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荔枝蒂蛀虫成虫对 ＬＥＤ 光的趋性及其繁殖响应特征

全林发１， 李文景１， 王凤英２， 池艳艳１， 董易之１∗， 陈炳旭１*

（１. 广东省农业科学院植物保护研究所 ／ 广东省植物保护新技术重点实验室， 广州 ５１０６４２；
２. 广西农业科学院植物保护研究所 ／ 广西作物病虫害生物学重点实验室， 南宁 ５３０００７）

摘要： 为明确荔枝蒂蛀虫 Ｃｏｎｏｐｏｍｏｒｐｈａ ｓｉｎｅｎｓｉｓ 成虫对不同 ＬＥＤ 光的趋性行为反应， 初步筛选出该虫趋光性不同

的光色并进一步研究其对成虫繁殖生物学特性的影响， 以期为今后研发特异性强且绿色高效的荔枝蒂蛀虫灯光防

控技术提供理论依据。 本文采用对比实验法， 测试了荔枝蒂蛀虫雌蛾对 ９ 种供试光源的趋性行为反应， 并进一步

研究夜间 ＬＥＤ 光照射对荔枝蒂蛀虫成虫交配率、 繁殖力及寿命的影响。 结果显示， 荔枝蒂蛀虫雌成虫对不同 ＬＥＤ
光的趋光反应率由高到低为： 蓝 （４４５ ～ ４５０ ｎｍ） ＞ 紫 （４００ ～ ４０５ ｎｍ） ＞ 红 （６５５ ～ ６６５ ｎｍ） ＞ 蓝绿 （４７５ ～
４８０ ｎｍ） ＞橙 （６００ ～ ６０５ ｎｍ） ＞ 绿 （５１５ ～ ５２０ ｎｍ） ＞ 黄 （５７０ ～ ５７５ ｎｍ） ＞ 白 （４００ ～ ７００ ｎｍ） ＞ 黑暗 ＞ 紫外

（３６５ ｎｍ）， 试虫对紫外光表现出明显的避光性， 对 ７ 种单色光表现为不同程度的趋光性， 其中对黄光和白光的趋

光率在 ５０％以下。 在繁殖生物学方面， 夜间 ５０ ｌｘ 的 ＬＥＤ 黄光和白光持续照射能使荔枝蒂蛀虫成虫的交配率由

９３. ７５％降低至 ５０％以下， 且产卵前期延长， 雌蛾产卵量显著降低。 此外， 夜间不同 ＬＥＤ 光源照射能抑制已交配

荔枝蒂蛀虫雌蛾产卵活动， 白光照射组的单雌日均产卵量降低程度最大， 为 ５０. ７１％ ， 黄光次之 （４８. ９６％ ）， 蓝

光最小， 为 ３８. ０６％ 。 综上所述， 荔枝蒂蛀虫雌蛾对 ＬＥＤ 白光和黄光的趋光性较弱， 夜间适当的 ＬＥＤ 白光

（４００ ～ ７００ ｎｍ） 和黄光 （５７０ ～ ５７５ ｎｍ） 持续照射可有效降低成虫交配率和繁殖力， 该结果对促进 ＬＥＤ 白光干扰

防控荔枝蒂蛀虫技术的优化升级具有一定指导意义。
关键词： 荔枝蒂蛀虫； ＬＥＤ 光； 光行为反应； 繁殖

中图分类号： Ｑ９６５； Ｓ４３３　 　 　 　 　 文献标识码： Ａ　 　 　 　 文章编号： １６７４ － ０８５８ （２０２１） ０６ － １５８１ － ０８

基金项目： 财政部和农业农村部国家现代农业产业技术体系专项 （ＣＡＲＳ⁃３２）； 国家自然科学基金 （３２１０２２２２）； 广东省荔枝产业技术体系

（２０２１ＫＪ１０７⁃４）； 广东省荔枝产业攻关示范项目 （４０３⁃２０１８⁃ＸＭＺＣ⁃０００２⁃９０）； 以农业领域为单元的广东省现代农业产业共性关键技术研发创
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ｌｉｇｈｔ， ｄａｒｋ ａｎｄ ｕｌｔｒａｖｉｏｌｅｔ ｌｉｇｈｔ. Ａｍｏｎｇ ｔｈｅｍ， ｔｈｅ ｆｅｍａｌｅ ｓｈｏｗｅｄ ｏｂｖｉｏｕｓ ｐｈｏｔｏｐｈｏｂｉａ ｔｏ ｕｌｔｒａｖｉｏｌｅｔ ｌｉｇｈｔ
ａｎｄ ｐｈｏｔｏｔａｘｉｓ ｔｏ ７ ｋｉｎｄｓ ｏｆ ＬＥＤ ｌｉｇｈｔ， ｉｎ ｗｈｉｃｈ ｔｈｅ ｐｈｏｔｏｔａｘｉｓ ｔｏ ｙｅｌｌｏｗ ａｎｄ ｗｈｉｔｅ ｌｉｇｈｔ ｗｅｒｅ ｌｅｓｓ ｔｈａｎ
５０％. Ｉｎ ｔｅｒｍｓ ｏｆ ｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｖｅ ｂｉｏｌｏｇｙ， ５０ ｌｘ ｙｅｌｌｏｗ ａｎｄ ｗｈｉｔｅ ｌｉｇｈｔ ａｔ ｎｉｇｈｔ ｃｏｕｌｄ ｒｅｄｕｃｅ ｔｈｅ ｍａｔｉｎｇ ｒａｔｅ
ｏｆ Ｃ. ｓｉｎｅｎｓｉｓ ａｄｕｌｔｓ ｆｒｏｍ ９３. ７５％ ｔｏ ｌｅｓｓ ｔｈａｎ ５０％ ， ｐｒｏｌｏｎｇ ｔｈｅ ｐｒｅｏｖｉｐｏｓｉｔｉｏｎ ｐｅｒｉｏｄ ａｎｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ
ｒｅｄｕｃｅ ｔｈｅｉｒ ｏｖｉｐｏｓｉｔｉｏｎ. Ｉｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ， ＬＥＤ ｌｉｇｈｔ ｉｒｒａｄｉａｔｉｏｎ ａｔ ｎｉｇｈｔ ｃｏｕｌｄ ｉｎｈｉｂｉｔ ｔｈｅ ｏｖｉｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｍａｔｅｄ
ｆｅｍａｌｅ. Ｔｈｅ ｄａｉｌｙ ａｖｅｒａｇｅ ｏｖｉｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｐｅｒ ｆｅｍａｌｅ ｉｎ ｔｈｅ ｗｈｉｔｅ ｌｉｇｈｔ ｉｒｒａｄｉａｔｉｏｎ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｔｈｅ ｍｏｓｔ ｂｙ
５０. ７１％ ， ｆｏｌｌｏｗｅｄ ｂｙ ｙｅｌｌｏｗ ｌｉｇｈｔ （４８. ９６％ ）， ａｎｄ ｂｌｕｅ ｌｉｇｈｔ ｗａｓ ｔｈｅ ｌｅａｓｔ （３８. ０６％ ）． Ｉｎ ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ，
ｔｈｅ Ｃ. ｓｉｎｅｎｓｉｓ ｆｅｍａｌｅ ｈａｄ ｗｅａｋ ｐｈｏｔｏｔａｘｉｓ ｔｏ ｗｈｉｔｅ ｌｉｇｈｔ ａｎｄ ｙｅｌｌｏｗ ｌｉｇｈｔ. Ａｐｐｒｏｐｒｉａｔｅ ｉｒｒａｄｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｗｈｉｔｅ
ｌｉｇｈｔ （４００ ～ ７００ ｎｍ） ｏｒ ｙｅｌｌｏｗ ｌｉｇｈｔ （５７０ ～ ５７５ ｎｍ） ａｔ ｎｉｇｈｔ ｃｏｕｌｄ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙ ｒｅｄｕｃｅ ｔｈｅ ｍａｔｉｎｇ ｒａｔｅ ａｎｄ
ｆｅｃｕｎｄｉｔｙ ｏｆ ａｄｕｌｔｓ. Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｈａｄ ｃｅｒｔａｉｎ ｇｕｉｄｉｎｇ ｆｏｒ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ａｎｄ ｕｐｇｒａｄｉｎｇ ｏｆ ＬＥＤ ｗｈｉｔｅ ｌｉｇｈｔ
ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ ｉｎ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ Ｃ. ｓｉｎｅｎｓｉｓ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ： Ｃｏｎｏｐｏｍｏｒｐｈａ ｓｉｎｅｎｓｉｓ； ＬＥＤ ｌｉｇｈｔ； ｐｈｏｔｏｂｅｈａｖｉｏｒａｌ ｒｅｓｐｏｎｓｅ； ｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ

荔枝蒂蛀虫 Ｃｏｎｏｐｏｍｏｒｐｈａ ｓｉｎｅｎｓｉｓ Ｂｒａｄｌｅｙ 属于

鳞翅目 Ｌｅｐｉｄｏｐｔｅｒａ 细蛾科 Ｇｒａｃｉｌｌａｒｉｉｄａｅ， 以幼虫钻

蛀为害荔枝 Ｌｉｔｃｈｉ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ Ｓｏｎｎ. 、 龙眼 Ｄｉｍｏｃａｒｐｕｓ
ｌｏｎｇａｎ Ｌｏｕｒ. 的果实、 花穗、 嫩梢和嫩叶， 尤其偏

爱为害果实， 一年发生 ９ ～ １２ 代， 世代重叠严重。
随着荔枝产业在中国的蓬勃发展， 荔枝蒂蛀虫已

经取代荔枝蝽成为荔枝龙眼园内的第一大害虫。
一般年份被荔枝蒂蛀虫为害的荔枝、 龙眼虫果率

１０％ ～ ２０％ ， 严重时达 ６０％ ～ ９０％ ， 使荔枝、 龙

眼产业蒙受巨大损失 （全林发等， ２０１８）。 化学防

治虽然能够快速高效地防治荔枝蒂蛀虫， 但是长

期使用易引起该虫产生抗药性， 据报道该虫已经

对拟除虫菊酯、 苯甲酸基苯基脲等常用杀虫剂产

生一定程度抗性， 因此寻求新的荔枝蒂蛀虫防控

方法显得尤为重要。
利用外源光来控制害虫的物理防控技术在有

害生 物 综 合 治 理 （ ＩＰＭ ） 中 占 据 重 要 地 位

（Ｊｏｈａｎｓｅｎ ｅｔ ａｌ. ， ２０１１）， 其原理是利用昆虫对光

谱的行为反应特性， 对靶标害虫直接进行诱杀或

夜间活动干扰， 不易使靶标害虫产生抗性， 高效、
环保。 而大部分昆虫复眼具有两种光感受器： 紫

外 － 蓝光感受器和绿 － 黄光感受器 （Ｂｒｉｓｃｏｅｌ ＆
Ｃｈｉｔｔｋａ， ２００１）。 目前应用的黑光灯和频振式杀虫

灯是利用昆虫复眼紫外 － 蓝光感受器的生物功能，
即昆虫的趋光性； 使用黄色灯防治蛾类害虫， 则

是利用昆虫复眼的绿 － 黄光感受器的功能， 即昆

虫的忌避性 （岡村雅広， ２００４）。 了解害虫的趋光

性是利用外源光开展物理防治技术研发的重要基

础。 近些年， 我国科研人员基于害虫的趋光特性

也研发出一系列灯光防控的技术和产品。 例如：
广泛应用于防控夜出习性害虫的诱虫灯， 尤其是

对鳞翅目害虫吸引力强 （ Ｖａｎ Ｇｒｕｎｓｖｅｎ ｅｔ ａｌ. ，
２０１４； Ｗａｋｅｆｉｅｌｄ ｅｔ ａｌ. ， ２０１６； Ｍｉｋｋｏｌａ ｅｔ ａｌ. ， ２０１８；
Ｏｗｅｎｓ ｅｔ ａｌ. ， ２０１８）； 用于捕获飞虱、 叶蝉、 蚜虫、
粉虱、 蓟马和潜叶蝇类日出型昆虫的有色装置，
如黄色粘虫板等 （李文景等， ２０２１）。 再者是通过

夜间介入外源光干扰和防控夜蛾和细蛾类常见农

业害虫 （段云等， ２００８； 段云等， ２０１６； 蒋月丽等，
２０１８）， 如利用 ＬＥＤ 白光干扰防控荔枝蒂蛀虫等

（王凤英等， ２０２０； 李文景等， ２０２１）。 然而， 目前

人们仅围绕 ＬＥＤ 白光对荔枝蒂蛀虫繁殖调控及应

用开展了部分研究和评价， 关于荔枝蒂蛀虫对其

它 ＬＥＤ 光谱行为反应及繁殖响应方面的研究尚未

见系统报道， 不利于荔枝蒂蛀虫成虫高效防控光

源筛选以及利用灯光防控荔枝蒂蛀虫技术的优化

升级。
为明确荔枝蒂蛀虫成虫的趋光行为特性， 初

步筛选出该虫趋 （避） 性不同的光色并进一步研

究其对成虫的影响， 本研究较全面测定了荔枝蒂

蛀虫对全光谱白光、 七色光和紫外光共 ９ 种 ＬＥＤ
光源 （波长范围： ３６５ ～ ７００ ｎｍ） 的趋 ／避性行为

反应， 进而选定几种荔枝蒂蛀虫趋性不同的 ＬＥＤ
光色并对其成虫进行夜间照射处理， 观察不同

ＬＥＤ 光照下试虫交配、 繁殖及存活情况， 以期探

明荔枝蒂蛀虫成虫的光谱行为反应以及夜间特定

ＬＥＤ 光照对荔枝蒂蛀虫繁殖生物学特性的影响，

２８５１



６ 期 全林发等： 荔枝蒂蛀虫成虫对 ＬＥＤ 光的趋性及其繁殖响应特征

为今后研发出特异性更强且绿色高效的荔枝蒂蛀

虫灯光防控技术提供科学依据， 同时为促进 ＬＥＤ
白光干扰防控荔枝蒂蛀虫技术的优化升级提供理

论参考。

１　 材料与方法

１. １　 材料

供试昆虫： 选择 １ 日龄荔枝蒂蛀虫处女蛾作

为试验材料。 ２０２１ 年的 ４ － ５ 月采自于广东省增城

区竹园村三月红荔枝落地果， 带回室内平铺于

５０ ｃｍ ×３６ ｃｍ × ３ ｃｍ 白瓷盘内， 上面覆盖白色瓦

楞纸， 每天收集瓦楞纸的荔枝蒂蛀虫蛹， 脱果幼

虫化蛹 ２ ～ ３ ｄ 后， 根据蛹外部形态鉴别雌、 雄蛹

并分装于养虫盒中羽化以确保雌、 雄成虫均未交

配， 备用。 试虫饲养在温度 ２５℃ ± １℃， 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。 成虫羽

化后， 加入 １０％ 蜂蜜水供其补充营养， 并将包裹

好餐巾纸的新鲜荔枝果放入养虫笼中收集卵。
设备和仪器： ＧＸＺ 型人工智能气候箱， 宁波

江南仪器厂； ＬＥＤ 单色光灯， 深圳市优晶光电原

厂； ＬＥＤ 白光， 源自 Ｗｉ⁃ｆｉ 智控全彩 ＳＭＤ 灯泡，
山东晶泰星光电科技有限公司。 ＰＰ７１０ 型照度计，
ＳａｎＬｉａｎｇｓｈａｎｇⒸ； 昆虫趋光行为试验装置—生物测

定 Ｙ 型管 （图 １）， 定制； ５０ ｃｍ ×３６ ｃｍ ×３ ｃｍ 白瓷

盘， 市购； 自制直径 ２０ ｃｍ、 高 ２０ ｃｍ 的透明养虫盒。
１. ２　 方法

１. ２. １　 荔枝蒂蛀虫雌蛾室内光谱行为反应测定

根据荔枝蒂蛀虫成虫的行为特性并参考相关

文献， 设计趋光行为装置 （图 １）。 试验采用荔枝

蒂蛀虫 ２ 日龄雌成虫种群进行。 试验于 ２２ ∶ ００ －
２３ ∶ ００ 在暗室进行， 暗室温度为 ２５℃ ～ ２６℃， 相

对湿度 ７０％ ～８０％ 。 选取紫外光 （３６５ ｎｍ）、 紫光

（４００ ～ ４０５ ｎｍ）、 蓝光 （４４５ ～ ４５０ ｎｍ）、 蓝绿光

（４７５ ～ ４８０ ｎｍ）、 绿光 （ ５１５ ～ ５２０ ｎｍ）、 黄光

（５７０ ～ ５７５ ｎｍ）、 橙光 （ ６００ ～ ６０５ ｎｍ）、 红光

（６５５ ～ ６６５ ｎｍ） 和白光 （４００ ～ ７００ ｎｍ） ９ 种不同

ＬＥＤ 光源， 以黑暗为对照。 试验开始前， 通过调

节各生物测定 Ｙ 型管光路上 ＬＥＤ 灯的高度， 保持

各光路中光照强度为 １００ ｌｘ。 将健壮试虫置于试虫

活动室内， 每次光刺激时长 ６０ ｍｉｎ。 每次试验选

取健壮试虫 ２０ 头为一组， 重复 ４ 次。 为了减小误

差， 每次试验采用的试虫均不重复使用， 每处理

波长持续照射 ６０ ｍｉｎ 后， 取出反应盒， 快速统计

趋光室 （Ｂ） 和避光室 （ － Ｂ） 内试虫的个数， 计

算其趋光率和避光率。 趋光率 （％ ） ＝ 趋光室内

虫数 ／总虫数 × １００。
测试方法： 首先， 将试虫置于暗室 （图 １ －

Ａ） 部分， 迅速用黑色橡胶塞将暗室的两端封堵，
防止试虫逃离。 然后， 用黑色遮光布将暗室包裹，
防止光线进入暗室。 待置于暗室的试虫经过

３０ ｍｉｎ 暗适应后， 将暗室与试虫缓冲区 Ｃ 联通，
同时去掉暗室 （Ａ） 两侧的橡胶塞， 迅速将试虫区

（Ａ ＋ Ｃ） 与测试套管 ＋ Ｂ 和 － Ｂ 部分相连。 测试光

照强度恒定为 １００ ｌｘ， 测试时间为 ６０ ｍｉｎ。 ６０ ｍｉｎ
后， 快速统计趋光室 （Ｂ） 和避光室 （ － Ｂ） 内试

虫的个数。 每次测试完之后用酒精擦拭管壁， 并

用纯净水清洗， 然后用吹风机吹干后再进行下一

次测试。 测试过的荔枝蒂蛀虫不再重复使用。
１. ２. ２　 夜间不同 ＬＥＤ 光照对荔枝蒂蛀虫成虫繁殖

生物学特性的影响

荔枝蒂蛀虫羽化后， 选取进入 ２ 日龄暗期前

的健康雌、 雄蛾 １ ∶ １ 配对放入内径 ２０ ｃｍ、 高

２０ ｃｍ 的养虫盒中， 每盒 ３ 对。 养虫盒内放置一块

浸润 １０％蜂蜜水的棉球用于补充营养， 以及新鲜

荔枝一颗用于收集荔枝蒂蛀虫卵。 试虫的饲养条

件为温度 ２５℃ ～ ２６℃， 相对湿度 ７０％ ～ ８０％ ， 光

期设置为 ０６ ∶ ００ － ２０ ∶ ００， 光照强度统一设定为

３ ５００ ～ ４ ０００ ｌｘ； 暗期为 ２０ ∶ ００ 至次日 ０６ ∶ ００。 试

验于暗期介入 ４ 种 ＬＥＤ 光源进行持续照射， 分别

为蓝光 （４４５ ～ ４５０ ｎｍ）、 绿光 （５１５ ～ ５２０ ｎｍ）、
黄光 （５７０ ～ ５７５ ｎｍ） 和白光 （４００ ～ ７００ ｎｍ）， 光

照强度均设为 ５０ ｌｘ， 每种光源处理试虫 ６ 盒， 共

１８ 对成虫。 每日定时 （８ ∶ ００ ａ. ｍ. ） 更换各处理

养虫盒内新鲜荔枝果和 １０％ 蜂蜜水， 并观察记录

成虫的产卵与存活情况， 直至试虫全部死亡。 成

虫繁殖生物学指标主要以产卵前期、 产卵期、 产

卵量、 卵孵化率及成虫寿命来表示。 另外， 试验

期间雌蛾自然死亡后立即解剖， 根据雌蛾的交配

囊形状的差异以确定成虫交配与否， 统计交配率。
按照公式计算交配率， 交配率 （％ ） ＝ 交配雌蛾

数 ／雌蛾总数 × １００。 此外， 将试验各处理所收集

的试虫卵置于人工智能气候箱中培育并逐日记录

试虫卵的孵化情况， 试虫卵的培育条件设为光周

期 １４ Ｌ ∶ １０ Ｄ， 温度 ２５℃ ～２６℃， 相对湿度 ７０％ ～
８０％ 。
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图 １　 生物测定 Ｙ 型管

Ｆｉｇ. １　 Ｂｉｏａｓｓａｙ Ｙ⁃ｔｕｂｅｓ
注： Ａ， 试虫释放暗室； ＋ Ｂ 和 － Ｂ， 试虫选择区； Ｃ， 试虫缓冲区。 Ｎｏｔｅ： Ａ， Ｒｅｌｅａｓｅ ａｒｅａ ｏｆ Ｃｏｎｏｐｏｍｏｒｐｈａ ｓｉｎｅｎｓｉｓ
ａｄｕｌｔ； ＋ Ｂ ａｎｄ － Ｂ， Ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ ａｒｅａ ｏｆ Ｃ. ｓｉｎｅｎｓｉｓ ａｄｕｌｔ； Ｃ， Ｂｕｆｆｅｒ ａｒｅａ ｏｆ Ｃ. ｓｉｎｅｎｓｉｓ ａｄｕｌｔ.

１. ２. ３　 夜间不同 ＬＥＤ 光照对交配后荔枝蒂蛀虫雌

蛾繁殖力的影响

为保证雌、 雄成虫成功交配， 选取 １ 日龄健

壮的成虫并按雌、 雄成虫比为 １ ∶ １. ５ 放于养虫盒

中饲养。 养虫盒内放置一块浸润 １０％ 蜂蜜水的棉

球用于补充营养， 群体常规饲养 ４ ｄ 后， 将雌蛾取

出并放入内径 ２０ ｃｍ、 高 ２０ ｃｍ 的养虫盒中单独饲

养。 试虫的饲养条件设为温度 ２５℃ ～ ２６℃， 相对

湿度 ７０％ ～８０％ ； 光期为 ０６ ∶ ００ － ２０ ∶ ００， 光照强

度统一设定为 ３ ５００ ～ ４ ０００ ｌｘ； 暗期为 ２０ ∶ ００ 至次

日 ０６ ∶ ００， 试验的光期设置为 ０６ ∶ ００ － ２０ ∶ ００， 光

照强度统一设定为 ３ ５００ ～ ４ ０００ ｌｘ； 暗期为 ２０ ∶ ００
至次日 ０６ ∶ ００。 试验于暗期介入 “１. ２. ２” 中的所

述的 ４ 种 ＬＥＤ 光源进行持续照射。 每日定时

（８ ∶ ００ ａ. ｍ. ） 更换各处理养虫盒内新鲜荔枝果，
并逐日观察试虫产卵和存活情况， 连续记录成虫

产卵盛期 （６ 日龄至 １１ 日龄） 的产卵量。 试验期

间雌蛾自然死亡后立即解剖， 根据雌蛾的交配囊

形状差异以确定成虫是否交配， 以便剔除未成功

交配雌虫的产卵量等无效数据。
１. ３　 数据分析

采用 ＳＰＳＳ １９. ３ 软件对试验数据进行统计分

析， 应用 Ｄｕｎｃａｎ 氏新复极差法进行差异显著性检

验。 光行为反应率、 交配率和卵孵化率的原始数

据经过反正弦转换后进行差异显著性检验。 作图

采用 Ｅｘｃｅｌ 和 Ｏｒｉｇｉｎ ９５ 软件。

２　 结果与分析

２. １　 荔枝蒂蛀虫雌蛾的光谱行为反应

在全光谱 （ ＬＥＤ 白光） 和 ７ 种 ＬＥＤ 单色光

（３６５ ～ ６６５ ｎｍ） 刺激下， 荔枝蒂蛀虫雌成虫均能

产生一定的趋、 避光反应， 其趋、 避光反应率如

图 ２ 所示。 荔枝蒂蛀虫雌成虫对不同 ＬＥＤ 光源的

趋光反应率由高到低分别为： 蓝光 ＞ 紫光 ＞ 红光

＞蓝绿光 ＞橙光 ＞ 绿光 ＞ 黄光 ＞ 白光 ＞ 黑暗 ＞ 紫

外光； 而对不同 ＬＥＤ 光源的避光反应率由高到低

分别为： 紫外光 ＞ 黑暗 ＞ 白光 ＞ 黄光 ＞ 绿光 ＞ 蓝

绿光 ＞ 橙光 ＞ 红光 ＞ 蓝光 ＞ 紫光。 其中雌成虫对

紫外光的趋光反应率显著低于避光反应率， 表现

出明显的避光性； 而对其余 ６ 种单色光的趋光反

应率均在 ５０％ 以上， 且明显高于其避光反应率，
即对 ６ 种单色光表现为不同程度的趋光性； 另外

雌成虫对白光的趋光反应率为 ４１. ４２％ ， 与其避光

反应率 （２９. ４８％ ） 无明显差异， 即荔枝蒂蛀虫雌

成虫对白光无明显的趋避光性 （图 ２）。
２. ２　 夜间不同 ＬＥＤ 光源照射对荔枝蒂蛀虫成虫繁

殖和寿命的影响

　 　 对荔枝蒂蛀虫成虫夜间进行不同 ＬＥＤ 光持续

照射后， 荔枝蒂蛀虫成虫交配率、 繁殖力及寿命

会受到不同程度的影响 （表 １）。 在不同光源处理

下， 荔枝蒂蛀虫成虫的交配率和平均单雌产卵量

由高到低分别为： 黑暗 ＞ 蓝光 ＞ 绿光 ＞ 黄光 ＞ 白
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光， 其中 ５０ ｌｘ 的黄光和白光照射能显著降低成虫

的交配率和单雌平均产卵量 （Ｐ ＜ ０. ０５）， 而蓝光

和绿光处理组与对照组相比无显著差异 （ Ｐ ＞
０. ０５）。 相比于夜间无灯光干扰条件下， 各光源处

理组成虫产卵前期显著延长 （Ｐ ＞ ０. ０５）， 但产卵

期没有明显差异。 此外， 除了 ＬＥＤ 白光处理组外，

其余 ３ 种单色光处理荔枝蒂蛀虫成虫的寿命有所

延长， 尤其是蓝光和绿光处理组雌、 雄成虫寿命

显著高于无灯光干扰组 （Ｐ ＜ ０. ０５）。 再者各光源

持续照射后， 荔枝蒂蛀虫 Ｆ１ 代卵的孵化率由高到

低分别为： 蓝光 ＞黑暗 ＞ 绿光 ＞ 黄光 ＞ 白光， 其中

仅白光处理组的卵孵化率显著低于无灯光干扰组。

图 ２　 荔枝蒂蛀虫雌蛾对不同 ＬＥＤ 光的行为反应

Ｆｉｇ. ２　 Ｂｅｈａｖｉｏｒａｌ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ Ｃｏｎｏｐｏｍｏｒｐｈａ ｓｉｎｅｎｓｉｓ ｆｅｍａｌｅ ｔｏ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ＬＥＤ ｌｉｇｈｔ

表 １　 夜间不同 ＬＥＤ 光照射对荔枝蒂蛀虫成虫繁殖和寿命的影响

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ＬＥＤ ｌｉｇｈｔｓ ｏｎ ｔｈｅ ｆｅｃｕｎｄｉｔｙ ａｎｄ ｌｏｎｇｅｖｉｔｙ ｏｆ Ｃｏｎｏｐｏｍｏｒｐｈａ ｓｉｎｅｎｓｉｓ ａｄｕｌｔｓ

光源

Ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ

交配率

（％ ）
Ｍａｔｉｎｇｒａｔｅ

产卵前期

（ｄ）
Ｐｒｅｏｖｉｐｏｓｉｔｉｏｎ

ｐｅｒｉｏｄ

产卵期

（ｄ）
Ｏｖｉｐｏｓｉｔｉｏｎ

ｐｅｒｉｏｄ

每雌平均产卵

量 （粒 ／ ♀）
Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ
ｅｇｇｓ ｌａｉｄ ｂｙ
ｐｅｒ ｆｅｍａｌｅ

卵孵化

前期 （ｄ）
Ｐｒｅ⁃ｈａｔｃｈ
ｐｅｒｉｏｄ

Ｆ１ 代卵孵

化率 （％ ）
Ｅｇｇ

ｈａｔｃｈａｂｉｌｉｔｙ

雌蛾寿命

（ｄ）
Ｆｅｍａｌｅ
ｌｉｆｅｓｐａｎ

雄蛾寿命

（ｄ）
Ｍａｌｅ

ｌｉｆｅｓｐａｎ

黑暗 Ｄａｒｋ
９３. ７５ ±
１０. ２１ ａ

４. ４０ ±
０. ２４ ｂ

１１. １６ ±
１. １６ ａ

１８１. ３１ ±
３４. ４３ ａ

３. １３ ±
０. ０６ ｂ

８９. ８５ ±
４. １１ａ

１４. ３７ ±
０. ９８ ｂ

１５. ５７ ±
０. ２７ ｃ

蓝光 Ｂｌｕｅ
８４. ７２ ±
７. ４７ ａｂ

６. ４０ ±
０. ７５ ａ

１３. ００ ±
１. １０ ａ

１４１. ２７ ±
２９. ６１ ａｂ

３. ６８ ±
０. ０７ ａ

９０. ３２ ±
１. ８６ ａ

１８. １７ ±
１. １４ ａ

１８. ３９ ±
０. ６８ ｂ

绿光 Ｇｒｅｅｎ
７３. ３３ ±
６. ２３ ａｂ

５. ００ ±
０. ５８ ａ

１３. ２５ ±
２. ４６ ａ

１２４. ７ ±
１８. ５８ ａｂ

３. ５１ ±
０. １３ ａ

８３. ７８ ±
４. ９３ ａｂ

１８. ８３ ±
０. ９４ ａ

２１. ６１ ±
０. ６２ ａ

黄光 Ｙｅｌｌｏｗ
４６. ６７ ±
５. ９６ ｂ

５. ５０ ±
０. ２９ ａ

１０. ７５ ±
１. １１ ａ

７８. ６６ ±
１５. ６９ ｂ

３. ７１ ±
０. ０８ ａ

８３. ２４ ±
３. ７８ ａｂ

１６. ３１ ±
０. ９９ ａｂ

１９. ６６ ±
０. ７７ ｂ

白光 Ｗｈｉｔｅ
３２. ２５ ±
４. １３ ｂ

５. ２０ ±
０. ６１ ａ

１１. ７５ ±
２. １９ ａ

６９. ７２ ±
１５. ６９ ｂ

３. １３ ±
０. ０６ ｂ

７３. ７１ ±
４. ２０ ｂ

１５. ３７ ±
１. ９８ ａｂ

１５. ５７ ±
０. ２７ ｃ

注： 表中数据为平均数 ± 标准误。 同列不同小写字母表示经 Ｄｕｎｃａｎ 氏新复极差法检验在 Ｐ ＜ ０. ０５ 水平上差异显著。
Ｎｏｔｅ： Ｄａｔａ ｗｅｒｅ ｍｅａｎ ± ＳＥ. Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ａｔ Ｐ ＜０. ０５ ｌｅｖｅｌ ｂｙ Ｄｕｎｃａｎ'ｓ ｎｅｗ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｒａｎｇｅ ｔｅｓｔ.
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２. ３　 夜间不同 ＬＥＤ 光照射对已交配荔枝蒂蛀虫

雌蛾产卵量的影响

　 　 夜间不同 ＬＥＤ 光照射对已交配荔枝蒂蛀虫雌蛾

产卵量有不同程度的影响 （图 ３）。 夜间在对照无灯

光干扰条件下， ６ ～ １１ 日龄雌成虫各日龄平均产卵

量中位数为 １７. ３３， 是平均产卵量 （１８. ２６ 粒 ／ ♀）
的 ９４. ９１％ （图 ３⁃Ａ）。 在夜间， 交配后的荔枝蒂

蛀虫雌虫经不同 ＬＥＤ 光源持续照射后， 各处理组

雌成虫产卵量均有所降低， 其中蓝光处理组雌成

虫各日龄平均产卵量中位数为 ７. ００ 粒 ／ ♀， 是平均

产卵量 １１. ３１ 粒 ／ ♀的 ６１. ８９％ （图 ３⁃Ｂ）； 绿光处

理组雌成虫各日龄平均产卵量中位数为 ７. ５０ 粒 ／ ♀，

是平均产卵量 ９. ９４ 粒 ／ ♀的 ６６. ３１％ （图 ３⁃Ｃ）； 黄

光处理组雌成虫各日龄平均产卵量中位数为

６. ２５ 粒 ／ ♀， 是平均产卵量 ９. ３２ 粒 ／ ♀的 ６７. ０６％
（图 ３⁃Ｄ）； 白光处理组雌成虫各日龄平均产卵量中

位数为 ７. １７ 粒 ／ ♀， 是平均产卵量 ９. ００ 粒 ／ ♀的

７９. ６７％ （图 ３⁃Ｅ）。 综合分析可以看出， 夜间白光

和黄光持续照射能有效干扰已交配的雌虫的产卵

活动， 导致单雌日均产卵量分别降低 ４８. ９６％ 和

５０. ７１％ ， 其中白光处理组雌虫低产卵量的个体占

比较黄光处理组高； 另外蓝光对雌虫产卵活动的

干扰最小， 单雌日均产卵量产卵量降低 ３８. ０６％ 。

图 ３　 夜间不同 ＬＥＤ 光照射对已交配荔枝蒂蛀虫雌蛾产卵量的影响

Ｆｉｇ. ３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ＬＥＤ ｌｉｇｈｔ ｉｒｒａｄｉａｔｉｏｎ ａｔ ｎｉｇｈｔ ｏｎ ｆｅｃｕｎｄｉｔｙ ｏｆ ｍａｔｅｄ ｆｅｍａｌｅ ｏｆ Ｃｏｎｏｐｏｍｏｒｐｈａ ｓｉｎｅｎｓｉｓ

３　 结论与讨论

昆虫具有独特且灵敏的光感受器 （复眼及单

眼） 结构， 其往往通过对光环境细微的变化来了

解栖境的适合度， 继而调节自身的生理代谢， 最

终对 整 个 种 群 的 发 展 规 模 及 结 构 进 行 调 节

（Ａｂｅｎｅｓ ＆ Ｋｈａｎ， １９９０； Ｂｒｉｓｃｏｅ， ２００１； 王甦等，
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２０１４）。 因此， 光趋性在世界各地被广泛用于害虫

防治及监测预报。 然而， 作为长期进化而具有的

高度复杂适应性的生理特征， 昆虫光趋性的机理

和应用研究还有很大的难题和潜力 （边磊等，
２０１２）。

昆虫趋光性的本质是接受光刺激后的行为响

应， 是对特定光源不可遏制的趋向行为， 包括正

趋光性和负趋光性 （即避光） （蒋月丽等， ２０１５）。
昆虫对不同光谱敏感性的行为试验， 可以筛选出

昆虫敏感的波谱范围， 这是研究昆虫感知颜色或

光的重要方法之一。 本研究结果表明， 荔枝蒂蛀

虫雌蛾对不同 ＬＥＤ 光源的趋光反应率由高到低分

别： 蓝（４４５ ～ ４５０ ｎｍ） ＞ 紫（４００ ～ ４０５ ｎｍ） ＞ 红

（６５５ ～ ６６５ ｎｍ） ＞蓝绿（４７５ ～ ４８０ ｎｍ） ＞ 橙（６００ ～
６０５ ｎｍ） ＞绿（５１５ ～ ５２０ ｎｍ） ＞黄（５７０ ～ ５７５ ｎｍ） ＞
白（４００ ～ ７００ ｎｍ） ＞紫外（３６５ ｎｍ）， 其中对紫外光

表现出明显的避光性， 而对蓝光和紫光具有很强

的吸引力， 趋光反应率均在 ６５％ 以上； 其次是蓝

绿光 （４７５ ～ ４８０ ｎｍ）、 绿光 （５１５ ～ ５２０ ｎｍ）、 橙

光 （６００ ～ ６０５ ｎｍ） 和红光 （６５５ ～ ６６５ ｎｍ）， 趋向

率在 ５０％ ～６０％之间； 而对 ＬＥＤ 白光和黄光的趋

光反应率均在 ５０％以下， 尤其对 ＬＥＤ 白光无明显

的光趋避性。 这与李志强等 （２００９） 报道的荔枝

蒂蛀虫具有 “惰光性” 的不谋而合， 其中 “惰光

性” 可能限于白光、 黄光等特定波长的光。 由此

作者推测夜间若给予足够光强的 ＬＥＤ 白光或黄光

照射时， 荔枝蒂蛀虫成虫的复眼将仍处于 “明适

应” 状态， 或使其视觉处于脱敏 （Ｄｅｓｅｎｓｉｔｉｚａｔｉｏｎ）
状态， 进而抑制其 “暗眼” 的发生， 导致其趋、
避行为反应迟钝， 表现出 “惰光性”。

利用荔枝蒂蛀虫成虫 “惰光性” 和 “趋隐蔽

性” 设计的 ＬＥＤ 白光干扰防控技术成为目前荔枝

园荔枝蒂蛀虫治理优选策略之一。 其原理是通过

夜间介入特定外源光干扰或破坏成虫暗期活动行

为节律， 影响成虫交尾、 产卵等生殖行为， 降低

雌蛾产卵量， 进而抑制种群的发展 （Ｊｉｇｇｉｎｓ ｅｔ ａｌ. ，
２００１； 李文景等， ２０２１）。 而光环境作为自然环境

中最重要因素之一， 能调控昆虫生长发育、 捕食

能力和生殖行为 （Ｆｉｒｅｂａｕｇｈ ＆ Ｈａｙｎｅｓ， ２０１６； 许喆

等， ２０１９）。 尤其是蛾类昆虫的视觉系统对黑暗环

境比较适应， 而白天强烈的阳光或夜间给予灯光

则会对其产生一定的影响和干扰。 如毛健夜蛾

Ｂｒｉｔｈｙｓ ｃｒｉｎｉ 交尾高峰期和产卵高峰期因暗期位点

不同 而 异 （ 邱 小 芳 等， ２０１６ ）； 用 ５０５ ｎｍ、

５４０ ｎｍ、 ５８９ ｎｍ 的黄光照射对甜菜夜蛾 Ｓｐｏｄｏｐｔｅｒａ
ｅｘｉｇｕａ 交配产生阻碍效应后， 使产卵前期明显延

长， 卵的孵化率明显降低 （蒋月丽等， ２０２０）。 本

研究基于荔枝蒂蛀虫雌成虫的光谱行为反应在室

内进一步补充研究了 ＬＥＤ 光源对荔枝蒂蛀虫成虫

的影响， 较完整的评价了夜间 ４ 种 ＬＥＤ 光照对荔

枝蒂蛀虫成虫交配率、 繁殖力及寿命的影响。 结

果显示： 夜间 ５０ ｌｘ 的 ＬＥＤ 黄光和白光持续照射能

使荔枝蒂蛀虫成虫的交配率由 ９３. ７５％降低至 ５０％
以下， 产卵前期延长， 并有效降低雌蛾的产卵量，
其中白光还能显著降低其 Ｆ１代卵的孵化率。 此外，
不同 ＬＥＤ 光源照射对交配后荔枝蒂蛀虫雌蛾产卵

也具有一定的抑制效应， 其中夜间白光和黄光持

续照射能有效干扰已交配雌虫的产卵活动， 使得

单雌日均产卵量降低 ４８. ９６％ ～ ５０. ７１％ 。 由此可

见， 夜间适当的 ＬＥＤ 白光 （４００ ～ ７００ ｎｍ） 或黄光

（５７０ ～ ５７５ ｎｍ） 持续照射能够通过干扰昆虫交尾

和产卵行为的方式有效控制害虫种群发展， 该研

究结果为优选黄光作为荔枝蒂蛀虫灯光防控的高

效绿色替补光源提供科学依据， 对目前 ＬＥＤ 白光

干扰防控荔枝蒂蛀虫技术的优化升级具有重要指

导意义。
目前， 市场上 ＬＥＤ 白光多为混合全光谱光源

（４００ ～ ７００ ｎｍ）， 波长范围较大， 特异性不强， 研

究报道 ＬＥＤ 白光对荔枝蒂蛀虫的田间控害效果明

显 （王凤英等， ２０２０）， 但不能忽视其长期应用可

能对作物及非靶标生物产生不良影响， 为此开发

特异性强、 高效绿色的替换光源对于荔枝蒂蛀虫

灯光防控技术的优化升级， 害虫抗逆性及环境光

污染的治理具有长远意义。 本研究初步筛选出２ 种

干扰防控荔枝蒂蛀虫成虫繁殖的高效光源， 首次

提出了 ５７０ ～ ５７５ ｎｍ 黄光作为目前荔枝蒂蛀虫灯光

干扰防控技术重要的替补光源之一， 为利用特定

光谱干扰防控荔枝蒂蛀虫成虫技术的开发提供了

重要支撑。 然而， 本试验仅是在室内封闭条件下

进行， 需要进一步在田间测定不同光源对荔枝蒂

蛀虫繁殖的影响。 其次， 本试验仅分析了荔枝蒂

蛀虫对 ９ 种 ＬＥＤ 光源的趋性行为反应， 侧重评价

了 ５０ ｌｘ 的 ４ 种 ＬＥＤ 光照下成虫繁殖生物学特性的

变化， 未能涉及全光谱的筛选测试， 以及 ＬＥＤ 光

照对该虫生殖行为活动影响和繁殖调控相关机制

的研究， 今后将进一步补充开展相关研究工作，
以期为荔枝蒂蛀虫物理防控技术研究增砖添瓦。
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