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从 "!( )*+, 基因序列探讨中国 "’ 种

壁虎的系统关系

韩德民 周开亚! 王义权

（南京师范大学遗传资源研究所，南京 !"’’$-）

摘 要 对肌肉样品采用 (.( /蛋白酶 0 裂解、酚1氯仿抽提和乙醇沉淀提取总 .+,，用线粒体 "!( ).+, 通用引物

扩增，用银染测序和 ,23 4)567 #"’ 型遗传分析仪测定了 ,-..& /$0&+)"12，, 3 24)+5&+)2，, 3 5&.&1-+2)2，, 3 (-".&，

678#&0&9)&+ -’&+($#12，6 3 8122&4)，:-8$#&2")+"12 8&;&8&42.))，<-=)9$"#7’12 ;&48)+())，< 3 >8-+$#12 和,-578$ =1#)’$#$ "’ 种壁

虎的线粒体 "!( )*+, 基因片段的序列。对位排列后的序列长 &!" 89，含 !’" 个变异位点。属间核苷酸变异范围为

’:!!; % ’:!;!，属内是 ’:’’< % ’:!=#。重建的分子系统树将 "’ 种壁虎聚为三支：第 " 支是大壁虎和截趾虎；第 !
支由壁虎属其余的 # 个种构成一个单系；第三支由其余 # 个属的 < 个种组成。研究结果表明：截趾虎与壁虎属 &
物种亲缘关系较近；吐鲁番沙虎和弯脚虎属 ! 物种、蜥虎属 ! 物种之间的亲缘关系较近，支持 *>66?@@（"$-=）关

于弯脚虎属与蜥虎属间进化关系的研究结果而不支持 0@>A?（"$;-）将沙虎属另立亚科的系统发生假说；铅山壁

虎与无蹼壁虎最先聚为姐妹群，再与多疣壁虎相聚组成一个单系。

关键词 壁虎科 分子系统发生 "!( )*+, 基因
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全世界壁虎科（N?EEIJ5OD?）动物约有 -’’ 种，

中国动物志记载 #’ 种，分隶于 $ 属，其中有 & 个

属均只有 " 种在我国有分布，其余的属，以壁虎属

含种类最多，达 "" 种。走爬型 # 属 "’ 种分布于我

国西部地区，其余 = 属 !’ 种运动方式为吸爬型，

广布于我国东部和南部地区（赵尔宓等，"$$$）。

以前对壁虎科动物亲缘关系的研究基本上是依

据形态特征，尤其是足的形态特征。早期主要是外

部形态特征，后来内部形态特征逐渐得到重视。

*>66?@@（"$-=）依据足的形态解剖特征，对壁虎科

各阶 元 的 系 统 关 系 作 了 较 为 详 细 的 研 究。0@>A?
（"$;-）依据 !- 个共近裔性状研究了壁虎类动物的

支序系统学。依据形态特征推论系统发生关系有一

定的局限性，其中一个明显弊端就是很难排除可能

受到的趋同适应的干扰（*>66?@@，"$-=）。已有学

者从细胞和蛋白质分子水平研究壁虎科动物的系统

发生关系，陈俊才等（"$;=）、郭超文 等（"$$<）

和沈建伟等（"$$=）分别根据核型、染色体核仁组

织者和乳酸脱氢酶同工酶的差异，研究了多疣壁

虎、铅山壁虎和无蹼壁虎的亲缘关系。

由于生物进化的复杂性和研究方法本身的局限

性，用不同方法研究相同动物类群的结果有时可能

不一致，甚至相互矛盾。弯脚虎属和蜥虎属在形

态、习性、生态和地理分布上都有很大差异，*>61
6?@@（"$-=）根据二者倒数第三趾骨都有不同程度

的竖起和缩短以及相关构造有别于所有其它种类的

特征，推 测 蜥 虎 型 的 趾 起 源 于 弯 脚 虎 型 的 趾。

0@>A?（"$;#）根据共近裔性状的研究，认为弯脚虎

属是多系的，并主张将其部分物种分出另建新属。

对于广泛分布于中国东部地区的多疣壁虎、无蹼壁

虎和铅山壁虎的系统关系，陈俊才等（"$;=）的核

型研究表明三者中铅山壁虎与多疣壁虎核型差异较

小，郭超文等（"$$<）对染色体核仁组织者的研究

认为三者处于同一演化水平，而沈建伟等（"$$=）

对乳酸脱氢酶同工酶的比较研究则提示无蹼壁虎与

多疣壁虎亲缘关系较近。

随着 4P* 和 .+, 测序技术的发展，利用 .+,
序列分析推论动物的系统发生关系已成为进化研究

的主流手段。线粒体 .+,（7Q.+,）是进化研究主

要的分子信息之一，在国内已发表了用线粒体 "!(



!"#$ 等基因序列研究龟、蛇和鹿类等系统发生的

报道（吴平等，%&&&；’()* !" #$ %，%&&&；李明等，

%&&&），但尚未见用于壁虎类系统发生的研究。我

们对分布于中国的 %+ 种壁虎科动物 ,-.#$ 的 %/0
!"#$ 基因片段进行了序列测定，据此对上述动物

的系统发生进行了分析。这是用分子信息分析壁虎

科动物系统发生关系的初步尝试。

! 材料和方法

!"! 样品材料

检测 的 样 品 见 表 %。标 本 包 括 1 /+2 冻 存、

345乙醇浸制和 %+5福尔马林浸制 6 种保存类型。

!"# 总 $%& 的提取、目的基因片段的扩增和序列

测定

每一样品取肌肉约 +7+4 *。采用 0.0 8蛋白酶 9
消化、酚:氯仿抽提和乙醇沉淀法提取总 .#$。乙

醇和福尔马林浸制标本参照肖武汉等（%&&3）的方

法先作适当的预处理，再按前述方法提取。;<" 扩

增引物为 =%+&% 8 >%?3@（9ABCD! !" #$ %，%&@&），目的

序列为 ,-.#$ %/0 !"#$ 基因约 ?++ EF 的 .#$ 片

段。

序列用银染测序技术人工测序或用 $GH ;!IJ,
6%+ 型遗传分析仪自动测序。银染测序试剂盒购自

;!A,D*( 公 司，GI*.KD 试 剂 盒 购 自 ;D!LI):MN,D! 公

司。

!"’ 序列分析

序列对位排列用 <NOJ-(N P 程序（QCA,FJA) !"
#$ %，%&&?）。.#$ 序列差异用 RMS$（%7+/ 版本）

分子进化遗传分析软件分析，并用 #T（邻结）法、

U;SR$（非加权组平均）法和 R;（最大简约）法重

建系统发生关系。在重建系统树时，预先去除两两

对位中的碱基缺失以便估算遗传距离。系统树中结

点的置信值以自举检验估计。

# 结 果

#"! !#( )*%& 基因片段序列

获得 %+ 种壁虎的 %/0 !"#$ 基因片段的序列，

经对位排列后共有 ?/% EF，含 /+% 个变异位点。序

列两两间碱基替换情况和核苷酸变异百分数（ &
值 ） 列 于 表 /。 序 列 的 SD)G()L 登 录 号 为：

$V/6W@%&，$V6/64%+ X 6/64%@。

依表 / 统计得属间核苷酸变异范围为 +7//@ X
+7/@/（多疣壁虎对吐鲁番沙虎和铅山壁虎对疣尾

蜥虎），属内是 +7++4 X +7/W6（原尾蜥虎对疣尾蜥

虎和大壁虎对铅山壁虎）。

表 ! 检测的中国 !+ 种壁虎样品

,-./0 ! (-12/03 45 !+ 6077489: /9;-):3 320<903 :93=)9.>=0: 98 ?@98- 0A-1980: 98 =@0 3=>:B

种名 0FDBIDJ 代码 <AYD 标本采集地 =AB(NI-K 保存 ;!DJD!Z(-IA)

壁虎属 ’!(()

多疣壁虎 ’ % *#+),-./0 S[ 安徽合肥（>D\DI，$)COI） 冻存（V!A]D)）

无蹼壁虎 ’ % 01-,2),-0 SJ 江苏徐州（^O]CAO，TI()*JO） 冻存（V!A]D)）

铅山壁虎 ’ % 2)()/!,0-0 SC 福建绍武（0C(APO，VO[I()） 福尔马林浸制（VA!,(NI) F!DJD!ZDY）

大壁虎 ’ % 3!.() S* 广西南宁（#())I)*，SO()*_I） 冻存（V!A]D)）

弯脚虎属 456")+)7-),

长弯脚虎 4 % !$),3#"/0 <D 新疆托克逊（QOALD_O)， Î)[I()*） 乙醇浸制（M-C()AN F!DJD!ZDY）

灰弯脚虎 4 % 6/00)1- <! 新疆库尔勒（9OD!ND， Î)[I()*） 乙醇浸制（M-C()AN F!DJD!ZDY）

沙虎属 8!6#")0.-,./0

吐鲁番沙虎 8 % 6)9)6)10(-- Q- 新疆吐鲁番（QONO\()， Î)[I()*） 乙醇浸制（M-C()AN F!DJD!ZDY）

蜥虎属 :!;-7#."5$/0

原尾蜥虎 : % 9)16-,3-- >E 海南琼海（‘IA)*C(I，>(I)()） 乙醇浸制（M-C()AN F!DJD!ZDY）

疣尾蜥虎 : % <6!,#"/0 >\ 广东雷州（=DI]CAO，SO()*YA)*） 乙醇浸制（M-C()AN F!DJD!ZDY）

截趾虎属 ’!256#

截趾虎 ’ % ;/"-$#"/0 SD, 海南琼海（‘IA)*C(I，>(I)()） 乙醇浸制（M-C()AN F!DJD!ZDY）
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表 ! "# 种壁虎 "!$ %&’( 基因片段序列的转换 )巅换数（上三角）和核苷酸变异百分数（* 值，

+ 序列差异 )序列大小，下三角），成对比较时去除缺失

,-./0 ! ’12.0%3 45 6%-73868473 ) 6%-7390%38473（1::0% 6%8-7;/0）-7< :0%=076-;03 45 30>107=0 <8550%0768-6847
（* 9-/10，+ 30>107=0 <8550%07=03 ) 30>107=0 38?0，/4@0% 6%8-7;/0）45 6A0 :-%68-/ 30>107=03

45 "!$ %&’( ;070 45 "# ;0BB478< /8?-%<3 3:0=803 @86A ;-:3 <0/060< 87 0-=A :-8%@830 =42:-%8347

!"#$ % & ’ ( ) * + , - %.

% /0 1 &- 1 ’% &- 1 ’& (- 1 (- (( 1 )& (’ 1 )’ (’ 1 (% (. 1 )( (% 1 )( (* 1 (,

& /$ .2%)- 1 . 1 ) (- 1 (, (* 1 )+ () 1 ), (. 1 )% (- 1 ), ). 1 ), (- 1 )’

’ /3 .2%*. .2.%’ 1 )% 1 (- (+ 1 )& (* 1 )( (% 1 () (* 1 *. (+ 1 *. (, 1 )%

( /4 .2&)- .2&)- .2&*’ 1 )& 1 )( )% 1 )) () 1 )’ )- 1 (* *. 1 (* )’ 1 (-

) 56 .2&)( .2&*+ .2&), .2&+) 1 . 1 ’ (+ 1 (% )% 1 (. )’ 1 (. )% 1 )-

* 57 .2&)( .2&*+ .2&*% .2&+) .2..+ 1 (+ 1 (& )& 1 ’- )( 1 ’- ). 1 *.

+ "8 .2&&, .2&(( .2&’& .2&)- .2&&* .2&&- 1 (+ 1 (. (, 1 (. (( 1 )-

, 9: .2&)% .2&+- .2&+- .2&+, .2&’% .2&’% .2&&- 1 & 1 . )* 1 )%

- 9; .2&)’ .2&,% .2&,& .2&,. .2&’* .2&’* .2&’& .2..) 1 )+ 1 )%

%. /6< .2&)) .2&+% .2&*) .2&+. .2&,% .2&,% .2&*- .2&+, .2&,% 1

图 " 根据 "!$ %&’( 基因片段基于 C1B0DE-764% 距离
重建的 "# 种壁虎的分子系统树。结点的置信水平以

自举置信检验（" ### 个复制序列）
F8;G" &0=4736%1=60< 24/0=1/-% :AH/4;07068= 6%003 45 "#
;0BB478< /8?-%<3 3:0=803，1387; C1B0DE-764% <836-7=0，

.-30< 1:47 6A0 :-%68-/ 30>107=03 45 "!$ %&’( ;070 @86A
I44636%-: ,036（" ### %0:/8=-68473）

图中数字为自举置信水平（=5>）值［"36 ?@AB6$ C: ;CC8$87@D ECFG
:HI6FE6 A6?6A（=5>）C: 836 FCI6$ J676 HFIHE@86I］
K：LM 树（LM "766） =：#N/OK 树（#N/OK "766） 5：ON 树

（ON "766）

!J! 重建分子系统树

基于 MBP6G5@F8C7 距离重建了 LM、#N/OK 和 ON
分子系统树（图 %）。在 LM 树中（图 %：K），%. 种

壁虎分为 ’ 个支系：第 % 支系包括大壁虎和截趾虎

两个姊妹群，=5>（自举置信水平）值为 )+Q；第 &
支系由壁虎属其余的 ’ 个种构成一个单系（=5> R
--Q）；第三支系由其余 ’ 个属的 ) 个种构成一个

单系（=5> R +,Q），其中 & 种弯脚虎对 & 种蜥虎聚

为姐妹群。#N/OK 树（图 %：=）与 LM 树基本一

致，所不同的是在托克逊沙虎、& 种弯脚虎和 & 种

蜥虎构成的单系中，吐鲁番沙虎对 & 种弯脚虎是姐

妹群（=5> R ’(Q）。

ON 树（图 %：5）亦与 LM 树基本一致，所不同

的是大壁虎与壁虎属的其余 ’ 个种相聚（=5> R
**Q），组成一个单系，与传统的形态分类一致。

K 讨 论

截趾虎属全世界约有 &. 个种，主要分布在南

半球的澳大利亚和巴布亚新几内亚，在亚洲仅分布

有截趾虎 % 种。重建的三个系统树都表明截趾虎与

壁虎属亲缘关系较近，特别是其中的大壁虎，两者

总是最先聚在一起，这一结果与传统分类的看法一

致。

弯脚虎属在中国分布于西部地区，与沙虎属一

样其趾末端无攀瓣，为适应荒漠环境的走爬型物

种。蜥虎属则是典型的东洋界物种，趾末端扩展并

具有攀瓣，运动方式为吸爬型。弯脚虎属和蜥虎属

在形态、分布和习性上均有很大差异，但在以 LM

%(%& 期 韩德民等：从 %&S 7TLK 基因序列探讨中国 %. 种壁虎的系统关系



法和 !" 法所构建的分子系统树中，都是 # 种弯脚

虎对 # 种蜥虎首先聚在一起形成姐妹群（$%& 值均

为 ’(()）。虽然在以 *"+!, 法构建的系统树中 #
种弯脚虎先与托克逊沙虎相聚，然后再与 # 种蜥虎

相聚，但与吐鲁番沙虎相聚的 $%& 值（-.)）不

高。因此 # 种弯脚虎和 # 种蜥虎间的亲缘关系应较

近。/011233（’456）根据足和趾的肌肉、骨骼、肌

腱与攀瓣及刚毛的系统比较解剖，指出弯脚虎属和

蜥虎属的趾有相似之处，特别是倒数第三趾骨都有

不同程度的竖起和缩短，认为蜥虎型的趾是由弯脚

虎型的趾进化而来的。我们的结果支持这 # 个属间

的进化关系。

73082（’495）对壁虎类的支序系统学研究，认

为沙虎属与壁虎科其它所有类群差异很大，建议将

壁虎 科 分 为 壁 虎 亚 科（+2::;<=<>2）和 沙 虎 亚 科

（?2@>A;1B=<B=<>2）。根据我们所得结果分析，托克逊

沙虎与其它壁虎间的遗传距离和其他壁虎相互间的

遗传距离并无显著差异，因而不支持 73082 的结

论。在我们所重建的系统发生树中，吐鲁番沙虎和

# 种弯脚虎或直接相聚（图 ’：$，$%& C -.)），

或同属一个单系（图 ’：,，$%& C 59)；%，$%& C
66)），二者有较近的亲缘关系，应是没有疑义的。

这 - 个种在我国都分布于西部地区，运动方式均为

走爬型，在形态、生态和生活习性等方面也有许多

共同之处。

铅山壁虎和多疣壁虎由于形态上的相似性，曾

长期被认为是同一个物种。但它们的 DE, 序列却

有很大差异，本研究的结果表明：二者遗传距离 "
值高达 (F’6(，与无蹼壁虎和多疣壁虎间的 " 值

（(F’G4）相当（表 #）。此外，铅山壁虎与无蹼壁虎

的 " 值（(F(’-）分别较两种弯脚虎之间和两种蜥

虎之间（" 值分别为 (F((5 和 (F((G）大，表明了

该种的有效性。

对壁虎属多疣壁虎、无蹼壁虎和铅山壁虎 - 个

种之间的亲缘关系，目前还没有明确的认识。用上

述壁虎几种组织的一种同工酶比较研究推测多疣壁

虎与无蹼壁虎间差异较小（沈建伟等，’446）。’#H
@/E, 基因片段的序列分析表明，在去除缺失和插

入后，铅山壁虎与无蹼壁虎间有 G 个变异位点，均

由转换造成，两者的序列差异，在壁虎属中为最小

（" C (F(’-）；在所构建的三个分子系统树中，铅山

壁虎与无蹼壁虎均最先聚为姊妹群，再与多疣壁虎

相聚组成一个单系。因此，在壁虎属的 . 个种中，

铅山壁虎与无蹼壁虎亲缘关系最近。值得提出的是

铅山壁虎与无蹼壁虎在地理上呈隔离分布，但均分

别与多疣壁虎有同域分布。

大壁虎的情况比较复杂。虽然其体型较大，全

长可达 -(( II 以上，明显大于属内其它种类，但

它具有壁虎属基本的形态特征，其核型为 #< C -9，

亦与属内其它种一致。在 !" 树中，大壁虎最后与

该属其余 - 个种相聚（$%& C 66)），构成一个单

系。从上述情况看，将其归入壁虎属还是有一定道

理的。但从序列差异的比较来看，该种与属内其余

- 个种的序列差异（" C (F#G4 J (F#6-）已超过大多

数壁虎的属间差异（" K (F#6 的属间差异有 ’5 个，

" L (F#6 的属间差异有 ’- 个）。另外，用 EM 法和

*"+!,法构建的系统发生树均把大壁虎与截趾虎

聚为一支。因此，大壁虎究竟是作为壁虎属中古老

种类而置于该属分支基部，还是另建新属，尚有待

进一步的研究。
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