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摘!要!小地老虎 .4*(2#&5/&#,($ " ‘<@@8NVFM:#成虫飞行肌的发育常受一些因素影响而发生变化!为探讨饥饿和

交配行为对飞行肌发育的影响!通过电子显微镜对雌虫飞行肌"背纵肌#的肌原纤维&线粒体结构进行观察!结果

显示$( 日龄饥饿雌虫!肌原纤维直径&肌节长度&肌原纤维体积均显著"?u#0#&#小于取食的% 1 日龄饥饿雌虫肌

原纤维直径&肌节长度&肌原纤维体积分数较 ( 日龄的差异均不显著"?’#0#&#!而 1 日龄饥饿的肌原纤维直径显

著"?u#0#&#大于 1 日龄取食的’羽化 $# 9 后!饥饿雌虫肌节长度显著"?u#0#&#大于取食雌虫的!而肌纤维体积

分数和线粒体体积分数均却小于后者% 1&$#&$% 日龄交配雌虫肌原纤维横切直径分别显著"?u#0#&#小于同日

龄非交配的’1&$#&$% 日龄交配雌虫肌原纤维体积分数显著"?u#0#&#小于非交配的!线粒体体积分数虽然无差

异"?’#0#&#!但是交配雌虫的早在 ( 日龄便已明显"?u#0#&#减小% 上述结果表明$正常取食的小地老虎飞行

肌 ( 日龄后会发生降解现象’饥饿抑制飞行肌前期发育和中期的降解!而促进成虫末期肌原纤维的分解’交配能

促进飞行肌的降解%

关键词!小地老虎! 饥饿! 交配! 飞行肌超微结构! 飞行肌降解
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!!小地老虎 .4*(2#&5/&#,($ " ‘<@@8NV8M:#属鳞
翅目!夜蛾科!是世界性重要迁飞害虫 "贾佩华!
$*’$’旷昌炽!$*)"’曹雅忠等!$**##% 幼虫主要
在夜间取食!具有食量大!食谱广的特点!可以危
害 $#’ 多种经济作物"魏鸿钧等!$*)*#’成虫具有
极强的飞行能力!振翅频率高达 $(# 7W!肌肉收缩
频率 $## [$&# 7W!飞行速度高达 1# N2N46!可连
续飞行 $# ;!最长达 (# ;!如此强大的飞翔能力与
其飞行肌的内部结构紧密相关"曹雅忠!$**(’罗
礼智!$**’V#% 此外!其发生规律及生理特性与粘
虫很相似!表现出同步发生现象"王荫长!$*)##%
目前!对小地老虎的控制!还以化学药剂为主!而
幼虫对许多药剂已产生了一定的抗药性!给有效
防治带来了困难% 因此!对其迁飞生理的研究!既
有助于完善昆虫迁飞理论!又有助于提高测报和
防治水平%

飞行肌由肌原纤维构成!其中包含多种结构
蛋白 "杨璞等! "##&’QM>4:>69 B<<9;8>9! "##’’
L<;6!"#$##!通过粗&细肌丝交叉收缩!为昆虫飞
行提供强大的飞行动力"U>M@P6!"##"’S8A469>>69
I66>A45>!"#$$’_8668@;!"#$$#!昆虫飞行肌的发育
状况能反应出昆虫的迁飞能力% 背纵肌是飞行肌
的核心部分!其中肌原纤维和线粒体的生理特征
是飞行肌生理活性的重要表现% 国内学者已经对
划蝽 !%$(8(*#J+ 9#-#0+"I=@<6 >69 E=F998M!$*’*#&
果蝇 6*(&(/"#,+"U>MP>69 QA4OO<M9!$**%#&沙漠蝗
虫 C8"#&2(8%*8+ 4*%4+*#+ "B>6:%2+,7!$**%#&粘虫
F52"#3$+ &%/+*+"罗礼智和李光博!$**’#&棉铃虫
O%,#8(;%*/+ +*3#4%*+"吴孔明和郭予元!$**1#&东亚
飞蝗 L(8)&2+ 3#4*+2(*#+ 3+$#,%$&#&"U8P86# "刘辉
等!"##)#等迁飞性害虫的超微结构进行观察!分
析了它们的生理特性% 人们在 "# 世纪初就发现!
昆虫在迁飞或滞育之后!飞行肌会发生降解!飞行
能 力 大 幅 下 降 " L>68@! $*#1’ X8P@>F9! $*$"’
7<=̂46:!$*&"’L<;65<6!$*&%#% 此后!昆虫就不再
远距离迁飞!开始转向生殖% 飞行肌发生降解的
基本特征有肌纤维变松散!粗&细肌丝减少!线粒
体裂解!肌质膜破碎等"‘4=;>M9!"##$#% 飞行肌降
解受诸多因素的调控!如遗传基因&激素水平
"D664@;>6 >69 H>4M!$*11#&杀虫剂的影响&取食和
交配行为&种群密度等 "L<;65<6!$*&%!$*&*’L<;6
>69 Q>@;8MM468!$*’)’L<685%2+,7!$*1)’曹雅忠!
$**#’_<V>P>5;4>69 /5;4̂>T>!$**%’杨璞等!"##&’

C46:>69 c;>6:!"#$$#% 本试验选取饥饿和交配两
个因素!来研究二者对飞行肌发育的影响!以期为
探究昆虫迁飞的生理机制提供理论基础%

:;材料与方法
:B:;供试昆虫

小地老虎在室内""& r$#i!’#h [)#h ‘7!
Cn-q$(n$# 条件下饲养!% 龄前幼虫集中饲养于
罐头瓶中!瓶底垫一块卫生纸!放适量菜叶!每日
更换菜叶!瓶口用套有纱布的橡皮筋固定!% 龄末
单头饲养于牙签盒中!牙签盒内装 "2% 体积的沙
壤土!直至化蛹!蛹期用湿毛巾覆盖牙签盒以保
湿!每日更换毛巾% 选用重 %&# [(&# N:的蛹!在
羽化后!雌雄虫分开!并用 $#h的蜂蜜水单头饲养
于透明罩内!待用%

:BA;试验处理
饥饿处理$将单头雌蛾置于透明罩内!给予清

水!每天更换一次% 分别设 #" u) ;#&("*’ ;#&1
"$’) ;#和 $# ""(# ;#( 个日龄段!分别检测飞行
肌% 饥饿成虫几乎都不能活到 $% 9%

取食及非交配处理$将单头雌虫置于透明罩
内!给予 $#h的蜂蜜水!每天更换一次% 设取食 $
""( ;#&("*’ ;#&1"$’) ;#&$#""(# ;#和 $%"%$"
;#& 个日龄段!分别检测飞行肌%

交配处理$每个透明罩内分别放雌&雄各一
头!给予 $#h的蜂蜜水!每天更换一次% 设 ( "*’
;#&1"$’) ;#&$# ""(# ;#和 $% "%$" ;#( 日龄段!
分别检测飞行肌% 确定雌虫交配以解剖检查有精
包为准%

:B<;飞行肌样品的制备与电镜观察
分别取不同日龄的雌成虫!饥饿与取食!交配

与否!每个处理分别取 % 头% 在解剖镜下分离出
背纵肌!用 "0&h戊二醛固定过夜!倒掉固定液!用
?710% 磷酸缓冲液漂洗样品!$h的锇酸溶液固定
样品 $ [" ;!再用磷酸缓冲液漂洗样品 % 次!梯度
乙醇溶液进行脱水处理!丙酮清洗!环氧树脂包埋
样品!1#i加热过夜% CK/QIKUUc’ 超薄切片机
切片!切片厚度约 %## [&## {!再用醋酸铀和醋酸
铅染色!74@>=;41&## 电子透射显微镜观察%

:BG;电镜照片分析
背纵肌肌原纤维纵切面肌节长度和横切直径

由电镜照片的比例计算出% 纵切面肌节长度为两
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个 cG带"暗带#之间的距离!横切面的直径为椭圆
形"或多角形#横切面的最长轴 "罗礼智!$**’#%
根据 E@88M"$*)$#立体学原理方法对照片中各组
分体积百分比含量"体积分数#进行估算% 每个观
测值参考电镜照片 & 张以上% 应用 EIE *0$ 数据
分析软件在 ?q#0#& 和 ?q#0#$ 两个水平上采用
-F6=>6+5多重比较法对各种处理进行差异分析%

A;结果与分析
AB:;饥饿对小地老虎飞行肌发育的影响
AB:B:;肌原纤维直径变化;表 $ 显示饥饿的小
地老虎肌原纤维直径变化幅度不大!总体趋势是

前期稍增大!之后又减小到最初水平以下% 正常
取食的雌虫肌原纤维直径!经 "( ; 后迅速增大!由
初羽化的平均 $0" #N增加到 $0&* #N!结构变得
致密!变化差异极显著"?u#0#$#!而饥饿的肌原
纤维间隙大!其直径仅增大到 $0%$ #N!显著"?u
#0#&#小于取食的’( 日龄二者差异显著!饥饿的肌
原纤维发生了少量的降解!其中出现了白色空缺!
且间隙大!不如取食的饱满&紧凑"图 *$S!-#% (
到 1 日龄饥饿的变化差异不显著!至 $# 日龄时才
显著下降!而取食的从 ( 至 1 日龄时便已显著减
小%

表 :;饥饿处理对肌原纤维直径变化的影响
!&70#:;!"##++#’1)+%1&$5&13)-)-,9)+37$30%23&,#1#$

处理
aM8>@N86@5

不同日龄肌原纤维横切直径"#N# UP<O4VM4A594>N8@8M

# $ 日龄 ( 日龄 1 日龄 $# 日龄 $% 日龄

取食
X88946:

$,"# r#,$# >SQ $,&* r#,$">I $,(& r#,$#>I $,"* r#,#*>S $,#( r#,$">Q- $,## r#,$’-

饥饿
E@>MR>@4<6

$,"# r#,$#>ISQ $,%$ r#,$$VI $,$" r#,$(VIS $,$# r#,#)VSQ $,#) r#,$#>Q ,

注$表中数据为平均值 r标准差% 数据后标有不同小写字母表示为同一列数据间的差异显著"?u#,#&#’不同大写字母表

示同一行数据间的差异显著"?u#0#&#% 下表同%

->@>46 @;8@>VA8>M8N8>6 rE-! >69 O<AA<T89 VP94OO8M86@A<T8MG=>58A8@@8M546 @;85>N8=<AFN6 4694=>@854:64O4=>6@94OO8M86=8>@

#0#& A8R8A! T;4A8O<AA<T89 VP94OO8M86@=>?4@>AA8@@8M54694=>@854:64O4=>6@94OO8M86=846 @;85>N8M<T>@#0#& A8R8A,a;85>N8V8A<T,

AB:BA;肌节长度变化;肌原纤维肌节长度变化
与直径变化情况相似"表 "#% 羽化取食 $ 9 后雌
虫肌节增长至 "0*) #N!极显著"?u#0#$#的大于
饥饿的 "0% #N% ( 日龄饥饿的肌节长度显著"?u
#0#&#小于取食的’1 日龄时饥饿的肌节长度又稍

大于取食的!但二者差异不显著"?’#0#&#!与 $
日龄相比!取食的减小程度比饥饿的大% $# 日龄
饥饿的肌节长度显著"?u#0#&#的大于取食的!即
1 [$# 日龄饥饿雌虫的肌原纤维长度变化较小%

表 A;饥饿处理对肌节长度变化的影响
!&70#A;!"##++#’1)+%1&$5&13)-)-1"#0#-*1")+%&$’),#$#

处理
aM8>@N86@5

不同日龄肌节长度"#N# a;8A86:@; <O5>M=<N8M8

# $ 日龄 ( 日龄 1 日龄 $# 日龄 $% 日龄

取食
X88946:

","’ r#,$’>S ",*) r#,$&>I ","% r#,#(>S ",#% r#,%*>SQ $,)% r#,$$VQ- $,)) r#,$(-

饥饿
E@>MR>@4<6

","’ r#,$’>I ",%# r#,"%VI ",$$ r#,#’VIS ",#* r#,$">IS ",#’ r#,#*>S ,
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AB:B<; 肌原纤维体积分数变化;从肌原纤维体
积分数变化来看 "表 %#!雌蛾的肌原纤维体积分
数值在各观测日龄中!取食均大于饥饿的!其中在
( 日龄和 $# 日龄取食的均显著"?u#0#&#大于饥
饿处理雌蛾的% 饥饿的肌原纤维体积分数最大值
为 $ 日龄 (’0**h!取食的肌原纤维体积分数最大
值为 ( 日龄的 &"0%1h!表明 ( 日龄前取食的肌原
纤维体积分数一直在增加!而饥饿的在逐渐减小’

$# 日龄饥饿的肌原纤维体积分数降至 %&0$%h!
取食的为 %10&%h!二者差异显著 "?u#0#&#!即
饥饿的肌原纤维含量减少的幅度较大% 从电镜照
片明显看出!饥饿成虫末期"$# 日龄#粗&细肌丝
大量降解!肌原纤维中呈现出空缺!内含物大幅减
少!而取食的至 $% 日龄时部分肌原纤维才开始大
量降解"图 *$K!X#%

表 <;饥饿处理对肌原纤维体积分数变化的影响
!&70#<;!"##++#’1)+%1&$5&13)-)-1"#5)0/,#+$&’13)-%)+,9)+37$30%

处理
aM8>@N86@5

不同日龄肌原纤维体积分数"h# a;8R<AFN8OM>=@4<65<ONP<O4VM4A5

# $ 日龄 ( 日龄 1 日龄 $# 日龄 $% 日龄

取食
X88946:

(&,&( r$,’$>S (),)" r$,($>I &",%1 r$,&*>I (",*( r$,(%>S %1,&% r$,(">Q- %’,’’ r#,1#-

饥饿
E@>MR>@4<6

(&,&( r$,’$>IS(’,** r$,#">I (",&# r$,1’VSQ($,)) r$,#(>Q %&,$% r#,)1V- ,

AB:BG;线粒体体积分数变化;表 ( 显示!饥饿雌
虫线粒体体积分数变化呈迅速下降趋势!$ 日龄饥
饿和取食的线粒体体积分数由初羽化的 %&0*&h
分别降至 "10$$h&"10**h!虽 ( 日龄取食的和饥
饿的线粒体体积分数又有所增大!但依然小于初
始水平’从 1 日龄开始!同日龄饥饿的和取食的线

粒体体积分数出现显著差异"?u#0#&#!饥饿 1 日
龄的线粒体体积分数显著"?u#0#&#小于取食的%
之后!到 $# 日龄饥饿的线粒体体积分数也显著"?
u#0#&#小于取食的% 电镜照中 $# 日龄饥饿的线
粒体已出现大量裂解"图 *$K#!而取食的 $% 日龄
时线粒体才出现大量裂解"图 *$X#%

表 G;饥饿处理对线粒体体积分数变化的影响
!&70#G;!"##++#’1)+%1&$5&13)-)-1"#5)0/,#+$&’13)-%)+,31)’")-2$3&

处理
aM8>@N86@5

不同日龄线粒体体积分数"h# a;8R<AFN8OM>=@4<65<ON4@<=;<69M4>

# $ 日龄 ( 日龄 1 日龄 $# 日龄 $% 日龄

取食
X88946:

%&,*& r#,))>I "1,** r#,1&>Q %$,"& r$,$’>S "),)& r$,$%>SQ "(,*( r#,)&V- $%,1& r#,*&-

饥饿
E@>MR>@4<6

%&,*& r#,))>I "1,$$ r#,)(>Q "*,*# r#,*1>S "$,&* r$,$1V- $*,1* r#,*#>- ,

A>:>P; 肌原纤维直径与肌节长度比以及肌原纤
维与线粒体体积分数之和;饥饿雌虫肌原纤维直
径与肌节长度比变化情况与取食的不同 "图 $#%
饥饿的先于 $ 日龄减小!之后又增加!后期再略微
下降!而取食的 $ 日龄与初羽化相比较小!保持平
稳!之后变化与饥饿的类似% 从处于高峰的 ( 日
龄来看!饥饿雌虫肌原纤维直径与肌节长度比为

#0&*!而取食的为 #0’&’1 至 $# 日龄饥饿的稍微减
小!保持相对稳定!但是肌原纤维含量已经大幅下
降"图版 *$K#%

图 " 显示!饥饿雌虫肌原纤维与线粒体体积
分数之和表现为持续下降的趋势!$# 日龄时已降
至 &*0""h’但取食的先于 ( 日龄增大到 )%0’"h!
之后连续下降!$# 日龄减小到 &%0(1h!到 $% 日龄
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图 :;肌原纤维直径与肌节长度比的变化趋势
=3*>:;!"#’"&-*#%)+$&13)%)+,9)+37$3023&,#1#$&-2%&$’),#$#0#-*1"

图 A;肌原纤维与线粒体体积分数之和的变化取食
=3*>A;!"#’"&-*#%)+1"#5)0/,#+$&’13)-%)+,9)+37$30%&-2,31)’")-2$3&

又减少 %0#’h% 饥饿雌虫飞行肌含量始终在减
少!但变化比较平缓’而取食的在前期有个增加的
过程!后期又呈下降趋势!总体曲线波动较大%

ABA;交配行为对小地老虎飞行肌发育的影响
ABAB:;肌原纤维直径变化;图 % 显示!交配与非
交配两种处理雌蛾在羽化后到 $ 日龄其肌原纤维
直径均显著增加!然后均呈下降趋势% 其中!交配
后小地老虎雌虫飞行肌横切直径在 ( 日龄时减小
至 $0%( #N!小于非交配的 $0(& #N!但二者差异
不显著"?’#0#&#’( 到 $% 日龄!交配的和非交配

的均持续减小!但从 1 日龄开始!交配的始终显著
小于非交配的"?u#0#&#% 到 $% 日龄非交配的雌
虫肌原纤维横切直径减小至 $0#% #N!而交配的仅
为 #0)) #N!直径严重缩小"图 $#$K#%
ABABA;肌节长度变化;两种处理雌蛾的肌节长
度在 $ 日龄均为高峰"图 (#% 与 $ 日龄相比 ( 日
龄交配的和非交配雌虫的肌节长度均显著减小"?
u#0#&#!( 日龄和 1 日龄交配雌虫的均显著小于
同日龄非交配的"?u#0#&#% 1 日龄交配的减小
至 $0’& #N!非交配的仍保持着 "0#% #N!显著大
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图 <;交配对肌原纤维直径变化的影响
=3*><;!"##++#’1)+,&13-* )-,9)+37$30%23&,#1#$

注$图中数据为平均值 r标准差!标有不同小写字母表示为同一组数据间的差异显著"?u#0#&#’不

同大写字母表示同一处理数据间的差异显著"?u#,#&#% 下图同%

->@>>M85;<T6 >5N8>65rE-! >69 T4@; 94OO8M86@A<T8MG=>58A8@@8M54694=>@854:64O4=>6@94OO8M86=8O<M@;8

5>N8=<AFN6 >@#,#& A8R8A!T;4A8T4@; 94OO8M86@=>?4@>AA8@@8M5T4@; 4694=>@854:64O4=>6@94OO8M86=8O<M@;8

5>N8@M8>@N86@>@#,#& A8R8A,a;85>N8V8A<T,

图 G;交配对肌节长度变化的影响
=3*>G;!"##++#’1)+,&13-* )-1"#0#-*1")+%&$’),#$#

于交配的"?u#0#&#% $# 日龄至 $% 日龄!交配的
和非交配的肌节长度又增加!但交配的显著"?u
#0#&#大于非交配的% $# 日龄交配的电镜照中已
经看不到肌质网了"图版 $#$-#!飞行肌已经变得
很萎缩!降解后粗&细肌丝连接松弛!致使肌节变
长’肌丝间变得相当松散"图 $#$K#%

ABAB<;线粒体体积分数变化;线粒体体积分数
变化情况如图 & 所示!交配雌虫线粒体体积分数
持续下降!非交配的前期增大!之后减小% 与初羽
化相比!$ 日龄时线粒体体积分数显著减小"?u
#0#&#’交配的 ( 日龄和 1 日龄线粒体体积分数均
显著"?u#0#&#小于非交配的% 可以看出!交配雌
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虫线粒体体积分数下降开始的早!且减小的程度
较大!交配行为促进了雌虫飞行肌线粒体大量分

解!$% 日龄已经很少看到线粒体了!非交配的仍有
很多线粒体"图 $#$K!X#%

图 P;交配对线粒体体积分数变化的影响
=3*>P;!"##++#’1)+,&13-* )-1"#5)0/,#+$&’13)-%)+,31)’")-2$3&

ABABG;肌原纤维体积分数变化;肌原纤维含量
与线粒体体积变化不同 "图 ’#!交配的与非交配
的肌原纤维含量在前期均增加!中后期下降% 与
前一观察日龄相比!交配的及非交配的在 ( 日龄
时变化不同!前者稍微减小!后者略微增加!但二
者变化均不显著"?’#0#&#’从 1 日龄开始交配的

及非交配的均明显减小"?u#0#&#% 从 1 日龄至
$% 日龄!交配雌虫肌原纤维体积分数均小于非交
配的 "?u#0#& #’ $% 日 龄 非 交 配 的 已 降 至
%’0’’h!交配的仅为 "*0(#h!大部分已被分解
掉!出现空白"图 $#$K#%

图 R;交配对肌原纤维体积分数变化的影响
=3*>R;!"##++#’1)+,&13-* 1"#5)0/,#+$&’13)-%)+,9)+37$30%



*$&)#! * 应用昆虫学报 !"#$%&%’()*$+,(-.//,#%0 1$2(3(,(45 &# 卷

ABABP;肌原纤维直径与肌节长度比及线粒体与
肌原纤维体积分数之和变化;图 1 显示肌原纤维
直径与肌节长度比!交配的比非交配的变化波动
较大!非交配的在 ( 日龄先增大!1 日龄却明显的
减小!之后的 $# 日龄时才略有增加% 交配的肌原
纤维直径与肌节长度比 ( 至 1 日龄一直增加!之
后大幅下降’而非交配的基本保持在一定"#0& [

#0’#的水平!随雌蛾龄期的增加变化较为平稳%
交配雌虫线粒体和肌原纤维体积分数之和随

日龄增加而持续减小!非交配的先增加!之后下降
至一定水平"图 )#% ( 至 $% 日龄!交配雌虫的线粒
体和肌原纤维体积分数始终较为明显小于非交配
的!交配的最小时为 ("0("h!比同日龄取食的小
近 )h%

图 S;肌原纤维直径与肌节长度比的变化趋势
=3*>S;!"#’"&-*#%)+$&13)%)+,9)+37$3023&,#1#$&-2%&$’),#$#0#-*1"

图 T;肌原纤维与线粒体体积分数之和的变化趋势
=3*>T;!"#’"&-*#%)+1"#5)0/,#+$&’13)-%)+,9)+37$30%&-2,31)’")-2$3&
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图 U;小地老虎雌蛾饥饿与取食处理的飞行肌超微结构
=3*>U;[01$&%1$/’1/$#)+1"#+03*"1,/%’0#%3-"/-*$9 )$+##23-* +#,&0#&2/01%34"#+($5%$(’#6

I! S分别为初羽化"# 日龄#雌虫背纵肌纵&横切’>为肌原纤维粗&细丝的结构’Q! -! K! X分别为 ( 日龄

饥饿&( 日龄取食&$# 日龄饥饿&$% 日龄取食"对照#的雌虫背纵肌横切% UO$肌原纤维’U@$线粒体’aM$微

气管’E$肌节长度’HF$细胞核’EM$肌质网’UX$粗肌丝’IX$细肌丝%

I$ A<6:4@F946>A58=@4<6’ S$ =M<5558=@4<6 "# 9>P#’ >4694=>@85NP<546 O4A>N86@>69 >=@46 O4A>N86@’ Q! -! K! X

4694=>@8(G9>P;F6:MP! (G9>PO88946:! $#G9>P;F6:MP! $%G9>PO88946:=M<5558=@4<65! M85?8=@4R8AP’ UO$ NP<O4VM4A’

U@$ N4@<=;<69M4>’ aM$@M>=;8<A8’ E$ A86:@; <ONP<@<N8’ HF$ 6F=A8F5’ EM$ 5>M=<?A>5N4=M8@4=FAFN’ UX$ NP<546

O4A>N86@’ IX$ >=@46 O4A>N86@,
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图 :V;小地老虎雌蛾交配与非交配处理的飞行肌超微结构
=3*>:V;[01$&%1$/’1/$#)+1"#+03*"1,/%’0#%3-,&13-* )$-)1,&13-* +#,&0#&2/01%34"#+($5%$(’#6

I! S分别为 ( 日龄交配与非交配雌虫的背纵肌横切’Q! -分别为 $# 日龄交配与非交配雌虫的背纵肌横切’K!

X分别为 $% 日龄交配与非交配雌虫的背纵肌横切% UO$肌原纤维’U@$线粒体%

I! S4694=>@8=M<5558=@4<65<O(G9>PN>@46:>69 6<6 N>@46:O8N>A85! M85?8=@4R8AP’ Q! -4694=>@8=M<5558=@4<65<O$#G

9>PN>@46:>69 6<6 N>@46:O8N>A85! M85?8=@4R8AP’ K! X4694=>@8=M<5558=@4<65<O$%G9>PN>@46:>69 6<6 N>@46:

O8N>A85! M85?8=@4R8AP,UO$ NP<O4VM4A’ U@$ N4@<=;<69M4>,
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<;讨论

背纵肌是小地老虎飞行肌的重要组成部分!
肌原纤维和线粒体又是背纵肌中两个主要组成部
分!也是昆虫飞行生理系统中动力来源的核心!二
者的生理变化!直接反映出昆虫的飞行能力% 飞
行肌结构并不是始终保持不变!现已发现舌蝇&飞
蝗&沙漠蝗的飞行肌!成虫生活史前期肌原纤维及
线粒体大小&体积等仍在增大!背纵肌肌肉重量增
加!而到 了后 期飞行肌含量 下 降! 发 生 降 解
"X46A>P5<6! $*1&’ Q<@@<6 >69 I65@=8! $**#’B>6:
%2+,7!$**%#’在鳞翅目中也有类似的现象!如小地
老虎"王荫长!$*)’#&粘虫"罗礼智!$**’#等%

饥饿影响一些昆虫飞行肌的发育% 张蕾等
""##’#研究一日龄饥饿对粘虫飞行能力的影响!
发现饥饿处理的成虫飞行时间和飞行距离与对照
相比差异显著减小% 曹雅忠等"$**##关于粘虫成
虫补充营养对飞行能力影响的研究结果表明!饥
饿 () ; 的成虫飞行能力!显著弱于取食蜂蜜和蔗
糖等糖类营养物质的% 本试验从生理学和超微结
构角度研究表明!小地老虎雌虫羽化后可立即取
食补充营养!完善其飞行肌的发育!而饥饿处理的
个体在羽化初期飞行肌发育缓慢!其肌原纤维各
指标均不如取食的% S8M@M>N和 d<5;4<"$*1" #研
究成虫伏蝇 ?"(*3#+ *%4#$+ 飞行肌降解时发现!有
大量的糖元颗粒从分解的线粒体中散落到肌纤维
间隙% 从 $# 日龄小地老虎雌成虫的电镜照片可
以看出!饥饿雌虫的肌纤维间见到线粒体裂解释
放出糖元% 由于一直未从外界取得营养!到生活
末期饥饿成虫就大量分解自身肌原纤维等结构物
质!转化成可利用的能源物质!以弥补营养的短
缺% 可见!饥饿影响小地老虎雌虫飞行肌前期的
发育!并促进成虫末期肌原纤维的分解%

交配也影响着昆虫的飞行肌发育% a<:;>M>
等""##*#对红火蚁研究发现!交配能够诱导飞行
肌细胞裂解!使飞行肌发生降解% 飞行肌降解产
物被转 移 到 生 殖 等 方 面 重 新 利 用 "H>4M>69
ZM>V;F!$*)&’-46:A8!$**’’7>65̂4%2+,7!"##’ #%
李克斌""##$#研究了粘虫的飞行肌降解!在生殖
系统与血淋巴中检测到飞行肌降解产物% 本研究
发现!交配的小地老虎雌虫前期飞行肌的增加量
小!随日龄增加!雌虫生殖系统逐渐发育成熟!交
配后生命活动中心转向生殖!从而抑制了飞行肌

发育% 在雌虫生活中期"1 日龄#交配的飞行肌已
经发生降解!线粒体大量降解!供能能力骤减!且
交配的降解程度大于非交配的’同时雌虫正处于
产卵盛期!平均产卵量可达 $ ’"’0"& 粒 "向玉勇
等!"#$##!如此强的产卵力需要大量的能量和物
质基础% 由以上结果可推测$交配促使雌虫的肌
纤维&线粒体快速分解%

线粒体为肌原纤维收缩提供能量!肌原纤维
为昆虫的飞翔提供动力 "7F]A8P!$*&1’aM4V8>69
-<M88!$*1"’罗礼智和李光博!$**’#% 肌原纤维直
径与肌节长度比值能在一定程度上反映肌原纤维
的结构特征和生理性能% 本项研究显示!初期处
理与对照无差异性!到中期 "( 日龄至 1 日龄#处
理雌虫的肌原纤维与线粒体体积分数之和及肌原
纤维直径与肌节长度比都与对照不同!综合来看!
处理的飞行肌已经开始降解’飞行肌发育末期!虽
然饥饿雌虫的肌原纤维与线粒体体积分数之和高
于取食的!饥饿的肌原纤维降解的较少!但直径与
肌节长度的比却小于后者!此时饥饿的雌虫飞行
肌降解’后期交配雌虫飞行肌大量降解导致粗&细
肌丝间隙变大!肌节长度减小幅度大于肌原纤维
直径减小的幅度!造成二者比值相对增加%

总之!本项研究从超微结构上发现!小地老虎
飞行肌在发育过程中不仅是变化的!而且受到环
境和自身行为等的影响% 在自然界中昆虫常会处
于半饥饿状态"非饱食状态#!这种半饥饿对小地
老虎飞行肌发育是否有影响% 此外!小地老虎雌
蛾可多次进行交配!交配次数对飞行肌降解的影
响又如何- 还有交配的雄虫飞行肌变化是否与雌
虫相同- 要回答这些问题!还需要开展进一步深
入的研究%
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