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昆虫迁飞行为及其调控机制* 
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（1. 南京农业大学植物保护学院昆虫系，南京 210095；2. 浙江省农业科学院植物保护与微生物研究所，杭州 310021） 

摘  要  迁飞是昆虫长期适应资源与环境的季节性变化所形成的一种行为策略。迁飞昆虫不仅通过迁飞逃

避不良环境，也因其极高的繁殖力确保种群在新的生境中实现快速增长甚至暴发成灾，对整个自然生态系

统和农业生态系统影响甚大。本文首先基于部分迁飞概念，描述了迁飞型和居留型个体在形态、行为、生

理上的差异，重点介绍了迁飞与生殖的耦合关系，以及诱导迁飞的外界环境因子，最后综述了昆虫迁飞行

为调控的分子机制方面的研究进展。从感受不良环境信号到决定迁飞，从起飞、飞行、降落到决定继续迁飞

或终止迁飞，这一系列过程受昆虫内分泌、表观等诸多因素的调控，但其背后的分子机制有待深入研究。 

关键词  部分迁飞；卵子发生与飞行共轭；迁飞意愿；表观调控；迁飞与生殖 

Insect migration behavior and its regulation  

LIU Peng-Cheng1**  DIAO Yue-Hui1  GUO Jia-Wen2  GAO Bo-Ya1  HU Gao1*** 

(1. Department of Entomology, College of Plant Protection, Nanjing Agricultural University, Nanjing 210095, China;  

2. Institute of Plant Protection and Microbiology, Zhejiang Academy of Agricultural Sciences, Hangzhou 310021, China) 

Abstract  Migration is a behavioral strategy that allows insects to respond to seasonal changes in resources and the 

environment. Insects not only escape adverse environmental conditions through migration, but their exceedingly high 

fecundity allows them to rapidly increase their population size on arrival in favorable new habitats, causing outbreaks that 

have a severe effect on both natural and agricultural ecosystems. Based on the concept of partial migration, this article firstly 

describes the differences in morphology, behavior, and physiology between migratory and resident insects, focusing on the 

relationship between migration and concomitant reproduction, as well as external environmental factors that induce migration. 

Finally, the authors review and summarize the progress in research on the molecular mechanisms regulating insect migratory 

behavior. From sensing adverse environmental signals to deciding to migrate, from take-off, flying and landing, to deciding to 

continue or terminate migration, the whole process largely depends on important internal factors, including endocrine and 

epigenetic regulatory factors. The underlying molecular mechanisms, however, require further investigation. 

Key words  partial migration; oogenesis-flight syndrome; migratory potential; epigenomic regulation; migration and reproduction 

每年，当数以亿万计的昆虫飞过天空，寻找

千里之外的繁殖之所，以增加种群生存机会的时

候，也影响了整个自然生态系统和农业生态系统

（Dingle，2014；Chapman et al.，2015；Hu et al.，
2016）。规模如此宏大的昆虫迁飞，或为暴发性

农业害虫，屡屡区域性大暴发，小虫成大灾，造

成损失触目惊心；或为媒介昆虫，造成人畜疾病

或植物病害的流行和暴发（Huestis et al.，2019）；

或为访花昆虫、天敌昆虫，提供特定的生态服务

（Bauer and Hoye，2014；Wotton et al.，2019；

Satterfield et al.，2020）。尽管如此，目前大家对

动物迁徙（Migration）仍没有统一的定义，国际
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上不少学者仍将动物迁徙局限于脊椎动物在

“繁殖区”和“非繁殖区（比如越冬区）”之间

的季节性往返运动。本文采用 Kennedy 和 Dingle

基于个体行为的定义，即：迁徙是指动物通过自

身的迁移能力或者通过主动搭乘运载工具（风、

水流等）来完成的一种持续、径直向外的运动，

在此过程中部分日常活动行为（觅食或求偶）会

被暂时抑制，但迁徙结束后会立即得到恢复甚至

加强（Dingle，2014；Chapman et al.，2015）。

该定义可以涵盖所有动物类群的迁徙行为，与

迁徙距离、路线和方式没有必然联系。很显然，

迁徙行为必然导致空间位置转移，但这可以理

解为是个体迁徙行为导致种群层次上生境的变

化。换而言之，迁徙定义为个体的行为过程，

但需要从生态或进化水平上来解释该行为的功

能和意义。 

本文作者已从个体空中行为、种群时空动态

和生态效应三个层次对迁飞昆虫学主要研究进

展进行了综述（胡高等，2020），同时近年来亦

有多篇英文综述文章从不同角度阐述了昆虫迁

飞的生态效应（Chapman et al.，2015；Gao et al., 
2020；Satterfield et al.，2020）。因此，本文仅围

绕昆虫迁飞行为的过程（图 1），综述该行为生

理基础和调控机制方面的研究进展。 
 

 
 

图 1  稻纵卷叶螟迁飞过程示意图 

Fig. 1  Schematic diagram of the migration process of Cnaphalocrocis medinalis 

稻纵卷叶螟成虫大多在凌晨 0:00-2:00 羽化，仅少数个体在 1 日龄开始迁飞外，大部分个体在 2 日龄日落后 0.5 h 内开

始迁飞。稻纵卷叶螟是典型的采用多次经停迁飞模式的昆虫，即当天黄昏起飞后次日凌晨降落，次日黄昏再次起飞，

可以连续飞行 3-5 个夜晚。昆虫决定迁飞、起飞、降落以及决定继续迁飞或终止迁飞等系列过程都受到外界环境因子、

自身内在因素的影响，迁飞行为与生殖行为亦存在很强的耦合关系。 

Cnaphalocrocis medinalis adults usually emerge at midnight (0:00-2:00), and most of them start to migrate within half an 
hour after sunset on the 2nd day but not 1st day post eclosion. C. medinalis is a typical insect that adopts a multi-stop 

migration mode. The nocturnal moth always takes off at dusk, stops flight at the next dawn, and takes off again at the next 
dusk. This long-distance migration can last 3-5 consecutive nights. From deciding to migrate, taking off, flying, landing,  

to finally deciding to terminate or continue further migrations, the whole processes of the insect migration largely depend on 
important external environmental cues and internal factors. More interestingly, migration behavior and reproduction  

behavior form a solid coupling relationship between each other. 

  

1  部分迁飞：迁飞型与居留型 

部分迁飞（Partial migration）是指种群中部

分个体居留，另一部分个体迁飞的现象（Menz  

et al.，2019）。尽管该术语在昆虫迁飞研究中很

少使用，但事实上绝大部分昆虫种类的迁飞均属

于部分迁飞（Menz et al.，2019）。 

部分迁飞反映了种群内部由于在生理、形

态、行为上的差异导致不同个体在迁飞倾向上的

差异，形成迁飞型个体和居留型个体。在褐飞虱

Nilaparvata lugens 、 马 利 筋 长 蝽 Oncopeltus 
fasciatus 等具有翅二型现象的迁飞昆虫中，其迁



·522· 应用昆虫学报 Chinese Journal of Applied Entomology 58 卷 

 

 

飞型和居留型个体存在明显的形态差异：成虫分

为长翅型和短翅型。长翅型具有强飞行能力，适

合于远距离迁飞。与此同时，其余大多数昆虫如

蝇类、蝶类、蛾类和蜻蜓等的迁飞型个体和居留

型个体之间并不存在翅型分化现象，因此不存在

肉眼可见的、明显的形态差异。然而，有研究报

道美国大斑蝶 Danaus plexippus 和南方大斑蝶

D. erippus 的迁飞个体具有比居留个体更大、更

尖的翅以及较小的翅负荷（体重与翅面积之比），

其飞行效率也高于居留个体（Dockx，2007；

Altizer and Davis，2010；Slager and Malcolm，

2015；Vander Zanden et al.，2018）。黑带食蚜蝇

Episyrphus balteatus 迁飞个体与本地越冬种群之

间没有显著的翅形差异（Raymond et al.，2014）。 

此外，部分迁飞昆虫种类在形态上也存在明

显 的 多 型 现 象 ， 比 如 东 方 粘 虫 Mythimna 
separata、非洲粘虫 Spodoptera exempta 的深色

型和浅色型，或者蝗虫的群居型和散居型，但这

种分型现象是否跟迁飞相关存在争论。蝗虫在英

文文献中有 Grasshopper和 Locust 的区分。Locust

特指具有非常典型的“种群密度相关的型变现

象”的一类 Grasshopper，如沙漠蝗 Schistocerca 
gregaria、东亚飞蝗 Locusta migratoria，种群密

度大时表现为群居型，反之为散居型。群居型蝗

群在白天进行远距离迁飞；散居型个体也能够进

行远距离迁飞，但通常在夜间迁飞（Chapman，

2009；Tu et al.，2020）。亚洲小车蝗 Oedaleus 
asiaticus 并非 Locust，但也存在与种群密度相关

的深色型和浅色型的差异，两者在体色、体长、

后翅面积、后足股节长度上均有显著差异（Cease 

et al.，2010；高书晶等，2016），但是飞行肌大

小、脂类物质储存上没有明显差异（Cease et al.，
2010）；罩笼观测发现虽然深色型个体的起飞比

例要高于浅色型个体，但两者的总体起飞比例都

非常低（Wang et al.，2020a）。 

2  迁飞行为与生殖 

大多数研究者认为昆虫迁飞需要消耗大量

能量，飞行肌的发育以及飞行本身都需要大量能

源物质投入，从而导致生殖适合度的降低

（Tigreros and Davidowitz，2019）。因此，非迁

飞昆虫（种类或个体）往往被认为比迁飞昆虫具

有更高的繁殖力（Menz et al.，2019；Tigreros and 

Davidowitz，2019）。但事实上，相较于非迁飞

昆虫种类，迁飞昆虫可能具有更高的繁殖力。例

如，欧洲蛾类迁飞昆虫，如丫形银纹夜蛾

Autographa gamma、小地老虎 Agrotis ipsilon、模

夜蛾 Noctua pronuba 雌成虫的产卵量基本上都

在 1 000-2 000 粒，是相同个体大小的非迁飞蛾

类昆虫平均产卵量的 4-5 倍（Spitzer et al.，
1984）。对于同一物种类来说，迁飞个体的繁殖

力也未必低于居留个体（Tigreros and Davidowitz，

2019）。稻纵卷叶螟 Cnaphalocrocis medinalis 迁

入种群雌成虫反而比本地居留种群交配次数更

多，产卵量更高（杨帆等，2013）。稻纵卷叶螟、

草 地 螟 Loxostege sticticalis 、 草 地 贪 夜 蛾

Spodoptera. frugiperda 等蛾类昆虫在 1-3 日龄经

过一段时间的吊飞（一般单次吊飞不超过 12 h），

产卵量均没有显著减少（Cheng et al.，2012；

Zhang et al.，2015；Ge et al.，2021）。不过，翅

二型昆虫（包括迁飞和非迁飞昆虫种类）长翅型

雌成虫的产卵量通常少于短翅型个体（Roff，

1986；Guerra，2011）。但也有研究报道，褐飞

虱短翅型和长翅型雌成虫产卵量差异并不明显

（Manjunath，1977）。 

基于对自身有限能源物质的竞争，迁飞和生

殖 之 间 往 往 在 能 量 分 配 上 形 成 一 种 权 衡

（Trade-off）。非迁飞个体可以立即将资源投入

生殖过程，而迁飞个体往往会先通过生殖滞育将

资源优先分配给飞行器官。这种权衡称为“卵子

发生 -飞行共轭”（Oogenesis-flight syndrome）

（Johnson，1963，1969）。因此，雌成虫的迁飞

通常发生在产卵前期或者卵巢幼嫩期，待迁飞结

束之后卵巢才开始发育，甚至有观点认为性成熟

（卵巢发育成熟）意味着迁飞结束（Zhao et al.，
2009）。翅二型昆虫的短翅型雌成虫通常具有较

短的产卵前期；长翅型产卵前期延长，迁飞大多

发生在产卵前期（Roff，1986；Guerra，2011）。

不具有翅型分化的迁飞蛾类通常进行多个夜晚

的连续迁飞，大多数雌成虫的迁飞也都开始于卵
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巢幼嫩期。稻纵卷叶螟成虫 1-3 日龄没有补充营

养时，胸部能源物质甘油三酯含量一直维持稳

定，但腹部甘油三酯含量 3 日龄起开始下降，表

明稻纵卷叶螟迁飞个体可能优先为飞行器官提

供能量（Guo et al.，2019）。田间采集的稻纵卷

叶螟迁出代种群被迫滞留后，其产卵前期显著延

长，产卵量只有迁入代种群和本地繁殖代种群的

四分之一，这也表明迁飞型个体在迁飞行为发生

之前确实存在对生殖的抑制（杨帆等，2013）。

但是迁飞行为发生之后，飞行将促进蛾类昆虫卵

巢发育，产卵前期缩短，产卵期更为集中和整齐，

性成熟也并不代表着迁飞终止（Cheng et al.，
2012，2016；Zhang et al.，2015；Ge et al.，2021）。

稻纵卷叶螟雌成虫连续吊飞 3 个夜晚后，大部分

卵巢就已发育至成熟状态（Zhang et al.，2015；

Wang et al.，2017），但大多数个体连续吊飞 4-5

个夜晚仍有非常强的飞行能力，最长可达到 9

个夜晚（王凤英等，2010）。春季在渤海海峡中

间的小岛上用高空探照灯所诱集的稻纵卷叶

螟、东方粘虫、小地老虎 Agrotis ipsilon、黄地

老虎 A. segetum、小菜蛾 Plutella xylostella 等蛾

类均为空中正在迁飞的成虫，大多数雌成虫卵

巢已发育成熟，并且已经完成交配（Zhao et al.，
2009；Fu et al.，2014a，2014b；Guo et al.，2015；

Liu et al.，2015a）。此外，还有部分昆虫种类雌

成虫迁飞前卵巢已发育完全，如甜菜夜蛾 S. 
exigua（Han et al.，2008；Jiang et al.，2010）、

峻伟蜓 Anax junius（May et al.，2017）。总而言

之，目前对“卵子发生-飞行共轭”理论仍存在

一定的争议。 

尽管迁飞未必导致昆虫生殖适合度的降低，

但对于大多数迁飞昆虫种类来说，迁飞行为是在

卵巢幼嫩阶段启动的，迁飞行为发生之前存在生

殖滞育现象。昆虫之所以迁飞通常是因为面临正

在恶化的生境，因此迁飞之前的生殖滞育可以让

昆虫避免在当前正在恶化的生境中产卵繁殖后

代。迁飞行为启动之后，卵巢发育加快，产卵期

提前可能有利于种群快速定殖，并通过迁飞占领

更广的生境。因此，性成熟甚至产卵繁殖可能并

不会导致迁飞行为的结束。 

3  诱导昆虫迁飞的环境因子及其关

键敏感期 

迁飞是昆虫应对不良环境的一种生活史策

略。种群密度增加、食料条件恶化、天敌和病原

微生物数量上升以及光照、温度等外界环境因子

的改变都可能导致当前生境综合性恶化，从而诱

导昆虫迁飞行为的发生（Chapman et al.，2015；

Menz et al.，2019）。 

对于稻飞虱、蚜虫、蟋蟀等存在翅型分化的

昆虫，翅的形态一般在若虫期就已决定。褐飞虱

3 龄若虫是翅分化的关键期，拥挤与否和寄主植

物营养条件是翅分化最为主要的环境诱导因子

（Lin et al.，2018）；蚜虫属于胎生，子蚜可通

过母蚜感知环境变化来决定翅的形态，通过触觉

感知拥挤导致长翅蚜大量形成。Zhang 等（2019）

对翅二型昆虫进行了详细综述，这里不再赘述。 

对于不存在翅型分化的迁飞昆虫，不论迁飞

个体还是居留个体都拥有实现飞行的器官。幼虫

期种群密度增加或食料条件恶化是否导致成虫

迁飞尚无明确结论，或者在不同昆虫中存在差

异。在高密度饲养条件下，非洲粘虫强飞行个体

（持续飞行时间较长的个体）的比例显著增加，

个 体 甘 油 三 酯 含 量 相 应 增 加 （ Parker and 

Gatehouse, 1985），而且其后代也具有更强的飞

行能力（Woodrow et al.，1987）。但是东方粘虫

和草地螟仅在中等密度条件下，强飞行个体的比

例才显著增加（罗礼智等，1995；Kong et al.，
2010），而稻纵卷叶螟幼虫期拥挤对成虫迁飞没

有影响（Yang et al.，2015）。其中草地螟在中等

密度条件下，产卵前期最长，个体甘油三酯含量

最高（Kong et al.，2010）。幼虫期采用不同食料

条件饲养可显著影响东方粘虫、非洲粘虫、稻纵

卷叶螟等的幼虫发育历期、蛹发育历期、蛹重，

但对非洲粘虫、东方粘虫的强飞行个体比例，稻

纵卷叶螟雌成虫的产卵前期均无显著影响（张孝

羲等，1981；Parker and Gatehouse，1985；曹雅

忠等，1996；Yang et al.，2015）。但也有研究发

现稻纵卷叶螟 1-4 龄幼虫期在叶鞘部位取食的雌

成虫卵巢发育要显著迟于整个幼虫期取食叶片
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的雌成虫（吴进才，1985）。不过，由于食料材

料和种群密度均会直接影响昆虫发育和能量积

累，产卵前期延长可能是源于营养条件不足而导

致的发育延迟，个体持续飞行时间短也可能是源

于营养条件不足而导致的前期能量积累不足，因

此，产卵前期、个体持续飞行时间并不能完全反

映昆虫真正的迁飞倾向。 

对于不存在翅型分化的迁飞昆虫，光照周期

和温度变化在一定条件下能够诱导成虫迁飞

（Han and Gatehouse，1991；Hill and Gatehouse，

1992；Zhou et al.，2000）。例如，稻纵卷叶螟春

夏季（或长光照条件下）经历逐渐上升的高温将

导致成虫卵巢发育延迟，而秋季光照逐渐缩短是

诱导其南迁的主要因素（张孝羲等，1981；吴进

才，1985）。一点粘虫 Pseudaletia unipuncta、东

方粘虫的相关研究进一步表明，光周期和温度变

化诱导成虫迁飞的敏感时期为预蛹期或成虫羽

化初期（Delisle and McNeil，1986，1987；Han and 

Gatehouse，1991；曹雅忠等，1997）。此外，成

虫期补充营养情况也能影响迁飞行为发生。在 1

日龄饥饿的稻纵卷叶螟成虫，其他日龄无论是否

补充营养，其个体起飞比例大幅度增加，产卵前

期延长；但如果仅在 1 日龄饥饿（其他日龄正常

饲喂），其雌虫交配率、产卵量、飞行能力均没

有显著影响；相反，其他日龄饥饿的成虫起飞比

例不受影响（Guo et al.，2019）。迁飞型东方粘

虫 1 日龄饥饿后，72 h 以内飞行肌和飞行能力跟

未饥饿的对照组没有显著差异，但产卵前期大幅

度缩短、卵巢发育提前，说明 1 日龄饥饿导致东

方粘虫从迁飞型转变为居留型（张蕾等，2006；

Zhang et al.，2008a，2018b）。不过，成虫通过

蜜源植物来补充营养，而迁飞是为子代寻找合适

的生境，蜜源植物的有无多寡跟子代适宜生境并

不存在必然联系。因此，尽管稻纵卷叶螟和东方

粘虫的研究结论存在差异，但这都表明成虫羽化

初期是成虫决定是否迁飞的关键时期。 

4  昆虫迁飞行为调控的分子机制 

对于存在翅型分化的昆虫，翅型差异意味着

迁飞型和居留型的区别，迁飞行为分子机制的研

究也因此主要集中在翅型分化上（Zhang et al.，
2019）。无论是昆虫种群密度增加，还是寄主植

物营养条件恶化，都会直接或间接地导致昆虫营

养摄取不足。因此，昆虫翅型分化必然与昆虫感

受营养的信号转导通路相关。其中胰岛素通路主

要感受各种糖和环境压力等变化的信号，近年来

被证实与多数昆虫的翅型分化相关，如褐飞虱

（Xu et al.，2015；Lin et al.，2016a，2016b，2018；

Zhang et al.，2019）、褐色桔蚜 Aphis citricidus
和豌豆蚜 Acyrthosiphon pisum（Shang et al.，
2020）以及红肩美姬缘蝽 Jadera haematoloma
（Fawcett et al.，2018）。以褐飞虱为例，两个胰

岛素受体 InR1 和 InR2 通过调节叉头基因 FOXO

的活性控制其翅型发育。具体来说，不良环境诱

导分泌性脑细胞分泌胰岛素样肽（Insulin-like 

peptides，ILPs），胰岛素样肽作用于翅芽部位的

胰岛素受体。InR1 通过激活 PI3K-Akt 信号级联

导致长翅型个体，而 InR2 是该途径的负调节剂，

抑制胰岛素信号通路，导致短翅型个体产生（Xu 

et al.，2015；Zhang et al.，2019）。此外，也有

研究表明蜕皮激素和保幼激素参与了翅型分化

的 调 控 过 程 （ Roff and Fairbairn, 2007 ；

Vellichirammal et al.，2017），详见 Zhang 等

（2019）关于翅型分化分子机制的综述。 

翅型分化是昆虫因响应不同环境信号而产

生不同的表型。除了内分泌调控因子之外

microRNA 也被证实参与翅型分化的调控。

microRNA 通过抑制蛋白质的翻译来调节基因表

达，在表观调控中具有重要作用。褐色桔蚜在拥

挤环境下会下调 miR-9b 基因的表达，使得 ABC

转运蛋白（AcABCG4）上调，从而激活胰岛素

信号通路，产生高比例的有翅后代（Shang et al.，
2020）。Ye 等（2019）在褐飞虱体内也发现了一

个 mircoRNA（miR-34）能够与胰岛素通路、保

幼激素、蜕皮激素等形成一个正向调控回路，协

同调控褐飞虱的翅型分化。 

由于昆虫迁飞与生殖存在非常强的耦合关

系，而且保幼激素与生殖调控密切相关（Santos 

et al.，2019），因此早期研究认为保幼激素的滴

度变化决定了昆虫迁飞还是居留。通常认为低滴
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度的保幼激素有利于昆虫迁飞（Rankin and 

Riddiford，1978；Roff and Fairbairn，2007）。东

方粘虫居留型个体中保幼激素滴度显著高于迁

飞型个体，利用保幼激素类似物处理 1 日龄雌成

虫显著增加其繁殖能力并抑制其飞行能力，导致

迁飞型个体转变为居留型（Zhang et al.，2020）。

东方粘虫和一点粘虫的促咽侧体素基因 mRNA

表达量与保幼激素水平成正相关，在羽化初期

（0-1 日龄）注射促咽侧体素可促使迁飞型个体

居留繁殖（McNeil et al.，2005；Jiang et al.，2011），

这不仅表明保幼激素可能参与迁飞与生殖的协

同调控，也表明羽化初期是鳞翅目昆虫决定迁飞

的关键敏感期。在棉铃虫 Helicoverpa armigera
具有长距离飞行能力的个体中，促咽侧体素受体

（BNGR-A16）的表达显著下调（Jones et al.，
2015）。尽管上述研究证实了保幼激素在调控迁

飞行为中具有关键作用，而保幼激素调控生殖的

分子机制在多种非迁飞性昆虫中均有深入研究

（Liu et al.，2015b，2018；Santos et al.，2019），

但是迁飞与生殖之间详细的内分泌交互调控机

制仍不清楚。此外，Guo 等（2020）报道了聚集

信息素 4-乙烯基苯甲醚诱导飞蝗产生一系列电

生理和行为学反应，从而调控飞蝗型变的发生，

其中关于基因调控和表观遗传调控的研究对后

续阐释昆虫迁飞行为诱导的分子机理提供了较

好的借鉴。除此之外，昆虫迁飞过程通常持续数

个小时，因此需要高效的运输系统来主动维持飞

行动力；并且不少昆虫具有较强的定向能力，而

昆虫迁飞行为本身也具有很强的节律性（如春季

北迁，秋季南迁；夜间迁飞昆虫日落时刻起飞等）

（胡高等，2020）。因此，迁飞行为是一个非常

复杂的过程，其调控必然也涉及到能量代谢、定

向机制以及节律调控等。Jones 等（2015）通过

对飞行距离存在显著差异的棉铃虫种群进行转

录组分析，发现表达水平有差异的基因主要涉及

脂类能量物质转运、飞行肌发育和激素调节等信

号通路。其中，气味结合蛋白 OBP6 在希腊种群

和中国种群里具有远距离迁飞能力的个体中均

显著高表达。进一步研究发现气味结合蛋白

（OBP）的疏水配体能够高效结合脂类能量物质

从而支持昆虫的飞行活动，其作用超出了它们在

嗅觉系统中的典型功能（Wang et al.，2020b）。

最新研究发现，帝王蝶依赖 UV-A /蓝光波段和 I

型隐花色素蛋白（CRY1）响应地球磁场磁倾角

的变化，触角和复眼等重要器官高度表达 CRY1，

行使磁感受功能（Wan et al.，2021）。鉴于本综

述的重点仅是迁飞行为生理调控的分子机制，而

能量代谢、定向机制以及节律行为都是昆虫学甚

至于动物学的重要研究方向，这里不做深入展开

和讨论。 

5  结语 

昆虫利用迁飞逃避不良环境，同时其强大的

繁殖力确保种群在短时间内实现快速增长最终

暴发成灾。迁飞性昆虫对自然生态系统以及农业

生态系统具有极其重要的影响，其为害也远甚于

其他害虫。因此，明确昆虫迁飞行为的生理与分

子调控机制，可为迁飞性昆虫的科学管理提供新

的思路。江幸福和罗礼智（2008）在其综述中写

道：“从 20 世纪 50 年代起，尽管国内外昆虫学

家致力于昆虫迁飞行为机制研究，但不可否认，

有关昆虫起飞、飞行与降落三个阶段行为调控的

生理学、细胞学和分子机制仍未能取得重大突

破。”然而，近年来除了在昆虫翅型分化的分子

机制研究方面取得突破外，其他方面仍未能有实

质性进展。 

首先，昆虫种群密度、寄主植物营养状况、

光照和温度等外部环境条件都可能诱导昆虫迁

飞行为的发生。从已有研究报道来看，大致可分

为营养感受类、光照温度类环境信号（与季节节

律相关）两类。但对于大多数昆虫来说，诱导昆

虫迁飞的关键环境因子是什么仍不清楚。有重要

决定作用的内在因素亦不明确。昆虫何时决定迁

飞，即迁飞关键敏感期更不清楚。对于翅型分化

的昆虫来说，有翅或者长翅仅表明该个体具有远

距离迁飞的器官和能力，并非意味着该个体一定

会迁飞。从感受到不良环境信号到决定迁飞这一

过程中，信号感知、信号传导以及信号表达等一

系列的生理和分子机制更不明确。 

其次，昆虫做出迁飞决定之后，如何快速高
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效地调动自身神经信号、内分泌信号和动力系统

（肌肉或能量），最终促成了起飞行为的发生，

并持续维持其飞行行为？亚洲小车蝗起飞前会

排空消化道来减轻体重，同时其迁飞比例与温度

和风速显著相关（Wang et al.，2020a），这意味

着昆虫起飞之前需要一系列的准备活动。更普遍

的是，大多数迁飞昆虫在起飞行为发生之前存在

明显的生殖滞育或发育迟缓，迁飞行为发生之后

生殖过程受到促进，因此，迁飞与生殖二者如何

交互调控？ 

最后，迁飞行为如何终止？目前对此研究鲜

有报道。哪些外部环境因素或内在生理状态起关

键调控作用，以及此类因素如何协同调控迁飞行

为终止需要深入研究。此外，有研究表明，性成

熟甚至产卵行为并不导致迁飞行为终止，这也对

经典的“卵子发生与飞行共轭理论”提出了新的

挑战。 
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