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摘　要：运用几何形态测量学技术对蜻蜓前后翅进行量化分析，并结合主成分分析法和聚类分析法探讨浙江临海
地区常见的４种蜻蜓前后翅的翅型和翅脉变异规律，进而揭示其形态相似形关系．结果表明，异色多纹蜻和红蜻翅
的形态相似度最高，而黄蜻与其他几种蜻蜓的差异最大；差异的部位主要在翅痣、翅结区域、径脉域、径脉与中脉之
间、肘脉域以及靠近翅基部的臀脉域等区域；异色多纹蜻和红蜻的关系最近，而黄蜻与其他几种蜻蜓的亲缘关系最
远．几何测量学可用于蜻蜓种类的划分．
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　　在 许 多 有 翅 类 昆 虫 中，翅 脉 常 作 为 昆 虫 分 类

的 重 要 依 据［１—２］．翅 脉 能 够 将 昆 虫 的 翅 划 分 为 若

干 密 切 联 系 的 小 单 元，大 量 研 究 表 明，翅 上 小 单

元 在 形 态 变 异 中 通 常 为 独 立 自 主 单 元，并 且 具 有

一 定 的 遗 传 学 基 础，因 此 不 同 昆 虫 具 有 不 同 的 翅

型 和 翅 脉 结 构［３—４］．然 而，在 近 缘 种 类 中，种 与 种

之 间 的 差 异 仅 仅 在 翅 脉 的 走 向 和 分 支 上 有 一 些

微 妙 的 变 化，仅 凭 形 态 描 述 难 以 准 确 说 明 种 类 之

间 的 微 小 差 异［５］．而 且 昆 虫 的 翅 型 和 翅 脉 蕴 涵 着

丰 富 的 生 态 和 行 为 信 息［６］，传 统 的 形 态 特 征 描 述

难 以 揭 示 出 形 态 变 异 中 的 环 境 因 素 影 响 以 及 行

为 信 息．近 年 来，随 着 几 何 形 态 测 量 技 术 的 不 断

发 展 与 完 善，为 昆 虫 种 群 间 形 态 分 化 研 究 提 供 了

新 方 法［７］．几 何 形 态 测 量 学 方 法 着 眼 于 对 形 状 自

身 的 比 较，将 形 态 变 化 中 的 形 状 因 素 与 大 小 因 素

相 分 离，通 过 少 数 几 个 变 量，抓 住 由 地 标 点 坐 标

所 提 供 的 形 状 信 息，进 行 综 合 量 化 分 析，能 很 好

地 解 释 生 物 体 形 状 和 大 小 的 变 异 以 及 协 同 变 异，
有 效 揭 示 近 缘 种 类 之 间 的 形 态 差 异［８—９］．另 外，
借 助 几 何 形 态 测 量 技 术 以 及 相 关 的 数 学 模 型（如

主 成 分 分 析、回 归 分 析 和 聚 类 分 析）和 统 计 学 方

法，可 以 有 效 地 将 昆 虫 种 群 的 形 态 信 息 与 遗 传 分

化、行 为 模 式、个 体 发 育 以 及 种 群 的 系 统 进 化 信

息 相 结 合，揭 示 昆 虫 适 应 自 然 环 境 中 的 形 态 结 构

与 机 体 功 能、形 态 特 征 与 遗 传 变 异 以 及 形 态 可 塑

性 与 自 然 环 境、个 体 发 育 之 间 的 相 互 关 系．蜻 蜓

有 两 对 大 而 透 明 的 膜 质 翅，网 状 翅 脉 清 晰 可 见，
常 作 为 蜻 蜓 种 类 划 分 的 重 要 依 据［１０—１１］．在 蜻 蜓

的 翅 型 和 翅 脉 中 蕴 涵 着 丰 富 的 种 间 变 异 信 息［１２］．
笔 者 运 用 几 何 形 态 测 量 学 技 术，对 浙 江 临 海 地 区

常 见 的、形 态 相 似 度 较 高 的４种 蜻 蜓 的 翅 进 行 研

究，从 形 态 的 角 度，探 究４种 蜻 蜓 的 翅 型 和 翅 脉

变 异 规 律 及 其 形 态 的 相 似 性 关 系．

１　研究方法

１．１　标本整理、图像获取

２０１１年７月至２０１１年１１月，采集浙江省临海市

周边地区的蜻蜓 ，对其中常见的、形态相似度较高的４
种蜻蜓前后翅的翅型和翅脉结构进行分析．４种蜻蜓分

别是晓褐蜻（Ｔｒｉｔｈｅｍｉｓ　ａｕｒｏｒａ　Ｂｕｒｍｅｉｓｔｅｒ）、红蜻（Ｃｒｏ－
ｃｏｔｈｅｍｉｓ　ｓｅｒｖｉｌｉａ　Ｄｒｕｒｙ）、异 色 多 纹 蜻（Ｄｅｉｅｌｉａ　ｐｈａｏｎ
Ｓｅｌｙｓ）、黄蜻（Ｐａｎｔａｌａ　ｆｌａｖｅｓｃｅｎｓ　Ｆａｂｒｉｃｉｏｕｓ），４个种类

共采集标本８８只（表１）．将采集到的蜻蜓作展翅定型

处理，然后分别取每只蜻蜓同一侧的前后翅，置２块干

净的载玻片上（经擦镜纸擦拭干净），压制成玻片标本．
对所得玻片标本进行编号，用Ｅｐｓｏｎ　ｐｅｒｆｅｃｔｉｏｎ　１６７０扫

描仪在８００倍分辨率下进行扫描处理，分别保存每个

种、每只个体的前翅和后翅图片．
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１．２　数据的标准化处理

用ＴＰＳｄｉｇ　２软件分别对每种蜻蜓的前后翅进行

数字化标点（标志点Ｌａｎｄｍａｒｋ），前翅标记１９个点（图

１），后翅标记１８个点（图２），所有标点都选择翅脉稳定

的交叉点．使用普氏分析法将标志点轮廓叠加，并使标

志点离差最小化．在同一个坐标体系中，剔除形态信息

分析中非形态因素的影响，从而获得每个种群的平均

轮廓［１３］．用ＩＭＰ系列软件中的Ｃｏｏｒｄｇｅｎ软件计算每个

种的标准轮廓坐标数据，然后使用“薄片样条”解析标

志点差异，以可视化图例的方式来展示各种群在翅型

和翅脉形状方面的差异．

图１　蜻蜓前翅与标志点

图２　蜻蜓后翅与标志点

１．３　统计分析

运用ＰＡＳＴ软 件 对 蜻 蜓 的 翅 型 和 翅 脉 做 相 对

形态变异分析，显示４种蜻蜓的翅型和翅脉变异规

律．前翅用１９个标志点、后翅用１８个标志点分别解

释前后翅的形态变异，将由所有标志点构成的全部

形态变异转换为较少数量、彼此不相关的主成分变

异指 标（ｐｒｉｎｃｉｐａｌ　ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ，ＰＣ），由 前 几 个 主 成

分代表主要的形态变异信息［１４］．
聚类分析法分析４个种类之间翅型、翅脉的相

似性关系．运用 ＮＴＳＹＳ－ｐｃ　ｖ．２．１０ｅ软件做 聚 类 分

析，数据来自 于ＩＭＰ系 列 软 件 中 的Ｃｏｏｒｄｇｅｎ软 件

的标准轮廓坐标数据：首先做局部扭曲分析，然后用

欧氏距离法计算种群统一形态差异距离矩阵，再用

非加权组平均法构建聚类图．

２　结果与分析

２．１　蜻蜓前翅主成分分析（ＰＣＡ）
由４种蜻蜓前翅的ＰＣＡ分析可知，前翅ＰＣ１ 的特

征值为０．００３　８０４　３，占总变异的７１．２４％，ＰＣ２ 的特征

值为０．０００　６２５　３９５，占总变异的１１．７１％，ＰＣ３ 特征值

为０．０００　２５４　３１３，占总变异的４．７６％，前３个成分的特

征值占总变异量的８７．７１％，能够说明４种蜻蜓前翅的

主要变异规律．对第一成分和第二成分作图（图３），在
ＰＣ１ 轴上，晓褐蜻和黄蜻主要分布在ＰＣ１ 轴的正方向，
而异色多纹蜻与红蜻主要分布在ＰＣ１ 负方向．结合网

格轮廓的扭曲图，在ＰＣ１ 轴上，前翅的变异主要发生在

翅痣的大小（标志点３和４点之间）、前中脉与肘脉域
（标志点７和８）、桥脉和翅结（标志点１２，１３和１４）之

间．在ＰＣ２ 轴上，晓褐蜻位于ＰＣ２ 轴的负方向，区别于

其他３个种类，网格轮廓的扭曲图显示，变异的位点主

要位于标志点４和５之间，即第１和第２径脉之间；标
志点１６和１８之间，即臀脉域．对前翅分析的第一成分

和第三成分作图（图４），在ＰＣ３轴上，红蜻与异色多纹

蜻略有分开．从网格轮廓的扭曲图可知，主要变异位点

在标志点３和４之间，即翅痣大小；标志点８和１５之

间，即中脉域的大小．

　　注：薄片样条分析图显示平均轮廓在ＰＣ１ 和ＰＣ２ 的正负方向极

端扭曲状态．
图３　４种蜻蜓前翅的ＰＣ１ 和ＰＣ２ 散点图

表１　蜻蜓种类与数量

种名　　　 属　　　 亚 科　　 数量

晓褐蜻Ｔｒｉｔｈｅｍｉｓ　ａｕｒｏｒａ（Ｂｕｒｍｅｉｓｔｅｒ） 褐蜻属Ｔｒｉｔｈｅｍｉｓ 褐蜻亚科Ｔｒｉｔｈｅｍｉｓｔｉｎａｅ　 １８

红蜻Ｃｒｏｃｏｔｈｅｍｉｓ　ｓｅｒｖｉｌｉａ（Ｄｒｕｒｙ） 红蜻属Ｃｒｏｃｏｔｈｅｍｉｓ 赤蜻亚科Ｓｙｍｐｅｔｒｉｎａｅ　 １２

异色多纹蜻 Ｄｅｉｅｌｉａ　ｐｈａｏｎ（Ｓｅｌｙｓ） 多纹蜻属Ｄｅｉｅｌｉａ 赤蜻亚科Ｓｙｍｐｅｔｒｉｎａｅ　 ２８

黄蜻Ｐａｎｔａｌａ　ｆｌａｖｅｓｃｅｎｓ（Ｆａｂｒｉｃｉｏｕｓ） 黄蜻属Ｐａｎｔａｌａ 斜痣蜻亚科Ｔｒａｍｅｉｎａｅ　 ３０

７６
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　　注：薄片样条分析图显示平均轮廓在ＰＣ１ 和ＰＣ３ 的正负方向极

端扭曲状态．

图４　４种蜻蜓前翅的ＰＣ１ 和ＰＣ３ 散点图

２．２　蜻蜓后翅主成分分析（ＰＣＡ）
由４种 蜻 蜓 后 翅 的ＰＣＡ 分 析 可 知，后 翅ＰＣ１

的特征 值 为０．００３　１０４　２１，占 总 变 异 的５７．９３％，

ＰＣ２ 的 特 征 值 为 ０．０００　９６０　０５７，占 总 变 异 的

１７．９２％，ＰＣ３ 特征值为０．０００　４２２　７９１，占总变异的

７．８９％，前 ３ 个 成 分 的 特 征 值 占 总 变 异 量 的

８３．７４％，能够说明４种蜻蜓后翅的主要变 异 规 律．
对第一成分和第二成分作图（图５），在ＰＣ１ 轴 上，
黄蜻主 要 分 布 在ＰＣ１ 轴 的 正 方 向，而 晓 褐 蜻、异 色

多纹蜻与红蜻主要分布在ＰＣ１ 负方向．结合网格轮

廓的扭 曲 图，在ＰＣ１ 轴 上，后 翅 的 变 异 主 要 发 生 在

标志点３和４点 之 间，即 翅 痣 的 大 小；标 志 点９和

１７之间，即肘脉域的大小．在ＰＣ２ 轴上，晓褐蜻位于

ＰＣ２ 轴的负方向，网格轮廓的扭曲图显示，变异的位

点主要位于标志点４，５和６之间，即第１至第３径

脉之间；标志点９和１５之间，即臀脉域．对后翅分析

的第一成分和第三成分作图（图６），在ＰＣ３轴上，红

蜻略向ＰＣ３ 轴的正方向偏离．从网格轮廓的扭曲图

可知，主要变异位点在标志点１，１６和１８之间，即变

异位点位于靠近翅基部的中脉域．
　　由以上前后翅的ＰＣＡ分析可 知，４种 蜻 蜓 中，
红蜻和异色多纹蜻翅的形态相似性较高，前翅和后

翅的ＰＣＡ分析都支持这一结果．４种蜻蜓翅的差异

主要集中在翅痣的大小、桥脉和翅结区域、靠近翅端

部的径脉域以及靠近翅基部的中脉域等区域．前翅

和后翅 的ＰＣＡ分 析 中，除 晓 褐 蜻 在ＰＣ１ 轴 上 的 变

化较大外，其他３种蜻蜓的前后翅在ＰＣＡ分析中的

变化规律基本一致．

　　注：薄片样条分析图显示平均轮廓在ＰＣ１ 和ＰＣ２ 的正负方向极

端扭曲状态．

图５　４种蜻蜓后翅的ＰＣ１ 和ＰＣ２ 散点图

　　注：薄片样条分析图显示平均轮廓在ＰＣ１ 和ＰＣ３ 的正负方向极

端扭曲状态．

图６　４种蜻蜓后翅的ＰＣ１ 和ＰＣ３ 散点图

２．３　蜻蜓前后翅的聚类分析

用前后翅的形态数据对４种蜻蜓进行聚类，分

析４个种类之间翅型、翅脉的相似性关系．聚类结果

８６
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见图７～８．由图７可知，在距离系数 为０．０５０时，４
种蜻蜓聚为２组，分别是晓褐蜻和黄蜻为一组，红蜻

和异色多纹蜻为一组，其中红蜻和异色多纹蜻的距

离最小，表明这２个种类的形态相似度较高，该结果

与ＰＣＡ分析所得结果基本一致．由图８可知，在距

离系数为０．０４２时，４种蜻 蜓 亦 聚 为２组，晓 褐 蜻、
红蜻和异色多纹蜻聚为一组，黄蜻单独为一组．后翅

的聚类结果与前翅略有差异，主要是黄蜻在聚类树

中的变化．综合前后翅的聚类结果可以看出，４种蜻

蜓中红蜻和异色多纹蜻的相似性最高，而黄蜻与其

他３种蜻蜓的差异性最大．前后翅的聚类结果基本

相同，体现前后翅变异的一致性，但黄蜻在聚类树中

的变化较大，结合ＰＣＡ分析可以看出，主要是由翅

痣大小不一致引起的变化．

图７　４种蜻蜓前翅形态距离的聚类分析

图８　４种蜻蜓后翅形态距离的聚类分析

３　讨论

用几何形态测量学技术对４种蜻蜓前后翅的翅

型、翅脉进行量化分析，所得结果很好地解释了４种

蜻蜓的形态相似性关系．与传统分类方法相比，几何

形态测量学技术能够对昆虫机体的细微结构进行量

化分析，提供更加完整的形态变异信息，避免了单一

结构测量中，信息量冗余、涵盖形态信息不完整以及

统计模式单一等问题［１５］．几何形态测量学在捕捉形

态信息时特别强调标志点的同源性，一方面只有同

源的结构特征才具有互相比较的基础，另一方面同

源结构特征一般具有相同的遗传基础［１６］，在经历环

境胁迫或进化中的选择压力时，同源结构的变异能

够被有效测定并进行量化分析，这对于种群的系统

进化研究和种间亲缘关系研究具有重要意义［１７—１８］．
在传统分类学中，该研究的４种蜻蜓分别属于蜻科

的３亚科［１０］，即 红 蜻 与 异 色 多 纹 蜻 同 属 于 赤 蜻 亚

科，晓褐蜻属于褐蜻亚科，而黄蜻属于斜痣蜻亚科．
由几何形态测量学方法对４种蜻蜓前后翅的形态差

异分析可知，红蜻与异色多纹蜻的形态相似性最高，
与晓褐蜻和黄蜻的相似性最低．该结论与传统分类

学中对４种蜻蜓科属划分结果一致．张大治等［１９—２０］

用ＣＯＩＩ基因和Ｃｙｔ　ｂ基因对蜻科部分种类的系统

进化研究，表明红蜻与黄蜻、晓褐蜻的亲缘关系均较

远，该结论亦与几何形态测量学方法中对４种蜻蜓

科属划分结果一致，表明蜻蜓遗传结构的差异性同

样可以表达为翅型和翅脉形态结构的差异性．因此，
将几何形态测量学方法运用于蜻蜓的种类划分中是

可行的、有效的．
薄片样条分 析 图 显 示，４种 蜻 蜓 的 翅 型 和 翅 脉

差异主要集中在翅痣、翅结区域、径脉域、径脉与中

脉之间、肘脉域以及靠近翅基部的臀脉域等区域．从
翅的功能上看，蜻蜓的翅结和翅痣作用是在飞行中

平衡翅前后两部分和消除翅的振颤［２１］．飞行中翅的

主要着力区域是第１和第２径脉［２２］，从翅基部到翅

的端部，翅膜的厚度逐渐减少，其中翅膜较厚区域也

是飞翔中的主要着力区［２３］．因此蜻蜓不同种类间飞

行能力和行为的差异性可能是造成翅型和翅脉种间

变异的重要原因．
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