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蝗虫对蓝光偏振光和非偏振光的定向响应对比!

刘启航　周　强
（中国农业大学工学院，北京 １０００８３）

　　【摘要】　为给蝗虫灾害光电诱导捕集治理技术中蝗虫诱导光场性质的确定及不同光场的筛选组合提供理论

支持，利用 ＬＥＤ光谱色非偏振光、蓝光偏振光和行为反应试验装置，进行了不同光照特性的蓝光偏振光场和光谱色

非偏振光场对蝗虫定向选择的对比试验，探讨了不同光场对蝗虫定向选择行为影响的机理。结果表明：蓝光偏振

光条件下，蝗虫对光谱色非偏振光的趋光定向响应以紫光最优；蝗虫对偏振光和紫光的趋光定向响应对比中，蝗虫

对线偏振光和紫光选择的对比率差别最小；蝗虫对偏振光的趋光定向响应取决于偏振光的光照强度，对非偏振光

的趋光定向响应取决于光谱色和光照强度；蝗虫敏感光谱色光照强度和蓝光偏振光光照强度对蝗虫趋光响应敏感

临界点的差别程度是影响其趋光定向响应选择差异的原因，但就光场光照性质而言，蝗虫敏感光谱色及其光照强

度是提高蝗虫诱导率的关键因素。
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　　引言

蝗灾严重威胁人类农林牧业的生产。化学农药

治理蝗灾，在削弱自然环境调控能力的同时，也妨碍

蝗虫生物蛋白资源的利用。基于生态农业与物理农

业的考虑，蝗虫群体性趋光行为的光电诱导蝗虫物

理捕集治理技术已被提出
［１～２］

。在此项技术中，针

对蝗虫对不同光场光照特性的趋光响应，结合蝗虫

的生物属性，确定出影响蝗虫趋光响应的光照特性

因素，查找不同光场对蝗虫趋光增益程度是研发高

效光电治蝗设备的基础。国内外学者研究指出：蝗

虫对偏振光的响应敏感性要比对非偏振光的响应敏

感性至少高两个 ｌｇ单位数量级，而对非偏振光的响
应取决于光刺激复眼的部位和光波长，当外界环境

以及亮度降低时，偏振光对蝗虫趋光响应起着决定

作用
［３～４］

。但蝗虫对光谱色和偏振光趋光响应的差

别以及蝗虫对光谱色光照光场和偏振光场定向响应

的原因，鲜见报道。因此，本文依据蝗虫对蓝光偏振

光和非偏振光的敏感程度，采用对比试验法，测试蝗

虫对不同光场的选择行为，并分析原因，以期为蝗虫

诱导光场特性的确定提供技术支撑和理论参考。

１　试验材料与方法

１１　试验材料
试验虫种为北京延庆地区人工饲养的东亚飞

蝗。选择羽化一周内的健壮成虫作为试验材料。

１２　试验装置及方法
试验在２０：００点后饲养棚外的野地进行，野外

温度为２７～３０℃，自然月色光照度为０１ｌｘ。
１２１　试验装置

试验光源为自制圆形 ＬＥＤ灯板，发光颜色为
白、紫、绿、蓝、蓝绿、蓝紫、绿紫、绿紫蓝

［５～６］
。ＬＥＤ

采用１２Ｖ开关直流电源供电，串并联方式连接，灯
板直径为 ８ｃｍ，单面发光。光照强度由光照度计
测量，可变电阻设定 ＬＥＤ照射光强。ＹＯ２５ ＰＬ型
偏振片两块，以形成偏振光。

自行设计的蝗虫趋光行为反应试验装置由蓝光

光源、偏振片１、偏振片 ２、对照光源、偏振光行为通
道（３１ｍ×０４ｍ×０４ｍ）、对照行为通道（３１ｍ×
０４ｍ×０４ｍ）、蝗虫栖息活动室（０６ｍ×０６ｍ×
０６ｍ）和通道闸门等组成（图 １），其中序号 ４、６、７
的内壁、序号５的内外表面都贴上黑纸，避免光反射
影响通道内的光照，试验装置上方均用透明玻璃板

覆盖，在自然光与光源光耦合状态下观察。

１２２　试验方法
试验虫种采自现场纱窗饲养棚，各组试验均在

图 １　蝗虫趋光行为反应试验装置

Ｆｉｇ．１　Ｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｌｉｇｈｔｍａｐｏｆｌｏｃｕｓｔｓ’

ｐｈｏｔｏｔａｘｉｓｂｅｈａｖｉｏｒ
１．蓝光光源　２．偏振片１　３．偏振片２　４．蝗虫偏振光行为通道

５．通道闸门　６．蝗虫栖息活动室　７．对照行为通道　８．对照光源
　

同一时间段内（２０：００～２２：００）进行。根据蝗虫在
一定密度范围内有聚群的现象（１５～３５只／ｍ２）及反
映通道内蝗虫对光响应的群体行为，并为避免虫数

对试验结果的误差影响，每次虫数为４０只／次，重复
３次取平均值（３次试验结果平均值的标准误差为
±２５％）。光照度计标定通道内光梯度为 １０２ ～
１０３ｌｘ，由于蝗虫趋光响应的速度性及避免光照时间
过长引起蝗虫光适应影响试验效果，在本试验通道长

度条件下，光照时间５ｍｉｎ，处理间隔２０ｍｉｎ。
首先进行蝗虫对蓝光透过单块偏振片所形成的

线偏振光场和非偏振光场的选择对比试验；在此基

础上，调整偏振片 ２相对于偏振片 １的摆放角度
（０°、３０°、４５°、６０°、９０°），进行蝗虫对蓝光透过两块
偏振片所形成的偏振光场与对照光场的选择对比试

验；最后，固定偏振片１，旋转偏振片２（３１４ｒａｄ／ｓ），
进行蝗虫对蓝光透过偏振片所形成的变化偏振光场

与非偏振光场的选择对比试验。试验时，同时开启

光源１、８和闸门５进行试验；每次试验结束后，关上
闸门统计虫数。

１２３　试验数据处理
以蓝光偏振光响应率 Ｒ１、非偏振光响应率 Ｒ２表

示蝗虫对偏振光场和不同非偏振光场的选择响应，

以对比率 Ｃ反映蝗虫对二者选择差异，即

Ｒ１＝
ｎ１
ｎｓ
×１００％ （１）

Ｒ２＝
ｎ２
ｎｓ
×１００％ （２）

Ｃ＝
ｎ１－ｎ２
ｎｓ

×１００％ （３）

式中　ｎ１———偏振光行为通道中虫数
ｎ２———对照行为通道中虫数
ｎｓ———总虫数，ｎｓ＝４０只

２　结果分析

２１　蝗虫对不同偏振光和非偏振光趋光定向响应
的选择对比

２１１　蓝光线偏振光和非偏振光
对比结果如表１所示。
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表１　蝗虫对线偏振光和非偏振光的趋光定向响应选择对比

Ｔａｂ．１　Ｐｈｏｔｏｔａｘｉｓｒｅｓｐｏｎｓｅａｎｄｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｌｏｃｕｓｔｓｏｎ

　ｌｉｎｅａｒｐｏｌａｒｉｚｅｄｂｌｕｅｌｉｇｈｔａｎｄｕｎｐｏｌａｒｉｚｅｄｌｉｇｈｔ ％

光谱色 Ｒ１ Ｒ２ Ｃ

白 ４５０ １７５ ２７５

紫 １５０ ５２５ －３７５

绿 ４００ ２５０ １５０

蓝 ３７５ ２００ １７５

蓝绿 ３５０ ２５０ １００

蓝紫 ２００ ４００ －２００

绿紫 １５０ ４５０ －３００

绿紫蓝 １７５ ５００ －３２５

　　表１表明，光源光照度相同时，蝗虫对蓝光线偏
振光响应率高于对白、绿、蓝及蓝绿光响应率，而低

于对紫、蓝紫、绿紫及绿蓝紫光响应率。同时，对比

率表明，蝗虫对蓝光线偏振光和非偏振光响应对比

率以白光最高，蓝光次之，而以紫光最低，绿紫蓝光

次低。

因此，蝗虫对紫光的响应率相对于偏振光最优，

绿蓝紫次之，蓝紫光最低，且蝗虫对线偏振光的响应

率相对于白光最优，绿光次之，蓝绿光最低。

２１２　蓝光偏振光和非偏振光
光源光照度相同时，蝗虫对蓝光偏振光和非偏

振光趋光定向响应的选择对比结果如表２所示。

表 ２　蝗虫对非偏振光和偏振光的选择响应对比率

Ｔａｂ．２　Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅｒａｔｅｏｆｌｏｃｕｓｔ’ｓｄｉｒｅｃｔｉｖｅｒｅｓｐｏｎｓｅ

ｔｏｕｎｐｏｌａｒｉｚｅｄｌｉｇｈｔａｎｄｐｏｌａｒｉｚｅｄｌｉｇｈｔ ％

光谱色
夹角／（°）

０ ３０ ４５ ６０ ９０

白 －３００ －１７５ －１５０ －１００ ４５０

紫 ４００ ４５０ ５２５ ５７５ ７５０

绿 －１２５ １００ ２００ ２５０ ５５０

蓝 －１５０ ５０ １２５ ２００ ５００

蓝绿 －１００ ２００ ３００ ３５０ ５７５

蓝紫 １７５ ２５０ ３７５ ４００ ６２５

绿紫 ２７５ ３２５ ４２５ ５００ ６７５

绿紫蓝 ３５０ ４００ ４７５ ５２５ ７００

　　注：夹角为偏振片１相对于偏振片２透振方向的夹角。

　　由表２可知，当两块偏振片透振方向夹角为 ０°
时，蝗虫对偏振光和非偏振光趋光定向响应的选择

对比率和蝗虫对线偏振光和非偏振光趋光定向响应

的选择对比率的差异对比不显著，即此时蓝光偏振

光对蝗虫趋光定向响应的作用效果与线偏振光对蝗

虫趋光定向响应的作用效果类同；当两块偏振片透

振方向夹角为 ９０°，即此时通道内蓝光偏振光光照
强度为零时，蝗虫对紫光的响应率最高，绿紫蓝光次

之，白光最低；当两块偏振片夹角为３０°、４５°、６０°时，
随着角度增加，蝗虫对偏振光的响应率相对于非偏

振光逐渐增大，其中在夹角为 ６０°时，对紫光的响应
率相对于偏振光最佳，绿紫蓝次之，蓝光最低，而对

白光的响应率均低于对偏振光的响应率，在夹角为

６０°时，蝗虫对二者的选择响应率差别最小。
２１３　旋转偏振光和非偏振光

光源光照度相同时，蝗虫对旋转偏振光和非偏

振光趋光定向响应的选择对比结果如表３所示。

表３　蝗虫对旋转偏振光和非偏振光的趋光定向响应对比

Ｔａｂ．３　Ｄｉｒｅｃｔｉｖｅｒｅｓｐｏｎｓｅａｎｄｃｏｍｐａｒａｔｉｏｎｏｆｌｏｃｕｓｔｓ

　ｏｎｒｏａｔｉｎｇｐｏｌａｒｉｚｅｄｌｉｇｈｔａｎｄｕｎｐｏｌａｒｉｚｅｄｌｉｇｈｔ ％

光谱色 Ｒ１ Ｒ２ Ｃ

白 ６００ ２００ ４００

紫 １２５ ５５０ －４２５

绿 ３２５ ２００ １２５

蓝 ３５０ ２００ １５０

蓝绿 ２２５ ３００ ７５０

蓝紫 ２００ ４００ －２００

绿紫 １５０ ４２５ －２７５

绿紫蓝 １５０ ５００ －３５

　　由表 ２可知，当偏振片 １固定，偏振片 ２以
３１４ｒａｄ／ｓ速度旋转时，旋转偏振光对蝗虫的趋光定
向作用强于白、绿、蓝非偏振光，其中蝗虫对旋转偏

振光和白光的响应率最高，对绿光的响应率最低；旋

转偏振光对蝗虫的趋光定向作用弱于蓝绿、蓝紫、绿

紫、绿紫蓝及紫光，其中蝗虫对旋转偏振光和紫光的

响应率最弱，对绿紫蓝光的响应率次之。把表 ２试
验结果与表１、２的试验结果相比较，可看出旋转偏
振光对蝗虫的趋光定向作用相对于白光呈增效作

用，相对于蝗虫敏感光谱色则呈现为减小了蝗虫对

旋转偏振光的响应率。

２２　蝗虫对偏振光和非偏振光趋光响应选择差异
的原因分析

蓝光光源发出的光为自然光，通过偏振片后，由

马吕斯定律可知，从偏振片 ２出射光光强变化规律
为

Ｉ２（θ）＝
Ｉ１ｃｏｓ

２θ
２

（４）

式中　Ｉ２———偏振片２出射光光照强度
Ｉ１———蓝光光源光照强度
θ———偏振片１和偏振片２透振方向夹角

依据蝗虫对偏振光和非偏振光的对比率，如
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图２所示，参照式（４），可分析蝗虫对偏振光和非偏
振光趋光响应选择差异的原因。

图２　不同夹角时蝗虫对偏振光和非偏振光的选择对比率

Ｆｉｇ．２　Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅｒａｔｅｏｆｌｏｃｕｓｔｓｏｎｐｏｌａｒｉｚｅｄｌｉｇｈｔ

ａｎｄｕｎｐｏｌａｒｉｚｅｄｌｉｇｈｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｄｕｄｅｄａｎｇｌｅｓ
　
相对于同一非偏振光，当 θ为 ０°时，蝗虫对偏

振光和非偏振光的对比率大致相当（二者差异率低

于２５％）。由式（４）可知，此时蓝光偏振光的光照
强度均为 Ｉ１／２，其性质为线偏振光。同时，蝗虫对这
二者的响应率均高于对其他 θ情况下的偏振光。蝗
虫对非偏振光的响应取决于光刺激复眼的部位和光

的波长，而蝗虫对偏振光响应取决于偏振光的光照

强度。

另外，蝗虫视觉神经系统中存在 ＴｕＴｕ１和
ＬｏＴｕ１神经，这两种神经既对蓝光偏振光敏感也对
非偏振光敏感，其中蓝色光对两种神经产生抑制作

用，紫外光对 ＬｏＴｕ１产生兴奋抑制作用，对ＴｕＴｕ１产
生兴奋引起作用；绿色光对 ＬｏＴｕ１产生兴奋引起作
用，对ＴｕＴｕ１产生兴奋抑制作用，并且ＬｏＴｕ１对偏振
光的响应敏感性要比对非偏振光的响应敏感性至少

提高两个 ｌｇ单位数量级［７］
。同时，蝗虫复眼内存在

多种光谱感受器，其不同的神经反应通道对敏感光

谱组合光刺激产生的神经反应具有相应的叠加增效

作用
［８～１０］

。因此，光谱色光照、偏振光照对蝗虫视

神经的兴奋抑制、兴奋引起和兴奋增效作用，导致了

蝗虫趋光响应敏感点的差异，引起了蝗虫对不同非

偏振光和偏振光的选择差别。

当 θ分别为０°、３０°、４５°、６０°、９０°时，由式（４）可
知，偏振光光照度按 ｃｏｓ２θ规律递减，与此相对应，
由图２可知，蝗虫对偏振光和相同非偏振光的选择
响应率对比率均递减，其中，蝗虫对紫光的选择相对

于偏振光最优，其次是绿紫蓝光，白光最差。同时，

图２表明，偏振光光照度的变化，会引起蝗虫对偏振
光和非偏振光的选择差别。由此可知：当偏振光蓝

光光源光照度和非偏振光紫、蓝紫、绿紫以及绿紫蓝

光的光照度相同时，蝗虫对偏振光的趋光定向响应

敏感性优势将被非偏振光紫、蓝紫、绿紫以及绿紫蓝

光照刺激所引起蝗虫的神经兴奋所取代，表现出蝗

虫对紫、蓝紫、绿紫以及绿紫蓝光的响应率高于对偏

振光的响应率；因偏振光光照度的不同，白、蓝、绿及

蓝绿非偏振光光照度与偏振光光照度决定了蝗虫的

趋光选择性。可见，蝗虫对非偏振光的响应取决于

光谱色光照强度，而对蓝光偏振光的响应取决于偏

振光的光照强度，且蝗虫对线偏振光的定向选择相

对于非线偏振光最佳；蝗虫对光谱光照和偏振光光

照均存在趋光响应敏感临界点，趋光响应敏感临界

点决定了蝗虫趋光响应的优先性。

因此，由上述分析可知：蝗虫趋光响应敏感临界

点引起了蝗虫对偏振光和恒定光照光谱色的响应敏

感对比，并因光谱色和偏振光光照度的不同导致了

蝗虫对偏振光和恒定光照光谱色的响应敏感的差

别；蝗虫对偏振光的行为定向敏感性和偏振光光照

度相关，并且，在外界环境亮度降低时，蝗虫对偏振

光的趋光定向响应相对于蝗虫不敏感的光谱色强；

蝗虫对偏振光行为响应敏感性的光照度要求是蝗虫

对其敏感蓝、绿及蓝绿光光照度要求的 ０９个 ｌｇ数
量级，然而，当蓝、绿及蓝绿光光照度大于偏振光光

照度０２个 ｌｇ数量级左右时，蝗虫对偏振光行为响
应敏感性低于蝗虫对蓝、绿及蓝绿光的行为响应敏

感性；在偏振光蓝光光源光照度和非偏振紫光及紫

与蓝、绿的组合光光源光照度相同条件下，偏振光对

蝗虫的定向优势被光谱光照刺激的敏感性所代替，

光谱色及光刺激蝗虫复眼的部位决定了蝗虫对光谱

光照响应敏感的大小。

２３　结果分析
基于蓝光偏振光与不同光谱色非偏振光对蝗虫

趋光定向影响的分析和探讨，采用对比试验法发现，

光源光照度相同条件下，蝗虫对偏振光和光谱色的

响应敏感性对比差异取决于偏振光光照强度和蝗虫

对光谱色的敏感程度，并且，蝗虫对紫、蓝紫、绿紫以

及绿紫蓝光谱色非偏振光的选择优于蓝光偏振光，

并随偏振光光照强度的减弱，蝗虫对二者的选择对

比差距增大，其中，蝗虫对紫光的选择相对于相同光

照度的偏振光最优，绿紫蓝光次之；蝗虫对线偏振光

的选择优于对白、蓝、绿以及蓝绿光的选择，且当蓝、

绿及蓝绿光光照度大于偏振光光照度 ０２个 ｌｇ数
量级时，蝗虫对蓝、绿以及蓝绿光谱色的选择优于对

偏振光的选择；旋转偏振光特性于蝗虫的定向选择

相对于线偏振光并未得到增强。

３　结束语

在蝗虫对蓝光偏振光和非偏振光选择对比的试

验基础上，通过试验数据的对比分析，确定了蓝光偏

振光和不同光谱色非偏振光对蝗虫趋光定向选择的

优劣，分析了蝗虫对蓝光偏振光与不同光谱色非偏

振光选择反应不同的原因。本文的试验结果和分析
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表明：蝗虫对光谱色光照和偏振光光照的趋光响应

敏感临界点决定了蝗虫对光谱光照和偏振光光照趋

光响应的优先性和响应程度；蓝光偏振光光照强度

决定了蝗虫对偏振光场趋光定向响应的敏感性，非

偏振光光谱色和其光照强度对蝗虫的光刺激程度决

定了蝗虫对非偏振光趋光响应率；光源光照度相同

条件下，蓝光偏振光光照强弱、蝗虫对光谱光照的敏

感程度决定了蝗虫对蓝光偏振光和光谱光照的趋光

响应敏感性及响应率，结果显示，蝗虫对紫光光照的

趋光响应相对于蓝光偏振光最优，绿紫蓝光次之，而

白光最差。利用本文的试验结果，可以有效的在

ＬＥＤ诱导灯源研制时进行诱导光照特性因子的确
定以及诱导光场的筛选。
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