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橘小实蝇成虫复眼结构及感光机制

刘　欢１，邓淑桢２，赵晓峰１，曹凤勤３，陆永跃１

（１华南农业大学 农学院，广东 广州 ５１０６４２；２浙江大学 农业与生物技术学院，
浙江 杭州 ３１００５８；３海南大学 环境与植物保护学院，海南 海口 ５７０２２８）

摘要：【目的】研究橘小实蝇Ｂａｃｔｒｏｃｅｒａｄｏｒｓａｌｉｓ成虫复眼外部形态、内部显微结构和光感受机制。【方法】利用扫描
电镜观察橘小实蝇成虫复眼外部形态，组织切片研究成虫复眼内部显微结构及在不同光环境下小眼结构的变化。

【结果】橘小实蝇成虫复眼位于头部两侧，正面观呈半球形，表面光滑平坦；小眼间隙有感觉毛，单个小眼由角膜、晶

锥、网膜细胞及其特化的视杆、基膜等构成，晶锥、视杆周围和色素细胞内均含有大量的色素颗粒。不同单色光处

理后，小眼内的附属色素细胞色素颗粒沿小眼纵轴移动。白光、绿光和黄光处理后，附属色素细胞色素颗粒沿小眼

纵轴均匀分布；紫光、蓝光和红光处理后，附属色素细胞色素颗粒主要集中在视网膜细胞远端和角膜的近端。【结

论】橘小实蝇雌、雄成虫复眼在外形和内部结构上无差异，均属于并置像眼，屏蔽色素颗粒的移动是其复眼适应外

界光环境变化的重要机制，该研究结果为筛选橘小实蝇成虫敏感光波并对其进行灯光诱杀提供了理论依据。
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　　橘小实蝇 ＢａｃｔｒｏｃｅｒａｄｏｒｓａｌｉｓＨｅｎｄｅｌ是一种世界
性的重要果蔬害虫，可危害４６个科２５０余种果树和
蔬菜，雌、雄成虫存在多次交配行为，并具有强大的

繁殖能力，常常爆发成灾，给果蔬业造成严重的经济

损失［１］。因橘小实蝇幼虫潜居果实取食，老熟幼虫

在土壤中化蛹，且田间种群对拟除虫菊酯、有机磷杀

虫剂和阿维菌素等药剂的抗药性日益增强，致使传

统的化学防治效果较差［２］。目前，利用甲基丁香酚

诱杀雄虫是监测和防控橘小实蝇的主要技术之

一［３］。

昆虫的复眼是其视觉系统的重要组成部分，对

昆虫觅食、求偶、休眠、避害和决定行为方向等活动

至关重要［４］。不同昆虫复眼的内部结构各不相同，

但基本上都是由集光部分和感光部分组成，角膜和

晶体为主要集光部分，起着传递和聚集光波的作用；

视杆和视神经是主要感光部分。此外，在角膜和视

杆周围还分布着大量的色素细胞，具有感受光波能

量和产生神经冲动的作用［５］。

昆虫对光的趋性是视觉器官中的感光细胞接受

光刺激后，对特定光源不可遏制的趋向行为，是昆虫

长期对生态环境适应进化的结果［６７］。桃小食心虫

Ｃａｒｐｏｓｉｎａｎｉｐｏｎｅｎｓｉｓ成虫对波长３５０ｎｍ的单色光趋
性比较明显［８］；亚洲小车蝗 Ｏｅｄａｌｅｕｓａｓｉａｔｉｃｕｓ和东亚
飞蝗Ｌｏｃｕｓｔａｍｉｇｒａｔｏｒｉａｍａｎｉｌｅｎｓｉｓ对绿光、蓝光、紫光
等短波段光波有强烈的趋光性［９］；白背飞虱 Ｓｏｇａｔｅｌ
ｌａｆｕｒｃｉｆｅｒａ及其天敌黑肩绿盲蝽Ｃｙｒｔｏｒｈｉｎｕｓｌｉｖｉｄｉｐｅｎ
ｎｉｓ对蓝光均较为敏感［１０］；豆大蓟马 Ｍｅｇａｌｕｒｏｔｈｒｉｐｓ
ｕｓｉｔａｔｕｓ成虫对蓝色光的趋性显著高于其他波长
光［１１］。利用昆虫对不同光源的偏好特性可对害虫种

群的种类与结构、数量与密度的变化、空间分布等进

行监测与防治。

昆虫在不同光环境中进行觅食、飞行和躲避天

敌等活动，都需要通过复眼对光波进行感应，因此研

究复眼结构及其生理变化是了解昆虫趋光机制的理

论基础。目前，国内外对一些重要的农业、林业害虫

及天敌昆虫的复眼结构进行了大量的研究报道，如

红火蚁 Ｓｏｌｅｎｏｐｓｉｓｉｎｖｉｃｔａ［１２］、大草蛉 Ｃｈｒｙｓｏｐａｐａｌ

ｌｅｎｓ［１３］、龟纹瓢虫 Ｐｒｏｐｙｌｅａｊａｐｏｎｉｃａ［１４］、拟天牛 Ｘａｎ

ｔｈｏｃｈｒｏａｌｕｔｅｉｐｅｎｎｉｓ等［１５］。关于橘小实蝇成虫复眼的

显微结构及其光适应机制等鲜见相关研究报道。根

据持续控制、安全有效的防治思路，本文以橘小实蝇

成虫的趋光性作为切入点，利用扫描电镜和组织切

片技术研究橘小实蝇复眼的外部形态、内部显微结

构，及其在不同光环境下小眼结构的变化，试图阐明

其复眼结构及感光机制，以期为灯光诱杀橘小实蝇

的绿色防控措施提供依据。

１　材料与方法

１．１　材料
橘小实蝇为华南农业大学检疫与入侵害虫实验

室使用人工饲料饲养的种群。使用配方改进的人工

饲料饲养幼虫，用ｍ（蔗糖）∶ｍ（酵母粉）＝１∶１的饲
料饲养成虫。饲养室温度为 ２７℃，相对湿度为
（７０±５）％，光周期为１４ｈ光∶１０ｈ暗。

ＬＥＤ灯：绿光（５２０～５２５ｎｍ）、红光（６２０～６２５
ｎｍ）、黄光（５９０～５９５ｎｍ）、蓝光（４６０～４６５ｎｍ）、紫
光（４１０～４１５ｎｍ）、白光（６０００～６５００Ｋ），电压为
２２０Ｖ，功率为３Ｗ，光照度为１５００～２０００ｌｘ（福州
玛珂立电子有限公司）；ＮｉｋｏｎＥｃｌｉｐｓｅＣＩ正置光学显
微镜、ＮｉｋｏｎＤＳＵ３成像系统［尼康映像仪器销售（中
国）有限公司］；日立 Ｈ３０１０扫描电子显微镜［日立
（中国）有限公司］。

１．２　方法
１．２．１　橘小实蝇成虫复眼外部形态的观察　橘小
实蝇成虫复眼外部形态观察参考那宇鹏等［１６］的方

法，将羽化２０ｄ的橘小实蝇雌、雄成虫头部完整取下
放入φ为７０％乙醇溶液中，随后用超声波去除复眼
表面污物，经φ为５０％、７０％、９０％、９５％和１００％的
乙醇溶液梯度脱水，干燥后用导电胶固定样品，ＳＢＣ
１１型离子溅射镀膜仪内喷金，置于扫描电子显微镜
下观察并拍照。
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１．２．２　橘小实蝇成虫复眼显微结构的观察　橘小
实蝇成虫复眼显微结构观察参考李琼艳等［５］和张胜

杰等［１７］方法，将羽化 ２０ｄ的雌、雄成虫在白光、绿
光、黄光、紫光、蓝光、红光下处理３ｈ，快速将其头部
切入φ为４％多聚甲醛溶液中固定２４ｈ以上，于脱
水机内依次φ为７５％ 乙醇溶液４ｈ、φ为８５％乙醇
溶液２ｈ、φ为９０％乙醇溶液２ｈ、φ为９５％乙醇溶液
１ｈ、无水乙醇 ３０ｍｉｎ进行梯度脱水，然后浸蜡并于
包埋机内进行包埋，将修整好的蜡块置于石蜡切片

机上切片，片厚为４μｍ，ＨＥ染色晾干后用中性树胶
封片，光学显微镜下观察并拍照。

２　结果与分析
２．１　橘小实蝇成虫复眼的外部形态

橘小实蝇雌、雄成虫头部及复眼外部形态见图

１。雌、雄成虫复眼形状、大小无明显差异，均位于头
部两侧，正面观呈半球形，有光泽，扫描电镜下观察

可见复眼表面光滑平坦（图１Ａ、１Ｆ）；昆虫的复眼由
多个小眼组成，复眼中心区域小眼基本属于典型的

六边形结构，边缘区域的小眼为规则的四边形，各小

眼面微凸，排列整齐、紧密，相互拼合在一起，似蜂窝

状，小眼间隙附有感觉毛，多垂直于复眼表面，少数

端部呈弯曲状（图１Ｅ、１Ｊ）。

　Ａ：雄虫头部实物图；Ｂ：雄虫头部全貌；Ｃ：雄虫单个复眼全貌；Ｄ：雄虫复眼局部放大；Ｅ：雄虫复眼小眼紧密排列（箭头示感觉毛）；Ｆ：雌虫头
部实物图；Ｇ：雌虫头部全貌；Ｈ：雌虫单个复眼全貌；Ｉ：雌虫复眼局部放大；Ｊ：雌虫复眼小眼紧密排列（箭头示感觉毛）。

图１　橘小实蝇雌、雄成虫复眼的外部形态

Ｆｉｇ．１　ＴｈｅｅｘｔｅｒｎａｌｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆｃｏｍｐｏｕｎｄｅｙｅｓｏｆＢａｃｔｒｏｃｅｒａｄｏｒｓａｌｉｓｆｅｍａｌｅａｎｄｍａｌｅａｄｕｌｔｓ

２．２　橘小实蝇成虫复眼的内部显微结构
橘小实蝇成虫复眼的显微结构组织切片见图２，

由图２可知，橘小实蝇成虫复眼由大量的小眼组成，
每个小眼由角膜、晶锥、视网膜细胞、视杆、屏蔽色素

细胞和基膜等部分构成。小眼的最外层为角膜，由

角膜细胞向外分泌而成，表面光滑，纵切面为外缘向

外突出、内部稍凹的凸透镜透明结构（图２Ｃ，２Ｅ）；角
膜下方是晶锥细胞分泌形成的透明并具有折光性的

晶锥，与角膜组成屈光系统，末端与视杆中心的视杆

相连（图２Ｃ，２Ｈ），其纵切面呈不规则的倒锥状，横切
面呈不规则多边形（图２Ｆ，２Ｇ），周围分布色素颗粒；
橘小实蝇成虫复眼有主色素细胞和附属色素细胞２
种不同类型的屏蔽色素细胞，主色素细胞包裹晶锥

外围，其色素颗粒呈黄色，而附属色素细胞包裹整个

小眼，其色素颗粒呈红色（图２Ａ～Ｆ）；视杆由视网膜
细胞特化而成，呈离散型分布于晶锥和基膜之间（图

２Ｈ），是光感受器的主要感光部位，与晶锥直接相接

触，一直延伸到小眼的近基膜处；基膜位于小眼最底

层，是一层结缔组织，呈栅栏状，是连接小眼和视神

经的部分，起到机械性支撑小眼的作用，同时能将透

入的光波再次反射到视杆上，增加视神经的感受性，

基膜底部分布有大量的屏蔽色素颗粒。

２．３　不同光环境下橘小实蝇成虫复眼的显微结构
在不同波长光处理后，主色素细胞屏蔽色素颗

粒无明显变化，附属色素细胞屏蔽色素颗粒随着不

同波长光的处理而发生纵向移动（图３）。白光、绿
光、黄光处理后，附属色素细胞屏蔽色素颗粒遍布小

眼纵轴，均匀地分布在视杆两侧上下（图３Ａ～３Ｃ）；
紫光、蓝光处理条件下，在视网膜细胞远端和靠近角

膜的近端屏蔽色素颗粒较多，视杆中段屏蔽色素颗

粒较少（图３Ｄ～３Ｅ）；红光处理后，屏蔽色素颗粒大
量集中在视网膜细胞远端和靠近角膜的近端（图

３Ｆ）。不同光环境下，橘小实蝇雌、雄成虫复眼的显
微结构未见明显差异。
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　Ａ：复眼横切；Ｂ：复眼纵切（箭头示ａ：视叶；ｂ：复眼）；Ｃ：复眼结构（箭头示ｃ：基膜；ｄ：视杆；ｅ：色素细胞；ｆ：晶锥；ｇ：角膜）；Ｄ：色素颗粒（箭头
示ｅ：色素细胞）；Ｅ：角膜纵切（箭头示ｇ：角膜）；Ｆ：晶锥纵切（箭头示ｆ：晶锥）；Ｇ：晶锥横切（箭头示ｈ：晶锥）；Ｈ：视杆远心端纵切（箭头示ｄ：视
杆）；Ｉ：视杆中段横切（箭头示ｉ：视杆）。

图２　橘小实蝇成虫复眼显微结构组织切片
Ｆｉｇ．２　ＴｈｅｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｏｆｃｏｍｐｏｕｎｄｅｙｅｓｏｆＢａｃｔｒｏｃｅｒａｄｏｒｓａｌｉｓａｄｕｌｔｓｒｅｖｅａｌｅｄｂｙｐａｒａｆｆｉｎｓｅｃｔｉｏｎ

Ａ：白光处理，Ｂ：绿光处理，Ｃ：黄光处理，Ｄ：紫光处理，Ｅ：蓝光处理，Ｆ：红光处理；箭头示色素颗粒。

图３　橘小实蝇成虫复眼的部分小眼在不同波长光处理后的纵切切片（未染色）
Ｆｉｇ．３　ＬｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｓｅｃｔｉｏｎｓｏｆｓｅｖｅｒａｌｏｍｍａｔｉｄｉａｏｆｃｏｍｐｏｕｎｄｅｙｅｓｏｆＢａｃｔｒｏｃｅｒａｄｏｒｓａｌｉｓａｄｕｌｔｓｔｒｅａｔｅｄｂｙｌｉｇｈｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ（ｕｎｓｔａｉｎｅｄ）
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３　讨论与结论
昆虫复眼具有辨识图案或识别形状的能力，尤

其是对运动的物体有较高的辨别力，对善于飞翔的

双翅目昆虫发现、识别、跟踪、捕获对它们有意义的

目标至关重要［１８］。昆虫复眼结构的研究对昆虫的分

类鉴定、防治及行为学研究具有重要意义，也是探索

昆虫视觉行为与外界环境相互关系的理论基

础［１８１９］。本研究结果表明，橘小实蝇雌、雄成虫复眼

在外部形态、小眼数量、大小及排列方式方面均无明

显差异。昆虫复眼的小眼数量往往是影响复眼视

野、视觉敏锐度的重要因素［１７］，橘小实蝇成虫复眼占

据除额沿外大部分头部，单个复眼约有 ３８００个小
眼［２０］，使其具有广阔的视野，有利于提高成虫寻找寄

主植物、交配和躲避天敌等生命行为的成功率。

昆虫复眼表面一般着生感觉毛、乳状突起颗粒

和钟形感觉器等辅助结构，鳞翅目昆虫家蚕 Ｂｏｍｂｙｘ
ｍｏｒｉ和美国白蛾 Ｈｙｐｈａｎｔｒｉａｃｕｎｅａ成虫复眼的角膜
外表面有一些非常微小的乳头状突起，具有减少光

线的反射并增加感受能力的作用［５］；直翅目昆虫双

斑蟋Ｇｒｙｌｌｕｓｂｉｍａｃｕｌａｔｕｓ复眼表面具有少而短的机械
感觉毛和钟形感觉器来感知外界机械感受力［１６］。橘

小实蝇复眼表面光滑不具有乳状突起颗粒和钟形感

觉器，但小眼间空隙随机分布着白色感觉毛，这种特

征和擅长飞行类昆虫的复眼结构相似，据报道，多种

蝶类复眼表面都具有长的刺毛，在飞行时可以感受

风速的变化［２１］，复眼感觉毛在蛆症异蚤蝇 Ｍｅｇａｓｅｌｉａ
ｓｃａｌａｒｉｓ飞行过程中起机械感觉作用［２２］，蜜蜂复眼表

面的感觉毛可以帮助其精确测量取食场所与太阳方

向之间的角度［２３］。

橘小实蝇成虫每个小眼都是一个独立的视觉单

位，主要包括角膜、晶锥、视网膜细胞、视杆、色素细

胞和基膜等结构。昆虫复眼的结构特征与其生物习

性相关，日间活动昆虫复眼的晶锥与视杆直接相连，

两者之间没有无色素颗粒的透明区域，为并置像眼；

夜间活动昆虫复眼的小眼延长，视杆远离晶锥，两者

之间存在无色素颗粒的透明区域，为重叠像眼［１８，２４］。

根据橘小实蝇成虫复眼显微结构及生活习性，推测

其复眼属于并置像眼，与螺旋粉虱 Ａｌｅｕｒｏｄｉｃｕｓｄｉｓｐｅｒ
ｓｅｓ［１８］、异色瓢虫 Ｈａｒｍｏｎｉａａｘｙｒｉｄｉｓ［２５］、双斑蟋成
虫［１６］的复眼结构相似。

昆虫的复眼对不同波长的光都有感知能力，能

够感受到偏振光且具有色觉［２６］。但不同种类的昆虫

对不同波长的单色光敏感性差异较大，在不同光环

境下，昆虫复眼通过其色素细胞内屏蔽色素颗粒的

移动调整复眼状态，以适应外界光环境的变化［６］。

在白光、绿光和黄光条件下，橘小实蝇成虫复眼小眼

内附属色素细胞内的屏蔽色素颗粒较均匀地分布于

视杆两侧上下，维持正常的视觉功能；在蓝光、紫光

和红光条件下，屏蔽色素颗粒向小眼远端移动，在晶

锥处聚集，提高复眼的绝对敏感度，与螺旋粉虱［１８］、

龟纹瓢虫［１４］、异色瓢虫［２５］和黑带食蚜蝇 Ｅｐｉｓｙｒｐｈｕｓ
ｂａｌｔｅａｔｕｓ［１７］等成虫复眼的光适应机制相同。

昆虫复眼视网膜细胞是其感光的重要场所，当

感受到外界光刺激时，其膜电位通常会发生改变。

利用视网膜细胞电位技术可以测定光刺激后视网膜

细胞电位变化的规律，从而筛选出昆虫的敏感光

谱［６］。本研究发现在绿光和黄光处理时橘小实蝇成

虫复眼的小眼显微结构变化与白光环境下相似，初

步推测成虫对绿光和黄光具有较强的敏感性。已有

研究表明，橘小实蝇成虫具有较强的趋光性和颜色

偏好性，光刺激是其成虫飞翔活动的基本条件［２７］，田

间调查发现橘小实蝇雌成虫偏好在接近成熟的黄色

果实上产卵［２８］，室内选择性试验发现橘小实蝇成虫

对绿色的食物具有较强的趋性［２９］。关于橘小实蝇成

虫复眼对不同波长光刺激的视网膜细胞电位变化及

成虫趋光反应行为等还需进一步研究。
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２００７，１０（１）：２７３１．
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ａｒｔｈｒｏｐｏｄｅｙｅｓｗｉｔｈｓｕｐｅｒｐｏｓｉｔｉｏｎｏｐｔｉｃｓ［Ｊ］．ＶｉｓｉｏｎＲｅｓ，
２００４，４４（１９）：２２１３２２２３．

［２５］吴春娟，陈洁，范凡，等．异色瓢虫显现变种复眼的形
态、显微结构及其光暗条件下的适应性变化［Ｊ］．昆虫
学报，２０１１，５４（１１）：１２７４１２８０．
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学学报（自然科学版），２００９，２７（２）：２４１２４４．
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的影响［Ｊ］．昆虫知识，２００６，４３（２）：２１１２１４．
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对策［Ｊ］．福建热作科技，２００４，２９（１）：３３３４．
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