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端黑萤和边褐端黑萤两性异形和雌性个体生育力
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１ 南京师范大学生命科学学院，南京　 ２１００２３

２ 丽水学院生态学院，丽水　 ３２３０００

摘要：检测了端黑萤（Ａｂｓｃｏｎｄｉｔａ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ）和边褐端黑萤（Ａｂｓｃｏｎｄｉｔａ ｔｅｒｍｉｎａｌｉｓ）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。 两因素方差分析表明，端黑萤的全长显著小于边褐端黑萤的全长，雌性个体显著大于雄性个体。 以全长为协变量的

两因素协方差分析显示，端黑萤的前胸背板宽、鞘翅长、复眼宽、胸长、腹宽、发光器面积及体重均显著小于边褐端黑萤，而腹长

显著大于边褐端黑萤，触角长物种间差异不显著；雌性的前胸背板宽、腹长、腹宽及体重均显著大于雄性，而鞘翅长、复眼宽、胸

长、触角长、发光器面积均显著小于雄性；物种和性别的交互作用对前胸背板宽、复眼宽、腹长、触角长及发光器面积影响显著，
对其余的鞘翅长、胸长、腹宽及体重影响不显著。 端黑萤和边褐端黑萤的两性异形指数分别为 ０．１４４ 和 ０．０９１。 ９ 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 ５６．８％的变异；复眼宽和发光器面积在第一主成分有较高的负负

载系数，腹长有较高的正负载系数（解释 ３１．３％变异）；前胸背板宽和鞘翅长在第二主成分有较高的负负载系数（解释 ２５．５％变

异）。 端黑萤和边褐端黑萤的平均窝卵数分别为 ２８．９ 粒和 １８ 粒。 线性回归显示，端黑萤和边褐端黑萤的窝卵数均与母体的全

长及体重呈显著的正相关。 单因素方差分析表明，特定全长的端黑萤的窝卵数显著大于边褐端黑萤。 端黑萤和边褐端黑萤均

属于雌性偏大的两性异形，是生育力选择、能量分配和运动综合影响的结果。 雌萤腹腔容量等关键局部特征的增大是对生育力

选择的适应，且生育力大小与两性异形差异程度成正相关。

关键词：端黑萤；边褐端黑萤；两性异形；个体生育力
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ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｆｅｒｔｉｌｉｔｙ ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ， ｅｎｅｒｇｙ ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ， ａｎｄ ｍｏｖｅｍｅｎｔ． Ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｉｎ ｋｅｙ ｌｏｃａｌ ｆｅａｔｕｒｅｓ ｓｕｃｈ ａｓ ｖｅｎｔｒａｌ
ｖｏｌｕｍｅ ｉｎ ｆｅｍａｌｅ ｆｌｉｅｓ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ａｎ ａｄａｐｔａｔｉｏｎ ｔｏ ｆｅｒｔｉｌｉｔｙ ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ， ａｎｄ ｔｈｅ ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ ｈｅｔｅｒｏｍｏｒｐｈｉｃ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｅｘｅｓ
ｉｓ ｐｏｓｉｔｉｖｅｌｙ ｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｓｐｅｃｉｅｓ ｆｅｒｔｉｌｉｔｙ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： Ａｂｓｃｏｎｄｉｔａ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ； Ａｂｓｃｏｎｄｉｔａ ｔｅｒｍｉｎａｌｉｓ； ｓｅｘｕａｌ ｄｉｍｏｒｐｈｉｓｍ； ｉｎｄｉｖｉｄｕａ ｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｖｅ ｏｕｔｐｕｔｓ

两性异形在动物界普遍存在，是指动物的个体大小、体色、局部特征等方面的两性差异［１］。 其中个体大

小的两性异形有三种类型，分别为雌性偏大、雄性偏大和雌雄大小相似［２］。 哺乳动物主要为雄性偏大的两性

异形，如北象海豹（Ｍｉｒｏｕｎｇａ ａｎｇｕｓｔｉｒｏｓｔｒｉｓ）、北海狗（Ｃａｌｌｏｒｈｉｎｕｓ ｕｒｓｉｎｕｓ） ［３—４］，有少数物种也报道了雌性偏大

的两性异形，如大食蚁兽（Ｍｙｒｍｅｃｏｐｈａｇａ ｔｒｉｄａｃｔｙｌａ） ［５］。 蝙蝠以雌性偏大的两性异形为主，也有少数物种雄性

偏大，如锤头果蝠（Ｈｙｐｓｉｇｎａｔｈｕｓ ｍｏｎｓｔｒｏｓｕｓ） ［６］。 大多数鸟类的两性异形类型与婚配制度有关，婚配制度为一

夫一妻制或一夫多妻制，表现为雄性偏大的两性异形，如草地鹨属（Ｓｔｕｒｎｅｌｌａ）；当物种的婚配制度为一妻多夫

制，表现为雌性偏大的两性异形；但滨海鸟类除环颈鸻（Ｃｈａｒａｄｒｉｕｓ ａｌｅｘａｎｄｒｉｎｅｓ）以外的以一妻多夫为婚配制

度的鸟类表现为雌性偏大的两性异形［７—８］。 在爬行动物中，蜥蜴类主要是雄性偏大的两性异形，如宽头石龙

子（Ｅｕｍｅｃｅｓ ｌａｔｉｃｅｐｓ）、西方鞭尾蜥（Ｃｎｅｍｉｄｏｐｈｏｒｕｓ ｔｉｇｒｉｓ） ［９—１０］。 蛇类以雌性偏大的两性异形为主［１１］，一项对 ８
个科 ３７４ 种蛇的研究报道，有 ２４３ 种蛇类属于雌性偏大的两性异形，１２４ 种蛇属于雄性偏大的两性异形，７ 种

蛇类雌雄大小相似［１２］。 龟鳖类两性异形的种间差异较大，一项对 ９ 个科 １３５ 种海龟的研究表明，半水生和陆

栖种类是雄性偏大的两性异形，水生种类为雌性偏大的两性异形［１３］。 与蜥蜴类和蛇类相比，龟鳖类雌雄体型

差异程度更大［１４］。 鳄类两性异形的研究较少，多数鳄类是雄性偏大的两性异形，如鳄科（Ｃｒｏｃｏｄｙｌｉｄｓ）、短吻

鳄科（Ａｌｌｉｇａｔｏｒｉｄｓ），但是少数体型较小的种类，如侏儒鳄（Ｏｓｔｅｏｌａｅｍｕｓ ｔｅｔｒａｓｐｉｓ）是雌性偏大的两性异形［２， １５］。
两栖类以雌性偏大的两性异形为主，如无尾目中 ９０％的种类和有尾目中 ６１％的种类，蚓螈目中雌雄大小相似

的种类占多数［１６ ］。 不同类型两性异形也同样存在于鱼类中，雌性偏大的种类如食蚊鱼（Ｇａｍｂｕｓｉａ ａｆｆｉｎｉｓ）；雄
性偏大的种类如凯利贝（Ｌａｍｐｒｏｌｏｇｕｓ ｃａｌｌｉｐｔｅｒｕｓ）、胡子鲶（Ｃｌａｒｉａｓ ｆｕｓｃｕｓ）；雌雄大小相似的种类如温州厚唇鱼

（Ａｃｒｏｓｓｏｃｈｅｉｌｕｓ ｗｅｎｃｈｏｗｅｎｓｉｓ） ［１７—２０］。 无脊椎动物昆虫纲主要为雌性偏大的两性异形［２１—２２］，一项研究报道，昆
虫纲每个目中 ７２％—９５％的物种表现出雌性偏大的两性异形，一个例外是蜻蜓目，只有 ２７％的物种雌性

偏大［２３］。
雌性偏大的两性异形与生育力选择、性成熟时间、移动性假说、吉塞林⁃赖斯小雄性假说有关。 根据生育

８２１２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４４ 卷　
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力选择，雌性偏大有利于提高繁殖输出，如花 鱼骨 （ Ｈｅｍｉｂａｒｂｕｓ ｍａｃｕｌａｔｕｓ）、芒果切叶象甲虫 （ Ｄｅｐｏｒａｕｓ
ｍａｒｇｉｎａｔｕｓ） ［２４—２６］。 两栖动物体型大小与性成熟时间有关，雄性的性成熟时间早于雌性，故雄性将更多的能量

分配给精子的形成和求偶鸣叫，限制了雄性体型生长，如北仑姬蛙（Ｍｉｃｒｏｈｙｌａ ｂｅｉｌｕｎｅｎｓｉｓ） ［２７—２８］。 移动性假说

表明，较小的雄性在争夺配偶时更受青睐，后肢占身体的比例更大、身体更小的雄性更加灵活，活动范围更大，
有更高的受精成功率，较小的雄性从运动性能中获益，如沙螽 （Ｄｅｉｎａｃｒｉｄａ ｒｕｇｏｓａ） ［２９］、叶虫 （ Ｐｈｙｌｌｉｕｍ
ｐｈｉｌｉｐｐｉｎｉｃｕｍ） ［３０］。 吉塞林⁃赖斯小雄性假说表明了觅食与寻找配偶之间的时间分配权衡，体型较小的雄性需

要较少的能量支持其活动，所以进食的时间较少，因此有较多时间寻找配偶［３０］。 这种假说已在水黾

（Ａｑｕａｒｉｕｍ ｐａｌｕｄｕｍ）得到证实，较小的雄性动物交配成功率更高［３１］。 雄性偏大的两性异形与性选择有关，体
型较大的雄性具有更高抢夺资源、求偶、占有领地等方面的适合度，追逐配偶和繁殖的成功率较高，在雄性竞

争中不断强化［３２—３３］，例如牙买加变色蜥（Ａｎｏｌｉｓ ｇａｒｍａｎｉ） ［３４］。
萤火虫属于昆虫纲鞘翅目萤科，分布在温带、亚热带和热带地区，已知全世界共有 ２０００ 多种，分别属于 ８

个亚科 ９２ 属和亚属［３５］，腹部末端的发光器能发黄绿色光［３６］。 萤火虫对栖息地的环境质量要求较高，故可作

为生态环境质量的指示生物［３７］。 端黑萤（Ａｂｓｃｏｎｄｉｔａ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ）和边褐端黑萤（Ａｂｓｃｏｎｄｉｔａ ｔｅｒｍｉｎａｌｉｓ）隶属于萤

科棘手萤属，鞘翅为橙黄色，其末端黑色，雄萤有 ２ 节发光器，雌萤仅有 １ 节发光器［３８］。 端黑萤和边褐端黑萤

的外部形态相似，其鉴定方法如下：端黑萤的雄萤的第 ５ 腹节整个腹板为黑色，雌萤为不相连的对称黑斑，而
边褐端黑萤的雄萤和雌萤的第 ３、４ 和 ５ 腹节两侧均有不相连的逐渐变大的对称黑斑［３９］。 端黑萤多发生在森

林中，边褐端黑萤多发生在稻田［３９］。 当前国内外萤火虫的研究主要集中在种群分布、生活史、闪光模式和行

为，以及线粒体基因组等内容［３７，４０—４１］，本文通过检测端黑萤和边褐端黑萤繁殖期形态特征的两性异形和雌性

个体生育力，来评估同属相似物种的两性异形程度和个体生育力的种间差异及相关性，从而探讨出两性异形

的进化和选择压力，为萤火虫的形态、繁殖生态学提供基础数据。

图 １　 采样点经纬度信息

Ｆｉｇ．１　 Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｎ ｌａｔｉｔｕｄｅ ａｎｄ ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ ｏｆ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ

１　 材料与方法

１．１　 实验动物的采集

２０２２ 年 ７ 月 ２ 日—８ 月 ７ 日，从浙江省丽水市 １３ 个地点（采样点经纬度信息见图 １）捕获端黑萤（Ｎ ＝
３４０）和边褐端黑萤（Ｎ＝ １２６），带回实验室进行形态测定。
１．２　 形态特征的测定

根据腹部发光器鉴定性别，雄萤的腹部末端具有 ２ 节乳白色发光器，第一节为长椭圆形，第二节为半圆

形，雌萤只有一节发光器。 用 Ｓｏｎｙ ＤＳＣ⁃Ｔ１００ 数码相机

拍摄以厘米纸作为标尺的萤火虫背面和腹面形态，在电

脑上运用 ＩｍａｇｅＪ １．４４ｐ 软件测定如下指标：背面的前胸

背板宽（前胸背板末端两侧之间的距离，± ０．００１ ｍｍ）
和鞘翅长（右鞘翅中间侧的长度）；腹面的全长（从复眼

前端到躯干末端之间的距离）、复眼宽（左右两只复眼

的最大宽度）、触角长（右侧触角基部到末端之间的距

离）、胸长（前足与后足基部之间距离）、腹长（从第一腹

节到身体末端的距离）和腹宽（第 ６ 腹节的宽度，腹部

最宽之处的距离）；雌萤和雄萤的发光器面积。 用

Ｓａｒｔｏｒｉｕｓ 分析天平分别称取体重（± ０．００１ ｇ）。
１．３　 雌萤的生育力

将野外采集的雌萤放入有泥土和潮湿苔藓覆盖的

培养皿中，待雌萤自行产卵后，对产在苔藓上的卵逐个

９２１２　 ５ 期 　 　 　 李悦　 等：端黑萤和边褐端黑萤两性异形和雌性个体生育力 　
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计数，同时用毛笔转移至有刻度尺标签的白纸上拍照，利用相同方法测量每只雌萤的 ６—３０ 枚卵，取卵径平均

值。 若在第 ３ 天苔藓中未发现雌萤产卵，经解剖发现体内无卵时，认定为雌萤已在野外产卵。
１．４　 数据分析

数据的统计分析用 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃ ５．０ 统计软件包完成。 数据在作进一步统计分析前进行正态性和方差同质性

检验。 经检验，数据无需转换可直接进行参数统计。 用两因素方差分析（Ｔｗｏ⁃ｗａｙ ＡＮＯＶＡ）、单因素协方差分

析（Ｏｎｅ⁃ｗａｙ ＡＮＣＯＶＡ）、两因素协方差分析（Ｔｗｏ⁃ｗａｙ ＡＮＣＯＶＡ）及后续的 Ｔｕｋｅｙ′ｓ 检验、主成分分析、线性回

归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。 两

性异形指数（ＳＤＩ） ［４２］计算公式如下：ＳＤＩ ＝ Ａ
Ｂ

－ １，Ａ 为雌性个体的平均全长，Ｂ 为雄性个体的平均全长。

２　 结果

２．１　 端黑萤和边褐端黑萤形态特征的两性异形

共检测端黑萤个体 ３４０ 只，其中雌性个体 ９７ 只，雄性个体 ２４３ 只，雌性个体的数量显著少于雄性个体的

数量（Ｇ⁃检验，Ｇ＝ ６４．７８，ｄｆ＝ １，Ｐ＜０．００１）。 共检测边褐端黑萤个体 １２６ 只，其中雌性个体 ２２ 只，雄性个体 １０４
只，雌性个体的数量显著小于雄性个体的数量（Ｇ⁃检验，Ｇ＝ ５７．９７，ｄｆ＝ １，Ｐ＜０．００１）。

　 图 ２　 端黑萤和边褐端黑萤两性成体在由 ９ 个形态特征变量区分

出的第一和第二主成分轴上的空间位置

Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅ ｓｐａｔｉａｌ ｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ｏｆ Ａｂｓｃｏｎｄｉｔａ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ ａｎｄ

Ａｂｓｃｏｎｄｉｔａ ｔｅｒｍｉｎａｌｉｓ ａｄｕｌｔｓ ｏｎ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ａｎｄ ｓｅｃｏｎｄ ｐｒｉｎｃｉｐａｌ

ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ａｘｅｓ ｄｉｓｔｉｎｇｕｉｓｈｅｄ ｂｙ ９ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ

ｖａｒｉａｂｌｅｓ　

个体大小差异的影响用相应变量与全长的回归剩余值去除；放大

实心符号代表前二个分轴上分值的平均值

端黑萤和边褐端黑萤个体大小和形态特征的基本描述性统计见表 １。 Ｔｗｏ⁃ｗａｙ ＡＮＯＶＡ 显示，端黑萤的全

长显著小于边褐端黑萤的全长，雌性个体显著大于雄性个体，物种与性别的相互作用对全长影响不显著

（表 １）。 以全长为协变量的 Ｔｗｏ⁃ｗａｙ ＡＮＣＯＶＡ 显示，端黑萤的前胸背板宽、鞘翅长、复眼宽、胸长、腹宽、发光

器面积及体重均显著小于边褐端黑萤，腹长显著大于边褐端黑萤，触角长物种间差异不显著；雌性的前胸背板

宽、腹长、腹宽及体重均显著大于雄性，鞘翅长、复眼宽、胸长、触角长及发光器面积均显著小于雄性个体；物种

和性别的交互作用对前胸背板宽、复眼宽、腹长、触角长及发光器面积影响显著，对其余的鞘翅长、胸长、腹宽

及体重影响不显著（表 １）。 根据全长数据，端黑萤的两

性异形指数为 ０． １４４，边褐端黑萤的两性异形指数为

０．０９１。
９ 个形态特征变量的主成分分析（Ｅｉｇｅｎ ｖａｌｕｅ≥１）

发现，前 ２ 个主成分共解释 ５６．８％的变异（表 ２）。 复眼

宽、发光器面积在第一主成分有较高的负负载系数，腹
长有较高的正负载系数（解释 ３１．３％变异）；前胸背板

宽、鞘翅长在第二主成分有较高的负负载系数（解释

２５．５％变异（表 ２）。
物种间和雌雄两性间在第一和第二的分值差异显

著性见表 ３。 Ｔｗｏ－ｗａｙ ＡＮＯＶＡ 显示，端黑萤在第一主

成分和第二主成分的分值均显著大于边褐端黑萤；雌性

个体在第一主成分显著大于雄性个体，在第二主成分差

异不显著；两因素的相互作用对分值的影响均不显著。
以第一和第二主成分分值分别为 Ｘ 和 Ｙ 轴，端黑萤和

边褐端黑萤的雌雄两性的空间位置见图 ２。
２．２　 产卵数量与形态特征的相关性分析

本实验检测的端黑萤雌性个体 ９７ 只，３１ 只已产，
共收集 ６６ 窝。 窝卵数在 １０—８１ 粒之间，平均为 ２８．９
粒。 回归分析表明，端黑萤的窝卵数与全长（ ｒ２ ＝ ０．２８，

０３１２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４４ 卷　
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表
１　

端
黑
萤
和
边
褐
端
黑
萤
形
态
特
征
的
描
述
性
统
计
值

（ｍ
ｍ
，
ｇ）

Ｔａ
ｂｌ
ｅ
１　

Ｄ
ｅｓ
ｃｒ
ｉｐ
ｔｉｖ

ｅ
ｓｔ
ａｔ
ｉｓｔ
ｉｃ
ｓ
ｏｆ

ｍ
ｏｒ
ｐｈ

ｏｌ
ｏｇ
ｉｃ
ａｌ

ｔｒ
ａｉ
ｔｓ

ｏｆ
Ａｂ

ｓｃ
ｏｎ

ｄｉ
ｔａ

ｃｈ
ｉｎ
ｅｎ
ｓｉｓ

ａｎ
ｄ
Ａｂ

ｓｃ
ｏｎ

ｄｉ
ｔａ

ｔｅ
ｒｍ

ｉｎ
ａｌ
ｉｓ

形
态

特
征

Ｍ
ｏｒ
ｐｈ

ｏｌ
ｏｇ
ｉｃ
ａｌ

ｃｈ
ａｒ
ａｃ
ｔｅ
ｒｉｓ

ｔｉｃ
ｓ

端
黑

萤
Ａｂ
ｓｃ
ｏｎ
ｄｉ
ｔａ

ｃｈ
ｉｎ
ｅｎ
ｓｉｓ

边
褐

端
黑

萤
Ａｂ
ｓｃ
ｏｎ
ｄｉ
ｔａ

ｔｅｒ
ｍ
ｉｎ
ａｌ
ｉｓ

Ｆ
值

和
显

著
水

平
Ｆ⁃

ｖａ
ｌｕ
ｅｓ

ａｎ
ｄ
ｓｉｇ

ｎｉ
ｆｉｃ

ａｎ
ｔｌ

ｅｖ
ｅｌ
ｓ

雌
性

成
体

Ａｄ
ｕｌ
ｔｆ

ｅｍ
ａｌ
ｅｓ

（ｎ
＝
９７
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雄
性

成
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ｕｌ
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ａｌ
ｅｓ

（ｎ
＝
２４
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雌
性

成
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（ｎ
＝
２２
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雄
性

成
体
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ｅｓ

（ｎ
＝
１０

４）

物
种

Ｓｐ
ｅｃ
ｉｅ
ｓ

性
别

Ｓｅ
ｘ

交
互

作
用
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ｒａ
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ｉｏ
ｎ

全
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ｍ

Ｔｏ
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ｇｔ
ｈ
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．０
４

６．
８４

—
１０

．６
０

１０
．８
８±

０．
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．０
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表 ２　 端黑萤和边褐端黑萤 ９ 个形态特征变量的主成分分析的负载系数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｌｏａｄｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｔｗｏ ａｘｅｓ ｏｆ ａ ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｎ ｎｉｎｅ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ ｖａｒｉａｂｌｅｓ

形态特征
Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

负载系数 Ｆａｃｔｏｒ ｌｏａｄｉｎｇ

第一主成分
Ｆｉｒｓｔ ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ （ＰＣ１）

第二主成分
Ｓｅｃｏｎｄ ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ （ＰＣ２）

前胸背板宽 Ｐｒｏｎｏｔｕｍ ｗｉｄｔｈ ／ ｍｍ ０．２０４１３５ －０．７６７４１１

鞘翅长 Ｅｌｙｔｒｏｎ ｌｅｎｇｔｈ ／ ｍｍ －０．０５２３７０ －０．８２１２７４

复眼宽 Ｃｏｍｐｏｕｎｄ ｅｙｅ ｗｉｄｔｈ ／ ｍｍ －０．８９９１８１ －０．２０８４７６

胸长 Ｔｈｏｒａｘ ｌｅｎｇｔｈ ／ ｍｍ －０．００９６４１ －０．６０２５８６

腹长 Ａｂｄｏｍｅｎ ｌｅｎｇｔｈ ／ ｍｍ ０．７１１９８２ ０．１０１４４２

腹部宽 Ａｂｄｏｍｅｎ ｗｉｄｔｈ ／ ｍｍ ０．２７１２７８ －０．６７６３６９

触角长 Ａｎｔｅｎｎａ ｌｅｎｇｔｈ ／ ｍｍ －０．３８９６５７ －０．３１２３１３

发光面积 Ｐｈｏｔｏｇｅｎｉｃｏｒｇａｎ ａｒｅａ ／ ｍｍ２ －０．８８４６４５ －０．０７４４１７

体重 Ｂｏｄｙ ｗｅｉｇｈｔ ／ ｇ ０．６６８２９１ －０．２３３２６７

解释变异 Ｖａｒｉａｎｃｅ ｅｘｐｌａｉｎｅｄ ３１．３％ ２５．５％

　 　 用变量与全长的回归剩余值去除大小差异的影响

表 ３　 端黑萤和边褐端黑萤形态特征的主成分分析各向量的两因素方差分析比较

Ｔａｂｌｅ ３ 　 Ｔｗｏ⁃ｗａｙ ＡＮＯＶＡ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ ｖｅｃｔｏｒｓ ｏｆ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｂｅｔｗｅｅｎ Ａｂｓｃｏｎｄｉｔａ

ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ ａｎｄ Ａｂｓｃｏｎｄｉｔａ ｔｅｒｍｉｎａｌｉｓ

主成分分析的分轴
Ａｘｅｓ ｏｆ Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ

物种
Ｓｐｅｃｉｅｓ

性别
Ｓｅｘ

交互作用
Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ

第一主成分
Ｆｉｒｓｔ ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ （ＰＣ１）

Ｆ１， ４４０ ＝ ２９．５０∗∗

Ｐ＜０．００１， ｃｈ＞ｔｅ
Ｆ１， ４４０ ＝ ９０．９４∗∗

Ｐ＜０．００１， Ｆ＞Ｍ
Ｆ１， ４４０ ＝ ３．８２
Ｐ ＝ ０．０５１

第二主成分
Ｓｅｃｏｎｄ ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ （ＰＣ２）

Ｆ１， ４４０ ＝ ５０．６４∗∗

Ｐ＜０．００１， ｃｈ＞ｔｅ
Ｆ１， ４４０ ＝ １．６７
Ｐ＝ ０．１９７

Ｆ１， ４４０ ＝ ０．０１
Ｐ＝ ０．９０８

Ｆ１， ６５ ＝ ２５．４７，Ｐ＜０．００１）和体重（ ｒ２ ＝ ０．２９，Ｆ１， ６３ ＝ ２６．２３，Ｐ＜０．００１）回归关系显著（图 ３，图 ４）。

　 图 ３　 端黑萤和边褐端黑萤的窝卵数与母体全长之间的回归关系

Ｆｉｇ．３　 Ｔｈｅ ｌｉｎｅａｒ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｏｆ ｃｌｕｔｃｈ ｏｎ ｔｏｔａｌ ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ ｍａｔｅｒｎａｌ

Ａｂｓｃｏｎｄｉｔａ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ ａｎｄ Ａｂｓｃｏｎｄｉｔａ ｔｅｒｍｉｎａｌｉｓ

端黑萤： 圆点、空心、虚线；边褐端黑萤： 圆点、实心、实线

　 图 ４　 端黑萤和边褐端黑萤的窝卵数与母体体重之间的回归关系

Ｆｉｇ．４　 Ｔｈｅ ｌｉｎｅａｒ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｏｆ ｃｌｕｔｃｈ ｏｎ ｂｏｄｙ ｍａｓｓ ｏｆ ｍａｔｅｒｎａｌ

Ａｂｓｃｏｎｄｉｔａ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ ａｎｄ Ａｂｓｃｏｎｄｉｔａ ｔｅｒｍｉｎａｌｉｓ

　 　 本实验检测的边褐端黑萤雌性个体 ２２ 只，４ 只已产，共收集 １８ 窝。 窝卵数在 ６—３８ 粒之间，平均为 １８
粒。 回归分析表明，边褐端黑萤的窝卵数与全长（ ｒ２ ＝ ０．４１，Ｆ１，１６ ＝ １０．９４，Ｐ＜０．００４）和体重（ ｒ２ ＝ ０．６１，Ｆ１，１６ ＝

２３１２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４４ 卷　
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２４．８５，Ｐ＜０．００１）回归关系显著（图 ３，图 ４）。
Ｏｎｅ⁃ｗａｙ ＡＮＣＯＶＡ 及后续的矫正平均值 Ｔｕｋｅｙ′ｓ 检验显示，特定全长的端黑萤的窝卵数显著大于边褐端

黑萤（Ｆ１，８２ ＝ ２５．５６，Ｐ＜０．００１）。

３　 讨论

３．１　 雌萤体长大于雄萤是生育力选择、能量分配、运动综合影响的结果

雌性偏大的两性异形是昆虫纲个体大小两性异形的主要方式［４３］，本研究结果表明，浙江丽水地区的端黑

萤和边褐端黑萤两性异形方式也属于上述类型。 雄性偏大的两性异形通常归因于性选择，即雄性之间通过格

斗竞争配偶和资源，雌性偏大的两性异形通常归因于自然选择倾向于增加生育力和繁殖输出［４４］。 在形态检

测过程中，未发现雄萤存在与格斗有关的角、毒腺等结构，野外调查时也未发现雄萤参与护卵、抚育后代的行

为，这排除了性选择影响雄萤向大个体方向进化的趋势。 萤火虫的繁殖潜力很大程度上取决于交配次数，野
外捕捉的端黑萤雌雄性比约为 １∶２．５１，边褐端黑萤雌雄性比约为 １∶４．７３，雌萤数量远少于雄萤，在自然环境

中，雌萤面临更大的生存压力，如更易于被天敌捕食，这可以说明两物种通过提高繁殖场所雄性个体的密度进

而提高交配成功率，因此克服体型小所导致的劣势。
在昆虫中，体型大小通常被视为雌性个体生育力的重要决定因素，对不同目、科的许多昆虫物种的研究表

明，昆虫的生育力与成虫大小呈显著的正相关［４５］。 根据生育力选择，物种的生育力取决于雌性个体的体型大

小，体型较大的雌性个体通常拥有更多的卵巢，产卵量更多，同时摄食和吸收营养物质更快，具有更多的营养

物质，通过分配这些额外的营养物质也可以影响后代的数量或质量［４６］。 本研究显示，雌萤的腹部长度和宽度

显著大于雄萤，因此雌萤的腹腔容量更大，这为生育力选择解释端黑萤和边褐端黑萤大个体雌性和大的腹腔

容量的形成提供可能。
从成虫的能量分配来看，雄萤偏小可能与萤火虫的觅食与寻找配偶之间的能量分配权衡有关，较小的雄

萤需要较少的能量支持其活动，进食时间较少，因此将更多的能量用于寻找配偶［４７］。 从运动的灵活性来看，
雄萤的复眼宽、触角长和鞘翅长等与感觉和运动有关的局部形态比雌萤大，为雄萤在空中飞行寻找雌萤提供

了优势；此外，体型较小的雄萤承担的运动成本较少，灵活性高，每晚活动范围更大，具有更高的交配成功率，
在争夺配偶时更具有优势［４７］。 从运动的稳定性来看，首先，在空中飞行的昆虫，悬停或缓慢向前飞行时，需要

在空中保持稳定，更大和更重的体型会产生更多的空气阻力，翼载荷（体重和翼面积比值）升高，不利于昆虫

的飞行［４８］。 其次，为了安全附着在树叶上，昆虫必须克服冲击力，体型较小的雄萤体重相对较轻，在空中降落

后能够更快地稳定身体角度，着陆时易于抓住树枝或树叶，体型较大的雄萤飞行能力相对较差，也更容易从光

滑的物体表面掉落，一旦坠落，可能被捕食者发现，若重新返回树冠也会消耗额外的能量，甚至失去配

偶［４９—５０］。 因此，研究发现有助于阐明相对较小的雄萤在争夺竞争交配系统中的重复进化，明确地将运动视为

昆虫的形态、灵活性和交配成功之间的中间步骤。
３．２　 端黑萤和边褐端黑萤的两性异形差异程度与生育力成正相关

目前为止，对动物种内个体的两性异形与生育力的关系的分析较多［１９，２４］，对种间两性异形的比较分析较

少［５１］。 由于不同物种的体型大小存在显著的差异，因此，在种间比较时，更关注的是两性异形指数的种间差

异与物种的生育力（窝卵数）的关系。 本研究的数据表明，端黑萤的两性异形指数为 ０．１４４，边褐端黑萤的两

性异形指数为 ０．０９１，端黑萤的两性异形指数比边褐端黑萤约大 ５０％，端黑萤的全长显著小于边褐端黑萤，而
窝卵数显著大于边褐端黑萤，本研究推测，同属相似种端黑萤和边褐端黑萤种间两性异形的差异程度与窝卵

数呈正相关。
综上所述，端黑萤和边褐端黑萤均属于雌性偏大的两性异形，是生育力选择、能量分配和运动综合影响的

结果。 雌萤腹腔容量等关键局部特征的增大是对生育力选择的适应。 通过种间比较得出，物种的生育力与两

性异形差异程度成正相关。

３３１２　 ５ 期 　 　 　 李悦　 等：端黑萤和边褐端黑萤两性异形和雌性个体生育力 　
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