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摘要: 【目的】桉小卷蛾是桉树、番石榴等林木和果树的一种重要害虫ꎮ 为确定桉小卷蛾成虫触角上的感

器对寻找生存环境及对外界环境的各种刺激所起的作用ꎬ研究了桉小卷蛾触角感器的种类、形态和分布ꎮ
【方法】利用扫描电镜对桉小卷蛾成虫触角感器进行了详细观察和研究ꎮ 【结果】桉小卷蛾雌、雄蛾触角

由柄节、梗节和鞭节组成ꎬ触角的外侧面覆盖有鳞片ꎻ雄性触角略短于雌虫ꎬ且鞭节近 １ / ４ 处有一凹陷ꎮ
共发现 ７ 种感器ꎬ即鳞形感器、毛形感器、锥形感器、腔锥形感器、耳形感器、刺形感器和 Ｂöｈｍ 氏鬃毛ꎬ其
中以毛形感器数量最多ꎮ 【结论】桉小卷蛾雌雄成虫触角的感器种类、分布、数量有一定的规律但又有差

异ꎮ 建议应用气相－触角电位联用技术 ＧＣ￣ＥＡＤ 和触角电位 ＥＧＡ 等技术进一步解析触角感器的功能ꎮ
关键词: 桉小卷蛾ꎻ 触角感器ꎻ 超微结构ꎻ 电镜扫描
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　 　 昆虫最为重要的感觉器官是触角ꎬ如果昆虫的

触角受损或切除ꎬ将极大地影响昆虫寻找食物的能

力ꎬ扰乱昆虫的交配和繁殖ꎬ干扰昆虫正常识别和

定位寄主ꎬ同时在昆虫遇到敌害时将影响昆虫适时

地防御与迁移ꎮ 昆虫触角上分布着具有触觉、嗅
觉、听觉等功能的感器ꎮ 感器是昆虫体壁的一部分

表皮特化而形成的ꎬ是昆虫接受外界各种信息ꎬ并
且可以对周围环境中和体内的各种刺激产生反应ꎬ
进行种间、种内化学交流通讯的主要器官或结构

(彩万志ꎬ２０１１)ꎮ 昆虫的觅食、交配、产卵、选择栖

息产所、寻找寄主等行为大多是通过着生在触角上

各种类型的感器来实现的(那杰等ꎬ２００８ꎻ Ｓｋｉｒｉ ｅｔ
ａｌ.ꎬ２００５)ꎮ 掌握昆虫触角上感器的类型、数量和分

布是探索昆虫行为内在机理的前提ꎮ 触角作为鳞

翅目昆虫最重要的感觉器官ꎬ在为其自身寻找生存

环境以及对外界环境的各种刺激做出反应和行为

方面具有重要的作用ꎮ 不同的鳞翅目昆虫ꎬ其触角

的构造、类型各有差异ꎮ 综合分析国内外相关研

究ꎬ发现鳞翅目昆虫的触角感器主要有以下几种类

型:毛形感器(ｓｅｎｓｉｌｌａ ｔｒｉｃｈｏｄｅａꎬ ＳＴ)(邓顺等ꎬ２０１０ꎻ
马瑞燕和杜家纬ꎬ２０００ꎻ Ｆｒａｎｋ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１０)、鳞形感器

(ｓｅｎｓｉｌｌａ ｓｑｕａｍｉｆｏｒｍｉａꎬ ＳＱ) (杨慧等ꎬ２００８ꎻ Ｅｂｂｉｎｇ￣
ｈａｕｓ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１０ꎻ Ｓｃｈｎｅｉｄｅｒꎬ１９６４)、耳形感器(ｓｅｎｓｉｌｌａ
ａｕｒｉｃｉｌｌｉｃａꎬ ＳＡｕ)(曹春雷等ꎬ２０１５ꎻ 郝家胜等ꎬ２００７ꎻ
李倩等ꎬ２０１４ꎻ王桂荣等ꎬ２００２ꎻ 张蒙等ꎬ２０１４ꎻ 张国辉

等ꎬ２０１４ꎻ Ｆａｕｃｈｅｕｘ ｅｔ ａｌ.ꎬ２００６)、刺形感器(ｓｅｎｓｉｌｌａ
ｃｈａｅｔｉｃａꎬ ＳＣｈ)(胡文静等ꎬ２０１０ꎻ 袁向群等ꎬ２０１３)、
腔锥形感器(ｓｅｎｓｉｌｌａ ｃｏｅｌｏｃｏｎｉｃａꎬ ＳＣｏ)(郭振营和王

振军ꎬ２０１５ꎻ 尹姣等ꎬ２００４ꎻ Ｐｏｐｈｏｆꎬ１９９７)、栓锥形感

器( ｓｅｎｓｉｌｌａ ｓｔｖｌｏｃｏｎｉｃａꎬ ＳＳｔ) (郭振营和王振军ꎬ
２０１５)、锥形感器(ｓｅｎｓｉｌｌａ ｂａｓｉｃｏｎｉｃａꎬ ＳＢ) (王桂荣

等ꎬ２００２ꎻ Ｍａｉｄａ ｅｔ ａｌ.ꎬ２００５)、板形感器(ｓｅｎｓｉｌｌａ ｐｌａ￣
ｃｏｄｅａꎬ ＳＰ) (Ｆａｕｃｈｅｕｘꎬ１９９２)、Ｂöｈｍ 氏鬃毛(Ｂöｈｍ
ｈａｉｒｓ)(余海忠等ꎬ２００７ꎻ Ｆａｕｃｈｅｕｘꎬ１９９２)等ꎮ

桉小卷蛾 Ｓｔｒｅｐｓｉｃｒａｔｅｓ ｃｏｒｉａｒｉａｅ Ｏｋｕ 属鳞翅目

Ｌｅｐｉｄｏｐｔｅｒａ 卷蛾科 Ｔｏｒｔｒｉｃｉｄａｅ 桉小卷蛾属 Ｓｔｒｅｐｓｉ￣
ｃｒａｔｅｓꎬ以幼虫卷叶危害桉树 Ｅｕｃａｌｙｐｔｕｓ ｒｏｂｕｓｔａ Ｓｍｉｔｈ、
白千层 Ｍｅｌａｌｅｕｃａ ｌｅｕｃａｄｅｎｄｒｏｎ Ｌ.、番石榴 Ｐｓｉｄｉｕｍ
ｇｕａｊａｖａ Ｌｉｎｎ.、 莲 雾 Ｓｙｚｙｇｉｕｍ ｓａｍａｒａｎｇｅｎｓｅ ( Ｂｌ.)
Ｍｅｒｒ. ｅｔ Ｐｅｒｒｙ 等林木和果树的嫩梢、嫩叶及果实

(刘友樵ꎬ１９９７ꎻ 庞正轰ꎬ１９９２ꎻ 吴梅香等ꎬ２０１１)ꎮ
在南方一年发生 ７~９ 代ꎬ无明显越冬现象ꎮ 不同地

域间桉小卷蛾发生危害程度不同(卢川川ꎬ１９８５ꎻ
庞正轰ꎬ２００１)ꎮ 目前国内外关于桉小卷蛾的报道

很少ꎬ仅有少数生物学特性、化学防治等方面的研

究(陈佩珍ꎬ１９９７ꎻ 蒋振环等ꎬ２０１４)ꎬ未见其触角超

微结构研究ꎮ 本研究利用电镜扫描分析鉴定了桉

小卷蛾触角感器的超微结构ꎬ比较各种感器的形态

特征及分布情况ꎬ并依据雌雄触角感器的分布差异

性推测其可能的生理功能ꎬ为更好地利用新的化学

信息物质治理桉小卷蛾提供理论参考ꎮ

１　 材料与方法
１.１　 虫源选择

测试扫描的桉小卷蛾成虫采自福州市盖山镇

台湾番石榴园ꎬ幼虫在养虫室内饲养ꎬ饲养条件为

温度(２５±１)℃ꎬ相对湿度 ６０％ ~ ７０％ꎬ用幼嫩桉树

叶进行饲养直到化蛹ꎬ将雌雄蛹分开放在养虫盒内

(茶花牌ꎬ１８.０ ｃｍ×１１.１ ｃｍ×７.０ ｃｍ)直到其羽化为

止ꎮ 将养虫盒放置在一起ꎬ使其相互产生性激素刺

激以达到性成熟ꎮ 室内观察发现ꎬ桉小卷蛾羽化之

后 １~２ ｄ 是雌虫性腺成熟、雄虫求偶最盛的时期ꎬ
故选用羽化后 ２ ｄ 的未交配、健壮且触角完整的雌、
雄桉小卷蛾成虫用于电镜扫描实验ꎮ
１.２　 样品的制备

将挑选好的桉小卷蛾成虫放在体视显微镜下ꎬ
用解剖针小心撕下完整的雌雄触角ꎬ在室温下用

４％的戊二醛固定 ６ ｈ 左右ꎻ再用 ０.１ ｍｏｌＬ－１的磷

酸缓冲液反复冲洗 ３ 次ꎬ每次 １０ ｍｉｎꎻ接着分别用

３０％、５０％、７０％、９０％、１００％的乙醇进行不同浓度

梯度的酒精脱水ꎬ每次脱水 １５ ｍｉｎ (其中 １００％的

酒精脱水 ２ 次)ꎻ最后用乙酸异戊酯进行处理ꎬ然后

放入蓝色硅胶瓶中干燥备用ꎮ 将干燥好的样品用

导电胶粘在装有双面胶的圆形铜板上(直径 ２. ５
ｃｍ)ꎬ用日本日立 Ｅ￣１０１０ 离子溅射仪进行喷金处理

(电流 １５ ｍＡꎬ２ ｍｉｎ)ꎮ 喷金后ꎬ在日本日立 ＴＭ￣
１０００ 扫描电镜(加速电压 １５０００ Ｖ)下采集图像ꎬ并
保存图片ꎬ做好记录ꎮ 根据 Ｓｃｈｎｅｉｄｅｒ (１９６４)的触

角感器分类方法ꎬ分析鉴定桉小卷蛾触角中所分布

的感器类型ꎬ统计整个触角不同感器的数目ꎬ并对

各种感器进行初步测量分析ꎮ

２　 结果与分析
２.１　 桉小卷蛾触角的一般构造

桉小卷蛾的触角由基部粗短的柄节( ｓｃａｐｅ)、
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短小的梗节(ｐｅｄｉｃｅｌ)及系列小节组成的鞭节( ｆｌａ￣
ｇｅｌｌｕｍ)３ 个部分构成ꎬ整体呈线状ꎬ由基部向着端

部慢慢变细ꎮ 雌成虫触角长度约为 ３.５ ｍｍꎬ鞭节由

大约 ６０ 鞭小节组成ꎬ每一鞭小节背面都覆盖有鳞

片且层层相叠ꎮ 绝大多数的感器分布在触角的腹

面和侧面ꎮ 从触角的鞭节到基部ꎬ感觉毛逐渐变密

集且变短小ꎮ 柄节长约 ２００ μｍꎬ基部斜圆锥状直

径约 ９０ μｍꎬ中段和端端圆柱状直径约 １２０ μｍꎮ
雌、雄蛾触角在外形上没有明显差异ꎬ但雄性触角

略短于雌虫ꎬ长度约为 ３.０ ｍｍꎬ且鞭节近 １ / ４ 处有

一凹陷(图 １)ꎮ

图 １　 桉小卷蛾触角构造
Ｆｉｇ.１　 Ａｎｔｅｎｎａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ Ｓ. ｃｏｒｉａｒｉａｅ

Ａ:雌蛾触角ꎻＢ:雄蛾触角ꎻＣ:柄节基部ꎻＤ:柄节ꎮ
Ａ: Ａｎｔｅｎｎａ ｏｆ ｆｅｍａｌｅꎻ Ｂ: Ａｎｔｅｎｎａ ｏｆ ｍａｌｅꎻ Ｃ: Ｂａｓｅ ｏｆ ｓｃａｐｅꎻ Ｄ: Ｓｃａｐｅ.

２.２　 触角感器的形态、种类及分布类型

根据电镜扫描图片ꎬ结合相关文献资料的分析

整理与对照ꎬ鉴定出桉小卷蛾的触角上具有 ７ 种感

器ꎮ
２.２.１　 鳞形感器　 桉小卷蛾触角上的鳞形感器有

２ 种类型(ＳＱ１ 和 ＳＱ２)ꎮ ＳＱ１ 型的鳞形感器与触角

表面覆被的鳞片外形相似ꎬ均为基部偏窄ꎬ端部较

宽ꎻ但该类型的鳞形感器数量不多ꎬ较窄且着生在

臼状窝中ꎬ主要分布在触角鞭节表面ꎬ更为靠近普

通鳞片处或位于普通鳞片的下部ꎬ其长度一般在 １５
μｍ 左右ꎬ最宽处接近 ４.０ μｍ(图 ２Ａꎬ图 ２Ｂ)ꎮ ＳＱ２
型的鳞形感器基部较细ꎬ着生在臼状窝内ꎬ中间部

分较宽ꎬ表面竖条纹明显ꎬ长度 ５０ μｍ 左右ꎬ中部宽

约 ３.５ μｍꎬ主要分布在触角柄节上ꎬ且雌蛾数量明

显多于雄蛾(图 ２Ｃꎬ图 ２Ｄ)ꎮ
２.２.２　 毛形感器　 毛形感器在桉小卷蛾触角鞭节

的腹面和侧面分布且数量占明显优势ꎮ 该类感器

着生位置处凹陷且呈臼窝状ꎮ 毛形感器分为 ２ 种

形态ꎬ一种较细长ꎬ呈 ５０° ~ ８０°角生长ꎬ且径直前伸

或匍匐于触角的表面ꎬ排列规整ꎻ另一种近端部呈

弧形ꎬ形态呈钩状或钝圆状(图 ３)ꎮ
桉小卷蛾成虫触角上的毛形感器也表现为 ２

种类型ꎬ分别为长直毛形感器(ＳＴ１)、长曲毛形感器

(ＳＴ２)(图 ４)ꎮ 其中ꎬ长直毛形感器与触角所呈角

度小于 ９０°ꎬ且感器末端不弯曲略尖ꎬ朝向触角的末

端ꎬ其长度为 ３０.０ ~ ５０.０ μｍꎬ基部直径约 ２.０ ~ ３.５
μｍꎬ多见于触角鞭节的分枝顶部腹面ꎻ另一种长曲

毛形感器的长度略长于长直毛形感器ꎬ其长度为

３８.０~５２.０ μｍꎬ主要着生在触角鞭节的腹面和 ２ 个

侧面ꎬ感器中段弯曲呈弧状ꎮ 目前的研究已证实毛

形感器是鳞翅目昆虫感受性信息素的主要器官ꎮ
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图 ２　 鳞形感器
Ｆｉｇ.２　 Ｓｅｎｓｉｌｌａ ｓｑｕａｍｉｆｏｒｍｉａ (ＳＱ)

Ａ:雄虫触角鞭节中部ꎻＢ:雌虫触角鞭节端部ꎻＣ:雄虫触角柄节ꎻＤ:雌虫触角柄节ꎮ
Ａ: Ｍｉｄｄｌｅ ｏｆ ｆｌａｇｅｌｌｕｍ(ｍａｌｅ)ꎻ Ｂ: Ｅｎｄ ｏｆ ｆｌａｇｅｌｌｕｍ(ｆｅｍａｌ)ꎻ Ｃ: Ｓｃａｐｅ ｏｆ ｍａｌｅ ａｎｔｅｎｎａꎻ Ｄ: Ｓｃａｐｅ ｏｆ ｆｅｍａｌｅ ａｎｔｅｎｎａ.

　 　 　 　 　 　 图 ３　 触角鞭节中部的毛形感器　 　 　 　 　 　 　 　 图 ４　 触角鞭节上的 ２ 种毛形感器
　 　 　 　 Ｆｉｇ.３　 Ｓｅｎｓｉｌｌａ ｔｒｉｃｈｏｄｅａ (ＳＴ) ｉｎ ｔｈｅ ｍｉｄｄｌｅ ｏｆ ｆｌａｇｅｌｌｕｍ　 　 　 Ｆｉｇ.４　 Ｔｗｏ ｓｅｎｓｉｌｌａ ｔｒｉｃｈｏｄｅａ (ＳＴ) ｏｆ ｆｌａｇｅｌｌｕｍ

２.２.３　 锥形感器　 锥形感器主要分布在触角的腹

面和主轴的表面ꎬ直立或微弯曲ꎬ几近垂直于触角

表面ꎬ着生在臼状窝中ꎬ基部较粗大ꎬ顶端圆钝且有

锥形的小突起ꎬ长度约 １５０ μｍꎬ基部直径为 ２.０ ~
３.０ μｍ(图 ５Ａ)ꎮ
２.２.４　 耳形感器　 桉小卷蛾的耳形感器位于触角

各鞭节的背面和腹面ꎬ分布在节与节之间靠近内侧

鳞片处ꎬ外形类似禾本科植物的心叶ꎬ基部表面凹

陷ꎬ并从基部向前弯曲ꎮ 基部陷于臼状窝内ꎬ端部

较宽大呈喇叭状ꎬ整体呈牛耳状(图 ５Ｂ)ꎮ 一般雄

桉小卷蛾的该种感器多于雌蛾ꎬ雄蛾触角上耳形感

器每节 ２~３ 个并排生长在一起ꎬ而雌蛾触角上的耳

形感器往往单个着生ꎮ 雄蛾与雌蛾的长度也有差

异:雄蛾 １７~２０ μｍꎬ基部直径 ２~３ μｍꎻ雌蛾 １６~１８
μｍꎬ基部直径 １~２ μｍꎮ 一般认为耳形感器是鳞翅

目昆虫的嗅觉器官ꎬ可以感受植物挥发出的化合物

的刺激ꎻ但也有学者研究证实鳞翅目昆虫的耳形感

器可以对异性产生的性信息素作出反应ꎮ
２.２.５　 腔锥形感器　 腔锥形感器是桉小卷蛾触角

表皮下陷而形成的一个浅圆形空腔ꎬ中央着生有感

觉锥ꎮ 雌性桉小卷蛾触角上的腔锥形感器主要集

中在触角鞭节的端部ꎬ并沿其分支方向呈现线性排

列ꎬ外形像一朵菊花ꎮ 该类感觉器直径 １１.０ ~ ３０.０
μｍꎬ其圆腔四周围分布着 ３~９ 根不等的环毛ꎬ中间
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的感觉锥可见或不可见ꎮ 雄蛾触角上的腔锥形感

器较雌蛾的要小ꎬ且大小基本一致ꎬ直径 ７.４ ~ １０.０
μｍꎬ环毛 ５~ ７ 根ꎬ着生在触角鞭节背面顶端 ３ ~ ４
个分支的上部ꎬ每个分支上有 ３~４ 个(图 ６)ꎮ 研究

表明ꎬ鳞翅目昆虫的腔锥形感器具有感受湿度、水
蒸气和二氧化碳的作用ꎬ桉小卷蛾的腔锥感器是否

具有类似的作用还有待于后续的研究证实ꎮ

图 ５　 触角鞭节上的锥形感器(Ａ)和耳形感器(Ｂ)
Ｆｉｇ.５　 Ｓｅｎｓｉｌｌａ ｂａｓｉｃｏｎｉｃａ (ＳＢ)(Ａ) ａｎｄ ｓｅｎｓｉｌｌａ ａｕｒｉｃｉｌｌｉｃａ (ＳＡｕ)(Ｂ) ｏｆ ｆｌａｇｅｌｌｕｍ

图 ６　 触角鞭节端部的腔锥形感器
Ｆｉｇ.６　 Ｓｅｎｓｉｌｌａ ｂａｓｉｃｏｎｉｃａ (ＳＢ) ｏｆ ｆｌａｇｅｌｌｕｍ

Ａ:雌虫触角ꎻＢ:雄虫触角ꎮ
Ａ: Ｆｅｍａｌｅ ａｎｔｅｎｎａꎻ Ｂ: Ｍａｌｅ ａｎｔｅｎｎａ.

２.２.６　 刺形感器　 刺形感器细长如刺ꎬ刚直挺立ꎬ
较毛形感器粗壮ꎬ基部直径 ２.１ ~ ２.３ μｍꎬ长度变化

较大ꎬ基部有一向上隆起的臼状窝ꎬ分布于触角鞭

节的腹面(图 ７)ꎮ
２.２.７　 Ｂöｈｍ 氏鬃毛　 桉小卷蛾的 Ｂöｈｍ 氏鬃毛常

成簇状分布于柄节基部和梗节基部ꎬ与刺形感器相

比更短更尖ꎬ表面光滑无孔ꎬ且绝大部分垂直于触

角表面生长ꎮ 大部分鳞翅目昆虫都具有 Ｂöｈｍ 氏鬃

毛ꎬ经研究分析认为是本体机械感器ꎮ 桉小卷蛾柄

节基部有大量 Ｂöｈｍ 氏鬃毛(图 ８)ꎮ

　 　 　 　 　 　 　 图 ７　 触角鞭节上的刺形感器　 　 　 　 　 　 图 ８　 触角柄节基部的 Ｂöｈｍ 氏鬃毛
　 　 　 　 　 　 Ｆｉｇ.７　 Ｓｅｎｓｉｌｌａ ｃｈａｅｔｉｃａ (ＳＣｈ) ｉｎ ｔｈｅ ｅｎｄ ｏｆ ｆｌａｇｅｌｌｕｍ　 　 Ｆｉｇ.８　 Ｂöｈｍ ｈａｉｒｓ ａｔ ｔｈｅ ｂａｓｅ ｏｆ ｓｃａｐｅ
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３　 小结与讨论
鳞翅目昆虫触角感器的种类目前已报道有十

多种ꎬ本研究通过超微结构扫描ꎬ观察了桉小卷蛾

的触角及其感器种类、形态与分布发现触角鞭节上

的感器种类和数量多于触角的梗节和柄节ꎮ 实验

中共观察到 ７ 种感器ꎬ大部分感器的形态、结构与

其他鳞翅目蛾类昆虫相似ꎮ 研究发现ꎬ桉小卷蛾触

角上也存在着毛形感器及耳形感器ꎬ二者的形态大

体上与柑橘褐带长卷蛾 Ａｄｏｘｏｐｈｙｅｓ ｃｙｒｔｏｓｅｍａ Ｍｅｙ￣
ｒｉｃｋ、分月扇舟蛾 Ｃｌｏｓｔｅｒａ ａｎａｓｔｏｍｏｓｉｓ (Ｌ.)等触角上

的相似ꎻ腔锥形感器第 １ 种类型与棉铃虫 Ｈｅｌｉｃｏｖｅｒ￣
ｐａ ａｒｍｉｇｅｒａ (Ｈüｂｎｅｒ)(王桂荣等ꎬ２００２)、梨小食心

虫 Ｇｒａｐｈｏｌｉｔａ ｍｏｌｅｓｔａ Ｂｕｓｃｋ 触角上的相似(张国辉

等ꎬ２０１４)ꎮ 另外ꎬ桉小卷蛾触角上的刺形感器和笋

秀夜蛾 Ａｐａｍｅａ ａｐａｍｅｏｉｄｅｓ (Ｄｒａｕｄｔ)触角上刺形感

器的分布规律一致ꎬ但形态特征又有细微差别ꎮ
在饲养桉小卷蛾过程中发现ꎬ该虫可取食桉

树、番石榴和莲雾的叶片ꎬ同时都可在这 ３ 种寄主

植物上产卵ꎮ 而 ３ 种寄主植物均属于桃金娘科植

物ꎬ桉小卷蛾选择它们作为食物和产卵的场所ꎬ可
能与其触角上的感器能感受该科植物挥发出的特

殊气味有关ꎮ 桉小卷蛾的生长发育、产卵是否在 ３
种寄主植物上具有差异性ꎬ及其与触角感器感知能

力的关系ꎬ还需进一步研究ꎮ
本次实验通过电镜扫描对桉小卷蛾触角的形

态、结构及感器种类、分布等进行观察ꎬ发现桉小卷

蛾在触角各处均有不同类型的感器分布ꎬ且一些感

器的数量较大ꎬ可能在感受外界刺激的过程中发挥

着至关重要的作用ꎮ 建议下一步可应用气相－触角

电位联用技术 ＧＣ￣ＥＡＤ 和触角电位 ＥＧＡ 等技术进

一步解释触角感受器的功能ꎮ
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