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不同地理种群红棕象甲前胸背板色斑分析* 
王桂花**  周宇轩  林  成  侯有明*** 

（福建农林大学闽台作物有害生物生态防控国家重点实验室, 福建省昆虫生态重点实验室,  
福建农林大学植物保护学院, 福州 350002） 

摘  要  【目的】 红棕象甲 Rhynchophorus ferrugineus（Olivier）是棕榈科植物上重要入侵害虫之一，寄

主及分布范围广。详细了解红棕象甲前胸背板色斑的特征，不仅能够从形态上快速正确地识别，从而为进

行有效的监测和防控提供依据，同时为红棕象甲种群多样性在其入侵过程中的适应性和入侵性分析提供理

论基础。【方法】 本文通过对 21 个野外不同地理种群及室内两种体色型的红棕象甲样本的色斑数量、形

状及分布位置进行统计分析。【结果】 1）红棕象甲前胸背板色斑一般分前后两行排列，色斑数在 2-11 个

不等；色斑形状有（近）椭圆形、圆形、心形、水滴状、线形、三角形、菱形和不规则形等。2）不同地

理种群的色斑在数量，形状和位置分布存在差异。福建省 11 个地理种群中含有 6 个和 7 个色斑数的个体

占 87.7%，重庆（CQ）种群的个体全部是 6 个和 7 个色斑类型；四川（SC）、上海（SH）、云南（YN）、

深圳（SZ）4 个种群的优势色斑型为 6 个色斑型，分别占 50.0%、45.0%、71.4%和 70%；广西（GX）、美

洲阿鲁巴岛（Aruba）和台湾地区（TW）种群中 7 个色斑型个体占大多数，分别为 50.0%、77.8%和 80%；

海南（HN）种群的色斑数主要集中在 6 个和 8 个色斑（33.3%和 56.7%）；巴基斯坦种群 2 个色斑类型占

68.2%。色斑形状和分布位置的聚类图结果显示地理位置与色斑的形状及位置没有规律性。3）不同地理种

群优势色斑的分布没有雌雄特异性。4）经纬度和种群色斑数的相关性分析，结果显示色斑数与地理纬度

间存在显著的低度负相关性（r =﹣0.312，P = 0.010），而地理经度与色斑数间没有显著的相关性（r =  
﹣0.059，P = 0.635）。5）实验室群体中，黑色型的红棕象甲的优势色斑数为 7 个，红色型的优势色斑数

则为 8 个，其中，10 个色斑类型仅在红色型中存在。色斑数高的色斑类型（色斑数大于 7 个）在红色型

中存在的比例远远高于黑色型（红色型为 55.6%，黑色型为 2.3%），且红色型的色斑的大小一般为前排小，

后排大，这与黑色型存在明显差异。【结论】 不同地理种群的红棕象甲在色斑数量，色斑形状和色斑分布

位置上存在差异，但这种差异并没有地理位置的规律性，但在海南和巴基斯坦种群中存在种群特异性，福

建和台湾地区种群存在相似性；色斑数多的种群，其色斑形状多样性越高；色斑类型与体色之间存在联系。 
关键词  红棕象甲；地理种群；体色型；色斑数量；色斑形状 

Distribution of the pronotum spot pattern in different geographical 
populations of Rhyncophorus ferrugineus (Olivier) 
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(State Key Laboratory of Ecological Pest Control for Fujian and Taiwan Crops, Fujian Agriculture and  

Forestry University; Fujian Province Key Laboratory of Insect Ecology, College of Plant Protection,  
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Abstract  [Objectives]  The red palm weevil (RPW), Rhyncophorus ferrugineus (Olivier), has a broad host range and 

distribution and is one of the most serious pests of palm plants. Gaining a better understanding of the characteristics of the spot 

pattern distribution on the pronotum can provide basic information not only for improving prevention and management, but 

also for assessing population diversity, fitness and invasiveness during the process of invasion. [Methods]  Spot number and 
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type were recorded for 21 geographical populations and two color phenotypes of laboratory populations. [Results]  1) 

Pronotum spots were generally arranged in two rows, with the number of spots ranging from 2 to 11 per adult. Spots had 8 

different shapes: oval, round, heart-shaped, water-drop shaped, linear, triangular, rhomboid and anomocytic. 2) The 

distribution of spots differed between different geographical populations. Phenotypes with 6 and 7 spots were the most 

common in Fujian Province comprising of 87.7% of all specimens. The Chongqing (CQ) population only had two dominant 

phenotypes with 6 and 7 spots, respectively. The dominant spot number in Sichuan (SC), Shanghai (SH), Yunnan (YN) and 

Shenzhen (SZ) populations was 6 spots (50.0%, 45.0%, 71.4% and 70%, respectively). The 7-spot phenotype was dominant in 

Guangxi (GX) (50.0%), Aruba (77.8%) and Taiwan of China (TW) (80%) populations. Six and 8-spot types (33.3% and 56.7%, 

respectively) were the most common in Hainan and a 2-spot type was the dominant form in Pakistan (68.2%). Spot shape and 

distribution on the pronotum varied irregularly with geographical location. 3) The distribution of dominant spot number 

phenotypes in geographical populations was not related to sex. 4) Spot number was negatively correlated with latitude (r =  

﹣0.312, P = 0.010) and no there was no correlation between spot number and longitude (r =﹣0.059, P = 0.635). 5) The 7-spot 

type was dominant in the black phenotype population whereas the 8-spot type was dominant in the red phenotype population. 

The 10-spot type was only present in the red phenotype population. The percentage of relatively high spot number phenotypes 

(> 7) was higher in the red phenotype than in the black phenotype (red type 55.6% vs black type 2.3%). The spot pattern of the 

red phenotype was smaller spots in the first row and bigger spots in the second row, which was quite different from that of the 

black phenotype population. [Conclusion]  Spot number, shape and distribution vary among different geographical 

populations of the RPW but these differences are not consistent. The Hainan and Pakistan populations had population specific 

spot patterns, and the Fujian and Taiwan populations had similar spot patterns. Populations with more spots had more diverse 

spot shapes. Spot number varied with body color of RPW. 

Key words  Rhyncophorus ferrugineus (Olivier); geographical populations; body color; spot number; spot pattern 

昆虫的形态特征是昆虫重要的外在识别标

志，斑纹及着色的多样性增加了昆虫的形态多样

性，特别是在很多鳞翅目昆虫中，翅膀的斑纹及

色彩多样性在其生存过程中扮演着重要的角色，

如拟态和警戒色能够躲避天敌的追捕，漂亮的斑

纹在昆虫吸引异性方面也有很大的优势，有利于

交配繁殖等（Hill，1992；Majerus，1998）。这

种色斑多样性不仅仅在不同物种之间存在，在相

同物种的不同个体间或雌雄间也会存在很大的

差异，如亚洲东部特有属虎凤蝶属 Luehdorfia，
蝶翅的斑纹和着色在种间比较相似，而在相同个

体间却变化很大，使得科学家对该属进行分类过

程中遇到很大的困扰（李传隆，1978）。而对于

鞘翅目昆虫来说，鞘翅上的着色和斑点也是丰富

多彩的。异色瓢虫 Harmonia axyridis Pallas 鞘翅

上具有多种不同的斑点类型，色泽上也有黄底

型，花斑型，黑缘型等，这也为科学家们研究其

分类地位和遗传进化等方面提供了很好的研究

材料（Chapin and Brou，1991；Kuznetsov，1997；
Koch，2003）。昆虫的着色和斑纹多样性往往受

到很多因素的影响。前人研究认为桦尺蠖 Biston 

betularia (L.) 的黑色和灰色型是由于工业环境

的影响，说明生境对昆虫的着色起着重要的作用

（Ford，1955），后来的研究表明这种变化是由

于与翅膀相关的基因中插入了一个转座子，导致

控制翅发育基因的大量表达，黑色素的分布范围

扩大，在强大的选择压力下，使得黑色型成为主

流，从而种群保留下来（van’t Hof et al.，2016）。
基因图谱手段对调控蛱蝶属 Heliconius拟态色斑

多样性的超基因进行分析发现，这种表型多样性

是受到染色体基因重排的影响，并揭示这种复杂

表型的适应性进化机制（Joron et al.，2011）。由

此可见，昆虫的斑纹和着色多样性的研究能够为

生物多样性保护或害虫防治等方面提供研究

基础。 
红棕象甲 Rhynchophorus ferrugineus Oliver

属鞘翅目 Coleoptera，象甲科 Curculionidae，最

初是椰子树上主要的害虫（Leffory，1906）。该

虫起源于东南亚和美拉尼西亚（Abraham et al.，
1975；Murphy and Briscoe，1999），随后由于的

良好适生环境和缺乏天敌控制（Abraham et al.，
1998），逐渐扩散到多个国家和地区，包括中东，
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地中海（Faghih，1996；Gomez and Ferry，1999； 
Bozbuga and Hazir，2008），北非、欧洲、加勒

比海、大洋洲、南美等（Murphy and Briscoe，
1999；EPPO，2008）。此外，该虫还存在世代重

叠，繁殖能力强（Faleiro，2006）等特点，在入

侵地不断扩散危害，在我国南方多个省市区如海

南、广西、广东、香港、福建、台湾、云南、贵

州、上海、浙江、江西、西藏（墨脱）、四川、

重庆等均有分布（吴坤宏和余法升，2001；刘奎

等，2002；胡世晨，2006；鞠瑞亭等，2006；刘

文芳，2007；童四和等，2007；张金梅，2007；
刘宏杰等，2009；陈义群等，2011；何平等，2013），
是我国典型的南方性入侵害虫。该虫的寄主范围

极其广泛，几乎所有的棕榈科植物都有可能受红

棕象甲的危害，目前在福建省采样调查发现危害

的 寄 主 有 加 拿 利 海 枣 Phoenix canariensis 
Chabaud、银海枣 Phoenix sylvestris (L.) Roxb.、
美丽针葵 Phoenix roebelenii O′ rien、华盛顿棕

Washingtonia filifera (Linden ex André) H. Wendl. 
ex de Bary、老人葵 Coccothrinax crinita (Griseb. 
& H. Wendl. ex C.H. Wright) Becc.）、蒲葵

Livistona chinensis (Jacq.) R. Br. ex Mart.等（王桂

花，2014）。前人的研究表明红棕象甲前胸背板

的色斑数量和类型存在很大的差异，泰国学者

Wattanapongsiri（1966）系统地把红棕象甲前胸

背板的色斑分为 24 种类型包含无色斑型、全黑

色型以及其他不同数量和斑纹的类型；国内的学

者对我国发现的红棕象甲的斑纹进行描述，但都

没有泰国学者发现的那么系统全面。上海地区的

红棕象甲 6 个色斑点存在两种分布情况：前后排

各 3 个斑点，有些个体是 6 个斑点连在一起，形

成“水”字型；或前排左右两侧各 1 个小点，后

排中间 2 个分开的小点，两侧各 1 个小点（王凤

等，2009）。南宁苗圃发现的红棕象甲则具有 4-8
个前胸背板斑点，前后排分布，斑点呈液滴状，

数量不一，在前排或后排呈直线、弧形或梯形排

列（欧善生等，2010）。海南报道的红棕象甲出

现无色斑个体，色斑数量在 2-10 个之间，前排

2-7 个不等，后排 3 个，斑点大小不一（陈义群

等，2011）。统计发现广西崇左市红棕象甲的色

斑数量有 2-8 个或 10 个斑点，其中 6-7 个色斑

是广泛存在的。色斑的形状多达 9 种：水滴状、

圆形、椭圆形、心形、四菱形、三角形、长方形、

弧形和一些不规则形状（粱一萍等，2010）。此

外，实验室的采样调查发现红棕象甲成虫腹面表

皮存在黑色和红棕色两种不同的体色差异。红棕

象甲在世界的潜在分布范围越来越广，最北能扩

散到北纬 40°（Ge et al.，2015），寄主也随着苗

木调运分布越来越广，红棕象甲体色和斑纹的多

样性是否与纬度、寄主等相关目前尚不明确。 
昆虫作为生物界中数量最多的一类生物，不

同的昆虫拥有不同的生活习性和生理生态特征，

长期的进化形成了昆虫丰富多彩的斑纹差异和

着色方式。昆虫的斑纹和着色的差异为其形态学

特征的进化和生长发育等生物学的研究提供了

良好的材料。前胸背板色斑和体色是红棕象甲形

态识别最重要的特征之一，明确红棕象甲前胸背

板色斑及体色的识别特征是形态上快速正确地

识别该害虫的重要环节，对于加快检疫，进行有

效的监测和防控及维护当地生态安全具有重要

的意义。同时，对入侵害虫红棕象甲表型多样性

的探究也为该虫在入侵过程的适应性和遗传进

化等研究提供理论基础。本文通过体视显微镜收

集图片，并统计了 11 个福建省地区和 6 个其他

地区的红棕象甲种群前胸背板的色斑类型和数

量分布，并对雌雄两性个体不同色斑的分布情况

进行比较，对色斑数量与地理经纬度间的相关性

进行分析。此外，实验室条件下，饲养来自福建

种群的黑色型和海南种群的红棕色型的红棕象

甲，并对其前胸背板斑纹分布情况进行分析，进

一步明确不同种群红棕象甲的表型差异，为该虫

入侵过程的适应性进化机理研究提供基础。 

1  材料与方法 

1.1  供试虫源 

供试虫源分别采自福建省各县市（2012 年 5
月至 2013 年 9 月份）、台湾省（2015 年，台中）、

云南、广西（2013 年 9 月份）、深圳（2015 年，

仙湖植物园）、海南（2013 年 9 月份，中国热带

农业科学院椰子研究所）、上海（上海市园林科

技中心）、四川（四川西昌学院）、重庆（2015
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年，西南大学邱见玥博士提供）、阿鲁巴岛样本

由佛罗里达农工大学（Florida A & M University）
Muhammad Haseeb 教授提供、巴基斯坦（2017
年，实验室 Muhammad Abrar 博士提供）。本试

验共收集野外红棕象甲成虫 411 头（表 1）。此

外，根据野外采集的成虫腹面体色，在实验室条

件下建立黑色和红色两种体色型的红棕象甲群

体。饲养条件为（25 ± 1）℃，（75 ± 1）% RH，

幼虫 L∶D = 0∶24，成虫 L∶D = 12∶12。 

1.2  试验方法 

样品收集完毕后，详细记录不同地理种群和

室内饲养的不同体色种群成虫前胸背板的色斑

数量、排列方式和斑纹形状，并计算每个地理种

群（21 个野外种群，共 411 头成虫个体）的不

同色斑类型的比例，雌雄个体的色斑分布比例。

另外，红棕象甲前胸背板色斑类型的图片信息

采集使用的是 SZX-16 体式显微镜（奥林巴斯，

日本）。 

1.3  数据统计分析 

采用 SPSS 17.0（SPSS Inc.，Chicago，Illinois）
软件对色斑数量和地理纬度进行 Pearson 相关性

分析，由于经度数据不符合正态分布，进行

Spearman 分析，并用 GraphPad Prism 7（GraphPad 
Software，San Diego，California，USA）软件绘 

 
表 1  红棕象甲不同地理种群采集信息表 

Table 1  Collected information of geographical populations of Rhynchophorus ferrugineus 

采集地 
Location 

纬度 
Latitude 

经度 
Longitude 

寄主 
Host 

样本量 
Sample size

福建 福州 Fujian, Fuzhou 26°05′N 119°14′E 
美丽针葵 Phoenix roebelenii ，蒲葵

Livistona chinensis，银海枣 P. sylvestris
110 

福清 Fuqing 25°51′N 119°33′E 银海枣 P. sylvestris 17 

莆田 Putian 25°04′N 119°07′E 加拿利海枣 P. canariensis 30 

泉州 Quanzhou 24°47′N 118°33′E 银海枣 P. sylvestris 19 

厦门 Xiamen 24°32′N 118°07′E 棕榈植物 Palm plants 8 

同安 Tong’an 24°43′N 118°09′E 棕榈植物 Palm plants 10 

漳州 Zhangzhou 24°36′N 117°31′E 银海枣 P. sylvestris 23 

龙岩 Longyan 25°07′N 116°48′E 加拿利海枣 P. canariensis，棕榈植物

Palm pants 
16 

三明 Sanming 25°56′N 117°21′E 加拿利海枣 P. canariensis 13 

南平 Nanping 26°38′N 118°10′E 棕榈植物 Palm plants 8 

宁德 Ningde 26°40′N 119°32′E 加拿利海枣 P. canariensis 30 

四川 西昌 Sichuan, Xichang 27°59′N 102°11′E 棕榈植物 Palm plants 4 

重庆 Chongqing 27°48′N 106°25′E 棕榈植物 Palm plants 4 

上海 Shanghai 31°08′N 121°17′E 棕榈植物 Palm plants 20 

云南 昆明 Yunnan, Kunming 25°02′N 102°25′E 加拿利海枣 P. canariensis 7 

广西 南宁 Guangxi, Nanning 22°48′N 108°21′E 银海枣 P. sylvestris 10 

深圳 Shenzhen 22°34′N 114°09′E 霸王棕 Bismarckia nobilis 10 

台湾地区 台中 Taiwan of China, 
Taizhong  

24°09′N 120°40′E 槟榔 Areca catechu 10 

海南 海口 Hainan, Haikou 20°01′N 110°12′E 棕榈植物 Palm plants 30 

美洲 阿鲁巴岛 Aruba 12°31′N 70°01′W 棕榈植物 Palm plants 9 

巴基斯坦 Pakistan 31°51′N 70°54′E 棕榈植物 Palm plants 22 
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制相关性散点图、色斑比例柱形图和雌雄分布

图，采用 R 语言的 Pretty Heatmaps 软件包绘制

热图并聚类。同时对实验室条件下的红色型及黑

色型红棕象甲的色斑分布进行统计，并用

GraphPad Prism 7 软件绘制色斑比例柱形图。 

2  结果与分析 

2.1  红棕象甲前胸背板色斑类型 

不同种群红棕象甲成虫前胸背板的色斑如

图 1。结果表明，前胸背板的色斑数量为 2-11
个/头不等，且色斑形状呈多样化。观察到的色

斑形状有（近）椭圆形（图 1：D 前排中间，H，

P-S 后排 3 个斑，I，U-W 后排两侧）、水滴状（图

1：F，M，X 前排中间，G，I 后排中间）、圆形

（图 1 所有色斑数类型的前排左右最靠两侧）、

菱形（图 1：E，G，K，P-R，U 前排中间）、心

形（图 1：L，N 前排中间）、三角形（图 1：I
前排中间，U-X 前排左右两侧靠近中间）、线形

（图 1：C，E 后排左右两侧，H，S，T 前排中

间，W 前排靠下方的左右两侧，X 后排）和无规

则（图 1：L-O 后排左右两侧）8 种类型。通过

色斑型的形状观察发现，水滴状，菱形，心形一

般分布在前排中间；而圆形在所有红棕象甲前胸

背板的前排左右两侧分布，或大圆点或小圆点；

（近）椭圆形大都分布在前排中间或后排；无规

则形都分布在后排。2 个色斑的类型中只有圆形

分布，色斑数少的类型如 2-4 个色斑类型的一般

色斑大小都比较小。其他色斑数类型都有可能出

现多种色斑形状，特别是 7 个色斑类型出现的色

斑形状类型比较多如菱形，水滴状，心形，（近）

椭圆形，圆形，无规则形等。 
色斑的排列分前后两行。2 个色斑类型（图

1：A：2+0）：前排左右各分布 1 个，后排无色

斑分布。3 个色斑类型（图 1：B，3+0）：前排

左，中，右各 1 个，后排无色斑分布。4 个色斑

类型（图 1：C，2+2）：前后排左右两侧各 1 个

色斑。5 个色斑类型（图 1：D，E，3+2）：前后

排分别为 3 个和 2 个色斑，其中后排两个色斑呈

现居中分布或者左右各 1 个。6 个色斑类型（图

1：F，J，3+3 或 2+4）：前后排各 3 个色斑（前

排中间色斑一般呈水滴状、细线状、三角形或

（近）椭圆形，前排左右一般为圆形；后排中间

色斑一般呈心形、水滴形、（近）椭圆形或两个

小点状，后排左右或呈小圆形，或为较大的无规

则状）。7 个色斑类型（图 1：K-O，3+4 或 4+3）：
前后排分别为 3 个色斑（前排一般中间大色斑，

呈现多种不同的形状：水滴状、心形、（近）椭

圆形或菱形），和 4 个色斑分布（1+2+1：左右两

侧各 1 个，呈小圆形或无规则状；中间一般是 2
个，出现圆点形状，（近）椭圆形或水滴形状）；

或是前排 4 个色斑（中间两个小点色斑，左右两

个圆点状），后排 3 个大斑纹，呈无规则状或类

心形状。8 个色斑类型（图 1：P-T，5+3 或 4+4）：
前排 5 个（中间色斑较大或较小，左右各 2 个色

斑，一大一小）或 4 个（一般斑纹都较小，左右

各 1 个，中间 2 个）色斑；后排 3 个较大的色斑，

中间色斑一般呈现水滴状或（近）椭圆形，两边

的色斑有三角形或无规则状，有些个体还出现前

后排中间的色斑相连的情况，另一种情况是后排

4 个小斑纹按 1+2+1 左中右分布。9 个色斑类型

（图 1：U，6+3）：该色斑类型比较少见，一般

前排有 6 个小色斑，中间为菱形，左右分别为 3
个和 2 个色斑，形状为三角形或点状；后排有 3
个大色斑，中间呈水滴状，两边三角形。10 个

色斑类型（图 1：V-W，7+3）：前排含 7 个色斑，

中间呈水滴状或菱形，左右两侧各 3 个，呈倒三

角形排列，上边 2 个较大，呈三角形或圆形，下

边 1 个为点状；后排 3 个大色斑，两侧各 1 个色

斑，呈三角形或椭圆形，中间呈水滴状或（近）

椭圆形，有些个体会出现前后排中间两个色斑相

连的情况。11 个色斑类型（图 1：X，7+4）：前

排 7 个色斑，排列如 10 个色斑类型前排所述，

后排 4 个色斑（左右各 1 个，中间两个较小）。

不同色斑类型详见图 1。 

2.2  红棕象甲不同地理种群色斑类型分布 

福建省不同地理种群的统计结果显示，色斑

数量有 2 个/头，4-10 个/头。11 个地理种群的色

斑百分比分布情况基本一致，其中 6-7 个色斑类

型的个体占到所有个体的 87.7%，没有观察到 3
个和 11 个色斑类型的分布。福建省不同种群的 
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图 1  红棕象甲前胸背板不同色斑类型图 
Fig. 1  Different spot pattern at pronotum of Rhyncophorus ferrugineus 

A. 2 个色斑类型；B. 3 个色斑类型；C. 4 个色斑类型；D-E. 5 个色斑类型；F-J. 6 个色斑类型；K-O. 7 个色斑类型； 
P-T. 8 个色斑类型；U. 9 个色斑类型；V-W. 10 个色斑类型；X. 11 个色斑类型。 

A. 2-spot type; B. 3-spot type; C. 4-spot type; D-E. 5-spot type; F-J. 6-spot type; K-O. 7-spot type;  
P-T. 8-spot type; U. 9-spot type; V-W. 10-spot type; X. 11-spot type. 

 
色斑分布类型结果可知，沿海地区福州（FZ）、

福清（FQ）、泉州（QZ）种群 6、7 个色斑分布

比例相对均匀，而厦门（XM）、同安（TA）、漳

州（ZZ）种群中 7 个色斑类型占绝大部分（87.5%，

80.0%，73.91%）；而南平（NP）和宁德（ND）

种群主要以 6 个色斑类型为主（87.5%和 66.7%）

（图 2）。 
此外，其他省份的地理种群中，6 个色斑类

型主要在四川（SC）、云南（YN）、上海（SH）

和深圳 4 个省份分布（在各自种群中所占比例分

别为 50.0%，71.4%，45.0%和 70%）；7 个色斑

类型则分布在广西（GX）、美洲阿鲁巴岛（Aruba）
和台湾地区种群，分别占有比例为 50.0%、77.8%
和 80%；重庆（CQ）种群中 6 个色斑类型和 7
个色斑类型分别各占 50%；而 6 个色斑类型和 8

个色斑类型的个体则在海南（HN）种群中分别

占 33.3%和 56.7%；巴基斯坦种群则含有 2-4 个

色斑类型，分别占比为 68.2%，13.6%和 18.2%
（图 3）。 

红棕象甲色斑形状和分布位置的综合分析，

结果显示不同地理种群中，水滴状，（近）椭圆

形这两个色斑形状在前排中间（图 4：A1）的分

布频率较其他形状高，前排两侧（图 4：A2）几

乎都是圆形（圆点）分布。后排中间（图 4：B1）
也是（近）椭圆形和水滴状分布频率最高，其次

为心形、线形和圆形，后排两侧（图 4：B2）出

现的色斑形状中圆形和无规则形的频率高于其

他类型。色斑形状多样性主要体现在前、后排中

间位置，而后排两侧形状和出现频率比前排两侧

多。不同地理种群的聚类结果显示，根据红棕象 
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图 2  福建省红棕象甲种群不同色斑类型分布 
Fig. 2  Distribution of spot pattern of Rhyncophorus ferrugineus populations in Fujian Province 

FZ: Fuzhou; FQ: Fuqing; PT: Putian; QZ: Quanzhou; XM: Xiamen; TA: Tong’an; ZZ: Zhangzhou;  
LY: Longyan; SM: Sanming; NP: Nanping; ND: Ningde. 

 

 
 

图 3  不同地理种群红棕象甲的色斑类型分布 
Fig. 3  Distribution of spot pattern of Rhyncophorus ferrugineus in geographical populations 

FJ: Fujian; TW: Taiwan of China; SC: Sichuan; CQ: Chongqing; SH: Shanghai; GX: Guangxi; SZ: Shenzhen; HN: Hainan. 
 

甲前胸背板的色斑形状和位置分布，不同地理种

群可分为三大分支，第一分支包括福建、上海、

台湾地区 3 个种群；第二分支包含重庆、深圳、

云南、阿鲁巴岛 4 个种群；第三分支有广西、巴

基斯坦，四川、海南 4 个种群。聚类结果说明

地理位置与色斑的形状及分布位置之间没有规

律性。 

2.3  不同地理种群雌雄色斑类型分布 

不同地理种群的优势色斑雌雄成虫分布规

律并不一致（图 5）。福建省所有个体中（FJ），
7 个色斑类型的雌虫所占的比例比雄虫高（雌虫

57.1%，雄虫 42.9%），而 6 个色斑类型的雄虫在

种群中所占比例比雌虫高（雌虫 45.3%，雄虫 
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图 4  不同地理种群红棕象甲色斑形状和分布位置热图 
Fig. 4  Heat map of spot sharp and spot distribution of RPW among  

different geographical populations. 

A1: 斑点位于前胸背板前排中间，A2: 前排两侧，B1: 后排中间，B2: 后排两侧。 
A1: The spot located in the middle of first row, A2: Two sides of first row,  

B1: Middle of second row, B2: Two sides of second row. 
GX: Guangxi; SC: Sichuan; HN: Hainan; FJ: Fujian; TW: Taiwan of China;  

SH: Shanghai; CQ: Chongqing; YN: Yunnan. 
 

54.7%）；7 个色斑类型的雄虫个体在台湾地区种

群的比例是同类型雌虫的 3 倍（雄虫：75%，雌

虫 25%）；上海（SH）种群中，6 个和 7 个色斑

的雌雄分布规律一致，雌虫所占比例远远高于

雄虫（6 个色斑：雌虫 66.7%，雄虫 33.3%；7
个色斑：雌虫 75%，雄虫 25%）；深圳种群中，

6 个色斑类型的雄虫比雌虫的比例高（雄虫

51.7%，雌虫 42.9%），海南（HN）种群 6 个色

斑类型雌虫的个体数显著比雄虫多（雌虫

90.0%，雄虫 10.0%），而 8 个色斑类型观察到

的都是雄虫；云南（YN）和阿鲁巴岛（Aruba）
种群中优势色斑 6 个和 7 个色斑类型雄虫的分

布比例均比雌虫的高（云南：雌虫 40.0%，雄

虫 60.0%；阿鲁巴岛：雌虫 42.9%，雄虫 57.1%）

（图 5）；巴基斯坦种群优势色斑是 2 色斑类型，

其雌雄比例为 53.3%和 46.7%。由于广西（GX）、

四川（SC）和重庆（CQ）种群的样本量相对较

少，故没有做雌雄比例分析。综上可见，不同

地理种群的雌雄个体在优势色斑类型的分布没

有一定的规律性。 
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图 5  不同地理种群优势色斑的雌雄分布比例图 
Fig. 5  Percentage of dominant spot pattern between 

both sexes in geographical populations 

FJ: Fujian; TW: Taiwan of China; SH: Shanghai;  
SZ: Shenzhen; YN: Yunnan. 

X 轴下地名简写后面的数字表示该地区 
种群的优势色斑数。 

The number after population abbreviations under X-axis 
means domination spot of relative population. 

 

2.4  红棕象甲色斑数量与地理经纬度的相关性

分析 

探究地理经纬度和不同地理红棕象甲种群

色斑数的相关性，结果显示色斑数量与纬度间

具有显著的低度负相关性（r =﹣0.312，P = 
0.010），即色斑数随着纬度的升高而降低（图

6），而地理经度和色斑数的相关性之间不存在

显著的正相关性（r = 0.059，P = 0.635）。 

2.5  红棕象甲不同体色型的色斑分布规律 

详细记录并统计实验室条件下饲养的两种

不同体色型种群成虫的色斑分布情况，发现不同

体色型的种群中含有不同于前面所述的色斑类

型：3 个色斑和 11 个色斑类型。7 个色斑类型

（3+4）红棕象甲在黑色型中占了很大比例

（87.3%），6 个色斑（3+3）类型次之（6.4%）；

而 8 个色斑类型（5+3）则在红色型中占大多数

（45.2%），7 个色斑（3+4）和 6 个色斑（3+3）
类型次之，分别占 21.65%和 20.3%。此外，在红 

 
 

图 6  红棕象甲种群色斑数与地理纬度间相关性散点图 
Fig. 6  Scatter map of correlate between the number  

of spots and latitude of Rhyncophorus  
ferrugineus populations 

 
色型中，10 个色斑（7+3）类型以 9.5%的比例存

在，而 10 个色斑以上的类型则在黑色型中没有

发现。综上显示，色斑数高的类型（色斑数大于

7）在红色型中存在的比例远远比黑色型中的比

例大（红色型为 55.6%，黑色型为 2.3%）（图 7），
而且观察发现黑色型的色斑大小前后排比较一

致，而红色型的色斑大小一般前排比后排要小，

色斑数量越多，这种色斑大小差异越明显（图 1：
G-J，P-W）。 

 

 
 

图 7  红棕象甲两种体色型的色斑分布情况 
Fig. 7  Spot pattern distribution of Rhyncophorus 

ferrugineus in two body color phenotype populations 
 

 

3  结论与讨论 

自然界生物多样性具有多种表现形式，物种

的色斑和体色多样性是最主要的表型变化特征，

如蝶类的鳞翅斑纹和颜色（Shirataki et al.，2010；
Stoehr et al.，2016；Hiyama et al.，2017；Gaitonde 
et al.，2018）、群居和散居的蝗虫体色变化
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（Sugahara et al.，2018）、豆娘的季节性体色变

化及雌雄二型现象（Cooper et al.，2016；Moore 
and Martin，2016；Castaños et al.，2017）、家蚕

突变体的体色和翅斑变化（Ito et al.，2016；Wu 
et al.，2016）等都增加了自然界的物种多样性。

异色瓢虫是鞘翅目中色斑和体色变化最丰富的

昆虫，据报道异色瓢虫含有 200 多种斑纹和体色

分化类型，包括鞘翅基底色和斑纹的分化（Tan 
and Li，1934；Komai，1956）。模式昆虫赤拟谷

盗 Tribolium castaneum 和 黄 粉 虫  Tenebrio 
molitor 也发现不同程度的体色变化，一般为浅

色型和深色型等（Barnes and Siva-Jothy，2000；
Armitage and Siva-Jothy，2005；Roth and Kurtz，
2008）。作为棕榈科植物的入侵害虫，红棕象甲

成虫前胸背板的色斑变化丰富，主要表现在色斑

数量、形状和排列方式等方面。本研究观察到

2-11 个不同色斑数量的类型，覃连红等（2009）
报道南宁市红棕象甲含有 2-8 个色斑类型，而李

伟丰和姚卫民（2006）则观察到部分个体存在无

色斑类型。而泰国学者早在 1966 年就报道了 24
种不同的色斑类型，包括了不同的色斑数量和斑

点形状（Wattanapongsiri，1966），很多种斑纹是

国内目前没有发现的。红棕象甲的色斑形状多样

性主要有无规则、（近）椭圆形、水滴状、圆形、

心形、四菱形、长方形、三角形、弧形等（林晓

兰等，2006；钟跃庭等，2009；覃连红等，2009；
梁一萍等，2010），研究中所有群体共统计到 8
种不同的色斑类型：（近）椭圆形、圆形（大圆

点和小圆点）、水滴状、菱形、心形、（近）三角

形、线形和无规则等。红棕象甲前胸背板色斑排

列方式如前人所报道的前后两行排列，其多样性

体现在每行的色斑数量和形状的变化。 
不同地理种群的色斑在数量，形状和位置分

布上存在差异，色斑数量越高的种群，其色斑形

状类型越丰富。最明显的是海南种群和巴基斯坦

种群，8 个色斑类型是海南种群的主要色斑类型，

前排色斑相对于后排小，前、后排中间的色斑形

状多样，包括水滴状，圆形（圆点），菱形，线

形，（近）椭圆形，三角形，无规则形 7 种形状；

而巴基斯坦种群则都是 2-4 个色斑类型，均分布

在前排且色斑大小相对较小，色斑形状只有圆形

（圆点）。福建和台湾地区种群的色斑形状聚类

在一支，说明这两个种群比较相似，前期关于红

棕象甲不同地理种群的遗传结构分析发现这两

个种群的遗传结构相似，推测福建和台湾地区种

群可能来源相同（Wang et al.，2017）。（近）椭

圆形是重庆、深圳、云南、阿鲁巴岛种群色斑前

排中间的高频色斑形状；圆形（圆点）是所有种

群中前排两侧都存在的色斑形状类型。不同地理

种群的色斑形状、位置的聚类说明种群的地理位

置与色斑形状及色斑位置的分布之间没有规律

性。此外，纬度和色斑数量的结果则显示显著的

弱相关性，这可能与整体的样本分布范围不够广

或部分种群的样本量不够有关。异色瓢虫的研究

表明其斑纹和体色的变化与温度有着密切的联

系，而且低温条件下后代中黑化型瓢虫比高温条

件下的瓢虫在觅食，交配等方面更具优势（Dubey 
et al.，2016）。 

Rugman-Jones 等（2013）采样时发现亚棕象

甲 R. vulneratus (Panz.)和红棕象甲二者外表形态

相似，但前胸背板斑纹存在较大的差异，且形状

多样，作者对这两种象甲的色斑形状大小进行定

量统计，发现这两种甲虫属于两种不同的物种。

此外，作者还发现 2 种象甲雌雄之间的色斑大小

不存在显著性差异。不同地理种群红棕象甲优势

色斑的雌雄分布结果也说明优势色斑数的分布

没有雌雄特异性。 
不同体色型红棕象甲的色斑分布规律研究

发现色斑数量多（色斑数大于 7）的个体大多数

出现在红色型种群中，而这部分种群的亲本最初

是来自海南种群（海南种群的样本均属于红色

型），虽然福建省本地种群也会出现少数腹面红

色型，但是色斑类型与海南种群的色斑类型并不

一致，因此，我们推测红棕象甲的色斑类型是可

以遗传的。Wang 等（2017）对全国的红棕象甲

群体遗传进行分析发现，福建种群和海南种群来

自不同的入侵源。福建和海南种群的优势色斑数

不同，色斑形状聚在不同的分支上。形态和遗传

结构的差异说明这两种群的差异。关于红棕象甲

色斑类型的分布及形成原因还有待从生态环境
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适应性如对外界环境的抵抗能力或免疫，及遗传

信息等方面进一步研究证实。 
自然界中，很多昆虫往往表现出色斑和着色

上的变化，这种表型的高度多样性为表型的适应

性进化研究提供了很好的研究材料（Ferguson 
et al.，2010），尤其在性选择，温度调控，拟态

和防御等方面。菜粉蝶 Pieris rapae L.种内的翅

斑差异起到信息交流的作用（Stoehr et al.，
2016）。昆虫体色和着色的差异形成具有多方面

的因素，如长期生存环境的差异，包括温度、寄

主、环境胁迫压力等；另一重要因素是基因调控。

很多时候昆虫的表型差异是由这两部分共同作

用造成的。而昆虫这些表型上的差异往往造成昆

虫生理生化等生物学方面的差异。红棕象甲表型

的差异（斑纹和着色）是否存在相应的生物学适

合度差异？如果有差异那么造成如此差异的内

在机制是什么？这些问题还有待进一步研究。 
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