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基于 DNA 条形码技术鉴定库尔勒机场的蝙蝠物种
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齐  830052）

摘要： 随着航空业的发展，野生动物与航空器之间的冲突愈演愈烈，研究机场周边飞行动物对机场动物撞击防范工作具有

重要意义。蝙蝠作为世界上唯一的飞行类哺乳动物，也是严重影响夜间飞机飞行安全的隐患之一，但由于蝙蝠体型较小，发生

撞击后往往无法发现相对完整的尸体，多为血液和毛发等，因此物种鉴定比较困难。从库尔勒机场防鸟网采集到一具蝙蝠样

本，基于 DNA 条形码技术（DNA barcoding），通过 16S rRNA 遗传距离分析，发现棕蝠属（Eptesicus）与库尔勒样本群体间遗传

距离为 0. 031~0. 092，属内与库尔勒样本种间差异最大的是南美棕蝠（Eptesicus diminutus），遗传距离为 0. 092；差异最小的是

大棕蝠（Eptesicus serotinus），遗传距离为 0. 031。结合形态学分析并通过解剖证实该个体的性腺尚未发育，确定了库尔勒机场

挂网蝙蝠物种为大棕蝠。本研究为机场不易辨认或者保存不完整样本的物种鉴定提供方法依据。在确定物种后，了解其生活

史特征，有利于机场动物撞击防范工作的精准实施，从而最大限度降低机场损失。
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Identification of bat species at Korla Airport based on DNA barcoding

CHEN Xi， DING Peng， GAO Weizheng， LIANG Qianru， SHI Lei *

（College of Animal Science， Xinjiang Agricultural University，Urumqi 830052， Xinjiang， China）

Abstract： With the development of the aviation industry， conflict between humans and wildlife has become increas⁃
ingly frequent as a result of aircraft strikes.  Studies on the diversity of bird communities around airports play an important 
role in bird strike prevention work.  As the only mammals in the world capable of true flight， bats pose a serious safety haz⁃
ard to aircraft traveling at night.  However， because of bats’ relatively small size， intact bodies are often difficult to obtain 
after a strike； most remains consist of blood and hair， which makes it difficult to identify the bats to species.  In this study，
a bat sample collected from the bird netting ai Korla Airport.  We analyzed the remains of bats obtained from Korla Airport 
using DNA barcoding and genetic distance analysis.  We found that the genetic distance between the Korla sample popula⁃
tion and members of the genus Eptesicus was 0. 031–0. 092.  The species with the greatest genetic distance from the Kor⁃
la sample population was Eptesicus diminutus （0. 092）， and the species with the smallest genetic distance was Eptesicus 

serotinus （0. 031）.  The barcoding analysis， combined with morphological analysis and dissection， proved that the individ⁃
ual’s gonads had not yet developed， and confirmed that the Korla Airport net hanging bat was Eptesicus serotinus.  This 
study provides a methodological basis for the identification of species found at airports after aircraft strikes.  After the spe⁃
cies are identified， understanding the characteristics of their life history is beneficial for the precise implementation of ani⁃
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mal strike prevention at airports，thereby minimizing airport losses.
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0 引  言

随着科学技术的发展，航空出行方式日益成为

人们出行方式中的重要选择之一。航空安全与旅客

的生命更是息息相关，而野生动物，尤其是野生的飞

行动物对飞机的安全起降却构成着巨大的危险。野

生动物对飞机的袭击造成了全世界范围内的人员伤

亡和飞机损坏，全球每年因此事件造成的损失高达

数十亿美元［1］。蝙蝠作为仅次于啮齿类的第二大类

群哺乳动物，广泛分布于除南极洲外的所有陆地，全

世界约有 1 107 种，并且栖息环境多样［2，3］。关于野

生动物威胁飞行安全的问题，目前研究主要聚焦在

鸟类撞击，而有关夜行性哺乳动物与机场的冲突风

险被普遍忽视［4］。

尽管美国民用飞机上 97% 以上的野生动物撞

击事件涉及鸟类，但哺乳动物（如鹿 Cervidae、犬科

Canidae 动物）撞击事件中发生损害的可能要高出

4. 5 倍以上。蝙蝠是唯一可能在机场环境外（地面

以上至少 152. 4 m）撞击飞机的哺乳动物［5］。影响蝙

蝠撞击的生态因素也与大多数鸟类不同。蝙蝠多为

群居栖息，成群出没，因此增加了多次同时撞击的风

险［6］。进入 21 世纪后，由于航空业快速发展，越来越

多的空中航线被开辟出来，因而野生动物撞击事件

频发。研究表明，一只 0. 45 kg 的动物撞在一架 960 
km/h 的飞机上时，产生的威力比一枚炮弹还要大上

许多。因此，有效降低机场野生动物撞击事件的发

生，是目前机场管理的重要课题。尽管，统计表明德

国都柏林机场每 10 000 次飞行的蝙蝠撞击平均次数

估计仅为 0. 02 次［1］，但此问题同样不容忽视。由于

蝙蝠体型较小，发生撞击时往往无法发现相对完整

的尸体，多为血液和毛发等，物种鉴定比较困难。这

就需要使用新方法对这些难以从形态学角度鉴别的

物种进行鉴定。

目前经典的物种分类系统是以形态特征为主要

依据。但是，传统形态学分类方法用于日常物种鉴

定会由于表型可塑性和遗传变异性导致错误的鉴定

结果，同时存在忽略隐存种以及特征受限于个体发

育阶段和性别等明显的局限性［7，8］。传统形态学分

类的固有局限性和不断缩减的分类学家队伍，预示

着 对 新 分 类 学 方 法 的 巨 大 需 求［9］，DNA 条 形 码

（DNA barcoding）技术应运而生。DNA 条形码技术

作为一种高效的物种鉴别方法，在濒危物种鉴定方

面取得不小的进展［10］。在未来，条形码技术可以更

好地运用到其他领域，为传统分类学方面有所欠缺

的人员提供更加科学合理的鉴别方法。

2021 年 9 月在库尔勒机场的鸟情调查中，发现

挂网的蝙蝠尸体，但无法简单从形态特征上辨认蝙

蝠所属种。本研究基于 DNA 条形码技术，以 16S 
rRNA，（引物 LE2190⁃F）作为靶基因成功开展哺乳

类物种鉴别。利用 BOLD 在线网站（http：//www.
Barcodeoflife. cn）进行序列检索，相似度在 95% 以

上，确定为棕蝠属（Eptesicus）物种。

1 材料方法

1. 1 自然概况

库尔勒梨城机场（Korla Licheng Airport）位于中

国新疆维吾尔自治区巴音郭楞蒙古自治州库尔勒市

中心以南直线距离 17 km 处，是一座军民合用机场。

库尔勒梨城机场是南疆重要的交通枢纽。机场所在

地气候为温带大陆性干燥气候，总的气候特征是光

照资源比较丰富，多晴天，昼夜温差较大；全年降水

稀少而变化激烈，平均年降水量 58. 4 mm，属于干旱

区机场。

1. 2 样品来源

待鉴定蝙蝠个体（N=1）于 2021 年 9 月于库尔

勒机场防鸟网捕获（见 2. 1，图 1），样本采集后在

-20 ℃低温冷冻保存。

1. 3 形态描述及外形测量方法

参考文献中翼手目动物的外部形态分类标

准［11］，对蝙蝠样本外部形态特征用数显游标卡尺（型

号）进行测量，所有测量数据精确到 0. 01 mm。

1. 4 分子生物学方法

取出冷冻保存的蝙蝠毛发组织进行研磨［12］，用

DNA 提取试剂盒，提取 DNA，并保存于-20 ℃冰

箱。16S 基因扩增所使用引物参考文献合成［13］，16S 
LE2190 ⁃ F：GTAGGCCTCAAAGCAGCCAC，16S 
HO3056 ⁃ R：CCGGTCTGAACTCAGATCACG。

在 25 μL 反 应 体 系 中 加 入 Premix Taq（TaKaRa）
12. 5 μL，上下游引物各 0. 5 μL，模板 2 μL，去离子

水 9. 5 μL。PCR 反应参数为：94 ℃预变性 2 min，
95 ℃变性 1 min，55 ℃退火 1 min，72 ℃延伸 50 s，共
35 个循环，72 ℃延伸 7 min，随后用 1% 的琼脂糖凝

胶电泳检测 PCR 产物，并送上海生工生物工程有限

公司测序。
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1. 5 分析方法

首先，基于形态数据和分子比对（>95%）将未

知的样品确定为棕蝠属物种，在 NCBI 上找到与该

属相近属的物种的所有序列用于系统发育树的构

建。然后，再选择了关系较远的 Plecotus 物种序列

作为外群。由于参考序列的数量有限，只选取了 11
条 16S 的序列来构建系统发育树（见附表 1）。最

后，选取了所有已发表可供参考的棕蝠属的 16S 序

列，以分析样品序列与该属的哪个物种最为接近。

分 别 选 取 棕 蝠 属（Eptesicus）、蝶 蝠 属（Chalinolo⁃
bus）、浅灰蝠属（Glauconycteris）、长耳蝠属（Pleco⁃
tus）的 11 个物种，以戈壁北棕蝠（Plecotus gobiensis）
为外群。将 11 个不同物种的 16S rRNA 序列用贝

叶斯推理（Bayesian inference）进行多重序列对比，

用 MrModeltest2. 3 计 算 代 替 模 型 。 使 用 PAUP 
4. 0b8a 进行系统发育分析［14］，构建 16S rRNA 系统

发育树。

2 结  果

2. 1 形态学

测量发现库尔勒标本的形态指标小于文献记

载数据，但通过分析库尔勒标本与文献记载中形态

指标（前臂长、耳长、尾长、后足长）与头体长的比例

发现，两者之间并无显著差异（F = 0. 003，P = 
0. 961）。 除 此 之 外 ，标 本 的 颅 全 长 与 文 献 记 载

相似。

对比棕蝠属中体型较小的两种棕蝠（表 1）：大

鼻棕蝠耳长可达 37 mm，远大于库尔勒标本；夜棕蝠

尾长 45 mm，远大于库尔勒标本。鉴于分子数据支

持库尔勒样本与大棕蝠最近，推测该样本可能为大

棕蝠的幼体。解剖证实该个体的性腺尚未发育，确

实为幼体。

2. 2 系统发育

通过测序得到了 867 bp 的 16S 序列，随后通过

与其他参考序列比对（附表）进行贝叶斯系统发育树

的构建。根据贝叶斯算法构建的蝙蝠种类系统发育

树的结果（图 2）表明，库尔勒所收集样本提取物，

16BF1、16SBF2（不同部位的组织提取的 DNA，BF1
为 蝙 蝠 毛 发 ，BF2 为 蝙 蝠 翼 膜）与 来 自 希 腊 的

HM561626 与 GU461876 亲缘关系最近，属于同一

物种，即大棕蝠（Eptesicus serotinus）。

在 16S rRNA 的遗传距离分析中，10 种蝙蝠科

图 1　采集自库尔勒机场的大棕蝠标本（背面和腹面）

Fig. 1　Dorsal and ventral view of Eptesicus serotinus specimen collected from  Korla Airport

表 1 库尔勒标本与棕蝠属其他相近物种形态数据比较

Table 1 Comparison of morphological data between Korla and other similar species of the genus Eptesicus
mm

形态指标

前臂长(FL)
头体长(SVL)

耳长(EL)
尾长(TL)

后足长(HL)
颅全长(CL)

库尔勒标本

29.07
42.60
11.16
29.70
10.45
21.27

大棕蝠 [15](Eptesicus serotinus 
Schreber)

51.60
70~80
19.40

52~58
10~18
>20

大鼻棕蝠 [11](Eptesicus nasutus)

-
40~51

37
42~46

8
-

夜棕蝠 [11](Eptesicus guineensis)

42.20
-

15.0
45.0

7.0
-
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物种与外群之间的平均遗传距离为 0. 099；棕蝠属

与外群之间的平均遗传距离为 0. 072。10 种蝙蝠科

物种之间的遗传距离的平均值为 0. 117，而褐蝶蝠

（Chalinolobus morio）与其他 9 种蝙蝠科物种之间的

遗传距离为 0. 147，大于平均值 0. 117，在所有数据

中为最大值，说明他可能是最原始的种类。库尔勒

样本与棕蝠属物种种间遗传距离均小于 0. 1；与不

同属的物种间遗传距离均大于 0. 1。
棕蝠属与库尔勒样本群体间遗传距离为 0. 031 

~0. 092，属内与库尔勒样本种间差异最大的是南美

棕蝠（E.  diminutus），遗传距离为 0. 092；其次为长

尾棕蝠（E.  hottentotus），遗传距离为 0. 075；差异最

小 的 是 大 棕 蝠（E.  serotinus），遗 传 距 离 为 0. 031
（见表 2）。

表 2 待鉴定物种与蝙蝠科物种间基因序列的遗传距离

Table 2 Genetic distance of gene sequences among species in Vespertilionidae

库尔勒样

本（Eptesi⁃
cus sp.）
大棕蝠

（Eptesicus 
serotinus）

长尾棕蝠

（Eptesicus 

hottentotus）

乌拉普棕

蝠（Eptesi⁃
cus ulape⁃

sensis）

南美棕蝠

（Eptesicus 
diminutus）

美洲大棕

蝠（Eptesi⁃
cus fuscus）

1

0.031

0.075

0.079

0.092

0.083

0.079

0.077

0.09

0.085

0.092

0.104

0.094

0.054

0.058 0.077

名称

库尔勒

样本

（Ep⁃
tesicus 

sp.）

大棕蝠

（Ep⁃
tesicus 
seroti⁃
nus）

长尾棕

蝠（Ep⁃
tesicus 
hotten⁃
totus）

乌拉普

棕蝠

（Ep⁃
tesicus 
ulape⁃
sensis）

南美棕

蝠（Ep⁃
tesicus 
diminu

tus）

美洲大

棕蝠

（Ep⁃
tesicus 
fuscus）

垂缨蝶蝠

（Chal⁃
inolobus 
gouldii）

褐蝶蝠

（Chal⁃
inolobus 
morio）

斑蝶蝙蝠

（Glauco⁃
nycteris 
poensis）

杂色蝴蝶

蝙蝠

（Glauco⁃
nycteris be⁃

atrix）

大浅灰蝠

（Glauco⁃
nycteris ar⁃
gentatus）

图 2　贝叶斯算法构建的蝙蝠种类系统发育树

Fig. 2　Bayesian phylogenetic tree of bat species 
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垂缨蝶蝠

（Chalinolo⁃

bus gouldii）

褐蝶蝠

（Chalinol⁃
obus mo⁃

rio）

斑蝶蝙蝠

（Glauco⁃
nycteris 
poensis）

杂色蝴蝶

蝙蝠

（Glauco⁃
nycteris be⁃

atrix）

大浅灰蝠

（Glauco⁃
nycteris ar⁃
gentatus）

戈壁北棕

蝠（Pleco⁃
tus gobien⁃

sis）

0.131

0.131

0.119

0.131

0.115

0.117

0.131

0.127

0.117

0.135

0.123

0.119

0.135

0.138

0.104

0.129

0.115

0.131

0.135

0.131

0.131

0.131

0.133

0.133

0.142

0.144

0.135

0.121

0.129

0.117

0.135

0.144

0.15

0.131

0.146

0.129

0.096

0.142

0.146

0.146

0.117

0.138

0.138

0.133

0.115

0.083

0.042

0.129

0.079

0.131 0.125

续表

名称

库尔勒

样本

（Ep⁃
tesicus 

sp.）

大棕蝠

（Ep⁃
tesicus 
seroti⁃
nus）

长尾棕

蝠（Ep⁃
tesicus 
hotten⁃
totus）

乌拉普

棕蝠

（Ep⁃
tesicus 
ulape⁃
sensis）

南美棕

蝠（Ep⁃
tesicus 
diminu

tus）

美洲大

棕蝠

（Ep⁃
tesicus 
fuscus）

垂缨蝶蝠

（Chal⁃
inolobus 
gouldii）

褐蝶蝠

（Chal⁃
inolobus 
morio）

斑蝶蝙蝠

（Glauco⁃
nycteris 
poensis）

杂色蝴蝶

蝙蝠

（Glauco⁃
nycteris be⁃

atrix）

大浅灰蝠

（Glauco⁃
nycteris ar⁃
gentatus）

3 讨  论

本次鉴定结合了传统形态分类方法和现代分子

生物学方法鉴定出库尔勒机场挂网蝙蝠样本的大棕

蝠。在野外采集蝙蝠标本时，因捕捉或运输至实验

室时往往会出现损坏，在这种情况下仅根据表型判

断种类时难度较大［12］，而分子生物学的方法恰好弥

补了传统分类上的不足，它提供了一个更加准确和

客观的分子差异标准［16］。

蝙蝠科（Vespertilionidae）是翼手目（Chiroptera）
中最大的科，世界广布，只不见于南、北极和某些大

洋岛屿，共有 59 属约 526 个物种，下分 4 个亚科（哺

乳动物多样性数据库 2022）。模式属为棕蝠属（Ep⁃
tesicus）［17］，包括分布在欧亚大陆、非洲和美洲的 26
个物种［18~21］。模式物种是大棕蝠，广泛分布于南美

洲北部、中部和北部［19］。在新大陆已知该属的其他

11 个物种，仅限于新热带地区［18，22］。中国有 4 个亚

科 ，即 蝙 蝠 亚 科（Vespertilioninae）、长 翼 蝠 亚 科

（Miniopteridae）、管鼻蝠亚科（Murinidae）和彩蝠亚

科（Kerivoulidae），共有 17 属 60 种，分别占全科属、

种的 43% 与 17%［23］。大棕蝠（E. serotinus）在中国

分布有 4 个亚种，即江北亚种（E. s. pallens）、江南亚

种（E. s. andersoni）、台湾亚种（E. s. horikawai）和新

疆亚种（E. s. turcomanus）［24］，广泛分布于中国大部

分地区，在土耳其和伊朗地区的物种数量较少，而在

北非地区数量却非常庞大。主要原因是由于亚欧大

陆和非洲大陆相聚较近，仅隔着苏伊士运河，且棕蝠

属蝙蝠生境具有广布性［24］，因此在北非地区也能大

量繁衍。

基于分子数据和形态数据表明：大棕蝠属于旧

大陆物种［25］。大棕蝠的动物地理分布型是古北型，

在新疆一带的分布主要是喜马拉雅山脉——秦岭山

脉一线以北的亚洲大陆的动物地理区，且还南伸至
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中亚热带包括台湾［23］。由于其在中国境内广泛分

布，因此对中国机场野生动物撞击研究有着重要的

借鉴意义。

威胁航空飞行安全动物的准确鉴定，对机场安

全防范工作具有重要意义［26］。发生野生动物撞击事

件的概率与具体物种的飞行高度有关，例如，在 500 
m 以下，产生撞击事故的主要为小型鸟类，该区域内

小型鸟类活动的个体数量与密度均较高［27］；其次，动

物的迁徙行为也是影响动物撞击事件的重要因素之

一，例如每年 9 月-11 月是燕科和雀形目鸟类活动

最频繁的时期，不同鸟类有不同的迁徙习性，小型鸟

类多选择在白天休息、夜间迁徙，猛禽则相反［28］。

本研究为机场不易辨认或者保存不完整样本的

物种鉴定提供方法依据。构建系统发育树进行分子

鉴定是非常直观的方法［12］。本研究以 11 种蝙蝠的

16S rRNA 序列构建系统发育树，每种蝙蝠均形成独

立分支，这进一步证明了本次研究的有效性。

4 结  论

蝙蝠撞击事件通常尸骨全无，因此分子鉴定有

重要的应用价值。大棕蝠作为机场常见种，同时也

是撞击事件常见物种，它的鉴别也能为防止野生动

物撞击及保障机场飞行安全提供重要参考。

对机场飞行类动物撞击事件残留物的鉴定，分

析撞击事件发生规律，可以对防范工作提供更好的

数据支撑，并制定科学、规范的防范措施，减少因撞

击事件对航空安全造成的威胁。
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附表  参考序列信息一览表

Appendix  List of reference sequence information

物种名

乌拉普棕蝠

(Eptesicus ulapesensis)

长尾棕蝠(Eptesicus hottentotus)
南美棕蝠(Eptesicus diminutus)
美洲大棕蝠(Eptesicus fuscus)
美洲大棕蝠(Eptesicus fuscus)
大棕蝠(Eptesicus serotinus)

垂缨蝶蝠(Chalinolobus gouldii)
褐蝶蝠(Chalinolobus morio)

斑蝶蝙蝠(Chalinolobus poensis)
杂色蝴蝶蝙蝠(Chalinolobus beatrix)
大浅灰蝠(Glauconycteris argentatus)

戈壁北棕蝠(Plecotus gobiensis)
库尔勒样本  16SBF1
库尔勒样本  16SBF2

地点

阿根廷拉哈里奥省乌拉佩斯

阿根廷拉里奥哈省贝尔格拉诺省奥尔塔省

阿根廷乌拉佩斯主广场西 1 km 处

阿根廷拉里奥哈省贝尔格拉诺省奥尔塔省

肯尼亚裂谷省

委内瑞拉：瓜里科

Carnegie Museum of Natural History
西弗吉尼亚州

希腊

澳大利亚

澳大利亚

中非共和国

刚果民主共和国

坦桑尼亚

蒙古国，戈壁阿尔泰省巴彦敖包

中国，巴州，库尔勒梨城机场

中国，巴州，库尔勒梨城机场

GenBank 序列登录号

MK332117
MK332116
MK332115
MK332114
AY495466
AY495465
AF326092
MF143474
HM561626
AY495461
AY495463
AY495470
AY495469
AY495468
MW367747
PP716531
PP716532
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