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　 　 摘要:利用改良去壁低渗法对桦木科(Ｂｅｔｕｌａｃｅａｅ)桤木属(Ａｌｎｕｓ Ｍｉｌｌ. )分布于东亚地区的 ５ 个种进行染色体数目与核型

分析ꎮ 结果表明:所试验物种的染色体形态比较一致ꎬ多是由中部(ｍ)及近中部( ｓｍ)着丝点染色体组成ꎮ 其中 Ａ. ｎｉｔｉｄａ 染色

体数为 ２ｎ ＝ ２８ꎬ核型公式为 Ｋ(２ｎ) ＝ ２８ ＝ ２２ｍ ＋ ４ｓｍ(２ＳＡＴ) ＋ ２ｓｔ(２ＳＡＴ)ꎻＡ. ｈｉｒｓｕｔａ 染色体数为 ２ｎ ＝ ４２ꎬ核型公式为 Ｋ(２ｎ) ＝
４２ ＝ ３６ｍ ＋ ６ｓｍꎻＡ. ｃｒｅｍａｓｔｏｇｙｎｅꎬＡ. ｆｏｒｍｏｓａｎａ 染色体数均为 ２ｎ ＝ ５６ꎬ核型公式分别为 Ｋ(２ｎ) ＝ ５６ ＝ ２Ｍ ＋ ４０ｍ(１ＳＡＴ) ＋ １４ｓｍ
(１ＳＡＴ)和 Ｋ(２ｎ) ＝５６ ＝４６ｍ ＋８ｓｍ ＋２ｓｔꎻＡ. ｆｉｒｍａ 染色体数为 ２ｎ ＝１１２ꎬ核型公式为 Ｋ(２ｎ) ＝１１２ ＝８０ｍ ＋２８ｓｍ ＋４ｓｔꎮ
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桤木属(Ａｌｎｕｓ Ｍｉｌｌ. )是从桦木科(Ｂｅｔｕｌａｃｅａｅ)
植物的祖先中最早分出的一个分支[１]ꎬ主要分布于

北半球寒温带、温带和亚热带地区ꎬ美洲最南达秘

鲁ꎮ 桤木属树种根系发达ꎬ可固沙保土ꎬ大多数物种

的根部具有和固氮细菌形成的根瘤ꎬ能固定空气中

游离的氮素增加土壤肥力ꎮ 该属多数种喜水湿ꎬ多
生于溪沟两岸及低湿地ꎬ能防止河水对堤岸的侵蚀ꎬ
起到很大的生态作用ꎬ为河岸固堤及水湿地带重要

造林树种ꎻ木材质软供建筑、乐器、家具等用ꎻ果序、
树皮可作燃料及提制栲胶ꎻ木炭可制黑色火药ꎻ花粉

供蜜蜂酿蜜ꎬ为蜜源树种[２]ꎮ 近些年来ꎬ桤木已成

为长江流域山地丘陵水土保持林、江湖滩地防护林

和短周期工业用材的重要造林树种ꎬ在我国南方生

态和经济建设中发挥着重要作用ꎮ
植物染色体是遗传信息的载体ꎬ控制遗传变异ꎬ

支配生长发育ꎮ 核型分析主要通过研究其染色体数

目及染色体形态特征来反映不同物种或品种之间存

在的细胞学差异ꎬ不但能研究种间的遗传变异、系统

演化以及亲缘关系ꎬ还可以为杂交育种选育以及杂

种后代鉴定等提供理论依据[３]ꎮ 张蕾等[４] 对蛋黄

果和人心果进行核型分析ꎬ发现 ２ 种果树亲缘关系

较远ꎻ卫尊征等[５]利用普通压片法对 ３ 个彩色马蹄
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莲引进品种进行了核型分析ꎬ证实了 ３ 个引进品种

均为组内杂交种ꎬ且品种极为原始ꎻ陈龙等[６] 在核

型分析的基础上探讨了 ３ 个枣品种的进化关系ꎻ陈
涛等[７]采用常规根尖压片法对黄麻属 ２ 个栽培种及

其 ４ 个野生类型和 ３ 个野生近缘种进行了染色体数

目和核型研究ꎬ并讨论了黄麻野生近缘种甜麻的分

类学地位ꎻ综上可知ꎬ染色体数目及核型类型在植物

分类与进化研究中占有重要地位ꎮ 桤木属植物种类

较多ꎬ染色体遗传变异丰富ꎬ任保青等[８￣９] 探索出桤

木属植物染色体制片不同预处理液和不同解离液处

理的最佳浓度和时间ꎬ并利用改进的去壁低渗法对

中国地区分布的 １１ 种桤木属植物进行了核型分析ꎻ
易鼎杰[１０]利用去壁低渗￣火焰干燥法ꎬ对台湾桤木

根尖和幼苗叶尖进行染色体计数ꎬ进行非整倍体筛

选ꎮ 本研究为作桤木属核型的进一步研究ꎬ在对前

人染色体制片技术改良的基础上利用改良去壁低渗

法(０ ２５ ｍｏｌ / Ｌ ＨＣｌ、５％纤维素酶和 １％果胶酶组合

去壁)对分布于东亚地区的 ５ 种桤木属植物进行染

色体数目及核型观察和分析ꎬ为揭示种间关系及系

统发育提供资料ꎬ以期为今后桤木属植物倍性育种

研究中相关细胞遗传学规律阐述及倍性鉴定等内容

提供一定的细胞学基础和依据ꎮ

１　 材料与方法

１ １　 材料

供试的 ５ 种桤木属植物均来源于东亚地区(表
１)ꎬ并引种栽培于中国林科院亚热带林业研究所大棚ꎮ
核型分析试验于中国林科院亚热带林业研究所进行ꎮ

表 １　 材料来源与分布

Ｔａｂｌｅ １　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｏｕｒｃｅ ｏｆ ｍａｔｅｒｉａｌｓ

种名

Ｓｐｅｃｉｅｓ
分布地区

Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒｅｇｉｏｎ
引种地区

Ｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄ ｌｏｃａｔｉｏｎ
引种时间(年)
Ｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄ ｔｉｍｅ

喜马拉雅灰桤木 Ａ. ｎｉｔｉｄａ 克什米尔、阿富汗、伊朗 印度 ２０１０

毛赤杨 Ａ. ｈｉｒｓｕｔａ 日本、中国、俄罗斯东亚地区 中国 ２０１２

桤木 Ａ. ｃｒｅｍａｓｔｏｇｙｎｅ 中国四川、贵州北部、陕西、甘肃南部 中国 ２０１０

台湾桤木 Ａ. ｆｏｒｍｏｓａｎａ 中国台湾 中国台湾 ２０１２

日本特有桤木 Ａ. ｆｉｒｍａ 日本 日本 ２０１２

１ ２　 方法

染色体制片全部采用种子发芽的根尖ꎮ 种子于

２８ ℃恒温发芽ꎬ待幼根生长至 １ ００ ~ １ ５０ ｃｍ 时ꎬ
切取根尖并用 ２ ００ ｍｍｏｌ / Ｌ 的 ８ –羟基喹啉于 ４ ℃
避光处理 ４ ｈꎬ现配的卡诺固定液(无水乙醇 ∶ 冰醋

酸 ＝ ３∶ １)于暗处固定 ２４ ｈꎬ０ ２５ ｍｏｌ / Ｌ ＨＣｌ 室温解

离 １０ ｍｉｎꎬ５％ 纤维素酶和 １％ 果胶酶室温酶解

３０ ｍｉｎꎬ改良苯酚品红染色ꎬ常规压片ꎬ镜检并统计

染色体数目ꎮ 最后选取染色体形态好又分散的细胞

用显微镜拍照做核型分析ꎮ 染色体核型分析根据李

懋学等[１１] 的分析标准ꎬ染色体类型分析按照 Ａ.
Ｌｅｖａｎ 等[１２] 的分类系统ꎬ核型类型分析按照 Ｇ. Ｌ.
Ｓｔｅｂｂｉｎｓ[３]的分类标准ꎮ 核型不对称系数按 Ｈ. Ａｒａ￣
ｎｏ[１３]的方法计算ꎬ比值越大越不对称ꎮ

２　 结果与分析

东亚地区 ５ 种桤木属植物染色体参数和核型特

征见表 ２ꎻ中期染色体、核型图及核型模式图见

图１ ~ ３ꎮ

表 ２　 东亚地区 ５ 种桤木属植物核型参数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｋａｒｙｏｔｙｐｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｏｆ ｆｉｖｅ Ａｌｎｕｓ ｉｎ ｅａｓｔ ａｓｉａ ｒｅｇｉｏｎ

种名

Ｓｐｅｃｉｅｓ
核型公式

Ｋａｒｙｏｔｙｐｅ ｆｏｒｍｕｌａ
平均臂比

ＡＡＲ
最长 / 最短

Ｌｔ / Ｓｔ
臂比 > ２ 的

比率 ＰＣＡ
不对称系数

(％ )Ａｓｋ
类型

Ｔｙｐｅ

喜马拉雅灰桤木 Ａ. ｎｉｔｉｄａ Ｋ(２ｎ) ＝ ２８ ＝ ２２ｍ ＋ ４ｓｍ(２ＳＡＴ) ＋ ２ｓｔ(２ＳＡＴ) １ ５０ ４ ０４ ０ ２１ ５９ ８６ ２Ｃ
毛赤杨 Ａ. ｈｉｒｓｕｔａ Ｋ(２ｎ) ＝ ４２ ＝ ３６ｍ ＋ ６ｓｍ １ ３３ ２ ７３ ０ １４ ５７ ０２ ２Ｂ
桤木 Ａ. ｃｒｅｍａｓｔｏｇｙｎｅ Ｋ(２ｎ) ＝ ５６ ＝ ２Ｍ ＋４０ｍ(１ＳＡＴ) ＋ １４ｓｍ(１ＳＡＴ) １ ４４ ３ ９３ ０ １１ ５８ ２６ ２Ｂ
台湾桤木 Ａ. ｆｏｒｍｏｓａｎａ Ｋ(２ｎ) ＝ ５６ ＝ ４６ｍ ＋ ８ｓｍ ＋ ２ｓｔ １ ４０ ７ ４３ ０ １４ ５７ ０６ ２Ｃ
日本特有桤木 Ａ. ｆｉｒｍａ Ｋ(２ｎ) ＝ １１２ ＝ ８０ｍ ＋ ２８ｓｍ ＋ ４ｓｔ １ ４７ ６ ０６ ０ １１ ５８ ６０ ２Ｃ
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图 １　 东亚地区 ５ 种桤木属植物中期染色体图
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图 ２　 东亚地区 ５ 种桤木属植物核型图

Ｆｉｇ ２　 Ｋａｒｙｏｔｙｐｅ ｏｆ ｆｉｖｅ Ａｌｎｕｓ ｉｎ ｅａｓｔ ａｓｉａ ｒｅｇｉｏｎ

２ １　 Ａ. ｎｉｔｉｄａ 核型分析

喜马拉雅灰桤木(Ａ. ｎｉｔｉｄａ)分布区从喜马拉雅

克什米尔到阿富汗和伊朗东部ꎮ 共生花序ꎬ夏季至

秋季开放ꎬ芽具柄ꎮ 体细胞染色体数 ２ｎ ＝ ４ｘ ＝ ２８ꎬ
为四倍体ꎮ 核型公式为 Ｋ(２ｎ) ＝ ２８ ＝ ２２ｍ ＋ ４ｓｍ

(２ＳＡＴ) ＋ ２ｓｔ(２ＳＡＴ)ꎮ 其中第 １ 对染色体为近端部

着丝点染色体ꎬ第 ２ 和第 ３ 对染色体为近中部着丝

点染色体ꎬ其余为中部着丝点染色体ꎮ 另外ꎬ在本试

验条件下观察到第 １ 和第 ３ 对染色体长臂均具随

体染色体ꎬ有明显的次缢痕ꎮ 染色体相对长度范围
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图 ３　 东亚地区 ５ 种桤木属植物核型模式图

Ｆｉｇ ３　 Ｉｄｉｏｇｒａｍ ｏｆ ｆｉｖｅ Ａｌｎｕｓ ｉｎ ｅａｓｔ ａｓｉａ ｒｅｇｉｏｎ

为 ３ ４１％ ~１１ １７％ ꎬ平均臂比 １ ５０ꎬ臂比大于 ２ 的

染色体比例为 ０ ２１ꎬ最长与最短染色体的比值为

４ ０４ꎬ核型不对称系数为 ５９ ８６％ ꎬ染色体相对长度

组成为 ６Ｌ ＋ ８Ｍ１ ＋ ４Ｍ２ ＋ １０Ｓꎬ臂指数 ５４ꎬ核型为

２Ｃ 型ꎮ
２ ２　 Ａ. ｈｉｒｓｕｔａ 核型分析

毛赤杨(Ａ. ｈｉｒｓｕｔａ)分布于中国山东中南部、胶
东半岛等地ꎮ 体细胞染色体数 ２ｎ ＝ ６ｘ ＝ ４２ꎬ为六倍

体ꎮ 核型公式 Ｋ(２ｎ) ＝ ４２ ＝ ３６ｍ ＋ ６ｓｍꎮ 其中第 １、
４ 及第 １０ 对染色体为近中部着丝点染色体ꎬ其余为

中部着丝点染色体ꎮ 染色体相对长度范围为

２ ９６％ ~７ ６８％ ꎬ平均臂比 １ ３３ꎬ臂比大于 ２ 的染色

体比例为 ０ １４ꎬ最长与最短染色体的比值为 ２ ７３ꎬ核
型不对称系数为 ５７ ０２％ꎬ染色体相对长度组成为

６Ｌ ＋１２Ｍ２ ＋１６Ｍ１ ＋８Ｓꎬ臂指数 ８４ꎬ核型为 ２Ｂ 型ꎮ
２ ３　 Ａ. ｃｒｅｍａｓｔｏｇｙｎｅ 核型分析

桤木(Ａ. ｃｒｅｍａｓｔｏｇｙｎｅ)为落叶乔木ꎬ雌花序为单

生叶腋ꎬ雌雄花序同在春季出现ꎬ同在当年春季开

放ꎬ分布于中国四川、贵州北部、甘肃南部和陕西西

南部ꎬ生于海拔 ３０００ ｍ 以下ꎮ 体细胞染色体数

２ｎ ＝ ８ｘ ＝ ５６ꎬ为八倍体ꎮ 核型公式 Ｋ(２ｎ) ＝ ５６ ＝
２Ｍ ＋４０ｍ(１ＳＡＴ) ＋ １４ｓｍ(１ＳＡＴ)ꎮ 其中第 １、２、６、９、
１３、１７ 及 ２３ 共 ７ 对染色体为近中部着丝点染色体ꎬ
第 ３ 对为正中部着丝点染色体ꎬ其余均为中部着丝

点染色体ꎮ 本试验还观察到第 ４ 和第 ７ 对染色体长

臂具随体染色体ꎬ有明显的次缢痕ꎮ 染色体相对长

度范围为 １ ５３％ ~ ５ ６３％ ꎬ平均臂比 １ ４４ꎬ臂比大

于 ２ 的染色体比例为 ０ １１ꎬ最长与最短染色体的比

值为 ３ ９３ꎬ核型不对称系数为 ５８ ２６％ ꎬ染色体相对

长度组成为 １０Ｌ ＋ １８Ｍ２ ＋２０Ｍ１ ＋８Ｓꎬ臂指数 １１２ꎬ核
型为 ２Ｂ 型ꎮ
２ ４　 Ａ. ｆｏｒｍｏｓａｎａ 核型分析

台湾桤木(Ａ. ｆｏｒｍｏｓａｎａ)又名台湾赤杨、水柯

子ꎬ为落叶阔叶大乔木ꎬ芽具柄ꎬ雄花序春季开放ꎬ为
中国台湾特有种ꎬ在省内分布普遍ꎬ分布于海拔

３０００ ｍ 以下地区ꎮ 体细胞染色体数 ２ｎ ＝ ８ｘ ＝ ５６ꎬ为
八倍体ꎮ 核型公式 Ｋ(２ｎ) ＝ ５６ ＝ ４６ｍ ＋ ８ｓｍ ＋ ２ｓｔꎮ
第 ２８ 对染色体为近端部着丝点染色体ꎬ第 ６、８、１４
和第 １６ 对染色体为近中部着丝点染色体ꎬ其余均为

中部着丝点染色体ꎮ 染色体 相 对 长 度 范 围 为

１ ８９％ ~５ ４３％ꎬ平均臂比 １ ４０ꎬ臂比大于 ２ 的染色

体比例为 ０ １４ꎬ最长与最短染色体的比值为 ７ ４３ꎬ核
型不对称系数为 ５７ ０６％ꎬ染色体相对长度组成为

８Ｌ ＋１６Ｍ２ ＋２６Ｍ１ ＋６Ｓꎬ臂指数 １１０ꎬ核型为 ２Ｃ 型ꎮ
２ ５　 Ａ. ｆｉｒｍａ 核型分析

Ａ. ｆｉｒｍａ 雌花序单生叶腋或聚生ꎬ芽无柄ꎬ为日

本特有种ꎮ 体细胞染色体数 ２ｎ ＝ １６ｘ ＝ １１２ꎬ为十六

倍体ꎮ 核型公式 Ｋ(２ｎ) ＝ １１２ ＝ ８０ｍ ＋ ２８ｓｍ ＋ ４ｓｔꎮ
其中第 １９ 和第 ２６ 对染色体为近端部着丝点染色

体ꎬ第 ２、４、６、１０、１６、１８、２１、２９、３４、４０、４２、４６、４９ 和

５２ 共 １４ 对染色体为近中部着丝点染色体ꎬ其余均为

中部着丝点染色体ꎮ 染色体 相 对 长 度 范 围 为

０ ７９％ ~３ ５０％ꎬ平均臂比 １ ４７ꎬ臂比大于 ２ 的染色

体比例为 ０ １１ꎬ最长与最短染色体的比值为 ６ ０６ꎬ核
型不对称系数为 ５８ ６０％ꎬ染色体相对长度组成为

１６Ｌ ＋３０Ｍ２ ＋４６Ｍ１ ＋２０Ｓꎬ臂指数 ２２０ꎬ核型为 ２Ｃ 型ꎮ
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３　 讨论

Ｓ. Ｍｕｒａｉ 等[１４] 报道 Ａ. ｉｎｏｋｕｍａｅ 的染色体数为

２ｎ ＝ １４ꎬ染色体基数为 ｘ ＝ ７ꎻＣ. Ｓｈｉｇｅｒｕ 等[１５] 报道

Ａ. ｈｉｒｓｕｔａ ｖａｒ. Ｍｉｃｒｏｐｈｙｌｌａ 染色体数为 ２ｎ ＝ １４ꎬ染色

体基数为 ｘ ＝ ７ꎻＫ. Ｃｈｉｔｔａｒａｎｊａｎａ 等[１６] 也认为桤木属

染色体基数为 ７ꎬ因此本研究以染色体基数为 ｘ ＝ ７
确定本试验各物种的倍性ꎮ 本研究中东亚地区 ５ 种

桤木属植物具有 ４ 种染色体数目ꎬ即 ２ｎ ＝ ２８ꎬ４２ꎬ
５６ꎬ１１２ꎻ分别为四倍体(Ａ. ｎｉｔｉｄａ)、六倍体(Ａ. ｈｉｒｓｕ￣
ｔａ)、八倍体(Ａ. ｆｏｒｍｏｓａｎａ 和 Ａ. ｃｒｅｍａｓｔｏｇｙｎｅ)和十六

倍体(Ａ. ｆｉｒｍａ)ꎬ说明桤木属植物为属内多倍化植

物ꎬ染色体倍性变异大ꎮ 本研究结果表明 Ａ. ｎｉｔｉｄａ
染色体数为 ２ｎ ＝ ２８ꎬ为四倍体ꎬ与 Ｐ. Ｓ. Ｓａｎｄｈｕ 等[１７]

研究结果一致ꎻＡ. ｆｏｒｍｏｓａｎａ 及 Ａ. ｃｒｅｍａｓｔｏｇｙｎｅ 的核

型分析结果与任保青等[８￣９] 的研究结果基本一致ꎬ
染色体数均为 ２ｎ ＝ ８ｘ ＝ ５６ꎬ为八倍体ꎬ但核型参数

有较小差异ꎬ这可能与预处理液的浓度、预处理时

间、解离液的选择、解离液的浓度、解离时间、制片方

法等差异有关ꎻＡ. ｈｉｒｓｕｔａ 染色体数 ２ｎ ＝ ４２ꎬ为六倍

体ꎬ与 Ｎ. Ｓ. Ｐｒｏｂａｔｏｖａ 等[１８] 的研究结果一致ꎮ 本试

验观察到 Ａ. ｆｉｒｍａ 染色体数 ２ｎ ＝ １１２ꎬ为十六倍体ꎬ
该物种的染色体数为国内外首次报道ꎮ

本试验观察到 ５ 个桤木属植物的体细胞染色体

组成大部分为中部着丝粒染色体(ｍ)ꎬ少数为近中

部着丝粒染色体(ｓｍ)ꎬ极少数的近端部着丝粒染色

体(ｓｔ)ꎬ仅八倍体 Ａ. ｃｒｅｍａｓｔｏｇｙｎｅ 具正中部着丝点染

色体ꎮ 根据染色体核型分析结果显示ꎬ供试的 ５ 个

桤木属植物染色体数在 Ａ. ｎｉｔｉｄａ(２ｎ ＝ ２８) ~ Ａ. ｆｉｒｍａ
(２ｎ ＝ １１２)范围内变化ꎻＡ. ｈｉｒｓｕｔａ 和 Ａ. ｃｒｅｍａｓｔｏｇｙｎｅ
的核型为 ２Ｂ 型ꎬ其余 ３ 种均为 ２Ｃ 型ꎬ不对称系数

在 ５７ ０２％ ~５９ ８６％之间ꎬ平均臂比在 １ ３３ ~ １ ５０
之间ꎬ最长 /最短染色体值在 ２ ７３ ~ ７ ４３ 之间变化ꎬ
变化幅度较大ꎬ表明随着桤木属植物染色体数目的

增加ꎬ体细胞染色体之间的差异变大ꎬ染色体形态特

征等趋于复杂化ꎮ 根据染色体核型类型、不对称系

数以及染色体组成ꎬ可以看出在供试的 ５ 个种中ꎬ
Ａ ｎｉｔｉｄａ 和 Ａ. ｆｏｒｍｏｓａｎａ 具有相似核型ꎬ可能较另外

３ 个种(Ａ. ｈｉｒｓｕｔａ、Ａ. ｆｉｒｍａ、Ａ. ｃｒｅｍａｓｔｏｇｙｎｅ)亲缘关系

更为接近ꎻ其中中国有分布的 ３ 个种 ( Ａ. ｈｉｒｓｕｔａ、
Ａ ｃｒｅｍａｓｔｏｇｙｎｅ、Ａ. ｆｏｒｍｏｓａｎａ)中 Ａ. ｈｉｒｓｕｔａ 和 Ａ. ｃｒｅ￣
ｍａｓｔｏｇｙｎｅ 的亲缘关系可能较近ꎮ

大量事实证明ꎬ多倍化在科甚至目的进化中扮

演着及其重要的角色ꎮ 但属内多倍化在木本植物中

是比较少见的ꎬ本研究的桤木属是一个属内多倍化

的代表ꎮ 桤木属染色体数目具有倍性上的差异ꎬ有
自然加倍的现象ꎬ从二倍体到十六倍体均有报

道[１８￣１９]ꎮ 不同倍性天然多倍体的存在ꎬ为桤木属植

物种间杂交和新品种选育提供了许多便利ꎬ通过人

工杂交ꎬ可得到更多类别多倍体ꎬ如四倍体和六倍体

杂交可以得到 ２ｎ ＝ ５ｘ ＝ ３５ 的五倍体ꎻ六倍体和八倍

体杂交可得到 ２ｎ ＝ ７ｘ ＝ ４９ 的七倍体等更多倍性的

育种材料ꎮ 不同倍性桤木属种间杂交ꎬ更加丰富了

桤木属遗传变异ꎬ具有很大的育种潜力ꎬ有待发掘ꎮ
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(１) Ｏｎ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｏｆ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｓ ａｎｄ ｃｈｒｏｍｏ￣
ｓｏｍｅ ｎｕｍｂｅｒ ｂｅｔｗｅｅｎ Ａｌｎｕｓ ｈｉｒｓｕｔａ ａｎｄ Ａｌｎｕｓ ｈｉｒｓｕｔａ ｖａｒ. Ｍｉｃｒｏ￣
ｐｈｙｌｌａ[Ｊ] . Ｊ Ｊｐｎ Ｆｏｒ Ｓｏｃꎬ１９６２ꎬ４４(９):２３７￣２３９

[１６] 　 Ｃｈｉｔｔａｒａｎｊａｎａ Ｋ. Ｗｉｌｄ ｃｒｏｐ ｒｅｌａｔｉｖｅｓ: ｇｅｎｏｍｉｃ ａｎｄ ｂｒｅｅｄｉｎｇ ｒｅ￣
ｓｏｕｒｃｅｓ ｆｏｒｅｓｔ ｔｒｅｅｓ [ Ｍ ]. Ｂｅｒｌｉｎ Ｈｅｉｄｅｌｂｅｒｇ: Ｓｐｒｉｎｇｅｒ￣Ｖｅｒｌａｇꎬ
２０１１:１￣１５

[１７] 　 Ｓａｎｄｈｕ Ｐ ＳꎬＭａｎｎ Ｓ Ｋ. ＳＯＣＧＩ ｐｌａｎｔ ｃｈｒｏｍｏｓｏｍｅ ｎｕｍｂｅｒ ｒｅｐｏｒｔｓ￣
ＶＩＩＩ[Ｊ] . Ｊ Ｇｅｎｅｔ Ｃｙｔｏｌꎬ１９８９ꎬ２４:１７９￣１８３

[１８] 　 Ｐｒｏｂａｔｏｖａ Ｎ ＳꎬＳｏｋｏｌｏｖｓｋａｙａ Ａ Ｐ. Ｃｈｒｏｍｏｓｏｍｅ ｎｕｍｂｅｒｓ ｉｎ ｖａｓｃｕ￣
ｌａｒ ｐｌａｎｔｓ ｆｒｏｍ Ｐｒｉｍｏｒｙｅ Ｂｏｔ Ｚｈｕｒｎ Ｔｅｒｒｉｔｏｒｙꎬｔｈｅ Ａｍｕｒ ｒｅｇｉｏｎꎬＳａ￣
ｋｈａｌｉｎꎬＫａｍｃｈａｔｋａ ａｎｄ Ｋｕｒｉｌ Ｉｓｌａｎｄｓ [ Ｊ] . Ｂｏｔ Ｚｈｕｒｎꎬ１９８９ꎬ７４
(１):１５￣２３

[１９] 　 Ｋａｚｕｏ ＯꎬＫａｚｕｋｏ ＦꎬＭａｓａｈｉｒｏ Ｈꎬｅｔ ａｌ. Ｃｈｒｏｍｏｓｏｍａｌ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ
ｔｈｒｅｅ ｇｅｎｅｒａ ｉｎ ｔｈｅ Ｂｅｔｕｌａｃｅａｅ ｃｏｎｃｅｒｎｉｎｇ ｐｏｌｙｐｌｏｉｄｙ ｒｅｖｅａｌｅｄ ｂｙ
ｉｎ ｈｙｂｒｉｄｉｚａｔｉｏｎ ｕｓｉｎｇ ５Ｓ ｒＤＮＡ[ Ｊ] . Ｃｈｒｏｍｏｓｏｍｅ Ｓｃｉꎬ２０００ꎬ４:
４７￣５５

７０２１
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