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华南植物园对石松类和蕨类植物的基因组大小与进化研究取得新进展
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  基因组的大小与物种进化之间的关系一直以来都受到学者的广泛关注。基因组作为遗传信息的
载体, 其大小也不可避免地逐步增加。已有的研究显示基因组的大小同物种的进化程度之间存在一
定的正相关关系。从大尺度的分类水平来看，基因组大小和物种复杂程度在总的趋势上呈正相关
性。然而随着研究的深入，人们发现基因组的大小和物种的进化复杂度之间没有严格的对应关系，
这就是所谓的“C值悖论”。这使人们对“基因组越大，生物进化越高等”的观点产生了疑问，也体现
了物种基因组大小与物种进化之间的复杂性。 

  与其他陆生植物相比，石松类和蕨类植物的染色体数目多、基因组巨大，是植物界中一个令人
惊奇的现象。然而，关于蕨类植物如何拥有如此大的基因组，我们仍知之甚少。比如，目前蕨类中
最大基因组植物松叶蕨（Psilotum nudum），其大小为142.4Gb。此外，蕨类中也有基因组很小的物
种，比如满江红属（Azolla）植物，其基因组大小为0.9-1.5Gb。由于复杂的基因组组成和普遍的多
倍化，至今蕨类植物中很少有种类开展全基因组的测序。 

  中科院华南植物园植物中心王发国研究员等科研人员，为了探索蕨类植物为何具有极高的染色
体数量和较大的基因组，通过流式细胞术测量了240种石松类和蕨类植物的基因组大小，隶属于27
科72属，其中228种为首次测定的结果。在石松类和蕨类植物的系统发育框架内分析了基因组大
小、孢子大小、染色体特征、系统发育信号和生境类型偏好之间的相关性。同时，对生境类型进行
了祖先特征重建，并测试了基因组大小是否随生境类型的变化而改变。结果表明：（1）基因组大
小的系统发育信号较弱，但染色体基数（x）的系统发育信号较强，基因组大小与物种染色体性状
为正相关。表明染色体基数、染色体大小和多倍体化可能是蕨类植物基因组扩增的主要因素。
（2）不同生境类型的基因组大小差异显著，且与生境类型显著相关，回归分析表明基因组较大的
物种更有可能是附生植物，推断陆生生境为现存蕨类和石松类植物的祖先，生境类型的变化伴随着
一段时间的基因组稳定性。科研人员推测，生境类型的变化和多重全基因组复制在蕨类及其近缘类
群的进化史中促成了大型基因组的形成。 

  相关研究结果已近期在线发表在国际学术刊物Plant Diversity 上。该成果由中科院华南植物园
物种多样性保育研究组、上海辰山植物园、陕西师范大学、南宁师范大学、深圳兰科植物保护研究
中心等单位共同完成。该研究得到了国家自然科学基金等项目的资助。文章链接：
https://doi.org/10.1016/j.pld.2021.11.007
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图1. 石松类和蕨类植物96属的基因组大小、染色体数目、染色体基数和倍性水平的系统发育分析。

图2. 基因组大小与染色体特征的相关性回归分析。 
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图3. 基于石松类和蕨类植物96属系统发育的不同生境类型祖先状态重建。

图4. 基因组大小与生境类型在单位时间（百万年，Ma）变化概率之间的关系

A 假设1：生境类型的变化发生在基因组大小变化之前；B 假设2：生境类型和基因组大小变化同时发生；

C 假设3：生境类型的变化发生在基因组大小变化之后。
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