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双斑长跗萤叶甲触角感器的扫描电镜观察#
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摘!要!利用扫描电镜观察了双斑长跗萤叶甲=($(,%/2+ "#%*(4,5/"#;+ "8?>=E;5B=RF#成虫触角及其感器的形态与
分布& 结果表明$双斑长跗萤叶甲成虫触角为线状!由柄节’梗节和鞭节组成!鞭节有 & 节!其中!雄虫的触角比雌
虫长+感器类型有毛形感器"$ 型’" 型和 ’ 型#’刺形感器’锥形感器"$ 型和 " 型#’腔锥形感器’Qi;O氏鬃毛’钟
形感器共 & 种& 雌雄成虫触角感器类型无差异!但雄虫触角上的感器分布要比雌虫的稠密&
关键词!双斑长跗萤叶甲! 触角! 感器! 扫描电镜

H&%1101+ 3,3&’/)1#0&/)(&)$8 (’5403()*%1’311%,(31(0,,% )*
9#4#(2%0) &’2"#,(+%&’.)
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!!昆虫触角的主要功能是触觉与嗅觉!具有能
够感受到机械作用和化学物质的各种类型感器!
它们是昆虫机体感受不同气味及其他刺激!进行
化学通讯的最基本的结构单元"马瑞燕和杜家纬!
"####& 根据形态可以将昆虫触角上的感器大致
分为$毛形感器’刺形感器’锥形感器’腔锥形感
器’腔形感器’坛形感器’板型感器’耳形感器’鳞
形感器’钟形感器’Qi;O氏鬃毛等十余种"余海
忠! "##*+ 那杰等! "##Y#& 各种昆虫的触角感器
类型不尽相同!有些昆虫的雌雄虫在感器类型和
数量上也有很大的差异& 嗅觉感器主要集中在昆
虫的触角上!能够感受植物挥发性物质!对昆虫的
寄主定位’取食’寻找配偶及产卵行为具有重要意

义"杨贵军等! "##Y#& 研究昆虫触角感器的类
型’功能与分布!是探索昆虫嗅觉行为和识别机制
的必要前提"王桂荣等! "##"#&

双斑 长 跗 萤 叶 甲 =($(,%/2+ "#%*(4,5/"#;+
"8?>=E;5B=RF#!俗称双斑萤叶甲!属鞘翅目叶甲总
科"K;HF=?O0B?9C06#’叶甲科"K;HF=?O0B9C60#’萤叶
甲亚科"K6B0H5E9160#!在我国大部分地区均有分
布!寄主植物有数十种!包括多种杂草!为多食性
害虫"中国科学院动物研究所昆虫分类区系叶甲
组等! $&*&+ 虞佩玉等! $&&)#& 近年来对玉米和
棉花等农作物的为害呈加重趋势"石洁等! "##(+
吕昭智等! "##*#!为害区域和面积正逐渐扩大!
已经成为陕西关中’山西’河北北部’北京北部’内
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蒙古’吉林’黑龙江’辽宁等省区部分地区玉米和
新疆北疆棉花上的重要害虫& 双斑长跗萤叶甲成
虫有聚集为害的习性!在玉米上为害时!在玉米抽
丝前主要聚集取食叶片!抽丝后多聚集在果穗上!
取食花丝和幼嫩籽粒!严重时花丝全部被咬食完!
使授粉’灌浆受阻!穗粒数减少!造成玉米减产"王
立仁等! "##)+ 杨海龙等! "##Y#& 双斑长跗萤叶
甲释放的信息物质和寄主作物的挥发性物质都有
可能引起该害虫的聚集为害!目前还不明确是何
种信息化合物导致了双斑长跗萤叶甲的这种聚集
为害行为!且该虫感受化学物质的嗅觉机制也不
清楚!因此有必要进一步研究信息化合物对该害
虫行为的影响及作用机理!将有助于该害虫的综
合治理探索和提出新的措施和途径& 本研究通过
扫描电镜观察!研究了双斑长跗萤叶甲触角感器
的形态与类型!比较了雌’雄成虫触角感器的差
异!参照已有的研究结果对感器进行命名!并推测
了各类感器可能的功能作用!为进一步研究该害
虫的通讯行为及化学感受系统提供参考&

9:材料与方法
9K9:供试昆虫

双斑长跗萤叶甲成虫于 "#$# 年 * 月采集于
山西省忻州市玉米田& 在室内以温度""( {$#\!
湿度 *(Z {(Z!光周期 4zd|$%z$# 的条件下用
大豆苗进行饲养&

9K;:样品的制备与观察
取健康活泼的雌’雄成虫各 ) 头!在解剖镜下

用眼科镊子与手术刀将触角从成虫头部分离开&
将取下的触角浸入 *#Z酒精中!用超声波清洗仪
"_-‘^&#(##清洗 " 次!每次 ’ =!每次清洗都要
更换 *#Z酒精& 接下来在 *#Z’Y#Z’&#Z到
$##Z的不同浓度的酒精中进行脱水!然后再进行
临界点干燥& 将干燥的触角用导电胶分别按背
面’腹面与侧面粘在样品台上!在真空喷涂仪"日
立<d3(#内喷金& 喷金后在 j:83)*##/"jD.4#扫
描电镜下进行观察!加速电压为 ( RT&

9K@:数据处理与分析
用2检验对数据进行显著性分析&

;:结果与分析
;K9:触角的一般形态

双斑长跗萤叶甲成虫的触角为线状!黑色!$$
节!由柄节’梗节’鞭节组成& 雌虫触角长度为
"’ "(*["% { &[&$ # (O!雄虫触角长度为 " ’
)&)[$" {"%[#"#(O!用成组法2A检验对数据进行
分析!结果表明雌’雄虫的触角长度有显著差异&
鞭节各节的平均长度最长!柄节次之!梗节最短&
双斑长跗萤叶甲触角的柄节与梗节的表皮有波纹
状的隆起!鞭节表皮隆起呈鱼鳞状& 柄节与梗节
上的感器类型较少!绝大部分感器主要分布在鞭
节!除鞭节的末节外!其他各鞭节上的感器类型基
本相同&

;K;:触角感器的类型#特征及分布
扫描电镜观察发现双斑长跗萤叶甲成虫触角

感器有毛形感器 "=01=9BB6>H9E;?C06#’刺形感器
"=01=9BB6E;60>9E6#’锥形感器"=01=9BB6M6=9E?19E6#’
腔锥形感器 "=01=9BB6E?0B?EB19E6#’ 钟形感器
"=01=9BBB6E6OA619@?HO96#’ Qi;O 氏鬃毛 "Qi;O
MH9=>B0=#) 种类型& 在触角表面还发现有许多表皮
内陷形成的小孔!各节均有分布!鞭节上最多!柄
节上最少!主要位于毛形感器附近!数量较多&
;K;K9:毛形感器&(31(0,,% ’/0&2)43%$ HF’!毛形
感器在触角上排列整齐!根据形态与大小可分为
毛形感器 $’毛形感器 " 和毛形感器 ’&

毛形感器 $":S$#细长形!径直向前!基部向
顶端逐渐变尖细!与触角表面呈 ’# ]%#}角!近端
部逐渐弯曲近平行于触角表面!基部位于表皮内
陷的臼状窝内& 长度为 (( ]Y# (O!基部直径 ’[#
]%[’ (O& 触角各节均有分布!是数量最多的一
类感器!具明显的纵纹!但在柄节和梗节的该类感
器上纵纹较模糊& 毛形感器 $ 在雄虫触角上的数
量约为雌虫的 " 倍!明显多于雌虫!在雌虫触角上
一列有 * ]Y 根!而雄虫有 $( ]$* 根"图 $$-!D#&

毛形感器 "":S"#呈直发状!有的近端部弯曲
成弧形!光滑无纵纹!臼状窝较窄!长度为 "$ ]’$
(O!基部直径为 "[$ ]"[* (O!向端部逐渐变细&
此类感器数量较少!主要分布在触角的 ( ]$$ 节!
腹侧面较多!在雌虫触角上该类感器数量比雄虫
的多"图 $$-! d! /! L#&

毛形感器 ’":S’#较短!着生于表皮内陷的浅
窝内!光滑无纵纹!尖细如刺!向触角末端倾斜!与
触角表面呈 ’#}左右的角& 长度为 $#[% ]$%[’
(O!基部直径为 $[" ]$[) (O& 该类感器的数量
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在雌’雄虫触角上没有明显差异"图 $$-#&
;K;K;:刺形感器&(31(0,,% &2%3’0&%$ HJ’!刺形
感器外形与毛形感器 $ 类似!表面具明显的纵纹!
直立于触角表面!与触角表面呈 )# ]*#}左右夹
角!明显高于其他感器!基部位于触角表皮的凹穴
内& 长度为 *) ]Y& (O!基部直径为 ’[% ]%[*
(O& 各鞭节均有分布!每个鞭亚节有 * ]$# 根
"图 $$Q!K#&
;K;K@:锥形感器&(31(0,,% -%(0&)10&%$ H\’!表面
光滑!顶端钝圆!比毛形感器和刺形感器短& 在鞭
节各部分均有分布!根据形态与大小可分为锥形
感器 $":Q$#和锥形感器 "":Q"#" 种&

锥形感器 $":Q$#顶端钝圆!近圆柱形!基部
向端部逐渐变细!基部具圆台形隆起& 长度为 &[’
]$"[( (O!基部直径为 $[Y ]"[% (O& 在各个鞭
节节间窝的侧面有较多分布!每节有 $( ]"# 根!
在其他部位也有零散分布"图 $$d!/!L#&

锥形感器 "":Q"#着生于表皮隆起的浅窝内!
表面光滑!端部钝圆!向前弯曲如指状!长度为 Y[(
]$#[* (O!基部直径为 $[( ]"[$ (O!较锥形感
器 $ 更尖细& 该类感器在雄虫触角的鞭节上密集
分布!而在雌虫触角上分布稀疏"图 $$D!L#&
;K;KA:腔锥形感器&(31(0,,% &)3,)&,10&%$ HJ)’:
触角表皮内陷形成腔窝!腔窝周围一圈隆起!圆锥
状突起着生于腔窝内!锥形突起基部粗大!端部稍
高于表皮& 该感器仅存在于触角末节背面!数量
极少!只有 $ ]" 个!雌’雄虫触角都有此感器& 腔
窝直径约为 "[* (O!锥形栓基部直径约为 $[&
(O!高度约为 $[% (O"图 $$/#&
;K;KB:钟形感器&(31(0,,,% &%#$%10*)/#0%$ HJ%’
! 表皮隆起呈圆台形!上有锥形突起!该突起基部
直径为 $[Y ]"[$ (O!高为 $[’ ]$[) (O& 在雌’
雄虫触角第 ( ]$# 节的节间窝斜面发现有数个该
类感器!在触角末节背面也发现有 ’ ]( 个"图 $$
/!L#&
;K;KC:\]2#氏鬃毛&\]2# -/0(’,3($ \\’!直
立如刺!顶端钝圆!基部深陷表皮内!仅在触角柄
节与梗节的节间分布!约有 ’# 多根& 长度为 )[(
]*[) (O!基部直径约为 $[$ ]$[( (O"图 $$ #̂&

@:讨论
扫描电镜观察发现双斑长跗萤叶甲触角感器

具有 ’ 种毛形感器’" 种锥形感器’刺形感器’腔锥

形感器’钟形感器和 Qi;O氏鬃毛共 & 种感器&
雌’雄虫之间触角感器类型没有差异!但在数量上
有显著差异!雌虫触角上的感器分布稀疏!而雄虫
触角表面的感器分布非常稠密!其中雄虫触角上
的毛形感器 $ 和锥形感器 " 的数量明显高于雌虫
的&

毛形感器具有典型的机械受体超微结构!受
单个神经树突所支配"40%2+,P!$&&(#& 有研究表
明雄蛾的毛形感器对雌蛾性信息素的相关化学物
质起反应" 6̂1==?1 %2+,P! $&Y)+ 6̂BBM0H2%2+,P!
$&&%#& 大豆蚜./"#&4,5;#$%&86>=5O5H6的毛形感
器常与植物表面接触!具有感受植物挥发性物质
的功能!在寄主选择过程中起嗅觉作用"杜永均
等! $&&(#& 油菜蓝跳甲7&5,,#(0%&;"*5&(;%/"+,+ 4P
的毛形感器表皮壁较厚!壁上有适量毛孔!该类感
器有触觉和嗅觉功能"Q6H>B0>%2+,P! $&&&#& 双斑
长跗萤叶甲与油菜蓝跳甲同属叶甲科!两者的毛
形感器形态相似!因此推测双斑长跗萤叶甲的毛
形感器也有触觉和嗅觉的功能!在接下来的研究
中可以进一步研究验证&

刺形感器的表皮壁较厚!刚毛状!基部在臼状
窝内可活动!具有机械感觉功能 "S6H5O912R012
%2+,P! $&*)#& 油菜蓝跳甲的刺形感器是单孔感
受器!具机械感觉和味觉的功能 "Q6H>B0>%2+,6!
$&&&#!电生理实验表明刺形感器对寄主作物的化
学物质有反应"<=9C?H?%2+,P! $&&Y#& 双斑长跗萤
叶甲的刺形感器直立于触角表面!比其他感器都
要高出不少!是否具有机械感觉功能需要结合电
生理学技术进行更深入的研究&

锥形感器的表皮壁很薄!壁上有很多小孔!内
有 丰 富 的 感 觉 神 经 细 胞! 具 嗅 觉 功 能
"S6H5O912R012%2+,P! $&*)#& 油菜蓝跳甲触角的
锥形感器表皮壁同样薄而有小孔!为嗅觉感器
"Q6H>B0>%2+,P! $&&&#& 因此推测双斑长跗萤叶甲
的锥形感器也有嗅觉功能!雄虫触角上的锥形感
器数量明显多于雌虫的!雄虫感受植物挥发性气
味可能比雌虫更容易!但是具体的功能还需进一
步研究&

腔锥形感器在不同昆虫中有不同的功能!有
的可能含有嗅觉受体细胞!用来感受植物挥发物+
有的可以感受二氧化碳’湿度或温度 "T61 d0H
X0H=! $&Y#+ .E;9012%2+,P! $&&Y+ :;90BC=61C
9̂BC0MH61C! $&&&#& 双斑长跗萤叶甲的腔锥形感
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图 9:双斑长跗萤叶甲触角感器扫描电镜照片
<0+=9:F23H>[ 0#%+3()*%1’311%,(31(0,,% )*9#4#(2%0) &’2"#,(+%&’.)

-P雌虫触角的第 * 鞭节$毛形感器 $":S$#!毛形感器 " ":S"#和毛形感器 ’":S’#+QP雄虫触角的末节$刺形感器":K#+KP

雌虫触角第 ( 鞭节$刺形感器":K#+ dP雌虫触角的第 ) 鞭节$锥形感器 $":Q$#和毛形感器 "":S"#+DP雄虫触角第 * 鞭
节$锥形感器 "":Q"#和毛形感器 $ ":S$#+/P雄虫触角的末节$腔锥形感器":K?#! 钟形感器":K6#!锥形感器 $":Q$#!毛
形感器 "":S"#和表皮孔"X#+LP雌虫触角的末节$钟形感器":K6#!锥形感器 $" :Q$#!锥形感器 "" :Q"#和毛形感器



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

!!!! "":S"#+ P̂雌虫触角梗节的基部$Qi;O氏鬃毛"QQ#& Q6H|$# (O&
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