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摘! 要! 简要回顾昆虫交配系统的研究历史，并简述 Q/KCL/0 的性选择原理，讨论雌雄昆虫在交配过程

中的角色和性选择压力的相对关系。一般而言，由于雌雄两性在交配过程中的角色和对后代投入的不

同，往往是雄虫试图与尽可能多的雌虫交配，即雄虫使自己被尽可能多的雌虫接受，雌虫选择最好的雄

虫进行交配，即雌虫选择交配对象。雄虫因而发展出各种类型的交配策略，以获取与更多雌虫的交配机

会；而雌虫也通过交配选择权，选择对自己更有利的雄虫进行交配，雌虫在交配过程中除了可以获得基

因利益，还可以获取物质利益。文章分别就昆虫的交配策略和利益展开叙述和讨论。
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! ! 相比较于无性繁殖的生物类群而言，两性

繁殖的生物类群给予其后代较好的遗传多样

性，有性生殖中基因组合的广泛变异能增加子

代适应自然选择的能力。有性生殖还能够促进

有利突变在种群中的传播，减低后代对环境的

敏感性和增强适应性，两性生殖生物的繁殖速

度要慢于无性繁殖生物，可以较好的控制种群

密度进而减少种群生存资源的快速消耗，从而

有利于种群在变动环境中的长期存活。有性生

殖不仅加速了进化的进程，同时也保持了进化

过程的持续发生，在目前已知的 $+# 余万种生

物中，进行有性生殖的种类占了绝大多数，就说

明了两性繁殖优于无性繁殖。例如，生活在夏

威夷 <2(@2)2 属蟋蟀的进化速度达到每 $## 万

年产生 %\ $& 个新物种的水平，比其它无脊椎动

物平均高 $ 个数量级以上，严格的两性交配行

为被认为是 <2(@2)2 属蟋蟀快速形成新物种的

主要因素
［$］。

然而，进行两性繁殖的生物也需要付出巨

大的代价。例如，亲代个体只能将其一半的基

因遗传给后代，此外，亲本个体还要花费相当的
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时间和能量用于交配竞争以获得交配机会。因

此在长期的进化过程中，两性个体间如何用尽

可能小的代价，获得尽可能大的生殖利益，各自

进化出相应的策略，以达到代价和利益的最佳

组合。

昆虫是地球上生物多样性最高的一类生

物，绝大多数以两性生殖的方式产生后代，它们

个体小，种类繁多，发生种群密度较高，生活周

期相对较短，生活史各异，其交配繁殖策略繁富

多样，因而是一类非常好的研究交配策略和进

化的对象和材料。本文以昆虫为对象就两性竞

争和两性选择压力展开论述，并较为系统地探

讨了雌雄昆虫的交配策略和利益。

!" 昆虫性选择理论

达尔文很早就注意到了性选择压力和进化

的关系，从那时起，性选择就成为生物学的一个

基本研究内容。为了将自然选择与性选择加以

区别，他将自然选择定义为与个体生存相关的

选择；而性选择是关于增强个体交配成功性的

选择。随后关于性选择的研究仍然以定性讨论

为主，$%&’() 将性选择归为自然选择的一个分

支，并得到广泛的认同
［*］。

目前，性选择的概念常常包含两层意义或

过程：同性间和异性间的性选择过程
［+］，同性

间的性选择是同一性别的个体间相互竞争交配

的机会，即达尔文传统的性选择定义；异性间的

性选择是有限性别（ ,’( -%.%,%/0 &(1）施加给异

性的选择压力，所谓有限性别指的是在交配过

程中选择交配对象，甚至决定交配质量的那个

性别。在多数情况下，往往是雌性昆虫选择与

之交配的雄虫，雌性即是有限性别。有限性别

的个体往往在交配过程中拥有一定的支配权，

而非有限性别的个体往往要使其被有限性别的

个体接受，这种异性间的性选择过程又称为引

诱选择（ ,’( (2%03.%4 &(-(4,%5/）。简单地说，异

性间的性选择是有限性别的个体向非有限性别

的个体施加的选择压力。现今，有关性选择的

研究成为了一个理论和经验研究均较活跃的学

科，特别是昆虫行为学与进化理论的结合更是

一个十分活跃的研究领域。

!# !" 两性昆虫在交配过程中的角色与性选择

压力

从遗传的角度来说，雌虫和雄虫各自为其

后代贡献出一半的遗传材料。因此，在理论上，

雌虫和雄虫都应该经历相等的同性间和异性间

的性选择压力。然而，两性繁殖的昆虫几乎都

是 一 种 性 别 表 现 为 性 内 竞 争（ %/,)3&(163-
&(-(4,%5/）；而 另 一 种 性 别 表 现 为 性 间 竞 争

（ %/,()&(163- &(-(4,%5/），又称引诱选择。由于对

交配和后代投入的差异而导致雌雄成虫进行性

内或性间竞争，一般而言，往往是雄虫进行性别

内竞争，以获得与雌虫交配的机会，而雌虫则对

雄虫施加性别间的选择压力，选择其中较好的

个体进行交配。由于雌虫在交配过程中表现为

有限资源，因而又被称为有限性别，而雄虫被称

为非有限性别。

有限性别个体向异性个体施加了性别间

的性选择压力，非有限性别的个体进行性别内

竞争，表现出优于其它同性个体的某些特征，以

获得有限性别个体的青睐。例如，黑色小毛蚊

!"#$%& ’#&($)%$& 雄虫的优越性则通过其占据的

优势位置来体现
［7，8］，雄虫羽化后盘旋在空中

形成一个巨大的飞虫群（ &93).），飞虫群中的

雄虫们会不断地相互挤碰，体型较小的雄虫被

挤到飞虫群的上部，体型较大的雄虫们因而占

据着飞虫群下部，刚羽化就可交配的雌虫爬到

草的上部，然后飞入雄虫形成的飞虫群中，雌虫

往往只需向上飞行几个厘米就会被雄虫捕获，

有时甚至在草的上部就被雄虫捕获，由于在任

何一个飞虫群中，总是雄虫的数量远多于雌虫，

而且雌虫总是在虫群的下部或草上被捕获，因

而只有处于飞虫群下部的雄虫才能获得交配机

会，因此，雄虫之间的竞争非常强烈，甚至有 :
个雄虫抓着同一个雌虫的情况被观察到。雄虫

和被其捕获的雌虫滑行到地面上完成交配，未

成功交尾的雄虫重新回到飞虫群中，寻找下一

次交配机会。这个例子中，雄虫是典型的非有

限性别，而雌虫是典型的有限性别，雌虫通过与

飞虫群下部的雄虫交配来选择优势雄虫，相应
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的，优势雄虫的交配机会通过将其它雄虫挤到

虫群的上部，自己占据飞虫群的下部来获得。

尽管黑色小毛蚊的精子传送只需几个小时，成

功捕获雌虫的雄虫会在其后长达几天的时间中

保持着与雌虫的交配姿势，由此这种毛蚊也被

称为 爱 情 虫（ &’( )*+( ,-.）。小 翅 稻 蝗 1203
0%4+%$&#& 的雌雄成虫均具有多次交配的习性，

且最后交配雄虫的精子优先用于受精，因此，小

翅稻蝗的雄虫也通过相似的行为来保证其交配

利益，例 如，小 翅 稻 蝗 的 交 配 行 为 本 身 持 续

/0 1 ’，而且其交配后的抱对行为更长达 10 / ’，

最长的报对行为长达 !% ’［1］。在另一个例子

中，雌性蝎蛉 50)+6#**37(& 38#73)#& 在雄虫密度较

低的情况下，可以自己捕食；然而如果雄虫密度

较高，她 们 可 以 依 赖 雄 虫 呈 上 的 交 配 礼 物

（2-3&45) .46&）而生存，有交配意愿的雄虫首先要

抓住一个猎物，同时释放出性信息素，被吸引过

来的雌虫会上来取食雄虫准备的交配礼物，如

果交配礼物够大且可口，该雌虫会允许雄虫与

其交配 78 942 以上；否则，她只允许雄虫与其

交配 / 942 或更短时间，甚至拒绝。研究发现

/ 942是蝎蛉雄虫能够送出精子的最短时间，从

/ 942 到 78 942 的时间内，雄虫能够送出的精

子量与其交配时间呈正相关关系
［%］。在这个

例子中，雄虫的优越性通过所能提供的交配礼

物的数量和质量来展现。

!" #$ %&’()&* 原理和性选择压力的定量研究

!:$" 年 ;5&(952 发 表 了 有 关 果 蝇

9:+&+8"#)3 .%)3$+/3&*%: 的交配次数与生殖力大

小定量关系的研究论文
［"］，;5&(952 的研究不

仅给出了雌雄两性性选择压力不均等性的直接

证据，更重要的是，他的研究结果将性选择的研

究推进到定量化研究的新阶段。首先，;5&(952
利用果蝇不同形态学的标记来跟踪果蝇的后代

与其亲代之间的遗传关系，并且可以确定每个

亲代个体的交配次数以及产生后代的个数，他

将成虫的生殖力定义为某个个体对产生后代数

量的实际贡献，因而可以分别计算雌雄亲代成

虫生殖力的方差，方差反映了成虫生殖力变异

的大小，变异大的表示选择强度大。研究结果

发现，雄虫生殖力的方差要明显大于雌虫的，因

而雄虫的性选择压力要高于雌虫的，进而他还

发现雄虫的生殖力与其交配次数有密切相关，

而雌虫的生殖力与其交配次数没有雄虫那样明

显的相关关系。;5&(952 最后得出 < 点结论：

第一、雄虫生殖成功率的方差比雌虫高；第二、

雄虫生殖力大小受限于其交配次数；第三、雌虫

对雄虫施行交配选择，而雄虫之间竞争与雌虫

交 配 的 机 会。 现 在，这 < 个 结 论 被 称 为

;5&(952 的 < 个原理。

;5&(952 将雌虫和雄虫对每个配子（精子 =
卵子）平均投入的不同作为同性间的竞争发生

在雄性间的原因。就是说，因为雄虫对每一个

生殖配子的平均投入要远少于雌虫的，精子与

卵子的结合为一一对应关系，所以雄虫必须与

同性个体间相互竞争，以使其产生的生殖配子

获得与雌虫产生的生殖配子的结合机会。因

此，雄虫（较小配子的制造者）在交配过程中的

角色往往是寻找并保护交配机会，而雌虫（ 较

大配子的制造者）在交配过程中则往往对雄虫

进行选择。

然而，复杂而多样化的昆虫交配系统却总

能找到一些 ;5&(952 原理不能解释的例子。例

如，负子蝽 ’%)+&*+.3 ,)(.#$%(. 的有限性别是

雄性（ 依然是较小配子的制造者），而非雌性

（依然是较大配子的制造者）。雌性负子蝽在

交配后将卵产在雄虫的背上，雄虫将背负这些

卵并使其背上孵化，此时，雄虫在生殖过程中不

仅投入了精子，而且还对卵的孵化有着进一步

的 投 入，雄 虫 的 这 种 行 为 称 为 父 亲 抚 育

（35&(>25) ?5>(）。负子蝽的父亲抚育可以极大

地增加后代的生存率，雄虫的负卵行为可以保

证卵孵化率高于 :8@ ，否则孵化率仅为 /@ 或

零，因而负子蝽生殖的成功更依赖于雄虫的生

殖投入。然而负卵行为使得雄虫的移动变慢，

取食效率降低和逃避天敌的机会减少，因此负

卵行为使雄虫付出了巨大的代价，从而使得雄

虫成为有限性别，雌性负子蝽之间不得不相互

竞争以得到占据这个资源的机会，尤其在低温

条件下，由于卵的孵化期延长而导致雄虫的负
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卵期延长，雌虫不得不减少每个卵块的卵量来

缩短产卵间隔，以更快的占据这些有限的生殖

资源（ 雄虫的背部）［#，!$］。雄虫付出的生殖代

价还可能是直接的物质形式，例如交配礼物

（%&’()*+ ,)-(），螽斯类昆虫的雄虫由于提供了大

量的交配礼物供雌虫取食而使得雄虫成为有限

性别
［!!］。

因此，两性生物有关生殖投入还可以分为

两个部分：交配投入（.*()%, /--01(）和亲代抚育

（’*1/%(*+ 2*1/）。交配投入即是某个个体与交

配直接有关的投入，亲代抚育即是某个个体为

增加某些后代的生存率而投入的时间和精力，

并且因此减少了生殖更多后代的机会。31)4/15
提出了应该将雌雄亲代对后代的相对投入作为

确定哪一个性别是有限性别的判断标准
［!6］。

负子蝽的例子中，由于雄性对后代投入比雌性

多，雄性就成为有限的生殖资源，雌性个体间展

开竞争以获取这个资源。7*(/.*% 原理因此可

以表述为：无论哪一种性别，只要在生殖过程中

投入了相对多的资源（ 时间，能量），就成为有

限性别（ +).)()%, 5/8）并对另一种性别施予性选

择压力；同时非有限性别的个体间进行性别内

竞争。昆虫界中，因为绝大多数的雄性在生殖

过程中的生殖投入小于雌性的，所以大多数情

况下是雌虫为有限性别。

!" 雄性昆虫的多次交配策略与利益

物种多样性极高的昆虫也有着多种多样的

策略来攫取交配机会。由于大多数情况下是雄

虫之间竞争与雌虫的交配机会，长期的进化使

得雄虫发展出丰富多样的交配策略以进行交配

竞争。

雄虫可以通过与交配过的雌虫保持身体接

触，或者通过协助雌虫来防止她与其它雄虫交

配。雄性花金龟 !"#$%&’ ()#"%&’ 协助雌虫建设

藏身地道和收集幼虫食物
［!9］，6 头甲虫可以明

显地加快修筑藏身地道和收集食物的速度，同

时也可以更好地保证食物的质量，雄虫的协助

也减少了雌虫暴露于天敌和不利环境的机会，

它们后代的生存率因此得到提高，雄虫的这种

策略称为交配协助（.*()%, *55)5(*%2/）。而 ! 个

一生只交配 ! 次的雄虫为保证其精子被雌虫真

正用于受精，可能采用牺牲与其他雌虫交配的

机会来守卫该雌虫（ -/.*+/ :/-/%:)%,）；蠓科蚊

子则采用交配栓（.*()%, ’+&,）的形式来防止已

交配过的雌蠓发生再次交配，雌蠓在交配后将

雄蠓吃掉，雄蠓则将其生殖器留在雌蠓生殖道

里以起到交配栓的作用，这样可以防止该雌蠓

与其它雄蠓交配。蜜蜂，白蚁和某些蛾子的雄

虫也采用交配栓机制，但不被雌虫吃掉。

但是大多数种类的雄虫均可进行多次交

配，并且其生殖利益与交配次数密切相关，雄虫

因而发展出各种各样策略以获取多次交配的机

会，下面我们就雄虫多次交配的 ; 种类型的策

略进行讨论。

!# $" 雄虫多次交配策略的四种类型

如前所述，雄虫的生殖成功率与其交配次

数密切相关，因而在昆虫世界中，雄虫多次交配

的现象十分常见，雄虫采取的这些策略可以进

一步分为 ; 种类型（表 !）［!;，!<］。

第 一 种 类 型 称 为 雌 虫 守 卫（ -/.*+/
:/-/%:)%,）：地 花 蜂 科（ =%:1/%):*/）的 漠 蜂

*"+#%,’ )(--,.( 雄虫往往需占据某个带有漠蜂幼

虫的领域，同时将该地域内所有雄虫杀死并赶

走入侵者，这样的话，该雄蜂便拥有了与其领地

内羽化的多个处女雌蜂的交配机会。由于雌性

漠蜂一生只交配 ! 次，雄蜂因此可以保证其生

殖的成功性
［!<］，雄漠蜂的这种策略称为雌虫守

卫（ -/.*+/ :/-/%:)%,）。如果雄虫不能占据一个

拥有处女雌蜂的领地，雄蜂将失去交配机会，因

此雄蜂之间的交配竞争就变得十分激烈。

第 二 种 类 型 称 为 资 源 守 卫（ 1/50&12/
:/-/%:)%,）：该资源为雌虫必须获得的，例如食

物，产卵地点，筑巢地点等等，因此守卫这些资

源就可能遇到多个雌虫。例如，水生环境中稍

高于 水 面 的 稀 泥 地 是 一 种 广 布 性 的 蜻 蜓

/-(#$"0,’ -1.,( 雌虫的首要产卵地，雄蜻蜓赶走

其它的雄虫并停息在稀泥地附近，那些来到此

产卵地的雌虫就会被雄蜻蜓捕获并交配，在交

配后，雄蜻蜓就会领着这个刚交配过的雌蜻蜓
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到其守卫的产卵地产卵，在雌蜻蜓产卵的同时，

雄蜻蜓还在其上方盘旋，以防止其它雄蜂的干

扰。如果没有别的雄虫将其打败，该雄蜻蜓将

整天停留在同一个产卵地点，而且随后的几天

也会回来，并与被该产卵地点吸引过来的雌虫

交配
［&’］。

表 !" 昆虫交配系统的类型
［&$，&(］

雄虫交配系统 雌虫交配系统

! 单次交配 )*+*,-./
定义：单个雄虫在其交配季节中只与单个雌虫交配。

! 单次交配 )*+*,-./
定义：单个雌虫在其交配季节中只与单个雄虫交配。

" 多次交配 0*1/,/+/：

定义：单个雄虫在其交配季节中与多个雌虫交配。

" 多次交配 0*1/-+23/：

定义：单个雌虫在其交配季节中与多个雄虫交配。

雄虫获取多次交配机会的主要策略：

雌虫守护：雄虫守护一群雌虫并防止其它雄虫接近。

资源守护：雄虫守卫某个对交配接受性雌虫必须的资源。

交配集会：某个吸引许多雄虫聚集和竞争交配机会的场所。

争夺竞争：排挤其竞争对手以获取交配机会。

雌虫多次交配的潜在利益：

精子补充：雌虫可以补充耗尽的精子、取代不合适的精子和避免携

带过重的精子。

物质利益：雄虫可以提供营养物和一定的保护作用给其交配对象。

基因利益：雌虫可以从其获得的不同来源的精子中择优由于授精。

顺从利益：雌虫通过顺从雄虫的交配冲动而避免在性别冲突中受到

伤害。

# # 第 三 种 类 型 称 为 求 偶 集 会（ 14556+,
748-96*3）：该机制是指雄性个体在某个地点内

群聚 炫 耀 并 相 互 竞 争 交 配 机 会。 萤 火 虫

1*%2+3*04 :;;< 雄虫在夜晚的时候聚集在某棵显

眼的大树上，并且同步闪烁其荧光，从而可以使

它们的求偶信号传到更远的距离
［&%］。大型的

雄虫可以借着在该聚集群体的占据的优势地位

展示其优越性，生活在亚利桑那的塔兰图拉鹰

蜂（=-3-+>?1- 8-@5 @-:;）雄虫聚集在某些山丘

上，这些群聚求偶的地点常年保持不变，这些山

丘上聚集的雄蜂有可能是借着占据这些标志性

的地点以表示他们的生理优势性
［&A］。求偶集

会同时也是一种危险的行为，尽量大量个体的

聚集更容易吸引天敌的注意，但大量聚集的群

体可以有效减少个体的平均被捕食率
［&B］。然

而，人们对这种行为发生的原因依然缺乏足够

的了解。

第 四 种 类 型 称 为 争 夺 竞 争（ :C3-.714
C*.;4>6>6*+）：所谓争夺竞争是一种非聚集性的

交配搜寻策略，当雌虫的分布范围太广时，直接

搜寻可交配的雌虫可能要花掉太多的时间和精

力才会得到一次交配机会；如果竞争对手太多，

雄虫或许要花掉他所有的时间，精力，甚至生命

去守卫其领地。采用争夺竞争策略的雄虫则在

一个具有较高的交配可能性的地方搜寻具有交

配接受性的雌性个体。例如，雄性澳洲 蜾 蠃

56#&37 %3"#33#(. 在筑巢雌性必须访问的溪流河

段上巡逻，这个河段含有雌虫筑巢必须的水和

粘性土，雄虫就有可能抓住来寻找筑巢材料的

雌虫，并不断的获取交配机会
［&(］。

#$ #" 雄虫交配策略的种内变异

交配策略除了物种间有不同，在同一物种

内也会有不同。尽管某一种交配策略会较别的

策略更为普遍和更具有优势，但总是有遗传基

础来维持 ! 种或 ! 种以上交配策略的共同存

在
［&(］。某些昆虫的一些个体采用某种交配策

略，另一些个体则采用另一种交配策略，有些个

体甚至可以根据环境状况的变化而不断转换其

交配策略。例如，雄蟋蟀通过鸣叫以吸引雌蟋

蟀，但有一些雄蟋蟀却只是潜伏在鸣叫的雄蟋

蟀周围并追逐那些被鸣声吸引的雌虫，这些不

鸣叫的雄蟋蟀也可能成功的获得交配机会，总

体而言，鸣叫雄蟋蟀比不鸣叫雄蟋蟀有较高的

交配成功率。然而昆虫的发声行为是一种高耗

能的行为，一种树蟋 8%97$*"(& 9%)%2#$#9*(& 发声

行为消耗的能量可以占其日平均呼吸耗能的
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$%& ；另一种树蟋 !"#$%&$’((#) *$+%$,#) 可以占

到 #%&［#’］。不发声的个体则节约了大量的能

量，并 且 避 开 了 吸 引 捕 食 者。 褐 飞 虱

-.(*/*$0*1* (#&,") 雄 虫 则 有 更 复 杂 的 发 声 策

略，褐飞虱雄虫除发出求偶鸣声外，还能发出生

殖竞争鸣声，当雌雄成虫单一配对时，该雄虫只

发出求偶鸣声，然而当 # 头雄虫竞争 ! 头雌虫

时，其中 ! 头雄虫会发出竞争鸣声，而且发出竞

争鸣声的雄虫比不发出竞争鸣声的雄虫有更高

交配率
［#!］，该研究显示了褐飞虱雄虫可以根据

种群 密 度 调 整 交 配 策 略。()*+ 通 过 对 蟋 蟀

2$’((#) ."1,&,$ 的筛选试验，发现长时间鸣叫和

短时间鸣叫的现实遗传力（ ,+)-./+* 0+,.1)2.-.13）

有着明显区别，他们的研究结果证明了交配策

略的种内变异性具有遗传基础
［##］。

理解交配策略的种内变异性除了考虑到遗

传基础，还必须考虑到生态因素的作用。例如

种群密度，年龄结构，有效性别比例，雄虫搜寻

范围，食物分布以及温度，湿度，风力大小和方

向等非生物因子
［#4］。例如，小部分舞毒蛾的雄

虫在种群密度高于每公顷!’ ’’’头时，可以直

接通过“步行”来找到雌虫，而不是通过常规的

跟踪性 信 息 素 的 方 式 来 找 到 雌 虫
［#5］。灰 蝶

3’4*,"* 5.//%15%, 的雄虫能够根据环境状况转

换其交配策略，一般情况下他们采用守卫花蜜

的策略，如果天气有利，他们会转换成巡游策

略，其总体交配成功率会因为交配策略的转换

而提高
［#$］。

!" 雌虫多次交配的利益

尽管多次交配可能给雌虫带来一些负面影

响，例如时间损失、能量消耗、被捕食率提高

等
［#%］，然而多次交配的雌虫一般比单次交配的

有着更高适合度和生殖率
［#6］。以雌虫多次交

配后获得的潜在利益为出发点，可以进一步将

多次交配雌虫利益类型划分为四种类型（ 表

!）。

第一种类型称为精子补充型：再次交配的

雌虫可以重新获得精子和替换不合适的精子，

同时可以避免携带过多精子而带来的负担；其

次如果精子储备器官容量有限，雌虫可以通过

额外的交配来补充精子储备，果蝇 6$%)%/5.(*
7%8*0,").) 的雌虫每隔 # * 交配 ! 次，她可以将

其产卵力在 !5 * 的时间里保持在一个高水平，

如果只交配一次的话，她只能维持 5 * 的高水

平产卵力
［!$］。松褐天牛 9%"%45*7#) *(1,$"*1#

完成一次交配后，雄性输入到雌性体内的精子

大约为 !# 万个，多次交配雌虫的受精囊内精子

数目在一定时间内保持 !# 万个，而单次交配的

雌虫精子数目则很快下降到 $ 万个，相应的，多

次交配雌虫的产卵量和卵孵化率均显著高于单

次交配雌虫的
［#7］。

第二种类型称为物质利益型：除了精子以

外，雄性昆虫还可以提供给雌性以营养物质和 8
或其它的物质利益。物质利益的具体方式可以

是雄虫精液、精包、交配礼物、产卵地、取食地、

藏身处、避免其它雄虫的骚扰、父亲抚育等等。

黄粉甲虫 :,",+$.% 7%(.1%$ 的雌虫与同一个雄虫

在同一天内交配 5 次，相比较于只交配 ! 次，其

繁殖率可以提高 !9 7 倍，由于该雌虫是与同一

个雄虫在短时间内进行多次交配，此时的多次

交配更可能与物质利益相关，该结果为多次交

配的雌虫获得物质利益提供了直接的证据
［#:］。

四纹豆象 ;*((%)%+$#45#) 7*4#(*1#) 雄虫精包的

重量可以高达其体重的 !’& ，雌虫可以从雄虫

的精液中获得她所需要的水分，因此，雌虫在缺

水的情况下，可以通过增加与雄虫的交配次数

来获取必要的水资源，尽管交配时雄虫生殖刺

会刺伤雌虫的生殖道，但是如果水分的需求成

为限制其生殖力的因子，雌虫则通过增加交配

次数来获得必要的水资源
［4’］。

第三种类型称为基因利益型：来源于多个

雄虫的精子增加了雌虫获得精子的多样性。多

次交配过的雌虫因此可以选择带有优越基因的

个体的精子，雌虫基因的生存率可以通过这种

选择而得到提高。除了精子质量的因素，多次

交配的雌虫同样拥有数量的利益。# 次交配过

的雌性拟蝎 ;%$<’(%45,$",) )4%$/.%.<,) 可以有效

地减少其胚胎的失败率，由于是与不同雄虫个

体的交配，这可以归结为基因利益而非物质利
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益，多次交配的雌虫还有某种受精后的机制以

避免那些基因不相容的精子
［%&］。

第四种类型称为顺从利益型：性别间的冲

突有时会对雌虫造成身体伤害，雄虫一般会想

方设法的占有已经抓住的雌虫，因为雄虫放掉

一个反抗的雌虫的话，下一个雌虫也有可能同

样是 反 抗 的。 例 如，雌 性 澳 洲 蜾 蠃 12#&34
%3"#33#(. 会避免被雄虫发现，如果她在喝水的

时候被雄虫抓住，她不会反抗而是继续喝水，然

后跟雄虫飞到树上去完成交配，雌虫则在只需

! ’ % ()* 的交配后，继续去筑巢。如果她反抗

的话，反而会花掉更多时间和能量，雌性澳洲蜾

蠃因此避免了任何身体伤害，同时不会消耗掉

太多的时间
［&+］。

!" 讨论

相对于单次交配的昆虫，多次交配不仅可

以提高性成熟个体繁殖其基因的机会，同时更

提供了选择更好基因的机会。根据性选择原

理，非有限性别（一般为雄虫）会尝试使更多限

制性的性别（一般为雌虫）个体受精，有限性别

的个体则选择最好的非有限性别的个体进行交

配。然而，不论是雌虫或雄虫都有交配能力的

上限，因为交配行为对雌雄双方都是一个昂贵

的行为。一个雄虫能传送给雌虫的精子和精液

肯定是有限的，比如雄蝴蝶 & 次交配就有可能

送 出 他 身 体 重 量 的 &,-［%!］；螽 斯 5%6(%$4
7%8*#94)#& 的 精 包 重 量 可 以 高 达 其 体 重 的

#,-［%%］，并且精子和精液再造也需要时间、能

量和营养物。交配还能降低雄虫的生存率，例

如，在较低温度下，交配过的粉蝶 :4*+9"#)4 雄

虫的生存率比未交配过的要低
［%#］。棉斑实蛾

的精包数量与雄虫生存率呈负相关关系
［%+］。

雌虫有也相应的交配限制，尽管交配一般

对雄虫更为昂贵。交配可以增加雌虫（ 包括雄

虫）暴露给其天敌的机会；精包增加雌虫的体

重，进而延缓其移动能力；使用已获得的精包同

样也需要时间和能量，一般来说，交配后的雌虫

都会有个交配沉默期
［%.］。这些因素都会限制

雌虫的总交配次数。

总体而言，雌雄两性昆虫都存在着如何平

衡交配次数和交配利益的问题，如何在有限的

交配次数中获得最大的生殖利益，又如何在同

性竞争中胜出，得出对种群生存的最佳平衡点，

各种昆虫都有自己独特的长期进化而来的独特

而有趣的解决方案和策略，研究这些策略对于

理解昆虫生殖系统的形态和昆虫的系统演化，

昆虫性行为模式和交配系统都具有十分重要的

意义。

无论是那种昆虫交配策略，其目的都是保

证其有较高的交配成功率和后代的成活率，使

优质基因能够延续，淘汰劣质基因使其后代可

以尽可能的适应环境的改变，从而保证种族的

延续。随着现代分子生物学和计算机技术的发

展，科学家们能够将这 ! 种手段运用到昆虫交

配行为的研究中，从而更深入地研究昆虫丰富

多彩的行为世界，展示出昆虫作为地球上最昌

盛的类群，其不为人知的另一面。

对害虫的预防和控制也可以从昆虫交配行

为方式入手，可以选择一些干扰交配行为或阻

抑交配 行 为 的 方 法 来 达 到 对 害 虫 防 治 的 目

的
［%$，%/］，从而作为一种害虫治理的新理念，应

用在实际生产和生活当中去。
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