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和眼蝶亚科的系统发育分析
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摘要：为了阐明眼蝶科内一些存疑类群间的系统发生关系，本研究测定了其中最大的 ’个亚科锯眼蝶亚科和眼蝶
亚科中分布于中国的 4族 +)属 ’+个种的 LM!和 L:B%基因的部分序列，并结合从 N"<O7<P中下载的 ’个国外种类
的同源序列，进行了序列变异和系统发生分析。序列分析结果显示：处理后的 ’基因总长度为 + (*, %F，其中保守
位点 ,2Q个，可变位点 2(Q 个，简约信息位点 -+, 个；5 R S 的平均含量为 )(?QT，明显高于 L R N 的平均含量
’4?’T。以蛱蝶科的 ’个物种为外群，通过邻接法、最大简约法和贝叶斯法重建了分子系统树，探讨了这两个亚科
及其主要类群的系统发生关系，结果表明：眼蝶亚科、锯眼蝶亚科以及黛眼蝶族均为多系类群；眉眼蝶族和黛眼蝶

族应从锯眼蝶亚科分离出来，归入眼蝶亚科；眼蝶族、白眼蝶族和莽眼蝶族可能具有较近的共同祖先；古眼蝶族、眉

眼蝶族和矍眼蝶族三者之间具有较近的亲缘关系。

关键词：鳞翅目；眼蝶科；LM!基因；L:B%基因；分子系统树；系统发育
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眼蝶是蝶类中物种多样性最为丰富的类群之

一。全世界共有眼蝶大约 ! "## 种，分布在除南极
洲以外的所有大陆（$%&’() !" #$ *，+,,,）。它们是一
类小型或中型蝶类，颜色通常暗而不鲜艳，大多数翅

上有较醒目的眼状斑或圆纹（周尧，+,,-）。近几十
年来，其分类学位置一直存在争议。起初，./(01%/
（+,2-）对眼蝶分类，将其作为蛱蝶科中的一个亚科。
之后，3100’(（+,4-）根据 506%&（+,"7）的分类体系将眼
蝶提升为蝶亚目中的科级阶元，并制定新的亚科标

准，对整个眼蝶类群重新分类（8’96 !" #$ *，!##4）。
:6(;’)（+,,+）在 3100’(（+,4-）的基础上，参考了幼虫
的形态学特征，将眼蝶重新调整为蛱蝶科的一个亚

科，并将眼蝶科中的亚科和族各自下降一个分类阶

元成为族和亚族。最新的形态学和分子系统学研究

均表明，将眼蝶定位为蛱蝶科中的亚科较为合理

（<’ =>?@ !" #$ *，+,,4；A(>B’( 6?C <’D600’，+,,-；
$%&’() !" #$ *，+,,,；A(>B’(，!###；E6/0F’(@，!##G，
!##2；H(’1I6J 6?C A(>B?，!##"）。
然而，由于缺乏十分有效的形态学同源性状，迄

今为止，许多眼蝶类群的分类地位和它们之间的系

统发生关系还存在未解难题（3100’(，+,4-；$%&’()，
+,-"；K6(%L6MA6((>J 6?C 36(IL?，+,,+；:6(;’)，+,,+），一
些类群的分类位置受到质疑（$%&’()，+,-"；<’N(1’J
!" #$ * ，+,-2）。通常情况下，研究者以“前翅 + O G条
脉纹基部膨大，后翅中室闭式”作为眼蝶的形态学鉴

别特征。然而，这一划分依据却存在一些例外情况

（$%&’() !" #$ *，+,,,；3P((6) 6?C 8(>B’00，!##2）。近年
来的分子系统学研究也都表明眼蝶的系统关系较为

复杂，为多系发生，其和蛱蝶科（Q)RS/601C6’）中的闪
蝶亚科（3>(S/1?6’）、螯蛱蝶亚科（5/6(6T1?1?6’）和绢
蛱蝶亚科（5601?6@1?6’）亲缘关系最近（A(>B’(，!###；
E6/0F’(@，!##G，!##2；H(’1I6J 6?C A(>B?，!##"；8’96 !"
#$ *，!##4）。有关的分子系统学研究结果还表明眼
蝶科中的许多类群（如亚科、族和属等）均非自然类

群（36(I1? !" #$ *，!###；3P((6) 6?C 8(>B’00，!##2；8’96
!" #$ *，!##4），如锯眼蝶亚科（.0)R?1?6’）和眼蝶亚科
（D6I)(1?6’）形成的聚类关系与传统的形态学分类相
差很大。所以，传统的形态学分类对眼蝶科及其内

部各类群的划分可能有一些不合理之处，弄清它们

的系统发生关系，建立合理的分类体系，还需要进一

步研究。目前，中国蝶类的分类仍按照周尧（!###）
的形态学分类方法（本研究即依据此种分类），眼蝶

是作为与蛱蝶科并列的科级阶元。该体系还将国内

眼蝶进一步划分为 2 亚科、+! 族，其中锯眼蝶亚科

和眼蝶亚科是最大的 !个亚科，包括了眼蝶中的大
部分种类。但迄今为止，眼蝶的系统学研究还很有

限，尤其是基于基因序列数据探讨国内眼蝶相关类

群间系统发生关系的资料十分匮乏。

线粒体基因（RI<Q$）是动物体内唯一存在的核
外遗传信息载体，系共价闭合的环状分子，结构简

单，分子量小，严格遵循母系遗传，几乎不发生倒位、

易位等畸变与重组，易于检测，是研究属、种间系统

发育较好的分子标记，目前被广泛用于昆虫和其他

动物系统进化的研究（印红等，!##G；丁少雄等，
!##4；郑福山等，!##7）。本研究从全国不同地区采
集了眼蝶科中锯眼蝶亚科和眼蝶亚科的部分种类，

尝试通过 !种线粒体基因———细胞色素氧化酶!基
因（%&!）和细胞色素 F基因（%’"(）的序列测定和
比较分析，探讨它们及其部分类群的系统发生关系，

以期为眼蝶的系统学和分类学研究提供新的依据。

! 材料和方法

!"! 实验材料
本实验所用的眼蝶材料及来源见表 +。标本从

野外采集后，参考周尧（+,,-，!###）等专著，依据外
形、翅纹、翅脉、触角、复眼等形态特征进行仔细鉴定

后，立即投入 72U酒精中固定，并尽快带回实验室，
置于 V !#W冰箱保存备用。本研究内群包括 !G 个
物种，隶属 +7个属，,个族，!个亚科，测定了其中 !+
个国内物种的 5X!和 5)IF基因序列，另从 K’?A6?&
中下载了 ! 个物种的相应序列，并选取蛱蝶科的 !
个物种为外群。所有物种分类和采集信息及两种基

因的 K’?A6?&登录号见表 +。
!"# 基因组 $%&的提取与纯化
采取本实验室改进的玻璃粉法提取和纯化

<Q$。方法：取样品背部米粒大小的肌肉置 +Y2 RZ
.SS’?C>([管中，CC:!X冲洗 !次后，再浸泡 ! O G /；
加 "## O 4##"Z <Q$孵育液（#Y2U D<D，+2 RR>0\Z
.<]$，2 RR>0\Z Q650，+# RR>0\Z ](1JM:50，S: 7Y4），
"#"Z 8（̂!# R@\RZ），22W下孵育 ! /；吸出孵育液转
到新的 .SS’?C>([管中，加 - R>0\Z硫氰酸胍（其量和
孵育液相当）和 "#"Z 2#U的玻璃粉乳液，混匀后置
G7W水浴 ! /，不时摇动；取出，" ### (\R1? 离心 !
R1?，弃上清液，沉淀用 72U乙醇冲洗 !次，再用丙酮
冲洗 +次，每次 " ### (\R1?离心 + R1?；置真空干燥
机中彻底干燥；加 ]. -#"Z，24W水浴 G# R1?以上；
取出，" ### (\R1?离心 + R1?，取上清，置 V !#W冰箱
保存备用。

"4!+ 昆虫学报 )*"# +,"-.-$-/0*# 10,0*# 2#卷



表 ! 研究种类采集信息及 "#!和 "$%&基因的 ’()*+),登录号
-+&.( ! "/..(0%1/) 2+%+ +)2 ’()*+), +00(331/) )45&(63 /7 "#! +)2 "$%& 8()(3 /7 %9( 3:(01(3 1) %913 3%42$

科!亚科
"#$%&’!()*+#$%&’

族

,-%*.
种

(/.0%.1
采集地和时间

(#$/&%23 &40#&%5’ #26 5%$.

7.28#29登录号
7.28#29 #00.11%42 24:
!"! !#$%

蛱蝶科 ;’$/<#&%6#.

线蛱蝶亚科 =%$.2%5%2#. 环蛱蝶族 ;./5%2% 中环蛱蝶 &’($)* +#,-*
海南文昌，>??@AB
C.20<#23，D#%2#2，>??@AB EFB>GGHI J"?K@LKB

线蛱蝶族 =%$.2%5%2% 戟眉线蛱蝶 .)/’0)$)* +1/’#’2)
安徽黄山，>??@AB
D)#231<#2，M2<)%，>??@AB EFB>GG>I J"?K@LKG

眼蝶科 (#5’-%6#.

锯眼蝶亚科 J&’$2%2#. 黛眼蝶族 =.5<%2% 安徒生黛眼蝶 .’$+’ -03’2*10)
云南景洪，>??L:I
N%23<423，O)22#2，>??LAI J"@P@LKK J"@P@LIB

连纹黛眼蝶 .’$+’ *#24)*
安徽黄山，>??@AB
D)#231<#2，M2<)%，>??@AB J"@P@I?? J"@P@LIK

蒙链荫眼蝶 &’1(’ /5)2+’-3)
安徽黄山，>??@AB
D)#231<#2，M2<)%，>??@AB J"@P@I?L J"@P@LB@

棕带眼蝶 !+10-,- (2-’5*$-
云南景洪，>??LAI
N%23<423，O)22#2，>??LAI J"@P@LKP J"@P@LIH

藏眼蝶 6-$)07- $)%’$-0-
云南丽江，>??LAI
=%Q%#23，O)22#2，>??LAI J"@P@I?K J"@P@LBB

斗毛眼蝶 .-*)1//-$- 3’)3-/)-
山西五台山，>??LA B
C)5#%1<#2，(<#2R%，>??LAB J"@P@LKB J"@P@LII

眉眼蝶族 S’0#&.1%2% 平顶眉眼蝶 8#4-,’*)* (-0$+-9-
云南景洪，>??LAI
N%23<423，O)22#2，>??LAI J"@P@I?@ J"@P@LBP

小眉眼蝶 8#4-,’*)* /)0’5*
云南景洪，>??LAI
N%23<423，O)22#2，>??LAI J"@P@I?P J"@P@LBH

纵带哈雷眼蝶 :-,,’,’*)* +-,#/-
加纳

7<#2# EFHHBILH MO?P?GII

帻眼蝶族 T.5<.-%2% 白斑眼蝶 ;’0$+’/- -3’,/-
四川都江堰，>??LAI
E)Q%#23’#2，(%0<)#2，>??LAI J"@P@I?B J"@P@LBI

凤眼蝶 &’12)0- (-$2)-
四川都江堰，>??LAI
E)Q%#23’#2，(%0<)#2，>??LAI J"@P@I?I J"@P@LBL

锯眼蝶族 J&’$2%%2% 龙女锯眼蝶 <,#/0)-* 0’*-’-
云南景洪，>??LAI
N%23<423，O)22#2，>??LAI J"@P@LKL J"@P@LI@

翠袖锯眼蝶

<,#/0)-* +#(’2/0’*$2-
海南文昌，>??@AB
C.20<#23，D#%2#2，>??@AB J"@P@LK@ J"@P@LIP

眼蝶亚科 (#5’-%2#.
白眼蝶族

S.&#2#-3%%2%
曼丽白眼蝶

8’,-0-27)- /’2)3)10-,)*
云南丽江，>??LAI
=%Q%#23，O)22#2，>??LAI J"@P@I?> J"@P@LBG

白眼蝶

8’,-0-27)- +-,)/’3’
山西五台山，>??LAB
C)5#%1<#2，(<#2R%，>??LAB J"@P@I?G J"@P@LB?

眼蝶族

(#5’-%2%
蛇眼蝶

8)01)* 32#-*
山西五台山，>??LAB
C)5#%1<#2，(<#2R%，>??LAB J"@P@I?H J"@P@LB>

细眉林眼蝶

=5,14’2- /’2,)0-
云南丽江，>??LAI
=%Q%#23，O)22#2，>??LAI J"@P@LKG J"@P@LI?

大型林眼蝶

=5,14’2- (-3/-
云南丽江，>??LAI
=%Q%#23，O)22#2，>??LAI J"@P@LK> J"@P@LIG

莽眼蝶族 S#2%4&%2% 南方火眼蝶 ;#210)- 4’4),)- 西班牙 (/#%2 EFHHBBP> EF??BGK
矍眼蝶族

O/5<%$%2%
中华矍眼蝶

>($+)/- 4+)0’0*)*
安徽黄山，>??@AB
D)#231<#2，M2<)%，>??@AB J"@P@IGG J"@P@LK?

矍眼蝶

>($+)/- %-,3-
安徽黄山，>??@AB
D)#231<#2，M2<)%，>??@AB J"@P@IG? J"@P@LBK

古眼蝶族

U#&#.42’$/<%2%
大艳眼蝶

!-,,’2’%)- (1,#+’/5*
云南丽江，>??LAI
=%Q%#23，O)22#2，>??LAI J"@P@LKG J"@P@LI>

红眼蝶族

J-.*%%2%
红眼蝶

<2’%)- -,4/’0-
山西五台山，>??LAB
C)5#%1<#2，(<#2R%，>??LAB J"@P@LKG J"@P@LIL

分类单元依据周尧（>???）。,#R424$’ +4&&4V%23 W<4)（>???）:

@L>GG>期 殷先兵等：基于线粒体 WX!和 W’5*基因序列的锯眼蝶亚科和眼蝶亚科的系统发育分析



!"# 引物合成、$%&扩增及序列测定
扩增两种线粒体基因的引物均为通用引物，

!"#$ 基因引物序列为 !%&：’()*+*,*+!*+!!+*
,+,,+!+++*+*!)-(， !%.： ’()+**+!+!!*!!*
++***+**+,,++*)-(；!/!基因引物序列为 !/!
0：’(),,*!++!+++*!+*+++,+*+**,) -(，!/! $：
’()*+++!**!+,,,*,+!!++++++*)-(，引物由上海
申能博彩生物科技有限公司合成。1!2反应的总体
积为 ’3"4，其中 &3 5 %67789 ’"4，.’ ::;<=4 >?!<. ’

"4，3@A :?=:< %B+ C@’"4，&3 ::;<=4 80DE FG*1 &

"4，&3 H:;<=4 引物各 &"4，IG+ 模板 &"4，*0J 酶
3@’K。反应程序为：LMN预变性 ’ :OH；LMN变性
-3 P，!"#$基因与 !/!基因分别为 MCN和 ’3N复性
M3 P，C.N延伸 -3 P，-’ 个循环；C.N总延伸 &3 :OH。
反应产物经 &@3Q的琼脂糖凝胶电泳检测和 ,8< I;P
图像分析仪观察。1!2产物经 -B柱离心式 1!2产
物小量快速纯化试剂盒（上海申能博彩）纯化后，在

+%R)-CC型 IG+自动测序仪进行序列测定（上海英
骏生物技术有限公司）。

!"’ 序列分析
序列的多重比对由 !<6P#0< S软件（*E;:TP;H !"

#$ U，&LLC）完成，并辅以人工校对。由 I+>%V 软件
（SO0 !" #$ U，.33&）完成对序列的重新加工并将之转
换成 >8?0文件，由 IH0PTM软件将 >8?0文件转换成
G8W6P格式。采用 >8?0-@&软件（X6:09 !" #$ U，.33M）
分析各物种的 !/!和 !"#$基因的碱基组成和转换=
颠换比率，基于 X.1（XO:690，&LY3）模型计算各类群
间遗传距离。

系统分析采用邻接法（G8O?E$;9)Z;OHOH?，G[），最
大简约法（>0WO:6:)T09PO:;H"，>1）和贝叶斯法
（%0"8P0OH OH7898HD8）构建分子系统树，以蛱蝶科线蛱
蝶族的戟眉线蛱蝶和环蛱蝶族的链环蛱蝶作为外

群，从 ,8H%0H\中下载同源序列进行序列比对。以
>8?0-@&软件基于 X.1模型构建 G[树，系统发生树
采用 & 333 次内部分支检验来评估各自分支置信
度；以 106TM@3$&3 软件（B];77;9F，.33.）构建 >1树，
系统树各分支的置信度以 & 333 次自举检验值表
示；根据 >;F8<#8P#-@A（1;P0F0 0HF !90HF0<<，&LLY）软件
估算出数据最优模型为 ,*2 ^ R ^ ,。以 >9$0"8P
-@&@.软件（_68<P8H$8D\ 0HF 2;HJ6OP#，.33&）构建贝叶
斯树，<P8#设置替换模型 HP# ‘ A（,*2模型），位点速
率变异模型设置为 90#8P ‘ ?0::0。同时建立 M个马
尔可夫链，以随机树为起始树，共运行 &33 万代，每
&33 代抽样一次，重复一次，在舍弃老化样本后

（. ’33代），根据剩余样本构建一致树，并计算相关
参数，系统树各分支的置信度评估以后验概率表示。

两次贝叶斯法分析在饱和时得到了相似的对数似然

值，这表明马尔科夫链是收敛的，可以相信贝叶斯

法的分析结果。

( 结果

("! 碱基组成及序列变异
测定了眼蝶科锯眼蝶亚科和眼蝶亚科中 .& 个

种的 !/!基因约 AA3 $T和 !"#$基因约 M-3 $T（已提
交 ,8H%0H\，登录号见表 &）。结合从 ,8H%0H\ 中获
得的 . 个其他种，经 !<6P#0< S 软件比对后，以
I+>%V软件剪切掉两端序列和中间的插入序列，
!/!基因的序列长度为 A’& $T，!"#$基因的序列长
度为 M3’ $T。将 .基因联合，序列的总长度为 & 3’A
$T。>8?0-@&软件分析结果：保守位点 AMY个，可变
位点 M3Y个，简约信息位点 -&A个；+，*，!和 , M碱
基的平均含量分别为 -3@3Q，M3@YQ，&A@AQ 和
&.@AQ，其中 + ^ *的平均含量为 C3@YQ，明显高于
! ^ ,的平均含量 .L@.Q；内群各代表种间的遗传
距离，平顶眉眼蝶 %&’#$!()( *#+",#-# 和小眉眼蝶
%&’#$!()( .)+!/( 间的遗传距离最小，南方火眼蝶
0&12+)# ’!’)$)# 和蒙链荫眼蝶 3!2*! ./)1,!#4) 的遗传
距离最大。内群物种间序列位点变异总体上表现为

转换数略多于颠换数（表 .）。序列间的变异饱和分
析显示，随着序列间差异程度的增加，碱基的转换和

颠换均成线型增长，并未出现饱和现象。

("( 分子系统树
本研究以 !/!和 !"#$基因序列联合数据构建

了 G[树（图 &）、>1树（图 .）和贝叶斯树（图 -）。其
中，G[树的置信度以内部分支检验表示，>1树的置
信度以自举检验值表示，贝叶斯树的置信度以后验

概率表示。置信度低于 ’3Q，系统树不作显示。-
种不同方法构建的分子系统树基本一致，其中，>1
树和贝叶斯树的拓扑结构非常接近。

G[树显示，所有内群形成 -个平行的支系：（&）
锯眼蝶族和帻眼蝶族（a8#E89OHO）形成一个支系；（.）
黛眼蝶族（48#EOHO）中的 . 个属黛眼蝶属 5!",! 和荫
眼蝶属 3!2*! 聚合在一起与红眼蝶族（V98$OOHO）形成
一个支系；（-）其余种类形成一个大的支系。这个大
的支系又明显形成两大分支：一支包括古眼蝶族

（10<08;H":TEOHO）、眉眼蝶族（>"D0<8POHO）、矍眼蝶族
（bT#EO:OHO）以及黛眼蝶族的其余 - 个属藏眼蝶属

AA.& 昆虫学报 6’"# 7+"2.2$28)’# 9)+)’# ’3卷



!"#$%&"、带眼蝶属 ’()%"*" 和毛眼蝶属 +",$)--"#"，
其中黛眼蝶族的 !个属形成一个单系结构；而另一
支则由眼蝶族（"#$%&’(’）、白眼蝶族（)*+#(#&,’’(’）、莽
眼蝶族（)#(’-+’(’）组成。

图 . 线粒体 /0!和 /%$1基因联合构建的 23树
4’,5 . 23 $&** 1#6*7 -( $8* 9-:1’(*7 7#$# -; :’$-98-(7&’#+ /0!#(7 /%$1 ,*(* 6*<=*(9*6
各分支上的数字为内部分支检验值（. >>>次重复），下同。2=:1*&6 -( *#98 (-7* #&* ?#+=*6

-; ’($*&’-& 1&#(98 $*6$（. >>> &*@+’9#$*6）。A8* 6#:* 1*+-B5

)C树和贝叶斯树与 23树略有不同：所有内群
仅形成 D大支系，锯眼蝶族和帻眼蝶族形成一个支
系与其余类群构成姊妹关系，锯眼蝶族和帻眼蝶族

之间亦互为姊妹关系。其中贝叶斯树中，黛眼蝶族

中的藏眼蝶属、带眼蝶属和毛眼蝶属尽管仍然形成

单系构，但聚合位置发生了变化，它们和本研究中除

红眼蝶族以外眼蝶亚科的其它所有类群形成姊妹类

群。

本研究构建的 !棵分子系统树拓扑结构虽然有
所不同，但均显示原形态分类体系中的眼蝶亚科、锯

眼蝶亚科以及黛眼蝶族为多系发生的类群。其中，

黛眼蝶族的 E个属均分为 D个部分：藏眼蝶属、带
眼蝶属和毛眼蝶属聚合在一起形成一个单系结构，

而荫眼蝶属和黛眼蝶属则与红眼蝶族相聚合。蛇眼

蝶属 .$%)$, 和林眼蝶属 /0*)123"（眼蝶族）形成单系，
它们再依次与白眼蝶族和莽眼蝶族聚合为一个独立

的支系。古眼蝶族、眉眼蝶族和矍眼蝶族聚合为一

个独立的支系。

! 讨论

!"# 序列变异分析
将 D!种眼蝶的 /0!基因和 /%$1基因联合起来

分析，结果表明，F，A，/和 G H种碱基的平均含量分
别为 !>I>J，H>IKJ，.LILJ和 .DILJ，其中 F M A的
平均含量为 N>IKJ，明显高于 / M G 的平均含量
DOIDJ，表现出明显的 F M A含量偏倚，这与其他文
献报导的昆虫线粒体基因序列分析的结果一致

（P*"#++* 2# "* 5，.OKN；Q&-B*& #(7 P*"*++*，.OOK；P#’
#(7 R8#(,，D>>H；陈振鹏和周善义，D>>N）。
!"$ 锯眼蝶亚科和眼蝶亚科的系统发生关系
本研究结果显示锯眼蝶亚科和眼蝶亚科均是多

系发生的，!种分子系统树均显示，锯眼蝶亚科中的
黛眼蝶族和眉眼蝶族均没有和同样来自锯眼蝶亚科

的其它类群相聚合，而是和眼蝶亚科中的类群聚合

在一起；贝叶斯树和 )C树更是显示，这 D个族与所
有的眼蝶亚科的类群聚合在一起形成一个独立的分

支，与锯眼蝶亚科形成的分支互为姊妹类群。这些

结果表明，与锯眼蝶亚科相比较，黛眼蝶族和眉眼蝶

族与眼蝶亚科的类群具有更近的亲缘关系。C*S#
等（D>>L）利用了 !个基因（’4!，56T .!和7$%&*2,,）

NLD..D期 殷先兵等：基于线粒体 /0!和 /%$1基因序列的锯眼蝶亚科和眼蝶亚科的系统发育分析



结合形态学数据对世界范围内眼蝶的系统发生关系

进行了分析，并以此为依据，在 !"#$%&等（’((’）基础
上建立了一个新的眼蝶分类体系。该体系对锯眼蝶

族（对应于本文的锯眼蝶亚科）和眼蝶族（对应于本

文的眼蝶亚科）的划分作了较大的调整，将原属于锯

眼蝶族的黛眼蝶亚族（对应于本文的黛眼蝶族）和眉

眼蝶亚族（对应于本文的眉眼蝶族）归入眼蝶族。很

显然，本研究的结果支持作这样的修改。所以，笔者

认为，)%*"等（+,,-）的分类系统具有可操作性，可作
为建立新的眼蝶分类体系的一个重要标尺。

图 + 线粒体 ./!和 .&01基因联合构建的 2)树
3456 + 78 0#%% 1"9%: ;< 0=% >;?14<%: :"0" ;@ ?40;>=;<:#4"A ./! "<: .&01 5%<% 9%BC%<>%9

图 D 线粒体 ./!和 .&01基因联合构建的贝叶斯树
3456 D E=% F"&%94"< 0#%% @#;? 0=% >;?14<%: :"0" ;@ ?40;>=;<:#4"A ./! "<: .&01 5%<% 9%BC%<>%9

各分支上的数字为后验概率 7C?1%#9 ;< %">= <;:% "#% G;90%#4;# G#;1"14A40& $"AC%96
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!"! 黛眼蝶族和红眼蝶族的系统发生关系
本研究结果显示黛眼蝶族为多系群，与 !"#$%&

等（’(((）和 )*+"等（’((,）的研究结果一致。黛眼蝶
族原隶属于锯眼蝶亚科，但 )*+"等（’((,）和本研究
的结果均倾向于将其从锯眼蝶亚科中分离出来，归

入眼蝶亚科。本研究用不同方法构建的分子系统树

均显示，黛眼蝶族的类群聚合为 ’支：带眼蝶属、藏
眼蝶属和毛眼蝶属聚合为一支，与传统的形态学分

类相一致；而荫眼蝶属、黛眼蝶属和红眼蝶属聚合形

成另一支。令人意外的是红眼蝶属的位置，红眼蝶

属隶属于红眼蝶族，形态学上与黛眼蝶族的类群差

别较大，如黛眼蝶族的蝶类眼常有毛，后翅 !- 脉与

./0 脉基部接触；而红眼蝶族的蝶类眼常无毛，!- 脉

与 ./0 脉基部明显分开（周尧，0112）。!"#$%& 等
（’(((）利用 0,3和 450基因的研究结果显示，红眼
蝶族与白眼蝶族聚合在一起；而 )*+"等（’((,）的研
究结果显示，红眼蝶亚族（对应于本文的红眼蝶族）

与眼蝶亚族（对应于本文的眼蝶族）聚合在一起。因

而，红眼蝶族确切的系统学位置尚无法确定，有待进

一步研究。不过，综合形态学和分子系统学的研究

结果，将红眼蝶族放在眼蝶亚科还是比较合理的。

!"# 眼蝶族和眉眼蝶族的系统发生关系
本研究通过不同方法构建的分子系统树当中，

隶属于莽眼蝶族的火眼蝶属和隶属于白眼蝶族的白

眼蝶属均与眼蝶族聚合在一起形成一个支系，显示

莽眼蝶族、白眼蝶族和眼蝶族三者之间具有较近的

亲缘关系。!"#$%& 等（’(((）的研究结果显示，莽眼
蝶族先是与眼蝶族聚合在一起，再与白眼蝶族聚合

在一个大的支系里面；)*+"等（’((,）的研究结果显
示，莽眼蝶亚族（本文的莽眼蝶族）与白眼蝶亚族（本

文的白眼蝶族）聚合在一起，且与眼蝶亚族（本文的

眼蝶族）位置比较接近。形态学上，这 -族蝶类均属
于中型或小型种类，前翅 36 脉基部膨大（周尧，
0112）。综合这些结论可知，眼蝶族、白眼蝶族和莽
眼蝶族三者之间的系统发生关系比较接近，它们可

能具有较近的共同祖先。

表 $ 本研究中 $!种眼蝶间的转换%颠换 &值和遗传距离（基于 ’()*+,-$-.,+,)/0/+模型）
1,23/ $ 14/ 0+,56(0(75%0+,568/+6(75 +,0(7 ,59 04/ :/5/0(; 9(60,5;/6 2,6/9 75 04/

’()*+,-$-.,+,)/0/+ )79/3 ,)75: $! 6,0<+(5/ 6./;(/6 (5 04(6 60*9<
0 ’ - 7 8 , 9 2 1 0( 00 0’ 0- 07 08 0, 09 02 01 ’( ’0 ’’ ’-
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对角线线上方为转换<颠换比值，平均值为 0:(,7；下方为遗传距离，平均值为 (:0-8。=>* ?"@/*A BC $#"&A%$%B&<$#"&A?*#A%B&（D*"& %A 0:(,7）"#* A>BE& "FB?* $>* G%"HB&"@，"&G
$>* H*&*$%6 G%A$"&6*（D*"& %A (:0-8）"#* A>BE& F*@BE $>* G%"HB&"@; 0 ; 平顶眉眼蝶 !"#$%&’(’ )$*+,$-$；’: 小眉眼蝶 !"#$%&’(’ .(*&/’；-: 纵带哈雷眼蝶 0$%%&%&’(’ ,$%".$；7:
大艳眼蝶 1$%%&2&3($ )4%",&./’；8: 南方火眼蝶 5"24*($ #&#(%($；,: 中华矍眼蝶 6)+,(.$ #,(*&*’(’；9: 矍眼蝶 6)+,(.$ 3$%7$；2: 藏眼蝶 8$+(*9$ +(3&+$*$；1: 棕带眼蝶
1,4*$%$ )2$&/’+$；0(: 斗毛眼蝶 :$’(4..$+$ 7&(7$.($；00: 曼丽白眼蝶 !&%$*$29($ .&2(7(4*$%(’；0’: 白眼蝶 !&%$*$29($ ,$%(.&7&；0-: 细眉林眼蝶 ;/%4#&2$ .&2%(*$；07: 蛇眼
!(*4(’ 72"$’；08: 大型林眼蝶 ;/%4#&2$ )$7.$；0,: 蒙链荫眼蝶 <&4)& ./(2,&$7(；09: 安徒生黛眼蝶 :&+,& $*7&2’4*(；02: 红眼蝶 =2&3($ $%#.&*$；01: 连纹黛眼蝶 :&+,&
’"2#(’；’(: 白斑眼蝶 5&*+,&.$ $7&%.$；’0: 龙女锯眼蝶 =%".*($’ *&’$&$；’’: 翠袖锯眼蝶 =%".*($’ ,")&2.*&’+2$；’-: 凤眼蝶 <&42(*$ )$+2($ ;

眉眼蝶族原隶属于锯眼蝶亚科，但本研究结果

显示，其与来自眼蝶亚科的古眼蝶族、矍眼蝶族形成

聚类关系。从形态学上来看，古眼蝶族、眉眼蝶族和

矍眼蝶族体色和斑纹有一定的相似性，前后翅的翅

脉亦较接近。眉眼蝶族前翅有 -条脉纹基部膨大，
分别是 36脉、./’ 脉和 ’I脉，而古眼蝶族和矍眼蝶

1,’00’期 殷先兵等：基于线粒体 .J!和 .K$F基因序列的锯眼蝶亚科和眼蝶亚科的系统发育分析



族前翅 !" 脉基部膨大，#$% 脉基部也略有膨大（周
尧，&’’(），后者可能暗示三者间的共同衍征。综合
)*+,等（%--.）的分析结果，笔者认为，古眼蝶族、眉
眼蝶族和矍眼蝶族三者之间具有较近的亲缘关系，

将眉眼蝶族从锯眼蝶亚科分离出来归入眼蝶亚科应

该更为合理。
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