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封面图说: 古田山常绿阔叶林景观———亚热带常绿阔叶林是我国独特的植被类型,生物多样性仅次于热带雨林。 古田山地处

中亚热带东部,浙、赣、皖三省交界处,由于其特殊复杂的地理环境位置,分布着典型的中亚热带常绿阔叶林,是生物

繁衍栖息的理想场所,生物多样性十分突出。 中国科学院在这里建立了古田山森林生物多样性与气候变化研究站,

主要定位于研究和探索中国亚热带森林植物群落物种共存机制,阐释生物多样性对森林生态系统功能的影响,以及

监测气候变化对于亚热带森林及其碳库和碳通量的影响。
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蝇蛹金小蜂的交配行为及雄蜂交配次数
对雌蜂繁殖的影响

孙摇 芳,陈中正,段毕升,贺摇 张,谢摇 磊,胡好远*

(安徽师范大学生命科学学院,安徽省高校生物环境与生态安全省级重点实验室,芜湖摇 241000)

摘要:多数昆虫能够进行多次交配,随寄生蜂雄蜂交配次数的增加,雄蜂体内精子减少,雌蜂获得的精子数量减少,产下更多的

单倍体卵,发育为雄性后代;一些单寄生性的寄生蜂雌蜂一生仅能够交配 1 次。 描述了蝇蛹金小蜂雌雄蜂的交配行为,探讨了

雄蜂交配次数对雌蜂后代产量等的影响以及雌蜂的可交配次数。 结果表明,交配过程包括求偶、交尾前期、交尾和交尾后期;雄
蜂已交配的次数并不能够显著影响其配偶的寿命、产卵期和后代总数量,但显著影响到其配偶的雌、雄后代数量和性比。 随雄

蜂交配次数的增加,与之交配的雌蜂的后代雄性百分比显著增大,雌蜂在产卵期内更早地出现较多雄性后代,体内精子不足的

现象更加明显。 无论已交配的蝇蛹金小蜂雌蜂在产卵期中是否出现精子不足,均不能再次完成交配。
关键词:蝇蛹金小蜂;性比;交配;行为;进化策略

Mating behavior of Pachycrepoideus vindemmiae and the effects of male mating
times on the production of females
SUN Fang, CHEN Zhongzheng, DUAN Bisheng, HE Zhang, XIE Lei, HU Haoyuan*

College of Life Sciences, Anhui Normal University, Key Laboratory of Biotic Environment and Ecological Safety in Anhui Province, Wuhu 241000, China

Abstract: Most insects can mate multiple times. With the increasing of male mating frequency, male parasitoid wasps
would have less sperm, and the female partners would gain less sperm during copulation, which will make them lay more
unfertilized eggs, developing into male offspring. Some solitary female parasitoid wasps can only mate once in the life span.
In this article, the mating behavior of the solitary endoparasitoid, Pachycrepoideus vindemmiae Rondani, was described,
with the pupae of houseflies as the hosts, and the effects of male mating frequency on the production of the female partners
and the possible mating times of the mated females were studied. The results showed that the mating behavior of P.
vindemmiae included courtship, precopulatory, copulation, and postcopulatory, which lasts (41. 21依83. 16) s, (26. 05依
17. 99) s, (2. 62依0. 62) s, and (30. 43依11. 44) s, respectively. When mated with males for the 1 st, 3 rd, 6 th, 9 th, 12 th,
and 15 th times, the longevity of the females was (11. 18依7. 17) d, (10. 82依8. 51) d, (9. 09依5. 74) d, (9. 36依4. 74) d,
(9. 64依3. 47) d, and (13. 45依7. 03) d, respectively, and the oviposition duration was (9. 73依7. 52) d, (9. 82依8. 51)
d, (7. 55依5. 20) d, (8. 18依4. 71) d, (8. 55依3. 50) d, and (11. 64依7. 50) d, respectively. The total progeny number
was (57. 00依39. 15), (50. 18依35. 52), (44. 18依24. 62), (42. 55依15. 69), (47. 27依18. 23), and (62. 09依37. 55),
respectively, and the male proportion was (0. 21 依0. 19), (0. 17 依0. 06), (0. 27 依0. 22), (0. 43 依0. 31), (0. 45 依
0郾 30), and ( 0. 63 依 0. 34 ), respectively. The mating frequency of males did not significantly affected longevity,
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oviposition duration and total progeny number of the female partners, but significantly affected the production of female and
male progeny and offspring sex ratio, respectively. With the increasing of male mating times and with the increasing of
female oviposition duration, daily female offspring number per foundress decreased, but male offspring number increased.
When males mated for the 1 st, 3 rd, 6 th, 9 th, 12 th, and 15 th times, females laid offspring with male proportions higher than
50% on the 8 th, 17 th, 11 th, 6 th, 5 th, 2nd day, respectively. The interaction of female ages and mating frequency affected
offspring sex ratio significantly. After mated with the males which had mated multiple times, females laid more male
offspring earlier, which suggests the sperm limitation in females was more obviously when they had mated with multiply
mated males. Mated females could not finish mating again neither just after mating nor after they had laid eggs for 8 days,
which suggests females might mate only once in their life span, no matter whether they lack sperm or not.

Key Words: Pachycrepoideus vindemmiae; sex ratio; mating; behavior; evolutionary strategy

对于多数昆虫而言,雄性常常与多个雌性进行交配,雌性也往往能接受雄性个体的多次交配[1鄄2]。 毫无

疑问,多次交配对于昆虫种群的延续有重要意义。 对于雄性而言,与更多的雌性进行交配能够获得更多后代;
而对于雌性而言,多次交配也往往能够促进后代数量的增加[1]。 然而,有资料表明,多数寄生蜂的雌蜂仅具

有单个配偶,一些寄生蜂雌蜂一生仅交配 1 次,而雄蜂可与多头雌蜂进行交配[3鄄6]。 随寄生蜂雄蜂交配次数

的增加,交配时提供给雌性的精子数量趋于减少,但这些雄性仍能持续交配,对其配偶的繁殖产生影响[4鄄7]。
寄生蜂的雄性个体一般为未受精的单倍型卵发育,而雌性个体由受精的二倍型卵发育[8]。 雌蜂体内精子相

对缺乏时,将产出更高比例的未受精卵,后代的雄性比例显著增加[9]。
蝇蛹金小蜂(Pachycrepoideus vindemmiae Rondani)是多种蝇类害虫蛹期常见寄生蜂种类,属于小蜂总科

(Chalcidoidea)金小蜂科(Pteromalidae)金小蜂亚科(Pteromalinae),为世界范围内的广布种[10];在单个寄主体

内一般仅有单头后代能完成发育,为单寄生性寄生蜂,并且寄生时,能将寄主麻痹,属于抑性寄生蜂[11鄄12]。 前

期研究表明,雌蜂产卵后期,寄生蜂后代雄性比例增加,表现出产卵者体内储存的精子数量出现缺乏[13鄄14]。
这可能与雄蜂的交配次数相关,随雄蜂交配次数的增加,与之交配的雌蜂获得的精子数量可能趋于减少,从而

出现更高比例的雄性后代。 蝇蛹金小蜂雄蜂的交配次数,可能对雌蜂的繁殖产生影响。 本文在对蝇蛹金小蜂

交配行为过程描述的基础上,探讨了雄蜂交配次数对雌蜂繁殖的影响程度,并探讨了雌蜂再次交配的可能性。
1摇 材料与方法

1. 1摇 材料来源与饲养

供试家蝇(Musca domestica)采自安徽师范大学赭山校区食堂附近,并参照何凤琴[15]的方法在室内进行人

工饲养,以获得家蝇蝇蛹。 蝇蛹金小蜂为实验室常年饲养的芜湖株系[13],经中国科学院动物研究所肖晖副研

究员鉴定。 在人工气候箱内进行培养,温度为(25依1)益,光照强度为 60% (约 2000 lx)(L 颐D=14颐10),相对湿

度为 RH=(50依5)% 。 饲养寄生蜂的培养器皿为直径 5 cm、高 9 cm 的透明玻璃杯,蝇蛹和雌蜂比例为 10 颐1,
同时饲以 10%的蜂蜜水。

实验前,对家蝇幼虫饲养密度定量化,以获得大小一致的蝇蛹(长度在 6. 0—6. 5 mm 之间),使用直尺(精
确到 0. 5 mm)对所用的蝇蛹进行测量,获得近似等同大小的蝇蛹,用作寄生蜂繁殖,以确保寄生蜂后代大小

近似。
1. 2摇 蝇蛹金小蜂交配行为的研究

蝇蛹金小蜂为单寄生性寄生蜂,一般在单头寄主体内仅能够羽化成熟单头后代[11鄄13]。 将即将羽化寄生

蜂的寄主用 2 mL 冻存管单头分装,获得未交配过的雌蜂和雄蜂。 同时以脱脂棉沾取 10% 蜂蜜水补充营养,
喂食 1d。

在直径 4 cm、高 5 cm 的特制玻璃杯中,放置 1 头未交配的雄蜂和雌蜂,同时以脱脂棉沾取 10%蜂蜜水补
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充寄生蜂的营养。 记录寄生蜂交配前的搜寻、求偶、交尾前期、交尾和交尾后期的时间长度,共记录 11 组;对
交配的各阶段进行拍照。 各阶段参照 King 和 Kuban[16]:

求偶摇 从雄蜂追逐雌蜂至攀爬到雌蜂背上;
交尾前期摇 从雄蜂攀爬到雌蜂背上到雌蜂生殖孔打开;
交尾摇 从雌蜂生殖孔打开至雄性交配器抽出;
交尾后期摇 交尾结束至雄蜂从雌蜂背上离开。

1. 3摇 蝇蛹金小蜂雄蜂交配次数对雌蜂繁殖的影响

上述 11 组寄生蜂交配结束后,取出雌蜂,每间隔 10 min,分别再次给予 1 头未交配的雌蜂,各组雄蜂均连

续交配 15 头雌蜂。 将交配后雌蜂按顺序编排,供下一步实验使用。
雄蜂交配次数对雌蜂繁殖影响的实验分为 6 个处理组,分别以雄蜂第 1、3、6、9、12 和 15 次交配的雌蜂为

产卵者,每处理组均为 11 个重复。 在上述的特制玻璃杯中引入 1 头雌蜂,接入 10 头 1—2 日龄家蝇蛹,同时

以脱脂棉沾取 10%蜂蜜水补充营养。 每天定时取出杯中蝇蛹,再放入 10 头 1—2 日龄的蝇蛹并更换蜂蜜水

棉球。 实验持续至产卵者全部死亡。 每日将各杯中更换后的家蝇蛹分别装入直径 1cm、高 5 cm 的冻存管中,
棉塞封口。 定期记录各管内羽化的雄蜂和雌蜂数量,管内蝇蛹在体式显微镜下镜检,记录未能成功钻出寄主

蛹的寄生蜂后代。 统计获得每头雌蜂的雌雄后代日产量、总产量和性比。
1. 4摇 蝇蛹金小蜂雌蜂交配次数

将上述的其余交配次序时获得的雌蜂分为 2 组。 第 1 组(雄蜂第 2、4、7、10 和 13 次交配的雌蜂各 11 头)
在交配完成 10min 后,对每头雌蜂均分别给予 1 头未交配的雄蜂,观察交配是否能够再次完成,如交配不能在

10min 内完成则更换 1 头雄蜂,如果雄蜂连续更换 3 次,均不能完成交配,则将该雌蜂视为不能再次交配。 第

2 组(雄蜂第 5、8、11 和 14 次交配的雌蜂各 11 头)每日分别给予 10 头 1—2 日龄的新鲜蝇蛹并喂饲蜂蜜水,
寄生 8d 后,再分别给予未交配过的雄蜂,按上述方法记录其是否具有交配能力。
1. 5摇 数据分析

在 R2. 13. 0 软件[17鄄18]中使用广义线性模型(Generalized Linear Model,GLM)分析了雌蜂产卵期和交配次

数对寄生蜂日后代数量、后代性比的影响。 数量数据使用泊松分布模型,性比比例数据使用二项分布模型。
建立模型后,根据模型的 HF(残差 / df)值判定数据与泊松分布或二项分布的符合程度。 较大的 HF 值(HF >
1)意味着偏离泊松分布或二项分布,会导致显著性检验程度被高估;用近似泊松分布(quasipoisson)或近似二

项分布(quasibinomial)进行模型拟合,对最后获得的模型用 F 检验进行分析[18]。 其它分析使用 SPSS11. 5 软

件完成。
2摇 结果与分析

2. 1摇 蝇蛹金小蜂交配行为

蝇蛹金小蜂雌雄蜂交配行为主要过程图 1 所示。 在雄蜂搜寻发现雌蜂后,经历求偶、交尾前期、交尾和交

尾后期,完成交配。
搜寻和求偶摇 实验条件下,雌蜂发现雄蜂的历时为(85. 55依52. 99) s;当雄蜂发现雌蜂后,震动翅膀追逐

雌蜂,捕获雌蜂后,从雌蜂后面爬到雌蜂背上,整个求偶过程历时(41. 21依83. 16)s。
交尾前期摇 交尾前,雄蜂用前足抱握雌蜂的胸部,中和后足抱握雌蜂腹部,有时以后足支撑身体,并以触

角不断敲打雌蜂的触角,短暂接触后,雌蜂打开生殖孔,交尾前期历时(26. 05依17. 99)s。
交尾摇 雌蜂打开生殖孔,雄蜂后退,将交配器插入雌蜂的生殖孔,并不停用触角敲打雌蜂的腹部。 交尾期

历时(2. 62依0. 62)s。
交尾后期摇 交尾结束后,雄蜂向前移动到交尾前期的位置,仍会继续用触角不断敲打雌蜂的触角,这时雌

蜂的生殖孔仍处于打开状态。 随后雌蜂开始爬行,摆脱雄蜂,交尾后期历时(30. 43依11. 44)s。
2. 2摇 蝇蛹金小蜂交配次数对雌蜂后代繁殖的影响

雄蜂可以与多头雌蜂连续交配,雄蜂连续交配 15 次的雌蜂仍能产雌性后代,表明这时雄蜂仍能够提供精
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图 1摇 蝇蛹金小蜂交配行为主要阶段

Fig. 1摇 Main phases of mating behavior of P. vindemmiae

子。 雄蜂交配第 1、3、6、9、12 和 15 次时,雌蜂寿命分别为(11. 18依7. 17 )d、(10. 82依8. 51) d、(9. 09依5. 74) d、
(9. 36依4. 74) d、(9. 64依3. 47) d 和(13. 45依7. 03) d,雌蜂产卵期历时分别为(9. 73依7. 52) d、(9. 82依8. 51)
d、(7. 55依5. 20) d、(8. 18依4. 71 d)、(8. 55依3. 50) d 和(11. 64依7. 50) d(图 2)。 雄蜂的交配次数对雌蜂的寿

命并无显著影响(F5, 60 =0. 73, P=0. 61),对雌蜂的产卵期历时也无显著影响(F5, 60 =0. 58, P=0. 72)。
各交配次数时产卵者后代总产量分别为(57. 00依39. 15)、(50. 18 依35. 52)、(44. 18 依24. 62)、(42. 55 依

15郾 69)、(47. 27 依18. 23)和(62. 09 依37. 55)头(图 3);单个产卵者所有后代的雄性百分比分别为(0. 21 依
0郾 19)、(0. 17依0. 06)、(0. 27依0. 22)、(0. 43依0. 31)、(0. 45依0. 30)和(0. 63依0. 34)头。 交配次数对后代总产量

无显著影响(F1, 578 =0. 26, P=0郾 61);但随雄蜂交配次数的增加,各产卵者的雌蜂后代总数量显著减少( r =
-0. 38,P<0. 01),雄蜂后代总数量则显著增加( r = 0. 36,P<0. 01),单个产卵者总后代的雄性百分比也随交配

次数的增加而显著增大( r=0郾 52,P<0. 01)。

摇 图 2摇 蝇蛹金小蜂雄蜂各交配次数时雌蜂的寿命和产卵期

Fig. 2 摇 Longevity and oviposition duration of P. vindemmiae

females when mated with males mated different times

雄蜂的交配次数对雌蜂的寿命和产卵期历时无显著影响

摇 图 3摇 蝇蛹金小蜂雄蜂各交配次数时后代数量

Fig. 3 摇 Progeny number of P. vindemmiae females when mated

with males mated different times

不同大写字母表示雌蜂各处理间 0. 05 水平差异显著,不同小写字

母表示雄蜂各处理组间 0. 05 水平差异显著

雄蜂交配第 1、3、6、9、12 和 15 次时,雌蜂日后代产量和性比如图 4 所示。 在各交配次数下,日后代总数

中,雄性百分比超过 50%情况分别出现在第 8、17、11、6、5 和 2 天。 后代雌蜂产量极显著地受亲代雄蜂交配次

序的影响(F1, 578 =169. 35, P<0. 01),随亲代雄蜂的交配次数增加,后代雌蜂数量显著减少;亲代雌蜂日龄也

对后代雌蜂产量有极显著影响(F1, 577 =563. 17, P<0. 01),随亲代雌蜂产卵期延长,后代雌蜂数量显著减少;
交配次序和日龄间的交互作用对后代雄蜂产量存在极显著影响(F1, 576 = 133. 32, P<0. 01),表明交配次序和

雌蜂日龄的影响并不是独立的,亲代雄蜂的交配次数越多,产卵者后代雌蜂数量越显著地随产卵期延长而减

少(图 4)。
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后代雄蜂产量受亲代雄蜂交配次序影响极显著(F1, 578 =223. 08, P<0. 01),随亲代雄蜂交配次数的增加,
后代雄蜂数量显著增加;亲代雌蜂日龄也对后代雄蜂产量有显著影响(F1, 577 = 4. 10, P = 0. 04),在亲代雌蜂

产卵后期,后代中雄蜂显著增多;交配次序和日龄间的交互作用对后代雄蜂产量有极显著影响(F1, 576 = 8. 25,
P<0. 01),在与已交配多次的雄蜂进行交配后,雌蜂后代的雄蜂数量更显著地增加(图 4)。

蝇蛹金小蜂后代性比受亲代雄蜂交配次序影响极显著(F1, 578 = 401. 75, P<0. 01),随亲代雄蜂交配次数

的增加,后代雄性百分比极显著增加;亲代雌蜂日龄也对后代性比有极显著影响(F1, 577 = 337. 23, P<0. 01),
在亲代雌蜂产卵后期,后代雄性百分比显著增大;交配次序和日龄间的交互作用对后代性比有极显著影响

(F1, 576 =48. 29, P<0. 01),在与多次交配的雄蜂进行交配后,雌蜂后代的雄性百分比更显著地增加(图 4),雌
蜂产卵期内更早地出现精子不足。

图 4摇 蝇蛹金小蜂雄蜂各交配次数下雌蜂每天的后代数量和性比

Fig. 4摇 Daily progeny number and sex ratio of P. vindemmiae females when mated with males mated different times

空心和实心数列分别代表雌蜂和雄蜂,*代表性比

2. 3摇 蝇蛹金小蜂雌蜂的交配次数

雄蜂第 2、4、7、10、13 次交配的雌蜂在完成交配的 10min 后,所有雌蜂均不能与雄蜂再次完成交配(N =
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55);虽然雄蜂仍具有追逐已交配的雌蜂的行为,甚至能够爬到雌蜂的背上,但雌蜂的生殖孔不能再次打开。
已交配的雌蜂产卵 8 d 后,再次给予未交配过的雄蜂时,所有雌蜂仍不能再次完成交配(N=44)。
3摇 讨论

随寄生蜂雄蜂交配次数的增加,交配时能提供给雌性的精子数量趋于减少[4鄄7, 20鄄22]。 佣小蜂 Spalangia
cameroni(Hymenoptera: Pteromalidae)雄蜂羽化后,体内的精子数量是固定的,不会再产生新的精子[19];但这

些精子枯竭的雄性还能持续交配,从而导致与之交配的雌蜂体内精子数量的降低,引起产卵后期寄生蜂后代

雄性比例的更显著增大[19鄄20]。 与初次交配时体内精子数量相比,交配 7 次后,寄生蜂 Trichogramma evanescens
(Hymenoptera: Trichogrammatidae)雄蜂体内精子数量减少近一半,导致给予雌蜂精子不足,雌蜂的雄性后代

增加[7]。 本研究结果显示,随着蝇蛹金小蜂雄蜂交配次数的增加,与之交配的雌蜂后代雄性比例显著增大,
雌蜂在产卵期中更早地出现精子不足;但精子不足的雄蜂仍能继续交配。

在雌雄交配策略方面,寄生蜂雄蜂一般可以同多个雌蜂进行交配,而一些种类的雌蜂常常仅能交配 1 次,
这种现象在单寄生性(在单头寄主内产下单个卵)寄生蜂中可能更加普遍[3]。 在单寄生性寄生蜂中,蝇蛹佣

小蜂(S. endius)(Hymenoptera: Pteromalidae)雌蜂在一生中常常仅能交配 1 次,即使在产卵后期精子枯竭

时[4鄄6];寄生蜂 Lariophagus distinguendus(Hymenoptera: Pteromalidae)的大多数雌蜂一生仅能交配 1 次,少数的

再次交配行为与雌蜂体内的精子数量并无相关性[21]。 对聚寄生性(在单头寄主内产下多个卵)寄生蜂

Cephalonomia hyalinipennis(Hymenoptera: Bethylidae)的研究表明,已交配的雌蜂可与雄蜂再次交配,但交配持

续时间明显延长[22];聚寄生性寄生蜂丽蝇蛹集金小蜂(Nasonia vitripennis) (Hymenoptera: Pteromalidae)雌蜂

也能够再次进行交配[23鄄24]。 聚寄生性寄生蜂在单个寄主体内往往存在多头后代,并存在亲属间的竞争,雌蜂

多次交配可能会有助于减少这种竞争;而这种竞争在单寄生性种类中并不存在,有助于单寄生性寄生蜂形成

单次交配现象[3]。 本研究结果也表明,在蝇蛹金小蜂交配完成后,所有雌蜂均不能与雄蜂再次完成交配;已
交配的雌蜂产卵 8d 后,多数雌蜂后代中雄性百分比已经开始增加,表明雌蜂体内的精子已经减少,但雌蜂仍

不能再次完成交配。 可见,无论交配对象是否提供足够的精子以及精子是否出现不足,蝇蛹金小蜂雌蜂均仅

能完成单次交配,其一生中可能仅能完成单次交配。
对于多数昆虫而言,雌性多次交配可以增加适合度[1]。 然而,雌雄个体在交配时,常常具有不同交配倾

向,导致性别间冲突产生[25鄄26]。 对于雄性而言,其适合度主要体现在与高质量雌性进行交配的能力,它们进

化形成多种策略来控制雌性的再次交配能力,并可能影响到雌性的后代产量和寿命[26鄄27],通过减少其它雄性

与雌性的接触和交配,来实现自身利益最大化[26鄄28]。 在受精时,雄性不仅仅传递精子,也包括一些雄性附属

腺体分泌的肽聚糖等生物活性物质;这些物质降低了雌性的生理反应,产生对其它雄性的不应性,这种雄性交

配主导地位可能是引起雌蜂单次交配行为产生的重要原因[29]。
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