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三种螽斯的性选择行为比较研究
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Abstract Mating behavior and sexual selection behavior of females of three bushcrichets，Gampsocleis

gratiosa，G. sedakovii obscura and Uvarovites inflatus were studied with“Y”puzzle trials. The results showed

that the mating behavioral patterns of three species were roughly same，but the temporal distribution of mating

was different. Females preferred to larger males. The spermatophore weight was complicatedly correlated to

male body weight， in which the cubic function was best fitted with highest value of R2 . Percentages of

spermatophore in body weight were all more than 10. 0% ，i. e. G. gratiosa 11. 1% ，G. sedakovii obscura

12. 5% and U. inflatus 14. 9% .
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摘 要 本文通过设计 Y 形 迷 宫 实 验，对 螽 斯 属 的 优 雅 蝈 螽 Gampsocleis gratiosa、暗 褐 蝈 螽 Gampsocleis

sedakovii obscura 和鸣螽属的鼓翅鸣螽 Uvarovites inflatus 雌虫的性选择行为和交配行为进行了观察研究。

结果表明:3 种螽斯的交配行为谱一致，但交配时间上有差别;3 种螽斯雌虫趋于选择体重较大的雄虫交

配;体重和精包重之间呈现较复杂的相关性，但均以三次函数的拟合度 (R2 ) 最大;雄虫精包重占体重均

在 10. 0% 以上，分别为优雅蝈螽 11. 1%、暗褐蝈螽 12. 5%、鼓翅鸣螽 14. 9%。
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螽斯是有名的鸣虫，螽斯在繁殖期间一般

是雄虫鸣叫、求偶，吸引雌虫前来交配。交配结

束后雄虫产生一精包( spermatophore) 挂在雌虫

生 殖 器 末 端，雄 虫 的 精 包 由 外 层 的 精 护

( spermatophylax，富 含 蛋 白 质 等 营 养 成 分 )、里

层的 精 荚 ( spermampulla) 及 精 荚 中 的 精 液 组

成
［1］。交配后 雌 虫 即 取 食 精 护 和 精 荚。通 过

放射性标记雄性的精包，发现精包中的营养成

分可以进 入 卵，即 后 代 体 内
［2］，所 以 精 包 是 一

种对后代的投资，精包代表父方投资，具有提高

后代存活率和提高雌性产卵率的作用，Gwynne
等学者 将 其 称 为 父 方 投 资

［3 ～ 5］。对 螽 斯 科 26
属 43 种的研究证明，雄性体重与精护重量之间

存 在 正 相 关 关 系
［6］。 本 文 以 螽 斯 科

Tettigoniidae 螽 斯 属 的 优 雅 蝈 螽 Gampsocleis

gratiosa 和 暗 褐 蝈 螽 Gampsocleis sedakovii
obscura 及鸣螽 属 的 鼓 翅 鸣 螽 Uvarovites inflatus
为材料，对螽斯的交配行为和性选择行为进行

了初步的观察。

1 材料与方法

1. 1 试验昆虫

本研究的优雅蝈螽和暗褐蝈螽成虫采自山

东济南市郊丘陵荒坡，鼓翅鸣螽成虫采自山东潍

坊市郊。成虫采回后在实验室模拟野外栖息地

的温 湿 度 ( 温 度 23 ～ 29℃，相 对 湿 度 33% ～
61% )，雌雄分开饲喂，饲喂以白菜、菜豆、苹果、
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黄粉虫、鲜活的小型蝗虫及蟋蟀类等为饲料。
1. 2 试验方法

3 种昆虫的性选择试验通过设计的 Y 形迷

宫进行
［7］( 图 1)。

图 1 雌虫性选择的 Y 形迷宫

限于采集到的昆虫数量限制，共进行了 20
组优雅蝈螽、10 组暗褐蝈螽、10 组 鼓 翅 鸣 螽 的

性选择实验，每组实验包括 2 只鸣叫的雄虫和

1 只雌虫。
试验前对雄虫精确称重，使 每 组 的 2 只 雄

虫的体重有 差 别，2 只 优 雅 蝈 螽 雄 虫 间 体 重 相

差 0. 5 g 以上、2 只暗褐蝈螽雄虫间体重也相差

0. 5 g 以上，2 只鼓翅鸣螽雄虫间 体 重 相 差 0. 1
g 以上。

雌虫性选择后即进行交配，交 配 后 立 即 称

取交配雄虫体重。交配前后雄虫的体重之差即

认为是精 包 中 ( 迷 宫 中 未 放 置 食 物，雄 虫 每 日

排便 1 ～ 2 粒，每粒重约 0. 01 g，鸣叫时雄虫耗

能与精包之能量相比可忽略)。称重用托盘式

扭力天平，精确度 0. 01 g。
持续观 察 交 配 结 束 后 雌 虫 食 完 精 包 的 时

间，雄虫交配后再次鸣叫的时间。夜间 观 察 记

录用红光灯照明。
用 SPSS 统 计 软 件 分 析 各 测 定 指 标，以

pearson 相关系 数 ( r 值) 表 示 各 指 标 之 间 的 线

型相关性，以相关指数(R2 ) 表示曲线回归程度

和拟合度。

2 结果

2. 1 交配行为

交配时间因种类不同而存 在 差 异，暗 褐 蝈

螽一般在凌晨至上午时间段交配;优雅蝈螽和

鼓翅鸣螽在白天和晚上都有交配发生，交配持

续时间 因 种 而 异，约 10 ～ 25 min( 图 2)。3 种

螽斯的交配行为谱固定且相似，可划分为 3 个

阶段:(1) 交配前期:雄虫鸣叫，雌虫趋声反应;

(2) 交配期:雌虫主动爬上雄虫背部，此时雄虫

停止鸣叫并积极调整位置，以外生殖器贴近雌

虫腹部末端，阳具复合体伸出与雌虫生殖器相

贴合，继而腹部不断张缩带动生殖器反复摩擦，

当雄虫排出乳白色精包后，雌虫便向前爬动，雄

虫则向后行动而分离，精包则挂在雌虫的生殖

器外;(3) 交 配 后 期:雄 虫 整 理 交 配 器 官，不 再

鸣叫，雌虫咬食精包。
2. 2 雌虫的性选择

优雅蝈螽共有 15 组进行了成功交配，其中

12 组雌虫选择体重较大的雄虫交配;暗褐蝈螽

共有 6 组成功交配，其中 4 组雌虫选择体重较

大雄虫;鼓翅鸣螽共 8 组成功交配，其中 6 组雌

虫选择体重较大雄虫。3 种雄虫体重与精包重

的关系见图 3 ～ 5。

图 2 3 种螽斯交配时间分布

图中 G. g 为 G. gratiosa，G. s 为 G. sedakovii obscura，

U. i 为 U. inflatus。( 下图同)

体重大的雄虫产生较大的 精 包，体 重 和 精

包重之间呈现较复杂的相关性，但均以三次函

数的拟合度(R2 ) 最大，其中优雅蝈螽拟合不显

著(R2 = 0. 554) ，暗褐蝈螽和 鼓翅 鸣 螽 体 重 和

精包重拟合度高度相关。3 种螽斯雄虫的平均

体 重 分 别 为: 优 雅 蝈 螽 4. 80 g，暗 褐 蝈 螽

3. 91 g，鼓翅鸣螽 0. 87 g;相对精包重分别为优

雅蝈螽为 11. 1% ，暗 褐 蝈 螽 为 12. 5% ，鼓 翅 鸣

螽为 14. 9%。
2. 3 停鸣期和食包期
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图 3 G. g 雄虫体重与精包重关系

图 4 G. s 雄虫体重与精包重关系

图 5 U. i 雄虫体重与精包重关系

雄虫在交配后都有一段时 间 不 再 鸣 叫，这

段时间可称为停鸣期;雌虫在交配完成时获得

雄性的精包后，一般不再取食其它食物而专食

精包，其食完精包需要一段时间，这段时间可称

为食包期。雄虫的停鸣期和雌虫的食包期见表

1。优雅蝈螽雄虫的停鸣期长于雌虫的食包期，

而暗褐蝈螽和鼓翅鸣螽的雄虫停鸣期均短于雌

虫的食包期。

表 1 3 种螽斯雌雄交配后停鸣期和食包期记录 (h)

种名
交配雄

虫编号
1 2 3 4 5 6

优雅蝈螽

停鸣期 17. 9 7. 2 15. 3 14. 5 11. 0 13. 7

食包期 8. 9 7. 5 6. 9 10. 7 11. 6 15. 0

暗褐蝈螽

停鸣期 2. 1 3. 7 1. 4 2. 3 2. 2 4. 8

食包期 6. 8 6. 0 3. 5 2. 6 6. 4 7. 2

鼓翅鸣螽

停鸣期 0. 1 0. 3 0. 3 0. 2 0. 2 0. 5

食包期 9. 0 7. 3 4. 5 4. 5 5. 8 9. 6

3 讨论

3. 1 雌性取食较大的精包缩短了子代 发 育 的

时间，将使子代成虫的个体较大，在与同性的竞

争中获胜，因而雌虫一般选择体重较大的雄虫

交配
［3，8］，但并 不 是 体 重 越 重 的 雄 虫 产 生 的 精

包越重，本研究中，3 种螽斯精包和体重均以三

次函数的拟合度(R2 ) 最大，其中暗褐蝈螽和鼓

翅鸣螽体重和精包重拟合度高度相关，优雅蝈

螽拟 合 却 不 显 著，这 与 Vahed 等
［6］，贾 志 云

等
［9］，高勇等

［10］
认为的精包与体重呈线型正相

关不同。
3. 2 关 于 停 鸣 期 与 食 包 期。3 种 螽 斯 雄 虫 在

交配后有一段生理停鸣期，而雌虫则有一段专

门咬食精包的食包期 ( 这段时间也可称为雌性

性不应期) ，雄性付出精包后，身体恢复及再次

产生精包需要较长时间，如 R. verticalis 为 5 d，

G. gratiosa 为 3 d［1］。本 研 究 中，3 种 螽 斯 的 停

鸣期较短，优雅蝈螽需要 13. 7 h，而鼓翅鸣螽仅

需 0. 5 h。雄虫恢复鸣叫和再次产生精包之间

的关系还有待于进一步研究，但可以肯定的是，

雄虫停鸣期的出现意味着雄性交配次数就要受

限，交配机会减少。雌虫由于精包堵住 了 生 殖

孔，只有全部食完后方可再次交配，这也保证了

雄虫交配的有效性;同时，雌虫躲在隐蔽处咬食

精包，减少 了 被 天 敌 发 现 的 几 率，也 节 约 了 体

能，有利于孕育受精卵。
3. 3 本文研究的 3 种螽斯的精包占 体 重 分 别

为优雅蝈螽 为 11. 1% ，暗 褐 蝈 螽 为 12. 5% ，鼓

翅鸣螽为 14. 9% ，这和许多学者的研究较相一

致
［9，11，12］。精 包 远 大 于 保 证 精 子 完 成 传 输 所

需，表明雄虫在产生精包上的投资不仅是一种
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保证受精的需要，还是对后代的投资，作为投资

方的雄性为雌性提供精包总的利益就在于传递

自己的优良遗传基因，同时增强后代的竞争能

力
［2］。

3. 4 在性选择实验中，大部分雌虫直接爬向体

重较重的正在鸣叫的雄虫，而对复鸣后的雄虫

选择却不是根据体重( 内部资料，待发表)。这

说明雌虫是通过鸣叫的音频参数来确定雄虫的

质量。Morris 等研究 C. buckelli 和 C. monstrosa
发现，雄虫通过载波频率和脉冲强度来确定其

占区范围，雌虫则通过雄虫鸣叫声中的高频衰

减来区分雄虫的大小，利用鸣声强度来判断雄

虫的距离
［13］;雌虫会优先与鸣声能量高的雄性

进行交配
［14，15］。关 于 螽 斯 雄 虫 鸣 声 与 体 重 或

精包重的关系以及雌虫利用雄虫鸣声的性选择

机制等问题，还有待于进一步研究。
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