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摘要：以云南省 ,2 种主要小兽宿主体表吸虱群落为分类单元，以基于共 +- 个群落特征变量的各群落优势虱种的

相对优势度 -. 、染虱率 /0 、虱指数 10 、总染虱率 /02 和总虱指数 102 及各群落的结构参数（平均丰富度",、平均均匀

度#3M 、平均多样性指数$4M 及平均优势度指数"5M）来探讨云 南省吸虱昆虫与其宿主协同进化的关系。运用 0N00,(L)
统计软件中的系统聚类分析，对 ,2 种主要小兽宿主体表吸虱群落进行数量分析。结果将 ,2 种小兽宿主体表吸虱

群落分为 5 个类群。隶属同一个属的小兽，其体表吸虱群落相似程度高，在系统聚类分析中聚为一类；大多数吸虱

群落相似性大小与相应小兽宿主在动物分类上的近缘性高低呈高度一致。结果提示：吸虱昆虫与其所寄生的小兽

宿主存在同步进化的关系，特定的小兽宿主，其体表吸虱群落的构成比较稳定，宿主动物的近缘关系越近，其体表

吸虱群落的相似性越高，这是吸虱昆虫与小兽宿主协同进化的一个重要生态学证据。
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群落数量分类是现代群落生态研究的一个重要

内容，用数量分类（!"#$%&’() ’)(**&+&’(,&-!）的方法对

生物群落进行分类，分析和探讨群落间的相似性

（*&#&)(%&,.），在此基础上确定分类阶元（,(/-!）。数量

分类学（0"#$%&’() 1(/-!-#.，又称数值分类学）是一

门专门的技术，2345 年，6!$(,7 和 6-8() 对数值分类

的原理和技术进行了详细介绍，此为数值分类的经

典著作。数量分类方法不仅适用于动植物的系统分

类（9-):$))，234;；朱 弘 复 等，234<；刘 友 樵，23=;；

>))$! (!? @%-A$，23=<；钟扬和张晓艳，23=4；陈斌，

23=3；毛汉书等，233B；周静芋等，233C；韩继成等，

B;;4），还广泛渗透到生态学、生物地理学、生物化

学、古生物学、遗传学、进化论及医学等等学科领域。

协同进化（’-$A-)",&-!）一词是由 >7%)&’7 和 D(A$!
（23CE）正式提出的，狭义的协同进化仅指一个物种

的遗传结构回应另一物种遗传结构的变化而发生的

相应变化，广义的协同进化泛指生物与所处生态环

境以及不同生物之间在漫长的演化过程中所形成的

相互联系、相互依赖和相互制约关系。目前，广义的

协同进化观点越来越受到重视和普遍接受。在漫长

的生物进化过程中，小兽与其体表寄生吸虱之间形

成了一系列错综复杂的生态学联系，是研究协同进

化的理想对象。国内外关于动物寄生吸虱及其宿主

之间的协同进化生态学方面研究的文献相对较少，

且主要局限于系统发育、外部形态适应性变化、行为

适应和免疫学适应变化等方面（D-F*(，2335；9)(.,-!
!" #$ G，2333；H-7!*-! !" #$ G，B;;<；@"- !" #$ G，B;;E；

IJ))$% (!? DKF*(，B;;<），从生态学角度研究小兽及其

体表寄生吸虱之间的协同进化生态关系则几乎是空

白，国内外未见专门的文献报道。

群落数量分类是利用生物群落的数量指数，计

算各群落的相似性系数，从而对群落进行分类（赵志

模和郭依泉，233;）。在群落生态学研究中，数量分

类学 已 有 很 多 应 用（张 京 社 等，23=3；谭 炳 林 等，

2334；谭济才等，233=；庄振宏等，B;;E；刘缠民和廉

振民，B;;E）。本文就云南省小兽宿主体表吸虱昆虫

群落相似性进行研究，应用系统聚类分析对小兽宿

主体表吸虱昆虫群落进行分类，并对吸虱群落的特

征及对其与宿主的协同进化关系进行生态学方面的

初步探讨。

! 材料来源与方法

!"! 材料来源

原始资料来源于 B;;; 年 C 月 L B;;E 年 3 月对

云南省 24 县（市）的现场调查，这 24 个县（市）是贡

山、香格里拉、丽江、剑川、宾川、大理、元江、普洱、思

茅、勐海、绥江、巧家、丘北、蒙自、文山、马关和河口。

小兽宿主用鼠笼或鼠夹诱捕，吸虱采集、鉴定按常规

进行（金大雄，2333）。

!"# 指标选择及计算方法

选取捕获的 2C 种主要小兽为研究对象，定义所

研究的每一种小兽宿主体表的全部吸虱为一群落单

位（分类单元）。2C 种小兽在动物分类上隶属啮齿

目（ D-?$!,&(）、食 虫 目（ M!*$’,&A-%( ）和 攀 " 目

（6’(!?$!,&(）5 目 E 科 3 属，分 别 是：齐 氏 姬 鼠

%&’(!)*+ ,-!./0!/0、大绒鼠 1’"-!2’)3+ )0$!"*+、褐家鼠

4#""*+ 2’/.!50,*+、黄胸鼠 4#""*+ 6$#.0&!,"*+、锡金小鼠

7*+ &#-#/0、大 足 鼠 4#""*+ 20"0(*+、卡 氏 小 鼠 7*+
,#/’$0、树" 8*&#0# 9!$#25!/0、斯氏家鼠 4#""*+ /#""*+
+$#(!20、社鼠 :0.0.!2"!/ ,’26*,0#2*+、针毛鼠 :0.0.!2"!/
6*$.!+,!2+、中 华 姬 鼠 %&’(!)*+ (/#,#、臭" ;*2,*+
)*/02*+、灰 麝 " </’,0(*/# #""!2*#"#、大 耳 姬 鼠

%&’(!)*+ $#"/’2*)、珀氏长吻松鼠 =/!)’)3+ &!/230。
本文对上述小兽宿主体表吸虱群落相似性进行研究

及类群划分。2C 个群落实体（分类单元）和 <E 个变

量指标构成原始数据表（限于篇幅，原始数据表略）。

以上述变量指标原始数据为依据，计算各群落的平

均结构群落指数（平均丰富度!;、平均均匀度 >—N、平

均多样性指数"?N及平均优势度指数!<N）及各群落优

势虱种的相对优势度 =/ 、染虱率 4@ 、虱指数 A@ 、总

染虱率 4@8和总虱指数 A@8，计算公式如下：

; O# ;0 ；>N O ?N P)!;；?N O Q#
;

0 O2
（:0 P:）)!（:0 P:）；

<N O #
;

0 O 2
（:0 P:）；=/ O :0 P: R 2;;S ；4@ O ?0 P?

R 2;;S ；A@ O 7 P?；4@8 O 7 P?；4@8 O ?@8 P?
R 2;;S ；A@8 O 7" P?

式中 ;0 为群落内第 0 物种；:0 、: 分别为群落

内第 0 种个体数及总个体数；?、?0 和 7 分别为某

种宿主总数、带有某种吸虱的某种宿主数和某种吸

虱数；?@8 及 7" 为带有各种吸虱的某种宿主数及各

种吸虱总数。

为克服各种小兽数量不等所致的误差，先将每

种小兽按 B; 只一组（余数不足 B; 只者归为最后一

组）分组，求出每组的群落结构参数 ;、>N、?N、<N，

然后再求取各组之均值，得出各群落的平均结构群

落指数：平均丰富度!;N、平均均匀度 >—N、平均多样
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性指数!!!及平均优势度指数""!。

"# 种主要小兽宿主体表吸虱群落结构指数见

表 "。每一种小兽体表优势吸虱种类及其指数见

表 $。

表 ! !" 种主要小兽宿主体表吸虱群落结构指数

#$%&’ ! #(’ )*++,-./0 1/2,)/,2’ .-3’4’1 *5 1,)6.-7 &.)’ *- %*30 1,25$)’ *5
!" 18’).’1 *5 +$.- 1+$&& +$++$& (*1/1

小兽宿主

%&’(( &’&&’( )*+,+
平均群落结构指数 -.’/ 0/1.2 *3 4*&&5/0,6 +,754,57.
"# $—! !!! ""!

总染虱率 %&’

8*,’( (*5+. 0/3.4,0*/ 7’,.
总虱指数 (&’
8*,’( (*5+. 0/1.2

齐氏姬鼠 ) 9 *+,-./,./ $:";<= >:=<;? >:@>=" >:=A"$ ;A:$= ;:;$""
大绒鼠 0 9 1/2,345 " >:>$@@ >:>?== >:@"?@ $":?A ?:>"@"
褐家鼠 % 9 67.-,8/*45 ":;?"@ >:">=$ >:";"< >:<?;? $;:## A:"<$>
黄胸鼠 % 9 92:-/;,*345 ":@;#$ >:;"$ >:?"$? >:<>=< ;?:;A ?:$<<?
锡金小鼠 < 9 ;:+:./ ":=?"? >:$$#? >:?>#< >:@;$@ ==:A; =:<>A;
大足鼠 % 9 6/3/=45 ":$#?$ >:>A<> >:"$=$ >:A;"" ?$:@@ $:A$??
卡氏小鼠 < 9 *:.72/ " > > >:#?#; $;:;" >:;@@?
树" ’ 9 >,2:68,./ " >:>><$ >:>">; >:@"=; "#:=" #:#=>A
斯氏家鼠 % 9 .:3345 52:=,6/ ":;=;= >:"<AA >:$=A= >:@@#> ?#:#< ?:<A>=
社鼠 ? 9 *7694*/:645 $:$>>> >:;=<; >:=A#" >:<$;A ?$:A< ?:$?$;
针毛鼠 ? 9 942-,5*,65 ":===# >:$#$# >:?"@> >:@?"# $;:;? $:"=?;
中华姬鼠 ) 9 =.:*: $:???? >:=;?< >:=<@$ >:#<@# ?<:#= $:<=?"
臭" # 9 14./645 ":<=>> >:;#A; >:#<<? >:?### =<:>; @:??">
灰麝" " 9 :33,64:3: $:$@=< >:;A>? >:#==# >:#@A? =@:A" "<:#<$A
大耳姬鼠 ) 9 2:3.7641 ? >:@>@$ >:<?#< >:=>;" #<:#$ =:"$?@
珀氏长吻松鼠 @ 9 ;,.6A/ ?:<=>> >:A$#= >:<A== >:;#$? =;:$A ;:"<";

表 9 !" 种主要小兽宿主体表优势吸虱种类指数

#$%&’ 9 #(’ .-3’4’1 *5 3*+.-$-/ 1,)6.-7 &.)’ *- %*30 1,25$)’ *5 !" 18’).’1 *5 +$.- 1+$&& +$++$& (*1/1

小兽宿主

%&’(( &’&&’( )*+,+

优势吸虱

B*&0/’/,
+54C0/D (04.

优势吸虱数量

E5&F.7 *3
1*&0/’/,

+54C0/D (04.

吸虱总数

8*,’( /5&F.7
*3 +54C0/D

(04.

宿主数量

E5&F.7 *3
)*+,+

相对优势度

（@.）（G）

H.(’,0I.
1*&0/’/4.

染虱率（%&）

J*5+.
0/3.4,0*/
7’,.

虱指数（ (&）

J*5+.
0/1.2

齐氏姬鼠 ) 9 *+,-./,./ 锯多板虱 B72A;2:C 5,..:3: ? $@@ = ?$? " $>; #":<< ?<:$" $:<?>A
相关甲胁虱 !7;27;2,4.: :99/6/5 " A>" = ?$? " $>; ?=:<" $=:A" ":=<@A

大 绒 鼠 0 9 1/2,345 缺齿甲胁虱 ! 9 ,=,6342: ? =>A ? =$@ " "#A AA:;# $>:A# ?:>>"<
褐 家 鼠 % 9 67.-,8/*45 棘多板虱 B 9 5;/64275: < "$@ < AA@ @<$ @A:"$ $>:=? @:"<>>
黄 胸 鼠 % 9 92:-/;,*345 太平洋甲胁虱 ! 9 ;:*/9/*: " <;# $ ="< <#@ #A:?< ?":"$ $:$<?;

棘多板虱 B 9 5;/64275: <#= $ ="< <#@ ?>:?A $?:<> >:AA#"
锡金小鼠 < 9 ;:+:./ 锡鼠甲胁虱 ! 9 ;:+:./ " @#? ? #=; #;> =>:AA ;<:?; $:A">A

待定多板虱 B72A;2:C +K9 " <@= ? #=; #;> ;@:@= "@:<= $:<@A"
大 足 鼠 % 9 6/3/=45 太平洋甲胁虱 ! 9 ;:*/9/*: A#= " >#< ?#= A>:;; $<:;> $:#;?@
卡氏小鼠 < 9 *:.72/ 姜氏甲胁虱 ! 9 D7+6576:, ">; ">; $"? ">> $;:;" >:;@@?
树" ’ 9 >,2:68,./ 硬棘树"虱 #:3+.:C =4.45 " ;># ";"> $"$ AA:<$ "#:>; #:#?$"
斯氏家鼠 % 9 .:3345 52:=,6/ 太平洋甲胁虱 ! 9 ;:*/9/*: <#< <A# $"> A#:?# ?=:$; ?:#=$;
社 鼠 ? 9 *7694*/:645 太平洋甲胁虱 ! 9 ;:*/9/*: ;;# =A@ "@= <;:=@ $?:<@ $:;">@
针 毛 鼠 ? 9 942-,5*,65 太平洋甲胁虱 ! 9 ;:*/9/*: ?$" ?<A "<# @;:<> $":=A ":@$?A
中华姬鼠 ) 9 =.:*: 红姬甲胁虱 ! 9 :E:6,F41/ $>> ;;# "#$ ;;:@; $>:?< ":$?;#

相关甲胁虱 ! 9 :99/6/5 "#= ;;# "#$ ?<:>> "":<? ":>"@=
臭" # 9 14./645 麝"钩板虱 )6*/53.7;2:C *.7*/=4.:, #"; " "@? ";$ =":A ?@:<? ;:?$?A

弯多板虱 B 9 .,*2/6:3: =#A " "@? ";$ ;@:"> ?#:#$ ;:>><>
灰麝" " 9 :33,64:3: 麝"钩板虱 ) 9 *.7*/=4.:, " <=# $ $<; "$A <<:$$ ;#:=" "?:#"$;
大耳姬鼠 ) 9 2:3.7641 锯多板虱 B 9 5,..:3: $#$ =?@ ">= ;@:<> =>:;@ $:;A=$

红姬甲胁虱 ! 9 :E:6,F41/ $;< =?@ ">= ;=:A" ;$:@# $:?=$;
珀氏长吻松鼠 @ 9 ;,.6A/ 争持甲胁虱 ! 9 ,./51:3: "#$ $A$ <> ==:;@ ?":;? $:?";?

$;"" 昆虫学报 )*3: 063717278/*: #/6/*: => 卷



!"# 聚类分析

应用多元统计方法中的系统聚类分析对上述

!" 种小兽宿主体表的吸虱群落（!" 个群落实体 # $%
个 变 量 指 标）进 行 聚 类，具 体 过 程 在 统 计 软 件

&’&&!()* 上执行，选择 + 型聚类：即对样品（分类单

元）聚类，指定参与聚类分析的变量为 $% 个变量指

标；具体聚类方 法 选 择 平 均 组 间 连 接 法（,-./01.
2.34..561/789: ;<5=01.），距离测度选用欧氏平方距离

（&>80/.? @8A;<?.05 ?<:305A.），并要求输出树形聚类图

显示分类结果。

$ 结果与分析

系统聚类分析结果如图 ! 所示，在! B !()C 水

平处将 !" 种小兽体表吸虱群落分为 D 类。从此树

形聚类图可以看出，在动物系统分类上同属于鼠属

!"##$% 的大足鼠、斯氏家鼠、黄胸鼠、褐家鼠聚为一

类，黄胸鼠、褐家鼠与前两者距离则相对较远，这可

能与大足鼠、斯氏家鼠在生境选择上偏野栖，而黄胸

鼠、褐家鼠偏以室内为栖息地有关，以致其体表寄生

吸虱种类有所差异。大足鼠、斯氏家鼠体表的太平

洋甲胁虱的相对优势度分别为 E*)%%F和 E")C"F；

黄胸鼠体表吸虱种类主要为太平洋甲胁虱和棘多板

虱，相对优势度分别为 "E)CGF 和 C*)CEF；而褐家

鼠体表主要为棘多板虱，相对优势度为 DE)!(F。

针毛鼠和社鼠属白腹鼠属 &’(’()*#)+，体表优势吸虱

均为太平洋甲胁虱，相对优势度分别为 D%)DGF 和

G%)$DF，体表吸虱种类与大足鼠和斯氏家鼠相似，

故聚类结果 % 者聚在一起。这可能因为白腹鼠属极

近似于鼠属，野栖，过去长期被归入鼠属（HI0:.5，

!E%*），J0/:I0;;（!EGG）根据此类群的某些特征而在鼠

属中 新 建 了 &’(’()*#)+ 亚 属，J8::./（!ED!）又 把

&’(’()*#)+ 亚属提升为一个独立属，由其体表寄生吸

虱种类可以推测，白腹鼠属和鼠属存在较近的近缘

关系。卡氏小鼠和锡金小鼠属小鼠属 ,$%，但卡氏

小鼠体表吸虱种类单一，只有姜氏甲胁虱，锡金小鼠

则主要为锡鼠甲胁虱和未定种多板虱，相对优势度

分别为 $*)EEF和 %D)D$F，依据体表吸虱群落的相

似性进行聚类，两种小兽各自成为一类。齐氏姬鼠、

中华姬鼠和大耳姬鼠同为姬鼠属 -./0)1$%，其体表

吸虱主要为相关甲胁虱、红姬甲胁虱和锯多板虱，故

C 种 小 兽 聚 为 一 类。 食 虫 目 K5:.A3<-7/0 "#科

&7/<A?0. 臭"属 2$*3$% 的臭"和麝"属 4+/3’0$+" 的

灰麝"体表吸虱主要为麝"钩板虱，故两者聚为一

类。大绒鼠、树"、珀氏长吻松鼠分别属啮齿目绒鼠

科绒 鼠 属 5/#6)*/17%、攀"目 &A05?.53<0 树"科

L890<<?0. 树"属 8$."’"、啮齿目松鼠科 &A<8/<?0. 长

吻松鼠属 9+)1/17%，其体表主要吸虱分别为缺齿甲

胁虱、硬棘树"虱、争持甲胁虱，相对优势度分别为

EE)%"F、EE)G(F、$$)%DF，动物分类上 C 种小兽近

缘关系较远，故各自聚为一类。

图 ! !" 种主要小兽宿主体表吸虱群落聚类树形图

M<1N ! LI. ?.5?/71/0O P7/ A7OO85<3<.: 7P :8A=<51 ;<A. 75 27?Q :8/P0A. 7P !" :9.A<.: 7P :O0;; O0OO0;:

# 讨论

在生态学研究中，我们经常遇到多指标数据的

分类问题。多元统计分析中的系统聚类分析适宜做

多指标复杂数据的分类研究。群落相似性及群落分

类是群落生态学研究的重要内容（赵志模和郭依泉，

!EE*）。本文采用系统聚类分析对云南省 !" 种主要
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小兽宿主体表吸虱群落进行了分类。本文的树形聚

类图反映了分类单元间的近缘关系及演化次序。由

数量分类学的基木原理可知，亲缘关系越近，越早地

聚合为一类；反之，亲缘关系越远，越晚聚合为一

类。本文研究结果总的显示出以下信息：（!）小兽

体表吸虱群落结构简单，物种多样性很低；（"）多数

小兽体表都有固定的吸虱种类寄生，吸虱的宿主特

异性高；（#）在动物分类上隶属同一个属的小兽，其

体表吸虱群落相似程度高，在系统聚类分析中大多

被归为一类，即在动物分类上近缘的小兽，其体表吸

虱群落相同或相似，尤其表现在鼠属、白腹鼠属、姬

鼠属、"#科的小兽体表吸虱群落聚类中。大多数

吸虱群落相似性大小与相应小兽宿主在动物分类上

的近缘性高低呈现高度一致。

从树形聚类图不难看出，啮齿目鼠科鼠属、白腹

鼠属、姬鼠属和食虫目"#科臭"属、麝"属的小

兽，其体表吸虱群落的聚类顺序与宿主动物在动物

分类上的地位密切关联。同一个“属”或“科”的宿

主，当所处生境相似时，其体表吸虱群落大多聚为一

类；宿主动物在动物分类地位上越接近，其体表吸虱

群落的相似程度往往越高。聚类结果显示同一科或

属的小兽体表吸虱群落聚为一类，分属不同科或属

的小兽体表吸虱群落各自聚为另外的群落类群。有

的宿主动物虽然在动物分类上的地位比较接近，但

由于所栖息的生境差异较大，其体表吸虱昆虫群落

的聚类关系与宿主动物分类地位不完全吻合。郭宪

国等（!$$%，!$$&）曾用系统聚类分析及模糊聚类分

析等多元统计方法对小兽宿主体表革螨群落进行过

研究，表明革螨群落的相似性大小受宿主动物对生

境选择及其在动物分类上的地位这双重因素的影

响。本文研究表明小兽宿主体表寄生吸虱较革螨具

有更高的宿主特异性，吸虱与宿主的在动物分类上

的近缘性高低呈现较高的一致性，可以认为吸虱及

其宿主之间相互关系的探讨是研究协同进化的理想

对象。

本文结果提示，吸虱昆虫与所寄生的小兽宿主

存在同步进化的关系，特定的小兽体表，其体表吸虱

群落的构成比较稳定，宿主动物的亲缘关系越近，其

体表吸虱群落的相似性越高，这是吸虱昆虫与其小

兽宿主协同进化的一个重要生态学证据。
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