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黄纹长腹扇蟌胸部色斑变异研究

宁 馨1，程 铖1，于 昕2，1，* ，卜文俊1

( 1. 南开大学生命科学学院昆虫学研究所，天津 300071; 2. 重庆师范大学生命科学学院，重庆 401331)

摘要: 不同种群的雄性黄纹长腹扇蟌胸部色斑存在较大的变异，主要表现在前胸背板斑纹的有无、合胸背面及
侧面斑纹的面积大小、形状及数量等方面。本文通过几何形态学方法，以及对前胸背板斑纹的观察比较，对
34 个地里样点共 319 头雄性黄纹长腹扇蟌的胸部斑纹变异情况进行分析。几何形态学分析显示，依据合胸斑纹
轮廓形状可将黄纹长腹扇蟌划分为东南 ( Southeast) 与西北 ( Northwest) 两群组，且在分布重叠区的种群中同
时存在两种特征的个体; 对前胸背板斑纹的观察统计显示，几乎所有分布于西北群组的样本前胸背板具一对蓝

色斑纹，而东南群组的样本几乎都缺失这对斑纹。本研究使用的两方面证据所揭示的变异趋势相吻合，均证明
雄性黄纹长腹扇蟌胸部斑纹随地理分布存在明显的变异规律。研究结果显示雄性黄纹长腹扇蟌胸部斑纹存在明
显变异多样性，几何形态学可用于蜻蜓目昆虫色斑变异规律的研究，也为该物种的演化与地理格局的形成等后

续研究提供证据支持。
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Aresearch of color pattern variation on thorax of Coeliccia cyanomelas
( Odonata: Coenagrionoidea: Platycnemididae)
NING Xin1，CHENG Cheng1，YU Xin2，1，* ，BU Wen-Jun1 ( 1. Institute of Entomology，College of Life
Sciences，Nankai University，Tianjin 300071，China; 2. College of Life Sciences，Chong Qing Normal
University，Chongqing 401331，China)
Abstract: The color pattern on thorax of male Coeliccia cyanomelas varied obviously between
populations. This was mainly reflected in whether a pair of spots on the pronotum or not，as well as the
size，shape and quantity of the marks on dorsal and lateral surface of synthorax. The geometric
morphometrics，and observation of spots on the pronotum，were conducted based on 319 individuals of
male C. cyanomelas from 34 populations. Almost all individuals from northwest region had a pair of spots
on the pronotum，while those in the southeast were missing. The analyses of geometric morphometrics
reflected that all samples can be divided into northwest and southeast types based on the shape of marks
on lateral synthorax. Individuals of both types occurred in the overlapping area. Ｒesults from two methods
in this study were coincident， which indicated a significant variation on color pattern of male
C. cyanomelas. Geometric morphometric is very useful in analysis of the variation tendency of color
pattern of Odonata，and can provide evidences for the evolutionary history and the formation of
geographical pattern of species.
Key words: Coeliccia cyanomelas; geometric morphometric; principal component analysis; variation; China
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图 1 黄纹长腹扇蟌生态照，雄性以肛附器夹持雌性

Fig. 1 Field photo of Coeliccia cyanomelas，

the male holds the female with caudal appendages

黄纹 长 腹 扇 蟌 ( Coeliccia cyanomelas Ｒis，
1912) ( 图 1 ) 隶属于蜻蜓目 Odonata 均翅亚
Zygoptera 扇 蟌 科 Platycnemididae 长 腹 扇 蟌 属
Coeliccia。本属种类为中型豆娘，体色艳丽，多以
黄、蓝、绿等与黑色杂合成形状丰富的斑纹。目
前长腹扇蟌属世界已记录 66 种 ( Schorr，2017 ) ;

中国记录 10 种，且大部分种类分布在中国西南地
区 ( Yu，2017) 。黄纹长腹扇蟌可见于几乎整个东
洋区，为该属中已知分布最广的物种。主要栖息
于溪流、山间湖泊等清洁水环境周边幽暗的植被
下部，且对于生存环境的需求较高，是一种适合

水、陆环境评价的理想指示生物。根据多年来对
本种标本的大量观察，我们发现雄性黄纹长腹扇

蟌胸部浅色斑纹的有无、大小、形状等存在很大
的变异，而雌性变异不明显。这些色斑的变异曾
令许多学者将本种误定为其他种类，如 Asahina
( 1997) 发表新种 Coeliccia onoi 时提出该种与黄纹
长腹扇蟌的主要区别为合胸侧面斑纹形状不同。

但由于作者当时仅依据一头采自越南的雄性标本

对比产于中国大陆东部的模式种，未能充分意识

到其胸部斑纹的变异情况，后被定为黄纹长腹扇

蟌的次异名 ( Steinhoff et al. ，2015 ) 。Steinhoff 等
( 2015) 对长腹扇蟌属雄性的阳茎及肛附器形态特

征进行了研究，并提到雄性黄纹长腹扇蟌胸部斑

纹存在变异，但未对变异规律进行深入研究。

由于色斑常存在连续变异，传统形态描记和

人为观察难免产生较多主观因素，也不易察觉变

异规律，而几何形态学比较适合对这类科学问题

进行分析。目前蜻蜓的几何形态学研究多集中于
翅脉、翅形方面 ( Hassall et al. ，2008; Johansson
et al. ，2009; Sadeghi et al. ，2009; Yu et al. ，
2015) ，而对色斑变异规律的研究未有报道。本文
运用几何形态学方法对雄性黄纹长腹扇蟌胸部色

斑在不同地理种群间的变异进行了分析和描述，

揭示了该色斑型变异的规律，对明晰该物种的形

态多样性方面有重要的意义，也为日后有关该物

种谱系演化与地理分布格局等研究提供了数据。

1 材料与方法

1. 1 标本整理
本研究选取采自中国与越南的 34 个地理样点

的 319 头雄性黄纹长腹扇蟌标本，用 GPS 工具准
确记录采集地点经纬度等信息并将标本编号整理

备用。样本选取时，数量较多的种群选取 30 头，

若数量不足 30 头，则全部选取 ( 表 1) 。种群分布
图使用 ArcGIS v10. 2 软件绘制 ( 图 2) 。
1. 2 标本图像采集
将虫体侧放于泡沫板上整姿，选取适当的焦

平面，在保证选取色斑边界清晰的前提下进行拍

照。为了减少拍摄误差，所有样本由同一人使用
同一部尼康 D700 数码相机拍摄。
1. 3 数据的标准化处理
黄纹长腹扇蟌胸部斑纹有 4 处变异极为明显，

分别为: 前胸背板背侧面一对蓝色斑纹 ( 图 3 中
斑纹Ⅰ) ; 合胸脊处的两对蓝色披针形斑纹，靠近
头部的一对较大 ( 图 3 中斑纹Ⅱ) ，靠近腹部的一
对较小 ( 图 3 中斑纹Ⅲ) ; 合胸侧面的蓝色斑纹
( 图 3 中斑纹Ⅳ) 。其中斑纹Ⅰ和Ⅲ在部分样本中
不存在，因此对这两处斑纹仅进行比较记录，不

做数字化处理; 对另两处边缘清晰，且所有样本

都具有的斑纹 ( 斑纹Ⅱ和Ⅳ ) 进行几何形态学
分析。
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图 2 样本分布信息
Fig. 2 Geographic sampling locations

注: 每个圆圈代表一个采样点 ( 共 34 个) ，不同颜色分别代表西北群组、东南群组，以及重叠区
域。Note: Solid dots represent different populations ( a total of 34 ) ． Different colors denote Northwest
group，Southeast group and Overlap region.

图 3 雄性黄纹长腹扇蟌胸部斑纹示意图
Fig. 3 Sketch of color pattern on thorax of male

Coeliccia cyanomelas

本研究数据采集采取先画出色斑的轮廓线，

再将其转化为标点的方法。使用 TpsUtil64 v1. 74
( Ｒohlf，2017) 将所获取的相片转化成 tps 格式文
件，用 TpsDig v2. 30 ( Ｒohlf，2017) 中的封闭曲线
工具画出两个色斑的轮廓线，并将其转化为等距

离的标点，根据实际情况将斑纹Ⅱ和Ⅳ分别设定
30 个和 70 个标点 ( 图 4) 。
1. 4 胸部斑纹轮廓变异分析
将经过标准化处理的形态信息数据输入

MorphoJ v1. 06d 软件 ( Klingenberg，2011 ) ，进行

图 4 雄性黄纹长腹扇蟌图像采集角度及
几何形态学分析标点示意

Fig. 4 The photographing angle of male Coeliccia cyanomelas
and the landmarks used in geometric morphometric analysis

主成分分析 ( Principal Component Analysis，PCA) ，
提取形变贡献率最大的前 2 个主成分做散点图，
并进行薄板样条 ( Thin plate spline，TPS ) 分析，
解析胸部斑纹Ⅱ和Ⅳ轮廓的变异，以可视化图示
展示斑纹的变异部位。同时，运用典型变量分析
( Canonical Variate Analysis，CVA) ，对各种群的样
本胸部斑纹Ⅱ和Ⅳ的变异程度进行分析。
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2 结果与分析

2. 1 雄性黄纹长腹扇蟌胸部斑纹Ⅱ和Ⅳ的主成分
分析 ( PCA)
斑纹Ⅱ与Ⅳ主成分分析结果显示: 主成分 1

和 2 的贡献率分别是 51. 53%和 22. 90%，累积贡
献率达到了 74. 43%，能够说明不同个体的斑纹Ⅱ
和Ⅳ存在变异。将所有样本按照其种群分布进行
划分，可分为东南群组和西北群组，且两群组在

二维散点图上各自集聚，分化明显。两群组重叠
地带种群 ( 广西河池、贵州茂兰) 的样本，散点
图较为分散 ( 图 5) 。

2. 2 雄性黄纹长腹扇蟌胸部斑纹Ⅱ和Ⅳ薄板样条
分析 ( TPS)
对东南群组、西北群组分别做薄板样条分析，

得到斑纹轮廓形状的相对扭曲图，结果显示: 两

群组的主要变异部位集中在斑纹Ⅳ上方轮廓的转
折处 ( 图 6 与图 7 中箭头所指位置) 。西北群组，
斑纹Ⅳ轮廓呈现两级阶梯状，且 “上下两级”的
高度一致，两处转折棱角几乎呈 90°，转折之间的
轮廓水平 ( 图 6、图 9 ) ; 东南群组，斑纹Ⅳ呈现
两头窄，中间宽的 “流线型”，其转折处较为平
缓，转折之间的轮廓呈弧形 ( 图 7、图 9 ) ; 斑纹
Ⅱ轮廓形状在两群组间的变异不显著;

图 5 雄性黄纹长腹扇蟌胸部斑纹Ⅱ与Ⅳ主成分分析散点图
Fig. 5 The scatter diagram based on the PCA for the contour of

mark Ⅱ and Ⅳ on synthorax of male Coeliccia cyanomelas

图 6 西北群组样本胸部斑纹Ⅱ与Ⅳ的平均轮廓 ( PC1)

Fig. 6 Average contour of mark Ⅱ and Ⅳ on synthorax of

samples in Northwest group ( PC1)

图 7 东南群组样本胸部斑纹Ⅱ与Ⅳ的平均轮廓 ( PC1)

Fig. 7 Average contour of mark Ⅱ and Ⅳ on synthorax

of samples in Southeast group ( PC1)

2. 3 雄性黄纹长腹扇蟌胸部斑纹Ⅱ和Ⅳ典型变量
分析 ( CVA)
按照种群对所研究样本进行分组，可划分为

34 组，典型变量分析显示: CV axis 1 和 CV axis 2
的本征值 ( Eigenvalues) 分别占总体的 37. 62%和
8. 13%，其余 CV axis 的本征值比例均小于
7. 00%。将散点图利用不同颜色表示东南群组、
西北群组、重叠群组 3 部分，结果显示东南与西
北两群组样本的散点各自聚集且两者间划分明确，

而重叠区样本的散点图较为分散 ( 图 8) 。
2. 4 雄性黄纹长腹扇蟌胸部斑纹Ⅰ和Ⅲ的统计
对前胸背板斑纹Ⅰ的统计显示: 几乎所有西

北群组的个体，都具有这对斑纹; 东南群组中，

几乎所有的个体都缺失这对斑纹 ( 表 1) 。
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图 8 雄性黄纹长腹扇蟌胸部斑纹Ⅱ与Ⅳ典型变量分析散点图
Fig. 8 The scatter diagram based on the CVA for the contour
of mark Ⅱ and Ⅳ on synthorax of male Coeliccia cyanomelas

对合胸背侧面斑纹Ⅲ的观察显示: 这对斑纹
在不同样本中的状态可分为明显存在、较小、不
存在，且不同状态的个体在不同种群中的分布较

为随机，随地理分布变异的规律性不显著。

3 结论与讨论

羽化之初的雄性黄纹长腹扇蟌体表的浅色斑

呈淡黄色，随成熟程度的加深逐渐转变成蓝色;

与此同时深色斑纹也从褐色逐渐加深至黑色，直

至最终形成稳定的蓝黑相间的色斑。本研究运用
几何形态学方法，结合观察记录的方法，对雄性

黄纹长腹扇蟌胸部斑纹随地理种群分布的变异规

律进行探究，结果证明可将该物种划分为东南群

组与西北群组，且两群组存在重叠区域。

图 9 雄性黄纹长腹扇蟌胸部斑纹变异类型
Fig. 9 The variation types of color pattern on thorax of male Coeliccia cyanomelas

注: 左上，西北群组 ( 样本从左到右分别来自四川雅安、四川都江堰、云南昭通) ; 左下，东南群组 ( 样本从左到右分别
来自台湾、安徽黄山、浙江金华) ; 右，重叠区域种群中的 2 种变异类型。Note: Upleft，Northwest group ( samples are from
Yaan，Sichuan; Dujiangyan，Sichuan; Zhaotong，Yunnan respectively) ; Downleft，Southeast group ( samples are from Taiwan;
Huangshan，Anhui; Jinhua，Zhejiang respectively) ; Ｒight，The two variation types from Overlap region.

蜻蜓的体表及翅上的色斑常被作为重要的分

类特征，但是这些特征在部分类群中常存在明显

的种内变异，对分类学造成较大干扰。例如前文
提到的 C. onoi 应属于本研究中西北群组的类型，
而 Ｒis ( 1912) 描述的黄纹长腹扇蟌模式标本则与
东南群组的特征相吻合。因此，针对类似于黄纹
长腹扇蟌这样分布比较广泛的种类，分类研究需

格外谨慎，应尽量检视多个种群的标本，并对表

型特征进行统计分析，使样本的形态数据具有与

分子数据同样的客观性及可重复性 ( Karanovic
et al．，2016) 。此外，形态特征在种群之间的规律
性变异，虽不一定能作为种群遗传距离的直接证

据，却可以间接反映其种群结构与演化格局

( Campana，1995; 王贺崐元等，2017 ) ，并为推测
物种演化进程提供佐证。物种在不同种群间存在
的形态变异，或许是正在进行中的物种分化过程，

现阶段的变异也许说明该物种正处于分化的早期

阶段 ( Marchiori，2014 ) ，但这一推测还需要种群
遗传学数据的分析验证。
综上所述，本研究证明几何形态学可用于昆

虫色斑变异的研究及变异规律的探讨，本文对蜻

蜓色斑变异规律采取的研究方法可作为一种模式，

用于其他蜻蜓类群色斑变异的研究中。
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