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寄生蜂感受器的结构和功能研究进展* 
朱  秀**  刘  赛  徐常青  郭  昆  徐  荣  乔海莉***  陈  君*** 

（中国医学科学院北京协和医学院，药用植物研究所，北京 100193） 

摘  要  寄生蜂是寄生在寄主体内或体外的一类重要天敌昆虫，在农林害虫生物防治中具有重要作用。寄

生蜂对寄主的确定主要依靠触角敲打和产卵器刺探共同完成，作为寄生蜂的重要感觉器官，触角和产卵器

上着生有不同种类的感受器，在其寄主搜寻和产卵识别等过程中起着感受外界信息的关键作用。本文综述

了国内外有关寄生蜂触角和产卵器上感受器的研究进展，包括感受器的类群划分、超微结构和生理功能等

方面，并对该领域中尚待解决的问题和研究展望进行了探讨，以期为深入研究寄生蜂的寄生行为，揭示其

对外界信息的感受机制以及将来利用寄生蜂进行害虫的生物防治提供理论基础。 
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Advances in research on sensilla structure and  
function in parasitic wasps 

ZHU Xiu**  LIU Sai  XU Chang-Qing  GUO Kun  XU Rong  QIAO Hai-Li***  CHEN Jun*** 

(Institute of Medicinal Plant Development, Chinese Academy of Medical Sciences and Peking  

Union Medical College, Beijing 100193, China) 

Abstract  Parasitoid wasps play an important role in the biological control of agricultural and forestry pests. The antennae 

and ovipositor of these wasps are important sensory organs and bear different types of receptors that play key roles in host 

identification. This paper reviews advances in research on the ultrastructure, classification and physiological function of 

sensilla on the antennae and ovipositors of parasitoid wasps and discusses some unresolved problems and future research 

prospects in this field. This review provides a theoretical basis for further study of the behaviors of parasitic wasps，

particularly how they perceive external information, and for the use of parasitic wasps in the biological control of insect pests. 
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寄生蜂，即寄生性膜翅目昆虫，是寄生在寄

主体内或体外的一类重要天敌昆虫，在害虫生物

防治中发挥着极其重要的作用（时敏等，2020）。

寄生蜂种类繁多，目前已记述的寄生蜂物种数量

达 50 万余种，约占昆虫纲物种数量的 10%-20%

（Eggleton and Belshaw，1992；Pennacchio and 

Strand，2006），占寄生类昆虫物种（包括脉翅

目、毛翅目、鳞翅目、捻翅目、鞘翅目、双翅目、

膜翅目）数量的 80%以上，是寄生类昆虫中物种

多样性最丰富的类群 （Eggleton and Belshaw，

1992；Heraty，2009）。寄生蜂类群包括姬蜂总

科 Ichneumonoidea、小蜂总科 Chalcidoidea、细

蜂总科 Proctotrupoidea、瘿蜂总科 Cynipoidae、

青蜂总科 Chrysidoidea、钩腹蜂总科 Trigonaloidea

（Chen et al.，2014；Tan et al.，2017）、旗腹

蜂总科 Evanioidea、冠蜂总科 Stephanioidea（Tan 

et al.，2018）共 8 个总科，涵盖了姬蜂总科中的

姬蜂科 Ichneumonidae、茧蜂科 Braconidae（Yu  
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et al.，2021），小蜂总科中的小蜂科 Chalcididae、

金小蜂科 Pteromalidae、旋小蜂科 Eupelmidae、

姬小蜂科 Eulophidae、长尾小蜂科 Torymidae、

跳小蜂科 Encyrtidae、广肩小蜂科 Eurytomidae、

蚜 小 蜂 科 Aphelinidae 、 赤 眼 蜂 科

Trichogrammatidae、缨小蜂科 Mymaridae 和棒小

蜂科 Signiphoridae（Noyes，2019），细蜂总     

科中的细蜂科 Proctotrupidae 、柄腹细蜂科

Heloridae、窄腹细蜂科 Roproniidae、修复细蜂科

Cerambycidae、离颚细蜂科 Vanhorniidae、缘腹

细蜂科 Scelionidae 和广腹细蜂科 Platygasteridae

（何俊华和许再福，2015），青蜂总科中的短节

蜂科 Sclerogibbidae（Liu and Xu，2013）、犁头

蜂科 Embolemidae（Xu et al.，2012）、鳌蜂科

Dryinidae（Olmi and Xu，2015）和肿腿蜂科

Bethylidae（Azevedo et al.，2018），旗腹蜂总

科中的旗腹蜂科 Evanioidae（Deans et al.，2018）、

举腹蜂科 Aulacidae（Chen et al.，2016）和褶翅

蜂科 Gasteruptiidae（Zhao et al.，2012；Tan et al.，

2016）等 27 个科，其分布遍及世界各地（时敏

等，2020）。 

寄生蜂是营寄生生活的昆虫，寄生方式多

样，根据不同的划分依据可分为不同类群。根据

所寄生的寄主发育阶段不同，可将寄生蜂分为卵

期寄生蜂、幼虫期寄生蜂、蛹期寄生蜂、成虫期

寄生蜂以及跨期寄生蜂；根据寄生位置不同，寄

生蜂可分为内寄生蜂（Endoparasitism）和外寄

生蜂（Ectoparasitism）；根据被寄生后的寄主是

否继续发育，可将寄生蜂分为容性寄生蜂

（Koinobionts）和抑性寄生蜂（Idiobionts）；根

据 寄 主 范 围 的 大 小 可 分 为 专 一 性 寄 生

（Monophagous parasitism）和广寄生（Polyphagous 

parasitism），其中，专一性寄生（又称为单一性

寄生）只能寄生一种或少数几种寄主，而广寄生

能寄生几种或多种寄主；另外，有的寄生蜂只寄

生已被其他寄生蜂寄生的寄主，称为盗寄生

（Cleptoparasitism）；还有的寄生蜂寄生在别的

寄生蜂上，称为重寄生（Hyperpaasitism）（Vinson，

1984；Whitfield，2003；Pennacchio and Strand，

2006；Asgari and Rivers，2011）。 

寄生蜂在与寄主长期协同进化过程中，逐渐

形成了寄主搜寻、产卵识别与产卵、产卵后处理

等独特的寄生行为（Miller，1972；Amornsak et al.，

1998）。寄生蜂可以通过嗅觉识别与寄主有关的

化学信息物质，视觉识别寄主及寄主植物表面色

差信息，触觉识别寄主保护物性状特征，听觉识

别寄主运动和取食产生的介质振动信号，以及一

些特殊的感觉器官感受寄主活动和代谢的红外

辐射等多种途径，综合判断寄主害虫的准确位

置，从而完成寄生行为（Vinson，1984；王小艺

和杨忠岐，2008）。对于寄生蜂而言，能否找到

和识别寄主并成功寄生，直接决定着后代种群的

生存与繁衍。而寄生蜂对寄主的搜寻、选择和产

卵识别过程都受到外界化学信息物质的调控（娄

永根和程家安，2000）。触角和产卵器作为寄生

蜂的重要感觉器官，行使感受外界化学信息的功

能（赵立静和班丽萍，2011；庞秀楠等，2020），

这些功能的实现主要是通过触角和产卵器上多

种类型的感受器来完成，即：寄生蜂触角和产卵

器上的感受器与其寻找寄主、识别寄主、定位和

识别产卵位置等行为密切相关（Weseloh，1972；

Dahms，1984；Bin and Vinson，1986）。因此，

对于寄生蜂感受器的研究，能够揭示其对外界化

学信息的感受机制，为深入探究和调控寄生蜂的

寄生行为，为将来利用寄生蜂进行害虫的生物防

治提供理论基础。本文综合寄生蜂触角和产卵器

上感受器的现有研究，并与其它昆虫类群的相关

研究进行比较，综述了寄生蜂触角和产卵器上各

类感受器的形态结构及功能的研究进展，为深入

研究寄生蜂寄生行为提供参考。 

1  昆虫感受器的一般结构和分类 

昆虫的感受器是其体壁的一个特化区域，由

表皮特化而成，是昆虫感受外界环境和内部刺激

并产生反应的重要结构，这些结构与神经系统一

起调节和控制着昆虫的行为，是昆虫机体感知

内、外环境的结构基础以及进行化学通讯的信息

接收装置（余海忠，2007；周国鑫等，2010）。

昆虫的感受器由一个母细胞通过不同的细胞分

裂演化而来的毛原细胞、感觉神经细胞和一些辅
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助细胞组成（马瑞燕和杜家纬，2000）。这种构

成感受器细胞的同源性，导致昆虫感受器的分类

存在一定困难。截至目前，国内外对昆虫感受器

的命名仍没有公认的统一标准，导致形态相似的

感受器存在不同命名的现象。 

根据电子显微镜下的形态和结构差异，昆虫

感受器可分为不同类型（余海忠，2007）。根据

亲脂性孔道数，昆虫感受器可分为有孔型、无孔

型和多孔型，其中有孔型和多孔型感受器的气孔

着生位置不同，又可细分为壁具孔型和顶端具孔

型，而壁具孔型包括单壁型和双壁型两种类型

（Altner et al.，1977）；根据感受器的外部形态

特征及其存在于表皮的部位，昆虫感受器可分为

锥形感受器、刺形感受器、栓锥形感受器、毛形

感受器、腔锥形感受器（又称为坛形感受器、瓶

形感受器、锥形乳突状感受器、乳状感受器等）、

板形感受器、耳形感受器、鳞形感受器、钟形感

受器、指形感受器等类型（Schneider，1964；

Zacharuk and Shields，1991；田慎鹏和徐志强，

2003）。 

根据生理功能的不同，昆虫的感受器可分为

化学感受器、机械感受器、温度感受器和湿度感

受器（Slifer，1970；Steinbrecht，1997；Keil，

1999）。机械感受器（Mechanosensilla，MS）

和温湿度感受器（Thermo-hygrosensilla，T-HS）

属于无孔型感受器（Aporous，AP）（Keil，1999；

Ochieng et al.，2000）；化学感受器又可细分为

味觉感受器、嗅觉感受器，其中味觉感受器

（Gustatory chemosensilla，GCS）多为单孔型

（Uniporous，UP）感受器，嗅觉化学感受器

（Olfactory chemosensilla，OCS）（Steinbrecht，

1997；Keil，1999）以多孔型感受器（Multiparous，

MP）居多；以及兼具两种或两种以上功能的感

受器，化学-机械感受器（Chemomechanosensilla，

GC-MS）（Schneider，1964；Barbarossa et al.，

1998）。一般来说，单孔型感受器的孔位于感受

器的端部，所以又叫顶端具孔型感受器，而多孔

型感受器的孔位于感受器壁上，所以又称为壁具

孔型感受器。此外，还有学者提出根据感受器的

空间排列对昆虫感受器的功能进行推断（Keil，

1999）。 

尽管昆虫感受器种类繁多，但每种感受器在

昆虫体表并非随机分布。Schneider（1964）认为

昆虫感受器的空间分布模式在昆虫形态发生阶

段便已确定，且每种昆虫有其独特的感受器分布

模式。因此，昆虫分类学家也会将昆虫触角感受

器的形态特征作为昆虫分类的重要依据之一（李

竹和陈力，2010）。 

2  触角感受器的类型、结构及功能 

昆虫感受器的分布范围主要包括昆虫触角、

下颚须、下唇须、翅面、跗节、尾须以及产卵器

等（马瑞燕和杜家纬，2000；石宇，2008）。触

角作为昆虫的重要感觉附肢，是富集各种感受器

最多的器官之一。触角又叫触须，被称为是昆虫

的鼻子（Zacharuk，1985），一般分为柄节、梗

节和鞭节三个部分（Isidoro et al.，1996）。触角

上着生有许多不同类型的感受器，这些感受器通

常由神经元（Neuron）、鞘原细胞（Thecogen cell）、

毛原细胞（Trichochen cell）、膜原细胞（Tormogen 

cell）、感器液腔（Sensillum lymph cavity）、表

皮细胞（Epidermal cell）和最外部的角质层

（Cuticle）组成（Kelling，2001）。触角感受器

对于寄生蜂的配偶寻找、寄主和猎物定位至关重

要，对其在感受机械振动、温湿度和化学信号等

外界信息的过程中起着直接作用（Marshall，

1935；Dethier and Chadwick，1948；Schneider，

1964；Weseloh，1972；余海忠，2007）。 

国内外学者利用电子显微技术对茧蜂科

（Norton and Vinson，1974a；Navasero and Elzen，

1991；Ochieng et al，2000；Bleeker et al.，2004；

陈新芳等，2004；Roux et al.，2005；Bourdais et al.，

2006；Gao et al.，2007；黄妍等，2007；王义平

等，2008）、姬蜂科（刘万学和万方浩，2007；

Dweck and Gadallah，2008）、瘿蜂科（Butterfield 

and Anderson，1994）、小蜂总科的姬小蜂科

（Barlin et al.，1981a；Dahms，1984）、金小蜂

科（Slifer，1969；Miller，1972；Wibel et al.，1984；

Pettersson et al.，2001；Ryan，2002；Onagbola and 

Fadamiro，2008）、缨小蜂科（van Baaren et al.，
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1999）、跳小蜂科（van Baaren et al.，1996）、

蚜小蜂科（王竹红和黄建，2007；方美娟，2012）、

赤眼蜂科（Olson and Andow，1993；Amornsak  

et al.，1998；Cönsoli et al.，1999；弓淑芬等，

2004）、细蜂总科的缘腹细蜂科（陈丽等，2013）

和广腹细蜂科（赵晓英等，2011）以及青蜂总科

的螯蜂科（李帅等，2012）和肿腿蜂科（田慎鹏

和徐志强，2003）等科的多种寄生蜂触角及其感

受器的超微结构进行了深入研究（表 1）。对于

寄生蜂触角感受器形态结构的认知是寄生蜂触

角功能研究的前提和基础。至今，电子显微技术 

（包括扫描电镜和透射电镜）、触角电位技术、

单感器记录技术、免疫电镜技术、表面接触记录

技术等技术已逐步用于寄生蜂触角感受器的形

态、功能、及神经传导等方面开展相关研究（余

海忠，2007）。 
 

表 1  寄生蜂触角感受器类型 

Table 1  Types of antennal sensilla of parasitic wasps 

物种 Species 感受器类型 Types of sensilla 参考文献 References

姬蜂科 Ichneumonidae   

棉铃虫齿唇姬蜂 
Campoletis chlorideae 

毛形感受器、板形感受器、钟形感受器、锥形感受器、Böhm

氏鬃毛、刺形感受器、腔锥形感受器 

颜增光等，2004；刘

万学和万方浩，2007

稻纵卷叶螟红腹姬蜂 
Eribourus vulgaris 

毛形感受器（2 种）、刺形感受器、板形感受器、腔锥形乳突

状感受器、Böhm 氏鬃毛 

刘小改等，2015 

密点曲姬蜂 
Scambus punctatus 

毛形感受器（3 种）、刺形感受器、板形感受器、Böhm 氏鬃

毛、腔锥形乳突状感受器 

赵红盈，2012 

短脚曲姬蜂 
Scambus brevicornis 

毛形感受器、刺形感受器、板形感受器、腔锥形乳突状感受

器、钟形感受器、Böhm 氏鬃毛 

赵红盈等，2020 

Campoletis sonorensis 毛形感受器、锥形感受器（2 种）、板形感受器 Norton and 
Vinson，1974b 

茧蜂科 Braconidae   

Microplitis croceipes 毛形感受器、刺形感受器、板形感受器、锥形感受器、腔锥

形感受器 
Ochieng et al.， 
2000 

Cotesia glomerate； 
Cotesia rubecula 

毛形感受器（3 种）、腔锥形感受器（2 种）、板形感受器 Bleeker et al.， 
2004 

淡足侧沟茧蜂 
Microplitis pallidipes 

毛形感受器、刺形感受器、板形感受器、锥形感受器（2 种）、

腔锥形感受器 

Gao et al.，2007 

腰带长体茧蜂 

Microcentrus cingulum 

毛形感受器、刚毛形感受器、板形感受器 黄妍等，2007 

松毛虫脊茧蜂 
Aleiodes esenbeckii 

毛形感受器、板形感受器、刺形感受器和锥形感受器 王义平等，2008 

中红侧沟茧蜂 
Microplitis mediator 

毛形感受器、刺形感受器、板形感受器、锥形感受器（2 种）、

腔锥形感受器 

李科明等，2012 

菜蚜茧蜂 
Diaeretiella rapae 

毛形感受器、板形感受器、锥形感受器、刺形感受器 田盼盼等，2015 

烟蚜茧蜂 
Aphidius gifuensis 

毛形感受器（2 种）、刺形感受器（2 种）、板形感受器、Böhm

氏鬃毛、腔锥形乳突状感受器、锥形感受器 

孙志娟等，2014 

布氏潜蝇茧蜂 
Fopius vandenboschi 

毛形感受器、板状感受器、腔锥形感受器、Böhm 氏鬃毛、腔

形感受器 

涂蓉等，2013 

长尾全裂茧蜂（前裂长管茧蜂） 

Diachasmimorpha 
longicaudata 

毛形感受器、Böhm 氏鬃毛、刺形感受器、锥形感受器、板形

感受器、腔锥形感受器、钟形感受器、嗅孔、腔形感受器、

鳞形感受器、栓锥形感受器 

白嘉诚等，2012；

范一霖等，2013 
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续表 1（Table 1 continued） 

物种 Species 感受器类型 Types of sensilla 参考文献 References

枯叶蛾绒茧蜂 
Apanteles liparidis 

毛形感受器、板形感受器、刺形感受器（2 种）、栓锥形感受

器、坛形形感受器（2 种）、端突柱形感受器、腔形形感受器、

Böhm 氏鬃毛 

汤方和付盈盈，2013

豆柄瘤蚜茧蜂 
Lysiphlebus fabarum 

毛形感受器、刺形感受器（2 种）、锥形感受器、腔锥形感受

器（2 种）、板形感受器 

席玉强等，2010 

甘蓝潜蝇茧蜂 
Opius dimidiatus 

毛形感受器、板形感受器、刺形感受器、锥形感受器、腔锥

形感受器、鳞形感受器 

顾丁等，2009 

悬茧蜂 Meteorus sp. 毛形感受器、板形感受器、鳞形感受器、Bohm 氏鬃毛、嗅孔 蒋帅帅等，2009 

Habrobracon hebetor 毛形感受器、锥形感受器、刺形感受器、板形感受器、腔锥

形感受器 

Dweck，2009 

麦蛾茧蜂 
Bracon hebetor 

毛形感受器，板形感受器，刺形感受器，鳞状感受器，锥形

乳头状感受器、嗅孔 

李晶津等，2008 

蚜茧蜂 
Aphidius rhopalosiphi 

毛形感受器、板形感受器、腔锥形感受器（2 种） Bourdais et al.， 
2006 

二化螟盘绒茧蜂 
Cotesia chilonis 

毛形感受器、板形感受器、刚毛形感受器、柱形感受器、钟

形感受器、锥形感受器（3 种） 
周志军和王世贵，
2005 

小菜蛾绒茧蜂 Cotesia plutellae 毛形感受器、板形感受器、腔锥形感受器（2 种） Roux et al.，2005 

同色潜蝇茧蜂 
Opius concolor 

毛形感受器、板形感受器 Barbarossa et al.，
1998 

Cardiochiles nigriceps 毛形感受器、锥形感受器（4 种）、板形感受器 Norton and 
Vinson，1974b 

Microplitis croceipes 毛形感受器、锥形感受器（2 种）、板形感受器 Norton and 
Vinson，1974b 

缨小蜂科 Mymaridae   

Anaphes victus； 
Anaphes listronoti 

毛形感受器、刺形感受器（4 种）、锥形感受器、板形感受器 van Baaren et al.，
1999 

姬小蜂科 Eulophidae   

白蛾黑棒啮小蜂 
Tetrastichus septentrionalis 

毛形感受器（2 种）、刺形感受器、板形感受器（2 种）、乳头

形感受器（2 种）、Böhm 氏鬃毛、腔锥形感受器、指形感受器 
洪权春等，2016 

阿氏啮小蜂 
Tetrastichus hagenowii 

毛形感受器（2 种）、板形感受器（2 种）、多孔厚壁钉 Barlin, et al.，1981

白蜡吉丁啮小蜂 
Tetrastichus planipennisi 

毛形感受器（3 种）、板形感受器（2 种）、指形感受器、刺形

感受器、锥形乳头状感受器、Böhm 氏鬃毛 

高宇等，2013 

椰心叶甲啮小蜂 
Tetrastichus brontispae 

毛形感受器、多孔板状感受器、刺形感受器、锥形感受器、

耳形感受器、乳状感受器、腔形感受器、Böhm 氏鬃毛 

辛星等，2010 

豌豆潜蝇姬小蜂 
Diglyphus isaea 

单孔毛状感受器、Böhm 氏鬃毛、感觉孔、多孔片状感受器（板

形感受器）、锥形乳头状感受器、厚壁化学感受器、薄壁化学

感受器、毛状感受器 

邹德玉等，2009 

桑天牛卵啮小蜂 

Aprostocetus prolixus； 

桑天牛长尾啮小蜂 
Aprostocetus fukutai 

毛形感受器、坛形感受器、板状感受器、指形感受器、刺形

感受器、Böhm 氏鬃毛 

王树香等，2007 

刺桐姬小蜂 
Quadrastichus erythrinae 

毛形感受器、刺形感受器、多孔板状感受器、剑状感受器、

耳状感受器、乳状感受器、带状感受器 

张振飞等，2007 
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续表 1（Table 1 continued） 

物种 Species 感受器类型 Types of sensilla 参考文献 References

赤眼蜂科 Trichogrammatidae   

Trichogramma nubilaie 毛形感受器（4 种）、锥形感受器、板形感受器 Olson and 
Andow，1993 

土耳其光脉赤眼蜂 

Aphelinoidea anatolica； 

沙湾光脉赤眼蜂 
Aphelinoidea shawanica 

毛形感受器、坛形感受器、锥形感受器、板形感受器、镰刀

形感受器、钟形感受器 

黄帅等，2007 

Trichogramma galloi； 
Trichogramma pretiosum 

毛形感受器（3 种）、板形感受器，腔锥形感受器 Cönsoli et al.， 
1999 

玉米螟赤眼蜂 

Trichogramma ostriniae； 

拟澳洲赤眼蜂 
Trichogramma confusum 
松毛虫赤眼蜂 
Trichogramma dendrolimi 

毛形感受器（2 种）、栓锥感受器、刺形感受器、坛形感受器、

钟形感受器、板形感受器、镰刀形感受器 

弓淑芬等，2004 

跳小蜂科 Encyrtidae   

班氏跳小蜂 
Aenasius bambawalei 

毛形感受器（6 种）、刺形感受器（3 种）、锥形感受器（4 种）、

锥形乳头状感受器、板形感受器（2 种）、Böhm 氏鬃毛（2

种）、舌形片状感受器 

龙秀珍等，2013 

Epidinocarsis lopezi； 
Leptomastix dactylopii 

毛形感受器、刺形感受器（4 种）、锥形感受器、板形感受器 van Baaren et al.， 
1996 

Sympiesis sericciconiis 毛形感受器、板形感受器、腔锥形感受器 MeyhöFer et al.， 
1997 

金小蜂科 Pteromalidae   

蝇蛹俑小蜂 
Spalangia endius 

毛形感受器、刺形感受器、板状感受器、锥形乳头状感受器、

薄壁化学感受器、厚壁化学感受器、鬃形感受器、Böhm 氏

鬃毛 

赵海燕等，2013 

Pteromalus puparum 毛形感受器（5 种）、刺形感受器、腔锥形感受器、板形感受器 Dweck，2009 

Pteromalus cerealellae 毛形感受器（4 种）、腔锥形感受器、刺形感受器、板形感受

器、头状花序锥形钉状感受器（Basiconic capitate peg sensilla） 

Onagbola and 
Fadamiro，2008 

Nasonia vitripennis 板形感受器（3 种）、钟形感受器、头状花序锥形钉状感受器 Wibel et al.，1984 

蝶蛹金小蜂 
Pteromalus puparum 

厚壁化学感受器、薄壁化学感受器、板状感受器、短曲触觉

毛、纤直触觉毛、锥形乳头状感受器、刺形感受器 

徐颖等，2000 

蚜小蜂科 Aphelinidae   

桨角蚜小蜂 Eretmocerus sp.； 

浅黄恩蚜小蜂 Encarsia sophia； 

日本恩蚜小蜂 Encarsia japonica 

毛形感受器、坛形感受器、板形感受器、锥形感受器、刺形

感受器、Böhm 氏鬃毛 

方美娟，2012 

友恩蚜小蜂 
Encarsia amicula 

毛形感受器、板形感受器、钟形感受器、指形感受器、Böhm 

氏鬃毛 
王竹红和黄建， 
2007 

缘腹细蜂科 Scelionidae   

夜蛾黑卵蜂 
Telenomus remus 

毛形感受器、锥形感受器（3 种）、栓锥感受器、钟形感受器、

毛状弯曲形感受器和具沟端弯感受器（可为是毛形感受器）、

端孔坛形感受器、芽孢形感受器、刺形感受器 

陈丽等，2013 
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续表 1（Table 1 continued） 

物种 Species 感受器类型 Types of sensilla 参考文献 References

Telenomus reynoldsi 毛形感受器、刺形感受器、锥形感受器、腔锥形感受器、多

孔槽形感受器（Multiporous grooved sensillum） 
Cave and Gaylor，
1987 

广腹细蜂科 Platygasteridae   

刺粉虱黑蜂 
Amitus hesperidum 

毛形感受器、板形感受器、腔锥形感受器、柱形感受器、栓

锥形感受器、Böhm 氏鬃毛 

赵晓英等，2011 

瘿蜂科 Cynipoidae   

Trybliographa rapae 毛形感受器、板形感受器、腔锥形感受器 Butterfield and 
Anderson，1994 

肿腿蜂科 Bethylidae   

管氏肿腿蜂 
Scleroderma guani 

毛形感受器（2 种）、刺形感受器、锥形感受器、鳞形感受器、

栓锥形感受器、钟形感受器、坛形感受器、板形感受器、柱

形感受器（2 种）、长锥形感受器、耳形感受器 

田慎鹏和徐志强，
2003 

螯蜂科 Dryinidae   

稻虱红螯蜂 
Haplogonatopus japonicus 

毛形感受器（3 种）、刺形感受器、锥形感受器（5 种）、柱形

感受器（2 种）、Böhm 氏鬃毛、锥形乳头状感受器 

李帅等，2012 

 
寄生蜂触角表面分布的感受器主要类型包

括毛形感受器、刺形感受器、Böhm 氏鬃毛、锥

形感受器、腔锥形感受器和板形感受器（表 1）。

除了上述常见的感受器类型，少量文献还报道了

鳞形感受器（顾丁等，2009；毕康，2012），钟

形感受器（董文霞和张钟宁，2006），指形感受

器（洪权春等，2016），柱形感受器（李帅等，

2012），芽孢形感受器（陈丽等，2013）和嗅孔

（范一霖等，2013）等。其中，毛形感受器、刺

形感受器和锥形感受器均属于毛发状（Hair-like）

的感受器，由于形态较为相近，同一种感受器不

同文献描述可能会存在差异，如 Dweck（2009）

及 Bleeker 等（2004）等描述的单孔毛形感受器

（图 1：A），在一些文献中则被定义为锥形感

受器（图 1：B）（Norton and Vinson，1974a，

1974b；Navasero and Elzen，1991；Ochieng et al.，

2000；Gao et al.，2007；Dweck and Gadallah，

2008），而 Onagbola 和 Fadamiro（2008）等则 

 

 
 

图 1  文献记载存在差异的几种感受器 

Fig. 1  Several different sensilla have been documented 

A. 单孔型毛形感受器（ST3-UP）（Dweck，2009）；B. 锥形感受器 1（SB1）（Ochieng et al.，2000）； 

C. 单孔型刺形感受器（ChS-UP）（Onagbola and Fadamiro，2008）。 

A. Uniporous sensilla trichodea (ST3-UP) (Dweck, 2009); B. Basiconic sensilla (SB1) (Ochieng et al., 2000);  
C. Uniporous sensilla chaetica (ChS-UP) (Onagbola and Fadamiro, 2008). 
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将其描述为单孔型刺形感受器（图 1：C）。 

2.1  毛形感受器 

毛形感受器（Sensilla trichodea，ST）在寄

生蜂的触角上分布最广、数量最多，一般在整根

触角上均有分布。其主要特征是呈毛发状，基部

具窝或突起，直立或略微弯曲，从基部向端部逐

渐变细，末端一般较尖，少数末端较钝圆。毛形

感受器较其他毛发状感受器的显著区别是其长

度相对较长（Schneider，1964），Olson 和 Andow

（1993）曾将感受器宽长比小于 0.3 的毛发状感

受器定义为毛形感受器。 

根据其长短、粗细、弯曲程度、孔洞的有无

及孔洞着生位置，毛形感受器可分为多种亚型

（Schneider，1964）。如短脚曲姬蜂 Scambus 

brevicornis 的触角毛形感受器，可按其长短、基

部窝穴对感受器包裹的紧密程度，分为 3 个亚型

（赵红盈等， 2020 ）。斜纹夜蛾侧沟茧蜂

Microplitis prodeniae 的触角毛形感受器，可按其

长短不同，分为 2 个亚型（严珍等，2016）。两

种盘绒茧蜂属寄生蜂 Cotesia glomerata 和 C. 

rubecula 的触角毛形感受器，可按其孔洞的着生

位置，分为 3 种亚型，即无孔型毛形感受器、端

具孔型毛形感受器和壁具孔型毛形感受器

（Bleeker et al.，2004）。金小蜂属昆虫 Pteromalus 

puparum 触角上具有 5 种毛形感受器，分别是 2

种无孔型、2 种单孔型以及 1 种多孔型（Dweck，

2009）。P. cerealellae 触角上分别分布有 3 种无

孔型和 1 种多孔型毛形感受器（Onagbola and 

Fadamiro，2008）。 

毛形感受器是寄生蜂触角上分布最广的一

种感受器类型，也是研究较多的感受器类型。早

期的研究曾根据毛形感受器表面分布的微孔，来

推断其功能。一般认为表面不具有微孔的毛形感

受器是一种机械感受器（van Baaren et al.，1996；

Dweck，2009）。如红足侧沟茧蜂 M. croceipes

的毛形感受器上没有任何微孔，可根据其窝状插

入触角表皮的着生方式以及空间分布情况推断

其可能具有机械感受器的功能（Ochieng et al.，

2000）。而表面具有微孔的毛形感受器一般认为

其属于化学感受器（Clyne et al.，1997）。电生

理学研究认为毛形感受器在昆虫寻找异性个体

的过程中具有化学感受的功能，可以感知高度专

一化的性信息素（Schneider，1964；Clyne et al.，

1999）。随后的分子生物学研究发现毛形感受器

中存在气味受体蛋白（Odorant binding protein）

（Gomez-Diaz et al.，2018），可以促使昆虫产

生嗅觉反应，来感受外界的化学信息（Sachse and 

Krieger，2011），更加明确了毛形感受器具有化

学感受功能。 

毛形感受器表面微孔的数量及着生部位不

同，其功能亦不同。表皮上只具有一个微孔，且

微孔位于感受器端部的毛形感受器为接触性的

化学感受器（味觉感受器）和机械感受器的功能

（Barbarossa et al.，1998）。如 P. puparum 触角

上的两种单孔型毛形感受器就属于此类，其垂直

于触角生长，高于其他感受器，且主要分布于鞭

节近端部位（van Baaren et al.，1996；Dweck，

2009）；而表皮上具有多个微孔，且微孔位于感

受器壁上的毛形感受器主要是嗅觉感受器。如黑

头折脉茧蜂 Cardiochiles nigriceps 触角上的多孔

型毛形感受器能够感受雌蜂释放的性信息素或

感受聚集信息素（Norton and Vinson，1974a，

1974b）。李科明等（2012）利用扫描电镜和透

射电镜发现中红侧沟茧蜂 M. mediator 触角的毛

形感受器角质层壁厚，且壁上具有小孔、内腔有

神经树突，进而推断其具有嗅觉功能（洪权春等，

2016）。 

2.2  刺形感受器  

刺形感受器（Sensilla chaetica，SC）一般分

布于寄生蜂触角鞭节的各亚节端部（Schneider，

1964；van Baaren et al.，1999；余海忠，2007；

李竹和陈力，2010），但也有少数种类分布于触

角的柄节和梗节上，如斜纹夜蛾侧沟茧蜂 M. 

prodeniae（严珍等，2016）和白蛾黑棒啮小蜂

Tetrastichus septentrionalis（洪权春等，2016）等。

刺形感受器形状类似于毛形感受器，但其长度较

毛形感受器短，端部微钝，而且刺形感受器的壁

也比毛形感器厚。刺形感受器的主要特征是基部
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着生于臼状窝内，外形刚直如刺，具纵纹，垂直

或近乎垂直于触角表面，明显高于其他感受器。 

刺形感受器根据其形态特征，可分为不同亚

型。如缨小蜂科两种寄生蜂 Anaphes victus 和 A. 

listronoti 均具有 4 种亚型的刺形感受器，其中类

型 3 仅见于缨小蜂科昆虫中，而类型 2 和 4 还可

见于跳小蜂科，类型 1 还可见于缘腹细蜂科和跳

小蜂科（van Baaren et al.，1996，1999）。 

刺形感受器一般被认为是一种机械感受器，

因为该感受器直立着生于寄生蜂的触角表面，通

常显著高于其他感受器，因此易于最先接触外界

物体，具有感受外界物理冲撞的机械功能

（Tarumingkeng et al.，1976）。研究人员根据刺

形感受器在寄生蜂触角的柄节与头部之间的节

间膜和梗节近基部端的分布情况，推断其可能作

为一种本体感受器，用来感知寄生蜂触角的移动

和位置（Ochieng et al.，2000；董文霞和张钟宁，

2006）。李科明等（2012）通过透射电镜观察发

现，中红侧沟茧蜂触角上的刺形感受器角质层壁

厚，壁上无微孔，内腔有神经树突，推测该感受

器可能具有感受机械刺激的功能。但也有报道

称，刺形感受器为接触性的化学感受器，可能与

味觉和嗅觉有关，在寄生蜂的寄主识别中发挥作

用。如 van Baaren 等（1999）研究发现，A. victus

和 A. listronoti 两种寄生蜂触角上存在的 4 种刺

形感受器，其中 3 种不仅具备机械感受器的功

能，也具有接触性化学敏感的特征，而另外 1 种

则是具有嗅觉感受器的特征。 

2.3  Böhm 氏鬃毛 

Böhm 氏鬃毛（Böhm bristles，BB）在很多

寄生蜂中均有发现，一般成簇状分布于寄生蜂触

角的柄节和梗节基部或柄节与头部间的基节或

节间膜上，鞭节上无此感受器。Schneider（1964）

将 Böhm 氏鬃毛归类于刺形感受器，但其显著特

征是比刺形感受器短而尖，为圆锥状的尖细突

起，不具臼窝，垂直于触角表面，体表光滑无孔，

像短而锐利的刺，因此很多学者都将其作为独立

的类型（Merivee et al.，1998；高艳和罗礼智，

2005；陆宴辉等，2007；洪权春等，2016；赵红

盈等，2020）。但也有部分学者仍沿用 Schneider

的分法，将其视为刺形感受器，如 Ochieng 等

（2000）报道的刺形感受器其实就是 Böhm 氏  

鬃毛。 

Böhm 氏鬃毛属于机械感受器，具感受重力

的作用。在寄生蜂的飞行过程中，当触角遇到外

界机械刺激时，Böhm 氏鬃毛能显著起到缓冲重

力的作用，从而控制触角位置下降的速度

（Schneider，1964）。 

2.4  锥形感受器 

锥形感受器（Sensilla basiconica，SB）通常

着生在触角的鞭节上。其主要特征是呈近圆柱

形，基部有臼状窝，从基部至端部逐渐变细呈锥

状，端部较钝，表面具纵槽或光滑，直立或沿触

角轴方向略微弯曲。 

锥形感受器的形态多样，根据不同的形态结

构，常分为 2 种到 4 种亚型。如茧蜂科的中红侧

沟茧蜂 M. mediator、斜纹夜蛾侧沟茧蜂 M. 

prodeniae 和淡足侧沟茧蜂 M. pallidipes 触角均

具有 2 种锥形感受器，其表面或具纵槽或光滑，

有孔或无孔，甚至感受器内腔的神经树突存在与

否也存在差异（Gao et al.，2007；严珍等，2016）。

棉铃虫齿唇姬蜂 Campoletis chlorideae（刘万学

和万方浩，2007）触角上具有 4 种类型的锥形感

受器，其中，锥形感受器Ⅰ数量多，感觉毛直立，

从基部到端部逐渐变细，顶端钝圆，表面光滑，，

在雄蜂触角鞭节上的分布数量明显多于雌蜂；锥

形感受器Ⅱ数量较少，基部膨大，末端钝圆，表

面光滑，在距基部 1/2-2/3 处弯曲，在雌雄蜂触

角鞭节上均有分布；锥形感受器Ⅲ数量也较多，

呈栓状，末端钝圆有孔，表面有纵纹，垂直于触

角表面，仅分布于雌蜂的触角鞭节上；锥形感受

器Ⅳ数量较少，仅分布于雄蜂触角鞭节的末端周

缘，基部与触角轴平行，表面有纵纹，感觉毛的

中上部向垂直于触角表面的方向弯曲，下部微

粗，末端较钝圆。 

锥形感受器具有多种功能，无孔的锥形感受

器一般具有感受机械刺激的功能（Olson and 

Andow，1993；李科明等，2012），具孔型的锥

形感受器一般具有感受化学信息的功能，能够感

受植物气味和性信息素，而且对温湿度敏感，能
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够感受水蒸气、二氧化碳以及湿度变化（Le Rü 

et al.，1995；van Baaren et al.，1999；Ochieng et al.，

2000；Gao et al.，2007；刘万学和万方浩，2007）。

研究发现，棉铃虫齿唇姬蜂 C. chlorideae（刘万

学和万方浩，2007）、黑头折脉茧蜂 C. nigriceps、

红足侧沟茧蜂 M. croceipes、索诺拉齿唇姬蜂 C. 

sonorensis（Norton and Vinson，1974a，1974b）、

丽扑跳小蜂 Leptomastix dactylopii、大眼跳小蜂

Epidinocarsis lopezi（van Baaren et al.，1996）雌

蜂触角上顶端具孔的锥形感受器具有味觉和机

械感受的功能，在寄主识别过程中具有重要作

用。其中，棉铃虫齿唇姬蜂触角上的锥形感受器

Ⅳ，仅分布在雄蜂触角上，推测其可能具有感受

雌蜂性信息素的作用（刘万学和万方浩，2007）。 

2.5  板形感受器  

板形感受器（Sensilla placodea，SP）是寄生

蜂类昆虫触角上最明显而且常见的一种感受器

（Barlin and Vinson，1981b；Wibel et al.，1984；

Olson and Andow，1993；Amornsak et al.，1998；

Pettersson et al.，2001；Gao et al.，2007），又称

为多孔板形感受器（Multiporous sensilla placodea）

（MeyhöFer et al.，1997），在触角上的数量和

分布密度仅次于毛形感受器，广泛分布于触角的

鞭节。其主要特征是呈椭圆形、纵长形或扁长条

形沟状，沿触角纵轴方向紧贴于触角表面着生，

除近端部 1/3 处外，全部与触角表皮相连，壁上

多具孔。 

板形感受器的形态变化较大，在不同种寄生

蜂间甚至同一寄生蜂内可能存在不同的形态。

Barlin 和 Vinson（1981a）研究了小蜂总科 7 个

亚科 13 种寄生蜂触角上板形感受器的超微结

构，发现两种不同类型，即一种为薄壁多孔型，

在雌雄寄生蜂中均有分布；另一种为厚壁型，孔

数较少，仅分布于雌蜂触角上。 

根据板形感受器表面具微孔以及感受器内

腔具多个神经元细胞的特征，目前普遍认为板形

感受器具有化学感受功能，可以通过嗅觉感受外

界的气味物质（Patrick and Getz，1992；Akers and 

Getz，1993；Butterfield and Anderson，1994；

Getz and Akers，1994；Barbarossa et al.，1998；

Ochieng et al.，2000；Pettersson et al.，2001）。

有学者通过单细胞记录仪等电生理学方法研究

发现，茧蜂科侧沟茧蜂属昆虫 M. croceipes 触角

上的板形感受器对寄主植物气味的反应与气味

浓度具有明显的剂量依赖效应（Ochieng et al.，

2000），表明板形感受器具有化学感受的功能。

此外，有学者认为板形感受器还具有能感受红外

辐射的功能等（Richerson et al.，1972；Borden   

et al.，1978）。 

2.6  腔锥形感受器 

腔锥形感受器（Sensilla coeloclnica，SCo）

又被称为锥形乳头状感受器（Basiconic mastoid 

sensillum）（Cönsoli et al.，1999；邹德玉等，

2009；高宇等，2013）、坛形感受器（Sensillum 

ampullaceum）（弓淑芬等，2004；黄帅等，2007）

和乳状感受器（张振飞等，2007）。腔锥形感受

器数量较少，均匀分布于寄生蜂触角的鞭节表

面。其形态与头状花序钉锥形感受器（Basiconic 

capitate peg sensilla）（Onagbola and Fadamiro，

2008）类似，但腔锥形感受器的主要特征是基部

具明显凹陷的皮下空腔（Ryan，2002），腔内着

生有粗壮且长度短于微毛的感觉锥端部伸出空

腔略高于触角表皮，为近球形或球形，表面有沿

感觉锥纵轴方向的纵沟。 

不同类群寄生蜂的触角上，腔锥形感受器的

形态差异较大，可分为多种亚型（Roux et al.，

2005），而不同亚型的腔锥形感受器具有不同的

功能。一般认为，在锥形感受器的端部具微孔和

不规则状凹刻的亚型具有嗅觉功能（van Baaren 

et al.，1996；Steinbrecht，1997；Keil，1999；

Bleeker et al.，2004），端部不具孔的亚型具有

感受温湿度或机械刺激的功能（Altner and 

Prillinger，1980；Altner et al.，1983；Yokohari，

1983；Wibel et al.，1984； Pettersson et al.，2001；

Onagbola and Fadamiro，2008）。 

2.7  钟形感受器  

钟形感受器（Sensilla campaniformia，SCa）

在寄生蜂触角感受器中相对少见，该感器常分布

于触角鞭节的中部，数量较少，每鞭节具 1-2 个。
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钟形感受器的形态多样，呈囊状、乳状突起、圆

顶状、炮塔状、感觉孔和扁圆状等形状。一般来

说，通常受神经支配的钟形感受器形似圆形屋顶

或炮塔，与表皮层或薄层相连。 

目前，寄生蜂触角上钟形感受器的功能研究

相对较少，但在其他昆虫上研究已较为透彻。如

据 Pringle 报道，蜚蠊属 Periplaneta 昆虫触角上

的钟形感受器是一种本体感受器，可以感知触角

表面张力的变化（Pringle，1938）。Yokohari

推测意大利蜜蜂 Apis mellifera 触角上的无孔型

钟形感受器为温湿度感受器（Yokohari，1983）。

此外，有研究发现有的钟形感受器具微孔结构，

其感觉锥可伸出触角表皮，而且其内部神经与坛

形感受器、腔锥感受器等相连，不仅能够感知二

氧化碳和温湿度，而且对外界的气味刺激敏感，

具有触觉和嗅觉的功能（Dietz and Humphreys，

1971；Agren，1977；Zacharuk，1980）。 

2.8  指形感受器 

指形感受器（Sensilla figure，SF）呈拇指状，

是已研究寄生蜂所有感受器中最粗壮者。其特征

是从触角表皮隆起，基部不具基窝，端部凹陷，

从基部到端部粗细基本一致，表面光滑无纵脊。 

指形感受器在寄生蜂触角上较为少见，目前

未见其相关功能的报道。洪权春等（2016）对白

蛾黑棒啮小蜂 T. septentrionalis 触角感受器微观

结构的研究中发现，该感受器仅分布于雌蜂触角

鞭节末端。而与白蛾黑棒啮小蜂同属的昆虫白蜡

吉丁啮小蜂 T. planipennisi 触角末节的顶端中央

也发现有指形感受器的分布，且在雌雄寄生蜂触

角上均可见（高宇等，2013）。 

3  产卵器感受器的类型、结构和功能 

除触角外，寄生蜂的产卵器上也分布有大量

由性腺组织分化而来的感觉器官（Snodgrass， 

1931，1935），对寄生蜂定位、识别并接受适合

的寄主，尤其是对其寻觅隐蔽寄主（如隐藏在植

物基质中的寄主）具有重要作用，在寄生蜂的产

卵过程中发挥重要作用（Papp，1974；Le Ralec  

et al.，1996）。 

寄生蜂隶属于膜翅目，具衣鱼型产卵器，是

全变态类昆虫中唯一保留这种产卵器的昆虫。寄

生蜂的产卵器源于腹部第 8 腹节和第 9 腹节的生

殖瓣延长，由产卵鞘（第 3 产卵瓣）和产卵管（产

卵针）组成，产卵管包括背产卵瓣（第 2 产卵瓣）

和腹产卵瓣（第 1 产卵瓣）（Smith，1968a，1968b；

Copland and King，1972）。不同的产卵瓣通过

复杂的连锁结构耦合在一起，可以前后滑动

（King and Copland，1969；Copland，1976），

因此卵能够沿着产卵管腔进行移动（邹德玉等，

2008）。这为产卵器刺入寄主、植物组织及土壤

中提供了功能性依据。 

目前，寄生蜂产卵器上感受器的相关研究报

道较少。国内外学者对茧蜂科（章玉苹等，2012；

Ahmed et al.，2013；谷小红等，2017）、姬蜂

科（颜增光等，2004；王世贵和蒋芸芸，2007）、

姬小蜂科（邹德玉等，2008；徐晓蕊等，2012；

高宇等，2014；郑溢华等，2016）、金小蜂科（陆

文卿和郎所，1984）、赤眼蜂科（Cönsoli et al.，

1999）等科寄生蜂产卵器上的感受器进行了形态

和微观结构的观察和研究，发现寄生蜂产卵器上

的感受器除了如触角上常见的毛形感受器、腔锥

形感受器、钟形感受器、Böhm 氏鬃毛和刺形感

受器等外，还包括浅凹状感受器、火山形感受器、

栉齿状感受器以及分泌小孔（Meyhöfer et al.，

1994；徐晓蕊等，2012；郑溢华等，2016）等类

型（表 2）。不同种类寄生蜂的产卵器及其感受

器形态各异，其主要原因可能是寄生蜂为了适应

多样性的寄主，从而满足寄主利用和适应而进化

出的趋同现象（Le Ralec et al.，1996）。 

寄生蜂的产卵器上除了具有多种类型的感

受器外，在其产卵瓣的端部还常具有一种钩状突

起（Hook-like）结构（图 2）（王世贵和蒋芸芸，

2007；徐晓蕊等，2012），该结构主要是用于刺

穿寄主的表皮并在产卵过程中固定产卵器

（Hawke et al.，1973）。此外，寄生蜂产卵管上

还存在一种具有分泌功能的结构，称为分泌小孔

（Secretory pore）（图 2）。该结构常着生于寄

生蜂产卵管的末端，呈网状分布，无表皮腺。研

究发现，所有的姬蜂科和茧蜂科昆虫的产卵器上 
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表 2  寄生蜂产卵器感受器类型 

Table 2  Types of ovipositor sensilla of parasitoid wasps 

物种 Species 感受器类型 Types of sensilla 参考文献 References

姬蜂科 Ichneumonidae   

棉铃虫齿唇姬蜂 

Campoletis chlorideae 

毛形感受器、腔锥形感受器 颜增光等，2004 

半闭弯尾姬蜂 

Diadegma semiclausum 

钟形感受器、腔锥形感受器（2 种）、浅凹状感受器、分泌

毛孔 

王世贵和蒋芸芸，

2007 

Venturia canescens 钟形感受器（2 种）、腔锥形感受器、surface-dome 感受器、

pitted-dome 感受器 

Shah，2012 

Megarhyssa atrata 毛形感受器（3 种）、钟形感受器、分泌小孔 Nénon et al.，1997

茧蜂科 Braconidae   

阿里山潜蝇茧蜂 Fopius arisanus 

布氏潜蝇茧蜂 

Fopius vandenboschi 

切割潜蝇茧蜂 Psytallia incise 

长尾潜蝇茧蜂（长尾全裂茧蜂） 

Diachasmimorpha longicaudata 

毛形感受器、Böhm 氏鬃毛、钟形感受器（2 种）、浅凹状

感受器、栓锥形感受器、腔锥形感受器、刺形感受器、分

泌毛孔 

谷小红等，2017 

长尾潜蝇茧蜂（长尾全裂茧蜂） 

Diachasmimorpha longicaudata 

Böhm 氏鬃毛、毛形感受器（2 种）、钟形感受器（2 种）、

表皮刺、分泌毛孔 

章玉苹等，2012 

菜蛾盘绒茧蜂 Cotesia plutellae 钟形感受器、腔锥形感受器（3 种）、浅凹状感受器、分泌

毛孔 

王世贵和蒋芸芸，

2007 

Macrocentrus cingulum 毛形感受器（3 种）腔锥形感受器、钟形感受器、分泌小孔 Ahmed et al.，2013

Habrobracon hebetor 毛形感受器、钟形感受器、栓锥形感受器 Dweck et al.，2008

Orgilus lepidus 钟形感受器（2 种）、多细胞感受器（Multicellular sensillum） Hawke et al.，1973

姬小蜂科 Eulophidae   

霍氏啮小蜂（黑棒啮小蜂） 

Tetrastichus howardi 

毛形感受器（2 种）、刺形感受器（2 种）、栓锥形感受器、

栉齿状感受器、浅凹形感受器、火山形感受器、分泌毛孔

郑溢华等，2016 

豌豆潜蝇姬小蜂 Diglyphus isaea 毛形感受器、Böhm 氏鬃毛、锥形感受器、腔锥形感受器、

栓锥感受器、短锥感受器、钟形感受器、火山形感受器、

表皮刺 

邹德玉等，2008 

白蜡吉丁啮小蜂 

Tetrastichus planipennisi 

毛形感受器（2 种）、Böhm 氏鬃毛 高宇等，2014 

白蛾周氏啮小蜂 

Chouioia cunea 

毛状感受器、栓锥感受器、浅凹状感受器、乳状感受器、 

钟形感受器、栉齿状感受器、短锥感受器、Böhm 氏鬃毛 

徐晓蕊等， 

2012 

Aprostocetus procerae 

（Tetrastichus pachydiplosisae） 

毛形感受器（3 种）、钟形感受器、栓锥形感受器（3 种）、

未命名（7 种） 

Nacro and  

Nénon，2009 

赤眼蜂科 Trichogrammatidae  

Trichogramma galloi； 

Trichogramma pretiosum 

未命名（4 种） Cönsoli et al.， 

1999 

Trichogramma maidis 毛形感受器、栓锥形感受器、未命名（4 种） Le Ralec and  

Wajnberg，1990 
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续表 2（Table 2 continued） 

物种 Species 感受器类型 Types of sensilla 参考文献 References

广腹细蜂科 Platygasteridae   

Platygaster diplosisae 毛形感受器、钟形感受器、钟形感受器、未命名（2 种） Nacro and  

Nénon，2009 

瘿蜂科 Cynipoidae   

Trybliographa rapae 栓锥形感受器、腔锥形感受器 Brown and Anderson，

1998 
 

 
 

图 2  寄生蜂产卵器上的钩状突起和分泌小孔 

Fig. 2  Hook-like structure and secretory pore on  
the ovipositor of parasitoid wasp 

A. 寄生蜂背产卵瓣端部的钩状突起（郑溢华等，2016）；

B. 寄生蜂腹产卵瓣端部的分泌小孔（SP） 

（Ahmed et al.，2013）。 

A. The hook-like structure on the distal dorsal valve of 

Tetrastichus howardi (Zheng et al.，2016); B. The secretory 

pore (SP) on the tip of ovipositor of Macrocentrus 

cingulum (Ahmed et al.，2013). 
 

均分布有这种分泌小孔（Copland and King，

1972；Nénon et al.，1997；Shah，2012）。如茧

蜂科昆虫 Macrocentrus cingulum（Ahmed et al.，

2013）产卵器上的分泌小孔呈长椭圆形，中部有

一狭长裂缝，边缘由凸起的表皮围绕，外形似人

类眼睛，成对分布于背产卵瓣近末端，与脊平行。

有研究称，分泌小孔分泌的物质在寄生蜂产卵器

的刺探过程中起到润滑作用，同时还可引起寄主

细胞的消散（Nénon et al.，1997；王世贵和蒋芸

芸，2007；Shah，2012）。 

3.1  毛形感受器  

毛形感受器（Sensilla trichodea，ST）在寄

生蜂产卵器上也是分布最广、数量最多的感受

器，主要分布于产卵鞘（高宇等，2014；郑溢华

等，2016；谷小红等，2017），在产卵针上偶有

分布（章玉苹等，2012）。其形态特征与触角上

的毛形感器相似。 

产卵器上的毛形感受器按其形状、大小，亦

可分为不同种类型。Ahmed 等（2013）发现茧

蜂科 M. cingulum 产卵器上毛形感受器均分布于

产卵鞘上，其主要特征是表面具浅的纵纹，壁上

无孔，角质层厚，内部无树突结构。根据长短，

可分为 3 种不同类型，其中，毛形感受器Ⅰ最长，

分布于整个产卵鞘表面；毛形感受器Ⅱ与毛形感

受器Ⅲ，较毛形感受器Ⅰ短，二者集中分布于产

卵鞘的末端。姬小蜂科白蜡吉丁啮小蜂 T. 

planipennisi 与白蛾周氏啮小蜂 Chouioia cunea

产卵器上的毛形感受器形态相似，均具有 2 种不

同类型，主要分布于产卵鞘端部，呈无规则排列。

其中，毛形感受器Ⅰ（STⅠ）细长、纤直或略

呈弧形或弓形，由基部向端部逐渐变细、变尖，

着生于中心凹陷明显、外缘略隆起且高于产卵鞘

表面的臼状窝内；毛形感受器Ⅱ型（STⅡ），

长度较毛形感受器Ⅰ短，着生的基窝凹陷不明显

（徐晓蕊等，2012；高宇等，2014）。茧蜂科长

尾全裂茧蜂 Diachasmimorpha longicaudata 产卵

器上的毛形感受器在产卵鞘和产卵针上均有分

布，其中，在产卵鞘基部分布的毛形感受器数量



4 期 朱  秀等: 寄生蜂感受器的结构和功能研究进展 ·835· 

 

 

较多；在产卵针上分布的数量较少，主要集中于

端部。电子显微镜观察发现，长尾全裂茧蜂产卵

器上存在有两种不同类型的毛形感受器，二者毗

邻而生，外形相似，但一长一短（章玉苹等，2012）。 

寄生蜂产卵鞘上的毛形感受器，其功能除了

保护产卵器外，还能在寄生蜂产卵搜寻寄主过程

中起定位和刺探产卵位点的作用（Le Ralec and 

Wajnberg，1990）。 

3.2  刺形感受器  

寄生蜂产卵器上的刺形感受器（Sensilla 

chaetica，SC）形态特征与触角上的刺形感器相

似，数量较少，一般仅分布于产卵鞘上。如霍氏

啮小蜂 T. howardi 产卵器上的刺形感受器分布于

产卵鞘两个侧面，短而尖，表面光滑无孔，多单

生（郑溢华等，2016）。Nacro 等（2009）发现

广腹细蜂科寄生蜂 Platygaster diplosisae 的产卵

鞘上具有一种刺形感受器，形似毛发状，但不同

于毛形感受器，被标记为 c 型感受器，该感受器

仅存在于产卵鞘的末端，单生，其功能可能为机

械感受。 

3.3  Böhm 氏鬃毛  

Böhm 氏鬃毛（Böhm bristles，BB）主要特

征是刚直如刺，短而尖，基部不具基窝，单生或

成簇分布于产卵鞘基部，产卵鞘的端部和产卵针

上也偶有分布。 

Böhm 氏鬃毛在许多寄生蜂产卵器上均有报

道，但不同的寄生蜂其分布位置和分布数量存在

差异。4 种茧蜂科寄生蜂：阿里山潜蝇茧蜂 Fopius 

arisanus、切割潜蝇茧蜂 Psytallia incise、长尾潜

蝇茧蜂 D. longicaudata 和布氏潜蝇茧蜂 F. 

vandenboschi的产卵鞘内侧边缘和基部均分布有

Böhm 氏鬃毛，直立于体表，短而尖，不具基窝，

但在不同种类间其长短存在明显差异（谷小红

等，2017）。长尾全裂茧蜂 D. longicaudata 产卵

器上的 Böhm 氏鬃毛多呈簇状分布，有的着生于

产卵鞘的基部外侧，有的少量分布于产卵鞘的端

部，有的成簇状有规律地排列在产卵针的基部

（章玉苹等，2012）。 

与茧蜂科的寄生蜂相比，姬小蜂科白蜡吉丁

啮小蜂 T. planipennisi 产卵器上的 Böhm 氏鬃毛

并非常见的成簇分布，而是沿着产卵器方向呈单

个、散乱地着生于产卵器的近端部，周围环绕着

毛型感受器，其外形短而尖呈刺状，似刚毛，光

滑无孔，基部至端部渐细，末端尖细（高宇等，

2014）。豌豆潜蝇姬小蜂 Diglyphus isaea 产卵器

上的 Böhm 氏鬃毛成对分布于产卵器鞘基部的

收缩处，左右各一对，沿产卵器方向呈对称状（邹

德玉等，2008）。 

3.4  锥形感受器  

锥形感受器（Sensilla basiconica，SB）在寄

生蜂产卵器上的感受器中相对少见，目前仅在姬

小蜂、广腹细蜂寄生蜂中有所发现。邹德玉等

（2008）报道了豌豆潜蝇姬小蜂 D. isaea 产卵器

上的锥形感受器，仅分布于产卵鞘的端部，每侧

2-3 个，其主要特征是表面光滑，不具纵纹，下

部较粗，末端钝圆，基部具基窝，垂直于产卵鞘

端部的外表面，在距感受器端部的 1/3-1/2 处呈

向内瓣端部方向弯曲状。广腹细蜂科寄生蜂 P. 

diplosisae 产卵鞘上的锥形感受器仅分布于产卵

鞘的末端，单生 1 个，具凹槽，末端钝圆，推测

其具有化学感受的功能（Nacro and Nénon，2009）。 

3.5  腔锥形感受器  

腔锥形感受器（Sensilla coeloclnica，SCo）

在已研究的寄生蜂产卵器上分布数量较少，一般

着生于产卵管上。徐晓蕊等（2012）将白蛾周氏

啮小蜂 C. cunea 产卵器上的腔锥形感受器称为

乳状感受器，主要分布在背产卵瓣和腹产卵瓣

上。豌豆潜蝇姬小蜂 D. isaea 产卵器上的腔锥形

感受器数量极少，仅发现有 2 个，分布于背产卵

瓣第 5、6 个（排）倒钩状突起之间，该感受器

着生于凹陷的卵形腔内，基部垂直于腔底部平

面，端部稍有弯曲（邹德玉等，2008）。半闭弯

尾姬蜂 Diadegma semiclausum 产卵器上的腔锥

形感受器有两种不同类型，均分布于背产卵瓣和

腹产卵瓣上。菜蛾盘绒茧蜂产卵器上具有 3 种类

型的腔锥感受器，其中栓状腔锥感受器和乳头状

腔锥感受器的形态特征类似于半闭弯尾姬蜂，同

时还存在第 3 种腔锥感受器，其特征是凹陷狭
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长，中央突起较低而长，表面有网孔，仅分布在

背产卵瓣上（王世贵和蒋芸芸，2007）。茧蜂科

昆虫 M. cingulum（Ahmed et al.，2013）产卵器

上的腔锥形感受器在背产卵瓣和腹产卵瓣近端

部 2/3 均有分布，但是在背产卵瓣的端部分布最

为密集，均着生于凹陷的环状结构中，外部突起

表面光滑，顶端中央具有一个孔状的开口。 

寄生蜂产卵器上的腔锥形感受器被认为是

一种机械感受器，可用于感知产卵器在基质中的

运动，这在甘蓝根蛆匙胸瘿蜂 Trybliographa 

rapae 的研究中，被 Brown 等（1998）进一步证实。 

3.6  钟形感受器  

钟形感受器（Sensilla campaniformia，SCa）

通常分布于寄生蜂产卵器的近端部位置，一般呈

卵圆形或长卵圆形，形似带沿儿的圆帽，突起的

顶部稍有凹陷。超微结构研究表明，钟形感受器

的凸起部分为管状结构，具有树突膜，受神经支

配（Ahmed et al.，2013）。钟形感受器在寄生

蜂的不同类群，不同部位上具有不同的形态结

构。长尾全裂茧蜂 D. longicaudata 产卵器上的有

两种不同类型的钟形感受器，均分布于产卵鞘的

末端，这两种钟形感受器外形相似，外圈呈圆形

凹陷，中心部分凸起，但钟形感受器Ⅱ的凸起部

分比钟形感受器Ⅰ尖，而且直径也较小；其次，

钟形感受器Ⅰ呈规律分布，与产卵鞘末端的倒钩

状组织并列成一排，而钟形感受器Ⅱ呈不规则分

布（章玉苹等，2012）。松毛虫脊茧蜂 Aleiodes 

esenbeckii（王义平等，2008）和菜蛾盘绒茧蜂

C. plutellae（王世贵和蒋芸芸，2007）产卵管上

分布有大量的钟形感受器，均着生于背产卵瓣的

近末端处，王义平等（2008）研究推测这些钟形

感受器属于化学感受器，主要功能是用来感受寄

主散发的化学分子，有助于雌蜂寻找合适的产卵

位点。半闭弯尾姬蜂 D. semiclausum 产卵器上也

有少量的钟形感受器，不仅分布于背产卵瓣的末

端处，而且在腹产卵瓣上也有少量分布（王世贵

和蒋芸芸，2007）。 

3.7  栓锥形感受器 

栓锥形感受器（Styloconic sensilla，SS）在

寄生蜂的产卵器上较为常见，一般分布于产卵管

上，其主要特征是端部较钝，状如栓锥，突出于

产卵器表皮，基部较宽，具基窝，近圆形（徐晓

蕊等，2012）。 

不同寄生蜂间甚至同一种类内的栓锥形感

受器可能存在不同的形态。如豌豆潜蝇姬小蜂

D. isaea 产卵器上的栓锥形感受器在不同个体间

其外形差异较大，有的突出于腹产卵瓣表面且向

产卵器端部倾斜，有的与腹产卵瓣表面呈近 70o

夹角，且数量较多，基部较宽，凹陷呈长卵圆形，

端部钝圆（邹德玉等，2008）。Brown 等（1998）

将甘蓝根蛆匙胸瘿蜂T. rapae产卵器上的栓锥形

感受器称为锥形钉（Basiconic pegs），这种锥形

钉位于腹产卵瓣的尖端，基部具表皮环，着生于

穴槽内，由 6 个神经树突支配，根据树突的位置

和形态推断该器感受器可能具有味觉功能，能识

别与寄主定位相关的协同素和利它素，在寄生蜂

刺探过程中对合适的寄主做出反应，并介导完成

产卵。 

此外，目前普遍认为栓锥形感受器还具有感

知温度的功能。邹德玉等（2008）推测豌豆潜蝇

姬小蜂 D. isaea 不在死亡寄主上产卵，可能是因

为该寄生蜂能够通过产卵器上的栓锥形感受器

感知死亡寄主体内的血淋巴温度降低。 

3.8  浅凹状感受器 

浅凹状感受器（Slight surface depression，

SD）通常位于寄生蜂的背产卵瓣上，为表皮向

内轻微凹陷形成的结构，呈长卵圆形或圆形，与

钟形感受器的凹陷相似，但浅凹状感受器的腔中

央平坦无突起（徐晓蕊等，2012）。 

浅凹状感受器在寄生蜂产卵器上相对少见，

目前仅在茧蜂科的菜蛾盘绒茧蜂 C. plutellae、阿

里山潜蝇茧蜂 F. arisanus、切割潜蝇茧蜂 P. 

incise、长尾潜蝇茧蜂 D. longicaudata、布氏潜蝇

茧蜂 F. vandenboschi，姬蜂科的半闭弯尾姬蜂

D. semiclausum，姬小蜂科的白蛾周氏啮小蜂 C. 

cunea 等寄生蜂的产卵器上有所发现和报道（王

世贵和蒋芸芸，2007；徐晓蕊等，2012；谷小红

等，2017）。但对于浅凹状感受器的功能，目前
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尚未见报道。 

3.9  火山形感受器 

火山形感受器（Sensillum volcanic，SV）因

形似火山状而被命名。其主要特征是基部有类似

于腔锥形感受器的凹陷基窝，中间部分突起并高

出表皮，顶部凹陷。火山形感受器在寄生蜂产卵

器上数量极少。目前在豌豆潜蝇姬小蜂 D. isaea

的产卵器发现存在火山形感受器，主要分布于腹

产卵瓣上，位于一个卵圆形状的凹陷内，是距离

腹产卵瓣基部最近的一种感受器，但其功能尚不

清楚（邹德玉等，2008）。 

3.10  栉齿状感受器  

栉齿状感受器（Dentate sensilla，DS）有时

也被称为表皮刺（邹德玉等，2008），通常呈两

排分布于寄生蜂的产卵鞘或产卵管内侧，基部愈

合呈扁平状，端部分裂，较细，尖端指向产卵鞘

的端部。目前，在霍氏啮小蜂 T. howardi 的产卵

鞘中发现了栉齿状感受器，该感受器为毛发状，

基部愈合，端部较钝并分裂为短锥状，沿产卵鞘

的两侧呈栉齿状纵向排列（郑溢华等，2016）。 

栉齿状感受器因表皮刺柔软扁平，可以起到

缓冲外界压力、保护产卵针的作用（章玉苹等，

2012）。在寄生蜂产卵过程中，栉齿状感受器能

够在寄生蜂产卵时协助卵粒输送，确保卵粒能够

沿产卵管的空腔单向移动，从而到达产卵管的末

端（Brown and Anderson，1998）。 

4  小结与展望 

寄生蜂作为一类重要的营寄生生活的天敌

昆虫，其搜索寄主和产卵寄生行为是自身寻找生

存资源和繁衍后代的一种本能（Vinson，1984）。

寄生蜂对寄主的确定主要依靠触角敲打和产卵

器刺探共同完成（李贤等，2019）。触角和产卵

器是寄生蜂的重要感觉器官，其上着生有不同种

类的感受器，是寄生蜂感受器官的最基本结构单

元。一般来说，寄生蜂触角上最常见的感受器有：

毛形感器、板形感器、刺形感器和腔锥形感器等，

而寄生蜂产卵器上最常见的感受器类型为：毛形

感器、钟形感器和腔锥形感器等。这些感受器行

使着不同的功能，有的具有化学感受功能，包括

嗅觉和味觉两个方面；有的具有物理感受功能，

包括触觉感受、温湿度感受以及红外感受等方

面；有的具有本体感受的功能，能够感知自身的

重力变化。寄生蜂能够成功定位并识别寄主，完

成最终的产卵行为，通常是多种感受器共同作用

的结果。 

早在 1964 年，Schneider（1964）就已经对

昆虫感受器的类型和形态进行了详细的描述。但

截至目前，对于寄生蜂触角和产卵器上感受器的

定义和命名仍然缺乏统一的标准，致使各种感受

器类型命名和形态特征描述之间存在混乱、差

异、不统一。不同学者依据不同的定义和命名标

准，同一个感受器往往被命名为不同类型的感受

器，尤其是形态特征比较相似的几种毛发状感受

器，如毛形感受器、锥形感受器、刺形感受器存

在明显的混淆现象。Dweck（2009）将 P. puparum

触角上的毛形感受器定义为单孔型毛形感受器，

而 Onagbola 等（2008）在 P. cerealellae 的触角

研究中，则将这种感受器描述为单孔型刺形感受

器，但是，一些文献中则认为这种感受器属于锥

形感受器（Norton and Vinson，1974a，1974b；

Navasero and Elzen，1991；Ochieng et al.，2000；

Gao et al.，2007；Dweck and Gadallah，2008）。 

近年来，国内外对不同种寄生蜂触角和产卵

器超微结构进行了详尽的研究，证实了寄生蜂触

角和产卵器上具有多种化学感受器，负责与周围

环境中的各种化学信息发生联系，是寄生蜂感受

外界信息的最小功能单位（周国鑫等，2010）。

而寄生蜂感受外界信息的机制方面还有很多问

题亟待解决，今后应结合多种先进手段，如电生

理学方法，包括昆虫触角电位技术、单细胞记录

技术，可以通过测定寄生蜂触角及触角上感受器 

对特定化学物质刺激产生的电生理反应，从而更

加准确地定义各种感受器的功能；分子生物学方

法，包括免疫电镜技术，可以利用抗原和抗体的

免疫亲和作用，将挥发性化学物质用铁蛋白或胶

体金等标记，然后将其与制成切片的触角感受器

结合，在电镜下观察标记物所在位置，即定位挥
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发性化学物质在寄生蜂触角感受器中反应的部

位，进一步验证寄生蜂各种感受器的功能，明确

这些感受器感受外界信息的生理生化机制，为探

索寄生蜂寄主定位与识别机制提供理论依据。 
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