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摘　 要　 栗山天牛 Ｍａｓｓｉｃｕｓ ｒａｄｄｅｉ(Ｂｌｅｓｓｉｇ)是我国东北林区栎树的主要蛀干害虫ꎬ严重危害蒙古栎和辽东栎ꎬ已给

发生地造成的重大的经济损失和生态灾害ꎮ 触角是天牛与外界进行信息沟通的重要器官ꎬ触角上的感器类型与

分布数量直接影响天牛对外界化学刺激的识别ꎮ 本文采用扫描电镜观察的方法ꎬ对栗山天牛雄、雌虫的触角分别

进行了观察ꎮ 结果显示ꎬ栗山天牛雌、雄性触角的感器分布略有不同ꎬ但都着生有大量的毛形感器、锥形感器和耳

形感器ꎬ以及少量的板形感器、指形感器和钟形感器等ꎮ 鞭节端部各节的感器数量较多ꎬ基部各节的感器数量较

少ꎬ可能与各节所行使的功能有关ꎮ
关键词　 栗山天牛ꎬ触角感器ꎬ扫描电镜ꎬ蛀干害虫
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　 　 栗山天牛 Ｍａｓｓｉｃｕｓ ｒａｄｄｅｉ(Ｂｌｅｓｓｉｇ)属鞘翅目

Ｃｏｌｅｏｐｔｅｒａ 天 牛 科 Ｃｅｒａｍｂｙｃｉｄａｅ 天 牛 亚 科

Ｃｅｒａｍｂｙｃｉｎａｅ(陈世骧等ꎬ１９５９)ꎬ主要危害栎类树

种ꎬ以幼虫蛀食树木主干形成孔道ꎬ使木材失去利

用价值ꎬ已给我国东北地区以辽东栎 (Ｑｕｅｒｃｕｓ
ｌｉａｏｔｕｎｇｅｎｓｉｓ)和蒙古栎(Ｑｕｅｒｃｕｓ ｍｏｎｇｏｌｉｃａ)为主的

天然次生林带来重大的经济损失和生态灾害(唐
艳龙等ꎬ２０１０)ꎮ 同其他昆虫一样ꎬ天牛的触角上

分布有大量的感器ꎬ主要起嗅觉的作用ꎬ对外界环

境中的各种气味具有高度的识别能力ꎬ可以帮助

天牛搜寻食物、寻找配偶和选择适当的栖息地(马
瑞燕和杜家纬ꎬ２０００ꎻ宁眺等ꎬ２００４ꎻ程红等ꎬ２００８ꎻ
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孙飞等ꎬ２０１０ꎻ诸葛飘飘等ꎬ２０１０)ꎮ 栗山天牛的触

角有 １１ 节ꎬ灰黑色ꎬ第 １ 节为柄节ꎬ粗大呈圆筒

状ꎬ第 ３ 节最长ꎬ约等于第 ４ 节和第 ５ 节之和ꎬ第 ６
节至第 １１ 节呈棒状ꎬ雄虫触角长度约为体长的

１ ５ 倍ꎬ雌虫触角约为体长的 ２ / ３ (陈世骧等ꎬ
１９５９)ꎮ 为了搞清楚栗山天牛触角在寻找寄主和

配偶时所起的作用ꎬ本文对触角上感器的类型和

在各节上的分布情况进行了初步的观察和研究ꎮ
对于各种感器类型的辨别ꎬ基本按照传统的

形态分类方法进行分类( Ｓｃｈｎｅｉｄｅｒꎬ１９６４ꎻＨｉｎｔｚｅ￣
Ｐｏｄｕｆａｌ ａｎｄ Ｏｔｔｏꎬ １９７５ꎻ Ｂａｒｌｉｎ ａｎｄ Ｖｉｎｓｏｎꎬ １９８１ꎻ
Ｒａｍａｓｗａｍｙ ａｎｄ Ｇｕｐｔａꎬ １９８１ꎻ Ｓｃｈａｌｌｅｒꎬ １９８２ꎻ
Ｔｏｍｉｎａｇａ ａｎｄ Ｙｏｋｏｈａｒｉꎬ１９８２)ꎮ

１　 材料与方法

１. １　 仪器

日立 Ｓ￣４８００ 型扫描电子显微镜ꎮ 徕卡显微镜

Ｌｅｉｃａ Ｍ１６５Ｃ ２００ 倍ꎮ

１. ２　 材料

栗山天牛触角于 ２００８ 年 ８ 月上旬采自辽宁

省宽甸县大西岔村ꎮ 在林间直接将采集的天牛活

成虫的触角自触角基部切下ꎬ带回室内ꎮ 各采集

３０ 头雌、雄成虫的触角ꎬ带回室内阴干ꎮ

１. ３　 方法

由于栗山天牛触角骨化程度极高ꎬ因此不存

在脱水、皱缩的问题ꎬ可以采用简化的制样方法进

行观察ꎮ 将触角用细毛刷清理干净后直接粘于观

察台上ꎬ然后进行真空喷金ꎬ扫描电镜观察ꎮ 对触

角上不同类型的感器进行了拍照ꎬ并对部分鞭节

上不同感器的数量进行了估计ꎮ

２　 结果与分析

２. １　 栗山天牛触角感器的类型

栗山天牛触角呈线状ꎬ骨质化程度高ꎬ共 １１
节ꎬ从基部起分别为柄节 １ 节ꎬ梗节 １ 节和鞭节 ９
节ꎮ 栗山天牛触角上的感器主要分为以下几类:毛
形感器 ｓｅｎｓｉｌｌｕｍ ｔｒｉｃｈｏｉｄ ( ｓｔ)、锥形感器 ｓｅｎｓｉｌｌａ
ｂａｓｃｉｏｎｉｃａ (ｓｂ)、耳形感器 ｓｅｎｓｉｌｌａ ａｕｒｉｃｉｌｌｉｃａ (ｓａ)、
棒状感器 ｓｅｎｓｉｌｌｕｍ ｆｉｎｇｅｒ ( ｓｆ)、板状感器 ｓｅｎｓｉｌｌａ
ｐｌａｃｏｄｅｕｍ ( ｓｐ)、微孔感器 ｓｅｎｓｉｌｌｕｍ ｍｉｃｒｏｐｏｒｏｕｓ
(ｓｍ)、钟形感器 ｓｅｎｓｉｌｌａ ｃａｍｐａｎｉｆｏｒｍ ( ｓｃｐ) 及刺

ｓｅｎｓｉｌｌａ ｃｈａｅｔｉｃａ (ｓｃ)ꎮ 各种感器的形状、着生部位

描述如下:
锥形感器(ｓｂ)ꎬ又称为 Ｂöｈｍ 氏鬃毛ꎬ是触角

上变异类型最多的一种感器(图 １:ｓｂ１ ~ ｓｂ７)ꎬ基
部有呈圆台形隆起的底座ꎬ底座中央着生形态不

同的小锥ꎮ ｓｂ１ 类型基部圆台直径约 ７ μｍꎬ锥底

直径 ２. ３ μｍꎬ锥顶钝ꎬ高约 ６. ５ μｍꎬ主要分布于触

角的第 ８ 节至第 １０ 节上ꎬ数量较多ꎻｓｂ２ 类型数量

少于 ｓｂ１ 类型ꎬ圆台直径 ５. ５ μｍꎬ锥的下部较扁

平ꎬ高 ５. ８ μｍꎬ分布于触角的第 ８ 节至第 １０ 节上ꎻ
ｓｂ３ 类型呈葫芦状ꎬ上有纵纹ꎬ锥高 ５ μｍꎬ基部圆

台直径 １０ μｍꎬ处于较宽深的内陷中ꎬ雄性第 ８ 节

至 １１ 节均有ꎬ但数量稀少ꎻ ｓｂ４ 类型呈分叉状(或
称齿状)ꎬ有的基部分叉有的顶端分叉ꎬ基部圆盘

直径 ６ ~ ７ μｍꎬ锥高 ６ ~ ９ μｍꎬ数量很少ꎬ分布于

触角的第 ８ 节至第 １０ 节上ꎻｓｂ５ 类型数量极少ꎬ基
部圆台直径约 ７. ８ μｍꎬ锥高约 ２０ μｍꎬ上部钝尖ꎬ
锥底直径 ３ μｍꎬ锥的中部直径约 ３. ５ μｍꎬ中下部

窄处约 ２. ２ μｍꎻｓｂ６ 类型锥高约 ９ μｍꎬ基部圆盘直

径约为 ６. ２ μｍꎬ数量略少于 ｓｂ２ 类型ꎻｓｂ７ 类型基

部圆盘直径约 ７. ２ ~ ８. ２ μｍꎬ锥高约 １０ ~ １２ μｍꎬ
数量和 ｓｂ１ 类型差不多ꎬ广泛分布于触角第 ７ 到第

１１ 节上ꎮ
毛形感器 (ｓｔ)也有较多的亚类型(图 １ 中的

ｓｔ 和图 ２ 中的 ｓｔ１、ｓｔ２)ꎮ ｓｔ 型毛形感器(图 １:ｓｔ)长
度约为 １６０ μｍꎬ在触角第 ３ 至 ６ 节稀疏分布ꎬ在其

他节上则主要分布于白线所围区域外ꎬ如图 ３ 所

示ꎮ ｓｔ１ 类型表面有纵纹ꎬ基部无圆台ꎬ其长短和形

状在雌、雄虫间和不同触角节间有一定的差异ꎬ如
雄性触角第 １１ 节的毛形感器 ｓｔ１ 基部直径约为 ６
μｍ 左右ꎬ长 ３５ ~ ３８ μｍ(图 ２:Ａ)ꎬ但也有的 ｓｔ１ 毛

形感器长为 １００ μｍ 左右(图 ２:Ｂ)ꎻ雌性触角第 １１
节的 ｓｔ１ 类型毛形感器短粗ꎬ基部直径 ４. ５ μｍꎬ长
１７ μｍ 左右(图 ２:Ｃ)ꎮ ｓｔ２ 类型的毛形感器基部有

圆台ꎬ但感器表面光滑无纵纹ꎬ雄性第 １１ 节的 ｓｔ２
类型基部圆台直径 ７. ５ ~ ８ μｍꎬ毛长 ３２ ~ ３７ μｍ
(图 ２:Ａ)ꎻ雌性第 １１ 节 ｓｔ２ 类型的基部圆台直径

６. ５ μｍꎬ毛长约 １０ μｍꎬ底部直径 ３ μｍ 左右(图
２:Ｄ)ꎮ

耳形感器(ｓａ)数量较多(图 １:ｓａ１ 和 ｓａ２)ꎬ广
泛分布于触角第 ６ 至第 １１ 节上ꎬ表面光滑ꎬ基部

圆台呈双台叠式ꎬ直径 ６ ~ ８ μｍ 左右ꎬ处于较深宽

的凹陷中ꎬ耳高 １１ ~ １２ μｍ 左右ꎮ
钟形感器(ｓｃｐ) (图 １:ｓｃｐ)ꎬ隆起的圆台直径
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图 １　 栗山天牛触角上几种形态不同的感器类型

Ｆｉｇ. １　 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｅｎｓｉｌｌａ ｔｙｐｅｓ ｏｎ ｔｈｅ ａｎｔｅｎｎａｅ ｏｆ Ｍａｓｓｉｃｕｓ ｒａｄｄｅｉ
锥形感器 ｓｅｎｓｉｌｌａ ｂａｓｃｉｏｎｉｃａ ( ｓｂ)ꎻ 钟形感器 ｓｅｎｓｉｌｌａ ｃａｍｐａｎｉｆｏｒｍ ( ｓｃｐ)ꎻ 微孔感器 ｓｅｎｓｉｌｌｕｍ
ｍｉｃｒｏｐｏｒｏｕｓ (ｍｓ１ ａｎｄ ｍｓ２)ꎻ 板形感器 ｓｅｎｓｉｌｌａ ｐｌａｃｏｄｅｕｍ (ｓｐ)ꎻ耳形感器 ｓｅｎｓｉｌｌａ ａｕｒｉｃｉｌｌｉｃａ ( ｓａ)ꎻ 刺

　 　 　 　 形感器 ｓｅｎｓｉｌｌａ ｃｈａｅｔｉｃａ (ｓｃ)ꎻ 毛形感器 ｓｅｎｓｉｌｌｕｍ ｔｒｉｃｈｏｉｄ (ｓｔ) .

８ μｍ 左右ꎬ内径为 ４ μｍ 左右ꎬ部分鞭节上有ꎬ数
量极少ꎮ

微孔感器(ｍｓ) (图 １:ｍｓ１ 和 ｍｓ２)ꎮ ｍｓ１ 的孔

直径约 １. ６ ~ １. ７ μｍꎬ外部凹窝为 ６ μｍ ×５ μｍꎬ仅
发现位于雌虫触角第 ６ 节ꎻ ｍｓ２ 的孔直径 ０. ７ ~
０ ８ μｍꎬ各节均有ꎬ常成簇分布ꎮ

板形感器(图 １:ｓｐ)ꎬ圆板直径 ４. ８ μｍꎬ中心

圆孔直径为 ０. ８ μｍ 左右ꎮ
刺形感器(图 １:ｓｃ)ꎬ长达 ３６０ ~ ３８０ μｍ 间ꎬ位

于触角各节节间的端部ꎬ极稀疏ꎮ
棒状感器( ｓｆ)顶端钝ꎬ光滑无纵纹ꎮ 雄性第

１１ 节分布较多ꎬ长约 １００ μｍ 左右(图 ２:Ｂ)ꎬ雌性

触角上数量极少ꎬ长 ２８ μｍ 左右ꎬ最粗处直径 ６ ~ ７
μｍ(图 ２:Ｃ)ꎮ

２. ２　 不同感器在雄性触角上的分布

触角的柄节和转节上分布有极少量图 １ 中 ｓｔ
类型的毛形感器ꎬ未发现其它感器ꎮ 各种感器在

鞭节上从基部到端部的分布呈密度逐渐增加的态

势ꎬ并且主要分布在触角内侧ꎬ各节背部和外侧分

布的 ｓｔ 毛形感器(图 １:ｓｔ)与 ｓｔ１ 和 ｓｔ２ 毛形感器不

同ꎬ可能是起机械感受作用的感器ꎮ
触角第 ３、４、５ 节的 ｓｔ 毛形感器极稀ꎬ并有少

量微孔(图 １:ｍｓ２)ꎬ每节的端部有刺(图 １:ｓｃ)ꎬ未
发现其它感器ꎻ第 ６ 节上 ｓｔ 感觉毛也稀ꎬ触角内侧

的感器分布面积很小ꎬ如图 ３(Ａ)白色圈起部分示

第 ６ 节端部的感器所在区域ꎬ面积约为 ０. １５ ｍｍ２ꎬ
此区毛形感器 ｓｔ２ 和锥形感器开始出现ꎬ有 １０ ~ ２０
个左右ꎬ并有数个耳形感器ꎬ本节上也有微孔ꎻ第 ７
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图 ２　 雄性(ＡꎬＢ)和雌性(ＣꎬＤ)触角第 １１ 节
Ｆｉｇ. ２　 Ｔｈｅ ｅｌｅｖｅｎｔｈ ａｎｔｅｎｎａｌ ｓｅｇｍｅｎｔ ｏｆ ｍａｌｅ (Ｆｉｇ. Ａ ａｎｄ Ｆｉｇ. Ｂ) ａｎｄ ｆｅｍａｌｅ (Ｆｉｇ. Ｃ ａｎｄ Ｆｉｇ. Ｄ)

毛形感器(ｓｔ１)ꎬ上有纵纹ꎬ 基部无圆台 ｓｅｎｓｉｌｌｕｍ ｔｒｉｃｈｏｉｄ ｗｉｔｈ ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ ｇｒａｉｎ ｂｕｔ ｎｏ ｃｉｒｃｕｌａｒ ｐｌａｔｆｏｒｍ (ｓｔ１)ꎻ 毛

形感器(ｓｔ２)ꎬ表面光滑ꎬ基部有圆台 ｓｅｎｓｉｌｌｕｍ ｔｒｉｃｈｏｉｄ ｗｉｔｈ ｓｍｏｏｔｈ ｓｕｒｆａｃｅ ａｎｄ ｃｉｒｃｕｌａｒ ｐｌａｔｆｏｒｍ (ｓｔ２)ꎻ棒状感器ꎬ

表面光滑ꎬ顶端钝 ｓｅｎｓｉｌｌｕｍ ｆｉｎｇｅｒ ｗｉｔｈ ｓｍｏｏｔｈ ｓｕｒｆａｃｅ ａｎｄ ｂｌｕｎｔ ａｐｅｘ (ｓｆ)ꎻ 耳形感器 ｓｅｎｓｉｌｌａ ａｕｒｉｃｉｌｌｉｃａ (ｓａ).

节上的感器主要分布在该节端部内侧区的小块锲

形区域内(图 ３:Ｂ)ꎬ约为 ０. １８ ｍｍ２ꎬ比第 ６ 节的感

器面积大ꎬｓｔ１ 毛形感器多于第 ６ 节ꎬ约有 ４２３ 个ꎬ
ｓｔ２ 毛形感器约有 ３８ 个ꎬ锥形感器 ８２ 个ꎬ耳形感器

图 ３　 感器在几节雄性触角节上的分布区域示意

Ｆｉｇ. ３　 Ｓｅｎｓｉｌｌｕｍ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｎ ｓｅｖｅｒａｌ ａｎｔｅｎｎａｌ ｓｅｇｍｅｎｔｓ ｏｆ ｍａｌｅ Ｍａｓｓｉｃｕｓ ｒａｄｄｅｉ
Ａ:第 ６ 节 ｔｈｅ ｓｉｘｔｈ ａｎｔｅｎｎａｌ ｓｅｇｍｅｎｔꎻ Ｂ:第 ７ 节 ｔｈｅ ｓｅｖｅｎｔｈ ａｎｔｅｎｎａｌ ｓｅｇｍｅｎｔꎻ Ｃ:第 ８ 节 ｔｈｅ ｅｉｇｈｔｈ
ａｎｔｅｎｎａｌ ｓｅｇｍｅｎｔꎻ Ｄ:第 １０ 节 ｔｈｅ ｔｅｎｔｈ ａｎｔｅｎｎａｌ ｓｅｇｍｅｎｔꎻ感器的主要分布区域以红线圈出 ｍａｉｎ
　 　 　 　 ｓｅｎｓｉｌｌｕｍ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｒｅａ ｃｉｒｃｌｅｄ ｂｙ ｒｅｄ ｌｉｎｅ.

６ 个ꎬ外侧与背侧则为稀疏的 ｓｔ 毛形感器ꎻ第 ８ 节

内侧的感器远多于第 ７ 节ꎬ如图 ３( Ｃ)示第 ８ 节上

感器所形成的纵带ꎬ面积约为 ０. ２１９ ｍｍ２ꎬ感器在

中部的数量略少于两端ꎬｓｔ１ 毛形感器约有 ４３１ 个ꎬ
ｓｔ２ 毛形感器约有 ５２ 个ꎬ锥形感器 ３９ 个ꎬ耳形感器

约 ３２ 个ꎬ本节外侧与背部分布有较密的 ｓｔ 类毛形
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感器ꎻ第 ９ 节上各种感器都有ꎬ以 ｓｔ１ 和 ｓｔ２ 毛形感

器为多ꎬ锥形和耳形感器次之ꎬ数量多于第 ８ 节但

少于第 １０ 节ꎻ第 １０ 节的毛形(ｓｔ１ 和 ｓｔ２)、锥形及

耳形感器分布都较多ꎬ在该节内侧形成一条完整

的纵带(图 ３:Ｄ)ꎬ各种感器的数量均多于第 ９ 节ꎬ
本节外侧和背侧的 ｓｔ 类毛形感器分布较密ꎻ第 １１
节有毛形、耳形、锥形感器ꎬ其中毛形和锥形较多ꎬ
分布密集ꎬ数量不详ꎬ但耳形感器较少ꎮ 第 ９、１０、
１１ 节均有微孔(ｍｓ２)ꎬ但较稀少ꎮ

２. ３　 不同感器在雌性触角上的分布

各种感器在触角上的分布与雄性类似ꎬ但略

有不同ꎮ 从第 ３ 至 ５ 节触角上只有稀疏的 ｓｔ 类毛

形感器分布ꎬ每节的端部具刺(图 １:ｓｃ)ꎮ 第 ６ 节

近端部内侧端有个别的耳形感器ꎬ其余多为 ｓｔ１ 毛

形感器ꎬ锥形和 ｓｔ２ 型毛形感器极少ꎻ第 ７ 节上的

ｓｔ１ 型毛型感器约 ４０８ 个ꎬｓｔ２ 型毛型感器约 ５８ 个ꎬ
耳形感器约为 ４７ 个、锥形感器较多约为 １４０ 个ꎬ
其它同雄虫第 ７ 节ꎻ第 ８ 节的 ｓｔ１ 毛形感器约 ４８６
个ꎬｓｔ２ 毛形感器约为 ３１ 个ꎬ耳形约为 ４８ 个、锥形

感器约为 １１７ 个ꎬ其它同雄虫第 ８ 节ꎻ第 ９ 节上各

类感器均有ꎬ锥形、耳形、ｓｔ２ 类毛形感器均多于第

８ 和第 １０ 节ꎬ但 ｓｔ１ 类毛形感器少于第 １０ 节ꎻ第 １０
节上各类感器均有ꎬ类似雄虫第 １０ 节ꎻ第 １１ 节上

的 ｓｔ１ 类毛型感器如雄虫第 １１ 节般非常密ꎬ数量

不详ꎬ但明显较短ꎬ本节上也分布有部分耳形感器

和 ｓｔ２ 型毛形感器ꎬ锥形感器数量少于前两者ꎮ

３　 讨论

目前国际上还没有对昆虫感器的类型制定统

一命名规则ꎬ一般是根据触角感器的直观形态特

征或参考直观形态特征来命名(Ｓｃｈｎｅｉｄｅｒꎬ１９６４)ꎮ
有关昆虫触角感受器的形态结构与功能的关系ꎬ
已有不少报道ꎬ一般来说ꎬ昆虫生活环境越简单ꎬ
天敌越少ꎬ感器的类型也就越少ꎬ数量也少ꎬ反而

言之昆虫的生活环境越复杂ꎬ触角感器的类型也

越复杂ꎬ感器的数量也越多ꎬ并且有部分感器形状

发生变异ꎬ这种现象可能是昆虫为适应自身生活

环境所产生的进化现象(陈湖海和康乐ꎬ１９９８)ꎮ
不同类型的感器可能会有不同的作用ꎬ毛状感受

器是昆虫感受性信息素的主要器官ꎬ此外可能还

具有其他功能ꎻ刺状感受器对机械振动有反应ꎬ另
外还有选择行为环境的功能ꎬ如求偶微环境和适

宜场所选择等ꎬ对温湿度敏感ꎻ锥形感受器具有识

别气味的能力ꎬ为嗅觉感受器ꎬ对植物气味有感受

作用ꎻ耳形感器的形状变化比较大ꎬ推测其功能与

接收音波有关系ꎬ但是其具体的生理功能还不为

所知ꎬ有待进一步研究ꎻ钟状感受器和坛状感受器

对气味、二氧化碳、温湿度敏感(黄学军和薛瑞德ꎬ
１９９０)ꎻ板状感受器具有嗅觉功能等ꎬ当然相同类

型的感受器在不同昆虫之间也有很大的差别ꎮ 栗

山天牛触角上的微孔感器在有些文献中称其为表

皮孔(徐波等ꎬ２００７)ꎮ 本文只对栗山天牛的感器

类型做了初步的形态观察ꎬ只有对栗山天牛触角

上的各种感器开展进一步的超微结构观察和电生

理实验ꎬ才能够明晰各种感器的具体功能ꎬ比如ꎬ
有些明显存在变异的感器ꎬ如锥形感器的一些类

型ꎬ其功能是否与其它锥形感器的功能一致ꎬ有待

采取透射电镜(孙飞等ꎬ２０１０)和单细胞记录仪进

行深入的研究ꎮ 除此之外ꎬ感器的类型、分布与其

个体生活环境的关系还需要深入研究ꎮ
各种类型感器在栗山天牛各节鞭节上的数量

分布差异很大ꎬ本文对各节上的感器数量作了粗

略的估计ꎬ但只对与栗山天牛近距离嗅觉行为(作
者另文发表)较为相关的第 ６、７、８ 鞭节上的感器

数量作了较为准确的估计ꎮ 如果已通过单细胞记

录仪等电生理手段确知某一种感器的功能ꎬ准确

的统计该种感器的数量将具有一定的意义ꎮ
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