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蔗根土天牛成虫口器的超微结构
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摘要: 【目的】蔗根土天牛是重要农林业害虫ꎮ 然而ꎬ蔗根土天牛成虫几乎不取食ꎬ其口器结构和感器与

成虫期取食的其他天牛是否存在差异亟需开展研究ꎮ 探明其成虫口器各结构形态及其感器的分布特点ꎬ
有利于更好地理解天牛的感受机制ꎮ 【方法】利用扫描电镜观察了蔗根土天牛成虫口器的超微结构ꎬ并
分析了感器的种类、形态和分布ꎮ 【结果】蔗根土天牛成虫口器由上唇、上颚、下颚、下唇和唇舌 ５ 部分组

成ꎬ但唇舌及下颚须的内颚叶、外颚叶发生严重退化ꎻ上颚背面有大量毛形感器分布ꎬ内唇仅有锥形感器

１ 一种类型ꎻ下颚须、下唇须是感器分布最广、数量最多的区域ꎬ存在毛形感器、毛板、板形感器、腔锥形感

器、锥形感器 ５ 种感器类型ꎬ其中毛形感器有 ２ 种亚型ꎬ锥形感器有 ５ 种亚型ꎮ 【结论】蔗根土天牛成虫因不取食ꎬ口器很多

结构发生退化ꎮ 感器类型与具有取食习性的天牛相似ꎬ但内唇感器、下颚须及下唇须表面 ＳＴ 数量明显较少ꎬ下颚须及下唇

须端部感器数量较多ꎮ 研究结果为进一步探明天牛口器的功能形态及感受机制提供基础性资料ꎮ
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　 　 口器是昆虫重要的进食和感觉器官ꎬ不同昆虫

的口器由于长期进化而表现出不同的形态(李莎

等ꎬ ２０１３ꎻ Ｂｅｒｎａｙｓ ＆ Ｃｈａｐｍａｎꎬ ２００１ꎻ Ｃｈａｐｍａｎꎬ
２００３)ꎬ比如ꎬ飞蝗、玉米象等咀嚼式口器昆虫具有

发达的上颚ꎬ用于切割和咀嚼食物 ( Ｃｈｅｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０１６ꎻ Ｊｉｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ２００６)ꎬ而烟粉虱、棉蚜等吸收式口

器昆虫的上颚和下颚特化为口针来吮吸植物汁液

(Ｃｈｕ ｅｔ ａｌ.ꎬ２００７ꎻ Ｘｕｅ ｅｔ ａｌ.ꎬ２００９)ꎮ 随着电镜技术

的发展ꎬ许多昆虫口器的超微结构已被报道(Ｈａｏ ｅｔ
ａｌ.ꎬ２０１９ꎻ Ｈｕ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０２０)ꎮ

天牛科昆虫是重要的农林业害虫ꎬ具有典型的

咀嚼式口器(Ｌａｚａｒｅｖꎬ２０２０)ꎬ它们的成虫大多通过

口器上的味觉感器识别寄主ꎬ进而开始取食、交配、
产卵ꎬ留下幼虫钻蛀为害ꎮ 不同天牛之间感觉器的

类型、分布和数量存在差异 ( Ｃｈｅｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１８ꎻ
Ｚｈａｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１８)ꎮ 然而ꎬ之前的研究大多关注成

虫期取食的天牛的口器特点ꎬ较少涉及成虫期不取

食天牛的口器研究(Ｃｈｅｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１８ꎻ Ｌｉｕ ＆ Ｔｏｎｇꎬ
２０２３ａꎬ２０２３ｂꎻ Ｚｈａｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１８)ꎮ

蔗根土天牛 Ｄｏｒｙｓｔｈｅｎｅｓ ｇｒａｎｕｌｏｓｕ ( Ｔｈｏｍｓｏｎ)
(Ｃｏｌｅｏｐｔｅｒａꎬ Ｃｅｒａｍｂｙｃｉｄａｅꎬ Ｐｒｉｏｎｉｎａｅ)成虫期缺乏

取食行为ꎬ主要以幼虫寄居土中危害作物根茎基

部ꎮ 该虫广泛分布于印度、缅甸等国家ꎬ以及我国

广西、海南等省(区)(于永浩等ꎬ２０２０)ꎮ 每 ２ 年发

生一 代ꎬ 寄 主 植 物 包 括 甘 蔗 Ｓａｃｃｈａｒｕｍ ｓｉｎｅｎｓｉｓ
Ｒｏｘｂ.、沙田柚 Ｃｉｔｒｕｓ ｍａｘｉｍａ ( Ｂｕｒｍ.) Ｍｅｒｒ. ｃｖ.
Ｓｈａｔｉａｎ Ｙｕ、柑橘 Ｃｉｔｒｕｓ ｒｅｔｉｃｕｌａｔａ Ｂｌａｎｃｏ、剑麻 Ａｇａｖｅ
ｓｉｓａｌａｎａ Ｐｅｒｒ. ｅｘ Ｅｎｇｅｌｍ 等十几种植物 (陈青等ꎬ
２０１２ꎻ 李江平等ꎬ２０１７)ꎮ 幼虫隐蔽为害ꎬ成虫体壁

坚厚ꎬ耐药力、生殖力强ꎬ种群增长稳定ꎬ还可较远

距离扩散为害ꎬ不易防治(于永浩等ꎬ２０１２)ꎮ 近年

来ꎬ蔗根土天牛暴发成灾ꎬ对生态安全及农林经济

造成了巨大威胁(Ｚｈｏｕ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０２０)ꎮ 针对蔗根土

天牛的研究大多集中于产卵习性、危害性状和综合

防治技术等方面(于永浩等ꎬ２０２０ꎻ Ｗｉｃｋｈａｍ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０１６)ꎬ尚未有对蔗根土天牛成虫口器结构及其感

器形态、功能的相关研究ꎮ
本研究采用扫描电镜技术对蔗根土天牛成虫

口器开展形态学研究ꎬ进一步推测各结构及其感器

的功能ꎬ以期为日后阐明蔗根土天牛选择性交配、
产卵、定位寄主机制以及电生理技术等提供基础性

资料ꎬ为定制更为科学精准的绿色防治方法提供理

论依据ꎮ

１　 材料与方法
１.１　 供试昆虫

２０２３ 年 ５ 月于广西玉林市容县 (东经 １１０°
１５′—１１０°５３′ꎬ北纬 ２２°２７′—２３°０７′)采集刚出土的

蔗根土天牛成虫ꎮ 挑选形态完好且同性别体型相

当的成虫ꎬ置于 ７５％酒精中固定用于后续观察ꎮ
１.２　 扫描电镜观察

将解剖完成的蔗根土天牛成虫口器各结构浸

泡在 ０.１ ｍｏｌＬ－１的 ＰＢＳ 缓冲液(ｐＨ７.４)中ꎬ用超

声波清洗仪( Ｓｋｙｍｅｎꎬ ＪＰ￣０１０ 型)洗涤 ５ ~ ８ ｍｉｎꎮ
洗涤完成后分组放在 ７５％酒精中保存ꎬ然后对其进

行脱水处理ꎮ 分别将样本置于 ８０％、９０％、１００％ ３
个浓度梯度的酒精中各自浸没脱水 １５ ｍｉｎꎬ然后再

分别将样本置于 ２５％、５０％、７５％、１００％浓度梯度的

叔丁醇溶液中各自浸没脱酒精 １５ ｍｉｎꎮ 取出样品ꎬ
置于干燥的培养皿中ꎬ干燥处理 ８ ｈ 以上ꎮ 处理好

的样品分别用导电胶将其固定于样品台面ꎬ用离子

溅射仪(Ｃｒｅｓｓｉｎｇｔｏｎꎬ１０８ａｕｔｏ 型)进行喷金处理ꎬ使
用扫描电子显微镜(ＦＥＩꎬＱｕａｔｔｒｏ Ｓ 型)置于 １５ ｋＶ
电压下观察、拍照ꎮ
１.３　 感器命名与数据分析

观察到的感受器类型参考王晓燕 ( ２０２０)、
Ｓｃｈｎｅｉｄｅｒ (１９６４)和 Ｗａｎｇ ｅｔ ａｌ. (２０１２)的命名系统

进行命名ꎮ 相关数据采用 ＳＰＳＳ １９.０ 软件进行 ｔ 检
验分析ꎮ

２　 结果与分析
２.１　 口器的整体形态

蔗根土天牛成虫的口器为典型的咀嚼式口器

(图 １Ａ)ꎬ由上唇( ｌａｂｒｕｍ)、上颚(ｍａｎｄｉｂｌｅ)、下颚

(ｍａｘｉｌｌａ)、下唇( ｌａｂｉｕｍ)和唇舌( ｌｉｇｕｌａ) ５ 部分组

成ꎮ 背面观清晰可见上唇和上颚 ２ 个结构 (图

１Ｂ)ꎬ其中ꎬ上唇是盖于上颚前面的薄片(图 １Ｂ)ꎬ内
唇位于上唇的内表面ꎮ 成对的上颚是极其发达的

骨化结构ꎬ位于上唇之后(图 １Ｂ)ꎮ 腹面观可见下

颚、下唇和唇舌 ３ 个结构(图 １Ｃ)ꎬ其中ꎬ下颚是一

对位于上颚之后下唇之前的分节结构ꎬ包括轴节、
茎节、负颚须节、内颚叶、外颚叶、下颚须几部分ꎬ下
颚须发达ꎬ共 ４ 节ꎮ 下唇同样为分节结构ꎬ位于下

颚后面ꎬ包括亚颏、颏、前颏、和下唇须ꎬ下唇须共 ３
节ꎮ 唇舌位于下唇的前缘中部位置ꎬ微凹ꎮ

８９１ 生物安全学报(中英文)　 Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｂｉｏｓａｆｅｔｙ 第 ３４ 卷　

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 



图 １　 蔗根土天牛成虫口器的结构
Ｆｉｇ.１　 Ｍｏｕｔｈｐａｒｔ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ａｄｕｌｔ Ｄ. ｇｒａｎｕｌｏｓｕｓ

Ａ:蔗根土天牛雌虫生态照ꎻＢ:口器背面观ꎻＣ:口器腹面观ꎮ
Ａ: Ｈａｂｉｔｕｓ ｐｈｏｔｏ ｏｆ ｆｅｍａｌｅ Ｄ. ｇｒａｎｕｌｏｓｕｓꎻ Ｂ: Ｄｏｒｓａｌ ｖｉｅｗ ｏｆ ｍｏｕｔｈｐａｒｔꎻ Ｃ: Ｖｅｎｔｒａｌ ｖｉｅｗ ｏｆ ｍｏｕｔｈｐａｒｔ.

２.２　 口器各部分超微结构及感器形态

蔗根土天牛雌雄成虫口器各结构形态类似ꎬ大
小存在差异ꎮ 口器感器的种类和分布在雌雄间基

本相同ꎬ感器数量在雌雄间有差异ꎬ主要分布在上

颚、内唇(ｅｐｉｐｈａｒｙｎｘ)、下颚须(ｍａｘｉｌｌａｒｙ)和下唇须

( ｌａｂｉａｌ ｐａｌｐｓ)ꎮ 其中ꎬ下颚须和下唇须是感器分布

最广、数量最多的区域(表 １)ꎮ

表 １　 蔗根土天牛成虫口器感器的形态特征
Ｔａｂｌｅ １　 Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｓｅｎｓｉｌｌａ ｏｎ ｔｈｅ ｍｏｕｔｈｐａｒｔｓ ｏｆ ａｄｕｌｔ Ｄ. ｇｒａｎｕｌｏｓｕｓ

感器类型
Ｓｅｎｓｉｌｌａ ｔｙｐｅ

着生部位
Ｏｒｇａｎ

外壁
Ｗａｌｌ

顶端
Ｔｉｐ

形状
Ｓｈａｐｅ

基座
Ｓｏｃｋｅｔ

锥形感器 Ｓｅｎｓｉｌｌａ ｂａｓｉｃｏｎｃａ ＳＢ１ ＥＰꎬＭＰꎬＬＰ 光滑 Ｓｍｏｏｔｈ 有孔 Ｈｏｌｅ 直 Ｓｔｒａｉｇｈｔ 宽松 Ｗｉｄｅ
ＳＢ２ ＭＰꎬＬＰ 光滑 Ｓｍｏｏｔｈ 裂开 Ｃｈａｐｐｅｄ 直 Ｓｔｒａｉｇｈｔ 不明显 Ｕｎｃｏｎｓｐｉｃｕｏｕｓ
ＳＢ３ ＭＰꎬＬＰ 光滑 Ｓｍｏｏｔｈ 小锥 Ｂｒａｄａｗｌ 直 Ｓｔｒａｉｇｈｔ 不明显 Ｕｎｃｏｎｓｐｉｃｕｏｕｓ
ＳＢ４ ＭＰꎬＬＰ 光滑 Ｓｍｏｏｔｈ 钝 Ｂｌｕｎｔ 略弯 Ｂｅｎｔ ｓｌｉｇｈｔｌｙ 不明显 Ｕｎｃｏｎｓｐｉｃｕｏｕｓ
ＳＢ５ ＭＰꎬＬＰ 光滑 Ｓｍｏｏｔｈ 钝 Ｂｌｕｎｔ 直 Ｓｔｒａｉｇｈｔ 宽松 Ｗｉｄｅ

毛形感器 Ｓｅｎｓｉｌｌａ ｔｒｉｃｈｏｄｅａ ＳＴ１ ＭＡꎬＭＰꎬＬＰ 浅纹 Ｓｈａｌｌｏｗ ｇｒａｉｎ 尖 Ｓｈａｒｐ 略弯 Ｂｅｎｔ ｓｌｉｇｈｔｌｙ 宽松 Ｗｉｄｅ
ＳＴ２ ＭＰꎬＬＰ 浅纹 Ｓｈａｌｌｏｗ ｇｒａｉｎ 尖 Ｓｈａｒｐ 略弯 Ｂｅｎｔ ｓｌｉｇｈｔｌｙ 宽松 Ｗｉｄｅ

毛板 Ｈａｉｒ ｐｌａｔｅ ＨＰ ＭＰꎬＬＰ 光滑 Ｓｍｏｏｔｈ 尖 Ｓｈａｒｐ 直 Ｓｔｒａｉｇｈｔ 宽松 Ｗｉｄｅ
板型感器 Ｓｅｎｓｉｌｌａ ｐｌａｃｏｄｅａ ＳＰ ＭＰꎬＬＰ 光滑 Ｓｍｏｏｔｈ 钝 Ｂｌｕｎｔ 平 Ｆｌａｔ 宽松 Ｗｉｄｅ
腔锥形感器 Ｓｅｎｓｉｌｌａ ｃｏｅｌｏｃｏｎｉｃａ ＳＣｏ ＭＰꎬＬＰ 光滑 Ｓｍｏｏｔｈ 有孔 Ｈｏｌｅ 直 Ｓｔｒａｉｇｈｔ 宽松 Ｗｉｄｅ

　 　 ＥＰ:内唇ꎻＭＰ:下颚须ꎻＬＰ:下唇须ꎻＭＡ:上颚ꎮ
ＥＰ: Ｅｐｉｐｈａｒｙｎｘꎻ ＭＰ: Ｍａｘｉｌｌａｒｙ ｐａｌｐｓꎻ ＬＰ: Ｌａｂｉａｌ ｐａｌｐｓꎻ ＭＡ: Ｍａｎｄｉｂｌｅ.

２.２.１　 上颚　 蔗根土天牛成虫有强而有力的上颚ꎬ
切齿尖锐ꎬ无小齿ꎮ 雄虫的上颚 [长 ( ５３５２. ３５ ±
３９.４９) μｍꎬ宽(２１８３. ８６ ± ３８. ３４) μｍ]较雌虫[长
(４８８２.７２±３８.８８) μｍꎬ宽(２１７５.６８±１９.９０) μｍ]发
达ꎬ在雌雄成虫上颚的背面具浓密刻点(图 ２Ａ)ꎬ有
数量较多的毛形感器( ｓｅｎｓｉｌｌａ ｔｒｉｃｈｏｄｅａꎬ ＳＴ) ＳＴ１
分布(图 ２Ｃ)ꎬＳＴ１ 表面有浅纹状条纹ꎬ基座宽松ꎮ
上颚腹面几乎光滑ꎬＳＴ１ 分布较少(图 ２Ｂ)ꎮ
２.２.２　 上唇和内唇　 蔗根土天牛的上唇近椭圆形ꎬ
前缘微凹ꎬ前缘中部有少量长刚毛覆盖(图 ２Ｄ)ꎮ
内唇位于上唇的内表面ꎬ中央脊状突起区域近端部

１ / ２ 区域被密集排列的长刚毛覆盖(图 ２Ｅ)ꎮ 中央

脊状突起区域中部近 １ / ２ 位置逐渐变得光滑无毛ꎬ
此区域有少量锥形感器 ( ｓｅｎｓｉｌｌａ ｂａｓｉｃｏｎｃａꎬ ＳＢ)
ＳＢ１ 分布(图 ２Ｅ)ꎬ且两侧有微毛分布ꎮ 脊状区域

的基部两侧位置也发现 ＳＢ１(图 ２Ｅ)ꎮ ＳＢ１ 基窝宽

松ꎬ端部有一个明显的顶孔(图 ２Ｆ)ꎮ
２.２.３　 下颚　 蔗根土天牛成虫的下颚由轴节(ｃａｒ￣
ｄｏ)、茎节(ｓｔｉｐｅｓ)、负颚须节(ｐａｌｐｉｆｅｒ)、内颚叶( ｌａ￣
ｃｉｎｉａ)、外颚叶(ｇｅｌｅａ)、下颚须组成(图 ３Ｂ)ꎮ 轴节

位于最基部ꎬ呈长三角形ꎻ茎节以膜与轴节相连ꎬ可
稍折动ꎬ光滑ꎬ两侧分布有刚毛ꎬ刚毛长度与负颚须

节上的相近ꎻ负颚须节光滑ꎬ腹面分布几根长刚毛ꎻ
外颚叶退化为细条状ꎬ端部和两侧着生较多刚毛且

毛序比较杂乱ꎻ内颚叶发生严重退化ꎬ其上有少量

刚毛分布ꎮ
蔗根土天牛成虫的下颚须为 ４ 节(图 ３Ａ)ꎬ雄

虫Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ节长度分别为(６３５.２２±４.７９)、(１３９６.０７±
７.６０)、(１１４３.２４±１５.８５)、(１６９９.３５±３１.４８) μｍꎬ基宽

分别为(２５３. ９４ ± ３. ２７)、(４６６. ３１ ± ４.９５)、(４５７. ０７ ±
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６.２７)、(４４８.０５±４.４１) μｍꎬ雌虫Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ节长度分别

为( ６６５. ０６ ± ６. ８５)、 ( １５４２.１１ ± ５. ５７)、 ( １２１３. ８６ ±
３１.１６)、(１６３７.１５±９.０１) μｍꎬ基宽分别为(２６７.４０±
５.７１)、(４７４.９８±５.０５)、(５１９.９７±４.８６)、(５４９.９５±７.３６)
μｍꎬ其中第 ＩＶ 节最长且在雌雄间无显著差异ꎬ在
下颚须的节间有光滑无毛区域(图 ３Ｃ)ꎮ

下颚须表面分布有 ＳＴ１、ＳＴ２、毛板(ｈａｉｒ ｐｌａｔｅꎬ
ＨＰ)、板型感器(ｓｅｎｓｉｌｌａ ｐｌａｃｏｄｅａꎬ ＳＰ)、腔锥形感器

(ｓｅｎｓｉｌｌａ ｃｏｅｌｏｃｏｎｉｃａꎬ ＳＣｏ) (图 ４、５)ꎮ 其中ꎬＳＴ１、
ＳＴ２ 是分布最广的 ２ 种感器类型ꎬ在各节均有分布

(图 ４Ａ)ꎮ ＳＴ１、ＳＴ２ 表面浅纹状条纹ꎬ基部有较浅

的关节窝ꎬ基部至端部逐渐变细ꎮ ２ 种亚型整体形

态相近ꎬ但 ＳＴ１ 较 ＳＴ２ 明显更加细长ꎬ且 ＳＴ２ 着生

于近侧面位置(图 ４Ａ)ꎮ ＨＰ 仅在基部第一节有分

布且分布比较集中ꎬ外壁光滑ꎬ顶端尖ꎬ基座宽松

(图 ４Ｂ)ꎮ ＳＰ 只分布于端部一节的顶端侧面位置ꎬ
其着生在纵长形的凹穴中ꎬ外壁呈现为板状ꎬ上面

有纵纹ꎬ具嗅孔且壁薄(图 ４Ｃ)ꎮ ＳＣｏ 在下颚须末

节近端部位置上有零星散状分布ꎬ其外壁光滑ꎬ顶
端钝ꎬ形状为圆钝突起ꎬ基座宽松ꎬ有顶孔(图 ４Ｄ)ꎮ

蔗根土天牛成虫的下颚须第Ⅳ节棒状 (图

５Ａ)ꎬ端部分布有 ５ 种亚型的 ＳＢ 感器(图 ５)ꎮ 端部

的 ＳＢ１ 形态与内唇上的相似ꎬ其表面光滑ꎬ基座宽

松ꎬ端部有顶孔ꎬ此种感器数量极少ꎬ仅稀疏分布于

端部外侧位置(图 ５Ｃ)ꎻＳＢ２ 端部边缘呈裂开的指

状ꎬ端部有孔ꎬ外壁光滑ꎬ整体形状直立ꎬ基座不明

显(图 ５Ｄ)ꎻＳＢ３ 端部钝且有明显的小锥状凸起ꎬ小
锥的端部有顶孔ꎬ外壁光滑ꎬ形状直立ꎬ基座不明显

(图 ５Ｅ)ꎻＳＢ４ 表面光滑ꎬ端部无孔ꎬ整体略弯ꎬ基座

不明显(图 ５Ｆ)ꎻＳＢ５ 形如帽子ꎬ表面光滑ꎬ基座宽

松ꎬ基座上方的锥体长而钝ꎬ端部无孔(图 ５Ｇ)ꎮ
２.２.４　 下唇和唇舌　 蔗根土天牛成虫的下唇主要

包括亚颏、颏、前颏、下唇须(图 ３Ｅ)ꎮ 亚颏近梯形ꎬ
表面光滑无毛(图 ３Ｅ)ꎻ颏梯形ꎬ光滑ꎬ基部两侧位

置有细长的刚毛(图 ３Ｅ)ꎻ前颏中部较光滑ꎬ两侧分

布有长刚毛(图 ３Ｅ)ꎮ 下唇须 ３ 节(图 ３Ｄ)ꎬ第Ⅲ节

最长ꎬ为棒状(图 ５Ｂ)ꎮ 雄虫下唇须Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ节长

度分别为(５８２.０１±１１.９３)、(１５６７.９３±８.１３)、(２０２５.４９
±１５.５５) μｍ、基宽分别为(３７７.２４±３.７０)、(４８７.８８±
５.０９)、(５９６.９４±６.１３) μｍꎬ雌虫下唇须Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ节长度

分别为(５０３.６８±５.３１)、(１５３５.２９±９.８４)、(１９７３.５６±
２５.６０) μｍ、基宽分别为(３０４. ０６ ± ３.５８)、(５１２. ９１ ±
７.３２)、(６２０.４２±７.０２) μｍꎬ第Ⅲ节的长度在雌雄间

无显著差异ꎬ下唇须各节分布的感器形态与下颚须

上的感器形态均相近ꎬ但数量存在一定差异ꎮ 蔗根

土天牛唇舌发生退化ꎬ前缘微凹ꎬ有稀疏长刚毛ꎬ未
发现感器存在(图 ３Ｆ)ꎮ

图 ２　 蔗根土天牛上颚、上唇及内唇形态
Ｆｉｇ.２　 Ｔｈｅ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ｏｆ ｍａｎｄｉｂｌｅꎬ ｌａｂｒｕｍ ａｎｄ ｅｐｉｐｈａｒｙｎｘ ｏｆ ａｄｕｌｔ Ｄ. ｇｒａｎｕｌｏｓｕｓ　 　

Ａ:雄虫上颚背面ꎻＢ:雄虫上颚腹面ꎻＣ:上颚表面的感器ꎻＤ:上唇ꎻＥ:内唇(虚框示感器分布区域)ꎻＦ:内唇表面的感器ꎻ
ＳＴ:毛形感器ꎻ ＩＮ:切齿ꎻＬＢ:上唇ꎻＳＢ:锥形感器ꎮ

Ａ: Ｍａｎｄｉｂｌｅ ｏｆ ｍａｌｅｓꎬ ｄｏｒｓａｌ ｖｉｅｗꎻ Ｂ: Ｍａｎｄｉｂｌｅ ｏｆ ｍａｌｅｓꎬ ｖｅｎｔｒａｌ ｖｉｅｗꎻ Ｃ: Ｓｅｎｓｉｌｌａ ｏｎ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｏｆ ｍａｎｄｉｂｌｅꎻ Ｄ: Ｌａｂｒｕｍꎻ
Ｅ: Ｅｐｉｐｈａｒｙｎｘꎬ ｄｏｔｔｅｄ ｂｏｘｅｓ ｓｈｏｗｉｎｇ ｔｈｅ ａｒｅａ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｓｅｎｓｉｌｌａ ａｒｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄꎻ Ｆ: Ｓｅｎｓｉｌｌａ ｏｎ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｏｆ ｅｐｉｐｈａｒｙｎｘꎻ

ＳＴ: Ｓｅｎｓｉｌｌａ ｔｒｉｃｈｏｄｅａꎻ ＩＮ: Ｉｎｃｉｓｏｒꎻ ＬＢ: Ｌａｂｒｕｍꎻ ＳＢ: Ｓｅｎｓｉｌｌａ ｂａｓｉｃｏｎｃａ.
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３　 讨论与结论
口器感器的类型和形态在不同昆虫间不尽相

同ꎬ即便是在天牛科内部也有较大差异 ( Ｃｈｅｎ ｅｔ
ａｌ.ꎬ２０１８ꎻ Ｌｉｕ ＆ Ｔｏｎｇꎬ２０２３ｂꎻ Ｚｈａｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１８)ꎮ

蔗根土天牛成虫的口器整体结构与大多数鞘翅目

昆虫相似(钱路兵等ꎬ２０２２ꎻ Ｌｉ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０２１ꎻ Ｐｅｒｖｅｚ
ｅｔ ａｌ.ꎬ２０２２)ꎮ

图 ３　 蔗根土天牛下颚、下唇及唇舌形态
Ｆｉｇ.３　 Ｔｈｅ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ｏｆ ｍａｘｉｌｌａꎬ ｌａｂｉｕｍ ａｎｄ ｌｉｇｕｌａ ｏｆ ａｄｕｌｔ Ｄ. ｇｒａｎｕｌｏｓｕｓ　 　

　 　 Ａ:下颚背面ꎻＢ:下颚腹面ꎻＣ:下颚须、下唇须节间的光滑区域ꎻＤ:下唇背面ꎻＥ:下唇腹面ꎻＦ:唇舌ꎻＣＡ:轴节ꎻＳＴ:茎节ꎻ
ＰＦ:负颚须节ꎻＬＣ:内颚叶ꎻＧＡ:外颚叶ꎻＳＭ:亚颏ꎻＭＥ:颏ꎻＰＭ:前颏ꎻＬＩ:唇舌ꎮ

Ａ: Ｍａｘｉｌｌａꎬ ｄｏｒｓａｌ ｖｉｅｗꎻ Ｂ: Ｍａｘｉｌｌａꎬ ｖｅｎｔｒａｌ ｖｉｅｗꎻ Ｃ: Ｓｍｏｏｔｈ ａｒｅａ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｍａｘｉｌｌａｒｙ ａｎｄ ｌａｂｉａｌ ｐａｌｐｓꎻ Ｄ: Ｌａｂｉｕｍꎬ ｄｏｒｓａｌ ｖｉｅｗꎻ
Ｅ: Ｌａｂｉｕｍꎬ ｖｅｎｔｒａｌ ｖｉｅｗꎻ Ｆ: Ｌｉｇｕｌａꎻ ＣＡ: Ｃａｒｄｏꎻ ＳＴ: Ｓｔｉｐｅｓꎻ ＰＦ: Ｐａｌｐｉｆｅｒꎻ ＬＣ: Ｌａｃｉｎｉａꎻ ＧＡ: Ｇｅｌｅａꎻ ＳＭ: Ｓｕｂｍｅｎｔｕｍꎻ

ＭＥ: Ｍｅｎｔｕｍꎻ ＰＭ: Ｐｒｅｍｅｎｔｕｍꎻ ＬＩ: Ｌｉｇｕｌａ.

图 ４　 蔗根土天牛下颚须、下唇须各节表面感器
Ｆｉｇ.４　 Ｔｈｅ ｓｅｎｓｉｌｌａ ｏｎ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｏｆ ｅａｃｈ ｓｅｇｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｘｉｌｌａｒｙ ａｎｄ ｌａｂｉａｌ ｐａｌｐｓ ｏｆ ａｄｕｌｔ Ｄ. ｇｒａｎｕｌｏｓｕｓ.　 　

　 　 Ａ:毛形感器 ２ 个亚型ꎻＢ:毛板ꎻＣ:板型感器ꎻＤ:腔锥形感器ꎻＳＴ:毛形感器ꎻ ＨＰ:毛板ꎻＳＰ:板型感器ꎻＳＣｏ:腔锥形感器ꎮ
Ａ: Ｔｗｏ ｓｕｂｔｙｐｅｓ ｏｆ ｓｅｎｓｉｌｌａ ｔｒｉｃｈｏｄｅａꎻ Ｂ: Ｈａｉｒ ｐｌａｔｅꎻ Ｃ: Ｓｅｎｓｉｌｌａ ｐｌａｃｏｄｅａꎻ Ｄ: Ｓｅｎｓｉｌｌａ ｃｏｅｌｏｃｏｎｉｃａꎻ ＳＴ: Ｓｅｎｓｉｌｌａ ｔｒｉｃｈｏｄｅａꎻ

ＨＰ: Ｈａｉｒ ｐｌａｔｅꎻ ＳＰ: Ｓｅｎｓｉｌｌａ ｐｌａｃｏｄｅａꎻ ＳＣｏ: Ｓｅｎｓｉｌｌａ ｃｏｅｌｏｃｏｎｉｃａ.
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图 ５　 蔗根土天牛下颚须、下唇须末节端部感器
Ｆｉｇ.５　 Ｔｈｅ ｓｅｎｓｉｌｌａ ｏｎ ｔｈｅ ａｐｅｘ ｏｆ ｔｈｅ ｌａｓｔ ｓｅｇｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｌａｂｉａｌ ａｎｄ ｍａｘｉｌｌａｒｙ ｐａｌｐｓ ｏｆ ａｄｕｌｔ Ｄ. ｇｒａｎｕｌｏｓｕｓ.　 　

　 　 Ａ:雌虫下颚须末节端部ꎻＢ:雄虫下唇须末节端部ꎻＣ~Ｇ:锥形感器 １~５ꎮ
Ａ: Ａｐｅｘ ｏｆ ｔｈｅ ｌａｓｔ ｓｅｇｍｅｎｔ ｏｆ ｍａｘｉｌｌａｒｙ ｐａｌｐｓ ｏｆ ｆｅｍａｌｅꎻ Ｂ: Ａｐｅｘ ｏｆ ｔｈｅ ｌａｓｔ ｓｅｇｍｅｎｔ ｏｆ ｌａｂｉａｌ ｐａｌｐｓ ｏｆ ｍａｌｅꎻ Ｃ－Ｇ: Ｓｅｎｓｉｌｌａ ｂａｓｉｃｏｎｃａ １－５.

　 　 沟胫天牛亚科昆虫上颚切齿钝ꎬ与昆虫成虫阶

段需要长期取食有关(闫晓燕等ꎬ２０１８)ꎬ而蔗根土

天牛的上颚长且切齿尖锐ꎬ可能与锯天牛亚科成虫

阶段不取食有关(Ｃｒａｉｇｈｅａｄꎬ１９１５)ꎮ 其次ꎬ蔗根土

天牛雄虫的上颚结构比雌虫的发达ꎬ可能和雄性间

的交配竞争有关ꎬ雌性选择推动了雄性上颚的进

化ꎬ并有助于其在交配过程中争夺交配的优先权

(Ｎａｐｐꎬ１９９４)ꎮ ＳＴ 在上颚一般单独存在ꎬ如短毛切

梢小蠹 Ｔｏｍｉｃｕｓ ｂｒｅｖｉｐｉｌｏｓｕｓ ( Ｅｇｇｅｒｓ) (钱路兵等ꎬ
２０２２) 和巩特桨角蚜小蜂 Ｅｒｅｔｍｏｃｅｒｕｓ ｇｕｎｔｕｒｉｅｎｓｉｓ
Ｈａｙａｔ (贾志飞等ꎬ２０２３)ꎬ在一些鳞翅目昆虫中还被

证实有 感 受 性 信 息 素 的 作 用 ( Ｈａｎｓｓｏｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ
１９９５)ꎮ 蔗根土天牛的上颚分布大量的 ＳＴ１ꎬ可能

对其交配中定位配偶起辅助作用ꎮ
上唇是很多昆虫感器密集分布区域ꎬ如灰茶尺

蠖 Ｅｃｔｒｏｐｉｓ ｇｒｉｓｅｓｃｅｎｓ Ｗａｒｒｅｎ 内唇有刺形感器和指形

感器(张方梅等ꎬ２０１９)ꎬ中华蚊蝎岭 Ｂｉｔｔａｃｕｓ ｓｉｎｅｎｓｉｓ
Ｗａｌｋｅｒ 内唇端部的感器主要有刺形感器、锥形感

器、指形感器和掌状感器(黄晶等ꎬ２０１１)ꎮ 化学感

受器外部的主要形态特征是具有壁孔(嗅觉感器)
或顶孔 (味觉感器) ( Ｚａｃｈａｒｕｋꎬ１９８０)ꎮ ＳＢ１ 有顶

孔ꎬ认为是一种化学感受器ꎮ 桑黄星天牛 Ｐｓａｃｏｔｈｅａ
ｈｉｌａｒｉｓ (Ｐａｓｃｏｅ)的内唇有 ４ 种数量的感器ꎬ这是内

唇感器类型首次在天牛科被报道 ( Ｌｉｕ ＆ Ｔｏｎｇꎬ
２０２３ａ)ꎮ 蔗根土天牛的内唇仅分布少量的 ＳＢ１ꎬ由

于蔗根土天牛成虫不取食ꎬ其内唇上的感器类型单

一ꎬ数量少ꎬ与具备取食习性的昆虫形成鲜明对比ꎮ
下颚和下唇是昆虫重要的感受器官ꎬ密布具有

味觉感受功能的感受器(Ｈａｌｌ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１９)ꎮ 这些味

觉感受器负责接受多种刺激ꎬ具有寻找寄主、定位

配偶等重要功能(Ｈｕ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０２０)ꎮ 同种昆虫下颚

须、下唇须分布的感器类型大多相同(Ｌｉｕ ＆ Ｔｏｎｇꎬ
２０２３ｂ)ꎮ 蔗根土天牛的下颚须与下唇须感器类型

与其他天牛类似ꎬ但没有发现刺形感器ꎮ 蔗根土天

牛大多数感器集中分布在的下颚须和下唇须上ꎬ且
感器类型相同ꎬ仅在数量上有差异ꎮ

ＳＴ 本身在形态上存在差异ꎬ如黑肩绿盲蝽 Ｃｙｒ￣
ｔｏｒｈｉｎｕｓ ｌｉｖｉｄｉｐｅｎｎｉｓ Ｒｅｕｔｅｒ 的毛形感器分成 ２ 种亚

型(张玉丹等ꎬ２０１８)ꎮ ＳＴ 在许多昆虫中具有感知

机械刺激和化学信号的功能 (马瑞燕和杜家纬ꎬ
２０００)ꎮ Ｈｉｌｌ ｅｔ ａｌ. (２００９)发现 ＳＴ 神经元的神经活

动是由与产卵相关的气味物质引起的ꎮ 在蔗根土

天牛下颚须及下唇须表面ꎬＳＴ１、ＳＴ２ 是分布最广的

２ 种感器ꎬ其中 ＳＴ２ 分布于近侧面位置ꎮ 蔗根土天

牛 ＳＴ 的数量较具备取食习性的双簇污天牛 Ｍｏｅ￣
ｃｈｏｔｙｐａ ｄｉｐｈｙｓｉｓ (Ｐａｓｃｏｅ)少得多ꎬ大量的 ＳＴ 可能在

天牛取食过程中有重要作用ꎬ还有助于其探测刻槽

产卵的环境(Ｌｉｕ ＆ Ｔｏｎｇꎬ２０２３ａ)ꎮ ＳＴ１ 和 ＳＴ２ ２ 种

感器类型可能更多地用于帮助蔗根土天牛寻觅最

佳产卵环境ꎮ
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ＨＰ 一般分布在节基部ꎬ可用于寻找配偶和产

卵过程中感知器官的相对位置(Ｌｉｕ ＆ Ｔｏｎｇꎬ２０２３ｂꎻ
Ｗａｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０２２)ꎬＨＰ 同样仅集中分布于蔗根土天

牛下颚须、下唇须的基部第一节位置ꎬ且形态与蝎

蛉科昆虫 ＨＰ 相近ꎬ可能同样在寻找配偶和产卵时

起感受功能ꎮ
ＳＰ 和 ＳＣｏ 经常作为昆虫的重要受体一起出现

(Ｌｉ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１２)ꎮ 隐藏式的 ＳＰ 只对性信息素敏

感ꎬ而凹形的 ＳＰ 和 ＳＣｏ 对植物挥发性气味具有活

性(Ｌａｒｓｓｏｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ２００１)ꎮ 在蔗根土天牛的下颚须

及下唇须末端ꎬＳＰ 呈微凹状ꎬＳＰ 和 ＳＣｏ 的分布模式

与双簇污天牛相似(Ｌｉｕ ＆ Ｔｏｎｇꎬ２０２３ａ)ꎬ可帮助蔗

根土天牛更好地感知寄主植物的挥发性气味ꎬ从而

帮助其准确识别宿主ꎮ
下颚须及下唇须的末端是 ＳＢ 的集中分布区

(刘志萍等ꎬ２００８)ꎮ ＳＢ 可接收气味物质ꎬ在受体中

产生物理或化学反应ꎬ执行嗅觉或味觉功能ꎬ也对

性信息素敏感(白津铭等ꎬ２０２２ꎻ Ｋｒｅｎｎꎬ２０１０)ꎮ 根

据表面和顶端是否有感觉孔ꎬ可分为无孔的机械感

受器和有孔的化学感受器(Ｚａｃｈａｒｕｋꎬ１９８０)ꎮ 蔗根

土天牛成虫的 ＳＢ１、ＳＢ２ 和 ＳＢ３ 为有孔型感受器ꎬ
ＳＢ４、ＳＢ５ 为无孔型感器ꎮ ＳＢ 感器包含的亚型数量

较具有取食习性的天牛多(Ｃｈｅｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１８ꎻ Ｌｉｕ ＆
Ｔｏｎｇꎬ２０２３ａ)ꎬ可能通过协同作用帮助蔗根土天牛

更好地感知外部环境中的机械刺激和化学信号ꎮ
此外ꎬ蔗根土天牛下颚须及下唇须末节最长ꎬ而这

些感器分布于下颚须、下唇须的最末端ꎬ会随下颚

须、下唇须首先接触寄主ꎬ从而提高捕获气味分子

的效率ꎬ更好地判断栖息地和产卵环境ꎮ
蔗根土天牛成虫口器上各类感器的功能还有

待结合透射电镜、电生理技术等来进一步研究证

实ꎬ以期为进一步研究天牛科昆虫口器感器的形态

与功能间的关系奠定基础ꎮ
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ｇｅｎｅｒｉｃ ａｐｈｉｄｏｐｈａｇｏｕｓ ｌａｄｙｂｉｒｄｓ. Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｔｒｏｐｉｃａｌ Ｉｎｓｅｃｔ Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ ４２: ２５３１－２５４６.

ＳＣＨＮＥＩＤＥＲ Ｄꎬ １９６４. Ｉｎｓｅｃｔ ａｎｔｅｎｎａｅ. Ａｎｎｕａｌ Ｒｅｖｉｅｗ ｏｆ Ｅｎｔｏ￣
ｍｏｌｏｇｙꎬ ９: ３－１２２.

ＷＡＮＧ Ｐ Ｙꎬ ＺＨＡＮＧ Ｚꎬ ＫＯＮＧ Ｘ Ｂꎬ ＷＡＮＧ Ｈ Ｂꎬ ＺＨＡＮＧ Ｓ
Ｆꎬ ＧＡＯ Ｘ Ｒꎬ ＹＵＡＮ Ｓ Ｒꎬ ２０１２. Ａｎｔｅｎｎａｌ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ａｎｄ
ｓｅｎｓｉｌｌａ ｕｌｔｒａｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｒｅｅ Ｔｏｍｉｃｕｓ ｓｐｅｃｉｅｓ (Ｃｏｌｅｏｐｔｅｒａ:
Ｃｕｒｃｕｌｉｏｎｉｄａｅꎬ Ｓｃｏｌｙｔｉｎａｅ). Ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｙ Ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｎｄ Ｔｅｃｈ￣
ｎｉｑｕｅꎬ ７５: １６７２－１６８１.

ＷＡＮＧ Ｘ Ｙꎬ ＭＡ Ｎꎬ ＨＵＡ Ｂ Ｚꎬ ２０２２. Ｍｏｕｔｈｐａｒｔ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ
ｔｈｅ ａｄｕｌｔ Ｂｉｃａｕｂｉｔｔａｃｕｓ ａｐｐｅｎｄｉｃｕｌａｔｕｓ ( Ｅｓｂｅｎ￣Ｐｅｔｅｒｓｅｎꎬ
１９２７) (Ｍｅｃｏｐｔｅｒａ: Ｂｉｔｔａｃｉｄａｅ). Ａｒｔｈｒｏｐｏｄ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ
Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔꎬ ７０: １０１１７６.

ＷＩＣＫＨＡＭ Ｊ Ｄꎬ ＬＵ Ｗꎬ ＪＩＮ Ｔꎬ ＰＥＮＧ Ｚꎬ ＧＵＯ Ｄꎬ ＭＩＬＬＡＲ Ｊ
Ｇꎬ ＨＡＮＫＳ Ｌ Ｍꎬ ＣＨＥＮ Ｙꎬ ２０１６. Ｐｒｉｏｎｉｃ ａｃｉｄ: ａｎ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ
ｓｅｘ ａｔｔｒａｃｔａｎｔ ｆｏｒ ａｎ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｐｅｓｔ ｏｆ ｓｕｇａｒｃａｎｅꎬ Ｄｏｒｙｓｔｈｅｎｅｓ
ｇｒａｎｕｌｏｓｕｓ (Ｃｏｌｅｏｐｔｅｒａ: Ｃｅｒａｍｂｙｃｉｄａｅ: Ｐｒｉｏｎｉｎａｅ). Ｊｏｕｒｎａｌ
ｏｆ Ｅｃｏｎｏｍｉｃ Ｅｎｔｏｍｏｌｏｇｙꎬ １０９(１): ４８４.

ＸＵＥ Ｋꎬ ＷＡＮＧ Ｘ Ｙꎬ ＨＵＡＮＧ Ｃ Ｈꎬ ＷＡＮＧ Ｒ Ｊꎬ ＬＩＵ Ｂꎬ
ＹＡＮ Ｆ Ｍꎬ ＸＵ Ｃ Ｒꎬ ２００９. Ｓｔｙｌｅｔ ｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎ ｂｅｈａｖｉｏｒｓ ｏｆ
ｔｈｅ ｃｏｔｔｏｎ ａｐｈｉｄ Ａｐｈｉｓ ｇｏｓｓｙｐｆｉ ｏｎ ｔｒａｎｓｇｅｎｉｃ Ｂｔ ｃｏｔｔｏｎ. Ｉｎｓｅｃｔ
Ｓｃｉｅｎｃｅ. １６: １３７－１４６.

ＺＡＣＨＡＲＵＫ Ｒ Ｙꎬ １９８０. Ｕｌｔｒａｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｏｆ ｉｎｓｅｃｔ
ｃｈｅｍｏｓｅｎｓｉｌｌａ. Ａｎｎｕａｌ Ｒｅｖｉｅｗ ｏｆ Ｅｎｔｏｍｏｌｏｇｙꎬ ２５: ２７－４７.

ＺＨＡＮＧ Ｙ Ｒꎬ ＲＥＮ Ｌ Ｌꎬ ＺＨＡＮＧ Ｌꎬ ＷＡＮＧ Ｒꎬ ＹＵ Ｙꎬ ＬＵ Ｐ
Ｆꎬ ＬＵＯ Ｙ Ｑꎬ ２０１８. Ｕｌｔｒａｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｅｎｓｉｌ￣
ｌａ ｏｎ ｔｈｅ ｍａｘｉｌｌａｒｙ ａｎｄ ｌａｂｉａｌ ｐａｌｐｓ ｏｆ Ｃｈｌｏｒｏｐｈｏｒｕｓ ｃａｒａｇａｎａ
(Ｃｏｌｅｏｐｔｅｒａ: Ｃｅｒａｍｂｙｃｉｄａｅ). Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙꎬ ２７９
(５): ５７４－５８８.

ＺＨＯＵ Ｓ Ｃꎬ ＺＨＥＮＧ Ｘ Ｌꎬ ＬＵ Ｗꎬ ２０２０. Ｔｈｅ ｃｏｍｐｌｅｔｅ ｍｉｔｏ￣
ｃｈｏｎｄｒｉａｌ ｇｅｎｏｍｅ ｏｆ ａｎ Ａｓｉａｎ ｌｏｎｇｉｃｏｒｎ ｂｅｅｔｌｅ Ｄｏｒｙｓｔｈｅｎｅｓ
ｇｒａｎｕｌｏｓｕｓ ( Ｃｏｌｅｏｐｔｅｒａ: Ｃｅｒａｍｂｙｃｉｄａｅ: Ｐｒｉｏｎｉｎａｅ). Ｍｉｔｏ￣
ｃｈｏｎｄｒｉａｌ ＤＮＡ Ｐａｒｔ Ｂ￣Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓꎬ ５(１): ６７３－６７４.
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