
昆虫趋光性及其机理的研究进展 3

靖湘峰  雷朝亮 33

k华中农业大学 昆虫资源研究所  武汉  wvsszsl

Αδϖανχεσιν ρεσεαρχη ον πηοτοταξισοφινσεχτσανδ τηε µεχηανισµ q���� ÷¬¤±ª2ƒ ±̈ªo�∞� ≤«¤²2�¬¤±ªkΙνστιτυτε οφ

Ινσεχτ ΡεσουρχεσoΗυαζηονγ Αγριχυλτυρε Υνιϖερσιτψo• ∏«¤±  wvsszs o≤«¬±¤l

Αβστραχτ  °«²·²·¤¬¬¶¬¶¤± ¬±·̈µ̈¶·¬±ª ³«̈ ±²° ±̈²± ¥∏·¬·¬¶·«²∏ª«··«¤··«̈ ³«²·²·¤¦·¬¦ ° ¦̈«¤±¬¶° ²©¬±¶̈¦·¶¬¶

§¬©©̈µ̈±·©µ²°·«̈ ²±̈ ²© ²·«̈µ³«²·²·¤¦·¬¦¤±¬°¤̄¶q�± ·«¬¶¤µ·¬¦̄¨o·«̈ µ̈¶̈¤µ¦« ¤§√¤±¦̈ ²± ³«²·²·¤¬¬¶º¤¶µ̈√¬̈º §̈

°¤¬±̄¼¬± ·̈«²²̄²ª¼ ¤±§³«¼¶¬²̄²ª¼q�¤±¼ «¼³²·«̈ ¶̈¶²± ³«²·²·¤¬¬¶º µ̈̈ ³µ²³²¶̈§o¥∏··º² ²©·«̈ ° ō¬ª«·¬±·̈µ©̈µ̈±¦̈
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摘  要  依据目前已有资料 o从行为学 !生理学及田间应用调查等方面概述了近几十年昆虫趋光性的国

内外研究进展 ∀其中 o行为学与生理学研究较多 o且两者结果基本一致 o相互补充 o为趋光性机制的假说

提供了可靠的依据 ∀关于昆虫趋光性机制的假说较多 o其中报道较多的是光干扰假说 !光定向行为假说

和生物天线假说 v种 o现在较为普遍接受的是前两者 ∀光干扰假说是指刺眼作用干扰昆虫的正常活动

导致趋光 o而光定向行为假说则指昆虫趋光是由于光定向行为所致 ∀
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  昆虫趋光行为古代已有记载 o/飞蛾扑火0

正是人类由这种行为而总结出来的成语 ∀法国

著名昆虫学家法布尔详细记录了大孔雀蛾的扑

灯行为≈t 
o是对这种行为的较早科学记录之一 o

进入 ut世纪 o人类利用趋光性进行害虫防治 o

在现代农业生产中日益显示出其优越性 ∀然

而 o对于昆虫的趋光行为至今还没有让人信服

的合理解释 ∀正因如此 o昆虫的趋光行为引起

了国内外学者的极大兴趣 ∀国内外的研究主要

集中于以下几个方面 ∀

1  灯光诱杀害虫成为害虫综合治理中的一项

重要措施

  灯光诱杀作为一种高效环保的害虫治理方

法 o应用极为普遍 o例如 o对于卫生害虫 !仓库害

虫 !农田害虫的防治均已大量应用灯光诱杀法 ∀

相对于其它的防治方法 o灯光诱杀法具有延缓

害虫抗药性 !降低防治成本和对环境污染小等

优点 ∀

诱虫灯的种类非常多 o一般只要可以用于

照明的光源均可作为诱虫灯使用 o但是其中的

效能却有差别 ∀现在 o使用较多的诱虫灯类型

有日光灯 !黑光灯 !高压汞灯 !节能灯 !双波灯 !

频振灯等 o为了更合理地使用这些灯种 o不少学

者针对这些灯种的效能进行了合理评价 ∀

刘立春报道 o对于红铃虫 o单管黑白双光灯

比黑光灯kus • l诱虫量有较显著的提高 o并且

对天敌昆虫的诱虫量明显减少 ∀其原因是双光

灯有长短 u种光波 o大气对长光波吸收小 o可以

增大照射范围 o并且双光灯有 u个峰值 o即 vxs

±°和 x{x ±° o而这 u个波长的单色光均对蛾类

敏感 o因此 o导致双光灯诱虫效果更佳 ∀然而双
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光灯对天敌昆虫的杀伤作用小的原因还不清

楚≈u ov  ∀刘立春还对不同的单管双光灯进行比

较 o发现效能从大到小依次为黑白单管双光灯 !

黑绿单管双光灯 !黑橙单管双光灯 !黑玫单管双

光灯 o除黑玫灯外 o各双光灯均优于黑光灯kus

• l ∀但对于不同害虫 o各灯的引诱效果又有差

别 o如黑白灯对棉铃虫 !盲椿象 !棉小卷叶虫 !三

化螟 !二化螟 !稻纵卷叶螟 !稻螟蛉 !粘虫效果较

好 o黑绿灯对棉铃虫 !顶点金钢钻 !小造桥虫 !玉

米螟 !粘虫的效果较好 o黑橙灯对棉铃虫 !红铃

虫 !三化螟 !稻螟蛉的效果较好 ∀对于天敌 o各

灯的杀伤效果从小到大依次为黑白灯 !黑玫灯 !

黑橙灯和黑绿灯≈w  ∀总之 o无论在诱虫量 !峰次

明显程度 !对天敌的杀伤程度等各方面 o双光灯

均优于同功率的黑光灯≈x  ∀魏国树等研究了高

压汞灯和双波灯对棉铃虫成虫的诱杀效果 o综

合比较各处理的诱蛾量 !百株卵量 !幼虫量及其

活动态天敌量后 o认为高压汞灯优于双波灯≈y  ∀

闰志利等曾经对t sss • 诱捕电击灭蛾灯 !uxs

• 昆虫诱捕器和 vs • 佳多频振式杀虫灯对美

国白蛾的诱杀力进行比较 o结果表明 }t sss •

诱捕电击灭蛾灯的效果最好 o诱杀效果可达

{t1z h o每 «°
u 防治费用为 ux1x元 ~其次为 vs

• 佳多频振式杀虫灯 o诱杀效果为 zs1y h o每

«°
u 防治费用为 tz1z元 ~uxs • 昆虫诱捕器的

效果则较差≈z  ∀

诱虫灯还是害虫测报的重要工具 ∀在评价

诱虫灯的测报效能时 o蛾量高低和蛾峰出现多

少并不重要 o关键是蛾峰与卵峰吻合度要高 o只

有蛾峰与卵峰相一致才是真正的峰次 o在应用

中才有实际意义 ∀相对于常用的黑光灯 o双波

灯具有峰次明显 o能客观反映田间虫情 o峰次的

出现基本与田间卵峰相对应 o并且比较稳定 o这

就大大提高了虫情验证的准确性≈{ o|  ∀

2  害虫趋光特性的研究

211  对单色光的行为反应

从行为学角度 o研究昆虫对不同波长及光

强度的单色光的反应 o可以筛选出对昆虫敏感

的波长的单色光 o而昆虫的趋光性与对光的敏

感度有关 ∀因此 o这是研究昆虫趋光特性的一

个重要方面 ∀丁岩钦 !侯无危 !陈惠祥 !魏国树

等均进行过这方面的研究 o但结果有一定差

异≈ts ∗ tw  ∀对 {种夜蛾分别进行了 v ∗ x种波长

的行为测定 o峰值出现在 vyx owxs oxux ±°
≈ts 

~丁

岩钦对棉铃虫和烟青虫进行了 tv种单色光的

行为选择实验 o在紫外光谱内反应率较高的波

长为 vvv ov{v ±° o而在可见光范围内 o对 wsx ±°

的单色光反应率较高 o但对 wsx ±°的反应率低

于各紫外光 ∀最高反应率在 vvv ±°处 o并且将

除 vvv ±°外的单色光强度增大 t ∗ u倍时 o仍

不改变这种特性 ~羽化天数的差别对这种特性

亦无影响≈ts  ∀丁岩钦等研究还发现 o对于烟青

虫 ovxs ±°与不同的单色光组合时 owsx ±°起增

效作用 oyxy ±°起干扰作用 o并且各单色光的不

同光强度对烟青虫成虫的趋光作用关系为 ≥曲

线型≈tt  ∀魏国树等的研究则表明 o在 vws ∗ ysx

±°波谱范围内 o棉铃虫光反应的峰值从大到小

依次为 w{v ovws owss和 xv{ ±° o并且反应强度

随光强度的增强而增强 o到一定强度时增长变

缓 o呈近 ≥曲线型 ∀雌性较雄性的趋光反应率

和可适应的光强度高 ot ov ox日龄蛾中以 v日

龄的趋光反应率和可适应的光强度高 o并且棉

铃虫蛾的趋光 !避光反应行为有相似的波长及

光强度选择机制≈tu  ∀陈惠祥等又使用不同波

长的光源对棉铃虫进行测试 o结果 wus ovyx ovyx

n x{x ox{s ±°的荧光灯及 vyx ±°的紫管灯对

棉铃虫的诱杀效果较好≈tv  ∀侯无危等从室内

和室外对桃小食心虫蛾的趋光反应特性进行了

研究 o在对 vvv ovxs ovzx ov{v owsx ±° x种单色光

的反应中 o对 vsx±°的反应最强烈 o对 vvv ±°

的反应最差 ~而在室外实验中 o是以黑绿灯

kvxv oxvs ±°l的效果最好≈tw  ∀可见不同昆虫的

波长选择特性不同 ∀

212  复眼反射光的研究

复眼反射光一般被认为是由眼底的气管反

光组织反射形成的 o在暗适应时 o随着屏蔽色素

的移动 o反射光斑逐渐变大 o并且反射力大大增

加 ∀然而 o∞§º¤µ§¶发现 o尽管一种灯蛾的复眼

没有屏蔽色素 o但是在暗适应后亦会出现一种
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银色的光斑 o而这个光斑在亮处则没有 o由此认

为至少在这类蛾子中 o反射光的形成并不是由

屏蔽色素的移动起主要作用≈tx  ∀ ≥º¬«¤µ·等则

认为反射光来源于角膜和晶椎之间的角膜突

起 o不同适应状态下 o角膜突起的变化引起了反

射光的变化≈ty  ∀无论反射光的来源如何 o这种

反射光可以增加微光被感光色素吸收的机会 o

提高眼的敏感度 o特别是对于夜眼 o其反光能力

与夜间视觉密切相关 ∀

昆虫复眼在夜间会形成反射光斑 o反射光

斑的大小及投射角和反射角的大小均会影响复

眼对光的敏感度及角敏感度 o从而影响昆虫的

视野 ∀国内外已有不少学者进行了大量研

究≈tz ∗ ut  ∀ �ª̄∏±§研究发现 o在暗适应中 o夜蛾

视觉敏感性的提高 o伴随着复眼反射光面积的

增大≈tz ot{  ∀李典谟等研究烟青虫复眼反射光强

度变化 o发现昼眼向夜眼的转化速率存在个体

差异 o因此推测在入夜初期 o不同个体的复眼可

能有不同的灵敏度和不同的耐光程度 ~昼眼和

夜眼的反射能力相差悬殊 o夜眼中心部位的最

大反射力相当于昼眼的 yu ∗ {s1|倍 ∀同时 o在

单色光的检测中 o发现 wsx ±°引起的变化率较

大 o这与丁岩钦等的研究结果相吻合≈ts 
~实验

中 wsx owvy owyy ±°引起的变化率无差别 o说明

夜眼对于某一波长耐受力的大小并不是成虫对

于这一波长的选择性的惟一因素≈t|  ∀侯无危

等则从行为学方面考察了反射光面积的变化对

棉铃虫的影响 o发现不同个体之间 o反光区指数

k反光区直径r复眼直径l的大小不一定能完全

表示复眼转化的程度 o这与李典谟等人的研究

结果一致 ∀在强光测验中 o复眼转化越深 o趋光

性越弱 o复眼转化越浅 o则趋光性越强 ~反之亦

然≈us  ∀何忠等对棉铃虫夜眼反射光斑进行了

深入研究 o发现能引起反射光斑的有效投射光

线是与光斑垂直轴在背腹方向上构成的夹角不

超过 usβ ∗ uvβ的全部光线 o并且平行于光斑垂

直轴的光线的投射光可由整个光斑中的小眼面

进入 o而具有投射角的光线则由同侧边缘的小

眼面进入 ~在眼的不同区域中 o以腹部区域最

亮 o侧方次之 o背方最弱 ∀研究还发现 o在直径

约为光斑直径一半的中央部分 o其反射光由从

该中央部分进入而又反射出来的光线和从眼的

其余部分进入而从该中央部分反射出来的光线

组成 o并且后者的总反射光远强于前者 ∀根据

以上研究结果测定不同距离下的进光小眼数 o

发现当距离超过 x °时 o进光小眼数没有显著

变化 ~但当距离在 x °以内时 o则进光小眼数变

化明显 o特别是在 s1x °的距离内 o进光小眼数

剧增 ∀因此 o认为棉铃虫在灯旁的异常行为可

能与这种突然的变化有关≈ut  ∀

213  复眼结构和生理

复眼是昆虫的感光器官 o因此 o对于复眼的

生理特性的研究有利于解释许多趋光现象 ∀高

慰曾等对棉铃虫蛾复眼的形态和显微结构进行

了研究 o发现棉铃虫复眼大约包括 { |ss个小

眼 o而最前和最后小眼与最上和最下小眼间的

夹角分别约为 txsβ和 t{sβ ∀不同区域小眼长度

不同 o从大到小依次为复眼前区 !腹区 !后区 !侧

区和背区 o而且背区视杆中段的横切面为矩形 o

其它区域则为放射形≈uu  ∀复眼不同区域的灵

敏度不同 ∀ �²µµ¬§ª̈ !吴卫国等研究发现 o在同

一时间 !同一适应状态下 o蝗虫 !螽斯等昆虫的

小眼角灵敏度从大到小分别是背区 !侧区 !前

区 o明适应状态的角敏感度小于暗适应状态 o这

是因为 u种状态下 o复眼的结构有着显著差别 ∀

明适应下 o主色素细胞色素颗粒离开晶锥分布 o

感杆束膨大 o其远端部分向晶锥方向延伸 ~暗适

应下则相反 ∀小眼角敏感度还有昼夜节律 o上

午最小 o从下午开始增加 o至晚上达到最大 o其

主要原因是由于小眼的感杆束有昼夜节律变

化 ∀白天 o感杆束直径较细 o夜晚则相反 ∀另

外 o小眼的光感受器膜也有脱落破碎和重新组

合的昼夜节律变化≈uv ∗ uz  ∀郭炳群等对玉米螟

复眼结构研究发现 o除了感杆束的昼夜节律变

化外 o夜间暗适应和日间暗适应的小眼的小网

膜细胞核也有不同 o夜暗组核多集中在晶锥末

端 o日暗组核则离末端较远 ∀正是由于以上的

各种差异才导致夜暗组的总飞动率是日暗组的

u倍多≈u  ∀

屏蔽色素的移动可以控制复眼进光量 ∀通
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过对屏蔽色素的研究 o可以了解复眼对不同波

长的单色光的耐受力及复眼的状态 ∀高慰曾对

烟青虫和粘虫进行研究发现 o无论从暗眼到亮

眼还是从亮眼到暗眼 o屏蔽色素的移动均是减

速进行的 ∀经过较长时间暗适应后 o各部位色

素颗粒做均匀分布 o色素带近心端的位置不定

而远心端位置比较一致 o当突然受紫外线照射

后色素颗粒则向近心端扩散 ∀但是 o粘虫受紫

外线照射时 o不同部位的屏蔽色素细胞远心端

变化很不一致 o甚至有的仍保持暗适应 ys °¬±

后的状况 ∀根据以上现象 o高慰曾以远距k色素

带远心端至角膜之间的距离l为指标检查不同

波长的单色光对烟青虫复眼的作用 o结果发现

测试的 x种紫外线中 ovvv ±°的紫外线对屏蔽

色素影响最大 o而 vyx ±°的影响最小 o这一结

果与烟青虫对单色光的行为反应结果相吻合 ∀

对于粘虫 o高慰曾则以远距和色素带移动部分

百分率为指标进行了测试 o发现 vzx ±°的紫外

线比 vyx ±°的作用显著≈u| ovs  ∀另外 o郭炳群等

还对玉米螟 !棉铃虫 !蛇莓跳甲 !萎陵跳甲等昆

虫复眼的微细结构进行了比较 o并讨论了其趋

光性差异的相关性≈vt ovu  ∀

214  电生理方面的研究

复眼对不同波长及强度的光的敏感度不

同 o可以从一定程度上解释昆虫对光的选择机

制 ∀在这方面 o国内外许多学者进行了大量研

究 ∀

陈元光 !�ª̈¨等是较早从事这方面研究的

学者 ∀陈元光对粘虫复眼的暗适应状态进行了

深入研究 o发现粘虫复眼完成暗适应时间约为

vs ∗ wx °¬±o而且粘虫完成暗适应后 o其反应强

度随闪光强度的增强而增强 o两者呈线形相

关≈vv  ∀ �ª̈¨则发现在暗适应中 o美国棉铃虫复

眼达到最高灵敏度的时间k即完成暗适应的时

间l为 vs ∗ u{x °¬±
≈vw ovx  ∀

∞ª∏¦«¬!杨智勇 !魏国树等又将电生理实验

进一步细化 o测试了多种昆虫对不同波长及强

度的单色光的敏感性 ∀通过复眼的网膜电图

k∞� �l分析 o认为棉铃虫 !玉米螟等蛾类均对

xyu owss ow{v ±°波长的单色光较敏感 o敏感度

依次变小 ~在一定光强度范围内 o昆虫对这 v种

敏感波长的反应随光强度的增强而增强 o或为

近似线形或呈 ≥曲线型 o而且复眼状态及测试

时间不同 o则光敏感性不同 o同种昆虫复眼夜间

比白天敏感 o暗眼比亮眼敏感 o即复眼的敏感性

有一定的昼夜节律 ∀相对来说 o棉铃虫复眼的

∞� �反应具有更强的昼夜节律≈vy ∗ v{  ∀性别 !日

龄及暗适应时间对棉铃虫的光谱敏感性有影

响 o低日龄时雄蛾比雌蛾敏感 o高日龄时则相

反 ot ov ox日龄中 ov日龄的光反应最强烈≈v|  ∀

这些结果与昆虫对单色光的行为测验结果基本

一致 ∀

215  田间行为学观察

尽管田间实验条件粗犷 o干扰因素k如天

气 !作物生长 !人为因素等l也非常多 o但是田间

实验更接近自然 o更能真实反映自然条件下昆

虫的行为状态 o而且田间实验也是室内实验的

有益补充 o更有利于解释昆虫的趋光现象 ∀

刘立春在这方面做了大量工作 o比较了不

同诱虫灯的诱杀效果以及几种主要蛾类的扑灯

行为 o发现昆虫在低空飞行时 ozs1tu h为顺风

飞行 o而扑灯时却有 |y1vs h 的昆虫为逆风扑

灯 ~昆虫夜间上灯有一定的节律 o但因昆虫种类

而异 o如螟蛾类以上半夜出现次数多 o而夜蛾类

以下半夜为多 ~一般在日落 vs ∗ ys °¬±后开始

扑灯 o这与生理方面和室内行为方面的研究相

吻合 o证明了昆虫扑灯确实需要一定的暗适应

时间 ~同时 o也发现一些异常现象 o如扑灯的棉

铃虫一般始盛期雌多于雄 o高峰期雌雄相当 o盛

末期雄多于雌 o从而推测扑灯行为与棉铃虫寻

找配偶有一定关系 ~很多昆虫停息于灯旁作物

上 o不是行使其正常活动 o而是几乎停止了一切

活动 ~有的昆虫诱落到水面后 o立即钻入水中达

几分钟之久 o后又冒出水面 o再钻入水中停立内

壁 o头部向下直至死亡≈u ov ows  ∀这些行为现象都

为问题的发现和解决奠定了基础 ∀

马幼飞等应用化学发光液对粘虫在灯区的

飞行动向进行研究 o认为复眼视力较差不能适

应较暗的环境是引起向光飞行的主要原因 o当

经过充分暗适应后 o粘虫则表现为避光飞
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行≈wt 
~而侯无危等的室内行为学研究表明强光

照射时 o复眼转化越深 o趋光性越差 o复眼转化

越浅 o则趋光性越强≈us 
~两者的结论恰好吻合 ∀

3  昆虫趋光性的有关假说

围绕昆虫的趋光性 o科学家们做了大量研

究 o并根据研究结果提出了自己的假说 ∀比较

成熟的假说有以下几个 ∀

311  光定向行为假说

许多科学家认为昆虫趋光是由于昆虫光罗

盘定向的原因造成的 o即许多夜间活动的昆虫

会以某一天体做参照 o以身体纵轴垂直于天体

与昆虫躯体的连线进行活动 o而夜间的灯光也

会被昆虫当作定向参照物 o但这个参照物要比

天体近许多 o结果使昆虫产生螺旋形向灯飞行

轨迹 o这种轨迹最终导致昆虫飞向光源≈wu  ∀

312  生物天线假说

≤¤̄ ¤̄«¤±从逆仿生学的角度提出了生物天

线理论 o认为昆虫趋光是因为求偶行为所致 o即

昆虫的触角有各种各样的突起 !凹陷及螺纹 o这

些结构类似现代使用的天线装置 o使昆虫的触

角可以感受信息素分子的振动而吸引昆虫 o灯

光中的远红外线光谱与信息素分子的振动谱线

一致 o昆虫的触角可以感受该信息导致趋

光≈wv ∗ wx  ∀ ∞̄§∏°¬¤·¬等用 vvz Λ°的远红外线对

棉铃虫进行测试 o结果这种远红外线对棉铃虫

有极强的引诱性≈wy owz 
~而 �¶¬¤²用与性信息素

的光谱特性类似的红外线刺激圆白菜蛾雄虫 o

却未能引起反应≈w{  ∀

313  光干扰假说

持这种观点的学者认为夜行性昆虫适应暗

区的环境 o进入灯周亮区时 o刺眼作用干扰了其

正常行为 o由于暗区的亮度低 o昆虫无法返回暗

区继续活动而导致扑灯 ∀ �¤§̄及 �²¥¬±¶²±认为

昆虫上灯行为是由于在黑暗的环境中 o灯光使

复眼发生炫耀引起的 o越敏感的单色光的刺眼

作用越强 ∀对于这一观点 o�²¥¬±¶²±等认为许

多昆虫对紫外光区的强烈反应仅是因为这些昆

虫对紫外区的光十分敏感 o即昆虫并不能辨别

不同波长的光 o并不是真正的波长选择机制 ~而

°¤∏̄²√等则认为波长与强度共同作用于昆虫 ~

丁岩钦等的研究则表明 o昆虫能辨别不同波长

的光 o即使是相隔很近的单色光≈ts ow| ∗ xt  ∀

另外 o还有其他的一些假说 o如 �²̈ ¥认为

虫体两侧的光刺激不同导致不均等的神经冲

动 o从而使两侧用力不等 o而产生趋光行为≈xu  ∀

�¶¬¤²则认为棉铃虫扑灯是由于侧抑制现象造

成的 o棉铃虫将灯侧当作回避强光的黑暗通

道≈w{  ∀

到目前为止 o昆虫趋光现象仍缺少公认的

解释 o但有一点是可以肯定的 o即昆虫的趋光性

绝非普遍意义上的趋性 ∀对昆虫趋光性的原因

做深入的研究 o将有利于揭示昆虫许多行为的

奥妙 o并能更好地服务于农业生产实践 ∀
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摘  要  鳞翅目昆虫中肠上皮细胞刷状缘膜k���l上的 �·杀虫晶体蛋白毒素受体氨肽酶 �k�°�l的结

构和位点密度的改变是昆虫对 �·毒素的主要抗性机制之一 o该文简要综述了 �°�受体的研究进展 ∀每
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