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养基是ＰＤＡ＋玉米绿叶煎汁培养基；最适的氮源是 Ｌ－缬氨
酸和甘氨酸；２０～３０℃为菌丝生长较适宜的温度范围，其中
３０℃时菌落直径最大，是最适宜菌丝生长的温度；病原菌对
酸碱度适应范围较广，ｐＨ值为５时菌丝生长最好；光照对菌
丝生长几乎没有影响，但长时间的光照更有利于菌丝生长。

Ｗｈｉｔｅ等对参试链格孢菌生物学特性的试验结果发现，
最适合菌丝体生长的培养基为ＰＤＡ＋玉米绿叶煎汁、ＰＤＡ［７］，
这与阎合研究的链格孢菌在ＰＤＡ上生长较快［８］一致；最适宜

菌丝生长的氮源是甘氨酸、Ｌ－缬氨酸、Ｌ－精氨酸、ＮａＮＯ３、

Ｌ－丝氨酸，此结果与魏薇的研究结果［９］基本一致，本研究数

据显示以甘氨酸、Ｌ－缬氨酸为氮源的培养基更适合菌丝生
长，但与ＮａＣＯ３差异不明显。最适ｐＨ值为５，总体上Ｃ２２菌
株对酸碱度适应范围较广，但在 ｐＨ值为１０、１１的偏碱性条
件下菌丝生长速率没有下降，反而略有提高的结果与吴新颖

对链格孢叶斑病的研究结果［１０］不完全一致。光照条件对菌

丝生长有一定的刺激性，但差异不明显，总体上光照更有利于

菌丝生长。菌丝生长的适宜温度为２０～３０℃，且３０℃时菌
丝生长速率最大，与吴新颖的研究结果［１０］一致。通过对玉米

链格孢菌Ｃ２２菌株生物学特性的研究，为阐明病菌生长和环
境条件的关系，进一步解释玉米链格孢叶斑病的发生和发展

规律提供了重要依据。
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狭带条胸蚜蝇触角感受器的扫描电镜观察
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　　摘要：为明确狭带条胸蚜蝇（ＨｅｌｏｐｈｉｌｕｓｖｉｒｇａｔｕｓＣｏｑｕｉｌｌｅｔｔｉ，双翅目食蚜蝇科）触角及感觉器的外部形态特点。利用
扫描电镜对狭带条胸蚜蝇雌、雄成虫触角进行亚显微结构观察分析，狭带条胸蚜蝇触角呈具芒状，共３个单节，分别是
柄节、梗节和鞭节。触角上着生６种感器，分别是毛形感器Ⅰ、毛形感器Ⅱ、锥形感器Ⅰ、锥形感器Ⅱ、刺形感器和
Ｂｈｍ氏鬃毛。毛形感器是狭带条胸蚜蝇的主要感器类型，除刺形感器在雌、雄个体之间分布存在差异外，其他类型触
角感器结构、长度和分布均无明显性别差异。
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　　触角是昆虫感受气味、性信息素和物理刺激的重要感觉
器官，是昆虫个体感知内外环境变化，进行化学通信信息接收

装置，与神经系统一起调节昆虫行为［１－４］。研究表明，昆虫搜

索生境、定位寄主、识别寄主、取食、觅偶、交配、繁殖、栖息、防

御与迁移等行为主要是通过触角上着生的大量不同种类的感

器来实现的［５－６］。研究发现，昆虫触角感器种类众多，其分

布、形态和功能各不相同，对昆虫触角感器研究可以为探明昆

虫的行为学机制提供理论依据［７－８］。狭带条胸蚜蝇

（ＨｅｌｏｐｈｉｌｕｓｖｉｒｇａｔｕｓＣｏｑｕｉｌｌｅｔｔｉ）属于双翅目（Ｄｉｐｔｅｒａ）食蚜蝇
科（Ｓｙｒｐｈｉｄａｅ）条胸蚜蝇属（ＨｅｌｏｐｈｉｌｕｓＭｅｉｇｅｎ），是茶蚜、大豆
蚜、麦蚜、棉蚜等蚜虫的天敌昆虫，分布于我国（北京、河北、辽

宁、上海、江苏、浙江、福建、江西、湖北、湖南、广西、四川、云南、

西藏、陕西）、原苏联（远东）、日本（北海道）等地［９］。近几年，

利用食蚜蝇开展害虫综合治理逐渐成为研究热点［１０－１２］。目前

对食蚜蝇科昆虫触角感器的报道较少，仅有栾添等发现，吉林

省长白山区管蚜蝇属（ＥｒｉｓｔａｌｉｓＬａｔｒｅｉｌｌｅ）访花食蚜蝇具有２种
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毛型感受器［１３］。本研究利用扫描电镜对狭带条胸蚜蝇雌、雄

成虫触角形态特征、感器类型、分布情况等进行研究，以便于了

解其化学感受器，为进一步开展基于狭带条胸蚜蝇行为学、电

生理技术以及利用其进行生物防治研究提供参考依据。

１　材料与方法

１．１　供试昆虫
　　于２０１６年６月至２０１７年３月在贵州省安顺市西秀区采
集狭带条胸蚜蝇成虫。将其制作成标本，经鉴定后固定保存

于贵州省昆虫信息系统开发与资源利用重点实验室。

１．２　扫描电镜样品制备方法
从标本中随机选取雌、雄成虫各６头，在体视镜下用解剖

刀和解剖针将触角切下，用７０％乙醇溶液浸泡，超声波清洗
仪清洗３０ｓ后，依次用８０％、９０％、９５％、１００％的乙醇溶液逐
级脱水各１５ｍｉｎ，自然干燥２４ｈ。将触角在体视镜下固定于
贴有双面导电胶带的扫描电镜样品台上，并放于真空喷漆仪

ＳＢＣ－１２内溅射喷金，喷金结束后于扫描电子显微镜
［ＴＥＳＣＡＮ（ＶＥＧＡ３）］下观察、测量并拍照。加速电压为
１０ｋＶ。触角感器长度及基部宽度使用扫描电镜自带软件
ＶｅｇａＴＣ测量，每种感器测量１５个，分别从雌、雄成虫个体触
角上随机选取。

１．３　数据处理

采用Ｐｈｏｔｏｓｈｏｐ６．０软件标注图像中触角感器名称，采用
软件ＳＰＳＳ２２．０计算平均值和标准差，并进行差异显著性分
析。狭带条胸蚜蝇触角感器类型鉴定和命名参照 Ｓｃｈｎｅｉｄｅｒ
等的鉴定方法［１４－１５］。

２　结果与分析

２．１　狭带条胸蚜蝇触角整体形态
狭带条胸蚜蝇雌、雄成虫触角呈具芒状，着生于中颜板环

形臼状窝处，由柄节（ｓｃａｐｅ，简称 ＳＣ）、梗节（ｐｅｄｉｃｅｌ，简称
ＰＥ）和鞭节（ｆｌａｇｅｌｌｕｍ，简称ＦＬ）组成，３节均为单节。鞭节较
柄节和梗节粗大，在鞭节背面处具有芒状触角芒结构（Ａｐｉｃａｌ
ａｒｉｓｔａ，简称Ａａ），雌、雄触角芒均由２个亚节（ＡａⅠ和 ＡａⅡ）
组成（图１－Ａ、１－Ｂ）。雌、雄成虫个体触角总长度（不含触
角芒）分别为（８１８．３０±５０．４８）μｍ和（９０７．５６±３１．７７）μｍ，
雌、雄成虫触角长度相比无明显差异。雌、雄触角柄节长度分

别为（１９３．５４±３２．１１）μｍ和（２３６．３４±１０．９１）μｍ；梗节长度
分别为（２６５．９３±１７．２４）μｍ和（２５７．８１±１６．３２）μｍ；鞭节长
度分别为（３５８．８３±５２．００）μｍ和（４１３．４１±２２．４５）μｍ；触角
芒总长度分别为（９６９．４４±６５．５４）μｍ和（８７３．４６±
３９．０６）μｍ，ＡａⅠ长度分别为（１７．９５±２．２１）μｍ和（１７．９５±
３．９５）μｍ，ＡａⅡ长度分别为（９５１．４９±４６．５２）μｍ和（８５５．５１±
３５．６７）μｍ（表１）。

表１　狭带条胸蚜蝇触角各亚节长度 μｍ　

性别 柄节 梗节 鞭节
触角芒

ＡａⅠ ＡａⅡ ＡａⅠ－ＡａⅡ
触角全长

（不含触角芒）

雌 １９３．５４±３２．１１ ２６５．９３±１７．２４ ３５８．８３±５２．００ １７．９５±２．２１ ９５１．４９±４６．５２ ９４９．４４±６５．５４ ８１８．３０±５０．４８
雄 ２３６．３４±１０．９１ ２５７．８１±１６．３２ ４１３．４１±２２．４５ １７．９５±３．９５ ８５５．５１±３５．６７ ８７３．４６±３９．０６ ９０７．５６±３１．７７

２．２　触角感器类型、形态特征与分布
利用扫描电镜观察狭带条胸蚜蝇触角上共着生有６种感

器，分别为刺形感器（ｓｅｎｓｉｌｌａｃｈａｅｔｉｃａ，简称 ＳＣ）、毛形感器Ⅰ
（ｓｅｎｓｉｌｌａｔｒｉｃｈｏｄｅａⅠ）、毛形感器Ⅱ（ｓｅｎｓｉｌｌａｔｒｉｃｈｏｄｅａⅡ）、锥

形感器 Ⅰ （ｓｅｎｓｉｌｌａｂａｓｉｃｏｎｉｃａⅠ）、锥形感器 Ⅱ （ｓｅｎｓｉｌｌａ
ｂａｓｉｃｏｎｉｃａⅡ）和Ｂｈｍ氏鬃毛（Ｂｈｍｓｂｒｉｓｔｌｅｓ）。各触角感器
形态比较如表２所示。

表２　狭带条胸蚜蝇触角不同感器类型的形态特征

感器类型
长度

（μｍ）
宽度

（μｍ） 外壁　　 顶端　　 总体形状 基座

刺形感器 ６９．７９±１３．１８ ６．４３±０．８４ 纵向沟纹 钝或尖利 钢直粗壮 螺纹的臼状窝

锥形感器Ⅰ ５．３０±０．６０ ３．９０±０．６１ 光滑 钝 圆锥状 表皮凹陷

锥形感器Ⅱ １８．７８±１．７２ １０．７５±１．７１ 纵向沟纹 尖细 锥形 环纹臼状窝

毛形感器Ⅰ ６．８９±１．５３ ０．７６±０．３７ 光滑 尖细 弓形 微陷

毛形感器Ⅱ ４．８８±０．６９ １．０７±０．３２ 光滑 尖细 基部膨大明显 微陷

Ｂｈｍ氏鬃毛 １．２６±０．３１ ０．５１±０．０５ 光滑 钝或尖 短、尖 表皮隆起

　　注：所有感器长度与基部宽度均为１５个同类型感器长度和基部宽度的平均值±标准差。

２．３　刺形感器
刺形感器主要分布于雌、雄成虫触角柄节基部，钢直粗

壮，其基部光滑，感器表面有纵向沟纹，着生于螺纹的臼状窝

中，由基部到端部逐渐变细，少量端部较钝，与触角表面成小

于９０°夹角，少量感器中部呈微小弧度弯曲（图１－Ｃ）。雌性
簇着生于梗节边角处，雄性在梗节中部环绕一圈刺形感器。

雌性个体触角柄节长度为（６８．０７±９．７８）μｍ，雄性个体触角
柄节长为（７１．５０±１６．５８）μｍ，雌性个体触角柄节基部宽度为
（６．０２±０．９６）μｍ，雄性个体触角柄节基部宽度为（６．８４±

０．７１）μｍ。
２．４　锥形感器（ｓｅｎｓｉｌｌａｂａｓｉｃｏｎｉｃａ，简称ＳＢａ）

锥形感器分布于雌、雄成虫触角柄节和鞭节，呈圆锥形，

着生于基部臼状窝处。根据其分布情况及形态结构差异将锥

形感器分为２个亚型：锥形感器Ⅰ和锥形感器Ⅱ。
２．４．１　锥形感器Ⅰ（ＳＢａⅠ）　锥形感器Ⅰ分布于雌、雄成虫
触角鞭节，总体呈圆锥形，基部弯曲或膨大，着生基部表皮凹

陷，端部圆钝，外壁光滑，与鞭节表面呈小于６０°夹角朝向触
角芒（图 １－Ｄ）。雌性个体触角 ＳＢａⅠ长度为（５．１８±
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０．３５）μｍ，雄性个体触角 ＳＢａⅠ长度为（５．４１±０．８５）μｍ，雌
性个体触角ＳＢａⅠ基部宽度为（１．８８±０．２１）μｍ，雄性个体触
角ＳＢａⅠ基部宽度为（１．７８±０．２５）μｍ。
２．４．２　锥形感器Ⅱ（ＳＢａⅡ）　锥形感器Ⅱ分布于雌、雄成虫
触角柄节，总体呈锥形，由基部向端部逐渐尖细，感器表面有

纵向条纹，着生于环纹臼状窝处，与触角表面约成 ６０°夹角
（图１－Ｅ）。雌性个体触角ＳＢａⅡ长度为（１８．４７±１．６８）μｍ，
雄性个体触角ＳＢａⅡ长度为（１９．０８±１．７５）μｍ，雌性个体触
角ＳＢａⅡ基部宽度为（１１．１３±１．７８）μｍ，雄性个体触角ＳＢａⅡ
基部宽度为（１０．３６±１．６３）μｍ。
２．５　毛形感器（ｓｅｎｓｉｌｌａｔｒｉｃｈｏｄｅａ，简称ＳＴ）

毛形感器呈长毛状，无孔，外壁光滑，基部微陷，它是狭带

条胸蚜蝇触角上数量最多、分布最广的一类感器，根据其形态

结构差异将毛形感器分成２个亚型：毛形感器Ⅰ和毛形感器Ⅱ。
２．５．１　毛形感器Ⅰ（ＳＴⅠ）　在雌、雄成虫触角各节均有毛
形感器Ⅰ分布，鞭节最多且直，少量呈弓形，由基部向端部逐
渐尖细，与触角表面成约６０°倾斜（图１－Ｅ）。雌性个体触角
ＳＴⅠ长为（６．９３±１．３７）μｍ，雄性个体触角 ＳＴⅠ长度为

（６．８５±１６８）μｍ，雌 性 个 体 触 角 ＳＴⅠ 基 部 宽 度 为
（０．７６±０．３５）μｍ，雄 性 个 体 触 角 ＳＴⅠ 基 部 宽 度 为
（０．７５±０．３９）μｍ。　
２．５．２　毛形感器Ⅱ（ＳＴⅡ）　毛形感器Ⅱ分布于雌、雄成虫
触角鞭节，表皮光滑，基部膨大隆起，短小，窝基微陷，少量平

贴于触角表面生长，多数在感器１／３处弯曲贴于触角（图１－
Ｄ）。雌性个体触角ＳＴⅡ长度为（４．８７±０．６７）μｍ，雄性个体
触角ＳＴⅡ长度为（４．８９±０．７０）μｍ，雌性个体触角 ＳＴⅡ基部
宽度为（１．０５±０．３１）μｍ，雄性个体触角 ＳＴⅡ基部宽度为
（１．０８±０．３２）μｍ。
２．６　Ｂｈｍ氏鬃毛（Ｂｈｍｓｂｒｉｓｔｌｅｓ，简称ＢＢ）

Ｂｈｍ氏鬃毛分布于雌、雄成虫触角柄节和梗节基部腹
面，鞭节没有此类感器，表面光滑无纹，端部尖，少量端部弯

曲，着生在表皮隆起表面，与触角表面成小于９０°夹角（图１－
Ｆ）。雌性个体触角ＢＢ长度为（１．３５±０．２１）μｍ，雄性个体触
角ＢＢ长度为（１．３２±０．２４）μｍ；雌性个体触角 ＢＢ基部宽度
为（０．５３±０．０５）μｍ，雄性个体触角 ＢＢ基部宽度为（０．４９±
０．０５）μｍ。

３　讨论

本研究首次对狭带条胸蚜蝇进行扫描电镜观察，结果表

明，狭带条胸蚜蝇共有６种触角感器，分别是刺形感器、Ｂｈｍ
氏鬃毛、毛形感器Ⅰ、毛形感器Ⅱ、锥形感器Ⅰ和锥形感器Ⅱ，
在狭带条胸蚜蝇雌、雄触角上均有发现这些感器，除刺形感器

在雌、雄成虫个体之间分布存在差异外，其他感器在雌、雄成

虫个体之间结构、长度和分布均无明显差异。

刺形感器主要分布于触角柄节基部，钢直粗壮，其基部光

滑，长于其他触角感器，其形态特征与香樟齿喙象、红缘吉丁

等鞘翅目昆虫触角刺形感器相似［１６－１７］。研究表明，刺形感器

是感受外界机械刺激的感器，并且能识别植物气味或寄主挥

发物感器，具有嗅觉功能，这可能与感器表面具有纵向沟纹有

关［１８］。本研究发现，狭带条胸蚜蝇刺形感器表面具有纵向条

纹，因此，推测狭带条胸蚜蝇触角刺形感器也具有感受外界机

械刺激的作用。

毛形感器是狭带条胸蚜蝇的主要感器类型，是数量最多、

分布最广的一类感器，呈长毛状，无孔，壁光滑，基部微陷。研

究表明，毛形感器是昆虫感受信息素的主要器官［１９］，现已报

道毛形感器具有触觉、嗅觉、机械感受等功能［２０－２３］。已报道

的蜚蠊目［２４］、鞘翅目［１７］、半翅目［２５－２７］等昆虫中毛形感器呈

长毛状，本研究结果与之相似，推断毛形感器具有触觉、嗅觉、

机械感受等功能。

锥形感器分布于触角梗节和鞭节，总体呈锥状，着生于基
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部臼状窝处。锥形感器是重要的嗅觉感受器官，金鑫等利用

扫描电镜和透视电镜观察了东亚飞蝗不同类型触角感受器的

超微结构，结果表明，锥形感器表面存在多个树突，增大了接

触面积，是一种嗅觉感受器官［２７］。本研究中狭带条胸蚜蝇锥

形感器Ⅱ表面具有纵向条纹，增大了触角接触面积，使它有效
行使嗅觉功能。锥形感器Ⅰ基部弯曲或基部膨大，感器表面
积增大，具有聚结气味分子的作用，由此进一步推测，锥形感

器具有嗅觉功能。

Ｂｈｍ氏鬃毛着生于狭带条胸蚜蝇的柄节和梗节基部腹
面，鞭节不具有此类感器，表面光滑无纹，在已报道的鳞翅

目［２８－２９］、直翅目［２７］、鞘翅目［１６］等昆虫中Ｂｈｍ氏鬃毛均分布
在柄节、梗节或仅分布在柄节，本研究结果与之相似。一般认

为，Ｂｈｍ氏鬃毛是感受外界重力变化的机械感器，缓冲重力
作用力以调控触角位置下降的速度［２２］，可以推测狭带条胸蚜

蝇Ｂｈｍ氏鬃毛具有感受外界机械刺激的作用。
研究表明，昆虫触角感器类型多样，例如毛形感受器、刺

形感受器、锥形感受器、腔形感受器、腔锥形感受器、锥形乳头

状感器、棒状感器、柱形感器、栓形感受器、钟形感受器、板形

感受器、坛形感受器、Ｂｈｍ氏鬃毛、剑梢感受器等［３０］，每种昆

虫感器种类与分布模式均各不相同，相同类型感器功能也有

可能大不相同［３１］。目前对双翅目昆虫触角感器的研究较少，

仅有栾添等发现，吉林省长白山区管蚜蝇属（Ｅｒｉｓｔａｌｉｓ
Ｌａｔｒｅｉｌｌｅ）访花食蚜蝇具有２种毛型感受器。本研究仅利用扫
描电镜观察条胸蚜蝇触角感器外部形态，根据与已报道的其

他类群昆虫触角感器进行比较，推测狭带条胸蚜蝇触角感器

可能具有的生理功能，而对各类感觉器在感知环境条件、觅食

行为中的生理功能和分子机制等更深层次的研究，还需要利

用昆虫行为学和电生理学等研究进行进一步验证。
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