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摘要：本文利用扫描电子显微镜对咖啡脊虎天牛(Xylotrechus grayii White)雌雄成虫触角感器

的种类、特征、数量和分布进行观察，为咖啡脊虎天牛生理和行为的研究提供了重要基础。

研究结果发现，在雌雄成虫触角上共有 5 类感器，包括刺形感器的 6 种亚型，锥形感器的 5
种亚型， Böhm 氏鬃毛，凹槽钉形感器，钟形感器。其中，刺形感器的数量最多，锥形感

器的数量次之，其余三类感器数量均较少。咖啡脊虎天牛雌雄成虫触角感器在种类和数量上10 
没有显著的差异，锥形感器在分布上有一定的差异。锥形感器在雄性成虫触角上的集中分布

现象比雌性成虫触角上的明显。 
关键词：咖啡脊虎天牛；触角； 感器；扫描电镜 
中图分类号： Q96 
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Observation of Antennal Sensilla of Xylotrechus grayii 
White (Coleoptera, Cerambycidae) with  Scanning Electron 

Microscopy 
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(1. Institute of Medicinal Plant Development, Chinese Academy of Medical Sciences, Peking 20 
Union Medical College, Beijing 100094; 

2. College of Life Sciences, Shaanxi Normal University, Xi’an 710062) 
Abstract: In this paper, the types, characteristic, quantity and distribution  of the antennae 
sensilla of both sexes of adults, Xylotrechus grayii White. (Coleoptera, cerambycidae), were 
researched with scanning electron microscopy. This study can provide important foundation for 25 
the research of behaviors and the physiology of Xylotrechus grayii White. Five types of sensilla 
were observed on the antennae including six subtypes of sensilla chaetica, five subtypes of sensilla 
basiconica, one type of Böhm bristles, one type of grooved peg sensilla and one type of sensilla 
campaniformia. The quantity of sensilla chaetica was the largest followed by sensilla basiconica, 
and the quantity of others was the least. No significant sexual differences in the types and number 30 
of the antennae sensilla were discovered, and the distribution of sensilla basiconica was different 
between both sexes. There were more significant concentrated distribution of sensilla basiconica 
on the male antennae than on the female antennae. 
Keywords: Xylotrechus grayii White; antennae; sensilla; scanning electro microscopy 
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0 引言 
咖啡脊虎天牛(Xylotrechus grayii White)是一种蛀干害虫，属鞘翅目天牛科，在我国广泛

分布，1936 年在台湾发现其为害咖啡[1]，之后在广西、云南的咖啡园中[2, 3]，山东、湖南、

湖北等地的金银花产区中都有发生[4, 5]，根据作者近期的调查，咖啡脊虎天牛对金银花的危

害十分严重。传统的化学农药是最常用的防治手段，但是由于咖啡脊虎天牛的钻蛀特性，防40 
治效果较差，且对环境和寄主植物本身有较大影响。运用化学生态学及行为学的方法研究寄

主植物和天牛以及他们之间的相互关系成为天牛防治的新的思路和方法，受到国内外学者的

广泛关注，触角在其中扮演着重要的角色[6, 7]。作为主要的感觉器官，昆虫触角上分布着不
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同类型的感器，在取食、交配、产卵、寄主定位等过程中发挥着重要的作用[8, 9]。膜翅目淡

足侧沟茧蜂(Microplitis pallidipes)的触角上发现毛形感器、刺形感器、锥形感器等 5 类感器45 
[10]。天牛科昆虫 Anoplistes halodendri 的两个亚种 A. H. halodendri 和 A. H.  ephippium 的

触角上发现盾形感器、刺形感器和锥形感器等 5 类感器[11]。桉树蛀干害虫桉嗜木天牛

(Phoracantha semipunctata Fabricius)触角上发现的两种锥形感器对寄主植物挥发物很敏感
[12]。 了解害虫触角感器的种类和分布对研究它的感受机制和防治方法有重要意义，而目前

关于咖啡脊虎天牛触角感器的研究还未见报道，本文用扫描电子显微镜观察和研究了咖啡脊50 
虎天牛触角感器的种类、形态和分布特征。 

1 材料和方法 

1.1 供试虫源 

咖啡脊虎天牛雌雄成虫是在 2012 年 9 月采集自山东省临沂市平邑县郑城镇金银花产区

(东经 117.38°，北纬 35.15°)，采集的成虫在 8℃下冷藏备用。 55 

1.2 样品制备和扫描电镜观察 

取咖啡脊虎天牛雌雄成虫，在体式显微镜下，用解剖刀将触角从头部触角窝中取下, 浸
入 70%的乙醇中, 由于咖啡脊虎天牛触角表皮角质化程度高，用超声波清洗仪清洗 5 min[13]，

清洗后的触角置于磷酸缓冲液(pH7.2)中以 1500/min 的频率振荡清洗 50s， 振荡后的触角用

2.5%的戊二醛缓冲液固定 12h，再用磷酸缓冲液(pH7.2)振荡清洗 3 次，每次 2min。然后用60 
50%、60%、70%、80%、90%、100%的乙醇梯度脱水[14](100%脱水 2 次，第二次振荡 5min，
脱水 15min，其余各 1 次)，每次 20min。脱水后的触角 37°下在叔丁醇中温水浴 2 次，每

次 20min。然后在 JFD-320 冷冻干燥仪(JFOL)中冷冻干燥 6h 后备用。将冷冻干燥的触角样

品按雌、雄、背、腹面分别用导电胶带固定在样品台上,用 JFC-1600 型离子溅射仪(JFOL)以
30mA 的电流，240s 喷金镀膜, 然后置于 JSM-6510LV 型扫描电子显微镜(SEM)下观察并拍65 
照。电镜工作电压 10kV, 样品放大 30～20000 倍。触角感觉器的类型主要以 Schneider 对触

角感觉器的命名系统为基础，并比较 Crook 等相关文献而确定[15, 16]。 

  
图 1 触角及各节长度 

a. 雌雄成虫触角长度( p>0.05, t-test)；b. 雌雄触角各节长度。 70 
Fig. 1 length of antennae and each antennae segment 

a. length of antennae of male and female adults. b. length of each antennae segment of male and female adults. 
 

1.3 数据统计与分析 

雌雄触角各节长度的数据分别取自 20 只雌雄成虫。由于咖啡脊虎天牛触角上感器数量75 
众多，无法一一计数，所以选取每节背腹面中部偏内侧的样方(面积是 128×96µm，放大倍
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数为 1000)进行数量统计，最终换算为个/10000µm2为计数单位[13]，每个样方重复 3 个触角。

最后的数据用 Excel 2013 和 Spass 20.0 进行处理，显微图像用 PS CS6 处理。 

2 结果 

2.1 触角的一般形态 80 

咖啡脊虎天牛成虫的触角成丝状，雌性成虫触角平均长度 5.84mm±0.12mm，雄性成虫

触角平均长度 5.91mm±0.15mm，雌雄成虫触角长度之间无显著差异 (如图 1a)。成虫触角

共 11 节，由柄节、梗节和鞭节三部分组成，鞭节分为 9 亚节，柄节最长，梗节最短(如图

1b)。柄节基部连接着额突，额突包被在复眼内侧下方的触角窝中。柄节和梗节的活动幅度

很大，鞭节第一亚节的活动幅度很小，几乎不能活动，其余各节的活动幅度在它们之间。梗85 
节与鞭节第一亚节相接处有一圈棕红色环。触角末端六节表面布满白色感觉毛。 

  

  
图 2  感器的扫描电镜图片 

a 雄性成虫触角第 9 鞭节腹面刺形感器Ⅳ(Ch4)和锥形感器Ⅱ(B2)；b 雄性成虫触角第 4 鞭节腹面刺形感器90 
Ⅰ(Ch1)；c 雄性成虫第 2 鞭节腹面刺形感器Ⅲ(Ch3)、刺形感器Ⅳ(Ch4)和刺形感器Ⅵ(Ch6)；d 雄性成虫第

2 鞭节腹面基部刺形感器Ⅱ(Ch2)。 
Fig. 2 the SEM of sensilla 

a. Sensilla chaetica Ⅳ(Ch4) and Sensilla basiconica Ⅱ(B2) distributed on the ventral side of the ninth 
flagellomere of male adult antennae. b. Sensilla chaetica Ⅰ(Ch1) shown on the ventral side of the fourth 95 

flagellomere of male adult antennae. c. Sensilla chaetica Ⅲ(Ch3), Sensilla chaetica Ⅳ(Ch4)and Sensilla chaetica 
Ⅵ(Ch6)on the ventral side of the second flagellomere of male adult antennae. d. Sensilla chaetica Ⅱ(Ch2) on the 

ventral and basal side of the second flagellomere of male adult antennae. 
 

2.2 感器的种类及亚型特征 100 

根据 Schneider 对不同感器的描述，并比较相关或相近的触角感器分类的文献，发现咖

啡脊虎天牛成虫触角上存在 5 类 14 种感器，分别是刺形感器 6 种，锥形感器 5 种，Böhm
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氏鬃毛 1 种，凹槽钉形感器 1 种，钟形感器 1 种。对于不同感器的特征主要从形状，大小，

基座，凹窝，表皮孔，末端孔，脊等方面进行描述比较。 从整体上看，刺形感器长而直，

锥形感器短小而有基座，Böhm 氏鬃毛似芽形，凹槽钉形感器末端褶皱，钟形感器成乳突状。105 
这些特征使感器种类的区分相对容易，而关于种内亚型感器的描述需要多方面的比较，描述

如下。 

2.2.1 刺形感器( Sensilla chaetica ) 

刺形感器Ⅰ( Sensilla chaetica Ⅰ)  基部窄，中间偏基部处较宽，端部纤细，着生于表

面凹窝内，与触角表面成较小的角度。该感器很直或末端略有弯曲，感器表面有人字形脊(如110 
图 2.b)，每条大脊上有小的人字形脊，脊间有不太明显的孔。从感器的横截面能够看出，此

种感器臂厚，内部有腔。这类感器在雌雄成虫触角上大量分布，其形态变化很大，平均长度

是 40.2μm -57.5μm，最宽处的平均宽度是 3.6μm -7.1μm，在雌雄成虫腹面的这类感器的最宽

处和长度要比其在背面分布时更宽和更长。刺形感器Ⅰ与大豆蛀干害虫 Dectes texanus 
texanus LeConte 的触角感器中的刺形感器Ⅰ相似[16]。 115 

刺形感器Ⅱ( Sensilla chaetica Ⅱ) 明显突出触角表面，与触角表面成大约 60°的角(如
图 2.d)。与刺形感器Ⅰ相比，刺形感器Ⅱ的长度和基部宽度都更小，感器的平均长度是 43.18
μm±2.83μm，感器基部的平均宽度是 3.41μm±0.24μm。该感器的基部最宽，从基部到

端部，宽度逐渐减小。刺形感器Ⅱ着生于触角表面凹窝内，感器上有纵脊，末端顿圆。刺形

感器Ⅱ型与 Scaphoideus titanus Ball 上发现的毛形感器相似[17]。 120 
刺形感器Ⅲ( Sensilla chaetica Ⅲ) 是一种细长的感器，平均长度 175.56μm±12.33μm，

基部平均宽度 6.28μm±0.35μm，是所观察到的最长的感器，感器的宽度沿基部到端部逐

渐减小，末端钝尖，感器上有纵脊(如图 2c)。刺形感器Ⅲ着生于触角表面的凹窝中，与触角

表面的所成的角度略大于刺形感器Ⅰ的，使它没有紧贴触角表面。刺形感器Ⅲ与大豆蛀干害

虫 D. texanus texanus LeConte 的刺形感器Ⅲ相似[16]。 125 
刺形感器Ⅳ( Sensilla chaetica Ⅳ)与刺形感器Ⅰ( Sensilla chaetica Ⅰ)  十分相似，两者

之间的区分非常困难。刺形感器Ⅳ( Sensilla chaetica Ⅳ)的长度变化较大，42.30μm-93.10μ
m 均有，且从触角基部到端部，刺形感器Ⅳ的长度总体上呈缩短的趋势，基部平均宽度 3.86
μm±0.17μm，从感器基部到端部宽度逐渐减小，末端细长(如图 2a, c)。感器表面有人字

形脊，未观察到明显的表面孔，但从断裂面看，此类感器有空腔。感器基部处于凹窝中。刺130 
型感器Ⅳ与 FAUCHEUX 描述的无芽孢刺型感器Ⅲ(Aporous sensilla chaetica of type III)相似
[18]。 

刺形感器Ⅴ( Sensilla chaetica Ⅴ)表面光滑，直立而无弯曲，基部所处的凹窝较为宽阔，

与触角表面所形成的角度很大，有部分处于雄虫触角梗节基部腹面的刺形感器Ⅴ几乎达到

90°(如图 3e,f)。刺形感器Ⅴ的长度 26.56μm±6.65μm，基部宽度 3.58μm±0.54μm。 135 
刺形感器Ⅵ( Sensilla chaetica Ⅵ)与刺形感器Ⅲ相比，分布不集中，零星散布在触角各

节端部。在 1-8 鞭亚节背面端部零星分布，每亚节上有 6-7 个，9 鞭节最宽处亦有零星分布。

刺形感器Ⅵ平均长度 167.60μm±14.76μm，基部平均宽度 8.02μm±0.67μm，表面有凹

槽，此感器多与触角表面呈较大的角度，感器直而末端顿尖(如图 2c)。 

2.2.2 锥形感器 ( Sensilla basiconica ) 140 

锥形感器Ⅰ ( Sensilla basiconica Ⅰ)平均长度 5.11μm±0.37μm，基部平均宽度 1.87
μm±0.12μm。表面光滑，末端尖，基座所处的触角表皮轻微凹陷，锥形感器Ⅰ形似三角
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锥(如图 3h)。锥形感器Ⅰ与鞘翅目飘甲科异色飘虫(Harmonia axyridis Pallas)的触角感器中的

锥形感器Ⅰ相似[19]。 
锥形感器Ⅱ( Sensilla basiconica Ⅱ)与锥形感器Ⅰ相比，锥形感器Ⅱ末端顿尖，感器更为145 

粗壮，基座突出于触角表面(如图 3h)，在雌雄咖啡脊虎天牛的成虫触角上分布较多。锥形感

器Ⅱ平均长度 6.32μm±0.17μm，基部平均宽度 1.92μm±0.15μm。锥形感器Ⅱ与青杨脊虎天牛

上观察到的锥形感器Ⅰ相似[13]。 
锥形感器Ⅲ( Sensilla basiconica Ⅲ)基座较为宽阔而突起，分布比较集中，感器多在中部

向触角轴方向弯曲，感器中部收缩，末端顿尖有孔(如图 3g)。锥形感器Ⅲ平均长度150 
6.35μm±0.47μm，基部平均宽度 2.31μm±0.10μm，常在鞭节前几亚节腹面内侧发现。 

  

  
图 3 感器的扫描电镜图片 

e 雄性成虫梗节腹面基部刺形感器Ⅴ(Ch5)和 Böhm 氏鬃毛(Bm)；f  雄性成虫梗节背面基部刺形感器Ⅴ(Ch5)155 
和 Böhm 氏鬃毛(Bm)；g 雄性成虫第 3 鞭节背面中部内侧锥形感器Ⅲ(B3)；h 雄性成虫第 3 鞭节背面端部锥

形感器Ⅰ(B1)和锥形感器Ⅱ(B2)。 
Fig. 3 the SEM of sensilla 

e. Sensilla chaetica Ⅴ(Ch5) and Böhm bristles(Bm) located on the ventral and basal side of the pedicel of male 
adult antennae. f. Sensilla chaetica Ⅴ(Ch5) and Böhm bristles(Bm) shown on the dorsal and basal side of the 160 

pedicel of male adult antennae. g. Sensilla basiconica Ⅲ(B3) on the dorsal and middle inside of the third 
flagellomere of male adult antennae. h. Sensilla basiconica Ⅰ(B1) and Sensilla basiconica Ⅱ(B2)on the dorsal 

and terminal side of the third flagellomere of male adult antennae. 
 

锥形感器Ⅳ( Sensilla basiconica Ⅳ) 与锥形感器Ⅱ非常相似，锥形感器Ⅳ平均长度165 
6.02μm±0.15μm，基部平均宽度 1.98μm±0.07μm，此感器细长，末端尖(如图 4l)，感器粗细

在锥形感器Ⅰ与锥形感器Ⅱ粗细之间，感器基部弯向触角轴，在触角鞭节上分布较多。锥形

感器Ⅳ型与 Chrysolina aeruginosa Fald 的锥型感器Ⅱ型相似[20]。 
锥形感器Ⅴ( Sensilla basiconica Ⅴ)在雌雄咖啡脊虎天牛成虫触角上分布很少，此感器末

端分叉，表面光滑，有基座(如图 4k)。 170 
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2.2.3 Böhm 氏鬃毛( Böhm bristles ) 

Böhm 氏鬃毛( Böhm bristles )似芽形，末端尖而弯曲，基部位于宽阔的凹窝中，无明显

的基座，仅在柄节和梗节基部发现，数量较少(如图 3e, f)。Böhm 氏鬃毛的平均长度

8.78μm±0.86μm，基部平均宽度 2.60μm±0.09μm。在众多的文献中都有提到 Böhm 氏鬃毛有

关节型连接[21]，且柄节和梗节基部在自然状态下活动较多，因此这些感器可能也能够活动。175 
Böhm 氏鬃毛与 C. aeruginosa Fald 上发现的 Böhm 氏鬃毛相似[20]。关于 Böhm 氏鬃毛这种感

器，在很多文献中都有描述，在研究豌豆潜蝇姬小蜂 Diglyphus isaea Walker 雌蜂触角感器

时还将其分为两种亚型[22, 23]。 

  

  180 
图 4 感器的扫描电镜图片 

i 雄性成虫触角第 5 鞭节背面凹槽钉形感器(Gp)； j 雄性成虫触角第 9 鞭节背面钟形感器(Ca)；k 雌性成

虫触角第 9 鞭节背面基部锥形感器Ⅴ(B5)；l 雌性成虫触角第 7 鞭节腹面中上部外侧锥形感器Ⅳ(B4)。 
Fig. 4 the SEM of sensilla 

i. Grooved peg sensilla(Gp) located on the dorsal side of the fifth flagellomere of male adult antennae. j. Sensilla 185 
campaniformia(Ca) distributed on the dorsal side of the ninth flagellomere of male adult antennae. k. Sensilla 
basiconica Ⅴ(B5) on the dorsal and basal side of the ninth flagellomere of female adult antennae. l. Sensilla 

basiconica Ⅳ(B4) on the ventral and upper-middle  outside of the seventh flagellomere of female adult antennae. 
 

2.2.4 凹槽钉形感器(Grooved peg sensilla) 190 

凹槽钉形感器(Grooved peg sensilla)似钉型，位于宽阔的凹窝，此感器末端成指形聚合

状，从感器中部到感器尖端有很深的凹槽 (如图 4i)。凹槽钉形感器的平均长度是

3.59μm±0.18μm，基部平均宽度 1.54μm±0.03μm，凹槽钉形感器所处的凹窝平均直径为

4.87μm±0.29μm。 

2.2.5 钟形感器(Sensilla campaniformia) 195 

钟形感器(Sensilla campaniformia)似桃形或乳突状，基部和中部较宽大，末端突起似有

孔，表面光滑，钟形感器处于宽阔的凹窝，在钟形感器基部有一环形结构将钟形感器包围(如
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图 4j)。钟形感器是所观察到的最小的感器，平均长度 1.88μm±0.11μm，平均宽度

1.63μm±0.03μm，钟形感器所处的凹窝平均直径 5.97μm±0.16μm。钟形感器在雌雄成虫触角

上都分布。本文所述的钟形感器与大多数文献中描述的钟形感器相似[24-27]，但在青杨脊虎天200 
牛的研究中也有文献将与本文钟形感器相似的感器命名为锥形感器[13]。 

  
图 5 刺形感器(Ch)、锥形感器(B)和凹槽钉形感器(Gp)在成虫触角的分布密度； 

a. 三类感器在雄性成虫触角上的分布密度。b. 三类感器在雌性成虫上的分布密度。大小写字母分别表示组

间和组内在 0.05 水平下的差异。 205 
Fig. 5 density and distribution of Sensilla chaetica, Sensilla basiconica and Grooved peg sensilla on adults 

antennae. 
a. density and distribution of three types sensilla on male adults antennae. b. density and distribution of three types 

sensilla on male adults antennae. differences at 5% level . Uppercase letters mean significant difference among 
groups at 5% level, and lowercase letters mean intragroup significant difference at 5% level. 210 

 

2.3 感器的数量及分布特点 

咖啡脊虎天牛雌雄成虫触角感器在种类和数量上均没有显著差异，在感器的分布上有一

定的差异。触角感器在咖啡脊虎天牛触角背面的分布量明显多于在腹面的分布量(如图 5)，
在外侧分布的感器形态大于在内侧分布的感器形态。触角感器在鞭节上的种类多于在梗节和215 
柄节上的种类，特别是在第 3 鞭节到第 9 鞭节(如图 6, 7)。在咖啡脊虎天牛的触角上，刺形

感器的数量最多，锥形感器的数量次之(如图 5)，它和凹槽钉形感器都从第 3 鞭节开始出现，

Böhm 氏鬃毛只分布在柄节和梗节，钟形感器的分布在雌雄成虫触角之间有较明显的差异。 

 
图 6. 刺形感器Ⅰ(Ch1)、刺形感器Ⅱ(Ch2)、刺形感器Ⅳ(Ch4)和刺形感器Ⅵ(Ch6)在雄性成虫触角各节背面220 

的分布密度。 
Fig. 6 density and distribution of Sensilla chaeticaⅠ(Ch1), Sensilla chaeticaⅡ(Ch2) Sensilla chaeticaⅣ(Ch4) 

Sensilla chaeticaⅥ(Ch6) on the dorsal side of each segment of male adults antennae. 
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图 7. 锥形感器Ⅰ(B1)、锥形感器Ⅱ(B2)、锥形感器Ⅲ(B3)、锥形感器Ⅳ(B4)、锥形感器Ⅴ(B5)和凹槽钉形感225 

器(Gp)在雄性成虫触角各节背面的分布密度。 
Fig. 7 density and distribution of Sensilla basiconicaⅠ(B1), Sensilla basiconicaⅡ(B2), Sensilla basiconica Ⅲ

(B3), Sensilla basiconica Ⅳ(B4), Sensilla basiconica Ⅴ(B5) and Grooved peg sensilla(Gp) on the dorsal side of 
each segment of male adults antennae. 

 230 

2.3.1 刺形感器( Sensilla chaetica ) 

刺形感器是咖啡脊虎天牛触角上最常见的感器，数量最多，在雌雄成虫触角各节背腹面

均有分布。刺形感器的不同亚型在柄节和梗节上的种类和数量与后几节相比较少，从第 1
鞭节到第 9 鞭节逐渐增多，特别是从第 4 鞭节到第 9 鞭节数量巨增(如图 6, 8)。刺形感器在

咖啡脊虎天牛背腹面的分布数量有一定的差异，在背面分布更多，而在腹面的数量相对较少235 
(如图 10, 12)。 

 
图 8. 刺形感器Ⅰ(Ch1)、刺形感器Ⅱ(Ch2)、刺形感器Ⅳ(Ch4)和刺形感器Ⅵ(Ch6)在雄性成虫触角各节腹面

的分布密度。 
Fig. 8 density and distribution of Sensilla chaeticaⅠ(Ch1), Sensilla chaeticaⅡ(Ch2) Sensilla chaeticaⅣ(Ch4) 240 

Sensilla chaeticaⅥ(Ch6) on the ventral side of each segment of male adults antennae. 
 

刺形感器Ⅰ和刺形感器Ⅳ是咖啡脊虎天牛触角上主要的感器，刺形感器Ⅳ在雌雄成虫触

角各节均有分布，其中在触角的前 5 节和末节的分布量比较大(如图 6, 12)。刺形感器Ⅰ主要

分布在第 4 鞭节到第 8 鞭节，在其它鞭节很少或没有，在柄节和梗节没有分布。刺形感器Ⅱ、245 
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刺形感器Ⅲ、刺形感器Ⅴ、刺形感器Ⅵ的数量相对少的多。刺形感器Ⅱ在雌雄成虫触角柄节

均没有发现，在雌性成虫触角梗节有发现，而在雄性成虫触角梗节没有发现，在雌雄成虫其

他各节有零星分布。刺形感器Ⅲ成簇分布在第 1、2、3 鞭节腹面内侧，在其他各节没有分布。

刺形感器Ⅴ只分布在柄节和梗节基部，且在背面的分布比腹面的分布更多。刺形感器Ⅵ主要

零星分布在雌雄成虫触角各节背面端部，多跨越节间，在柄节基部相连的额突上也有分布。 250 

 
图 9. 锥形感器Ⅰ(B1)、锥形感器Ⅱ(B2)、锥形感器Ⅲ(B3)和锥形感器Ⅳ(B4)在雄性成虫触角各节腹面的分

布密度。 
Fig. 9 density and distribution of Sensilla basiconicaⅠ(B1), Sensilla basiconicaⅡ(B2), Sensilla basiconica Ⅲ

(B3), and Sensilla basiconica Ⅳ(B4) on the ventral side of each segment of male adults antennae. 255 
 

 
图 10. 刺形感器Ⅰ(Ch1)、刺形感器Ⅱ(Ch2)、刺形感器Ⅳ(Ch4)和刺形感器Ⅵ(Ch6)在雌性成虫触角各节背面

的分布密度。 
Fig. 10 density and distribution of Sensilla chaeticaⅠ(Ch1), Sensilla chaeticaⅡ(Ch2) Sensilla chaeticaⅣ(Ch4) 260 

Sensilla chaeticaⅥ(Ch6) on the dorsal side of each segment of female adults antennae. 
 

2.3.2 锥形感器 ( Sensilla basiconica ) 

锥形感器的数量仅次于刺形感器，分布在刺形感器之间，在雌雄成虫触角上的分布主要

在第 2 鞭节到第 9 鞭节，其余 3 节上没有发现。锥形感器从第 3 鞭节开始在触角背面的分布265 
量激增(如图 7, 11)，且在第 3 鞭节端部的分布量高于基部的分布量。锥形感器在第 2 鞭节到

第 9 鞭节背面的分布量要高于腹面的分布量(如图 7, 9)，在背面内侧的分布量要大于在背面

外侧的分布量。在雄性成虫触角背面，从第 2 鞭节到第 9 鞭节，锥形感器在内侧有集中分布

的现象，整体上形成线形条带。与雄性成虫触角相比，锥形感器在雌性成虫触角第 2 鞭节到
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第 9 鞭节的背面上，集中分布的现象整体上不太明显，仅在末节有一块集中的分布区。 270 

 
图 11. 锥形感器Ⅰ(B1)、锥形感器Ⅱ(B2)、锥形感器Ⅲ(B3)、锥形感器Ⅳ(B4)、锥形感器Ⅴ(B5)和凹槽钉形

感器(Gp)在雌性成虫触角各节背面的分布密度。 
Fig. 11 density and distribution of Sensilla basiconicaⅠ(B1), Sensilla basiconicaⅡ(B2), Sensilla basiconica Ⅲ
(B3), Sensilla basiconica Ⅳ(B4), Sensilla basiconica Ⅴ(B5) and Grooved peg sensilla(Gp) on the dorsal side of 275 

each segment of female adults antennae. 

 
图12. 刺形感器Ⅰ(Ch1)、刺形感器Ⅱ(Ch2)、刺形感器Ⅳ(Ch4)和刺形感器Ⅵ(Ch6)在雌性成虫触角各节腹面

的分布密度。 
Fig. 12 density and distribution of Sensilla chaeticaⅠ(Ch1), Sensilla chaeticaⅡ(Ch2) Sensilla chaeticaⅣ(Ch4) 280 

Sensilla chaeticaⅥ(Ch6) on the ventral side of each segment of female adults antennae. 
 

在雌雄成虫触角上，锥形感器Ⅲ在背面内外侧分布较多。在雌性成虫触角上，锥形感器

Ⅰ、锥形感器Ⅱ和锥形感器Ⅳ在背面的分布比较均匀。锥形感器Ⅰ在第 2 鞭节到第 9 鞭节的

背面均有分布，且在两性成虫触角背面的分布量大于在腹面的分布量(如图 7, 9, 11,13)，在285 
雌性成虫触角背面的分布量大于在雄性的分布量(如图 11, 7)。锥形感器Ⅱ和锥形感器Ⅳ是数

量最多的锥形感器，在雌雄成虫触角第 2 鞭节到第 9 鞭节大量分布。锥形感器Ⅴ的数量极少，

在所观察到的所有触角中，仅在一只雄性成虫的触角第 8 鞭节背面、两只雌性成虫的触角第

6 鞭节背面和第 9 鞭节腹面各发现一个。 
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 290 
图 13. 锥形感器Ⅰ(B1)、锥形感器Ⅱ(B2)、锥形感器Ⅲ(B3)、锥形感器Ⅳ(B4)、锥形感器Ⅴ(B5)和凹槽钉形

感器(Gp)在雌性成虫触角各节腹面的分布密度。 
Fig. 13 density and distribution of Sensilla basiconicaⅠ(B1), Sensilla basiconicaⅡ(B2), Sensilla basiconica Ⅲ

(B3), Sensilla basiconica Ⅳ(B4), Sensilla basiconica Ⅴ(B5) and Grooved peg sensilla(Gp) on the ventral side of 
each segment of female adults antennae. 295 

 

2.3.3 Böhm 氏鬃毛(Böhm bristles) 

Böhm 氏鬃毛在咖啡脊虎天牛的触角上的数量很少，仅分布于柄节和梗节基部凸起的区

域(如图 3. f)，且越靠近基部，Böhm 氏鬃毛的弯曲度越大。Böhm 氏鬃毛的分布在雌雄成虫

触角上无明显差异，在两性成虫触角梗节基部的分布量要多于在柄节基部的分布量，在梗节300 
基部背面的分布量要多于在梗节基部腹面的分布量，且多位于梗节基部背腹面外侧。因此在

本文的取样统计中没有表现。 

2.3.4 凹槽钉形感器(Grooved peg sensilla) 

凹槽钉形感器在咖啡脊虎天牛雌雄成虫触角上的分布量比较多，从第 3 鞭节到第 9 鞭节

都有分布(如图 7, 11)，且在背面中间的分布量多于在内外侧的分布量。凹槽钉形感器零散分305 
布在各刺形感器和锥形感器之间，在背面的分布量要多于在腹面的分布量(如图 11, 13)。凹

槽钉形感器的分布在雌雄两性之间没有明显的差异。凹槽钉形感器的大小与锥形感器相近，

但是它的分布在雄性咖啡脊虎天牛的集中分布区中较少发现，相反在集中分布区外发现较

多。 

2.3.5 钟形感器(Sensilla campaniformia) 310 

钟形感器在咖啡脊虎天牛雌雄成虫触角上的分布差异较大，在雄性成虫触角背面各鞭节

均有分布，且在雄性成虫末节的分布量要多于在雌性成虫末节的分布量，在雌性成虫除末节

外其余各节极少发现。钟形感器从雄性咖啡脊虎天牛触角背面第一鞭节开始出现，在末节的

凹窝中呈集中分布，在其余各鞭节多分布于背面内侧的锥形感器集中的条带区内。 

3 讨论 315 

本文中在咖啡脊虎天牛上共观察到 5 类 14 种触角感器，而根据 Schneider 较早对于感器

的分类和后来其他作者对感器的分类，目前感器类型总共有 10 多种[7, 8]，如根据亚型分类可

达几十种。各种感器由于其所属物种、所处环境及分布区域的差异，造成形态上可能会有不

同的变化，这给感器分类造成了很大困难，可能这也是目前造成感器命名差异的原因之一。
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相似或相近的感器，在不同的文献中有不同的命名。本文中观察到的刺型感器Ⅰ与320 
Phoracantha recurva 上中观察到的刺形感器Ⅰ(Aporous sensilla chaetica of type I)相似，而同

样相似的感器在松墨天牛感器的研究中被命名为栓锥形感器Ⅰ( styloconic sensillum) [28]。本

文所描述的凹槽钉形感器(Grooved peg sensilla)与鞘翅目叶甲总科(Coleoptera: Chrysomelidae)
的油菜金头跳甲(Psylliodes chrysocephala)上发现的凹槽钉形感器几乎相同[29]，而同时也与

Harmonia axyridis Pallas 上发现的锥型感器Ⅲ型[19] 、Semiadalia undecimnotata [30]和烟草甲325 
Lasioderma serricorne (Fabricius)[25] 上发现的锥形感器Ⅱ型以及 C. aeruginosa 的腔锥型感器

十分相近[20]。感器命名的差异主要出现在像凹槽钉形感器、部分锥形感器、钟形感器和 Böhm
氏鬃毛等形态和大小较为相近的感器之间，在一些形态有明显差异的感器之间出现命名差异

的情况相对较少。由于亲缘关系较近的昆虫，他们的的感器类型和形态也较相近[8]，因此，

本文对咖啡脊虎天牛触角感器的命名，主要依据亲缘关系的远近以及感器扫描电镜照片与不330 
同文献中感器特征的相似性。 

不同形态的感器有不同的功能，在目前的研究中，触角感器主要具有机械感器、化学感

器、重力感器、温湿度及冷觉感器等功能[7]。刺形感器在大多数文献中认为是机械感器，可

能与环境选择有关[8, 31]，有时也具有化学感器的功能。在 Merivee E 等对步甲 Bembidion 
properans Steph 的感器研究中，刺形感器Ⅰ、Ⅲ末端较尖是机械感受器，刺形感器Ⅱ末端较335 
顿是化学感受器[32]。锥形感器有化学和机械感器的功能，薄壁的锥形感器有丰富的神经细

胞，对植物和天敌气味敏感，在植食性昆虫寄主定位中有重要的作用[8, 31, 33-35]。在对半翅目

蛛缘蝽科(Hemiptera: Alydidae)昆虫 Leptocoryza acuta 的触角感器的研究中发现，锥形感器能

够感受机械和化学刺激，末端有孔。具孔和刻槽是嗅觉感器的特征，这些特征可能使某些厚

壁感器具有化学和机械感器的双重特性[36]。钟形感器是目前发现较少的感器，对二氧化碳、340 
温湿度及气味物质敏感[8, 31]。Kim 等认为钟形感器也可能能够感受机械损伤对表皮造成的压

力[33]。Böhm 氏鬃毛被 Schneider 认为是重力感受器[15]。在稻纵卷叶螟上的研究中，认为 Böhm
氏鬃毛是嗅觉感受器 [37]。在 Kim 等对步甲科昆虫 Carabus (Isiocarabus) fiduciarius 
saishutoicus Csiki 的感器的研究中发现，锥形感器Ⅵ和Ⅶ是本体感受器，感受身体在空间运

动和位置的变更，这两类感器可能与本文的 Böhm 氏鬃毛相似[33]。 345 
感器的功能与其形态结构有密切的关系，单孔感器壁厚，多孔感器壁薄，许多多孔的感

器常常位于一些大型机械感器保护的区域，多孔凹槽形感器对不同的气味分子有反应[38]。

Altner 在感器的结构与功能的研究中也发现，管状孔的刺激分子传导结构只在光滑单壁的钉

形感器中观察到，而充满分泌物的通道只在凹槽双壁感器中出现。光滑单壁钉形感器对多元

酸有特别的敏感性，而双壁感器对多元醇和多元胺更敏感[34]。以上描述的感器多为锥形感350 
器，凹槽钉形感器及钟形感器。这些感器对于不同物质的反应不仅与表观结构有关，还受内

部神经元的影响，而在某种单一的感器上可能同时含有多种多样的神经元细胞，因此这些神

经元感受细胞对于特定的气味刺激并不一定表现出相同的反应[35]。 
根据以上的分析和本文所观察到的感器类型及分布特征，我们推测咖啡脊虎天牛柄节和

梗节上的感器主要感受重力及个体触角位置变化，鞭节上随着感器种类的增加，特别是锥形355 
感器、钟形感器及凹槽钉形感器的增加，对各种气味物质可能有更强的感受作用。刺形感器

Ⅰ在触角背负面的形态差异，可能暗示咖啡脊虎天牛触角腹面具有更大的机械感受能力，对

触角及个体有保护作用。锥形感器在雌雄触角上的分布差异，可能暗示雄性触角对某些气味

分子有更强的化感作用，同时可能对气味分子的来源方向有一定的判断能力。在咖啡脊虎天

牛触角末节具有更多种类的感器，这可能表示触角末节具有多种功能，可能在寄主定位和环360 
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境判断等方面有重要的意义。本实验中，在自然状态下观察到咖啡脊虎天牛有沿基部向端部

方向舔触角的行为，这一行为是发生在两性昆虫接触之后，这说明触角上的触觉感器可能有

感受性信息素的化学刺激的作用。 
对于触角不同感器功能的推测，很大程度上取决于感器的分类和感器的形态结构。然而

由于样品处理方法的差异和扫面电镜观察精度的限制，某些很小的感器及感器表面的某些细365 
微结构，如感器壁孔，很难观察到或观察清楚[39]。因此对于感器类型的区分和功能的判断

就会有影响。本文中观察到的锥形感器Ⅴ分为一长一短的小叉，与程红等在青杨脊虎天牛

(Xylotrechus rusticus L.)中观察到的锥形感器Ⅴ十分相似，但是在感器壁上没有观察到如程红

等所说的明显的孔[40]。运用扫描电子显微镜观察昆虫触角感器并对触角感器进行分类，可

以为触角感器的功能研究提供一个必要的结构和分类基础，而关于功能推测的准确性等更进370 
一步的研究需要结和透射电镜及电生理测试等相关技术才能确定。了解咖啡脊虎天牛触角感

器的结构、功能、分类及分布特征，对于研究咖啡脊虎天牛对内外环境的感受机制和咖啡脊

虎天牛的防治方法具有重要的意义。 
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