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摘要：超微结构表明, 白蜡虫雌、雄若虫口器结构相同, 均由外部的口针、下唇和唇基板, 以及内部的口针囊

和幕骨组成, 且具有以下显著特点：(1)口器具口针囊, 幕骨发达; (2)上唇退化, 下唇短小、不分节; (3)下颚针具 T
型锁紧密相扣; (4)口器刚毛稀疏, 感器单一。其中, 口器上、下唇退化, 幕骨发达, 口针束伸缩可能主要受幕骨和

口针囊控制, 而口器感器退化则可能与其取食行为的高度特化有关。白蜡虫雌、雄虫口针长度和直径差异不显著

(P>0.05), 而 1 龄、2 龄若虫口针长度和直径差异显著(P<0.05)。1 龄若虫由于口针较短, 口针束较柔软, 适宜穿刺

较薄的叶片, 故生活在叶片上, 而 2 龄若虫由于口针较长, 口针束较为坚硬, 适宜穿刺比叶片厚的树皮, 故返回枝

条生活, 且若虫从叶片转移到枝条上生活, 可能是基于寻求安全栖息地和稳定食物来源。 
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Ultrastructure of Ericerus pela (Chavannes) nymph mouthparts  
and ecological adaptations 
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Abstract: The ultrastructure of nymph mouthparts of the Chinese white wax scale (CWWS), Ericerus pela, consists 
internally of the crumena, tentorium, the stylet bundle, comprised of two mandibular stylets and two maxillary stylets, 
and the external clypeolabral shield, labium and sensilla. The mouthpart morphology and structures of the female nymphs 
are similar to the male. The mouthparts of CWWS have significantly different features in comparison to aphids and other 
coccids. First, the mouthparts of CWWS have a crumena and a developed tentorium. Second, the labrum is highly 
degraded and the labium is short and one-segmented. Third, the maxillary stylets have two ‘T’ type locks. Lastly, the hairs 
of the mouthpart are sparse and the sensilla are simple. As the labrum and labium of CWWS displayed a high degree of 
degradation and the tentorium was found to be highly developed, the stretching of the stylet bundle was considered to be 
controlled by the tentorium and crumena together. Furthermore, the degraded sensilla may be related to a specialization of 
feeding behavior. There were no significant differences in the length and diameter of the stylet bundles between the 
female and male. However, the length and diameter of the stylet bundles were significantly different between the first 
instar nymphs and the second instar nymphs. The first instar nymphs had stylet fascicles that were shorter and soft and 
initially lived on the leaves of the host trees,  presumably because the leaves were thinner and they were able to pierce 
the leaves while the stylet bundle was relatively soft. However, the second instar nymphs had stylet bundles that were 
relatively hard. After the numphs molted, the degree of ossification of the stylet bundles was enhanced (increased) and the 
nymphs returned to the branches for living, where the strengthened stylet bundles may provide a better adaption for the 
thicker bark. [0]All told, the first and second stage instar CWWS nymphs switched from leaves to the branches in order 
to find a safe habitat and stable food source. 
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口器是刺吸式昆虫与寄主植物之间营养物质

流动与信息传递的桥梁和纽带。刺吸式昆虫以口针

刺穿寄主植物薄壁细胞或韧皮筛管吸食营养物质, 
同时分泌唾液解毒次生性化学物质并破坏寄主防

御性反应 (Miles, 1968, 1972, 1999; Powell et al, 
2006; Walling, 2008)。口器上着生的嗅觉、味觉和

触觉等各种感受器在寄主植物定位和识别等选择

过程中发挥重要作用(Schoonhoven et al, 2005)。近

几十年来, 由于电子显微技术的发展, 对危害农作

物的主要刺吸式口器昆虫, 如叶蝉(Leopold et al, 
2003; Zhao et al, 2010)、粉虱(Rosell et al, 1995)、蝽

象(Rani et al, 2005)和蚜虫(Forbes, 1966; Tjallingii, 
1978; Wensler, 1977)等类群的口器超微结构特征进

行了深入研究, 而关于蚧虫类相关研究则相对较

少。 
蚧虫是半翅目 (Hemiptera)蚧总科 (Coccoidea)

昆虫的总称, 已报道 7 364 种(Ben-Dov, 2006), 除少

数几种蚧虫如白蜡虫(Ericerus pela)、紫胶虫(Kerria 
sp.)和胭脂虫(Dactylopius coccus)属于资源昆虫外, 
绝大多数属于农林害虫。Koteja (1974)在光学显微

镜下对蚧虫雌成虫口器下唇形态进行了系统研究, 
结果表明蚧虫各科、属和种之间下唇节数、长度和

刚毛数存在差异; Le Rü et al (1995)用透射电镜和

扫描电镜深入研究了木薯粉蚧  (Phenacoccus 
manihoti Matile Ferrero) 4 龄若虫口器下唇超微结构, 
发现其下唇分布味觉、嗅觉和触角感受器; Brożek 
(2006)用透射电镜研究了 7 科蚧虫雌成虫口针横切

面超微结构特征, 结果表明蚧虫口针束超微结构基

本一致, 仅在下颚连锁方式上存在细微差异。前期

蚧虫口器的研究以成虫或者老熟若虫为材料, 而针

对蚧虫 1 龄若虫或者微小蚧虫口器的研究则相对较

少。 
白蜡虫[Ericerus pela (Chavannes)]属于蜡蚧科

(Coccidae) 白蚧属 (Ericerus)单种属昆虫, 其雄虫

分泌的白蜡广泛应用医药、食品、化妆品等行业

(Chen, 2011)。以往的研究虽然对白蜡虫各龄期形态

特征及系统分类等进行了探讨, 但基本未提及口器

形态特征(Sasaki, 1904; Yano, 1915; Kuwana, 1923; 
Ferris, 1950; De Lotto, 1971)。 

白蜡虫 1 龄若虫选择叶片寄生, 雌虫选择叶片

正面固定, 雄虫选择叶片背面固定。2 龄若虫在枝

条树皮上寄生, 雌虫选择向光面固定, 雄虫选择背

光面固定 , 且固定后不再移动 , 直至世代结束

(Chen et al, 1997)。该固定位点转移可能与其口器结

构有关, 但目前, 其寄主选择行为与寄生习性的特

殊性与口器结构之间的关系缺乏资料报道。本文以

白蜡虫的定叶和定杆若虫为材料, 观察其若虫口器

的形态与超微结构, 探讨口器形态结构与选择行为

和寄生习性之间的关系, 为进一步深入了解白蜡虫

与寄主植物之间的相互关系提供参考依据。 

1  材料与方法 

1.1  材料 
白蜡虫定叶若虫(1 龄若虫)和定杆若虫(2 龄若

虫)采集于云南省嵩明县小哨乡杨官庄(E24°26′28
″; N100°50′45″)女贞(Ligustrum lucidum Ait.)树。根

据 Kuwana (1923)和 Ferris (1950)的白蜡虫分类资

料, 鉴定定叶若虫和定杆若虫雌、雄虫性别。采集

的标本分为三份, 一部分投入 3.5%戊二醛固定液

(用 0.1 mol/L pH7.2 磷酸缓冲液配制)用于电镜分析, 
一部分投入 FAA 固定液(福尔马林-醋酸-酒精混合

液：福尔马林 5 mL, 冰醋酸 5 mL, 65%酒精 90 mL)
用于玻片分析, 其余作活虫解剖分析。 
1.2  电镜样品制备 
1.2.1  扫描电镜样品  标本用二甲苯和丙酮交替

除蜡后, 超声波清洗仪清洗 4 h, 除去虫体表面粘附

物; 逐级酒精脱水, 临界点干燥; 导电胶粘接, 离
子溅射镀膜; TM3000 扫描电镜观察虫体口器上下

唇、口针及刚毛形态。 
1.2.2  透射电镜样品  标本用磷酸缓冲液反复冲

洗 3 次, 每次 30 min; 1%四氧化锇(用 0.1 mol/L 
pH7.2 磷酸缓冲液配制)室温固定 1 h, 用磷酸缓冲

液反复冲洗, 逐级丙酮脱水, 每次 30 min; Epon812
浸透包埋, 37、45、60 ℃聚合 72 h; LKB-V 型超薄

切片机切片, 厚度为 50 nm; 饱和醋酸铀和 1%柠檬

酸铅双染; JEM-100CX 型透射电镜观察口针束横切

面形态与结构。 
1.3  玻片标品制备 

取 FAA 固定液保存的标本, 10%KOH 软化; 逐
级酒精脱水; Euparal 胶封片; NikonE800 相差显微
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镜观察口器幕骨形态与结构。 
1.4  口针和口针囊解剖 

取活体标本,  Leica 光学解剖镜下测量口针伸

出的长度 ; 解剖针解剖取出口针和口针囊 ,  
NikonE800 相差显微镜下测量口针长度; 各龄期每

性别各解剖标本 15 头。 
1.5  蚜虫口器结构特征 

资料来源于 Adams & Fyfe(1970)、Forbe(1966)、
Miles(1968, 1972, 1999)、Pollard(1973)、Tjallingii (1978)
和 Uzest et al(2010)对蚜虫口器结构特征的报道。 

2  结  果 

2.1  口器形态与结构特征 
若虫口器从头腹面后端发出, 向后置于体腹面, 

不超过前足(pc)基线(图 1a)。雌、雄若虫形态结构

相似, 由外部的唇基板(lc)、下唇(lb)、口针束(st)以
及内部的口针囊(cr)和幕骨(te)(图 1, 2)等结构组成; 
上唇退化为唇基板, 下唇退化短小, 口针束和幕骨

发达; 口针束由 1 对上颚针(md)和 1 对下颚针(mx)
组成(图 1d); 口针束(st)丝状卷曲于膜质透明的口针

囊(cr)(图 2a); 幕骨缺乏口针杠杆(图 2b); 若虫口针

束伸缩可能受下唇和口针囊控制。 
2.1.1   唇基板  若虫上唇高度退化为唇基板, 长
31 μm, 宽 29 μm, 近梯形, 覆盖下唇基部背面, 唇
基板光滑 , 缘沟凹陷明显 , 中部着生毛型感器

(S.t.I)1 对, 长 3.7 μm(图 1 b)。 
2.1.2  下唇  若虫下唇退化为 1 节, 短小, 锥状(图
1a), 两侧反卷, 在中央合拢成中空管状结构, 称为

“假管”, 包裹口针束; 从腹面可见“假管”中央

有一纵向缝, 称为下唇沟(lba)(图 1a); 唇基宽 38 μm, 
长 42 μm; 下唇尖(tlb)圆形, 尖端有开口, 口针束尖

从开口伸出和收缩(图 1a); 刚毛数量稀少, 感器退

化, 仅分布 3 对毛状感器和 1 对锥形感器; 唇基腹

面下唇沟两侧对称分布毛状感器(S.t.II)1 对, 长为

12 μm; 唇端部侧面下唇沟两侧对称分布毛状感器

(S.t.III)1 对, 长 9.7 μm; 唇端部背面以下唇沟为对

称轴对称分布毛状感器(S.t.IV)1 对,长 8.3 μm; 唇端

部腹面下唇沟两侧对称分布短小、粗状的锥状感器

(Sc)1 对, 长 2.2 μm(图 1c), 直立, 端部较钝, 毛状

感器端部尖锐, 略歪, 毛状和锥形感器基部插入表

皮突起形成的窝内。 
2.1.3  口针束 
2.1.3.1   外部形态  若虫口针表面光滑, 从下唇

端部伸出(图 1c), 部分收缩于口针囊中(图 2a)。定

叶、定杆标本口针束多数分散, 但下颚针紧密镶嵌

不分离(图 1d), 仅有少部分标本口针成束, 即上颚

针包裹下颚针。 
2.1.3.2  内部结构特征  若虫口针束横切面透射电

镜观察结果表明, 口针束包括上、下颚针各 1 对, 多
数分离。上颚针从两侧包裹下颚针, 下颚针位于口

针束内侧且紧密镶嵌成对(图 1e)。 
上颚针横切面为新月形, 壁内、外光滑, 左上

颚(LMd)和右上颚(RMd)分别着生 1 根直径较大的

管状孔, 即左、右上颚窦, 左上颚窦分布神经轴突

(NT)(图 1e), 右上颚窦中空。左、右上颚厚度一致, 
为 0.5 μm。上颚针左、右不对称, 宽度和形态有细

微差别, 宽度分别为 1.6 μm 和 2.0 μm, 且右上颚针

边缘突起较左上颚针明显。 
口针束下颚针嵌合横切面为长方形, 边缘光

滑、平截。左下颚(LMx)和右下颚(RMx)各着生 1
根管状孔, 即左、右下颚窦。左、右下颚窦横切面

呈腊肠形, 中空, 内缘有明显突起。左、右下颚针

纵向着生沟和脊, 彼此互补, 之间通过中锁(ML)、
腹锁(VL)和背锁(DL)紧密镶嵌(图 1f)。背锁和腹锁

属于 T-形锁, 牢固扣紧左、右下颚针。背锁由 4 个

连锁过程组成, 即左下颚针A′ 和B′ 连锁, 以及右下

颚针 A 和 B 连锁。腹锁通过右下颚针 T-形锁 E 和

左下颚针 D′ 和 E′钩锁组成。中锁属于棒形锁, 通
过左下颚针棒形锁 C′和右下颚针 C、D 连锁组成(图
1f)。 

左、右下颚针连锁形成唾液窦(SC)和食物窦

(FC)。右下颚针上部连锁 C 直, 下部连锁 D 直且顶

端较宽, 下端连锁形成唾液窦。唾液窦着生左下颚

针, 内壁光滑, 半圆型, 直径为 0.14 μm, 较食物窦

为小。背锁和中锁连锁形成食物窦, 内壁凸凹不平, 
近圆形, 直径为 0.27 μm(图 1f)。 
2.1.4  口针囊  口针囊(cr)为透明的袋状膜质, 着
生于虫体内唇基板下, 开口于下唇基沟, 悬垂于虫

体内(图 2a)。口针囊内口针束(st)卷曲。 
2.1.5  幕骨  幕骨位于唇基板下虫体内, 高度骨化, 
玻片标本清晰显示幕骨由前幕骨体(aa)、咽板(hp)
和侧唇基(lcs)等结构组成(图 2b)，且未观察到连接

上、下颚针的上、下颚杆。 
2.2  定叶、定杆若虫口针长度比较 

不同标本测量所得口针长度之间存在差异显

著(表 1)。活体和电镜测量仅测量口针伸出下唇的  
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图 1  白蜡虫若虫口器电镜图 

Fig. 1  Scanning electron microscope and transmission electron microscope images of the mouthpart of the  
Ericerus pela(Chavannes) nymphs 

a) 口器在头部腹面着生位置; b) 唇基板毛形感器(S.t.I); c) 下唇腹面观及其分布的感器; d) 口针束分散; e) 口针束横切面; f) 下鄂针连锁方式。 
a) Position of mouthparts situated in the ventral head; b) Sensilla trichodea I of the clypeolabral shield; c) The posterior view of the sensilla distributed on the 
labium; d) Stylet bundle diversion; e) Transverse section of the stylet bundles; f) Locked ways of the maxillary stylets. 
an：触角 Antennae; pc：前胸足 Prothorax legs; lc：唇基板 Clypeolabral shield; lb：下唇 Labium; lba：下唇尖 Labial tip; lbc：下唇沟 Labial groove; S.t.II~IV：

毛状感器 Sensilla trichodea II~IV; Sc：锥形感器 Sensilla basiconica; st：口针 Stylet; md; 上鄂针 Mandibulary stylets; mx：下鄂针 Maxillary stylets; DL：
背锁 Dorsal lock; ML：中锁 Middle lock; VL：腹锁 Ventral lock; FC：食物窦 Food canal;  SC：唾液窦 Saliva canal; NT：神经树突 Neurodendrite; RMx：
右下颚针 Rght maxillary stylets; RMd：右上颚针 Right mandibulary stylets; LMx：左下鄂针 Left maxillary stylets; LMd：左上鄂针 Left mandibulary stylet; 
A：背锁右上钩 Right upper hook of dorsal lock; A′：背锁左上 T-形锁 Left upper ‘T’type lock of dorsal lock; B：背锁右下钩 Right lower hook of dorsal lock; 
B′：背锁左下直钩 Left lower straight hook of dorsal lock; C：中锁右上直钩 Right upper straight hook of middle lock; C′：中锁左棒状连锁 Left clavate lock 
of middle lock; D：中锁右 T-形锁 Right ‘T’type lock of middle lock; D′：中锁左下钩 Left lower of middle lock; E：腹锁右 T-形锁 Right ‘T’type lock of 
ventral lock; E′：腹锁左下钩 Left lower of ventral lock; LMd1：左上鄂针突 Protuberance of left mandibulary stylets; RMd1：右上鄂针突 Protuberance of 
Right mandibulary stylets。 
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图 2  白蜡虫口器幕骨和口针囊显微图 

Fig. 2  Micrograph of the crumena and tentorium of Ericerus pela (Chavannes) nymphs  
a：口针囊 Crumena; b：幕骨 Tentorium; aa：Anterior arm 前臂; ct：幕骨体 Corpotemorium; cr：口针囊 Crumena; h：咽下部 Hypopharynx; hp：咽板

Hypopharyngial plate; hw：咽翅 Hypopharyngial wing; lb：下唇 Labium; lcs：侧唇基 Lateral clypeal sulcus; st：口针束 Stylet bundle。 

 
表 1  不同测量方法测量的白蜡虫若虫口针长度比较 

Tab. 1  Comparison of the stylet length from nymphs of  
E. pela measured by different methods  

方法 
Methods 

直接/μm 
Direct 

measurement 

解剖/μm 
Anatomical 

measurement 

电镜/μm 
Electron 

measurement

范围 
Range 72~412 380~460 156~256 

平均值 
Mean 220 415 196 雌虫 

Female 

标准差 
SD 107 27 29 

范围 
Range 22~403 380~460 181~430 

平均值 
Mean 294 414 232 雄虫 

Male 

标准差 
SD 106 30 70 

F♀(2, 42)=49.74, F♂(2, 42)=18.14, F0.05=3.22。 

 
长度，不能代表口针实际长度, 因此, 虫体口针长

度需由解剖测量获得。 
定叶雌、雄若虫口针解剖平均长度分别为 415 

μm 和 414 μm, 差异不显著(图 3)(P>0.05, t-检验)。
定叶若虫蜕皮后, 转移到枝条树皮定杆生活, 若虫

口针长度增加 197 μm, 雌、雄若虫口针解剖平均长

度分别为 595 μm 和 612 μm, 差异不显著 (图
3)(P>0.05, t-检验)。定叶、定杆若虫口针长度差异

显著(P<0.05, t-检验)(图 3)。 
2.3  定叶、定杆若虫口针骨化程度比较 

定叶雌、雄若虫口针束粗细无差异, 平均直径

为 1.6 μm; 定杆雌、雄若虫口针束粗细无差异, 平
均直径为 5.2 μm(图 4)。定叶、定杆若虫口针束直

径差异显著(P<0.05, t-检验)(图 4)。即, 定叶若虫蜕

皮后, 口针束长度与直径均增加, 且直径增加 3 倍 
以上。 

 
图 3  白蜡虫若虫口针长度比较 

Fig. 3  Comparison of the stylet length of the Chinese  
white wax scale nymphs 

 
图 4  白蜡虫若虫口针直径比较 

Fig. 4  Comparison of the stylet diameter of the Chinese  
white wax scale nymphs 

 
2.4  白蜡虫与蚜虫口器的比较 

白蜡虫与蚜虫口器结构最显著的区别为：(1)
白蜡虫上唇退化为发达的唇基板, 具有发达的幕骨
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和口针囊; 蚜虫口器上唇不发生退化, 幕骨不发达, 
缺少口针囊; (2) 白蜡虫口器下唇短小, 不分节; 蚜
虫下唇较长, 多节; (3) 白蜡虫口针束端部收缩于

下唇, 基部卷曲在口针囊; 蚜虫口针束收缩于下唇; 
(4) 白蜡虫下颚具有 T-形锁, 左、右下颚针之间通

过 T-形锁和棒形锁相扣; 蚜虫下颚缺乏 T-形锁, 
左、右下颚针之间通过棒形和钩形锁相扣; (5) 白蜡

虫口器感器稀少, 仅在唇基板分布 1 对毛状感器、

下唇分布 3 对毛状感器和 1 对锥形感器; 蚜虫口器

感器浓密, 有毛状、锥形、刺形和钉状感器等(表 2)。 

表 2  白蜡虫与蚜虫口器结构差异 
Tab. 2  Differences in mouthpart structure between Chinese white wax scale and aphids  

结构特征 Structure 白蜡虫 Chinese white wax scale 蚜虫 Aphids 

唇基板 
Clypeolabral shield 梯形, 着生刚毛 1 对 无 

下唇 
Labium 短小, 不分节 较长, 分节 

口针囊 
Crumena 袋状, 膜质、透明 无 

幕骨 
Tentorium 发达, 但缺乏上颚杆和下颚杆 不发达 

口针束收缩 
Stylet bundle coiled 口针尖收缩在下唇, 其余部分卷曲在口针囊 口针收缩在下唇 

上颚 
Mandibular 端部边缘锯齿状, 外壁有刻槽; 上颚窦着生神经组织 端部边缘锯齿状, 外壁有刻槽; 上颚窦着生神经组织

下颚 
Maxillary T-形背锁、棒形中锁和 T-形腹锁连锁形成下颚 棒形锁和钩形锁连锁形成下颚 

唾液窦 
Saliva canal 位于左下颚, 由棒形锁连锁形成 位于左下颚, 由棒形锁连锁形成 

食物窦 
Food calal T-形背锁和棒形中锁连锁形成 钩形锁连锁形成 

感器 
Sensilla 

刚毛稀少, 感器单一, 仅在唇基板分布 1 对毛状感器, 下唇分

布毛状感器 3 对和锥形感器 1 对 
刚毛浓密, 感器丰富, 有毛状、锥形、刺形和 
钉状感器等 

 

3  讨  论 

3.1  白蜡虫若虫口器特点 
白蜡虫雌、雄若虫口器形态和结构相似, 与其

它蚧虫基本相比, 主要区别在于白蜡虫口器下唇退

化, 短小, 不分节; 口器感器退化, 刚毛稀少。其口

器主要特点为：(1) 上唇高度退化为梯形的唇基板, 
覆盖高度骨化的幕骨; (2) 下唇退化为短小、不分节

的锥形结构, 其分布的感器也发生退化, 仅有毛状

感器 3 对和锥形感器 1对; (3) 口针束卷曲在口针囊, 
针尖收缩于下唇, 口针束由上、下颚针各 1 对组成, 
每针分布 1 根管状孔, 分别称为上、下颚窦, 上颚

窦着生神经组织, 口针束在组织穿刺过程中具有调

控功能(Pollard, 1973); (4) 上颚针边缘锋利, 端部

边缘突起具齿, 外缘有刻槽, 边缘锯齿用于切割组

织(Zhao et al, 2010); (5) 下颚针外缘光滑、平截, 通
过 T-形背锁、棒形中锁和 T-形腹锁紧密嵌合形成唾

液窦和食物窦, 证明下颚针的主要功能不是穿刺, 
而是用唾液窦分泌唾液 ,  用食物窦汲取食物

(Pollard, 1973)。白蜡虫口器幕骨缺乏连接上、下 

颚针的上、下颚杆, 推测其主要利用下唇、口针囊

和口针束控制口针伸缩 (Beardsley & Gonzalez, 
1975)。 

白蜡虫口针束左上颚窦观察到的神经组织, 在
蚧虫类群中首次显示口针束存在神经组织的超微

结构特征。Forbes (1966)在蚜虫口针束上颚中发现

神经组织细胞, 并且提供了上颚窦神经组织细胞超

微结构图片。Pesson (1944)描述了柑橘吹绵蚧

(Icerya purchasi)口针上颚窦存在神经组织, Brożek 
(2006)报道 7 科蚧虫雌成虫口针束横切面超微结构

显示上、下颚窦中空。因此, 白蜡虫口针上颚窦神

经树突图片为蚧虫口针束存在神经组织提供了依

据。 
3.2  白蜡虫与蚜虫口器结构差异 

白蜡虫和蚜虫口器在下唇和口针囊等结构特

征上存在的显著差异导致了二者口针控制伸缩机

制的差别。蚜虫下唇较长, 分节, 包裹口针束, 内部

刻槽夹紧口针束 , 操控口针伸缩  (Miles, 1968; 
Uzest et al, 2010)。蚧虫口器口针伸缩机制仍不清楚, 
可能由幕骨和口针囊控制 (Beardsley & Gonzalez, 
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1975)。白蜡虫口器幕骨缺乏口针杠杆, 因此, 可能

依赖下唇、口针束和口针囊共同操控口针。 
白蜡虫和蚜虫口器的上颚形态和结构相似 ,  

上颚边缘锋利,  端部锯齿状,  外壁着生刻槽, 表 
明白蜡虫与蚜虫的穿刺方法相同, 均利用上颚切割 
组织。 
3.3  白蜡虫口器及其适应性 

蚧虫口器刚毛数量减少、感器退化是其进化趋

势, 与取食行为无关, 而与特化水平相关 (Koteja, 
1985)。白蜡虫若虫口器着生感器稀少退化, 仅具接

触感受功能, 可能与其寄生习性有关。白蜡虫整个

生活周期仅发生2次短暂的移动, 1龄若虫就近在枝

条上向上爬行, 在叶片上寻找适宜的位点生活, 固
定 3 周后蜕皮进入 2 龄, 2 龄若虫返回枝条上固定, 
至此终生不再移动 (Wang et al, 2008), 其口器感器

使用频率降低, 逐渐发生退化。而在整个世代周期

中发生多次移动的刺吸昆虫种类, 需反复搜索适宜

的固定位点, 故通常口器感器丰富, 有味觉、嗅觉

和触角感受功能 (Zhao et al, 2010; Tjallingii, 1978)。
如木薯粉蚧在整个生活周期中不断地移动固定位

点, 其口器感器发达, 着生浓密刚毛, 有毛形、刺形

和钉形等感器类型, 具有接触和嗅觉感受功能 (Le 
Rü et al, 1995)。因此, 刺吸昆虫寄生习性与口器感

器发育密切相关。 
白蜡虫口器外部感器退化, 内部感器上颚窦神

经和上咽发达, 保持了刺吸昆虫口器内部感器结构

特征。蚜虫上颚窦神经组织调控上颚针穿刺方向

(Forbes, 1966), 上咽识别从食物窦吸收的化学物质

(Powell et al, 2006)。刺吸式昆虫口器内部感器稳定

性与口针刺探行为相关。与蚜虫等刺吸式昆虫口针

束形态结构相似, 白蜡虫若虫上颚边缘锋利、突起, 
端部边缘锯齿状, 下颚连锁横切面外缘光滑、平截, 
形成唾液窦和食物窦。上颚锯齿状边缘穿刺并插入

寄主组织后, 下颚跟进并从唾液窦分泌唾液形成唾

液鞘, 同时食物窦汲取化学物质进入上咽感器作出

判断, 决定是否继续刺探。同时, 其上颚神经组 
织也可通过感受内部厚壁组织作出改变刺探路 
径的决定。因此, 白蜡虫口器外部感器退化与其 
独特的寄生习性有关, 内部感器稳定与其刺探行为

相关。 
白蜡虫下颚左、右针之间通过 T-形背锁、棒形

中锁和 T-形腹锁紧密嵌合, 形成唾液窦和食物窦, 
该独特的连锁方式也与其寄生习性相关。蚜虫等刺

吸昆虫下颚左、右针之间通过棒形锁和钩形锁嵌合, 
缺少 T-形锁 (Zhao et al, 2010; Forbes, 1966; Pollard, 
1973)。T-形锁难以分散和重新组合, 而棒形锁或钩

形锁则相反。蚜虫下唇长, 分节, 口针束收缩于下

唇, 受下唇各节内刻槽调控, 将分散的口针束重新

组合成束 (Forbes, 1966)。蚧虫却相反, 下唇短小, 
口针束端部收缩于下唇, 分散的口针束在口针囊内

受血压影响重新组合成束 (Snodgrass, 1935)。蚧虫

分散的口针束通过血压影响重新组合是不可能的。

由此, 蚧虫下颚必须借助 T-形连锁紧密相扣, 以适

应在长期固定不动的寄生过程中维持唾液窦和食

物窦通畅。因此, 蚧虫类群除少数种类发生短暂的

移动之外其余种类终身固定不动  (Foldi, 1997; 
Gullan & Kosztarab, 1997), 下颚针必须紧密嵌合保

证食物窦和唾液窦正常运作。 
白蜡虫定叶雌、雄虫口器结构一致, 口针长度

或直径之间无差异, 因此, 雌、雄虫定叶面选择差

异与口器结构、口针长度和直径无关, 而与光照相

关, 雄虫避光固定叶背面, 雌虫固定叶正面(Chen et 
al, 1997)。 

白蜡虫固定位点在不同的寄主组织器官之间

的转移现象与其口针的骨化程度密切相关。蚜虫和

蚧虫的口针骨化程度与口针直径有关, 口针直径每

增加一倍, 口针骨化程度也随之增加一倍 (Heriot, 
1934)。白蜡虫定叶、定杆若虫口针束直径之间存在

显著差异, 分别为 1.6 μm 和 5.2 μm, 表明定杆若虫

口针的骨化程度比定叶若虫高 3 倍以上。1 龄若虫

口针骨化程度低而柔软, 难以刺穿枝条高度木栓化

的树皮, 必须选择组织较为柔软的器官叶片生活; 
随后口针充分发育, 骨化程度增加三倍以上, 蜕皮

进入 2 龄若虫, 从叶片转移至枝条取食。蚜虫等刺

吸式口器昆虫初孵若虫口针较为柔软, 选择新萌发

叶片取食, 若虫蜕皮后, 口针骨化程度增加, 转移

到老熟叶片或者茎杆上取食 (Dixon, 2005)。七叶树

蚧 (Pulvinaria regalis) 雌成虫在枝条上产卵, 初孵

幼虫选择叶片背面固定取食, 当寄主叶片将落叶时, 
转移至枝条继续取食(Speight & Nicol, 1984)。 

白蜡虫从叶片转移至枝条生活, 从安全和资源

角度分析, 叶片受到刺吸式昆虫胁迫后, 容易掉叶, 
使昆虫失去栖息地和食物资源, 而枝条对昆虫的抵

抗能力较强, 能为刺吸式昆虫为提供安全的栖息地

和稳定的食物来源。 
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