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蜣螂后胸叉骨形态演化趋势及其在系统发育
分析中的意义&鞘翅目%金龟科’#
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摘!要!后胸叉骨是昆虫胸部的内骨骼!是重要的肌肉联结点!在昆虫运动中起着不可替代的作用& 该结构在鞘
翅目高级阶元系统发育关系重建中扮演了重要角色!但由于其在低级阶元间的差异较小以及在形态分析中使用
困难等因素限制!致使后胸叉骨的研究并未受到广泛重视& 国内学者对于甲虫后胸叉骨的研究非常少!甚至长期
以来没有中文名称!相关内容只零星散布于教科书和学位论文中!针对蜣螂后胸叉骨形态学研究尚未见报道& 本
文对金龟科蜣螂亚科 & 族 )( 种的后胸叉骨进行了详细的比较形态学研究!归纳了族级形态特征!进而探究蜣螂
后胸叉骨形态演化趋势及其在系统发育分析中的意义& 此外!还对利用现代形态学和几何形态学等方法研究后
胸叉骨功能形态的前景进行了阐述&
关键词!蜣螂亚科! 后胸叉骨! 形态演化! 系统发育
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#资助项目$&*’ 项目""#$$KQ’#"$#"#’国家自然科学项目"’#&##$%%!’$#$#$#’&$’!’$$*"$%’!%#*)$#$)#和中国科学院知识创新工程重要

方向项目"_:Km"3D‘3L3%#&

##通讯作者!D3O69B$ M69OW9?JP6EPE1+ B95kO)(&))*$W$)’PE?O

收稿日期$"#$$3$$3$#!接受日期$"#$$3$"3"#

!!后胸叉骨"O0>01C?=>0H19>0或 O0>6@5HE6#是昆
虫胸腔内几丁质化的内骨骼!由中突’主干以及成
对的叉臂组成& :1?C2H6=="$&"*! $&’(#认为后胸
叉骨是由一对位于胸部两侧的骨突起源!在进化

过程中向胸部中央移动最终形成端部游离的内骨
骼!起源于外胚层& 鞘翅目昆虫"甲虫#的后胸叉
骨基部位于后胸腹板端部与后足基节连接处!向
前延伸且端部游离于胸腔内!对胸腔具有一定的
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支撑作用& 后胸叉骨不但通过韧带与背板相连!
而且还是胸部’腹部纵肌’足部肌肉以及特定部位
肌肉的附着点!是重要的肌肉联结中心"KH?N=?1!
$&Y$#&

后胸叉骨曾一度成为形态学研究的热点之
一!代表性的有KH?N=?1"$&’Y! $&%%! $&)*! $&*#!
$&*(#对整个鞘翅目昆虫后胸叉骨的形态进行了
比较+8?H9O?>?"$&)"#等研究了象虫总科的后胸叉
骨的形态结构+Q6B@?5H3QH?N10"$&)$#对甲虫后胸
叉骨的名词进行厘定+<6MB?R?@@3_;1J?H961"$&**#
及d6I9=等""##$#研究了金龟后胸叉骨的形态特
征等& _?1=>61>91?I"$&Y*! $&&%#分析了叶甲科跳
甲亚科的后胸叉骨形态等& 虽然后胸叉骨在鞘翅
目高级阶元系统发育关系重建中扮演了重要角
色!但由于其在低级阶元间的差异较小以及在形
态学分析中使用困难等因素限制!致使后胸叉骨
的研究并未受到广泛重视& 国内学者对于甲虫后
胸叉骨的研究非常少!甚至长期以来没有中文名
称!相关内容只零星散布于教科书和学位论文中
"白明! "##Y#!针对蜣螂后胸叉骨形态学研究尚
未见报道&

蜣螂亚科 :E6H6M609160"俗称屎壳郎#!隶属于
鞘翅目K?B0?A>0H6金龟科 :E6H6M609C60!已知 $" 族
"’# 属 ( &## 余种"Q69%2+,P! "#$$#!中国分布 &
族 ’# 属 ’%% 种"白明! "##Y#+它是一类物种多样
性丰富’食性与行为独特’地理分布广泛且理论及
经济意义重大的昆虫!是研究物种分化及形成机
制的理想材料!千百年来一直受到学者们的关注&
蜣螂通常以哺乳动物粪便为食!对维持生态系统
平衡具有重要的意义 "-HH?N! $&’$+ KH?N=?1!
$&)#! $&)*! $&Y$+ Q6B>;6=6H! $&)’+ 章有为!
$&&&+ d6I9=%2+,P! "##"+ _6M6R?I! "##)+ 白明和
杨星科! "#$#+ Q69%2+,P! "#$$+ Q?5E;6HC %2+,P!
"#$$#& 本文选取蜣螂亚科 & 族 )( 种为研究对
象!对蜣螂亚科各族后胸叉骨进行了详细的比较
形态学研究!归纳了族级形态特征!进而探究了蜣
螂后胸叉骨形态演化趋势及其在系统发育分析中
的意义&

9:材料与方法
9K9:材料和名词来源

本文中所研究的标本"表 $#来自中国科学院
动物研究所 "<U-: # 和英国自然历史博物馆

"Q8b̂ #& 表 $ 中各族名拉丁词缩写分别为$-S3
首蜣螂族’K-3基蜣螂族’K.3粪蜣螂族’L,3裸蜣
螂族’.S3凹蜣螂族’.X3嗡蜣螂族’.b3丁蜣螂族’
:K3蜣螂族’:<3西蜣螂族& 后胸叉骨各部位名称
"表 "#依据 KH?N=?1"$&’Y! $&%%#及 :;513<E;9H?
"$&Y&#&

9K;:研究方法
将标本置于保持沸腾的蒸馏水中 $( O91!快

速回软& 标本回软后!将鞘翅和后翅用针拨开!将
后胸和腹部背板暴露!之后用眼科剪沿背板侧缘
剪开后胸背板和腹部基部背板!用镊子由腹腔向
前直至胸腔将后胸叉骨剥离出来& 对于个体较小
的蜣螂!可用 $#Z _.̂ 溶液浸泡过夜!将肌肉组
织剔除后获得后胸叉骨&

将解剖后的后胸叉骨置于 UD<:: :>0VD."研
究级智能数字全自动#d9=E?I0HFT$" 体视显微镜
下进行整姿’观察!使用 b9R?1 d’##: 单反数码相
机获取图片!所有图片均用 -C?M0X;?>?=;?A
K:(+处理&

;:结果与分析
;K9:蜣螂后胸叉骨形态概述

蜣螂后胸叉骨背面观与腹面观近(S)或(,)
型!分为主干"图 $!黄色区域#’叉臂"图 $!红色区
域#和端区"图 $!蓝色区域#’ 部分& 叉臂上通常
具叉臂脊!其他 " 个部分亦可能具脊& 侧面观根
据脊的位置将后胸叉骨分为叉臂区’中突和主干
区 ’ 部分& 后胸叉骨的形态变化主要表现在叉臂
脊的位置及其结构’叉臂端部’中突’腹侧突’背立
脊以及主干的形态上&

;K;:后胸叉骨族级形态变异趋势
;K;K9:首蜣螂族6’35&2010!背面观"图 "$-#$叉
臂前缘’叉臂后缘除端部外直!叉臂中脊近中部!
叉臂端部变窄!圆钝叶状分叉!向前后指+端点至
叉臂前脊的距离为叉臂两端部距离的 $w(!中突通
常梯形!有时角状+腹侧突痕常明显且连续!在中
线处与叉臂相交!主干向基部逐渐变窄!基部呈鱼
尾状分叉&

侧面观"图 ’$-#$叉臂具轻微不规则弧度!叉
臂端部向上指+中突指向前方!端部尖锐!中突中
脊微弧!与腹纵脊和叉臂上缘相交形成端点+腹侧
突微弧!向前延伸!通常不与腹纵脊相交!有时则
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!!! 表 9:研究对象列表
F%-,39:P0(’)*’23’%U% 01?),?3401’23(’548

族
SH9M0

种名 :A0E9@9E16O0

-S 汤氏膜蜣螂7+*+;"(*#)&2"(3&($#̂ 6H?BC! $Y*’

K- 肩斑瓢蜣螂!+&&(,)&")3%*+,#&-HH?N! $&#*
裸瓢蜣螂 !+&&(,)&$)0)&:;6HA! $Y*(
粒洁蜣螂 !+2"+*&#)&4*+$),+2)&:;6HA! $Y*(
神农洁蜣螂!+2"+*&#)&3(,(&&)&"4911605=! $*(Y#
西班牙粪蜣螂 !(/*#&"=P=>HP# "#&/+$)&"4911605=!
$*)%#
艾氏粪蜣螂!(/*#&"=P=>HP# +**(W#/0B=E;0! $&$#
镰粪蜣螂!(/*#&"=P=>H6# ,)$+*#&"4911605=! $*(Y#

K. 悍马巨蜣螂F%,#(;(/*#&9);%/"+,)&"/6MH9E95=! $**(#
端刻小粪蜣螂 =#;*(;(/*#&+/#;%/)$;2+2)&"Q6B>;6=6H!
$&%"#
点异 粪 蜣 螂 7+*+;(/*#&/)$;2),+2)&"‘90C0O611!
$Y"’#
圣联蜣螂 I5$+/&#&9*+"3#$)&" ?̂A0! $Y’$#
云南联蜣螂 I5$+/&#&5)$$+$)&-HH?N! $&’’
晚裸蜣螂 E+**%2+ 3(*(&)&"/69HO69H0! $YY)#
洁裸蜣螂 E+**%2+ 3)$0)&"‘90C0O611! $Y$&#
针裸蜣螂 E53$(/,%)*)&+;#;),+2)&L0MB0H! $Y%$

L, 鞭裸蜣螂 E53$(/,%)*)&-,+4%,,+2)&"/6MH9E95=! $*Y*#
鞭裸蜣螂 E53$(/,%)*)&-,+4%,,+2)&"/6MH9E95=! $*Y*#
黑 裸 蜣 螂 7+*+453$(/,%)*)&3%,+$+*#)&" 6̂H?BC!
$Y)*#
弯裸蜣螂 7+*+453$(/,%)*)&&#$)+2)&".B9I90H! $*Y&#
中华皮蜣螂N*%/+$(;%*)&&#$#;)&̂ 6H?BC! $Y)Y
黄优丁蜣螂1)($#2#;%,,)&-),<)&"L?0J0! $***#
篷优丁蜣螂1)($#2#;%,,)&/+,,#/%&"/6MH9E95=! $*Y$#

.b 黑利蜣螂 D#+2($4)&4+4+2#$)&" ?̂A0! $Y’$#
带丁蜣螂 8$#2#;%,,)&;#$;2)&"/6MH9E95=! $**(#
儒丁蜣螂 8$#2#;%,,)&*+"+03#&2)&Q6>0=! $YY&
猫司蜣螂 I#$(0*%/+$)&*%>"Q?5E?O?1>! $&$"#

.S 多齿手蜣螂!"#*($#2#&/+3/",#)&"8a1a>H90=! $Y%&#
友凹蜣螂8$#2#&/"#,%3($ /6MH9E95=! $Y#$
斯西蜣螂 I#&5/")&"G%(&#&5/")&# &/#$#/%&S;51M0H2!
$Y$Y

:<
赛氏西蜣螂 I#&5/")&"I#&5/")&# &;"+%--%*9"4911605=!
$*(Y#

保氏新西蜣螂 I#&5/")&"G%(&#&5/")&# 9(W*#$4#‘;9>0!
$Y%%
亮尚蜣螂.$(;2)&,+%<#&:;6HA! $Y*(

.X 蚁尚蜣螂.$(;2)&35*3%;(/"#,)&-HH?N! $&#*

西藏毛凯蜣螂 !+;;(9#)&"!+;;(9#)&# "#3+,+5+$)&
j0R0B! $Y*"

族
SH9M0

种名 :A0E9@9E16O0

日本凯蜣螂 !+;;(9#)&"!+;;(9#)&# ?%&&(%$&#&̂ 6H?BC!
$Y)*
羚指蜣螂 N#4#2($2"(/"+4)&4+H%,,+ "/6MH9E95=! $*Y*#
御美蜣螂 1)($2"(/"+4)&+35$2+&".B9I90H! $*Y&#
驼美蜣螂 1)($2"(/"+4)&4#99(&)&":EH9M6! $*&##
弯 距 艾 嗡 蜣 螂 8$2"(/"+4)& " .,2($2"(/"+4)&#
;)/*%#;%/&-HH?N! $&#*

西藏艾嗡蜣螂 86".,2($2"(/"+4)&# 2#9%2+$)&-HH?N!
$&#*

武 截 嗡 蜣 螂 86 " !(,(9($2"(/"+4)&# +*3+2)&
QB61E;6HC! $Y(’

公羊 截 嗡 蜣 螂 86 " !(,(9($2"(/"+4)&# 2*+4)&
"/6MH9E95=! $*&"#

.X 华南叉嗡蜣螂 86"L)*;($2"(/"+4)&# 0+/;+)%$&#&
Q?5E?O?1>! $&"$

魔巨嗡蜣螂86"=+;*($2"(/"+4)&# 0#+9(,#;)&̂ 6H?BC!
$Y**

印度巨嗡蜣螂 86"=+;*($2"(/"+4)&# 3+$#/)*%$&#&
-HH?N! $&#*

细后嗡蜣螂 86"=+2+&"#+# 4*+;#,#/%&Q?5E?O?1>!
$&$%
昆仑后嗡蜣螂86"=+2+&"#+#S),)%$&#&Q6>0=! $Y&$
鳞嗡蜣螂86"5&2*#>Q?5E?O?1>! $&$%
戒 微 嗡 蜣 螂 86 " =#;*($2"(/"+4)&# <#4#,+$&
Q?5E?O?1>! $&"$

粗 宽 嗡 蜣 螂 86 " 8$2"(/"+4#%,,)&# ;*+&&#;(,,#&
Q?5E?O?1>! $&$’
公羊嗡蜣螂86"8$2"(/"+4)&# 2+)*)&":E;H0M0H!$*(&#
驼古嗡蜣螂86"7+,+%($2"(/"+4)&# 4#99),)&"X6BB6=!
$*Y$#

银衍亮嗡蜣螂 86"7+*+/"+$+%(3(*/")&# +*45*(/54)&
L9BB0>! $&"*

隆衍亮嗡蜣螂 86"7+*+/"+$+%(3(*/")&# 2*#2)9%*
"‘90C0O611! $Y"’#

盘帕嗡蜣螂 86"7+*+&;+2($(3)&# 0#&;%0%$&:;6HA!
$Y*(

葬帕嗡蜣螂86"7+*+&;+2($(3)&# -)$%9*#&Q?5E?O?1>!
$&"#

掘 亮 嗡 蜣 螂 86 " 7"+$+%(3(*/")&# -(0#%$&
‘6>0H;?5=0! $Y*(

诽 亮 嗡 蜣 螂 86 " 7"+$+%(3(*/")&# &5;(/"+$2+
/69HO69H0! $YY*

滇葡嗡蜣螂 86"7*(+4(0%*)&# 5)$$+$)&Q?5E?O?1>!
$&$"
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续表 9

族
SH9M0

种名 :A0E9@9E16O0
族
SH9M0

种名 :A0E9@9E16O0

:K 义蜣螂 I;+*+9+%)&"S"%/%*# 0%<(2)&K%02%$9+;S%*!
$Y%Y

:K 台风蜣螂 I;+*+9+%)&25/"($ /9=E;0HI?1 ‘6BC;09O!
$Y"’

艾氏泽蜣螂 I;+*+9+%)&"]"%/%*# %*#;"&($#" 6̂H?BC!
$Y)*#

宛蜣螂 I;+*+9+%)&<+;;+ 4911605=! $*)*
!

圣蜣螂 I;+*+9+%)&&+;%*"4911605=!$*(Y#

图 9:蜣螂后胸叉骨形态&上帝巨蜣螂M2(’#.#%"’$1#/’4-$\%’3($ 9MCM’
<0+=9:F23#)/$2),)+8 )*#3’314)(’3/10’3)*H&%/%-%301%3&M2(’#.#%"’$1#/’4-$\%’3($ 9MCM’

-P后胸叉骨腹面观+ QP后胸叉骨侧面观+ KP后胸叉骨正面观+ dP后胸叉骨背面观&
-PI01>H6BI90N?@O0>01C?=>0H19>0+ QPB6>0H6BI90N?@O0>01C?=>0H19>0+ KP@H?1>6BI90N?@O0>01C?=>0H19>0!

dPC?H=6BI90N?@O0>01C?=>0H19>0P
-P端点"6A0k#+-PKP/P叉臂前脊"61>0H9?HE;9>91?5=B910?@@5HE6B6HO=#+-P8P/P叉臂前缘"61>0H9?HO6H291 ?@@5HE6B
6HO#+QP主干主干基部"M6=0#+KP/P叉臂中脊"E;9>91?5=B910?@@5HE6B6HO=#+KP8PXP中突中脊 "E;9>91?5=B910?@
O0C961 AH?E0==#+dP4P/P背立脊"C?H=6BB?129>5C916B@B6120#+4PKP:P主干侧脊"B6>0H6BE;9>91?5=B910?@=>6BR#+8PXP中
突"O0C961 AH?E0==#+/P叉臂"@5HE6B6HO#+XPKP/P叉臂后脊"A?=>0H9?HE;9>91?5=B910?@@5HE6B6HO=#+XP8P/P叉臂后缘
"A?=>0H9?HO6H291 ?@@5HE6B6HO#+:P主干"=>6BR#+TP4P/P腹纵脊"I01>H6BB?129>5C916B@B6120#+TP4PXP腹侧突"I01>H?3
!!!! B6>0H6BAH?E0==0=#P
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表 ;:后胸叉骨各部位名称中英对照及缩写
F%-,3;:P0(’)*%--/3?0%’0)1(%14J2013(3R
>1+,0(21%#3)*’23$%/’()*#3’314)(’3/10’3

中文
K;910=0

缩写
-MMHP

英文
D12B9=;

背立脊 dP4P/P d?H=6BB?129>5C916B@B6120
腹侧突 TP4PXP T01>H?3B6>0H6BAH?E0==
腹侧突痕 TP4PXP8 T01>H?3B6>0H6BAH?E0==O6HR
叉臂 /P /5HE6B6HO

叉臂后脊 XPKP/P X?=>0H9?HE;9>91?5=B910?@@5HE6B6HO
叉臂后缘 XP8P/P X?=>0H9?HO6H291 ?@@5HE6B6HO
叉臂前脊 -PKP/P -1>0H9?HE;9>91?5=B910?@@5HE6B6HO
叉臂前缘 -P8P/P -1>0H9?HO6H291 ?@@5HE6B6HO
叉臂中脊 KP/P K;9>91?5=B910?@@5HE6B6HO
端区中脊 /P8P /H?1>6BO9CB910
腹纵脊 TP4P/P T01>H6BB?129>5C916B@B6120
端点 -P -A0k
中突 8PXP 80C961 AH?E0==

中突中脊 KP8PXP K;9>91?5=B910?@O0C961 AH?E0==
主干 :P :>6BR!

主干侧脊 4PKP:P 46>0H6BE;9>91?5=B910?@=>6BR
主干基部 QP Q6=0

相交!通常腹纵脊直线型!有时在与腹侧突相交的
位置上形成折点+近主干基部变窄!基部尖锐!纵
中线具向背面突出&
;K;K;:基蜣螂族 J%1’2)010!背面观"图 "$Q#$
叉臂前缘微凹!叉臂后缘弧度大!叉臂中脊紧靠叉
臂后脊!叉臂端部呈叶状分叉!向前后指+端点凹
入叉臂前缘!端点至叉臂前脊的距离为叉臂两端
部距离的 $w$#!中突端部呈T字状!腹侧突痕常连
续!有时模糊或消失+主干近基部变窄!基部两侧
分叉&

侧面观"图 ’$Q#$叉臂直!叉臂端部向上指+
中突呈正三角形!三角形顶端圆钝!有时中突呈窄
三角形!中突中脊直!与叉臂前缘和腹纵脊相交形
成端点+腹侧突向前延伸!下端轻微分叉!通常与
中突下缘无交点!腹纵脊有轻微弧度!有时腹纵脊
与腹侧突相交!相交处无折点+近主干基部变窄!
基部圆钝!纵中线具朝向背面的突出物&
;K;K@:粪蜣螂族 J)$/010!背面观"图 "$K#$叉
臂弧度明显+叉臂后缘强烈凹入!叉臂中脊位置靠
前!叉臂端部圆钝向后指+端点至叉臂前脊的距离
为叉臂两端部距离的 $w’!中突窄三角形!顶端圆
钝+通常腹侧突痕无或不明显!有时连续但模糊!

紧靠叉臂后缘+近主干基部两侧平行!基部鱼尾状
分叉&

侧面观"图 ’$K#$叉臂弯曲!叉臂端部向后
伸+中突窄三角形!指向腹面!相对主干位置较低!
中突中脊微弧!与叉臂中脊相交!交点与端点不重
合+腹侧突向后延伸!与腹纵脊相交!交点处腹纵
脊转折!纵中线具向背面突出物!主干近基部变
窄&
;K;KA:裸蜣螂族 ‘8#1)$,35/010!背面观"图 "$
d#$叉臂除端部外近直!叉臂前缘略弯曲!叉臂中
脊位置居中!叉臂端部向叶状延伸+端点至叉臂前
脊的距离为叉臂两端部距离的 $w’!中突呈不规则
钝角三角形!三角形两边向内凹入+腹侧突痕连
续!与叉臂后脊无交点+主干两侧中部明显凹入!
向基部加宽!基部波浪形&

侧面观"图 ’$d#$叉臂弧度大!叉臂端部圆
钝!向后延伸!叉臂前缘微弧!与中突中脊’腹纵脊
相交形成端点!叉臂中脊另外单独与中突中脊相
交!叉臂后脊弯曲+中突窄三角形!斜向下指!中突
中脊弯曲+腹侧突微弧!向前延伸!与腹纵脊相交!
交点处平滑!交点至端点主干骨质化明显!交点至
基部主干膜质化!腹纵脊呈微 : 形+主干向基部变
窄!纵中线有突出物&
;K;KB:凹蜣螂族T10’010!背面观"图 "$D#$叉臂
直!叉臂中脊近中部!叉臂端部尖向前指+端点至
叉臂前脊的距离为叉臂两端部距离的 $w)!通常中
突锐角三角形!有时无中突+通常腹侧突痕连续!
有时无腹侧突痕+主干近基部变宽!基部分叉&

侧面观"图 ’$D#$叉臂直!叉臂端部向前伸!
叉臂前缘微弧!与腹纵脊相交形成端点+中突通常
窄三角形!斜向下指!中突中脊直!与叉臂上缘相
交!与腹纵脊无交点+通常腹侧突直线状!向后延
伸!与腹纵脊相交!有时腹侧突轻微分叉!与中突
中脊产生两处交点!并分别与叉臂中脊和叉臂后
脊相交!腹纵脊直!腹纵脊与腹侧突相交!交点处
产生折点+近主干基部变窄!基部尖锐!纵中线具
向背面突出物&
;K;KC:嗡蜣螂族 T1’2)$2%+010!背面观"图 "$
/#$叉臂前缘除端部外直!叉臂后缘呈 : 型弯曲!
叉臂中脊近中部!叉臂端部变窄!二叶状分叉!向
前后指+端点至叉臂前脊的距离为叉臂两端部距
离的 $w"!中突锐角三角形!三角形两边略有弧度+
腹侧突痕明显连续!近主干基部直!基部两侧分



**("!! * 应用昆虫学报 !"#$%&%’()*$+,(-.//,#%0 1$2(3(,(45 %& 卷

叉&
侧面观"图 ’$/#$叉臂除端部外直!叉臂后缘

略弯!叉臂前缘’叉臂中脊与中突中脊相交!叉臂
端部向前后伸+中突近圆!向前延伸!中突中脊直+
腹侧突向后延伸!下端分叉!通常与腹纵脊无交点
或不完全相交!有时无腹侧突+腹纵脊"腹侧突后#
微弧!纵中线具向背面突出物!主干近基部变窄!
基部叶状分叉&

;K;KL:丁蜣螂族T10’0&3,,010背面观"图 "$L#$叉
臂前缘’叉臂后缘除端部近直!叉臂前脊’中脊和
后脊向下弯曲!叉臂中脊靠后!叉臂端部变窄!二
叶状分叉!向前后延伸+端点至叉臂前脊的距离为
叉臂两端部距离的 $w"!中突锐角三角形!三角形
两边略有弧度+腹侧突痕可见!不连续+近主干基
部变宽!两侧分叉&

图 ;:各族蜣螂后胸叉骨形态&背面观’
<0+=;:F23#)/$2),)+8 )*#3’314)(’3/10’3)*1013’/0-3(*/)#H&%/%-%301%3&4)/(%,?03.’

-P首蜣螂族 ->05E;919"-S37+*+;"(*#)&0(*#+%#+QP基蜣螂族 K61>;?919"K-3!+&&(,)&")3%*+,#&#+ KP
粪蜣螂族 K?AH919"K.3!+2"+*&#)&4*+$),+2)&#+ dP裸蜣螂族 LFO1?AB05H919"L,3E+**%2+ 3(*(&)&#+ DP
凹蜣螂族 .19>919".S3!"#*($#2#&+**(W##+/P嗡蜣螂族 .1>;?A;62919".X3N#4#2($/"+4)&4+H%,,+#+LP丁
蜣螂族 .19>9E0BB919".b31)($#2#;%,,)&/+,,#/%#+ P̂蜣螂族 :E6H6M60919" :K3I;+*+9+%)&" I;+*+9+%)&#
!!! &+;%*#+ <P西蜣螂族 :9=FA;919":<3I#&5/")&"I#&5/")&# &;"+%--%*##P

!!侧面观"图 ’$L#$叉臂直!叉臂端部向前指!
叉臂前缘’后缘有弧度!叉臂前缘与叉臂中脊分别
与中突中脊相交+中突窄三角形!中突中脊有弧
度+腹侧突微分叉!直向后延伸!通常不与腹纵脊
相交!有时与腹纵脊相交!交点处产生折点!通常
腹纵脊"腹侧突后#有弧度!有时为波状+主干近基

部变窄!纵中线具背面突出物&
;K;KM:蜣螂族H&%/%-%3010:背面观"图 "$ #̂$叉
臂前缘’叉臂后缘向基部轻微弯曲!叉臂中脊为 O
形!叉臂端部变窄!二叶状分叉!向前延伸+端点至
叉臂前脊的距离为叉臂两端部距离的 $w)!中突正
三角形突出!三角形顶端圆钝+腹侧突痕通常连续
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并与叉臂后脊交叉!但有时与叉臂后脊相交但不
连续!主干基部向后变窄!基部鱼尾状分叉&

侧面观"图 ’$ #̂$叉臂前缘’叉臂后缘除端部
直!叉臂前缘’叉臂中脊与中突中脊两两相交!叉
臂端部向后指+中突近直角三角形!中突中脊弧度
大!腹纵脊直!腹纵脊通过中突向端点延伸!并分
叉与叉臂前缘相交+通常腹侧突与腹纵脊垂直!有
时向后延伸!腹侧突端部分叉!与腹纵脊无交点或
部分相交+主干近基部变窄!纵中线具向背面突出
物&

;K;KN:西蜣螂族 H0(8$2010:背面观"图 "$<#$叉
臂除端部外宽!叉臂前缘直!叉臂后缘 =形!叉臂
中脊靠近叉臂前脊!叉臂端部变窄!叶状向后指+
端点至叉臂前脊的距离为叉臂两端部距离的 $w)!
中突极小!呈锐角三角形!腹侧突痕连续+主干近
基部变宽!基部分 % 叉&

侧面观"图 ’$<#$叉臂微弧!叉臂前缘除端部
直!叉臂后缘有弧度!叉臂前缘’叉臂中脊与中突中
脊相交!叉臂端部向前后伸+中突窄三角形向前指!

图 @:各族蜣螂后胸叉骨形态&侧面观’
<0+=@:F23#)/$2),)+8 )*#3’314)(’3/10’3)*1013’/0-3(*/)#H&%/%-%301%3&,%’3/%,?03.’

-P首蜣螂族 ->05E;919"-S37+*+;"(*#)&0(*#+%#+ QP基蜣螂族 K61>;?919"K-3!+&&(,)&")3%*+,#&#+ KP
粪蜣螂族 K?AH919"K.3!+2"+*&#)&4*+$),+2)&#+ dP裸蜣螂族 LFO1?AB05H919"L,3E+**%2+ 3(*(&)&#+ DP
凹蜣螂族 .19>919".S3!"#*($#2#&+**(W##+/P嗡蜣螂族 .1>;?A;62919".X3N#4#2($/"+4)&4+H%,,+#+LP丁
蜣螂族 .19>9E0BB919".b31)($#2#;%,,)&/+,,#/%#+ P̂蜣螂族 :E6H6M60919" :K3I;+*+9+%)&" I;+*+9+%)&#
!!! &+;%*#+ <P西蜣螂族 :9=FA;919":<3I#&5/")&"I#&5/")&# &;"+%--%*##P

通常中突中脊短!弧度大!有时与腹侧突平滑连接
为一体+腹侧突向后延伸!通常下端分叉!与腹纵脊

不完全相交!有时腹纵脊微弧!腹纵脊与腹侧突不
相交+纵中线具背面突出物!主干近基部变窄&
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;K@:分族检索表
分族检索表&基于后胸叉骨形态特征’

$!腹侧突向前延伸 "………………………………………………………………………………………………………………
$- 腹侧突向后延伸 ’………………………………………………………………………………………………………………
" 叉骨主干基部变窄 基蜣螂族K61>;?919………………………………………………………………………………………
"- 叉骨主干基部变宽 裸蜣螂族 LFO1?AB05H919…………………………………………………………………………………
’ 主干基部平行无变化 %…………………………………………………………………………………………………………
’- 主干基部变宽或变窄 (…………………………………………………………………………………………………………
% 腹侧突分叉 蜣螂族 :E6H6M60919…………………………………………………………………………………………………
%- 腹侧突不分叉 粪蜣螂族K?AH919………………………………………………………………………………………………
( 腹侧突与腹纵脊相交 )…………………………………………………………………………………………………………
(- 腹侧突与腹纵脊不相交 西蜣螂族 :9=FA;919…………………………………………………………………………………
) 端点凹入叉臂!无中突 凹蜣螂族 .19>919………………………………………………………………………………………
)- 端点突出叉臂!有中突 *………………………………………………………………………………………………………
* 叉臂脊有明显弧度 嗡蜣螂族 .1>;?A;62919……………………………………………………………………………………
*- 叉臂脊弧度不明显 Y……………………………………………………………………………………………………………
Y 端部不突出或端部上缘不相交 首蜣螂族->05E;919…………………………………………………………………………
Y- 端部突出且端部上缘相交向前延伸 丁蜣螂族 .19>9E0BB919…………………………………………………………

@:讨论
后胸叉骨作为重要的形态结构!已受到相当

程度的关注!但由于种种原因!并未获得广泛而深
入的研究!尤其是科级以下单元的研究非常少&
本文对中国 )( 种蜣螂的后胸叉骨进行研究!并对
& 个族的后胸叉骨形态的形态差异进行了研究&
结果表明$后胸叉骨在族级阶元具有重要的分类
学价值!因此为其他类群运用后胸叉骨特征进行
分类提供重要的参考价值&

随着支序系统学的发展!后胸叉骨作为系统
发育重建中一个重要的形态数据来源而受到空前
重视"白明! "##Y+ 46NH01E0%2+,6! "#$$#& 本文
所涉及到的后胸叉骨形态数据已做为蜣螂亚科系
统发育重建中的部分内容先期发表"Q69%2+,P!
"#$$#!后胸叉骨特征在该研究中扮演了重要角
色& 同时!我们也认识到!后胸叉骨形态特征的重
要性也不能被过度强调& 一个类群的演化历程受
到多方面因素的影响!虽然后胸叉骨在分类上具
有应用价值!但我们无法仅仅基于后胸叉骨特征
而窥知整个类群的进化& 只有多特征系统’多数
据来源’多证据的才能真正重建系统发育&

后胸叉骨在昆虫运动中扮演重要的角色!但
目前对其功能形态方面的研究还非常少& 近年来
逐渐兴起的现代形态学和几何形态学!主要利用
显微KS技术’激光共聚焦显微镜技术’计算机三

维重建技术等新技术和新方法为功能形态学的发
展提供了新的契机& 若结合高速摄影和显微 KS
技术!可对活体昆虫运动中!后胸叉骨的相关参数
变化进行记录!进而为深入探究其功能提供了可
能& 未来可综合利用上述方法对后胸叉骨的形态
结构进行研究!重建其原位的三维图形!真实重现
其与肌肉群间的联结关系!分析其受力情况!探究
其可能的运动与形变!从而为材料学和仿生学提
供新的思路和依据&
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