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摘  要：茧蜂的雄性外生殖器可用于鉴别近缘种．收集近 60 年的茧蜂雄性外生殖器研究成果，研究茧蜂科 28

个亚科，114 属 256 种的雄性外生殖器的形态结构，提出茧蜂科和亚科内雄性外生殖器的类型，可以分为两大分
支．明确茧蜂各亚科雄性外生殖器的各种特征的特征性状即祖征和衍征是嵌镶式存在的，原始的类群如矛茧蜂亚
科 Doryctinae 和圆口类 Cyclostome 虽有许多原始特征，但在某一或某些特征上常常出现特化，即处于相对的衍征
状态．各亚科雄性外生殖器的祖征和衍征性状分布的不均衡也受平行现象 Parallelisms 的影响． 
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Research progress on the male genitalia of Braconidae (Hymenoptera) 
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Abstract：The braconid male genitalia can be used to identify closely-related species. After studying nearly 60 years’ 

male genitalia, the author summarizs the results of 256 braconid species which are grouped into 114 genera and 28 

subfamilies. The structure of male genitalia, its application in species description and the phylogenetic analysis are 

introduced. Two groups of braconid male genitalia of subfamilies of the family Braconidae are also discussed. This 

paper further demonstrates that the character distribution of plesiomorphic character-state and apomorphy character-state 

of male genitalia of subfamilies are “sandwiched” and influenced by the parallelisms. 
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昆虫雌雄外生殖器代表了种的特征，它骨化程
度大，具有稳定性，易于得到，是判断物种的可靠
标准．《昆虫形态学原理》中有关于昆虫雄性外生
殖器的形态描述[1]，《分类学家用昆虫雌雄外生殖器
词汇》中，共有 34 位专家对 29 个目昆虫的雌雄外
生殖器给予形态描述和规范形态名称[2]，都推动了
昆虫分类的发展．在近缘种鉴别方面，雌性外生殖
器鉴别有较大的局限性[3].．从国内外对昆虫雄性外
生殖器形态研究结果可以看出，从低级类群到高级

类群，昆虫雄性外生殖器存在着形态构造简单到复
杂的进化过程．进化过程表现在无翅亚纲的原尾
目、弹尾目、双尾目外生殖器的结构和其他目有所
不同，比较原始简单．如弹尾目无雄性外生殖器，
原尾目雌雄外生殖器相似，为须叶型(squama)，双
尾目为乳突状外生殖器．蜉蝣目的雄性外生殖器仍
为最原始的类型之一．蜻蜓目雄性外生殖器已逐步
进化，表现在有属于现代起源的交配附属器官，有
阳茎及起保护作用骨化的阳茎侧突，在以后进化的
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20 多个目中，雄性外生殖器及其骨化的附属器官在
分类上起了很重要的作用．如鳞翅目，其雄性外生
殖器结构较为复杂，腹部第 7~10 节体壁衍生成成
对骨化附属器官，由各自的背板和腹板，或节间体
壁衍生出来[2]．膜翅目昆虫是昆虫纲中较为高级的
类群之一，物种的雄性外生殖器也就进化得结构较
为复杂而具有实用性． 

归纳近 60 年来茧蜂科雄性外生殖器用于分类
研究的资料，发现对形态结构研究逐渐完善，雄性
外生殖器能够为系统发育研究提供许多有用性状，
同时使用许多性状，包括雄性外生殖器参加判断，
雄性外生殖器起了一个重要因子的作用．由于已明
确不同属的雄性外生殖器形态比较固定，也有研究
同一亚科内不同属雄性外生殖器的形态变化． 

1  茧蜂雄性外生殖器的形态 

茧蜂的雄性外生殖器骨化强，近基部着生在第
9 节腹板上，近端部外露，第 9 节腹板的后缘、下
缘和内缘分别以膜和外生殖器的背腹面相连，这些
和整个外生殖器相连的膜一般足够宽大[4]． 

1.1  基环(basal ring) 

基环是骨化的部分，又称生殖基 (gonobase, 

gb)，中部突起或平截，可以固定在第 8 腹板上，下
方和阳茎基侧突叶(parameral plate)基部相连(图 1，
仿 Tobias, 1961；原图 Tobias 使用学名为 Foersteria 

talitzkii Tobias，后经 van Achterberg (1990) 确定为
异名)．不同类群基环长(高)，中等长，隆起(祖征)

或横置，平截(衍征)是分类依据．基环变长、高和
这些属的雄蜂腹部末端的改变有关． 

1.2  阳茎基侧突基(parameral plate) 

成对，端部称为阳茎基侧突(parameres,pmr)，
阳茎基侧突基和阳茎基侧突相连，构成外生殖器侧
面部分，阳茎基侧突基的每一边都是内弯的，其内
面包含两片阳茎基腹铗(volsellae,vol)，阳茎基侧突
和阳茎基侧突基间是无缝的，阳茎基腹铗(volsellae，
vol)和阳茎基侧突基连接．阳茎基侧突有毛(图 1)，
毛多、长，集中在端部是祖征．不同类群阳茎基侧
突变化很大；有阳茎基侧突不能伸达抱器背突的中

部；或超过抱器背突中部；或伸达并包住阳茎端，
成为分类的依据．阳茎基侧突长、宽大是祖征，变
窄、短是衍征． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 1  毛弗氏茧蜂 

Fig.1  Foersteria puber (Haliday) 
 

1.3  阳茎基腹铗(volsellae,vol) 

成对的阳茎基腹铗位于阳茎基侧突基腹面之
间(腹面之内)，是外生殖器的中段，每一个阳茎基
腹 铗 是 长 圆 形 或 长 柱 形 ， 分 为 阳 茎 基 腹 铗 基
(basivolsella)及端部一对不对称的端叶，叫做抱器背
突，即指状突(digitus)，另有尖突(cuspis)．阳茎基
腹铗基和阳茎基侧突基的腹缘相连．阳茎基腹铗基
的前侧面有一对长形突起，出自阳茎，称为阳茎内
突(aedeagal apodeme)，位于阳茎基侧突基的圆腔之
内．许多亚科阳茎基腹铗也有内突 [ridge (Mateô, 

1996)]．阳茎基腹铗端部的尖突小型，不能活动，
在茧蜂科，尖突(cuspis)和阳茎基腹铗端部相连，可
以是叶状，相连处有关节而突出(图 1)，也有直接和
阳茎基腹铗端部相连，无关节(图 1)，也有尖突有齿
或 尖 突 退 化 ． 阳 茎 基 腹 铗 内 突 在 矛 茧 蜂 亚 科
Doryctinae(图 1)、角腰茧蜂亚科 Pambolinae、异茧
蜂亚科 Exothecinae、索翅茧蜂亚科 Hormiinae、软
节茧蜂亚科 Lysiterminae(图 1)、小腹茧蜂亚科
Microgastrinae、奇脉茧蜂亚科 Miracinae 都是很明
显的．阳茎基腹铗有微毛是祖征．抱器背突(指状突)

则是一个游离的构造，以膜和阳茎基腹铗基端缘相
连，不同类群有或无齿状突起(图 1)． 

1.4  阳茎(aedeagus,aed) 

阳茎是茧蜂雄性外生殖器的主要部分，由管道

生殖基 

阳茎内突 

阳茎基侧突 

阳茎基腹铗 
阳茎基腹铗内突

抱器背突 

阳茎端 
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组成，通过阳茎基侧突基和阳茎基腹铗，阳茎基部
宽，端部狭．阳茎内有一对长形骨化组织(rods)称为
阳茎内突，经过阳茎基环及阳茎基侧突[4](图 1)． 

2  茧蜂雄性外生殖器在茧蜂鉴定中的应用 

20 世纪 50—60 年代，欧洲和北美学者对分布
在欧洲的茧蜂广布种或常见种都作过雄性外生殖
器研究，以免将其他种误定为本种，特别是一些属
的模式种后来被学者配备有雄性外生殖器的详图，
这在分类研究上有一定意义．不少学者终其一生研
究不同地理分布区的相关类群，除介绍雌性外生殖
器形态外，出于经验和谨慎的原因都详细描述该类
群雄性外生殖器的形态，以增加鉴定的准确性．如
Nixon [5] (英国)、Loan [6-7](加拿大)、Tobias[8-9](前苏
联)、Belokobyiskij [10-11] (俄罗斯)、von Michael [12] 研
究优茧蜂亚科 Euphorinae；Walker[13] (英国)、Sharma 

& Chatterjee[14-15]、Sharma[16-18]、Chalikar[19](印度)、
Dutu-Lacatusu[20] (德国)、Williams[21] (加拿大)、van 

Achterberg[22]等研究小腹茧蜂亚科 Microgasterinae， 

Gupta & Shama[23](印度)研究窄径茧蜂亚科 Bassinae 

(=Agathinae)，Haesealbarth[24] (德国)、Quicke [25] (英
国) 研究茧蜂亚科 Braconinae，Belokobylskij [26] (俄
罗斯) 研究奇脉茧蜂亚科 Miracinae，Marsh [27-28]（美
国）、Tobias[29] (前苏联)、Belokobylskij[30-35]等研究
矛茧蜂亚科 Doryctinae，Brajkovic [36] (南斯拉夫)研
究茧蜂科 Braconidae． 

研究茧蜂科亚科间的系统发育关系时，使用许
多形态学性状，其中包括雄性外生殖器，参考判
断．如 Belokobylskij 研究矛茧蜂亚科内 12 个族 34

个种的雄性外生殖器构造、进化及在矛茧蜂亚科分类
上的意义，试图初步解决矛茧蜂亚科的分族问题[37]；
van Achterberg 在讨论茧蜂科各亚科间的系统发育
关系时使用了 Tobias 强调的阳茎基腹铗上的尖突的
形态及位置，作为一个性状来参加研究(分开的尖突
应是祖征性状)[38]. Quicke 和 van Achterberg 在研究
茧蜂科各亚科的系统发育关系时，使用 Paup 和
Hennig 86 支序分析程序，共研究分析 96 个性状，
其中包括雄性外生殖器的尖突、阳茎基侧突、生殖
基的形态，所得支序图表明茧蜂科可以分为 3 个主

要的亚科群[39]. Van Achterberg 在进行属于圆口类
(cyclostome)的肿腿茧蜂亚科 Betylobraconinae、软
节 茧 蜂 亚 科 Lysiterminae 、 角 腰 茧 蜂 亚 科
Pambolinae-Chre-mylini、矛茧蜂亚科 Doryctinae-高
角茧蜂族 Ypsis-tocerini 等亚科及相关族属(均为前
足跗节短，加宽)的修订时，其所作的系统发育支序
研究使用 59 个性状，也包括 4 个雄性外生殖器形
态学性状[40]．说明研究茧蜂雄性外生殖器形态学的
性状对研究茧蜂科亚科间的系统发育关系有重要
价值，可用于某些亚科的系统发育分析．同样也有
研究同一亚科内不同属雄性外生殖器的形态变化，
如 Quicke 研究茧蜂亚科几个属的雄性外生殖器形
态变化，以此来肯定分为不同属的合理性，并可看
出雄性外生殖器形态学的一系列性状对茧蜂亚科
属的区分上起重要作用[25]．此外，茧蜂雄性外生殖
器和族属间的系统发育关系也有论述．Maetô 研究
小腹茧蜂亚科 Macrogastrinae 39 个属的雄性外生殖
器在不同属之间的形态变化，以此对 Mason 的分
类系统作出评价[41]．此项工作将研究雄性外生殖
器的意义向前推进了一步．体型较小的类群，如
优茧蜂亚科、小腹茧蜂亚科等，使用雄性外生殖
器作为分类研究，结果更为准确．研究雄性外生
殖器的衍征有助于阐明亚科的进化和亚科的系统
发育． 

研究自 1946 年以来不同地理分布区 28 个亚
科、114 属 256 种茧蜂的雄性外生殖器，初步认为
可以分为两种类型(图 2)． 

2.1  茧蜂亚科群(=圆口类，Cyclostomes-lineage) 

雄性外生殖器的主要共同点是生殖基(阳茎基
环)高(长)，隆起或强度隆起(多数)，或微隆起(少数)

或横置(少数)．阳茎基腹铗内突明显(多数)或不明显
(少数)．阳茎基侧突不能伸达或刚伸达抱器背突中
部，阳茎基侧突端部有毛，抱器背突无齿(多数)或
有齿(少数)．包括茧蜂亚科、内茧蜂亚科、矛茧蜂
亚科、异茧蜂亚科、索翅茧蜂亚科、角腰茧蜂亚科、
卫茧蜂亚科、软节茧蜂亚科、厚腿茧蜂亚科、肿腿
茧蜂亚科、高角茧蜂亚科、锐眼茧蜂亚科、蝇茧蜂
亚科、反颚茧蜂亚科等． 
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图 2  茧蜂科雄性外生殖器的类型 

Fig.2  Main groups of subfamilies of Braconidae based on data of male genitalia 
 

2.2  小腹茧蜂亚科群(Microgastroid-lineage)＋

长茧蜂亚科群(Helconoid-lineage) 

茧蜂雄性外生殖器的主要共同点是，生殖基(阳
茎基环)横置(多数)，或中等长(中等高)，顶部凹入
(多数)，或隆起(少数)．阳茎基侧突均能伸达抱器背
突中部或超过抱器背突中部，达到或包围阳茎端，
阳茎基侧突端部有毛，抱器背突有齿．包括甲腹茧
蜂亚科、折脉茧蜂亚科、奇脉茧蜂亚科、蚁茧蜂亚
科、小腹茧蜂亚科、蠢茧蜂亚科、滑茧蜂亚科、长
茧蜂亚科、长体茧蜂亚科、屏腹茧蜂亚科、刀腹茧
蜂亚科、优茧蜂亚科、尾须茧蜂亚科、窄径茧蜂亚
科等． 

如果只是根据上述 28 个亚科、114 属 256 种茧

蜂的雄性外生殖器的性状，还不能最后确定茧蜂科
亚科间的系统发育关系，但能够支持并说明哪几个
类群是单系群．笔者研究发现，茧蜂科内同一属的
雄性外生殖器性状相对稳定，这样给属以上族、亚
科的系统发育研究提供了很好的参考依据．有趣而
巧合的是，形态学研究[38-39，42]和分子数据研究[43-44]

把茧蜂科 Braconidae 分为 3 个亚科群，即茧蜂亚科
群(=圆口类 Cyclostomes- lineage)、小腹茧蜂亚科群
和长茧蜂亚科群[39，45]，而雄性外生殖器结合形态
学研究能反映出茧蜂科各类群之间的亲疏远近，研
究结果客观反映出茧蜂科归为两大类，即茧蜂亚科
群和小腹茧蜂亚科群+长茧蜂亚科群，总体上支持
了 Quicke 和 van Achterberg 提出的各自独立的 3 个
亚科群的茧蜂分类系统[39]． 

圆口类 Cyclostomes-lineage 

肿腿茧蜂亚科 Betylobraconinae 

高角茧蜂亚科 Ypsistocerinae 

异茧蜂亚科 Exothecinae

索翅茧蜂亚科 Hormiinae

角腰茧蜂亚科 Pambolinae

厚腿茧蜂亚科 Histeromerinae 

软节茧蜂亚科 Lysiterminae 

卫茧蜂亚科 Rhysipolinae

锐眼茧蜂亚科 Telengaiinae 

蝇茧蜂亚科 Opiinae

反颚茧蜂亚科 Alysiinae

茧蜂亚科 Braconinae

矛茧蜂亚科 Doryctinae

内茧蜂亚科 Rogadinae

长茧蜂亚科群 Helconoid-lineage+小
腹茧蜂亚科群 Microgastroid-lineage 尾须茧蜂亚科 Cercobarconinae 

小腹茧蜂亚科 Microgastrinae 

蠢茧蜂亚科 Blacinae

折脉茧蜂亚科 Cardiochilinae 

长茧蜂亚科 Helconinae

甲腹茧蜂亚科 Cheloninae 

长体茧蜂亚科 Macrocentrinae 

刀腹茧蜂亚科 Xiphozelinae 

蚁茧蜂亚科 Neoneurinae

优茧蜂亚科 Euphorinae

窄径茧蜂亚科 Agathidinae 

奇脉茧蜂亚科 Miracinae

屏腹茧蜂亚科 Sigalphinae 

滑茧蜂亚科 Homolobinae



 
   

200                                 湖南农业大学学报(自然科学版)                 2010 年 4 月 

 

3  讨  论 

研究明确茧蜂雄性外生殖器可以分为 2 个主要
类型，一类是外寄生的圆口类 Cyclostomes- neage，
包括茧蜂亚科、内茧蜂亚科、矛茧蜂亚科、异茧蜂
亚科、索翅茧蜂亚科、角腰茧蜂亚科、卫茧蜂亚科、
软节茧蜂亚科、厚腿茧蜂亚科、肿腿茧蜂亚科、高
角茧蜂亚科、锐眼茧蜂亚科、蝇茧蜂亚科、反颚茧
蜂亚科等．另一类为内寄生的进化的长茧蜂亚科群
Helconoid-lineage 和小腹茧蜂亚科群 Microgastroid- 

lineage，包括甲腹茧蜂亚科、折脉茧蜂亚科、奇脉
茧蜂亚科、蚁茧蜂亚科、小腹茧蜂亚科、蠢茧蜂亚
科、滑茧蜂亚科、长茧蜂亚科、长体茧蜂亚科、屏
腹茧蜂亚科、刀腹茧蜂亚科、优茧蜂亚科、尾须茧
蜂亚科、窄径茧蜂亚科等． 

形态学研究和分子数据研究把茧蜂科分为 3 个
亚科群，即茧蜂亚科群 (=圆口类 Cyclos-tomes- 

lineage)、小腹茧蜂亚科群(Microgastroid-lineage)和
长茧蜂亚科群(Helconoid-lineage)，而雄性外生殖器
结合形态学研究能反映出茧蜂科各类群之间的亲
缘关系，研究结果客观反映出茧蜂科可归为两大
类，即茧蜂亚科群和小腹茧蜂亚科群+长茧蜂亚科
群，与何俊华等[46]、陈家骅[3]观点相同，总体上支
持了 Quicke 和 van Achterberg[39]首先提出的 3 个亚
科群的茧蜂分类系统． 

茧蜂科各亚科雄性外生殖器的各种特征性状，
即祖征和衍征是嵌镶式[47-48](“三明治式”)存在的，原
始的类群(圆口类)或另两个类群(小腹茧蜂亚科群
或长茧蜂亚科群)雄性外生殖器有许多原始的特征，
但在某一或某些特征上常常出现特化，即处于相对
的衍征状态[47]．衍征的存在有助于解释亚科的进化
(van Achterberg，私人通信，2009)．另图 2 雄性外
生殖器祖征和衍征性状分布的状态，也是各亚科性
状出现平行现象(parallelisms)[38, 47, 49]的结果．平行
现象导致形态趋同 homeoplasie，按系统发育来说，
它们不是同源的，他们的相似是由于趋同平行现象
的关系，按各自独立进化的形式形成，不是共同祖
先形成[38,42,45]． 

 

承荷兰皇家自然历史博物馆 van Achterberg 博
士 3 年来对本文第一作者的具体指导和多方面的帮

助，谨致谢忱． 
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行．试验结果表明这种选择培养基对检测土壤中青
枯菌有较好效果，且与青枯病发病程度呈正相关.

今后可进一步系统检测土壤青枯菌，提出确实有效
的施用生防菌的时期. 
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