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昆虫个体大小对其种群生物学的影响

黄韵姗，张静宇，蒋明星∗

浙江大学昆虫科学研究所，杭州　 ３１００５８

摘要：个体大小是昆虫种群最直观的表型之一。 很多研究发现，个体大小可对昆虫的许多生物学特性产生影响，由此影响昆虫

种群的发展以及所在群落的结构和功能。 根据最近 ２０ 多年的相关文献，综述了个体大小对种群以下几方面的影响：成虫求偶、
交配、生殖力及后代适合度，飞行及与飞行相关的其他行为如觅食、空中求偶和交配，摄食能力和食料种类，竞争和防御能力，抗
逆性，以及社会性昆虫的劳动分工等。 通常情况下，与同种内较小个体相比，较大的昆虫在生殖、飞行、抗逆性等方面往往具有

优势，有助于种群适合度的提高。 最后提出了几点可供此领域研究参考的建议和应用启示。
关键词：体形；昆虫；生殖；飞行；觅食；竞争；抗逆性；社会分工
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个体大小是生物最基本也是最重要的表型之一，它与生物的生长、发育、生殖和存活密切相关，是影响种

群发展潜力及群落结构与功能的重要因子［１⁃９］。 昆虫纲作为动物界最大的一个纲，已经历至少 ４ 亿年的演化

时间（指有翅昆虫，无翅亚纲的昆虫可能更长），期间很多种类发生了体形上的变异。 最近几十年来，有关昆
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虫个体大小变异及相关影响因子的报道屡见不鲜［１０］。 有关昆虫个体大小对种群生物学影响的报道也较多，
但十分零散。

鉴于此，作者根据最近 ２０ 多年的相关文献，综述了昆虫个体大小对其生殖、飞行、摄食、竞争、防御、抗逆

性、社会分工等方面的影响（表 １），以期提高对此领域的认识。 同时，由于有关个体大小的理论可为解释诸多

生态学现象提供科学依据，并可用于指导改进益虫利用和害虫防控技术，故期望本文还能给予读者实践方面

的启示。

表 １　 昆虫个体大小对其生物学特性的影响ａ

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｂｏｄｙ ｓｉｚｅ ｏｎ ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｔｒａｉｔｓ ｏｆ ｉｎｓｅｃｔｓ

生物学指标
Ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｔｒａｉｔｓ

昆虫
Ｉｎｓｅｃｔｓ

影响或表现状况
Ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｒ ｏｕｔｃｏｍｅｓ

参考文献
Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ

雌虫生殖及后代适合度：

雌虫生殖力 见文中 大个体雌虫的生殖力较大 见文中

豆象 Ｓｔａｔｏｒ ｌｉｍｂａｔｕｓ（Ｈｏｒｎ） 与大个体雄虫交配可提高生殖力 ［１１］

配偶选择
玉米根萤叶甲 Ｄｉａｂｒｏｔｉｃａ ｖｉｒｇｉｆｅｒａ
ｖｉｒｇｉｆｅｒａ ＬｅＣｏｎｔｅ 大个体雌虫易被选作配偶 ［１２］

交配持续时间
玉米根萤叶甲 Ｄ． ｖｉｒｇｉｆｅｒａ ｖｉｒｇｉｆｅｒａ；北
美玉米根叶甲 Ｄｉａｂｒｏｔｉｃａ ｂａｒｂｅｒｉ Ｓｍｉｔｈ
＆ Ｌａｗｒｅｎｃｅ

大个体雌虫时间较长 ［１２⁃１３］

交配不应期ｂ 暗脉菜粉蝶 Ｐｉｅｒｉｓ ｎａｐｉ Ｌ． 随前一次交配的雄性配偶个体的增
大而缩短

［１４］

产卵频率 网襀 Ｉｓｏｐｅｒｌａ ａｉｚｕａｎａ Ｋｏｈｎｏ 大个体较高 ［１５］

雌虫适合度
缺肘反颚茧蜂 Ａｐｈａｅｒｅｔａ ｍｉｎｕｔａ
（Ｎｅｅｓ） 大个体较高 ［１６］

生殖资源的配置
１３ 个科的 ４０ 种寄生蜂；缺肘反颚茧
蜂 Ａｐｈａｅｒｅｔａ ｇｅｎｅｖｅｎｓｉｓ Ｆｉｓｃｈｅｒ 小个体动用生殖资源的时间较早 ［１７⁃１８］

卵粒大小 见文中 大个体雌虫产的卵粒较大 见文中

后代雌性比 菜蚜茧蜂 Ｄｉａｅｒｅｔｉｅｌｌａ ｒａｐａｅ（Ｍ′Ｉｎｔｏｓｈ） 与大个体雄虫交配可提高后代雌
性比

［１９］

后代存活 菜蚜茧蜂 Ｄ． ｒａｐａｅ 配偶双方个体大均有利于后代存活 ［１９］

雄虫生殖及后代适合度：

求偶、交配和竞争能力 见文中 大个体雄虫占优势 见文中

精巢大小和精子长度
赤眼蜂 Ｔｒｉｃｈｏｇｒａｍｍａ ｅｕｐｒｏｃｔｉｄｉｓ
Ｇｉｒａｕｌｔ；７４ 种蝶类

与雄虫个体大小正相关 ［２０⁃２１］

射精量或精包重量
豆象 Ｓ． ｌｉｍｂａｔｕｓ；２０ 种螽斯；北美玉
米根叶甲 Ｄ． ｂａｒｂｅｒｉ 与雄虫个体大小正相关 ［２２⁃２４］

有效精子数量
地中海实蝇 Ｃｅｒａｔｉｔｉｓ ｃａｐｉｔａｔａ
（Ｗｉｅｄｅｍａｎｎ） 与雄虫个体大小正相关 ［２５］

精子竞争 暗脉菜粉蝶 Ｐ． ｎａｐｉ 大个体雄虫较强 ［１４］

性信息素滴度及释放量
星灯蛾 Ｕｔｅｔｈｅｉｓａ ｏｒｎａｔｒｉｘ（Ｌ．）；丽蝇蛹
集金小蜂 Ｎａｓｏｎｉａ ｖｉｔｒｉｐｅｎｎｉｓ（Ｗａｌｋｅｒ） 大个体含量较高、释放量较大 ［２６⁃２７］

交配持续时间 北美玉米根叶甲 Ｄ． ｂａｒｂｅｒｉ 小个体雄虫时间较长 ［１３］

交配次数 分舌蜂 Ｃｏｌｌｅｔｅｓ ｐｅｒｆｏｒａｔｏｒ Ｌ． 大个体雄虫的次数较多 ［２８］

后代成虫的个体大小
美 洲 沙 漠 蝗 Ｓｃｈｉｓｔｏｃｅｒｃａ ａｍｅｒｉｃａｎａ
（Ｄｒｕｒｙ） 大个体雄虫的后代成虫个体较大 ［２９］

飞行及相关行为：

翅形、翅脉、气孔和胸部肌肉
马蜂亚科 Ｐｏｌｉｓｔｉｎａｅ 的 １２ 个属 ５６
个种

见文中 ［３０］

飞行肌重量、后翅长 棱脊绿色蟌 Ｍｎａｉｓ ｃｏｓｔａｌｉｓ Ｓｅｌｙｓ 大个体较重、较长 ［３１］

２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３７ 卷　
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续表

生物学指标
Ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｔｒａｉｔｓ

昆虫
Ｉｎｓｅｃｔｓ

影响或表现状况
Ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｒ ｏｕｔｃｏｍｅｓ

参考文献
Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ

ＭＬＦ 和 ＳＣＬＦ 棱脊绿色蟌 Ｍ． ｃｏｓｔａｌｉｓ ＭＬＦ 随体形增大而增大，ＳＣＬＦ 反之 ［３１］

眼的形态及其对光的敏感性
地熊蜂 Ｂｏｍｂｕｓ ｔｅｒｒｅｓｔｒｉｓ Ｌ．、红尾蜂
Ｂｏｍｂｕｓ ｌａｐｉｄａｒｉｕｓ Ｌ．及另外一种熊蜂
Ｂｏｍｂｕｓ ｐａｓｃｕｏｒｕｍ（Ｓｃｏｐｏｌｉ）

大个体眼的面直径大、小眼多、单眼
大，对光较敏感

［３２］

触角上嗅觉感受器的数量、密度及其
对气味分子的敏感性

地熊蜂 Ｂ． ｔｅｒｒｅｓｔｒｉｓ 大个体较多、较高、较敏感 ［３３］

飞行距离或归巢能力

６ 科（地蜂科、蜜蜂科、分舌蜂科、隧
蜂科、切叶蜂科和准蜂科） 的 ６２ 种
蜂；６ 种壁蜂 Ｏｓｍｉａ ｓｐｐ．；绿丛螽斯
Ｔｅｔｔｉｇｏｎｉａ ｖｉｒｉｄｉｓｓｉｍａ Ｌ．

大个体较强 ［３４⁃３６］

觅食能力 地熊蜂 Ｂ． ｔｅｒｒｅｓｔｒｉｓ 大个体对花蜜的觅食能力较强 ［３７］

步长
班腹刺益蝽
Ｐｏｄｉｓｕｓ ｍａｃｕｌｉｖｅｎｔｒｉｓ（Ｓａｙ） 大个体较远 ［３８］

传播植物种子的能力
新西兰大沙螽
Ｄｅｉｎａｃｒｉｄａ ｃｏｎｎｅｃｔｅｎｓ Ａｎｄｅｒ 大个体较强 ［３９］

寄生蜂搜寻寄主的效率
缺肘反颚茧蜂 Ａ． ｍｉｎｕｔａ；吉氏角头小
蜂 Ｄｉｒｈｉｎｕｓ ｇｉｆｆａｒｄｉｉ Ｓｉｌｖｅｓｔｒｉ 大个体较强 ［１６，４０］

寄主植物范围：

寄主特异性
多种取食无花果 Ｆｉｃｕｓ 的昆虫；北欧
１０５ 种尺蠖科昆虫

个体较小的物种其寄主植物范围窄
于个体较大者

［４１⁃４２］

竞争和防御能力：

侵占同种个体蜂巢的能力 顶切叶蜂 Ｍｅｇａｃｈｉｌｅ ａｐｉｃａｌｉｓ Ｓｐｉｎｏｌａ 大雌虫较强 ［４３］

强心苷含量（一种防御物质） 宽肩叶甲 Ｏｒｅｉｎａ ｇｌｏｒｉｏｓａ Ｆ． 大个体雄虫中含量较高 ［４４］

寄主被寄生所需时间
科列马·阿布拉小蜂 Ａｐｈｉｄｉｕｓ
ｃｏｌｅｍａｎｉ（Ｖｉｅｒｅｃｋ）

寄主（桃蚜） 越大，其被寄生所需时
间越长

［４５］

血细胞对寄生物或病原物的包囊作
用强弱

家蟋蟀 Ａｃｈｅｔａ ｄｏｍｅｓｔｉｃｕｓ（Ｌ．）；毛眼林
蚁 Ｆｏｒｍｉｃａ ｅｘｓｅｃｔａ Ｎｙｌａｎｄｅｒ 大个体较强 ［４６⁃４７］

引起寄主产生防御行为的可能性
豆柄 瘤 蚜 茧 蜂 Ｌｙｓｉｐｈｌｅｂｕｓ ｆａｂａｒｕｍ
（Ｍａｒｓｈａｌｌ）

大个体蜂易引起寄主防御（蚜虫腹管
产生分泌物） ［４８］

抗逆性：

耐饥力
茧蜂 Ａｓｏｂａｒａ ｔａｂｉｄａ（Ｎｅｅｓ）；堆土细胸
蚁 Ｌｅｐｔｏｔｈｏｒａｘ ａｃｅｒｖｏｒｕｍ （ Ｆａｂｒｉｃｉｕｓ）；
大仰蝽 Ｎｏｔｏｎｅｃｔａ ｍａｃｕｌａｔａ Ｆａｂｒｉｃｉｕｓ

大个体较强 ［４９⁃５１］

熊蜂 Ｂｏｍｂｕｓ ｉｍｐａｔｉｅｎｓ Ｃｒｅｓｓｏｎ 小个体较强 ［５２］

耐寒力
堆土细胸蚁 Ｌ． ａｃｅｒｖｏｒｕｍ；黑菌虫
Ａｌｐｈｉｔｏｂｉｕｓ ｄｉａｐｅｒｉｎｕｓ Ｐａｎｚｅｒ， 大个体较强 ［５０，５３］

热交换、散热和低温下失重的速率
黑菌 虫 Ａ． ｄｉａｐｅｒｉｎｕｓ； 幻 紫 斑 蛱 蝶
Ｈｙｐｏｌｉｍｎａｓ ｂｏｌｉｎａ（Ｌ．） 小个体较快 ［５３⁃５４］

升温速率，体温调节能力
毛跗黑条蜂 Ａｎｔｈｏｐｈｏｒａ ｐｌｕｍｉｐｅｓ
（Ｐａｌｌａｓ） 大个体较快、较强 ［５５］

抗干燥能力 非洲南部 ７ 种皮金龟科 Ｔｒｏｇｉｄａｅ 甲虫 大个体较强 ［５６］

　 　 ａ研究中未发现与个体大小有关的文献及结果未列入本表； 个体大小对摄食和社会分工的影响研究主要集中在弓背蚁 Ｃａｍｐｏｎｏｔｕｓ ｍｕｓ

（Ｒｏｇｅｒ）和熊蜂 Ｂｏｍｂｕｓ ｓｐｐ．中，详见文中；
ｂ 交配不应期（Ｒｅｆｒａｃｔｏｒｙ Ｐｅｒｉｏｄ）：指前后两次交配的间隔时间

１　 个体大小对昆虫生殖的影响

个体大小可影响昆虫生殖的许多方面，包括求偶、交配、生殖潜力等，而且还可对后代的发育和存活产生

影响。

３　 ７ 期 　 　 　 黄韵姗　 等：昆虫个体大小对其种群生物学的影响 　
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１．１　 对雌虫生殖的影响

许多研究表明，在同种昆虫内，与个体较小的雌成虫相比，个体较大者具有许多生殖优势，如生殖力较高，
竞争配偶的能力较强，被雄虫选作配偶的概率较高，交配的持续时间较长，产卵频率较高等［１２，２０，４９，５７］。 在鞘翅

目、双翅目、膜翅目和直翅目的一些昆虫中，卵巢管数目可随个体的增大而增多［５７］。 鉴于与生殖的重要关系，
个体大小可作为衡量雌虫生殖能力和适合度的一个重要指标。

在上述诸多影响中，最突出的表现在于个体较大的雌虫生殖力相对较高。 这已发现于多种昆虫中，如地

中海实蝇 Ｃｅｒａｔｉｔｉｓ ｃａｐｉｔａｔａ （Ｗｉｅｄｅｍａｎｎ） ［２５］，甘蔗金龟 Ａｎｔｉｔｒｏｇｕｓ ｐａｒｖｕｌｕｓ Ｂｒｉｔｔｏｎ［５８］，白蜡窄吉丁 Ａｇｒｉｌｕｓ
ｐｌａｎｉｐｅｎｎｉｓ Ｆａｉｒｍａｉｒｅ［５９］，豆象 Ｓｔａｔｏｒ ｌｉｍｂａｔｕｓ（Ｈｏｒｎ） ［１１］，秋白尺蛾 Ｅｐｉｒｒｉｔａ ａｕｔｕｍｎａｔａ（Ｂｏｒｋｈａｕｓｅｎ） ［６０］，斑点木

蝶 Ｐａｒａｒｇｅ ａｅｇｅｒｉａ（Ｌ．） ［６１］，长索跳小蜂 Ａｎａｇｙｒｕｓ ｋａｍａｌｉ Ｍｏｕｒｓｉ［６２］，赤眼蜂 Ｔｒｉｃｈｏｇｒａｍｍａ ｅｕｐｒｏｃｔｉｄｉｓ Ｇｉｒａｕｌｔ［２０］，
缺肘反颚茧蜂 Ａｐｈａｅｒｅｔａ ｍｉｎｕｔａ （ Ｎｅｅｓ） ［１６］， 茧蜂 Ａｓｏｂａｒａ ｔａｂｉｄａ （ Ｎｅｅｓ） ［４９］， 顶切叶蜂 Ｍｅｇａｃｈｉｌｅ ａｐｉｃａｌｉｓ
Ｓｐｉｎｏｌａ［４３］。 但同时，一些研究也表明大个体雌虫的生殖优势在某些情况下也可能变成劣势。 这在玉米根萤

叶甲 Ｄｉａｂｒｏｔｉｃａ ｖｉｒｇｉｆｅｒａ ｖｉｒｇｉｆｅｒａ ＬｅＣｏｎｔｅ 中的发现较为典型：大个体雌虫虽然较易被雄虫选为配偶，并且交配

时间较长，但与小个体雌虫相比，其与雄虫交配时较易被其他雄虫干扰而中止交配［１２］。
个体大小还能影响雌虫对生殖资源的配置策略。 这种现象主要发现于卵育型寄生蜂中：此类寄生蜂的卵

子发生指数（Ｏｖｉｇｅｎｙ Ｉｎｄｅｘ，为雌虫羽化时体内成熟卵子的数量与潜在生殖力之比值）与个体大小负相关，即
与个体较大的种类或者同种中个体较大者相比，个体较小的雌虫在发育过程中较早动用生殖资源，在羽化时

卵巢内即有较高比例的成熟卵［１７］。
除了与自身的生殖相关外，雌虫个体较大还可提高后代的适合度。 在许多昆虫中发现，大个体雌虫所产

的卵粒相对较大，如豆象 Ｓ． ｌｉｍｂａｔｕｓ［１１］，赤眼蜂 Ｔ． ｅｕｐｒｏｃｔｉｄｉｓ［２０］，缺肘反颚茧蜂 Ａ． ｍｉｎｕｔａ［１６］，豆柄瘤蚜茧蜂

Ｌｙｓｉｐｈｌｅｂｕｓ ｆａｂａｒｕｍ（Ｍａｒｓｈａｌｌ） ［４８］，顶切叶蜂［４３］。 较大卵粒可为后代的早期发育提供充足的营养物质，在此有

利条件下，此类卵粒通常孵化较早、孵化率较高，后代发育较快、存活率较高、体形也相对较大［４３，６３⁃６４］。 但是，
情况并非完全如此，例如，在豆柄瘤蚜茧蜂中，虽然个体较大的雌蜂产下的卵粒较大，但后代的个体未必较大，
这是因为，作为蚜虫的一种内寄生蜂，其后代发育除了受卵粒营养条件影响外，更大程度上受蚜虫寄主的大

小、质量等因素的制约［４８］。 另有研究表明，卵粒大小与雌虫个体大小的关系因种而异［６５］。
１．２　 对雄虫生殖的影响

雄虫个体大小可对其交配和生殖行为产生较大影响，在一些昆虫中甚至是决定交配能否成功的关键因

素［６６⁃６７］。 总体而言，个体较大的雄虫往往在求偶、交配及交配后的精子竞争等方面占有优势，这已发现于多

种昆虫中，如色蟌 Ｈｅｔａｅｒｉｎａ ａｍｅｒｉｃａｎａ （ Ｆａｂｒｉｃｉｕｓ） ［６８］，异痣蟌 Ｉｓｃｈｎｕｒａ ｇｒａｅｌｌｓｉｉ （ Ｒａｍｂｕｒ） ［６９］，蟋蟀 Ｇｒｙｌｌｕｓ
ｃａｍｐｅｓｔｒｉｓ Ｌ．［７０］，沫蝉 Ｃｅｒｃｏｐｉｓ ｓａｎｇｕｉｎｏｌｅｎｔａ （ Ｓｃｏｐｏｌｉ ） ［７１］， 豆象 Ｓ． ｌｉｍｂａｔｕｓ［２２］， 西印度甘薯象甲 Ｅｕｓｃｅｐｅｓ
ｐｏｓｔｆａｓｃｉａｔｕｓ（Ｆａｉｒｍａｉｒｅ） ［６６］，桉天牛 Ｐｈｏｒａｃａｎｔｈａ ｓｅｍｉｐｕｎｃｔａｔａ Ｆ．［７２］，道氏无垫蜂 Ａｍｅｇｉｌｌａ ｄａｗｓｏｎｉ Ｒａｙｍｅｎｔ［７３］，
杀蝉泥蜂 Ｓｐｈｅｃｉｕｓ ｓｐｅｃｉｏｓｕｓ Ｄｒｕｒｙ［７４］。 而且，雌虫也更倾向于选择此类雄虫进行交配，以提高生殖适合度，产生

较多或较大的后代［２２，７０，７５］。 雄虫个体大小对生殖的具体影响主要表现在以下两个方面：
一是，个体较大的雄虫生殖力较高，产生的精子数量多、个体大、活力强，具有较强的交配后竞争能

力［２０，２２］。 Ｗｅｄｅｌｌ 对 ２０ 种螽斯的体形研究发现，个体较大的雄虫在交配时射精量较大，由此增强精子竞争力，
促使对雌虫体内低活性精子的取代，进而提高受精成功率［２３］。 Ｇａｇｅ 在蝶类中发现，雄虫个体大小与所产生

精子的长度呈正相关，而较长的精子鞭毛动力较强，游动较快，在精子竞争中占有优势［２１］。 这些优势在一妻

多夫制的昆虫中十分突出：此类昆虫的雌成虫经常长时间持有多头雄虫的精子，至产卵时才受精，故精子间的

竞争尤为激烈，在此情况下，大个体雄虫因能产生竞争力较强的精子而易在交配竞争中取胜［２１，２３］。
二是，个体较大的雄虫营养状况相对较好，在求偶或交配时能给雌虫提供相对较多、或较大、或营养更丰

富的彩礼（Ｎｕｐｔｉａｌ Ｇｉｆｔ），更具有求偶和交配上的优势［２４］。 许多雄虫在交配时通过精包将彩礼传递给雌虫，精
包中除精子外还含有一些雄性附腺分泌物、营养物质或从环境中获得的一些化学物质［７６⁃７７］。 这些精包物质

４ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３７ 卷　
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中，有的能被雌虫用于卵子发育，成为卵的一部分，由此提高雌虫生殖力［２３］，有的则能抑制雌虫短时间内与其

他雄虫发生再次交配［２４］。 此外，在少数昆虫中，有的精包物质还具有保护功能。 例如，黄瓜十一星叶甲食根

亚种 Ｄｉａｂｒｏｔｉｃａ ｕｎｄｅｃｉｍｐｕｎｃｔａｔａ ｈｏｗａｒｄｉ Ｂａｒｂｅｒ 的雄虫在葫芦上获得一种苦味的四环三萜化合物后，能通过交

配将其传递给雌虫，此后该物质被结合在卵粒中，保护卵粒免受捕食［７８］。 又如，宽肩叶甲 Ｏｒｅｉｎａ ｇｌｏｒｉｏｓａ Ｆ．的
雄虫能生成强心苷，此物质在个体较大的雄虫中浓度相对较高，能通过交配传递给雌虫，在雌虫及后代防御捕

食性天敌的过程中起重要作用［４４］。
此外，个体大小还可对雄虫的生殖产生其他方面的影响。 例如，个体较大的雄虫求偶信息素含量相对较

高，释放量较大，有利于搜索和发现配偶［２６⁃２７］；交配次数较多［２８］等。
需指出的是，个体较小的雄虫虽然在交配竞争和生殖力方面不占优势，但有可能通过其他途径对此进行

弥补，例如增强寻找配偶的活力［７９］，求偶行为更为敏捷［６８，８０］，延长交配的持续时间［１３］等。

２　 个体大小对飞行及相关行为的影响

在许多有翅昆虫中，个体大小与翅的形状和飞行肌发育状况存在密切关系，因此是影响昆虫飞行及与飞

行相关的其他行为如觅食、空中求偶与交配等的一个重要因子［３０⁃３２］。
个体大小与飞行能力关系的一个典型例子发现于胡蜂（社会性昆虫）中。 在新热带区，不同种类的胡蜂

有着相似的捕食习性，均依赖飞行进行迁移，且个体大小差异很大，由于具备这些特点，此类昆虫十分适用于

个体大小与飞行能力关系的研究。 Ｇａｒｃíａ 和 Ｓａｒｍｉｅｎｔｏ 分析了其中马蜂亚科 １２ 个属 ５６ 个种 ５２６ 个个体的体

形与翅形、胸部肌肉组织（为翅动力产生的主要来源）的关系，发现个体较小的种翅形相对较圆，翅脉较集中

在近侧区，气孔较大，胸部肌肉所占比例较大；而个体较大的种则翅形较瘦长，翅脉较往远侧区伸长，气孔较

小，胸部肌肉所占比例较小［３０］。 从空气动力学的角度来分析，这些结构特征体现了不同个体大小的昆虫在飞

行上的适应性。 具体而言，小个体蜂的圆形翅有利于增加翅的横切面，胸部肌肉增多有利于提高翅动力，两者

均有助于小个体克服飞行中的强阻力这一核心问题；气孔增大则有助于虫体控制翅迎角，缓解风力作用下出

现翅弯曲的现象。 而对个体较大的蜂而言，翅瘦长有利于其进行更积极和高效的飞行，降低对飞行肌的依赖，
从而有利于克服较大体重导致的举升力难题；翅脉往远侧区伸长有助于应对空气粘滞力，防止长翅在拍打过

程中发生变形［３０，８１］。 因此，不论是大个体还是小个体昆虫，它们均已进化形成许多有利于各自飞行的形态

结构。
除了与上述翅形、飞行肌等方面相关外，个体大小与体温调节能力也有关，进而影响到飞行行为［５５，８２⁃８３］。

例如，在膜翅目昆虫中，个体较大者体温上升较快，维持体温的能力较强，有利于其更早、更频繁和更快地

飞行［５５，８２］。
在个体大小对与飞行相关的其他行为的影响上，以觅食能力最为显著。 对蜂类［３４⁃３５］、绿丛螽斯 Ｔｅｔｔｉｇｏｎｉａ

ｖｉｒｉｄｉｓｓｉｍａ Ｌ．［３６］等昆虫的研究发现，个体大小和觅食距离之间存在一定的正相关性，个体越大，飞行距离越

远，觅食范围越大，觅食效率越高。
有关个体大小通过影响昆虫飞行能力进而影响求偶、交配、捕食或防御能力的报道较少。 现有研究表明，

大个体和小个体在这些方面各具优势。 例如，Ｓａｍｅｊｉｍａ 和 Ｔｓｕｂａｋｉ 对棱脊绿色蟌 Ｍｎａｉｓ ｃｏｓｔａｌｉｓ Ｓｅｌｙｓ 研究发

现，大个体雄虫的飞行肌重量较大，有利于提高最大举升力（Ｍａｘｉｍｕｍ Ｌｉｆｔｉｎｇ Ｆｏｒｃｅ，ＭＬＦ，是衡量飞行能力的

常用指标，在静止空气中，飞行动物为了控制空中运动需使其举升力超过自身体重），从而有利于交配过程中

托举雌虫和应对空中其他雄虫的竞争；但另一方面，飞行肌重量与体重之比（Ｆｌｉｇｈｔ Ｍｕｓｃｌｅ Ｒａｔｉｏ）的上升可导

致其体形校正举升力（Ｓｉｚｅ－Ｃｏｒｒｅｃｔｅｄ Ｌｉｆｔｉｎｇ Ｆｏｒｃｅ，ＳＣＬＦ，为 ＭＬＦ 与身体干重之比，是一个加速度指标，可反映

飞行时的空中敏捷程度）下降，使飞行的敏捷度降低。 相比之下，对小个体而言，虽然因 ＭＬＦ 较低其飞行能力

受到限制，但较大的 ＳＣＬＦ 有助于提高其对飞行的控制能力和空中加速度能力，由此获得较高的飞行敏捷度，
增强潜行交配、空中获取配偶、躲避天敌捕食的能力［３１］。

５　 ７ 期 　 　 　 黄韵姗　 等：昆虫个体大小对其种群生物学的影响 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

３　 个体大小对摄食能力和食料种类的影响

有关昆虫个体大小影响摄食的研究大多集中在蚁类。 对弓背蚁 Ｃａｍｐｏｎｏｔｕｓ ｍｕｓ（Ｒｏｇｅｒ）工蚁的研究发

现，嗉囊的食物负载重量和摄食速率均与体重呈正相关［８４］。 摄食速率随个体的增大而提高的可能原因是，个
体增大后，头部随之加宽，头部与摄食相关的一些生理结构参数如食窦容积、食道直径等均相应增大，摄食时

头部相关肌肉收缩产生的食窦泵压力也得以增强［８４⁃８５］。 与前述生殖、飞行等情况类似，小个体昆虫也会产生

一些与取食相关的适合度补偿行为，如对黄粪蝇 Ｓｃａｔｈｏｐｈａｇａ ｓｔｅｒｃｏｒａｒｉａ（Ｌ．）的研究表明，与大个体相比，虽然

小个体摄食的速度较慢，但能更快达到饱腹状态，且其保持身体活力所需要的食物量也较小，故在权衡分配用

于取食、寻找配偶的时间时显得更具优势（Ｔｉｍｅ Ｂｕｄｇｅｔ Ａｄｖａｎｔａｇｅ），即小个体较倾向于减少取食时间来增加

寻找配偶的时间，以此提高交配方面的适合度［８６］。 对大黾蝽 Ａｑｕａｒｉｕｓ ｒｅｍｉｇｉｓ（Ｓａｙ）雄虫的研究也发现了同样

的情况［８７］。
个体大小在一定程度上决定着昆虫所能利用的食料种类［８８］。 例如，个体较大的弓背蚁适合于摄食粘度

高的花蜜以及流速快的蜜腺；相比之下，小个体弓背蚁由于食道横截面较小，难以吸取粘度高的食物，而只适

合摄食粘度低且流速慢的花蜜［８９］。

４　 个体大小对竞争和防御能力的影响

研究说明，大个体的昆虫在竞争食物、侵占或保卫领地、防御天敌等方面均表现出一定的优势［４３，７５，９０］。
对体内含有化学防御物质的昆虫种类而言，大个体也占据竞争优势。 如在宽肩叶甲 Ｏ． ｇｌｏｒｉｏｓａ 中，与其攻击

和防御能力相关的物质强心苷在个体较大的雄虫中含量较高，因此，大个体雄虫更具竞争优势，而且雌虫也倾

向于选择个体较大的雄虫进行交配，以提高自身及后代防御捕食性天敌的能力［４４］。
然而，个体较大者由于目标明显，容易招致天敌攻击，对天敌昆虫而言则易导致寄主或猎物产生防御反

应。 例如，Ａｍｅｒｉ 等发现黑豆蚜 Ａｐｈｉｓ ｆａｂａｅ Ｓｃｏｐｏｌｉ 会根据其寄生蜂豆柄瘤蚜茧蜂的个体大小做出判断，当遇

到较大的寄生蜂时其腹管会分泌较多的防御物质［４８］。

５　 个体大小对抗逆性的影响

总体而言，同种昆虫中大个体的抗逆性较强。 例如，个体较大者体内储存的能量物质相对较多，故耐饥能

力较强［４９⁃５１］。 又如，大个体对不适环境温度的耐受能力也较强。 大个体昆虫的相对表面积（表面积与体积之

比）较小，热惯性较大，散热较慢，较能适应寒冷的气候条件，故越冬存活能力较强［９０⁃９１］。 例如，Ｂａｒａｎｏｖｓｋａ 和

Ｋｎａｐｐ 对步甲 Ａｎｃｈｏｍｅｎｕｓ ｄｏｒｓａｌｉｓ（Ｐｏｎｔｏｐｐｉｄａｎ）研究发现，春季采集的冬后个体比上一年秋季采集的个体要

大，其可能的原因是越冬期间大个体的存活率相对较高［８］。 同理，个体较大的昆虫对高温的耐受力也相对

较强［９２］。
在资源数量有限或存在环境胁迫的条件下，同种内较大个体也有可能表现出生存劣势［３，１０］。 例如，

Ｃｏｕｖｉｌｌｏｎ 和 Ｄｏｒｎｈａｕｓ 对熊蜂 Ｂｏｍｂｕｓ ｉｍｐａｔｉｅｎｓ Ｃｒｅｓｓｏｎ 研究发现，大个体工蜂的耐饥能力不如小个体工蜂，其
可能的原因是大个体工蜂由于体形较大，其维持机体基本生命活动的能量消耗相对较大［５２］。 Ｙａｓｕｄａ 和 Ｄｉｘｏｎ
对二星瓢虫 Ａｄａｌｉａ ｂｉｐｕｎｃｔａｔａ（Ｌ．）研究表明，当食物充足时，不同大小的雄虫交配能力无差异；而当食物供给

有限时，大个体雄虫由于需要更多的能量来维持机体功能，它们将较多的时间和精力投入在取食等能量积累

活动上而不是交配上，从而导致交配中的成功爬跨及交配次数下降［９３］。 除食物限制外，较大个体在高温胁迫

下也可能增加死亡率。 以云杉线小卷蛾 Ｚｅｉｒａｐｈｅｒａ ｃａｎａｄｅｎｓｉｓ Ｍｕｔ． ＆ Ｆｒｅｅ．为例，在适宜环境温度下，雌蛾寿命

与体形大小呈正相关，但当环境温度较高时，大个体雌蛾的体温升高幅度显著大于小个体雌蛾，故高温胁迫下

雌蛾寿命反而与体形大小呈负相关［９４］。
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６　 个体大小与社会性昆虫劳动分工的关系

对社会性昆虫而言，成虫个体大小与劳动分工存在密切关系。 例如，在熊蜂蜂群中，工蜂间的体形差异很

大，大工蜂的体重为小工蜂的 １０ 倍之多，大者主要负责外出觅食，而小者则主要在蜂巢内负责哺育幼虫、清洁

巢室等工作［３２⁃３３，３７，５２］。 较大个体的工蜂之所以更擅长于在外觅食，原因有［３２，３７，５２］：①吸吮食物的相关器官（如
舌）和肌肉较发达，口器较易伸至蜜腺，吸食花蜜的速度也较快，故在相同时间内能采回较多的花蜜；②视觉

系统较敏感，更容易探寻到花朵：与小个体相比，大个体工蜂的眼较大，小眼数量较多，眼斑直径和面直径较

大，故对光的敏感性较强，有利于在清晨、傍晚等弱光条件下飞行，能较早探寻到花蜜资源（且许多花在清晨

会比其他时间段有更高的花蜜储存量），或者在其他昆虫不易发现的较暗区域探寻到花朵；③嗅觉系统较敏

感，有利于探寻到花朵：表现为触角嗅觉感受器的数量较多，密度较大，对气味产生行为反应的阈值浓度较低；
④能较好地调节体温以便在较低温度下觅食飞行：有的熊蜂其大个体甚至在环境温度接近冰点时仍能维持飞

行所需的体温；⑤不易被捕食。 小个体工蜂在分工上的优势尚未得到证实［５２］。
对蜂群而言，其生长、繁殖和存活强烈依赖于对花蜜和花粉的不断摄取，上述大个体工蜂在相关生理结构

及感觉系统敏感性上的突出优势，恰能满足要求，体现了此类昆虫在种群生物学方面的强大适应性。

７　 小结与展望

在最近 ２０ 多年中，人们对昆虫个体大小与种群生物学的关系进行了较多研究，明确了该性状与生殖、飞
行、摄食、竞争、防御、抗逆性、社会分工等种群行为的基本关系（表 １）。 总体而言，在同种昆虫内，体形较大的

个体在许多方面占有优势，有助于提高种群适合度。 其中最主要的发现是，个体较大时有助于提高雌虫的生

殖力，以及雄虫求偶、交配及交配后精子竞争的能力。 对其他方面影响的报道相对较少，具体表现因种而异。
值得注意的是，尽管同种内较大个体具有许多生活史优势，但在资源有限或存在环境胁迫的情况下，大个体也

有可能处于生存劣势。 这说明在昆虫个体大小的进化过程中存在一定的稳定化选择（Ｓｔａｂｉｌｉｚｉｎｇ Ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ）趋
势，也解释了一些个体大小与昆虫适合度并不相关的现象。

今后，此领域许多方面的研究有待加强。 例如，在考察个体大小的生态学效应时，有待更多地将多个性状

进行综合研究。 如在评价雄虫大小与生殖的关系时，需将交配次数、射精量、精子竞争力、交配持续时间、交配

恢复时间等多个生殖指标同时进行考察。 这是因为，不同大小的雄虫在这些方面各有千秋，个体较大者在与

雌虫的交配成功率、交配次数方面占有优势，而个体较小者可能在单次交配的持续时间和射精量、受精成功率

等方面占有优势，若仅考察其中一二个指标，结果会失之偏颇［９５］。
又如，除了在种群水平的影响外，还需考察个体大小在群落水平上产生的影响。 研究表明，个体大小可通

过影响昆虫的种群动态、遗传结构和生活史而影响与其他物种之间的关系，如捕食、寄生、种子扩散和授粉等。
此方面以蜂类最具代表性。 作为植物最重要的传粉动物，蜂类的觅食距离能影响多种开花植物的两性生殖过

程，从而对植物种群的遗传结构产生较大影响，这种影响对处于生境碎片里的植物尤为明显［３４］。
近年来，出现了许多有关昆虫个体大小与其他性状进化关系的报道，如发育期长短［９６］，蝶类眼点（眼状斑

纹，可用于阻止天敌捕食） ［９７］，蚁巢等级制度［９８］等。 还有少数研究将个体大小作为考察外来入侵昆虫适应性

和进化程度的一个指标［９９⁃１００］。 这些研究有助于我们从进化角度理解个体大小形成的机制及相关生态学效

应，丰富对此领域的认识。
在应用上，有关昆虫个体大小与种群生物学关系的理论知识，对益虫利用、害虫防治技术的研发或改进具

有重要指导价值。 例如，在人工繁养昆虫时，需首先明确环境条件对其个体大小的影响状况，以及个体大小对

交配、生殖和后代适合度的影响，进而优化繁养条件，得到具最优个体大小的昆虫。 在采用昆虫不育技术控制

害虫时尤其需注意这一点，这是因为，此项技术的要点是尽可能提高释放的不育雄虫与野外雌虫的交配能力

和授精能力，其中繁育出大小合适的雄虫是关键［６６］。 又如，在采用庇护所策略治理靶标昆虫对转基因作物的
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抗性时，需考虑到庇护所植物和转基因作物上靶标害虫的个体大小差异及其对相互间交配能力的影响；若两

类植物上害虫个体大小差异明显，并由此影响到交配，则庇护所不能起到稀释抗性基因的作用［１３，３０，１０１］。 在利

用蜂类作为传粉昆虫来提高作物产量时，则需考虑其个体大小与飞行及归巢能力之间的关系，从而确定其最

大可传粉范围［３４⁃３５］。
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