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B1anev和 Simmonds[3 在蝗虫化学感受器 

的综述中．对其类型作了全面系统的总结，将直 

翅目触角感受器从形态上划分为以下几类：毛 

型感受器(Sensilla Trichodea)：为插入皮层内的 

纤细毛状结构．并通过膜质凹陷可以活动．通常 

为接触化学感受器、嗅觉感受器、机械感受器 ； 

刚毛型感受器(Sensilla Chaetica)：与毛型感受 

器相似，但较粗大，为触觉感受器，但有时也为 

化学感受器；锥型感受器 SensiUa Basiconic)：短 

毛发状，顶端为尖头或锥状．通常为接触化学感 

受器；腔锥型感受器 (SensiUa Coeloconica)：在 

皮层凹陷中间有尖头物的感受器，通常为嗅觉 

感受器。此外，Bland_6 在对 55种蝗虫触角感 

受器的研究中还发现钟型感受器、板状感受器、 

桨形感受器、耳形感受器及晶状体结构等特殊 

类型。它们在触角上数目较少，分布范围较小， 

仅在一些个别种类中存在，其功能也缺少电生 

理学证据。 

单凭外形来分类有其局限性．不同功能的 

感受器可能具有难以分辨的相似外表 J。因 

此，只有结合功能分类才是全面科学的。由于 

有关感受器的细微结构与其功能的研究较少， 

所以根据功能来划分感受器时，常采用如下简 

单而不太严格的标准 J：没有孔洞，有一个终 

结于毛体或管体基部神经的感受器，被认为是 

机械感受器 J，它们多为刚毛型感受器或毛型 

感受器，通常具有机械感受功能。有一个端孔 

的感受器，被认为是接触化学感受器，又称单孔 

感受器(Uniporous SensiUa)，有时也有嗅觉功 

能，蝗虫触角上大量出现的毛型或锥型感受器 

就是接触化学感受器 J。在壁上有大量小孔 

存在的感受器，被认为是嗅觉感受器．也称多孔 

感受器(Polyporous Sensilla)，如 AmeismeierIs] 

研究的飞蝗5龄幼虫触角上的两种多孔的薄壁 

嗅觉感受器。还有一类特殊的温湿度感受器， 

具有与腔锥嗅觉感受器在光镜下无法区分的外 

表，其功能则完全不同，它们具有感受干、湿气 

流和湿度感觉神经源和感受温度下降的温度感 

受神经源组成的固定的神经组织 ]。可通过 

电生理实验来辨别这类感受器。A1trier与 I_of． 

tUS[ ]对这类感受器进行了详细的电生理学和 

超微结构研究，并将具有腔锥外表的温湿度感 

受器分为两种类型：(a)存在壁孔和两个向心的 

表皮层的感受器；(b)缺少壁孔的感受器。通过 

观察两种感受器内不同感受体的分布．认为具 

有感受干、湿气流和温度下降的3种感受体并 

存的感受器通常不存在壁孔。 

在多数研究中，大的分类基础上感受器外 

部形态的细微差别，仅作形态描述，其功能则根 

据与之有相似结构的已知功能感受器推测得 

知 】。近年国内的报遭有中华稻蝗触角感受 

器的种类、形态和分布的研究 。Chieng和 

Hansson[12 最近进行了沙漠蝗(Schisto~ra gre． 

garia)的触角嗅觉感受器的外形分类及嗅觉感 

觉神经的电生理学研究，通过扫描电镜观察感 

受器外形．将触角嗅觉感受器分为腔锥感受器、 

锥形感受器和毛型感受器，并用透射电镜观察 

其超微结构。在感受器的电生理实验中发现： 

毛型及锥形感受器中的感受神经对雄性产生的 

群聚激素及植物化合物有明显刺激反应，腔锥 

感受器中的感受神经对植物气味化合物及有机 

酸(幼虫发出的气味化合物)有明显反应．但对 

群聚激素有抑制反应。 

2 触角感受器的分布 

Chapman与 Greenwoi：~d̈l 研究了飞蝗成 

长过程中触角感受器的数目与分布的变化，发 

现触角端节在孵化时就形成了所有感受器，随 

着每次蜕皮都加入新的触角节，相应地增加更 

多的感受器，感受器的分化随着触角的延伸而 

逐渐增加。毛型接触化学感受器的形成早于嗅 

觉感受器，大部分的嗅觉感受器出现于每个触 

角节的前部和后部感受区域。锥型感受器和腔 

锥型感受器的分布由互相分离又互相作用的毛 

原细胞组成．并由它们决定其分化。 

Uvarov[143发现蝗虫触角的下表面和外侧 

表面的感受器数目大致是内侧和上表面的二 

倍。Bland̈l 对艾灌蝗(Hypochlora alba)的触 

角和口器上的感受器形态及分布做了详细研 

究。另外除了chapman与 Greenwood_1 的工 
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作外．B1and[ 通过对55种蝗虫触角的研究，得 

出一个感受器分布的大致统计结果．即毛型感 

受器主要分布于触角上近基的触角节．锥型感 

受器主要分布于中间偏向远基的触角节，而腔 

型感受器则主要分布于远基的触角节。 

3 蝗虫触角感受器的数目 

蝗虫触角上感受器总数是巨大的，一种雏 

蝗(Chorthipp~s curtipmznnis)雄虫的一根触角 

上有多达 8 500个感受器，雌虫有5 890个_6】， 

沙漠蝗(Schi~tocera gregar~a)雄虫每根触角上 

约有5 000个感受器，发出约10 600个神经l2]， 

而线条蝗(Eritettix abortivus)的雄虫触角上却 

只有708个感受器 6 J。可见，触角感受器的变 

化范围可以由几百个到几千个o、蝗科昆虫触角 

感受器以化学感受器为主，机械感受器的数目 

相当少【6]。 

包括蝗虫在内的许多直翅目昆虫的雄虫比 

雌虫有更丰富的嗅觉感受器，这些感受器可能 

与性引诱有关，大量数目的感受器，增大了捕捉 

气味分子的表面积，提高了感知效率．使昆虫能 

对低浓度的外激素产生行为反应l2]。大多数 

蝗虫触角上拥有大量的化学感受器，这些感受 

器与辨别食物有关，沙漠蝗中有的感受器与感 

受群体外激素(Social pheromone)有关ll 。 

蝗虫的温湿度感受器很少，但却能对小于 

1℃的温湿度变化发生反应，由此可知：当外界 

刺激如温湿度刺激，能轻易影响到每个细胞时， 

则昆虫只需少量感受该刺激的感受器，相反大 

量的感受器只有在外界刺激物与感受器接触机 

会很少时才需要 J。 

4 蝗虫感受器数目的生态学意义 

感受器的数 目及分布是选择压力不断变 

化、相互作用的结果-2 J，其中，个体大小、性别、 

食性、习性和栖境等都是重要的影响因素。 

4．1 个体大小性别与感受器数目 蝗虫感受 

器数目与触角长度有很好的相关性，在同种昆 

虫的幼虫发育过程中，触角感受器的数 日与触 

角长度成比例增长，而密度则相应下降f 。蝗 

科昆虫雄虫的触角嗅觉感受器明显多于雌虫， 

其中大部分种类是靠性外激素接近雌性的 J． 

由此可见．这些嗅觉触角感受器与性引诱有关。 

4．2 习性与感受器数目 相同种类中，不同生 

活习性也可导致触 角感受器的差异。Green— 

wood和 Chapman_1 发现散居型的飞蝗比群居 

型的有更多的触角嗅觉感受器，他们认为群居 

中群体的优势减少 了个体的感受器数 目。 

Heifetz筹人Ll 研究了飞蝗(Locusta migratori一 

．a)的以色列种群与非洲飞蝗(L．m．migratori— 

o~de$)的习性差异．发现两种飞蝗触角上主要有 

两种类型的感受器：单孔短锥感受器和多孔腔 

锥感受器，前者有味觉功能，后者与嗅觉有关。 

在非洲飞蝗(L．m．migratorioides)中，两种感 

受器的数目均是散居型高于群居型，而在以色 

列的飞蝗(Locusta migratoria)中，只有散居型 

的腔锥感受器数目高于群居型，而短锥感受器 

并不高。他们认为，散居型飞蝗对寄主植物和 

产卵场所的感知和定位能力具有更高的要求， 

与散居型飞蝗触角上有更丰富的嗅觉感受器是 
一 致的。但未分析散居型短锥感受器数目不高 

于群居型的原因。 

4．3 食性、栖境与感受器数目 Bland[6]研究 

了蝗虫触角上感受器数目与食性的关系。他将 

55种蝗虫分为不同食性组，研究其触角感受器 

的分布规律，认为，单食性种各种感受器的数目 

最少。在多食性种中，长锥型感受器和腔锥型 

感受器大致相近，在以禾本科植物为食的草食 

性种中细短锥型感受器最少，短锥形感受器则 

相当多，以等量杂草和禾本科植物为食的植食 

性种的短锥型感受器最少，但不同的食性种中 

感受器总数的差异不明显。一般情况下，荒漠 

种的感受器数目少于生活在茂密草地上的种， 

干旱地区的种比在潮湿杂草栖境下生活的种有 

较少的感受器I6]。 

总之，蝗虫触角感受器的数 目与分布是相 

互作用选择压力综合作用的结果，由多因素决 

定 J。其形成反映了各种选择压力长期作用 

的平衡。 
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5 未来研究展望 

基于当前的研究，本文认为未来蝗虫触角 

感受器的研究可在广度和深度上继续发展。 

从广度上讲，有以下发展方向：(1)继续研 

究未知感受器情况的蝗虫，研究其触角感受器 

的形态、分布及功能。目前已研究过的蝗虫种 

类，只是蝗虫总数的很少一部分。这方面的工 

作有待进一步扩展。(2)拓宽蝗虫触角感受器 

研究的视野，结合蝗虫其它部位或其它相关的 

昆虫种类的感受器研究，综合分析触角感受器 

的分布规律。钟如，不同种类的昆虫在食性相 

似的情况下，其触角感受器的数目仍相差很远， 

探究其中的原因有助于更全面地认识理解蝗虫 

触角感受器的分布规律。 

从深度上讲，有以下发展方向：(1)未来的工 

．  作可在当前研究的基础上，对蝗虫触角感受器的 

形态、分布及功能上做出更加细致精确的研究。 

目前对感受器的研究，大多数以外形分类，且分 

类情况不一致，感受器的电生理学证据也较少。 

这方面的工作有待进一步完善。(2)在分析感受 

器数目的生态学意义时，大部分研究着眼于感受 

器总数与各种影响因素的关系，而事实上在此基 

础上具体分析不同功能类型的感受器的变化规 

律，将可能揭示出仅考虑总教无法揭示的规律， 

这将是该工作有益的进展。 
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由 蛔 ofthe[~radi oftheMAg'~tory · 

cu咄 Lo~u．q．a mlDr (L．)(0n|唧ter．：Acriff~e)． 

Journal of0 帅 Resear~，1994，z：15--20． 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com

