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摘要!以十大花色的 -# 个中原牡丹传统品种为材料!采用常规制片法观察染色体特征!并根据 ./011234的核型进化

理论和分支系统学的编序&赋值方法!对核型的 & 个重要性状进行了分析!结果表明$-# 个中原牡丹传统品种均为

二倍体""3 5$##' 且核型类型较原始!以 "6型为主'核型以 "3 5$# 5(78"478"4/为主( )银粉金鳞*&)洛阳

红*&)璎珞宝珠*的核型较进化!而)宫样妆*&)一品朱衣*和)赤龙焕彩*较原始( 核型参数的重要性排列顺序为臂

比均值9核型不对称系数9染色体最长:最短值9臂比大于 $,' 的比例( 花色间的核型差异不显著!相近色系的品

种进化程度相近!深色系比浅色系原始(
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!!牡丹">($"0/( %<??#<&/)"%( 63E@,#是芍药科芍药

属名贵的观赏植物和药用植物!作为中国传统名花

的优秀代表!其花色丰富!又富变化!既有单一的白&

黄&粉&红&紫&蓝&绿等色系!也有两色镶嵌或复色变

异的色彩!其丰富的遗传资源对牡丹现代品种的杂

交选育具有重要价值+$,

( 掌握和研究有关植物的核

型是推断各类群的亲缘关系&进化趋势和作物育种

的基础+",

( 相对于现代品种!牡丹传统品种+$,具有
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更丰富的遗传信息!但前人的相关研究对传统品种

与现代品种间均未做详细区分( 前人对野生牡丹及

少量栽培品种进行了细胞学研究+" \$&,

!探讨了野生

种及栽培品种的核型参数及野生种间的演化关系!

但对牡丹传统品种间的进化关系研究相对不够深

入!并且涉及传统品种的研究其品种花色的代表性

略显不足( 本研究通过对 -# 个典型不同花色的传

统中原牡丹品种核型进行比较!探讨传统品种间核

型差异!进而探讨染色体变异和花色之间的关系!旨

在为牡丹品种演化研究提供线索!同时为深入研究

牡丹传统品种的细胞分类学问题奠定部分基础(

$!材料与方法

;<;=材料

试验材料为取自中国林业科学研究院玉泉山牡

丹基地的涵盖 * 大色系和 $ 复色的 -# 个中原牡丹

传统种+$,

"表 $#(

表 ;=供试材料

编号 品种 学名 花色

$ )玉板白* )VL G;3 G;2* 白色

" )昆山夜光* )<L3 .J;3 V0CL;3H* 白色

- )青山贯雪* )]23H.J;3 CL;3 L̂0* 白色

& )黄花魁* )XL;3HXL;<L2* 黄色

% )姚黄* )V;?XL;3H* 黄色

( )金玉交章* )W23 VL W2;?YJ;3H* 黄色

' )十八号* ).J2G;X;?* 红色

+ )万花盛* )_;3 XL;.J03H* 红色

* )一品朱衣* )V2Z23 YJL V2* 红色

$# )小胡红* ) 2̂;?XL X?3H* 红色

$$ )胡红* )XL X?3H* 红色

$" )璎珞宝珠* )V23H>L?G;?YJL* 红色

$- )种生红* )YJ?3H.J03HX?3H* 红色

$& )黑海金龙* )X02X;2W23 >?3H* 紫红色

$% )大棕紫* ) ;̀Y?3HY2* 紫红色

$( )洛阳红* )>L?V;3HX?3H* 紫红色

$' )乌龙捧盛* )_L >?3HZ03H.J03H* 紫红色

$+ )赵粉* )YJ;?B03* 粉色

$* )银粉金鳞* )V23 B03 W23 >23* 粉色

"# )桃红献媚* )F;?X?3Ĥ 2;3 a02* 粉色

"$ )盛丹炉* ).J03H̀ ;3 >L* 粉色

"" )豆绿* ) ?̀L >P* 绿色

"- )宫样妆* )C?3HV;3HYJL;3H* 粉红带紫

"& )蓝田玉* )>;3 F2;3 VL* 蓝色

"% )酒醉杨妃* )W2L YL2V;3HB02* 紫色

"( )茄蓝丹砂* )]20>;3 ;̀3 .J;* 紫色

"' )赤龙焕彩* )MJ2>?3HXL;3 M;2* 紫色

"+ )假葛巾紫* )W2;C0W23 Y2* 紫色

"* )黑花魁* )X02XL;<L2* 黑色

-# )青龙卧墨池* )]23H>?3H_?a?MJ2* 黑色

;<>=试验方法

"#$$ 年 - 月中下旬取直径为 #,% $,% D7的

花蕾!剥除花瓣!只留子房!子房切开!用 #,#%[秋

水仙素和 #,#" 7?O->

\$

+)羟基喹啉"$b$#混合液室

温下预处理 % J!经卡诺固定液"*%[乙醇b冰乙酸5

$b-#于 & c固定 "& J!经 *%[乙醇冲洗 " 次后!转入

'#[乙醇中!再放入 $ 7?O->

\$盐酸中!并于 (# c

恒温金属浴解离 $# $% 723!蒸馏水洗净后!用卡

宝品红染色和常规压片法制片!用蔡司 6̂ KdKa6C)

eI6$ 光学显微镜分别对各材料的 %# 个染色体分

散良好的中期分裂相进行拍照(

;<?=数据分析

每个品种选出形态清晰&伸展较佳的 % 个细

胞+",

!借助 6̂ KdKa6CeI软件分别测量染色体及长

短臂的大小( 核型按 >0P;3

+$%,的分类法和李懋学

等+",的植物染色体标准化的规定分析'核型分类参

照 ./011234

+$(,的核型分类标准'核型不对称系数参

照6@;3?公式+$',

( 染色体最长:最短值&平均臂比&

$'&
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臂比大于 $,' 的染色体比例及核型不对称系数采用

分支系统学的常规编序&赋值方法进行赋值+$+ \$*,

!

进而求得反映每个物种发育程度的进化指数

"表 "#(

表 >=染色体性状状态编码赋值

赋值 最长:最短 平均臂比 臂比大于 $,' 的比例:[ 核型不对称系数:[

# f$,## f$,'# f%*,## f#,"#

$ $,#$ $,%# $,'$ $,*# %*,#$ ($,## #,"$ #,&#

" $,%$ ",## $,*$ ",$# ($,#$ (-,## #,&$ #,(#

- 9",#$ ",$$ ",-# 9(-,#$

"!结果与分析

><;=核型分析

经观察发现所有试验材料的核型存在一定的差

异( -# 个中原牡丹品种的主要核型参数见表 -!有

丝分裂中期图见图 $!核型模式图见图 "( 所有观察

材料的染色体数目为 "3 5$# '核型类型为较原始的

$6&"6&"G!以 "6型为主!说明牡丹品种进化程度较

低!比较原始!其中!)一品朱衣*和)宫样妆*最原

始!为 $6型!)洛阳红*&)盛丹炉*和)茄蓝丹砂*进

化程度最高!为 "G型'相似的核型特征表明观察的

牡丹品种间有着相近的起源和较近的亲缘关系(

依据侯小改等+"#,的牡丹进化观点所观察的材

料中!核型公式分为 - 种$大部分为 "3 5(78"478

"4/!较进化!只有)金玉交章*&)小胡红*&)胡红*&

)大棕紫*&)豆绿*和)蓝田玉*( 个品种核型公式为

"3 5+78"4/!而)一品朱衣*&)宫样妆*和)赤龙焕

彩*- 个品种的核型最原始!为 "3 5+78"47(

表 ?=?@ 个中原牡丹传统品种的主要核型参数及进化指数

编号, 臂比均值 最长:最短
随体数目

:个

不对称

系数

臂比大于 $,'

比例:[

核型公式
核型

分类

进化

指数

$ $,*( $,(( (",(% &# (78"478"4/ "6 '

" ",$' $,%$ " %*,"" &# (7"".6F# 8"478"4/ "6 '

- $,*- ",%* ( ($,+& &# (7"".6F# 8"47"".6F# 8"4/"".6F# "6 +

& $,*$ $,'" " ($,"$ &# (7"".6F# 8"478"4/ "6 '

% $,*% $,-* " %*,(* &# (78"478"4/"".6F# "6 %

( $,'# $,-+ & %*,"$ "# +7"".6F# 8"4/"".6F# "6 "

' ",$# $,+$ (",%# &# (78"478"4/ "6 '

+ $,+" $,$* " ($,"+ &# (7"".6F# 8"478"4/ "6 %

* $,-* $,"$ & %',(" "# +7"".6F# 8"47"".6F# $6 $

$# ",#+ $,*( " (#,(* "# +78"4/"".6F# "6 %

$$ $,+' $,*& & ($,$# "# +7"".6F# 8"4/"".6F# "6 %

$" ",$+ $,'# " (",+& &# (7"".6F# 8"478"4/ "6 +

$- $,%" $,&$ " %+,%( &# (7"".6F# 8"478"4/ "6 "

$& $,+% $,%( (#,&* &# (78"478"4/ "6 &

$% ",#' $,%- & (#,#% "# +7"".6F# 8"4/"".6F# "6 %

$( ",$' ","- (",'( &# (78"478"4/ "G *

$' $,*" $,+' & ($,(* &# (7"".6F# 8"478"4/"".6F# "6 '

$+ $,*- $,-( & %*,"" &# (7"".6F# 8"478"4/"".6F# "6 %

$* $,+" $,*& " '*,+' &# (78"478"4/ "6 '

"# $,*& $,-' & ($,$# &# (7"".6F# 8"478"4/"".6F# "6 (

"$ $,*# ",&+ & (#,*- &# (78"478"4/ "G (

"" $,'' $,&* ( %*,*# "# +7"&.6F# 8"4/ "6 -

"- $,&$ $,"* %+,#' "# +78"47 $6 $

"& $,*& $,"' + %*,** "# +7"(.6F# 8"4/"".6F# "6 &

"% ",#$ $,-' & %*,"" &# (7"&.6F# 8"478"4/ "6 %

"( ",#- $,%# " ($,'( &# (7"&.6F# 8"478"4/"".6F# "G (

"' $,(% $,%# " (#,(( "# +78"47 "6 &

"+ $,+* $,"( ( (-,&$ &# (7"&.6F# 8"47"".6F# 8"4/ "6 (

"* ",#& $,&# " (",&- &# (78"478"4/"".6F# "6 (

-# ",$& $,&" & (",%" &# (78"47"".6F# 8"4/"".6F# "6 '

!!注$随体计入臂长(

"'&



第 & 期 史倩倩等$十大花色中原牡丹传统品种核型分化程度

图 $!-# 个中原传统牡丹品种有丝分裂中期图"$ -# 为牡丹品种编号!详见表 $(#

-'&
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染色体序号

图 "!-# 个中原传统牡丹品种的染色体核型模式图"$ -# 为牡丹品种编号!详见表 $(#

&'&
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!!./011234

+$(,认为!核型不对称性能反映核型或

植物的进化程度( 由臂比均值数据分析得到)璎珞

宝珠*"",$+#&)洛阳红* "",$'#&)昆山夜光* "",

$'#和)青龙卧墨池*"",$&#臂比均值最大!)一品朱

衣*"$,-*#&)宫样妆* "$,&$#&)种生红* "$,%"#&

)赤龙焕彩*"$,(%#最小( 这说明)璎珞宝珠*&)洛

阳红*&)昆山夜光*和)青龙卧墨池*进化程度较高'

)一品朱衣*&)宫样妆*&)种生红*和)赤龙焕彩*进

化程度最低!这与核型类型分析结果基本一致(

所有材料的核型不对称系数在 %',(" '*,+'

之间( 按照 ./011234核型对称性原则!将 -# 个牡丹

品种按核型不对称系数从高到低依次为)银粉金

鳞* 9)假葛巾紫* 9)璎珞宝珠* 9)洛阳红* 9)玉

板白* 9)青龙卧墨池* 9)十八号* 9)黑花魁* 9

)青山贯雪* 9)茄蓝丹砂* 9)乌龙捧盛* 9)万花

盛* 9)小胡红* 9)黄花魁* 9)胡红* 9)桃红献

媚* 9)盛丹炉* 9)赤龙焕彩* 9)黑海金龙* 9)大

棕紫* 9)蓝田玉* 9)豆绿* 9)姚黄* 9)昆山夜

光* 9)赵粉* 9)酒醉杨妃* 9)金玉交章* 9)种生

红* 9)宫样妆* 9)一品朱衣*( 表明)银粉金鳞*&

)假葛巾紫*&)璎珞宝珠*和)洛阳红*的核型不对称

性最高!较进化')一品朱衣*&)宫样妆*&)种生红*

和)金玉交章*的核型最对称!较原始(

根据染色体最长:最短值的分析结果可以得出以

下结论$)青山贯雪*&)盛丹炉*&)洛阳红*&)小胡红*

的核型不对称性最高!而)万花盛*&)一品朱衣*&)假

葛巾紫*&)蓝田玉*和)宫样妆*核型较对称(

-# 个品种的臂比大于 $,' 的比例均为 &#[或

"#[!臂比大于 $,' 的比例越高!说明核型越不对

称!进而说明进化程度越高( 由此得出 )一品朱

衣*&)宫样妆*&)赤龙焕彩*和)蓝田玉*等 * 个品种

核型较对称!较原始(

根据牡丹传统品种染色体的 & 个重要性状!采

用赋值方法+$+ \$*,

!可方便地求得反映各品种发育程

度的进化指数"表 -#!从而基本上可以反映出各品

种的进化水平( 各品种的进化指数从小到大依次为

)一品朱衣* 5)宫样妆*"$# f)金玉交章* 5)种生

红*""# f)豆绿*"-# f)黑海金龙* 5)蓝田玉* 5

)赤龙焕彩* "&# f)姚黄* 5)万花盛* 5)小胡红*

5)胡红* 5)大棕紫* 5)赵粉* 5)酒醉杨妃* "%#

f)桃红献媚* 5)盛丹炉* 5)茄蓝丹砂* 5)假葛

巾紫* 5)黑花魁*"(# f)玉板白* 5)昆山夜光* 5

)黄花魁* 5)十八号* 5)乌龙捧盛* 5)银粉金鳞*

5)青龙卧墨池* "'# f)青山贯雪* 5)璎珞宝珠*

"+# f)洛阳红* "*#!说明)一品朱衣*和)宫样妆*

最原始!)金玉交章*和)种生红*次之!)洛阳红*&

)青山贯雪*和)璎珞宝珠*进化程度高(

><>=花色间的进化关系比较

对七大花色的核型参数进行方差分析!结果表

明$花色间臂比均值&核型不对称系数&最长:最短&

臂比大于 $,' 的比例及进化指数差异均不显著( 所

试材料中品种单一的花色!如绿色&粉色带紫色和蓝

色!其臂比均值及进化指数都较其他花色低!说明绿

色&粉色带紫色和蓝色品种的进化程度偏低'而其他

的七大花色中臂比均值从小到大依次为红色f黄色

f紫色f粉色 f紫红色 f白色 f黑色'粉色品种的

核型不对称系数最大!黄色品种的核型不对称系数

最小'而白色品种的染色体最长:最短值最大!以紫

色和黑色的染色体最长:最短值为最小'白色&粉色

和黑色的臂比大于 $g' 的比例比较一致!均为 &#[!

其他花色不一致'进化指数从小到大依次为黄色 f

红色f紫色 f粉色 f紫红色 f黑色 f白色!以白色

品种和黑色较一致( 这说明了红色品种和黄色品种

的进化程度较低!而黑色品种和白色品种进化程

度高(

><?=核型参数主成分分析

利用 .Z.. $(,# 软件对牡丹品种核型参数进行

主成分分析!结果表明$臂比均值&核型不对称系数

和染色体最长:最短值的贡献率达到 +%[以上!说

明这 - 个成分所包含的信息量全面反映 & 个核型参

数的大部分信息( 第 $ 主成分的贡献率达到

&(,*"[!说明臂比均值对牡丹品种的核型进化指数

的分析起到重要作用( & 个核型参数的重要性排序

为臂比均值9核型不对称系数 9染色体最长:最短

值9臂比大于 $,' 的比例( )银粉金鳞*"",#&- $#&

)洛阳红*"$,&'# +#&)青山贯雪*"$,"'+ *#&)璎珞

宝珠*"#,*+* "#&)十八号*"#,*$" (#的第一因子臂

比均值得分最大!)宫样妆*&)一品朱衣*和)金玉交

章*- 个品种的得分最低( 说明臂比均值在其进化

指数分析时起到关键作用!也进一步表明前 % 个牡

丹品种较进化!后 - 个品种最原始(

-!结论与讨论

染色体特征参数在研究木本类群系统演化方面

是很稳定的指标+"$ \"",

!是细胞分类学的重要指

标+"- \"%,

!在植物种属间和种内!染色体常有不同程度

%'&
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的分化!为探讨种属间的进化关系及种内的变异格局

提供了重要的依据+"(,

( 对核型参数采用分支系统学

的常规编序&赋值方法进行赋值!再对各品种的核型

参数的赋值累加求得进化指数!此方法既简单方便!

又能很好地反映植物的核型进化程度!已经在很多植

物的核型进化关系上得到很好的应用!如小麦+"',

&沙

棘+"+,

&赖草属+"*,

&仲彬草属+-#,

&鹅观草属+-$,等(

本研究通过对 $# 大花色的 -# 个中原牡丹传统

品种的核型分析发现$所有试验材料均为二倍体""3

5$##! 并且核型类型较原始!以 "6型为主!这也许

与中原牡丹群历史最悠久!起源早有关'同时也发现

)一品朱衣*和)宫样妆*核型类型最原始!)洛阳

红*&)盛丹炉*和)茄蓝丹砂*进化程度最高( 根据

./011234核型进化理论+$(,

!比较所有材料的核型公

式得出)宫样妆*和)赤龙焕彩*" 个品种的核型是本

试验材料中最原始的!均为 "3 5+78"47(

通过对牡丹品种 & 个核型参数的主成分分析!发

现臂比均值&核型不对称系数和染色体最长:最短值可

以代表 &个核型参数的 +%[以上!其中臂比均值贡献

最大!在牡丹品种的核型进化指数的分析中起到重要

作用( )银粉金鳞*&)洛阳红*&)青山贯雪*&)璎珞宝

珠*&)十八号*的第一因子臂比均值得分最大!进化程

度最高!而)宫样妆*&)一品朱衣*和)金玉交章*-个品

种的得分最低!进化程度最低( 这结论与依据&个核型

参数及进化指数分析得到的结论基本一致(

本研究对花色间的核型差异进行了分析!花色

间的核型差异不显著( 根据第一因子臂比均值和综

合指标进化指数得到!试验材料中品种单一的花色

中!粉色带紫色品种"宫样妆#最原始!其次为绿色

"豆绿#!最进化的为蓝色"蓝田玉#( 其余七大花色

中!臂比均值从小到大依次为红色 f黄色 f紫色 f

粉色f紫红色 f白色 f黑色'进化指数从小到大依

次为黄色f红色f紫色f粉色f紫红色f黑色f白

色!可以看出相近色系的品种进化程度相近!深色系

比浅色系原始!这对中原牡丹传统品种进化关系的

进一步研究奠定基础(
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