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拟后黄卷蛾幼虫头部感器的超微结构
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摘要: 【目的】探究拟后黄卷蛾幼虫头部感器的种类、分布及形态特征ꎬ分析其形态学特征和各感器功能ꎮ
【方法】利用扫描电子显微镜对拟后黄卷蛾 ５ 龄幼虫的口器及触角的超微结构进行观察ꎮ 【结果】拟后黄

卷蛾幼虫口器上共有 ７ 种感器ꎬ分别为刺形感器、毛形感器、锥形感器、栓锥形感器、指形感器、板形感器、
和感受锥ꎮ 其中刺形感器分布最广ꎬ锥形感器数量最多ꎮ 触角上共有 ４ 种感器ꎬ为刺形感器、毛形感器、
锥形感器、栓锥形感器ꎮ 【结论】本研究明确了拟后黄卷蛾幼虫头部共含 ７ 种感器ꎬ其中指形感器的分布

可能在幼虫的卷叶行为中发挥关键作用ꎮ
关键词: 拟后黄卷蛾ꎻ 幼虫ꎻ 感器ꎻ 超微结构ꎻ 扫描电镜
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　 　 感器是昆虫重要的结构和感觉器官ꎬ主要着生

在触角、口器、尾须等部位(许再福ꎬ２００９)ꎮ 感器类

型繁多ꎬ即便是同种昆虫不同性别间感器也存在差

异(Ｓｃｈｏｏｎｈｏｖｅｍ ＆ Ｌｏｏｎꎬ２００２)ꎮ 昆虫可通过感器

特异性识别不同的信号分子并在体内传导ꎬ对外界

的环境变化、物理刺激等做出响应ꎬ与神经系统相

互协作影响昆虫行为(Ｍａ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１６)ꎮ 鳞翅目昆

虫多为农林业害虫ꎬ其幼虫主要通过头部的化学感

器来实现对寄主植物的识别与定位ꎬ完成觅食行为

(赵国强等ꎬ２００６)ꎮ 目前ꎬ国内外对于昆虫化学感

器的研究主要集中在成虫触角的感器结构和分布

上ꎬ如桉小卷蛾 Ｓｔｒｅｐｓｉｃｒａｔｅｓ ｃｏｒｉａｒｉａｅ Ｏｋｕ (吴梅香

等ꎬ２０２０)、美国白蛾 Ｈｙｐｈａｎｔｒｉａ ｃｕｎｅａ Ｄｒｕｒｙ (刘丹ꎬ
２０２２)、草地贪夜蛾 Ｃｒｙｐｔｏｐｈｌｅｂｉａ ｏｍｂｒｏｄｅｌｔａ Ｌｏｗｅｒ
(雷婷等ꎬ２０２１)等ꎬ对于幼虫头部感器的研究相对

较少ꎬ现已报道的有山核桃透翅蛾 Ｓｙｎａｎｔｈｅｄｏｎ ｅｘｉ￣
ｔｉｏｓａ Ｓａｙ (周平等ꎬ２０１５)、朱红毛斑蛾 Ｐｈａｕｄａ ｆｌａｍ￣
ｍａｎｓ Ｗａｌｋｅｒ (刘俊延等ꎬ２０１８)等ꎮ

生物安全学报(中英文) ２０２５ꎬ ３４(１): ９６－１０２
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陈佩珍等(１９９７)报道ꎬ危害桉树 Ｅｕｃａｌｙｐｔｕｓ ｒｏ￣
ｂｕｓｔａ Ｓｍｉｔｈ 的卷蛾科害虫仅有桉小卷蛾ꎬ但近期调

查发现ꎬ拟后黄卷蛾 Ａｒｃｈｉｐｓ ｍｉｃａｃｅａｎａ (Ｗａｌｋｅｒ) 也

可危害桉树ꎮ 拟后黄卷蛾是鳞翅目 Ｌｅｐｉｄｏｐｔｅｒａ 卷

蛾科 Ｔｏｒｔｒｉｃｉｄａｅ 黄卷蛾属 Ａｒｃｈｉｐｓ 的一种食叶性害

虫ꎬ还可取食龙眼 Ｄｉｍｏｃａｒｐｕｓ ｌｏｎｇａｎ Ｌｏｕｒ.、杧果

Ｍａｎｇｉｆｅｒａ ｉｎｄｉｃａ Ｌ.等嫩叶ꎬ幼虫吐丝匿居于寄主叶

片中取食为害ꎬ严重时可导致叶片残缺枯黄ꎬ影响

树梢生长ꎮ 因此ꎬ利用扫描电子显微镜对拟后黄卷

蛾 ５ 龄幼虫口器及触角上的感器进行观察和分析ꎬ
明确拟后黄卷蛾幼虫头部感器的分布位置、类型、
数量及形态特征ꎬ对于解析各感器在幼虫取食过程

中的功能ꎬ利用行为控制法对该害虫进行防控具有

重要意义ꎮ

１　 材料与方法
１.１　 供试昆虫

２０２３ 年 ９ 月供试拟后黄卷蛾幼虫采集于广西

大学校园内巨园桉 Ｅｕｃａｌｙｐｔｕｓ ｇｒａｎｄｉｓ×Ｅ. ｔｅｒｅｔｉｃｏｒｎｉｓ
ＤＨ２０１￣２ 无性系幼苗上ꎬ于人工气候箱[上海赫田

科学仪器有限公司ꎬ温度(２６±１)℃ꎬ光周期 １４Ｌ ∶
１０Ｄ]中饲养ꎬ每天喂食新鲜的桉树叶片ꎮ 选取健康

的 ５ 龄幼虫为试验材料ꎮ
１.２　 材料处理及扫描电镜观察

样品制备:为方便切取幼虫头部组织ꎬ将幼虫

放入培养皿中ꎬ在－２０ ℃条件下冷冻 ３ ｍｉｎ 使幼虫

昏迷ꎬ用手术刀将头部切下ꎬ并用滤纸吸干溢出的

淋巴液ꎬ放置于 ０.１ ｍｏｌＬ－１磷酸缓冲液(ｐＨ７.２)中
超声波清洗 ６０ ｓꎬ再用 ７５％的酒精振荡 ６０ ｓꎬ除去

头部上附着的杂质ꎮ 将处理后的幼虫头部样品放

置于 ２.５％戊二醛中固定ꎬ室温避光固定 ２ ｈ 后ꎬ置
于 ４ ℃下固定过夜ꎮ 将固定后的样品依次用 ７５％、
８０％、８５％、９０％、９５％、１００％的乙醇进行梯度干燥

脱水ꎬ每个梯度脱水 ２０ ｍｉｎꎬ其中 １００％乙醇脱水 ２
次ꎬ脱水完成后放置在干净的培养皿内ꎬ室温下自

然干燥 ２４ ｈꎮ
样品处理:将干燥后的幼虫头部用导电胶固定

在扫描电镜的金属台上ꎬ将头部以背面、腹面、侧面

等不同角度放置ꎬ以便更好地观察头部各部位的感

器ꎮ 在离子溅射仪下喷金 ９０ ｓ 后ꎬ置于扫描电镜下

观察并拍照ꎮ
１.３　 感器鉴定与数据分析

根据幼虫头部感器形态特征ꎬ参照 Ｓｃｈｎｅｉｄｅｒ
(１９６４)、Ｚａｃｈａｒｕｋ (１９８０)ꎬ对其进行鉴别并命名ꎮ
各类感器的大小通过 Ａｄｏｂｅ Ｐｈｏｔｏｓｈｏｐ ＣＣ ２０１９ 软

件进行测量ꎬ每头幼虫选取一根触角ꎬ每个感器测

量 ３ 头幼虫ꎬ以减少误差ꎮ 利用 ＳＰＳＳ １８.０ 软件对

数据进行统计与分析ꎮ

２　 结果与分析
２.１　 幼虫头部形态特征

拟后黄卷蛾幼虫头部近似椭圆形ꎬ表面光滑ꎬ
有些许刚毛着生ꎬ背面正中央有一较浅的倒“Ｙ”形
蜕裂缝(图 １Ａ)ꎻ头部两侧各分布 ６ 个侧单眼(ｏｃｅｌ￣
ｌｕｓꎬ Ｏ１~Ｏ６)和一个触角(ａｎｔｅｎｎａꎬ Ａｎ)ꎬ触角着生

在单眼与上颚(ｍａｎｄｉｂｌｅꎬ Ｍｎ)之间ꎬ分 ３ 节ꎻ幼虫

头式为下口式ꎬ咀嚼式口器ꎬ口器由( ｌａｂｒｕｍꎬ Ｌ)、
上颚(ｍａｎｄｉｂｌｅꎬ Ｍｎ)、下颚(ｍａｘｉｌｌａꎬ Ｍｘ)、下唇( ｌａ￣
ｂｉｕｍꎬ Ｌａ)、舌、吐丝器(ｓｐｉｎｎｅｒｅｔꎬ Ｓｐｉ)(图 １Ｂ)ꎮ

图 １　 拟后黄卷蛾幼虫头部形态特征
Ｆｉｇ.１　 Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ ｈｅａｄ ｏｆ Ａ. ｍｉｃａｃｅａｎａ 　 　

　 　 Ａ:头部整体背面观ꎻＢ:头部正面观ꎻＯ１~Ｏ６:侧单眼ꎻＡｎ:触角ꎻＬ:上唇:Ｍｎ:上颚ꎻＭｘ:下颚ꎻＬａ:下唇ꎻ
Ｓｐｉ:吐丝器ꎻＧａ:外颚叶ꎻＭｐ:下颚须ꎻＬｐ:下唇须ꎮ

Ａ: Ｏｖｅｒａｌｌ ｂａｃｋ ｖｉｅｗ ｏｆ ｈｅａｄꎻ Ｂ: Ｈｅａｄ￣ｏｎ ｖｉｅｗꎻ Ｏ１－Ｏ６: Ｏｃｅｌｌｕｓꎻ Ａｎ: Ａｎｔｅｎｎａꎻ Ｌ: Ｌａｂｒｕｍ: Ｍｎ: Ｍａｎｄｉｂｌｅꎻ Ｍｘ: Ｍａｘｉｌｌａꎻ
Ｌａ: Ｌａｂｉｕｍꎻ Ｓｐｉ: Ｓｐｉｎｎｅｒｅｔꎻ Ｇａ: Ｇａｌｅａꎻ Ｍｐ: Ｍａｘｉｌｌａｒｙ ｐａｌｐｕｓꎻ Ｌｐ: Ｌａｂｉａｌ ｐａｌｕｐｓ.
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２.２　 幼虫头部口器特征、感器类型及分布

幼虫头部各感器的主要参数详见表 １ꎮ
２.２.１　 上唇特征　 上唇位于口器前方ꎬ唇前端中央

有一倒“Ｖ”形的凹刻ꎬ其上分布着 ６ 对刺形感器

(ｓｅｎｓｉｌｌａ ｃｈａｅｔｉｃａꎬ ＳＣＨ)ꎬ其中 ２ 对着生在上唇中央

凹刻后方(ＳＣＨ５、ＳＣＨ８)ꎬ剩余 ４ 对( ＳＣＨ１、ＳＣＨ４、
ＳＣＨ９、ＳＣＨ１２) 沿着上唇近腹面边缘分布ꎬ其中

ＳＣＨ２ 和 ＳＣＨ１１ 较长ꎬ分别为(１７８.７４±５９)、(１２５.７６
±６３.２２) μｍ (图 ２Ａ)ꎮ
２.２.２　 上颚特征　 上唇后方为上颚ꎬ上颚表面光滑

平整ꎬ正面基部轻微凹陷ꎬ左右两侧凹陷边缘各着

生 ２ 个毛形感器(ｓｅｎｓｉｌｌａ ｔｒｉｃｈｏｄｅａꎬ ＳＴ)ꎬ其中 ＳＴ２、
ＳＴ３ 较长ꎬ分别为(３８３.４０±１６.０９)、(３１１.７１±６４.２２)
μｍ (图 ２Ｂ)ꎮ

表 １　 拟后黄卷蛾幼虫口器感器参数
Ｔａｂｌｅ １　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ Ａ. ｍｉｃａｃｅａｎａ ｌａｒｖａｅ ｍｏｕｔｈｐａｒｔｓ ｓｅｎｓｏｒｓ 单位 Ｕｎｉｔ: μｍ　

位置
Ｌｏｃａｔｉｏｎ

部位
Ｓｅｇｍｅｎｔ

感器类型
Ｓｅｎｓｉｌｌｕｍ ｔｙｐｅ

编号
Ｃｏｄｅ

长度
Ｌｅｎｇｔｈ

位置
Ｌｏｃａｔｉｏｎ

部位
Ｓｅｇｍｅｎｔ

感器类型
Ｓｅｎｓｉｌｌｕｍ ｔｙｐｅ

编号
Ｃｏｄｅ

长度
Ｌｅｎｇｔｈ

上唇 刺形感器 ＳＣＨ１ ７５.８０±１３.１３
Ｌａｂｒｕｍ Ｓｅｎｓｉｌｌａ ＳＣＨ２ １７８.７４±５９.００

ｃｈａｅｔｉｃａ ＳＣＨ３ ３８.３７±５.６３
ＳＣＨ４ ７７.６７±８.４２
ＳＣＨ５ １２５.０２±３２.３６
ＳＣＨ６ ８５.５４±２０.４１
ＳＣＨ７ ７７.４７±２３.５２
ＳＣＨ８ １００.３１±４０.６１
ＳＣＨ９ ７３.６７±１２.１４
ＳＣＨ１０ ４３.６２±６.００
ＳＣＨ１１ １２５.７６±６３.２２
ＳＣＨ１２ ６９.５４±２２.７７

上颚
Ｍａｎｄｉ￣
ｂｌｅ

毛形感器
Ｓｅｎｓｉｌｌａ
ｔｒｉｃｈｏｄｅａ

ＳＴ１ １９５.７６±３０.４４
ＳＴ２ ３８３.４０±１６.０９
ＳＴ３ ３１１.７１±６４.２２
ＳＴ４ １４９.７０±３１.７１

下唇
Ｌａｂｉｕｍ

下唇须
Ｌａｂｉａｌ
ｐａｌｕｐｓ

感觉锥
Ｓｅｎｓｉｌｌａ ｐｅｇ

Ｐ１ ３４.０１±１.５６
Ｐ２ ３４.３３±２.３０

刺形感器
Ｓｅｎｓｉｌｌａ
ｃｈａｅｔｉｃａ

ＳＣＨ ２８.４４±１.８４

栓锥形感器
Ｓｅｎｓｉｌｌａ
ｓｔｙｌｏｃｏｎｉｃａ

ＳＳＴ ５８.６６±６.６２

下颚
Ｍａｘｉｌｌａ

轴节
Ｃａｒｄｏ

刺形感器
Ｓｅｎｓｉｌｌａ ｃｈａｅｔｉｃａ

ＳＣＨ１ ２３３.５８±１９.４５

茎节
Ｓｔｉｐｅｓ

刺形感器
Ｓｅｎｓｉｌｌａ ｃｈａｅｔｉｃａ

ＳＣＨ２ １７４.６１±３０.７３

外颚叶
Ｇａｌｅａ

刺形感器
Ｓｅｎｓｉｌｌａ ｃｈａｅｔｉｃａ

ＳＣＨ３ ７５.５２±１２.４６

锥形感器 ＳＢ１ １０.４２±０.６９
Ｓｅｎｓｉｌｌａ ｂａｓｉｃｏｎｉｃａ ＳＢ２ １３.４５±０.３２

ＳＢ３ １９.０６±０.３９
ＳＢ４ ４２.０７±２.３３
ＳＢ５ ５６.０４±３.８０

栓锥形感器 ＳＳＴ１ ４１.８９±１.０５
Ｓｅｎｓｉｌｌａ ｓｔｙｌｏｃｏｎｉｃａ ＳＳＴ２ ４５.２０±１.２９

下颚须 板形感器 ＳＰＬ１ １３.５８±１.８６
Ｍａｘｉｌｌａｒｙ
ｐａｌｐｕｓ

Ｓｅｎｓｉｌｌａ ｐｌａｃｏｄｅａ ＳＰＬ２ ５.８８±０.３９

指形感器
Ｓｅｎｓｉｌｌｕｍ ｄｉｇｉｔｉｆｏｒｍｉａ

ＳＤ ２７.９１±１.２８

锥形感器 ＳＢ１ ５.２９±１.１２
Ｓｅｎｓｉｌｌａ ｂａｓｉｃｏｎｉｃａ ＳＢ２ ７.８５±０.８２

ＳＢ３ ８.６０±１.８６
ＳＢ４ １３.９８±３.５４
ＳＢ５ ４.７７±０.３５
ＳＢ６ ５.３４±０.８８
ＳＢ７ ４.８８±０.９６

栓锥形感器
Ｓｅｎｓｉｌｌａ ｓｔｙｌｏｃｏｎｉｃａ

ＳＳＴ １２.７６±２.８７

图 ２　 拟后黄卷蛾上唇及上颚形态特征
Ｆｉｇ.２　 Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ ｕｐｐｅｒ ｌｉｐ ａｎｄ ｕｐｐｅｒ ｍｏｕｔｈ ｏｆ Ａ. ｍｉｃａｃｅａｎａ

Ａ:上唇及上颚背面观ꎻＢ:上唇及上颚正面观ꎻＬ:上唇ꎻＭｎ:上颚ꎻＳｃ:柄节ꎻＰｅ:梗节ꎻＦｉ:鞭节ꎻＳｐｉ:吐丝器ꎻＳＣＨ１~ ＳＣＨ１２:刺形感器ꎻ
ＳＴ１、ＳＴ２ 毛形感器ꎻＳｐ:茎节ꎻＣａ:轴节ꎻＧａ:外颚叶ꎻＭｐ:下颚须ꎻＭｘ:下颚ꎮ

Ａ: Ｄｏｒｓａｌ ｖｉｅｗ ｏｆ ｌａｂｒｕｍａｎｄ ｍａｎｄｉｂｌｅꎻ Ｂ: Ｆｒｏｎｔａｌ ｖｉｅｗ ｏｆ ｌａｂｒｕｍ ａｎｄ ｍａｎｄｉｂｌｅꎻ Ｌ: Ｌａｂｒｕｍꎻ Ｍｎ: Ｍａｎｄｉｂｌｅꎻ Ｓｃ: Ｓｃａｐｅꎻ Ｐｅ: Ｐｅｄｉｃｅｌꎻ
Ｆｉ: Ｆｌａｇｅｌｌｕｍꎻ Ｓｐｉ: Ｓｐｉｎｎｅｒｅｔꎻ ＳＣＨ１－ＳＣＨ１２: Ｓｅｎｓｉｌｌａ ｃｈａｅｔｉｃａꎻ ＳＴ１ꎬ ＳＴ２: Ｓｅｎｓｉｌｌａ ｔｒｉｃｈｏｄｅａꎻ

Ｓｐ: Ｓｔｉｐｅｓꎻ Ｃａ: Ｃａｒｄｏꎻ Ｇａ: Ｇａｌｅａꎻ Ｍｐ: Ｍａｘｉｌｌａｒｙ ｐａｌｐｕｓꎻ Ｍｘ: Ｍａｘｉｌｌａ.
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２.２.３　 下颚特征 　 下颚由轴节( ｃａｒｄｏꎬ Ｃａ)、茎节

(ｓｔｉｐｅｓꎬ Ｓｐ)、外颚叶( ｇａｌｅａꎬ Ｇａ)、内颚叶、下颚须

(ｍａｘｉｌｌａｒｙ ｐａｌｐｕｓꎬ Ｍｐ) ５ 部分组成ꎬ在头两侧对称

分布(图 ３Ａ)ꎮ 轴节与茎节均为圆柱体形ꎬ其上各

分布一个刺形感器( ＳＣＨ１、ＳＣＨ２)ꎻ外颚叶着生于

茎节上方ꎬ面向下颚须一侧的体壁上有一刺形感器

(ＳＣＨ３)分布ꎬ外颚叶顶端分布有 ５ 个锥形感器

(ａｅｎｓｉｌｌａ ｂａｓｉｃｏｎｉｃａꎬ ＳＢ１~ ＳＢ５)和 ２ 个栓锥形感器

(ｓｅｎｓｉｌｌａ ｓｔｙｌｏｃｏｎｉｃａꎬ ＳＳＴ１、ＳＳＴ２)ꎬ栓锥形感器分布

在靠近口腔一侧(图 ３Ｂ)ꎮ
下颚须与外颚叶基部相连ꎬ由上下 ２ 节组成ꎬ

下方为基节(ｂａｓａｌꎬ ＭＰ１)呈圆柱体形ꎬ表面光滑无

感器分布ꎬ基节长为(９０.８６±１４.５９) μｍꎻ基节顶部

微微凹陷ꎮ 端节(ｓｕｍｍｉｔꎬ ＭＰ２)连接其上ꎬ端节呈

圆锥体形ꎬ长(６５.８７±７.７５) μｍꎬ圆锥体上有 ２ 个板

形感器(Ｓｅｎｓｉｌｌａ ｐｌａｃｏｄｅａꎬ ＳＰＬ１、ＳＰＬ２)和一个指形

感器( Ｓｅｎｓｉｌｌａ ｄｉｇｉｔｉｆｏｒｍｉａꎬ ＳＤ)ꎬ板形感器近椭圆

形ꎬＳＰＬ１ 近端部微微凹陷ꎬ指形感器为椭圆形ꎬ近
基部轻微凹陷ꎻ端节顶端着生 ７ 个锥形感器(ＳＢ１~
ＳＢ７)和一个栓锥形感器( ＳＳＴ)ꎬ锥形感器中 ＳＢ３、
ＳＢ４ 较长ꎬ其余较短ꎬ另有 ３ 个锥形感器在端节靠

外侧呈“山”字形并排分布(图 ３Ｃ)ꎮ

图 ３　 拟后黄卷蛾下颚形态特征
Ｆｉｇ.３　 Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｎｄｉｂｌｅｓ ｏｆ Ａ. ｍｉｃａｃｅａｎａ

Ａ:下颚正面观ꎻＢ:外颚叶细节图ꎻＣ:下颚须细节图ꎻＳｐ:茎节ꎻＣａ:轴节ꎻＧａ:外颚叶ꎻＭｐ:下颚须ꎻＭｐ１:基节ꎻＭｐ２:端节ꎻ
ＳＣＨ１~ ＳＣＨ３:刺形感器ꎻＳＳＴ１、ＳＳＴ２:栓锥形感器ꎻＳＢ１~ ＳＢ７:锥形感器ꎻＳＳＴ:栓锥形感器ꎻ

ＳＰＬ１、ＳＰＬ２:板形感器ꎻＳＤ:指形感器ꎮ
Ａ: Ｆｒｏｎｔａｌ ｖｉｅｗ ｏｆ Ｍａｘｉｌｌａꎻ Ｂ: Ｄｅｔａｉｌ ｏｆ Ｇａｌｅａꎻ Ｃ: Ｄｅｔａｉｌ ｏｆ ｍａｘｉｌｌａｒｙ ｐａｌｐｕꎻ Ｓｐ: Ｓｔｉｐｅｓꎻ Ｃａ: Ｃａｒｄｏꎻ Ｇａ: Ｇａｌｅａꎻ Ｍｐ: Ｍａｘｉｌｌａｒｙ ｐａｌｐｕｓꎻ

Ｍｐ１: Ｂａｓａｌꎻ Ｍｐ２: Ｓｕｍｍｉｔꎻ ＳＣＨ１－ＳＣＨ３: Ｓｅｎｓｉｌｌａ ｃｈａｅｔｉｃａꎻ ＳＳＴ１ꎬ ＳＳＴ２: Ｓｅｎｓｉｌｌｕｍ ｓｔｙｌｏｃｏｎｉｃｕｍꎻ ＳＢ１－ＳＢ７: Ｓｅｎｓｉｌｌａ ｂａｓｉｃｏｎｉｃａꎻ
ＳＳＴ: Ｓｅｎｓｉｌｌａ ｓｔｙｌｏｃｏｎｉｃａꎻ ＳＰＬ１ꎬ ＳＰＬ２: Ｓｅｎｓｉｌｌａ ｐｌａｃｏｄｅａꎻ ＳＤ: Ｓｅｎｓｉｌｌａ ｄｉｇｉｔｉｆｏｒｍｉａ.

２.２.４　 下唇特征　 下唇包含一个延伸的吐丝器和

一对下唇须(ｌａｂｉａｌ ｐａｌｐｕｓꎬ Ｌｐ)ꎮ 吐丝器较长ꎬ其下

方分布有一对感觉锥( ｓｅｎｓｉｌｌａ ｐｅｇꎬ Ｐ１、Ｐ２)ꎬ小而

尖ꎬ交错分布(图 ４Ｂ)ꎮ 下唇须端部分布着一个刺

形感器、一个栓锥形感器ꎮ 栓锥形感器的锥体较短

呈圆柱形ꎬ感受锥较长ꎬ约是锥体的 ３ 倍(图 ４Ａ)ꎮ

图 ４　 拟后黄卷蛾下唇形态特征
Ｆｉｇ.４　 Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｌｏｗｅｒ ｌｉｐ ｏｆ Ａ. ｍｉｃａｃｅａｎａ

Ａ:下唇正面观ꎻＢ:下唇细节图ꎻＳｐｉ:吐丝器ꎻＬｐ:下唇须ꎻＳＣＨ:刺形感器ꎻＳＳＴ:栓锥形感器ꎻＰ１、 Ｐ２:感觉锥ꎮ
Ａ: Ｆｒｏｎｔａｌ ｖｉｅｗ ｏｆ ｌａｂｉｕｍꎻ Ｂ: Ｌａｂｉｕｍ Ｄｅｔａｉｌꎻ Ｓｐｉ: Ｓｐｉｎｎｅｒｅｔꎻ Ｌｐ: Ｌａｂｉａｌ ｐａｌｕｐｓꎻ ＳＣＨ: Ｓｅｎｓｉｌｌａ ｃｈａｅｔｉｃａꎻ

ＳＳＴ: Ｓｅｎｓｉｌｌａ ｓｔｙｌｏｃｏｎｉｃａꎻ Ｐ１ꎬ Ｐ２: Ｓｅｎｓｉｌｌａ ｐｅｇ.

２.３　 幼虫触角感器类型、形态学特征及分布

拟后黄卷蛾幼虫触角上共有 ４ 种感器:刺形感

器、毛形感器、锥形感器、栓锥形感器ꎮ 触角分 ３
节:柄节 ( ｓｃａｐｅꎬ Ｓｃ)、梗节 ( ｐｅｄｉｃｅｌꎬ Ｐｅ) 和鞭节
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(ｆｌａｇｅｌｌｕｍꎬ Ｆｉ)(图 ５Ａ)ꎮ 柄节着生在触角窝内ꎬ近
似圆柱体ꎬ其上无感器分布ꎮ 梗节外侧着生一个刺

形感器(ＳＣＨ１)ꎬ梗节顶部鞭节着生的部位还着生

一个较粗的锥形感器、一个细长的毛形感器和一个

较短的刺形感器( ＳＣＨ２)ꎮ 鞭节上着生着 ３ 个感

器ꎬ分别是一大一小的锥形感器(ＳＢ１、ＳＢ２)、栓锥

形感器(ＳＳＴ)和刺形感器(ＳＣＨ３)(图 ５Ｂ)ꎮ 各感器

的主要参数见表 ２ꎮ

图 ５　 拟后黄卷蛾触角形态特征
Ｆｉｇ.５　 Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｔｅｎｔａｃｌｅｓ ｏｆ Ａ. ｍｉｃａｃｅａｎａ

Ａ:触角腹面观ꎻＢ:触角感器图ꎻＳＣ:柄节ꎻＰｅ:梗节ꎻＦｉ:鞭节ꎻＳＣＨ１~ ＳＣＨ３:刺形感器ꎻ
ＳＢ:锥形感器ꎻＳＴ:毛形感器ꎻＳＳＴ:栓锥形感器ꎮ

Ａ: Ａｎｔｅｎｎａｅ ｖｅｎｔｒａｌ ｖｉｅｗꎻ Ｂ: Ａｎｔｅｎｎａｅ ｂａｓｉｃｏｎｉｃｕｍ ｄｉａｇｒａｍꎻ ＳＣ: Ｓｃａｐｅꎻ Ｐｅ: Ｐｅｄｉｃｅｌꎻ Ｆｉ: Ｆｌａｇｅｌｌｕｍꎻ ＳＣＨ１－ＳＣＨ３: Ｓｅｎｓｉｌｌａ ｃｈａｅｔｉｃａꎻ
ＳＢ: Ｓｅｎｓｉｌｌａ ｂａｓｉｃｏｎｉｃａꎻ ＳＴ: Ｓｅｎｓｉｌｌａ ｔｒｉｃｈｏｄｅａꎻ ＳＳＴ: Ｓｅｎｓｉｌｌａ ｓｔｙｌｏｃｏｎｉｃａ.

表 ２　 拟后黄卷蛾幼虫触角感器参数
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ Ａ. ｍｉｃａｃｅａｎａ ｌａｒｖａｌ ｔｅｎｔａｃｌｅ ｓｅｎｓｏｒ 单位 Ｕｎｉｔ: μｍ　

位置 Ｌｏｃａｔｉｏｎ 部位 Ｓｅｇｍｅｎｔ 感器类型 Ｓｅｎｓｉｌｌｕｍ ｔｙｐｅ 编号 Ｃｏｄｅ 长度 Ｌｅｎｇｔｈ

触角 Ａｎｔｅｎｎａ 梗节 Ｐｅｄｉｃｅｌ 刺形感器 Ｓｅｎｓｉｌｌａ ｃｈａｅｔｉｃａ ＳＣＨ１ ９２.４６±６.５７
ＳＣＨ２ １４.７３±０.６４

锥形感器 Ｓｅｎｓｉｌｌａ ｂａｓｉｃｏｎｉｃａ ＳＢ１ ３２.８２±０.６１
ＳＢ２ ２６.８９±３.８９

毛形感器 Ｓｅｎｓｉｌｌａ ｔｒｉｃｈｏｄｅａ ＳＴ ４０７.６３±１０８.８１
鞭节 Ｆｌａｇｅｌｌｕｍ 锥形感器 Ｓｅｎｓｉｌｌａ ｂａｓｉｃｏｎｉｃａ ＳＢ３ １８.５８±５.０２

ＳＢ４ ４.９９±０.７８
栓锥形感器 Ｓｅｎｓｉｌｌａ ｓｔｙｌｏｃｏｎｉｃａ ＳＳＴ ４３.８８±２.０３
刺形感器 Ｓｅｎｓｉｌｌａ ｃｈａｅｔｉｃａ ＳＣＨ３ １２.４９±１.２２

３　 讨论与结论
拟后黄卷蛾幼虫头部近似椭圆形、下口式与多

数鳞翅目幼虫相似ꎮ 拟后黄卷蛾幼虫具 ６ 对侧单

眼ꎬ与梨小食心虫 Ｇｒａｐｈｏｌｉｔａ ｍｏｌｅｓｔａ Ｂｕｓｃｋ(柴晓晗

等ꎬ２０２１)、美国白蛾(刘丹ꎬ２０２２)侧单眼数量相同ꎬ
但与黄野螟 Ｈｅｏｒｔｉａ ｖｉｔｅｓｓｏｉｄｅｓ Ｍｏｏｒｓ (５ 对) (张蒙

等ꎬ２０１４)不同ꎮ 侧单眼是完全变态昆虫幼虫唯一

的视觉器官ꎬ它取代了复眼的功能ꎬ能够判断物体

的形状、颜色和距离(刘红霞和彩万志ꎬ２００７)ꎬ在幼

虫定位寄主的过程中发挥重要作用ꎬ因此其数目差

异可能与视觉感受强弱有关ꎮ
拟后黄卷蛾幼虫头部扫描电镜结果显示ꎬ幼虫

触角上共有 ４ 种感器ꎬ与云南锦斑蛾 Ａｃｈｅｌｕｒａ ｙｕｎ￣
ｎａｎｅｎｓｉｓ Ｈｏｒｉｅ ＆ Ｘｕｅ 幼虫(李根层等ꎬ２０２２)感器类

型相似但数量不同ꎬ感器种类与山核桃透翅蛾(周
平等ꎬ２０１５)不同ꎮ 刺形感器是机械感器ꎬ主要感受

外界的物理机械刺激(李根层等ꎬ２０２２)ꎬ也能行使

接触性化学感器的功能(马瑞燕和杜家纬ꎬ２０００)ꎬ
起感受气流、支撑保护等作用(Ｗａｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１５)ꎮ
锥形感器是幼虫头部数量最多的感器(３０ 根)ꎬ占
所有感器的 ３７.５％ꎬ锥形感器含一至多个神经元细

胞ꎬ行使味觉与嗅觉功能ꎬ在搜寻与定位寄主中发

挥重要作用(Ｗａｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１５)ꎮ 栓锥形感器在卷

蛾科昆虫中可充当接触性化学受体 (余海忠ꎬ
２００７)ꎮ 推测拟后黄卷蛾幼虫触角上的感器也具有

上述功能ꎬ并在识别、定位寄主和感知外界环境上

起作用ꎮ
拟后黄卷蛾幼虫口器上共有 ７ 种感器ꎬ其感器

种类与美国白蛾幼虫(刘丹ꎬ２０２２)相同ꎬ但数量上
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存在差异ꎮ 刺形感器在幼虫的上唇、下唇、下颚均

有分布ꎬ是幼虫头部分布最广感器ꎮ 刺形感器可感

受气流、震动等外界刺激(钟海英等ꎬ２０１７)ꎬ因此推

测刺形感器在拟后黄卷蛾的虫苞内取食过程中感

受外界刺激等方面起作用ꎮ 毛形感器可充当机械

受体和触觉受体ꎬ也能识别植物挥发物ꎬ具有识别、
定位寄主的功能(蓝来娇等ꎬ２０２０)ꎮ 下颚须上的板

形感器能感受到一定浓度范围内植物挥发物的存

在ꎬ充当嗅觉感器的作用(Ｏｃｈｉｅｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０００)ꎮ 外

颚叶上的栓锥形感器是相对保守的一类感器(Ｄｅ￣
ｖｉｔｔ ＆ Ｓｍｉｔｈꎬ１９８２)ꎬ位于口腔一侧的一对栓锥形感

器被称为中栓锥感器ꎬ行使味觉功能ꎬ在寄主选择ꎬ
取食过程中发挥重要作用( Ｉｓｈｉｋａｗａ ｅｔ ａｌ.ꎬ１９６９)ꎮ
下颚须上的锥形感器成簇状分布ꎬ与大多数鳞翅目

昆虫相似ꎬ被认为具有嗅觉和味觉功能ꎬ可对植物

挥发物产生电生理反应(Ｉｓｈｉｋａｗａ ｅｔ ａｌ.ꎬ１９６９)ꎮ 下

颚须端节壁上分布一个指形感器ꎬ与美国白蛾分布

一个指形感器(刘丹ꎬ２０２２)、朱红毛斑蛾幼虫无指

形感器分布(刘俊延等ꎬ２０１８)有差异ꎮ 指形感器被

认为具有感受 ＣＯ２ 浓度ꎬ对温度和震动产生反应的

功能(陈静和花保祯ꎬ２０１４)ꎬ可能是拟后黄卷蛾幼

虫的卷叶习性使其对 ＣＯ２、温度和震动较其他取食

习性的幼虫更为敏感ꎬ推测该感器数量差异与其卷

叶行为有关ꎮ 下唇须上各有一个刺形感器和栓锥

形感器ꎬ与多数鳞翅目昆虫类似ꎬ主要用于感触食

物并辅助进食(向玉勇等ꎬ ０１６)ꎮ
综上所述ꎬ拟后黄卷蛾幼虫头部的 ７ 种感器分

别行使触觉、味觉、嗅觉、机械等多种功能ꎮ 后续需

要结合行为学、分子生物学和电生理反应等对其各

感器功能进行验证ꎬ为拟后黄卷蛾的绿色防控提供

理论基础ꎮ
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