
书书书

第３４卷 第４期
２０１３年１０月

　　　　　　　　　　 华南农业大学学报

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｏｕｔｈＣｈｉｎａＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ
　　 　　　　　　　　Ｖｏｌ．３４，Ｎｏ．４

Ｏｃｔ．２０１３

　收稿日期：２０１３０２２１　　网络出版时间：２０１３０９０９
　网络出版地址：ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｃｎｋｉ．ｎｅｔ／ｋｃｍｓ／ｄｅｔａｉｌ／４４．１１１０．Ｓ．２０１３０９０９．１８５９．００３．ｈｔｍｌ
　作者简介：赵海燕（１９８３—），女，博士；通信作者，梁广文（１９７８—），男，教授，Ｅｍａｉｌ：ｇｗｌｉａｎｇ＠ｓｃａｕ．ｅｄｕ．ｃｎ
　基金项目：公益性行业（农业）科研专项（２００９０３０４７）

蝇蛹金小蜂雌虫触角、产卵器及腹部感受器的

扫 描 电 镜 观 察
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摘要：应用扫描电镜对蝇蛹金小蜂ＰａｃｈｙｃｒｅｐｏｉｄｅｕｓｖｉｎｄｅｍｍｉａｅＲｏｎｄａｎｉ雌虫触角、产卵器及腹部末端上的感受器（简
称感器）进行了观察．结果表明，雌蜂触角上有８种感受器类型，分别为Ｂｈｍ氏鬃毛、板形感器、锥形乳头状感器、
薄壁化学感器、厚壁化学感器、毛形感器、刺形感器和感觉孔；腹部上发现３种感受器类型：毛形感器、刺形感器和
芽孢形感器；产卵器上分布了４种感器类型：毛形感器、刺形感器、芽孢形感器和分泌孔．本研究还对感器的形态、
数量及分布进行了描述．
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　　触角是寄生蜂感受外界刺激的主要器官，触角
表面分布多种类型的感受器（简称感器）．触角感器
形态、结构和分布的研究为探索昆虫的识别寻找和

成功繁殖奠定了基础．国内外已有许多学者对膜翅
目的很多科昆虫触角的感器进行了研究，如跳小蜂

科Ｅｎｃｙｒｔｉｄａｅ、金小蜂科Ｐｔｅｒｏｍａｌｉｄａｅ、茧蜂科Ｂｒａｃｏｎｉ
ｄａｅ、缨小蜂科 Ｍｙｍａｒｉｄａｅ、肿腿蜂科 Ｂｅｔｈｙｌｉｄａｅ、和蜜
蜂科Ａｐｉｄａｅ等；触角上各类感器的形态、数目及功能
等也有相关研究［１９］．已有研究主要集中在幼虫和卵
寄生蜂的触角上，而蛹寄生蜂触角的研究相对较



少［４，１０］．研究表明寄生蜂触角上的感器在寄生蜂寻
找生境、寄主和寄生过程中起着重要作用．

昆虫种类不同，产卵器的形状也各异，各式产卵

器与产卵的方式与习性相适应；由于昆虫种类和生

活习性的不同，其产卵器上感受器的功能也多种多

样，能感受机械、湿度、温度、味觉或嗅觉等．有报道
表明，产卵器顶端具有感受器，并认为主要是化学感

受器［１１１２］；寄生蜂一般依赖产卵器上的感受器来辨

别寄主是否适宜寄生或寄主是否已被寄生［１３］．由于
产卵器上的感受器在寄生蜂对寄主的搜寻定位以及

识别和接受寄主过程中具有重要作用，关于寄生蜂

产卵器上的感受器形态结构与功能已有很多的研究

报道［１１１２，１４１５］．
昆虫腹部保护内脏和生殖器官，其进化也是围

绕着新陈代谢和生殖作用进行的．在产卵时，雌蜂的
腹部和产卵基质直接接触，可能具有重要的感受作

用，而关于腹部感器的研究很少［１６］．蝇蛹金小蜂
ＰａｃｈｙｃｒｅｐｏｉｄｅｕｓｖｉｎｄｅｍｍｉａｅＲｏｎｄａｎｉ属于小蜂总科
Ｃｈａｌｃｉｄｏｉｄｅａ金小蜂科 Ｐｔｅｒｏｍａｌｉｄａｅ金小蜂亚科 Ｐｔｅ
ｒｏｍａｌｉｎａｅ，是家蝇等蝇类常见的寄生蜂之一［１７］，它在

家蝇等蝇类的生物防治上起着非常重要的作用，具

有良好的应用前景［１８］．据报道蝇蛹金小蜂可寄生于
橘小实蝇Ｂａｃｔｒｏｃｅｒａｄｏｒｓａｌｉｓ蛹，且对其有一定的控制
作用［１９］．因此，在了解该蜂的一些寄生特性后［２０２２］，

本研究对蝇蛹金小蜂的触角、产卵器和腹部上的感

受器进行了扫描电镜观察，以期深入了解其化学感

受系统，揭示其感受器与行为之间的关系，进一步明

确其在搜索生境和鉴别寄主等行为中的功能．

１　材料与方法

１．１　供试蜂源
蝇蛹金小蜂为华南农业大学昆虫学系实验室内

饲养种群，室内使用橘小实蝇蛹作为饲养寄主，φ为
１５％蜂蜜水作营养补充，饲养条件：温度（２６±１）
℃、湿度７０％±５％和光照周期１４ｈ光∶１０ｈ暗．
１．２　样品制作及观察方法

取羽化２４ｈ内的蝇蛹金小蜂雌成虫若干，经 φ
为３％戊二醛固定３ｈ，将蝇蛹金小蜂的产卵器和触
角取下，经用０１ｍｏｌ／Ｌ磷酸缓冲液及重蒸馏水漂洗
多次，超声波净化（２～４ｍｉｎ），依次经 φ（乙醇）为
３０％、５０％、７０％、８０％、９０％、９５％溶液各处理１次、
无水乙醇处理２次进行脱水，每个处理脱水１０ｍｉｎ，
脱水后移入丙酮，再用异戊酯置换，放入真空干燥箱

内干燥２ｈ．用导电胶从蜂背面、腹面和２个侧面４

个角度将触角、产卵器和腹部贴于样品台上，喷金镀

膜，最后置于 ＸＬ３０ＥＳＥＭ扫描电镜下观察，加速电
压为２０ｋＶ．根据 Ｓｃｈｎｅｉｄｅｒ［２３］触角感器分类方法，确
定触角中分布的所有感器类型．

２　结果与分析

２．１　蝇蛹金小蜂雌虫触角感器的类型及分布
２．１．１　蒲姆氏鬃毛（Ｂｈｍｂｒｉｓｔｌｅｓ，ＢＢ）　Ｂｈｍ氏
鬃毛外形类似短刺，挺直或与表面成锐角，具有基

窝，分布在柄节的侧面和腹面，背面则没有（图１ａ）．
２．１．２　板形感器（Ｐｌａｃｏｉｄｓｅｎｓｉｌｌａ，ＳＰ）　具板状外
壁，明显高于触角表面，感器沿纵轴方向与触角壁愈

合，端部较尖，端部大约１／２５～１／３０脱离触角表面，
且突出触角端部，使得每个索节像盛开的莲花盘一

样．根据感器形状及其在触角表面上着生情况，板形
感器可分为２种亚类型：Ⅰ型板形感器（ＳＰⅠ）细长，
脊状隆起，平均长４４４７μｍ、宽约４３５μｍ；Ⅱ型板
形感器（ＳＰⅡ）粗短，呈长椭圆形盘状结构，中部形成
一纵长形凹槽，四周有脊环绕，平均长３６２３μｍ、宽
５７６μｍ；Ⅰ型与Ⅱ型混合着生在触角上，第３～７索
节及棒节上均有分布．虽各节上的数量不等，但每节
上的板形感器都近均匀、间隔地排列，这些间隔中间

分布着各种感器．
棒节共有３２个板形感器，Ⅰ型与Ⅱ型没有规律

的混合交替着生．第３索节２个Ⅰ型位于侧面，４个
Ⅱ型位于腹面和背面；第４与第５索节板型感器的
数量及着生方式相同，２个Ⅰ型位于侧面，６个Ⅱ型
位于腹面和背面；第６和７索节板型感器的数量及
着生方式也相似，共１０个板形感器，Ⅰ型与Ⅱ型交
替着生（图１ｃ）．
２．１．３　锥形乳头状感器（Ｂａｓｉｃｏｎｉｃｍａｓｔｏｉｄｓｅｎｓｉｌｌａ，
ＢＭＳ）　该感器呈乳头状突起，位于索节近端部的角
质凹陷内和棒节基部和端部，长３８５μｍ，基部直径
０７２μｍ，乳头直径１２１μｍ，主要分布在第３～７索
节和棒节，数量依次为：２、３、２、３、３和４（图１ｅ）．
２．１．４　薄壁化学感器（Ｔｈｉｎｗａｌｌｅｄｃｈｅｍｏｒｅｃｅｐｔｏｒ，
ＴＮＣ）　呈细长的毛形，端部尖，整体前倾匍匐着生，
有的直立，有些弯曲，长约４０３８μｍ，基部直径１９３
μｍ．第４～７索节和棒节均有分布，一部分位于Ⅱ型
板形感器的纵长形穴中，另一部分布在板形感器间

隔．各节数量在１２～１６之间（图１ｃ）．
２．１．５　厚壁化学感器（Ｔｈｉｃｋｗａｌｌｅｄｃｈｅｍｏｒｅｃｅｐｔｏｒ，
ＴＫＣ）　该感器较粗，端部钝圆，表面具有纵纹．分布
在触角棒节端部的“探索区”，近垂直着生于触角表
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面，平均长度５５８μｍ，基部直径０８５μｍ，数量４～６
个（图１ｅ）．
２．１．６　毛形感器（Ｔｒｉｃｈｏｄｅａｓｅｎｓｉｌｌａ，ＳＴ）　根据其
形态，大小将其分为３种类型：ＳＴⅠ，从基部开始逐
渐变细，端部尖锐，呈弧形弯曲，分布在各索节端部，

棒节顶端与棒状感器混合着生；ＳＴⅡ，直立，第２～７
索节和棒节基部均有分布；ＳＴⅢ，该类感器基部与触
角纵轴呈∠３５～∠４５的夹角，在感器约３／１～２／１处
急剧弯曲，呈“Ｌ”状，顶部指向触角端部，在各索节基
部与ＳＴⅠ、ＳＴⅡ混合着生（图１ｃ～１ｆ）．
２．１．７　刺形感器（Ｃｈａｅｔｉｃｕｍｓｅｎｓｉｌｌａ，ＳＣ）　外形如

刺，细长，具基节窝，由基部向端部逐渐变细，表皮

厚，无孔，几乎与触角表面平行或与触角表面呈小于

∠４５的锐角．分布在触角柄节、梗节、环节以及第１～
３索节（图１ｂ）．
２．１．８　感觉孔（Ｓｅｎｓｏｒｙｐｏｒｅ，ｓｐ）　位于梗节与环节
的相连的面上，一圈约１０～１２个，像左轮手枪的转轮
一样（图１ｂ）．梗节端部感觉孔的功能鲜见报道．
２．２　腹部末端感器类型及分布

通过扫描电镜观察到蝇蛹金小蜂腹部分布有３
种感器：毛形感器、刺形感器和芽孢形感器（图 ２ａ、
２ｂ）．

ＢＢ：Ｂｈｍ氏鬃毛；ＳＰ：板形感器；ＢＭＳ：锥形乳头状感器；ＳＴ：毛形感器；ＳＣ：刺形感器；ＴＮＣ：薄壁化学感受器；ＴＫＣ：厚壁化学感器；ｓｐ：感觉孔．

ａ：柄节；ｂ：环节和第１索节；ｃ：第５索节；ｄ：第７索节；ｅ，ｆ：棒节．

图１　蝇蛹金小蜂雌蜂触角感器类型
Ｆｉｇ．１　ＴｙｐｅｓｏｆｔｈｅｓｅｎｓｉｌｌａｏｎｔｈｅａｎｔｅｎｎａｅｏｆＰａｃｈｙｃｒｅｐｏｉｄｅｕｓｖｉｎｄｅｍｍｉａｅｆｅｍａｌｅ

ＳＴ：毛形感器；ＳＣ：刺形感器；ＳＢ：芽孢形感器；ｓｐ：分泌毛孔．
ａ：第７腹节；ｂ：腹部末端；ｃ：第２产卵瓣；ｄ：背产卵瓣；ｅ：第２产卵瓣顶端；ｆ：产卵器．

图２　蝇蛹金小蜂腹部及产卵器上感器
Ｆｉｇ．２　ＯｖｉｐｏｓｉｔｏｒａｎｄａｂｄｏｍｅｎｓｅｎｓｉｌｌａｏｆＰａｃｈｙｒｅｐｏｉｄｅｕｓｖｉｎｄｅｍｍｉａｅ
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　　毛形感器（Ｔｒｉｃｈｏｄｅａｓｅｎｓｉｌｌａ，ＳＴ）：该感器类型
与触角毛形感器第２种类型比较相似，称为毛型感
器Ⅱ，数量较少，与刺形感器混合着生在腹板．

刺形感器（Ｃｈａｅｔｉｃｕｍｓｅｎｓｉｌｌａ，ＳＣ）：与触角上的
刺形感器相似，主要分布在第５与第６腹板端部边
缘，呈环状着生，第３、４腹板两侧也有少量分布．

芽孢形感器（Ｂｕｄｓｈａｐｅｄｓｅｎｓｉｌｌａ，ＳＢ）：形似刚
发芽的谷类，长１６５μｍ、直径０３５μｍ，着生在波状
纹的边缘，分布在第５腹板的腹面，第２～４腹板的
两侧，单个或几个簇生．
２．３　产卵器上感器类型及分布

通过扫描电镜观察，发现蝇蛹金小蜂产卵器上

有４种感器：毛形感器、刺形感器、芽孢形感器和分
泌毛孔（图２ｃ～２ｆ）．

毛形感器（Ｔｒｉｃｈｏｄｅａｓｅｎｓｉｌｌａ，ＳＴ）：该感器有 ２
种类型，分别与触角毛形感器 ＳＴⅠ和 ＳＴⅡ相似，称
为毛形感器Ⅰ和毛形感器Ⅱ，着生在腹板和外产卵
瓣的端部．

刺形感器（Ｃｈａｅｔｉｃｕｍｓｅｎｓｉｌｌａ，ＳＣ）：它与触角和
腹部上的刺形感器相似，成列分布在螫针内表面和

外产卵瓣末端．
芽孢形感器（Ｂｕｄｓｈａｐｅｄｓｅｎｓｉｌｌａ，ＳＢ）：形似刚

发芽的谷类，长约１６９μｍ、直径约０１８μｍ，主要分
布在内产卵瓣末端脊上．

分泌毛孔 （Ｓｅｃｒｅｔｏｒｙｐｏｒｅ，ｓｐ）：位于背产卵瓣末
端脊上，呈网状分布，没有表皮腺．

３　讨论与结论
本文报道的蝇蛹金小蜂触角感器类型与张桂筠

等［２４］报道的丽蝇蛹集金小蜂 Ｎａｓｏｎｉａｖｉｔｒｉｐｅｎｎｉｓ，徐
颖等［４］报道的蝶蛹金小蜂 ＰｔｅｒｏｍａｌｕｓｐｕｐａｒｕｍＬ．的
触角感器相似．采用 Ｓｃｈｎｅｉｄｅｒ［２３］对触角感器分类的
方法，确定了蝇蛹金小蜂触角、产卵器及腹部末端上

分布的所有感器类型．
蝇蛹金小蜂雌蜂触角分布有８种类型的感器，

分别为Ｂｈｍ氏鬃毛、毛形感器、刺形感器、板状感
器、锥形乳头状感器、棒状感器、薄壁化学感受器和

感觉孔．Ｂｈｍ氏鬃毛有人将其归为刚毛，有人将其
归为刺形感器，许多小蜂上都分布有该感器类型，它

是一种感受重力的机械感觉器，当遇到机械刺激时，

能够起到缓冲重力的作用，从而控制触角下降的速

度；徐颖［４］等认为刺形感器主要在触角整体活动时

起机械感触功能，它对机械振动和温湿度敏感，能调

节昆虫的环境选择行为，如求偶微环境和适宜场所

的选择．金小蜂科的一些小蜂触角上有锥形乳头状
感器的分布，这种感器可能具有嗅觉或感受特殊刺

激物质的功能［２５］；板形感器广泛存在于小蜂触角上，

不同小蜂之间形状有差异，被认为是具有嗅觉功能

的化学感觉器，是化学气体分子的通道［２６］．蝇蛹金小
蜂雌蜂上的感觉孔与潜蝇姬小蜂雌蜂触角上的基部

一致，但是其内部结构与功能尚不清楚．厚壁化学感
器有人称为棒状感器，与潜蝇姬小蜂雌蜂、蝶蛹金小

蜂、蝇蛹俑小蜂、丽蝇蛹集金小蜂和稻缨姬小蜂报道

的类似，厚壁化学感器具有重要的感触敲击振荡刺

激和化学信息感受功能［２４］．毛形感器与一些小蜂的
触角毛类相似，其数量较多，分布较广，毛形感受器

多为嗅觉感受器［１７，２７］，含有大量的化学感受器，具有

接收来自周围环境的化学信息的作用，包括种内和

种间昆虫及其各种寄主植物的化学信息［２７］．
腹部是寄生蜂与寄主接触时最直接的感受部

位，对寄主的成功寄生具有重要的作用，而对腹部末

端感器的报道较少［１６］．扫描电镜观察蝇蛹金小蜂雌
蜂腹部有３种感器：毛形感器，刺形感器和芽孢形
感器．

寄生蜂产卵器上分布着许多感器，如钟形感器、

腔锥感器、毛状感器、浅凹状感器和分泌小孔等［１４］．
国内外学者对寄生蜂产卵器开展了较广泛的研究，

发现其各部分的来源和结构存在共性［１１，２８２９］．然而，
由于寄生蜂寄生特性的差异，产卵器的外部形态和

感觉器的形态、类型、分布都有各自的特点．有研究
发现，产卵器的独特性可能与寄主适应趋同和利用

现象有关［３０］．蛹寄生蜂的寄主静止不动，因而仅有很
少的空间进行寄主穿刺和定位，所以其感受器仅集

中在端部．通过扫描电镜观察发现产卵器上分布 ３
种感器：芽孢形感器、毛形感器和分泌孔．毛形感器
与触角上ＳＴＩＩ比较相似．分泌孔起源于腹内的网状
组织、开口于产卵瓣的表面，它分布在产卵管末端脊

上，具有分泌功能，是典型的化学感受器［３１］．本文研
究了蝇蛹金小蜂雌蜂触角、产卵器和腹部感器的类

型、数量和分布状况，并对其上感器的功能进行了初

步分析和探讨，对于蝇蛹金小蜂雄虫触角感器的超

微结构、功能和作用及雌虫腹部和产卵器上感器的

功能有待深入探索研究．
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