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七种灯台报春组植物的细胞学研究
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摘　要 : 对报春花科 ( Primulaceae)报春花属 ( Prim ula)灯台报春组植物 Section Proliferae的 7种报春进行了细胞学

研究 ,其中腾冲灯台报春和川东灯台报春的核型分析为首次报道 ,结合已报道的灯台报春组其它植物的细胞学资

料进行统计分析 ,结果表明灯台报春组植物在染色体基数、染色体形态、着丝点位置及染色体对称性上都具有很高

的一致性 ,在灯台报春组有核型记录的种类中 ,其核型都属于 Stebbins的 2A型或 2B型 ,核型差异很小 ,染色体基

数均为 x = 11,推测其可能与报春花属中具有相同染色体基数的组亲缘关系更近。结合已发表的灯台报春组植物

的细胞学资料及它们的形态特征 ,对其系统演化关系进行了比较分析 ,以期对该组的系统学及演化关系提供一些

证据。
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Abstract: Chromosome number and karyomorphology of seven species from section P roliferae of P rim u la
( Primulaceae) were investigated. The karyomorphology of two species: P. ch rysoch lora Balf. f. et W ard
and P. m allophylla Balf. f. were reported for the first time. By analysing the data in the seven species and
available data published in this section, the result suggested that most species showed far2reaching con2
form ity in size, shape of the chromosome and the main arrangement of the constrictions. The difference of
karyomorphology between species was small, and most species were of median2centromeric and submedi2
an2centromeric, which belonged to Stebbins’2A or 2B. The basic chromosome number is x = 11, which
supported that sect. P roliferae was close to some sections with same basic chromosome number in P rim u2
la. To offer cytology p roof for systematic evolution in section P roliferae, we also combined the published
data of cytology and morphological feature in section P roliferae for comparative analysis.
Key words: Section P roliferae; Chromosome number; Karyotype; Systematic evolution

　　报春花是世界著名观赏花卉 ,因其花色多样、艳

丽、观赏价值高而倍受园艺学家青睐 ,被誉为“世界

三大园艺植物 ”之一 [ 1 ]。灯台报春组 ( Section P roli2
ferae Pax)由 Pax 1889年创建 ,约 20余种 ,是报春花

属 ( P rim ula L. )中最受园艺学家们喜爱的组之一 ,

主要分布于东喜马拉雅山及横断山区域 ,向外延伸

到爪哇、苏门答腊岛、日本及中国台湾。

灯台报春组植物分布相对集中 ,外表及生境相

似 ,且本组中多数种间能产生杂交及基因交流 ;有的

种只是根据上世纪早期的标本来命的种名 ,以后再

也没人采到过这个种的标本 (如川东灯台报春 P.

m allophy lla Balfour. f. ) ,有的种是根据上世纪早期

从其分布区采去的种子在英国生长出来的植株形态

来描述的 ;而根据我们的观察 ,从野外采的种种植于

另一个环境下时其形态会有一定程度的变异 ,这样

的种是否是别的种在不同环境下的变型 ,是否是一

个真实的种 ,还值得进一步的探讨。以上各种原因

致使本组内种的划分、种间关系及各个种之间的演
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化路线变得很复杂 ,至今仍然没得到一致的认可。

自从细胞分类学萌芽以来 ,由于含有遗传物质

的染色体在一定程度上负有保持种间生殖隔离和物

种整合性的使命 [ 2, 3 ] ,核型的差异被广泛地用作确

定植物种间分类差别的依据。染色体作为一种比较

性的资料在分类学中起着特殊的作用 ,在植物属间、

种间 ,甚至种内 ,染色体常有不同程度的分化 ,这也

为探讨属间和种间的进化关系以及种内的变异格局

提供了重要的依据 [ 4 ]。

在灯台报春组的细胞学研究方面 , B ruun教授

20世纪早期曾对本组的 19个种进行过研究 ,他指

出本组的染色体基数是 x = 11,染色体较大 ,基本上

一致 [ 5, 6 ]。Shields在研究报春花属的细胞遗传学时

对本组一些种的细胞学进行过研究 ,并根据细胞学

资料初步提出了其进化关系 [ 7 ]。Sarkar研究报春花

科的细胞分类学时 ,曾对本组的 5个种进行过细胞

学研究 [ 8 ]。日本的 Nakata等人在研究从中国引种

的植物的核型时 ,曾对本组 3个种的核型进行过研

究 [ 9 ]。朱慧芬等对本组的 6个种进行了核型方面的

研究 ,通过核型比较 ,得出了支持把偏花报春 P.

secund if lora置于灯台报春组的结论 [ 10 ]。Abou2El2
Enain在研究报春花属的染色体变化时对本组的 2

个种进行过核型的研究 [ 11 ]。而在本组中的腾冲灯

台报春 P. chrysoch lora Balf. f. etW ard和川东灯台报

春 P. m a llophylla Balf. f. 至今还没有任何相关细胞

学的研究资料 ,对灯台报春组植物的细胞学也没有

系统的研究资料。

我们对灯台报春组 7种报春进行了细胞学研

究 ,其中腾冲灯台报春和川东灯台报春的核型分析

为首次报道 ,并结合已发表的灯台报春组植物的细

胞学资料及它们的形态特征 ,对其系统演化关系进

行比较分析 ,以期对该组的系统学及演化关系提供

一些证据。本研究中 ,分布于中国的种我们遵循陈

封怀与胡启明 (1990)的系统 [ 12 ] ,分布于国外的种我

们遵循 W. W. Sm ith及 H. R. Fletcher ( 1941 )的系

统 [ 13 ]。

1　材料和方法

1. 1　材料

研究材料采自于重庆大巴山及云南西北部的丽

江、中甸、贡山、腾冲等地 (表 1) ,并栽培于中国科学

院昆明植物园 ,凭证标本存放于中国科学院昆明植

物研究所标本馆 ( KUN )。

表 1　实验材料、凭证标本及产地
Table 1　Species, locations and vouchers used for studies

种名
Species

采集地
Locations

海拔
A ltitude (m)

凭证标本
Voucher

川东灯台报春
Prim ula

m allophylla

重庆 ,城口
Chengkou, Chongqing 2350 吴之坤

( Z. K. W u) 0621

小花灯台报春
P. prenantha

云南 ,贡山
Gongshan, Yunnan 2850 吴之坤

( Z. K. W u) 0701

腾冲灯台报春
P. chrysochlora

云南 ,腾冲
Tenchong, Yunnan 1750 吴之坤

( Z. K. W u) 0702

泽地灯台报春
P. helodoxa

云南 ,腾冲
Tengchong, Yunnan 1980 吴之坤

( Z. K. W u) 0703

芒齿灯台报春
P. m elanodonta

云南 ,福贡
Fugong, Yunnan 2900 吴之坤

( Z. K. W u) 0732

霞红灯台报春
P. beesiana

云南 ,丽江
L ijiang, Yunnan 3050 吴之坤

( Z. K. W u) 0620

茴香灯台报春
P. anisodora

云南 ,中甸
Zhongdian, Yunnan 3100 吴之坤

( Z. K. W u) 0631

1. 2　方法

取植株长势良好的新生根尖 , 在室温下用

01002 mol/L的 82羟基喹啉预处理 4～5 h,卡诺氏Ⅰ

固定液 (无水乙醇 ∶冰醋酸 = 3 ∶1)冰水中固定 30 min,

然后用 1∶1的 45%冰醋酸与 1 mol/L的盐酸在 60℃

下解离 50～60 s,卡宝品红染色 ,常规压片后在光学

显微镜下观察。

每个种随机选取约 10～20个细胞进行染色体

计数 ,对 5个染色体分散较好的细胞在光学显微镜

下照相。间期核和有丝分裂前期染色体的形态划分

按 Tanaka的标准 [ 14, 15 ]
,中期染色体核型分析采用李

懋学和陈瑞阳的方法 [ 16 ] ,核型分类按 Stebbins的标

准划分 [ 17 ] ,核型对称程度用着丝点端化值 (Centro2
meric term inalization value,简称 TC)来衡量 , TC% =

染色体长臂总长 /染色体总长 ×100%。

2　结果与分析

灯台报春组这 7个种中 ,染色体间期核形态相

似 ,都由一些染色较深的异染色质颗粒均匀地散布

于核间构成 ;按照 Tanaka的分类标准 ,间期核属于复

杂染色体中心型 ( comp lex chromocenter) (图 1: A )。

在有丝分裂前期染色体上 ,染色较深的异固缩节段

与染色较浅的常染色质节段相间排列 ,其属于中间

型 ( interstitial type) (图 1: B )。体细胞有丝分裂中

期的染色体核型见图 1,中期染色体的数目及主要

的核型参数见表 2,各个种的核形态特征分述如下。

2. 1　小花灯台报春 ( P. prenan tha Balf. f. et W. W.

Sm ith)

染色体数目为 2n = 22,体细胞中期染色体由

18条中部着丝点和 4条亚中部着丝点染色体组成
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表 2　灯台报春组 7个种的核型比较
Table 2　The karyotype data of seven species of P rim ula sect. Proliferae

Species Chromosome number (2n) Karyotype formula RLR A rm ratio > 2 type TC%

P. m allophylla 22 2n = 2x = 18m + 4 sm 1. 53 0. 09 2A 57. 96

P. prenantha 22 2n = 2x = 18m (1 sat) + 4 sm 1. 60 0. 18 2A 55. 56

P. chrysochlora 22 2n = 2x = 20m + 2 sm 2. 30 0. 09 2B 56. 42

P. helodoxa 22 2n = 2x = 18m + 4 sm 1. 79 0. 18 2A 57. 60

P. m elanodonta 22 2n = 2x = 18m + 4 sm 1. 47 0. 18 2A 57. 89

P. beesiana 22 2n = 2x = 18m + 4 sm 1. 87 0. 18 2A 57. 75

P. anisodora 22 2n = 2x = 20m + 2 sm 2. 18 0. 09 2B 55. 49

　　RLR: Relative length ratio ( longest/ shortest)

(图 1: A, B , C, 1)。一核型公式为 2n =22 =18m ( sat) +

4sm,有一条染色体上具随体 ,染色体大小为 115～

214μm, 18%的染色体臂比值大于 2,最长染色体与

最短染色体长度比为 1160,核型不对称性为 2A型 ,

TC% = 55156%。B ruun曾对 P. m orshead iana W ard.

(该种在《中国植物志 》中被处理为小花灯台报春的

亚种 )的核型进行过初步分析 ,他描述的 22条染色

体中 , 18条具中部着丝点染色体和 2条具亚中部着

丝点染色体 ,另外两条未发现着丝点 ,但具有随

体 [ 6 ]。

2. 2　腾冲灯台报春 ( P. ch rysoch lora Balf. f. etW ard)

染色体数目为 2n = 22,体细胞中期染色体由 20

条中部着丝点和 2条亚中部着丝点染色体组成 (图

1: D , 2)。核型公式为 2n = 22 = 20m + 2 sm,染色体

大小为 110～213μm, 9%的染色体臂比值大于 2,最

长染色体与最短染色体长度比为 2130,核型不对称

性为 2B型 , TC% = 56142%。该种的染色体数目及

核型均为首次报道。

2. 3　川东灯台报春 ( P. m allophylla Balf. f. )

染色体数目为 2n = 22,体细胞中期染色体由 18

条中部着丝点和 4条亚中部着丝点染色体组成 (图

1: E, 3)。核型公式为 2n = 22 = 18m + 4 sm,染色体

大小为 115～213μm , 9%的染色体臂比值大于 2,最

长染色体与最短染色体长度比为 1153,核型不对称

性为 2A型 , TC% = 57196%。该种是在模式标本采

集后至今才重新发现的种 [ 18 ] ,其染色体数目及核型

均为首次报道。

2. 4　茴香灯台报春 ( P. an isodora Balf. f. et Forr. )

染色体数目为 2n = 22,体细胞中期染色体由 20

条中部着丝点和 2条亚中部着丝点染色体组成 (图

1: F, 4)。核型公式为 2n = 22 = 20m + 2 sm,染色体

大小为 111～214μm, 9%的染色体臂比值大于 2,最

长染色体与最短染色体长度比为 2118,核型不对称

性为 2B型 , TC% = 55149%。该种的核型仅 B ruun

进行过初步的描述 [ 6 ]
,他描述的 22条染色体中 , 18

条具中部着丝点染色体 , 2条具亚中部染色体 ,另两

条没观察到着丝点 ,但具随体 ,我们的结果与之有些

差异。

2. 5　芒齿灯台报春 ( P. m elanodon ta W. W. Sm ith)

染色体数目为 2n = 22,体细胞中期染色体由 18

条中部着丝点和 4条亚中部着丝点染色体组成 (图

1: G, 5)。核型公式为 2n = 22 = 18m + 4 sm ,染色体

大小为 119～218μm, 18%的染色体臂比值大于 2,

最长染色体与最短染色体长度比为 1147,核型不对

称性为 2A型 , TC% = 57189%。B ruun曾对这个种

的核型进行过初步的描述 ,但他认为他所取的材料

更可能是 P. m orshead iana W ard. [ 6 ]。根据 Sm ith[ 13 ]

记载 ,这个种在 B ruun之前只被 W ard采集过 ,从未

有过有关这个种的栽培记录 ,因此 B ruun对这个种

的核型报道 ,我们不太确信。

2. 6　霞红灯台报春 ( P. beesiana Forr. )

染色体数目为 2n = 22,体细胞中期染色体由 18

条中部着丝点和 4条亚中部着丝点染色体组成 (图

1: H, 6)。核型公式为 2n = 22 = 18m + 4 sm ,染色体

大小为 115～218μm, 18%的染色体臂比值大于 2,

最长染色体与最短染色体长度比为 1187,核型不对

称性为 2A型 , TC% = 57175%。B ruun、Nakata及朱

慧芬对该种的核型进行过分析 [ 5, 6, 9, 10 ]
, B ruun对该

种核型描述的结果为 18条具中部着丝点染色体和

2条具亚中部着丝点染色体 ,另外两条未发现着丝

点 ,但具有随体 ,我们的结果与之有些差异 ,但是与

Nakata及朱慧芬报道的结果相同。

2. 7　泽地灯台报春 ( P. helodoxa Balf. f. )

染色体数目为 2n = 22,体细胞中期染色体由 18

条中部着丝点和 4条亚中部着丝点染色体组成 (图

1: I, 7)。核型公式为 2n = 22 = 18m + 4 sm,染色体大

小为 114～215μm, 18%的染色体臂比值大于 2,最

长染色体与最短染色体长度比为 1153,核型不对称

性为 2A型 , TC% = 5716%。

从以上我们对这 7个种的细胞学研究来看 ,其
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A. 小花灯台报春的间期核 ; B. 小花灯台报春的前期染色体。C～ I. 中期染色体 : C. 小花灯台报春 ; D. 腾冲灯台报春 ; E. 川东灯台报春 ; F.
茴香灯台报春 ; G. 芒齿灯台报春 ; H. 霞红灯台报春 ; I. 泽地灯台报春。1～7. 核型 : 1. 小花灯台报春 ; 2. 腾冲灯台报春 ; 3. 川东灯台报春 ;
4. 茴香灯台报春 ; 5. 芒齿灯台报春 ; 6. 霞红灯台报春 ; 7. 泽地灯台报春。标尺 = 5微米
A. Interphase nucler of P. prenantha; B. Prophase chromosome of P. prenantha. C - I. Metaphase chromosome: C. P. prenantha; D. P. chry2sochlora;
E. P. m allophylla; F. P. anisodora; G. P. m elanodonta; H. P. beesiana; I. P. helodoxa. 1 - 7. Karyogram: 1. P. prenantha; 2. P. chrysochlora; 3. P.

m allophylla; 4. P. an isodora; 5. P. m elanodonta; 6. P. beesiana; 7. P. helodoxa. Bar = 5μm

图 1　灯台报春组植物的间期核、前期、中期染色体及其核型图
Fig. 1　The interphase nucler, p rophase chromosome, metaphase chromosome and karyogram of section Proliferae

染色体数目与形态都比较一致 ,染色体大小变化在

110～218μm之间 ,属于小染色体类型 ,最长染色体

与最短染色体的变化为渐变 ,变幅较小 ,以致同源染

色体不易准确配对。这几个种都是二倍体 ,其 2n =

22,染色体基数 x = 11,染色体对称程度较高 ,中部

着丝粒染色体占绝对优势 ,种间染色体核型差异较
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小。其中 ,除腾冲灯台报春和川东灯台报春的染色

体数目及核型为首次报道外 ,其余种类与前人对这

个组的细胞学研究基本一致 [ 5 - 10 ]。

3　讨论

3. 1　染色体基数对灯台报春组的系统学意义

到目前为止 , 本文对已有报道的灯台报春组植

物的细胞学资料进行了统计 , 包括本研究在内 , 共

有 25个种或变种有细胞学方面的报道 (见表 3) ,

占本组已报道种类的 80%以上。在已报道的细胞

学资料中 ,染色体基数、形态、着丝点位置及染色体

对称性上都具有很高的一致性 ,并且与已报道的其

它组的细胞学资料有较为明显的区别。形态学上 ,

灯台报春组植物的叶片、花序及果实等特征在组一

级上与报春花属其它任何组都能很好地区分 [ 13 ] ,这

种细胞学上的一致性是与形态学上的一致性相对应

的。

灯台报春组植物的染色体数目无论是二倍体还

是多倍体 ,都具有恒定的基数为 x = 11。染色体基

数在确定某一类群较高分类阶元的系统位置时具有

重要意义 [ 19 ]。报春花属植物中 ,染色体基数有 x =

8, 9, 10, 11, 12
[ 1, 6, 20, 21 ]。染色体基数为 x = 11的报

春花种类占绝大多数 , 占本属已报道种类的

5315%
[ 11 ]。报春花属起源并分布于喜马拉雅山地

区 ,其染色体基数为 11的这些种类是该属的共同祖

先 ,染色体基数为 x = 11是报春花属中原始的基数 ,

其它基数的种都是由其进化而来的 [ 1, 6, 20, 21 ]。但上

述观点并没有得到分子系统学上的支持 ,染色体基

数为 x = 9, 10的组常与染色体基数为 x = 11的组构

成姐妹群的关系 [ 22, 23 ] ,说明报春花属内不同染色体

基数的类群可能是多源起源或者平行进化的。不过

具有相同染色体基数且分布于同一区域的类群 ,可

能会具有更近的亲缘关系。因此灯台报春组应该与

同样具有染色体基数为 x = 11的分布于东喜马拉雅

山及横断山区域的组 :如雪山报春组 ( Sect. C rysta l2
loph lom is Rup r. )、脆蒴报春组 ( Sect. Petiolares Pax)

以及紫晶报春组 ( Sect. Am ethystina Balf. f. )等具有

更近的亲缘关系。

3. 2　染色体核型进化

从表 3可以看出 ,虽然灯台报春组 80%以上的

种类都曾有细胞学方面的报道 ,但由于这些报道处

于不同的历史时期 , 很多都是在 20世纪早期 , 所用

表 3　灯台报春组植物染色体数目、核型及地理分布
Table 3　Chromosome number, karyotype data and geographical distribution of Sect. Proliferae species

Species Number(2n) Karyotype formula A symmetry Reference

P. secundiflora 22 2n = 22 = 18m + 4 sm; 2n = 22 = 20m + 2 sm 2B Zhu et a l. , 2001; Nakata et a l. , 1997

P. poissonii 22 2n = 22 = 16m + 6 sm 2B Zhu et a l. , 2001; Nakata et a l. , 1997

P. beesiana 22 2n = 22 = 18m + 4 sm 2A Zhu et a l. , 2001; The p resent study;
Nakata et a l. , 1997

P. bulleyana 22 2n = 22 = 18m + 4 sm 2B Zhu et a l. , 2001; B ruun, 1932

P. aurantiaca 22 2n = 22 = 16 (1 sat) + 6 sm 2A Zhu et al. , 2001

P. pulveru lenta 22 2n = 22 = 19m + 2 sm + 1 st 2B Zhu et al. , 2001; Sarkar, 1988; B ruun, 1932

P. japonica 44 2n = 44 = 20m + 24 sm; 2n = 44 = 40m + 4T Sarkar, 1988; B ruun, 1932

P. khasiana 44 2n = 44 = 32m + 12 sm Sarkar, 1988

P. prolifera 22 2n = 22 = 20m + 2 sm; 2n = 22 = 18m + 4 sm Sarkar, 1988; Shields, 1979

P. burm anica 22, 44 2n = 22 = 18m + 4 sm B ruun, 1932; Abou2El2Enain, 2006

P. prenantha 22 2n = 2x = 18m (1 sat) + 4 sm 2A Abou2El2Enain, 2006; The p resent study

P. m orsheadiana 22 2n = 22 = 18m + 4 sm B ruun, 1932

P. serratifolia 22 2n = 22 = 18m + 4 sm B ruun, 1932

P. chungensis 22 2n = 22 = 18m + 4 sm Shields, 1979

P. cockburniana 22 2n = 22 = 18m + 4 sm Shields, 1979

P. m iyabeana 22 B ruun, 1932

P. ianth ina 22 B ruun, 1932

P. im peria lis 22 B ruun, 1932

P. helodoxa 22 2n = 22 = 18m + 4 sm 2A B ruun, 1932; The p resent study

P. sm ith iana 22 B ruun, 1932

P. anisodora 22 2n = 22 = 18m + 2 sm + 2T;
2n = 22 = 20m + 2 sm 2B B ruun, 1932; The p resent study

P. w ilsonii 22 2n = 22 = 16m + 2 sm + 4 st B ruun, 1932

P. m allophylla 22 2n = 22 = 18m + 4 sm 2A The p resent study

P. chrysochlora 22 2n = 22 = 20m + 2 sm 2B The p resent study

P. m elanodonta 22 2n = 22 = 18m + 4 sm 2A The p resent study
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的比较方法也不完全一致 ,因此其结果无法在核型

上进行比较。这里我们用所研究的 7个种及近年所

报道的 ,并且用同样的分析方法得到该组中其他种

类的核型来进行比较 ,并结合形态学探讨灯台报春

组内的进化关系。

在有核型记录的灯台报春组种类中 ,其核型都

属于 Stebbins的 2A型或 2B型 ,其核型差异很小 ,说

明他们在染色体上的分化很小 ,分化的时间不是很

长。这些种都生长于云南西北部及四川西部山区 ,

地理隔离不是太远 ,而且有些种就生长于同一居群 ,

如 P. beesiana与 P. bu lleyana及 P. poisson ii, P. secun2
d if lora与 P. poisson ii,以及 P. an isodora与 P. poisson ii

等。这表明灯台报春组还处于分化的初始阶段 ,这

与其各个类群里的种在形态上的相似性是一致的。

核型的不对称性在植物进化中具有重要意义 ,

常与形态的特化相联系 ,高等植物核型演化的一般

规律是非对称性的增加 [ 17 ]。按照上述观点 ,灯台报

春组植物的核型演化趋势应该由 2A演化为 2B。由

于该组染色体核型和形态上的一致性 ,在该组各个

类群中 ,花部不被粉、花冠变小成漏斗状以及植株矮

小化等这些性状是相对进化的性状 ,这与 R ichards

所认为的报春花属的演化趋势是一致的 [ 1, 21 ]。
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