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摘要! !目的"由于绢粉蝶属 !-'0+$ 和妹粉蝶属 >/3$-+$ 的分类地位尚存在争议%本研究基于 CI=

和%PŶ

#

基因探讨它们的系统发育关系# !方法"对采自中国的 (+ 个种$含绢粉蝶属 (2 个种%妹

粉蝶属 ( 种以及用作外群的另外 2 个属的 * 个种&的CI=和%PŶ

#

基因部分序列进行了测定和分

析)依据这 & 个基因的联合序列采用最大似然法$MG70M"MF05AF0>//.% XN&和贝叶斯法$QG?A$0GB

0BLA@AB6A% Qd&构建了这些种的系统发育树# !结果"序列分析结果显示%测得的 CI=序列长度为

)*T 8D% %PŶ

#

序列长度为 )<& 8D%联合后获得的序列总长为 ( &++ 8D%其中变异位点 <2+ 个%简约

信息位点 &<+ 个)序列!oS的含量明显高于boP的含量# 系统发生分析结果显示%除外群外%其

余种类形成单系群$Qfm(''% JJm(;''&%且分成两大支%一支为$奥倍绢粉蝶 !7'@/0#410+o锯纹

绢粉!7*'1#/))/+& o$丫纹绢粉蝶!7./)$6$A+o$完善绢粉蝶!7$*$#4'& o$马丁绢粉蝶!7($0#+&/#+

o$大翅绢粉蝶!7)$0*/#/$1+o巨翅绢粉蝶 !7*+*$&#/$&&&&%另一支为普通绢粉蝶 !7*/&/3#+/0+o

$中亚绢粉蝶!7)/1"'.+"/o$$绢粉蝶!7"0$#$/*+o灰翅绢粉蝶!7-'#$&+&+& o$妹粉蝶>7-/)'0+$ o

$暗色绢粉蝶!7@+/#+o小檗绢粉蝶!74+--+$&&&&# !结论"本研究结果支持妹粉蝶属应为绢粉蝶

属的异名%且绢粉蝶属内不再划分亚属和种组#

关键词! 粉蝶科) 绢粉蝶) 妹粉蝶) CI=) %PŶ

#
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( &++ 8D B"6FA/%0.A$/L%>A6/M80BA. $A["AB6A/L%>A%̂/#ABA$! GB. %>ADA@6AB%G#A/L!oS0$
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a"@@A$"F%$$"DD/@%%>G%%>A#AB"$>/3$-+$ $>/"F. 8A$?B/B?M0cA. "B.A@!-'0+$;X/@A/]A@! /"@.G%G./

B/%$"DD/@%GB?$"8.0]0$0/B$/L!-'0+$ 0B%/$"8#ABA@G/@$DA60A$#@/"D$;

:,+ ."&2$$ J0A@0.GA% !-'0+$% >/3$-+$% CI=% %PŶ

#

% D>?F/#AB?

::绢粉蝶属 !-'0+$ Wy8BA@! (,(+ 隶属鳞翅目

"NAD0./D%A@G# 粉 蝶 科 " J0A@0.GA# 粉 蝶 亚 科

"J0A@0BGA#! 模式种为 ;$-+)+'"0$#$/*+N0BBGA"$!

(T*,* 目前全世界已知 2& 种!集中在于古北区!少

数分布于东洋区* 中国分布 &+ 种!其中 &< 种为中

国特有种!主要分布于喜马拉雅山!海拔一般为

& ''' O< *'' M* 一年 ( 代!幼虫取食蔷薇科

"E/$G6AGA#! 茜 草 科 " E"80G6AGA# 和 小 檗 科

"QA@8A@0.G6AGA#植物* 成虫常群集在森林路旁的小

水塘或溪边吸水!群栖在树上过夜及越冬"武春生!

&'('#* 体大中型!触角黑色!被白色鳞粉!端部锤

状!膨大!较粗!鞭节末端 & 节褐色!下唇须 2 节!细

长!向前斜伸!第 2 节长度与第 & 节近等长!前翅 ((

条脉!E

&

和E

2

合并!从中室顶角分出!E

<

和 E

*

分

叉!与X

(

共柄!中室端脉分为两段!中室端脉X

(

与

X

&

之间凹向翅基!后翅阔!鸭梨形!I

b

oE

(

脉短于

中室长度!X

(

和X

&

不共柄*

妹粉蝶属 >/3$-+$ 由 P@G?"(,*)#建立!模式种

为;+/0+3-/)'0+$ WÂ0%$/M! (,*2* 单型属!仅分布在

中国!与绢粉蝶属相似!主要区别是体型较小*

不同学者对该两属的分类地位持不同的观点*

RF/%$"(+22#依据外部形态特征和生殖器特征将脉

绢粉蝶属>/#$-'0+$和妹粉蝶属>/3$-+$移入绢粉蝶

属内!作为其亚属* 近年来!它们的分类地位主要存

在以下几种争议$"(#将妹粉蝶属归入绢粉蝶属!并

将绢粉蝶属划分为 2 亚属111绢粉蝶亚属 !-'0+$-

脉绢粉蝶亚属 >/#$-'0+$ 和妹粉蝶亚属 >/3$-+$

"Q@0.#A$! (+,,% Q@G8?! &''*% Q@G8?/#$);! &''T%

_G>F8A@#/#$);! &'(<#%"&#将绢粉蝶属划分为 & 亚

属111绢粉蝶亚属和脉绢粉蝶亚属 "Uj!8@A@G!

(++&% 周尧等! (+++#!妹粉蝶属作为独立的属%"2#

取消绢粉蝶属亚属的划分!但把妹粉蝶属作为独立

的属"UAFFG/#$);! &''<% 武春生! &'('#%"<#取消

亚属的划分!但依据钩突的形态将其分成 2 个种

组"UAFFG/#$);! &''<#!妹粉蝶属作为独立的属存

在* 随着分子生物学的发展以及U\!分子标记广

泛应用于昆虫系统发育研究!近年来基于分子数

据的粉蝶科系统学研究也取得了一定的进展!对

粉蝶科高级阶元的系统发育关系做了详细研究!

但其中只包含绢粉蝶属的 & 种!由于妹粉蝶属为

单型属!且只在中国有分布!因此未涉及妹粉蝶属

"Q@G8?/#$);! &'')% _G>F8A@#/#$);! &'(<#* 有关

针对绢粉蝶属和妹粉蝶属的分子系统发育关系的

研究尚未见详细报道* 因此!本研究首次对我国

绢粉蝶属的 (2 种及妹粉蝶属 ( 个种的 CI=和 %P=

^

#

基因的部分序列进行了测定和分析!探讨它们

之间的分子系统发育关系!以确定它们的分类

地位*

;<材料与方法

;=;<标本来源

在野外将网捕采集得到的蝶类活体标本迅速挤

压其胸部致死!取同一侧足放入装有 +*n O(''n

酒精的离心管中!标本其余部分用三角纸袋保存*

采集结束后将酒精浸泡的足保存在 -&'h的冰箱

中!用于后续基因组提取* 三角纸袋保存的标本则

做成针插标本!供形态分类鉴定*

本研究所有标本均保存于西北农林科技大学昆

虫博物馆* 蝶类分类系统依据周尧等"(+++#!取样

种类信息详见表 (*

;=><标本外生殖器解剖和形态分类鉴定

将干标本腹部剪下!在 X/%06IXZ(),=QN型显

微镜下解剖外生殖器!后保存于甘油中!用`dMG#0B#
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表 ;<取样种类的分类%产地及其20<和6=>?

!

基因在U,#R-#S的登录号

E-15,;<E-P"#"3+ -#25"(-5)%),$"*%0,$-345,2$4,(),$-#2%0,U,#R-#S-((,$$)"##'31,&$"*%0,)&20<

-#26=>?

!

6,#,$)#%0)$$%'2+

属名

PAB"$

亚属名

I"8#AB"$

种名

IDA60A$

物种编码

IDA60A$6/.A

采集地点

b/FFA6%0B#

F/6GF0%?

采集时间

b/FFA6%0B#

.G%A

CI=登录号

PABQGB5

G66A$$0/B B/;

/LCI=

%PŶ

#

登录号

PABQGB5

G66A$$0/B B/;

/L%PŶ

#

绢粉蝶属

!-'0+$

脉绢粉蝶亚属

>/#$-'0+$

完善绢粉蝶

!7$*$#4'&

!;G#G(

西藏墨脱

X/%"/! g0cGB#

&'(&;');&< RH+&(&** RX))+)&T

丫纹绢粉蝶

!7./)$6$A+

!;.AF(

陕西火地塘

W"/.0%GB#! I>GGB70

&'(';'T;'T RH+&(&*, RX))+)&,

绢粉蝶亚属

!-'0+$

灰翅绢粉蝶

!7-'#$&+&+

!;D/%(

陕西太白

SG08G0! I>GGB70

&'(2;');'< RH+&(&)T RX))+)&+

大翅绢粉蝶

!7)$0*/#/$1+

!;FG@(

陕西凤县

YAB#70GB! I>GGB70

&'(2;');'* RH+&(&)2 RX))+)2'

奥倍绢粉蝶

!7'@/0#410+

!;/8A(

陕西火地塘

W"/.0%GB#! I>GGB70

&'(';'T;'T RH+&(&)) RX))+)2(

中亚绢粉蝶

!7)/1"'.+"/

!;FA"(

新疆清河

0̀B#>A! g0B40GB#

&'');');') RH+&(&)< RX))+)2&

锯纹绢粉蝶

!7*'1#/))/+

!;#/"(

陕西火地塘

W"/.0%GB#! I>GGB70

&'(';'T;'T RH+&(&)( RX))+)22

绢粉蝶

!7"0$#$/*+

!;6@G(

陕西火地塘

W"/.0%GB#! I>GGB70

&'(2;'T;'+ RH+&(&*T RH+&(&*&

小檗绢粉蝶

!74+--+$

!;>0D(

陕西桃川

SG/6>"GB! I>GGB70

&'(&;'*;&< RH+&(&)& B;G;

暗色绢粉蝶

!7@+/#+

!;80A(

陕西凤县

YAB#70GB! I>GGB70

&'(2;');'+ RH+&(&*) B;G;

马丁绢粉蝶

!7($0#+&/#+

!;MG@(

青海大通

UG%/B#! 0̀B#>G0

&'(&;'T;(' RH+&(&)* B;G;

巨翅绢粉蝶

!7*+*$&#/$

!;#0#(

四川峨眉山

X%;CMA0$>GB! I06>"GB

&'(&;');&, RH+&(&)' RH+&(&*<

普通绢粉蝶

!7*/&/3#+/0+

!;#AB(

陕西汉中

WGBc>/B#! I>GGB70

&'((;',;&< RH+&(&*+ RH+&(&*2

妹粉蝶属

>/3$-+$

妹粉蝶

>7-/)'0+$

X;DAF(

甘肃夏河

g0G>A! PGB$"

&'(&;');2' RH+&(&T& RX))+)2<

锯粉蝶属!

;0+'&/0+3

!

锯粉蝶

;7#4/3#A)+3

J;%>A(

云南景洪

V0B#>/B#! i"BBGB

&'');',;'2 RH+&(&T2 RX))+)2,

园粉蝶属!

C/-'0$

!

青园粉蝶

C7&$.+&$

b;BG.(

海南霸王岭

X%;QĜGB#F0B#! WG0BGB

&'(';'T;2' RH+&(&), RX))+)<&

黑脉园粉蝶

C7&/0+33$

b;BA@(

海南鹦哥岭

X%;i0B##AF0B#! WG0BGB

&'(';',;'( RH+&(&)+ RX))+)<<

斑粉蝶属!

2/)+$3

!

优越斑粉蝶

274A-$0/#/

U;>?D(

云南景洪

V0B#>/B#! i"BBGB

&'(2;'<;&2 RH+&(&T' RX))+)&&

报喜斑粉蝶

27-$3+#4'/

U;DG$(

云南河口

WA5/"! i"BBGB

&'(2;'<;', RH+&(&T( RX))+)&2

B;G;$ 未获得的序列S>A$A["AB6Â G$B/%/8%G0BA.%

!外群a"%#@/"D;

EA%0#G&'''E "bbU# 显微成像系统照相!采用

X/B%G#A图像叠加软件进行图像处理* 依据标本的

外部形态特征和外生殖器特征进行种类鉴定* 成虫

图片采用 \05/B IXZ=(' 照相机完成* 本文依循周

尧等"(+++#的分类系统* 蝶类生殖器特征术语依

循周尧"(++2#*

;=G<基因组I89的提取与扩增

基因组 U\!的提取参照 CG$?J"@APAB/M06

U\!R0%试剂盒中提供的方法* 每个种提取 U\!

时使用 ( 头标本*

扩增CI=基因的一对通用引物!序列为"Y/FMA@

/#$);! (++<#$
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#

基因的绢粉蝶属和妹粉蝶属系统发育关系分析 ,,2::

Nba(<+' "L#$ PPSb!!b!!!Sb!S!!!P!S!

SSPP%

Wba&(+, "@#$ S!!!bSSb!PPPSP!bb!!!!

!!Sb!*

扩增%PŶ

#

基因的引物序列为$

CNY&Y " L#$ !!!!SPbbbSPPSSb!!PPP!

"_GB /#$);! &'(2#%

AL@6X< "@#$ !b!Pbf!bRPSiSPibSb!SESb

"X/B%A0@/GB. J0A@6A! &''(#*

扩增中使用的引物均由生工生物工程"上海#

股份有限公司合成* JbE反应体系总体积为 &*

!

N$ (&;*

!

Nb_Qda& KD$LXG$%A@X07! &;'

!

N模

板溶液!('

!

M/F3N引物各 (;'

!

N! ,;*

!

N..W

&

a*

扩增 CI=的反应程序$ +<h预变性 * M0B% +<h变

性 ( M0B!退火温度 *(h ( M0B! T&h延伸 ( M0B!共

2* 个循环% T&h补偿延伸 T M0B* 扩增 %PŶ

#

的反

应程序$ +<h预变性 * M0B! +<h变性 ( M0B!退火温

度 *& O*Th ( M0B! T&h延伸 (;* M0B!共 2+ 个循

环% T&h补偿延伸 T M0B* JbE产物用 (n琼脂糖凝

胶电泳检测!后委托生工生物工程"上海#股份有限

公司对扩增产物进行纯化和测序*

;=H<数据分析

首先将得到的序列在 \bQd网站上经 QFG$%程

序进行相似性比较!以确保得到的序列为目标序列*

然后利用 X!YYST;'2T 软件"RG%/> GB. I%GB.FA?!

&'(2#进行多重序列比对* 在 XA#G);'"SGM"@G/#

$);! &'(2#软件中去掉两端引物将序列对齐!获取

CI=和%PŶ

#

基因片段!计算U\!序列的碱基组成

"!! S! P和 b#-可变位点-简约信息位点* 利用

U!XQC*;2;T< 检测序列饱和性!若 d$$ud$$;6!则

本数据未饱和!可用于构建系统发育"g0GGB. g0A!

&''(#* 用J!HJ<;'8(' 软件"I /̂LL/@.! &''&#采用

dNU检验"0B6/B#@"AB6AFAB#%> .0LLA@AB6A%A$%#的方法

对CI=和%PŶ

#

基因进行同质性检验*

系统发育树的构建采用最大似然法"MG70M"M

F05AF0>//.! XN# 和贝叶斯法 "QG?A$0GB 0BLA@AB6A!

Qd#* XN树通过 E!7XN]A@$0/B T;&;)"I%GMG%G50$!

&'')#软件的执行界面文件 @G7MFPHd]A@$0/B (;2

"I0F]A$%@/GB. X06>GFG5! &'(&#构建!设置 (' 次完全

自举 %>/@/"#> 8//%$%@GD!使用 PSEP!XX!模型!利

用(XNo@GD0. 8//%$%@GD)准则!进行 ( ''' 次自举运

算!系统树各分支的置信值均以 ( ''' 次抽样自举

值"8//%$%@GD ]GF"A! Qf#表示*

Qd树 通 过 X@QG?A$2;(;& " E/B["0$%GB.

W"AF$AB8A65! &''2#软件构建!从两个完全独立的随

机树开始运行两组 <条马尔科夫链!2条热链!(条冷

链* 运行世代数为 2 ''' '''!在运行过程中!以随机

树为起始树!每运行 (''代重复抽样一次* 当二分树

频率标准差小于 ';'(!说明取样完全* 舍弃老化样本

"约抽样后代数的 &*n#!其余的树用来构建多数规

则合意树!并计算后验概率值"D/$%A@0/@D@/8G80F0%0A$!

JJ#* 构建Qd树时对联合序列最优数据划分模式及

每个子数据集的最优进化模型由软件JG@%0%0/BY0B.A@

](;( "NGBLAG@/#$);! &'(&#在贝叶斯信息标准法

QG?A$0GB 0BL/@MG%0/B 6@0%A@0/B"Qdb#下选择确定*

><结果

>=;<20<和 6=>?

!

的序列分析

本研究测定了 (+ 个种共 2* 条序列的基因序

列!其中CI=序列 (+ 条!%PŶ

#

序列 () 条* 测得的

CI=序列长度为 )*T 8D! %PŶ

#

序列长度为 )<& 8D!

& 个基因联合的总长度为 ( &++ 8D!其中包括 <2+ 个

可变位点!&<+ 个简约信息位点* 序列中 !! S! P

和b< 种碱基在两个基因序列中表现出明显的!o

S偏倚* 序列长度-有效信息位点-平均碱基频率和

!=S含量等详细信息具体见表 &* 经U!XQC*;2;T<

软件检测!CI="d$$m';*<T ' ud$$;6m';T2T,#和

%P=̂

#

"d$$m';(2'< ud$$;6m';T2*,#的序列没有替

代饱和!可以用于构建系统发育* 同质性检验结果

显示;m';(), z';'*!基因进化水平不具有显著差

异!可将两组数据联合分析*

表 ><20<和 6=>?

!

> 个基因的序列相关统计值

E-15,><C,F',#(,$%-%)$%)($*"&%0,$,F',#(,$20<-#26=>?

!

基因

PABA$

序列数

\"M8A@/L

$A["AB6A$

比对长度"8D#

!F0#BMAB%FAB#%>

!n Sn Pn bn "!oS#n

变异位点数

\"M8A@/LDG@$0M/B?

0BL/@MG%0]A$0%A$

简约信息位点数

\"M8A@/LDG@$0M/B?

0BL/@MG%0]A$0%A$

CI= (+ )*T 2';' 2,;+ (<;' (T;( ),;+ 2'< ()*

%PŶ

#

() )<& &);< &*;< &&;T &*;& &*;( (2* ,<
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>=><模型选择和系统发育关系分析

在贝叶斯分析中!根据编码蛋白质基因密码子

位置划定的 ) 个单数据集!JG@%0%0/BY0B.A@软件界定

了 ) 个子数据集!这 ) 个子数据集及对应的模型和

参数见表 2*

表 G<贝叶斯分析中划分的子数据集及模型参数

E-15,G<E0,1,$%/*)%4-&%)%)"#)#6 $(0,3,$-#2("&&,$4"#2)#6

4-&%)%)"#3"2,5$'$,2)#RO-#-5+$)$

子数据集

JG@%0%0/BA. .G%G$A%

进化模型

I"8$%0%"%0/B M/.AF

模型参数

X/.AFDG@GMA%A@$

CI=第 ( 位点

($%D/$0%0/B /LCI=

S@\ALoP B$%m)! @G%A$m#GMMG

CI=第 & 位点

&B. D/$0%0/B /LCI=

Y,( B$%m(! @G%A$mA["GF

CI=第 2 位点

2@. D/$0%0/B /LCI=

R,("LoP B$%m)! @G%A$m#GMMG

%PŶ

#

第 ( 位点

($%D/$0%0/B /L%PŶ

#

Y,( od B$%m(! @G%A$mA["GF

%PŶ

#

第 & 位点

&B. D/$0%0/B /L%PŶ

#

Vb B$%m(! @G%A$mA["GF

%PŶ

#

第 2 位点

2@. D/$0%0/B /L%PŶ

#

WRioP B$%m&! @G%A$m#GMMG

本研究以锯粉蝶属 ;0+'&/0+3-园粉蝶属 C/-'0$

和斑粉蝶属 2/)+$3的种类为外群!用 CI=和 %PŶ

#

基因的部分序列联合数据分别构建了 XN树和 Qd

树* 两种不同方法构建的分子系统树显示的拓扑

结构基本一致!仅在各分支的支持度上略有不同

"图 ( 和图 &#* 由图 ( 和图 & 可以看出!除外群

外!其余种类聚为一支"JJm(;''! Qfm(''#*

后又分成两大支!"奥倍绢粉蝶 !7'@/0#410+o锯纹

绢粉 !7*'1#/))/+# o"丫纹绢粉蝶!7./)$6$A+o"完

善绢粉蝶 !7$*$#4'& o"马丁绢粉蝶 !7($0#+&/#+

o"大翅绢粉蝶 !7)$0*/#/$1+o巨翅绢粉蝶 !7

*+*$&#/$####!另一支为普通绢粉蝶!7*/&/3#+/0+o

"中亚绢粉蝶!7)/1"'.+"/o""绢粉蝶!7"0$#$/*+o

灰翅绢粉蝶 !7-'#$&+&+# o"妹粉蝶 >7-/)'0+$ o

"暗 色 绢 粉 蝶 !7 @+/#+o小 檗 绢 粉 蝶 !7

4+--+$####* 由此得出绢粉蝶属不是单系群!妹粉

蝶嵌入绢粉蝶属中!与暗色绢粉蝶和小檗绢粉蝶形

成姊妹群!且具有较高的支持度"JJm(;''! Qfm

T2#* 因此妹粉蝶属应并入绢粉蝶属作为其异名!

不能作为一个独立的属存在* 在绢粉蝶属内!脉绢

粉蝶亚属与绢粉蝶亚属形成并系群!本研究不支持

亚属的划分*

G<讨论

RF/%$"(+22#将脉绢粉蝶属和妹粉蝶属作为绢

粉蝶属的异名!将其种类移到绢粉蝶属中!共同特征

是下唇须细长!第 2 节长度几乎与第 & 节等长!E

(

和E

&

从中室分出!E

2

与E

< o*

共柄!M.6长度约等于

F.6长度的 (3&!后翅E$!X

(

和X

&

从中室独立分出*

阳茎细长!基部隆起!钩突靠近端部处膨大!有的在

端部分叉!阳基轭片小!骨化!抱器瓣末端钝圆!通常

有孔穴* 周尧等"(+++#-UAFFG等"&''<#和武春生

"&'('#分别将妹粉蝶作为独立的属!与绢粉蝶属的

主要区别为小型种类!前-后翅卵圆形!半透明!中室

长度超过翅长度的 (3&* 在本研究中!妹粉蝶与小

檗绢粉蝶和暗色绢粉蝶聚为一支!形成姊妹群!且

JJm(;''! QfmT2!因此不支持将妹粉蝶属作为独

立的属* 乔枫等"&'(<#用 CI=和 CA#@基因序列研

究粉蝶科 T 个属间的系统发生关系!结果表明妹粉

蝶属与绢粉蝶属同一分支!亲缘关系近* 依据本研

究结果!完善绢粉蝶!丫纹绢粉蝶和妹粉蝶与绢粉蝶

属中其它种类共同组成一个单系群!支持将脉绢粉

蝶属和妹粉蝶属移入绢粉蝶属中*

对于绢粉蝶属的亚属分类!RF/%$"(+22#依据体

型大小!钩突变化等特征分为绢粉蝶亚属-脉绢粉蝶

亚属"完善绢粉蝶-丫纹绢粉蝶和大翅绢粉蝶#和妹

粉蝶亚属"妹粉蝶#* 周尧等"(+++#以下唇须前伸

或上举作为分类特征!将绢粉蝶属分为绢粉蝶亚属

和脉绢粉蝶亚属"完善绢粉蝶-丫纹绢粉蝶和森下

绢粉蝶!7('0+34+#$+#* 根据解剖学和生物学研究!

绢粉蝶属包含的种类都是同源的!共同组成一个单

系群!不支持亚属划分"UAFFG/#$);! &''<#* 武春生

"&'('#支持 UAFFG等的观点* 本研究中!脉绢粉蝶

亚属中的完善绢粉蝶和丫纹绢粉蝶并未形成姊妹

群!与绢粉蝶亚属中的其它种类聚为一支!形成并系

群!其亲缘关系为"丫纹绢粉蝶!7./)$6$A+o完善绢

粉蝶!7$*$#4'& o马丁绢粉蝶 !7($0#+&/#+o"大翅

绢粉蝶 !7)$0*/#/$1+o巨翅绢粉蝶 !7*+*$&#/$##

"JJm';TT! Qdm)<#!因此本研究认为绢粉蝶属中

不应再划分亚属* UAFFG等"&''<#依据钩突的类型

"末端尖-末端分叉和末端具缺刻#将绢粉蝶属划分

为 2 个种组!但在本研究中!钩突末端同为分叉的完

善绢粉蝶-大翅绢粉蝶-巨翅绢粉蝶和奥倍绢粉蝶分
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#

基因的绢粉蝶属和妹粉蝶属系统发育关系分析 ,,*::

图 (:基于 & 个联合基因的XN树

Y0#;(:XG70M"MF05AF0>//. "XN# %@AA8G$A. /B %̂/DG@%0GF#ABA$

节点处数字代表大于 *'n的XN自举值!右侧彩色小图为钩突背面观* \"M8A@$/B %>AB/.A$G@A8//%$%@GD ]GF"A$"Qf#;Qf8AF/̂ *'n G@AB/%

$>/̂B;S>A6/F/@L0#"@A$G%%>A@0#>%G@A./@$GF]0Â$/L"B6"$;

别出于不同的分支!并未聚到一起形成姊妹群!因此

不支持划分种组*

综上所述!依据外部形态和生殖器特征-结合分

子数据进行综合分析!我们认为妹粉蝶属不应作为

一个独立的属!应将其归入绢粉蝶属中!且妹粉蝶与

绢粉蝶属的脉绢粉蝶亚属和绢粉蝶亚属中包括的种

类共同组成一个单系群!绢粉蝶属不划分亚属-也不

划分种组*
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图 &:基于 & 个联合基因的Qd树

Y0#;&:QG?A$0GB 0BLA@AB6A"Qd# %@AA8G$A. /B %̂/DG@%0GF#ABA$

节点附近数值代表Qd后验概率值!右侧彩色小图为成虫背面观* \"M8A@$/B %>AB/.A$G@AD/$%A@0/@D@/8G80F0%?"JJ#;S>A6/F/@L0#"@A$G%%>A

@0#>%G@A%>A./@$GF]0Â /LG."F%$;

参考文献 "@,*,&,#(,$#

Q@G8?XY! &''*;J@/]0$0/BGF6>A65F0$%/L#ABA@G/L%>AJ0A@0.GA

"NAD0./D%A@G$ JGD0F0/B/0.AG#;<''#$?$! ,2&$ ( -();

Q@G8?XY! J0A@6A\C! f0FGE! &''T; J>?F/#AB?GB. >0$%/@06GF

80/#A/#@GD>?/L%>A$"8%@08A!D/@00BG"NAD0./D%A@G$ J0A@0.GA#$

0MDF06G%0/B$/L%>A/@0#0B /L!"$%@GF0GB 8"%%A@LF0A$;9+')7B7J+&&7

,'";! +'$ <(2 -<<';

Q@G8?XY! f0FGE! J0A@6A\C! &'');X/FA6"FG@D>?F/#AB?GB.

$?$%AMG%06$/L%>AJ0A@0.GA"NAD0./D%A@G$ JGD0F0/B/0.AG#$ >0#>A@

6FG$$0L06G%0/B GB. 80/#A/#@GD>?; <'')7 B7 J+&&7 ,'";! (<T$

&2+ -&T*;

Q@0.#A$b!! (+,,;bG%GF/#"A/LJGD0F0/B0.GAlJ0A@0.GA"NAD0./D%A@G$

E>/DF/6A@G#;!"%>/@J@A$$! H@8GBG;T'' DD;

b>/" d! (++2;SG7/B/M0$%.$PF/$$G@?/LPAB0%GF0G0B dB$A6%$;S0GBcA

J@A$$! W/B#R/B#;(+< DD;+周尧"译#! (++2;昆虫外生殖器在

分类上的应用;香港$ 天则出版社;(+< 页,

b>/" d/#$)7! (+++;X/B/#@GD> /Lb>0BA$AQ"%%A@LF0A$! Y0@$%f/F"MA

"EA]0$A. C.0%0/B#;WABGB I60AB%0L06GB. SA6>B/F/#06GFJ"8F0$>0B#

W/"$AJ@A$$! Z>AB#c>/";&<* -&**;+周尧 等! (+++;中国蝶类

志"上册#;郑州$ 河南科学技术出版社;&<* -&**,

Uj!8@A@GQ! (++&;Q"%%A@LF0A$/L%>AW/FG@6%06EA#0/B! JG@%d;W0FF

W/"$AJ"8F0$>A@$J@A$$! N/B./B;&*2 DD;



, 期 丁昌萍等$ 基于CI=和%PŶ

#

基因的绢粉蝶属和妹粉蝶属系统发育关系分析 ,,T::

UAFFGQb! PGFF/C! I8/@./B0f! &''<;P"0.A%/%>AQ"%%A@LF0A$/L%>A

JGFAG@6%06EA#0/B$ J0A@0.GA! JG@%($ S@08AJ0A@0B0" DG@%0M#!

2/)+$3! !-'0+$! >/3$-+$! 9$)#+$! ;'&#+$! 9/)/&'+3! D$)@'#+$;

aMBA$!@%A$J@A$$! X0FGB/;(, -T';

Y/FMA@a! QFG65 X! W/A> _! N"%cE! f@04AB>/A5 E! (++<;U\!

D@0MA@$L/@GMDF0L06G%0/B /LM0%/6>/B.@0GF6?%/6>@/MA/70.G$A$"8"B0%

dL@/M.0]A@$AMA%Gc/GB 0B]A@%A8@G%A$;>')7>$079+')79+'#/"4&');!

2$ &+< -&++;

P@G?PE! (,*);N0$%/LNAD0./D%A@/"$dB$A6%$0B %>Ab/FFA6%0/B /L%>A

Q@0%0$> X"$A"M;JG@%d;JGD0F0/B0.GA;SG?F/@l Y@GB60$J@A$$!

N/B./B;(') DD;

Wy8BA@V! (,(+;fA@cA06>B0$$8A5GBB%A@I6>MA%%F0B#A&;QA?.AM

fA@LG$$A@c" Y0B.AB J@A$$! !"#$8"@#;(T) DD;

RG%/> R! I%GB.FA?UX! &'(2;X!YYSM"F%0DFA$A["AB6AGF0#BMAB%

$/L%̂G@A]A@$0/B T$ 0MD@/]AMAB%$0B DA@L/@MGB6AGB. "$G80F0%?;

>')79+')7%6');! 2'$ TT& -T,';

RF/%$!Q! (+22;!#ABA@066FG$$0L06G%0/B /L%>AJ0A@0.GA"NAD0./D%A@G#

%/#A%>A@̂ 0%> G$%".?/L%>AMGFA#AB0%GF0G;%&#'(')'*+"$ !(/0+"$!

(&$ (2+ -&<&;

NGBLAG@E! bGF6/%%Q! W/Ii_! P"0B./B I! &'(&;JG@%0%0/BL0B.A@$

6/M80BA. $AFA6%0/B /LDG@%0%0/B0B#$6>AMA$GB. $"8$%0%"%0/B M/.AF$

L/@D>?F/#ABA%06GBGF?$A$;>')79+')7%6');! &+$ ()+* -(T'(;

X/B%A0@/!! J0A@6A\C! &''(;J>?F/#AB?/L9+"A")13"NAD0./D%A@G$

\?MD>GF0.GA# 0BLA@@A. L@/Mbad! baddGB. CY=(� #ABA$A["AB6A;

>')7;4A)'*/&/#7%6');! (,$ &)< -&,(;

0̀G/Y! b>AB Z\! b>AB Z! g0AWb! I>GB#V! RAV! &'(<;J>?F/#ABA%06

@AFG%0/B$>0D$GM/B#$A]AB J0A@0.GA#ABA@G8G$A. /B DG@%0GF$A["AB6A$

/L%>AbadGB. b?%8 #ABA$;C4+&/3/B'10&$)'H!--)+/. %&#'(')'*A!

*("(#$ (&T -(2,;+乔枫! 陈振宁! 陈志! 谢惠春! 尚军! 柯

君! &'(<;基于线粒bad和b?%8基因序列研究粉蝶科七属间的

系统发生关系;应用昆虫学报! *("(#$ (&T -(2,,

E/B["0$%Y! W"AF$AB8A65 VJ! &''2;X@QG?A$2$ QG?A$0GB D>?F/#ABA%06

0BLA@AB6A"B.A@M07A. M/.AF$;9+'+&H'0($#+"3! (+$ (*T& -(*T<;

I0F]A$%@/U! X06>GFG5 d! &'(&;@G7MFPHd$ G#@GD>06GFL@/B%=AB. L/@

E!7XN;I0*72+6/037%6');! (&$ 22* -22T;

I%GMG%G50$!! &''); E!7XN=fd=WJb$ MG70M"M F05AF0>//.=8G$A.

D>?F/#ABA%06GBGF?$A$ 0̂%> %>/"$GB.$/L%G7GGB. M07A. M/.AF$;

9+'+&H'0($#+"3! &&$ &),, -&)+';

I /̂LL/@. UN! &''&;J!HJ

!

$ J>?F/#ABA%06!BGF?$0$H$0B#JG@$0M/B?

"

!

GB. a%>A@XA%>/.$#;I0BG"A@!$$/60G%A$J@A$$! I"B.A@FGB.;

&)& DD;

SGM"@GR! I%A6>A@P! JA%A@$/B U! Y0F0D$50!! R"MG@I! &'(2;

XCP!)$ X/FA6"FG@C]/F"%0/BG@?PABA%06$!BGF?$0$fA@$0/B );';

>')79+')7%6');! 2'$ &T&* -&T&+;

_G>F8A@#\! E/%GV! Q@G8?XY! J0A@6A\C! _>AG%b_! &'(<;EA]0$A.
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