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摘　 要: 染色体数目和倍性是系统与进化生物学和遗传学研究中十分重要的基础信息ꎮ 为探索半蒴苣苔

属染色体制片的适宜条件以及染色体数目的进化模式及其与物种的进化关系ꎬ该研究基于半蒴苣苔属染色

体数目的进化历史ꎬ并根据该属植物具有叶片扦插繁殖的特性ꎬ采用叶片水培生根法获取半蒴苣苔
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(Ｈ. ｓｕｂａｃａｕｌｉｓ ｖａｒ. ｊｉａｎｇｘｉｅｎｓｉｓ)、华南半蒴苣苔(Ｈ. ｆｏｌｌｉｃｕｌａｒｉｓ)和永福半蒴苣苔(Ｈ. ｙｏｎｇｆｕｅｎｓｉｓ)６ 种植物的根

尖材料ꎬ分析不同实验条件对染色体制片效果的影响ꎬ对染色体制片实验的条件进行优化及染色体计数ꎬ结
果表明:(１)９:３０—１０:００ 取材ꎬ解离 １０ ｍｉｎ 以及染色 １５ ｍｉｎ 为半蒴苣苔属染色体制片的适宜条件ꎮ (２)上
述 ６ 种半蒴苣苔属植物均为二倍体ꎬ染色体数目均为 ３２(２ｎ ＝ ２ｘ ＝ ３２)ꎮ (３)除个别物种染色体数目有变化

以外ꎬ该属大部分物种染色体数目可能为 ２ｎ＝ ２ｘ ＝ ３２ 且染色体数目变化可能是非整倍化的作用ꎬ与物种进

化没有明显关系ꎮ 该研究结果为半蒴苣苔属以及具有类似叶片再生植株特性类群的染色体制片提供了参

考ꎬ并为该类群的分类、系统进化等方面的研究提供了启示ꎮ
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Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ: Ｇｅｓｎｅｒｉａｃｅａｅꎬ Ｈｅｍｉｂｏｅａꎬ ｈｙｄｒｏｐｏｎｉｃ ｒｏｏｔｉｎｇ ｆｏｒ ｃｕｔｔｉｎｇ ｌｅａｖｅｓꎬ ｃｈｒｏｍｏｓｏｍｅ ｎｕｍｂｅｒꎬ ｇｅｎｏｍｅ ｐｌｏｉｄｙ

　 　 染色体是生物遗传信息的载体ꎬ在植物的属

间、种间甚至种内常有不同程度的分化ꎮ 这为探

讨属间和种间的进化关系以及种内的变异格局提

供了重要依据且被广泛用作植物分类学的依据

(洪德元ꎬ１９９０)ꎮ 染色体的数目和倍性是遗传学

和基因组学研究的重要基础信息( Ｓｏｌｔｉｓ ＆ Ｓｏｌｔｉｓꎬ
１９９９)ꎮ 目前ꎬ关于苦苣苔科植物细胞学的研究已

有很 多ꎮ 最 早 的 报 道 来 自 Ｏｅｈｌｋｅｒｓ ( １９２３ ) 对

Ｍｏｎｏｐｈｙｌｌａｅａ ｈｏｒｓｆｉｅｌｄｉｉ 的细胞学研究(李振宇和王

印政ꎬ２００５)ꎬ自 ２０ 世纪 ６０ 年代起ꎬ苦苣苔科植物

的细 胞 学 研 究 工 作 开 始 大 范 围 地 开 展 起 来

( Ｒａｔｔｅｒꎬ １９６３ꎻ Ｒａｔｔｅｒ ＆ Ｐｐｅｎｔｉｃｅꎬ １９６４ꎬ １９６７ꎬ
１９７０)ꎮ 中国苦苣苔科植物的细胞学研究起步较

晚ꎬ最 早 的 是 中 国 台 湾 学 者 对 台 湾 半 蒴 苣 苔

(Ｈｅｍｉｂｏｅａ ｂｉｃｏｒｎｕｔａ)的研究(Ｈｓｕꎬ １９６８)ꎬ在此之

后苦苣苔科植物细胞学研究取得了很多进展(鲁

元学等ꎬ２００２ꎻ曹丽敏等ꎬ２００３ꎻ季慧等ꎬ２００８ꎻ覃信

梅等ꎬ２０２０)ꎮ 例如ꎬ广义报春苣苔属 ( Ｐｒｉｍｕｌｉｎａ
ｓ. ｌ. )植物的细胞学研究ꎬ共约 １００ 种植物的染色

体数目被报道(刘瑞瑞ꎬ２０１３)ꎮ 综合这些研究发

现ꎬ苦 苣 苔 科 植 物 染 色 体 的 体 积 通 常 比 较 小

(Ｍöｌｌｅｒ ＆ Ｋｉｉｅｈｎꎬ ２００４)且该科植物染色体数目的

变异范围比较大(李振宇和王印政ꎬ２００５)ꎮ 但是ꎬ
大部分实验是选用植物的根尖作为材料(王印政

和顾志建ꎬ１９９９ꎻ鲁元学等ꎬ２００２ꎻ季慧等ꎬ２００８)ꎬ
少数采用花芽(Ｈｓｕꎬ １９６８)ꎮ 选择根尖为材料时ꎬ
获取根尖的方式主要有种子萌发和组织培养ꎬ而
这些方式都存在不足ꎮ 例如ꎬ种子萌发时容易发

霉ꎬ尽管萌发前已将种子进行了消毒ꎬ但有些植物

的种子仍会发霉ꎬ已萌发的幼苗也会出现腐烂现

象(赵大克等ꎬ２０１０)ꎻ植物组织培养的操作比较复

杂ꎬ对实验环境和操作能力的要求比较高ꎮ 因此ꎬ
寻找一个更简便有效的获取根尖材料的方式对于

苦苣苔科植物的细胞学研究十分必要ꎮ
半 蒴 苣 苔 属 ( Ｈｅｍｉｂｏｅａ ) 为 苦 苣 苔 科

(Ｇｅｓｎｅｒｉａｃｅａｅ)植物ꎬ该属目前包括约 ４４ 种 ６ 变

种ꎬ其中不少种类都具有重要的药用价值和观赏

价值ꎮ 该属广泛分布于中国南部ꎬ少数种类分布

于越南北部和日本南部ꎬ中国南部喀斯特地区是

其分布和分化中心(李振宇和王印政ꎬ２００５)ꎮ 目

前ꎬ关于半蒴苣苔属植物的细胞学研究很少ꎬ仅涉

及台湾半蒴苣苔、贵州半蒴苣苔(Ｈ. ｃａｖａｌｅｒｉｅｉ)和

４３８ 广　 西　 植　 物 ４３ 卷



单座苣苔(Ｈ. ｏｖａｌｉｆｏｌｉａ)３ 种且这些研究仅限于染

色体数目和倍性的报道 ( Ｈｓｕꎬ１９６８ꎻ鲁元学等ꎬ
２００２ꎻ曹丽敏等ꎬ２００３)ꎮ 然而ꎬ染色体数目和倍性

有何进化模式ꎬ与半蒴苣苔属物种进化之间有何

关系ꎬ该属植物核型研究困难阻碍了这些问题的

进一步研究ꎮ
Ｈｓｕ(１９６８)在研究台湾半蒴苣苔时选用了植

物的花芽和根尖作为实验材料且均不作预处理ꎬ
仅报道了染色体二价体数目 ｎ ＝ １８ꎻ鲁元学等

(２００２)在研究贵州半蒴苣苔时选用了植物的根尖

作为实验材料ꎬ用 ０.１％的秋水仙素进行预处理 ２
ｈꎬ用 １ ∶ １ 的 １ ｍｏｌＬ￣１盐酸和 ４５％冰醋酸混合液

在 ６０ ℃水浴锅内进行解离 ３０ ｓꎬ结果观察到染色

体不够分散ꎬ有些染色体存在相互粘连的现象ꎬ这
可能与材料本身染色体为小型染色体以及实验过

程中预处理时间不够、解离时间过短有关ꎻ曹丽敏

等(２００３)在研究单座苣苔时选用植物实生苗的根

尖作为实验材料ꎬ用 ２ ∶ １ 的 １ ｍｏｌＬ ￣１盐酸和

４５％冰醋酸混合液在 ６０ ℃ 水浴锅内进行解离 ３０
ｓꎬ结果观察到染色体分散效果很差ꎬ染色体粘连

现象十分明显ꎬ这可能与材料本身染色体为小型

染色体以及解离时间过短有关ꎮ 由于半蒴苣苔属

于小型染色体ꎬ本身就难以分散且不易观察(李振

宇和王印政ꎬ２００５)ꎬ解离时间过短又会使细胞壁

难以破开ꎬ染色体很难分散开、容易粘连在一起ꎬ
因此半蒴苣苔属植物的染色体制片仍不容易ꎮ 此

外ꎬ我们通过观察还发现半蒴苣苔属植物的根系

十分细小且相互缠绕ꎬ很难直接得到良好的具有

分生组织的根尖ꎬ通过植株直接获取根尖材料研

究染色体数目的方法比较困难ꎮ 因此ꎬ该属的染

色体数目研究有待于新的取材策略和制片方法的

优化ꎮ
李振宇和王印政(２００５)的研究发现ꎬ苦苣苔

科植物可以进行无性繁殖ꎬ只要很小的插穗就可

以繁殖成新的植株ꎬ而在扦插繁殖方式中又属叶

插最为常见ꎬ多数苦苣苔科植物都可以用叶片进

行叶插繁殖且叶片还可以水插ꎬ只要将叶柄浸入

清水中就可逐渐生根出芽ꎮ 覃信梅等(２０２０)在此

前石山苣苔属的细胞学研究中已经成功地通过叶

片水培生根ꎬ我们通过实验发现半蒴苣苔属植物

也易通过叶片水培生根ꎮ 这为我们开展半蒴苣苔

属的细胞学研究提供了新的思路和方法ꎮ
本研 究 以 半 蒴 苣 苔 属 的 半 蒴 苣 苔 ( Ｈ.

ｓｕｂｃａｐｉｔａｔａ)、弄岗半蒴苣苔(Ｈ. ｌｏｎｇｇａｎｇｅｎｓｉｓ)、龙
州半 蒴 苣 苔 ( Ｈ. ｌｏｎｇｚｈｏｕｅｎｓｉｓ)、江 西 半 蒴 苣 苔

(Ｈ. ｓｕｂａｃａｕｌｉｓ ｖａｒ. ｊｉａｎｇｘｉｅｎｓｉｓ)、 华 南 半 蒴 苣 苔

(Ｈ. ｆｏｌｌｉｃｕｌａｒｉｓ)和永福半蒴苣苔(Ｈ. ｙｏｎｇｆｕｅｎｓｉｓ)这
６ 种植物为对象ꎬ采用叶片水培生根的方法对这 ６
种植物进行细胞学研究ꎬ并在多种不同条件下对

这 ６ 种半蒴苣苔属植物进行实验:(１)探索该属染

色体制片的适宜条件ꎻ(２)基于 ６ 种半蒴苣苔的染

色体计数结果ꎬ结合已报道物种数据探讨该属染

色体的变异情况ꎻ(３)结合分子系统学重建该属染

色体数目的进化历史ꎬ探讨其进化模式与物种进

化的关系ꎮ 本研究将对半蒴苣苔属甚至具有类似

叶片繁殖生物学特性类群的细胞学研究提供借鉴

意义ꎬ为进一步研究该类群的分类、系统演化和物

种形成等提供一些启示ꎮ

１　 材料与方法

１.１ 材料

所涉及的研究材料来源如表 １ 所示ꎮ 现栽培

于南昌大学流域生态研究所系统与进化研究室温

室内ꎮ 本研究凭证标本存放于南昌大学标本馆

(ＪＸＵ)中ꎮ
１.２ 方法

１.２.１ 半蒴苣苔属植物染色体制片优化

１.２.１.１ 取材　 从 ６ 种半蒴苣苔属植物上选取生长

状态良好的叶片ꎬ在室温下用清水培养 １０ ~ ２０ ｄꎬ
２ ~ ３ ｄ 换 １ 次水ꎬ待叶片生根ꎬ选取生长良好的根

尖进 行 取 材ꎬ 在 ９: ３０—１０: ００、 １０: ００—１０: ３０、
１０:３０—１１:００ 这 ３ 个时间段进行取样ꎮ
１.２.１. ２ 预处理 　 将根尖浸入 ０. ００２ ｍｏｌＬ ￣１的

８￣羟基喹啉溶液中ꎬ以溶液浸没根尖为度ꎬ在室温

下预处理 ４ ~ ５ ｈꎮ
１.２.１.３ 固定　 先将处理后的根尖材料用纯水冲洗

２ 次ꎬ再转入卡诺固定液[Ｖ(无水乙醇) ∶ Ｖ(冰醋

酸)＝ ３ ∶ １]中ꎬ在 ４ ℃下固定 ３０ ｍｉｎꎮ
１.２.１.４ 解离　 先将固定后的根尖用无水乙醇洗 ２
次ꎬ再用纯水冲洗ꎬ之后转入 １ ｍｏｌＬ ￣１ ＨＣｌ 中ꎬ在
６０ ℃恒温金属浴锅中分别解离 ８、１０、１２ ｍｉｎꎮ
１.２.１.５ 染色　 将解离后的根尖用纯水洗 ２ 次ꎬ每次

５ ｍｉｎꎮ 接着ꎬ将根尖置于载玻片中间ꎬ用刀片从前

端乳白色的分生区组织中切取尽可能薄的 １ 片ꎬ滴
加少量改良苯酚品红染液ꎬ分别染色 １０、１５ ｍｉｎꎮ
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表 １　 材料来源及其染色体数目
Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｏｕｒｃｅｓ ｏｆ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｎｄ ｃｈｒｏｍｏｓｏｍｅ ｎｕｍｂｅｒｓ

序号
Ｎｏ.

种类
Ｓｐｅｃｉｅｓ

采集地
Ｌｏｃａｌｉｔｙ

凭证标本
Ｖｏｕｃｈｅｒ

染色体数目
Ｃｈｒｏｍｏｓｏｍｅ

ｎｕｍｂｅｒ
(２ｎ ＝ ２ｘ)

１ 半蒴苣苔
Ｈｅｍｉｂｏｅａ ｓｕｂｃａｐｉｔａｔａ

江西婺源
Ｗｕｙｕａｎꎬ Ｊｉａｎｇｘｉ 向小果等 ＸＸＧ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２０８０６ ３２

２ 弄岗半蒴苣苔
Ｈ. ｌｏｎｇｇａｎｇｅｎｓｉｓ

广西大新
Ｄａｘｉｎꎬ Ｇｕａｎｇｘｉ 张丽果、严华、刘玉娟 ＺＬＧꎬ ＹＨꎬ ＬＹＪꎬ ２０２１４８２ ３２

３ 龙州半蒴苣苔
Ｈ. ｌｏｎｇｚｈｏｕｅｎｓｉｓ

广西大新
Ｄａｘｉｎꎬ Ｇｕａｎｇｘｉ 张丽果、严华、刘玉娟 ＺＬＧꎬ ＹＨꎬ ＬＹＪꎬ ２０２１４４９ ３２

４ 江西半蒴苣苔
Ｈ. ｓｕｂａｃａｕｌｉｓ ｖａｒ. ｊｉａｎｇｘｉｅｎｓｉｓ

江西井冈山
Ｊｉｎｇｇａｎｇｓｈａｎꎬ Ｊｉａｎｇｘｉ 向小果等 ＸＸＧ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２０２７７ ３２

５ 华南半蒴苣苔
Ｈ. ｆｏｌｌｉｃｕｌａｒｉｓ

广西贺州
Ｈｅｚｈｏｕꎬ Ｇｕａｎｇｘｉ 张丽果、严华、刘玉娟 ＺＬＧꎬ ＹＨꎬ ＬＹＪꎬ ２０２１５９４ ３２

６ 永福半蒴苣苔
Ｈ. ｙｏｎｇｆｕｅｎｓｉｓ

广西植物研究所
Ｇｕａｎｇｘｉ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｂｏｔａｎｙ 张强 ＺＱꎬ ２０２１９２０ ３２

１.２.１.６ 压片 　 对染色过后的材料进行常规压片ꎬ
压片时用带橡皮头的铅笔垂直敲打ꎬ注意不要滑

动盖玻片ꎬ这样染色体分散效果更好ꎮ
１.２.１.７ 镜检及染色体计数 　 将制作好的玻片在

Ｌｅｉｃａ ＤＭ２５００ 显微镜下进行检测ꎬ挑选染色体分

散效果好的有丝分裂中期分裂相细胞ꎬ在 １００ 倍

油镜下进行观察和拍照ꎮ 染色体计数方法参照李

懋学和陈瑞阳(１９８５)的植物核型分析标准ꎮ
１.２.２ 半蒴苣苔属染色体数目祖先状态重建 　 为

探讨半蒴苣苔属植染色体数目的进化历史ꎬ本研

究以半蒴苣苔属 ２８ 种及其近缘的吊石苣苔属

(Ｌｙｓｉｏｎｏｔｕｓ)１３ 种和大苞苣苔属(Ａｎｎａ)３ 种植物为

内类群ꎬ以紫花苣苔属 ( Ｌｏｘｏｓｔｉｇｍａ)２ 种植物为外

类群ꎬ基于下载自 ＮＣＢＩ 的核糖体 ＩＴＳ 和 ３ 个叶绿

体基 因 包 括 ｒｂｃＬ、 ｍａｔＫ 和 ｔｒｎＬ￣Ｆ ( 表 ２ )ꎬ 使 用

ＭＡＦＦＴ ｖ７. ４０７(Ｋａｔｏｈ ＆ Ｓｔａｎｄｌｅｙꎬ ２０１３)分别进行

矩阵排列ꎬ利用 ＦＡＳｃｏｎＣＡＴ￣Ｇ ｖ１.０４(Ｋüｃｋ ＆ Ｌｏｎｇｏꎬ
２０１４)将所有基因矩阵进行串联ꎬ通过 ＲＡｘＭＬ ｖ.
８. ２. １２(Ｓｔａｍａｔａｋｉｓꎬ ２０１４)构建最大似然(ｍａｘｉｍｕｍ
ｌｉｋｅｌｉｈｏｏｄꎬＭＬ)树ꎬ碱基替代模型为 ＧＴＲＧＡＭＭＡꎬ经
过１ ０００次 ｂｏｏｔｓｔｒａｐｓ 重复抽样估算支持率ꎮ

本研究通过 ＷｅｂＣｙｔｅ 数据库 ( ｈｔｔｐ: / / ｅｌｍｅｒ.
ｒｂｇｅ.ｏｒｇ. ｕｋ / ｗｅｂｃｙｔｅ / ｗｅｂｃｙｔｅｉｎｔｒｏ. ｐｈｐ)和 ＣＣＤＢ 数

据 库 ( Ｃｈｒｏｍｏｓｏｍｅ Ｃｏｕｎｔｓ Ｄａｔａｂａｓｅꎬ ｈｔｔｐ: / / ｃｃｄｂ.
ｔａｕ.ａｃ.ｉｌ / ｂｒｏｗｓｅ / )对半蒴苣苔属及其近缘的吊石

苣苔属、大苞苣苔属物种的染色体数目数据进行

收集ꎮ 其中台湾半蒴苣苔仅报道染色体二价体数

目 ｎ ＝ １８ꎬ其二倍体染色体数目尚不清楚ꎬ此处暂

以 ２ｎ ＝ ３６ 作为其染色体数目进行分析ꎮ 对于尚未

报道染色体数目的物种在性状编码时以缺失处

理ꎮ 在此基础上ꎬ结合本研究的 ６ 种半蒴苣苔属

植物的染色体数据ꎬ基于上述系统发育树ꎬ通过

ＲＡＳＰ ｖ. ４. ２(Ｙｕ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２０)软件ꎬ采用 Ｂａｙｅｓｉａｎ
Ｂｉｎａｒｙ ＭＣＭＣ (ＢＢＭ)的方法进行染色体数目的祖

先状态重建ꎬ探究其可能的进化历史ꎮ

２　 结果与分析

２.１ 半蒴苣苔属植物染色体制片优化

２.１.１ 取样方法优化 　 ６ 种半蒴苣苔属植物如图 １
所示ꎮ 由图 ２ 和图 ３ 可知ꎬ半蒴苣苔、弄岗半蒴苣

苔、龙州半蒴苣苔、江西半蒴苣苔、华南半蒴苣苔和

永福半蒴苣苔 ６ 种植物通过叶片水培生根的方法得

到了生长状态良好的根ꎬ通过此方法得到的根比土

生的根更粗壮、更易取材且染色体更易被压散ꎮ
２.１.２ 取样时间优化 　 由表 ３ 和图 ４ 可知ꎬ９:３０—
１０: ００ 取材ꎬ根尖细胞分裂旺盛且染色体分散效

果良好ꎻ１０:００—１０:３０ 取材ꎬ染色体分散效果不如

９:３０—１０:００ꎻ１０:３０—１１:００ 取材ꎬ观察到的分裂

相不多且分裂效果不好ꎮ
２.１.３ 解离时间优化 　 由表 ３ 和图 ４ 可知ꎬ在解离

时间为 ８ ｍｉｎ 时ꎬ观察到的染色体不够分散ꎬ出现

粘连现象ꎬ计数时困难较大ꎻ在解离时间为 １０ ｍｉｎ
时ꎬ 染色体分散效果良好ꎬ 便于计数ꎻ 在解离时间

６３８ 广　 西　 植　 物 ４３ 卷



表 ２　 半蒴苣苔属分子系统学取样表
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓａｍｐｌｉｎｇ ｔａｂｌｅ ｏｆ Ｈｅｍｉｂｏｅａ ｉｎ ｍｏｌｅｃｕｌａｒ ｐｈｙｌｏｇｅｎｅｔｉｃ ａｎａｌｙｓｉｓ

物种
Ｓｐｅｃｉｅｓ

染色体
数目

Ｃｈｒｏｍｏｓｏｍｅ
ｎｕｍｂｅｒ

序列片段
Ｓｅｑｕｅｎｃｅ ｆｒａｇｍｅｎｔ

ＩＴＳ ｍａｔＫ ｒｂｃＬ ｔｒｎＬ－Ｆ

物种
Ｓｐｅｃｉｅｓ

染色体数目
Ｃｈｒｏｍｏｓｏｍｅ

ｎｕｍｂｅｒ

序列片段
Ｓｅｑｕｅｎｃｅ ｆｒａｇｍｅｎｔ

ＩＴＳ ｍａｔＫ ｒｂｃＬ ｔｒｎＬ－Ｆ

软叶大苞苣苔
Ａｎｎａ ｍｏｌｌｉｆｏｌｉａ

３４ ＫＪ４７５４２１ ＯＫ３２２６２３ ＯＫ３２２５９６ ＦＪ５０１５４３ Ｈ. ｐｕｒｐｕｒｅｏｔｉｎｃｔａ — ＫＹ２８８０３７ ＭＮ３６７４２２ ＭＮ３６７３７４ ＨＱ６３２８８４

白花大苞苣苔
Ａ. ｏｐｈｉｏｒｒｈｉｚｏｉｄｅｓ

— ＭＫ７４７１０７ ＯＫ３２２６２４ ＯＫ３２２５９７ ＭＫ７４６２３３ 红苞半蒴苣苔
Ｈ. ｒｕｂｒｉｂｒａｃｔｅａｔａ

— ＭＮ３３４６４６ ＭＮ３６７４２３ ＯＫ３２２６０６ ＨＱ６３２８９０

大苞苣苔
Ａ. ｓｕｂｍｏｎｔａｎａ

３４ ＫＭ０６３１４６ ＭＮ３６７４０１ ＭＮ３６７３９９ ＦＪ５０１５４２ 腺毛半蒴苣苔
Ｈ. ｓｔｒｉｇｏｓａ

— ＭＮ３３４６４７ ＭＮ３６７４２４ — —

白花半蒴苣苔
Ｈｅｍｉｂｏｅａ ａｌｂｉｆｌｏｒａ

— ＭＮ３３４６２９ ＭＮ３６７４０３ ＭＮ３６７３８６ — 短茎半蒴苣苔
Ｈ. ｓｕｂａｃａｕｌｉｓ

３２ ＭＮ３３４６５８ ＭＮ３６７４３７ ＭＮ３６７３８０ —

台湾半蒴苣苔
Ｈ. ｂｉｃｏｒｎｕｔａ

３６ ＫＹ２８８０５０ — — ＦＪ５０１５３４ 半蒴苣苔
Ｈ. ｓｕｂｃａｐｉｔａｔａ

３２ ＭＮ３３４６５７ ＭＮ３６７４３５ ＭＮ３６７３９７ ＫＹ６０７４２０

贵州半蒴苣苔
Ｈ. ｃａｖａｌｅｒｉｅｉ

３２ ＫＪ４７５４１９ ＭＮ３６７４０５ ＭＮ３６７３８２ ＦＪ５０１５３３ 绥阳半蒴苣苔
Ｈ. ｓｕｉｙａｎｇｅｎｓｉｓ

— ＭＮ３３４６５９ ＭＮ３６７４３８ ＭＮ３６７３７７ —

水晶半蒴苣苔
Ｈ. ｃｒｙｓｔａｌｌｉｎａ

— ＭＮ３３４６３２ ＭＮ３６７４０７ ＭＮ３６７３８８ — 王氏半蒴苣苔
Ｈ. ｗａｎｇｉａｎａ

— ＫＹ２８８０４６ — — ＫＭ２３２６５１

齿叶半蒴苣苔
Ｈ. ｆａｎｇｉｉ

— ＭＮ３３４６３３ ＭＮ３６７４０８ ＭＮ３６７３７２ ＨＱ６３２８８２ 桂黔吊石苣苔
Ｌｙｓｉｏｎｏｔｕｓ ａｅｓｃｈｙｎａｎｔｈｏｉｄｅｓ

— ＭＷ５０７４８０ ＯＫ３２２６３４ ＯＫ３２２６０８ ＭＷ５２３０２１

毛果半蒴苣苔
Ｈ. ｆｌａｃｃｉｄａ

— ＭＮ３３４６３４ ＭＮ３６７４０９ ＭＮ３６７３８１ ＪＦ６９７５７９ 攀缘吊石苣苔
Ｌ. ｃｈｉｎｇｉｉ

— ＦＪ５０１３３２ ＯＫ３２２６３５ ＯＫ３２２６０９ ＦＪ５０１４９８

华南半蒴苣苔
Ｈ. ｆｏｌｌｉｃｕｌａｒｉｓ

３２ ＫＹ２８８０４７ ＭＮ３６７４１０ — ＨＱ６３２８８５ 凤山吊石苣苔
Ｌ. ｆｅｎｇｓｈａｎｅｎｓｉｓ

— ＭＷ５０７４８４ ＫＪ１３７８９６ — ＭＷ５２３０１７

纤细半蒴苣苔
Ｈ. ｇｒａｃｉｌｉｓ

— ＭＮ３３４６３５ ＭＮ３６７４１１ ＭＮ３６７３７５ ＦＪ５０１５３６ 滇西吊石苣苔
Ｌ. ｆｏｒｒｅｓｔｉｉ

— ＡＦ３４９１５２ — — ＦＪ５０１４９５

广东半蒴苣苔
Ｈ. ｇｕａｎｇｄｏｎｇｅｎｓｉｓ

— ＭＦ６２５０２５ ＭＮ３６７４３６ ＭＮ３６７３９８ — 异叶吊石苣苔
Ｌ. ｈｅｔｅｒｏｐｈｙｌｌｕｓ

— ＭＷ５０７４８３ — — ＭＷ５２３０２２

Ｈ. ｈｅｎｒｙｉ — ＭＴ６４４７２３ — — ＫＭ２３２６５０ 长梗吊石苣苔
Ｌ. ｌｏｎｇｉｐｅｄｕｎｃｕｌａｔｕｓ

— ＫＹ２８８０２８ ＯＫ３２２６３７ ＯＫ３２２６１２ ＭＷ５２３０１３

宽萼半蒴苣苔
Ｈ. ｌａｔｉｓｅｐａｌａ

— ＭＮ３３４６３６ ＭＮ３６７４１３ — — 小叶吊石苣苔
Ｌ. ｍｉｃｒｏｐｈｙｌｌｕｓ

— ＭＮ３３４６６０ ＭＮ３６７４３９ ＭＮ３６７４００ —

弄岗半蒴苣苔
Ｈ. ｌｏｎｇｇａｎｇｅｎｓｉｓ

３２ ＭＮ３３４６３７ ＭＮ３６７４１４ ＯＫ３２２６０１ ＨＱ６３２８８９ 吊石苣苔
Ｌ. ｐａｕｃｉｆｌｏｒｕｓ

３０ ＫＹ２８８０２７ ＭＮ３１１８３０ ＭＮ２０４９４８ ＭＫ７４６２３２

龙州半蒴苣苔
Ｈ. ｌｏｎｇｚｈｏｕｅｎｓｉｓ

３２ ＫＹ２８８０４３ ＭＮ３６７４１５ ＭＮ３６７３７１ ＨＱ６３２８８８ 细萼吊石苣苔
Ｌ. ｐｅｔｅｌｏｔｉｉ

— ＨＱ６３２９７４ — — ＦＪ５０１４９６

大苞半蒴苣苔
Ｈ. ｍａｇｎｉｂｒａｃｔｅａｔａ

— ＭＮ３３４６２８ ＭＮ３６７４０２ ＯＫ３２２６０２ ＨＱ６３２８８７ 毛枝吊石苣苔
Ｌ. ｐｕｂｅｓｃｅｎｓ

— — — — ＭＷ５２３０１５

麻栗坡半蒴苣苔
Ｈ. ｍａｌｉｐｏｅｎｓｉｓ

— ＭＮ３３４６３９ ＭＮ３６７４１６ ＯＫ３２２６０３ ＫＪ９４８１１１ 桑植吊石苣苔
Ｌ. ｓａｎｇｚｈｉｅｎｓｉｓ

— ＫＪ４７５４２２ — — —

柔毛半蒴苣苔
Ｈ. ｍｏｌｌｉｆｏｌｉａ

— ＭＮ３３４６４０ ＭＮ３６７４１７ ＭＮ３６７３７３ — 齿叶吊石苣苔
Ｌ. ｓｅｒｒａｔｕｓ

３２ ＯＬ５３７４２２ ＯＫ３２２６３８ ＯＫ３２２６１３ ＭＷ５２３０１８

峨眉半蒴苣苔
Ｈ. ｏｍｅｉｅｎｓｉｓ

— ＫＹ２８８０２５ ＭＮ３６７４１８ ＯＫ３２２６０４ ＨＱ６３２８８６ 川西吊石苣苔
Ｌ. ｗｉｌｓｏｎｉｉ

— ＭＷ５０７４８２ ＯＫ３２２６４０ ＯＫ３２２６１５ —

单座苣苔
Ｈ. ｏｖａｌｉｆｏｌｉａ

２４ ＫＹ２８８０４０ ＯＫ３２２６３０ ＫＸ５２７２６４ ＨＱ６３２８８３ 外类群
Ｏｕｔｇｒｏｕｐ

拟大苞半蒴苣苔
Ｈ. ｐｓｅｕｄｏｍａｇｎｉｂｒａｃｔｅａｔａ

— ＫＹ２８８０３５ — — — 齿萼斜柱苣苔
Ｌｏｘｏｓｔｉｇｍａ ｆｉｍｂｒｉｓｅｐａｌｕｍ

— ＫＵ９８５１０４ — — ＦＪ５０１５０７

Ｈ. ｐｔｅｒｏｃａｕｌｉｓ — ＭＮ３３４６４３ ＭＮ３６７４２０ ＭＮ３６７３９０ ＫＹ６０７４１６ 斜柱苣苔
Ｌ. ｇｒｉｆｆｉｔｈｉｉ

３４ ＭＮ８４３１９４ ＯＫ３２２６３３ ＫＸ５２７３５２ ＦＪ５０１５０８

紫花半蒴苣苔
Ｈ. ｐｕｒｐｕｒｅａ

— ＭＮ３３４６４４ ＭＮ３６７４２１ ＯＫ３２２６０５ —

　 注: —表示未知ꎮ
　 Ｎｏｔｅ: — ｍｅａｎｓ ｕｎｋｎｏｗｎ.
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表 ３　 不同处理对染色体制片效果的影响
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｎ

ｃｈｒｏｍｏｓｏｍｅ ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ

制片环节
Ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ

ｐａｒｔ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

染色体制片效果
Ｃｈｒｏｍｏｓｏｍｅ ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔ

取样
Ｓａｍｐｌｉｎｇ

９:３０—１０:００

１０:００—１０:３０

１０:３０—１１:００

分裂相多ꎬ染色体分散良好
Ｍａｎｙ ｍｉｔｏｔｉｃ ｐｈａｓｅｓ ａｎｄ ｗｅｌｌ
ｄｉｓｐｅｒｓｅｄ ｃｈｒｏｍｏｓｏｍｅｓ
分裂相多ꎬ染色体部分聚集
Ｍａｎｙ ｍｉｔｏｔｉｃ ｐｈａｓｅｓ ａｎｄ
ｃｈｒｏｍｏｓｏｍｅｓ ｐａｒｔｉａｌ ａｇｇｒｅｇａｔｉｏｎ
分裂相少ꎬ染色体聚集
Ｌｅｓｓ ｍｉｔｏｔｉｃ ｐｈａｓｅｓ ａｎｄ
ｃｈｒｏｍｏｓｏｍｅｓ ａｇｇｒｅｇａｔｉｏｎ

解离
Ｄｉｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ

８ ｍｉｎ

１０ ｍｉｎ

１２ ｍｉｎ

细胞未完全分散ꎬ染色体聚集
Ｃｅｌｌｓ ａｒｅ ｎｏｔ ｃｏｍｐｌｅｔｅｌｙ ｄｉｓｐｅｒｓｅｄ
ａｎｄ ｃｈｒｏｍｏｓｏｍｅｓ ａｇｇｒｅｇａｔｉｏｎ
细胞分散ꎬ染色体分散良好
Ｃｅｌｌｓ ｓｃａｔｔｅｒｅｄ ａｎｄ ｗｅｌｌ
ｄｉｓｐｅｒｓｅｄ ｃｈｒｏｍｏｓｏｍｅｓ
细胞 容 易 分 散ꎬ染 色 体 出 现
断裂
Ｃｅｌｌｓ ｄｉｓｐｅｒｓｅｄ ｅａｓｉｌｙ ａｎｄ
ｃｈｒｏｍｏｓｏｍｅｓ ｂｒｏｋｅ ｄｏｗｎ

染色
Ｄｙｅｉｎｇ

１０ ｍｉｎ

１５ ｍｉｎ

２０ ｍｉｎ

染色体染色浅
Ｃｈｒｏｍｏｓｏｍｅｓ ａｒｅ ｓｔａｉｎｅｄ ｓｈａｌｌｏｗｌｙ
染色体染色较深
Ｃｈｒｏｍｏｓｏｍｅｓ ａｒｅ ｓｔａｉｎｅｄ ｄｅｅｐｌｙ
染色剂出现颗粒物沉淀
Ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｅｄｉｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｏｃｃｕｒｓ ｉｎ
ｔｈｅ ｓｔａｉｎｉｎｇ ｓｏｌｕｔｉｏｎ

为 １２ ｍｉｎ 时ꎬ有些染色体出现断裂ꎬ影响计数的准

确性ꎮ
２.１.４ 染色时间优化 　 由表 ３ 和图 ４ 可知ꎬ在染色

时间为 １０ ｍｉｎ 时ꎬ染色体着色效果较差ꎬ不利于观

察ꎻ在染色时间为 １５ ｍｉｎ 时ꎬ染色体着色效果良

好ꎬ观察时很清晰ꎻ在染色时间为 ２０ ｍｉｎ 时ꎬ染色

体着色效果与 １５ ｍｉｎ 时差别不大ꎬ但由于时间过

长ꎬ观察时发现染液变干、有颗粒物的现象ꎬ影响

了观察视野和染色体计数ꎮ
２.２ 半蒴苣苔属植物染色体数目

由图 ５ 可知ꎬ该 ６ 种半蒴苣苔属植物的染色体

数目均为 ２ｎ ＝ ２ｘ ＝ ３２ꎮ
２.２.１ 半蒴苣苔　 本种分布于中国的华中、华南以

及越南北部地区ꎬ生长在山坡沟边、岩石山或林荫

下ꎬ海拔 ５００ ~ １ ５００ ｍꎮ 体细胞中期染色体数目为

２ｎ ＝ ３２(图 ５:ＡꎬＢ)ꎮ
２.２.２ 弄岗半蒴苣苔 　 本种分布于广西的龙州、大
新、桂林、隆安等地ꎬ生长在石灰岩石山谷密林下

阴处ꎬ海拔 １３０ ~ ４００ ｍꎮ 体细胞中期染色体数目

为 ２ｎ ＝ ３２(图 ５:ＣꎬＤ)ꎮ
２.２.３ 龙州半蒴苣苔 　 本种分布于广西的龙州、桂
林、宁明、隆安等地ꎬ生长于石灰岩石山山坡密林

处ꎬ海拔 １７０ ~ ８００ ｍꎮ 体细胞中期染色体数目为

２ｎ ＝ ３２(图 ５:ＥꎬＦ)ꎮ

Ａ. 半蒴苣苔ꎻ Ｂ. 弄岗半蒴苣苔ꎻ Ｃ. 龙州半蒴苣苔ꎻ Ｄ. 江西半蒴苣苔ꎻ Ｅ. 华南半蒴苣苔ꎻ Ｆ. 永福半蒴苣苔ꎮ
Ａ. Ｈｅｍｉｂｏｅａ ｓｕｂｃａｐｉｔａｔａꎻ Ｂ. Ｈ. ｌｏｎｇｇａｎｇｅｎｓｉｓꎻ Ｃ. Ｈ. ｌｏｎｇｚｈｏｕｅｎｓｉｓꎻ Ｄ. Ｈ. ｓｕｂａｃａｕｌｉｓ ｖａｒ. ｊｉａｎｇｘｉｅｎｓｉｓꎻ Ｅ. Ｈ. ｆｏｌｌｉｃｕｌａｒｉｓꎻ Ｆ. Ｈ. ｙｏｎｇｆｕｅｎｓｉｓ.

图 １　 ６ 种半蒴苣苔属植物
Ｆｉｇ. １　 Ｓｉｘ ｓｐｅｃｉｅｓ ｏｆ Ｈｅｍｉｂｏｅａ
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Ａ. 半蒴苣苔ꎻ Ｂ. 江西半蒴苣苔ꎻ Ｃ. 弄岗半蒴苣苔ꎮ
Ａ. Ｈｅｍｉｂｏｅａ ｓｕｂｃａｐｉｔａｔａꎻ Ｂ. Ｈ. ｓｕｂａｃａｕｌｉｓ ｖａｒ. ｊｉａｎｇｘｉｅｎｓｉｓꎻ Ｃ. Ｈ. ｌｏｎｇｇａｎｇｅｎｓｉｓ.

图 ２　 半蒴苣苔属植物通过水培方式生长的根
Ｆｉｇ. ２　 Ｒｏｏｔｓ ｏｆ Ｈｅｍｉｂｏｅａ ｇｒｏｗｎ ｂｙ ｈｙｄｒｏｐｏｎｉｃｓ

Ａꎬ Ｃ. 土壤培养ꎻ Ｂꎬ Ｄ. 清水培养ꎮ
Ａꎬ Ｃ. Ｓｏｉｌ ｃｕｌｔｕｒｅꎻ Ｂꎬ Ｄ. Ｈｙｄｒｏｐｏｎｉｃ ｃｕｌｔｕｒｅ.

图 ３　 不同培育方式生长的根对染色体制片效果的影响
Ｆｉｇ. ３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｒｏｏｔｓ ｇｒｏｗｎ ｂｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄｓ ｏｎ ｃｈｒｏｍｏｓｏｍｅ ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ
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Ａ. ９:３０—１０:００ 取材ꎻ Ｂ. １０:００—１０:３０ 取材ꎻ Ｃ. １０:３０—１１:００ 取材ꎻ Ｄ. 解离 ８ ｍｉｎꎻ Ｅ. 解离 １０ ｍｉｎꎻ Ｆ. 解离 １２ ｍｉｎꎻ Ｇ. 染色
１０ ｍｉｎꎻ Ｈ. 染色 １５ ｍｉｎꎻ Ｉ. 染色 ２０ ｍｉｎꎮ 标尺 ＝ １０ μｍꎮ
Ａ. Ｔａｋｅ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｆｒｏｍ ９:３０－１０:００ꎻ Ｂ. Ｔａｋｅ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｆｒｏｍ １０:００－１０:３０ꎻ Ｃ. Ｔａｋｅ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｆｒｏｍ １０:３０－１１:００ꎻ Ｄ. Ｄｉｓｓｏｃｉａｔｅ ｆｏｒ ８ ｍｉｎꎻ
Ｅ. Ｄｉｓｓｏｃｉａｔｅ ｆｏｒ １０ ｍｉｎꎻ Ｆ. Ｄｉｓｓｏｃｉａｔｅ ｆｏｒ １２ ｍｉｎꎻ Ｇ. Ｄｙｅｉｎｇ ｆｏｒ １０ ｍｉｎꎻ Ｈ. Ｄｙｅｉｎｇ ｆｏｒ １５ ｍｉｎꎻ Ｉ. Ｄｙｅｉｎｇ ｆｏｒ ２０ ｍｉｎ. Ｂａｒ ＝１０ μｍ.

图 ４　 不同处理下的染色体制片效果
Ｆｉｇ. ４　 Ｃｈｒｏｍｏｓｏｍｅ ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

２.２.４ 江西半蒴苣苔 　 本种分布于江西的遂川、南
康、井冈山、上犹、赣州等地ꎬ生长在山谷阴湿石

面ꎬ海拔 ７５０ ~ ９００ ｍꎮ 体细胞中期染色体数目为

２ｎ ＝ ３２(图 ５:ＧꎬＨ)ꎮ

２.２.５ 华南半蒴苣苔 　 本种分布于广东北部、广西

和贵州ꎬ生长在石灰岩山地林下阴湿石上或沟边

石缝中ꎬ海拔 ２４０ ~ １ ５００ ｍꎮ 体细胞中期染色体数

目为 ２ｎ ＝ ３２(图 ５:ＩꎬＪ)ꎮ
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Ａꎬ Ｂ. 半蒴苣苔ꎻ Ｃꎬ Ｄ. 弄岗半蒴苣苔ꎻ Ｅꎬ Ｆ. 龙州半蒴苣苔ꎻ Ｇꎬ Ｈ. 江西半蒴苣苔ꎻ Ｉꎬ Ｊ. 华南半蒴苣苔ꎻ Ｋꎬ Ｌ. 永福半蒴苣
苔ꎮ ２ｎ ＝ ３２ꎬ 标尺 ＝ １０ μｍꎮ
Ａꎬ Ｂ. Ｈｅｍｉｂｏｅａ ｓｕｂｃａｐｉｔａｔａꎻ Ｃꎬ Ｄ. Ｈ. ｌｏｎｇｇａｎｇｅｎｓｉｓꎻ Ｅꎬ Ｆ. Ｈ. ｌｏｎｇｚｈｏｕｅｎｓｉｓꎻ Ｇꎬ Ｈ. Ｈ. ｓｕｂａｃａｕｌｉｓ ｖａｒ. ｊｉａｎｇｘｉｅｎｓｉｓꎻ Ｉꎬ Ｊ. Ｈ. ｆｏｌｌｉｃｕｌａｒｉｓꎻ Ｋꎬ
Ｌ. Ｈ. ｙｏｎｇｆｕｅｎｓｉｓ. ２ｎ＝３２ꎬ Ｂａｒ ＝１０ μｍ.

图 ５　 半蒴苣苔属 ６ 种植物的染色体数目
Ｆｉｇ. ５　 Ｃｈｒｏｍｏｓｏｍｅ ｎｕｍｂｅｒｓ ｏｆ ｓｉｘ ｓｐｅｃｉｅｓ ｏｆ Ｈｅｍｉｂｏｅａ

２.２.６ 永福半蒴苣苔 　 本种分布于广西桂林永福

县金钟山ꎬ生长在喀斯特山石灰岩基质上ꎮ 体细

胞中期染色体数目为 ２ｎ ＝ ３２(图 ５:ＫꎬＬ)ꎮ
２.３ 半蒴苣苔属染色体数目和倍性的进化

根据半蒴苣苔属及其近缘的吊石 苣 苔 属

(Ｌｙｓｉｏｎｏｔｕｓ)、大苞苣苔属(Ａｎｎａ)祖先状态重建结

果ꎬ３ 个近缘属共有祖先的染色体数目可能是 ２ｎ ＝
３４ꎮ 其中大苞苣苔属为 ２ｎ ＝ ３４ꎬ吊石苣苔属可能从

２ｎ＝ ３４ 向 ２ｎ＝ ３２ꎬ再向 ２ｎ ＝ ３０ 减少方向进化ꎬ而半

蒴苣苔属的染色体数目可能从祖先的 ２ｎ ＝ ３４ 到

２ｎ＝ ２４ꎬ３２ꎬ３６ 进化ꎬ其中 ２ｎ＝ ３２ 出现多次ꎮ 半蒴苣

苔属及其近缘属均为二倍体ꎬ尚未见多倍化的现象ꎮ

３　 讨论与结论

３.１ 半蒴苣苔属植物染色体制片优化

半蒴苣苔属植物由于根系十分细小且相互缠

绕ꎬ因此难于从植株中直接获取根尖ꎮ 此外ꎬ该属

植物染色体小型ꎬ其根尖分生组织压片后染色体

不易分散且难以观察到清晰的染色体形态ꎬ这也

使得该属细胞学研究较少ꎮ 因此ꎬ本研究对该属

染色体制片的取材方法、取材时间、解离时间及染

色时间等条件进行了优化ꎮ
实验材料是实验最重要的部分ꎬ取材越方便、

根尖材料越健康ꎬ后续实验的开展ꎬ成功的概率就

越高ꎮ 目前ꎬ已有一些植物使用过水培方法进行

生根ꎬ如萱草、大蒜、洋葱等ꎬ而在苦苣苔科里ꎬ仅
在石山苣苔属的研究中见有报道(田秋元和杨约

田ꎬ２００９ꎻ李国泰ꎬ２０１７ꎻ李永平等ꎬ２０２０ꎻ覃信梅

等ꎬ２０２０)ꎮ 本研究通过叶片水培生根的方法获取

了生长状态良好的根尖材料ꎬ并且我们对水培生

根方法进行了优化ꎬ只需要在室温下ꎬ将半蒴苣苔

属植物健康叶片的叶柄插入清水中即可成功生

根ꎮ 这可能与苦苣苔科植物易于通过叶片扦插繁

殖的生物学特性有关(李振宇和王印政ꎬ２００５)ꎬ本
实验的方法与以往的相比操作更加简单方便ꎮ 通

过实验我们还发现ꎬ在水培方式下长出的根比土

生的根要更粗壮、染色体更易被压散ꎬ良好的根尖

材料为实验奠定了坚实的基础ꎮ
为获得较多的有丝分裂中期分裂相细胞ꎬ就

需要在植物有丝分裂旺盛的时期进行取样ꎮ 有研

究表明ꎬ大多数植物在 ８:００—１１:００ 取材ꎬ较容易

获得中期分裂相ꎬ但不同类群取样的最佳时间段

也会有所不同(韩毅科等ꎬ２００３ꎻ杨宁等ꎬ２０１２ꎻ赵
雁等ꎬ２０１９ꎻ覃信梅等ꎬ２０２０)ꎮ 本研究中ꎬ６ 种半

蒴苣苔属植物最佳的取样时间为 ９:３０—１０:００ꎬ这
与大多数植物常规取材时间一致ꎮ

解离时间对最终染色体的制片效果影响非常
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分支上的数字表示自展支持率ꎮ 节点上的饼图表示所有可能的染色体数目范围的相对比例ꎮ 黑体部分为本研究新报道的染色
体数目的物种ꎮ
Ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒｓ ａｔｔａｃｈｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｂｒａｎｃｈｅｓ ｓｈｏｗ ｔｈｅ ｂｏｏｔｓｔｒａｐ ｓｕｐｐｏｒｔｓ. Ｐｉｅ ｃｈａｒｔｓ ａｔ ｔｈｅ ｎｏｄｅｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｓ ｏｆ ａｌｌ ｐｏｓｓｉｂｌｅ
ｃｈｏｒｏｍｏｓｏｍｅ ｎｕｍｂｅｒ ｒａｎｇｅｓ. Ｔｈｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ ｂｏｌｄ ａｒｅ ｎｅｗｌｙ ｒｅｐｏｒｔｅｄ ｃｈｒｏｍｏｓｏｍｅ ｎｕｍｂｅｒｓ ｉｎ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ.

图 ６　 基于半蒴苣苔属及近缘类群的 ４ 个基因联合矩阵(ＩＴＳ、ｍａｔＫ、ｒｂｃＬ、ｔｒｎＬ￣Ｆ)的染色体数目祖先性状重建
Ｆｉｇ. ６　 Ａｎｃｅｓｔｒａｌ ｓｔａｔｅ ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｃｈｒｏｍｏｓｏｍｅ ｎｕｍｂｅｒｓ ｉｎ Ｈｅｍｉｂｏｅａ ａｎｄ ｒｅｌａｔｅｄ ｇｅｎｅｒａ

ｂａｓｅｄ ｏｎ ｆｏｕｒ ｇｅｎｅ ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ ｍａｔｒｉｘ (ＩＴＳꎬ ｍａｔＫꎬ ｒｂｃＬꎬ ｔｒｎＬ￣Ｆ)
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大ꎬ解离时间过短ꎬ细胞壁很难破开ꎬ而时间过长

则容易造成染色体断裂或缺失ꎮ 以往苦苣苔科植

物染色体制片的解离时间大部分为 ３０ ｓ(王印政

和顾志建ꎬ１９９９ꎻ鲁元学等ꎬ２００２ꎻ曹丽敏等ꎬ２００３ꎻ
季慧等ꎬ２００８)ꎬ此外ꎬ如报春苣苔为 ３ ｍｉｎ、石山苣

苔为 ３ ~ ４ ｍｉｎ(刘瑞瑞等ꎬ２０１４ꎻ覃信梅等ꎬ２０２０)ꎮ
在本研究中ꎬ半蒴苣苔属植物解离时间为 １０ ｍｉｎ
时染色体分散效果最佳ꎬ这与具有体细胞小、染色

体数目多的金盏菊最佳解离时间(９ ~ １０ ｍｉｎ)一致

(龙海海等ꎬ２０２０)ꎬ而与本属的贵州半蒴苣苔(鲁
元学等ꎬ２００２)和单座苣苔(曹丽敏等ꎬ２００３) ２ 种

解离时间(３０ ｓ)不同ꎬ但本研究的分散效果更佳ꎮ
以往的半蒴苣苔属植物染色体制片对染色时

间的描述较少(鲁元学等ꎬ２００２ꎻ曹丽敏等ꎬ２００３)ꎬ
但染色时间对于染色体制片效果也产生较大影

响ꎮ 染色时间过短ꎬ染色体的着色浅ꎬ难以观察ꎻ
染色时间过长ꎬ染色剂容易出现颗粒物沉淀粘在

玻片上ꎬ难以计数ꎮ 根据本研究结果发现ꎬ该 ６ 种

半蒴苣苔属植物染色时间为 １５ ｍｉｎ 时ꎬ染色体着

色效果最好ꎬ这与金盏菊染色 ８ ~ １２ ｍｉｎ 的效果最

好比较接近(龙海海等ꎬ２０２０)ꎮ
综上所述ꎬ不同类群染色体制片的方法可能

不同ꎬ需要结合类群本身特性并多次尝试才可能

得到最佳的染色体制片方案ꎮ 本研究主要通过叶

片水培生根法对半蒴苣苔属 ６ 种植物进行取材ꎬ
此法有效地解决了半蒴苣苔属植物染色体制片中

取材困难的问题ꎮ 在此基础上ꎬ通过优化取样、解
离、染色时间等条件进行染色体制片ꎬ确定了该属

６ 种植物的染色体数目ꎬ这为半蒴苣苔属、苦苣苔

科甚至具有类似生物学特性类群的染色体制片提

供了借鉴ꎮ
３.２ 半蒴苣苔属染色体数目和倍性

在半蒴苣苔属中ꎬ台湾半蒴苣苔与本研究中

的弄岗半蒴苣苔和龙州半蒴苣苔所在支系聚为一

支ꎬ该物种最早基于花芽进行染色体研究ꎬ表明其

染色体二价体数目为 ｎ ＝ １８(Ｈｓｕꎬ １９６８)ꎮ 该物种

染色体数目可能为 ２ｎ ＝ ２ｘ ＝ ３６ꎬ确切数目尚不清

楚ꎬ需要进一步研究ꎬ后 ２ 种均为 ２ｎ ＝ ２ｘ ＝ ３２ꎮ
Ｗｅｂｅｒ 等(２０１１)根据分子系统学的研究ꎬ将单座

苣苔属(Ｍｅｔａｂｒｉｇｇｓｉａ)包括单座苣苔(Ｈ. ｏｖａｌｉｆｏｌｉａ)
和紫叶单座苣苔(Ｈ. ｐｕｒｐｕｒｅｏｔｉｎｃｔａ)合并到半蒴苣

苔属ꎬ这与本研究中的分子系统学结果一致ꎬ根据

我们的研究ꎬ其中位于半蒴苣苔属基部的单座苣

苔是该属已知染色体数目最少的物种( ２ｎ ＝ ２ｘ ＝
２４)(曹丽敏等ꎬ２００３)ꎬ另外的紫叶单座苣苔与单

座苣苔关系较远且与毛果半蒴苣苔(Ｈ. ｆｌａｃｃｉｄａ)
互为姐妹ꎬ其染色体数目尚未见报道ꎮ 贵州半蒴

苣苔(Ｈ. ｃａｖａｌｅｒｉｅｉ) (鲁元学等ꎬ２００２)与本研究中

分布于各个支系的半蒴苣苔(Ｈ. ｓｕｂｃａｐｉｔａｔａ)、弄岗

半蒴苣苔 (Ｈ. ｌｏｎｇｇａｎｇｅｎｓｉｓ)、龙州半蒴苣苔 (Ｈ.
ｌｏｎｇｚｈｏｕｅｎｓｉｓ)、江西半蒴苣苔 ( Ｈ. ｓｕｂａｃａｕｌｉｓ ｖａｒ.
ｊｉａｎｇｘｉｅｎｓｉｓ)、华南半蒴苣苔(Ｈ. ｆｏｌｌｉｃｕｌａｒｉｓ)和永福

半蒴苣苔(Ｈ. ｙｏｎｇｆｕｅｎｓｉｓ) ６ 种植物的染色体数目

和倍性一致ꎬ均为二倍体(２ｎ ＝ ２ｘ ＝ ３２)ꎮ
综上所述ꎬ目前半蒴苣苔属染色体数目和倍

性的变异范围与杨丽华等( ２０１９)的研究结果一

致ꎬ为 ２ｎ ＝ ２ｘ ＝ ２４ꎬ ３２ꎬ其中 ｎ ＝ １８ 的台湾半蒴苣

苔染色体数目可能需要进一步确认ꎮ 此外ꎬ基于

系统发育和染色体数目结合的研究表明ꎬ该属染

色体数目变化与物种进化并没有明显的变化趋

势ꎬ除个别物种染色体数目有变异外ꎬ该属物种染

色体数目相对稳定且大部分可能是 ２ｎ ＝ ２ｘ ＝ ３２ꎮ
由于该属已有物种的染色体研究较少ꎬ确切的染

色体变异范围还有待于对其余物种进行进一步的

细胞学研究ꎮ
３.３ 半蒴苣苔属染色体数目的进化模式

在植物进化过程中ꎬ染色体数目非整倍化非常

普遍且对植物进化和物种形成具有重要意义(Ｄｅ
Ｓｔｏｒｍｅ ＆ Ｍａｓｏｎꎬ ２０１４)ꎮ 这种非整倍化往往由染色

体裂变或融合导致染色体数目非整倍性的增加或

减少ꎬ但这种染色体数目的非整倍性变化不涉及遗

传信息的增加或丢失(Ｄｅ Ｓｔｏｒｍｅ ＆ Ｍａｓｏｎꎬ ２０１４)ꎮ
本研究结果表明ꎬ半蒴苣苔属及其近缘的吊石苣苔

属和大苞苣苔属的共同祖先可能是由 ２ｎ ＝ ３４ 进化

而来ꎬ其中大苞苣苔属保持祖先染色体数目状态

(２ｎ＝ ３４)ꎬ吊石苣苔属可能是由 ２ｎ ＝ ３４ 向 ２ｎ ＝ ３２、
２ｎ＝ ３０ 逐渐减少ꎮ 半蒴苣苔属可能由 ２ｎ ＝ ３４ 向

２ｎ＝ ２４、２ｎ ＝ ３２、２ｎ ＝ ３６ 变化ꎬ因为该属部分支系支

持率不高ꎬ染色体变化趋势并不明显ꎬ其中 ２ｎ ＝ ３２
多次平行出现ꎮ 半蒴苣苔属及其近缘的吊石苣苔

属染色体数目的变化可能与非整倍化进化有关ꎬ这
与苦苣苔科许多类群如汉克苣苔属和长蒴苣苔属

等染色体非整倍化进化模式类似 (杨丽华等ꎬ
２０１９)ꎮ 目前ꎬ由于半蒴苣苔属及其近缘属染色体

的研究较少且尚未见高分辨率的种间系统发育关

系ꎬ需要进一步开展更多物种的细胞学与分子系统

３４８５ 期 高丹等: 半蒴苣苔属植物染色体制片优化及染色体数目和倍性研究



学结合的研究才能进一步揭示其染色体的进化

模式ꎮ
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