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凤仙花近缘种间核型分析与叶表皮微形态研究
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摘　 要: 为探究凤仙花近缘种植物的细胞学和微形态学方面的亲缘关系ꎬ该文选取荔波凤仙花( Ｉｍｐａｔｉｅｎｓ
ｌｉｂｏｅｎｓｉｓ)及近缘种赤水凤仙花( Ｉ. ｃｈｉｓｈｕｉｅｎｓｉｓ)和管茎凤仙花( Ｉ. ｔｕｂｕｌｏｓａ)的根尖和叶表皮为实验材料ꎬ采用体

细胞染色体常规压片法和叶表皮光学显微镜观察法对凤仙花近缘种植物进行染色体及叶表皮特征研究ꎮ 结

果表明:(１) ３ 种近缘种凤仙花核型均为 ２Ｂꎮ 荔波凤仙花染色体数目为 ２ｎ＝ １６ꎬ核型公式为 ２ｎ＝ ２ｘ＝ １６＝ ６ｍ＋
４ｓｍ＋２ｓｔ＋４Ｔꎻ赤水凤仙花染色体数目为 ２ｎ＝ １４ꎬ核型公式为 ２ｎ＝ ２ｘ＝ １４ ＝ １２ｍ＋２ｓｍꎻ管茎凤仙花染色体数目为

２ｎ ＝ １４ 和 ２ｎ＝ １８ꎬ核型公式为 ２ｎ＝ ２ｘ＝ １４＝ ４ｍ＋４ｓｍ＋６Ｔ 和 ２ｎ＝ ２ｘ＝ １８＝ ４ｍ＋２ｓｍ＋１２Ｔꎮ (２) ３ 种近缘种凤仙花

叶表皮细胞均为不规则形ꎬ垂周壁式样有浅波状、波状两种ꎻ上表皮不具气孔器ꎬ下表皮均具气孔器ꎻ气孔指数

和气孔密度差异大ꎬ可作为种间的分类依据ꎮ 该文首次报道荔波凤仙花和赤水凤仙花的染色体数目、核型情

况和叶表皮微形态特征ꎮ 综上结果认为ꎬ凤仙花属植物的物种多样性可反映在高度可变的染色体数目和叶表

皮形态上ꎬ染色体核型特征和叶表皮微形态特征对探讨凤仙花属种间亲缘关系、地理分布格局具有一定的科

学意义ꎬ也可作为其分类的参考依据ꎮ
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(Ｈｙｄｒｏｃｅｒａ Ｂｌ.)和凤仙花属( Ｉｍｐａｔｉｅｎｓ Ｌ.)ꎬ其中凤

仙花属植物全世界有 １ ０００ 余种ꎬ主要分布于亚洲

和非洲的热带和亚热带地区( Ｇｒｅｙ￣ｗｉｌｓｏｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ
１９８０ꎻＹｕ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１６)ꎮ 我国已知 ２７０ 余种ꎬ其中

２４０ 余种为中国特有种ꎬ主要分布于我国西南地

区ꎬ该地区和东喜马拉雅山地是世界凤仙花物种

五大多样性中心之一 (陈艺林ꎬ ２００１ꎻ于胜祥ꎬ
２０１２)ꎮ 近年来ꎬ随着植物学者们的逐步深入调

查ꎬ这些地区陆续有新种发现(Ｋｕａｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１４ꎻ
Ｄｉｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１７ꎻ Ｐｅｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２０ꎻ Ｚｏｕ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０２０ꎻＰｅｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２１ꎻＬｉａｏ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２１)ꎮ

目前ꎬ国内外专家对凤仙花属区系研究越来

越深入ꎬ但该属的核型研究工作相对滞后ꎮ 现有

报道凤仙花属植物的核型研究主要集中在非洲、
亚洲部分地区 (印度、中国 －喜马拉雅地区) 等

(Ｓｍｉｔｈꎬ １９３４ꎻ Ｋｈｏｓｈｏｏꎬ １９５５ꎬ １９５７ꎬ １９６６ꎻ Ｊｏｎｅｓ ＆
Ｓｍｉｔｈꎬ １９６６ꎻＲａｏꎬ １９７５ꎻＧｉｌｌ ＆ Ｃｈｉｎｎａｐｐｓꎬ １９７７ꎻＺｉｎｏｖ′
ｅｖａ￣Ｓｔａｈｅｖｉｔｃｈ ＆ Ｇｒａｎｔꎬ １９８４ꎻ Ｔａｋａｓｈｉ ｅｔ ａｌ.ꎬ １９９４ꎬ
１９９７ꎻＳｏｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００３ꎻＴａｔｙａｎａ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１７ꎻ Ｃｈａｎｄａｎ ｅｔ
ａｌ.ꎬ ２０１９)ꎬ研究发现该属单倍体染色体数目在 ｎ ＝
３ 至 ｎ ＝ ３３ 之间ꎬ表明了该属植物的染色体数目具

有很大的可变性ꎬ这一系列染色体数目之间存在

典型的非整倍体进化关系ꎬ主要集中在印度－喜马

拉雅山一带ꎮ 学者 Ｊｏｎｅｓ ＆ Ｓｍｉｔｈ(１９６６)认为喜马

拉雅山脉代表凤仙花属的起源中心ꎻ Ｔａｋａｓｈｉ 等

(１９９４)报道了采自云南西南部的 １０ 种凤仙花的

染色体数目和核型ꎬ并认为这些种与喜马拉雅的

凤仙花有较近的亲缘关系ꎮ 总体而言ꎬ我国凤仙

花种质资源丰富ꎬ但该属的染色体资料还相对较

为匮乏ꎬ这些种类是否起源于喜马拉雅地区或者

与喜马拉雅地区的凤仙花有较近的亲缘关系尚未

有定论ꎮ
随着对凤仙花属植物的调查和研究ꎬ研究者

为弄清本属植物不同类群之间的关系ꎬ在形态解

剖学、孢粉学、分子系统学上做了大量的研究ꎬ而
关于凤仙花属叶表皮微形态特征的研究报道较

少ꎮ 丛义艳等(２００７)报道了 ６ 种国产凤仙花属植

物的叶表皮微形态特征ꎻ高萌等(２０１１)报道了 ６
种中国石灰岩地区凤仙花叶表皮微形态特征ꎻ李
景照等(２０２０)研究了奇异凤仙花的微形态特征ꎬ
发现该种表皮结构具有典型的梭形结构ꎬ反映了

该种的高度特化ꎮ 这些研究表明凤仙花属植物叶

表皮的某些形态特征在种内较稳定ꎬ在不同类群

间存在差异ꎬ可为属内分类提供一定依据ꎬ有利于

厘清该属的系统演化地位和意义ꎮ
本研究的荔波凤仙花( Ｉｍｐａｔｉｅｎｓ ｌｉｂｏｅｎｓｉｓ)、赤

水 凤 仙 花 ( Ｉ. ｃｈｉｓｈｕｉｅｎｓｉｓ ) 和 管 茎 凤 仙 花

( Ｉ. ｔｕｂｕｌｏｓａ) ３ 种凤仙花属植物在形态学上为近

缘种ꎬ且均为中国特有种ꎮ 结合前人的研究ꎬ本文

对 ３ 种近缘种凤仙花属植物的细胞分类学和叶表

皮微形态学特征进行研究ꎬ探讨 ３ 种近缘种间亲

缘关系、种内核型特征以及细胞地理学ꎬ增补了凤

仙花属细胞学和细胞地理学空白资料ꎬ以期为凤

３５１１ 期 梁晓丽等: 凤仙花近缘种间核型分析与叶表皮微形态研究



仙花属植物的分类、种质资源鉴定提供细胞学和

微形态学的科学依据ꎮ

１　 材料与方法

１.１ 材料

材料为荔波凤仙花 ７ 份ꎬ赤水凤仙花 ７ 份ꎬ管
茎凤仙花 １０ 份ꎬ共 ２４ 份样品ꎮ 材料采自贵州赤

水、荔波以及湖南衡阳等地ꎬ凭证标本存于湖南师

范大学植物标本馆(ＨＮＮＵ)ꎬ材料名称及来源详见

表 １ꎮ 叶片实验材料均用 ＦＡＡ 固定液处理ꎬ备用ꎻ
待返校后进行微形态研究ꎮ 活体材料移栽种植于

湖南师范大学植物园ꎬ以备后续的染色体实验和

分子生物学研究ꎮ

表 １　 ３ 种凤仙花属植物的基本信息
Ｔａｂｌｅ １　 Ｂａｓｉｃ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｒｅｅ Ｉｍｐａｔｉｅｎｓ ｓｐｅｃｉｅｓ

种名
Ｓｐｅｃｉｅｓ

凭证标本
Ｖｏｕｃｈｅｒ ｓｐｅｃｉｍｅｎ

采集地
Ｌｏｃａｌｉｔｙ

荔波凤仙花
Ｉ. ｌｉｂｏｅｎｓｉｓ

旷仁平ꎬ梁晓丽
Ｒ. Ｐ. Ｋｕａｎｇꎬ Ｘ.
Ｌ. Ｌｉａｎｇ ３３８９８

贵州荔波
Ｌｉｂｏꎬ

Ｇｕｉｚｈｏｕ

赤水凤仙花
Ｉ. ｃｈｉｓｈｕｉｅｎｓｉｓ

旷仁平ꎬ梁晓丽
Ｒ. Ｐ. Ｋｕａｎｇꎬ Ｘ. Ｌ.

Ｌｉａｎｇ ３３８９２

贵州赤水
Ｃｈｉｓｈｕｉꎬ
Ｇｕｉｚｈｏｕ

管茎凤仙花
Ｉ. ｔｕｂｕｌｏｓａ

刘克明ꎬ梁晓丽
Ｋ. Ｍ. Ｌｉｕꎬ Ｘ.
Ｌ. Ｌｉａｎｇ ３３９００

湖南衡阳
Ｈｅｎｇｙａｎｇꎬ

Ｈｕｎａｎ

１.２ 方法

１.２.１ 染色体材料制备及核型参数获取 　 凤仙花

属植物根尖染色体的制备参照刘永安等(２００６)的
方法ꎬ采用常规压片法ꎮ (１)取材与预处理:取材

时间为 ９:００—１１:００ꎬ每植株取约 １０ 个根尖ꎬ长
０.５ ~ １ ｃｍꎬ用蒸馏水洗净ꎬ用 ０.１％秋水仙素浸泡

置于 ４ ℃条件下暗处理 ４ ｈꎬ破坏细胞纺锤体的形

成ꎬ使其停留在有丝分裂中期ꎮ (２)固定及保存:
上述预处理材料ꎬ用蒸馏水洗净(３ 次以上)ꎬ卡诺

氏固定液中固定 ２４ ｈꎬ使染色体保持原有形态ꎬ获
得形态完整的染色体ꎮ ( ３)解离:吸掉卡诺固定

液ꎬ充分洗净ꎬ加入 １ ｍｏｌＬ￣１盐酸于 ６０ ℃水浴锅

解离 １０ ~ １２ ｍｉｎꎬ期间摇晃数次ꎬ充分解离ꎮ (４)
染色:解离后清洗数次ꎬ加入改良苯酚品红染色

液ꎬ放入 ４ ℃冰箱中进行染色 ４ ｈ 以上ꎮ (５)制片

与镜检:切取根尖ꎬ长约 １ ｍｍꎬ用 ４５％ ~ ５０％ 的冰

醋酸溶液对根尖进行分色ꎬ常规压片ꎬ并进行镜

检、拍照ꎮ (６)核型观察:每种材料选自处于有丝

分裂中期的细胞进行观察ꎬ选取 ３０ 个染色体分散

较好、清晰度高的细胞进行染色体统计计数ꎬ实验

重复 ２ 次ꎮ 核 型 分 析 采 用 李 懋 学 和 陈 瑞 阳

(１９８５ )、 Ｌｅｖａｎ ( １９６４ ) 的 方 法ꎻ 核 型 分 类 参 照

Ｓｔｅｂｂｉｎｓ(１９７１)的标准ꎬ按核型中最长染色体长度

与最短染色体长度的比值及臂比大于 ２ 的染色体

所占比例划分决定核型分类ꎻ判断核型对称性采

用 Ａｒａｎｏ( １９６３) 的方法ꎬ核型不对称系数 ( Ａｓ
ｋ％)＝ 长臂总长 /全组染色体总长ꎬ核型不对称系

数越接近 ５０％ꎬ核型的对称程度越高ꎬ进化程度越

原始ꎮ 测量染色体长度的软件为 Ｉｍａｇｅ Ｔｏｏｌ 图像

处理软件 Ｖ２.０.１ꎮ 荔波凤仙花及其近缘种植物染

色体的测量参数详见表 ２ꎮ
１.２.２ 叶表皮微形态观察 　 实验材料均为野外采

集时用 ＦＡＡ 固定的新鲜叶片ꎬ每个种选取 １０ 份中

部健康完整无虫害的叶片ꎬ将叶片从 ＦＡＡ 固定液

中取出ꎬ用清水漂洗 ３ 次ꎬ再放入 ３５％的 ＮａＣｌＯ 溶

液漂白 ３ ~ ６ ｈꎮ 用镊子撕取叶片上、下表皮ꎬ制成

临时装片ꎬ光学显微镜下进行观察、拍照ꎮ 每个物

种随机取 ３０ 个视野ꎬ于 ４０ 倍物镜下观察并记录每

个视野内的气孔数目、测量长轴与短轴ꎮ 对于叶

表皮气孔器长宽比、气孔指数 ( ＳＩ)、气孔密度

(ＳＤ)、气孔器类型的划分及相关术语均参照

Ｄｉｌｃｈｅｒ(１９７４)的相关研究ꎮ (１)气孔器长宽比 ＝
气孔器均长 /气孔器均宽ꎻ(２)气孔指数( ＳＩ) ＝ 气

孔数目 / (气孔数目 ＋表皮细胞数目) × １００％ ( １
ｍｍ２内)ꎻ(３)气孔密度( ＳＤ)＝ 观察面积内气孔器

个数 /观察面积(１ ｍｍ２内)ꎮ

２　 结果与分析

２.１ 荔波凤仙花与近缘种间染色体核型分析

２.１.１ 荔波凤仙花的核型分析 　 本研究中荔波凤

仙花的染色体数目和核型特征为首次报道ꎮ 荔波

凤仙花的染色体数目为 ２ｎ ＝ １６ꎬ核型公式为 ２ｎ ＝
２ｘ ＝ １６ ＝ ６ｍ＋４ｓｍ＋２ｓｔ＋４Ｔꎬ其中:有 ３ 对中部着丝

粒染色体ꎻ２ 对近中部着丝粒染色体ꎻ１ 对近端部

着丝粒染色体ꎻ２ 对端部着丝粒染色体ꎮ 染色体相

对长度变化范围为 ３.９８％ ~ ９.４５％ꎬ染色体长度比

３.０１>２ ∶ １ 且臂比>２ 的染色体数目为 ４ꎬ故其核型

为 ２Ｂ (图 １:Ａ－Ｃ)ꎮ 荔波凤仙花的核型不对称系

４５１ 广　 西　 植　 物 ４２ 卷



表 ２　 ３ 种凤仙花属植物的染色体参数
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｃｈｒｏｍｏｓｏｍｅ ｏｆ

ｔｈｒｅｅ Ｉｍｐａｔｉｅｎｓ ｓｐｅｃｉｅｓ

种
Ｓｐｅｃｉｅｓ

染色体
序号

Ｃｈｒｏｍｏｓｏｍｅ
ｓｅｒｉａｌ

ｎｕｍｂｅｒ

相对
长度

Ｒｅｌａｔｉｖｅ
ｌｅｎｇｔｈ
(％)

臂比
Ａｒｍ
ｒａｔｉｏ

着丝粒
指数

Ｃｅｎｔｒｏｍｅｒｅ
ｉｎｄｅｘ
(％)

染色体
类型

Ｃｈｒｏｍｏ￣
ｓｏｍｅ
ｔｙｐｅ

荔波凤仙花
Ｉ. ｌｉｂｏｅｎｓｉｓ

１ ９.４５ １.３３ ４２.８５ ｍ

２ ７.５３ １.３６ ４２.７４ ｍ

３ ６.４４ ２.００ ３３.３３ ｓｍ

４ ６.０１ ２.０４ ３２.９４ ｓｍ

５ ５.４８ １.６２ ４０.８５ ｍ

６ ４.９１ ３.３６ ２２.４６ ｓｔ

７ ６.０４ — — Ｔ

８ ３.９８ — — Ｔ

赤水凤仙花
Ｉ. ｃｈｉｓｈｕｉｅｎｓｉｓ

１ １０.５０ １.５２ ３９.７８ ｍ

２ ９.７４ １.３１ ４３.４２ ｍ

３ ９.４１ １.２２ ４５.２１ ｍ

４ ６.９５ ２.２０ ３１.３７ ｓｍ

５ ６.６９ １.５３ ３９.７１ ｍ

６ ４.０７ １.３３ ４３.３０ ｍ

７ ３.２７ １.２１ ４５.６４ ｍ

管茎凤仙 ａ
Ｉ. ｔｕｂｕｌｏｓａ ａ

１ １０.８４ ２.６２ ２７.７０ ｓｍ

２ １０.３０ １.６０ ３８.４４ ｍ

３ ８.３４ １.３６ ４２.６５ ｍ

４ ６.２０ — — Ｔ

５ ６.１９ ２.４２ ２９.２６ ｓｍ

６ ５.３２ — — Ｔ

７ ４.８１ — — Ｔ

管茎凤仙 ｂ
Ｉ. ｔｕｂｕｌｏｓａ ｂ

１ ８.９４ ２.００ ３３.４８ ｓｍ

２ ７.３５ １.３６ ４２.４６ ｍ

３ ７.１６ — ——— Ｔ

４ ５.６４ １.１２ ４７.２９ ｍ

５ ５.３５ — — Ｔ

６ ４.２９ — — Ｔ

７ ４.１３ — — Ｔ

８ ４.０７ — — Ｔ

９ ３.３７ — — Ｔ

　 注: —代表该对染色体为端部着丝粒染色体ꎬ且短臂相对长
度为 ０％ꎮ
　 Ｎｏｔｅ: — ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｃｈｒｏｍｏｓｏｍｅ ｔｙｐｅ ｉｓ ｔｅｒｍｉｎａｌ
ｃｅｎｔｒｏｍｅｒｅ ｃｈｒｏｍｏｓｏｍｅꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ ｔｈｅ ｓｈｏｒｔ ａｒｍ
ｉｓ ０％.

数为 ６９.９０％ꎬ显示了一定的不对称性ꎬ说明荔波

凤仙花在进化过程中不处于比较原始的地位ꎮ
２.１.２ 近缘种赤水凤仙花的核型分析 　 本研究中

赤水凤仙花的染色体数目和核型特征为首次报

道ꎮ 赤水凤仙花的染色体数目为 ２ｎ ＝ １４ꎬ核型公

式为 ２ｎ ＝ ２ｘ ＝ １４ ＝ １２ｍ＋２ｓｍꎬ其中:有 ６ 对中部着

丝粒染色体ꎻ１ 对近中部着丝粒染色体ꎮ 染色体相

对长度变化范围为 ３.２７％ ~ １０.５０％ꎬ染色体长度

比 ２.９７>２ ∶ １ 且臂比>２ 的染色体数目为 ２ꎬ故其

核型为 ２Ｂ (图 １:Ｄ－Ｆ)ꎮ 赤水凤仙花的核型不对

称系数为 ５７.５１％ꎬ显示了较高的对称性ꎬ说明赤

水凤仙花在进化过程中处于比较原始的地位ꎮ
２.１.３ 近缘种管茎凤仙花的核型分析 　 管茎凤仙

花的染色体数目为 ２ｎ ＝ １４ 和 ２ｎ ＝ １８ꎬ核型公式为

２ｎ ＝ ２ｘ ＝ １４ ＝ ４ｍ ＋ ４ｓｍ ＋ ６Ｔ 和 ２ｎ ＝ ２ｘ ＝ １８ ＝ ４ｍ ＋
２ｓｍ＋１２Ｔꎮ 染色体相对长度变化范围为 ３.３７％ ~
１０.８４％ꎬ染色体长度比分别为 ３.１９ 和 ３.１７>２ ∶ １
且臂比>２ 的染色体数目为 ２ꎬ所以其核型均为 ２Ｂ
(图 １:Ｇ－Ｌ)ꎮ 管茎凤仙花的核型不对称系数分别

为 ７５.２１％和 ８３.１２％ꎬ显示了较高的不对称性ꎬ说
明管茎凤仙花在进化过程中处于比较进化的

地位ꎮ
２.２ 荔波凤仙花与近缘种之间核型对称性比较

分析

植物的核型进化趋势是由对称向不对称发

展ꎬ系统演化上处于较古老或原始的类群具有对

称的核型ꎬ处于较进化或特化的类群具有不对称

的核型(Ｓｔｅｂｂｉｎｓꎬ １９７１ꎻ李娅琼和崔茂应ꎬ２０１４ꎻ郭
玉洁等ꎬ２０１８ꎻ李永平等ꎬ２０２０ꎻ陈永毕等ꎬ２０２１)ꎮ
因此ꎬ以凤仙花属植物的平均臂比为横坐标ꎬ染色

体长度比为纵坐标作图(图 ２)可知ꎬ３ 种凤仙花属

植物的坐标点反映了它们的不对称性、亲缘关系

以及进化程度ꎬ坐标点越靠近坐标轴左下方ꎬ该植

物的核型不对称性越低ꎬ在进化过程中越原始ꎻ相
反ꎬ越靠近右上方ꎬ核型不对称性越高ꎬ进化程度

越高ꎬ该物种越进化ꎮ 这 ３ 种凤仙花属植物的核

型均为 ２Ｂꎬ证实了赤水凤仙花、管茎凤仙花与荔波

凤仙花的亲缘关系较近(图 ２)ꎮ 赤水凤仙花和荔

波凤仙花到达原点的距离相似ꎬ两者亲缘关系较

近ꎻ管茎凤仙花比荔波凤仙花到达原点的距离较

远ꎬ两者亲缘关系稍远ꎮ 荔波凤仙花的核型不对

称系数为 ６９.９０％ꎬ赤水凤仙花的核型不对称系数

为５７.５１％ꎬ 管 茎 凤 仙 花 的 核 型 不 对 称 系 数 为

７５.２１％和 ８３.１２％ꎮ 据此表明ꎬ三种凤仙花植物在

进化趋势中ꎬ赤水凤仙花较为原始ꎬ荔波凤仙花次

之ꎬ管茎凤仙花则比较进化ꎮ
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表 ３　 ３ 种凤仙花属植物叶表皮微形态特征
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｌｅａｆ ｅｐｉｄｅｒｍａｌ ｍｉｃｒｏｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｒｅｅ Ｉｍｐａｔｉｅｎｓ ｓｐｅｃｉｅｓ

种名
Ｓｐｅｃｉｅｓ

上 / 下表皮
Ｕｐｐｅｒ /

Ｌｏｗｅｒ ｅｐｉｄｅｒｍｉｓ

细胞形状
Ｓｈａｐｅ ｏｆ

ｃｅｌｌ

垂周壁式样
Ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ

ａｎｔｉｃｌｉｎａｌ ｗａｌｌ

气孔器类型
Ｔｙｐｅ ｏｆ
ｓｔｏｍａｔａｌ
ａｐｐａｒａｔｕｓ

气孔指数
Ｓｔｏｍａｔａｌ

ｉｎｄｅｘ (％)

气孔密度
Ｓｔｏｍａｔａｌ
ｄｅｎｓｉｔｙ

(个ｍｍ￣２)

气孔器长宽比
Ｓｔｏｍａｔａｌ
ａｓｐｅｃｔ
ｒａｔｉｏ

荔波凤仙花
Ｉ. ｌｉｂｏｅｎｓｉｓ

上表皮
Ｕｐｐｅｒ ｅｐｉｄｅｒｍｉｓ

不规则形
Ｉｒｒｅｇｕｌａｒ

波状
Ｓｉｎｕｏｕｓ

— — — —

下表皮
Ｌｏｗｅｒ ｅｐｉｄｅｒｍｉｓ

不规则形
Ｉｒｒｅｇｕｌａｒ

波状
Ｓｉｎｕｏｕｓ

无规则型
Ａｎｏｍｏｃｙｔｉｃ

１８.１８ １９２ １.３８

赤水凤仙花
Ｉ.ｃｈｉｓｈｕｉｅｎｓｉｓ

上表皮
Ｕｐｐｅｒ ｅｐｉｄｅｒｍｉｓ

不规则形
Ｉｒｒｅｇｕｌａｒ

波状
Ｓｉｎｕｏｕｓ

— — — —

下表皮
Ｌｏｗｅｒ ｅｐｉｄｅｒｍｉｓ

不规则形
Ｉｒｒｅｇｕｌａｒ

波状
Ｓｉｎｕｏｕｓ

无规则型
Ａｎｏｍｏｃｙｔｉｃ

２１.３５ ３０４ １.３４

管茎凤仙花
Ｉ. ｔｕｂｕｌｏｓａ

上表皮
Ｕｐｐｅｒ ｅｐｉｄｅｒｍｉｓ

不规则形
Ｉｒｒｅｇｕｌａｒ

浅波或波状
Ｓｉｎｕｏｌａｔｅ ｏｒ ｓｉｎｕｏｕｓ

— — — —

下表皮
Ｌｏｗｅｒ ｅｐｉｄｅｒｍｉｓ

不规则形
Ｉｒｒｅｇｕｌａｒ

波状
Ｓｉｎｕｏｕｓ

无规则型
Ａｎｏｍｏｃｙｔｉｃ

２１.６２ ２５６ １.１６

　 注: —代表该物种上表皮无气孔器ꎮ
　 Ｎｏｔｅ: — ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ｔｈｅ ａｂｓｅｎｃｅ ｏｆ ｓｔｏｍａｔａｌ ａｐｐａｒａｔｕｓ ｏｎ ｔｈｅ ｕｐｐｅｒ ｅｐｉｄｅｒｍｉｓ ｏｆ ｔｈｉｓ ｓｐｅｃｉｅｓ.

２.３ 荔波凤仙花与近缘种间叶表皮微形态特征分析

３ 种凤仙花属植物叶表皮微形态特征的光学

显微镜结果见图 ３ꎬ其叶表皮微形态特征见表 ３ꎮ
２.３.１ 表皮细胞形态及垂周壁式样　 ３ 种凤仙花属

植物的叶表皮细胞形状均为不规则形ꎬ垂周壁式

样有浅波状、波状两种ꎬ不同种类之间叶表皮细胞

垂周壁的弯曲程度不同ꎬ如管茎凤仙花的上表皮

垂周壁式样为浅波状或波状ꎬ而荔波凤仙花和赤

水凤仙花的上表皮垂周壁式样均为波状ꎮ ３ 种凤

仙花属植物上表皮均不具气孔器ꎬ下表皮均具有

气孔器ꎬ但不同种类之间的气孔密度和气孔指数

差别明显(图 ３)ꎮ
２.３.２ 气孔器特征　 ３ 种凤仙花属植物气孔器均分

布在下表皮ꎬ气孔器类型均为无规则型ꎬ形状为椭

圆形或长椭圆形两种ꎬ如管茎凤仙花的气孔器形

状为椭圆形或近圆形ꎬ荔波凤仙花和赤水凤仙花

的气孔器形状为长椭圆形ꎮ 气孔器在下表皮上的

数目、大小在不同的种间存在明显差异ꎮ 荔波凤

仙花气孔器大小范围是 １１. ７１ μｍ × ８. ６５ μｍ ~
１５.４９ μｍ×１２.０５ μｍꎬ赤水凤仙花气孔器大小范围

是 １１.９２ μｍ×８.５７ μｍ~１８.３４ μｍ×１４.５０ μｍꎬ管茎

凤仙花气孔器大小范围是 ９. ８０ μｍ× ８. ６９ μｍ ~
１４.２１ μｍ×１２.６１ μｍꎮ 叶片下表皮气孔指数最高

的是管茎凤仙花ꎬ赤水凤仙花次之ꎬ最低的为荔波

凤 仙 花ꎬ 气 孔 指 数 分 别 为 ２１. ６２％、 ２１. ３５％、
１８.１８％ (表 ３)ꎮ

３　 讨论与结论

３.１ 荔波凤仙花近缘种间核型研究及亲缘关系探讨

Ｋｈｏｓｈｏｏ(１９５７)在 １９５７ 年提出 ｘ ＝ ７ꎬ１０ 是原

始的染色体基数类型ꎻＲａｏ(１９７５)认为 ｘ ＝ ８ 可能

是原始的染色体基数ꎬ基数 ｘ ＝ ７ꎬ９ꎬ１０ 是从基数

ｘ ＝ ８ 进化到下降和上升的异倍体ꎮ 其他染色体基

数以非整倍性变异和上升或下降变异为主ꎬ使染

色体的数目增加或减少ꎮ Ｓｏｎｇ 等(２００３)对亚洲西

南地区的 ４５ 种凤仙花属植物进行了相关研究ꎬ认
为最常见的染色体基本数目与凤仙花属植物的地

理分布具有一定相关性ꎬ染色体基数 ｘ ＝ ７ꎬ８ꎬ９ꎬ１０
分布于喜马拉雅地ꎬ也很可能是凤仙花属原始的

染色体基数候选类型ꎮ Ｙｕ 等 ( ２０１６) 基于 ＩＴＳ、
ａｔｐＢ￣ｒｂｃＬ 和 ｔｒｎＬ￣Ｆ 序列构建的系统发育树ꎬ提出

Ｃｌａｄｅ Ⅰ类群是一个相对自然的类群ꎬ处于系统发

育树的基部ꎬ赤水凤仙花和管茎凤仙花位于 Ｃｌａｄｅ
Ⅰ类群ꎬ该分支均为侧生萼片ꎬ为 ４ 枚ꎬ四心皮ꎬ花
粉粒具 ３ 萌发孔的类群ꎮ 从现有的观测数据和实

验结果可以看出ꎬ３ 种近缘种凤仙花的核型特征和

进化趋势与前人研究结果相吻合ꎮ 由此推测ꎬ荔
波凤仙花、赤水凤仙花和管茎凤仙花 ３ 种近缘种

属于原始的染色体基数类型ꎬ可能起源于喜马拉

雅或与喜马拉雅地区的凤仙花有较近的亲缘

关系ꎮ

６５１ 广　 西　 植　 物 ４２ 卷



Ａ－Ｃ. 荔波凤仙花ꎻ Ｄ－Ｆ. 赤水凤仙花ꎻ Ｇ－Ｉ. 管茎凤仙花 ａꎻ Ｊ－Ｌ. 管茎凤仙花 ｂꎮ
Ａ－Ｃ. Ｉ. ｌｉｂｏｅｎｓｉｓꎻ Ｄ－Ｆ. Ｉ. ｃｈｉｓｈｕｉｅｎｓｉｓꎻ Ｇ－Ｉ. Ｉ. ｔｕｂｕｌｏｓａ ａꎻ Ｊ－Ｌ. Ｉ. ｔｕｂｕｌｏｓａ ｂ.

图 １　 ３ 种凤仙花属植物的染色体数目、核型模式及核型图
Ｆｉｇ. １　 Ｃｈｒｏｍｏｓｏｍｅ ｎｕｍｂｅｒꎬ ｉｄｉｏｇｒａｍｓ ａｎｄ ｋａｒｙｏｔｙｐｅｓ ｏｆ ｔｈｒｅｅ Ｉｍｐａｔｉｅｎｓ ｓｐｅｃｉｅｓ
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图 ２　 ３ 种凤仙花属植物核型对称性比较
Ｆｉｇ. ２　 Ｋａｒｙｏｔｙｐｅ ｓｙｍｍｅｔｒｙ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ

ｔｈｒｅｅ Ｉｍｐａｔｉｅｎｓ ｓｐｅｃｉｅｓ

３.２ 管茎凤仙花染色体数目的变异与进化

凤仙花属植物染色体数目多样ꎬ不仅在各种

间出现变化ꎬ而且在多数种内也有变化ꎮ 本研究

采集于湖南衡阳衡山的管茎凤仙花ꎬ染色体数目

２ｎ ＝ １４ 和 ２ｎ ＝ １８ꎬ核型是 ２Ｂꎬ核型公式为 ２ｎ ＝ ２ｘ ＝
１４ ＝ ４ｍ＋４ｓｍ＋６Ｔ 和 ２ｎ ＝ ２ｘ ＝ １８ ＝ ４ｍ＋２ｓｍ＋１２Ｔꎬ而
方亮(２０１１) 报道的管茎凤仙花采集于江西九连

山ꎬ染色体数目为 ２ｎ ＝ １８ꎬ核型是 １Ｃꎬ核型公式为

２ｎ＝ ２ｘ ＝ １８ ＝ ４ｍ＋２ｓｍ＋１２Ｔꎮ 研究结果的不同可能

是管茎凤仙花种内的变异在有丝分裂过程中的配

子不平衡分离所致ꎬ还可能跟遗传进化与所处的

地理环境有一定的相关性ꎮ 湖南衡阳衡山的管茎

凤仙花分布点海拔较高ꎬ在气候严酷而不稳定的

生态因子下ꎬ对染色体数目产生巨大的影响ꎮ 这

为凤仙花属植物细胞分类学研究积累了原始的资

料ꎬ也为研究中国凤仙花属植物群落分布与地理

位置差异的关系提供一定的理论基础ꎮ
３.３ 叶表皮微形态特征反映的种间亲缘关系及地

理分布

许多研究表明ꎬ叶表皮的微形态特征的多样

性在一定程度上能反映属内类群的分化、类群间

的亲缘关系ꎬ并可用于植物种间或属间分类、植物

系统演化关系的探讨ꎮ 张晓霞等(２０１３)对 ３６ 种

凤仙花属植物的叶表皮微形态特征进行研究发现

叶表皮微形态特征与地理分布具有一定相关性ꎬ
结果发现管茎凤仙花归在 Ｇｒｏｕｐ Ⅲ类群中ꎬ该种的

上表皮垂周壁式样为浅波状ꎬ下表皮垂周壁式样

为波状ꎬ主要分布在中国南部和中部地区ꎮ 从植

物地理分布角度看ꎬ荔波凤仙花仅分布在贵州荔

波县ꎻ赤水凤仙花分布在贵州、广西ꎻ管茎凤仙花

分布较广ꎬ我国浙江、江西、湖南、福建、广东、广西

等地均有分布ꎬ本研究结果和张晓霞等(２０１３)的

结论相一致ꎮ 因此ꎬ凤仙花叶表皮微形态特征可

为该科系统发育、属间、种内鉴定提供有价值的分

类学佐证ꎮ
本研究的 ３ 种近缘种凤仙花属植物叶表皮微

形态特征表现出较高的一致性ꎬ进一步证实了荔

波凤仙花、赤水凤仙花和管茎凤仙花之间的亲缘

关系较近ꎮ 但是上下表皮垂周壁式样、气孔器类

型、气孔指数、气孔密度等特征存在差异ꎬ这些差

异可为凤仙花属物种间的鉴定提供一定的科学分

类依据ꎮ 本文仅选择了 ３ 种中国特有种进行研

究ꎬ叶表皮对于凤仙花属的属下分类意义还需要

更深入的研究ꎮ
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