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摘 要 利用扫描电镜观察了樟巢螟 Orthaga achatina Butler 成虫触角的外部形态、感器类型及其分布。樟巢螟

成虫触角由柄节、梗节和分为 75 ～ 85 个亚节的鞭节组成;触角背面被覆鳞片，绝大部分感器位于触角的腹面和侧

面。樟巢螟成虫触角上都分布有以下 8 种感器:毛形感器、刺形感器、腔锥形感器、耳形感器、鳞形感器、栓锥形感

器、Bhm 氏鬃毛和腔乳头状感器，其中以毛形感器的数目最多，并可分为Ⅰ型和Ⅱ型。除 Bhm 氏鬃毛外，所有

的感器都分布在触角鞭节的网纹区上。感器的类型及其分布位置无性别差异。
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Ultrastructure of antennal sensilla of adult Orthaga achatina
with a scanning electromicroscope
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Abstract The morphological structure of the antennae in adult Orthaga achatina Butler were observed with a scanning

electron microscope． The antennae of both male and female moths consisted of scape，pedicel and flagellar segments，the

flagellar segment containing 75 － 85 subsegments． The dorsal side of the antennae is covered by dense scales，while the

ventral and lateral sides possess the most sensilla． The surface of the flagellar segment is characterized by reticular

cuticle，but the scape and pedicel segments lack this characteristic． There are 8 types of sensilla found on the antennae of

males and females; sensilla trichodea，sensilla chaetica，sensilla coeloclnica，sensilla auricillica，sensilla squamiformia，

sensilla styloconica，Bhm bristles and sensilla cavitata-peg． Of these，the sensilla trichodea are the most abundant and

can be morphologically subdivided into two distinct types ( Type I and TypeⅡ) ． All sensilla，with the exception Bhm

bristles，occur on the reticular area of the flagellar segment． There is no difference in sensilla types and their distribution

between male and female．

Key words Orthaga achatina，antenna，sensilla，scanning electromicroscope (SEM)

昆虫在长期进化过程中形成了独特的环境适

应能力，表现在择食、取食、觅偶、交配、繁殖、栖
息、防御、迁移等各个方面。这些适应性均依赖于
昆虫高度发达的感觉系统，特别是针对化学信号

的化学感受系统。昆虫触角无疑是最主要的感觉

器官，其上分布有数量众多、形态和功能各异的感
器，并随昆虫种类的不同而存在差异。研究触角
感器的结构、类型和分布，可为进一步研究昆虫的
感受机制，并为开发基于昆虫感受的行为调控技

术提供基础。
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Hauser(1880)最早描述了直翅目、脉翅目、半
翅目、双翅目、鳞翅目和膜翅目昆虫触角的解剖结
构，此后国内外科学家先后对很多种昆虫触角上

感器的超微结构进行了研究 (尹文英和郦一平，

1980;赵博光等，1986;任自立等，1987;杜芝兰，
1989;李朝达等，1994;张善干等，1995;Sad et al．，
2003; 尹姣等，2004;陆宴辉等，2007;杨立军和李
新岗，2007;邵淑霞等，2008;王霞等，2008;温衍生
和赵冬香，2008;杨慧等，2008)。
香樟是我国城镇园林景观和道路绿化的重要

树种，樟巢螟 Orthaga achatina Butler 则是危害香
樟树的重要害虫之一(滕金洪等，2006;王穿才和
蒋德强，2008;邱娉娉等，2009)。鉴于景观树种上
害虫防治的特殊性，探索和开发绿色高效的樟巢

螟防治技术尤为重要。本文利用扫描电镜技术，
首次对樟巢螟触角上感器的种类和分布进行了观

察，以期为樟巢螟化学生态学及行为调控技术的

研究提供资料。

1 材料与方法

1. 1 试虫来源及饲养
2007 年 7 月下旬从苏州吴江市香樟树上采集

樟巢螟幼虫，带回养虫室继代饲养。养虫室光周
期 L∶ D = 14 ∶ 10，温度为(27 ± 1)℃，相对湿度为
60% ± 10%。幼虫群养于养虫盒(长 29 cm × 宽
20 cm ×高 16 cm)中，每天下午将虫巢表面的枯枝
叶取出后补充新鲜樟树叶，直至化蛹。幼虫化蛹
后及时雌雄分开，放入羽化笼(长 26 cm × 宽 24
cm ×高 34 cm)，置于暗室中。每天光期开始 1 h
后检查羽化情况，将未羽化的蛹移入新的笼子。
成虫喂以 10%的蔗糖水，待用。

1. 2 触角准备及观察
取 2 日龄的雌、雄蛾，用刀片将头部切下后，

在超声波清洗仪(KH2200B 型，昆山禾创超声仪器
有限公司)里清洗 30 s，除去灰尘等杂物;随后将
整个头部浸泡于 5% 的戊二醛溶液中固定备用。
观察前用酒精对触角进行梯度脱水(70%、80%、
90%各脱水 1 次，100%脱水 2 次，每次 5 min)，干
燥后将触角固定在样品台上。样品喷金后，置于
LEO1530VP 扫描电子显微镜下观察并拍照，加速
电压为 15kV 或 20kV，样品放大 350 ～ 15 000 倍。

1. 3 感器的命名

各种感器的命名采用 Schneider ( 1964 ) 和
Jefferson 等(1971)的命名法。

2 结果与分析

2. 1 成虫触角及感器的一般特征
樟巢螟的雌雄蛾触角呈线状，由柄节、梗节和

鞭节组成，鞭节又由 75 ～ 85 个亚节组成，整个触
角长度在 8 ～ 10 mm，雌雄间差异不大。柄节较
粗，梗节较长，两节均覆盖有鳞片。鞭节最长，其
每一亚节的背面覆盖有 2 排鳞片，后排鳞片的前
缘盖住前排鳞片的基部，每排鳞片有 6 ～ 7 个;大
多数感器着生在触角的腹面和侧面。雌雄触角上
均着生有 8 种感器，且分布位置在雌雄间相同。8
种感器中，除 Bhm 氏鬃毛分布于梗节和柄节外，
其他感器均分布在鞭节上。鞭节的表皮呈连续隆
起的网纹状结构，所有感器都分布在网纹区内;有

些网纹内着生有微小的突起(图 1:1)。
2. 2 触角上各类感器的形态及分布
2. 2. 1 毛形感器( sensilla trichodea，TS) 毛形
感器是樟巢螟雌、雄蛾触角上数量最多的一类感
器，全部分布在鞭节的腹面和侧面。其特点是:刚
毛状，较细，顶端尖细，基部无臼状窝(又称表皮

领，cuticular collar)。根据其长度和形状，又可分
为Ⅰ型(TSⅠ)和Ⅱ型(TSⅡ)(图 1:2)。

Ⅰ型毛形感器较粗长，长度为 87. 25 ± 5. 12
μm(平均值 ± SD，N = 8 )，基部直径为 ( 2. 78 ±
0. 27) μm(N = 8)，基部不弯曲，近端部稍弯曲，整
个感器向触角端部呈 50 ～ 80°倾斜。Ⅱ型毛形感
器较Ⅰ型毛形感器细短，且在每亚节上的数量也
少于Ⅰ型;长度为(30. 75 ± 5. 28) μm(N = 8)，基
部直径为(1. 56 ± 0. 20) μm(N = 8)，基部弯曲，几
乎匍匐于触角表面，端部不弯曲。
2. 2. 2 刺形感器 ( sensilla chaetica，CH) 刺形
感器形如刺状，基部直径为(2. 90 ± 0. 58) μm(N
= 6)，长度为(33. 25 ± 12. 39) μm(N = 6)。顶端
钝圆且基部有特化的臼状窝，是与毛形感器最重

要的区别。臼状窝直径为(4. 88 ± 1. 17) μm(N =
6)(图 1:3)。
2. 2. 3 腔锥形感器 ( sensilla coeloclnica，CO)
腔锥形感器由表皮凹陷和其中着生的感觉锥组

成。根据感觉锥外围有无缘毛( fringe pegs)，腔锥
形感器又可分为具缘毛腔锥形感器和无缘毛腔锥

形感器。在樟巢螟成虫触角上，腔锥形感器均为
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图 1 樟巢螟成虫触角上的各类感器
Fig． 1 Sensilla types in antennae of adult Orthaga achatina

1． 鞭节表面的网纹状结构;2． I 型(TS I)和 II 型(TS II)毛形感器;3． 刺形感器(CH);4． 腔锥形感器(CO);5． 耳

形感器(AU);6． 鳞形感器(SQ);7: 栓锥形感器(SS); 8． Bhm 氏鬃毛(BB);9． 腔乳头状感器(CP)。

1． The reticular surface of the flagellar segment; 2． Type I and type II sensilla trichodea ( TSI and TSII); 3． Sensilla

chaetica (CH); 4． Sensilla coeloclnica ( CO); 5． Sensilla auricillica，(AU); 6． Sensilla squamiformia ( SQ); 7．

Sensilla styloconica (SS); 8． Bhm bristles (BB); 9． Sensilla cavitata-peg (CP) ．

具缘毛的一类，感觉锥的外围由 14 ～ 20 个花瓣状
的缘毛围成，缘毛呈弓形向中心弯曲，形如菊花;

中间浅圆腔的直径为(10. 80 ± 1. 43) μm(N = 8);
浅圆腔的中心着生有一根直立的感觉锥，感觉锥

较长时略弯曲，但一般不突出到凹陷外。腔锥形
感器在鞭节各亚节上的数量变动在 3 ～ 8 个，端部
亚节上的数量略少于中部和基部;其在鞭节各亚

节上的分布位置不太固定(图 1:4)。
2. 2. 4 耳形感器( sensilla auricillica，AU) 耳形
感器呈禾本科植物心叶状，基部表面凹陷，无臼状

窝;整个感器向触角端部方向弯曲，与触角表面近

于平行，长度为(21. 50 ± 4. 44) μm(N = 8)。其分
布位置相对固定，主要在鞭节腹面两侧。数量以

基部亚节较多而端部亚节较少，变动在每亚节 2 ～
14 个之间，最端部亚节(端节)没有分布(图 1:5)。
2. 2. 5 鳞形感器 ( sensilla squamiformia，SQ)
鳞形感器的表面结构和鳞片相似，但远比鳞片狭

窄，端部尖细，基部有柄，着生于臼状窝内，臼状窝

直径为(3. 46 ± 0. 37 ) μm ( N = 8)。鳞形感器长
(54. 12 ± 4. 26) μm(N = 8)、宽(3. 14 ± 0. 37) μm
(N = 8)。鳞形感器主要分布于触角鞭节的侧面
和背面，数目相对较少，每亚节有 2 ～ 4 个，端节上
没有分布(图 1:6)。
2. 2. 6 栓椎形感器( sensilla styloconica，SS) 栓
锥形感器呈拇指状，从触角表皮隆起，较为粗大，

表面具有网纹，端部有一锥状突起，着生于凹窝
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内。其基部直径(6. 78 ± 1. 03) μm(N = 8)，长度
(19. 62 ± 1. 41) μm(N = 8)。栓锥形感器分布部
位固定，在鞭节各亚节腹面的端部，且每亚节只有

1 个，雌雄间相同(图 1:7)。
2. 2. 7 Bhm 氏鬃毛 ( Bhm bristles，BB )
Bhm 氏鬃毛着生于柄节和梗节，鞭节上无此感
器。它比刺形感器短而尖，形似短刺，不具基窝，
垂直于触角表面，光滑。感器基部直径 1. 5 μm 左
右，长度为 6. 0 μm 左右(图 1:8)。
2. 2. 8 腔乳头状感器( sensilla cavitata-peg，CP)
由感器腔及其中的一个乳头状突起构成。腔的
直径(5. 60 ± 0. 83) μm(N = 6)，其中的乳头状突
起的端部钝圆，略高于或接近于腔的上周，突起的

基部直径为(2. 08 ± 0. 08 ) μm ( N = 6 )，长度为
(4. 33 ± 0. 69) μm(N = 6)。腔乳头状感器分布在
触角侧面，略靠腹面，数量很少，有些亚节不具有

此感器(图 1:9)。

3 讨论

就螟蛾而言，近年已报道了亚洲玉米螟

Ostrinia furnacalis Guenee(任自立等，1987)、豇豆
荚螟 Maruca testulalis Geyer ( 温衍生和赵冬香，
2008)、松果梢斑螟 Dioryctria pryeri Ragonot(杨立
军和李新岗，2007)、草地螟 Loxostege sticticalis(尹
姣等，2004)、井上蛀果斑螟 Assara inouei Yamanaka

(邵淑霞等，2008)和豆野螟(王霞等，2008)等昆虫
的触角感器。本研究对重要景观树种害虫樟巢螟
的成虫触角进行了扫描电镜观察，明确了其感器

种类和分布特点，为进一步探讨樟巢螟的化学通

讯机制及基于化学感受的行为控制技术提供了基

础。
樟巢螟雌雄蛾触角上都分布有毛形感器、刺

形感器、腔锥形感器、耳形感器、鳞形感器、栓锥形
感器、Bhm 氏鬃毛和腔乳头状感器 8 种感器，且
各类感器的分布位置在雌雄间没有差异，但各类

感器的数量在雌雄间是否差异有待进一步观察。
与已报道的螟蛾科其他几种昆虫相比(表 1)，感
器种类有所不同。毛形感器、刺形感器、腔锥形感
器、耳形感器存在于所有 7 种昆虫中，说明这几种
感器行使基本的感觉功能，不可或缺;其他几种感

器则只存在于部分昆虫中，如腔乳头状感器只在

樟巢螟和井上蛀果螟中存在，则可能与其特殊的

感觉需求有关。在科以下分类阶元，感器种类和
昆虫亲缘关系以及生活环境间的关系，是一个值

得深入探讨的问题，需要对更多的昆虫进行研究

和比较。此外，樟巢螟触角鞭节的一些网纹结构
内发现有很小的突起，类似于不发达的无缘毛腔

锥形感器(图 1:1)，其是否具有感器功能，有待进
一步研究。

表 1 几种螟蛾科昆虫触角感器种类的比较
Table 1 Comparison of sensilla types in some reported pyralidae species

樟巢螟

Orthaga

achatina

亚洲玉米螟

Ostrinia

furnacalis

豇豆荚螟

Maruca

testulalis

松果梢斑螟

Dioryctria

pryeri

草地螟

Loxostege

sticticalis

井上蛀果螟

Assara

inouei

豆野螟

Maruca

testulalis

毛形感器 Sensilla trichodea + + + + + + +

刺形感器 Sensilla chaetica + + + + + + +

腔锥形感器 Sensilla coeloclnica + + + + + + +

耳形感器 Sensilla auricillica + + + + + + +

鳞形感器 Sensilla squamiformia + + － + － + －

栓锥形感器 Sensilla styloconica + + + － － － +
Bhm 氏鬃毛 Bhm bristles + + + + + + －

腔乳头状感器 Sensilla cavitata-peg + － － － － + －

柱形感器 Sensilla cylindric － － + － － － + (♂ )
钟形感器 Sensillum campaniformium － － － + － － －

注:“ +”表示存在，“ －”表示不存在。“ +”indicates existence of the sensilla and“ －”no．

就各类感器的功能而言，目前对毛形感器的 研究比较详细。毛形感器根据形状和长度一般分
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为Ⅰ型和Ⅱ型。Schneider(1974)证明劲直挺立、
顶端弯曲的 I 型感器(长毛型感器)是性信息素感
受器。蛾类昆虫的刺形感器一般是机械和味觉感
器，在对异性、寄主植物和栖息场所的选择等方面
起作用(杜芝兰，1989; Sad et al．，2003)。腔锥形
感器可分为具缘毛和无缘毛 2 种类型，具有感受
水蒸气、二氧化碳、湿度变化、植物气味等作用
(Bruce and Cork，2001; Park and Hardie，2002 )。
Bhm 氏鬃毛很常见，但只分布于触角柄节和梗节
上，在鞭节无分布，Schneider(1964)认为该感器是
一种重力感受器，可用于控制触角的方向和升降

速度。对其他几类感器功能的研究则较少。鉴于
不同感器的功能，迄今为止只在少数虫种中得以

证实，并且基于外部形态划分的感器类型和功能

间并非总是一致，对于樟巢螟触角上各类感器的

功能，还需要进一步采用单细胞记录等技术给予

明确。
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