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三突伊氏蛛雌蛛不同交配史对雄蛛交配行为的影响
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３ 湖北荆州农业科学院，荆州　 ４３４０００

摘要：近年来越来越多研究表明，雄性产生精子（精液）也需付出代价。 在多次交配的动物中，雄性为获得最大生殖潜力，必须

依据配偶的质量策略性地调整每次交配的生殖投入。 雄性策略性的生殖投入主要体现在两个方面，一是精子竞争（ ｓｐｅｒｍ
ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｏｎ），二是柯立芝效应（Ｃｏｏｌｉｄｇｅ ｅｆｆｅｃｔ）。 目前精子竞争研究主要集中于昆虫类群，而柯立芝效应研究集中于高等脊椎动

物，同时验证结果也时常与假说不一致。 我们以多次交配的三突伊氏蛛为材料，以雄蛛交配行为为指标，首次在蜘蛛类群中探

讨和验证雄性精子竞争强度假说和柯立芝效应。 我们设定 ３ 个交配组合：２ 只雄蛛依次与 １ 只雌蛛各交配 １ 次（Ａ 组）、２ 只雄

蛛依次与 ２ 只雌蛛各交配 １ 次（Ｂ 组）和 １ 只雄蛛与 １ 只雌蛛交配 ２ 次（Ｃ 组），分析比较 ３ 个交配组合的三突伊氏蛛第 １ 次交

配和第 ２ 次交配在交配潜伏期、交配持续时间和交配回合数方面的差异，比较三突伊氏蛛雌蛛不同交配史对雄蛛交配行为的影

响，以此验证雄性精子竞争强度假说和柯立芝效应。 研究结果表明 Ａ 和 Ｂ 组的三突伊氏蛛第 ２ 次交配的交配潜伏期和交配持

续时间显著长于第 １ 次交配。 同时，Ｃ 组的三突伊氏蛛第 １ 次交配的交配潜伏期和交配持续时间与第 ２ 次交配都没有显著差

异。 同时，Ａ、Ｂ 和 Ｃ 组的三突伊氏蛛第 １ 次交配的交配回合数与第 ２ 次交配都没有显著差异。 可见，我们的研究结果支持精子

竞争强度假说，而不支持柯立芝效应。
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性选择（ｓｅｘｕａｌ ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ）是动物进化的强大动力［１⁃２］。 动物性选择分为性内选择（ｉｎｔｒａ⁃ｓｅｘｕａｌ ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ）和
性间选择（ｉｎｔｅｒ⁃ｓｅｘｕａｌ ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ） ［３］。 性内选择是雄性之间为了争夺配偶而进行的竞争，通常导致格斗武器的

多样化和复杂化［３］。 性间选择就是雌性对雄性的选择［３］。 根据 Ｔｒｉｖｅｒｓ 的理论，雌性在生殖上的投资通常大

于雄性；“殷勤”的雄性尝试尽可能与多个雌性交配以提高自己的生殖成功率，而“挑剔”的雌性只能依靠加速

产卵和产仔来提高生殖成功率［４］。 对雄性动物而言，雌性只是它们相互竞争的稀缺资源，从而驱使雄性个体

为争夺稀缺雌性而展开激烈竞争［２⁃３］。 对雌性动物而言，那些具有极为张扬、极为异样饰装（ｏｒｎａｍｅｎｔｓ）的雄

性个体容易受到雌性的“青睐”，从而获得交配的机会［３］。 因为雄性动物这些多样化饰装可能是反映雄性个

体质量优劣的可靠信号［２］，雌性可以选择与具有最为张扬饰装的雄性个体交配，从而获得最大的生殖利益，
包括直接和 ／或间接利益［２⁃３］。

对多次交配的动物而言，除了上述交配前的性选择（ｐｒｅｃｏｐｕｌａｔｏｒｙ ｓｅｘｕａｌ ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ）外［１⁃４］，交配后性选择

（ｐｏｓｔｃｏｐｕｌａｔｏｒｙ ｓｅｘｕａｌ ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ） 同样起作用［５⁃７］。 交配后的性选择分为雌性的隐秘选择 （ ｃｒｙｐｔｉｃ ｆｅｍａｌｅ
ｃｈｏｉｃｅ） ［８］和雄性的精子竞争（ｓｐｅｒｍ ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｏｎ） ［５⁃７］。 雌性的隐秘选择即与多个雄性交配过的雌性，选择与

具有某一特殊偏好性状雄性的精子优先授精［８］。 近年来越来越多研究表明，雄性精子（精液）的产生也需付

出代价［７］。 雄性为获得最大生殖潜力，必须依据配偶的质量策略性地调整每次交配的生殖投入［５⁃７］。 雄性策

略性的生殖投入首先主要体现在精子竞争方面［５⁃７］。 雄性精子竞争又可以进一步分为精子竞争风险（ｒｉｓｋ ｏｆ
ｓｐｅｒｍ ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｏｎ）模型和精子竞争强度（ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｓｐｅｒｍ ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｏｎ）模型［７，９⁃１０］。 前者指当雄性感知到雌性

与其它雄性即将交配的概率越高时，雄性精液量（精子）投入相应越高［７，９⁃１０］。 后者指当雄性与雌性在交配过

程中感知到雌性已与其它雄性交配过时，通常第二个雄性精液投入最大，后续雄性精液投入量随着雌性先前

交配次数的增加而逐渐降低［７，９⁃１０］。 同时，柯立芝效应（Ｃｏｏｌｉｄｇｅ ｅｆｆｅｃｔ）也是雄性策略性生殖投入的另一具体

表现［１１⁃１４］。 当 １ 雄性与 １ 雌性重复交配时，雄性交配欲望或生殖投入随着交配次数的增加而逐渐降低；如果

提供另一新的雌性，雄性交配欲望或生殖投入又会增加［１１⁃１２］。 相较于雄性精子竞争研究在昆虫中的广泛开

展［５⁃７］，柯立芝效应的研究甚少。 并且相关研究主要集中于高等脊椎动物［１１⁃１２］，其他动物类群的相关研究有

待深入和加强［１３⁃１４］。 目前，雄性策略性生殖投入测定指标主要有精液的质量、精子数量和交配持续

时间［９，１０］。
三突伊氏蛛 Ｅｂｒｅｃｈｔｅｌｌａ ｔｒｉｃｕｓｐｉｄａｔａ，曾用名三突花蛛 Ｍｉｓｕｍｅｎｏｐｓ ｔｒｉｃｕｓｐｉｄａｔｕｓ，该蛛在全国广为分布［１５］。
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三突伊氏蛛雌蛛和雄蛛均可与同一个体或不同个体蜘蛛进行多次交配［１６］。 当三突伊氏蛛雄蛛成熟后，雄蛛

用第一对步足探寻雌蛛释放的丝搜寻定位雌蛛。 当雄蛛找到雌蛛后，用前两对步足触碰雌蛛的背部，以试探

雌蛛的交配意愿。 如果雌蛛主动远离雄蛛，雄蛛会继续追逐雌蛛并反复试探；如果雌蛛攻击雄蛛，雄蛛会放弃

试探并与雌蛛保持距离。 如果雌蛛在雄蛛试探时保持不动并抬起腹部，则表示雌蛛有交配意愿，雄蛛爬至雌

蛛的腹部腹面，身体方向与雌蛛保持一致，将一对触肢器轮流插入雌蛛生殖厣直到主动与雌蛛分离，然后雄蛛

又再次与雌蛛交配。 因此三突伊氏蛛的交配行为是不连续的，完整交配 １ 次包含多个交配回合。 根据三突伊

氏蛛的交配预实验结果，在三突伊氏蛛的完整 １ 次交配过程中，随着交配回合数的增加，交配回合间的时间间

隔逐渐增长，最终雄蛛不再与雌蛛交配。 当交配回合间的间隔时间超过 ３０ ｍｉｎ 时，绝大多数雄蛛不再与雌蛛

交配。 因此我们设定雄蛛与雌蛛交配后分离时间超过 ３０ ｍｉｎ 为完整交配 １ 次结束信号。
本文以具有多次交配习性的三突伊氏蛛为材料，以雄蛛交配潜伏期、交配持续时间和交配回合数等交配

行为参数为指标，首次在蜘蛛类群中探讨和验证雄性精子竞争强度假说和柯立芝效应。

１　 材料与方法

１．１　 实验材料

三突伊氏蛛亚成蛛于 ２０１３ 年 ３ 月采集于湖北省武汉市东湖梅园。 亚成蛛采回后带回实验室放入玻璃试

管（长 １０ ｃｍ， 直径 ２ ｃｍ）单头饲养，试管底部用一块蘸水的海绵保湿，管口用脱脂棉塞住，防止蜘蛛逃逸，置
于实验室培养箱内（２８ｏＣ，７０％—９０％ＲＨ，光周期为 １４Ｌ：１０Ｄ）饲养。 每周用黑腹果蝇 Ｄｒｏｓｏｐｈｉｌａ ｍｅｌａｎｏｇａｓｔｅｒ
成虫饲喂 ２ 次，每次提供 １５—２０ 头。 每隔 １２ ｈ（９：００ 时和 ２１：００ 时）观察记录三突伊氏蛛蜕皮及成熟情况，
成熟后备用。 雄蛛成熟后，触肢器膨大，并且头胸甲背部在光照下有明显反光，而成熟的雌蛛生殖厣中央在光

照下有一明显亮点。
实验前 １２ ｈ 禁止喂食。 三突伊氏蛛的交配行为实验在倒置玻璃试管（长 １０ ｃｍ，直径 ３ ｃｍ）中进行，管口

垫有滤纸，管壁内侧贴有滤纸条（长 ８ ｃｍ，宽 ３ ｃｍ）供三突伊氏蛛攀爬。 实验结束后把玻璃试管清洗并消毒，
以备下次使用。
１．２　 实验方法

实验分为三个交配组合，即两雄一雌、两雄两雌和一雄一雌组合。
两雄一雌交配组合（Ａ 组）：每天上午进行交配实验，交配前随机选择蜕皮成熟后 ５—７ 天未交配的三突

伊氏蛛雌蛛，放入管壁内侧贴有滤纸条的倒置玻璃试管中适应 ３０ ｍｉｎ。 然后随机选取成熟未交配的三突伊氏

蛛雄蛛，轻轻引入倒置玻璃试管中。 从引入雄蛛开始用索尼摄像机持续拍摄 ９０ ｍｉｎ，记录雌雄蛛的交配行为。
拍摄时，若雄蛛 ３０ ｍｉｎ 内没有交配，或雄蛛与雌蛛交配 １ 次后时间超过 ３０ ｍｉｎ，我们认为雄蛛不再交配，则停

止拍摄。 随后及时把雄蛛取走，让交配后的雌蛛在倒置玻璃试管中继续适应 ２４ ｈ。 在第一只雄蛛交配结束

２４ ｈ 后，随机选取另一只未交配的雄蛛轻轻引入倒置玻璃试管中进行雌蛛的二次交配。 同样采用索尼摄像

机拍摄 ９０ ｍｉｎ，记录雌雄蛛的第二次交配行为。
两雄两雌交叉交配组合（Ｂ 组）：第一次交配过程同两雄一雌交配组合的第一次交配，结束 ２４ ｈ 后，随机

选取与其它雌蛛交配过的雄蛛进行二次交配，即同一雌蛛依次与两只不同雄蛛交配一次。
一雄一雌重复交配组合（Ｃ 组）：第一次交配过程同两雄一雌交配组合的第一次交配，雌蛛第一次交配结

束 ２４ ｈ 后，选取与该雌蛛交配过的雄蛛再次进行交配，即同一雌蛛与同一雄蛛交配两次。
通过索尼摄像机拍摄三突伊氏蛛求偶和交配行为，观察和记录 ９０ ｍｉｎ 内三突伊氏蛛雌雄蛛性互作过程

中交配潜伏期、交配持续时间和雌雄蛛交配回合数等行为参数。 交配潜伏期定义为雄蛛从引入试管开始到触

肢器第一次插入雌蛛生殖厣的时间。 交配持续时间定义为一次完整交配过程中雄蛛触肢器插入雌蛛生殖厣

的总时间。 雌雄蛛交配回合数定义为一次完整交配过程中雄蛛爬上雌蛛腹部的总次数。 每一交配组合，如果

第二次交配失败，则该数据剔除，不参与统计。
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１．３　 数据分析

采用独立样本 ｔ 测验（ＳＰＳＳ １６ 统计软件）分别检验不同交配组合的三突伊氏蛛雄蛛第一次和第二次交

配的潜伏期、交配持续时间和交配回合数差异。 数据统一采用 Ｍｅａｎ ＋ ＳＥ 显示。

２　 结果与分析

在不同交配组合中，三突伊氏蛛雄蛛的交配潜伏期比较见图 １。 在二雄一雌交配组合中，第二只雄蛛的

交配潜伏期显著高于第一只雄蛛的交配潜伏期 （ｔ ＝ ⁃ ２．２５１， ｄｆ ＝ ３８， Ｐ ＝ ０．０３７）。 在二雄二雌交叉组合中，三
突伊氏蛛的第二次交配潜伏期也显著高于第一次交配潜伏期（ ｔ ＝ －２．１９３， ｄｆ ＝ ４５， Ｐ ＝ ０．０３７）。 相反，在一雄

一雌重复交配组合中，雄蛛与雌蛛的第一和第二次交配的交配潜伏期没有显著差异（ ｔ ＝ －１．００７， ｄｆ ＝ ３３， Ｐ ＝
０．３２１）。

　 图 １　 三突伊氏蛛不同交配组合第一次和第二次交配的交配潜伏

期（Ｍｅａｎ ＋ ＳＥ）比较（星号示差异显著）
Ｆｉｇ． １ 　 Ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｉｎ ｍａｔｉｎｇ ｌａｔｅｎｃｙ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ａｎｄ
ｓｅｃｏｎｄ ｍａｔｉｎｇ ａｍｏｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍａｔｉｎｇ ｇｒｏｕｐｓ ｉｎ Ｅｂｒｅｃｈｔｅｌｌａ
ｔｒｉｃｕｓｐｉｄａｔａ （Ａｓｔｅｒｉｓｋｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｌｙ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ
ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄ ｍａｔｉｎｇ）

　 图 ２　 三突伊氏蛛不同交配组合第一次和第二次交配的交配持续

时间（Ｍｅａｎ ＋ ＳＥ）比较（星号示差异显著）
Ｆｉｇ． ２　 Ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｉｎ ｍａｔｉｎｇ ｄｕｒａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ａｎｄ
ｓｅｃｏｎｄ ｍａｔｉｎｇ ａｍｏｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍａｔｉｎｇ ｇｒｏｕｐｓ ｉｎ Ｅｂｒｅｃｈｔｅｌｌａ
ｔｒｉｃｕｓｐｉｄａｔａ （Ａｓｔｅｒｉｓｋｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｌｙ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ
ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄ ｍａｔｉｎｇ）

　 图 ３　 三突伊氏蛛不同交配组合第一次和第二次交配的交配回合

数（Ｍｅａｎ ＋ ＳＥ）比较

Ｆｉｇ． ３ 　 Ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｉｎ ｍａｔｉｎｇ ｂｏｕｔｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ａｎｄ
ｓｅｃｏｎｄ ｍａｔｉｎｇ ａｍｏｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍａｔｉｎｇ ｇｒｏｕｐｓ ｉｎ Ｅｂｒｅｃｈｔｅｌｌａ
ｔｒｉｃｕｓｐｉｄａｔａ

　 　 由图 ２ 可知，在二雄一雌交配组合中，三突伊氏蛛

第一次交配持续时间极显著低于第二次交配持续时间

（ｔ ＝ －４．３９６， ｄｆ ＝ ３８， Ｐ＜０．００１）。 在二雄二雌交叉组合

中，三突伊氏蛛的第一次交配持续时间也显著低于第二

次交配持续时间（ｔ ＝ －２．７０１， ｄｆ ＝ ４５， Ｐ ＝ ０．０１２）。 但在

一雄一雌重复交配组合中，三突伊氏蛛的第一次交配和

第二次交配的交配持续时间没有显著差异（ ｔ ＝ －１．１８８，
ｄｆ ＝ ３３， Ｐ＝ ０．２４４）。

在不同交配组合中，三突伊氏蛛雄蛛的交配回合数

比较见图 ３。 在 ３ 种不同交配组合中，三突伊氏蛛的第

一次交配和第二次交配的交配回合数都没有显著差异

（二雄一雌交配组合：ｔ ＝ －０．３５０， ｄｆ ＝ ３８， Ｐ＝ ０．７２８；二雄

二雌交叉交配组合：ｔ ＝ －１．７４３， ｄｆ ＝ ４５， Ｐ ＝ ０．０８８；一雄

一雌重复交配组合：ｔ ＝ －０．８７３， ｄｆ ＝ ３３， Ｐ＝ ０．３８９）。
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３　 讨论

自然界大多数雌性动物一生可进行多次交配，但通常一次交配雄性提供的精子量足够使雌性体内的卵全

部受精［１７⁃１８］。 同时，雌性进行多次交配也需付出代价，如消耗能量、增加被天敌捕食的风险、缩短用于取食和

产卵的时间、感染疾病和交配过程中的物理性伤害［１９］。 雌性一生为何进行多次交配一直是进化生物学中一

个悬而未决的问题［１８］。 目前有学者认为雌性进行多次交配可以获得直接物质利益或间接遗传利益，并且可

以预见当这些利益大于上述交配代价时，雌性多次交配行为才能保持［１７⁃１８］。 对多次交配的雌性动物而言，多
个雄性注入到同一雌性体内的精子就会为获得与卵受精的机会而展开竞争［９⁃１０］。 该竞争可以促使雄性动物

产生形态、生理和行为上的适应性进化［２０］。
无论是在两雄一雌还是两雄两雌交配组合中，第二次交配的潜伏期显著长于第一次交配的潜伏期。 该原

因可能有二，一是雌蛛交配后其性接受行为下降，导致第二次交配需要更长的交配潜伏期。 我们在实验过程

中也发现，交配一次后的雌蛛拒绝雄蛛的频率要明显高于没有交配过的雌蛛。 其次，雌蛛也可能通过延长交

配潜伏期来辨别当前的雄蛛是否就是先前与之交配过的雄蛛。 根据雌性多次交配的间接遗传利益假说，雌性

选择与不同的雄性交配可以保证后代有较高的遗传多样性［１８，２１］。 如果该假说在三突伊氏蛛中成立，那么重

复交配组合的第二次交配潜伏期显著长于第一次交配的潜伏期，但我们结果发现重复交配组合的第二次交配

潜伏期和第一次交配的潜伏期没有显著差异，因此我们可以排除该可能性。
在三突伊氏蛛二雄二雌交叉组合中，三突伊氏蛛的第二次交配持续时间也显著长于第一次交配持续时

间。 该原因可能有三，一是该组合的三突伊氏蛛雄蛛第一次交配后体内的精子可能已经不足，导致雄蛛第二

次交配持续时间显著延长。 结合我们的两雄一雌交配组合，第二只雄性在交配前未与其它雌性交配，但较之

第一只雄蛛的交配持续时间，第二只雄性交配持续时间也显著延长，因此我们可以排除该可能性。 其次，延长

交配时间可能是雄性为避免雌性与其它竞争对手交配而产生的适应性行为。 第三，雄性为避免精子竞争而产

生的策略性生殖投资行为。 无论是在两雄一雌还是两雄两雌交配组合，第二次交配的雄蛛都面临其它雄蛛的

精子竞争，雄蛛预期会相应调整自己的生殖投资行为，以使自己的利益最大化。
根据精子竞争强度模型，多个雄性与同一雌性交配，第二个雄性的生殖投入最大，表现在精液注入量最

大、精子注入最多或交配持续时间最长［９，１０］。 以后随着交配雄性数量的增加，后续交配的雄性生殖投入越来

越低［９，１０］。 我们的研究发现，无论是两雄一雌还是两雄两雌交配组合中，第二只雄性的交配持续时间显著长

于第一只雄性的交配持续时间。 可见我们当前的结果支持精子竞争强度模型。 近年来，有研究者发现精子竞

争结果可能受精子优先模式的影响［１０，２０］。 多个雄性与一个雌性交配，到底哪个雄性的精子拥有的父权最大？
目前有三种模式，一是第一个雄性的精子优先受精 （ ｆｉｒｓｔ⁃ｍａｌｅ ｐｒｅｃｅｄｅｎｃｅ）；二是混合式受精 （ ｍｉｘｅｄ
ｐｒｅｃｅｄｅｎｃｅ），取决于雄性注入精子的相对量；三是最后一只雄性精子优先受精（ ｌａｓｔ⁃ｍａｌｅ ｐｒｅｃｅｄｅｎｃｅ） ［２２］。 三

突伊氏蛛的受精模式需要进一步研究。
根据柯立芝效应，当同一雄性与同一雌性重复交配时，雄性会逐渐降低自己的交配欲望并相应降低自己

的生殖投入［１１⁃１４］。 在甲虫 Ｎｉｃｒｏｐｈｏｒｕｓ ｖｅｓｐｉｌｌｏｉｄｅｓ 中，当同一雄虫与同一雌虫配对时，随重复交配次数的增加，
雄虫交配潜伏期逐渐增加［１４］。 当一只雄性三突伊氏蛛与一只雌性重复交配时，雄性第二次交配的潜伏期预

期应显著长于第一次交配的潜伏期，同时，第二次交配的持续时间和交配回合数预期都要显著低于第一次。
但我们发现三突伊氏蛛第二次交配的潜伏期、交配持续时间和交配回合数较之第一次交配都没有显著差异，
因此我们的结果不支持柯立芝效应。

尽管两雄一雌与两雄两雌交配组合第二次交配持续时间显著长于第一次，但它们在交配回合数上没有显

著差异。 因为三突伊氏蛛的交配行为不连续，完整交配 １ 次包含多个交配回合。 虽然交配回合数上没有显著

差异，但可能第二次交配的单个回合的平均交配时间高于第一次交配的单个回合数的平均交配时间，从而导

致第二次交配的持续时间显著长于第一次交配。

５　 ５ 期 　 　 　 文乐雷　 等：三突伊氏蛛雌蛛不同交配史对雄蛛交配行为的影响 　
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