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摘要　铃木氏果蝇犇狉狅狊狅狆犺犻犾犪狊狌狕狌犽犻犻（Ｍａｔｓｕｍｕｒａ）是近年来在世界各地备受关注的一种重要入侵害虫，主要为害

各种软皮水果和浆果。本研究采用扫描电镜技术观察了铃木氏果蝇雌、雄成虫的触角及下颚须上感器的超微形态。

结果发现，铃木氏果蝇触角鞭节上分布着３种表面多孔的感器，分别为锥形、腔锥形和毛形感器。下颚须上分布着

锥形和刺形感器。触角和下颚须上的感器形态和数量均无性二型现象。根据锥形感器的大小及表面孔口的形状和

大小，又将锥形感器分为小感锥和大感锥。小感锥表面有序排列着凹陷的小孔。大感锥表面成行排列着“一”字形

大孔。大感锥仅分布于触角鞭节上，推测是铃木氏果蝇独有的一类感器，或许是长期进化过程中为感受健康新鲜果

实的气味而形成的特殊感器。

关键词　铃木氏果蝇；　触角鞭节；　下颚须；　感器；　扫描电镜
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４３卷第１期 廖任娅等：铃木氏果蝇触角和下颚须感器的超微形态特征及分布

　　铃木氏果蝇犇狉狅狊狅狆犺犻犾犪狊狌狕狌犽犻犻（Ｍａｔｓｕｍｕｒａ），

属于双翅目Ｄｉｐｔｅｒａ，果蝇科Ｄｒｏｓｏｐｈｉｌｉｄａｅ，果蝇属

犇狉狅狊狅狆犺犻犾犪，又称为斑翅果蝇或樱桃果蝇。日本学

者提出该虫可能在２０世纪初期传入日本
［１２］，在孟

加拉国［３］、中国、泰国、韩国、朝鲜和印度等国家被认

为是本地种［４］。铃木氏果蝇在缅甸和巴基斯坦等亚

洲其他国家也有广泛分布，现已入侵到欧洲和北美

洲等地定殖为害［４］。

铃木氏果蝇寄主范围广泛，主要为害软皮水果

和浆果［５６］，如树莓、蓝莓、杨梅、樱桃、草莓、葡萄、黑

莓、桃、李和桑葚等，特定条件下甚至能以橡树、野茉

莉和山茶花作为寄主［７８］。在新的入侵地，由于缺乏

自然天敌的有效控制，铃木氏果蝇成为果树上最严

重的害虫之一［８］。在美国，铃木氏果蝇每年造成至

少５．１１亿美元的经济损失
［５］。在意大利的特伦托

省（ＴｒｅｎｔｏＰｒｏｖｉｎｃｅ），４００ｈｍ２的软皮水果在２０１０

年和２０１１年遭受的经济损失约为５０万和３００万

欧元［９］。

铃木氏果蝇之所以对水果产业造成严重危害，

主要是因为铃木氏果蝇偏爱在成熟或即将成熟的新

鲜水果上产卵［２，７，１０］，其坚硬的锯齿状产卵器可将卵

产于果肉内，卵发育至幼虫后在果实内直接为害，这

与黑腹果蝇犇狉狅狊狅狆犺犻犾犪犿犲犾犪狀狅犵犪狊狋犲狉将卵产在腐

烂水果上的行为不同［１１］。另外，该虫繁殖力高，每雌

平均产卵４００粒
［１２］。还有，产卵器对水果造成的物理

损伤成为其他昆虫或病原体（细菌、真菌、病毒）侵染

的通道，进一步造成危害和损失［８，１２］。嗅觉在铃木氏

果蝇寄主选择中发挥着极其重要的作用［１３］，尤其是铃

木氏果蝇可以寻找到隐蔽在树冠中的果实并产卵，这

与交配雌虫感知水果散发的挥发性气味相关［１３１４］。

昆虫触角是其感受外界信号的一种重要感觉器

官，其上密布各种感器，如毛形感器（ｓｅｎｓｉｌｌａｔｒｉｃｈｏｄｅａ）、

刺形感器（ｓｅｎｓｉｌｌａｃｈａｅｔｉｃａ）、锥形感器（ｓｅｎｓｉｌｌａｂａ

ｓｉｃｏｎｉｃａ）和板形感器（ｓｅｎｓｉｌｌａｐｌａｃｏｄｅａ）等，这些感

器在昆虫的寄主选择、觅偶、交配等行为过程中发挥

重要的作用［１５］。不同昆虫的触角感器在种类、数目

和分布上有所不同［１６１８］；同一种昆虫在触角感器的

类型、数量和分布上通常具有明显的雌雄性二型现

象［１８２０］。随着电子显微技术的兴起，国内外已对多

种昆虫的触角感器超微结构进行了研究，如鳞翅

目［２１］和鞘翅目［２２２３］、膜翅目昆虫［１８，２４２５］。对于双翅

目昆虫，目前对黑腹果蝇的嗅觉研究较多［２６２８］，但鲜

有文献对铃木氏果蝇的感器类型、分布及数量进行

研究报道［２９］。本研究应用电镜扫描技术对铃木氏

果蝇雌、雄成虫触角和下颚须上分布的感器进行了

观察，对各类感器的功能进行了探讨，为进一步研究

各种感器的生理功能、探寻铃木氏果蝇寄主定位机

制奠定基础。

１　材料和方法

１．１　虫源

铃木氏果蝇采集于北京市阳台山，收集成熟的

野樱桃犆犲狉犪狊狌狊狆狊犲狌犱狅犮犲狉犪狊狌狊果实置于实验室养虫

箱（树脂玻璃箱２５ｃｍ×２５ｃｍ×２５ｃｍ）中饲养，养

虫室的温湿度和光周期条件为２５℃、６０％ＲＨ、Ｌ∥

Ｄ＝１６ｈ∥８ｈ。每日观察并收集新羽化的铃木氏果

蝇以备制样。

１．２　样品的制备与扫描

取当日羽化的铃木氏果蝇雌、雄各５头在解剖

镜下切下触角或下颚须，将切下的触角或下颚须置

于７０％乙醇中固定，然后分别用８５％和９５％的乙醇

各脱水１次，再用１００％的乙醇脱水３次，每次

１５ｍｉｎ。脱水后的触角或下颚须利用 ＣＰＤ０３０

（ＢＡＬＴＥＣ）临界点干燥仪干燥２．５ｈ。干燥后将样

品用导电胶贴于样品台上，再利用Ｅ１０４５（ＨＩＴＡ

ＣＨＩ）离子镀膜仪进行喷金约３ｍｉｎ。在ＳＵ８０１０

（ＨＩＴＡＣＨＩ）型扫描电镜下观察触角和下颚须上的

感器。感器的鉴定和命名主要参照Ｓｔｏｃｋｅｒ等
［３０］、

Ｓｈａｎｂｈａｇ等
［３１］和马瑞燕等［１６］。

１．３　数据统计与图像处理

使用ＡｄｏｂｅＰｈｏｔｏｓｈｏｐＣＳ５测量触角及感器的

长度，至少６个重复。雌、雄成虫触角的长度、感器

数量及长度的差异显著性分析均采用狋检验，应用

ＩＢＭＳＰＳＳ２２．０软件进行分析。在对感器的计数过

程中，将鞭节上有“感觉坑和触角芒”的一侧视为“外

侧”，无“感觉坑”的一侧视为“内侧”。

２　结果与分析

２．１　触角

２．１．１　触角的一般形态结构

铃木氏果蝇雌、雄成虫触角为具芒状，其上密布

感觉毛，由柄节（ｓｃａｐｅ）、梗节（ｐｅｄｉｃｅｌ）和鞭节（ｆｌａｇｅｌ

ｌｕｍ）组成，鞭节上生有触角芒（ａｒｉｓｔａ）（图１）。雌成虫

触角各节的长度分别为（６７．６±１．９２）、（１２６．３±

１．４２）和（１９５．９±３．２１）μｍ，触角总长度为（３７９．６±

７．７３）μｍ（表１）；雄成虫触角各节的长度分别为（６５．３

·９６·



２０１７

±２．４０）、（１１４．７±２．４２）和（１９３．９±４．５３）μｍ，触角

总长度为（３６８．６±１０．８３）μｍ。雌、雄成虫触角梗节

长度差异极显著（狋＝４．０１２，犘＝０．００１），柄节（狋＝

０．７３４，犘＝０．４７４）、鞭节（狋＝１．０９７，犘＝０．２８６）及触

角全长（狋＝１．０９７，犘＝０．２８６）在雌雄虫间均未观察

到显著差异（表１）。

图１　铃木氏果蝇成虫触角

犉犻犵．１　犃狀狋犲狀狀犪狅犳犇狉狅狊狅狆犺犻犾犪狊狌狕狌犽犻犻

表１　雌、雄成虫触角各节及下颚须的长度１
）

犜犪犫犾犲１　犔犲狀犵狋犺狊狅犳犪狀狋犲狀狀犪犾狊犲犵犿犲狀狋狊犪狀犱犿犪狓犻犾犾犪狉狔

狆犪犾狆犻犻狀犫狅狋犺狊犲狓犲狊狅犳犇狉狅狊狅狆犺犻犾犪狊狌狕狌犽犻犻

部位

Ｐａｒｔ

长度／μｍ　Ｌｅｎｇｔｈ（ｍｅａｎ±ＳＥ）

雄虫 Ｍａｌｅ雌虫Ｆｅｍａｌｅ

柄节Ｓｃａｐｅ （６７．６±１．９２）ａ （６５．３±２．４０）ａ

梗节Ｐｅｄｉｃｅｌ （１２６．３±１．４２）ａ （１１４．７±２．４２）ｂ

鞭节Ｆｌａｇｅｌｌｕｍ （１９５．９±３．２１）ａ （１９３．９±４．５３）ａ

触角总长度

Ｔｏｔａｌｏｆａｎｔｅｎｎａｅ
（３７９．６±７．７３）ａ （３６８．６±１０．８３）ａ

下颚须

Ｍａｘｉｌｌａｒｙｐａｌｐｉ
（２２５．０±４．２３）ａ （１９２．７±４．４１）ｂ

　１）同行数据后不同字母表示不同性别间差异显著（狋ｔｅｓｔ，犘＜

０．０５）。

Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｔｔｅｒｓｉｎｔｈｅｓａｍｅｒｏｗｉｎｄｉｃａｔｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ

ｂｅｔｗｅｅｎｓｅｘｅｓ（狋ｔｅｓｔ，犘＜０．０５）．

２．１．２　触角鞭节上感器的形态、数量和分布

铃木氏果蝇触角鞭节上的感器主要有３种类型，

即锥形感器（ｓｅｎｓｉｌｌａｂａｓｉｃｏｎｉｃａ，ＳＢ）、腔锥形感器（ｓｅｎ

ｓｉｌｌａｃｏｅｌｏｃｏｎｉｃａ，ＳＣ）和毛形感器（ｓｅｎｓｉｌｌａｔｒｉｃｈｏｄｅａ，

ＳＴ），锥形感器又分为大感锥（ｌａｒｇｅｓｅｎｓｉｌｌａｂａｓｉｃｏｎｉｃａ，

ＬＳＢ）和小感锥（ｓｍａｌｌｓｅｎｓｉｌｌａｂａｓｉｃｏｎｉｃａ，ＳＳＢ）（图２）。

锥形感器：该类感器是铃木氏果蝇触角上最为

丰富的一类感器，分布在鞭节上。大感锥主要分布

在鞭节基部，小感锥散布于鞭节中间区域，所有锥形

感器数量从鞭节基部到端部呈递减趋势（图２ａ）。

大感锥和小感锥均由圆柱形基部伸出，呈棒状，表面

多孔且成行排列（图２ｂ）。

大感锥表面具有大量“一”字形大孔，孔长０．２５μｍ、

宽０．０３８μｍ，孔间距０．１２μｍ，行间距０．１７μｍ（图

２ｃ）。小感锥表面具有大量小孔，孔直径０．０２７μｍ，

孔间距０．１１μｍ，行间距０．２３μｍ（图２ｄ）。雌成虫

鞭节上锥形感器的数量（２４９．３±１４．７个，狀＝３）与

雄成虫（２１４．３±１０．０个，狀＝４）无显著差异（狋＝

２．０６３，犘＝０．０９４）（表２）。

表２　铃木氏果蝇雌、雄成虫鞭节及下颚须上各种感器分布的数量１
）

犜犪犫犾犲２　犃犫狌狀犱犪狀犮犲犪狀犱犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狅犳狊犲狀狊犻犾犾犪狅狀狋犺犲犳犾犪犵犲犾犾犪犪狀犱犿犪狓犻犾犾犪狉狔狆犪犾狆犻狅犳犳犲犿犪犾犲犪狀犱犿犪犾犲犇狉狅狊狅狆犺犻犾犪狊狌狕狌犽犻犻

感器

Ｓｅｎｓｉｌｌａ

触角鞭节Ｆｌａｇｅｌｌｕｍ

雌Ｆｅｍａｌｅ（狀＝３） 雄Ｍａｌｅ（狀＝４）

下颚须Ｍａｘｉｌｌａｒｙｐａｌｐｉ

雌Ｆｅｍａｌｅ（狀＝７） 雄Ｍａｌｅ（狀＝６）

锥形感器ＳＢ （２４９．３±１４．６７）ａ （２１４．３±９．９５）ａ （７３．３±２．７２）ａ （７１．２±２．４８）ａ

腔锥形感器ＳＣ （３７．０±１．５３）ａ （４１．８±４．３９）ａ － －

毛形感器ＳＴ （１２９．７±７．５４）ａ （１４６．３±１５．８７）ａ － －

刺形感器ＣＨ － － （１７．４±１．５１）ａ （１５．２±１．１９）ａ

总计Ｔｏｔａｌ （４１６．０±１４．８０）ａ （４０２．４±２１．４２）ａ （９０．７±４．０５）ａ （８６．３±２．１６）ａ

　１）表中数值为均值±标准误，同一行数据后字母不同代表鞭节或下颚须上的感器数量在不同性别间差异显著（狋ｔｅｓｔ，犘＜０．０５）。

Ｄａｔａａｒｅｍｅａｎ±ＳＥ；ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｔｔｅｒｓｉｎｔｈｅｓａｍｅｒｏｗｉｎｄｉｃａｔｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｇｅｎｄｅｒｓｉｎｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｓｅｎｓｉｌｌａｏｎｔｈｅｆｌａｇｅｌ

ｌｕｍｏｒｍａｘｉｌｌａｒｙｐａｌｐｉ（狋ｔｅｓｔ，犘＜０．０５）．
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４３卷第１期 廖任娅等：铃木氏果蝇触角和下颚须感器的超微形态特征及分布

图２　铃木氏果蝇触角鞭节上的感器

犉犻犵．２　犛犲狀狊犻犾犾犪狅狀狋犺犲犳犾犪犵犲犾犾狌犿狅犳犇狉狅狊狅狆犺犻犾犪狊狌狕狌犽犻犪狀狋犲狀狀犪

图３　腔锥形感器的“指状”结构　　　　　　　　　　图４　毛形感器表面的微孔　　

犉犻犵．３　犜犺犲“犳犻狀犵犲狉狊犺犪狆犲犱”狊狋狉狌犮狋狌狉犲狅犳狊犲狀狊犻犾犾犪犮狅犲犾狅犮狅狀犻犮犪　　　犉犻犵．４　犜犻狀狔狆狅狉犲狊狅狀狊犲狀狊犻犾犾犪狋狉犻犮犺狅犱犲犪　　　　

　　雌、雄成虫大感锥长度分别为（１２．１２±０．１６）μｍ和

（１２．０９±０．１６）μｍ（狀＝４０），大感锥基部直径分别为

（２．４３±０．０５）μｍ和（２．３３±０．０３）μｍ（狀＝４０），且

大感锥长度（狋＝０．１４６，犘＝０．８８４）和基部直径（狋＝

１．７１８，犘＝０．０９０）无性别差异。雌、雄成虫小感锥长

度分别为（９．６０±０．１９）μｍ（狀＝２７）和（１０．７６±０．２６）

μｍ（狀＝２７），小感锥基部直径分别为（１．５２±０．０３）μｍ

（狀＝３２）和（１．６４±０．０４）μｍ（狀＝２７），且小感锥长度

（狋＝３．５７８，犘＝０．００１）和基部直径（狋＝２．６５６，犘＝

０．０１０）也没有性别差异（表３）。

腔锥形感器：该感器是铃木氏果蝇最小的感

器，也是数量最少的一类感器，散布于触角鞭节的

中间区域。腔锥形感器从凹陷的底部伸出（图

２ａ），伸出部分由几根“指状”结构愈合而成，“指状”

结构表面无孔（图３）。雌、雄成虫的腔锥形感器数

量分别为（３７．０±１．５）（狀＝３）和（４１．８±４．４）个（狀
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＝４），两性间无差异（狋＝０．８８９，犘＝０．４１５）（表２）。

雌成虫腔锥形感器长度和基部直径分别为（５．３０

±０．１２）和（１．２７±０．０４）μｍ（狀＝４０），雄成虫的分

别为（５．３７±０．１０）和（１．１９±０．０３）μｍ（狀＝４０），

长度（狋＝０．４９８，犘＝０．６２０）和基部直径（狋＝１．

７８４，犘＝０．０７８）在两性间无差异（表３）。

图５　铃木氏果蝇雌成虫下颚须

犉犻犵．５　犕犪狓犻犾犾犪狉狔狆犪犾狆狅犳犳犲犿犪犾犲犇狉狅狊狅狆犺犻犾犪狊狌狕狌犽犻犻

图６　下颚须上的感器

犉犻犵．６　犜犺犲狊犲狀狊犻犾犾犪狅狀犿犪狓犻犾犾犪狉狔狆犪犾狆犻

　　毛形感器：毛形感器主要集中于触角鞭节末端

侧缘，从鞭节基部到端部呈递增趋势。毛形感器是

鞭节上最大的感器，整体似毛，表面多孔，从基部向

端部渐细，每个毛形感器都从圆柱形基部伸出，这一

圆柱形基部被命名为“底鼓（ｂａｓａｌｄｒｕｍ，ＢＤ）”（图

２ａ）。毛形感器表面具散布着的微孔（图４），且中部

·２７·
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最多，向两端逐渐减少，孔直径０．００７μｍ。雌、雄虫

的毛形感器数分别为（１２９．６７±７．５４）（狀＝３）和

（１４６．２５±１５．８７）个（狀＝４），两性间无差异（狋＝

０．８３７，犘＝０．４４１）（表２）。雌成虫毛形感器长度和

基部直径分别为（２３．１８±０．４５）和（１．９９±０．０３）μｍ

（狀＝４０），雄成虫的分别为（２３．２１±０．２７）和（２．０６±

０．０４）μｍ（狀＝４０），长度（狋＝０．０６５，犘＝０．９４８）和基

部直径（狋＝１．３４８，犘＝０．１８１）无性别差异（表３）。

表３　铃木氏果蝇雌、雄成虫鞭节及下颚须上各种感器的长度与基部直径１
）

犜犪犫犾犲３　犔犲狀犵狋犺犪狀犱犫犪狊犪犾犱犻犪犿犲狋犲狉狅犳狊犲狀狊犻犾犾犪狅狀狋犺犲犳犾犪犵犲犾犾狌犿犪狀犱犿犪狓犻犾犾犪狉狔狆犪犾狆犻狅犳犳犲犿犪犾犲犪狀犱犿犪犾犲犇狉狅狊狅狆犺犻犾犪狊狌狕狌犽犻犻

感器

Ｓｅｎｓｉｌｌｕｍ

长度／μｍＬｅｎｇｔｈ

雌Ｆｅｍａｌｅ 雄 Ｍａｌｅ

基部直径／μｍＢａｓａｌｄｉａｍｅｔｅｒ

雌Ｆｅｍａｌｅ 雄 Ｍａｌｅ

大感锥ＬＢ （１２．１２±０．１６）ａ （１２．０９±０．１６）ａ　 （２．４３±０．０５）ａ　 （２．３３±０．０３）ａ　

小感锥ＳＢ （９．６０±０．１９）ｂ （１０．７６±０．２６）ａ　 （１．５２±０．０３）ｂ　 （１．６４±０．０４）ａ　

腔锥形感器ＳＣ （５．３０±０．１２）ａ （５．３７±０．１０）ａ　 （１．２７±０．０４）ａ　 （１．１９±０．０３）ａ　

毛形感器ＳＴ （２３．１８±０．４５）ａ （２３．２１±０．２７）ａ　 （１．９９±０．０３）ａ　 （２．０６±０．０４）ａ　

刺形感器ＣＨ （５３．８１±５．９９）ａ （６９．５５±７．３０）ａ （４．３８±０．３５）ａ （４．５６±０．３４）ａ

　１）表中长度、直径为均值±标准误，同一行数据后字母不同代表感器的长度或基部直径在不同性别间差异显著（狋ｔｅｓｔ，犘＜０．０５）。

Ｌｅｎｇｔｈ／ｄｉａｍｅｔｅｒａｒｅｍｅａｎ±ＳＥ（μｍ）；ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｔｔｅｒｓｉｎｔｈｅｓａｍｅｒｏｗｉｎｄｉｃａｔｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｇｅｎｄｅｒｓｉｎｌｅｎｇｔｈｏｒｂａｓａｌｄｉ

ａｍｅｔｅｒｏｆａｓｅｎｓｉｌｌｕｍ（狋ｔｅｓｔ，犘＜０．０５）．

２．２　下颚须

２．２．１　下颚须的形态特征

铃木氏果蝇雌、雄成虫下颚须呈镰刀状（图５），

其上密布感觉毛。雌、雄成虫下颚须的平均长度分

别为（２２５．０±４．２３）和（１９２．７±４．４１）μｍ，差异极显

著（狋＝５．２７５，犘＜０．００１）（表１）。

２．２．２　下颚须上感器的类型、形态和分布

下颚须上主要有两种类型的感器，即小感锥

（ｓｍａｌｌｓｅｎｓｉｌｌａｂａｓｉｃｏｎｉｃａ）和刺形感器 （ｓｅｎｓｉｌｌａ

ｃｈａｅｔｉｃａ）。在对感器进行计数时，将下颚须上有刺

形感器存在的一面视为“正面”，无刺形感器存在的

一面视为“反面”（图５ａ和ｂ）。

锥形感器：下颚须上的锥形感器为小感锥，形

态和孔口均与触角鞭节上小感锥相似（图６ａ、ｂ），

主要分布于下颚须中部和端部。雌、雄成虫下颚须

上锥形感器数量分别为（７３．３±２．７２）（狀＝７）和

（７１．２±２．４８）个（狀＝６），两性间无差异（狋＝０．５６７，

犘＝０．５８２）（表２）。

刺形感器：刺形感器主要分布于下颚须上，且只

分布于下颚须正面，数量很少，刺形感器形似刚毛

状，笔直如刺，基部有一向上突起的臼状窝（图６ｃ），

刺表面具纵槽且无孔（图６ｄ）。雌、雄成虫刺形感器

数量分别为（１７．４±１．５１）（狀＝７）和（１５．２±１．１９）个

（狀＝６），雌雄虫间无差异（狋＝１．１４６，犘＝０．２７６）（表

２）。雌成虫下颚须上刺形感器长度和底部直径分别

为（５３．８１±５．９９）（狀＝２４）和（４．３８±０．３５）μｍ（狀＝

３２），雄成虫的分别为（６９．５５±７．３０）（狀＝２４）和

（４．５６±０．３４）μｍ（狀＝２５），长度（狋＝１．５７８，犘＝

０．１２０）和底部直径（狋＝０．３５５，犘＝０．７２４）无性别差

异（表３）。

３　讨论与结论

３．１　讨论

本文描述了４类感器，其中锥形感器中的小感

锥在铃木氏果蝇触角鞭节及下颚须上均有分布，锥

形感器中的大感锥、腔锥形感器及毛形感器分布在

触角鞭节上，刺形感器则只分布在下颚须上。锥形

感器从鞭节基部到端部呈递减趋势，毛形感器与之

相反，腔锥形感器则散布于鞭节中间区域。感器的

类型、数量与分布在雌、雄成虫上未发现显著差异。

黑腹果蝇也具有这４大类感器，且分布趋势与铃木

氏果蝇一致［３０，３２３３］。

目前对果蝇的文献报道中，均未发现具有“一”

字形大孔结构的锥形感器［３０３２］，因此推测该结构感

器为铃木氏果蝇所特有。已有研究表明黑腹果蝇触

角鞭节上的锥形感器为单壁多孔型，表面具纵

槽［３０，３２］；Ｓｈａｎｂｈａｇ将黑腹果蝇的锥形感器分为大感

锥、细感锥和小感锥３种类型
［３１］。Ｌｉｎ和Ｐｏｔｔｅｒ

［３４］

利用荧光定位结合单感器记录（ｓｉｎｇｌｅｓｅｎｓｉｌｌｕｍｒｅ

ｃｏｒｄｉｎｇ，ＳＳＲ）技术进一步验证了黑腹果蝇锥形感器

分类的正确性。黑腹果蝇触角鞭节上的锥形感器内

部有２～４个嗅觉神经元，具分支树突，为嗅觉感

器［３０，３２］，其对短链醇和脂肪酸［３５］、乙酸乙酯（ｅｔｈｙｌ

ａｃｅｔａｔｅ）和３ 辛醇（３ｏｃｔａｎｏｌ）等挥发性物质
［３３］（樱

桃、桃等水果气味的组成成分）均有嗅觉反应，因此

锥形感器与感受寄主气味化合物有关。本研究发现

·３７·



２０１７

铃木氏果蝇触角鞭节上锥形感器也具有大量孔口，

孔口的形状和大小与黑腹果蝇有差异，推测这与两

者感应寄主不同发育阶段的化学气味有关，铃木氏

果蝇触角鞭节上的大感锥可能是长期进化过程中为

感受健康新鲜果实的气味而形成的特殊感器。

铃木氏果蝇触角鞭节上的腔锥形感器在外部形

态和结构上与黑腹果蝇相似。主要起嗅觉和温湿度

感受作用［３２，３６］。Ｃｌｙｎｅ等通过电生理试验证明黑腹果

蝇触角鞭节上的腔锥形感器是许多醇类和醛类的感

受器官［３３］，Ｐａｒｋ等进一步研究发现腔锥形感器对丙

酸（ｐｒｏｐｉｏｎｉｃａｃｉｄ）和丁酸（ｂｕｔｙｒｉｃａｃｉｄ）反应强烈
［３７］。

毛形感器是铃木氏果蝇触角鞭节上数量最多的

感器，形态上与黑腹果蝇相似。最初的研究认为毛

形感器是单壁无孔型，内部神经元无树突分支，可能

是温湿度感器或其他感器［３２］。然而，Ｓｔｏｃｋｅｒ等
［３０］

的研究发现毛形感器表面有大量小孔存在，无末端

开口，且有一个灵活的“底鼓”，这表明毛形感器可能

是一种嗅觉感器，而不是味觉或机械型感器。Ｃｌｙｎｅ

等［３３］及Ｓｈａｎｂｈａｇ等
［３１］利用电生理技术发现毛形感

器存在内部的嗅觉神经元和嗅觉受体，从而进一步

证实了毛形感器是一种嗅觉感器。并且有研究表明

黑腹果蝇毛形感器Ｔ１里的嗅觉受体Ｏｒ６７ｄ能够感

受雄性信息素（ｃＶＡ），调节果蝇的交配行为
［１１，３８］。

铃木氏果蝇下颚须上主要有两种类型的感器，

即锥形感器中的小感锥和刺形感器。铃木氏果蝇下

颚须上锥形感器与触角鞭节上小感锥的形态结构一

致，而且与黑腹果蝇下颚须表面的锥形感器相

似［３１］。刺形感器较长、表面无孔，可能起机械感觉

作用，这与黑腹果蝇下颚须上刺形感器的结构和功

能基本一致［３０，３２］。而黑腹果蝇下颚须上锥形感器可

能对于感知具有抑制作用的雌性信息物质十分重

要［３９］，也对短链醇和脂肪酸有反应，且这种行为受

鞭节锥形感器的控制［４０］。

除了上述几种感器外，铃木氏果蝇触角和下颚

须上还分布有大量的微刺，微刺较小，在形态上与毛

形感器相似，但表面无孔，这与黑腹果蝇的情况相

同，并不被认为是一种感器［３３］。也有研究表明黑腹

果蝇触角“感觉坑”里也分布有大量的感器［３７］，本文

未对触角感觉坑进行细致观察和研究。

３．２　结论

综上所述，铃木氏果蝇和黑腹果蝇的触角及下

颚须上的感器种类和分布极其相似。但是，本研究

发现铃木氏果蝇触角鞭节上的大感锥表面具有独特

的“一”字形大孔，而黑腹果蝇无此结构，这或许与铃

木氏果蝇定位取食健康新鲜水果而黑腹果蝇选择腐

烂果实有关。新鲜水果的挥发性气味与腐烂水果及

其共生菌的挥发性气味均具有特定的化学信息物质

指纹图谱，铃木氏果蝇触角鞭节上的大感锥可能是

长期进化过程中为感受健康新鲜果实的气味而形成

的特殊感器。但是其具体功能和嗅觉感受机制还需

要结合透射电镜、电生理及分子生物学等技术作进

一步研究。
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