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012 白背飞虱 ,’*$#-))$ ./0"+.-0$（L?#JMA;）是水稻的主要害虫之一。采用扫描电镜技术对白背飞虱触角感器进行

了观察。结果表明，白背飞虱成虫触角上有 + 种类型的感器———毛形、刺形和耳状感器，以及由毛形和耳状感器组

成的一种菊花状的感器簇，且这些感器在雌雄中不存在二型性。同时，对其高龄若虫触角感器的观察也表明，白背

飞虱触角感器的数量随若虫龄期的增加而增加，且在羽化为成虫时数量会大幅度的增加。

3452 白背飞虱；触角；感器；毛形感器；刺形感器；耳状感器
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触角是昆虫多种类型感器的主要着生处，在昆

虫寻找生境、寄主行为和配偶等方面具有重要的作

用。感器由触角表皮特化而形成，是昆虫接受外界

各种信息的主要结构。随着电子显微镜技术的发

展，国内外已对多种昆虫触角感器的超微结构进行

了研究，如鳞翅目和鞘翅目等个体较大的昆虫。对

较小昆虫触角感器的研究也有许多报道，如同翅目

的温室粉虱 10+$)-/0’2-3 4$5’0$0+’0/(（^D8AB??C）和

!)-60’2-3 50’)-#-))$（X=）（[D%%?# 7:C !:CD#8?:，3**-）、

褐飞虱 7+)$5$04$#$ )/*-&3 /A_%（王健等，3**2）以及

大 豆 蚜 !58+3 *)6"+&-3 [7A8969#7 等（ 杜 永 均 等，

3**-）。

白背飞虱 ,’*$#-))$ ./0"+.-0$（L?#JMA;）属同翅目

（L?6?"AD#7）飞虱科（‘D%";7>$C7D），是水稻的重要害

虫之一。其若、成虫直接刺吸稻株的韧皮部汁液，造

成水稻生长缓慢，分蘖延迟，瘪粒增加；同时在取食

过程中产生伤口并传播病害，严重影响了水稻的安

全生产（黄次伟等，3*4&）。本文通过对白背飞虱成

虫和高龄若虫触角感器的扫描电镜观察，以期了解

其触角感器的结构与类别，为研究各种感器的生理

功能以及它们在白背飞虱寄主选择中的作用奠定一

定的基础。
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品种籼小占为寄主在网室中饲养，然后移至有籼小



占秧苗的养虫笼繁殖 ! 代后备用，养虫笼保持在

"!#$"!%、!& ’ "(和 )*+ , -*+ ./ 的恒温室内。

!"# !"#$%&’()
!"#"! 虫体的选取和清洗：随机取在养虫笼内的

白背飞虱高龄（0 , 1 龄）若虫和雌雄成虫各 "* 头，

分别用双蒸水、生理盐水和 )1+乙醇反复清洗，然

后置于摇床上 -* 转2分继续用上述溶液分别过夜清

洗。

!"#"# 标本的制备：将清洗完的标本用 !31+戊二

醛固定 4 5 后，再用磷酸缓冲液冲洗 0 次，每次 !
678；接着从 4*+乙醇开始，经 1*+、)*+（可长期放

置）和 &*+乙醇各脱水 "1 678，然后在 "**+丙酮中

脱水 4 次，每次 "1 678，再用醋酸异戊酯置换 ! 次，

每次 "1 678，而后临界点干燥 ! 5；最后用镊子将不

同发育阶段的白背飞虱触角取下，使用双面胶法将

触角按背面、腹面和两个侧面 0 个角度贴于样品台

上。此外，也可将经过 "3!3" 清洗后的触角直接取

下贴台。

!"#"$ 渡膜和观察：将贴好台的样品喷以渡膜，然

后置于 9:;<=44*> 场发射扫描电镜和 :<1** 扫描电

镜下对触角和其上的各种感器观察并拍照，加速电

压 "1?。

!"$ *+,-./012
使用 @5ABAC5AD)3* 对图片处理，并由 :8AEFGHCC

（IJ7K，"&&)）提供的分类法对白背飞虱触角上的感

器进行分类，同时，根据不同侧面感器的重叠情况统

计不同发育历期触角上感器的数目。
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白背飞虱成虫的触角包括 4 部分，从头部起分

别为 柄 节（ CLHDJ，:L）、梗 节（DJE7LJK，@J）和 鞭 节

（MKHFJKKHG，>K）。柄节存在于触角窝中，其上感器分

布较少，具皱褶和乳状突起。

梗节为感器的主要集中部位。成虫触角梗节背

面近身体端约 "21 , "24，腹面 "2! , !24 处多皱褶和

乳状突起，其上感器较少，其余部分较光滑且密布各

种感器。而在高龄若虫的腹面多皱褶，无感器的分

布，感器多集中在背面。

鞭节细长如鞭毛并分为亚节，和梗节相连的亚

节球状膨大，其上未发现感器的存在（图版!："，

!）。

#"# >?’@ABCD.6E
白背飞虱成虫触角感器可初步分为毛形、刺形

和耳状 4 种类型，且有些感器聚集形成感器簇。

#"#"! 毛形感器（CJ8C7KKH BG7L5A7EJH，:B）：呈毛状（图

版!：4），基部着生于表皮凹陷的孔洞内（图版!：0，

1）或不存在凹陷部分而直接和表皮相连（图版!：=，

)），形态变化较大，其表面具有网状结构，内部中空

（图版!：-）。根据其外形特征又可以进一步分为

N、O 型两个亚类，N 型长约为 ")31 , !*31"6，基部

直径约为 "3* , "3!"6，直立或近端部 "24 处弯曲，

弯曲度变化较大（图版!：4）；O 型长约 &3= , "-31

"6，基部直径为 "3! , "30"6，从基部就开始弯曲，

顶端几乎和触角表皮平行或呈弓型（图版!：&，"*）。

毛形感器是白背飞虱触角上数量最多的感器，主要

分布在梗节平滑处及感器簇内，感器簇内的毛状感

器皆为 O 型。

#"#"# 刺形感器（CJ8C7KKH L5HJB7LH，:L）：直立于触

角表面，但其基部着生处有一领状圆形隆起包围着

感器，其形状似毛形感器，但基部到顶端渐细，壁上

无孔，自基部起有纵脊达尖端部（图版!：""）。长度

差异大，约 "1 , 44"6，基部直径为 !3* , !30"6，多

分布在柄节和梗节上，梗节上主要集中在粗糙部分

和平滑部分相交处以及感器簇的周围。

#"#"$ 耳状感器（CJ8C7KKH HPG7L7KK7LH，:H）：形似耳

状，下部宽扁，上部稍尖，表面光滑，最宽处约有 =

"6，分布于感器簇中（图版!："!）。

#"$ >?F’GH.6E
白背飞虱触角上存在有菊花状的感器簇（图版

#："），全部分布在梗节上，每个感器簇主要由 !4 ,
44 个毛形感器和耳状感器聚合而成。感器紧密排

列成圆形，且其着生处表皮稍凹入，但感器簇周围突

起于表皮之上，成圆盘状。

成虫触角上有 "0 或 "= 个这样的感器簇，其中

梗节和鞭节交界处有 = 个；梗节的背部有 "* 或 -
个，且分为 0 列，呈 !<4<4<! 或 "<4<4<" 排列（图版#：!
, 0）。1 龄若虫具 "! 个感器簇，交界处也具有 = 个

感器簇，而梗节背部的四列呈 "<!<!<" 排列（图版#：

1）。0 龄若虫只有 "* 个感器簇，和 1 龄若虫不同的

是背部的感器簇只有两列，呈 !<! 排列（图版#：=）。

#"% IJKLMN>?’*O
白背飞虱成虫和高龄若虫触角上的感器数目有

很大的变化，0 龄若虫约有 44) , 4-4 个感器；1 龄若

虫有 440 , 10) 个感器；雌雄成虫间的感器未见二型

性现象，触角上约有 =1" , )&" 个感器。高龄若虫感
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器密集处的梗节上多见乳突状结构（图版!：!），可

能是未发育完全的感器；每次蜕皮后感器的数目都

会增加，最明显的就是感器簇的变化。同时，成虫的

感器簇有 "# 或 "$ 个的情况，且发现了一类似感器

簇雏形的结构（图版!：%），而且有些感器簇明显的

要比其他的感器簇小（图版!：&），它们可能是感器

簇生长的初始阶段和中间阶段的形态。

! !"

毛形感器是昆虫触角上分布最广、数量最多的

感器，相关的研究均表明其具有嗅觉的功能，在昆虫

取食和生境选择中对化学信息的检测具有重要作用

（’() *+, -*)*.*/(，"&&$），如与白背飞虱属同目的

大豆蚜毛形感器就是感受萜烯类化合物的嗅觉受体

（杜永均等，"&&0）。白背飞虱毛形感器表面有大量

的网状凹陷部分，但是否为嗅觉孔以及毛形感器是

否具有嗅觉功能还需结合电生理等技术才能进一步

确认。

刺形感器底部较大的凹陷是刺形感器的典型特

点（’1(2，"&&!）。此外，刺形感器壁上无孔，且具有

的纵脊也是机械和味觉感器的特点（32*+,，"&%"；

3*45215 !" #$ 6， "&&& ），油 菜 蚤 跳 甲 %&’$$()*!&
+,-’&)+!.,#$#（7(++*18.）的刺形感器对寄主植物的化

学物质有明显的正趋向反应（9.(,:4: !" #$ 6，"&&%）；

同时，刺形感器直立于触角表面且较其他的感器高，

故可以最先接触外界，也可能在对寄主植物和异性

近距离识别中发挥作用（;*<, !" #$ 6，=>>?）。但白背

飞虱刺形感器的具体功能尚有待确认。

感器簇的结构和组成有别于蚜虫类的原生感

器，可 能 是 飞 虱 类 触 角 特 有 的 结 构（杜 永 均 等，

"&&0；王健等，"&&!）。同时，位于感器簇内的耳状

感器一般被认为有物理和嗅觉感器的功能。@14(A11
等（"&&!）曾提出嗅觉感器的对称性可使昆虫在寄

主选择中更有效的感受寄主的气味分子，而白背飞

虱触角感器簇分布和排列的对称性，以及感器簇中

毛形感器和耳状感器的结合特点是否和气味的结合

有一定的关系还需要进一步研究。

在白背飞虱的若虫和成虫之间，触角的大小有

显著的变化，且感器的数目也有差异。这种差异可

能与不同发育阶段的行为特点有一定的相关性，白

背飞虱成虫需完成取食、交配和产卵等一系列较为

复杂的行为过程，此过程涉及到对各种信息化合物

的识别、加工和鉴定，故需要较为完善的感受和识别

系统以最大限度地有利于自身和后代的存活和发

育；而若虫的行为则较为简单，其生存场所主要依赖

于产卵雌虫的选择，主要活动就是取食和近距离的

活动，这些可能是若虫感器数目较少的原因之一。

此外，7*B41+C1（"&!>）就提出触角表皮细胞有决定

新感器的发生和发育的作用，而 D(CE1221 和 FEG.1+
（"&!&）对果蝇的研究则为此提供了佐证，如果某一

细胞释放的诱导子的水平达到一定浓度时，此细胞

将阻止周围其他的细胞被诱导发育为感器，且感器

数量的变化存在有一定的密度效应。白背飞虱若虫

在蜕皮和羽化为成虫时感器数量的变化可能也是某

特定机制调节的结果。

王健等（"&&!）曾报道过褐飞虱触角上的感器有

毛形、刺形、锥状、板状和耳形 0 种感器，且成虫每个

触角上有感觉簇 =# 个，与白背飞虱有明显的差异。

最后，通过两种制样方法的比较，我们发现直接

贴台法不但可以减少许多中间实验步骤，且可以减

小对触角的损害，不影响实验结果，是一种较为理想

的处理方法。
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3*4215 D，D:)*+( D，H(22(*). 9I，9.(,:4: J，"&&&K L8+C5(:+*2 *+*5:)G :M

.1+.:4G .548C5841. :+ 5E1 *+51++*1 :M %&’$$()*!& +,-’&)+!.,#$# 76
（N:21:O514*：NE4G.:)12(,*1）6 /0" 6 1 6 /0&!+" 2)-.,)$ 6 345-’)$ 6，

=%：=&" P ?>>K

32*+, DF，"&%"K Q+51++*2 .1+.(22* :M 5E1 *,825 *2M*M* B11A(2，6’.!-# .)&"(+#
（N:21:O514*，N*4*R(,*1）6 /0" 6 1 6 /0&!+" 2)-.,)$ 6 345-’)$ 6，">：

=$0 P =!#K

S8 -T，-*+ L;，U*+V T，"&&0K ;548C5841 *+, M8+C5(:+ :M :2M*C5:4G .1+.(22* :+

5E1 *+51++*1 :M .:GR1*+ *OE(,.，7.,(& 8$’+(0!& 6 7+"# 30")4)$)8(+#

9(0(+#，?%（"）：" P !K［杜永均，严福顺，唐觉，"&&0K 大豆蚜触

角嗅觉感器结构及其功能 6 昆虫学报，?%（"）：" P !］

I8*+V NH，L1+V 3N，H*+V IS，-*: T，;:+V 7T，"&%=K ;58,(1. :+ 5E1

R(:2:V(C*2 CE*4*C514. *+, CE1)(C*2 C:+54:2 :M 9)8#"!$$# :;-+(:!-# 6 1 6
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!"#$%"%&$%’(（!"#$%&&’）， $(" )*+##(&,#" %(-$".*/， +0’ )*+,%$-+.
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