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光谱和光强度对棕榈蓟马雌成虫行为反应的影响

张安盛*, 于摇 毅, 庄乾营, 宋亚秋, 彭宗英, 周仙红, 李丽莉, 门兴元
山东省农业科学院植物保护研究所,山东省植物病毒学重点实验室, 济南摇 250100

摘要:室内研究了光谱、光强度对棕榈蓟马雌成虫的趋、避光行为的影响。 结果显示:在 340—605 nm 波谱内棕榈蓟马雌成虫对

14 个单色光刺激的趋光行为反应为多峰型。 其中蓝光 483 nm 处峰最高,趋光反应率达 34.96%,其次为绿光 498—524 nm、
562—582 nm、紫外光 340 nm 处;其避光行为反应共有 3 个峰,其中紫外光 380 nm 处最高,避光率 18.08%,另外 2 个峰分别在橙

光 605 nm、紫光 420 nm 处。 在趋光率较高的单色光(340、483、524、582 nm)和避光率较高的单色光(380、605 nm)以及白光刺激

下,棕榈蓟马雌成虫的趋光率随光强增强的增强而提高,而避光率则随着光强的增强而降低;光强最弱时仍均有一定趋光率,最
强时均未出现高端平台。 因此:棕榈蓟马雌成虫对不同单色光具有明显的选择性,光谱和光强度对其趋光行为和避光行为有较

大影响,光强度的影响作用与波长因素有关。
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Abstract: Thrips palmi is one of the most serious insect pests, causing adverse effects on vegetable production. In China,
the insect pest was first discovered in Guangdong Province in the 1970s and has gradually become a major insect pest of
vegetables, especially solar greenhouse vegetables. For example, in 1993 solanaceous fruit vegetables such as eggplant,
green pepper and potato were damaged seriously by T. palmi, and the damage rate was about 90% in the Hangzhou district.
In recent years, with the development of solar greenhouse vegetables in northern China, T. palmi has survived through the
winter in solar greenhouses and damaged vegetables throughout the year, so controlling these insect pests has become more
difficult. Physical control is an important control technique within integrated pest management (IPM), and the color plate
trap is one of the most important methods of physical control. The color plate trap can not only reduce the number of T.
palmi insects effectively, but can also forecast the occurrence of the insect pests in the field, so this method plays an
important role in the IPM of T. palmi. The selectivity of T. palmi to colors in the field has been reported to show significant
variation. To discover the photosensitivity of the insect pest, we studied the phototactic and photophobic behavior of T. palmi
female adults in response to spectral sensitivity and light intensity by behavior method in the laboratory. The results showed
that the phototactic response of T. palmi female adults to monochromatic light at 14 different wavelengths within a 340—605
nm range occurred in a curve with multiple peaks. The primary peak, representing the highest phototactic response
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(34.96%), occurred at a wavelength of 483 nm (blue), the secondary peak at 498—524 nm (green), and the remainder
at 562—582 nm (green) and 340 nm (ultra鄄violet) . The photophobic response occurred in a curve with three peaks: one
peak at 380 nm (ultra鄄violet) represented the highest photophobic response rate (18.08%), and the other two peaks at 605
nm (orange) and 420 nm ( violet) . Under the stimulus of monochromatic light—at which the T. palmi showed high
phototactic response rates (340 nm, 483 nm, 524 nm, 582 nm, 380 nm, 605 nm) and high photophobic response rates
(380 nm, 605 nm)—and white light, the phototactic response rate of T. palmi female adults increased with increasing light
intensity, while the photophobic response rate decreased. The response rate of T. palmi female adults could be detected at
the lowest intensity but not at the height of the strongest intensity. Therefore, in T. palmi female adults, both the spectrum
and intensity of light stimulus resulted in phototactic and photophobic responses under monochromatic light conditions, and
the level of response was proportional to the wavelength. The results obtained provided a theoretical basis for further
investigation and applications as well as for the evaluation of scientific light traps used to monitor and control T. palmi.
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棕榈蓟马(Thrips palmi)属缨翅目(Thysanoptera)、蓟马科(Thripidae),喜食茄科、葫芦科等多种蔬菜[1],还
传播番茄斑萎病毒等病毒病,严重影响蔬菜的产量和质量[2]。 棕榈蓟马最早于 20 世纪 20 年代在印度尼西亚

被发现[3],70 年代以后先后在亚洲、澳洲、美洲和非洲等多个国家和地区发生危害[4鄄5]。 在我国,棕榈蓟马于

20 世纪 70 年代在广州首次被发现后[6],相继在在浙江、江苏、上海、北京等地多种蔬菜上发生危害[7],是我国

蔬菜尤其是北方设施蔬菜重要害虫[8]。 当前对棕榈蓟马的研究,主要集中在其生物学习性[9鄄13]、田间种群动

态[14鄄17]、空间分布特征[17鄄20]和综合治理[16,21鄄28]等方面。 对于该害虫的防治,应该在预测预报的基础上,综合

应用农业、物理、生物、化学等防治技术,将其控制在经济阈值之内。
许多昆虫具有不同程度的趋光性,并对光的波长具有选择性;色板和灯光诱杀是害虫防治的重要措

施[29]。 国内外学者对蓟马类害虫的光敏感性开展了一定的研究:范凡等研究了波长和光强度因素对西花蓟

马雌虫的趋光行为的影响,明确了西花蓟马雌成虫的趋光率和避光率较高的单色光,探明了光强对西花蓟马

雌成虫趋光和避光行为的影响[30];Matteson N 等通过视网膜电位技术研究西花蓟马趋光行为[31];Yudin L S
等、Vernon R S 等、肖长坤等、吴青君等阐明了不同颜色粘卡对田间西花蓟马的诱集效果[32鄄35];陈华平等则开

展了不同颜色粘卡对田间棕榈蓟马的诱捕试验[27],但只是在田间筛选出对棕榈蓟马有较好诱捕作用的粘卡,
没有从根本上揭示波长和光强度因素对棕榈蓟马成虫行为反应的影响。 本文应用光行为学方法,研究了棕榈

蓟马雌成虫对单色光和白光及其不同光强度的光反应行为差异,试图揭示光源特征与其趋光性间的内在联

系,以期为研发针对棕榈蓟马的高效测报和绿色、保护天敌的选择性诱杀(或驱避)光源或光活性物质提供科

学依据。

1摇 材料与方法

1.1摇 供试虫源

供试棕榈蓟马雌成虫采自济南市商河县玉皇庙街道办事处西真村日光温室菜椒。 室内在糖果瓶中用新

鲜芸豆饲养 1 周后,选取健壮雌成虫作为供试虫源。 饲养条件:温度(27依1)益,相对湿度 60%—70%,光周期

为 16 h 颐8 h。
1.2摇 试验设置

1.2.1摇 光源

150W 的高压氙灯。
1.2.2摇 光路系统

参照魏国树等[36]。 光路系统包括石英玻璃隔热片(滤去红外线);一组干涉滤光片(获得单色光);中性
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滤光片及中性楔形滤光片(调节光强度);石英透镜的聚光镜(使平行光会聚于行为试验箱入光口处的焦平

面)。

图 1摇 趋光行为反应装置

摇 Fig.1摇 The sketch map of light鄄path in phototaxis behavior
experiment摇

1.2.3摇 行为反应装置

参照魏国树等[36]。 趋光行为装置(图 1)分为 3 个

部分,即趋光室、避光室和栖息活动室(各活动室长、
宽、高分别为 8 cm、8 cm、7 cm)。 挡光板位于栖息活动

室中间,在光路上隔开并将栖息活动室均匀的分成两部

分,等面积与趋光室、避光室相接,相接处设有推拉挡

板,以保证光照处理时,试虫可自由选择进入趋光室或

避光室。
1.3摇 试验方法

1.3.1摇 光谱试验

供试单色光的波长分别为 340、360、380、400、420、440、460、483、498、524、538、562、582 和 605 nm。 自 150
W 高压氙灯发出的光首先经石英隔热玻璃滤掉红外光,而后通过一组干涉滤光片和中性滤光片得到某一单

色光,再经过一石英透镜使光束会聚于行为试验箱的入光口处。 为消除不同干涉滤光片对各单色光光强衰减

的差异,实验前采用热敏光电耦合照度计和检流计进行测量,用中性楔形滤光片调节各单色光光强度相等

(光强对数值 logI= 0.5)。
1.3.2摇 光强试验

在光谱试验基础上,分别选取棕榈蓟马雌成虫趋光率、避光率较高的单色光以及白光做供试光。 单色光

和白光的光强度分别用中性滤光片、中性楔形滤光片按一定比例衰减(光强按其对数值(log I)渐次衰减,log I
等级依序为 0、0.5、1.0、1.5、2.0、2.5、3.0、3.5、4.0、4.5),白光不衰减时的光强约为 3.1lx,单色光不衰减时的光

强约为 0.17lx。 用手动快门调节入光口的进光量。 相对刺激光强度采用热敏光电耦合照度计和检流计标定。
1.3.3摇 试虫处理

试验在暗室中进行,室内温度(27依0.5)益,相对湿度(60依5)%。 为使棕榈蓟马复眼适应状态一致,每次

光刺激前,在暗室中适应 2 h。
将在暗室中适应后的棕榈蓟马雌成虫置于行为反应箱的栖息室中,每次光刺激时间为 20 min,各处理间

隔 5 min。 每处理重复 5 次,每次 40 头(试虫不重复利用)。 在各波长或光强处理后,红光灯下分别统计趋光

室和避光室的试虫个数,计算其趋、避光反应率:
趋光率=趋光反应室虫数 /总虫数伊100%
避光率=避光反应室虫数 /总虫数伊100%

2摇 结果与分析

2.1摇 光谱行为反应

在 340—605 nm 波谱内单色光刺激下,棕榈蓟马雌成虫的光谱趋、避光反应见表 1、图 2。 试验结果表明:
供试单色光均能引发棕榈蓟马雌成虫的趋、避光反应,其光谱趋、避光行为曲线均为多峰型,各峰间大小差异

明显,且同一单色光下的趋光率均高于避光率。
2.1.1摇 趋光行为

趋光行为反应曲线中,蓝光区 483 nm、绿光区 498—524 nm、绿光区 562—582 nm、紫外光区 340 nm 棕榈

蓟马雌成虫趋光性均较高,趋光率分别达到 34.96%、32.48%—34.36%、31.24%—33.74%和 31.87%,该 4 波段

间其雌成虫的趋光率无显著差异,但均显著高于其它波段。 在橙光区 605 nm 棕榈蓟马雌成虫的趋光性最低,
趋光率仅为 16.86%,显著低于其它波段处理。 其它波长亦能引起棕榈蓟马雌成虫的趋光反应,趋光率为
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20.49%—26.87%。 结果显示:波长因素对棕榈蓟马雌成虫趋光行为影响较大,不同波段单色光部分存在显著

差异,其光感受器类型可能包括绿光、蓝光和紫外光 3 种。

表 1摇 14 种单色光刺激下棕榈蓟马雌成虫趋、避光率

Table 1摇 pectral response rate of the phototaxis and photophobis behavior of Thrips palmi female adult at 14 monochromatic lights

单色光 / nm
Monochromatic light

趋光率 / %
Response rate of photophobism

单色光 / nm
Monochromatic light

避光率 / %
Response rate of phototaxis

483 34.96依1.23 a 380 18.08依0.90 a

524 34.36依0.72 a 605 15.61依0.49 ab

582 33.74依0.44 a 420 15.06依0.05 ab

498 32.48依0.88 a 460 11.85依0.57 bc

340 31.87依0.39 a 562 11.85依0.57 bc

562 31.24依0.45 a 360 11.85依0.57 bc

538 26.87依0.41 b 440 11.85依0.57 bc

440 26.24依0.47 b 582 11.22依0.66 bc

460 24.96依0.96 bc 340 11.22依0.66 bc

360 23.69依1.09 bcd 483 9.93 依0.98 c

420 21.18依1.13 cd 524 9.28 依1.16 c

400 21.18依1.13 cd 498 8.71 依0.73 c

380 20.49依1.55 d 400 8.54 依1.60 c

605 16.86依0.49 e 538 3.08 依1.88 d

摇 摇 不同字母表示同列数据的检验结果显著性差异(P<0.05)

图 2摇 棕榈蓟马雌成虫趋、避光的光谱行为曲线

摇 Fig. 2 摇 Spectral response curves Thrips palmi female adult of
phototaxis and photophobism behavior

2.1.2摇 避光行为

避光行为曲线中,棕榈蓟马雌成虫在紫外光区 380
nm、橙光区 605 nm、紫光区 420 nm 各有一个峰,其避光

率分别达 18.08%、15.61%、15.06%,3 波段间避光率无

显著差异;在绿光区 538 nm 波段棕榈蓟马雌成虫避光

率最低,仅为 3.08%,显著低于其它处理;其它波长单色

光亦能引起其避光反应,反应率相对较低,且大部分单

色光间无显著差异。
2.2 摇 光强度行为反应

选取光谱趋光行为试验中棕榈蓟马雌成虫趋光率

较高的单色光(340、483、524、582 nm)和避光率较高的

单色光(380、605 nm)以及白光,分别用不同光强度水平对其进行光照处理。 结果显示:光强度对棕榈蓟马雌

成虫趋光行为反应率有较大影响,对避光行为反应率亦有一定影响(图 3—图 9)。
2.2.1摇 光强度趋光行为反应

在测定单色光和白光下,棕榈蓟马雌成虫的趋光反应率总体上随光强增强提高,但在不同单色光下,其趋

光行为的变化特点不同:
在白光、380、582 nm 单色光下(图 3,图 5,图 8),其雌成虫的光强度趋光行为曲线呈多峰值的锯齿状(趋

光率分别为 14.00%—36.00%、18.00%—34.50%、17.00%—38.50%);在 340、483、524 nm 单色光下(图 4,图 6,
图 7),其光强度趋光行为曲线均大致呈一直线(趋光率分别为 15.50%—26.50%、17.50%—27.00%、15.50%—
34.50%);在 605 nm 单色光下(图 9),棕榈蓟马雌成虫的趋光性呈横“N冶字型:在 log4.5—2.5 下呈上升的直

线(趋光率 19.50%—26.00%),在 log2.5—1.5 下则成下降趋势(趋光率 26.00%—17.00%),在 log1.5—0 下又

呈上升直线(趋光率 17.00%—31.50%)。

8553 摇 生摇 态摇 学摇 报摇 摇 摇 35 卷摇
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摇 图 3摇 白光刺激下棕榈蓟马雌成虫趋、避光行为反应

摇 Fig.3摇 Intensity鄄behavior response cures of Thrips palmi female
adult on white light

摇 图 4摇 340nm 光刺激下棕榈蓟马雌成虫趋、避光行为反应

摇 Fig.4摇 Intensity鄄behavior response cures of Thrips palmi female
adult on the monochromatic light of 340nm

摇 图 5摇 380nm 光刺激下棕榈蓟马雌成虫趋、避光行为反应

摇 Fig.5摇 Intensity鄄behavior response cures of Thrips palmi female
adult on the monochromatic light of 380nm

摇 图 6摇 483nm 光刺激下棕榈蓟马雌成虫趋、避光行为反应

摇 Fig.6摇 Intensity鄄behavior response cures of Thrips palmi female
adult on the monochromatic light of 483nm

摇 图 7摇 524nm 光刺激下棕榈蓟马雌成虫趋、避光行为反应

摇 Fig.7摇 Intensity鄄behavior response cures of Thrips palmi female
adult on the monochromatic light of 524nm

图 8摇 582nm 光刺激下棕榈蓟马雌成虫趋、避光行为反应

摇 Fig.8 摇 Intensity鄄behavior response cures of Thrips palmi female
adult on the monochromatic light of 582nm

在测定单色光、白光下,既使在光强最弱条件下,棕榈蓟马雌成虫仍有一定趋光率,光强最高时亦未出现

高端平台。 结果显示,光强度对棕榈蓟马雌成虫趋光行为反应影响较大,其影响大小视波长而定,另一方面也

表明其雌成虫复眼可感受更弱和更强的光强环境,具有相当强的光强度自调节能力。
2.2.2摇 避光行为的光强度行为反应

在白光和大部分单色光下,棕榈蓟马雌成虫的避光反应率随光强的增强而降低,但在不同单色光下,其避

光行为特点在不同光强下略有不同:
在白光、524、582、605 nm 单色光下(图 3,图 7—图 9),棕榈蓟马雌成虫的避光反应曲线近似呈直线,仅在
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摇 图 9摇 605nm 光刺激下棕榈蓟马雌成虫趋、避光行为反应

摇 Fig.9摇 Intensity鄄behavior response cures of Thrips palmi female
adult on the monochromatic light of 605nm

部分光强下略有波动(避光率分别为 25.50%—8.00%、
22.50%—11.00%、 21.50%—14.50%、 21.00%—
12.50%);在 483 nm 单色光下(图 6),棕榈蓟马雌成虫

的避 光 曲 线 在 log4. 5—log3. 5 波 动 较 大 ( 趋 光 率

24.50%—13.50%),log3.5—log0 则呈近似的直线(趋光

率20.50%—9.50%);在 340 nm 单色光下(图 4),棕榈

蓟马雌成虫的避光性大致呈“倚冶形:在 log4.5—3.0 下

呈上升的直线(避光率 16.00%—25.50%),在 log3.0—
2.0 下则成水平状态 (避光率 25. 00%—25. 50%),在
log2.0—0 下又呈下降直线(避光率 25.50%—13.50%);
在 380 nm 单色光下(图 5),棕榈蓟马雌成虫的避光曲

线波动最大:分别在 log2.5、log1.0 出现两个峰(趋光率 30.00%、21.00%),其不同光强下的避光率为 30.00%—
9.50%。

在测定单色光、白光下,既使在光强最弱条件下,棕榈蓟马雌成虫仍有一定避光率,光强度对棕榈蓟马雌

成虫避光行为反应有一定影响,其影响大小因波长而异,进一步表明其雌成虫复眼可感受更弱和更强的光强

环境,具有光强度自调节能力。

3摇 结论与讨论

Song J H 等、陈华平等研究发现,棕榈蓟马对蓝光有较好的趋性,且蓝色、蓝绿色粘卡对田间棕榈蓟马成

虫具有较好的诱捕作用[25,27]。 本研究发现,棕榈蓟马雌成虫对 340—605 nm 波谱内的 14 个单色光趋向反应

明显不同,在 340、483、498、524、562、582 nm 等处趋向率较高,表明棕榈蓟马雌成虫光感受器类型可能包括绿

光、蓝光和紫外光 3 种,其中蓝色光区表现出的峰值与 Song J H 和陈华平等人研究结果一致;但在陈华平的研

究结果同时表明,绿色色板与黄色、深蓝色、桔黄色、红色、黑色等色板的诱虫量均较低,色板间无差异,与本研

究结果存在一定差异,这可能与与试验小环境内植被颜色造成的背景色有关,或者色板反射波长与单色光波

长之间有差异相关,有待于对不同生境下棕榈蓟马雌成虫的趋色、光进行比较研究。 范凡研究结果表明,西花

蓟马在 524、380、498 nm 等单色光下趋光率较高,在 440、420、340 nm 单色光下避光率较高[30],本研究结果与

之略有不同,是由于试验误差还是 2 种蓟马由于长期的生境、习性的细微差异而引起的光敏感性存在一定差

异,有待于通过试验进一步验证。
大部分昆虫对光强度有自我调节适应机制。 在田间颜色诱集试验中发现,同种颜色深浅的变化对西花蓟

马诱集效果不同[27],而在光强度行为反应试验中也表现出同一波长单色光下,随光强度变化西花蓟马趋光反

应率产生变化[30],这些都说明了西花蓟马的复眼对光强度有较强的自调节及适应机制,对不同强度的光色能

做出相应的选择。 本研究表明,特定波长单色光不同光强度下棕榈蓟马雌成虫的趋光反应率、避光反应率不

同,说明其雌成虫复眼对光强度具有较强的自我调节及适应机制,对不同强度的光色能做出相应的选择;既使

光强较弱时,棕榈蓟马雌成虫的趋光率、避光率仍较高,进一步表明其复眼对光敏感并且有较高的光强度调节

能力。 本研究结果与西花蓟马的光强行为反应基本相一致,表明昆虫近似种之间行为相近,同时与它们相近

生境、习性有较大关系。
本试验结果表明,棕榈蓟马雌成虫对不同单色光有明显的选择性,据此可对田间诱集色板进行改进或研

发相应波长的诱捕光源,以更好地对棕榈蓟马进行准确的预测预报和诱集捕杀。
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