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１２ 份连翘种质资源的核型参数分析

申建双，叶远俊，潘会堂，张启翔
（花卉种质资源创新与分子育种北京市重点实验室 ／ 国家花卉工程技术研究中心 ／ 北京林业大学园林学院，北京 １０００８３）

　 　 摘要：采用常规压片法对 ４ 个连翘属原种以及 ６ 个金钟连翘品种和 ２ 个朝鲜连翘品种的核型进行了分析。 研究结果发

现，除金钟连翘品种 Ｇｏｌｄｒａｕｓｃｈ 为四倍体（２ｎ ＝ ４ｘ ＝ ５６）外，其余 １１ 份种质均为二倍体（２ｎ ＝ ２ｘ ＝ ２８），染色体基数为 １４。 连

翘、卵叶连翘、东北连翘、朝鲜连翘的核型分别为 ２Ａ、３Ｂ、２Ｂ、３Ｂ 型，６ 个金钟连翘品种的核型包括 ２Ａ、２Ｂ、３Ｂ ３ 种，２ 个朝鲜连

翘品种的核型包括 ２Ｂ、３Ｂ。 １２ 份连翘种质的着丝粒指数差异性不大，介于 ９􀆰 ６５％ ～ ５０􀆰 ００％ ，染色体类型以中部（ｍ）、近中部

（ｓｍ）以及近端部（ｓｔ）染色体为主，未发现端部染色体和随体。 结果表明，连翘和东北连翘的亲缘关系最近，与卵叶连翘的亲

缘关系最远，金钟连翘品种与东北连翘、朝鲜连翘之间亲缘关系较近。 研究结果为连翘属种间、品种间杂交育种和亲缘关系

研究提供了细胞学基础。
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　 　 木犀科连翘属大约有 １０ ～ １５ 种，除了 Ｆｏｒｓｙｔｈｉａ
ｅｕｒｏｐａｅａ 分布于巴尔干地区外，其他种类均分布于东北

亚地区，其中中国原产 ６ 种 ２ 变型［１⁃３］，大多数可作为

药用植物和园林观赏植物。 １９４５ 年，人们采用流式细



　 １ 期 申建双等：１２ 份连翘种质资源的核型参数分析

胞技术分析发现连翘属野生种都是二倍体（２ｎ ＝２８），
染色体基数为 １４［４］。 １９ 世纪连翘属植物被引到西方

国家并开始进行育种工作。 １８８５ 年在德国 Ｇöｔｔｉｎｇｅｎ
植物园发现了连翘属的自然杂交种———金钟连翘

（Ｆ． ｉｎｔｅｒｍｅｄｉａ），之后，连翘新品种开始大量出现，金
钟连翘也成为许多现代连翘品种的重要亲本，广泛开

展常规杂交和自然突变选择等育种工作［５⁃６］，育种目

标主要集中在提高抗寒性、改良生长习性和开花性状

等方面。 由于连翘属植物具有抗性强和早春花朵繁

密等优点，在温带地区得到广泛种植应用［７］。 通过育

种手段，人们也成功获得一些多倍体品种和株系［４⁃８］。
远缘杂交可以产生丰富的遗传变异，促进物种

新类型的形成，是培育新品种和丰富物种与遗传多

样性的有效途径之一［９］。 通过远缘杂交可把 ２ 个或

多个物种经过长期进化积累起来的有益特性进行组

合，获得近缘杂交所不能获得的优良特性［１０］。 连翘

属植物花期集中，花色只有黄色系，种间和属间远缘

杂交可能是延长连翘花期、丰富花色的主要途径。
在杂交和远缘杂交中，杂交亲本的染色体数目和核

型对杂交结实率有很大影响［１１］。 核型在染色体水

平上反映了物种的整体特征，有助于揭示物种间的

亲缘关系及其遗传进化过程，并可为植物系统分类、
杂交育种提供可靠的细胞学依据，因此需要对育种

材料的细胞学背景进行系统的分析［１２］。 鉴于目前

国内外尚无关于连翘属种质资源详细的核型参数信

息，本实验采用常规压片法分析了 １２ 份连翘属种质

（４ 个原种和 ８ 个品种）的核型，并利用 ４ 种连翘属

原种的核型参数进行了聚类分析，除连翘以外，其他

１１ 份种质的核型均为首次报道，研究结果为研究该

属植物的遗传变异、种间亲缘关系、品种特性及杂交

选育等提供了依据。

１　 材料与方法

１􀆰 １　 材料

供试的 １２ 份连翘属种质（表 １）保存于北京林业

大学国家花卉工程技术研究中心小汤山花卉种质资

源圃，植株生长健壮，均为 ２ ～３ 年生苗。 １２ 份连翘属

种质包括 ４ 个连翘属原种以及 ６ 个金钟连翘品种和 ２
个朝鲜连翘品种，其中 Ｆｏｒｓｙｔｈｉａ ｋｏｒｅａｎａ 与 Ｆｏｒｓｙｔｈｉａ
ｖｉｒｉｄｉｓｓｉｍａ ｖａｒ． ｋｏｒｅａｎａ 为同物异名，均指朝鲜连翘种。

表 １　 １２ 份连翘属种质的基本信息

Ｔａｂｌｅ １　 Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ １２ Ｆｏｒｓｙｔｈｉａ ｓｐｅｃｉｅｓ ａｎｄ ｃｕｌｔｉｖａｒｓ
编号 拉丁学名 类型

Ｃｏｄｅ Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ ｎａｍｅ Ｔｙｐｅ
主要性状

Ｔｒａｉｔｓ
来源

Ｇｅｎｅｔｉｃ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ
Ⅰ Ｆ． ｉｎｔｅｒｍｅｄｉａ Ｓｐｅｃｔａｂｉｌｉｓ 金钟连翘品种 花大 １９０６ 年德国培育

Ⅱ Ｆ． ｉｎｔｅｒｍｅｄｉａ Ｇｏｌｄｒａｕｓｃｈ 金钟连翘品种 花冠蜡质，裂片宽大，
花期较晚

Ⅲ Ｆ． ｉｎｔｅｒｍｅｄｉａ Ｌｙｎｗｏｏｄ 金钟连翘品种 落叶期晚 Ｆ． ｉｎｔｅｒｍｅｄｉａ Ｓｐｅｃｔａｂｉｌｉｓ 的自然突变体，１９３５ 年

在伊朗一私人花园发现

Ⅳ Ｆ． ｉｎｔｅｒｍｅｄｉａ Ｃｏｕｒｔａｌｙｎ 金钟连翘品种 分枝密、紧凑 γ 射线照射 Ｆ． × ｉｎｔｅｒｍｅｄｉａ Ｌｙｎｗｏｏｄ Ｇｏｌｄ 芽获

得的突变品种，法国培育

Ⅴ Ｆ． Ｃｏｕｒｔａｓｏｌ 金钟连翘品种 株型矮小紧凑，匍匐型 从 Ｆ． × ｉｎｔｅｒｍｅｄｉａ Ｐｒｉｍｕｌｉｎａ 的可育突变体

Ｆ． × ｉｎｔｅｒｍｅｄｉａ Ｓｐｒｉｎｇ Ｇｌｏｒｙ 的开放授粉后代群

体中选育。 １９８６ 年法国培育

Ⅵ Ｆ． Ｃｏｕｒｔａｎｅｕｒ 金钟连翘品种 植株峭立，秋季叶片呈

深紫红色

从 Ｆ． × ｉｎｔｅｒｍｅｄｉａ Ｓｐｒｉｎｇ Ｇｌｏｒｙ 的开放授粉后

代群体中选育。 １９８７ 年法国培育

Ⅶ Ｆ． ｋｏｒｅａｎａ Ｓａｗｏｎ Ｇｏｌｄ 朝鲜连翘品种 叶片常年为黄色 Ｆ． ｋｏｒｅａｎａ Ｓｅｏｕｌ Ｇｏｌｄ 的体细胞无性系变异。
１９９４ 年韩国培育

Ⅷ Ｆ． ｖｉｒｉｄｉｓｓｉｍａ ｖａｒ． ｋｏｒｅａｎａ Ｋｕｍｓｏｎ 朝鲜连翘品种 叶脉黄色

Ⅸ Ｆ． ｋｏｒｅａｎａ 朝鲜连翘原种 花瓣外卷，花冠筒具浅

橙色条纹

原产韩国

Ⅹ Ｆ． ｍａｎｄｓｈｕｒｉｃａ 东北连翘原种 花冠黄色，花萼裂片下

面呈 紫 色， 当 年 生 枝

绿色

原产中国辽宁鸡冠山，东北三省均有栽培

Ⅺ Ｆ． ｓｕｓｐｅｎｓａ 连翘原种 花冠黄色，花萼绿色 原产中国，除华南地区外，我国各地均有栽植

Ⅻ Ｆ． ｏｖａｔａ 卵叶连翘原种 花冠琥珀黄色，花萼绿

色或紫色，叶片革质，
枝条开展

原产朝鲜，我国东北各地有栽植
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１􀆰 ２　 方法

２０１３ 年 ７ － ９ 月，选择生长健壮的枝条水培，于
正午阳光直射时取幼嫩根尖或刚萌发的侧芽置于卡

诺固定液固定 ５ ～ ２４ ｈ，蒸馏水漂洗 １ ～ ２ 遍，放入

０􀆰 ２ ｍｏｌ ／ Ｌ 盐酸中于 ５５ ～ ６０ ℃ 水浴解离 １５ ～
２０ ｍｉｎ，蒸馏水洗 ２ ～ ３ 次，用卡宝品红溶液染色

１５ ｍｉｎ 后压片，于 ＺＥＩＳＳ Ｓｃｏｐｅ Ａ１ 显微镜及 ＰｒｏｇＲｅｓ
Ｃ５ ＣＣＤ 下进行镜检、拍照［１３］。
１􀆰 ３　 数据处理

采用 Ｋａｒｙｏ ３􀆰 １、 Ｉｍａｇ⁃Ｐｒｏ Ｐｌｕｓ ６􀆰 ０、 Ｐｈｏｔｏｓｈｏｐ
ＣＳ２ 软件进行数据采集和图片处理。 选择 ３０ 个染

色体分散良好且处于有丝分裂中期的细胞进行统

计，８５％以上的细胞具有恒定一致的染色体数，即可

认为是该种质的染色体数目。 选取 ５ 个染色体形态

清楚并且无重叠的细胞，参照李懋学等［１４］、陈瑞

阳［１５⁃１６］ 的标准进行核型分析。 依据 Ｇ． Ｌ． Ｓｔｅｂ⁃
ｂｉｎｓ［１７］的分类标准进行核型分类，采用 Ｈ． Ａｒａｎｏ［１８］

的方法计算核不对称系数，参照 Ｘ． Ｒ． Ｇｕｏ［１９］的方法

计算染色体相对长度。 根据谭远德等［２０］、吴昌

谋［２１］的方法，利用染色体相对长度、着丝粒指数以

及臂比值 ３ 个参数，计算 ４ 个连翘属原种的核型似

近系数及遗传距离，并采用李峰等［２２］ 设计的核型似

近系数聚类分析软件进行聚类。

２　 结果与分析

１２ 份连翘种质的染色体参数见表 ２，染色体核

型及模式图见图 １。

表 ２　 １２ 份连翘种质的染色体参数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｈｒｏｍｏｓｏｍｅｓ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ １２ Ｆｏｒｓｙｔｈｉａ ｓｐｅｃｉｅｓ ａｎｄ ｃｕｌｔｉｖａｒｓ

编

号

Ｃｏｄｅ

染色体

数目

相对

长度（％ ）
Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｌｅｎｇｔｈ

臂比值

Ａｒｍ ｒａｔｉｏ

最长染色体 ／
最短染色体

Ｌｔ ／ Ｓｔ

核不对称

系数（％ ）
Ａｓｙｍｍｅｔｒｙ ｉｎｄｅｘ

着丝粒

指数（％ ）
Ｃｅｎｔｒｏｍｅｒｅ

核型分类

Ｋａｒｙｏ ｔｙｐｅ
核型公式

Ｆｏｒｍｕｌａ ｏｆ ｋａｒｙｏｔｙｐｅｓ

Ⅰ ２８ ２􀆰 ５３ ～ ５􀆰 ７９ １􀆰 １１ ～ ４􀆰 ０１ ２􀆰 ２９ ６７􀆰 ２９ １９􀆰 ９８ ～ ４７􀆰 ５０ ２Ｂ ２ｎ ＝ ２ｘ ＝ ２８ ＝ ９ｍ ＋ １０ｓｍ ＋ ９ｓｔ

Ⅱ ５６ １􀆰 ０６ ～ ３􀆰 ４５ １􀆰 ０５ ～ ４􀆰 ５０ ３􀆰 ２６ ６５􀆰 ３４ １８􀆰 １８ ～ ４８􀆰 ８９ ３Ｂ ４ｎ ＝ ４ｘ ＝ ５６ ＝ ２３ｍ ＋ １９ｓｍ ＋ １４ｓｔ

Ⅲ ２８ ２􀆰 ６９ ～ ５􀆰 ０３ １􀆰 １１ ～ ３􀆰 ７１ １􀆰 ８７ ６３􀆰 ９５ ２１􀆰 ２３ ～ ４８􀆰 １５ ２Ａ ２ｎ ＝ ２ｘ ＝ ２８ ＝ １４ｍ ＋ ７ｓｍ ＋ ７ｓｔ

Ⅳ ２８ ０􀆰 ６７ ～ １􀆰 ６３ １􀆰 ０４ ～ ４􀆰 ５７ ２􀆰 ４２ ７２􀆰 ２４ １６􀆰 ６７ ～ ４９􀆰 １２ ３Ｂ ２ｎ ＝ ２ｘ ＝ ２８ ＝ ６ｍ ＋ ７ｓｍ ＋ １５ｓｔ

Ⅴ ２８ ２􀆰 １７ ～ ５􀆰 ７０ １􀆰 ０６ ～ ２􀆰 ６７ ２􀆰 ６３ ６１􀆰 ３７ ２７􀆰 ２７ ～ ４８􀆰 ５７ ２Ｂ ２ｎ ＝ ２ｘ ＝ ２８ ＝ １９ｍ ＋ ９ｓｍ

Ⅵ ２８ ０􀆰 ６８ ～ １􀆰 ５１ １􀆰 ０６ ～ ４􀆰 ７８ ２􀆰 ２３ ６７􀆰 １４ １４􀆰 ２９ ～ ４８􀆰 ２８ ３Ｂ ２ｎ ＝ ２ｘ ＝ ２８ ＝ １１ｍ ＋ １０ｓｍ ＋ ７ｓｔ

Ⅶ ２８ ２􀆰 ５６ ～ ５􀆰 ４９ １􀆰 ０１ ～ ４􀆰 ００ ２􀆰 １４ ７１􀆰 ７９ ２０􀆰 ００ ～ ４９􀆰 ６６ ３Ｂ ２ｎ ＝ ２ｘ ＝ ２８ ＝ ４ｍ ＋ １３ｓｍ ＋ １１ｓｔ

Ⅷ ２８ ２􀆰 ５６ ～ ６􀆰 ２２ １􀆰 ０５ ～ ３􀆰 ８７ ２􀆰 ４３ ６３􀆰 ６１ ２０􀆰 ５１ ～ ４８􀆰 ８９ ２Ｂ ２ｎ ＝ ２ｘ ＝ ２８ ＝ １６ｍ ＋ ６ｓｍ ＋ ６ｓｔ

Ⅸ ２８ ０􀆰 ６３ ～ １􀆰 ３７ １􀆰 ０６ ～ ４􀆰 ６３ ２􀆰 １７ ６７􀆰 １３ １７􀆰 ７８ ～ ４８􀆰 ６５ ３Ｂ ２ｎ ＝ ２ｘ ＝ ２８ ＝ １２ｍ ＋ ７ｓｍ ＋ ９ｓｔ

Ⅹ ２８ １􀆰 ８３ ～ ５􀆰 ５６ １􀆰 ０５ ～ ５􀆰 １５ ３􀆰 ０４ ６２􀆰 ９７ １６􀆰 ２５ ～ ５０􀆰 ００ ２Ｂ ２ｎ ＝ ２ｘ ＝ ２８ ＝ ２Ｍ ＋１８ｍ ＋ ２ｓｍ ＋ ６ｓｔ

Ⅺ ２８ ２􀆰 ６２ ～ ４􀆰 ８４ １􀆰 ００ ～ ３􀆰 ７１ １􀆰 ８５ ３１􀆰 ２０ ２１􀆰 ２１ ～ ４８􀆰 ６３ ２Ａ ２ｎ ＝ ２ｘ ＝ ２８ ＝ １Ｍ ＋１３ｍ ＋ １１ｓｍ ＋ ３ｓｔ

Ⅻ ２８ １􀆰 ９２ ～ ５􀆰 ２５ １􀆰 １１ ～ １１􀆰 ２０ ２􀆰 ７３ ６４􀆰 ０２ ９􀆰 ６５ ～ ４７􀆰 ４６ ３Ｂ ２ｎ ＝ ２ｘ ＝ ２８ ＝ １２ｍ ＋ ４ｓｍ ＋ ５ｓｔ ＋ ７Ｔ

２􀆰 １　 连翘属原种的核型

（１）朝鲜连翘（Ｆ． ｋｏｒｅａｎａ）：体细胞染色体数

２ｎ ＝ ２ｘ ＝ ２８，为二倍体，核型公式为 ２ｎ ＝ ２ｘ ＝ ２８ ＝
１２ ｍ ＋７ ｓｍ ＋９ ｓｔ，未观察到随体染色体。 染色体相

对长度为 ０􀆰 ６３％ ～１􀆰 ３７％ ，相对长度组成 ２ｎ ＝ ２Ｌ ＋
１２Ｍ２ ＋ １３Ｍ１ ＋ １Ｓ。 臂比值为 １􀆰 ０６ ～ ４􀆰 ６３，最长染

色体与最短染色体长度比为 ２􀆰 １７，核不对称系数为

６７􀆰 １３％ ，着丝粒指数 １７􀆰 ７８％ ～ ４８􀆰 ６５％ ，其核型属

于 ３Ｂ 型。
（２）东北连翘（Ｆ． ｍａｎｄｓｈｕｒｉｃａ）：体细胞染色体

数２ｎ ＝ ２ｘ ＝ ２８，为二倍体，核型公式为 ２ｎ ＝ ２ｘ ＝
２８ ＝ ２Ｍ ＋１８ ｍ ＋２ ｓｍ ＋６ ｓｔ，未观察到随体染色体。
染色体相对长度为 １􀆰 ８３％ ～ ５􀆰 ５６％ ，相对长度组成

２ｎ ＝ ２Ｌ ＋ １０Ｍ２ ＋ １３Ｍ１ ＋ ３Ｓ。 臂比值为 １􀆰 ０５ ～
５􀆰 １５，最长染色体与最短染色体长度比为 ３􀆰 ０４，核
不对称系数为 ６２􀆰 ９７％ ，着丝粒指数 １６􀆰 ２５％ ～
５０􀆰 ００％ ，其核型属于 ２Ｂ 型。

（３）连翘（Ｆ． ｓｕｓｐｅｎｓａ）：体细胞染色体数 ２ｎ ＝
２ｘ ＝ ２８，为二倍体，核型公式为 ２ｎ ＝ ２ｘ ＝ ２８ ＝ １Ｍ ＋
１３ ｍ ＋ １１ ｓｍ ＋ ３ ｓｔ，未观察到随体染色体。 染色体

相对长度为 ２􀆰 ６２％ ～ ４􀆰 ８４％ ，相对长度组成 ２ｎ ＝
２Ｌ ＋ １０Ｍ２ ＋ １４Ｍ１ ＋ ２Ｓ。 臂比值为 １􀆰 ００ ～ ３􀆰 ７１，最
长染色体与最短染色体长度比为 １􀆰 ８５，核不对称系

数为 ３１􀆰 ２０％ ，着丝粒指数 ２１􀆰 ２１％ ～ ４８􀆰 ６３％ ，其核

型属于 ２Ａ 型。
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　 １ 期 申建双等：１２ 份连翘种质资源的核型参数分析

图中编号对应表 １ 中的编号，下同。 标尺 ＝ １０ μｍ
Ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒｓ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄ ｔｏ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒｓ ｉｎ ｔａｂｌｅ １，ｔｈｅ ｓａｍｅ ａｓ ｂｅｌｏｗ． Ｈｅｒｅｉｎａｆｔｅｒ ｓｃａｌｅ ＝ １０μｍ

图 １　 １２ 份连翘种质的染色体核型及模式图

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｃｈｒｏｍｏｓｏｍｅ ｋａｒｙｏｔｙｐｅｓ ａｎｄ ｉｄｌｏｇｒａｍｓ ｏｆ １２ Ｆｏｒｓｙｔｈｉａ ｓｐｅｃｉｅｓ ａｎｄ ｃｕｌｔｉｖａｒｓ
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（４）卵叶连翘（Ｆ． ｏｖａｔａ）：体细胞染色体数 ２ｎ ＝
２ｘ ＝２８，为二倍体，核型公式为 ２ｎ ＝ ２ｘ ＝ ２８ ＝ １２ ｍ ＋
４ ｓｍ ＋５ ｓｔ ＋ ７Ｔ，未观察到随体染色体。 染色体相对

长度为 １􀆰 ９２％ ～５􀆰 ２５％，相对长度组成 ２ｎ ＝２Ｌ ＋１１Ｍ２
＋１３Ｍ１ ＋２Ｓ。 臂比值为 １􀆰 １１ ～１１􀆰 ２０，最长染色体与最

短染色体长度比为 ２􀆰 ７３，核不对称系数为 ６４􀆰 ０２％，着
丝粒指数 ９􀆰 ６５％ ～４７􀆰 ４６％，其核型属于 ３Ｂ 型。

４ 个连翘属原种的体细胞染色体数一致、倍
性一致，其臂比值及着丝粒指数差异不明显。 连

翘和东北连翘的染色体组成最相似，均由 Ｍ、ｍ、
ｓｍ、ｓｔ ４ 种组成，卵叶连翘和朝鲜连翘的核型类型

均为 ３Ｂ，连翘的核不对称系数明显低于其他 ３
种。 利用核型似近系数聚类的结果表明，连翘与

东北连翘首先聚在一起；在似近系数为 ０􀆰 ９ 时连

翘、东北连翘与朝鲜连翘聚在一起，最后在似近

系数为 ０􀆰 ８６２７ 时与卵叶连翘聚为一类（图 ２ ） 。
说明连翘和东北连翘的亲缘关系最近，与卵叶连

翘之间的亲缘关系最远。

图 ２　 核型似近系数聚类分析

Ｆｉｇ． ２ 　 Ｔｈｅ ｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇ ｄｒａｗｉｎｇ ｏｆ ４ Ｆｏｒｓｙｔｈｉａ ｓｐｅｃｉｅｓ
ｂｙ ｋａｒｙｏｔｙｐｅ ｒｅｓｅｍｂｌａｎｃｅ⁃ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

２􀆰 ２　 朝鲜连翘品种的核型

（１） Ｆ． ｋｏｒｅａｎａ Ｓａｗｏｎ Ｇｏｌｄ：体细胞染色体数

２ｎ ＝ ２ｘ ＝ ２８，为二倍体，核型公式为 ２ｎ ＝ ２ｘ ＝ ２８ ＝
４ｍ ＋１３ｓｍ ＋１１ｓｔ，未观察到随体染色体。 染色体相

对长度为 ２􀆰 ５６％ ～５􀆰 ４９％ ，相对长度组成 ２ｎ ＝ ３Ｌ ＋
５Ｍ２ ＋９Ｍ１ ＋ １Ｓ。 臂比值为 １􀆰 ０１ ～ ４􀆰 ００，最长染色

体与最短染色体长度比为 ２􀆰 １４，核不对称系数为

７１􀆰 ７９％ ，着丝粒指数 ２０􀆰 ００％ ～ ４９􀆰 ６６％ ，其核型属

于 ３Ｂ 型。
（２）Ｆ． ｖｉｒｉｄｉｓｓｉｍａ ｖａｒ． ｋｏｒｅａｎａ Ｋｕｍｓｏｎ：体细胞

染色体数 ２ｎ ＝ ２ｘ ＝ ２８，为二倍体，核型公式为 ２ｎ ＝
２ｘ ＝ ２８ ＝ １６ｍ ＋６ｓｍ ＋６ｓｔ，未观察到随体染色体。 染

色体相对长度为 ２􀆰 ５６％ ～ ６􀆰 ２２％ ，相对长度组成

２ｎ ＝ ４Ｌ ＋ ５Ｍ２ ＋１６Ｍ１ ＋ ３Ｓ。 臂比值为 １􀆰 ０５ ～ ３􀆰 ８７，
最长染色体与最短染色体长度比为 ２􀆰 ４３，核不对称

系数为 ６３􀆰 ６１％ ，着丝粒指数 ２０􀆰 ５１％ ～ ４８􀆰 ８９％ ，

其核型属于 ２Ｂ 型。
２ 个朝鲜连翘品种的核型参数指标均无明显差

异，但是臂比值大于 ２ ∶ １ 的染色体百分比不一致，
Ｓａｗｏｎ Ｇｏｌｄ 品种的百分比为 ０􀆰 ８６，其核型类型为

３Ｂ；Ｋｕｍｓｏｎ 品种的百分比为 ０􀆰 ３２，其核型类型为

２Ｂ。 Ｓａｗｏｎ Ｇｏｌｄ 与朝鲜连翘的核型类型以及各个核

型参数指标较一致。
２􀆰 ３　 金钟连翘品种的核型

（１） Ｆ． ｉｎｔｅｒｍｅｄｉａ Ｓｐｅｃｔａｂｉｌｉｓ：体细胞染色体数

２ｎ ＝ ２ｘ ＝ ２８，为二倍体，核型公式为 ２ｎ ＝ ２ｘ ＝ ２８ ＝
９ｍ ＋１０ｓｍ ＋９ｓｔ，未观察到随体染色体。 染色体相对

长度为 ２􀆰 ５３％ ～ ５􀆰 ７９％ ，相对长度组成 ２ｎ ＝ ４Ｌ ＋
７Ｍ２ ＋１１Ｍ１ ＋６Ｓ。 臂比值为 １􀆰 １１ ～ ４􀆰 ０１，最长染色

体与最短染色体长度比为 ２􀆰 ２９，核不对称系数为

６７􀆰 ２９％ ，着丝粒指数为 １９􀆰 ９８％ ～ ４７􀆰 ５０％ ，其核型

属于 ２Ｂ 型。
（２）Ｆ． ｉｎｔｅｒｍｅｄｉａ Ｇｏｌｄｒａｕｓｃｈ：体细胞染色体数

２ｎ ＝ ４ｘ ＝ ５６，为四倍体，核型公式为 ２ｎ ＝ ４ｘ ＝ ５６ ＝
２３ｍ ＋１９ｓｍ ＋１４ｓｔ，未观察到随体染色体。 染色体相

对长度为 １􀆰 ０６％ ～３􀆰 ４５％ ，相对长度组成２ｎ ＝ ６Ｌ ＋
２０Ｍ２ ＋２０Ｍ１ ＋１０Ｓ。 臂比值为 １􀆰 ０５ ～ ４􀆰 ５０，最长染

色体与最短染色体长度比为 ３􀆰 ２６，核不对称系数为

６５􀆰 ３４％ ，着丝粒指数 １８􀆰 １８％ ～ ４８􀆰 ８９％ ，其核型属

于 ３Ｂ 型。
（３ ） Ｆ． ｉｎｔｅｒｍｅｄｉａ Ｌｙｎｗｏｏｄ：体细胞染色体数

２ｎ ＝ ２ｘ ＝ ２８，为二倍体，核型公式为 ２ｎ ＝ ２ｘ ＝ ２８ ＝
１４ｍ ＋７ｓｍ ＋７ｓｔ，未观察到随体染色体。 染色体相对

长度为 ２􀆰 ６９％ ～ ５􀆰 ０３％ ，相对长度组成 ２ｎ ＝ ３Ｌ ＋
６Ｍ２ ＋１８Ｍ１ ＋ １Ｓ。 臂比值为 １􀆰 １１ ～ ３􀆰 ７１，最长染色

体与最短染色体长度比为 １􀆰 ８７，核不对称系数为

６３􀆰 ９５％ ，着丝粒指数为 ２１􀆰 ２３％ ～ ４８􀆰 １５％ ，其核型

属于 ２Ａ 型。
（４） Ｆ． ｉｎｔｅｒｍｅｄｉａ Ｃｏｕｒｔａｌｙｎ：体细胞染色体数

２ｎ ＝ ２ｘ ＝ ２８，为二倍体，核型公式为 ２ｎ ＝ ２ｘ ＝ ２８ ＝
６ｍ ＋７ｓｍ ＋１５ｓｔ，未观察到随体染色体。 染色体相对

长度为 ０􀆰 ６７％ ～ １􀆰 ６３％ ，相对长度组成 ２ｎ ＝ ４Ｌ ＋
４Ｍ２ ＋１６Ｍ１ ＋ ４Ｓ。 臂比值为 １􀆰 ０４ ～ ４􀆰 ５７，最长染色

体与最短染色体长度比为 ２􀆰 ４２，核不对称系数为

７２􀆰 ２４％ ，着丝粒指数为 １６􀆰 ６７％ ～ ４９􀆰 １２％ ，其核型

属于 ３Ｂ 型。
（５）Ｆ． Ｃｏｕｒｔａｓｏｌ：体细胞染色体数 ２ｎ ＝ ２ｘ ＝ ２８，

为二倍体，核型公式为 ２ｎ ＝ ２ｘ ＝ ２８ ＝ １９ｍ ＋ ９ｓｍ，未
观察到随体染色体。 染色体相对长度为２􀆰 １７％ ～
５􀆰 ７０％ ，相对长度组成 ２ｎ ＝ ４Ｌ ＋ ７Ｍ２ ＋ １３Ｍ１ ＋ ４Ｓ。
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臂比值为 １􀆰 ０６％ ～ ２􀆰 ６７％ ，最长染色体与最短染色

体长度比为 ２􀆰 ６３，核不对称系数为 ６１􀆰 ３７％ ，着丝粒

指数 ２７􀆰 ２７％ ～４８􀆰 ５７％ ，其核型属于 ２Ｂ 型。
（６）Ｆ． Ｃｏｕｒｔａｎｅｕｒ：体细胞染色体数 ２ｎ ＝ ２ｘ ＝

２８，为二倍体，核型公式为 ２ｎ ＝ ２ｘ ＝ ２８ ＝ １１ｍ ＋
１０ｓｍ ＋７ｓｔ，未观察到随体染色体。 染色体相对长度

为 ０􀆰 ６８％ ～ １􀆰 ５１％ ， 相 对 长 度 组 成 ２ｎ ＝ ４Ｌ ＋
１０Ｍ２ ＋８Ｍ１ ＋ ６Ｓ。 臂比值为 １􀆰 ０６ ～ ４􀆰 ７８，最长染色

体与最短染色体长度比为 ２􀆰 ２３，核不对称系数为

６７􀆰 １４％ ，着丝粒指数 １４􀆰 ２９％ ～ ４８􀆰 ２８％ ，其核型属

于 ２Ｂ 型。
６ 个金钟连翘品种的核不对称系数、臂比值以

及着丝粒指数相差不大。 其中 Ｇｏｌｄｒａｕｓｃｈ 为四倍

体，其最长与最短染色体的比值明显高于其他 ５ 个

金钟连翘品种，核型类型为 ３Ｂ。 其他 ５ 个金钟连翘

品种均为二倍体，核型类型包括 ２Ａ、２Ｂ、３Ｂ ３ 种，其
中 Ｃｏｕｒｔａｓｏｌ 的染色体组成为 ｍ 和 ｓｍ，并且臂比值

比其余 ４ 个品种小，其他 ４ 个品种染色体组成则为

ｍ、ｓｍ、ｓｔ，臂比值均介于 １􀆰 ０４ ～ ４􀆰 ７８ 之间。 Ｃｏｕｒｔａ⁃
ｌｙｎ 和 Ｃｏｕｒｔａｎｅｕｒ ２ 个品种的染色体相对长度明显小

于其他 ３ 个品种。

３　 讨论

本研究报道了 １２ 份连翘种质的染色体数目与

核型，除连翘外，其他 １１ 份种质的核型参数均为首

次报道。 １２ 份连翘种质的染色体基数均为 １４，与前

人报道一致［４］，均为整倍体，未发现非整倍体及随

体。 金钟连翘品种 Ｇｏｌｄｒａｕｓｃｈ 为四倍体，最长与最

短染色体比值明显大于其他种质。 连翘和金钟连翘

品种 Ｌｙｎｗｏｏｄ 核型为 ２Ａ，金钟连翘品种 Ｓｐｅｃｔａｂｉｌｉｓ、
Ｃｏｕｒｔａｓｏｌ，朝鲜连翘品种 Ｋｕｍｓｏｎ 和东北连翘核型类

型为 ２Ｂ，其余种质核型类型为 ３Ｂ。
试验中观察到朝鲜连翘第 １３ 对染色体、Ｓｕｗｏｎ

Ｇｏｌｄ 第 １２ 对染色体、 Ｃｏｕｒｔａｎｅｕｒ 第 ８ 对染色体、
Ｃｏｕｒｔａｌｙｎ 第 １４ 对染色体、Ｓｐｅｃｔａｂｉｌｉｓ 第 ７、９、１０ 对染

色体、连翘第 １４ 对染色体均由 １ 条 ｓｍ 和 １ 条 ｓｔ 染
色体组成。 Ｓｐｅｃｔａｂｉｌｉｓ 的第 ２、５、６ 对染色体、Ｃｏｕｒｔａ⁃
ｓｏｌ 第 １、２、５、１０、１３ 对染色体和朝鲜连翘的第 ２ 对

染色体、连翘第 ２、１３ 对染色体、卵叶连翘第 １、９ 对

染色体由 １ 条 ｍ 和 １ 条 ｓｍ 染色体组成。 连翘第 ４
对染色体由 １ 条 Ｍ 和 １ 条 ｍ 染色体组成，卵叶连翘

第 ５、６、７ 对染色体由 １ 条 Ｔ 和 １ 条 ｓｔ 染色体组成。
结果说明，１２ 份连翘种质的染色体组成存在差异，
这种差异在不同种质中的不一致性在一定程度上表

现出进化趋势。 植物界核型进化的趋势是从对称向

不对称发展的，系统演化上处于比较古老的核型常

见于衍生的或进化较高级的植物中［１７，２３⁃２５］。 核型不

对称的增加，或者表现为染色体两臂的增加，或者表

现为染色体两臂长度 ［１７］。 核型不对称系数愈大，
染色体愈不对称，其进化程度愈高［１８，２６］。 因此，推
测 １２ 份连翘种质中金钟连翘品种 Ｃｏｕｒｔａｓｏｌ 较为

进化，而连翘较为古老；金钟连翘品种 Ｓｐｅｃｔａｂｉ⁃
ｌｉｓ、Ｃｏｕｒｔａｓｏｌ，朝鲜连翘品种 Ｋｕｍｓｏｎ 及东北连翘

之间亲缘关系较近；金钟连翘品种 Ｌｙｎｗｏｏｄ 与朝

鲜连翘之间亲缘关系较近；其余的 ６ 个品种亲缘

关系较近。
Ｋ． Ｊ． Ｋｉｍ［２７］通过分析叶绿体 ＤＮＡ 多态性探讨了

连翘属植物亲缘关系，将 ９ 种连翘属植物划分成 ４ 个

不同的分支群体，即（１）Ｆ． ｓｕｓｐｅｎｓａ，（２）Ｆ． ｅｕｒｏｐａｅａ ⁃
Ｆ􀆰 ｇｉｒａｌｄｉａｎａ， （ ３ ） Ｆ􀆰 ｏｖａｔａ⁃Ｆ􀆰 ｊａｐｏｎｉｃａ⁃Ｆ． ｖｉｒｉｄｉｓｓｉｍａ，
（４）Ｆ． ｋｏｒｅａｎａ⁃Ｆ． ｍａｎｄｓｈｕｒｉｃａ⁃Ｆ． ｓａｘａｔｉｌｉｓ；连翘和金钟

花的杂交种———金钟连翘（Ｆ． × ｉｎｔｅｒｍｅｄｉａ）被分到第

４ 群体，该研究表明金钟连翘不是连翘与金钟花的杂

交种，与 Ａ􀆰 Ｓ􀆰 Ｚａｂｅｌ［２８］ 的结论相矛盾。 本研究从染

色体组成、核不对称系数、平均臂比值以及核型参数

聚类结果等方面得出金钟连翘品种与东北连翘、朝
鲜连翘之间亲缘关系最近，与 Ｋ． Ｊ． Ｋｉｍ［２７］的研究结

果一致。 关于金钟连翘的来源有待于进一步探讨

研究。
亲缘关系较远会产生严重的杂交障碍［２９］，选用

亲缘关系较近的种质进行杂交，可能亲和性较强，会
顺利地完成受精作用。 若选用四倍体的金钟连翘品

种 Ｇｏｌｄｒａｕｓｃｈ 与二倍体的连翘种质为亲本进行杂

交，双亲的染色体倍性差异可能导致杂交不亲和，但
也可能成功，获得染色体倍性丰富和遗传多样的后

代［１３］。 在杂交试验中发现，四倍体的 Ｇｏｌｄｒａｕｓｃｈ 表

现为花大，生长势旺盛，但花期较短，和其他品种正、
反交均可以结实，但结实率低，种子不饱满，种子萌

发率极低，此现象可能与亲本的倍性不一致有关。
今后研究中可以考虑采用 Ｇｏｌｄｒａｕｓｃｈ 与亲缘关系较

近的二倍体品种进行杂交，有望获得性状改良的大

花型连翘品种。
染色体核型上的差异表明种质资源在形态学或

细胞水平上的遗传多样性［３０］。 连翘属植物的染色

体属于小染色体类型，染色体形态差异不大，可以结

合染色体分带、原位杂交和分子标记等技术探讨连

翘种内亲缘关系、系统演化以及遗传变异多样性，为
今后的育种工作提供更丰富的信息。
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