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摘要 为了探讨芍药属牡丹组 A"+$/-" S@MG N @$4&"/ 的种间关系，对采自 !K 个野生居群，代表牡丹组全

部 \ 个野生种的 !K 份材料的 >;+T 基因片段（外显子 K 和 ( 之间 " OH 的内含子）进行了 ;BW4WX6; 分析，

并对代表牡丹组全部 \ 个野生种的 $ 份材料进行了测序。根据 !" 个限制性内切酶的 ;BW4WX6; 数据，使

用 8@GICFO %N# 计算机程序的 WY（F@L.M@L4U@L3/0）法建立了牡丹组种间亲缘关系网络树。同时根据 \ 个

种 $ 份材料的 >;+T 基因片段序列，利用 ;+1;"&N # 计算机程序建立了牡丹组 >;+T 基因的最大简约

（Y;）树和邻接（8Z）树。结果获得了具有很高自展值支持、分辨良好的牡丹组种间关系（>;+T 基因）树。

最重要的是，该基因树所显示的牡丹组种间关系与根据形态学证据提出的牡丹组的种间关系基本吻合，

并得到其他研究证据的支持。根据这一结果，对牡丹组的种间关系进行了详细的讨论。
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芍药属 !"#$%&" !"（#$%&’($)%$%）分为 * 个组，即芍药组 +%), " !"#$%&"、北美芍药组 +%), "
’%"#(&" !(’-. "和牡丹组 +%), " )$*+"% /0"（1,%2’，3456）。牡丹组共有 7 个种，其中 * 个种

分别有 8 个亚种，分布于我国的河南、甘肃、陕西、山西、安徽、湖北、四川、云南和西藏等 4
个省区（洪德元，潘开玉，3444$）。栽培牡丹不仅是中国的传统名花，也是世界名花。中国

不仅是所有野生牡丹的原产地，而且也是栽培品种起源和发展的中心，世界各地的牡丹都

是直接或间接从中国引进的（蓝保卿等，8998）。因此，阐明牡丹野生种间的关系有重要的

理论和实践价值。

在以往的研究中，国内外学者分别从形态学（洪德元，潘开玉，3444$；洪涛等，3448）、

细胞学（洪德元等，3477）、孢粉学（席以珍，3475）、地理分布（潘开玉，344:）以及分子标记

（邹喻萍等，3444）和基因序列分析（1$’; %, $. "，344<；=$’> ? 1$’;，8993；@%2;A+&’ ? 1$’;，
8993）等多方面对牡丹野生种类间的关系进行了研究。由于不同研究所用的材料不完全

相同，且材料的代表性有限，因此，不同研究的结果并不完全一致（邹喻苹等，3444；于玲

等，3447；=$’> ? 1$’;，8993）。到目前为止，我们对牡丹组的种间亲缘关系仍然缺乏完整

的了解。已有研究表明，低拷贝基因中快速进化的内含子在解决种间系统关系时能提供

较叶绿体基因和其他核基因更充足的证据（/&B.% %, $. "，3446；1$’; %, $. "，344<；1C$.. %,
$. "，3447；DC+EF(..%2 ? /&B.%，3444）。G#H=（;.B)%2&.I*IJE&+JE$,% $)B.,2$’+K%2$+%）基因是一个

核基因编码、叶绿体表达的单拷贝基因，它编码的三磷酸甘油酸酰基转移酶是甘油脂合成

中所必需的酶。=$’> 和 1$’;（8993）在分析芍药属植物的 G#H= 基因时发现，G#H= 基因外

显子 : 和 6 之间含有一个大于 8 "9 >L 的内含子，他们利用该内含子序列对芍药属 3* 个种

的 34 份材料进行了系统发育关系的分析，结果得到了分辨良好、自展值高的基因树，解决

了使用 M=1、,"+N、-./ 等基因所没有解决的牡丹组中紫斑牡丹 ! 0 1$23&&（1" G" O$F ?
!$A%’%2）=" O&’; ? P" P " !( %Q /" R" O&’; 和四川牡丹 ! 0 .#2$,($4&+" O$’-" IS$TT "（ U ! 0
45#2/*"%&2" V" #" @$’;）、芍药组中的窄叶芍药 ! 0 "%$,"6" !"和川赤芍 ! 0 "%$,"6" ++J"
7#&+2/&&（!B’)E）/" R" O&’; ? N" R" #$’ 等种间关系问题。但他们的研究中仅涉及牡丹

组的紫斑牡丹、滇牡丹 ! 0 .#6"7"8& @2$’)E"、四川牡丹和矮牡丹 ! 0 9&4/"%#%4&4 =" O&’; ?
V" W" WE$&（ U ! 0 4*::1*+&2$4" ++J" 4($%+"%#"（X%E-%2）1" G" O$F ? !$A%’%2）等 5 个类群。

因此，本研究在 =$’> 和 1$’;（8993）的研究基础上，利用我国野生牡丹的资源优势，对牡丹

组全部 7 个种的 3: 份材料进行了 G#H= 基因片段的 #0XIX@!# 分析，并对其中 4 份材料

进行了核苷酸序列分析，希望为阐明牡丹组的种间进化关系找到直接的分子证据。

! 材料和方法

! "! 材料

材料来源见表 3。凭证标本保存于中国科学院植物研究所标本馆（#D）。

! "# 方法

! "# "! $%& 的提取 基因组 /YH 的提取使用改良的 0=HZ 法（/&B.% ? /&B.%，347<），从

硅胶干燥的叶片中提取。总 /YH 经琼脂糖凝胶电泳检查后，根据浓度的大小稀释至 : [
39 ’; \!! 用作 #0X 扩增的模板。

! " # " # ’()*)+,’分析 用于X@!#分析的#0X产物由两次#0X扩增获得。第一次扩
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表 ! 材料来源
"#$%& ! !"#$%& "’ ()*&$+),-

分类群

.)/"0
缩写

122$&3+)*+"0
采集人 4 56 号

7"#%8&$ 4 56
采集地

9$"3&0)0%&

圆裂四川牡丹

!"#$%&" ’#($)*$+&," --:;
-$,.%’&/$0" 6; <; ="0>

$"* ?@! 洪德元等
（6; <; ="0> &* ), ;）
=ABA?@

四川彭州

9&0>C8"#，!+%8#)0

四川牡丹

! 1 ’#($)*$+&," =)0D; EF)CC;
--:; ’#($)*$+&,"

（! 1 +2#(3."%&(" G; 9; H)0>）

-C& 1<A?@BI@ 四川马尔康

J)$K)(，!+%8#)0

矮牡丹

! 1 4&+3"%#%+&+ .; ="0>
L G; M; M8)"

N+- II! 周志钦（M; O; M8"#）

=ABAII
甘肃兰州

P)0C8"#，Q)0-#

（! 1 +.55-.,&($+" --:;
+*$%,"%#"（R&8D&$）
!; Q; =)S L P)#&0&$）

-:" 1<A?@BIT 山西稷山

U+-8)0，!8)0/+

卵叶牡丹
! 1 6&.& <; P; 9&+ L
6; <; ="0>

V+# WA! 周志钦（M; O; M8"#）
=ABAWA

甘肃兰州
P)0C8"#，Q)0-#

凤丹

! 1 $+,&& .; ="0> L
U; X; M8)0>

"-* ?A@! 洪德元，潘开玉
（6; <; ="0> L Y; <; 9)0）

=AB?A@

河南卢氏

P#-8+，=&0)0

"-* IW 周志钦（M; O; M8"#）

=ABAIW
甘肃兰州

P)0C8"#，Q)0-#

银屏牡丹

! 1 +.55-.,&($+" --:;
7&%*&%8).’"% 6; <; ="0>，
Y; <; 9)0 L M; G; X+&

Z+0 ??I! 潘开玉，谢中稳
（Y; <; 9)0 L M; G; X+&）
=[IA?

安徽巢湖

\8)"8#，108#+

Z+0 ??W 洪德元（6; <; ="0>）
=[IA?A

河南嵩县

!"0> X+)0，=&0)0

紫斑牡丹

! 1 -$(9&&（!; Q; =)S L
P)#&0&$）.; ="0> L U; U;
P+ &/ 6; <; ="0> --:; -$(9&&

$"% ?B?! 洪德 元 等（6; <; ="0> &*
), ;）
=[IA?]

河南内乡

^&+/+)0>，=&0)0

$"% I@ 周志钦（M; O; M8"#）

=ABAI@
甘肃兰州

P)0C8"#，Q)0-#

$"% 1<A?@BWA 甘肃文县

G&0 X+)0，Q)0-#

太白山紫斑牡丹

! 1 -$(9&& --:; ,"&0"&+3"%&("
6; <; ="0>

*)+ ?BB! 洪德元等

6; <; ="0> &* ), ;
=[IA]W

陕西太白山

F*; .)+2)+-8)0，!8))0/+

*)+ IT 周志钦（M; O; M8"#）

=ABAIT
甘肃兰州

P)0C8"#，Q)0-#

滇牡丹

! 1 ’#/":"7& H$)0%8;
D&, ?B_! 周世良（!; P; M8"#）

=AB?B_
西藏林芝

^Z+0>%8+，X+C)0>

D&, ?? 洪德元等（6; <; ="0> &* ), ;）
=ABA??

四川彭州

9&0>C8"#，!+%8#)0

D&, 1<A?@BIA 云南丽江

P+N+)0>，<#00)0

大花黄牡丹

! 1 /.’/$;&&（.)Z,"$ L !*&$0）

6; <; ="0>

,#D ?BT! 周世良（!; P; M8"#）

=AB?BT
西藏林芝

^Z+0>%8+，X+C)0>

,#D W_ 周志钦（M; O; M8"#）

=ABAW_
甘肃榆中

<#C8"0>，Q)0-#

!，表示用于测序的材料。1-*&$+-K- +0D+%)*& *8& -&V#&0%&D )%%&--+"0-;
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增使 用 引 物 !"#$%（%&’((()!))()()!!"")!!""!’*&）和 !"+%（%&’(")!()!"")!!’
())!("""!’*&）（),-. / 0,-1，2334）。扩增程序为：（4）56 7，6 89-；（2）56 7，4 89-；

%5 7，6% :；;2 7，2 89-；重复（2）6 次；（*）56 7，23 :；%; 7，6% :；;2 7，2 89-；重复

（*）*3 次；（6）;2 7，43 89-。由于第一次 <(+ 得到的产物浓度低，而且不同模板产物量

差异很大，不利于酶切分析。因此，我们利用 !$-=,-. 中牡丹的 !<") 基因序列（!$-=,-.
>?:@ "A34B2;3、"A34B2;B、"A34B2C3、"A34B2;6）重 新 设 计 了 引 物 !"#2（%&’!"(!")’
!")")A))(")!(’*&）和 !"+4（%&’)))!"!"("("!""!("((’*&），并进行二次扩增。将第

一次扩增产物用 <D,E8,F9, 纯化试剂盒纯化后，作为第二次 <(+ 的模板。第二次扩增程序

为：（4）;3 7，6 89-；（2）56 7，4 89-；%B 7，*3 :；;2 7，2 89-；重复（2）4 次；（*）

56 7，23 :；%B 7，*3 :；;2 7，2 89-；重复（*）*6 次；（6）;2 7，43 89-。全部 <(+ 扩增

在 <)(’233（<G 公司）热循环仪上完成。

利用 H-,:9: 程序（III@ ?J91? @ -$K L M-,:9: @ DK8）对 !$-=,-. 中现有的 !<") 基因序列的酶

切位点进行初步分析，根据不同酶的酶切位点在种间的差异以及酶切位点在扩增片段上

的分布，选择了 42 个限制性内切酶：!"#N、$%&N、’() ON、*+"N、,-.N、/-"N、01.N、$")NN、2%"N、
3&4N、2"456 N、7&"NNN 用于正式的分析。酶切反应体系为 43!P，其中含 <(+ 产物约 633 -1，
内切酶 2 Q 6 个单位，其余成分根据不同的酶按照说明书进行。酶切产物用 2 @ 3R琼脂糖

凝胶电泳（3 @%R S )=G）分离，在 <D?K?’HT$ 紫外透射仪上观察和照相。H>" 分子量标准

为 H34%’2（鼎国公司）。

! "# "$ 核苷酸测序 为了与 <(+’+#P< 分析的数据进行相互印证并检测酶切位点的可

靠性，我们对牡丹组 C 个野生种（其中紫斑牡丹两个亚种）的 5 份代表材料（表 4）的 !<")
基因片段进行了测序。首先，使用 !"#2 和 !"+4 进行扩增，<(+ 产物在 4 @ %R的琼脂糖

凝胶上电泳分离后割胶回收，利用 <D,E8,F9, 纯化试剂盒纯化。纯化产物连接到 U!GV’)’
$,:T 载体（<E?8$1, 公司）上进行克隆。每个样品挑取 42 个阳性克隆，经 8%9+N 酶切检测

后，在 "=N*;; 自动测序仪上进行测序。

! " # "% 数据分析 !<") 基因序列用 (JW:K,J X（)D?8U:?- $K ,J @，455;）进行序列对齐并经

手工校正后，检查序列上的酶切位点与琼脂糖凝胶上的酶切式样是否一致。对验证后的

变异位点进行 34 编码得到 34 数据矩阵，然后利用 >$KI?E. * @ 3（III@ OJWYW:’$-19-$$E9-1 @
F?8）中的 +V（E$MWF$M’8$M9,-）方法进行分析。

基因树的构建利用 <"Z<! 6 @3 软件（0I?OO?EM，455C）。最大简约（8,Y98W8 U,E:98?-T，
V<）树的构建使用启发式搜索，树二等分再连接分支交换（)=+），各种核苷酸替代同等加

权。邻接树（-$91D[?E’\?9-9-1，>]）的构建使用 ^98WE, 距离。所有自展值分析（[??K:KE,U）重

复 4333 次，以检验树拓扑结构的可靠性。在基因树的构建中，我们使用了 !$-=,-. 中如

下序列：芍药组的 : ; &"%<(=&9>"（"A34B265）、: ; ")9?"&" ::U@ @.(<%A((（"A34B2%*）和 : ;
9+9@"<"（"A34B2%B），北美芍药组的 : ; %"&(=9>)(%"（"A34B2C%）序列作外类群，牡丹组的 : ;
1.&"@"B(（"A34B2;3）、: ; 1.%9?C9-(<"（"A34B2;B）、: ; >9%D((（"A34B2C3）和 : ; E(-A").)-(-

（"A34B2;6）序列（),-. / 0,-1，2334）参与分析。
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! 结果和分析

! "# $%&’ 基因酶切位点变异与牡丹组种间关系

利用引物 !"#$% 和 !"&% 对牡丹野生种的基因组 ’(" 进行第一次扩增，获得的

!)"* 基因片段长约 + ,% -.，经引物 !"#+ 和 !"&/ 第二次扩增后得到的片段长约 / ,0 -.。

用 /+ 个限制性内切酶对全部分析材料的 )1& 产物进行酶切分析。根据酶切结果（胶图

式样）并结合 !)"* 基因序列进行分析，共证实了 %2 个酶切位点，其中 +3 个位点在分析的

材料中表现出变异（表 +）。根据表 + 的数据，利用 ($4567- 3 , 8 计算机程序建立了牡丹组

种间亲缘关系，结果如图 /。图 / 显示，凤丹居中，其余种向四周辐射分布。其中滇牡丹

和 大花黄牡丹、矮牡丹和卵叶牡丹、圆裂四川牡丹和紫斑牡丹各聚为一支；而银屏牡丹独

表 ! /+ 个限制性内切酶在研究的 /% 份材料中的酶切位点变异
’()*+ ! 9:7;:4;6<= 6> 4?$ 7$=47;@4;6< A;B$=4;6< =;4$= 6> /+ 7$=47;@4;6< $<CDE$= :E6<B 4?$ /% :@@$==;6<= 6> 4?$ 5;FA 47$$
G$6<;$= =4HA;$A

酶

&$=47;@4;6<
$<CDE$

代码

16A$
信息位点/）

I<>67E:4;J$
=;4$

样品 K:EGF$+）

764
/L

M;=
NN

O;H
P8

6=4
/8L

D;<
//N

76@
/+/

4:;
/++

A$F
/+3

FHA
/+2

6=4
NP

D;<
//P

76@
NL

4:;
N2

A$F
//

FHA
P3

!"#I : L/N 8 / / 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8

$%&I . /N3L / 8 8 8 8 / / 8 8 8 8 / / 8 8

’()>I @ LL8 / 8 / / / / / 8 / / / / / 8 /

’()>I @ /%+N 8 8 8 8 8 8 8 8 / 8 8 8 8 8 /

*+"I A %22 8 / / 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8

,-.I $ 2N3 8 / 8 8 / 8 / / / / / 8 8 / /

,-.I $ N33 8 8 8 8 8 8 8 / 8 8 8 8 8 / 8

,-.I $ /8NL 8 8 8 8 8 8 8 8 / 8 8 8 8 8 /

,-.I $ //3L / / 8 / / 8 / / / / / 8 / / /

/-"I > /83P / 8 8 / 8 / / 8 8 8 8 / / 8 8

/-"I > /32% 8 8 8 8 8 8 8 / / 8 8 8 8 / /

01.I B 2+L 8 8 / 8 / / 8 8 8 8 8 / 8 8 8

01.I B %3% 8 8 8 8 8 8 8 / 8 8 8 8 8 / 8

01.I B /+N0 / 8 8 / / / / / / / / / / / /

01.I B /2P% / / / / 8 / / / / / 8 8 / / /

01.I B /L32 8 8 8 8 8 8 / 8 8 8 8 8 8 8 8

$")II ? %L/ 8 / / 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8

2%"I ; /32N 8 8 8 8 8 8 8 / / 8 8 8 8 / /

3&4I M /3P+ / / / / / / / / 8 / / / 8 / 8

3&4I M /L33 / 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8

5&"III - 0PL 8 8 8 8 8 8 8 / / 8 8 8 8 / /

2"467I F %0/ 8 8 8 8 8 8 8 / / 8 8 8 8 / /

2"467I F //N+ / / / 8 / / / / / / / 8 8 / /
/）引起酶切位点改变的核苷酸变异位点。+）表中“8”表示无酶切位点，“/”表示有酶切位点，缩写见表 /。

/）)6=;4;6<= 6> 4?$ <H@F$64;A$ =H.=4;4H4;6<= 5?;@? @:H=$A J:7;:4;6<= 6> 4?$ 7$=47;@4;6< A;B$=4;6< =;4$ 6> 4?$ $<CDE$= H=$A ;< 4?;= =4HAD,
+）*?$ <HE.$7“8”;<A;@:4$= F:@- 6> 4?$ 7$=47;@4;6< A;B$=4;6< =;4$，5?;F$“/”;<A;@:4$= G7$=$<@$ 6> 4?$ 7$=47;@4;6< A;B$=4;6< =;4$, *?$
:..7$J;:4;6<= :7$ 4?$ =:E$ := 4?6=$ ;< *:.F$ / ,
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图 ! 利用表 ! 中 "! 个限制性内切酶数据建立的野生牡丹种间关系 #$（%&’()&’*+&’,-.）网络树（缩写见表 "，!）
"#$% ! % / %&’()&’*+&’,-.（#$）.&012%3 24 "5 -))&66,2.6 24 1,7’ 0%&& 8&2.,&6 )2.60%()0&’ (6,.9 0:& ;<#*#=>; ’-0- 24 "! %&60%,)*
0,2. &.?@+&6 7,60&’ ,. A-B7& !（=2% 0:& -BB%&C,-0,2.6 6&& A-B7&6 "，!）

立成为一支。这表明在牡丹组全部 D 个种中，滇牡丹和大花黄牡丹之间、矮牡丹和卵叶牡

丹之间、以及圆裂四川牡丹和紫斑牡丹之间关系密切。从距离上看，独立的银屏牡丹与凤

丹之间距离最短，表明二者关系最近；接着依次是矮牡丹和卵叶牡丹，圆裂四川牡丹和紫

斑牡丹；滇牡丹和大花黄牡丹与之距离最长，表明它们与凤丹关系也最远。从图中我们可

以看到，太白山紫斑牡丹的两个样品除外，同种的不同样品都聚在一支上。

& %& ’()* 基因树与牡丹组种间关系

利用 E&.F-.3 中现有的和本研究新测定的代表牡丹组全部种类的 !G 条 E;/A 基因序

列，使用 ;/H;! IJG 计算机程序，我们得到了牡丹组 E;/A 基因的 KL 树（图 !）和建立在 M 棵

$; 树基础上的严格一致树（图 M）。两种树的拓扑结构一致，仅在各分支的自展值上略有差

异。在 E;/A 基因树中，滇牡丹和大花黄牡丹聚成一支（自展值 NNO以上），而其余 P 个种聚

成另一支（自展值 "GGO）。这表明滇牡丹和大花黄牡丹的亲缘关系较它们任何之一与牡丹

组中其他种的关系更密切。在 P 个种构成的分支内部，紫斑牡丹和四川牡丹构成一个单系

群，得到 "GGO的自展值的支持；同时，剩余的 I 个种也构成一个单系群，自展值分别为 NPO
（KL 树）和 QNO（$; 树）。这表明紫斑牡丹和四川牡丹的关系更近于它们与其他 I 个种间的

关系。在最后 I 个种构成的分支中，银屏牡丹与凤丹聚为一支（自展值 R NNO），矮牡丹和卵

叶牡丹聚为一支（自展值 R NGO）。这一结果显示银屏牡丹与凤丹的亲缘关系密切，矮牡丹

和卵叶牡丹的亲缘关系很近。同时我们从基因树上还可以看到，除了太白山紫斑牡丹和四

川牡丹以仅为 5QO（$; 树）和 PGO（KL 树）的自展值聚在一起外，其余各个种的不同克隆均

能很好地聚为一支，并且自展值均在 Q"O以上。这一结果表明利用 E;/A 基因序列能较好

地区别牡丹组内各种间的关系，只是紫斑牡丹和四川牡丹的关系有待更进一步的研究。
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图 ! 牡丹组种间关系的 !"#$ 基因邻接树 分支上的
数字为 % &’(的自展支持率，“ ) ”后的数字代表克隆
号。!代表从 !*+,-+. 下载的序列。
"#$% ! % $/* +*01/2345630+0+1（78）94** 3: ;*<9 = !"#$%&
2-;*> 3+ !"#$ 1*+* ;*?@*+<*;= 7@A2*4; -23B* 24-+</*; 0+5
>0<-9* 2339;94-C B-D@*; -23B* &’(，-+> +@A2*4; 2*/0+> 9/*
;EA23D“ ) ”0+>0<-9* 73= 3: <D3+*;= #;9*40;.; 0+>0<-9* 9/* ;*5
?@*+<*; >3F+D3->*> :43A !*+,-+.=

图 & 建立在 G 棵最大简约树基础上的牡丹组种间关系
严格一致树（’( H ’=IJKK，)( H ’=I’LM，树长 GNJ） 分支
上的数字为 % &’(的自展支持率，“ ) ”后的数字代表克
隆号。!代表来自 !*+,-+. 的序列。
"#$% & % $/* ;940<9 <3+;*+;@; 94** 3: ;*<9 = !"#$%& 2-;*> 3+
9/* 9/4** A3;9 C-4;0A3+E 94**;（’( H ’= IJKK，)( H ’= I’LM，
$4** D*+19/ H GNJ）= 7@A2*4; -23B* 24-+</*; 0+>0<-9* 23395
;94-C B-D@*; -23B* &’(，-+> +@A2*4; 2*/0+> 9/* ;EA23D“ ) ”
0+>0<-9* 73= 3: <D3+*= #;9*40;.; 0+>0<-9* 9/* ;*?@*+<*; >3F+5
D3->*> :43A !*+,-+.=

& 讨 论

在以往的研究中，不同的学者利用不同的证据对牡丹组的种间关系进行了一系列的

研究，但都因使用的材料不完全（邹喻苹等，NJJJ；于玲等，NJJI；$-+. O P-+1，Q’’N），或因

使用基因的变异速率太低（P-+1 *9 -D =，NJJM），而未能获得揭示牡丹组种间关系的有力证

据。本研究在 $-+. 和 P-+1（Q’’N）研究的基础上，利用 !"#$ 基因序列建立了分辨率良好

的牡丹组种间关系基因树（图 Q，G）。在 R" 和 78 树中，牡丹组各种的不同样品（或同一样

品的不同克隆）首先聚为一支。惟一例外的是太白山紫斑牡丹和四川牡丹这两个种聚为

一支，自展值分别为 &M(（R" 树）和 K’(（78 树），并且紫斑牡丹和四川牡丹的这种关系并

未得到网络树（图 N）的支持。因此，我们认为本研究获得了目前为止最清楚的牡丹组种

间关系树。更重要的是，这一分子证据支持的牡丹组种间关系与我们根据形态学性状建

立的牡丹组种间关系相当吻合（周志钦等，Q’’G）。

从图 Q 和图 G 可以看到，牡丹组分为两个大的分支，一支包括滇牡丹和大花黄牡丹两

QLQ 植 物 分 类 学 报 LQ 卷



个种；另一支包括其余 ! 个种。在形态上滇牡丹和大花黄牡丹相似：花为聚伞花序，花盘

肉质且短；其余 ! 种与之有显著差异：花单生，花盘革质（"#$%，&’’(；洪德元，潘开玉，

&’’’)）。在地理分布上，它们也是异域的。以四川省大雪山为界，前两种仅见于大雪山以

西，而其余 ! 个种仅见于以东地区（洪德元，潘开玉，&’’’)）。这也与 *+,-$（&’.!）划分的两

个亚组基本吻合。

在剩余 ! 个种构成的分支内，矮牡丹、卵叶牡丹、凤丹和银屏牡丹构成一支，自展值分

别为 ’!/（01 树，图 2）和 (’/（34 树，图 5）。它们是 "#$% 和 4)$（&’’’6）提出的 ! " #$%&
%’$()*+#, 复合体（还包括紫斑牡丹）的成员。这 . 个种在叶片、花部形态等方面具有多个共

同特征，关系非常密切（"#$% 7 4)$，&’’’6）。因此，形态学和分子证据的结果是一致的。

至于四川牡丹和紫斑牡丹间的关系，8)$9 和 *)$%（2::&）利用 ;4<8 基因序列对牡丹组的

滇牡丹、矮牡丹、四川牡丹和紫斑牡丹 . 个种进行了研究，结果表明四川牡丹与紫斑牡丹

的关系更近于矮牡丹（8)$9 7 *)$%，2::&）。"#$% 和 4)$（&’’’6）基于四川牡丹与 ! " #$%%’$&
()*+#, 复合体内各种的差异，未把四川牡丹归在 ! " #$%%’$()*+#, 复合体内。本文的研究结

果表明，! " #$%%’$()*+#, 复合体的 = 个种没有形成单系类群（图 2，5），这与形态证据不完全

吻合。但同时也证明了四川牡丹与紫斑牡丹有非常密切的亲缘关系。这一点与其他学者

的研究结果是一致的（*)$% ,+ )> ?，&’’(；*)$% 7 @A)$%，&’’’；邹喻苹等，&’’’；8)$9 7
*)$%，2::&）。
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