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不同光环境对粘虫生长发育的影响* 
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王小平 1  郭墅濠 2  雷朝亮 1*** 
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摘  要  【目的】 研究不同光环境条件对粘虫 Mythimna separata生长发育存活的影响，探讨影响粘虫生

存的关键光环境因子，揭示昆虫对光环境的适应能力，为粘虫发生分布情况进行准确预测提供实验依据。

【方法】 选取特定波长和光强的 LED灯作为供试光源，以不同发育阶段粘虫为供试昆虫，测定 10种供

试光源条件下粘虫各发育阶段的存活与发育情况。【结果】 365 nm 波长光源照射能显著降低粘虫卵孵化

率，比对照组卵孵化率降低了 50.33%；420 nm波长光源照射能显著降低粘虫幼虫存活率、幼虫化蛹率和

蛹羽化率，且能延长幼虫期和蛹期，比对照组幼虫存活率、化蛹率和蛹羽化率分别降低了 72.00%、65.67%

和 72.87%，比对照组幼虫期和蛹期分别延长了 12 d和 11.4 d；420 nm和 460 nm波长光源照射能显著降

低粘虫成虫存活率，比对照组成虫存活率分别降低了 44.44%%和 40.00%。【结论】 光强 1 000 lx，波长

365、420、460 nm的光环境能够抑制粘虫的生长发育，不利于粘虫生存。 
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Effects of different light wavelengths on the growth and 
reproduction of Mythimna separata 
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Abstract  [Objectives]  To investigate the effects of different light wavelengths on the growth, development and 

reproduction of Mythimna separata, identify the key factors affecting the survival of this pest and provide information to 

improve the accuracy of predictions of the distribution of M. separata and the adaptability of this pest to different light 

environments. [Methods]  LED lamps of specific wavelengths and light intensity were selected as the test light source, and M. 

separata at different developmental stages as the test insects. The growth and developmental indices of M. separata at 

different developmental stages were determined under 10 different light sources. [Results]  The hatching rate of M. separata 

eggs was significantly (50.33% < control) decreased by a 365 nm light source. A 420 nm light source significantly reduced 

larval survival, pupation and pupal eclosion, rates by 72%, 65.67% and 72.87%, respectively, and larval and pupal stages at 

this wavelength were respectively 12 days and 11.4 days longer than those of the control group. Wavelengths of 420 nm and 

460 nm significantly reduced the survival rate of adult M. separata which were 44.44% and 40.00%, respectively, less than 

those of the control group. [Conclusion]  A light intensity of 1 000 lx and wavelengths of 365 nm, 420 nm and 460 nm inhibit 

the growth, development and reproduction of M. separata. 
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昆虫种类多、种群数量大、分布广泛，对自

然环境的光具有较高的敏感性和适应性。光除对

昆虫具有吸引和趋避作用外，还对生长发育具有

调节作用（鞠倩，2009；Yamaguchi et al.，2011；

桑文等，2016；徐练等，2016）。到达地球表面

的光线分为紫外波段和可见波段，不同波长的光

对昆虫和其他节肢动物的影响也存在差异（蒋月

丽等，2008；张洪波，2008；Karahara et al.，2011；

边磊等，2012；Ademola and Akinboade，2016）。

早在 1962年，Wilde等就表明光可以影响昆虫的

生长发育（Wilde，1962）。不同光照强度、波长

光周期能够改变异色瓢虫 Harmonia axyridis 交

配行为、产卵量和幼虫孵化率，雌虫的累积产卵

量和幼虫孵化率均在黄光和绿光条件下最高（王

甦等，2 0 1 4）。而六斑月瓢虫 C h e i l o m e n e s 

sexmaculata和瓢虫 Propylea dissecta在 195 lx的

蓝光、黄光和红光持续照射下发育历期变长、生

殖能力降低，适生性降低（Omkar，2005）。夜

间给予小菜蛾 Plutella xylostella绿光和黄光照射

能显著降低其孵化率，但对寿命和存活率的影响

不显著（段云等，2010）。王明明（2010）研究

表明 520 nm绿光能降低小菜蛾产卵量、卵孵化

率及产卵历期。在梨小食心虫 Grapholita molesta

的光暗周期中的暗期进行 650 lx的绿光处理后，

成虫产卵期延长、卵孵化率降低，雌成虫寿命显

著缩短，而雄虫寿命没有显著差异（于海利，

2011）。Hori等（2014）利用 15种波长的光对果

蝇各个发育阶段进行处理，发现蓝光可以导致果

蝇 Drosophila melanogaster的卵、幼虫、蛹和成

虫死亡。同样蓝光也会降低灰飞虱 Laodelphax 

striatellus卵的孵化率（朱锦磊等，2014）。Sang

等（2016）研究紫外光照射对赤拟谷盗 Tribolium 

castaneum发育的影响，发现 UVB照射能消除引

发赤拟谷盗幼虫蜕皮变态的蜕皮激素脉冲，导致

幼虫的变态过程推迟，幼虫期增长。Ismail 等

（2011）利用 5 种不同颜色的 LED 灯研究二斑

叶螨 Tetranychus urticae 在不同光环境中的发

育，发现黄光可缩短若虫至成虫的发育历期。光 

环境除了对昆虫直接造成影响外，还能通过植物

间接影响昆虫的生存。研究表明光照的强弱能够

影响植物的抗虫能力，进而影响害虫的存活

（Caputo et al.，2006；鲁艺芳，2012）。 

粘虫 Mythimna separata（Walker），属鳞翅

目（Lepidoptera）夜蛾科（Noctuidae），是一种

重要的农业害虫，严重威胁我国玉米、小麦和水

稻三大主粮作物的生产安全（李光博等，1964；

叶志华，1993）。它的发生范围广、危害世代多、

危害作物种类多、危害时期长，防治难度较大（江

幸福等，2014）。同时，粘虫是一种迁飞性害虫，

在我国每年有 4-5次大范围迁飞活动，除新疆地

区以外都可造成严重危害并暴发成灾，在亚洲其

它国家以及澳洲也时常发生危害（Hirai，1995）。

其整个生长发育过程经历的光环境复杂多变，明

确不同光环境条件对粘虫生长发育的影响，揭示

昆虫对光环境的适应能力，可为粘虫发生分布的

准确预测提供实验依据。 

本研究以粘虫为供试昆虫，探究 10 种光源

对其生长发育的影响，明确影响粘虫生存的关键

光环境因子。 

1  材料与方法 

1.1  供试昆虫及其饲养 

粘虫来自华中农业大学昆虫资源研究所，饲

养在温度（25±2）℃，空气湿度 75%±5%，光周

期 L∶D=14∶10（L, 6:00–20:00；D, 20:00–6:00）

的养虫室内。幼虫用人工饲料饲养，老熟幼虫放

入卫生纸铺的厚度约为 5 cm 的纸层中使其化

蛹。成虫羽化后，加入 10%的蜂蜜水供其补充营

养，并将折叠好的纸片放入养虫笼中收集卵，12 h

内产下的卵用于后续实验。 

1.2  供试光源及光照处理 

实验供试 LED 光源购买自深圳市鑫宏显光

电科技有限公司。光源功率为 20 W，波长分别

为 365、420、460、575、600、640、730 nm，

对照光源为 LED 白光灯。处理时光周期 L∶

D=14∶10，对照光周期 DD为 24 h持续黑暗和

LL为 24 h持续光照。 

照射实验在 10 个图 1 所示暗箱中完成，每

个暗箱长和宽均为 80 cm，高为 100 cm。暗箱内
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部架构为不锈钢钢管组合而成，外部为不透光黑

布缝制的六面布套。LED 光源安装在暗箱顶部

中央位置，待处理样品至于暗箱底部中央区域，

调节光源离暗箱底部高度，保持处理区光照强度

为 1 000 lx。 
 

 
 

图 1  实验装置结构示意图 
Fig. 1  The structure of apparatus 

 

1.3  不同光环境对不同发育阶段粘虫影响的研究 

早上 8:00 将 100 粒卵放在饲养盒中置于暗

箱光源下方处理，从第 2天开始，每日早 8:00，

晚 20:00观察并记录卵的孵化情况，确保试验温

湿度合适，观察至不再有新的初孵幼虫出现。重

复 3次，计算孵化率和卵期。卵的孵化率（%） = 

孵化数/卵处理数×100；卵期（d） = 孵化众数

的日期-放供卵的日期。 

取同一天孵化的幼虫 100 头，早上 8:00 放

入直径 13.5 cm、高 9.2 cm的圆形饲料盒内，盒

内含有适量人工饲料，置于暗箱光源下方处理，

每个处理放 3盒。每 2 d观察幼虫生长情况，确

保其饲料充足，大约一周后，幼虫变大，将饲养

盒换成长 30 cm宽 18 cm高 15 cm的方形饲养盒

内。第 15天开始，每天早上 8:00观察并记录幼

虫存活情况，至没有活的幼虫为止。计算幼虫存

活率、幼虫期和化蛹率。幼虫存活率（%） = 活

虫数/幼虫处理数×100；幼虫期（d）=化蛹众数

的日期-放供试幼虫的日期；化蛹率（%） = 蛹

数/幼虫处理数×100。 

取同一天化的蛹 50 头，早上 8:00 放入长  

20 cm、宽 15 cm、高 13 cm的方形饲养盒内，

置于暗箱光源下方处理，每个处理放 3盒。每 2 d 

观察蛹生长情况，第 7天开始观察并记录蛹的羽

化情况，直至不再有蛹羽化。计算蛹的羽化率和

蛹期。蛹羽化率（%） = 羽化成虫数/蛹期处理

数×100；蛹期（d） = 羽化众数的日期-放供试

蛹的日期。 

取同一天羽化的成虫 30头，早上 8:00放到

饲养笼内，置于暗箱光源下方处理，每个处理放 3

笼。每天观察成虫生长情况，确保蜂蜜水充足，记

录开始产卵后 2 d的活成虫数。计算成虫的存活

率。成虫存活率（%）= 活虫数/成虫处理数×100。 

1.4  数据统计与分析 

利用 SPSS Statistics 20软件进行统计分析，

孵化率、化蛹率、存活率、羽化率和发育历期使

用单因素方差分析（ANOVA）的 Tukey 分析方

法进行多重比较，差异显著水平为 P<0.05。 

2  结果与分析 

2.1  不同光环境对粘虫卵孵化、幼虫存活、化

蛹及成虫羽化的影响 

不同光源条件下粘虫各个发育阶段存活情

况如图 2所示。在不同光环境处理下，粘虫卵的

孵化率存在显著差异（F9，20 =167.49；P<0.001）

（图 2：A），其中 365 nm波长光源对卵孵化抑

制最明显，相比 LD对照处理（88.00%）降低了

50.3%。在不同光环境下，粘虫幼虫存活率差异

显著（F9，20 =1 042.62；P<0.001）（图 2：B），420 nm

波长光源处理对幼虫存活抑制效果最显著，且显

著高于 365、460、575、600、645、730 nm，相

比 LD对照的幼虫存活率（74.67%）降低了 72%。

粘虫幼虫在不同光环境处理中，化蛹率存在显著

差异（F9，20=1 432.69；P<0.001）（图 2：C），结

果显示，对化蛹率抑制作用最显著的光波长为

420 nm，化蛹率为 1.33%，相比 LD 对照处理

（67.00%）降低了 65.67%。此外，不同光环境

处理下粘虫成虫羽化率差异显著（F9，20 =874.81； 

P<0.001）（图 2：D），其中 420 nm波长光源处

理对成虫羽化率抑制效果最显著，相比 LD对照

组（80.67%）降低了 72.9%。 
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图 2  不同光源条件下粘虫卵孵化率（A）、幼虫存活率（B）、化蛹率（C）及羽化率（D） 
Fig. 2  The hatching rate of egg (A), larvae survival rate (B), pupation rate (C) and  

emergence rate(D) of Mythimna separata under different light conditions 

图中数据为平均值±标准误，柱上标有不同字母表示差异显著（P<0.05）。 

LD、DD和 LL表示 14 h光期︰10 h暗期、24 h全暗期和 24 h全光期 3种光周期。下图同。 

Data are mean ± SE. Histograms with different letters indicate significant difference at the 0.05 level. LD, DD, and LL 
indicate 14L︰10D, 24 h dark and 24 h light photoperiod conditions, respectively. The same below. 

 

2.2  不同光环境对粘虫各虫态发育历期的影响 

不同光环境处理下，粘虫卵期差异不显著

（F9，20 = 2.04；P>0.05）（图 3：A）。但 420 nm

和 460 nm条件下粘虫幼虫平均卵期稍长，为 3.8 d。

不同光环境对粘虫幼虫发育历期影响差异显著

（F9，20 = 79.02；P<0.001）（图 3：B）。其中，

420 nm条件下粘虫幼虫发育历期最长，为 31.67 d，

相比 LD对照（19.67d）长 12 d。不同光环境处

理下，粘虫蛹期差异显著（F9，20= 46.69；P<0.001）

（图 3：C）；420 nm条件下蛹期最长为 20.7 d，

相比 LD对照组（9.33 d）延长了 11.4 d。 

2.3  不同光环境对粘虫成虫存活的影响 

不同光环境处理下粘虫成虫存活率存在显

著差异（F9，20 = 161.29；P<0.001）（图 4）。365、

420、460、575、600、645、730 nm 7个处理的

成虫存活率均显著低于 LD处理中的成虫存活率 

（65.00%）（P<0.001）。420 nm和 460 nm对粘

虫成虫存活率抑制最明显。365 nm处理与 575 nm

和 600 nm 对粘虫成虫存活率抑制能力相似

（P>0.05），但影响效果显著高于 645 nm和 730 nm

（P<0.05）。由图 4 可知，不同波长对粘虫成虫

存活率影响效果以 420 nm和 460 nm最显著，其

次是 365、575、600 nm，最后是 645 nm和 730 nm。 

3  讨论 

通过分析 10 种光源对粘虫各虫态生长发育

的影响，结果表明不同波长光源对不同虫态粘虫 

的生长发育影响存在差异。卵发育阶段，365 nm

波长光源（紫外光）照射能显著降低粘虫卵孵化

率。陈伟忠等（2016）的研究也发现蓝光可显著

改变小贯小绿叶蝉 Empoasca onukii卵的孵化规

律，且卵孵化量显著降低。 

幼虫和蛹发育阶段，420 nm 波长光源（蓝 
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图 3  不同光环境下粘虫卵历期（A）、幼虫 

历期（B）、蛹历期（C）情况 
Fig. 3  The developmental time of eggs(A), larvae(B) 

and pupae(C) of Mythimna separata as affected by 
different light sources conditions 

 

 
 

图 4  不同光环境处理对粘虫成虫存活率的影响 
Fig. 4  The adult survival rates of Mythimna separata 

adults under different light conditions 

紫光）照射既能显著降低粘虫幼虫存活率、幼虫

化蛹率和蛹羽化率，又能延长幼虫期和蛹期；  

420 nm（蓝紫光）和 460 nm（蓝光）波长光源

照射能显著降低粘虫成虫存活率。Hori等（2014）

通过 15 种不同波长的光对果蝇各虫态进行处

理，也发现蓝光可杀死果蝇的卵、幼虫、蛹和成虫。 

综上，紫外（365 nm）、可见光的蓝紫光波

段（420 nm）和蓝光波段（460 nm）能够显著抑

制粘虫生长发育。Guven等（2015）的研究表明

紫外照射会诱导氧化应激和 DNA损伤从而对昆

虫生长发育造成影响，施密摇蚊属（Smittia sp.）

昆虫卵受段波紫外照射后，卵内嘧啶二聚体大量

积累，嘧啶二聚体形成抑制 DNA的正常转录和

翻译，从而影响卵的存活（Jäckle and Kalthoff，

1978；Sinha and Hader，2002；Britt，2004）。许

多微生物细胞对蓝光比较明感，因为蓝光能导致

细胞内积累卟啉和黄素等感光剂（Yin et al.，

2013）。蓝光可以一定程度上伤害昆虫复眼视网

膜（Stark et al.，1985），并激活活性氧（ROS）

生成，进而降低幼虫的存活率（Saunders，2012）。

Hori等（2014）研究表明蓝光和蓝紫光可以被昆

虫内部某些特定的器官吸收，导致能量的特异性

积累，产生过量自由基导致昆虫死亡。目前紫外

光对昆虫的影响研究比较清楚，而可见光中的蓝

紫光波段对昆虫作用机制和靶标存在物种间的

差异，其影响昆虫生长发育的内源机制，还需要

进一步研究。 
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功能植物蛇床上的七星瓢虫 4 龄幼虫 

 
蛇床，学名为 Cnidium monnieri（L.）Cuss.，又名野茴香、野胡萝卜子，属伞形科、蛇床属的一

年生草本植物，高 10-60 cm，分布于中国华北、华东、西南、中南、西北、东北等地区，朝鲜、北

美及其它欧洲国家亦有分布。蛇床大量涵养异色瓢虫、龟纹瓢虫、七星瓢虫等天敌昆虫，且具备种

植管理轻简、适生性强、种子不扩散到农田内部成为杂草、具观赏功能等优点，可作为北方小麦、

玉米、棉花等作物以及苹果等果树害虫生态调控的功能植物。封面照片为在小麦拔节期，小麦田旁

边蛇床上的七星瓢虫 4龄幼虫，体长 11 mm左右，体灰黑色，前胸背板前侧角和后侧角有桔黄色斑，

腹部第 1 节和第 4 节左右侧刺疣和侧下刺疣均有桔黄色斑，其余刺疣黑色。七星瓢虫，学名为

Coccinella septempunctata Linnaeus，是鞘翅目瓢虫科捕食性昆虫，成虫可捕食麦蚜、棉蚜、槐蚜、桃

蚜、介壳虫、壁虱等害虫，可大大减轻各种农作物、树木、瓜果及遭受害虫的损害，被人们称为“活

农药”，在我国各地广泛分布。在华北南部，俗称“花大姐”。 

 
（中国科学院动物研究所 杨泉峰） 


