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摘要! 为了解钝突刺腹牙甲
768$"9*&$& &((-%-4

的摩擦发音器微细结构并探讨其发音机制! 于东北林业大学帽儿山实

验林场采集实验标本! 利用扫描电镜%

38944,4: ;<;8=>+4 ?,8>+38+@;

!

ABC

&观察钝突刺腹牙甲摩擦发音器微细结构!

并采用实验促使发音方法探讨它的发音机理' 结果显示$ 钝突刺腹牙甲的雌( 雄成虫都具有摩擦发音器! 雌虫的

发音锉平均长为"

#(0&7 " 6075

&

??

! 宽为"

#7!0#5 " &#065
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) 雄虫发音锉平均长为"

#%0!& " 60!5
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??

! 宽为

"

#%!055 " %)0(5
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' 虫体通过摩擦后翅径脉
!

鞘翅产生声音' 钝突刺腹牙甲雌( 雄成虫发音主要用于个体间通信!

发音机制属于后翅径脉
!

鞘翅模式' 图
7
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发声现象在昆虫纲中普遍存在" 其中有
#7

个目的昆虫能发声" 有
##

个目能以摩擦的方式发声'

##!

(

)

鞘翅目
R+<;+@=;>9

中有
)5

个科包含
#%

种类型的摩擦器官" 分别位于头盖部* 胸部* 腹部* 足和鞘翅等

部位 '

)$$

(

)

EL]BO

'
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(总结了水龟虫科
TJ*>+@H,<,*9; #7

个属的昆虫具有摩擦发声器" 这
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个属分别为
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毛跗牙甲属
768$"@-#4

" 刺腹牙甲属
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" 条脊牙甲属
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" 牙甲属
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C&99"!
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"

C-?%"D+%#4

" 隆胸牙甲属
E&$&96?#4

和
F<+$9*+#4

" 且多数雌雄虫都有摩擦发声器)
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为绝大多数属的水龟虫两性个体都有摩擦发音器! 昆虫摩擦发音的机制不尽相同"

$%&'(

#

"

$认为水龟虫

是通过鞘翅
!

腹部的机制进行摩擦发声" 虽然条脊牙甲属水龟虫摩擦器的结构和位置与其他种类不同"

但是也通过鞘翅
!

腹部的机制进行摩擦发声! 鞘翅目昆虫后翅翅脉分为
"

种类型% 长扁甲型& 肉食甲型&

萤甲型& 隐翅甲型& 藻食甲型和缨翅甲型#

#)"#*

$

! 通过对翅的脉序& 折叠方式和翅基骨片形态变化和功能

的研究" 可以揭示具翅昆虫的起源& 目级分化和系统发育关系#

#)

$

! 部分鞘翅目和双翅目类群均有翅退化

的现象" 因此鉴别现存的翅脉通常成为一个难题#

#)

$

!

+$,-./0!+0.1('

#

#!

$以水生甲虫为对象研究了鞘

翅目肉食亚目
$2345676

的翅脉及与多食亚目
89:;45676

的进化关系" 并以
!"#$%&'()*+ &(,-*+

为例研究

了水龟虫科昆虫的翅脉! 国内关于水龟虫的后翅脉序& 摩擦器结构& 发声机制等研究尚无报道! 钝突刺

腹牙甲
!".$%,'/$0 011(2(+

体型为长卵形" 成虫体长为
#*<=>#?<) @@

" 是一种广泛分布于古北区的擅长游

泳的中型水龟甲! 本研究利用扫描电镜观察了钝突刺腹牙甲雌& 雄两性的摩擦发音器" 研究其发音机

制" 以期为水龟虫科昆虫的发音器官和听觉通信的研究提供参考!

#

材料与方法

!"!

样本采集

钝突刺腹牙甲成虫于
*)#"

年
A

月灯诱采集于东北林业大学帽儿山实验林场'

B=#*!$(

"

#*A%!*&'

(

海拔为
!*) @

)! 将采集的甲虫样本" 放于
? C@ ' *) C@ ' !) C@

的水盆中饲养!

!"#

发音行为学观察及验证

分别成对提起钝突刺腹牙甲雌雄成虫的前& 中和后足" 用镊子触碰其身体( 再按压其腹部和鞘翅"

观察研究其发声行为! 雌雄虫各用
!)

只! 将死亡钝突刺腹牙甲雌雄成虫的鞘翅和后翅取下" 用手动模

拟的方式摩擦
*

部分! 雌雄虫各用
!)

只!

!"$

形态学观察

首先用
D9EFC GDH #"?

解剖镜和
.,ID8/G GHJ #*

解剖镜观察钝突刺腹牙甲摩擦器的位置和形态"

再用
KGD A=))-

扫描电镜'

G'D

)进一步观察分析摩擦发音器的结构! 用常规标准方法干燥标本& 固定和

喷金#

#B"#=

$

!

!"%

钝突刺腹牙甲成虫声音信号的采集

采集设备用
G.(I 8LD!M#))

线性录音棒!

采集方法和条件参考文献#

#""#?

$! 为减少环境噪音的影响"

#NO))"*)O))

在室内'有日光灯照明)录

音" 室温为
*! (

( 录音棒距离发音虫体
= C@

!

采集声音信号的类型为自然声音信号" 是指实验虫体在自由游泳活动时发出的声音信号!

!"&

数据处理

钝突刺腹牙甲摩擦发音器的测量数据是对标本的直接测量和依据扫描电镜照片上的标尺测得" 然后

计算
=

只的平均值" 没有使用软件测量! 用
G8GG #A<)

统计软件对测量数据进行方差分析和多重比较"

并用方差分析检验显著性'

3＜)<)=

)!

声音信号的分析处理参见文献#

#?"#N

$! 用音频编辑处理软件
$29P3 $Q2FEF9R LG)

读取钝突刺腹牙

甲成虫游泳时采集的
=

个声音文件" 进行选择性片段分割与脉冲组的确定与截取" 对提取的特征脉冲组

进行取样去噪" 对持续时间进行测量!

*

结果与分析

#"!

钝突刺腹牙甲摩擦发音器的位置

解剖镜下观察发现" 钝突刺腹牙甲成虫的摩擦发音器均由发音锉和刮器
*

部分组成'图
#

和图
*

)!

雌& 雄成虫的发音锉位于后翅中部的径脉上'图
#

)" 雌& 雄成虫的刮器位于鞘翅外缘内侧的突起处'图

*

)" 与发音锉的位置相对应! 自然状态时发音锉完全被鞘翅遮盖" 去掉鞘翅肉眼也可观察到!

#"#

钝突刺腹牙甲后翅的翅脉类型

钝突刺腹牙甲后翅翅脉'图
!

)属于萤甲型" 这种脉序的主要特征是中脉'

D

)退化" 但端部与肘脉

'

LQ

)相连" 臀脉'

$

)很发达" 有径室和臀室'图
B

)! 钝突刺腹牙甲摩擦发音器所在的后翅中央位置正是

李 玲等% 钝突刺腹牙甲摩擦发音器的微细结构及发音机制 #BN
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图
&

钝突刺腹牙甲发音锉的位置

'()*+, & -./(0(.1 .2 03, 2(4, .2 !"#$%&'($( ())*+*,

图
!

钝突刺腹牙甲刮器的位置

'()*+, ! -./(0(.1 .2 03, /5+67, .2 -".$%&'($( ())*+*,

径脉!

8

"位置# 因钝突刺腹牙甲雌$ 雄成虫的发音锉均位于后翅的径脉!

8

"# 也就是说钝突刺腹牙甲雌$

雄成虫的后翅径脉!

8

"上具有摩擦发音器%

!"#

钝突刺腹牙甲发音锉的微细结构

钝突刺腹牙甲后翅径脉中部的发音锉# 由更微小的发音齿组成!图
9

"% 由表
&

可见& 雌虫的发音锉

平均为!

&9:;< ! #:<%

"

==

# 比雄虫发音锉!

#>:!; ! &:!"

"

==

略长% 对发音齿的密度观察发现& 发音锉的

前$ 中$ 后部分布不同# 中部的音齿比两侧的略显密集# 但与两侧的密度差异不显著!

/＞":"9

"% 雌$

雄两性间发音齿的密度差异也不显著!

0＞":"9

"% 据此推测& 钝突刺腹牙甲成虫发出的声音不是专门用

于两性间的沟通# 而是个体之间的信息交流%

图
9

钝突刺腹牙甲发音锉的微细结构

'()*+, 9 '(1, /0+*50*+, .2 2(4, .2 -"#$%&'($( ())*+*,

图
>

萤甲型后翅模式图

'()*+, > ?.@,4 3(1@A(1) .2 561036+(@ 0B7,

图
C

钝突刺腹牙甲后翅图

'()*+, C D(1@A(1) .2 -"#$%&'($( ())*+*,
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表
!

钝突刺腹牙甲成虫发音锉的结构测量数据

$%&'( # )*+( ,%-% ./ /*'( ./ !"#$%&'($( ())*+*,

性别 发音锉形状 发音锉长度
011

发音锉宽度
0!1

音齿平均密度
0

!个"
11

!#

#

前面 中间 后面

雌虫 弧形
#234" " 53"6 #"73#6 " 4#356 #2 #4 #"

雄虫 弧形
#8374 " 5376 #87366 " 8!326 #" #9 #2

说明$ 所测数据为平均值
"

标准差

"#$

钝突刺腹牙甲的发音行为实验分析

钝突刺腹牙甲成虫在自然状态和受刺激状态下均可发出响亮的摩擦声% 声音在
# 1

以外可被清晰听

见& 在适当距离之内% 可以听到钝突刺腹牙甲成虫游泳时发出的平和声音!图
"

#& 用镊子触碰试验昆虫

的鞘翅% 可以听到虫体发出的激烈摩擦声& 如用手压鞘翅% 同样有摩擦声发出&

用镊子分别成对提起试验虫体的前' 中' 后足% 使提起的每一对足不能有相对运动% 钝突刺腹牙甲

成虫均能够发出声音% 这说明摩擦发声器官不在
!

对足上& 按住试验虫体的头和胸部% 使头胸部与腹部

之间没有相对运动% 钝突刺腹牙甲成虫也能发出声音% 说明其发声器官也不在头胸部和腹部间& 钝突刺

腹牙甲成虫发声时% 腹部鼓起% 足也在运动% 可见鞘翅也微微在动& 多次实验和观察发现$ 只有腹部和

鞘翅没有相对运动时% 钝突刺腹牙甲成虫才不能发出声音% 说明钝突刺腹牙甲成虫的发音器官在腹部和

鞘翅间&

图
"

钝突刺腹牙甲的声音波形

)*:;<( " =%>( ./ -".$%&'($( ())*+*,

钝突刺腹牙甲成虫的刮器位于胸部第
7

节的鞘翅上% 而发音锉位于胸部第
!

节& 当它们运动而鼓起

腹部时% 导致身体的不同体节产生不一致的运动% 使胸部第
7

节!着生刮器所在的鞘翅#和胸部第
!

节

!着生发音锉所在的膜翅#产生相对运动% 从而产生摩擦音& 可见钝突刺腹牙甲成虫的发音机制是后翅径

脉
#

鞘翅模式&

"#%

钝突刺腹牙甲后翅径脉和鞘翅摩擦发音的验证

利用死亡的钝突刺腹牙甲雌' 雄成虫的鞘翅和后翅径脉摩擦% 模拟活体的发音& 结果显示$ 雌雄两

性用于模拟的这
7

部分都能够发出摩擦音& 证明钝突刺腹牙甲的鞘翅摩擦后翅径脉能够发音% 后翅径

脉
#

鞘翅模式是鞘翅目昆虫摩擦发声的一种发音机制&

!

结论与讨论

鞘翅目昆虫的摩擦发音器官可以出现在身体的任何部位% 只要身体存在
7

个能够相互摩擦的坚硬表

面% 这也是此类昆虫特殊的进化适应能力& 鞘翅目昆虫有高度几丁质化的外壳% 它的表面分化出一系列

纤细平行的脊% 可以经受一个或者多个位于身体边缘的刮器摩擦(

8

)

& 甲虫发音器显示出一系列摩擦发声

的独立性进化% 虫体的任何连接处都可以因相对运动而发音% 但人们对甲虫的声音通信和声音产生重要

性的认知还非常有限(

9

)

&

早期研究认为$ 水龟虫的摩擦发音器出现在后翅和鞘翅上% 摩擦发音机制是前缘脉
#

鞘翅机制(

76

)

&

?@ABC

(

"

)总结了水龟虫科
#"

个属甲虫的发音% 认为甲虫采用鞘翅
#

腹部机制声音% 其中就有钝突刺腹牙

甲所属的
-"#$%&'($(

属& 这与本研究结果不一致% 说明
?@ABC

(

"

)的结论不能全面覆盖水龟虫科所有的摩
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擦发音机制! 由于当时查阅文献数量少! 可以说鞘翅
!

腹部机制产生声音是局限于当时的行为学观察而

得出的结论" 当然!

!"#$%&'($(

属也可能还存在不同的摩擦发音机制" 还有一种小概率的可能是鞘翅
!

腹部机制是错误的! 因为
&'()*

#

+

$的总结中! 只有示意图而没有实物照片! 而自然状态后翅的边缘紧邻

腹侧片! 在低倍镜下观察是容易混淆的"

本研究观察到钝突刺腹牙甲的发音锉在其后翅径脉上! 与
&'()*

#

+

$报道的龙虱科
,-./01/234 #5

个属

的发音锉位置相似#

+

$

" 龙虱和水龟虫在形态上相似! 它们的发音器位置也相似! 这是生物学结构决定功

能规律的一种体现" 随着数字图像扫描电镜时代的到来! 更多的昆虫发音机制的真相将被揭开和完善"

鞘翅目金龟子科
61373834/234

摩擦发音器也有在后翅相似位置的报道#

!9

$

" 水龟虫和金龟子这两类甲虫!

其发音器却出现在相似的位置! 说明发音锉在鞘翅目内的起源不是孤立的! 是有多个收敛的起源或者说

有一个合适的主题方向#

!!

$

" 甲虫发音器官的多样性比其他类群昆虫都高! 只是对其研究的还不够深入!

还不能总结其起源的共同规律" 本研究表明% 水龟虫科甲虫存在着后翅径脉
!

鞘翅模式的发音机制! 但

与前人研究存在差异! 还需要进一步深入证实"
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