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摘要：为了明确来自中国新疆青河县危害春小麦的一种负泥虫的种类，对其成虫外部形态和生殖器官结构

进行了观察，并分析了其线粒体 COⅠ基因序列和单倍型。结果显示，成虫体长 4.98~5.61 mm，头部深蓝色，

触角黑色 11节，前胸背板橙红色。鞘翅长 3.44~3.67 mm，每侧具 10列由密而深刻点组成的条纹。腿节（除

基部）、胫节（除端部）为橙红色，其余为黑色。雄性阳茎内的插入器（鞭毛）粗壮略短，长 518.99 μm，

宽 86.29 μm，轻微弯曲。雌性受精囊导管在近端部硬化严重，长 496.95 μm，盘曲折叠 1圈。这些外部形态

特征和生殖器结构与黑角负泥虫 Oulema melanopus相符。线粒体 COⅠ序列分析结果显示，与来自其他国家

的 11 只黑角负泥虫 COⅠ序列的遗传距离范围为 0~0.091，系统发育表明与黑角负泥虫、O. mauroi 和

O.duftschmidi的亲缘关系最近，单倍型分析结果显示，本序列单独属于一个单倍型。
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Abstract: In order to clarify the species of a cereal leaf beetle feed on spring wheat in Qinghe

County, Xinjiang, China, the external morphology and internal reproductive organ structure of

their adults were observed, and the mitochondrial COⅠ gene sequence and haplotype were also

analyzed. The results showed that the body length of adult was 4.98~5.61 mm and head was dark

blue. Antennae was black, 11-segmented and pronotum was orange-red. Elytra was 3.44~3.67 mm

in length, covered with 10 striae composed of dense and deep punctures. The coxae, trochanters,

tarsi and apices of tibiae are black, femora and tibiae are orange. The intromittent organ (flagellum)

in male aedeagus is short, stout, and only slightly curved, with a length of 518.99 μm and a width

of 86.29 μm. The ductus spermathecae is approximately 496.95 μm in length, with a heavily

sclerotized proximal part, and forms one simple coil. These external morphological features and

genital structures are consistent with Oulema melanopus. Mitochondrial COI sequence analysis

showed that the genetic distances between the 11 O. melanopus from other countries ranged from

0~0.091, and the phylogeny also indicated that O. melanopus, O. mauroi, and O. duftschmidi were

closest affinities. Haplotype analysis showed that it belong to one haplotype alone.

Key words: Qinghe county; cereal leaf beetle; external morphology; genitalia; COI gene sequence

analysis

负泥虫是叶甲科负泥虫亚科昆虫，因其幼虫有将排泄物堆积于体背的习性，故得此名。

负泥虫亚科包含22属共约1 500种昆虫，广泛分布于世界各地，其中的禾谷负泥虫属Oulema

全世界有80余种（Matsumura et al.，2014），国内外学者在此领域开展了广泛研究（Matsumura

and Akimoto，2009；Bukejs and Ferenca，2010；Xu et.al.，2021；Xu and Liang，2024）。禾

谷负泥虫属中的不少种类为重要的经济害虫，在新疆吉木乃县危害严重时可将全株小麦的叶

肉吃光，曾导致荷兰谷物减产高达95%，使北美的春小麦和冬小麦分别减产55%和23%

（Webster and Smith，1979；王永卫，1983；Daamen and Stol，1993；Ulrich et al.，2004）。



在禾谷负泥虫属中，将前胸背板以及大部分足呈橙红色的类群归至黑角负泥虫复合体中，

包括 O. duftschmidi、O. rufocyanea、黑角负泥虫、水稻负泥虫等（Bezděk and Baselga，2015）。

黑角负泥虫复合体物种在外部形态上十分相似，通常需要通过生殖器官解剖、分子鉴定等方

法区分（White，1993；Bezděk and Baselga，2015）。该复合体主要发生在包括新疆在内的古

北区，其中一些物种存在同域混合发生现象，例如黑角负泥虫与 O. duftschmidi，增加了准

确鉴定的难度（Lesage et al.，2007；Bezděk and Baselga，2015）。国内文献曾报道过新疆黑

角负泥虫的危害情况，但尚未通过生殖器官解剖、分子生物学等方法深入鉴定，这些负泥虫

是黑角负泥虫，还是黑角负泥虫复合体中的其它相似物种不得而知。

随着分子技术的发展，DNA条形码技术正越来越多用于生物鉴定中，其中线粒体 DNA

细胞色素氧化酶亚基 I基因（Cytochrome Oxidase I Gene, COI）被广泛用于昆虫分类和系统

发育上（Baselga and Fujisawa，2013；Jalali et al.，2015；张毅波等，2015）。鉴于我国新疆

小麦负泥虫种类复杂性，还需要从负泥虫生殖器和分子特征上找到鉴别种类的有效证据。因

此，我们对采自新疆青河县危害春小麦的一种负泥虫外部形态及生殖器官进行了观察，结合

其线粒体 COⅠ基因序列进行分析，建立了分子系统发育树和单倍型网络进化树，更准确鉴别

危害春小麦的负泥虫种类，旨在为进一步研究新疆春小麦负泥虫种类生物学和防治技术奠定

基础。

1 材料与方法

1.1 标本采集

本研究所用小麦负泥虫成虫 201头，2018年 5-9月期间采集于中国新疆青河县阿热勒乡

布河坝村小麦田（46°74'90''N，90°28'58''E；海拔 1 250 m）。所有标本均采用扫网法在小麦

田中心区域采集。将采集到的活虫用新鲜的小麦叶片饲养于底部铺有 2~3 cm潮湿沙土的培

养盒中，带回实验室后接入健康的小麦苗上，在平均温度为 26℃，光周期为 16 L﹕8 D，湿

度为 60%的养虫室继续饲养便于形态拍照以及解剖。已死亡的标本装入盛有分析纯无水乙醇

的 2 mL螺口离心管中，每管 1头，在−20℃冰箱中保存，用于基因组 DNA的提取。

1.2 外部形态观察

在体视显微镜下对成虫标本各主要部位进行解剖，并在显微镜下对外部形态进行详细观

察，测量前胸背板、翅、生殖器等主要部位的长度及宽度并拍照。

1.3 生殖器官显微解剖

从采集的标本中随机选取雌雄成虫各 30头在体视显微镜下进行解剖，外生殖器解剖主

要包括雄性阳茎内的插入器和雌性的受精囊导管。将标本腹面朝上放置在凹槽载玻片上，用

镊子摘除足和翅，用解剖刀尖从胸腹连接处缓慢插入，轻轻撬开，取出标本完整的腹部，向

其滴加 100 μL PBS缓冲液，用镊子缓慢剥离开腹部体壁。从雄性负泥虫腹部取出完整的阳

茎，用解剖针固定住阳茎一侧，用镊子从阳茎端口处缓慢伸入夹出插入器，并摘除其他黏连



的组织。雌性受精囊及其导管位于生殖系统中输卵管和交配囊处附近，用解剖针和镊子将其

与其他组织剥离取出。解剖所得的插入器转移到干净的载玻片中滴加甘油进行保存，受精囊

在装有 100 μL PBS缓冲液的 0.5 mL的 EP管中保存。

1.4 DNA提取、PCR扩增及测序

所用样本为经过外生殖器解剖并确认种类的雄性负泥虫，共 12头，采取单头提取。将

其胸、腹等放入−20℃保存，其余取头、足放入加有适量液氮的 1.5 mL离心管中，速冻后用

无菌的研磨棒磨成粉末，按照 DNA提取试剂盒（TIANamp Genomic DNAKit，天根）步骤

提取基因组 DNA。使用超微量紫外可见分光光度计（Bio Teke ND5000）检测提取的 DNA

浓度后置于−20℃保存待用。将浓度合适，质量良好的总 DNA模板进行 PCR序列扩增，扩

增反应在自动热循环仪（G-Storm PCR）中进行，扩增引物分别为：COⅠ LCO1490:

5’-GGTCAACAAATCATAAAGATATTGG-3’, COⅠ HCO2198:

5’-TAAACTTCAGGGTGCCAAAAAATCA-3’。PCR反应体系为 25 μL，其中 Premix Taq (Ex

TaqTMVersion2.0) 12.5 μL，正反向引物各 1.0 μL，DNA模板 1.0 μL，双蒸水 9.5 μL。PCR扩

增程序为 94℃预变性 1 min，94℃变性 30 s，50℃退火 30 s，72℃延伸 1 min，35个循环，

最后 72℃延伸 10 min，4℃保存。取 5 μL的 PCR产物进行电泳检测，琼脂糖凝胶浓度为 1%，

在凝胶成像系统（SN-Lab TRANSILUMINATOR SN-NJ0601）中观察并记录扩增结果。将电

泳质检合格的 PCR产物部送生工生物工程（上海）股份有限公司进行单向测序。

1.5 序列分析

对于测序结果，通过 Chromas软件查看线粒体 COⅠ基因片段序列波峰，对测序质量进行

分析。使用 DNAMAN 7.0软件对序进行比对和剪切，去除两端测序质量不好的侧翼序列，

利用 NCBI网站的 BLAST 功能（https://blast.ncbi.nlm.nih.gov/Blast.cgi）进行同源序列的搜

索与相似性分析。在 NCBI数据库中分别选取来自 8 个国家的 11个黑角负泥虫 COⅠ基因序

列以及本序列，选用 Kimura 2-Parameter模型计算两两间的遗传距离。用上述 12条黑角负

泥虫 COⅠ基因序列以及数据库中的 17种禾谷负泥虫属黑角负泥虫复合体物种的线粒体 COⅠ

基因片段采用最大似然法（Maximum Likelihood，ML）构建系统发育树，以密点龟甲 Cass

ida rubiginosa（登录号：MH322761）作为外群，分支置信度 Bootstrap进行 1 000 次重复

检验。遗传距离计算以及系统发育树构建均通过MEGA 7.0软件完成。使用 DnaSP 软件分

析本序列以及数据库选取的其它黑角负泥虫共计 25条 COⅠ基因序列的单倍型，获得单倍型

多态性及核苷酸多样性等信息，之后用 PopART软件绘制单倍型网络图。物种序列具体信息

详见附件。

2 结果与分析

2.1 成虫外部形态特征

成虫：体长 4.8~5.6 mm，雄较雌略为窄小。头部、触角基部第 1节及第 2节为蓝黑色，



有金属光泽。前胸背板为光亮的橙红色，腿节（除基部外）、胫节（除端部外）为橙红色，

鞘翅以及腹部为金属蓝黑色。头、触角、足以及体腹面均具黄白色毛（图 1）。

图 1 采自新疆青河县的负泥虫成虫的背面（A）与腹面（B）

Fig. 1 Dorsal view (A) and ventral view (B) of the adult cereal leaf beetle from Qinghe County, Xinjiang

头：头具刻点，下口式，头部外露，口器向下，额唇基中部隆起呈三角形，刻点粗大，

具细密的毛。头部与身体纵轴垂直，复眼突出呈黑色，后头较长稍隆起，头颈部明显，后头

区中央有一短纵沟，除中部外，刻点细小（图 2-A）。念珠状触角约为体长之半，两触角着

生部位较远，在额两侧，共 11节，触角第 1节膨大为球形，光滑无毛，第 2 节最短，第 5

节最长，5~11节为筒形，末节端部收狭（图 2-E）。

胸：前胸背板长宽约相等（表 1），前胸背板中部平缓隆起，后端 1/4处有一浅横凹。前

胸背板上分布有细小而不规则的刻点，前缘和后缘区域较稠密，前缘两侧区域有明显的密而

深的刻点分布，中部有三列刻点组成的短刻线。前缘收狭，前后缘各有一窄黑带（图 2-B），

前缘的较后缘的宽。鞘翅呈大盾形，盖及腹端，基节明显宽于前胸，两侧向里收狭，后缘微

圆，每侧具 10列由密而深刻点组成的刻线，前缘附近有 4~7个刻点组成的短刻线（图 2-H）。

后翅膜质褐色透明，长约 4.8 mm，宽约 1.8 mm，翅脉清晰，可见一臀室，中脉与径室间有

一骨化极弱的径中横脉（图 2-F）。

腹：腹部腹面呈金属蓝黑色，腹面刻点密集。前宽后狭可见 5节，腹部第 1节最宽，2~4

节狭窄，第 5节略变宽且末端有肛节，腹部顶端中部基节间突至尾端光亮（图 2-C）。腹部

背面生殖后节中间有近圆形凸起，其中部分凸起中部被浅的纵凹切开，尾部底端毛被短密（图

2-D）。

足：基节上有稀疏短毛；腿节粗大，胫节纤细，腿节胫节内侧毛被短而密，外侧几乎无

毛；跗节细长，毛被短而密，伸直呈三角形并分为 3个跗节，前跗节有两个侧爪（图 2-G）。



图 2 新疆青河县的春小麦负泥虫成虫形态特征

Fig.2 Morphology of the adult cereal leaf beetle from Qinghe County, Xinjiang

注：A，头；B，前胸背板；C，腹部正面；D，腹部背面；E，触角；F，后翅；G，后足；H，鞘翅。Note: A, Head; B, Pronotum;

C, Abdomen frontal view; D, Abdomen dorsal view; E, Antenna; F, Hind wing; G, Hind leg; H, Elytron.

表 1 采自新疆青河县的负泥虫成虫形态特征测量

Table 1 Measurement of the adult cereal leaf beetle from Qinghe County, Xinjiang

测量部位 Measuring part 平均值Mean 标准差 S.D. 样本数量 Sample size

雄性Males

体长（mm）Body length 4.983 0.125 4

鞘翅长（mm）Elytra length 3.444 0.077 4

鞘翅宽（mm）Elytra width 1.879 0.091 4

前胸背板长（mm）Pronotum length 1.128 0.076 4

前胸背板宽（mm）Pronotum width 1.116 0.545 3

阳基长（μm）Paramere length 546.543 42.267 2

阳茎长（mm）Aedeagus length 1.531 0.228 2

阳茎角度（°）Aedeagus angle 114.700 4.487 2

插入器长（μm）Flagellum length 518.992 49.459 5

插入器宽（μm）Flagellum width 86.294 11.033 4

中叶长（μm）Median lobe length 303.071 31.602 5



中叶宽（μm）Median lobe width 50.724 3.128 3

雌性 Females

体长（mm）Body length 5.211 0.164 8

鞘翅长（mm）Elytra length 3.674 0.178 6

鞘翅宽（mm）Elytra width 2.009 0.126 8

前胸背板长（mm）Pronotum length 1.202 0.072 8

前胸背板宽（mm）Pronotum width 1.220 0.012 3

受精囊导管长（μm）Ductus spermathecae length 496.947 63.026 2

受精囊导管宽（μm）Ductus spermathecae width 28.863 2.251 2

2.2 生殖器特征

雄性外生殖器（图 3-A）：阳茎骨化程度强，约 115°弯曲，端口处骨片不外翻。平时，

插入器储存在阳茎内部（图 3-D），交配时，通过内囊外翻，将插入器伸出（图 3-E）。锐利

的插入器从基部向顶端逐渐膨大变宽，在顶端处略收狭，并且在顶端处有扁平状开口（图

3-F）。插入器内部明显可见一根类似导管结构从基部沿内侧逐渐延伸至开口处。本负泥虫的

插入器短而粗壮，只有轻微的弯曲，长度/直径约为 6（图 3-G）。

雌性外生殖器：腹产卵瓣呈 T型，顶端宽，向基部逐渐收狭（图 3-B）。雌性受精囊骨

化程度较强，端部五分之二处回钩状弯曲；导管呈浅棕色，中度骨化，约有一圈导管进行了

盘曲折叠，末端渐粗（图 3-C）。

图 3 采自新疆青河县的负泥虫成虫的外生殖器特征

Fig. 3 Genitalia morphology of the adult cereal leaf beetle from Qinghe County, Xinjiang

注：A，雄性阳茎；B，腹产卵瓣；C，受精囊及其导管；D，插入器在阳茎内；E，插入器在阳茎外；F，插入器正面；G，插入器



侧面。Note: A, Aedeagus; B, Sternite; C, Spermatheca and ductus spermathecae; D, Flagellum in aedeagus; E, Flagellum out of aedeagus;

F, Flagellum frontal view; G, Flagellum lateral view.

2.3 黑角负泥虫种内遗传距离

包括采自新疆青河县的黑角负泥虫在内的来自 12个不同地区的黑角负泥虫 COⅠ基因的

两两间遗传距离范围为 0~0.091（表 2）。本黑角负泥虫与摩洛哥标本的遗传差异最小，种内

遗传距离为 0.003（表 2）。

表 2 黑角负泥虫种群间遗传距离

Table 2 Mean genetic distance among Oulema melanopus populations based on COⅠ

编号及采集地

Number and collecting locations
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

1. 中国：新疆自治区

China: Xinjiang Uygur Autonomous Region

2. 西班牙：拉鲁科山脉

Spain: Sierra de Larouco
0.087

3. 西班牙：中央山脉

Spain: Macizo Central
0.091 0.003

4. 西班牙：安卡雷斯山脉

Spain: Ancares
0.089 0.002 0.002

5. 芬兰：阿兰迪亚

Finland: Alandia
0.087 0.012 0.012 0.010

6. 德国：巴伐利亚

Germany: Bavaria
0.041 0.080 0.080 0.082 0.076

7. 德国：莱茵兰普法尔茨

Germany: Rhineland Palatinate
0.039 0.078 0.078 0.080 0.075 0.002

8. 捷克共和国：杜夫拉维什

Czech Republic: Douvravice
0.037 0.077 0.077 0.078 0.077 0.003 0.002

9. 摩洛哥：伊夫兰

Morocco: Ifrane
0.003 0.087 0.091 0.089 0.087 0.043 0.041 0.039

10.法国：上普罗旺斯

France: Alpes de Haute provence
0.037 0.077 0.077 0.078 0.073 0.003 0.002 0.003 0.039

11.捷克共和国：布拉格

Czech Republic: Praha
0.039 0.078 0.078 0.080 0.075 0.002 0.000 0.002 0.041 0.002

12.加拿大：安大略

Canada: Ontario
0.039 0.078 0.078 0.080 0.075 0.002 0.000 0.002 0.041 0.002 0.000

2.4 系统发育分析

系统发育树可以分为两大聚类（图 4），一类是以红色前胸背板为特征的 5个黑角负泥

虫复合体近缘种，另一类是同一属但来自不同复合体的 O. gallaeciana、O. hoffmannseggii、

O. obscura。从新疆青河县采集的负泥虫的 COⅠ基因序列（HJ）位于黑角负泥虫复合体的聚

类中，但未恢复为单系，与 O. duftschmidi、O. mauroi未显示出明显的分离，不易区分。发

育树的外群为密点龟甲 Cassida rubiginosa。



图 4 禾谷负泥虫属 Oulema物种基于 CO Ⅰ基因的ML系统发育树

Fig. 4 Maximum likelihood analysis of CO Ⅰ gene sequences among Oulema species

2.5 单倍型分析

对来自 9个国家的 25个黑角负泥虫线粒体 COⅠ基因序列（序列信息详见附件）进行分

析，共发现 22个单倍型，分别命名为 H1-H22。多态性位点共有 160个，占分析位点总数的

24.32%。单倍型多态性（Hd）以及核苷酸多样性（π）值分别为 0.98和 0.05。只有 H7为共

享单倍型，由来自德国、法国、捷克和加拿大的 4条序列共享，其余 21个均为特殊单倍型。

来自我国新疆青河县的这条序列属于单倍型 H1。基于这 25条黑角负泥虫线粒体 COⅠ基因序

列构建的单倍型网络图（图 5）显示，单倍型 H1-H4及 H10和 H12分到了一个类群，本序

列以及来自意大利的 3条序列和分别来自芬兰和摩洛哥的 2条序列属于该类群；H9和 H11



以及 H17-H19分到了一个类群。H5-H8、H13-H16以及 H20和 H22分到了一个类群，在该

类群中，以单倍型 H7 为核心分别演化出其他 9个单倍型。单倍型 H21单独分到了一个类群。

图 5 基于黑角负泥虫 CO Ⅰ基因序列构建的单倍型网络图

Fig. 5 Haplotype network map constructed based on CO Ⅰ gene sequences of Oulema melanopus species.

注：短横线的数量表示 2种单倍型之间突变碱基数量。Note: The number of short horizontal lines indicated the

number of mutated bases between two haplotypes.

3 结论与讨论

对采自新疆省青河县的小麦负泥虫 30头成虫标本进行外部形态与生殖器官解剖观察，

和线粒体 COⅠ基因序列测定分析表明，中国新疆青河县为害春小麦的负泥虫为黑角负泥虫 O.

melanopus，隶属于鞘翅目、叶甲科，负泥虫亚科、禾谷负泥虫属。

根据观察到的外部形态特征，尤其是橙红色的前胸背板和足，判断采自新疆青河县的负

泥虫属于禾谷负泥虫属黑角负泥虫复合体中的物种。由于该负泥虫平均体长和鞘翅长与黑角

负泥虫复合体中的黑角负泥虫和 O. duftschmidi 非常接近，明显长于同复合体的其他物种，

因此，从外部形态可将本负泥虫鉴定为黑角负泥虫或 O. duftschmidi（Bezděk and Baselga，

2015）。黑角负泥虫与 O. duftschmidi内生殖器官存在较明显的区别，尤其是作为阳茎内的精

子输送结构的插入器，在黑角负泥虫复合体种间具有明显差异，并且雌性受精囊内导管的形

状以及盘绕圈数也有很大的变化（Bezděk and Baselga，2015）。显微观察发现来自新疆青河

县的负泥虫阳茎内插入器粗短，只有轻微的弯曲，雌性受精囊导管盘曲折叠仅约 1圈，与黑

角负泥虫生殖器特征符合，而与文献记载 O. duftschmidi的阳茎内插入器细长，接近半圆形，

雌虫受精囊导管盘绕 3圈不一致（Bukejs and Ferenca，2010；Schmitt and Uhl，2017）。文献

报道，O. duftschmidi与黑角负泥虫在许多国家（至少在欧洲）多为混合出现（Lesage et al.，

2007；Bezděk and Baselga，2015），是当地谷物的重要害虫。本研究查明了新疆青河县为害



春小麦的负泥虫为黑角负泥虫，为进一步研究新疆春小麦负泥虫种类生物学和防治技术奠定

基础。

在新疆北部及伊犁河谷等地都有黑角负泥虫发生的报道（胡红英，2012），这些地区是

否存在同域发生现象尚待进一步研究。此外，我国的河北、河南、山东等小麦产区尚未报道

过黑角负泥虫的发生，这些区域是否适合其生存以及新疆的黑角负泥虫是否有可能入侵至这

些区域不得而知。刘孝贤等人通过生物适生性软件预测，黑角负泥虫在我国的适生区位于

25°N~48°N之间，在我国北方主要是位于平原、盆地等水热条件较好的地区，这些区域正是

小麦产区（刘孝贤等，2020）。黑角负泥虫的自然扩散能力较弱，远距离传播主要依靠成虫

隐藏在谷物秸秆、杂草中随人类活动而发生（Hyanes and Gage，1981）。我国边疆与内地间

有荒漠及高山形成的阻隔，在过去两区域之间也并无频繁的商品贸易，致使黑角负泥虫扩散

范围有限。然而，近年来东西部之间贸易交流不断增加，大大增加了黑角负泥虫入侵内地的

可能性。

线粒体 DNA片段 COI序列是否反映物种界限和地理范围，取决于它们与物种形态结构

是否相匹配（Baselga and Fujisawa，2013）。早先研究认为，COI基因序列变异与现有分类

和已知组群的地理分布基本一致（Pons et al.，2006；Monaghan et al.，2009），然而，也有

资料报道 20%以上物种表现出一定程度的不一致性（Funk and Omland，2003）。对来自新疆

青河县的禾谷负泥虫研究表明，从形态学上可明确鉴别的黑角负泥虫，但从 COⅠ基因序列上，

却难以与黑角负泥虫复合体中的 O. duftschmidi、O. mauroi分开。同样在欧洲黑角负泥虫复

合种群标本的 COI基因序列，也未能将该复合体中几个明确的负泥虫物种区分开（Bezděk

and Baselga，2015）。此外，在叶甲科长跗跳甲属 Longitarsus和短柱叶甲属 Pachybrachis、

灰蝶科 Rhamma属以及球腹蛛科球蛛属 Theridion的物种中均观察到形态界限分明的物种之

间缺乏线粒体序列上差异的现象（Baselga and Fujisawa，2013；Prieto et al.，2019；Marc et al.，

2020）。一个可能原因是基因流动对线粒体 mtDNA的影响相对核 DNA大，存在一定程度的

不稳定性，导致种内线粒体 DNA序列变异速率甚至高于种间变异速率（Sota and Vogler，

2001；Sota and Sasabe，2006）。同时也说明了单一的方法或数据源难以准确反映生物在数千

年进化过程中产生的变化（Marc et al.，2020）。由此可见，了解线粒体 mtDNA 与核 DNA

或形态学的一致性也是十分重要的。
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