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麻疯树柄细蛾触角及其感器的扫描电镜观察
*

江 南
1
李 庆

1
周建华

2
肖银波

2

(1. 四川农业大学农学院 雅安 625014; 2. 四川省林科院森保所 成都)

Observation of antennal sensilla of Stomphastis thraustica with scanning electron microscope. JIANG

Nan1，LI Qing1，ZHOU Jian-Hua2，XIAO Yin-Bo2 (1. College of Agronomy，Sichuan Agricultural University，

Ya’an 625014，China; 2. Institute of Forest Protection，Sichuan Academy of Forestry，Chengdu 610066，

China)

Abstract Scanning electron microscopy was used to observe antennae and sensilla of Stomphastis

thrausticaMeyrick. Five types of sensilla were found on antennae: sensilla trichodea，sensilla chaetica，sensilla

coeloclnica，sensilla basiconca and sensilla squamiformia. The morphological characteristics of these sensilla

were described. The number of sensilla trichodea was the highest in all sensilla. Sensilla trichodea consisted of

longer and shorter sensilla trichodea. Sensilla chaetica also consisted of longer and shorter sensilla chaetica.
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摘 要 应用扫描电镜对麻疯树柄细蛾 Stomphastis thraustica Meyrick 成虫触角的外部形态结构及其感

器进行了观察和研究。结果表明，麻疯树柄细蛾成虫触角上存在着 5 种感器即毛形感器、刺形感器、腔

椎形感器、锥形感器和鳞形感器。对各种感器的形态特点进行描述，其中毛形感器数量最多，并分为长

毛形和短毛形 2 种。刺形感器也分为长刺形和短刺形 2 种。
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昆虫的触角上嗅觉感器分布集中，它是接

受外来化学信号的主要器官。嗅觉感器是昆虫
对周围环境和内部各种气味刺激产生反应的重

要结构，它和神经系统一起控制和调节昆虫的

行为，是昆虫机体感知内外环境，进行化学通讯

的信息接收装置。触角上着生的感器，按其形
态差异，大致可分为十多个种类

［1，2］。随着昆
虫信息素研究的逐步深入，有关昆虫触角形态

学、组织学及超微结构方面的报道日渐增多，特
别是对鳞翅目昆虫触角感器表面细微结构研究

较详细
［3 ～ 7］。但在鳞翅目昆虫触角感器研究

中，大多限于大型蛾类，如夜蛾科、螟蛾科的昆
虫。
麻疯树( Jatropha curcas L. )为大戟科性能

优良的生物柴油原料树种，是国际上公认的重

要能源植物，有很高经济价值。麻疯树柄细蛾
Stomphastis thraustica Meyrick 是一种小型蛾类，
属鳞翅目，细蛾科，是我国西南地区麻疯树上的

重要害虫，严重影响麻疯树的生长和发育。该
蛾分布于印度、马来西亚、中非共和国、刚果、加
纳、马达加斯加、尼日尼亚、南非和津巴布韦，主
要 危 害 麻 疯 树、棉 叶 麻 疯 树 ( Jatropha
gossypifolia L. )、蓖麻(Ricinus communis L. )、卵
叶白绒草(Leucas mollissima Wall. )和茶等。对
该虫的研究仅限于形态分类和有关生物学特性

方面
［8］。未见有关细蛾科昆虫触角感器的研

究报道，本文观察研究了麻疯树柄细蛾触角超

微形态结构，描述了触角感器的形态、结构和分
布，旨在为揭示其行为反应、化学识别机制及其
可能的行为防治提供参考。
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1 材料与方法

1. 1 供试虫源
四川省林科院森林保护研究所提供麻疯树

柄细蛾虫蛹，以盆栽麻疯树幼树作为寄主进行

饲养并建立种群。在室内繁殖 3 代，将发育健
全的麻疯树柄细蛾的成虫作为供试昆虫。
1. 2 扫描电镜样品制备
取雌雄成虫各 5 头，分别剪取成虫触角

(连同头部)，放入盛有 pH7. 2，2. 5%戊二醛溶
液中，置于 4℃冰箱中固定 2 ～ 3 h;固定后于生
理盐水中超声波清洗 3 次，每次 10 min。接着
乙醇系列脱水，系列浓度为:30%，50%，70%，
90%和 100%，其中在 30% ～ 90% 的浓度中只
脱水 1 次，时间为 20 min，在 100%的浓度中脱
水 2 次，第 1 次 20 min，第 2 次 25 min;脱水后
用醋酸异戊二脂于 4℃冰箱中置换 15 min 以
上;置换后取出样品放入滤纸折成的小干燥盒

内，再将小干燥盒放入临界点干燥器中进行干

燥。
1. 3 观察方法
取干燥后的雌、雄成虫触角各 10 根，以不

同的侧面粘于表面贴有双面胶带的样品台上，

用离子溅射仪喷金，之后用 KYKY － 1000B 型
扫描电镜观察、摄影。观察时，加速电压为 20
kV。
1. 4 感器的鉴定与命名
感器鉴定、命名、描述术语主要参考文

献
［1，7，9］
等标准进行。

2 结果与分析

2. 1 麻疯树柄细蛾触角的一般形态
麻疯树柄细蛾雌雄成虫触角细长，均呈丝

状 ( Filiform )，端 部 略 弯，灰 褐 色，由 柄 节
( Scape，S )、梗 节 ( Pedicel，P ) 和 鞭 节
(Flagellum，F) 组成，其长度在个体间略有差
异，其中柄节较长，长约 176 μm，基部着生于触
角窝内。梗节较柄节短小，长度仅为柄节的一
半，约 85 μm。鞭节长 3 000 ～ 4 000 μm，由 49
～ 54 个 亚 节 组 成，同 一 个 体 的 各 鞭 亚 节

(Subflagellum)略有差异，其中第 1 ～ 10 鞭亚节
F(1 ～ 10)和末 10 ～ 1 鞭亚节 F(末 10 ～末 1)较
短小。F(1 ～ 10)，长度为 52 ～ 75 μm，宽度为
67 ～ 51 μm。F(末 10 ～ 末 1)，长度为 75 ～ 33
μm，宽度为 51 ～ 25 μm，中间的 29 ～ 34 个鞭亚
节，其长宽差异不大，长约 75 μm，宽约 51 μm。
整个触角包被有鳞片。柄节与梗节的鳞片较粗
短，散乱且无规律。鞭节上的鳞片较细长，排列
整齐有规律。感器着生在鳞片之间，且主要集
中在鞭节，柄节和梗节相对较少(图 1a，b)。
2. 2 麻疯树柄细蛾触角感器类型及其特征
麻疯树柄细蛾雌、雄成虫触角的扫描电镜

观察发现，其触角上分布的感器共有 5 种，分述
如下:

2. 2. 1 毛形感器( sensilla trichodea，Str) 毛
形感器又称表皮领( cuticular collar)，其基部无
臼状窝，着生在表皮凹陷形成的感器窝里，向顶

端逐渐尖细。毛形感器主要分为长短 2 种类
型，二者在形态上也各有不同。
长毛形感器( Str1)较细长，匍匐于触角表

面或前倾 35 ～ 45°，排列规则，近端部弯曲，成
弧形，有些端部成明显钩状。长度为 17. 9 ～ 33
μm，基部宽度 0. 9 ～ 1. 5 μm(图 2a，b)。
短毛形感器(Str2)基部粗短，端部尖，略弯

成弧状。与长毛形感器最显著的区别在长度
上，短毛形感器长度为 7. 7 ～ 12 μm，基部宽度
1. 1 ～ 1. 5 μm(图 2c，d)。
毛形感器为麻疯树柄细蛾触角上数量最多

的感器，几乎每个鞭节亚节上都有分布。雌雄
成虫触角上的 2 种毛形感器，形态和数量差异
不大。
2. 2. 2 刺形感器 ( sensilla chaetica，Sch) 刺
形感器在触角上前倾 40 ～ 60°生长，刚直如刺，
顶端钝圆，基部有 1 向上突起的臼状窝，这是它
与毛形感器的明显区别之处，亦分为长刺形和

短刺形 2 种类型。
长刺形感器( Sch1)比毛形感器略粗，且为

感器中最长的一类，约 30 ～ 40 μm，在扫描电镜
下可明显看出感器表面的环纹或螺旋纹

(图 2d)。
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短刺形感器( Sch2)明显比长刺形感器短，
长度仅 5 ～ 10 μm，端部刚直不弯曲，其基部臼
状窝直径约 3 μm(图 2b)。
刺形感器的数量在麻疯树柄细蛾触角上，

仅少于毛形感器，且长刺形感器的数量大于短

刺形。该感器散生于鳞片间，主要分布于鞭节
的中部和端部，雌雄无显著差异。
2. 2. 3 腔椎形感器( sensilla coeloclnica，Sco)
腔椎形感器是一类感觉锥位于表皮凹陷中的感

受器。腔椎形感器呈圆锥形，形似五指并拢的
小锥体，稍高出表皮，基部粗大，逐渐向端部收

拢，感器壁有多条突起的棱，与触角表面垂直着

生，此点可与其他感器类型明显区别。腔椎形
感器基部直径 1. 23 ～ 2. 0 μm，高为 1. 98 ～ 2. 5
μm。由于此类感器较小，着生在鳞片覆盖之
下，只有在去掉鳞片之后才易于观察，它零散分

布于雌雄个体触角的鞭节上，柄节和梗节上未

发现此类感器，数量较少。相比之下，腔锥形感

器在雄虫触角上的分布多于雌虫触角(图 2c，
d)。
2. 2. 4 锥形感器 ( sensilla basiconca，Sba) 锥
形感器又称 Bhm 氏鬃毛(Bhm bristles)，形似
1 根短刺，直立于表皮，白灰色，较毛形感器明
显短，基部粗，端部细，感器表面光滑。长 2. 3
～ 7 μm，基部宽约 0. 9 ～ 1. 3 μm。此类感器在
雌雄个体柄节和梗节基部呈聚集分布，鞭节上

无分布。据观察，雄虫触角上分布的数量较雌
虫多(图 2e)。
2. 2. 5 鳞形感器( sensilla squamiformia，Ssq)
鳞形感器表面结构与触角上覆盖的普通鳞片相

似，但形状稍有不同，普通鳞片细长，而鳞形感

器长圆形，且不如普通鳞片排列规则。感器长
15. 22 ～ 19. 57 μm，宽 6. 52 ～ 7. 83 μm。此类感
器数量较少，仅在雌雄触角末节鞭亚节上发现

(图 2f)。

图 1 麻疯树柄细蛾雌蛾触角的形态特征
a. 柄节(P)和梗节( S) b. 鞭节

3 讨论

昆虫触角上的各种感器调节着昆虫行为与

化学、物理等各种环境刺激因子的关系［10］。昆
虫在寻求配偶、食物或生殖场所的过程中，主要
通过嗅觉感器感知性外激素或寄主植物的挥发

性物质来完成
［11］。很多鳞翅目成虫如蛀褐夜

蛾 Busseola fusca［12］、 小 菜 蛾 Plutella
xylostella［13］、巢蛾 Yponomeuta cagnagellus［14］等
触角感器能精确和灵敏地利用寄主植物挥发性

物质来完成寄主定向与识别。因此，研究其嗅
觉感器的形态与结构是探索昆虫嗅觉行为和识

别机制的必要前提，也为生物防治提供了重要

的科学依据。
不同种类的昆虫在长期适应环境变化和生

存压力的进化过程中，感器的种类、数量、分布
及形态特征等向趋同和趋异两个方向发展，进

而表现出形形色色的行为特性
［14］。

随昆虫化学生态学的发展，有关鳞翅目昆
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图 2 麻疯树柄细蛾触角感器的种类和形态特征
a. 雄蛾的长毛形感器( Str1) b. 雌蛾的长毛形感器( Str1)、短刺形感器( Sch2) c. 雌蛾的腔椎形感器( Sco)、长毛形感

器( Str1)、短毛形感器( Str2) d. 雄蛾的长刺形感器( Sch1)、短毛形感器( Str2)、腔椎形感器( Sco) e. 雄蛾的锥形感

器( Sba) f. 雄蛾的鳞形感器( Ssq)

虫触角形态学、组织学及超微结构方面的报道
日渐增多

［3 ～ 7］，但大多限于大型蛾类，尚未见细

蛾科昆虫触角感受器的研究报道。
麻疯树柄细蛾触角感器种类与报道的鳞翅

目昆虫较为相似，其中毛形、刺形、锥形和腔椎
形感器与大型蛾类烟实夜蛾的触角感器形态接

近
［6］，而鳞形感器的形态则与同为潜叶类群的

兴安落叶松鞘蛾
［7］
相似。麻疯树柄细蛾的毛

形、锥形和腔锥形感器的长度与鳞翅目大型蛾
类如烟实夜蛾

［6］、甜菜夜蛾［9］的触角感器长度
相近，而大型蛾类刺形感器的长度则比麻疯树

柄细蛾约长 30 ～ 40μm，这种差异或许与刺形
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感器在不同体型昆虫触角上发挥的功能有关，

但其真正原因还有待进一步研究。麻疯树柄细
蛾刺形和腔锥形感器的数量与其他鳞翅目昆虫

相比相对偏少。若雌雄相比，腔锥形和锥形感
器的数量均为雄虫多于雌虫。由此可见，麻疯
树柄细蛾触角上感器的种类、形态与其他鳞翅
目昆虫相似，其感器的长度、数量却与其他鳞翅
目昆虫有所相异，可能与昆虫种类不同有很大

关系，或与麻疯树柄细蛾自身的生存环境、生活
习性有关。
本文首次报道了麻疯树柄细蛾触角超微形

态结构及其感器特征，为深入揭示其行为反应、
化学识别机制奠定了基础，同时也为开展麻疯

树柄细蛾的生态治理提供了参考。
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