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摘要　利用扫描电镜对长角扁谷盗雌、雄成虫触角形态及感器进行观察，分析了雌、雄成虫触角感器的类型、形态与

分布。结果表明，长角扁谷盗成虫触角由柄节、梗节和鞭节组成，其中鞭节由９个亚节组成。成虫触角上共有３类

感受器，可将其分为８种，分别是：刺形感器（Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ）、毛形感器（Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ）以及Ｂｈｍ氏鬃毛。比较发现，雄

虫触角每节的长度均显著长于雌虫，雌、雄虫触角感器的形态相似，类型基本相同。结合长角扁谷盗触角感器的形

态、分布和已报道的锈赤扁谷盗的相关研究等，对长角扁谷盗成虫触角各类感器的功能进行了分析与推测。
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隶属鞘翅目Ｃｏｌｅｏｐｔｅｒａ扁谷盗科Ｌａｅｍｏｐｈｌｏｅｉｄａｅ，

其分布遍及全世界，在国内各省均有发现。长角扁

谷盗以成虫及幼虫为害破碎或损伤的谷物、油料、粉

类、豆类及干果等多种农产品及其加工品，偶尔也取

食玉米象的卵，是仓库及加工厂中常见的、重要的后

期性储粮害虫之一［１］。当前，国内粮库对储粮害虫

的防治仍以化学熏蒸为主。这种防治方法见效快、

前期效果极好，然而，频繁、过量地使用不仅诱使害

虫产生抗药性，而且容易造成农药残留，引起环境污

染。因此，探索绿色环保的生物防治剂已成为国内

外防治储粮害虫的研究热点［２３］。目前，针对昆虫信

息素、激素类似物等生物防治剂的研究较多，有研究

证明：聚集信息素不仅可以用于储粮害虫的大量诱

杀，而且可用于实时监测以及进口货物的检验检

疫［４５］。与化学药剂相比，生物防治剂主要通过干扰

害虫的新陈代谢、化学通讯等方式控制害虫，所以残

留少，污染小。
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昆虫触角感器是由触角表皮特化而成的重要器

官，具有感受外界物理、化学刺激等功能［６８］。以常

见的毛形感器为例，对皮蠹科、吉丁虫科、芫菁科、瓢

虫科、天牛科等鞘翅目昆虫的研究发现：毛形感器可

充当化学感器从而对多种信息素有反应［９１５］。目

前，扁谷盗类害虫已经上升为主要的储粮害虫之一，

然而，对该类害虫的研究主要集中在形态特征及生

活习性等方面，对其触角感器的研究报道较少［１６］。

为此，本团队在研究报道了锈赤扁谷盗犆狉狔狆狋狅犾犲狊狋犲狊

犳犲狉狉狌犵犻狀犲狌狊Ｓｔｅｐｈｅｎｓ触角感器超微结构的基础上，

通过扫描电镜观察长角扁谷盗成虫触角及触角感器

的外部形态，探究其触角感器的类型、形态和分布，

推测感器与其相应行为反应之间的关系，为进一步

了解昆虫触角感器的功能，进而为探索防治长角扁

谷盗等扁谷盗科储粮害虫的途径提供理论依据。

１　材料与方法

１．１　供试昆虫

供试昆虫长角扁谷盗于２０１４年采自中储粮成都

粮食储藏科学研究所，并在养虫室内连续繁殖数代。

试验前，用全麦粉∶干酵母粉＝１９∶１（质量比）混合而

成的饲料，在温度为（３０±１）℃，湿度为（７５±５）％、无

光照条件的人工气候箱中饲养成虫。

１．２　试验试剂

叔丁醇（Ｃ４Ｈ１６Ｏ），中国医药集团上海化学试剂

公司；戊二醛（Ｃ５Ｈ８Ｏ２），国药集团化学试剂有限公

司；乙腈（ＣＨ３ＣＮ），国药集团化学试剂有限公司。

１．３　试验仪器

超声波清洗器：ＫＨ５２００Ｂ型，昆山禾创超声仪

器有限公司；扫描电镜：ＴＭ３０００，日本株式会社日

立那珂有限公司；ＨＷＳ型恒温恒湿箱：３００Ｄ４，宁

波东南仪器有限公司；电热鼓风干燥箱：３０３ ＴＡ，

上海苏进仪器设备厂。

１．４　试验方法

昆虫触角的处理方法参考孙虹霞等［１７］并稍作修

改。取雌、雄长角扁谷盗成虫触角各５对，在０．１ｍｏｌ／Ｌ

磷酸缓冲液中浸泡并用超声波处理３０ｓ，之后用超

纯水冲洗３次。放入２．５％戊二醛中固定２ｈ，随后

用０．１ｍｏｌ／Ｌ磷酸缓冲液和超纯水各清洗３次。将

清洗好的触角依次用３０％、５０％、６０％、７０％、８０％、

９０％和无水乙醇进行梯度脱水，每次脱水１０ｍｉｎ。

最后依次用５０％叔丁醇、７０％叔丁醇、１００％叔丁醇、

叔丁醇 乙腈（２∶１）、叔丁醇 乙腈（１∶１）、１００％乙腈进

行梯度干燥。

将干燥好的触角样品用导电双面胶按背面、腹

面粘在扫描电镜样品台上，采用离子溅射器喷金，应

用ＴＭ３０００扫描电镜在１５ｋＶ加速电压下观察和摄

影。雌、雄虫触角各观察５对。触角感器类型的形

态学鉴定参照Ｓｃｈｎｅｉｄｅｒ
［１８］。长度测量采用显微图

像分析测量软件Ｄｉｇｉｍｉｚｅｒ３．２。

１．５　数据处理

采用ＳＰＳＳ１７．０进行数据计算和分析，采用独立

样本狋检验法比较长角扁谷盗雌、雄成虫触角每节长

度、直径的差异；利用Ｐｈｏｔｏｓｈｏｐ对图片进行处理。

２　结果与分析

２．１　触角的一般形态

长角扁谷盗成虫触角由柄节、梗节和鞭节组成，

其中鞭节由９个亚节组成，外形具有雌雄二型性，雌

虫触角每节均呈念珠状，雄虫呈线状（图１ａ～ｂ）。

雄虫触角 （１４１５．１～１４５５．７μｍ）显著长于雌虫

（７９６．１～８３２．３μｍ），雌雄触角各节长度均有显著

差异（犘＜０．０５）。长角扁谷盗成虫触角每节的长度

和直径数据见表１和表２。

表１　长角扁谷盗成虫触角各节的长度１
）

犜犪犫犾犲１　犕犲犪狀犾犲狀犵狋犺狊狅犳犪狀狋犲狀狀犪犾狊犲犵犿犲狀狋狊狅犳犆狉狔狆狋狅犾犲狊狋犲狊狆狌狊犻犾犾狌狊

性别

Ｓｅｘ

柄节／μｍ

Ｓｃａｐｅ

梗节／μｍ

Ｐｅｄｉｃｅｌ

鞭节／μｍＦｌａｇｅｌｌｕｍ

Ｆ１ Ｆ２ Ｆ３ Ｆ４ Ｆ５ Ｆ６ Ｆ７ Ｆ８ Ｆ９

全长／μｍ

Ｏｖｅｒａｌｌｌｅｎｇｔｈ

雌

Ｆｅｍａｌｅ

（９８．４±

１．９）ｂ

（７３．４±

１．４）ｂ

（５５．９±

１．５）ｂ

（５６．８±

１．４）ｂ

（６３．５±

１．７）ｂ

（５５．７±

１．６）ｂ

（６８．４±

１．６）ｂ

（５４．６±

１．９）ｂ

（８８．２±

１．７）ｂ

（８５．０±

１．７）ｂ

（１１４．４±

１．７）ｂ

（８１４．２±

１８．１）ｂ

雄

Ｍａｌｅ

（１３４．０±

２．２）ａ

（９４．３±

０．９）ａ

（７９．８±

２．４）ａ

（１０４．０±

２．５）ａ

（１３０．５±

１．５）ａ

（１２０．２±

１．２）ａ

（１３１．３±

２．２）ａ

（１２３．７±

１．１）ａ

（１５１．０±

１．２）ａ

（１５５．０±

２．２）ａ

（２１１．７±

２．８）ａ

（１４３５．４±

２０．３）ａ

　１）表中数据为平均值±标准误；同列数据后不同字母表示雌、雄成虫触角各节长度差异显著（犘＜０．０５）。下同。

Ｄａｔａｉｎｔｈｉｓｔａｂｌｅａｒｅｍｅａｎ±ＳＥ．Ｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｔｔｅｒｓｉｎｔｈｅｓａｍｅｃｏｌｕｍｎｉｎｄｉｃａｔｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｓｅｘｅｓｂａｓｅｄｏｎ狋ｔｅｓｔａｔ

０．０５ｌｅｖｅｌ．Ｔｈｅｓａｍｅｂｅｌｏｗ．

·２６·
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表２　长角扁谷盗成虫触角各节的直径

犜犪犫犾犲２　犇犻犪犿犲狋犲狉狊狅犳狋犺犲犪狀狋犲狀狀犪犾狊犲犵犿犲狀狋狊狅犳犆狉狔狆狋狅犾犲狊狋犲狊狆狌狊犻犾犾狌狊

性别

Ｓｅｘ

柄节／μｍ

Ｓｃａｐｅ

梗节／μｍ

Ｐｅｄｉｃｅｌ

鞭节／μｍＦｌａｇｅｌｌｕｍ

Ｆ１ Ｆ２ Ｆ３ Ｆ４ Ｆ５ Ｆ６ Ｆ７ Ｆ８ Ｆ９

雌

Ｆｅｍａｌｅ

（７０．３±

２．３）ｂ

（５９．７±

３．４）ｂ

（５３．６±

１．９）ｂ

（５１．８±

３．４）ｂ

（５５．３±

２．６）ａ

（５２．１±

２．８）ａ

（５６．４±

２．６）ａ

（５２．８±

２．９）ａ

（６３．１±

４．１）ａ

（５２．１±

４．１）ｂ

（６０．８±

３．９）ａ

雄

Ｍａｌｅ

（８５．８±

４．６）ａ

（６８．５±

６．６）ａ

（６２．９±

２．８）ａ

（５６．９±

０．８）ａ

（５３．３±

４．４）ａ

（４９．７±

５．４）ａ

（５１．５±

２．９）ｂ

（５２．８±

５．４）ａ

（５４．０±

２．４）ｂ

（５７．０±

４．８）ａ

（５３．２±

３．９）ｂ

图１　长角扁谷盗触角一般形态

犉犻犵．１　犕狅狉狆犺狅犾狅犵狔狅犳犪狀狋犲狀狀犪犲狅犳犆狉狔狆狋狅犾犲狊狋犲狊狆狌狊犻犾犾狌狊

２．２　触角感器类型、形态、分布与数量

利用扫描电镜观察长角扁谷盗成虫触角感器，

发现有３种类型的感器，分别为毛形感器、刺形感

器、Ｂｈｍ氏鬃毛。

２．２．１　刺形感器（ｓｅｎｓｉｌｌａｃｈａｅｔｉｃａ，ＳＣ）

长角扁谷盗刺形感器由基部向端部渐细，端部钝

圆且略微弯曲，着生于鞭节第７、８、９节，表面光滑无

明显纵纹。根据其长度与形状不同可分为４种类型：

Ⅰ型、Ⅱ型、Ⅲ型和Ⅳ型。刺形感器Ⅰ（ＳＣⅠ，图２ａ）着生于

鞭节第７、８、９亚节，长度７．８７～１１．６μｍ，基部直径

１．０１～１．４９μｍ；鞭节第７、８亚节端部两侧各有一簇

感器，有大量的刺形感器Ⅰ着生于感器簇中，数量较

多。刺形感器Ⅱ（ＳＣⅡ，图２ｂ）着生于鞭节第９亚节端

部，明显高于同一区域内的其他感器，长度３０．２～

３２．４μｍ，基部直径１．４５～１．５９μｍ；数量较少，仅数

根。刺形感器Ⅲ（ＳＣⅢ，图２ｃ）着生于鞭节第９亚节，

长度８．６～１４．３μｍ，基部直径１．２０～１．７３μｍ；大多

直立生长于触角表面，端部较基部略细，数量较少。

刺形感器Ⅳ（ＳＣⅣ，图２ｄ）着生于鞭节第７、８亚节端部

开阔的臼状触角窝内，长度２．００～２．３３μｍ，基部直径

０．３３～０．４１μｍ；形似芽状，感器细而短，数量较少。

图２　长角扁谷盗触角感器类型

犉犻犵．２　犕狅狉狆犺狅犾狅犵狔狅犳犪狀狋犲狀狀犪犾狊犲狀狊犻犾犾犪狅犳犆狉狔狆狋狅犾犲狊狋犲狊狆狌狊犻犾犾狌狊

２．２．２　毛形感器（ｓｅｎｓｉｌｌａｔｒｉｃｈｏｄｅａ，ＳＴ）

长角扁谷盗毛形感器细长，端部尖细，表面具明

显纵纹，大多平行于触角表面。根据其长度与形状

不同可分为３种类型：Ⅰ型、Ⅱ型和Ⅲ型。毛形感器

Ⅰ（ＳＴⅠ，图２ｅ）着生于触角每一节上凹陷的基窝

内；整体贴近触角表面，与触角表面形成２０°左右夹

角，长度２２．１～８６．０μｍ，基部直径１．１０～３．３２μｍ；

数量最多，在柄节、梗节、鞭节均有分布。毛形感器

·３６·
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Ⅱ（ＳＴⅡ，图２ｆ）在鞭节第７、８、９亚节端部均有分

布，主要着生于鞭节第９亚节端部，与ＳＴⅠ外形相似，

但长度较短且更尖细，端部更弯曲，长度１２．１～１７．３

μｍ，基部直径０．９２～１．３３μｍ，数量较少。毛形感

器Ⅲ（ＳＴⅢ，图２ｇ）仅分布于柄节腹面，着生处基窝

深且宽，长度１２２～１５３μｍ，基部直径２．６９～３．３３

μｍ，是所有感器中最长的，仅有一根。

２．２．３　Ｂｈｍ氏鬃毛（Ｂｈｍｂｒｉｓｔｌｅｓ，ＢＢ）

长角扁谷盗Ｂｈｍ氏鬃毛（ＢＢ，图２ｈ）着生于柄

节与梗节连接处，被柄节表皮遮盖，端部钝圆且略微弯

曲，长度３．２２～４．８６μｍ，基部直径０．８７～１．１６μｍ，数

量较少，鞭节上无此感器。

２．３　雌、雄虫触角感器比较

长角扁谷盗雌、雄成虫触角均具有Ｂｈｍ氏鬃

毛、毛形感器（Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ）与刺形感器（Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ）这三类

感器。对长角扁谷盗雌、雄成虫触角感器的长度、基

部直径和形态特征的比较表明：除雄虫毛形感器Ⅰ的

长度、基部直径显著长于雌虫外，其他各类型的感器

均无显著差异；雌、雄成虫触角感器的形态特征不存

在差异。雌、雄成虫间触角感器的比较数据见表３。

表３　长角扁谷盗雌、雄成虫触角感器的类型与形态１
）

犜犪犫犾犲３　犕狅狉狆犺狅犾狅犵犻犮犪犾犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳犪狀狋犲狀狀犪犾狊犲狀狊犻犾犾犪狅犳犆狉狔狆狋狅犾犲狊狋犲狊狆狌狊犻犾犾狌狊

感器类型

Ｔｙｐｅｏｆｓｅｎｓｉｌｌｕｍ

性别

Ｓｅｘ

感器的外部特征 Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｓｅｎｓｉｌｌａ

长度／μｍ

Ｌｅｎｇｔｈ

基部直径狉／μｍ

Ｄｉａｍｅｔｅｒ

顶端

Ｔｉｐ

外壁

Ｗａｌｌ

形状

Ｓｈａｐｅ

基窝

Ｓｏｃｋｅｔ

刺形感器Ⅰ

ＳｅｎｓｉｌｌａｃｈａｅｔｉｃａⅠ

雌Ｆｅｍａｌｅ

雄 Ｍａｌｅ

９．２±１．７

９．９±２．０

１．１±０．１

１．３±０．１

钝圆

Ｂｌｕｎｔ

光滑

Ｓｍｏｏｔｈ

弯曲

Ｃｕｒｖｅｄ

狭窄

Ｔｉｇｈｔ

刺形感器Ⅱ

ＳｅｎｓｉｌｌａｃｈａｅｔｉｃａⅡ

雌Ｆｅｍａｌｅ

雄 Ｍａｌｅ

３０．８±１．２

３１．４±１．３

１．５±０．１

１．４±０．１

尖细

Ｓｈａｒｐ

光滑

Ｓｍｏｏｔｈ

直立

Ｓｔｒａｉｇｈｔ

狭窄

Ｔｉｇｈｔ

刺形感器Ⅲ

ＳｅｎｓｉｌｌａｃｈａｅｔｉｃａⅢ

雌Ｆｅｍａｌｅ

雄 Ｍａｌｅ

１０．１±０．８

１１．６±１．０

１．４±０．１

１．４±０．１

钝圆

Ｂｌｕｎｔ

光滑

Ｓｍｏｏｔｈ

直立

Ｓｔｒａｉｇｈｔ
－

刺形感器Ⅳ

ＳｅｎｓｉｌｌａｃｈａｅｔｉｃａⅣ

雌Ｆｅｍａｌｅ

雄 Ｍａｌｅ

２．１±０．３

２．１±０．１

０．３±０．０５

０．３±０．０７

钝圆

Ｂｌｕｎｔ

光滑

Ｓｍｏｏｔｈ

直立

Ｓｔｒａｉｇｈｔ

宽阔

Ｗｉｄｅ

毛形感器Ⅰ

ＳｅｎｓｉｌｌａｔｒｉｃｈｏｄｅａⅠ

雌Ｆｅｍａｌｅ

雄 Ｍａｌｅ

（３４．６±２．８）ｂ
（５５．７±６．１）ａ

（１．５±０．７）ｂ
（２．２±０．８）ａ

尖细

Ｓｈａｒｐ

具纵纹

Ｇｒｏｏｖｅｄ

直立

Ｓｔｒａｉｇｈｔ

宽阔

Ｗｉｄｅ

毛形感器Ⅱ

ＳｅｎｓｉｌｌａｔｒｉｃｈｏｄｅａⅡ

雌Ｆｅｍａｌｅ

雄 Ｍａｌｅ

１４．７±１．６

１５．３±１．２

１．１±０．２

１．２±０．１

尖细

Ｓｈａｒｐ

具纵纹

Ｇｒｏｏｖｅｄ

弯曲

Ｃｕｒｖｅｄ

狭窄

Ｔｉｇｈｔ

毛形感器Ⅲ

ＳｅｎｓｉｌｌａｔｒｉｃｈｏｄｅａⅢ

雌Ｆｅｍａｌｅ

雄 Ｍａｌｅ

１３１±３．９

１４０±４．７

２．６±０．３

２．８±０．４

尖细

Ｓｈａｒｐ

具纵纹

Ｇｒｏｏｖｅｄ

弯曲

Ｃｕｒｖｅｄ

宽阔

Ｗｉｄｅ

Ｂｈｍ氏鬃毛

Ｂｈｍｂｒｉｓｔｌｅｓ

雌Ｆｅｍａｌｅ

雄 Ｍａｌｅ

３．７±０．４

４．１±０．３

０．９±０．１

１．０±０．２

尖细

Ｓｈａｒｐ

光滑

Ｓｍｏｏｔｈ

弯曲

Ｃｕｒｖｅｄ

狭窄

Ｔｉｇｈｔ

　１）表中数据为平均值±标准误；不同字母表示雌、雄成虫触角同种感器长度有显著差异（犘＜０．０５）；“－”表示无此结构。

Ｄａｔａｉｎｔｈｉｓｔａｂｌｅａｒｅｍｅａｎ±ＳＥ．Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｔｔｅｒｓｆｏｒｔｈｅｓａｍｅａｎｔｅｎｎａｌｓｅｎｓｉｌｌａｂｅｔｗｅｅｎｓｅｘｅｓｉｎｄｉｃａｔｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂａｓｅｄｏｎ狋ｔｅｓｔ

ａｔ０．０５ｌｅｖｅｌ．“－”ｍｅａｎｓｎｏｓｕｃｈｓｔｒｕｃｔｕｒｅ．

３　讨论

本文对长角扁谷盗成虫触角感器的超微结构进

行了扫描电镜观察，在参考对近缘种昆虫锈赤扁谷

盗触角感器研究结果的基础上，对长角扁谷盗触角

感器的功能做了推测。长角扁谷盗触角感器类型属

于鞘翅目昆虫常见类型，其主要生理功能在其他鞘

翅目昆虫中已有报道［６，１９２１］。一般认为刺形感器具

有感受外界机械力的作用和感受化学信息的作

用［２］。长角扁谷盗刺形感器Ⅰ较短，集中分布于感

器簇中，因此认为刺形感器Ⅰ为化学感器。刺形感

器Ⅱ高于周围感器，较先接触到外界物体，因此认为

刺形感器Ⅱ为机械感器。刺形感器Ⅲ表面光滑，长

度较短，分布较集中，故认为其为化学感器。刺形感

器Ⅳ长度较短，着生于臼状触角窝内，这种微小的凹

陷结构常被定义为腔锥感器或坛形感器，具有感受温

度、湿度的功能［２３］，因此认为刺形感器Ⅳ为化学感器。

长角扁谷盗毛形感器Ⅰ数量多，分布广，表面具

明显纵纹，而且感器整体可发生较大程度的弯曲，因

此认为毛形感器Ⅱ为机械感器。毛形感器Ⅱ长度较

短，主要分布在鞭节第９亚节端部，其形态特点与云

杉卷叶蛾犆犺狅狉犻狊狋狅狀犲狌狉犪犳狌犿犻犳犲狉犪狀犪的一种毛形感

器十分相似，该感器被证明为化学感受器，因此推测

长角扁谷盗毛形感器Ⅱ也为化学感受器
［２４］。毛形

感器Ⅲ在其他昆虫中未见报道，因其着生于柄节腹

面，长度为毛形感器Ⅰ的２～３倍，生长方向向口部
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靠拢，便于感受口部周围的化学信息，有助觅食，因

此推测毛形感器Ⅲ为化学感受器
［２５］。

Ｂｈｍ氏鬃毛仅着生于柄节和梗节基部，大多

垂直于表面或略微弯曲，感器表面光滑无孔。一般

认为Ｂｈｍ氏鬃毛为一种感受重力的机械感器，当

遇到机械刺激时，能够缓冲重力的作用力，进而控制

触角位置下降的速度［１８］。

长角扁谷盗与锈赤扁谷盗均为扁谷盗属的后期

性储粮害虫。研究发现：两者均具有毛形感器、刺形

感器、Ｂｈｍ氏鬃毛这３类感器；其中，毛形感器在长

角扁谷盗中发现了３种，而锈赤扁谷盗中仅有２种，

这可能是由于分类标准与命名方式的不同造成的［２５］，

其他２类感器的形态、分布均十分相似。基于两种害

虫在生物学、生态学以及触角感器特性的相似性，认

为对这两种害虫可采用相同的防治措施［２６２８］。

本文为今后进一步开展长角扁谷盗形态学、行

为学、电生理研究等奠定了基础。对成虫触角感器

更深层次的研究有待于借助电生理实验技术，从本

质上探讨长角扁谷盗成虫各类感器的功能以及在行

为反应中的作用。
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