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花楸属 ３ 种植物的基因组大小与叶气孔特征分析
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摘　 要: 以糍粑沟花楸(Ｓｏｒｂｕｓ ｃｉｂａｇｏｕｅｎｓｉｓ Ｈ. Ｐｅｎｇ ＆ Ｚ. Ｊ. Ｙｉｎ)、 大理花楸(Ｓ. ｈｙｐｏｇｌａｕｃａ (Ｃａｒｄｏｔ) Ｈａｎｄ.￣
Ｍａｚｚ.)和川滇花楸(Ｓ. ｖｉｌｍｏｒｉｎｉｉ Ｃ. Ｋ. Ｓｃｈｎｅｉｄ.)为材料ꎬ 采用流式细胞术对其基因组大小及倍性进行检测分析ꎬ
同时应用光学显微镜和扫描电子显微镜对其气孔特征进行观察ꎮ 结果显示ꎬ ３ 种花楸属植物的基因组大小和倍

性、 气孔特征均存在一定差异ꎮ 糍粑沟花楸、 大理花楸和川滇花楸的基因组大小分别为: (１４８０ ± ００３９) ｐｇ、
(１５１３ ± ００４１) ｐｇ、 (２６７５ ± ００６５) ｐｇꎬ 在此基础上推断糍粑沟花楸和大理花楸为二倍体、 川滇花楸为四倍

体植物ꎮ 显微镜观测发现: ３ 种花楸属植物的气孔器均分布于叶的下表皮ꎬ 气孔不下陷ꎬ 保卫细胞无“Ｔ”型加厚

结构ꎬ 气孔类型为无规则形ꎻ 糍粑沟花楸和川滇花楸的气孔器外拱盖光滑ꎬ 而大理花楸气孔器外拱盖具有短棒

状蜡质纹饰ꎻ ３ 种植物的气孔器大小存在极显著差异ꎮ 研究结果表明花楸属植物的基因组大小与倍性呈显著正相

关ꎬ 可用于推断植物的倍性ꎻ 而气孔器大小和密度与倍性的相关性不大ꎬ 但气孔特性在种间变化显著ꎬ 可为种

的鉴定提供科学的理论依据ꎮ
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ｇｅｎｏｍｅ ｓｉｚｅｓ ｏｆ Ｓ. ｃｉｂａｇｏｕｅｎｓｉｓꎬ Ｓ. ｈｙｐｏｇｌａｕｃａꎬ ａｎｄ Ｓ. ｖｉｌｍｏｒｉｎｉｉ ｗｅｒｅ (１４８０ ± ００３９) ｐｇꎬ
(１５１３ ± ００４１) ｐｇꎬ ａｎｄ (２６７５ ± ００６５) ｐｇ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ. Ｔｈｅ ｃｙｔｏｔｙｐｅｓ ｏｆ Ｓ. ｃｉｂａｇｏｕｅｎｓｉｓ
(２ｘ)ꎬ Ｓ. ｈｙｐｏｇｌａｕｃａ (２ｘ)ꎬ ａｎｄ Ｓ. ｖｉｌｍｏｒｉｎｉｉ (４ｘ) ｗｅｒｅ ａｌｓｏ ｒｅｖｅａｌｅｄ. Ｔｈｅ ｓｔｏｍａｔａ ｏｆ ｔｈｅ
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ｗｅｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｉｎ ｓｔｏｍａｔａｌ ｓｉｚｅ ａｍｏｎｇ ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ Ｓｏｒｂｕｓ ｓｐｅｃｉｅｓ. Ｆｕｒｔｈｅｒｍｏｒｅꎬ
ｇｅｎｏｍｅ ｓｉｚｅ ｗａｓ ｐｏｓｉｔｉｖｅｌｙ ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｐｌｏｉｄｙ ｏｆ Ｓｏｒｂｕｓꎬ ｗｈｉｃｈ ｃｏｕｌｄ ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ ｂｅ
ｕｓｅｄ ｆｏｒ ｐｌｏｉｄｙ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ. Ａｌｔｈｏｕｇｈ ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｔｏｍａｔａｌ ｔｒａｉｔｓ ａｎｄ ｐｌｏｉｄｙ ｗａｓ
ｎｏｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔꎬ ｔｈｅ ｓｔｏｍａｔａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｃｈａｎｇｅｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ａｍｏｎｇ ｓｐｅｃｉｅｓꎬ ｗｈｉｃｈ ｃｏｕｌｄ
ｐｒｏｖｉｄｅ ａ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｂａｓｉｓ ｆｏｒ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ: Ｇｅｎｏｍｅ ｓｉｚｅꎻ Ｐｌｏｉｄｙꎻ Ｓｔｏｍａｔａｌ ｔｒａｉｔｓꎻ Ｓｏｒｂｕｓ

　 　 花楸属(Ｓｏｒｂｕｓ)属于蔷薇科苹果亚科(Ｒｏｓａ￣
ｃｅａｅꎬ Ｍａｌｏｉｄｅａｅ)ꎬ 该属植物春季白花满树ꎬ 秋

季果实累累ꎬ 部分种类果实还可制作果酱、 果糕及

酿酒ꎬ 其果实、 枝叶、 树皮等可入药ꎬ 木材可制作

家具ꎬ 具有多种经济用途[１ꎬ ２]ꎮ 由于该属植物存在

大量杂交起源的无融合生殖多倍体[３－５]ꎬ 且分类学

者对多倍体物种的分类地位处理观点不一ꎬ 导致对

该属植物数量认知分歧巨大ꎮ 如 Ｌｕ 和 Ｓｐｏｎｇ￣
ｂｅｒｇ[６]认为世界花楸属植物约有 １００ 种ꎻ Ｐｈｉｐｐｓ
等[７]认为约有 ２５０ 种ꎻ Ｓｅｎｎｉｋｏｖ 和 Ｋｕｒｔｔｏ[８] 认为

欧洲花楸属植物有 ２０１ 种ꎬ 其中无融合生殖多倍

体多达 １８６ 种ꎮ 由此可见ꎬ 无融合生殖多倍体植

物的分类地位处理是造成种类数量认知差异的主要

原因ꎮ 因此ꎬ 倍性推断在花楸属植物的分类中显得

尤为重要ꎮ
通过根尖压片染色体计数来确定植物倍性的方

法虽然直观可信ꎬ 但材料获得较为困难ꎬ 且工作量

大ꎮ 采用流式细胞术( ｆｌｏｗ ｃｙｔｏｍｅｔｒｙꎬ ＦＣＭ)测定

基因组大小(２Ｃ 值)是目前用于鉴定植物倍性水平

的主要方法ꎬ 在大规模样本的细胞型推断方面具有

明显优势[９]ꎮ 虽然被子植物的基因组大小相差约

２４００ 倍[１０]ꎬ 但同种植物的 ２Ｃ 值具有随染色体倍

性增加而成倍增加的趋势[１１]ꎬ 且同属植物的 ２Ｃ
值亦有随倍性增大而增加的趋势[１２]ꎬ 因而可用于

植物染色体倍性的判断ꎮ 基于基因组大小的倍性推

断在欧洲花楸属植物的分类研究中较为常见[１３－１５]ꎬ

我国作为花楸属的资源分布中心ꎬ 该属植物的基因

组大小及其与染色体倍性相关性方面的研究目前还

未见报道ꎮ
气孔器是植物进行气体交换的主要场所ꎬ 其特

征不仅可反映植物对环境的适应性ꎬ 在大多数亲缘

关系较近的谱系中ꎬ 气孔器大小还与植物倍性呈正

相关ꎬ 而气孔密度与倍性呈负相关[１６ꎬ １７]ꎮ 气孔器

还在一定程度上受基因组大小的影响[１８]ꎬ 因而可

作为倍性推断的依据之一ꎬ 同时气孔器特征也为植

物的分类和系统学研究提供了重要的证据[１９ꎬ ２０]ꎮ
本研究以中国特有种糍粑沟花楸 ( Ｓｏｒｂｕｓ

ｃｉｂａｇｏｕｅｎｓｉｓ Ｈ. Ｐｅｎｇ ＆ Ｚ. Ｊ. Ｙｉｎ)、 大理花楸(Ｓ.
ｈｙｐｏｇｌａｕｃａ (Ｃａｒｄｏｔ) Ｈａｎｄ.￣Ｍａｚｚ.)和川滇花楸

(Ｓ. ｖｉｌｍｏｒｉｎｉｉ Ｃ. Ｋ. Ｓｃｈｎｅｉｄ.)为对象ꎬ 利用流式细

胞仪、 光学显微镜(ＬＭ)和扫描电子显微镜(ＳＥＭ)
对这 ３ 种植物的基因组大小及气孔特征进行分析ꎬ
探讨基因组大小与倍性之间的相关性ꎬ 探索快速推

断国产花楸属植物染色体倍性的方法ꎬ 以期为花楸

属植物的分类鉴定提供基础资料ꎮ

１　 材料与方法

１ １　 实验材料

采集糍粑沟花楸、 大理花楸和川滇花楸天然种

群成年单株的健康成熟叶片ꎬ 置于硅胶中干燥保

存ꎬ 同时每个单株采集 ３ 份标本保存于南京林业大

学植物标本馆(ＮＦ)(表 １)ꎮ

表 １　 ３ 种花楸属植物的采集信息
Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｏｆ Ｓｏｒｂｕｓ

种名
Ｓｐｅｃｉｅｓ

采集地
Ｌｏｃａｔｉｏｎ

地理坐标
Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ
ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓ

海拔(ｍ)
Ａｌｔｉｔｕｄｅ

采集人及凭证标本
Ｃｏｌｌｅｃｔｏｒ ａｎｄ Ｖｏｕｃｈｅｒ

采集时间(年－月)
Ｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎ ｔｉｍｅ
(Ｙｅａｒ－Ｍｏｎｔｈ)

糍粑沟花楸
Ｓ. ｃｉｂａｇｏｕｅｎｓｉｓ 西藏林芝市波密县

２９°４９′１６.４９″Ｎꎬ
９５°４２′４０.６３″Ｅ ３２７２ Ｘ. Ｃｈｅｎ ＆ Ｚ. Ｒ. Ｘｉｏｎｇ ＆ Ｘ.

Ｃ. Ｚｈａｎｇ ０９６４ ２０１７－０９

大理花楸
Ｓ. ｈｙｐｏｇｌａｕｃａ 云南大理漾江镇

２５°４７′３６.２４″Ｎꎬ
１００°００′１１.８８″Ｅ ３４２８ Ｘ. Ｃｈｅｎ ＆ Ｘ. Ｃ. Ｚｈａｎｇ ＆

Ｑ. Ｑｉ １２３７ ２０１８－０９

川滇花楸
Ｓ. ｖｉｌｍｏｒｉｎｉｉ

西藏林芝市巴宜区
色季拉山

２９°４８′５５.６０″Ｎꎬ
９４°４４′３２.１６″Ｅ ３１３５ Ｘ. Ｃｈｅｎ ＆ Ｚ. Ｒ. Ｘｉｏｎｇ ＆ Ｘ.

Ｃ. Ｚｈａｎｇ １０３５ ２０１７－０９
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１ ２　 实验方法

１ ２ １　 基因组大小和倍性鉴定

本研究参考 Ｄｏｌｅžｅｌ 等[９]的方法测定ꎬ 以水稻

品种‘日本晴’ (Ｏｒｙｚａ ｓａｔｉｖａ ｓｓｐ. ｊａｐｏｎｉｃａ ‘Ｎｉｐ￣
ｐｏｎｂａｒｅ’ꎬ ２Ｃ ＝ ０９１ ｐｇ)为内标[２１]ꎮ 取硅胶干

燥后的叶片 １ ｇꎬ 在 ０５ ｍＬ 预冷的 ＷＰＢ 裂解

液[２２]中用锋利的刀片切碎ꎬ 用 ４０ μｍ 滤网过滤ꎬ
收集滤液ꎮ 经过 １０００ ｒ / ｍｉｎ 离心 １５ ｍｉｎ 后ꎬ 弃

上清ꎬ 获得细胞悬浮液ꎮ 在细胞悬浮液中加入

５００ μＬ 预冷的 ＰＩ 染液进行染色ꎬ 然后置于 ４℃冰

箱避光处理 １０ ｍｉｎꎮ 采用 ＢＤ Ｉｎｆｌｕｘ 流式细胞仪对

染色的样品细胞核悬浮液进行测定ꎬ 并用 ４８８ ｎｍ
蓝光激发ꎬ 收集 ５ ０００~１０ ０００ 个颗粒ꎮ 每个样本

重复 测 定 ３ 次ꎮ 测 得 的 图 像 用 ＢＤ ＦＡＣＳＴＭ

１００６５０ 软件进行数据处理ꎮ ＣＶ 值小于 ５％认为

是可靠数据ꎮ 荧光信号的强度代表其核内物质的浓

度ꎬ 荧光强度与细胞核的 ＤＮＡ 含量成正比ꎮ 样品

基因组大小的计算公式为:
待测样本基因组大小 ＝ 参照样本基因组大小 ×

待测样本Ｇ０或Ｇ１峰荧光均值
参照样本Ｇ０或Ｇ１峰荧光均值

ꎮ

依据植物 Ｃ 值数据库 ( ｈｔｔｐｓ: / / ｃｖａｌｕｅｓ. ｓｃｉ￣
ｅｎｃｅ.ｋｅｗ.ｏｒｇ / )中花楸属不同倍性的基因组大小

变异区间ꎬ 对 ３ 种花楸属植物进行倍性推断ꎮ
１ ２ ２　 气孔性状观察

每种花楸属植物随机选取腊叶标本中部成熟的

小叶 ３ 片ꎬ 采用 ３０％冰醋酸离析法处理叶片ꎮ 小

叶用刀片避开中脉及较大侧脉切取约 ５ ｍｍ ×
５ ｍｍ 的两小块ꎬ 放入带有蒸馏水的 １０ ｍＬ 烧杯

中煮沸约 ４０ ｍｉｎ 至软化ꎬ 取出叶片放入冰醋酸与

３０％过氧化氢的等比混合液中ꎬ 置于 ６０℃水浴温

箱中 １４ ｈꎮ 待叶片完全变为白色、 表皮开始分离

时ꎬ 将离析后的材料取出并移入盛有蒸馏水的容器

中ꎮ 用镊子撕下上下表皮ꎬ 置于 １％番红酒精

(５０％)溶液中染色 ２５ ｍｉｎꎬ 随后放入蒸馏水中漂

洗约 １ ｈꎬ 最后用中性树胶进行封片ꎬ 放于室内自

然晾干ꎮ 在 ４０ 倍物镜的光学显微镜(ＬＭ)下观察

拍照ꎬ 随机选取 １０ 个视野下的气孔器密度(ＳＤ)
及气孔器指数(ＳＩ)进行观察ꎬ ＳＤ ＝ Ｎ / Ａꎬ ＳＩ ＝
[Ｎ / (Ｎ ＋ Ｃｎ)]× １００ꎮ 其中ꎬ Ｎ 为单位视野测量

的叶片气孔器数量ꎬ Ａ 为单位视野测量的面积ꎬ
Ｃｎ 为单位视野的叶片上下表皮的细胞数量ꎮ １０ 个

视野中全部气孔的气孔器长度(保卫细胞的长度)
和气孔面积采用 ＩｍａｇｅＪ １４８ 软件处理ꎮ

扫描电镜叶片观察: 先用毛笔轻轻擦拭叶片ꎬ
去除灰尘ꎬ 每种叶切取 ４ ｍｍ × ４ ｍｍ 的两块ꎬ 再

分别将切好的叶片上、 下表皮置于 ＦＥＩ￣Ｑｕａｎｔａ
２００ 扫描电子显微镜下观察、 记录和拍照ꎮ 气孔器

描述术语参考王宇飞和陶君容[２３]的方法ꎮ
１ ３　 数据分析

采用 Ｅｘｃｅｌ ２０１３ 和 ＳＰＳＳ １３０ 软件对数据进

行 ＡＮＯＶＡ 方差分析ꎮ

２　 结果与分析

２ １　 基因组大小和倍性推断

研究结果显示(图 １)ꎬ 糍粑沟花楸、 大理花楸

和川滇花楸的基因组测定峰与内标水稻品种‘日本

晴’的峰均无重叠ꎬ 说明内标选择适宜ꎮ ３ 种植物

基因组大小均值分别为 ( １４８０ ± ００３９) ｐｇ、
(１５１３ ± ００４１)ｐｇ 和(２６７５ ± ００６５)ｐｇ(表 ２)ꎬ

250

200

150

100

50

0
0 10 20 30 40 50 60 (×1000)

!"#$% Relative fluorescence!

N
um

be
r o

f n
uc

le
i

&
'
(
)

! 250

200

150

100

50

00 10 20 30 40 50 60 (×1000)
!"#$% Relative fluorescence!

N
um

be
r o

f n
uc

le
i

&
'
(
)

!

200

150

100

50

0
0 10 20 30 40 50 60 (×1000)
!"#$% Relative fluorescence!

N
um

be
r o

f n
uc

le
i

&
'
(
)

!

1

a

1

b 1

c

１: ‘日本晴’ (‘Ｎｉｐｐｏｎｂａｒｅ’)ꎻ ａ: 糍粑沟花楸(Ｓ. ｃｉｂａｇｏｕｅｎｓｉｓ)ꎻ ｂ: 大理花楸(Ｓ. ｈｙｐｏｇｌａｕｃａ)ꎻ ｃ: 川滇花楸(Ｓ. ｖｉｌｍｏｒｉｎｉｉ)ꎮ

图 １　 水稻和花楸属 ３ 种植物的流式直方图
Ｆｉｇ １　 Ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅ ｆｌｏｗ ｃｙｔｏｍｅｔｒｙ ｈｉｓｔｏｇｒａｍｓ ｏｆ ｇｅｎｏｍｅ ｓｉｚｅ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｆｏｒ ｔｈｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｏｆ Ｓｏｒｂｕｓ
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标准差均较小ꎬ 数据可靠ꎮ 基于 Ｃ 值数据库中花

楸属不同倍性植物 ２Ｃ 值的变异区间可以推断ꎬ 糍

粑沟花楸和大理花楸的倍性为二倍体ꎬ 川滇花楸为

四倍体(表 ２)ꎮ
表 ２　 ３ 种花楸属植物的倍性和基因组大小

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｇｅｎｏｍｅ ｓｉｚｅ ａｎｄ ｐｌｏｉｄｙ ｅｓｔｉｍａｔｅｄ ｆｏｒ ｔｈｒｅｅ
ｓｐｅｃｉｅｓ ｏｆ Ｓｏｒｂｕｓ

种名
Ｓｐｅｃｉｅｓ

倍性
Ｐｌｏｉｄｙ

２Ｃ
(ｐｇ) Ｍｅａｎ ± ＳＤ

糍粑沟花楸
Ｓ. ｃｉｂａｇｏｕｅｎｓｉｓ ２ｘ

１.４４８
１.４６８
１.５２３

１.４８０ ± ０.０３９

大理花楸
Ｓ. ｈｙｐｏｇｌａｕｃａ ２ｘ

１.４９１
１.４８７
１.５６１

１.５１３ ± ０.０４１

川滇花楸
Ｓ. ｖｉｌｍｏｒｉｎｉｉ ４ｘ

２.６００
２.７１９
２.７０７

２.６７５ ± ０.０６５

２ ２　 气孔器特征

２ ２ １　 气孔器形态

显微镜观察结果显示: ３ 种花楸属植物的气孔

均只分布在叶的下表皮ꎻ 气孔器均为椭圆形ꎬ 由两

个肾形保卫细胞和气孔组成ꎬ 保卫细胞两极无“Ｔ”
型加厚结构ꎻ 气孔不下陷、 无副卫细胞ꎬ 气孔器类

型均为无规则型(图 ２: ａ~ｃ)ꎮ ３ 种花楸属植物的

蜡质纹饰明显不同ꎬ 糍粑沟花楸和川滇花楸的气

孔器外拱盖光滑(图 ２: ｄ、 ｆ)ꎬ 而大理花楸气孔

器外拱盖具有短棒状的蜡质纹饰(图 ２: ｅ)ꎮ 由

此可见ꎬ 气孔纹饰在花楸属植物种类鉴定上具有

一定价值ꎮ
２ ２ ２　 气孔器大小

研究发现ꎬ ３ 种花楸属植物的气孔器长度存

在极显著差异(Ｐ < ００１)ꎮ 川滇花楸的平均气孔

器长度为(３２８０ ± ３４８) μｍꎬ 糍粑沟花楸和大理

花楸的平均气孔器长度分别为(３００１ ± ３４４) μｍ
和(２６８７ ± ３６２)μｍꎮ ３ 种花楸的气孔器面积亦存

在显著差异ꎬ 川滇花楸、 糍粑沟花楸、 大理花楸的

气孔器面积分别为: ( ７２４９９ ± １２５２５) μｍ２、
(５２５３０ ± １０２４７)μｍ２ 和(４４９３４ ± １１２１５)μｍ２

(表 ３)ꎮ 因此ꎬ 气孔器长度和气孔器面积在种间差

异显著ꎬ 但与倍性的相关性不大ꎮ
２ ２ ３　 气孔密度和气孔指数

气孔密度差异分析结果表明(表 ３)ꎬ 二倍体的

糍粑沟花楸和四倍体的川滇花楸气孔密度差异不显

著(Ｐ > ００５)ꎬ 而二倍体的大理花楸与其他两种植

物的差异极显著(Ｐ < ００１)ꎬ 说明 ３ 种花楸属植物

的气孔密度与倍性不成比例ꎮ 大理花楸、 川滇花

楸、 糍粑沟花楸的气孔密度分别为: (３３５１８ ±
３８６０) 个 / ｍｍ２、 ( １８０９６ ± ２４７５ ) 个 / ｍｍ２ 和

(１７６８２ ± １８１９)个 / ｍｍ２ꎮ 大理花楸和川滇花楸

10 μm 10 μm 10 μm

50 μm 50 μma b c

d e f

50 μm

ａ、 ｄ: 糍粑沟花楸(Ｓ. ｃｉｂａｇｏｕｅｎｓｉｓ)ꎻ ｂ、 ｅ: 大理花楸(Ｓ. ｈｙｐｏｇｌａｕｃａ)ꎻ ｃ、 ｆ: 川滇花楸(Ｓ. ｖｉｌｍｏｒｉｎｉｉ)ꎮ

图 ２　 光学显微镜和电子显微镜下 ３ 种花楸属植物的气孔器特征
Ｆｉｇ ２　 Ｓｔｏｍａｔａｌ ｔｒａｉｔｓ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｏｆ Ｓｏｒｂｕｓ ｕｎｄｅｒ ＬＭ ａｎｄ ＳＥＭ
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表 ３　 ３ 种不同倍性花楸植物的气孔特征
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｓｔｏｍａｔａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｌｏｉｄｙ Ｓｏｒｂｕｓ ｓｐｅｃｉｅｓ

种名
Ｓｐｅｃｉｅｓ

倍性
Ｐｌｏｉｄｙ

气孔数
Ｔｏｔａｌ ｎｏ. ｐｏｒｅｓ

气孔器长(μｍ)
Ｓｔｏｍａｔａ ｌｅｎｇｔｈ

气孔器面积(μｍ２)
Ｓｔｏｍａｔａ ｓｉｚｅ

视野数
Ｎｏ. ｖｉｓｕａｌ ｆｉｅｌｄｓ

气孔密度(个 / ｍｍ２)
Ｓｔｏｍａｔａ ｄｅｎｓｉｔｙ

气孔指数(％)
Ｓｔｏｍａｔａ ｉｎｄｅｘ

糍粑沟花楸
Ｓ. ｃｉｂａｇｏｕｅｎｓｉｓ ２ｘ １２８ ３０.０１ ± ３.４４Ｂ ５２５.３０ ± １０２.４７Ｂ １０ １７６.８２ ± １８.１９Ｂ ７.６３ ± ０.３４Ｂ

大理花楸
Ｓ. ｈｙｐｏｇｌａｕｃａ ２ｘ ２３８ ２６.８７ ± ３.６２Ｃ ４４９.３４ ± １１２.１５Ｃ １０ ３３５.１８ ± ３８.６０Ａ ９.０４ ± ０.３８Ａ

川滇花楸
Ｓ. ｖｉｌｍｏｒｉｎｉｉ ４ｘ １３１ ３２.８０ ± ３.４８Ａ ７２４.９９ ± １２５.２５Ａ １０ １８０.９６ ± ２４.７５Ｂ ９.３１ ± ０.４７Ａ

　 　 注: 同列不同大写字母表示处理间差异达极显著水平(Ｐ < ００１)ꎮ
Ｎｏｔｅ: Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃａｐｉｔａｌ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ａｍｏｎｇ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ (Ｐ < ００１) .

的气孔指数差异不显著ꎬ 而糍粑沟花楸与其他两

种植物的差异极显著ꎮ 糍粑沟花楸、 大理花楸和

川滇花楸的气孔指数分别为: ７６３％ ± ０３４％、
９０４％ ± ０３８％和 ９３１％ ± ０４７％(表 ３)ꎮ 因此ꎬ
３ 种花楸属植物的气孔密度和指数可作为物种鉴定

的依据ꎮ

３　 讨论

多倍化是花楸属物种形成和持续演化的重要驱

动力[４ꎬ ２４]ꎮ 该属植物染色体倍性复杂多样ꎬ 目前

报道有 ４ 种细胞型: ２ｘ、 ３ｘ、 ４ｘ 和 ５ｘ[２５ꎬ ２６]ꎮ 在

花楸属中大多物种仅有一种细胞型ꎬ 但有些种类有

两种ꎬ 如 Ｓ. ａｎｇｌｉｃａ Ｈｅｄｌ.、 Ｓ. ｃｈａｍａｅｍｅｓｐｉｌｕｓ
(Ｌ.) Ｃｒａｎｔｚ 和 Ｓ. ｓｕｂｃｕｎｅａｔａ Ｗｉｌｍｏｔｔ 分别有 ３ｘ、
４ｘ 两种细胞型ꎬ Ｓ. ｌａｔｉｆｏｌｉａ (Ｌａｍ.) Ｐｅｒｓ. 具有 ２ｘ
和 ４ｘ 两种细胞型ꎮ 同属植物不同倍性水平上的基

因组大小具有一定的变异区间ꎬ 且各区间之间常不

发生重叠ꎬ 并且随着倍性的增大ꎬ 基因组的大小也

在增加[２７ꎬ ２８]ꎮ Ｐｅｌｌｉｃｅｒ 等[１３] 的研究表明ꎬ 花楸属

植物二倍体和四倍体的基因组大小变异区间分别为

１４３４~１６３１ ｐｇ 和 ２８８２~３２２６ ｐｇꎮ 本研究中ꎬ
二倍体的糍粑沟花楸、 大理花楸和四倍体的川滇花

楸两种倍性基因组大小值的变化同此区间契合ꎬ 再

次表明花楸属植物的基因组大小在不同倍性之间分

化良好ꎬ 与同一亚科的山楂属(Ｃｒａｔａｅｇｕｓ)种间存

在重叠的情况不同[２９]ꎬ 因而流式细胞术可作为我

国花楸属倍性推断的有效途径ꎮ
气孔特征具有一定的遗传稳定性ꎬ 在一定程度

上能反映类群间的亲缘关系ꎬ 在植物种间或属间分

类具有重要的研究价值ꎮ 本研究中ꎬ 气孔器外拱盖

纹饰、 气孔器大小、 气孔密度及气孔指数均可作为

花楸属种间的分类依据ꎮ 气孔性状作为多倍体鉴定

的指标之一ꎬ 操作简单、 易行ꎬ 目前已在苹果

(Ｍａｌｕｓ ｐｕｍｉｌａ Ｍｉｌｌ.) [１６]、 月季 (Ｒｏｓａ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ
Ｊａｃｑ.) [３０]、 Ｐｏｌｙｌｅｐｉｓ[１７]等蔷薇科植物中得到了证

实和应用ꎮ 但也有少数学者认为气孔特征不适合作

为预测倍性的有效证据[３１]ꎮ 本研究发现ꎬ 糍粑沟

花楸、 大理花楸和川滇花楸的气孔器长度和面积之

间差异性达极显著水平ꎻ 而在气孔密度中ꎬ 糍粑沟

花楸和川滇花楸差异不显著ꎬ 大理花楸与其他植物

具有极显著差异ꎬ 表明在花楸属植物中ꎬ 气孔性状

不能对倍性进行推断ꎬ 这与 Ｃ̌ａňｏｖ 等[３２] 对欧洲

花楸植物的研究结果一致ꎬ 这种情况也在蔷薇属

(Ｒｏｓａ) [３１]和枇杷属(Ｅｒｉｏｂｏｔｒｙａ) [３３] 植物中出现ꎮ
需要特别指出的是ꎬ 气孔性状和植物自身所处的小

生境密切相关ꎬ 在许多物种中ꎬ 太阳辐射、 环境湿

度、 ＣＯ２浓度等环境因子也会影响气孔大小和密

度[３４ꎬ ３５]ꎮ 故在花楸属植物中ꎬ 气孔性状和倍性之

间的相关性还有待更多的实验进行验证ꎮ
花楸属植物的倍性鉴定ꎬ 对物种界定和种间亲

缘关系研究具有十分重要的意义ꎮ 本研究发现ꎬ 花

楸属植物的基因组大小与倍性呈显著正相关ꎬ 可用

于推断该属植物的倍性ꎻ 气孔特性与倍性的相关性

不大ꎬ 但在种间变化显著ꎬ 可为同属内物种的鉴定

提供重要依据ꎮ
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