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摘要：应用扫描电子显微镜对野牦牛和家牦牛胸部、腹部、背部牛毛的鳞片花纹类型及分布、鳞片间距、毛细度等特

征进行研究。 结果表明，家牦牛和野牦牛牛毛的显微结构在扫描电子显微镜视野下存在一定差异，３ 个部位中，相
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鳞片间距家牦牛略高于野牦牛；毛最粗处直径平均值野牦牛整体大于家牦牛，以上分析表明家牦牛和野牦牛的毛

可为 ２ 者鉴定提供依据。
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　 　 野牦牛（Ｂｏｓ ｍｕｔｕｓ）是国家一级重点保护野生

动物，典型的高寒动物，性极耐寒，是分布于以我国

青藏高原为中心，及其毗邻的高山、亚高山地区的

牛种。 主要分布在喜马拉雅山、昆仑山、阿尔金山

及祁连山所环绕的青藏高原上，即海拔 ３ ０００ ｍ 以

上的西藏、青海、新疆、甘肃、四川、云南等省区［１］。
除中国以外，饲养牦牛的国家还有蒙古、吉尔吉斯

斯坦、俄罗斯、塔吉克斯坦、印度、尼泊尔、哈萨克斯

坦、不丹、（原）锡金、阿富汗、巴基斯坦、克什米尔等

国家和地区。
很早就有学者对牦牛进行研究，研究领域涉及

资源、生态、生理、解剖、组织、繁殖、饲养、管理、疫
病防治等［２］。 随着科学技术的发展，研究者又应用

现代遗传学、分子生物学、基因组学、蛋白质组学、



江 苏 林 业 科 技 第 ４７ 卷

生物信息学、系统生物学等学科的理论及其实验技

术，对牦牛进一步深入研究［３］。
毛是哺乳动物所特有的皮肤衍生物，形态复杂

多样。 外在表现为形状、颜色、长度、细度等方面，
微观层面表现在鳞片的花纹类型、排列顺序、髓质

指数等方面［４］。 不同的动物在毛的形态结构上存

在一定差异，可以反映动物界的亲缘关系、适应性

及生命过程等许多方面［５］。 动物毛的微观构造在

长期的适应环境和自然选择过程中逐渐形成，生长

到一定阶段时结构和花纹将不再发生显著变化，具
有一定的稳定性。 已经有学者在扫描电子显微镜

下可以对牦牛毛的鳞片花纹类型及排列方式等微

观结构进行仔细观察比对，但未据此对家牦牛和野

牦牛做出区分［６⁃７］，本研究将针对野牦牛和家牦牛

牛毛的微观结构差异性进行观察，以期利用毛为野

牦牛和家牦牛的鉴别提供一定的依据。

１　 材料和方法

１．１　 样本来源

本课题研究的家牦牛和野牦牛兽毛样本均来

源于青藏高原地区的西藏牧区，由西藏地区森林公

安局提供，样本来源一致，有效避免样本生存环境

不一致带来的误差，具有可参考性和可对照性。
１．２　 研究方法

１．２．１　 毛样的处理 　 将所采集的毛分别放入体积

比为 １ ∶１的乙醚和 ９５％乙醇脱脂剂中脱脂 ２０ ｍｉｎ，

然后再将毛从脱脂剂中取出，置于 １００％乙醇中清

洗 ２ ｍｉｎ， 取 出 后 用 滤 纸 吸 干 或 者 自 然 干 燥，
待用［８⁃９］。
１．２．２　 毛鳞片的观察与测量 　 分别随机选取处理

好的野牦牛和家牦牛胸部、腹部、背部牛毛，使用

ＭＳＢＣ⁃２ 型溅射仪喷金，在 Ｑｕａｎｔａ２５０ＦＥＧ 型场发射

扫描电子显微镜下以 １ ２００ 倍放大倍数观察毛的鳞

片花纹形态及其分布情况，并拍照，同时使用系统

自带软件测量毛最粗处直径等相关指数［１０］。

２　 结果与分析

２．１　 鳞片花纹类型及其分布

在扫描电子显微镜下清晰可见，家牦牛和野牦

牛胸部、背部、腹部牛毛鳞片花纹类型均以不规则

波浪形为主，呈层状排列，在毛根处均有一段相对

规则波浪形鳞片花纹，间或出现单回纹形鳞片花

纹，结果见表 １ 和图 １。
表 １　 鳞片花纹分布情况 ％

牦牛类别 花纹类型
不同类型花纹长度占毛总长的百分数

背部 胸部 腹部

规则波浪花纹 ０􀆰 ４８９±０􀆰 ２６４ ０􀆰 １９０±０􀆰 ０８２ ０􀆰 １１３±０􀆰 ０２０

家牦牛 不规则波浪花纹 ９８􀆰 １００±０􀆰 ０３４ ９９􀆰 ２９４±０􀆰 ０２４ ９９􀆰 ５５９±０􀆰 １３９

单回纹 １􀆰 ４１２±０􀆰 ２９８ ０􀆰 ５７３±０􀆰 ０４８ ０􀆰 ３２８±０􀆰 １１８

规则波浪花纹 ４􀆰 ２６４±０􀆰 ３２２ ４􀆰 ４６５±０􀆰 ９９３ ０􀆰 ３３３±０􀆰 ０６８

野牦牛 不规则波浪花纹 ９５􀆰 １５７±０􀆰 ３８６ ９６􀆰 ３０１±０􀆰 ０７１ ９９􀆰 ５６５±０􀆰 ０４９

单回纹 ０􀆰 ５３０±０􀆰 ０１４ ０􀆰 ０５８±０􀆰 ０５８ ０􀆰 １０３±０􀆰 ０１９

图 １　 毛鳞片花纹类型

０５
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　 　 由表 １ 可见，试验样本中家牦牛背部、胸部、腹
部牛毛微观结构中相对规则波浪形鳞片花纹长度

占毛总长比例均小于野牦牛。 家牦牛背部、胸部、
腹部牛毛微观结构中相对单回纹形鳞片花纹长度

占毛总长比例均大于野牦牛。
本研究中对家牦牛和野牦牛背部、腹部和胸部

毛的毛根部、中部和尖部 ３ 个部位鳞片花纹间距进

行了测量，结果见表 ２ 和图 ２。

表 ２　 鳞片花纹间距数据统计 μｍ

牦牛类别 花纹类型 背部 胸部 腹部

根部花纹 １０􀆰 ８１±１􀆰 ８８ １１􀆰 ８７±０􀆰 ７９ １２􀆰 ３０±１􀆰 ７６

家牦牛 中部花纹 １６􀆰 ４９±２􀆰 ４８ １２􀆰 ６６±０􀆰 ４８ ８􀆰 ２６±０􀆰 ７９

尖部花纹 １１􀆰 ９８±１􀆰 ３２ ９􀆰 １３±０􀆰 ７６ ７􀆰 ８１±１􀆰 ６０

根部花纹 １１􀆰 ５５±０􀆰 ４７ １１􀆰 ３４±０􀆰 ６８ ８􀆰 １０±１􀆰 ７８

野牦牛 中部花纹 ９􀆰 ７４±０􀆰 ７６ １２􀆰 ５８±１􀆰 ９２ １０􀆰 ２３±１􀆰 ８３

尖部花纹 １０􀆰 ６４±１􀆰 ２４ ９􀆰 ２５±０􀆰 １７ ８􀆰 ３５±０􀆰 ８１

　 　 由表 ２ 可知，家牦牛背部牛毛鳞片花纹间距平

均值区间为 １０􀆰 ８１—１６􀆰 ４９ μｍ，家牦牛胸部牛毛鳞

片花纹间距平均值区间为 ９􀆰 １３—１２􀆰 ６６ μｍ，家牦牛

腹部牛毛鳞片花纹间距平均值区间为 ７􀆰 ８１—
１２􀆰 ３０ μｍ；试验样本中野牦牛背部牛毛鳞片花纹间

距平均值区间为 ９􀆰 ７４—１１􀆰 ５５ μｍ，野牦牛胸部牛毛

鳞片花纹间距平均值区间为 ９􀆰 ２５—１２􀆰 ５８ μｍ，野牦

牛腹部牛毛鳞片花纹间距平均值区间为 ８􀆰 １０—
１０􀆰 ２３ μｍ。 整体而言家牦牛毛鳞片花纹间距略高

于野牦牛毛鳞片花纹间距，但数值存在交叉。
２．２　 毛细度测量结果及分析

本研究中利用扫描电子显微镜对野牦牛和家

牦牛 ３ 个部位的毛细度分别进行了测量，结果见表

３ 和图 ３。

图 ２　 毛鳞片花纹间距测量图

表 ３　 毛最粗处直径数据统计 μｍ

牦牛类别 背部 胸部 腹部

家牦牛 １３１􀆰 １５±３􀆰 ３５ ８８􀆰 ６８±２􀆰 ７３ ５５􀆰 ３７±１２􀆰 ３１

野牦牛 １４３􀆰 ３５±３􀆰 ６５ １００􀆰 ５３±７􀆰 ８７ ８６􀆰 ０２±８􀆰 ７７

　 　 由表 ３ 可见，试验样本中野牦牛背部、胸部、腹
部毛最粗处直径平均值整体大于家牦牛背部、胸
部、腹部毛最粗处直径平均值。
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图 ３　 毛细度测量图

３　 结论

家牦牛和野牦牛牛毛在扫描电子显微镜视野

下，微观结构整体变化不大。 主要差异有相对规则

性鳞片花纹占比、单回纹形鳞片花纹占比和鳞片花

纹间距及毛最粗处直径 ４ 个方面。 实验样本中家牦

牛背部、胸部、腹部牛毛微观结构中相对规则波浪

形鳞片花纹占毛总长比例均小于野牦牛；家牦牛背

部、胸部、腹部牛毛微观结构中相对单回纹形鳞片

花纹占毛总长比例均大于野牦牛；家牦牛毛鳞片花

纹间距略高于野牦牛毛鳞片花纹间距；野牦牛背

部、胸部、腹部毛最粗处直径平均值整体大于家牦

牛。 本研究结果表明，家牦牛和野牦牛牛毛的微观

结构差异具有一定分类意义。
本研究也存在一定的局限性，首先选取的样本

量不够大，其次没有考虑样本的性别与年龄等因素

的影响，在今后的研究中需要充分考虑这些因素，
提高结果的精确度。 同时本研究也表明在野生动

物案件现场要注意收集毛发这些微量物证，将对野

生动物案件的侦破起到重要的作用。
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