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摘要! &目的'旨在获得铜绿丽金龟 !&'($)$ "'/23).&#$ Z$#C">MAC7=敏感的波谱范围及性别差异( &方法'本研究利

用室内行为学的方法!测试了在波长为 -0) H4*) ?N的 *0 个单色光刺激下铜绿丽金龟的趋)避光行为反应!并计算

趋)避光反应率曲线( &结果'观测显示!各单色光均能引起铜绿丽金龟产生一定的趋)避光反应!其雌雄虫的趋光

敏感光区位于紫外光"0)+ ?N#)蓝光"04) ?N#和绿光区"+)+ 和 +.) ?N#!性别对趋光行为有一定的影响!但是仅存

在于趋光反应率曲线波峰的大小!而对波峰的位置没有影响( 铜绿丽金龟的避光行为反应!在雌雄之间无明显的

性别分化!其避光敏感光谱为紫外光"-,) ?N#)蓝光"00) ?N#和绿光区"0K( 和 +)+ ?N#( &结论'铜绿丽金龟成虫

对不同波长光的趋性存在差异!性别对其光谱行为反应有一定的影响( 该研究结果为铜绿丽金龟光视觉的深入研

究奠定必要的理论基础!也为利用其趋光性对该金龟甲进行综合治理提供科学依据(
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99昆虫趋光性的本质是接受光刺激后的行为响

应!是对特定光源不可遏制的趋向行为( 包括正趋

光性和负趋光性"即避光#( 趋光性是昆虫众多趋

性行为中的一种!也是大多数昆虫的主要行为习性

之一( 它是昆虫长期对生态环境适应进化的结果!

对昆虫的各种生命活动起着重要的作用(

铜绿丽金龟 !&'($)$ "'/23).&#$ Z$#C">MAC7=是

我国农林重要害虫之一( 幼虫主要取食农作物的地

下部分!成虫取食多种林木和果树的叶片!在林木和

果树种植较多的地区为害花生)大豆等农作物较重

"\MB?! ())*#( 铜绿丽金龟成虫具有较强的趋光

性!并具有一个特性!就是其外骨骼和其他丽金龟科

的珠宝金龟甲一样能够选择性反射左旋圆偏振光

"蒋月丽等! ()*-#!研究者也发现这种特性与其体

色可能共同成为其交配行为中的视觉信号"Z2B$.#

$);! ()*+#( 鉴于此!对该金龟甲光视觉的研究就显

得尤为重要( 而目前国际上关于该类金龟甲的光视

觉研究主要集中在偏振视觉方面 " $̂'ar#> B?1

oB'6�! ())0% @'B1=B?1 VMNN2?PC! ()*)% @AB>g.#

$);! ()*(#!但在颜色"即波长#视觉行为响应的研

究方面报道却很少( 鞠倩等"()*)#研究了 + 种不

同波长的YQW光源对几种金龟甲的行为反应!发现

铜绿丽金龟对 0)+ ?N紫外光和 04+ ?N蓝光趋性最

强( 高燕"()*-#对花生田地下害虫灯光诱杀技术

的研究中发现!+ 种频振式杀虫灯对铜绿丽金龟均

有较强的诱集效果( 但是这些研究所选光源的波长

有限!并不能准确地揭示铜绿丽金龟敏感的光谱

范围(

为更进一步明确铜绿丽金龟对不同光谱的行为

反应!本研究利用室内行为测试的方法研究了其对

*0 种不同波长光的行为反应!以期获得铜绿丽金龟

敏感的波谱范围及性别差异!为该昆虫光视觉的更

深入研究奠定必要的理论基础!也为利用其趋光性

对该金龟甲进行综合治理提供科学依据(

:;材料与方法

:<:;供试昆虫

铜绿丽金龟成虫为 ()*( 年夏季在田间采集!采

集地为河南省农业科学院原阳实验基地"**-;04�

Q! -+;),�U#!采集后的成虫在室内的玻璃缸中临时

饲养待用!以新鲜的金叶女贞 H+*34#/3(E+"$/F+的嫩叶

和西红柿 HF"'2./4+"'& .4"3).&#3(的成熟果实饲喂"温

度控制在 (+ H(,u!相对湿度为 .)JH.+J左右#(

:<=;试验装置

根据铜绿丽金龟的活动习性!并参照吕飞

"()*(#的研究!设计并制作了如下的光行为反应装

置"图 *#( 铜绿丽金龟对不同光刺激具有选择性!

故其主体分为两部分!即趋光反应室和避光反应室

"-+ "Ny-) "Ny() "N#!中间为空间相对较大的栖

息活动室"0) "Ny-) "Ny-) "N#( 活动室中心位

置设置了一块阻止入射光进入避光反应室的挡光

板!该挡光板可以移动!从而将趋光反应室和避光反

应室在光路上分隔开来( 光源采用 +) T的溴钨灯

"!GdFZ!德国西门子集团#!用滤光片过滤获得单

色光!滤光片购自沈阳汇博光学技术有限公司!滤光

片的波长为$-0)! -4)! -,)! 0)+! 0()! 00)! 04)!

0K(! +)+! +()! ++)! +.)! +K) 和 4*) ?N( 用变阻

器"()

,

( F! 上海菱光电气制造有限公司#调节使

各处理之间光强保持一致(

图 *9铜绿丽金龟光行为反应装置示意图

i2P;*9G7&#"> NBI $O1&a2"&O$'#&C#2?PI>$#$#B82C%&>Ba2$'$O!&'($)$ "'/23).&#$

F$ 光源Y2P>#C$M'"&% @$ 通光孔 $̂A&$OA2P>#% V$ 趋光反应室 <>$#$#B"#2"'&CI$?C&">BN%&'% W$ 活动室 F"#2a2#=">BN%&'% Q$ 避光反应室

<>$#$I>$%2CN'&CI$?C&">BN%&';

:<>;铜绿丽金龟对光谱的行为反应测试

选择健壮雌雄个体作为试虫!为使其复眼适应

状态保持一致!每次试验前!把试虫置于室内日光灯

下光适应 * >!再置于暗室中暗适应 ( >( 试验在暗

室中进行!温度保持于 (- H(+u!相对湿度 .+J H

,)J( 每次光照时间为 () N2?!各处理间隔 *) N2?(

分别进行不同波长的光谱测试( 光照处理后!在红

光灯下分别统计不同类型光条件下趋光反应室和避
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光反应室内的虫体数!计算其各自的趋光)避光行为

反应率( 趋光反应率"J# �"趋光反应室的虫数5

试虫数# y*))%避光反应率"J# �"避光反应室的

虫数5试虫数# y*))( 每处理每重复测试 -) 头左右

试虫!重复 + 次!每次测试过的试虫不重复使用(

:<C;数据分析

试验数据采用 Q8"&A软件和 G<GG*4;) 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1测验!多重分析采用YGW测验( 铜绿丽

金龟光谱反应率的性别差异和趋避光反应率的差异

采用ZB??ST>2#?&=D测验!!'2P2?<'$,;) 作图(

=;结果

=<:;铜绿丽金龟的光谱行为反应

在 -0) H4*) ?N单色光刺激下!铜绿丽金龟均

能产生一定的趋)避光行为反应!其趋)避光反应曲

线如图 ( 和图 -( 从图上可以看出!其雌)雄虫光谱

趋光反应曲线为多峰型!各峰之间主次分明( 雌虫主

要表现为 0个突出的峰!主峰位于近紫外的 0)+ ?N!

其趋光反应率为 0.;-KJ v-;-0J!次峰位于绿黄光

区的 +.) ?N!趋光反应率为 0(;,KJv-;*(J!第 -峰

位于 04) ?N!趋光反应率为 -,;4-Jv0;K4J!第 0个

较小的峰位于 +)+ ?N!其趋光反应率为 -(;,+J v

0;0)J%雄虫与雌虫峰出现的位置基本一致!不同的

是次峰与第 - 峰位置改变!第 0 峰的峰值雌虫明显

大于雄虫!其趋光反应率分别为$04;((J v(;0-J!

-,;.-J v-;4+J! -4;+.J v(;)-J和 -);(KJ v

0;,-J( 雌)雄虫各单色光之间趋光反应率均差异

显著"雌虫$ ?8�*-! 1�*;K40! :�);)0(%雄虫$ ?8

�*-! 1�0;-+.! :�)#!各处理间的差异显著性见

表 *(

雌雄成虫的避光反应率从 -0) H4*) ?N短波到

长波区域呈逐渐下降趋势"图 ( 和 -#( 雌虫避光反

应率也呈多峰型!主峰位于 -,) ?N! 其避光率为

();.0J v(;+.J!次峰位于 00) ?N!其避光率为

*+;K0J v-;(-J!第 - 峰和第 0 峰分别位于 +)+ 和

0K( ?N( 雄虫避光反应率主次峰不明显!从 -0) H

04) ?N变化不大!仅在 +() ?N处出现一个明显的

峰!其避光反应率为 *);+J v*;))J( 雌雄虫各单

色光之间趋光反应率均差异显著"雌虫$ ?8�*-!

1�-;**-! :�);))(%雄虫$ ?8�*-! 1�4;*+.!

:�)#!各处理间的差异显著性见表 *(

=<=;铜绿丽金龟光谱行为反应的性别差异

从雌)雄虫的趋光反应曲线可以看出!雌虫趋光

反应曲线明显高于雄虫"图 (#( 经差异显著性分析

"表 *#可知!在 0K( 和 +() ?N处雌雄之间差异显

著!说明铜绿丽金龟的趋光行为反应有一定的性别

差异( 而避光反应曲线在雌雄之间有明显的交叉

"图 -#!差异显著分析显示在 -0) H4*) ?N之间的

单色光刺激下的避光反应均无显著性差异"表 *#!

说明铜绿丽金龟的避光行为反应性别差异不明显(

表 :;铜绿丽金龟雌雄成虫对 :C 种不同波长单色光趋$避光反应率差异显著性分析

?+&0,:;Z+%"+)/,+)+07#"#(-#*,/$%+0%,#*()#,%+$,(-$1,*1($($+G"#+)9*1($(*1(&"/&,1+V"(%").+0,+)9-,.+0,

+9'0$#(-/)4(#"# +4'81"%)$# +$:C .()(/1%(.+$"/0"21$#(-9"--,%,)$8+V,0,)2$1

波长"?N#

TBa&A&?P#>

趋光反应率 <>$#$#B"#2"'B#&"J# 避光反应率 <>$#$I>$%2CN'B#&"J#

雌i&NBA& 雄ZBA& 雌i&NBA& 雄ZBA&

-0) -0;*, v-;0* %"1F (+;4. v0;+) "1&F **;K. v-;4) %"1F *4;(( v(;4K B%F

-4) -0;-* v(;(0 %"1F (+;4. v-;,4 "1&F *(;.0 v(;4. %"1F *4;+( v-;)* B%F

-,) -+;K- v-;K+ %"1F (4;0* v-;K( "1F ();.0 v(;+. BF *4;.K v(;-0 BF

0)+ 0.;-K v-;-0 BF 04;(( v(;0- BF *0;.. v(;0K B%"F *+;.4 v*;,* B%F

0() --;.* v-;K- %"1F (+;0( v-;-- "1&F *+;*4 v0;*0 B%F *4;(. v(;)- B%F

00) -0;K+ v-;+) %"1F (K;4, v-;(+ %"1F *+;K0 v-;(- B%F *+;+K v(;)4 B%F

04) -,;4- v0;K4 B%"F -,;.- v-;4+ B%F .;(4 v(;). "1&F *-;.. v*;,4 B%F

0K( -);0+ v(;,K "1F ();,+ v(;., 1&@ **;)* v-;). %"1&F **;4, v);K0 B%F

+)+ -(;,+ v0;0) %"1F -);(K v0;,- %"1F 0;-+ v(;.+ &F -;.* v*;+. 1F

+() -*;)K v(;-K "1F *+;-K v(;-, &@ *(;4* v*;4- %"1F *);+ v*;)) %"F

++) -0;(. v0;.K %"1F -(;)) v4;() %"F 4;(4 v*;K. 1&F 0;K* v(;)K "1F

+.) 0(;,K v-;*( B%F -4;+. v(;)- B%F ,;4, v*;,, %"1&F +;), v-;*+ "1F

+K) --;4- v(;0. %"1F (+;K* v-;.K "1&F 4;-. v*;K- 1&F -;)4 v*;(4 1F

4*) (,;)0 v-;), 1F ((;K, v-;0K "1&F +;K, v(;() 1&F +;-4 v-;(K "1F

表中数据为平均值v标准误( 同列数据后不同小写字母表示处理间差异显著":k);)+! 1测验#%同行数据后不同大写字母表示雌雄间差异

显著":k);)+! ZB??ST>2#?&=D测验#( WB#B2? #>&#B%A&B'&N&B? v,%;W2OO&'&?#CNBAAA&##&'CO$AA$c2?P#>&1B#B2? B"$AMN? 2?12"B#&C2P?2O2"B?#

12OO&'&?"&CBN$?P#'&B#N&?#C":k);)+! 1S#&C##! c>2A&12OO&'&?#"BI2#BAA&##&'CO$AA$c2?P#>&1B#B2? #>&CBN&'$c2?12"B#&C2P?2O2"B?#12OO&'&?"&%&#c&&?

O&NBA&B?1 NBA&B1MA#C":k);)+! ZB??ST>2#?&=DS#&C##;
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=<>;铜绿丽金龟光谱趋$避光反应的差异性

从雌雄成虫的趋)避光反应曲线可以看出!趋光

反应曲线均明显高于避光反应曲线"图 ( 和 -#( 整

体来看!趋光反应强的波段!避光反应相对较弱( 经

差异显著性分析发现!雌虫的趋光率与避光率之间

存在显著性差异"表 (#( 雄虫的趋光率与避光率的

差异显著性分析显示!在 -0) H-,) ?N! 0() 和

+() ?N处无显著性差异"表 -#(

图 (9铜绿丽金龟雌雄虫的趋光反应率曲线

i2P;(9GI&"#'BA'&CI$?C&"M'a&C$OI>$#$#B82C%&>Ba2$'2?

O&NBA&B1MA#C$O!&'($)$ "'/23).&#$

图 -9铜绿丽金龟的雌雄虫避光反应曲线

i2P;-9GI&"#'BA'&CI$?C&"M'a&C$OI>$#$I>$%2CN2? NBA&

B?1 O&NBA&B1MA#C$O!&'($)$ "'/23).&#$

>;讨论

鞠倩等"()*)#采用不同波长的 YQW光源对铜

绿丽金龟和大黑鳃金龟等几种金龟甲的趋光行为的

研究发现!它们敏感波谱分别位于近紫外"0)+ ?N#

和蓝光"04+ ?N#区( 吕飞"()*(#对黑绒鳃金龟的

研究显示!在 -0) H4)+ ?N波谱内!其趋光行为反应

率曲线为多峰宽带型!敏感波谱带主要是位于紫外)

蓝光和绿光区域( 本研究发现!铜绿丽金龟的趋光行

表 =;铜绿丽金龟雌虫趋$避光反应率差异显著性分析

?+&0,=;Z+%"+)/,+)+07#"#(-$1,%,#*()#,%+$,(-$1,

*1($($+G"#+)9*1($(*1(&"/&,1+V"(%")-,.+0,+9'0$#(-

/)4(#"# +4'81"%)$# +$:C .()(/1%(.+$"/0"21$#

(-9"--,%,)$8+V,0,)2$1

波长"?N#

TBa&A&?P#>

趋光反应"J#

<>$#$#B"#2"'B#&

避光反应"J#

<>$#$I>$%2CN'B#&

K值

KaBAM&

:值

:aBAM&

-0) -0;*, v-;0* B **;K. v-;4) % /(;4*K );))K

-4) -0;-* v(;(0 B *(;.0 v(;4. % /(;4** );))K

-,) -+;K- v-;K+ B ();.0 v(;+. % /(;()) );)(,

0)+ 0.;-K v-;-0 B *0;.. v(;0K % /(;4** );))K

0() --;.* v-;K- B *+;*4 v0;*0 % /(;-*( );)(*

00) -0;K+ v-;+) B *+;K0 v-;(- % /(;0*) );)*4

04) -,;4- v0;K4 B .;(4 v(;). % /(;4*K );))K

0K( -);0+ v(;,K B **;)* v-;). % /(;4** );))K

+)+ -(;,+ v0;0) B 0;-+ v(;.+ % /(;40- );)),

+() -*;)K v(;-K B *(;4* v*;4- % /(;4** );))K

++) -0;(. v0;.K B 4;(4 v*;K. % /(;4** );))K

+.) 0(;,K v-;*( B ,;4, v*;,, % /(;4*K );))K

+K) --;4- v(;0. B 4;-. v*;K- % /(;4*K );))K

4*) (,;)0 v-;), B +;K, v(;() % /(;4** );))K

同行数据"平均值 v标准误#后不同小写字母表示差异显著":k

);)+! ZB??ST>2#?&=D测验#%表 - 同( W2OO&'&?#CNBAAA&##&'CO$AA$c2?P

#>&1B#B"N&B? v,%# 2? #>&CBN&'$c2?12"B#&C2P?2O2"B?#12OO&'&?"&

":k);)+! ZB??ST>2#?&=D#&C##;L>&CBN&O$'LB%A&-;

表 >;铜绿丽金龟雄虫趋$避光反应率差异显著性分析

?+&0,>;Z+%"+)/,+)+07#"#(-$1,%,#*()#,%+$,(-$1,

*1($($+G"#+)9*1($(*1(&"/&,1+V"(%").+0,+9'0$#(-

/)4(#"# +4'81"%)$# +$:C .()(/1%(.+$"/0"21$#(-

9"--,%,)$8+V,0,)2$1

波长"?N#

TBa&A&?P#>

趋光反应"J#

<>$#$#B"#2"'B#&

避光反应"J#

<>$#$I>$%2CN'B#&

K值

KaBAM&

:值

:aBAM&

-0) (+;4. v0;+) B *4;(( v(;4K B /(;4*K );))K

-4) (+;4. v-;,4 B *4;+( v-;)* B /(;4** );))K

-,) (4;0* v-;K( B *4;.K v(;-0 B /(;()) );)(,

0)+ 04;(( v(;0- B *+;.4 v*;,* % /(;4** );))K

0() (+;0( v-;-- B *4;(. v(;)- B /(;-*( );)(*

00) (K;4, v-;(+ B *+;+K v(;)4 % /(;0*) );)*4

04) -,;.- v-;4+ B *-;.. v*;,4 % /(;4*K );))K

0K( ();,+ v(;., B **;4, v);K0 % /(;4** );))K

+)+ -);(K v0;,- B -;.0 v*;+. % /(;40- );)),

+() *+;-K v(;-, B *);+ v*;)) B /(;4** );))K

++) -(;)) v4;() B 0;K* v(;)K % /(;4** );))K

+.) -4;+. v(;)- B +;), v-;*+ % /(;4*K );))K

+K) (+;K v-;.K B -;)4 v*;(4 % /(;4*K );))K

4*) ((;K, v-;0K B +;-4 v-;(K % /(;4** );))K

为反应敏感波谱主要位于紫外)蓝光和绿黄光区!其

中主峰位于近紫外的 0)+ ?N!次峰位于绿黄光区的

+.) ?N! 第 - 峰位于 04) ?N!第 0 峰位于 +)+ ?N的
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绿光区( 而铜绿丽金龟视觉电生理研究的结论也显

示存在 - 种光感受器$紫外)蓝光和绿光感受器

"]2B?P.#$);! ()*+#( 由此可以看出!铜绿丽金龟在

生理与行为上对光的敏感反应基本上一致!并与黑

绒鳃金龟的研究结论"吕飞! ()*(#亦一致 !但比鞠

倩等"()*)#研究的铜绿金龟的敏感波谱多一个绿

光区!原因可能是其使用的行为反应方法不同!及其

所选滤光片波段有限所致!当然也不排除行为反应

受到诸多其他外在因素的影响(

性别会对昆虫的趋光行为产生一定的影响( 吕

飞"()*(#研究认为!黑绒鳃金龟雌虫对光的感受略

强于雄虫( 本研究发现!雌雄之间峰的位置无明显

差异!但是对峰的大小有一定的影响!雌虫的趋光反

应率高于雄虫!且在某些波段具有显著性差异( 雌

雄虫的趋光反应率曲线明显高于避光反应率!差异

显著性分析结果显示!雌虫的趋光反应率与避光反

应率均存在明显的差异!而雄虫的趋光反应率在部

分波段与避光反应率无明显差异!这些结果一方面

可能说明雌虫在光反应活动中较雄虫敏感!另一方

面也可能是因为雄虫对这些波段不敏感以及某些虫

的随机行为造成!这些与黑绒鳃金龟"吕飞! ()*(#

的研究结论一致( 从总体的光反应曲线可以看出!

当趋光反应率大时!其避光反应率相对较小!可能原

因是避光反应是由趋光行为的衍生也或者随机活动

所造成的"陈晓霞等! ())K#(

在铜绿丽金龟视网膜电位的研究中发现!其敏

感波谱与行为反应基本一致!但也不完全一致!主要

敏感峰位于紫外"0)) ?N#)蓝光"04) ?N#和绿光区

"0K, H+4( ?N#"]2B?P.#$);! ()*+#( 与行为学稍有

不同!电生理学所得的敏感结果可能为趋)避光反应

的共同结果!表达的是对光感知后的内部生理变化!

而并未表现出外在的行为( 另外!视网膜电位研究

发现雌雄之间无显著性差异!而在行为反应的性别

差异分析中发现!雌虫的趋光反应率与雄虫之间在

某些波段存在显著性差异!这些结果不一致的原因!

可能是复眼的光感受器在接受光视觉信号后经视觉

神经加工传导时做出的相应调节或视觉偏移所引起
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