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光波长、刺激时长和性别结构对龟纹瓢虫趋光性的影响

黄彤彤 李梦瑶 杨小凡 范 凡 苑士涛* 魏国树*

（河北农业大学植物保护学院，保定 071000）

摘要：为揭示天敌昆虫趋光性中光源因子与虫源因子的作用，采用室内多向行为选择方法研究光

波长、刺激时长和性别结构对龟纹瓢虫Propylea japonica趋光性的影响。结果显示：在365~630 nm

波长范围内，光波长对龟纹瓢虫雌雄性比为1∶1的两性种群的趋光性有显著影响，其对365 nm处

紫外光的趋光率最高，为27.90%；对625~630 nm处红光的趋光率最低，为6.50%。在120 min范围

内，光刺激时长对龟纹瓢虫雌雄性比为1∶1的两性种群的趋光性有显著影响，且该影响与光波长有

关。利用紫外光刺激龟纹瓢虫雌雄性比为1∶1的两性种群5 min时的趋光率（41.07%）显著高于其

它刺激时长处理，且其它处理之间均无显著差异。随着光刺激时长的增加，龟纹瓢虫雌雄性比为1∶1

的两性种群对紫外光、蓝光短波长的趋光率降低，对红光和黑暗处理的趋光率增加。在紫外光、蓝

光、绿光及橙光处理下性别结构对龟纹瓢虫有显著影响，雌性单性种群偏嗜紫外光和绿光；雄性单

性种群偏嗜绿光和橙光；雌雄性比为1∶1的两性种群偏嗜紫外光、蓝光和橙光。表明光波长是龟纹

瓢虫趋光性的核心诱因，性别结构及光刺激时长具有重要的协同调控作用。
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Effects of wavelength, duration of light stimulation and gender structure on the

phototaxis of ladybird beetle Propylea japonica (Thunberg)

Huang Tongtong Li Mengyao Yang Xiaofan Fan Fan Yuan Shitao* Wei Guoshu*

（College of Plant Protection, Hebei Agricultural University, Baoding 071000, Hebei Province, China）

Abstract: In order to reveal the role of light source and insect source in the phototaxis of natural enemy,

the effects of light wavelength, duration of light stimulation and gender structure on the phototaxis of la‐

dybird beetle Propylea japonica were studied by using the method of indoor multi-directional behavior

selection. The results showed that, within the wavelength range from 365 nm to 630 nm, the wavelength

of light had a significant effect on the phototaxis of P. japonica, with a sex ratio of 1∶1. The phototactic

rate of P. japonica to UV (365 nm) was the highest (27.90%) and to red light (6.50%) the lowest. Within

120 min of light stimulation, the stimulation duration had a significant effect on the phototaxis of the fe‐

male and male (1∶1) of P. japonica, which was related to the wavelength factor. There was a significant

difference only at 5 min (41.07%) in UV treatment and no obvious difference in other treatments. With

the increase of stimulus duration, the phototaxis to UV and short wavelength of blue light decreased,

while that to red light and dark treatment increased. Gender structure was significantly different under

four wavelengths: UV, blue, green, and orange light. Female monosexual population biased toward UV

and green; male monosexual population biased toward green and orange; male and female population (1∶

1) was sexually sensitive to ultraviolet, blue and orange. The results indicated that the wavelength was
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龟纹瓢虫Propylea japonica属鞘翅目瓢甲科龟

纹瓢虫属，广泛分布于中国、日本、印度、俄罗斯等国

家，在我国大部分地区均有分布（桂承明和曹义山，

1984；Zhang et al.，2014），是多种农、林生态系统的

捕食性天敌优势种（李凯，2010；胡道武等，2018），可

捕食蚜虫、多种幼龄害虫和卵等（戈峰和丁岩钦，

1995；张世泽等，2004）。由于龟纹瓢虫年发生世代

多，食量大，产卵量多且对温湿度适应性较强（魏建

华和冉瑞碧，1983），在害虫生物防治中具有较大的

应用潜力。

利用物理灯光防治害虫已有 70 多年的历史

（Frost，1957；胡成志等，2008），但在实践中发现诱

虫灯在诱杀害虫的同时也会杀伤大量昆虫天敌，极

大限制了其在害虫监测和高效防控中的作用（鞠倩

等，2010）。目前，频振式、多光谱、LED多光谱杀虫

灯诱杀昆虫益害比分别为1∶16.39、1∶28.57、1∶21.80

（张大为等，2018）；在惠州市十字花科蔬菜田中，诱

虫灯下的鞘翅目天敌大红瓢虫Rodolia rufopilosa和

六斑月瓢虫 Menochilus sexmaculata 共占天敌总数

的 18.4%（钟平生等，2009）；在苜蓿、玉米及大豆田

中，黑光灯下瓢虫占非靶标昆虫的30%（Nabli et al.，

1999）。因此，了解特定天敌优势种的敏感波长及其

性别结构等虫源因子的影响，成为减少诱虫灯杀伤

天敌的关键。邵英等（2013）研究发现，捕食性天敌

黑肩绿盲蝽 Cyrtorhinus lividipennis 对蓝光（455~

458 nm）较敏感；Lobdell et al.（2005）认为寄生性天

敌玉米螟赤眼蜂 Trichogramma ostriniae 较偏好黄

色；吕飞等（2016）研究结果显示，在鞘翅目中黑绒鳃

金龟甲成虫 Serica orientalis 的敏感光谱在紫光区

400 nm与 420 nm处。昆虫的性别同样也是影响趋

光性的因素之一，振频式杀虫灯诱杀水稻二化螟

Chilo suppressalis 的雌雄比为 6.53∶1.00（张天才和

黄丕娇，2005）。

由于诱虫灯多在夜间发挥作用，因此本试验采

用多向行为选择方法系统比较研究夜间LED光波

长、刺激时长及性别结构对龟纹瓢虫种群趋光性的

影响，明确昆虫趋光性中光源因子、虫源因子的作

用，以期为研发靶标精准的天敌友好型诱虫光源提

供理论依据和技术支撑。

1 材料与方法

1.1 材料

供试虫源：龟纹瓢虫成虫于试验当日 7: 00—

8: 00采集于河北农业大学西校区玉米试验田，置于

自然光照下饲喂当日田间 7: 00—8: 00采集的新鲜

豆蚜 Aphis craccivora 及白杨毛蚜 Lipaphis erysimi，

并补充 40%糖水。对采集的龟纹瓢虫成虫进行性

别鉴定，挑选健康成虫供试。

仪器：LED灯，广州市松华光电有限公司；TES-

139照度计，泰仕电子工业股份有限公司；趋光行为

试验装置是利用有机玻璃设计制作的多向趋光行为

选择装置，分为中央试虫活动室（图 1-a）与选择室

（图 1-b~i），外部趋光室下侧有 8 cm 小口供试虫进

入，试虫活动室用于释放试虫并作为其活动空间，趋

光选择室顶部悬挂不同波长的LED灯来提供光刺

激。各趋光选择室外壁透明，以便于观察，其余部分

贴有不透明卡纸，避免不同LED灯之间相互干扰。

1.2 方法

1.2.1 光波长对龟纹瓢虫趋光性的影响测定

试验采用龟纹瓢虫雌雄性比为1∶1的两性种群

进行。试验于20: 00—22: 00时间段在暗室进行，暗

室温度为 28℃、相对湿度为 60%。选取红光（625~

630 nm）、橙光（600~605 nm）、黄光（590~595 nm）、

绿光（525~530 nm）、蓝光（455~460 nm）、紫光（435~

445 nm）、紫外光（365 nm）7种不同波长的LED光源

和黑暗共8个处理。每次试验时LED灯的位置随机

排列。试验开始前，调节各趋光选择室中LED灯的

高度，通过照度计测量，使底部光强均保持 100 lx。

将健康试虫置于试虫活动室内，每处理试虫 60头，

雌雄各30头，重复15次，试虫不重复使用。不同波

长LED光源持续照射120 min后统计各趋光选择室

中的成虫数量，并计算趋光率和理论平均趋光率，趋

光率=（趋光选择室虫数/试虫总数-试虫活动室虫数）×

100%；理论平均趋光率=1/趋光选择室个数×100%。

1.2.2 光刺激时长对龟纹瓢虫趋光性的影响测定

试验采用龟纹瓢虫雌雄性比为1∶1的两性种群

进行。试验于20: 00—22: 00时间段在暗室进行，暗

室温度为28℃、相对湿度为60%。设置与1.2.1相同

的 8个处理，试验条件亦相同。将健康试虫置于试

the core cause of the phototaxis in P. japonica and the gender structure as well as the stimulation dura‐

tion took important synergistic effects.

Key words: Propylea japonica; phototaxis; wavelength; stimulation duration; gender structure; natural

enemy
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虫活动室内，每处理试虫 60头，雌雄各 30头，重复

15次，试虫不重复使用。不同波长LED光源持续照

射 120 min，分别统计 5、15、30、45、60、75、90、105、

120 min光刺激时间节点下各趋光选择室的成虫数

量，并计算趋光率和理论平均趋光率。

1.2.3 性别结构对龟纹瓢虫趋光性的影响测定

试验采用龟纹瓢虫雌、雄单性种群及雌雄性比

为1∶1的两性种群，于20: 00—22: 00时间段在暗室

进行，暗室温度为 28℃、相对湿为度 60%。设置与

1.2.1相同的 8个处理，试验条件亦相同。将健康试

虫置于试虫活动室内，每处理试虫 60头，两性种群

雌雄各 30头，重复15次，试虫不重复使用。不同波

长LED光源持续照射120 min后统计各趋光选择室

的成虫数量，并计算趋光率和理论平均趋光率。

图1 多向趋光行为选择装置示意图与实物图

Fig. 1 The multiple choice device for phototactic behavior

a：试虫活动室；b~i：趋光选择室。a：Releasing and activity room；b-i：choice room.

1.3 数据分析

试验数据采用SPSS 19.0软件进行统计分析，光

源因子分析应用卡方检验法，虫源因子及刺激时长

分析应用单因素方差分析法进行差异显著性检验。

2 结果与分析

2.1 光源因子对龟纹瓢虫趋光性的影响

2.1.1 光波长对龟纹瓢虫趋光性的影响

夜间光刺激120 min时，龟纹瓢虫雌雄性比为1∶1

的两性种群对不同波长光源的趋光率存在显著差

异，其中对紫外光的趋光率为 27.90%，显著高于其

它波长处理，对红光的趋光率最低，仅为6.50%。其

余各波长光源处理下龟纹瓢虫的趋光率由高到低依

次为蓝光（16.69%）、黄光（11.21%）、橙光（10.96%）、

紫光（9.68%）、绿光（9.30%）、黑暗（7.77%）（图 2）。

表明以紫外光、短波蓝光为主要成分的诱虫灯对龟

纹瓢虫的诱杀概率较高，这极可能是诱虫灯杀伤天

敌的根本原因。

图2 在20: 00—22: 00时间区段不同波长光对龟纹瓢虫趋光性的影响

Fig. 2 Phototaxis of Propylea japonica to different wavelengths of light at 20: 00—22: 00

图中数据为平均数+标准误。不同字母表示经卡方检验在P<0.05水平差异显著。Data are mean+SE. Different letters indi‐

cate significant difference at P<0.05 level by chi-square test.
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2.1.2 光刺激时长对龟纹瓢虫趋光性的影响

自然节律的夜间光刺激时长影响龟纹瓢虫对不

同波长光源的选择。在紫外光（365 nm）刺激下，光

刺激时长对龟纹瓢虫的趋光性有显著影响。龟纹瓢

虫在光刺激 30 min 以内对紫外光的趋光性有显著

差异，刺激时长为5 min时的趋光率最高，为41.07%，

刺激时长为15 min时的趋光率为35.46%，刺激时长

为30 min时的趋光率为 31.55%，在刺激时长为30~

120 min 间的趋光率无显著差异（图 3-A）。在其它

波长光刺激下，随着光刺激时长的增加，龟纹瓢虫的

趋光率均无显著差异。

龟纹瓢虫的趋光性在不同波长光源下呈现不同

趋势。在蓝光下，随着光刺激时长的增加，龟纹瓢虫

的趋光率降低，当刺激时长为 5 min时龟纹瓢虫的

趋光率最高，为18.75%，刺激时长为120 min时的趋

光率最低，为 16.69%（图 3-B）。在红光及黑暗条件

下，随着光刺激时长的增加，龟纹瓢虫的趋光率增

加；红光下刺激时长为 5 min时龟纹瓢虫的趋光率

最低，为 3.19%，刺激时长为 120 min时的趋光率最

高，为6.75%（图3-C）；黑暗条件下刺激时长为5 min

时龟纹瓢虫的趋光率最低，为 5.61%，刺激时长为

120 min时的趋光率最高，为 7.77%（图 3-D）。表明

光刺激时长影响龟纹瓢虫对趋光性的选择，且该影

响与光的波长有关。在短波长紫外光、蓝光刺激下龟

纹瓢虫的趋光率随着刺激时长的增加而减少，在长

波长红光及黑暗条件下龟纹瓢虫的趋光率随着刺激

时长的增加而增加。

图3 在20: 00—22: 00时间区段不同波长光刺激时长对龟纹瓢虫趋光性的影响

Fig. 3 Phototaxis of Propylea japonica to different stimulation durations of light at 20: 00—22: 00

图中数据为平均数+标准误。不同字母表示经单因素方差分析法检验在P<0.05水平差异显著。Data are mean+SE. Differ‐

ent letters indicate significant difference at P<0.05 level by one-way analysis of variance test.

2.2 性别结构对龟纹瓢虫趋光性的影响

在 7种不同波长光源处理中，不同性别结构的

龟纹瓢虫对紫外光、蓝光、绿光、橙光的趋光率有显

著影响。紫外光处理下，雌性单性种群（28.55%）与

雌雄性比为1∶1两性种群（27.90%）的趋光率显著高

于雄性单性种群（22.94%）（图 4-A）；蓝光处理下，

3 个种群间的趋光率均有显著差异，从高到低依次

为，雌雄性比为1∶1两性种群（16.69%）、雄性单性种

群（13.02%）、雌性单性种群（8.34%）（图 4-B）；绿光

处理下，单性种群的趋光率（雄：15.51%；雌：15.34%）

显著高于雌雄性比为 1∶1 两性种群（9.30%）（图 4-

C）；橙光处理下，雄性单性种群（11.34%）与雌雄性

比为1∶1两性种群（10.96%）的趋光率显著高于雌性

单性种群（6.65%）（图 4-D）。表明性别结构对龟纹

瓢虫的趋光行为有显著影响，且该影响与光的波长

有关。
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图 4 在20: 00—22: 00时间区段性别结构对龟纹瓢虫趋光性的影响

Fig. 4 Phototaxis of Propylea japonica to different LED lights in different sexes at 20: 00—22: 00

图中数据为平均数+标准误。不同字母表示经单因素方差分析法检验在P<0.05水平差异显著。Data are mean+SE. Differ‐

ent letters indicate significant difference at P<0.05 level by one-way analysis of variance test.

3 讨论

诱虫灯波长范围多位于紫光、紫外光等短波长

光区（赵建伟等，2008），这与多种重要害虫的敏感波

长吻合，如棉铃虫Helicoverpa armigera的敏感波长

之一为 400 nm 紫外光（魏国树等，2000）、烟蚜 My‐

zus persicae的敏感波长之一位于 330~340 nm区间

（Kirchner et al.，2005）。同时，一些天敌优势种的敏

感波长也在此范围内，如七星瓢虫 Coccinella sep‐

tempunctata对光波长的敏感高峰为365 nm及500 nm

（Agee et al.，1990）。卢秀琴等（2005）使用 360 nm

波长的光持续照射七星瓢虫2 h后发现其复眼内视

小杆发生扭曲，说明复眼内有可接受紫外光的感受

器；且本研究也发现龟纹瓢虫最敏感的光波长在

365 nm处。推测诱虫灯吸引龟纹瓢虫的原因是其

复眼中有接收短波光的感受器，这也应该是造成诱

虫灯诱杀大量瓢虫类天敌的根本原因。

性别是影响昆虫趋光的重要因素。Sun et al.

（2014）和刘彦飞等（2013）发现梨小食心虫Grapho‐

litha molesta偏嗜绿光，且雌虫对绿光的趋性高于雄

虫。Altermatt et al.（2009）研究结果表明苹果巢蛾

Yponomeuta cagnagella雄性对诱虫灯的趋性是雌性

的1.6倍。本试验发现性别结构会影响龟纹瓢虫的

趋光性，且该影响与光的波长有关，推测原因与其性

别特异的生理状态和行为有关，如黄、绿色对异色瓢

虫 Harmonia axyridis 性成熟有促进作用（王甦等，

2008）。推测不同性别龟纹瓢虫对不同波长光之间

的差异选择与自身生理结构及特定行为相关，如产

卵、交配、觅食等。

昼夜变化间昆虫复眼的转化速率影响昆虫对光

的反应。郭炳群等（2000）发现棉铃虫、欧洲玉米螟

Ostrinia nubilalis 的暗眼受光刺激后其复眼屏蔽色

素向心移动的距离随光照时间增长而增大，移动速

度随光照时间推延在不均匀地减缓，递减的幅度以

光照初期最大。本试验发现龟纹瓢虫对紫外光的趋

光率随光刺激时长的增加而降低，在30 min以内变

化显著，在30~120 min之间逐渐趋于平稳。推测龟

纹瓢虫对紫外光的趋向选择速度减缓的原因可能是

其复眼内屏蔽色素随着光刺激时长增加而移动速率

减缓造成。

目前诱虫灯的使用中，一个生长季中害虫活动

早、天敌活动晚，建议生长季前期对单一种植模式下

主要害虫进行集中诱杀，以有效压低害虫种群基数，
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尽量减少对天敌种类和数量的影响。本质上，只有

根据天敌种类、种群动态的变化，特别是了解特定生

境中优势种天敌的趋光性特点，从而调整诱虫灯波

长构成和使用时段，在天敌种群季节和昼夜活动上

升时期或时段科学使用诱虫灯，才能达到高效防控

害虫和保护天敌的目的。本试验各LED光源的设

定光强为 100 lx，仅为田间实际生境中诱虫灯特定

时空条件下的光强节点之一，其它光强下的结果是

否一致尚需进一步研究验证。
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