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摘要 对于偏花报春 67%$"8. (*3"#4%,8+7. ,I8.F7J 的系统位置，主要有两种意见，一种认为偏花报春具有

典型的钟状花冠，应置于钟花报春组 C-FD J 5%99%$*#(%(；而另一种意见则依据其他特征将其置于灯台报春

组 C-FD J 67+8%,*7.*。通过对偏花报春、灯台报春组 % 种植物和钟花报春组 Q 种植物核糖体 =10 中的内转

录间隔区（<@O）的序列测定及分析，并结合形态学及染色体特征的比较论证，认为偏花报春应置于灯台

报春组。
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偏花报春 67%$"8. (*3"#4%,8+7. ,I8.F7J隶属报春花科 RI*?)M8F-8- 报春花属 67%$"8.（陈

封怀，胡启明，STT#）。从目前所见的分类系统可知，其系统位置颇有争议。不同的学者对

不同的性状进行加权，从而将其置于不同的组。大多数学者，包括 48MH5)I（STSQ），O?*D7 U
,5II-CD（ST$V）等据其花冠钟状将其置于钟花报春组 C-FD J 5%99%$*#(%(；陈封怀和胡启明认为

偏花报春的花冠是界于钟状和漏斗状之间的一种中间类型，并结合株型、叶形、花色与地

理分布等特征，在《中国植物志》中将其放在灯台报春组 C-FD J 67+8%,*7.*；W*F78IKC（STTQ）侧

重强调花粉形态的差别，也将其置于灯台报春组。

朱慧芬等（$##S）根据染色体特征将偏花报春与灯台报春组、钟花报春组植物进行了

比较，结果支持偏花报春与灯台报春组植物更为相似的观点。

近年来，利用分子生物学方法获得的大量植物 =10 序列资料应用于系统学的研究。

其中，核糖体 =10 <@O 区（SVO+$!O）的应用最为广泛，并且已经证明这一区域的 =10 序列

特征可以作为被子植物系统学研究的一个非常有用的性状（48MKA*. *) .8 J，STT"）。由于

! $##S+#%+$! 收稿，$##S+S#+S! 收最后修改稿。
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!"# 区具有较快的进化速率，所以可以用来解决一些较低分类阶元的问题。目前，据报道

（$%&’()*，+,,+，+,,-；./0 !" #$ 1，+,,2；344 !" #$ 1，+,,,；5)6 !" #$ 1，+,,,；施苏华等，

+,,,；洪亚平等，-77+），!"# 区序列分析已被用于解决很多科内的系统问题，同时证明，

!"# 在探讨属间及属内的关系方面也很有价值。

在报春花科中，8*’49:49; !" #$ 1（-777）利用 !"# 区的序列资料对仙客来属 %&’$#(!) 的

系统发育进行了研究。

本文试图利用 !"# 区的序列分析来探讨报春花属中偏花报春在两个组之间的系统位

置。分别对偏花报春、灯台报春组 < 种植物和钟花报春组 = 种植物的核糖体 >?8 !"# 区

首次进行了序列测定和分析，并结合有关形态性状、染色体特征，探讨了偏花报春的系统

位置。

! 材料和方法

! "! 材料来源

分别选取了偏花报春 * 1 +!’,)-./$01#、灯台报春组 < 种植物，即海仙花报春 * 1 20.++03
)..、霞红灯台报春 * 1 4!!+.#)#、粉被灯台报春 * 1 2,$5!1,$!)"#、桔红灯台报春 * 1 4,$$!&#)#
以及 = 种钟花报春组植物，即网叶钟报春 * 1 1!".’,$#"#、巨伞钟报春 * 1 /$01.)-#!、钟花报春

* 1 +.66.(!)+.+ 作为研究对象。材料来源（表 +）除特别注明的种类采用腊叶标本叶片外，

其余材料均来自野外用硅胶快速干燥的新鲜叶片。凭证标本保存于中国科学院昆明植物

研究所标本馆（5@?）。

表 + 材料来源
"%:&4 + #/A9B4 /C 6%D49)%& %*’ E4*:%*F 8BB4GG)/* ?/1 AG4’

分类群

"%0%
凭证标本

H/ABI49
序列号 E4*:%*F
8BB4GG)/* ?/1

#4BD 1 *10$./!1#!

* 1 +!’,)-./$0 ？ JI/*;’)%*，KA**%*1 L1 M1 JL@-777=< 8M=,NN,O
* 1 20.+0).. JI/*;’)%*，KA**%*1 L1 M1 JL@-777== 8M=,NN,-
* 1 4!!+.#)# 5A*6)*; $/D%*)B E%9’4*，.A&D)P%D4’1 L1 M1 JL@ -777<- 8M=,NNQ,
* 1 2,$5!11,$!)"# 5A*6)*; $/D%*)B E%9’4*，.A&D)P%D4’1 L1 M JL@ -777-O 8M=,NN,=
* 1 4,$$!&#)# 5A*6)*; $/D%*)B E%9’4*，.A&D)P%D4’1 L1 M JL@ -7777N 8M=,NN,7

#4BD 1 7.66.(!)+.+
* 1 +.66.(!)+.+ JI/*;’)%* KA**%*1 L1 M1 JL@ -777=O 8M=,NN,N
* 1 1!".’,$#"#! ?4R%& Q2=-2O（8*/*S6/*G） 8M=,NN,<
* 1 /$01.)-#! 3)*TI)，"):4D 1 U1 V1 K8?E -=O2 8M=,NN,+

8&+.(#’9.# #:01.’#! #4WA4*B4 ’/(*&/%’4’ C9/6 E4*:%*F 8M+N<7+2
! 34%P4G C9/6 I49:%9)A6 GR4B)64*G F4RD )* 5@?1

! "# $%& 的提取

分别取各种植物的硅胶干燥叶片或腊叶标本叶片 7X+ ; 左右，采用改良 ."8$ 法

（>/S&4 Y >/S&4，+,Q2）提取总 >?8。

! "’ ()* 区的扩增

聚合酶链式反应（Z.[）在 Z\[5!? \3]\[ ,N77 型 Z.[ 仪上进行，用 ^I)D4 !" #$ 1
（+,,7）描述的引物（见下文）进行 !"# 区的扩增。对于由硅胶干燥叶片提取的 >?8，采用

!"#O 和 !"#< 一对引物扩增 >?8 !"# 区（O_‘+Q# 9>?8‘!"#+‘O 1Q# 9>?8‘!"#-‘-N# 9>?8‘=_）；对
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于由腊叶标本叶片提取的 !"#，用 $%&’，$%&( 一对引物扩增 ’)*+,& -!"#*$%&+*’ . ,& -!"#*
/)区，$%&0，$%&/ 一对引物扩增 ’)*’ . ,& -!"#*$%&(*(1& -!"#*/)区的序列。234 程序为：

567预变性 0 89:，507变性 + 89:，’;7退火 + 89:，6(7延伸 + 89:，/; 个循环；由于腊

叶标本长期存放，!"# 降解为稍短的片段，故其 234 的预变性、变性及退火时间均稍为缩

短，循环数增至 /’ 个。234 的引物为：$%&’，’)*<<##<%####<%##3##<<*/)；$%&0，’)*
%33%%33<3%%#%%<#%#%<3*/)；$%&(，’)*<3%<3<%%3%%3#%3<#%<3*/)；$%&/，’)*<3#%3<#%*
<##<##3<3#<3*/)。
! "# 纯化

扩增产物均经 =>?@A: 公司纯化试剂盒进行纯化。

! "$ %&’ 区 ()* 测序

测序反应依据双脱氧链终止法（&>:BC- !" #$ .，+566）原理，在上述 234 仪上进行，反应

程序为：107变性 ’; @，’;7退火 +; @，1;7延伸 0 89:，/; 个循环，反应体系为 +;!D。产

物经热变性后于 #E$/+; 型自动测序仪进行序列测定。为保证所测序列的准确性，分别对

每一种类的 $%& 序列的正、反链进行测序并校准。

! "+ 外类群选择

根据陈封怀和胡启明（+5,5）的研究，珍珠菜属 %&’()#*+(# 是报春花科中最原始的一

个属，本研究选取了珍珠菜属的 + 种植物，即 %&’()#*+(# #,-.(*# 作为外类群。

! ", 数据分析

所得序列采用 &CFGHI + . ;/ 及 3DJ@?>D K 进行排序，利用 2#L2 0. ;M. 0> 软件对序列进

行统计分析及分支分析，计算各类群间的核苷酸差异值及差异矫正值，以 %&’()#*+(# 为外

类群，采用最大简约法（8>N98J8 O>-@98A:P 8C?QAH）获得最大简约树（R2%@），用自展法

（MAA?@?->O 法）检验系统树，自展数据集为 +;;; 次。

- 实验结果

排列后的 $%& 序列（含 ’ .,@）总长为 10; S 106 MO，排列后的序列经 2#L2 0.;M.0> 分析

得到各类群间的绝对遗传距离和相对遗传距离（表 (）。对 6+’ 个位点进行了分析，其中稳

表 ( 类群间的遗传距离
%>MDC ( 2>9-T9@C H9@?>:UC MC?TCC: ?>N> 9: ?QC O-C@C:? @?JHP

+ ( / 0 ’ 1 6 , 5
+ V ;.+5/ ; .;;, ; .+0/ ; .;+0 ; .+0’ ; .;’; ; .+05 ; .;+/
( ++1 V ;.(;/ ; .((; ; .+,, ; .(/+ ; .+56 ; .(/1 ; .+,,
/ ’ +’’ V ;.+’( ; .;+; ; .+0’ ; .;’( ; .+05 ; .;+(
0 5+ +/( 5+ V ;.+0, ; .;+6 ; .+’’ ; .;+’ ; .+0/
’ 5 ++/ 1 50 V ;.+’; ; .;’/ ; .+’0 ; .;++
1 ,’ +(, ,’ +; ,, V ;.+’1 ; .;+6 ; .+0’
6 /( ++, /+ 55 /0 5( V ;.+1; ; .;05
, ,5 +// ,5 5 5( +; 51 V ;.+05
5 , ++/ 6 5+ 6 ,’ /+ ,5 V

ECDAT H9>BA:>D：#M@ADJ?C H9@?>:UC@；#MAIC H9>BA:>D：RC>: H9@?>:UC@
"A?C + . /.()0$# MCC@9>:>；( . %&’()#*+(# #,-.(*#；/. / . 10$$!&#2#；0. / . ’(33()!2’(’；’. / . ’!*024(5$-.#；1 . / . .!"(*0$#"#；

6. / . 60$7!..0$!2"#；,. / . 5$-.(24#!；5 . / . 6-(’-2(( .
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定位点 !"# 个，变异位点 !!# 个（包括 $"% 个信息位点）。用最大简约法寻找得到 # 棵最简

约树，简约树长度为 %%% 步，一致性指数（!"）和维持性指数（#"）分别为 & ’ "() 和 & ’ "$#。

最大简约树用 *++,-,./0 分析各分支的支持强度（图 $），其中，$%&’()*+’) ),-.’*) 为外类群。

结果显示，所研究的 " 个种类分为两大支：/.’(01) 21-.’34)5，/ ’ .56’*01)6)，/ ’ &’77’8
(53&’& 同为一支，*++,-,./0 值为 $&&1，这 ! 个种均属于钟花报春组；/ ’ 9-’&&-3’’，/ ’ 9018
:5.01536)，/ ’ ;0115%)3)，/ ’ &5*034’21-.)，/ ’ ;55&’)3) 为另一支，*++,-,./0 值为 $&&1，其中

/ ’ 9-’&&-3’’，/ ’ 901:5.01536)，/ ’ ;0115%)3)，/ ’ ;55&’)3) 均属于灯台报春组。这一结果支

持偏花报春 / ’ &5*034’21-.) 与/ ’ 9-’&&-3’’，/ ’ 901:5.01536)，/ ’ ;0115%)3)，/ ’ ;55&’)3) 在同

一组，即灯台报春组 -23, ’ /.-1’25.)5。

图 $ 以珍珠菜属的一个种为外类群，基于 456 区序列分析得到的最大简约树
789’$ 5:2 -,.83, 3+;-2;-<- ,.22 += ,>+ ?+-, 0/.-8?+;8+<- ,.22- 92;2./,2@ =.+? ;.ABC 456 -2D<2;32- <-8;9

$%&’()*+’) ),-.’*) /- +<,9.+<0

! 讨 论

自 E/F=+<.（$G$!）到 6?8,: H 7+..2-,（$GI"）历来的学者都根据偏花报春的钟状花冠将其

置于钟花报春组 -23, ’ <’77’(53&’&；陈封怀和胡启明认为偏花报春的花冠是界于钟状和漏

斗状的中间类型，并结合株型、叶形、花色与地理分布等特征进而将其放在灯台报春组

-23, ’ /.-1’25.)5，J83:/.@-（$GG!）在专著《/.’(01)》中侧重强调花粉形态的差别，也将其置于

灯台报春组。

从我们对 456 序列分析得到的结果来看，在分支图（图 $）中，偏花报春与霞红灯台报

春、桔红灯台报春、海仙花报春构成一支，其 *++,-,./0 支持率为 G(1；而钟花报春组的 ! 个

种构成一个单系类群，其 *++,-,./0 支持率为 $&&1。这一结果支持陈封怀和胡启明，以及

J83:/.@- 将偏花报春放于灯台报春组的观点。

在形态特征方面，灯台报春组与钟花报春组植物的花器官的明显区别在于：灯台组植

物的花冠为漏斗状，钟花组的花冠为钟状。从这些花器官特征的比较（表 !）来看，偏花报

春与钟花报春组 -23, ’ <’77’(53&’& 植物的特征更为接近，这可能就是历来的学者将其置于

$!) 植 物 分 类 学 报 %& 卷
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钟花报春组的原因所在。

表 ! 偏花报春与钟花组报春及灯台组报春的主要形态特征比较
"#$%& ! ’()*#+,-,(. (/ 01& )#,. )(+*1(%(2,3#% 31#+#30&+,-0,3- #)(.2 ! 4 "#$%&’()*+,-，

-&30 4 .(//(0#&"(" #.5 -&30 4 !,+*()#,-#

6(+*1(%(2,3#%
’1#+#30&+ ! 4 "#$%&’()*+,- 7&30 4 .(//(0#&"(" 7&30 4 !,+*()#,-#

花冠

’(+(%%#
介于钟状或漏斗状之间

8&09&&. $&%%:-1#*&5 #.5 /;..&%:
-1#*&5

钟状

8&%%:-1#*&5
漏斗状

<;..&%:-1#*&5

花冠裂片

’(+(%%# %($&-
近直立

=&#+%> &+&30
近直立

=&#+%> &+&30
反折，与花冠筒近乎垂直

?&/%&@&5，A&+0,3#% 0( 01& 3(+(%:
%# 0;$&

花序

B./%(+&-3&.3&
伞形花序顶生，有时出现第 C 轮

B./%(+&-3&.3& ;)$&%%#:%,D& 0&+),.#%，
-()&0,)&- 9,01 09( 91(+%- (/ /%(9&+-

伞形花序顶生，或 C E ! 轮

B./%(+&-3&.3& ;)$&%%#:%,D&，
0&+),.#%，(+ 9,01 C E ! 91(+%-
(/ /%(9&+-

伞形花序顶生，C 至多轮

B./%(+&-3&.3& ;)$&%%#:%,D&，
0&+),.#%， 9,01 09( (+ )(+&
01#. 09( 91(+%- (/ /%(9&+-

蒴果

’#*-;%&
筒状，稍长于花萼

";$;%#+，-%,210%> %(.2&+ 01#. 3#%>@
筒状，等长于或稍长于花萼

";$;%#+，#- %(.2 #- (+ %(.2&+
01#. 3#%>@

近球形，稍短于花萼

7;$2%($(-&， -%,210%> -1(+0&+
01#. 3#%>@

从细胞学特征来看，朱慧芬等（CFFG）的研究指出，偏花报春的染色体较大，着丝点清

晰；钟花报春组多数种类染色体较小，着丝点难于辨认；灯台报春组染色体较大，着丝点清

晰。结合其他核型特征，朱慧芬等认为与钟花报春组相比，偏花报春的染色体特征与灯台

报春组植物更为相似。8+;;.（GH!C）对 GFF 多种报春花属植物的细胞学研究表明，偏花报

春与钟花报春组多数报春的染色体特征有着很大的差异，偏花报春具有较大的染色体而

钟花报春则具有小而相对短的染色体有明显的不同。同时指出“虽然 ! 4 "#$%&’()*+,- 和

! 4 1(22-2- 的染色体数目均为 C. I CC 但该两种的染色体明显比该组其它种类的染色体

大”，并提出“! 4 "#$%&’()*+,- 和 ! 4 1(22-2- 应该被划作一个亚组处理”的建议。而现在，! 4
1(22-2- 已经被归并为 ! 4 "#$%&’()*+,-。

综上所述，核糖体 J=K B"7 区序列分析的结果和细胞学方面的特征均支持将偏花报

春置于灯台报春组的观点。
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