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LED 光源对柳圆叶甲成虫行为的影响
* 

冯国凤**  冯兴海  邓倩文  苟璐琛  康浩然  朱云龙  付  莉 

夏  飞  李晓娜  涂小云*** 
（江西师范大学生命科学学院，南昌 330022） 

摘  要  【目的】 探明 LED光源对柳圆叶甲 Plagiodera versicolora (Laicharting)成虫行为的影响，为城

市亮化工程中害虫的预测预报或干扰其行为、控制其为害提供参考依据。【方法】 在实验室条件下观察了

6种 LED光源（红光 620~625 nm、黄光 580~585 nm、蓝光 465~467 nm、绿光 520~523 nm、白光 460~465 

nm和频闪）下柳圆叶甲成虫的行为。【结果】 （1）在 4 d的节律行为观察中，雌或雄成虫不同光处理下

暗时相活动频率差异均不显著，但在 12 h ︰暗期 12 h光期和 12 h ︰白光 12 h光期处理下雌成虫活动高峰

在中午、12 h ︰黄光 12 h光期和 12 h ︰绿光 12 h光期下均在 18:00—19:00、其余处理下均在上午；12 h

︰黄光 12 h光期和 12 h ︰蓝光 12 h光期处理下雄成虫活动高峰分别是 18:00—19:00和 08:00—09:00，其

余活动高峰均在 11:00—12:00；同一光照条件下，雌雄成虫在暗时相的活动频率差异均不显著。（2）在 3 h

的连续行为观察中，雌成虫各行为发生率在不同光处理间差异不显著，而雄成虫的爬行、休息和展翅发生

率在不同光处理间则有显著差异；同一光照条件下，雌或雄成虫爬行和休息行为发生率高于其他行为发生

率。雌虫以白光下休息时间分配率最高、绿光下最低；雄虫以绿光下爬行时间分配率最低、黄光下休息时

间分配率最高；同一光照条件下的同一种行为发生率和时间分配在两性间也有差异。【结论】 LED 光源

对柳圆叶甲成虫行为有影响，但因 LED光源颜色（波段）及性别、自身行为种类不同而异。 

关键词  柳圆叶甲，行为，发光二极管 

Effects of LED sources on the behavior of adult Plagiodera versicolora 

FENG Guo-Feng**  FENG Xing-Hai  DENG Qian-Wen  GOU Lu-Chen  KANG Hao-Ran 
ZHU Yun-Long  FU Li  XIA Fei  LI Xiao-Na  TU Xiao-Yun*** 

(College of Life Sciences, Jiangxi Normal University, Nanchang 330022, China) 

Abstract  [Objectives]  To investigate the effects of different light-emitting diode (LED) sources on the behavior of adult 

Plagiodera versicolora (Laicharting) and thereby assess the potential of using this technology to predict the damage caused by 

this pest and disrupt its behaviour. [Methods]  The circadian behavioral rhythm of P. versicolora was monitored for four days 

and their behavior observed continuously for three hours under six different LED sources (red, 620-625 nm; yellow, 580-585 

nm; blue, 465-467 nm; green, 520-523 nm; white, 460-465 nm and flashing LED source) under standard laboratory conditions. 

[Results]  (1) There were insignificant differences in the circadian behavioral rhythms of female or male adults during the 

dark phase of different light treatments. Peak activity of female adults under a 12 h dark︰12 h light and 12 h white︰12 h light 

treatment occurred at noon, whereas peak activity of those under a 12 h yellow︰12 h light and 12 h green︰12 h light 

treatments occurred between 18:00—19:00. Peak activity of those under other light regimes occurred in the morning. Peak 

activity of male adults under a 12 h yellow︰12 h light and 12 h blue︰12 h light treatment regime occurred between 18:00—

19:00 and 08:00—09:00, respectively, and that those under other light regimes occurred between 11:00—12:00. There were 

insignificant differences in activity frequency in the dark phase between females and males under the same light regime. (2) 

There were insignificant differences in the frequencies of various behaviors among females subject to different light treatments 
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for three hours. However, there was a significant difference in the amount of time spent walking, resting, or wing-spreading 

among males under different light treatments. Under the same light regime, walking or resting were more frequent than other 

behaviors in both females and males. For female adults, the rate of resting was highest under white light and lowest under 

green light. However, for males, the rate of resting was highest under yellow light whereas that of walking was lowest under 

green light. Under the same light regime, there were differences in behavioral frequencies, or the rates of some behaviors, 

between females and males. [Conclusion]  These results indicate that different LED sources have different effects on the 

behavior of P. versicolora adults. 

Key words  Plagiodera versicolora, behavior, light emitting diode (LED) 

 
 

地球的自转导致了昼夜更替，生物体所处的

环境中的温度、湿度和光照也出现了昼夜周期变

化，其内在生理活动和外在行为也随之表现出同

样的周期节律特征，形成了生物钟 （Pittendrigh，

1993；Takahishi，1995；Saunders，2002）。已有

资料表明，动物（包括昆虫）的各种行为都表现

出昼夜节律性，昆虫行为昼夜节律性主要涉及化

蛹、羽化、交配、产卵、孵化等（尚玉昌，2006；

吴少会等，2006）。然而，环境条件（如光周期）

的变化会诱发昆虫行为（包括节律行为等）发生

相应的变化，这些行为的变化又可能影响昆虫种

群动态。城市亮化、美化工程中广泛应用 LED

（Light emitting diode，即发光二极管）（窦林平，

2011）相当于 24 h 光暗循环中的暗期延长了光

照，这些光照可能影响昆虫行为，从而影响其种

群动态和为害。因而研究 LED 光源对昆虫行为

的影响，可为城市亮化、美化工程中害虫的预测

预报、或干扰其行为、控制其为害提供参考依据。 

柳 蓝 叶 甲 Plagiodera versicolora

（Laicharting），又名柳圆叶甲、柳兰金花虫，属

鞘翅目 Coleoptera，叶甲科 Chrysomelidae，成虫、

幼虫均危害杨柳科植物，主要寄主是柳树和杨

树，据笔者调查，该虫大发生时可将相邻几棵柳

树叶取食殆尽。资料显示，该虫交配行为主要发

生在 7:00—10:00（杨振德等，2005；杨胜勇等，

2008）或上午（郝文革，2008），产卵行为主要

发生在 13:00—14:00和 17:30—18:30（杨振德等，

2005；杨胜勇等，2008），成虫羽化在 9:00—17:00

进行（郝文革，2008），成虫食叶片多在白天进

行，主要是 7:00—9:00和 15:00—19:00，晚上一

般静伏不动（杨胜勇等，2008）。然而，城市亮

化、美化工程中广泛应用的 LED 对其行为的影

响尚未见报道。 

1  材料与方法 

1.1  供试虫源和实验条件 

采集垂柳上的柳圆叶甲卵，室内孵化后用垂

柳叶饲养至化蛹，蛹羽化后当天成虫供实验用。

不同 LED 光源下行为观察于单独暗室内进行，

温度为（28±0.5）℃，RH （75±2）%，LED

光源分别为红色 R（620~625 nm）、黄色 Y

（580~585 nm）、蓝色 B（465~467 nm）、绿色

G（520~523 nm）、白色W（460~465 nm）和频

闪光 F（红黄蓝绿四色交替光），光照强度为 100 

lx，并以微弱红光（约 20 lx）的行为作为暗期 D

的行为。 

1.2  节律行为的观察 

幼虫行为节律的观察在（28±1）℃、RH（75

±2）%环境下进行，观察试验时间为 96 h，每

隔 1 h 观察一次，光时相（12 h）从 06:00 至 

18:00、暗时相（12 h）从 18:00至 06:00，光时

相使用日光灯，光强度约为 500 lx，暗时相设 12 

h暗期（微弱红光）以及红色、黄色、蓝色、绿

色、白色和闪光 LED光源共 7 个处理，每处理

观察 14 对 1日龄成虫，每塑料培养皿（直径 90 

mm）内放 1对（雌雄各 1头）试虫和 1片新鲜

柳叶，但雌雄活动分别记录。 

活动频率=（某时间点活动虫数/全天总活动

虫数）×100%。在此，“活动”系指除休息之外

的一切行为。 
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1.3  连续行为的观察 

行为描述：预实验观察到单只柳圆叶甲成虫

行为包括爬行、展翅、飞行、清理、取食和休息。

柳圆叶甲排出的粪便较小，在 LED 光源下不易

观察，故排便行为不在本实验观察范围内。 

爬行：不举翅、仅靠足的运动而产生位移；

飞行：前后翅扇动并产生位移；取食：咀嚼式口

器与食物接触且有咀嚼动作发生；清理：用足除

去口器或足上的异物；展翅：前翅或前后翅举起，

但不产生位移；休息：没有前述 5 种任何动作

发生。行为观察：随机选择 1 头 1 日龄雌或雄

成虫置于有柳叶的塑料培养皿中，分别在上述不

同 LED光源下及暗期（微弱红光）连续观察 3 h，

每人观察 1头，并用秒表记录其各种行为每次持

续时间。为排除人为影响，观察者均在预实验中

熟悉和掌握了观察和记录方法。所观察的成虫与

光源距离 0.5 m，每处理重复 5 次以上。 

行为发生率=（3 h内某种行为发生次数/3 h

内各种行为发生总次数）×100%， 

行为时间分配率=[3 h 内某种行为持续总时

间（s）/10 800（s）]×100%。 

1.4  数据统计 

节律行为统计分析：同一光照条件下光期与

暗期活动频率的比较及不同光照条件之间暗期

活动频率的比较均采用卡方检验。 

连续行为统计分析：不同光源下同一行为及

同一光源下不同行为发生率和时间分配率差异

分析采用单因素方差分析；同一光源下雌雄成虫

同一行为发生率和时间分配率差异分析采用卡

方检验。 

2  结果与分析 

2. 1  LED 光源对雌成虫活动节律的影响 

从图 1可以看出，在 12D︰12L、12R︰12L、

12Y︰12L、12B︰12L、12G︰12L、12W︰12L

和 12F︰12L 处理下，暗时相（18:00—06:00）

雌成虫的活动频率分别为 34.16%、28.57%、

27.46%、30.83%、35.85%、34.44%和 34.12%，

不同光处理下暗时相活动频率差异不显著

（χ2=2.828，df=6，P=0.824>0.05）（图 1）。然而，

不同光处理下雌成虫活动高峰时段不尽相同，

12D︰12L、12R︰12L、12Y︰12L、12B︰12L、

12G︰12L、12W︰12L和 12F︰12L处理下活动

高峰分别是 13:00—14:00、10:00—11:00、18:00

—19:00、10:00—11:00、18:00—19:00、12:00—

13:00和 09:00—10:00。 

2.2  LED 光源对雄成虫活动节律的影响 

雄成虫的活动频率分别为 28.94%、28.48%、

26.94%、28.86%、28.65%、31.73%和 31.07%，

不同光处理下暗时相活动频率差异亦不显著

（χ2=0.842，df=6，P=0.991>0.05）。不同光处理

下雄成虫活动高峰时段亦不尽相同，12Y︰12L

和 12B︰12L 处理下活动高峰分别是 18:00—

19:00和 08:00—09:00，其余活动高峰均在 11:00

—12:00。 

同一光照条件下，雌雄成虫在暗时相的活动

频率差异均不显著（12D︰12L：χ2=0.579，df=1，

P=0.441>0.05； 12R︰ 12L： χ2=0.025， df=1，

P=0.876>0.05；12Y︰ 12L： χ2=0.000，df=1，

P=1.000>0.05； 12B︰ 12L： χ2=0.095， df=1，

P=0.758>0.05； 12G︰ 12L： χ2=1.117， df=1，

P=0.291>0.05；12W︰12L：χ2=0.091，df=1，

P=0.764>0.05； 12F︰ 12L： χ2=0.205， df=1，

P=0.651>0.05）。 

2.3  LED 光源对成虫行为发生率的影响 

雌成虫各行为发生率在不同光处理间差异

不显著（表 1）。而雄成虫的爬行、休息和展翅

发生率则有显著差异，绿光下的爬行行为发生

率最低（31.31%），且显著低于红、黄、白色 LED

光和暗期下的发生率；红、黄、绿和频闪 LED

光雄虫休息行为发生率较高，其中以黄光下  

休息率最高（42.36%）；蓝光则展翅行为发生率

最高。 

除红色 LED 光源外，其他相同光源处理下

雌成虫爬行和休息行为发生率都显著高于其他

行为发生率；红、黄、绿、白色和频闪 LED 光 
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图 1  柳圆叶甲雌成虫行为节律 

Fig. 1  Circadian rhythm of activity in female adult of Plagiodera versicolora 

图中 D代表暗期，L、R、Y、B、G、W和 F分别代表日光及红、黄、蓝、绿、白色和频闪 LED光。下图同。 

D is for dark, L, R, Y, B, G, W and F is for light, red, yellow, blue, green, white and flash LED source, respectively. The same below. 
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图 2  柳圆叶甲雄成虫行为节律 
Fig. 2  Circadian rhythm of activity in male adult of Plagiodera versicolora 
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源下雄成虫的爬行和休息行为发生率显著高于

其他处理。 

2.4  LED 光源对成虫行为时间分配率的影响 

与暗期相比，绿色 LED 光源缩短了雌虫休

息时间，降低了休息时间分配率，而其他 LED

光源则延长了休息时间，显著提高了休息时间分

配率（表 2），其中雌虫以白光下休息时间分配

率最高（79.71%）、绿光下最低（33.58%）。而红、

黄、绿色和频闪 LED 光源则显著降低了雄虫爬

行时间分配率，其中绿光下爬行时间分配率最低

（11.77%）；但这 4 种光却显著提高了休息时间

分配率，以黄光下休息时间分配率最高

（85.84%）。 

除绿色 LED 光外，其他相同光源处理下雌

成虫的爬行和休息时间分配率均显著高于其他

行为时间分配率；红、黄、绿色和频闪 LED 光

源下雄虫的爬行和休息行为时间分配率均显著

高于其他处理。 

红色和频闪 LED光源下的飞行、红色 LED 

和暗期的休息以及黄色 LED 下的展翅行为发生

率在雌雄间有显著差异，其余则差异不显著（表

3）；红、蓝和绿色 LED 光源下的爬行、白色和

暗期下的取食以及红、黄、蓝、绿和白色 LED

光源下的休息行为时间分配率在雌雄间有显著

差异，其余则差异不显著。 

3  结论与讨论 

实验结果表明，不同 LED 光源处理下，柳

圆叶甲雌雄成虫暗时相活动频率（图 1，图 2）

差异均不显著。但不同光处理下成虫活动高峰时

段有所不同，且同一种光处理下雌雄也有所不

同。暗期使用红色、蓝色和频闪 LED 光源，则

雌虫活动高峰在上午的 9:00—11:00；暗期不使

用灯光或使用白色 LED光源则在中午（12:00—

14:00）；暗期使用黄色和绿色 LED 光源，雌虫

活动高峰则在暗时相开始的 1 h 内（即 18:00—

19:00）。暗期使用黄色 LED 光源，雄虫活动高

峰也在暗时相开始的 1 h 内；而暗期使用白色

LED光源，雄虫活动高峰则在 12:00—13:00；其

他处理下活动高峰均在上午（08:00—12:00）。已

有的资料表明，柳圆叶甲的羽化、交配、产卵行

为主要发生在白天，取食也主要发生在上 07:00

—09:00和下午 15:00—19:00 （杨振德等，2005；

郝文革，2008；杨胜勇等，2008）。而本研究结

果表明，该虫活动的高峰时段可因性别和 LED

光源不同而异。然而，柳圆叶甲成虫节律行为观

察中的活动频率应该包括飞行、爬行、清理、取

食、休息、展翅等及配对时的求偶和交配行为的

频率，这有待于今后深入研究。 

在暗期使用不同 LED 光源处理下对成虫进

行 3 h连续观察中发现，雌成虫各行为发生率在

不同光处理间差异不显著（表 1）；而柳圆叶甲

雄成虫绿光下的爬行行为发生率最低，这种绿光

下爬行行为发生率较低的现象也见于毛健夜蛾

Brithys crini幼虫（涂小云等，2012）；柳圆叶甲

雄成虫黄光下的休息行为发生率最高，而夹竹桃

天蛾 Daphnis nerii 幼虫黄光下的休息行为发生

率约为绿光和白光下的 1/2，约为红光下的 1/3

（未发表资料）。与暗期相比，不同波长 LED光

源对休息时间分配率影响不同。其中柳圆叶甲雌

虫以白光下休息时间分配率最高（79.71%），这

种现象类似于夹竹桃天蛾幼虫（未发表资料）；

然而柳圆叶甲雄虫则在黄光下休息时间分配率

最高（85.84%）。雄虫在绿光下爬行时间分配率

最低（11.77%），这种现象也见于毛健夜蛾幼虫

（涂小云等，2012）和夹竹桃天蛾幼虫（未发表

资料）。由此可见，不同波长 LED光源对昆虫行

为发生率和时间分配的影响可因昆虫种类、虫态

和性别不同而异。 

昆虫对光趋性或敏感性具有性别差异的现

象已在诸多昆虫中报道过（Imafuku et al.，2007；

程文杰等，2011），但相同光源下雌雄成虫不同

行为发生率和时间分配的差异尚未见报道。本研

究结果表明，多数情况下柳圆叶甲雌雄成虫行为

发生率和时间分配差异不显著或非常接近（如雌

雄成虫飞行时间分配）（表 3）；少数情况下的雌

雄成虫行为发生率和时间分配有显著性差异。由

此看来，柳圆叶甲对光反应的性别差异因光波长

不同而异，但其原因还有待于进一步探究。 
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