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摘  要  【目的】 同时对比效应是指生物对靶标的视知觉会受到其视场中与靶标共存的其他颜色影响的

现象。与研究纯色视觉靶标或单波长光线对昆虫视觉的影响相比，研究昆虫视觉同时对比效应具有更强的

生态学关联性，将有助于优化害虫色板诱捕器的设计。【方法】 通过室内生物测定和野外诱捕试验研究

有翅桃蚜 Myzus persicae 在趋向和回避不同颜色组合图案时的同时对比效应。【结果】 室内测试结果发

现，背景颜色和圆斑颜色存在显著交互效应。在 8 种饱和度最高的颜色组成的 64 种图案中，有翅桃蚜最

偏好的颜色是黄色和绿色，无论搭配何种其他颜色的圆斑均会造成引诱力的显著下降，即使黄色和绿色组

成的图案也是如此。相反，驱避力最强的是红色背景+黑色圆斑形成的图案，该图案和常见瓢虫鞘翅的图

案最相似。进一步采用配对测试法检验了黑色和红色之间的同时对比效应，发现黑色背景+红色圆斑的图

案对有翅桃蚜也有显著驱避作用（黑色背景+红色圆斑 vs. 纯红色：t9=13.18，P˂0.000 1；黑色背景+红色

圆斑 vs. 纯黑色：t9=2.14，P=0.061 3），但显著弱于类似瓢虫鞘翅的图案（t9=3.97，P=0.003 3）。采用正

交设计获得了驱避性图案的最优参数组合：背景红度=192，圆斑灰度=0，圆斑直径≤2 mm。大田诱捕试

验发现，红色背景和黑色圆斑搭配造成的同时对比效应会发生在引诱力相对较弱的绿色粘胶板上，不会发

生在引诱力相对较强的黄色粘胶板上。【结论】 有翅桃蚜存在视觉同时对比效应。在供试的 64 种图案中，

引诱力最强的颜色是纯黄色，其次是纯绿色，二者分别作为背景和斑点组成的杂化图案引诱力会显著下降。

类似瓢虫鞘翅的图案对有翅桃蚜有最强驱避作用，但大田条件下只有在绿色背景上这种驱避作用才会表现

出来。 
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Abstract  [Objectives]  Simultaneous color contrast is a phenomenon which describes how the visual perception of a 

colored target can be affected by the other colors or patterns. The study of simultaneous color contrast in insects has stronger 

ecological relevance than studies using plain colored targets or mono-wavelength light as test stimuli, and will contribute to 

the optimization of colored boards for trapping insect pests. [Methods]  Laboratory bioassays and field trapping experiments 
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were used to investigate simultaneous color contrast in alate Myzus persicae by recording if these were attracted to, or repelled 

by, combinations of different colors. [Results]  The interaction between background and target color was extremely 

significant. Among the 64 patterns prepared using eight saturated colors, the most preferred were saturated yellow (R=G=255, 

B=0) and saturated green (R=B=0, G=255). The addition of any spots of another color on a yellow or green background 

significantly reduced their attractiveness relative to background color alone, even when the composite patterns combined 

yellow and green. Moreover, the most repellent pattern was a red background with black spots, which is similar to the pattern 

on the elytra of common lady beetles. A series of paired tests confirmed that this repellence was a true simultaneous color 

contrast effect. The pattern of a black background with red spots was also significantly repellent (black background + red spot 

vs plain red: t9 = 13.18, P＜0.000 1; black background + red spot vs. plain black: t9 = 2.14, P = 0.061 3), but less so than the 

pattern resembling lady beetle elytra (t9 = 3.97, P = 0.003 3). The optimal parameters (background redness=192, spot gamma 

value = 0, spot diameter ≤ 2 mm) of the repellent pattern were determined using an orthogonal design experiment. The results 

of a field trapping experiment demonstrated that the simultaneous color contrast effect of a red background and black spots 

was significant when the patterns were added to a less attractive green board, but not so when the patterns were added to a 

highly attractive yellow board. [Conclusion]  The color preferences of alate M. persicae are affected by simultaneous color 

contrasts. The most attractive color was plain, solid yellow, followed by plain, solid green. Composite patterns of these two 

colors were significantly less attractive than the corresponding plain colors. The most repellant color pattern resembled the 

pattern on the elytra of common lady beetles. However, results of a field bioassay indicates that alates are only repelled by this 

pattern when it is on a green background. 

Key words  alate Myzus persicae; simultaneous color contrast; background color; spot color; attraction; avoidance 

颜色视觉在昆虫觅食、交配、产卵或学习记忆

方面发挥着重要作用（安立娜，2019；Schnaitmann 

et al.，2020）。昆虫对某种颜色靶标的视觉印象

或趋性反应，不仅会受到前期视觉经历的影响，

而且会受到昆虫视觉场（Visual field）中与靶标

共存的颜色的影响。因视觉经历造成昆虫对同一

视觉靶标行为反应不同的现象，称为相继对比效

应（Successive color contrast）；因视觉靶标周围

配伍颜色的差异，造成昆虫对视觉靶标反应不同

的现象，称为同时对比效应（Simultaneous color 

contrast）（Döring and Chittka，2007）。其中，同

时对比效应与害虫诱捕色板的效能关系更加密

切。有关昆虫同时对比效应的研究大量集中在膜

翅目授粉昆虫对人工花图案的视觉反应上（Lunau 

et al.，2006；Chittka et al.，2014）。例如，采用

同心圆图案测试意大利蜜蜂 Apis mellifera 视觉

同时对比效应时发现，蓝色外环和黄色外环分别

会增强视场中央区域的黄绿色圆碟和蓝紫色圆

碟的引诱力（Neumeyer，1980）；青色外环和橙

色外环分别会提高视场中央区域的黄色圆碟和

蓝色圆碟的引诱力（de Ibarra et al.，2002）。柑

橘凤蝶 Papilio xuthus 的颜色同时对比效应和人

类视觉中的颜色补偿效应相似（Kinoshita et al.，

2008），并且还会表现出色彩亮度的同时对比效

应（Kinoshita et al.，2012；Kinoshita and Arikawa，

2014）。然而，对于常见的植食性昆虫如蚜虫，

显然用上述访花昆虫所用的同心圆图案来研究

其颜色同时对比效应是不合适的。 

桃蚜 Myzus persicae（Sulzer）又称烟蚜，是

同翅目昆虫中最重要的植物病毒媒介之一，可传

播 100 多种植物病毒（李为争等，2012）。过去

已经在桃蚜黄板诱杀条件的优化（Döring et al.，

2004；Hassan and Mohammed，2004；王晓青等，

2007）和桃蚜对不同单色光的电生理或行为反应

等方面做了大量的研究（Hodgson and Elbakhiet，

1985；Costello，1995；Kirchner et al.，2005；

付国需等，2009），但只有一篇文献在大田诱捕

试验中描述了蚜虫的视觉同时对比效应（Döring 

et al.，2004）。此外，烟草被某些病毒侵染之后，

叶片上往往也会形成黄绿色的斑驳状图案，这种

变化对桃蚜的吸引力是否会进一步增强还没有

明确的结论。植物花色和访花昆虫的相关研究表

明，花色变化可增强植物对访花昆虫的吸引力，

提高花粉转移效率（Lunau et al.，1996；Oberrath 
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and Böhning-Gaese，1999；潘耕耘等，2010；

Kiepiel and Johnson，2021）。探明桃蚜对不同

颜色组合图案的同时对比效应，可为诱捕或驱避

色板的优化以及揭示桃蚜的视神经编码机制等

提供科学依据。本文通过室内和野外试验研究了

有翅桃蚜在趋向或回避不同颜色组合图案时的

同时对比效应，旨在弄清下述科学问题：（1）

什么颜色对有翅桃蚜的引诱力或驱避力最强？

（2）能否用不同颜色组合形成图案的方式来增

强引诱或驱避效果？（3）有翅桃蚜视觉同时对

比效应的生态学意义是什么？ 

1  材料与方法 

1.1  供试有翅桃蚜 

有翅桃蚜采自河南农业大学许昌校区的烟

草上，连同部分烟叶置于保鲜袋中。随着烟草叶

片的萎蔫，这些有翅桃蚜会自由扩散到保鲜袋

口。将其视为饥饿的个体，用软毛刷小心挑取作

为试虫。为了避免诱导性学习行为和视觉适应，

每次测试均更换试虫。 

1.2  生物测定装置 

参考付国需等（2010）的方法，选用玻璃材

质的圆盘状生物测定装置。 

1.3  模拟混色 

采用计算机模拟混色法制备供试图案。配置

24.1 英寸 HP DreamColor LP2480zx 型显示器。

显示器参数设置如下：亮度（40%），对比度

（40%），色温（6 500 K）；分辨率（1 920×1 200 

Pixels），颜色质量（32-bit），刷新率（60 Hz）。 

在 Adobe photoshop 软件中新建适当大小的

画布（CMYK 模式，16-bit 像素），绘制和生物

测定装置底部大小及分区一致的图形。然后，点

击前景色拾色器输入试验设计的 R、G 和 B 值，

用油漆桶工具涂布背景颜色，用画笔工具点绘圆

斑阵列，形成供试图案（模拟有翅桃蚜传播病毒

进而侵染作物叶片后造成的叶色变化）。为方便

描述，以下把背景称为“底”，把圆斑简称为“斑”。

有翅桃蚜释放区填充为纯白色（下同）。将生物

测定装置放在水平放置的显示器上，并使盘底与

Photoshop 中绘图区完全吻合。 

1.4  室内试验设计 

每次集中收集有翅桃蚜 15 头，一次性释放

到装置底部中央的释放区中，迅速将装置外部遮

黑处理。测试持续 5 min，然后移除遮光布并快

速记录各扇区有翅桃蚜数量，侧壁和盖子上的个

体计入相应扇区。每次测试结束时，中央释放区

滞留的个体视为无选择反应，如果滞留虫数超过

3 头，则舍弃本次测试数据并重做。每次测定结

束后，用蒸馏水清洗装置并用热风吹干，自然冷

却后旋转 90°进行下次测试。室内测试设置了下

述 3 个试验。 

1.4.1  有翅桃蚜对饱和度最高的 8 种颜色组成

的 64 种图案的行为反应  在 Photoshop 拾色器

中输入 RGB 值，混成饱和度最高的 8 种颜色如

下：黑色（R=G=B=0）、白色（R=G=B=255）、

红色（R=255，G =B=0）、黄色（R=255，G=255，

B=0）、绿色（G=255，R=B=0）、青色（B=255，

G=255，R=0）、蓝色（B=255，R=G=0）和洋红

色（R=255，B=255，G=0）。采用 FLMS 13857

型光栅光谱仪（海洋光学 Ocean optics）直接测

定了显示器上 8 种颜色的光谱反射曲线，如图 1

所示。从中任意选取 2 种分别作为背景颜色和圆

斑颜色，可以形成 56 种图案，背景颜色和圆斑

颜色一致时组成 8 种纯色的图案，共 64 种测试

图案。圆斑直径为 4 mm，相邻圆斑的圆心距为

8 mm。这些图案均与纯白色参照图案配对比较，

每种图案重复测定 4 次。 

1.4.2  类瓢虫鞘翅图案颜色成分之间同时对比

效应的验证  为了检验驱避力最强的红底黑斑

图案究竟是红色和黑色之间真实的同时对比效

应，还是由于该图案整体亮度比纯白色参照图案

较低造成的，设计了本试验。圆斑直径和圆心距

同上述 64 种图案的制备方式，根据试验设计的

目的设置了下述 6 组配对比较测试处理：（1）黑

色 vs. 红色；（2）红底黑斑 vs. 黑底红斑；（3）

黑底红斑 vs. 黑色；（4）黑底红斑 vs. 红色；（5）

红底黑斑 vs. 黑色；（6）红底黑斑 vs. 红色。每

组配对测试重复 10 次。 
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图 1  用于生成供试图案的 8 种颜色的光谱反射曲线 

Fig. 1  Spectral reflectance curves of eight saturated colors used for preparing test patterns 
 

1.4.3  类瓢虫鞘翅驱避性图案的参数优化  为

进一步明确背景红度、圆斑灰度和圆斑直径 3 个

因素对图案驱避力的影响，采用 L9(3
4)正交设计，

各因素水平设计如下：（1）背景红度（G=B=0，

仅改变 R 值）：100，200，255；（2）圆斑灰度

（R=G=B）：0，75，150；（3）圆斑直径（圆心

距始终为圆斑直径的 2 倍）：2，4，6 mm。共形

成 9 种图案，每种与纯白色参照配对测试，每个

正交试验号重复 10 次。 

1.5  大田试验 

为了检验室内筛选出的驱避性图案是否抑

制有翅桃蚜的大田色板诱捕，设置下述 7 种图案

制作成粘胶色板：（1）纯黄色；（2）黄底瓢斑；

（3）纯绿色；（4）绿底瓢斑；（5）绿底黑斑；

（6）绿底红斑；（7）绿底黄斑。其中，纯色圆
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斑直径 0.5 cm，圆心距 1.0 cm。根据正交设计优

化结果，并结合七星瓢虫体型大小绘制“瓢斑”。

首先，绘制一个 0.5 cm 直径的红色圆斑（R=192，

G=B=0），其次，在其内缘等距离绘制 4 个 1 mm

直径的黑色小圆斑（R=G=B=0），然后，将图

案打印在 A4 纸上（上、下、左、右均不留页边

距，整幅图案大小为 20.0 cm×29.7 cm），过塑

处理后在表面均匀涂布透明的粘虫胶。在有翅桃

蚜迁飞盛期（此时烟株高度约为 1.5 m），每种

图案设置 3 块粘胶色板悬挂在烟田中，色板下缘

距离地面高度为 1.8 m，粘胶色板间距为 20.0 m，

在烟田的位置完全随机。逐日记录诱捕数量。 

1.6  统计分析 

正交设计的极差分析直接在 Excel 中计算，

其余数据采用 SPSS 19.0 进行统计分析。有翅桃

蚜对 64 种图案及正交设计的 9 种图案行为反应

测试中，存在共同的纯白色参照图案，试验指标

为反应指数（Response index，RI），即爬行到

处理图案区的有翅桃蚜数量占从释放区扩散出

来的有翅桃蚜总数的百分比。算式如下： 

100%
Tr

RI
Tr ref

 


 

式中：Tr 为爬行到处理图案区的总虫量，ref

为爬行到参照图案区的总虫量。 

采用双因素方差分析饱和模型（Full model）

判断背景颜色主效应、圆斑颜色主效应及二者交

互作用的差异显著性。根据双因素方差分析结

果，分别执行：（1）按背景颜色分组的单因素

方差分析，比较同种颜色背景上不同颜色圆斑引

起有翅桃蚜反应指数之间的差异；（2）按圆斑

颜色分组的单因素方差分析，比较同色圆斑分布

于不同颜色背景上有翅桃蚜反应指数之间的差

异。方差分析显著时，采用 SNK 多重比较法

（Student-Newman-Keuls multiple range test）。 

采用配对 t 检验分析处理图案区和参照图案

区扩散的有翅桃蚜数量的差异显著性。采用极差

分析并确定各因素的最优水平组合[试验指标为

“望小特性”（smaller-the-better）]。利用 SPSS 

19.0 软件中的一般线性模型分析背景红度、圆斑

灰度和圆斑直径主效应的差异显著性。野外试验

同一块色板不同日期的有翅桃蚜诱捕量采用单

因素方差分析，结合 SNK 多重比较判断不同图

案诱捕数量的差异显著性（α=0.05）。 

2  结果与分析 

2.1  有翅桃蚜对 64 种双色组合图案的行为反应 

双因素方差分析表明，背景颜色（F7,192= 

20.75，P˂0.000 1）、圆斑颜色（F7,192=15.68，P˂ 

0.000 1）以及二者交互效应（F49,192=2.46，P˂ 

0.000 1）均达到了极显著水平。因此，需要分别

对背景颜色和斑点颜色进行分组，并进行单因素

方差分析。 

64 种图案引起的有翅桃蚜平均反应指数具

有显著性差异（F63,192=5.96，P˂0.000 1）。背景

颜色分组的方差分析发现，黑色（F7,24=3.04，

P˂0.019 5）、黄色（F7,24=3.59，P=0.008 7）、红

色（F7,24=6.23，P=0.000 3）、绿色（F7,24=5.84，

P=0.000 5）、青色（F7,24=6.28，P=0.000 3）和洋

红色（F7,24=4.17，P=0.003 9）背景上分别附带

不同颜色的圆斑时，有翅桃蚜反应指数之间具有

显著性差异，而白色（F7,24=1.90，P=0.113 4）

或蓝色（F7,24=1.51，P=0.210 7）背景上附带各

种颜色的圆斑，有翅桃蚜反应指数没有显著差

异。圆斑颜色分组的方差分析发现，黑色圆斑

（F7,24=11.76，P˂0.000 1）、黄色圆斑（F7,24=7.73，

P˂0.000 1）、蓝色圆斑（F7,24=3.51，P=0.009 8）、

绿色圆斑（F7,24=11.38，P˂0.000 1）、青色圆斑

（F7,24=4.39，P=0.002 9）和白色圆斑（F7,24=6.59，

P=0.000 2）分别附着于各种颜色背景上，有翅

桃蚜平均反应指数之间具有显著性差异，而洋红

色（F7,24=0.69，P=0.677 8）或红色圆斑（F7,24= 

1.71，P=0.153 3）置于各种背景上有翅桃蚜平均

反应指数没有显著性差异。 

背景颜色分组的多重比较结果如图 2。可以

看出，黑色背景上和黄色圆斑引起有翅桃蚜的反

应指数显著比蓝色圆斑、青色圆斑和白色圆斑引

起的反应指数高。红色背景上和绿色圆斑引起的

反应指数显著高于白色圆斑、青色圆斑、洋红色

圆斑和黑色圆斑。有翅桃蚜在纯黄色和纯绿色上

反应指数最强，且 2 种背景上附带何种供试颜色 
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图 2  按背景颜色分组的有翅桃蚜平均反应指数 

Fig. 2  Response indices of alate Myzus persicae to 8 serials of same-background-colored patterns 

柱上标有相同小写字母表示没有显著性差异（P=0.05，SNK 多重比较法）。Bla：黑色；R：红色；Y：黄色： 

Blu：蓝色；G：绿色；C：青色；M：洋红色；W：白色。图 3 同。 

Histograms with the same lowercase letters indicate no significant difference at 0.05 level by Student-Newman-Keuls 
multiple range test. Bla : Black color; R: Red color; Y: Yellow color; Blu: Blue color; G: Green color; C: Cyan color;  

M: Magenta color; W: White color. The same as Fig. 3. 
 

的圆斑，反应指数均会显著下降。青色背景和洋

红色背景附带绿色圆斑或黄色圆斑，有翅桃蚜反

应指数最高，但洋红色背景上附带黄色圆斑和绿

色圆斑与纯洋红色相比没有显著性差异。 
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圆斑颜色分组的多重比较结果如图 3。每种

圆斑的图案系列中，以黄色、绿色和青色为背景

时有翅桃蚜反应指数较高，但以红色为背景附加

蓝色圆斑或绿色圆斑的图案，也能引起有翅桃蚜

的正趋性反应。 

2.2  黑红双色组合图案同时对比效应验证 

设计了红色和黑色组成的 2 种图案（即红色

背景+黑色斑点，以及黑色背景+红色斑点），并

分别与其组成的单色配对测试，并用配对 t-检验

分析供试扇区的有翅桃蚜数量差异（图 4）。从 
 

 
 

图 3  按圆斑颜色分组的有翅桃蚜平均反应指数 

Fig. 3  Response indices of alate Myzus persicae to 8 serials of same-spot-colored patterns 
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图 4  红黑双色组合图案的同时对比效应测试 

Fig. 4  Simultaneous contrast effect of patterns 
composed of solid red and solid black colors 

** 表示有翅桃蚜在两种供试图案区的分布数量差异显

著，ns 表示差异不显著（P=0.01，配对 t 检验）。Black：

纯黑色图案；Red：纯红色图案；Rb+Bs：红色背景+黑

色斑点；Bb+Rs：黑色背景+红色斑点。 

** indicates significant differences between the aphid 
numbers dispersed into corresponding pattern areas, ns 

indicates no significant difference at 0.01 level by paired 
t-test. Black: Plain black pattern; Red: Plain red pattern; 

Rb+Bs: Red background+black spots; Bb+Rs: Black 
background+red spots. 

图 4 中可以看出，红色背景+黑色斑点图案区域分

布的虫数显著少于纯红色背景（t9=7.07，P=0.000 

1）、纯黑色背景（t9=17.64，P<0.000 1）以及反

向组合的图案（即黑色背景+红色斑点）（t9=3.97，

P=0.003 3）。反过来，黑色背景+红色斑点图案

区分布的虫数与纯红色背景分布的虫数存在极

显著差异（t9=13.18，P<0.000 1），但与纯黑色背

景图案区分布的虫数没有显著性差异（t9=2.14，

P=0.061 3）。红、黑两种单色直接配对时，有翅

桃蚜的分布数量没有显著性差异（ t9=2.03，

P=0.072 9）。这足以证明黑色和红色之间确实存

在着很强的同时对比效应，而且红色背景+黑色

斑点组成的图案对有翅桃蚜的驱避力比黑色背

景+红色斑点组成的图案要强得多。 

2.3  黑红双色组合图案的正交优化 

背景红度、圆斑灰度及斑点直径对有翅桃蚜

平均反应指数影响的 L9（34）正交试验结果如表

1 所示。可以看出，第 5 号试验（背景红度=200，

圆斑灰度=75，圆斑直径=2 mm）在 9 个正交设

计图案中有翅桃蚜的平均反应指数最小。极差分

析可知，最优组合条件（试验指标为望小特性） 

 
表 1  背景红度、圆斑灰度及圆斑直径对有翅桃蚜平均反应指数的影响 

Table 1  Effects of background R value, spot gamma value, and spot diameter on  
mean response indices of Myzus persicae 

试验号 
Test no. 

背景红度 
Background red value 

圆斑灰度 
Spot gamma value

空白列
Blank 

圆斑直径（mm） 
Spot diameter (mm) 

平均反应指数 
Mean response indices

1 100 0 1 2 0.236 3 

2 100 75 2 4 0.330 1 

3 100 150 3 6 0.402 9 

4 200 0 2 6 0.231 1 

5 200 75 3 2 0.143 5 

6 200 150 1 4 0.266 7 

7 255 0 3 4 0.268 2 

8 255 75 1 6 0.351 2 

9 255 150 2 2 0.399 2 

T1 0.969 3 0.735 6 0.854 2 0.779 0  

T2 0.641 2 0.824 8 0.960 4 0.865 0  

T3 1.018 5 1.068 7 0.814 5 0.985 1  

极差 Range 0.377 3 0.333 1 0.145 8 0.206 2  
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为背景红色度=200，圆斑灰度=0，斑点直径=  

2.0 mm。在设定的水平范围内，各因素因子效应

顺序为：背景红度（极差为 0.377 3）>圆斑灰度

（极差为 0.333 1）圆斑直径（极差为 0.206 2），

且均大于空白列引起的极差（0.145 8）。采用一

般线性模型对正交设计结果进行了方差分析，结

果发现，背景红度（F2,83=19.65，P˂0.000 1）、

圆斑灰度（F2,83=13.89，P˂0.000 1）和圆斑直径

（F2,83=5.01，P=0.008 8）对有翅桃蚜的平均反

应指数均有显著性影响。 
3 个因素对有翅桃蚜平均反应指数的因子效

应见图 5。从图 5 中可以看出，有翅桃蚜平均反

应指数和圆斑灰度、圆斑直径之间均呈线性递增

关系，而与背景红度呈倒抛物线型关系。由于试

验指标为望小特性，不能寻找到比“R=G=B=0”

更黑的颜色，圆斑直径比 2.0 mm 更小的组合图

案也许可以获得更强驱避效果。有翅桃蚜平均反

应指数与背景红度的二次方程为 y=0.000 07x2– 

0.022 9x+2.606，理论上背景红度最优值为 192。

因此，推测最强驱避力的图案组合条件是：背景

红度= 192，圆斑灰度=0，圆斑直径≤2 mm。 

2.4  大田不同颜色粘胶色板上附加类瓢虫鞘翅

图案对有翅桃蚜捕获量的影响 

有翅桃蚜平均诱捕量的单因素方差分析结

果表明，带有不同图案的色板诱捕量存在极显著

差异（F6,707=4.46，P=0.000 2）。从图 6 的多重

比较可以看出，附加类似瓢虫鞘翅的黄色粘胶板

上诱捕的有翅桃蚜最多，但和纯黄色粘胶板的诱

捕量没有显著性差异。纯黄色和纯绿色的粘胶板

上诱捕量差异也不显著，其中黄色粘胶板上的诱

捕量略多于绿色粘胶板。在以绿色为背景的图案

系列中，纯绿色粘胶板上诱捕量最多，附加类瓢

虫鞘翅图案之后，诱捕量显著下降。黄色和绿色

的组合图案，和纯黄色及纯绿色粘胶板的诱捕量

相比并没有显著提高，和室内测试结果一致。“绿

底瓢斑”“绿底黑斑”和“绿底红斑”对有翅桃

蚜的诱捕量没有显著差异，但从绝对捕获量来看，

仍然以“绿底瓢斑”最少，暗示着在自然绿色植

物上红色和黑色之间也存在着同时对比效应。 

 

 
 

图 5  背景红度（A）、圆斑灰度（B）和圆斑直径（C）对有翅桃蚜平均反应指数响应的主效应图 

Fig. 5   Main effect plot of mean response index of alate Myzus persicae by  
background R value (A), spot gamma value (B), and spot diameter (C) 

每个因素主效应的比较中，标有相同小写字母表示该因素的相应水平引起的有翅桃蚜 

平均反应指数没有显著性差异（P>0.05，SNK 多重比较法）。 

In the comparison of the different levels of each factor, means with the same lowercase letters  
indicate no significant difference in the mean response indices of alate M. persicae at 0.05  

level by Student-Newman-Keuls multiple range test. 
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图 6  不同图案田间诱捕有翅桃蚜数量的多重比较 

Fig. 6  Multiple range test of fields catches of alate 
Myzus persicae to different patterns 

柱上标有相同小写字母表示有翅桃蚜的平均诱捕 

数量没有显著性差异（P>0.05，SNK 多重比较法）。 

Y：纯黄色板； 

Yb+Lp：黄色背景+瓢虫模拟图案；G：纯绿色板； 

Gb+Lp：绿色背景+瓢虫模拟图案；Gb+Bs：绿色背景+

黑色斑点；Gb+Rs：绿色背景+红色斑点；Gb+Ys： 

绿色背景+黄色斑点。 

Histograms with the same lowercase letters indicate no 
significant difference in alate M. persicae catches at 0.05 
level by Student-Newman-Keuls multiple range test. Y: 
Plain yellow; Yb+Lp: Yellow background+ladybeetle 

pattern; G: Plain green; Gb+Lp: Green 
background+ladybeetle pattern; Gb+Bs: Green 

background+black spot; Gb+Rs: Green background+red 
spot; Gb+Ys: Green background+yellow spot. 

 

3  结论与讨论 

目前，蚜虫对纯色图案的反应已经大量研究

过，包括电生理学研究、行为研究及野外诱捕等

（Hodgson and Elbakhiet，1985；Kirchner et al.，

2005；Döring and Chittka，2007；付国需等，2009，

2010）。然而，有关蚜虫视觉同时对比效应和相

继对比效应的信息，仍然比较缺乏（Costello，

1995；Döring et al.，2004）。这些研究一般是发

现蚜虫对某些彩色视觉靶标的反应，会受到这些

靶标放置的颜色背景的影响，间接发现了同时对

比效应，没有系统地探讨更多颜色之间的相互

作用。 

本研究首次证实，即使体型微小且视场狭窄

的有翅桃蚜，也存在着颜色同时对比效应。有翅

桃蚜对不同圆斑阵列图案行为选择反应的双因

素方差分析发现，背景颜色和圆斑颜色存在显著

交互效应，暗示着有翅桃蚜颜色同时对比效应的

存在。进一步分析表明，有翅桃蚜最偏好的颜色

是饱和度最高的黄色和绿色，2 种颜色上无论搭

配何种其他颜色的圆斑，均会造成引诱力显著下

降。有趣的是，和某些植物病毒侵染的烟叶最相

似的 2 种图案（绿色背景+黄色圆斑，黄色背景+

绿色圆斑），对有翅桃蚜的引诱力也显著弱于相

应的纯色背景。然而，这并不意味着黄色和绿色

以任何方式组合对有翅桃蚜的引诱力均会下降，

因为作者们仅测试了由 8 种饱和颜色组成的圆

斑状阵列图案的同时对比效应，其他许多图案如

黄绿相间条纹、黄绿格状图案等并没有测试。另

外，介于黄色和绿色之间的一些纯化图案，反而

有可能引诱力比纯黄色和纯绿色更强。本课题组

前期研究发现，有翅桃蚜对 538.9 nm 和 549.9 nm

的绿偏黄色光趋性最强（付国需等，2009），后

来对 CMYK 模式的色板进行了正交优化，表明

理论上最优的色板参数为 C=25%、M=25%、

Y=100%及 K=0，仍然呈现出一种介于黄色和绿

色之间的颜色（付国需等，2010）。这些结果的

启示是，大田色板上粘附的蚜虫等应当及时清

理，色板上粘附太多灰尘时应及时更换。另外，

为了维持色板足够长的大田持效期，还必须筛选

耐光照色牢度较高的染料作为色母加到基板材

料中。 

本文证实，不可能通过不同颜色组合成圆斑

阵列图案来提高色板的引诱力，但是这样的组合

方式却可以显著增强其驱避力。在 8 种饱和颜色

组成的 64 种供试图案中，驱避力最强的是红色

背景+黑色圆斑形成的图案，和常见捕食性瓢虫

的鞘翅非常相似。然而，这种驱避力最强的图案，

并不是有翅桃蚜对红色和黑色等单色光视觉反

应的简单叠加。因为桃蚜属于UV-G-B视觉系统，

3 种光感受器的光谱响应灵敏度峰值范围分别在

320-330、440-480 和 530 nm（Kirchner et al.，

2005），不存在红光感受器（Döring et al.，2004）。 
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在生物测定装置隔绝外界光线的条件下，有翅桃

蚜对黑色也仅会表达出明暗度知觉，而没有真实

的颜色知觉。令人惊讶的是，这 2 种本身不能引

起有翅桃蚜显著行为反应的颜色组成的图案，却

表现为强烈驱避作用。为了探讨这种驱避作用是

真实的视觉同时对比效应，还是仅仅由于有翅桃

蚜在测试空间中偏好亮度较高的区域造成的，设

计了一系列配对图案测试。结果发现，红色背景+ 

黑色圆斑组成的图案是真实存在的同时对比效

应，并不是参照的纯白色背景亮度较高造成的。

正交设计结果表明，最强驱避力的图案参数为：

背景红度=192，圆斑灰度=0，圆斑直径≤2 mm。

反向组成的图案（即黑色背景+红色圆斑）也有

显著驱避作用，尽管和上述模拟瓢虫鞘翅的图案

相比驱避力较弱。这些结果说明，体型小且视场

小的有翅桃蚜，也能够表达出较强的图案识别能

力。当然，有翅桃蚜对类似瓢虫鞘翅图案的回避，

可能是临时性的本能反应。随着有翅桃蚜与这种

图案伴随时间的延长（本文每次测试时间是    

5 min），最终可能会因视觉适应而在生物测定

装置中均匀扩散，因为生物测定装置中不存在真

实的天敌。通过大田诱捕检验了这种图案的自然

生态学意义，发现红色背景和黑色圆斑搭配造成

的同时对比效应会发生在引诱力相对较弱的绿

色粘胶板上，而不会发生在引诱力相对较强的黄

色粘胶板上，暗示着降落在颜色差异较大的不同

植物组织上的有翅桃蚜对捕食性瓢虫的视觉识

别能力也可能差异较大。未来需要将这些类似瓢

虫鞘翅的图案置于视觉驱避性材料（如白色地

膜、银灰色地膜、铝箔条带等）上检验它们之间

是否存在增效作用。 

如果红色背景+黑色圆斑图案的生态学意义

正是因为其和常见瓢虫鞘翅图案相似，又会衍生

出生态学和进化难题：捕食性瓢虫为什么会进化

出能够引起蚜虫猎物回避的图案？任何生物表

型的进化意义，都需要从生态系统的视角才能得

到科学的解释。例如，2,4,6-三甲基吡啶是粉点

瓢虫 Coleomegilla maculata 释放的挥发性生物

碱，能够激发甘蔗蚜 Melanaphis sacchari 强烈回

避反应，但这种生物碱的主要生态学意义是驱避

护理甘蔗蚜的红火蚁 Solenopsis invicta（Zhou  

et al.，2021）。此前课题组也发现，无翅桃蚜既

能通过视觉信息也能通过嗅觉信息识别龟纹瓢

虫 Propylaea japonica 成虫（李为争等，2010）。

瓢虫鞘翅图案的首要生态学功能可能是作为更

高营养层天敌（主要是捕食性鸟类）的警戒信息

（Marples et al.，1994；Svádová et al.，2009）。

这种图案的颜色深浅与瓢虫体内有毒生物碱的

含量有关（Grill and Moore，1998；Bezzerides    

et al.，2007；Blount et al.，2012；Wheeler et al.，

2015）。警戒色信号的进化并不需要用“目的论”

来解释。警戒色的形成取决于昆虫自身生理生化

过程，不是对环境中猎物或天敌的存在响应而主

动调节的。因此，有翅桃蚜对类似瓢虫鞘翅的图

案的回避，并不会造成瓢虫因食物匮乏而导致的

种群衰退。相反，瓢虫进化出的这些鞘翅图案，

能够有效地威慑鸟类捕食者，避开了最直接的生

存威胁。 
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