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摘要：为提高灯光诱控黏虫Mythimna separata的选择性与效果，采取成虫趋光反应行为试验箱分

别测定 14 种单色光波 LED 灯下、不同试虫密度下及不同光强下黏虫的趋光行为。结果表明：在

18: 00—21: 00时段，不同光照时间下，试虫密度为20头时黏虫成虫趋光率最高；在光强为40~640 lx

下，光强对黏虫成虫趋光率无显著影响，当光强为 160 lx 时，黏虫雌、雄成虫趋光率最高，分别为

52.0%和27.6%；在365~660 nm波长范围内，雌成虫的趋光率显著高于雄成虫。当波长为420、590、

600、630 和 660 nm 时，黏虫雌成虫的趋光率较高，分别为 41.0%、40.0%、41.0%、40.6%和 45.0%；当

波长为 365、380、445 和 480 nm 时，黏虫雌成虫的负趋光率较大，分别为 33.6%、24.6%、20.0%和

20.6%；当波长为570、590、630和660 nm时，黏虫雄成虫的趋光率较高，分别为33.6%、32.4%、30.8%

和33.2%；当波长为365、590、600和630 nm时，黏虫雄成虫的负趋光率较大，分别为21.2%、20.2%、

21.8%和21.2%，表明黏虫趋光行为主要受波长影响，且雌、雄成虫敏感波长不同。
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Abstract: In order to improve the selectivity and effect of light-trap technology for oriental armyworm

Mythimna separata, the phototactic behavior of adult M. separata under 14 monochromatic LED lights,

different insect densities and different light intensives were measured in a phototactic behavior test

chamber.The results showed that the phototactic rate was the highest when the density was 20 heads per

box under different duration of illumination from 18: 00 to 21: 00. At 40-640 lx, the light intensity had

no significant effect on the phototactic rate of M. separata. When the light intensity was 160 lx, the pho‐

totactic rates of female and male adults were the highest (52.0% and 27.6%, respectively). The phototactic

rates of different sexes were significantly different when the wavelength ranged from 365 nm to 660 nm.

When the wavelengths were 420, 590, 600, 630 and 660 nm, the phototactic rates of female adults were

higher (41.0%, 40.0%, 41.0%, 40.6% and 45.0%, respectively); when the wavelengths were 365, 380,

455 and 480 nm, the photophobic rates of female adults were 33.6%, 24.6%, 20.0% and 20.6%, respec‐

tively. When the wavelengths were 570, 590, 630 and 660 nm, the phototactic rates of male adults were

higher (33.6%, 32.4%, 30.8% and 33.2%, respectively); when the wavelengths were 365, 590, 600 and
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630 nm, the photophobic rates of male adults were 21.2%, 20.2%, 21.8% and 21.2%, respectively. The

results suggested that the phototactic behavior of M. separata was mainly affected by wavelength, and

the sensitive wavelengths of male and female were different.
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黏虫Mythimna separata属于鳞翅目夜蛾科，食

性杂，可为害16科104种以上的植物，且具有迁飞特

性，是一种易暴发成灾的重要害虫（张海龙，2019；杨

灿等，2021）。近年来，黏虫因其迁飞特性，在我国

（除新疆维吾尔自治区外）频繁发生且大面积暴发，

严重影响粮食产量（于洪春等，2021）。目前，黏虫仍

主要采用化学药剂进行防治，但化学药剂易污染环

境，使害虫产生抗药性，因此迫切需要开发新的防治

方法来防治黏虫。生物防治因其无污染的特性越来

越受到重视。如Huang et al.（2018）利用天敌赤眼蜂

寄生防治黏虫；Lihuang et al.（2017）测试了黏虫对3种

植物挥发物的趋避反应，以期通过合成类似的挥发

物诱集控制黏虫，由于诸多原因这些方法并未在生

产中被广泛应用，而灯光诱杀等物理防治策略不仅

成本低，而且不会破坏环境。

昆虫具有趋光性，可利用此特性来诱集害虫，如

陈琦等（2021）于 2015—2019 年在漯河市利用高空

探测灯诱集迁飞性蛾类害虫，并发现黏虫是其优势

种；边文波（2017）利用黑光灯在淄博市玉米试验田

中诱捕到1 081头黏虫。昆虫的趋光行为受波长、光

强、光谱、性别和发育状态等多种因素的影响（范凡

等，2012），其中光强是影响昆虫趋光行为的重要因

素之一，如当光强低时华山松木蠹象Pissodes punc‐

tatus趋光反应增加，当光强高时则其趋光反应下降

（Chen et al.，2012）；蚊子可以感受到距离很远的光

并向光源飞去，但当靠近光源时却因光强过高而飞

离亮区（Bidlingmayer，1994）；陈友（2013）发现松蠹

狄金小蜂Dinotiscus armandi的趋光率受光强影响，

在一定范围内，松蠹狄金小蜂的趋光率随光强的增

加逐渐升高。波长对害虫、天敌昆虫和中性昆虫等

趋光行为的影响较大（蒋月丽等，2015；涂海华等，

2016；王文龙等，2017）。利用昆虫敏感波长不仅可

以开发诱捕效果更好的诱虫灯，还可以减少对天敌

昆虫的误捕，如波长520 nm的绿色LED灯对黏虫的

诱集率是白、蓝色商用双波长光的 1.28 倍（Kim et

al.，2018a）；同属鳞翅目的梨小食心虫Grapholita mo‐

lesta成虫也对520 nm的绿光LED灯有很强的趋性

（刘彦飞等，2013）；2018年5月—12月吴霜等（2021）

在国家农作物蔬菜改良中心重庆分中心测试了12个

市售窄波段光谱LED诱虫灯的效果，结果表明440~

445 nm蓝光灯对莲藕潜叶摇蚊Stenochironomus ne‐

lumbus 的诱集效果最好。此外试虫密度也会影响

趋光试验结果。王占霞（2015）研究认为趋光试验中

试虫密度一般在 10~50 头之间适宜；王争艳等

（2016）研究发现谷蠹 Rhizopertha dominica 的趋光

率随虫口密度的增加而升高。黏虫作为一种夜行性

鳞翅目害虫，具有趋光性，但关于其趋光性及敏感波

长的报道较少，明确黏虫趋光行为的敏感波长对于

物理防控黏虫具有重要意义。

为了提高灯光诱控黏虫的选择性与效果，本研

究分别测定14种单色光波LED灯下、不同试虫密度

下及不同光强下黏虫的趋光行为，明确黏虫趋光行

为特点，以期为研发选择性强、诱捕效果好的黏虫诱

控灯提供参考依据。

1 材料与方法

1.1 材料

供试昆虫：黏虫为华中农业大学昆虫资源研究

所 2015 年建立的实验室饲养种群，于温度（27±

2）℃、相对湿度70%~80%、光周期14 L∶10 D（04: 00—

18: 00为光期，18: 00—04: 00为暗期）的室内用饲料

连续饲养至今，待其发育至成虫供试，饲料配方参考

江幸福等（2000）。

仪器和设备：GM1020型多功能数字式照度计，

深圳市聚茂源科技有限公司。参考 Kim et al.

（2018b）方法自行设计成虫趋光反应行为试验箱，该

箱主体分为光区、暗区和静置室3个部分，光区和暗

区长 50 cm、宽 20 cm、高 20 cm；静置室长 20 cm、宽

20 cm、高 20 cm；昆虫入口直径5 cm；隔离板长20 cm、

宽19 cm、高25 cm，材料为3 mm厚黑色不透明有机

玻璃；用孔径为 1.77 mm的白色尼龙纱网封住光区

照光的一侧（图 1）。14种单色光波LED灯，深圳市

鑫宏显光电科技有限公司，功率为 10 W，14种单色

光波 LED 灯的波峰分别为 365、380、400、420、445、

455、480、500、520、570、590、610、630和660 nm，通过

调整光的射入量和光源的远近来调节光强。
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图1 成虫趋光反应行为试验箱示意图

Fig. 1 A sketch of the box for testing phototactic behavior of Mythimna separata adult

1.2 方法

1.2.1 试虫密度对黏虫趋光行为的影响试验

试验于成虫趋光反应行为试验箱中进行，将试

验箱置于温度为（27±2）℃、相对湿度 70%~80%的

暗室中。试验前，将静置室与光区、暗区之间插上隔

板。每天分别取 3~6日龄、雌雄比为 1∶1、翅完整的

10、20和40头成虫置于静置室中暗适应1 h，用波长

为520 nm、光强为160 lx的LED灯照射，抽出隔板，

在光区和暗区上部均覆盖黑布以避免干扰。分别统

计光照5、10、15、20、30、45、60、75、90、105和120 min

时光区内的黏虫数量，计算趋光率。每天分别于

18: 00—21: 00和02: 00—05: 00两个时段进行试验，

连续处理 3 d，即每个时段重复 3次。趋光率=光区

的黏虫数量/试虫总数×100%。

1.2.2 光强对黏虫趋光行为的影响试验

取1日龄、翅完整的雌、雄成虫各20头，置于静

置室中暗适应1 h，取波长为520 nm的LED灯照射，

调节光源距离使光区光强分别为40、80、160、320和

640 lx。照射 45 min 后统计光区内试虫数量，计算

趋光率。每天分别于18: 00、20: 00、22: 00、24: 00和

02: 00进行试验，共5次，每次试验结束后，内壁用酒

精棉擦拭并晾干，以避免干扰。连续 5 d，每个处理

共25个重复。

1.2.3 波长对黏虫趋光行为的影响试验

取1日龄、翅完整的雌、雄成虫各20头，置于静

息室中暗适应1 h，分别取波长为365、380、400、420、

445、455、480、500、520、570、590、610、630和660 nm

的LED灯，调整光强为160 lx后照射45 min，统计光

区、暗区内的试虫数量。处理时间和次数同 1.2.2。

计算趋光率、负趋光率及活跃虫百分比。趋光率计

算公式同 1.2.1，负趋光率=暗区内黏虫数量/试虫总

数×100%；活跃虫百分比=光区内和暗区内的黏虫数

量/试虫总数×100%。

1.3 数据分析

采用GraphPad Prism 6软件对试验数据进行统

计分析。不同波长下同性别黏虫的趋光率、负趋光

率、活跃虫百分比均采用Duncan氏新复极差法进行

差异显著性检验。不同试虫密度下和不同光强下趋

光行为均采用Sidak法进行差异显著性检验。方差

分析前，对试验数据进行方差齐性、正态分布检验和

处理，不符合检验的数据进行转换后再进行方差

分析。

2 结果与分析

2.1 试虫密度对黏虫趋光行为的影响

18:00—21: 00时段，同一密度不同光反应时间

下黏虫的趋光率差异均不显著（F10, 99=1.52，P=

0.144），当试虫密度为20头时，在所有光照时间下黏

虫趋光率均最高；不同密度下黏虫趋光率总体随光

照时间增加呈缓慢上升趋势，但相同光照时间下不

同密度的黏虫趋光率之间无显著差异（图2-A）。02:

00—05:00时段，不同密度下黏虫趋光率总体呈先降

低再缓慢上升的趋势，但同一密度不同光照时间下

黏虫趋光率之间无显著差异（F10, 99=1.21，P=0.294，

图2-B）。

2.2 光强对黏虫趋光行为的影响

在 40、80、160、320 和 640 lx 光强处理下，黏虫

雌成虫的趋光率总体呈先增加后降低的趋势，但5个



光强下的趋光率之间差异不显著（F4, 120=1.557，P=

0.190）；雄成虫的趋光率则呈波动变化的趋势，但5个

光强下的趋光率之间差异不显著（F4, 120=0.953，P=

0.436）；当光强为 160 lx 时，雌、雄成虫的趋光率均

最高，分别为52.0%和27.6%，两者之间差异显著（P<

0.001）；当光强为 40、80、160、320和 640 lx时，雌成

虫的趋光率均显著或者极显著高于雄成虫的（P<

0.001，图3）。

图2 18: 00—21: 00（A）和02: 00—05: 00（B）时段不同光照时间下黏虫的趋光率

Fig. 2 Phototactic rates of Mythimna separata under different durations of illumination

during 18: 00—21: 00 (A) and 02: 00—05: 00 (B)

图中数据为平均数±标准误。Data are mean±SE.

图3 不同光强对黏虫雌、雄成虫趋光率的影响

Fig. 3 Effects of different light intensities on the phototactic

rates of female and male adults of Mythimna separata

图中数据为平均数±标准误。**和***分别表示经Sidak

法检验在P<0.01和P<0.001水平差异显著。Data are mean±

SE. ** or *** indicate significant difference at P<0.01 or P<

0.001 level by Sidak test, respectively.

2.3 波长对黏虫趋光行为的影响

当波长为 420、590、600、630和 660 nm时，黏虫

雌成虫的趋光率较高，分别为41.0%、40.0%、41.0%、

40.6% 和 45.0%；当波长为 365、380、445 和 480 nm

时，黏虫雌成虫的负趋光率较大，分别为 33.6%、

24.6%、20.0% 和 20.6%；当波长为 365、380、400、

420、445、480、590、600、630和 660 nm时，黏虫雌成

虫的活跃虫百分比较高，分别为 53.0%、52.6%、

52.4%、58.0%、58.0%、58.0%、51.6%、60.4%、55.6%

和 59.0%（表 1）。当波长为 570、590、630 和 660 nm

时，黏虫雄成虫的趋光率较高，分别为 33.6%、

32.4%、30.8% 和 33.2%；当波长为 365、590、600 和

630 nm 时，黏虫雄成虫的负趋光率较大，分别为

21.2%、20.2%、21.8%和 21.2%；当波长为 380、400、

570、590、600、630和 660 nm时，黏虫雄成虫的活跃

虫百分比较高，分别为41.8%、41.2%、52.2%、52.6%、

51.2%、52.0%和48.4%（表1）。

当波长为 365 nm 和 400 nm 时，黏虫雌成虫负

趋光率与趋光率之间差异显著（P<0.01），当波长为

480 nm 时，雌成虫负趋光率显著低于趋光率（P<

0.001），当波长为 380 nm和 455 nm时，雌成虫趋光

率和负趋光率之间无显著差异，其他 9种波长下雌

成虫趋光率均显著大于负趋光率（P<0.000 1）。

当波长为 570 nm 时，黏虫雄成虫趋光率显著大于

负趋光率（P<0.01），当波长为 590 nm时，雄成虫趋

光率显著大于负趋光率（P<0.05），当波长为660 nm

时，雄成虫趋光率显著大于负趋光率（P<0.001），除

波长 365 nm 外，其他 10 种波长下雄虫趋光率均大

于负趋光率但差异不显著（表1）。

3 讨论

昆虫的趋光行为受多种因素的影响（陈友，

2013）。在本研究所采用的成虫趋光反应行为试验

箱空间中，试虫密度对黏虫趋光行为影响较小，且

20头为较适宜的密度，但在更大空间或密度及田间

生产中黏虫趋光与试虫密度的关系尚待进一步探

索；此外在 18: 00—21: 00与 02: 00—05: 00时段中，

相同密度下黏虫的趋光行为却差异较大，可能是昆

虫求偶、交配和产卵等行为致使其在不同时间上表

现出不同的上灯节律（伍苏然等，2013）。郭郛等

（1963）研究结果表明黏虫交配一般发生在12: 00—
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06: 00时段，02: 00—04: 00时段是交配高峰期，这也

可能是在 02: 00—05: 00时段黏虫趋光率变化波动

的主要原因。

表1 黏虫雌、雄成虫对14种单色光波LED灯的趋光行为

Table 1 Phototactic behaviors of female and male adults of Mythimna separata to 14 LEDs with monochromatic light

波长
Wavelength/

nm

365

380

400

420

445

455

480

500

520

570

590

600

630

660

雌成虫Female adult

趋光率
Phototactic

rate/%
19.4±2.2 e

28.0±2.0 cde

33.0±2.6 bcd

41.0±3.1 ab

38.0±3.6 ab

27.6±2.7 cde

37.4±2.6 abc

35.0±2.5 bcd

32.2±2.6 bcd

36.0±3.4 abcd

40.0±2.9 ab

41.0±3.1 ab

40.6±4.2 ab

45.0±4.0 a

负趋光率
Photophobic

rate/%
33.6±3.9 a**

24.6±3.8 b

19.4±3.1 bc**

17.0±2.4 bcd****

20.0±3.5 bc****

18.2±2.6 bcd

20.6±3.0 bc***

10.0±1.8 d****

13.8±1.8 cd****

12.0±2.7 cd****

11.6±2.4 cd****

19.4±3.0 bc****

15.0±2.4 cd****

14.0±2.2 cd****

活跃虫百分比
Total percentage

of active insects/%
53.0±4.0 abc

52.6±3.9 abc

52.4±4.3 abc

58.0±3.6 ab

58.0±2.9 ab

45.8±2.9 c

58.0±3.1 ab

45.0±2.5 c

46.0±2.8 c

48.0±2.9 bc

51.6±2.8 abc

60.4±2.8 a

55.6±3.6 abc

59.0±3.0 a

雄成虫Male adult

趋光率
Phototactic

rate/%
14.0±1.4 d

24.6±3.0 cd

22.0±2.3 bcd

17.8±1.9 abcd

22.6±2.4 abcd

24.2±2.6 abcd

22.4±2.5 abcd

18.2±2.3 abcd

25.0±3.0 abcd

33.6±3.2 abc

32.4±3.9 bcd

29.4±2.7 a

30.8±3.8 a

33.2±3.2 a

负趋光率
Photophobic

rate/%
21.2±3.6 a

17.2±2.7 b

19.2±3.3 ab

17.4±3.6 ab

16.0±3.1 ab

14.4±2.5 ab

11.6±2.7 b

13.2±2.5 ab

13.6±2.1 ab

18.6±2.7 ab**

20.2±2.7 ab*

21.8±3.0 a

21.2±2.7 a

15.2±2.2 ab***

活跃虫百分比
Total percentage

of active insects/%
35.2±4.0 bcd

41.8±4.7 abcd

41.2±4.8 abcd

35.2±5.0 bcd

38.6±3.0 abcd

38.6±2.6 abcd

34.0±3.2 cd

31.4±2.5 d

38.6±2.9 abcd

52.2±3.5 a

52.6±3.4 a

51.2±2.8 ab

52.0±2.6 a

48.4±2.9 abc

表中数据为平均数±标准误。同列不同小写字母表示经Duncan氏新复极差法检验在P<0.05水平差异显著；*、**、***和

****分别表示同性别趋光率和负趋光率之间经Sidak法检验在P<0.05、P<0.01、P<0.001和P<0.000 1水平差异显著。Data in

the table are mean±SE. Different lowercase letters in the same column indicate significant difference at P<0.05 level by Duncan’s

new multiple range test. *, **, *** or **** indicate significant difference of in the same sex between phototactic rate and photopho‐

bic rate at P<0.05, P<0.01, P<0.001 or P<0.000 1 level by Sidak test, respectively.

一般来说，光强是影响昆虫趋光行为的重要因

素。不同光强下昆虫趋光反应存在明显差异（Chen

et al.，2012），如烟青虫Heliothis assulta成虫随着光

强的增强，趋光率反应曲线呈 S 型（丁岩钦等，

1974）；龟纹瓢虫 Propylaea japonica 成虫趋光率与

光强呈正比关系（陈晓霞等，2009）；杨洪璋等（2014）

发现在0.24、0.60和1.18 lx光强下，同属鳞翅目夜蛾

科的棉铃虫 Helicoverpa armigera 的趋光率也随光

强增强而增加。本研究结果显示，当光强为40~160 lx

时黏虫雌成虫趋光率随光强的增强而升高，当光强

超过160 lx时，其趋光率则呈下降趋势，即趋光率变

化呈倒V型，究其原因可能与黏虫复眼的光强阈值

有关。昆虫复眼仅在一定光强阈值内为活跃状态，

超出阈值的光会抑制复眼，使其处于不活跃状态（袁

楷等，2020）。在田间黏虫的日龄和密度复杂多变，

黏虫灯光诱控的最适光强还有待进一步试验验证。

后续可探索不同日龄黏虫是否对光强有偏好，这将

有利于在实际生产中更好地使用灯光诱控来防治黏虫。

本研究结果表明，在14种单色光波LED灯下黏

虫趋光率为 20%~45%，不同波长下黏虫趋光率较

弱，可能与其远距离迁飞习性有关，较弱的趋光行为

能够避免外界光源对其的影响，进而完成远距离迁

移。另外，黏虫具有一定的负趋光率，即在光强极低

的情况下黏虫也能进行较强的生命活动，从而表明

黏虫在夜间进行迁飞的可行性。本研究发现黏虫成

虫在紫外光区和红光光区有较高的负趋光率，黏虫

雌成虫对420、590、600、630和660 nm这5种波长敏

感，黏虫雄成虫对 570、590、630和 660 nm这 4种波

长敏感，不同性别黏虫的敏感波峰存在差异。Kim

et al.（2018b）研究发现在 430~560 nm 波长范围内，

当波长为520 nm时黏虫趋光率最高，而本研究结果

显示，在 430~560 nm波长范围内，黏虫雌、雄成虫的

趋光率分别在480 nm和520 nm波长处较高，这可能

与试虫日龄有关，本研究所用黏虫为羽化后1日龄成

虫，而Kim et al.（2019）则使用了3~5日龄黏虫成虫，

3~5日龄黏虫的趋光率比 1日龄成虫低。昆虫趋光

行为的性别差异在鳞翅目、鞘翅目和半翅目等类群

中也有报道（江幸福等，2010；鞠倩等，2010；冯娜等，

2015），如二点委夜蛾 Athetis lepigone 雌、雄成虫的

敏感波峰不同，前者敏感波峰为 360、440、524、562
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和 605 nm，而后者敏感波峰为 360、380、440、498和

605 nm（杨心月等，2015）。黏虫雌、雄成虫的趋光

高峰也存在差异，究其原因可能与复眼差异、体重等

因素有关（Marshad et al.，2008）。此外本研究中供

试黏虫均未交配，交配对某些昆虫的趋光行为也有

重要影响，如在灯诱到的海灰翅夜蛾Spodoptera lit‐

toralis 中，已交配雌成虫所占比例较大（Yathom et

al.，1980）。交配前黏虫雄成虫较交配后表现出更强

的趋光行为，然而交配后雌成虫比未交配的雌成虫

趋光率更高（Kim et al.，2018b）。交配前后黏虫的趋

光差异是否与波长有关未见报道，但进行该方面的

研究将有助于更广泛地诱控黏虫。此外在不同波长

下黏虫雌成虫的趋光率均大于雄成虫，这有利于通

过灯光诱控来控制黏虫落卵。

明确昆虫的趋光行为特性对建立高效的灯光诱

虫技术至关重要。本研究通过对试虫密度、光强和

波长的筛选分析发现黏虫趋光行为主要受波长影

响，且雌、雄成虫敏感波长不同。此外，交配和日龄

等因素也对黏虫的趋光行为有一定影响，但波长在

其中是否具有作用尚待研究。后期可进一步探索黏

虫趋光行为的发生与调控机制。
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