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三化螟蛾光频选择性的电生理研究

广西农学院 胡少波

广西科学院 林耀平

摘 要

本文对三化螟蛾复眼从 明眼状态转为暗眼状态所需的暗适应时间以及两种状态时的复眼

结构
、

形 态 ;对用电生理方法测定
:

不同光强度下的复眼E R G 光谱敏感曲线 ;几种 单 色 光

强度变化与复眼 E R G 反应的关系
:

不同个体
、 .

性别和羽化期的E R G 差异
;

连续脉冲光 刺 激

时
,

复眼 E R G的 o n
一of 反应

,

均进行了一定的讨论分析
。

一
、

前言
·
丁

一

三化螟是我国稻作的主要害虫
,

历年来对其使用化学农药所造成的自然环境污染及农药

残留等问题
,

对生态平衡和人类健康均产生很大的影响
,

故应用灯诱治虫这一古老方法
,

值得

重 新 考 虑 和进行改善
。

一般夜间活动的昆虫
,

各个种类均有其各自的光波选择性
,

这与其

感光器官的结构
、

光的波长
、

强度和环境
、

气候等
,

都有一定的相互关系
,

每种昆虫都能将

其综合由视神经系统传至大脑
,

以作出相应的应答反应
,

并影响于其行为
。

电生理技术是现代生物物理学和生理学研究的重要手段 之一
,

对昆虫复眼的电生理反应
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研究
,

国内外在 50 年代中已作了不少的工作 . .

…
姗

。

近十年来
,

昆虫趋光生理特征的

研究
,

更有长足的进展
。

如棉铃虫
、

烟青虫的最高反 应敏感峰已找出为 3 3 3 m m 的单 色光 .
,

并证明了35 0」
一

45 0

~ 的双色光对此虫的诱集 相当有效 .
。

又如红眼 舍 蝇复 眼 S诵 主 峰为

4 4 s n m
,

次峰则分别为 3 5 8和 5 7 9 n m ; 而白眼果蝇复 眼 的 S入便无 5 7 9 n m 的 次 峰
,

仅有 3 5 8和

488
n m 的敏感峰

二
。

这说明在不同的虫种中
,

各有其不同的敏感反应 值
。

而 且在 丽 蝇 方

~ 、 *
。。 二 、 翎 、

、朴
_

、
。。 二 。

、 、 、 。 、
」

一

二
、 、 人 二 、 、 、

,二 *
。

去 二
* * :二

、 。八 。 *

二
,二 、 工 二 , 。 、

面
,

视细胞的相对光谱灵敏曲线与蝇龄的关系
,

也都有了较深入的研究卿哪
。

但对于三 化螟

蛾的趋光的电生理特性
,

国内尚未见有报道
。

因此
,

找出三化螟蛾的敏感频值
,

以这种频值的

灯具引诱
,

可能获得更多的三化螟蛾而不会伤害其天敌
.

二
、

实验方法

本实验所用的三化螟蛾
,

是由室 内词养及灯下诱捕的
,

试验日
J

一

首先把蛾固定于蜡盒上
,
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灯源 光 经 反 射 聚 光 后
,

通过

W D F 一 1 型单 色 仪分 光
,

从金属屏
-

蔽小暗箱的小孔照在螟蛾复眼上
,

光

照时间 1 秒
,

暗 适应恢复间隔 时 间

1 分以上
。

测试光的 波长 范
叮

围 为 3 30 一 7 00
n m

;

其中从 3 5 0一 3 9 o n m 波 段 用 G G

Z一 1 25 紫外 线高压汞 灯 作光 源
,

光

强度用中性滤色片和紫外线滤 色片加

以控制使其接近一致
,

从 4 00 一 7 0 0n m
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图 l
、

实验装置示意图

( A
、

B分别为外
、

内金属屏蔽室 )

波段采用钨带灯作光源
,

通过改变电源 电压来调节灯丝电流
,

从而达到控制各单色光波长的

强度
,

使其 比较一致
。

单色光的照度用 S T一 皿型照度计测定
。

试验室温 为 摄 氏 25 土 2 ℃
.

三
、

结果

1
、

三化螟蛾复眼从明眼结构转为暗眼结构的时间测定

三化螟蛾在 日间或充分明适应状态下 ( 图 Z A )
,

其复眼表面呈暗红褐色
,

眼面中心 呈

黑色
,

在实体显微镜下进一步放大观察
,

小眼呈黑色斑点
。

在夜间或经充分 暗 适 应 时 ( 图

Z B )
,

复眼表面呈黑色
,

眼面中心出现光瞳孔
,

在实体显微镜下进一步 观察
,

光 瞳孔内小

眼呈白色亮点
.

J
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( 2 夕

( 1 )

图 2
,

三化螟蛾复眼表面形状图其中
,

A 为明眼状态
,

B为暗眼状态

从切片图中可以看到
,

当复眼处于明眼结构 ( 图 3a )

时
,

色素带处在 品锥以平
`

;

当复眼处于暗眼结构 ( 图 3b )

时
,

色索带便转至刮
}

锥周围
,

随即出现光瞳孔
。

经实验观

察
:

三化螟蛾从明眼状态转为暗眼状态所需的暗适应时间

为 3 5一 4 0分钟
。

电生 理实验表明
,

在复眼完成哈眼结沟状态以前
,

其

网膜电位的变化是随色素带的移动呈正相关的坛加
,

当暗

适应时间达 40 分时
,

视网膜 电位最高
,

即复眼时光刺激最

敏感
,

反映了复眼不同的适应状态与趋光特 性 的 密 切 关

系 .
。

称
;

障适应状态下
,

不同光强度测定 的 复 眼 E R G光

谱敏礴曲线的变化

三化螟蛾复眼 E R G 由三个部分组成
,

即暗适 应 状态

下
,

网膜细胞本身的感受器静息电位 ( R P )
,

以 及 受光

图 3
、

二种状态下
,

三化螟蛾

复眼切 片
,

其 中 a 为明

眼结构
,

b为暗 眼 结构

刺激状态下的正相给光 (
。 n 一 ) 反应和负相撤光 ( of f一 ) 反应

。

本文测定的复眼E R G光谱

敏感 曲线以光照前的感受器静息 电位为基准
,

取给光后反应峰值大小为指标
,

并将其数值微

伏 ( 件
v

) 转为对数 ( 10 9 ) 单位表示
.

每一虫体经全部测试后
,

再任意选数个单色光复 测其

敏感性
,

如敏感反应变化超出原测定值 士 。
,

2对数单位
,

则以为此次试验用虫
,

前后生理状

态差异过大
,

应予取消
。

图
.

4 为几种单色光刺激下的复眼 E R G波形
.

( 1 )
、

几种光强度测定的复眼 E R G光谱敏感曲线的变化
.

图 5 为在暗适应条件下
,

复眼处的单色光照度分别为 。
.

1 6 L u 义
、

。
.

o 8 L
u x

、

。
.

05 L
u x 的

E R G平均光谱敏感曲线
,

从图中可以看 出
:

.

(
a

)
、

在 。
.

05 一 o
.

08 L o x 的弱光刺激时
,

S久有 两 个敏感波段
,

第一敏感 波段为 5 10 一

5 6 o n m
,

主峰为 5 5 o n m
,

次峰为 5 2 o n nr
。

第二敏感波段 为 3 6 0一 3 8 o n 。
,

主 峰 为 3 7 o n 。
。

另

外
,

在 4 0 0 n m处有一个不明显的小峰
。

( b ) 随光刺激强度的坛大
,

整个曲线的 E R G 反应敏感性均 相 对 提 高
,

其中 40 0n m一
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4 8 0和 6 0 o n m 以上 的 波 段 坛 加 更

快
。

当光 照 强 度 达 0
.

6 1L u x 时
,

4 。。 : m 的主峰完全消减失
,

5 2 0 n m

的次峰也趋子 消 失
,

5 5 o n m 和 3 70

n m 之间 的 差 值减 小
,

整 个 曲 线

几乎不显现敏感峰
,

说明其对光频

选择能力已相对减弱
。

这与陈德茂

( 1 98 1 ) 测定舍 蝇 复眼 E R G 的 S久

时也曾发现刺激 光 坛 大 时
,

S久的

兰段 ( 姿2 6一 4 5 8 n m ) 和 红光 的 相

对敏感性有较大增加的趋势是一致

的
勿

( 2 ) 几种波长单色光强度变

化与 E R G反应的关系

我们选择了主 峰 55 0 n m
,

次峰

5 2 o n m 及 4 6 o n m 等波长单 色光
,

分

别作光强度变 化测验
,

其复眼 E R G

的反应如图 ( 6 ) 所示
: 5 5 o n m单

色的光反应物 曲线略呈 抛 形 ( a)
,

而 5 20 和 4 6 o n m 单色光 的 反应 曲线

略呈 S形 ( b和 。
)

,

这表 明
,

在 弱

光照时
,

复眼对前者的反应比后者

敏感
;

当光较强时
,

各波长单色光

之 间的反应灵敏度的差异减少
。

三化螟蛾复眼在夜眼结构中对

很弱的光便有所反应
,

当光照度超

过 o
.

02 L u x 时
,

反应 迅速 呈直 线上

升
,

当光照强度达某一值限时
,

反

应开始缓慢
,

而此值限在各波长中

略有差异
,

以后逐渐趋于高值恒定

状态
,

不再上升
.

这与丁岩钦用行

为实验方法研究烟青虫趋光率与光

强度关系的结果相似 .
。

E R G 所

显示的反应 率和趋光率在 超出其适

应强度范围时
,

增加便很微小
,

这

对于我们将来在 田 间使用的诱捕灯

具
,

应从弱光多灯着 手 有 很 大启

发
.

( A ) 3 7 o n m

( B ) 4 4 o n m

( C ) s o o n m

( D ) 5 5o n m

( E ) 6 2 o n m

图 4
、

不同波长单色光的E R G波

形
。

放大器 x 20 倍
。

示 波

器量程 40 Om ,
/

c m
,

扫描

速度 s 0 0 m s
/

e m
,

光照度

为 0
.

08 L u x
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3
、

不同个体
,

不 同性别
、

不同

羽化期的 E R G差别

用同一强度
、

同一波长的单色光

刺激不同个体及不同性别 的 三 化 螟

蛾
,

可获得不同强度 反 应 的 E R G
。

其反应强度与体型大小成正比
;
在不

同性别中
,

则 早的反 应 较 古为 大
.

这 与本课题在灯光下诱螟蛾情况及有

关诱蛾结果的报道 ( 早占7 7
.

5呱 ) 相

互吻合每… 同时
,

三化螟蛾 的 E R G

是随其羽化期而有明显的正比衰减
,

在罕虫中则产卵前的反应又较产 卵后

为高
。

然而
,

无论 早古
、

个体
、

羽化

历期等情况如何
,

其 E R G光 谱 敏 感

曲线变化的相对值是近似一致的
.

4
、

连 续 闪 光 刺 激 时
,

复 眼

E R G 的。 n 一 。 ff 反应是从最 高值逐渐

下降
,

并逐渐趋于一个比较稳定高度

的峰值
。

这表现为昆虫受光脉冲多次

刺激后
,

其兴奋性逐次降低
,

最后趋

口
.

了合奋少
。

0
.

。召艺以人

少
.

乃 、 “ 书

.I 2

于较平稳的适应状态
.

这现象也许 与

其复眼受光照时
,

视色素的移动状态

有关 ( 图 7 )
,

,
.

0`
一

J o o

… t
. _ _ .

_

匕
一一一一` 一一一一一 J一一~ _

,

4
, o 沙0 0 ` o 。 7 a o ” 听

!J、
é

弓.J

图 5
、

暗适应下 三种不同光强度的 E R G平均 S入

横坐标为波长
,

纵坐标为敏感度 ( 件
v 的对数值 )

四
、

讨论

从上面的结果看
,

三化螟蛾的敏感光频
,

必须在低强度的光照下才易于显现
,

它们主要

的两个敏感频段是绿光范 围的 5 5 On m 和近紫外

光范围的 3 7 o n m
。

过去认为紫外光对昆虫的引

诱性强
,

是 因为紫外光 对 昆 虫 复 眼 特 别 敏

感。
,

但 m
ilclc

c p a

(l 97 2 ) 对 18 种 鱼念翅目昆虫

的研究
,

认为昆虫复眼是对黄绿光最敏感
。

。

从我们的试验来 看
,

三化螟娥 E R G 的 表 示
,

是

绿光刺激所产生的反应比之对近紫外光的反应

为大
,

也即是 5 5o n m的峰比值 3 7 o n m 的峰 值为

图 7
、

连续刺激反应的 E R G



第 l 期 胡少波等
:

三化螟蛾光频选择性的电生理研究 1 0 ?
-

- - -
-

一 一- - 一 -
- -

-

一
~ 一~ 一 ~ 二尸一. . ~ . 一. . , ~ . 比. . . . . . . . . 胭. ~ 曰 ~

一一
/夕 0

涉O

口

L一
.

— 一
一 、

_
_

. . .

……
一

3 嘴
一 l 口

”
一

一
川归

勺

图 6
、

三种波长单 色光的 E R G反应与光强度的关系
.

一
、 一

~ / E m i 。 、 ~

横坐标为光照度 ( L “ x
) 用对数 10 9表示

,

纵坐标为汉应平 、 一E而而
~

少a0/

高
; 但在我们的田 间试验中

,

同功率的黑光灯所诱得的蛾数常比绿光灯为多
,

甚至多达 1一

2 倍
。

我们认为这种矛盾现象是因为在 灯光附近的蛾
,

需要有刺眼作用与照明作用的双重因

素才引起其扑灯
。

所 以灯光越刺眼而灯周环境的照明处于越黑暗的状态
,

则蛾的 扑 灯 率 愈

高
,

这与陈宁生所主张
:

环境亮度低于视觉上的适宜亮度时
,

昆虫为寻找光明而向灯飞行的

, 。 。
_

二 . 闰
,

。 一 , 。 洲 、 二 。 。 。 。 二
。击 。 、 。 , * 、 二二 。 、 、 、 加 二 。 :

、

二 劝。
二

: 、

意见相一致妙
.

因此
,

三化螟的 E R G只是反映其亮度感方面
,

因而绿灯的作用只达 到 了 诱

娥向灯方向飞行的目的
,

也即是只限制了诱蛾的距离作用
,

而不能决定其上灯率
。

近紫外线

的 3 7 On m
,

其反应强度 虽比不上绿光的 5 50 n m
,

但对其三化螟的刺眼作用较大
,

可 以干扰其

正常飞行并提高其上灯率
,

这与 R a e l l
、

R o b i n s o n 、

V e r h e i j e n
等认为昆虫上灯是使复 眼 发

生眩耀耐 }起是相一致的 .
。

总的来说
,

就是绿灯对三化螟蛾复眼所产生的视觉亮度大而刺

激干扰的变化率较小
,

可以诱蛾向灯飞行而上灯率则不高
; 近紫外光则对螟蛾复眼所产生的

视觉亮度较小而刺激干扰变化则较大
, 产

丁以诱蛾飞扑上灯
。

这与我们 田 问试验中以绿黑 光复

合灯所诱得蛾数最多相一 致 .
。

至于三化蛾单眼对趋光的作用
,

我们 初步试验的敏感频率有三个
,

主 峰是 54 o n 二
,

次为
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4 50 至 4 8 o n 工n 频段
,

紫外区也有一个小峰是 3 6o n m
。

这些敏感频率基本上与复眼 相 一 致
。

我

们也曾反 复交又涂黑单复眼进行光激试验
,

结果证明单眼会对 复眼产生促进作用 以增强其敏

感度吻
。

从上述试验的结果看
,

我们可以设计一种低强度的 5 5。十 3 7 o n 。 复合光波的光 管
,

作 为

引诱三化螟的灯具
,

因为绿 光可在
.

匹距 离诱蛾趋灯
,

使有效复盖面积较大
;

而黑光则可作为

诱致近灯的蛾
,

促使其扑灯
,

便可大量坛加其诱蛾数量
.
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