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肚倍夏迁蚜的趋光性及应用* 
查玉平 1**  张子一 1  陈京元 1***  乐建根 2  吴  波 2  宋德应 3  

（1. 湖北省林业科学研究院，武汉 430075；2. 竹山县林业局，竹山 442200；3. 五峰县林业局，五峰 4434003） 

摘  要  【目的】 研究肚倍蚜 Kaburagia rhusicola Takagi对不同光源的趋光行为及应用不同光源诱集效
果，为研发肚倍蚜收集装置提供科学依据。【方法】 通过室内行为学试验分析 21 种不同波长灯光对肚倍
夏迁蚜的引诱效果，并测试生产应用上 4 种不同光源对肚倍夏迁蚜诱集效果。【结果】 肚倍夏迁蚜对
325-770 nm范围内的光（光强 15 lx）具有趋性。肚倍夏迁蚜对 670 nm单色光趋向性最强，极显著高于其
他波段的单色光（除了 460 nm以外）。其次是 460、610和 590 nm的单色光，显著高于除了 670 nm以外
其他波段的单色光。利用可移动式收集装置结合灯光收集肚倍夏迁蚜所需要的时间为 3 d。而且，4 种光
波的灯诱集规律存在较大的差异。橙色 LED灯（600-610 nm）、红色 LED灯（655-665 nm）和白色日光灯
诱集规律相似，收集曲线都是“凸”形的。蓝色 LED灯（450-460 nm）诱集规律与前 3种灯相反，收集
曲线是“凹”形的。【结论】 肚倍夏迁蚜的最敏感光谱是 670、460、610 和 590 nm的单色光。LED灯可
结合移动式收集装置用于肚倍夏迁蚜的迁飞收集，有助于提高收集效率。 
关键词  肚倍蚜；光谱；趋光性；LED 

Phototaxis of the summer migrant Kaburagia rhusicola Takagi 
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Abstract  [Objectives]  To investigate the phototaxis of Kaburagia rhusicola Takagi adults to different light wavelengths, 

and the effects of phototaxis on collection efficiency, in order to develop a special collection device for these aphids. [Methods] 

The phototaxis of K. rhusicola to 21 monochromatic lights from 325-770 nm was measured in a laboratory and differences in 

the number of aphids trapped by 4 different types of light were analyzed. [Results]  Every monochromatic light (325-770 nm, 

15 lx) induced phototactic responses. Summer migrants significantly preferred red light (670 nm) to all other wavelengths 

except 460 nm (P< 0.01). In addition to 670 nm, three other light wavelengths; 460, 610, and 590 nm, were also significantly 

preferred to the other wavelengths (P < 0.05). The relative attractiveness of four different light wavelengths in mobile 

collection devices specially designed for collecting the summer migrants was tested over three days. There were large 

differences in the capture-time curves of the 4 wavelengths. The curves of the orange LED light (600- 610 nm), the red LED 

light (655-665 nm) and the white fluorescent light were all “convex” shapes. However, that of the blue LED light (450-460 nm) 

was “concave”. [Conclusion]  Summer migrants are most attracted to 670, 460, 610 and 590 nm monochromatic lights. The 

combination of a movable collecting device and an LED light source can improve the collection efficiency of summer 

migrants. 

Key words  Kaburagia rhusicola Takagi; spectra; phototaxis; LED 

肚倍蚜 Kaburagia rhusicola Takagi隶属于半
翅目 Hemiptera、蚜总科 Aphidoidea、蚜科

Aphididae，一生经历夏迁蚜、过夏越冬若蚜、
春迁蚜、性蚜、干母及干雌等虫型，包括瘿内世
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代和瘿外世代 2 个阶段，在夏寄主青麸杨 Rhus 
potaninii Maxim 和冬寄主美灰藓 Eurohypnum 
leptothallum (C. Muell.) Ando上转主寄生，分布
于湖北、陕西、四川等省（向和，1980；雷朝亮，
2011）。春季，过夏越冬若蚜发育为春迁蚜，从
冬寄主美灰藓迁飞到夏寄主青麸杨的树干上。春

迁蚜在树干缝隙中产下雌雄性蚜，性蚜成熟后交

配产下干母。干母爬行至叶片上，取食寄生形成

纺锤形虫瘿，即肚倍。虫瘿体积随着瘿内干雌种

群数量的增长而增长，并且当瘿内干雌密度达到

临界值时，瘿内干雌转变成有翅蚜（夏迁蚜）迁

飞到冬寄主上（查玉平等，2016）。夏季，虫瘿
成熟爆裂，第 3代干雌发育成夏迁蚜再由青麸杨
迁飞到美灰藓上，夏迁蚜在藓枝上孤雌生殖过夏

越冬若蚜，若蚜在新发藓枝上形成白蜡球。当年

夏迁蚜的迁飞成功率会直接影响过夏越冬若蚜

的基数，从而影响翌年的肚倍产量。 
趋光性是昆虫经过长期进化形成的重要的

行为特征之一，在其生命活动中具有重要的作用

（程文杰等，2011）。国内外学者针对这一特征
开展了大量的基础理论研究及应用，提出了光定

向行为假说、生物天线假说、光干扰假说、光胁

迫假说等（桑文等，2016），并利用光趋性防治
和监测害虫（Shimoda and Honda，2013）。但是，
早期的诱虫灯多为黑光灯、高压汞灯等，具有广

谱的杀虫作用，导致天敌与害虫都大量减少，对

当地的生物多样性损害极大（边磊等，2012）。
如何利用标靶昆虫的敏感光谱进行精准诱集或

驱避已经成为当今国内外研究热点（Katsuki 
et al.，2013；冯娜等，2015；Travis et al.，2015；
张安盛等，2015；Paris et al.，2017）。Katsuki
等（2013）研究表明烟草甲 Lasioderma serricorne 
（Fabricius）对紫外线（UV，375 nm）和蓝色
LED（470 nm）最为敏感，而绿色 LED（520 nm）
几乎吸引不到烟草甲。张安盛等（2015）和冯娜
等（2015 薊）分别测试了棕榈 马 Thrips palmi 
Karny和东亚小花蝽 Orius sauteri (Poppius)的敏
感光谱，证实光谱对它们的趋光行为有一定的影

薊响。其中，棕榈 马雌成虫对于蓝光（483 nm）
趋光率最大，而紫外光（380 nm）的避光率最大。

薊东亚小花蝽与棕榈 马相反，趋光率较高的区域

在紫外区（340、360和 380 nm），避光率最高的
在蓝光区（483 nm）。Travis 等（2015）研究发
现调整了光谱成分的 LED 灯吸引夜间昆虫的数
量显著少于普通的 LED灯，例如定制 LED灯吸
引的双翅目昆虫是普通 LED灯吸引的 1/3。 

目前，我国肚倍生产已经进入了人工培育阶

段，与野生、半野生阶段相比，人工培育大幅度

提高了倍子产量（杨子祥，2011）。倍蚜的人工
培育是肚倍生产中的关键环节，肚倍夏迁蚜的收

集是其重要组成部分。虽然，生产中已经开始应

用灯光诱集肚倍夏迁蚜（查玉平等，2018），但
应用的光源各种各样，效果也千差万别，主要是

对其趋光性尚未进行深入研究。本文详细研究了

肚倍夏迁蚜对不同光谱的趋光性以及在生产中

的应用，研究结果有助于提高人工条件下对肚倍

夏迁蚜的集中收集，改进人工培育技术，为肚倍

生产提供理论依据。 

1  材料与方法 

1.1  虫源 

在野外采集接近成熟但尚未爆裂的肚倍，在

实验室内解剖。挑选大小一致、健康的夏迁蚜，

每 50头装入 1个带盖遮光的 EP管中。备用。 

1.2  试验装置 

行为反应装置依据肚倍蚜特点并参考相关

文献（蒋月丽等，2015），自行设计制作，主要
由光源、滤光片、趋光反应室、避光反应室和栖

息活动室等构成（图 1）。 
 

 
 

图 1  趋光反应装置示意图 
Fig. 1  The sketch map of light-path in  

phototaxis behavior experiment 

A: 光源；B: 滤光片；C: 趋光反应室； 
D: 栖息活动室；E: 避光反应室。 

A: Light; B: Filter; C: Phototactic room;  
D: Roosting room; E: Photophobism room. 
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1.3  试验方法 

1.3.1  不同光谱趋光行为反应  试验在暗室中
进行，室内温度(20±1) ℃，相对湿度 60%±5%。
自上午 8：00开始，每次处理前进行暗反应 2 h，
光刺激为 20 min，各处理间隔 15 min。不同光波
长（325、340、380、405、420、440、460、492、
510、530、550、570、590、610、630、650、670、
690、700、750和 770 nm），在固定光强度（15 lx）
条件下，30 min后，统计趋光反应室和避光反应
室中试虫数量。每种波长重复 6 次，每次试虫
50 头。为减少试验误差，每一波长采用 6 组试
虫，处理过的试虫不再用于试验。各波长处理后，

统计趋光室和避光室的试虫个数，并计算其趋光

率和避光率。应用 DPS软件进行统计学分析。 
趋光率（%）=趋光反应室虫数/总虫数×100（1） 
避光率（%）=避光反应室虫数/总虫数×100（2） 
1.3.2  不同光谱灯的应用  在 1.3.1 试验基础
上，选择肚倍蚜趋光率较高的橙色 LED 灯

（600-610 nm）、红色 LED灯（655-665 nm）、蓝
色 LED 灯（450-460 nm）及白色日光灯，分别
安装在可移动式收集装置上（图 2：C）。当肚倍
成熟时，采集大小基本一致且完好无损的肚倍， 

  

 
 

图 2  可移动式收集装置示意图 
Fig. 2  The sketch map of mobile collection device 

A：支架；B：平行支架；C：灯管；D：透明塑料罩； 
E：载物层；F：集虫器；G：“L”形支架。 

A: Carrier; B: Parallel bracket; C: Lamp;  
D: Transparent plastic cover; E: Carrier layer;  
F: Collecting insects device; G: “L” bracket. 

剖开观察，确定其中干雌是否全部转化为有翅蚜

（夏迁蚜），若全部为夏迁蚜则备用。选好 120
个肚倍后，放置到 4个可移动式收集装置的载物
层，每个可移动式收集装置放置 30 个肚倍。同
时，开始收集肚倍夏迁蚜，自 8:00-20:00开灯诱
集，室内温度（20±1） ℃，相对湿度 60%±5%。
每日记录迁飞数量，观察迁飞规律。应用 DPS
软件进行统计学分析。 

2  结果与分析 

2.1  不同光谱趋光行为反应 

从表 1和图 3可以看出，肚倍夏迁蚜的趋光
性较强而基本不存在避光行为。肚倍夏迁蚜对

670 nm 单色光趋向性最强，平均趋光率达到了
25.5%；其次是 460 nm波段的单色光，平均趋光
率为 23.5%；随后是 610 nm和 590 nm的单色光，
平均趋光率分别为 19.0%和 18.5%；单色光 492、
750、670、510、420、440、570和 530 nm等，
平均趋光率均达到了 10%以上。其他波段的单色
光条件下，肚倍夏迁蚜平均趋光率均低于 8%。 

数据分析显示，肚倍夏迁蚜对处于红光区的

670 nm 波段单色光趋向性极显著高于其他波段
的单色光（除了 460 nm以外）（P < 0.01，df = 20，
n = 6）；对青光区的 460 nm波段单色光趋向性显
著高于其他波段的单色光（除了 670 nm以外）
（P<0.05，df = 20，n = 6）；对黄光区的 610 nm
和 590 nm 的单色光趋向性则显著高于除了

670 nm和 460 nm以外其他波段的单色光（P < 
0.05，df = 20，n = 6）。而肚倍夏迁蚜的平均避
光率在 0-4%之间，几乎不存在避光行为。该研
究结果提示在人工收集中可以采用 670、460、
610和 590 nm波段的光源诱集蚜虫。 

2.2  不同光强趋光行为反应 

由图 4可以看出，利用可移动式收集装置结
合灯光收集肚倍夏迁蚜所需要的时间为３d，即
可将虫瘿内的夏迁蚜基本收集完全。但是，4种
光波的灯诱集规律存在较大的差异。其中，橙色

LED灯、红色 LED灯和白色日光灯诱集的肚倍 
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图 3  肚倍夏迁蚜趋/避光行为曲线图 
Fig. 3  Response curves of phototaxis and photophobism behavior of the summer migrant Kaburagia rhusicola   

 
表 1  21 种单色光刺激下肚倍夏迁蚜的趋光率、避光率比较 

Table 1  Spectral response rate of the phototaxis and photophobis behavior of the summer  
migrant Kaburagia rhusicola at 21 monochromatic lights 

单色光（nm） 
Monochromatic light 

平均趋光率（%） 
Mean response rate of phototaxis 

平均避光率（%） 
Mean response rate of photophobism 

325 4.00±1.63 Igh 1.50±1.00 ABbcd 

340 3.00±2.00 Ih 0.00±0.00 Bd 

380 5.00±2.00 GHIgh 1.00±2.00 ABbcd 

405 4.00±2.31 Igh 1.50±1.00 ABbcd 

420 10.50±3.00 EFGdef 3.00±1.15 ABab 

440 10.50±1.91 EFGdef 2.50±1.00 ABabc 

460 23.50±3.42 Aba 4.00±2.31 Aa 

492 16.50±3.00 CDbc 1.50±1.00 ABbcd 

510 12.00±1.63 DEFde 0.50±1.00 Bcd 

530 8.00±4.32 EFGHIefg 0.50±1.00 Bcd 

550 12.50±2.52 Decd 1.50±1.91 ABbcd 

570 10.00±2.83 EFGHdef 3.00±1.15 ABab 

590 18.50±1.91 BCb 0.50±1.00 Bcd 

610 19.00±3.46 BCb 0.50±1.00 Bcd 

630 4.00±2.31 HIgh 2.00±1.63 ABabcd 

650 5.00±2.58 GHIgh 1.00±1.15 ABbcd 

670 25.50±3.00 Aa 1.00±2.00 ABbcd 

690 6.50±1.00 FGHIfgh 1.50±1.91 ABbcd 

700 4.50±3.42 HIgh 2.50±1.91 ABabc 

750 13.00±4.76 DEcd 2.00±1.63 ABabcd 

770 4.50±1.00 HIgh 1.00±1.15 ABbcd 

数据后标有不同大写及小写字母表示经 Duncan氏多重比较检验在 1%和 5%水平上的差异显著。 
Data with different capital and lowercase letters indicate significant difference at the 1% and 5% level by Duncan’s multiple 
range test, respectively. 
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图 4  肚倍夏迁蚜的灯光收集 
Fig. 4  Light collection of the summer migrant 

Kaburagia rhusicola 
 

夏迁蚜规律相似，收集曲线都是“^”形的，在
第 2天达到最高峰。橙色 LED灯与红色 LED灯
和白色日光灯诱集规律不同之处在于：前者第 1
天和第 3 天诱集量（26.30%和 24.86%）都显著
少于第 2 天的诱集量（48.84%），而后两者第 1
天诱集量（38.32%和 38.27%）与第 2天诱集量
（39.98%和 41.22%）相差不大，并显著多于第
3 天（21.70%和 20.51%）。蓝色 LED 灯诱集规
律与前 3种灯相反，收集曲线是“v”形的，第
2 天诱集量（28.49%）跌入谷底，第 1 天诱集
量（35.50%）和第 3 天诱集量（36.01%）相差
无几。 

3  讨论 

蚜虫和大多数昆虫一样具有趋光性，目前监

测和控制蚜虫种群的有效方法之一就是色板诱

杀。国内外对蚜虫趋光性及色板的应用等方面进

行深入研究（胡小敏等，2011；Grecco et al.，
2016）。本试验的趋光行为研究显示，肚倍夏迁
蚜对 670、460、610和 590 nm波段的单色光趋
向性较强。这与前面有关蚜虫趋性的结果既有出

入也有相符之处。例如，肚倍夏迁蚜对 460 nm
光趋性较强印证了 Hajong和 Varman（2002）关
于许多迁飞蚜虫只趋向波长小于 500 nm的光源
的观点。而肚倍夏迁蚜对 610 nm和 590 nm波段
的单色光的趋性则符合大多数学者提出的黄色

是蚜虫最佳引诱色，最吸引蚜虫的光波长在

500-600 nm 范围的结论（Chittka and Dőring，
2007；付国需等，2009；胡小敏等，2011；Saha 

et al.，2018）。但是，肚倍夏迁蚜对 670 nm的单
色光趋性最强，与诸多研究结果不符。可能原因

有以下 3个。一是大多数试验是在自然光谱条件
下进行的，采用的光谱成分比较混杂，而本试验

采用滤光片光谱成分单一，造成结果不一致。二

是有可能不同研究采用的光强不同造成的。因为

有报道称光强对昆虫的趋光行为影响较大（程文

杰等，2011）。三是因为试验昆虫种类不同造成
的。此外，从生产应用来看，实验室单色光趋性

也不能完全贴合实际发生情况，橙色 LED 灯、
红色 LED 灯和白色日光灯诱集的肚倍夏迁蚜规
律相似，蓝色 LED 灯诱集规律则完全相反。因
此，室内测试出的昆虫敏感光谱在实践应用时还

应多加检验论证。 
LED 灯是第 4 代人造光源，与传统光源相

比，具有波长窄、波长类型丰富、发光效率高、

寿命长、体积小等优点（程丽玲，2015），广泛
应用在现代农业的植物照明、畜禽养殖等各个方

面。LED 灯对昆虫的影响也成为了国内外昆虫
学者的研究热点。有学者提出针对标靶昆虫设计

特定波长组合的 LED 灯，将对非标靶昆虫的影
响降到最低，有利于保护生物多样性（涂小云等，

2014）。Infusino 等（2017）比较了 LED 灯、白
炽灯和汞灯诱捕鳞翅目昆虫的效果，发现 LED
灯适用于采集大型蛾类群落并且具有高效能、防

大雨、抗机械损伤等优点。王文龙等（2017）则
测试了不同波长 LED 灯（365、380、420、470 nm）
对油松毛虫 Dendrolimus tabulaeformis (Tsai 
et Liu)的诱集效果，结果显示油松毛虫对紫外光
365 nm和 380 nm LED 灯有明显的趋向性。还
有报道指出 LED 灯有助于增强诱捕器对西花蓟
马的引诱效果（Otieno et al.，2018）。因此，LED
灯结合可移动式收集装置用于肚倍夏迁蚜的迁

飞收集，不仅有助于减少其他昆虫混入，为肚倍

迁飞蚜提供稳定、优良的迁飞条件，而且节约能

耗，增强安全性，提高收集效率，为提高肚倍产

量奠定了基础。 
本研究确定了肚倍夏迁蚜的最敏感光谱，为

开发通过灯光高效收集肚倍夏迁蚜的新技术提

供了理论依据，并在生产实践中进行了检验。 
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