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东亚飞蝗行为和形态型变 

郭志永 石旺鹏一 张 龙 王贵龙 
(中国农业大学昆虫系，北京 100094) 

的判 定指标* 

【摘要】 通过田间、室外罩笼、室内行为测试等一系列实验，研究了东亚飞蝗群居型和散居型之间的行为 

和形态差异。确立了东亚飞蝗不同生态型个体的形态和行为指标．结果表明，雌雄散居型蝗蝻每分钟的跳 

跃次数均在1．4以下，转向次数分别在1．3和 1．4以下；雌雄群居型蝗蝻每分钟的跳跃次数均在1．6以 

上．转向次数分别在1．6和 1．5以上．群居型蝗虫的跳跃次数、转向次数显著高于散居型蝗虫，所以跳跃次 

数、转向次数可作为东亚飞蝗行为型变判定指标．在同型不同性别的蝗虫之间行为型变指标没有显著差 

异．F／C值可作为4龄以上东亚飞蝗的形态型变判定指标。而E／F值可作为东亚飞蝗成虫的形态型变判 

定指标．两型的F／C值都随龄期的增长而增加。且同龄期雄虫F／C均大于雌虫F／C．F／C、E／F值在不同 

型态和同型不同性别间均存在极显著差异．因此，确定两型形态型变标准时应将雌、雄虫分开，即雌性和雄 

性散居型第4、5龄及成虫的F／C值分别大于2．5、2．8、3．3和2．6、2．9、3．5；雌性和雄性群居型第4、5龄及 

成虫的F／C值分别小于2．5、2．7、3．1和2．5、2．8、3．3．成虫的E／F值也可以作为成蝗形态型变的判断指 

标． 
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Behavioral and morphological indices for phase transformation of oriental migratory locust Locusta migratoria 

manilensis．GUO Zhiyong，SHI Wangpeng，ZHANG Long，WANG Guilong(Department of Entomology，China 

Agricultural University，Beijing 100094，China)．一Ĉ ．J．App1．Eco1．，2004，1S(5)：859～862． 
B删 on the data obtained from laboratory and field experiments．this paper established the morphological and 

behavioral indices for phase solitarla(S)and phase gregaria(G)of oriental migratory locust Locusta migratoria 

man~enms．S-females and S-males jumped 1．4 times·min_。．and the frequency of turning was 1．3 times-min一 

for S-females and 1．4 times·min～ for S-males．G-females and G-malesjumped 1．6 times·min～，and the fre— 

quency of turning was 1．6 times·min～for G-females and 1．5 times·rain～for G-males．Bothjumping and turn— 

ing behaviours were significantly greater(P<0．05)f0r gregaria locusts than for solitairia locusts．These behav— 

ioral parameters of the frequency of locust jum ping and turning can be used as“the behavioral indices for phase 

transformation”．The F／C ratio and the E／F ratio might be used as the morphological indices for phase trans— 

formation of the gregaria and solitaria of Zocusta migratoria manilensis．The F f C ratio goes、 as the locust 

grows．but the F|C ratio of females from the 4th instar to adult is less than that of the male of the sarne instar 

and phase．Comparing with the F|C and E|F ratio of the male those of the female exhibited significant越ffer． 

ence in the same phase．The F／C ratio of the fourth instar。fifth instar and adults were 2．5。2．8 and 3．3 for S 

females，and 2．6，2．9 and 3．5 f0r S-males．As for G-females and and G-males。the F／C ratio of the fourth in— 

star，fifth instar and adults were 2．5，2．8，3．3 and 2．5，2．7，3．1。respectively．The E／F ratios of adults can be 

used as“the morphological phase indices for phase transformation”． 

Key words Zocusta migratoria manilensis，Behavioral indices，Morphological indices． 

1 引 言 

飞蝗猖獗危害的重要特点是散居型向群居型的 

转变和群居型大规模的群集迁飞．飞蝗型变是昆虫 

的一种多态现象，其中有群居型、过渡型(转型变)、 

散居型之分，各型之间可相互转化．群居型和散居型 

在体色、体型、生活习性、生理特征、发育和行为等方 

面有明显差异【 ，5I． 

尽管一般认为飞蝗型变与蝗灾无直接关系，但 

是型变与聚集行为、群集迁飞相互关联[ ，n]．型变 

研究在国际学术领域相当活跃，主要是以沙漠蝗 

(Schistocerca gregria)、非洲飞蝗(Zocusta migrato— 

ria migratorioides)、亚洲飞蝗 (Locusta migratoria 

migratoria)等为研究对象[ ， ， ， ．早在20世纪50 

年代，成虫期的 F／C(后足腿节长度与头部最宽度 

之比)和E／F(前翅长度与后足腿节长度之比)就被 

用于非洲飞蝗两型形态差异的定量测定[ ， ．飞蝗 

的行为型变的概念于20世纪80年代末、90年代初 

提出[ ，10,17,他]，与形态型变一道被用于沙漠蝗的研 
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究，但有关其定量指标的研究报道较少．国内在蝗虫 

行为型变研究方面未见报道．本文选择跳跃次数、转 

向次数两项相互独立的指标，比较两型间的差异，以 

确定东亚飞蝗行为型变的判定指标．尽管沙漠蝗、非 

洲飞蝗与东亚飞蝗在聚集、迁飞行为及型变方面有 

许多相似之处，但它们在分类地位、体型、体色、地理 

区系、生活环境、世代等方面差异明显，影响其型变 

的决定性因子及生态、生理机制有无异同，尚需进一 

步研究．龄期、虫口密度、化学信息素都是影响型变 

的重要因子【 ，13--15,l9]．然而，生态因子对型变影响 

争论的焦点集中在关键因子及其影响程度，两型判 

定指标往往是观点分歧的根源．因此，研究东亚飞蝗 

的行为和形态型变判定指标，具有重要的理论意义． 

2 材料与方法 

2．1 供试材料 

群居型蝗虫系亲代群养的成虫产下的卵块于室内集中 

孵化后。按每笼 300头(70 cm×60 ella×60 cm)在室内饲养 

而得，饲养温度为 28±2℃，相对湿度为 60％～70％．光照 

24 h·d_’．散居型系亲代单养的成虫所产卵块于室内单块保 

存且单块孵化而得，幼蝻 自孵出即放入笼 内单头饲养．单养 

蝗蝻均置于温室内进行层架式放置，层架下为株高 30～40 

ella、植被盖度大于90％的小麦丛，饲养条件与群养室一致． 

在天津市北大港蝗区从虫 口密度 >1 600和 1 200头· 

m 的蝗群中，采集群居型的4龄中期、5龄中期蝗蝻．群居 

成蝗系从虫 口密度>1 200头 ·mI2的蝗群中采回的 5龄末 

期蝗蝻，按每笼 5 000头置于室外笼内(9 m×3 m×2 m)，饲 

养至羽化后第 3～4 d．散居型蝗虫所有试虫均直接采 自田间 

最高虫口密度不大于 4头·mI2的大港蝗区． 

2．2 指标测定 

2．2．1行为型变 用自制的联机昆虫行为观测仪观察，观察 

条件与养虫室一致．将第 2龄至 5龄试虫先饥饿 12 h。并在 

行为观测仪中预置 5 min，然后单头观察测试 1 min．每测5 

头虫，排气30 min，并更换观测仪底部纱网和预置室，每次使 

用2个预置室．蝗虫不重复使用，雌雄各测 30头． 

对每头试虫测定观察其跳跃次数、跳跃距离、滞留时间 

(测试时间内的总停留时间)、爬行时间(测试时间内爬行时 

间总计)、爬行路程(测试时间内爬行的路程总和)、爬行速度 

(爬行路程／爬行时间)、转向次数(测试时间内在朝东、南、 

西、北 4个方向转动的次数总和)、爬行次数(测试时间内爬 

行次数的总和)8项指标．最终筛选出跳跃次数和转向次数2 

个相互独立的指标，比较两型间的差异性． 

2．2．2形态型变 主要采用 F／C作为4龄、5龄和成虫期两 

型形态判定指标．E／F仅用于成虫期验证F／C作为两型形 

态判定指标的可靠性(F、C、E值用游标卡尺测量)．在采回 

的两型蝗虫中分别挑选测试龄期间形态器官健全的雌、雄各 

34头活虫为试虫；其中将群居型、散居型作为2种处理，每 

头试虫作为 1次重复，每型重复观察 30次． 

2．2．3数据分析 运用方差分析法、Duncan’s新复极差法比 

较同型态、同龄期的雌、雄间的差异，若差异显著，则在两型 

间把雌、雄分开比较．若两型的同龄、同性别间存在显著差 

异，则可作为两型形变判定指标．数据分析主要使用 DPS统 

计软件[21】． 

3 结果与分析 

3．1 蝗虫行为型变判定指标 

由表 1可以看出，同一龄期不同生态型雌性飞 

蝗个体之间的转向次数、跳跃次数存在极显著差异 

(P<0．01)，可以作为行为型变的判定指标，即雌性 

散居型蝗蝻每分钟的跳跃次数均在 1．4以下，每分 

钟的转向次数在 1．3以下，而雌性群居型蝗蝻每分 

钟的跳跃次数在 1．6以上，每分钟的转向次数也在 

1．6以上． 

由表 1还可以看出，同一龄期不同生态型雄性 

飞蝗个体之间的转向次数、跳跃次数存在极显著差 

异(P<0．01)，可以作为行为型变的判定指标，即雄 

性散居型蝗蝻每分钟的转向次数在 1．4以下，每分 

钟的跳跃次数也在 1．4以下，而雄性群居型蝗蝻每 

分钟的跳跃次数在 1．6以上，每分钟的转向次数在 

1．5以上 ． 

综合分析研究结果后发现，无论是群居型雄性 

或雌性蝗虫，其转向和跳跃频率都极显著大于散居 

型蝗虫，转向和跳跃的频率愈大，容易找到影响群居 

的聚集信息素的源头，蝗虫群集的几率愈大，相互接 

触的几率增加．外部环境条件的变化首先引起蝗虫 

个体行为的调整，以便适应环境．行为上的变化是型 

变的基本条件和首先出现的特征．因此，在外部形态 

还未明显改变以前，行为特征是判断蝗虫型变的主 

要途径，即便是形态变化发生以后，其行为特征还是 

十分显著，仍然是判断型变的可靠特征，特别是用于 

判断低龄蝗虫(如第2、3年龄)的型变极为容易和可 

靠．研究还发现，同一生态型的同龄蝗虫的转向次 

数、跳跃次数无性别差异．因此，研究飞蝗转向和跳 

跃行为反应时无需考虑性别差异． 

3．2 蝗虫形态型变判定指标 

表2结果表明，同一龄期散居型飞蝗的F／C值 

极显著大于群居型的F／C值，而成虫期群居型飞蝗 

的E／F极显著大于散居型的E／F值．除群居型成 

虫的E／F值雌、雄间没有显著差异外，同型飞蝗的 

F／C和E／F值性别差异极显著．这说明飞蝗在异质 

的生态环境中发育一段时间后(或 4龄后)，两型形 
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态间出现明显的差异．不同生态型、不同性别飞蝗的 

F／C值均随龄期的增长而增大，且同一龄期雄虫的 

F／C值均大于雌虫的F／C值，而成虫期的雄虫的 

E／F值小于雌虫的E／F值．因此，确定两型形态型 

变标准时，雌、雄个体分开，即雌性和雄性散居型第 

4龄、第5龄、成虫的F／C值分别大于2．5、2．8、3．3 

和2。6、2．9、3。5，而雌性和雄性群居型第4龄、第 5 

龄、成虫的 F／C值分别小于2．5、2．7、3．1和 2．5、 

2．8、3．3．总之，第4龄以上的蝗虫的F／C值可以作 

为蝗虫形态型变的判定依据，而且成虫的E／F值也 

可以作为成蝗形态型变的判断指标． 

裹1 群居型、散居型飞蝗同龄雄虫问行为型变判定指标 

Table 1 Behavioral in~cm of S-males and G-males for phase transfor· 

mtion(min一 ) 

G：群居型Gr唧'螬；s：敢居型S~Jmifia．处理间采用 Ⅱ 统计。相同字母分别表示在O．01 
水平上差异不显著，不同字母表示差异撅显著Samete~ersindicate no姐 omt dif 嘲  

aIld d~emntk恤 耻 卿遗candy ㈣ ce at1％level呵 byDuncan’s 诎 

ranget殴．因转向次数、跳跃次数的分布为 分布，且有零样方出现。故表中的统计结 

果为(1+1)的开方根结果Ststlvacal T暇d晦-mthetaHe缸e 9 |a ( +1)，becausetm'n he- 
quency andjump arePIs∞n dis bLr曲n．anditisbald船0s~aples．每个处理样本效 

都是3o头The named r印lic曲eis30．下同The s戤 below． 

表2 群居型、散居型飞蝗同龄雌雄虫问形态型变判定指标 

Table 2 Morphological in~cm of S-females and G-females for phase 

transform tion 

虫|2= 生态型 雄虫Male 雎虫Female 

‘一  丽 丽 丽 藕 
一  (F／C) (E／F) (F／C) (E／F) 

Mean~et'l~F$ Mean+_目蕊  Mean~a1ors Mean±a1ors 

4 讨 论 

研究表明，以转向次数、跳跃次数作为东亚飞蝗 

的行为型变的判定指标是可靠的．散居型的转向次 

数、跳跃次数均显著比群居型低．一方面，可能散居 

型飞蝗对环境刺激的敏感性比群居型飞蝗要低，散 

居型蝗群密度较小，有充足的资源维持它们生存和 

繁殖，自然竞争压力较小，个体较大，活动不灵活。运 

动频率低．另一方面，散居型飞蝗不需要也不会远距 

离迁飞，因此其内部生理生态机能与为远距离迁飞 

做准备的群居型飞蝗完全不同，如群居型飞蝗迁飞 

前卵巢停止发育，且翅肌发达，而散居型则不同，从 

而影响了它的行为能力．科学家们研究后认为，蝗虫 

的型变与它们个体之间的相互接触频率密切相关， 

尤其是后腿的相互接触和摩擦对型变的影响很 

大[9．16】．转向和跳跃的频率与它们个体之间的接触 

和摩擦机率是密切相关的．散居型蝗虫活动频率低， 

个体间互相接触的几率大为减少，而群居型蝗虫则 

相反，很容易判别． 

群居型(成虫除外)或散居型飞蝗存在性二型现 

象。且F／C或E／F值可作为东亚飞蝗群居型或散 

居型的形态判定指标，这与 Deng等[ 】对沙漠蝗等 

蝗虫的研究结果基本一致，但他们认为这两种比值 

只能作为5龄以上蝗虫型变的形态判定指标．本文 

通过对4龄蝗虫的 F／C值的研究后认为，F／C值 

可作为4龄以上(包含 4龄)的飞蝗两型的形态判定 

指标． 
一 般认为，有群居生活史的飞蝗为群居型；整个 

生活史都散居的飞蝗为散居型【 ．然而，即使采用 

同一种或亚种为试虫，不同的研究者所得的 E／F 

值或F／C值都不尽相同．但一般认为，成虫期用E／ 

F值作为蝗虫群居型和散居型形态判定指标，用 

F／C值作为飞蝗蝗蝻形态型变的判定指标是可行 

的[u】．过去提到的飞蝗型变一般是飞蝗形态型变的 

简称，大都采用形态学指标判定飞蝗生态型间差异． 

本文引入行为指标来判定飞蝗生态型间差异，故提 

出与“形态型变”相对应的“行为型变”概念、与形态 

指标相比，行为型变指标可能比形态型变指标更有 

利于体现两型互变的生物学特点．因为它能有效地 

判定出低龄(至少 2龄)蝗蝻两型间的差异，型态指 

标只能适用于判定 4龄以上两型间的差异，而龄期 

越小不同因子对其型态转变进程的影响越大，所以 

行为指标能较好地反应型变过程．但是，形态指标却 

有相对稳定性好、可靠性强的优点，而行为指标却具 

有可塑性大、田间不易观察等缺陷．两种型变指标结 

合应用，对研究东亚飞蝗的型变机理、聚集行为和指 

导防治有十分重要的意义． 
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