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摘     要 

 
对采自 8 个不同地区的 49 份穗型下垂类披碱草属种质材料进行了形态学分类

鉴定。并利用 25 个形态学特征对这些种质进行了主成分分析和聚类分析、利用酸

性聚丙烯酰胺凝胶电泳（Acid  polyacrylamide gel e lectrophores is）对其中的 37

份材料进行了醇溶蛋白遗传多样性分析、9 份材料进行了染色体数目的观察、1 份

材料进行了核型分析。  

鉴定结果表明，49 份材料共包括老芒麦（Elymus  sibir icus）、垂穗披碱草 (Elymus  

nutans)、短芒披碱草 (Elymus  breviar ista tus)三个种。在鉴定过程中发现，这些种质

的形态学性状在种间及种内不同居群 (population)间都存在较大的变异。根据这些

形态变异和聚类结果，可将垂穗披碱草分为典型垂穗披碱草、高大多小穗垂穗披

碱草和分枝型垂穗披碱草 3 种变异类型；老芒麦分为典型老芒麦、粗壮多花老芒

麦、分枝型老芒麦和密穗老芒麦 4 种变异类群，其中密穗老芒麦与垂穗披碱草的

形态学性状存在很多交叉。  

37 份供试材料 [包括 21 份老芒麦（Elymus .  sibir icus）、15 份垂穗披碱草（Elymus .  

nutans）、1 份短芒披碱草（Elymus .  breviar ista tus）]醇溶蛋白多样性分析结果表明，

各材料间具有较高水平的醇溶蛋白多态性。 37 份材料共分离出 42 条不同的带纹，

多态率达 100%。Nei' s 基因多样性指数平均为 0.3662，平均 Shannon 指数为 0.5457。

值得提出的是，唯一的一份短芒披碱草 QLB1 与 QLN6（垂穗披碱草）具有完全相

同的醇溶蛋白图谱，而这两份材料在外稃芒长上具有明显的不同。  

对 9 份材料进行的染色体数观察结果表明，典型老芒麦和典型垂穗披碱草染

色体数目与前人观察结果相同，粗壮多花老芒麦和分枝老芒麦具有与典型老芒麦

相同的染色体数。但是，密穗老芒麦 XZS3，每个根尖细胞中的染色体数目是 42

条，与前人对老芒麦染色体数目的报导并不相符。对这份材料进行的核型分析结

果显示，XZS3 的根尖细胞染色体数目为 42。核型公式为 2n=6x=42=34s+8sm，染

色体总长度为 146.80μm。与前人对垂穗披碱草核型分析研究结果相似。认为这份

材料归为垂穗披碱草居群更为合理。  

关键词   披碱草属   穗型下垂   分类鉴定   醇溶蛋白   染色体数目
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Abstract 
In this paper,  we made morphological identi fication and classi fication for  the 49  

spike-drooping Elymus  germaplasm mater ia l collected from 8  di fferent r egions  of  

china,  and made gl iadin diversi ty analysis  for  37 ma ter ia ls  of them.  We also observed 

the number of  chromosome of  9 mater ia ls and made Karyotype analysis for  1 mater ia l  

among the 9.   

The result  of  identi fication showed that 49  germplasm mater ia ls belong to the  

following three species : E.sibir icus,  E .nutans and E.breviar is ta tus.  Obvious  

varia tions of morphological characters were discovered among different  species and 

among di fferent  populations of  the same species.  According to the varia tions o f  

morphological  characters and the r esult  of classify we divided E.s ibir icus into four  

di fferent  groups(ecotypes) : typical  E .sibir icus,  strong mul ti- flower E .sibir icus,  

spike-ramosed E .sib ir icus and spikelet-densing E .sibir icus.  E . nutans is divided into 3  

di fferent groups(ecotype): typical E . nutans,  high mult i-spikelet E . nutans and 

spike-ramosed E.sibir icus.  

The result  of gliadin diversi ty anlys is indicated that di ffer ent populations of the  

mater ia l had abundant var ia tion and high genetic diversi ty.  42 bands were separated 

from 37 ma ter ia ls.  polymorphic loci percentage has reached 100%. The average Nei 's  

gene divers ity is 0.3662， and the average Shannon index  is 0.5457. It  is  worthy to be  

mentioned that  the  only  E.breviar ista tus  QLB1 has the tota lly same gl iadin pat tern 

with QLN6（E . nutans），though it  is  abviously diffrence for  two mater ia l in awn lengt h 

of lemma.  

We made observation on the number of chromosome of 9 ma ter ia ls，and the resul t  

shows that the number of chromosome of typical  E.sib ir icus and the number of  

chromosome of typical  E . nutans are the same with the observation result  made b y 

previous r esearcher.  strong mult i- flower E .sibir icus  and spike-ramosed E .s ibir icus  

have the same number of chromosome wi th typical  E.sibir icus.  But the number o f  

chromosome observed in every cell  of root-point of spikelet-dens ing E .sib ir icus  XZS3 

is 42.  According to the  result  of morphological  identi fication,  the chromsome number  

reported by previous researchers are not the same with it .  Considering the speciali ty 

of XZS3 ma ter ia l，we made Karyotype analys is to it .  The resul t  shows that the  

chromosome number of cell  of root-point of  XZS3 is 42。Karyotype express ions is  

2n=6x=42=34s+8sm，the tota l length of the chromosome is 146.80μm. Compared wit h 

the karyotype research result  of E . nutans，we can see that the karyotype  character  

of XZS3 is s imlar ily with the karyotype character  of E . nutans,  which also indicates  

that this mater ia l should belongs to  E . nutans populat ion.  

Key word  Elymus  spike-drooping  identi fication and classi fication  gliadin   

number of  chromosome 
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第一章  文献综述 

1.1 披碱草属植物的分类历史和地理分布 

披碱草属（Elymus  L.）是禾本科 Poaceae 小麦族 Triticeae 中的一个多年

生属，该属植物仅含多倍体物种，其倍性范围在四倍体（ 2n=4x=28）到八倍

体（ 2n=8x=56）之间。对于披碱草属的分类处理，自林奈（ 1753）建立该属

以来曾有过多次大的变动，其分属界限也有很大的差异。按历史上不同分类

学家的处理，披碱草曾经包含了冰草属 Agropyron  Gaertn、猬草属 Hystrix  L.、

棱轴草属 Taeniatherum  Nevski、鹅观草属 Roegneria  C.koch、赖草属 Leymus  L.

和偃麦草属 Elytrigia  Desv.（Runemark H，1868；Hitchcock A S，1951，Could 

F W， 1947； Linnaeus  C,1753； Bentharn G,1981）。该属也曾被处理为只含几

个种的小属（Nenski S A, 1934）。目前分歧较大的分类处理仍然是将披碱草属

与鹅观草属合并为一个属（即：Elymus），还是将其划分为两个独立的属（Baum 

B R ,Yang J  L,1991；Lǒve A,1984；耿以礼，陈守良， 1963）。不同分类处理

的主要分歧在于形态学上披碱草属的每穗轴节含 2 至多个小穗，而鹅观草属

的每穗轴节上仅着生一个小穗。但试验已证明每穗轴节上着生小穗的数目与

其亲缘关系的远近并不相关。因此，按照目前广为接受的 Lǒve（ 1984）和

Dewey（ 1984）基于染色体组系统的分类处理披碱草属包括了在形态上每穗

轴节含一至多个小穗，颖呈披针形或卵状披针形，每小穗含多枚小花的多年

生物种。广义的披碱草属在全世界共有 150 余种，而我国约有 80 余种（包括

鹅观草属），是小麦族中最大的一个属。广泛分布于温带地区，特别是北半球

的温带地区。狭义的披碱草属，含有 40 多种，分布于北半球温寒地带，东亚

和北美各占一半，仅少数种类分布至欧洲。  

按照中国植物志第九卷第三分册记载（郭本兆，1987），披碱草属植物在

我国大约有 12 种、 1 个变种，根据其形态特征分为花序直立和花序下垂两部

分。花序直立的包括 6 个种、 1 个变种，其中披碱草、肥披碱草、麦宾草、

圆柱披碱草的外部形态特征和地理分布比较相近，很多研究者一般将其归为

Elymus  dahuricus  complex（Zhou Y H,Zheng Y L et a l.2000,  Lu B R. 1993,  

Agafonoy A. Baum V et a l.2001），在形态学水平上很难区分，经常造成标本的

错误鉴定。也有部分学者曾建议将麦宾草作为肥披碱草的变种处理，而圆柱

披碱草只是披碱草的一种特殊类型（吴征镒，陈书坤，2003）；青紫披碱草是

披碱草的变种，仅以植株基部叶鞘密被长柔毛，颖脉上粗糙、疏被短硬毛与

披碱草相区别。毛披碱草和青紫披碱草特产于我国内蒙古大青山（徐柱，

2004），与其他种具有较为明显的形态学区分特征。花序下垂的包括 6 个种，

其中短芒披碱草，无芒披碱草和黑紫披碱草因地理分布有限，又具有较为明
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显的形态特征，比较容易区分；加拿大披碱草原产北美，为我国北京地区栽

培种。老芒麦和垂穗披碱草在我国分布甚为广泛，这两个种由于各自存在不

同的生态型而在形态特征上具有较多的性状交叉，中国植物志和一些地方植

物志（杨锡麟， 1989；吴征镒，陈书坤， 2003；郭本兆， 1987）对这两个种

形态特征的描述也有出入（表 1.1）；  

 
表 1.1   三种植物志对 E . sib irucu 和 E . nutans 的描述比较  

Table  1.1  flora  present 3  di ffe rent  charater i za tions  for  E .Nutans and  E . sib ir i cus  

植物志名称  种名  株高 ( c m )  叶长 ( c m )  
叶宽

( m m )  
穗长 ( c m )  颖长 ( m m )  第一外稃长 ( m m )  

Na me  o f  f l o ra  s pe c i e s 
p l a n t  

l e ng t h  
l e a f  l e n g t h  

l e a f  

wi d t h  
s p i k e  l e n g t h  

L e n gt h  o f  

g l u m e  

t he  f i r st  l e m m a  

l e ng t h  

中国植物志  E . s i b i r i c u s  6 0 -9 0  1 0 -2 0  5 -1 0  1 5 -2 0  4 -5  8 -1 1  

C hi na  f l o ra         

内蒙植物志  E . s i b i r i c u s  5 0 -7 5  9 . 5 -2 3  2 -9  1 2 -1 8  4 -6  1 0 -1 2  

m e n g ol i a  f l o ra         

云南植物志  E . s i b i r i c u s  5 0 -9 0  1 0 -2 2  4 -9  7 -1 7 (2 0 )  4－ 5  8－ 1 0  

Y un na n  f l o ra         

中国植物志  E . n u t a n s  5 0 -7 0  6 -8  3 -5  5 -1 2  4 -5  1 0  

C hi na  f l o ra         

内蒙植物志  E . n u t a n s  4 0 -7 0  (3 )7 -1 1 . 5  2 -5  5 -9 (1 2 )  3 -4 (5 )  7 -1 0  

m e n g ol i a  f l o ra         

云南植物志  E . n u t a n s  4 0－ 6 0  3－ 8  2－ 4  4－ 1 2  约 5  约 1 0 m m 

Y un na n  f l o ra                

植物志名称  种名  芒长 ( m m )  叶鞘是否具毛  是否具小穗柄  

Na me  o f  f l o ra  s pe c i e s A wn l e n g t h  Ha i r s  o f  va g i na  Spi k e l e t  p e t i o l e  

中国植物志  E . s i b i r i c u s  1 5 -2 0  光滑无毛  无  

C hi na  f l o ra    s m o ot h  n o  

内蒙植物志  E . s i b i r i c u s  8 -1 8  光滑无毛  没记载  

m e n g ol i a  f l o ra     n o  r e c o rd  

云南植物志  E . s i b i r i c u s  1 3 -1 7  平滑无毛，分蘖者常被柔毛  常具 1 m m 的短柄   

Y un na n  f l o ra    s m o ot h  , t he  t i l l e r  u s u a l l y  ha s s o f t  ha i r  1 m m  s h or t  Sp i k e l e t  p e t i o l e  

中国植物志  E . n u t a n s  1 2 -2 0  基部和根出的叶鞘具柔毛  近于无柄或具极短的柄  

C hi na  f l o ra    s o f t  ha i r  on  t he  ba se  o f   s h e a t h   n o  pe t i o l e  o r  o n l y  ha ve  s h or t  o ne s  

内蒙植物志  E . n u t a n s  1 0 -2 0  叶鞘无毛或基部和根出叶鞘具柔毛     没记载  

m e n g ol i a  f l o ra    n o  ha i r  o r  s o f t  ha i r  on  t he  ba se  o f  s he a t h  n o  r e c o rd  

云南植物志  E . n u t a n s  1 2 -1 8  叶鞘无毛或基部者有时被疏柔毛  没记载  

Y un na n  f l o ra      n o  ha i r  o r  wi t h  ha i r  o n  t he  ba se  o f  s he a t h   n o  r e c o rd  

因此造成了不少学者对 E .sibir icus 和 E . nutans 两个种的错误鉴定，而误认为

E .sibir icus 有两种细胞型，即 2n=4x=28 和 2n=6x=42(Bowden,1964；卢宝荣等，

1990)。此外，E .nutans 在土壤瘠薄和干旱的环境下也会出现每穗轴节小穗单

生的情况。地方植物志也有披碱草属植物另外新种记录，如青海植物志的青
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海披碱草 E .geminatans、硕穗披碱草 E .barystachyus、西宁披碱草 E .xiningens is。

我国披碱草属植物仅包含有 StH 和 StYH 染色体组。在各省均有分布，主要

以西部和北部地区为披碱草属植物的多样性分布中心。随着披碱草属分类研

究的深入，分子生物学、细胞学等方法不断运用到分类学的研究之中，越来

越多学者接受广义披碱草的概念（徐柱，1997，1999；Chen Shou-liang，2006；

周永红，1990）。实验表明仅仅以形态特征为依据而建立的 Elumus 分类系统，

需要接受现代实验分类学，包括细胞学、化学分析和分子遗传学研究结果的

验证。  

1.2 披碱草属植物的形态特征 

披碱草属植物为多年生丛生草本。无根茎或稀具短根茎。杆起立，丛生、

偶单生，下部多有崎岖。叶鞘通常无毛；叶舌膜质；叶片扁平或内卷。穗状

花序顶生，直立或下垂；穗轴成熟时不碎断，棱边粗糙或具纤毛，小穗常 2— 4

（ 6）枚同生于穗轴的每节，或在上、下两端每节可有单生者，含 3— 7 小花；

颖近于长圆形、披针形或条状披针形，先端尖以至形成长芒，具 3— 5（ 7）

脉，脉明显而粗糙；外稃披针形，无毛或密生绒毛，先端延伸成长芒或短芒

以至无芒，芒直伸或多少反曲，内稃常与外稃近等长，顶端钝尖或平截，脊

上常具纤毛；花药黄色或紫色，短小。颍果长圆形，顶生茸毛。模式种：

E.sibir icus.产西伯利亚。  

1.3 披碱草属植物的国内外研究进展 

披碱草属（Elymus  L.）属植物不仅包括老芒麦、披碱草、垂穗披碱草等

优良的牧草，是建立人工草地，打草场和天然草地不可替代的组成部分，而

且其中的很多野生种均含有抗普通小麦（ Tri t icum   aestivum）和大麦等栽培

品种病虫害和抗逆境的优良基因，如抗大麦黄矮病（BYDv）（ Sharma H C,Gil l  

B S,  1984）、抗大麦锈病（ Bothmer R von,Jacobsen N et a l. ,1991）和抗盐

（Meguire P E.Dvorak J ,1981）等，可以通过远缘杂交，染色体工程和基因工

程等技术将这些抗性基因转移到具有高产特性的优良牧草种质的遗传背景

中，丰富了小麦族野生近缘种遗传多样性的基因资源库，具有较高的经济利

用价值。  

国内外学者在对披碱草属植物的引种、育种（刘育萍， 1994、云锦凤，

王照兰，杜建才， 1997； Lu B R,Bothmer R von, 1989， 1990）种质资源的收

集、鉴定、分类（张正茂，王睿辉，李立会等 2003；陈守良，徐克学，1989）、

评价（陈功，贺兰芳 ,2004；于卓， SA， IGA， Suguru， 2002；毛培胜，韩建

国，2004；王世金，李健华，1993；Zhou Y H,Zheng Y L,2000）、利用（Mujeeb-Kazi 

A,Rodriguez R， 1982）以及系统学意义（郭延平，郭本兆， 1991）等方面已
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经有了很多研究报道。而对披碱草属植物遗传变异的研究主要是从形态学水

平、细胞学水平、生化水平和 DNA 水平等不同水平进行的，而同一水平下的

不同方法也很多。目前，任何检测遗传变异的方法，在理论上或实际应用中

都有各自的优势和局限性，还不能找到一种能完全取代其他方法的技术。  

1.3.1 形态学水平的研究 

形态学研究是检测植物遗传变异最简便易行的方法，也是植物分类鉴定

最古老、最经典的方法。长期以来，种质资源的分类、鉴定及育种材料的选

择通常都是依据表型性状来进行的。通常进行披碱草属植物形态学研究所利

用的表型形状主要有两类：一是符合孟德尔遗传规律的单基因性状。如叶片

颜色、绒毛分级、穗颜色、穗形状等质量性状指标的观测。另一类是根据多

基因决定的数量性状。如调查成熟期植株的表型性状：叶片数、穗长、穗宽、

穗节数等数量性状指标。  

陈守良等（ 1989）研究了全世界鹅观草属 Roegneria  C.  Koch 中绝大多数

种类与其有关属（冰草属 Agropyron、披碱草属 Elymus、偃麦草属 Elytrigia

及赖草属 Leymus）的外部形态、解剖、细胞等 30 个性状，应用相关系数或

距离系数以及各种聚类方法组合所得出的树系图，均明确显示出鹅观草属应

归入披碱草属。郭延平、郭本兆（ 1991）以花序、小穗、小花三级结构相结

合的观点结合叶表皮及成熟胚的解剖结构分析了小麦族花序的形态演化，论

述了小麦族下各属的亲缘关系，提出了本族植物的系统演化树系图。袁庆华、

张吉宇等（ 2003）以十三个田间农艺生物学性状为基本数据分析了披碱草和

老芒麦各野生居群间的生物多样性，结果表明，披碱草和老芒麦野生居群间

表形差异明显，多样性丰富。严学兵、周禾等（ 2005））以我国 9 种披碱草属

植物的 40 个居群为材料，对 28 个形态特征进行了聚类和遗传变异分析，结

果表明，披碱草属植物在种间和种内都具有较高的遗传多样性。由于形态标

记简单直观，容易观察记载，尤其是当需要在短期内对变异性有所了解或在

其它生化方法无法开展之时，形态学手段不失为一种有价值的选择。此外，

形态标记结合主成分分析，也是种质遗传多样性评价和优良种质筛选的一种

重要手段（胡延吉和赵檀方，1994；吴舒致贺藜裕，1997；王述民等，2002）。

但是形态学标记很有限，而且数量性状较多，由于植物受不同环境的影响，

产生不同的生态类型，这在很大程度上限制了形态标记的使用，所以要更准

确、细致的了解居群的遗传变异情况，就必须进行更深层次的研究，并与表

型性状比较和验证。   

1.3.2 细胞学水平的研究 

细胞学标记主要指染色体核型和带型（ C-带、N-带、G-带等）。染色体核
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型是指某种生物个体或某一分类群（种、亚种或变种、居群）的染色体的数

目、大小、随体、着丝点位置等，是染色体分析中的一个基本方法。染色体

带型是一种用染料对染色体进行分化染色，使染色体显现出深浅不同的带纹，

是鉴别染色体和染色体结构变异常规而经典的技术。  

披碱草属植物有三个倍性水平，即 2n=28、42、56，含有 S、H、或Y染色

体组，其中 S染色体组来自假鹅观草属 Pseudoroegneria，H染色体组来自芒麦

草属Critesion（原先属于大麦属），目前Y染色体组的来源尚不清楚（Dewey，

1983）狭义的披碱草属植物全世界约有 40种以上，中国有 12种 1变种（包括引

进种加拿大披碱草）。且均有过核型分析报道。（王克平， 1981；阎贵兴等，

1985，1991；刘玉红，1985；李永干，闫贵兴，1985；蔡联炳，冯海生，1997），

具体见表 1.2。我国披碱草属染色休数目及核型总的特征为 :  

1.分布于中国境内的披碱草属植物有两个倍性水平，其中老芒麦为 2n=28

的四倍体，其余 11种披碱草 (包括 1变种 )均为 2n=42的六倍体。  

2.  披碱草属植物核型由m和 s m染色体构成，每种有 1-3对随体。种间差异

主要表现在m和 sm染色体数目、随体数目和位置。  

3.具 IA核型的披碱草属植物，其核型由对称向不对称方向演化的趋向不

明显。  

4.不同作者对披碱草植物核型的研究结果多数相同或相似，少数种略有

出入。  

染色体组分析法是通过衡量染色体的同源程度来研究物种与物种之间，

以及属与属之间的亲缘关系和演化规律，从而建立以不同染色体组构成为基

础的分类单位—属。具体地说，染色体组分析法是用一个已知染色体组成的

物种—称为 “分析种 ”(analysers)，与一个未知染色体组成的物种进行种间杂

交，得到种间杂种 F1，观察分析杂种 F1在减数分裂过程中来自不同亲本的染

色体组之间的配对行为。如果在减数分裂中期观察到正常的染色体配对或很

高的染色体配对数——染色体同源 (homology)，表明两亲本具有相同的染色

体组成 ;如果染色体配对数较低而且染色体之间的联合状况较差一一染色体

部分同源 (homoelogy)，表明两亲本的染色体组成有部分的相似性；如果杂种

F1的染色体完全不发生配对—染色体没有同源关系 (non-homology)，则表明两

亲本的染色体组成完全不同。另外，与染色体配对行为分析相结合，对于杂

种 F1的育性，如 :花粉育性、结实率等的观察统计，杂种与亲本种之间的形态

特征的比较等，也用来作为估计亲本种之间亲缘关系的补充指标 (卢宝荣，刘

继红， 1992；周永红， 2001)。  

在小麦族的染色体组分析研究中，拟鹅观草属植物的二倍体种常被作为

“分析种 ”。Lu et a1.(1991)研究了 P. cognata与E .semicostatus和E . pendulinus杂

种的细胞学，发现 St染色体组与Y染色体组具有一定的同源性。Lu(1994)用

R .spicata作 “分析种 ”，与R .elytr igioide进行杂交，对杂种 F1及亲本的花粉母细

胞减数分裂中期Ⅰ染色体配对行为进行分析，确定了R .elytr igiode的染色体组  
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表 1.2  我国披碱草属植物染色体和核型特征  

Table1.2 Chromos ome and karyot ype  of Elymus  i n  china  

种名                                    
s p e c i e s  n a m e  

核型公 式                                      
k a r y o t y p e  fo r mu l a e  

染色体 总长度   
l e n gt h  o f  
g e n o me ( μm)  

绝对长 度范围               
r a n ge  a b s o l u t e          
l e n gt h ( μm)  

相对长 度范围                 
r a n ge  o f  
r e l a t i v e  
l e n gt h ( %）  

染色体 长度比                 
r a t i o  o f  
c h r o mo s o m e  
l e n gt h ( L / S )  

臂长比 > 2 :1            
r a t i o  o f  
a r m> 2 :1 ( % )  

类型
t y p e  

作者                                                        
a u t h o r s  

老芒麦  
E . s i b i r i c u s  L .  2 n = 4 x = 2 8 = 2 4 m + 4 s m( 2 S A T )   3 . 4 7 ~ 6 .7 8   1 . 9 5 :1  0  1 A  刘玉红 ， 1 9 8 5  

披碱草                         
E . d a h u r i c u s  T u r e z .  

2 n = 6 x = 4 2 = 3 2 m( 4 S A T ) + 1 0 s m ( 2 S A T )  
2 n = 6 x = 4 2 = 3 6 m( 2 S A T ) + 6 s m( 4 S A T )  
2 n = 6 x = 4 2 = 3 2 m( 2 S A T ) + 1 0 s m ( 2 S A T )  1 0 8 . 3 1  

3 . 5 9 ~ 6 .6 8         
5 . 1 1 ~ 1 0 . 1 2  3 . 3 1 ~ 6 .1 7  

1 . 8 6 :1                     
1 . 9 8 :1  0  

1 A      
1 A  

李永干 ，阎 贵兴 ，

1 9 8 5， 1 9 9 1；刘
玉红， 1 9 8 5；王
克平， 1 9 8 1  

垂穗披 碱草                       
E . n u t a n s  G r i s e b  

2 n = 6 x = 4 2 = 2 2 m + 2 0 s m( 2 S A T )             
2 n = 6 x = 4 2 = 3 4 m + 8 s m( 2 S A T )   1 4 8 . 9 2  

4 . 0 0 ~ 1 0 . 3 5         
5 . 6 1 ~ 8 .8 4  2 . 6 9 ~ 6 .9 5  

2 . 5 9 :1                    
1 . 5 8 :1           0  

2 B      
1 A  

阎贵兴 ，云锦 凤

等， 1 9 9 1；刘玉
红， 1 9 8 5  

 
毛披碱 草                           
E . v i l l i fe r  C . P .  W a n g e t  
H . L . Y a n g  

2 n = 6 x = 4 2 = 3 8 m( 2 S A T ) + 4 s m( 2 S A T )  
2 n = 6 x = 4 2 = 3 0 m + 1 2 s m( 6 S A T )  1 5 8 . 8 7  

5 . 6 4 ~ 1 0 . 3 0        
5 . 8 4 ~ 1 1 . 2 1  3 . 5 5 ~ 6 .4 8  

1 . 8 3 :1                      
1 . 9 2 :1           0 . 1 4  

1 A      
1 A  

阎贵兴 ，云锦 凤

等， 1 9 9 1；刘玉
红， 1 9 8 5  

青紫披 碱草  
E . d a h u r i c u s  va r . v i o l e u s  
C . P .  W a n g  e t  H . L . Y a n g 

2 n = 6 x = 4 2 = 3 2 m + 1 0 s m( 4 S A T )           
2 n = 6 x = 4 2 = 3 6 m( 4 S A T ) + 6 s m 1 4 5 . 7 9  

5 . 3 1 ~ 1 1 . 1 7       
3 . 7 0 ~ 8 .9 3  2 . 5 4 ~ 6 .1 2  

2 . 1 0 :1                     
2 . 4 1 :1           0  

1 B       
1 B  

刘玉红 ， 1 9 8 5；
阎贵兴 ，云锦 凤

等， 1 9 9 1  
紫芒披 碱草        
E . p u r p u r a r i s t a t u s  W a n g  e t  
H . L . Y a n g  

2 n = 6 x = 4 2 = 2 8 m( 2 S A T ) + 1 4 s m ( 4 S A T )  
2 n = 6 x = 4 2 = 2 2 m + 1 2 s m( 2 S A T ) + 8 s t ( 4 S A T )   9 6 . 3 3  

3 . 3 5 ~ 5 .9 8         
6 . 9 0 ~ 1 1 . 9 6  3 . 4 8 ~ 6 .2 0  

1 . 7 9 :1                     
1 . 7 3 :1           0  

1 A      
2 A  

李永干 ，阎 贵兴 ，

1 9 9 1；刘玉红，
1 9 8 5；  

圆柱披 碱草   
E . c y l i n d r i c u s ( F r a n c h . )  
h a n d a  

2 n = 6 x = 4 2 = 3 2 m( 4 S A T ) + 1 0 s m ( 2 S A T )     
2 n = 6 x = 4 2 = 3 2 m + 1 0 s m( 2 S A T )   9 6 . 6 3  

3 . 4 3 ~ 6 .0 7         
5 . 7 7 ~ 1 1 . 5 0  3 . 5 5 ~ 6 .2 8  

1 . 7 7 :1                 
1 . 9 9 :1          0  

1 A      
1 A  

李永干 ，阎 贵兴 ，

1 9 8 5；刘玉红，
1 9 8 5；  

麦宾草        
E . t a n gu t o r u m s ( N e v s k i )  
h a n d . - M a z z .  

2 n = 6 x = 4 2 = 2 8 m( 4 S A T ) + 1 4 s m ( 2 S A T )  
2 n = 6 x = 4 2 = 3 0 m( 4 S A T ) + 1 2 s m ( 2 S A T )  1 0 4 . 6 5  

3 . 6 8 ~ 6 .5 4         
6 . 5 5 ~ 1 0 . 5 6  3 . 5 1 ~ 6 .2 5  

1 . 7 8 :1                    
1 . 6 1 :1           0  

1 A      
1 A  

李永干 ，阎 贵兴 ，

1 9 8 5；刘玉红，
1 9 8 5；  

肥披碱 草                 
E . e x c e l s u s  T u r c z  

2 n = 6 x = 4 2 = 3 2 m( 4 S A T ) + 1 0 s m ( 2 S A T )  
2 n = 6 x = 4 2 = 3 4 m( 2 S A T ) + 6 s m( 4 S A T ) + 2 s t  9 5 . 0 7  

3 . 0 8 ~ 5 .7 8         
6 . 1 9 ~ 1 1 . 4 8  3 . 2 4 ~ 6 .0 8  

1 . 8 8 :1                   
1 . 8 5 :1           0  

1 A      
2 A  

李永干 ，阎 贵兴 ，

1 9 8 5；刘玉红，
1 9 8 5；  

短芒披 碱草   
E . b r e v i a r i s t a t u s ( K e n g )   
K e n g f .  2 n = 6 x = 4 2 = 3 0 m + 1 2 s m( 4 S A T )     6 . 2 9 ~ 1 0 . 2 0   1 . 6 2 :1           0  1 A  刘玉红 ， 1 9 8 5；  
黑紫披 碱草        
E . a t r a t u s ( N e v s k i )  
H a n d . - M a z z .  2 n = 6 x = 4 2 = 3 6 m( 6 S A T ) + 6 s m    4 . 6 6 ~ 7 .9 0   1 . 7 0 :1           0  1 A  刘玉红 ， 1 9 8 5；  
无芒披 碱草  
E . b r a c h y a r i s t a t u s  2 n = 6 x = 4 2 = 3 2 m + 1 0 s m( 4 S A T )  1 0 1 . 6 9      1 . 9 5  0 . 1 4  

 
2 A  

蔡联炳 ，冯 海生 ，
1 9 9 7   
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成为 StlStlSt2St2，Wang et a l.  (1987)分别用 P.spicata和R .spicata  ssp.  inermis与 secal e  

montanum杂交，P.spicata  ssp.inermis与Agropyron mongol icum杂交，利用杂种幼胚

组织培养技术，获得了杂种 F1，对杂种 F1的花粉母细胞减数分裂中期Ⅰ染色体配

对行为分析表明，St染色体组与 P染色体组的同源性高于 St染色体组与R染色体组的

同源性。Wang(1986)研究了 P.seudoroegneria  l ibanot ica与Agropyron  cr i sfa t的属间杂

种，结果同样发现 St染色体组与 P染色体组之间有较高的同源性。 Zhang等 (1998)

分别用P.spicata，R .xi liar isvar.  japonensis和E .canadensis作 “分析种 ”，与Roegneria  

grandis杂交，确定了Roegneria  grandis的染色体组成为 StStYY。Wang et a1.(1985)

研究了P.s tipi fol ia与A .cr is ta tum和A . deser torum的属间杂种，发现杂种中 St染色体组

与 P染色体组有较高的配对率，表明在 St基因组与 P基因组之间进行基因转移是可

能的。  

由于披碱草属植物大多为重要的野生或栽培牧草，与人类的生产和生活密切

相关，各国植物学家对该属植物曾作过广泛而深入地细胞遗传学研究。Dewey(1984)

根据禾本科小麦族属间杂交种染色体行为观察，提出了按基因组〔染色体组 )划分

禾本科小麦族多年生属的分类系统。他确认披碱草属模式种老芒麦是由 S和H染色

体组构成的异源四倍体；六倍体种则是由 S，H或Y染色体组构成的异源六倍体。

其中，S染色体组来自于假鹅观草属 P.seudoroegneria  Lǒve (1980)，H染色体组来自

于芒麦草属Cri tesion  Rafenesque(1819)，Y染色体组的来源尚不清楚。  

1.3.3 生化水平的研究 

在生化水平上研究遗传多样性主要是应用同工酶标记和非同工酶形式的蛋白

质标记，同工酶标记的基本原理是根据电荷性质差异通过蛋白质电泳或色谱技术

和专门的染色反应显示出同工酶的不同形式，从而鉴别不同基因型。乌仁齐木格

等（ 1999）对几种小麦族禾草及其杂种进行了酯酶同工酶的研究。于卓等（ 1999）

利用聚丙烯酰胺垂直电泳板技术对小麦族内几种远缘禾草及其杂交种进行了过氧

化物酶同工酶分析。表明酯酶同工酶和过氧化物同功酶均可以作为杂种鉴定和亲

缘关系分析的遗传标记。  

醇溶蛋白是麦类植物种子胚乳中的主要储藏蛋白，其在种子胚乳细胞内的积

累、含量的高低及组分的变化是严格受相关基因调控的（Kumamaru et a l.1987）。

因此，醇溶蛋白的差异能反映出基因表达上的差异（胡志昂等 1991；鲍晓明等

1993）。醇溶蛋白在结构上为单亚基，经过酸性聚丙烯酰胺凝胶电泳（Acid  

polyacrylamide gel electrophoresis，简称APAGE）后，其电泳图谱根据蛋白质分子

量的大小和迁移率的不同，分为α、β、γ和ω四个区。醇溶蛋白电泳图谱不仅

表现在植物种间的差异，而且也表现在种内不同类型的差异（门中华等 1999）。其

电泳图谱可以作为种及种内不同类型的“指纹图”。  

由于醇溶蛋白电泳具有方法简单、稳定、花费少、重复性好、所需供试材料

少（一粒或半粒即可）等优点。近年来，国内外已将醇溶蛋白电泳分析广泛应用
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于植物种类鉴别（Draper， 1987；颜启传等， 1992）、遗传分析（Cox et a l.1985；

兰秀锦等，1999；杨武瑞等，2000，2001；唐，2002）、种子纯度检验（ Pogna et a l.1986）、

杂种优势预测（吴卫等，1999）、代换系和易位系以及体细胞无性系变异鉴定（鲍

晓明等，1993）等方面。杨瑞武等 (2000)对披碱草属植物进行了醇溶蛋白研究，其

结果是披碱草属模式种E .sib ir icus具有明显的醇溶蛋白遗传多样性，然而不同收集

地的E .sibir icus材料间也存在明显的醇溶蛋白遗传差异，新疆的E .sibir icus具有较

丰富的醇溶蛋白带纹，而甘肃的E .s ibir icus醇溶蛋白带纹较少。杨瑞武等利用酸性

聚丙烯酰胺凝胶电泳对小麦族披碱草属Elymus、鹅观草属Roegneria、猥草属Hystrix

和仲彬草属Kengyilia四个属的模式种进行了醇溶蛋白电泳分析，结果表明四个模

式种具有明显的醇溶蛋白遗传多样性，其种间醇溶蛋白多样性高达 92.3%，其遗传

差异与地理分布有关。  

1.3.4  DNA分子水平的研究 

20世纪 80年代以来，分子生物学技术的快速发展为遗传多样性检测提供了更

直接、精确的方法，即直接检测DNA本身的序列变化。由于避免了根据表型性推

断基因型时可能产生的各种问题，DNA分析方法称为目前最有效的遗传分析方法。

分子标记的应用性评价是开展遗传多样性分析的基础工作之一 (Milbourne D et a l，

1997)。分子标记是以DNA多态性为基础的，继形态标记、细胞学标记和生化标记

之后发展起来的新一代遗传标记。作为检测遗传变异的工具，DNA标记比形态标

记和生化标记具有明显的优越性。  

目前，在进行小麦族植物遗传多样性研究中主要使用的DNA分子标记有AFLP

（Amplif ied Fragments Length Polymorphism扩增片段长度多态性）、RFLP

（ restr iction fragment length polymorphism限制性片段长度多态性）、RAPD(random 

ampli f ied polymorphic DNA随机扩增多态性DNA)、 SSR(simple sequence r epeats ,简

单序列重复 )、RAMP（Random ampli fied microsatelli te polymorphic DNA随机扩增

微卫星多态性）、 ISSR（ Inter-si mple sequence repeat）。杨瑞武等 (2001a)利用随机

扩增多态性DNA(RAPD)技术对小麦族披碱草属Elymus、鹅观草属Roegneria、猥草

属Hystrix3个属的模式种进行了基因组DNA多态性分析。 42个引物产生的 290条谱

带中，257条 (88.62%)表现出多态性，说明披碱草属、鹅观草属和猥草属 3个属的模

式种间具有丰富的遗传多样性。周永红等 (1999)主要对 10种披碱草属植物的RAPD

分析了 StY,  StH, St,  H, StP,  PP, StYP和 StHY基因组的关系，其结果表明所分析的基

因组 (或组合 )存在着较大差异， StY和 StHY的关系最近，H和 StYP的关系最远， St

和 P之间的关系比它们与H的关系更近一些，含 St基因组的不同组合 StP,  StY, StH 

(Hystrix ) ,  StH(Elymus)和 StYP, StHY与 St有一定的亲缘关系，但是 St与 Stp的遗传关

系最近。Svi tashev et a l.  (1998)开发了披碱草基因组特异的RAPD和RFLP分子标记，

并发现过去归属于披碱草属但并不是披碱草属植物，而是小麦族的其他属。特别

是从E .caninus L .and E .a laskanus(Scrib.ex  Merr.)Löve大量的高通量微卫星标记得
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到开发以来 (Sun et a l.1998a，1998b)，在微卫星标记在遗传多样性中的有效利用也

得到了证实的基础上 (Sun et a l.1998c， 1999， 2001， 2002， 2003)，引物的跨种使

用 (Sun et a l .1998a,1998b)和小麦、大麦微卫星引物通用性能的发挥 (Sun et a l.  

1997；  Guadagnuolo， 2001a， 2001b；MacRitchie and Sun.2004)，更加丰富了披

碱草遗传多样性的广泛研究。  

在披碱草属植物分子生物学研究方面，与我国披碱草遗传多样性研究匾乏和

方法落后相对应，分布于欧亚的披碱草属种间得到广泛而深入的研究 (Sun et a l.  

1998a， b， c， 1999；  Diaz.1999)，特别是集中在斯堪第那维亚的四个本地种

E .canines，  E .a laskanus，  E . fibrosus和E .mulabilise。  Diaz et a l.对起源于欧洲、

亚洲、北美、南美洲披碱草属的 26个种的 128品种通过等位酶、RAPD和微卫星方

法研究E . fibrosus .遗传变化时发现，居群内遗传多样性较低 (Sun et a l.1998c；Diaz et  

a l.2000 )，在E .a laskan也发现类似规律 (Diaz.1999),但不同的种也存在着差异，

E .caninus居群内遗传多样性 (0.027)要远大于E . ftbrosus(0.007)和E .a laskanus 

(0.005)，而E .caninus的花结构却显示了自交特点，用等位酶和微卫星测得的低基

因流值也说明了其是以自交为主的交配系统 (Sun et a l.  2001)。可是完全的自交植

物，来自于同一母株所有个体应该是同源的，但是高的突变率却无法解释。Diaz et  

a l.(2000)比较了单独种植和与E .mutabili s一起种植的E .caninus，发现了一起种植具

有高的突变，这说明E .caninus是有异交率的自交植物。植物的繁殖策略和交配方

式影响植物遗传多样性居群内部和居群之间的遗传关系。异交尤其是风媒物种个

体间的基因交流较充分，遗传变异的分布通常比较均匀，与空间距离没有显著的

相关性。但是很多物种由于受其繁育系统、种子和花粉传播机制的影响，居群内

的遗传变异并不是完全随机分布的。通常自交和无性繁殖的物种个体间的基因交

流受到限制，遗传变异的分布呈斑块状，同时生境异质性也会导致居群内遗传变

异存在一定的空间分布格局。  

1.4 披碱草属植物遗传多样性研究存在问题与展望  

尽管前人对披碱草属植物遗传多样性的研究已经作了很多的工作，但根据全

世界 21个国际和国家级种质库进行的咨询和对所得到的不完全的资料进行分析统

计的结果表明，对世界各地小麦族各种、属遗传资源的采集贮藏种子样本约在

60000份以上（Hodgkin T et a l. ,  1992; Bothmer R von.  et  a l. ,  1992 ），其中披碱草

属作为小麦族分布最为广泛的一个属来说，在种子采集的样本数上占有很大的比

重 (卢宝荣 ,1995)。面对如此庞大的种质贮存量，对披碱草属种质资源遗传变异的

研究仅仅处于初步的发展阶段，我们所做的研究工作还远远不够，依然任重道远。 

其他物种野生居群遗传多样性与地理生态因子之间的相关性研究已有报道

（宋俊双等， 2005；刘惠芬等， 2004；兰宝祥等， 2005；赵利峰等， 2001）。而披

碱草属植物这方面的研究还很少。我们应该进一步加强披碱草属植物野生资源的
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地理分布和遗传多样性的研究，对所取样本包含的遗传多样性做出评估。对野生

居群的遗传多样性与其生境（如海拔高度、经纬度、年降水量、年积温等）之间

的相关性研究加大力度，还需我们对披碱草属植物野生居群间物种的遗传动态、

种内生态型与地理分布的关系进行较为深入地研究。  

通过种质库所保存大量种质资源遗传多样性的研究来构建核心种质，建立每

一份贮存样本详尽的入库数据，检查并淘汰不需要的重复样本，有利于提高贮存

种质遗传多样性的效率和数据的准确性，减少不必要的浪费。  

我们应尽可能全面的收集和保存种质群体中可供利用的遗传基因源，并进行

系统合理的分类鉴定，通过对同一属不同种、同一种不同居群的种子在同一环境

条件下进行系统的育苗、移栽、鉴定、重点对形态特征、物候期、经济性状、抗

逆性、染色体、等位酶、DNA 水平等观察和研究，使野外考察、田间试验和实验

室测定有机的结合起来，充分发掘披碱草属野生种质资源中具有优良性状的种质

材料，为育种工作提供优异的原始材料和详尽的数据。  

我们应对植物野生居群遗传多样性的研究给以更高的重视，使我们的研究工

作更具系统性，研究结果更具代表性和说服力，并将我们已经掌握的遗传多样性

的知识用于指导取样策略，使野生种质资源的潜力得到更加充分的发挥。  

1.5 研究内容  

（ 1）对在锡林郭勒盟太仆寺旗科学试验基地种植的来自 8 个省区的 49 份穗

型下垂类披碱草属种质材料，采集标本，进行鉴定，确定其种名，并进行统计分

类。  

（ 2）对 49 份材料的 25 个形态学性状进行了观测，计算每个特征在居群间的

变异系数，并进行了主成份分析和聚类分析。  

（ 3）对其中已收集到种子的 37 份材料利用酸性聚丙烯酰胺凝胶电泳进行了

醇溶蛋白遗传变异分析，通过计算居群间的平均多样性指数来分析居群间的变异

程度。同时进行聚类分析。  

（ 4）对部分具代表性的种质材料，利用植物根尖压片法进行了染色体数目的

观测和核型分析。  

1.6 研究的目的意义  

植物分类是进行种质资源研究工作的基础，而形态学分类法是植物分类学的

基础手段。在进行穗型下垂类披碱草属植物尤其是老芒麦和垂穗披碱草的野外采

集时，由于生境条件的不同，使它们的个体和各居群间存在着很大的形态学变异，

给该属内种一级的分类和鉴定带来了很多困难，甚至会造成很多学者对形态学性

状相似的不同种的错误鉴定。本研究利用传统的形态学分类方法，对采自 8 个地
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区的 49 份材料采集标本，进行了细致鉴定，确定其种名，并划分出不同的生态型，

为识别和鉴定这些类型的种质材料提供参考依据，并为进一步创新利用这些种质

材料打下基础。  

对部分鉴定到种的材料进行了形态学标记、种子醇溶蛋白遗传多样性、染色

体数目、核型的分析，为育种工作者选择优异的育种材料提供依据和更为详实可

靠的数据。  

  

1.7 技术路线  

应用传统的分类学原理、数量遗传学原理、居群生物学原理和分子生物学原

理等多领域的知识，采用常规方法和现代生物技术相结合的方法对供试材料进行

了分类鉴定，并从形态学水平、蛋白质水平和细胞学水平对这些种质材料进行了

遗传变异分析。  
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第二章  披碱草属植物的分类鉴定及其形态学变异分析 

2.1 材料与方法 

2.1.1 试验材料与小区自然概况 

供试材料共 49 份，由中国农业科学院草原研究所“中国草种资源搜集、整理、

评价与入库保存”课题组人员考查收集，以天然居群为取样单位。这些材料分别

采自内蒙、新疆、青海、宁夏、西藏、云南、祁连山等 8 个不同地区（详见表 2.1

及续表）。  

试验小区位于中国农业科学院草原研究所锡林郭勒盟太仆寺旗科学试验基

地，海拔 1400m，属中温带亚干旱大陆性气候，年平均气温 1.6℃，最热月（ 7 月）

平均气温 17.8℃，极端高温 33.3℃，最冷月（ 1 月）平均气温 -17.6℃，极端低温

-35.7℃；年降水量 407mm，最多降水量 625mm，最少降水量 240mm，≥ 10℃年积温

1750.9℃，无霜期 122d，初霜在 8 月中旬，终霜在 6 月中旬。该试验地为典型半

干旱草原区，土壤为淡栗钙土， pH 值一般为 8～ 8.5，土层较厚，土壤肥力一般，

周边草地植被以针茅、羊草、冷蒿为建群种和优势种，试验区无灌溉条件。  

2.1.2 试验方法 

2.1.2.1 种质鉴定  

将不同地区采集的野生种质材料在试验区进行栽培试验，每份材料小区面积

为 2 x 5=10m2，播种时间为 7 月中旬。在播种后第二年植株成熟期采集标本，利

用传统的分类方法，根据中国植物志、地方植物志、植物图鉴等工具书的检索表

和详细描述进行鉴定，将有争议的居群标本送于禾本科分类专家，由分类专家根

据其多方面的知识经验最后确定种名。  

2.1.2.2 表型性状的测定  

在植株成熟期，对每份材料的株高、穗长、穗宽、穗节数、每穗轴节小穗数、

每小穗小花数、穗轴第一节间长、小穗长、小穗宽、旗叶长、旗叶宽、倒二叶长、

倒二叶宽、旗叶至穗基部长度、旗叶鞘长、叶片数、外稃长、外稃芒长、内稃长、

颖长、颖宽、颖芒长、是否具小穗柄、内稃先端形状、茎基部叶鞘是否具柔毛等

25 个形态学指标进行了观测，每份材料随机取样 10 株进行测量。  

2.1.2.3 质量性状赋值  

小穗数   在测量过程中，每穗轴节小穗数是针对整个花序从下至上来观测，
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以质量性状处理，分 4 个等级，每穗轴节小穗数为 1-2 赋值为 1， 1-3 赋值为 2，

1-4 赋值为 3， 1-5 赋值为 4。  

内稃先端形状   分两级： 1 截平或钝圆、 2 两裂或具小缺刻。  

叶鞘绒毛分级   分两级： 1 植株根出或基部叶鞘具柔毛、 2 光滑无毛。  

小穗柄   分两级： 1 有或无（以整个花序的观测为标准）、 2 无。  

2.1  试验材料来源  

Table  2 .1   The  sources  of d i ffe rent  materi a l  of Elymus  
鉴定种名 编号 来源 生境 地理位置 海拔 

spicies Identity sources Habitat Altitude \Longitude Altitude 

老芒麦 内蒙阿盟贺兰山北寺 山坡 不详 

E.sibiricus NMS1* Ameng helan mountain，mengolia  mountain slope unknown 2120 

老芒麦 内蒙阿盟贺兰山哈拉乌沟 不详 不详 

E.sibiricus NMS2* Ameng helan mountain，mengolia unknown unknown 2171 

老芒麦 内蒙阿盟贺兰山南寺 

E.sibiricus NMS3* Ameng helan mountain，mengolia 
山间坡地                    
mountain slope N38。41，E105。48, 2074 

老芒麦 内蒙古阿盟贺兰哈拉乌沟 山间 不详 

E.sibiricus NMS4* Ameng helan mountain，mengolia among the mountains unknown 2120 

老芒麦 宁夏隆德县六盘山 不详 不详 

E.sibiricus NXS1* Longde county liupanshan,Ningxia unknown unknown 2286 

垂穗披碱草 宁夏隆德县六盘山 不详 不详 

E.nutans NXN1* Longde county liupanshan,Ningxia unknown unknown 2286 

垂穗披碱草 祁连山 公路边 不详 不详 

E.nutans QLN1* Qilian mountain beside the high way  unknown unknown 

垂穗披碱草 祁连山 公路边 不详 不详 

E.nutans QLN2* Qilian mountain beside the high way unknown unknown 

垂穗披碱草 祁连山 公路边 不详 不详 

E.nutans QLN3* Qilian mountain beside the high way unknown unknown 

垂穗披碱草 祁连山 公路边 不详 不详 

E.nutans QLN4* Qilian mountain beside the high way unknown unknown 

垂穗披碱草 祁连山 公路边 不详 不详 

E.nutans QLN5* Qilian mountain beside the high way unknown unknown 

垂穗披碱草 祁连山南 不详 

E.nutans QLN6* Qilian mountain unknown N38。12，E100。56, 2715 

短芒披碱草 祁连山南 不详 

E．breviaristatus QLB1* Qilian mountain unknown N38。12，E100。56, 2715 

垂穗披碱草 祁连山南 不详 

E.nutans QLN7* North of Qilian mountain unknown N38。12，E100。56, 2715 

垂穗披碱草 祁连山南（青海界边） 公路边 

E.nutans QLN8* Beside the borderline of Qinhai province beside the high way N37。14，E101。29, 2824 

老芒麦 祁连山南（青海界边） 公路边 

E.sibiricus QLS1* Beside the borderline of Qinhai province beside the high way N37。14，E101。29, 2824 

垂穗披碱草 青海湖边 湖公路边 

E.nutans QHN1* beside the Qinghai Lake highway side along the lake N36。33，E101。33, 3250 
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续表 2.1  试验材料来源  

Table  2 .1   The  sources  of d i ffe rent  materi a l  of Elymus  
 

鉴定种名 编号 来源 生境 地理位置 海拔 

spicies Identity sources Habitat Altitude \Longitude Altitude 

垂穗披碱草 青海西宁塔尔寺 山坡 不详 不详 

E.nutans QHN6* Taersi, Xining county Qinghai mountain slope unknown unknown 

垂穗披碱草 西藏当雄县喊杠乡苏热村 农田旁路边 

E.nutans XZN1 Dangxiong county, Xizang roadside along the field  N29°58.45’E90°4.50’ 4024 

老芒麦 西藏当雄县喊杠乡苏热村 农田旁、路边 

E.sibiricus XZS1 Dangxiong county, Xizang roadside along the field N29°58.45’ E90°4.50’ 4024 

老芒麦 西藏拉萨市曼竹工卡县哲西卡乡 农田旁、路边 

E.sibiricus XZS2 Lasa city, Xizang roadside along the field N29°43.74’E91°59.27’ 4065 

老芒麦 西藏拉萨市曼竹工卡县哲西卡乡 农田旁、路边 

E.sibiricus XZS3 Lasa city, Xizang roadside along the field N29°43.74’E91°59.27’ 4065 

垂穗披碱草 西藏那曲地区索县 山坡、路边 

E.nutans XZN2 Naqu,Xizang mountain slope，roadside N31°51.83’E93°48.05’ 4081 

老芒麦 西藏日喀则东 65公里处 山坡、路边 

E.sibiricus XZS4 65 miles to the east of Rikeza, Xizang mountain slope，roadside N29°20.21’E89°30.13’ 3739 

老芒麦 西藏日喀则东 65公里处 山坡、路边 

E.sibiricus XZN3 65 miles to the east of Rikeza, Xizang mountain slope，roadside N29°20.21’E89°30.13’ 4316 

老芒麦 西藏日喀则东 65公里处 山坡、路边 

E.sibiricus XZN4 65 miles to the east of Rikeza, Xizang mountain slope，roadside N29°20.21’E89°30.13’ 4316 

老芒麦 西藏那曲岗多村 高寒草甸 

E.sibiricus XZN5 Naqugangdu village Xizang Alpine meadow N32°30’E93°15’ 4516 

老芒麦 新疆阿勒泰市富蕴县可可托里 河边 

E.sibiricus XJS1* Alatai city, Xingjiang riverside N47。12，E89。50, 1195 

老芒麦 新疆博乐市精河县 荒漠草原水渠边 

E.sibiricus XJS2* Jinghe county,xingjiang desert meadow、ditchside  N44。32，E82。53, 386 

老芒麦 新疆博州塞里木湖北边小乌鲁特 山地草原 

E.sibiricus XJS3* Bozhou city Xinjiang Mountain grassland N44。44，E81。08, 2184 

老芒麦 新疆博州温泉县西阿拉套山口 苜蓿地边 

E.sibiricus XJS4* Bozhou city Xinjiang Field side of medicargo N44。58，E80。54, 1427 

老芒麦 新疆尼勒克县尼勒克河边 山地草甸草原 

E.sibiricus XJS5* Nileke county Xinjiang Mountain meadow N43。42， E83。39, 1761 

老芒麦 新疆尼勒克县农四师 79团 山地草原的路边 

E.sibiricus XJS6* Nileke county Xinjiang Roadside of mountain grassland N43。46，E83。13, 1778 

老芒麦 新疆尼勒克县乔尔玛 河谷 

E.sibiricus XJS7* Nileke county Xinjiang River valley N43。39，E84。21, 2328 

老芒麦 新疆尼勒克县乔尔玛 河谷 

E.sibiricus XJS8* Nileke county Xinjiang River valley N43。39，E84。21, 2328 

老芒麦 新疆沙湾县西戈壁镇五道村 山地草原、沟谷 

E.sibiricus XJS9* Shawan county Xinjiang Mountain grassland N43。56，E85。52, 1086 

老芒麦 新疆沙湾县紫泥泉水沟保护区 山地草原、沟谷 

E.sibiricus XJS10* Shawan county Xinjiang Mountain grassland N43。56，E85。52, 1086 

老芒麦 新疆伊犁特克斯县城北种牛场 人工草地（红豆草） 

E.sibiricus XJS11* Yili, Xingjiang Pasture N42。57，E81。38, 1298 
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续表 2.1  试验材料来源  

Table  2 .1   The  sources  of d i ffe rent  materi a l  of Elymus  

鉴定种名 编号 来源 生境 地理位置 海拔 

spicies Identity sources Habitat Altitude \Longitude Altitude 

老芒麦 新疆伊犁昭苏县-查布察尔县 山地草原 不详 

E.sibiricus XJS12* Yili, Xingjiang Mountain grassland N43。14，E81。05, unknown 

老芒麦 新疆伊犁昭苏县城北 山地草甸草原 

E.sibiricus XJS13* Yili, Xingjiang Mountain meadow N43。13，E81。06, 2233 

老芒麦 新疆伊犁昭苏县城北约 10公里 路边 

E.sibiricus XJN1* the north of Zhaosu county of Xinjiang Roadside  N43。11，E81。07, 1984 

老芒麦 新疆伊犁昭苏县城西南约 20公里 农田路边 

E.sibiricus XJS14* Southwest of Zhaosu county,Xinjiang Roadside of field N43。06，E81。03, 1768 

垂穗披碱草 青海湖边 湖公路边 

E.nutans QHN2* beside the Qinghai Lake highwayside along the lake N36。23，E101。33, 3212 

垂穗披碱草 青海湖边 湖公路边 

E.nutans QHN3* beside the Qinghai Lake highwayside along the lake N36。33，E100。38, 3212 

垂穗披碱草 青海西宁-湟中县 公路边 

E.nutans QHN4* xining-huangzhong county, qinghai beside the high way N36。23，E101。33, 2900 

垂穗披碱草 青海西宁-湟中县 公路边 

E.nutans QHN5* xining-huangzhong county, qinghai beside the high way N36。23，E101。33, 2900 

老芒麦 云南省中甸桥头镇 公路边、山坡 不详 

E.sibiricus YNS1 Zhongdian Qiaotou Town , Yun nan  Beside the highway unknown 2056 

垂穗披碱草 中国农科院畜牧所 不详 不详 不详 

E.nutans ZXN1 Institute of Animal science, CAAS Unknow unknown unknown 

垂穗披碱草 中国农科院畜牧所 不详 不详 不详 

E.nutans ZXN2 Institute of Animal science, CAAS Unknow unknown unknown 

2.1.3 数据计算和统计处理 

以上述各形态学指标测量数据作为原始数据，应用统计学的方法，对 22 个数

量指标的平均数、标准差、最大值、最小值、极差、变异系数等基本统计量进行

了计算；对所观测的 25 个形态学指标进行了主成分分析，并利用主成分分析中得  

出的贡献率较大的 15 个指标对 49 个居群进行了聚类分析。以上各类分析在

Excel(Office2000)和 SPSS11.5 软件中完成。  
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2.2 结果与分析 

2.2.1 种质鉴定 

根据植物志的描述和实际鉴定结果， 49 份材料中有 25 份属于老芒麦， 23 份

属于垂穗披碱草，1 份短芒披碱草。在我们鉴定标本时，发现老芒麦的穗状花序有

时紧密排列，颖先端的短芒也会变为芒尖，这与 1994 年卢宝荣的观察是一致的（卢

宝荣， 1994）。另外，在株高、叶长、穗长等数量性状上也有差异；有的垂穗披碱

草植株高大、花序较长，有时颖片也会变为披针形，小穗并不偏于穗轴一侧生长。

在实际测量过程中发现，老芒麦的许多数量性状远远超出了植物志记载的数据范

围。同一居群内不同个体之间在形态学特征上的变异也十分明显，例如居群 YNS1

（附录 1 照片 1-2），居群内部个体的花序形状由原来的穗状花序变为圆锥状，在

穗基部出现分枝，这种现象前人曾有过报道（张正茂等，2003），我们在野外进行

种质采集时发现，肥披碱草也存在这种变异现象（附录 1，照片 12）。这种花序形

态上的变异与郭本兆关于小麦族的穗状花序是由雀麦族的圆锥花序演化而来、在

变异条件下也可发生返祖现象的研究相一致（郭本兆，1985），本文研究结果又为

这一推论增加了新的证据。另外值得提出的是，老芒麦和垂穗披碱草在形态描述

上都是通常每穗轴节具两个小穗，有时基部和上部各节仅具一枚小穗，但在我们

的观察中，这两个种许多居群中的个体在穗基部节上出现 3-4甚至 5个小穗的现象。

如果按照传统的分类系统，许多居群都能够定名出新的变种，因为其形态变异远

远超出了对这些种的描述，但是，建立新的分类单元可能是没有意义的，因为事

实上这仅仅是共享一个基因库的居群内不同个体间的基因型差异而已，那么划分

新变种就值得商榷，因此，以居群为单位进行种质资源的收集、评价、保存以及

种下分类群或生态型研究具有重要科学意义和实用价值。  

2.2.2 形态学特征的基本统计分析 

    表 2.2 列出了对 21 个形态学数量指标平均数、标准差、最大值、最小值、极

差、变异系数的计算结果。结果显示，49 份材料的 21 个数量性状特征都存在不同  

程度的变异。其变异程度最大的为颖芒的长度，其变异范围是 0.15mm~6.19mm，

变异系数为 59.34。其次是穗宽、旗叶长，变异系数分别为 30.58 和 26.41。变异程

度最小的是旗叶叶鞘的长度，其变异系数为 12.72，其次是外稃长和小穗长，变异

系数分别是 12.93 和 13.92。  
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表 2.2  49 份材料间表型特征基本统计分析  

Table  2 .2   The  bas ic s t at is t i c data  of 49 mater i al s  
形态特征 极差 最小值 最大值 平均数 标准差 变异系数 
 Index Range Minimum Maximum Mean Std. Deviation CV 
株高 48.23  72.10  120.33  92.10  13.35  14.50  
穗长（cm) 16.00  9.98  25.98  17.15  3.90  22.71  
穗宽(mm) 26.94  6.64  33.58  10.42  4.63  44.41  
穗节数 14.60  17.10  31.70  22.78  3.68  16.15  
小花数 3.50  4.00  7.50  5.29  0.85  16.07  
穗轴第一节间长 19.17  8.25  27.41  17.10  3.73  21.82  
小穗长 11.48  11.83  23.31  17.00  2.20  12.93  
小穗宽 2.98  1.96  4.95  3.31  0.69  20.75  
旗叶长 13.59  2.75  16.34  9.69  2.96  30.58  
旗叶宽 5.92  2.07  7.99  4.88  1.29  26.41  
倒二叶长 11.11  9.74  20.85  14.89  2.80  18.78  
倒二叶宽 4.44  3.87  8.30  5.79  1.19  20.52  
旗叶至穗基部长度 22.97  14.46  37.43  25.35  5.84  23.05  
旗叶鞘长 12.62  14.41  27.03  19.42  2.47  12.72  
叶片数 2.97  3.33  6.30  4.59  0.72  15.67  
外稃长 4.90  7.61  12.51  9.68  1.35  13.92  
外稃芒长 21.21  2.45  23.67  15.95  3.86  24.23  
内稃长 12.94  3.32  16.26  9.66  1.85  19.13  
颖长 5.65  0.66  6.31  4.29  0.96  22.42  
颖宽 0.93  0.14  1.07  0.80  0.15  18.63  
颖芒长 6.04  0.15  6.19  2.63  1.56  59.34  

2.2.3 主成分分析 

图 2.1 给出了主成分分析结果的碎石图 (Scree Plot)，显示了主成分分析中特征

根的变化情况，前五个主成分能够概括原始数据的绝大部分信息。表 2.3 反映了在

所测定的 25 个形态指标中各主成分（ component）的得分方差（Total％），即相关

系数矩阵的各个特征值（Eigenvalue）、方差贡献率（ of Variance％）和累积方差贡  

献率（Cumulat ive）。据此选取前 5 个主成分就可反应总信息量的 78.93%，特征值

总和为 19.73。表 2.4 列出了 5 个主成分中每个指标的载荷系数，即特征向量。通  

过各形态指标在主成分中系数的大小，确定它们在形态分化中的作用大小和方向。

同时，由于各主成分之间彼此独立， 5 个主成分反应了 5 种不同组合的形态类型，

它们分别来自 15 个不同的指标（表 2.4 中以 *标出），由此可以看出，颖芒长、穗

长、穗宽、小穗数、穗轴第一节间长、小穗宽、旗叶长、旗叶宽、倒二叶宽、外

稃芒长、旗叶至穗基部长度、颖芒长、小穗柄、内稃先端形状、颖宽、叶鞘是否

具毛等 15 个特征是这些种质材料形态分化的主要指标。  

2.2.4 系统聚类分析 

根据欧式距离（Eucl idean Distance）计算居群间的遗传距离，采用离差平方

和聚类方法（Ward’s method），得到 49 个居群的系统聚类树状图（图 2.2）。由图
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可以看出，以欧式距离等于 6 为尺度可以把 49 个居群分为 3 大类群，其中具有叶

鞘光滑无毛和内稃先端两裂特征的 21 个老芒麦居群聚为一类；具有内稃先端截平

或钝圆、根出或基部叶鞘具毛，小穗排列紧密的 15 个垂穗披碱草居群、 1 个短芒

披碱草居群聚为一类；另一类在图中位于中间位置，是在性状上有交叉的老芒麦

和垂穗披碱草居群。聚类结果与形态鉴定结果基本一致，并且与地理环境具有很

大的相关性。一般说来，采自同一地区的同种居群聚在一起，但也有中间类型。

短芒披碱草居群与垂穗披碱草聚为一类，主要是因为外稃芒的长短没有作为区别

这些居群的主要特征，但根据各居群外稃芒长的平均值，很明显的可以区分这两

个种（附录 1 照片 7）。垂穗披碱草各居群外稃芒长最短的也在 12mm 以上，而短

芒披碱草的外稃芒长平均只有 2.45mm。这一聚类结果与中国植物志描述有些出

入，短芒披碱草与老芒麦除芒的长短可以区分外，其它特征较为相似，但聚类结

果显示唯一的短芒披碱草居群与垂穗披碱草比较，比与老芒麦具有更近的亲缘关  

表 2.3  形态性状主成分分析的特征向量和贡献率  

Table  2 .3   Eigenvalue  and Pont ributive  Percentage  of Pr incipa l  Component s  

of Morphologi ca l  Characteri s t i cs  
主成分序号  
Comp onent  

初始特征根  
In i t i a l  Eigenvalues  

主成分提取结果  
Ext ract ion Sums of Squared Loadings  

  得分方差  
Tota l  

方差贡献率  
of Var iance% 

累计方差贡献率  
Cumula t ive  % 

得分方差  
Tota l  

方差贡献率  
of Var iance% 

累计方差贡献率  
Cumula t ive  % 

1 11.9794  47.9174  47.9174  11.9794  47.9174  47.9174  
2  3 .1504  12.6015  60.5189  3 .1504  12.6015  60.5189  
3  1 .9647  7 .8587  68.3775  1 .9647  7 .8587  68.3775  
4  1 .4372  5 .7489  74.1265  1 .4372  5 .7489  74.1265  
5  1 .2006  4 .8024  78.9289  1 .2006  4 .8024  78.9289  
6  0 .9602  3 .8408  82.7697     
7  0 .7750  3 .1000  85.8697     
8  0 .5318  2 .1272  87.9969     
9  0 .5032  2 .0129  90.0098     

10  0 .4217  1 .6868  91.6966     
11  0 .3935  1 .5741  93.2706     
12  0 .3679  1 .4716  94.7423     
13  0 .2438  0 .9750  95.7173     
14  0 .2236  0 .8945  96.6118     
15  0 .1804  0 .7214  97.3332     
16  0 .1562  0 .6247  97.9578     
17  0 .1072  0 .4287  98.3866     
18  0 .0911  0 .3644  98.7510     
19  0 .0758  0 .3034  99.0544     
20  0 .0644  0 .2574  99.3118     
21  0 .0612  0 .2449  99.5567     
22  0 .0561  0 .2243  99.7811     
23  0 .0280  0 .1120  99.8931     
24  0 .0150  0 .0602  99.9533     
25  0 .0117  0 .0467  100.0000        
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表 2.4  各形态特征的主成分分析矩阵  

Table  2 .4   Pr incipal  Component  Anal ys i s  Mat rix  of Morphologi ca l  Characteri s t i cs  
主成分 Componen t  

指标 Index 1 2 3 4 5 
株高 Heigth  of plan t  0.1750 0.6000 0.4689 0.3931 -0.2056 
*穗长 Length  of spike 0.8851 0.0561 0.2209 -0.0546 0.1834 
*穗宽 Width  of spike 0.2564 0.2445 -0.7352 0.2030 0.2918 
穗节数 Pitch  number  of spike 0.6859 0.3781 -0.3535 0.0661 -0.1660 
*小穗数 No. of spikel et  -0.4608 0.6962 -0.2466 -0.0205 -0.2661 
小花数 No.  of florets 0.7081 0.3702 -0.2057 -0.0969 -0.0487 
*穗轴第一节间长  
Length of the fr ist node of axle of the ear  0.0555 0.3956 0.4410 -0.1188 0.6186 

小穗长 Length  of spikel et  0.5471 0.5076 0.2850 -0.3817 0.1113 
*小穗宽 Width  of spikel et  0.4508 0.0351 0.2889 0.6586 -0.1941 
*旗叶长 Length  of flag leaf  0.8002 0.0244 -0.2981 0.3343 0.1477 
*旗叶宽 Width  of flag leaf 0.8480 0.1506 -0.2030 0.1779 0.1503 
倒二叶长  
Length  of the secend leaf from bot tom 0.7035 0.2108 -0.1444 0.2696 0.1466 
*倒二叶宽  
Width  of the secend leaf from bot tom 0.8514 0.2273 -0.0968 0.0717 0.1999 
*旗叶至穗基部长度  
Distance bet ween  flag leaf and ear  0.2440 0.7678 0.1332 -0.1658 -0.1328 

旗叶鞘长 Vagina of flag leaf length  -0.5672 0.5558 0.2746 0.1645 -0.202 
叶片数 No.of lea f per  plan t  0.6874 -0.3737 0.4464 0.1155 0.0721 
*外稃芒长 Awn length  of lemma 0.9064 -0.0328 -0.0183 -0.2235 -0.0181 
外稃长 length of lemma 0.6843 0.2089 -0.0237 -0.3790 0.0443 
内稃长 Length  of Palea  0.7144 0.0029 0.0352 -0.0866 -0.3040 
颖长 Length  of glume 0.7935 0.0204 0.2288 -0.1310 -0.0124 
*颖宽 Width  of glume 0.8379 -0.2474 0.1920 0.1499 0.0785 
*颖芒长 l ength  of glume awn  0.8888 -0.1860 0.0474 0.0082 -0.1212 
*小穗柄 Spikelet  pet i ole 0.8298 -0.4331 0.0359 -0.0327 -0.1033 
*内稃先端形状 Shape of the top of palea  0.8549 -0.2368 -0.0072 -0.0334 -0.2965 
*叶鞘是否具毛 Hair s of vagina  -0.7188 0.0720 0.1432 0.3142 0.3497 

 
特征根 (Eigenvalue)  

特征值序号 (number  of Eigenvalue)  

图 2.1  主成分分析碎石图  

Fig.2 .1  Scree  plot  of pr incipa l  component  
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系，这与垂穗披碱草和短芒披碱草都是六倍体（ 2n=42），且染色体组型（都为

SSHHYY 染色体组）相同的结果更接近。没有明显区分开的 11 个居群中，来自西

藏的有 8 个居群，它们具有很多相似的形态特征，而且全部生长在海拔 4000 米以

上的环境中，与植物志中所描述的 Nutans 和 Sibir icus 比较，形态变异较大。尤其

是 XZS2、XZN1、XZN2、QLN2 几个居群的不同个体均有花序分枝现象发生。按

照欧式距离等于 10 为尺度将所有材料分为两大类时，聚类图显示鉴定为老芒麦的

4 份材料与垂穗披碱草具有更近的亲缘关系，但在进行标本鉴定时，其中 XZS3（附

录 1 照片 3）、XZS1、XZS2 因花序粗壮，内稃先端两裂或具有小缺刻而被鉴定为

老芒麦；其余材料因具有花序小穗排列紧密，内稃先端钝圆或截平等特征被鉴定

为垂穗披碱草居群，他们的共同特征是多小穗、根出或茎基部叶鞘具毛。  

以欧式距离等于 2.5 为尺度可以进一步将 49 个居群划分为 7 个类群。根据形

态鉴定结果和 7 个不同的组合（中间有交叉类型），可以将老芒麦划分为 4 种不同

的变异类型，第Ⅰ类 (S )Ⅰ 为小穗在穗轴上排列较为疏松，每穗轴节具 2 个小穗，

茎基部叶鞘无毛，内稃先端两裂，株高、穗长等数量性状与植物志描述基本一致

的典型老芒麦；第Ⅱ类 (S )Ⅱ 为植株高大，花序粗壮，小穗在穗轴排列紧密，每小

穗具有较多的小花数、每穗轴节具 2 个小穗，茎基部叶鞘无毛，内稃先端两裂的

粗壮多花型老芒麦，与典型老芒麦比较主要是形态指标数量性状上的不同；第Ⅲ

类 (S )Ⅲ 是花序具有分枝性状的居群，其特点是除花序在穗基部各节出现分枝外，

其余形态特征与典型老芒麦一致；第Ⅳ类 (S )Ⅳ 是生长在海拔较高的西藏地区的类

型，这类居群一般在性状上与垂穗披碱草有部分交叉，尤其是小穗紧密排列，每

穗轴节具有较多的小穗数，植株短粗，且茎基部叶鞘或根出叶鞘常具柔毛，有时

也会出现分枝现象，但只有穗轴基部有较短的分枝，外部形态上仍然为穗状花序，

这类老芒麦因穗型较宽而与分枝的老芒麦聚在一起。垂穗披碱草可分为三种变异

类型，第Ⅰ类 (N )Ⅰ 为典型的垂穗披碱草，植株细弱、每穗轴节着生两个小穗，小

穗排列紧密，且稍偏于一侧生长，茎基部叶鞘或根出叶鞘常具柔毛；第Ⅱ类 (N )Ⅱ

型常具有植株高大，内稃先端钝圆或截平，小穗紧密排列于穗轴两侧，在穗基部

一般会着生 3 个至 3 个以上的小穗，茎基部常具柔毛，尤其是穗基部着生小穗较

多，花序较长而与第Ⅰ类型有差异；第Ⅲ类 (N )Ⅲ 为分枝的垂穗披碱草，其它特征

与典型的垂穗披碱草比较一致。  

2.3 讨论 

生态型是指同一物种内因适应不同生境而表现出具有一定结构或功能差异的

不同类群。这一概念是瑞典植物学家杜尔松于 1921 年提出的（C.J  Jeffrey.，1982）。

他把不同生境中的同种植物移栽到一起，结果发现他们在植株高矮、株型曲直、

叶子厚薄和形状以及开花迟早等方面所具有的差异稳定不变。他认为，这些差异

显示出各自的原生境特点，可作为种内不同的生态类群，代表不同的基因型。种
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内分化生态型的原因，或物种扩散到新生境，或原生境局部条件改变。一般来说，

物种分布越广，特别是分布区内生境差异越大，分化出的生态型就越多；物种系

统发育的历史越久，分化的机会就越多。生态型是新种的先驱。  

 

 
图 2.2  聚类分析树状图  

Fig.  2 .2  Dendrogram of Clus ter  Analys i s  

 

垂穗披碱草、老芒麦分布广泛，生境多样，在长期适应和进化的过程中，各

居群在形态、生理、生态以及遗传特征方面均产生了趋异，由于这些变异而产生

的形态学性状交叉，使得分类学鉴定很困难，划分不同的变异类型对这些种质资

源的鉴定和有效利用具有重要的借鉴意义和参考价值。但不同的变异类型是否就

可以将其认为是不同的生态型，还需进行遗传变异与生境间相关性和多水平的研

究再作结论。形态学研究是检测植物遗传变异最简便易行的方法，也是植物分类

鉴定最古老、最经典的方法。长期以来，种质资源的分类、鉴定及育种材料的选
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育通常都是依据表型性状来进行的。但由于表型和基因型之间存在着基因表达、

调控、个体发育等复杂的中间环节，表型上的差异又很容易受环境影响，因此仅

仅根据形态学鉴定种质仍然存在许多局限性。在实际工作中人为因素的影响较大，

分类界限仍然有交叉和分歧。因此，建议对形态学性状比较相似的种，尤其是对

不同来源的野生种质进行分类学鉴定时，应有在分子水平上和细胞学水平上的证

据。许多研究记载，老芒麦属于四倍体，染色体数为 28 条，仅含有 SSYY 两套染

色体组，而垂穗披碱草是异源六倍体植物，染色体数为 42 条，具有 SSHHYY 的染

色体组型，这在分类学上具有非常重要的意义，应成为这两个种分种界限的重要

依据之一。  
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第三章  披碱草属植物的醇溶蛋白分析 

3.1 材料与方法 

3.1.1 材料来源 

见第二章表 2.1 中编号标记 *的 37 份材料（因其余材料没有多余的原始采集种

子，未能进行醇溶蛋白水平上的研究）  

3.1.2 试验方法 

使 用 ISTA(1986)颁 布 的 酸 性 聚 丙 烯 酰 胺 凝 胶 电 泳 (acidp olyacrylamidegel  

electrophoresis，简称 APAGE) (pH3.1)标准程序 (稍加改进 )电泳分析醇溶蛋白。以  

“中国春”（ Triticum aestivum cv.chinese Spring）和“马奎斯”两个普通小麦品种

为对照。  

3.1.2.1 试验主要仪器设备  

（ 1）TGL-16 高速台式离心机  (上海 )  

（ 2） PL303 电子天平（METTLER TOLEDO 公司）  

（ 3） SHA-CT 振荡器（杰瑞尔公司）  

（ 4）BCD-182B 冰箱（海尔）  

（ 5） 85-1 恒温磁力搅拌器  

（ 6）WH-1 梯度混合器  

（ 7）各种型号的移液器（Eppendor f 公司）  

（ 8）各种规格的玻璃器皿  

（ 9）垂直板的电泳槽（北京六一厂）  

（ 10）电泳仪（北京六一厂）  

3.1.2.2 溶液的配制  

本试验中所用的试剂包括：2-氯乙醇（分析纯）；甲基氯（分析纯）；冰醋酸（分

析纯）；甘氨酸（进口分装）；丙烯酰胺（进口分装）；N-N 甲叉双丙烯酰胺（进口

分装）；尿素（进口分装）；抗坏血酸（分析纯）；硫酸亚铁（分析纯）；过硫酸胺

（分析纯）；考马斯亮兰（进口分装），三氯乙酸（分析纯）TEMED(进口分装 )。  

溶液的配制：  

（ 1）样品提取液 100ml：  25ml  2-氯乙醇加入 0.05g 甲基氯，用蒸馏水定容至

100ml；     
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（ 2）凝胶缓冲液（ 1L）：冰醋酸 20ml﹢甘氨酸 1g，用蒸馏水定容到 1000ml； 

（ 3）凝胶溶液（ 250ml）：丙烯酰胺 25g， N-N 甲叉双丙稀酰胺 1g，尿素 15g，

抗坏血酸 0.25g，硫酸亚铁 0.01g，用凝胶缓冲液定容到 250ml；  

（ 4） 10×电极缓冲液（ 1L）：冰醋酸 40ml，甘氨酸 4g，用蒸馏水定容到 1L ,

使用前稀释 10 倍  

（ 5） 10％过硫酸铵 AP： 10g 过硫酸铵 ,  用蒸馏水定容到 100ml 

（ 6） 1％考马斯亮兰： 1g 考马斯亮兰，用蒸馏水定容到 100ml 

（ 7） 10％三氯乙酸： 10ml 三氯乙酸，用蒸馏水定容到 100ml 

（ 8） 7％的醋酸： 7ml 醋酸，用蒸馏水定容到 100ml 

以上溶液配制好后，均放入冰箱冷藏备用。  

3.1.2.3 试验操作步骤  

样品提取  每份材料取 10 粒种子去皮，用研钵研磨成粉状后称重，放入 1.5m l

离心管中，按 lmg 加 5ul 的比例加入样品提取液，振荡器上振荡混匀，室温浸提过

夜。使用前 10000r/min 离心 10 min。取上清液点样。  

   凝胶制备   取适量 (  每板大约 40ml)凝胶溶液，按凝胶溶液 lml 加入 10%过硫

酸胺 1ul、TEMED1ul 的比例加入过硫酸胺和 TEMED（即 40ml 凝胶溶液＋ 10%过

硫酸胺 40ul＋ TEMED40ul），迅速摇匀。灌胶，插好样品梳，让其在 5-10min 内完

全聚合。  

加样   小心拔出样品梳，用电极缓冲液冲洗加样孔，每个样品上样量为 l0ul。 

电泳   先将电压调至 3 00 V，电泳 20 分钟，然后将电压调至 500V，待甲基绿

前沿指示剂迁移至板底 2cm 处，再将电压调为 3 00 V，至板底，拔掉电源，结束

电泳。（整个电泳过程在 4℃冰箱中进行）。  

固定和染色   每块凝胶吸取 1%考马斯亮蓝 R250 5 ml，再加 10%三氯乙酸

200m1 染色过夜。  

保存   7％  醋酸中保存，拍照。  

3.2 结果与分析 

3.2.1 数据处理 

醇溶蛋白凝胶电泳采用一般分子标记的处理方式．按条带有无赋值．有带记

为 1，无带记为 0，具有相同迁移率的谱带视为同一条带，每一条带视为一个位点，统计位点总

数和多态性位点数。 

采用 Shannon—Weaver指数H和 Simpson指数D(即Nei 氏基因多样性指数 )来估

计 各 份 种 质 的 遗 传 多 样 性 。 以 上 统 计 分 析 采 用 POPGENE 软 件 (http ：

www.ual—berta .ca  ~fyeh/ fyeh)和Microsoft Excel2003联合进行。对各种质材料间的

聚类分析是利用NTSYS－ pc软件按基于Nei-Li遗传相似系数  (GS，即Dice系数 )的
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不加权成对群算术平均法 (UPGMA)进行。  

3.2.2 结果分析 

1、供试材料的醇溶蛋白多态性  

根据第一章中的鉴定结果，37 份供试材料包括 21 份老芒麦（Elymus .  sibir icus）、

15 份垂穗披碱草（Elymus .  nutans）、 1 份短芒披碱草（Elymus .breviar ista tus）。从

醇溶蛋白图谱（图 3.1、3.2）可以看出，各材料间具有较高水平的醇溶蛋白多态性。

37 份材料共分离出 42 条不同的带纹。21 份老芒麦共分离出 37 条带纹，每份材料

可分离出 9~15 条带纹，15 份垂穗披碱草和 1 份短芒披碱草（一份短芒披碱草的带

纹与 QLN6 的带纹完全相同），共分离出 32 条带纹，每份材料可分离出 11~17 条

带纹。在所有供试材料产生的 42 条带纹中，没有一条带纹为共有带，多态率达

100%，Nei's 基因多样性指数平均为 0.3662，平均 Shannon 指数为 0.5457。按照迁

移率大小可分为 α、 β、 γ、ω4 个区，带纹集中分布于 ω 区， β 区也较多． α、 γ 区

较少（表 3.1）。  

表 3.1  供试材料醇溶蛋白检测结果  

Table3.1 Result s  of gl i adin  in  the t est  materi a l  
材料编

号  
总带数  分区 Zones 材料编号  总带数  分区 Zones 

Identity
total 

bands 
ω  γ  β  α  Identity 

total 

bands 
ω  γ  β  α  

NXN1 14 6 3 3 2 XJS11 12 5 1 4 2 

QHN1 14 5 4 5 0 XJS12 11 5 2 3 1 

QHN2 17 7 4 5 1 XJS13 14 8 1 4 1 

QHN3 17 7 4 5 1 XJS14 13 5 1 5 2 

QHN4 11 4 3 3 1 XJS2 12 6 1 4 1 

QHN5 11 4 3 3 1 XJS3 11 6 2 3 0 

QHN6 12 5 3 3 1 XJS4 13 6 2 3 2 

QLB1 12 4 3 4 1 XJS5 11 6 1 3 1 

QLN1 15 5 4 5 1 XJS6 14 4 4 5 1 

QLN2 15 8 3 3 1 XJS7 14 8 0 5 1 

QLN3 13 5 3 4 1 XJS8 9 5 0 3 1 

QLN4 13 5 3 4 1 XJS9 12 6 1 4 1 

QLN5 16 6 4 5 1 YNS1 11 3 4 4 0 

QLN6 12 4 3 4 1 NMS1 9 6 3 0 0 

QLN7 13 5 3 4 1 NMS2 14 5 1 6 2 

QLN8 14 6 3 5 0 NMS3 15 7 2 6 0 

QLS1 13 7 2 3 1 NMS4 12 5 2 4 1 

XJS1 9 4 1 3 1 NXS1 11 6 2 2 1 

XJS10 15 4 4 7 0             

 

如果按照不同种为单位将所有材料划分为两类，21 份老芒麦所产生的 37 条带

纹中，有 1 条为 21 份材料的共同带，分布在 α 区，其多态率为 92.5%，Nei' s 基因
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多样性指数平均为 0.3810，平均 Shannon 指数为 0.5592。 15 分垂穗披碱草、 1 份

短芒披碱草所产生的 32 条带纹中，有四条共有带在 16 份材料中稳定表达，其中 α

区有 2 条，β、γ 区各 1 条，多态率为 87 .5%。Nei's 基因多样性指数平均为 0.2986，

平均 Shannon 指数为 0.4925（表 3.2）。  

 

 

 
 

图 3.1 部分材料的醇溶蛋白电泳图谱  

Fig.1   Gl iadin pa tt e rns  of a  part  of mater ia l  a ft e r  A-PAGE 

 

 

 
 

图 3.2 部分材料的醇溶蛋白电泳图谱  

Fig.1   Gl iadin pa tt e rns  of a  part  of mater ia l  a ft e r  A-PAGE 
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表 3.2  供试材料的醇溶蛋白多态性  

Table2.1  The gl i adin genet i c pol ymorphi sm among a l l  materi a l  

种名 垂穗+短芒披碱草 老芒麦 老芒麦+垂穗+短芒披碱草 

species 
15Nutans+ 

1Breviaristatus Sibiricus 
15Nutans+21Sibiricus 

+1Breviaristatus 
居群数    
number of population 16 21 37 
总位点数    
The total numbers of  loci 32 37 42 
多态位点数    
The number of polymorphic loci 28 36 42 
多态位点比例（%）    
polymorphic loci percentage 87.5 97.3 100 
Nei's基因多样性(simpson指数 D)    
Nei's gene diversity 0.2986 0.381 0.3662 
Shannon指数 H    
Shannon's Information index H 0.4525 0.5592 0.5457 

 

2、供试材料的醇溶蛋白相似系数分析  

37 份供试材料醇溶蛋白遗传相似系数 (Nei—Li/Dice 系数， GS)除 QLB1 和

QLN6、QLN2 和 QLN3 具有相同的谱带，遗传相似系数为 1.0000 外，其他材料间

遗传相似系数范围是 0.1538~0.8800，全部材料的遗传相似系数平均值为 0.4368，

变幅为 0.7262 。 21 份老芒麦间的平均遗传相似系数为 0.6145、 15 份垂穗披碱草

和 1 份短芒披碱草醇溶蛋白平均 GS 为 0.487。以上结果进一步说明供试材料间具

有较为丰富的醇溶蛋白遗传多样性。  

3、供试材料基于 Nei-Li(Dice)遗传相似系数的聚类分析  

对供试的 37 份材料之间的遗传相似系数（Nei-Li /Dice）按 UPGMA 法进行聚

类分析（图 3.2）。当取 GS=0.422 水平时，所有供试材料可分为六类，第一类包含

了所有的 Nutans 和一份短芒披碱草，第二至第六类全部为老芒麦；从图可以看出，

第一次聚类并不能将三个种明显区分开，值得提出的是，唯一的一份短芒披碱草

QLB1 与 QLN6（垂穗披碱草）、垂穗披碱草 QLN2 与 QLN3 具有完全相同的醇溶蛋

白图谱。如果说 QLN2 和  QLN3 都属于垂穗披碱草，并且采集地区相同，为两份

材料具有完全相同的谱带类型提供了合理的解释，那么短芒披碱草与 QLN6 两份

材料分属于两个种，在形态上由于外稃芒的长短具有明显的不同，却产生了完全

相同的谱带数和谱带类型，就很难分析出其原因。正如目前国内存在争议的披碱

草属与鹅观草属合并为一属还是划分成两个属一样，很多学者都认为，只根据每

穗轴节小穗的多少并不能说明种间亲缘关系的远近，从 QLB1 和 QLN6 两份材料

具有完全相同的谱带类型，可以推断出，外稃芒的长短也并不能成为推断种间亲

缘关系远近的证据。  

将聚类图 2.3 与第二章的形态学聚类图（图 2 .2）相对照，为便于区分，将与

根据形态学划分的变异类型一致的材料分别标记了不同的符号，NⅠ表示为 ■；NⅡ
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表示为 ●；NⅢ表示为▲；SІ 表示为 □；SП 表示为▼；SШ 表示为 ○；唯一的短芒披

碱草表示为 。根据醇溶蛋白电泳图谱聚类结果与形态学聚类结果基本一致，属于

同种，同地区采集的材料基本可以聚在一起，各份种质与其地理分布间存在一定

的相关性，但并不总是如此。例如，以 GS=0.422 时划分的第二类，包含了三份老

芒麦，分别属于不同的变异类型。第三类也包含了来自内蒙、宁夏、新疆、祁连

山等四个地区的两种变异类型的种质材料。形态学聚类结果也同样显示了短芒披

碱草与垂穗披碱草 QLN6 具有较近的亲缘关系，其形态学特征除外稃芒的长度有

明显区别外，其他特征均与垂穗披碱草相似，醇溶蛋白图谱的一致性进一步说明

了这一结果，是否将两份材料划分为同一种下的不同变异类群还是划分为两个种，

应在细胞学和 DNA 水平上作进一步的研究。  

  

 
图 3.3  37 份披碱草属种质材料基于醇溶蛋白数据的聚类图  

Fig 3 .3  dendrogram of 37 Elymus  Gr i seb.  Based on gl i adin da ta  using  

Nei -Li ’s  genet i c s imi li a ri ty coe ffi ci ent s  
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3.3 讨论 

3.3.1 实验方法与操作须注意问题 

1986 年国际种子协会颁布的适用于小麦和大麦品种的酸性聚丙烯酰胺凝胶电

泳（ PAGE）标准程序，其优点是所需贮备液少，凝胶聚合快，电泳时间短，一直

被许多学者采用，但其分辨率低，利用 ISTA 颁布的方法对披碱草属植物进行适合

性检验，并不完全适合，因此根据自己实验室装备情况，实验方法在凝胶配方、

电极缓冲液、电泳条件等方面进行了诸多改进，效果较好（具体见试验步骤）。在

实验过程中，每一步的具体操作都有很多要注意的问题，上一步的正确操作都为

下一步的工作打下基础。值得强调的有以下几个方面：  

1、在醇溶蛋白电泳进行的过程中，一定要注意每次电泳条件的一致性，如电

泳时间、上样量、电压等，在电泳完毕后，测量上样孔到指示剂前沿的位置，为

计算迁移率做好准备工作。  

2、为使谱带统计更加准确、方便，尽量多使用几份对照品种，或采用拼板的

方法，使上一板与下一板的材料之间有几份重复材料。  

3、蛋白的提取液最好现配现用，或保存于冰箱中。各种溶液的配制要尽量精

确，凝胶溶液室温保存，否则凝胶速度太慢，或胶联度太低。  

4、加入过硫酸氨和 TEMED 要均匀，快速摇匀。灌胶和插梳子应速度快，无

气泡，拔梳子要掌握稳准。  

5、电压采用 200V-500V-200V的调节方式，并且电泳在 4℃冰箱中进行，能够减少谱带拖尾

现象。  

3.3.2 醇溶蛋白电泳分析披碱草属种质遗传多样性的可行性 

    小麦及其近缘植物种子的醇溶蛋白带谱严格受遗传控制，不同来源的材料或

品种间带谱差异显著，变异丰富，可以作为品种指纹来鉴定品种及其纯度（ 1999，

张学勇等）。已有众多学者基于研究系统进化、种质保护和种质遗传变异的目的对

小麦族（ Tri ticeae）植物的醇溶蛋白遗传多样性进行了分析，而且均是仿照 RAPD、

AFLP 等分子标记的处理方法（记录为 “0/1”数据）对醇溶蛋白进行分析。本研究对

37 份穗型下垂类披碱草属植物进行了醇溶蛋白电泳图谱分析，并发现供试材料间

具有较高的醇溶蛋白多态性，α、β、γ、ω4 个电泳区的平均 Shannon 多样性指数为

0.5457，聚类结果显示种质材料的谱带特征与地域生态特征具有较高的相关性。故

醇溶蛋白分析可作为研究披碱草属植物遗传多样性简单、有效的手段。  

    但是，与第二章中的分类结果相对比，根据形态学特征分出的不同变异类型

比较，发现同一变异类型的材料并不能完全聚在一起，并且唯一的一份短芒披碱

草种质材料与垂穗披碱草中的 QLN6 具有完全相同的谱带特征，说明不管是醇溶
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蛋白分析还是形态学特征分析，都存在着一定的局限性，不能检测到全基因组所

有位点的变异，故应该进一步进行 DNA 水平上的分子标记（如 RAPD、ISSR、AFLP

等）和细胞学水平上的的分析研究，并与醇溶蛋白图谱分析结果和形态学性状进

行比较，使得研究更具系统性和完整性。  
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第四章  部分种质材料的染色体观察 

4.1 实验材料与方法 

4.1.1 材料来源 

对 XJS4、XJS9、QHN5、XJS1、QHN3、XZS4、XJS6、YNS1、XZS3 等 9 份

材料（其中包括分枝老芒麦、典型老芒麦、密穗老芒麦、粗壮多花老芒麦、典型

垂穗披碱草、高大多小穗垂穗披碱草）进行了染色体数的观察、并对 XZS3 进行了

核型分析。（详见表 2.1 及续表）  

4.1.2 试验方法 

主要采用李懋学等（ 1996）推荐的植物根尖压片法，染色方法为铁帆——苏木

精染色法和石炭酸——品红染色法。  

3.1.2.1 试验主要仪器设备  

（ 2） PL303 电子天平（METTLER TOLEDO 公司）  

（ 3） SHA-CT 振荡器（杰瑞尔公司）  

（ 4）BCD-182B 型展示柜冰箱（海尔）  

（ 5） 85-1 恒温磁力搅拌器  

（ 7）载玻片和盖玻片、镊子、手术刀、剪刀、  

（ 8）各种规格的玻璃器皿（培养皿、量筒、烧杯、容量瓶等）  

（ 9）Motic 显微镜  

3.1.2.2 溶液的配制  

本试验中所用的试剂包括： 8—羟基喹啉（分析纯）；无水乙醇（分析纯）；冰

醋酸（分析纯）；盐酸（分析纯）；硫酸铁铵（分析纯）；苏木精（上海生工 high pure）；

苯酚（石炭酸）（分析纯）；碱性品红 (进口分装分装 )；山梨醇（进口分装）；二甲

苯（分析纯）；蒸馏水等。  

溶液的配制：  

1、 0.002M8-羟基喹啉（分子量 145.16）  

配制 500ml 溶液： 8-羟基喹啉 0.145g 加入蒸馏水定容至 500ml。  

2、卡诺氏固定液（无水乙醇 3 份，冰醋酸 1 份，二者比例为 3： 1）  

配制 400ml：无水乙醇 300ml，加入冰醋酸 100ml。  

3、 1N 浓盐酸的配制  

配制 300ml：浓盐酸 25.9 ml 加入蒸馏水定溶至 300ml。  
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4、 4%的硫酸铁铵（铁矾）水溶液  

配制 200ml：铁矾 8g，现溶于少量蒸馏水中，溶解后再定容至 200ml。  

5、 0.5%苏木精染液（原料：苏木精、无水乙醇）  

配制 200ml：苏木精 1g 加入 10 ml 无水乙醇溶解后，再用蒸馏水定容至 200ml。 

6、 45%冰醋酸  

配制 500ml：冰醋酸 225ml 加入蒸馏水定容至 500ml。  

7、石炭酸—品红染液  

配方Ⅰ：  

原液 A：称取 3g 碱性品红溶于 100 ml 70%的酒精中，（此液可以无限期的保存）。 

原液 B：取 100ml 原液 A 加入 90ml 5%的石炭酸水溶液中（ 2 周内使用）。  

染色液： 50ml 原液 B 加入 6ml 冰醋酸和 6ml 37%的甲醛。  

配方Ⅱ：  

取配方Ⅰ中的染色液 2-10ml 加入 90-98ml 45%冰乙酸和 1.8g 的山梨醇。此液

两周后或两个月后使用染色效果更好。此液室温下可保存两年。  

以上溶液配制好后，均放入冰箱冷藏备用。  

3.1.2.3 试验操作步骤  

铁矾—苏木精染色法（NH4Fe(SO 4)2—C 1 6H1 4O6）  

⑴取材：将植物种子放入培养皿中，加适量水置于 25℃恒温箱内发芽。  

⑵预处理：待幼根长至 1.0—1.5cm 时，取下幼根放入 0.002M8-羟基喹啉水溶

液中，一般预处理时间 1-4h。  

⑶固定：将幼根放入卡诺液（ Carnoy）(无水乙醇：冰乙酸 =3：1)中固定 2-24h。 

⑷解离：将幼根放入 1N 盐酸中，在室温（ 18-20℃）下解离 50-70min（ 60℃

恒温下解离 8min）。  

⑸媒染：幼根在在 4%硫酸铁铵水溶液中媒染 4h。  

⑹染色：幼根在 0.5%苏木精水溶液中染色 2h 以上。  

⑺分色和软化：幼根在 45%乙酸中软化半小时至 1 小时。  

⑻压片和封片：在洁净的载玻片上切取根尖 1mm 左右，加一滴 45%乙酸，加

盖玻片，用解剖刀柄轻击盖玻片，使根尖细胞散开，用拇指积压盖玻片。若镜检

中发现染色体分散好，图像清晰的片子，冰冻分离载片和盖片，室温干燥或电吹

风干燥，二甲苯种透明 5min，晾干后用加拿大树胶封片，制成永久片待用或保存。 

注意 (闫贵兴， 2001)：在前一步处理转入下一步处理之前，幼根一定要用蒸馏

水反复冲洗，洗净多余药品，否则影响制片效果。  

铁矾 -苏木精染色法中，媒染剂和染色剂的配制和使用是否得当，对制片效果

至关重要。  

媒染剂通常用 4%的铁矾水溶液。所用铁矾应选用淡紫色而透明的结晶，如变

为白色或黄色粉状物则已变质，不能再用。铁矾水溶液保存性差，在高温条件下

容易产生黄色氧化铁，染色效力减弱。为减缓溶液氧化变质，配好的溶液可放在

冰箱中短期保存 2 个月左右。为保证染色效果良好，最好用新鲜配制的溶液。  
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染色剂一般用 0.5%的苏木精水溶液，配制时先将苏木精结晶溶于少量无水乙

醇中，待完全溶解后加入蒸馏水，不加瓶塞，用纱布包扎瓶口，使瓶内外空气流

通，慢慢氧化。一般室温条件下，半个月至一个月即可成熟，过滤后使用。若想

提早使用，可用煮沸的蒸馏水配制。即先将苏木精结晶溶于少量无水乙醇中，然

后再加入煮沸的蒸馏水，冷却后即可使用。一般室温条件下，苏木精染色液可保

存 2-3 个月。如果染色液颜色由原来的深红色变为黄褐色，表示已变质，不能再用。

配好的溶液应放在冰箱中保存。  

石炭酸 -品红染色法（C6H5OH-C22H24CIN3）  

⑴取材：预处理、固定、和解离各步骤与铁矾 -苏木精染色法相同  

⑵软化：解离后的植物材料用蒸馏水冲洗，转入 45%乙酸中软化半小时至 1

小时。  

⑶染色：软化后的材料用蒸馏水冲洗，在石炭酸 -品红染色液中染色，室温

（ 18-20℃）一般染色半小时至 4 小时。  

⑷压片：镜检和封片：在洁净的载玻片上切取根尖，加一滴染色液，按常法压

片。镜检后冰冻分离该片，室温晾干，二甲苯透明 5min 左右，取出晾干，加拿大

树胶封片，制成永久片待用。  

注意（闫贵兴，2001）：石炭酸 -品红染色法制片成功的关键在于植物幼根在盐

酸中解离的时间长短是否合适。解离时间太短，染色不清晰，细胞质也着色；解

离时间过长，染色体不染色或染色极淡。  

每种材料均观察 30 个左右细胞进行染色体计数，选用 5 个分散良好的中期分

裂相进行分析，利用 Motic Images Plus 2.0 软件进行测量，得到核型数据。按李懋

学和陈端阳（ 1985）的标准进行核型分析。其中染色体相对长度 =染色体长度 /染色

体组总长度 *100；染色体长度比 =最长染色体长度 /最短染色体长度；臂比值 =长臂

/短臂。  

4.2 结果与分析 

4.2.1 染色体数目的观察 

根据前人的报道，老芒麦和垂穗披碱草两个种在形态学特征上有很多交叉之

处，但在细胞学水平上，染色体数目完全不同，可以将其作为区分他们的参考依

据。垂穗披碱草（E .sibir icus）的染色体数目为 2n=6x=42，属于六倍体，染色体组

为 StStHHYY，而老芒麦的染色体数目为 2n=4x=28，属于四倍体，染色体组为

StStHH。染色体数目观察结果见表 4.1 及附录 2 照片 1-16。从表 4.1 中可以看出，

典型的老芒麦和典型的垂穗披碱草染色体数目与前人观察结果相同，而仅仅在数

量性状上表现的比较突出的粗壮多花老芒麦和分支老芒麦具有与典型老芒麦相同

的染色体数。高大多小穗垂穗披碱草与典型垂穗披碱草也具有相同的染色体数目。
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但是，值得注意的是，密穗老芒麦 XZS3，所观察到的每个根尖细胞中染色体数目

是 42 条，根据形态学鉴定结果和前人对老芒麦染色体数目的报导并不相符。在形

态学鉴定中，XZS3 属于第三种类型的老芒麦，其形态学特征显示出与垂穗披碱草

较多的性状交叉，将其定名为老芒麦主要是其内稃先端两裂和其数量性状特点更

靠近老芒麦的描述，这在聚类图 2 .2 中也可以明显看出，它与垂穗披碱草居群具有

更为接近的亲缘关系。这说明仅仅依靠形态学特征进行比较鉴定植物材料，确定

他们的亲缘关系比较困难，还需要借助其他水平上的研究结果作为验证和补充。  

 

 
                                          Chromosome number  

图 4.1 XZS3 的染色体核型模式图  

Fig 4 .1  The  ideograms of XZS3 

 

 
图 4.2 XZS3 染色体（ 2n=6x=42）  
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表 4.1  9 份材料的染色体数目观察结果  
The number of chr omos ome of 9  popula t ions  

材料编号 鉴定种名 染色体数 变异类型 

Identity spicies Number of chromosome Variation type 
XJS4 老芒麦 2n=4x=28 典型老芒麦 

 E.sibiricus  Tipical sibiricus 

XJS9 老芒麦 2n=4x=28 典型老芒麦 

 E.sibiricus  Tipical sibiricus 

XJS1 老芒麦 2n=4x=28 典型老芒麦 

 E.sibiricus  Tipical sibiricus 

XJS6 老芒麦 2n=4x=28 粗壮多花老芒麦 

 E.sibiricus  strong multi-flower sibiricus 

QHN5 垂穗披碱草 2n=6x=42 典型垂穗披碱草 

  E.nutans  typical nutans 

QHN3 垂穗披碱草 2n=6x=42 高大多小穗垂穗披碱草 

  E.nutans  typical nutans 

YNS1 老芒麦 2n=4x=28 分支老芒麦 

 E.sibiricus  spike-ramosed sibiricus 

XZS3 老芒麦 2n=6x=42 密穗老芒麦 

 E.sibiricus  spikelet-densing sibiricus 

XZS4 老芒麦 2n=4x=28 粗壮多花老芒麦 

 E.sibiricus  strong multi-flower sibiricus 

另外，在观察供试材料染色体时，除了具有典型的整倍体细胞外，还有一些

非整倍体细胞出现。例如，典型老芒麦中有的根尖细胞染色体数为 21、25、27 条，

而垂穗披碱草材料的染色体数目有的为 30、 40、 35 条不等（附录 2，图 14-16）。

自然界野生的多年生植物，常具有有性生殖和无性生殖，非整倍体对植物有性繁

殖和结实方面存在影响，但不影响无性繁殖 ,因为多倍体植物能够忍受染色体的不

平衡，非整倍体在多倍体植物中并不罕见，而是普遍存在。这些细胞学染色体数

目上的变异，是植物形态学特征分化的基础。染色体数目变化，往往会引起某些

表型性状的异常，遗传变异随之出现。植物育种家就可以根据育种目标，来选择

有益于人类生产和生活的目标性状，开展植物育种研究。  

4.2.2 XZS3的核型分析 

    鉴于 XZS3 材料的特殊性，我们对这份材料进行了核型分析。其观测数据结果

如表 4.2。染色体图片和模式图见图 4.1 和图 4.2。XZS3 的根尖细胞染色体数目为

42。核型公式为 2n=6x=42=34m+8sm,染色体总长度为 146.80μm。绝对长度范围为

4.97μm～ 9.31μm。相对长度变化范围为 3 .38％～ 6.34％，染色体长度比为 1.87。

与前人 (闫贵兴，云锦凤等，1991)对垂穗披碱草核型分析研究结果对照，可以看出

XZS3 的核型特征与垂穗披碱草核型特征基本相符。基于以上事实，认为这份材料

与垂穗披碱草居群具有更加相近的亲缘关系，将其划分为垂穗披碱草的种间变异

类型更为合理。  
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4.3 讨论 

以比较形态学为基础建立的系统分类学，在解释植物的进化规律，建立演化

模式上起了十分重要的作用。但由于植物的演化本身是一个及其复杂的过程，在

长期演化及生境发生变化的过程中，由于存在不同的选择力以及在这种选择力作

用下的不同基因库，不仅使物种的演化样式存在着巨大的差别，种内的不同生态

群在形态上也存在不同程度的变异。上述结果也反映了这一特点。因此，单纯以

形态比较往往很难完全反映植物的真实亲缘关系。仍需要借助其他方面的研究作

为验证和补充。  

 
表 4.2  XZS3 核型分析结果  

染色体编号 染色体长度 μm 相对长度% 臂比(L/S) 类型 
No of chromosome  absolute length Relative length Arm ratio Type 

1  4.93+4.38=9.31 6.34  1.13  m 
2  4.50+4.06=8.56 5.83  1.11  m 
3  5.63+2.92=8.55 5.82  1.94  sm 
4  5.01+3.02=8.03 5.47  1.66  m 
5  4.22+3.80=8.02 5.47  1.11  m 
6  4.85+3.17=8.02 5.46  1.55  m 
7  5.91+2.11=8.02 5.46  2.81  sm 
8  4.03+3.48=7.52 5.12  1.17  m 
9  4.72+2.31=7.03 4.79  2.05  m 
10  3.57+3.44=7.01 4.77  1.04  m 
11  3.84=3.13=6.97 4.75  1.23  m 
12  3.87+3.03=6.90 4.70  1.28  m 
13  3.51+3.24=6.75 4.60  1.08  m 
14  3.67+2.89=6.56 4.47  1.27  m 
15  3.79+2.61=6.40 4.36  1.45  m 
16  3.87+2.24=6.10 4.16  1.73  sm 
17  3.00+2.76=5.76 3.92  1.09  m 
18  2.85+2.72=5.57 3.79  1.05  m 
19  2.96+2.48=5.44 3.70  1.20  m 
20  3.20+2.13=5.33 3.63  1.50  m 
21  3.25+1.72=4.97 3.39  1.89  sm 

 

不同种类的植物染色体数目是相对恒定的，这对维持种的稳定性具有较为重

要的意义。染色体受外界环境的影响远小于外部形态性状，较之于外部形态性状

所提供的信息，它能够更为深刻地反映物种遗传上的差异和亲缘关系的本质。很

多研究曾报道，老芒麦和垂穗披碱草在形态学特征上存在着性状交叉，有必要将

难以鉴别的种质材料进行染色体数和核型的分析，作为形态学鉴定的补充和证据，

并通过核型分析为育种家利用一些特异性种质材料提供更为详实可靠的数据。
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第五章  全文结论 

5.1 形态学鉴定及其聚类分析 

对来自 8 个不同地区 49 份披碱草属穗型下垂类种质经分类鉴定，其中 25 份

属于老芒麦， 23 份属于垂穗披碱草， 1 份是短芒披碱草。在鉴定过程中发现，这

些种质材料的形态学性状在种间及种内不同居群间都存在较大的变异。很多性状

与植物志中的描述不相吻合。老芒麦和垂穗披碱草的很多形态学性状发生交叉。

根据鉴定和利用 25 个形态学特征的聚类结果，将老芒麦分为典型老芒麦、粗壮多

花老芒麦、分枝型老芒麦和密穗老芒麦 4 种变异类型；垂穗披碱草分为典型垂穗

披碱草、高大多小穗垂穗披碱草和分枝型垂穗披碱草 3 种变异类型。  

 

5.2 醇溶蛋白多样性分析 

37 份供试材料（包括 21 份老芒麦 Elymus .  sib ir icus、15 份垂穗披碱草 Elymus .  

nutans、 1 份短芒披碱草 Elymus .breviar is ta tus）的醇溶蛋白多样性分析结果表明，

各材料间具有较高水平的醇溶蛋白多态性。值得提出的是，唯一的一份短芒披碱

草 QLB1 与垂穗披碱草 QLN6 具有完全相同的醇溶蛋白图谱，而这两份材料外稃

芒的长短明显不同。  

醇溶蛋白聚类结果与形态学聚类结果基本一致，属于同种，同地区采集的材

料基本可以聚在一起，各份种质与其地理分布间存在一定的相关性，但是并不总

是如此。在形态学聚类图中同样显示出短芒披碱草与垂穗披碱草具有很近的亲缘

关系，说明外稃芒的长短并不能成为进行种间分类鉴定的主要依据。  

5.3 细胞学水平的研究 

对 9 份材料进行的染色体数的观察结果表明，典型的老芒麦和典型的垂穗披

碱草染色体数目与前人观察结果相同，粗壮多花老芒麦、分支老芒麦与典型老芒

麦，高大多小穗垂穗披碱草与典型垂穗披碱草染色体数目相同，分别为 2n=4x=28

和 2n=6x=42。但是，材料 XZS3，每个根尖细胞中的染色体数目是 42 条，与前人

对老芒麦染色体数目鉴定结果不符。这份材料在形态上与垂穗披碱草具有很多性

状交叉。  

对 XZS3 进行的核型分析结果显示，其根尖细胞染色体数目为 42。核型公式
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为 2n=6x=42=34s+8sm，染色体总长度为 146 .80μm。与闫贵兴等（ 1991）对垂穗披

碱草核型分析结果相似，把这份材料归为垂穗披碱草居群的一种变异类型更为合

理。  

5.4 建议 

1、全文在形态学水平、蛋白质水平和细胞学水平上的研究结果显示，无论是

在哪个水平上进行的研究，都具有一定的局限性，只有从多个水平进行比较，层

层深入，才能得出更准确的结论。   

2、同一居群内发生形态学变异的不同个体（例如花序分支的老芒麦与没有分

支的老芒麦个体）在多水平上的比较研究，并对一些特殊的形态学变异性状进行

选择、基因定位等专门的研究，为育种工作打好基础。  

3、外稃芒长存在明显不同的短芒披碱草与垂穗披碱草在醇溶蛋白图谱上没有

表现出明显的遗传差异，形态学性状上也有很多交叉，划分不同的种还是不同的

变异类型，应该有多个水平研究的数据支持。  

4、材料 XZS3、  XZS1、XZS2，在形态学上表现了比较大的变异，应进行更

加全面深入的研究，给出每份材料准确的染色体数目和核型特征，并进行 DNA 水

平上的分析，为进一步创新利用这些种质材料打下良好的基础。  
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附录 1 部分材料照片 

   
照片 1 分枝型老芒麦花序  

 
 

      
照片 2  分枝型老芒麦                 照片 3  XZS3 花序  

 

 
照片 4 粗壮多花老芒麦花序  
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照片 5 粗壮多花老芒麦                 照片 6 粗壮多花老芒麦小穗  
及内外稃、内外颖  

 

   
 

照片 7  短芒披碱草、花序及小穗  
 
 

   
 

照片 8 分枝型垂穗披碱草花序  
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照片 9  垂穗披碱草小穗及内外稃  

 

    
照片 10 高大多小穗垂穗披碱草         照片 11 典型垂穗披碱草花序  
 

 
照片 12 分枝型肥披碱草  
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照片 12  分枝垂穗披碱草  

 
 

附录 2 部分材料的染色体照片 

 
 

   
Ⅰ                 Ⅱ                    Ⅲ  

 
照片Ⅰ -Ⅲ  依次为材料 XJS4 、XJS9、XJS1 典型老芒麦染色体 2n=4x=28 
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照片 4  XJS1                       照片 5 XZS4 
     典型老芒麦 2n=4x=28              粗壮多花老芒麦  2n=4x=28        
 

       
 

照片 6  YNS1                         照片 7  XJS6 
    分支老芒麦  2n=4x=28               粗壮多花型老芒麦  2n=4x=28  

 
 

            
     

照片 8 QHN3                          照片 9  QHN5 
高大多小穗垂穗披碱草 2n=6x=42           典型垂穗披碱草 2n=6X=42 
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照片 10-11  2n=6x=42  三个细胞   XZS3 
 

         
 

照片 12-13  2n=6x=42  2 个细胞   XZS3 
 

     
 

   35 条                    30 条                   30 条  
照片 14-16 非整倍体细胞染色体  

 
 


