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摘要 利用扫锚电镜技术研究了豆野螟MarucatestulalisGeyer成虫触角感器和性信息素腺体的位置及超

微结构,结果表明:豆野螟雌雄蛾的触角呈线状,由柄节、梗节和鞭节组成,柄节较长、梗节较粗,并均覆盖着鳞

片;触角鞭节由72~82节组成,长度约为86~97mm;豆野螟感受器主要分布在触角的腹面和侧面,背面覆盖

有鳞片,因此感受器很少;雌雄触角共发现6种感器,其中柱形感器只在雄蛾中发现,而一种未定义的感器仅在

雌蛾中发现。通过形态比较发现,毛形感器在雌蛾触角上的分布比雄蛾较稀疏,但雄蛾的长度略长,其他几种感

器在雌雄间未见显著差异;豆野螟性信息素腺体位于腹部第8~9节之间,其上有一系列规则的皱褶,为性腺细

胞所在位置。使用气质联用技术进一步对豆野螟性信息素腺体进行了定位,测定结果表明,腹部第8~9节间的

腺体提取物具有性信息素组分,是豆野螟性腺所在位置。
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  豆野螟MarucatestulalisGeyer是重要的豆类

蔬菜害虫,对豇豆的危害尤为严重。豆野螟卵散产

和幼虫钻蛀危害的习性,不利于对其进行监测和使

用化学农药防治,同时天敌对其的自然控制作用也

有限,因此,探讨安全、有效的防治方法已迫在眉睫。
近年来,性信息素以其安全、高效、操作简单、成本低

等优点,成为害虫综合治理中的一项重要措施。
雄虫的触角和雌虫的性腺分别是鳞翅目昆虫性

信息素通讯系统中的主要器官。触角是昆虫感觉系

统的重要组成部分,行使嗅觉、触觉、味觉及感受气

流、CO2、湿度和温度等功能,能影响昆虫选择食物、
取食、躲避危险、寻觅配偶及为子代选择栖息场所等

一系列适应性行为[1]。昆虫的嗅觉系统可使其从不

同气味物质中识别出特异性气味分子,表现出高度

的专一性和灵敏性,其中,对配偶的性外激素或寄主

植物的挥发性物质的感知对昆虫而言更重要也更有

实际意义。触角是嗅觉感器集中的地方,研究嗅觉

感器的形态结构是探索昆虫嗅觉识别机制的前提。
大多数鳞翅目蛾类昆虫的性信息素分泌腺的位置和

组织结构是比较固定的,主要位于雌蛾腹部第8~9

节之间特化的节间膜上[2],但是针对不同昆虫而言

又具有一定的特异性。例如某些美洲棉铃虫 Heli-
coverpazea 和小木蠹蛾Holcocerusinsularis性腺

位于腹部第8~9节的节间膜,是一个环状结构,但
是烟芽夜蛾 Heliothisvirescens和剑角锦斑蛾Th-
eresimimaampelophaga 则并非如此。明确性信

息素腺体的位置及形态结构是分离提取性信息素的

前提条件[3]。
笔者利用扫描电镜技术(scanningelectronmi-

croscope,SEM)对豆野螟雌雄两性触角感器形态结

构、各感受器种类、分布密度以及雌蛾的性信息素腺

体的外部形态等进行了观察;同时采用气质联用技

术(gaschromatography-massspectrometry,GC-
MS)对腺体浸提物分析,进一步对腺体准确定位,旨
在从形态学角度为豆野螟性信息素的深入研究提供

理论依据。

1 材料与方法

1.1 供试昆虫

在武汉市东西湖区慈惠农场采集豆野螟幼虫,
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带回室内饲养于其寄主植物豇豆上。将豆野螟低龄

幼虫(3龄以前)群养于直径20cm 的圆形玻璃缸

中,每日更换新鲜的豇豆花和嫩豆荚;3龄以后幼虫

单头饲养于长8cm、底面直径3cm的指形管中,内
置3~4段约5cm长的豇豆荚,隔天更换豆荚,直至

幼虫化蛹。羽化成虫放入养虫笼(30cm×40cm×
50cm),喂以15%蜂蜜水和纯水,每天更换。养虫

室光周期L/D=14/10,光期05:00开始,19:00结

束,温度(29±1)℃,相对湿度75%~80%。
1.2 扫描电镜的观察

1)标本的制备。从养虫笼中选取新羽化的雌蛾

和雄蛾,剪下头部,在解剖镜下小心用镊子与手术刀

将触角与头部分离开。然后用毛笔小心地将触角表

面的鳞片刷去,再用吸球将触角表面的杂质吹净。
选取3日龄进入暗期5~6h的正在求偶的处女雌

蛾[4-5],用手轻轻挤压腹部末端,迫使其伸出性信息

素腺体,在解剖镜下用眼科手术剪快速剪下腺体(连
同腹部第7节)[6]。分别用双蒸水、生理盐水和

75%乙醇反复清洗触角和性腺样品。将清洗完的标

本用2.5%的戊二醛固定3h,再用磷酸缓冲液冲洗

4次,每次2min。用锇酸蒸汽固定触角,直到干燥

为止。用双面粘将干燥的触角按背面、腹面和2个

侧面4个角度粘台;选择背面、腹面和侧面不同的角

度对性腺样品粘台。

2)样品的导电处理。放入离子溅射仪内喷金,
用日立S-570型扫描电子显微镜依次观察触角基

部、中部、端部数节及顶节上的感器,以及性腺表面

的形态结构,同时拍照。样品的导电处理时加速电

压为20kV。
采用Schneider[7]的标准对感器进行命名。

1.3 气相色谱-质谱联用分析

将采集到的腺体标本放入已经预先加入重蒸正

己烷的尖底玻璃管内,迅速盖紧瓶塞,室温下静置

30min。然后将提取液转入另一根玻璃管中,封口,

-20℃保存待用。
标准化合物:(E,E)-10,12-16:Ald、(E,E)-10,

12-16:OH、(E)-10-16:Ald均购自荷兰PlantRe-
searchInternational公司,化合物的人工合成品几

何异构体纯度和化学纯度均大于99.5%,稀释化合

物的溶剂采用重蒸正己烷。

GC-MS:GC为 AgilentTechnologies6890N
(Agilent公司),MS为 AgilentTechnologies5973
(Agilent公司)。

分析 条 件:DB-WAX 毛 细 柱 (强 极 性 柱,

30m×0.25mm×0.25μm,美国加利福尼亚Agi-
lent公司),开始温度50 ℃,保持1min,然后以

5℃/min速度升到230℃,不保持;无分流进样,界
面温度280℃,离子源温度230℃;载气为 He,流
量为1.0mL/min;EI电子轰击,离子源轰击能量

70eV,发射电流34.6μA;采集速度每次0.6s,原
子质量单位采集质量范围30~300amu,开始采集

时间4min。数据分析采用 WindowsNT/MASS
SPECTRALSEARCHPROGRAM(Version1.7)
软件进行。

2 结果与分析

2.1 触角的扫描电镜观察

豆野螟雌雄蛾触角呈线状,由柄节、梗节和鞭节

组成。柄节较长;梗节较粗,并均覆盖着鳞片;鞭节

由72~82节组成,长度为8~9mm,两性间无明显

的差别。豆野螟感受器主要分布在触角的腹面和侧

面,背面一般覆盖有鳞片,因此感受器很少。豆野螟

触角的每一鞭节背面均覆盖着2排鳞片,后排鳞片

的前缘覆盖着前排鳞片的基部,每排鳞片有4~5
个,鳞片层层相叠(图1-A)。

扫描电镜观察结果表明,豆野螟触角上分布的

感受器共有6类,分别为毛形感器 (sensillatri-
chodea)、腔锥感器(sensillacoeloconica)、耳形感器

(sensillaauricillica)、刺形感器 (sensillacheatica)、
柱形感器(sensillacylindric)和一种未命名的感器

(sensillaundifined)。豆野螟触角上的化学感受器

绝大部分分布在触角的鞭节。

1)毛形感器(图1-B~F)。毛形感器是雌雄蛾

触角上均为数量最多的感器,全部分布在鞭节腹、侧
面。毛形感器较细,大多呈50°~80°角生长,径直前

伸或匍匐于触角表面,且排列规则;近端部呈弧形,
有的呈钩状或钝圆;基部无臼状窝。雌雄触角的分

布密度与长度有差异:雌蛾密度较稀疏,雄蛾较密且

明显长于雌蛾。
豆野螟触角上的毛形感器又分可为2个亚型。

Ⅰ型:该型感器与触角表面垂直生长,端部为钝圆或

呈钩状,基部直径约为2.5~3.0μm,顶端渐细,长
约20~30μm;Ⅱ型:该型感器大部分匍匐于触角表

面,也有部分与触角表面垂直生长,端部为钝圆,较

Ⅰ型短,基部直径约为1.5~2.5μm,长约10~
20μm。
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  A.触角鞭节内侧层层相叠的鳞片 Overlapsquamaofinnersidescalesofantennalflagella;B.雌蛾触角毛感器Ⅰ,Ⅱ

Female,sensillatrichodeaⅠ,Ⅱ;C,D.雌蛾(C)、雄蛾(D)触角毛形感器整体观 Female(C)andmale(D),sensillatri-
chodea;E,F.雄蛾触角毛形感器Ⅰ(E),Ⅱ(F)Male,sensillaauricillicaⅠ(E),Ⅱ(F).

图1 豆野螟触角感器扫描电镜观察(a)

Fig.1 ObservationontheantennalsensillaofM.testulaliswithscanningelectronmicroscope(a)

  A,B.雌蛾 (A)、雄蛾 (B)触角腔锥形感器 Female(A)andmale(B),sensillacoeloconica;C,D.无缘毛(C)和具缘毛

(D)腔锥形感器Sensillacoeloconica;E,F.雌蛾(E)、雄蛾(F)触角耳形感器Female(E)andmale(F),sensillaauricillica.

图2 豆野螟触角感器扫描电镜观察(b)

Fig.2 ObservationontheantennalsensillaofM.testulaliswithscanningelectronmicroscope(b)
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  2)耳形感器(图2-E~F)。耳形感器分布于触

角各鞭节的背腹面,在节与节之间靠近内侧鳞片处。
感器呈禾本科植物心叶状,基部表面凹陷,并从基部

向前弯曲,几乎与触角表面平行;基部着生在臼状

窝内,端部呈喇叭状。一般雄蛾中的感器多于雌蛾,
雌蛾中的感器往往单个着生,而雄蛾则每节2~3个

排列在一起,但排列顺序不规则。雌雄蛾感器长度

也有差异:雌蛾约17~20μm,基部直径2~3μm;
雄蛾约16~18μm,基部直径1~2μm。

3)腔锥感器(图2-A~D)。腔锥感器的感觉锥

位于触角表皮的凹陷中,鞭节的端部明显多于中部

和基部,主要分布于鞭节的外侧面。该类感器分为

2个亚型。Ⅰ型:具缘毛腔锥感器,形状像菊花,是
触角表皮向下凹陷形成的1个浅圆腔,腔的中心有

1根直立的感觉锥,较长时常弯曲,但不会突出于凹

陷外,腔的四周着生14~16根花瓣状的缘毛,缘栓

呈弓形向中心弯曲,缘毛端相互交叉在一起。该腔

直径约10.5μm ,缘毛长约3μm 。腔锥感器在雄

蛾触角上多于雌蛾,腹面多于侧面,雌蛾鞭节每节分

布1~5个,雄蛾每节分布7~10个,常聚集着生。

Ⅱ型:无缘毛腔锥感器,呈圆锥形,表皮凹陷形成的

腔内有1根直立的感觉锥,无缘毛,长约3~4μm,
腔直径约4μm,一般单个着生。

4)刺形感器(图3-A)。该类感器在触角鞭节的

端部分布较多,在触角表面比其他感器高出许多,呈

40°~60°角生长,刚直如刺,比毛形感器粗且长;顶

部钝圆,基部有一特化的臼状窝,这是它与毛形感器

最明显的区别;表面有明显的环纹或斜螺纹。刺形

感器长约30~40μm,基部直径约4μm,臼状窝直

径为4.5μm。两性触角均有分布,雄蛾上此类感器

分布较雌蛾多。

5)柱形感器(图3-C)。柱形感器只分布于雄蛾

触角鞭节的中部和基部。感器成柱状,整体较粗壮,
表面具有明显的环纹或斜螺纹;顶部钝圆,基部着

生于一臼状窝中,凹窝直径6~8μm,感器直径

4~5μm,长约12~14μm;鞭节小亚节的结合处各

着生1个,但在雌蛾中未见,这可能与雄蛾特异性

的感受某些化学物质有关。

6)未命名感器(图3-B)。该类感器只在雌蛾触

角上发现,且数量很少,分布在鞭节小亚节的结合

  A.雌蛾触角刺形感器Female,sensillacheatica;B.雌蛾触角未知感器Female,undefinedsensilla;C.雄蛾触角柱形感

器 Male,sensillacylindric(insetshowssensillacylindric);D.雌蛾腹部第7节表面观Surfaceofthe7thabdominalsegment;

E.第8~9节套在第7节The8,9thabdominalsegmentcontractedinthe7thsegment;F.腺体被挤压出(小图为放大的腺

体)Thesexglandisextrudedbyapplyinggentlepressuretothetipoftheabdomen(insetshowssexpheromone).

图3 豆野螟触角感器扫描电镜观察(c)
Fig.3 ObservationontheantennalsensillaofM.testulaliswithscanningelectronmicroscope(c)
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处,呈50°~80°角径直前伸,与刺形感器相似,但没

有刺形感器粗壮,长度也短于刺形感器;基部着生

于臼状窝中,凹窝直径3.0~3.5μm,感器直径

1.0~1.5μm,长约3.0~3.5μm,近端部呈弧形。
2.2 性信息素腺体的扫描电镜观察

豆野螟雌蛾在静止时,腹部第8节和9节同时

嵌套于第7节内(图3-E),当求偶或人为用手轻轻

挤压腹部末端时,产卵器外伸,性信息素腺体由皱褶

变为展开,腺体细胞外露(图3-F)。经扫描电镜进

一步观察发现,第7节上着生有许多长短不等的刺

状刚毛(图3-D),长约30μm,基部直径约3μm,而
在2节之间的节间膜上则无刚毛,其上有许多皱褶

突出体,且表面结构和前后2节具有明显的界限,推
测此处就是性信息素分泌腺细胞的位置。
2.3 气质联用的分析结果

为了进一步准确定位豆野螟的性腺位置,将该

部分从腹部摘取,使用有机溶剂浸提,然后进行GC-
MS分析。豆野螟的性信息素组分已经有相关的研

究报道[21],其主要成分包括(E,E)-10,12-16:Ald、
(E,E)-10,12-16:OH、(E)-10-16:Ald。

为进一步确定豆野螟腺体的位置,使用性腺超

微结构研究中的取样方法获得腺体,并进行GC-MS
分析。测定与分析结果表明,在对应3种标准化合

物性腺粗提物的全扫描质谱图中相应位置有3个峰

(图4),其中保留时间分别为31.13min和35.18
min的2个峰,其分子峰分别为 m/z236[M]+ 和

m/z238[M]+,且具有共扼双烯的特征离子碎片

m/z67,81,95;与具有共扼双键鳞翅目昆虫性信息

素的质谱分析比较,这2个峰的质谱与分子重分别

为236与238,与16碳共扼双烯醛和共扼双烯醇相

似[8]。与标准化合物的比较分析进一步表明,2个

组份的特征离子比例与相应的标准化合物(E,E)-
10,12-16:Ald和(E,E)-10,12-16:OH 一致,质谱

图相同,保留时间一致。据此可进一步确定这2个

峰分别为(E,E)-10,12-16:Ald和(E,E)-10,12-16:

OH。保留时间为27.87min、具有m/z238[M]+

的分子峰,其特征离子比例与相应的标准化合物

(E)-10-16:Ald完全一致,质谱图相同,保留时间一

致,推断其为(E)-10-16:Ald。由此可见,分析结果

对腺体的定位是准确的。

图4 豆野螟性信息素腺体提取物(1,2和3)的总离子流图

Fig.4 TotalionchromatogramofGC-MSanalysisofsexpheromoneglandextract(1,2and3)fromM.testulalis

3 讨 论

目前,随着应用昆虫信息素控制害虫的逐步深

入,有关昆虫触角形态学、组织学及超微结构方面的

报道日渐增多,特别是对鳞翅目昆虫触角感觉器表

面细微机构进行了大量的研究。一般来说,感器来

源于表皮的特化细胞,感器内分布有感觉细胞,外部

形态表现为毛、腔、栓、板或孔等。在整个触角的表

面密布各类化学感受器,不同的化学感受器具有不

同的功能[9]。
笔者对豆野螟触角的扫描电镜观察发现,其触

角上 分 布 的 感 受 器 共 有6类,分 别 为 毛 形 感 器

(sensillatrichodea)、刺形感器 (sensillacheatica)、
腔锥感器(sensillacoeloconica)、耳形感器 (sensilla
auricillica)、柱形感器(sensillacylindric)和一种未

命名感器(sensillaundifined),其中触角上的化学感

受器绝大部分分布在触角的鞭节。本试验观察结果

没有看见栓锥感器,而是发现了一种新的感器。这

与其他已经报道的关于豆野螟触角感器的研究结果

不同[10-11]。
感器的类型、数量和分布等随昆虫种类的不同

相差很大。此外,同种昆虫雌雄触角上的化学感受
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器数量和类型也有一定的差别[12]。豆野螟雌蛾触

角上的刺形感器、腔锥感器以及耳形感器均长于雄

虫触角上对应感器的长度;但是毛形感器则正好相

反,雄蛾触角上的该感器要长于雌蛾。此外,就分布

密度而言,各感器在雌蛾触角上的分布较稀疏,而在

雄蛾上的密度较大。说明雄蛾的触角相对更加发

达,这和雄蛾触角接受性信息素的生理功能是吻合

的。因为毛形感器主要感受性外激素,而对于鳞翅

目蛾类昆虫而言,几乎大部分是雌蛾释放性信息素,
雄蛾感受。所以毛型感器在雄蛾触角上的分布密度

比雌蛾要大而且长度要大于雌蛾的同种感器[13-14]。
大多数鳞翅目蛾类昆虫的性信息素分泌腺的位

置和组织结构是比较固定的,主要位于腹部第8~9
节之间特化的节间膜上,由表皮特化而成的肥大表

皮细胞组成。细胞的形状有柱状、立方形和杯状等,
腺体细胞外层直接覆盖着多层几丁质形成的表皮。
细胞内产生的性信息素通过内表皮达外表皮至体

外[2,15]。

Raian等[16]利用气相色谱(GC)、低温扫描电镜

(lowtemperaturescanningelectron microscopy,

LTSEM)、透射电镜(transmissionelectronmicros-
copy,TEM)技术研究了美洲棉铃虫 Helicoverpa
zea性信息素腺体的超微结构及其与性信息素产生

释放的关系。结果表明:性信息素腺体位于腹部第

8~9节之间的节间膜上,而且腺体腹侧的滴度要高

于背侧;性腺上的突出体是外表皮的延伸,由内表皮

形成的空腔和许多孔道与腺体细胞相连;对性信息

素腺体组织学的研究表明腺体拥有一个几乎连续的

环。对小木蠹蛾 Holcocerusinsularis 分泌腺的位

置形态及超微结构进行的研究,也得到相似的结果,
分泌腺同样位于第8~9节之间的节间膜特化而成

的上皮组织,且腹面发育的更完善[17]。但对某些昆

虫种来说,性信息素分泌腺并不是一个完整的上皮

环。Teal等[18]对 Heliothisvirescens 的研究发现,
其性腺由2部分组成,一部分类似于大部分蛾类,即
位于腹部第8~9节之间的节间膜;另一部分蛾类在

腹部第9节的背产卵瓣上也有腺体组织分布。蛾类

昆虫性信息素分泌腺大多位于腹末8~9节之间特

化的节间膜上,但也有例外。剑角锦斑蛾Theres-
imimaampelophaga 性信息素分泌腺位于第3到

第5腹节背板前端,其分泌腺包括2种类型的细胞:
腺体细胞和包裹在其上的一层细胞,腺体通过一些

孔道与外部表皮联系[19]。

综上所述,对于大部分鳞翅目蛾类昆虫,在没有

求偶的时候,腺体应该是一个复褶、双层结构,位于

腹部第8~9节之间的节间膜上。当求偶或人为将

其挤压,这一双层结构伸展,变为单层结构。对于某

些昆虫种类,其腺体呈环状且是连续的,该环由表皮

特化的柱状细胞组成;而对于其他昆虫种类,其腺体

却不是连续的结构。大部分昆虫腺体分布在腹侧的

几率要大于分布在背侧。由此可见,在研究某种昆

虫的性信息素前,首先明确其性腺的结构和位置是

很有必要的。
笔者对豆野螟触角感器的研究结果还表明,通

过人为挤压,迫使豆野螟将其缩于第7节的第8~9
节伸出,发现在腹末第8~9节之间,确实存在一个

上面具有大量规则皱褶的腺体结构,并且与前后2
节的外表皮组织有明显的差异。但是,因为没有将

此2节完全分开,所以观察时只看到腺体结构的背

侧。通过将腺体浸提,使用气相色谱GC进一步分

析,结果表明提取的豆野螟性信息素主成分与已经

报道的相关研究结果一致[20]。同时,结合其他鳞翅

目昆虫已有的性腺研究结果,可以断定豆野螟的性

腺确实位于腹部第8~9节间的节间膜处。但是,豆
野螟的性腺到底是不是一个完整的环,或者是否在

其他的位置还存在另外的性腺组织结构,还需要进

一步研究。
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Locationandultrastructureobservationontheantennalsensillaand
sexpheromoneglandinMarucatestulalisGeyer

LUPeng-fei1 QIAOHai-li2 LEIChao-liang1

1.CollegeofPlantScienceandTechnology,HuazhongAgriculturalUniversity/

KeyLaboratoryofInsectResourcesUtilizationandSustainablePestManagementofHubeiProvince,
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2.InstituteofMedicinalPlantDevelopment,ChineseAcademyofMedicalSciences,

PekingUnionMedicalCollege,Beijing100193,China

Abstract ThemorphologyofantennaesensillaandsexpheromoneglandofMarucatestulalisGe-
yerwereobservedunderscanningelectronmicroscope.Antennaeweremadeupofscapus,pedicleand
flagella.Thelatterconsistedof72-82segmentsandwasabout86-97cmlong.Theuppersurfaceofan-
tennaewascoveredwithcataphyllaandmostoftheantennalsensillaliedonitssideandlowersurfaces.
Sixkindsofantennalsensillawerefoundinbothsexes.Sensillacylindricwereobservedonmaleanten-
naeandanundefinedsensillawasobservedonfemaleantennaeonly.Sensillatrichodeumofmaleswere
longerthanthatoffemales.Thenumberofsensillumtrichodeumwaslesseronfemalesantennaethan
malesantennae.Thestudyshowedthesexpheromoneglandwassituatedintheintersegmentalmem-
branebetweentheeighthandninthabdominalsegments,whichwasverifiedbyGC-MSanalysis.

Keywords MarucatestulalisGeyer;antennalsensilla;sexpheromonegland;ultrastructure
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