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为了解豆卜馍夜蛾
8&1&+&;%)/"-,/)+-,U.2.%.%

成虫触角感器的类型%超微结构%数量和分布$探索其化学感

受机制'利用扫描电镜技术对豆卜馍夜蛾雌%雄蛾的触角感器进行观察'结果表明"在豆卜馍夜蛾触角上共观察

到
E

种类型感器"

Oh'9

氏鬃毛!两种亚型$

OO

$

型和
OO

%

型#%毛形感器%锥形感器%刺形感器%腔锥形感器%耳形感

器%鳞形感器和栓锥形感器'其中毛形感器数量最多$其次是腔锥形$除刺形和栓锥形感器外$其他感器数量在触角

鞭节从基部到端部呈现由少到多$再减少的趋势'毛形%锥形和耳形感器表皮具多孔属于嗅觉感器'雄蛾触角与雌

蛾相比$鞭亚节多
/

!

!

节(毛形%刺形和鳞形感器明显长于雌蛾$耳形感器明显短于雌蛾(毛形和腔锥形感器数量

均明显多于雌蛾'豆卜馍夜蛾触角感器种类丰富$数量较多$雌%雄蛾间存在性二型现象$

Oh'9

氏鬃毛%刺形和栓

锥形感器在结构和分布上存在有利其功能的特化现象'
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豆卜馍夜蛾
8&1&+&;%)/"-,/)+-,U.2.%.%

属于

鳞翅目
U.

&

*2$

&

-.%,

(夜蛾科
W$+-6*2,.

(是我国北方

大豆产区主要害虫之一(以幼虫为害大豆叶片(将叶

片吃成缺刻或孔洞(严重时可将叶片吃得仅剩叶脉(

喷施化学药剂是目前防治这一害虫的主要方法*由

于其幼虫有保护色和拟态(发生之初不易发现(当幼
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虫个体较大被发现时(则造成了一定经济损失(并因

其抗性增强(防治较为困难(加大药剂施用量会杀伤

天敌(造成环境污染*

触角是昆虫的嗅觉器官(其上分布着多种感器(

主要有毛形+锥形+刺形和腔锥形感器等(这些感器

是外部环境与昆虫神经系统之间的关键接口(位于

这些感器中的特异性受体细胞用来探测环境(并将

有关信息传递给中枢神经系统(中枢神经系统引发

相应的神经冲动做出各种行为反应(包括择食+觅

偶+寻找产卵场所和避敌等#

;

$

*对鳞翅目蛾类昆虫

触角感器的超微结构和电生理的研究发现(不同类

型感器的结构不同(功能也存在差异(昆虫对寄主的

识别(以及同一种群昆虫间的信息交流主要依靠其

中具有嗅觉作用的毛形和锥形等感器*例如(雌性

棉铃虫
>(+-;&4("

$

))"1-

:

(")

产生性信息素(引起

雄蛾性行为(这些性信息素被雄蛾触角上的毛形感

器识别#

/

$

*宋亚茹等从黏虫
A

#

/%-17),(

$

)")/)

雌

蛾的性腺浸提液中分离到
H

种化合物(均能够激发

雄蛾触角的电生理反应#

H

$

*目前这些研究成果已在

利用信息素进行害虫测报和防控中陆续得到应用*

本文利用扫描电镜观察了豆卜馍夜蛾的触角感

器(对感器的超微结构+类型和分布等特征进行了描

述+分析和比较(为进一步研究豆卜馍夜蛾触角化学

感受机制和行为识别机制(通过昆虫信息交流进行

监控和防控该害虫提供理论依据*

M

!

材料与方法

M0M

!

供试虫源

D

月上旬于吉林农业大学大豆田采集豆卜馍夜

蛾幼虫*于养虫室内在温度%

/"B;

&

g

(湿度
A"R

B"R

(光周期
U

$

K ;̀!'

$

;C'

的条件下用新鲜

的大豆叶片进行饲养(待幼虫老熟化蛹*

M0!

!

扫描电镜样品的制备与观察

取新羽化的豆卜馍夜蛾雌+雄蛾各
;C

头(在体

视解剖镜下用手术刀切取其完整触角(放入蒸馏水

中(用超声波清洗%每个样品处理
HC4

&(去除表面黏

附物*清洗后用
"CR

+

A"R

+

LCR

和
;CCR

乙醇溶液

逐级脱水*样品干燥后(用双面导电胶固定于样品

台上(并置于
[Q:3;DCC

型离子溅射仪内进行真空喷

金处理(在
[0#3DACCQ

型冷场发射电子显微镜下观

察和扫描*

M09

!

数据处理及命名方法

应用
_'$-$4'$

&

:0"

软件测量触角感器的长

度+基部直径(以及触角鞭亚节感器区的长度和宽

度(以
0_00;D>C

软件对雌+雄蛾同一类型触角感器

的长度+基部直径和数量(以及鞭节基部+中部和端

部感器区的长度和宽度进行
<1.30,9

&

(.

方差分析(

采用
/

检验雌+雄蛾间的差异显著性*触角感器类

型鉴定参照
0+'1.*2.%

#

!

$

*

!

!

结果与分析
!

!0M

!

触角的一般形态

豆卜馍夜蛾触角呈线状(柄节较长且粗大(梗节

较短(鞭节由
"E

!

D/

个亚节组成*鞭节表面具嵴状

结构(背面和侧面着生鳞片%图
;,

和
?

&(鳞片层层相

叠(排列规则*雌+雄蛾触角在外形上没有明显差异*

!0!

!

触角感器的类型与分布

通过对豆卜馍夜蛾雌+雄蛾触角扫描电镜观察

发现其触角上共有
E

种类型感器(分别为!

Oh'9

氏

鬃毛%

Oh'9?%*4-(.4

(

OO

&+毛形感器%

4.14*((,-%*3

+'$2.,

(

0G

&+锥形感器%

4.14*((,?,4*+$1*+,

(

0O

&+刺

形感器%

4.14*((,+',.-*+,

(

0:

&+腔锥形感器%

4.14*((,

+$.($+$1*+,

(

0:<

&+耳形感器%

4.14*((,,6%*+*((*+,

(

0FV

&+鳞形感器%

4.14*((,4

e

6,9*8$%9*,

(

0b

&和栓

锥形感器%

4.14*((,4-

@

($+$1*+,

(

00

&*柄节和梗节主

要为鳞片所覆盖(感器种类和数量较少(感器主要分

布于鞭节腹面两侧由鳞片围成的感器区%图
;?

&*

除刺形和栓锥形感器(其他感器在基部鞭亚节比较

短小数量少(向后逐渐变长数量增多(分布密集(到

末端又变少(末亚节没有分布%图
;+

&*

!>!>M

!

Oh'9

氏鬃毛"

Oh'9?%*4-(.4

!

OO

#

Oh'9

氏鬃毛(刺状(表面光滑无孔(基部较粗(

端部或尖细或钝圆*按其长度和基部着生方式可分

为
/

个亚型%图
/,

&*

OO

$

型分布于柄节基部背面

%图
/?

&+腹面中间和两侧%图
/+

&(及柄节与梗节连

接处%图
/2

和
.

&*感器粗且长(有的端部有指状分

叉%图
/,

&(着生于触角表面凹陷的圆形小腔内(腔边

缘微隆起%图
/8

&(感器长
;L>/"

!

/C>LE

"

9

(基部直径

/>/L

!

/>"C

"

9

*

OO

%

型数量较多(成群分布在
OO

$

型周围(该感器短且细(着生于触角表皮上(在基部或

端部有的有分叉%图
/8

&(感器长
!>!!

!

!>ED

"

9

(基部

直径
;>//

!

;>/E

"

9

*

'

;L;

'
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图
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!

豆卜馍夜蛾触角感器的分布
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/

0M
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@+6*5+$,*+()(8#)*&))#%6&)6+%%#(8/&0&+&1%)2"-,2)+-,

图
!

!

GV23

氏鬃毛的形态与分布
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毛形感器"

4.14*((,-%*+'$2.,

!

0G

#

毛形感器是豆卜馍夜蛾触角上数量最多的感器

%表
;

&*感器细长如毛发(着生在触角鞭节表面的

凹陷内%图
H,

&(向触角端部斜向伸出(逐渐变细(近

端部弯曲(顶端稍钝圆(其基部表皮有较粗的纵向隆

起%图
H?

&(向上延伸形成1

a

2字形纹(纹间表皮上均

匀着生小而浅的孔%图
H+

&(折断后发现其为厚壁的

中空结构%图
H?

&*感器长
!H>"A

!

;CH>H;

"

9

(基部

直径
/>C!

!

!>CL

"

9

*

!>!>9

!

锥形感器"

4.14*((,?,4*+$1*+,

!

0O

#

锥形感器散生于毛形感器之间(基部着生于触

角表皮内陷的一个较大的腔内%图
H2

&(近基部收缩

略扁(向上变粗%图
H.

&(端部尖细(感器表面具斜向

平行隆起(隆起间可见一列密集的小孔%图
H8

&*感

器长
;L>L"

!

/L>L;

"

9

(基部直径
;>C"

!

/>HA

"

9

*

!>!>=

!

刺形感器"

4.14*((,+',.-*+,

!

0:

#

刺形感器较规律地分布于鞭亚节腹面感器区和

背面鳞片间%图
H

)

&*该感器外形刚直如刺(且质地坚

硬粗壮(着生在一突起的臼状窝%基窝&内%图
H'

&(向

端部渐细(顶端钝圆(感器表面有明显纵向隆起的脊

突(高倍电镜下可见感器表面突出的环纹(无孔(顶端

呈指状聚拢(指状结构间有缝隙%图
H*

&*刺形感器长

/H>A;

!

;"C>DA

"

9

(基部直径
/>LA

!

!>A!

"

9

*

!>!>I

!

腔锥形感器"

4.14*((,+$.($+$1*+,

!

0:<

#

腔锥形感器数量仅次于毛形感器%表
;

&(形如

菊花(主要分布于鞭亚节感器区中后部%图
!,

&(着生

于触角表皮凹陷的浅圆腔内*浅圆腔直径
;C>;;

!

;/>CC

"

9

(腔中央有一个感觉锥似由多个指状结构

'

/L;

'
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愈合而成(其顶端圆钝(腔周边着生
;"

!

;D

根花瓣

状长度不等的缘毛(其上有隆起的纵脊(缘毛向中心

弯曲相互聚拢%图
!?

&*感觉锥高
H>HL

!

">AC

"

9

(

缘毛长
!>!A

!

;C>HE

"

9

*

图
9

!

毛形%锥形和刺形感器的形态与分布
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/

09

!

K(5

7

2(%(

/H

#)--+6*5+$,*+()(86&)6+%%#*5+42(-&#

&

$#6+4()+4##)-42#&*+4#

!>!>T

!

耳形感器"

4.14*((,,6%*+*((*+,

!

0FV

#

耳形感器形似兔耳(分布于感器区的两侧(靠近

鳞片%图
!,

&(着生于触角表面的凹陷内(与触角表面

近于平行(感器基部两侧向内卷曲(端部尖细%图
!+

&(

表面有纵向隆起(隆起间可见表皮上有成列的小孔

%图
!2

&*感器长
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/A>!L

"

9

(宽
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厚
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(基部直径
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鳞形感器"

4.14*((,4

e

6,9*8$%9*,

!

0b

#

鳞形感器平贴于触角表面(分布于触角柄节+梗

节和鞭节背面的鳞片间*表面结构与触角上的普通

鳞片相似(但呈狭长的柳叶形(着生在一臼状窝内*

其端部尖细(中部稍宽(其上有明显的纵脊%图
!.

&*

感器长
!/>/"

!

E/>DE

"

9

(宽
;>EH

!

/>//

"

9

(基部

直径
/>;H

!

!>HH

"

9

*

!>!>W

!

栓锥形感器"

4.14*((,4-

@

($+$1*+,

!

00

#

栓锥形感器呈圆柱状(较为粗壮(着生于鞭亚节

端部边缘上(每鞭亚节一个(斜向伸出%图
!8

和
)

&*

感器表面有纵脊%图
!'

&(顶端一侧延伸呈指状(顶端

中间凹陷(边缘有小的棘状突起(中间凹陷内有
;

!

/

个锥形突*感器柱状体高
/!>DH

!

H">;A

"

9

(基部

直径
">DA

!

E>;!

"

9

(顶端锥体高
;>EH

!

">!!

"

9

*

触角末节的栓锥形感器则着生于末端(向后伸出(长

!E>AC

"

9

(基部直径
;;>;E

"

9

(该感器约占触角末

亚节长度的
;

.

/

%图
!*

&*

!09

!

豆卜馍夜蛾雌%雄蛾触角感器比较

豆卜馍夜蛾雌+雄蛾触角不同类型感器在形态

上没有差异(但在数量+大小和分布上存在差异*雄

蛾鞭亚节数量多于雌蛾
/

!

!

节(触角中部和端部鞭

亚节感器区长度和宽度均明显超过雌蛾%表
/

&(感

器分布更密集%表
;

&(其毛形+刺形+腔锥形+耳形和

栓锥形感器数量明显多于雌蛾(在末鞭亚节雄蛾刺

形感器数量
;C

!

;/

个(而雌蛾刺形感器仅为
D

个*

并且雄蛾的毛形+刺形和鳞形感器明显长于雌蛾(但

雄蛾耳形感器明显短于雌蛾*除
Oh'9

氏鬃毛+耳

形和鳞形感器(其余类型感器在雌+雄蛾触角上的分

布位置存在差异%表
;

&*

'

HL;

'
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图
=

!

腔锥形%耳形%鳞形和栓锥形感器的形态与分布

.+

/

0=

!

K(5

7

2(%(

/H

#)--+6*5+$,*+()(86&)6+%%#4(&%(4()+4#

&

#,5+4+%%+4#

&

6

X

,#3+8(53+##)-6*

H

%(4()+4#

表
M

!

豆卜馍夜蛾触角感器的大小%数量和分布M

"

"#$%&M

!

>+Y&

&

#3(,)*#)--+6*5+$,*+()(8#)*&))#%6&)6+%%#(8/&0&+&1%)2"-,2)+-,

感器类型

0.14*((69-

@&

.

性别

0.=

长度.
"

9

U.1

)

-'

基部直径.
"

9

O,4,(2*,9.-.%

数量.个

F9$61-

分布位置

K*4-%*?6-*$1

Oh'9

氏鬃毛
$

型

Oh'9?%*4-(.4

$

%

%

/C>LEB;>AE

&

,

%

/>/LBC>/D

&

,

%

LC>HHB!>AH

&

,

柄节+梗节

&

%

;L>/"B/>!/

&

,

%

/>"CBC>!/

&

,

%

LD>HHB/>"/

&

,

柄节+梗节

Oh'9

氏鬃毛
%

型

Oh'9?%*4-(.4

%

%

%

!>EDBC>EL

&

,

%

;>/EBC>!D

&

,

%

!A!>HHB/>CD

&

,

柄节+梗节

&

%

!>!!BC>AD

&

,

%

;>//BC>H"

&

,

%

!E/>DAB!>D/

&

,

柄节+梗节

毛形感器

0.14*((,-%*+'$2.,

%

%

"E>EDB!>"C

&

?

%

H>!CBC>"C

&

,

%

/HHE>;HB"D>/"

&

?

第
/

鞭亚节
3

末
/

节

&

%

EC>LDBH>L;

&

,

%

H>!LBC>!H

&

,

%

/"L/>D!BAA>D!

&

,

第
;

鞭亚节
3

末
/

节

锥形感器

0.14*((,?,4*+$1*+,

%

%

/H>"!B;>!A

&

,

%

;>AABC>H;

&

,

%

/LC>AHBA>"E

&

,

第
"

鞭亚节
3

末
/

节

&

%

/!>E!B;>CH

&

,

%

;>"LBC>";

&

,

%

/LL>DHB;!>H;

&

,

第
/

鞭亚节
3

末
/

节

刺形感器
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%

%

LD>E/B!>C"

&

?

%

H>LABC>A;

&

,

%
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&

?

第
D

鞭亚节
3

末
;

节

&

%

;/;>;;BH>!C

&
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%

H>LLBC>;D

&

,

%

/E">;;BE>L;

&

,

第
/

鞭亚节
3

末
;

节

腔锥形感器
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%

%

;;>;HBC>EL

&

,

%

;C>;;B;>DL

&

,

%

!!H>DEBA>;C

&

?

第
D

鞭亚节
3

末
/

节

&

%

;;>ECBC>H!

&

,

%

;/>CCB/>H;

&

,

%

";D>HCBE>/H

&

,

第
/

鞭亚节
3

末
/

节

耳形感器
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%

%
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&

,

%
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&

,

%
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&

?

第
D
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3
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节

&

%
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&

?
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;>A;BC>AA

&

,

%

HLD>;LBL>C;

&

,

第
D

鞭亚节
3

末
/

节

鳞形感器

0.14*((,4

e

6,9*8$%9*,

%

%

!D>;HBH>"/

&

?

%

/>C"BC>/C

&

,

%

;;C>HAB/>;!

&

,

柄节
3

末
/

节

&

%

AA>!!B!>""

&

,

%

/>!"BC>;A

&

,

%

;/!>D/B;>AD

&

,

柄节
3

末
/

节

栓锥形感器
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@
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%

%
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&
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%
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&

,

%
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B

标准差*同列中不同字母表示雌+雄蛾成虫间有显著差异%
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卷第
"

期 徐伟等!豆卜馍夜蛾触角感器的超微结构与分布

表
!

!

豆卜馍夜蛾雌%雄蛾触角鞭节感器区大小比较M

"

"#$%&!

!

'(3

7

#5+6()(8*2&6+Y&(8#)*&))#6&)6+%%,3#5&#(8/&0&+&1%)2"-,2)+-,$&*S&&)8&3#%&#)-3#%&

感器区

0.14*((69,%.,

性别

0.=

基部

_%$=*9,(4.

)

9.1-

中部

#*22(.4.

)

9.1-

端部

K*4-,(4.

)

9.1-

长度.
"

9

U.1

)

-'

%

%

;H">DABA>E"

&

,

%

;EA>AHBA>CD

&

?

%

;!">CAB!C>DH

&

?

&

%

;!/>A;B;">ED

&

,

%

/C">;EB!>LC

&

,

%

;LC>EHB;L>EH

&

,

宽度.
"

9

S*2-'

%

%

LD>EAB;C>ED

&

,

%

;CH>/CB;>"E

&

?

%

AA>ECB/">;!

&

,

&

%

EH>/!BA>!/

&

?

%

;/">EEBA>HE

&

,

%

LE>D!B;D>/;

&

,

!

;

&基部%

;

!

/C

鞭亚节&(中部%

/;

!

!C

鞭亚节&(端部%

!;

!

末亚节&*

_%$=*9,(4.

)

9.1-4$8,1-.11,8(,

)

.((69

%

;i/C8(,

)

.((69

&(

9*22(.4.

)

9.1-4$8,1-.11,8(,

)

.((69

%

/;i!C8(,

)

.((69

&(

2*4-,(4.

)

9.1-4$8

,1-.11,8(,

)

.((69

%

!;i-'..128(,

)

.((69

&

>

9

!

讨论

触角是昆虫重要的感觉器官(感器是触角的基

本功能单位#

"

$

*不同类型的感器(其功能存在差异*

豆卜馍夜蛾触角扫描电镜观察发现
E

种类型感器(

其中数量最多的是毛形感器(其表皮上着生小而浅

的孔(表明其具有嗅觉功能#

D

$

(并且雄蛾毛形感器显

著长于雌蛾(数量明显多于雌蛾(这与许多蛾类毛形

感器的特征类似#

AL

$

(雌+雄蛾毛形感器存在明显的

性二型现象(表明该感器在雌+雄生理行为和功能上

存在差异*研究证实雄蛾毛形感器具有感知性信息

素分子的作用(雌蛾毛形感器多数认为能够感受寄

主挥发物寻找产卵场所#

L;C

$

(而
I*((*.%

等对
>(5

+-&/%-,4-"(,;(7,

雄蛾毛形感器中的嗅觉神经元生理

学功能的研究发现短毛形感器能够对雌虫信息素和

植物挥发物反应#

;;

$

*豆卜馍夜蛾仅有一种毛形感

器(是否兼具有感受植物挥发物的功能需要单细胞

和电生理等试验进一步确定*

蛾类另外两种常见的嗅觉感器是锥形和耳形感

器(感器内丰富的嗅觉细胞具有感受气味分子的功

能(感器表皮上也有大量小孔#

;/

$

*锥形感器表面孔

的排列可分为两个亚型(一类是孔无规则排列(如花

布灯蛾
!)1

$

/&+&1)-7/("-&")/)

#

;H

$

)另一类是孔呈

线性排列(如苹果蠹蛾
!

#

'-)

$

&1&7(++)

#

;!

$

*豆卜

馍夜蛾的锥形感器数量不多(感器表皮上的小孔呈

线性排列(小孔比较密集(孔的排列方式不同是否在

功能上存在差异有待进一步研究*豆卜馍夜蛾耳形

感器与夜蛾科的棉铃虫#

;"

$和小地老虎#

;D

$相比数量

较多(雌蛾耳形感器比雄蛾的长且宽(明显更发达(

推测 该 感 器 可 能 与 雌 蛾 的 生 理 活 动 有 关*

F12.%4$1

等发现棘翅夜蛾
B;&+-&

$

/("

#

C+-6)/"-C

耳

形感器对寄主植物挥发物%

B

&

3

芳樟醇+

!

3

蒎烯和
&

3

H3

蒈烯等有反应(认为耳形感器可能在雌蛾寄主定

位时起重要作用#

;A

$

*

Oh'9

氏鬃毛+刺形感器和鳞形感器具有感受

机械刺激的功能*其中
Oh'9

氏鬃毛被认为是感知

昆虫触角位置和运动的感器#

!

$

*

Y%*4'1,1

等研究

发现
Oh'9

鬃毛在触角运动过程中可能刺激了与大

脑相连的底层神经元(从而使昆虫能够主动地控制

触角飞行时的定位#

;E

$

*豆卜馍夜蛾具有两种亚型

Oh'9

氏鬃毛(着生于柄节基部背面和腹面凹陷处(

以及柄节与梗节间(均为关节部位(两种亚型的

Oh'9

氏鬃毛均有分叉结构(从而增加了感受面积(

且细长的
OO

$

型着生在触角表面凹陷的圆形小腔

内(更易感受刺激并传导到其下的感觉神经元受体

上产生神经冲动(从而有利于发挥机械感受器作用*

刺形感器被认为是典型的机械感器(感受外界的振

动与压力#

!

$

*此感器主要分布在鞭节具有韧性的臼

状窝结构内(与其他感器相比明显长出许多(这一特

征有利于首先接触到外界环境*豆卜馍夜蛾刺形感

器是中空的(其末端指状结构间具有缝隙(这与黄刺

蛾
A&7(1)

2

+)4(,;(7,

和番茄潜麦蛾
D0/))6,&+0/)

触角上的刺形感器末端结构相似#

;L/C

$

(推测其具有

接触化学感受功能*

[*,1

)

等对棉铃虫触角刺形感

器的研究证实了这一点(刺形感器对
E3

果糖敏感(

能够表达参与糖代谢的味觉受体
I,%9M]!

#

/;

$

*鳞

形感器能够感受机械刺激或风速#

//

$

*豆卜馍夜蛾

触角上的鳞形感器较少(分布在柄节+梗节和鞭亚节

鳞片间(在鞭亚节感器区没有发现(这与多数夜蛾类

的鳞形感器在感器区有分布不同#

/H/!

$

*

腔锥形感器主要感受水蒸气+二氧化碳+湿度变

化+冷刺激和植物气味等#

/"

$

*一般有两种(一种是

无缘毛腔锥形(另一种具缘毛腔锥形(豆卜馍夜蛾的

腔锥形感器为具缘毛形(与大多数蛾类的形态相似(

但数量较多(中央锥体可见由指状结构聚拢形成(

0'*.(24

发现中央锥状体的指状物之间有孔隙(向内

连接到感觉神经元(从而感受植物气味#

;

$

*

栓锥形感器具有感受温湿度+二氧化碳等功

'

"L;

'



/C;L

能#

/D

$

(是蛾类常见的感器类型(但豆卜馍夜蛾的栓

锥形感器不同于这些蛾类(表现为感器更长(分布在

触角鞭亚节腹面的末端边缘(这种突伸着生方式(以

及末端侧伸的指状突和小的棘突(更有利于感受环

境的温+湿度*并且在鞭节末端还有一个大型栓锥

形感器(表面具许多褶皱(

S..

等研究发现鞭节末端

的栓锥形感器可能承担味觉的功能#

/A

$

*

本文对豆卜馍夜蛾触角感受器的超微结构进行

了观察(发现其感器类型与其他鳞翅目蛾类相同(但

其
Oh'9

氏鬃毛+锥形+刺形+鳞形和栓锥形感器的

形态和分布与大多数蛾类存在一定的差异(这种差

异与特化是否更有利于其功能的发挥还有待于通过

透射电镜以及电生理技术等来确定*
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