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摘要:对国内外萤火虫两性交流闪光信号的研究进行了综述,萤火虫发光器因种而异,多数发出黄绿色萤光,闪光信号的频率、
光谱、强度及其时空分布的闪光模式包含着两性交流信息。萤火虫闪光交流系统有两种分类方法,其一是萤火虫具两个类型的

闪光信号交 流 系 统,及 系 统Ⅰ和 系 统Ⅱ,前 者 多 在 旧 大 陆,后 者 多 在 新 大 陆;其 二 是 萤 火 虫 具 6个 类 型 闪 光 信 号 交 流 系 统,即

HP,LL,LC,PR,CR和 LB型,其中 PR型与系统Ⅰ相对应,HP型与系统Ⅱ对应。萤火虫两性交流闪光信号常因时间和空间上

的差异及外界物体的干扰使两性闪光交流的效率受到影响。萤火虫两性交流的闪光信号起源于鞘翅目的幼虫阶段,并起警戒天

敌的作用,经过两性选择成为成虫两性交流的一种途径,进而成为新大陆的一些萤火虫间捕食猎物和逃避天敌的生存策略。
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The signals of bioluminescent communication in fireflies (Coleoptera:
Lampyridae)
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Abstract:Bioluminescenceisthephenomenonoflightproductionbylivingorganisms.Organismsthatarebioluminescent

includecertainfungiandbacteriathatemitlightcontinuously.Organismscanemitlightcontinuouslyparasitizedbyluminous

bacteria.Otherbioluminescentorganismshaveuniquelightorganandemitlightregularly.Functionsofbioluminescence

includesexualcommunication,preyattraction,warning,intimidationofpredators,illumination,camouflageandpopulation

regulation.Firefly(Coleoptera:Lampyridae)typicallyflashesfrom thespecies-specificlightorgansandlarvaeglowfrom a

pairedlightorgan.Theluminousdisplayoffireflyadultsservetocommunicateanindividual'ssex,speciesandexactlocation.

SecondaryfunctionsforluminescenceofothernewworldPhoturisfirefliesismimicotherspeciesoffireflies'sexualflashsignal

andpreyonthem,buttheprimaryfunctionofluminousbehaviorinadultsistofacilitatepairformation.Somefireflyspeciesdo

notproducelightasadultsandmayrelyexclusivelyonpheromonesforpairformation.

Thesexualflashsignaloffirefliesnormallyconsistsofdependentelementstobeconsideredaslightorganshape,spectral

composition,movementandtime.Thedelivery,identificationandfemaleanswertomaleadvertisingsignalsappearinavariety

ofprotocolsorsystems.Twodifferentviewsabouttheclassificationofflashcommunicationsystemsoffirefliesarepresented.

Accordingtothedifferentmaleflashsignalsandfemaleanswertomaleflashpatternofnewworldfireflies,thefireflyflash

communicationsystemsareconsideredastwotypes,SystemⅠandSystemⅡ.Fireflyspeciesinotherpartsoftheworldhave

matingsystemsthatdeviatefromthoseofSignalsystemⅠandSystemⅡ.Accordingtothevariousmaleflashsignals,female

answerandsexpheromoneofoldworldfireflies.Onedifferentclassificationschemearedesignatedas6types,SystemHP,

LL,LC,PR,CRandLB.Thoughtheuseoflightsignalsimposescertainrestrictionsuponfireflies,ecologicaladaptionscan

enhanceflashcommunicationinfirefliesefficiently
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It'sanestablishedfactthatthebioluminescentdisplaysofadultfirefliesareusedascourtshipsignals;however,the

survivalvalueoftheglowingbehavioroftheirlarvaeiscommonlyconsideredasanaposematicsignaluponpredators.The

latesthypothesesabouttheoriginofphoticbehaviorandevolutionofsexualcommunicationinfirefliesisthattheabilityto

produceandemitphoticsignalsisfirstgainedbylarvaeandappeartofunctionasanaposematicwarningdisplay;itis

subsequentlygainedinadultsandisusedasasexualsignal;thepheromonalsexualsignalareusedbasicallyinLapyridae,they

areusedinconjunctionwithandthensubsequentlyreplacedbyphoticsignalsinsomeLapyridlineages.Inaddition,some

genusPhoturisfirefliesofnewworldappeartoevolvefromcongenericsexualsignalstomimicthefemalesexualanswersignals

ofothergenusfirefliestopreyonmalefireflies,whichcalled"aggressivemimicryorpredationdialogue".Theflashsignalsof

oldworldfirefliesevolveindifferentdirectionwithnewworldfirefliesfortheabsenceofthepressureof"aggressivemimicry".

Keywords:firefly;sexualcommunication;flashsignals;flashcommunicationsystem;evolution

自然界中许多植物和动物都具有发光的能力,这种生物体发光现象被称为生物发光(Bioluminescence)。生物发光可分为两

种 类 型:一 类 是 生 物 体 本 身 具 有 特 化 的 发 光 器,能 自 主 控 制 发 光;另 一 类 是 生 物 体 没 有 特 化 的 发 光 器,而 是 与 发 光 细 菌

(luminousbacteria)共生或被寄生而发光,无控制发光的能力[1]。在六足总纲 (Hexapoda)中,能自主控制发光的昆虫分布在弹

尾目跳虫科(Collembola:Poduridae)、双翅目蕈蚊科(Diptera:Mycetophilidae)、鞘翅目(Coleoptera)的萤科(Lampyridae)、叩甲

科(Elateridae)、稚萤科(Drilidae)、花萤科(Cantharidae)、邻筒蠹科(Teleguesidae)和同翅目蜡蝉科(Homoptera:Fulgoridae)[2];
其中,萤火虫(鞘翅目:萤科)的发光最为独特,除一些昼行性的种类外,萤火虫的卵、幼虫、蛹、成虫均能发光[3,4]。萤火虫幼虫的

发光被认为具有警戒、恫吓天敌的作用[5～8],而成虫被认为利用闪光进行种的辨认、求偶及诱捕。通常,雄萤在空中飞行过程中

发出特异性的闪光,雌萤发出回应信号,雄萤借此发现并定位雌萤。雌萤闪光的持续时间和间隔时间都具有物种特异性,因此可

以向雄萤提供物种信息、性别信息和地点信息等[9,10]。而在同种萤火虫雄性竞争中,自然选择压力使雄性萤火虫在交配前的求

偶仪式越来越复杂,持续的时间越来越长[11]。雌萤并不是简单地选择闪光亮度最强的雄萤,雄性个体大小,移动速度及交配守

卫姿势等因素也决定着雌萤对雄萤的选择[12,13]。Photinusconcimilis的雌萤被多只雄萤竞争时,会选择那些闪光频率高于平均

值,闪光时间近于平均值的雄萤[14]。目前,国外对于萤火虫闪光交流信号方面研究较多,而国内除台湾地区外则研究较少[4]。

1 萤火虫闪光信号的组成

光作为信息的载体,其中包含的信息量随光载体的修饰程度而变化。闪光信号所包含的信息、闪光信号的传递、接收都是影

响萤火虫两性交流的因素。闪光信号的频率、光谱、强度及这些参数在时间和空间上的分布都可看成信号的编码。单一闪光信号

包含以下参数:光谱组成、发光器的形状、闪光信号模式和光的运动[9]。

1.1 发光器

发光器的形状及大小通常是萤火虫种间辨认的基础,不同萤火虫发光器的形态差异非常大(图 1)。雄萤发光器一般 2节,
雌萤发光器 1～3节,差异较大,如水栖萤火虫 Luciolasubstriata雄萤发光器 2节,第 1节发光器位于第 5腹节,呈带状,第 2节

发光器位于第 6腹节,呈"V"字形,雌萤仅有 1节发光器,带状,位于第 5腹节[4]。

1.2 光谱组成

萤火虫发出光的颜色是由其体内荧光素的结构及荧光素与荧光素酶相互作用的方式所决定的[1],萤光光谱具有种特异性,
不同种类萤火虫的光谱不同。大多数萤火虫发出黄绿色萤光,夜晚中黄绿光所包含的信息容易被同种萤火虫所接收。在信号传

递中,黄绿光能尽量减少损耗从而提高信号接收的效率即信噪比[15]。

1.3 光的运动

至今还未发现光的运动参与信息的编码,但在非生物发光的动物中,无论脊椎动物还是无脊椎动物,姿势是在行为接触中

最 为重要和最为直接的视觉信号[9]。萤火虫雄萤通常在空中飞行,发出种特异性闪光进行求偶,其发光轨迹具有种特异性(图

2)。雌萤并非根据雄萤的单个闪光脉冲进行种及性别的辨认,而是辨认雄萤飞行时发出的闪光信号序列及闪光轨迹[10]。

1.4 闪光信号模式 (Flashsignalpattern)
萤 火虫的闪光模式包含了许多子参数,如雄 萤 特 异 性 闪 光 模 式 (Maleflash-pattern)、雄 萤 特 异 性 闪 光 间 隔 (Maleflash-

patterninterval)、雌萤回应时间 (Femaleresponsedelaytime)和雌萤闪光时间 (Femaleflashlength)[16]。不同萤火虫的闪光信

号差异非常大 (图 3A),同种萤火虫不同行为具有不同的闪光信号[17,18](图 3B)。研究发现只有在 Photinuspyralis雄萤闪光

2s时发出一个模拟的回应闪光,才能引诱到雄萤。Photinusscintillans的雌萤只对间隔为 0.13～0.16s的闪光做出回应,而对间

隔为 0.20～0.34s的闪光并不回应[16]。

2 萤火虫的闪光信号交流系统
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图 1 不同萤火虫的发光器形状[9]

Fig.1 Differentlightorgansoffireflies[9]

1.Lychnurisrufa,雌萤;2.Photinusscintillans,雄萤;3.Pyractomenasp.,雌 萤;4.Luciolasp.,雄 萤;5.Luciolachinensis,雄 萤;6.

Callopismasp.,雌萤;7.Robopusmontanus,雄萤;8.Luciolacruciata,雄萤;9.Photurissp.,雌萤;10.Photinusscintillans,雌萤;11.

Luciolalateralis,雄萤;12.Pleotomussp.,雌萤;13.Luciolalusitanica,雌萤;14.Lampyrisnoctiluca,雌萤;(黑暗区域为发光器)

1.Lychnurisrufa,female;2.Photinusscintillans,male;3.Pyractomenasp.,female;4.Luciolasp.,male;5.Luciolachinensis,male;6.

Callopismasp.,female;7.Robopusmontanus,male;8.Luciolacruciata,male;9.Photurissp.,female;10.Photinusscintillans,female;

11.Luciolalateralis,male;12.Pleotomussp.,female;13.Luciolalusitanica,female;14.Lampyrisnoctiluca,female;(Thedarkareas

showtheshapeoflightorgan)

图 2 一种萤火虫 Luciolasp.雄 萤 进 行 特 异 性 飞 行 时 的 闪 光 轨 迹

(付新华摄于湖北远安)

Fig.2 TheflashtraceofmaleadultofLuciolasp.whenengagedin

specialflyingbehavior(photographedbyFuX H inYuananof

HubeiProvince)

雄萤的闪光求偶信号与雌萤的回应信号构成了闪光交流系

统 (Flashcommunicationsystem)[9,10]。目前,世界上有 两 种 不

同的萤火虫闪光交流系统分类方法。根据雄萤闪光信号及雌萤

回应信号的特点,McDermott和 Blair将萤火虫的闪光信号交流

系 统分为两类:一类是系统Ⅰ(SystemⅠ),某性别个体(通常是

雌 性)固 定 或 很 少 活 动,发 出 种 特 异 性 信 号 吸 引 异 性 趋 向;系 统

Ⅰ通常较简单,一般发生在 "旧大陆"(OldWorld)。另一类是系

统Ⅱ(SystemⅡ),某 性 别 个 体(通 常 是 飞 行 的 雄 性)发 出 种 特 异

性 的 闪 光 信 号,异 性 个 体 回 应 闪 光 信 号,前 者 趋 近 后 者;系 统Ⅱ
较复杂,一般发生在"新大陆 (NewWorld)"[19,20]。现已证明,发

出 闪 光 信 号 的 时 间 及 回 应 信 号 的 时 间 都 含 有 特 定 的 信 息,有 些

萤火虫在辨认依赖于闪光的同步性。有些萤火虫的通信交流系

统介于系统Ⅰ和系统Ⅱ之间,拥有更复杂的信号交流系统,在这

个 系统中,系统Ⅰ和系统Ⅱ都可能发生作用,如在"旧大陆"萤火

虫中,东南亚地区 Pteropty属的一些种类雄萤聚集在一棵"萤火

虫树"(FireflyTree)上一起同步闪光 (Synchronousflash),雌萤被这种同步闪光所吸引而趋近(systemⅠ),然后,一些种类的萤

火虫采用系统Ⅱ进行两性交流[21～24]。在萤火虫 Guireapteroptyx中,系统Ⅱ中的雌雄个体的交流模式完全颠倒,栖息的雄萤对

飞舞的雌萤发出的信号做出回应。在萤火虫Luciolaobsolata的交流系统中,雄萤对飞行的雌萤的回应变成了空中追逐,在日落

后的最初 2h里,雄性和雌性萤火虫从栖息地起飞,在飞行中,不同性别都有明显可区分的闪光,从而利于雌、雄萤的聚集和辨

认,然后,雄萤和被追逐的雌萤着陆,并开始交配[9]。

Ohba在研究日本萤火虫的两性交流时,并不是简单根据雄萤的闪光信号及雌萤的回应信号特点进行闪光交流系统的划

分,而是根据萤火虫闪光信号的特点及性信息素在闪光交流中的作用特点进行划分。Ohba将日本萤火虫的闪光交流系统分为

6种 类 型:①以 萤 火 虫 Hotariaparvula为 代 表 的 HP型,雌 萤 在 雄 萤 闪 光 后 的 特 定 间 隔 发 出 回 应 信 号。这 个 系 统 与 美 国

Photinus属萤火虫所采用的闪光交流系统Ⅱ相对应。②以萤火虫Luciolalateralis为代表的LL型,雄萤直接被雌萤的闪光信号

所吸引,并趋向雌萤,雌萤无特定的回应信号。③以萤火虫 Luciolacruciata为代表的 LC型,雄萤通常发出各种闪光信号,并伴

随行走闪光,静止闪光,追逐等行为;这种闪光交流系统类型与新几内亚萤火虫Luciolaobsoleta复杂的交流系统相对应。④以萤

火虫 Pyrocoeliarufu为代表的 PR型,雄萤被雌萤持续的闪光信号所吸引,随后在性信息素的作用下,雌雄萤交配;这种闪光交

流系统类型与欧洲萤火虫 Lampyrisnoctiluca所采用的闪光交流系统Ⅰ所对应。⑤以萤火虫 Cyphonocerusruficollis为代表的

CR型,雌雄萤都在白天活动,交配活动由性信息素所控制,微弱的闪光信号可能起辅助作用。⑥以萤火虫 Lucidinabiplagiata
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为代表的 LB型,与 CR型类似,但 LB型中的闪光信号在雌、雄萤的两性交流中不起任何作用[10,25]。

图 3 不同种类萤火虫的闪光信号

Fig.3 Flashsignalsofdifferentspeciesoffireflies

A 泰国 Luciola属萤火虫的闪光交流信号,横轴为时间,纵轴为相对光强;(1～3)萤火虫 L.japonica闪光信号:(1)频率快的雄萤闪光序

列信号,(2)不同的双脉冲闪光信号,(3)雄萤着陆时的微跳闪光信号,(4～5)萤火虫 L.cinqulata闪光信号,(4)雄萤特异性闪光模式,

(5)雄萤接收到雌萤的回应信号时发出的两种急促微跳信号,(6)L.nrcarinata雄萤的人工模拟闪光信号[17]

B 萤火虫 Photuristrivittata的闪光交流信号,"d"为 Aspisomasp.的闪光交流信号;(a)雄萤的单脉冲闪光信号;(b)栖息的雄萤发出具

有 5个单脉冲的闪光序列信号;(c)频率为 8.3赫兹的双脉冲闪光信号;(d)萤火虫 Aspisomasp.的双脉冲闪光信号;(e)雌萤发出具有

快速闪光脉冲的短闪光序列信号;(f,g)雌萤单脉冲闪光信号;(h)栖息的雌萤发出双脉冲快速闪光序列信号;(i～l)栖息的雄萤发出双

脉冲快速闪光序列信号中的 4种脉冲形式[18]

A Charttracesofflashsignalsfrom ThaiLuciolafireflies,Horizontalaxis,timeasindicatedbytime-lines;verticalaxis,relative

intensity;(1～3)L.japonica:(1)Trainofmaleflashes,fastrate,(2)Sampleofvariationinbimodalflashes,(3)Flickeroflanding

male,(4～5)FlashesofL.cinqulata:(4)Maleflashpattern(advertisingflash),(5)Twosectionsofasputteryflickeremittedbyamale

afterbereceivedaresponsetohisadvertisingflash,(6)SimulatedflashpatternofmaleL.nrcarinata[17]

B CharttracesofPhoturistrivittataflashes,exceptfor"d"anAspisomasp.;(a)Singleflashofmale;(b)fivesingleflashesinsequence

emittedbyaperchedmale;(c)modulatedflashofabout8.3Hz;(d)modulatedflashofAspisomasp.;(e)flashesoffemalewithshort

trainofrapidflashes;(f,g)individualfemaleflashes;(h)trainofbimodalrapidflashesofaperchedmale;(I～l)fourtypesofmale

flashesformtrainfromthetrainofbimodalrapidflashesofaperchedmale[18]

3 闪光信号在两性交流中的效率

萤火虫利用闪光信号进行两性交流有着特定的限制。首先,周围光的干扰使得萤火虫在白昼的大部分时间里无法使用闪光

信号进行两性交流,除非在一些特殊的生境,如洞穴、峡谷等。其次,低温限制了萤火虫夜晚的求偶活动,许多北美萤火虫在黄昏

时特别活跃,而不像一些热带萤火虫种类在半夜活动。"假的"闪光信号、月光和星光的反射都可能干扰闪光信号的交流,因此

很强的月光或满月会限制一些萤火虫的夜间交配活动[4]。
光的方向是影响闪光交流的一个重要的因素。视觉上的确认可以导致精确定位,但在闪光信号的传播及搜索过程中,闪光

信号的传播有着严重的缺陷。萤火虫有着自己独特的形态和行为适应方式,尽管闪光信号交流单位是单个脉冲,一些种类的萤

火虫(systemⅡ)会连续发出几个脉冲,这种闪光信号的重复会增加雄萤被雌萤发现的机率。当视觉接触确认后,一些种类的雄

萤会发出额外的脉冲。雄萤和雌萤会对不完整的或错误的闪光信号产生回应,因为一些关键的信号参数如脉冲长度或整个脉冲

可能被植物所遮挡,所以一些额外的信号交流显得非常重要。新加坡及马来西亚的Pteroptyx属的萤火虫雄萤在"萤火虫树"聚

集并同步闪光以提高闪光信号交流效率。这种上万只雄萤的聚集并同步闪光提高了雌萤发现雄萤的几率,增加了求偶、交配的

成功率[21～24]。
飞行中的雄萤朝前方的地面发出闪光,一些种类的雄萤遵循一种有规律的搜寻飞行闪光姿势,一些黄昏活动的雄萤将它们

的闪光朝向容易被雌萤发现的地方。许多种类的雄萤在闪光时运用独特的飞行行为如转向、旋转、突然停下、升高来增加被雌萤

发现的机率[10]。大多数种类的雌萤在交配活动时,会从栖息地爬出,将它们的闪光信号暴露给搜寻的雄萤[4,16]。现已发现,雌萤
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会避免闪光信号被身体或栖息地所遮挡,许多雌萤的发光器呈半透明状,以利于光的发出;雌萤会卷曲或转动它们的腹部让光

指向一侧、前方、上方或将闪光指向应答的雄萤[4,10,16]。
光和性信息素的结合有利于萤火虫种的辨认与交配[26]。Pyrocoelia属的一些萤火虫利用光和性信息素进行两性交流,闪光

将远处的雄萤吸引至雌萤周围后,雌、雄萤利用性信息素求偶、交配[10]。仅靠闪光信号进行两性交流的萤火虫复眼通常是雌雄

二型性的,与雌萤相比,雄萤的复眼较大且小眼较多,这有助于雄萤寻找并定位雌萤。而仅利用性信息素或两者结合进行两性交

流的萤火虫,其复眼相差不大。一些种类的萤火虫复眼上方正对前胸背板的区域是透明的,这有助于发现上方的异性。萤火虫在

生态的适应也会提高闪光交流效率。如不同种类的萤火虫会选择不同的季节,不同时间及不同地点进行闪光交流及交配[27]。

4 萤火虫闪光信号的起源及进化

关于萤火虫闪光信号起源的问题,Sivinski最早提出了萤火虫光起源的假说,认为萤火虫成虫两性交流中的闪光信号起源

于鞘翅目的幼虫阶段,最初起警戒天敌的作用[28]。Branham和 Wenzel通过对萤科 85个最具多样性特征的分类单元进行支序

分类研究,提出萤火虫闪光信号起源及进化的新假说。在这个假说中,Branham和 Wenzel证实了 Sivinski早期提出的萤火虫闪

光信号起源的假说,认为这种原始的光信号后来被成虫作为两性交流的信号,并在进化过程中得到改良。由于萤科昆虫在幼虫

阶段不能进行生殖,所以萤科幼虫发出的光信号并不是两性交流的信号,而是一种警戒潜在天敌的信号[11]。Eisner研究发现萤

火 虫幼虫本身具有一种类似于蟾蜍毒素(bufodienolides)的甾类吡喃酮化合物(LBG),这种低浓度的防卫物质可引起捕食者的

恶心与呕吐[29,30]。Decock研究发现蟾蜍作为萤火虫幼虫潜在的天敌能记忆萤火虫幼虫的发光与不适食性,从而避免捕食萤火

虫幼虫。这进一步证实了萤火虫幼虫利用光信号作为警戒潜在天敌的信号[5～8]。而"反射性出血(reflexbleeding)"则被认为是

萤火虫成虫的防卫行为[31],如吞食一只Photinus属的萤火虫成虫可导致蜥蜴的死亡[32]。Branham和Wenzel认为在萤火虫光信

号的进化过程中,萤火虫交配行为由原先的昼行性进化到了夜行性。在进化中,最初全部种类(昼行性)均使用性信息素进行两

性交流,逐渐部分种类(昼夜两行性)进化到性信息素与光信号结合作为两性交流的信号,最后有一部分种类萤火虫(夜行性)进

化成使用单一的光信号。光信号则由原来原始粗糙的闪光信号(glow,无固定的闪光模式,持续时间超过 2s[33])进化到精确的闪

光信号(flash,有固定的闪光模式,持续时间不超过 2s[33]),而萤火虫的两性选择是推动这种闪光信号进化的根本动力[11]。
美洲 Photuris属的萤火虫又进化了一步,Photuris属一些种类的雌萤破译了某些异种萤火虫的种特异性闪光信号,进而模

拟 异 种 雌 萤 的 回 应 信 号 来 吸 引 并 捕 食 雄 萤。这 种 现 象 称 为"侵 略 性 拟 态(Aggressivemimicry)"或"捕 食 应 答(Predation

dialogue)"[34～38]。Photuris属中的一些种类非常擅长于此,如 Photurisversicolor至少捕食 11种萤火虫。Photuris属 12种萤火

虫至少捕食 2种或更多的萤火虫。在美国佛罗里达州,一种萤火虫至少有 6种捕食性天敌萤火虫[34]。对具有"侵略性拟态"行为

的萤火虫 Photurisversicolor的研究发现:对同种或异种的雄萤,雌 萤 闪 光 回 应 模 式 及 闪 光 应 答 时 间 完 全 相 同,这 表 明 萤 火 虫

Photurisversicolor具有相同的求偶及捕食控制机制。这些具有"侵略性拟态"的萤火虫既利用闪光信号来进行两性交流,又进

化出"捕食应答"来捕食它种萤火虫。Photuris属萤火虫的"侵略性拟态"与被捕食的萤火虫闪光通讯之间形成永不休止的"军备

竞赛",最终导致"侵略性拟态"与"新大陆"萤火虫的闪光交流、新的求偶行为之间的协同进化[36]。闪光信号作为生殖隔离的机

制一直承受着进化压力。这种信号必须清晰、简明、准确和具种间特异性。而捕食,特别是"侵略性拟态"使闪光的两性交流上升

到一个新的高度。一些种类的萤火虫改变了它们的求偶时间和地点以减少捕食压力,多数种类的萤火虫则利用改变自己的闪光

信号避免被捕食,如采用一种独特的飞行闪光姿势,或改变一个特征性闪光时间、间隔时间、雌萤回应信号的时间。回应信号时

间的改变有助于探测捕食性的雌性萤火虫,有时雄萤会发出一种独特的闪光来试探和迷惑一个潜在的捕食者[38]。作为"侵略性

拟 态"萤 火 虫 的 猎 物 萤 Photinusigniteus的 闪 光 信 号(雄 性 闪 光 1次,雌 性 回 应 信 号 时 间 较 长)被 认 为 是 从 与 萤 火 虫 Photinus

macdermotti类似的闪光(雄性闪光两次,雌性回应信号时间短)进化而来[39]。"新大陆"和"旧大陆"中的萤火虫两性交流闪光信

号 差异非常大,这是因为在"新大陆"中占主导地位的"侵略性拟态"产生巨大的捕食压力,从而推动"新大陆"萤火虫闪光信号

的进化,而"旧大陆"中的萤火虫缺少这种捕食压力,导致"旧大陆"萤火虫闪光信号的进化沿着与"新大陆"不同的方向进行。

5 结语

萤火虫按其活动特点可分为 3类:第 1类是夜行性,仅利用闪光信号进行求偶,复眼发达;第 2类是昼夜两行性,利用闪光

信号及性信息素进行求偶,复眼与触角均比较发达;第 3类是昼行性,利用性信息素进行求偶,触角发达。夜行性萤火虫拥有精

确、复杂的闪光信号及交流系统,昼行性萤火虫则基本丧失了闪光交流能力,而昼夜两行性萤火虫则介于两者之间。萤火虫闪光

信号起源于幼虫阶段,后进化为成虫的两性交流信号,及闪光信号在萤科中趋同进化了两次。部分萤火虫闪光信号独立进化了

3次,即既利用闪光信号进行求偶,又模拟它种萤火虫的求偶信号进行捕食。
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