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摘要：双翅目是昆虫第四大目，与人类关系较为密切，物种多样，生态类型丰富。触角是昆虫的主要嗅觉感受器

官，在昆虫觅食、求偶、交配、聚集、产卵等生活史过程中发挥着获取信息的重要作用。笔者通过检索Web of
Science外文数据库和万方、维普和知网中文数据库，发现目前关于双翅目触角感受器超显微结构的观察研究涉

及 32个科 248种昆虫，主要集中在与人类农业生产和生活息息相关的害虫，如蚊科、实蝇科、蠓科、厕蝇科、瘿蚊

科、丽蝇科、蝇科、狂蝇科等，而近些年对双翅目天敌昆虫如寄蝇科和食蚜蝇科的研究也倍受关注。此外，笔者

汇总整理研究表明，双翅目昆虫的感受器共 13种，常见的有毛形感受器、锥形感受器、腔锥形感受器、刺形感受

器、棒状感受器 5种，还有部分感受器是双翅目某些科特有的，如环丝是瘿蚊科昆虫特有的感受器。另外，双翅

目昆虫触角感受器的特征在科、属、种分类阶元中存在差异；对比我国不同地区的橘小实蝇成虫触角感受器类

型，发现该害虫不同地理种群的触角感受器类型和特征存在差异。例如，我国台湾的橘小实蝇成虫触角着生栓

锥形感受器和棒状感器，然而我国大陆的橘小实蝇未发现以上 2种感器，并且大陆的橘小实蝇触角着生台湾种

群没有的刺形感受器、腔锥型感受器或柱形感受器；广州的橘小实蝇锥形感受器基部未呈现弯曲状态，然而福

建和吉林长春的橘小实蝇锥形感受器存在基部弯曲的亚型。笔者还综述了双翅目昆虫各种感受器类型在形态

和功能方面的研究概况，探讨了触角感受器在害虫防治和昆虫系统发育研究中的应用前景。
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Abstract：Dipteran is the fourth order of insects，which is closely related to human beings，and of diverse
species and rich ecological types.Antenna is the main olfactory organ that involved in the life history cycle of in⁃
sects including foraging，courtship，mating，gathering，spawning etc.，playing an important role in receiving infor⁃
mation. In this study，English database like Web of Science and Chinese database such as Wanfang，VIP and
CNKI were searched，the results shown that the observation and research on the ultrastructure of Dipteran anten⁃
nae sensilla involves 248 species of insects from 32 families，mainly concentrated on the pests that were closely
related to agricultural production and life of human beings such as Culicidae，Tephritidae，Ceratopogonidae，
Fanniidae，Cecidomyiidae，Calliphoridae，Muscidae and Oestridae etc.，and the researches on the natural ene⁃
mies of Dipteran such as Tachinidae and Syrphidae had attracted more attentions in recent years.Additionally，
the types of Dipteran antennal sensilla were summarized in this study，and totally thirteen sensilla were found in
Dipteran and five sensilla were common，namely sensilla trichodea，sensilla basiconca，sensilla coeloclnica，sen⁃
silla chaetica and sensilla clavata.Some sensilla were unique in some families of Dipteran，such as circumfila，
which is the exclusive sensillum in Cecidomyiidae.Moreover，the characteristics of antennal sensilla of Dipteran
are different at three taxonomic levels including families，genera and species.The antennal sensilla of Bactroc⁃
era dorsalis from different regions of China were compared，and the antennal sensilla types and characteristics
of fruit fly adults were found to be different among different geographical populations.For example，B.dorsalis
populations from Taiwan Province had sensilla styloconica and sensilla clavata，but these two sensilla were not
found in the antennae of B. dorsalis populations from the mainland of China.The population from the mainland
of China have sensilla chaetica，sensilla coeloclnica and sensilla cylindric，while these three sensilla were not
observed in the antennae of B. dorsalis populations from Taiwan Province.The sensilla basiconca in B. dorsalis
populations from Guangzhou is not curved，while the sensilla in the populations from Fujian and Jilin Provinces
is of curved sub-type.The research progress about the morphology and function of various sensilla of Dipteran
adults were reviewed，and the application prospects of antennal sensilla in pest control and insect phylogeny
were discussed in this study.

Keywords：dipteran；antennal sensillum；ultrastructure；geographical populations

双翅目（Diptera）是昆虫纲（Insecta）中仅次于鞘翅目、鳞翅目、膜翅目的第四大目，除南极大陆之外的

各个动物地理界都有分布。目前，双翅目昆虫共有 159 294个已定名种，5 969个待定名种[1]。双翅目昆

虫的生态类型丰富，例如，一些植食性类群是重要的农林害虫以及检疫对象，有小麦吸浆虫（Sitodiplosis
mosellana Gehin）[2]和实蝇科的地中海实蝇（Ceratitis capitata Wiedemann）[3]、橘小实蝇（Bactrocera dorsalis
Hendel）[4]等；一些吸血类群是传播病毒、细菌、立克次氏体等病原体的媒介昆虫，如埃及伊蚊（Aedes ae⁃
gypti L.）、白纹伊蚊（Aedes albopictus Skuse）等蚊科害虫传播登革热病毒[5]，一些专性寄生类群能够造成人

与动物的蝇蛆症，如夏厕蝇（Fannia canicularis L.），给人类健康和畜牧业生产带来严重威胁[6]；一些腐食

性类群是生态系统的重要分解者，如厩腐蝇（Muscina stabulans Fallén）[7]；一些捕食性类群是常见的天敌

昆虫，如食蚜蝇科和寄蝇科昆虫[8]。除此之外，双翅目昆虫还具有物种多样性丰富和适应辐射快速等特

点，使得其成为昆虫学研究的理想类群。

昆虫触角是其觅食、求偶、交配、聚集、产卵、躲避天敌等适应性行为的重要感觉器官，具有嗅觉和触

觉功能[9]。昆虫的触角上富集着丰富的感受器，它们和神经系统一起协同调控昆虫行为，协助昆虫感受

周围环境和内部刺激，同时也是进行化学通讯的信息接收器[10]。研究昆虫触角感器有助于理解昆虫的

感觉机制，探索外界因素如何影响昆虫各种适应性行为，进一步掌握昆虫与外界环境间的相互关系。双

翅目昆虫包含农林害虫、卫生害虫、病原媒介、害虫天敌及传粉昆虫等与人类关系密切的类群，因此其触
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角感受器的研究逐渐得到国内外科研工作者的广泛关注，主要集中在扫描电镜或透射电镜对感受器超

微结构的研究。笔者汇总整理双翅目成虫触角感受器的现有研究，发现已有的研究类群涵盖实蝇科、厕

蝇科、食蚜蝇科、蝇科、蚤蝇科、丽蝇科、花蝇科、舌蝇科、寄蝇科、粪蝇科、果蝇科、潜蝇科、头蝇科、沼蝇

科、墨丽蝇科、疽蝇科、黄潜蝇科、蝇科、茎蝇科、虱蝇科、狂蝇科、毛蚊科、瘿蚊科、眼蕈蚊科、粪蚊科、蚊

科、虻科、食木虻科、食虫虻科、毛蠓科、蠓科、蚋科32科。笔者整理归纳了双翅目昆虫触角感器的常见类

型，总结各类型感器形态、分布和功能，展望今后双翅目昆虫触角感器在害虫防治领域的应用，以期为理

解双翅目昆虫适应性行为提供理论依据，为利用化学生态防治双翅目害虫提供科学参考。

1 昆虫触角感受器的分类

昆虫感受器（sensillum）是感觉器官的结构和功能单位，主要分布在触角、口器、足、尾须和产卵器等

部位[11-12]。昆虫触角上有多种类型的感受器，不同种类的昆虫触角感受器的形状、大小、数目和功能有很

大差别[13]。另外，部分双翅目触角感受器存在性二型现象，如普通球腹寄蝇（Gymnosoma rotundatum L.）
雌虫锥形感器亚型 1的数量显著多于雄虫[14]。同样地，新陆原伏蝇（Protophormia terraenovae Robineau-
Desvoidy）雌虫触角鞭节上毛形感器和耳形感器数量显著多于雄虫[15]。

纵使 Schneider[16]已对昆虫触角感受器类型、形态特征及相应功能进行详尽的综述，但因双翅目物种

数量庞大，生态类型丰富，不同物种触角各类型的感器间存在较大的差异，现对触角感受器的研究很多

都是参考前人的描述，其对感器类型定义和形态描述易产生混乱、歧义和差异。目前昆虫触角感受器的

分类依据主要以形态特征、亲脂性孔道及其生理功能3个方面划分。国内外最常见的分类方法是根据感

受器的形态特征分类[17]。该分类法是根据感受器表皮特征和感受器在触角表皮上的位置来对昆虫感受

器类型进行区分[16]，可将昆虫触角感受器划分为：毛形感受器（sensilla trichodea）、锥形感受器（sensilla ba⁃
siconca）、刺形感受器（sensilla chaetica）、腔锥感受器（sensilla coeloclnica）、瓶形感受器（sensilla ampulla⁃
cea）、鳞形感受器（sensilla squamiformia）、栓锥形感受器（sensilla styloconica）、板形感受器（sensilla placo⁃
clea）、剑梢感受器（sensilla scolopalia）、钟状感受器（sensilla campullacea）、坛形感受器（sensilla ampullace⁃
um）、栓形感受器（sensilla styloconicum）等[18-20]。然而仅依赖形态特征对感器进行区分，易造成感受器鉴

别的不准确性，如存在毛形感器和锥形感器分类混淆的现象，锥形感受器与毛形感受器都是呈底部向端

部逐渐变细的形状，且外壁皆密布微孔，毛形感受器末端一般较尖，但也有些具有钝的末端，而锥形感受

器端部通常较毛形感器钝，二者形态上较为相似[21-22]。基于感器表面是否具有气孔结构，还可将触角感

器分为无气孔类、顶端具孔类和壁具孔类，后者还可分为单壁型和双壁型[23]。此外，根据感器的功能类

型，可将触角感受器分为化学感器、机械感器、温度感器和湿度感器。化学感受器又分为嗅觉感受器和

触觉感受器，前者是昆虫接收挥发性气味刺激的主要受体，然而依据功能进行感器的分类并不是绝对

的，有些感器兼具两种以上功能[10]。

2 双翅目昆虫触角感受器的研究概况

在昆虫触角感器超微结构的研究进程中，电子显微镜技术的发展将触角感受器形态研究推进至超

显微结构水平。电子显微镜有扫描电镜（scanning electron microscope，SEM）和透射电镜（transmission
electron microscope，TEM）2种。扫描电镜主要是用于观察触角感器的外部形态，而透射电镜主要是用于

观察感器的内部结构。Ismail[24]首次通过扫描电镜对双翅目蚊科害虫触角感受器进行超显微结构的研

究，Zacharuk等[18]综述了通过扫描电镜和透射电镜对昆虫的触角感受器形态研究所取得的阶段性成果。

20世纪中期，随着电生理学相关技术的发展，促进了昆虫触角感受器的功能研究，如触角电位技术和单

细胞记录技术[16]。迄今为止，这些技术已在双翅目昆虫触角感器研究中得到广泛应用。

笔者以“双翅目”、“触角”及“感受器”等关键词在中国知网、万方和维普三大数据库以及以“diptera”、
“antennal sensillum”、“antennae”和“sensilla”为关键词在Web of Science数据库上进行检索，逻辑关系设定

为“或”或者“OR”，剔除不相关文献之后，收集整理相关文献，发现截止至2020年10月通过扫描电镜进行

成虫触角感器类型研究涉及32个科共248种双翅目昆虫（图1），仅占已知双翅目已知物种数的0.16%，其

中研究集中在蚊科、实蝇科、寄蝇科、食蚜蝇科、蠓科、厕蝇科、瘿蚊科、丽蝇科、蝇科、狂蝇科等。
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3 双翅目昆虫触角感受器种类和功能

将已知双翅目昆虫触角类型汇总表明其常见触角感受器主要有5种：毛形感受器、锥形感受器、腔锥

形感受器、刺形感受器、棒状感受器（clavata sensilla），与马瑞燕等[19]的综述结论相符。其他比较少见的

感受器包括：钟形感受器（sensilla campaniloma）、瓶形感受器、柱形感受器（sensilla cylindric）、栓锥形感受

器、蒲姆氏鬃（Böhm）、耳形感受器（sensilla auricillia）、环丝（circumfila）、鳞形感受器（sensilla squami⁃
formie）等。此外，笔者还发现同一科甚至同一属之间的双翅目昆虫成虫触角感受器类型存在一定的差

异，与前人的综述结论[25]一致。如橘小实蝇和桃实蝇（Bactrocera zonata Saunders）都属于果实蝇属害虫，

李文蓉[26]和蔡俊等[27]发现橘小实蝇触角上具有栓锥形感受器和柱形感受器，而Awad等[28]发现桃实蝇则

没有上述2种感受器，但其具有橘小实蝇触角没有的钟形感器。

3.1 毛形感受器

毛形感受器是双翅目昆虫触角上分布最广、数量最多、研究最多的感受器之一[9,17]。除虱蝇科和头

蝇科外，在双翅目昆虫的触角上均发现毛形感受器，但其数量因物种而异，有些物种多达几百个，有些

则仅有数十个[29-30]。毛形感受器主要位于触角鞭节的中部和端部，长度各异，从十几微米到几十微米，

部分大的毛形感受器可通过光学显微镜观察到，其末端大部分为针状，少数末端膨大呈柱状或钝圆

状，有些相邻的 2个毛形感受器会结合[31-32]。双翅目不同种类昆虫触角上的毛形感受器形状会存在差

异，如中国厕蝇属（Fannia）14个代表种昆虫触角感受器中，毛形感受器基部着生处隆起，不呈凹状，按

基部的细微形状差异将毛形感受器分为 9种类型[6]。但在 9种蚁蚤蝇触角感受器超微结构中，其毛形

感受器差异不大，仅在于表面有无突起之分[33]。目前关于双翅目毛形感受器的功能报道主要有化学感

受和机械感受等作用。早期因发现毛形感受器表面布有微孔，推测其行使化学感受器功能[34]，随后

Clyne等[34-35]利用单细胞记录技术研究黑腹果蝇（Drosophila melanogaster Meigen）触角感受器，发现毛形

感受器对 cis-vaccenyl acetate的动作电位反应振幅随着其浓度的增加而增加，因此推测该感受器可能

有信息素识别功能，这与鳞翅目和鞘翅目的毛形感受器功能相似[36-37]。近期的研究[38]发现毛形感受器

中表达着昆虫气味嗅觉识别必不可缺的气味结合蛋白（odorant binding protein，OBP），进一步确定了毛

形感受器的化学感受功能。

3.2 锥形感受器

锥形感受器在除食蚜蝇科外其他已研究的双翅目昆虫中皆有分布，也是较为常见的触角感受器，数

图1 通过扫描电镜观察触角感受器的双翅目物种类群

Fig.1 Diptera species groups which antennal sensilla had been observed by scanning electron microscope
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量和分布密度仅次于毛形感受器。该感受器通常散生于触角上，圆锥形，从基部到端部逐渐变细，相较

刺形感受器短且粗，顶端比毛形感受器钝而圆，但不及柱形感受器，基部无关节窝，在触角上呈直立状或

略弯曲，外壁分布有微孔，密度大于毛形感受器[10]。通常同一物种的锥形感受器类型多样化，根据形态

结构的不同，可分为 2至 4种亚型[39-40]，部分物种仅有一种类型[41]。根据锥形感受器表面具微孔、内有气

味结合蛋白和对气味分子能产生电生理反应的现象[34,38]，目前普遍认为该感受器行使嗅觉感受器的功

能，特别是对寄主所产生的气味分子最为敏感[37,42]。廖任娅等[43]发现斑翅果蝇触角鞭节上的大锥形感受

器表面具有大量“一”字形大孔结构，在其他果蝇属昆虫中尚未发现该类型的锥形感器，因此其推测该类

型的感受器是为区别于其他类果蝇偏好腐烂水果的生态位，在长期进化过程中为识别新鲜健康水果挥

发性成分而形成的特殊感器。由于锥形感受器在雌雄虫中存在类型和数量的差异性，因此推测其具备

识别性信息素的能力[44]，如访花昆虫红腹毛蚊（Bibio rufiventris Duda）雌雄成虫锥形感受器的类型和数量

具有差异，雌虫具有3种亚型，而雄虫仅有2种亚型[40]。
3.3 腔锥形感受器

腔锥形感受器，又名具沟感受器（grooved sensilla），在鞭节表面均匀或者集中分布。目前除虻科

昆虫之外，腔锥型感受器在已有研究的双翅目各个科昆虫触角上均有分布。腔锥型感受器一般着生

于 1个表皮内陷中，表面具纵沟，相较于毛形感受器，外形粗短[45]。腔锥型感受器在不同物种间或同一

物种触角上形态变化较大，可被分为几种亚型[22]，例如着生在触角芒的腔锥形感受器不同于着生鞭节

上的，其表面一般光滑而无纵沟[46]。双翅目昆虫的腔锥形触角感受器常与CO2和温湿度感受作用相关

联。Mciver等[47]观察短须巨蚊（Toxorhynchites brevipalpis Theobald）触角的腔锥形感受器精细结构，推测

与热感应有关。而双翅目蚋科昆虫（Simulium arcticum Malloch）触角的腔锥感受器可能与湿度感受有

关[48]。Faucheu X等[49]研究双翅目毛蠓科 5种昆虫 Psycha grisescens Tonnoir、Psychoda phalaenoides L.、
Psychoda crassipennis Tonnoir、Logima sigma Kincaid和Chodopsycha sp.等的触角感受器，发现多孔的腔锥

形感受器是具凹槽的圆锥体，在其表面有许多指状的突触，推测其可能是一种温度感受器。此外，也

有学者[34]认为腔锥形感受器可能是嗅觉感受器，例如黑腹果蝇触角鞭节上的腔锥形感受器在电生理试

验中被证实对许多醇类和醛类反应强烈，且该感受器表达有气味结合蛋白[38]，由此可见，双翅目昆虫的

腔锥形感受器功能需进一步确定。

3.4 刺形感受器

刺形感受器，形状如刺，感受器壁厚较光滑且有条纹，顶端钝平，底部突起呈凹圆形，其在触角上

着生的典型特点是具较大机械性臼状窝，显著高于其他感受器。刺形感器的这一典型特征，有利于其

优先接触到外部环境，因而被认为是机械感受器，行使感受气流运动的功能，例如将致乏库蚊（Culex
fatigans Wied.）触角上的大型刺形感器去除，其几乎完全丧失逆风飞行的能力[50]。早期的超显微结构

观察中，发现刺形感受器属于无孔结构，且通过单感器试验证实，对性信息素无法产生电生理反应，因

此认为其不属于化学感受器[19]。然而Ndomo-Moualeu等[51]推测刺形感受器可能也能行使嗅觉感受的

功能，因每个刺形感受器皆由 1~2个双极神经细胞组成。Fernandes等[52]在长须罗蛉（Lutzomyia longi⁃
palpis Lutz and Neiva）的触角感受器精细结构观察中，首次发现感觉窝在该感受器上分布模式，推测其

刺形感受器可能兼具嗅觉感器的作用。已有研究发现机械性感受器在行使嗅觉感受器功能的时候，

为了准确获取环境中的气味信号，会将触角位置调整为最适感受角度[36]。目前，刺形感受器的嗅觉感

受功能仍需进一步研究。

3.5 棒状感受器

目前，棒状感受器在实蝇科、寄蝇科、果蝇科、厕蝇科、花蝇科、蝇科、丽蝇科、麻蝇科、粪蝇科、墨丽

蝇科、狂蝇科等部分物种中均有分布。棒状感受器主要位于触角鞭节基部，着生于表皮内陷或感觉窝

内，长度与触角表面微毛相似，顶端膨大似棒球棒[53]。Albertino等[3]研究发现地中海实蝇的触角感受器

的分布与结构，发现地中海实蝇具有棒状感受器，是一种球棒状的结构，形态与锥形感受器相似，但比

锥形感受器略短，且在其基部窝状结构顶端膨胀，推测其作用可能与嗅觉感受相关。同样在暗色实蝇

（Anastrepha serpentina Wiedemann）触角感受器中，棒状感受器起一种嗅觉感受器或热敏感受作用[54]。也

有研究[55-56]推测棒状感受器可能是起感受CO2和湿度的功能。现阶段对棒状感受器的报道多数详述了
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其棒状感受器的形态结构、数量和分布等，但关于其功能的研究不多。

3.6 其他感受器

蒲姆氏鬃毛：该感受器通常成簇着生于柄节和梗节的基部，呈弯曲的短刺形，多数垂直于触角，表面

光滑无孔，比锥形感受器细小且比毛形感受器短，不具基窝[32]。多数学者认为蒲姆氏鬃毛是一种机械感

器，因其可以通过控制触角位置的下降速度从而缓冲受到的机械刺激[57]。在稻小秆蝇（Elachiptera insig⁃
nis Thoms）触角感受器的超微结构中，其蒲姆氏鬃毛呈簇状着生于触角上，较短小，在头与触角的第 1、2
节之间的节间膜上皆有分布。Zayed等[58]研究双翅目毛蠓科的两种昆虫静食白蛉 Phlebotomus papatasi
Scopoli和Phlebotomus bergeroti Parrot的触角感受器，同样发现了蒲姆氏鬃感受器。

钟形感受器：在已研究的双翅目昆虫中，常见于寄蝇科和麻蝇科，其在昆虫不同类群、不同部位上形

态功能各异[47]。对钟形感受器的形态描述多样，包括伞状、囊状、圆顶状、炮塔状、乳状突起及感觉孔[10]。
以有瓣蝇类为例，其触角钟形感受器着生位置隐蔽，在梗节和鞭节连接处的凹陷内，其隐蔽的位置可能

是对感受器的一种保护策略。有瓣蝇类通常只有 1个钟形感受器，呈圆顶状，表面光滑，具孔或无孔，边

缘明显[8]。钟形感受器被认为是压力感受器，通过感知身体内外部的压力变化来执行本体感觉功能[59]。
因在丝光绿蝇（Lucilia sericata Meigen）[60]和小黄粪蝇（Scathophaga stercoraria L.）[61]触角钟形感受器表面发

现具微孔，推断其可能为化学感受器，但双翅目昆虫触角上的钟形感受器功能仍需进一步探索。

柱形感受器：在双翅目昆虫中，柱形感受器常见于厕蝇科和瘿蚊科昆虫触角上。该类感受器通常分

布于触角鞭节亚节中下部的臼状窝上，数量相对其他感受器较少，整体较为粗短，形状、大小与刺形感受

器相似，表面具纵纹[62]。在食蚜瘿蚊（Aphidoletes aphidimyza Rondani）雄虫触角第二鞭节上存在柱形感受

器，但在其雌虫触角上并未发现柱形感受器[63]。在异迟眼蕈蚊（Bradysia difformis Frey）触角感受器中观

察到柱形感受器，该感受器整体较粗短，呈圆柱状，端部较钝圆，总体数量少，在雌雄虫触角上都有发现，

柱形感受器在雄虫触角上多于雌虫，但差异不大[57]。至今鲜见双翅目昆虫柱形感受器功能方面的报道。

栓锥形感受器：双翅目昆虫中，在实蝇科、蝇科、麻蝇科、丽蝇科部分物种上有发现该感受器。栓锥形感

受器通常着生于触角鞭节每节前缘的凹窝内，每节数量较少，表皮突起成栓状，栓锥形感受器呈拇指状，感器

中部具环纹。栓锥形感受器内部具有丰富的神经细胞，被认为是行使感知嗅觉、温度和湿度的功能[64]。
瓶形感受器：也称为坛形感受器，在双翅目蚊科、蠓科、毛蠓科物种上发现该感受器。该感受器呈锥状

体，着生于表面凹槽中，但其在表皮上内陷得更深，且开口更窄[10]。瓶形感受器的形状类似于腔锥形感受

器，功能上也与腔锥形感受器十分类似，含有2个到多个神经元细胞，该感受器的功能还没有详尽的研究。

耳形感受器：双翅目昆虫中，在眼蕈蚊科、毛蠓科、丽蝇科、狂蝇科部分物种上发现该感受器。耳形

感受器大多分布于鞭节腹面两侧或分布于感觉窝，呈耳形或勺形，长度略长于微毛，端部尖，中部宽扁

平，表面具大量微孔[8]。目前，关于耳形感受器的功能研究欠缺，因其表面密布微孔，大多数学者认为该

感受器为嗅觉感受器，但也有学者认为该感受器是物理感受器用以接收声波[19]。
鳞形感受器：该感受器在双翅目昆虫中并不常见，主要分布于触角梗节和鞭节靠近鳞片处，鳞片状，

基部较宽，位于臼状窝，顶端尖细，中部有纵向的沟槽。Zayed等[58]在双翅目毛蠓科的 P. papatasi和 P.
bergeroti中也发现了鳞形感受器，但对其功能并无明确的报道。而根据形态结构推测长须罗蛉的鳞形感

受器可能是机械感受作用[52]。
环丝：环丝是双翅目瘿蚊科独有的触角感受器。韦幂等[62]在 2种传粉八角瘿蚊成虫触角上，发现

了环丝结构感受器，并将环丝分为环状毛及缠角毛 2类[61]。食蚜瘿蚊触角感受器中也有环丝存在，连

结成环状附着在触角各亚节的表面，根据结构推测其可能是嗅觉感受作用。刺槐叶瘿蚊触角上同样

具有环丝，而且雄虫的环丝结构较雌虫复杂一些，刺槐叶瘿蚊（Obolodiplosis robiniae Haldeman）触角的

环丝结构与稻瘿蚊（Orseoia oryzae Wood-Mason）相似，因此这种感受器可能是性信息素的感受体，具有

化学感受作用[65]。

4 不同地理种群同一昆虫的触角感受器差异

不同种类昆虫触角感受器的类型和数量存在差异，甚至不同地理种群的同一昆虫触角感受器也会

存在明显的适应性变化[66]。因此，本研究以目前双翅目中触角感受器研究最多的橘小实蝇为对象，对比
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了不同地区的橘小实蝇成虫触角类型，发现橘小实蝇成虫的触角感受器同样存在地域差异，同种昆虫不

同地理种群触角感受器类型和特征不具有稳定性（表 1）。例如，位于我国台湾的橘小实蝇成虫触角上发

现有栓锥形感受器和棒状感器[26]，然而我国大陆的橘小实蝇皆未发现以上两种感器，但大陆的橘小实蝇

触角上发现有刺形感受器、腔锥型感受器或柱形感受器[4,27,67-68]；此外，位于吉林长春的橘小实蝇毛形感受

器、刺形感受器和锥形感受器具有更多亚型，且部分感受器形态上也存在一定差异，如福建和吉林长春

的橘小实蝇锥形感受器存在基部弯曲的亚型[4,68]，但广州的橘小实蝇锥形感受器基部并未呈现弯曲状

态[27]。那杰等[69]综述认为触角感受器的数量及分布是与生存环境相互作用中自然选择压力等综合作用

的结果，与食性、习性和栖境相关。不同地理种群同一昆虫的触角感受器差异的原因可能是不同地区橘

小实蝇其偏好寄主和栖息环境不同造成的。

5 展 望

昆虫分布在身体各部位的感受器通过感知外界环境的各种信号，将化学信号转化为电信号，经神经

元细胞传导，综合协调对外界刺激作出各种应答，由此产生各种行为形式[20]。感受器是昆虫体壁特化的

一部分表皮，是其感受外部和内部环境、进行化学通讯的重要结构，与神经系统共同调控昆虫的行为反

应。而昆虫触角上富集着多种不同类型的感受器，因此是昆虫重要的感觉附肢[10]。目前国内外对双翅

目昆虫触角感受器的研究已有许多，但仅占双翅目已知定名物种总数的 0.16%，主要集中在与人类健康

和农业生产紧密相关的害虫如蚊科、实蝇科、蠓科、厕蝇科等，近期对以节肢动物为寄主的重要天敌昆虫

触角感受器研究也逐渐受到关注，多集中在寄蝇科和食蚜蝇科，然而仍有不少物种的触角感受器形态与

功能尚待挖掘。另外，现阶段对于触角感受器的研究多是通过扫描电镜和透射电镜对其外部形态、类

型、数量和分布模式进行概述，而通常其功能是通过其外部形态、分布位置及已报道相关近似种的文献

进行推测，仍有多种类型感受器的具体功能作用有待采用电生理方法进一步探索发现。由于触角电位

技术实验操作困难，现阶段主要集中对毛形感受器、腔锥形感受器和锥形感受器的功能进行探索，还有

许多感受器功能需要进一步验证。摸清触角感受器外部形态和内部结构特征，并结合触角感受器电生

表1 橘小实蝇不同地理种群成虫触角感器类型比较

Tab.1 Comparisons of antennal sensilla types in Bactrocera dorsalis from different geographical locations

橘小实蝇种群

B. dorsalis polulation

美国夏威夷*
Hawaii，USA
中国台湾

Taiwan，China
中国福建

Fujian，China
中国云南和重庆

Yunnan and Chongqing，
China

中国广州

Guangzhou，China
中国吉林

Jilin，China

感器类型及亚型数量（有无/亚型数）

Sensilla types and the number of sub-sensilla（With or not/No.0）
毛形感器

Sensilla
trichodea

+/2

+/2

+/2

+/2

+/3

刺形感器

Sensilla
chaetica

-

+/1

+/1

+/1

+/2

锥形感器

Sensilla
basiconca

+/2

+/2

+/2

+/1

+/3

腔锥形感器

Sensilla
coeloclnica

-

-

+/1

-

-

柱形感器

Sensilla
cylindric

-

-

-

+/2

+/1

栓锥形感受器

Sensilla
styloconica

+/1

-

-

-

-

棒状感器

Sensilla
clavata

+/2

-

-

-

-
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*表示不适用于当前的分类系统；“+”表示具有该感受器，而“-”表示未发现该感受器

“*”indicated that it was not applicable to the current classification system；“+”indicated that the sensilla was observed，and
“-”indicated that the sensilla was not found
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理及分子机制研究，进而明确各个触角感受器的功能，是准确定义不同类型触角感受器功能的基础。

昆虫触角感受器的形态、分布、数量等特征在科、属、种不同分类阶元中皆存在差异，大多数学者普

遍认为亲缘关系近的昆虫感受器特征也较为相近[19]，可应用昆虫分类研究及昆虫系统发育、进化和亲缘

关系的探讨。例如，Zhang等[46]选取触角的 18个特征构建狂蝇科胃蝇属 8种昆虫的系统发育关系，证实

触角形态结构和感器分布等特征在该属昆虫分类、进化及系统发育中的作用。然而不同学者对触角感

受器分类依据及命名所采用的标准不一致，导致不同的形态描述欠缺可比性，因此，目前以触角感受器

的形态、数量、分布等特征作为分类和系统发育的依据具有一定局限性，但或许可以作为探索系统发育

的佐证和补充。此外，要验证昆虫的触角感受器特征是否适合作为昆虫分类特征和系统发育的依据仍

需要大量、全面的系统性试验。

许多双翅目昆虫类群是农林及医学的重要害虫和以节肢动物为寄主的重要天敌资源，要想高效、有

针对性地防治或者利用这些昆虫，必须明确其寄主定位、交配、产卵等适应性行为机理，最终实现对该类

群害虫可持续的生态调控和基因调控，达到控制其种群数量增长的目的。随着新的科学技术和研究方

法的发展与运用，例如对营嗅觉功能的感受器气味结合蛋白、信息素结合蛋白、气味受体等嗅觉相关蛋

白的研究，相信会促进双翅目昆虫感受器功能的深入研究，例如昆虫的种内、种间识别机制、对食物的选

择、交配繁殖、寻求产卵场所、防御行为、寄主选择等行为特征，有助于揭示昆虫行为反应的本质原因，为

人们控制该类群害虫种群提供丰富的理论基础，从而制定行之有效的防治措施，减少经济损失。例如可

表达纯化触角感受器上显著上调表达的气味结合蛋白或者信息素结合蛋白，并通过荧光竞争结合实验

检测嗅觉相关蛋白与各种类型化学气味分子的结合特性，或者通过昆虫触角单感器记录仪检测营嗅觉

功能的感受器对化学气味分子的刺激反应，从分子生物学和电生理学的角度来筛选特异性的有效气味

分子，基于此研制特异的性信息素类似物、取食诱集剂、产卵诱集剂或嗅觉抑制剂等，在环境中选择性干

扰其化学信息的识别、运输、降解等过程，以此来监测和控制害虫种群。
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