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中甸灯台报春与鹅黄灯台报春的系统演化
张华杰，李庆军*

( 中国科学院西双版纳热带植物园，昆明 650201 )

摘 要: 中甸灯台报春和鹅黄灯台报春在形态上较为相似，通常被认为是亲缘关系较近的物种。该研究选取

核基因 ITS 序列和叶绿体 trnL-F 为分子标记，利用贝叶斯的方法构建系统树，在用两种分子标记构建的系统

树中，两种报春均以 0．81 的支持率聚成一个分支，明确了两种报春的姐妹种关系。首先，通过选取两个物种

的五个形态学性状，进行主成分分析，聚类结果中两种报春各自的个体分别聚在两块区域，表明两种报春的形

态学性状产生了明显的分化，且中甸灯台报春的花部各性状值明显大于鹅黄灯台报春，表明花部综合征和繁

育系统间的相关联系。然后，通过用 8 对 SSＲ 分子标记对两种报春进行 STＲUCTUＲE 聚类分析，结果检测 K
的最适值为 2，此时中甸灯台报春和鹅黄灯台报春的个体各自以不同颜色聚成界限清晰的两块区域，揭示了

两种报春在分子水平上也产生了显著而稳定的分化，通过 Ima2 软件，依据叶绿体联合序列，计算了两种报春

的分化时间大约是在更新世，推测这两个姐妹种的物种分化受更新世气候动荡和一些地质历史事件的影响。
最后，运用 maxent 软件分析两个物种的生态位差异，结果表明最干季节降水量、年均降水量和季节性降水量

对中甸灯台报春的分布有重要影响，最冷季节平均温度、最干月降水量、年均降水量和季节性降水量对鹅黄灯

台报春的分布有重要影响，两个物种间的生态位产生了分化。由此推测，这种生态位的差异是物种分化的结

果，同时也是物种间系统演化的重要驱动力。
关键词: 中甸灯台报春，鹅黄灯台报春，姐妹种，SSＲ，生态位
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Phylogenetic analysis of Primula chungensis
and P． cockburniana
ZHANG Hua-Jie，LI Qing-Jun*

( Xishuangbanna Tropical Botanical Garden，Chinese Academy of Sciences，Kunming 650201，China )

Abstract: Primula chungensis and P． cockburniana，are usually considered as close species for the similar morphological
traits． We reconstructed the phylogenetic trees with the Bayesian inference method based on two DNA fragments，the mo-
lecular marker we chose was internal transcribed spacer and chloroplast fragment trnL-F，among the two phylogenetic
trees we reconstructed，P． chungensis and P． cockburniana got into a branch with 0．81 support，which indicated that
P． chungensis and P． cockburniana were sister species． we also utilized principle component analysis based on five mor-
phological traits，and the two species got into two clusters，which indicated that in term of the morphology，there was
significant differentiation between the two species，and this differentiation had an important relationship with the mating
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system，and we discussed the relationship between flora syndrome and breeding system of these two species． We chose
eight pairs of SSＲ primers and sent the polymerase chain reaction production to the company to measure the peak value，

according to the anlysis of the softwae STＲUCTUEＲ based on the nuclear microsatellite marker，the appropriate value of
K was two，the result of structure consisted of two area and with different colors，the red area represented the population
of P． cockburniana，and the green area represented the populations of P． chungensis，which meant that there was signifi-
cant and stable differentiations between the two species on the molecular level． Then we calculated the differentiation
time between the two species with Ima2 based on the united chloroplast fragments，which showed turbulent environment
and geological and historical accidents in Pleistocene may have an important effect on the differentiation of the two spe-
cies． Finally we analysed the ecological niches of the two species with the software maxent． The results indicated that the
precipitation of the driest quarter，range of annual temperature，isothermality and the annual average precipitation had
important effects on the distribution of P． chungensis，the mean temperature of the coldest quarter，precipitation of the
driest month，annual average precipitation and the precipitation seasonality had an important effect on the distribution of
P． cockburniana． We speculate that the different ecological niches had been influenced by the phylogenetic evolution of
the species，and in turn the different niches can also promote the phylogenetic evolution process．
Key words: Primula chungensis，P． cockburniana，sister species，SSＲ，ecological niche

物种形成是基本的进化过程，是指一个物种通

过适应不同生境分化出新物种的过程，也是生物多

样性产生的基本机制 ( Cracraft，1983) 。在探究物

种形成过程中，界定物种间的系统位置及其相互关

系，对于认识生物多样性的形成过程具有重要意义，

而物种分化的机制和过程，一直是进化生物学领域

研究的热点和难点( Michalke，2012) 。物种间的分

化程度、进化状况都强烈地受到过去历史事件的影

响，因此对物种分化现状的分析，可用于推测过去的

气候、地质历史事件 ( Strasburg et al，2012) 。对物

种或种群进化历史的揭示，可为分析物种的进化潜

能提供重要信息，从而能对稀有或濒危物种采取科

学有效的保护措施( Nosil ＆ Feder，2012) 。
报春花属( Primula L．) 是报春花科( Primulaceae)

的第一大属，共有 25 个组，近 500 余 种 ( 胡 启 明，

1990) 。广布于欧亚大陆温带地区，沿东喜马拉雅山

两侧到云南、四川西部是本属的现代分布中心( 吴之

坤等，2006) 。报春花是世界著名的观赏花卉，灯台报

春组( sect． Proliferae) 花色艳丽，花序独特，具有很高

的观赏价值( Ｒichards，2014) 。Pax( 1888) 基于显著的

轮状花序将 25～30 个物种归并为灯台报春组。灯台

报春组拥有原始的轮状花序和三沟型花粉，种间容易

杂交，种间关系比较复杂( Wilkins，2011) 。Martins et
al( 2003) 用 ITS 序列构建过报春花科的系统树。Vos
et al( 2014) 为了探究花部综合征和花柱繁育系统的

关系，构建了报春花属 124 种报春的系统树，然而灯

台报春组内的系统进化关系很少有学者探究，物种内

的进化历史也值得深入探讨。

中甸灯台报春( Primula chungensis) 是灯台报春

组多年生的草本植物，根茎极短; 叶椭圆形、矩圆形

或倒卵状短圆形，先端圆形，基部楔状渐窄，边缘具

不明显的波状浅裂和不整齐的小牙齿，中脉和侧脉

宽扇，在下面稍隆起，叶柄不明显或长达叶片的1 /4;

花葶通常 1 枚，自叶丛中抽出，节上微被粉，具伞形

花序。花期 5－6 月，单花花期 4～6 d，每个植株花期

约 1 个月。模式标本采于云南香格里拉县，主要分

布于云南西北部、四川西南部和西藏东南部。
鹅黄灯台报春( P． cockburniana) 是二年生草本

植物，具极短的根茎和成丛的支根; 叶矩圆形至矩圆

状倒卵形，先端圆形，基部近圆形或阔楔形，几乎不

下延，因而叶片与叶柄具明显的界限，边缘呈不明显

的浅波状，具细密的小牙齿，上面绿色，下面淡绿色，

被粉质腺体; 花期 6－7 月，果期 8 月。主要产于四

川西部。生长于高山潮湿草地和林缘，海拔2 900 ～
4 200 m。模式标本采自康定。

中甸灯台报春和鹅黄灯台报春的形态学差异在

于: 鹅黄灯台报春花深橙黄色至橙红色，叶片基部钝

圆或阔楔形几不下延，与叶柄有明显的界限，中甸灯

台报春花浅橙黄色，叶片基部楔状渐狭窄( 胡启明，

1990) 。除了花色和叶片的差异外，两个物种间最显

著的差异在于: 中甸灯台报春存在花柱异型的现象，

异型花柱是指被子植物中一种特殊的花多态现象和

雌雄异位形式，即在一个居群内，根据雌蕊和雄蕊的

高度，可以区别出两种或两种以上花的表型，而表型

之间雌雄蕊的高度是互补的( Darwin，1877; Ganders，
1979; Barrett ＆ Ｒichards，1990) 。在中甸灯台报春
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中，有三种花柱形态，即长花柱型、短花柱型和等高花

柱型，而鹅黄灯台报春只有一种花柱类型，即等高花

柱类型( 图 1) 。两个物种间的差异如表 1 所示，然而

由于花色变异和叶片与叶柄的过渡程度的差异，在野

外鉴定中很容易将这两个种混淆。
本研究试图通过构建系统树来阐明中甸灯台报

春和鹅黄灯台报春的关系。通过对其形态学性状的

测量，生境的考察以及分子方面的分析鉴定，对这两

个物种进行深入的调查研究，这对其引种及资源保

护具有重要的参考意义，并且对研究报春花的起源

和进化提供重要的参考价值。通过对其分化时间的

计算，以及生态位的模拟检测，探讨了促进物种形成

的驱动力，并且推测了在物种形成过程中，不同的选

择压力对植物形态学性状的影响。

1 材料与方法

1．1 材料

中甸灯台报春采样居群集中在西藏东南部，

鹅黄灯台报春主要集中分布在四川西部，每个居

群采集 20 ～ 30 个植株新鲜、完整的叶片，植株间隔

至少 10 m，采集的叶片用硅胶迅速干燥后带回实

验室进行总 DNA 提取。共采集中甸灯台报春 4 个

居群和鹅黄灯台报春 9 个居群。此外，还采集了

灯 台 报 春 组 的 粉 被 灯 台 报 春 ( Primula
pulverulenta) ，桔 红 灯 台 报 春 ( P． bulleyana ) ，霞 红

灯台报春( P． beesiana) ，橙红灯台报春( P． auranti-
ana) 。采样点信息见表 2。

表 1 中甸灯台报春和鹅黄灯台报春的形态学性状差异
Table 1 Differences between Primula chungensis and P． cockburniana

物种
Species

花色
Color of the flower

叶片形状
Shape of the leaves

花柱类型
Patten of the style

中甸灯台报春
Primula chungensis

浅橙黄色
Light orange-yellow

叶片基部楔状渐狭窄
Base of the leaf is wedge-shaped and
gradully narrow

长花柱型、短花柱型和等高花柱型
Long-styled morph，short-styled
morph and homo-styled morph

鹅黄灯台报春
P． cockburniana

深橙黄色至橙红色
Deep orange-yellow to orange-red

叶片基部钝圆或阔楔形几不下延，与叶
柄有明显的界限
Base of the leaf is obtuse or wide wedge-
shaped，there is a fine line between the
leaf and leafstalk

只有同型花柱
Homo-styled morph

1．2 花形态特征观测

在野外居群采样过程中，随机采集鹅黄灯台报

春 30 朵完全开放的花，鉴于中甸灯台报春有三种花

柱表型，每种表型选择 30 朵，共选择 90 朵进行形态

学性状测量。对采集的报春花进行纵向解剖，用标

尺放一旁做比例尺，照相后保存，通过软件 ImageJ
( Abràmoff，2004) 测量关键的花形态学性状。包括

花冠檐直径、花冠管长度、花冠口直径、花药长度、柱
头宽 5 个性状( 图 2) 。从这 5 个性状里提取出两条

最主要的轴 axi．1，axi．2。先用 Ｒ 软件里的 knn 包里

的 kmeans 函数进行聚类分析，再用 ggplot2 包里的

geom_point 函数绘制聚类图。
1．3 系统分析与 SSＲ 分析

植物总 DNA 的提取采取改良的 CTAB 的方法

( Doyle，1987) 。ITS( internal transcribed spacer) 序列

和叶绿体序列是构建物种系统树常用的分子标记

( Ngamriabsakul et al，2000; Martins et al，2003 ) 。

ITS 序列扩增采用的引物为 ITS1 ( 5'-AGAAGTCG-
TAACAAGGTTTCCGTAGG-3') 和 ITS4 ( 5'-TCCTC-
CGCTTATTGATAT GC-3') ( White et al， 1990 ) 。
trnL-F 序列扩增采用通用引物为( 5'-CGAAATCGG-
TAGACGCTACG-3') 和通用引物 ( 5'-ATTTGAACTG-
GTGACACGAG-3') ( Taberlet et al，1991) 。每个物

种选取 2～3 个个体进行目的条带扩增，PCＲ 的反应

体系为 15 μL，在反应过程中，设置 94 ℃ 预变性 4
min，94 ℃变性 1 min，退火 52 ～ 55 ℃ 1 min，72 ℃
延伸 1．5 min，设置 35 个循环，72 ℃终延伸 10 min，

扩增产物进行聚丙烯酰胺凝胶电泳，经银染后观察

结果，产物送公司进行测序。我们选取了灯台报春

组的 16 个近缘种基于 ITS 序列构建系统发育树，以

报春花属钟花组的锡金报春( Primula sikkimensis) 作

为外类群。其中，8 种报春的 ITS 序列在 Genebank
下载，包括日本灯台报春( P． japonica) 、川东灯台报

春( P． mallophylla) 、滇缅灯台报春( P． burmanica) 、
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表 2 鹅黄灯台报春( E) 和中甸灯台报春( Z) 居群的采样信息
Table 2 Sampling of the populations of primula cockburniana and P． chungensis

居群编码
Population code

采集地点
Location

经纬度
Latitude ＆ Longitude

海拔
Altitude

( m)

E1 木里县 912 林场
Muli County 912 forest farm

101°10'3．504″ E，28°12'26．053″ N 3 353

E2 木里县鸭嘴
Muli County Yazui

101°8'17．025″ E，28°13'51．752″ N 3 354

E3 木里县 916 林场
Muli County 916 forest farm

100°59'8．602″ E，28°31'1．597″ N 3 354

E4 雅江县到道孚县途中
Site between Yajiang County and Daofu County

101°21'44．379″ E，30°43'09．635″ N 3 809

E5 康定县老榆林
Laoyulin Township，Kangding County

101°57'49．374″ E，29°56'55．038″ N 3 118

E6 康定县雅佳梗
Yajiageng Township，Kangding County

101°59'03．012″ E，29°55'36．786″ N 3 738

E7 九龙县汤古乡
Tanggu Township，Jiulong County

102°14'03．091″ E，28°44'15．979″ N 2 382

E8 九龙县瓦灰山
Wahui Mountain，Jiulong County

101°28'18．376″ E，29°16'20．331″ N 3 864

E9 九龙县伍须海伍须村
Wuxu Village，Jiulong County

99°35'37．355″ E，26°34'39．815″ N 3 498

Z1 林芝县鲁朗生态站附近
Ecology Station in Lulang Town，Linzhi County

94°44'37．675″ E，29°33'675″ N 3 328

Z2 林芝县鲁朗兵站
Military Depot in Lulang Town，Linzhi County

94°43'52．68″ E，29°41'22．2″ N 3 450

Z3 林芝县色季拉山
Shergyla Mountain，Linzhi County

94°33'12．48″ E，29°33'40．5″ N 3 729

Z4 波密县
Bomi County

95°41'29．82″ E，29°47'14．46″ N 3 689

图 1 报春花花部解剖图 A． 中甸灯台报春长花柱型花朵; B． 中甸灯台报春短花柱型花朵;

C． 中甸灯台报春同型花柱类型; D． 鹅黄灯台报春，只有一种同型的花柱类型。
Fig． 1 Antomy picture of the primrose A． Flower of longstyle of P． chungensis; B． Flower of shortstyle of
P． chungensis; C． Flower of homostyle of P． chungensis; D． Flower of P． cockburniana，the flower is homostyle．

橙红灯台报春、芒齿灯台报春( P． serratifolia) 、小花

灯台报春 ( P． prenantha ) 、泽地灯台报春 ( P． helo-
doxa) 、玉山灯台报春( P． miyabeana) 。选取灯台报

春组的 12 个近缘种基于叶绿体 trnL-F 序列构建系

统 发 育 树，以 点 地 梅 属 的 点 地 梅 ( Androsace
umbellata) 作为外类群。其中，7 种报春的叶绿体序
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图 2 报春花花部解剖模式图
Fig． 2 Anatomical model picture of the primrose

列在 Genebank 下载，包括橙红灯台报春( P． auranti-
ana) 、齿叶灯台报春( P． serratifolia) 、小花灯台报春

( P． prenantha) 、灯台报春( P． prolifera) 、泽地灯台报

春( P． helodoxa) 、玉山灯台报春( P． miyabeana) 、香

海仙报春( P． wilsoni) 。PCＲ 后的产物进行测序，测

序结果导入软件 Sequencher 4．14 ( Codes，2000) 进

行编辑，用 MegAlign ( Clewley，1997) 将碱基序列调

成矩阵的模式，用 MEGA4．0 ( Tamura et al，2007) 打

开调整编辑序列，用 jmodeltest 0．1 ( Posada，2008)

选取合适的模型，用 mesquite( Maddison，2001) 将矩

阵调 整 成 nex 的 模 式，用 MrBayes ( Ｒonquist ＆
Huelsenbeck，2003) 软件分别对 ITS 序列和 trnL-F
序列进行贝叶斯建树。

SSＲ( sequence tagged microsatellite site) 序列是

广泛存在于真核生物基因组中的较短重复序列，在

研究居群的遗传结构和物种间的亲缘关系等方面有

重要作用( Barker，1997; Mateus et al，2004) 。吴之

坤和张长芹 ( 2010) 基于转录组开发了海仙报春的

54 对 SSＲ 引物，本研究从中筛选出 8 对容易扩增多

态性较好的 SSＲ 引物序列( 表 3) 。将扩增产物先进

行荧光标记后殖民再进行峰值的测定。选取中甸灯

台报春 4 个居群共 154 个个体，鹅黄灯台报春 9 个

居群共 203 个个体进行分析，荧光标记 PCＲ 的反应

条件为巢式 PCＲ( Schuelke，2000) 。设置 94 ℃预变

性 4 min，退火 52～55 ℃，72 ℃延伸 1．5 min; 设置 30
个循环，94 ℃变性 1 min，退火 52～55 ℃，72 ℃延伸

1．5 min; 设 置 8 个 循 环，结 果 用 软 件 GeneMaker
v2．2．0( Lukashin ＆ Borodovsky，1998) 进行峰值测定。
1．4 物种分化时间的计算及生态位的比较

Ima( isolation with migration analysis) 是基于隔

离－迁移模型，对基因位点间的差异性进行分析，描

述两个关系紧密的群体或物种关系的软件 ( Hey ＆
Nielsen，2007) ，针对不同的位点，可以采用不同的

核苷酸替代模型和进化速率，我们选取叶绿体片段

进行 Ima 分析。其中，鹅黄灯台选 14 个个体，中甸

灯台 选 21 个 个 体，联 合 叶 绿 体 psbA-trnH，atpB-
rbcL，trnL-F 片段。设置叶绿体每个位点每年的突

变率平均为 1．52×10-9( Yamane et al，2006) ，置信区

间设置为 ( 0．000 001，0．000 1) ( Li ＆ Graur，1991;

Ｒichardson et al，2001 ) 。Maxent 即 最 大 熵 模 型

( maximum entropy mode ) ，通过对物种已知分布数

据和环境数据，探究对物种分布影响最大的气候因

子( Phillips et al，2006) 。将实地采集的物种信息及

在 CVH 中查到的信息进行搜集，联合在标本馆中搜

集的信息进行整理归纳，从 wordclim 里下载 19 个生

态因子，运用现有物种分布信息监测物种生态位的

差异。

2 结果与分析

2．1 中甸灯台报春和鹅黄灯台报春的系统发育关系

核基因 ITS 序列排列后片段长度为 631 bp，用

jModelTest 0．1 寻找用于 Bayesian 分析的模型，通过

AIC 方法算出最适模型为 TPM1uf+I+G，叶绿体基因

序列排列后片段长度为 657 bp，用 AIC 方法算出最

适模型为 GTＲ。在用贝叶斯构建的两个系统树( 图

3) 中，中甸灯台报春和鹅黄灯台报春都以较高的支

持率 0．81 聚成一个分支，故认为，中甸灯台报春和

鹅黄灯台报春为亲缘关系很近的姐妹种。
2．2 两种报春的形态学差异

从图 4 中的散点分布可以看出，中甸灯台报春

和鹅黄灯台报春的个体分别聚在两块区域，且两块

区域间区分较明显，这从形态学上来说，两个姐妹种

间的差异明显且稳定，两个姐妹种之间产生了形态

学上稳定的分化。从各解剖结构测量值上，可以知

道中甸灯台报春的花朵显著大于鹅黄灯台报春，我

们推测这种花部特征与交配系统密不可分，花部形
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图 3 用贝叶斯方法构建系统进化树 ( A) 基于 ITS 序列构建的进化树; ( B) 基于 trnL-F 序列构建的进化树。
在这两个系统树中，中甸灯台报春和鹅黄灯台报春都以 0．81 的支持率聚成一个分支。

Fig． 3 Phylogenetic tree based on the Bayesian method ( A) Phylogenetic tree based on ITS sequences． ( B) Phylogenetic tree
based on trn L-F sequences． In the phylogenetic tree，P． chungensis and P． cockburniana in a branch with 0．81 support rate．

态对访花昆虫对花部的拜访有重要影响。鹅黄灯台

报春有很高的自交亲和性，而通过对中甸灯台报春

进行套袋实验表明，传粉昆虫对中甸灯台报春的繁

殖成功具有很高的贡献率，且在野外实验和观测中，

熊蜂为其有效的传粉者，故相对于鹅黄灯台报春来

说，中甸灯台报春对花设计的资源投入相对较多，拥

有更大的花展示，表明交配系统在塑造花部性状过

程中的重要作用。
2．3 SSＲ 的 structure 聚类分析

通过对这两个物种共 357 个个体进行 structure
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表 3 SSＲ 引物信息
Table 3 Information of the SSＲ primers

序号
Number

正向引物( 5'→ 3')
Forward primer ( 5'→ 3')

反向引物( 5'→ 3')
Ｒeverse primer ( 5'→ 3')

1 TGTAAAACGACGGCCAGTCATGTTCCCACAGGGAAATTAT GGTGTTTGGTTGGGAAAGAA

2 TGTAAAACGACGGCCAGTCAGCTGTCGCCATCAATTAG TGGAAGCGAAGGGATAAATG

3 TGTAAAACGACGGCCAGTTTTTTGGAAATTCACTTGCTCA AGACCCTTTGATCTGCTCCA

4 TGTAAAACGACGGCCAGTTCGGAGAGGGTTCACTTTTG CTAGCGCCGAGGAGCTTAT

5 TGTAAAACGACGGCCAGTGGCCAAACTTTAGTTTCTGTTTTT GAAGAAGGTTGATGGGGTGA

6 TGTAAAACGACGGCCAGTACACCACAGAAGCGAGAGTG AGAGATGAGCCGGTGAAGAA

7 TGTAAAACGACGGCCAGTTGACGCAGTTGTGAAAGTCTC GGGGTGGATCGCTCAGAA

8 TGTAAAACGACGGCCAGTTCCCCATCTCTCTCTCAAACTC GCGACGAGCCCATAAGACTA

图 4 两种报春花的主成分分析 30 个三角形代表

鹅黄灯台报春，90 个圆点代表中甸灯台报春。
Fig． 4 Principal component analysis of the two
kinds of the primroses The 30 triangles represent
P． cockburniana，the 90 dots represent P． chungensis．

聚类分析，我们看到，无论是 L' ( K) 值还是 Delta K
值，都是在 K 值为 2 时，其值具有明显的转折点，即

K 的最适值为 2，当 K = 2 时，可以看到聚类结果形

成颜色分明的两个分支，其中绿色的是中甸灯台报

春的个体，红色的是鹅黄灯台报春的个体。从聚类

结果( 图 5) 可以看出，中甸灯台报春和鹅黄灯台报

春在分子水平上是聚类明显的两个物种。即两个物

种间的分子组成成分相差较明显，在分子方面，两个

物种间也产生了稳定的分化。
2．4 物种间的分化时间

联合的叶 绿 体 的 序 列 长 度 为 1 650 bp，通 过

Ima2 计算，两个物种间的分化时间大约在13．058 2
万年前，处于更新世时期，更新世时期地球经历了剧

烈的气候动荡和地质形成过程。对动植物来说，更

新世时期气候的动荡对物种的形成和分化以及分布

格局有重要的影响，特别是对今天的姐妹种之间的

形成和分化有重要的作用 ( Soltis，2013) 。这种冰

期间冰期气候的剧烈变化可能对这两种报春的形成

和分化产生了重要的影响。
2．5 物种间生态位的差异

共收集了中甸灯台报春 9 个地理分布信息，鹅

黄灯台报春 18 个地理分布信息。通过软件对生态

位进行检测，从气候因子的贡献率可以看出来，在中

甸灯台报春中，bio17、bio7、bio3、bio12 即最干季节

降水量、年均温变化范围、等温性和年均降水量对其

分布有重要的影响 ( 表 4 ) 。在鹅黄灯台报春中，

bio11、bio14、bio12、bio15 即最冷季节平均温度、最

干月降水量、年均降水量和季节性降水量对其分布

有重要的影响( 表 5) 。由此可见，两种报春的生态

位发生了一定程度的分化。

3 讨论

报春花属灯台报春组拥有较原始的轮状花序和

三沟型花粉，组间物种因为形态和生境上的相似性，

种间易杂交( Wilkins，2011) 。因此，通过多方面探

究理清组内的物种关系，对报春花属的起源和进化

有重要意义。本研究通过用贝叶斯的方法构建关于

核糖体和叶绿体的系统树，两棵树一致表明了中甸

灯台报春和鹅黄灯台报春的姐妹种关系。除去花柱

异型的特征，我们用另外五组形态学性状进行主成

分聚类分析，发现两种报春的性状产生了稳定的分

化，即中甸灯台报春的各花部性状大于鹅黄灯台报

春的。而通过 SSＲ 的分析数据表明，在分子上两个
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图 5 基于 SSＲ 序列的遗传结构分析
Fig． 5 Summary of structure analysis based on the SSＲ data

表 4 环境变量在中甸灯台报春分布中的贡献率
Table 4 Analysis of variable contributions of P． chungensis

生态因子变量
Ecological factor

variable
贡献率

Contribution rate
变量排列重要值

Permutation importance
value

bio17 34．1 36．8

bio7 28．7 43．5

bio3 12．5 1．7

bio12 12．2 14．3

bio15 11．8 3．8

bio13 0．6 0

bio19 0 0

bio18 0 0

bio16 0 0

bio14 0 0

bio9 0 0

bio8 0 0

bio6 0 0

bio5 0 0

bio4 0 0

bio2 0 0

bio11 0 0

bio10 0 0

bio1 0 0

姐妹种的遗传背景也发生了稳定而显著的分化。通

过对两种报春种间关系的界定，为物种的引种和保

护提供了参考价值。Ima 的分析表明，这两个分化

较为稳定的姐妹种，其分化时间大约是在更新世时

期，故我们推测更新世时期气候的动荡，地质历史的

形成时期，特别是冰期间冰期的反复震荡对全球气

候的影响，对姐妹种的分化产生了一定的促进作用。
花柱异型是由一对等位基因控制的性状( Wed-

derburn ＆ Ｒichards 1992; Nowak et al，2015) 。我们

推测在更新世时期，两个物种的共同祖先产生了基

因突变，这种突变基因型由于适合特定的生境，故在

适合自身生境范围进行扩散。两种报春的分布范围

产生了一定分化。而不同生境内由于生态位的不

同，选择压力不同，物种交配系统受到影响，产生了

不同的交配系统。花作为被子植物的繁殖器官，具

有很高的变异性，为适应不同的环境以利于植物的

繁殖延续，花部性状 易 产 生 适 应 性 的 进 化 ( Dafni
1996; Bynum ＆ Smith，2001; Galen，2005) 。基于

鹅黄灯台报春同型的花柱系统，且自交亲和性较高，

可能对传粉昆虫的依赖性较小，而在中甸灯台报春

中，传粉昆虫对中甸灯台报春的繁殖成功有很高的

贡献率，故相对于鹅黄灯台报春来说，对花展示的资
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表 5 环境变量在鹅黄灯台报春分布中的贡献率
Table 5 Analysis of variable contributions of P． cockburniana

生态因子变量
Ecological factor

variable
贡献率

Contribution rate
变量排列重要值

Permutation importance
value

bio11 70．3 40．2

bio14 9．6 0．7

bio12 5．7 24．7

bio15 4 2．8

bio6 3．9 0

bio19 3．1 13．9

bio13 1．9 1．3

bio18 1．1 15

bio7 0．2 0．1

bio2 0．1 1．5

bio16 0．1 0

bio9 0 0

bio8 0 0

bio5 0 0

bio4 0 0

bio3 0 0

bio17 0 0

bio10 0 0

bio1 0 0

源投入相对较多，中甸灯台报春拥有更大的花展示。
通过对这两种报春的分化历史进行探究，为更新世

时期气候的动荡促进物种的分化提供了新的参考，

同时揭示了花部综合征和繁育系统间的相互联系。
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( C-25) ，31．7 ( C-2) ，31．9 ( C-8) ，34．1 ( C-22 ) ，

36．4 ( C-10) ，36．5 ( C-20) ，38．3 ( C-12) ，39．8 ( C-
4) ，42．3 ( C-11) ，45．8 ( C-24) ，50．1 ( C-9) ，56．1
( C-17) ，56．8 ( C-14) ，71．8 ( C-3) ，121．7 ( C-6) ，

140．8 ( C-5) 。以上数据与张洪财等( 2016) 报道基

本一致，故鉴定 9 为 β-谷甾醇。

3 结论

本研究从金樱根乙醇浸膏的乙酸乙酯萃取部位

分离得到 9 个化合物，其中化合物 2、4、5、7 为首次

从该植物中分离得到，这些分离得到的化合物多为

儿茶素类化合物和五环三萜类化合物，且多以同分

异构体的形式存在。儿茶素类化合物大多具有抗氧

化、抗菌等活性，三萜类化合物大多具有抗肿瘤、抗
菌、抗病毒、抗炎等活性。因此我们将进一步对所分

离的得到的化合物进行生物活性的研究，从而为该

药用植物的充分利用提供科学依据。
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