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摘　 要: 凤眼果具有温胃、杀虫等功效ꎬ其名称和性状易与苹婆属其他物种混淆ꎬ然而其相关研究基础比较

薄弱ꎮ 该研究对凤眼果性状、微性状、种子横切面及粉末显微特征进行观察ꎻ利用双向测序获取凤眼果 ＤＮＡ
条形码序列 ＩＴＳ２、ｐｓｂＡ￣ｔｒｎＨ、ｍａｔＫ、ｒｂｃＬꎬ计算 Ｋｉｍｕｒａ ２￣Ｐａｒａｍｅｔｅｒ(Ｋ２Ｐ)遗传距离ꎬ建立邻接系统进化树并进

行聚类分析ꎮ 结果表明:(１)凤眼果性状特征为外被深红色果皮ꎬ种子表面红褐色或暗栗色ꎬ质硬ꎬ内含浅黄

色肥厚胚乳 ２ 片ꎮ (２)微性状特征为外种皮红褐色ꎬ极薄ꎬ质脆ꎻ中种皮黑褐色ꎬ较厚ꎬ质硬ꎻ内种皮浅黄色ꎬ
质软ꎮ (３)显微特征为外种皮石细胞结构和排列方式、中种皮栅状细胞结构、内种皮细胞壁呈连珠状增厚、
草酸钙簇晶ꎮ (４)基于 ＩＴＳ２ 序列可将凤眼果与苹婆属其他植物有效区分ꎬｍａｔＫ 序列可将假苹婆与苹婆属

其他植物有效区分ꎮ 该研究获取的凤眼果性状、微性状及显微特征数据ꎬ结合 ＩＴＳ２ 条形码序列可有效鉴别

凤眼果ꎬ为其资源开发及质量标准制定提供了科学依据ꎮ
关键词: 凤眼果ꎬ 性状鉴别ꎬ 微性状鉴别ꎬ 显微鉴别ꎬ ＤＮＡ 条形码
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　 　 凤 眼 果 为 梧 桐 科 ( Ｓｔｅｒｃｕｌｉａｃｅａｅ ) 苹 婆 属

(Ｓｔｅｒｃｕｌｉａ)植物苹婆( Ｓｔｅｒｃｕｌｉａ ｍｏｎｏｓｐｅｒｍａ)的干燥

成熟种子ꎬ别名为九层皮、苹婆果、频婆果、罗望子、
罗晃子、 七姐果、 富贵子等 (江苏新医学院编ꎬ
１９８５)ꎮ 凤眼果始载于宋代范成大(１９８６)的«桂海

虞衡志»中ꎬ记曰:“罗晃子ꎬ如橄榄ꎬ其皮七重ꎮ”«中
华本草»第 ５ 卷(１９９８)将凤眼果列入草药品种ꎬ有
温胃ꎬ杀虫的功效ꎬ主治翻胃吐食、虫积腹痛、疝痛、
小儿烂头疡等病症ꎮ 现代研究表明ꎬ凤眼果中含有

大量抗氧化活性强的多酚类物质 ( Ｚｈａｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０１８)ꎬ具有抗氧化等药理作用ꎮ 凤眼果体积较大ꎬ
直径为 ２.０ ~ ２.５ ｃｍꎬ每蓇葖内含 １ ~ ５ 粒ꎬ种子可食

部分占 ８２％ꎬ营养丰富(王达明ꎬ２００２)ꎮ
苹婆是中国的岭南地区分布较多、种植历史

较久的乔木ꎬ在广东、广西南部、福建东南部、云南

南部、台湾、广州附近和珠江三角洲多有栽培ꎻ印
度、越南、印度尼西亚也有分布ꎬ多为人工栽培(中
国科学院中国植物志编委会ꎬ１９８４)ꎮ 凤眼果原植

物苹婆与同科属的假苹婆( Ｓ. ｌａｎｃｅｏｌａｔａ)、西蜀苹

婆(Ｓ. ｌａｎｃｅａｅｆｏｌｉａ)、膜萼苹婆( Ｓ. ｈｙｍｅｎｏｃａｌｙｘ)等

名称相似ꎬ极易混淆ꎬ其中假苹婆是苹婆属中分布

最广和数量最多的一种(苏雨苗等ꎬ２０１９)ꎬ其种子

不能入药ꎮ 因此ꎬ需要一种更加客观、准确的鉴定

方法对传统鉴定手段进行补充ꎮ
ＤＮＡ 条形码分子鉴定法是利用基因组中一段

公认的、相对较短的 ＤＮＡ 序列来进行物种鉴定的

一种分子生物学技术ꎬ是传统形态鉴别方法的有

效补充(陈士林等ꎬ２０１３)ꎮ 其中植物类中药材选

用 ＩＴＳ２ 为主体序列ꎬｐｓｂＡ￣ｔｒｎＨ 为辅助序列( Ｃｈｅｎ
ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１０)ꎬ符合中药材鉴定简单、精确的特点ꎬ
有明确的判断标准ꎬ能够实现对中药材及其基原

物种的准确鉴定ꎮ 目前ꎬ国家标准或文献尚无凤

眼果生药学特征的描述ꎬ亦无凤眼果相关质量标

准ꎮ 此外ꎬ凤眼果与苹婆属近缘种的亲缘关系尚

不明确ꎬ暂未见适用于凤眼果分子鉴定的 ＤＮＡ 条

形码相关报道ꎬ不利于实际鉴定工作开展和种质

资源的开发利用ꎮ
鉴于此ꎬ本研究从生药学的角度对凤眼果的

性状、微性状及组织显微特征进行系统研究ꎬ采用

显微正常光和偏振光对其显微鉴别特征进行观

察ꎬ以补充和完善凤眼果性状鉴别特征及显微鉴

别全息彩色影像数据ꎬ并基于 ４ 种通用 ＤＮＡ 条形

码序列( ＩＴＳ２、ｐｓｂＡ￣ｔｒｎＨ、ｍａｔＫ、ｒｂｃＬ 序列)对 ７ 种

梧桐科苹婆属植物进行聚类分析ꎬ探讨凤眼果与

苹婆属其他植物的亲缘关系ꎬ筛选适用于鉴定凤

眼果基原物种的 ＤＮＡ 条形码ꎬ为建立和完善凤眼

果的质量标准ꎬ促进资源开发提供科学依据ꎮ

１　 材料与方法

１.１ 材料

１.１.１ 药材和序列　 样品分别来自广东和广西(表
１)ꎬ经广州中医药大学中药鉴定学教研室吴文如

教授 鉴 定 分 别 为 梧 桐 科 苹 婆 属 植 物 苹 婆 ( Ｓ.
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ｍｏｎｏｓｐｅｒｍａ)的干燥成熟种子和新鲜树叶、梧桐科

苹婆属假苹婆(Ｓ. ｌａｎｃｅｏｌａｔａ)的新鲜树叶ꎮ 样品存

放于广州中医药大学中药材真伪鉴定及品质评价

实验室ꎬ４ ℃冰箱保存ꎮ

从 ＧｅｎＢａｎｋ 数据库下载苹婆属条形码序列ꎬ
共整理苹婆与假苹婆、短柄苹婆、非洲丽苹婆、家
麻树、膜萼苹婆等易混淆品的 ９２ 条有效条形码序

列(表 ２)ꎮ

表 １　 苹婆和假苹婆样品信息
Ｔａｂｌｅ １　 Ｓａｍｐｌｅ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ Ｓｔｅｒｃｕｌｉａ ｍｏｎｏｓｐｅｒｍａ ａｎｄ Ｓｔｅｒｃｕｌｉａ ｌａｎｃｅｏｌａｔａ

序号
Ｎｏ.

编号
Ｃｏｄｅ

样品名
Ｓａｍｐｌｅ ｎａｍｅ

采集部位
Ｓａｍｐｌｉｎｇ ｐａｒｔ

采集地
Ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅ

采集时间
Ｓａｍｐｌｉｎｇ ｔｉｍｅ

１ ＰＰ１ 苹婆
Ｓ. ｍｏｎｏｓｐｅｒｍａ

干燥成熟种子
Ｄｒｙ ｍａｔｕｒｅ ｓｅｅｄ

广东省清远市
Ｑｉｎｇｙｕａｎ Ｃｉｔｙꎬ Ｇｕａｎｇｄｏｎｇ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ ２０２２－０９－０３

２ ＰＰ２ 苹婆
Ｓ. ｍｏｎｏｓｐｅｒｍａ

干燥成熟种子
Ｄｒｙ ｍａｔｕｒｅ ｓｅｅｄ

广西壮族自治区南宁市
Ｎａｎｎｉｎｇ Ｃｉｔｙꎬ Ｇｕａｎｇｘｉ Ｚｈｕａｎｇ Ａｕｔｏｎｏｍｏｕｓ Ｒｅｇｉｏｎ ２０２２－１０－１０

３ ＰＰ３ 苹婆
Ｓ. ｍｏｎｏｓｐｅｒｍａ

新鲜树叶
Ｆｒｅｓｈ ｌｅａｆ

广东省广州市
Ｇｕａｎｇｚｈｏｕ Ｃｉｔｙꎬ Ｇｕａｎｇｄｏｎｇ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ ２０２２－１０－０４

４ ＪＰＰ１ 假苹婆
Ｓ. ｌａｎｃｅｏｌａｔａ

新鲜树叶
Ｆｒｅｓｈ ｌｅａｆ

广东省广州市
Ｇｕａｎｇｚｈｏｕ Ｃｉｔｙꎬ Ｇｕａｎｇｄｏｎｇ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ ２０２２－１０－２３

１.１.２ 试剂 　 水合氯醛(分析纯ꎬ上海麦克林生化

科技股份有限公司)ꎻ稀甘油(分析纯ꎬ天津市致远

化学试剂有限公司)ꎻ离心柱型植物基因组 ＤＮＡ
提取试剂盒[天根生化科技(北京)有限公司]ꎻ６×
ＤＮＡ 上样缓冲液(北京索莱宝科技有限公司)ꎻ
ＤＮＡ 分子量标准(１００ ~ ２ ０００ ｂｐ) [生工生物工程

(上海)股份有限公司]ꎻ琼脂糖(北京兰杰柯科技

有限公司)ꎻ５０×ＴＡＥ 电泳缓冲液(北京庄盟国际生

物基 因 科 技 有 限 公 司 )ꎻ ＤＮＡ Ｇｅｌ Ｓｔａｉｎ ( 美 国

ＧｌｐＢｉｏ 公司)ꎻＥｘ Ｔａｑ( Ｐｒｅｍｉｘ) ＰＣＲ 体系[宝日医

生物技术(北京)有限公司]ꎻ引物由北京六合华大

基因科技有限公司合成ꎮ
１.１.３ 仪器 　 Ｓ１２０ 佳能数码相机(日本 Ｃａｎｏｎ 公

司)ꎻ ＣｒｙｏＳｔａｒ ＮＸ５０ 冷 冻 切 片 机 ( 美 国 Ｔｈｅｒｍｏ
Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ 公司)ꎻＳＺ６８０ 连续变倍体视显微镜(重庆

奥特光学仪器有限责任公司)ꎻＯＰＴＥＣ ＢＫ５０００ 生

物显微镜 (重庆奥特光学仪器有限责任公司)ꎻ
ＯＰＴＰｒｏ３ 数码摄像系统(重庆奥特光学仪器有限

责任公司)ꎻＸＳ１２５Ａ 电子分析天平[普利赛斯国际

贸易(上海)有限公司]ꎻＨＨ￣２４ 数显恒温水浴锅

[欧莱德科学仪器(北京)有限公司]ꎻ１￣１４ 台式高

速离心机(德国 Ｓｉｇｍａ Ｚｅｎｔｒｉｆｕｇｅｎ 公司)ꎻＲｅＰｕｒｅ￣Ｂ
梯度 ＰＣＲ 仪(上海创萌生物科技有限公司)ꎻＪＳ￣
２０１２ 凝胶成像仪(上海培清科技有限公司)ꎻＰｏｗｅｒ
Ｐａｃ Ｂａｓｉｃ 水 平 电 泳 仪 ( 美 国 Ｂｉｏ￣Ｒａｄ 公 司 )ꎻ
Ｄ１００８Ｅ 掌 上 离 心 机 ( 美 国 Ｓｃｉｌｏｇｅｘ 公 司 )ꎻ

ＶＯＲＴＥＸ １ 涡旋振荡器 [艾卡(广州)仪器设备有

限公司]ꎮ
１.２ 方法

１.２.１ 性状鉴别　 取凤眼果样品ꎬ从形状、大小、不
同部位颜色、表面特征、质地、气味等方面对其种

皮和胚乳进行系统观察ꎬ利用高清数码相机记录

影像数据ꎮ 将获得的照片在 Ａｄｏｂｅ Ｐｈｏｔｏｓｈｏｐ ２０２２
软件上作进一步的放大、抠图、拼接等处理ꎬ获取

全息彩色影像数据ꎮ
１.２.２ 微性状鉴别 　 取凤眼果样品ꎬ置于体视显微

镜下ꎬ调节光源的亮度、粗准焦螺旋直至画面清

晰ꎬ观察记录凤眼果的种皮结构以及每层种皮的

微性状特征ꎬ获取全息彩色影像数据ꎮ
１.２.３ 显微鉴别

１.２.３.１ 种子横切面显微鉴别 　 取凤眼果样品ꎬ用
冷冻切片机切取种皮横切面ꎬ进行水合氯醛透化

制片ꎬ在生物显微镜下观察拍照ꎬ获取全息彩色影

像数据ꎮ
１.２.３.２ 粉末显微鉴别　 将适量凤眼果样品充分研

磨粉碎ꎬ过 ６０ 目筛ꎬ取少许粉末ꎬ进行水合氯醛透

化制片ꎬ置于生物显微镜中ꎬ在正常光明场和偏振

光暗场下对比观察ꎬ采用大图影像拼接结合实时

景深扩展成像技术进行拍摄ꎬ获取全息彩色影像

数据ꎮ
１.２.４ ＤＮＡ 提取、ＰＣＲ 扩增和测序　 取表 １ 中的 ４
个样品各约 １００ ｍｇꎬ加液氮在研钵中充分研磨ꎬ置

０３０１ 广　 西　 植　 物 ４４ 卷



表 ２　 苹婆及其混淆品 ＤＮＡ 条形码序列登录号
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｔｅｒｃｕｌｉａ ｍｏｎｏｓｐｅｒｍａ ａｎｄ ｉｔｓ ａｄｕｌｔｅｒａｎｔｓ ＤＮＡ ｂａｒｃｏｄｅ ｓｅｑｕｅｎｃｅ ａｃｃｅｓｓｉｏｎ ｎｕｍｂｅｒｓ

ＤＮＡ 条形码
ＤＮＡ ｂａｒｃｏｄｅ

种名
Ｓｐｅｃｉｅｓ

ＧｅｎＢａｎｋ 登录号
Ａｃｃｅｓｓｉｏｎ ｎｕｍｂｅｒ ｏｎ ＧｅｎＢａｎｋ

ＩＴＳ２ 苹婆 Ｓ. ｍｏｎｏｓｐｅｒｍａ ＭＧ７３０７７４.１、ＭＧ７３０７７３.１、ＭＧ７３０７７２.１、ＭＧ７３０７７１.１、ＡＦ４６０１８３.１

假苹婆 Ｓ. ｌａｎｃｅｏｌａｔａ ＭＧ７３０５０２. １、 ＭＧ７３０５０１. １、 ＭＧ７３０５００. １、 ＭＧ７３０４９９. １、 ＭＧ７３０４９８. １、 ＫＲ５３２５８０. １、
ＫＲ５３２５７９. １、 ＫＲ５３２５７８. １、 ＫＲ５３２５７７. １、 ＫＲ５３２５７６. １、 ＫＲ５３２５７５. １、 ＫＰ０９３００１. １、
ＡＦ４６０１８４.１

短柄苹婆 Ｓ. ｂｒｅｖｉｓｓｉｍａ ＫＲ５３２５７１.１

西蜀苹婆 Ｓ. ｌａｎｃｅａｅｆｏｌｉａ ＫＲ５３２５７４.１、ＫＲ５３２５７３.１、ＫＲ５３２５７２.１

ｐｓｂＡ￣ｔｒｎＨ 苹婆 Ｓ. ｍｏｎｏｓｐｅｒｍａ ＫＲ５３３９９０.１

假苹婆 Ｓ. ｌａｎｃｅｏｌａｔａ ＫＲ５３３９９２. １、 ＫＲ５３３９９１. １、 ＫＲ５３３９８９. １、 ＫＲ５３３９８８. １、 ＫＲ５３３９８３. １、 ＫＲ５３３９８２. １、
ＫＲ５３３９８１.１、ＫＲ５３３９８０.１、ＫＲ５３３９７８.１、ＫＰ０９５７０４.１、ＫＰ０９５７０３.１、ＨＱ４１５４８５.１

短柄苹婆 Ｓ. ｂｒｅｖｉｓｓｉｍａ ＫＲ５３３９８４.１

西蜀苹婆 Ｓ. ｌａｎｃｅａｅｆｏｌｉａ ＫＲ５３３９８７.１、ＫＲ５３３９８６.１、ＫＲ５３３９８５.１、ＫＲ５３３９７９.１

ｍａｔＫ 假苹婆 Ｓ. ｌａｎｃｅｏｌａｔａ ＭＷ９３４３７２.１、ＭＷ９３４３７１.１、ＨＱ４１５３１１.１、ＫＰ０９３４２５.１、ＫＰ０９３４２４.１、ＫＪ５１０９４４.１

短柄苹婆 Ｓ. ｂｒｅｖｉｓｓｉｍａ ＫＲ５３１４７４.１、ＫＲ５３１４７３.１

非洲丽苹婆 Ｓ. ａｆｒｉｃａｎａ ＪＸ５１７６９８.１

家麻树 Ｓ. ｐｅｘａ ＭＷ０４４１６７.１、ＭＷ０４４１６６.１

膜萼苹婆 Ｓ. ｈｙｍｅｎｏｃａｌｙｘ ＡＢ９２５０２１.１、ＡＢ９２５０１６.１、ＡＢ９２５００８.１

西蜀苹婆 Ｓ. ｌａｎｃｅａｅｆｏｌｉａ ＫＲ５３１４７８.１、ＫＲ５３１４７７.１、ＫＲ５３１４７６.１、ＫＲ５３１４７５.１

ｒｂｃＬ 苹婆 Ｓ. ｍｏｎｏｓｐｅｒｍａ ＡＹ３２８１８７.１、ＫＲ５３００３９.１

假苹婆 Ｓ. ｌａｎｃｅｏｌａｔａ ＭＧ８９６００３. １、 ＭＧ８９５９７７. １、 ＭＧ８９５９７３. １、 ＭＧ８９５９７２. １、 ＡＹ０８２３６２. １、 ＡＹ３２８１８６. １、
ＨＱ４１５１３５. １、 ＫＵ８５３１７５. １、 ＫＲ５３００３８. １、 ＫＲ５３００３７. １、 ＫＲ５３００３６. １、 ＫＲ５３００３５. １、
ＫＲ５３００３４. １、 ＫＲ５３００３３. １、 ＫＲ５３００３２. １、 ＫＲ５３００３１. １、 ＫＲ５３００３０. １、 ＫＰ０９４３４３. １、
ＫＰ０９４３４２.１、ＫＪ４４００４４.１

短柄苹婆 Ｓ. ｂｒｅｖｉｓｓｉｍａ ＫＲ５３００２５.１、ＫＲ５３００２４.１

非洲丽苹婆 Ｓ. ａｆｒｉｃａｎａ ＪＸ５７２９９０.１

家麻树 Ｓ. ｐｅｘａ ＭＴ９３３８９７.１、ＭＴ９３３８９６.１

膜萼苹婆 Ｓ. ｈｙｍｅｎｏｃａｌｙｘ ＡＢ９２５６４９.１、ＡＢ９２５６４４.１、ＡＢ９２５６３６.１

西蜀苹婆 Ｓ. ｌａｎｃｅａｅｆｏｌｉａ ＫＲ５３００２９.１、ＫＲ５３００２８.１、ＫＲ５３００２７.１、ＫＲ５３００２６.１

于 １.５ ｍＬ 离心管中ꎬ用离心柱型植物基因组 ＤＮＡ
提取试剂盒进行总 ＤＮＡ 的提取ꎬ用 １％琼脂糖凝

胶电泳检测ꎮ ＩＴＳ２、ｐｓｂＡ￣ｔｒｎＨ、ｍａｔＫ、 ｒｂｃＬ 序列扩

增所用引物及 ＰＣＲ 反应条件见表 ３ꎮ ＰＣＲ 的反应

体系为 ５０ μＬ 扩增反应体系:Ｅｘ Ｔａｑ ( Ｐｒｅｍｉｘ) ２５
μＬꎬ正反向引物各 １ μＬꎬＤＮＡ 模板 ２ μＬꎬｄｄＨ２Ｏ ２１
μＬꎮ 扩增程序:９５ ℃ 预变性 ４ ｍｉｎꎬ９４ ℃ 变性 ３０
ｓꎬ退火 １ ｍｉｎꎬ７２ ℃延伸 １ ｍｉｎꎬ３５ 个循环ꎻ７２ ℃延

伸 １０ ｍｉｎ(退火温度见表 ３)ꎮ 空白对照以 ｄｄＨ２Ｏ
为模板ꎮ 扩增产物在凝胶成像仪中观察并拍摄照

片ꎬ将电泳条带单一、清晰、明亮的 ＰＣＲ 扩增产物

送至北京六合华大基因科技有限公司广州测序部

进行双向测序ꎮ

表 ３　 所用引物序列及相应 ＰＣＲ 退火温度
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｓｅｑｕｅｎｃｅｓ ｏｆ ｐｒｉｍｅｒｓ ａｎｄ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ

ａｎｎｅａｌｉｎｇ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｎ ＰＣＲ

ＤＮＡ
条形码
ＤＮＡ

ｂａｒｃｏｄｅ

引物
Ｐｒｉｍｅｒ

引物序列 (５′￣３′)
Ｐｒｉｍｅｒ ｓｅｑｕｅｎｃｅ (５′￣３′)

退火温度
Ａｎｎｅａｌｉｎｇ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

(℃ )

ＩＴＳ２ １Ｆ
１Ｒ

ＡＴＧＣＧＡＴＡＣＴＴＧＧＴＧＴＧＡＡＴ
ＧＡＣＧＣＴＴＣＴＣＣＡＧＡＣＴＡＣＡＡＴ ５９

ｐｓｂＡ￣ｔｒｎＨ ２Ｆ
２Ｒ

ＧＴＴＡＴＧＣＡＴＧＡＡＣＧＴＡＡＴＧＣＴＣ
ＣＧＣＧＣＡＴＧＧＴＧＧＡＴＴＣＡＣＡＡＴＣＣ ５５

ｍａｔＫ ３Ｆ
３Ｒ

ＣＧＴＡＣＡＧＴＡＣＴＴＴＴＧＴＧＴＴＴＡＣＧＡＧ
ＡＣＣＣＡＧＴＣＣＡＴＣＴＧＧＡＡＡＴＣＴＴＧＧＴＴＣ ５２

ｒｂｃＬ ４Ｆ
４Ｒ

ＡＴＧＴＣＡＣＣＡＣＡＡＡＣＡＧＡＧＡＣＴＡＡＡＧＣ
ＧＴＡＡＡＡＴＣＡＡＧＴＣＣＡＣＣＲＣＧ ５５
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１.２. ５ 序 列 分 析 及 物 种 鉴 定 　 测 序 峰 图 采 用

ＳｅｑＭａｎ 软件进行拼接校对ꎬ去除引物区和低质量

区ꎬ剪切获得完整序列ꎬ结合 ＧｅｎＢａｎｋ 数据库中获

得的序列ꎬ采用 ＭＥＧＡ １１ 软件进行 ＣｌｕｓｔａｌＷ 多序

列比对ꎬ分析种内和种间遗传变异ꎬ计算 Ｋｉｍｕｒａ ２￣
Ｐａｒａｍｅｔｅｒ (Ｋ２Ｐ)遗传距离ꎬ建立邻接系统进化树

(ｎｅｉｇｈｂｏｒ ｊｏｉｎｉｎｇ ｔｒｅｅꎬ ＮＪ 树)ꎬ同时以 Ｂｏｏｔｓｔｒａｐ 自

展支持率(１ ０００ 次)重复检验各分支的支持率ꎮ

２　 结果与分析

２.１ 性状鉴别

凤眼果外被深红色果皮(图 １:Ａ、Ｂ)ꎻ种子呈

椭圆形或纺锤形ꎬ长 ２ ~ ３ ｃｍꎬ直径 １ ~ ２ ｃｍꎬ其先

端钝圆ꎬ基部略尖(图 １:Ｅ)ꎻ具黄白色的类圆形种

脐(图 １:Ｃ)ꎻ表面红褐色或暗栗色ꎬ微具光泽ꎬ有
不规则干缩皱纹ꎬ质硬(图 １:Ｄ)ꎮ 将凤眼果横剖

后可见胚乳肥厚ꎬ２ 片ꎬ浅黄色ꎬ广卵形ꎬ表面带有

黏液(图 １:Ｆ)ꎮ 气微ꎬ味淡ꎮ
２.２ 微性状鉴别

凤眼果种皮可分为外种皮(图 ２:Ａ)、中种皮

(图 ２:Ｂ)和内种皮(图 ２:Ｃ)３ 层(图 ２):外种皮红

褐色ꎬ极薄ꎬ质脆ꎬ易脱落ꎬ表面有不规则干缩皱

纹ꎬ微具光泽(图 ３:Ａ、Ｂ)ꎻ中种皮黑褐色ꎬ较厚ꎬ质
硬ꎬ表面有细密的不规则皱纹ꎬ不具光泽(图 ３:Ｃ、
Ｄ)ꎻ内种皮浅黄色ꎬ质软ꎬ与中种皮易剥离ꎬ表面有

一层透明薄膜(图 ３:Ｅ、Ｆ)ꎮ
２.３ 显微鉴别

２.３.１ 种子横切面显微鉴别 　 获取凤眼果种子横

切面显微图(图 ４:Ａ、Ｂ)凤眼果外种皮石细胞一

列ꎬ类方形ꎬ排列紧密ꎬ外壁极厚ꎬ胞腔偏于内侧ꎬ
内含棕色物ꎬ胞腔直径 ２０ ~ ３０ μｍꎻ下皮细胞 ２ ~ ３
列ꎬ黄棕色ꎬ排列不规则(图 ４:Ｃ)ꎻ外种皮薄壁细

胞数列ꎬ淡黄色ꎬ类圆形、类方形或不规则多角形ꎬ
壁加厚不明显ꎬ胞腔较大ꎬ有的内含棕色物ꎬ横向

长 ５０ ~ ６０ μｍꎬ径向长 ３０ ~ ４０ μｍ(图 ４:Ｄ)ꎻ中种

皮栅状细胞层由 ２ 列细胞镶嵌组成ꎬ浅黄色ꎬ胞腔

含棕色物ꎬ径向长 ２８０ ~ ３００ μｍ(图 ４:Ｅ)ꎻ色素层

细胞数列ꎬ排列不规则ꎬ细胞形状不规则ꎬ黄棕色ꎬ
壁极厚(图 ４:Ｆ)ꎻ内种皮细胞类方形或多边形ꎬ壁
呈连珠状增厚ꎬ径向长 １０ ~ １５ μｍ(图 ４:Ｇ)ꎻ内种

皮薄壁细胞数列ꎬ淡黄色ꎬ类方形、不规则多角形、
类圆形ꎬ胞腔较大ꎬ偶见棕色物ꎬ横向长 ６０ ~ ８０

μｍꎬ径向长 ４０ ~ ５０ μｍ(图 ４:Ｈ)ꎮ
２.３.２ 粉末显微鉴别 　 凤眼果粉末呈棕褐色ꎮ 正

常光明场下ꎬ中种皮栅状细胞表面观淡黄色ꎬ壁增

厚ꎬ呈多角形ꎬ胞腔较小ꎬ类圆形或扁圆形(图 ５:
Ａ)ꎻ侧面观淡黄色ꎬ呈长柱形ꎬ栅栏状ꎬ长 ２８０ ~ ３００
μｍꎬ胞腔内含黄棕色物(图 ５:Ｂ)ꎮ 外种皮石细胞

表面观纺锤形、长方形或多角形ꎬ胞腔含棕色物ꎬ
直径 １２ ~ １８ μｍꎬ壁不甚厚ꎬ排列紧密(图 ５:Ｄ)ꎮ
草酸钙簇晶直径 ３０ ~ ４０ μｍ(图 ５:Ｅ)ꎮ 内种皮细

胞类方形或多边形ꎬ壁呈连珠状增厚ꎬ直径 １０ ~ １５
μｍ(图 ５:Ｇ)ꎮ 纤维细长ꎬ梭形ꎬ直径约 ２０ μｍꎬ长
约 ４００ μｍꎬ常交错、镶嵌状排列(图 ５:Ｈ)ꎮ 非腺

毛单细胞ꎬ长梭形ꎬ基部稍膨大ꎬ常破碎ꎬ完整者长

约 １５０ μｍꎬ胞腔含棕色物(图 ５:Ｊ)ꎮ 螺纹导管微

木化ꎬ直径 １２ ~ １６ μｍꎬ长 １４０ ~ １６０ μｍ(图 ５:Ｋ)ꎮ
梯纹导管微木化ꎬ直径 １２ ~ １５ μｍꎬ长 １５０ ~ １６０ μｍ
(图 ５:Ｌ)ꎮ

偏振光暗场下ꎬ中种皮栅状细胞侧面观、草酸

钙簇晶和纤维在暗视野中形态特征清晰ꎬ具有彩

色光泽(图 ５:Ｃ、Ｆ、Ｉ)ꎮ
２.４ Ｂａｒｃｏｄｉｎｇ ｇａｐ 检验

Ｂａｒｃｏｄｉｎｇ ｇａｐ 是指物种间 ＤＮＡ 条形码序列的

种间遗传变异明显大于种内变异ꎬ并在两者之间

形成一个明显的间隔区(Ｍｅｙｅｒ ＆ Ｐａｕｌａｙꎬ ２００５)ꎮ
ＩＴＳ２ 序列种内平均遗传距离为 ０.０１２ꎬ种间平均遗

传距离为 ０.０３７ꎻｐｓｂＡ￣ｔｒｎＨ 序列种内平均遗传距离

为 ０.１３８ꎬ种间平均遗传距离为 ０.０６６ꎻｒｂｃＬ 序列种

内平均遗传距离为 ０. ００１ꎬ种间平均遗传距离为

０.０１５ꎮ 由图 ６ 可知ꎬ这 ３ 个条形码序列种内和种

间变异均有重叠ꎬ没有明显的 Ｂａｒｃｏｄｉｎｇ ｇａｐꎬ不适

合用于凤眼果与易混淆品的鉴别ꎮ 而 ｍａｔＫ 序列

种内平均遗传距离为０.０００ ３ꎬ种间平均遗传距离

为 ０.５２８ꎬ种内遗传距离明显小于种间遗传距离ꎬ
种间和种内变异没有重叠ꎬ明显分为两大部分ꎬ有
显著的 Ｂａｒｃｏｄｉｎｇ ｇａｐꎬ有利于凤眼果与易混淆品的

鉴别ꎮ 计算 ４ 种序列的 Ｋｉｍｕｒａ ２￣Ｐａｒａｍｅｔｅｒ (Ｋ２Ｐ)
遗传距离(表 ４)ꎮ
２.５ 序列信息分析

表 １ 中 ４ 个样品的 ４ 个条形码序列扩增成功

率均为 １００％ꎬ２ 个样品的 ＩＴＳ２ 序列测序失败ꎬ测
序成功率为 ５０％ꎬｐｓｂＡ￣ｔｒｎＨ、ｍａｔＫ 和 ｒｂｃＬ 序列的

测序成功率均为 １００％ꎮ 将最终得到的 １４ 条序

列ꎬ 与从 ＧｅｎＢａｎｋ 数据库下载的 ９２ 条序列分组进

２３０１ 广　 西　 植　 物 ４４ 卷



Ａ. 整体观ꎻ Ｂ. 凤眼果果皮ꎻ Ｃ. 顶面观ꎻ Ｄ、Ｅ. 侧面观ꎻ Ｆ. 剖面观ꎮ
Ａ. Ｏｖｅｒａｌｌ ｖｉｅｗꎻ Ｂ. Ｓ. ｍｏｎｏｓｐｅｒｍａ ｆｒｕｉｔ ｐｅｅｌꎻ Ｃ. Ｔｏｐ ｖｉｅｗꎻ Ｄꎬ Ｅ. Ｓｉｄｅ ｖｉｅｗꎻ Ｆ. Ｓｅｃｔｉｏｎ ｖｉｅｗ.

图 １　 凤眼果性状特征图
Ｆｉｇ. １　 Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ Ｓｔｅｒｃｕｌｉａ ｍｏｎｏｓｐｅｒｍａ ｆｒｕｉｔ

行多序列比对分析ꎬ获得序列特征信息(表 ５)ꎮ ４
组序列比对后的长度为 ２４８ ~ ７４５ ｂｐꎬ由高到低依

次为 ｍａｔＫ、 ｒｂｃＬ、 ｐｓｂＡ￣ｔｒｎＨ、 ＩＴＳ２ꎬ ＧＣ 平 均 量 为

２５.８％ ~７４.４％ꎬ由高到低依次为 ＩＴＳ２、ｒｂｃＬ、ｍａｔＫ、
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Ａ. 外种皮ꎻ Ｂ. 中种皮ꎻ Ｃ. 内种皮ꎮ
Ａ. Ｅｘｏｔｅｓｔａꎻ Ｂ. Ｍｅｓｏｔｅｓｔａꎻ Ｃ. Ｅｎｄｏｔｅｓｔａ.

图 ２　 凤眼果种皮横切面微性状特征图
Ｆｉｇ. ２　 Ｍｉｃｒｏ￣ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ
ｃｒｏｓｓ￣ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ Ｓｔｅｒｃｕｌｉａ ｍｏｎｏｓｐｅｒｍａ ｓｅｅｄ ｃｏａｔ

ｐｓｂＡ￣ｔｒｎＨꎮ 序列变异位点比例由高到低依次为

ｍａｔＫ、ｐｓｂＡ￣ｔｒｎＨ、ＩＴＳ２、ｒｂｃＬꎮ 变异位点和简约信息

位点含量分别为 ９.０％ ~５７.４％和 ０.４％ ~５７.３％ꎬ其
中 ｍａｔＫ 序列长度最长且变异和信息位点含量均

为最高ꎮ
２.６ 聚类分析

运用 ＭＥＧＡ １１ 构 建 ＮＪ 系 统 发 育 树ꎬ 以

Ｂｏｏｔｓｔｒａｐ 自展支持率( １ ０００次)重复检验各分支

的支持率ꎬ枝上数值仅显示自展支持率≥５０％ꎮ
基于 ＩＴＳ２ 序列构建的 ＮＪ 系统发育树(图 ７:Ａ)中ꎬ
ＰＰ２ 样品与苹婆序列单独聚为一个分支ꎬ可以与

苹婆属其他植物区分ꎬＪＰＰ１ 样品与苹婆属其他植

物聚为一个分支ꎬ无法区分ꎻ基于 ｐｓｂＡ￣ｔｒｎＨ 序列

构建的 ＮＪ 系统发育树(图 ７:Ｂ)中ꎬ４ 个样品单独

聚为一个分支ꎬ不能与苹婆属其他植物区分ꎻ基于

ｍａｔＫ 序列构建的 ＮＪ 系统发育树 (图 ７:Ｃ) 中ꎬ
ＪＰＰ１ 样品与假苹婆序列单独聚为一个小分支ꎬ苹
婆属其他植物聚为一个分支ꎻ基于 ｒｂｃＬ 序列构建

的 ＮＪ 系统发育树(图 ７:Ｄ)中ꎬ４ 个样品单独聚为

一个分支ꎬ不能与苹婆属其他植物区分ꎮ 本研究

结果表明ꎬＩＴＳ２ 序列可将凤眼果与苹婆属其他植

物有效区分ꎻｍａｔＫ 序列可将假苹婆与苹婆属其他

植物有效区分ꎻ而 ｐｓｂＡ￣ｔｒｎＨ 和 ｒｂｃＬ 序列中ꎬ凤眼

果与假苹婆样品均聚为一个分支ꎬ无法与苹婆属

其他植物区分开ꎮ

３　 讨论与结论

３.１ 凤眼果生药学研究

性状和显微鉴别方法在果实种子类中药的鉴

别中具有重要意义ꎮ 梁之桃等(２０２１)将高清数码

成像、大图影像拼接和实时景深扩展成像等技术

应用于中药鉴定ꎬ将中药的性状显微特征数码图

像化ꎬ提升中药鉴别的准确性ꎬ有助于保障中药质

量ꎮ 本研究基于传统鉴别方法ꎬ结合以上技术ꎬ获
取了凤眼果性状、微性状及显微鉴别特征的全息

彩色影像数据ꎬ总结出具有鉴别意义的鉴别特征:
以凤眼果表面红褐色或暗栗色ꎬ内含浅黄色肥厚

胚乳 ２ 片为性状鉴别要点ꎻ以外种皮红褐色质脆、
中种皮黑褐色质硬、内种皮浅黄色质软为微性状

鉴别要点ꎮ 确定了凤眼果粉末的显微鉴别特征ꎬ
即外种皮石细胞、中种皮栅状细胞、内种皮细胞、
草酸钙簇晶ꎬ可作为凤眼果粉末鉴别的重要依据ꎮ
其中ꎬ中种皮栅状细胞和草酸钙簇晶在偏振光下

具有彩色光泽ꎬ利用偏光镜可实现快速鉴别ꎮ
前人对于凤眼果原植物苹婆的生药学研究主

要针对其非药用部位ꎬ苏雨苗等(２０１９)对苹婆和

假苹婆 ２ 种植物的茎、叶进行原植物外观形态和

显微特征的比较ꎬ 发现它们在叶、花、茎横切面、叶
表皮特征以及叶粉末上均有较大的不同之处ꎮ 本

研究对象凤眼果为苹婆种子ꎬ对其进行系统生药

学研究ꎬ获取性状、微性状及显微鉴别特征ꎬ与前

人研究结果互为补充ꎮ 在进行种子横切面显微鉴

别时ꎬ由于凤眼果体积比较大ꎬ其种皮层数较多且

结构松散易分离ꎬ使用传统的徒手切片和石蜡切

片法难以得到完整的、较薄的标本ꎮ 因此本研究

采用冷冻切片法ꎬ样品进行固定脱水后ꎬ固定于包

埋剂在冰冻切片机进行切片ꎮ 凤眼果新鲜样品可

以直接取材后ꎬ迅速置于包埋托上ꎬ涂包埋剂后进

行速冻ꎬ立即切片ꎬ可得到约 ５ μｍ 厚度的完整种

子横切面ꎮ 此方法避免了石蜡包埋浸蜡不完全导

致样品破碎的缺点ꎬ简化了切片的流程ꎬ从而获得

完整清晰的种子横切面微性状和显微特征图片ꎬ
观察到各层种皮的完整结构ꎮ 同时ꎬ此实验方法

也可用于其他体积较大的果实种子类中药的显微

观察ꎮ
凤眼果别名“九层皮”ꎬ该名最早见于明代王

济(１９３６)的«君子堂日询手镜» ꎬ书中写道:又有
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Ａ、Ｂ. 外种皮ꎻ Ｃ、Ｄ. 中种皮ꎻ Ｅ、Ｆ. 内种皮ꎮ
Ａꎬ Ｂ. Ｅｘｏｔｅｓｔａꎻ Ｃꎬ Ｄ. Ｍｅｓｏｔｅｓｔａꎻ Ｅꎬ Ｆ. Ｅｎｄｏｔｅｓｔａ.

图 ３　 凤眼果种皮表面微性状特征图
Ｆｉｇ. ３　 Ｍｉｃｒｏ￣ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｏｆ Ｓｔｅｒｃｕｌｉａ ｍｏｎｏｓｐｅｒｍａ ｓｅｅｄ ｃｏａｔ

名九层皮者ꎬ脱至九层方见肉ꎬ熟而食之ꎬ其味类

栗ꎮ 而宋代范成大(１９８６)则认为凤眼果种皮有七

层:“罗晃子ꎬ如橄榄ꎬ其皮七重ꎮ”可见前人虽然观

察到凤眼果种皮有多层ꎬ但历代本草中关于凤眼果

性状特征的记载并不统一ꎬ使后人在性状鉴定方面

存在一定困惑ꎮ 由于凤眼果种皮质硬、难以分离ꎬ
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Ａ、Ｂ. 种子横切面ꎻ Ｃ. 外种皮石细胞层及下皮细胞层ꎻ Ｄ. 外种皮内侧薄壁细胞层ꎻ Ｅ. 中种皮外侧栅状细胞层ꎻ Ｆ. 色素层ꎻ
Ｇ. 内种皮细胞层ꎻ Ｈ. 内种皮内侧薄壁细胞层ꎮ
Ａꎬ Ｂ. Ｓｅｅｄ ｔｒａｎｓｖｅｒｓｅ ｓｅｃｔｉｏｎｓꎻ Ｃ. Ｅｘｏｔｅｓｔａ ｓｔｏｎｅ ｃｅｌｌ ｌａｙｅｒ ａｎｄ ｌｏｗｅｒ ｔｅｓｔａ ｃｅｌｌ ｌａｙｅｒꎻ Ｄ. Ｅｘｏｔｅｓｔａ ｉｎｎｅｒ ｐａｒｅｎｃｈｙｍａ ｃｅｌｌ ｌａｙｅｒꎻ Ｅ. Ｍｅｓｏｔｅｓｔａ
ｏｕｔｅｒ ｇｒｉｄ ｃｅｌｌ ｌａｙｅｒꎻ Ｆ. Ｐｉｇｍｅｎｔ ｌａｙｅｒꎻ Ｇ. Ｅｎｄｏｔｅｓｔａ ｃｅｌｌ ｌａｙｅｒꎻ Ｈ. Ｅｎｄｏｔｅｓｔａ ｉｎｎｅｒ ｐａｒｅｎｃｈｙｍａ ｃｅｌｌ ｌａｙｅｒ.

图 ４　 凤眼果种子横切面显微特征
Ｆｉｇ. ４　 Ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｃｒｏｓｓ￣ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ Ｓｔｅｒｃｕｌｉａ ｍｏｎｏｓｐｅｒｍａ ｓｅｅｄ

因此至今其种皮层数一直未得到验证ꎮ 本文对凤

眼果进行系统生药学研究ꎬ采用冷冻切片技术ꎬ结
合生物显微镜观察到完整的种皮结构ꎬ发现凤眼果

种皮实际可分为七层ꎬ为探讨本草记载中称凤眼果

为“九层皮”的科学性提供参考ꎮ
３.２ 凤眼果的 ＤＮＡ 条形码分析

ＤＮＡ 条形码鉴定方法与其他传统鉴定方法相

比具有准确、客观、通用等优点ꎬ已应用于多种中

药材的鉴定ꎬ包括系统进化(任瑶瑶等ꎬ２０２３)、分
类鉴定(涂国章和张显强ꎬ２０２３)、亲缘关系(乌仁

吉如拉等ꎬ２０２２)和遗传多样性(尹光耀等ꎬ２０２３)
等方面ꎮ 由于同一株植物不同取样部位的 ＤＮＡ
条形码基因并无差异ꎬ因此 ＤＮＡ 条形码研究使取

样难度大大降低ꎬ即使同一株植物未能采集不同

部位的样品(陈文强等ꎬ２０２１ꎻ蔡一鸣等ꎬ２０２２)ꎬ仍
能保证实验的科学性ꎮ 本研究对 ７ 种苹婆属植物

的 ＩＴＳ２、ｐｓｂＡ￣ｔｒｎＨ、ｍａｔＫ、ｒｂｃＬ 序列进行了比较分

析ꎬ并在此基础上对 ７ 种植物进行了聚类分析ꎬ探
讨了 ７ 种植物的亲缘关系ꎮ 本研究结果表明ꎬ单
一使用 ＩＴＳ２、ｐｓｂＡ￣ｔｒｎＨ、ｍａｔＫ、ｒｂｃＬ 序列并不能将
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Ａ. 中种皮栅状细胞表面观ꎻ Ｂ. 中种皮栅状细胞侧面观ꎻ Ｃ. 偏振光下中种皮栅状细胞侧面观ꎻ Ｄ. 外种皮石细胞表面观ꎻ Ｅ. 草酸
钙簇晶ꎻ Ｆ. 偏振光下草酸钙簇晶ꎻ Ｇ. 内种皮细胞ꎻ Ｈ. 纤维ꎻ Ｉ. 偏振光下纤维ꎻ Ｊ. 非腺毛ꎻ Ｋ. 螺纹导管ꎻ Ｌ. 梯纹导管ꎮ
Ａ. Ｓｕｒｆａｃｅ ｖｉｅｗ ｏｆ ｍｅｓｏｔｅｓｔａ ｇｒｉｄ ｃｅｌｌｓꎻ Ｂ. Ｓｉｄｅ ｖｉｅｗ ｏｆ ｍｅｓｏｔｅｓｔａ ｇｒｉｄ ｃｅｌｌｓꎻ Ｃ. Ｓｉｄｅ ｖｉｅｗ ｏｆ ｍｅｓｏｔｅｓｔａ ｇｒｉｄ ｃｅｌｌｓ ｕｎｄｅｒ ｐｏｌａｒｉｚｅｄ ｌｉｇｈｔꎻ
Ｄ. Ｓｕｒｆａｃｅ ｖｉｅｗ ｏｆ ｅｘｏｔｅｓｔａ ｓｔｏｎｅ ｃｅｌｌｓꎻ Ｅ. Ｃａｌｃｉｕｍ ｏｘａｌａｔｅ ｃｌｕｓｔｅｒ ｃｒｙｓｔａｌｓꎻ Ｆ. Ｃａｌｃｉｕｍ ｏｘａｌａｔｅ ｃｌｕｓｔｅｒ ｃｒｙｓｔａｌｓ ｕｎｄｅｒ ｐｏｌａｒｉｚｅｄ ｌｉｇｈｔꎻ Ｇ.
Ｅｎｄｏｔｅｓｔａ ｃｅｌｌｓꎻ Ｈ. Ｆｉｂｅｒｓꎻ Ｉ. Ｆｉｂｅｒｓ ｕｎｄｅｒ ｐｏｌａｒｉｚｅｄ ｌｉｇｈｔꎻ Ｊ. Ｎｏｎ￣ｇｌａｎｄｕｌａｒ ｈａｉｒꎻ Ｋ. Ｔｈｒｅａｄｅｄ ｄｕｃｔｓꎻ Ｌ. Ｌａｄｄｅｒ ｄｕｃｔｓ.

图 ５　 凤眼果粉末显微特征
Ｆｉｇ. ５　 Ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ Ｓｔｅｒｃｕｌｉａ ｍｏｎｏｓｐｅｒｍａ ｆｒｕｉｔ ｐｏｗｄｅｒ
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图 ６　 ＩＴＳ２、 ｐｓｂＡ￣ｔｒｎＨ、 ｍａｔＫ 和 ｒｂｃＬ 序列的 Ｂａｒｃｏｄｉｎｇ ｇａｐ 图
Ｆｉｇ. ６　 Ｂａｒｃｏｄｉｎｇ ｇａｐ ｈｉｓｔｏｇｒａｍｓ ｏｆ ＩＴＳ２ꎬ ｐｓｂＡ￣ｔｒｎＨꎬ ｍａｔＫ ａｎｄ ｒｂｃＬ ｓｅｑｕｅｎｃｅｓ

７ 种植物全部鉴别出来ꎬ但能鉴别出部分植物ꎮ
ＩＴＳ２ 序列可将凤眼果与苹婆属其他植物有效区

分ꎬｍａｔＫ 序列可将假苹婆与苹婆属其他植物有效

区分ꎬ而 ｐｓｂＡ￣ｔｒｎＨ 和 ｒｂｃＬ 序列中ꎬ凤眼果与假苹

婆样品均聚为一个分支ꎬ无法与苹婆属其他植物

区分开ꎮ ＩＴＳ２ 序列作为物种鉴定和系统发育研究

中一种常用的标记物(Ｃｈｅｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１０)ꎬ该序列

较短ꎬ在物种水平的变异较快ꎬ有更多的突变位点

用于区分不同物种ꎮ 综合研究结果ꎬ建议把 ＩＴＳ２
序列作为凤眼果最适的 ＤＮＡ 条形码用于分子

鉴定ꎮ

本文通过对凤眼果进行系统的生药学研究ꎬ
总结出凤眼果的性状、显微鉴别要点ꎬ筛选出 ＩＴＳ２
序列为凤眼果分子鉴定的最佳 ＤＮＡ 条形码ꎬ为建

立和完善凤眼果的质量标准及促进资源开发提供

了科学依据ꎮ

参考文献:

ＣＡＩ ＹＭꎬ ＤＡＩ ＪＰꎬ ＺＨＥＮＧ ＹＸꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２２. Ｓｃｒｅｅｎｉｎｇ ｏｆ ＤＮＡ
ｂａｒｃｏｄｉｎｇ ｓｅｑｕｅｎｃｅｓ ｆｏｒ ｍｏｌｅｃｕｌａｒ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ Ｕｎｃａｒｉａ
ｇｅｎｕｓ [Ｊ]. Ｃｈｉｎ Ｔｒａｄｉｔ Ｈｅｒｂ Ｄｒｕｇｓꎬ ５３(６): １８２８－１８３７. [蔡
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表 ４　 基于ｍａｔＫ序列各苹婆属植物间的Ｋ２Ｐ遗传距离
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｋ２Ｐ ｇｅｎｅｔｉｃ ｄｉｓｔａｎｃｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ Ｓｔｅｒｃｕｌｉａ ｓｐｅｃｉｅｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｍａｔＫ ｓｅｑｕｅｎｃｅ

序列号
Ｓｅｑｕｅｎｃｅ Ｎｏ. １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０ １１ １２ １３ １４ １５ １６ １７ １８ １９ ２０ ２１ ２２

１. ＰＰ１

２. ＰＰ２ ０.０００

３. ＰＰ３ ０.０００ ０.０００

４. ＪＰＰ１ ０.００４ ０.００４ ０.００４

５. ＫＲ５３１４７４.１ ０.９９６ ０.９９６ ０.９９６ １.００７

６. ＫＲ５３１４７３.１ ０.９９６ ０.９９６ ０.９９６ １.００７ ０.０００

７. ＪＸ５１７６９８.１ ０.０１９ ０.０１９ ０.０１９ ０.０２３ １.０１６ １.０１６

８. ＭＷ０４４１６７.１ ０.２３２ ０.２３２ ０.２３２ ０.２３４ １.０７４ １.０７４ ０.２２８

９. ＭＷ０４４１６６.１ ０.２３２ ０.２３２ ０.２３２ ０.２３４ １.０７４ １.０７４ ０.２２８ ０.０００

１０. ＭＷ９３４３７２.１ ０.００６ ０.００６ ０.００６ ０.００１ １.０００ １.０００ ０.０２５ ０.２３９ ０.２３９

１１. ＭＷ９３４３７１.１ ０.００４ ０.００４ ０.００４ ０.０００ １.００６ １.００６ ０.０２４ ０.２３９ ０.２３９ ０.００１

１２. ＨＱ４１５３１１.１ ０.００４ ０.００４ ０.００４ ０.０００ １.００７ １.００７ ０.０２３ ０.２３４ ０.２３４ ０.００１ ０.０００

１３. ＫＰ０９３４２５.１ ０.００４ ０.００４ ０.００４ ０.０００ １.００７ １.００７ ０.０２３ ０.２３４ ０.２３４ ０.００１ ０.０００ ０.０００

１４. ＫＰ０９３４２４.１ ０.００４ ０.００４ ０.００４ ０.０００ １.００７ １.００７ ０.０２３ ０.２３４ ０.２３４ ０.００１ ０.０００ ０.０００ ０.０００

１５. ＫＪ５１０９４４.１ ０.００４ ０.００４ ０.００４ ０.０００ １.００７ １.００７ ０.０２３ ０.２３４ ０.２３４ ０.００１ ０.０００ ０.０００ ０.０００ ０.０００

１６. ＡＢ９２５０２１.１ ０.００４ ０.００４ ０.００４ ０.００９ ０.９８２ ０.９８２ ０.０２３ ０.２３７ ０.２３７ ０.０１０ ０.００９ ０.００９ ０.００９ ０.００９ ０.００９

１７. ＡＢ９２５０１６.１ ０.００４ ０.００４ ０.００４ ０.００９ ０.９８２ ０.９８２ ０.０２３ ０.２３７ ０.２３７ ０.０１０ ０.００９ ０.００９ ０.００９ ０.００９ ０.００９ ０.０００

１８. ＡＢ９２５００８.１ ０.００４ ０.００４ ０.００４ ０.００９ ０.９８２ ０.９８２ ０.０２３ ０.２３７ ０.２３７ ０.０１０ ０.００９ ０.００９ ０.００９ ０.００９ ０.００９ ０.０００ ０.０００

１９. ＫＲ５３１４７８.１ ０.９９６ ０.９９６ ０.９９６ １.００７ ０.０００ ０.０００ １.０１６ １.０７４ １.０７４ １.０００ １.００６ １.００７ １.００７ １.００７ １.００７ ０.９８２ ０.９８２ ０.９８２

２０. ＫＲ５３１４７７.１ ０.９９８ ０.９９８ ０.９９８ １.００９ ０.０００ ０.０００ １.０１９ １.０７３ １.０７３ １.００４ １.００９ １.００９ １.００９ １.００９ １.００９ ０.９８４ ０.９８４ ０.９８４ ０.０００

２１. ＫＲ５３１４７６.１ ０.９９６ ０.９９６ ０.９９６ １.００７ ０.０００ ０.０００ １.０１６ １.０７４ １.０７４ １.０００ １.００６ １.００７ １.００７ １.００７ １.００７ ０.９８２ ０.９８２ ０.９８２ ０.０００ ０.０００

２２. ＫＲ５３１４７５.１ ０.９９４ ０.９９４ ０.９９４ １.００５ ０.００１ ０.００１ １.０１４ １.０７２ １.０７２ ０.９９９ １.００４ １.００５ １.００５ １.００５ １.００５ ０.９８１ ０.９８１ ０.９８１ ０.００１ ０.００２ ０.００１

表 ５　 ＩＴＳ２、ｐｓｂＡ￣ｔｒｎＨ、ｍａｔＫ 和 ｒｂｃＬ 的序列特征
Ｔａｂｌｅ ５　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ＩＴＳ２ꎬ ｐｓｂＡ￣ｔｒｎＨꎬ ｍａｔＫ ａｎｄ ｒｂｃＬ ｓｅｑｕｅｎｃｅｓ

项目
Ｉｔｅｍ ＩＴＳ２ ｐｓｂＡ￣ｔｒｎＨ ｍａｔＫ ｒｂｃＬ

序列数量
Ｎｏ. ｏｆ ｓｅｑｕｅｎｃｅｓ ２４ ２２ ２２ ３８

原序列长度
Ｏｒｉｇｉｎａｌ ｓｅｑｕｅｎｃｅ ｌｅｎｇｔｈ (ｂｐ) ２４７~ ６６８ ２４４~ ３６８ ７０８~ ８４０ ５０２~ １ ３６５

比对后序列长度
Ａｌｉｇｎｅｄ ｓｅｑｕｅｎｃｅ ｌｅｎｇｔｈ (ｂｐ) ２４８ ２５６ ７４５ ４９９

保守位点数
Ｎｏ. ｏｆ ｃｏｎｓｅｒｖｅｄ ｓｉｔｅｓ (ｂｐ / ％) ２２３(８９.９) １１２(４３.８) ３１７(４２.６) ４５３(９０.８)

变异位点数
Ｎｏ. ｏｆ ｖａｒｉａｂｌｅ ｓｉｔｅｓ (ｂｐ / ％) ２５(１０.１) １３８(５３.９) ４２８(５７.４) ４５(９.０)

简约信息位点数
Ｎｏ. ｏｆ ｐａｒｓｉｍｏｎｉｏｕｓ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｖｅ ｓｉｔｅｓ (ｂｐ / ％) １５(６.０) １(０.４) ４２７(５７.３) ４０(８.０)

ＧＣ 平均量
ＧＣ ａｖｅｒａｇｅ ｃｏｎｔｅｎｔ (％) ７４.４ ２５.８ ３２.８ ４５.５

种内平均遗传距离
Ｉｎｔｒａｓｐｅｃｉｆｉｃ ａｖｅｒａｇｅ ｇｅｎｅｔｉｃ ｄｉｓｔａｎｃｅ ０.０１２ ０ ０.１３８ ０ ０.０００ ３ ０.００１ ０

种间平均遗传距离
Ｉｎｔｅｒｓｐｅｃｉｆｉｃ ａｖｅｒａｇｅ ｇｅｎｅｔｉｃ ｄｉｓｔａｎｃｅ ０.０３７ ０.０６６ ０.５２８ ０.０１５
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图 ７　 基于 ＩＴＳ２(Ａ)、ｐｓｂＡ￣ｔｒｎＨ(Ｂ)、ｍａｔＫ(Ｃ)和 ｒｂｃＬ(Ｄ)序列构建的苹婆属植物 ＮＪ 系统进化树
Ｆｉｇ. ７　 ＮＪ ｔｒｅｅ ｏｆ Ｓｔｅｒｃｕｌｉａ ｓｐｅｃｉｅｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＩＴＳ２ ｓｅｑｕｅｎｃｅ (Ａ)ꎬ ｐｓｂＡ￣ｔｒｎＨ

ｓｅｑｕｅｎｃｅ (Ｂ)ꎬ ｍａｔＫ ｓｅｑｕｅｎｃｅ (Ｃ) ａｎｄ ｒｂｃＬ ｓｅｑｕｅｎｃｅ (Ｄ)

　 一鸣ꎬ 代江鹏ꎬ 郑雨欣ꎬ 等ꎬ ２０２２. 钩藤属植物分子鉴定的

ＤＮＡ 条形码筛选 [Ｊ]. 中草药ꎬ ５３(６): １８２８－１８３７.]
ＣＨＥＮ ＳＬꎬ ＹＡＯ Ｈꎬ ＨＡＮ ＪＰꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１０. Ｖａｌｉｄａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ

ＩＴＳ２ ｒｅｇｉｏｎ ａｓ ａ ｎｏｖｅｌ ＤＮＡ ｂａｒｃｏｄｅ ｆｏｒ ｉｄｅｎｔｉｆｙｉｎｇ ｍｅｄｉｃｉｎａｌ
ｐｌａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ [Ｊ]. ＰＬｏＳ ＯＮＥꎬ ５(１): ｅ８６１３.

ＣＨＥＮ ＳＬꎬ ＹＡＯ Ｈꎬ ＨＡＮ ＪＰꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１３. Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｓ ｆｏｒ
ｍｏｌｅｃｕｌａｒ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｍａｔｅｒｉａ ｍｅｄｉｃａ
ｕｓｉｎｇ ＤＮＡ ｂａｒｃｏｄｉｎｇ [Ｊ]. Ｃｈｉｎ Ｊ Ｃｈｉｎ Ｍａｔ Ｍｅｄꎬ ３８(２):
１４１－１４８. [陈士林ꎬ 姚辉ꎬ 韩建萍ꎬ 等ꎬ ２０１３. 中药材 ＤＮＡ

条形码分子鉴定指导原则 [Ｊ]. 中国中药杂志ꎬ ３８(２):
１４１－１４８.]

ＣＨＥＮ ＷＱꎬ ＷＡＮＧ ＸＦꎬ ＣＨＥＮ ＸＹꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２１. Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ
ｔｈｅ ａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｌａｎｔ ＤＮＡ ｂａｒｃｏｄｅｓ ｔｏ ｉｄｅｎｔｉｆｙ
Ｄｅｎｄｒｏｂｉｕｍ ｏｆｆｉｃｉｎａｌｅ [Ｊ]. Ｆｏｏｄ Ｓｃｉꎬ ４２(２２): １３１－１３９. [陈文

强ꎬ 汪小福ꎬ 陈笑芸ꎬ 等ꎬ ２０２１. 不同植物 ＤＮＡ 条形码对铁

皮石斛鉴定能力的评价 [Ｊ]. 食品科学ꎬ ４２(２２): １３１－１３９.]
Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｍａｔｅｒｉａ Ｍｅｄｉｃａ Ｅｄｉｔｏｒｉａｌ Ｃｏｍｍｉｔｔｅｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｓｔａｔｅ

Ａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ Ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｍｅｄｉｃｉｎｅꎬ １９９８.

０４０１ 广　 西　 植　 物 ４４ 卷



Ｃｈｉｎｅｓｅ ｍａｔｅｒｉａ ｍｅｄｉｃａ: Ｖｏｌ. ５ [Ｍ]. Ｓｈａｎｇｈａｉ: Ｓｈａｎｇｈａｉ
Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｉｃａｌ Ｐｕｂｌｉｓｈｅｒｓ: ３９３－３９４. [国家中医药

管理局«中华本草»编委会ꎬ １９９８. 中华本草: 第 ５ 卷

[Ｍ]. 上海: 上海科学技术出版社: ３９３－３９４.]
Ｅｄｉｔｏｒｉａｌ Ｃｏｍｍｉｔｔｅｅ ｏｆ Ｆｌｏｒａ ｏｆ Ｃｈｉｎａ Ｃｈｉｎｅｓｅ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ

Ｓｃｉｅｎｃｅｓꎬ １９８４. Ｆｌｏｒａ Ｒｅｉｐｕｂｌｉｃａｅ Ｐｏｐｕｌａｒｉｓ Ｓｉｎｉｃａｅ: Ｖｏｌ. ４９
[Ｍ]. Ｂｅｉｊｉｎｇ: Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｐｒｅｓｓ: １２１. [中国科学院中国植物

志编委会ꎬ １９８４. 中国植物志: 第 ４９ 卷 [Ｍ]. 北京: 科学

出版社: １２１.]
ＦＡＮＧ ＣＤꎬ １９８６. Ｇｕｉ Ｈａｉ Ｙｕ Ｈｅｎｇ Ｚｈｉ [ Ｍ]. Ｎａｎｎｉｎｇ:

Ｇｕａｎｇｘｉ Ｐｅｏｐｌｅｓ Ｐｕｂｌｉｓｈｉｎｇ Ｈｏｕｓｅ: ８４. [范成大ꎬ １９８６. 桂
海虞衡志 [Ｍ]. 南宁: 广西人民出版社: ８４.]

Ｊｉａｎｇｓｕ Ｎｅｗ Ｍｅｄｉｃａｌ Ｃｏｌｌｅｇｅꎬ １９８５. Ｄｉｃｔｉｏｎａｒｙ ｏｆ ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ
Ｃｈｉｎｅｓｅ ｍｅｄｉｃｉｎｅ: Ｖｏｌ. １ [ Ｍ ]. Ｓｈａｎｇｈａｉ: Ｓｈａｎｇｈａｉ
Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｉｃａｌ Ｐｕｂｌｉｓｈｅｒｓ: ４９０. [江苏新医学院

编ꎬ １９８５. 中药大辞典: 第 １ 卷 [Ｍ]. 上海: 上海科学技术

出版社: ４９０.]
ＬＩＡＮＧ ＺＴꎬ ＬＩ ＸＭꎬ ＣＨＥＮ ＬＪꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２１. Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ａｎｄ

ｐｒｏｓｐｅｃｔｉｖｅ ｕｓａｇｅ ｏｆ ｕｓｉｎｇ ｄｉｇｉｔａｌ ｉｍａｇｅｓ ｔｏ ｄｅｓｃｒｉｂｅ
ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ ｆｅａｔｕｒｅｓ ａｃｃｕｒａｔｅｌｙ ｉｎ ｔｈｅ ａｕｔｈｅｎｔｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ
Ｃｈｉｎｅｓｅ ｍｅｄｉｃｉｎｅｓ [ Ｊ]. Ｌｉｓｈｉｚｈｅｎ Ｍｅｄ Ｍａｔ Ｍｅｄ Ｒｅｓꎬ ３２
(３): ６３１－６３６. [梁之桃ꎬ 李丽媚ꎬ 陈亮俊ꎬ 等ꎬ ２０２１. 应

用数码图像精确描述性状特征在中药鉴定中的应用与展

望 [Ｊ]. 时珍国医国药ꎬ ３２(３): ６３１－６３６.]
ＭＥＹＥＲ ＣＰꎬ ＰＡＵＬＡＹ Ｇꎬ ２００５. ＤＮＡ ｂａｒｃｏｄｉｎｇ: ｅｒｒｏｒ ｒａｔｅｓ

ｂａｓｅｄ ｏｎ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｓａｍｐｌｉｎｇ [Ｊ]. ＰＬｏＳ Ｂｉｏｌꎬ ３(１２):
２２２９－２２３８.

ＲＥＮ ＹＹꎬ ＺＨＥＮＧ Ｙꎬ ＫＥ ＪＷꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２３. Ｖａｌｉｄａｔｉｏｎ ｓｔｕｄｉｅｓ
ｏｆ ＩＴＳ２ ｓｅｑｕｅｎｃｅ ａｓ ＤＮＡ ｂａｒｃｏｄｅ ｔｏ ｉｄｅｎｔｉｆｙ ｓｅｖｅｒａｌ
Ｓａｘｉｆｒａｇａｃｅａｅ [ Ｊ]. Ｅｘｐ Ｔｅｃｈｎｏｌ Ｍａｎａｇｅꎬ ４０(４): ２０ － ２４.
[任瑶瑶ꎬ 郑颖ꎬ 柯家伟ꎬ 等ꎬ ２０２３. ＩＴＳ２ 序列作为 ＤＮＡ
条形码鉴定几种虎耳草科植物的有效性研究 [Ｊ]. 实验技

术与管理ꎬ ４０(４): ２０－２４.]
ＳＵ ＹＭꎬ ＣＨＥＮ ＳＭꎬ ＤＵ Ｑꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１９. Ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ

Ｓｔｅｒｃｕｌｉａ ｎｏｂｉｌｉｓ Ｓｍｉｔｈ ａｎｄ Ｓｔｅｒｃｕｌｉａ ｌａｎｃｅｏｌａｔａ Ｃａｖ. [ Ｊ]. Ｊ

Ｇｕａｎｇｚｈｏｕ Ｕｎｉｖ Ｔｒａｄ Ｃｈｉｎ Ｍｅｄꎬ ３６(３): ４１４－４１９. [苏雨

苗ꎬ 陈诗敏ꎬ 杜勤ꎬ 等ꎬ ２０１９. 苹婆与假苹婆的比较鉴别研

究 [Ｊ]. 广州中医药大学学报ꎬ ３６(３): ４１４－４１９.]
ＴＵ ＧＺꎬ ＺＨＡＮＧ ＸＱꎬ ２０２３. Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｏｆ ＤＮＡ

ｂａｒｃｏｄｉｎｇ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｉｎ Ｄｅｎｄｒｏｂｉｕｍ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ａｎｄ
ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ [Ｊ]. Ｊ Ｆｏｏｄ Ｓａｆ Ｑｕａｌꎬ １４(２): １５４－１６０. [涂国

章ꎬ 张显强ꎬ ２０２３. ＤＮＡ 条形码技术在石斛分类鉴定中的应

用进展 [Ｊ]. 食品安全质量检测学报ꎬ １４(２): １５４－１６０.]
ＷＡＮＧ ＤＭꎬ ２００２. Ｔｒｏｐｉｃａｌ ｐｒｅｃｉｏｕｓ ｄｒｉｅｄ ｆｒｕｉｔ — Ｓｔｅｒｃｕｌｉａ

ｎｏｂｉｌｉｓ ｆｒｕｉｔ [ Ｊ]. Ｙｕｎｎａｎ Ｆｏｒꎬ ２３ ( １): １８. [王达 明ꎬ
２００２. 热带名贵干果 ——— 凤眼果 [ Ｊ]. 云南 林 业ꎬ
２３(１): １８.]

ＷＡＮＧ Ｊꎬ １９３６. Ｊｕｎ Ｚｉ Ｔａｎｇ Ｒｉ Ｘｕｎ Ｓｈｏｕ Ｊｉｎｇ [Ｍ]. Ｂｅｉｊｉｎｇ:
Ｔｈｅ Ｃｏｍｍｅｒｃｉａｌ Ｐｒｅｓｓ: １４. [王济ꎬ １９３６. 君子堂日询手镜

[Ｍ]. 北京: 商务印书馆: １４.]
ＷＵＲＥＮＪＩ ＲＵＬＡꎬ ＪＩＮ ＳＪꎬ ＷＵＹＨꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２２. Ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ

ｍｅｄｉｃｉｎａｌ Ａｃｏｎｉｔｕｍ ｓｐｅｃｉｅｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＩＴＳ２ ｓｅｑｕｅｎｃｅｓ ａｎｄ
ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｇｅｎｅｔｉｃ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ [ Ｊ]. Ｃｈｉｎ Ｊ Ｅｘｐ Ｔｒａｄ Ｍｅｄ
Ｆｏｒｍꎬ ２８(１７): １５７－１６３. [乌仁吉如拉ꎬ 金淑杰ꎬ 乌雅汉ꎬ
等ꎬ ２０２２. 基于 ＩＴＳ２序列的乌头属药材分子鉴定及亲缘关

系分析 [Ｊ]. 中国实验方剂学杂志ꎬ ２８(１７): １５７－１６３.]
ＹＩＮ ＧＹꎬ ＹＵＡＮ Ｌꎬ ＷＡＮＧ Ｘꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２３. Ｓｃｒｅｅｎｉｎｇ ｏｆ

ｓｐｅｃｉｆｉｃ ＤＮＡ ｂａｒｃｏｄｅꎬ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｇｅｒｍｐｌａｓｍ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓꎬ
ａｎｄ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｇｅｎｅｔｉｃ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ａｔｒａｃｔｙｌｏｄｅｓ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ
[Ｊ]. Ａｃｔａ Ｐｈａｒｍ Ｓｉｎꎬ ５８(６): １６９３－１７０４. [尹光耀ꎬ 袁林ꎬ
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