
  
 

应用昆虫学报 Chinese Journal of Applied Entomology    2020, 57(4): 973979.     DOI: 10.7679/j.issn.20951353.2020.100 

 

                           

*资助项目 Supported projects：都江堰精华灌区康养产业功能区萤火虫养殖技术服务（校地合作项目，项目编号：lhx191201）；基

于提高人工繁育效率的萤火虫防病液体饲料的研究（四川省教育厅一般项目，项目编号：17ZB0195） 

**第一作者 First author，E-mail：1052326932@qq.com 

***通讯作者 Corresponding author，E-mail：chqcao1314@163.com 

收稿日期 Received：2019-05-09；接受日期 Accepted：2019-11-13 
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摘  要  【目的】 研究三叶虫萤 Emeia pseudosauteri 成虫的交配与产卵行为，丰富三叶虫萤的生物学研

究，推动三叶虫萤的人工繁育。【方法】 采用室内试验与野外观察相结合、仪器拍摄和人工观察相结合

的方法研究三叶虫萤的交配与产卵行为。【结果】 本文先描述了三叶虫萤成虫交配前雄雄相遇、雌雌相

遇、雌雄相遇分别会发生的情况，然后较为详细地描述了交配的过程。交配姿势有上下体位（或称“∠”

型）和尾对尾体位（或称“—”型），后者由前者转换而来。雌雄成虫可以多次交配，雄虫有交配干扰和

假交配现象。成虫 24 h 内均有交配现象，交配高峰出现在 20:00-22:00（交配率 20.8%）和 12:00-14:00（交

配率 15.1%）。雌虫多数喜将卵产在潮湿的苔藓上，卵常聚集成一丛或成簇排列。雌虫可多次产卵，但初

次产卵数量最多（高达 67.82%），随后产卵量则随产卵次数增加而减少。雌雄虫多次交配后单只雌虫的

第一次产卵量[（45±5）粒]多于单次交配后单只雌虫第一次产卵量[（20±4）粒]。雌虫的产卵次数和产卵

量与其体重相关，体重越重则其产卵次数和产卵量越多。【结论】 三叶虫萤的交配产卵行为与以往报道

的萤火虫交配产卵行为很多相似之处，但也有一些特殊行为或规律。 
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Mating and oviposition of Emeia pseudosauteri  
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Abstract  [Objectives]  To describe the mating and oviposition behavior of Emeia pseudosauteri in order to further 

understanding of its biology and promote the artificial breeding of this species. [Methods]  The mating and oviposition of E. 

pseudosauteri were studied in laboratory experiments and observed in the field. [Results]  Male-male, female-female and 

male-male encounters before mating were documented and the mating process is described in detail. Mating positions were of 

the upper and lower position (or “∠” type) and the tail-to-tail position (or “-” type), the latter being derived from the former. 

Male and female adults could mate multiple times, with mating disruption and false mating common among males. The peaks 

of mating activity were from 20:00-22:00 with a mating rate of 20.8%, and from 12:00-14:00 with a mating rate of 15.1%. 

Females tended to lay eggs on wet moss, often clustered in bundles or lines. Females could lay repeatedly, but most eggs (up to 

67.82%) were laid in the first egg mass produced, with successively fewer eggs being laid in subsequent egg masses. The 

number of eggs laid by a single female after multiple matings (up to 45) was higher than that after a single mating (up to 20 

eggs). The quantity of eggs laid and the number of oviposition bouts were related to female weight, heavier females produced 
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more egg masses and more eggs in each egg mass. [Conclusion]  The mating and oviposition behavior of E. pseudosauteri 

has some species-specific characteristics but is otherwise similar to the behavior of other fireflies. 

Key words  firefly; Emeia pseudosauteri; mating; oviposition 

三叶虫萤Emeia pseudosauteri是近年在四川

省乐山市峨眉山发现的萤火虫新种，在四川乐山

等地广泛分布，且是乐山地区的萤火虫优势物种

之一（Fu et al.，2012）。因三叶虫萤成虫羽化

时间早，已成为一种非常理想的人工繁育和产业

化萤火虫物种（陈申芝等，2014）。 
由于是新种，三叶虫萤的基础生物学研究较

为薄弱。中国学者相继对三叶虫萤的幼虫显微结

构、幼虫和成虫的形态描述（Fu et al.，2012；
陈申芝等，2018）、三叶虫萤生殖系统的解剖和

精包传输过程（季现莹，2014）、不同环境和介

质对三叶虫萤卵孵化的影响（卢聪聪等，2017） 、
三叶虫萤的发生情况、生境分析与夜间活动规律

（陈申芝等，2014；童超等，2018）等进行了研

究和报道。 
交配和产卵行为是昆虫选择最佳配偶以及

繁殖后代必不可少的重要环节之一，这方面的研

究可为昆虫的繁殖行为以及昆虫进化、性别选择

和精子竞争甚至近缘种交配机制提供合理的解

释（孟玲和李保平，2006；任荔荔等，2008；匡

先钜等，2010），也可以为资源昆虫的规模化人

工繁殖奠定基础。由于三叶虫萤成虫多为夜晚活

动，迄今尚未见对其交配和产卵行为的研究。本

文较为详细地报道了三叶虫萤成虫的交配及产

卵行为。 

1  材料与方法 

本试验以室内研究为主，兼顾野外观察，两

者结合得出结论。 

1.1  试虫养殖 

三叶虫萤成虫均由乐山师范学院昆虫资源

研发基地（29°33′ N；103°44′，海拔：500 m）

人工养殖获得。基地模拟野外环境，温度为

（25±2）℃，相对湿度为 85%±5%，光周期 L∶

D=14∶10。 

三叶虫萤成虫置于 45 cm×30 cm×20 cm 的

敞口塑料养殖盒中，敞口用 200 目的纱网封住。

养殖盒底部铺满 5 cm 厚的松土，上覆一层鲜苔

藓，并放入吸有低浓度（0.25 mg/mL）蔗糖溶液

的棉球（湿润度 85%-90%），浸有蔗糖溶液的

棉球为成虫提供充足食物，每天喷洒适量水保

持湿度。 

1.2  试验仪器 

数码相机（佳能 100D）用来拍照；红外线

摄像头（海康威视 DS-7908N-E4）以昼夜连续录

像记录交配和产卵行为；高清显微镜（LY-WN
超清显微系统，成都励扬精密机电有限公司）对

卵拍照。 

1.3  研究方法 

1.3.1  三叶虫萤交配行为的研究  选择初羽化

健康的三叶虫萤成虫，鉴别雌雄后分成 3 组，即

1 雌 1 雄、1 雌 2 雄和 2 雌 1 雄，每组 3 个重复，

共计 9 组，分别置于上述养殖器具中，室内饲养

环境设置与 1.1 相同。通过安装的红外线摄像头

昼夜观察并录像，记录三叶虫萤成虫交配行为的

全过程、交配干扰现象和雄虫的行为，统计交配

日节律。试验过程连续观察 10 d。试验过程中，

若存在多次交配则记录交配次数；若中途雄虫死

亡，补充同日龄雄虫，直至雌虫死亡。野外研究

以现场观察为主，记录交配及交配干扰行为，用

数码相机拍照。 
1.3.2  三叶虫萤产卵行为的研究  在室内，观察

三叶虫萤的产卵行为并统计其产卵量。将 1.3.1
交配后的雌虫分别放于上述 1.1 相同室内环境设

置养殖器具中，分别标记单次交配与多次交配的

雌虫，重复 3 次，连续观察 10 d，记录雌虫的产

卵量，并减去前一天虫卵数量；另外，选择初羽

化健康的成虫 5 对，放入上述 1.1 相同室内环境

设置养殖器具中观察成虫的产卵行为。同时采用

红外线摄像头记录成虫全天的产卵行为，并分别
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统计雌虫每天的产卵总量和产卵期。实验重复 3
次，连续观察 10 d， 
1.3.3  数据分析  实验所得数据采用 Microsoft 
Office Excel 2010 进行绘图，应用 DPS 统计软

件对数据进行分析。  

2  结果与分析 

2.1  三叶虫萤交配行为 

成虫交配行为按时间顺序可分为 3 个阶段：

交配前、交配和交配后。 
交配前行为主要是指相遇行为，包括 3 种情

况（图 1）。  
1）雄雄相遇：雄雄相遇后，两者都会改变

各自运动方向，相互避让，极少数会打斗或对峙 
一段时间后避让；但也偶有雄雄相遇后爬背或抱

对行为，但均未发生交配；若雄虫与正在交配的

雄虫相遇，则会干扰正在交配的雄虫，前者会爬

上后者的背部。 
2）雌雌相遇：绝大多数雌雌相遇会改变各

自运动方向，相互避让，无抱对和爬背行为；若

未交配雌虫与正在交配的雌虫相遇，则前者会选

择避让。 
3）雌雄相遇：若雌虫有交配意向，雄虫会

主动追逐雌虫，弯曲腹部，雌虫不反抗，雄虫顺

利完成爬背、抱对和交配等行为；若雌虫无交配

意向，则各自离去，或雄虫强行交配，雌虫反抗，

无法完成交配。 
雄虫交配前会通过左右摆动触须寻找合适

的雌虫进行交配，在雄虫找到雌虫后，先从雌虫

的尾部爬上雌虫的背部，同时不停上下振动、

左右摆动触须及上下运动前足爱抚雌虫与雌虫 
 

 
 

图 1  三叶虫萤交配前行为 
Fig. 1  Pre-mating behavior of Emeia pseudosauteri 

A. ♂♂相遇；B. ♀♀相遇；C. ♂♀相遇。 
A. ♂♂ meeting；B. ♀♀ meeting；C. ♂♀ meeting. 
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交流，在找到合适位置后雄虫将腹部弯曲，伸

出生殖器缓慢插入雌虫生殖器中。此过程中雌

虫通常会安静等待雄虫完成交配活动，但也有无

交配意向的雌虫挣脱雄虫交配的情况，此过程

1-3 min。 
雄虫在雌虫背部抓牢后，雄虫腹部下弯，伸

出阳具插入雌虫生殖腔即开始交配。当雄虫将生

殖器插入雌虫生殖器后，雄虫前后运动腹部带动

生殖器在雌性生殖器内找到合适的位置，上下左

右摆动触角并用前足拍打安抚雌虫。交配时雄虫

会主动地与雌虫进行触角间的交流，交流频率由

慢到快，雄虫的触角运动大多呈∞形，雌虫则多

为触角偏向上下运动。雌虫在被雄虫插入交配

后，一开始会左右摆动前足，雄虫安抚后停止摆

动前足，此过程（6.25±3.25） min；之后是一段

稳定的交配，此过程（4.85±3.15） h；在交配结

束前，雌虫有时会不停走动，雄虫会随着雌虫运

动然后雌雄虫分开，或雄虫直接离开雌虫。交配

过程中，雌虫或原地不动（大约占 40%），或背

负雄虫到处走动（大约占 60%），休息时也不分开，

此期间外界的干扰对其交配影响不大。三叶虫萤

交配持续时间最长达 8.15 h ，最短仅为 3 min。 
三叶虫萤交配姿势主要有两种：雄虫爬到雌

虫背部呈上下体位（或称“∠”型），或雄虫与

雌虫尾对尾体位（或称“—”型）（图 2）。交

配时，雄虫先爬上雌虫背部呈上下体位，过一段

时间后，部分交配中的三叶虫萤，其雄虫会从上

下体位的“∠”型交配体位转换为尾对尾的“—”

型交配体位，即三叶虫萤的“—”型交配体位由

“∠”型交配体位转化而来，是一个前后过程，

另外在室内试验与野外观察中“∠”型交配体位

因其移动灵活而较为常见。 
 

 
 

图 2  三叶虫萤成虫的交配姿势 
Fig. 2  Mating postures of Emeia pseudosauteri 

A. 上下体位；B. 尾对尾体位。 
A. Upper and lower mating posture；B. Tail-to-tail mating posture. 

 
在室内试验和野外观察过程中发现三叶虫

萤存在交配干扰现象：在一对雌雄虫交配过程

中，另外一只雄虫试图与交配中的雌虫进行交配

（图 3）。欲干扰交配的雄虫爬在正交配的雌虫

背部，先拨动一侧触角 1-8 s，后拨动另一侧触

角 1-8 s，这样重复 2-5 次，然后休息 12-30 s，
再次重复上面的拨动，休息过程中欲干扰交配的

雄虫偶尔也会动一下触角。每次拨动触角后，触

角会先前聚一下，再后翻形成近平行角度，逐步

对雌虫进行干扰。此外，干扰的雄虫在干扰交配

的过程中会移动身体，由原来平铺在雌虫上转为

向其右侧垂直，再恢复到原位，此过程持续约

21 s，同时会将生殖器伸向雌性生殖器附近，在

移动过程中，触角拨动频率明显加快，对雌虫的

干扰加大。整个干扰过程中，交配中的雌雄虫几 
 

 
 

图 3  三叶虫萤的交配干扰 
Fig. 3  Mating disturbing of Emeia pseudosauteri 
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乎不动，雌虫偶尔动一下触角。 

三叶虫萤中存在多次交配的现象，即雌/雄
成虫均可与交配后的雄/雌成虫再次交配。通过

对 10 对三叶虫萤 3 d 内交配情况的观察发现，

三叶虫萤 3 d 内每头雄虫平均交配次数为 5.8 次，

最多的达 11 次；雌虫平均交配次数为 5.8 次，

最少交配 2 次，最多交配 10 次。由此可见，雌

雄虫均可多次交配，且不同个体间多次交配的次

数也存在较大差异。另外，研究还发现，雄虫会

更加倾向于与有交配经验的雌虫交配。 
三叶虫萤交配时会出现假交配现象，主要出

现在雄性成虫中，即雄成虫会爬上另一雄成虫背

部，并弯曲腹部做交配姿势，在保持姿势 15-20 s
后，前者发现不能与后者进行交配后，会从后者

背部离开，找寻雌性成虫进行交配。 
室内试验期间不同时间段三叶虫萤交配对

数占全部交配对数的百分比如图 4 所示。结果

表明三叶虫萤成虫 24 h 内均有交配现象，且交

配节律表现为驼峰型，交配最高峰出现在

20:00-22:00，达到 20.8%。第 2 次高峰出现在

12:00-14:00 之间，交配率 15.1%；00:00-04:00
和 16:00-18:00 交配率较低。 

 

 
 

图 4  三叶虫萤交配日节律 
Fig. 4  Daily mating rhythm of Emeia 

pseudosauteri  
 

三叶虫萤交配结束后，雄成虫抽出阳具，随

后大多数雄虫会离开，但也会偶有雄虫停留在雌

虫背部，也有雌虫先离开，或雌雄虫一起离开后

各自爬走。 

2.2  三叶虫萤产卵行为 

三叶虫萤雌虫产卵前会先寻找适宜产卵的

地方（多数为潮湿的苔藓，非常少数为土壤缝隙

中或有个别卵产于低矮植物下的乱石边缘），之

后，在茎叶多且足够用于遮蔽卵的地方产卵。 
产卵时，雌虫尾部伸长呈弯曲状（图 5），

将尾部置于苔藓丛中或泥土上，连续单头产下颗

粒状的卵。在室内条件下卵多数为散产，但在野

外，卵常聚集成一丛或成簇排列（图 6）。产卵

时多数雌虫不会到处走动。 
  

 
 

图 5  三叶虫萤雌虫产卵行为 
Fig. 5  Oviposition behavior of female  

Emeia pseudosauteri 
 

 
 

图 6  三叶虫萤的卵 
Fig. 6  Eggs of Emeia pseudosauteri 

 
雌虫可多次产卵，但初次产卵即第一次产卵

时数量最多，后期产卵数量则随产卵的次数增加

而减少。雌雄虫多次交配后单只雌虫的初次产卵

量[（45±5）粒]多于单次交配后单只雌虫的初次

产卵量[（20±4）粒]。同时发现，雌虫的产卵次

数和产卵量与其体重相关，体重越重则其产卵次

数和产卵量越多。另外，野外观察和室内研究结

合发现，野外雌成虫产卵倾向于密集产卵，而实

验室内雌成虫则产卵较为分散。 
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在试验期间，雌虫 7 d 中均有产卵行为，每

天产卵总量如图 7 所示。第 1 天产卵时产卵量最

高，占总产卵量的 67.82%，之后，产卵量随雌

虫产卵次数的增加而减少，总体趋势与其个体趋

势保持一致，另有些雌成虫第 1 次产卵后无再产

卵现象。 
 

 
 

图 7  三叶虫萤产卵节律 
Fig. 7  Oviposition rhythm of Emeia pseudosauteri 

 

3  结论与讨论 

鞘翅目昆虫交配与产卵行为的研究表明，多

数鞘翅目昆虫一生能多次交配，且雌雄个体交配

次数差异较大。产卵期长短和产卵量大小取决于

雌虫个体体重或寿命长短，且雌成虫有较强的生

殖能力（杨桦等，2011；何海敏等，2015；李永

福等，2015）。交配前雌性总是选择适合度最佳

的雄性作为配偶，而适合度的重要外在表现即求

偶行为。若求偶行为过于简单，则不能充分显示

雄性的适合度，雌性也就无法判断和选择雄性

（蒋志刚，2004；董平轩等，2009）。 
三叶虫萤雌雄成虫均有多次交配现象，雌萤

体重越重则其产卵次数和产卵量越多，这与中国

的胸窗萤 Pyrocoelia pectoralis 和北美萤火虫 P. 
collustrans 类似（Hayshi and Suzuki，2003；王

余勇等，2007）。而且，三叶虫萤雌虫的产卵量

随着交配次数的增加而不断增加，这与胸窗萤

P. pectoralis 等萤火虫的情况类似（方立，2012）。
三叶虫萤雌虫产卵达到高峰期之后产卵量有稳

定下降的趋势，有学者认为这种繁殖能力的变化

趋势是新陈代谢能力下降的一种表现（Mack 
et al.，2003；Srivastava and Omkar，2004；Perry 
and Roitberg，2005），也有可能是成虫只饮糖

液，体内储存营养在第 1 次产卵后就大量消耗，

且三叶虫萤成虫仅存活 7 d 左右，要尽快将卵产

出，所以第 1 次（或仅 1 次）产卵数较多，而后

减少（或不产）。 
雌虫一生多次交配多次产卵的现象，曾有物

质受益假说、基因受益假说等解释其适应机制

（孟玲和李保平，2006）。三叶虫萤雌雄成虫可

以多次交配、雌虫可以多次产卵的机制还有待进

一步研究。室内的三叶虫萤雌虫也可以再次交

配，这个结果与季现莹（2014）的研究不一致。

可能是野外雌成虫产卵倾向于密集产卵，而实验

室内雌成虫产卵较为分散，因此，三叶虫萤偏好

产卵环境等问题还有待进一步研究。另外，由于

之前已有的研究（Fu et al.，2012；季现莹，2014），
本文未涉及三叶虫萤求偶、交配期间的闪光和精

包传输等行为，也没有详细统计研究交配次数对

繁殖力的影响。 
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