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白颜果蝇成虫头部感器的种类、分布和超微结构

李德伟1,2, 冯煦东1, 邓 达2
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摘 要:白颜果蝇Drosophilaauraria是果树、蔬菜和食用菌上的重要害虫,防治十分困难.本研究利用扫描电

子显微镜技术对白颜果蝇成虫头部触角、下颚、复眼和额区的感受器种类、数量和超微结构进行了观察研究.结果

表明:白颜果蝇触角为芒羽状,触角柄节上分布有毛形感器Ⅰ,数量为(168.00±6.93)个,刺形感器Ⅱ,数量为(6.00
±0.58)个;梗节仅分布毛形感器Ⅰ,数量为(239.67±7.88)个;鞭节分布毛形感器Ⅰ数量为(274.33±9.94)个和刺

形感器Ⅱ数量为(13.67±1.45)个.下颚分布有刺形感器Ⅰ和毛形感器Ⅲ这2类.复眼分布有4类感器,分别为刺形

感器Ⅱ、毛形感器Ⅱ、毛形感器Ⅲ和锥形感器.额区分布有2类感器,分别为毛形感器Ⅳ和刺形感器Ⅲ.其中毛形感

器较粗大,有较明显弯曲;刺型感器表面具纵纹,形态上比毛形感器更长更尖;锥形感器表面具横纹,较粗于毛形感

器,近圆柱形.这些不同部位的同种感器在长度、基部直径以及形态存在一定的差异.本研究可为明确白颜果蝇感器

对外界信息素的识别机制,以及利用性诱剂、食诱剂等开展防治工作提供理论依据.
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Types,Distribution,andUltrastructureofSensilla
ontheHeadofAdultDrosophilaauraria
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Abstract:Drosophilaaurariaisanimportantpestoffruittrees,vegetables,andediblefungi,andits
controlremainschallenging.Inthisstudy,scanningelectronmicroscopywasusedtoobserveandanalyze
thetypes,quantities,andultrastructuresofsensillaontheheadofadultD.auraria,includingthoseonthe
antennae,maxillae,compoundeyes,andfrons.TheresultsshowedthattheantennaeofD.aurariaareplu-
moseandconsistofthescape,pedicel,andflagellum.Thescapebear(168.00±6.93)trichoidsensillatypeI
(STⅠ)and(6.00±0.58)chaeticsensillatypeⅡ(SCⅡ).Thepedicelbearsonly(239.67±7.88)STⅠ.
Theflagellumcontains(274.33±9.94)STⅠand(13.67±1.45)SCⅡ.Themaxillaepossesstwotypesof
sensilla:chaeticsensillatypeⅠ(SCⅠ)andtrichoidsensillatypeⅢ(STⅢ).Thecompoundeyesbearfour
types:SCⅡ,trichoidsensillatypeⅡ(STⅡ),STⅢ,andconicalsensillatypeⅠ(CSⅠ).Thefronsregion
containstwotypes:trichoidsensillatypeⅣ(STⅣ)andchaeticsensillatypeⅢ(SCⅢ).Amongthem,tri-
choidsensillaarerelativelythickanddistinctlycurved;chaeticsensillahavelongitudinalstriationsontheir
surfaceandaremorphologicallylongerandsharperthantrichoidsensilla;conicalsensillaexhibittransverse



striations,arethickerthantrichoidsensilla,andarenearlycylindrical.Thesesametypesofsensillavaryin
length,basaldiameter,andmorphologyacrossdifferentbodyregions.Thisstudyprovidesatheoreticalbasis
forelucidatingthemechanismbywhichsensillaofD.aurariarecognizeexternalpheromones,aswellas
fortheapplicationofsexattractantsandfoodattractantsinpestcontrol.

Keywords:Drosophilaauraria;scanningelectronmicroscopy(SEM);headultrastructure;sensilla

白颜果蝇 Drosophilaauraria 属双翅目果蝇科,主要分布在中国、日本、朝鲜、菲律宾和泰国等国

家[1].在中国,白颜果蝇及其复合种在多个省份和地区广泛分布[2],主要危害果树和食用菌,偏好在成熟的果

实和食用菌上产卵,繁殖能力强,且防治困难.
昆虫头部集感觉与取食功能于一体,承载着触角、复眼和口器等关键器官.其中,触角表面分布有种类丰

富的感受器,是昆虫接受外界化学信号的主要器官[3-4].昆虫可通过复杂的感受器感知外界刺激,将化学信号

转变为电生理信号传递给脑部中枢神经,进而调控昆虫自身的行为反应,如昆虫取食、气味识别、寄主定位、
产卵、避敌和求偶交配等行为[5].

扫描电镜技术是研究昆虫超微结构的常用手段,采用该技术对不同昆虫成虫或幼虫感器的超微结构及

功能的研究较为广泛[6-7],如鳞翅目[8]、鞘翅目[9]和膜翅目[10]昆虫感器的研究等.随着研究的深入,不断有多

种昆虫感器类型被发现,包括柱形感器[11]、腔形感器[12]、腔锥形感器[13]和栓锥形感器[14]等,尹文英等[15]首

次利用扫描电镜在棉红铃虫Pectinophoragassypiella 触角上观察到多种感受器;刘丽等[16]结合光镜与电

镜对椰子织蛾Opisinaarenosella 触角感器进行鉴定分类,奠定了其化学通讯的形态基础.国内外学者对双

翅目触角感器已有了很多研究,贺屹成等[17]在黑带蚜蝇Episyrphusbalteatus触角上鉴定出8类13种感

器,分析了其分布特征;Awad等[18]对雌雄枣实蝇Bactrocerazonata 进行观察研究,并比较了雌雄虫触角感

器的差异;Hu等[19]系统研究了6种果蝇的的触角感器,并讨论了不同感器的功能.
目前尚未有对白颜果蝇感器种类、分布及超微结构研究的报道,本研究运用扫描电镜技术对其成虫头部

的触角、下颚、复眼、额区感器超微形态结构进行系统观察,明确了头部感器种类及分布,为阐明白颜果蝇感

器识别外界信息素的机制和利用性诱剂及食诱剂对其进行防治提供理论依据.
1 材料与方法

1.1 供试昆虫

表1 人工饲料配方

Tab.1 ArtificialFeedFormulation

成分 每升加入量

水 900mL

玉米粉 102g

蔗糖 78g

琼脂 9g

酵母粉 8g

丙酮 6mL

  白颜果蝇采集于西北农林科技大学科技园的食用菌种植

基地,于西北农林科技大学害虫综合防治实验室连续多代饲

养.用人工饲料进行饲养,配方见表1,饲养条件:温度为(25±
0.5)℃,相对湿度为(70±10)%,光周期L∶D=16∶8.饲养方

法参考Soares等[20]的方法饲养果蝇.将制作好的人工饲料倒入

三角瓶中冷却定型,再将果蝇成虫放入三角瓶中,三角瓶口塞

脱脂棉,并在脱脂棉中打入适量蜂蜜水饲喂成虫,成虫交配产

卵于饲料上,孵化后的幼虫直接在瓶内取食饲料,直到化蛹,将
羽化的成虫再次移入新的有饲料的三角瓶中继代饲养.
1.2 扫描电镜样品制备及观察拍照

参考孙咏泽等[21]的方法制备样品,在解剖镜下随机选取

白颜果蝇触角完整的成虫试虫10头;向5mL离心管中倒入2mL丙酮,将试虫放入离心管中,用超声波清

洗仪(JP-040)振动清洗3min,更换丙酮后再次清洗,重复3次;清洗后将试虫在体积分数为70%酒精中浸

泡15min,再在解剖镜下将触角带头切下;待酒精挥发后将这些样品分不同方向粘于载物台上,将粘好的载

物台放入抽真空干燥器中干燥;用离子溅射仪(日立E-1045)喷金镀膜3min;置于扫描电子显微镜(日立

S-4800)下于20kV加速电压下进行从不同角度观察白颜果蝇头部的触角、下颚、复眼和额区感器超微形态

结构并进行拍照.
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1.3 数据处理

测量照片中的每种感器长度和直径,并分组录入Excel工作表,将测得的度量值通过电镜照片放大倍数

进行换算(真实值=度量值/放大倍数),得到长度和直径真实值.采用Excel的AVERAGE和STDEV.S函

数分别求出上述每组真实值的平均值和标准误.
2 结果与分析

2.1 白颜果蝇触角感器超微形态结构

2.1.1 触角形态及结构

对白颜果蝇成虫触角进行观察发现,触角为芒羽状,由柄节、梗节和鞭节3部分组成(图1),通过扫描电

镜测算触角的总长度为(392±7.96)μm,触角柄节、梗节和鞭节长度分别为(29.58±1.44)、(187.72±4.99)、
(175.60±3.07)μm.

a.头部形态;b.触角形态.

图1 白颜果蝇成虫头部结构形态图

Fig.1 MorphologicalDiagramoftheHeadStructureofAdultDrosophilaauraria

2.1.2 白颜果蝇触角感器种类、形态和分布

白颜果蝇的触角主要分布有毛形感器Ⅰ(STⅠ)和刺形感器Ⅱ(SCⅡ)2种感器.柄节上的毛形感器Ⅰ
数量为(168.00±6.93)个,长度为(17.04±2.46)μm,基部直径为(4.47±0.93)μm.毛形感器Ⅰ形态上较

粗,基部较大,有较明显弯曲,感器整体较短,呈弯刀形(图2a),此外还分布大量表皮毛.刺形感器Ⅱ数量为

(6.00±0.58)个,长度(88.92±16.46)μm,基部直径(14.52±3.47)μm.刺型感器Ⅱ表面纵纹清晰,相比于同

区域毛形感器基部直径更大,长度更长(图2b).刺形感器相比毛形感器更长更尖,基部从触角表皮凹陷处伸

出,着生于基窝中,更接近于表皮,匍匐在表皮上,其表面纹路较少.梗节的毛形感器Ⅰ数量为(239.67±7.88)
个.鞭节上的毛形感器Ⅰ数量为(274.33±9.94)个,刺形感器Ⅱ数量为(13.67±1.45)个.

a.毛形感器Ⅰ;b.刺形感器Ⅱ.

图2 白颜果蝇成虫触角及其感器超微结构

Fig.2 UltrastructureoftheAntennaandItsSensillaofAdultDrosophilaauraria

2.2 白颜果蝇下颚感器超微形态结构

白颜果蝇下颚分布有大量表皮毛,刺形感器Ⅰ(SCⅠ)和毛形感器Ⅲ(STⅢ)(图3a).刺型感器Ⅰ长度

(66.36±1.75)μm,基部直径(8.20±0.63)μm(图3b).毛形感器Ⅲ整体较光滑,呈尖刺形,少有弯曲,为细长
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锥状(图4a).

a.下颚形态;b.刺形感器Ⅰ.

图3 白颜果蝇下颚形态及其感器超微结构

Fig.3 UltrastructureoftheLowerJawandItsSensillaofAdultDrosophilaauraria

2.3 白颜果蝇复眼感器超微形态结构

白颜果蝇的复眼区域有4种感器,分别为刺形感器Ⅱ(SCⅡ)、毛形感器Ⅱ(ST Ⅱ)、毛形感器Ⅲ(ST
Ⅲ)和锥形感器Ⅰ(SBⅠ).白颜果蝇复眼毛形感器Ⅱ长度(16.28±1.29)μm,基部直径(1.21±0.13)μm,分
布在复眼周围,顶部有明显的弯曲,形状近似于L形(图4a).毛形感器Ⅲ长度(14.60±2.39)μm,基部直径

(1.38±0.15)μm,分布于整个下颚周围,较毛形感器Ⅱ较纤细,顶端无明显弯曲(图4a).复眼上仅存在锥形

感器Ⅰ(图4b).锥形感器明显粗于毛形感器,近圆柱形,基部插入表皮凹陷的窝内,表面具有横纹.锥形感器

长度(18.33±0.44)μm,基部直径(3.06±0.43)μm.

a.毛形感器Ⅱ和毛形感器Ⅲ;b.锥形感器Ⅰ.

图4 白颜果蝇复眼锥形感器感器超微结构

Fig.4 UltrastructureoftheSensillumBasiconicumontheCompoundEyeofAdultDrosophilaauraria

2.4 白颜果蝇头部额区感器超微形态结构

图5 白颜果蝇头部额区毛形感器和刺形感器超微结构

Fig.5 UltrastructureofTrichoidandChaeticSensilla
  ontheFronsofAdultDrosophilaauraria

白颜果蝇头部额区有2种感器,分别为毛形感器

Ⅳ(STⅣ)和刺形感器Ⅲ(SCⅢ)(图5).毛形感器Ⅳ长

度为(29.60±4.36)μm,基部直径为(4.52±1.52)

μm,分布于头部额区单眼附近,呈草叶形.刺形感器Ⅲ
长度为(63.24±5.34)μm,基部直径为(11.92±1.03)

μm贴近表皮匍匐状,有清晰纵纹.
3 讨 论

本研究对果蝇科白颜果蝇成虫的头部感器超微结

构进行了系统观察.发现白颜果蝇触角为芒羽状,包括

柄节、梗节和鞭节3部分.触角总长度为(392.00±
7.96)μm,柄节长度为(29.58±1.44)μm,梗节长度为

(187.72±4.99)μm,鞭 节 长 度 为(175.60±3.07)

μm.本研究与其测得铃木氏果蝇触角总长度相似,但
各节长度略有不同[22].
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白颜果蝇头部分布有3类感器,即毛形感器、刺形感器和锥形感器.毛形感器在白颜果蝇头部中数量最

多且分布最广泛,其长度变化很大,而且可以自由活动,本研究发现其有不同程度的弯曲,且这些差异与已报

道的昆虫触角感器一致[23-24].此外,本研究结果与Hu等[19]对6种果蝇触角感器的系统研究相呼应,表明双

翅目昆虫触角感器在形态与功能上具有高度保守性,但不同种间在数量与分布上存在差异,可能与其寄主偏

好和生态位分化相关.据报道毛形感器具有触觉、嗅觉、味觉和机械感受功能,是昆虫感受性信息素的关键器

官[25-26],其中表面无孔的一般被认为是机械感器,可见毛形感器在白颜果蝇识别外部刺激中也应具有重要

作用[27].
本研究观察到白颜果蝇头部刺型感器有3个亚型,刺形感器外壁光滑无孔,能够接受机械的刺激,广泛

存在于鳞翅目昆虫的触角上,有识别声音、感受气流及支撑保护的作用[28-29].徐天梅等[30]研究发现刺形感器

是一种能感受机械刺激,对直接触碰、微弱空气流动、低频声音和中频震动有反应的机械感器.本研究在白颜

果蝇触角、下颚和复眼周围均观察到刺形感器,推测该感器能够感受机械刺激,具有识别和定位的作用.
白颜果蝇头部的锥形感器无其他亚型,且仅在复眼上观察到锥形感器.复眼作为昆虫重要的视觉器

官,参与昆虫的昼夜活动节律、导航与定位、光谱敏感等行为,锥形感器在其适应多变环境过程中也具有关键

作用[31];段宇蒙[32]的研究发现绿豆象复眼上锥形感器直立着生在复眼表面一臼状窝中,无孔,较短小,直
立,顶端较钝.本研究发现白颜果蝇复眼上锥形感器形态与其相似,推测白颜果蝇复眼上的锥形感器同样具

有调控果蝇光趋向性的作用.
Venkatesh[33]利用扫描电镜技术发现黑腹果蝇头部存在毛形感器和刺形感器,且大量分布在触角上,本

研究发现白颜果蝇头部感器类型和分布与其类似.这2种果蝇都能定位取食水果和食用菌,表明其对外界环

境中的信息有强大的感知能力;此外,白颜果蝇作为危害食用菌与果实的重要害虫,其感器结构特征为其化

学通讯机制提供了形态学基础,黄敏君和唐睿[34]研究表明,昆虫触角感器能监测气味并识别寄主.因此,本
研究对利用昆虫性诱剂和食诱剂对害虫进行防治具有一定的参考价值,但是其具体功能和嗅觉感受机制还

需要结合透射电镜、电生理及分子生物学等技术作进一步研究.
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