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　　摘　要：利用扫描电镜对柿广翅蜡蝉足上感受器进行超微结构观察。结果表明：柿广翅蜡蝉
足上存在５种形态的感受器，包括刺形、毛形、三角形、吸耳球形和Ｂｏｈｍ氏鬃毛等感受器。其中
刺形感受器最多，占总感受器的５０％，主要分布腿节和胫节上。其次为三角形感受器和吸耳球形
感受器，分别占总感受器的２０％和１５％，主要分布在前跗节的爪垫上。Ｂｏｈｍ氏鬃毛在爪片上分
层且成簇排列，数量占总感受器１０％。毛形感受器主要分布在基节上，数量占总感受器５％。雌
成虫和雄成虫之间足上感受器类型、数量和分布特点相似。
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　　柿广翅蜡蝉（Ｒｉｃａｎｉａ　ｓｕｂｌｉｍｂａｔａ　Ｊａｃｏｂｉ）属同翅目
广翅蜡蝉科［１］，为中国特有种。该虫以成、若虫群集在
叶背与嫩梢刺吸植物汁液，造成枯梢、落叶。同时其排
泄物还诱发煤污病［２－４］。雌成虫产卵于枝条内形成产
卵痕，严重阻碍植物水分和营养物质运输，造成抽梢发
叶困难和树势衰退。柿广翅蜡蝉为杂食性害虫，主要
寄主有柑桔、苹果、梨、葡萄、柿、桃等果树及经济林木、
花卉、蔬菜、杂草等［４］。２０世纪８０年代中期以来，在湖
南、江西、四川、湖北等地均暴发成灾。近年来，已成为
湖北柑桔［５］和河南紫荆上的重要害虫，严重影响寄主
的生长发育，是目前生产上亟待解决的难题之一。
感受器作为昆虫感觉系统中的一个基本单位，是

体壁特化的一部分表皮。昆虫依靠遍布体表的感受器
感受外界各种形式的刺激，如机械、温湿度和化学信息
的刺激［６］。昆虫的跗足，尤其是前足跗节的毛形感受
器具有重要的味觉和嗅觉功能［７］。柿广翅蜡蝉足感受
器形态结构，对其觅食、寻偶、产卵等行为有着重要的
影响。目前，对足上感受器的研究多集中在斜纹夜蛾、
家蝇、东亚飞蝗、沙漠蝗和刺桐姬小蜂等主要害虫和一
些膜翅目昆虫方面［８－１２］。因此，现利用扫描电镜对柿
广翅蜡蝉足的感器超微结构、数量和分布进行研究，希
望进一步了解昆虫感受器的结构与功能，从而有助于
揭示昆虫行为的本质，为害虫种群治理提供理论基础。

１　材料与方法
１．１　试验材料
供试虫源柿广翅蜡蝉均于２０１０年９月采自河南

科技学院校内紫荆树上。
１．２　试验方法
１．２．１　扫描观察样品的制备　用流动的蒸馏水清洗
雌成虫和雄成虫数次，随后用生理盐水冲洗干净、用乙
醚麻醉后备用。在解剖镜下依次按下述步骤小心操
作，制备拟观察器官样本。用镊子与解剖刀迅速切下
前足、中足、后足，立即放入２．５％戊二醛中，常温下固
定２４ｈ，随后用０．１ｍｏｌ／Ｌ的磷酸缓冲液清洗３次，每
次１０ｍｉｎ，清洗后放入３０％的酒精中，然后依次用体积
分数为５０％、７０％、８０％、９０％和无水乙醇进行逐级脱
水，每级脱水３ｍｉｎ。取出凉干备用［１３］。
１．２．２　扫描观察样品的观察　将干燥的样品用导电
银胶粘在样本台上，放入真空喷涂仪内喷金镀膜后，直
接用Ｑｕａｎｔａ　２００扫描电子显微镜依次观察雌虫和雄
虫的前足、中足和后足，拍照留底。触角感受器百分
Ｆ率＝（某种感受器的数量／感受器总数量）×１００％，
感受器数量特征采用ＳＥＭ　Ｉｍａｇｅ进行统计。

２　结果与分析
２．１　刺形感受器
刺形感受器刚直如刺，着生于体壁凹陷内，基部有

一向上突起的臼状窝。结构上与毛形感受器相似，较
毛形感受器粗且坚硬，多呈２５°～４０°角生长，分为长刺
形感受器和短刺形感受器２种，短刺形感受器基部明
显细于长刺形感受器，长约２０．５４～３２．４４μｍ，基部直
径约为２．５８～３．４５μｍ（图１）。长刺形感受器基部较
粗，向上逐渐变细，长约为９２．３３～１０６．４７μｍ，基部直
径约为５．８３～５．９６μｍ（图２）；大多分布在腿节、胫节、
跗节和前跗节上，尤以跗节上为最多。分布在腿节和
胫节上的刺形感受器主要集中在腿节和胫节的腹面。
刺形感受器是柿广翅蜡蝉足上数量最多的感受器，数
量占总感受器的５０％以上。雄虫与雌虫前、中、后足都
有这类感受器的分布，其分布特点、形态和数量相似，
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二者没有明显的差异。

图１　雄虫前足跗节　　　图２　雄虫前足胫节
短刺形感受器（８００×）　　　长刺形感受器（２１０×）

Ｆｉｇ．１　Ｓｈｏｒｔ　ｓｅｎｓｉｌｌａ　ｂａｓｉｃｏｎｉｃａ　Ｆｉｇ．２　Ｌｏｎｇ　ｓｅｎｓｉｌｌａ　ｂａｓｉｃｏｎｉｃａ
ｏｎ　ｔｈｅ　ｔａｒｓｉｕｓ　ｏｆ　ｐｒｏｐｏｄｉｕｍ，　　　ｏｎ　ｔｈｅ　ｔｉｂｉａ　ｏｆ　ｐｒｏｐｏｄｉｕｍ，

ｍａｌｅ（８００×）　　　　　　　　ｍａｌｅ（２１０×）

２．２　毛形感受器
毛形感受器呈毛状，直立或略弯曲，较为细弱，顶

端锐尖，有些呈弧形。主要分为长、短２种类型。雌虫
长毛形感受器基部长度为８９．６７～１１７．８４μｍ，顶端渐
细，直径为４．９５～６．２４μｍ（图３）；雌虫短毛形感受器，
长为６４．５１～６９．８４μｍ，基部直径为２．８６～３．０１μｍ
（图４），足上的毛形感受器与触角毛形感器形态相似，
主要分布在足基节、转节和跗节的爪片上。但数量明
显较刺形感受器少，占总感受器的５％左右。雄虫与
雌虫前、中、后足都有这类感器的分布，其分布特点、形
态和数量相似，二者没有明显的差异。

图３　雌虫后足跗节　　　　图４　雌虫前足基节
爪片长毛形感受器（４００×）短毛形感受器（６００×）

Ｆｉｇ．３　Ｌｏｎｇ　ｓｅｎｓｉｌｌａ　ｔｒｉｃｈｏｄｅａ　Ｆｉｇ．４　Ｓｈｏｒｔ　ｓｅｎｓｉｌｌａ　ｔｒｉｃｈｏｄｅａ
ｏｎ　ｔｈｅ　ｃｌａｗ　ｏｆ　ｍｅｔａｐｏｄｉｕｍ，　　　ｏｎ　ｔｈｅ　ｃｏａｘ　ｏｆｐｒｏｐｏｄｉｕｍ，

ｆｅｍａｌｅ（４００×）　　　　　　　　　ｆｅｍａｌｅ（６００×）

２．３　Ｂｏｈｍ氏鬃毛
Ｂｏｈｍ氏鬃毛比刺形感受器短而尖，不具基窝，又
比锥形感受器细。像一根根小刺成簇地着生于前跗节
的爪片上，全部分布在爪片的外侧面上，呈灰白色，大
多呈１０°～１５°角匍匐于表面，光滑无孔。Ｂｏｈｍ氏鬃毛
分为长、短２种类型，长度为１．７５～３．４７μｍ，基部直径
为０．６３～１．７２μｍ（图５）。数量明显较刺形感受器少，
占总感受器的１０％左右。雄虫与雌虫前、中、后足都有
这类感器的分布，其分布特点、形态和数量相似，二者
没有明显的差异。
２．４　吸耳球形感受器
吸耳球形感受器基部圆形粗大、端部突然细缩变

尖，似管部较短的吸耳球形。吸耳球形感受器分为长
短２种类型，长吸耳球形感受器长度为１．０３～
１．６１μｍ，直径为０．９３～１．０５μｍ（图６），短吸耳球形感
受器长度为０．２５～０．３６μｍ，直径为０．２２～０．２９μｍ

图５　雄虫前足跗节爪片Ｂｏｈｍ氏鬃毛（１　６００×）
Ｆｉｇ．５　Ｂｏｈｍ’ｓ　ｂｒｉｓｔｌｅｓ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｃｌａｗ　ｏｆ

ｐｒｏｐｏｄｉｕｍ，ｍａｌｅ（１　６００×）

（图７Ａ）。吸耳球形感受器全部分布在腿节和爪垫上，
长吸耳球形感受器分布在腿节上，而短吸耳球形感受
器分布在爪垫的中心部位。吸耳球形感受器数量较
多，尤以短吸耳球形感受器更为明显，占总感受器的
１５％左右。雄虫与雌虫前、中、后足都有这类感器的分
布，其分布特点、形态和数量相似，二者没有明显的
差异。

图６　雄虫前足腿节长吸耳球形（１　２００×）
Ｆｉｇ．６　Ｌｏｎｇ　ｓｅｎｓｉｌｌａ　ｅａｒ　ｗａｓｈｉｎｇ　ｂｕｌｂ－ｓｈａｐｅｄ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｆｅｍｕｒ　ｏｆ

ｐｒｏｐｏｄｉｕｍ，ｍａｌｅ（１　２００×）

图７　雄虫后足跗节
爪片中垫（１　６００×）

注：Ａ．短吸耳球形感受器，Ｂ．三角形感受器。

Ｆｉｇ．７　Ｓｅｎｓｉｌｌａ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｐａｄｌｉｋｅ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｏｆ　ｍｅｔａ－ｐｏｄｉｕｍ，ｍａｌｅ（１　６００×）

Ｎｏｔｅ：Ａ：ｓｈｏｒｔ　ｓｅｎｓｉｌｌａ　ｅａｒ　ｗａｓｈｉｎｇ　ｂｕｌｂ－ｓｈａｐｅｄ，Ｂ：ｓｅｎｓｉｌｌａ　ｔｒｉａｎｇｌｅ．

２．５　三角形感受器
三角形感受器排列紧凑，有的基部已连在一起。

整体看密密麻麻，似荆棘丛生。三角形感受器基部直
径为０．４１～０．５２μｍ，长度为０．３８～０．４６μｍ。三角
形感受器数量占总感受器的２０％以上（图７Ｂ）。雄
虫与雌虫前、中、后足都有这类感器的分布，其分布特
点、形态和数量相似，二者没有明显的差异。
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柿广翅蜡蝉的前跗节上有４种感受器，分别为毛
形感受器、Ｂｏｈｍ氏鬃毛、吸耳球形感受器和三角形
感受器，它们在跗节上的分布具有层次性。在爪垫的
中心是吸耳球形感受器，四周是三角形感受器，这２
种感受器都较短。在爪片上大多是Ｂｏｈｍ氏鬃毛和
毛形感受器，这２种感受器都较长。Ｂｏｈｍ氏鬃毛分
布在整个爪片上，而毛形感受器则分布在爪片的上
缘。前跗节上４种感受器的规则性排列，有助于柿广
翅蜡蝉充分感受到各种各样的机械刺激，获得机械感
受信息，产生相应的行为。同时爪垫上的吸耳球形感
受器和三角形感受器，在柿广翅蜡蝉落在枝条或叶面
上可能会起到缓冲作用，对虫体具有保护功能。

３　讨论与结论
昆虫体壁上的感受器具有味觉、嗅觉、感受二氧

化碳、湿度、温度等功能，影响其觅食，寻找寄主产卵
场所、躲避危险、求偶、产卵等一系列复杂行为。许多
学者认为足上的感受器主要是感受机械刺激的。如
姬小蜂跗节上的感受器均不受神经支配，是物理感受
器［１４］；家蝇足各分跗节末端实际上是一种大型的刺
形感受器，具有典型的机械感受器形态。它们可能是
一种本体感受器，用来感受足和产卵器的相对运动和
位置［８］；刺桐姬小蜂足的毛形和刺形感器主要用于主
要用于觅食，寻找寄主产卵场所［１２］等。该研究结果
表明，柿广翅蜡蝉成虫足上存在５种感受器，以刺形
感受器最多，其次为三角形和吸耳球形感受器，毛形
感受器数量少。没有发现锥形和腔锥形等化学感受
器，这表明柿广翅蜡蝉成虫足上的感受器的主要功能
也是感受机械刺激的，与其它昆虫足上的感受器功能
相一致。该文虽然对柿广翅蜡蝉成虫足感受器的种
类、形态和分布特点进行了初步的研究，并根据感受
器的形态推测其功能，但其作用机制还需要进一步进
行透射电镜观察、单细胞电位记录测试和做电生理研

究来验证，为今后研究柿广翅蜡蝉的行为生物学、化
学生态学等研究提供参考，也为生物防治新途径提供
科学依据，从而有助于揭示昆虫行为的内在机制，为
控制害虫种群提供理论基础。
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