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中华稻蝗不同龄期的形态多样性研究* 
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摘  要  【目的】 中华稻蝗 Oxya chinensis 的个体发育中经历体型渐变发育过程，随着龄期增加，一些
功能器官逐渐发育完善，并执行相应的功能。研究中华稻蝗的个体发育规律，对于充分认识蝗虫体型的形

成规律，机体结构与功能的关系，具有重要意义。【方法】 本研究运用几何形态测量学方法分析不同虫龄
的中华稻蝗身体结构的发育过程，探讨各器官结构的形成规律以及其功能的实现。【结果】 研究结果表明：
中华稻蝗不同龄的后翅、前胸背板、腹板、颜面、后足股节大小存在显著差异，随着虫龄的增加，各结构

呈线性增大。PCA 法和薄板样条法结果表明后翅从 4 龄到 6 龄，翅型结构呈渐变规律，成虫时肘脉域变
小，轭脉域及臀脉域扩大，后翅的形状随其功能的实现显著不同于翅芽时期。前胸背板、颜面和后足股节

随虫龄的增加在 PC1 轴呈渐变规律，随着取食和运动能力的增强，前胸背板变得更加宽阔、颜面的颊侧
更加宽大，后足股节更加细长。腹板的形状在低龄阶段差异不大，成虫时在后足股节的着生区大而且向外

突出。【结论】 中华稻蝗不同虫龄间在后翅、前胸背板、腹板、颜面、后足股节等功能器官上存在显著差
异。随着龄期的增加，各功能器官的形态呈渐变规律，然而这些功能器官的形成并非等比例扩大，而是形

成特定的形态来实现其功能。 
关键词  中华稻蝗，龄，个体发育，几何形态测量学 
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Abstract  [Objectives]  Oxya chinensis undergoes gradual morphological change during development and investigating 

these changes are important to understanding the form and function of adult grasshopper morphology. [Methods]  The body 

structure of O. chinensis of different ages was analyzed using geometric morphometric methods and the regularity of the 

structure of each organ, and its functionality, were inferred. [Results]  There were significant differences in the size of the 

hindwings, pronotum, sternum, frons and femur of O. chinensis of different ages. The size of these organs increased almost 

linearly with age. PCA and thin-plate spline analyses show that hindwing shape changed gradually from the fourth instar to the 

sixth; its cubital region becoming smaller, and the jugal and anal region expanding. The shape of the pronotum, frons and 

femur also changed gradually with age on the PC1 axis. Thin-plate spline results show that the pronotum became wider, the 

cheek of the frons broader and the femur slenderer. The adult and larval sternum do not differ significantly in shape, however 

the adult sternum is larger and has a more prominent femoral attachment area. [Conclusion]  Various functional organs of O. 

chinensis, such as the hindwings, pronotum, sternum, frons and femur, differ significantly in shape in different developmental 
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stages. The shape of these functional organs changed gradually with age, but, reflecting the functional requirements of each 

organ, different parts of each organs did not increase equally in size. 

Key words  Oxya chinensis, ages, individual development, geometric morphometrics 

昆虫的个体发育是发育生物学的重要研究

内容之一，涉及胚胎发育和胚后发育中的生长、

分化和器官的形成（Bowler and Terblanche，
2008；Buckley et al.，2017）。对于许多昆虫而言，
从幼体到成体的发育过程中，机体结构发生深刻

的变化，并形成特定的体型结构。个体发育中的

形态特征的形成是昆虫长期进化和适应环境的

结果，特定的机体结构也是其功能实现的基础

（Fusco and Minelli，2010；Monaghan，2012）。
因此对昆虫个体发育进行研究，有助于我们充分

认识昆虫机体结构的形成规律以及结构与功能

的密切关系，并进一步探讨特定结构形成中的环

境和遗传因素的影响。当前，发育生物学一直专

注于基因、治疗方法以及多因素作用下的个体发

育研究（Ortego et al.，2011；Régnière et al.，2012；
任丽娴等，2014），对于表型结构的形成规律则
研究较少，然而表型信息是遗传变异和环境适应

中多因素交互反馈的结果，在个体发育的假设性

实验以及遗传表达结果的检验中扮演着非常重

要的角色（Louiseroth and Mercer，2000；崔双
双和朱道弘，2011；丁国伟等，2014），这就要
求表型数据要像分子、细胞数据一样精准，而非

大体描述。关于个体发育中表型信息定量研究的

缺失，在一定程度上阻碍了人们对于发育中形

态结构的形成规律、发育与进化的宏观层面的

认识。 
传统形态学研究主要是形态特征的描述或

某一特征的度量（赵汗青等，2003），在涉及到
昆虫近缘种的形态量化分析、个体发育中的渐变

形态研究中则显得无能为力，近年来，几何形态

测量学方法的不断发展与完善，为这类问题的解

决提供了契机。几何形态测量学方法是生物形态

分析的先进方法，基于同源位点理念的曲线、地

标点和半标点数据，经叠印步骤消除非形态信息

的影响，获得精确量化的形态差异信息，结合相

关的数学模型，解析形态变异规律（Klingenberg 

and Gidaszewski，2010；Klingenberg et al.，2010；
白明等，2014；Bai et al.，2016）。在形态信息
的量化研究中，一些规则的有明显同源印记的形

态特征，如翅型结构、翅脉交点，可直接取地标

点进行量化分析（温光华等，2015）。而一些不
规则或同源印记取点不稳定的形态特征，如渐变

的弧形轮廓，可通过等距法取半标点（Semi- 
landmark），基于表面变形技术（Surface-based 
deformation technique），即允许半标志点在以平
均点为基础的曲线上滑动，使得变形的弯曲能最

小化，将半标点转化为具有同源位点信息的地标

点，从而实现对不规则形状或同源位点不明显结

构上的形态差异分析（Rohlf and Slice，1990；
Gunz and Mitteroecker，2013；Mayer et al.，2014；
Foth et al.，2016）。 
蝗虫的个体发育中经历体型渐变发育过程，

随着龄期的增加，一些功能器官逐渐发育完善，

并执行相应的功能（郑哲民等，1990）。然而从
幼体到成体的发育过程中，蝗虫的体型并不是等

比例扩大，伴随着运动行为、取食材料的改变，

一些重要功能器官得到不断强化并发展（如口

器、后足股节以及翅的形成），体型特征逐渐显

著差异于若虫时期（王绍英等，1993）。本研究
对稻田中常见的中华稻蝗的个体发育过程进行

研究。中华稻蝗是一种中国各地广泛分布的稻田

害虫，从 3龄开始危害水稻，也即从水稻青苗长
成到水稻成熟期，中华稻蝗一直危害着水稻作

物。如果防治不及时，会造成水稻大量减产（王

华第等，2007）。本研究运用几何形态测量学方
法对不同虫龄的中华稻蝗的前胸背板、腹板、颜

面、后足股节和翅的形成过程进行分析，这些特

征在蝗虫的个体发育中逐渐长成，呈渐变规律。

通过分析不同虫龄的中华稻蝗体型结构的形成

过程，有助于我们充分认识蝗虫重要器官结构的

形成规律，并进一步分析器官结构与其特定功能

的相关性。研究蝗虫的个体发育规律，也有助于



·384· 应用昆虫学报 Chinese Journal of Applied Entomology 55卷 
 

我们充分认识昆虫体型多样化的产生机制以及

发展方向。 

1  材料与方法 

1.1  研究背景 

中华稻蝗 Oxya chinensis在浙江台州地区一
年发生 1代，第 1代若虫 5月上旬孵化，每半个
月左右蜕一次皮，经过 6个龄期，到 7月下旬至
8 月上旬羽化为成虫（王绍英等，1993）。中华
稻蝗的个体发育为渐变式发育，每经过一个龄

期，体型特征发生一些变化。其中，具有重要生

物学意义和分类学意义的后翅、前胸背板、腹板、

颜面和后足股节随龄期的增长逐渐发育完善。本

研究中对中华稻蝗的后翅从 4龄开始分析，1至
3龄后翅芽无或弱小，不具有分析的基础。前胸
背板、腹板、颜面和后足股节划分为 1至 3龄、
4 龄、5 龄、6 龄和成虫，其中 1 至 3 龄由于虫
体太小，未做具体划分。 

1.2  标本采集与鉴定 

研究者于 2016年 4月至 10月，对浙江省台
州市以及周边地区分布的中华稻蝗进行了采集，

共获得 7个发育阶段的中华稻蝗。首先把采集来
的中华稻蝗浸泡在 80%的酒精溶液中，进行处
死。再将处理好的中华稻蝗进行分类、排序、编

号、鉴定和拍照。根据蝗虫的体长、触角分节以

及翅芽在胸部和腹部的位置和生殖节差异，对中

华稻蝗的不同龄期和雌雄性进行鉴定（郑哲民

等，1990；王绍英等，1993）。由于雌性中华稻
蝗个体略大，特征更明显，本研究选择雌性中华

稻蝗为对象。选择不同龄期的完整个体，其中 1
至 3 龄 25 只，4 龄 21 只，5 龄 24 只，6 龄 30
只，成虫 30只，共计 130只。 

用 TPSdig2 软件（Rohlf，2006）分别对 1
龄至成虫中华稻蝗的前胸背板、腹板、颜面、后

足股节、4龄至成虫后翅进行数字化标点（地标
点 Landmarks，LM），所有标志点都选择生物
结构上稳定的点。前胸背板标记 13个地标点（其
中标志点为 1 至 5、9、10，其余为半标志点
（Semilandmark））、腹板标记 12个地标点（其
中标志点为 1 和 10，其余为半标志点）、颜面
标记 27个地标点（其中标志点为 1、4、7、10、
16 至 21、24、27，其余为半标志点）、后足股
节标记 20个地标点（其中标志点为 1、9、16，
其余为半标志点）、后翅标记 20 个地标点（其
中标志点为 1、10 和 16，其余为半标志点），
见图 1。从而获得不同虫龄的中华稻蝗在后翅、
后足股节、前胸背板、腹板和颜面上的形态数据

信息，将所得数据分别导入到 IMP 系列软件中
的 CoordGen7软件（Sheets，2003），依据标尺 

 

 
 

图 1  中华稻蝗的后翅（1）、后足股节（2）、前胸背板（3）、腹板（4）、颜面（5）各结构的地标志点 
Fig.1  Landmarks on the hindwing (1), femur (2), pronotum (3), sternum (4), frons (5) of Oxya chinensis 
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长度剔除拍照焦距引起的误差，并设置基准线。

通过普氏叠加（Procrustes superimposition），经
平移、旋转和置中，去除非形态信息的影响，获

得统一标准的形态信息数据，所有数据以 x，y
二维数据格式保存。 

1.3  统计分析 

将经过统一标准化处理的形态数据导入

MorphoJ 软件，运用主成分分析法（Principal 
component analysis，PCA）分析中华稻蝗不同虫
龄在后翅、前胸背板、腹板、颜面和后足股节的

形态变化规律。提取前 2 个主成分 PC1 和 PC2
来说明形态的差异。用薄板样条（Thin-plate 
spline）法以可视化图例的方式显示不同虫龄在
上述结构上的差异。计算不同虫龄上述结构的中

心值（Centroid size，CS）所代表的机体结构的
大小变化规律，做单因素方差（ One way 
ANOVA）分析，并进一步做 LSD法检验。 

2  结果与分析 

2.1  中华稻蝗不同虫龄的后翅、前胸背板、腹

板、颜面和后足股节的中心值（Centroid size）
分析 

对中华稻蝗不同虫龄的后翅、前胸背板、腹

板、颜面、后足股节的中心值进行分析，从图 2
可知，4龄至成虫后翅大小的排列以及分布区间。
从小到大依次为 4 龄、5 龄、6 龄和成虫。单因
素方差分析结果表明不同虫龄后翅差异极显著，

F(3,82)=1320.88，P<0.001。用 LSD 法分析可知各
虫龄间翅的大小均存在极显著差异（P<0.001）。
从图 2可知，中华稻蝗 1龄至成虫前胸背板随虫
龄的增加而逐渐增大。单因素方差分析结果表明

不同虫龄前胸背板间差异极显著， F(4,120)= 
139.176，P<0.001。LSD分析可知，中华稻蝗不
同虫龄间前胸背板大小均存在极显著差异

（P<0.001）。由图 2可知，1龄至成虫中华稻蝗
腹板随虫龄的增加而增大。方差分析表明不同虫

龄之间腹板大小存在极显著差异，F(4,96)=175.99，
P<0.001。LSD 法分析表明腹板在各虫龄间均存
在极显著差异（P<0.001）。由图 2分析表明，中
华稻蝗 1 龄至成虫颜面的大小随虫龄的增加而
增大。单因素方差分析表明颜面在不同虫龄间差

异极显著 F(4,122)=147.89，P<0.001。用 LSD法分
析表明颜面在各虫龄间均存在极显著差异（P< 
0.001）。由图 2 可知，1 龄至成虫中华稻蝗后足
股节随虫龄的增加而增大。方差分析表明不同虫

龄中华稻蝗后足股节存在极显著差异 F(4,66)= 
113.64，P<0.001。用 LSD法分析表明后足股节 

 

 
 

图 2  中华稻蝗不同虫龄的后翅、前胸背板、腹板、颜面和后足股节的中心值分析 
Fig. 2  The centroid size of hindwing, pronotum, sternum, frons and femur of Oxya chinensis at different ages 

图中横轴 1代表 1至 3龄，2代表 4龄，3代表 5龄，4代表 6龄，5代表成虫。 
The horizontal axis in the figure, 1 stands for 1 to 3 instar larva, 2 stands for 4 instar larva,  

3 stands for 5 instar larva, 4 stands for 6 instar larva, 5 stands for adult. 
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在各虫龄间均存在极显著差异（P<0.001）。 

2.2  中华稻蝗不同虫龄后翅、前胸背板、腹板、

颜面和后足股节的主成分分析 

对 3 龄至成虫中华稻蝗后翅的主成分分析
（表 1）结果可知，后翅前 2个成分的特征值占
总变异量的 79.799%，来说明 3龄至成虫中华稻
蝗后翅的主要变异规律。对第 1和第 2主成分做
图（图 3）可知，在 PC1轴上，成虫稻蝗主要分
布在正方向，4 龄、5 龄、6 龄稻蝗主要分布在
负方向。结合翅型轮廓图，后翅的差异主要发生

在前缘脉域（ LM2-LM5）、臀脉域（LM17- 
LM19）。在 PC2轴上，5龄稻蝗主要分布在正方
向，4龄稻蝗主要分布在负方向。翅的轮廓图显
示，后翅的差异主要发生在亚前缘脉域（LM2- 
LM 6）、轭脉域（LM13-LM16）。 

 
表 1  中华稻蝗不同虫龄后翅、前胸背板、 

腹板、颜面和后足股节的两个主成分的特征值、 
解释总体变异量及其累计值 

Table 1  The eigenvalues, percentage of total variance 
explained and cumulative variance explained by first 

two principal components for the principal component 
analysis of hindwing, pronotum, sternum, frons and 

femur of Oxya chinensis at different ages’ 

机体结构 
Organs 

主成分 
Principle 

component 

特征值 
Eigenvalue 

占总体变

异（%） 
Variance 

(%) 

累计总体

变异（%）
Cumulative 

variance (%)

1 0.003 6 48.162 48.162 后翅 
Hindwing 2 0.002 3 31.637 79.799 

1 0.001 0 29.995 29.995 前胸背板
Pronotum 2 0.000 7 21.532 51.527 

1 0.001 5 33.985 33.985 腹板 
Sternum 2 0.000 7 16.056 50.041 

1 0.001 7 38.365 38.365 颜面 
Frons 2 0.001 0 21.511 59.875 

1 0.001 0 50.842 50.842 后足股节
Femur 2 0.000 5 25.627 76.469 

 
对 1 龄至成虫中华稻蝗前胸背板的主成分

分析（表 1）可知，前胸背板前 2个成分的特征
值占总变异量的 51.527%，来说明不同虫龄中华
稻蝗前胸背板的形态变化规律。对第 1成分和第

2 成分作散点图（图 3）可知，在 PC1 轴上，4
龄到成虫稻蝗沿 PC1轴呈连续分布，1至 3龄稻
蝗主要分布在 PC1 负方向，5、6 龄稻蝗分布在
PC1 轴中央区域，成虫稻蝗主要分布在 PC1 的
正方向。结合前胸背板轮廓图可知，前胸背板的

差异主要发生在沟前区（LM6、LM 7、LM12、
LM13）、沟后区（LM8、LM11），即 1至 3龄稻
蝗的沟前区和沟后区更窄长，而成虫稻蝗的沟前

区和沟后区更宽短。在 PC2轴上，3龄至成虫稻
蝗主要分布在 PC2的正方向，1至 3龄稻蝗主要
分布在 PC2 的负方向。结合前胸背板轮廓图可
知，差异主要发生在前胸背板后缘（LM8- LM 
11），即 1 至 3 龄稻蝗前胸背板后缘较平直，4
龄至成虫稻蝗前胸背板后缘向后突出。 
对 1 龄至成虫中华稻蝗腹板的主成分分析

（表 1）可知，腹板前两个成分的特征值占总变
异量的 50.041%，能够说明中华稻蝗腹板的形态
变化规律。对第 1成分和第 2成分作散点图（图
4）可知，在 PC1 轴上，5 龄、成虫稻蝗主要分
布在正方向，1 至 3 龄、6 龄稻蝗主要分布在负
方向。结合腹板轮廓图，腹板的差异主要发生在

后胸腹板侧叶（LM6-LM8、LM10）。在 PC2 轴
上，1 至 3 龄、4 龄稻蝗主要分布在正方向，成
虫稻蝗主要分布在负方向。腹板轮廓图显示，腹

板的差异主要发生在后胸腹板侧叶（LM6-LM8、
LM10）、中胸腹板侧叶（LM2- LM5）。 

对 1 龄至成虫中华稻蝗颜面的主成分分析
（表 1）可知，颜面前两个成分的特征值占总变
异量的 59.875%，来说明中华稻蝗颜面的形态变
化规律。对第 1成分和第 2成分作散点图（图 4）
可知，在 PC1 轴上，1 至 3 龄稻蝗主要分布在
正方向，4龄至成虫稻蝗主要分布在负方向。结
合颜面轮廓图，颜面的差异主要发生在颜面基唇

区（LM16、LM20、LM21、LM27）、上唇区
（LM16-LM26）、颊部（LM3、LM4、LM9、LM 
10、LM16、LM20），即 1至 3龄稻蝗颊部狭窄，
上唇短小，4龄至成虫的稻蝗颊部宽阔，上唇宽
大。在 PC2轴上，1龄至成虫稻蝗均匀分布在
PC2轴中央，未能代表有效的形态变化信息。 
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对 1 龄至成虫中华稻蝗后足股节的主成分
分析（表 1）表明后足股节前 2个成分的特征值
占总变异量的 76.469%，能够说明中华稻蝗后足
股节的形态变化规律。对第 1成分和第 2成分作
散点图（图 4），在 PC1 轴上，4 龄至成虫稻蝗
主要分布在正方向，1至 3龄稻蝗主要分布在负
方向。结合后足股节轮廓图，后足股节的差异主

要发生在后足股节膝关节区（LM11）、后足股节
上缘（LM3-LM 9）、后足股节下缘（LM13-LM 
19），也即虫龄较小的稻蝗后足股节粗短，膝关
节区宽阔，虫龄较大的稻蝗后足股节细长，膝关

节区窄长。在 PC2轴上，1龄至成虫稻蝗亦均匀
分布在 PC2 轴中央，未能代表有效的形态变化
信息。 

 

 
 

图 3  中华稻蝗不同虫龄后翅和前胸背板的 PCA 分析 
Fig. 3  The PCA of hindwing and pronotum of Oxya chinensis at different ages 

 
2.3  中华稻蝗不同虫龄后翅、前胸背板、腹板、

颜面和后足股节的形态变化规律 

运用叠印分析法获得中华稻蝗每个虫龄的

平均形态。对中华稻蝗的 4龄到成虫的后翅形态
分析表明，4龄至成虫翅型变化较大（图 5）。对
翅型的 Procrustes ANOVA 分析可知，不同虫龄
翅型存在极显著差异性（P<0.001），4 龄时翅芽
呈三角形，肘脉之上区域较大，至 6龄，翅芽更 

加狭长，成虫时肘脉之上区域变小，轭脉域以及

臀叶面积扩大，后翅的形状随其功能的实现显著

不同于翅芽时期。  
前胸背板和腹板的形态随中华稻蝗虫龄的

增加发生极显著变化（P<0.001），在 1至 3龄时
期，前胸背板的后缘呈平直，背板和腹板较狭长，

随着虫龄的增加，前胸背板后缘逐渐向后突出，

到 6龄之后的成虫期，前胸背板更加宽阔，腹板 
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图 4  中华稻蝗不同虫龄腹板、颜面和后足股节的 PCA 分析 
Fig. 4  The PCA of sternum, frons and femur of Oxya chinensis at different ages 

 
的侧叶明显向外突出。复眼与头顶之间，在低龄

阶段，头顶面积较大，且狭长，而成虫期头顶面

积变小，且头顶更加宽阔。 
颜面能够显示中华稻蝗的口器结构以及复

眼与颜面的关系。从颜面形态分析可知（图 5），
不同虫龄颜面存在极显著差异性（P<0.001），差
异的主要部位是颜面颊侧，低龄阶段的颊侧较

小，而 6龄之后至成虫期，颊侧面积明显扩大， 
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图 5  中华稻蝗不同虫龄后翅、前胸背板、腹板、颜面和后足股节的形态变化 
Fig. 5  The shape diversity of hindwing, pronotum, sternum, frons and femur of Oxya chinensis at different ages 

 
复眼与颜面的关系在不同虫龄间变化不明显。 
后足股节与中华稻蝗的运动行为以及运动

能力密切相关。Procrustes ANOVA分析可知不同
虫龄后足股节存在极显著差异性（P<0.001），在
低龄阶段，中华稻蝗的后足股节末端较宽阔，膝

关节较大，而 6龄之后至成虫，后足股节末端纤
细，膝关节亦变得细长，更适合跳跃。 

3  讨论 

几何形态测量学方法运用于蝗虫的个体发

育研究是十分成功的，能够对不同虫龄蝗虫的功

能器官的变化规律进行有效解析（Klingenberg  
et al.，2001，2009）。在形态分析中，对于规则
的体型结构如蝗虫的前胸背板、颜面结构以及腹

板，同源地标点的选取较为容易，而一些同源地

标点不稳定或不明显的结构，如后足股节上下

缘，翅上的弧形结构、以及颜面复眼结构，地标

志点的选取则较为困难。依据 Bookstein 对地标
点定义（Bookstein，1997），将地标志点划分为
3种类型，Ⅰ型地标点是相互独立结构上的地标
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志点，这种类型的地标点具有高同源性的特点，

也是形态分析中最常用到的地标志点。Ⅱ型地标

点是一些平滑结构上的曲率极值点地标。Ⅲ型地

标点是指在生物结构上相隔较远的点，能够代表

最大长度或宽度的地标点，这种类型的地标点在

生物结构上也较为多见，但是很多情况下，这些

点代表的生物学意义或同源性不明确，并需要其

他地标志点辅助来表达形态的差异性。半标点是

一种任意变化的地标志点（一般由等距法获得），

依据曲线或曲面经叠印，使变形的弯曲能最小

化。这种类型的地标志点尽量符合地标志点的同

源性，在地标志点不明显的弧形结构的分析中非

常有用（刘武等，2010；Gunz and Mitteroecker，
2013）。本研究运用Ⅰ型地标志点和半标志点相
结合分析蝗虫个体发育中重要功能器官的发育

规律。Ⅰ型地标点用来解析蝗虫稳定发育的同源

结构在不同虫龄中的差异，而半标点用来解析蝗

虫后足股节、复眼以及后翅形态中的弧形结构的

形成规律。结合 PCA 法和薄板样条法，能够将
蝗虫个体发育中非常敏感的、细微的形态差异有

效表达出来。 
在中华稻蝗的个体发育中，其后翅的形状从

4龄到 6龄呈渐变规律，成虫的后翅完全不同于
若虫时期，成虫时肘脉域变小，轭脉域及臀脉域

扩大，具备了飞翔功能。中华稻蝗在经历最后一

次蜕皮时，翅型从无功能的翅芽向执行飞翔功能

的后翅呈现跳跃式发展。对于蝗虫而言，后翅主

要执行飞翔功能。Wootton等（2000）对飞蝗的
后翅研究认为蝗虫的后翅承担了主要的飞翔功

能，蝗虫的后翅在执行飞翔功能时不同于蜻蜓，

蜻蜓的飞翔动力主要来源于肘脉域和中脉域，由

翅的不断煽动提供飞翔动力。蝗虫飞行时首先靠

跳跃产生前冲动力，结合翅的特殊构造能够向前

向上飞行，因此蝗虫后翅的形状、翅脉组合以及

翅的质地决定了其特定的飞行模式。蝗虫在飞翔

的下落过程中，后翅的臀脉域发挥着非常重要的

作用，能形成“伞型降落”效应，加上后翅积极

的煽动，以保持较长距离的飞行。尽管飞翔不是

中华稻蝗的特长，但是，其后翅轭脉域及臀脉域

的特别扩大，能有效的执行其特定的飞翔功能。 

蝗虫的颜面有复眼、额、颊部和唇等重要器

官，这些器官随蝗虫的虫龄的增加，逐渐增大、

增强，外骨骼变得坚硬。对中华稻蝗颜面的薄板

样条法分析表明从若虫到成虫，复眼和额的形状

变化不大，颊部和上唇变得更加宽阔。Scholtz
和 Edgecombe（2006）对昆虫头部的研究表明，
在昆虫的个体发育中，颜面的形成可划分为若干

独立发育的区域，头顶和复眼的形成早于唇和口

器的形成，因为头顶区域和复眼涉及脑神经的发

育，而脑神经又指导着全身器官的发育形成。因

此在个体发育中复眼和额部较早定型，在后续的

发育中其形状变化不大。颊部和上唇与蝗虫的取

食能力密切相关，随着取食能力的增加，颊部和

上唇变得强大，更有利于蝗虫获得食物。 
后足是蝗虫的重要运动器官，前胸背板和腹

板是蝗虫的体重承载区，也即运动中心。本研究

中，中华稻蝗从若虫到成虫的发育中，后足股节

近端部更加细长。从运动能力看，更加纤细的端

部对于强劲的弹跳有重要意义。一些关于蝗虫膝

部功能的研究表明，纤细的后足股节和膝关节更

符合动力输出模型（Jockusch et al.，2000）。中
华稻蝗的前胸背板随虫龄的增加发生规律性变

化，成虫时期头顶变得宽阔，前胸背板后缘向后

突出且宽阔。前胸背板后缘两侧为翅的着生区

域，宽阔的前胸背板为蝗虫体内肌肉的附着提供

了空间，也为其足和翅的功能的实现提供了条

件。腹板随虫龄的增加，变化规律性不强，也即

中华稻蝗的腹板在若虫时期已初步定型，随着虫

龄的增加，腹板基本保持其原有的形状。从中华

稻蝗的运动行为看，跳跃运动是其主要的运动方

式，腹板作为足的着生区域，其形状与运动行为

相统一，尽管成虫时期运动能力增强了，但是其

基本的运动方式仍是以后足为主导的跳跃，与若

虫时期没有太大差别，腹板也基本保持了与若虫

时期一致的形状。 
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