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利用叶绿体基因组数据解析锦葵科
梧桐亚科的系统位置和属间关系
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( １. 中国科学院西双版纳热带植物园 综合保护中心ꎬ 云南 勐腊 ６６６３０３ꎻ ２. 中国科学院大学ꎬ 北京 １０００４９ꎻ ３. 中国科学院

昆明植物研究所 中国西南野生生物种质资源库ꎬ 昆明 ６５０２０１ꎻ ４. 中国科学院核心植物园保护生物学协同中心ꎬ
云南 勐腊 ６６６３０３ꎻ ５. 中国科学院东南亚生物多样性研究中心ꎬ 云南 勐腊 ６６６３０３ )

摘　 要: 分子系统学研究将传统梧桐科与锦葵科、木棉科和椴树科合并为广义锦葵科ꎬ并进一步分为 ９ 个亚

科ꎮ 然而ꎬ９ 个亚科之间的关系尚未完全明确ꎬ且梧桐亚科内的属间关系也未得到解决ꎮ 为了明确梧桐亚

科在锦葵科中的系统发育位置ꎬ厘清梧桐亚科内部属间系统发育关系ꎬ该研究对锦葵科 ８ 个亚科进行取样ꎬ
共选取 ５５ 个样本ꎬ基于叶绿体基因组数据ꎬ采用最大似然法和贝叶斯分析构建系统发育树ꎮ 结果表明:
(１)广义锦葵科中ꎬ刺果藤亚科和扁担杆亚科组成 Ｂｙｔｔｎｅｒｉｉｎａ 分支ꎬＭａｌｖａｄｅｎｄｒｉｎａ 分支中山芝麻亚科为其他

亚科的姐妹群ꎬ随后分出梧桐亚科(ＷＣＧ、ＬＳＣ 和 ＳＳＣ 矩阵构成的数据集)ꎬ以及 Ｍａｌｖａｔｈｅｃａ 分支(木棉亚科

和锦葵亚科)与非洲芙蓉亚科－椴树亚科的姐妹关系ꎮ (２)在梧桐亚科中ꎬ可乐果属分支(Ｃｏｌａ ｃｌａｄｅ)是独

立一支ꎬ随后是酒瓶树属分支(Ｂｒａｃｈｙｃｈｉｔｏｎ ｃｌａｄｅ)与苹婆属分支( Ｓｔｅｒｃｕｌｉａ ｃｌａｄｅ) ＋ 银叶树属分支(Ｈｅｒｉｔｉｅｒａ
ｃｌａｄｅ)形成姐妹关系(ＷＣＧ、ＬＳＣ 和 ＣＤＳ 矩阵)ꎮ (３)在可乐果属分支中ꎬ可乐果属为梧桐属(含闭果桐属)
和胖大海属＋舟翅桐属的姐妹群ꎮ 该研究基于叶绿体基因组数据基本澄清了广义锦葵科的亚科系统关系以

及梧桐亚科内各属关系ꎬ系统发育树框架基本明晰ꎬ但梧桐亚科在 Ｍａｌｖａｄｅｎｄｒｉｎａ 分支的位置和酒瓶树属在

梧桐亚科的位置ꎬ以及梧桐属的概念及范围仍需进一步研究ꎬ尤其是结合核基因组数据进行分析ꎮ
关键词: 梧桐亚科ꎬ 梧桐属ꎬ 锦葵科ꎬ 系统发育基因组ꎬ 叶绿体基因组
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( １. Ｃｅｎｔｅｒ ｆｏｒ Ｉｎｔｅｇｒａｔｉｖｅ Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎꎬ Ｘｉｓｈｕａｎｇｂａｎｎａ Ｔｒｏｐｉｃａｌ Ｂｏｔａｎｉｃａｌ Ｇａｒｄｅｎꎬ Ｃｈｉｎｅｓｅ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅｓꎬ Ｍｅｎｇｌａ ６６６３０３ꎬ Ｙｕｎｎａｎꎬ Ｃｈｉｎａꎻ
２. Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｃｈｉｎｅｓｅ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅｓꎬ Ｂｅｉｊｉｎｇ １０００４９ꎬ Ｃｈｉｎａꎻ ３. Ｔｈｅ Ｇｅｒｍｐｌａｓｍ Ｂａｎｋ ｏｆ Ｗｉｌｄ Ｓｐｅｃｉｅｓꎬ Ｋｕｎｍｉｎｇ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｂｏｔａｎｙꎬ Ｃｈｉｎｅｓｅ
Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅｓꎬ Ｋｕｎｍｉｎｇ ６５０２０１ꎬ Ｃｈｉｎａꎻ ４. Ｃｅｎｔｅｒ ｏｆ Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ Ｂｉｏｌｏｇｙꎬ Ｃｏｒｅ Ｂｏｔａｎｉｃａｌ Ｇａｒｄｅｎｓꎬ Ｃｈｉｎｅｓｅ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅｓꎬ Ｍｅｎｇｌａ

６６６３０３ꎬ Ｙｕｎｎａｎꎬ Ｃｈｉｎａꎻ ５. Ｓｏｕｔｈｅａｓｔ Ａｓｉａ Ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅꎬ Ｃｈｉｎｅｓｅ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ Ｍｅｎｇｌａ ６６６３０３ꎬ Ｙｕｎｎａｎꎬ Ｃｈｉｎａ )
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Ａｂｓｔｒａｃｔ: Ｐｈｙｌｏｇｅｎｅｔｉｃ ａｎａｌｙｓｅｓ ｓｕｐｐｏｒｔｅｄ ｔｈａｔ ｆｏｕｒ ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｌｙ ｄｅｆｉｎｅｄ ｆａｍｉｌｉｅｓ Ｓｔｅｒｃｕｌｉａｃｅａｅꎬ Ｔｉｌｉａｃｅａｅꎬ
Ｂｏｍｂａｃａｃｅａｅ ａｎｄ Ｍａｌｖａｃｅａｅ ｗｅｒｅ ｓｕｂｓｕｍｅｄ ｉｎｔｏ Ｍａｌｖａｃｅａｅ ｓ. ｌ. ａｎｄ ｎｉｎｅ ｓｕｂｆａｍｉｌｉｅｓ ｈａｄ ｂｅｅｎ ｒｅｃｏｇｎｉｚｅｄ ｗｉｔｈｉｎ
Ｍａｌｖａｃｅａｅ ｓ. ｌ. Ｈｏｗｅｖｅｒꎬ ｐｈｙｌｏｇｅｎｅｔｉｃ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ａｍｏｎｇ ｔｈｅ ｎｉｎｅ ｓｕｂｆａｍｉｌｉｅｓ ｗｅｒｅ ｎｏｔ ｗｅｌｌ ｒｅｓｏｌｖｅｄ. Ｍｏｒｅｏｖｅｒꎬ
ｐｈｙｌｏｇｅｎｅｔｉｃ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ａｍｏｎｇ ｇｅｎｅｒａ ｗｅｒｅ ａｌｓｏ ｎｏｔ ｃｌｅａｒ ｉｎ Ｓｔｅｒｃｕｌｉｏｉｄｅａｅ. Ｉｎ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙꎬ ｗｅ ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ
ｐｈｙｌｏｇｅｎｅｔｉｃ ｔｒｅｅｓ ｏｆ Ｍａｌｖａｃｅａｅ ｓ. ｌ. ｂａｓｅｄ ｏｎ ｃｈｌｏｒｏｐｌａｓｔ ｇｅｎｏｍｅ ｓｅｑｕｅｎｃｅｓ ｆｒｏｍ ５５ ｓｐｅｃｉｅｓ ｔｈａｔ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｉｎｇ ｅｉｇｈｔ
ｒｅｃｏｇｎｉｚｅｄ ｓｕｂｆａｍｉｌｉｅｓ ｆｏｒ ｃｌａｒｉｆｙｉｎｇ ｐｈｙｌｏｇｅｎｅｔｉｃｓ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｏｆ ｓｕｂｆａｍｉｌｉｅｓ ａｎｄ Ｓｔｅｒｃｕｌｉｏｉｄｅａｅ. Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｗｅｒｅ ａｓ
ｆｏｌｌｏｗｓ: ( １) Ｂｙｔｔｎｅｒｉｏｉｄｅａｅ ａｎｄ Ｇｒｅｗｉｏｉｄｅａｅ ｆｏｒｍｅｄ ｔｈｅ Ｂｙｔｔｎｅｒｉｉｎａ ｃｌａｄｅ ｉｎ Ｍａｌｖａｃｅａｅ ｓ. ｌ. ａｓ ｓｉｓｔｅｒ ｔｏ ｔｈｅ
Ｍａｌｖａｄｅｎｄｒｉｎａ ｃｌａｄｅ ｗｈｉｃｈ ｂｙ ｈａｖｉｎｇ Ｈｅｌｉｃｔｅｒｏｉｄｅａｅ ａｓ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｄｉｖｅｒｇｅｎｔ ｓｕｂｆａｍｉｌｙꎬ ｆｏｌｌｏｗｅｄ ｂｙ Ｓｔｅｒｃｕｌｉｏｉｄｅａｅ
(ＷＣＧꎬ ＬＳＣ ａｎｄ ＳＳＣ ｄａｔａｓｅｔｓ )ꎬ ａｎｄ ｔｈｅ Ｍａｌｖａｔｈｅｃａ ｃｌａｄｅ ( Ｂｏｍｂａｃｏｉｄｅａｅ ＋ Ｍａｌｖｏｉｄｅａｅ ) ａｎｄ ｔｈｅ ｃｌａｄｅ
Ｄｏｍｂｅｙｏｉｄｅａｅ ＋ Ｔｉｌｉｏｉｄｅａｅ ａｓ ｓｉｓｔｅｒ. (２) Ｔｈｅ Ｃｏｌａ ｃｌａｄｅ ｗａｓ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｄｉｖｅｒｇｅｎｔ ｃｌａｄｅ ｉｎ Ｓｔｅｒｃｕｌｉｏｉｄｅａｅꎬ ｔｈｅｎ ｔｈｅ
Ｂｒａｃｈｙｃｈｉｔｏｎ ｃｌａｄｅ ｗａｓ ｓｉｓｔｅｒ ｔｏ ｔｈｅ ｃｌａｄｅ Ｓｔｅｒｃｕｌｉａ ＋ Ｈｅｒｉｔｉｅｒａ (ＷＣＧꎬ ＬＳＣ ａｎｄ ＣＤＳ ｄａｔａｓｅｔｓ). (３) Ｉｎ ｔｈｅ Ｃｏｌａ
ｃｌａｄｅꎬ Ｃｏｌａ ＋ Ｏｃｔｏｌｏｂｕｓ ＋ Ｐｔｅｒｙｇｏｔａ ｗｅｒｅ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｄｉｖｅｒｇｅｎｔ ｇｒｏｕｐꎬ ｔｈｅｎ Ｆｉｒｍｉａｎａ ｓｐｐ. (ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ Ｈｉｌｄｅｇａｒｄｉａ) ｗｅｒｅ
ｓｉｓｔｅｒ ｔｏ ｔｈｅ ｃｌａｄｅ Ｓｃａｐｈｉｕｍ ＋ Ｐｔｅｒｏｃｙｍｂｉｕｍ. Ｉｎ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙꎬ ｐｌａｓｔｉｄ ｐｈｙｌｏｇｅｎｏｍｉｃ ａｎａｌｙｓｅｓ ｈａｖｅ ｗｅｌｌ ｒｅｓｏｌｖｅｄ ｔｈｅ
ｐｈｙｌｏｇｅｎｅｔｉｃ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ ｏｆ ｓｕｂｆａｍｉｌｉｅｓ ｉｎ Ｍａｌｖａｃｅａｅ ｓ. ｌ.ꎬ ａｎｄ ｐｈｙｌｏｇｅｎｅｔｉｃ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ａｍｏｎｇ ｇｅｎｅｒａ ｉｎ
Ｓｔｅｒｃｕｌｉｏｉｄｅａｅ. Ｈｏｗｅｖｅｒꎬ ｐｈｙｌｏｇｅｎｅｔｉｃ ｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｓｔｅｒｃｕｌｉｏｉｄｅａｅ ｉｎ ｔｈｅ Ｍａｌｖａｄｅｎｄｒｉｎａ ｃｌａｄｅ ａｎｄ Ｂｒａｃｈｙｃｈｉｔｏｎ ｉｎ
Ｓｔｅｒｃｕｌｉｏｉｄｅａｅꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙꎬ ａｓ ｗｅｌｌ ａｓ ｔｈｅ ｃｏｎｃｅｐｔ ａｎｄ ｃｉｒｃｕｍｓｃｒｉｐｔｉｏｎ ｏｆ Ｆｉｒｍｉａｎａꎬ ｎｅｅｄ ｔｏ ｃｏｎｆｉｒｍ ａｎｄ ｆｕｒｔｈｅｒ
ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅ ｕｓｉｎｇ ｎｕｃｌｅａｒ ｇｅｎｏｍｉｃ ｄａｔａ ｉｎ ｔｈｅ ｆｕｔｕｒｅ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ: Ｓｔｅｒｃｕｌｉｏｉｄｅａｅꎬ Ｆｉｒｍｉａｎａꎬ Ｍａｌｖａｃｅａｅꎬ ｐｈｙｌｏｇｅｎｏｍｉｃｓꎬ ｃｈｌｏｒｏｐｌａｓｔ ｇｅｎｏｍｅ

　 　 传统的梧桐科 ( Ｓｔｅｒｃｕｌｉａｃｅａｅ) 由 Ｖｅｎｔｅｎａｔ 于
１８３０ 年建立ꎬ模式属是苹婆属( Ｓｔｅｃｕｌｉａ Ｌ.)ꎮ 梧桐
科隶属于锦葵目(Ｍａｌｖａｌｅｓ)ꎬ是一个多型的科ꎬ拥
有多样的花部特征和果实类型(徐颂军和徐祥浩ꎬ
２０１２)ꎮ 由于缺乏关键的识别特征ꎬ不同学者在梧
桐科的范围和划分上持有不同观点ꎬ所包含属种变
动很大 ( Ｃｒｏｎｑｕｉｓｔ ＆ Ｔａｋｈｔａｊａｎꎬ １９９２ꎻ Ｔａｋｈｔａｊａｎꎬ
２００９ꎻ 徐颂军和徐祥浩ꎬ ２０１２)ꎮ 形态上ꎬ梧桐科
与同 属 锦 葵 目 的 椴 树 科 ( Ｔｉｌｉａｃｅａｅ )、 锦 葵 科
(Ｍａｌｖａｃｅａｅ)及木棉科(Ｂｏｍｂａｃａｃｅａｅ)关系近缘ꎬ被
认为是核心锦葵目( ｃｏｒｅ Ｍａｌｖａｌｅｓ)成员ꎮ 从形态
学来看ꎬ这 ４ 个科的形态特征十分相似ꎬ甚至有所
重合ꎬ因而这几个科的界限也不甚明确(徐颂军和
徐祥浩ꎬ ２０００)ꎮ

分子系统学研究结果表明ꎬ锦葵目核心四科
中唯有锦葵科是单系ꎬ其他 ３ 个科为多系或并系
类群(Ａｌｖｅｒｓｏｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ １９９９ꎻ Ｂａｙｅｒ ｅｔ ａｌ.ꎬ １９９９)ꎮ
因为主要支系之间的形态分化水平不足以支持科
级分 类ꎬ 所 以 Ｂａｙｅｒ 等 ( １９９９ ) 和 Ａｌｖｅｒｓｏｎ 等
(１９９９) 建 议 将 ４ 个 科 合 并 为 １ 个 大 科ꎬ 采 用
Ｍａｌｖａｃｅａｅ 作为科名ꎬ并综合考虑形态特征、生物地
理学信息及系统发育结果ꎬ将锦葵科内部主要的 ９
个分支处理为亚科等级ꎮ 锦葵科的 ９ 个亚科分别
为 木 棉 亚 科 ( Ｂｏｍｂａｃｏｉｄｅａｅ )、 杯 萼 椴 亚 科
(Ｂｒｏｗｎｌｏｗｉｏｉｄｅａｅ)、刺果藤亚科 ( Ｂｙｔｔｎｅｒｉｏｉｄｅａｅ)、
非洲 芙 蓉 亚 科 ( Ｄｏｍｂｅｙｏｉｄｅａｅ )、 扁 担 杆 亚 科
(Ｇｒｅｗｉｏｉｄｅａｅ)、山芝麻亚科(Ｈｅｌｉｃｔｅｒｏｉｄｅａｅ)、锦葵
亚科(Ｍａｌｖｏｉｄｅａｅ)、 梧桐亚科( Ｓｔｅｒｃｕｌｉｏｉｄｅａｅ)以及

椴树亚科(Ｔｉｌｉｏｉｄｅａｅ)ꎮ 刺果藤亚科和扁担杆亚科
互为姐妹关系ꎬ组成 Ｂｙｔｔｎｅｒｉｉｎａ 分支ꎬ与余下 ７ 个
亚科 组 成 的 Ｍａｌｖａｄｅｎｄｒｉｎａ 分 支 互 为 姐 妹 关 系
(Ｂａｕｍ ｅｔ ａｌ.ꎬ １９９８ꎻ Ａｌｖｅｒｓｏｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ １９９９)ꎮ 在
Ｍａｌｖａｄｅｎｄｒｉｎａ 分支内部ꎬ锦葵亚科与木棉亚科聚
为一支ꎬ并得到良好支持( ｂｏｏｔ ｓｔｒａｐꎬＢＳ ＝ ８２％)ꎬ
这 一 分 支 被 命 名 为 Ｍａｌｖａｔｈｅｃａ ( Ｂａｕｍ ｅｔ ａｌ.ꎬ
１９９８ )ꎮ ９ 个 亚 科 的 单 系 性 及 Ｂｙｔｔｎｅｒｉｉｎａ 和
Ｍａｌｖａｄｅｎｄｒｉｎａ 两大分支在后续的研究中都得到了
支持(Ｎｙｆｆｅｌｅｒ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００５ꎻ Ｈｅｒｎａｎｄｅｚ￣Ｇｕｔｉｅｒｒｅｚ ＆
Ｍａｇａｌｌｏｎꎬ ２０１９ꎻ Ｗａｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２１ )ꎮ 在
Ｍａｌｖａｄｅｎｄｒｉｎａ 分支内部ꎬ最先得到确定的是锦葵
亚科 和 木 棉 亚 科 的 姐 妹 关 系 ( Ａｌｖｅｒｓｏｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ
１９９９ꎻ Ｂａｕｍ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００４)ꎬ其他亚科的系统位置则
因取样的多少及使用的基因片段不同而发生变动
( Ｎｙｆｆｅｌｅｒ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００５ꎻ Ｃｏｎｏｖｅｒ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１９ꎻ
Ｈｅｒｎａｎｄｅｚ￣Ｇｕｔｉｅｒｒｅｚ ＆ Ｍａｇａｌｌｏｎꎬ ２０１９)ꎮ 叶绿体基
因组较基因片段包含更为丰富的遗传变异信息ꎬ
如今测序技术日臻完善ꎬ测序成本随之降低ꎬ叶绿
体基因组也被用于解决锦葵科系统发育关系
(Ｗａｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２１)ꎮ 通过对锦葵目的 ３９ 个叶绿
体基因组(包括锦葵科 ８ 个亚科ꎬ缺少杯萼椴亚
科)划分的不同数据集进行系统发育分析ꎬＷａｎｇ
等(２０２１)确定了山芝麻亚科处在 Ｍａｌｖａｄｅｎｄｒｉｎａ 分
支基部ꎬ为其他亚科的姐妹群ꎬ椴树亚科和非洲芙
蓉亚科为姐妹关系ꎮ 然而ꎬ梧桐亚科与 Ｍａｌｖａｔｈｅｃａ
分支ꎬ及椴树亚科－非洲芙蓉亚科分支之间的关系
尚未得到解决ꎮ

６２ 广　 西　 植　 物 ４２ 卷



基于现有分子系统学证据ꎬ传统梧桐科的属
主要分散在刺果藤亚科、非洲芙蓉亚科、山芝麻亚
科中ꎬ另有一属 ( Ｆｒｅｍｏｎｔｏｄｅｎｄｒｏｎ Ｃｏｖｉｌｌｅ) 被归入
木棉亚科ꎬ只有原苹婆族( Ｓｔｅｒｃｕｌｉｅａｅ)及蝴蝶树族
(Ｔａｒｒｉｔｉｅａｅ) 的 部 分 属 为 梧 桐 亚 科 的 主 要 成 员
(Ｂａｙｅｒ ＆ Ｋｕｂｉｔｚｋｉꎬ ２００３)ꎮ 新界定的梧桐亚科包
含 １２ ~ １３ 属ꎬ主要取决于是将 Ａｒｇｙｒｏｄｅｎｄｒｏｎ Ｆ.
Ｍｕｅｌｌ.并入银叶树属(Ｈｅｒｉｔｉｅｒａ Ａｉｔｏｎ)ꎬ还是作为一
个独立的属 ( Ｂａｙｅｒ ＆ Ｋｕｂｉｔｚｋｉꎬ ２００３ꎻ Ｗｉｌｋｉｅ ｅｔ
ａｌ.ꎬ ２００６)ꎮ 梧桐亚科的单系性得到了分子系统
学和形态学证据的共同支持ꎮ 在形态结构上ꎬ梧
桐亚科各属以无花瓣的花、花瓣状的萼片、心皮离
生、具雌雄蕊柄等共有特征和其他亚科区分开来
(Ｂａｙｅｒ ｅｔ ａｌ.ꎬ １９９９ꎻ Ｂａｙｅｒ ＆ Ｋｕｂｉｔｚｋｉꎬ ２００３)ꎮ 包
含梧桐亚科各属的 ｎｄｈＦ 基因所构建的系统发育
树表明ꎬ梧桐亚科内部分为四个分支ꎬ即可乐果属
分支 ( Ｃｏｌａ ｃｌａｄｅ)、酒 瓶 树 属 分 支 ( Ｂｒａｃｈｙｃｈｉｔｏｎ
ｃｌａｄｅ)、苹婆属分支(Ｓｔｅｒｃｕｌｉａ ｃｌａｄｅ)及银叶树属分
支(Ｈｅｒｉｔｉｅｒａ ｃｌａｄｅ)(Ｗｉｌｋｉｅ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００６)ꎮ 然而ꎬ这
四个分支之间的关系尚未得到解决ꎬ且分支内部
属间关系尚不明确ꎬ有待进一步探究ꎮ

本研究通过对锦葵科各亚科尤其是梧桐亚科
进行取样ꎬ尽可能多地获取浅层测序数据及叶绿
体基因组数据ꎬ利用叶绿体基因组数据重建锦葵
科及梧桐亚科系统发育关系ꎬ以期明确梧桐亚科
在锦葵科中的系统发育位置ꎬ并厘清梧桐亚科内
部属间系统发育关系ꎮ

１　 材料与方法

１.１ 材料采集与数据来源

(１)叶绿体基因组数据的获取:从活植株上采
集无病虫害的幼嫩叶片ꎬ经硅胶干燥后ꎬ用于 ＤＮＡ
的提取及测序ꎮ 本研究新测了锦葵科 １９ 属的 ２９
种植物的叶绿体基因组数据ꎬ并从 ＮＣＢＩ 数据库
(ｈｔｔｐｓ: / / ｗｗｗ. ｎｃｂｉ. ｎｌｍ. ｎｉｈ. ｇｏｖ / ) 下载了 ２６ 个锦
葵科及 １ 个红木科的叶绿体基因组数据ꎬ共计 ５６
个样本用于分析ꎮ 其中ꎬ５５ 个锦葵科样本中代表
了 ８ 个亚科 ３５ 属 ５５ 种ꎬ缺少杯萼椴亚科(Ｂａｙｅｒ ＆
Ｋｕｂｉｔｚｋｉꎬ ２００３)ꎬ涵盖原梧桐科的 ２６ 个属(徐颂军
和徐祥浩ꎬ２０１２)ꎮ 样本具体信息详见表 １ꎮ

(２)叶绿体片段数据的来源:为了进一步阐明
梧桐属(Ｆｉｒｍｉａｎａ Ｍａｒｓｉｌｉ)与闭果桐属(Ｈｉｌｄｅｇａｒｄｉａ
Ｓｃｈｏｔｔ ＆ Ｅｎｄｌ.) 之间的关系ꎬ在 Ｗｉｌｋｉｅ 等 ( ２００６)
的取样基础上ꎬ增加了 ｍａｔＫ 和 ｒｂｃＬ 基因片段进行
联合分析ꎮ 数据主要从 ＮＣＢＩ 数据库中下载ꎬ并从

本研究选取的叶绿体基因组数据样本中提取相应
片段进行补充ꎬ详见表 １ꎮ
１.２ ＤＮＡ 提取及测序

ＤＮＡ 的提取采用改良 ＣＴＡＢ 法 ( Ｄｏｙｌｅ ＪＪ ＆
Ｄｏｙｌｅ ＪＬꎬ １９８７)ꎬ从硅胶干燥后的 ＤＮＡ 分子材料
中提取总 ＤＮＡꎮ 用于文库构建的 ＤＮＡ 质量要求
为总 ＤＮＡ 含量≥１.５ μｇꎬ浓度≥２０ ｎｇ􀅰μＬ￣１ꎮ 每
个样品的总 ＤＮＡ 为 ０.２ μｇꎬ通过超声波将 ＤＮＡ 随
机打断成 ３５０ ｂｐ 或 ５００ ｂｐ 左右的片段ꎬ之后对
ＤＮＡ 末端进行修饰补齐ꎮ 接着给每个样品添加标
签混合建库ꎬ每个物种确保获取 ４ ~ ５ Ｇ 的测序数
据ꎮ 纯化后的 ＤＮＡ 于 Ｉｌｌｕｍｉｎａ 测序平台上进行双
末端测序ꎬ采用的测序策略为 ＰＥ１５０ 或 ＰＥ２５０ꎬ即
单端测序 ｒｅａｄｓ 长度为 １５０ ｂｐ 或 ２５０ ｂｐꎮ 由中国
科学院昆明植物研究所中国西南野生生物种质资
源库和天津诺禾致源公司的 Ｍｉ￣Ｓｅｑ 和 Ｎｏｖａ￣Ｓｅｑ
６６００ 高通量测序仪进行测序ꎮ
１.３ 细胞器基因组数据组装及注释

高 通 测 序 获 得 的 原 始 数 据 直 接 利 用
ＧｅｔＯｒｇａｎｅｌｌｅ 软件包(Ｊｉｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２０)进行组装ꎬ并
自动输出完整的环状叶绿体基因组ꎮ 若未能输出
环状结构ꎬ可通过 Ｂａｎｄａｇｅ 查看ꎬ手动对剔除非目
的 ｃｏｎｔｉｇｓ 后的 ＦＡＳＴＧ 文件进行编辑ꎬ输出可靠的
叶绿体基因组的 ｃｏｎｔｉｇｓ 或 ｓｃａｆｆｏｌｄｓꎬ之后利用手动
校正和拼接成完整的叶绿体基因组ꎮ 叶绿体基因
组的注释以发表的云南梧桐(ＮＣ＿０３７２４２)为参考
序列ꎬ通过 Ｇｅｎｅｉｏｕｓ(ｈｔｔｐｓ: / / ｗｗｗ.ｇｅｎｅｉｏｕｓ.ｃｏｍ)进
行基因组的相似性注释ꎬ并结合 ＯＲＦ( ｏｐｅｎ ｒｅａｄｉｎｇ
ｆｒａｍｅｓ)进行校正ꎮ
１.４ 系统发育分析

叶绿体全基因组和 ＤＮＡ 片段分别进行比对和
系统发育分析ꎬ用以推断梧桐亚科与锦葵科其他
亚科间以及梧桐亚科内部属间的系统发育关系ꎮ
基于叶绿体基因组数据的特征ꎬ本研究构建了 ５
个数据集矩阵进行分析: ( １) 叶绿体全基因组
(ｗｈｏｌｅ ｃｈｌｏｒｏｐｌａｓｔ ｇｅｎｏｍｅꎬＷＣＧ)ꎻ(２)蛋白质编码
区(ｃｏｄｉｎｇ ｓｅｑｕｅｎｃｅꎬ ＣＤＳ)ꎻ(３)大单拷贝区( ｌａｒｇｅ
ｓｉｎｇｌｅ ｃｏｐｙ ｒｅｇｉｏｎꎬ ＬＳＣ)ꎻ ( ４) 小单拷贝区 ( ｓｍａｌｌ
ｓｉｎｇｌｅ ｃｏｐｙ ｒｅｇｉｏｎꎬＳＳＣ)ꎻ(５)反向重复区( ｉｎｖｅｒｔｅｄ
ｒｅｐｅａｔ ｒｅｇｉｏｎꎬＩＲ)ꎮ 为了减少重复序列的影响ꎬ全
基因组数据集去除了一个 ＩＲ 区ꎬＣＤＳ 数据集中所
有基因都是唯一的ꎮ ＣＤＳ 基因利用 Ｇｅｎｅｉｏｕｓ 软件
基于基因注释信息进行提取ꎬ并使用 Ｇｅｎｅｉｏｕｓ 的
Ｍａｆｆｔ Ｍｕｌｔｉｐｌｅ Ａｌｉｇｅｎｍｅｎｔ 插件对每个基因进行单
独比 对ꎬ 再 通 过 ｃｏｎｃａｎｔｅｎａｔｅ ＿ ｆａｓｔａ. ｐｙ ( ｈｔｔｐｓ: / /
ｇｉｔｈｕｂ.ｃｏｍ / Ｋｉｎｇｇｅｒｍ / ＰｅｒｓｏｎａｌＵｔｉｌｉｔｉｅｓ)将 ＣＤＳ 基因
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表 １　 用于系统发育分析的叶绿体基因组及基因片段凭证信息
Ｔａｂｌｅ １　 Ａｃｃｅｓｓｉｏｎ ｏｆ ｃｈｌｏｒｏｐｌａｓｔ ｇｅｎｏｍｅ ａｎｄ ｇｅｎｅ ｓｅｑｕｅｎｃｅｓ ｕｓｅｄ ｆｏｒ ｓｔｕｄｙｉｎｇ ｐｈｙｌｏｇｅｎｙ

亚科 Ｓｕｂｆａｍｉｌｙ 物种名 Ｓｐｅｃｉｅｓ 凭证标本或 ＧｅｎＢａｎｋ 号
Ｖｏｕｃｈｅｒ ｏｒ ＧｅｎＢａｎｋ ａｃｃｅｓｓｉｏｎ ｎｕｍｂｅｒ

木棉亚科 Ｂｏｍｂａｃｏｉｄｅａｅ 木棉 Ｂｏｍｂａｘ ｃｅｉｂａ ＭＧ５６９９７４.１

木棉亚科 Ｂｏｍｂａｃｏｉｄｅａｅ 美丽异木棉 Ｃｅｉｂａ ｓｐｅｃｉｏｓａ 黎若竹: ＬＲＺ１２０４００１ (ＨＩＴＢＣ)

刺果藤亚科 Ｂｙｔｔｅｒｉｏｉｄｅａｅ 昂天莲 Ａｍｂｒｏｍａ ａｕｇｕｓｔｕｍ 王立彦、左常盛、桂魏: ＳＣＳＢ￣ＴＢＧ￣０５５ (ＫＵＮ)

刺果藤亚科 Ｂｙｔｔｅｒｉｏｉｄｅａｅ Ｂｙｔｔｎｅｒｉａ ｓｐ. ＳＲＲ７１２２０７０

刺果藤亚科 Ｂｙｔｔｅｒｉｏｉｄｅａｅ 山麻树 Ｃｏｍｍｅｒｓｏｎｉａ ｂａｒｔｒａｍｉａ 杨秀森、龙文兴: ＬＷＸ１０１４５ (ＫＵＮ)

刺果藤亚科 Ｂｙｔｔｅｒｉｏｉｄｅａｅ Ｈｅｒｒａｎｉａ ｕｍｂｒａｔｉｃａ ＳＲＲ５５８０９０８

刺果藤亚科 Ｂｙｔｔｅｒｉｏｉｄｅａｅ 鹧鸪麻 Ｋｌｅｉｎｈｏｖｉａ ｈｏｓｐｉｔａ 杨秀森、龙文兴: ＬＷＸ１００２５ (ＫＵＮ)

刺果藤亚科 Ｂｙｔｔｅｒｉｏｉｄｅａｅ Ｍｅｌｏｃｈｉａ ｖｉｌｌｏｓａ Ｎ. Ｚａｍｏｒａ: ＮＺ７０８３ (ＫＵＮ)

刺果藤亚科 Ｂｙｔｔｅｒｉｏｉｄｅａｅ Ｓｅｒｉｎｇｉａ ｅｌｌｉｐｔｉｃａ ＳＲＲ８６６６２８６

刺果藤亚科 Ｂｙｔｔｅｒｉｏｉｄｅａｅ 可可 Ｔｈｅｏｂｒｏｍａ ｃａｃａｏ ＨＱ３３６４０４.２

刺果藤亚科 Ｂｙｔｔｅｒｉｏｉｄｅａｅ Ｗａｌｔｈｅｒｉａ ｖｉｒｇａｔａ ＳＲＲ８６６６７５５

刺果藤亚科 Ｂｙｔｔｅｒｉｏｉｄｅａｅ Ｇｕａｚｕｍａ ｕｌｍｉｆｏｌｉａ Ｎ. Ｚａｍｏｒａ: ＮＺ６９２１ (ＫＵＮ)

非洲芙蓉亚科 Ｄｏｍｂｅｙｏｉｄｅａｅ 田麻 Ｃｏｒｃｈｏｒｏｐｓｉｓ ｃｒｅｎａｔａ 易思荣: ＹｉＳＲ３１２ (ＫＵＮ)

非洲芙蓉亚科 Ｄｏｍｂｅｙｏｉｄｅａｅ Ｄｏｍｂｅｙａ ｓｐ. ＣＰＧ 考察队: ３０５５４ (ＰＥ)

非洲芙蓉亚科 Ｄｏｍｂｅｙｏｉｄｅａｅ 火绳树 Ｅｒｉｏｌａｅｎａ ｓｐｅｃｔａｂｉｌｉｓ 张挺、蔡杰、刘成、郭永杰: ０８ＣＳ１６１ (ＫＵＮ)

非洲芙蓉亚科 Ｄｏｍｂｅｙｏｉｄｅａｅ Ｍｅｌｈａｎｉａ ｏｂｌｏｎｇｉｆｏｌｉａ ＳＲＲ８６６２９５

非洲芙蓉亚科 Ｄｏｍｂｅｙｏｉｄｅａｅ Ｎｅｓｏｇｏｒｄｏｎｉａ ｓｐ. ＣＰＧ 考察队: ３１４６８ (ＰＥ)

非洲芙蓉亚科 Ｄｏｍｂｅｙｏｉｄｅａｅ 平当树 Ｐａｒａｄｏｍｂｅｙａ ｓｉｎｅｎｓｉｓ 张挺、蔡杰: １４ＣＳ９０４３ (ＫＵＮ)

非洲芙蓉亚科 Ｄｏｍｂｅｙｏｉｄｅａｅ 景东翅子树 Ｐｔｅｒｏｓｐｅｒｍｕｍ ｋｉｎｇｔｕｎｇｅｎｓｅ ＭＫ９６２３１５.１

扁担杆亚科 Ｇｒｅｗｉｏｉｄｅａｅ 海南破布叶 Ｇｒｅｗｉａ ｃｈｕｎｇｉｉ ＭＮ５３３９６７.１

扁担杆亚科 Ｇｒｅｗｉｏｉｄｅａｅ Ｓｐａｒｒｍａｎｎｉａ ｓｐ. ＣＰＧ 考察队: ３０７５５ (ＰＥ)

山芝麻亚科 Ｈｅｌｉｃｔｅｒｏｉｄｅａｅ 榴梿 Ｄｕｒｉｏ ｚｉｂｅｔｈｉｎｕｓ ＭＧ１３８１５１.１

山芝麻亚科 Ｈｅｌｉｃｔｅｒｏｉｄｅａｅ 火索麻 Ｈｅｌｉｃｔｅｒｅｓ ｉｓｏｒａ 杨秀森、龙文兴: ＬＷＸ１００２１ (ＫＵＮ)

山芝麻亚科 Ｈｅｌｉｃｔｅｒｏｉｄｅａｅ 两广梭罗 Ｒｅｅｖｅｓｉａ ｔｈｙｒｓｏｉｄｅａ ＮＣ＿０４１４４１.１

锦葵亚科 Ｍａｌｖｏｉｄｅａｅ 木槿 Ｈｉｂｉｓｃｕｓ ｓｙｒｉａｃｕｓ ＮＣ＿０２６９０９.１

锦葵亚科 Ｍａｌｖｏｉｄｅａｅ 野葵 Ｍａｌｖａ ｐａｒｖｉｆｌｏｒａ ＭＫ８６００３６.１

梧桐亚科 Ｓｔｅｒｃｕｌｉｏｉｄｅａｅ Ｂｒａｃｈｙｃｈｉｔｏｎ ｇｒｅｇｏｒｉｉ ＳＲＲ８６６６６９９

梧桐亚科 Ｓｔｅｒｃｕｌｉｏｉｄｅａｅ 杨叶酒瓶树 Ｂ. ｐｏｐｕｌｎｅｕｓ 黎若竹: ＬＲＺ２０２００７０３００１ (ＨＩＴＢＣ)

梧桐亚科 Ｓｔｅｒｃｕｌｉｏｉｄｅａｅ 可乐果 Ｃｏｌａ ａｃｕｍｉｎａｔａ ∗ 黎若竹: ＬＲＺ２０１９１１２５００１ (ＨＩＴＢＣ)ꎻ Ｐａｒｍｅｎｔｉｅｒ Ｉｎｇｒｉｄ ＆
Ｍａｍｂｏ Ｐｅｔｅｒ: ＫＣ６２８２５６ ( ｒｂｃＬ)ꎻ Ｋｕｂｉｔｚｋｉ ９３￣１２ ( ＨＢＧ):
ＡＦ１１１７５９ (ｎｄｈＦ)

梧桐亚科 Ｓｔｅｒｃｕｌｉｏｉｄｅａｅ 光亮可乐果 Ｃ. ｎｉｔｉｄａ ∗ 黎若竹: ＬＲＺ２０２００５２３００２ (ＨＩＴＢＣ)

梧桐亚科 Ｓｔｅｒｃｕｌｉｏｉｄｅａｅ 火桐 Ｆｉｒｍｉａｎａ ｃｏｌｏｒａｔａ ＳＲＲ７１２１９９７

梧桐亚科 Ｓｔｅｒｃｕｌｉｏｉｄｅａｅ 丹霞梧桐 Ｆ. ｄａｎｘｉａｅｎｓｉｓ ∗ 郁文彬: ＹＷＢ２０１３１４４ (ＫＵＮ)

梧桐亚科 Ｓｔｅｒｃｕｌｉｏｉｄｅａｅ 云南梧桐 Ｆ. ｍａｊｏｒ ∗ ＮＣ＿０３７２４２.１

梧桐亚科 Ｓｔｅｒｃｕｌｉｏｉｄｅａｅ 马来火桐 Ｆ. ｍａｌａｙａｎａ ∗ Ｐ. Ｗｉｌｋｉｅ ＰＷ１６４(Ｅ): ＡＹ７９５５８７ (ｎｄｈＦ)

梧桐亚科 Ｓｔｅｒｃｕｌｉｏｉｄｅａｅ 美丽火桐 Ｆ. ｐｕｌｃｈｅｒｒｉｍａ ∗ ＭＦ６２１９８２.１

梧桐亚科 Ｓｔｅｒｃｕｌｉｏｉｄｅａｅ 梧桐 Ｆ. ｓｉｍｐｌｅｘ ∗ ＭＨ６７１３０８.１ꎻ Ｐ. Ｗｉｌｋｉｅ ＰＷ４６９ (Ｅ): ＡＹ７９５５８９ (ｎｄｈＦ)

梧桐亚科 Ｓｔｅｒｃｕｌｉｏｉｄｅａｅ 长柄银叶树 Ｈｅｒｉｔｉｅｒａ ａｎｇｕｓｔａｔａ ＭＧ８９７１２６.１

梧桐亚科 Ｓｔｅｒｃｕｌｉｏｉｄｅａｅ Ｈ. ｆｏｍｅｓ ＮＣ＿０４３９２４.１

梧桐亚科 Ｓｔｅｒｃｕｌｉｏｉｄｅａｅ 银叶树 Ｈ. ｌｉｔｔｏｒａｌｉｓ ∗ ＮＣ＿０４３９２３.１

梧桐亚科 Ｓｔｅｒｃｕｌｉｏｉｄｅａｅ 蝴蝶树 Ｈ. ｐａｒｖｉｆｏｌｉａ ＭＦ９９７４６５.１

梧桐亚科 Ｓｔｅｒｃｕｌｉｏｉｄｅａｅ Ｈｅｒｉｔｉｅｒａ ｓｐ. ＳＲＲ７１２２１０６

８２ 广　 西　 植　 物 ４２ 卷



续表 １

亚科 Ｓｕｂｆａｍｉｌｙ 物种名 Ｓｐｅｃｉｅｓ 凭证标本或 ＧｅｎＢａｎｋ 号
Ｖｏｕｃｈｅｒ ｏｒ ＧｅｎＢａｎｋ ａｃｃｅｓｓｉｏｎ ｎｕｍｂｅｒ

梧桐亚科 Ｓｔｅｒｃｕｌｉｏｉｄｅａｅ Ｈｉｌｄｅｇａｒｄｉａ ｐｏｐｕｌｉｆｏｌｉａ∗ ＪＸ０８８７００ (ｍａｔＫ)ꎻ Ｃｈｅｅｋ １１４８０ (Ｋ): ＡＹ７９５５８８ (ｎｄｈＦ)

梧桐亚科 Ｓｔｅｒｃｕｌｉｏｉｄｅａｅ Ｈ. ｂａｒｔｅｒｉ ∗ ＡＪ２３３１３１ ( ｒｂｃＬ)ꎻ Ｈｉｌｌ ２５１９ (ＦＴＧ): ＡＦ１１１７５４ (ｎｄｈＦ)
Ｈｉｌｌ ２５１９ (ＦＴＧ): ＡＹ３２１１８０ ( ｔｒｎＫ)

梧桐亚科 Ｓｔｅｒｃｕｌｉｏｉｄｅａｅ Ｏｃｔｏｌｏｂｕｓ ｓｐｅｃｔａｂｉｌｉｓ ∗ Ｆｒｉｍｏｄｔ￣Ｍｏｌｌｅｒ ｅｔ ａｌ. ＴＺ５４０ (Ｋ): ＡＹ７９５５８６ (ｎｄｈＦ)

梧桐亚科 Ｓｔｅｒｃｕｌｉｏｉｄｅａｅ Ｐｔｅｒｏｃｙｍｂｉｕｍ ｊａｖａｎｉｃｕｍ∗ 林露湘: ＰＴＥＲＪＡ (ＨＩＴＢＣ)

梧桐亚科 Ｓｔｅｒｃｕｌｉｏｉｄｅａｅ Ｐｔｅｒｏｃｙｍｂｉｕｍ ｓｐ. 谭运洪、丁洪波: Ｌ０９８１ (ＨＩＴＢＣ)

梧桐亚科 Ｓｔｅｒｃｕｌｉｏｉｄｅａｅ Ｐ. ｔｉｎｃｔｏｒｉｕｍ ∗ 林露湘: ＰＴＥＲＴＩ＿１ (ＨＩＴＢＣ)ꎻ Ｐ. Ｗｉｌｋｉｅ ＰＷ１２５ ( Ｅ):
ＡＹ７９５５９０ (ｎｄｈＦ)

梧桐亚科 Ｓｔｅｒｃｕｌｉｏｉｄｅａｅ 翅苹婆 Ｐｔｅｒｙｇｏｔａ ａｌａｔａ∗ ＪＸ８５６７５６ ( ｒｂｃＬ )ꎻ Ｆ. Ｅｆｆｅｎｄｉ ｅｔ ａｌꎬ ＦＲＩ４８１０６ ( Ｅ ):
ＡＹ７９５５９９ (ｎｄｈＦ)

梧桐亚科 Ｓｔｅｒｃｕｌｉｏｉｄｅａｅ Ｓｃａｐｈｉｕｍ ｌｉｎｅａｒｉｃａｒｐｕｍ ∗ ＫＲ０７６３: ＭＧ９１０３７９ ( ｍａｔＫ )ꎻ Ｐ. Ｗｉｌｋｉｅ ＰＷ２ ( Ｅ ):
ＡＹ７９５５９２ (ｎｄｈＦ)

梧桐亚科 Ｓｔｅｒｃｕｌｉｏｉｄｅａｅ 红胖大海 Ｓ. ｌｙｃｈｎｏｐｈｏｒｕｍ 黎若竹: ＬＲＺ２０２００５１５００１ (ＨＩＴＢＣ)

梧桐亚科 Ｓｔｅｒｃｕｌｉｏｉｄｅａｅ 胖大海 Ｓ. ｍａｃｒｏｐｏｄｕｍ ∗ 黎若 竹: ＬＲＺ２０２００５２１００３ ( ＨＩＴＢＣ )ꎻ ＫＲ２５７６: ＭＧ８９５９６３
(ｒｂｃＬ)ꎻ Ｌｕｍꎬ Ｓ. ＢＴ＿００７０２３４３２３: ＫＪ７０９０７３ (ｍａｔＫ)ꎻ Ｐ. Ｗｉｌｋｉｅ
ＰＷ１６ (Ｅ): ＡＹ７９５５９３ (ｎｄｈＦ)

梧桐亚科 Ｓｔｅｒｃｕｌｉｏｉｄｅａｅ Ｓ. ｓｃａｐｈｉｇｅｒｕｍ 林露湘: ＳＣＡＰＳＣ (ＨＩＴＢＣ)

梧桐亚科 Ｓｔｅｒｃｕｌｉｏｉｄｅａｅ 短柄苹婆 Ｓｔｅｒｃｕｌｉａ ｂｒｅｖｉｓｓｉｍａ 林露湘: ＸＴＢＧＬＱＭ０６９４ (ＨＩＴＢＣ)

梧桐亚科 Ｓｔｅｒｃｕｌｉｏｉｄｅａｅ 假苹婆 Ｓ. ｌａｎｃｅｏｌａｔａ 刘成、王苏化、朱迪恩: １２ＣＳ４３９２ (ＫＵＮ)

梧桐亚科 Ｓｔｅｒｃｕｌｉｏｉｄｅａｅ 苹婆 Ｓ. ｍｏｎｏｓｐｅｒｍａ ＭＫ６５９８５３.１

梧桐亚科 Ｓｔｅｒｃｕｌｉｏｉｄｅａｅ Ｓ. ｎｏｂｉｌｉｓ 刘成、王苏化、朱迪恩、陈春明: １２ＣＳ４４１７ (ＫＵＮ)

梧桐亚科 Ｓｔｅｒｃｕｌｉｏｉｄｅａｅ 家麻树 Ｓ. ｐｅｘａ 张挺、刘成: １３ＣＳ５９０７ (ＫＵＮ)

梧桐亚科 Ｓｔｅｒｃｕｌｉｏｉｄｅａｅ 基苹婆 Ｓ. ｐｒｉｎｃｉｐｉｓ 蔡杰、刘东升、杨德进: １２ＣＳ５３７０ (ＫＵＮ)

梧桐亚科 Ｓｔｅｒｃｕｌｉｏｉｄｅａｅ 绒毛苹婆 Ｓ. ｖｉｌｌｏｓａ 林露湘ꎬ ＨＩＴＢＣ: ＸＴＢＧＬＱＭ０６９４

椴树亚科 Ｔｉｌｉｏｉｄｅａｅ 滇桐 Ｃｒａｉｇｉａ ｙｕｎｎａｎｅｎｓｉｓ ＭＮ０８８３７９.１

椴树亚科 Ｔｉｌｉｏｉｄｅａｅ 紫椴 Ｔｉｌｉａ ａｍｕｒｅｎｓｉｓ ＭＨ１６９５７９.１

红木科 Ｂｉｘａｃｅａｅ 红木 Ｂｉｘａ ｏｒｅｌｌａｎａ ＮＣ＿０４１５５０.１

　 注: 加粗部分为本研究新产生的叶绿体基因组序列ꎬ∗表示用于推断可乐果属分支系统发育关系的样本ꎮ
　 Ｎｏｔｅ: Ｔｈｅ ｎｅｗｌｙ ｇｅｎｅｒａｔｅｄ ｃｈｌｏｒｏｐｌａｓｔ ｇｅｎｏｍｅｓ ａｒｅ ｈｉｇｈｌｉｇｈｔｅｄ ｉｎ ｂｏｌｄꎬ ａｎｄ ∗ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｔｈｅ ｓａｍｐｌｅｓ ｕｓｅｄ ｔｏ ｉｎｆｅｒ ｔｈｅ ｐｈｙｌｏｇｅｎｅｔｉｃ
ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｏｆ Ｃｏｌａ ｃｌａｄｅ.

串联起来ꎬ用于矩阵的构建ꎮ 数据矩阵和注释质
体基 因 组 序 列 已 上 传 到 Ｆｉｇｓｈａｒｅ 共 享 平 台
(Ｈｔｔｐｓ: / / ｄｏｉ.ｏｒｇ１１０.６０８４ / ｍｑ.ｆｉｇｓｈａｒｅ.１４３０８６８２)ꎮ

所有用于系统发育的叶绿体基因片段或全基因
组(仅保留一个 ＩＲ) 数据矩阵ꎬ均先使用 ＭＡＦＦＴ
Ｏｎｌｉｎｅ ｖｅｒｓｉｏｎ ( ｈｔｔｐｓ: / / ｍａｆｆｔ. ｃｂｒｃ. ｊｐ / ａｌｉｇｎｍｅｎｔ /
ｓｅｒｖｅｒ / )进行矩阵比对ꎮ 比对结果于 Ｇｅｎｅｉｏｕｓ(Ｋｅａｒｓｅ
ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１２)进行查看ꎬ如有需要则对其进行手动调
整和校正ꎬ之后再用于系统发育分析ꎮ 系统发育树的
构建于 ＣＩＰＲＥＳ 平台(ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｐｈｙｌｏ.ｏｒｇ)上进行ꎮ
所有数据集均采取最大似然法(ｍａｘｉｍｕｍ ｌｉｋｅｌｉｈｏｏｄꎬ
ＭＬ)ꎬ选用 ＲＡｘＭＬ ８.２.１２ 工具ꎬ选择了 ＧＴＲＣＡＴＩ 模
型ꎬ并设置 １ ０００ 次靴带值估算分支的支持率(ＢＳ)ꎮ
此外ꎬ叶绿体全基因组(ＷＣＧ)、ＣＤＳ 数据集及用于推
断可乐果属分支系统发育关系的叶绿体基因片段还

进行了贝叶斯分析(Ｂａｙｅｓｉａｎ ｉｎｆｅｒｅｎｃｅꎬＢＩ)ꎮ 贝叶斯
分析于 ＣＩＰＲＥＳ 平台(Ｍｉｌｌｅｒ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１０)的 Ｍｒｂａｙｅｓ
３.２.７ａ 进行ꎬ最佳替代模型依据贝叶斯信息准则
(Ｂａｙｅｓｉａｎ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｃｒｉｔｅｒｉｏｎ)ꎬ通过 ｊＭｏｄｅｌｔｅｓｔ２ ２.１.６
(Ｄａｒｒｉｂａ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１２)来确定ꎮ 四条马尔科夫－蒙特
卡洛链(Ｍａｒｋｏｖ Ｃｈａｉｎ Ｍｏｎｔｅ Ｃａｒｌｏ)运行了 ２０ 万或 ５０
万代ꎬ每 １００ 代取样一次ꎬ前 ２５％的树将作为老化树
被丢弃ꎮ

２　 结果与分析

２.１ 叶绿体基因组特征

锦葵科 ２９ 个新叶绿体基因组都是呈现典型的
四分体结构ꎬ即包含一个大单拷贝区和一个小单拷
贝区ꎬ并由两个反向重复区将其分隔开来ꎮ 锦葵科

９２１ 期 黎若竹等: 利用叶绿体基因组数据解析锦葵科梧桐亚科的系统位置和属间关系



植物基因组的大小在 １５９ ０９３(Ｓｐａｒｒｍａｎｎｉａ ｓｐ.) ~
１６５ １０６ ｂｐ(Ｈｅｌｉｃｔｅｒｅｓ ｉｓｏｒａ)范围内变动ꎮ 基因组各
部分大小范围如下:ＬＳＣ 区 ８８ ３８０~９０ ０６４ ｂｐꎻＳＳＣ 区
１９ ６４０~２０ ７７４ ｂｐꎻＩＲ 区 ２５ ２３３~２６ ７８４ ｂｐ(表 ２)ꎮ

锦葵科植物叶绿体基因组在基因数量及顺序
上较为保守ꎬ其 ＧＣ 含量也未表现出明显的差异ꎮ
锦葵科叶绿体基因组包含 １１３ ~ １１４ 个不重复基
因ꎬ由 ７９ ~ ８０ 个编码基因(仅 Ｇｕａｚｕｍａ ｕｌｍｉｆｏｌｉａ 和
Ｈｅｌｉｃｔｅｒｅｓ ｉｓｏｒａ 丢失 ｉｎｆＡ 基因)、３０ 个 ｔＲＮＡ 基因和
４ 个 ｒＲＮＡ 基因组成ꎮ 基因组 ＧＣ 含量范围为
３６.５％ ~ ３７. ４％ꎬ 其 中ꎬ ＬＳＣ 区 ＧＣ 含 量 范 围 为
３４. ３％ ~ ３５.３％ꎬＳＳＣ 区 ＧＣ 含量范围为 ３０. ５％ ~
３１.９％ꎬＩＲ 区 ＧＣ 含量范围为 ４１.８％ ~４３.２％ꎮ
２.２ 系统发育分析

２.２.１ 矩阵特征 　 本研究基于叶绿体基因组数据
划分了 ５ 个数据集ꎬ由此所构建的矩阵特征如下:
ＷＣＧ 数据构建的矩阵长度为 １７７ ６５９ ｂｐꎬ包含
４５ ９６１个变异位点( ｖａｒｉａｂｌｅ ｓｉｔｅ)和 ２１ １９８ 个简约
信号位点 ( ｐａｒｓｉｍｏｎｙ￣ｉｎｆｏｒｍａｔｉｖｅ ｓｉｔｅ)ꎮ ＣＤＳ 数据
集构建的矩阵长度为 ７４ ５７６ ｂｐꎬ包含 １５ ３０４ 个变
异位点和 ７ ０４０ 个简约信号位点ꎮ ＬＳＣ 数据集所
构建的矩阵长度为 １２３ ７７８ ｂｐꎬ包含 ３４ ８９９ 个变
异位点和１６ ０３３个简约信号位点ꎮ ＳＳＣ 数据集所
构建的矩阵长度为 ２７ ６３３ ｂｐꎬ包含变异位点 ８ ９７５
个和简约信号位点 ４ ３８７ 个ꎮ ＩＲ 数据集所构建的
矩阵长度为 ３７ ３７０ ｂｐꎬ包含变异位点 ２ ３５３ 个和
简约信号位点 ６８３ 个ꎮ

基于 ３ 个叶绿体基因片段 ( ｎｄｈＦ、ｍａｔＫ 和
ｒｂｃＬ)所构建的矩阵长度为５ １８１ ｂｐꎬ包含 ２２６ 个变
异位点和 ９１ 个简约信号位点ꎮ
２.２.２ 基于叶绿体基因组的系统发育分析 　 以红
木(Ｂｉｘａ ｏｒｅｌｌａｎａ)作为外类群ꎬ基于叶绿体基因组
各数据集ꎬ采用最大似然法分别构建相应的 ＭＬ
树ꎬ系统发育结果如图 １ 所示ꎮ 在基于不同数据
集构建的 ＭＬ 树中ꎬＷＣＧ 和 ＬＳＣ 数据集的 ＭＬ 树
拓扑结构完全一致ꎮ ＳＳＣ 数据集的 ＭＬ 树在亚科
关系上与 ＷＣＧ、ＬＳＣ 数据集表现一致ꎬ但在梧桐亚
科内部存在一些差异ꎻ基于 ＣＤＳ 数据集构建的 ＭＬ
树在亚科关系上与前三个数据集有所不同ꎬ但在
梧桐亚科内部与 ＷＣＧ、ＬＳＣ 数据集呈现一致ꎮ ＩＲ
数据集构建的 ＭＬ 树所呈现的拓扑结构无论是在
亚科位置ꎬ还是梧桐亚科内部属间关系上均与
ＷＣＧ、ＬＳＣ 数据集存在差异ꎮ

锦葵科 ８ 个亚科的单系性得到了除 ＩＲ 数据集
以外其他四个数据集的支持ꎬ同时 Ｂｙｔｔｎｅｒｉｉｎａ 和
Ｍａｌｖａｄｅｎｄｒｉｎａ 两大分支ꎬ锦葵亚科和木棉亚科的

姐妹关系(即 Ｍａｌｖａｔｈｅｃａ 分支)都得到了所有数据
集的强烈支持ꎮ 在 ＩＲ 数据集构建的 ＭＬ 树中ꎬ榴
梿(Ｄｕｒｉｏ ｚｉｂｅｔｈｉｎｕｓ)并未置于山芝麻亚科ꎬ而是作
为 Ｍａｌｖａｄｅｎｄｒｉｎａ 分支其他属的姐妹群ꎬ随后为山
芝麻亚科的其他属ꎬ但支持率较弱(ＢＳ ＝ ３８％)ꎻ除
此以外ꎬ其拓扑结构与 ＷＣＧ 数据集的 ＭＬ 树一致ꎬ
但大部分节点支持率偏低ꎮ 非 ＩＲ 数据集中ꎬ在
Ｍａｌｖａｄｅｎｄｒｉｎａ 分支内部ꎬ山芝麻亚科置于基部ꎬ为
分支内余下亚科的姐妹群ꎻ椴树亚科和非洲芙蓉
亚科互为姐妹关系ꎮ 但是ꎬ梧桐亚科、Ｍａｌｖａｔｈｅｃａ
分支ꎬ以及椴树亚科－非洲芙蓉亚科分支间的位置
关系在不同数据集中存在分歧ꎮ ＷＣＧ、ＬＳＣ 和 ＳＳＣ
数据集的 ＭＬ 树均显示 Ｍａｌｖａｔｈｅｃａ 分支与椴树亚
科－非洲芙蓉亚科分支聚在一起 ( ＢＳＷＣＧ ＝ ９７％ꎬ
ＢＳＬＳＣ ＝ ９６％ꎬ ＢＳＳＳＣ ＝ ７７％ꎬ而在 ＣＤＳ 数据构建的
ＭＬ 树 上 Ｍａｌｖａｔｈｅｃａ 与 梧 桐 亚 科 的 关 系 更 近
(ＢＳ＝ ８１％)ꎮ

原梧桐科的属被分散到锦葵科的四个亚科
中ꎬ梧桐亚科的成员主要来自原苹婆族和蝴蝶树
族ꎬ其余属则被分到刺果藤亚科、非洲芙蓉亚科和
山芝麻亚科中(表 ３)ꎮ 在梧桐亚科内部ꎬ各属的
不同样本均很好地各自聚成单系ꎬ可识别到四个
分支ꎬ分支名称沿用 Ｗｉｌｋｉｅ 等(２００６) 的命名ꎬ即
可乐果属(Ｃｏｌａ Ｓｃｈｏｔｔ ＆ Ｅｎｄｌ.)、梧桐属(Ｆｉｒｍｉａｎａ
Ｍａｒｓｉｌｉ)、胖大海属( Ｓｃａｐｈｉｕｍ Ｓｃｈｏｔｔ ＆ Ｅｎｄｌ.)及舟
翅桐属(Ｐｔｅｒｏｃｙｍｂｉｕｍ Ｒ. Ｂｒ.)组成可乐果属分支ꎻ
酒瓶树属(Ｂｒａｃｈｙｃｈｉｔｏｎ Ｓｃｈｏｔｔ ＆ Ｅｎｄｌ.)、银叶树属
(Ｈｅｒｉｔｉｅｒａ)及苹婆属(Ｓｔｅｒｃｕｌｉａ Ｌ.)三属各自形成单
独的分支ꎮ 在可乐果属分支内ꎬ可乐果属为其他
属的姐妹群ꎬ随后是梧桐属和胖大海属－舟翅桐属
的姐妹关系ꎮ 苹婆属与银叶树属的姐妹关系在
ＷＣＧ、ＬＳＣ 及 ＣＤＳ 构建的 ＭＬ 树上得到高度支持ꎬ
但在 ＳＳＣ 构建的 ＭＬ 树上的支持率较弱ꎻ酒瓶树属
的位置在各 ＭＬ 树中呈现不一致(图 １)ꎮ

ＢＩ 分析构建的系统发育树在结构上与 ＭＬ 分析
所产生的系统发育树的拓扑结构一致ꎮ 较 ＭＬ 分析
而言ꎬ基于ＷＣＧ 数据集构建的 ＢＩ 树ꎬ进一步支持了
Ｍａｌｖａｔｈｅｃａ 分支与椴树亚科－非洲芙蓉亚科的近缘
关系(图 ２)ꎮ 与之相反的是ꎬ基于 ＣＤＳ 数据集构建
的 ＢＩ 树在 Ｍａｌｖａｔｈｅｃａ 与梧桐亚科组成的分支节点
的支持率降低(ｐｏｓｔｅｒｉｏｒ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙꎬ ＰＰ ＝ ０.７１)ꎮ
２.２.３ 基于叶绿体片段序列的系统发育分析 　 为
了进一步探究梧桐属和闭果桐属的界限与关系ꎬ
我们基于叶绿体基因 ｎｄｈＦ、ｍａｔＫ 和 ｒｂｃＬ 联合矩阵
构建 ＭＬ 树和 ＢＩ 树ꎬ重建可乐果属分支的系统发
育关系(图 ３)ꎮ 增加了 ｍａｔＫ 和 ｒｂｃＬ 片段的矩阵ꎬ

０３ 广　 西　 植　 物 ４２ 卷



表 ２　 叶绿体基因组基本特征信息表
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｕｍｍａｒｙ ｏｆ ｃｈｌｏｒｏｐｌａｓｔ ｇｅｎｏｍｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

物种名
Ｓｐｅｃｉｅｓ

基因组大小及 ＧＣ 含量
Ｇｅｎｏｍｅ ｓｉｚｅ (ｂｐ) ａｎｄ ＧＣ ｃｏｎｔｅｎｔ(％)

基因组
Ｇｅｎｏｍｅ

ＬＳＣ 区
ＬＳＣ ｒｅｇｉｏｎ

ＳＳＣ 区
ＳＳＣ ｒｅｇｉｏｎ

ＩＲ 区
ＩＲ ｒｅｇｉｏｎ

基因数目
Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｇｅｎｅｓ

基因
Ｇｅｎｅ

编码基因
Ｅｎｃｏｄｉｎｇ

ｇｅｎｅ
ｔＲＮＡ ｒＲＮＡ

昂天莲
Ａｍｂｒｏｍａ ａｕｇｕｓｔｕｍ

１６１ １９９ (３６.９) ９０ ０６４ (３４.６) ２０ ０４３ (３１.４) ２５ ５４６ (４３.０) １１４ ８０ ３０ ４

杨叶酒瓶树
Ｂｒａｃｈｙｃｈｉｔｏｎ ｐｏｐｕｌｎｅｕｓ

１６０ ６３７ (３７.１) ８９ ５３３ (３４.９) １９ ９８２ (３１.５) ２５ ５６１ (４３.０) １１４ ８０ ３０ ４

美丽异木棉
Ｃｅｉｂａ ｓｐｅｃｉｏｓａ

１６０ ４１４ (３６.８) ８９ ３５８ (３４.６) １９ ９４８ (３１.２) ２５ ５５４ (４３.０) １１４ ８０ ３０ ４

可乐果
Ｃｏｌａ ａｃｕｍｉｎａｔａ

１６１ ４１１ (３６.８) ８９ ７９３ (３４.７) ２０ ４９６ (３１.０) ２５ ５６１ (４３.０) １１４ ８０ ３０ ４

光亮可乐果
Ｃ. ｎｉｔｉｄａ

１６１ ２１７ (３６.９) ８９ ５９９ (３４.７) ２０ ４９６ (３１.０) ２５ ５６１ (４３.０) １１４ ８０ ３０ ４

山麻树
Ｃｏｍｍｅｒｓｏｎｉａ ｂａｒｔｒａｍｉａ

１５９ ７８１ (３７.１) ８９ ９２０ (３５.０) ２０ １３１ (３１.４) ２５ ３６５ (４２.９) １１４ ８０ ３０ ４

田麻
Ｃｏｒｃｈｏｒｏｐｓｉｓ ｃｒｅｎａｔａ

１６０ １８９ (３６.７) ８８ ８６３ (３５.０) ２０ ４８８ (３０.５) ２５ ４１９ (４３.１) １１４ ８０ ３０ ４

Ｄｏｍｂｅｙａ ｓｐ. １６１ ２８３ (３６.７) ８９ ９５５ (３４.４) ２０ ４５２ (３０.８) ２５ ４３８ (４３.１) １１４ ８０ ３０ ４

火绳树
Ｅｒｉｏｌａｅｎａ ｓｐｅｃｔａｂｉｌｉｓ

１６０ ８６６ (３６.７) ９０ ０６４ (３４.３) ２０ ３３６ (３０.９) ２５ ２３３ (４３.２) １１４ ８０ ３０ ４

丹霞梧桐
Ｆｉｒｍｉａｎａ ｄａｎｘｉａｅｎｓｉｓ

１６１ ２５５ (３６.９) ９０ １４４ (３４.７) ２０ ０６７ (３１.２) ２５ ５２２ (４３.０) １１４ ８０ ３０ ４

Ｇｕａｚｕｍａ ｕｌｍｉｆｏｌｉａ １６０ ２０８ (３７.１) ８９ １３９ (３５.０) ２０ １４０ (３１.３) ２５ ４８９ (４３.０) １１３ ７９ ３０ ４

火索麻
Ｈｅｌｉｃｔｅｒｅｓ ｉｓｏｒａ

１６５ １０６ (３６.５) ８９ １３９ (３４.５) １９ ８３１ (３１.７) ２６ ７８４ (４１.８) １１３ ７９ ３０ ４

鹧鸪麻
Ｋｌｅｉｎｈｏｖｉａ ｈｏｓｐｉｔａ

１６０ ５８５ (３６.９) ８９ ０７６ (３４.８) ２０ １８３ (３１.１) ２５ ６６３ (４２.９) １１４ ８０ ３０ ４

Ｍｅｌｏｃｈｉａ ｖｉｌｌｏｓａ １５９ ４５２ (３７.４) ８８ ４７０ (３５.３) １９ ８４７ (３１.９) ２５ ５５４ (４３.１) １１４ ８０ ３０ ４

Ｎｅｓｏｇｏｒｄｏｎｉａ ｓｐ. １５９ ９５３ (３７.０) ８９ ５５９ (３４.７) １９ ９１４ (３１.９) ２５ ２４０ (４３.２) １１４ ８０ ３０ ４

平当树
Ｐａｒａｄｏｍｂｅｙａ ｓｉｎｅｎｓｉｓ

１６０ ７９０ (３６.９) ８９ ６３７ (３４.７) ２０ ３９３ (３１.２) ２５ ３８０ (４３.１) １１４ ８０ ３０ ４

Ｐｔｅｒｏｃｙｍｂｉｕｍ ｊａｖａｎｉｃｕｍ １６０ ６１０ (３６.９) ８９ ２２１ (３４.８) ２０ ３２３ (３１.１) ２５ ５３３ (４２.９) １１４ ８０ ３０ ４

Ｐ. ｔｉｎｃｔｏｒｉｕｍ １６０ ６７５ (３６.９) ８９ ２９２ (３４.７) ２０ ３２７ (３１.１) ２５ ５２８ (４２.９) １１４ ８０ ３０ ４

Ｐｔｅｒｏｃｙｍｂｉｕｍ ｓｐ. １６０ ７６１ (３６.９) ８９ ２８５ (３４.８) ２０ ３２４ (３１.１) ２５ ５５１ (４２.９) １１４ ８０ ３０ ４

胖大海
Ｓｃａｐｈｉｕｍ ｍａｃｒｏｐｏｄｕｍ

１６１ ３３５ (３６.８) ９０ ０２１ (３４.７) ２０ ３７８ (３１.２) ２５ ４６８ (４３.０) １１４ ８０ ３０ ４

红胖大海
Ｓ. ｌｙｃｈｎｏｐｈｏｒｕｍ

１６０ ８９９ (３６.９) ８９ ９８４ (３４.７) １９ ９１１ (３１.３) ２５ ５０２ (４３.０) １１４ ８０ ３０ ４

Ｓｐａｒｒｍａｎｎｉａ ｓｐ. １５９ ０９３ (３７.１) ８８ ３８０ (３５.０) １９ ７１７ (３１.３) ２５ ４９８ (４３.０) １１４ ８０ ３０ ４

短柄苹婆
Ｓｔｅｒｃｕｌｉａ ｂｒｅｖｉｓｓｉｍａ

１６０ ３４９ (３７.０) ８９ ４１９ (３４.８) １９ ６５６ (３１.７) ２５ ５３７ (４２.８) １１４ ８０ ３０ ４

假苹婆
Ｓ. ｌａｎｃｅｏｌａｔａ

１６０ ２８９ (３７.０) ８９ ３５７ (３４.８) １９ ６４０ (３１.７) ２５ ６４６ (４２.７) １１４ ８０ ３０ ４

Ｓ. ｎｏｂｉｌｉｓ １６１ １７６ (３６.９) ８９ ５８５ (３４.８) ２０ ３３９ (３１.５) ２５ ６２６ (４２.８) １１４ ８０ ３０ ４

家麻树 Ｓ. ｐｅｘａ １６０ ９７０ (３７.１) ８９ ６９６ (３５.０) ２０ ２６６ (３１.５) ２５ ５０４ (４３.０) １１４ ８０ ３０ ４

基苹婆 Ｓ. ｐｒｉｎｃｉｐｉｓ １６０ ６０２ (３７.０) ８９ ３０７ (３４.９) ２０ ４３９ (３１.４) ２５ ４２８ (４２.９) １１４ ８０ ３０ ４

绒毛苹婆 Ｓ. ｖｉｌｌｏｓａ １６１ ５８５ (３７.０) ８９ ８３１ (３４.９) ２０ ７７４ (３１.１) ２５ ４９０ (４３.１) １１４ ８０ ３０ ４
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表 ３　 原梧桐科中主要属的系统分类变动总览
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔａｘｏｎｏｍｉｃ ｏｖｅｒｖｉｅｗ ｏｆ ｓｅｌｅｃｔ ｇｅｎｅｒａ ｉｎ ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ Ｓｔｅｒｃｕｌｉａｃｅａｅ

属名
Ｇｅｎｕｓ 徐颂军和徐祥浩ꎬ２０１２ Ｔａｋｈｔａｊａｎꎬ２００９ Ｂａｙｅｒ ＆ Ｋｕｂｉｔｚｋｉꎬ２００３

Ａｃｒｏｐｏｇｏｎ 苹婆族 Ｓｔｅｒｃｕｌｉｅａｅ 苹婆族 Ｓｔｅｒｃｕｌｉｅａｅ 梧桐亚科 Ｓｔｅｒｃｕｌｉｏｉｄｅａｅ

昂天莲属 Ａｍｂｒｏｍａ∗ 可可族 Ｔｈｅｏｂｒｏｍｅａｅ 可可族 Ｔｈｅｏｂｒｏｍｅａｅ 刺果藤亚科 Ｂｙｔｔｎｅｒｉｏｉｄｅａｅ

Ａｒｇｙｒｏｄｅｎｄｒｏｎ — — Ｈｅｒｉｔｉｅｒａ 异名

酒瓶树属 Ｂｒａｃｈｙｃｈｉｔｏｎ∗ 苹婆族 Ｓｔｅｒｃｕｌｉｅａｅ 苹婆族 Ｓｔｅｒｃｕｌｉｅａｅ 梧桐亚科 Ｓｔｅｒｃｕｌｉｏｉｄｅａｅ

刺果藤属 Ｂｙｔｔｎｅｒｉａ∗ 刺果藤族 Ｂｙｔｔｎｅｒｉｅａｅ 刺果藤族 Ｂｙｔｔｎｅｒｉｅａｅ 刺果藤亚科 Ｂｙｔｔｎｅｒｉｏｉｄｅａｅ

可乐果属 Ｃｏｌａ∗ 苹婆族 Ｓｔｅｒｃｕｌｉｅａｅ 苹婆族 Ｓｔｅｒｃｕｌｉｅａｅ 梧桐亚科 Ｓｔｅｒｃｕｌｉｏｉｄｅａｅ

山麻树属 Ｃｏｍｍｅｒｓｏｎｉａ∗ 刺果藤族 Ｂｙｔｔｎｅｒｉｅａｅ 刺果藤族 Ｂｙｔｔｎｅｒｉｅａｅ 刺果藤亚科 Ｂｙｔｔｎｅｒｉｏｉｄｅａｅ

田麻属 Ｃｏｒｃｈｏｒｏｐｓｉｓ∗ 非洲芙蓉族 Ｄｏｍｂｅｙｅａｅ — 非洲芙蓉亚科 Ｄｏｍｂｅｙｏｉｄｅａｅ

非洲芙蓉属 Ｄｏｍｂｅｙａ∗ 非洲芙蓉族 Ｄｏｍｂｅｙｅａｅ 非洲芙蓉亚科 Ｄｏｍｂｅｙｏｉｄｅａｅ 非洲芙蓉亚科 Ｄｏｍｂｅｙｏｉｄｅａｅ

火绳树属 Ｅｒｉｏｌａｅｎａ∗ 火绳树族 Ｅｒｉｏｌａｅｎｅａ 火绳树族 Ｅｒｉｏｌａｅｎｅａ 非洲芙蓉亚科 Ｄｏｍｂｅｙｏｉｄｅａｅ

梧桐属 Ｆｉｒｍｉａｎａ∗ 苹婆族 Ｓｔｅｒｃｕｌｉｅａｅ 苹婆族 Ｓｔｅｒｃｕｌｉｅａｅ 梧桐亚科 Ｓｔｅｒｃｕｌｉｏｉｄｅａｅ

Ｆｒａｎｃｉｓｃｏｄｅｎｄｒｏｎ — — 梧桐亚科 Ｓｔｅｒｃｕｌｉｏｉｄｅａｅ

瘤果麻属 Ｇｕａｚｕｍａ∗ 可可族 Ｔｈｅｏｂｒｏｍｅａｅ 可可族 Ｔｈｅｏｂｒｏｍｅａｅ 刺果藤亚科 Ｂｙｔｔｎｅｒｉｏｉｄｅａｅ

山芝麻属 Ｈｅｌｉｃｔｅｒｅｓ∗ 山芝麻族 Ｈｅｌｉｃｔｅｒｅｔｅａｅ 山芝麻族 Ｈｅｌｉｃｔｅｒｅｔｅａｅ 山芝麻亚科 Ｈｅｌｉｃｔｅｒｏｉｄｅａｅ

银叶树属 Ｈｅｒｉｔｉｅｒａ∗ 蝴蝶树族 Ｔａｒｒｉｅｔｉｅａｅ 蝴蝶树族 Ｔａｒｒｉｅｔｉｅａｅ 梧桐亚科 Ｓｔｅｒｃｕｌｉｏｉｄｅａｅ

Ｈｅｒｒａｎｉａ∗ 可可族 Ｔｈｅｏｂｒｏｍｅａｅ 可可族 Ｔｈｅｏｂｒｏｍｅａｅ 刺果藤亚科 Ｂｙｔｔｎｅｒｉｏｉｄｅａｅ

闭果桐属 Ｈｉｌｄｅｇａｒｄｉａ 蝴蝶树族 Ｔａｒｒｉｅｔｉｅａｅ Ｍａｎｓｏｎｉｅａｅ 族 梧桐亚科 Ｓｔｅｒｃｕｌｉｏｉｄｅａｅ

鹧鸪麻属 Ｋｌｅｉｎｈｏｖｉａ∗ 山芝麻族 Ｈｅｌｉｃｔｅｒｅｔｅａｅ 山芝麻族 Ｈｅｌｉｃｔｅｒｅｔｅａｅ 刺果藤亚科 Ｂｙｔｔｎｅｒｉｏｉｄｅａｅ

梅蓝属 Ｍｅｌｈａｎｉａ∗ 非洲芙蓉族 Ｄｏｍｂｅｙｅａｅ 非洲芙蓉亚科 Ｄｏｍｂｅｙｏｉｄｅａｅ 非洲芙蓉亚科 Ｄｏｍｂｅｙｏｉｄｅａｅ

马松子属 Ｍｅｌｏｃｈｉａ∗ Ｈｅｒｍａｎｎｉｅａｅ 族 Ｈｅｒｍａｎｎｉｅａｅ 族 刺果藤亚科 Ｂｙｔｔｎｅｒｉｏｉｄｅａｅ

Ｎｅｓｏｇｏｒｄｏｎｉａ∗ Ｈｅｌｍｉｏｐｓｉｄｅａｅ 族 Ｈｅｌｍｉｏｐｓｉｄｅａｅ 族 非洲芙蓉亚科 Ｄｏｍｂｅｙｏｉｄｅａｅ

Ｏｃｔｏｌｏｂｕｓ 苹婆族 Ｓｔｅｒｃｕｌｉｅａｅ 苹婆族 Ｓｔｅｒｃｕｌｉｅａｅ 梧桐亚科 Ｓｔｅｒｃｕｌｉｏｉｄｅａｅ

平当树属 Ｐａｒａｄｏｍｂｅｙａ∗ 非洲芙蓉族 Ｄｏｍｂｅｙｅａｅ 非洲芙蓉亚科 Ｄｏｍｂｅｙｏｉｄｅａｅ 非洲芙蓉亚科 Ｄｏｍｂｅｙｏｉｄｅａｅ

舟翅桐属 Ｐｔｅｒｏｃｙｍｂｉｕｍ∗ 苹婆族 Ｓｔｅｒｃｕｌｉｅａｅ 苹婆族 Ｓｔｅｒｃｕｌｉｅａｅ 梧桐亚科 Ｓｔｅｒｃｕｌｉｏｉｄｅａｅ

翅子树属 Ｐｔｅｒｏｓｐｅｒｍｕｍ∗ 翅子树族 Ｐｅｔｅｒｏｓｐｅｒｍｅａｅ 山芝麻族 Ｈｅｌｉｃｔｅｒｅｔｅａｅ 非洲芙蓉亚科 Ｄｏｍｂｅｙｏｉｄｅａｅ

翅苹婆属 Ｐｔｅｒｙｇｏｔａ 苹婆族 Ｓｔｅｒｃｕｌｉｅａｅ 苹婆族 Ｓｔｅｒｃｕｌｉｅａｅ 梧桐亚科 Ｓｔｅｒｃｕｌｉｏｉｄｅａｅ

梭罗属 Ｒｅｅｖｅｓｉａ∗ 山芝麻族 Ｈｅｌｉｃｔｅｒｅｔｅａｅ 山芝麻族 Ｈｅｌｉｃｔｅｒｅｔｅａｅ 山芝麻亚科 Ｈｅｌｉｃｔｅｒｏｉｄｅａｅ

胖大海属 Ｓｃａｐｈｉｕｍ∗ 苹婆族 Ｓｔｅｒｃｕｌｉｅａｅ 苹婆族 Ｓｔｅｒｃｕｌｉｅａｅ 梧桐亚科 Ｓｔｅｒｃｕｌｉｏｉｄｅａｅ

Ｓｅｒｉｎｇｉａ∗ Ｌａｓｉｏｐｅｔａｌｅａｅ 族 Ｌａｓｉｏｐｅｔａｌｅａｅ 族 刺果藤亚科 Ｂｙｔｔｎｅｒｉｏｉｄｅａｅ

苹婆属 Ｓｔｅｒｃｕｌｉａ∗ 苹婆族 Ｓｔｅｒｃｕｌｉｅａｅ 苹婆族 Ｓｔｅｒｃｕｌｉｅａｅ 梧桐亚科 Ｓｔｅｒｃｕｌｉｏｉｄｅａｅ

可可属 Ｔｈｅｏｂｒｏｍａ∗ 可可族 Ｔｈｅｏｂｒｏｍｅａｅ 可可族 Ｔｈｅｏｂｒｏｍｅａｅ 刺果藤亚科 Ｂｙｔｔｎｅｒｉｏｉｄｅａｅ

蛇婆子属 Ｗａｌｔｈｅｒｉａ∗ Ｈｅｒｍａｎｎｉｅａｅ 族 Ｈｅｒｍａｎｎｉｅａｅ 族 刺果藤亚科 Ｂｙｔｔｎｅｒｉｏｉｄｅａｅ

　 注: ∗表示该属包含在叶绿体基因组取样中ꎮ
　 Ｎｏｔｅ: ∗ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｇｅｎｅｒａ ａｒｅ ｉｎｃｌｕｄｅｄ ｉｎ ｃｈｌｏｒｏｐｌａｓｔ ｓａｍｐｌｉｎｇ.

明显提高了部分节点的支持率ꎬ并依然支持梧桐
属是一个并系类群ꎬ即来自闭果桐属的 Ｈｉｌｄｅｇａｒｄｉａ
ｂａｒｔｅｒｉ 与 火 桐 ( Ｆｉｒｍｉａｎａ ｃｏｌｏｒａｔａ )、 马 来 火 桐

(Ｆ. ｍａｌａｙａｎａ)及美丽火桐(Ｆ. ｐｕｌｃｈｅｒｒｉｍａ)聚为一

支(ＢＳ＝ ８１％ꎬ ＰＰ ＝ ０.９７)ꎬ而 Ｈｉｌｄｅｇａｒｄｉａ ｐｏｐｕｌｉｆｏｌｉａ
与 梧 桐 ( Ｆｉｒｍｉａｎａ ｓｉｍｐｌｅｘ )、 丹 霞 梧 桐

(Ｆ. ｄａｎｘｉａｅｎｓｉｓ)以及云南梧桐(Ｆ. ｍａｊｏｒ)组成另

一支(ＢＳ＝ ９０％ꎬ ＰＰ ＝ １.００)ꎮ

２３ 广　 西　 植　 物 ４２ 卷



Ｓｔｅｒｃ. 梧桐亚科ꎻ Ｄｏｍｂｅｙ. 非洲芙蓉亚科ꎻ Ｔｉｌ. 椴树亚科ꎻ Ｂｏｍ. 木棉亚科ꎻ Ｍａｌｖ. 锦葵亚科ꎻ Ｍ. Ｍａｌｖａｔｈｅｃａꎻ Ｈｅｌｉｃｔ. 山芝麻亚

科ꎻ Ｂｙｔｔ. 刺果藤亚科ꎻ Ｇｒｅｗ. 扁担杆亚科ꎻ Ｏ. 外类群ꎮ ★表示 ｂｏｏｔｓｔｒａｐ 值为 １００％ꎮ 在 Ａ、Ｄ 中ꎬＷＣＧ 的 ｂｏｏｔｓｔｒａｐ 值标注上方ꎬ
ＬＳＣ / ＳＳＣ(ＣＤＳ)的标在下方ꎮ
Ｓｔｅｒｃ. Ｓｔｅｒｃｕｌｉｏｉｄｅａｅꎻ Ｄｏｍｂｅｙ. Ｄｏｍｂｅｙｏｉｄｅａｅꎻ Ｔｉｌ. Ｔｉｌｉｏｉｄｅａｅꎻ Ｂｏｍ. Ｂｏｍｂａｃｏｉｄｅａｅꎻ Ｍａｌｖ. Ｍａｌｖｏｉｄｅａｅꎻ Ｍ. Ｍａｌｖａｔｈｅｃａꎻ
Ｈｅｌｉｃｔ. Ｈｅｌｉｃｔｅｒｏｉｄｅꎻ Ｂｙｔｔ. Ｂｙｔｔｎｅｒｉｏｉｄｅａｅꎻ Ｇｒｅｗ. Ｇｒｅｗｉｏｉｄｅａｅꎻ Ｏ. Ｏｕｔｇｒｏｕｐ. ★ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｔｈａｔ ｂｏｏｔｓｔｒａｐ ｖａｌｕｅ ｉｓ １００％. Ｉｎ Ａ ＆ Ｄꎬ
ｎｕｍｂｅｒｓ ａｂｏｖｅ ｔｈｅ ｂｒａｎｃｈｅｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｂｏｏｔｓｔｒａｐ ｓｕｐｐｏｒｔ ｖａｌｕｅｓ ａｓ ｒｅｖｅａｌｅｄ ｗｉｔｈ ＷＣＧꎬ ｎｕｍｂｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｂｅｌｏｗ ｂｒａｎｃｈｅｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｂｏｏｔｓｔｒａｐ
ｓｕｐｐｏｒｔ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ＬＳＣ / ＳＳＣ(ＣＤＳ).

图 １　 基于不同数据集构建的锦葵科(Ａ－Ｃ)及梧桐亚科(Ｄ－Ｆ)最大似然系统发育树
Ｆｉｇ. １　 Ｍａｘｉｍｕｍ ｌｉｋｅｌｉｈｏｏｄ ｐｈｙｌｏｇｅｎｅｔｉｃ ｔｒｅｅ ｏｆ Ｍａｌｖａｃｅａｅ(Ａ－Ｃ) ａｎｄ Ｓｔｅｒｃｕｌｉｏｉｄｅａｅ(Ｄ－Ｆ) ｂａｓｅｄ ｏｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄａｔａ ｓｅｔｓ

３　 讨论与结论

３.１ 锦葵科亚科间系统发育关系

本研究基于叶绿体基因组数据ꎬ用不同的数
据集分别采用最大似然法和贝叶斯分析进行系统
发育分析ꎬ在亚科水平上提供了对锦葵科系统发
育关系更好的理解ꎮ 系统发育分析结果表明ꎬ锦
葵科 ８ 个亚科均为单系( ＩＲ 数据集除外)ꎬ亚科间
分为 Ｂｙｔｔｎｅｒｒｉｎａ 和 Ｍａｌｖａｄｅｎｄｒｉｎａ 两 大 分 支ꎬ 在
Ｍａｌｖａｄｅｎｄｒｉｎａ 分支内锦葵亚科与木棉亚科组成
Ｍａｌｖａｔｈｅｃａ 分支ꎮ 这些关系与前人的研究结果一
致 ( Ｂａｙｅｒ ｅｔ ａｌ.ꎬ １９９９ꎻ Ａｌｖｅｒｓｏｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ １９９９ꎻ
Ｎｙｆｆｅｌｅｒ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００５ꎻ Ｈｅｒｎａｎｄｅｚ￣Ｇｕｔｉｅｒｒｅｚ ＆
Ｍａｇａｌｌｏｎꎬ ２０１９)ꎬ且得到了各数据集的一致支持ꎬ
但亚科之间的关系在数据集间存在一定差异ꎮ

在 Ｍａｌｖａｄｅｎｄｒｉｎａ 分支内ꎬ非 ＩＲ 数据集构建的
系统发育树都将山芝麻亚科置于该分支基部ꎬ作
为其他亚科的姐妹群(ＢＳ＝ １００％ꎬ ＰＰ ＝ １.００)ꎮ 山
芝麻亚科的位置与先前基于叶绿体基因数据的系
统发育分析结果一致(Ｃｏｎｏｖｅｒ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１９ꎻ Ｗａｎｇ
ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２１)ꎬ不过核基因数据却支持非洲芙蓉亚
科在这一位置ꎬ随后才是山芝麻亚科与余下亚科
的姐妹关系(Ｃｏｎｏｖｅｒ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１９)ꎮ 同样利用叶
绿体基因片段 ａｔｐＢ、ｍａｔＫ 和 ｎｄｈＦ 联合分析的结
果也支持非洲芙蓉亚科为 Ｍａｌｖａｄｅｎｄｒｉｎａ 分支其他
亚科的姐妹群(Ｎｙｆｆｅｌｅｒ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００５)ꎮ 另有研究表
明ꎬ非洲芙蓉亚科处在如下位置:(１)与椴树亚科
互为姐妹关系(Ａｌｖｅｒｓｏｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ １９９９ꎻ Ｗａｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０２１)ꎻ(２)作为梧桐亚科－杯萼椴亚科的近缘姐
妹群(Ｂａｙｅｒ ｅｔ ａｌ.ꎬ １９９９)ꎮ 在本研究中ꎬ包括 ＣＤＳ
数据集在内的所有数据集都强烈支持非洲芙蓉亚
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仅显示主要节点支持率ꎮ 数字表示分支的最大似然的 ｂｏｏｔｓｔｒａｐ 值 / 贝叶斯后验概率ꎮ 未标注的分支支持率为 １００％ / １.０ꎮ
Ｏｎｌｙ ｍａｊｏｒ ｎｏｄｅ ｓｕｐｐｏｒｔ ｖａｌｕｅ ｉｓ ｓｈｏｗｎ. Ｔｈｅ ｌａｂｅｌｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｌｉｋｅｌｉｈｏｏｄ ｂｏｏｔｓｔｒａｐ ｓｕｐｐｏｒｔ / Ｂａｙｅｓｉａｎ ｐｏｓｔｅｒｉｏｒ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｉｅｓ. Ｕｎｌａｂｅｌｅｄ
ｂｒａｎｃｈｅｓ ｈａｖｅ １００％ / １.０ ｓｕｐｐｏｒｔ ｖａｌｕｅｓ.

图 ２　 基于 ＷＣＧ 数据集构建的 ＢＩ 树
Ｆｉｇ. ２　 Ｂａｙｅｓｉａｎ ｐｈｙｌｏｇｅｎｅｔｉｃ ｔｒｅｅ ｏｆ Ｍａｌｖａｃｅａｅ ｅｓｔｉｍａｔｅｄ ｗｉｔｈ ＷＣＧ ｄａｔａ ｓｅｔ
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数字表示分支的最大似然的 ｂｏｏｔｓｔｒａｐ 值 / 贝叶斯后验概率ꎮ 未标注的分支支持率为 １.０ / １００％ꎮ
Ｔｈｅ ｌａｂｅｌｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｌｉｋｅｌｉｈｏｏｄ ｂｏｏｔｓｔｒａｐ ｓｕｐｐｏｒｔ / Ｂａｙｅｓｉａｎ ｐｏｓｔｅｒｉｏｒ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｉｅｓ. Ｕｎｌａｂｅｌｅｄ ｂｒａｎｃｈｅｓ ｈａｖｅ １.０ / １００％ ｓｕｐｐｏｒｔ ｖａｌｕｅｓ.

图 ３　 用贝叶斯分析推断的可乐果属分支(Ｃｏｌａ ｃｌａｄｅ)系统发育关系
Ｆｉｇ. ３　 Ｐｈｙｌｏｇｅｎｙ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｏｆ Ｃｏｌａ ｃｌａｄｅ ｉｎｆｅｒｒｉｎｇ ｂｙ Ｂａｙｅｓｉａｎ ａｎａｌｙｓｉｓ

科和椴 树 亚 科 的 姐 妹 关 系 ( ＢＳ ＝ １００％ꎬ ＰＰ ＝
１.００)ꎮ 此外ꎬ在本研究中ꎬＷＣＧ 数据集的 ＭＬ 分
析和 ＢＩ 分析结果均强烈支持椴树亚科－非洲芙蓉
亚科和 Ｍａｌｖａｔｈｅｃａ 分支的姐妹关系( ＢＳ ＝ １００％ꎬ
ＰＰ ＝ １.００)ꎮ 然而ꎬ在同样的分析中ꎬＣＤＳ 数据则
与之前多基因片段联合分析的结果一致(Ｎｙｆｆｅｌｅｒ
ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００５ꎻ Ｈｅｒｎａｎｄｅｚ￣Ｇｕｔｉｅｒｒｅｚ ＆ Ｍａｇａｌｌｏｎꎬ
２０１９)ꎬ这表明梧桐亚科为 Ｍａｌｖａｔｈｅｃａ 分支的姐妹
群( ＢＳ ＝ ８１％ꎬ ＰＰ ＝ ０. ７１)ꎮ 与之相反ꎬＷａｎｇ ｅｔ
ａｌ. (２０２１) 用叶绿体 ＣＤＳ 基因构建的锦葵科系统
发育关系却显示梧桐亚科与椴树亚科－非洲芙蓉
亚科分支构成姐妹关系ꎬ这种差异可能是取样差
异所造成ꎮ

在我们的分析中ꎬＷＣＧ 和 ＣＤＳ 数据集的冲突
可能源于数据的进化速率不同ꎮ 相对基因编码区
而言ꎬ非编码区序列拥有更快的进化速率ꎬ能提供
更多具系统学意义的信息位点(田欣和李德铢ꎬ
２００２)ꎮ 同时ꎬ数据集之间的冲突ꎬ也反映出锦葵

科演化历史的复杂ꎮ Ｍａｌｖａｄｅｎｄｒｉｎａ 分支中亚科之
间的茎干枝长较短ꎬ表明这些支系可能存在快速
分化ꎬ适应性辐射ꎬ由此可能造成不完全谱系分选
的发生(黄原ꎬ２０１２)ꎮ 此外ꎬ该分支还存在全基因
组多倍化事件ꎬ存在异源多倍体( Ｃｏｎｏｖｅｒ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０１９)ꎮ

在 ＩＲ 数据集中ꎬ榴梿为该分支其他属的姐妹
群ꎬ随后是山芝麻亚科ꎮ 尽管在形态上难以将山
芝麻亚科的成员榴梿族(Ｄｕｒｉｏｎｅａｅ)和狭义山芝麻
亚科(Ｈｅｌｉｃｔｅｒｅｔｅａｅ ｓ. ｓｔｒ)联系起来ꎬ但是山芝麻亚
科单系性一直以来都得到分子数据的良好支持
(Ｂａｙｅｒ ｅｔ ａｌ.ꎬ １９９９ꎻ Ａｌｖｅｒｓｏｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ １９９９ꎻ Ｎｙｆｆｅｌｅｒ
ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００５ꎻ Ｈｅｒｎａｎｄｅｚ￣Ｇｕｔｉｅｒｒｅｚ ＆ Ｍａｇａｌｌｏｎꎬ
２０１９)ꎮ 但 ＩＲ 数据集中ꎬ山芝麻亚科未能形成单
系ꎬ这与 Ｗａｎｇ 等(２０２１) 用 ＩＲ 区构建的系统发育
树一致ꎮ ＩＲ 数据集与其他数据结果的冲突可能是
由于与单拷贝区相比ꎬＩＲ 区的核苷酸替代速率更
低 (Ｚｈｕ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１６)ꎬ提供的系统发育信息有限ꎮ
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此前ꎬＭａｌｖａｄｅｎｄｒｉｎａ 分支各亚科的关系一直
未能得到完全解决ꎬ由于取样类群和数据类型的
不同ꎬ亚科之间的位置关系随之变动ꎮ Ａｌｖｅｒｓｏｎ 等
(１９９９) 尝试从形态学上为这些亚科的关系提供
一些参考ꎬ他们认为萼片的离生与合生以及花丝
离生或合生成柱可能与亚科的关系联系起来ꎮ 同
时ꎬ他们指出在椴树亚科和非洲芙蓉亚科中ꎬ萼片
离生仅在基部稍微连合ꎻ反之ꎬ杯萼椴亚科、山芝
麻亚科、梧桐亚科及 Ｍａｌｖａｔｈｅｃａ 的成员萼片合生ꎬ
呈管状或钟状ꎬ常浅裂ꎮ 另外ꎬ雄蕊管(即花丝部
分或完全合生)为 Ｍａｌｖａｔｈｅｃａ 分支、大部分山芝麻
亚科成员ꎬ非洲芙蓉亚科及梧桐亚科所共有ꎬ可能
表明了杯萼椴亚科与椴树亚科的基本位置ꎮ 然而
在梧桐亚科中也存在花萼分离及合生两种情况
(Ｔａｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００７)ꎬ这说明花萼特征可能不是椴
树亚科和非洲芙蓉亚科的共享衍征ꎮ 从形态上来
看ꎬ梧桐亚科被认为是 Ｍａｌｖａｔｈｅｃａ 分支潜在的姐妹
群ꎮ 因为从花部形态来看ꎬ梧桐亚科的花药无柄
或近无柄ꎬ这与 Ｍａｌｖａｔｈｅｃａ 分支中早期分化的成员
特征相同(Ｖｏｎ Ｂａｌｔｈａｚａｒ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００６)ꎬ且梧桐亚科
和 Ｍａｌｖａｔｈｅｃａ 分支中的大多数属都缺少在其他亚
科中显著存在的退化雄蕊(Ｎｙｆｆｅｌｅｒ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００５)ꎮ
但是梧桐亚科与其他亚科相比有其独有的特征ꎬ
即离生心皮、花常单性且无花瓣、具雌雄蕊柄等特
征同时在梧桐亚科植物上出现(Ｂａｙｅｒ ＆ Ｋｕｂｉｔｚｋｉꎬ
２００３ꎻ 李德铢等ꎬ２０２０)ꎮ 山芝麻亚科的单系性一
直以来都得到分子数据的良好支持ꎬ但在形态上
难以将狭义山芝麻亚科和榴梿族联系起来ꎮ 例如
雌雄蕊柄是狭义山芝麻亚科最显著的花部结构ꎬ
却在榴梿族中缺失(Ａｌｖｅｒｓｏｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ １９９９ꎻ Ｎｙｆｆｅｌｅｒ
ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００５)ꎮ 目前ꎬ已有的研究尚不足以在形态
上解释本研究中所展示的 Ｍａｌｖａｄｅｎｄｒｉｎａ 分支各亚
科的系统发育关系ꎬ仍有待进一步研究ꎮ
３.２ 梧桐亚科属间系统发育关系

传统的梧桐科是一个多型的科ꎬ包含极为丰
富的花部形态和果实类型ꎮ 为了更好地理解梧桐
科植物之间的关系ꎬ分类学家们依据形态学、孢粉
学、解剖学等特征将梧桐科植物划分了亚科或
(和)族( Ｃｒｏｎｑｕｉｓｔ ＆ Ｔａｋｈｔａｊａｎꎬ １９９２ꎻ Ｔａｋｈｔａｊａｎꎬ
２００９ꎻ 徐颂军和徐祥浩ꎬ ２０１２)ꎮ 然而ꎬ对于梧桐
科所包含的范围和属种数目ꎬ不同学者看法不一ꎮ
据 Ｔａｋｈｔａｊａｎ (２００９) 统计ꎬ全世界有梧桐科植物
６２ 属１ ５００种ꎬ而徐颂军和徐祥浩(２０１２)则认为梧
桐科有 ６０ 属１ ５４８种ꎮ 分子系统学证据表明传统
梧桐科是一个多系ꎬ随后将梧桐科与锦葵科、木棉
科及椴树科合并为广义锦葵科ꎬ并将其内部划分

为 ９ 个亚科ꎬ而传统的梧桐科被划分到 ５ 个亚科之
中(Ｂａｙｅｒ ｅｔ ａｌ.ꎬ １９９９ꎻ Ａｌｖｅｒｓｏｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ １９９９)ꎮ 其
中ꎬ梧桐亚科仅保留了原来苹婆族和蝴蝶树族的
属ꎬ其单系性得到了形态和分子证据的较好支持
( Ｂａｙｅｒ ＆ Ｋｕｂｉｔｚｋｉꎬ ２００３ꎻ Ｗｉｌｋｉｅ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００６)ꎮ 然
而基于叶绿体片段的系统发育分析ꎬ不足以提供
足够的分辨率以解决梧桐亚科内部属间的系统发
育关系ꎮ 本研究基于叶绿体基因组重建了梧桐亚
科属间系统发育关系ꎬ结果与基于梧桐亚科 １３ 个
属的叶绿体 ｎｄｈＦ 基因进行的系统发育分析结果
一致(Ｗｉｌｋｉｅ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００６)ꎬ均在梧桐亚科内部识
别到四个分支ꎮ 与之相比ꎬ本研究的分析结果进
一步支持可乐果属为其他属的姐妹群以及梧桐属
和舟翅桐－胖大海属的姐妹关系ꎮ 此外ꎬ苹婆属分
支和银叶树属分支的姐妹关系也得到了各数据集
(除 ＩＲ 数据集外)的强烈支持ꎮ 而酒瓶树属分支
有如下 ３ 个位置:(１)苹婆属－银叶树属的姐妹群
(ＢＳＷＣＧ ＝ ６８％ꎬ ＢＳＬＳＣ ＝ ９８％ꎬ ＢＳＣＤＳ ＝ ９２％)ꎻ(２) 可
乐果属分支(Ｃｏｌａ ｃｌａｄｅ)的姐妹群(ＢＳＳＳＣ ＝ ６７％)ꎻ
(３)梧桐亚科余下属的姐妹群( ＢＳＩＲ ＝ ８０％)ꎮ 酒
瓶树属位置在 ＩＲ 区和 ＳＳＣ 区构建的系统发育树
中发生变动ꎬ可能的原因是 ＩＲ 区和 ＳＳＣ 区较短ꎬ
包含的变异位点较少ꎮ
３.３ 梧桐属的范围与界定

在梧桐属内部ꎬ一类是花于叶前开放ꎬ花萼 ５
浅裂ꎬ萼筒远长于裂片ꎬ如火桐、广西火桐等ꎻ另一
类则花叶同放ꎬ花萼 ５ 裂至近基部ꎬ如梧桐、丹霞
梧桐等(Ｔａｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００７)ꎮ 因此ꎬＲｉｄｌｅｙ (１９３４)
主张将与火桐开花习性与花部形态一致的几个种
从梧 桐 属 中 分 出ꎬ 独 立 为 火 桐 属 ( Ｅｒｙｔｈｒｏｐｓｉｓ
Ｌｉｎｄｌｅｙ ｅｘ Ｓｃｈｏｔｔ ＆ Ｅｎｄｌｉｃｈｅｒ)ꎮ 同时ꎬ蓇葖果中种
子的数量也作为划分两属的依据ꎬＲｉｄｌｅｙ 指出火桐
属每蓇葖果含种子 ２ 枚ꎬ而梧桐属每蓇葖果具种
子 ４ 枚ꎮ 这一观点得到了徐颂军和徐祥浩(２０１２)
的认同ꎬ且凡强等(２０１１)基于 ＩＴＳ 序列进行的系
统发育分析也为这一处理提供了分子证据ꎮ 然
而ꎬＫｏｓｔｅｒｍａｎｓ (１９５４ꎬ １９５７) 指出花萼筒长度变
异的现象普遍存在于梧桐科(Ｓｔｅｒｃｕｌｉａｃｅａｅ)多个属
中ꎬ而每蓇葖果种子数的不同则体现了种间差异ꎬ
而非属间差异ꎬ因而不赞成将梧桐属分为两属ꎮ
在 Ｆｌｏｒａ ｏｆ Ｃｈｉｎａ(Ｔａｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００７)及«中国维管
植物科属志»(李德铢等ꎬ２０２０)中均未将火桐属从
梧桐属中分出ꎮ

此外ꎬ 中 国 境 内 的 新 记 录 种 克 氏 梧 桐
[Ｆｉｒｍｉａｎａ ｋｅｒｒｉｉ(Ｃｒａｉｂ) Ｋｏｓｔｅｒｍ]及新发表的大围
山梧桐 ( Ｆｉｒｍｉａｎａ ｄａｗｅｉｓｈａｎｅｎｓｉｓ Ｇｕｉ Ｌ. Ｚｈａｎｇ ＆

６３ 广　 西　 植　 物 ４２ 卷



Ｊ. Ｙ. Ｘｉａｎｇ)的花在展叶前开放ꎬ萼片深裂近基部
(王文广等ꎬ２０１９ꎻ Ｚｈａｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２０)ꎬ兼具火桐
的开花习性与梧桐的花部特征ꎬ处在二者的过渡
状态ꎮ 由此可见ꎬ开花习性及形态的差异不足以
作为分属的依据ꎮ 这种差异可能是由于快速分化
造成的ꎬ可考虑与地理分布等信息结合起来ꎬ进一
步探究梧桐属的物种形成问题ꎮ 另外ꎬ与仅使用
ｎｄｈＦ 基 因 进 行 最 大 似 然 法 分 析 的 结 果 一 致
(Ｗｉｌｋｉｅ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００６)ꎬ我们使用 ｎｄｈＦ、ｍａｔＫ 和
ｒｂｃＬ 联合矩阵构建的系统发育树中也显示梧桐属
与闭果桐属的样本未能各自形成单系ꎮ 闭果桐属
Ｈｉｌｄｅｇａｒｄｉａ ｂａｒｔｅｒｉ 和同样具有管状花萼的火桐等
聚为一支ꎬ而花萼深裂至近基部的 Ｈ. ｐｏｐｕｌｉｆｏｌｉａ 则
和梧桐等分在一支ꎮ Ｋｏｓｔｅｒｍａｎｓ (１９５４) 曾依据蓇
葖果的开裂与否作为两属划分的依据ꎬ但显然分
子证据并不支持这样的分类界定ꎮ 因此ꎬ基于开
花习性ꎬ花的形态特征差异ꎬ以及蓇葖果的开裂与
否划分狭义梧桐属、火桐属和闭果桐属并没有系
统发育证据的支持ꎮ 因此ꎬ现采用的梧桐属定义
包括火桐属和闭果桐属物种在内ꎮ
３.４ 梧桐属研究展望

根据最新的资料ꎬ我国有广义梧桐属植物 １０
种ꎬ多半是中国特有种(Ｔａｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００７ꎻ 王文广
等ꎬ２０１９ꎻ Ｚｈａｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２０)ꎮ 除梧桐在园林中
广泛栽培外ꎬ大多种均分布狭窄ꎬ甚至处于濒危状
态ꎮ 如丹霞梧桐仅在广东省仁化县及南雄市的丹
霞地貌及英德的石灰岩山体上发现(缪绅裕等ꎬ
２０２０)ꎻ大围山梧桐仅在云南大围山地区分布
(Ｚｈａｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２０)ꎮ 早在 １９９９ 年颁布的«国家
重点保护野生植物名录(第一批)»中ꎬ丹霞梧桐、
海南梧桐及广西火桐就被评为国家二级保护植
物ꎬ而云南梧桐因于 １９９８ 年被« ＩＵＣＮ 濒危物种红
色名录»认定野外灭绝未被收录ꎮ 后来云南梧桐
在金沙江流域被重新发现ꎬ但总数不超过 ４ ０００
株ꎬ且暴露于人类的干扰之中ꎬ仍具有高度的灭绝
风险(王大绍ꎬ ２００１ꎻ Ｌｉ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２０)ꎮ 名录近二
十年未有更新ꎬ直至 ２０１８ 年国家林业和草原农业
农村部才启动了重点保护名录的调整和修订工
作ꎬ并于 ２０２０ 年共同形成了«国家重点保护野生
植物名录(征求意见稿)»ꎮ 在该名录中ꎬ梧桐属
(除梧桐外)所有种均被列为国家二级保护植物ꎮ
目前(截至收稿)正式版尚未颁布ꎬ但其关于梧桐
属植物保护等级的调整和修订ꎬ足以反映出梧桐
属植物保护的迫切性与重要性ꎮ

梧桐属植物数量较少ꎬ对环境的反应较为敏
感ꎬ更容易丧失遗传多样性ꎬ灭绝风险极高ꎬ对梧

桐属植物的保护刻不容缓ꎮ 虽然闭果桐属物种我
国不产ꎬ但从文献和标本记录来看很多物种分布
区非常狭窄ꎬ同样急需保护(Ｚａｂｏｒｓｋｙꎬ ２００９ꎻ Ｒａｏ
ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１１ꎻＤａｒｂｙｓｈｉｒｅ ＆ Ｒｏｋｎｉ ２０２０ꎻ)ꎮ 本研究
中获取的闭果桐属物种只是基于 ＮＣＢＩ 上两个物
种的序列ꎬ未能很好地澄清闭果桐属与狭义梧桐
属和火桐属关系ꎮ 同时ꎬ本研究中梧桐属物种取
样不足ꎬ内部种间的关系也没有厘清ꎮ 在未来的
研究中ꎬ需要获取更多的样本ꎬ使用信息更为丰富
的基因组数据来对广义梧桐属的关系做进一步探
究ꎬ同时从更广泛的物种和居群取样探讨梧桐属
的物种演化关系ꎬ以便更好地解析梧桐属物种多
样化的形成机制ꎮ
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艺部及公共技术服务中心超算平台的支持ꎻ中国

科学院西双版纳热带植物园林露湘老师、谭运洪
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