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摘要：比较了四川、广东和海南 #地的中菊头蝠（!"#$%&%’"() *++#$#)）种群的外部和头骨形态差异。在测
量 "#个外部可量性状以及 ""个头骨可量性状的基础上，运用统计分析软件 *+**!" ,&对其中 !"个外部可量性
状以及 ""个头骨可量性状进行数理统计。主成分分析的结果表明：四川、广东和海南 #地的中菊头蝠在外部形
态和头骨形态上均有明显差异，用判别分析对主成分分析结果的正确性进行验证，证明了中国的中菊头蝠划为

喜马拉雅、华南、海南 #个亚种是合理的。
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中菊头蝠（!"#$%&%’"() *++#$#) B6<5;437A，!)"#）
在中国分布于陕西、长江沿岸及其以南广大地区。

分为喜马拉雅亚种（! - * - "#3*&*<*$() /:A3<56:，
!.&’）、华南亚种（ ! - * - 3*=1(1() /:A3<56:，
!.&’）和海南亚种（! - * - "*#$*$() /773:，!.&$）
（/773:，!.(&；T28:@，!..%；N8:@，"&&#；J56<H8
39 87，"&&#）。J6<H39 U B477（!.."）虽指明海南分

布有中菊头蝠，但在亚种分化中并未列出海南亚

种。V? 39 87（!.)#）认为，就大多数物种的海南
亚种而言，体形较其他地域亚种小，而中菊头蝠海

南亚种的前臂长稍大于广东龙门所采集的标本；同

时指出，在海南的中菊头蝠存在两种色型———玉桂

色和暗灰色，前者体型稍大；后者与广东龙门采集

标本的大小和毛色甚为相似。本文对采集于广东、
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海南及四川开江和二滩的中菊头蝠标本进行外部形

态和头骨测量，用主成分分析和判别分析对数据进

行处理，为其种下分类提供依据，并为研究种内的

地理变异提供基础资料。

! 材料与方法

查看广东罗浮山中菊头蝠浸制标本 !" 例（#
!，$" ），头骨 !%例（!&!，%" ）；海南中菊头
蝠浸制标本及头骨各 !" 例（!’!，(" ）；四川二
滩中菊头蝠浸制标本及头骨各 " 例（"" ），四川
开江中菊头蝠浸制标本及头骨各 " 例（’" ，(
!）。广东和海南标本现存于广州大学华南生物多
样性研究所，四川标本现存于西华师范大学珍稀动

植物研究所。

应用电子数显卡尺（桂林产）分别测量标本的

外部和头骨可量性状。为消除不同人的测量误差，

所有性状的测量均由第一作者完成。量度用

)*))!( +&统计软件包分析处理，以 ! , " 表示。对
选取的 !(个外部可量性状（性状及说明见附录 !）
以及 ((个头骨可量性状（性状及说明见附录 (）的
测量值分别进行主成分分析，并采用方差最大化正

交旋转（-./01.2 3045 6.078/ 9:/1.;0<.40:9）。以此讨
论 ’地 %处的中菊头蝠外部及头骨形态的总体相似
性，分析其差异程度，并运用判别分析验证主成分

分析结果的正确性。由于标本的浸制保存会对其外

部形态造成一定的影响，因此，前臂、掌骨、指

骨、后足、胫骨等骨骼的各性状量度相对于其他外

部性状的量度更加稳定可靠。

" 结 果

’地 % 处的中菊头蝠的外部形态量度见表 !，
头骨形态量度见表 (。由于测量时选取的是较完整
的浸制标本和头骨，因而表 !、表 (中各性状均无
缺失值。

" #! 主成分分析结果
( +! + ! 外部形态的主成分分析结果 ’地 %处的中
菊头蝠标本的 !( 个外部可量性状主成分分析结果
（图 !.）表明，数据的 6=> 值为 & +#$(。?./44;844@7
球形检验拒绝零假设（!

( A ’B! +"’!，# C & +&&!）。
’个主成分的特征根分别为 D +#B!、! +""&、! +!&D，
占总体变量的 $B +""DE。方差最大化正交旋转后，
外部可量性状各主成分的负荷见表 ’，其中多数特
征在第 !主成分（占 "$ +%((E的总体变异）上具有

较高正负荷，说明其与外部形态的整体大小有关；

第 (主成分（占 !( +B!%E的总体变异）与前臂长、
第三掌骨、第三指第二指节、第"掌骨、第"指第
一指节（负荷 F & +"B’）有关；第 ’ 主成分（占
B +((&E的总体变异）与第"指骨第二指节（负荷
F & +BD&）有关。对第 !主成分和第 (主成分作图，
显示出 ’地的中菊头蝠可以分开，广东中菊头蝠在
第 !主成分上的因子得分 F & +"，在第 ( 主成分上
的得分 F G !；海南中菊头蝠在第 ! 主成分上的因
子得分 C & +"，第 (主成分上的得分 C &；四川中菊
头蝠在第 !主成分上的因子得分 C !，第 ( 主成分
上的得分 F &。
( +! + ( 头骨的主成分分析结果 ’地 %处中菊头蝠
标本的所有 (( 项头骨可量性状的主成分分析结果
（图 !H）表明，数据的 6=> 值为 & +#&%。?./44;844’
7球形检验拒绝零假设（!

( A $!" +&D，# C & +&&!）。
’个主成分的特征根分别为 B +B(&、( +DD’、! +B#&，
占总体变量的 DD +!B"E。方差最大化正交旋转后，
头骨可量性状各主成分的负荷见表 %，其中多数特
征在第 !主成分（占 %" +&B!E的总体变异）上具有
较高正负荷，说明其与头骨整体大小有关；第 (主
成分（占 !( +!&%E的总体变异）与颅高、枕宽、颧
宽、眶间宽、鼻宽、听泡间距和齿骨关节宽有关

（负荷 F & +%$"）；第 ’主成分（占 B +&&&E的总体变
异）与颅高、鼻隆高、枕鼻长、听泡间距有关（负

荷 F & +%$’）。对第 !主成分和第 (主成分作图，也
显示出 ’地的中菊头蝠可以分开，广东中菊头蝠在
第 !主成分上的因子得分 F !，在第 ( 主成分上的
得分 F &；海南中菊头蝠在第 ! 主成分上的因子得
分 F & +%，在第 (主成分上的得分 C & +"；四川中菊
头蝠在第 ! 主成分上的因子得分 C & +(，在第 ( 主
成分上的得分 C & +"。
" #" 判别分析结果
( +( + ! 外部形态的判别分析结果 中菊头蝠标本
的 !(个外部可量性状进行判别分析（图 (.），得到
(个判别函数，其特征值分别为 ’ +"$& 和 ! +D$!。
典型判别的正确率：广东种群为 #D +$E，海南种
群为 B’ +’E，四川种群为 !&&E。交互验证法检验
的结果表明，判别正确率：广东种群为 #D +$E，
海南种群为 #&E，四川种群为 !&&E。
( +( + ( 头骨的判别分析结果 对中菊头蝠标本的
((个头骨可量性状进行判别分析（图 (H），得到 (
个判别函数，其特征值分别为D + #(!和’ + &’D。典
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图 ! "地中菊头蝠外部（#）和头骨（$）可量性状的主成分分析图
%&’ ( ! )*+, +- ).! #-/ ).0 1+2 34,32-#*（#）#-/ 567**（$）83#572383-,5 +1 !"#$%&%’"() *++#$#)

12+8 ,9233 23’&+-5

型判别正确率：广东种群为 !::;；海南种群出现
一例错判，为 <" =";；四川种群为 !::;。交互验
证法检验的结果，判别正确率：广东种群出现一例

错判，为 <0 =0;；海南种群出现一例错判，为
<" =";；四川种群为 !::;。

! 讨 论

目前国内尚无对翼手目进行形态比较的论文报

道，其形态描述和形态量度多集中在描述新纪录以

及各地方兽类志中。对翼手目而言，研究种内地理

差异不仅可以为其亚种水平的分类提供依据，而且

可以为研究其对环境多样性的适应能力，不同地域

表 ! !地中菊头蝠外部可量度性状主成分分析的
因子负荷值

"#$ % ! &’(#()* +’,-’.).( ,#(/01 ’2 )1()/.#3 +4#/#+()/5
’2 !"#$%&%’"() *++#$#) 2/’, (4/)) /)60’.5

外部性状 >4,32-#* ?9#2#?,32
主成分 )2&-?&@*3 ?+8@+-3-,

! 0 "
前臂长 %A : =BCD : =EB! : =:0E
第三掌骨 F? ! : =B<0 : =E<E : =:<B
第三指第一指节 F? !! : =CG! : =0"D : =:""
第三指第二指节 F? !0 : =!D! : =CED H : =:EC
第四指 F? " : =E:! : =EEB : =0BG
第四指第一指节 F? "! : =C:C : =00: H : =!D"
第四指第二指节 F? "0 H : =:!E : =<:" H : =:":
第五掌骨 F? # : =B<" : =B<" : =""B
第五指第一指节 F? #! : =DEE : =GD0 H : =:GC
第五指第二指节 F? #0 H : =:!: H : =:"C : =<E:
后足 I% : =GE: : =:B! : =:"0
胫骨长 JK : =CCD : =0E" : =:E!
外部性状说明见附录 !（>4@*#-#,&+- +1 34,32-#* ?9#2#?,325 533
A@@3-/&4 !）。

表 7 !地中菊头蝠头骨可量度性状主成分分析的
因子负荷值

"#$ % 7 &’(#()* +’,-’.).( ,#(/01 ’2 58933 +4#/#+()/5
’2 !"#$%&%’"() *++#$#) 2/’, (4/)) /)60’.5

头骨性状 L67** ?9#2#?,32
主成分 )2&-?&@*3 ?+8@+-3-,

! 0 "
颅全长 LK : =C:G H : =:D0 : ="<D
颅基长 ..K : =C!C H : =:DC : ="!<
颅高 LI : =""! : =DGB : =DG"
鼻隆高 MLI H : =::0 H : =:"D : =CE0
枕鼻长 NK : =B0< : ="00 : =B"G
枕宽 NO H : =:0B : =BE0 H : =!EG
颅宽 PO :=E:! : =E"D : =0DD
颧宽 QO :=BC< : =B<B : ="<:
眶间宽 RO : =:C: : =B<B : =!!0
鼻宽 MO :=B"C : =B": H : =""G
听泡最宽 S.O :=B<C : =B<: : =!0D
听泡长 .K : =DDG : =0GG : =!GG
听泡间距 .L H : =EB< H : =:D: : =B0C
腭长 )K : =0:B H : =E"! : =!!B
上齿列长 .!F"K : =C0G : =:D!C : =:"D
上臼齿间长 F!F"K : =ECB H : =:EE H : =0<D
上犬齿间宽 .!.!O :=GG" : =0B" H : =:!E
上第三臼齿间宽 F"F"O :=CEB : =0:< : =:GD
下齿列长 ?!8"K : =<:0 : =:B! : =:G0
上臼齿间长 8!8"K : =C": : =!:G : =:!D
齿骨长 FK :=CB" : ="D< : =!D<
齿骨关节宽 FAO :=!C< : =G!" : =0<G
头骨性状说明见附录 0（>4@*#-#,&+- +1 567** ?9#2#?,325 533
A@@3-/&4 0）。

种群间的扩散程度等问题提供新的线索。例如在印

尼不同岛屿上，小型兽类的几个亚种存在明显的形

态变异（T&,?93-32 U L7V#-,+，!<<E），灰蓬毛蝠
（,*)#-() .#$/-/()）的夏威夷亚种比北美大陆亚种体
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图 ! "地中菊头蝠外部（#）和头骨（$）可量性状的判别分析图
%&’ ( ! )&*+,&-&.#./ 01.+/&2. 3 45,*1* ! 02, 56/5,.#7（#）#.8 *9177（$）-5#*1,5-5./* 20

!"#$%&%’"() *++#$#) 0,2- /:,55 ,5’&2.*

型小 ;<=（>#+2$*，3??@）；金蹄蝠（!"#$%$#,-./#)
)(/*$-#)()）在澳大利亚北部的数个地理种群间均存
在一定差异（AB75，!CC!）。另外有一种复杂的情
况，三叉蹄蝠（0).&&#* -/#1.$)）两个形态相同的种
群，其分布区域的间隔区域有一个明显形态变异的

种群存在（DE5. F G1-*&B5:，3?HI）。由此可见，
应用形态学分析研究翼手目的种内多样性十分必

要。

表 3与表 !中所记录的量度反映出四川、广东
和海南 "地中菊头蝠种群在单个量度的差异。本文
的测量结果表明，海南种群的翼部、胫骨和后足等

部位的性状量度均较小于广东种群，导致此形态差

异的成因尚不清楚。笔者认为 J1 5/ #7（3?H"）所
指的广东和海南中菊头蝠中存在色型不同可能是因

年龄不同所致，尚无法证明其与个体大小有关。由

于标本的浸制保存可能会造成其鼻叶在一定程度上

变形，因此，尚不能证明各类群鼻叶指标的测量值

的差异与食性或回声定位有关。头骨形态上，广东

种群大多数可量性状均明显有异于海南种群。

外部和头骨可量性状的主成分分析结果表明，

在四川、广东和海南 "地中菊头蝠种群间均存在不
同程度的差异。对于地理隔离的中菊头蝠种群，由

于长时间的分离以及各地域气候、景观的不同，形

态多样性的产生是可以预见的。分析结果与把中菊

头蝠分为喜马拉雅、华南、海南 "个亚种的传统观
点基本吻合。二滩与开江两个种群相对于华南和海

南亚种而言，在外部和头骨形态上更加相似，故应

都归于喜马拉雅亚种。由于琼州海峡的形成，海南

与大陆隔离，中菊头蝠的华南和海南亚种的分化成

为研究地理隔离对物种进化及对环境适应的范例。

由于目前标本量有限，因此，尚无法证明二滩与开

江种群在外部和头骨形态上存在多大程度的差异，

也无法对性别间的差异进行分析，这有待于今后进

一步研究。
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附录 ! !"个外部可量度性状说明
#$$%&’() ! *)$+,&,-(.& .& %)-%/&,+ 01,/,0-%/

前臂长（A@/( "/#，DH）：前臂两端关节间距离。
第!掌骨 !-!：第!掌骨两端关节间距离。
第!掌骨第一指节!1：第!掌骨第一指节两端关节间距离。
第!掌骨第二指节!3：第!掌骨第二指节两端关节间距离。
第"掌骨 !- "：第"掌骨两端关节间距离。
第"掌骨第一指节"1：第"掌骨第一指节两端关节间距离。
第"掌骨第二指节"3：第"掌骨第二指节两端关节间距离。
第#掌骨 !- #：第#掌骨两端关节间距离。
第#掌骨第一指节#1：第#掌骨第一指节两端关节间距离。
第#掌骨第二指节#3：第#掌骨第二指节 两端关节间距离。
后足长（9%*I A@@=，FD）：自后跟至爪最远处。
胫长（=%>%" $(*+=9，JK）：胫骨两端关节间距离。

附录 " ""个头骨可量度性状说明
#$$%&’() " *)$+,&,-(.& .& 0/,&(,+ 01,/,0-%/

颅全长（0L?$$ $(*+=9，,K）：犬牙最前端至头骨最后端突出部的直线距离。
颅基长（$(*+=9 A/@# =9( -@-9$(" =@ =9( A/@*= -"*%*(，CCK）：犬牙最前端至耳蜗后缘的直线距离。
颅高（0L?$$ 9(%+9=，,F）：听泡下缘至颅骨最高处两平面间距离。
鼻隆高（9(%+9= @A *"0"$ 0M($$%*+，N,F）：.3齿根至鼻隆最高处两平面间距离。
枕鼻长（@--%B%="$ $(*+=9，OK）：自鼻骨前缘至颅骨后缘的直线距离。
枕宽（@--%B%="$ M%I=9，OP）：枕部的最大宽度。
颅宽（>/"%*-"0( M%I=9，’P）：脑颅的最大宽度。
颧宽（QE+@#"=%- M%I=9，8P）：左右颧弓间的最大宽度。
眶间宽（%*=(/@/>%="$ M%I=9，RP）：左右眼眶内缘的最小宽度。
鼻宽（M%I=9 @A *"/(0，NP）：两鼻孔外缘间的最大宽度。
听泡最宽（+/("=(0= M%I=9 @A -@-9$("0，SCP）：两听泡外缘间的最大间距。
听泡长（$(*+=9 @A -@-9$("，CK）：听泡外侧缘的最大直线距离。
听泡间距（0B"-( >(=M((* -@-9$("0，C,）：左右两听泡间的最小距离。
腭长（$(*+=9 @A B"$"="$，.K）：从中翼骨窝前缘不包括棘突至犬齿齿尖的距离。
上齿列长（C1!7K）：上颌单侧 !7后缘至犬齿齿尖的距离。

上臼齿间长（!1!7K）：上颌单侧 !7后缘至 !1前缘间的距离。

上犬齿间宽（C1C1P）：上颌犬齿齿尖间的宽度。
上第三臼齿间宽（!7!7P）：上颌两侧第三臼齿外缘间的宽度。
下齿列长（-1#7K）：下颌单侧 !7后缘至犬齿齿尖的距离。

下臼齿间长（#1#7K）：下颌单侧 !7后缘至 !1前缘间的距离。

齿骨长（#"*I%>$( $(*+=9，!K）：从下颌门齿基部前缘至颌关节突后缘的直线距离。
齿骨关节宽（M%I=9 @A #"*I%>$( "/=9/@0%0，!HP）：从冠状突尖端至角状突尖端的直线距离。
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