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摘要　为探讨和分析绿翅绢野螟犇犻犪狆犺犪狀犻犪犪狀犵狌狊狋犪犾犻狊（Ｓｎｅｌｌｅｎ）幼虫头部感器的功能及其作用机制，通过扫描电

镜对其触角和口器上的感器进行了观察。结果表明：绿翅绢野螟幼虫头式为下口式，头部具有触角、上唇、上颚、下

颚和下唇。触角短小，位于幼虫头部侧下方，分３节，其梗节和鞭节分布有４种类型的感器，即毛形感器、短毛感器、

锥形感器和栓锥形感器。口器分为上唇、上颚、下颚和下唇４个部分，共具有６种类型感器，分别为毛形感器、刺形

感器、指形感器、锥形感器、栓锥形感器和小感觉锥。刺形感器数量较多，分布范围广，口器上各部位均有分布；毛形

感器仅分布于上唇；指形感器仅分布于内唇；锥形感器仅分布于下颚；栓锥形感器在下颚和下唇皆有分布；指形感器

为内唇所特有。
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　　化学感受器是昆虫与外界环境化学信息交流的

基本单位。目前已有大量昆虫成虫感器的研究报

道，集中在昆虫感应化学信息素、搜寻寄主以及识别

寄主时发挥的重要作用上［１］。鳞翅目是昆虫纲中的

第二个大目，也是农林害虫较为集中的目，该目部分

种类的幼虫为单食性或寡食性，依靠化学感器在取

食过程中发挥的作用来精确识别寄主［２］。这些感器

主要集中在幼虫头部的触角和口器上，与成虫的感

器具有同等重要的作用，发挥着寄主定位和取食选

择等感受外界环境刺激因子的功能［３４］。因此，幼虫

头部化学感受器的研究能为解析幼虫取食特性的作

用机制提供科学依据，也有助于昆虫取食行为的探

究和制定有害生物的防治方案。

绿翅绢野螟犇犻犪狆犺犪狀犻犪犪狀犵狌狊狋犪犾犻狊（Ｓｎｅｌｌｅｎ），

又名绿翅绢螟，属鳞翅目Ｌｅｐｉｄｏｐｔｅｒａ草螟科Ｃｒａｍ

ｂｉｄａｅ，绢野螟属犇犻犪狆犺犪狀犻犪Ｈüｂｎｅｒ，主要分布于中

国（广东、福建、云南、广西等地）和印度尼西亚，是园

林绿化植物和药用植物糖胶树犃犾狊狋狅狀犻犪狊犮犺狅犾犪狉犻狊
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（Ｌ．）Ｒ．Ｂｒ．的主要食叶害虫
［５］。其幼虫吐丝将糖胶

树叶片纵向缀合形成虫苞，在内取食叶肉。３－４月为

该虫始发期，５－６月是为害盛期，其发育起点温度较

低，耐高温，为害期较长，年发生代数高达６～７代，为

害严重时嫩叶受害率达８０％，致使枝叶枯黄凋落，

树枝光秃，严重影响树体生长，极大地降低了糖胶树

的药用及观赏价值［６］。目前，国外未见针对该虫的

研究报道，国内对其研究主要集中在发生与为害［７］、

化学防治［８］、生物学特性［５，９］、性信息素［１０］等方面，

尚未见对其幼虫感器超微结构的研究报道。

本文利用扫描电镜（ｓｃａｎｎｉｎｇｅｌｅｃｔｒｏｎｍｉｃｒｏｓ

ｃｏｐｙ，ＳＥＭ）研究绿翅绢野螟幼虫头部感器的种类、

形态、数量及分布，从该幼虫的头部微观形态特征来

探索其宏观的行为活动，探讨各类感器在其行为活

动中发挥的主要功能，为研究绿翅绢野螟寄主精确

定位和取食选择机制奠定基础。

１　材料与方法

１．１　虫源

供试昆虫：２０１６年９月上旬在广西大学校园内

的糖胶树上采集绿翅绢野螟幼虫带回室内，在温度

（２５±３）℃，相对湿度（８０±１０）％，光周期Ｌ∥Ｄ＝１４

ｈ∥１０ｈ的条件下建立实验室种群。将绿翅绢野螟

幼虫饲养于培养皿（犱＝１２ｃｍ）中，每皿８头，饲喂新

鲜幼嫩的糖胶树叶片，每日更换食料及清理虫粪。

１．２　样品的制备与扫描

选取室内饲养的绿翅绢野螟５龄幼虫１５头，于

－１８℃ 冷冻 １０～１５ ｍｉｎ。取出后，在体视镜

（ＤＦＣ４５０型，瑞士Ｈｅｅｒｂｕｇｇ徕卡仪器有限公司）下

用镊子和眼科手术剪将幼虫头部取下，用滤纸将组

织液吸干。随后将头部浸入７０％乙醇溶液中，以超

声波振荡仪（ＪＰ０１０Ｔ，广州市吉普超声波电子设备

有限公司）清洗５ｍｉｎ，除去表面杂质；再将头部转移

至２．５％戊二醛溶液中，保存在４℃下固定４ｈ；固定

后，将其放入磷酸缓冲液中清洗２次，每次３ｍｉｎ；最

后在７０％、７５％、８０％、８５％、９０％、９５％、１００％乙醇

溶液中进行梯度脱水，每个浓度脱水５ｍｉｎ；脱水后

自然风干。将干燥后的样品用导电胶粘于样本台

上，确保幼虫头部以适宜的角度粘着于样品台，并做

标记。放入离子溅射仪（Ｅ１０１０型，日本东京Ｈｉｔａｃｈｉ

公司）内喷金。喷金后的样品在扫描电子显微镜

（Ｓ３４００Ｎ型，日本东京 Ｈｉｔａｃｈｉ公司）下观察、拍照

和记录。电镜工作电压为１０．０ｋＶ。绿翅绢野螟幼

虫头部的感器参照前人发表的研究论文［１１１４］进行鉴

定和命名。

１．３　数据统计与分析

幼虫头部各部分以及感器的大小根据电镜照片，

借助ＡｕｔｏＣＡＤ２０１４软件测量，运用统计分析软件

ＩＢＭＳＰＳＳ２０．０计算各项数据的平均值和标准误。

２　结果与分析

２．１　绿翅绢野螟幼虫头部形态

绿翅绢野螟幼虫头部近圆形，下口式，具６对单

眼、１对触角和１５对头部感觉刚毛（图１ａ～ｄ）。单

眼分布于头部两侧，呈“Ｕ”形排列。触角着生于头

部侧下方，位于单眼与上颚之间。触角较为粗短，由

柄节、梗节及鞭节组成。柄节长（１７３．４２±２．３５）μｍ

（狀＝８），直径（１８４．０５±２．２８）μｍ（狀＝８）；梗节长

（２１３．１４±７．８４）μｍ（狀＝８），直径（７７．９９±０．５７）μｍ

（狀＝８），表面光滑；鞭节长（３０．０３±０．３３）μｍ（狀＝８），直

径（２５．３６±０．５１）μｍ（狀＝８），较柄节和梗节明显短

小。感觉刚毛分两类，即长刚毛与短刚毛，长刚毛３

对，对称分布于头部背面，排列于单眼周围，长度约为

短刚毛的２～４倍；短刚毛１２对，在头部腹面及背面

呈对称分布，单眼周围排列着３对短刚毛，其余９对

零散分布于口器近侧。口器为咀嚼式，由上唇、上颚、

下颚和下唇组成。上唇前端中部向内凹陷，后端与前

壁以一条深沟线分割，长（５．８８±０．０８）μｍ（狀＝８），宽

（３．２３±０．１０）μｍ（狀＝８）（图１ｅ）。

上颚是高度硬化的掌形结构（图２ａ），前缘有７

个切齿（犜１～犜７），位于最前缘的是犜３，侧缘有最短

的切齿犜７；上颚反面有２条自齿尖向上颚基部延伸

的脊状凸起（图２ｂ）。下颚由轴节、茎节、外颚叶和

下颚须组成，轴节和茎节皆粗短，外颚叶和下颚须较

延伸（图２ｃ～ｄ）。

下唇包括１个伸长的吐丝器和１对下唇须（图

３ａ）。吐丝器自前颏伸出，呈管状，末端斜切尖突，长

（２２１．０３±１．５４）μｍ（狀＝８）（图３ｂ）。吐丝器两侧各有

１个下唇须，下唇须长（１７９．６２±１．１０）μｍ（狀＝８）。

２．２　绿翅绢野螟幼虫触角感器

绿翅绢野螟幼虫的触角柄节上未发现有感器着

生。梗节具有１个毛形感器（ＳＴｒ１）、１个短毛感器

（ＳＴｒ２）和２个锥形感器（ＳＢ１和ＳＢ２）。鞭节具栓锥

形感器（ＳＳｔ）１个，着生于该节中央，ＳＳｔ顶端锥突长

（１０．１２±０．２６）μｍ（狀＝８），由３个锥形感器（ＳＢ３～

ＳＢ５）包围（图４），各类感器长度见表１。

·９９·
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图１　绿翅绢野螟幼虫头部形态

犉犻犵．１　犔犪狉狏犪犾犺犲犪犱犪狀犱狊犲狀狊犻犾犾犪狅犳犇犻犪狆犺犪狀犻犪犪狀犵狌狊狋犪犾犻狊

图２　绿翅绢野螟幼虫的上颚和下颚

犉犻犵．２　犕犪狀犱犻犫犾犲犪狀犱犿犪狓犻犾犾犪狅犳犇犻犪狆犺犪狀犻犪犪狀犵狌狊狋犪犾犻狊犾犪狉狏犪
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图３　绿翅绢野螟幼虫的下唇

犉犻犵．３　犔犪犫犻狌犿狅犳犇犻犪狆犺犪狀犻犪犪狀犵狌狊狋犪犾犻狊犾犪狉狏犪

图４　绿翅绢野螟幼虫的触角感器

犉犻犵．４　犛犲狀狊犻犾犾犪狅狀狋犺犲犪狀狋犲狀狀犪狅犳犇犻犪狆犺犪狀犻犪犪狀犵狌狊狋犪犾犻狊犾犪狉狏犪

２．３　绿翅绢野螟幼虫口器感器

２．３．１　绿翅绢野螟幼虫上唇感器

上唇具有６对对称分布的毛形感器，分别为长

毛形感器（ＳＴｒ１）和短毛形感器（ＳＴｒ２～ＳＴｒ６）（图

１ｅ）。侧缘的２个短毛形感器之间着生１个长毛形

感器，另外３个短毛形感器呈三角形排列。各类感

器长度见表２。

表１　绿翅绢野螟幼虫触角上各类感器的长度１
）

犜犪犫犾犲１　犔犲狀犵狋犺狅犳狊犲狀狊犻犾犾犪狅狀狋犺犲犪狀狋犲狀狀犪犲狅犳

犇犻犪狆犺犪狀犻犪犪狀犵狌狊狋犪犾犻狊犾犪狉狏犪

感器

Ｓｅｎｓｉｌｌａ

类型

Ｔｙｐｅ

长度／μｍ

Ｌｅｎｇｔｈ

毛形感器Ｓｅｎｓｉｌｌａｔｒｉｃｈｏｉｄｅａ ＳＴｒ１ ５０８．０５±２．３６

ＳＴｒ２ ６１．３２±０．８６

锥形感器Ｓｅｎｓｉｌｌａｂａｓｉｃｏｎｉｃａ ＳＢ１ ４１．７６±０．６６

ＳＢ２ ３１．３０±０．４７

ＳＢ３ ３７．１８±０．４９

ＳＢ４ ２０．３８±０．２７

ＳＢ５ ７．８９±０．２０

栓锥形感器Ｓｅｎｓｉｌｌａｓｔｙｌｏｃｏｎｉｃａ ＳＳｔ １５．０４±０．２０

　１）表内数据为平均数±标准误（狀＝８）。下同。

Ｄａｔａａｒｅｍｅａｎ±ＳＥ（狀＝８）．Ｔｈｅｓａｍｅｂｅｌｏｗ．

内唇为上唇内侧（图５ａ～ｂ）。在内唇两侧及基部

着生丰富的微毛，两侧感器呈对称分布。在内唇侧下

缘有３个扁平的刺形感器（ＳＣ１～ＳＣ３）和１个指形感器

（ＳＤ），而在刺形感器旁有２个内唇感器（ＳＥ１和ＳＥ２）。

图５　绿翅绢野螟幼虫内唇感器

犉犻犵．５　犛犲狀狊犻犾犾犪狅狀狋犺犲犲狆犻狆犺犪狉狔狀狓狅犳犇犻犪狆犺犪狀犻犪犪狀犵狌狊狋犪犾犻狊犾犪狉狏犪
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２．３．２　绿翅绢野螟幼虫上颚感器

上颚正面一侧分布有２个刺形感器（ＳＣ１ 和

ＳＣ２），近基部的刺形感器较长（图２ａ～ｂ）。

２．３．３　绿翅绢野螟下颚感器

下颚的轴节和茎节各有１个刺形感器（ＳＣ１ 和

ＳＣ２）（图２ｃ）。外颚叶侧面具有１个刺形感器（ＳＣ３）、

４个锥形感器（ＳＢ１～ＳＢ４）和２个栓锥形感器（ＳＳｔ１和

ＳＳｔ２），Ｓｔ１顶端锥突长（６．１４±０．１０）μｍ（狀＝８），Ｓｔ２顶

端锥突长（５．２２±０．１０）μｍ（狀＝８）（图６ａ）。下颚须仅

端部有感器分布，分别为７个锥形感器（ＳＢ１～ＳＢ７）及

１个位于中央的栓锥形感器（ＳＳｔ）（图６ｂ）。

图６　绿翅绢野螟幼虫下颚感器

犉犻犵．６　犛犲狀狊犻犾犾犪狅狀狋犺犲犿犪狓犻犾犾犪狅犳犇犻犪狆犺犪狀犻犪犪狀犵狌狊狋犪犾犻狊犾犪狉狏犪

２．３．４　绿翅绢野螟下唇感器

吐丝器基部与前颏连接处着生１对小感觉锥（Ｐ１

和Ｐ２）（图３ａ）。下唇须末端具有１个刺形感器（ＳＣ）

和１个栓锥形感器（ＳＳｔ）。刺形感器较短；栓锥形感

器的栓部圆锥状，其顶端锥突细长，长度为（５８．４８±

１．４０）μｍ（狀＝８）（图７）。

图７　绿翅绢野螟幼虫下唇感器

犉犻犵．７　犛犲狀狊犻犾犾犪狅狀狋犺犲犾犪犫犻狌犿狅犳犇犻犪狆犺犪狀犻犪犪狀犵狌狊狋犪犾犻狊犾犪狉狏犪

３　讨论

昆虫可以通过化学感觉器与环境中的化学信息

相联系，这些联系是通过特定的化学感觉机制发生

的［１５］，由此引起昆虫的生态行为，如搜寻寄主、取食

等。鳞翅目幼虫的化学感受器主要集中在头部，幼

虫通过这些感受器选择寄主，并表现出取食特性。

所以，研究绿翅绢野螟幼虫的化学感受器是了解其

取食特性的前提，能够深化对其感受器机理的认识，

为害虫防治提供理论基础。

鳞翅目幼虫中，触角的主要功能是嗅觉感受［１６］。

本研究结果显示，绿翅绢野螟幼虫每个触角的梗节具

有１个毛形感器、１个短毛感器和２个锥形感器；鞭节

具有３个锥形感器和１个栓锥形感器。结果与欧洲

向日葵螟犎狅犿狅犲狅狊狅犿犪狀犲犫狌犾犲犾犾犪
［３］、黄野螟犎犲狅狉狋犻犪

狏犻狋犲狊狊狅犻犱犲狊
［１７］、山茱萸蛀果蛾犆犪狉狆狅狊犻狀犪犮狅狉犲犪狀犪

［１８］和

桃蛀果蛾犆犪狉狆狅狊犻狀犪狊犪狊犪犽犻犻
［１９］等鳞翅目幼虫相似。

其中，锥形感器被认为具有嗅觉功能，能够帮助昆虫

在环境中搜寻和定位寄主［１３，１９］；刺形感器能够感受

周围环境的物理刺激，感知环境的温度、湿度以及

ＣＯ２的浓度变化
［３，１４，２０２１］；栓锥形感器可以感知环境

中的温度变化［２０］。通过与上述昆虫幼虫感器比较，

作者推测绿翅绢野螟幼虫触角上相应类型的感器也

具有上述相应的功能，而触角在取食过程中主要发

挥着识别寄主以及感知外界环境的作用。

鳞翅目幼虫口器上的各类感器在其进行取食过

程中扮演着重要角色，是识别寄主的最后一道关

卡［２］。绿翅绢野螟幼虫口器上的感器类型与黄野

螟［１７］、山茱萸蛀果蛾［１８］基本相同，分别为毛形感器、

刺形感器、指形感器、锥形感器、栓锥形感器及小感

觉锥６种，但在感器数量、分布以及形态特征上有区
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别。绿翅绢野螟幼虫上唇的６对刺形感器及上颚的

２个刺形感器的功能与烟草天蛾犕犪狀犱狌犮犪狊犲狓狋犪及

蓑蛾科的犘犲狉犻狊犮犲狆狋犻狊犮犪狉狀犻狏狅狉犪相似，为机械感器，

主要感受外界机械刺激、化学感应及寄主定

位［２２２３］。此外，下唇须所具有的刺形感器和栓锥

感器被认为是机械感器［３，２４２５］。并且，这些机械感

器可以感知食物的硬度，昆虫以此调节上颚的作用

力度来进行取食［２］。内唇具有的大量微毛及内唇

感器，被认为具味觉功能，能判别寄主植物的器

官［３］。推测绿翅绢野螟内唇的大量微毛使其对寄

主有更精确的识别作用。

表２　绿翅绢野螟幼虫口器上各类感器的长度

犜犪犫犾犲２　犔犲狀犵狋犺狅犳狊犲狀狊犻犾犾犪狅狀狋犺犲犿狅狌狋犺狆犪狉狋狊狅犳

犇犻犪狆犺犪狀犻犪犪狀犵狌狊狋犪犾犻狊犾犪狉狏犪犲

口器

Ｍｏｕｔｈｐａｒｔ

感器类型

Ｓｅｎｓｉｌｌａｔｙｐｅ

代号

Ｎｏ．

长度／μｍ

Ｌｅｎｇｔｈ

上唇

Ｌａｂｒｕｍ

长毛形感器

Ｌｏｎｇｓｅｎｓｉｌｌａｔｒｉｃｈｏｉｄｅａ
ＳＴｒ１ ２．８２±０．０６

短毛形感器

Ｓｈｏｒｔｓｅｎｓｉｌｌａｔｒｉｃｈｏｉｄｅａ

ＳＴｒ２ １．１６±０．０４

ＳＴｒ３ ０．９４±０．０１

ＳＴｒ４ １．１３±０．０２

ＳＴｒ５ １．４３±０．０３

ＳＴｒ６ ０．９０±０．０２

内唇

Ｅｐｉｐｈａｒｙｎｘ

刺形感器

Ｓｅｎｓｉｌｌａｃｈａｅｔｉｃａ

ＳＣ１ １１７．７１±０．５７

ＳＣ２ ９５．７２±０．３６

ＳＣ３ ７０．１４±０．４５

指形感器

Ｓｅｎｓｉｌｌｕｍｄｉｇｉｔｉｆｏｒｍｉｕｍ
ＳＤ ７０．４０±０．９２

上颚

Ｍａｎｄｉｂｌｅ

刺形感器

Ｓｅｎｓｉｌｌａｃｈａｅｔｉｃａ

ＳＣ１ ３０７．９１±１．８８

ＳＣ２ ２００．９３±０．８４

下颚

Ｍａｘｉｌｌａ

外颚叶

Ｇａｌｅａ

刺形感器

Ｓｅｎｓｉｌｌａｃｈａｅｔｉｃａ

ＳＣ１ ３１３．５６±１．７９

ＳＣ２ １９９．９９±０．８９

ＳＣ３ ７５．１８±０．５７

栓锥形感器

Ｓｅｎｓｉｌｌａｓｔｙｌｏｃｏｎｉｃａ

ＳＳｔ１ ３７．４３±０．３７

ＳＳｔ２ ４１．８２±０．２８

锥形感器

Ｓｅｎｓｉｌｌａｂａｓｉｃｏｎｉｃａ

ＳＢ１ １３．６２±０．１２

ＳＢ２ ５６．７９±０．３３

ＳＢ３ ５３．３６±０．２５

ＳＢ４ ５５．０７±０．３２

下颚须

Ｍａｘｉｌｌａｒｙ

ｐａｌｐ

栓锥形感器

Ｓｅｎｓｉｌｌａｓｔｙｌｏｃｏｎｉｃａ
ＳＳｔ ８．０３±０．２０

锥形感器

Ｓｅｎｓｉｌｌａｂａｓｉｃｏｎｉｃａ

ＳＢ１ ２．６２±０．１２

ＳＢ２ ５．３３±０．１８

ＳＢ３ ３．５１±０．１３

ＳＢ４ ３．４８±０．１４

ＳＢ５ ２．２８±０．０９

ＳＢ６ ４．５８±０．１２

ＳＢ７ １５．６２±０．２０

下唇

Ｌａｂｉｕｍ

刺形感器

Ｓｅｎｓｉｌｌａｃｈａｅｔｉｃａ
ＳＣ ２１．２２±０．２６

栓锥形感器

Ｓｅｎｓｉｌｌａｓｔｙｌｏｃｏｎｉｃａ
ＳＳｔ １８．６５±０．２５

与其他鳞翅目幼虫相比，绿翅绢野螟幼虫最显

著的区别在于每个下颚的感器主要分布于外颚叶和

下颚须。其外颚叶具有１个刺形感器、４个锥形感

器及２个栓锥形感器共７个感器，数量上较向日葵

螟犎狅犿狅犲狅狊狅犿犪犲犾犲犮狋犲犾犾狌犿
［２７］的颚叶共有８个感器

少了一个刺形感器。而外颚叶上的锥形感器和栓锥

形感器在辅助昆虫的取食过程中有感受化学物质的

功能［２４］；刺形感器具有机械感受功能，推测刺形感

器在该虫的取食过程中对寄主叶片的幼嫩程度有感

知作用［２８２９］。下颚须具有７个锥形感器及１个栓锥

形感器，这与欧洲向日葵螟、向日葵螟在下颚须上具

有８个锥形感器相区别
［３，２６］。其中，锥形感器在下

颚中可能发挥嗅觉、味觉及机械感受功能［２５，２７，２９］；栓

锥形感器在取食行为以及味觉感受上发挥作用，使

昆虫在取食过程中选择寄主并且区分寄主叶片的幼

嫩程度，有选择性地取食叶片［３０］。绿翅绢野螟作为

单食性昆虫，如此不同的感器组合有利于在取食选

择过程中更加准确定位和识别寄主。

本文对绿翅绢野螟幼虫头部的感器进行了观察

与描述，基于前人研究，推测了各类感器的功能和作

用。但下一步仍需通过电生理学方法进一步验证这

些感器的功能，目的在于进一步探索其取食特性的

发生机制以及制订害虫防治的方案。
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