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　　摘要：为明确光致西花蓟马视响应效应特征及光致影响效应，获得蓟马光生物响应效应的致变因素，研制蓟马类
害虫光推拉防控机具，在光源能量相同及增强条件下，测试西花蓟马对５６０、５２０、４０５、３６５ｎｍ单光及其组合光的视响
应变化，分析蓟马视响应效应变化的光照因素，探讨蓟马光响应影响机制。结果表明，单波长及组合波长光传导特异

性光照强度（光照度及光能量），诱发趋光响应蓟马产生光适性、视趋性光行为特征，源于蓟马生物响应的光异质调控

差异性，且波谱的光能刺激效应的影响性显著。光源能量相同，单光中蓟马对３６５ｎｍ光的视响应敏感性最强而视滞
敏感性最弱，组合光中蓟马对３６５ｎｍ与５２０ｎｍ光的视响应敏感性最强而对３６５ｎｍ与５６０ｎｍ光的视滞性相对最弱，
单光中３６５ｎｍ而组合光中３６５ｎｍ与５６０ｎｍ的光致视趋敏感性最优。光源能量增强，蓟马视响应及视滞敏感性单波
谱光照强度发生变化，而组合光抑制蓟马视响应及视滞敏感性，５６０ｎｍ光显著抑制而其余光增强蓟马视趋敏感性，且

单光中３６５ｎｍ光和组合光中３６５ｎｍ与４０５ｎｍ光增效性最强。光致蓟马的趋光性视响应中，３５ｍＷ／ｃｍ２下３６５ｎｍ

与５２０ｎｍ光中敏感性最强、７０ｍＷ／ｃｍ２下３６５ｎｍ光中次之，光致蓟马生物效应变化产生的应激效应引起光适性，且

１４０ｍＷ／ｃｍ２下３６５ｎｍ与４０５ｎｍ光调控性最弱而５６０ｎｍ光致性最强，但发光生热效应是蓟马产生光趋近行为的诱

因，且１４０ｍＷ／ｃｍ２下３６５ｎｍ光中蓟马趋近敏感性最强、３６５ｎｍ与５６０ｎｍ光中次之，源于波谱发光生热效应差异及
光致蓟马生物效应的行为调节差异。本研究结果可为害虫灯光防控机具研制及昆虫趋光影响机制确定提供理论

支撑。
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　　西花蓟马（Ｆｒａｎｋｌｉｎｉｅｌｌａｏｃｃｉｄｅｎｔａｌｉｓ）属缨翅目
（Ｔｈｙｓａｎｏｐｔｅｒａ）蓟 马 科 （Ｔｈｒｉｐｉｄａｅ）花 蓟 马 属
（Ｆｒａｎｋｌｉｎｉｅｌｌａ），是严重危害蔬菜、花卉等作物的入
侵害虫［１］。西花蓟马个体微小，隐蔽性强，化学农

药喷洒很难有效遏制其发生和蔓延，且易于引起其

抗药性和对农药的适应，危害生态环境［２］。利用昆

虫对敏感色谱的趋性，“黏虫板”技术已应用于蓟马

害虫防治［３］，但蓟马“色觉”从本质上讲是一种趋光

性，相应促进了蓟马对波谱光照趋光响应效应的研

究［４］，以获得蓟马灯光防控技术。

在西花蓟马对色谱的敏感性研究中，Ｗｉｌｌｅｍ等
研究认为，西花蓟马在选择开花植物时，花色而不

是气味是主导因素；Ｔｅｕｌｏｎ等验证了该结论［５－６］。

Ｍｏｆｆｉｔｔ研究发现，西花蓟马对白色的趋性显著强于
黄色［７］，吴青君等测定表明，波长为 ４３８．２～
５０６．６ｎｍ的海蓝色对西花蓟马的诱集效果最好［８］。

因此，西花蓟马对色谱的适应性强、选择范围广。

Ｍａｔｔｅｓｏｎ等依据在４００～６２０ｎｍ波段内测定的视网
膜电位峰值显示，推测蓟马成虫光感受器类型包括

绿、蓝和紫外３种［９］。但西花蓟马的趋光响应研究

表明，它对特定的色光具有偏好选择性［１０］。范凡等

发现，西花蓟马趋光率较高的单色光波长为 ３８０、
４９８、５２４ｎｍ［１１］。同时，西花蓟马对光的反应随光强
增强而增强，日光低于１０００ｌｘ或高于１００００ｌｘ时
无成虫活动［１２］，表明蓟马复眼对光强度有较强的自

调节及适应机制，色光感受能力给其行为提供了良

好的视觉保障［１３］，表明在短距离内西花蓟马对色光

应激趋性的可操控性。另外，研究发现蓟马复眼中

的感光细胞对紫外光谱波段（２００～４００ｎｍ）敏感，
并对４００～４０５ｎｍ紫光比较敏感，且紫外滤光膜抑
制蓟马的生物活性［１４－１５］，暗示了西花蓟马对紫外光

的趋光敏感活性。然而，目前研究多集中于蓟马对
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黄、绿光照度的趋光响应性，而蓟马趋光敏感光照

因素不明确，且波谱光照能量对蓟马趋光行为的调

控效应鲜见报道。研究波谱光照能量对西花蓟马

视响应的影响效应，具有害虫趋光本质研究的理论

意义和灯光防控机具研制应用的实用价值。

本研究利用ＬＥＤ黄、绿、紫、紫外波谱光照和自
制的蓟马视行为响应装置，测试光照能量下西花蓟

马对单波谱及耦合波谱光照的视响应效应，确定西

花蓟马光致特异性视响应影响因素，获得蓟马光行

为调控性视敏参数，探讨光调控蓟马视响应效应的

光致变影响机制，以期为蓟马类害虫视行为本质研

究及害虫灯光诱导机具研制提供理论支撑。

１　材料与方法

１．１　试虫
西花蓟马采自河南省农业科学院蔬菜花卉示

范基地内繁殖３～４代且羽化１～２日龄的健壮成

虫。当天采集的雌成虫３０头为１组，置于饲养小室
（直径 ３．５ｃｍ、高 ３．５ｃｍ）内四季豆（Ｐｈａｓｅｏｌｕｓ
ｖｕｌｇａｒｉｓＬ．）叶片上，备多组并于试验前暗适应
３０ｍｉｎ作为试虫。针对雌成虫群体，２０２０年 ７月
６—１６日，在河南省农业科学院植物保护研究所天
敌虫害研究室暗室内，于每天２０：００—２２：００时进行
试验。试验温度为（２７±１）℃，相对湿度为（６５±
２．５）％。试虫每天采集，直至试验完成。
１．２　试验光源

购置３Ｗ的 ＬＥＤ共４颗，其峰值波长分别为
５２０ｎｍ（绿）、５６０ｎｍ（黄）、４０５ｎｍ（紫）、３６５ｎｍ（紫
外）。由辐照计（型号：ＦＺ－Ａ，分辨率：±５％）标定
光源辐照能量为３５、７０、１４０ｍＷ／ｃｍ２。
１．３　试验方法

利用行为响应装置（图１），测试西花蓟马对单
波谱光照的视响应效应。

　　装置由反应室（直径１００ｍｍ、高８０ｍｍ）以及与
其连通的蓟马视响应通道和对照通道（二者长

１５０ｍｍ×宽４０ｍｍ×高６０ｍｍ）组成，且通道与反
应室由启闭闸门隔开。光源置于视响应通道前端，

其照射光由中心孔入射通道内。通道区段（图２），
分析蓟马的视响应变化效应。

针对每一波谱对应的每一辐照能量，各备３组
（３０头／组）试虫。试验前，布置光源并标定光参数，
用毛笔刷引接３０头试虫于反应室内。试验时，开启
光源及闸门，针对３组试虫，依次测试每组试虫对相
同波谱单一辐照能量的视响应效应。利用相同方

法，测试完成每一波谱每一辐照能量对应的每３组
试虫视响应效应试验。试验后，关闭光源及闸门，

开启室内光源统计虫数，试验处理间隔及试验光照

时长均设定为１０ｍｉｎ。
利用行为响应装置（图２），测试西花蓟马对组

合波谱光照的视响应效应。装置中，视响应通道

（长１００ｍｍ×宽４０ｍｍ×高６０ｍｍ）和对照通道（长
１５０ｍｍ ×宽 ４０ｍｍ ×高 ６０ｍｍ）与反应室
（直径１００ｍｍ、高８０ｍｍ）相连通，闸门隔开。视响
应通道前端伸出夹角为３０°的两臂，形成视选择通
道１和２（长５０ｍｍ×宽４０ｍｍ×高６０ｍｍ）。２个
光源置于两臂前端（光源辐照能量相同：３５、７０、
１４０ｍＷ／ｃｍ２），其光照各自由中心孔入射于视选择
通道１和２中，并在视响应通道中形成耦合光照，且
图示区段标示，以分析视响应蓟马的视敏变化效

应。光源１与光源２的“Ｖ”形组合波谱为：黄与绿、
黄与紫、黄与紫外、绿与紫、绿与紫外、紫与紫外。

　　针对每２组合波谱对应的每一辐照能量，各备
３组（３０头／组）试虫。利用试验１相同试验方法进
行试验。试验处理间隔及统计记录同试验１。
１．４　数据处理与分析

利用视响应率（％）、趋近率（％）分别反映各波
谱光照下３组蓟马在视响应通道０～１５０ｍｍ、０～
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５０ｍｍ内的分布均值与３０头蓟马的百分比，分析各
波谱光照中蓟马视响应敏感性、视趋敏感性（试验２
中，分布均值分别为视选择通道１和２与视响应通
道５内、视选择通道１和２内的均值）。计算视响应
率与趋近率差值，取二者差值与视响应率的比值，

利用滞留率（％）反映各波谱光照中视响应蓟马在
５０～１５０ｍｍ内的视滞敏感性。试验２中，利用趋近
选择对比率（％）反映３组蓟马在视选择通道１和
视选择通道２中分布均值差与３０头蓟马的百分比，
分析视响应蓟马的趋近选择敏感性。利用辐照计

及光照度计（Ｍｏｄｅｌ：ＴＥＳ－１３３５，Ｒｅｓｏｌｖｉｎｇｐｏｗｅｒ：
００１ｌｘ）测试视响应通道中５０、１５０ｍｍ处的光照度
（光照能量及光照度），计算 ５０～１５０ｍｍ内的衰减

差值及光源的电热（Ｕ×Ｉ×ｔ），分析光参数及光源
电热对蓟马视响应效应的调控影响。采用一般线

性模型分析蓟马对各波谱光照的视响应效应（视响

应敏感性、视滞敏感性、视趋敏感性、视选择敏感

性），并采用差异水平 α＝０．０５的 ＬＳＤ试验进行多
重分析。试验数据采用 Ｅｘｃｅｌ软件和 ＳＰＳＳ１６．０数
据处理系统进行统计分析。

２　结果与分析

２．１　西花蓟马对波谱光照的视响应敏感性
蓟马对单及组合光的视响应敏感性见图３，单

及组合光源在１５０ｍｍ处光照参数见表１、表２。
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表１　单波谱光在１５０ｍｍ处的光参数

光源能量

（ｍＷ／ｃｍ２）
５６０ｎｍ ５２０ｎｍ ４０５ｎｍ ３６５ｎｍ

光照度（ｌｘ） 光能（ｍＷ／ｃｍ２） 光照度（ｌｘ） 光能（ｍＷ／ｃｍ２） 光照度（ｌｘ） 光能（ｍＷ／ｃｍ２） 光照度（ｌｘ） 光能（ｍＷ／ｃｍ２）

３５ ２６２．４ ０．０５２ １４３．５ ０．０３６ ９０．４ ０．０６９ ７８．６ ０．０７１

７０ ３９６．６ ０．１０２ ３６２．７ ０．０８７ １５８．６ ０．１１３ １３３．７ ０．１３５

１４０ ６３０．０ ０．１７６ ５８０．０ ０．１５２ ３７４．６ ０．２１３ ３１０．４ ０．２３４

表２　组合波谱光在１５０ｍｍ处的光照参数

光源能量

（ｍＷ／ｃｍ２）

５６０ｎｍ与５２０ｎｍ ４０５ｎｍ与５６０ｎｍ ３６５ｎｍ与５６０ｎｍ ４０５ｎｍ与５２０ｎｍ ３６５ｎｍ与５２０ｎｍ ３６５ｎｍ与４０５ｎｍ

光照度

（ｌｘ）
光能

（ｍＷ／ｃｍ２）
光照度

（ｌｘ）
光能

（ｍＷ／ｃｍ２）
光照度

（ｌｘ）
光能

（ｍＷ／ｃｍ２）
光照度

（ｌｘ）
光能

（ｍＷ／ｃｍ２）
光照度

（ｌｘ）
光能

（ｍＷ／ｃｍ２）
光照度

（ｌｘ）
光能

（ｍＷ／ｃｍ２）

３５ ３９０ ０．０９７ ２８０ ０．１２１ ２２０ ０．１３４ １８０ ０．１０６ １６０ ０．１２８ １０５ ０．１４８

７０ ７４０ ０．１５８ ５７６ ０．１８５ ４８８ ０．２５０ ４２０ ０．１６５ ３７０ ０．２２３ ２３８ ０．２８５

１４０ １１０２ ０．２７６ ９１３ ０．３１５ ８２６ ０．３４７ ７４２ ０．３５６ ６２８ ０．３３６ ４８６ ０．４２１

　　光源能量相同，单波长不同，１５０ｍｍ处，３６５ｎｍ
光致能量最强、５２０ｎｍ最弱（表１），且３６５ｎｍ光中
蓟马视响应率最高而５２０ｎｍ光中最低（Ｐ＜０．０５：
Ｆ３５ｍＷ／ｃｍ２＝１３７．７７８；Ｆ７０ｍＷ／ｃｍ２＝２４４．１６７；Ｆ１４０ｍＷ／ｃｍ２＝
１００．００）（图３－ａ），表明波谱光致能量强度显著影响
蓟马视响应敏感性。单波长相同，光源能量不同，蓟

马视响应率不同（Ｐ＜０．０５：Ｆ５６０ｎｍ ＝２６．６０，Ｆ５２０ｎｍ ＝
１１．４０，Ｆ３６５ｎｍ ＝９．００；Ｆ４０５ｎｍ ＝１８．２０，Ｐ＜０．０５），且
５６０ｎｍ及５２０ｎｍ光中１４０ｍＷ／ｃｍ２下蓟马视响应
敏感性最强，４０５ｎｍ及３６５ｎｍ光中３５ｍＷ／ｃｍ２下
最弱、７０ｍＷ／ｃｍ２下最强（图３－ａ），源于５６０ｎｍ及
５２０ｎｍ光照强度、４０５ｎｍ及３６５ｎｍ光致能量变化
强度对蓟马感应敏感性的调控差异（表 １），且
３６５ｎｍ光中 ７０ｍＷ／ｃｍ２下蓟马视响应敏感性最强
（６９．５８％）。
　　光源能量相同，组合波谱不同，１５０ｍｍ处，
５６０ｎｍ与 ５２０ｎｍ光致能量最弱而光照度最强，
３６５ｎｍ与 ４０５ｎｍ光相反（表 ２），而 ３６５ｎｍ与
５２０ｎｍ光中蓟马视响应率最高，５２０ｎｍ与５６０ｎｍ
光中最低、３６５ｎｍ与４０５ｎｍ光中次差（Ｐ＜０．０５：
Ｆ３５ｍＷ／ｃｍ２＝１８．２２７；Ｆ７０ｍＷ／ｃｍ２ ＝２３．２５１；Ｆ１４０ｍＷ／ｃｍ２ ＝
５１．３９７）（图３－ｂ），则组合波谱光照耦合强度差异抑
制蓟马视响应敏感性。光源能量增至１４０ｍＷ／ｃｍ２，
组合波长相同，４０５ｎｍ与 ５６０ｎｍ及 ３６５ｎｍ与
４０５ｎｍ光在１５０ｍｍ处光照强度变化最强，而蓟马
视响应率降低 （Ｐ＜０．０５：Ｆ５２０ａｎｄ５６０ｎｍ ＝７．８０，
Ｆ４０５ａｎｄ５２０ｎｍ＝７．０１，Ｆ３６５ａｎｄ５２０ｎｍ ＝１０．８６；Ｐ＜０．０５：
Ｆ４０５ａｎｄ５６０ｎｍ＝１８．２０，Ｆ３６５ａｎｄ４０５ｎｍ ＝２５．７３；Ｐ＞０．０５：
Ｆ３６５ａｎｄ５６０ｎｍ＝１．８８），且４０５ｎｍ与５６０ｎｍ及３６５ｎｍ
与４０５ｎｍ光中，其差异性最显著（图３－ｂ、表２），则

蓟马视响应抑制程度与组合波谱光照强度变化程

度有关，且３６５ｎｍ与５２０ｎｍ光中３５ｍＷ／ｃｍ２下蓟
马视响应敏感性最强（７１．８１％）。
２．２　西花蓟马对波谱光照的趋近选择及视趋敏
感性

单及组合光源在５０ｍｍ处的光照参数见表３、
表４，蓟马对波谱光的趋近选择及视趋敏感性见
图４。

光源能量相同，单波长不同，５０ｍｍ处，５６０ｎｍ
光照度最强、５２０ｎｍ光次之，３６５ｎｍ光致能量及光
源电热最强（表３），而３５ｍＷ／ｃｍ２下５２０ｎｍ光中、
７０及 １４０ｍＷ／ｃｍ２下 ５６０ｎｍ光中趋近率最低，
３６５ｎｍ光中最高（Ｐ＜０．０５：Ｆ３５ｍＷ／ｃｍ２ ＝１２８．６６７；
Ｆ７０ｍＷ／ｃｍ２＝１３８．７９２；Ｆ１４０ｍＷ／ｃｍ２＝２９２．４０）（图４－ａ）。
光源能量增至１４０ｍＷ／ｃｍ２，５２０ｎｍ光照度、４０５ｎｍ
及３６５ｎｍ光致能量强度变化较强（表３），而５６０ｎｍ
光中蓟马趋近率降低（Ｐ＜０．０１，Ｆ＝３１．８５７），其余
光中提高（Ｐ＜０．０５：Ｆ５２０ｎｍ ＝１３．００；Ｐ＜０．０５：
Ｆ４０５ｎｍ＝４８．２０，Ｆ３６５ｎｍ＝６５．４０）（图４－ａ），光源电热
增强，加剧波谱属性的作用效果。结果显示，５２０ｎｍ
光照度抑制、４０５ｎｍ及３６５ｎｍ光能量强化蓟马视
趋敏感性，经对比，１４０ｍＷ／ｃｍ２下３６５ｎｍ光中蓟
马视趋敏感性最优（５０．１０％）。
　　光源能量相同及增强，两波谱耦合光照中，视
响应蓟马对短波长光的趋近选择敏感性强于长波

长，且 ３５ｍＷ／ｃｍ２ 下 ３６５ｎｍ与 ５２０ｎｍ光中、
７０ｍＷ／ｃｍ２及１４０ｍＷ／ｃｍ２下３６５ｎｍ与５６０ｎｍ光
中对比率最高，两单光源电热及５０ｍｍ处光能量差
别最大，而３６５ｎｍ与４０５ｎｍ光中对比率最低，光源
电热及５０ｍｍ处辐照能量差别最小（图４－ｂ，表
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表３　单波谱光在５０ｍｍ处的光照参数

光源能量

（ｍＷ／ｃｍ２）

５６０ｎｍ ５２０ｎｍ ４０５ｎｍ ３６５ｎｍ

电热

（Ｗ）
光照度

（ｌｘ）
光能

（ｍＷ／ｃｍ２）
电热

（Ｗ）
光照度

（ｌｘ）
光能

（ｍＷ／ｃｍ２）
电热

（Ｗ）
光照度

（ｌｘ）
光能

（ｍＷ／ｃｍ２）
电热

（Ｗ）
光照度

（ｌｘ）
光能

（ｍＷ／ｃｍ２）

３５ ０．２５８ ２６２０ ０．６０４ ０．２８８ ２３６０ ０．４２３ ０．３１９ ９８０ ０．７９８ ０．４５０ ７４０ ０．９０９

７０ ０．３９２ ３０３０ ０．７２３ ０．４３５ ２７６８ ０．９７５ ０．６５０ １４６７ １．２１４ ０．７３６ １２２０ １．３１９

１４０ ０．７５０ ５６４０ １．６８０ １．４５２ ５４１０ １．８３０ １．５３０ ３９８０ ２．２１０ １．６８０ ３０９０ ２．４３０

　　注：表中电热为两光源通过电阻调节达到相同光能时计算所得，其包括调节电阻的电热。表４、表５同。

表４　组合波谱光在５０ｍｍ处的光照参数

组合波长

（ｎｍ）
３５ｍＷ／ｃｍ２ ７０ｍＷ／ｃｍ２ １４０ｍＷ／ｃｍ２

电热（Ｗ） 光照度（ｌｘ）光能（ｍＷ／ｃｍ２）电热（Ｗ） 光照度（ｌｘ）光能（ｍＷ／ｃｍ２）电热（Ｗ） 光照度（ｌｘ）光能（ｍＷ／ｃｍ２）

５６０与５２０ ０．６５ ３３４０ １．０７ ０．９１ ５８３０ ２．４５ ２．２８ ９９１０ ３．５５

４０５与５６０ ０．６４ ２８９０ １．７８ ０．９３ ３７１０ ２．９８ ２．３４ ８５６０ ３．７６

４０５与５２０ ０．７２ ２２２０ １．９５ １．５８ ３４２０ ３．０９ ２．９４ ７６７０ ３．９２

３６５与５６０ １．５１ ２１７０ ２．０８ １．７１ ３８５０ ３．４８ ３．６９ ８２８０ ４．４１

３６５与５２０ １．０７ １６５０ ２．２３ １．７６ ３２１０ ３．３２ ２．９７ ７２１０ ３．９３

３６５与４０５ ０．６３ ８９０ １．３３ ０．９７ １５１０ ２．７１ ３．２７ ３８５０ ４．１９

３），则蓟马在耦合光中的趋近选择敏感性与光源电
热及波谱能量强度有关。

　　组合波谱不同，３５ｍＷ／ｃｍ２ 下 ３６５ｎｍ与
５２０ｎｍ、７０ｍＷ／ｃｍ２及 １４０ｍＷ／ｃｍ２下 ３６５ｎｍ与
５６０ｎｍ光中趋近率最高且５０ｍｍ处能量均最强，
５２０ｎｍ与５６０ｎｍ光中最低且５０ｍｍ处能量最弱
（Ｐ＜０．０５：Ｆ３５ｍＷ／ｃｍ２ ＝４３．２０；Ｆ７０ｍＷ／ｃｍ２ ＝３５．５７５；
Ｆ１４０ｍＷ／ｃｍ２＝１１８．６６）（图４－ｃ、表４），且３５ｍＷ／ｃｍ

２

及１４０ｍＷ／ｃｍ２下 ３６５ｎｍ与 ５６０ｎｍ、７０ｍＷ／ｃｍ２

下３６５ｎｍ与５２０ｎｍ光源电热最高，则组合波谱能
量强度决定蓟马趋近敏感性，而光源电热的调控增

效性显著。光源能量增至 １４０ｍＷ／ｃｍ２，蓟马趋近
率提高（Ｐ＜０．０５：Ｆ５２０ａｎｄ５６０ｎｍ＝２０．４６，Ｆ４０５ａｎｄ５２０ｎｍ＝
１２．２０，Ｆ３６５ａｎｄ５２０ｎｍ ＝１８．６０；Ｐ＜０．０５：Ｆ４０５ａｎｄ５６０ｎｍ ＝
１９５．０，Ｆ３６５ａｎｄ５６０ｎｍ＝１５８．３３，Ｆ３６５ａｎｄ４０５ｎｍ＝１９５．０），且
３６５ｎｍ与 ４０５ｎｍ光的增效性最强（１９．４９％）、
３６５ｎｍ与５６０ｎｍ光次之（１３．９１％）（图４－ｃ），源
于组合波谱光照强度耦合变化效应对蓟马趋近敏

感性的调控差异（表４），而１４０ｍＷ／ｃｍ２下３６５ｎｍ
与５６０ｎｍ及３６５ｎｍ与 ４０５ｎｍ光中蓟马趋近敏感
性较强（４６．００％）。
２．３　西花蓟马对单、组合波谱光照的视滞敏感性

单及组合光源在１５０ｍｍ处的光照变化参数见
表５、表６，蓟马对波谱光的视滞敏感性见图５。
　　波长不同，３５ｍＷ／ｃｍ２下５２０ｎｍ、７０ｍＷ／ｃｍ２

及 １４０ｍＷ／ｃｍ２下５６０ｎｍ光中蓟马滞留率最高而

光能变化最弱，３６５ｎｍ光中滞留率最低且光能变化
最强（Ｐ＜０．０５：Ｆ３５ｍＷ／ｃｍ２ ＝２８．５４７；Ｆ１４０ｍＷ／ｃｍ２ ＝
１４１７６６；Ｐ＜０．０５：Ｆ７０ｍＷ／ｃｍ２＝１３．７５５）（图５－ａ、表
５），则蓟马视滞敏感性与波谱光能变化强度有关。
光源能量增至１４０ｍＷ／ｃｍ２，５６０ｎｍ光中滞留率增
强（Ｐ＜０．０５，Ｆ＝２９．６４９）、５２０ｎｍ光中降低（Ｐ＜
００５，Ｆ＝６．９６２）、４０５ｎｍ及３６５ｎｍ光中先增后降，
源于波谱光照强度衰减变化差异，且１４０ｍＷ／ｃｍ２

下３６５ｎｍ光中蓟马视滞性最弱（２４．３６％）。
　　组合波谱不同，３５ｍＷ／ｃｍ２及 ７０ｍＷ／ｃｍ２下
３６５ｎｍ与 ５６０ｎｍ光中蓟马滞留率最低且其光能量
变化最强、１４０ｍＷ／ｃｍ２下３６５ｎｍ与４０５ｎｍ光中最
低且其光照度变化最弱，而３６５ｎｍ与５６０ｎｍ光中
滞留率相对最高且其光照度变化最强（Ｐ＜０．０５，
Ｆ３５ｍＷ／ｃｍ２ ＝１０．２１３；Ｐ＜０．０５：Ｆ７０ｍＷ／ｃｍ２ ＝１１．７９４；
Ｆ１４０ｍＷ／ｃｍ２＝６７．２２）。光源能量增至 １４０ｍＷ／ｃｍ

２，

蓟马滞留率降低，而３６５与４０５ｎｍ光中降低最显著
（Ｐ＜０．０５）且其光照度变化最强（图５－ｂ、表６）。
由此可知，组合波谱光照度、光能量传播变化强度

分别 强 化、弱 化 蓟 马 视 滞 敏 感 性，经 对 比，

１４０ｍＷ／ｃｍ２下３６５ｎｍ与 ４０５ｎｍ光中蓟马视滞性
最弱（２１．１５％）。

３　结论与讨论

昆虫通过视觉系统接受光刺激后的活动行为

类别和强度，取决于光信息的类型及其质和量［１６］。
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表５　单波谱光在１５０～５０ｍｍ内衰减性光参数

光源能量

（ｍＷ／ｃｍ２）
５６０ｎｍ ５２０ｎｍ ４０５ｎｍ ３６５ｎｍ

光照度（ｌｘ） 光能（ｍＷ／ｃｍ２） 光照度（ｌｘ） 光能（ｍＷ／ｃｍ２） 光照度（ｌｘ） 光能（ｍＷ／ｃｍ２） 光照度（ｌｘ） 光能（ｍＷ／ｃｍ２）

３５ ２３０７．６ ０．５３２ ２１６６．５ ０．３７７ ８７４．６ ０．７０９ ６４６．４ ０．８１８

７０ ２６３３．４ ０．６２１ ２４０５．３ ０．８８８ １３０８．４ １．１０１ １０８６．３ １．１８４

１４０ ４８１０．０ １．５２４ ４７３０．０ １．６８８ ３５５５．４ １．９９７ ２７１９．６ ２．１７６

研究表明，色光强度影响西花蓟马的色觉选择敏感

性，且ＬＥＤ波谱发光强度可使其产生特定的趋光响
应活动［１７］。本研究发现，ＬＥＤ波谱光照强度（光照
度和光能量）的梯度变化效应影响西花蓟马光响应

的视敏属性，对揭示昆虫趋光活动本质具有重要意

义，为研发害虫防控新技术提供了理论基础。

　　利用光源防控害虫，目前侧重于光波长和光强
度对昆虫视响应敏感性的调控效应，很少涉及波谱

光照强度的光致影响效应［１８］。本研究发现，光照能

量相同，单光中３６５ｎｍ光致敏感性最强且 １５０ｍｍ
处光能量最强而光照度最弱，组合光中 ３６５ｎｍ与
５２０ｎｍ光致敏感性最强、５２０ｎｍ与５６０ｎｍ光致敏
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表６　组合波谱光在１５０～５０ｍｍ内衰减性光照参数

光源能量

（ｍＷ／ｃｍ２）

５６０ｎｍ与５２０ｎｍ ４０５ｎｍ与５６０ｎｍ ３６５ｎｍ与５６０ｎｍ ４０５ｎｍ与５２０ｎｍ ３６５ｎｍ与５２０ｎｍ ３６５ｎｍ与４０５ｎｍ

光照度

（ｌｘ）
光能

（ｍＷ／ｃｍ２）
光照度

（ｌｘ）
光能

（ｍＷ／ｃｍ２）
光照度

（ｌｘ）
光能

（ｍＷ／ｃｍ２）
光照度

（ｌｘ）
光能

（ｍＷ／ｃｍ２）
光照度

（ｌｘ）
光能

（ｍＷ／ｃｍ２）
光照度

（ｌｘ）
光能

（ｍＷ／ｃｍ２）

３５ ２７８０ ０．９６３ ２３１４ １．６４９ ５３１０ １．８３４ ６２００ １．９１６ ４２８０ ２．０７８ ５６５ １．１５２

７０ ４９９０ ２．２９２ ３１３４ ２．７９５ ６３００ ２．９２５ ７５６２ ３．２３０ ６０４０ ３．０９７ １２１２ ２．４２５

１４０ ８５２０ ３．３１４ ７６４７ ３．４５９ ７３２８ ３．５６９ ７８１４ ４．０７９ ６９３０ ３．６１５ １４４４ ３．６９９

感性最弱且１５０ｍｍ处光照度最强而光能量最弱，
表明单波谱光能强度和组合波谱耦合属性影响蓟

马视响应敏感性。光照能量增强，蓟马视响应敏感

性与黄及绿光照度、紫及紫外光能量的调控性有

关，并导致组合光抑制蓟马视响应敏感性。研究指

出，昆虫应答光刺激作出的行为响应，与波谱光能

刺激昆虫视觉系统产生的视反应电位强度有关，且

ＵＶ敏感性和色光强度对抗性的作用显著［１９］，因此，

３５ｍＷ／ｃｍ２下３６５ｎｍ与５２０ｎｍ光中蓟马视响应敏
感性最强、７０ｍＷ／ｃｍ２下３６５ｎｍ光中次之，表明紫
外强度影响蓟马对５２０ｎｍ及５６０ｎｍ光的响应敏感
性，源于单光与组合光的光致调控性生物光电效应

差异。

已有研究从环境因素、光强度、昆虫生理状态

探讨影响害虫趋光及上灯的原因［２０］。本研究发现，

波谱光照强度导致趋光蓟马产生视滞光适性、视趋

上灯性行为变化响应，但光的调控作用导致蓟马视

敏波谱选择性光照特性发生变化，其与昆虫行为反

应中的光波长、光强度选择机制略有不同［２１］，可能

是因为光照度与光能量的差异刺激效应，引起的光

生物响应变化调节效应。蓟马视滞光适性结果显

示，光照能量由３５ｍＷ／ｃｍ２增至７０ｍＷ／ｃｍ２，单光
中５２０ｎｍ光显著抑制蓟马视滞性且光照度变化最
强，由７０ｍＷ／ｃｍ２增至１４０ｍＷ／ｃｍ２，３６５ｎｍ光抑
制性最显著且光能变化最强，表明单光抑制程度与

波谱光致性能量变化强度有关，而组合光中，３６５ｎｍ
与４０５ｎｍ光抑制性最显著，５６０ｎｍ与５２０ｎｍ光中
蓟马视滞性最强，其与两波谱耦合性光强度有关。
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研究表明，昆虫光响应适应性功能与光致昆虫

复眼变化效应、内源神经调控性自身状态有关，源

于机体内部自发的调节变化或生理需要，导致昆虫

对光产生自我调节适应性［２２］，因而，光致生物体产

生的应激调控效应引起蓟马产生视滞光适性。但

蓟马滞留视光性接受光照刺激将引起视状态、光能

量在体内积累及体色素变化，能量流动将诱发蓟马

产生光胁迫性生物效应变化性补偿响应。研究指

出，光能够引起昆虫生物学特性发生变化［２３］，因此，

蓟马视滞敏感性与光致蓟马生物效应变化的波谱

光能强度调控性相关，１４０ｍＷ／ｃｍ２下 ３６５ｎｍ与
４０５ｎｍ光中最弱而５６０ｎｍ光中最强，该结果与紫
外光线强化蓟马光生物活性而黄光抑制昆虫生物

学特性结果［２４］相符。

蓟马视趋性结果显示，单光中，光源光照能量

相同，波谱不同，光源电热（发光生热效应）及

５０ｍｍ处光能量不同，且二者越强，蓟马视趋敏感
性越强，表明波谱发光生热效应及光能影响蓟马视

趋敏感性，而光照能量增强，５６０ｎｍ光对蓟马视趋
敏感性的抑制性最显著，３６５ｎｍ光的强化性最显
著。组合光中，光照能量增强，蓟马视趋敏感性增

强，但相对 ３６５ｎｍ光，组合光抑制性显著，且
５２０ｎｍ与５６０ｎｍ光抑制性最显著，其光源电热及光
致能量最弱而光照度最强，相对５２０ｎｍ及５６０ｎｍ
光，组合光强化性显著，且４０５ｎｍ与３６５ｎｍ光强化
性最显著，其光源电热及光能量最强而光照度最

弱，表明组合波谱光照变化效应影响蓟马视趋敏感

性。但 １４０ｍＷ／ｃｍ２下３６５ｎｍ光中蓟马趋近敏感
性最强、３６５ｎｍ与５６０ｎｍ及３６５ｎｍ与４０５ｎｍ光中
次之，源自蓟马对组合光的趋近对比性视选择效应。

相关研究表明，热效应增效昆虫的光行为及生

理生化响应活性［２５］。本研究结果表明，光源光照能

量越强，热效应越强，蓟马视趋敏感性越强，表明波

谱光电热转换效应影响蓟马视趋敏感性。蓟马的

视趋效应源自蓟马感应波谱光热因素产生的光趋

近行为，但不同波谱耦合光照调控蓟马视状态产生

的视敏辨识生物活性效应，影响蓟马的视趋活动强

度。因此，波谱光致性光电热效应对蓟马光生物活

性效应的调控性影响蓟马视趋敏感性。
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镰刀菌根腐病拮抗菌的筛选及鉴定

樊炳君，姚　丽，段　娇，罗昆艳，杨雪刚，焦　钰，朱国兴，魏　薇，曹艳茹
（昆明学院农学与生命科学学院，云南昆明６５０２１４）

　　摘要：为了获得具有抑制镰刀菌根腐病的生防菌，从研究较少的兰坪铅锌尾矿极端环境中采集样品分离菌株，运
用平板对峙法从中进行４种镰刀菌根腐病拮抗菌的初筛，共获得１０株有抑制效果的菌株。通过平板对峙法和发酵液
涂布法进行复筛，获得１株抑菌活性较强的拮抗菌株ＫＣ１２１。根据生理生化特性和１６ＳｒＤＮＡ测序结果分析，将 ＫＣ
１２１菌株鉴定为特基拉芽孢杆菌（Ｂａｃｉｌｌｕｓｔｅｑｕｉｌｅｎｓｉｓ）。抑菌试验结果显示，ＫＣ１２１对根腐病的４个病原菌（腐皮镰刀
菌、禾谷镰刀菌、尖孢镰刀菌和拟枝孢镰孢菌）均有不同程度的抑制效果。同发酵液相比，菌体的抑菌效果较好。ＫＣ
１２１对拟枝孢镰孢菌的抑制效果达８２．６６％，对腐皮镰刀菌的抑菌率达７６．９１％。ＫＣ１２１的发酵液对拟枝孢镰孢菌和
腐皮镰刀菌的抑菌率分别为８４．７６％和６０．８５％。本试验结果可以为根腐病的生物防治提供菌种资源，具有进一步的
研究和开发价值。
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　　镰刀菌（Ｆｕｓａｒｉｕｍ）隶属于菌物界真菌门，有性
型是子囊菌门肉座菌的赤霉属（Ｇｉｂｂｅｒｅｌｌａ）、丛赤壳

属（Ｎｅｃｔｒｉａ）、丽赤壳属（Ｃａｌｏｎｅｃｔｒｉａ）和小赤壳属
（Ｍｉｃｒｏｎｅｃｔｒｉｅｌｌａ），无性型是半知菌亚门瘤座孢菌
科［１］。由于该属菌株着生于子座上且具有月牙形

或船形的分生孢子，１９０８年Ｌｉｎｋ首次将其命名为镰
刀菌，并以粉红镰刀菌为模式种建立了镰刀菌

属［２］。随着科学技术的不断进步，镰刀菌属的分类

标准也逐步完善，目前被广泛接受的种类约 ７０余
种［１］。作为重要的植物病原菌，镰刀菌属的菌株可

危害众多粮食作物、蔬菜、水果、中药材和花卉等，

造成严重的经济损失［３－６］。镰刀菌不仅会使作物萎

蔫、腐烂和坏死，产生的毒素被人畜食用后也会引

发中毒［７］。因此，针对该属的防治研究一直受到人

们的关注和重视。
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