
Co60-γ辐射对 2种高羊茅染色体核型的影响
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摘 要：以 2种高羊茅（Festuca arundinace）为材料，用Co60-γ射线为照射源辐照干种子，辐射剂量分别为 0 Gy、100 Gy、200
Gy、300 Gy，采用染色体常规压片方法对辐射处理材料的染色体数目及核型进行了初步研究，结果表明：1）对照组 2个品

种的染色体数目均相同(2n=42)，均属于大染色体，但在核型组成上存在一定的差异，多数染色体为中部着丝粒，核型多为

对称型。2）同一品种高羊茅在不同剂量辐射下染色体核型存在差异，而相同剂量辐射下不同品种染色体结构变化也存

在差异。3）辐射后的高羊茅染色体数目发生了变化，出现 40条和 42条两种情况。4）核型类型有 3种，分别为：2B、2C和

1B。5）组成结构大多都为中部染色体和近中部染色体，少数有正中部染色体或者近端部染色体，极少数出现了小染色

体和随体。本文从染色体水平上进行研究，旨在为草坪草种质资源的研究和利用提供细胞遗传学依据。
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Effects of Co60-γ Radiation on the Chromosome Karyotypes of Two Festuca
arundinace Cultivars
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Abstract：The seeds of two Festuca arundinace cultivars were radiated by Co60-γ rays with 0 Gy, 100 Gy, 200 Gy
and 300 Gy radiation doses, and the chromosome number and karyotype of these two cultivars and radiated lines
were investigated by using histological sectioning technique. The results showed that the two varieties possessed the
same chromosome number (2n=42) belonging to macrochromosome but exhibited some differences in the compo⁃
nents of karyotype . The most chromosomes of the two varieties were metacentric and most of the karyotype was sym⁃
metric. The chromosome karyotype of the radiated lines by different doses of radiation showed differences for each
individual Festuca arundinace cultivar, and chromosome structure changes were also observed in the different lines
by the same doses of radiation. After radiation, change of the chromosome number n=40 and n=42 were found in the
radiated lines. There were three karyotypes 2B, 2C and 1B found in the lines. Central and near central chromosomes
were mostly found in the composition structure of karyotype and only a few had middle or near the end chromo⁃
somes, very few small chromosome and satellite were detected. Our results provide some information at the chromo⁃
some level for the future germplasm resources research and utilization of the turfgrass.
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染色体的形态分析研究即核型分析。核型是

指单个细胞的染色体组成，它反映细胞中染色体

数量与结构的特征 [1]。植物染色体的数目形态等

是最稳定的细胞学特征之一，在不同的种属间，

染色体有不同的数目、核型等的特征区别，植物
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染色体的核型类型等也是表明该物种系统演化位

置以及和相近种的亲缘关系的重要依据。

染色体核型分析对研究生物的遗传变异、生

物的系统演化、物种之间的亲缘关系、某些生物

的起源、远缘杂交及染色体工程、基因定位等都

具有重要的意义 [2]。培育高产、品质好、抗病和抗

逆性强的新品种，是目前国际上在牧草辐射育种

工作中比较重视的问题，人们也开始用突变育种

的方法培育耐寒、耐盐碱的品种。徐国忠等 [3]利

用 Co60-γ射线辐照豆科决明属 5个牧草品种的种
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子，RAPD分析表明 5个品种辐射后代在遗传上都

有明显的变异。

高羊茅（Festuca arundinace）又称苇状羊茅，

系禾本科羊茅属植物，是常用的一种冷季型草坪

草 [4]，其绿色期相对较长，是常用的冷季型草坪草

中周年绿色期最长的一个草种。冷季型草种适合

在我国大部分地区生长，其适应性好且成坪效果

佳，是倍受人们重视的著名牧草和草坪草，在畜

牧业、城市园林绿化、水土保持及体育等产业中

都有举足轻重的作用 [5-6]。

本研究以高羊茅为材料，用Co60-γ射线照射 2
种高羊茅受体材料诱发植株产生变异，从染色体

水平上进行研究，旨在为草坪草种质资源的研究

和利用提供细胞遗传学依据。

1 材料与方法

1.1 试验材料

供试品种普通高羊茅（Tall Fescue）和小英雄

（Small Hero）2 个品种，来自北京克劳沃草业公

司。

1.2 试验设计

于 2014 年 10 月，在湖南省农业科学院以

Co60-γ射线为照射源，以 100、200、300 Gy的剂量

辐照高羊茅干种子 [7]，并以不辐射处理作为对照。

1.3 根尖压片制作

采用植物根尖压片法，具体过程：将种子在

25℃恒温培养箱中，待生长发芽后直接取其白色

幼嫩根尖，截取 1～1.5 cm。将选取的根尖用水洗

后立即在室温下（18～22℃）用饱和对二氯苯水溶

液（POB）预处理，时间为 2 h，然后放入卡诺氏固

定液（无水乙醇∶冰醋酸=3∶1）中固定 30 min。取

出固定的根尖，水洗数分钟后用蒸馏水洗数次，再取

出用滤纸吸去多余的水分，放入 1 mol/L HCl中，在

60℃(恒温)水箱中解离 5～6 min。把解离的根尖

取出，用水洗 3 次，转入宝卡品红染液中染色 2
h。取出染色的根尖置于载玻片上，用刀切除根

冠和伸长区部分，只留 4～5 mm的分生区置于载

玻片上，滴加品红染液，盖上盖玻片、压片，使染

色体位于同一平面上。

1.4 指标测定及方法

每个处理观察 3～5个中期分裂相，选择分散

较理想的中期染色体图像显微摄影，选用 10×目
镜和 100×油镜拍摄。核型分析方法参考李懋学

等 [8]的标准，染色体的着丝点位置根据 Leven等的

命名法则 [9] 。

1.5 试验数据处理与统计分析

采用 DPS 11.0软件进行统计分析，用平均值

和标准误差表示测定结果，并用 SSR法对各测定

数据进行多重比较；采用Excel 2010制图。

2 结果与分析

2.1 不同剂量Co60-γ辐射对普通高羊茅染色体

核型的影响

根据 Leven 等的命名法则 [9]确定染色体的着

丝点位置：臂比 1.01为正中部着丝粒染色体（M），

臂比 1.02～1.7 为中部着丝粒染色体（m），臂比

1.7～3.0为近中部着丝粒染色体（sm），臂比 3.0～
7.0 为近端部着丝粒染色体（st），臂比大于 7.0 的

为端部着丝粒染色体（t）。

通过对普通高羊茅中期分裂相的细胞进行观

察和统计，根据染色体长度、臂比和形态将同源

染色体按从大到小的顺序进行排列，并进行统计

学分析。不同剂量辐射后的细胞染色体形态和核

型及核型模式图见图 1。

 
图 1 不同剂量Co60-γ辐射下普通高羊茅染色体核型图

普通高羊茅 CK染色体参数见表 1和表 5，结
果表明：根尖细胞的染色体数目为 42，核型公式

为 2n=42=38m+4sm，由 19对中部着丝粒染色体和

2对近中部着丝粒染色体组成，染色体的相对长

度 在 2.44～7.77 之 间 ，染 色 体 组 总 长 度 为

86.65μm。其中染色体长度比（最长染色体/最短
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染色体）为 3.18，臂比大于 2∶1的染色体数占总染

色体数的 9.52%，根据 Stebbins核型对称性分类标

准故核型属 2B型。

普通高羊茅 100 Gy染色体参数见表 1和表 5，
结果表明：根尖细胞的染色体数目为 40，核型公

式为 2n=40=32m+8sm，由 16对中部着丝粒染色体

和 4对近中部着丝粒染色体组成，染色体的相对

长 度 在 2.55～7.17 之 间 ，染 色 体 组 总 长 度 为

86.65μm。其中染色体长度比（最长染色体/最短

染色体）为 2.81，臂比大于 2∶1的染色体数占总染

色体数的 10%，据 Stebbins核型对称性分类标准故

核型属 2B型。

表 1 CK和 100 Gy Co60-γ辐射下普通高羊茅核型参数表

染色

体序

号

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21

注：m表示中部着丝粒染色体; sm表示近中部着丝粒染色体; M表示正中部着丝粒染色体; st表示近端部着丝粒染色体; m*表
示带有随体，随体长度未计算在内，下同

CK
绝对长度（μm）

（短臂+长臂=总
长度）

1.77+2.62=4.39
1.44+2.27=3.71
1.41+2.24=3.65
1.41+2.05=3.45
1.55+1.83=3.38
1.26+1.92=3.18
1.30+1.56=2.86
1.29+1.48=2.77
1.17+1.55=2.71
0.88+1.79=2.67
1.00+1.59=2.59
0.83+1.71=2.55
0.89+1.42=2.32
0.88+1.44=2.32
0.94+1.36=2.30
1.06+1.20=2.26
0.95+1.14=2.09
0.95+1.14=2.09
0.77+1.21=1.98
0.71+1.14=1.85
0.61+0.77=1.38

相对长度（%）

（短臂+长臂=总
长度）

3.14+4.64=7.77
2.55+4.02=6.57
2.49+3.97=6.46
2.49+3.62=6.11
2.73+3.24=5.98
2.23+3.40=5.63
2.31+2.76=5.07
2.28+2.63=4.91
2.06+2.73=4.80
1.55+3.16=4.72
1.77+2.81=4.58
1.47+3.03=4.50
1.58+2.52=4.10
1.55+2.55=4.10
1.66+2.41=4.07
1.88+2.12=3.99
1.69+2.01=3.70
1.69+2.01=3.70
1.37+2.14=3.51
1.26+2.01=3.27
1.07+1.37=2.44

臂比(L/S)

1.48
1.58
1.59
1.45
1.19
1.53
1.20
1.15
1.32
2.03
1.59
2.05
1.59
1.64
1.45
1.13
1.19
1.19
1.57
1.60
1.28

类型

m
m
m
m
m
m
m
m
m
sm
m
sm
m
m
m
m
m
m
m
m
m

100 Gy
绝对长度（μm）

（短臂+长臂=总
长度）

2.58+3.64=6.21
2.30+3.65=5.95
2.12+3.26=5.38
1.98+3.02=5.00
1.68+3.26=4.94
2.05+2.89=4.94
1.97+2.80=4.77
2.29+2.41=4.70
1.59+3.03=4.62
1.97+2.64=4.61
2.27+2.33=4.61
1.79+2.42=4.21
2.00+2.18=4.18
1.00+2.88=3.88
1.01+2.50=3.51
1.44+2.02=3.45
1.30+1.98=3.29
1.44+1.74=3.18
1.41+1.59=3.00
0.98+1.23=2.21

相对长度（%）

（短臂+长臂=总
长度）

2.97+4.20=7.17
2.66+4.21=6.87
2.45+3.76=6.21
2.29+3.48=5.77
1.94+3.76=5.70
2.36+3.34=5.70
2.27+3.23=5.51
2.64+2.78=5.42
1.84+3.50=5.33
2.27+3.04=5.32
2.62+2.69=5.32
2.06+2.80=4.86
2.31+2.52=4.83
1.15+3.32=4.48
1.17+2.89=4.05
1.66+2.33=3.99
1.50+2.29=3.79
1.66+2.01=3.67
1.63+1.84=3.46
1.14+1.42=2.55

臂比(L/S)

1.41
1.59
1.54
1.52
1.94
1.41
1.42
1.05
1.90
1.34
1.03
1.36
1.09
2.88
2.47
1.40
1.52
1.21
1.13
1.25

类型

m
m
m
m
sm
m
m
m
sm
m
m
m
m
sm
sm
m
m
m
m
m

普通高羊茅200 Gy染色体参数见表2和表5，结
果表明：根尖细胞的染色体数目为 42，核型公式为

2n=42=24m+18sm，由12对中部着丝粒染色体和9对
近中部着丝粒染色体组成，染色体的相对长度在

1.21～7.93之间，染色体组总长度为69.15μm。其中

染色体长度比（最长染色体/最短染色体）为6.55，臂
比大于2∶1的染色体数占总染色体数的9.52%，根据

Stebbins核型对称性分类标准故核型属2C型。

普通高羊茅 300 Gy染色体参数见表 2和表 5，
结果表明：根尖细胞的染色体数目为 42，核型公

式为 2n=42=28m+14sm，由 14 对中部着丝粒染色

体和 7对近中部着丝粒染色体组成，染色体的相

对长度在 1.94～6.89 之间，染色体组总长度为

72.62μm。其中染色体长度比（最长染色体/最短

染色体）为 3.55，臂比大于 2:1的染色体数占总染

色体数的 4.76%，根据 Stebbins核型对称性分类标

准故核型属 2B型。

综上，普通高羊茅染色体数目有 2种情况：2n=
42，2n=40，其核型组成和染色体不同。CK核型公

式为 2n=42=38m+4sm，核型类别为 2B；100 Gy辐射

下核型公式为 2n=40=32m+8sm，核型类型为 2B；
200 Gy辐射下核型公式为 2n=42=24m+18sm，核型

类别为 2C；300 Gy辐射下核型公式为 2n=42=28m+
14sm，核型类别为 2B。都是中部染色体和近中部

染色体组成，但染色体具体形态和数目有所差别，

200 Gy和300 Gy辐射下各出现了1对小染色体。
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2.2 不同剂量Co60-γ辐射对小英雄染色体核型

的影响

通过对小英雄中期分裂相的细胞进行观察和

统计，根据染色体长度、臂比和形态将同源染色

体按从大到小的顺序进行排列，并进行统计学分

析。不同剂量辐射后的细胞染色体形态和核型及

核型模式图见图 2。

表 2 200 Gy和 300 Gy Co60-γ辐射下普通高羊茅核型参数表

染色

体序

号

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21

200 Gy
绝对长度（μm）

（短臂+长臂=总
长度）

2.65+3.11=5.76
2.18+2.61=4.79
1.50+2.27=3.77
1.53+2.02=3.55
1.33+2.53=3.86
1.52+2.83=4.35
1.30+2.48=3.79
1.32+1.91=3.23
1.44+1.59=3.03
1.29+1.92=3.21
1.17+2.18=3.35
1.08+2.17=3.24
1.06+2.02=3.08
1.06+1.97=3.03
1.14+1.67=2.80
0.88+1.85=2.73
1.09+1.42=2.52
0.94+1.65=2.59
0.91+1.11=2.02
1.02+1.38=2.39
0.83+1.24=2.08

相对长度（%）

（短臂+长臂=总
长度）

3.83+4.49=7.93
3.16+3.77=6.07
2.17+3.29=5.83
2.21+2.91=5.81
1.93+3.66=5.70
2.19+4.10=5.48
1.88+3.59=5.04
1.91+2.76=5.04
2.08+2.30=4.75
1.86+2.78=4.71
1.69+3.16=4.60
1.56+3.13=4.34
1.53+2.91=4.29
1.53+2.85=3.94
1.64+2.41=3.94
1.27+2.67=3.66
1.58+2.06=3.57
1.36+2.39=3.42
1.31+1.60=3.11
1.47+1.99=3.07
1.21+1.80=1.21

臂比(L/S)

1.17
1.19
1.52
1.32
1.90
1.87
1.91
1.45
1.11
1.49
1.87
2.01
1.90
1.86
1.47
2.10
1.31
1.76
1.22
1.36
1.49

类型

m
m
m
m
sm
sm
sm
m
m
m
sm
sm
sm
sm
m
sm
m
sm
m
m
m

300 Gy
绝对长度（μm）

（短臂+长臂=总
长度）

1.68+3.32=5.00
1.62+3.00=4.62
1.70+2.86=4.56
2.06+2.35=4.41
1.82+2.45=4.27
1.67+2.47=4.14
1.55+2.58=4.12
1.17+2.88=4.05
1.29+2.52=3.80
1.70+2.02=3.71
1.48+2.00=3.48
1.17+2.08=3.24
1.29+1.89=3.18
1.44+1.62=3.06
1.41+1.62=3.03
1.02+1.74=2.76
1.20+1.52=2.71
1.24+1.30=2.55
1.20+1.23=2.42
0.76+1.33=2.09
0.61+0.80=1.41

相对长度（%）

（短臂+长臂=总
长度）

0.32+4.57=6.89
2.23+4.13=6.36
2.34+3.94=6.28
2.84+3.23=6.07
2.50+3.38=5.88
2.30+3.40=5.70
2.13+3.55=5.67
1.61+3.96=5.57
1.77+3.46=5.24
2.34+2.77=5.11
2.04+2.75=4.80
1.61+2.86=4.46
1.77+2.61=4.38
1.98+2.23=4.21
1.94+2.23=4.17
1.40+2.40=3.80
1.65+2.09=3.73
1.71+1.79=3.51
1.65+1.69=3.34
1.04+1.84=2.88
0.83+1.11=1.94

臂比(L/S)

1.97
1.85
1.69
1.14
1.35
1.48
1.67
2.47
1.95
1.19
1.35
1.78
1.47
1.13
1.15
1.72
1.27
1.05
1.03
1.76
1.32

类型

sm
sm
m
m
m
m
m
sm
sm
m
m
sm
m
m
m
sm
m
m
m
sm
m

 

图 2 不同剂量Co60-γ辐射下小英雄染色体核型图

小英雄 CK染色体参数见表 3和表 5，结果表

明：根尖细胞的染色体数目为 42，核型公式为 2n=
42=30m+10sm+2st，由 15 对中部着丝粒染色体、5
对近中部着丝粒染色体和 1 对近端部染色体组

成，染色体的相对长度在 2.62～7.49之间，染色体

组总长度为 95.83μm。其中染色体长度比（最长

染色体/最短染色体）为 2.86，臂比大于 2∶1 的染

色体数占总染色体数的 9.52%，根据 Stebbins核型

对称性分类标准故核型属 2B型。

小英雄 100 Gy染色体参数见表 3和表 5，结果
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表明：根尖细胞的染色体数目为 40，核型公式为

2n=40=40m，由 20对中部着丝粒染色体组成，染色

体的相对长度在 3.13～6.85 之间，染色体组总长

度为 90.64μm。其中染色体长度比（最长染色体/

最短染色体）为 2.19，臂比大于 2:1的染色体数占

总染色体数的 0%，根据 Stebbins核型对称性分类

标准故核型属 1B型。

表 3 CK和 100 Gy Co60-γ辐射下小英雄核型参数表

染色

体序

号

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21

CK
绝对长度（μm）

（短臂+长臂=总
长度）

2.65+4.53=7.18
2.55+4.06=6.61
2.74+3.15=5.89
2.12+3.33=5.45
2.27+3.11=5.38
2.53+2.80=5.33
1.68+3.45=5.14
1.23+3.76=4.98
2.27+2.67=4.94
2.26+2.65=4.91
1.83+2.44=4.27
1.74+2.42=4.17
1.82+2.15=3.97
1.44+2.50=3.94
1.36+2.50=3.86
1.67+2.05=3.71
1.27+2.42=3.70
1.41+2.05=3.45
1.36+1.97=3.33
1.42+1.67=3.09
1.17+1.35=2.52

相对长度（%）

（短臂+长臂=总
长度）

2.77+4.73=7.49
2.66+4.24=6.89
2.86+3.29=6.15
2.21+3.48=5.69
2.37+3.24=5.61
2.64+2.92=5.57
1.75+3.60=5.36
1.28+3.92=5.20
2.37+2.78=5.15
2.36+2.77=5.12
1.91+2.55=4.46
1.82+2.53=4.35
1.90+2.25=4.14
1.50+2.61=4.11
1.42+2.61=4.03
1.74+2.13=3.87
1.33+2.53=3.86
1.47+2.13=3.60
1.42+2.06=3.48
1.49+1.74=3.23
1.22+1.41=2.62

臂比(L/S)

1.71
1.60
1.15
1.57
1.37
1.11
2.05
3.06
1.17
1.17
1.33
1.39
1.18
1.74
1.83
1.23
1.90
1.45
1.44
1.17
1.16

类型

sm
m
m
m
m
m
sm
st
m
m
m
m
m
sm
sm
m
sm
m
m
m
m

100 Gy
绝对长度（μm）

（短臂+长臂=总
长度）

2.65+3.56=6.21
2.58+3.33=5.91
2.50+3.11=5.61
2.52+2.65=5.17
2.21+2.80=5.02
2.41+2.61=5.02
2.17+2.83=5.00
2.23+2.74=4.97
2.14+2.61=4.74
2.18+2.55=4.73
1.89+2.62=4.52
1.52+2.80=4.32
1.82+2.42=4.24
1.74+2.27=4.02
1.74+2.17=3.91
1.45+2.36=3.82
1.48+2.29=3.77
1.23+2.42=3.65
1.26+1.94=3.20
1.09+1.74=2.83

相对长度（%）

（短臂+长臂=总
长度）

2.93+3.93=6.85
2.84+3.68=6.52
2.76+3.43=6.19
2.77+2.93=5.70
2.44+3.09=5.53
2.66+2.88=5.53
2.39+3.13=5.52
2.46+3.03=5.48
2.36+2.88=5.23
2.41+2.81=5.22
2.09+2.89=4.98
1.67+3.09=4.76
2.01+2.67=4.68
1.92+2.51=4.43
1.92+2.39=4.31
1.60+2.61=4.21
1.64+2.52=4.16
1.35+2.67=4.03
1.39+2.14=3.53
1.20+1.92=3.13

臂比(L/S)

1.34
1.29
1.24
1.05
1.27
1.08
1.31
1.23
1.22
1.17
1.38
1.85
1.33
1.30
1.24
1.63
1.54
1.98
1.54
1.60

类型

m
m
m
m
m
m
m
m
m
m
m
m
m
m
m
m
m
m
m
m

小英雄 200 Gy染色体参数见表 4和表 5，结果

表明：根尖细胞的染色体数目为 42，核型公式为

2n=42=2M+34m+2sm+4m*，由 1对正中部染色体，

17对中部着丝粒染色体和 1对近中部着丝粒染色

体，还有 2 对随体组成，染色体的相对长度在

1.38～6.87之间，染色体组总长度为 97.77μm。其

中染色体长度比（最长染色体/最短染色体）为

4.84，臂比大于 2∶1 的染色体数占总染色体数的

4.35%，根据 Stebbins核型对称性分类标准故核型

属 2C型。

小英雄 300 Gy染色体参数见表 4和表 5，结果

表明：根尖细胞的染色体数目为 40，核型公式为

2n=40=2M+32m+6sm，由 1对正中部染色体，16对

中部着丝粒染色体和 3对近中部着丝粒染色体组

成，染色体的相对长度在 2.27～8.96之间，染色体

组总长度为 91.74μm。其中染色体长度比（最长

染色体/最短染色体）为 3.61，臂比大于 2∶1 的染

色体数占总染色体数的 10.00%，根据 Stebbins 核
型对称性分类标准故核型属 2B型。

综上，小英雄染色体数目有 2种情况：2n=42，
2n=40，其核型组成和染色体结构是 4种情况，CK
核型公式为 2n=42=30m+10sm+2st，核型类别为

2B；100 Gy辐射下为 2n=40=40m，核型类型为 1B；

200 Gy 辐射下核型公式为 2n=42=2M+34m+2sm+
4m*，核型类别为 2C；300 Gy 辐射下核型公式为

2n=40=2M+32m+6sm，核型类别为 2B。染色体都

是中部染色体和近中部染色体组成，但具体形态

和数目有所差别，200 Gy和 300 Gy辐射下各出现

了 1对小染色体。200 Gy出现了 2对随体。
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表 4 Co60-γ辐射下小英雄 200 Gy和 300 Gy核型参数表

染色

体序

号

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21

200 Gy
绝对长度（μm）

（短臂+长臂=总
长度）

2.89+3.65=6.55
2.85+2.88=5.73
2.74+2.80=5.55
2.55+2.95=5.50
2.39+2.83=5.23
2.08+2.95=5.03
2.03+2.95=4.98
2.26+2.58=4.83
1.55+3.21=4.76
1.91+2.50=4.41
2.02+2.39=4.41
1.97+2.42=4.39
1.74+2.50=4.24
1.67+2.50=4.17
1.79+2.32=4.11
1.59+2.44=4.03
1.76+2.12=3.88
1.80+1.82=3.62
1.55+2.03=3.58
1.44+2.12=3.56
1.32+1.39=2.71

相对长度（%）

（短臂+长臂=总
长度）

3.04+3.83=6.87
2.99+3.02=6.09
2.13+3.10=5.11
2.51+2.97=5.61
2.18+3.10=5.28
2.67+3.10=5.61
2.88+2.94=5.50
2.00+2.62=5.38
1.62+3.37=4.06
1.88+2.43=4.39
2.12+2.51=4.68
1.67+2.56=3.90
1.51+2.23=4.06
2.07+2.54=4.69
1.75+2.62=4.37
1.83+2.62=3.96
1.62+2.13=4.33
2.37+2.70=4.60
1.85+2.23=3.75
1.89+1.91=3.80
1.38+1.46=1.38

臂比(L/S)

1.26
1.01
1.46
1.18
1.42
1.16
1.02
1.31
2.08
1.30
1.19
1.53
1.47
1.23
1.50
1.43
1.31
1.14
1.21
1.47
1.06

类型

m
M
m
m
m*

m
m
m
sm
m
m
m
m
m
m
m*

m
m
m
m
m

300 Gy
绝对长度（μm）

（短臂+长臂=总
长度）

3.15+5.06=8.21
3.41+3.48=6.89
2.89+3.77=6.67
2.09+3.80=5.89
2.20+3.68=5.88
1.86+3.50=5.36
2.50+2.86=5.36
2.05+2.92=4.97
2.27+2.59=4.86
2.27+2.36=4.64
1.45+2.95=4.41
1.82+2.32=4.14
1.53+2.35=3.88
1.36+2.06=3.42
1.41+1.94=3.35
1.21+1.82=3.03
1.47+1.48=2.95
1.29+1.52=2.80
1.30+1.44=2.74
1.06+1.21=2.27

相对长度（%）

（短臂+长臂=总
长度）

3.44+5.52=8.95
3.72+3.80=7.51
3.15+4.11=7.27
2.28+4.15=6.42
2.39+4.01=6.41
2.03+3.82=5.85
2.73+3.12=5.85
2.23+3.19=5.42
2.48+2.82=5.30
2.48+2.58=5.05
1.59+3.22=4.81
1.98+2.53=4.51
1.67+2.56=4.23
1.49+2.25=3.73
1.54+2.11=3.65
1.32+1.98=3.30
1.60+1.62=3.22
1.40+1.65=3.06
1.42+1.57=2.99
1.16+1.32=2.48

臂比(L/
S)

1.61
1.02
1.30
1.82
1.68
1.88
1.15
1.43
1.14
1.04
2.03
1.28
1.53
1.51
1.38
1.50
1.01
1.18
1.10
1.14

类型

m
m
m
sm
m
sm
m
m
m
m
sm
m
m
m
m
m
M
m
m
m

2.3 不同剂量Co60-γ辐射对 2种高羊茅染色体

核型的比较

辐射后高羊茅 CK、100 Gy、200 Gy 和 300 Gy
核型主要归纳如下，见表 5。

表 5 不同剂量Co60-γ辐射下高羊茅染色体主要特征的比较

品种

普通高羊茅

小英雄

处理

CK
100 Gy
200 Gy
300 Gy
CK

100 Gy
200 Gy
300 Gy

核型公式

2n=42=38m+4sm
2n=40=32m+8sm
2n=42=24m+18sm
2n=42=28m+14sm
2n=42=30m+10sm+2st
2n=40=40m
2n=42=2M+340m+2sm+4m*
2n=40=2M+32m+6sm

染色体长度比

3.18
2.81
6.55
3.55
2.86
2.19
4.84
3.61

臂比>2∶1的

染色体比例（%）

9.52
10.00
9.52
4.76
9.52
0
4.35

10.00

核型类型

2B
2B
2C
2B
2B
1B
2C
2B

对比可知，辐射对高羊茅的染色体数目和核

型结构产生了影响，同一品种高羊茅在不同剂量

辐射下染色体核型存在差异，而相同剂量辐射下

不同品种染色体结构变化也存在差异。

2 讨论与结论

利用染色体工程技术对草坪草进行遗传改良

将是我国草坪草遗传育种研究领域的重要研究方
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向，了解和熟悉正常染色体核型的变化，能为研

究草坪物种、进化、种间关系等提供客观依据。

蔡华等 [10]通过对禾本科羊茅属草坪草的染色体核

型进行分析表明染色体数均为 2n=2x=14，都为中

部着丝粒或近中部着丝粒染色体，所有染色体中

均未见随体。核型公式显示高羊茅品种自豪为

2n=14=8m+6sm、家园为 2n=14=12m+2sm、猎狗 5号

为 2n=14=14m。羊茅属 4 个品种具有 3 种核型:
2B、2A和 1B。冯霞等 [11]报道多年生黑麦草组培再

生苗根尖细胞有 40%发生了染色体数目变异，其

中以非整倍体变异居多；同时存在一定数量的染

色体倒位、断裂、凝聚、双着丝粒等染色体结构变

异及染色体桥、落后染色体、染色体不均等分裂

等染色体有丝分裂异常现象。具有相同的核型类

型，物种的区别除表现在形态、生理特性外，主要

是染色体的核型包括染色体的数目和结构(臂比、

随体有无及数量和位置)的特征。许多物种在染

色体组型上存在显著差异，有的物种染色体数目

甚至染色体组型极为近似，但染色体结构上有差

别 [12-13]。电离辐射诱发的畸变以染色体型畸变为

主，尤以断片、环和双着丝粒体等畸变，在反映辐

射效应的程度方面更有意义 [14] 。本试验中未经

过 Co60-γ辐射处理的羊茅属 2品种染色体数目都

是 2n=42条，跟前面蔡华等 [10]人的研究羊茅属 4品

种为 2n=14的结果有所不一致。

核型的初步研究结果表明：对照组 2 个高羊

茅品种普通高羊茅和小英雄的染色体数目均相同

(2n=42)，统属于大染色体，但在核型组成上存在

一定的差异，多数染色体为中部着丝粒，核型多

为对称型。同一品种高羊茅在不同剂量辐射下染

色体核型存在差异，而相同剂量辐射下不同品种

染色体结构变化也存在差异。辐射后的高羊茅染

色体数目发生了变化，出现 40 条和 42 条两种情

况。核型类型有 3种类型，分别为：2B、2C和 1B。

组成结构大多都为中部染色体和近中部染色体，

少数有正中部染色体或者近端部染色体，极少数

出现了小染色体和随体。

Co60-γ射线辐射诱变处理能引起高羊茅染色

体核型发生广泛的遗传变异，具有很大的育种潜

力，利用辐射诱变育种技术已培育出了大量新品

种 [15]。从染色体水平上进行研究，旨在为草坪草

种质资源的研究和利用提供细胞遗传学依据。熊

志波等 [16]和费永俊等 [17]分别通过 Co60-γ 和 Co60射

线辐射高羊茅，结果子二代在形态指标上都发生

了明显的变异。本研究只从染色体变异上进行了

研究，子二代在表型上是否发生显著变异，还需

从形态和抗性的角度作进一步研究。
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