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摘要
!

亚洲小车蝗
6(9#"(./#/*#%*)./];0]3G7a:

具有长距离迁飞能力#常迁飞为害造成严重损失"掌握其飞行肌

结构特征#分析其飞行能力及影响因素#对提高对其监测预警水平具有重要指导作用"本研究采用电子显微镜对群

居型和散居型亚洲小车蝗雌成虫背纵肌进行了比较分析"结果表明&群居型和散居型成虫飞行肌具有相似的亚细

胞结构#飞行肌的肌原纤维粗细肌丝比例为
#kA

#

'

根细肌丝环绕
#

根粗肌丝#形成六角形结构"飞行肌的发育和线

粒体的形成均是渐进的过程#在不同日龄成虫间存在差异"亚洲小车蝗肌原纤维直径在
";'

#

#;%

'

1

#群居型成虫

的肌原纤维直径多大于散居型"肌节长度为
!;'

#

.;%

'

1

#

&

日龄肌节长度最短#多数日龄群居型成虫肌节长度小

于散居型%

!;.

#

A;*

'

1

'"线粒体在背纵肌内含量占肌纤维线粒体含量的
!%W

#

.%W

#群居型和散居型亚洲小车

蝗存在显著差异#群居型
&

日龄雌成虫线粒体占肌原纤维的比例最高#为
%!;A&W

#而散居型的只有
A!;&.W

"线粒

体含量差异可能是两型亚洲小车蝗成虫飞行能力差异显著的重要原因之一"
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昆虫的迁飞行为是适应环境而长期进化出的一

种生存策略(

#

)

$昆虫远距离迁飞寻找食物充足&天敌

少等条件适宜环境$增加种群生存繁衍的机会$迁飞

害虫常具有突发性&暴发性和毁灭性的为害特征$给

农牧业生产造成重大影响(

!A

)

'适宜的飞行肌结构

是昆虫远距离迁飞的基础$昆虫飞行能力的大小与

飞行肌结构直接相关(

.

)

'昆虫的飞行肌结构分为

两类$同步肌和非同步肌(

%

)

$同步肌主要集中在长

翅目&蜻蜓目&直翅目&脉翅目和鳞翅目等昆虫

上(

'

)

'同步肌在不同种类的昆虫中负担着行走&开

掘&弹跳和飞行等多种不同功能$具体功能的不同

导致了结构上的分化(

&

)

'肌原纤维是昆虫飞行肌

的构成成分$包含多种结构蛋白(

*#"

)

$由粗&细两种

肌丝沿肌纤维的长轴方向相互穿插&排列$形成规

则的空间布局(

###!

)

'粗&细肌丝通过交叉收缩为

昆虫飞行提供强大的动力(

#A#%

)

'飞行肌是昆虫飞

行的动力基础和结构基础$昆虫不同发育阶段即不

同龄期$其飞行肌结构及飞行能力均有很大的差

异'飞行肌的发育状况能反映出昆虫的迁飞能力'

目前$国内学者已经对小地老虎
=

B

&'%*/

,0

/*"'$

&

沙漠蝗
L)7*/%')(&)#

B

&(

B

#&*#

&东亚飞蝗
J')./%#

A*

B

&#%'&*#A#$*"($/*/

&意大利蝗
1#""*

0

%#A./*%#"*4

)./

等迁飞性害虫的飞行肌超微结构进行了

观测(

#'#$

)

'

亚洲小车蝗
6(9#"(./#/*#%*)./];0]3G7a:

是中

国北方典型草原和农牧交错区重要害虫之一(

!"

)

$多

聚集在禾本科草地和过度放牧草原$可以作为内蒙

古草原草场退化的指示物种之一(

!#

)

'特别是进入

!#

世纪以来$亚洲小车蝗持续暴发成灾$种群数量

一般占据整个蝗虫种群的
%"W

以上$发生严重时种

群数量超过
$"W

(

!!

)

$甚至在内蒙古形成迁飞蝗群$

出现大面积起飞和聚集迁移现象$表现与飞蝗相似

的习性(

!A

)

$对农牧业生产造成极大损失'飞蝗在

田间有两种存在形态即*群居型+和*散居型+'种

群密度低时$蝗虫在田间主要以散居型形态存在$

而种群密度较高时$以群居型存在'群居型和散居

型蝗虫$共用一套基因$但在体色&行为&飞行能

力&生理&形态学上存在明显差异(

!.

)

'亚洲小车蝗

具有很强的飞行能力$高书晶等研究表明$亚洲小

车蝗进行
#!6

的吊飞测试$群居型最远累计飞行

距离可达
#%a1

(

!%

)

'在自然生态系统中$亚洲小

车蝗存在棕色群居型和绿色散居型$

QG2FG

等研究

表明棕色型和绿色型是亚洲小车蝗两型分化的表

现型(

!'

)

'蝗虫在特定环境下从群居型转变到散居

型的形态$这种现象称之为蝗虫的型变'蝗虫的型

变被认为是导致其迁飞和暴发成灾的关键因

素(

!&

)

'本文从超微结构入手研究了亚洲小车蝗背

纵肌的组成结构及肌纤维发育动态$明确其飞行肌

的飞行能力在不同发育阶段不同$剖析了两型亚洲

小车蝗飞行肌结构特征造成飞行能力差异的原理'

为全面阐述其迁飞行为机制提供理论依据$有助于

完善昆虫迁飞理论和提高测报和防治水平'

,

!

材料和方法

,C,

!

供试蝗虫及肌肉取样

试虫亚洲小车蝗采自内蒙古自治区$锡林浩特

市镶黄旗和西苏旗$群居型亚洲小车蝗种群采集自小

车蝗聚集为害区!

(

#""

头,
1

!

"$体色为褐色#散居型

亚洲小车蝗种群采集自低密度区!

A

#

%

头,
1

!

"$体色

为绿色$带回实验室饲养至成虫'群居型亚洲小车

蝗放入边长为
*"<1

的正方体养虫笼中饲养$每笼

%"

#

'"

头#散居型放入小笼中单头饲养$用小麦苗

及麦麸饲喂'饲养环境条件为温度
!'

#

!*m

$相对

湿度为
%"W

#

'"W

$光照时间为每天
#.6

'分别取

#

&

.

&

&

&

#"

&

#A

日龄和
!"

日龄的两型亚洲小车蝗雌

成虫供试$取中胸背纵肌观测'各日龄群居型和散

居型亚洲小车蝗
#%

头作为电镜观察对象'

,C-

!

样本处理

剥离亚洲小车蝗飞行肌样品$置于
!;%W

戊二

醛溶液中固定$

.m

下过夜处理#次日$将样品从固定

液中取出$使用漂洗液!

L

_r&;A

的梯度磷酸缓冲

液"漂洗$然后用
#W

的锇酸溶液固定
!

#

A6

#将样

品取出用漂洗液漂洗样品
A

#

%

次$然后用梯度乙醇

溶液对亚洲小车蝗飞行肌样品进行脱水$脱水后使

用丙酮清洗掉乙醇溶液$最后使用环氧树脂包埋飞

行肌样品并在
&"m

条件下过夜处理'使用超薄切

片机!

R/TQ?/XX('

"对样品进行切片!厚度约
A"

#

%"71

"'经醋酸铀和醋酸铅染色后在电子透射显

微镜!

_3J2<630&%""

"下进行超微结构观察'

-

'%

-
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,C.

!

显微结构分析

飞行肌肌原纤维的直径为椭圆或多角形横切面

的最长轴的长度$纵切面肌节的长度为两
(0

带之间

的直线距离'横切面的直径和纵切面肌节的长度由

显微电镜照片所选取的比例计算得出'根据
@JGGK

立体学原理$用已知点数的方格纸覆盖于电子显微

照片上$通过计算某细胞器所占的点数与总点数的

比来估算出该细胞器在肌纤维中所占的体积分量的

方法对亚洲小车蝗飞行肌各结构的体积含量进行估

算$然后应用
-P@

数据处理软件选取
-I7<27

氏新

复极差法对各种处理之间的差异进行显著性测验

分析'

-

!

结果与分析

-C,

!

亚洲小车蝗飞行肌的发育动态

亚洲小车蝗为同步飞行肌$肌原纤维的横切面

为椭圆形或者是多角形的结构$肌原纤维被线粒体

包围$两者被肌质网分割!图
#

"'肌原纤维与线粒

体的体积比约为
#;#k#;"

$大量的线粒体表明$飞行

肌对能量的需求较大'亚洲小车蝗成虫羽化后$其

飞行肌的肌原纤维&肌质网&线粒体&细胞核&微气管

等亚细胞结构均已具备'亚洲小车蝗成虫背纵肌的

发育有一个渐进过程$一般成虫羽化后
.

#

%

日龄时

发育完全'但是飞行肌在成虫阶段也会经历较大的

变化'有的变化是定性的$例如肌丝的排列次序$有

的变化则是随着成虫发育其长度和宽度等不断变

化'这里主要阐述肌原纤维&肌节长度和线粒体的

变化'

-;,;,

!

肌原纤维

-;,;,;,

!

肌原纤维直径

亚洲小车蝗肌原纤维直径为
";'

#

#;%

'

1

$粗

肌丝!肌球蛋白丝"的数量为
!""

#

&""

根'

'

根细

肌丝环绕
#

根粗肌丝$形成六角形结构$每
#

根细肌

丝位于
!

根粗肌丝的
#

,

!

处!图
#E

"$肌丝排列的精

确性$是最显著的特征之一'

不同日龄亚洲小车蝗成虫的肌原纤维直径变化

较大'初羽化成虫的肌原纤维直径最小$从
#

日龄

开始至
#A

日龄肌原纤维直径一直处于增大状态$到

!"

日龄肌原纤维直径有所下降!图
!

"'除
#"

日龄

和
#A

日龄之间肌原纤维直径无显著差异外$其余各

日龄之间直径存在显著差异!

!

%

";"#

"#肌原纤维

的直径变幅为
";*

#

#;!

'

1

'粗肌丝的数目也存在

一定差异$但差异不显著!

!

$

";"%

"'

图
,

!

群居型和散居型亚洲小车蝗雌成虫同步

飞行肌的超微结构

I$

J

C,

!

W5734&73E=7E3"@K7>"K5$

J

>78E&=5"@KK"845"4FE57&@K

7>"

J

3"

J

43$@E&4GF&@5$743

H?
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!

图
-

!

不同日龄两型亚洲小车蝗雌成虫肌原纤维直径的比较

I$

J

C-

!

1@8

?

43$&@G@K7>"8

H

@K$D3$5&F$48"7"3&$GF$KK"3"G7

F4

H

6@5FK"845"4FE57&@K7>"

J

3"

J

43$@E&4GF&@5$743

H

?

>4&"&@K!/9';/5"'"8'-875"

!

-;,;,;-

!

肌节长度

亚洲小车蝗肌原纤维的纵切面为圆柱形!图

#

"$成虫肌节长约
!;'

#

.;%

'

1

'肌节长度在不同

日龄亚洲小车蝗成虫飞行肌的发育过程也存在较大

-

&%

-



!"!"

的差异'初期羽化成虫的肌节较短$随着成虫日龄

的增加$肌节长度也在不断地变化$在成虫
.

日龄时

肌节长度达到最大!图
A

"'

图
.

!

不同日龄两型亚洲小车蝗雌成虫飞行肌肌节长度的变化

I$

J

C.

!

1>4G

J

"&$G7>"&43=@8"3"5"G

J

7>&@KF$KK"3"G7F4

H

6@5F

K"845"4FE57&@K7>"

J

3"

J

43$@E&4GF&@5$743

H?

>4&"&@K

!/9';/5"'"8'-875"

!

-;,;-

!

线粒体体积分数

亚洲小车蝗成虫羽化初期$背纵肌内的线粒体

已经基本成型$形状多为圆形或椭圆形$少数为不规

则的形状$边界清楚'随成虫日龄的不同$肌节内线

粒体的大小&形状&数量及体积含量等都会发生变

化'个体间差异显著'线粒体约占肌纤维总体积的

!%W

#

.%W

'

不同日龄成虫背纵肌内线粒体的体积分数随飞

行肌发育程度变化见表
#

'群居型亚洲小车蝗飞行

肌中线粒体体积分数随日龄的增加呈先上升后下降

的趋势$

#

日龄成虫线粒体的含量较少$为
.%;%.W

#

到
&

日龄时线粒体含量达到最大值$为
%!;A&W

$此

时肌原纤维间充满线粒体$线粒体内膜结构较紧密#

!"

日龄线粒体含量降到最低$为
A';''W

$部分线粒

体出现破裂的迹象#散居型亚洲小车蝗成虫线粒体

体积分数随日龄的增加呈先下降后上升的趋势$

&

日龄达到最低$为
A!;&.W

$

#"

日龄后又有所上

升$观察到线粒体变得疏松$出现空洞$少数线粒体

膜破裂'

表
,

!

不同日龄群居型与散居型亚洲小车蝗雌成虫线粒体含量的比较,

%

94D5",

!

1@8

?

43$&@G@K7>"8$7@=>@GF3$@G=@G7"G7&$GF$KK"3"G7F4

H

6@5FK"845"4FE57&@K7>"

J

3"

J

43$@E&4GF&@5$743

H?

>4&"&@K!/9';/5"'"8'-875"

类型

P62FG

线粒体体积分数,
W

!

[:4I1GMK2<J3:7F:M13J:<6:7HK3:7

#

日龄

#0H2

^

0:4H

.

日龄

.0H2

^

0:4H

&

日龄

&0H2

^

0:4H

#"

日龄

#"0H2

^

0:4H

#A

日龄

#A0H2

^

0:4H

!"

日龄

!"0H2

^

0:4H

群居型
OKG

8

2K3:IF

L

62FG

!

.%;%.s#;'#

"

2?

!

.*;*!s#;.#

"

2?

!

%!;A&s#;%$

"

2?

!

.!;$.s#;.A

"

2?

!

A&;%As#;.!

"

2?

!

A';''s";&"

"

2?

散居型
@:43J2K

^L

62FG

!

.";!*s#;.!

"

E]

!

A*;%'s#;!!

"

E]

!

A!;&.s#;.%

"

E]

!

A%;'*s#;!'

"

E]

!

A';&*s#;A.

"

2?

!

A';.!s#;.#

"

2?

!

#

"表中的数据为平均值
s

标准误$同列数据后不同小写字母表示在
!

%

";"%

水平差异显著$不同大写字母表示在
!

%

";"#

水平差异显著'

N6GH2J237J6GJ2E4G2KG1G27Fs@/;-3MMGKG7J4:DGK<2FG27HI

LL

GK<2FG4GJJGKF37J6GF21G<:4I1737H3<2JGF3

8

73M3<27JH3MMGKG7<G2JJ6G

"p"%27H";"#4GZG4F

$

KGF

L

G<J3ZG4

^

;

-;,;.

!

飞行肌其他结构

除了肌原纤维和线粒体外$亚洲小车蝗飞行肌

主要结构还有微气管&肌质网和细胞核等'飞行肌

细胞内的微气管有两种类型%一类呈椭圆形和长棒

槌形$位于肌膜的内侧$微气管内缘呈锯齿状结构'

大小为!

";Al#

"

'

1

#

!

!;"l";*

"

'

1

$位置在肌细

胞交界处$体积较大!图
#

"'另一类微气管存在于

肌原纤维间!图
#

"$横向分布在线粒体之间$在肌原

纤维与线粒体间多呈纵向分布$直径约在
";#'

'

1

'

肌质网是由质膜的内膜扩展而成$成虫肌质网不发

达$约占肌纤维体积的
!;%W

'亚洲小车蝗细胞核

主要分布在肌膜的内侧!图
#

"$呈椭圆形$不同日龄

成虫细胞核的大小不同$平均大小为!

%p%l#;#

"

'

1

#

!

*;$l#;A

"

'

1

'细胞核在成虫初羽化时较小$发

育中期时较大'

-C-

!

群居型与散居型飞行肌结构的主要差异

-;-;,

!

肌原纤维差异

群居型和散居型成虫不同发育阶段肌原纤维均

有差异$

#

&

#"

&

#A

&

!"

日龄群居型成虫的肌原纤维直

径大于散居型$两者差异显著!

!

%

";"%

"'

.

&

&

日龄

散居型成虫肌原纤维直径略大一些$两者间的差异

不显著!

!

$

";"%

"!图
!

"'两型亚洲小车蝗成虫肌

原纤维肌节长度在不同日龄之间存在差异!图
A

"'

除
&

日龄时群居型肌节长度大于散居型外!

!

$

"p"%

"$

#

&

.

&

#"

&

#A

日龄群居型的肌节长度小于散居

型$且差异显著!

!

%

";"%

"#

#A

日龄时群居型和散居

-

*%

-
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卷第
.

期 韩海斌等%两型亚洲小车蝗飞行肌超微结构比较研究

型肌节长度差异极显著'

-;-;-

!

线粒体含量差异

群居型和散居型成虫间的线粒体含量在不同发

育阶段存在明显差异!表
#

"$其中
#

&

.

&

&

&

#"

日龄散

居型亚洲小车蝗雌成虫飞行肌的线粒体含量显著低

于群居型雌成虫!

!

%

";"%

"'两型之间
&

日龄时差

异达到最大$测定结果显示$群居型线粒体占肌原纤

维的比例最高为
%!;A&W

$而散居型的只有

A!;&.W

'

.

!

结论与讨论

蝗虫散居型向群居型形态转变是导致远距离迁

飞和蝗灾暴发的主要原因$远距离迁飞能力的强弱

与昆虫飞行肌的结构特点及发育状况存在直接的关

系$飞行肌作为昆虫肌肉系统的重要组成为昆虫远

距离迁飞提供强大的基础支撑(

!*

)

'肌原纤维和线

粒体是亚洲小车蝗飞行肌的重要组成部分$成虫肌

原纤维的结构参数有肌原纤维直径&肌节的长度&线

粒体在肌纤维中的含量$这些参数很大程度上决定

了飞行肌的强度和韧性及飞行时的能源供给(

!$

)

'

而肌丝排列的有序性&粗肌丝与细肌丝的比例都与

肌肉收缩速度有关(

&

)

'电镜检测结果表明$亚洲小

车蝗飞行肌的基本结构具有同步飞行肌的基本特

征$粗细肌丝相间排列$由
'

根细肌丝环绕粗肌丝排

列成规则的六角形$比例为
#kA

$这种结构具有较强

的收缩功能和飞行能力'

群居型和散居型亚洲小车蝗飞行肌结构$即纤

维直径&肌节长度和线粒体含量经历了从羽化初期

到发育盛期的变化过程$从羽化初期到发育盛期$纤

维直径增大$肌节长度缩短$线粒体含量增加'

#"

&

#A

日龄是两型亚洲小车蝗飞行肌发育的盛期$后期

飞行肌含量下降$发生降解$与不同日龄亚洲小车蝗

飞行能力的变化趋势相同(

!%

)

'这与对舌蝇
O"'//*4

$##./%($*

&飞蝗
JKA*

B

&#%'&*#

&沙漠蝗
LK

B

&(

B

#&*#

飞行肌的研究中得到的结论相同$成虫肌原纤维直

径&线粒体体积及飞行肌重量在羽化初期增大$后期

飞行肌含量下降$有些发生降解(

A"A#

$

#&

)

#飞行能力较

强的昆虫肌纤维结构特点是肌原纤维直径较粗&肌

节长度较短&线粒体较大及含量多$在昆虫远距离飞

行中$较粗的肌纤维直径和较短的肌节长度能够增

加肌肉收缩频率$提高振翅频率$为昆虫飞行提供良

好的动力来源$同时丰富的线粒体可以为飞行提供

更多的能量来源(

'

$

#*

$

A#

)

'

比较群居型和散居型亚洲小车蝗飞行肌超微结

构的差异可以看出%肌节长度对比$群居型
#

&

.

&

#"

&

#A

日龄雌成虫肌节长度短于散居型对应日龄$差异

显著#肌原纤维直径对比$群居型
#

&

#"

&

#A

&

!"

日龄

雌成虫肌原纤维直径大于散居型对应日龄$差异显

著#线粒体含量对比$群居型
#

&

.

&

&

&

#"

日龄成虫肌

原纤维中线粒体含量显著高于散居型$

&

日龄时两

型成虫差异最大$群居型线粒体含量约占肌原纤维

%!;A&W

$散居型的仅为
A!;&.W

'群居型和散居型

亚洲小车蝗飞行肌结构差异主要体现在群居型成虫

的肌节长度较短&肌原纤维直径较粗&线粒体体积较

大&线粒体含量较高$这些可能是群居型成虫飞行能

力显著强于散居型的主要原因之一'刘辉等(

A!

)对

东亚飞蝗
JKA*

B

&#%'&*#A#$*"($/*/ XG

^

G7

的研究

结果显示$群居型具有较强飞行能力$同时$群居型

东亚飞蝗的肌节长度较短$肌纤维较粗并含有较多

线粒体'发达的肌纤维与丰富的线粒体是小地老虎

成虫更适合高速振翅与快速飞行的保障(

AA

)

'

昆虫飞行肌在发育过程中是变化的$同时受到

环境温湿度&食物丰富度&光照条件&个体拥挤度&风

向和风力&防治手段等多种因素的影响(

A.A%

)

$与其他

有迁飞习性的蝗虫相同$亚洲小车蝗具有两型分化$

群居型个体较散居型个体有更强的飞行能力$其最

大累计飞行距离可达
#%a1

(

!%

)

$借助气流时扩散距

离更远'研究表明$群居型东亚飞蝗最大飞行距离

可达
A%a1

(

A!

)

$群居型意大利蝗借助气流其扩散距

离可达
#!"a1

(

A%

)

'飞行肌是昆虫飞行的动力基础

和结构基础$是昆虫特有的肌肉类型'对飞行肌的

研究有助于了解迁飞的调控&能量利用等科学问题$

飞行肌的发育过程是昆虫生长发育中不可缺少的生

理过程$关于迁飞的研究更是昆虫学研究的热点和

切入点'国内外科研工作者对飞行肌进行了大量研

究$尤其是昆虫飞行肌动力学机制在国外研究较为

深入$从物理化学的角度来探究化学能与动能的相

互转化$从微观的层面找出昆虫飞行能力可见差异

的原因'对于昆虫飞行肌代谢机制的研究也是重要

的研究方向(

A'

)

'对于亚洲小车蝗飞行肌的研究还

需深入$以期能更透彻地剖析其飞行肌的结构&各种

蛋白质与迁飞行为的关系等$为合理治理亚洲小车

蝗$降低蝗虫迁飞可能性及飞蝗的监测预警提供科

学依据'

-

$%

-
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