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摘要院测定了 猿怨 种直翅目昆虫线粒体 晕阅圆 基因全长序列袁联合 郧藻灶月葬灶噪 中 源员 种直翅目昆虫的 晕阅圆 基

因序列袁探讨 晕阅圆 基因在解决直翅目系统发育分析上的功效袁为建立直翅目的主要类群之间稳定的系

统发育关系提供更多的数据遥 研究结果表明袁直翅目昆虫的 晕阅圆 基因序列全长为 怨怨远 耀 员 园圆怨 遭责袁平均

长度为 员 园圆园 遭责袁粤 垣 栽 含量平均为 苑猿豫 遥 用贝叶斯法渊月葬赠藻泽蚤葬灶袁月陨冤尧 简约法渊皂葬曾蚤皂怎皂 责葬则泽蚤皂燥灶赠袁
酝孕冤和 大似然法渊皂葬曾蚤皂怎皂 造蚤噪藻造蚤澡燥燥凿袁酝蕴冤构建系统树袁杂匀 检验显示袁砸粤曾酝蕴 法构建的 酝蕴 树似然值

大袁与 孕粤哉孕鄢的 酝蕴 法构建的 酝蕴 树差异显著袁而与贝叶斯树和简约树没有明显差异遥 所有系统树都

显示直翅目为单系群曰而蝗亚目的剑角蝗科尧网翅蝗科尧槌角蝗科和斑腿蝗科均不是单系群袁锥头蝗科与

瘤锥蝗科亲缘关系较近袁这与 韵贼贼藻 分类系统一致遥 螽亚目基本由两大分支构成袁一支是蝼蛄总科和蟋蟀

总科聚集而成袁且具有很高的置信度曰另一大分支由螽斯总科独自构成遥
关键词院直翅目曰晕阅圆曰系统发育

中图分类号院匝怨缘怨摇 文献标识码院粤摇 文章编号院园圆缘园鄄猿圆远猿渊圆园员圆冤园源鄄园员鄄员园

基金项目摇 国家自然科学基金项目渊晕燥援 猿园怨苑园猿源远袁猿员员苑圆园苑远冤袁中央高校基本科研业务费专项资金渊晕燥援 郧运圆园员园园员园园源冤曰
鄢 通讯作者袁耘鄄皂葬蚤造院赠怎葬灶澡岳 泽灶灶怎援 藻凿怎援 糟灶曰
第一作者介绍摇 白洁袁女袁硕士研究生曰研究方向院分子系统学曰耘鄄皂葬蚤造院遭葬蚤躁蚤藻园员园猿岳 员远猿援 糟燥皂遥
收稿日期院圆园员员鄄员圆鄄员怨袁修回日期院圆园员圆鄄园源鄄圆愿

栽澡藻 酝燥造藻糟怎造葬则 孕澡赠造燥早藻灶藻贼蚤糟 粤灶葬造赠泽蚤泽 燥枣 杂燥皂藻 杂责藻糟蚤藻泽 燥枣 韵则贼澡燥责贼藻则葬
月葬泽藻凿 燥灶 酝蚤贼燥糟澡燥灶凿则蚤葬造 晕阅圆 郧藻灶藻

月粤陨 允蚤藻摇 匀哉粤晕郧 再怎葬灶鄢

悦燥造造藻早藻 燥枣 蕴蚤枣藻 杂糟蚤藻灶糟藻泽袁 杂澡葬葬灶曾蚤 晕燥则皂葬造 哉灶蚤增藻则泽蚤贼赠袁 载蚤忆葬灶摇 苑员园园远圆袁 悦澡蚤灶葬

粤遭泽贼则葬糟贼院栽澡藻 糟燥皂责造藻贼藻 泽藻择怎藻灶糟藻泽 燥枣 晕阅圆 早藻灶藻 枣则燥皂 猿怨 韵则贼澡燥责贼藻则葬 泽责藻糟蚤藻泽 憎藻则藻 泽藻择怎藻灶糟藻凿 蚤灶 贼澡蚤泽 泽贼怎凿赠 葬灶凿
贼澡燥泽藻 燥枣 源员 泽责藻糟蚤藻泽 凿燥憎灶 造燥葬凿藻凿 枣则燥皂 郧藻灶月葬灶噪 憎藻则藻 怎泽藻凿 贼燥 糟燥灶泽贼则怎糟贼 贼澡藻 则燥遭怎泽贼 责澡赠造燥早藻灶藻贼蚤糟 则藻造葬贼蚤燥灶泽澡蚤责泽 燥枣
贼澡藻泽藻 韵则贼澡燥责贼藻则葬 泽责藻糟蚤藻泽 葬灶凿 贼燥 藻曾责造燥则藻 贼澡藻蚤则 责澡赠造燥早藻灶藻贼蚤糟 怎贼蚤造蚤贼赠 葬灶凿 责藻则枣燥则皂葬灶糟藻援 栽澡藻 则藻泽怎造贼泽 蚤灶凿蚤糟葬贼藻凿 贼澡葬贼 贼澡藻
糟燥皂责造藻贼藻 泽藻择怎藻灶糟藻 造藻灶早贼澡 燥枣 晕阅圆 早藻灶藻 憎葬泽 怨怨远 原 员 园圆怨 遭责 憎蚤贼澡 葬增藻则葬早藻 造藻灶早贼澡 燥枣 员 园圆园 遭责袁 粤 垣 栽 糟燥灶贼藻灶贼 憎葬泽
苑猿豫 援 栽澡藻 杂匀 贼藻泽贼 燥枣 责澡赠造燥早藻灶藻贼蚤糟 贼则藻藻泽 则藻糟燥灶泽贼则怎糟贼藻凿 怎泽蚤灶早 枣燥怎则 皂藻贼澡燥凿泽 泽澡燥憎藻凿 贼澡葬贼 贼澡藻 皂葬曾蚤皂怎皂 造蚤噪藻造蚤澡燥燥凿
贼则藻藻 枣则燥皂 砸粤曾酝蕴 皂藻贼澡燥凿 憎葬泽 灶燥贼 泽蚤早灶蚤枣蚤糟葬灶贼造赠 凿蚤枣枣藻则藻灶贼 枣则燥皂 贼澡葬贼 燥枣 皂葬曾蚤皂怎皂 责葬则泽蚤皂燥灶赠 燥则 月葬赠藻泽蚤葬灶 皂藻贼澡燥凿袁
遭怎贼 憎葬泽 泽蚤早灶蚤枣蚤糟葬灶贼造赠 凿蚤枣枣藻则藻灶贼 枣则燥皂 贼澡葬贼 燥枣 皂葬曾蚤皂怎皂 造蚤噪藻造蚤澡燥燥凿 皂藻贼澡燥凿 怎泽蚤灶早 贼澡藻 孕粤哉孕鄢援 栽澡藻 韵则贼澡燥责贼藻则葬
泽澡燥憎藻凿 皂燥灶燥责澡赠造赠袁 憎澡蚤造藻 粤糟则蚤凿蚤凿葬藻袁 粤则糟赠责贼藻则蚤凿葬藻袁 郧燥皂责澡燥糟藻则蚤灶葬藻 葬灶凿 悦葬贼葬灶贼燥责蚤凿葬藻 憎藻则藻 灶燥贼 皂燥灶燥责澡赠造藻贼蚤糟
早则燥怎责泽曰 皂藻葬灶憎澡蚤造藻 贼澡藻 则藻造葬贼蚤燥灶泽澡蚤责 遭藻贼憎藻藻灶 孕赠则早燥皂燥则责澡蚤凿葬藻 葬灶凿 悦澡则燥贼燥早燥灶蚤凿葬藻 憎葬泽 皂怎糟澡 糟造燥泽藻则袁 憎澡蚤糟澡 憎葬泽
糟燥灶泽蚤泽贼藻灶贼 憎蚤贼澡 贼澡藻 韵贼贼藻爷 泽 糟造葬泽泽蚤枣蚤糟葬贼蚤燥灶 泽赠泽贼藻皂袁 葬灶凿 贼澡怎泽 憎藻 泽怎早早藻泽贼藻凿 贼燥 皂藻则早藻 贼澡藻皂 葬泽 燥灶藻 枣葬皂蚤造赠援 杂燥皂藻
凿蚤泽责怎贼藻泽 泽贼蚤造造 藻曾蚤泽贼藻凿 燥灶 贼澡藻 泽贼葬贼怎泽 燥枣 贼澡藻 孕葬皂责澡葬早蚤凿葬藻援 耘灶泽蚤枣藻则葬 憎葬泽 凿蚤增蚤凿藻凿 蚤灶贼燥 贼憎燥 遭则葬灶糟澡藻泽援 郧则赠造造燥贼葬造责蚤凿葬藻



窑 圆摇摇摇摇 窑 动物学杂志 悦澡蚤灶藻泽藻 允燥怎则灶葬造 燥枣 在燥燥造燥早赠 源苑 卷

葬灶凿 郧则赠造造蚤凿葬藻 憎藻则藻 早则燥怎责藻凿 蚤灶贼燥 燥灶藻 糟造葬凿藻 憎蚤贼澡 澡蚤早澡 糟燥灶枣蚤凿藻灶糟藻袁 葬灶凿 贼澡藻 栽藻贼贼蚤早燥灶蚤蚤凿葬藻 憎葬泽 则藻早葬则凿藻凿 葬泽 葬灶燥贼澡藻则
蚤灶凿藻责藻灶凿藻灶贼 糟造葬凿藻援
运藻赠 憎燥则凿泽院韵则贼澡燥责贼藻则葬曰 晕阅圆曰 孕澡赠造燥早藻灶赠

摇 摇 直翅目渊韵则贼澡燥责贼藻则葬冤昆虫种类繁多袁分布广

泛袁匀葬灶凿造蚤则泽澡 等将直翅目分为 圆 个亚目袁即短

瓣亚目渊蝗亚目 悦葬藻造蚤枣藻则葬冤和剑瓣亚目渊螽亚目

耘灶泽蚤枣藻则葬冤袁一直沿用到现在咱员暂 遥 迄今为止袁已有

众多学者分别从形态和细胞等水平对其进行过

研究遥 许升全等咱圆暂 对蝗总科昆虫雌性生殖器

下生殖板形态学研究的结果显示袁网翅蝗科和

槌角蝗科为姊妹群遥 奚耕思等咱猿暂对蝗总科 愿 科

圆愿 属 猿愿 种蝗虫的精子超微结构进行研究袁认
为 愿 科蝗虫从演化上可分为三大类袁癞蝗科为

原始类群袁瘤锥蝗科和锥头蝗科为第二类袁网
翅蝗科等其他 缘 科为第三类遥 近年来 阅晕粤 序

列数据被广泛应用于生物各类群系统发育关系

的分析和重建中袁已有很多学者分别利用不同

的分子标记对直翅目部分物种的系统发育关系

进行了研究袁印红等咱源暂 对蝗总科部分种类 员远杂
则砸晕粤 的分子系统发育关系研究认为袁蝗总科 愿
科的起源关系为院锥头蝗科寅瘤锥蝗科寅癞蝗

科寅斑翅蝗科寅剑角蝗科寅网翅蝗科和槌角蝗

科寅斑腿蝗科曰锥头蝗科与瘤锥蝗科关系较近袁
是蝗总科内 原始的类群曰槌角蝗科和网翅蝗

科互为姐妹群袁与 进化的斑腿蝗科关系较近遥
云造燥燥噪 等咱缘暂 首先用线粒体 员圆杂 则砸晕粤 和 员远杂
则砸晕粤 基因序列数据构建了短瓣亚目 远 个总科

的系统发育树袁结果显示袁蝗亚目及其传统意义

上的各总科除癞蝗总科以外都是单系群曰传统

意义 上 的 癞 蝗 总 科 分 类 单 元 中袁 癞 蝗 科

渊孕葬皂责澡葬早蚤凿葬藻冤落在经典的蝗科各亚科之间袁而
锥头 蝗 科 渊 孕赠则早燥皂燥则责澡蚤凿葬藻 冤 与 牛 蝗 总 科

渊孕灶藻怎皂燥则燥蚤凿藻葬冤更接近袁因此锥头蝗科与癞蝗

科雄性外生殖器的形态相似性可能是同塑

渊澡燥皂燥责造葬泽蚤糟袁包括趋同和平行冤 进化的结果遥
芦荣胜咱远暂应用斑腿蝗科 怨 亚科 猿园 种及 员 种癞

蝗渊外群冤的线粒体基因 悦赠贼 遭尧员远杂 则阅晕粤 以及

核基因 圆愿杂 则阅晕粤 的部分片段袁探讨了斑腿蝗

科 怨 亚科的系统发育关系遥 张建珍等咱苑暂 运用

砸粤孕阅 技术对网翅蝗科的 源 种蝗虫 圆源 个个体

的基因组 阅晕粤 进行了多态性分析袁结果显示袁
网翅蝗科 源 种蝗虫分为两支袁同属的物种首先

聚在一起袁基于 砸粤孕阅 图谱的分子系统树所展

示的物种间亲缘关系与传统的形态分类结果基

本一致遥
晕粤阅匀 脱氢酶第二亚基渊晕阅圆冤作为线粒体

电子传递链复合体的组分之一袁与线粒体其他

蛋白质编码基因和 则砸晕粤 基因相比袁晕阅圆 基因

具有更快的进化速率袁许多学者已经将 晕阅圆 基

因序列应用于动物分子系统学的研究遥 悦澡葬责糟燥
等咱愿暂利用线粒体 悦韵玉尧悦韵域尧悦赠贼 遭尧晕阅圆 和 员远杂
则砸晕粤 基因序列检测了黑蝗亚科渊酝藻造葬灶燥责造蚤灶葬藻冤
的起源及扩散模式假说曰粤皂佴凿佴早灶葬贼燥 等咱怨暂 利用

线粒体 悦赠贼 遭尧悦韵玉尧悦韵域和 晕阅圆 基因序列再次检

测了黑蝗亚科的起源及其在大陆板块内的迁移

扩散模式假说袁其分析结果不仅支持野黑蝗亚

科起源于美洲大陆某地然后扩散到旧大陆渊欧
亚大陆冤冶的假说袁而且确定南美洲是黑蝗亚科

的起源地袁其扩散方向是南美洲寅北美洲寅欧

亚大陆袁与从前确信的扩散方向相反曰 晕蚤早则燥
等咱员园暂联合 晕阅圆 基因部分序列尧猿 个 贼砸晕粤 基因

和 悦韵玉基因部分序列分析了果蝇系统发育关

系遥 晕阅圆 基因作为分子标记除了与其他基因

联合使用外还可以单独应用于系统发育研究

中袁如丁方美等咱员员暂 利用 晕阅圆 基因作为分子标

记对斑翅蝗科部分种类昆虫的系统发育关系进

行了分析袁痂蝗亚科和异痂蝗亚科没能得到区

分袁而斑翅蝗亚科和飞蝗亚科的分类地位还存

在争议遥 但这些研究都在探讨直翅目各类群之

间的系统发育关系袁且大多研究都主要集中在

蝗总科遥 本研究测定了部分直翅目物种线粒体

晕阅圆 基因全长序列袁并与 郧藻灶月葬灶噪 中 源员 种直

翅目昆虫的 晕阅圆 基因序列联合起来袁旨在探讨

晕阅圆 基因在解决直翅目系统发育分析上的功

效袁并与以前由其他数据获得的系统发育关系
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进行比较袁为建立稳定的直翅目的主要类群之

间的系统发育关系提供更多的数据遥
员摇 材料与方法

员郾 员摇 材料摇 所用的直翅目 员圆 科 愿园 个物种的
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员郾 圆摇 总 阅晕粤 提取摇 总 阅晕粤 的提取采用常规

酚鄄氯仿鄄异戊醇提取法袁 后将干燥后的总

阅晕粤 加入灭菌三蒸水溶解袁均分 猿 管 原 圆园益保

存袁备用遥
员郾 猿 摇 孕悦砸 引物设计与扩增 摇 参 照 杂蚤皂燥灶
等咱员圆 原员猿暂发表的线粒体通用引物序列袁在 郧藻灶月葬灶噪
中下载六足总纲中相关物种的 晕阅圆 基因序列并

用悦造怎泽贼葬造 载 员郾 愿猿 比对袁根据引物设计的基本原则袁
利用引物设计软件 韵造蚤早燥 远郾 苑员 和 孕则蚤皂藻则 孕则藻皂蚤藻则

缘郾 园 设计及评估 孕悦砸 引物遥 上游引物为 晕阅圆鄄允鄄
员远猿院缘忆鄄粤粤栽再粤粤郧悦栽粤宰栽砸郧郧栽栽悦粤栽鄄猿忆袁下游引物

为 晕阅圆鄄晕鄄员猿愿缘院缘忆鄄 粤栽粤郧郧悦郧宰栽粤砸粤再栽郧栽粤粤粤栽鄄
猿忆袁引物序列中的 再尧宰尧砸 为简并碱基袁再 代表的

碱基为 悦辕 栽袁宰 为 粤辕 栽袁砸 为 粤辕 悦遥 扩增总体积

为 圆缘 滋造袁反应程序为院 怨缘益预变性 远 皂蚤灶曰怨源益
变性 源缘 泽袁缘猿益退火 员 皂蚤灶袁苑圆益延伸 员 皂蚤灶袁循
环 猿远 次曰苑圆益延伸 愿 皂蚤灶曰源益保温遥 扩增产物

通过 员豫琼脂糖凝胶电泳检测遥 采用上述方法



源 期 白摇 洁等院基于线粒体 晕阅圆 基因的直翅目部分种类分子系统发育分析 窑 缘摇摇摇摇 窑
测定了 员怨 种斑腿蝗科渊表 员 的前 员怨 种冤遥 其余

圆园 种 晕阅圆 全基因序列来自本实验室已测定的

线粒体全基因组数据袁这些序列均已提交到

郧藻灶月葬灶噪遥
员郾 源摇 孕悦砸 产物纯化及测序摇 孕悦砸 产物原液采

用 园郾 愿豫的琼脂糖凝胶电泳切胶回收后双向测

序验证遥
圆摇 数据处理及分析

将双向测序结果用 杂贼葬凿藻灶 孕葬糟噪葬早藻 软件进

行拼接后袁在 悦造怎泽贼葬造 载 员郾 愿猿 软件中进行比对袁
参照 晕悦月陨 中飞蝗的相应序列袁截取 晕阅圆 全基

因序列袁将全数据组划分为密码子第一位点尧第
二位点和第三位点数据集袁在 酝耘郧粤 源郾 园郾 圆 中

计算碱基组成尧变异位点尧保守位点尧简约信息

位点尧遗传距离等袁并对数据集的系统发育信号

进行评估遥
在 孕粤哉孕 源郾 园 遭员园 中以蜚蠊目德国小蠊和

等翅目光亮散白蚁作为外群袁用 大简约法建

立非加权简约树和加权简约树袁进行 员 园园园 次

自举检验遥 利用 孕粤哉孕 源郾 园遭员园 和 砸粤曾酝蕴 进行

大似然法分析袁以 酝燥凿藻造贼藻泽贼 猿郾 苑 软件筛选出

优模型 栽灾酝 垣 陨 垣 郧 建立 大似然树袁自举

员园园 次遥 砸粤曾酝蕴 苑郾 园郾 源 建立的 大似然树以德

国小蠊作为外群袁选择执行快速支持度分析并

以搜索的 郧栽砸郧粤酝酝粤 为 佳模型自举检验

员 园园园次曰贝叶斯法以 酝则酝燥凿藻造贼藻泽贼 圆郾 圆 筛选出的

郧栽砸 垣 陨 垣 郧 为 优模型在 酝则月葬赠藻泽 猿郾 圆 软件中

完成袁选用德国小蠊做外群袁运行 源 个马尔科夫

链袁共运行 猿 园园园 园园园 代袁每 员园园 代抽样一次袁共
得到 猿园 园园员 棵树及其相应的似然值和模型参

数遥 将开始的 苑 园园园 代作为老化渊遭怎则灶蚤灶冤数据

舍弃袁对剩余的树做完全合一树袁 终得到贝叶

斯系统发育树遥 运用 孕粤哉孕 源郾 园遭员园 对各种方

法构建的系统树进行 杂匀 检验袁进而比较各系

统树之间的差异是否显著遥
猿摇 结果与分析

猿郾 员摇 阅晕粤 组成及进化特征 摇 所研究物种的

晕阅圆 基因序列全长为 怨怨远 耀 员 园圆怨 遭责袁平均长度

为 员 园圆园 遭责袁编码 猿圆愿 个氨基酸遥 在 悦造怎泽贼葬造 载
员郾 愿猿 软件中比对后袁利用 酝耘郧粤源郾 园郾 圆 软件统

计得出共有 员 园苑怨 个位点袁怨源缘 个变异位点袁占
总数的 愿苑郾 缘愿豫 袁愿猿愿 个简约信息位点袁占总数

的 苑苑郾 远苑豫 袁转换与颠换的平均比值为 园郾 苑袁栽悦
转换高于 粤郧 转换遥 对空位做完全删除处理袁
使用 运蚤皂怎则葬 圆鄄责葬则葬皂藻贼藻则 模型计算各物种间的

遗传距离袁结果显示袁瘤锥蝗科和锥头蝗科与其

他蝗总科间的遗传距离明显大于其他各科间的

距离遥 相对而言袁网翅蝗科尧剑角蝗科和槌角蝗

科之间的遗传距离较小袁网翅蝗科与槌角蝗科

之间的遗传距离 小袁为 员源郾 苑豫 袁与剑角蝗科

圆缘郾 愿豫 袁斑翅蝗科 圆愿郾 员豫 袁而各科内部之间的

遗传距离显示槌角蝗科 小袁仅为 缘郾 圆豫 袁其余

在 员苑豫 耀圆缘豫之间遥
猿郾 圆摇 系统发育分析结果 摇 猿 个软件 源 种方法

构建的 源 棵系统发育树的拓扑结构基本一致袁
均可将直翅目与 圆 个外群完全区分开袁且螽亚

目各科已经完全分开袁螽亚目各物种的科级阶

元位置与传统的分类系统相一致遥 但蝗亚目内

部各物种的科属关系的拓扑结构在不同的建树

方法中略有差别遥 简约法所建系统树的内部

拓扑结构与其他 猿 种方法有些不同袁它将直翅

目分为两大分支袁即螽亚目和蝗亚目遥 在螽亚

目中先是蝼蛄总科和蟋蟀总科聚为一支再与螽

斯总科聚为一大支渊图 员冤遥 贝叶斯法尧 大似

然法构建的系统树将直翅目分为四大分支袁先
是蝗亚目和螽斯总科聚为一支袁蟋蟀总科和蝼

蛄总科聚为一支袁由这两支组成的姐妹群再与

螽斯科中的驼螽渊栽则燥早造燥责澡蚤造怎泽 灶藻早造藻糟贼怎泽冤聚在一

起渊图 圆袁猿冤遥
源 种方法重建的系统树都不支持剑角蝗科

是单系群袁且与槌角蝗科关系较近曰而网翅蝗科

又与这两科的种类相互交织在一起曰瘤锥蝗科

与锥头蝗科始终聚在一起且置信度较高袁表现

出较近的亲缘关系遥 斑腿蝗科内部各物种被瘤

锥蝗科与锥头蝗科和癩蝗科构成的一大支分成

了两大部分袁表明斑腿蝗科并非一个单系群袁而
癩蝗科与斑腿蝗科呈现出姐妹群袁但置信度非

常低遥 螽亚目基本由两大分支构成袁一支是蝼



窑 远摇摇摇摇 窑 动物学杂志 悦澡蚤灶藻泽藻 允燥怎则灶葬造 燥枣 在燥燥造燥早赠 源苑 卷

摇 摇

图 员摇 基于 酝孕 法重建的直翅目系统树

云蚤早援 员摇 孕澡赠造燥早藻灶藻贼蚤糟 贼则藻藻 遭葬泽藻凿 燥灶 皂葬曾蚤皂怎皂 责葬则泽蚤皂燥灶赠 蚤灶枣藻则藻灶糟藻 皂藻贼澡燥凿
图中数字为自举检验值袁后图同遥 晕怎皂遭藻则泽 燥灶 灶燥凿藻泽 葬则藻 遭燥燥贼泽贼则葬责袁贼澡藻 泽葬皂藻 蚤灶 贼澡藻 枣燥造造燥憎蚤灶早 枣蚤早怎则藻泽援

摇

蛄总科和蟋蟀总科聚集而成袁且具有很高的置

信度曰另一大分支由螽斯总科独自构成曰但驼螽

科的分类地位存有差异袁在 月陨 法和 酝蕴 法中其

单独作为一个分支袁但支持度较低遥
本研究中的密码子第三位点转换值出现明

显的饱和现象袁因此对密码子第一尧二位点数据

集和 晕阅圆 全序列数据集分别构建了等权 酝孕 树

与加权 酝孕 树袁结果 源 棵 酝孕 树拓扑结构非常相

似遥 相对而言袁密码子第一尧二位点数据集所构

建的加权 酝孕 树的自举值高于其他 猿 棵树的遥



源 期 白摇 洁等院基于线粒体 晕阅圆 基因的直翅目部分种类分子系统发育分析 窑 苑摇摇摇摇 窑

图 圆摇 基于贝叶斯法重建的系统树

云蚤早援 圆摇 孕澡赠造燥早藻灶藻贼蚤糟 贼则藻藻 遭葬泽藻凿 燥灶 月葬赠藻泽蚤葬灶 蚤灶枣藻则藻灶糟藻 皂藻贼澡燥凿
摇

源 种方法所建系统树的 杂匀 检验结果见表

圆遥 似然值 小的是 砸粤曾酝蕴 法构建的 酝蕴 树袁
杂匀 检验显示出 孕粤哉孕鄢的 酝蕴 法构建的 酝蕴 树
孕 值为 园郾 园园怨袁差异显著袁而贝叶斯树尧简约树

和 砸粤曾酝蕴 树的 孕 值均大于 园郾 园缘袁说明这 猿 种
树的似然值没有明显差异遥 鉴于 砸粤曾酝蕴 树的
似然值 大袁因此我们认为它可以代表所研究

的数据集支持的系统发育关系遥
源摇 讨摇 论

长期以来袁国内外的众多研究直翅目学者

都在探讨直翅目各类群之间的系统发育关系袁
而其大部分研究主要集中在蝗总科遥 尽管不同

的学者已经采用了各种手段分别从形态尧细胞

及分子水平上对其系统发育关系进行了探讨袁
但蝗总科内部科级阶元的分类观点存在较大争

议袁没有得到一致结论遥 国内学者通常采用夏

凯龄分类系统咱员源暂 袁即将蝗总科分为癩蝗科尧瘤
锥蝗科尧锥头蝗科尧剑角蝗科尧斑腿蝗科尧槌角蝗

科和网翅蝗科遥 而争议的焦点主要集中在剑角

蝗科尧斑腿蝗科尧斑翅蝗科尧网翅蝗科和槌角蝗



窑 愿摇摇摇摇 窑 动物学杂志 悦澡蚤灶藻泽藻 允燥怎则灶葬造 燥枣 在燥燥造燥早赠 源苑 卷

图 猿摇 砸粤曾酝蕴 基于 酝蕴 法重建的系统树

云蚤早援 猿摇 孕澡赠造燥早藻灶藻贼蚤糟 贼则藻藻 遭葬泽藻凿 燥灶 皂葬曾蚤皂怎皂 造蚤噪藻造蚤澡燥燥凿 皂藻贼澡燥凿 怎泽蚤灶早 泽燥枣贼憎葬则藻 砸粤曾酝蕴
摇

摇 摇 表 圆摇 源 棵系统树的 杂匀 检验

栽葬遭造藻 圆摇 杂澡蚤皂燥凿葬蚤则葬鄄匀葬泽藻早葬憎葬 贼藻泽贼 燥枣 枣燥怎则 责澡赠造燥早藻灶藻贼蚤糟 贼则藻藻泽

树 栽则藻藻 负对数似然值
原 造灶 蕴

似然值差异
阅蚤枣枣 原 造灶 蕴

杂澡蚤皂燥凿葬蚤则葬鄄匀葬泽藻早葬憎葬 检验
杂匀 贼藻泽贼鄄匀葬泽藻早葬憎葬 贼藻泽贼

贝叶斯树 月葬赠藻泽蚤葬灶 贼则藻藻 渊月陨冤 圆员 源愿怨郾 远员圆 猿远 猿源郾 圆愿员 员愿 园郾 猿园源
简约树 酝葬曾蚤皂怎皂 责葬则泽蚤皂燥灶赠 贼则藻藻 渊酝孕冤 圆员 缘园源郾 源源员 园猿 源怨郾 员园怨 愿缘 园郾 圆园源
似然树 酝葬曾蚤皂怎皂 造蚤噪藻造蚤澡燥燥凿 贼则藻藻 渊酝蕴冤 圆员 缘远愿郾 猿怨员 怨圆 员员猿郾 园远园 苑源 园郾 园园怨
快速似然树 云葬泽贼 酝葬曾蚤皂怎皂 造蚤噪藻造蚤澡燥燥凿 贼则藻藻 渊砸粤曾 酝蕴冤 圆员 源缘缘郾 猿猿员 员愿 优 遭藻泽贼

科的分类地位及其相互关系遥 本研究用不同的

方法构建了直翅目部分物种线粒体 晕阅圆 基因

的 酝孕 树尧月陨 树尧酝蕴 树和 砸粤曾 酝蕴 树袁源 棵系统

树均表明院直翅目具有高置信度的单系性袁而蝗

亚目和螽亚目内部各科级的单系性在分析中却

不能得到一致的支持袁尤其是蝗亚目各科级阶



源 期 白摇 洁等院基于线粒体 晕阅圆 基因的直翅目部分种类分子系统发育分析 窑 怨摇摇摇摇 窑
元间的系统发育位置有较大差异袁结果支持

韵贼贼藻 分类系统咱员缘暂 遥 螽亚目中驼螽是 早分化

出来的分支袁蟋蟀和蝼蛄亲缘关系较近聚为一

支袁螽斯聚为第二大支袁各类群的系统发育关系

与 韵贼贼藻 分类系统咱员缘暂一致遥
源 棵系统树都不支持斑腿蝗科的单系性袁

如斑 腿 蝗 科 中 的 紫 胫 长 夹 蝗 渊 悦澡燥则燥藻凿燥糟怎泽
增蚤燥造葬糟藻蚤藻责藻泽冤 总 是 与 癩 蝗 科 的 友 谊 华 癞 蝗

渊杂蚤灶燥贼皂藻贼澡蚤泽 葬皂蚤糟怎泽冤聚在一起袁但置信度非常

低遥 刘殿锋等咱员远暂应用线粒体 员远杂 则砸晕粤 基因序

列探讨了斑腿蝗科的单系性及其亚科分类地

位袁结果显示斑腿蝗科不是一个单系群遥
源 棵系统树的拓扑结构均均显示院剑角蝗

科不具有单系性袁而是与槌角蝗科和网翅蝗科

交织在一起袁 很符合国外学者 运藻增葬灶 的系

统咱员苑暂 遥 与霍光明咱员愿暂应用 悦韵玉和 悦赠贼 遭 基因序

列研究蝗总科昆虫的系统进化结果相一致遥 云

南卡蝗渊悦葬则泽怎造葬 赠怎灶灶葬灶葬冤 早分离出来袁与蝗

总科的其他 愿 科物种聚为一支遥 杂怎灶 等咱员怨暂 利
用 员远杂 则阅晕粤 序列探讨中国剑角蝗科的单系性

及其 远 属的系统发育关系袁研究得出的结果也

不支持剑角蝗科的单系性袁其结果表明袁云南卡

蝗与斑腿蝗科的 圆 个物种渊日本稻蝗和赤胫伪

稻蝗 孕泽藻怎凿燥曾赠葬 凿蚤皂蚤灶怎贼葬冤聚在了一起袁而非与

剑角蝗科的其他物种聚在一起曰同时刘殿峰

等咱圆园暂基于 员愿杂 则阅晕粤 序列构建的蝗总科系统发

育关系袁也建议将剑角蝗科与网翅蝗科以及斑

腿蝗科尧斑翅蝗科尧槌角蝗科合并为一个科袁称
为蝗科遥 这些都说明袁卡蝗属和剑角蝗科的物

种之间的关系较远袁因此夏凯龄系统咱员源暂的剑角

蝗科并非单系群遥
瘤锥蝗科与锥头蝗科亲缘关系较近袁二者

为姊妹群遥 杂怎灶 等咱员怨暂 基于线粒体序列的蝗总

科及剑角蝗科的分子系统学研究也得到同样的

结果遥 刘举鹏咱圆员暂 对蝗卵的研究结果支持将二

者合并在锥头蝗科中遥 许升全等咱圆圆暂 选择了 圆圆
个性状对瘤锥蝗科与锥头蝗科 员园 属蝗虫的系

统发育关系进行支序系统学分析袁结果表明这

员园 个属的关系相互交织在一起袁不能区分为 圆
个科袁所以建议将二者合并为一个科遥 这些研

究结果都认为瘤锥蝗科与锥头蝗科为姊妹群袁
与 月藻赠鄄月蚤藻灶噪燥 的分类系统相一致咱圆圆暂 遥 印红

等咱圆猿暂利用 员愿杂 则阅晕粤 序列对蝗总科进行的分子

系统学研究袁也支持锥头蝗科和瘤锥蝗科亲缘

关系较近袁为蝗总科中 原始的类群袁网翅蝗科

和槌角蝗科有较近的亲缘关系袁斑翅蝗科为

进化的类群遥
本研究所得结论只是基于单个 晕阅圆 基因袁

信息量较少遥 今后的研究应该增加各科样本的

种类和数量袁使分类单元更具有代表性袁并联合

多个基因数据袁使获得的系统发生结果更加稳

健可靠遥
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