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摘　要：J用几何形态测量学>术对蜻蜓前后翅进行量Y分析，并结合主成分分析法和聚S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1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f区域；异色多纹蜻和红蜻的关系最近，而1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S的d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，
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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．
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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



第１期 张晶晶等：基于几何形态测量学的几种蜻蜓翅的形态分析

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 *ÿ-òßÒÔÎÞ×é "

* "& "
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