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.

了
.
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.

T h e w i n g

P a t t e r n d a t a S e t w a s e s t a b li s h e d fr o m Ph o t o g r a Ph s o f 6 5

s P e c ie s o f t h e N y m Ph a l id a e b u t t e r fl i e s
.

T h e s P o t o f a n a l
a n g l e a n d P r o c e s s fr o m o u t e r m a r g i n o f h i n d w i n g s o f b u t

-

t e r fl ie s w e r e i d e n t i if e d a s e i t h e r a b s e n c e o r P r e s e n e e
.

E y e -

s P o t o f h i n d w i n g s w a s g r a d e d a s a b s e n t
,

P r e s e n t o r

d e g r a d e d (t h e e a s e w h e r e h i n d w i n g s h a v e a fe w u n c o n s P i e -

u o u s e y e s P o t s d e if n e d a s d e g r a d e d )
.

2
.

4
.

D a t a a n a
ly

s e s

2
.

4
.

1
,

材口le c u la r
da l a

A ll t h e s e q u e n e e s

G e n B a n k
,

w h i e h a r e

a n a
ly

s e s

o b t a in e d h a v e b e e n

s h o w n i n T a b l e 1
.

d e P o s i t e d t o t h e

T h e a s s e m b l e d
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T a b le Z
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P f l m e T Se q u e n e e

C O I

H C O

L C O

C I
一

J
一

2 18 3

T L Z
一

N
一

3 0 14

5
`一

T A A A C T T C A G G G T G A C C A A A A A A T C A
一

3

5
`一

G G T C A A C A A A T C A T A A A G A T A T T G G
一
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一

3
`

5
`一
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一

3
`

M C M C e h a i n s a n d a b u r n
一

i n o f 2 0
,

0 00 g e n e r a t i o n s fo l
-

l o w e d b y a s e a r e h o f 10
,

0 00
,

0 0 0 g e n e r a t i o n s fo r t h e b e s t

t r e e
.

T h e s e s e n s i t i v i t y a n a ly s e s a r e h e lP fu l fo
r id e n t i fy i n g

P o t e n t i a l i n s ta n e e s o f lo n g
一

b r a n c h a t t r a e t i o n 〔2 9〕 a n d

e a n P r o v id e a v a l u a b l e h e u r i s t i e t o o l fo r g u id i n g s u b s e -

q u e n t s a m P l i n g s t r a t e g i e s t o r e if n e m e n t o f t h e e u r r e n t

h y P o t h e s i s
.

石沪飞了立

S t a r s k y

L ll k e

C h o

V e r
d l

5
,一

C A C A T Y A A C A T T G T C G T S A T Y G G
一

3

5
`一

C A T R T T G T C K C C G T G C C A K C C
一

3
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5
,一

G T C A C C A T C A T Y G A C G C
一

3
`

5
,一

G A C A C C A G T T T C I A C T C T G C C
一

3
,

s e q u e n e e s w e r e a lig n e d u s i n g C l u s t a l X v e r s i o n 1
.

83 「19〕
a n d e h e e k e d m a n u a lly

.

T h e P r e s e n c e o f s u b s t i t u t i o n s a t u r a
-

t i o n w a s d e t e r m i n e d w i t h D A M B E v e r s io n 4
.

5
.

18 【2 0〕
.

T h e

g e n e t ic d is t a n e e v e r s u s t h e n u m b e r o f t r a n s i t i o n s a n d t r a n s -

v e r s i o n s a t t h e if r s t t w o c o d o n P o s i t i o n s a n d a t t h e t h i r d

e o d o n P o s i t i o n in a ll t a x a w a s P l o t t e d t o e x a m i n e t h e s a t u -

r a ti o n a t t h r e e e o d o n s e q u e n e e s
.

W e h a v e a n a ly z e d t h r e e d a t a s e t s ,

w h ie h a r e t h e m t D N A

C O I g e n e ,

t h e n u c l e a r E -F I 义 g e n e a n d t h e c o m b in e d d a t a

s e t o f m i t o e h o n d r i a l a n d n u c le a r s e q u e n c e s
.

T o t e s t t h e

r o b u s t n e s s o f Ph y l o g e n e t ie r e la t i o n s h iP s a m o n g t h e m e m
-

b e r s i n s u b fa m i ly L im e n i t id i n a e ,

Ph y l o g e n e t i c a n a l y s e s

w e r e P e r fo r m e d u s i n g n e igh b o r
一

o i n i n g ( N J: P H Y L I P

v 3
.

6 6 ) !2 1」
,

m a x im u m l ik e lih o o d (M L ; R A x M L 7
.

0
.

0 )

【2 2 }
a n d M a r k o v C h a i n M o n t e C a r l o ( M C M C ; M r B a y e s
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1
.

2 ) 【2 3」m e t h o d s
.

F o r N J a n a ly s is
, a d is t a n e e m a t r i x

w a s c o n s t r u e t e d fr o m t h e a lig n e d s e q u e n e e s u s i n g K im u r a

t w o
一

P a r a m e t e r fo mr
u l a

.

S u P P o r t v a lu e s o f t h e d i s t a n e e t r e e

w e r e o b t a i n e d b y b o o t s t r a PP in g 〔2 4〕10 0 0 r e P li e a te s u s i n g

S E QB O O T i n t h e P H Y L IP P a c k a g e
.

T h e Ph y l o g e n e t i e
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.

7 12 5 ]
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.

T h e A I C r e s u l t s fr o m M o d e lt e s t P r o v id e d t h e

G T R + I + G m o d e l a s t h e b e s t if t fo r s u b s t i t u t i o n m o d e l
.

T h e M L t r e e w a s t h e n c o n s t r u e t e d in R A x M L u s i n g t h e

G T R + I + G m o d e l
.

B a y e s i a n Ph y l o g e n e t i e a n a ly s e s w e r e

P e r fo r m e d w i t h M r B a y e s v e r s io n 3
.

1
.

2 【2 7」
.

Th e o P t im u m

s u b s t i t u t i o n m o d e ls w e r e d e t e r m i n e d b y u s i n g t h e P r o -

g r a m s M r M o d e l t e s t (v e r s i o n 2
.

2 〔2 8〕) a n d P A U P
*

(v e r s i o n

4
.

o b 4 a 〔2 6〕)
.

T h e M r B a y e s a n a ly s i s w a s r u n w i t h fo u r

2
.

4
.

2
.

几五 , rP h o lo g i e a l da ta a n a
ly

s e s

U s i n g M a c C l a d e 3
.

0
,

w e m a P P e d t h e t h r e e m o r P h o lo g i
-

e a l e h a r a c t e r s ( i
.

e
. , s P o t o f a n a l a n g le

,
e y e s P o t s a n d P r o c e s s

fr o m o u t e r m a r g in o f h i n d w i n g ) o n t h e i n t e r n a l n o d e s o f

t h e e o m b i n e d Ph y lo g e n e t i c t r e e t h a t w a s e o n s t r u c t e d b a s e d
o n a m a x im u m li k e lih o o d o f d iv e r g e n t D N A s e q u e n e e s o f

t h e C O I a n d E -F 1沉 g e n e s
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.

R e s U l t s
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.

1
.

eG
n e r a l P r

叩
e r l ie s

of lh e s e叮u e n e e s

T h e e o m P le t e a lig n m e n t o f t h e P a r t i a l m t D N A C O I
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a m o n g w h ic h 6 7 5 s i t e s w e r e v a r i a b le a n d 5 5 5 s i t e s w e r e
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i n fo mr
a t iv e

.

T h e m e a n fr e q u e n c y o f n u c le o t id e s
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5 00/
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.
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1
.

Sa et t erp lo t s s ho w in gt hn u em b
r eo f s u b s t it u t i

o n s
(T

r an s
it io n ,

T S : T r a n s v e r s i
o n ,

T V ; 夕 a x e s )
v s g e n e t ie d is t a n e e

( T N 9 3 : x a x e s ) a t t h e l s t a n d Z n d

e o d o n P o s it i o n s , a n d th e 3 r
d

e o
d o n p o s it o n

.

( a ) T h e l s t a n d Z n
d P o s it io n T S a n d Tv o f E -F ] 仪: (b ) t h e 3 r d p o s it io n T S a n

d T V o
f E -F I立: (e ) th e l s t a n

d

Z n
d P o s

it i o n T S a n d T V o f C O ;I ( d ) th
e 3 rd P o s it io n T S a n d T V o f C OI

o f t h e m t D N A C OI g e n e i n e r e a s e d w i t h t h e g e n e t i c d i s
-

t a n ce
,

b u t e o n s id e ar b l e s e a t t e r i n g w a s a l s o o b s e r v e d
.

In

a d d i t i o n ,
a s im i l a r P l o t o f th e t h i r d e o d o n t r a n s i ti o n o f

t h e C O I g e n e (F ig
.

l d ) s u g g e s t e d t h a t s a t u r a t io n o f t r a n s i
-

t i o n o e e u r r e d b e t w e e n e e r t a i n P a i r s o f t h e t a x a
,

w h i c h m a y

le a d t o h ig h e r l e v e ls o f h o m o P l a s y 【3 0〕
.

N o t e t h a t m u l t iP l e

s u b s t i t u t i o n s a t a s i t e m a y P o t e n t i a l ly o b s e u r e t r u e P h y l o
-

g e n e t ic s ig n a l s
.

3
.

2
.

尸人夕lo g en e t ic a n a
ly

s e s

In o r d e r t o i n v e s t ig a t e t h e Ph y l o g e n e t ic r e la t io n s h iP o f

t h e s u b fa m i ly L im e n i t id i n a e a n d o b t a i n a Ph y l o g e n e t i c

fr a m e w o r k o f t h e fa m i l y N ym Ph a li d a e ,

w e e o n s t r u c t e d

t h e P h y l o g e n e t ie t r e e s fo
r t h e s P e e ie s i n t h e s u b af m i l i e s A P a -

t u r i n a e ,

N y m P h a l i n a e ,

S a t y r i n a e ,

D a n a in a e ,

C a l i n a g i n a e
,

H e li e o n i in a e ,

C h a r a x i n a e ,

M o r P h i n a e a n d L i b y t h e i n a e
.

U s i n g d i ffe r e n t m e t h o d s ,

P h y lo g e n e t i e r e e o n s t r u e t i o n s

b a s e d o n t h e t h r e e d a t a s e t s ( i. e
. ,

t h e m t D N A C O I g e n e ,

t h e n u e l e a r E 声’- I : r e g i o n a n d t h e e o m b i n e d d a t a ) r e v e a l e d

s im i la r t o P o l o g i e s
.

B e c a u s e o f t h e r e l a t i v e ly lo w r e s o lu t i o n

o f th e t r e e s e o n s t r u e t e d fr o m t h e s e P a r a t e d d a t a ,

Ph y l o g e -

n e t i c t r e e s b a s e d o n t h e e o m b i n e d d a t a s e t s w e r e fu r t h e r

a n a ly z e d
.

U s i n g N J
,

M L a n d B a y e s i a n m e t h o d s ,

t h e a n a l
-

y s e s r e v e a le d s im il a r t o P o l o g i e s , e s P e e i a lly fo
r t h e t o P o l o -

g i e s r e e o n s t r u e t e d b y M L a n d B a y e s i a n m e t h o d s ( F ig
.

2 )
.

U s i n g L ib y t h e i n a e a s a n o u t g r o u p
,

t h e P h y l o g e n e i t e t r e e

(F ig
.

2 ) er v e a l e d fo
u r m a i n e la d e s

.

C l a d e A c o n t a in s s P e c i e s

o f t h e s u b af m i li e s A P a t u r in a e
,

N y m P h a l in a e a n d L im e n i
-

t id i n a e , e x e l u d i n g L im e n i t id i n i: C l a d e B c o n ta i n s s P e e i e s

o f H e l i e o n i in a e a n d t h e t r ib e L im e n i t id i n i o f t h e s u b af m i ly

L im e n i t i d i n a e (s en s u H a r v e y
,

199 1): C la d e C e o n t a in s s P e
-

e ie s o f C h a r a x i n a e ,

C a l i n a g i n a e
,

S a t y r i n a e a n d M o r Ph in a e ;

a n d C la d e D c o n t a i n s s P e e i e s o f D a n a i n a e
.

T h e P o s i t i o n s

o f H e l ic o n i i n a e a n d L im e n i t id i n i in L im e n i t id i n a e (s e n s u

H a r v e y
,

19 9 1) a n d t h e c l o s e r r e l a t i o n s h iP s o f C h a r a x i n a e

a n d C a li n a g i n a e w it h S a t y r i n a e a n d M o r Ph i n a e ,

w e r e g e n -

e r a l ly e o n s i s t e n t w i t h t h e P r e v io u s ly r e P o r t e d r e s u l t s o f

W a h lb e r g 【1 0」w h o u s e d M p m e t h o d
, a n d t h e a n a l y s i s

w a s b a s e d o n t h e m t D N A C O I, n u e le a r E界 I戊 a n d 环’i月 g
-

le s s g e n e s
.

In t h e N J t r e e
,

C l a d e A 15 s u b d i v id e d i n t o if v e

s u b e l a d e s a n d t w o o f w h ie h w e r e s t r o n g ly s u P P o r t e d ( b o o t
-

s t r a P v a l u e s > 89%
,

F ig
.

2 )
.

T h e if v e d i s t i n e t s u b e l a d e s a r e

t h e s P e e i e s oC lo b u r a id r e e a n d t h e s P e e i e s o f N y m Ph a l i n a e

(A I )
,

aB
e o t u s b e o t u s ,

t h e s P e e i e s o f A P a t u r i n a e ( A Z )
,

t h e

t r i b e B i b li d i n i o f L im e n i t i d i n a e ( A 3 )
,

t h e t r i b e C y r e s t id i n i

o f L im e n i t i d in a e ( A 4 )
, a n d t h

e s P e c i e s A m n o s l’a de c o r a
,

S t ib o c h io n a n ic e a
,

sP
e u de rg o ils w e

da h a n d D ic h o r r
ag ia n e s -

im
a hc us (A S )

.

I n C la d e B
,

t w o s u b c la d e s ,

b e l o n g i n g t o t h e

s P e e i e s o f t h e t r ib e L im e n i t id i n i i n L im e n i t id i n a e , a r e e lu s -

t e r e d w i t h a s t r o n g s u PP o r t ( B I ) a n d t h e s P e c i e s o f t h e s u b
-

fa m il y H e li e o n i in a e fo mr
a e lu s t e r ( B Z)

.

T h e s P e c i e s o f t h e
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F ig
.

2
.

E vo l
u ti

o no
fth

r e e wi
ng m

o r Pho lo g i
e a

l
e
h

r c a ate r s
i

nN ym Ph a1id
e a

.

T h e Ph ylo g e e nti
e tr e e ws areo e s ntr u e te d u si ng ML m e tho b d e s ado n

6 5 sPe c ie s

o fN ym h P alid e a,

w i th L iby
rh

e a e e
lris a s a n o u t g r o u P

.

(a ) T h
e t w o

m
o甲 h o l

o g ie a l e h
a r a e te r s , n a m e ly P o t o f a n a l a n g l e a n d P r o e e s s fr o m

o u te r
m

a r g in o
f

h i
n d w i

n g s ,

w e r e m a P P e d o n th e P h y lo g e n e t i
c t r e e b y M L m e t h o d u si n g th e M a e C la

d
e 3 0

.

T h e b o o t s t r a P v a lu e s a r e s
h

o w n a t b r a n e h i
n g P o

i
n t

.

( b ) T h e

c h a r a e t e r o f e y e s P o t s o f h in
d w in g s w a s m a PP e

d o n t h e Ph y lo g e n e t ie t r e e b y M L m e th o
d u s i n g th e M a e C la d e 3刀

.

s u baf m i ly M o r Ph i n a e
,

S a t y r i n a e ,

C h a r a x in a e a n d C a l i n a
-

g i n a e e l u s t e r e d t o g e t h e r w i t h t h e s t r o n g s u PP o r t (C )
,

b u t

t h e s P e e i e s o f D a n a in a e fo r m a s e P a r a t e e lu s t e r (D )
.

T h e

s a m e c l a d e s w e r e r e e o v e r e d o n t h e B a y e s ia n t r e e s , e x e e P t

fo
r a fe w P o s i t i o n s o f s e v e r a l s P e e ie s o n t h e s e t r e e s ( d a t a

n o t s h o w n
)

.

F u r t h e r m o r e ,

t h e t o P o l o g i e s a r e a l s o v e r y s im
-

i l a r t o t h o s e o f t h e N J t r e e e x e e P t fo
r t h e P o s i t i o n s o f

C la d e s C a n d D
.

了
.

3 of m o塑 h o lo g i e a l e h a r a e t e r s

T h e t h r e e m o r P h o lo g i e a l e h a r a e t e r s w e r e m a PP e d o n t o

t h e P h y l o g e n e t ie t r e e t h a t w a s e o n s t r u c t e d u s i n g t h e e o m
-

b i n e d d a t a s e t ( F ig
.

2 )
.

T h e m a P P i n g r e s u l t s u g g e s t e d P o s -

s i b le r e P e a t e d o r ig in s o f t h e s e e h a r a e t e r s i n t h e af m i ly

N y m Ph a lid a e
.

W
e a ls o m a PP e d t h e t h r e e c h a r a e t e r s o n t o

e a e h w e l l
一 s u P P o r t e d s u b e l a d e ,

i n e l u d i n g A I (e x c e P t OC I
-

o b u r a
)

a n d A Z (e x e e P t aB
e o t u s

)
.

I n S u b e l a d e A I
,

t h e

s P o t o f a n a l a n g le o f h i n d w i n g s h a d e v o lv e d fo
u r t im e s

,

t h e P r o e e s s fr o m o u t e r m a r g i n o f h i n d w i n g s h a d e v o l v e d

o n e t im e
,

a n d e y e s P o t s o f h i n d w in g s e v o lv e d o n e t im e

a n d h a d b e e n d e g r a d e d i n s o m e s P e e ie s
.

I n S u b e l a d e

A Z e x e l u d i n g aB
e o t u s ,

A 3
,

B l a n d C la d e C
,

t h e s P o t

o f a n a l a n g l e o f h i n d w i n g s h a d e v o lv e d s e v e r a l t im e s
.

H o w e v e r ,

i t e v o lv e d o n ly o n e e i n S u b c l a d e A 4
,

A S a n d

B 2
.

P r o e e s s fr o m o u t e r m a r g i n o f h i n d w in g s e v o l v e d

o n c e i n S u b c la d e A Z e x c e P t aB
e o z u s ,

A 3
,

B l a n d B Z
,

b u t t w i e e in C l a d e C
.

W i t h i n A 4 a n d C
,

t h e e y e s P o t s

o f h i n d w i n g s e v o l v e d o n l y o n e e a n d w e r e a b a s a l e h a r -

a c t e r fo r t h e t w o s u b e l a d e s
.

In c o n t r a s t
,

t h e e y e s P o t s o f

h i n d w i n g s w e r e a b s e n t o r d e g r a d e d i n m o s t s P e e i e s o f

S u b e la d e B I
.

T h e e y e s P o t s o f h i n d w in g s w e r e P r e s e n t

o r d e g r a d e d i n m o s t s P e e ie s o f C la d e A
,

b u t a b s e n t i n

m o s t s P e c i e s o f C l a d e s B
,

C a n d D
.
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i D s e u s si on

4
.

1
.

h P y olg en e ri c r ea lt i on sh iP s

Ph y l og en et i c a n a ly s e sb a s ed n oth ec o mb in ed s e q un c e e

d a t a s et u sin g N J
,

M L a n d B a y e s i a n m e t h o d s P r o d u c e d

t r e e s w i t h fo u r m a i n e l a d e s ( A
,

B
,

C a n d D )
.

C l a d e s A

a n d B w e r e fu
r t h e r s e P a r a t e d i n t o s e v e r a l s u b e l a d e s

.

O u r d a t a s u gg e s t e d t h a t S u b e la d e s A I a n d A Z a r e s i s t e r

g r o u P s
,

S u b e l a d e A 3 w a s a s i s t e r t o A 4 a n d S u b c la d e A S

W a s a s is t e r t o t h e g r o u p (( A I + A Z ) + (A 3 + A 4 ))
.

T h i s

P a t t e r n w a s i n c o n s i s t e n t w i t h t h e r e s u lt s o f W a h lb e r g

〔10 ]
,

w h o r e P o r t e d t h a t t h e t r ib e s C y r e s t i n i a n d P s e u d e r g o
-

li n i w e r e s i s t e r g r o u P s
.

H o w e v e r ,

t h e t r ib e C y r e s t i n i w a s t h e

s i s t e r t o B ib lid i n i a n d t h e t r ib e P s e u d e r g o l in i h a d a fu
r t h e r

r e l a t i o n s h i P w i t h C y r e s t i n i i n o u r r e s u l t s , s u g g e s t i n g t h a t

t h e t r ib e s C y r e s t i n i a n d P s e u d e r g o l in i c a n n o t b e P l a e e d

i n t o t h e s a m e s u b af m i ly C y r e s t i n a e
.

I n s t e a d
,

t h e y s h o u ld

b e e l a s s i if e d i n t o t w o s u b fa m i li e s (i
.

e
.

C y r e s t i n a e a n d P s e u -

d e r g o li n a e )
.

In S u b e la d e A S
,

S z ib o e h io n a n i e e a a n d D i c -

h o r r a g ia n e s m a e h u s e l u s t e r e d t o g e t h e r w i t h a h ig h

b o o t s t r a P v a l u e (8 8叹
,

)
.

sP
e u de gr o lis w e

da h w a s a s i s t e r t o

t h e g e n u s S t i b o c h ot n a + D i c h o r r a g ia a n d A m n o s ia de e o r a

e l u s t e r e d w i t h t h e m
.

Th e s P e e i e s oC l o b u r a

idr
e e o f t h e t r ib e

C o lo b u r i n i w a s e l o s e r w i t h N y m Ph li n a e
.

T h e Ph y lo g e n e t i e P o s it i o n s o f t h e s P e c i e s A g la is 10 a n d

P o

lyg
o n ia e a n a e e h a v e l o n g b e e n e o n t r o v e r s i a l

.

P a u l 【7〕
P l a e e d t h e s P e e ie s A g la is 10 a n d P o

lyg
o n i a e a n a e e i n t h e

g e n u s Va
n e ss a

·

H o w e V e r ,

C h o u
[3 1

,

3 2 ]
,

L i a n d Z h u
[33〕

a n d B a i e t a l
.

【34〕 s u g g e s t e d t h a t t h e s P e e i e s A g al is 10 a n d

P o
ly g 口n ia e a n a e e s h o u ld b e i n e l u d e d i n t h e g e n u s

nI
a e h is

a n d aK
n

isk
a , r e s P e e t iv e ly

.

In t h i s s t u d y
,

t h e s P e e i e s A g al is

10 w a s fo u n d t o b e a s i s t e r t o A g al is u r z ie a e w i t h a s t r o n g

s u P P o r t (b o o t s t r a P v a lu e 94 % )
,

w h i c h a g r e e d w i t h H a r v e y
,

s

s u g g e s ti o n 「6」t h a t m o v i n g t h e s P e e i e s A g al is 10 in t o t h e

g e n u s A g al is
.

N e v e r t h e l e s s ,

t h e s P e e i e s P o

lyg
o n i a e a n a e e

a n d P o
ly g o n at e a u r e u m e l u s t e r e d t o g e t h e r w i t h a l o w b o o t

-

s t r a P v a l u e ( 6 8% )
, s h o w i n g t h a t t h e t w o s P e c i e s s h o u ld b e

P l a e e d in t o d i ffe r e n t g e n e r a
.

T h i s e o n if mr
e d t h e c o n e e P t

o f C h o u 【3 1
,

3 2 1
.

I n S u b e l a d e A Z
,

hC i r o r ia u

luP i a n d T’i) ” e -

al e a m a e u al t e w e r e s i s t e r s P e e i e s a n d th e o t h e r s P e c i e s

fo mr
e d a e l u s t e r w i t h ve r y s t r o n g s u P P o r t ( b o o t s t r a P v a l u e

10 0% )
.

A c e o r d i n g ly
,

i t s e e m s r e a s o n a b le t o d i v id e t h e s u b
-

af m il y i n t o t w o t r i b e s A P a t u r i n i a n d C h i t o r i n i
.

A e e o r d i n g t o H a r v e y
, 5 e l a s s i if c a t i o n ,

t h e t r ib e L im e n i t i
-

d i n i in e l u d e d fo u r s u b t r ib e s ,

w h i e h a r e L im e n i t id i t i
,

N e P t i t
-

i
,

P a r t h e n i t i a n d E u t h a l i i t i
.

H o w e v e r ,

C h o u 【3 1
,

3 2〕
s u g g e s t e d t h a t L im e n i t id i n a e i n e lu d e d t h e t r ib e s E u t h a l i in i

,

L im e n i t i n i
,

C h a l i n g i n i
,

N e P t i n i a n d P a r t h e n i n i
.

H o w e v e r ,

i t

fo l l o w s fr o m o u r s t u d y t h a t A u : a k ia da
n a v a w a s a s i s t e r t o

A de lP h a + ( L im
e n i ris + ( L i t i n g a + A t勺m a ) ) w i t h a s t r o n g

s u P P o r t e d b o o t s t r a P v a l u e ( 10 0% )
,

t h u s e o n if r m i n g H a r -

v e y
, 5 o P i n i o n

.

If i t 15 t h e c a s e ,

t h e s u b af m i l y L im e n i t i d i n a e

s h o u ld c o n s i s t o f L im e n i ti d i t i
,

N e P t i t i
,

P a r t h e n i t i a n d

E u t h a li i t i
.

In C l a d e C
,

C a li n a g i n a e w a s t h e s is t e r g r o u P

t o S a t y r i n a e + M o r P h i n a e w it h a g o o d s u P P o r t e d b o o t
-

s t r a P v a l u e ( 7 7叭
)

) a n d e lu s t e r e d w it h C h a r a x in a e a s w e l l

(b o o t s t r a P v a l u e 9 6% )
.

O b v i o u s ly
,

t h i s r e s u l t w a s d i ffe
r e n t

fr o m t h e if n d i n g s o f r e e e n t s t u d ie s 【10
,

1 1」
,

w h i e h fo u n d t h a t

C a li n a g i n a e a n d C h a r a x in a e w e r e s i s t e r g r o u P s a n d C a l i n a
-

g i n a e w a s b a s a l t o C h a r a x i n a e
.

B a s e d o n t h e a b o v e r e s u l t s , o n e c a n d r a w t h e fo ll o w i n g

c o n c l u s i o n s
.

l ) T h e t r ib e s P s e u d e r g o li n i
,

B i b lid i n i
,

L im e n i t id i n i a n d

C y r e s t id i n i fo mr
e d m o n o Ph y le t i e g r o u P s

.

T h e r e fo er
,

t h e y s h o u ld b e e o n s id e r e d a s d i ffe r e n t s u b fa m ili e s
,

n a m e ly P s e u d e r g o li n a e ,

B i b l id i n a e
,

L im e n i t i d i n a e

a n d C y r e s t i d i n a e
.

2 ) T h e s u b fa m i ly A P a t u r i n a e s h o u ld b e d iv id e d in t o t w o

t r ib e s ,

A P a t u r i n i a n d C h i t o r i n i
.

3) If L im e n i t id i n i 15 id e n t i if e d a s a s u b af m i ly
,

L im e n i t id
-

i n a e c o u ld b e d i v id e d i n t o
fo

u r r a t h e r t h a n if v e t r ib e s
.

4) In P s e u d e r g o li n a e
,

t h e r e la t i o n s h iP s o f t h e g e n e r a

s h o u ld b e e o n s id e r e d a s A m n o s ia + (乃
e u de gr o l is

+ ( S t ib o c h ot n a + D i e h o r r a g ia ))
.
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T h e e v o l u t i o n o f m o r Ph o l o g i e a l e h a r a c t e r s 15 a d i iff e u l t

Ph e n o m e n o n t o s t u d y b e e a u s e i t 15 r a r e ly fa s t e n o u g h t o

b e o b s e vr e d d i r e c t ly
.

H o w e v e r
,

t h e e v o l u t i o n o ft e n l e a v e s

it s fo o t P r i n t i n t h e d i s t r ib u t i o n o f t h e c h a r a e t e r s a m o n g li v -

in g o r g a n i s m s
.

T h e r e fo
r e ,

fo r a g i v e n Ph y l o g e n e t i e t r e e , o n e

m a y r e e o n s t r u c t t h e e v o l u t i o n a r y h i s t o r y o f i n d i v id u a l

e h a r a e t e r s o f in t e r e s t
.

C u r r e n t ly
,

m a n y s t u d i e s i n t h i s if e l d

s t i l l r e ly o n e x Pl i e i t o r im Pli e i t P a r s im o n y m a PP i n g o f c h a r -

a c t e r s o n t o a s i n g l e Ph y lo g e n e t i c t r e e 【3 5」
.

A l l e x i s t i n g d i ffe r e n t m o r Ph o l o g i e a l e h a r a e t e r s o f v a r -

i o u s b u t t e r伍 e s h a v e e e r t a i n c o n n e e t i o n s w i t h t h e s u r v iv a l

e n v i r o n m e n t a n d t h e n a t u r a l s e l e e ti o n
.

I n t h e lo n g
一

t e r m
s t r u g g l e b e t w e e n b u t t e r fl ie s a n d P r e d a t o r s ,

t h e m o r P h o -

l o g ie a l e h a r a c t e r s t h a t b e n e if t t o s u r v i v a l a r e u s u a l ly P r e -

s e r v e d
, a n d t h u s h a v e im P o r t a n t e v o lu t i o n a r y

s ig n i if c a n e e
.

O u r r e s u l t s o f m a P P i n g e h a r a e t e r s o n t h e

Ph y lo g e n e t ie t r e e s u g g e s t e d t h a t t h e t h r e e c h a r a c t e r s

m i gh t h a v e r e P e a t e d ly e v o l v e d in t h e fa m i l y N y m Ph a li
-

d a e
.

In P a r ti e u l a r ,

th e s P o t s o n a n a l a n g le o f h i n d w i n g s

m ig h t a l s o h a v e o r i g i n a t e d m o r e t h a n o n e e i n S u b e l a d e s

A 1 e x e l u d i n g OC ot b u r a ,

A Z e x c l u d in g aB
e o z u s ,

A 3
,

B I

a n d C l a d e C
.

T h e s P o t o n a n a l a n g l e o f h in d w i n g s

h a d o r iig
n a t e d m a n y t im e s i n C l a d e C

,

S u b e l a d e s A I
,

A 3 a n d B l
.

I n c o n t r a s t
,

it m a y h a v e o r ig i n a t e d o n l y o n e e

in S u b c la d e s A Z
,

A 4
,

A S a n d B Z
, a n d t h e a b s e n e e o f t h e

s P o t o n a n a l a n g le o f h i n d w in g s w a s a b a s a l c h a r a c t e r

in e a e h S u b e l a d e
.

T h e e y e s P o t s o f h i n d w i n g s w e r e i d e n -

t iif e d a s P r e s e n e e ,

d e g r a d e d o r a b s e n e e
.

T h e d i v e r s i t y o f

t h e e y e s P o t s o f h i n d w i n g s a n d a n a l a n g le o f h i n d w i n g s

g e n e r a t e d b y b u t t e r if i e s m a y b e a t t r i b u t e d t o t h e a v o id
-
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m e n t s
·
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S a t y r i n a e e s c a P e fr o m t h e i r P r e d a t o r s b y a b r u P t l y e x P o s -

i n g t h e i r e y e s P o t s t h r e a t e n i n g l y
,

w h i c h h a v e Ie d t o m im
-
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T hi s e ha ra e te r

1 5 P re s e n to r de g ra de i d nm o s ts Pe c i e s o C f la de A
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b u t

a b s e n t in m o s t s P e c ie s o f C l a d e s B
,

C a n d D
,

s u g g e s t i n g
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.

T o a d a P t t h e n e w o r e h a n g e d e n v i r o n m e n t s a n d

a v o id fr o m P r e d a t o r s
,

s o m e h i n d w i n g s o f b u t t e r fl y s P e
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e i e s P r e s e n t e d e y e s P o t s a n d e n t a il o n t h e i r o ffs P r i n g
,

t h o u g h t川 5 e h a r a e t e r o f s o m e s P e c i e s d e g r a d e d o r e v e n

d i s P e a r e d a g a i n
.

E a c h s P e e i e s in S u b e l a d e A 4 h a s a l l o f

t h e t h r e e e h a r a c t e r s
,

b u t t h e i r d i s t r ib u t i o n
,

h o s t P la n t s

a n d h a b i t a t s a r e d i ffe r e n t
,

i t im P l i e s t h a t t h e t h r e e e h a r -

a e t e r s m ig h t b e g e n e r a t e d b y th e m o d e o f c o n v e r g e n t

e v o lu t i o n
.

A e k n o w l e d g m e n t s

T h i s s t u d y w a s s u PP o r t e d b y N a t i o n a l N a t u r a l S e i e n c e

F o u n d a ti o n o f C h i n a ( 30 57 0 2 4 7 a n d 3 0 6 7 0 36 1)
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t h e N a t u -

r a l s c ie n c e F o u n d a t i o n o f S h a n x i p r o v i n e e (2 0 0 60 1 10 7 5 )
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H ig h e r e la s s
i if

c a t i
o n o

f th e N ym P h a lid
a e ,

A P P e n
d ix B

.

I n : H ig h e r C la s s iif
c a t io n o f th e N y m P h a lid a e ,

A P P e n d ix B
.

W
a s h

-

in g t o n D C : S m it h s o n ia n I n s t it u t i o n P r e s s ; 19 9 1
.

P
.

2 5 5一 7 3
. .

【7 ) P a u l 5
.

T h e i llu s t r a t e d e n c y c lo p e
d i

a o f th e
b

u t t e r
if y w o r ld

.

L o n
-

d o n : Th e S a l a m a n
d

e r B o o k L im it e
d ; 19 7 5

.

【8」A e k e r y p R
.

H o s t p la n t s a n
d

e
l
a ss

iif e a t io n : a r e v
i
e w o

f
n y m Ph a

lid

b u t t e r fl i
e s

.

B 一0 1 J L in n S o e 19 8 8 : 3 3 : 9 5一 20 3
.

【9」A e
k

e r y P R
,

d e J o n g R
,

V a n e 一

W ir hg t R l
.

T h
e

b
u t t e

而
e s : H e

d y l
o 一d e a ,

H e s
pe

r o id
e a

,
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A d
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