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世界柽麦蛾属支序生物地理学研究

（鳞翅目：麦蛾科）

李志强，李后魂!

（南开大学生物学系，天津 4’’’+.）

摘要：基于对世界柽麦蛾属昆虫外部形态和外生殖器的形态学研究，选择了 --个性状演变系列，通过 J!KJ!)L.’软件对柽麦
蛾属 (.种昆虫进行了支序系统学分析。分析结果认为 -.)/$&.&0+0 种团并不是一个单系群，柽麦蛾属被重新作了 +个种团的划
分。在支序系统学分析的基础上，柽麦蛾属昆虫的 .)个地理分布区域等级关系被重建，显示出古地中海地区复杂的历史，同
时说明在该属分布格局中扩散事件客观存在。
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柽麦蛾属 12&$#+3$)3$ 隶属于鳞翅目麦蛾总科
Y;%;@B$=$F;7 麦蛾科 Y;%;@B$$F7; 麦蛾亚科 Y;%;@B$$E7;
喙麦蛾族 !E=6=%=P$E$。由 N? !? Y=86^E< 始建于
.3((年，其模式种为 =.)."-+$ 6)/#.))+5’2(+0 0A7>F$EP;#，
.*(3。柽麦蛾属昆虫常有额突，后胸小盾片具成对
的鳞片组，前翅 H)、H(脉具长柄，H.、H&脉间距是 H&、

H4脉间距的两倍。后翅 ].脉游离于中室，近 HD脉，
同出一点或具一小段共柄。雌性具 & 或 4 根翅缰。
新鲜标本的前翅有时呈粉红色，但在长时间日光照

射下会变浅。在翅褶处有明暗条纹，多呈“_”形斑
纹。雄性外生殖器爪形突不发达或退化、颚形突缺

失、抱握器裂成 & ‘ (
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分支、阳茎基部球形、端部弯曲



和末端尖锐。雌性外生殖器产卵瓣长方形密被刚

毛，前表皮突短，典型的囊突在不规则形状的硬化基

板上具有一对强刺、齿或卷边。

柽麦蛾属昆虫的分布表现出与柽柳属植物的分

布较高的相关性（!"##$%&，’()*）。
+,-./01（’(22，’(23）在其关于匈牙利的麦蛾科

研究报告中，将柽麦蛾属放于 !"#$%"#& 45678 和
’(#)*)+%$ 9:;0%&之间，但没有讨论它与其他属之间
的相互关系。而 !"#$%"#& 属仅分布在美国，在古北区
没有记录。尚没有研究证据证明柽麦蛾属与

’(#)*)+%$ 的关系更为密切。
!"##$%&（’(*)）对世界柽麦蛾属的分类进行了系

统的研究，记述了 <=种柽麦蛾昆虫，并划分出 * 个
种团：(%,-&*%*$#$>?&,5@，%"-.%$/%*$>?&,5@，0&1&"#/#%,,&>
?&,5@，2,-0%,,#3)"1#$>?&,5@，)"*&0%,,&>?&,5@，/%")$0)1&0%,,&>
?&,5@。!"##$%&（’()*）又对世界柽麦蛾属进行了修订，
包括 A<个种和 ’个亚种，提供了每一个种的描述，
及种的检索表和大量的成虫、雌雄外生殖器的插图

等详尽资料，并对 ’(*)年的工作做了额突结构等方
面的补充。当时麦蛾亚科被分成 <个族：特麦蛾族
B%$%C,DC0C、戈 麦 蛾 族 +0,&C.,67E%.C0C 和 麦 蛾 族
+%$%7ECC0C；将柽麦蛾属分成 ) 个种团：(%,-&*%*$#$>
?&,5@，%"-.%$/%*$>?&,5@，)"*&0%,,&>?&,5@，2,#/%,,&>?&,5@，
0&1&"#/#%,,&>?&,5@， 2,-0%,,#3)"1#$>?&,5@， /%")$01&0%,,&>
?&,5@。

!"##$%&（’()*）对世界柽麦蛾属的修订工作，并没
有发现有柽麦蛾昆虫在中国分布。后来经李后魂等

（’((’，’((=，’((A，’((2，=FF=，=FF<）对中国柽麦蛾属
的研究，已发现在我国分布有柽麦蛾属昆虫 ’3种。
麦蛾亚科内除 GC#8C0（’(33）对 4%,%#)2$#$ 属、李后

魂等（’((3）对 56#22% 属有系统发育研究记录外，还
没有更多的系统发育研究。柽麦蛾属的分类位置仅

有一些零星的讨论，!"##$%&（’()*）认为如果没有更合
适的位置，柽麦蛾属应与麦蛾族雪麦蛾属 ’(#)*)+%$
接近；李后魂（=FF=）依据新的研究将柽麦蛾属置于
喙麦蛾族。

在本文中，基于世界 2’种柽麦蛾成虫的外部和
外生殖器的 **个性状演变系列，对柽麦蛾属内的种
级相互关系进行了支序系统学分析，进而对该属进

行了支序生物地理学方面的研究。

! 材料与方法

!" ! 分析材料（内群和外群）

支序系统学分析的内群是麦蛾亚科喙麦蛾族柽

麦蛾属，全世界共计 2’种（不包括亚种）。南开大学
昆虫标本室藏有柽麦蛾标本 <2= 号，涉及全部中国
种类；英国自然历史博物馆的 HI !"##$%&博士 ’()*
年的修订工作对已知种给出了详尽的描述及成虫、

外生殖器图片，通讯作者在英国与其合作研究期间

查对了大多数种类，据此取得国外种类的有关数据。

依据现有的分类学研究和已有讨论的一些认

识，进行了外群的选择，外群包括麦蛾族的菊雪麦蛾

’(#)*)+%$ +#$0#*/0%,,&（ J%$$%&）和 蔷 麦 蛾 7%,%/(#&
"()1.%,,&（K%0C6 %0 !7ECLL%&.:$$%&），及喙麦蛾族的悬
钩 子 灯 麦 蛾 8"9),&12")0%$ 1#/%,,& （ K%0C6 %0
!7ECLL%&.:$$%&）和仿苔麦蛾 :";)0")2(& $#1#,#$（!#"C0#,0）
（表 ’）。
!" # 分析方法
基于支序系统学原理，柽麦蛾属的支序分析分

两次进行，性状极性的确定是基于外群分析（黄大

卫，’((*）。分析所使用的软件为 GMNG! AOF;’F L,&
P"7C0#,6E（ !Q,LL,&D，=FF=，!R：4A’)=A*），运行于
SMP=2*P、G,Q%& P"7 +A的苹果机。
第一次支序分析以柽麦蛾属的 )个代表种为此

次分析的内群，以上述选择的 A个种为外群进行初
步分析。分析的目的有两个，一个是为进一步的柽

麦蛾属的种间支序分析选择外群；其二是为了检验

柽麦蛾属的单系性。

第二次支序分析以全世界柽麦蛾属的 2’ 种昆
虫为内群，以第一次支序分析得到的与内群关系最

为密切的物种为外群，进行柽麦蛾属支序系统学分

析。

支序地理学分析首先依据支序系统学分析的结

果，结合相应的地理区划，构成分类单元>区域支序
图，然后据此建立支序生物地理分析的 RTUN!格式
数据文件。在 V,.@,0%0# =OF 程序中，通过“P"@
QCD%6@&%"D #"W"”选项选择与否，分别对假设 F和假设
’ 作出选择。选用 !GS（ 65;7$"D,?&". @&50C0? "0D
&%?&"L#C0?）的分支互换方法，最小化丢失，用启发式搜
索寻找解析区域支序图。

# 结果与分析

#"! 第一次支序分析
从柽麦蛾属选择 )个种作为第一次支序分析的

内群，分别代表了 !"##$%&（’()*）对世界柽麦蛾属划分
的 ) 个种团。) 个代表种分别为： <"*&0#6&,6&

3A= 昆虫学报 8/0& 5*0)1),)9#/& =#*#/& A3卷



表 ! 分析所涉及的外群和内群分类单元
"#$%& ! ’()*+,- #(. +,/)*+,- 0/,.1&.

外群 !"#$%&"’
!"#$%$&’( &#()#%*)’++,（()**)%，+,-.）
-’+’*"#, ."$/0’++,（/)012 ’) 345166)%78**)%，+99:）
1.2$+,/3.$)’( /#*’++,（/)012 ’) 345166)%78**)%，+99:）
4.5$).$3", (#/#+#(（3#;10#&0，+,:<）

内群 =0$%&"’
*’.$()$/,)’++,>$%&"’ 6.%,)#7,+7, ,*8)#7,+7, 3;##*)%，+.9?

6.%,)#7,+7, ,92",%, 3;##*)%，+.?9
6.%,)#7,+7, ,%28+,)’++,（@5%A#1)0，+.+:）
6.%,)#7,+7, *’.$()$/,)’++,（B;*210$5;7，+.C<）
6.%,)#7,+7, *$.%#9.$%( 3;##*)%，+.9?
6.%,)#7,+7, *8.7’++, 3;##*)%，+.9?
6.%,)#7,+7, /#:$+#)",（D)E%14F，+.+,）
6.%,)#7,+7, /$%2$+#*, 3;##*)%，+.?9

3+8)’++#9$./#(>$%&"’ 6.%,)#7,+7, ,%)#35.,/#(（D)E%14F，+.G:）
6.%,)#7,+7, ).#,%28+’++, 3;##*)%，+.?9
6.%,)#7,+7, (#%28+, 3;##*)%，+.?9
6.%,)#7,+7, 0,(#().#2, 3;##*)%，+.9?
6.%,)#7,+7, 3+8)’++#9$./#(（3#;"H10$)%，+,:.）
6.%,)#7,+7, 2.#(’, 3;##*)%，+.?9
6.%,)#7,+7, (#’7’.(#（3#;"H10$)%，+,9+）

’.80’(*’%(>$%&"’ 6.%,)#7,+7, ,.,0#*, 3;##*)%，+.?9
6.%,)#7,+7, +’7#9.$%( 3;##*)%，+.9?
6.%,)#7,+7, ’.80’(*’%(（B;*210$5;7，+.C<）
6.%,)#7,+7, +#+5’++,（I"4;2，+.<<）
6.%,)#7,+7, ,(3’., 3;##*)%，+.9?
6.%,)#7,+7, 38+*"’++, 3;##*)%，+.9?
6.%,)#7,+7, $*".,*’$98(*, 3;##*)%，+.?9
6.%,)#7,+7, 9.$%)’++, 3;##*)%，+.9?
6.%,)#7,+7, (’($().’++,（J)K)*，+.+G）
6.%,)#7,+7, #2%$), 3;##*)%，+.?9

),/,.#*#’++,>$%&"’ 6.%,)#7,+7, *,’*#2’%,（D)E%14F，+.+,）
6.%,)#7,+7, #%&#*, 3;##*)%，+.?9
6.%,)#7,+7, 3",.,$%#( 3;##*)%，+.?9
6.%,)#7,+7, /#(/, 3;##*)%，+.9?
6.%,)#7,+7, (’..,)#(#2%’++, 3;##*)%，+.?9
6.%,)#7,+7, /,*.$(#2%’++, 3;##*)%，+.?9
6.%,)#7,+7, "’+#2/,)$&’(（B;*210$5;7，+.C<）
6.%,)#7,+7, ),/,.#*#’++,（()**)%，+,:C）
6.%,)#7,+7, 3(’8&$),/,.#*#’++, 3;##*)%，+.?9
6.%,)#7,+7, ;,+,",.#’%(#(（L;02)，+.?C）

"’+8,%’%(#(>$%&"’ 6.%,)#7,+7, "’+8,%’%(#(（/)K2F1，+.+-）
6.%,)#7,+7, +$%2#&8*)’++, 3;##*)%，+.?9
6.%,)#7,+7, .89#38%*), 3;##*)%，+.9?
6.%,)#7,+7, .$(’$(8998(’++, 3;##*)%，+.?9
6.%,)#7,+7, <$%’++,（@5%M#1)0，+.+9）

$.%,)’++,>$%&"’ 6.%,)#7,+7, $.%,)’++, 3;##*)%，+.?9
3+#*’++,>$%&"’ 6.%,)#7,+7, 3+#*’++, 3;##*)%，+.9?

6.%,)#7,+7, 8%&’++, 3;##*)%，+.9?
尚未划分的种 6.%,)#7,+7, /#%#(*8+, I1 ’) (5)0$，+..:

6.%,)#7,+7, %$7#*$.%#9.$%( I1，+..<
6.%,)#7,+7, (,))+’.# I1 ’) (5)0$，+..:
6.%,)#7,+7, (#%#*, I1，+..+
6.%,)#7,+7, :#%=#,%2’%(#( I1，+..+
6.%,)#7,+7, <’38’%(#2 I1 ’) (5)0$，+..:
6.%,)#7,+7, <"’%2# I1，+..<
6.%,)#7,+7, <"$%2%#%2’%(#( I1，+..<

5)*";0)0212，6 N ’.80’(*’%(，6 N $.%,)’++,，6 N 3+#*’++,，
6 N ),/,.#*#’++,，6 N 3+8)’++#9$./#(，6 N *’.$()$/,)’++,。
根据外群分析的原则，确定此次分析性状的极向（表

G），然后构建分析性状矩阵（表 -），建立支序分析的
数据文件。通过 OPQO!软件的简约性分析，分枝界
限搜索（K%;045>;0H>K&"0H 2);%45)2）得到一棵最简约
支序图（@1 R CS?CC，J1 R CS?9<，J@ R CS<C<）（图 +）。

表 2 第一次支序分析使用的性状演变系列
"#$%& 2 34#*#5/&* /*#(06+*7#/1+( 0&*1&0 +6

/4& 61*0/ 5%#.10/15 #(#%8010
性状 @5;%;4#)%2 性状状态编码 @&H10$ &6 45;%;4#)% 2#;#)2

CS 前翅基纹 无或者不显著 C，有 +
+S 爪形突 发达 C，退化 +
GS 颚形突 有 C，无 +
-S 颚形突骨化 不强 C，强 +
<S 抱器背基突 无 C，有 +
:S 抱器瓣基部 无 C，具角状突 +
?S 囊形突 端半部狭长 C，端半部不狭长 +
9S 抱器瓣基部 窄 C，宽 +
,S 抱器瓣端部 棒状 C，非棒状 +
.S 抱器腹与抱器瓣 分离 C，不分离 +
+CS 阳茎 长 C，短 +
++S 阳茎基部 棒状 C，近膨大 +
+GS 阳茎端部 不弯曲 C，弯曲 +
+-S 阳茎末端 特化结构 C，无特化结构 +
+<S 产卵瓣 正方形 C，长方形 +
+:S 雌性第八腹板 后缘凹陷 C，后缘不凹陷 +
+?S 囊突 骨化强 C，骨化弱或者无 +
+9S 囊突基板 不分裂 C，分裂 +
+,S 囊导管 骨化不强 C，骨化强 +
+.S 导管端片 无 C，有 +

GCS 后表皮突
显著长于前表皮突 C，不显著长于前表
皮突 +

表 9 第一次支序分析性状矩阵
"#$%& 9 "4& 7#/*1: +6 /4& 61*0/ 5%#.10/15 #(#%8010

分类单元

T;U;

性状演变系列 @5;%;4#)% #%;026&%7;#1&0 2)%1)2
+ G

C + G - < : ? 9 , . C + G - < : ? 9 , . C

1.2$+,/3.$)’( /#*’++, C C + C C C C C C C C C C C C + C C + C C
!"#$%$&’( &#()#%*)’++, C + C C C + C C + + C C C C C + + + + C C
-’+’*"#, ."$/0’++, C C C C C C C C + C + C C C C C C + C C C
4.5$).$3", (#/#+#( C C C C + + C + C + C + + C C C + C C C +
6.%,)#7,+7, "’+8,%’%(#( C C + C + C + + C + + + C + + C C C C C +
6 N ’.80’(*’%( + C + + + C + + C C + + + + + C C + C + +
6 N $.%,)’++, + C + C + C + + C C + + + + + C C C C + +
6 N 3+#*’++, C C + + + C + + C C + + C + + C C C C C +
6 N ),/,.#*#’++, C C + C + C + + C C + + + + + C C + C C +
6 N 3+8)’++#9$./#( C C + C + C + + C C + + + + + C C C C + +
6 N *’.$()$/,)’++, C + C C + C + + + + + + C + + C C + C C +
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图 ! 第一次 "#$"!支序分析所得支序图

%&’( ! )*+,-’.+/ -0 123 0&.41 5*+,&41&5 +6+*74&4 8&12 "#$"!

!"! 第二次支序分析
根据该支序图的结构（图 !），仿苔麦蛾

!"#$%"$&’( )*+*,*)（91+&61-6）显示了与内群的密切关
系，作为第二次支序分析的外群；内群为柽麦蛾属

全世界的 :!种柽麦蛾，然后确定性状演变系列的极
性（附表 !），建立第二次支序分析的性状矩阵（表
;）。通过 "#$"!软件进行简约性分析，使用 !<<次
随机加入重复和二分支序图与重联（=>?，1.33
@&4351&-6 +6, .35-66351&-6）分支互换标准，执行启发式
搜索寻找同等最简约支序图，并基于重新调整一致

性指数（?)）对搜索到并保留在内存中的同等简约
树进行性状再次权衡，结果得到 ! 棵简约树（)& A
<BCD;，?& A <BD;<，?) A <BC<E）（图 C）。
!"# 支序分析结果
通过第一次支序分析可见，分属于不同族的 ;

个外群的相互关系出现了交叉，同族的种没有表现

更为密切的关系，可见喙麦蛾族和麦蛾族等高级阶

元的单系性可能有待进一步澄清。但是柽麦蛾属昆

虫的性状较为特化，特别是外生殖器的结构比较复

杂，柽麦蛾属作为一个单系群已被相关学者认同，是

较为进化的类群。通过柽麦蛾属支序分析的性状变

化（附表 C），可见在漫长的进化历史上其性状分布
格局非常复杂，出现了许多非同源进化现象。

通过支序系统学分析，柽麦蛾属昆虫的系统发

育关系得到了一个初步的假设。从分析得到的支序

图上，我们可以看出各种团表现（ -."$)%$+(%.,,(F
’.-GH，（ ’.,/(0.0)*)F’.-GH，（（ &,*-.,,(F’.-GH，."/1.)-.0)F
’.-GH ）， （ %(+("*-*.,,(F’.-GH， （$"0(%.,,(F’.-GH，
&,/%.,,*2$"+*)F’.-GH）））））的关系；其中 ’.,/(0.0)*)F
’.-GH缺乏共近裔性状并不是一个单系群，但是（3 (
,$04*5/-%.,,(，（3 ( ’.,/(0.0)*)、3 ( "/2*&/0-%(））基于前
翅明显的基横线成为一个单系群；而且在加入了中

国新发现的 I种柽麦蛾，并没有改变柽麦蛾属的单
系性；附表 C 给出了 JJ 个性状演变系列的性状演
化的变化情况（黑体数字为性状演变系列编号，其后

为相应的性状变化情况）。

本项研究对柽麦蛾属进行了种级间的支序系统

学分析，加入了中国发现尚未划分的种，根据

"#$"!支序分析的结果，将世界柽麦蛾属 :!种柽麦
蛾重新划分为 D个新的种团（图 C、表 :）。
!"$ 柽麦蛾属昆虫的地理区划
柽麦蛾属昆虫对柽柳属植物专性取食（9+11*3.，

!KDJ），其地理分布在柽柳属植物的地理分布范围之
内，故参照黄观程（!KII）译 =+L21+M+6的世界植物区
系区划，结合柽麦蛾的分布资料，对柽麦蛾属昆虫进

行了如下地理区划（图 E）。
非洲西部群岛（N#%O），包括马德拉群岛、佛得

角群岛、加那利群岛。涉及的物种有 3"0(%*6(,6(
(0%*&#"(+*)，3 ( ’.,/(0.0)*)，3 ( &,/%.,,*2$"+*)。
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表 ! 第二次支序分析性状矩阵
"#$%& ! "’& (#)*+, -. )’& /&0-12 0%#2+/)+0 #1#%3/+/

分类单元

!"#"

性状演变系列 $%"&"’()& (&"*+,-&."(/-* +)&/)+
0 1 2 3 4 5

6012345789 6012345789 6012345789 6012345789 6012345789 6012345789 601234
!"#"$"!
%&’(")%$)%
%*+,%-%
%-+’$%(.$$%
%-("/01%#"!
%1%2"&%
%!/.1%
2%!"!(1"+%
&%.&"+.-%
&.13!(3#%(.$$%
&31-"*13-!
&’1).$$%
.1’2.!&.-!
*13-(.$$%
+1"!.%
,.$"+#%(34.!
,.$’%-.-!"!
"+-3(%
"-4"&%
5%$%,%1".-!"!
$.)"*13-!
$"$0.$$%
$3-+"4’&(.$$%
#%&13!"+-.$$%
#"-"!&’$%
#"!#%
#"63$"(,%
#3-+3$"&%
-3)"&31-"*13-!
3&,1%&.3*’!&%
31-%(.$$%
/,%1%3-"!
/$’(.$$"*31#"!
/$"&.$$%
/!.’43(%#%1"&".$$%
/’$&,.$$%
13!.3!’**’!.$$%
1’*"/’-&(%
!%(($.1"
!.11%("!"+-.$$%
!.!3!(1.$$%
!".).1!"
!"-+’$%
!"-"&%
(%#%1"&".$$%
(1"%-+’$.$$%
’-4.$$%
6"-7"%-+.-!"!
8./’.-!"!
8,.-+"
8,3-+-"-+.-!"!
83-.$$%

6666666666 6666666666 6666666606 6666606666 6666666666 6666666666 666666
6666666600 0066066600 6666660606 6066666660 6006600066 0006600666 660000
0006060600 6？？0066000 0666066666 6066666606 6606006660 0006600666 660006
0600606606 6？？006？066 ？6？600666？ 6066606666 6006600060 0666600666 660000
6666666600 6606006000 0600066066 0606666606 6060606066 6006600606 666000
6666666000 660600？？？0 060606666？ 0600606666 6066066660 0006600066 666600
0000066006 0066066060 0606666666 0000606666 6606666666 0006600066 666660
6666666006 0606006660 0600666666 0606606606 0066606666 6666660606 666066
666666？？06 ？？？6666066 ？666066666 0006660066 0666606066 666666606？ 666600
0600600606 66？0？06666 6066000066 6066606660 6006600060 0666600666 660000
0006006666 0660066606 0066666606 6666666666 0066600066 0006600660 660000
000006？？0？ ？？？006？？？0 ？660？666？6 6066？66666 6666666666 0？？？？？？？？？ ？？0？？？
6666666006 6？0600？000 6600066666 0006666606 6066066666 0006060606 666000
0006066006 ？066606000 0606066660 0606？66606 0666066660 0？？？？？？？？？ ？？？？？？

6666666600 6606006600 0600066060 0606606606 0666606060 6006060606 666660
666666？000 06？6666000 0606666066 0606660606 0066606666 666666606？ 666000
6666666600 0006060000 0606660066 0066066606 0066066666 0066666066 666060
6666660600 6606066060 0660066666 0606666066 0066660666 0006066666 666000
6666666600 0606066000 0606？66666 0606660606 6666600006 066666606？ 666006
666666？006 ？6？6066060 0600066666 0606066006 6066606666 666660066？ 066060
6666666006 ？？？6606066 6606066666 0006666606 6066666666 0006000660 666660
0000066606 660600？？00 0600？06666 0006666606 0660066666 0006660066 066600
6666666600 6？？6060000 0606？66666 6666066006 6666666666 0006666066 666000
666666？600 0？？6666060 6606060066 0606660606 0006006666 000666666？ 666000
6666666600 6606066600 0600666666 0606606000 6066600666 6006666000 006060
6666666600 ？0？6066000 0600666666 0606660666 0666606666 006666606？ 666600
0600006600 60？0066066 0660666606 6066666666 6006600060 0666600666 600000
0600666666 ？600606666 006？060606 6066606666 6006000060 0666600666 660000
0006006606 0660666606 0066666606 6666666606 6066600060 0006600060 606000
6666660600 6？06006600 0660666666 0606？66606 6606060066 0006666060 066600
6666660000 6066606066 0066666666 0600606666 6660660060 0006666000 006660
6666666606 6606066000 0600？06666 0006000606 0066600006 000606666？ 666006
6666666600 0006006600 0600666066 0606666606 6666606660 6006666006 666006
6666666606 ？0？6066660 ？600666666 0606？66606 060660？？？？ 066006666？ 066000
6666660000 66？6066000 0606666066 0066660006 0006606666 666660006？ 666000
0000666606 ？066006060 0660666666 0606606606 0666666666 0006000666 066606
6666666600 06？606？000 0606666666 0606666006 6660666666 0066666066 666000
6666666600 ？0？6066600 6666666666 0066066066 6666666666 0006666666 066606
6666660000 6006066060 660006666？ ？？？？6？6？？？ ？？？？？？？？？？ ？66660006？ 066000
6666666600 ？006066000 6600060066 0006660606 0006606066 666666000？ 666000
6666666606 0606006060 0606？66666 0606666606 0666660666 0006066666 066606
6666660000 6606006606 0006666666 0006606606 0066006060 6006666606 666600
6666660006 00？6000600 0600066666 0606066606 6006006660 6006666660 666000
6666660606 6006066000 6600666666 0606006606 6666600060 0006666000 006660
666666？600 0？？6666060 6606060066 0606660606 0006606666 660666066？ 666000
6666666600 ？606006000 0600060666 0606606606 6066606660 6006666006 666000
666666？606 ？0？6066600 ？6606666？？ ？？？？？？6？？？ ？？？？？？？？？？ ？00006666？ 666000
6666666606 0006066600 6600666666 0606606606 6066066666 000666666？ 606660
6666660606 6006066000 6600666666 0606006606 6666600060 0006666000 006060
0000006600 0000066660 6600666600 6666606666 6666006060 000660006？ 606000
6600600606 0000006060 6666666660 6066？06666 6006006066 00？？？？？？？？ ？？？？？？
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图 ! 第二次 "#$"!支序分析得到的支序图（支序图上的数字是对各内部结点的标记）

%&’( ! )*+ ,-./0’1.2 03 4*+ 5+,06/ .6.-75&5 8&4* "#$"!（4*+ 60/+5 03 ,-./0’1.2 .1+ 2.19+/ 8&4* 6:2;+15）
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表 ! 柽麦蛾属昆虫种团划分
"#$%& ! ’(&)*&+,-./0( (#.1*1*/2 /3 14& -&20+

!
!!!

!"#$%&’$(’$

!"##$%&（’()*）划分的种团 !"##$%&’+ +,%-.%+ /&01,+（’()*） 重新划分的种团

!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
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!
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!
!
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!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!

2&0,0+%3 +,%-.%+ /&01,+

种团 !,%-.%+4/&01, 种 !,%-.%+
!"#$%&"&’(’4/&01, ) 5 !"#$%&"&’(’

) 5 #*&+(,$-."##%
) 5 /$0(1$&-.%
) 5 /*’"*’$00$’"##%
) 5 2*&"##%

"/$3"’-"&’4/&01, ) 5 #"4(0/*&’
) 5 "/$3"’-"&’
) 5 #(#5"##%
) 5 %’1"/%
) 5 1$#-!"##%
) 5 *-!/%-"*0$’-%
) 5 0/*&."##%
) 5 %/%3(-%
) 5 ’"’*’./"##%
) 5 (+&*.%

*/&%."##%4/&01, ) 5 */&%."##%
1#(-"##%4/&01, ) 5 1#(-"##%

) 5 $&,"##%
.%6%/(-("##%4/&01, ) 5 (&,(-%

) 5 1!%/%*&(’
) 5 6(’6%
) 5 ’"//%.(’(+&"##%
) 5 -%"-(+"&%
) 5 6%-/*’(+&"##%
) 5 !"#(+6%.*,"’
) 5 .%6%/(-("##%
) 5 1’"$,*.%6%/(-("##%
) 5 7%#%!%/("&’(’

1#$."##(0*/6(’4/&01, ) 5 ./(%&+$#"##%
) 5 %&.(15/%6(’
) 5 ’(&+$#%
) 5 3%’(’./(+%
) 5 1#$."##(0*/6(’
) 5 +/(’"%
) 5 ’("4"/’(

-"/*’.*6%."##%4/&01, ) 5 %-$.(4%#4%
) 5 %0+!%&%
) 5 %&+$#%."##%
) 5 -"/*’.*6%."##%
) 5 -*/&(0/*&’
) 5 -$/4"##%
) 5 6(8*#(.!%
) 5 6*&+*#(-%

尚未划分的种 ) 5 6(&(’-$#%
67,$"-%3 +,%-.%+ ) 5 &*4(-*/&(0/*&’

) 5 ’%..#"/(
) 5 ’(&(-%
) 5 8(&9(%&+"&’(’
) 5 2"1$"&’(’
) 5 2!"&+(
) 5 2!*&+&(&+"&’(’

种 !,%-.%+ 种团 !,%-.%+4/&01,
) 5 !"#$%&"&’(’ !"#$%&"&’(’4/&01,
) 5 #*&+(,$-."##%
) 5 /$0(1$&-.%
) 5 2*&"##%
) 5 /*’"*’$00$’"##%
) 5 #"4(0/*&’ "/$3"’-"&’4/&01,
) 5 "/$3"’-"&’
) 5 #(#5"##%
) 5 %’1"/%
) 5 1$#-!"##%
) 5 (+&*.%
) 5 0/*&."##%
) 5 %/%3(-%
) 5 ’"’*’./"##%
) 5 1#(-"##% 1#(-"##%4/&01,
) 5 $&,"##%
) 5 8(&9(%&+"&’(’
) 5 1!%/%*&(’
) 5 (&,(-% .%6%/(-("##%4/&01,
) 5 6(’6%
) 5 ’"//%.(’(+&"##%
) 5 -%"-(+"&%
) 5 6%-/*’(+&"##%
) 5 !"#(+6%.*,"’
) 5 .%6%/(-("##%
) 5 1’"$,*.%6%/(-("##%
) 5 7%#%!%/("&’(’
) 5 ’%..#"/(
) 5 ./(%&+$#"##% 1#$."##(0*/6(’4/&01,
) 5 %&.(15/%6(’
) 5 ’(&+$#%
) 5 3%’(’./(+%
) 5 1#$."##(0*/6(’
) 5 +/(’"%
) 5 ’("4"/’(
) 5 %-$.(4%#4% -"/*’.*6%."##%4/&01,
) 5 %0+!%&%
) 5 %&+$#%."##%
) 5 -"/*’.*6%."##%
) 5 -*/&(0/*&’
) 5 -$/4"##%
) 5 6(8*#(.!%
) 5 6*&+*#(-%
) 5 &*4(-*/&(0/*&’
) 5 2!"&+(
) 5 2!*&+&(&+"&’(’
) 5 *-!/%-"*0$’-% */&%."##%4/&01,
) 5 */&%."##%
) 5 ’(&(-%
) 5 2"1$"&’(’
) 5 6(&(’-$#%
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图 ! 柽麦蛾属昆虫分布地理区划
"#$% ! "&’()**+ ,#&$*&$(-./#0 (*$#&+1 &2 )/* $*+’1 !"#$%&’$(’$

3：东地中海地区 4567；8：欧洲中南部 5649；!：意大利地区 :;74；<：伊比利亚地区 :=74；>：里海咸海地区 ?674；

@：非洲西部群岛 AB":；C：埃及阿拉伯地区 4DB7；E：索科特拉岛 6F?F；G：非洲西南部 6AB"；3H：印度北部 I:IJ；

33：苏丹地区 6974；38：西南地中海地区 6A56；3!：伊朗地区 :774；3<：中蒙地区 ?I5F%

西南地中海地区（6A56），包括阿尔及利亚，突
尼斯，利比亚、摩洛哥等地。涉及 ! % $#)*($%+(($，! %
$#%&,-"$.&/，! % 0+"1/%1.$%+(($，! % +"*2+/0+#/，! %
3+(&).$%14+/，! % 3+(*$#+#/&/，! % &)#1%$，! % (&(-+(($，
! % (1#)&4*0%+(($，! % .$0"1/&)#+(($，! % .&51(&%3$，! %
,3$"$1#&/， ! % ,(*%+((&61".&/， ! % /+/1/%"+(($， ! %
%"&$#)*(+(($，! % 71#+(($ 等物种，其中特有种为 ! %
$#)*($%+(($，! % 3+(&).$%14+/，! % &)#1%$，! % (&(-+(($。
东地中海地区（4567），黎巴嫩，塞浦路斯，巴勒

斯坦，包括 ! % ,(*%+((&61".&/。
伊比利亚地区（:=74），包括法国南部、西班牙、

葡萄牙等地的 ! % 3+(*$#+#/&/，! % ,(*%+((&61".&/，! %
,/+*41%$."&0&+(($，其中 ! % ,/+*41%$."&0&+(($ 为特有
种。

意大利地区（:;74），包括意大利、马耳他。涉及
! % 3+(*$#+#/&/，! % ,(*%+((&61".&/，! % %$.$"&0&+(($ 等物
种。

欧洲中南部（5649），包括前南斯拉夫、罗马尼
亚和匈牙利。涉及的物种有 ! % 3+(*$#+#/&/，! %
%$.$"&0&+(($。
埃及阿拉伯地区（4DB7），包括埃及、以色列、沙

特、约旦、科威特、阿拉伯联合酋长国等地。涉及的

物种有 ! % $#%&,-"$.&/，! % $"$2&0$，! % 0$+0&)+#$，! %

0+"1/%1.$%+(($，! % +"*2+/0+#/，! % 3+(*$#+#/&/，! %
.$0"1/&)#+(($， ! % .&51(&%3$， ! % ,3$"$1#&/， ! %
,(*%+((&61".&/，! % /+/1/%"+(($，! % %"&$#)*(+(($，! %
71#+(($。
伊朗地区（ :774），包括伊朗、阿富汗、巴基斯

坦、土耳其、伊拉克、叙利亚等地。涉及的物种有

! % $6)3$#$，! % $#%&,-"$.&/，! % 0$+0&)+#$，! %
+"*2+/0+#/，! % )"&/+$，! % 3+(*$#+#/&/，! % &#4&0$，! %
(1#)&4*0%+(($，! % .$0"1/&)#+(($，! % .&51(&%3$，! %
103"$0+16*/0$，! % 1"#$%+(($，! % ,(*%+((&61".&/，! %
,(&0+(($， ! % "*6&,*#0%$， ! % "1/+1/*66*/+(($， ! %
/+""$%&/&)#+(($，! % /+/1/%"+(($，! % /&+’+"/&，! % /&#)*($，
! % %"&$#)*(+(($，! % *#4+(($，! % 71#+(($，其中特有种
包括 ! % 103"$0+16*/0$，! % ,(&0+(($，! % "*6&,*#0%$，! %
"1/+1/*66*/+(($，! % *#4+(($。
里海咸海地区（?674），包括俄罗斯南部、土耳

其斯坦。涉及 ! % 3+(*$#+#/&/，! % .&51(&%3$，! %
1"#$%+(($，! % ,(*%+((&61".&/，! % /&+’+"/& 等物种。
中蒙地区（?I5F），包括中国的新疆、宁夏、内

蒙古、陕西和天津等中国的北方地区和蒙古。涉及

的柽麦蛾属物种有 ! % $0*%&’$(’$，! % $6)3$#$，! %
$/,+"$，! % 2$/&/%"&)$，! % 01"#&6"1#/，! % 0*"’+(($，! %
6"1#%+(($，! % )"&/+$，! % 3+(*$#+#/&/，! % (+’&6"1#/，! %
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!"#$%&’()*!!+， , ! -%#%.(’!+， , ! -%/"!%)0+， , !
-"#$"!%(+， , ! #"1%("2#%32"#.， , ! "2#+)*!!+， , !
4!’)*!!%3"2-%.，, ! 4’!(0*!!+，, ! .+))!*2%，, ! .%#$’!+，
, ! .%#%(+，, ! /%#5%+#$*#.%.，, ! 6*4’*#.%.，, ! 60*#$%，
, ! 60"#$#%#$*#.%.，, ! 6"#*!!+，其中特有种包括 , !
+(’)%1+!1+，, ! +.4*2+，, ! 7+.%.)2%$+，, ! ("2#%32"#.，, !
(’21*!!+，, ! 32"#)*!!+，, ! !*1%32"#.，, ! -%#%.(’!+，, !
-"#$"!%(+， , ! #"1%("2#%32"#.， , ! 4’!(0*!!+， , !
.+))!*2%，, ! .%#%(+，, ! /%#5%+#$*#.%.，, ! 6*4’*#.%.，, !
60*#$%，, ! 60"#$#%#$*#.%.。
非洲西南部（"#$%），包括南非、纳米比亚和博

茨瓦纳，仅有一个特有种 , ! 8+!+0+2%*#.%.。
苏丹地区（"&’(），包括苏丹、毛里塔尼亚。涉

及 , ! +#)%492+-%.，, ! +2+7%(+，, ! (*2".)"-+)*!!+，, !

*2’7*.(*#.，, ! 0*!’+#*#.%.，, ! !"#$%&’()*!!+，, !
-+(2".%$#*!!+，, ! -%.-+，, ! -%/"!%)0+，, ! 40+2+"#%.，
, ! 4!’)*!!%3"2-%.，, ! .*22+)%.%$#*!!+，, ! .*.".)2*!!+ 等种
类，仅有一个特有种 , ! -%.-+。
索科 特 拉 岛（ ")*)），仅 有 一 个 种 , !

+#)%492+-%.。
印度北部（+,+-），涉及的物种有 , ! %#&%(+，, !

-%/"!%)0+，, ! (*2".)"-+)*!!+。
!"# 支序生物地理学分析结果
在假设 .下，产生同等简约解析区域支序图 /0

个（123 4 56，711 4 866，9:;; 4 //0）；在假设 / 下，产
生同等简约 /< 个解析区域支序图（123 4 58，711 4
88=，9:;; 4 /.>），经多数合意分别得到一棵区域支序
图的合意树（图 5、8）。

图 5 假设 .下的解析区域支序图
%?@! 5 ’A;:9BA1 7CA7 D971:@C7E; FC:E $;;2E3G?:H .

$ 结论与讨论

支序分析结果表明 "7GG9AC（/>I6）对柽麦蛾属 5=
个种的 I 个种团的划分并不完善。新的划分与
"7GG9AC（/>I6）的划分相比，主要区别除有中国新近
记述的种加入外，还在于：新 4!%(*!!+J@C:23包括了原
)+-+2%(%*!!+J@C:23的 , ! 40+2+"#%.；新 "2#+)*!!+J@C:23
除原 有 的 单 一 种 , ! "2#+)*!!+ 外，包 括 了 原

*2’7*.(*#.J@C:23的 , ! "(02+(*"3’.(+。"7GG9AC（/>I6）将
, ! "(02+(*"3’.(+ 归入 *2’7*.(*#.J@C:23，主要是依据抱
器背基突和抱器瓣的性状，但 , ! "(02+(*"3’.(+ 与
, ! "2#+)*!!+ 的雌性外生殖器的性状表现了极大的
相似性。我们通过支序分析基于共近裔性状阳茎基

环的强烈骨化、雌性第 I 腹节背板后缘凹陷和第 <
腹节腹板非带状骨化等将其归入新 "2#+)*!!+J@C:23。
新 4!%(*!!+J@C:23从支序图（图 0）的结构上看就不是
一个单系群，但（ , ! 40+2+"#%.，（ , ! 4!%(*!!+，, !
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图 ! 假设 "下的解析区域支序图
#$%& ! ’()*+,(- ./(. 0+.-*%/.1) 2/*1 3))4156$*7 "

!"#$%%&））分支以阳茎端环有骨化部分、阳茎基环基
部宽大、阳茎基环端部弯曲等作为共近裔性状构成

单系。

柽麦蛾属昆虫的地理分布以古地中海为主。分

析结果显示，古地中海可能是一个复合生物地理区

域，历史复杂，其主要区域关系为（中蒙地区，（伊朗

地区，（地中海北部，地中海南部））），可能的离散事

件发生在中蒙地区与伊朗地区之间、伊朗地区与现

代地中海之间，相应的地质事件可能是印度次大陆

对亚洲的碰撞和古地中海的西退；中蒙地区、伊朗

地区和地中海南部物种的多样性和特有性较高，推

测其历史比其他地区更为久远。

非洲南部和印度之间的姐妹群关系，印证了印

度次大陆的非洲起源（8(+)*7 .7- 9+.67$0:，";<=；
>?*$，@===）。印度次大陆对亚洲大陆的碰撞，对相
关区域的地质和生物事件的冲击是深远和复杂的。

柽麦蛾属昆虫在中蒙地区表现的高度特有与之不无

关系。但是与其他类群不同，印度次大陆的柽麦蛾

并没有表现出较高的多样性和特有性，其上所分布

的物种 ’ & ("#()&，’ & *(+,%(-.&，’ & )$/,0-,*&-$%%& 很
有可能是扩散所致。

佛得角群岛、加那利群岛、马德拉群岛和黎巴

嫩、塞浦路斯、索科特拉岛和巴比利亚地区之间显示

出紧密联系，可能反映了巴比利亚半岛曾经与非洲

大陆连接，特提斯海的关闭，古地中海的减小，但对

于随之出现的隔离，该类物种并没有作出响应。此

外，索科特拉岛在世界植物区系中被视为古热带成

分与苏丹联系在一起（黄观程，";<<），而本文的分析
结果索科特拉岛并没有支持这一观点。

假设 =和假设 "下形成的区域支序图间的差异
在于地中海南岸地区的位置，主要是由于 ’ &
&"-(12/&*(0、’ & )$/,0-,*&-$%%&、’ & $/!3$0)$"0、’ &
.$%!&"$"0(0、’ & *&)/,0(4"$%%0、’ & *(+,%(-.&、 ’ &
1%!-$%%(5,/*(0、’ & 0$0,0-/$%%& 等物种的广布造成的。
柽麦蛾属昆虫作为对柽柳属植物专性寄生，其

演化和分布与柽柳属植物有着直接的关系。张道远

等（@==A）对柽柳属食物的植物地理进行了分析，认
为柽柳属植物的分布格局是扩散的结果。扩散和离

散都是自然的过程，扩散过程不容忽视。本文通过

>*15*7(76 @B= 程序对柽麦蛾属物种以逐个删减的
方式与所有区域支序图相比较进行了分析，其结果

反映的是每一个种对区域支序图的影响力。在假设

=和假设 "下，分析统计结果（附表 A）均明显表示出
’ & 6&%&.&/($"0(0 在非洲南部分布是扩散的结果。
支序生物地理学坚持的一个基本原理是地球和

生物共同进化，离散事件是生物体进化的根本动力。

支序生物地理学研究的最终目的是寻找不同类群一

致性的一般区域支序图，建立具有普遍意义的生物
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地理关系假设。对柽麦蛾属昆虫分析得到的特定分

布格局，需要有关古地中海为主地区的不同类群进

行生物地理学分析，进而对这一特定格局假说进行

的检验与证伪。

支序生物地理学得到了极大的发展和应用，但

同时亦存有许多共性的问题。如：类群的系统发育

研究薄弱；各种分析方法都有不足之处；同样区域

上，可以比较的支序生物地理学研究缺乏；区域的

划分没有可行的标准，在使用上存有许多不确定因

素；扩散事件的客观存在。

以上分析表明古地中海地区复杂的历史，同时

说明扩散和隔离而无物种分化等事件的客观存在，

柽麦蛾属昆虫的分布格局受到了离散、扩散和灭绝

等情况的影响，反映了其复杂的进化历史。
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附表 ! 第二次支序分析使用的性状演变系列列表
"##$%&’( ! )’*+ ,- ./010.+$1 +10%*-,120+’,% *$1’$* 3*$& ’% +/$ *$.,%& .40&’*+’. 0%045*’*
性状 !"#$#%&’$( 性状状态编码 !)*+,- ). %"#$#%&’$ (&#&’(

/0 头部突起 不明显 /，明显 1（2 3 4；!+ 3 /0444；5+ 3 /0644；5! 3 /0786）
10 额突 无或者不发达 /，有 1（ 2 3 4；!+ 3 /0444；5+ 3 /089/；5! 3 /079/）
70 扩大的鳞片基 无 /，有 1（2 3 7；!+ 3 /09//；5+ 3 /0:74；5! 3 /0;<7）
40 头顶扩大的鳞片基 无 /，有 1（2 3 4；!+ 3 /0444；5+ 3 /0886；5! 3 /079:）
;0 额沟上扩大的鳞片基排列成弧 不显著或者无 /，显著 1（2 3 ;；!+ 3 /079/；5+ 3 /0<79；5! 3 /019<）
90 额区扩大的鳞片基 非规则分布或者无 /，规则分布 1（2 3 7；!+ 3 /09//；5+ 3 /0644；5! 3 /0;18）
<0 头顶暗纵线 无或者不显著 /，有 1（2 3 8；!+ 3 /01;4；5+ 3 /0;99；5! 3 /0/<9）
80 前翅内缘基线 不显著或者无 /，显著 1（2 3 8；!+ 3 /01;4；5+ 3 /09//；5! 3 /0/81）
60 下唇须中节外侧 无暗色鳞片 /，有暗色鳞片 1（2 3 4；!+ 3 /0444；5+ 3 /0///；5! 3 /0///）
:0 下唇须端节 无环纹 /，有环纹 1（2 3 11；!+ 3 /0/:1；5+ 3 /09<9；5! 3 /0/91）
1/0 下唇须端节与下唇须中节 等长 /，不等长 1（2 3 17；!+ 3 /0/64；5+ 3 /0494；5! 3 /0/7:）
110 触角 无环纹 /，有环纹 1（2 3 1;；!+ 3 /0/81；5+ 3 /049/；5! 3 /0/79）
170 眼周围 有斑纹 /，无斑纹 1（2 3 <；!+ 3 /01<8；5+ 3 /076<；5! 3 /0/;6）
140 后胸小盾片鳞片 窄长 /，宽短 1（2 3 1；!+ 3 10///；5+ 3 10///；5! 3 10///）
1;0 翅展 1; ==以下 /，1; ==（含 1; ==）以上 1（2 3 :；!+ 3 /0111；5+ 3 /0111；5! 3 /0/17）
190 前翅前半部较后半部颜色 非更暗 /，更暗 1（2 3 9；!+ 3 /07//；5+ 3 /0886；5! 3 /019<）
1<0 前翅基横线 无 /，有 1（2 3 7；!+ 3 /09//；5+ 3 /0<<8；5! 3 /0444）
180 前翅外横线 无 /，有或者不完整 1（2 3 1/；!+ 3 /01//；5+ 3 /0;81；5! 3 /0/;8）
160 前翅外缘 缘线不明显 /，有暗色缘线 1（2 3 14；!+ 3 /0/88；5+ 3 /04<6；5! 3 /0/76）
1:0 翅的 >纹 不典型 /，典型 1（2 3 8；!+ 3 /01;4；5+ 3 /0;//；5! 3 /0/98）
7/0 翅基片基部和端部颜色 不一致 /，一致 1（2 3 11；!+ 3 /0/:1；5+ 3 /076<；5! 3 /0/7<）
710 前翅显著的暗斑纹 非长条形 /，长条形 1（2 3 ;；!+ 3 /079/；5+ 3 /0;//；5! 3 /01//）
770 翅室斑 不是一个 /，一个 1（2 3 8；!+ 3 /01;4；5+ 3 /0<79；5! 3 /0/6:）
740 斑纹穿过翅褶 非两个角纹 /，两个角纹 1（2 3 17；!+ 3 /0/64；5+ 3 /09;7；5! 3 /0/;9）
7;0 前翅缘毛 有斑纹 /，无规则斑纹 1（2 3 11；!+ 3 /0/:1；5+ 3 /0;;;；5! 3 /0/;/）
790 前翅前缘 显著凹入 /，不显著凹入 1（2 3 ;；!+ 3 /079/；5+ 3 /0///；5! 3 /0///）
7<0 后翅 比前翅窄 /，比前翅宽 1（2 3 9；!+ 3 /07//；5+ 3 /0;7:；5! 3 /0/6<）
780 后翅外缘凹入 明显 /，不明显 1（2 3 <；!+ 3 /01<8；5+ 3 /0;;;；5! 3 /0/8;）
760 雌性翅缰 少于 4根 /，4根 1（2 3 ;；!+ 3 /079/；5+ 3 /09//；5! 3 /0179）
7:0 背兜 非后缘凹入 /，后缘凹入 1（2 3 ;；!+ 3 /079/；5+ 3 /0///；5! 3 /0///）
4/0 爪形突 发达 /，退化 1（2 3 7；!+ 3 /09//；5+ 3 /0:18；5! 3 /0;96）
410 抱器背与抱器瓣 不等长 /，几乎等长 1（2 3 1;；!+ 3 /0/81；5+ 3 /041<；5! 3 /0/74）
470 抱器瓣和抱器腹 不分离 /，分离 1（2 3 7；!+ 3 /09//；5+ 3 /0:46；5! 3 /0;<:）
440 抱器腹与抱器瓣 完全分离 /，不完全分离 1（2 3 4；!+ 3 /0444；5+ 3 /0///；5! 3 /0///）
4;0 抱器瓣和抱器腹间叶突 有 /，无 1（2 3 8；!+ 3 /01;4；5+ 3 /01;4；5! 3 /0/7/）
490 抱器背基突 无或非常短小 /，有 1（2 3 14；!+ 3 /0/88；5+ 3 /0444；5! 3 /0/7<）
4<0 抱器背基突形状 非叶突状 /，叶突状 1（2 3 4；!+ 3 /0444；5+ 3 /0886；5! 3 /079:）
480 抱器背基部 细长 /，宽大 1（2 3 8；!+ 3 /01;4；5+ 3 /079/；5! 3 /0/4<）
460 抱器背端部 不加宽 /，加宽 1（2 3 :；!+ 3 /0111；5+ 3 /09//；5! 3 /0/9<）
4:0 抱器瓣端部 不加宽 /，加宽 1（2 3 4；!+ 3 /0444；5+ 3 /0///；5! 3 /0///）
;/0 抱器瓣端刺 无 /，有或为显著的硬刚毛 1（2 3 17；!+ 3 /0/64；5+ 3 /046:；5! 3 /0/47）
;10 抱器瓣 弯曲 /，不弯曲 1（2 3 17；!+ 3 /0/64；5+ 3 /0;8<；5! 3 /0/;/）
;70 阳茎端半部 弯曲 /，不弯曲 1（2 3 :；!+ 3 /0111；5+ 3 /0;7:；5! 3 /0/;6）
;40 阳茎端半部弯曲 不呈遥杆状弯曲 /，呈遥杆状弯曲 1（2 3 ;；!+ 3 /079/；5+ 3 /0///；5! 3 /0///）
;;0 阳茎基 球形 /，球形不显著 1（2 3 14；!+ 3 /0/88；5+ 3 /01;4；5! 3 /0/11）
;90 阳茎端环 膜质 /，有骨化部分 1（2 3 9；!+ 3 /07//；5+ 3 /0886；5! 3 /019<）
;<0 阳茎基环 轻度骨化或者不发达 /，骨化强烈 1（2 3 8；!+ 3 /01;4；5+ 3 /0<//；5! 3 /0/6<）
;80 阳茎基环基部 不宽大 /，宽大 1（2 3 :；!+ 3 /0111；5+ 3 /098:；5! 3 /0/<;）
;60 阳茎基环端部 不弯曲 /，弯曲 1（2 3 7；!+ 3 /09//；5+ 3 /0///；5! 3 /0///）
;:0 阳茎基环端部刚毛 不发达 /，显著发达 1（2 3 11；!+ 3 /0/:1；5+ 3 /0489；5! 3 /0/4;）
9/0 囊导管 等于或者短于交配囊 /，长于交配囊 1（2 3 9；!+ 3 /07//；5+ 3 /081;；5! 3 /01;4）
910 导管端片 无 /，有 1（2 3 8；!+ 3 /01;4；5+ 3 /0981；5! 3 /0/67）
970 导管端片 不显著 /，显著 1（2 3 6；!+ 3 /0179；5+ 3 /0966；5! 3 /0/8;）
940 囊颈（!’$?+@ AB$(#’） 不具骨化褶 /，具骨化褶 1（2 3 1；!+ 3 10///；5+ 3 10///；5! 3 10///）
9;0 囊突基板 不分裂 /，分裂 1（2 3 ;；!+ 3 /079/；5+ 3 /0<79；5! 3 /019<）
990 囊突横瘠 无 /，有 1（2 3 9；!+ 3 /07//；5+ 3 /089/；5! 3 /019/）
9<0 囊突表面 具刺 /，不具刺 1（2 3 9；!+ 3 /07//；5+ 3 /0616；5! 3 /01<;）
980 囊突骨化桥 不显著或者无 /，显著 1（2 3 :；!+ 3 /0111；5+ 3 /0<4<；5! 3 /0/81）
960 产卵瓣 不具带钩刚毛 /，具带钩刚毛 1（2 3 9；!+ 3 /07//；5+ 3 /0<4<；5! 3 /0178）
9:0 雌性第 8腹节背板后缘 中部不凹陷 /，中部凹陷 1（2 3 ;；!+ 3 /079/；5+ 3 /0<79；5! 3 /019<）
</0 雌性第 6腹节腹板前缘 带状骨化 /，非带状骨化 1（2 3 8；!+ 3 /01;4；5+ 3 /09//；5! 3 /0/81）
<10 雌性第 6腹节腹板 不具浓密的微刺 /，具浓密的微刺 1（2 3 <；!+ 3 /01<8；5+ 3 /076<；5! 3 /0/;6）
<70 雌性第 6腹节背板后缘 无浓密鳞片 /，有浓密鳞片 1（2 3 4；!+ 3 /0444；5+ 3 /081;；5! 3 /0746）
<40 前表皮突 较长 /，短 1（2 3 11；!+ 3 /0/:1；5+ 3 /0444；5! 3 /0/4/）
<;0 前表皮突端部 膨大 /，不膨大 1（2 3 1/；!+ 3 /01//；5+ 3 /0167；5! 3 /0/16）
<90 后表皮突与第 6腹板腹节 不等长 /，几乎等长 1（2 3 :；!+ 3 /0111；5+ 3 /0///；5! 3 /0///）
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附表 ! 性状变化列表
"##$%&’( ! )’*+ ,- ./010.+$1 ./0%2$*

3：!"#$%&’ ( ! ) !"#$%&)；!"#$%*+ ) ! ( ,-"!.!/!.$!0/0；!"#$%12 ( ! ) !"#$%1&
4：!"#$%&’ ( ! ) !"#$%&)；!"#$%*1 ) ! ( !"#$%*&；!"#$%12 ( ! ) !"#$%1&
!：!"#$%&’ ( ! ) !"#$%&)；!"#$%12 ( ! ) !"#$%1&
5：!"#$%&) ( ! ) !"#$%&(；!"#$%*1 ) ! ( !"#$%*2；!"#$%1& ( ! ) !"#$%1*
6：!"#$%&’ ( ! ) !"#$%&)；!"#$%*& ) ! ( !"#$%**；!"#$%12 ( ! ) !"#$%1&；!"#$%1+ ) ! ( 3456-$557
7：!"#$%&( ( ! ) !"#$%*8；!"#$%*9 ) ! ( :"!."5/67；
8：!"#$%&) ( ! ) 7;.-7!7；!"#$%** (" ) !"#$%*+；!"#$%*9 )" ( :"!."5/67；!"#$%&& (! ) !"#$%&*；!"#$%2’ (! ) !"#$%2)；!"#$%21 (! ) !"#$%2*；

!"#$%8) ( ! ) /.!"<7
9：!"#$%&2 ( " ) !"#$%&&；!"#$%&+ )" ( !"#$%&9；!"#$%&8 (! ) "=!7<$557；!"#$%1) (" ) !"#$%1(；!"#$%21 )" ( !"#$%22；!"#$%8( (! ) !"#$%18；

!"#$%1* ) ! ( !"#$%1+
:：0/:/5/0 ( ! ) !"#$%)(’；!"#$%*9 ) ! ( :"!."5/67；!"#$%*2 ) ! ( 6"=!/;="!0
;：0/:/5/0 ( ! ) !"#$%)(’；!"#$%*8 )" ( !"#$%*1；!"#$%*& (" ) :/>"5/<-7；!"#$%&+ )! ( ?70/0<=/.7；!"#$%&* )! ( 0/!.457；!"#$%2) )! ( !"#$%2(；

!"#$%1( ) ! ( 67$6/.$!7；!"#$%2+ ) ! ( @757-7=/$!0/0；!"#$%8& ) ! ( !"#$%8*；!"#$%12 ( ! ) 7=7?/67；!"#$%8) ( ! ) /.!"<7
43：0/:/5/0 ( ! ) !"#$%)(’；!"#$%&) ) ! ( 7;.-7!7；!"#$%*1 ) ! ( !"#$%*&；!"#$%*+ ( ! ) ,-"!.!/!.$!0/0；!"#$%&+ ) ! ( !"#$%&9；!"#$%&* ) ! (

0/$A$=0/；!"#$%29 )! ( !"#$%2’；!"#$%21 )! ( !"#$%2*；!"#$%8* )! ( !"#$%8+；!"#$%1* (! ) 703$=7；!"#$%8( (! ) 0$0"0<=$557；!"#$%88 ) ! (
5"!./#46<$557

44：0/:/5/0 ( ! ) !"#$%)(’；!"#$%*+ ) ! ( !"#$%*9；!"#$%*1 ) ! ( !"#$%*2；!"#$%)(( ) ! ( !"#$%82；!"#$%&* ( ! ) 0/!.457；!"#$%&2 ( ! )
354<$55/;"=:/0；!"#$%2’ ( ! ) !"#$%2)；!"#$%2+ ( ! ) 07<<5$=/；!"#$%21 (" ) !"#$%22；!"#$%1’ (! ) :/0:7；!"#$%12 (! ) !"#$%1&；!"#$%1+ )!
( 5/5B$557；!"#$%89 ( ! ) !"#$%8’；!"#$%8* ( ! ) >/!C/7!.$!0/0

4!：0/:/5/0 ( " ) !"#$%)(’；!"#$%&’ ) " ( 764</A75A7；!"#$%*1 )" ( !"#$%*2；!"#$%&8 )! ( "=!7<$557；!"#$%12 )! ( !"#$%1&；!"#$%1+ (! ) 5/5B$557
45：!"#$%&’ ( ! ) !"#$%&)
46：0/:/5/0 ( ! ) !"#$%)(’；!"#$%*+ )" ( !"#$%*9；!"#$%*2 )! ( !"A/6"=!/;="!0；!"#$%&8 )! ( "=!7<$557；!"#$%1) )" ( !"#$%1(；!"#$%28 (" ) !"#$%

21；!"#$%22 ) " ( !"#$%2&；!"#$%1& ) ! ( ;="!<$557；!"#$%11 ) ! ( 5$A/;="!0
47：!"#$%** ( !) !"#$%*+；!"#$%29 ( !) !"#$%&1；!"#$%2) ( ! ) !"#$%&8；!"#$%8) ( !) !"#$%8(；!"#$%1* ) ! ( 703$=7
48：!"#$%&* ( ! ) 0/!.457；!"#$%)(( ( ! ) !"#$%88
49：!"#$%&) ( ! ) 7;.-7!7；!"#$%*1 ( ! ) !"#$%*&；!"#$%*+ ) ! ( !"#$%*9；!"#$%)() ( ! ) !"#$%)((；!"#$%&1 ) ! ( !"#$%&2；!"#$%&9 ( ! )

7!</3B=7:/0；!"#$%2’ ) ! ( :/!/06457；!"#$%&8 ) ! ( "6-=76$";4067；!"#$%89 ) ! ( !"#$%8’；!"#$%8* ) ! ( >/!C/7!.$!0/0
4:：0/:/5/0 (! ) !"#$%)(’；!"#$%&) )" ( !"#$%&(；!"#$%*1 (" ) !"#$%*2；!"#$%&+ )! ( ?70/0<=/.7；!"#$%&8 )! ( "=!7<$557；!"#$%1( )! ( 67$6/.$!7；

!"#$%2* ) ! ( !"#$%2+；!"#$%22 ) ! ( !"#$%2&；!"#$%8+ ) ! ( !"#$%8)；)8：!"#$%1+ ( ! ) 5/5B$557；!"#$%1& ( ! ) ;="!<$557；!"#$%18 ( ! )
$=4?$06$!0；!"#$%8’ ) ! ( 35/6$557

!3：0/:/5/0 ( ! ) !"#$%)(’；!"#$%*8 ) ! ( !"#$%*1；!"#$%*+ ( ! ) ,-"!.!/!.$!0/0；!"#$%&* ) ! ( 0/$A$=0/；!"#$%&8 ) ! ( "=!7<$557；!"#$%1( ) ! (
67$6/.$!7；!"#$%11 ) ! ( 5$A/;="!0

!4：!"#$%&’ ( " ) !"#$%&)；!"#$%*& ) " ( !"#$%**；!"#$%*9 ( " ) :"!."5/67；!"#$%*8 ) " ( ,-$!./；!"#$%)() ( ! ) !"#$%)((；!"#$%2) ) ! ( !"#$%2(；
!"#$%2+ ) ! ( 07<<5$=/；!"#$%21 ) ! ( !"#$%22；!"#$%8( ) " ( !"#$%18；!"#$%11 ( " ) !"#$%12；!"#$%8* ) ! ( >/!C/7!.$!0/0

!!：!"#$%*+ ( ! ) !"#$%*9；!"#$%*1 ( ! ) !"#$%*2；!"#$%&* ( ! ) 0/$A$=0/；!"#$%&8 ( ! ) "=!7<$557；
!5：!"#$%*8 ( ! ) ,-$!./；!"#$%)() ( ! ) !"#$%)((；!"#$%2) ) ! ( !"#$%&8；!"#$%1( ) ! ( 67$6/.$!7；!"#$%1+ ) ! ( 3456-$557；!"#$%8) ) ! ( /.!"<7；

!"#$%8’ ) ! ( 4!#$557
!6：!"#$%&) ( " ) !"#$%&(；!"#$%*8 ) " ( !"#$%*1；!"#$%*& ( " ) :/>"5/<-7；!"#$%82 (! ) !"#$%8&；!"#$%&* )! ( 0/$A$=0/；!"#$%&8 )! ( "=!7<$557；

!"#$%1’ ) ! ( !"#$%1)；!"#$%2* ( ! ) !"#$%2+；!"#$%22 ( ! ) 0$==7</0/.!$557；’*：!"#$%8) ) " ( !"#$%8(；!"#$%1* ( ! ) !"#$%1+；!"#$%18 ( " )
$=4?$06$!0

!8：!"#$%&) ( ! ) 7;.-7!7；!"#$%*& ( " ) !"#$%**；!"#$%*+ ) " ( ,-"!.!/!.$!0/0；!"#$%&+ ( ! ) !"#$%&9；!"#$%&* ( ! ) 0/!.457；!"#$%&1 ( ! )
<=/7!.45$557；!"#$%1’ ( " ) !"#$%1)；!"#$%28 ) " ( -$5/.:7<"#$0；!"#$%2* ) " ( 30$4#"<7:7=/6/$5；!"#$%8+ ( ! ) !"#$%8)；!"#$%1& ) ! ( !"#$%1*

!9：!"#$%** ( ! ) 7!.457<$557；!"#$%*9 ( !) 6$="0<":7<$557；!"#$%1+ ( ! ) 5/5B$557；!"#$%89 ( !) 3-7=7"!/0
!:：!"#$%&’ ( ! ) 764</A75A7；!"#$%*+ ( ! ) !"#$%*9；!"#$%&1 ( ! ) <=/7!.45$557；!"#$%21 ( ! ) !"#$%22；!"#$%81 ( ! ) -$547!$!0/0
!;：!"#$%*9 ( ! ) 6$="0<":7<$557；!"#$%&+ ( ! ) !"#$%&9；!"#$%&2 ( ! ) 354<$55/;"=:/0；!"#$%1( ( ! ) !"#$%28；!"#$%2* ) ! ( !"#$%2+；!"#$%81 ( ! )

-$547!$!0/0
53：!"#$%&) ) ! ( 7;.-7!7；!"#$%*& ) ! ( !"#$%**；!"#$%*9 ( ! ) :"!."5/67；!"#$%)(’ ) ! ( !"#$%)()
54：!"#$%*+ ( ! ) ,-"!.!/!.$!0/0；!"#$%*8 ( ! ) ,-$!./；!"#$%&9 ( ! ) .=/0$7；!"#$%1& ( ! ) ;="!<$557
5!：!"#$%)(’ ( ! ) !"#$%)()；!"#$%88 ) ! ( 5"!./#46<$557
55：0/:/5/0 ( " ) !"#$%)(’；!"#$%&( )" ( !"#$%*8；!"#$%*1 (" ) !"#$%*&；!"#$%)() )" ( !"#$%)((；!"#$%&* (! ) 0/$A$=0/；!"#$%1( (! ) 67$6/.$!7；

!"#$%2* ( ! ) 30$4#"<7:7=/6/$5；!"#$%22 (! ) 0$==7</0/.!$557；!"#$%8( ( " ) !"#$%18；!"#$%11 )" ( !"#$%12；!"#$%1& (" ) !"#$%1*；!"#$%1+ )"
( 3456-$557；!"#$%89 ( ! ) 3-7=7"!/0；!"#$%88 ( " ) !"#$%81
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!"：!"#$%&’’ ’ ! & !"#$%()；!"#$%)* & ! ’ +,$-#"./0/1232$4
!#：!"#$%5( ’ ! & "1!/.$44/；!"#$%6) ’ ! & /1/723/；!"#$%6* ’ ! & /,+$1/
!$：!"#$%&’8 ’ " & !"#$%&’&；!"#$%&’’ &" ’ !"#$%()；!"#$%5* ’! & ,2!9-4/；!"#$%)& ’! & !"#$%)’；!"#$%): ’! & ;/4/</12$!,2,；!"#$%(: ’" & !"#$%

(=；!"#$%(6 & " ’ >"!$44/
!%：,20242, &! ’ !"#$%&’8；!"#$%*5 ’! & !"#$%**；!"#$%*( ’! & ><$!92；!"#$%6= ’! & !"#$%)=；!"#$%5= &! ’ /!.2+?1/02,；!"#$%5* &! ’ ,2!9-4/；!"#$%

5) &! ’ +4-.$442@"102,；!"#$%5( &! ’ "3<1/3$"@-,3/；!"#$%66 ’" & !"#$%6)；!"#$%6: &" ’ 424?$44/；!"#$%65 &" ’ @1"!.$44/；!"#$%(= ’! & +</1/"!2,；
!"#$%(* ’ ! & A2!B2/!9$!,2,

!&：!"#$%6= ’ ! & !"#$%68；!"#$%): & ! ’ ,/..4$12；!"#$%(= ’ ! & +</1/"!2,
!’：!"#$%&’8 ’ ! & !"#$%&’&；!"#$%() & ! ’ !"#$%(5；!"#$%)8 ’ ! & 02!2,3-4/；!"#$%6’ ’ ! & 3/$329$!/；!"#$%)6 ’ ! & !"#$%)*；!"#$%(& ’ ! & 29!"./；

!"#$%(6 & ! ’ <$4-/!$!,2,
"(：!"#$%5& ’ ! & /@9</!/；!"#$%*) ’ ! & !"C23"1!2@1"!,；!"#$%&’& ’ ! & !"#$%&’’；!"#$%5( & ! ’ "1!/.$44/；!"#$%6’ & ! ’ 3/$329$!/；!"#$%68 & ! ’

02,0/；!"#$%6) & ! ’ /1/723/；!"#$%6* & ! ’ /,+$1/；!"#$%(& & ! ’ 29!"./
")：!"#$%58 ’ ! & /3-.2C/4C/；!"#$%*= ’ ! & 3$1",."0/.$44/；!"#$%)8 ’ ! & 02!2,3-4/
"*：!"#$%*) ’ ! & 3"1!2@1"!,；!"#$%5) ’" & !"#$%55；!"#$%5= &" ’ /!.2+?1/02,；!"#$%5* &" ’ ,2!9-4/；!"#$%6= ’" & !"#$%68；!"#$%)* &" ’ !"#$%):；

!"#$%6& & " ’ 2!#23/；!"#$%(* ’ ! & !"#$%(:；!"#$%(’ & ! ’ !"#$%6(；!"#$%6) ’ " & !"#$%65；!"#$%6* & " ’ /,+$1/；!"#$%(6 ’ ! & <$4-/!$!,2,
"!：!"#$%58 ’ ! & /3-.2C/4C/；!"#$%*( ’! & !"#$%*6；!"#$%() ’" & !"#$%(5；!"#$%5= &! ’ 912,$/；!"#$%5) &" ’ +4-.$442@"102,；!"#$%)8 &" ’ !"#$%)&；

!"#$%6= & " ’ !"#$%68；!"#$%6’ ’ ! & !"#$%)(；!"#$%6) & ! ’ !"#$%65；!"#$%(’ & ! ’ ,$,",.1$44/；!"#$%(= & " ’ !"#$%(8；!"#$%(( ’ ! & !"#$%(6
""：!"#$%&’8 ’ " & !"#$%58；!"#$%5& & " ’ !"#$%5’；!"#$%*6 ’! & !"#$%*5；!"#$%5* ’! & ,2!9-4/；!"#$%5( ’! & "3<1/3$"@-,3/；!"#$%)( ’" & !"#$%

)6；!"#$%)* & " ’ !"#$%):；!"#$%6* ’ ! & /,+$1/；!"#$%(= ’ " & !"#$%(8
"#：!"#$%5= ’ ! & /!.2+?1/02,；!"#$%5( ’ ! & "1!/.$44/；!"#$%6: ’ ! & 424?$44/；!"#$%() ’ ! & 1",$",-@@-,$44/
"$：!"#$%5& ’ ! & /@9</!/；!"#$%** ’ " & !"#$%*:；!"#$%*= & " ’ 3$1",."0/.$44/；!"#$%*( ’ ! & ><$!92；!"#$%55 ’ ! & !"#$%5*；!"#$%5( ’ ! &

"3<1/3$"@-,3/；!"#$%)5 ’ ! & 0/31",29!$44/；!"#$%(’ ’ " & !"#$%6(；"#$%65 &" ’ !"#$%6*；!"#$%6: ’" & 424?$44/；!"#$%66 &" ’ 4$C2@1"!,；!"#$%(* ’

! & A2!B2/!9$!,2,；!"#$%(( ’ ! & !"#$%(6
"%：!"#$%&’8 ’ ! & !"#$%58；!"#$%5’ & ! ’ 3-1C$44/；!"#$%(5 ’ ! & !"#$%6=；!"#$%)& & ! ’ !"#$%5(；!"#$%(: ’ ! & !"#$%(=
"&：!"#$%58 ’ ! & /3-.2C/4C/；!"#$%*( ’ ! & !"#$%*6；!"#$%*: & ! ’ ><"!9!2!9$!,2,；!"#$%)= ’ ! & !"#$%)8；!"#$%6& ’ ! & 2!#23/；!"#$%(* ’ ! & !"#$%

(:；!"#$%(’ & ! ’ !"#$%6(
"’：!"#$%58 ’ ! & /3-.2C/4C/；!"#$%5’ ’ ! & !"#$%*(；!"#$%5: ’ ! & !"#$%5=；!"#$%5* ’ ! & ,2$C$1,2；!"#$%)8 ’ ! & !"#$%)&；!"#$%68 ’ " & !"#$%6&；

!"#$%6’ & " ’ !"#$%)(；!"#$%)) ’ ! & ,$11/.2,29!$44/；!"#$%(: ’ " & !"#$%(=
#(：!"#$%6& ’ ! & 2!#23/；!"#$%(: ’ " & !"#$%(=
#)：!"#$%58 ’" & !"#$%5&；!"#$%*: &! ’ ><"!9!2!9$!,2,；!"#$%*) &! ’ 3"1!2@1"!,；!"#$%5’ &" ’ 3-1C$44/；!"#$%6= ’" & !"#$%)=；!"#$%55 &" ’ !"#$%

5:；!"#$%5= ’ " & 912,$/；!"#$%)8 & " ’ 02!2,3-4/；!"#$%5( & " ’ "3<1/3$"@-,3/；!"#$%66 ’ " & !"#$%6)；!"#$%65 & " ’ !"#$%6*
#*：,20242, ’ ! & !"#$%&’8；!"#$%6= & " ’ !"#$%)=；!"#$%)8 ’ " & !"#$%)&；!"#$%6& & ! ’ !"#$%6’；!"#$%)5 ’ ! & 0/31",29!$44/
#!：,20242, ’ ! & !"#$%&’8；!"#$%*6 & ! ’ !"#$%*5；!"#$%*: ’ ! & ><"!9!2!9$!,2,；!"#$%5: & ! ’ 7/,2,.129/；!"#$%68 & ! ’ !"#$%6&；!"#$%)5 ’ ! &

0/31",29!$44/；!"#$%(8 & ! ’ +423$44/
#"：,20242, ’! & !"#$%&’8；!"#$%*6 &! ’ !"#$%*5；!"#$%5: &! ’ 7/,2,.129/；!"#$%6= &! ’ !"#$%68；!"#$%)) ’! & !"#$%)5；!"#$%(8 &! ’ +423$44/；!"#$%

() & ! ’ 1",$",-@@-,$44/；!"#$%(( & ! ’ !"#$%(6
##：!"#$%(= ’ ! & !"#$%(8
#$：!"#$%5= ’ ! & 912,$/；!"#$%(* ’ ! & !"#$%(:；!"#$%66 & ! ’ !"#$%6)；!"#$%6: ’ ! & +-43<$44/
#%：!"#$%&’8 ’ ! & !"#$%58；!"#$%5= ’ ! & /!.2+?1/02,；!"#$%)6 ’ ! & !"#$%)*；!"#$%6( ’ ! & !"#$%66；!"#$%6: & ! ’ 424?$44/
#&：!"#$%&’8 ’ ! & !"#$%58；!"#$%55 ’ ! & !"#$%5:；!"#$%)( ’ ! & !"#$%)6；!"#$%)5 & ! ’ 0/31",29!$44/；!"#$%(’ ’ ! & !"#$%6(
#’：!"#$%*) ’ ! & !"C23"1!2@1"!,；!"#$%*( ’ ! & ><$!92；!"#$%&’& ’ ! & !"#$%&’’；!"#$%5) & ! ’ !"#$%55；!"#$%): & ! ’ ;/4/</12$!,2,；!"#$%)) & ! ’

!"#$%)5；!"#$%(5 & ! ’ !"#$%(*；!"#$%66 ’ ! & !"#$%6)；!"#$%6: & ! ’ +-43<$44/ !"#$%6= ’ ! & !"#$%)=；!"#$%5* & ! ’ ,2!9-4/；!"#$%5( & ! ’
"3<1/3$"@-,3/；!"#$%)) ’ ! & ,$11/.2,29!$44/；!"#$%6( ’ ! & $1-7$,3$!,

$(：!"#$%*6 ’ ! & !"#$%*)；!"#$%5* ’ ! & ,2!9-4/；!"#$%)= ’! & !"#$%)8；!"#$%66 ’! & 4$C2@1"!, !"#$%)= ’! & !"#$%)8；!"#$%)* ’! & !"#$%):；!"#$%
6* ’ ! & !"#$%6:；!"#$%(’ ’ ! & ,$,",.1$44/；!"#$%(8 ’ ! & +423$44/；!"#$%(6 ’ ! & >"!$44/；!"#$%&’& ’ ! & 1-@2+-!3./

$)：!"#$%5& ’ " & !"#$%5’；!"#$%*5 & " ’ !"#$%**；!"#$%*) & " ’ 3"1!2@1"!,；!"#$%)= ’ ! & !"#$%)8；!"#$%5( & ! ’ "3<1/3$"@-,3/；!"#$%(* ’ ! &
A2!B2/!9$!,2,

$*：!"#$%&’8 ’ ! & !"#$%58；!"#$%*) & ! ’ !"C23"1!2@1"!,；!"#$%*( & ! ’ ><$!92
$!：,20242, ’ " & !"#$%&’8；!"#$%5= &! ’ 912,$/；!"#$%5* &! ’ ,2$C$1,2；!"#$%)8 &" ’ !"#$%)&；!"#$%)’ ’" & >$+-$!,2,；!"#$%6’ &! ’ 3/$329$!/；!"#$%

68 & ! ’ 02,0/；!"#$%(& & " ’ !"#$%(’；!"#$%6( ’ " & $1-7$,3$!,；!"#$%(* & ! ’ A2!B2/!9$!,2,；!"#$%&’& & " ’ 1-@2+-!3./
$"：,20242, ’ ! & !"#$%&’8；!"#$%55 & " ’ !"#$%5:；!"#$%5= ’ " & /!.2+?1/02,；!"#$%)= & ! ’ !"#$%)8；!"#$%5( ’ ! & "3<1/3$"@-,3/；!"#$%): & ! ’

;/4/</12$!,2,；!"#$%6* & ! ’ /,+$1/；!"#$%66 & ! ’ 4$C2@1"!,；!"#$%(* & ! ’ A2!B2/!9$!,2,；!"#$%(6 & ! ’ <$4-/!$!,2,
$#：,20242, ’ " & !"#$%&’8；!"#$%5& & " ’ /@9</!/；!"#$%5: & ! ’ 7/,2,.129/；!"#$%5) & ! ’ +4-.$442@"102,；!"#$%6& & ! ’ 2!#23/；!"#$%6: & ! ’

+-43<$44/；!"#$%(’ & ! ’ ,$,",.1$44/；!"#$%(= & ! ’ +</1/"!2,；!"#$%&’& & " ’ 1-@2+-!3./
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附表 ! 分别在假设 "、#下的终端分支删减的协调统计
$%%&’()* ! +,-,).,)/. 012 2&/1’/)3&( ,2&& -0,&2 %24’)’5 &-/6 3&-0 4’(&2 71,6 -..48%,)1’ " -’( -..48%,)1’ #

!"#$ !#%"&
’(()*+,-./ 0 ’(()*+,-./ 1

2)+ ’33 !.(( !"#4"( 2)+ ’33 !.(( !"#4"(
1 (-*-&-(
5 #6),-4#&4#
7 #$89#/#
: #/8)&#,"&&#
; #/,-+<=#*-(
> #=#%-6#
? #(+"=#
@ %#(-(,=-8#
A 6#"6-8"/#
10 6"=.(,.*#,"&&#
11 6.=/-$=./(
15 6)=4"&&#
17 "=)%"(6"/(
1: $=./,"&&#
1; 8=-("#
1> 9"&-8*#,.3"(
1? 9"&)#/"/(-(
1@ -8/.,#
1A -/3-6#
50 B#&#9#=-"/(-(
51 &"4-$=./(
55 &-&<"&&#
57 &./8-3)6,"&&#
5: *#6=.(-8/"&&#
5; *-/-(6)&#
5> *-(*#
5? *-C.&-,9#
5@ *./8.&-6#
5A /.4-6.=/-$=./(
70 .69=#6".$)(6#
71 .=/#,"&&#
75 +9#=#./-(
77 +&),"&&-$.=*-(
7: +&-6"&&#
7; +(")3.,#*#=-6-"&
7> +)&69"&&#
7? =.(".()$$)("&&#
7@ =)$-+)/6,#
7A (#,,&"=-
:0 ("==#,-(-8/"&&#
:1 ("(.(,="&&#
:5 (-"4"=(-
:7 (-/8)&#
:: (-/-6#
:; ,#*#=-6-"&&#
:> ,=-#/8)&"&&#
:? )/3"&&#
:@ C-/D-#/8"/(-(
:A E"+)"/(-(
;0 E9"/8-
;1 E9./8/-/8"/(-(
;5 E./"&&#

:> ;>> 115 >1?
:; ;;7 111 >0:
:; ;;7 110 >0:
:; ;;7 10A >0:
:; ;10 10> ;>1
:; ;;7 10A >0:
:; ;;7 111 >0:
:; ;;7 111 >0:
:; ;;7 10@ >0:
:; ;:0 10> ;A1
:; ;>> 115 >1?
:; ;;7 111 >0:
:; ;;7 110 >0:
:; ;;7 111 >0:
:: ;7A 10@ ;A0
:; ;;7 10A >0:
:; ;;7 110 >0:
:; ;;7 10A >0:
:; ;;7 10? >0:
:; ;10 107 ;>1
:; ;;7 111 >0:
:; ;5? 10? ;?@
:; ;;7 110 >0:
:; ;;: 111 >0;
:; ;;7 111 >0:
:; ;;7 10@ >0:
:; ;;7 10A >0:
:; ;;7 111 >0:
:; ;>> 115 >1?
:; ;;7 10A >0:
:: ;7A 10> ;A0
:> ;>? 117 >1@
:; ;10 10@ ;>1
:; ;>> 115 >1?
:; ;;7 10> >0:
:; ;;7 111 >0:
:; ;;7 10A >0:
:; ;;7 10A >0:
:; ;:@ 107 ;AA
:; ;;: 10A >0;
:; ;;7 110 >0:
:; ;;7 10@ >0:
:; ;;7 110 >0:
:; ;>> 115 >1?
:; ;;: 10@ >0;
:; ;;7 10A >0:
:; ;>> 115 >1?
:; ;;7 111 >0:
:; ;>> 115 >1?
:; ;;7 111 >0:
:; ;;7 111 >0:
:; ;;7 110 >0:

:; ;;7 10A >0:
:: ;:0 10@ ;A1
:: ;:0 10? ;A1
:: ;:0 10> ;A1
:: :A@ 105 ;:A
:: ;:0 10> ;A1
:: ;:0 10@ ;A1
:: ;:0 10@ ;A1
:: ;:0 10; ;A1
:: ;5? 10: ;?@
:: ;;7 10A >0:
:: ;:0 10@ ;A1
:: ;:0 10? ;A1
:: ;:0 10@ ;A1
:7 ;5> 10; ;??
:: ;:0 10> ;A1
:: ;:0 10? ;A1
:: ;:0 10> ;A1
:: ;:0 10; ;A1
:: :A@ 101 ;:A
:: ;:0 10@ ;A1
:: ;1: 10: ;>;
:: ;:0 10? ;A1
:: ;:1 10@ ;A5
:: ;:0 10@ ;A1
:: ;:0 10; ;A1
:: ;:0 10> ;A1
:: ;:0 10@ ;A1
:: ;;7 10A >0:
:: ;:0 10> ;A1
:7 ;5> 107 ;??
:; ;;: 110 >0;
:: :A@ 10; ;:A
:: ;;7 10A >0:
:: ;:0 105 ;A1
:: ;:0 10@ ;A1
:: ;:0 10> ;A1
:: ;:0 10> ;A1
:: ;7; 100 ;@>
:: ;:1 10> ;A5
:: ;:0 10? ;A1
:: ;:0 10; ;A1
:: ;:0 10? ;A1
:: ;;7 10A >0:
:; ;;: 10? >0;
:: ;:0 10> ;A1
:: ;;7 10A >0:
:: ;:0 10@ ;A1
:: ;;7 10A >0:
:: ;:0 10@ ;A1
:: ;:0 10@ ;A1
:: ;:0 10? ;A1
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