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蝗虫对蓝波谱不同偏光属性刺激效应的视偏响应效应测定
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摘要：为明确蝗虫对蓝光视励光质及其偏光的视敏响应差异性，获得蝗虫视敏激励性光电诱导信息及蝗虫诱导光

源设计参数，针对蝗虫群体对蓝光及其偏光不同光质刺激属性的视响应效应测试试验，确定了蝗虫视敏视励响应

良好的光特征和光信息强化措施。结果表明：线偏蓝光照中，线偏光起偏效应决定蝗虫视响应程度的矢敏性、线偏

光照度制约蝗虫的视趋强度及视聚集效果，且较弱光照中偏振片线偏光质的视激性较优，而退偏蓝光照中，蓝光光

照强度决定蝗虫视趋强度的视励性及视聚集的视敏性，且偏振度及 Ｅ矢量光照度呈现强化或抑制蝗虫偏光敏感响

应的交互作用效应；线偏及退偏光照度增强，抑制蝗虫对较强光照退偏光的视聚集效应并呈现偏光 Ｅ矢量的矢敏

响应差异，且弱光照线偏光及退偏 ０°矢量的视响应程度较优，采取竖条纹与偏光耦合强化偏光激励信息、降低偏光

光照度优化视敏视励信息，相对于 １００ｌｘ偏光，引起视敏性矢量发生变化且其 １２０°矢量敏感性较强，但视趋强度及

视聚集效果以 １０ｌｘ时 ３３０°退偏光最优；蝗虫对退偏光的视趋强度及视聚集效果与偏振度及视励信息、偏光光照度

分别呈正负相关性，且蝗虫对 １０ｌｘ偏光的视响应效应呈现矢量变化的弦函响应变化规律，结果表明蝗虫在弱光照

蓝偏光中具有 Ｅ矢量的偏敏响应模式及视偏响应最强矢量，则利用 １０ｌｘ的３０°及３３０°蓝偏光与１００ｌｘ时线偏蓝光

或 １０ｌｘ的 ０°蓝偏光耦合效应，可有效提高蝗虫视偏响应效果。
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０　引言

研究蝗虫灾害的光电波谱诱导捕集技术是实现

现代物理农业的组成部分，该技术不仅能够实现农

药使用量降低，还可以为其他农林牧害虫的物理防

治提供有意义的借鉴，蝗虫视敏有效激发及视响应

敏感的光波物理信息是解决问题的关键，但未能获

得突破。目前，昆虫依据自然界偏振光场属性的定

位导航功能研究，为蝗虫视觉诱导信息提供了重要

借鉴，但昆虫偏光研究还限于偏振敏感神经探测控

制机制及行为定向，因此，研究蝗虫偏光视励性光电

诱导增益效应，有利于昆虫偏光响应机制及其在农

业植保中的应用。

文献［１－４］研究表明，蝗虫等昆虫依赖复眼将
光学能量转化为神经冲动电位，作为感受外界刺激

的起点，并以膜外电位 ＥＲＧ来反映外界刺激强度，
而蝗虫敏感波谱光能强度引起的视觉生理调控机

制，在满足视觉功能的前提下产生趋光视觉行为，并

引发蝗虫对光刺激信号的感应辨识和光照环境中的

自身空间定位，但光谱识别力和条纹定向是 ２个明
显不同的视觉行为，且对水平光栅目标的响应更强。

同时，蝗虫偏振视觉具有 Ｅ矢量定向匹配功能，并
能够监控响应天空的偏振类型，易造成生理神经的

激发和改变活动行为，所以蝗虫等昆虫能够感知天

空线偏光，并具有利用偏光进行定向的能力
［５－７］

。

偏振光照对蝗虫偏振神经具有兴奋抑制、引起和增

效作用，所以蝗虫对偏振光的响应取决于蓝光敏感

光子接受器，并当外界环境亮度降低时，偏振光对蝗

虫定向起着决定作用，且蝗虫对蓝光旋转交变偏振

光场的响应强度比绿、蓝线偏振光场分别高 ２５％和
２８％［８－１１］

。因此，研究蓝光偏振光场特征对蝗虫的

光电诱导效应，获得蝗虫偏光响应中的视励性视敏

增益机制及作用方式，能降低能量投入和提高诱导

效果。

本文利用蓝光波谱光照、蓝光激光条纹光照及

其不同特征的偏振光场，测试蝗虫视效性视敏响应

效果，以揭示蝗虫视响应与视觉激励的相关关联、优

化蝗虫视觉响应良好的激励增益机制及光场效应，

以获得蝗虫趋光趋偏响应所需的光能物理特征和光

波信息因素，并探讨蝗虫趋光趋偏响应机理，以期为

蝗虫偏光响应及光响应的研究提供理论基础和方法

参考。

１　材料和方法

试虫为河北邯郸棚内饲养羽化 ７ｄ内的东亚飞
蝗健壮成虫。购买后试虫户外纱窗箱内以新鲜芦苇

叶及竹叶饲养。室内进行试验，室温为 ２７～３０℃，
试验采集时间为２０：００—２２：００。

试验装置如图 １示，其中，视励光源共 ４组，黑
光板制成的行为响应通道呈 Ｕ型。

Φ５５ｍｍ圆形 ＬＥＤ蓝光源２个分别前置线偏片
（透光率 ５０％、起偏率 ９５％）和线偏玻璃片（长 ×
宽：２００ｍｍ×１５０ｍｍ，透光率 ８５％、起偏率 ２５％）
（Ⅰ组，形成起偏程度不同的线偏光和玻璃线偏
光），Φ５５ｍｍ圆形 ＬＥＤ蓝光源２个分别前置２个线
偏片（固定线偏片 ｉ和矢量可调退偏偏振片 ｉｉｉ）和线
偏片与线偏玻璃片（固定线偏片 ｉ和线偏玻璃偏片
ｉｉ）（Ⅱ组，形成退偏程度不同的偏光和玻璃偏光，且
固定线偏片 ２′的起偏矢量相同），测试起偏程度不
同的线偏光和退偏程度不同的退偏光的偏光属性视

励效果；１８Ｗ蓝激光光源 ２个（Ⅲ组，调整聚光头
分别形成蓝波谱横条纹光 ｉｖ及竖条纹光 ｖｉ，其中，
条纹间距及条纹宽度在 ０５ｍ内为 ５ｍｍ），测试激
光条纹光的蝗虫视励性趋光效果；Φ５５ｍｍ圆形
ＬＥＤ蓝光源和 １８Ｗ 蓝激光竖条纹光源前端分别
前置２个偏振片（固定线偏片 ｉ和矢量可调退偏偏
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图 １　蝗虫视觉响应不同光场特性的试验装置

Ｆｉｇ．１　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｅｑｕｉｐｍｅｎｔｏｆｌｏｃｕｓｔｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏｄｉｆｆｅｒｅｎｔｂｌｕｅｌｉｇｈｔｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ
Ⅰ．线偏蓝波谱光源组：ｉ．线偏片，ｉｉ．线偏玻璃片　Ⅱ．退偏蓝波谱矢量光：ｉ．固定偏振片，ｉｉｉ．退偏偏振片，ｉｉ．线偏玻璃片　Ⅲ．蓝波谱激光

光源组：ｉｖ．横条纹光源，ｖｉ．竖条纹光源　Ⅳ．蓝波谱光源组：ｖ．蓝光源，ｖｉ．激光蓝波谱竖条纹光照，ｉ．固定偏振片，ｉｉｉ．退偏偏振片　１．行

为响应通道１　２．行为响应通道２　３．闸门１　４．闸门２　５．蝗虫反应室１　６．蝗虫反应室２　７．反应室通道　８．闸门３　９．闸门４
　

振片 ｉｉｉ）（Ⅳ组，形成光质属性不同的偏光），验证及
讨论蝗虫偏光响应的矢励性矢敏效应。

Ⅰ ～Ⅳ视励光源组分别置于行为响应通道 １、２
前端，调整相互间距，保证光照效果，４６５ｎｍ蓝光光
源及激光条纹光源供电电压分别为１２Ｖ和５Ｖ。

为确定蝗虫的视响应效应及其视行为的光质调

控效应，Ｕ型通道中，行为响应通道１与蝗虫反应室
１、行为响应通道２与蝗虫反应室２分别制成直通道
（总长：３０ｍ，宽 ×高：０５ｍ×０４ｍ），由闸门在
２５ｍ处分隔形成视响应通道及蝗虫反应室，通道
划分成如图１所示区段。为确定反应室１和２内的
光照对蝗虫视响应的影响，反应室１、２由中间 Ｏ Ｏ
标示的反应室通道（长 ×宽 ×高：０３ｍ×０４ｍ×
０４ｍ）相连。

为对比确定蝗虫对蓝光不同光质的视响应效

应，针对每一光源组，３０只试虫为一组并备２组。
首先，利用Ⅰ型光源组，２组试虫分别置于反应

室１和反应室２内进行测试，测 ２次后 ２组试虫互
换反应室再测２次（光源组中每一光质均共测４次，
以避免不可比性），以确定线偏光质对蝗虫的视励

性视敏效应。然后，在Ⅱ型光源组中，相对于固定偏
振片ｉ，利用矢量分度架调整偏振片ｉｉ形成矢量不同
的试验用退偏光（试验中，选取矢量角度为 ０°、３０°、
９０°、１２０°、１８０°、２１０°、２７０°、３３０°［１２］），并利用偏振片
ｉ与线偏玻璃片形成的玻璃退偏光，针对每一矢量
退偏光和玻璃退偏光，利用上述方法进行测试，以确

定退偏光及玻璃退偏光对蝗虫的视励效应（Ⅰ和Ⅱ
中光源光照度为１００、１０００、１００００ｌｘ）。

其次，针对Ⅲ型光源组（光照度为 １００ｌｘ）中的
横、竖激光条纹光照，利用上述相同方法进行测试，

以优选蝗虫视敏良好的视励信息，在此基础上，利用

Ⅳ型光源组形成的蓝波谱竖条纹和蓝波谱退偏矢量
光照（二者光源对应的光照度分别为 １００、１０ｌｘ，退
偏矢量同上），利用上述相同方法进行测试，以验证

和探讨偏光不同光质对蝗虫视偏响应效应的视励效

果和蝗虫偏振视觉的视敏光质属性。

为测试蝗虫对不同光质属性的视响应效应，试

验前，试虫群体置于蝗虫反应室内适应。试验时，开

启光源１０ｍｉｎ及闸门１～４。试验中，两次试验间隔
为２０ｍｉｎ，以确保蝗虫视觉恢复，而且，两组试虫在
不同测试次数中对相同光属性的视响应效应结果在

００１水平上差异不显著（Ｆ检验）。通过观察，反应
室１和２内蝗虫的避光效应不显著，且相互光照作
用下，避光蝗虫过 Ｏ Ｏ界线的虫数不影响试验结
果。试验后，关闭光源及闸门，针对光源组中每一光

质特性对应的响应通道，分别记录各区段内虫数。

依据每次记录的试验数据，计算各通道 ０～０５ｍ、
０～１０ｍ、０～２５ｍ内总次数的虫数均值数与 ３０只
虫数的百分比，分别确定视趋强度、视聚集效应、视

响应程度，用这３个指标来反映蝗虫对不同光质属
性的视敏性视偏响应效应。

试验数据采用 Ｅｘｃｅｌ软件和 ＳＰＳＳ１６０数据处
理系统进行数据统计分析，不同光源处理间差异显

著性采用 Ｆ检验，多重分析采用 ＬＳＤ测验。试验结
果均值标准误差为 ±（２５％ ～５０％），不同次试验
处理间差异不显著（Ｆ检验，Ｐ＞００５）。

２　结果与讨论

２１　试验结果
２１１　蝗虫对蓝光线偏不同光质光照的视偏响应

效应

蝗虫对不同线偏光质的视响应结果如图 ２所
示。

由图２可知，线偏光中，光照度递增性刺激效应
未能引起蝗虫趋向于０～０５ｍ区段内，而光照度递
增，蝗虫视聚集效应呈递减性，且光源光照度 １００ｌｘ
与１０００ｌｘ相比，蝗虫视响应程度无差异而１００００ｌｘ对
应的视响应程度显著低于１００ｌｘ及 １０００ｌｘ；玻璃线
偏光中，光源光照度递增，蝗虫的视趋强度增强，而

１０００ｌｘ的视聚集效果最差，１００００ｌｘ的视聚集效果
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图 ２　不同光照度的线偏光质视偏响应效应

Ｆｉｇ．２　Ｒｅｓｐｏｎｓｅｅｆｆｅｃｔｏｆｌｏｃｕｓｔｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｉｎｅａｒ

ｐｏｌａｒｉｚｅｄｌｉｇｈｔｓ
　
最优，且光照度递增，蝗虫视响应程度的变化不显

著。经对比，蝗虫对玻璃线偏光的视趋强度及视聚

集效果优于线偏光，而１００ｌｘ及１０００ｌｘ时蝗虫对线
偏光的视响应程度显著高于玻璃线偏光，而１００００ｌｘ
时低于玻璃线偏光。

由于偏振片线偏光的偏振效应较高，玻璃线偏

光的蓝光波谱光照效应较强，因而，在蝗虫的视偏响

应效应中，蓝光线偏光的起偏效应决定蝗虫视响应

程度的视敏性、线偏光照度制约蝗虫的视趋强度及

视聚集效果，且较弱光照中单偏片线偏光照特性对

蝗虫偏振视觉的视励性较优。

图 ３　不同退偏矢量角度的视偏响应效应结果

Ｆｉｇ．３　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｌｏｃｕｓｔｓｒｅｓｐｏｎｓｅｔｏｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｉｇｈｔｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｐｏｌａｒｉｚｅｄｌｉｇｈｔ

２１２　蝗虫对蓝光退偏光不同光质光照的视响应
效应

蝗虫对单偏振片与线偏玻璃形成的玻璃退偏

光、退偏矢量不同退偏光的视偏响应效应结果分别

如表１和图３所示。
由表 １可知，１００ｌｘ时蝗虫对玻璃退偏光的视

趋强度及视聚集效果显著最优，且 １０００、１００００ｌｘ
时玻璃退偏光未引起蝗虫产生视趋效应，随光照度

递增，１００００ｌｘ与 １０００ｌｘ相比，１００００ｌｘ对应的视
聚集效果较优，１００００ｌｘ对应的视响应程度最高，但
与１００ｌｘ相比，差异性不显著（Ｐ＞００２５）。经比
较，光源光照度为 １０００ｌｘ时蝗虫的视偏响应效应
最差，１００ｌｘ时视偏响应效应最优。

由图３可知，１００ｌｘ及１００００ｌｘ时，退偏０°矢量

表 １　蝗虫对单偏振片与线偏玻璃耦合性玻璃

退偏光的视响应效应结果

Ｔａｂ．１　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｌｏｃｕｓｔｒｅｓｐｏｎｓｅｔｏｐｏｌａｒｉｚｅｄｌｉｇｈｔ

ｆｏｒｍｅｄｂｙｓｉｎｇｌｅｐｏｌａｒｉｚｅｒａｎｄｇｌａｓｓ

光源光照度／ｌｘ 视趋强度／％ 视聚集效应／％ 视响应程度／％

１００ １２２０±３３３ １９５２±５００ ９２６９±２１５

１０００ ０００±２５０ ２３８±２１３ ８５７１±２４３

１００００ ０００±２２５ ７３２±３２１ ９５１２±１２５

　　注：表中数据为平均值 ±标准误差，不同处理间差异不显著（Ｐ＞

００５）（Ｆ检验）。

光照未引起蝗虫产生视趋效应，且退偏 ９０°矢量光
照中１００００ｌｘ对应的视趋强度高 １００ｌｘ２个百分
点，而其余相同矢量光照中，１００ｌｘ对应的视趋强度
较优，且１０００ｌｘ与１００００ｌｘ相比，二者对应的视趋
强度差异性不显著（Ｐ＞００２５），经比较，１００ｌｘ时，
蝗虫对退偏 １２０°及 １８０°矢量光照的视趋强度最优。
退偏３０°矢量光照中１００００ｌｘ对应的视聚集效应较
优，其余相同矢量光照中，１００ｌｘ对应的视聚集效应
较优，且９０°矢量光照中 １００００ｌｘ次优而其余相同
矢量中１０００ｌｘ次优，经比较，１００ｌｘ时，蝗虫对 ９０°
和１２０°的视聚集效应分别最优和次优。但１００００ｌｘ
时蝗虫对相同矢量退偏光照的视响应程度较优并以

２７０°矢量最优，而蝗虫对 １２０°、１８０°、２１０°的视响应
程度无差异且次优。

玻璃退偏光中，１００ｌｘ对应的视趋强度及视聚集
效应较优、１００００ｌｘ对应的视响应程度较强（表１）。经
测定和计算，退偏１８０°矢量光照的偏振度和光照度
低于玻璃退偏光，而 １００ｌｘ时蝗虫对玻璃退偏光和
退偏１８０°矢量光的视趋强度相同。１００ｌｘ时退偏０°
矢量光照的光照度与其１８０°相同，但蝗虫对 ０°矢量
光照的视趋强度最低。１００ｌｘ时退偏 １２０°矢量光照
的光照度低于１８０°矢量光照度，但两者的视趋强度
差异性不显著（Ｐ＞００１）。１００ｌｘ时，玻璃退偏光的
光照度及偏振度均高于 ９０°、２７０°退偏光，但蝗虫对
９０°及２７０°退偏光的视聚集效应优于玻璃退偏光，
且退偏矢量光照中，蝗虫对 ９０°退偏光的视聚集效
应、对 ２７０°退偏光的视响应程度最优，并均以 １２０°

２４２ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１８年



次优。

因而，偏光偏振度及 Ｅ矢量光照度影响退偏光
质属性对偏振视觉视激性敏感效应的视励强度，并

呈现强化或抑制性作用效应。经对比，１００ｌｘ时，蝗
虫对１８０°退偏光的视趋强度、９０°退偏光的视聚集
效应、２７０°退偏光的视响应程度最优，且视偏响应效
应均以１２０°次优。
２１３　蝗虫对蓝波谱激光条纹及其退偏矢量光的

视偏响应效应

利用蝗虫视偏响应效应较优光照度（１００ｌｘ），蓝波
谱条纹光照中，蝗虫对竖条纹光照的视响应效应显

著优于横条纹（图 ４），且蝗虫对竖条纹蓝波谱偏光
的视偏响应结果如图５所示。

图 ４　蝗虫对横竖条纹光照的视响应结果

Ｆｉｇ．４　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｌｏｃｕｓｔｒｅｓｐｏｎｓｅｔｏｓｔｒｉｐｅｓｌｉｇｈｔ
　

图 ５　蝗虫对竖条纹退偏矢量光照的视偏响应效应结果

Ｆｉｇ．５　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｌｏｃｕｓｔｒｅｓｐｏｎｓｅｔｏｖｅｒｔｉｃａｌｓｔｒｉｐｅｏｆ

ｐｏｌａｒｉｚｅｄｌｉｇｈｔ
　

竖条纹退偏矢量光照与竖条纹光照（图 ４和
图５）相比：蝗虫对竖条纹１２０°退偏矢量光照的视趋
强度优于竖条纹光照，而对其余矢量光照的视趋强

度均低于竖条纹光照，且竖条纹退偏矢量光照中蝗

虫对２７０°的视趋强度次优而 ３３０°较差；蝗虫对竖条
纹 １２０°及 ２７０°退偏矢量光照的视聚集效应优于竖
条纹光照，而对其余矢量光照的视趋强度均低于竖

条纹光照，且蝗虫对 １２０°矢量光照的视聚集效应较
优而３３０°较差；蝗虫对竖条纹０°退偏矢量光照的视
响应程度较优，而对其余矢量光照的视响应程度均

低于竖条纹光照且 ２１０°较差。经对比，蝗虫对竖条
纹１２０°退偏矢量光照的视趋强度及视聚集效应最
优而２７０°均次优，且蝗虫对０°的视趋强度及视聚集

效应比２７０°约低２５％，但蝗虫对竖条纹 ０°退偏矢
量光的视响应程度最优。

鉴于竖条纹蓝偏光照度低于条纹光照并具有退

偏效应，以及蝗虫偏振视觉视敏属性与光质激活视

偏神经的匹配敏感性
［１３］
，因而，蝗虫对竖条纹 １２０°

及２７０°退偏矢量光照的视聚集效应、对 ０°的视响应
程度优于条纹光，源于蓝波谱光照的激发性、偏光矢

量的激励性、蝗虫辨识竖条纹光照的视敏性，三者的

叠加调控效应对蝗虫视偏响应的耦合强化作用，但

蝗虫对其余矢量光照的视偏响应效应均低于条纹光

照，表明蝗虫偏振视觉的视励性与蝗虫趋光视觉的

视激性呈现波谱光照激发操纵性视敏差异。

２２　讨论
研究表明，蝗虫偏振视觉包含有对偏光方向极

度敏感的感光器，并通过大量的小眼阵列和神经元

对整个偏光模式进行接收而响应，且视响应敏感性

取决于蓝光光子接受器
［１４－１５］

，结果表明，蓝波谱线

偏光质、蓝波谱退偏光质的刺激效应均引起蝗虫产

生了视偏响应，但蓝波谱偏光光质光照特性不同，蝗

虫视偏响应效应的视敏性不同，且在视响应程度中，

１００、１０００ｌｘ时线偏光和 １００００ｌｘ时退偏 ２７０°矢量
光诱发的视敏性较优，而１００００ｌｘ时退偏 ３３０°矢量
光诱发的视敏性较弱。ＭＡＰＰＥＳ［１６］指出，蝗虫的偏
光响应强度与光梯度无关，当试验中光照度增强，线

偏光梯度显著抑制而玻璃线偏光增效蝗虫的视趋强

度，且线偏光光照度增强，抑制蝗虫视聚集效应的视

敏性，而光照度相同时，蝗虫对玻璃线偏光的视敏性

优于线偏光。

线偏光透过玻璃偏振片、偏振片，都会使退偏效

应增强，而 １００ｌｘ时蝗虫对退偏光的视趋强度及视
聚集效应较强，１０００、１００００ｌｘ时较弱，且相对于
１００ｌｘ，１０００、１００００ｌｘ时玻璃退偏光显著抑制视趋
强度而退偏光对视趋强度的抑制性呈现光矢敏感调

控性差异，该结果与较弱光环境中偏振光对蝗虫定

向响应起决定作用结果相符，但 １００ｌｘ时蝗虫的视
趋强度未与 Ｅ矢量偏振模式的选择响应敏感性相
匹配

［１７－１８］
。蝗虫对１８０°退偏光的视趋强度与玻璃

退偏光无差异，而其余矢量的视励性视趋强度均低

于玻璃退偏光，其可能与蝗虫中央复合体内神经元

轴突在 Ｌ５和 Ｒ４有很多分枝对偏光偏振效应的敏
感差异性相关

［１９］
。

１００ｌｘ时蝗虫对 Ｅ矢量退偏光质光照的视聚集
效应呈现弦函交变式视响应特性，而退偏光光质属

性不同，蝗虫的视聚集效应不同，其源于蝗虫偏振视

觉对偏光不同光质的偏振类型敏感识别差异及对偏

光刺激属性的生物调控效应差异，并导致 １００ｌｘ时，
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蝗虫对９０°、１２０°退偏光质的视聚集效应优于玻璃
退偏光。而退偏光光照强度增强，其对蝗虫偏振视

觉的刺激强化效应，致使 １００００ｌｘ时蝗虫对退偏矢
量光的视响应程度优于玻璃退偏光（３３０°除外）。

蓝波谱偏光光质中，偏光偏振效应及偏光光质

属性决定而偏光光照强度制约蝗虫视励性视趋强度

及视敏性视聚集效应，且弱光照中蝗虫偏振视觉的

视励性视趋强度较强并呈现光矢敏感差异性，而蝗

虫视聚集效应与偏光偏振度、偏光光照度分别呈正、

负相关性，但 １００ｌｘ时线偏光偏振效应增效蝗虫视
响应的敏感活性，且蝗虫对退偏光视偏响应的视敏

性与偏光能量强度视励效应显著相关。同时，１００ｌｘ
时，利用退偏矢量光照对蝗虫趋偏视觉的偏振视励

效应和竖条纹光照对蝗虫趋光视觉的视识激发性，

耦合形成的视励视激效应，使蝗虫对竖条纹退偏

１２０°矢量光的视趋强度高于退偏最优矢量光照
（１８０°）且其视聚集效应高于退偏最优矢量光照
（９０°），而其视响应程度低于 １００ｌｘ时的线偏光，且
１００００ｌｘ时蝗虫对退偏２７０°矢量光的视响应程度最
优。

蝗虫偏振视觉对弱光照退偏蓝光具有良好的视

偏响应效应，利用１０ｌｘ蓝光光源光照度对蝗虫偏光
视响应进行了研究，结果如图６所示。

图 ６　蝗虫视觉响应 １０ｌｘ偏光光照的结果

Ｆｉｇ．６　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｌｏｃｕｓｔｒｅｓｐｏｎｓｅｔｏ１０ｌｘｐｏｌａｒｉｚｅｄｌｉｇｈｔ
　
由图５、６可知，１０ｌｘ时退偏光中蝗虫视趋强度

最优矢量（３３０°）、次优矢量（１２０°）的视励性分别优
于１００ｌｘ时竖条纹退偏最优矢量（１２０°）、次优矢量
（２７０°），并 分 别 优 于 １００ｌｘ退 偏 光 最 优 矢 量
（１８０°）、次优矢量（１２０°），且 １０ｌｘ时蝗虫对 ３３０°、
１２０°矢量的视趋强度分别最优、次优。１０ｌｘ时退偏
光中蝗虫视聚集效应最优矢量（３０°、３３０°）及次优矢
量（１８０°）的视敏性优于 １００ｌｘ时退偏光中视敏性
　　

最优矢量（９０°），并分别优于竖条纹偏光中视敏性
最优（１２０°）、次优（２７０°）矢量，且 １０ｌｘ时蝗虫的视
聚集效应高于１００ｌｘ时相同矢量的退偏光及竖条纹
退偏光，并以１０ｌｘ时退偏光 ３０°及 ３３０°矢量最优而
１００ｌｘ时竖条纹退偏光１２０°次优。１０ｌｘ时退偏光中
０°矢量及１００ｌｘ时退偏光中２７０°矢量对蝗虫视响应
程度的激发性最优。

图６结果表明，蝗虫对１０ｌｘ偏光的视偏响应效
应呈现矢量变化性弦函响应特征，其验证了 １００ｌｘ
时退偏光中视聚集响应的 Ｅ矢量弦函响应特性的
正确性，且与偏光诱发的蝗虫偏航力矩变化规律相

符
［２０－２１］

，因而，在弱光照蓝退偏光中蝗虫偏振视觉

的 Ｅ矢量偏振模式的响应敏感性较显著，并具有视
偏神经最大激活的矢量敏感函数，但蝗虫对其余偏

光波谱光质特性的偏振敏感效应是否与蓝偏光相

同，尚需探讨。

３　结论

（１）线偏蓝光偏振效应提高，其光强递增性刺
激效应抑制蝗虫视趋强度及视聚集效应，而线偏弱

光中蝗虫视响应程度的敏感性较优。退偏光光照效

应中，蝗虫对弱光照偏振效应的视偏响应敏感性较

强，且较强光照抑制视偏响应效应的敏感性，并呈现

偏光 Ｅ矢量调控性视励视激性视敏差异。
（２）１００ｌｘ光源光照条件下，竖条纹蓝光照与偏

光矢量耦合刺激强化措施，致使其最优（１２０°）及次
优（２７０°）矢量对蝗虫视趋强度的视励性相对于退
偏光最优矢量（１８０°）增强，且其最优（１２０°）矢量对
蝗虫视聚集效应的视敏性增强相对于退偏光最优矢

量（９０°）增强。蝗虫视趋强度及视聚集效果以 １０ｌｘ
时３３０°偏光最优，而蝗虫视响应程度以 １００ｌｘ时退
偏２７０°矢量和１０ｌｘ时退偏０°矢量最优。

（３）蝗虫对 １０ｌｘ偏光的视偏响应效应呈现矢
变性弦函视响应变化规律，表明弱光照蓝退偏光中

蝗虫偏振视觉的 Ｅ矢量偏振模式的敏感匹配性较
显著且视偏神经最大激活的矢量敏感函数得以显

现，而且，蝗虫视偏聚集及视趋效应与偏光偏振度

及视励信息、偏光光照度分别呈正负相关性，且蝗

虫偏振视觉对弱光照退偏蓝光具有良好的视响应

程度。
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