
! 引言
红芪!!"#$%&’() *+,$-+.’$% !"#$%&’("))&"是甘肃省的特

产地道药材之一#在武都$岷县$宕县$舟曲$临潭$漳县$西
和$礼县$武山等地野生分布较广#产品主销甘肃$广州$福建
等地并出口% 红芪不是黄芪属#而是岩黄芪属植物#为多序岩
黄芪的根% 红芪的根外皮红棕色#在植物学特征上与黄芪明
显不同% 过去由于研究不深且宣传误导#常将红芪与黄芪混
用或替代黄芪药用% 直至 *+,- 年由肖培根等将红芪从黄芪
中分出.*/% &中华人民共和国药典’-000 年版!一部"规定正品

红芪为豆科植物岩黄芪属多序岩黄芪 !/"0$%1’() *+,$-+.’$%
!"#$%&’("))"的干燥根.-/%
目前很多药用植物在种间鉴别上已上升到细胞学和分

子生物学水平% 从细胞学角度看#染色体是植物遗传基因的
载体#其数目$形态$结构是植物体内比较稳定的重要特征#而
染色体的数目$形态及结构的变化是导致生物体差异的原因
之一# 所以将染色体分类学的方法和技术应用于中草药研
究# 可为药用植物及中药材的鉴定提供比较可靠的客观指
标% 对五味子 .1/$桔梗 .2/$黄芪 .3/$甘草 .4/$枸杞 .5/等药用植物的核

红芪为多年生草本植物! 以道地红芪为材料"采用常规压片法制片"结合显微摄影技术"研究了红芪染色体数及其核型"旨在

为红芪种质鉴定#起源分析#物种演替#良种培育提供必要的细胞学依据!结果表明"红芪的染色体为二倍体"染色体数目为 "#"染色
体核型公式是 $!%"#%"!&’#(&$其中第 # 号和第 ) 号染色体为近中着丝粒染色体"其余染色体均为中间着丝粒染色体$核型不对
称系数为 *!+#,-"属于%$.&型"是一种原始类型!

红芪$染色体数目$核型分析
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图 ! 红芪细胞分裂中期
"#$% ! &#’#(#)* +,--( #* .#/)(#( .,/0120(, )3

!"#$%&’() *+,$-+.’$% 4%

型已有研究!但对红芪!特别是甘肃地方产红芪的染色体和
核型研究尚未见报道" 本实验通过对红芪染色体和核型的研
究!可为红芪的种质鉴定#真伪鉴别#育种材料选择及亲缘关
系的确定提供细胞学依据"

! 材料与方法
!%! 材料和仪器
红芪种子于 !""# 年 $% 月采于甘肃省陇西县首阳镇$采

用日本 &’()*+,公司金相显微镜 &’()*+, -./$"
!%5 方法

$% 生根"将红芪种子置于 !%!!0"恒温下催芽!发芽床是
在培养皿中置两层湿润滤纸" 均匀撒上种子!用喷壶均匀撒
水!保持滤纸湿润"

!% 取样" 一般的植物细胞染色体分裂高峰期都在上午
#1%%&$$1%% 之间!所以待幼根长至 $!$203) 时!选取生长正
常#较粗壮的根尖!于上午 %41%%&$%1%%之间取一批红芪根尖
放入小瓶中"

5% 预处理与固定"将根尖分别置于饱和对二氯苯水溶液
中处理 56"预处理后!将红芪根尖转入卡诺固定液’无水乙醇
和冰醋酸体积比为 51$%! 在黑暗条件下固定 7!!76 ’7"低
温%!再经 408##08乙醇各处理 %206!最后转入 9%8乙醇中!
在 7"条件下保存备用"

7% 解离" 取出根尖!用蒸馏水冲洗 5!0 遍后放入 $):’;<
盐酸!/%"分别解离 $5)=>!然后用蒸馏水漂洗 !!5 次!每次
5)=>"

0% 染色与制片" 取解离好的茎尖置于载玻片中央!用吸
水纸吸去多余的溶液!改良石碳酸品红染色 ?%)=>!盖上盖玻
片!并在盖玻片上盖上一些吸水纸" 左手固定载片!右手拇指
在吸水纸上对茎尖施压! 或用铅笔的橡皮头轻敲盖玻片!使
材料尽量分散"冰冻脱盖片!在约 7%"恒温箱中烘干约 ?6!取
出后在二甲苯中浸泡 ?0)=>!用光学树脂胶封片"用 &’()*+,
-./?显微镜照像!冲洗!放大分析"
!%6 核型分析方法
根据李懋学等 @#A’?4#0 年%提出的标准!选取 0% 个清晰且

分散良好的分裂中期细胞!统计染色体数目!#08以上的细胞
具有恒定一致的染色体数!即为红芪的染色体数目" 染色体
的相对长度#臂比及类型按 <BCD> 等的命名系统 @4A进行"

!%6%! 选材与显微摄影
当永久制片制好后!于显微镜下选出 0 个中期分裂相中

染色体数目完整#分散良好#着丝点清晰#无重叠#各条染色
体处于同一平面!并且着色鲜明#形态清晰#着丝粒明显#随
体明显可见的细胞’如果染色体带有随体%!进行显微照相"

!%6%5 核型参数测量与计算
对放大后的照片进行测量" 先在每条染色体旁边用笔作

临时标记!随测量随记录!包括每条染色体的相对长度#长臂
长度#短臂长度#随体有无等" 对于有随体的染色体!随体的
长度可以记入也可不记入染色体长度之内!但应注明" 对于

每条染色体的着丝粒应平分为二!记入两臂长度之内" 如果
染色体弯曲不能用直尺测量!可先用细线量取与染色体等长
的长度!再用尺子量出线的长度"

?% 染色体相对长度E染色体长度 #染色体组长度$?%%8"

!% 染色体相对长度系数E染色体长度 #全组染色体平均
长度"

5% 臂比E长臂 #短臂"
!%6%6 配对排列
根据测量数据!比较染色体的大小#形状#相对长度#臂

比#着丝粒指数#次缢痕的有无及位置#随体的有无等特征!

将照片上的各个染色体分别剪下并进行同源染色体的配对"

将配对的染色体按由大到小的顺序进行排列并编号!排列时

短臂在上!长臂在下" 对于等长的染色体!以短臂长的在前"

将排列好的染色体组型图进行翻拍并描绘出染色体组型图"

!%7 核型分类
根据 FGBHH=>,@$%A的按核型中最长染色体与最短染色体之

比及臂比大于 ! 的染色体所占比例#IJD>:@$$A提出的长臂总长

与全组染色体总长之比的核型不对称系数’IF2K8%!确定染

色体核型不对称程度"

!%8 绘制染色体核型模式图
以同源染色体的平均相对长度绘制" 横坐标为染色体的

编号!与染色体编号相对应!纵坐标为染色体的相对长度!其
中坐标 %点为着丝点"

5 结果与分析
5%! 红芪染色体数目
根据对红芪大量根尖细胞染色体压片的观察!选择 0%个

染色体分散良好的细胞观察计数 @#A!其中 74 个细胞染色体数
目为 $7 条! 占计数总数的 4#8$$ 个细胞染色体数目为 $5
条!占计数总数的 !8" 李懋学等 @#A在核型分析标准化问题中

提出!#08以上的细胞具有恒定一致的染色体数目时!即可认
为是该植物的染色体数目" 由图 $#图 ! 可知!红芪染色体为
二倍体!染色体数目为 $7!染色体基数为 !E9"因此!确定红芪
染色体数目为 !"E!!E$7"
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染色体

序号

相对长度!"
!!"#$%"

相对长度系数 臂比 类型

#
$
%
&
’
(
)

#*+’,-(+(./#)+$)
.+&)-(+(./#(+#(
,+(&-(+#%/#&+)(
,+.$-’+*#/#%+.%
,+%(-’+*#/#%+%)
(+(,-(+#%/#$+,#
)+,*-%+.*/##+)*

#+$#
#+#%
#+*%
*+.)
*+.&
*+.*
*+,$

#+’,
#+&$
#+&#
#+),
#+()
#+*.
$+**

0
0
0
10
0
0
10

表 ! 红芪核型参数
"#$%& ! ’#(#)&*&(+ ,- .#(/,*/0& ,- !"#$%&’() *+,$-+.’$% 12

图 3 红芪染色体核型
4567 8 9:(,),+,)#% .#(/,*/0&+ ,-

/"0$%1’() *+,$-+.’$% 12

828 染色体核型分析
8282; 核型公式确定
取 ’ 个形态清晰#分散良好的染色体图像$在油镜下用

2340561 78(#显微镜照像%用精密量角圆规准确测量 ’个细
胞染色体的长臂#短臂长度% 取平均值$计算每条染色体的臂
比值!长臂!短臂"$确定着丝粒位置类型%在许多情况下$绝对
长度不是一个可靠的比较数值$因为预处理条件和染色体缩
短程度不同$所以即使是同一植物$不同研究所测得的绝对
长度往往有明显差异% 而相对长度则是比较稳定的可比较数
值% 参数见表 #% 根据表 #的数值可看出$红芪 )对同源染色
体中除第 & 对和第 ) 对同源染色体以外的染色体的臂比值
都在 #+*#!#+)* 范围内$染色体为中部着丝点染色体!0 型"$
占总染色体数的 $,+’)"&第 & 对和第 ) 对同源染色体的臂比
值在 #+)#!%+** 范围内$ 染色体为近中部着丝点染色体!10
型"$占总染色体数的 )#+&$"%在红芪的染色体中没有发现具
随体的染色体% 根据以上数据$可以确定红芪的染色体核型
公式为 $&/$’/#&/#*0-$10%

82828 红芪核型图制作
将图 # 的染色体图像打印$用剪刀沿染色体边缘小心将

每条染色体剪下$根据染色体的长短和形态特征进行同源染
色体配对$然后按照从大到小的原则排列编号% 相同大小的

染色体按短臂长度排列$短臂长的在前% 用扫描仪将粘贴好
的染色体扫描储存$得到染色体核型图!图 $"%

8282< 红芪核型模式图制作
根据表 # 中所列各染色体的相对长度平均值$绘制核型

模式图!图 %"%横坐标为染色体序号$纵坐标表示染色体相对
长度%着丝粒的位置统一位于纵坐标的’*(点位置%核型模式
图比较直观地体现了染色体组中各条染色体的形态%

8282= 红芪核型分类
由表 # 可知 $ 红芪染色体相对长度范围为 ##+)*"!

#)+$)"$根据 9:;<<=>1?#*@’不对称核型分析(分类标准$红芪染
色体中最长和最短的染色体比值为 #+&,$ 臂比大于 $A# 的染
色体为 # 对$占染色体总数的 #&+$."$应属于’$B(型% 根据
BCD>E?##@的计算方法$染色体不对称系数!B9+F""/染色体长
臂总长度!染色体组总长度"#**"$红芪染色体的不对称系数
为 (*+&’"$对称程度较高$为较为对称类型%

< 结果及讨论
红芪染色体为二倍体$ 染色体基数为 ’/)$ 核型数目为

$&/$’/#&&在红芪染色体中$第 &号和第 )号染色体的臂比在
#+)#!%+**$为近中着丝粒染色体&其余染色体在 #+*#!#+)*$为
中间着丝粒染色体$其核型公式为 $&/#&/#*0-&10&最长和
最短的染色体比值为 #+&,$臂比大于 $A# 的染色体为 # 对$占
染色体总数的 #&+$."$ 应属于 ’$B( 型 & 不对称系数为

(*+&’"$对称程度较高$为较为对称类型&试验中未观察到红
芪染色体端部带有随体%
据吴松权等 ?’@#燕玲等 ?#$@报道黄芪染色体数目为 #($而本

研究发现红芪染色体的数目为 #&$ 比黄芪少 $ 条染色体$这
为红芪和黄芪从根本上区分提供了有力的细胞学依据% 植物
染色体数目#形态等是最稳定的细胞学特征之一$在不同种
间$染色体有不同的数目#核型及体积等特征区别$植物染色
体的核型#类型也是表明该种系统演化位置以及和相近种的
亲缘关系的重要依据%

注!相对长度"##!长臂$短臂%全长$臂比!长臂!短臂%
GE:;1A H;3D:=I; 3;>J:K L"MA 3E>J DC0- 1KEC: DC0/:E:D3 3;>J:KN DC0 CD:=EA

3E>J DC0!1KEC: DC0+

图 < 红芪染色体核型模式
>567 < ?@5,6(#)+ ,- !"0$%1’() *+,$-+.’$% 17
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! 结论
红芪的不对称系数为 !"#$%&!对称程度较高!为较为对

称类型" 对称性和非对称性染色体核型是比较形态学的概
念" 依据 ’()**+,-./"0的核型分类法!在植物界核型进化的基本
趋势!是由对称向不对称发展的!系统演化上处于比较古老
或原始的植物1 大多具有较对称的核型! 而不对称的核型则
常见于衍生的或进化较高级的植物中" 因此可以推测红芪在
进化地位中可能处于比较原始的地位!是多序岩黄芪属植物
中较为原始的物种"
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.70 简永兴2 马英姿2 彭映辉2 等# 枸杞的染色体核型分析 .W0# 中国中药杂
志2 /MM72 55XMY4 %V5Z%V$#
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.60 李懋学2 陈瑞阳# 关于植物核型分析的标准化问题 .W0# 武汉植物学研
究2 /M6%2 VX$Y4 5M7ZV"5#
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./50 燕玲2 宛涛2 张众2 等# 膜荚黄芪与蒙古黄芪植物学特征分析.W0# 内蒙
古农牧大学学报2 5""/2 /5X$Y4 7/Z77#
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本期推理小游戏答案

‘ 是说假话的小偷#
证明$
假设一$
假设 K 是小偷%即 K 句句是假%则 K 必不是推销员# R

说 K 为推销员%那么 R 说了假话%则 ‘ 句句为真#
当 ‘ 句句为真时%‘ 说 R 是教师%K 也说 R 是教师%K

说了真话%矛盾#
所以 K 不是小偷#
假设二$
假设 R 为小偷%则 R 句句是假# R 和 K 都说 K 是推销

员%则 K 说了假话%那么 ‘ 句句为真#
当 ‘ 句句为真时%R 说了 &‘ 肯定说他自己是公司职

员’这句真话%矛盾#
所以%R 不是小偷#
假设三$
假设 ‘ 是小偷%则 ‘ 句句是假#

当 K 是好人时%即 K 句句为真%则 R 是教师%然而 ‘
也说 R 是教师%‘ 说了真话%矛盾%不成立#

R 是好人时%R 句句为真%R 说 ‘ 肯定说自己是公司职
员%而 ‘ 也确实是这么说的%所以 R 的话是真的#
故 ‘ 是小偷%R 是好人%K 是从犯#

上期推理小游戏答案

李梅是编辑人员%王梅是校对人员%刘博是出版人员%
张扬是财务人员#
因为刘博在王梅对面% 所以在张扬对面的只能是李

梅%这样%李梅就是编辑人员# 又因刘博在王梅对面%同时
刘博右边是位女性%所以李梅是在刘博右边# 李梅在刘博
右边%王梅在刘博对面%所以王梅在李梅右边%题中&校对
人员在李梅右边’% 故王梅就是校对人员% 李梅在刘博右
边%王梅在李梅右边%那么张扬在王梅右边%刘博在张扬右
边#而&出版人员在财务人员右边’%所以刘博为出版人员%
张扬为财务人员#
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