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基于微卫星标记的斜纹夜蛾 

多次交配的亲权鉴定* 

狄雪塬 1**  李昊熙 2  严  斌 1  杨茂发 1, 2*** 
（1. 贵州大学昆虫研究所，贵州山地农业病虫害重点实验室，贵阳 550025；2. 贵州大学烟草学院，贵阳 550025） 

摘  要  【目的】 明确斜纹夜蛾 Spodoptera litura 交配次数及交配顺序对父权分配的影响。【方法】 利用

微卫星标记对不同多次交配处理后的斜纹夜蛾子代进行亲权鉴定。实验筛选出 5 对微卫星标记，共采集

271 头斜纹夜蛾样本，其中母本 21 头，父本 40 头，子代 210 头。【结果】 微卫星标记的等位基因数、期

望杂合度、多态信息含量的平均值分别为 4.800、0.647、0.596。鉴定置信度均高于 80%，其中 106 头的鉴

定置信度超过 95%。斜纹夜蛾雌虫与 2 头雄虫分别交配 1 次，后交配雄虫的子代父权比例为 78%；雌虫

与 1 头雄虫交配 2 次，再与另一头雄虫交配 1 次，2 头雄虫的子代父权比例均为 50%；雌虫与 1 头雄虫交

配 1 次，再与另一头雄虫交配 2 次，后交配雄虫的子代父权比例高达 90%；雌虫与 3 头不同雄虫分别交配

1 次，3 头雄虫子代父权比例分别为 5%、20%和 75%。【结论】 斜纹夜蛾交配次数和交配顺序均会影响父

权比例。交配次数可以增加子代的父权比例，后交配的雄性拥有更高的父权比例。 

关键词  斜纹夜蛾；微卫星标记；亲权鉴定；多次交配；精子竞争 

Using microsatellite markers to determine the paternity  
of Spodoptera litura (Fabricius) 
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(1. Institute of Entomology, Guizhou University; Guizhou Provincial Key Laboratory for Agricultural Pest Management in the 
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Abstract  [Objectives]  To investigate the effect of mating frequency and male mating order on the paternity of Spodoptera 

litura, an important global agriculture and forestry pest. [Methods]  Paternity was determined using five pairs of 

microsatellite markers. 271 samples were collected, including 21 from female parents, 40 from male parents and 210 from 

offspring. [Results]  The average number of alleles, expected heterozygosity and polymorphism content information were 

4.800, 0.647 and 0.596, respectively. Confidence in estimated paternity was overall > 80%; > 95% for 106 offspring. If a 

female mated once with two males, 78% of the resultant offspring were the progeny of the last male to mate. If a female mated 

with a male twice with a male, then with another male once, 50% of the offspring were the progeny of each male. If a female 

mated with a male once, then with another male twice, 90% of the offspring were the progeny of the last male to mate. If a 

female mated once with three different males, 5%, 20% and 75% of the offspring were the progeny of the first, second and last 

males to mate, respectively. [Conclusion]  Both the frequency and order of mating affect paternity in S. litura. Males that 

mate more than once, and those that mate last, have more progeny than those that only mate once or that aren’t the last to mate. 

Key words  Spodoptera litura; microsatellite marker; paternity identification; multiple mating; sperm competition 
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多次交配现象在昆虫中普遍存在（Jennions 

and Petrie，2000；Liu et al.，2010；Taylor et al.，

2014），是昆虫繁衍后代采取的一种典型交配策

略（Omkar and Sahu，2012）。交配频率在不同

物种、不同性别间不同，这是由交配的生殖成本

差异造成的（Liu et al.，2010；Scharf et al.，2013）。

鉴于雌雄两性在配子上的差异，一般来讲，雌性

的交配成本通常高于雄性（Backhouse et al.，

2012）。雄性多次交配的益处显而易见，雄性通

常经过多次交配来增加其繁殖力，多次交配对雄

性有着较高的适合度益处（Bateman，1948）。而

雌虫通常交配一次就可满足后代的繁殖，但雌性

与多头雄性交配的情况也普遍存在（Meade et al.，

2017），据此研究学者推测，雌虫的受益会高于

多次交配付出的代价，这也是雌虫多次交配的驱

动力（Awad et al.，2017）。 

雌性与多头雄性交配后，会发生精子竞争。

雌虫以不同顺序与多头雄虫发生交配，会导致雄

虫精子在储精囊中位置变换从而影响与卵子的

结合顺序，最终形成不同的精子竞争结果。因此，

精子竞争受交配顺序及交配雄性数量的影响，进

一步影响雄性的父权比例（Firman et al.，2017）。

很多种类的昆虫后交配雄性的精子有受精优先

级（Harari et al.，2003；Calbacho-Rosa et al.，

2010；Guo et al.，2021）。Pair 等（1977）报道

了雌性烟草夜蛾 Heliothis virescens（Fabricius）

先与正常雄性交配后再与被节育的雄性交配，其

来自第一雄性的精子量减少了 90%，然而，在斜

纹夜蛾的研究中却发现储精器中来自于早先交

配雄性的精子量在新精子到来前就减少了

（Etman and Hooper，1979）。精子竞争的具体

方式目前仍然没有被证实。 

斜纹夜蛾 Spodoptera litura（Fabricius）属鳞

翅目 Lepidoptera 夜蛾科 Noctuidae，具有寄主范

围广、抗药性强、暴发频率高、繁殖能力强等特

点，是一种世界性的重要农业害虫（Ahmad et al.，

2007）。斜纹夜蛾成虫一生最多可交配 6 次，平

均交配 2.54 次，存在多次交配行为（Li et al.，

2012；Di et al.，2020），但其多次交配后父权鉴

定研究少有报道。亲权鉴定也称亲子鉴定，是在

DNA 水平利用分子遗传学、生物学技术手段判

断亲代与子代是否具有血缘关系（白玉妍，

2009）。微卫星（Microsatellite）标记是以少数核

苷酸序列为重复单位组成的串联重复序列，是一

种多用途的用于解决群体遗传学和进化问题的

分子标记手段，在各种生物的父权鉴定中得到广

泛应用（Brante et al.，2011）。为了解斜纹夜蛾

多次交配后的父权分配情况，本研究进行斜纹夜

蛾多种交配处理，采用微卫星标记手段与特异性

引物标记相结合，探索斜纹夜蛾交配次数和交配

顺序对父权分配的影响。以期揭示精子竞争在父

权关系中的作用，为昆虫多次交配行为的进化机

制提供理论依据。 

1  材料与方法 

1.1  供试虫源 

斜纹夜蛾幼虫采自贵州省麻江县滥坝村的

烟田内，带回实验室以烟草 Nicotiana tabacum 

（Linn.）为食料在人工气候室建立实验种群。试

虫在实验室连续饲养 30 代以上。温度（27±1）℃，

相对湿度为 65%±5%，光照周期 14L∶10D。 

1.2  昆虫饲养 

斜纹夜蛾卵块用 2%-3%次氯化钠消毒，取

出后用无菌水冲洗，再用滤纸将卵块表面水分吸

干，放于铺有湿润滤纸的培养皿中，保鲜膜封口，

上扎 30 个小孔，待卵粒变黑，放入烟草叶片收

集初孵幼虫。幼虫饲养于养虫盒（35 cm×20 cm× 

12 cm）中，养虫盒底部铺一层经紫外线灭菌的

土层，厚度约 3 cm，便于幼虫化蛹，每天喷水

保湿，并更换新鲜的烟叶，清理粪便。幼虫化蛹

2 d 后，将蛹集中于土层表面，鉴别雌雄。羽化

成虫雌雄 1∶1 配对饲养于 1 000 mL 塑料杯中，

用 200 目的纱网封口，放入吸附 10%蜂蜜水的棉

球，供其补充营养，每天更换新棉球，产卵后收

集卵块继续饲养。 

1.3  多次交配处理 

处理 1：雌虫与雄虫交配 1 次；处理 2：雌

虫与 2 头不同雄虫分别交配 1 次；处理 3：雌虫



5 期 狄雪塬等: 基于微卫星标记的斜纹夜蛾多次交配的亲权鉴定 ·1385· 

 

 

与 1 头雄虫交配 2 次，再与另一头雄虫交配 1

次；处理 4：雌虫与 1 头雄虫交配 1 次，再与另

一头雄虫交配 2 次；处理 5：雌虫与 3 头不同雄

虫分别交配 1 次。各处理重复和取样数量见表 1。

暗期在微弱红光下观察交配情况，每隔 10 min

观察一次，交配结束后将雌雄成虫分开饲养待

取样，记录交配次数。需要多次交配的处理在

前一次交配结束后将雌雄成虫分开，按上述处

理继续提供新的雄虫供其交配直到满足各处理

的交配次数。收集上述各处理的卵，进行子代

饲养。 

1.4  斜纹夜蛾基因组 DNA 的提取 

收集 1.3 各处理的交配试虫及其产生的子

代，每个重复随机选取 10 头 3-4 龄子代试虫幼

虫用于 DNA 的提取。 

实验使用 Ezup 柱式动物基因组 DNA 抽提

试剂盒（上海生工生物工程股份有限公司，产品

编号：B518251）进行斜纹夜蛾亲代及子代基因

组 DNA 的提取。幼虫剪取头部，成虫剪取头部

和足，用液氮研磨成粉末加到 1.5 mL 离心管中，

按照试剂盒上的方法提取 DNA。 

1.5  SSR 多态位点的筛选 

微卫星引物均从斜纹夜蛾已开发的引物中

进行选取（Wu et al.，2019），从中选取多态性

高的位点用于父权分析，最终筛选出 5 对位点。

各位点及引物序列详见表 2。 
 

表 1  斜纹夜蛾多次交配各处理取样信息表 

Table 1  Sampling information for each treatment of multiple mating of Spodoptera litura 

交配处理 
Mating  

treatments 

母本数量 
Number of  

female parents 

父本数量 
Number of  

male parents 

子代数量 
Number of  
offspring 

取样总计 
Total  

sampling 

重复数 
Number of  
replications 

A 1 1 10 60 5 

B 1 2 10 65 5 

C 1 2 10 52 4 

D 1 2 10 52 4 

E 1 3 10 42 3 

A：雌虫与雄虫交配 1 次；B：雌虫与 2 头不同雄虫分别交配 1 次；C：雌虫与 1 头雄虫交配 2 次，再与另一头雄虫

交配 1 次；D：雌虫与 1 头雄虫交配 1 次，再与另一头雄虫交配 2 次；E：雌虫与 3 头不同雄虫分别交配 1 次。 

A: Female mate with the male once; B: Female mate once with two different males, respectively; C: Female mate with one 
male twice and then another male; D: Female mate with one male once, and then with another male twice; E: Female mate 
once with three different males, respectively. 

 

表 2  斜纹夜蛾微卫星引物信息 

Table 2  Primer information for Spodoptera litura microsatellite markers 

引物名称 
Primer  
name 

引物序列 
Primer sequence 

重复碱基 
Repeat motif

染料
Dye 

片段长度（bp） 
Size (bp) 

退火温度（℃） 

Annealing  

temperature (℃) 

F: GCGTGAGGGAGCATTA CWM-2 

R: TTGGGTGGATAGAATA 

GTAT (10) FAM 285-391 54 

F: AAACAAGCAAAGTCAC CWM-3 

R: GTACACCAATNTGAGA 

GTAT (10) VIC 429-515 46 

F: AAAGGAAACGCAAGGCTCGTCWM-4 

R: GATTTGTTATGGTACCGAAG 

TG (8) VIC 144-202 58 

F: TTGTAATTGAATTCGTCA CWM-5 

R: TAAAATAATCCCAGACCG 

AT (8) NED 239-289 46 

F: GTAGTTACCGACCGAATG CWM-6 

R: ATGGAGTTGGCTCTATGC 

TG (10) FAM 311-349 55 
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1.6  荧光标记引物 PCR 扩增 

微卫星引物由上海生工生物工程股份有限

公司合成，引物扩增使用荧光染料染色，分别在

其上游引物的 5′端上加上荧光修饰，使 PCR 产

物上带有荧光标记（表 2）。PCR 扩增体系为

25 μL，其中 2×Taq PCR MasterMix 13 μL，上下

游引物各 1 μL，模板 DNA 1 μL，ddH2O 9 mL。

PCR 反应程序为：94 ℃预变性 4 min，94 ℃变

性 20 s，46-58 ℃退火 30 s（具体退火温度见表

2），72 ℃延伸 30 s，36 个循环，72 ℃再延伸

3 min，4 ℃保存。整个过程尽量避光，以免影

响荧光效果。PCR 荧光产物各取 5 μL 送至上海

生工生物工程股份有限公司进行 STR 分型测序，

样品中加入内标 LIZ500，在 3ABI3730XL 基因

分析仪上进行分型。 

1.7  数据分析 

期望杂合度（He）是用一个无偏公式计算的

等位基因频率来假设哈温平衡。期望杂合度是对

位点信息含量的有用度量。期望杂合度高于 0.5

的位点意味着它没有受到高强度的选择，遗传多

样性比较丰富。多态信息含量（PIC）是衡量微

卫星位点变异水平的理想指标，多态信息含量

PIC > 0.5 时，该位点为高度多态性位点；当 0.25 < 

PIC < 0.5 时，微卫星标记能提供比较合理的信

息，该位点为中度多态性位点；当 PIC < 0.25 时，

微卫星标记不能提供有用的遗传信息，该微卫星

位点为低度多态性不适合用于遗传分析。非父排

除概率是由一个特定的遗传标记检测是不是亲

生父亲的男性排除概率，这是用来评价微卫星标

记在亲子鉴定中的鉴定能力（罗丹，2014）。 

使用 Geneious prime 软件查看测序结果，读

取各位点的等位基因片段大小，确定位点是否具

有多态性。将所有基因分型数据导入 Cervus 

3.0.7 软件，利用 allele frequency analysis 功能分

别分析各位点的期望杂合度（He）、观测杂合度

（Ho）、无效等位基因频率、多态性信息量（PIC）

和非父排除概率。使用 Cervus 3.0.7 软件的

simulation of parentage analysis 功能模拟抽样

10 000 次进行亲权鉴定，用似然法和排除法相结

合的方法确定个体间的亲权分配。 

2  结果与分析 

本研究比较斜纹夜蛾多次交配 5 个处理总

试虫 271 头，其中母本 21 头，父本 40 头，子代

210 头，得出 5 个多态性较好的微卫星位点。 

2.1  等位基因频率 

5 个微卫星位点共检测 24 个等位基因（表

3），等位基因数在 3-7 个。CWM-3 等位基因位

点数最多，有 7 个；CWM-5 等位基因位点数量

最少，仅 3 个。 

2.2  微卫星位点多态性 

结果表明，位点 CWM-5 的期望杂合度与观

测杂合度差值最大，为 0.262。位点 CWM-2 及

CWM-4 差值均小于 0.1（表 4）。总体观察值与

期望值差异较小，说明所选微卫星标记合理，可

以比较准确的反应被检测斜纹夜蛾的遗传结构。

结果显示，斜纹夜蛾各位点的多态信息含量均高

于 0.5，因此实验群体有很高的多态性（表 4）。 
 

表 3  微卫星位点的等位基因及基因频率 

Table 3  Allele and gene frequencies of microsatellite loci 

位点 
Loci 

等位基因数 
Number of allele

等位基因及其频率 
Alleles and allele frequencies 

CWM-2 5 313（0.659 0） 317（0.095 8） 341（0.067 0） 349（0.130 3） 353（0.047 9）

CWM-3 7 439（0.011 3） 443（0.377 4） 447（0.003 8） 471（0.073 6） 479（0.284 9）

  487（0.228 3） 497（0.020 8）    

CWM-4 4 168（0.333 3） 170（0.418 6） 176（0.164 7） 180（0.083 3）  

CWM-5 3 239（0.505 7） 245（0.226 1） 267（0.185 6）   

CWM-6 5 323（0.492 5） 325（0.222 8） 329（0.069 3） 331（0.136 7） 339（0.078 7）
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表 4  微卫星引物的杂合度及多态信息含量 

Table 4  The heterozygosity (H) and polymorphic information content (PIC) of polymorphic microsatellite loci 

位点  
Loci 

观测杂合度（Ho） 
Observed heterozygosity 

期望杂合度（He） 
Expected heterozygosity 

多态信息含量（PIC） 
Polymorphism information content

CWM-2 0.521 0.534 0.503 

CWM-3 0.928 0.720 0.669 

CWM-4 0.651 0.681 0.621 

CWM-5 0.360 0.622 0.551 

CWM-6 0.562 0.679 0.636 
 

2.3  亲权鉴定 

2.3.1  非父排除概率  非父排除概率> 99%时，

鉴定可信度达 98%-99%；排除率< 90%时，可信

度较低，需要对鉴定结果进行进一步验证。本研

究结果中，亲本两性基因型均未知情况下

（E-1P），微卫星位点的排除概率为 70.0%- 

84.1%（表 5）；已知一亲本（E-2P）的微卫星

位点排除概率为 52.9%-67.0%。5 个位点的累计

频率满足亲子鉴定非父排除率不低于 99%的要

求，因此这 5 个位点足以对斜纹夜蛾进行亲子

鉴定。 

2.3.2  亲权鉴定结果  子代父权比例结果显示，

斜纹夜蛾不同交配次数和顺序，其子代的父权比

例不同（图 1）。单一雌雄虫交配处理，子代的

父权 100%为与雌性交配的雄性；与 2 头雄虫分

别交配 1 次时，先交配雄虫的父权比例为 22%，

后交配雄虫的子代父权比例达 78%；雌虫与 1

头雄虫交配 2 次，再与另一头雄虫交配 1 次，2

头雄虫的子代父权比例为 50%；雌虫与 1 头雄虫

交配 1 次，再与另一头雄虫交配 2 次，先交配雄

虫的子代父权比例为 10%，后交配雄虫的子代父

权比例高达 90%；雌虫与 3 头不同雄虫分别交配

1 次，3 头雄虫依次子代父权比例分别为 5%、20%

和 75%。 

3  讨论 

多次交配是昆虫普遍存在的交配策略，而雌

性的多次交配会对遗传多样性的维持有重要影

响，也会导致子代群体的父权不同。当雄虫携带

不同基因标记，实验中后代可以通过基因型推判

亲缘关系（Śliwińska et al.，2008）。此外，雄性

在多次交配中的顺序会影响父权关系（Awad 

et al.，2017）。交配后种内优先模式可能是由精

子随机混合产生的，衡量精子混合程度的最佳方

法是对后代进行分析，即进行父权鉴定（Naud 

et al.，2016）。 
 

表 5  微卫星位点排除概率分析 

Table 5  Exclusion probabilities of microsatellite loci 

排除概率 Exclusion probabilities 位点 
Loci E-1P E-2P E-PP E-1 E-S1 

无效等位基因频率 
Null allele frequency

CWM-2 0.841 0.670 0.483 0.248 0.546 0.032 1 

CWM-3 0.700 0.529 0.351 0.129 0.423 –0.143 1 

CWM-4 0.746 0.583 0.412 0.162 0.451 0.005 8 

CWM-5 0.807 0.661 0.510 0.214 0.493 0.273 8 

CWM-6 0.730 0.553 0.363 0.146 0.447 0.106 9 

E-1P：亲本基因型未知时的排除概率；E-2P：已知一个亲本基因型的排除概率；E-PP：一对亲本的排除概率；E-1：

两个无关个体排除概率；E-S1：同一家系个体的排除概率。 

E-1P: Average non-exclusion probability for one candidate parent; E-2P: Average non-exclusion probability for one candidate 
parent given the genotype of a known parent of the opposite sex; E-PP: Average non-exclusion probability for a candidate 
parent pair; E-1: Average non-exclusion probability for identity of two unrelated individuals; E-S1: Average non-exclusion 
probability for identity of two siblings. 
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图 1  斜纹夜蛾不同交配处理的亲权鉴定结果 

Fig. 1  Parentage analysis result of different treatments of Spodoptera litura 

A. 雌虫与雄虫交配 1 次；B. 雌虫与 2 头不同雄虫分别交配 1 次；C. 雌虫与 1 头雄虫交配 2 次，再与另一头 

雄虫交配 1 次；D. 雌虫与 1 头雄虫交配 1 次，再与另一头雄虫交配 2 次；E. 雌虫与 3 头不同雄虫分别交配 1 次。 

P1. 第一头与雌虫交配的雄虫所占父权比例；P2. 第二头与雌虫交配的雄虫所占父权比例； 

P3. 第三头与雌虫交配的雄虫所占父权比例。 

A. Female mate with the male once; B. Female mate once with two different males, respectively; C. Female mate  
with one male twice and then another male; D. Female mate with one male once, and then with another male twice;  

E. Female mate once with three different males, respectively. P1. The proportion of paternity attributable to the  
first male mated with the female; P2. The proportion of paternity attributable to the second male mated  
with the female; P3. The proportion of paternity attributable to the third male mated with the female. 

 

在微卫星标记的筛选过程中，多态性一直是

为大家所关注的参数，也是衡量微卫星质量好坏

的标准之一。Wu 等（2019）筛选出 9 个斜纹夜

蛾的微卫星标记。本研究选出其中 7 个多态信息

含量位点较高的微卫星标记，最终确定 5 个位点

CWM-2、CWM-3、CWM-4、CWM-5、CWM-6

用于亲权分析。用于本研究的位点 PIC > 0.5，排

除率> 99%，因此本实验所筛选的微卫星位点组

合可以用于本群体的亲子鉴定，且有较高的可信

度。本研究通过不同交配次数及交配方式处理，

使用微卫星方法分析斜纹夜蛾多次交配后的父

权分配。结果表明，斜纹夜蛾多次交配时，后交

配雄性拥有精子优先权，拥有更高的父权比例。 

微卫星标记被广泛用于许多物种的种群遗

传学研究、个体鉴定及亲权关系鉴定（Garner 

et al.，2000；Good et al.，2006；Wusterbarth et al.，

2010；王明明等，2021；周姝婧等，2021）。谢

苏等（2019）选取 14 个微卫星位点构建标记体

系，对 48 个猪样本进行家系分析，累计排父率

均大于 99.99%；Delghandi 等（2017）选取 7 个

微卫星位点对热带大鳌虾 Panulirus homarus 进

行亲子鉴定，明确了 83%子代的亲本。本研究

发现斜纹夜蛾不同多次交配处理后其后交配雄

性有更多的生殖优势。这与果蝇 Bactrocera 

cacuminata (Hering)、六斑月瓢虫 Menochilus 

sexmaculatus (Fabricius) 及 水 椰 八 角 铁 甲

Octodonta nipae (Maulik) 等的研究结果一致

（Song et al.，2007；张翔，2015；Dubey et al.，

2018）。利用 7 个微卫星位点对果蝇的多次交配

后子代亲权关系的研究发现，最后交配的雄性为

亲本的概率为 81.4%（Song et al.，2007）。六斑

月瓢虫的第 2 头交配雄性的亲权也高于第 1 头交

配雄虫（Dubey et al.，2018）；水椰八角铁甲与

2 头雄虫交配后后代显著偏向后交配雄虫（张翔，

2015）。相反，对异色瓢虫 Harmonia axyridis 

(Pallas)的研究发现，第 1 头雄虫比第 2 头雄虫更

有生殖优势（Awad et al.，2017）。 

多次交配后多数昆虫多表现为第 2 头雄虫

的精子优先（Birkhead and Hunter，1990；Naud 

et al.，2016）。第 2 头交配的雄虫可能会刺激雌

虫将精子从精囊中排出，从而得以使其精子优先

受精。精子排出被认为是精子竞争及精子优先的

机制（Ueno，1994）。随着交配间隔的增加，P2

值也会增加，可能是因为首次交配的雄虫精子死



5 期 狄雪塬等: 基于微卫星标记的斜纹夜蛾多次交配的亲权鉴定 ·1389· 

 

 

亡而不是精子消耗（周鹏，2016）。也有研究发

现，延迟交配后，P1 与 P2 值相同（Dubey et al.，

2018），这可能与延迟时间有关，也可能是延迟

交配后，雄虫在精子置换过程中发生了精子混

合。总之，交配顺序和交配时间均会影响昆虫雄

性的亲权比例。本研究中，斜纹夜蛾的后交配雄

性均拥有最高的父权比例。雌虫与 2 头雄虫分别

交配 1 次，后交配雄虫的父权比例为 78%，而雌

虫先与 1 头雄虫交配 2 次，再与另一次雄虫交配

1 次时，两头雄虫拥有相同的父权比例。表明重

复交配也会增加斜纹夜蛾的父权分配比例。而当

雌虫先与 1 头雄虫交配 1 次，再与另一头雄虫交

配 2 次时，后交配的雄虫父权为 90%，也高于分

别与 2 头雄虫交配 1 次的父权比例。这一结果也

证实了重复交配会增加其父权分配比例。 

多次交配以及由不同父权所产生的遗传多

样性，是昆虫社会进化冲突的基础（Loope et al.，

2014）。通过行为学及遗传学分析同步验证，才

能揭示精子竞争及雌性隐秘选择在父权关系中

的作用，以揭示昆虫多次交配行为的进化机制

（张秀梅等，2016）。多次交配的斜纹夜蛾是否

获得基因上的受益仍需进一步研究。本研究对斜

纹夜蛾不同交配后的亲权关系的明确，为进一步

基因收益研究提供了基础。 
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