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摘要　使用扫描电镜技术系统观察并描述了柚木野螟犈狌狋犲犮狋狅狀犪犿犪犮犺犪犲狉犪犾犻狊Ｗａｌｋｅｒ幼虫触角及其口器上的化学

感受器。观察结果如下：柚木野螟幼虫的头式为下口式，咀嚼式口器，头上有触角、单眼、感觉刚毛、上唇、下唇、上

颚、下颚、下颚须、下唇须、吐丝器等。幼虫头部下方有１对触角，触角上有６种感受器，分别是毛形感器、短毛感器、

锥形感器、刺形感器、栓锥感器和小锥形感器。口器附肢下颚须上有栓锥感器，下唇须上有刺形感器。在吐丝器前

方有１对锥形感器。
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　　昆虫的化学感受器是昆虫与外界环境进行化学

通讯的基本单位，其在昆虫的许多行为上发挥了重

要作用，如躲避天敌、搜寻和识别寄主、求偶、交配、

产卵、取食等［１４］，因此，对昆虫化学感受器的类型、

功能以及机制的探讨成为了昆虫化学生态学领域的

一个研究重点［５］。目前已发表的研究中，对鳞翅目

昆虫成虫触角的化学感受器研究较多［６］，如苹果蠹
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等，对幼虫的化学感受器研究相对较少。幼虫的化

学感受器主要集中在幼虫头部的触角和口器上，具

有寄主定位和取食选择等功能［１１１３］。因此，明确幼

虫头部化学感受器的种类、分布、特征以及功能，不仅

有助于我们深入研究昆虫的取食行为机制，也可以为

探索害虫综合防治的新途径提供一些相应的参考。

柚木野螟犈狌狋犲犮狋狅狀犪犿犪犮犺犪犲狉犪犾犻狊Ｗａｌｋｅｒ属鳞

翅目Ｌｅｐｉｄｏｐｔｅｒａ草螟科Ｃｒａｍｂｉｄａｅ，是对珍贵树种

柚木犜犲犮狋狅狀犪犵狉犪狀犱犻狊造成严重危害的一种主要食

叶害虫［１４１５］，具有发生量大、世代多、为害期长等特

点，且柚木野螟暴发时正值柚木的生长季节，一片叶

子上可以有多头幼虫为害，严重时可将整张叶片吃

光而仅剩下叶脉［１６１７］，严重威胁柚木人工林的生长、

培育和经营［１８１９］。当前，国内外对于柚木野螟的研

究主要集中在两个方面，一个是发生动态的监测，另

外一个是防治方法的探讨［２０２１］，尚未见对其幼虫的
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头部感器超微结构进行观察的报道。本研究利用扫

描电镜（ｓｃａｎｎｉｎｇｅｌｅｃｔｒｏｎｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅ，ＳＥＭ）对柚木野

螟幼虫头部进行了观察，旨在了解柚木野螟幼虫头部

的整体形态结构、各个化学感受器的形态、分布以及

数量，从而进一步探讨柚木野螟幼虫头部各个化学感

受器的功能，以及它们相应的感受机制，也为研究柚

木野螟的可持续控制方法提供一定的理论依据。

１　材料与方法

１．１　供试虫源

２０１８年８月上旬，在广东省惠州市龙源兴茂生

态园的柚木林中，采集带有柚木野螟幼虫的叶片带

回实验室内，对叶片进行简单的修剪处理后，装入保

湿性能良好的塑料箱内（６０ｃｍ×６０ｃｍ×７０ｃｍ），在

温度为（２６±１）℃，室内光暗周期为Ｌ∥Ｄ＝１４ｈ∥

１０ｈ，光期为０６：００－２０：００，相对湿度为７５％～

８０％的实验室内饲养。每天晚上定期查看箱体内部

情况，及时补充新鲜叶片并清理虫粪。

１．２　样品的制备及扫描

从实验室内饲养的５龄健康柚木野螟幼虫中，随

机选取其中１０头，将它们置于直径９ｃｍ的培养皿

中，在－２０℃的冰箱内冷冻５～１０ｍｉｎ，以使幼虫昏

迷，然后取出，在光学显微镜下用手术剪迅速剪下其

头部，用滤纸吸干头部边缘渗出的淋巴液后再将它们

分别单个浸入７０％的乙醇溶液，在超声波下清洗１５ｓ

以除去表面黏附物，接着依次用６０％、７０％、８０％、

９０％和１００％的乙醇溶液进行梯度脱水。在室温下自

然干燥后，将幼虫头部的各个面分别粘于样品台上，然

后放入自动精细离子溅射仪（ＪＦＣ１６００）内喷金２次，每

次１ｍｉｎ，喷金后在扫描电镜（ＪＥＯＬ，ＪＳＭ６５１０）下观察

幼虫头部化学感觉器的类型和分布情况，并拍照。

１．３　幼虫头部和化学感受器形态描述及鉴定

通过参考之前的研究结果，对柚木野螟的幼虫

头部形态和化学感受器进行鉴别以及命名［７１０，１３］。

２　结果与分析

２．１　柚木野螟幼虫头部形态

柚木野螟幼虫头部整体呈椭圆形，上有一蜕裂

线呈倒“Ｙ”形（图１ｃ），具有十分明显的额唇基沟

（Ｆｓｕ）、６对“Ｃ”字形排列的侧单眼（Ｏ１～Ｏ６）及一些

长短不一的刚毛（ＳＴ）。柚木野螟幼虫头式为下口

式，口器为咀嚼式，其他结构包括上唇（Ｌａｒ）、下唇

（Ｌａｉ）、上颚（Ｍｎ）、下颚（Ｍｘ）、下唇须（ＬＰ）、下颚须

（ＭＰ）以及吐丝器（Ｓｐｉ）等（图１ａ）。此外，可以看到

柚木野螟幼虫的触角及口器上均分布着一定不同类

型和数量的化学感受器。

图１　柚木野螟幼虫头部形态
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２．２　柚木野螟幼虫触角和口器形态及其化学感

受器

　　柚木野螟幼虫的１对触角着生于头部侧下方的

上颚与单眼之间的位置，整体较粗短，可以分为柄节

（Ｓ）、梗节（Ｐ）和鞭节（Ｆｌａ）３个部位（图２ａ）。在鞭节

端部的内外两侧分别有１个短毛感器（Ｓｔｒ２）和２个

毛形感器（Ｓｔｒ１），且呈三角形排列。端节底面有２

个锥形感器（Ｓｂ）、２个刺形感器（Ｓｃ）、２个栓锥感器

（Ｓｓ）和１个小锥形感器（Ｓｂｓ）（图２ｂ）。

柚木野螟幼虫的上唇位于其口器的前方，基部

与唇基相连，其外壁骨化，内壁呈膜质状态。上唇上

一共着生有５对对称排列、长短相间的感觉刚毛，其

中有２对位于缺刻的上方，另外３对则沿上唇外沿

分布（图１ａ）。柚木野螟幼虫头部还有１对位于上唇

后方、非常坚硬的锥状上颚（图１ａ），其下颚则由外

颚叶、内颚叶、下颚须、轴节、茎节等部分组成，其中

下颚须又可分为３节（Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ），且端部分布有３

个栓锥感器（图２ｃ）。柚木野螟幼虫的下唇包括前颊

和后颊，前颊两边的先端分布有下唇须，其主要功能

是帮助下颚须感触和辅助取食，其第２、３节上分别

着生有１个刺形感器（Ｓｃ）（图２ｄ）。在头部的腹面

可见幼虫的下颚、下唇、下颚须、吐丝器、下唇须等。

在吐丝器的端部可见到吐丝孔，前方还有１对锥形

感器（图２ｄ）。　

图２　柚木野螟幼虫头部化学感受器
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３　讨论

鳞翅目昆虫的幼虫主要通过头部的化学感受器

来进行寄主植物的定位和选择，然后表现出取食行

为，所以研究幼虫头部化学感受器的形态、种类、数

量和分布等，有助于了解昆虫的食性机理，对探讨害

虫防治办法也具有重要意义［２２］。许多研究表明，大

部分昆虫幼虫主要通过其触角、下颚须和下唇须上

分布的各种化学感受器来感受化合物，这些感受器

与昆虫的取食活动联系紧密［２３］。通过利用扫描电

镜技术，本研究对柚木野螟的老熟幼虫头部的整体

形态特征进行了描述，对分布于头部的触角以及口

器附肢下颚须和下唇须上的化学感受器的种类、数

量和相应分布的部位进行了细致的观察。经过观察

发现，柚木野螟的幼虫头部形态与其他鳞翅目昆虫

幼虫的头部形态基本相似［７，１０，２４２５］，均呈椭圆形，口

器为下口式，咀嚼式口器，头部可见触角、蜕裂线、单

眼、刚毛、唇基、额、上唇、上颚、下颚、下颚须、下唇、下
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唇须及吐丝器等结构。在幼虫触角上则分布有毛形

感器、短毛感器、锥形感器、栓锥感器、刺形感器和小

锥形感器等。口器附肢下颚须和下唇须分别着生有

栓锥感器和刺形感器，吐丝器的前方还有锥形感器。

鳞翅目幼虫的化学感受器主要是位于触角和口

器附肢上的接触感受器（机械感受器和味觉感受

器）［２６］，并且不仅不同的感受器行使的功能有异，就

连同一感受器也可能具有不同的功能。柚木野螟幼

虫每根触角分别具有１个短毛感器、２个毛形感器、

２个锥形感器、２个刺形感器、２个栓锥感器和１个

小锥形感器，而根据前人的研究结果，昆虫的毛形感

器主要功能是感受寄主植物气味［２７］，刺形感器的功

能主要是感受物理机械刺激［２８］，锥形感器则主要是

感受味觉、嗅觉及ＣＯ２刺激等
［２９］，由此可推测柚木

野螟幼虫触角的主要功能是感受嗅觉。柚木野螟幼

虫的咀嚼式口器具有发达的附肢，且附肢上分布着

种类和数量丰富的感受器。已有研究表明，昆虫下

颚须上的栓锥感器由５个双极的神经细胞所控制，

其中４个是化学感觉细胞，１个为机械感觉细胞
［３０］，

具有机械和味觉作用，有助于幼虫判别寄主和选取

食物。作为单食性昆虫，柚木野螟幼虫头部不同的

感受器组合有利于其在取食选择过程中准确定位和

识别寄主。

本研究描述了柚木野螟幼虫头部的形态结构和

上面分布的化学感受器的分布、类型、数量等，并在

前人研究的基础上推测了各类感受器的功能和作

用。但下一步仍需通过电生理学方法，借助单细胞

反应（ｓｉｎｇｌｅｃｅｌｌｒｅｃｏｒｄｉｎｇ，ＳＣＲ）或触角电位（ｅｌｅｃ

ｔｒｏａｎｔｅｎｎｏｇｒａｍ，ＥＡＧ）等技术进一步验证这些感受

器的实际生理功能及在寄主选择与取食为害过程中

的作用。
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准确鉴定。随着分子生物学技术的发展，基于ＤＮＡ

差异和ＰＣＲ技术的分子生物学鉴定方法目前已经

成为植物线虫新种鉴定与揭示种间差异的重要手

段［２２］。ＩＴＳ是核糖体ＤＮＡ中内转录间隔区，拷贝

数多，同时包含保守和变异序列，并且受外界环境因

素的影响较小，具有种内高度保守而种间具有不同

程度变异的特点，是植物线虫ＰＣＲ分类鉴定中广泛

应用的理想遗传靶标。采用ＰＣＲ方法对根结线虫

某段具有种特异性的ＤＮＡ进行序列分析，能快速

准确地鉴定根结线虫种类。本研究建立了番禺根结

线虫ＩＴＳ区特异性ＰＣＲ快速检测技术体系，采用了

线虫ｒＤＮＡ的内转录间隔区序列设计引物，能够高

效地从多种根结线虫中特异性扩增出番禺根结线虫

ＩＴＳ区序列片段。该特异性ＰＣＲ检测技术与传统

的形态学或同工酶电泳技术方法相比，具有操作简

单、特异性强以及灵敏度高的特点，其灵敏度甚至达

到了０．１条Ｊ２，完全实现了单条番禺根结线虫特异

性快速检测。该方法的建立有效弥补了传统鉴定方

法的不足与缺陷，为柑橘根结线虫病的检测及防治

预警提供有效的技术支撑。
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