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摘要　咖啡灭字虎天牛犡狔犾狅狋狉犲犮犺狌狊狇狌犪犱狉犻狆犲狊Ｃｈｅｖｒｏｌａｔ是咖啡树的重要害虫，其以幼虫钻蛀为害木质部的特点造

成防治十分困难。本文利用扫描电镜对新羽化的咖啡灭字虎天牛雌、雄成虫触角、前足感器类型及分布进行了观

察，结果表明：该虫触角呈线状，共１１节，可分为３部分：柄节、梗节和鞭节（９亚节）。雌、雄成虫触角感器共有５类，

分别为刺形感器、锥形感器、凹槽钉形感器、栓锥形感器、Ｂｈｍ氏鬃毛，其中刺形和锥形感器各有３个亚型，不同类

型的感器在触角各节上的数量和分布均有差异。雌、雄成虫触角感器存在性二型现象，栓锥形感器为雄虫所特有。

前足为步行足，感器共有３类，分别为刺形感器、锥形感器和毛形感器，其中刺形感器有５个亚型，雌、雄成虫足感器

无性二型现象。
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　　咖啡灭字虎天牛犡狔犾狅狋狉犲犮犺狌狊狇狌犪犱狉犻狆犲狊Ｃｈｅｖ

ｒｏｌａｔ，又名咖啡灭字脊虎天牛，属鞘翅目Ｃｏｌｅｏｐｔｅｒａ

天牛科Ｃｅｒａｍｂｙｃｉｄａｅ天牛亚科Ｃｅｒａｍｂｙｃｉｎａｅ，主要

为害小粒种咖啡犆狅犳犳犲犪犪狉犪犫犻犮犪Ｌ．，是我国咖啡产

业的主要害虫之一。该虫以幼虫为害树干，初期蛀

食表皮层，随后进入木质部，在咖啡树干中蛀出曲

折纵横交错的隧道，致使树势衰弱，枝叶枯黄，严

重时整株死亡［１］。其幼虫长期隐蔽于树干木质部，

而成虫羽化时间也不一致，造成化学防治较为困

难［２］。天牛同其他昆虫一样，触角等头部附器及足

等部位分布有大量感器，能识别外界环境中的各种

气味、温湿度等因子，经神经传导作出各种应答

反应，从而产生相应的行为，如定位寄主、寻找配

偶和选择适当的栖息地等［３６］，因此可从害虫行
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为调控着手寻找防治新方法。目前，已鉴定出咖

啡灭字虎天牛雄虫性信息素的主要组分为（犛）２

羟基３癸酮
［７８］，这为性引诱剂的开发利用奠定

了基础。然而关于该虫性信息素化学通讯分子

机制的研究鲜有报道，其偏好取食小粒种咖啡的

原因也未明确，因此本研究通过扫描电镜观察了

咖啡灭字虎天牛雌、雄成虫触角和前足的感器类

型及分布，以期为进一步研究其取食、求偶等行

为提供理论依据。

１　材料与方法

１．１　供试虫源

咖啡灭字虎天牛采自海南省澄迈县福山镇咖啡

种植园，取有钻蛀孔的咖啡枝条带回实验室后置于

养虫笼中，在温度（２６±１）℃，相对湿度７５％±５％，

光周期Ｌ∥Ｄ＝１４ｈ∥１０ｈ条件下待其自然羽化，新

羽化的成虫用于试验观察。

１．２　样品制备与观察

取新羽化的雌、雄成虫各５头，用镊子和手术刀

分别将触角和前足从基部小心分离；将取下的触角

和足分别浸入７０％乙醇溶液中，超声波清洗１５ｓ，除

去组织表面黏附物；用２．５％戊二醛固定２４ｈ，然后

依次用７５％、８０％、８５％、９０％、９５％和１００％的乙醇

溶液进行梯度脱水，各浓度脱水５ｍｉｎ；最后用

１００％乙酸异戊酯浸泡，４℃保存。

电镜观察前将样品进行二氧化碳临界点干燥，

再将干燥好的样品用导电银胶小心粘在样品台上，

真空喷涂仪（Ｑｕｏｒｕｍｋ８５０）喷金。镀金后的样品在

热场发射扫描电镜（ＺＥＩＳＳΣＩＧＭＡ）下观察、照相，

加速电压为５ｋＶ。

１．３　感器的鉴定与图像处理

感器的鉴定和命名参照Ｓｃｈｎｅｉｄｅｒ和Ｃｈｉｎｔａ等

标准［９１０］；利用 ＰｈｏｔｏｓｈｏｐＣＳ４（ＡｄｏｂｅＳｙｓｔｅｍ，

ＵＳＡ）进行图像的后期编辑
［１１］。

２　结果与分析

２．１　触角和前足的一般形态

咖啡灭字虎天牛雌、雄成虫触角均为线状（图

１ａ），呈黑褐色，约为体长的１／２，雌性触角长度为

（５．７５±０．８６）ｍｍ，雄性为（４．１０±０．７０）ｍｍ。触角

由柄节、梗节和鞭节３部分组成，共１１个亚节，其中

鞭节有９个亚节，梗节最短，约为头宽的１／６，柄节

长度约为梗节的２倍，鞭节最长，各节表面具有细小

的感觉孔（ｃｕｔｉｃｕｌａｒｐｏｒｅｓ，ＣＰ）和隆起的鳞片状花

纹（图２ｃ）。该虫前足为步行足（ｗａｌｋｉｎｇｌｅｇｓ），由基

节、转节、股节、胫节、跗节和前跗节６部分组成，其

中：前跗节具２个侧爪，构造简单，无附齿；跗节有４

个亚节，分节明显，第１～３跗节腹面有大量弯曲呈

棍棒状的感觉毛簇；胫节端部内侧具２个齿（图

１ｂ）。前足各节表面也具鳞片状花纹（图３ａ）。

图１　咖啡灭字虎天牛触角和前足的整体形态
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２．２　触角感器类型与分布

咖啡灭字虎天牛雌、雄成虫触角共有５类９种

感器，分别为刺形感器（ｓｅｎｓｉｌｌａｃｈａｅｔｉｃａ，ＳＣ）、锥形

感器（ｓｅｎｓｉｌｌａｂａｓｉｃｏｎｉｃａ，ＳＢ）、凹槽钉形感器（ｓｅｎ

ｓｉｌｌａｇｒｏｏｖｅｄｐｅｇ，ＳＧＰ）、栓锥形感器 （ｓｅｎｓｉｌｌａ

ｓｔｙｌｏｃｏｎｉｃａ，ＳＳ）和Ｂｈｍ氏鬃毛（Ｂｈｍｂｒｉｓｔｌｅｓ，

ＢＢ），其中刺形感器和锥形感器各有３个亚型，即刺

形感器Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ型和锥形感器Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ型。鞭节以

刺形感器为主，在刺形感器间隙散生有锥形和凹槽

钉形感器；梗节和柄节仅分布刺形感器和Ｂｈｍ氏

·３９·
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鬃毛。成虫触角感器存在性二型现象，栓锥形感器

位于雄虫触角鞭节，雌虫未发现。

２．２．１　刺形感器（ＳＣ）

刺形感器是咖啡灭字虎天牛触角上数量最多、

分布最广的感受器，在触角柄节、梗节和鞭节均有分

布。该感器外形刚直如刺，其向触角纵轴端部倾斜

呈一定夹角，明显高于其他类型感器，表面具较深纵

纹，由基部向端部渐细，有臼状窝。根据感器长度和

端部形态可分为长钝刺形感器（Ⅰ型）、长尖刺形感

器（Ⅱ型）和短尖刺形感器（Ⅲ型）３种：其中长钝刺

形感器主要位于鞭节第９亚节末端，数量较少，其端

部钝尖，与纵轴夹角较Ⅱ、Ⅲ型感器大，表面纵纹由

基部向端部均匀延伸（图２ａ），雌虫触角上该感器长

度为（５０．４０±３．６７）μｍ，雄性个体为（５３．７２±２．３８）

μｍ；长尖刺形感器数量较多，其端部尖细，表面具倒

“Ｖ”字形纵脊，与纵轴夹角一般小于３０°（图２ｂ），雌

虫触角上该感器长度为（６７．５３±１．３３）μｍ，雄性个

体为（６６．０６±２．８９）μｍ；短尖刺形感器数量最多，其

形态与Ⅱ型感器相似，但长度较短（图２ｂ，ｃ），雌虫

触角上该感器长度为（４２．３７±４．３１）μｍ，雄性个体

为（４２．３９±１．６４）μｍ。

２．２．２　锥形感器（ＳＢ）

锥形感器分布于鞭节第３～９亚节，散生在刺

形感器间隙，数量较少。该感器直立于触角表面或

指向触角端部生长，较其他感器短小，表面光滑无

纵纹，端部较钝，基部有突起的圆台形底座，无臼

状窝。根据感器形态和端部尖细程度可分为尖锥

形感器（Ⅰ型）、钝锥形感器（Ⅱ型）和钝圆锥形感

器（Ⅲ型）３种：其中尖锥形感器外形直立或略弯，

由基部向端部渐窄，端部较尖细（图２ｃ，ｄ），雌虫触

角上该感器长度为（８．４６±０．２２）μｍ，雄性个体为

（７．７７±０．８４）μｍ；钝锥形感器外形直立或自然弯

曲，整体与Ⅰ型感器相似，但端部较钝（图２ｃ，ｄ，ｅ），雌

虫触角上该感器长度为（６．３６±０．４２）μｍ，雄性个体

为（６．３５±０．６７）μｍ；钝圆锥形感器外形直立，呈圆

柱状，整体较Ⅰ、Ⅱ型感器粗壮，端部钝尖（图２ｄ，ｆ），

雌虫触角上该感器长度为（６．９６±０．８７）μｍ，雄性个

体为（５．５０±０．８３）μｍ。

图２　咖啡灭字虎天牛触角感器的类型及形态

犉犻犵．２　犜狔狆犲狊犪狀犱犿狅狉狆犺狅犾狅犵狔狅犳狊犲狀狊犻犾犾犪狅狀狋犺犲犪狀狋犲狀狀犪狅犳犡狔犾狅狋狉犲犮犺狌狊狇狌犪犱狉犻狆犲狊
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２．２．３　凹槽钉形感器（ＳＧＰ）

凹槽钉形感器零星分布于鞭节，数量极少。该

感器外形似螺钉，着生于宽阔的圆台形底座，由基部

１／３处至端部有较深刻槽，端部尖细，呈指形聚合状

（图２ｅ，ｆ，ｇ）。雌虫触角上该感器长度为（５．２１±

０．１１）μｍ，雄性个体为（４．５３±０．３６）μｍ。

２．２．４　栓锥形感器（ＳＳ）

栓锥形感器仅分布于鞭节，为雄虫所特有，雌虫触

角上未发现。该感器由表皮突起形成锥状，基部较宽，

着生于圆盘形底座，端部较窄，顶端中心凹陷成一个小

窝（图２ｈ）。该感器基部直径为（２．０４±０．０６）μｍ，端部

直径为（１．０６±０．０６）μｍ，长度为（２．２９±０．１０）μｍ。

２．２．５　Ｂｈｍ氏鬃毛（ＢＢ）

Ｂｈｍ氏鬃毛主要分布于梗节和柄节基部，成

簇排列在节间周围，数量较少。该感器表面光滑，由

基部向端部均匀变细，外形呈尖锥状，端部尖如刺，

基部有臼状窝（图２ｉ）。雌虫触角上该感器长度为

（１６．６８±４．５４）μｍ，雄性个体为（２１．０７±５．０８）μｍ。

２．３　前足感器类型与分布

咖啡灭字虎天牛雌、雄成虫前足共有３类７种

感器，分别为刺形感器（ｓｅｎｓｉｌｌａｃｈａｅｔｉｃａ，ＳＣ）、锥形

感器（ｓｅｎｓｉｌｌａｂａｓｉｃｏｎｉｃａ，ＳＢ）和毛形感器（ｓｅｎｓｉｌｌａ

ｔｒｉｃｈｏｄｅａ，ＳＴ），其中刺形感器有５个亚型，即刺形

感器Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ和Ⅴ型。跗节以刺形感器为主，分

布有锥形和毛形感器；胫节和股节仅分布刺形感器。

雌、雄成虫前足感器类型与分布无明显差异。

２．３．１　刺形感器（ＳＣ）

刺形感器在前足各节均有分布，数量多。该感

器与触角同类感器相似，表面有深纵纹，由基部至端

部渐尖细，端部尖如刺，基部有臼状窝。根据感器长

度和端部形态可分为长尖刺形感器（Ⅰ型）、短尖刺

形感器（Ⅱ型）、长钝刺形感器（Ⅲ型）、短钝刺形感器

（Ⅳ型）和短毛刺形感器（Ⅴ型）５种：其中长尖刺形

感器外形直立或呈自然弯曲状，表面具倒“Ｖ”字形

纵脊，数量多，是该虫前足最长的感器类型（图３ａ，

ｆ），雌虫前足上该感器长度为（１６１．３４±３０．７０）μｍ，

雄性个体为（１６７．４４±１３．８１）μｍ；短尖刺形感器与

Ⅰ型感器类似，仅长度略短，数量较多（图３ｂ），雌虫

前足上该感器长度为（６７．２６±１１．８９）μｍ，雄性个体

为（８９．３２±１１．００）μｍ；长钝刺形感器主要分布于跗

节背面和胫节腹面，表面也具倒“Ｖ”字形纵脊，端部

钝尖，数量较少（图３ｃ），雌虫前足上该感器长度为

（１２５．５６±２７．７６）μｍ，雄性个体为（１０９．６５±２２．１３）μｍ；

短钝刺形感器散生于Ⅰ型感器间隙，表面具均匀纵

纹，端部钝尖，数量较少（图３ｂ），雌虫前足上该感器长

度为（４１．６７±９．１６）μｍ，雄性个体为（３０．７５±２．０２）μｍ；

短毛刺形感器主要分布于跗节和胫节基部，与Ⅱ型

感器相似，但外形纤细似毛状，且长度较短，数量较

少（图３ｄ），雌虫前足上该感器长度为（３５．９０±

８．１６）μｍ，雄性个体为（３７．０２±６．５３）μｍ。

图３　咖啡灭字虎天牛前足感器的类型及形态
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２．３．２　锥形感器（ＳＢ）

锥形感器主要分布于跗节第１～３亚节腹面的

感觉毛上，感觉毛弯曲呈曲棍状，端部膨大，每根感

觉毛端部膨大处着生一至十余个锥形感器不等，数

量多。该感器呈三角锥状，表面光滑无纵纹，由基部

向端部渐细，端部钝尖，基部无臼状窝（图３ｅ，ｆ），雌

虫前足上该感器长度为（１．７３±０．６６）μｍ，雄性个体

为（１．５７±０．５５）μｍ。

２．３．３　毛形感器（ＳＴ）

毛形感器零星分布于跗节第１～３亚节感觉毛簇

间隙，数量极少。该感器表面光滑，由基部向端部渐

细，略弯曲，端部较钝（图３ｆ），雌虫前足上该感器长度

为（４３．３７±４．０８）μｍ，雄性个体为（３８．８４±３．７１）μｍ。

３　讨论

天牛生活在多种信息化合物综合作用的环境

中，其中有影响其定位寄主的植物气味，也有联系种

内、种间化学通讯的外激素等信息化学物质，它们对

天牛的取食、交配和防御等系列行为具有重要的意

义［１２１３］。感受器是昆虫体壁表皮特化形成的薄壁结

构，由毛原细胞、感觉神经细胞组成，是感受周围环

境刺激的重要器官［３］。本研究对咖啡灭字虎天牛触

角和前足感器扫描电镜观察结果表明，该虫触角有

５类９种感器，前足有３类７种感器，这些结果可从

微观形态方面为该虫化学通讯机制研究提供基础。

目前对昆虫感器类型的鉴别尚无统一标准，不

同学者根据直观形态特征或参考近缘种感器特征进

行命名，因此对于同类或形态相似的感器命名在不

同昆虫中可能存在一定差异，有待制定统一的命名

规则。例如，多数学者将触角柄节和梗节基部成簇

分布的尖锥状感器命名为Ｂｈｍ氏鬃毛，而该感器

在光肩星天牛犃狀狅狆犾狅狆犺狅狉犪犵犾犪犫狉犻狆犲狀狀犻狊 （Ｍｏｔｓ

ｃｈｕｌｓｋｙ）触角感器的研究中被命名为刺形感器Ⅳ

型［１４］，魏建荣等认为锥形感器即为Ｂｈｍ氏鬃毛，

并将栗山天牛犕犪狊狊犻犮狌狊狉犪犱犱犲犻（Ｂｌｅｓｓｉｇ）触角上该

感器分为７个亚型
［４］。Ｍｅｒｉｖｅｅ等发现叩甲犔犻犿狅

狀犻狌狊犪犲狉狌犵犻狀狅狊狌狊（Ｏｌｉｖｉｅｒ）的锥形感器Ⅳ型端部具

纵向凹槽，这与云杉八齿小蠹犐狆狊狋狔狆狅犵狉犪狆犺狌狊Ｌｉｎ

ｎａｅｕｓ双壁锥感器、暗锥尾叩甲犃犵狉犻狅狋犲狊狅犫狊犮狌狉狌狊

Ｌｉｎｎａｅｕｓ锥形感器Ⅶ型、烟草甲虫犔犪狊犻狅犱犲狉犿犪狊犲狉

狉犻犮狅狉狀犲（Ｆａｂｒｉｃｉｕｓ）栓锥形感器和云杉松齿小蠹犐狆狊

狆犻狀犻（Ｓａｙ）槽锥感器等结构相似
［１５１９］。本文咖啡灭

字虎天牛触角凹槽钉感器与绿豆象犆犪犾犾狅狊狅犫狉狌犮犺狌狊

犮犺犻狀犲狀狊犻狊（Ｌｉｎｎａｅｕｓ）、四纹豆象犆．犿犪犮狌犾犪狋狌狊（Ｆａｂｒｉｃｉ

ｕｓ）和筛胸梳爪叩甲犕犲犾犪狀狅狋狌狊犮狉犻犫狉犻犮狅犾犾犻狊（Ｆａｌｄｅｒ

ｍａｎｎ）等ｇｒｏｏｖｅｄｐｅｇｓ（ＧＰ）感器的命名一致
［２０２１］，

该感器形态结构与上述４种锥形感器类似，推测应

为同一感器不同名称。另外本文描述的该虫触角各

节上的感觉孔（图２Ｃ）与红缘天牛犃狊犻犪狊犺犪犾狅犱犲狀犱狉犻

（Ｐａｌｌａｓ）触角表面的表皮孔一致
［１３］，同时两者与栗

山天牛触角上的微孔感器（ｓｅｎｓｉｌｌｕｍｍｉｃｒｏｐｏｒｏｕｓ，

ＳＭ）十分相似
［４］，推测也为同一结构或感器。

一般认为昆虫生活环境越简单，感器类型与数

量就较少，反之昆虫的生活环境越复杂，感器的类型

和数量就越多，并且有部分感器形状发生变异，这可

能是昆虫为适应环境所做出的进化选择［２２］。不同

类型的感器可能有着不同的作用，同一感器可能也

有不同功能：如刺形感器除具有感受机械刺激的作

用外，还对化学刺激、求偶微环境、温湿度等选择行

为环境敏感［１０，２３］，咖啡灭字虎天牛触角Ⅰ、Ⅱ型和前

足Ⅰ、Ⅲ型刺形感器均为长刺形感器，明显长于其他

感器，能率先接触到环境，推测可感受机械刺激，其

余几个亚型均为短刺形感器，推测它们不仅仅是形

态上存在差异，可能具有感受化学刺激、温湿度等不

同功能；锥形感器是重要的嗅觉感知器官［２４２５］，咖啡

灭字虎天牛锥形感器分布于触角鞭节第３～９亚节

和前足跗节第１～３亚节，表明触角和前足末端可能

是感受化学信息的敏感部位，然而该感器在触角上

有３个亚型，推测与云斑天牛犅犪狋狅犮犲狉犪犾犻狀犲狅犾犪狋犪

Ｃｈｅｖｒｏｌａｔ相似，可用于识别不同类别的化学物

质［２６］；凹槽钉形感器被认为是化学和温度感

器［１６，２７］，在青杨脊虎天牛犡狔犾狅狋狉犲犮犺狌狊狉狌狊狋犻犮狌狊Ｌ．等

部分天牛科昆虫中也有描述［２８］，咖啡灭字虎天牛该

感器与它们形状类似，推测也是一种嗅觉感器；栓锥

形感器被认为是触角内容物的延伸，具有感受湿度、

味觉和嗅觉的功能［２９］，该感器仅在咖啡灭字虎天牛

雄虫触角上发现，推测可识别性信息素等物质；

Ｂｈｍ氏鬃毛一般具有感受重力的作用
［９］，根据其

位于柄节和梗节基部的分布特征，推测能接受触角

的移动和位置等信息［２５，３０］；毛形感器具有触觉、嗅觉

和机械感受等功能［２５，２９］，咖啡灭字虎天牛该感器被

大量感觉毛簇覆盖，推测不是触觉或机械感受器，可

能也具嗅觉感受功能。本研究基于其他昆虫感器研

究结果推测分析了咖啡灭字虎天牛各类感器的功
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能，但昆虫体表感器是长期进化的结果，要深入了解

各感器在该虫适应环境过程中的作用，还需结合电

生理和分子生物学等技术进一步研究。
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