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卵胎生入侵种食蚊鱼的两性异形和雌性繁殖输出

樊晓丽，林植华∗，胡雄光，雷焕宗，李　 香
丽水学院生态学院， 丽水　 ３２３０００

摘要：检测了卵胎生入侵种食蚊鱼（Ｇａｍｂｕｓｉａ ａｆｆｉｎｉｓ）繁殖期个体大小和形态特征的两性异形以及雌性繁殖输出。 结果表明，繁

殖期，雌性个体的数量显著大于雄性个体，雌性个体的体长显著大于雄性个体，食蚊鱼属于偏向雌性的两性异形。 以体长为协

变量的 Ｏｎｅ⁃ｗａｙ ＡＮＣＯＶＡ 及后续的 Ｔｕｋｅｙ′ｓ 检验显示，特定体长食蚊鱼的雌性个体的头宽、眼间距、体宽和体重均显著大于雄性

个体；头长和尾鳍长的两性间差异不显著。 ６ 个形态特征变量的主成分分析（Ｅｉｇｅｎｖａｌｕｅ ≥ １）发现，前 ２ 个主成分共解释 ６５．１％

的变异。 头宽、眼间距、体宽和体重在第一主成分有较高的正负载系数（解释 ４５．４％变异），头长在第二主成分有较高的负负载

系数（解释 １９．７％变异）。 食蚊鱼的繁殖输出与母体个体大小的线性回归显示，窝仔数和窝仔重均与母体体长、体重呈显著的正

相关；食蚊鱼的繁殖输出与母体局部特征的线性回归显示，窝仔数和窝仔重均与母体头宽、眼间距和体宽呈显著的正相关。 窝

仔数与后代个体的平均体长呈显著的正相关、与后代个体的平均体重相关不显著，后代个体大小与数量不发生权衡。 食蚊鱼繁

殖期的性别比例、个体大小和局部形态特征的两性异形受生育力选择、性选择、生态位分化、食物竞争等多种选择压力的作用，

也有利于该物种种群扩张和快速入侵。

关键词：食蚊鱼；卵胎生；两性异形；性别比例；繁殖输出
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鱼类雌雄个体在大小、体色和其他局部特征的两性异形与繁殖、生长和资源的可得性等具有显著的相关

性［１⁃４］。 例如，鱼类普遍存在个体大小的两性异形，雌性个体大于雄性个体，如似刺鳊鮈（Ｐａｒａｃａｎｔｈｏｂｒａｍａ
ｇｕｉｃｈｅｎｏｔｉ） ［５］；雄性个体大于雌性个体，如黄颡鱼（Ｐｓｅｕｄｏｂａｇｒｕｓ ｆｕｌｖｉｄｒａｃｏ） ［６］、棒花鱼（Ａｂｂｏｔｔｉｎａ ｒｉｖｕｌａｒｉｓ） ［７］、
沙塘鳢（Ｏｄｏｎｔｏｂｕｔｉｓ ｏｂｓｃｕｒｕｓ） ［８］、凯利贝（ Ｌａｍｐｒｏｌｏｇｕｓ ｃａｌｌｉｐｔｅｒｕｓ） ［９］、胡子鲶（Ｃｌａｒｉａｓ ｆｕｓｃｕｓ） ［１０］、Ｐｓｅｕｄｏｍｕｇｉｌ
ｓｉｇｎｉｆｉｅｒ［１１］；雌 雄 个 体 大 小 相 似， 如 花 （ Ｈｅｍｉｂａｒｂｕｓ ｍａｃｕｌａｔｅｓ ） ［１２］、 温 州 厚 唇 鱼 （ Ａｃｒｏｓｓｏｃｈｅｉｌｕｓ
ｗｅｎｃｈｏｗｅｎｓｉｓ） ［１３］、鲶鱼（Ｓｉｌｕｒｕｓ ａｓｏｔｕｓ） ［１０］。 第一种类型有利于雌体提高繁殖输出，表现出生育力选择的强烈

作用，第二、第三种类型与雄体追逐配偶，提高受精和繁殖成功率有关［１２， １４⁃１５］。 在某些鱼类中，特定体长的雌

性个体的体高、腹鳍基前端到吻端的水平距离、胸鳍腹鳍间距和腹鳍臀鳍间距等与增大腹腔容积、增加个体生

育力相关的局部特征显著大于雄性个体［７⁃８， １０］。 发生口腔孵卵行为的蓝首鱼属（Ｔｒｏｐｈｅｕｓ）的雌鱼比雄鱼具有

更大的口腔［１６］。 已有这些形态特征的定量研究主要涉及卵生鱼类，较少涉及卵胎生鱼类，如姥鲨（Ｃｅｔｏｒｈｉｎｕｓ
ｍａｘｉｍｕｓ） ［１７］、许氏平鲉（Ｓｅｂａｓｔｅｓ ｓｃｈｌｅｇｅｌｉ） ［１８］。

食蚊鱼（Ｇａｍｂｕｓｉａ ａｆｆｉｎｉｓ）是原产于北美洲大西洋沿岸低洼地和沟渠等的一种暖水性（２５—３０℃）营卵胎

生的小型硬骨鱼类，隶属于鳉形目（Ｃｙｐｒｉｎｏｄｏｎｔｉｆｏｒｍｅｓ），食蚊鱼属（Ｇａｍｂｕｓｉａ） ［１９］。 在繁殖期，性成熟雄性个

体的臀鳍特化形成交配器，卵子在雌性体内受精并发育成仔鱼产出［２０⁃２１］，一尾雌鱼能同时贮存多个雄性个体

的精子发生多批次产仔，产出仔鱼能够自由游动和摄食［２２⁃２４］。 １９２７ 年食蚊鱼引入我国［２５］，目前普遍存在于

在中国长江以南地区的水体中［２６］，甚至出现在云南高原湖泊中［２７］。 全球范围来看，该物种已扩散到全球温

带和热带地区（除南极洲以外） ［２８⁃２９］。 大量研究表明，入侵种食蚊鱼通过竞争和捕食等机制对当地土著种和

生物多样性产生了严重影响［３０⁃３４］。 因此，食蚊鱼已经被纳入由世界自然保护联盟公布的全球 １００ 种最具威

胁的外来入侵种名单［３５］。
本文以食蚊鱼为材料，检测繁殖期形态特征的两性异形，利用其卵胎生的特点实现雌性繁殖特征的有效

收集，探讨该物种两性异形的形成原因，以及食蚊鱼的全球入侵和扩散的相关机制。

１　 材料与方法

１．１　 实验动物的采集与形态测定

２０１４ 年 ３ 月 ５ 日—１０ 日，１１：００—１３：００，从浙江省丽水学院持久性池塘（２８ °２７′Ｎ，１１９ °５３′Ｅ）的水面表

层用聚乙烯加工的手捞网（网目 ３ × ３ ｍｍ２）捕获食蚊鱼（Ｎ ＝ ９２），带回两栖爬行动物实验室，混养在 ２５℃人

工气侯室内的塑料箱（７０ × ５０ × ４０ ｃｍ３）中，箱内放置一些金鱼藻（Ｃｅｒａｔｏｐｈｙｌｌｕｍ ｄｅｍｅｒｓｕｍ）。
用 Ｓａｒｔｏｒｉｕｓ 分析天平分别称取成鱼的体重（±０．００１ ｇ， 雌鱼为产前体重），用 Ｓｏｎｙ ＤＳＣ⁃Ｔ１００ 数码相机记

录亲鱼形态，用 ＩｍａｇｅＪ １．４４ｐ 软件测定亲鱼的体长（从吻端到尾椎终端的距离）、头长（由吻端到鳃盖骨后缘

的水平距离）、头宽（眼眶后缘处头部的水平宽度）、眼间距（左右两侧眼背缘之间的最小距离）、体宽（背鳍起

始处左右两侧身体之间的距离）以及尾鳍长（尾鳍起始处到尾鳍末端的距离）（± ０．０１ ｍｍ）。 记录性别，臀鳍

的第 ３、４、５ 鳍条延长特化形成具有固着小勾、感觉小棘和输精管沟的交配器（也称生殖足）的个体为雄鱼［２０］，
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躯干两侧具有黑色胎斑的个体为雌鱼［３６］。
１．２　 雌性繁殖输出

怀仔雌鱼单独饲养在透明塑料碗（直径约 １５０ ｍｍ）内，水深 １２０ ｍｍ，放置一定数量金鱼藻，碗口盖 １ ｍｍ
网眼的防逃网罩，每天定量喂食鱼饲料。 仔鱼一旦产出，记录产仔数，随机挑出 １０ 条仔鱼记录其体长、体重，
同时称取雌鱼产后体重（±０．００１ ｇ）。 实验结束后，实验动物放回原先捕获水体。
１．３　 数据分析

所有数据的统计分析用 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａ 统计软件包完成。 数据在作进一步统计分析前检验其正态性

（Ｋｏｌｍｏｇｏｒｏｖ⁃Ｓｍｉｒｎｏｖ ｔｅｓｔ）和方差同质性（Ｆ⁃ｍａｘ ｔｅｓｔ）。 经检验，部分形态学数据经 Ｌｎ 转换后符合参数统计条

件。 用线性回归、方差分析（Ｏｎｅ⁃ｗａｙ ＡＮＯＶＡ）、协方差分析（Ｏｎｅ⁃ｗａｙ ＡＮＣＯＶＡ）、主成分分析等处理和比较相

应的数据，比较矫正平均值前检验斜率的均一性。 文中涉及的非参数统计为 Ｇ⁃检验。 描述性统计值用平均

值 ± 标准误（范围）表示，显著性水平设置为 α＝ ０．０５。

图 １　 食蚊鱼雌雄个体体长的频数分布图

　 Ｆｉｇ． １ 　 Ｂｏｄｙ ｌｅｎｇｔｈ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｏｆ ｆｅｍａｌｅ ａｎｄ ｍａｌｅ
ｍｏｓｑｕｉｔｏｆｉｓｈ， Ｇ． ａｆｆｉｎｉｓ

２　 结果

２．１　 个体大小和局部形态特征的两性异形

共采集食蚊鱼 ９２ 尾，雌性 ６２ 尾，均有产仔行为，雄
性 ３０ 尾，均有延长具勾的臀鳍，雌性个体的数量显著大

于雄性个体（Ｇ⁃检验，Ｇ ＝ １１．３７，ｄｆ ＝ １，Ｐ＜０．００１）。 记录

了其中 ３８ 尾雌性个体完整的形态和繁殖特征，该数据

用于形态特征的比较和分析，食蚊鱼雌雄形态特征的描

述性统计见表 １。 数据经 Ｌｎ 转换后，符合参数统计的

条件。 Ｏｎｅ⁃ｗａｙ ＡＮＯＶＡ 显示，雌性个体的体长显著大

于雄性个体（图 １，表 １），最小的雌性个体大于最大的

雄性个体；以体长为协变量的 Ｏｎｅ⁃ｗａｙ ＡＮＣＯＶＡ 及后续

的 Ｔｕｋｅｙ′ｓ 检验显示，特定体长食蚊鱼的雌性个体的头

宽、眼间距、体宽和体重均显著大于雄性个体（ａｌｌ Ｐ＜０．００１，图 ２，表 ２）；头长和尾鳍长的两性间差异不显著（表
１）。 ６ 个形态特征变量的主成分分析（Ｅｉｇｅｎｖａｌｕｅ ≥ １）发现，前 ２ 个主成分共解释 ６５．１％的变异（表 ３）。 头

宽、眼间距、体宽和体重在第一主成分有较高的正负载系数（解释 ４５．４％变异），头长在第二主成分有较高的

负负载系数（解释 １９．７％变异）。

表 １　 食蚊鱼形态特征的描述性统计值

Ｔａｂｌｅ １　 Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｖｅ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ ｔｒａｉｔｓ ｏｆ ｍｏｓｑｕｉｔｏｆｉｓｈ， Ｇａｍｂｕｓｉａ ａｆｆｉｎｉｓ

形态变量
Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ ｖａｒｉａｂｌｅｓ

雌性成体
Ａｄｕｌｔ ｆｅｍａｌｅｓ
（ｎ＝ ３８）

雄性成体
Ａｄｕｌｔ ｍａｌｅｓ
（ｎ＝ ３０）

显著性水平及多重比较结果
Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｌｅｖｅｌｓ ａｎｄ ｒｅｓｕｌｔｓ
ｏｆ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓ

体长 Ｂｏｄｙ ｌｅｎｇｔｈ ／ ｍｍ ３５．６６ ±０．７１０（２８．３３—４７．６２） ２１．２０ ±０．４６９（１５．３７—２７．９６） Ｆ１，６６ ＝ ３１８．９４，Ｐ＜０．０００１， Ｆ＞Ｍ

头长 Ｈｅａｄ ｌｅｎｇｔｈ ／ ｍｍ ７．７０ ±０．１８１（５．３６—１０．０５） ４．８７ ±０．１０８（３．７６—５．９１） Ｆ１，６５ ＝ ０．４４，Ｐ ＝ ０．５０８

头宽 Ｈｅａｄ ｗｉｄｔｈ ／ ｍｍ ５．９０ ±０．１２８（４．４５—７．９１） ２．９６ ±０．０７７（２．２８—３．７７） Ｆ１，６５ ＝ １９．６６，Ｐ＜０．０００１， Ｆ＞Ｍ

眼间距 Ｉｎｔｅｒｏｒｂｉｔａｌ ｗｉｄｔｈ ／ ｍｍ ４．９５ ±０．０９８（３．９０—６．３７） ２．５３ ±０．０６１（１．８５—３．１６） Ｆ１，６５ ＝ ２７．５１，Ｐ＜０．０００１， Ｆ＞Ｍ

体宽 Ｂｏｄｙ ｗｉｄｔｈ ／ ｍｍ ７．２６ ±０．１６０（５．２８—１０．２５） ２．７４ ±０．０９２（１．８６—３．８０） Ｆ１，６５ ＝ ５８．１３，Ｐ＜０．０００１， Ｆ＞Ｍ

尾鳍长 Ｃａｕｄａｌ ｆｉｎ ｌｅｎｇｔｈ ／ ｍｍ ７．５３ ±０．１８９（５．５２—１０．４８） ４．３３ ±０．１２３（３．０３—６．１２） Ｆ１，６５ ＝ １．３３，Ｐ ＝ ０．２５３

体重 Ｂｏｄｙ ｍａｓｓ ／ ｍｇ ６６５．８０ ±４１．９３（３１７．５０—１５００．４０） １０９．０６ ±５．４９（２４．３０—１７０．００） Ｆ１，６５ ＝ １７．６５，Ｐ＜０．０００１， Ｆ＞Ｍ

　 　 表中数据用平均值 ±标准误（范围）表示，所有长度单位为 ｍｍ，重量单位为 ｍｇ； 表中显示 Ｏｎｅ⁃ｗａｙ ＡＮＯＶＡ（体长）或 ＡＮＣＯＶＡ（其余形态变

量以体长为协变量）的 Ｆ 值和显著性水平（数据经 Ｌｎ 转换）； Ｆ：成年雌体；Ｍ：成年雄体
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图 ２　 以体长为自变量的食蚊鱼头宽、眼间距、体宽和体重的回归剩余值（数据经 Ｌｎ 转换），图中数值表示两性间回归剩余值的差值

Ｆｉｇ． ２　 Ｍｅａｎ ｖａｌｕｅｓ （± ＳＥ） ｆｏｒ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｒｅｓｉｄｕａｌｓ ｏｆ ｈｅａｄ ｗｉｄｔｈ， ｉｎｔｅｒｏｒｂｉｔａｌ ｗｉｄｔｈ， ｂｏｄｙ ｗｉｄｔｈ ａｎｄ ｂｏｄｙ ｍａｓｓ ａｇａｉｎｓｔ ｂｏｄｙ ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ
Ｇ． ａｆｆｉｎｉｓ． Ｎｕｍｂｅｒｓ ｉｎ ｅａｃｈ ｐｌｏｔ ａｒｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｉｎ ｍｅａｎ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｒｅｓｉｄｕａｌ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｓｅｘｅｓ．

表 ２　 食蚊鱼繁殖特征的描述性统计值

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｖｅ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ， ｅｘｐｒｅｓｓｅｄ ａｓ ｍｅａｎｓ， ｓｔａｎｄａｒｄ ｅｒｒｏｒ ａｎｄ ｒａｎｇｅｓ， ｆｏｒ ｆｅｍａｌｅ ｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｖｅ ｔｒａｉｔｓ ｏｆ Ｇ．． ａｆｆｉｎｉｓ （ｎ＝３８）

形态变量
Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ ｖａｒｉａｂｌｅｓ

平均值
Ｍｅａｎ

标准误
Ｓｔａｎｄａｒｄｅｒｒｏｒ

最小值
Ｍｉｎｉｍｕｍ

最大值
Ｍａｘｉｍｕｍ

体长 Ｂｏｄｙ ｌｅｎｇｔｈ ／ ｍｍ ３５．６６ ０．７１０ ２８．３３ ４７．６２

产仔后体重 Ｐｏｓｔｐａｒｔｕｍ ｂｏｄｙ ｍａｓｓ ／ ｍｇ ５０３．９８ ３３．２４３ ２３３．２０ １１０７．２０

窝仔重 Ｌｉｔｔｅｒ ｍａｓｓ ／ ｍｇ １５１．８２ １０．８２５ ５７．６０ ３９３．２０

窝仔数 Ｌｉｔｔｅｒ ｓｉｚｅ ２１．２１ １．３０３ １０ ４７

仔鱼平均体长 Ｍｅａｎ ｌｉｔｔｅｒ ｂｏｄｙ ｌｅｎｇｔｈ ／ ｍｍ ７．０１ ０．０８０ ６．１２ ８．２３

仔鱼平均体重 Ｍｅａｎ ｌｉｔｔｅｒ ｂｏｄｙ ｍａｓｓ ／ ｍｇ ７．２３ ０．３０１ ３．９０ １０．９４

２．２　 雌体繁殖输出

食蚊鱼的繁殖输出与母体个体大小的线性回归显示（图 ３），窝仔数与母体体长（Ｆ１， ３６ ＝ ２８． ２４， Ｐ ＜
０．０００１）、体重（Ｆ１， ３６ ＝ ３９．９４， Ｐ＜０．０００１）呈显著的正相关；窝仔重与亲本的体长（Ｆ１， ３６ ＝ ５６．６０， Ｐ＜０．０００１）、体
重（Ｆ１， ３６ ＝ ９２．３１， Ｐ＜０．０００１）呈显著的正相关。

食蚊鱼的繁殖输出与母体局部特征的线性回归显示（图 ４），窝仔数与母体头宽（Ｆ１， ３６ ＝ １５． ３２， Ｐ ＜
０．０００１）、眼间距（Ｆ１， ３６ ＝ １８．６４， Ｐ＜０．００１）和体宽（Ｆ１， ３６ ＝ ２１．８０， Ｐ＜０．０００１）呈显著的正相关；窝仔重与母体的

头宽（Ｆ１， ３６ ＝ ３５．５６， Ｐ＜０．０００１）、眼间距（Ｆ１， ３６ ＝ ２８．８８， Ｐ＜０．００１）和体宽（Ｆ１， ３６ ＝ ４８．０９， Ｐ＜０．０００１）呈显著的正

相关。
窝仔数与后代个体的平均体长呈显著的正相关（ｒ２ ＝ ０．１１， Ｆ１， ３６ ＝ ４．４５， Ｐ＜０．０４２， 图 ５）、与后代个体的平

均体重相关不显著（ｒ２ ＝ ０．０１， Ｆ１， ３６ ＝ ０．３９， Ｐ ＝ ０．５３６）。
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　 表 ３　 ６ 个成体形态特征变量的主成分分析的负载系数

Ｔａｂｌｅ ３ 　 Ｌｏａｄｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｔｗｏ ａｘｅｓ ｏｆ ａ ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｎ ｓｉｘ ａｄｕｌｔ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ ｖａｒｉａｂｌｅｓ

形态变量
Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ ｖａｒｉａｂｌｅｓ

负载系数 Ｆａｃｔｏｒ ｌｏａｄｉｎｇ

ＰＣ１ ＰＣ２

头长 Ｈｅａｄ ｌｅｎｇｔｈ －０．００５ －０．９６７

头宽 Ｈｅａｄ ｗｉｄｔｈ ０．７５６ －０．３５７

眼间距 Ｉｎｔｅｒｏｒｂｉｔａｌ ｗｉｄｔｈ ０．７５８ －０．３１９

体宽 Ｂｏｄｙ ｗｉｄｔｈ ０．７９７ ０．０４４

尾鳍长 Ｃａｕｄａｌ ｆｉｎ ｌｅｎｇｔｈ ０．５８８ ０．１１５

体重 Ｂｏｄｙ ｍａｓｓ ０．７７３ ０．００５

解释变异 Ｖａｒｉａｎｃｅ ｅｘｐｌａｉｎｅｄ ４５．４％ １９．７％

　 　 　 用变量与体长的回归剩余值去除大小差异的影响，对每个主成

分有主要贡献的变量用黑体注明

图 ３　 食蚊鱼的繁殖输出与母体个体大小的相关性
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３　 讨论

繁殖期食蚊鱼性别比例偏离 １∶１，雌性个体显著多

于雄性个体，这与已有结果一致［２０］，雄性个体一旦完成

授精后就从种群中消失，这可能是完成繁殖后，给雌性

个体留下更多的环境资源和空间［２２］，有利于雌性个体

提高后代的数量和成活率，可能是造成该物种种群扩张

和快速入侵的原因之一。
鱼类普遍存在的个体大小的两性异形，主要受生育

力选择、性选择、生态位分化、食物竞争等多种选择压力

的作用［５， １４， １６， ３７⁃３９］。 食蚊鱼的雌性个体显著大于雄性

（表 １，图 １），首先与食蚊鱼的摄食和生长的性别分化

有关，食蚊鱼在 ６ 日龄臀鳍开始分化时，雄鱼的摄食量和生长速度开始低于雌鱼，且随着日龄的增加差异加

大［４０］，雄性个体在性成熟后生长便接近于停滞［２５］，此阶段将身体主要能量用在对雌鱼的争夺及交配行为

上［２５， ４１⁃４４］。 其次，食蚊鱼在生长发育、性成熟和能量分配等应对策略上的性别差异在一定程度上促进了生态

位的分化、减少了种内的资源竞争，使种群内的雌鱼有更多机会获得生长发育所需的食物资源，这也为其生态

５　 ９ 期 　 　 　 樊晓丽　 等：卵胎生入侵种食蚊鱼的两性异形和雌性繁殖输出 　
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图 ４　 食蚊鱼的繁殖输出与母体局部特征的相关性

Ｆｉｇ． ４　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｌｏｃａｌ ｆｅａｔｕｒｅｓ ａｎｄ ｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｖｅ ｏｕｔｐｕｔ ｏｆ Ｇ． ａｆｆｉｎｉｓ

入侵提供了有利的条件［１， ４０， ４５］。 再次，食蚊鱼的繁殖输出（窝仔数与窝仔重）均与雌体大小（体长和体重）呈
显著的正相关（图 ３），这一结果与已有研究［２０］ 的实验结果相吻合，也类似于卵胎生密点麻蜥 （Ｅｒｅｍｉａｓ
ｍｕｌｔｉｏｃｅｌｌａｔａ） ［４６］和蝘蜓（Ｓｐｈｅｎｏｍｏｒｐｈｕｓ ｉｎｄｉｃｕｓ） ［４７］等动物的情况。 据此可以推断：（１）食蚊鱼增大繁殖输出

的主要途径是增加窝仔数及相应的窝仔重；（２）当食物可得性和雌体贮能状况不成为限制因素时，雌体大小

是繁殖输出的主要决定因子。 这也意味着雌性亲鱼个体越大，产下后代仔鱼也越多（或质量越好），这正如先

前报道的许多其他鱼类一样［５， ４８⁃５０］。 故生育力选择是促使食蚊鱼大个体雌性形成的选择压力。
在本研究中，特定体长的食蚊鱼雌性个体的头宽与眼间距均显著大于雄性个体（表 １，图 ２）。 雌性个体

拥有较宽头部和眼间距有利于雌性个体获取更多的食物资源来满足繁殖期连续多次产仔的能量需求，配偶竞

争中更多的受精机会［５１］。 母体内的胚胎发育过程中重量和体积的增加，使得腹腔空间成为增加繁殖输出的

限制因子［４７］。 食蚊鱼雌性个体的体宽显著大于雄性个体（表 １，图 ２），因而形成较大的腹腔容量，雌性个体通

６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３６ 卷　
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图 ５　 食蚊鱼窝仔数与仔鱼平均体长的相关性

　 Ｆｉｇ． ５ 　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｌｉｔｔｅｒ ｓｉｚｅ ａｎｄ ｍｅａｎ ｌｉｔｔｅｒ ｂｏｄｙ
ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ Ｇ． ａｆｆｉｎｉｓ．

过局部特征的扩大来增加腹腔容量，提高怀仔量，从而

增加雌性个体的繁殖输出，这同时也反映了生育力选择

对局部特征两性异形的影响［７⁃８］。 食蚊鱼繁殖输出（窝
仔数与窝仔重）也与雌体的头宽、眼间距和体宽这 ３ 个

局部形态特征呈显著的正相关（图 ４），进一步证实了食

蚊鱼局部形态特征与雌性个体繁殖特征的相关性。
初产仔鱼个体大小通常直接影响到它的存活、生长

速度、竞争能力等一系列的适合度，故它被认为是卵胎

生（或胎生）生物生活史特征的一个重要参数［５２⁃５５］。 在

本研究中，食蚊鱼的窝仔数与初产仔鱼个体大小呈显著

正相关（图 ５），这表明雌体食蚊鱼生育力的提高，并不

以减少后代的个体大小为代价，即卵胎生食蚊鱼的后代

个体大小与数量之间不发生权衡，这也是食蚊鱼种群扩

张和快速入侵的一个优势。
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