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绵山天幕毛虫性信息素分泌腺研究
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摘要:对绵山天幕毛虫雌蛾性信息素分泌腺进行了扫描电镜和透射电镜观察，结果表明:绵山天幕毛虫性信息素

分泌腺位于腹部末端 8 ～ 9 间节间膜上，是一个可外翻的环状结构，腺体细胞为柱状，表皮分为 2 层:外表皮和内表皮。
质膜上分布着微绒毛，并与内表皮连接。细胞质中含有液泡、线粒体、脂质粒、光面内质网。了解绵山天幕毛虫性信
息素分泌腺位置、形态结构，对了解性信息素的合成和释放几率、改进性信息素的提取分离鉴定有重要意义。
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Study of Sex-pheromone-producing Gland in Malacosoma rectifascia Lajonquère
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Abstract: The location and structure of sex-pheromone-producing gland in female M． rectifascia Lajonquё rew-
ere studied by means of scannig electron microscope ( SEM) and transmission electron microscope ( TEM) ． The
study showed that the pheromone-producing gland is a modified intersegmental membrane as a eversible ring of
glandular epithelium between the 8th and 9th abdominal segments，the gland cell is columnar，the cuticle has two
layer: epicuticle and endocuticle，microvilli are distributed on the cytoplasmic membrane and linked with endocuti-
cle，the cell contains vacuole，mitochondrion，lipid granule and smooth endoplasmic reticulum．
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绵 山 天 幕 毛 虫 ( Malacosoma rectifascia
Lajonquère) 属鳞翅目枯叶蛾科，又名桦树天幕毛虫，
是天然次生林最严重的害虫之一，在山西、河北、内
蒙的一些林区普遍大面积发生。幼虫主要为害桦
树，严重时成片的桦树叶片会被食光; 也为害黄刺

梅、山杨、山柳、五角枫、落叶松、胡枝子、山杨、
柞树等，可使立木年生长量降低 1 /2，严重影响了农
牧业和林业生产。据《中国森林昆虫》记载，其是国
内首次在山西成灾的暴食性害虫

［1］，在传统防治

中，主要还是以化学防治为主［2］，其低效、污染环
境、伤害益虫，而利用性信息素防治害虫可以避免化
学防治所引起的环境污染，具有专一性强、生物安
全、对害虫天敌有益等优点。近年来，国内外都很重
视这一新技术的研究

［3 － 6］。
鳞翅目昆虫性信息素腺体的形态学和组织学已

被国内外许多学者进行了研究
［7 － 9］，但迄今除李咏

玲等
［10］
对绵山天幕毛虫性信息素通讯系统进行了

初步观察外，还未见有对该虫性信息素分泌腺组织

学的相关报道。本研究利用风洞技术以及扫描电镜
和透射电镜结合起来，通过对雌蛾腹尖末端提取物

的诱蛾活性测定及对腹尖表面形态和内部结构观

察，对绵山天幕毛虫雌蛾性信息素腺体位置、组织及
细胞结构进行了研究，旨在为其性信息素快速准确

地提取、分离和鉴定奠定基础，探索一种防治绵山天
幕毛虫的新方法。

1 材料和方法
1． 1 试验昆虫
在山西省关帝山林区、河北省怀来县山区采集

绵山天幕毛虫虫茧，置于 60 cm × 50 cm × 50 cm 的
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纱笼中，室内温度 ( 25 ± 1 ) ℃，相对湿度 60% ～
70%，光照 14L∶ 10D。待羽化后雌雄分开饲养。
1． 2 不同当量性信息素粗提物的风洞试验
于羽化第 1 天剪取正处于求偶状态的绵山天幕

毛虫雌蛾腹部末端，在解剖镜下再剪下腹部第 8 ～ 9
节间的节间膜，立即浸入正己烷溶剂中，2 h 后，滤
去节间膜，制成粗提液，吹氮气浓缩至 0． 3 mL。以
3，8，13 FE 分别滴入凹形橡皮诱芯中进行风洞试
验，观察试验所使用的风洞［11 － 12］，长 2 m、宽 1 m、高
1 m ，风速 0． 5 m /s。诱芯悬挂在上风口处，在风洞
的另一端( 下风口) 、距底部约 40 cm 的置物架侧臂
上夹有一可开启的不锈钢纱笼，用于放置绵山天幕

毛虫 1 日龄雄蛾，受试雄蛾只使用 1 次，测试在自然
条件下，从 20: 00 开始，每头雄蛾释放以后开始记
时，5 min 后结束。记录其飞行行为，并根据其行
为，判断绵山天幕毛虫雄蛾对不同当量性信息素粗

提物反应的等级。3 次重复，每次重复测试 10 头雄
蛾。以 1 日龄活处女雌蛾作为对照。
1． 3 扫描电镜样品的制备
取羽化后 1 d的处女雌蛾，于 20: 00 － 21: 00 取

召唤状态雌蛾
［13］，挤压雌蛾腹部使其腹尖末端完全

裸露，在第 6 ～ 7 节处用细绳扎紧; 然后在解剖镜下
剪下腹尖部分，用 0． 9%的生理盐水漂洗除去附着
物，用 pH 值为 7． 2 的磷酸缓冲液配制的 2． 5%戊二
醛液固定 2 h，酒精脱水，临界点干燥，用导电胶黏于
样品台上，JFC-1100 型离子喷射仪喷金，用 JSH-
35CF型扫描电镜观察。
1． 4 透射电镜样品的制备
雌蛾腺体放入 2． 5%戊二醛溶液中固定 2 h，用

pH值为 7． 2 的二甲砷酸钠缓冲溶液洗涤 3 次，每次
15 min;再用 1%的锇酸溶液固定 2 h，用二甲砷酸钠
缓冲液洗涤数次，乙醇梯度脱水，Epson812 树脂包
埋，UC6 切片机切片、染色，最后用 JSM-1400 透射电
子显微镜观察。

2 结果与分析
2． 1 不同当量性信息素粗提物的风洞试验结果
通过风洞试验对不同当量雌蛾性信息素粗提物

进行测试，结果( 图 1) 表明:不同当量的提取物都可
以刺激雄蛾产生一定的反应，基本上都能刺激雄蛾

兴奋，但随着反应等级的提升，雄蛾的反应率逐渐下

降。3 FE、8 FE提取物能刺激雄蛾达到性信息素源
的百分率都显著低于活雌蛾，且 3 FE粗提物不能刺
激雄蛾产生交尾行为，说明活雌蛾比 3 FE粗提物具
有较高的诱蛾活性。13 FE提取物能刺激雄蛾产生

一系列行为，且反应率高于 3FE、8 FE。表明绵山天
幕毛虫雌蛾腹部末端提取物对雄蛾明显的诱蛾活性，

且随雌蛾提取个数的增多诱蛾活性提高，说明绵山天

幕毛虫性信息素腺体可能就位于雌蛾腹部末端。

AT．兴奋; TF．起飞; UF．定向飞行距离; TD．达到性信息素源; WW．搜
索释放源; CB．预交尾。
AT． Walking and wingfanning during activation phase in the release cage;
TF． Taking flight; UF． Oriented upwind flight and arrival to the middle of
tunnel; TD． Touchdown at source; WW． Walking and wingfanning at-
source; CB． Copulatory behaviour．

图 1 雄蛾在风洞中对不同雌蛾当量的提取物的反应
Fig． 1 Percentage of males responding to different

females extraction in wind tunnel

2． 2 性信息素腺体的一般形态
绵山天幕毛虫雌蛾静止时，节间膜随第 8 ～ 9 腹

节一起套缩在第 7 腹节之内，求偶时，其腹部 8 ～ 10
节突出，性信息素腺体 ( 8 ～ 9 节节间膜) 外露 ( 图
2) ，释放性信息素。在扫描电镜下可观察到，绵山
天幕毛虫性信息素分泌腺位于腹部末端 8 ～ 9 间节
间膜上，第 8 节为一个灰色的环状骨片，分布着长短
不等的刚毛，而在八九节的节间膜有许多褶皱突出

体，但无刚毛，第 9 节为一个骨化的产卵瓣( 图 3 ) 。
高倍镜下腺体表面分布着大量饱满的刺状突出体

( 图 4、图 5 ) ，分泌腺细胞存在于这些刺状突出体
处。这些突出体可增大腺体表皮的表面积，使在求
偶过程中，便于腺体外露时性信息素的释放和保存

腺体表面分泌的性信息素
［8］。

2． 3 性信息素腺体的组织结构
在透射电镜下可见( 图 6) ，分泌腺是由第八第九

间的节间膜特化而成，是一个环状结构，细胞的基底

膜基褶较多。表皮分 2层，外表皮着色深、较薄，表皮
表面并不平整，有乳头状隆起，其增大了与外界的接

触面，有利于保存腺体分泌的性信息素和性信息素的

释放。内表皮着色浅、较厚，含有多层状几丁质。顶
端细胞膜皱褶，形成微绒毛，并与内表皮连接。腺体
细胞呈柱状，在细胞质内有丰富的光面内质网，粗面

内质网数量较少，内质网间分布着大小不等的脂肪

粒。细胞质内还有线粒体、溶酶体、液泡等细胞器。
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图 2 召唤状态的绵山天幕毛虫
Fig． 2 Calling M． rectifascia LajonquèrE

图 3 腹部末端扫描电镜照片(40 × )
Fig． 3 Sem． of abdominal tip

图 4 分泌腺体表面(130 × )
Fig． 4 Surface of sex-pheromone-producing gland

图 5 分泌腺体表面(2 000 × )
Fig． 5 Surface of sex-pheromone-producing gland

A．腺体细胞( 2 400 × ) ; B．腺体表皮( 17 000 × ) ; C．腺体表皮( 33 000 × ) ; D．腺体细胞( 17 000 × ) E．腺体细胞( 6 100 × ) 。
N．细胞核; Epi．外表皮; En．内表皮; Ch．几丁质; Ser．光面内质网; Li．脂质粒; Mv．微绒毛; M．线粒体; Va．液泡。

A． Glandular cell ( 2 400 × ) ; B． Glandular cuticula ( 17 000 × ) ; C． Glandular cuticula( 33 000 × ) ; D． Glandular cell( 17 000 × )
E． Glandular cell( 6 100 × ) ． N． Nuclear; Epi． Epicuticle; En． Endocuticle; Ch． Chitin; Ser． Smooth endoplasmic reticulum; Li． Lipid granule;

Mv． Microvilli; M． Mitochondrion; Va． Vacuole．

图 6 绵山天幕毛虫分泌腺透视电镜
Fig． 6 Transmission electron microscopy of sex-pheromone-producing gland

3 讨论
绵山天幕毛虫性信息素分泌腺位于腹部末

端 8 ～ 9 间节间膜上，由第八第九间的节间膜特化
而成，是一个环状结构。类似的结构也出现在与它
同科同属的森林天幕毛虫( Malacosoma disstria) ［14］

中。性信息素分泌腺的腺体细胞呈柱状，在细胞质
内有丰富的光面内质网，粗面内质网数量较少，内质

网间分布着大小不等的脂肪粒。细胞质内还有线粒
体、溶酶体、液泡等细胞器。Percy［15］和 Miller［16］研
究了东纵卷蛾和红带卷蛾的性信息素分泌腺的超微

结构，2 种昆虫分泌腺的超微结构显示，在蛹期粗面
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内质网占优势，羽化时出现光面内质网，此时可提取

到性信息素; 随着蛾龄的增长，光面内质网逐渐增

多，脂肪粒和液泡的数量增多，性信息素含量也随之

增大。说明性信息素的含量和蛹、蛾龄及性信息素
分泌腺的超微结构有一定的关系。在绵山天幕毛虫
的腺体细胞中有丰富的光面内质网和许多脂质粒和

液泡，这些细胞器可能正是绵山天幕毛虫合成性信

息素的场所、原料以及粗产物。关于细胞内组织器
和性信息素分泌的关系还有待进一步研究。
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