 2　结果与分析

对形态较好且数目清晰可鉴的细胞进行染色

体统计。使用 Karyotype 软件对形态清晰可分辨的

染色体进行测量，核型分析结果见表 4，各细胞核

型参数见表 5，细胞有丝分裂的间期图、前期图、
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中期图、核型图以及核型模式图如图 1 所示。

分析结果显示，川西黄耆、无茎黄耆、梭果

黄耆、东俄洛黄耆均为二倍体，染色体基数为 x =
8，且染色体数目均为 2n = 16；窄翼黄耆为同源

四倍体，染色体数目为 2n = 32。川西黄耆的核型

公式为 2n = 6sm + 10m，间期核类型为简单染色

体中心型，前期核类型为中间型，核型不对称类

型为 2A；无茎黄耆的核型公式为 2n = 2sm + 14m，

间期核类型为复杂染色体中心型，前期核类型为

中间型，核型不对称类型为 2A；梭果黄耆的核型

公式为 2n = 2sm + 14m，间期核类型为渐变型，

前期核类型为连续型，核型不对称类型为 2A；窄

翼黄耆的核型公式为 2n = 4sm + 28m，间期核类

型为渐变型，前期核类型为中间型，核型不对称

类型为 1A；东俄洛黄耆的核型公式为 2n = 2st +
2sm + 12m，间期核类型为棒状前染色体型，前期

核类型为连续型，核型不对称类型为 2A。

 3　讨论

已有的研究认为分布于欧亚大陆的黄耆属植

物染色体基数为 8[27]，本研究发现窄翼黄耆的染色

体数目为 2n = 32，出现了同源多倍化现象，故

2n = 4x = 32。川西黄耆、无茎黄耆、梭果黄耆、

东俄洛黄耆的染色体数目为 2n = 16，均为稳定的

二倍体。5 种黄耆属植物核型结果显示染色体基数

均为 8，表明黄耆属染色体基数较为稳定。多倍化

现象在被子植物中普遍存在，可为植物遗传多样

性的发展提供基础，并增强物种的生态适应性 [28]。

窄翼黄耆的采集地点为海拔 4065 m 的高山极端环

境地区，该地区日照辐射强烈，海拔高，植物生

存环境恶劣。有观点认为，极端环境易致使植物

染色体发生多倍化[29, 30]。本研究发现采集自横断山

高山冰缘环境下的 5 种黄耆属植物中仅有 1 种具

 

表 4　染色体核型参数
Table 4　Karyotype and chromosomal index

物种
Species x 2n

平均着丝粒
指数
CI

染色体平均
长度
CL

不对称指数
AI

核型不对称性
指数

As.K / %

核型类型
KA

核型公式
Karyotype formula

川西黄耆 8 16 0.40 4.97 0.66 60.40 2A 2n = 2x = 16 = 6sm + 10m
无茎黄耆 8 16 0.41 4.32 1.58 58.80 2A 2n = 2x = 16 = 2sm + 14m
梭果黄耆 8 16 0.41 6.17 0.76 58.70 2A 2n = 2x = 16 = 2sm + 14m
窄翼黄耆 8 32 0.41 4.14 0.89 58.99 1A 2n = 4x = 32 = 4sm + 28m

东俄洛黄耆 8 16 0.41 4.84 1.96 58.75 2A 2n = 2x = 16 = 2st + 2sm + 12m
 

表 5　黄耆属 5 种植物染色体参数
Table 5　Chromosome parameters of five

species of Astragalus

物种
Species

编号
No.

绝对长度 Absolute length 臂比
Cl

染色体类型
Type长臂 L 短臂 S 总长 L + S

川西黄耆

1 2.43 2.28 4.71 1.07 m
2 2.84 2.41 5.25 1.18 m
3 2.84 2.14 4.98 1.33 m
4 2.80 1.94 4.74 1.44 m
5 3.20 2.02 5.22 1.59 m
6 3.13 1.83 4.96 1.70 sm
7 3.33 1.74 5.07 1.92 sm
8 3.50 1.38 4.88 2.58 sm

无茎黄耆

1 2.53 2.29 4.83 1.11 m
2 2.38 2.03 4.41 1.17 m
3 2.25 2.25 4.51 1.17 m
4 2.81 1.99 4.79 1.40 m
5 2.55 1.80 4.35 1.41 m
6 2.85 1.80 4.65 1.62 m
7 2.40 1.40 3.80 1.70 m
8 2.56 1.02 3.58 2.49 sm

梭果黄耆

1 3.37 3.06 6.43 1.10 m
2 3.52 2.93 6.44 1.19 m
3 2.30 2.37 5.37 1.26 m
4 3.34 2.51 5.85 1.32 m
5 3.78 2.64 6.43 1.42 m
6 3.67 2.40 6.07 1.52 m
7 3.96 2.33 6.29 1.67 m
8 4.33 2.15 6.47 2.04 sm

窄翼黄耆

1 2.08 1.86 3.94 1.12 m
2 2.31 1.91 4.22 1.21 m
3 2.35 1.69 4.03 1.39 m
4 2.74 1.86 4.59 1.47 m
5 1.98 1.33 3.32 1.49 m
6 2.51 1.6 4.11 1.56 m
7 2.82 1.79 4.61 1.58 m
8 2.74 1.53 4.27 1.79 sm

东俄洛黄耆

1 2.75 2.63 5.38 1.05 m
2 2.72 2.48 5.20 1.09 m
3 2.64 2.32 4.96 1.13 m
4 2.70 2.21 4.91 1.22 m
5 2.96 2.18 5.13 1.34 m
6 2.79 1.82 4.61 1.55 m
7 2.99 1.29 4.28 2.41 sm
8 3.20 1.04 4.24 3.19 st
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有同源加倍现象，其余均为二倍体。根据横断山

脉黄耆属已有的报道，四川黄耆、多枝黄耆、密

花黄耆均为二倍体物种[10, 15, 16]，没有出现染色体加

倍情况。推断黄耆属植物对高海拔恶劣环境或极

端天气等的适应可能不是通过多倍化途径实现的，

其适应机制还需进一步研究。王家坚等[9] 对青藏高

原与横断山被子植物区系进行染色体分析发现，

新多倍体只占 23% 左右，而低基数二倍体可以达

到 43.3%，高基数多倍体（古多倍体）达 33.7%，

说明二倍体水平的染色体结构是该地区重要的遗

传方式。

 《植物染色体研究技术》[7] 一书中描述，间期

核、前期核形态便于观察，虽难以形成定量分析，

但在科、属以上等级水平具有研究的参考价值。

间期核期间，染色体解螺旋形成染色质，核中的

部分结构异染色质依然保持较为浓缩的状态，导

致染色质的染色程度、分布范围不同，形成不同

模式的染色中心。梭果黄耆与窄翼黄耆的间期核

类型均为渐变型，在形态上差异较小。前期核染

色体的固缩特征在一些被子植物中也可表现出种

或属的特异性。综合分析 5 种黄耆属植物细胞的

染色体形态发现，前期核类型为连续型或中间型，

在属水平上结构比较单一。本研究对间期核、前

期核的分析结果，可为黄耆属的系统分类提供细

胞分类学参考。

核型分析结果显示，川西黄耆、无茎黄耆、

梭果黄耆、窄翼黄耆染色体的变异是从 m 到 sm
发生转化（即中部着丝粒到亚中部着丝粒转化），
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图 1　体细胞有丝分裂间期、前期、中期图、染色体配对图和核型模式图
Fig. 1　Somatic mitotic interphase, prophase, metaphase chromosome, karyogram, and karyotype ideogram

a1～e1：体细胞有丝分裂间期核；a2～e2：体细胞有丝分裂前期图；a3～e3：体细胞有丝分裂中期染色体图；a4～e4：染色体抠图；
a5～e5：核型模式图；a1～a5：川西黄耆；b1～b5：无茎黄耆；c1～c5：梭果黄耆；d1 ～d5：窄翼黄耆；e1～e5：东俄洛黄耆。（标
尺 = 5 μm；a5～e5：x 轴为染色体的序号，y 轴为染色体的绝对长度；浅灰色为短臂，深灰色为长臂）。

a1-e1:  Interphase;  a2-e2:  Prophase;  a3-e3:  Metaphase chromosomes;  a4-e4:  Karyogram;  a5-e5:  Karyotype ideogram;  a1-a5: Astragalus
craibianus; b1-b5: A. acaulis; c1-c5: A. ernestii; d1-d5: A. degensis; e1-e5: A. tongolensis. (Scale = 5 μm; a5-e5: x axis: Chromosome num-
ber, y-axis: Chromosome length; light gray: Short arm, dark gray: Long arm).
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东俄洛黄耆的染色体变异是从 m 到 sm 再到 st 发

生转化（即中部着丝粒到亚中部着丝粒转化，再

向亚端部着丝粒转化），从进化程度分析，东俄

洛黄耆较其他 4 种黄耆属物种在系统发育中处于

更加进化的分支。染色体结构的多样性在一定程

度上亦可以增加遗传的多样性。根据 Stebbins[25]

的观点，核型的进化规律为物种从对称向不对称

发展，越进化的物种核型不对称系数越高。本研

究中 5 种高山豆科植物的核型不对称型为 2A 或

1A，由此推测其核型进化程度较原始。

刘玉红[31] 发现几种黄耆属植物均存在随体，

除采集自横断山区域的多枝黄耆（二倍体）有 2
对随体外，其余二倍体种均有 1 对随体，而四倍

体种有 2 对随体，推测多枝黄耆出现 2 对随体与

横断山独特的地理环境及气候类型有关。我们研

究的 5 种横断山黄耆属植物中未发现随体，与其

研究结果不一致。黎斌等 [10] 在横断山区几种黄耆

属植物中也未发现随体，因此随体的有无和数量

与植物生存环境之间的关系还有待进一步研究。

黄耆属植物是典型的辐射分化物种，本研究

结果显示不同物种的核型不对称性较为统一，但

核型变异是否为黄耆属物种快速形成的途径，目

前的研究数据还不足以证明，需要进一步探究。

致谢：感谢中国科学院昆明植物研究所马祥光、钱栎

屾在材料采集与鉴定中提供的帮助。
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