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摘  要  【目的】 磁性颗粒是一些生物感知地磁场变化的重要物质，也是夜间远距离迁飞昆虫地磁定向

的重要机制之一。本研究以迁飞性害虫粘虫蛾 Mythimna separata 为研究对象，对其体内潜在磁性颗粒进

行检测。【方法】 利用超导量子磁强计 SQUID 初步检测粘虫成虫体内的磁性颗粒，并将经普鲁士蓝染色

后的虫体石蜡切片于正置 BX61 研究级显微镜下观察磁性颗粒的分布状况。【结果】 SQUID 检测发现，

相比于头部的磁滞曲线，粘虫腹部具有微弱的磁性，推测粘虫腹部可能具有磁性颗粒。进一步经显微镜观

察表明，虫体腹部有明显的普鲁士蓝染色沉淀，证明粘虫蛾腹部存在铁磁性颗粒物质。【结论】 粘虫蛾腹

部可能是其感应地磁场变化以及地磁定向的重要部位。 

关键词  粘虫；迁飞定向；磁性颗粒；超导量子磁强计；普鲁士蓝染色 

Preliminary detection of magnetic particles in the oriental armyworm,  
Mythimna separata (Walker) 
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Abstract  [Objectives]  Magnetic particles are important for some organisms to sense changes in the geomagnetic field. 

They are also one of the important geomagnetic orientation mechanisms used by insects during long distance nocturnal 

migration. In this study, the locations of magnetic particles in adult oriental armyworms, Mythimna separata, a nocturnal 

migratory insect pest in China, were identified. [Methods]  SQUID was used to detect magnetic particles in the heads and 

abdomens of adult M. separata, and a standard BX61 microscope and Prussian blue stain were used to observe the distribution 

of magnetic particles in the abdomen. [Results]  The abdomen was weakly magnetic relative to the hysteresis loop in the 

head, indicating that there may be magnetic particles in the abdomen of adult M. separata. Furthermore, microscopic 

observation revealed obvious Prussian blue precipitation in the abdomen. These results demonstrate that there are 

ferromagnetic particles in the abdomen of adult M. separata. [Conclution]  The adult abdomen could be important for 

sensing the geomagnetic field and for geomagnetic orientation in this species.  

Key words  Mythimna separata; migratory orientation; magnetic particles; superconducting quantum interference device 

(SQUID); prussian blue staining 

迁飞行为是昆虫长期适应环境变化、保证种

群 繁 衍 和 延 续 而 进 化 出 的 一 种 生 存 对 策

（Southwood，1962）。蝴蝶、蛾类、蝗虫等昆虫

会采取季节性聚集迁徙，飞行数千公里到达最终
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的目的地（Kennedy，1951；Urquhart，1987；

Wikelski，2006）。在远距离迁飞过程中，昆虫可

以借助内部和外部的各种信号主动调整自身姿

态及空间位置从而准确到达目的地的现象称为

昆虫的定向（Jander，1963），迁飞性昆虫可以在

大尺度范围内完成定向飞行行为（翟保平，

1999）。许多农业害虫都具有远距离迁飞习性，如

粘虫 Mythimna separata 、棉铃虫 Helicoverpa 

armigera、稻纵卷叶螟 Cnaphalocrocis medinalis、

褐飞虱 Nilaparvata lugens、小地老虎 Agrotis 

ypsilon 等，然而其定向机制尚未完全明确。大量

研究证明，昆虫可能的迁飞定向机制包括太阳罗

盘定向（Oliveira et al．，1998）、星空标志定向

（Wehner，1984）、偏振光定向、侧风漂移补偿

（Preiss and Gewecke，1991）和地磁定向（Banks 

and Srygley，2003）等。目前，对夜间迁飞昆虫

定向机制的研究表明，夜间迁飞昆虫最可能利用

的定向信号是地磁场（Chapman et al．，2011）。

磁场的方向信息和强度都有可能使昆虫能够保

持一个恒定的航向或确定虫体相对于目的地的

地理位置（Lohmann et al.，2007）。目前，磁定

向有两种不同的理论机制，即磁铁矿机制和光依

赖化学机制（Ritz，2000；Kirschvink et al.，2001）。

基于磁性颗粒的磁感受假说是由 Kirschvink 等

（2001）提出，认为鸟类磁导航的机理是磁铁矿

晶体的磁化作用。鸟类磁定向导航系统的主要组

分是微小磁铁矿晶体颗粒（Fleissner et al.，

2007），在磁场条件下会被磁化，可以沿着外加

磁场磁力线的方向统一而整齐地排列，进一步影

响细胞膜上各种离子通道的开放和关闭状态，从

而产生相应的细胞膜电位变化（ Kirschvink 

et al.，2001），不同程度地影响到细胞膜下游的

信号传递通路，把当地磁场的各种信息分别传送

到中枢神经系统（Hanzlik et al.，2000）。该假说

需要具备一定前提才能成立，即生物体内必须具

有充足的磁铁晶体结构，并且其具有一定的神经

通路来与大脑产生联系。磁性物质最早在石鳖 

Polyplacophora 中被发现（Lowenstam，1967），

之后在趋磁细菌中也发现有磁性物质存在

（Blakemore，1975）。Beason 和 Nichols（1984）

提出食米鸟 Dolichonyx oryzivorus 的筛窦部位

（鼻腔到眼眶的区域）含有丰富的磁性颗粒，而

且筛窦内磁性颗粒含量足以对地磁场的微小变

化产生感应（Beason and Brennan，1986）。随后

在鸽子的喙部也有发现（Hanzlik et al.，2000；

Fleissner et al.，2003）。这些纳米磁颗粒以单畴

或超顺磁晶体的形式存在，分布于神经末梢密集

区域，并与三叉神经相连，该分布方式恰好与一

个感受器官所应具备的特征一致，其它物种中也

发现了类似的磁铁矿颗粒（Winklhofer，2006；

Falkenberg et al.，2010）。在迁飞型褐飞虱体内

同样发现存在生物磁性颗粒，为关于褐飞虱等昆

虫的磁感受机制和迁飞行为的研究提供了很重

要的参考价值（Pan et al.，2016）。 

粘虫属鳞翅目，夜蛾科，为典型的远距离季

节性迁飞害虫。粘虫迁飞距离最远可达 1 480 km

（李光博等，1964），主要在亚洲、大洋洲发生

为害。在我国，除新疆外，其他地区均发现粘虫

危害。粘虫寄主种类多，危害范围广，会对我国

水稻、小麦和玉米三大主粮作物造成严重危害，

同时也会对其他禾本科作物、牧草、经济作物和

油料作物造成不同程度的损失（江幸福等，

2014）。 

迁飞是造成粘虫危害的重要因素，在长期

的自然选择与进化中，粘虫已经进化形成了在

空中每年循着较为固定的路线重复着“春夏北

迁、秋冬南回”的南北往返迁飞的定向模式，

且这种定向迁飞的距离可达上千公里（李光博，

1964），昆虫雷达观测的结果也表明粘虫迁飞种

群在空中具有明显的聚集成层和共同定向行为

（封洪强，2003；翟保平，2005）。利用亥姆霍

兹线圈模拟的不同磁场条件中，粘虫的定向行

为具有显著变化：正常地磁场条件下，粘虫成

虫具有显著的群体定向行为。在强磁场和近零

磁场中，粘虫群体定向行为消失；在水平分量

翻转的地磁场中，粘虫的飞行定向行为受到的

影响不显著，而在垂直平面分量翻转的地磁场

环境中，粘虫群体无明显共同定向行为，这些

均表明粘虫是可能利用地磁场来飞行定向的，

同时推测其可以感知到地磁场磁倾角的变化
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（高月波等，2014；Xu et al.，2017；王伟弘等，

2018）。这说明夜晚迁飞的粘虫迁飞定向与磁场

关系密切，但其感受磁场的机制还不十分清楚。

因此，研究粘虫体内是否具有磁性颗粒是探索其

迁飞定向的磁定向机制的重要内容。本研究以重

大迁飞性害虫粘虫为对象，检测粘虫成虫体内的

磁性颗粒，以期为粘虫磁感受和地磁定向机制研

究奠定基础。 

1  材料与方法 

1.1  供试粘虫 

供试虫源采自田间，并在实验室内连续多

代繁殖。饲养条件：相对湿度 70%±10%、温

度（24±1）℃、光周期 L∶D=14∶10。初孵幼

虫置于 750 mL 的玻璃瓶（高 14 cm，直径 8 

cm），以 10 头/瓶的密度饲养。幼虫饲喂新鲜

玉米叶，并每日更换；待幼虫停止取食后，在

玻璃瓶中加入含水量为 10%-15%的土粒供其

化蛹；成虫羽化后，将成虫放置入直径 8 cm，

高 20 cm 的塑料罩中饲养，并喂食 5%蜂蜜水，

每日更换。 

1.2  样本制备 

为避免粘虫通过食物获取铁元素而在腹部

堆积，根据 Hanzlik 等（2000）的方法，将 2 日

龄粘虫成虫提前 1 d 进行饥饿处理，并排空体内

的食物残渣。样本制备时，首先去除昆虫的翅、

足和表面鳞片避免对样本产生磁性污染；为了避

免外界因素导致铁污染，使用非磁性刀片和镊子

取成虫头部和腹部，再将其分别放入无水乙醇中

进行保存。此外，在放入测量仪器的容器之前，

用非磁性工具按压腹部并用蒸馏水彻底清洗。由

于昆虫样品的磁性弱，我们通过使用每个样品剩

磁小于 5×10－8emu 的新样品容器，将样品容器的

任何磁性影响最小化。 

1.3  磁滞回线检测 

使用超导量子干涉磁力仪（型号 MPMS-7，

Quantum Design，美国）进行磁测量，测量范围

为 1×10－10-0.3 Am2，绝对灵敏度为 1×10－10 Am

（磁场强度 0.8 mA/m）和 5×10－10 Am（磁场强

度 4.0 mA/m）。在 1.9-400 K 的温度范围内，样

品空间 Φ<6 mm×6 mm，磁场范围为±4.8 mA/m。

测量包括温度-退磁曲线（T=10－300 K）和磁滞

回线（T=10 K），其中前者描述了从剩磁回退到

零的过程，后者描述了磁通密度或磁化强度与磁

场强度之间的关系。将在 10 K 的 5 T 磁场中获

得的饱和剩磁消磁，并通过从 10 K 加热到 300 K

进行测量。在 T=10 K 的低温磁滞回线的测量时

间为±3 T，平均时间为 100 ms。 

1.4  磁性颗粒定位检测 

根据解春兰（2011）磁颗粒定位的方法，

取供试粘虫，用 PBS 溶液冲洗去除其表面杂

质；切取粘虫成虫腹部，用 8%-10% 甲醛溶液

进行组织固定；将处理好的虫体进行石蜡超薄

切片，经普鲁士蓝染色后于正置 BX61 研究级

显微镜下观察，进而对粘虫体内的磁性颗粒进

行定位。 

2  结果与分析 

2.1  粘虫蛾体内磁性颗粒的温度退磁曲线和磁

滞回线 

使用超导量子干涉磁强计测量了粘虫成虫

的头部和腹部的温度退磁曲线（T=10－300 K）

和磁滞回线。粘虫成虫头部和腹部的温度退磁曲

线在 T=220 K 时均没有检测到典型曲线（图 1），

腹部的磁滞回线比较微弱但有闭合，头部的磁滞

回线无明显闭合（图 2）。这表明粘虫成虫的头

部无磁滞（即矫顽力），可能无磁性颗粒。然而，

相比于头部的磁滞曲线，腹部可能具有微弱的磁

性，推测粘虫腹部更可能具有磁性颗粒。 

2.2  粘虫成虫体内磁性颗粒的定位 

生物体内的铁以铁蛋白、含铁血黄素或酸性

磷酸酶等形式存在，这些 Fe3+与亚铁氰化钾作

用，形成蓝色的亚铁氰化铁沉淀。观察经普鲁士

蓝染色的粘虫成虫腹部石蜡超薄切片可以发

现，粘虫成虫腹部明显存在铁磁颗粒，且呈点

簇状分布。 
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图 1  粘虫成虫头部和腹部的温度退磁曲线 

Fig. 1  The temperature-demagnetization curves determined from the head and  
abdomen of the adult Mythimna separata 

T(K)=273.15+t(℃). 

 

 
 

图 2  粘虫成虫头部和腹部的磁滞回线 

Fig. 2   The hysteresis loop determined from the head and abdomen of adult Mythimna separata 
 

 
 

图 3  粘虫成虫腹部铁离子观察 

Fig. 3  Observation of Fe ions in the  
abdomen of Mythimna separata 

 

3  讨论 

已有研究表明粘虫、棉铃虫和小地老虎 3 种

昆虫个体都有明显的定向行为，但只有粘虫存在

群体共同定向行为，粘虫在模拟飞行过程中飞行

时间最长并能很快朝向固定的方向飞行（施翔宇

等，2010）。目前，大量研究已经明确某些鸟类、

两栖类动物（海龟）能够感知地磁场，并可以利

用地磁定向导航，完成远距离的往返迁徙

（Etheredge et al.，1999；Kirschvink et al.，2001）。

在昆虫飞行定向行为研究方面，蜜蜂、蚂蚁、某

些白天迁飞的蝶类（帝王蝶 Danaus plexippus，

黄沫粉蝶 Aphrissa statira）都有利用地磁定向的

能力（Etheredge et al.，1999；Srygley et al.，

2006），Gould 等（1978）也发现蜜蜂的腹部有

对磁敏感物质，而且有规则地排列，推测其可能

对感知磁场强度变化有一定影响。粘虫作为典型
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的远距离迁飞夜蛾科昆虫，迁飞行为发生在夜

晚，这种条件下可以利用的稳定的定向因子较

少，磁场成为其最可能利用的定向因子（高月波

等，2014）。本研究利用磁滞回线检测和普鲁士

蓝染色的方法初步确定了粘虫腹部存在磁性颗

粒。这为下一步进行地磁定向机制的研究奠定了

基础。 

Beason 和 Srygley（1984）提出食米鸟的筛

窦部位含有丰富的磁性颗粒，而且筛窦内磁性颗

粒含量足以对地磁场的微小变化产生感应

（Beason and Brennan，1986）。然而，在 2012

年维也纳分子病理学研究所 Keays 所在的团队

发现鸽子上喙部位的富铁细胞簇是巨噬细胞，而

并不是之前报道的磁感受神经元（Treiber et al.，

2012）。细胞超微结构显示这些细胞含有铁蛋白

类似颗粒、铁颗粒、血铁黄素以及丝状伪足，这

些均是富铁巨噬细胞的亚细胞特征，而且免疫组

化结果表明这些细胞与主要组织相容性复合体

II 共定位，后者标记的是包括巨噬细胞在内的抗

原提呈细胞（Treiber et al.，2012）。通过磁矩测

量方法，进一步证实假定的磁感受细胞内并无磁

颗粒（Edelman et al.，2015）。在迁飞型褐飞虱

体内同样发现存在生物磁性颗粒，大部分集中存

在于腹部而非头胸部（Pan et al.，2016），这一

结果与本试验中在粘虫腹部检测到微弱磁性的

结果大致相同。 

在生物体内磁铁矿颗粒有两种不同的呈现

形式，一种是有磁性的颗粒，即 Fe3O4，而更多

的是无磁性的颗粒，即 Fe2O3。这些无磁性的

Fe2O3 颗粒可以暂时被磁化，用来放大磁场信号

（Wiltschko et al.，2011）。磁滞回线描述的是磁

通密度或磁化强度与磁场强度的关系，可直接反

映磁性材料的磁性强弱。通过观察磁滞回线是否

闭合可确定粘虫成虫体内磁性的强弱，普鲁士蓝

染色可以鉴别生物体内的 Fe3+。本研究通过这两

种方法，检测到粘虫腹部存在磁性颗粒，但是其

含量、分布范围、功能等还需要进行深入研究。

同时，如何将粘虫体内磁性物质和粘虫对地磁场

的行为反应建立联系，进一步证明粘虫定向飞行

行为与磁场变化相关，进而明确磁性颗粒在磁定

向中的作用机制是我们下一步需要研究的重点。

运用生物物理学和分子生物学方法对粘虫体内

磁性颗粒进行结构组成与靶标受体等分析，对于

明确粘虫体内磁性颗粒与其迁飞定向行为的关

系将发挥重要作用。 
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