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东亚飞蝗对ＬＥＤ光信号视觉响应的波谱视敏效应测定
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摘要：为了探索东亚飞蝗视觉响应 ＬＥＤ光信号的视敏反应效应，以明确东亚飞蝗趋光的光敏响应因子和生物光诱

参数，利用 ＬＥＤ光照和 ＡｖａＳｐｅｃ光纤光谱仪系统，在室内进行了东亚飞蝗视觉响应表征的光谱测定。并在此基础

上，利用该波谱光照装置，验证其波谱光照调控东亚飞蝗的趋光反应及响应程度。测定结果显示，东亚飞蝗复眼吸

收３６５、４００、５２０、６１０ｎｍ波长光照射后，其视觉响应波谱表现为 ３８０、４０２、５４０、６０２ｎｍ的微光特征，当波谱光照强度

增加时，东亚飞蝗视觉微光反应随之增强，且呈现时变效应的调控特性。东亚飞蝗视觉光敏调控的时变强度以紫

光最优、依次是橙光和绿光最差，而其调控容度以橙光最优、绿光次之和紫光最差，紫外光较快的光敏聚集速度、紫

光较强的光敏聚集程度和橙光较好的趋光效果说明，趋光光敏活性、趋光程度和趋光效果分别与视觉激发强度和

视觉光敏调控的时变强度以及视觉光敏调控容度呈正相关，且东亚飞蝗视觉反应强度的光敏时效性影响其趋光行

为选择和视觉光敏活性。因此，依据紫外光较强的激发效果、橙光较好的光敏时效性和紫光较强的光敏调控强度

的特性，进行趋光视敏性光照时间的刺激调控，可以增强东亚飞蝗的趋光效果。该研究结果为蝗虫光诱捕机械装

备的研制提供了理论基础和技术指导。
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　　引言

蝗灾是我国乃至世界上造成损害最大的虫害之

一。现有蝗灾防治技术中，化学防治易造成生态环

境破坏，微生物、天敌和遗传控制等生物防治措施存

在见效慢、成本高、且易受环境影响等不足，草原蝗

虫良好的气吸捕集性技术易受地表植被和地貌形态

的限制，蝗虫激光杀灭技术中激光校靶难以实现自

动控制
［１－４］

。鉴于此，蝗虫光电诱导捕集技术得到

了积极的探索
［５］
。在此项技术中，光照调控蝗虫视

觉响应敏感的激发机制和视觉直感响应引发的光照

诱导特征优化，是蝗虫光诱捕集机械装备得以发展

和应用的关键。

文献［６－９］指出蝗虫视觉响应光信号引起视
神经兴奋和感应定向差异，源于蝗虫视觉的时空整

合性，并表现为区别和定向光栅条纹的程度不同；蝗

虫的视觉敏感性取决于光的波谱及强度，其趋光性

受趋光生理活性激发程度、视觉空间定位能力和视

觉响应光信号调控机制等因素的影响；蝗虫视觉系

统对不同光谱的吸收程度，在一定程度上反映了蝗

虫视觉生物光电效应的激发程度，且热源、声源和机

械振动等刺激因素与诱导光源的合理调配可有效提

高蝗虫的生理活性与运动敏感性，从而增强蝗虫对

刺激光源的趋向反应。蝗虫视觉响应光刺激特性多

侧重于蝗虫趋光行为选择性、偏振光及光谱敏感神

经功能、视网膜电图法测定光谱敏感曲线及色素敏

感光谱和蝗虫复眼感光机制等方面的研究
［１０－１５］

。

关于蝗虫趋光本质的视觉响应诱因及特征确定的研

究很少，限制了蝗虫光电诱导捕集机械装备的应用。

本文利用 ＬＥＤ波谱光照刺激东亚飞蝗的复眼，
应用 ＡｖａＳｐｅｃ光纤光谱仪系统测试其视觉响应的波
谱特征，分析其视觉生物光电波谱效应的诱发特征，

并针对东亚飞蝗视觉响应特性，确定其视觉光敏响

应特性，探讨趋光视觉反应的诱发因子，以期为蝗虫

光诱光照参数选取和趋光行为视觉响应机理揭示提

供理论支撑和技术指导。

１　材料和方法

１１　试验材料与试验条件
供试昆虫：东亚飞蝗成虫为河北沧州蝗虫养殖

基地提供，其为棚内饲养二代的羽化 ７ｄ内的健壮
成虫。测试前试虫在透明的饲养箱内放置室外进行

自然适应，饲喂以野地芦苇叶。

试验于 ２０：００在室内进行，室内温度保持在
２７～３０℃。
１２　试验方法

试验Ⅰ：东亚飞蝗视觉反应的波谱效应测定方
法见图 １，选取健壮的成虫 ３只，测试前暗适应
６０ｍｉｎ，试虫固定在平台上，依次测试（３次结果差
别不大，选用一测试作为结果）。光纤探头置于探

头支架上，调整放置角度，以使探头探孔测试复眼系

统，并利用 ＡｖａＳｐｅｃ光谱仪测定试虫未光照的视状
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态，结果存储于光谱测定显示系统，以此校正

ＡｖａＳｐｅｃ光谱仪及光照的视觉测试结果。光照系统
由１２Ｖ直流电源供电、ＰＷＭ系统调整光照度的
ＬＥＤ波谱光源（３颗 ＬＥＤ（１Ｗ／颗）焊接在铝基板上
制成）发射的光，调整光源与复眼的距离，用光照度

计（型号：ＳＴ ８０，精度：０１ｌｘ）测定东亚飞蝗复眼
接受的光照度，其中紫外（３６５ｎｍ）和紫（４０５ｎｍ）光
为１００ｌｘ和５００ｌｘ，橙（６１０ｎｍ）和绿（５２０ｎｍ）光分
别为１００ｌｘ和１０００ｌｘ，蓝（４５０ｎｍ）光为１００ｌｘ，以对
比蝗虫对相同及不同光照度刺激的视觉响应状态。

测试时，光照系统照射试虫复眼，光照时间分别为

１０、２０、３０、４０、５０、６０ｍｉｎ，时间到达后关闭光源，光
谱仪即时测定蝗虫视觉反应的波谱状态，系统计算

光照后与未光照的叠差测定结果由光谱测定显示系

统实时记录。为避免光照对试虫的影响，测试中 ２
次光照的时间间隔为３０ｍｉｎ。

图 １　东亚飞蝗视觉响应的波谱测定方法

Ｆｉｇ．１　Ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｏｆｖｉｓｕａｌｓｐｅｃｔｒｕｍｅｆｆｅｃｔ

ｏｆｌｏｃｕｓｔ’ｓｐｈｏｔｏｔａｃｔｉｃｒｅａｃｔｉｏｎ
１．光谱测定显示系统　２、４．光纤　３．ＡｖａＳｐｅｃ光谱仪　５．探头支

架　６．光纤探头　７．测试蝗虫　８．ＬＥＤ光源　９．ＰＷＭ调制系统

１０．１２Ｖ直流电源
　

图 ２　ＬＥＤ波谱光照调控蝗虫视觉导向响应试验装置

Ｆｉｇ．２　ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｐｐａｒａｔｕｓｏｆｌｏｃｕｓｔｓｖｉｓｉｏｎｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏＬＥＤｓｐｅｃｔｒａｌｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎ

试验Ⅱ：直翅目蝗虫光照环境中避光行为不明
显

［１６］
。为确定蝗虫的趋光反应及趋光响应效应，以

对照视觉反应特征与趋光效应的关联，设计了 ＬＥＤ
波谱光照调控蝗虫视觉导向响应试验装置，见图 ２，
其中，趋光行为通道（尺寸：２５ｍ×０５ｍ×１０ｍ
（长 ×宽 ×高））与反应室（尺寸：１０ｍ×０５ｍ×
１０ｍ（长 ×宽 ×高））制成一体并由通道闸门隔断，
且二者从左至右按 ０５ｍ间隔分隔成 ７个区段，以
确定蝗虫群体视觉光敏响应程度，装置上方敞空，以

利观察。测试前，８０头试虫归为 １个测试组，共 ４
组，分别对应紫外、紫、橙和绿波谱光照（光照度同

试验Ⅰ），置于蝗虫趋光反应室适应 ３０ｍｉｎ。测试
时，开启ＬＥＤ波谱光源（１２Ｖ直流电源供电、ＰＷＭ调
制器实现试验光照度）及通道闸门，光照持续１０ｍｉｎ。
单波谱光照对应的测试组测 ３次，其测试间隔为
３０ｍｉｎ，并记录各区段内蝗虫趋光响应时间。统计
０～０５ｍ、０～１０ｍ、１０～２５ｍ区段内的虫数，以
３次试验均值与总虫数（８０只）的百分比来反映光
照引起的蝗虫光敏响应程度以及蝗虫对不同光照的

渐趋反应特征，以２０～２５ｍ区段内东亚飞蝗停滞
响应时间反映光照调控蝗虫视敏响应的时间效

应
［１６］
。

２　结果分析与讨论

２１　试验结果与分析
２１１　光照刺激东亚飞蝗视觉响应的波谱特征

利用无光照下东亚飞蝗复眼自然状态校正的光

谱仪系统进行测试记录，获得了其视觉响应波谱图。

不同波谱光照在相同光强度下的视觉响应波谱如

图３所示，不同波长光照在不同光强度下的视觉响
应波谱如图４所示。

东亚飞蝗复眼接受紫外、紫、绿和橙 ＬＥＤ光刺
激后，其视觉响应波谱波长峰值相对于各光源波谱

主峰值呈现了迁移性的视觉微光响应效应显征，视

觉波谱响应峰值为 ３８０、４０２、５４０、６０２ｎｍ，相对于光
源主波长分别迁移了１５、２、２０、８ｎｍ，而蓝光未引起
波长峰值迁移（图３）。由图 ３可知，东亚飞蝗 １０～
６０ｍｉｎ的视觉波谱峰值之间具有显著差异（Ｐ＜
００５），其中，３８０ｎｍ峰值随光照时间递增，４０２、
５４０、６０２ｎｍ峰值随光照时间的增加而减少，均于
２０ｍｉｎ时增幅达最高，而在 ６０ｍｉｎ时降至最低，在
３０～５０ｍｉｎ时４０２ｎｍ和５４０ｎｍ峰值均低于 １０ｍｉｎ
光照时的峰值，１０ｍｉｎ时６０２ｎｍ峰值高于 ４０～
５０ｍｉｎ光照，而低于３０ｍｉｎ，且４５０ｎｍ峰值在３０ｍｉｎ
时增至最高而６０ｍｉｎ时降至最低，３０～５０ｍｉｎ光照
引起的峰值均低于１０ｍｉｎ光照。而且，光源波谱对
应的最高视觉波谱响应峰值以 ３８０ｎｍ最高、４５０ｎｍ
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图 ３　１００ｌｘ光照下蝗虫视觉响应波谱

Ｆｉｇ．３　Ｓｐｅｃｔｒａｏｆｌｏｃｕｓｔｓｖｉｓｕａｌｒｅｓｐｏｎｓｅｕｎｄｅｒｓｔｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆ１００ｌｘｌｉｇｈｔ
　

图 ４　不同光照度下蝗虫视觉反应的波谱特征

Ｆｉｇ．４　Ｓｐｅｃｔｒａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｏｆｌｏｃｕｓｔｓｖｉｓｕａｌｒｅｓｐｏｎｓｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｉｇｈｔｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎｉｎｔｅｎｓｉｔｉｅｓ
　

次之和 ４０ｎｍ最低。同时，１０ｍｉｎ时 ３８０、４０２、５４０、
６０２ｎｍ峰值幅度之间无差异显著性（Ｐ＝００２５），以
４５０ｎｍ最高，２０～５０ｍｉｎ时 ４０２ｎｍ、６０２ｎｍ峰值均
高于５４０ｎｍ，６０ｍｉｎ时４０２、５４０、６０２ｎｍ之间无显著
性差异，其中３８０ｎｍ最高、４５０ｎｍ次之。因此，东亚
飞蝗视觉响应波谱峰值幅度说明了其视觉对不同波

谱光照呈现光敏生理调控效应的差异，并以蓝光的

光敏理化反应效果最差。

当利用光强度为 ５００ｌｘ的紫外和紫光以及
１０００ｌｘ的橙光和绿光照射时，东亚飞蝗视觉响应波
谱偏移特征与 １００ｌｘ的相同，但二者的视觉响应波
谱表征的时变规律不同。由图 ４可知，１０～６０ｍｉｎ
紫外光照射时，东亚飞蝗视觉响应的波谱峰值递减，

在６０ｍｉｎ降至最低，且在 ３０～４０ｍｉｎ时显著递减，
当在紫、橙和绿光照射时间内东亚飞蝗视觉响应的

波谱峰值在１０～３０ｍｉｎ之间递增，并于 ３０ｍｉｎ时增
至最高，４０～６０ｍｉｎ的峰值逐渐减少，且于 ６０ｍｉｎ
时降至最低。在相同光照时间的情况下，光强度为

５００ｌｘ的紫外和紫光引起的视觉波谱幅度高于光强
度为１０００ｌｘ的橙光和绿光，并以紫外光对应的波

谱幅度最高、紫光次之，橙光对应的波谱幅度在 １０
～４０ｍｉｎ时高于对应的绿光，而 ５０～６０ｍｉｎ橙光对
应的波谱幅度降至最低。

由图３和图４可以看出，随着光照强度的增加，
紫外光对应的视觉响应波谱幅度变化的时变规律却

相反，紫和橙光的视觉响应时间延长，绿光引起东亚

飞蝗视觉响应迅速递减，但在相同的光照时间内，东

亚飞蝗视觉响应的波谱幅度增强。同时，不同波谱

光照随着光照强度的增加，紫和橙光对东亚飞蝗视

觉反应强度的提高具有光照时间刺激的累积叠加效

应，并优于紫外和绿光，而在相同光照时间时，５００ｌｘ
紫外光引起的视觉响应强度最高，当绿和橙光光照

强度增至紫外和紫光的２倍时对应的视觉反应强度
低于紫光，５０～６０ｍｉｎ时橙光引起的视觉反应强度
最低。由此可知，光照强度能够增强东亚飞蝗视觉

光敏反应程度，而光照波长则影响光照时间刺激对

东亚飞蝗视反应强度的调控强化效应。

２１２　光照调控蝗虫视觉光敏响应的程度
另外，进行了东亚飞蝗视觉响应 ＬＥＤ光的趋光

测试，其视觉趋光停滞的响应时间如表１所示，东亚
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飞蝗视觉响应不同光谱光照的趋光程度如图 ５所
示。

表 １　２０～２５ｍ区段内东亚飞蝗停滞时的响应时间

Ｔａｂ．１　Ｔｉｍｅｏｆｌｏｃｕｓｔｓｔｏｐｐｉｎｇｔｏｒｅｓｐｏｎｄａｔｃｈａｎｎｅｌ

ｏｆ２０～２５ｍ ｍｉｎ

光源类型 光谱光照度／ｌｘ 响应时间／ｍｉｎ

１００ ５０

紫外 ５００ ４５

１０００ ４０

１００ ６０

紫　 ５００ ５０

１０００ ４０

１００ ８５

橙　 １０００ ７０

１００００ ６０

１００ ６０

绿　 １０００ ５０

１００００ ５０

图 ５　东亚飞蝗视觉响应不同光谱的趋光程度

Ｆｉｇ．５　Ｐｈｏｔｏｔａｃｔｉｃｅｆｆｅｃｔｏｆｌｏｃｕｓｔｓｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｐｅｃｔｒａｌｌｉｇｈｔｉｎｔｅｎｓｉｔｉｅｓ
　
　　从表１和图 ５可以看出，ＬＥＤ光照可引起东亚
飞蝗视觉趋光响应，波谱光照特性不同，其光敏响应

时间和趋光程度不同。在光强度为 １００ｌｘ时，其群
体响应紫外光的光敏时间较短，且响应光照的程度

较强（０～１０ｍ内分布率为 ５４％仅高于 ０～０５ｍ
９个百分点）、紫光次之和蓝光最差，而 １０～２５ｍ
内以蓝光最高、橙光次之和紫外光最低，且响应虫数

以橙光最高（９２５％）和紫外光最低（８０％）。由此
说明，弱光照下东亚飞蝗视觉选择紫外光照的直趋

性较强，其次是紫光，橙光诱发蝗虫视觉光敏响应的

程度较好，且光敏时效性较长，而绿光次之。

随着光照度增加，东亚飞蝗视觉响应的光运动

敏锐程度增加，而光照波谱影响其视觉光敏趋光效

果（图 ５）。当光强度由 １００ｌｘ增至 ５００ｌｘ时，东亚
飞蝗响应紫光的光敏趋光效果由低于紫外光变为高

于紫外光的效果。当光强度由 １００ｌｘ增至 １０００ｌｘ
时，东亚飞蝗视觉选择橙和绿光的程度增强，且其响

应橙光的光敏时效性优于绿光。其视觉选择 ５００ｌｘ
紫外和紫光（０～０５ｍ）的趋光程度及光运动强度
优于１０００ｌｘ的橙和绿光，而东亚飞蝗视觉响应的
光敏时效长度以橙光最长，紫光次之。因此，东亚飞

蝗对不同波长光的趋光响应表征的光运动敏锐性和

趋光敏感程度差异，可能归因于光的波长和强度特

性引起的其视觉生物光电效应的产生及光敏反应的

差异。

２２　讨论
蝗虫复眼夜间对光信号的感受行为，需要满足

光子到达蝗虫复眼感杆与视黄醛作用的光子数量级

超过最低灵敏阈值，而不同波谱光刺激特性引起复

眼屏蔽色素的移动效应差异和蝗虫复眼结构对光照

透射折叠效应，以及视色素的光谱敏感差异，影响视

色素对光子数量的选择吸收，且视色素对不同光子

吸收化解效应的特殊性，造成其视觉响应的差

异
［１７］
。本研究显示，东亚飞蝗复眼光敏理化反应以

视觉波谱峰值迁移光照主波长的偏移量表征，反应

程度以视觉波谱微光响应效应体现，且光照时间使

东亚飞蝗接受光照刺激产生视觉光敏调控效应

（图４和图５）。光照特性引起东亚飞蝗视色素光化
合反应及视构造调整产生的视敏生理反应，强化视

觉系统的感光调控性
［１８］
。东亚飞蝗对不同波谱光

照的视觉波谱迁移效应和视敏反应强化的时效调控

效应，反映了其视觉对不同波谱光照的理化反应及

视敏调控差异，并体现了视神经光反应敏感时序差

别，且影响视觉光敏响应的程度。

同时，东亚飞蝗视觉光反应的优先时序差别，导

致其视神经的应激强度不同，并在其背单眼对光照

强度的耦合分析及视觉诱导波谱信息调控作用下，

其响应不同波谱光照而产生不同的光运动敏感活性

及趋光效应
［１９－２０］

。本研究显示：光强度为 １００ｌｘ时
东亚飞蝗视觉反应强度随时间的递增效应以紫外光

较强，紫橙绿光引起其视觉光敏的时间调控效应以

紫光较强，蓝光仅引起东亚飞蝗视觉的调控响应而

无光敏理化反应（图 ３），其与 １００ｌｘ时东亚飞蝗视
觉光敏趋光效应相对应（图 ５）。这些结果表明，东
亚飞蝗对光照的光敏度取决于视觉光敏理化反应，

并随光照时间的变化具有视觉时效反应的光敏调控

特征，且光强度的强弱对东亚飞蝗视觉定位的弱光

生理选择起决定作用，而视觉时效反应的光敏活性

影响其趋光反应。

随着光照度增加，东亚飞蝗的视觉反应强度增

加（图４），空间定位能力削弱，光视动生物活性增
加，从而趋光反应增强（表 １、图 ５）。但光照特性影
响东亚飞蝗视觉光敏时变调控，其中，东亚飞蝗视觉

光敏调控的时变强度（递增后递减）以紫光最优、橙

光次之、绿光最差，其视觉光敏调控容度（最高幅值

与递减时幅值之差）以橙光最优、绿光次之、紫光最

差，而紫外光无视觉调控特征显现，但相同光照时间
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的视觉响应强度最强。对应的趋光聚集速度以紫外

光最高，趋光聚集程度以紫光最优，而趋光效果以橙

光最优。因此，东亚飞蝗的趋光光敏生物活性、视觉

选择光照和趋光效果分别与光照特性对视觉的激发

强度、视觉光敏调控的时变强度和视觉光敏调控容

度呈正相关。

研究同样表明，光照使东亚飞蝗复眼产生视觉

光敏理化反应，呈现光照时间调节性视觉反应强度

及视觉生理调控性生物响应特征，并产生了视觉光

敏反应表征的视觉光谱峰值迁移效应和视觉光敏响

应的时效调适敏感性，其导致东亚飞蝗产生视觉时

滞响应的光照行为选择特征，且东亚飞蝗视觉响应

时效的光敏持续性及光敏调控强度，影响其敏感响

应波谱光照的诱发程度，而光照能量对其视觉反应

强度的激发效果，影响其趋光光敏活性。因此，依据

东亚飞蝗对紫外、紫和橙光的视觉响应特性及光照

时间的诱发效应，合理调配紫外、紫和橙光的光照组

合和刺激时间，可有效提高光诱捕集装备对蝗虫的

诱集效果。

３　结束语

该研究结果表明，东亚飞蝗复眼吸收主波长为

３６５、４００、５２０、６１０ｎｍ的 ＬＥＤ光刺激后，呈现了视觉
波谱峰值迁移为３８０、４０２、５４０、６０２ｎｍ的响应特征。
而增加光照照度，在提高东亚飞蝗视觉微光反应强

度的同时，具有随时间变化的调控效应，其中，东亚

飞蝗视觉光敏调控的时变强度以紫光最优、橙光次

之和绿光最差，其视觉光敏调控容度以橙光最强，依

次是绿光和紫光，而紫外光无视觉调控特征但视觉

反应强度较强，蓝光仅引起东亚飞蝗视觉的调控响

应而无光敏理化反应。紫外光较优的光敏聚集速

度、紫光较优的光敏聚集程度和橙光较优的趋光效

果表明，东亚飞蝗光敏响应的时效敏感性和调控强

度影响其对光的行为选择，而波谱光照能量对东亚

飞蝗趋光光敏强度活性的激发效果，影响其趋光反

应，且趋光光敏活性、趋光程度和趋光效果分别与视

觉激发强度、视觉光敏调控的时变强度以及视觉光

敏调控容度呈正相关。
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