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华山松大小蠹对 LED 灯的趋光行为* 
查玉平 1**  张子一 1  陈京元 1  洪承昊 1  程  宇 2  华  祥 3  易家喜 4 
（1. 湖北省林业科学研究院，武汉 430075；2. 湖北生态工程职业技术学院，武汉 430200；3. 神农架林区林业有害 

生物防治检疫站，神农架 442400；4. 神农架林业有害生物天敌繁育场，神农架 442400） 

摘  要  【目的】 研究不同波长的 LED光源对华山松大小蠹 Dendroctonus armandi Tsai et Li成虫趋光行
为的影响，为研发华山松大小蠹专用 LED诱虫灯提供科学依据。【方法】 通过室内行为学试验分析不同
波长和强度的 LED灯光对华山松大小蠹的引诱效果，以及雌、雄虫趋光行为的差异。【结果】 华山松大
小蠹雌雄虫对 365-665 nm范围内的 6种 LED光（光强为 1 000 lx）都具有趋性。雌成虫对紫外光（365-    
370 nm）最为敏感，趋光率为 60%；雄虫则对绿光（515-535 nm）最敏感，趋光率为 52.5%。雌、雄虫均
不存在避光行为反应，避光率为 0。在红光区（655-665 nm），华山松大小蠹的趋光行为存在性别差异（P<0.01）；
但其他光波范围内，其趋光行为不存在性别差异（P>0.05）。在一定光波范围内，光强对于华山松大小蠹
成虫的趋光行为也有较大的影响。紫外光区（365-370 nm）内，雌、雄虫在不同光强下的趋光行为都存在
显著差异，并且在 1 000 lx光强下的趋光率最高。【结论】 华山松大小蠹成虫的感光系统存在一定的性
别差异，而且雄虫对光强变化更为敏感。研究结果为研发华山松大小蠹专用诱虫灯提供参考。 
关键词  华山松大小蠹；光谱；趋光；避光；LED 

Phototaxis of Dendroctonus armandi adults to LED lights 
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Abstract  [Objectives]  To develop a specialized light trap for Dendroctonus armandi Tsai et Li. [Methods]  The 

phototactic response of adult D. armandi beetles to LED lights of different wavelengths was studied in a laboratory and the 

relative attractiveness of different wavelengths to both male and female adults analyzed. [Results]  All light wavelengths 

tested（365-665 nm, 1 000 lx）elicited phototactic behavioral responses. Female adults were most sensitive to ultraviolet light 

(365-370 nm) with a 60% phototaxis rate, whereas males were most sensitive to green light (515-535 nm) with a 52.5% 

phototaxis rate. Neither sex was photophobic to any wavelength. The sexes differed significantly (P<0.01) in their response to 

red light (655-665 nm) but not to any other wavelength (P>0.05). Light intensity had a significant effect on phototaxis in the 

ultraviolet region (365-370 nm); both sexes were most attracted to a light intensity of 1 000 lx. [Conclusion]  Males are more 

sensitive to light intensity, which suggests that there could be sexual differences in the photoreceptor system of adult D. 

armandi. These results provide a scientific basis for research and development of a light trap for adult D. armandi. 

Key words  Dendroctonus armandi; spectra; phototaxis; photophobism; LED 

华山松大小蠹 Dendroctonus armandi属于鞘
翅目 Coleoptera 齿小蠹科 Ipidae 大小蠹属

Dendroctonus Tsai et Li，是我国特有种，主要危
害健康华山松，与其共生真菌协同作用造成大面
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积的华山松枯死（陈小平等，2008；张子一等，
2015）。华山松大小蠹具有虫体小、生活隐蔽、
世代重叠等特点（王兴旺等，2014），且缺乏有
效的防治手段，一直是威胁我国华山松健康发展

的重要害虫之一。近年来，由于气候变化等因素，

华山松大小蠹在我国湖北、四川和陕西等地危害

日益严重，对当地生态环境安全构成重大威胁

（张子一等，2015；王茹琳等，2016），如何进
行有效的防控已经迫在眉睫。 
大多数昆虫都具有趋光性，并在寻找食物、

交配和搜索产卵场所等方面起到重要作用（边磊

等，2012）。利用昆虫的趋光性进行害虫防治的
历史悠久，趋光诱杀和避光驱虫等原理得到广泛

认可和应用。潘洪涛和张金波（2006）在落叶松
林设点布灯诱杀松毛虫，防治效果达到 80%以
上。在橄榄园中，使用黑光灯诱杀金龟子成虫效

果显著，受害指数不到对照区的二分之一（范秀

云等，2009）。但是，一般常用的杀虫灯在诱杀
害虫的同时也会诱捕到害虫天敌。有研究表明昆

虫能够感觉到的光谱范围较广，并且不同昆虫的

敏感光谱存在较大差异（Agee et al.，1990；Chen 
et al.，2004；涂小云等，2012；冯娜等，2015）。
因此，充分利用昆虫的敏感光谱可以做到精准诱

杀靶标害虫，而不会误伤天敌昆虫。 
LED光源具有单色性好、光谱窄、体积小、

寿命长、能耗低、可组合性好等优点，在现代农

业中的设施栽培、组织培养、植物工厂和太空农

业等方面得到了广泛应用（杨其长，2008）。不
少学者也将 LED 光源应用于农林害虫的监测和
诱杀。鞠倩等（2010）试验表明暗黑鳃金龟
Holotrichia parallela Motschulsky在波长范围为
380-430 nm 的 LED 光源下趋光行为反应率为
60%。王文龙等（2017）则评价了不同波长 LED
灯对油松毛虫 Dendrolimus tabulaeformis Tsai et 
Liu的诱捕效果。Otieno等（2018）试验显示 LED
灯增强了蓝色粘胶诱捕器诱杀西花蓟马

Frankliniella occidentalis Pergande的效果。 
虽然国内外学者就农林重要害虫对不同光

源的趋光性行为开展了大量深入的研究（周强

等，2006），但是有关华山松大小蠹趋光性研究

以及灯光诱捕技术尚未见报道。本研究采用光行

为学方法，测定华山松大小蠹对不同 LED 光源
的行为反应，以期确定华山松大小蠹的敏感光

谱，为研究灯光防控华山松大小蠹的新技术提供

基础理论依据。 

1  材料与方法 

1.1  虫源 

在神农架林区采集受华山松大小蠹为害的

华山松木段（每段约 80 cm长），放在大型网笼
（95 cm95 cm95 cm）中。每天收集羽化出来
的华山松大小蠹成虫，挑选健康、活力一致的个

体，雌雄分别放置在避光容器中备用。 

1.2  试验装置 

依据华山松大小蠹特点并参考相关文献自

行设计制作行为反应装置（冯娜等，2015；蒋月
丽等，2015），主要由光源（光强可调）、趋光
反应室、避光反应室和栖息活动室等构成（图 1）。
光源的编号和波长见表 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. 趋光反应室； 
C. 栖息活动室；D. 避光反应室。 

A. Light; B. Phototactic room; C. Roosting 
room; D. Photophobism room. 

 
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，自上午 8:00开始。室内温度（20±1）℃，
相对湿度 60%±5%。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。为减小误
差，每一波长采用 8组试虫，雌、雄各 4组，每
组试虫为 20 头，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 
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表 1  LED 光源编号与波长 
Table 1  The number and wavelengths of LED lights 

编号 Number I II III IV V VI 

波长（nm） Wavelengths 365-370 400-410 450-460 510-535 585-595 655-665 

颜色 Color 
紫外

Ultraviolet 
light 

近紫外 
Near ultraviolet 

light 

蓝 
Blue light

绿 
Green light

橙 
Orange light 

红 
Red light 

 

 
 

数，计算其趋光率和避光率。应用 DPS 软件进
行分析处理。 
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  不同光强趋光行为反应   在 1.3.1 试验
基础上，选择雌、雄成虫趋光率最高的光源（分

别为 I和 IV）进行光强（5 000、1 000、500 lx）
影响测试。试验条件同 1.3.1。各光强处理后，
统计趋光室和避光室的试虫个数，应用公式（1）、
（2）计算其趋光率和避光率。应用 DPS软件进
行分析处理。 

2  结果与分析 

2.1  不同光谱趋光行为反应 

从图 2和图 3可以看出，365-665 nm范围内
的 6种 LED光（光强为 1 000 lx）均能引起华山
松大小蠹成虫的趋光行为。雌虫趋光行为反应曲

线中，趋光率最高的区域是紫外光区(365-370 
nm），趋光率为 60%；其次是近紫外光区（400-410 
nm），趋光率达到 51.25%。随后，雌虫的趋光
率由高到低，依次为 47.5%、46.25%、40%和
32.5%，分别在绿光区（515-535 nm）、红光区
（655-665 nm）、橙光区（585-595 nm）和蓝光
区（450-460 nm）。雌虫在紫外光区的趋光率显 

 

 
 

图 2  华山松大小蠹雌成虫的趋光、避光反应图 
Fig. 2  Phototaxis and photophobism behavior response of Dendroctonus armandi females 

图中数据为平均数标准差，标有不同大写字母表示在 0.01水平差异显著，不同小写字母表示 
在 0.05水平差异显著，均以 Duncan氏新复极差法进行多重比较分析。 

N: 总试虫数，n：反应虫数。下图同。 
Data in the graph is the mean ± SE. Histograms with different capital letters indicate significant  
difference at the 0.01 level by Duncan’s multiple range tests; while with different small letters  

indicate significant difference at the 0.05 level by Duncan’s multiple range tests. 
N: Total numbers of females across all four replicates. n: Total numbers of females  

with response across all four replicates. The same below. 
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图 3  华山松大小蠹雄成虫的趋光、避光行为曲线 
Fig. 3  Phototaxis and photophobism behavior response of Dendroctonus armandi males 

 
著高于蓝光区的趋光率（P<0.01）和橙光区的趋
光率（P<0.05，df=18）。雄虫趋光行为反应曲
线中趋光率最高的区域是绿光区（515-535 nm）。
其他区域的雌虫趋光率由高到低，依次为橙光区

的 42.5%、紫外光区的 41.25%、近紫外光区的
33.75%、蓝光区的 33.75%和红光区的 15%。雄
虫在红光区的趋光率显著低于绿光区的趋光率

（P<0.01，df=18）、橙光区的趋光率（P<0.05，
df=18）和紫外光区的趋光率（P<0.05，df=18）。
在红光区，雌虫的趋光率显著高于雄虫的趋光率

（P<0.01，df=18），其他光区则差异不显著。此
外，雌、雄虫均不存在避光行为反应，避光率为 0。 
结果显示，光波长对于华山松大小蠹成虫的

趋光行为反应具有较大影响，在部分不同光区间

存在显著性差异。而且，在红光区华山松大小蠹

成虫的趋光行为存在性别差异。 

2.2  不同光强趋光行为反应 

从图 4 和图 5 可以看出，3 种不同光强的
LED光均能引起华山松大小蠹成虫的趋光行为，
并且雌、雄虫在光强 1 000 lx下的趋光率最高。
在紫外光区（365-370 nm），雌虫在光强 1 000 lx
下的趋光率显著高于光强 500 lx 下的趋光率
（P<0.05, df=9）。无论是紫外光区还是绿光区
（515-535 nm），而雄虫在光强 1 000 lx下的趋
光率显著高于其他 2个光强下的趋光率（P<0.01, 
df=9）。此外，雌、雄虫均不存在避光行为反应，
避光率为 0。 

 

 
 

图 4  紫外光区（365-370 nm），华山松大小 
蠹雌、雄成虫的趋光反应 

Fig. 4  Response rates of Dendroctonus armandi female 
and male adult on the ultraviolet light (365-370 nm) 

 

 
 

图 5  绿光区（515-535 nm），华山松 
大小蠹雌、雄成虫的趋光反应 

Fig. 5  Response rates of Dendroctonus armandi female 
and male adult on the green light (515-535 nm) 

 
结果显示，光强对于华山松大小蠹成虫的趋

光行为反应也有较大影响，而且在一定光强范围

内，1 000 lx是引起华山松大小蠹成虫趋光行为
的最佳光强，无论升高还是降低都会使得该虫的
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趋光率下降。此外，雄虫比雌虫对光强变化更为

敏感。 

3  讨论 

趋光性是大多数昆虫的主要行为习性，是其

长期进化的结果，在昆虫生命活动中具有重要的

作用（蒋月丽等，2015）。国内外学者在昆虫趋
光性方面开展了大量的研究工作，并在利用光趋

性防治害虫的研究取得大量成果（边磊等，2012；
桑文等，2016）。有研究表明，昆虫通过视觉器
官感受外界光源，不同波长和不同光强的光对昆

虫的影响也不同（范凡等，2012；冯娜等，2015；
张安盛等，2015）。因此，不少学者利用标靶昆
虫的敏感光谱，设计专一的诱杀灯进行精准诱集

（Travis et al.，2015；Paris et al.；2017）。此外，
LED 灯是新型人造光源，具有波长窄而丰富、
体积小好配比等优点（程丽玲，2015），可以针
对标靶昆虫设计特定波长组合的 LED 灯进行精
准诱杀（涂小云等，2014）。本试验显示，华山
松大小蠹雌、雄虫分别对紫外光（365-370 nm）
和绿光（515-535 nm）最敏感，而且光强为 1 000 
lx时，华山松大小蠹雌、雄虫趋光率最高。这个
结果可以作为利用 LED 灯进行精准诱杀的基础
依据。 
试验结果还显示，性别对华山松大小蠹成虫

的趋光行为有较大影响。在红光区（655-665 nm），
雌虫的趋光率显著高于雄虫的趋光率（P<0.01，
df=18）。这一结果与江幸福等（2010）得出的
雌虫比雄虫趋光行为强的结论一致。程文杰等

（2011）提出影响雌雄成虫趋光性的因素有飞行
能力、复眼、光源、日龄、交配与产卵等。本试

验中，测试用华山松大小蠹雌雄成虫均为刚羽化

的 1日龄，而且室内收集，程文杰等（2011）所
提的影响因素均无区别，这表明华山松大小蠹成

虫趋光行为的性别差异，可能是雌雄虫本身的感

光系统存在一定的差异。 
本研究确定了华山松大小蠹雌、雄虫的 LED

光源最敏感光谱和适宜光强，为开发通过灯光诱

杀华山松大小蠹的新技术提供了理论依据，并有

待于林间实践检验。 
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