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摘  要  精子竞争进化稳定策略中“角色模型”预测在交配前竞争中处于不同“角色”地位的雄性在精子竞争中存在不

同的精子投资策略，而“稀释假说”提出了在不同空间尺度上对精子投资具有数量或质量的偏向. 大多数有尾类两栖

动物因体内受精、精子储存和多次交配等特点成为验证上述模型假说的最佳类群. 基于雄性大凉螈（Liangshantriton 
taliangensis）交配前竞争的研究，运用全子集回归分析，探究精子数量和质量的相关特征与身体特征、身体状况之间的

关系以及大凉螈交配后精子竞争情况. 结果显示头体长（snout-vent length，SVL）更长的雄性倾向于拥有更大的睾丸质

量（testis mass，TM）和体积（testis volume，TV），但这种关系并不显著（PTM-SVL = 0.095；PTV-SVL = 0.058）；精子全长

（相关系数CC = -0.939，P < 0.001）和尾长（CC = -0.865，P < 0.001）与雄性头体长存在显著负相关关系，而与雄性

比例质量指数（精子全长：CC = 1.322，P < 0.001；精子尾长：CC = 1.745，P < 0.001）存在显著正相关关系. 该结果说

明处于交配前竞争劣势的小个体大凉螈采取补偿策略，产生更大、尾部更长的精子从而增加其在交配后精子竞争中的

优势，无论是劣势个体还是身体状况更好的个体，均表现出对增加精子质量的投入偏向，而没有选择增加精子数量. 本
研究在有尾两栖类中验证了精子竞争的“角色”模型，同时发现在大凉螈的交配系统中对精子质量表现出了相对于精子

数量更强的选择性，此发现支持在具有储精腺体结构的小空间交配系统中，精子置换可能在精子竞争中起到更为关键

作用的假说. （图2 表2 参50）
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Abstract  According to evolutionary stable strategy (ESS) theory, the “roles model” in sperm competition 
predicts that males who occupy different roles during pre-copulatory competition，will adopt different sperm 
investment strategies during post-copulatory competition. The “sperm dilution” hypothesis suggests that males 
may invest differently in terms of sperm number or sperm size on different spatial scales. Owing to physiological 
and behavioral characteristics including internal fertilization, sperm storage, and multiple matings, most urodeles 
are considered ideal animal models for testing the aforementioned hypotheses. Based on previous research into 
pre-copulatory competition in male Taliang crocodile newts (Liangshantriton taliangensis), this study aimed to 
explore post-copulatory competition among L. taliangensis males. Using all-subset regression (ASR) analysis, 
we tested for relationships between sperm number (testis mass and volume) and size (total sperm length and 
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性选择包括交配前的选择和交配后的选择 .  精子竞争

是在交配后进行的雄性间竞争，其定义为来自两个或更多

雄性的精子为使一组卵受精而进行的竞争，驱动力是受精

而非交配 [1-2].  精子竞争作为一种进化选择压力，塑造了雄

性精子相关性状和繁殖策略的差异 [3-4].  基于进化稳定策略

（evolutionarily stable strategy, ESS）[5]，Parker（1990）提

出在交配前竞争中处于不同竞争地位的雄性“角色”具有不同

的交配后精子竞争策略的“角色模型（roles model）”，预测

处于劣势地位的雄性会增加对性腺的投资以弥补较差身体条

件所造成的低交配成功率 [6]. Kustra与Alonzo（2020）总结了

该模型及相关内容在脊椎动物中的研究情况，结果显示共有

23项研究在鱼类、两栖类和哺乳类3个类群对该模型进行了

一定程度的验证，但其中20项研究都是关于鱼类的[7]. 两栖动

物中，在峨眉树蛙（Zhangixalus omeimontis）的研究中未检

测出劣势雄性增加性腺投资的策略 [8]. 而在体外受精的Crinia 
georgiana蛙中虽发现了小体质量个体的精子活力更高，但该

研究仅运用体质量一项身体特征指标得出的结果可能无法准

确反映雄性的交配前竞争地位 [9]. 因此，该模型是否适用于两

栖动物类群，尤其是在精子竞争研究领域中备受关注的、大部

分行体内受精的有尾类两栖动物中[10]，尚缺少直接证据. 
增加对性腺的投资可以产生更大数量或更高质量的精

子，进而直接提高其精子竞争优势和繁殖成功率 [11-13]，但由

于能量的限制，动物必须在增加精子数量或增加精子质量间

进行权衡[14-15]. 对此，Paker等（2010）提出了精子竞争的“稀

释假说”，该假说认为当竞争精子被稀释于较大空间时符合

精子竞争的“抽奖模型（raffle model）”，即数量更多的精

子使卵受精的成功率更高，拥有竞争优势；而当竞争精子被

限制在小空间时符合精子竞争的“置换模型（displacement 
model）”，此时高密度的精子间发生活跃的相互作用，动物

增加单个精子的质量更能通过置换作用提高受精成功率 [15]. 
该假说在种间的比较分析中得到了支持 [16-19]，但在雀形目鸟类

Agelaius phoeniceus的种内比较研究中却得出与该假说相矛

盾的结果 [20]，这暗示还需更多证据对其进行验证，特别是种内

比较数据. 在两栖动物种，精子竞争强度已被证明显著影响雄

性精子数量和质量的相关性状 [21-23]，但这些数据主要基于大

空间体外受精的无尾类种间比较得出，当前仍缺乏种内及小

空间尺度的体内受精情况下对精子数量和质量权衡问题的深

入了解. 

大凉螈（Liangshantriton taliangensis）隶属于蝾螈科

（Salamandridae）凉螈属（Liangshantriton），是我国特有

的狭域分布种[24]. 其繁殖活动于每年4月下旬到7月下旬进行，

繁殖期大量个体聚集在繁殖场，雌雄性二型差异和显著偏雄

的性比预示了其较大的性选择压力 [25]. 大凉螈的交配前竞争

研究结果指出，个体更大、身体状况更好和运动能力更强（以

尾鳍高度衡量）的雄性拥有更高的抱对成功率，是竞争中的

优势个体；而身体条件较差的劣势个体采取了规避竞争、干扰

求偶或“窃取者（sneaker）”的策略以争取自身交配繁殖机

会[25-26].  大凉螈雌性在一个繁殖季内连续接受来自多个雄性

精子的行为也为精子竞争的发生提供了必要条件 [26]. 那么，交

配前竞争中的优势个体在交配后竞争中还能继续保持这种优

势吗？是否那些本处于劣势的个体存在补偿生殖策略并增加

了对性腺的投资获得了交配后竞争中的优势？为回答这些问

题，本研究以大凉螈现有交配前竞争行为为基础，深入探究其

交配后选择机制，检测其雄性是否存在可变的繁殖策略. 
为探究在大凉螈中精子竞争对精子特征选择的偏向性，

并对相关模型作出补充，本研究还希望检测其投资策略在增加

精子数量还是精子质量间的权衡问题，这要求对其精子数量

和质量的相关特征进行测量. 对于精子数量，由于目前缺少对

有尾类精荚内精子进行直接计数的方法 [27]，而睾丸大小是射精

性状重要体现指标，在不能对精子进行直接计数时睾丸大小

可被用以衡量近似精子数量 [28-29]，因此本研究拟利用睾丸的质

量和体积两项指标以体现雄性睾丸大小，进而反映精子近似数

量并探讨竞争对其投入的影响. 对于精子质量，考虑到从蝾螈

科的精荚中收集的精子可能是没有运动能力的[30-31]，无法测量

其精子的运动速度和寿命等质量特征，因此本研究拟测量精

子长度表型指标以反映其质量，因为更大（通常以长度衡量）

或尾部更长的精子在寿命、游动速度、置换能力等方面具有优

势[4]. 睾丸大小和精子表型分别作为本研究中大凉螈精子数量

和质量的体现指标，并且可能受到精子竞争的选择. 
本研究基于Paker于1990年提出的“角色模型”[6]，预测

在交配前竞争中处于劣势的大凉螈个体在生殖腺上拥有更高

的投资，并通过增加精子的数量或质量保证其精子在交配后

竞争中的优势，且受体内受精的空间性影响[15]，其投入权衡存

在对精子数量或精子质量的偏向性. 为验证模型和假说的预

测，本研究根据大凉螈交配前竞争中优劣势的影响因素[25]，筛

选包括身体形态和身体状况在内的重要身体特征指标，检测

sperm tail length) and body features (snout-vent length, relative tail length, and relative tail height) and body 
condition (scaled mass index). Larger males tended to have larger testis mass and testis volume, but the 
relationship was not found to be statistically significant (PTM-SVL = 0.095; PTV-SVL = 0.058). A significantly negative 
correlation was found between sperm size (total sperm length and sperm tail length) and snout-vent length (sperm 
total length to SVL: coefficient = - 0.939, P < 0.001; sperm tail length to SVL: coefficient = - 0.865, P < 0.001). 
The scaled mass index of males showed a significant positive correlation with sperm size (sperm total length: 
coefficient = 1.322，P < 0.001; sperm tail length: coefficient = 1.745，P < 0.001). This finding indicates that male L. 
taliangensis with smaller body size experience a pre-copulatory disadvantage, but have adopted compensatory 
tactics by producing larger-sized, longer-tailed sperm to maximize fertilization success. In addition, both 
disadvantaged males and males with good body conditions showed a tendency to invest more in sperm quality 
than in sperm number. These results offer the first evidence for the “roles model” during sperm competition in 
Caudata. Furthermore, they reveal that in these kinds of mating systems, which possess special sperm storage 
structures, sperm displacement may play a critical role in sperm competition.

Keywords  sperm competition; testis size; sperm phenotype; Liangshantriton taliangensis; Caudata; amphibian
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其与睾丸大小和精子表型间的关系. 考虑到大凉螈为受保护

的珍稀物种[24]，本研究不解剖活体动物，而选择解剖大凉螈馆

藏历史标本测量其睾丸质量和体积以体现其睾丸大小；而精

子表型测量则采用无损伤采样的方法收集大凉螈交配过程中

自然排出的精荚，并将其制成涂片后染色测量. 在所有数据收

集完毕后通过检测其身体特征指标和精子数量、质量衡量指

标之间的关系，最终依结果判断是否处于交配前竞争劣势的

雄性在精子数量或精子质量上增加了补偿性投资，同时检测

该投资策略的偏向性，以期为“稀释假说”提供新的证据. 本
研究旨在为精子竞争研究体系的相关模型假说补充两栖动物

中的科学证据，为将来进一步总结各类群间的规律和异同提

供理论基础. 

1  材料与方法

1.1  雄性身体特征与睾丸大小关系的数据收集
数据收集自中国科学院成都生物研究所标本馆中1998

年7月10日于四川省石棉县采集并保存于10%福尔马林溶液

中的大凉螈历史标本. 挑选20尾形态完整且体型差异大的雄

性标本，利用游标卡尺测量所有个体的头体长（snout-vent 
length，SVL）、尾长（tail length，TL）、尾高（tail height，
TH），利用电子天平称量体质量（body mass，m）（长度精确

到0.01 mm，质量精确到0.1 g）. 之后依Stanton（2013）描述

的方法 [32]剖取两侧睾丸，利用吸水纸吸干睾丸表面的液体后

用分析天平分别称量两侧睾丸的质量（精确到0.1 mg）；所有

睾丸在称重后被立即测量体积，因为大凉螈睾丸分叶且形状

不规则，因此将睾丸浸没在装有固定体积蒸馏水的离心管中，

利用移液器分别量取每个睾丸排开水的体积作为该睾丸的体

积（精确到5 μL）. 
1.2  雄性身体特征与精子表型关系的数据收集

用于采集精子样本的个体于2019年 5 -7月期间采集

自四川省石棉县栗子坪国家级自然保护区公益海保护站

（29.020474°N，102.392983°E）. 在抄网捕获的大凉螈繁殖

个体中，挑选出体型差异大的雄性个体12只. 挑出的个体在测

量身体特征数据后（方法同上），被投入配有1尾雌性的，长×

宽×高＝42 cm × 30 cm × 23 cm，水深10 cm的方形白色不

透明塑料水盆中，盆底铺设粗糙的石板方便其求偶，实验中可

观察到受试雄性求偶并排精. 约24 h后，雄性排出精荚附着于

盆底或漂浮于水中，此时取出配对动物，利用纱网滤出精荚，

受试个体均在实验结束后立即放归繁殖场. 将收集到的精荚

剪碎并涂于载玻片上，精子涂片在干燥后以2%的甲醇进行固

定，再经0.25%苯胺蓝染色液染色，最后利用蒸馏水冲洗残余

染色液，待其再次干燥后测量精子表型. 
利用Nikon E200光学显微镜检查精子涂片样品，在每

一尾受试雄性的精子中挑选20条形态清晰且完整的精子，

在400×放大倍数下拍摄.  随后将得到的图像导入 Image J 
version 1.52（NIH，Bethesda，MD）中测量每条精子的表

型. 更大的精子在精子竞争的“稀释假说”中被认为是更具优

势[15]，精子尾长通常被认为与其运动能力有正相关关系[22]，因

此测量了每条精子的全长（total sperm length，TSL）和尾长

（sperm tail length，STL）两项精子表型指标以衡量精子质

量. 为减少系统误差，所有测量均由一人完成. 
1.3  数据处理与分析

考虑到两栖动物的左右睾丸大小可能具有不对称性的

特点 [33-35]，先进行左右睾丸数据的正态性检验，符合后，利用

t-test检验了大凉螈左右睾丸质量和体积的差异，结果显示大

凉螈左、右睾丸质量（t = 0.48，P = 0.64）和体积（t = 0.24，P 
= 0.82）均不存在显著差异，故在后续分析中合并左右睾丸的

质量（testis mass，TM）和体积（testis volume，TV）进行统

计分析. 
对于测量得到的雄性个体或标本的身体特征数据，首

先结合实际记录的身体残缺情况（例如个体是否断尾）进行

异常值剔除，随后在PAST 2. 11软件 [36]中利用Allometric vs. 
standard方法对各形态特征进行异速增长校正 [37-38]，利用比

例质量指数（scaled mass index，SMI）代表身体状况 [39]；头

体长（SVL）、相对尾长（relative tail length，RTL）和相对尾高

（relative tail height，RTH）3项指标被用以衡量雄性优劣势. 
使用全子集回归分析，以睾丸大小和精子表型指标作为

因变量，雄性个体或标本的身体特征和身体状况指标作为

变量分析二者的关系. 首先进行方差膨胀因子的计算以排除

严重共线性参数，随后基于赤池信息量准则AICc（Akaike’s 
information criterion corrected）和Mallows CP统计量及参数

显著性筛选最佳拟合模型[40]. 模型筛选时将ΔAICc < 2的模型

视作等效模型并排除ΔAICc > 2的模型，在等效模型中选择

变量均显著（P < 0.05）或趋向显著（0.05 < P < 0.1）的模型

为最优模型. 最后根据筛选得到的最适回归模型计算雄性身

体特征与精子数量和质量特征的最佳拟合模型参数. 数据分

析在R中使用“leaps”“car”“AICcmodavg”软件包完成. 

2  结 果
方差膨胀因子结果显示自变量之间不存在显著共线性

（  VIP < 2），因此使用所有自变量进行全子集回归，最终筛

选得到精子数量和质量特征与雄性身体特征参数间的最适回

归模型见表1. 结果显示雄性的头体长对睾丸质量和体积产生

了影响，而雄性头体长和比例质量指数对精子全长和尾长产

生了影响，而雄性相对尾长和相对尾高没有表现出对睾丸大小

或精子表型的影响（涉及相对尾长和相对尾高的模型ΔAICc
均大于2）. 

表1  大凉螈睾丸大小和精子表型与个体大小与身体状况的最适回归模型

Table 1  Optimal regression model of body size and body 
condition of Liangshantriton taliangensis with testis size and 
sperm phenotype

因变量 
Dependent

自由度 
df

自变量1 
Variable 1

自变量2 
Variable 2 AICc ΔAICc R2

adj

TM 20 SVL -50.81 0 0.10
TV 20 SVL -45.97 0.90 0.14
TSL 12 SVL SMI 1618.01 0.32 0.35
STL 12 SVL SMI 1601.94 0.35 0.40

TM：睾丸质量；TV：睾丸体积；TSL：精子全长；STL：精子尾长；SVL：头
体长；SMI：比例质量指数.
TM: Testis mass; TV: Testis volume; TSL: Total sperm length; STL: 
Sperm tail length; SVL: Snout-vent length; SMI: Scaled mass index.

根据最适回归模型计算得到的精子数量和质量特征与雄

性身体特征的最佳拟合模型参数见表2. 结果显示，头体长更

长的雄性倾向于拥有更大的睾丸质量和体积，但这种关系并

不显著（PTM-SVL = 0.095；PTV-SVL = 0.058）；而雄性头体长和比

例质量指数均对精子表型产生了作用（表2）. 雄性头体长与

精子全长和尾长均呈极显著负相关关系（P值均小于0.001，
表2，图1）. 雄性比例质量指数与精子全长和尾长呈极显著正

相关关系（P值均小于0.001，表2，图2）. 总体而言，体型更小
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和身体状况更好的雄性拥有质量更高的更大或尾更长的精子. 
表2  大凉螈睾丸大小和精子表型与个体大小和身体状况的最佳拟合模型参数

Table 2  Best fitting model parameters of body size and body 
condition of Liangshantriton taliangensis with testis size and 
sperm phenotype

因变量 
Dependent

变量 
Variable

自由度 
df

回归系数 
Coefficient

标准误 
SE

t值 
t-value

P值 
P-value

TM SVL 20 0.005 0.003 1.761 0.095
TV SVL 20 0.006 0.003 2.024 0.058

TSL SVL 12 -0.939 0.156 -6.006 < 0.001***
SMI 12 1.322 0.333 3.973 < 0.001***

STL SVL 12 -0.865 0.151 -5.742 < 0.001***
SMI 12 1.745 0.321 5.440 < 0.001***

*表示统计显著性：*P < 0.05，** P < 0.01，***P < 0.001. TM：睾丸质量；

TV：睾丸体积；TSL：精子全长；STL：精子尾长；SVL：头体长；SMI：比
例质量指数.
* Significance level: * P < 0.05, ** P < 0.01, *** P < 0.001. TM: Testis 
mass; TV: Testis volume; TSL: Total sperm length; STL: Sperm tail 
length; SVL: Snout-vent length; SMI: Scaled mass index.

3  讨论与结论

Parker（1990）基于进化稳定策略提出精子竞争雄性“角

色模型”，预测竞争劣势的雄性会增加对性腺的投资以弥补

其相对于优势雄性的低交配成功率 [6]. 本研究结果显示头体长

更小的雄性大凉螈拥有更长的精子总长和尾长. 头体长体现了

大凉螈体型大小并显著影响抱对成功率，头体长较小的雄性

在交配前竞争中处于劣势 [25]，而更长的精子在交配后竞争中

是具有优势的[4]，更长的精子尾部通常也被认为能为精子带来

更强的前进动力，从而使其能够更快地游动 [22]，因此，本文推

测小体型大凉螈通过对性腺的补偿性投入产生质量更高、更

具竞争力的精子. 该结果在体内受精的有尾两栖动物中支持了

Parker提出的精子竞争“角色模型”[6]. 
头体长更大的雄性倾向于拥有更大的睾丸，但该结果并

不显著. 事实上，睾丸大小除可以近似反映精子数量外，还常

被用以反映某物种交配系统中的精子需求率、交配率和可能

的精子限制 [41]，这说明睾丸大小这一指标对精子数量的反映

效力不及精子大小对精子质量的反映效力.  睾丸大小与身体

状况不存在显著相关性的结果同样体现了能量投资在该特征

在上的优先度不及精子质量相关指标. 在大凉螈的交配系统

中，大体型雄性拥有更高的抱对成功率 [25]，相对于小体型个

体，其与雌性交配的机会更多. 因此大体型个体拥有更大睾丸

的倾向还可解释为满足其更高的交配率而上升的精子需求率. 
但睾丸体积与头体长接近显著相关的检测结果（P = 0.058）
可能与采样不足有一定关系.  在未来的研究中进一步检测雄

性身体状况、睾丸大小、可用精荚数量、每精荚中的精子数量

以及在每次交配中精子使用策略之间的准确关系，以进一步

解释其中的机制. 
精子特征可能同时受到环境和遗传的影响，作为环境重

要影响指标的动物身体状况对精子数量和质量的影响目前没

有一个准确的评估 [42]. 降低食物和营养会显著影响印度谷斑

螟（Plodia interpunctella）的精子生成数量，但不会或仅低效

影响精子质量 [43]，但在其他一些类群和物种中，食物和身体

状况与精子特征之间没有明显的协同变化 [44-45]. Kahrl和Cox
（2015）在蜥蜴（Anolis sagrei）的研究中发现，自然条件下

该蜥蜴雄性身体状况与精子中片长度呈显著的负相关，但不

影响精子尾长，在实验条件下，精子数量也受到身体条件的影

响[46]. 本文研究发现，身体状况与体现精子质量的精子总长和

尾长具有极显著的正相关关系，但与睾丸大小和重量无关，说

明个体的营养状况作为适合度的体现，对精子质量有显著影

响；但不显著影响数量. 这与其他物种的研究结果不一致，提

示不同类群在精子竞争中分配策略的差异. 
综合来看，在大凉螈中无论是小体型的劣势雄性还是身

体状况更好的雄性都没有选择将投资用于产生更大的精子数

量（即睾丸大小），而是用于产生总长和尾长更长的高质量精

子. 事实上，精子竞争的“稀释假说”预测了精子竞争在大型

脊椎动物中应偏向“抽奖模型”，即对精子数量进行更强的选
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图1  大凉螈头体长（SVL）与精子全长（TSL）（a）和精子尾长（STL）（b）的相关关系.
Fig. 1  Correlation between the snout-vent length (SVL) and total sperm length (TSL) (a) or sperm tail length (STL) (b) of Liangshantriton 
taliangensis.
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图2  大凉螈比例质量指数（SMI）与精子全长（TSL）（a）和精子尾长（STL）（b）的相关关系.
Fig. 2  Correlation between the scaled mass index (SMI) and total sperm length (TSL) (a) or sperm tail length (STL) (b) of Liangshantriton 
taliangensis.
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择，置换模型则更适合体内受精的无脊椎动物 [15]，在鸟类和昆

虫间的比较研究也支持了此结论 [16-17]. 本研究检测出了大凉螈

繁殖系统对精子质量更强的选择性，即更符合“置换模型”. 
因为大凉螈属于蝾螈科体内受精的物种，雌性将精子储存于

泄殖腔的腺体中，当卵在通过泄殖腔时，储精腺二次排精，正

式受精 [47]. 有尾类储精腺的解剖研究中发现精子在该过程中

被集中在储精腺这一狭小的空间中，该尺度下，精子的运动受

到限制，来自不同雄性个体的精子会发生混合和缠结[48]. 推测

该情况下高密度的精子间产生活跃的相互作用，更大和运动

能力更强的精子容易置换掉其他竞争者的精子，故增加单个

精子的质量更能提高竞争成功率. 结合大凉螈的交配前竞争，

考虑到处于竞争劣势的大凉螈与雌性接触的机会十分有限，

为保证自身精子在成功交配并进入雌性泄殖腔内后更具竞争

力，此时增加单个精子的竞争能力更可以提高繁殖成功率 [49]. 
综上，大凉螈在精子的投资上不同于其他脊椎动物的一般模

式，没有选择增加数量，而是选择了增加质量的策略. 雀形目

鸟类（Agelaius phoeniceus）的种内比较研究展示了与本研究

相似的结果 [20]，这提示对于精子竞争的稀释假说，在小体型

脊椎动物，尤其是雌性具有储精结构的类群中需要更多的研

究进行验证. 
本文研究发现与大凉螈交配前竞争相关的尾长和尾高两

项指标并没有显示出与精子数量和质量特征的相关性，尾长

和尾高作为大凉螈运动能力的体现指标，受到了交配前竞争

选择 [25]，但这种影响不在精子竞争选择中体现，说明二者进

化上的相对对立. 
总结发现雄性大凉螈个体间针对交配前竞争和交配后

竞争具备可变的策略：个体大、营养好、运动能力强（尾鳍较

高）的雄性占据交配前竞争优势，拥有更高的抱对成功率 [25]，

其策略着重于增加交配前竞争的投资以保证对配偶的控制和

垄断. 而交配前竞争中处于劣势的雄性，行为上采取了较晚进

入繁殖场的策略以规避高强度的繁殖竞争，同时采用“窃取

者”（sneaker）策略，表现出丰富的干扰行为以提高自身的繁

殖机会. 同时，劣势个体提高了对生殖腺的投入，产生更高质

量的精子，使自身精子在雌性泄殖腔内竞争时具有更高胜率

并最终实现自身繁殖成功率的提升，符合精子竞争的“角色

模型”. 大凉螈在精子数量和质量的权衡中，大个体雄性更多

倾向于精子数量（统计不显著），而小个体和营养状况良好的

雄性更多倾向于精子质量，其结果支持“稀释假说”提出的小

空间下精子竞争的“置换模型”. 
值得注意的是，除了睾丸大小和精子表型外，精子活力、

寿命甚至雌性选择（female choice）都将对精子竞争结果即

繁殖结果产生影响 [10, 48, 50]，大凉螈精子竞争的实际过程可能

更为复杂. 考虑到有尾类其他精子特征的测定尚存在难度，

要解释雄性大凉螈性选择的详细机制，回答如交配前和交配

后竞争二者中哪一部分对繁殖结果有最直接的影响及最终何

种雄性拥有更高的繁殖成功率等问题，在未来的研究中亟待

利用更直接的方法判断参与竞争的个体中哪些获得了更多的

后代，引入微卫星分型等分子生态学手段将有助于进一步推

断大凉螈中雄性体征、精子特征与繁殖成功和后代个体适合

度的关系. 
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