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宽胫夜蛾成虫触角和下唇须感器的超微形态

胡桂林，张传敏，路纪琪*

( 郑州大学生命科学学院，生物多样性与生态学研究所，郑州 450001)

摘要: 触角和下唇须是昆虫头部的重要感觉器官，其上被有多种类型的感器。宽胫夜蛾 Protoschinia scutosa 是一
种重要的农业害虫，但其触角和下唇须感器研究较少。本研究利用扫描电子显微镜观察了宽胫夜蛾的触角和下
唇须感器的类型、分布和超微形态。宽胫夜蛾的雌雄触角均为丝状，雌虫触角鞭节明显短于雄虫。雌雄触角均
分布有 8 种类型感器，分别为 Böhm氏鬃毛、鳞形感器、毛形感器、刺形感器、耳形感器、锥形感器、腔锥形感
器和栓锥形感器。其中，毛形感器数量最多，且雄性毛形感器的数量明显多于雌性。宽胫夜蛾的下唇须为长管
状，雌雄下唇须长度无显著差异。共观察到 5 种类型感器，即毛形感器、钟形感器、鳞形感器、刺形感器和棒
形感器。毛形感器分布在下唇须基部第 1 节和端部第 3 节的陷窝器内，钟形感器位于第 1 节毛形感器簇之中，鳞
形感器在各节均有分布，刺形感器和棒形感器只见于第 3 节。并对宽胫夜蛾的触角和下唇须感器的功能进行初
步的推测和讨论。为昆虫感器功能分析、分类学和行为学研究提供依据。
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Ultramorphology of adult antennal and labial palp sensilla of Protoschinia
scutosa ( Lepidoptera: Noctuidae: Heliothinae)
HU Gui-Lin，ZHANG Chuan-Min，LU Ji-Qi* ( Institute of Biodiversity and Ecology，College of Life
Sciences，Zhengzhou University，Zhengzhou 450001，China)
Abstract: Antennae and labial palp are important sensory organ on the head of insects，usually covered
with various types of sensilla. Protoschinia scutosa is an important agricultural pest，but the antennal and
labial palp sensilla remain unsatisfactorily explored. This study investigated the types，distribution and
ultramorphology of the antennal and labial palp sensilla of P. scutosa using scanning electron microscopy.
The antennae of both sexes of P. scutosa were filiform，but female flagellum was significantly shorter than
male. Both sexes bear eight types of sensilla on antennae: Böhm＇s bristles，sensilla squamiformia，s.
trichodea，s. chaetica，s. auricillica，s. basiconica，s. coeloconica，and s. styloconica. Sensilla
trichodea were the most abundant type among these sensillum types，and males possessed much more
sensilla trichodea than females. The labial palp of P. scutosa was long tubular，and showed non-
significant differences in length between sexes. Five types of sensilla were observed on the labial palp，
sensilla trichodea，s. campaniformia，s. squamiformia，s. chaetica and club-shaped sensilla. Sensilla
trichodea were located on the basal segment of labial palp and the distal labial pit organ， s.
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campaniformia were distributed among the cluster of s. trichodea on the basal segment，s. squamiformia
were present on all three segments，and s. chaetica and club-shaped sensilla were only found on the
distal segment. This study briefly predicted and discussed the function of antennal and labial palp
sensilla，and would provide a foundation for functional analysis of insect sensilla， taxonomy and
behavioral studies.
Key words: Lepidoptera; Noctuidae; Protoschinia scutosa; antennae; labial palp; sensilla

昆虫头部是重要的取食和感觉中心，与寄主

植物识别、取食偏好和配偶选择等行为密切相关
( Zacharuk，1980) ，一些重要的感觉器官如触角和
口器附肢等聚集于此 ( Schneider，1964; Krenn，
2010) 。感器 ( sensillum) 是昆虫感觉系统的基本
结构和功能单位 ( Chapmann，2004) ，按照外部形态
可划分为不同类型，如毛形感器( sensilla trichodea)、
锥形感器 ( sensilla basiconica) 、刺形感器 ( sensilla
chaetica) 、腔锥形感器 ( sensilla coeloconica ) 、钟
形感器 ( sensilla campaniformia ) 等。依据功能特
性，这些感器又可分为机械感器 ( mechanosensitive
sensilla) 、化学感器 ( chemosensitive sensilla) 、温
度感器 ( thermosensitive sensilla ) 和 湿 度 感器
( hygrosensitive sensilla) 等。昆虫触角和口器的感
器形态，不仅能为系统分类提供重要的鉴定特征

( Hallberg and Hansson，1999; Liang and Fletcher，
2002) ，还可为生物学和行为学研究提供功能预测
( Zacharuk，1980; 1985) 。
鳞翅目昆虫的触角通常为棒状、丝状或双栉

齿状，其上覆盖厚厚的鳞片和多种类型的感器，

可以捕捉气味分子和二氧化碳 ( CO2 ) ，也能感知

温湿度变化及机械刺激等 ( Hansson and Stensmyr，
2011) 。研究表明，鳞翅目昆虫的触角感器呈规律
性排布，具有明显的种间差异性和种内特异性，

因而是重要的分类鉴定特征。下唇须是鳞翅目成
虫口器的重要组成部分，其上通常覆盖很多鳞片

和感器 ( Krenn，2010) 。下唇须末节顶端具有陷窝
器 ( palp-pit organ，LPO) 结构，是鳞翅目昆虫的
重要自有衍征之一 ( Kristensen，2003) 。陷窝器中
的感器可以准确感知 CO2 浓度变化，与取食偏好

或产卵位点选择等行为密切相关 ( Dong et al. ，
2014) 。例如，Guerenstein et al. ( 2004) 表明烟草
天蛾 Manduca sexta可能通过感受花释放的 CO2 来

选择花蜜含量多的花朵。Stange ( 1995) 表明仙人
掌螟蛾 Cactoblastis cactorum 可通过感知仙人掌
Opuntia stricta 表面的 CO2 信号来选择产卵位点。
此外，还有学者探讨了其它鳞翅目昆虫下唇须的

形态和功能，研究对象有菜粉蝶 Pieris rapae ( Lee
et al. ，1985 ) 、红缘灯蛾属 Ｒhodogastria ( Bogner
et al. ，1986 ) 、棉铃虫 Helicoverpa armigera、桃蛀
果蛾 Carposina sasakii ( Chen and Hua，2016) 、以及
粘虫 Mythimna separata ( Dong et al. ，2014) 等。
宽 胫 夜 蛾 Protoschinia scutosa ( Denis ＆

Schiffermuller) 隶属于鳞翅目夜蛾科 Noctuidae 实
夜蛾亚科 Heliothinae，在欧洲、北美、亚洲和非洲
均有分布。是一种多食性的农业害虫，寄主植物
超过 20 种，包括大豆、苜蓿、藜麦、向日葵、藜
草等，其幼虫主要取食植物的幼苗、嫩叶和茎。
宽胫夜蛾在中国各地均有分布，每年发生 3 ～
6 代，具有季节性迁飞习性。该物种在华北地区以
蛹在土壤中越冬，但在南方地区可持续发生。近
年来，宽胫夜蛾的发生范围逐渐扩张，给华北地

区的农作物带来严重危害。宽胫夜蛾的触角和下
唇须含有多种感器，在化学信号的感知、寄主植
物的识别以及行为选择等方面具有特定作用，迄

今未见关于宽胫夜蛾的触角和下唇须感器的报道。
为此，本研究采用扫描电镜技术，观察宽胫夜蛾

的触角和下唇须的感器类型、形态和分布，推测
这些感器的功能，以期为分类鉴定、行为学和有
害生物控制提供基础。

1 材料与方法

1. 1 供试虫源
宽胫夜蛾成虫于 2020 年 8 月以灯诱法采自河

南省巩义市康店镇 ( 34°45'N，112°55'E) 。
1. 2 样品制备及扫描电镜观察
选取宽胫夜蛾雌虫 10 头、雄虫 12 头，在体

视显微镜 ( DPTOP) 下，用镊子或剪刀取下触角
和下唇须。触角保存在装有 75%酒精溶液的离心
管中，下唇须放入装有 5% NaOH 溶液的离心管中
浸泡 8 h后转移至 75%酒精溶液。所有样品均放入
超声波中清洗 3 次，每次持续约 15 s。依次用浓度
为 80%、90%、95%、100%的酒精溶液，将触角
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和下唇须逐级脱水 15 min，再用 100%酒精溶液脱
水 30 min。之后将样品转移至以不同体积比例
( 3 ∶ 1、1 ∶ 1 和 1 ∶ 3) 混合的酒精和叔丁醇溶液中，
逐级置换，各 15 min，并于纯叔丁醇溶液中放置
30 min。然后将样品放入冷冻干燥仪的样品槽中，
加纯叔丁醇溶液浸没样品，冷冻干燥 3 h。将干燥
后的触角和下唇须样品放在体视显微镜下以背面、
腹面、侧面等不同角度固定在扫描电镜的样品台
上，离子溅射仪喷金后，在 S-3400N 扫描电子显
微镜 ( 日本日立) 下观察拍照，工作电压为

15 kV。
1. 3 图像及数据处理
触角和下唇须的扫描电镜图片导入 Adobe

Photoshop CS6 软件进行微调，样品的长度、宽度
等采用 Imaris 7. 2. 3软件测量。利用 SPSS Statistics 22
( Chicago，IL，USA) 软件比较触角和下唇须的雌、
雄长度的显著性差异。所有测量数据均以平均值
±标准差 ( Mean ± SD) 表示。
基于外部形态、大小及形状，参照 Schneider

( 1964) 和 Shields ( 2008) 的方法，对感器进行鉴
定、命名。

2 结果与分析

2. 1 触角的整体形态
宽胫夜蛾雌、雄虫的触角形态大体相似，均

为丝状 ( 图 1-A) ，但雄虫触角具有更多的毛形感
器 ( 图 2-A，D ) 。雌虫触角平均长度为 8. 18 ±
0. 33 mm ( n = 7 ) ，雄虫触角平均长度为 9. 68 ±
0. 90 mm ( n = 9) 。雌雄触角的柄节和梗节长度无
显著性差异 ( 表 1) ，但雌虫触角鞭节显著短于雄
虫 ( P ＜ 0. 05) 。
宽胫夜蛾触角由柄节 ( scape)、梗节 ( pedicel)

和鞭节 ( flagellum) 这 3 部分组成 ( 图 1-A，B) 。
柄节基半部从触角窝 ( antennal fovea) 中伸出，较
短，明显缢缩，其上着生大量的 Böhm 氏鬃毛
( Böhm＇s bristles) ; 端部膨大呈球状，其上着生大
量 鳞 片 ( scales ) 和 鳞 形 感 器 ( sensilla
squamiformia) 。梗节呈圆柱体，比柄节窄短，位于
柄节和鞭节之间，其基部与柄节连接处有大量的

Böhm氏鬃毛，表面密被鳞片。鞭节线形，由 54 ～

图 1 宽胫夜蛾成虫触角形态
Fig. 1 Antennal morphology of Protoschinia scutosa adults

注: A，触角整体形态图; B，触角柄节、梗节和鞭节; C，Böhm氏鬃毛 ( Bb) 和鳞片; D，鳞形感器 ( Ssq) 和鳞
片，小图为鳞片放大图。Note: A，Overall view of antenna; B，Antennal scape，pedicel and flagellum; C，Böhm＇s bristles
( Bb) and scales; D，Sensilla squamiformia ( Ssq) and scales，with inset showing the enlarged view of scale.

857



3 期 胡桂林等: 宽胫夜蛾成虫触角和下唇须感器的超微形态

表 1 宽胫夜蛾触角和下唇须各节的长度
Table 1 Length of antennae and labial palp of Protoschinia scutosa

项目 Item 雄性 Male 雌性 Female t检验 t-test

柄节 Scape 0. 39 ± 0. 07 ( n = 9) 0. 35 ± 0. 06 ( n = 7) P ＞ 0. 05

梗节 Pedicel 0. 13 ± 0. 02 ( n = 9) 0. 13 ± 0. 02 ( n = 7) P ＞ 0. 05

鞭节 Flagellum 9. 56 ± 0. 97 ( n = 9) 7. 72 ± 0. 26 ( n = 7) P ＜ 0. 01*

下唇须第 1 节 Palpomere I 0. 63 ± 0. 03 ( n = 7) 0. 63 ± 0. 04 ( n = 9) P ＞ 0. 05

下唇须第 2 节 Palpomere II 0. 88 ± 0. 10 ( n = 7) 0. 80 ± 0. 05 ( n = 9) P ＞ 0. 05

下唇须第 3 节 Palpomere III 0. 41 ± 0. 05 ( n = 7) 0. 41 ± 0. 02 ( n = 8) P ＞ 0. 05

图 2 宽胫夜蛾成虫触角鞭节形态
Fig. 2 Morphology of antennal flagellum of Protoschinia scutosa adults

注: A，雌性触角鞭节; B，雄性触角鞭节; C，雌性触角鞭节端部，小图为顶端放大图; D，雄性触角鞭节端部。
Note: A，Female antennal flagellum; B，Male antennal flagellum; C，Distal region of female antennal flagellum，with the
inset showing the enlarged view of apex; D，Distal region of male antennal flagellum.

57 个亚节组成，向端部逐渐变窄，所有亚节均呈
圆柱状。鞭节的背面覆盖大量相互重叠排列的鳞
片和零星的感器，而腹面则分布各种不同类型的

感器 ( 图 2-A，D) 。宽胫夜蛾的触角鳞片形态多
样，排列紧密，基部常缢缩成束，着生在基孔中，

端部中间明显向内凹陷 ( 图 1-B，D) 。位于柄节上
的鳞片较宽，阔圆扇形，而位于梗节和鞭节上的

鳞片一般较长，呈长方形或扇形。鳞片表面有纵
向平行排列的棱脊，棱脊之间有很多明显的横条

纹间隔排列 ( 图 1-D) 。宽胫夜蛾触角上计有 Böhm
氏鬃毛、鳞形感器、毛形感器、刺形感器、耳形
感器 ( Sensilla auricillica ) 、锥形感器、腔锥形感
器和栓锥形感器 ( Sensilla styloconica ) 等 8 种
感器。
2. 2 触角感器的形态及分布
2. 2. 1 Böhm氏鬃毛

Böhm氏鬃毛 ( Böhm＇s bristles，Bb) 一般聚集
成簇，分布在柄节的基部，以及柄节和梗节的节
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间连接处 ( 图 1-B ) 。柄节基部约有 120 根鬃毛，
柄节与梗节节间处约有 50 根鬃毛。这些鬃毛呈短
刺状，直立，是一种特殊的刺形感器，底部较宽，

端部尖锐 ( 图 1-C ) 。基窝圆顶状，表面光滑。
Böhm氏鬃毛的长度为 7. 49 ～ 30. 45 μm ( n = 51 ) ，
基部直径为 2. 07 ～ 3. 25 μm ( n = 51) 。
2. 2. 2 鳞形感器
鳞形感器 ( Sensilla squamiformia，Ssq ) 通常

零星地分散在重叠的鳞片之中，单独存在，在柄

节、梗节和鞭节背面均有分布 ( 图 1-B，D) 。鳞形
感器为细长型，基部缢缩，从臼状窝中伸出，中

部加宽，端部变窄。该感器表面有纵向凹槽，外
缘呈锯齿状。鳞形感器的长度为 31. 31 ～ 102. 99 μm
( n = 15) ，基部直径为 1. 47 ～ 4. 21 μm ( n = 15) 。
2. 2. 3 毛形感器
毛形感器 ( Sensilla trichodea，St) 分布在触

角鞭节的腹面和侧面 ( 图 2-A，D; 图 3-A，B ) ，
是所有感器中数量最多、分布最广的一种类型，
每亚节 80 ～ 120 个，顶端更少。毛形感器呈长毛
状，形态多样，长度不一，有些呈膝状弯曲，有

些斜向上直立。基部较粗，向端部渐细。该类型
感器长度为 6. 94 ～ 100. 37 μm ( n = 81 ) ，变化明
显，基部直径为 1. 82 ～ 3. 87 μm ( n = 81) 。
2. 2. 4 刺形感器
刺形感器 ( Sensilla chaetica，Sc) 分布在触角

鞭节的背、腹面，以一定的间隔环绕在各节上，
每亚节通常有 6 个 ( 图 2-C，D) 。此类感器刚毛
状，较毛形感器粗壮且长，斜向上直立，向端部

逐渐变窄。基部表面有纵向浅凹陷纹路，端部有
螺旋状纹理向上环绕 ( 图 3-B) 。该类感器长度为
20. 60 ～ 82. 40 μm ( n = 37 ) ，基部直径为 2. 17 ～
5. 50 μm ( n = 37) 。
2. 2. 5 耳形感器
耳形感器 ( Sensilla auricillica，Sa) 分布在触

角鞭节各亚节腹面端部，每亚节约 2 个，通常靠
近鳞片附近 ( 图 3-B，C) 。耳形感器外形似兔耳
朵，表面可见纵脊。耳形感器长度为 8. 44 ～10. 96 μm
( n = 7 ) ，中间宽度为 3. 38 ～ 4. 98 μm ( n = 7 ) 。
2. 2. 6 锥形感器
锥形感器 ( Sensilla basiconica，Sb) 分布在触

角鞭节各亚节腹面，每亚节约 35 个，多位于各亚
节端部的毛形感器丛中 ( 图 3-D) 。锥形感器短小
粗壮，形态多样，基部较宽，端部尖锐。一些锥
形感器表面有棱脊，直立或弯曲向上。锥形感器

长度为 6. 66 ～ 13. 86 μm ( n = 15 ) ，基部直径为
1. 85 ～ 2. 99 μm ( n = 15) 。
2. 2. 7 腔锥形感器
腔锥形感器 ( Sensilla coeloconica，Sco) 分布

在触角鞭节各亚节腹面的端部，每亚节通常 8 ～
10 个 ( 图 2-D; 图 3-E) ，相距较近。该类感器通
常呈菊花状，由 11 ～ 13 个相向并拢的花瓣状缘毛
( spines) 和中间一根直立的感觉锥 ( sensory peg)
组成。缘毛长短不一，表面有纵脊，端部尖细，
缘毛间有较大空隙。中间的感觉锥圆锥形，顶端
钝圆。腔锥形感器的直径为 6. 65 ～ 11. 22 μm ( n =
24) 。
2. 2. 8 栓锥形感器
栓锥形感器 ( Sensilla styloconica，Sst) 分布

在触角鞭节各亚节腹面端部边缘，每亚节 1 个，
通常排成一列 ( 图 2-D; 图 3-F) 。该类感器由基
部的柱状体和端部的感觉锥 ( sensory peg) 两部分
组成。柱状体较粗壮，向端部逐渐变细，基部有
明显的纵向棱脊，顶端中间凹陷，着生小型锥状

突起。栓锥形感器长度为 8. 97 ～ 19. 76 μm ( n =
14) ，基部直径为 4. 61 ～ 8. 87 μm ( n = 14 ) 。另
外，在触角的顶端还可以观察到末端柱状体的顶

部有两个锥状突起，为末端感觉锥 ( terminal
sensory pegs) ( 图 2-C) 。
2. 3 下唇须的整体形态
宽胫夜蛾成虫头部具有 1 对下唇须，位于头

部腹面喙管两侧。其上有紧密排列的鳞片，去除
鳞片后，可观察到下唇须呈长管状，分为 3 节
( 图 4-A，B) 。雄虫下唇须长度为 1. 92 ± 0. 14 mm
( n = 7 ) ，雌虫下唇须长度为 1. 83 ± 0. 07 mm
( n = 8) 。
宽胫夜蛾下唇须每节形态和长度差异明显，

第 1 节与头部相连，呈肾状弯曲。其基半部内侧
表面有明显凹陷，一侧被稀疏短绒毛，另一侧密

被长绒毛，即毛形感器 ( sensilla trichodea) ，底部
缢缩明显 ( 图 5-A，D) 。另外，在基半部还可观察
到钟形感器 ( sensilla campaniformia) ，位于长绒毛
簇中或其附近 ( 图 5-C) 。此外，第 1 节上还存在
鳞形感器 ( sensilla squamiformia) ，一般与鳞片混
杂排列 ( 图 5-B ) 。雄性下唇须第 1 节长度为
0. 63 ± 0. 03 mm ( n = 7 ) ，雌性下唇须第 1 节长度
为 0. 63 ± 0. 04 mm ( n = 9 ) ，二者无显著性差异
( 表 1) 。
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图 3 宽胫夜蛾成虫触角鞭节的器类型
Fig. 3 Sensilla types on antennal flagellum of Protoschinia scutosa adults

注: A，毛形感器 ( St) ; B，刺形感器 ( Sc) ; C，耳形感器 ( Sa ) ; D，锥形感器 ( Sb ) ; E，腔锥形感器
( Sco) ; F，栓锥形感器 ( Sst) 。Note: A，Sensilla trichodea ( St) ; B，Sensilla chaetica ( Sc) ; C，Sensilla auricillica
( Sa) ; D，Sensilla basiconica ( Sb) ; E，Sensilla coeloconica ( Sco) ; F，Sensilla styloconica ( Sst) .

图 4 宽胫夜蛾成虫下唇须整体形态图
Fig. 4 Overall view of labial palp of Protoschinia scutosa adults

注: A，雄性下唇须; B，雌性下唇须。Note: A，Male labial palp; B，Female labial palp.
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图 5 宽胫夜蛾成虫下唇须第 1 节形态
Fig. 5 Morphology of the first segment of labial palp of Protoschinia scutosa

注: A和 B，下唇须第 1 节侧面观; C，下唇须基部的钟形感器 ( Sca) 和毛形感器 ( St) ; D，局部鬃毛放大图。Note: A and
B，Ventral view of the first segment of labial palp; C，Sensilla campaniformia ( Sca) and trichodea ( St) on the basal part of labial palp;
D，Enlarged view of sensilla trichodea.

下唇须第 2 节长管状，略微弯曲，中部有浅
凹陷，其表面仅分布有鳞片和鳞形感器 ( 图 6-A) 。
该节与第 1 和第 3 节以柔软的节间膜相连 ( 图 6-
B，D) ，使得整个下唇须具有很强的伸缩性。雄性
下唇须第 2 节长度为 0. 88 ± 0. 10 mm ( n = 7) ，雌
性下唇须第 2 节长度为 0. 80 ± 0. 05 mm ( n = 9 ) ，
二者无显著性差异 ( 表 1) 。
下唇须第 3 节梭形，基部一侧呈现深凹面，

中部较宽，向端部逐渐变窄 ( 图 6-B) 。第 3 节顶
端有明显深凹陷，即陷窝器 ( labial-palp pit organ，
LPO) ，凹坑长约 0. 11 ± 0. 01 mm ( n = 4) ，其上密
被毛形感器 ( 图 6-C; 图 7-A，D) 。对陷窝器解剖
后，发现其凹坑内密被棒形感器 ( Club-shaped
sensilla) ( 图 8-F) 。此外，第 3 节表面还分布有刺
形感器和鳞形感器 ( 图 8-B，C) 。该节雄性长度平
均为 0. 41 ± 0. 05 mm ( n = 7 ) ，雌性长度平均为
0. 41 ±0. 02 mm ( n =8) ，二者无显著性差异 ( 表 1)。
2. 4 下唇须感器的形态及分布
2. 4. 1 毛形感器
毛形感器主要分布在下唇须第 1 节基半部的

凹陷处和第 3 节的陷窝器内，数量众多，排列紧
密，有明显形态差异 ( 图 5-B，D; 图 7-A，D) 。位
于第 1 节的毛形感器大约有 800 个，基部膨大呈小
球状，向端部逐渐变得尖细。该类感器外壁光滑，
有些斜向上或斜向下直立，有些略呈膝状弯曲。
毛形感器长度变化较大，为 8. 19 ～ 36. 02 μm ( n =
50) ，基部直径为 2. 03 ～ 5. 18 μm ( n = 50) 。
位于第 3 节感觉窝中的毛形感器呈膝状或波

浪状弯曲，基部较宽，端部尖细。雌雄个体的毛
形感器在形状和数量上有所差异 ( 图 7-A，D) ，雌
性约有 90 个，雄性约有 40 个或更少。雄性下唇须
陷窝器中的毛形感器通常少于雌性，斜向上直立

或膝状弯曲，较少分叉 ( 图 7-A，C ) ，长度为
12. 32 ～ 17. 46 μm ( n = 17 ) ，基部直径为 1. 95 ～
3. 09 μm ( n = 17) 。雌性下唇须陷窝器中的毛形感
器更为细长，斜向上直立或略微波浪状弯曲

( 图 7-D; 图 8-A ) ，多数二分叉，大叉长度为
10. 59 ～ 23. 00 μm ( n = 12 ) ，小叉长度为 4. 86 ～
16. 90 μm ( n = 12) 。
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图 6 宽胫夜蛾成虫下唇须第 2 和 3 节形态
Fig. 6 Morphology of the second and third segments of labial palp of Protoschinia scutosa

注: A，下唇须第 2 节; B，下唇须第 3 节背面观; C，下唇须第 3 节腹面观及陷窝器 ( LPO) ; D，第 2 和 3 节交界
处。Note: A，Second segment of labial palp; B，Dorsal view of the third segment of labial palp; C，Ventral view of the third
segment of labial palp and labial pit organ ( LPO) ; D，Conjunction between the second and third segments of labial palp.

图 7 宽胫夜蛾下唇须陷窝器形态
Fig. 7 Morphology of labial pit organ of Protoschinia scutosa

注: A和 C，雄性陷窝器; B，图 A矩形框放大图; D，雌性陷窝器。Note: A and C，Male labial pit organ;
B，Enlarged view of the dotted rectangle in A; D，Female labial pit organ.
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图 8 宽胫夜蛾下唇须感器和鳞片形态
Fig. 8 Morphology of sensilla and scales on labial palp of Protoschinia scutosa

注: A，毛形感器 ( St) ; B，刺形感器 ( Sc) ; C，鳞形感器 ( Ssq ) ; D，鳞片; E，钟形感器 ( Sca ) ; F，棒形感器
( CS) 。Note: A，Sensilla trichodea ( St) ; B，Sensilla chaetica ( Sc) ; C，Sensilla squamiformia ( Ssq) ; D，Scales; E，Sensilla
campaniformia ( Sca) ; F，Club-shaped sensilla ( CS) ．

2. 4. 2 刺形感器
刺形感器仅见于下唇须第 3 节，呈针刺状，

表面有隆起的纵向棱脊，脊间凹陷明显 ( 图 8-B) 。
基窝明显，穹顶状，直径为 2. 69 ～6. 13 μm ( n =4)。
感器自基部向端部逐渐变细，与下唇须表面呈一

定角度直立，长度为 37. 61 ～ 55. 74 μm ( n = 4) 。
2. 4. 3 鳞形感器
鳞形感器在下唇须各节均有分布，较鳞片窄

长，与下唇须以一定角度向上直立 ( 图 8-C，D) 。
鳞形感器基窝凸出，明显小于鳞片基窝，直径为

3. 40 ～ 6. 72 μm ( n = 6 ) 。感器基部较窄，中部较

宽，端部尖细，表面有隆起的纵向条纹，外缘呈锯

齿状。鳞形感器长度为 34. 32 ～50. 40 μm ( n =6)。
2. 4. 4 钟形感器
钟形感器 ( Sensilla campaniformia，Sca) 仅分

布在下唇须第 1 节毛形感器簇中或附近，肉眼可
见约 5 个 ( 图 5-C; 图 8-E) 。该类感器半球形，形
状类似纽扣，着生于凹陷的盘形穴中，外壁光滑

较厚，直径为 7. 71 ～ 9. 70 μm ( n = 8) 。
2. 4. 5 棒形感器
棒形感器 ( Club-shaped Sensilla，CS) 仅分布

在陷窝器凹坑的基部。该类感器窄长，呈扁平棒
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状，表面有沟槽 ( 图 8-F) 。棒形感器长度为 7. 67 ～
15. 48 μm ( n =53) ，宽度为 1. 08 ～2. 50 μm( n =53)。

3 结论与讨论

本文基于扫描电子显微镜技术，首次对宽胫

夜蛾的触角和下唇须上的感器类型、分布和形态
等作了详细观察与描述。宽胫夜蛾的触角上共有
Böhm氏鬃毛、毛形感器、刺形感器、锥形感器、
栓锥形感器、腔锥形感器、耳形感器和鳞形感器
等 8 种感器类型; 下唇须上共有毛形感器、钟形
感器、刺形感器、鳞形感器和棒形感器等 5 种感
器类型。宽胫夜蛾的触角感器类型与之前报道的
其它鳞翅目昆虫基本一致，如棉铃虫 H. armigera
( Diongue et al. ，2013 ) 、粘虫 M. separata 、麦蛾
Sitotroga cerealella ( Ma et al. ，2017 ) 、南美番茄潜
叶蛾 Tuta absoluta 、利比里亚天蚕蛾 Automeris
liberia 、 3 种 蛀 果 蛾 Conogethes punctiferalis、
Grapholita molesta 和 Spilonota albicana ( Li et al. ，
2018 ) ，以及 4 种卷夜蛾 Cydia pomonella、C.
succedana、Epiphyas postvittana 和 Planotortrix octo
等。本研究观察到的下唇须及其感器形态与棉铃
虫的 ( Zhao et al. ，2013 ) 外形最为相似。触角和
下唇须及其感器形态是昆虫的重要特征，不仅可

为昆虫的系统分类研究提供重要的鉴别特征，也

能为之后的生物学和行为学研究打下基础。总体
而言，鳞翅目昆虫的下唇须形态研究报道较少，

尚待加强。
3. 1 宽胫夜蛾触角感器及功能
触角是昆虫头部重要的感觉器官，灵敏度很

高，具有机械感知、化学感知 ( 味觉和嗅觉) 、温
湿度感知等功能。研究表明，化学感知功能对于
检测环境中的气味分子及影响昆虫的行为具有重

要的意义。在大多数蛾类昆虫中，毛形感器是所
有触角感器中数量最多、分布最广的，且雄性中
的毛形感器一般要远远多于雌性，如同本研究中

的宽胫夜蛾。毛形感器的外表面有多个小孔，内
部具有嗅觉受体，而雄性个体触角上丰富的毛形

感器便于有效接收雌性个体释放的性信息素分子。
除此之外，当锥形感器、耳形感器、腔锥形感器
和刺形感器的外表面具有 1 或多个小孔时，也具
有化学感知功能。对二点委夜蛾 Athetis lepigone 的
研究表明，气味分子能够通过感器表面的小孔渗

透并纵向扩散至嗅觉结构的角质壁，之后感器上

特殊的嗅觉受体神经元对寄主植物挥发物或者性

信息素分子产生电生理和行为反应。
机械感知功能主要涉及 Böhm 氏鬃毛和鳞形

感器。宽胫夜蛾的 Böhm氏鬃毛的分布和形态与其
它夜蛾类似，如粘虫和棉铃虫 ( Diongue et al. ，
2013) ，均成簇分布在柄节基部以及梗节和柄节的
交界处。一直以来，这些毛状结构被认为是本体
感受器，具有机械感知的功能，能够感受昆虫触

角的位置和运动 ( Schneider，1964 ) ，此功能已在
夹竹桃天蛾中得到证实。鳞形感器在宽胫夜蛾的
雌雄触角和下唇须中均有分布，外形与鳞片相似，

但数量更少，形状更扁平细长，其表面无孔，功

能尚未明确，推测该类感器具有机械感知的作用，

可能与感知空气流动有关 ( Faucheux，1999 ) 。此
外，有研究报道刺形感器能够感知气流或者物体

的震动，也具有机械感知的作用 ( Shields，2008) 。
温湿度感知能力主要与栓锥形感器和腔锥形

感器密切相关。宽胫夜蛾触角鞭节的栓锥形感器
与南美番茄潜叶蛾类似，位于每一亚节腹面上边

缘中央，表面一般无孔，既能感受湿度变化又可

监测温度改变，具有温湿度感知的能力。另外，
在吸血蠓中，腔锥形感器的花瓣状缘毛不仅对中

央感觉锥起机械保护作用，还能够保持较高的湿

度，促进挥发性分子的捕捉和传输 ( Urbanek
et al. ，2014) ，因此推测宽胫夜蛾的腔锥形感器可
能兼具嗅觉和温湿度感知的功能。
3. 2 宽胫夜蛾下唇须感器及功能
钟形感器位于宽胫夜蛾下唇须基部第 1 节，

数量较少。Zacharuk ( 1985) 认为钟形感器具有感
受表面张力的功能，能够感受身体角质层的机械

变形，如角质层的拉伸。钟形感器除了分布在蛾
类昆虫下唇须的基部，有时还会出现在外颚叶的

基部和下颚须的顶端 ( Faucheux，1999) 。
昆虫下唇须的陷窝器中含有丰富的鳞片、鬃

毛和感器，对 CO2 及其浓度变化非常敏感 。宽胫
夜蛾的下唇须陷窝器有毛形感器和棒形感器两种

类型，与粘虫 ( Dong et al. ，2014 ) 和棉铃虫
( Zhao et al. ，2013 ) 中的报道一致。棒形感器被
认为是 CO2 感器，对蛾类昆虫的访花行为有重要

作用 ( Thom et al. ，2004 ) ，如烟草天蛾的陷窝器
能准确监测 CO2 浓度的细微变化，进而远距离探

测到新鲜花朵 ( Goyret et al. ，2008 ) ，并能在访花
前对花蜜量进行预测 ( Guerenstein and Hildebrand，
2008) 。宽胫夜蛾雌、雄虫的毛形感器在数量和形
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态上略有差异，雄性要少于雌性，但未对棒形感

器做细致调查。之后的研究可集中在雌雄陷窝器
中感器的差异性，以及它们与哪些特异行为的调

控相关。
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