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苏军虎，南志标，ＪＩ Ｗｅｉｈｏｎｇ，王海芳．高原鼢鼠（Ｅｏｓｐａｌａｘ ｂａｉｌｅｙｉ）头骨形态的地理分化．生态学报，２０１８，３８（１）：３２５⁃３３２．
Ｓｕ Ｊ Ｈ，Ｎａｎ Ｚ Ｂ，Ｊｉ Ｗ Ｈ，Ｗａｎｇ Ｈ Ｆ．Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｋｕｌｌ ｏｆ ｐｌａｔｅａｕ ｚｏｋｏｒｓ （Ｅｏｓｐａｌａｘ ｂａｉｌｅｙｉ） ｆｒｏｍ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ．Ａｃｔａ
Ｅｃｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ，２０１８，３８（１）：３２５⁃３３２．

高原鼢鼠（Ｅｏｓｐａｌａｘ ｂａｉｌｅｙｉ）头骨形态的地理分化

苏军虎１，２，∗，南志标３，ＪＩ Ｗｅｉｈｏｎｇ２，４，王海芳１

１ 甘肃农业大学草业学院，草业生态系统教育部重点实验室， 兰州　 ７３００７０

２ 甘肃农业大学⁃新西兰梅西大学草地生物多样性研究中心， 兰州　 ７３００７０

３ 兰州大学草地农业科技学院，草地农业生态系统国家重点实验室， 兰州　 ７３００２０

４ 新西兰梅西大学， 自然科学与数学学院， 奥克兰　 ０６３２

摘要：运用单因素方差分析、主成分分析、判别分析和聚类分析，对高原鼢鼠（Ｅｏｓｐａｌａｘ ｂａｉｌｅｙｉ）４ 个地区（临潭、天祝、玛曲和碌

曲）８ 个地理群体的头骨形态特征进行综合分析，比较 １３ 个特征变量的地理分异，挖掘形态特征的主要变量，并探讨其形态变

异与环境的关系。 结果发现，群体间 １３ 个特征变量均存在显著差异，主成分分析表明 １３ 个头骨特征变量可用 ３ 个主成分来表

述，其累计贡献率达 ９６．９８１％。 颅全长、上齿列长及齿隙长是高原鼢鼠头骨发生分化的主要变量。 天祝种群与碌曲种群，及玛

曲种群与临潭种群都有重叠，其中碌曲的两个种群相似性最高，玛曲种群和临潭种群与其他种群几乎无重叠，显示完全分化，聚
类分析结果与判别分析结果一致。 头骨形态与地理因子的相关性分析发现头骨形态大小与海拔成显著的正相关关系。 综合分

析认为地理隔离、栖息地海拔因子影响下的生态条件等是高原鼢鼠头骨分化的主要因素。
关键词：高原鼢鼠；头骨；地理分异；判别分析
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地理隔离是物种分化的重要原因之一。 通过检测不同地理（生态）条件下物种的分化形式，揭示其格局

与成因，对理解物种的形成与过程具有重要的意义［１］。 头骨是动物有机体内最坚固和稳定的器官，其形态差

异能一定程度上反映物种的分化状况［２⁃４］，在物种的形成与演化研究中显示出了极大的应用价值［５⁃６］。 结合

头骨形态指标、发育模式和地理分化特征测定和分析，对掌握其物种地位、年龄状况，理解种间、种内变异，认
识其生态特征等均具有极大的价值，能为动物的地理演化、发育生物学以及进化生态学的研究提供重要参

考［７⁃１０］。 研究发现，同一物种在不同区域的种群之间头骨形态往往会表现出一定的差异，如生活在不同地理

环境中的高山姬鼠（Ａｐｏｄｅｍｕｓ ｃｈｅｖｒｉｅｒ） ［１１］、中国巨松鼠（Ｒａｔｕｆａ ｂｉｃｏｌｏｒ） ［１２］ 和塔里木兔（Ｌｅｐｕｓ ｙａｒｋａｎｄｅｎｓｉｓ） ［１３］

等啮齿类动物在头骨形态上有显著的差异。 更多的这类研究对于分析各种群地理分化、物种形成具有重要

意义［１４］。
高原鼢鼠（Ｅｏｓｐａｌａｘ ｂａｉｌｅｙｉ）是鼢鼠亚科（Ｍｙｏｓｐａｌａｃｔｉｎａｅ），凸颅鼢鼠属（Ｅｏｓｐａｌａｘ）啮齿动物［１５］，是广泛分

布于青藏高原［１６］。 终年活跃在海拔 ３０００ 多米的耕地、草滩、森林和阳坡草场上，靠啃食耕地作物、牧草根茎、
幼树根皮等为生，且在取食、交配、构筑巢窝洞道的挖掘活动中推土造丘，导致农牧作物死亡减产等，一直以来

作为害鼠加以例行防治［１７⁃１８］。 但高原鼢鼠处于生态系统的关键环节，对疏松草地土壤，加速能量流动和物质

循环方面具有积极的作用，被誉为“生态系统工程师” ［１６］。 高原鼢鼠具有较大的生态和经济意义，是关注度

较高的物种，加之其多样的栖息地环境、特有的地下生活方式，以及低氧、潮湿等特殊环境的适应，使其成为研

究分化、选择、物种形成等科学问题的优良模型［９，１９⁃２０］。 唐利洲等比较了高原鼢鼠甘肃、四川和青海不同地理

种群的形态变异，发现构成两个大的地域性群体：甘肃群体，以及青海和四川混合群体［２１］。 鲁庆彬等发现甘

肃鼢鼠（Ｅ． ｃａｎｓｕｓ）不同地理种群发生了明显的地理分化［２２］。 我们在实验过程中发现，在小范围尺度上，高原

鼢鼠形态特征具有较明显的差异。 在不同的尺度上做进一步分析，可揭示更多物种特征的形成机制与微进化

方式，能为理解生态特征对物种分化和形成的影响提供有意义的参考。 本文从高原鼢鼠的头骨形态特征入

手，系统比较青藏高原东缘甘肃境内 ８ 个不同种群头骨形态的异同，综合运用单因素方差分析、主成分分析、
判别分析和聚类分析，比较头骨特征变量的地理分化，挖掘形态特征的主要变量，并用判别系数与聚类结果进

行检验，分析其形态变异与环境的关系，探讨地理隔离与环境因子对高原鼢鼠种群分化的影响。 旨在阐明高

原鼢鼠头骨形态分化的地理学因素，为其物种形态特征的分化与形成以及区域生物多样性形成与演化等提供

参考。

１　 材料和方法

１．１　 样本采集与气象数据来源

本研究所用鼢鼠头骨标本采自于甘肃临潭、天祝、玛曲和碌曲 ４ 个地区，采集地具体信息见表 １。 依据解剖后的

生理特征及其体格大小，选取成年个体，通过烹煮、解剖及其酒精处理等制作头骨标本共 ２２６ 号（表 １）。

６２３ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３８ 卷　
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经纬度及海拔来自于采样时 ＧＰＳ 记录仪的测定，降水量、年均温度数据选自于当地的县志。 其中天祝地

区的 ４ 个样地降水量和年均温度相同。
１．２　 形态测量

通过参照杨奇森等的兽类头骨测量标准［２３］，运用游标卡尺共计测量如下 １３ 个头骨形态指标（精确到

０．０１ ｍｍ）：颅全长 （ Ｓｋｕｌｌ ｌｅｎｇｔｈ， ＳＬ）、颅基长 （ Ｂａｓａｌ ｌｅｎｇｔｈ，ＢＬ）、腭长 （Ｍｅｄｉａｎ ｐａｌａｔａｌ ｌｅｎｇｔｈ，ＭＰＬ）、颧宽

（Ｚｙｇｏｍａｔｉｃ ｂｒｅａｄｔｈ，ＺＢ）、眶间宽（Ｌｅａｓｔ ｂｒｅａｄｔｈ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｏｒｂｉｔｓ，ＬＢＯ）、齿隙长（Ｄｉａｓｔｅｍａｌｅｎｇｔｈ，ＤＬ）、鼻骨长

（Ｇｒｅａｔｅｓｔ ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ ｔｈｅ ｎａｓａｌｓ，ＧＬＮ）、听泡长（Ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ ｔｙｍｐａｎｉｃ ｂｕｌｌａ，ＬＴＢ）、听泡宽（Ｗｉｄｔｈ ｏｆ ｔｙｍｐａｎｉｃ ｂｕｌｌａ，
ＷＴＢ）、上齿列长（Ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ ｔｏｏｔｈ ｒｏｗ，ＬＴＲ）、后头宽（Ｇｒｅａｔｅｓｔ ｍａｓｔｏｉｄ ｂｒｅａｄｔｈ，ＧＭＢ）、下齿列长（Ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ ｌｏｗｅｒ
ｔｏｏｔｈ ｒｏｗ，ＬＬＴＲ）、下颌长（Ｔｏｔａｌ ｌｅｎｇｔｈ，ＴＬ） 等 １３ 个变量。 为了减少系统误差，所有数据均有同一个人测量完成。
１．３　 统计分析

通过 Ｋｏｌｍｏｇｏｒｏｖ⁃Ｓｍｉｒｒｎｏｖ 检验变量的正态分布。 在满足正态分布的条件下，运用 ＳＰＳＳ １９．０ 分析软件对

所有头骨的各形态指标的测量值进行系统分析。 在数据分析之前并不依据现有任何亚种分类结论对所有标

本进行归类，而是基于上述 １３ 个头骨测量性状，运用单因素方差分析对所有测量性状进行标本个体间的差异

的显著性进行分析，以期探讨所分析标本的总体相似性，并通过主成分分析、判别分析和聚类分析，依据各头

骨性状的相似性对其进行归类分析。 并利用 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关系数分析做环境因子与高原鼢鼠头骨指标的相关

性分析。 以上所有分析均通过 ＳＰＳＳ １９．０ 进行，显著性水平定为 ０．０１ 和 ０．０５［２４］。

表 １　 高原鼢鼠采集信息

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｌｌｅｃｔｉｎｇ ｄａｔａ ｏｆ Ｐｌａｔｅａｕ ｚｏｋｏｒ ｉｎ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ

种群代码
Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ

ｃｏｄｅ

采集地点
Ｃｏｌｌｅｃｔｉｎｇ ｌｏｃａｌｉｔｙ

地理坐标
Ｇｅｏ⁃ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓ

样本量
Ｓａｍｐｌｅ ｓｉｚｅ

海拔
Ａｌｔｉｔｕｄｅ ／ ｍ

年均温
Ｍｅａｎ ａｎｎｕａｌ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ／ ℃

年均降雨量
Ａｎｎｕａｌ

ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ／ ｍｍ

Ｌｔ 甘肃临潭城关镇 ３４．６８６７２５　 １０３．３６０７７９ １９ ２７６８ ４．１ ５０１．７

Ｌｑ１ 甘肃碌曲拉仁关乡则岔村 ３４．３７１４９°Ｎ　 １０２．６８０７８°Ｓ ６０ ３１１８ ３．０ ４５０．０

Ｌｑ２ 甘肃碌曲玛艾镇 ３４．５８６２１６°Ｎ　 １０２．４８４１１７°Ｓ ３５ ３１１３ ３．３ ４６９．０

Ｍｑ 甘肃玛曲阿孜牧草站 ３３．６７６３２５°Ｎ　 １０１．８７１６０２°Ｓ ２１ ３５３４ ２．３ ５１０．５

Ｔｚ１ 甘肃天祝抓喜秀龙乡岱乾村 ３７．２２０６６９°Ｎ　 １０２．６０１０８７°Ｓ １９ ３２１３ －０．１ ４１６．０

Ｔｚ２ 甘肃天祝抓喜秀龙乡 ３７．１４４８３３°Ｎ　 １０２．７８０８８°Ｓ １８ ３００１ －０．１ ４１６．０

Ｔｚ３ 甘肃天祝抓喜秀龙乡赛马滩 ３７．２０５８９５°Ｎ　 １０２．７７１３４３°Ｓ ２４ ２９３０ －０．１ ４１６．０

Ｔｚ４ 甘肃天祝抓喜秀龙乡下南泥沟村 ３７．１６８３４６°Ｎ　 １０２．８１１２０１°Ｓ ２０ ２８９０ －０．１ ４１６．０

　 　 Ｌｔ： 临潭（Ｌｉｎｔａｎ）、Ｌｑ： 碌曲（Ｌｕｑｕ）、 Ｍｑ： 甘南玛曲（Ｍａｑｕ）、Ｔｚ： 天祝（Ｔｉａｎｚｈｕ）；不同序号为同一地区不同种群

２　 结果与分析

２．１　 高原鼢鼠头骨形态的单因素方差分析

经 Ｋｏｌｍｏｇｏｒｏｖ⁃Ｓｍｉｒｒｎｏｖ 检验可知，所测得的 １３ 个指标变量均满足正态分布分布（Ｐ＞０．０５）。 通过单因素

方差分析（Ｏｎｅ⁃ｗａｙ ＡＮＯＶＡ）比较不同地域高原鼢鼠头骨的形态特征，并采用 Ｄｕｎｃａｎ 法对有显著差异的变量

进行多重比较。 发现甘肃 ４ 个不同地区高原鼢鼠头骨形态上存在显著差异。
单因素方差分析结果表明，在所测的 １３ 个指标变量中除了颧宽在四个地区间的不同高原鼢鼠种群中差

异显著外（Ｐ＜０．０５），颅全长、颅基长、上齿列长、下颌长、齿隙长、听泡宽、听泡长、眶间宽、下颌长、腭长、齿隙

长和后头宽等指标都存在极显著差异（Ｐ＜０．０１）。
通过表 ２ 总体分析表明碌曲两地区所采鼢鼠头骨的颅全长、颅基长、上齿列长、颧宽、鼻骨长和后头宽等

指标的平均值均大于其他地区种群的指标。
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１．
２６

ａｂ
１６

．４
１±

１．
９０

ｂｃ
ｄ

１６
．４
５±

１．
１３

ｂｃ
ｄ

１５
．７
４±

０．
９８

ｄ
１６

．７
６±

０．
９８

ａｂ
ｃ

１７
．４
８±

１．
４２

ａ
１６

．９
０±

２．
００

ａｂ
ｃ

１６
．０
９±

０．
７１

ｃｄ
３．
７２

（０
．０
０１

）

颧
宽

ＺＢ
３０

．４
３±

２．
３８

ａｂ
２８

．８
６±

３．
２１

ｂ
２８

．８
７±

２．
４０

ｂ
２８

．６
５±

２．
９１

ｂ
２８

．７
７±

３．
９４

ｂ
３１

．８
７±

２．
９４

ａ
３０

．４
９±

１．
９５

ａｂ
２８

．７
７±

１．
９１

ｂ
２．
４７

（０
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）

后
头

宽
ＧＭ

Ｂ
２７
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０１

ｂ
２６
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２．
５８

ｃ
２５

．８
０±
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ｃ
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２．
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９０

ａｂ
２６

．８
５±

１．
５１

ｂｃ
５．
４７

（０
．０
０）

腭
长

Ｍ
ＰＬ

１９
．０
６±

０．
９９

ｂｃ
１８

．４
０±

１．
６１

ｃ
１９

．４
５±

２．
８４

ｂｃ
１８

．２
４±

１．
４５

ｃ
１８

．５
５±

０．
９２

ｂｃ
１９

．７
７±

１．
０４

ｂ
２３

．４
２±

３．
５３

ａ
２４

．２
１±

１．
４８

ａ
３８

．２
４（

０．
００

）

下
齿

列
长

ＬＬ
ＴＲ

９．
９０

±０
．３
１ｂ

ｃ
９．
８０

±０
．６
６ｂ

ｃ
９．
７９

±０
．４
６ｂ

ｃ
９．
８３
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ｃ
９．
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ａ
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ｂ
９．
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下
颌
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８６

ａｂ
ｃ
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１．
５１

ａｂ
ｃ
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．３
３±

２．
０８

ｂｃ
２８

．１
６±
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ｃ
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ａ
２７

．５
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ｃ
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ｄ
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０）
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　 　 Ｄｕｎｃａｎ 法多重比较结果表明：在所测量的 １３ 项变量指标中所有的变量指标都存在显著差异，Ｔｚ１ 和 Ｔｚ２
两个种群之间具有显著差异和极显著差异的性状只有鼻骨长一项变量指标。 Ｔｚ１ 和 Ｔｚ３ 两个种群之间有 ９
项，Ｔｚ１ 和 Ｔｚ４ 两个种群之间有 ８ 项。 Ｔｚ１ 种群与其他种群的存有 ２—１１ 项差异，Ｔｚ１ 和 Ｌｔ 两个种群之间差异

最大，达 １１ 项。 Ｔｚ２ 种群与其他种群的存有 ２—７ 项差异，Ｔｚ３ 种群与其他种群的存有 ２—１０ 项差异，其中 Ｔｚ３
和 Ｌｑ２ 两个种群之间有 １０ 项。 Ｔｚ４ 和 Ｌｑ２ 两个种群之间有 １０ 项，Ｌｑ２ 和 Ｌｔ 两个种群之间有 １０ 项，Ｍｑ 和 Ｌｔ
两个种群之间有 ６ 项。
２．２　 主成分分析

对高原鼢鼠各地理种群 １３ 项头骨指标的主成分分析结果显示，前 ３ 个主成分的累积贡献率为 ９６．９８１％
（表 ３），表明前 ３ 个主成分已基本包含了高原鼢鼠头骨性状的全部信息，可用前 ３ 个主成分对其进行综合评

价。 第 １ 主成分的特征值为 ６．２１２，贡献率为 ４７．７８６％。 决定第 １ 主成分的主要是除听泡长、听泡宽、下颌长

外的 １０ 个指标，其载荷值均为正值。 第 ２ 主成分的特征值为 ４．３２０，贡献率为 ３３．２３４％。 决定第 ２ 主成分的

主要是听泡长、下颌长、上齿列长和腭长；第 ３ 主成分的特征值为 ２．０７５，贡献率为 １５．９６１％。 决定第 ３ 主成分

的主要是听泡宽、眶间宽和颅全长。
２．３　 判别函数分析

逐步判别函数分析得到了 ６ 个典型判别函数，有 ６ 个头骨形态特征，即颅全长、上齿列长、齿隙长、听泡

宽、眶间宽和腭长进入了最终的逐步判别函数中，其中，颅全长在判别函数 １ 和 ３ 中判别系数绝对值相对较

大，函数 ２ 和 ５ 中判别系数绝对值最大的是齿隙长，函数 ４ 中判别系数绝对值最大的是上齿列长，函数 ６ 中判

别系数绝对值最大的是听泡宽（表 ４）。 这表明高原鼢鼠头骨形态在地域之间的差异主要来自于颅全长、上齿

列长、齿隙长和听泡宽的影响。

表 ３　 ３ 个主成分的特征值、贡献百分率、累计贡献率及其特征向量

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｉｇｅｎ ｖａｌｕｅｓ， ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ， ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ， ａｎｄ ｅｉｇｅｎ ｖｅｃｔｏｒ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ

分量来源
Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ

主成分 Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ

因子 １
Ｆａｃｔｏｒ１

因子 ２
Ｆａｃｔｏｒ２

因子 ３
Ｆａｃｔｏｒ３

分量来源
Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ

主成分 Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ

因子 １
Ｆａｃｔｏｒ１

因子 ２
Ｆａｃｔｏｒ２

因子 ３
Ｆａｃｔｏｒ３

颅全长 ＳＬ ０．７１９ ０．３３２ ０．６０２ 颧宽 ＺＢ ０．９２５ ０．３２２ ０．１８４

颅基长 ＢＬ ０．８２２ ０．３２３ ０．４５８ 后头宽 ＧＭＢ ０．９６９ ０．０１９ －０．２２８

上齿列长 ＬＴＲ ０．６３９ －０．７３７ ０．０８８ 腭长 ＭＰＬ ０．５９６ －０．７８５ －０．０１０

齿隙长 ＤＬ ０．８９４ ０．３１７ －０．２７１ 下颌长 ＴＬ －０．１１０ ０．９６６ ０．２１０

听泡长 ＬＴＢ －０．１５２ ０．９６９ －０．００５ 特征值 λ Ｅｉｇｅｎ ｖａｌｕｅｓ ６．２１２ ４．３２０ ２．０７５

听泡宽 ＷＴＢ －０．４７４ －０．５０２ ０．７０７ 贡献百分率 Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ／ ％ ４７．７８６ ３３．２３４ １５．９６１

眶间宽 ＬＢＯ ０．６１５ －０．４１４ －０．６４２ 累计贡献百分率 ／ ％
Ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ４７．７８６ ８１．０２０ ９６．９８１

鼻骨长 ＧＬＮ ０．６８５ ０．５５５ －０．３０７

表 ４　 进入逐步判别函数的变量及其相应的判别系数

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｖａｒｉａｂｌｅｓ ｅｎｔｅｒｅｄ ｓｔｅｐｗｉｓｅ ｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｎｔ ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄ ｃａｎｏｎｉｃａｌ ｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｎｔ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ

变量
Ｖａｒｉａｔｉｏｎ

标准化的典型判别式函数系数 Ｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｔｙｐｉｃａｌ ｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｎｔ ｆｕｎｃｔｉｏｎ

函数 １
Ｆｕｎｃｔｉｏｎ １

函数 ２
Ｆｕｎｃｔｉｏｎ ２

函数 ３
Ｆｕｎｃｔｉｏｎ ３

函数 ４
Ｆｕｎｃｔｉｏｎ ４

函数 ５
Ｆｕｎｃｔｉｏｎ ５

函数 ６
Ｆｕｎｃｔｉｏｎ ６

颅全长 ＳＬ －１．２０５ －１．０３７ １．７１ ０．４６ －０．９０９ －０．０５２

上齿列长 ＬＴＲ ０．５７４ ０．６１８ －０．５５ １．３３６ ０．２２ －０．１８２

齿隙长 ＤＬ ０．２５３ １．２９４ －０．４９５ －０．９２１ １．１２９ ０．６０９

听泡宽 ＷＴＢ －０．３３５ －０．４８４ －０．７６９ －０．０９３ ０．１４８ ０．７０１

眶间宽 ＬＢＯ ０．４４４ ０．５８４ －０．１１５ ０．３５１ －０．６３６ ０．４７６

腭长 ＭＰＬ １．１０７ －０．６４５ ０．２２６ －０．３７９ ０．０８９ －０．１９２
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对第一和第二判别函数作散点图，可以显示出不同地域高原鼢鼠头骨样本在空间的分离与重叠情况。 从不同

判别函数下各种群重心坐标可知，判别分析散点图区分度良好（图 １）。 Ｔｚ１，Ｔｚ２，Ｔｚ４ 种群，Ｌｔ 种群能很好的区

分开来，但不能把 Ｔｚ３ 和 Ｍｑ 种群判别开来。 Ｔｚ１，Ｔｚ２，Ｔｚ４ 种群重叠度较高，但 Ｔｚ３ 种群和 Ｍｑ 种群较为分散。
２．４　 聚类分析

通过计算 ８ 个不同高原鼢鼠种群中所有个体头骨形态各变量指标的平均值，通过聚类分析得出聚类分析

树状图。 由图 ２ 可知，８ 个不同的种群可聚为 ２ 类，天祝的 ４ 个群体和碌曲的 ２ 个群体聚为一大类，Ｍｑ 和 Ｌｔ
两个种群聚为另一类，前者在聚类时，首先 Ｔｚ２ 和 Ｔｚ３ 两个群体先聚为一类，后 Ｔｚ４ 和 Ｌｑ１ 聚为一类，最后 Ｔｚ１
和 Ｌｑ２ 聚为一类，说明天祝和碌曲的鼢鼠种群头骨形态相似，Ｍｑ 与 Ｌｔ 两个种群头骨形态较相似，这与判别分

析结果相同。

图 １　 ４ 个地区高原鼢鼠头骨样本的判别分析

Ｆｉｇ．１　 Ｐｌｏｔ ｏｎ ｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｎｔ ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｐｌａｔｅａｕ ｚｏｋｏｒ ｓｋｕｌｌｓ

图 ２　 聚类分析树

Ｆｉｇ．２　 Ｄｅｎｄｒｉｆｏｒｍ ｃｏｍｂｉｎｅ ｐｌｏｔ ｏｆ ｃｌｕｓｔｅｒ ａｎａｌｙｓｉｓ

２．５　 头骨形态与地理因子的相关性分析

结合海拔、经纬度、年均温和降水量等地理因子，分析高原鼢鼠头骨形态特征与地理因子的相关性，结果

发现：头骨大小与海拔成正相关，除听泡宽为负相关关系外，其余均为正相关，齿隙长与海拔的 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关

系数为 ０．９０８，且达到极显著正相关水平（Ｐ＜０．０１），颧宽和鼻骨长达到显著相关（Ｐ＜０．０５）。 眶间宽与纬度达

到显著负相关（Ｐ＜０．０５），高原鼢鼠头骨指标与经度、年平均温度和降水量均不存在显著相关性。

３　 讨论

本研究发现，高原鼢鼠种群头骨形态具有明显的地理分化，１３ 个特征变量在不同种群之间都存有显著差

异。 主成分分析发现，３ 个主成分已基本包含了高原鼢鼠 １３ 项头骨指标的全部信息，第 １ 主成分的主要是除

听泡长、听泡宽、下颌长外的 １０ 个指标，第 ２ 主成分主要是听泡长、下颌长、上齿列长和腭长，第 ３ 主成分主要

是听泡宽、眶间宽和颅全长。 利用判别分析中判别系数的绝对值进一步缩小了主要变量，发现高原鼢鼠头骨

形态地域之间的的差异主要来自于颅全长、上齿列长、齿隙长和听泡宽。 这与进一步的聚类分析结果一致，玛
曲及临潭种群和其他种群亲缘关系较远，而天祝和碌曲种群亲缘关系比较近。 天祝和碌曲、与玛曲和临潭的

鼢鼠种群之间头骨形态已经发生了明显的分化，天祝不同种群之间头骨形态也存有地理变异，但程度相对

较小。
环境是导致物种形态发生变异的主要原因。 生物为了适应生存环境，每一个物种都会随气候、土壤以及

食物等环境因子的不同而在各方面都会呈现出相应的地理分化［２５］。 很早就有学者发现在自然界中存在着所

０３３ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３８ 卷　
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谓的“距离隔离”现象，即物种分化的程度往往会随着地理距离的增加而增加［２６］。 地理隔离，阻断了不同物

种之间的基因交流，通常认为是导致种群分化的先决条件［２７］。 蔡振媛等发现高原鼢鼠的遗传分化与地理距

离呈正相关［２８］。 同时生物种群栖息地的范围随着地理距离的增加，环境的异质性也会逐渐的增大［２９］。 本研

究中玛曲种群和临潭种群相距较近，而与其他种群相距较远。 结果也发现玛曲种群和临潭种群与其他种群几

乎无重叠，显示完全分化。
本研究发现高原鼢鼠头骨特征与海拔的关系，除与听泡宽为负相关关系外，高原鼢鼠头骨大小与海拔均

为正相关，齿隙长与海拔的 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关系数为 ０．９０８，且达到极显著正相关水平（Ｐ＜０．０１），颧宽和鼻骨长达

到显著相关（Ｐ＜０．０５）。 我们在采样过程中也发现玛曲与碌曲的高原鼢鼠样本个体尺寸比其他两个县区的

大。 而采自同一地域较小尺度上的天祝 ４ 个种群，其栖息地的海拔高度均不相同，头骨形态也表现出一定的

分化。 鲁庆彬等研究发现甘肃鼢鼠（Ｅ． ｃａｎｓｕｓ）的形态分化与海拔高度之间存在明显的线性相关关系，随着海

拔的升高，甘肃鼢鼠的身体尺寸有逐渐增大的趋势［２２］。 李惠萍等发现草兔体型大小、头骨大小均与海拔呈显

著正相关，与年均温显著负相关，身体大小与纬度的相关性不显著，而大多头骨指标与纬度相关性不显著，结
果表明与贝格曼规律相符［２９］。 本研究发现高原鼢鼠眶间宽与纬度达到显著负相关（Ｐ＜０．０５）。 分析认为，纬
度越高太阳高度角越小，平均温度越低，较低气温下微生境的变化，可能导致了高原鼢鼠不同生活方式，而眶

间宽大小影响下的头骨三维空间结构变化，代表了头骨部分形态功能的变化。 本研究中未检测到降水量、经
度与高原鼢鼠头骨指标的相关性。 可能是各采集群体地理距离较小，环境尺度不大，未能在统计学意义上检

测到。
本研究中所采样本来自甘肃 ４ 个不同的县区，及同一县区不同地域的不同群体，各个群体之间相距很远，

地理上完全隔离。 造成高原鼢鼠地理分化的原因主要与种群之间的地理隔离密切相关。 在不同的地理环境

下，物种所面临的自然选择压力存有差异，物种的形态、生理和生活史等特征往往在不同地区的种群间发生地

理变异［３０］。 何锴等认为栖息地复杂的地形、气候和生境很可能是引起白尾鼹（Ｐａｒａｓｃａｐｔｏｒ ｌｅｕｃｕｒａ）地理分化

的主要因素［３１］。 高原鼢鼠长期生活在地下潮湿、缺氧、食物相对匮乏的洞道环境中，在挖掘活动中头骨主要

接受土壤带来的阻力较大，其取食、交配、扩散等活动均需要挖掘推土来实现，土壤环境中土壤湿度等对其形

态有一定影响［３２⁃３３］。 而随着海拔的升高，温度等与能量代谢相关的选择压力会得到加强，这也符合贝格曼规

律。 本研究发现，生活在临潭的高原鼢鼠，主要栖息在农耕区，食物丰富，土壤疏松，头骨明显的比其他地区的

小。 而生活在天祝和碌曲的鼢鼠种群多栖居于山地，土壤比较坚固，为了拱土挖掘活动的需要，头骨明显比其

他地区的高原鼢鼠牢固坚硬（在头骨标本制作过程中能发现），而且颧弓有明显的扩张趋势。 综合分析认为，
地理隔离，栖息地海拔因子影响下的生态条件等是高原鼢鼠头骨分化的主要因素。

本研究中采集的部分区域甘肃鼢鼠和高原鼢鼠同域分布，研究中有没有杂交个体的影响还需进一步分

析，同时高原鼢鼠等特有的地下生活方式具有相似的环境选择压力，可能会导致物种的趋同适应，杂交个体的

形态特征可能有别于其他物种，杂交个体等检测还需要结合遗传学指标进行确证。 此外，种间作用对高原鼢

鼠种群的地理变异有无影响，尚需进一步研究。
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