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中国吊钟花属植物核 ＤＮＡ 含量(２Ｃ￣值)与倍性水平研究
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摘　 要: 植物核 ＤＮＡ 含量(２Ｃ￣值)与倍性水平是重要的植物学基本特征ꎬ是进行种群进化、物种分类和生

态学等研究的有力证据ꎮ 为确定中国吊钟花属(Ｅｎｋｉａｎｔｈｕｓ Ｌｏｕｒ.)各物种的核 ＤＮＡ 含量与倍性水平并探究

该属植物在种间、种内核 ＤＮＡ 含量差异ꎬ该研究以 ６ 种中国吊钟花属植物共 ２３ 个居群 ６０ 个样品为试验材

料ꎬ以水稻品种‘日本晴’(Ｏｒｙｚａ ｓａｔｉｖａ ｓｐｐ. ｊａｐｏｎｉｃａ ‘Ｎｉｐｐｏｎｂａｒｅ’)为内部参照ꎬ利用流式细胞术检测该属植

物核 ＤＮＡ 含量ꎮ 进而以二倍体植物齿缘吊钟花(Ｅｎｋｉａｎｔｈｕｓ ｓｅｒｒｕｌａｔｕｓ)为倍性参照推测其他种的染色体倍

性ꎬ并采用染色体压片计数法验证倍性的准确性ꎮ 结果表明:(１)该属植物核 ＤＮＡ 含量介于 １.７７ ~ ５.６２ ｐｇ
之间ꎮ (２)吊钟花组 ４ 个种———吊钟花(Ｅ. ｑｕｉｎｑｕｅｆｌｏｒｕｓ)、齿缘吊钟花、晚花吊钟花(Ｅ. ｓｅｒｏｔｉｎｕｓ)、台湾吊钟

花(Ｅ. ｐｅｒｕｌａｔｕｓ)均为二倍体( ２ｎ ＝ ２ｘ ＝ ２２)ꎻ总状花序组 ２ 个种———灯笼树( Ｅ. ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ) 和毛叶吊钟花

(Ｅ. ｄｅｆｌｅｘｕｓ)均存在四倍体和六倍体ꎮ (３)该属二倍体植物核 ＤＮＡ 含量在种间、种内存在显著性差异(Ｐ<
０.０５)ꎬ四倍体和六倍体植物在种间和种内均无显著性差异(Ｐ>０.０５)ꎮ 该研究为吊钟花属系统发育、生物

地理、引种驯化、遗传育种等研究奠定了基础ꎮ
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　 　 ＤＮＡ 携带着生物体的遗传信息ꎬ是生物体生

存与繁衍的核心ꎮ ＤＮＡ 含量与生物体的细胞大

小、代谢速率、叶片气孔密度等都呈一定的相关性

(Ｂｅａｕｌｉｅｕ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００７ꎬ ２００８)ꎮ 每个生物 体 的

ＤＮＡ 含量通常恒定不变ꎬ为了更加形象地描述生

物体的 ＤＮＡ 含量ꎬ Ｓｗｉｆｔ ( １９５０) 提出 “ Ｃ￣值” ( Ｃ￣
ｖａｌｕｅ)一词ꎬ特指生物配子体(染色体数目为 ｎ)细
胞核中的 ＤＮＡ 含量ꎮ Ｃ￣值变化可显示出植物基因

组大 小 多 样 性ꎬ 目 前ꎬ 植 物 ＤＮＡ Ｃ￣值 数 据 库

(ｈｔｔｐｓ: / / ｃｖａｌｕｅｓ. ｓｃｉｅｎｃｅ. ｋｅｗ. ｏｒｇ / ) 收集了被子植

物、裸子植物、蕨类、苔藓和藻类共计 １２ ２７３ 种植

物的 Ｃ￣值数据ꎮ 由于细胞有丝分裂间期拥有两套

未复制基因组ꎬ故细胞核中具有 ２Ｃ ＤＮＡ 含量(２Ｃ￣
值)(Ｄｏｌｅｚｅｌ ＆ Ｂａｒｔｏšꎬ ２００５)ꎮ ２Ｃ￣值是描述生物

多样性的一个主要特征参量ꎬ在分子生物学、生物

系统学、生态学和种群生物学等领域都具有重要

意义 ( Ｂｅｎｎｅｔｔ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０００ꎻ 倪 丽 萍 和 郭 水 良ꎬ
２００５ꎻ Ｋｒｏｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００７)ꎮ

核 ＤＮＡ 含量的测定方法主要有化学分析法

( ｃｈｅｍｉｃａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ) ( Ｓｃｈｍｉｄｔ ＆ Ｔｈａｎｎｈａｕｓｅｒꎬ
１９４５)、 复 性 动 力 学 法 ( ｒｅａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ ｋｉｎｅｔｉｃｓ )
(Ｂｒｉｔｔｅｎ ＆ Ｋｏｈｎｅꎬ １９６８)、孚尔根显微分光光度测

定法 ( Ｆｅｕｌｇｅｎ ｍｉｃｒｏｓｐｅｃｔｒｏｐｈｏｔｏｍｅｔｒｙ) ( Ｆｅｕｌｇｅｎ ＆
Ｒｏｓｓｅｎｂｅｃｋꎬ １９２４ꎻ Ｄｅｅｌｅｙꎬ １９５５)、ＤＮＡ 图像光密

度 法 ( ＤＮＡ ｉｍａｇｅ ｄｅｎｓｉｔｏｍｅｔｒｙ ) ( Ｖｉｌｈａｒ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２００１)和流式细胞术( ｆｌｏｗ ｃｙｔｏｍｅｔｒｙ) (Ｇａｌｂｒａｉｔｈ ｅｔ
ａｌ.ꎬ １９８３)ꎮ 其中ꎬ流式细胞术因其操作简单、检
测高效、结果精准等优势ꎬ已成为核 ＤＮＡ 含量测

定的主流方法(Ｂｅｎｎｅｔｔ ＆ Ｌｅｉｔｃｈꎬ ２０１１)ꎮ 此外ꎬ对
于估算染色体小、数目多以及难以获取染色体压

片植物材料的倍性ꎬ流式细胞术有着广大应用前

景(Ｂａｉｌｅｙ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００８)ꎮ
吊钟 花 属 ( Ｅｎｋｉａｎｔｈｕｓ Ｌｏｕｒ.) 是 杜 鹃 花 科

(Ｅｒｉｃａｃｅａｅ)中的一个东亚特有小属ꎬ约 １２ 种ꎮ 我

国吊钟花属植物种类较为丰富ꎬ共 ７ 种( Ｆａｎｇ ＆
Ｓｔｅｖｅｎꎬ ２００５ )ꎬ 分 别 是 单 花 吊 钟 花 ( Ｅ.
ｐａｕｃｉｆｌｏｒｕｓ)、吊钟花(Ｅ. ｑｕｉｎｑｕｅｆｌｏｒｕｓ)、齿缘吊钟花

(Ｅ. ｓｅｒｒｕｌａｔｕｓ)、晚花吊钟花(Ｅ. ｓｅｒｏｔｉｎｕｓ )、台湾吊

钟花(Ｅ. ｐｅｒｕｌａｔｕｓ )、灯笼树(Ｅ. ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ)和毛叶

吊钟花(Ｅ. ｄｅｆｌｅｘｕｓ)ꎮ 吊钟花属植物小巧玲珑的

钟形花朵惹人怜爱ꎬ尤其是吊钟花更是花中珍品ꎬ
在广州花市上享有盛誉(徐廷志ꎬ １９８２)ꎮ 吊钟花

属植物拥有较大的倍性变化ꎬ１９６０ 年ꎬＳａｘ(１９６０)
报道了日本吊钟花属植物存在二倍体(２ｎ ＝ ２２)和
八倍体(２ｎ ＝ ８８)ꎮ 但因其染色体较小ꎬ细胞学观

察较难ꎬ关于该属的倍性研究一直没有较大进展ꎮ
另外ꎬ吊钟花属植物还具有抗炎等药用价值(Ｗａｎｇ
ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２０)ꎮ 吊钟花属植物具有较高的研究价

值ꎬ目前该属的相关研究多局限于分类与系统发

育 (徐 廷 志ꎬ １９８２ꎻ Ａｎｄｅｒｂｅｒｇꎬ １９９４ꎻ Ｔｓｕｔｓｕｍｉ ＆
Ｈｉｒａｙａｍａꎬ ２０１２)、栽培繁育(杨建芬等ꎬ２００９ꎻ 潘

文等ꎬ２０１０ꎻ李超等ꎬ２０２０)、化学成分 ( Ｏｇａｗａ ｅｔ
ａｌ.ꎬ １９７０ꎻ Ｓａｋａｋｉｂａｒａ ｅｔ ａｌ.ꎬ １９８３ꎻ Ｗａｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０１４)等方面ꎬ而吊钟花属核 ＤＮＡ 含量与倍性水

平的基础性研究却严重缺失ꎬ这已经阻碍了该类

群系统发育、植物资源利用和遗传育种等相关领

域的研究ꎮ
针对中国吊钟花属植物总共有几种倍性ꎬ同

一物种是否存在多种倍性ꎬ相同倍性的物种核

ＤＮＡ 含量是否存在差异ꎬ同一物种在不同分布区

９５１ 期 梁华等: 中国吊钟花属植物核 ＤＮＡ 含量(２Ｃ￣值)与倍性水平研究



的核 ＤＮＡ 含量是否存在差异等问题ꎮ 本研究采

用流式细胞术检测国内吊钟花属 ６ 个物种的核

ＤＮＡ 含量与倍性水平ꎬ用传统的压片观察计数染

色体数量以验证倍性ꎬ并计算该属植物基因组大

小ꎬ探讨植物核 ＤＮＡ 含量在种间、种内的差异和

地理环境的关系ꎬ以及不同倍性植物之间可能存

在的亲缘关系ꎮ 本研究可填补中国吊钟花属植物

核 ＤＮＡ 含量与倍性研究的空白ꎬ并为吊钟花属植

物资源利用、多倍化、系统发育、引种驯化、遗传育

种和基因组学等方面的研究奠定基础ꎮ

１　 材料与方法

１.１ 试验材料

野外采集来自中国 １０ 个省(自治区)２７ 个县

的吊钟花属植物的活体植株和 /或种子材料ꎬ其中

收集了 ６ 个种 ２３ 个居群的活体植株 ６０ 株ꎬ６ 个种

８ 个居群的种子(表 １)ꎬ凭证标本保存于江西农业

大学亚热带生物多样性实验室( ＬＳＴＢ￣ＪＸＡＵ)ꎮ 将

６ 种吊钟花属植物种子ꎬ在恒温 ２０ ℃ 人工气候箱

内催芽ꎬ取其幼嫩根尖用于染色体压片试验ꎮ 活

体植株则移栽于江西农业大学生态园中ꎬ其幼嫩

叶片 用 于 流 式 细 胞 术 检 测ꎮ 根 据 前 人 研 究

(Ｄｏｌｅｚｅｌ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００７)ꎬ本文选用水稻品种‘日本

晴’ ( Ｏｒｙｚａ ｓａｔｉｖａ ｓｐｐ. ｊａｐｏｎｉｃａ ‘ Ｎｉｐｐｏｎｂａｒｅ ’)
(Ｓａｓａｋｉ ＆ Ｂｕｒｒꎬ ２０００)作为 ２Ｃ￣值的标准参照ꎮ 水

稻催芽后栽培于人工气候培养箱中ꎬ待其长叶后

使用ꎮ 使用二倍体齿缘吊钟花(Ｅ. ｓｅｒｒｕｌａｔｕｓ)作为

倍性参照ꎮ
１.２ 试验方法

１.２.１ 染色体压片计数　 待种子露出 ０.５ ~ １ ｃｍ 胚

根时ꎬ取健壮个体 ５ ~ ８ 个ꎬ放入 ４ ℃预冷的 ２.０ ｍＬ
离心管中ꎬ加入 ０.６ ｍＬ ４ ℃预冷的超纯水ꎬ放入冰

水混合物中预处理 ６ ｈꎮ 预处理材料用超纯水冲

洗数次ꎬ转移至现配卡诺 Ｉ 固定液(冰乙酸 ∶ 无水

乙醇 ＝ １ ∶ ３)ꎬ放入 ４ ℃ 冰箱中固定 ４ ｈꎮ 固定材

料水洗数次ꎬ放入提前预热至 ６０ ℃ 的 １ ｍｏｌＬ￣１

盐酸溶液中ꎬ解离 ８ ｍｉｎ 左右ꎮ 解离材料水洗数

次ꎬ取根尖于洁净的载玻片上ꎬ取其分生区(距根

冠 ２ ~ ５ ｍｍ 之间ꎬ颜色为乳白色部分)ꎬ加 １ 滴改

良苯酚品红染色液ꎬ染色 １０ ｍｉｎ 后制片ꎮ 使用奥

特光学 ＢＫ ６０００ 显微镜检ꎬ选择染色体形态清晰、
分散性好的细胞ꎬ使用 ＯＰＴＰｒｏ ３０００ 显微图像分析

处理软件添加标尺并进行拍摄ꎮ 选择 ３０ 个以上

分裂像较好的中期细胞ꎬ统计染色体数目ꎮ
１.２.２ 流式细胞术检测法 　 参考 Ｄｏｌｅｚｅｌ 等(２００７)
的方法ꎬ取 １ ｃｍ×１ ｃｍ 左右待测叶片组织放入 ６０
ｍｍ 培 养 皿 中ꎬ 滴 加 １ ｍＬ ＷＰＢ 解 离 液 ( ２００
ｍｍｏｌ Ｌ￣１ Ｔｒｉｓꎻ ４ ｍｍｏｌ  Ｌ￣１ ＭｇＣｌ２ ６Ｈ２ Ｏꎻ ２
ｍｍｏｌＬ￣１ Ｎａ２ＥＤＴＡ２Ｈ２Ｏꎻ ８６ ｍｍｏｌＬ￣１ ＮａＣｌꎻ
１０ ｍｍｏｌＬ￣１焦亚硫酸钠ꎻ １％ ＰＶＰ－１０ꎻ １％(ｖ / ｖ)
Ｔｒｉｔｏｎｘ￣１００ꎬＰＨ ７.５)ꎬ使用锋利的刀片垂直运刀ꎬ
迅速切碎样品ꎬ不可沿培养皿底部刮擦刀片ꎬ以防

细胞核破裂ꎬ整个过程ꎬ材料须浸没在解离液里ꎬ
以便更好地游离细胞核(叶林江等ꎬ ２０１５)ꎮ 后向

培养皿中加入 １ ｍＬ ＤＡＰＩ 染料( Ｓｙｓｍｅｘ 公司)ꎬ冰
上避光孵育 １０ ｍｉｎꎬ期间轻轻摇匀 ２ ~ ３ 次ꎬ再用

４００ 目尼龙网过滤ꎬ得到染色后的细胞核悬液ꎮ 使

用德国 Ｓｙｓｍｅｘ 公司的 ＣｙＦｌｏｗ® Ｃｕｂｅ ６ 流式细胞

仪ꎬ采用 ＵＶＬＥＤ 光激发ꎬ每个样品以水稻为标准

内参ꎬ每次检测至少收集 １０ ０００ 个细胞ꎬ每个样品

进行 ３ 次重复试验ꎬ同一居群取所有个体的平

均值ꎮ
１.３ 数据分析

使用软件 ＦｌｏｗＪｏ ７.６ 进行流式细胞术试验数

据采 集 和 分 析ꎬ 样 品 平 均 峰 值 的 变 异 系 数

( ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｖａｒｉａｔｉｏｎꎬ ＣＶ ＝ 标 准 差 /平 均 值 ×
１００％)大于 ５％ 的结果予以舍弃ꎮ 样品细胞核

ＤＮＡ 含量 (２Ｃ￣值) 计算公式为样品 ２Ｃ￣值(ＤＮＡ
ｐｇ 或 Ｍｂｐ)＝ (样品平均峰值 /标样平均峰值) ×标
样的 ２Ｃ￣值 ( Ｄｏｌｅｚｌ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００７ )ꎬ 并 根 据 １ ｐｇ
ＤＮＡ＝ ９７８ Ｍｂ(Ｄｏｌｅｚｌ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００３)ꎬ计算该属植物

基因组大小ꎮ 用二倍体齿缘吊钟花做参照ꎬ推测

该属其他物种的倍性水平ꎬ计算公式为样品倍性

(整数)＝ (样品 Ｇ１平均峰值 /标样 Ｇ１平均峰值) ×
标样倍性(Ｄｏｌｅｚｌ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００７)ꎮ 使用 ＳＰＳＳ ２２.０ 对

核 ＤＮＡ 含量(２Ｃ￣值)数据进行显著性统计分析ꎬ
并使用 ＯｒｉｇｉｎＰｒｏ ９.０ 软件绘图ꎮ

２　 结果与分析

２.１ 核 ＤＮＡ 含量(２Ｃ￣值)与基因组大小

样品平均峰值的变异系数(ＣＶ)均保持在 ５％
以内(图 １)ꎬ通过进一步计算ꎬ得到 ６ 种吊钟花属

植物的 ２Ｃ￣值及基因组大小ꎮ 六倍体毛叶吊钟花

核 ＤＮＡ 含量(２Ｃ￣值)最大ꎬ平均值为 ５.６２ ｐｇꎻ最小

０６ 广　 西　 植　 物 ４２ 卷



表 １　 吊钟花属试验样品信息
Ｔａｂｌｅ １　 Ｓａｍｐｌｅ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ Ｅｎｋｉａｎｔｈｕｓ

物种
Ｓｐｅｃｉｅｓ

居群
Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ

采集地点
Ｌｏｃａｌｉｔｙ

样品数(叶片)
Ｎｏ. ｏｆ ｌｅａｆ
ｓａｍｐｌｅｓ

晚花吊钟花
Ｅ. ｓｅｒｏｔｉｎｕｓ

Ｅ１ 广东乳源
Ｒｕｙｕａｎꎬ Ｇｕａｎｇｄｏｎｇ

３

Ｅ２ 广东连山∗
Ｌｉａｎｓｈａｎ∗ꎬ Ｇｕａｎｇｄｏｎｇ

—

台湾吊钟花
Ｅ. ｐｅｒｕｌａｔｕｓ

Ｅ３ 江西黎川
Ｌｉｃｈｕａｎꎬ Ｊｉａｎｇｘｉ

３

Ｅ４ 江西庐山∗
Ｌｕｓｈａｎ∗ꎬ Ｊｉａｎｇｘｉ

—

吊钟花
Ｅ. ｑｕｉｎｑｕｅｆｌｏｒｕｓ

Ｅ５ 广东深圳∗
Ｓｈｅｎｚｈｅｎ∗ꎬ Ｇｕａｎｇｄｏｎｇ

３

Ｅ６ 广东博罗
Ｂｏｌｕｏꎬ Ｇｕａｎｇｄｏｎｇ

２

Ｅ７ 广西南宁
Ｎａｎｎｉｎｇꎬ Ｇｕａｎｇｘｉ

１

Ｅ８ 广东五华
Ｗｕｈｕａꎬ Ｇｕａｎｇｄｏｎｇ

１

Ｅ９ 广东丰顺
Ｆｅｎｇｓｈｕｎꎬ Ｇｕａｎｇｄｏｎｇ

１

齿缘吊钟花
Ｅ. ｓｅｒｒｕｌａｔｕｓ

Ｅ１０ 江西永修∗
Ｙｏｎｇｘｉｕ∗ꎬ Ｊｉａｎｇｘｉ

３

Ｅ１１ 贵州赤水
Ｃｈｉｓｈｕｉꎬ Ｇｕｉｚｈｏｕ

４

Ｅ１２ 贵州施秉
Ｓｈｉｂｉｎｇꎬ Ｇｕｉｚｈｏｕ

１

Ｅ１３ 湖南新宁
Ｘｉｎｎｉｎｇꎬ Ｈｕｎａｎ

３

Ｅ１４ 湖北利川
Ｌｉｃｈｕａｎ Ｈｕｂｅｉ

３

毛叶吊钟花
Ｅ. ｄｅｆｌｅｘｕｓ

Ｅ１５ 西藏林芝
Ｌｉｎｚｈｉꎬ Ｔｉｂｅｔ

３

Ｅ１６ 四川峨眉山
Ｅｍｅｉｓｈａｎꎬ Ｓｉｃｈｕａｎ

４

Ｅ１７ 四川美姑
Ｍｅｉｇｕꎬ Ｓｉｃｈｕａｎ

３

Ｅ１８ 四川洪雅
Ｈｏｎｇｙａꎬ Ｓｉｃｈｕａｎ

１

Ｅ１９ 贵州江口∗
Ｊｉａｎｇｋｏｕ∗ꎬ Ｇｕｉｚｈｏｕ

—

Ｅ２０ 四川都江堰∗
Ｄｕｊｉａｎｇｙａｎ∗ꎬ Ｓｉｃｈｕａｎ

３

灯笼树
Ｅ. ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ

Ｅ２１ 云南彝良
Ｙｉｌｉａｎｇꎬ Ｙｕｎｎａｎ

３

Ｅ２２ 广西兴安
Ｘｉｎｇ’ａｎꎬ Ｇｕａｎｇｘｉ

３

Ｅ２３ 江西武宁∗
Ｗｕｎｉｎｇ∗ꎬ Ｊｉａｎｇｘｉ

２

Ｅ２４ 湖南洪江
Ｈｏｎｇｊｉａｎｇꎬ Ｈｕｎａｎ

３

Ｅ２５ 四川青川
Ｑｉｎｇｃｈｕａｎꎬ Ｓｉｃｈｕａｎ

４

Ｅ２６ 重庆巫山
Ｗｕｓｈａｎꎬ Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ

３

Ｅ２７ 湖南桑植∗
Ｓａｎｇｚｈｉ∗ꎬ Ｈｕｎａｎ

—

　 注: ∗ 表示该居群种子已收集ꎮ
　 Ｎｏｔｅ: ∗ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｓｅｅｄｓ ｉｎ ｔｈｉｓ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｈａｖｅ ｂｅｅｎ ｃｏｌｌｅｃｔｅｄ.

的是吊钟花ꎬ平均值为 １.７７ ｐｇꎮ 六倍体毛叶吊钟

花基因组大小最大ꎬ平均值为 ２ ７４７.０２ Ｍｂｐꎻ最小

的是吊钟花ꎬ平均值为 ８６６.１９ Ｍｂｐ(表 ２)ꎮ
２.２ 倍性水平的确定

染色体压片结果显示ꎬ吊钟花组的齿缘吊钟

花、晚花吊钟花、台湾吊钟花、吊钟花的染色体数

目为 ２２ 条ꎬ均为二倍体ꎬ总状花序组的毛叶吊钟

花和灯笼树的染色体数目为 ４４ 和 ６６ 条ꎬ均存在四

倍体与六倍体(图 ２)ꎬ流式细胞术检测的倍性结

果与之一致(表 ２)ꎮ
２.３ 吊钟花属种间与种内核 ＤＮＡ含量(２Ｃ￣值)差异

将吊钟花属植物核 ＤＮＡ 含量数据进行单因素

方差分析ꎬ二倍体 ４ 个种的核 ＤＮＡ 含量之间有显

著差异(Ｐ<０.０５)ꎬ其中ꎬ吊钟花核 ＤＮＡ 含量显著

低于其他二倍体物种ꎬ而台湾吊钟花核 ＤＮＡ 含量

显著高于其他二倍体物种ꎮ 然而ꎬ相同倍性的灯

笼树和毛叶吊钟花核 ＤＮＡ 含量无显著差异(Ｐ>
０.０５)(表 ２)ꎮ 选取样本量较多的齿缘吊钟花、灯
笼树和毛叶吊钟花ꎬ对其种内不同居群间的核

ＤＮＡ 含量进行了单因素方差分析ꎬ发现二倍体齿

缘吊钟花不同居群之间存在显著性差异(图 ３)
(Ｐ<０.０５)ꎬ而多倍体物种灯笼树和毛叶吊钟花在

相同倍性的情况下ꎬ不同居群之间的核 ＤＮＡ 含量

无显著性差异(图 ３)(Ｐ>０.０５)ꎮ

３　 讨论与结论

自然界中不同类群之间植物核 ＤＮＡ 含量差异

较大(Ｃｈｅｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１０)ꎬ杜鹃花科各类群之间核

ＤＮＡ 含量亦是如此ꎮ 根据植物 ＤＮＡ Ｃ￣值数据库

的记录ꎬ目前ꎬ杜鹃花科已报道 １２ 属 ２５ 种植物核

ＤＮＡ 含量(２Ｃ￣值)ꎬ核 ＤＮＡ 含量最小的是密花欧

石南(Ｅｒｉｃａ ｍｕｌｔｉｆｌｏｒａ)ꎬ为 ０.９６ ｐｇ( Ｐｅｌｌｉｃｅｒ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０１０)ꎬ最大的是水晶兰 (Ｍｏｎｏｔｒｏｐａ ｕｎｉｆｌｏｒａ)ꎬ为
５９.８０ ｐｇ(Ｂａｉ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１２)ꎮ 吊钟花属植物核 ＤＮＡ
含量为 １. ７７ ~ ５. ６２ ｐｇꎬ属于杜鹃花科植物内核

ＤＮＡ 含量偏小的类群ꎮ 在同属相同倍性的植物间

也存在显著差异ꎬ如越桔属(Ｖａｃｃｉｎｉｕｍ) (Ｃｏｓｔｉｃｈ ｅｔ
ａｌ.ꎬ １９９３)、枣属(Ｚｉｚｉｐｈｕｓ) (吴丽萍等ꎬ２０１３)、草
莓属(Ｆｒａｇａｒｉａ) (陈丙义等ꎬ２０１５) 等ꎮ 本研究中

四个二倍体植物间存在显著性差异ꎬ且吊钟花和

齿缘吊钟花核 ＤＮＡ 含量显著低于晚花吊钟花和台

湾吊钟花(Ｐ<０.０５)ꎮ 核 ＤＮＡ 含量差异大ꎬ说明物
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Ａ. 晚花吊钟花ꎻ Ｂ. 台湾吊钟花ꎻ Ｃ. 吊钟花ꎻ Ｄ. 齿缘吊钟花ꎻ Ｅ. 毛叶吊钟花ꎻ Ｆ. 灯笼树ꎮ 内标:水稻(Ｓ)ꎮ
Ａ. Ｅ. ｓｅｒｏｔｉｎｕｓꎻ Ｂ. Ｅ. ｐｅｒｕｌａｔｕｓꎻ Ｃ. Ｅ. ｑｕｉｎｑｕｅｆｌｏｒｕｓꎻ Ｄ. Ｅ. ｓｅｒｒｕｌａｔｕｓꎻ Ｅ. Ｅ. ｄｅｆｌｅｘｕｓꎻ Ｆ. Ｅ. ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ. Ｉｎｔｅｒｎａｌ ｓｔａｎｄａｒｄ: Ｏｒｙｚａ Ｓａｔｉｖａ (Ｓ).

图 １　 吊钟花属植物流式细胞分析图
Ｆｉｇ. １　 Ｆｌｏｗ ｃｙｔｏｍｅｔｒｙ ｇｒａｐｈｓ ｏｆ Ｅｎｋｉａｎｔｈｕｓ

种间生态位分离大ꎬ生态适应性多样化(李国旗

等ꎬ１９９９)ꎮ 在同一科(或属)内相同生活型的相关

物种间ꎬ核 ＤＮＡ 含量越低ꎬ其生长发育速率越快ꎬ
所要求的世代时间变短ꎬ能适应条件恶劣的环境ꎬ
所以其分布范围广(倪丽萍等ꎬ２００５ꎻ郭水良等ꎬ
２００８)ꎮ 查阅文献加上多年野外调查ꎬ我们发现吊

钟花和齿缘吊钟花的确要比晚花吊钟花和台湾吊

钟花的分布范围广(徐廷志ꎬ１９８２)ꎬ说明吊钟花和

齿缘吊钟花拥有更强的环境适应能力ꎮ 对于分布

范围较小且环境适应能力较弱的晚花吊钟花和台

湾吊钟花可以考虑采用迁地保护ꎬ收集种子等策

略保护这一稀缺植物资源ꎮ
一定程度上ꎬ同种植物为了保证遗传的稳定

性ꎬ核 ＤＮＡ 含量是保持恒定的ꎬ如木豆 ( Ｃａｊａｎｕｓ
ｃａｊａｎ) ( Ｇｒｅｉｌｈｕｂｅｒ ＆ Ｏｂｅｒｍａｙｅｒꎬ １９９８ )、 小 麦

(Ｔｒｉｔｉｃｕｍ ａｅｓｔｉｖｕｍ) ( Ｗｅｔｚｅｌ ｅｔ ａｌ.ꎬ １９９９)、 Ｓｅｌｅｒｉａ
ａｌｂｉｃａｎｓ(Ｌｙｓáｋ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０００)等ꎮ 本研究中多倍体

植物灯笼树和毛叶吊钟花在相同倍性的情况下ꎬ
种间和种内均无显著性差异(Ｐ>０.０５)ꎬ拥有较为

稳定的遗传体系ꎬ并未因物种和地理环境等因素

的不同而产生较大差异ꎮ 但是ꎬ在自然界中依旧

存在不少例外ꎬ早在 １９６６ 年ꎬＥｖａｎｓ 等(１９６６)发现

不同环境下的亚麻 ( Ｌｉｎｕｍ ｕｓｉｔａｔｉｓｓｉｍｕｍ) 核 ＤＮＡ
含量存在 １６％的差异ꎮ 在玉米(Ｚｅａ ｍａｙｓ)(Ｌａｕｒｉｅ ＆
Ｂｅｎｎｅｔｔꎬ １９８５)、黑麦草(Ｌｏｌｉｕｍ ｐｅｒｅｎｎｅ) ( Ｓｕｇｉｙａｍａ
ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００２)、葫芦(Ｌａｇｅｎａｒｉａ ｓｉｃｅｒａｒｉａ)(Ａｃｈｉｇａｎ ｅｔ
ａｌ.ꎬ ２００８)等植物中也有类似报道ꎬ这些差异可能

是由不同环境的气候地理条件、生境、种群密度和

生长发育阶段等因素所导致(郭水良等ꎬ ２０１１)ꎮ
本研究二倍体齿缘吊钟花核 ＤＮＡ 含量除了贵州

赤水与湖南新宁的居群之间都没有显著差异ꎬ其
他居群之间都存在显著性差异ꎮ 比较这四个居群

的气候地理条件可以发现ꎬ仅有贵州赤水与湖南

新宁的居群分布环境属于典型的丹霞地貌ꎬ因为
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Ａ. 晚花吊钟花ꎻ Ｂ. 台湾吊钟花ꎻ Ｃ. 吊钟花ꎻ Ｄ. 齿缘吊钟花ꎻ Ｅ－Ｆ. 毛叶吊钟花ꎻ Ｇ－Ｈ. 灯笼树ꎮ 标尺 ＝ ２.５ μｍꎮ
Ａ. Ｅ. ｓｅｒｏｔｉｎｕｓꎻ Ｂ. Ｅ. ｐｅｒｕｌａｔｕｓꎻ Ｃ. Ｅ. ｑｕｉｎｑｕｅｆｌｏｒｕｓꎻ Ｄ. Ｅ. ｓｅｒｒｕｌａｔｕｓꎻ Ｅ－Ｆ. Ｅ. ｄｅｆｌｅｘｕｓꎻ Ｇ－Ｈ. Ｅ. ｃｈｉｎｅｓｎｓｉｓ. Ｂａｒｓ＝２.５ μｍ.

图 ２　 吊钟花属植物染色体压片镜检图
Ｆｉｇ. ２　 Ｃｈｒｏｍｏｓｏｍｅｓ ｏｆ Ｅｎｋｉａｎｔｈｕｓ ｅｘａｍｉｎａｔｅｄ ｕｎｄｅｒ ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅ

丹霞地貌的土壤保水能力较差ꎬ所以生长在该地

域的植物都有较强的抗旱能力(张贵志ꎬ ２０１２)ꎮ
而江西永修的居群濒临鄱阳湖ꎬ鄱阳湖由于复杂

的地形和水陆地表性质不均匀性ꎬ影响湖区的中

小尺度对流天气系统的发生、发展和消亡ꎬ对植物

生长的气候环境影响很大(傅敏宁ꎬ ２０１３)ꎮ 至于

湖北利川的居群ꎬ处于中亚热带与北亚热带的过

渡地带ꎬ山岭重叠ꎬ溪谷纵横ꎬ相对高差和气候变

化较大ꎬ山地气候明显ꎮ 不同的地理环境条件对

植物的生长发育影响极大ꎬ这可能也是齿缘吊钟

花不同居群植物核 ＤＮＡ 含量存在差异的原因ꎮ
我们基于流式细胞术ꎬ以二倍体齿缘吊钟花

为倍性参照ꎬ推测出了吊钟花属其他 ５ 个种的倍

性水平ꎮ 值得注意的是ꎬ灯笼树和毛叶吊钟花四

倍体个体存在非整倍性问题ꎬ四倍体物种的核

ＤＮＡ 含量约为二倍体齿缘吊钟花核 ＤＮＡ 含量的

２.２ 倍ꎬ台湾吊钟花的 ２.０ 倍ꎮ 其原因可能是(１)
倍性参照的选择ꎬ不同二倍体物种核 ＤＮＡ 含量存

在显著性差异ꎬ以不同二倍体种为参照ꎬ所推测目

标种的核 ＤＮＡ 含量比值也有差异 (Ｗａｎｇ ｅｔ ａｌꎬ
２００９)ꎻ(２)四倍体物种可能来源于核 ＤＮＡ 含量较

大的物种杂交(Ｙｏｋｏｙａ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０００)ꎮ 所以ꎬ研究

吊钟花属四倍体物种起源进化时ꎬ应该重点关注

二倍体物种中核 ＤＮＡ 含量较大的台湾吊钟花和

晚花吊钟花ꎮ 此外ꎬ我们还发现吊钟花属六倍体

植物的核 ＤＮＡ 含量小于四倍体核 ＤＮＡ 含量的 １.５
倍ꎬ小于二倍体晚花吊钟花和台湾吊钟花核 ＤＮＡ
含量 的 ３ 倍ꎮ Ｂｏｎｏｓ 等 ( ２００２ ) 发 现 剪 股 颖 属

(Ａｇｒｏｓｔｉｓ)六倍体植物核 ＤＮＡ 含量小于二倍体核

ＤＮＡ 含量的 ３ 倍ꎬＪｉａｎ 等(２０１４)也发现了在蔷薇

属(Ｒｏｓａ)四倍体植物核 ＤＮＡ 含量小于二倍体核

ＤＮＡ 含量的 ２ 倍ꎮ 这些差异可能是物种之间基因

组本质差异ꎬ也可能是由高倍性的植物加倍形成

过程中舍弃一些重复的 ＤＮＡ 片段所导致(Ｂｏｎｏｓ ｅｔ
ａｌ.ꎬ ２００２)ꎮ

另外ꎬ 吊钟花属吊钟花组除了分布在中国的
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表 ２　 吊钟花属 ６ 种植物核 ＤＮＡ 含量与倍性水平(平均值±标准差)
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｎｕｃｌｅａｒ ＤＮＡ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ａｎｄ ｐｌｏｉｄｙ ｏｆ ｓｉｘ ｓｐｅｃｉｅｓ ｏｆ Ｅｎｋｉａｎｔｈｕｓ ( ｘ±ｓ)

物种
Ｓｐｅｃｉｅｓ

居群
Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ

居群数
Ｎｏ. ｏｆ

ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ

样品数
(叶片)

Ｎｏ. ｏｆ ｌｅａｆ
ｓａｍｐｌｅｓ

染色体
数目
２ｎ

倍性
Ｐｌｏｉｄｙ

核 ＤＮＡ 含量
２Ｃ￣ｖａｌｕｅ (ｐｇ)

基因组大小
Ｃ￣ｖａｌｕｅ (Ｍｂｐ)

吊钟花 Ｅ. ｑｕｉｎｑｕｅｆｌｏｒｕｓ Ｅ５￣９ ５ ８ ２２ ２ｘ １.７７±０.０４ ８６６.１９±２０.９１

齿缘吊钟花 Ｅ. ｓｅｒｒｕｌａｔｕｓ Ｅ１０￣１４ ５ １４ ２２ ２ｘ １.８３±０.０４ ８９４.２８±２１.３１

晚花吊钟花 Ｅ. ｓｅｒｏｔｉｎｕｓ Ｅ１￣２ １ ３ ２２ ２ｘ １.９０±０.０１ ９３０.５６±４.９０

台湾吊钟花 Ｅ. ｐｅｒｕｌａｔｕｓ Ｅ３￣４ １ ３ ２２ ２ｘ ２.０１±０.０１ ９８１.７５±３.３１

毛叶吊钟花 Ｅ. ｄｅｆｌｅｘｕｓ Ｅ１５￣１９ ４ １１ ４４ ４ｘ ４.０２±０.１４ １ ９６７.２５±７０.２３

灯笼树 Ｅ. ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ Ｅ２１￣２３ ３ ８ ４４ ４ｘ ４.０７±０.１２ １ ９９１.５６±５６.２５

灯笼树 Ｅ. ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ Ｅ２４￣２７ ３ １０ ６６ ６ｘ ５.５８±０.１１ ２ ７２９.１３±５２.６５

毛叶吊钟花 Ｅ. ｄｅｆｌｅｘｕｓ Ｅ２０ １ ３ ６６ ６ｘ ５.６２±０.０８ ２ ７４７.０２±３７.８８

Ａ. 齿缘吊钟花ꎻ Ｂ. 灯笼树(４ｘ)ꎻ Ｃ. 毛叶吊钟花(４ｘ)ꎻ Ｄ. 灯笼树(６ｘ)ꎮ 不同小写字母表示差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ
Ａ. Ｅ. ｓｅｒｒｕｌａｔｕｓꎻ Ｂ. Ｅ. ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ (４ｘ)ꎻ Ｃ. Ｅ. ｄｅｆｌｅｘｕｓ (４ｘ)ꎻ Ｄ. Ｅ. ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ (６ｘ). Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ
(Ｐ<０.０５).

图 ３　 吊钟花属种内不同居群核 ＤＮＡ 含量
Ｆｉｇ. ３　 Ｎｕｃｌｅａｒ ＤＮＡ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｉｎ ｉｎｔｒａｓｐｅｃｉｆｉｃ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｅｎｋｉａｎｔｈｕｓ

四个物种为二倍体ꎬ还有分布在日本的 Ｅｎｋｉａｎｔｈｕｓ
ｐｅｒｕｌａｔｕｓ 也为二倍体( Ｓａｘꎬ １９６０)ꎬ总状花序组的

灯笼树和毛叶吊钟花均存在四倍体与六倍体ꎬ分
布在日本的 Ｅ. ｃａｍｐａｎｕｌａｔｕｓ 为八倍体ꎬ该组暂未
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发现二倍体物种ꎬ说明该属这两个组在倍性水平

上有较大区别ꎮ 该属这两个组的划分不仅在宏观

形态(徐廷志ꎬ １９８２)、微观花粉(程子白和赖小

荣ꎬ １９８８ )、 分 子 标 记 ( Ｔｓｕｔｓｕｍｉ ＆ Ｈｉｒａｙａｍａꎬ
２０１２)和化学成分(陈孝泉等ꎬ １９８６)上得到支持ꎬ
现在还在核 ＤＮＡ 含量与物种倍性上也印证了以

上划分的合理性ꎮ 但是ꎬ关于吊钟花属核 ＤＮＡ 含

量与倍性水平研究还不完善ꎬ比如分布在中国的

单花吊钟花 ( Ｅ. ｐａｕｃｉｆｌｏｒｕｓ) 以及分布在日本的

Ｅ. ｓｉｋｏｋｉａｎｕｓ、Ｅ. ｃｅｒｎｕｕｓ、Ｅ. ｎｕｄｉｐｅｓ 皆因材料获取

困难而没有得到充分研究ꎮ 此外ꎬ本研究中有 ３
个物种的 ５ 个居群 Ｅ７、Ｅ８、Ｅ９、Ｅ１２、Ｅ１８ 样品量较

少ꎬ鉴于一个样品量较少的居群植物核 ＤＮＡ 含量

可能无法代表单个物种的核 ＤＮＡ 含量ꎬ所以本研

究采用了多个居群去衡量单个物种的核 ＤＮＡ 含

量ꎬ可以更好地反映单个物种的核 ＤＮＡ 含量(Ｂａｉ
ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１２ꎻ Ｐｅｌｌｉｃｅｒ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１２)ꎮ

吊钟花属植物染色体大小为 １ ~ ２ μｍꎬ属于小

染色体(Ｌｉｍａ￣Ｄｅ￣Ｆａｒｉａ Ａꎬ １９８０)ꎬ难以进行核型分

析ꎮ 该属植物流式细胞术倍性推测结果与染色体

压片结果一致ꎬ说明流式细胞术检测结果可靠ꎬ可
以用于该属植物大规模倍性测定ꎬ这将极大提高

植物倍性检测的效率ꎮ 本研究首次报道了吊钟

花、齿缘吊钟花、晚花吊钟花、灯笼树、毛叶吊钟花

共 ５ 个种的核 ＤＮＡ 含量(２Ｃ￣值)、基因组大小和

倍性水平ꎬ以及台湾吊钟花的核 ＤＮＡ 含量 ( ２Ｃ￣
值)和基因组大小ꎮ 吊钟花属内存在 ２ｘ、４ｘ、６ｘ、
８ｘꎬ甚至同一个物种内都存在多个倍性ꎬ由此可

见ꎬ该属多倍化现象非常普遍ꎮ 至于该属植物不

同多倍体如何形成ꎬ不同倍性物种之间的系统发

育关系如何ꎬ倍性变异在吊钟花属植物生态分化、
物种形成中具有何种作用ꎮ 这些有意义的问题尚

未解决ꎬ但本研究为这些问题的解决奠定了重要

的研究基础ꎮ
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