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摘要 采用分子系统学方法分析鼠尾草属药用植物及其近缘种的遗传多样性 为准确进行基源鉴定 !阐明本属

内的种间关系及发现新的药用资源提供分子证据 ∀本文从野外采集的 个鼠尾草属植物叶片样品中分离提取

⁄°≤ 扩增 ×≥区及 1≥ ⁄完整序列并测序 采用  1软件进行系统学分析 ∀ 个鼠尾草样品的 ×≥

及 1≥ ⁄区序列全长为  ∗  邻接法 2构建的系统发生树部分支持了形态学的属下划

分 但对部分种的系统位置特别是三叶鼠尾草和黄花鼠尾草两个亚种的处理上与形态学划分存在明显的分歧 ∀序

列分析显示 1≥ ⁄序列相当保守 而 ×≥区段则在亚属间差异明显 且原产我国的该属植物与欧美引进种明显

具有不同起源 ∀ ×≥系统树对于亚属和组的处理较为合理 但对组下的划分则表现出了信息量不足 需要其他相关

证据的支持 ∀ ×≥分析支持了丹参组内其他近缘种作为丹参类药材替代资源的合理性 同时也揭示了甘西鼠尾类高

山丹参在遗传上与丹参类药材的显著不同 ∀
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  鼠尾草属 Σαλϖια 是唇形科的一个大属 全

世界约  ∗  种 广布于热带 !亚热带和温带 ∀

据中国植物志最新记载 ≈
我国该属植物有 种 !

变种或变型 分布于全国各地 以西南地区种类

最多 ∀鼠尾草属药用资源丰富 有记载的药用种 

余个 ≈
其中多数作为活血化瘀中药丹参的替代药

源 ∀关于该属植物的化学成分研究已有相当多的报

道 证实了该属植物在化学成分上的独特性与多样

性 但主要的成分研究工作集中于荔枝草亚属的 

余种植物 ≈
而多样性最丰富的弧隔鼠尾亚属的绝

大多数种类的成分与活性仍属未知 ∀近年对于甘西

鼠尾草类高山丹参的研究揭示出该亚属中可能存在

更好的新药资源 ∀化学成分多样性与遗传和环境的

多样性密切相关 因此系统地研究该属植物的遗传

多样性对于揭示该属植物的种间关系 !发现新的潜

在药用资源具有重要意义 ∀我国是鼠尾草属的一个

分布中心 但关于该属的遗传多样性研究却极少 ≈


特别是针对弧隔鼠尾亚属较深入的遗传多样性分析

未见报道 ∀本文首次针对药用种类最丰富的弧隔鼠

尾亚属与荔枝草亚属进行了分子系统学研究 ∀

 基因转录间区即 ×≥区具有高度重复性 !

长度变异很少 !区内变异度高等特性 已被广泛应用

于被子植物的系统发育研究和分类学研究 本文通

过对位于 ≥与 ≥ ⁄之间的 ×≥区与 1≥

⁄区全长序列的分析比较 建立了野外采集的

鼠尾草属 种 !变种 !变型共 个样品的分子

系统树 ∀

材料与方法

植物样品  个鼠尾草样品分别采自云南 !湖

北 !北京等地 表 ∀新鲜叶片经硅胶干燥保存 原

植物标本经北京大学药学院药用植物室张英涛副教

授鉴定 标本保存于北京大学药学院植物标本馆 ∀

试剂  °≤ 引物由北京赛百盛基因技术有限

公司合成 上游引物 ×≥χ2≤× ≤  ××

×≤≤ × × 2χ下游引物 ×≥χ2×× ××

× ×≤ ×× ≤ ×≤ ≤ 2χ其余 °≤ 试剂

购自北京普博欣生物科技有限责任公司 ∀

植物总 ∆ΝΑ的提取分离与纯化  将  ∗ 

磨碎的干燥植物叶片组织以 ≤×法 ≈分离总

Ταβλε 1  °∏ ∏

形态学亚属 !组系 名   称 拉丁名 编号 产   地  ⁄

弧隔鼠尾亚属 多年生亚组 栗色鼠尾系 栗色鼠尾草光叶变型 Σ. χαστανεα φ. γλαβρεσχενσ ≥ 云南 玉龙山 ∞

  宽球苏组 栗色鼠尾草柔毛变型 Σ. χαστανεα φ. πυβεσχενσ ≥ 云南 永宁 ∞

≥ 云南 永宁 ∞

栗色鼠尾草原变型 Σ. χαστανεα φ. χαστανεα ≥ 云南 宁蒗 ∞

≥ 云南 永宁 ∞

黄花鼠尾草原变种 Σ. φλαϖα ϖαρ. φλαϖα ≥ 云南 玉龙山 ∞

≥ 云南 永宁 ∞

黄花鼠尾草大花变种 Σ. φλαϖα ϖαρ. µ εγαλαντηα ≥ 云南 玉龙山 ∞

≥ 云南 德钦 ∞

鄂西鼠尾系 圆苞鼠尾草 Σ. χψχλοστεγια ≥ 云南 玉龙山 ∞

≥ 云南 永宁 ∞

毛地黄鼠尾系 毛地黄鼠尾草 Σ. διγιταλοιδεσ ≥ 云南 玉龙山 ∞

 橙色鼠尾草 Σ. αερεα ≥ 云南 玉龙山 ∞

≥ 云南 玉龙山 ∞

≥ 云南 宁蒗 ∞

甘西鼠尾草 Σ. πρζεωαλσκιι ≥ 云南 中甸 ∞

短冠鼠尾系 少花鼠尾草 Σ. παυχιφλορα ≥ 云南 德钦 ∞

一年生亚组 粘毛鼠尾草 Σ. ροβοροωσκιι ≥ 云南 中甸 ∞

荔枝草亚属 丹参系 三叶鼠尾草 Σ. τριϕυγα ≥ 云南 丽江 ∞

  丹参组 丹参 Σ. µ ιλτιορρηιζα ϖαρ. µ ιλτιορρηιζα ≥ 北京 怀柔 ∞

白花丹参 Σ. µ ιλτιορρηιζα ϖαρ. µ ιλτιορρηιζα φ. αλβα ≥ 北京 药用植物研究所 ∞

云南鼠尾草 Σ. ψυννανενσισ ≥ 云南 昆明 ∞

长冠鼠尾系 长冠鼠尾草 Σ. πλεχτραντηοιδεσ ≥ 湖北 宜昌 ∞

荔枝草亚属 超级鼠尾草 Σ. σψλϖεστρισ欧洲引进种  ≥ 北京 药用植物研究所 ∞

草地鼠尾草 Σ. πρατενσισ欧洲引进种  ≥ 北京 药用植物研究所 ∞

美洲鼠尾草亚属 粉萼鼠尾草 Σ. φαριναχεα美洲引进种  ≥ 云南 昆明 ∞

朱唇 Σ. χοχχινεα美洲引进种  ≥ 云南 昆明 ∞
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基因组 ⁄以  1 ×饱和酚 2氯仿抽提纯化 

适量 ×∞缓冲液溶解 电泳检查浓度和纯度 ∀

ΙΤΣ区片段的 ΠΧΡ 扩增  采用标准的双链

°≤ 反应扩增核基因的整个 ×≥片段 χ≥ ∗ χ

≥包括 1≥编码区 ° ∞ °≤

≥ ∀  Λ反应体系含  ≅ °≤ ∏

含  ≤   Λ ×° # 

  Λ ×≥

与 ×引物  Λ# 

各 1 Λ高保真 ×

聚合酶   # Λ
 1 Λ模板溶液 ⁄ 约

1 Λ# Λ
  Λ ⁄⁄ 补足体积 ∀ °≤ 扩

增反应程序为  ε 预变性    ε 变性  !

 ε 退火  !  ε 延伸  循环 次 然后

 ε 保温  反应结束后 产物置  ε 保存 ∀

ΠΧΡ产物序列测定  纯化后的 °≤ 产物作为

测序反应的模版 °≤ 反应的引物直接作为测序引

物 由中国农业科学院开放实验室进行 ⁄序列测

定 测序结果递交 登录号见表 ∀

序列数据的处理  ⁄序列的排序用 ≤∏

÷ 1软件完成 排序后的序列使用分子进化遗传

分析软件  ∞ 1∏√∏ 

进行分析 以 ∏2参数计算遗传距

离 以 个国外引进种作为外类群 采用邻接法

2 与自展检验   

次构建系统发生树 ∀

结果

1  ΙΤΣ区的长度与变异

鼠尾草属 个样品的 ×≥区合并 1≥ ⁄

序列总长度为  ∗  ≤∏÷排序后简并长

度为  其中 ×≥区简并长度  1≥

⁄区  ×≥区  ∀各碱基质量分数

与信息位点见表 ×≥区与 ×≥区的 ≤含量较

为接近 并明显高于 1≥ ⁄区 变异位点也主

要集中于 ×≥与 ×≥区 其碱基变异率分别为

1与 1 ∀ 1≥ ⁄区相当保守 变异

位点主要出现于 个国外引进种中 碱基变异率为

1 ∀碱基缺失性变异仅见于 ×≥与 ×≥区 缺

失率分别为 1与 1 ∀

Ταβλε 2  ≤×≥  ∏1≥ ⁄ ∏ Σαλϖια 

≥∏ ×  ≤      ∏∏ 

×≥  ×≥  1≥ 1   1 1 1 1  

×≥ 1   1 1 1 1  

×≥ 1   1 1 1 1  

1≥ ⁄  1 1 1 1  

Ταβλε 3  ° Σαλϖια 

≥ ≥ ≥ ≥ ≥ ≥ ≥ ≥ ≥ ≥ ≥ ≥ ≥ ≥ ≥ ≥ ≥ ≥ ≥ ≥ ≥ ≥ ≥ ≥ ≥ ≥ ≥

≥

≥ 1

≥ 1 1

≥ 1 1 1

≥ 1 1 1 1

≥ 1 1 1 1 1

≥ 1 1 1 1 1 1

≥ 1 1 1 1 1 1 1

≥ 1 1 1 1 1 1 1 1

≥ 1 1 1 1 1 1 1 1 1

≥ 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

≥ 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

≥ 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

≥ 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

≥ 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

≥ 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

≥ 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

≥ 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

≥ 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

≥ 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

≥ 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

≥ 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

≥ 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

≥ 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

≥ 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

≥ 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

≥ 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
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Φιγυρε 1   2∏ √∏

2  遗传距离的计算与系统发生树

用  1的 ∏2参数计算的 个鼠尾

草样品的两两遗传距离见表 结合  次

检验后构建的系统发生树见图 ∀由表 

可见  个鼠尾草样品间的遗传距离为 1 ∗

1总体平均值为 1其中我国原产种样品

间的遗传距离为 1 ∗ 1而我国原产种与国

外引进种样品 ≥! ≥! ≥! ≥间的遗传

距离为 1 ∗ 1∀

讨论

除正品丹参外 鼠尾草属植物中有 多种在

各地区均作为丹参入药 ≈
包括了本实验中的栗色

鼠尾草 !毛地黄鼠尾草 !黄花鼠尾草 !橙色鼠尾草 !

甘西鼠尾草 !三叶鼠尾草 !云南鼠尾草 !长冠鼠尾

草和白花丹参等 因此在实际应用中准确鉴定基源

对于保证药品质量 !追溯药理作用具有重要的意

义 ∀

×≥序列测定准确 可以作为药用植物基源的

分子指纹用于鉴别分析 本研究表明 在不同的碱

基位点既存在着亚属 !组 !亚组特异性位点 也存

在着种 !亚种 !变种 !变型的特异性位点 ∀当然 

由于 ×≥序列的高度变异性 仅依赖于个别位点的

判断要冒相当的风险 而同时结合整个序列的比较

与系统树分析可成为非常有效的分子鉴别手段 ∀目

前 ×≥分析已经广泛应用于中药基源鉴别领域 ∀

从 ×≥序列分析获得的系统发生树看 图 

来自弧隔鼠尾亚属的 个样品聚为一枝 

支持率为  很好的支持了形态学弧隔鼠尾亚属

的划分 同时 除粘毛鼠尾草自成一枝 一年生亚

组 外 其余样品均聚于宽球苏组的多年生亚组 

同样与形态学划分相吻合  ∀ ×≥系

统树部分支持了原产我国的荔枝草亚属丹参组的形

态学划分 将丹参 Σ. µ ιλτιορρηιζα!云南鼠尾草 Σ.

ψυννανενσισ与长冠鼠尾草 Σ. πλεχτραντηοιδεσ聚为

一枝  但同为丹参组的三叶鼠尾草

Σ. τριϕυγα却在 ×≥系统树中显示出与弧隔鼠尾亚

属更近的亲缘关系  其系统位置对

传统的形态学亚属提出了挑战 ∀汪红等 ≈曾对鼠

尾草属 种植物 荔枝草亚属 !弧隔鼠尾亚属 !

鼠尾草亚属 的 ×≥序列进行了分析 其中三叶鼠

尾草同样与弧隔鼠尾亚属的甘西鼠尾草聚为一枝 

与本研究结果相似 ∀

尽管两个欧洲引进种按形态学特征均应归入荔

枝草亚属 但在 ×≥系统树中二者与美洲鼠尾亚属

的两个种各成一枝 显示出与我国鼠尾草属较远的

亲缘关系  明显提示了我国鼠尾草

属的单独演化 而位于相同亚属内的欧洲种类在形

态特征上与我国本地种的某些相似性可能为趋同进

化的结果 ∀ • 等 ≈对于鼠尾草属 余种植物

及其近缘属的 ×≥与 序列进行了系统分析 证

明了鼠尾草属是多系起源的 ∀尽管该研究仅涉及了

个东亚种 其中包括了本研究中涉及的毛地黄鼠

尾草 却构成了鼠尾草属三个单系进化枝中的一

枝即 ≥√≤而本研究涉及的两个欧洲引进

种与两个美洲引进种则分属于 ≥√ ≤ 与
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≥√≤∀由于我国是东亚鼠尾草属植物的分

布中心 结合本研究的结果可以推测我国的鼠尾草

属植物的系统位置应该全部位于 ≥√ ≤ 

中 对我国鼠尾草属植物进行更广泛的分子系统学

研究将可能证实这一推测 ∀

×≥系统树对于组与亚组内各种间的系统位置

的处理未显示出与形态学处理的明显相似性 特别

在弧隔鼠尾亚属宽球苏组多年生亚组内 多数分支

的 支持率均较低 主要原因可能在于该亚

组内 ×≥区段变异率不高 各样品间的遗传距离为

1 ∗ 1即在总长  的序列中 个不

同样品间仅有  ∗ 个碱基的不同 一方面说明了

该亚组内各种间亲缘关系很近 另一方面由于信息

量的不足使得亚组以下水平的系统位置解析的准确

度明显下降而难以确定其合理性 ∀ ×≥系统树揭示

了一个与形态学分类明显矛盾的问题 即黄花鼠尾

草的两个变种明显位于两个距离较远的分枝上 提

示二者应该作为两个单独的种进行分类学处理 但

由于二者在形态学特征上具有明显的相似性 因此

上述结论仍有待其他分子证据的支持 ∀从弧隔鼠尾

亚属 个样品间的遗传距离看 同一种下的变种 !

变型间的遗传距离有时超过了其他种间的遗传距

离 由此可见 ×≥序列在种间分化的活跃程度并不

相同 并可能由此影响了近缘种的解析 而进一步引

入其他分子证据为 或结合  °⁄分析将有利

于确证这些近缘种及种以下水平的系统关系 ∀

从本研究结果与文献报道看 弧隔鼠尾亚属与

荔枝草亚属无论从形态学还是分子系统学上均具有

明显的差别 但来自二亚属的多种植物均作为丹参

在不同地区广泛应用 其主要原因在于二亚属中均

含有鼠尾草属的特征性二萜醌类化合物 如丹参

酮 
≈ ∀由于遗传多样性是化学成分多样性的基

础 因此 ×≥分析预测了二亚属除已发现的共性成

分外 尚有许多独特成分有待发现 也因此提示了来

自二亚属的药用植物在药理作用上应存在明显区

别 ∀由于目前的化学成分研究主要集中于丹参组 

而弧隔鼠尾亚属中的众多种类虽以丹参入药却成分

未知 例如本研究中涉及的栗色鼠尾草 !黄花鼠尾

草 !毛地黄鼠尾草 !橙色鼠尾草等 ∀近年对于弧隔鼠

尾亚属甘西鼠尾草的系统化学研究发现了许多与丹

参类似的二萜醌化合物及丹酚酸类化合物 同时有

许多新化合物从该种中获得分离 例如紫丹参素

等 
≈ ∗ 

许多学者认为甘西鼠尾草的质量与疗效

优于丹参 事实上遗传 !成分与作用上的明显不同都

提示该类药材应该作为新品种进行管理 ∀从野外考

察的情况看 本研究涉及的栗色鼠尾草 !黄花鼠尾

草 !毛地黄鼠尾草 !橙色鼠尾草 !圆苞鼠尾草在云南

的资源分布均较为丰富 提示弧隔鼠尾亚属中可能

蕴藏着更多的药用资源有待开发 而深入的进行遗

传多样性与化学成分多样性研究也表现出明显的理

论与实践意义 ∀
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