
动 物 学 研 究 !""#，$%& ’ !(（)）：!*# + !," -. /) + 0"1" 2 3 455. "!/1 + /*/)
677879:;<8 =>?><@;A

!

多次交配对松褐天牛精子数量消耗、产卵量和孵化率的影响
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摘要：通过解剖松褐天牛雌虫受精囊和室内饲养观察，研究了多次交配对松褐天牛雌虫受精囊内精子数量
消耗、产卵量、卵孵化率、产卵历期和寿命的影响，并对松褐天牛雌性生殖系统、精子形态及精子在雌性生殖
系统中的分布动态进行了详细的描述，其结果表明：多次交配的松褐天牛雌虫受精囊内的精子数量长期保持在
!"万个左右，而只交配一次的松褐天牛雌虫受精囊内精子数量不断消耗，交配 !&天后降到 ’万个以下。多次
交配的雌虫产卵量（!&% ($)% $粒）和卵孵化率（*# (+),）都显著大于单次交配雌虫的产卵量（!!+ (’"! %粒）
和卵孵化率（)+ (%*,）；但是多次交配的雌虫与单次交配的雌虫相比较，产卵历期和寿命差异都不显著。
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关于昆虫多次交配的动力和适应意义已有许多

相关的研究（.C>@A;65 S T;:667>，"$$$）。鉴于雌雄
两性在配子投入上的差异，雄虫多次交配的益处显

而易见；雌虫多次交配主要有提高自身的适合度、

增加后代遗传多样性和增进生殖成功等（.C>@A;65
S T;:667>，"$$$）。理论上，一次交配传输的精子
数量足以满足雌虫所有卵受精的需要；但实际上多

数物种在交配结束后由于种种原因，仅有小部分精
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子留在生殖道内；因此，许多昆虫通过多次交配以

补充体内的精子供应，从而达到最高产卵量和卵孵

化率（!"#$%，&’’(），如蝗虫（ !"#$%#&’(%)*+ #,&-
$.(+）通过多次交配来补充消耗的精子（!)*$+,
!$)- $. "/，&’’0）。然而小菜蛾雌虫是单配制，多
次交配并不增加雌虫的产卵量、寿命和卵孵化率

（1"-2 $. "/，3445）。总之，多次交配对不同昆虫
种类的雌虫精子数量消耗与其产卵量、寿命、孵化

率之间的影响各不相同（ 6%$78.. $. "/， &’99；
:";#7"8，&’’9）。
天牛是鞘翅目中的一大类群，有关天牛的多次

交配 和 精 子 消 耗 的 研 究 很 少。松 褐 天 牛

（/&(&’0.)1+ .,2%$(.21+ <)*$）是松材线虫病（31$-
+.#0%,%(’01+ 4",&#0*,1+ :.$8-$% "-= >#?%$%）的主要传
播媒介，雌成虫有多次交配习性（@# $. "/，&’’A；
B?"-2 C !#，344&；1"-2，344A）。本研究以松褐
天牛为对象，研究多次交配对松褐天牛受精囊内精

子数量消耗、成虫寿命、产卵量、孵化率的影响，

以期为天牛多次交配机理和进化机制的深入研究奠

定基础。

! 材料与方法

3445年 0 月，从重庆涪陵采回被松褐天牛危
害的马尾松木段（&44 DE F &4 DE），放入 &34 DE F
(4 DE F G5 DE的玻璃 H纱网养虫笼内。待松褐天牛
成虫羽化后立即单头放入直径 &3 DE、高 3( DE 的
玻璃养虫缸（上底和下底用网纱封口）。于室温下

用 044 E! 三角瓶水培马尾松松枝饲养成虫备用，
每 0 = 更换一次松枝。用直径 A—5 DE 长约 34 DE
新鲜马尾松木段作为产卵诱木，0 =更换一次。
! "! 雌性生殖系统及精子形态观察
取羽化后 &4 =的 5雌 5雄松褐天牛成虫，剪下

5头雌虫腹部，置于 I"J< 液中煮 &4 E8-，取出外
生殖系统，用双目立体解剖镜观察并绘图；同时在

载玻片上解剖雄虫，取出睾丸，针刺破睾丸后，用

生理盐水稀释，观察精子的形态并拍照。

! "# 单次交配后精子在雌性生殖系统内的分布动
态观察

分别于雌虫单次交配（单次交配指成功交配一

次，包括交配前求偶、插入、配后保护等完整阶

段）后 &4 E8-、&、3、A、9、&(、03 ? 解剖出生殖
系统，取下生殖腔、交配囊、受精囊，并将其分别

置于载波片上，用解剖针挑破后用 4 K’L生理盐水

冲洗 0 次，把冲洗液全部转入 & K5 E! 离心管内，
定容到 4 K5 E!，摇匀后取 &4!!混匀液滴于血球计
数板上，观察统计精子的数量。每份混匀液统计 0
次，取平均值。每个观察时间雌虫样本数为 G头。
! "$ 单次和多次交配后，雌性生殖系统内精子数
量的观察

雌虫单次（交配一次后移出雄虫）和多次交配

（配对饲养）后，分别于不同时间（&、3、A、9、
&(、03、(A =）解剖观察计数受精囊内精子的数
量。每个观察时间雌虫样本数为 G头。
! "% 单次和多次交配后，雌虫产卵量和孵化率变
化的观察

单次交配：选同期羽化后 &4 = 的松褐天牛，
以雌雄 & M & 配对，观察交配情况。取 04 头成功交
配一次的雌虫单独饲养，待雌虫开始产卵后每天记

录每头雌虫的产卵量、卵孵化率、产卵历期、成虫

寿命。

多次交配：参照 B?"-2 C !#（344&）对松褐天
牛多次交配的描述并根据多次交配的定义，选同期

羽化后 &4 = 的松褐天牛，以雌雄 & M 3 配对饲养，
待开始产卵后，记录每头雌虫的产卵量、孵化率、

成虫产卵历期、成虫寿命。共 04个重复。
! "& 数据统计分析
用 :N::&& K5软件进行统计分析实验获得的数

据，并用 OPD$/ 3444作图。

# 结果与分析

# "! 雌性生殖系统及精子形态
松褐天牛雌性生殖系统包括一对卵巢、一对侧

输卵管、中输卵管、交配囊、受精囊管、受精囊、

受精囊腺、生殖腔和产卵器（图 &）。
松褐天牛受精囊为再出式，缓慢膨大，末端圆

滑，颜色较深。受精囊管侧生，着生位置较低。交

配囊明显膨大，端部稍小，略弯曲。

松褐天牛精子为鞭毛型，丝状，长 4 K3 EE 左
右；头部不明显，颜色较深但仍可分辨（图 3）。
# "# 单次交配后精子在雌性生殖系统内的分布动
态

松褐天牛完整交配一次，雄性输入到雌性体内

的精子大约 &3 万个。这些精子由雄性输送到雌性
交配囊，在 3 ?内从交配囊进入受精囊，此后进入
受精囊内的精子数量基本不变，在受精囊腺分泌物

的滋养下可以长期存活至雌虫死亡。
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图 ! 松褐天牛雌性生殖系统
"#$ % ! &’()*+,-.#/’ 010.’20 *3 !"#"$%&’() &*+,-#&+()

! % 受精囊腺（4(’)25.6’-57 $758+）；9 % 受精囊（4(’)25.6’-5）；
: % 侧输卵管（;5.’)57 */#+,-.）；< % 交配囊（=,)05 -*(,75.)#>）；
? % 生殖腔（@’8#.57 -5/#.1）。

成功交配一次后，松褐天牛雌虫受精囊内的精

子数量随着时间的推移而下降，精子在受精囊内的

数量消耗与时间的线性关系为 . A B9CD: EF? G
!!FF EH<C/，（0 A F EB?<，1 I F EF?）。而多次交配
的雌虫受精囊内的精子数量始终保持在 !9 万个左
右，且不随着时间的延长而降低（图 :）。说明多
次交配对受精囊内精子数量有明显的补充作用。

! "# 单次和多次交配后雌虫的产卵量和卵孵化率
松褐天牛多次交配的雌虫，在开始产卵的 :周

内平均每雌每周产卵 9F 粒左右；: 周以后产卵量
呈波形变化，但是均保持在 9F 粒左右波动；直到
?D +以后，产卵量才开始下降。单次交配的雌虫，
:周以后每周平均产卵量开始急剧下降（图 <5）。
多次交配和单次交配成虫卵的孵化率在开始产

卵后的 <周基本保持在 CFJ以上；<周以后，多次
交配雌虫卵的孵化率保持不变，而单次交配的雌虫

卵的孵化率急剧下降（图 <K）。
此外，单次交配松褐天牛雌虫一生的产卵量、

卵孵化率都显著低于多次交配的松褐天牛雌虫（1

I F EF?），而产卵历期和寿命与多次交配的雌虫相
比没有显著差异（1 L F EF?）（表 !）。

图 9 松褐天牛精子形态（4< M NO9?）
"#$ % 9 4(’)25.*P**8 2*)(6*7*$1 *3 !"#"$%&’()

&*+,-#&+()

图 : 单次交配与多次交配后，松褐天牛精子在雌性
受精囊内的数量变化（平均值 Q标准误）

"#$ % : R,58.#.5.#/’ /5)#5.#*8 *3 0(’)25.*P*5 #8 0(’)2S
5.6’-5*3 ! 2 &*+,-#&+() 53.’) 2,7.#(7’ 58+ 0#8$7’
25.#8$（T Q 34）

# 讨 论

多次交配包括雌虫与同一个雄虫多次交配（)’S
(’5.’+ 25.#8$）、 与 不 同 的 雄 虫 多 次 交 配
（(*7158+)1）。在自然界中，一个雌虫与同一个雄虫
重复交配的现象很少发生。本文通过对雌虫与同一

雄虫和不同雄虫多次交配的研究发现，与多数昆虫

一样，松褐天牛雌虫多次交配对雌虫受精囊内精子

的贮藏量有补充作用。有研究表明多次交配能显著

提高雌虫的产卵量和卵孵化率（U6*)86#77 V W7-*-X，
!CB:；W)8Y/#0. V Z#700*8，9FFF），但据 [658$ V ;,
（9FF!）的研究结果，多次交配对松褐天牛雌成虫
产卵量和孵化率无显著影响。这与本文研究的结果

不一致。原因可能有以下几点：一是[658$ V ;,

BB9 动 物 学 研 究 9H卷



图 ! 松褐天牛雌虫单次交配与多次交配的产卵量（"）和孵化率（#）的变化（平均值 $标准误）
%&’ ( ! )"*&"+&,- ,. ./01-2&+3（"）"-2 4"+04"#&5&+3（#）#/+6//- 715+&85/ "-2 9&-’5/ 7"+&-’ ./7"5/9 ,.

! " #$%&’(#%)*（: $ +,）

表 ! 松褐天牛雌虫多次交配与单次交配的产卵量、卵孵化率、产卵历期和寿命的差异（平均值 $标准误）
"#$ % ! &#’(#)(*+ *, ,-./+0()1，2#).2#$(3()1，4-’(*0 *, *5(4*6()(*+ #+0 3*+7-5()1 $-)8--+ 9/3)(43- #+0 6(+73- 9#)(+7

,-9#3-6 *, ! " #$%&’(#%)*（: $ +,）
前 ;周 <- .&*9+ ; 6//=9

总产卵量

>,+"5 /’’9

卵孵化率

?"+04"#&5&+3
（@）

产卵历期

A/*&,2 ,. ,B&8,9&+&,-
雌虫寿命

C,-’/B&+3 ,. ./7"5/周平均产卵量

D’’9 5"&2 8/* 6//=

孵化率

?"+04"#&5&+3
（@）

多次交配

:15+&85/ 7"+&-’
EF G!FF F $ H G!I; ; J; GJK $ H GFL HMK GFLK F $ J GHLK K! J! GIL $ E GJJ! ;M GHIF FF $ H GL!I F ;M GLMJ M $ H GK;M E

单次交配

N&-’5/ 7"+&-’
HJ GFHK ! $ H G;KF J LJ GI $ I GMH HHI G;EH K $ L GF!M L LI GKJ $ H! G;I ;E GEHK F $ E GHLL K ;; GJ;M ; $ E G!EJ M

! - O F GF;（ %P+/9+）(

（EFFH）所报道的多次交配实际上是与同一个雄虫
重复交配；二是观察产卵仅 IJ 天，而本实验一直
观察到雌成虫死亡。另外，本文为多次交配和单次

交配在 ;周以前的产卵量。因此，一次交配与多次
交配在总产卵量和卵孵化率的差异显著性是由于 ;
周后产卵量和卵孵化率显著变化引起。多次交配能

提高雌虫的产卵量的原因可能是交配刺激或者是性

腺刺激（如精液的附属物、精液或者交配本身）所

致，也有可能是精液的营养作用（A&+-&0= /+ "5，
HJJK；Q,,-/3 R C/6&9，HJJJ）造成。但真正的内在机
制尚需进一步的研究。

根据交配一次后开始产未受精卵的时间，

N"=1#"&（HJJL）把棒蜂缘蝽（./0%1’%)* 2$#3#%)*）的
产卵模式分为长、中、短期 I种。其中短期模式的
产卵量与中期和长期模式无显著差异，但受精卵数

量显著低于中期和长期模式。黑腹果蝇［4’1*105/6
$# 7&$#(18#*%&’（:/&’/-）］在营养条件良好和高产
卵量的情况下，其雌虫体内的精子消耗很快（>*/#&++
/+ "5，HJLL）。多次交配后松褐天牛雌虫受精囊内的
精子数量保持在 HE 万个左右，其生殖力也显著高

于单次交配的雌虫。松褐天牛雌虫是否存在不同的

产卵模式、单次交配的雌虫生殖力的下降是否与精

子在受精囊内的消耗有关都需更深入的研究。

多次交配对雌虫寿命的影响原因极为复杂，包

括交配行为的物理损伤和精液附带的其他物质等

（D#/*4"*2，HJJM）。本研究发现松褐天牛雌虫多次
交配并不影响雌虫的产卵历期和寿命，这与“除了

交配饲喂（-18+&"5 .//2&-’）类型外，多数昆虫随着
交配次数的增加，雌虫寿命缩短”（S*-TB&9+ R U&59P
9,-，EFFF）的结论不一致，这或许与本研究中雄
虫的竞争压力（E" V H#）大小有关。
雌性和雄性在生殖过程中都力争生殖成功率最

大化。雌性在交配频次的进化过程中仍是积极的参

与者（C&1 /+ "5，EFFE），其最佳交配频数反映了交
配与投资和收益的权衡（S*-TB&9+ R U&599,-，
EFFF）。本研究表明，雌性松褐天牛多次交配有明
显的直接收益。但需进一步研究的问题是，雌性天

牛在多次交配体制下，其最佳交配频次的变化是如

何因外界环境和自身状况的不同而变化的。这是理

解松褐天牛多次交配体制进化的基础。

JLEI期 杨 洪等：多次交配对松褐天牛精子数量消耗、产卵量和孵化率的影响
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