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胡枝子属植物]N?序列研究与系统发育分析
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摘!要!用 D̂S产物直接测序法对&"种胡枝子属植物和&个外类群的]N?序列进行了测定!结
果表明"&"种胡枝子]N?序列全长在’&!!’!!OJ之间"其中]N?&长度在!=$!!!#OJ之间"变异
较大"]N?!长度在!&%!!!"OJ"%;#?的长度均为&’%OJ"比较保守!序列比对结果发现有G’个
变异位点"占比对序列长度的&&;<$[!构建了胡枝子属植物]N?序列的系统发育树"并探讨了参
试胡枝子种质的亲缘关系!
关键词!胡枝子属#]N?序列#系统发育
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!!豆科"T4F*>9,)5-4#胡枝子属"A/0L/C/I9#多
数植物分布广泛!具有耐干旱%耐贫瘠%耐寒冷%耐
热%耐酸%耐刈割等优良特性!是荒山荒地造林的先
锋树种!可用作饲料%水土保持和土壤改良%薪炭林%
蜜源植物及作为药用&由于胡枝子属植物形态多变
和种间相似!形态分类较为复杂!因此不同文献对该
属的种估计数目不一!在="!&""种之间&目前!对
该属植物的研究主要采用经典分类方法!以形态特
征和生态分布为依据’虽然有一些细胞遗传学(&@!)%
粉学方面($@%)和同工酶(’)的研究报道!但与系统演化
的联系颇少!难以反映分类群之间的系统发育和亲
缘关系&
内转录间隔区 "9,14+,-.1+-,5B+9O4C5J-B4+!

]N?#位于&#?和!’?+S0I 基因之间!被%;#?
+S0I基因分为!段!即]N?&和]N?!&]N?在核

基因组中是高度重复的!而且通过不等交换和基因

转换!这些重复单位间已发生了位点内或位点间的

同步进化!即不同的]N?拷贝间的序列趋于相近或

完全一致&]N?区进化速率较快!可以提供较丰富

的变异位点和信息位点!已证实它是研究许多被子

植物类群系统与进化的重要分子标记!近年来由于

其能很好地反映科内%属间及种间的亲缘而被广泛

应用于植物的系统演化及亲缘关系的研究(G@<)&

本研究采用]N?序列产物直接测序方法!对分

布于中国的部分胡枝子属植物进行分析!从 K0I
分子水平上探讨胡枝子属内种间亲缘关系!以期为

该属植物的系统演化途径的研究%种质资源的分子

评价%鉴定及分类提供依据!为种质资源的合理利用

和遗传改良提供理论基础&
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&!材料与方法

C;C!材料来源
试验材料及来源见表&!包括大胡枝子组$种"

胡枝子组G种和作为外类群的杭子稍属植物杭子
稍#

表C!试验材料及来源

N-O.4&!N245)*+B45)/>-14+9-.5

编号 种名 来源 备注

& 二色胡枝子$A7-.&2D23% 河北平山 大胡枝子组

! 短梗胡枝子$A7&?352-253?9% 辽宁海城 大胡枝子组

$ 美丽胡枝子$A7=234209% 江西庐山 大胡枝子组

= 达乌里胡枝子$A7C9<3.&9% 内蒙古赤峰 胡枝子组

% 阴山胡枝子$A7.;0&69;.&9% 甘肃平凉 胡枝子组

’ 牛枝子$A7L259;.;..% 宁夏盐池 胡枝子组

G 截叶胡枝子$A7&<;/959% 甘肃天水 胡枝子组

# 多花胡枝子$A7=D23.-<;C9% 山东烟台 胡枝子组

< 短叶胡枝子$A74<&32;959% 山东烟台 胡枝子组

&" 绒毛胡枝子$A7524/;5209% 北京密云 胡枝子组

&& 杭子稍$$94L?D2532L.049&32&93L9%河南信阳 外类群

CFD!叶片总$.-的提取
采用DNI‘法提取植株的总K0I!用&;"[的

琼脂糖凝胶电泳检测提取的K0I的质量!K0I的
浓度通过分光光度计测定!用无菌水稀释至同一浓
度备用#

CFE!IX3序列的扩增!纯化和测序

D̂S扩增反应在 Q̂公司的<G""型 D̂S扩增
仪上进行!反应体系为%"%T!内含&双链K0I模板
$约!%,F%!C0N̂ $!""%>).’T

Z&%!正反引物分别
为!%>).’T

Z&!N-iK0I 聚合酶$&;%8%!&"\
‘*//4+$!"">>).’TZ&N+95@cD.(&"">>).’TZ&

$0c=%!?b=(!"">>).’TZ& aD.(&%>>).’TZ&

EFD.!%#扩增反应程序(<%Y预变性&">9,!<%Y
变性&>9,!%%Y退火&>9,!G!Y延伸<"5(循环$%
次(G!Y延伸G>9,#引物序列是%)@

LIILNIIIILNDLNIIDIILL@$)"%)@DDND@
DNDDLDNNINNLININLD@$)#扩增片段包括

]N?序列全长及&#?"!’?的部分序列!扩增产物的
纯化"测序均由北京擎科生物技术公司完成#

CFG!IX3序列分析

]N?&和]N?!序列范围根据所用引物以及豆科
草木犀的相关序列$e<G’’!和e<G’#G%确定#所得
序列采用D.*51-.n:4+59),&;#$进行排序#

!!结果与分析

DFC!胡枝子属植物IX3序列的长度及/OP含量
本试验采用 D̂S产物直接测序法对&"个种胡

枝子植物的]N?序列进行了测定!其长度在G’"OJ
左右$图&%!L_D含量见表!!胡枝子属植物]N?&
长度在!!#!!=$OJ之间!最大相差&%OJ!平均约
为!$’OJ!与豆科其他属相差不大*G+(胡枝子属%;#
?完全一致!均为&’%OJ!说明该区比较保守(胡枝
子属植物]N?!长度在!&%!!!"OJ!最大相差%
OJ!平均为!&’OJ(&"种胡枝子]N?序列全长在

’&!OJ到’!!OJ之间!L_D的含量平均为%&[!
胡枝子属植物]N?序列长度和己报道的被子植物
长度基本一致#

图C!]N?序列片断 D̂S扩增产物

69F;&! +̂)/9.4)/ D̂SJ+)C*B15)/]N?+4F9),

表D!C\种胡枝子属植物]N?序列的长度及LOD含量

N-O.4!!T4,F125"OJ#-,CL_DB),14,15)/]N?54i*4,B45)/&"5J4B945)/A/0L/C/I9

种名
]N?@&

长度,OJ L_D,[
]N?@!

长度,OJ L_D,[
%;#?
长度,OJ

]N?序列全长$含%;#?%
长度,OJ L_D,[

短梗胡枝子$A7&?352-253?9% !=$ =G7" !&% %!7$ &’% ’!! =<7#

达乌里胡枝子$A7C9<3.&9% !$< %"7% !&’ %=7$ &’% ’&< %!7"

二色胡枝子$A7-.&2D23% !=& =<7G !&% %&7# &’% ’!" %"7"

美丽胡枝子$A7=234209% !=& =G7G !&’ %&7& &’% ’!& =<7#

多花胡枝子$A7=D23-<;C9% !$" =<7% !&# %!7% &’% ’&$ %"7#

短叶胡枝子$A74<&32;959% !!# =<7< !!" %$7! &’% ’&! %&7$

阴山胡枝子$A7.;0&69;.&9% !$< %"7< !&% %=7" &’% ’&# %!7!

牛枝子$A7L259;.;..% !$< %"7% !&% %=7" &’% ’&# %!7"

绒毛胡枝子$A7524/;5209% !!# =<7< !!" %$7$ &’% ’&! %&7$

截叶胡枝子$A7&<;/959% !!# %";= !&’ %$;# &’% ’&# %!;&

平均 !$%;’ =<;’ !&’;’ %$;"$ &’% ’&G;$ %&;&
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DFD!胡枝子属植物IX3序列聚类分析

L-J作为缺失处理时!对排序后的结果用

Î8̂ =;"软件对’$G个位点"B2-+-14+5#进行分析!
其中稳定位点"B),51-,1B2-+-B14+5#%"G个!变异位
点G’个"包括%=个信息位点#!变异位点和信息位
点分别占全序列的&&;<$[和#;=#[$计算了&"
个样本间的遗传距离"表$#!采用 8̂ LEI法进行
了胡枝子&"个种间的系统发育关系分析!构建了系
统发育关系树"图!#$最简约树长度为&%#步!一
致性指数"B),59514,B79,C4H!$:#和维持性指数

"+4514,19),9,C4H!8:#分别为";<"%&和";#"G=$
大于";<的$:说明此系统树有较高的可信度$最
大简约树用O))151+-J分析各分支的支持强度!以
杭子稍属的杭子稍作为外类群$结果显示!大胡枝
子组的$种胡枝子聚为一类!具有&""[的强支持
率!小胡枝子组的阴山胡枝子和牛枝子先聚在一起!
再与达乌里胡枝子%截叶胡枝子聚为另一支!也有

<<[的强支持率$两大分支之间通过由多花胡枝
子%短叶胡枝子和绒毛胡枝子组成的另一分支联系
在一起!并获得G’[的支持率$

图D!以最大相似距离法构建的胡枝子属C\个近缘种]N?序列系统分支树

69F;!! 2̂7.)F4,419B1+44+4B),51+*B14C*59,F8̂ LEI3912>-H9>*>.9U42))CC951-,B4O-54C),]N?,*B.4)19C454i*4,B4

表E!胡枝子属C\种植物及杭子稍]N?序列间的遗传距离

N-O.4$! -̂9+3954F4,419BC951-,B45)/,+]N?-,C%;#5+K0I54i*4,B45)/&"5J4B945)/A/0L/C/I9-,C$749&32&93L9

编号 种名 & ! $ = % ’ G # < &" &&

& A7-.&2D23 "7""""

! A7=234209 "7""#& "7""""

$ A7&?352-253?9 "7"$"’ "7"$G! "7""""

= A74<&32;959 "7"%<G "7"’#! "7"#G< "7""""

% A7524/;5209 "7"%=G "7"’$! "7"#!# "7""=< "7""""

’ A7=D23.-<;C9 "7"%#! "7"’$= "7"##& "7"&<G "7"&=# "7""""

G A7C9<3.&9 "7"’=! "7"G!G "7"##= "7"’’! "7"’!< "7"’#= "7""""

# A7L2;59;.;.. "7"’!$ "7"G"# "7"#’% "7"’’& "7"’&! "7"’’’ "7""&’ "7""""

< A7.;0&69;.&9 "7"’!% "7"G&& "7"#%! "7"’’$ "7"’&= "7"’’’ "7""$! "7""&" "7""""

&" A7&<;/959 "7"%G$ "7"’%# "7"#$$ "7"’G< "7"’!< "7"’<< "7"$"< "7"!<! "7"!<$ "7""""

&& A749&32&93L9 ";&&%" ";&!!" ";&$’= ";"&"! ";"<<< ";&"%= ";&&"< ";&&"G ";&&"G ";&&== ";""""

$!结论与讨论

胡枝子属植物分布区域较广!横跨太平洋形成
东亚Z北美洲间断分布!向北可达亚寒带!寒带边
缘!向南可到澳大利亚$我国除新疆外!全国各省%
区均有该属植物的分布$分布区地理生态因子的巨
大差异使得该属植物形态变异很大!不同的学者对
该属的种数估计的数目不一!在="!&""种之间!相
差较大$据&中国植物志’记载!分布于中国的胡枝
子属植物共有!’种!按有无闭锁花分为!组(无闭

锁花的为大胡枝子组!有&!种$有闭锁花的为胡枝
子组!有&=种$从图!可以看出!&"种胡枝子并没
有完全像传统的形态分类那样!按有无闭锁花而聚
为!组!而首先是由大胡枝子组的二色胡枝子和美
丽胡枝子聚在一起!然后再与短梗胡枝子聚为一组)
在小胡枝子组!阴山胡枝子和牛枝子先聚在一起!然
后再与达乌里胡枝子%截叶胡枝子聚为一组!而同为
该组的多花胡枝子%短叶胡枝子和绒毛胡枝子并没
有直接和它们聚在一起!而是独立出来!表现出与小
胡枝子组其他=种胡枝子具有较远的亲缘关系!是
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一个由低级向高级进化的中间类型!这一结果与利
用]??S分子标记研究的结果相似"&"#$
红霞%!""$&应用支序分析法"&&#!利用胡枝子!#

个较为稳定可靠的形态形状!对分布在内蒙古的胡
枝子属&!个分类群的起源与演化关系进行了探讨!
指出了分布在内蒙古的胡枝子属的系统发育顺序为

短梗胡枝子,二色胡枝子,多花胡枝子,阴山胡枝
子,尖叶胡枝子,长叶铁扫帚,绒毛胡枝子,达乌
里胡枝子,牛枝子$多花胡枝子与二色胡枝子’短梗
胡枝子亲缘关系很近!而在本试验中发现多花胡枝子
与短梗胡枝子’二色胡枝子的亲缘关系还是较远的$
目前对胡枝子属植物的遗传多样性和亲缘关系

的研究还刚刚开始!而且由于各研究者所用的材料
和方法不同!所得到的胡枝子属系统发育顺序及种
间亲缘关系!也并不一样!同时!研究所涉及的种类
较少!研究的方法较单一!也难以较系统全面的评价
胡枝子遗传多样性及亲缘关系!因此有必要采用一
些新的方法!选取更多的种来对该属植物的遗传多
样性及亲缘关系作更深入的研究!为胡枝子属的分
类和系统发育研究提供理论依据$
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