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中国厚结猛蚁属（膜翅目：蚁科）十三种蚂蚁 
的形态测量学研究* 
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摘  要  【目的】 为了探索形态测量学方法在蚁科昆虫分类中的应用价值和我国厚结猛蚁属 Pachycondyla

种间的系统发育关系，对国内保存有标本的厚结猛蚁属 13 种进行了形态测量学研究。【方法】 选取厚结

猛蚁属 13种各 9个个体进行测量，以体长（TL）、头长（HL）、头宽（HW）、触角柄节长（SL）、前胸背

板宽（PW）性状特征及头长宽比（CI）、触角柄节比（SI）共 12 个度量特征为变量，进行主成分分析和

聚类分析。【结果】 研究表明，3个主成分在头长、头宽、头长宽比及触角柄节比有较高的载荷值，差

异显著。聚类结果显示，13种厚结猛蚁聚成 4支：第 1支（短背厚结猛蚁 P. brevidorsa （Xu）、拟黑厚结

猛蚁 P. melanaria (Emery)、红足厚结猛蚁 P. rufipes (Jerdon)和列氏厚结猛蚁 P. leeuwenhoeki (Forel)）与第 2

支（片突厚结猛蚁 P. lobocarena Xu、郑氏厚结猛蚁 P. zhengi Xu和敏捷厚结猛蚁 P. astute Smith）的相似

度最高，亲缘关系最近；与第 3支（多毛厚结猛蚁 P. pilosior (Wheeler)、安南厚结猛蚁 P. annamita (Andrè)、

邵氏厚结猛蚁 P. sauteri (Forel) 和爪哇厚结猛蚁 P. javana (Mayr)）的相似度次之，亲缘关系较远；与第 4

支（中华厚结猛蚁 P. chinensis (Emery)和黄足厚结猛蚁 P. luteipes (Mayr)）相似度最低，亲缘关系最远。聚

类关系与传统分类的结果基本一致：中华厚结猛蚁与黄足厚结猛蚁外部形态特征相似，聚为一支；郑氏厚

结猛蚁、敏捷厚结猛蚁、邵氏厚结猛蚁、爪哇厚结猛蚁与片突厚结猛蚁外部形态特征相似，聚为另一支，

亲缘关系较近。【结论】 研究结果证明形态测量学方法具有很好的应用价值，适用于蚁科昆虫分类研究。 

关键词  厚结猛蚁属，形态测量，主成分分析，聚类分析 

Morphometrics of thirteen species of the genus Pachycondyla 
(Hymenoptera: Formicidae) in China 

ZHANG Rong-Jiao1, 2**  ZHOU Xue-Ting1, 2  TANG Qi-Ling1, 2  ZHOU Shan-Yi1, 2*** 

(1. Guangxi Key Laboratory of Rare and Endangered Animal Ecology, Guilin 541004, China;  

2. College of Life Sciences, Guangxi Normal University, Guilin 541004, China) 

Abstract  [Objectives]  To explore the value of morphometrics in the classification of the Formicidae and relationships 

among species in the genus Pachycondyla in particular. [Methods]  A morphometric study of 9 individuals from 13 species of 

the genus Pachycondyla was conducted. Variation in total length (TL), head length (HL), head width (HW), scape length (SL), 

pronotal width (PW), cephalic index (CI), and scape index (SI) was analyzed using principal component and cluster analysis. 

[Results]  The highest of the three principal components were head length, head width, cephalic index, and scape index, and 

differences among species were conspicuous. Cluster analysis showed that 13 species clustered into four clades; the first 

including 4 species [P. brevidorsa (Xu), P. melanari (Emery), P. rufipes (Jerdon) and P. leeuwenhoeki (Forel)], with highest 

similarity to the second clade, which was comprised of 3 species (P. lobocarena Xu, P. zhengi Xu and P. astuta Smith), 

followed by the third clade, with lower similarity, containing 4 species [P. pilosior (Wheeler), P. annamita (Andrè), P. sauteri 

(Forel), P. javana (Mayr)]. The fourth clade, comprised of P. chinensis (Emery) and P. luteipes (Mayr), had the least similarity 
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to the others. P. chinensis (Emery) and P. luteipes (Mayr) were the most closely related species, clustering together in a single 

clade. P. zhengi Xu and P. astuta Smith, P. sauteri (Forel) and P. javana (Mayr) were also quite closely related. [Conclution]  

Morphometrics is both relatively easy to apply, and a reliable method, for classifying the Formicidae. 

Key words  Pachycondyla, morphometric measurement, principal component analysis, hierarchical cluster analysis 

厚结猛蚁属 Pachycondyla 隶属膜翅目

Hymenoptera，蚁科 Formicidae，猛蚁亚科 Ponerinae，

是一个大属，全世界已记载 250 种，中国有 27

种（Bolton，2015）。目前，厚结猛蚁属种类的鉴

定主要根据外部形态特征，尚未见有关形态测量

学研究的报导。 

形态测量学（Morphometrics）是对形状及其

变异的定量描述、分析及解释的科学，近年来得

到了广泛应用（程起群和李思发，2004；李思发

等，2005；贾婷等，2009；楼宝等，2009；龚小

玲和李思发，2010；刘武等，2010；冯波和程罗

妹，2011；杨红和张子慧，2011；杨林林等，2012；

罗会等，2013；宋文等，2013；孙鹏等，2014），

并且已经应用到昆虫分类及系统发育的研究领

域 （田立超，2010；赵冲等，2013）。在国外，

此方法已应用于膜翅目 Hymenoptera 中的切叶

蜂科 Megachilidae 黄斑蜂族 Anthidiini（Güler   

et al.，2006）、茧蜂科 Braconidae中的 Eubazus属

（Villemant et al.，2007）、果蝇 Drosophila virilis

种团（Bubliy et al.，2008；Andrade et al.，2009），

以及鳞翅目 Lepidoptera 灰蝶科 Lycaenidae 部分

种（Prieto et al.，2009）。 

本研究以厚结猛蚁属 13 种蚂蚁作为研究材

料，选取体长（TL）、头长（HL）、头宽（HW）、

触角柄节长（SL）、前胸背板宽（PW）性状特征

及头长宽比（CI）、触角柄节比（SI）共 12个度

量特征为变量，通过主成分分析与聚类分析，对

厚结猛蚁属 13 种蚂蚁进行形态测量学研究，探

讨形态测量学对蚁科昆虫分类的可行性，为物种

鉴定提供新的方法与手段，并通过聚类分析，探

讨厚结猛蚁属种间的亲缘关系。 

1  材料与方法 

1.1  研究材料 

研究材料有两个来源：一是作者近年来采集

的标本及广西师范大学昆虫标本室的馆藏标本，

二是西南林业大学徐正会教授惠赠的标本。标本

信息见表 1。 
 

表 1  厚结猛蚁属 13 种蚂蚁信息 
Table 1  Informations of 13 species of Pachycondyla 

种名 
Species 

数量（只）
Quantities

采集地点 
Localities 

采集时间 
Date 

采集人
Collectors

中华厚结猛蚁 Pachycondyla chinensis (Emery, 1895) 9 广西金秀大瑶山 2014-7 张荣娇

黄足厚结猛蚁 Pachycondyla luteipes (Mayr,1862) 9 广西金秀大瑶山 2014-7 张荣娇

短背厚结猛蚁 Pachycondyla brevidorsa (Xu, 1994) 9 云南保山 1993-3 徐正会

多毛厚结猛蚁 Pachycondyla pilosior (Wheeler, 1928) 9 云南省勐腊县 2012-3 徐正会

红足厚结猛蚁 Pachycondyla rufipes (Jerdon, 1851) 9 广西金秀大瑶山 2014-7 张荣娇

列氏厚结猛蚁 Pachycondyla leeuwenhoeki (Forel, 1886) 9 云南省勐腊县，景洪勐养 2012-3 徐正会

安南厚结猛蚁 Pachycondyla annamita (Andrè, 1892) 9 云南勐腊 2002-4 徐正会

邵氏厚结猛蚁 Pachycondyla sauteri (Forel, 1912) 9 广西金秀大瑶山 2014-7 张荣娇

爪哇厚结猛蚁 Pachycondyla javana (Mayr, 1867) 9 广西金秀大瑶山 2014-7 张荣娇

片突厚结猛蚁 Pachycondyla lobocarena Xu, 1996 9 云南省玉龙县，西畴县 2010-4 徐正会

敏捷厚结猛蚁 Pachycondyla astuta Smith, 1858 9 广西金秀大瑶山 2014-7 张荣娇

郑氏厚结猛蚁 Pachycondyla zhengi Xu, 1996 9 云南省勐腊县 2011-3 徐正会

拟黑厚结蚁 Pachycondyla melanaria (Emrmy, 1893) 9 云南省河口县，勐腊县 2012-3 徐正会
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1.2  研究方法 

1.2.1  蚂蚁针插标本制作  制作步骤：将蚂蚁标

本粘在三角纸片上→整姿→加插标签，待用。 

1.2.2  图片获取  用 LEICA DFC420 和 LEICA 

S8APO 立体显微镜对 13 种研究标本的头部正

面、身体侧面及身体背面连续拍摄，再用图片合

成软件CMZ处理，得到清晰照片，并利用Photoshop

（CS5）进行图片处理，获得图片。 

1.2.3  数字化处理  用尼康 SMZ 745 立体变焦

立体显微镜对 13种蚂蚁标本进行测量，选取 12

个性状，测量其性状距离（表 2）。 

1.2.4  原始数据标准化  为了消除单位不同可

能带来的影响，在进行分析之前对各原始变量进

行标准化处理（刘大海等，2008），运用 SPSS19.0

软件对原始数据进行标准化分析。 

2  结果及分析 

对厚结猛蚁属 13种蚂蚁标本进行形态测量。

采自同一巢的蚂蚁，每巢选择 9 个个体测量，每

个个体重复 6 次测量，得到其形态特征值范围，

精确度为 0.01 mm。每个性状特征对应一组数据

（表 3）。 

2.1  因子分析 

运用 SPSS19.0软件对厚结猛蚁属 13种蚂蚁

的 12 个形态特征变量进行分析，获得 3 个主成

分特征值（表 4）。 

2.2  主成分分析 

因子分析获得 3个主成分的负荷值（表 5），分

别设为 a1、a2、a3，将数据输入 SPSS19.0 软件的

数据编辑窗口，使用“Transform”，“Compute 

Variable”命令，输入等式“T=a/SQRT（10.893）”，

其中括号内为特征值，依次计算，得到特征向量

矩阵（表 6）。 

由特征向量矩阵就可以计算出 3 个主成分

的得分，主成分的表达式为： 

1 1 2 3

4 5 6

7 8 9

10 11 12

0.2966 0.3021 0.3009

0.1597 0.2984 0.103

0.299 0.2987 0.2854

0.2987 0.293 0.2981

Y ZV ZV ZV

ZV ZV ZV

ZV ZV ZV

ZV ZV ZV



      

    

     

    

 

（1） 

2 1 2 3

4 5 6

7 8 9

10 11 12

0.0139 0.0009 0.0079

0.1206 0.0273 0.2612

0.0212 0.0236 0.0767

0.0194 0.0179 0.0045

Y ZV ZV ZV

ZV ZV ZV

ZV ZV ZV

ZV ZV ZV

      

     

     

    

 

（2） 
 

表 2  厚结猛蚁属 13 种蚂蚁的形态性状（参考 Bolton，1994） 
Table 2  Morphological characters of 13 species of Pachycondyla (follows from Bolton, 1994) 

特征变量 Variable quantities 定义 Definition 

体长 Body length (TL) 个体在伸展状态下，上颚（闭合）顶端至后腹部末端（不含螯针）的总长度 

头长 Head length (HL) 
头部正面观唇基前缘至后头缘中央的长度。若后头缘凹则以两侧突出部分的连线中央

为准。唇基前缘凹者亦同 

头宽 Head width (HW) 
正面观头部最大宽度，不包括复眼。通常在复眼之后测得。若复眼极靠近后头

缘且后头部明显收缩，则在复眼之前测得 

头长宽比 Cephalic index (CI) 头宽×100/头长 

触角柄节长 Scape length (SL) 触角柄节的直线长度，不包括基部的球状部 

触角柄节比 Scape index (SI) 柄节长×100/头宽 

前胸背板宽 Pronotum width (PW) 背面观前胸背板的最大宽度，不包括刺或刺突 

胸长 Alitrunk length (AL) 
侧面观前胸背板前端收缩处至后侧叶（齿）基部的对角线长度，或背面观前胸

背板最前缘至后侧叶的长度 

复眼最大直径 Eyes diameter (ED) 正面观察复眼所测量到的最大直径，若复眼为椭圆形或卵圆形，有时也称眼长

上颚长 Mandible length (ML) 上颚闭合时的直线长度 

腹柄结长 Peticel node length (PNL) 侧面观腹柄结的最大长度 

腹柄结宽 Peticel node width (PNW) 背面观腹柄结的最大宽度 
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表 4  厚结猛蚁属 13 种蚂蚁 12 个形态性状的特征值 
Table 4  The eigen values of 12 characters of 13 species of Pachycondyla 

主成分 
Principal component 

特征值 
Eigen value 

贡献率（%） 
Contribution rate 

累积贡献率（%） 
Cumulative contribution rate

第一主成分 First principal component 10.011 83.428 83.428 

第二主成分 Second principal component 0.994 8.286 91.715 

第三主成分 Third principal component 0.787 6.558 98.273 

 

表 5  厚结猛蚁属 13 种蚂蚁的形态特征主成分的负荷值 
Table 5  Loading of principal components on the morphological characteristics of 13 species of Pachycondyla 

负荷值 Load value 
变量 

Variable quantities 第一主成分 
First principal component 

第二主成分 
Second principal component

第三主成分 
Third principal component

体长 TL 0.979 0.046 ﹣0.020 

头长 HL 0.997 0.003 0.020 

头宽 HW 0.993 ﹣0.026 0.079 

头长宽比 CI 0.527 ﹣0.398 0.748 

触角柄节长 SL 0.985 0.090 0.115 

触角柄节比 SI ﹣0.340 0.862 0.375 

前胸背板宽 PW 0.987 0.070 ﹣0.102 

胸长 AL 0.986 0.078 ﹣0.054 

复眼最大直径 ED 0.942 0.253 ﹣0.028 

上颚长 ML 0.986 ﹣0.064 0.022 

腹柄结长 PNL 0.967 0.059 ﹣0.199 

腹柄结宽 PNW 0.984 0.015 ﹣0.109 

 
表 6  特征向量矩阵 

Table 6  The feature vector matrix 

特征变量 
Variable quantities 

Y1 Y2 Y3 

体长 TL 0.2966 0.0139 ﹣0.0061

头长 HL 0.3021  0.0009  0.0061 

头宽 HW 0.3009  ﹣0.0079  0.0239 

头长宽比 CI 0.1597  ﹣0.1206  0.2266 

触角柄节长 SL 0.2984  0.0273  0.0348 

触角柄节比 SI ﹣0.1030  0.2612  0.1136 

前胸背板宽 PW 0.2990  0.0212  ﹣0.0309 

胸长 AL 0.2987  0.0236  ﹣0.0164 

复眼最大直径 ED 0.2854  0.0767  ﹣0.0085 

上颚长 ML 0.2987  ﹣0.0194  0.0067 

腹柄结长 PNL 0.2930  0.0179  ﹣0.0603 

腹柄结宽 PNW 0.2981  0.0045  ﹣0.0330 

3 1 2 3

4 5

6 7 8

9 10 11 12

0.0061 0.0061 0.0239

0.2266 0.0348 0.1136

0.0309 0.0164 0.0085

0.0067 0.0603 0.033

Y ZV ZV ZV

ZV ZV

ZV ZV ZV

ZV ZV ZV ZV

       

    

     

     

 （3） 

式中，ZV 为标准化后的变量，负荷值的绝

对值越大，贡献也越大。式（1）第一主成分中

的头长 HL 与头宽 HW 有较高的负荷值，表明

Y1主要是由头长 HL与头宽 HW决定的；式（2）

第二主成分中的触角柄节比SI有较高的负荷值，

表明 Y2主要是由触角柄节长 SL与头宽HW的比

值，即触角柄节比 SI决定的；式（3）第三主成

分中的头长宽比 CI有较高的负荷值，表明 Y3主

要是由头宽 HW 与头长 HL 的比值，即头比 CI

决定的。由此看来，厚结猛蚁属昆虫以头长 HL、

头宽 HW、头长宽比 CI及触角柄节比 SI作为形
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态鉴定依据是科学合理的。根据 3个主成分得分

绘制出厚结猛蚁属 13种蚂蚁的散点图（图 1），

能明显区分 13种蚂蚁。 

2.3  聚类分析 

由主成分分析抽提出 3个主成分，在 98.273%

程度上反映了厚结猛蚁属 13 种蚂蚁的信息，而

且头长 HL、头宽 HW、头长宽比 CI和触角柄节

比 SI 这 4 个变量的贡献率最大。基于类平均法

进行系统聚类分析，其聚类结果如图 2所示： 

由图 2可知，厚结猛蚁属 13种蚂蚁聚成了 4

大支。第一大支包括 4 种：短背厚结猛蚁 P. 

brevidorsa（Xu）与拟黑厚结猛蚁 P. melanaria

（Emery）先聚成一小支，红足厚结猛蚁 P. rufipes

（Jerdon）与列氏厚结猛蚁 P. leeuwenhoeki

（Forel）聚成另一小支，两小支再聚为一大支；

第二大支包括 3种：片突厚结猛蚁 P. lobocarena 

Xu、郑氏厚结猛蚁 P. zhengi Xu和敏捷厚结猛蚁

P. astuta Smith；第三大支包括 4种：多毛厚结猛

蚁 P.pilosior（Wheeler）与安南厚结猛蚁 P. 

annamita（Andrè）先聚成一小支；邵氏厚结猛

蚁 P. sauteri（Forel）与爪哇厚结猛蚁 P. javana

（Mayr）聚成另一小支；两小支再聚为一大支；

第 4 大支包括 2 种：中华厚结猛蚁 P. chinensis

（Emery）与黄足厚结猛蚁 P. luteipes（Mayr）。

它们之间的关系为：第一大支与第二大支的 
 

 
 

图 1  主成分得分散点图 
Fig. 1  The scatter diagram of the score of the three main components 

 

 
 

图 2  厚结猛蚁属 13 种蚂蚁系统聚类图 
Fig. 2  Cluster analysis of 13 species of Pachycondyla 
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相似度最高，亲缘关系最近；与第三大支的相似

度次之，亲缘关系较远；与第四大支的相似度最

低，亲缘关系最远。 

3  讨论 

以厚结猛蚁属 13 种蚂蚁作为研究材料，选

取 12 个性状特征值作为变量，每个变量作为一

个因子，运用“降维”的模式进行研究，即当因

子间具备一定相关性时，通过研究众多因子之间

的内部依赖关系，提取出 3个主成分，再用 3个

主成分去描述 12 个变量之间的关系，通过因子

分析、主成分分析及聚类分析进行形态测量学研

究，运用 SPSS19.0软件对厚结猛蚁属 13种蚂蚁

进行因子分析和主成分分析。结果表明：厚结猛

蚁属 13 种蚂蚁在 12 个性状变量上确实存在差

异，表现在头长 HL、头宽 HW、头长宽比 CI

及触角柄节比 SI 这 4 个变量上。依据 3 个主成

分得分绘制散点图，能明显区出 13 种蚂蚁。因

此，运用形态测量学方法对蚁科昆虫进行物种分

类鉴定是可行的，具有重要理论和实用价值，可

为分类鉴定提供新的方法。 

对厚结猛蚁属 13 种进行系统聚类分析，所

得结果与主成分散点图结果相一致，与传统的形

态分类的结果相吻合。中华厚结猛蚁、黄足厚结

猛蚁及短背厚结猛蚁外形特征相似；郑氏厚结猛

蚁和敏捷厚结猛蚁外形特征相似；邵氏厚结猛

蚁、爪哇厚结猛蚁和片突厚结猛蚁外形特征相

似；安南厚结猛蚁与列氏厚结蚁外形特征相似。

在聚类时，外形特征相似的种类都聚在一起，只

有个别种出现分散间杂聚类的情况，如短背厚结

猛蚁并没有与中华厚结猛蚁及黄足厚结猛蚁聚

为一类，却与拟黑厚结猛蚁聚为一类，其原因有

待进一步研究。 
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