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摘要：［目的］为了从细胞学角度探讨崖柏属植物分类与进化问题，［方法］采用根尖压片法对崖柏属５种植物进行
核型研究。［结果］表明：崖柏和日本香柏的核型公式为２ｎ＝２ｘ＝２２＝１８ｍ（２ＳＡＴ）＋４ｓｍ，朝鲜崖柏、北美乔柏和北
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崖柏属（ＴｈｕｊａＬ．）为柏科（Ｃｕｐｒｅｓｓａｃｅａｅ）的一
个小属群，属下仅有５个现存种，间断分布在东亚和
北美东西部。东亚３个种分布范围均较狭窄，如崖
柏（Ｔ．ｓｕｔｃｈｕｅｎｅｎｓｉｓＦｒａｎｃｈ）为我国特有的极度濒危
物种，仅见于渝东北的石灰岩山地（城口县和开县交

界处）；朝鲜崖柏（Ｔ．ｋｏｒａｉｅｎｓｉｓＮａｋａｉ）分布于我国长
白山地区和朝鲜半岛，日本香柏（Ｔ．ｓｔａｎｄｉｓｈｉｉＬ．）则
为日本所特有。北美２个种分布较广，北美乔柏（Ｔ．
ｐｌｉｃａｔａＤ．Ｄｏｎ）分布可北至亚北极泰加林，南至落叶
林区；北美香柏（Ｔ．ｏｃｃｉｄｅｎｔａｌｉｓＬ．）分布于北美西部

太平洋海岸山地与落基山脉［１］。

崖柏属植物的细胞学研究国内外已有一些报

道［２－３］，本文对属内５种植物（崖柏、朝鲜崖柏、日本
香柏、北美乔柏和北美香柏）进行了核型比较分析，

其中，崖柏和朝鲜崖柏的核型均为首次报道，旨在为

崖柏属的系统发育研究及资源利用提供细胞学

资料。

１　材料与方法
研究材料（崖柏、朝鲜崖柏、日本香柏、北美乔柏
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和北美香柏）取自中国林业科学研究院科研温室的

２年生实生苗，种子依次来源于大巴山国家级自然
保护区、长白山国家级自然保护区、日本本州、美国

蒙太拿州和美国缅因州。取 ５个树苗的幼嫩根尖
（约 １ｃｍ）置于 ０．００２ｍｏｌ·Ｌ－１８羟基喹啉和
００５％秋水仙素（１∶１）的混合溶液中，２０℃下预处理
２ｈ，然后用卡诺固定液（冰醋酸∶纯酒精 ＝１∶３）固定
备用。制片前用１ｍｏｌ·Ｌ－１的盐酸溶液在６０℃水浴
锅中软化１２ｍｉｎ，水洗３ ４次。取根尖的分生区
部分置载玻片上，用小镊子涂碎，滴少许 ＰＩＣＣＨ（丙
酸铁水合三氯乙醛苏木精）染色液染色，盖上盖玻
片，用吸水纸吸干，压平。ＯｌｙｍｐｕｓＢＨ２光学显微镜
１０×１００倍数下观察染色体分裂中期状况，选择染
色体分裂较好的照相，每个材料至少观察 １０个细
胞，选择染色体分散较好的照相。每个种核型的平

均值为５个细胞各项指标的平均值。
核型分析的项目、标准和方法参照李懋学等［４］

的核型分析标准。臂比（ＡＲ）＝按长臂／短臂；染色
体长度比（ＬＲ）＝最长染色体长度／最短染色体长
度；核型不对称系数（Ａｓ．Ｋ．Ｃ）＝（长臂总长／全组
染色体总长）×１００％；染色体总形态百分比（ＴＭ）＝
（短臂总长／全组染色体总长）×１００％；染色体相对
长度指数（Ｉ．Ｒ．Ｌ）＝染色体长度／全组染色体平均
长度。

２　结果与分析
２．１　染色体及核型分析

分别从崖柏、朝鲜崖柏、日本香柏、北美乔柏和

北美香柏的５个细胞分裂相确定体细胞染色体数
目，５个树苗的体细胞染色体数目均为２ｎ＝２２，染色
体基数 ｘ＝１１，未见染色体非整倍性变异和加倍现
象。核型特征和数据结果见图１和表１。

崖柏的根尖染色体数目为２２，核型公式为２ｎ＝
２ｘ＝２２＝１８ｍ（２ＳＡＴ）＋４ｓｍ，有９对中部着丝粒染
色体和２对近中部着丝粒染色体，只有１对随体位
于第１１对染色体上（表１、２，图１Ａ）。染色体相对
长度为６．９５ １２．２３，染色体长度比１．７６，平均臂比
为１．３６。不对称系数为５６７８，核型类型为１Ａ。

朝鲜崖柏的根尖染色体数目为２２，核型公式为
２ｎ＝２ｘ＝２２＝２０ｍ（２ＳＡＴ）＋２ｓｍ，有１０对中部着丝
粒染色体和１对近中部着丝粒染色体，只有１对随
体位于第９对染色体上（表 １、２，图 １Ｂ）。染色体
相对长度为７．１３ １１．９９，染色体长度比１．６８，平

图１　崖柏属植物染色体形态

Ｆｉｇ．１　ＣｈｒｏｍｏｓｏｍｅｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｉｎｓｐｅｃｉｅｓｏｆｇｅｎｕｓＴｈｕｊａＬ．

均臂比为 １．３２。不对称系数为 ５６．０８，核型类型
为１Ａ。

日本香柏的根尖染色体数目为２２，核型公式为
２ｎ＝２ｘ＝２２＝１８ｍ（２ＳＡＴ）＋４ｓｍ，有９对中部着丝

０９１
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粒染色体和２对近中部着丝粒染色体，只有１对随
体位于第１１对染色体上（表１、２，图１Ｃ）。染色体相
对长度为６．８７ １２．０５，染色体长度比为１７５，平均
臂比为 １．３２。不对称系数为 ５６．５８，核型类型
为１Ａ。

北美乔柏的根尖染色体数目为２２，核型公式为
２ｎ＝２ｘ＝２２＝２０ｍ（２ＳＡＴ）＋２ｓｍ，有１０对中部着丝
粒染色体和１对近中部着丝粒染色体，只有１对随
体位于第１０对染色体上（表１、２，图１Ｄ）。染色体
相对长度为７．３４ １２．０３，染色体长度比１．６４，平均

臂比为 １．３５。不对称系数为 ５６．６２，核型类型
为１Ａ。

北美香柏的根尖染色体数目为２２，核型公式为
２ｎ＝２ｘ＝２２＝２０ｍ（２ＳＡＴ）＋２ｓｍ，有１０对中部着丝
粒染色体和１对近中部着丝粒染色体，只有１对随
体位于第１１对染色体上（表１、２，图１Ｅ）。染色体
相对长度为７．４２ １１．８５，染色体长度比１．６０，平
均臂比为１．３４。不对称系数为５６．１９，核型类型为
１Ａ。

表１　５种崖柏属植物的核型参数
Ｔａｂｌｅ１　ＴｈｅｋａｒｙｏｔｙｐｅｄａｔａｏｆｆｉｖｅｓｐｅｃｉｅｓｏｆｇｅｎｕｓＴｈｕｊａＬ．

植物

Ｓｐｅｃｉｅｓ
核型公式

Ｆｏｒｍｕｌａｏｆｋａｒｙｏｔｙｐｅｓ
染色体相对长

度指数 Ｉ．Ｒ，Ｌ
染色体长度比

ＬＲ
染色体总形态

百分比ＴＭ／％
核型不对称系数

Ａｓ．Ｋ．Ｃ／％

崖柏Ｔ．ｓｕｔｃｈｕｅｎｅｎｓｉ ２ｎ＝２ｘ＝２２＝１８ｍ（２ＳＡＴ）＋４ｓｍ ２Ｌ＋８Ｍ２＋１２Ｍ１ １．７６ ４３．２２ ５６．７８

朝鲜崖柏Ｔ．ｋｏｒａｉｅｎｓｉｓ ２ｎ＝２ｘ＝２２＝２０ｍ（２ＳＡＴ）＋２ｓｍ ２Ｌ＋８Ｍ２＋１２Ｍ１ １．６８ ４３．９２ ５６．０８

日本香柏Ｔ．ｓｔａｎｄｉｓｈｉｉ ２ｎ＝２ｘ＝２２＝１８ｍ（２ＳＡＴ）＋４ｓｍ ２Ｌ＋８Ｍ２＋１２Ｍ１ １．７５ ４３．４２ ５６．５８

北美乔柏Ｔ．ｐｌｉｃａｔａ ２ｎ＝２ｘ＝２２＝２０ｍ（２ＳＡＴ）＋２ｓｍ ２Ｌ＋８Ｍ２＋１２Ｍ１ １．６４ ４３．３８ ５６．６２

北美香柏Ｔ．ｏｃｃｉｄｅｎｔａｌｉｓ ２ｎ＝２ｘ＝２２＝２０ｍ（２ＳＡＴ）＋２ｓｍ ２Ｌ＋６Ｍ２＋１４Ｍ１ １．６０ ４３．８１ ５６．１９

表２　５种崖柏属植物的染色体参数
Ｔａｂｌｅ２　ＴｈｅｃｈｒｏｍｏｓｏｍｅｐａｒａｍｅｔｅｒｏｆｆｉｖｅｓｐｅｃｉｅｓｏｆｇｅｎｕｓＴｈｕｊａＬ．

染色体

崖柏Ｔ．ｓｕｔｃｈｕｅｎｅｎｓｉｓ

相对

长度

ＡＬ／％

臂比

ＡＲ

着丝点

位置

ＰＣ

朝鲜崖柏Ｔ．ｋｏｒａｉｅｎｓｉｓ

相对

长度

ＡＬ／％

臂比

ＡＲ

着丝点

位置

ＰＣ

日本香柏Ｔ．ｓｔａｎｄｉｓｈｉｉ

相对

长度

ＡＬ／％

臂比

ＡＲ

着丝点

位置

ＰＣ

北美乔柏Ｔ．ｐｌｉｃａｔａ

相对

长度

ＡＬ／％

臂比

ＡＲ

着丝点

位置

ＰＣ

北美香柏Ｔ．ｏｃｃｉｄｅｎｔａｌｉｓ

相对

长度

ＡＬ／％

臂比

ＡＲ

着丝点

位置

ＰＣ

１ １２．２３ １．０４ ｍ １１．９９ １．０９ ｍ １２．０５ １．１６ ｍ １２．０３ １．１２ ｍ １１．８５ １．１４ ｍ
２ １１．０９ １．３２ ｍ １１．３０ １．１１ ｍ １１．１２ １．０８ ｍ １１．３１ １．２１ ｍ １１．３１ １．２４ ｍ
３ １０．８１ １．２８ ｍ １０．４５ １．１２ ｍ １０．５６ １．０８ ｍ １０．３１ １．０７ ｍ １０．８４ １．０７ ｍ
４ １０．２３ １．４０ ｍ ９．７０ １．４０ ｍ ９．５９ １．７９ ｓｍ ９．４７ １．４２ ｍ ９．２４ １．５３ ｍ
５ ９．２２ １．１１ ｍ ９．３５ １．３２ ｍ ９．２１ １．０７ ｍ ９．２６ １．２５ ｍ ９．０３ １．３４ ｍ
６ ８．７９ １．０４ ｍ ８．９１ １．２０ ｍ ８．８６ １．１５ ｍ ８．９１ １．５２ ｍ ８．５８ １．０８ ｍ
７ ８．１４ １．６１ ｍ ８．０８ １．４６ ｍ ８．３３ １．４７ ｍ ８．３６ １．１４ ｍ ８．３７ １．５３ ｍ
８ ７．７６ １．７９ ｓｍ ７．８９ １．５８ ｍ ８．１５ １．４５ ｍ ７．９５ １．５３ ｍ ８．０８ １．４７ ｍ
９ ７．５４ １．４７ ｍ ７．７４ １．１１ ｍ ７．７４ １．７１ ｓｍ ７．７１ １．６７ ｍ ７．７６ １．５４ ｍ
１０ ７．２５ １．８３ ｓｍ ７．４６ １．３４ ｍ ７．５２ １．４９ ｍ ７．３４ １．０９ ｍ ７．５１ １．７２ ｓｍ
１１ ６．９５ １．１２ ｍ ７．１３ １．７６ ｓｍ ６．８７ １．１０ ｍ ７．３４ １．８４ ｓｍ ７．４２ １．０８ ｍ

　　注：次缢痕，Ｎｏｔｅ：ｓｅｃｏｎｄａｒｙｃｏｎｓｔｒｉｃｔｉｏｎ．

　　结果显示：崖柏和日本香柏有９对中部着丝粒
染色体和２对近中部着丝粒染色体，朝鲜崖柏、北美
乔柏和北美香柏有１０对中部着丝粒染色体和１对
近中部着丝粒染色体，近中部着丝粒的数目不是完

全相同，但平均臂比与染色体长度比比较接近，均没

有臂比大于２的染色体。因此，按照Ｓｔｅｂｂｉｎｓ［５］的核
型分类标准，崖柏属５种植物的核型均属于１Ａ类
型，这是一种最为整齐的对称核型。对崖柏属５种
植物的染色体相对长度指数按Ｋｕｏ等［６］提出的分类

方法进行分类发现，染色体相对长度组成中除 Ｍ１、

Ｍ２染色体外都有１对Ｌ染色体；且均只具有一对随
体，但不同种次缢痕的位置有所不同，如崖柏位于第

１１对染色体上，而朝鲜崖柏位于第９对染色体上。
２．２　崖柏属植物的进化趋势分析

平均臂比（ＭＡＲ）和染色体长度比（ＬＲ）可以表
示不同种间核型的不对称性，二者愈大，其核型愈不

对称。从ＭＡＲ和ＬＲ的二维进化趋势图（图２Ａ）发
现，崖柏和日本香柏沿 ＭＡＲ和 ＬＲ方向进化较快，
较为进化；而朝鲜崖柏和北美香柏则较为原始。

平均臂比（ＭＡＲ）和核型不对称系数（Ａｓ．Ｋ．Ｃ）
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则从另一个角度反映了核型的不对称性，二者愈大，

核型愈不对称。从二维进化图（图２Ｂ）可以看出：崖
柏属５种植物均按 ＭＡＲ和 Ａｓ．Ｋ．Ｃ向右上角方向

进化，崖柏 ＭＡＲ及 Ａｓ．Ｋ．Ｃ均最大，表明其在崖柏
属中分化最晚；相比之下，朝鲜崖柏则较为原始。

图２　崖柏属植物核型进化趋势图 （Ａ：ＭＡＲｖｓＬＲ；Ｂ：ＭＡＲｖｓＡｓ．Ｋ．Ｃ）

Ｆｉｇ．２　ＥｖｏｌｕｔｉｏｎｔｒｅｎｄｍａｐｏｆｋａｒｙｏｔｙｐｅｉｎｓｐｅｃｉｅｓｏｆｇｅｎｕｓＴｈｕｊａＬ．（Ａ：ＴｗｏｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎｏｆｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｒｙｔｒｅｎｄｏｆＭＡＲａｎｄＬＲ；

Ｂ：ＴｗｏｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎｏｆｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｒｙｔｒｅｎｄｏｆＭＡＲａｎｄＡｓ．Ｋ．Ｃ）

３　讨论

李林初等［２］曾报道北美乔柏和北美香柏的核型

公式分别为２ｎ＝２ｘ＝２２＝１６ｍ＋６ｓｍ（２ＳＡＴ）和２ｎ＝
２ｘ＝２２＝２０ｍ（２ＳＡＴ）＋２ｓｍ；Ｋｕｒｏｋｉ等［３］曾报道日本

香柏的核型公式为２ｎ＝２ｘ＝２２＝１６ｍ＋６ｓｍ。其中，
北美乔柏和日本香柏的核型公式与本文报道的结果

不尽相同，这可能是由于取材、实验方法的处理不同

或测量误差所致。

染色体核型特征研究有助于理解植物属种

间［７－９］或种内水平［１０－１１］的进化趋势。本文对崖柏

属５种植物核型研究发现，核型中除大多为中部着
丝粒染色体外，还有１ ２对不等的近中部着丝粒
染色体。前苏联核型比较形态学派的代表 Ｌｅｖｉｔｚ
ｋｙ［１２］曾指出：所谓对称的核型就是其中所有染色体
大小近乎一致，而且都具有中部和近中部着丝粒，可

见崖柏属５种植物的核型均为对称的核型。核型不
对称系数（Ａｓ．Ｋ．Ｃ）越接近５０，表明着丝粒越接近
中点，染色体越对称；相对而言，Ａｓ．Ｋ．Ｃ越接近０，
染色体越不对称。臂比和染色体长度比同样可以反

映核型的对称性，二者越接近１，核型越对称。根据
Ｓｔｅｂｂｉｎｓ［１３］的观点，在系统演化上处于较古老或原
始地位的植物，往往具有较对称的核型，而不对称的

核型则往往出现在较进化或特化的植物中。本研究

结果发现，崖柏属 ５种植物的平均臂比为 １３２
１３６，染色体长度比为 １６０ １７６、Ａｓ．Ｋ．Ｃ为
５６０８ ５６７８，与柏科的柏木属（ＣｕｐｒｅｓｓｕｓＬ．）［１４］、
扁柏属（ＣｈａｍａｅｃｙｐａｒｉｓＳｐａｃｈ）［１５］、侧柏属（Ｐｌａｔｙｃｌａ
ｄｕｓＳｐａｃｈ）［１６］相比都较大，表明该属具有较为不对
称的核型，在柏科中可能处于比较进步的进化地位。

这与李林初［３］对侧柏亚科１０个属植物核型分析的
结果一致，即侧柏属较为原始，而崖柏属较进化。

ＭｃＩｖｅｒ等［１７］根据化石记录、分布范围及形态特

征，尤其是球果结构，对崖柏属现存种和化石种进行

进化史分析，认为崖柏属植物在第三纪早期曾广泛

分布于北半球，随后的剧烈气候变化和地质变迁是

导致该属植物形成现有间断分布格局的主要原因，

但对于该属植物的起源，尚存不同观点。崖柏的成

熟球果为５ ８ｍｍ，较属内其它种（７ １８ｍｍ）小，
而苞鳞数量为４对，也少于其他种（４ ６对），而一
度被认为是该属最古老的种［１７－１８］。Ｌｉ等［１９］利用核

糖体ＤＮＡＩＴＳ序列分析推断该属为东亚起源，且划
为两大分支，其一为北美乔柏和朝鲜崖柏，其他３种
归为另一分支，现有分布格局是经过２次向北美的
迁移而形成的，这２次迁移大致发生在渐新世晚期
至中新世早期；但Ｐｅｎｇ等［２０］利用５套叶绿体基因、
２套低拷贝核基因片段和核基因ＩＴＳ序列，辅以最新
化石标本诊断的时间和地点作为佐证，推断崖柏属

物种之间极有可能存在网状进化，认为该属可能起

源于古新世或更早的北美高纬度地区，通过白令大

陆桥扩散到东亚，后来又在中新世由东亚扩散至北

美。本文通过二维进化趋势图分析发现，崖柏属植

物呈现出东亚（朝鲜崖柏、日本香柏）和北美（北美

乔柏、北美香柏）两大分支，崖柏处于最进化地位，但

其起源尚需进一步研究。

４　结论
本研究发现，崖柏和日本香柏的核型公式为２ｎ

＝２ｘ＝２２＝１８ｍ（２ＳＡＴ）＋４ｓｍ，朝鲜崖柏、北美乔柏
和北美香柏的核型公式为 ２ｎ＝２ｘ＝２２＝２０ｍ
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（２ＳＡＴ）＋２ｓｍ，５种植物的核型均属于１Ａ类型。崖
柏属处于柏科较进化的地位，而崖柏为崖柏属最后

分化种。
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