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摘要: 为阐明黄光光照强度对甜菜夜蛾 Spodoptera exigua Hübner 成虫生殖行为和寿命的影响。本研究设置 3 个光
照强度 ( 1 Lx，10 Lx，100 Lx) 和一个对照 ( CK) 处理，观察记录不同处理下甜菜夜蛾的单雌产卵量、产卵前
期、产卵期、卵孵化率及成虫寿命。结果表明，黄光不同光照强度对甜菜夜蛾的生殖行为和雌成虫寿命均存在不
同程度的影响，在光照强度达到 10 Lx和 100 Lx的情况下，其单雌产卵量明显降低，产卵历期和雌成虫寿命明显
缩短，当光照强度为 1 Lx情况下与对照相比无明显差异。该研究结论为防蛾灯的进一步优化和完善提供了一定的
理论支撑。
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Interference effect study on reproductive behavior and adult longevity of
Spodoptera exigua ( Lepidoptera: Noctuidae ) on different yellow light
intensity
JIANG Yue-Li1* ，GUO Pei1* ，LI Tong1，HAO Chao-Qun2，MIAO Jin1，GONG Zhong-Jun1，DUAN
Yun1，LIU Qi-Hang1，WU Yu-Qing1＊＊ ( 1. Institute of Plant Protection， Henan Academy of
Agricultural Sciences，Henan Key Laboratory of Crop Pests Control，Key Laboratory of Integrated Pest
Management on Crops in Southern Ｒegion of North China，Ministry of Agriculture，Zhengzhou 450002，
China; 2. Henan Academy of Agricultural Sciences，Zhengzhou 450002，China)
Abstract: In order to clarify the effect of yellow light intensity on the reproductive behavior and longevity
of Spodoptera exigua. In this study，three light intensities ( 1 Lx，10 Lx，100 Lx) and a control ( CK)
were used to observe and record the oviposition quantity，pre-oviposition period，oviposition period，egg
hatching rate and longevity of S. exigua under different treatments. The results showed that the yellow light
intensity had different effects on the reproductive behavior and female longevity of S. exigua. When the
light intensity reached 10 Lx and 100 Lx，the oviposition quantity decreased，and the oviposition period
and female longevity shortened significantly. When the light intensity was 1 Lx，there was no significant
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difference compared with the control. The conclusion provides a theoretical support for the further
optimization and improvement of yellow light．
Key words: Spodoptera exigua; yellow light; light intensity; reproductive behavior; adult longevity

甜菜夜蛾 Spodoptera exigua Hübner属于鳞翅目
Lepidoptera夜蛾科 Noctuidae，是一种世界性分布
的害虫，常危害豆科、旋花科及十字花科等多种
蔬菜。而目前，甜菜夜蛾防治的主要手段依然是
利用化学农药，多年来形成了抗药性提高 －药量
增大的恶性循环 ( 贾变桃，2007 ) ，因此，寻求安
全有效的绿色防控技术已迫在眉睫。由于夜蛾科
昆虫具有光敏感性，所以灯光防治为主的物理防
治技术越来越受重视 ( Shimoda et al．，2013 ) 。近
年来，防蛾灯 ( 黄色灯) 对多种蛾类害虫的防控
技术研究取得了一定的成效 ( Kosaka，1999;
Yamanaka and Yase，1999; Imura and Fukui，2003;
段云等，2007; 蒋月丽等，2008a; 蒋月丽等，
2008b; 段云等，2009; 段云等，2016) 。

防蛾灯主要是利用了昆虫复眼对绿—黄光感
受器敏感的生物学功能。夜出型蛾类的复眼白天
在日光下处于“明适应”———也称“亮眼”状态，
在夜间处于 “暗适应”———也称 “暗眼”状态，
而一般的夜出型蛾类的取食、交尾及产卵活动都
是在夜间 “暗适应”状态下进行的，因此，当夜
间给予足够光照强度黄光照射时，一些蛾类昆虫
的复眼将仍然处于 “明适应”状态 ( 段云等，
2009; 武予清等，2009 ) ，如甜菜夜蛾复眼的屏蔽
色素仍然像白天一样覆盖复眼 ( 明适应状态) ( 高
慰曾，1989) ，这样黄光灯就会干扰鳞翅目蛾类昆
虫的日节律，影响其取食、交尾、产卵及存活寿
命等生物学习性，从而起到控制其种群发展的
目的。

前人研究证明，强光或者持续光照可以抑制
蛾类的求偶行为和性信息素的合成 ( Webster and
Conner，1986; Ｒaina et al．，1991; Kawazu et al．，
2011) 。强光可以抑制棉铃虫 Helicoverpa ormigera
雌蛾的求偶行为、性信息素合成及交配; 弱光可
以促进棉铃虫雌蛾的求偶行为; 相对黑暗环境，
弱光还可以促进棉铃虫快速完成交配 ( 闫硕等，
2014) 。本研究团队在前期的研究中已经发现防蛾
灯对蛾类害虫生殖行为干扰的效果主要受光的波
长和光照强度的影响 ( 蒋月丽等，2018 ) ，然而，
关于防蛾灯的光照强度强弱对蛾类害虫的生殖行
为影响的系统研究还未见报道，甜菜夜蛾是重要

的蛾类害虫种类之一，因此，本研究为探明防蛾
灯光照强度对蛾类害虫干扰效果的影响研究，开
展了不同光照强度梯度的黄光对甜菜夜蛾生殖行
为和成虫寿命的影响研究，预期结果可以为新一
代防蛾灯的优化和改进提供必要的理论依据。

1 材料和方法

1. 1 供试昆虫
甜菜夜蛾最早虫源采自河南正阳 ( 114°38'

958″N，32°60' 39″E ) 花生田，在养虫室内 ( T:
25 ± 1℃，ＲH 70% ±5%，L ∶ D = 14 h ∶ 10 h) 饲养
多代。幼虫用人工饲料饲养 ( 李广宏等，2002 ) ，
将初孵幼虫用毛笔接入装有人工饲料的 24 孔
( 6 × 4 ) 养虫盘内，并及时添加饲料，直至化蛹。
蛹期分雌雄，分别放置于 30 cm ×30 cm × 30cm的
养虫笼内羽化，刚羽化的成虫为 1 日龄，饲喂
10%蜂蜜水。
1. 2 光照条件

本试验在光照箱 ( 60 cm × 40 cm × 60 cm) 中
进行，对照组光周期为 14 L ∶ 10 D，光照强度为
1 000 Lx; 处理组白天为 14 h的普通日光照射，光
照强度为 1 000 Lx，夜间采用波长为 565 ～ 585 nm
的黄光处理 10 h，黄光光源采用由鹤壁国立光电
科技股份有限公司订制的 Led 灯，功率为 10 W，
黄光光照强度通过调整照射高度调节光照强度，
设置为 1 Lx、10 Lx和 100 Lx，利用照度计 ( TES-
1334A) 测试光照强度。
1. 3 试验处理

选择 2 日龄健壮成虫，单对雌雄虫放入同一
个透明玻璃罐 ( 高 15 cm，底直径 10 cm) 内，罐
口用 60 目纱布封住，置于不同处理培养箱中，定
时添加 10%蜂蜜水补充营养，处理直至死亡。每
处理 6 个重复 ( 6 罐) ，记录雌蛾产卵前期 ( 从羽
化到第一次产卵的间隔期) 、产卵历期、产卵量、
卵孵化率及雌雄虫寿命。
1. 4 数据分析

所有数据均用平均值 ± 标准误来表示。为了
分析不同处理对甜菜夜蛾生殖参数和寿命的影响，
均值差异分析采用单因素方差分析 ( ANOVA ) ，
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如果差异显著则进行 Tukey's HSD 多重比较。百分
比数据在统计分析前进行反正弦平方根转换。所
有数据的处理分析均在 SPSS 19. 0 软件中进行。

2 结果与分析

2. 1 不同光照强度对甜菜夜蛾单雌产卵量的影响
通过统计甜菜夜蛾的单雌产卵量 ( 图 1 ) ，发

现不同黄光光照强度下甜菜夜蛾的单雌产卵量存
在显著差异 ( F = 5. 95，df1 = 3，df2 = 56，P ＜
0. 01) 。当黄光光照强度为 1 Lx 和 100 Lx 时，单
雌产卵量分别为 1 227. 00 ± 58. 49 粒和 1 011. 87 ±
71. 47 粒，且与对照组无显著性差异; 当黄光光照
强度为 10 Lx 时，单雌产卵量为 922. 80 ± 59. 61 粒，
显著低于对照组。

图 1 黄光不同光照强度处理下甜菜夜蛾的单雌产卵量
Fig. 1 Effect of different yellow light intensity on the

oviposition quantity of Spodoptera exigua
注: 图柱上不同小写字母表示处理间差异显著 ( P ＜ 0. 05) ，
下同。Note: Different lowercase letters on the bar represented
significant difference ( P ＜ 0. 05) ，the same below．

2. 2 黄光不同光照强度对甜菜夜蛾产卵前期的影响
不同黄光光照强度下，甜菜夜蛾产卵前期无

显著性差异 ( F = 0. 998，df1 = 3，df2 = 56，P =
0. 401) ( 图 2 ) 。当光照强度为 1 Lx、10 Lx 和
100 Lx时，甜菜夜蛾产卵前期分别为 ( 3. 27 ±
0. 12 d，3. 60 ± 0. 27 d 和 3. 80 ± 0. 46 d) ，与对照
组 ( 3. 20 ± 0. 14 d) 相比，虽然有一定程度的延
长，但在统计学上并无显著性差异。
2. 3 黄光不同光照强度对甜菜夜蛾产卵历期的影响

不同黄光光照强度处理下，甜菜夜蛾产卵历
期存在显著差异 ( F = 5. 81，df1 = 3，df2 = 56，
P ＜ 0. 01 ) ( 图 3 ) 。当黄光光照强度为 1 Lx 和

图 2 黄光不同光照强度处理下甜菜夜蛾的产卵前期
Fig. 2 Effect of different yellow light intensity on the

pre-oviposition period of Spodoptera exigua

100 Lx时，产卵历期分别为 10. 07 ± 0. 91 d 和
6. 93 ± 0. 61 d，存在显著性差异，但与对照组
( 9. 80 ± 0. 96 d) 无显著性差异; 当黄光光照强度
为 10 Lx时，产卵历期为 6. 13 ± 0. 78 d，与对照组
存在显著性差异。

图 3 黄光不同光照强度处理下甜菜夜蛾的产卵期
Fig. 3 Effect of different yellow light intensity on the

oviposition period of Spodoptera exigua

2. 4 黄光不同光照强度对甜菜夜蛾卵孵化率的影响
在产卵期的第 2、3、4 和 5 天随机取一块卵，

统计卵的孵化率，总体来看，对照组卵孵化率相
对较高，但是与各处理之间并无显著性差异
( 表 1) 。
2. 5 黄光不同光照强度对甜菜夜蛾成虫寿命的影响

不同黄光光照强度处理下，甜菜夜蛾的雌成
虫寿命存在显著性差异 ( F = 4. 83，df1 = 3，df2 =
56，P ＜ 0. 01) ( 图 4) 。当黄光光照强度为 1 Lx、
10 Lx和 100 Lx 时，雌成虫寿命分别为 ( 11. 93 ±
1. 10 d，13. 13 ± 0. 98 d和 8. 53 ± 1. 11 d) ，且处理
间差异不显著; 1 Lx 处理与对照组 ( 13. 53 ±
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1. 06 d) 相比，差异性不显著，10 和 100 Lx 处理
与对照存在显著性差异。雄成虫寿命受黄光光照

强度影响不明显 ( F = 1. 26，df1 = 3，df2 = 56，
P = 0. 29) ，但处理组雄成虫寿命均低于对照组。

表 1 黄光不同光照强度处理下甜菜夜蛾卵的孵化率
Table 1 Effect of different yellow light intensity on the egg hatcing rate of Spodoptera exigua

处理
Trentments

卵孵化率 ( % ) ( 平均值 ±标准误) Egg hatchability ( mean ± SE)

第 2 天 2nd day 第 3 天 3rd day 第 4 天 4th day 第 5 天 5th day

1 Lx 61. 8 ± 6. 14 a 64. 2 ± 2. 63 a 47. 8 ± 1. 20 a 44. 0 ± 1. 70 a

10 Lx 65. 2 ± 3. 47 a 62. 4 ± 3. 82 a 43. 6 ± 4. 21 a 46. 2 ± 0. 02 a

100 Lx 63. 2 ± 1. 70 a 58. 4 ± 1. 36 a 45. 0 ± 2. 12 a 40. 6 ± 1. 55 a

CK 65. 6 ± 3. 34 a 72. 2 ± 5. 14 a 53. 0 ± 4. 00 a 50. 4 ± 0. 05 a

注: 表中相同小写字母表示处理间差异显著 ( P ＞ 0. 05 ) 。Note: The same lowercase letters in the table for the same index
represented significant difference between treatments ( P ＞ 0. 05) ．

图 4 黄光不同光照强度处理下甜菜夜蛾成虫寿命
Fig. 4 Effect of different yellow light intensity on the longevity of Spodoptera exigua

3 结论与讨论

光是自然界一种重要的环境因子，参与调控
着昆虫的多种行为。光有 3 种重要的特性: 光的
波长、偏振和光强。一般在灯光防治害虫的过程
中其影响因素主要是波长，在前期的研究中，我
们发现 500 ～ 590 nm的黄绿光对蛾类害虫具有很好
的干扰作用，可以起到较好的防治效果 ( 蒋月丽
等，2008b) 。很多昆虫的成虫复眼所感受的光照强
度范围幅度很大，具有较强的感光、耐光和对光
照强度自调节能力，但是，光照强度的强弱会在
一定程度上对昆虫的多种行为活动产生影响，比
如，强光或者持续光照可以抑制蛾类的求偶行为
和性信息素合成 ( Webster and Conner，1986;
Ｒaina et al．，1991; Kawazu et al. ，2011) ; 50 Lx白
光照射处理可以抑制棉铃虫雌蛾的求偶行为、性
信息素合成及交配行为; 0. 5 Lx 的弱光照射处理

可以促进棉铃虫雌蛾的求偶行为，并可以促进棉
铃虫快速完成交配 ( 闫硕等，2014 ) 。本研究结果
表明，黄光光照强度强弱对甜菜夜蛾的产卵量、
产卵前期及产卵历期等繁殖能力及成虫寿命均存
在不同程度的影响。

本研究中，1 Lx 微弱黄光照射处理与黑暗
( 对照) 相比，在产卵量、产卵前期、产卵历期、
卵孵化率及成虫寿命均无明显的差异，这与闫硕
等 ( 2014 ) 的研究结论不太相似，闫硕等认为
0. 5 Lx弱光可以促进棉铃虫的求偶行为，这可能
与光源的波段 ( 闫硕研究中运用的白光) 选择有
一定的关系，也可能在昆虫的种间存在一定的差
异，另外弱光是仅仅促进求偶，是否促进了繁殖
后代? 还有待于进一步的探讨。本研究中，当光
照强度达到 10 Lx、100 Lx 情况下，对其产卵量、
产卵前期及产卵历期等生殖能力及成虫寿命均可
以产生不同程度的干扰效果，这些与前人的研究
结论是存在一定相似之处的，闫硕等 ( 2014 ) 认
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为当光照提升到一定强度时，求偶行为减少; 一
种白灯蛾 Spilosoma congrua在低光照强度的光期或
延长 的 暗 期 持 续 求 偶 ( Webster and Conner，
1986) ; 强光可以抑制烟青虫的求偶行为，在持续
的光照下求偶行为变得不规律，求偶率降低
( Kamimura and Tatsuki，1994) 。但是，在光照强度
达到 10 Lx情况下，与 100 Lx相比对其产卵量、产
卵前期、产卵期、卵孵化率及成虫寿命也均无明
显的影响，这些结果表明，黄光对甜菜夜蛾成虫
生殖行为及寿命的干扰效果并非是光照强度越强
效果越好。然而，黄光更大光照强度及对其他蛾
类昆虫生殖行为的影响，需要更进一步的研究与
探讨。另外，防蛾灯 ( 黄光灯) 光照强度对蛾类
昆虫性信息素释放的影响在其防治过程中的意义
也有待进一步的深入研究。

本研究结论可以为防蛾灯的近一步优化设计
及防蛾灯的田间应用提供一定的理论参考，在防
蛾灯的应用过程中不用担心远距离的微弱黄光会
对其生殖产生促进作用，另外，在防蛾灯光照强
度设计上，为了节约成本，不必要使用强度太强
的光源。
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