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摘要：以侧膜组（#)*+ , !"#$"#%#&’()*）的 +#,"&-. %-(("/. 和单裂组（#)*+ , 0#-%1#&1#-*-.）的

+ - 1#&(2- 为外类群，对秋海棠属（+#,"&-. .,）无翅组（#)*+ , 341#&.&’1#(.）/ 种 ’ 变种及秋

海棠组（#)*+ , +#,"&-.）( 种进行了 !"# 区（包括 %-0# 1234）序列的测定。发现该属的 !"# 序

列较一般类群要长一些，所测的序列长度变化范围为 $(0 5 6(789。这些序列经 :;<=+>; ? 软件

排序后序列总长为 6%$ 个位点，@>9 做缺失处理时，变异位点和信息位点分别占 ’$-(AB和

A&-AAB。运用 C4DC(-&80 软件分析，获得 $ 棵最大简约树，步长为 ’0$，一致性指数（!5）
和维持性指数（ 05）分别为 &-0’06 和 &-60(A，利用 $ 棵最简约树获取严格一致树，并作

EFF+=+1>9 检测。结果表明：A, 支持将原无翅组内子房 7 室的种类移入秋海棠组，而将子房 (
室的种保留，成立四室组（#)*+ , 341#&.&’1#(.）；’, 将 + - ’#’(.,"&. 作为 + - .%#’"/#$$. 的异名处

理得到一定的支持；7, + - %(.//-("/’(-/ 的系统位置有待进一步的研究。
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到目前为止，秋海棠属（!"#$%&’ 21）已知约有 8 9:: 多种，分属于 ;< 个组（=""0%(>
."! 等，8??@）。根 据 目 前 大 多 数 人 所 采 取 的 秋 海 棠 属 内 的 分 组 分 类 系 统（A(7#%0 等，

8@?9），无翅组（3%4) 1 ()*"%’%+*",’）与其它组最重要的区别特征在于该组的各个种具有

肉质的浆果状蒴果，果无翅或具角状突起。然而，该组内的一些种由于在形态上同时也具

有其它一些组的重要区别性特征而在归属上显得模棱两可。有研究（=""0%(."! 等，8??@）

指出，符合以上无翅组定义的一些种由于同时具有等翅组（3%4) 1 -"+",.’%%&’）或扁果组

（3%4) 1 -/’+01"%+,2.）等其它组的某些重要特征而显得界限模糊。如该组的模式种 ! B ,$34
25+’ 即与该组内其它的种存在着很大的差异：花梗直立较叶柄长，果具不等的 < 翅，甚至

最长的翅达 C 4D 等。事实上，该种除了子房 < 室的特征外，似乎更应该置于等翅组内。

近期已有一些国内外研究者对该属内一些种的归属进行了研究订正，如 6%..’)) 等（C:::）

主要依据花被片、花序及子房特征，将原归属于无翅组的 ! B ’6&//&)’,’， ! B 3,’1*0)+",’，

! B )5"27$/’+",’/&5 转归于等翅组内。

在最近出版的《中国植物志》中，谷粹芝（8???）以子房分室和胎座裂片为主要特

征，对中国秋海棠属的分组分类进行了调整。文中将原无翅组中子房 < 室的种移入秋海棠

组（3%4) 1 !"#$%&’）内，成立无翅亚组（3+.!%4) 1 8,’55&,$5+,&5）；将原该组内子房 9 室的种

保留并改名为四室组（3%4) 1 ()*"%’%+*",’）；将子房 E F G 室，胎座不分裂的种 ! B 3’/’%5’%’
独立出来，成立多室组（3%4) 1 -/"&$+*"1"）。这一新的分类方法在某种程度上解决了一些种

同时具有两个组的重要区别性状的问题。同时，在应用中我们发现，调整后归属于秋海棠

组无翅亚组的各个种都为雌雄同株，而四室组内所包含的种为雌雄异株的种，且它们各自

的花期都相对集中。然而由于原无翅组的模式种（! B ,$325+’）已不在调整后的四室组内，

四室组的拉丁学名应该重新命名而不应继续使用 3%4) 1 ()*"%’%+*",’。对于这个问题将在以

后另文讨论而在此暂时继续使用。

近年来，分子生物学证据越来越多地被应用于系统学的研究。其中尤其是核糖体

=HI 563 间隔区在解决属内分类系统学问题中的应用最为广泛。由于 563 序列在被子植物

中长度变异较小，进化速率较快而适用于解决科内尤其是近缘属间及种间关系的研究

（J-#&K’(，8??8，8??C；L"M 等，8??G；N’D 等，8???；2%% 等，8???；3*’ 等，8???）。

本文通过 563 序列的测定和分析拟对以下问题进行研究：（8）建立四室组，将原无翅

组内子房 < 室的种类并入秋海棠组，成立无翅亚组的观点是否得到分子系统学的支持；

（C）四室组内各个种间亲缘关系如何；（<）从分子生物学的角度讨论由形态学研究为基础

提出的将四室组内的 ! B +"+,’#$%’ 作为 ! B ’1"+$5"//’ 的异名处理是否合理。

) 材料和方法

)*) 材料来源

研究材料来源见表 8。凭证标本存于中国科学院昆明植物所标本馆（NOH）。

)*+ 总 ,-. 的提取、/01 区的扩增、纯化和 ,-. 测定
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分别取各个种新鲜叶片 !"# $ 左右，采用改良的 %&’( 法（)*+,- . )*+,-，/012）提取总 )3’，并以

/4的琼脂糖胶，/ 5 &’6 缓冲液电泳检测。

用 789:- 等（/00!）描述的引物进行 ;&< 区的扩增。聚合酶链式反应（=%>）在 =6>?;3 6@A6> 0B!!
型 =%> 仪上进行。采用 ;&<C 和 ;&<D 一对引物扩增 )3’ ;&< 区。=%> 程序为：02E预变性 D F9G，此后

0DE变性 / F9G，C!E退火 / F9G，2#E延伸 / F9G，共 H! 个循环后，2#E /! F9G，反应体系为 #!!@。扩增

反应结束后以 /"#4的琼脂糖胶，/ 5 &’6 的电泳缓冲液电泳检测反应产物，对于未能扩增出产物的

! " "#$%&’()*( 和 ! " +($,-"&&，调整 )3’ 模板浓度后加入 /!4 的 )A<I 重新扩增，得到扩增产物。扩增产物

均经 7J:K*G 公司柱式纯化试剂盒进行纯化。

测序反应依据双脱氧链终止法（<JG$-L 等，/022）原理，在上述 =%> 仪上进行，反应程序为：0BE
变性 /! K，C!E退火 C K，B!E延伸 D F9G，进行 H! 个循环，反应体系为 /!!@。产物纯化后经 0CE变性 D
F9G 后于 ’(; H/! 型自动测序仪进行序列测定。为保证所测序列的准确性，分别对每一个种或变种的 ;&<
序列的正、反链进行测序并校准。

!"# 数据分析及系统树的构建

表 / 材料来源

&JM,- / &8- 9GN*LFJ:9*G *N :8- FJ:-L9J,K JGO :8-9L P-G(JGQ JRR-KK9*G GSFM-LK

&JT*G <-R:9*G @*RJ,9:+ U*SR8-L P-G(JGQ ’RRV
! " ’-)(.#’()*( ？（HW,*RS,JL） X9K8SJG$MJGGJ X" Y"Z"!/!!# ’[!D1021
! " ’)(//&)#/.)&/ JK JM*\- JK JM*\- X" Y"Z"!/!!/ ’[!D101!
! " "#$%&’()*( JK JM*\- JK JM*\- X" Y"Z"!/!!H ’[!D101C
! " (’-.#/-""( 0*+-$($.+-)(（DW,*RS,JL） @9GRJG$ X" Y"Z"!/!!D ’[!D102C
! " (’-.#/-""( JK JM*\- %S,:9\J:-O J: ?SGGF9G$ X" Y"Z"!/!!C ’[!D102B
\JL" )12)#*&"#/( (*:JG9R PJLO-G
! " +($,-"&& JK JM*\- ]-Q*S X" Y"Z"!/!!2 ’[!D101/
! " +($,-"&& JK JM*\- %S,:9\J:-O J: ?SGGF9G$ X" Y"Z"!/!!1 ’[!D101#
\JL" )12)#*&"#/( (*:JG9R PJLO-G
! " "($’($%-$/&/ JK JM*\- JK JM*\- X" Y"Z"!/!H! ’[!D101D
! " *)#/.)(.( JK JM*\- @9GRJG$ X" Y"Z"!/!!0 ’[!D101B
! " /&""-.-$/&/ JK JM*\- JK JM*\- X" Y"Z"!/!/# ’[!D1011
! " .-.)(%#$( JK JM*\- X9K8SJG$MJGGJ X" Y"Z"!/!!B ’[!D1010
! " ("3-#"(.( !-%#$&(（HW,*RS,JL） %S,:9\J:-O J: ?SGF9G$ X" Y"Z"!/!/D ’[!D1022

(*:JG9R PJLO-G
! " )12#&,-/ JK JM*\- JK JM*\- X" Y"Z"!/!/H ’[!D1012
! " ./(& JK JM*\- JK JM*\- X" Y"Z"!/!/C ’[!D100!
! " 4-$/+($-$/&/ JK JM*\- JK JM*\- X" Y"Z"!/!/! ’[!D102D
! " ’&))#/( 5#-"#-’-$.)16 JK JM*\- X" Y"Z"!/!#/ ’[!D1020
! " +-$)7& 8-&’+-$+-&6&( JK JM*\- X" Y"Z"!/!## ’[!D101H

所得序列采用 <-^6O\/"!"!H（=6 ’__,9-O (9*K+K:-FK）及 %,SK:J, X（&8*F_K*G 等，/012）进行序列校对和

排序。序列排列好以后以侧膜组（<-R: V 5#-"#-’-$.)16）的 ! " ’&))#/( 和单裂组（<-R: V 8-&’+-$+-&6&(）的

! " +-$)7& 作为外类群，利用 =’‘=D"!M1 软件（<a*NN*LO，#!!/）进行统计分析和分支分析，计算各类群间

的核苷酸差异值及差异矫正值，最简约树采用启发式搜索（8-SL9K:9R K-JLR8）取严格一致树。用 (**:K:LJ_
分析（/!!! L-_,9RJ:9*GK）检验系统树中各分支的支持强度。

$ 结果

本文测得 /C 种 # 变种的 ;&< 区（包括 C"1< L)3’）序列的长度范围为 BD1 b 2DHM_。其
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中 !"#$ 的长度范围为 $%& ’ ((&)*，!"#+ 的长度范围为 $(, ’ $%$)*，所有种的 !"#$ 长度均

比 !"#+ 的长。而 -./# 0123 则高度一致，均为 +&-)*，无碱基差异。45* 做为缺失处理时，

测序得 !"# 区全序列排序后的长度为 6-& 个位点，其中有 $,+ 个变异位点，66 个为系统发

育信息位点，分别占全序列的 $&.%+7和 +,.++7。所研究的 +- 种 $ 变种秋海棠的 !"#+，

-./# 和 !"#$ 的长度、4 8 9 含量见表 $。

排列后的序列经 :3;:%.,)/ 软件分析得到各类群间的绝对遗传距离和相对遗同等传

距离见表 (。各个种间的相对遗传距离为 ,.+%, ’ +$.+%+7。以侧膜组（#<=> ? !"#$"#%#&’
()*+）的 , . %-))"./ 和单裂组（#<=> ? 0#-%1#&1#-+-/）的 , . 1#&)2- 作为外类群，用最大简约

法运算得到 & 棵最简约树，采用启发式搜索（@<A0BC>B= C<50=D）获取严格一致树。所得树长

度为 $/& 步，一致性指数（!3）和维持性指数（03）分别为 ,./$/6 和 ,.6/%+。用 EFF>C05*
分析各分支的支持强度，结果见图 +。

表 ! 各类群 "#$% 和 "#$! 的长度

"5)G< $ H<IJ>DC（)*）5IK 4 8 9 =FI><I>C FL !"#$，-./# 5IK !"#+ FL >D< >5M5 C>AKB<K BI *0<C<I> *5*<0

#*<=B<C（N50B<>B<C）
!"#$ -./# !"#+

H<IJ>D（)*） 748 9 H<IJ>D（)*） 748 9 H<IJ>D（)*） 748 9

, . /%#(".#$$/ (+, -O.,( +&- -(.(( $(6 -O.,6
, . /%# 4/) ? 1-)(-5"$-/ (+, -O.,( +&- -(.(( $(6 -O.,6
, . /$4#"$/(/ $O& -O.%& +&- -(.(( $(/ &+.(%
, . %#)/("%/)6/ (+, &+.&+ +&- -(.(( $(6 &$.,(
, . %-))"./ ((& -/.&( +&- -(.(( $%$ &%.,-
, . %)/..-)".()-. (+( -6./( +&- -(.(( $(6 -6.(/
, . 1/&7#$-- (+- -O.,- +&- -(.(( $(/ -O.&&
, . 1/& 4/) ? )*8)"6-$"./ (+& -/.$( +&- -(.(( $(/ &,.,/
, . 1#&)2- $%& &+.(/ +&- -(.(( $(6 -O.,6
, . $/&%/&9#&.-. (+, -O.,( +&- -(.(( $(6 -/.$(
, . $"&9-%/)6/ (+, &+.O% +&- -(.(( $(, &(.%/
, . 6)".()/(/ (+/ -6./& +&- -(.(( $(/ 6%.6O
, . )*8"-7#. (+( &,.(/ +&- -(.(( $(/ &(.%-
, . .-$$#(#&.-. (,( -/.,O +&- -(.(( $(O &,.&6
, . (#()/9"&/ (+, -O.,( +&- -(.(( $(6 -/.&-
, . (./- (+$ &,.$& +&- -(.(( $(/ &$.+/
, . :#&.1/&#&.-. (++ -O.%O +&- -(.(( $(O &,.$-

& 讨论

通过 !"# 序列分析，结合形态学研究，可以得到以下的结论。

&’% 实验结果表明，所研究的 +- 个类群分为两大支，原置于无翅组内子房 ( 室的 , . %#’
)/("%/)6/，, . $"&9-%/)6/ 和秋海棠组的 , . :#&.1/&#&.-.， , . /$4#"$/(/， , . )*8"-7#.， , . (./- 同

属一分支，该分支的靴带支持强度为 /&7。这一结果支持将原无翅组内子房 ( 室的种移

入秋海棠组的分组分类系统；而 , . /%#(".#$$/，, . /%#(".#$$/ N50 ? 1-)(-5"$-/，, . $/&%/&9#&.-.，
, . (#()/9"&/， , . 1/&7#$--， , . 1/&7#$-- N50 ? )*8)"6-$"./， , . 6)".()/(/， , . .-$$#(#&.-. 及 , . %)’
/..-)".()-. 同处一支，其靴带支持强度为 /(7。这一大的分支内包括了四室组的所有种和变

种，它又可分为两个亚分支：第一亚分支由根茎类的 , . 1/&7#$--，, . 1/&7#$-- N50? )*8)"6-$"./，

/-% 云 南 植 物 研 究 $% 卷



图 ! 基于 "#$ 区序列分析得到的严格一致树

（各分支上的数字为 !%%% 次重复抽样检测的 &’’()(*+, 值；!：子房 - 室；"：子房 . 室）

/012 ! #34 )(*05( 5’6)46)7) ’8 )09 :’)( ,+*)0:’60’7) (*44) 1464*+(4; 8*’: "#$ )4<746542
（=7:>4* +>’?4 (34 >*+6534) +*4 >’’()(*+, ;+(+ ?+@74)（!%%%*4,@05+(4)）2 #34 (*44 3+) ABC )(4,)，D0(3 E" F %GBABH +6; I" F %GHB-!；

!：-JJ@’57@+*；"：.JJ@’57@+* 2）

! G "#$%&#’&’，! G %())*&*+%(% 共同组成，其支持强度为 BKL；另一亚分支则包括了具直立茎的

! G ’,*&$%*))’， ! G ’,*&$%*))’ ?+* 2 -(#&(.$)(’， ! G )’+,’+/*+%(%， ! G &*&#’/$+’ 以 及 ! G ,#’%%(#$%&#(%，
支持强度为 KHL（图 !）。这一结果支持四室组内的各个种间有较近亲缘关系的观点，可

以认为该组在分类上是一个比较自然的分类群；而且其中根茎类的种和变种间、具直立茎

的种和变种间的亲缘关系分别较近。

!"# 由原始文献（"*:)534*，!K.K），! G &*&#’/$+’ 与 ! G ’,*&$%*))’ 的主要区别特征有二：前

者叶具重锯齿，果具明显四角突起而后者叶仅具浅而疏离的齿，果近圆形无翅。标本查阅

发现，有的标本同时具有这两个种主要的区别特征而使这两个种间的界限模糊，如冯国楣

AABAB、武全安 KAMH、绿春队 !MK%，它们的果都具有明显的四角突起，而叶缘具浅而疏离

的齿。由 ! G ’,*&$%*))’ ?+* 2 -(#&(.$)(’ 的模式产地（思茅）引种的个体，果实都具有明显的四

角突起；临沧一居群叶具浅而疏离的齿但果具有明显的四角突起而介于 ! G ’,*&$%*))’ 和

! G &*&#’/$+’ 之间；版纳和思茅的居群则有与 ! G &*&#’/$+’ 的原始描述（叶具重锯齿，果具

四角突起）相吻合的特征。对照观察该组内的 ! G "#$%&#’&’、! G %())*&*+%(%，它们各自都有果

实具四角突起的居群以及果实圆形无四角突起的居群，且不同居群间果实的角状突起程度

往往存在着明显的不同。从而认为，果实是否具四角突起这一特征在该组内并不足以成为

定种的主要区别特征。由以上的研究，认为 ! G ’,*&$%*))’ 和 ! G &*&#’/$+’ 应该为同一个种。

依据命名法的优先律，该种的名称应该为 ! G ’,*&$%*))’，而后者应该为该种的异名。

"#$ 序 列 测 定 表 明 由 ! G ’,*&$%*))’， ! G ’,*&$%*))’ ?+* 2 -(#&(.$)(’， ! G &*&#’/$+’， ! G )0
’+,’+/*+%(% 组成的小分支支持率为 !%%L，其中 ! G ’,*&$%*))’， ! G ’,*&$%*))’ ?+* 2 -(#&(.$)(’，

! G &*&#’/$+’ 间的绝对遗传距离仅有 ! N C 个碱基的差别，! G ’,*&$%*))’ 和 ! G &*&#’/$+’ 的相对

KM-- 期 向建英等：应用 "#$ 区序列对秋海棠属无翅组分类学问题的探讨



表 ! 各个种间的遗传距离

"#$%& ! ’#()*(+& ,(+-#./&+ $&-*&&. -#0# (. -1& 2)&+&.- +-3,4
5&%6* ,(#76.#%："6-#% /1#)#/-&) ,(88&)&./&+；9$6:& ,(#76.#%：;&#. /1#)#/-&) ,(88&)&./&+（#,<3+-&, 86) =(++(.7 ,#-#）

> ? ! @ A B C D E >F >> >? >! >@ >A >B >C
> ! G "#$%&’$((" H FGFFCF FGFABA FGFAAA FG>FAD FGF@?> FGF@E? FGF@CD FG>>EB FGFADE FGFAFB FGFBCE FGF@C> FGFFD@ FGFAA? FGFAEB FGF>@F
? ! G "#$ G )"* G +,*%,-&(," A H FGFADF FGFA>? FG>FC? FGF!CE FGF@@E FGF@!B FG>>DF FGFACA FGF@CD FGFBE! FGF@AC FGFF>@ FGFA!D FGFAD> FGF>?B
! ! G "()$&("%" !E @F H FGF!F> FG>F!? FGFBBA FGFAB? FGFACB FG>FAE FGF!F@ FGFB!> FGF!AD FGFADA FGFAE@ FGF!>A FGF!@@ FGFBD>
@ ! G #$*"%&#"*." !E !B ?> H FGFEC> FGFB!D FGF@D> FGF@E@ FG>F>E FGF?AA FGFA@E FGF!A> FGFAF? FGFA?B FGF?!E FGF!FE FGFB>?
A ! G #,*&’’" CA CB C? BE H FG>>>> FG>FCD FG>FE> FG>>AD FG>F?? FG>>C? FG>F!A FG>FBD FG>FDB FG>F?! FG>FE@ FG>>AC
B ! G #*"’’,*&’%*,’ !F ?C @B @A CE H FGFA!! FGFA?F FG>>@C FGFBAE FGFAB> FGFC@D FGFAAB FGF!E! FGFB!B FGFBA> FGF@@E
C ! G +"/0$(,, !A !? !E !@ CC !D H FGFFAB FG>>?C FGF@DB FGFFCF FGFB@C FGF?EE FGF@B@ FGF@CE FGFA??F FGFA?F
D ! G +"/ G )"* G *12*&.,(&’" !@ !> @F !A CD !C @ H FG>>>! FGF@EE FGFFAB FGFBBF FGF!>? FGF@AF FGF@E? FGFA@E FGFAFB
E ! G +$/*3, CA C@ BB B@ C@ C? C> CF H FG>F?? FG>>CA FG>FD> FG>F!! FG>>EB FG>F!? FG>FCE FG>??D
>F ! G (&/4,#"*." @> @F ?> >D C? @B !@ !A B@ H FGFAAA FGF?ED FGFADF FGFADE FGF?CF FGF!?C FGFB@C
>> ! G .*&’%*"%" !B !@ @@ !E D@ @F A @ C@ !E H FGFC>@ FGF!>? FGF@E? FGFA@C FGFBF@ FGFA!@
>? ! G *12&,0$’ @D @E ?A ?A C@ A! @B @C BD ?> A> H FGFBC> FGFCFC FGF!!B FGF!E! FGFCB@
>! ! G ’,(($%$/’,’ !! !? @F !A CA !E ?> ?? BA @F ?? @C H FGF@C> FGFA?D FGFB>@ FGFAFF
>@ ! G %$%*"4&/" B > @> !C CC ?D !! !? CA @> !A AF !! H FGFAA? FGFAEB FGF>@F
>A ! G %’", !E !D ?? >C C! @A !@ !A BA >E !E ?@ !C !E H FGF!FD FGFBFE
>B ! G 5$/’+"/$/’,’ @? @> ?@ ?? CD @B !C !E BD ?! @! ?D @! @? ?? H FGFBA!
>C ! G ("/#"/4$/’,’ >F E @C @! D? !? !C !B CC @A !D A@ !A >F @! @B



遗传距离也仅为 !"#$%&。陈月琴和屈良鹄（’(((）使用 )*+ 作为属种划分的分子标准，

认为在被子植物中物种的 )*+ 变异度为 ’",& - ’!",&，属的 )*+ 变异度为 (".& - ,#"#&。

结合形态学特征，)*+ 序列测定的结果支持我们在上文提出的将 ! " "#"$%&’(% 作为 ! " %)
*#"’+#,,% 的异名处理的观点。

!"! 表 %：%，! " -%(.#,//，! " -%(.#,// /01 2 $01$’2/,’+%，! " 2$’+"$%"% 的 )*+ 序列间绝对遗传

距离仅相差 $ 或 3 个碱基，相对遗传距离也仅为 !"33.& - !".(.&。由它们组成的小分支

支持率达 ’!!&，从而从遗传组成上证实了 ! " -%(.#,// 和 ! " 2$’+"$%"% 间亲缘关系极为相近。

但二者在形态学上有一定差别，而且它们在地理分布上也有不同，应该为起源于一较近的

共同祖先，由生境（分布）不同发生分化从而分离开来的两个分类群。

!"# 分支图中以子房分室为标准将这两大分支分开来的例外的情况是 ! " *$%++/$’+"$/+ 的位

置，这对谷粹芝（’(((）提出的分类调整的合理性提出了质疑———该系统中 ! " *$%++/$’+"$/+
从属于秋海棠组而在分支图中，该种则显然位于四室组的亚分支内。结合 ! " *$%++/$’+"$/+
其它的生物学特征进行分析，该种雌花被片稳定为 .，子房 % 室而显然不同于四室组的各

个种；从分布上来看，该种的分布特殊，除云南外遍及我国的福建、广东、海南、广西、

湖南、贵州，并与分布于台湾的 ! " -%3%"%# 极为相似。由以上的分析，虽然在分支图中该

种进入了四室组的分支内，但该种在很多重要的生物学特征上明显有别于四室组的种类。

因而其系统位置只有进一步结合其它方面的证据，进行深入研究才能确定它合理的分类学

位置。

致谢 实验中得到了王仲朗老师、陈永燕老师、田代科老师以及分子植物地理实验室的郭振华、田欣等

同学的热心帮助。
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