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横坑切梢小蠹幼虫触角与口器化学感器的
超微结构
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摘要: 【目的】了解横坑切梢小蠹幼虫触角和口器上化学感器的类型、数量和分布ꎮ 【方法】应用扫描电

子显微镜观察了横坑切梢小蠹末龄幼虫头部形态及触角和口器上的化学感器ꎮ 【结果】横坑切梢小蠹幼

虫触角仅有 １ 节ꎬ着生有 ２ 类 ６ 种感器ꎬ分别为锥形感器 １~２ 和末梢锥形感器 １~４ꎻ下颚须和下唇须均为

２ 节ꎬ共发现有 ３ 类 ５ 种感器ꎬ包括锥形感器 ３、指形感器、末梢锥形感器 ２、４ 和 ５ꎮ 锥形感器 １~ ３ 表面具

多孔ꎬ为典型的嗅觉器官ꎻ末梢锥形感器顶端具孔ꎬ应为味觉感器ꎻ指形感器为下颚须特有ꎬ每侧仅有 １
个ꎬ光滑、无孔表面可能意味其具有声音感知功能ꎮ 【结论】横坑切梢小蠹末龄幼虫头部化学感器数量

少ꎬ分布模式简单ꎬ且集中分布在触角、下颚须和下唇须的端部ꎬ研究将为深入理解横坑切梢小蠹幼虫取食及其相关行为提
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　 　 横坑切梢小蠹 Ｔｏｍｉｃｕｓ ｍｉｎｏｒ Ｈａｒｔｉｇ 隶属于鞘

翅目 Ｃｏｌｅｏｐｔｅｒａ 象虫科 Ｃｕｒｃｕｌｉｏｎｉｄａｅ 小蠹亚科 Ｓｃｏ￣
ｌｙｔｉｎａｅ 切梢小蠹属 Ｔｏｍｉｃｕｓꎬ主要分布于欧亚大陆ꎬ
可危害分布区内的所有松属植物ꎬ尤其偏爱于苏格

兰松 Ｐｉｎｕｓ ｓｙｌｖｅｓｔｒｉｓ Ｌ.和欧洲黑松 Ｐ. ｎｉｇｒａ Ｊ. Ｆ. Ａｒ￣
ｎｏｌｄꎬ造成了严重的生态和经济损失(Ｖｅｇａ ＆ Ｈｏｆ￣
ｓｔｅｔｔｅｒꎬ２０１５)ꎮ 在我国西南地区ꎬ横坑切梢小蠹与

云南切梢小蠹 Ｔ. ｙｕｎｎａｎｅｎｓｉｓ Ｋｉｒｋｅｎｄａｌｌ ＆ Ｆａｃｃｏｌｉ、
短毛切梢小蠹 Ｔ. ｂｒｅｖｉｐｉｌｏｓｕｓ (Ｅｇｇｅｒｓ)共同危害云

南松 Ｐ. ｙｕｎｎａｎｅｎｓｉｓ Ｆｒａｎｃｈ.ꎬ并具有相似的生活史

(叶辉ꎬ２０１１ꎻ Ｌｉｕ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１９)ꎬ即每年的 ４ 月下

旬—５ 月上旬ꎬ横坑切梢小蠹的成虫会陆续迁飞到

邻近云南松嫩枝上(蛀梢期)ꎬ蛀食嫩梢髓部ꎬ补充

营养ꎬ使得嫩枝枯黄ꎬ降低树木的生长势和生物量ꎻ
１１ 月下旬—翌年 ４ 月ꎬ发育成熟的成虫则会陆续蛀

入树干(蛀干期)ꎬ开始产卵、繁殖后代ꎬ这一过程通

常由一对雌、雄成虫配合完成ꎬ雌成虫负责构筑母

坑道ꎬ雄成虫则负责将雌成虫产生的木屑排出坑道

(高艳飞等ꎬ２０１２ꎻ 叶辉ꎬ２０１１)ꎮ 横坑切梢小蠹的

主坑道为横向、双臂状ꎬ长度 ８ ~ ２０ ㎝ꎬ雌成虫将卵

产在主坑道的上下两侧ꎬ卵经历 １４ ~ ２１ ｄ 即可孵

化ꎬ孵化后幼虫沿着与主坑道垂直的一侧进行取

食ꎬ形成与母坑道垂直的子坑道ꎬ子坑道会随着幼

虫龄期的增大而逐渐增宽ꎬ约经历 ０.５ ~ １.０ 月ꎬ幼
虫发育至老熟ꎬ在子坑道末端化蛹ꎬ羽化为成虫后

开始新的生活史循环(叶辉ꎬ２０１１)ꎮ 可见ꎬ在整个

发育过程中ꎬ横坑切梢小蠹克服树木抗性ꎬ包括成

虫和幼虫ꎬ就成为其种群生存和繁衍的重要条件ꎬ
而前者直接与寄主初级引诱、小蠹虫聚集信息素和

共生微生物(如蓝变真菌、细菌)相关(Ｖｅｇａ ＆ Ｈｏｆ￣
ｓｔｅｔｔｅｒꎬ２０１５ꎻ Ｗｅｒｌｅ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１９ꎻ Ｗｕ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１９)ꎬ
这也是小蠹虫灾变机制研究及其害虫生态调控过

程中关注的重点(戈峰ꎬ２０２０)ꎻ而后者则需要适应

和降解寄主植物产生的有毒有害物质ꎬ进而获取营

养并完成幼虫的发育(Ｖｅｇａ ＆ Ｈｏｆｓｔｅｔｔｅｒꎬ２０１５)ꎮ 但

相较于成虫ꎬ全头无足型幼虫的移动能力不足ꎬ加
之在坑道内生活和取食的时间长ꎬ意味着其感知外

界环境中的各种信息因子ꎬ特别是各种化学信息ꎬ
并做出相应的协调行为ꎬ将直接影响并决定幼虫的

存活率ꎮ 这也是探索和完善横坑切梢小蠹综合治

理途径所不可或缺的环节 (戈峰ꎬ２０２０ꎻ Ｖｅｇａ ＆
Ｈｏｆｓｔｅｔｔｅｒꎬ２０１５)ꎮ

与成虫类似ꎬ幼虫的化学感受器官也主要集中

在头部ꎬ特别是触角、下颚须和下唇须ꎬ是幼虫与外

界环境进行化学通讯的基本单位ꎬ其在幼虫的许多

相关行为上具有重要作用ꎬ如蛀坑、取食、避让等

(Ａｌｅｋｓｅｅｖ ｅｔ ａｌ.ꎬ２００６ꎻ Ｅｉｌｅｒｓ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１２ꎻ Ｍｏｒｒｉｓｏｎ
ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１９ꎻ Ｖｅｇａ ＆ Ｈｏｆｓｔｅｔｔｅｒꎬ ２０１５ꎻ Ｚａｃｈａｒｕｋ ＆
Ｓｈｉｅｌｄｓꎬ１９９１)ꎮ 目前ꎬ关于小蠹亚科或者象虫科昆

虫幼虫头部感器的研究ꎬ仅见到落叶松八齿小蠹

Ｉｐｓ ｓｕｂｅｌｏｎｇａｔｕｓ Ｍｏｔｓｃｈｕｌｓｋｙ 和云杉八齿小蠹 Ｉ. ｔｙ￣
ｐｏｇｒａｐｈｕｓ Ｌｉｎｎａｅｕｓ (Ｓｈｉ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０２０)、杨干象 Ｃｒｙｐ￣
ｔｏｒｒｈｙｎｃｈｕｓ ｌａｐａｔｈｉ Ｌ. (Ｙａｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１９)、沟眶象

Ｅｕｃｒｙｐｔｏｒｒｈｙｎｃｈｕｓ ｓｃｒｏｂｉｃｕｌａｔｕｓ Ｍｏｔｓｃｈｕｌｓｋｙ 和臭椿沟

眶象 Ｅ. ｂｒａｎｄｔｉ (Ｈａｒｏｌｄ)(Ｙａｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１７)以及苜

蓿叶象甲 Ｈｙｐｅｒａ ｐｏｓｔｉｃａ (Ｇｙｌｌｅｎｈａｌ) (Ｂｌａｎｄꎬ１９８３)
等ꎮ 尽管这些幼虫在钻蛀、生活习性、栖境上有一

定的相似性ꎬ但他们的幼虫头部感器仍存在诸多差

异ꎮ 如ꎬＡｌｅｋｓｅｅｖ ｅｔ ａｌ. (２００６)发现一种齿小蠹 Ｉｐｓ
ｓｐ.的头部分布有嗅觉锥( ｏｌｆａｃｔｏｒｙ ｃｏｎｅ)、毛形感

器、锥形感器和腔锥形感器ꎬ且多数集中在附肢的

末端ꎬ数量仅有 ２１ 个ꎻ而 Ｓｈｉ ｅｔ ａｌ. (２０２０)发现ꎬ落
叶松八齿小蠹和云杉八齿小蠹均分布有毛形感器、
锥形感器、末梢锥形感器和板形感器ꎬ数量上有 ８８
和 ８９ 个ꎬ但末梢锥形感器 ３ (０ ｖｓ １４)和末梢锥形

感器 ４ (４ ｖｓ １８)有明显不同ꎮ 考虑到横坑切梢小

蠹的母坑道可深入到木质部外缘处ꎬ其初孵幼虫即

可直接取食木材纤维ꎬ又可取食韧皮部与边材中的

淀粉纤维ꎬ这与目前已知的齿小蠹及其他树皮小蠹

均不相同ꎬ可能预示其在坑道内的取食及信息感知

方式有独特性(Ｌｉｕ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１９ꎻ Ｖｅｇａ ＆ Ｈｏｆｓｔｅｔｔｅｒꎬ
２０１５)ꎮ 因此ꎬ本文利用扫描电子显微镜观察了横

坑切梢小蠹末龄幼虫的触角、下颚须和下唇须上着

生的各类化学感器ꎬ以期为深入理解其幼虫的取食

及信息感知提供科学依据ꎮ

１　 材料与方法
１.１　 试虫来源与鉴定

试验样地设于云南省曲靖市沾益九龙山林场

(１０３°４７′４４″Ｅꎬ２５°３９′５２″Ｎ)ꎬ样地内的横坑切梢小

蠹主要位于树干的中下部ꎮ 根据横坑切梢小蠹蛀

干繁殖的生活习性ꎬ于 ２０２２ 年 ２—３ 月将受害的云

南松树干中下部带回实验室ꎬ从横向坑道内剖取幼

虫ꎮ 根据幼虫头壳的宽度(张梦蝶等ꎬ２０２１)ꎬ将横

坑切梢小蠹幼虫分为 ３ 个龄数:１ 龄 ０ ~ ０.５９ ｍｍꎬ２
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龄 ０.６０~０.９０ ｍｍꎬ３ 龄 ０.９１ ~ １.２８ ｍｍꎬ选取头壳宽

度大于 ０.９１ ｍｍ 的幼虫作为末龄幼虫ꎬ即为研究对

象ꎬ临时放入 ４ ℃冰箱保存、待用ꎮ
１.２　 样品制备与观察

将末龄幼虫从冰箱内取出ꎬ放置在有湿润滤纸

的培养皿内ꎬ让其自由爬行 ２ ｈꎬ除去体表粘黏的杂

质ꎬ随后将整体放入 ０.１ ｍｏｌ􀅰Ｌ－１的磷酸缓冲液中

(ｐＨ７.２~ ７.４)进行超声波清洗ꎬ清洗 ３ 次ꎬ每次 １
ｍｉｎꎬ结束后即置入 ２.５％戊二醛多聚甲醛的固定液

中ꎬ４ ℃冰箱中过夜ꎮ 过夜后ꎬ进行酒精梯度脱水

(３０％、５０％、６０％、７０％、８０％、９０％、无水乙醇)ꎬ每
一梯度脱水一次ꎬ每次 ３０ ｍｉｎꎮ 最后ꎬ在体视镜下

摘取幼虫头部ꎬ并将其黏在电镜样品台上ꎬ用全自

动 Ｇｒｅｓｓｉｎｇｔｏｎ １０８ 离子溅射仪(英国)镀金 １００ ｓꎬ
接着利用蔡氏 Ｓｉｇｍａ３００ 电子扫描显微镜(德国)进
行观察和拍照ꎬ共观察 １２ 头ꎬ加速电压为 ７ ｋＶꎮ
１.３　 感器命名与数据分析

参考感器的外部形态特征进行分类ꎬ并依据

Ｚａｃｈａｒｕｋ ( １９８５)、Ｙａｎｇ ｅｔ ａｌ. ( ２０１９)、 Ｓｈｉ ｅｔ ａｌ.ꎬ
(２０２０)的方法命名ꎮ 由于幼虫触角、下颚须和下唇

须分布的感器数量少ꎬ分布位置稳定ꎬ各感器的数

量直接从其分布位置进行计数和累加ꎬ感器的长与

基部宽均使用 Ｉｍａｇｅ Ｊ (Ｖｅｒｓｉｏｎ １.５３ｃꎬｈｔｔｐｓ:∥ｉｍ￣
ａｇｅｊ.ｎｉｈ.ｇｏｖ / ｉｊ)进行测量ꎬ每种感器至少进行 １０ 次

生物学重复ꎮ 所有图片处理均在 Ａｄｏｂｅ Ｐｈｏｔｏｓｈｏｐ
ＣＣ ２０１８ 中进行ꎬ所有数据计算和分析均使用 Ｒ 软

件(Ｖｅｒｓｉｏｎ ４.２.２ꎬｈｔｔｐｓ:∥ｃｒａｎ.ｒ￣ｐｒｏｊｅｃｔ.ｏｒｇ / )ꎮ

２　 结果与分析
２.１　 幼虫头部形态及其感觉附肢

横坑切梢小蠹幼虫头部呈椭圆形ꎬ上有一隐约

可见的“Ｙ”形蜕裂线ꎬ具有较为清晰的额唇基沟和

少量长度不等的刚毛ꎬ有一对触角ꎬ但没有单眼(图
１Ａ)ꎮ 幼虫头式为下口式ꎬ咀嚼式口器ꎬ由上唇、上
颚、下唇、下颚、下颚须和下唇须等构成ꎮ 上唇位于

头部的中央ꎬ是一个衔接于唇基前缘并覆盖在上颚

前面的双层薄片ꎬ表面光滑ꎬ基部至末端稀疏分布

着 ３ 行毛形感器ꎬ数量依次为 ４、４ 和 ２ 根ꎬ而下唇

末端则着生 １２ 根刺形感器ꎬ刺的大小由中心位置

向两侧依次增大ꎬ上唇可在一定范围内进行前后运

动ꎬ具有防止食物遗漏的作用ꎮ 上颚一对ꎬ位于上

唇之后ꎬ呈三角形锥状、坚硬ꎬ前部为切齿叶ꎬ分化

出顶齿、次顶齿、中齿和磨齿ꎬ主要用于切断和撕裂

食物ꎻ臼齿叶位于基部ꎬ表面有 ２ 根刺形感器ꎬ可用

于感知上颚的开闭及磨碎食物ꎮ 下颚一对ꎬ位于上

颚和下唇之间ꎬ包括茎节、轴节、外颚叶、内颚叶和

下颚须 ５ 部分ꎬ内颚叶外缘有 ９ ~ １１ 根强壮的板状

齿ꎬ下颚须 ２ 节ꎬ端部聚集分布有锥形感器和末梢

锥形感器ꎬ具有协助取食的作用ꎮ 下唇一个ꎬ位于

下颚之后ꎬ腹面除了分布有少量的毛形感器和刺形

感器外ꎬ近乎光滑ꎬ下唇须 ２ 节ꎬ其端部也聚集分布

着锥形感器和末梢锥形感器感器ꎬ主要有托挡食物

的作用ꎮ 由于毛形感器和刺形感器均被视作典型

的机械感器ꎬ与本文研究范畴关系不大ꎬ因此本文

着重关注横坑切梢小蠹幼虫的触角、下颚须和下唇

须端部集中分布的不同类型和数量的化学感器ꎮ
２.２　 幼虫触角与口器上的化学感器

根据感器的外部形态及其表面孔的数量和位

置ꎬ将触角、下颚须和下唇须着生的感器分为 ３ 类:
锥形感器( ｓｅｎｓｉｌｌａ ｂａｓｉｃｏｎｉｃａꎬ Ｓｂ)、末梢锥形感器

(ｓｅｎｓｉｌｌａ ｔｗｉｇ ｂａｓｉｃｏｎｉｃａꎬ Ｓｔｂ)和指形感器( ｓｅｎｓｉｌｌａ
ｄｉｇｉｔｉｆｏｒｍｉａꎬ Ｓｄｉ)(图 １Ｃ~Ｅ)ꎮ 其中ꎬ触角上有 ２ 类

６ 种感器ꎬ分别为锥形感器 １ ~ ２ 和末梢锥形感器 １
~４ꎻ下颚须有 ３ 类 ５ 种感器ꎬ分别为锥形感器 ３、指
形感器以及末梢锥形感器 ２、４ 和 ５ꎻ下唇须有 ２ 类 ４
种感器ꎬ包括锥形感器 ３ 以及末梢锥形感器 ２、４ 和

５ꎮ 由此可见ꎬ末梢锥形感器 ２ 和末梢锥形感器 ４
是触角、下颚须和下唇须上共有的感器类型ꎬ各感

器类型、形态、分布及其数量的详细特征如下ꎮ
锥形感器:形似锥体ꎬ直立ꎬ可分为锥形感器 １

(Ｓｂ.１)、２ (Ｓｂ.２)和 ３ (Ｓｂ.３)ꎮ Ｓｂ.１ 直接从触角表

面突起ꎬ基部略微收缩ꎬ随后膨大ꎬ向端部处逐渐变

小ꎬ至末端处通常出现双向分叉ꎬ每一分叉的顶端

较为钝圆ꎮ 感器表面粗糙ꎬ随机散布大量的微孔和

数量不等的分泌孔ꎬ微孔类似一个凹刻刺穿感器表

面ꎬ孔径为(３２.０±８.４) ｎｍꎬ分泌孔则类似一洞穴嵌

入感器表面ꎬ且穴外缘处常有圆柱形或乳突状的分

泌物ꎬ孔径(１５６.３±５０.７) ｎｍꎮ 该感器仅位于触角

中心位置ꎬ明显高于其他类型感器ꎬ每一触角恒定

为一个(图 １Ｃ、图 ２Ａ)ꎮ Ｓｂ.２ 位于一个窄的圆形凹

槽内ꎬ从基部至端部逐渐变细ꎬ无分叉ꎮ 感器表面

有大量的微孔和一个分泌孔ꎬ前者孔径 [(４２. ８ ±
８.１) ｎｍ] 与 Ｓｂ.１的孔径类似ꎬ而后者 [( ４０４. ２ ±
７２.０) ｎｍ]则为 Ｓｂ.１ 的 ２.５ 倍ꎮ 该感器位于 Ｓｂ.１ 的

外缘ꎬ也仅分布在触角ꎬ每个触角有一个(图 １Ｃ、图
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２Ｂ)ꎻＳｂ.３ 外形与 Ｓｂ.２ 类似ꎬ短粗ꎬ表面粗糙ꎬ基部

无凹槽ꎬ端部更为钝圆ꎬ且随机分布着数十个微孔

孔径[(２８. ９ ± ６. ７) ｎｍ] 和一个分泌孔 [( ２６９. ０ ±
７４.８) ｎｍ]ꎮ 该感器仅见于下颚须和下唇须端部的

中心位置ꎬ每一个触须上仅有一个(图 １Ｄ ~ Ｅ、图
２Ｃ)ꎮ

末梢锥形感器:外形似锥子ꎬ但锥体末端形态

变化大ꎬ可据此将其分末梢锥形感器 １ (Ｓｔｂ.１)、２
(Ｓｔｂ.２)、３ (Ｓｔｂ.３)、４ (Ｓｔｂ.４)和 ５ (Ｓｔｂ.５)ꎮ Ｓｔｂ.１
着生在一个阔的圆形凹槽内ꎬ感器表面光滑无孔ꎬ
但其顶端有一明显凹陷ꎬ凹陷中心处似有一微孔ꎮ
该感器仅分布在触角端部ꎬ紧邻 Ｓｂ.１ꎬ且位于 Ｓｂ.１
的内侧(图 １Ｃ、图 ２Ｄ)ꎻＳｔｂ.２ 的基部凹槽不明显ꎬ感
器表面光滑、无孔ꎬ末端具有一圆形的内陷孔ꎬ孔周

缘则呈现乳突状ꎬ分布于触角、下颚须和下唇须的

端部ꎬ每一着生位置的数量较为恒定ꎬ依次为 ２、４
(或 ５)和 ３ 个(图 １Ｃ~Ｅ、图 ２Ｅ)ꎻＳｔｂ.３ 坐落于一个

阔的圆形凹槽内ꎬ感器主轴 ２ / ３ 处向内侧略微弯

曲ꎬ端部钝圆ꎬ侧面可见到一似孔的凹刻ꎮ 该感器

仅见于触角端部ꎬＳｂ.１ 的最内侧ꎬ每一触角的数量

恒定为一个(图 １Ｃ、图 ２Ｆ)ꎻＳｔｂ.４ 外形似一乳突坐

落在一个锥体上ꎬ乳突端部中心处有一微孔ꎬ外缘

处则有一列微孔围绕着中心孔ꎬ整体上呈现套筒

状ꎬ集中分布在下颚须和下唇须端部的最外侧和触

角上ꎬ呈环状包围着 Ｓｂ.３、Ｓｔｂ.２、Ｓｔｂ.４ 和 Ｓｔｂ.５ꎮ 下

颚须通常有 １４~１６ 个ꎬ下唇须有 １４ ~ １７ 个ꎬ是下颚

须和下唇须和触角上高度最低的感器类型(图 １Ｄ~
Ｅ、图 ２Ｇ)ꎻＳｔｂ.５ 外形似圆柱状ꎬ但端部突然收缩、
钝圆ꎬ且分布有纵向沟槽ꎬ沟槽在端部中心处汇集

在一起ꎬ内陷成一凹槽ꎬ凹槽中心又有一明显低于

凹槽的锥状突起ꎮ 该感器是下颚须和下唇须端部

最强壮的感器ꎬ并与 Ｓｔｂ.２ 混合分布ꎬ一起环绕着

Ｓｂ.３ꎬ每个唇须上的数量有 ３ ~ ４ 个(图 １Ｄ ~ Ｅ、图
２Ｈ)ꎮ

指形感器:外形似指形或板状ꎬ平附在一个深

的狭长凹槽内ꎬ感器长(２６.９±１.５) μｍꎬ基部宽(２.６
±０.３) μｍꎬ仅分布下颚须端部的内侧面ꎬ每一颚须

上仅有一个(图 １Ｄ、图 ２Ｉ)ꎮ

图 １　 横坑切梢小蠹幼虫头部及其附肢
Ｆｉｇ.１　 Ｆｒｏｎｔ ｖｉｅｗ ｏｆ ｔｈｅ ｈｅａｄａｎｄ ｉｔｓ ｓｅｎｓｏｒｙ ａｐｐｅｎｄａｇｅ ｏｆ ｔｈｅ ｌａｓｔ ｉｎｓｔａｒ ｌａｒｖａｅ ｏｆ Ｔ. ｍｉｎｏｒ

Ａ:头部整体ꎻＢ:颚和下唇ꎻＣ:触角ꎻＤ:下颚须端部ꎻＥ:下唇须端部ꎮ Ａｎ:触角ꎻＣｌｓ:唇基沟ꎻＣｌｙ:唇基ꎻＦｓｕ:额唇基沟ꎻＬｉ:唇ꎻＬｐ:下唇须ꎻ
Ｌｒ:上唇ꎻＭｄ:上颚ꎻＭｐ:下颚须ꎻＭｘ:下颚ꎻＳｂ.１~３:锥形感器 １~３ꎻＳｃｈ:刺形感器ꎻＳｄｉ:指形感器ꎻＳｔ:毛形感器ꎻＳｔｂ.１~５:末梢锥形感器 １~５ꎻ

虚线框指对应区域的放大图ꎮ 比例尺:Ａ＝ １００ μｍꎻ Ｂ＝ １０ μｍꎻ Ｃ~Ｅ＝ ５ μｍ.
Ａ: Ｆｒｏｎｔ ｖｉｅｗ ｏｆ ｔｈｅ ｗｈｏｌｅ ｈｅａｄꎻ Ｂ: Ｆｒｏｎｔ ｖｉｅｗ ｏｆ ｍａｘｉｌｌａｅ ａｎｄ ｌａｂｉｕｍꎻ Ｃ: Ｆｒｏｎｔ ｖｉｅｗ ｏｆ ｗｈｏｌｅ ａｎｔｅｎｎａｅꎻ Ｄ: Ｆｒｏｎｔ ｖｉｅｗ ｏｆ ｔｈｅ ｔｉｐ ｏｆ ｍａｘｉｌｌａｒｙ
ｐａｌｐꎻ Ｅ: Ｆｒｏｎｔ ｖｉｅｗ ｏｆ ｔｈｅ ｔｉｐ ｏｆ ｌａｂｉｕｍ ｐａｌｐꎻ Ａｎ: Ａｎｔｅｎｎａｅꎻ Ｃｌｓ: Ｃｌｙｐｅａｌ ｓｕｌｃｕｓꎻ Ｃｌｙ: Ｃｌｙｐｅｕｓꎻ Ｆｓｕ: Ｆｒｏｎｔｏｃｌｙｐｅａｌ ｓｕｌｃｕｓꎻ Ｌｉ: Ｌａｂｉｕｍꎻ
Ｌｐ: Ｌａｂｉａｌ ｐａｌｐꎻ Ｌｒ: Ｌａｂｒｕｍꎻ Ｍｄ: Ｍａｎｄｉｂｌｅꎻ Ｍｐ: Ｍａｘｉｌｌａｒｙ ｐａｌｐꎻ Ｍｘ: Ｍａｘｉｌｌａꎻ Ｓｂ.１－３: Ｓｅｎｓｉｌｌａ ｂａｃｉｃｏｎｉｃａ １－３ꎻ Ｓｃｈ: Ｓｅｎｓｉｌｌａ ｃｈａｅｔｉｃａꎻ

Ｓｄｉ: Ｓｅｎｓｉｌｌａ ｄｉｇｉｔｉｆｏｒｍｉａꎻ Ｓｔ: Ｓｅｎｓｉｌｌａ ｔｒｉｃｈｏｄｅａꎻ Ｓｔｂ.１－５: Ｓｅｎｓｉｌｌａ ｔｗｉｇ ｂａｓｉｃｏｎｉｃａ １－５ꎻ Ｔｈｅ ｄａｓｈｅｄ ｂｏｘｅｓ ｓｈｏｗ ｔｈｅ ｍａｇｎｉｆｉｅｄ ａｒｅａ
ｉｎ ｔｈｅ ｌａｂｅｌｌｅｄ ｌｅｔｔｅｒ ｉｎ ｔｈｅ ｆｏｌｌｏｗｅｄ ｆｉｇｕｒｅ. Ｓｃａｌｅ ｂａｒ: Ａ＝ １００ μｍꎻ Ｂ＝ １０ μｍꎻ Ｃ－Ｅ＝ ５ μｍ.
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图 ２　 横坑切梢小蠹幼虫触角和口器感器的超微结构
Ｆｉｇ.２　 Ｕｌｔｒａｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｅｎｓｉｌｌａ ｏｎ ｔｈｅ ａｎｔｅｎｎａｅ ａｎｄ ｍｏｕｔｈｐａｒｔ ｏｆ ｔｈｅ ｌａｓｔ ｉｎｓｔａｒ ｌａｒｖａｅ ｏｆ Ｔ. ｍｉｎｏｒ

Ａ:锥形感器 １ꎬＡ１ 示该位置的放大图ꎻＢ:锥形感器 ２ꎻＣ:锥形感器 ３ꎬＣ１ 示该位置的放大图ꎻＤ:末梢锥形感器 １ꎻＥ:末梢锥形感器 ２ꎻ
Ｆ:末梢锥形感器 ３ꎻＧ:末梢锥形感器 ４ꎻＨ:末梢锥形感器 ５ꎻＩ:指形感器ꎻ白色箭头示感器表面的分泌孔ꎬ黑色箭头表示表面孔ꎮ

Ｓｂ.１~２:锥形感器 １~２ꎻＳｄｉ:指形感器ꎻＳｔｂ.１~４:末梢锥形感器 １－４ꎮ 比例尺＝ １ μｍꎮ
Ａ: Ｓｅｎｓｉｌｌａ ｂａｓｉｃｏｎｉｃａ １ꎬ Ａ１ ｓｈｏｗｓ ｔｈｅｍａｇｎｉｆｉｅｄ ｖｉｅｗ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｗｈｉｔｅ￣ｄａｓｈｅｄ ｂｏｘꎻ Ｂ: Ｓｅｎｓｉｌｌａ ｂａｓｉｃｏｎｉｃａ ２ꎻ Ｃ: Ｓｅｎｓｉｌｌａ ｂａｓｉｃｏｎｉｃａ ３ꎬ Ｃ１ ｓｈｏｗｓ
ｔｈｅ ｍａｇｎｉｆｉｅｄ ｖｉｅｗ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｗｈｉｔｅ￣ｄａｓｈｅｄ ｂｏｘꎻ Ｄ: Ｓｅｎｓｉｌｌａ ｔｗｉｇ ｂａｓｉｃｏｎｉｃａ １ꎻ Ｅ: Ｓｓｅｎｓｉｌｌａ ｔｗｉｇ ｂａｓｉｃｏｎｉｃａ ２ꎻ Ｆ: Ｓｅｎｓｉｌｌａ ｔｗｉｇ ｂａｓｉｃｏｎｉｃａ ３ꎻ

Ｇ: Ｓｅｎｓｉｌｌａ ｔｗｉｇ ｂａｓｉｃｏｎｉｃａ ４ꎻ Ｈ: Ｓｅｎｓｉｌｌａ ｔｗｉｇ ｂａｓｉｃｏｎｉｃａ ５ꎻ Ｉ: Ｓｅｎｓｉｌｌａ ｄｉｇｉｔｉｆｏｒｍｉａꎻ Ｔｈｅ ｂｌａｃｋ ａｎｄ ｗｈｉｔｅ ａｒｒｏｗｈｅａｄ ｓｈｏｗｓ
ｔｈｅ ｓｅｃｒｅｔｅｄ ａｎｄ ｓｕｒｆａｃｅ ｐｏｒｅｓ ｏｎ ｔｈｅ ｓｅｎｓｉｌｌａ ｓｕｒｆａｃｅꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ. Ｓｃａｌｅ ｂａｒ ＝ １ μｍ.

２.３　 幼虫触角和口器感器的个体差异

横坑切梢小蠹幼虫触角和口器上共分布 ３ 类 ９
种感器ꎬＳｂ.１、Ｓｔｂ.２、Ｓｔｂ.４ 和 Ｓｔｂ.５ 存在明显的形态

或者数量不同(图 ３)ꎮ 在触角上ꎬＳｂ.１ 和 Ｓｔｂ.２ 的

数量和着生位置恒定ꎬ几乎不发生改变ꎬ但两者的

形态则出现显著不同ꎮ 其中ꎬＳｂ.１ 的端部变化最

大ꎬ有不分叉(图 ３Ａ)、双分叉(图 ３Ｂ)和多分叉(图
３Ｃ)３ 种ꎬ三者依次占比为 ６６.７％、１６.７％和 １６.７％ꎻ
Ｓｔｂ.２ 的端部则会出现非对称的“Ｖ”型分叉ꎬ较为罕

见ꎬ仅在 １２ 个样品中发现一例ꎬ占比 ８.３％ꎮ 在下

颚须和下唇须上ꎬＳｔｂ.２、Ｓｔｂ.４ 和 Ｓｔｂ.５ 的形态和分

布上几乎没有变化ꎬ但三者数量上存在变动ꎬ变动

范围依次在 １７~２０、５５~６５ 和 １４~１８ 个ꎬ数量越多ꎬ
各感器排列的越为紧密ꎬ数量较少则较为稀疏(图
３Ａ、Ｂ、Ｃ)ꎮ 另外ꎬ在同一个体的左、右下颚须和上

唇须端部上ꎬＳｔｂ.２、Ｓｔｂ.４ 和 Ｓｔｂ.５ 的数量也不对称ꎬ
常会出现多 １ 或 ２ 个现象ꎬ但整体数量保持相对稳

定(表 １)ꎮ

图 ３　 横坑切梢小蠹幼虫触角和口器感器的个体差异
Ｆｉｇ.３　 Ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｅｎｓｉｌｌａ ｏｎ ｔｈｅ ａｎｔｅｎｎａｅ ａｎｄ ｍｏｕｔｈｐａｒｔ ｏｆ ｔｈｅ ｌａｓｔ ｉｎｓｔａｒ ｌａｒｖａｅ ｏｆ Ｔ. ｍｉｎｏｒ

Ａ~Ｃ:触角端部及其感器类型ꎻＤ:下颚须端部及其感器ꎻＥ:下唇须端部及其感器ꎻＦ:位于额须端部不同感器的超微形态ꎮ
Ｓｂ.１~３:锥形感器 １~ ￣３ꎻ Ｓｔｂ.１~５:末梢锥型感器 １~５ꎻＳｄｉ:指形感器ꎮ 比例尺＝ ２ μｍꎮ

Ａ－Ｃ: Ｆｒｏｎｔ ｖｉｅｗ ｏｆ ａｎｔｅｎｎａｌ ｔｉｐ ａｎｄ ｉｔｓ ｓｅｎｓｉｌｌａꎻ Ｄ: Ｆｒｏｎｔ ｖｉｅｗ ｏｆ ｍａｘｉｌｌａｒｙ ｐａｌｐ ａｎｄ ｉｔｓ ｓｅｎｓｉｌｌａꎻ Ｅ: Ｆｒｏｎｔ ｖｉｅｗ ｏｆ ｌａｂｉａｌ ｐａｌｐ ａｎｄ ｉｔｓ ｓｅｎｓｉｌｌａ.
Ｓｂ.１－３: ｓｅｎｓｉｌｌａ ｂａｓｉｃｏｎｉｃａ １－３ꎻ Ｓｔｂ.１－５: Ｓｅｎｓｉｌｌａ ｔｗｉｇ ｂａｓｉｃｏｎｉｃａ １－５ꎻ Ｓｄｉ: Ｓｅｎｓｉｌｌａ ｄｉｇｉｔｉｆｏｒｍｉａ. Ｓｃａｌｅ ｂａｒ ＝ ２ μｍ.
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表 １　 横坑切梢小蠹幼虫触角和口器感器的类型、形态及其数量
Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｙｐｅｓꎬ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙꎬ ａｎｄｑｕａｎｔｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｓｅｎｓｉｌｌａ ｏｎ ｔｈｅ ａｎｔｅｎｎａｅ ａｎｄ ｍｏｕｔｈｐａｒｔ ｏｆ ｔｈｅ ｌａｓｔ ｉｎｓｔａｒ ｌａｒｖａｅ ｏｆ Ｔ. ｍｉｎｏｒ

感器类型
Ｔｙｐｅｓ

形态
Ｓｈａｐｅ

分布
Ｓｉｔｅ

表面
Ｓｕｒｆａｃｅ

微孔
Ｐｏｒｏｓｉｔｙ

端部
Ｔｉｐ

基部凹槽
Ｂａｓａｌ
ｓｏｃｋｅｔ

数量
/ 个

Ｑｕａｎｔｉｔｙ

长度
Ｌｅｎｇｔｈ
/ μｍ

锥形感器 １
Ｓｅｎｓｉｌｌａ
ｂａｓｉｃｏｎｉｃａ １

锥状ꎬ直立
Ｃｏｎｉｆｏｒｍꎬ
ｓｔｒａｉｇｈｔ

触角
Ａｎｔｅｎｎａｅ

粗糙
Ｒｏｕｇｈ

多孔
Ｍｕｌｔｉｐａｒｏｕｓ

两分叉
Ｂｉｆｕｒｃａｔｅ

不明显
Ｕｎｏｂｖｉｏｕｓ

２ １６.５±２.３

锥形感器 ２
Ｓｅｎｓｉｌｌａ
ｂａｓｉｃｏｎｉｃａ ２

锥状ꎬ直立
Ｃｏｎｉｆｏｒｍꎬ
ｓｔｒａｉｇｈｔ

触角
Ａｎｔｅｎｎａｅ

粗糙
Ｒｏｕｇｈ

多孔
Ｍｕｌｔｉｐａｒｏｕｓ

钝
Ｂｌｕｎｔ

圆形ꎬ窄
Ｃｉｒｃｕｌａｒꎬ
ｓｈａｌｌｏｗ

２ ９.０±０.７

锥形感器 ３
Ｓｅｎｓｉｌｌａ
ｂａｓｉｃｏｎｉｃａ ３

锥状ꎬ直立
Ｃｏｎｉｆｏｒｍꎬ
ｓｔｒａｉｇｈｔ

下颚须、下唇须
Ｍａｘｉｌｌａｅꎬ
ｌａｂｒｕｍ

粗糙
Ｒｏｕｇｈ

多孔
Ｍｕｌｔｉｐａｒｏｕｓ

钝
Ｂｌｕｎｔ

圆形ꎬ阔
Ｃｉｒｃｕｌａｒꎬ
ｗｉｄｅ

４ ４.２±０.５

末梢锥形感器 １
Ｓｅｎｓｉｌｌａ ｔｗｉｇ
ｂａｓｉｃｏｎｉｃａ １

锥状ꎬ直立
Ｃｏｎｉｆｏｒｍꎬ
ｓｔｒａｉｇｈｔ

触角
Ａｎｔｅｎｎａｅ

光滑
Ｓｍｏｏｔｈ

顶孔
Ｕｎｉｐｏｒｏｕｓ

凹陷
Ｃｏｎｃａｖｅ

圆形ꎬ阔
Ｃｉｒｃｕｌａｒꎬ
ｗｉｄｅ

２ ６.１±０.３

末梢锥形感器 ２
Ｓｅｎｓｉｌｌａ ｔｗｉｇ
ｂａｓｉｃｏｎｉｃａ ２

锥状ꎬ直立
Ｃｏｎｉｆｏｒｍꎬ
ｓｔｒａｉｇｈｔ

触角、下颚须、
下唇须 Ａｎｔｅｎｎａｅꎬ
ｍａｘｉｌｌａｅꎬ ｌａｂｒｕｍ

光滑
Ｓｍｏｏｔｈ

顶孔
Ｕｎｉｐｏｒｏｕｓ

乳突形凹陷
Ｃａｐｉｔａｔｅ
ｃｏｎｃａｖｅ

不明显
Ｕｎｏｂｖｉｏｕｓ

１９±１ ４.５±０.７

末梢锥形感器 ３
Ｓｅｎｓｉｌｌａ ｔｗｉｇ
ｂａｓｉｃｏｎｉｃａ ３

锥状ꎬ直立
Ｃｏｎｉｆｏｒｍꎬ
ｓｔｒａｉｇｈｔ

触角
Ａｎｔｅｎｎａｅ

光滑
Ｓｍｏｏｔｈ

侧面单孔
Ｕｎｉｐｏｒｏｕｓꎬ
ｌａｔｅｒａｌ

钝
Ｂｌｕｎｔ

圆形ꎬ阔
Ｃｉｒｃｕｌａｒꎬ
ｗｉｄｅ

４ ４.５±０.８

末梢锥形感器 ４
Ｓｅｎｓｉｌｌａ ｔｗｉｇ
ｂａｓｉｃｏｎｉｃａ ４

锥状ꎬ直立
Ｃｏｎｉｆｏｒｍꎬ
ｓｔｒａｉｇｈｔ

触角、下颚须、
下唇须 Ａｎｔｅｎｎａｅꎬ
ｍａｘｉｌｌａｅꎬ ｌａｂｒｕｍ

光滑
Ｓｍｏｏｔｈ

顶孔
Ｕｎｉｐｏｒｏｕｓ

圆形凹陷
Ｃｉｒｃｕｌａｒ
ｃｏｎｃａｖｅ

不明显
Ｕｎｏｂｖｉｏｕｓ

５７±４ １.３±０.３

末梢锥形感器 ５
Ｓｅｎｓｉｌｌａ ｔｗｉｇ
ｂａｓｉｃｏｎｉｃａ ５

锥状ꎬ直立
Ｃｏｎｉｆｏｒｍꎬ
ｓｔｒａｉｇｈｔ

下颚须、下唇须
Ｍａｘｉｌｌａｅꎬ ｌａｂｒｕｍ

光滑
Ｓｍｏｏｔｈ

顶孔
Ｕｎｉｐｏｒｏｕｓ

纵向沟槽
Ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ
ｇｒｏｏｖｅ

不明显
Ｕｎｏｂｖｉｏｕｓ

１６±１ ４.３±０.５

指形感器
Ｓｅｎｓｉｌｌａ
ｄｉｇｉｔｉｆｏｒｍｉａ

指形或板状ꎬ
平附 Ｆｉｎｇｅｒ ｏｒ
ｐｌａｔｅｌｉｋｅꎬ ｆｌａｔ

下颚须
Ｍａｘｉｌｌａｅꎬ ｌａｂｒｕｍ

光滑
Ｓｍｏｏｔｈ

略凹陷
Ｃｏｎｃａｖｅ

光滑
Ｓｍｏｏｔｈ

狭长ꎬ宽
Ｍｉｃｒｏｓｃｌｅｒꎬ
ｗｉｄｅ

２ ２６.９±１.５

　 　 所有的数值均为均值±标准差ꎮ
Ａｌｌ ｖａｌｕｅｓ ａｒｅ ｍｅａｎ±ｓｔａｎｄａｒｄ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ.

３　 讨论
化学信号是联系昆虫与植物之间最为古老的

一种通讯方式ꎬ也是引导植食性昆虫定向行为ꎬ如
取食、交配、产卵、筑巢等的主要因素ꎬ亦在害虫治

理方面具有重要意义(戈峰ꎬ２０２０ꎻ Ｖｅｇａ ＆ Ｈｏｆｓｔｅｔ￣
ｔｅｒꎬ２０１５ꎻ Ｖｉｓｓｅｒꎬ１９８８)ꎮ 研究表明ꎬ多数昆虫幼虫

主要通过触角、下颚须和下唇须上着生的各类化学

感器来感知化学信号ꎬ这些感受器与幼虫取食及其

相关行为联系密切(Ｚａｃｈａｒｕｋ ＆ Ｓｈｉｅｌｄｓꎬ１９９１)ꎮ 应

用扫描电子显微技术ꎬ本研究对横坑切梢小蠹末龄

幼虫头部进行了详细的形态观察ꎬ发现其幼虫头部

共有 ３ 类 ９ 种化学感器ꎬ触角上有锥形感器 １~２ 和

末梢锥形感器 １~４ꎬ下颚须有锥形感器 ３、指形感器

和末梢锥型感器 ２、４ 和 ５ꎬ下唇须上有锥形感器 ３
和末梢锥形感器 ２、４ 和 ５ꎬ这些感器的类型、形态和

分布与落叶松八齿小蠹(Ｓｈｉ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０２０)、云杉八齿

小蠹(Ｓｈｉ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０２０)、杨干象(Ｙａｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１９)、

米象 Ｓｉｔｏｐｈｉｌｕｓ ｏｒｙｚａｅ ( Ｌｉｎｎａｅｕｓ ) ( Ｓｐｅｉｒｓ ｅｔ ａｌ.ꎬ
１９８６)、沟胫天牛亚科 [光肩星天牛、星天牛 Ａ.
ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ (Ｆｏｒｓｔｅｒ)、松墨天牛 Ｍｏｎｏｃｈａｍｕｓ ａｌｔｅｒｎａｔｕｓ
Ｈｏｐｅ、蓝墨天牛 Ｍ. ｇｕｅｒｒｙｉ Ｐｉｃ、桑天牛 Ａｐｒｉｏｎａ ｒｕｇｉ￣
ｃｏｌｌｉｓ Ｃｈｅｖｒｏｌａｔ、锈色粒肩天牛 Ａ. ｓｗａｉｎｓｏｎｉ (Ｈｏｐｅ)
和云斑白条天牛 Ｂａｔｏｃｅｒａ ｌｉｎｅｏｌａｔａ Ｃｈｅｖｒｏｌａｔ](徐丽

丽ꎬ２０１６ꎻ Ｘｕ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１７)、沟眶象 ( Ｙａｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０１７)、臭椿沟眶象(Ｙａｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１７)、苜蓿叶象甲

(Ｂｌａｎｄꎬ１９８３)等亲缘关系较近的鞘翅目昆虫幼虫

较相似(ＭｃＫｅｎｎａ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１９)ꎬ仅数量上存在略微

不同ꎮ 例如ꎬＳｔｂ.４ 在横坑切梢小蠹的每个唇须有

１２~ １８ 个ꎬ而在杨干和光肩星天牛(被称为 Ｓ. ｔｂ.
６)、落叶松八齿小蠹和云杉八齿小蠹(被称为 Ｓ.ｔ.ｂ.
５)上仅有 １ ~ ２ 个ꎮ 但是ꎬ对于亲缘关系较远和生

活习性差别较大鞘翅目昆虫幼虫ꎬ如步甲科(Ｇｉｇｌｉｏ
ｅｔ ａｌ.ꎬ２００３)、拟步甲科(Ｂｅｈａｎ ＆ Ｒｙａｎꎬ１９７８ꎻ Ｒｕｓ￣
ｃｈｉｏｎｉ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１９)、穴甲科(韩潇等ꎬ２０２１)、金龟甲
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科(Ｅｉｌｅｒｓ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１２)等则有很大的差异ꎮ 例如ꎬ
Ｇｉｇｌｉｏ ｅｔ ａｌ. (２００３)观察了 １０ 族 １６ 属 ２２ 种步甲科

幼虫后发现ꎬ步甲幼虫头部仅着生 ２ 种化学感器ꎬ
分别为指形感器和锥形感器ꎬ前者不仅分布在下颚

须ꎬ也在下唇须处分布ꎬ数量上分别为 １ ~ ３２ 和 ０ ~
６１ 个ꎻ锥形感器同样广泛分布在下颚须和下唇须

上ꎬ数量分别为有 ０~１０６ 和 ６ ~ １９０ 个ꎮ 整体来看ꎬ
营钻蛀性的昆虫幼虫头部的感器的数量较少ꎬ分布

模式简单ꎬ且化学感器集中分布ꎬ这可能与其在树

干内拥有相对稳定的环境有关ꎬ也说明坑道内的有

限信息感知对其取食及其相关行为是不可或缺的

(Ｙａｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１７ꎻ Ｚａｃｈａｒｕｋ ＆ Ｓｈｉｅｌｄｓꎬ１９９１)ꎮ
一般来说ꎬ感器表面孔的数量、位置以及基部

是否有凹槽可用来推断该感器的功能ꎬ如表面具有

多孔的感器是典型的嗅觉器官ꎬ而端部具单孔或少

量微孔的ꎬ则为味觉器官ꎮ 当然ꎬ也可能兼具机械、
ＣＯ２、湿热等功能 (Ａｌｔｎｅｒ ｅｔ ａｌ.ꎬ１９８１ꎻ Ｋｅｉｌꎬ１９９６ꎻ
Ｚａｃｈａｒｕｋ ＆ Ｓｈｉｅｌｄｓꎬ１９９１)ꎮ 对于横坑切梢小蠹来

说ꎬ其幼虫的触角、下颚须和下唇须分布有 ８ 种表

面具孔的感器(锥形感器 １ ~ ３ 和末梢锥形感器 １ ~
５)和 １ 中表面光滑无孔的感器(指形感器)ꎮ 其中ꎬ
Ｓｂ.１ 和 Ｓｂ.２ 共同分布在触角上ꎬ这与多数的象虫

科和天牛科昆虫幼虫触角上仅有 Ｓｂ.１ 一种锥形感

器不同ꎬ且这些 Ｓｂ.１ 表面均没有分泌孔ꎬ考虑到分

泌孔外缘的分泌物可能有利于与坑道内松脂类物

质结合ꎬ加之多孔的表面以及直接从触角表皮突

起ꎬＳｂ.１ 可能兼具嗅觉、味觉和机械感知的功能ꎬ
Ｓｂ.２ 可能为嗅觉和味觉器官ꎮ Ｓｂ.３ 仅见于下颚须

和下唇须的端部ꎬ且高度低于 Ｓｔｂ.２ 和 Ｓｔｂ.５ꎬ形态

上又与落叶松八齿小、云杉八齿小蠹、沟眶象、光肩

星天牛等高度相似ꎬ其作为嗅觉器官应没有异议ꎮ
Ｓｔｂ 仅见于触角上ꎬ因其表面光滑以及顶端似有凹

陷孔ꎬ形态上与沟眶象和臭椿沟眶象的 Ｓ.ｔｂ.２、杨干

象的 Ｓ.ｔ.ｂ.３、光肩星天牛的 Ｓ. ｔ.ｂ.１ 相似ꎬ推测其可

能具有触觉和味觉功能ꎬ能对坑道内的糖、盐等食

物信息做出反应 ( Ｅｉｌｅｒｓ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１２ꎻ Ｚａｃｈａｒｕｋꎬ
１９８０)ꎻＳｔｂ２ 和 Ｓｔｂ４ 既存在于触角中ꎬ又分布于下

颚须和下唇须的端部ꎬ前者端部具有花瓣状凹陷ꎬ
直立在触角、下颚须和下唇须上ꎬ可以直接与坑道

接触ꎬ而后者端部具有多个微孔ꎬ且环绕排列在下

颚须和下唇须的端部ꎬ也是所有下颚须和下唇须上

的最短感器类型ꎬ且与沟眶象、臭椿沟眶象、落叶松

八齿小蠹、云杉八齿小蠹的 Ｓ. ｔ.ｂ.５、杨干象和光肩

星天牛的 Ｓ. ｔ.ｂ.６ 相似ꎬＳｔｂ２ 可能为味觉器官ꎬＳｔｂ４
为嗅觉器官ꎮ Ｓｔｂ５ 的顶端有 １１ 条纵沟ꎬＦｅｒｎáｎｄｅｚ
ｅｔ ａｌ. (１９９９)认为ꎬ纵沟可能是由众多的微孔构成

的ꎬ但在高放大倍数下ꎬ本研究没有观察到微孔的

存在ꎮ Ｓｔｂ. ５ 外形与欧洲鳃金龟 Ｍｅｌｏｌｏｎｔｈａ ｍｅｌｏｌ￣
ｏｎｔｈａ Ｌ.额须上的刺形感器 ４ (Ｓ４)类似ꎬＴＥＭ 观察

发现ꎬＳ４ 有 ４ ~ ５ 个外部树突和一个管胞体(Ｅｉｌｅｒｓ
ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１２)ꎮ 考虑到 Ｓｔｂ.５ 明显高于其他感器类

型ꎬ推测 Ｓｔｂ５ 可能具有机械和味觉的双重功能ꎮ
Ｓｄｉ 也被称为板形感器ꎬ几乎分布于所有鞘翅目昆

虫的下颚须上ꎬ包括雌、雄成虫ꎬ数量为 １ ~ ６１ 个

(Ｂｅｕｔｅｌ ＆ Ｙａｖｏｒｓｋａｙａꎬ２０１９ꎻ Ｇｉｇｌｉｏ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００３)ꎮ
Ｚａｃｈａｒｕｋ ｅｔ ａｌ. (１９７７)用透射电镜观察ꎬ发现其没

有典型的化学感受器应具有的多孔毛角质孔ꎬ且淋

巴腔内仅有一个末端分支的树突ꎬ这是典型触觉机

械感器的特征ꎮ 随后的电生理研究证实ꎬ该感器对

氨基酸、糖、盐和水没有反应ꎬ但是对接触和振动刺

激有反应ꎮ 考虑到横坑切梢小蠹幼虫生活在坑道

内ꎬ加之小蠹亚科昆虫普遍存在摩擦震动通讯

(Ｈｏｆｓｔｅｔｔｅｒ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１９)ꎬ推测 Ｓｄｉ 应为一种机械震

动感器ꎬ对声信号具有感知能力ꎮ
幼虫头部感器的数量和形态亦存在个体间的

差异ꎬ感器数量上主要体现在下颚须和下唇须上的

Ｓｔｂ.２、Ｓｔｂ.４ 和 Ｓｔｂ.５ 上ꎬ在每个唇须上的波动范围

在 １~２ 个ꎬ也包括同一个体的左、右唇须上ꎮ 自然

环境压力ꎬ包括温度、种群密度、食物质量、光周期

等ꎬ能够引起昆虫表型发生改变ꎬ进而促使生物个

体逐渐适应多变的环境因子(Ｄｉｅｈｌ ＆ Ｂｕｓｈꎬ１９８４)ꎬ
使得每个唇须上的末梢锥形感器的数量增加或减

少ꎬ很可能是横坑切梢小蠹应对外部环境的一种适

应性进化(Ｇｌｅｎｄｉｎｎｉｎｇꎬ２００８)ꎮ 在感器形态上ꎬ很
少见到在同一位置出现不同形态的感器(徐丽丽ꎬ
２０１６ꎻ Ａｌｔｎｅｒ ｅｔ ａｌ.ꎬ１９８１ꎻ Ｙａｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１７ꎬ２０１９ꎻ
Ｚａｃｈａｒｕｋꎬ１９８０ꎻ Ｚａｃｈａｒｕｋ ＆ Ｓｈｉｅｌｄｓꎬ１９９１)ꎬ正如触

角上的 Ｓｂ.１ 和 Ｓｔｂ.２ꎮ 一般认为ꎬ化学感器的延伸、
增粗、末端分支有利于提高其比表面积ꎬ进而提高

感器的灵敏度(李宗波等ꎬ２０１４)ꎬ幼虫个体出现分

支型的 Ｓｂ.１ 很可能具有这样的功能ꎬ以利于其感知

坑道内的不同的气味ꎮ 另外ꎬ小蠹类昆虫的物种鉴

定比较困难ꎬ且常常会出现错误ꎬ如分布于地中海

沿岸的地中海切梢小蠹 Ｔ. ｄｅｓｔｒｕｅｎｓ Ｗｏｌｌ 和云南地
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区的云南切梢小蠹ꎬ最初均被认为是纵坑切梢小蠹

Ｔ. ｐｉｎｉｐｅｒｄａ (Ｌ.)ꎬ后来用分子技术以及进一步的形

态检查才确定为新物种ꎮ 并且ꎬ在一些广泛分布的

小蠹虫中ꎬ常常存在地理居群或者种团 ( ｓｐｅｃｉｅｓ
ｃｏｍｐｌｅｘ)ꎮ 考虑横坑切梢小蠹分布范围广ꎬ加之云

南地形地势复杂ꎬ海拔高度落差大ꎬ横坑切梢小蠹

很可能会分化出不同的种团ꎮ 若这种推测合理ꎬ一
方面可以解释末端分叉的 Ｓｂ. １ 占比较高的结果

(占比 １ / ３)ꎬ另一方面也意味着下一步可结合 ＤＮＡ
标记和测序技术(如 ＳＳＲ、ＣＯＩ、ＥＦ￣１α 和 ２８Ｓ)来验

证横坑切梢小蠹是否存在种团ꎬ以期为实现个性化

害虫区域性生态调控( ａｒｅａ￣ｗｉｄｅ ｐｅｓｔ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔꎬ
ＡＷＰＭ)奠定科学基础ꎮ
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２９(１): ４７１－５０４.

ＥＩＬＥＲＳ Ｅ Ｊꎬ ＴＡＬＡＲＩＣＯ Ｇꎬ ＨＡＮＳＳＯＮ Ｂ Ｓꎬ ＨＩＬＫＥＲ Ｍ ꎬ
ＲＥＩＮＥＣＫＥ Ａꎬ ２０１２. Ｓｅｎｓｉｎｇ ｔｈｅ ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ￣ｕｌｔｒａｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
ａｎｄ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｏｆ ｓｅｎｓｏｒｙ ｏｒｇａｎｓ ｉｎ ｒｏｏｔ￣ｆｅｅｄｉｎｇ Ｍｅｌｏｌｏｎｔｈａ
ｍｅｌｏｌｏｎｔｈａ (Ｃｏｌｅｏｐｔｅｒａ: Ｓｃａｒａｂａｅｉｎａｅ) ｌａｒｖａｅ. ＰＬｏＳ ＯＮＥꎬ ７
(７): ｅ４１３５７.

ＦＥＲＮÁＮＤＥＺ Ｍ Ｍ Ｆꎬ ＡＬＯＮＳＯ Ｊ Ａ Ｐꎬ ＣＯＳＴＡＳ Ｊ Ｍ Ｓꎬ １９９９.
Ｏｖｉｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｉｍｍａｔｕｒｅ ｓｔａｇｅｓ ｏｆ Ｔｏｍｉ￣
ｃｕｓ ｍｉｎｏｒ (Ｃｏｌｅｏｐｔｅｒａꎬ Ｓｃｏｌｙｔｉｄａｅ). Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ａｎｄ Ｆｏｒｅｓｔ
Ｅｎｔｏｍｏｌｏｇｙꎬ １(２): ９７－１０２.

ＧＩＧＬＩＯ Ａꎬ ＦＥＲＲＥＲＯ Ｅ Ａꎬ ＰＥＲＲＯＴＴＡ Ｅꎬ ＴＲＩＰＥＰＩ Ｓꎬ
ＢＲＡＮＤＭＡＹＲ Ｔ Ｚꎬ ２００３. Ｕｌｔｒａｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅ
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􀅰８９２􀅰 生物安全学报(中英文)　 Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｂｉｏｓａｆｅｔｙ 第 ３３ 卷　

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 



ＰＯＤＳＩＡＤＬＯＷＳＫＩ Ｌꎬ ＰＯＨＬ Ｈꎬ ＳＣＵＬＬＹ Ｅ Ｄꎬ ＹＡＮ Ｅ Ｖꎬ
ＺＨＯＵ ＸꎬＳ'ＬＩＰＩＮ' ＳＫＩ Ａꎬ ＢＥＵＴＥＬ Ｒ Ｇꎬ ２０１９. Ｔｈｅ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ａｎｄ
ｇｅｎｏｍｉｃ ｂａｓｉｓ ｏｆ ｂｅｅｔｌｅ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ. Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ａ￣
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ＥＲＳ Ｓ Ｗꎬ ＤＯＭＩＮＧＵＥ Ｍ Ｊꎬ ２０１９. Ａｔｔｒａｃｔｉｏｎꎬ ａｒｒｅｓｔｍｅｎｔꎬ
ａｎｄ ｐｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｂｙ ｉｍｍａｔｕｒｅ Ｔｒｏｇｏｄｅｒｍａ ｖａｒｉａｂｉｌｅ ａｎｄ Ｔｒｏ￣
ｇｏｄｅｒｍａ ｇｒａｎａｒｉｕｍ ｔｏ ｆｏｏｄ ａｎｄ ｐｈｅｒｏｍｏｎａｌ ｓｔｉｍｕｌｉ. Ｊｏｕｒｎａｌ
ｏｆ Ｐｅｓｔ Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ ９３: １３５－１４７.

ＲＵＳＣＨＩＯＮＩ Ｓꎬ ＬＯＲＥＴＯ Ｎꎬ ＩＳＩＤＯＲＯ Ｎꎬ ＲＩＯＬＯ Ｐꎬ ２０１９.
Ｓｅｎｓｏｒｙ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ｏｎ ｍａｘｉｌｌａｒｙ ａｎｄ ｌａｂｉａｌ ｐａｌｐｓ ｏｆ Ｔｅｎｅｂｒｉｏ
ｍｏｌｉｔｏｒ. Ｂｕｌｌｅｔｉｎ ｏｆ Ｉｎｓｅｃｔｏｌｏｇｙꎬ ７２(２): ３０９－３１６.

ＳＨＩ Ｘꎬ ＳＨＥＮ Ｊ Ｃꎬ ＺＨＡＮＧ Ｓ Ｆꎬ ＬＩＵ Ｆꎬ ＸＵ Ｆ Ｙꎬ ＷＡＮＧ Ｇ
Ｌꎬ ＺＨＡＮＧ Ｚ ꎬ ＫＯＮＧ Ｘ Ｂꎬ ２０２０. Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ
ｔｈｅ ｔｙｐｅ ａｎｄ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｌａｒｖａｌ ｓｅｎｓｉｌｌａ ｏｎ ｔｈｅ ａｎｔｅｎｎａｅ ａｎｄ
ｍｏｕｔｈｐａｒｔｓ ｏｆ Ｉｐｓ ｔｙｐｏｇｒａｐｈｕｓ ａｎｄ Ｉｐｓ ｓｕｂｅｌｏｎｇａｔｕｓ ｕｓｉｎｇ
ＳＥＭ. Ｚｏｏｌｏｇｉｓｃｈｅｒ Ａｎｚｅｉｇｅｒꎬ ２８９: １８－２５.

ＳＰＥＩＲＳ Ｒ Ｄꎬ ＷＨＩＴＥ Ｇ Ｄꎬ ＷＩＬＳＯＮ Ｊ Ｌꎬ １９８６. ＳＥＭ ｏｂｓｅｒｖａ￣
ｔｉｏｎｓ ｏｆ ｒｉｃｅ ｗｅｅｖｉｌ ｌａｒｖａｅꎬ Ｓｉｔｏｐｈｉｌｕｓ ｏｒｙｚａｅ (Ｌ.) (Ｃｏｌｅｏｐ￣
ｔｅｒａ: Ｃｕｒｃｕｌｉｏｎｉｄａｅ). Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｔｈｅ Ｋａｎｓａｓ Ｅｎｔｏｍｏｌｏｇｉｃａｌ
Ｓｏｃｉｅｔｙꎬ ５９(２): ３９０－３９４.

ＶＥＧＡ Ｆ Ｅꎬ ＨＯＦＳＴＥＴＴＥＲ Ｒ Ｗꎬ ２０１５. Ｂａｒｋ ｂｅｅｔｌｅｓ: ｂｉｏｌｏｇｙ
ａｎｄ ｅｃｏｌｏｇｙ ｏｆ ｎａｔｉｖｅ ａｎｄ ｉｎｖａｓｉｖｅ ｓｐｅｃｉｅｓ. Ｓａｎ Ｄｉｅｇｏ: Ａｃａ￣
ｄｅｍｉｃ Ｐｒｅｓｓ.

ＶＩＳＳＥＲ Ｊ Ｈꎬ １９８８. Ｈｏｓｔ￣ｐｌａｎｔ ｆｉｎｄｉｎｇ ｂｙ ｉｎｓｅｃｔｓ: ｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎꎬ
ｓｅｎｓｏｒｙ ｉｎｐｕｔ ａｎｄ ｓｅａｒｃｈ ｐａｔｔｅｒｎｓ. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｉｎｓｅｃｔ Ｐｈｙｓｉｏｌｏ￣
ｇｙꎬ ３４(３): ２５９－２６８.

ＷＥＲＬＥ Ｃ Ｔꎬ ＲＡＮＧＥＲ Ｃ Ｍꎬ ＳＣＨＵＬＴＺ Ｐ Ｂꎬ ＲＥＤＩＮＧ Ｍ Ｅꎬ
ＡＤＤＥＳＳＯ Ｋ Ｍꎬ ＯＬＩＶＥＲ Ｊ Ｂꎬ ＳＡＭＰＳＯＮ Ｂ Ｊꎬ ２０１９. Ｉｎｔｅｇｒａ￣
ｔｉｎｇ ｒｅｐｅｌｌｅｎｔ ａｎｄ ａｔｔｒａｃｔａｎｔ ｓｅｍｉｏｃｈｅｍｉｃａｌｓ ｉｎｔｏ ａ ｐｕｓｈ￣ｐｕｌｌ
ｓｔｒａｔｅｇｙ ｆｏｒ ａｍｂｒｏｓｉａ ｂｅｅｔｌｅｓ ( Ｃｏｌｅｏｐｔｅｒａ: Ｃｕｒｃｕｌｉｏｎｉｄａｅ).
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｐｐｌｉｅｄ Ｅｎｔｏｍｏｌｏｇｙꎬ １４３(４): ３３３－３４３.
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ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｓｈｏｏｔ￣ｆｅｅｄｉｎｇ ｐｈａｓｅ. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｅｃｏｌｏ￣
ｇｙꎬ ４５(３): ２２７－２４０.
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