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摘要：［目的］研究雄青斑蝶内生殖器官的形态与发育，可以为青斑蝶的人工繁殖提供理论指导。［方法］采用生殖

系统解剖的方法，观察了１ １２日龄青斑蝶雄成虫内生殖器官的结构组成，测定了内生殖器官的数值特征参数，并
根据内生殖器官各组成部分的特征对雄性内生殖器官的发育进行了分级，以期系统了解青斑蝶雄成虫内生殖器官

的形态与发育。［结果］１）雄性青斑蝶的内生殖器官包括１个精巢、２个贮精囊、１对输精管、１对复射精管、１条单
射精管和附腺；２）复射精管的直径和单射精管的长度都随日龄的增大而增大；３）随着成虫日龄的增加，精巢中精子
束的长度持续变长，贮精囊中的精子束长度在７日龄前快速变长且之后长度趋于稳定；４）随着日龄的增长，雄蝶精
巢中精子束的数量逐渐减少，贮精囊中的精子束数量在１ ７日龄时逐渐增加，之后维持稳定；复射精管中精子束
数量则随着日龄的增长而逐渐增多；５）根据贮精囊和复射精管的发育特征，雄虫的内生殖器官的发育可分为：乳白
透明期、精子束输送生长期、精子束大量输送成熟期、精子束补充期。［结论］雄青斑蝶内生殖器官的结构组成与其

他蝴蝶相同；精子束在成虫６日龄时发育成熟，并依次释放至贮精囊、复射精管中；青斑蝶雄性内生殖器官的发育可
划分为四个发育阶段。
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目前有关鳞翅目昆虫的内生殖器官的结构和发

育研究得比较深入。对于蛾类，雌性内生殖器官已

经有相关的结构分析、卵巢发育分级以及迁飞型害

虫居留与迁飞种群判别方面的研究［１］。而对于雄

蛾，大多数均停留在内生殖器官的结构组成分析

上［２－３］。对于蝶类，雄性内生殖系统的发育分级研

究较少，研究主要聚焦于内生殖器官的结构组

成［４－５］。另外，除鳞翅目昆虫外，半翅目、双翅目和

鞘翅目昆虫的内生殖器官结构与发育的相关研究也

较多［６］。

对鳞翅目雄性昆虫的研究也聚焦于精子发育与

转移，包括多态性、形态、分布和转移等［４，７－１２］。蛾

类和蝶类雄性均能产生有核和无核两种形态的精

子［１３－１４］，有核精子包含父本遗传物质，参与授精；无

核精子不参与授精，为有核精子束发育与转移提供

必要的能量。无核精子以分散的精子形式从精巢通

过基膜转移到输精管中，有核精子则以精子束的形

式转移到雌性的受精囊中，在受精囊内有核精子束

继续成熟和分离［１２］。

青斑蝶（Ｔｉｒｕｍａｌａｌｉｍｎｉａｃｅ（Ｃｒａｍｅｒ））属于鳞翅
目（Ｌｅｐｉｄｏｐｔｅｒａ）斑蝶科（Ｄａｎａｉｄａｅ），翅面深棕色，有
若干半透明天青色色斑，成虫大中型。雌雄同型，雄

蝶后翅反面 Ｃｕ２室中部有一个突出成耳状的香麟
袋，在翅正面呈现为一小块灰黑色印记；青斑蝶具有

较高的观赏价值和经济价值［１５］，因此常被用于节庆

放飞、工艺品制作和观赏旅游的优秀品种［１６］。青斑

蝶等蝴蝶的规模化养殖成为农民增加经济收入的一

种有效方式，不过，目前还未有雄青斑蝶内生殖器官

相关研究。因此，系统研究青斑蝶雄性内生殖器官，

可以为青斑蝶的人工繁殖提供理论指导。本文通过

解剖１ １２日龄的青斑蝶雄成虫，并分别观察和测
量了雄蝶内生殖器官形态和组成结构大小，同时根

据各组成结构形态学特征和尺寸大小对雄蝶内生殖

器官的发育进行了分级。

１　材料与方法

１．１　虫源准备
青斑蝶蛹购于昆明中林观赏昆虫科技开发有限

公司，蝴蝶羽化后在实验室饲养（温度２６±１℃，相
对湿度７０％ ８０％，光周期 Ｌ：Ｄ＝１４：１０）。将蛹悬
挂于固定在圆柱形罩网（高：６５ｃｍ，直径：５０ｃｍ）顶
部毛巾上羽化，以方便其羽化后展翅。羽化后，将雄

成虫挑出饲养在正方体养虫笼（５０ｃｍ×５０ｃｍ×５０
ｃｍ）内，每天用１５％的洋槐蜂蜜喂两次。１ １２日
龄雄成虫作为供试虫源。

１．２　内生殖器官解剖方法
上午９：３０将成虫浸泡于４０％乙醇中，使成虫晕

厥后，置于０℃蒸馏水中备用。解剖时利用昆虫解
剖针将蝴蝶固定于自制的圆形蜡盘（直径：１５ｃｍ）
中，然后倒入０．７％的生理盐水直至完全没过成虫
腹部。将固定有成虫的蜡盘置于体视显微镜（Ｌｅｉｃａ
ＭＺ１６Ａ，Ｌｅｉｃａ有限公司，德国）的载物台上，在１０×
目镜和１×物镜下进行解剖。雄成虫８日龄前，每日
龄解剖了１０ １５头；８日龄后由于成虫数量减少，
每日龄解剖了６ ８头。
１．３　雄蝶内生殖器官图片采集

将雌雄成虫内生殖器官置于超景深三维显微镜

（ＶＨＸ１０００，ＫＥＹＥＮＣＥ，日本）载物台下进行拍照采
集图片。由于青斑蝶雌雄成虫内生殖器官较大，所

以采集到的是内生殖器官的不同组成结构的局部图

片。利用显微镜的实时 ２Ｄ图像合成功能，在放大
２０倍的情况下，将局部图片合成为内生殖器官的完
整图片。然后，利用显微镜自带的 ＸＹ测量系统，在
合成的内生殖器官完整图片上测量各结构的物理

４８８



第６期 刘微芬，等：青斑蝶雄成虫内生殖器官的形态与发育

参数。

１．４　雄蝶内生殖器官特征参数测定
在本研究中，测量了雄蝶内生殖器官复射精管

中部直径、单射精管长度，实验过程中舍弃器官结构

破损的雄蝶。测量复射精管直径和单射精管长度的

成虫数为３ １１头。
１．５　雄蝶精巢、贮精囊、复射精管与单射精管内精
子束计数及长度测量

　　参照Ｌｉａｏ等［１７］的方法，对精巢、贮精囊和复射

精管中的精子进行染色并制成玻片。将晾干后的玻

片置于ＶＨＸ１０００超景深三维显微镜５０×目镜下，
采集局部图片、合成完整图片，再对完整图片上的精

子束进行计数。由于精巢中精子束数量较多，故将

精巢精子束涂片平均分成８份，统计其中１份中的
精子束数量，然后乘以 ８，作为精巢中精子束总数
量。贮精囊与复射精管精子束涂片则分成４份，进
行计数。不同器官中精子束数量统计的成虫样本数

为３ １２头；测量不同日龄精巢内精子束长度的样
本数为２４ ６１，测量３ １２日龄贮精囊和复射精
管中精子束长度时的样本数为８ ４８。
１．６　数据分析

复射精管直径、单射精管长度及精巢、贮精囊、

复射精管中精子束的数目和长度随日龄的变化用非

线性回归进行分析，数据拟合在 ＭＡＴＬＡＢ２０１６ａ中
进行，每个参数的拟合模型见表１。
表１　针对雄蝶内生殖器官及其内生殖器官中精子束的

数量和长度的非线性回归分析

参数 非线性回归模型

复射精管直径 ｙ＝ａｅｂｘ＋ｃ

单射精管长度 ｙ＝ａ＋ｂｌｎｘ

精巢中精子束数量 ｙ＝ａｅ
ｂ
ｘ＋ｃ

贮精囊中精子束数量 ｙ＝ １
ａ＋ｂｅ－ｘ

复射精管中精子束数量 ｙ＝ １
ａ＋ｂｅ－ｘ

精巢中精子束长度 ｙ＝ａｘ３＋ｂｘ２＋ｃｘ＋ｄ
贮精囊中精子束长度 ｙ＝ａｘ３＋ｂｘ２＋ｃｘ＋ｄ
复射精管中精子束长度 ｙ＝ａｘ３＋ｂｘ２＋ｃｘ＋ｄ

２　结果分析
２．１　雄性内生殖器官

雄性青斑蝶的内生殖器官由１个精巢、２个贮
精囊、１对输精管、１对复射精管、１条单射精管和附

腺组成，如图１示。精巢由２个睾丸融合而成 ，在
其腹面与交叉呈 Ｓ型的贮精囊相连接，贮精囊与复
射精管通过１对输精管相连接；连接点右侧１对较
细的是附腺的汇入处；１对复射精管向下合并成 １
条单射精管，其末端开口于阳茎。

图１　雄性青斑蝶的内生殖器官

２．２　１ １２日龄雄青斑蝶复射精管与单射精管
大小

　　１ １２日龄雄青斑蝶复射精管的直径和单射精
管的长度分别见图３、图４，随日龄的变化关系的拟
合结果分别为 ｙ＝０．０８７４４ｅ０．１３９９ｘ＋０．３２９８（Ｒ２＝
０．９４５５）、ｙ＝４９．９４＋１８．７１ｌｎｘ（Ｒ２＝０．９１３３）。复
射精管的直径和单射精管的长度都随日龄的增大而

增大，但其变化速率有所不同，复射精管直径的增大

速率为先慢后快表现为１ ３日龄的增长速度小于
４ ７日龄间，８ １０日龄间的增长速度又大于３
７日龄间，１１ １２日龄间的增长速度最大；而单射
精管长度的增大速率恰恰相反，为先快后慢，增长速

度由大到小排列为１ ２日龄间、３ ６日龄间、７
１０日龄间、１１ １２日龄间。
２．３　１ １２日龄雄青斑蝶成虫精子释放

雄青斑蝶的精巢、贮精囊与复射精管内的精子

束长度随日龄的变化关系符合多项式模型（图４），
拟合结果分别为 ｙ＝０．０００１４３３ｘ３－０．０００１２７２ｘ２

＋０．００７５８７ｘ＋１．２６２，ｙ＝０．００１７３７ｘ３－０．０４６６８ｘ２

＋０．４２０４ｘ－０．１７０１，ｙ＝０．００１１１３ｘ３－０．０３００５ｘ２
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图２　１ １２日龄雄青斑蝶复射精管的直径

图３　１ １２日龄雄青斑蝶单射精管的长度

＋０．２７３６ｘ＋０．２７９２，拟合度分别为 Ｒ２＝０．７２９２，
Ｒ２＝０．６１８５，Ｒ２＝０．６４４１。三个器官中精子束的长
度均呈现增长的趋势，其中，精巢中精子束的长度在

５日龄前增长较慢、趋于平稳，５日龄后增长速度加
快；贮精囊、复射精管中精子束的长度均在３ ７日
龄间快速增长，８ １０日龄趋于平稳，１１ １２日龄
时又有缓慢增长的趋势。在１和２日龄时，雄青斑
蝶的贮精囊与复射精管中均未发现有精子束存在，

说明此时精子还未从精巢释放出。

对精巢、贮精囊、复射精管中精子束数量随日龄

变化用非线性回归进行拟合，拟合结果分别为 ｙ＝

１６６９ｅ ２．４３
ｘ＋３．３２８，ｙ＝

１
０．０１６３７＋３．８８５ｅ－ｘ

，ｙ＝

１
０．００１８９３＋２．５４３ｅ－ｘ

，拟合度分别为 Ｒ２＝０．９５４６，

Ｒ２＝０．９７２３，Ｒ２＝０．９６７８，见图５。精巢中精子束
的数量随着日龄的增大而减少，精子束数量最多为

２９３２．８０±２３３．７０条，到１２日龄时为最低（１９９２．００
±１６６．９７条）；数量减少的速率先快后慢，８日龄为
转折点。贮精囊和复射精管中精子束数量随日龄的

变化关系呈“Ｓ”型，１ ２日龄精子束为零，然后缓
慢增大，数量增大的速率在４ ８日龄为最快，８日

图４　１ １２日龄雄青斑蝶的精巢（Ａ）、贮精囊（Ｂ）和

复射精管（Ｃ）中精子束的长度随日龄的变化

龄后趋于平稳，这也与精巢中精子束随日龄变化关

系的拟合结果一致。

图５　１ １２日龄青斑蝶雄蝶的精巢（Ａ）、贮精囊（Ｂ）和

复射精管（Ｃ）中精子束的数量随日龄的变化

２．４　雄青斑蝶内生殖器官发育分级
雄青斑蝶内生殖器官随着日龄的发育形态如图

６所示。通过对雄蝶１ １２日龄内生殖器官解剖及
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贮精囊和复射精管的发育分析，我们根据其发育特

征，将雄性生殖系统的发育分成４个等级。Ⅰ级，乳
白透明期（１ ２日），贮精囊中没有或者刚开始出
现丝状乳白色精液，复射精管中无精液存在，其直径

在０．４２５ ０．８ｍｍ，精巢呈淡红色。脂肪细胞饱
满，乳白色，圆形或长圆形；Ⅱ级，精子束输送生长期
（３ ７日），复射精管中开始有精液且逐渐增多，呈
现乳白色，其直径在０．５ ０．６ｍｍ，附腺中慢慢出
现并积累白色分泌物，精巢颜色慢慢加深呈鲜红色。

复射精管中精子束数目在３５±２３至１２２±２１条之
间。脂肪细胞饱满，乳白色，圆形或长圆形；Ⅲ级（精

子束大量输送成熟期，８ １０日），复射精管中充满
乳白色精液，且很容易因为破损外溢，其直径在

０．６ ０．７ｍｍ之间，各生殖器官饱满而充满光泽。
复射精管中精子束数目在４２６±２６至５９４±３５０条
之间。脂肪细胞颜色稍加深，变瘪，部分呈丝状。Ⅳ
级，精子束补充期（１１ １２日）：复射精管中充满精
液，但很容易因为复射精管壁破损而产生精液外漏，

其直径在０．７ ０．８ｍｍ之间，部分精子束变成熟，
输精管韧性变低易断，复射精管中精子束的数目在

４７１±１４０至８３６±２４５条之间。脂肪细胞呈淡黄色，
丝状增多。

注：不同数字表示日龄，比例尺：２．０ｍｍ

图６　不同日龄青斑蝶雄蝶内生殖器官的结构

３　讨论
昆虫雄性生殖系统主要有１对精巢以及悬浮在

腹腔内的导管和脂肪体组成［１８］，而部分鳞翅目从幼

虫向蛹变态发育的过程中，２个精巢融合成了１个
精巢［１９］。雄青斑蝶内生殖器官包括１个精巢、２个
贮精囊、２条与贮精囊相连接的输精管、１对复射精
管、１条与复射精管连接的单射精管以及１对附腺
组成，这与雄橙黄豆粉蝶的内生殖器官组成一样［５］，

但是比Ｅ．ｈｅｇｅｓｉａ雄蝶的内生殖器官组成多出１对
复射精管［４］。鳞翅目昆虫精巢一般具有４种类型：
Ａ，睾丸完全分离，每个睾丸具有４叶，例如Ｈｅｐｉａｌｕｓ
属；Ｂ，睾丸完全分离，但是每个睾丸都是圆球的、具

有３叶，例如Ｓａｔｕｒｎｉａ属；Ｃ，两个睾丸被一个阴囊包
在了一起，例如Ｌｙｃａｅｎａ属；Ｄ，两个睾丸被阴囊包在
一起，并且结合的很紧密以至于看起来像一个圆球

状的器官，例如 Ｐｉｅｒｉｓ属［２０］。雄青斑蝶的两个睾丸

融合到一起，被阴囊包住，呈圆球状，故属于Ｄ类。
本研究对复射精管和单射精管生长进行了测

定，结果表明成虫羽化后，复射精管与单射精管开始

生长，同时伴有精子的释放，精子源源不断释放至复

射精管中，因此复射精管在１ １２日龄时一直呈现
出增大的趋势。由于一直未能交配，因此，释放出来

的精子束贮藏在贮精囊和复射精管中。研究认为，

昆虫精子在发育成精子束后，开始由精巢释放到贮

精囊，然后释放至射精管，参与交配射精［２１－２４］。对

７８８



林　业　科　学　研　究 第２９卷

于雄青斑蝶，精巢中精子束，随着日龄增长，长度不

断变长，表明精子束在精巢中随着日龄而不断成熟；

在发育成熟过程中，开始有部分精子束释放至贮精

囊与复射精管中，此时精巢中精子束数量随着日龄

增长不断减少。

对于多数昆虫而言，雄性常常与多个雌性交

配［２５］。对寄生蜂的研究发现，随着其交配次数增

加，交配时能提供给雌性的精子数量趋于减少甚至

在有些情况下根本没有精子提供给雌虫［２６－２７］，且

Ｄａｍｉｅｎ等（２００６）报道精子耗尽的雄性广赤眼蜂Ｔｒｉ
ｃｈｏｇｒａｍｍａｅｖａｎｅｓｃｅｎｓ（Ｗｅｓｔｗｏｏｄ）并不会阻止雌虫与
其他雄虫交配，但是会减少雌虫从其他雄虫获得储

存精子的能力［２８］。根据对雄蝶生殖器官中精子束

的统计也发现雄成虫刚羽化时精子束数量最多，推

测其随着交配次数的增加体内的精子束数量将逐渐

减少。所以为了提高雌成虫的产卵量应该保证与之

交配的雄成虫体内有足够数量的精子提供。本研究

得出，雄成虫在６ １０日龄时，精子不仅数量最多
且达到最佳成熟度，若此时与雌蝶进行交配，在提高

交配成功率的同时提高雌蝶产卵量，从而保证市场

蝴蝶供应量。

４　结论
雄青斑蝶的内生殖器官由１个精巢、２个贮精

囊、１对输精管、１对复射精管、１条单射精管和附腺
组成。对不同日龄生殖器官大小测定发现：复射精

管的直径和单射精管的长度随着日龄的增大显著增

大；随着成虫日龄的增加，精巢、贮精囊、复射精管中

精子束的长度随着日龄的变化显著变长；雄蝶精巢

中精子束的数量随着日龄的增大显著减少；贮精囊

和复射精管中精子束数量随日龄的变化关系呈“Ｓ”
型，１ ２日龄精子束为零，然后缓慢增大，数量增大
的速率在４ ８日龄为最快，８日龄后趋于平稳。本
研究根据雄青斑蝶复射精管直径和特征、复射精管

中的精子束数量、脂肪细胞的特点，将雄青斑蝶发育

分为４个等级，即乳白透明期、精子束输送期、精子
束大量输送成熟期和精子束补充期，这是首次将雄

性昆虫的发育进行分级。
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