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　 　 缨翅目(Ｔｈｙｓａｎｏｐｔｅｒａ)昆虫通称蓟马ꎮ 植食性

蓟马为害多种粮食作物和经济作物ꎬ以锉吸式口器

刺吸作物的叶、芽和花等部位ꎬ可直接造成作物萎

蔫ꎬ其分泌物还可诱发植物病害ꎬ严重影响作物品质

和产量等[１￣２]ꎮ 近年来ꎬ随着国际贸易的激增和全球

性的气候变暖ꎬ一些蓟马种类得以快速传播和蔓延ꎬ
已逐渐上升成为世界性的重要害虫[３]ꎮ 缨翅目害

虫的生命周期短、繁殖力极强ꎬ短期内可大量暴发成
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灾ꎬ农业生产上主要采用化学防治控制这类害

虫[４]ꎮ 长期以来ꎬ由于化学农药的不合理使用ꎬ导
致害虫抗药性的产生与发展ꎬ使生产上化学防治面

临巨大挑战ꎬ缨翅目害虫的抗药性潜在风险极

大[５￣６]ꎮ 目前许多缨翅目害虫的生物防治技术还不

成熟ꎬ在田间难以取得很好的防效[４]ꎮ 物理诱控技

术对于体型微小、隐匿性强的害虫或钻蛀类害虫ꎬ具
有良好的应用前景ꎮ 物理诱控技术具有操作简单有

效、成本低廉、环保无污染等优点ꎬ对农药减量使用

具有重要意义ꎬ宜在农林业生产实践中广泛推广ꎮ
基于昆虫趋光性及趋色性而设计、应用的杀虫灯和

有色黏板ꎬ具有高效、无污染等特点ꎬ在农林业生产

中已得到了广泛应用[７]ꎮ 虽已有很多有关缨翅目

害虫趋光趋色性的研究报道ꎬ但尚缺乏系统性的归

纳和总结ꎮ 为此ꎬ作者总结了相关研究的最新进展ꎬ
包括缨翅目害虫视觉器官结构和趋光趋色性研究进

展和主要研究方法ꎬ提出了基于缨翅目害虫趋光趋

色性的物理诱控技术ꎬ旨在为更好地开展该类害虫

的绿色防控研究和应用提供参考和借鉴ꎮ

１　 缨翅目害虫视觉器官结构

植食性昆虫在接触寄主植物前的定向、降落运

动阶段ꎬ主要受植物的光学和气味特点的影响ꎬ昆虫

的视觉和嗅觉起着主导作用[８]ꎮ 植物产生的视觉

信息源于自然光照射下自身发射的光波ꎬ其颜色取

决于光谱反射率和光源的光谱成分ꎬ当光照变化时ꎬ
寄主植物反射的光以及颜色也会变化[９]ꎮ 趋光及

趋色性是昆虫对光及色所固有的趋向反应ꎬ从本质

上讲趋色性也是一种趋光性[１０￣１１]ꎮ 昆虫具有颜色

恒定性(Ｃｏｌｏｕｒ ｃｏｎｓｔａｎｃｙ)的特性[１２]ꎮ 颜色恒定性

是指即使在照明光源的光谱组成发生变化ꎬ物体颜

色在很大程度上保持不变的现象ꎬ即不论是在单色

光源下ꎬ还是在多种颜色光源下ꎬ昆虫视觉器官对特

定波长的光线敏感[１３]ꎬ从而表现出优先选择某种光

或色[１４]ꎮ 昆虫对特定波长的光具有敏感性ꎬ原因是

昆虫的眼内含有对特定范围光谱敏感的视觉细胞ꎬ
其膜上有跨膜视蛋白和载色体ꎬ二者共同构成感光

色素ꎮ 感光色素的光谱吸收性很大程度上决定了感

光细胞的光谱敏感性[１０]ꎮ 昆虫的趋光及趋色性可

能就是颜色恒定性的具体表现ꎮ 因此ꎬ研究昆虫趋

光及趋色性机制ꎬ能更深入地了解植食性昆虫与其

寄主植物的互作关系[１３]ꎮ 颜色恒定性使昆虫能在

复杂的不同光源和背景中准确定位寄主植物[１２]ꎬ而
这种特性的内在生理基础是昆虫的视觉器官ꎮ

蓟马的视觉器官主要是复眼和单眼ꎬ能够接受

光波或颜色刺激ꎬ其中感觉细胞的视色素能对光谱

产生生物电位ꎬ并传递给中枢神经系统而引起视觉

反应ꎮ 关于复眼外部形态的研究多集中在鳞翅目、
膜翅目等体型较大的昆虫ꎬ对缨翅目昆虫研究很少ꎬ
仅有西花蓟马(Ｆｒａｎｋｌｉｎｉｅｌｌａ ｏｃｃｉｄｅｎｔａｌｉｓ)复眼结构研

究报道ꎮ 西花蓟马的复眼为聚合式复眼ꎬ由约 ７０ 个

形状及大小有差异的小眼组成ꎬ这些小眼分布在背、
腹两个区域ꎬ腹区小眼排列成三角形ꎬ背区小眼排列

成半球形ꎮ 复眼为并列象眼ꎬ由角膜、晶锥、视杆和

基膜组成ꎮ 复眼中各小眼由屈光器、视杆和基膜组

成ꎮ 在复眼区域内ꎬ复眼上着生一些具有触觉、嗅觉

功能的感觉器ꎬ例如在小眼之间零星分布有刺形感

器[１５]ꎮ 视觉器官是一个整体ꎬ获取和分析外界信息

需要复眼和单眼共同发挥作用ꎬ当特定的光波刺激

到视觉器官细胞后ꎬ不同的细胞会根据光波的特征

产生自身的感受器电位传达至神经末梢ꎬ最终输入

中枢神经系统后引发对应的行为[１０]ꎮ

２　 缨翅目害虫的趋光性

２.１　 缨翅目害虫对光谱的趋向行为

国内外学者开展了许多蓟马的光敏感性研究ꎮ
蓟马视觉器官对光照度有较强的自调节及适应机

制ꎬ对不同强度的光或色能做出相应的选择ꎮ 现已

知的利用电生理方法测定的蓟马复眼的敏感光谱峰

值也都出现在紫外光区和绿光区ꎬ例如在 ３４０~ ６０５
ｎｍ 波谱内的单色光均能引发西花蓟马、棕榈蓟马

(Ｔｈｒｉｐｓ ｐａｌｍｉ)的趋光反应ꎬ其光谱趋、避光行为曲

线均为多峰型ꎬ西花蓟马在蓝绿区 ４９８~ ５２４ ｎｍ 有

一较宽峰ꎬ棕榈蓟马在蓝光 ４８３ ｎｍ 处有一最高

峰[１５￣１７]ꎮ Ｍａｔｔｅｓｏｎ 等[１６]研究发现ꎬ西花蓟马成虫复

眼的光谱敏感峰值位于紫外光区和 ５４０ ｎｍ 的绿光

区ꎬ雌虫对紫外光区的敏感性高于雄性ꎬ这与 Ｏｔａｎｉ
等[１８]的研究结果基本一致ꎮ 在 ４０５ ~ ６５０ ｎｍ 波谱

内ꎬ大豆蓟马(Ｍｅｇａｌｕｒｏｔｈｒｉｐ ｓｕｓｉｔａｔｕｓ)对波长为 ４６１
ｎｍ 的蓝光趋向反应最强[１９]ꎮ 茶黄蓟马(Ｓｃｉｒｔｏｔｈｒｉｐｓ
ｄｏｒｓａｌｉｓ) 嗜好的黄绿色对应的虚拟波长为 ５６０
ｎｍ[２０]ꎮ Ｋｉｓｈｉ 等的研究结果表明ꎬ茶黄蓟马对 ３５５
ｎｍ 和 ５２５ ｎｍ 的单色光表现出了最强的趋光反应行

为ꎬ其复眼的敏感光谱峰值出现在 ３６０ ｎｍ 和 ５２０
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ｎｍ 处ꎬ行为学与电生理测定结果一致[２１]ꎮ Ｍａｋａｂｅ
等的研究结果表明ꎬ烟蓟马(Ｔｈｒｉｐｓ ｔａｂａｃｉ)复眼的敏

感光谱峰值出现在 ３６２ ｎｍ 的紫外光和 ５３２ ｎｍ 的绿

光区[２２]ꎮ 陈祯研究发现ꎬ烟蓟马对除红光(６４９ ｎｍ)
以外的 １４ 种单色光均表现出趋光性ꎬ敏感光谱有 ２
个ꎬ分别是波长 ４５０ ｎｍ、光照度 １００ ｌｘ 的蓝光和波

长 ５１０ ｎｍ、光照度 ２００ ｌｘ 的绿光[２３]ꎮ 这些蓟马对特

定波长的紫外光和绿光较为敏感ꎬ这一趋同性可能

在其他未测定的蓟马中普遍存在ꎮ 值得注意的是ꎬ
西花蓟马雌虫避光敏感光谱有蓝光区(４４０ ｎｍ)、紫
外区(３４０ ｎｍ)和橙色光区(５８２ ｎｍ)ꎬ雄虫避光敏感

光谱有蓝光区(４４０ ｎｍ)和紫外区(３４０ ｎｍ 和 ３６０
ｎｍ)ꎻ西花蓟马对这些波长的单色光有负趋性ꎬ但在

田间还没有对应颜色的研究报道ꎬ这些颜色是否具

有明显趋避性尚不明确[１５]ꎮ
２.２　 缨翅目害虫对光照度的趋向行为反应

蓟马对不同单色光具有明显的选择性ꎬ光谱和

光照度对其趋光行为和避光行为有较大影响ꎬ光照

度的影响作用与波长因素有关ꎮ 例如西花蓟马随光

照度增加其避光反应率增大ꎬ波长 ４４０ ｎｍ 刺激时为

较平缓直线ꎬ３４０ ｎｍ 刺激时为较缓波动线[１５]ꎮ 在

趋光率和避光率较高的单色光及白光刺激下ꎬ棕榈

蓟马的趋光率随光照度的增大而提高ꎬ而避光率则

随着光照度的增大而降低ꎬ光照度最弱时仍均有一

定趋光率[１７]ꎮ
２.３　 环境因子对缨翅目害虫趋光行为反应的影响

气候因子是生态系统中的重要因子ꎬ对昆虫的

生活环境具有重要影响ꎬ且与昆虫的趋光行为有密

切关系[２４]ꎮ 温度、相对湿度和降雨情况与诱虫量有

显著的相关性ꎬ温度表现为正相关ꎬ相对湿度和降雨

表现为负相关ꎮ 大气压强在正常气象条件下变化不

大ꎬ对昆虫的影响有限ꎬ对诱虫效果的影响也较

小[２５]ꎮ 但是风向对蓟马的空间分布有影响[２６￣２７]ꎮ
因此ꎬ一般认为高温、低湿和少雨天气有利于提高灯

光或有色黏板的诱虫效率[２４]ꎮ
食物的存在与否对西花蓟马颜色趋向选择有较

大影响ꎮ 但西花蓟马在取食和非取食两种条件下ꎬ
优势色均为绿色、黄色等ꎬ与光谱行为近似一致[１５]ꎮ
性别对西花蓟马趋光行为的影响较小[１５]ꎮ 光照度

对西花蓟马成虫趋光行为反应有较大影响ꎬ对避光

行为反应影响较小ꎻ光照度对不同性别西花蓟马行

为反应影响较小[１５]ꎮ

３　 缨翅目害虫的趋色性

３.１　 不同种缨翅目害虫的趋色行为反应

研究不同颜色对蓟马视觉器官刺激的趋向反

应ꎬ筛选不同作物上各种蓟马所偏好的颜色ꎬ有利于

开发具有诱集效果的有色黏板或陷阱诱捕蓟马ꎮ 这

方面已有很多报道ꎬ例如大豆(Ｇｌｙｃｉｎｅ ｍａｘ)田中缨

翅目昆虫对不同颜色的趋向反应有差异ꎬ黑毛蓟马

(Ｔｈｒｉｐｓ ｎｉｇｒｏｐｉｌｏｓｕｓ)、花蓟马(Ｆｒａｎｋｌｉｎｉｅｌｌａ ｉｎｔｏｎｓａ)
等对黄、蓝、绿等颜色的趋向反应也有差异[２８]ꎮ 但

对于蓟马所偏好的颜色尚存在争议ꎬ特别是在趋色

性是否适合大田作物防控应用上ꎬ学者的意见也未

尽统一ꎮ 一些研究者发现蓟马偏好白色和黄色ꎬ例
如在脐橙树(Ｃｉｔｒｕｓ ｓｉｎｅｎｓｉｓ)上白色黏板诱捕的柑橘

蓟马(Ｓｃｉｒｔｏｔｈｒｉｐｓ ｃｉｔｒｉ)显著多于蓝、黄、红、绿等颜色

的黏板[２９]ꎮ 榕管蓟马(Ｇｙｎａｉｒｏｔｈｒｉｐｓ ｕｚｅｌｉ) [３０]、榕母

管蓟 马 ( Ｇｙｎａｉｋｏｔｈｒｉｐｓ ｆｉｃｏｒｕｍ ) [３１]、 香 蕉 花 蓟 马

(Ｔｈｒｉｐｓ ｈａｗａｉｉｅｎｓｉｓ) [３２￣３３]、梳缺花蓟马(Ｆｒａｎｋｌｉｎｉｅｌｌａ
ｓｃｈｕｌｔｚｅｉ) [３２]、 普 通 大 蓟 马 ( Ｍｅｇａｌｕｒｏｔｈｒｉｐｓ ｕｓｉｔａ￣
ｔｕｓ) [３２]、茶黄蓟马[３２]、牛角花齿蓟马(Ｏｄｏｎｏｔｏｔｈｒｉｐｓ
ｌｏｔｉ) [３４]等对黄色有较强趋向反应ꎮ 棉蓟马等对白

色有较强趋向反应[３５]ꎮ 白色黏板适合监测转基因

水稻(Ｏｒｙｚａ ｓａｔｉｖａ)上的稻蓟马( Ｓｔｅｎｃｈａｅｔｏｔｈｒｉｐｓ ｂｉ￣
ｆｏｒｍｉｓ)、花蓟马、禾蓟马(Ｆｒａｎｋｌｉｎｉｅｌｌａ ｔｅｎｕｉｃｏｒｎｉｓ)、
稻管蓟马(Ｈａｐｌｏｔｈｒｉｐｓ ａｃｕｌｅａｔｕｓ)、麦简管蓟马(Ｈａｐ￣
ｌｏｔｈｒｉｐｓ ｔｒｉｔｉｃｉ)及其天敌南方小花蝽(Ｏｒｉｕｓ ｓｉｍｉｌｉｓ)的
种群动态变化[３６]ꎮ 还有很多研究者发现蓟马类害

虫偏好蓝色[３７]ꎬ例如苹果(Ｍａｌｕｓ ｄｏｍｅｓｔｉｃａ)园中的

蓟马(主要是花蓟马)对蓝色的趋性最强[３８]ꎮ 普通

大蓟马[３２]、桑蓟马(Ｐｓｅｕｄｏｄｅｎｄｒｏｔｈｒｉｐｓ ｍｏｒｉ) [３９]、蔗
蓟马 ( Ｆｕｌｍｅｋｉｏｌａ ｓｅｒｒａｔｕｓ ) [４０]、 烟 蓟 马[４１]、 花 蓟

马[４２]、华简管蓟马(Ｈａｐｌｏｔｈｒｉｐｓ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ) [４３]、西花蓟

马[４１ꎬ４４]、棕榈蓟马[４５]等对蓝色有较强趋向反应ꎮ 豆

带巢针蓟马 ( Ｃａｌｉｏｔｈｒｉｐｓ ｆａｓｃｉａｔｕｓ) [４６]、 茶棍蓟马

(Ｄｅｎｄｒｏｔｈｒｉｐｓ ｍｉｎｏｗａｉ) [４７] 对绿色有较强的趋向反

应ꎮ 这说明不同种类蓟马对很多颜色都有一定的趋

向反应ꎬ而对蓝色、黄色、白色、绿色等的趋向反应较

强ꎮ
３.２　 不同种缨翅目害虫在同种寄主植物上的趋色

行为

　 　 影响蓟马趋色性的因素除蓟马种类和诱集颜色

之外ꎬ寄主植物种类也会影响其趋向行为ꎮ 例如在
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小麦(Ｔｒｉｔｉｃｕｍ ａｅｓｔｉｖｕｍ)田中通过不同颜色陷阱测

试发现ꎬ不同种类蓟马对颜色的嗜好不同ꎬ带蓟马属

(Ｔａｅｎｉｏｔｈｒｉｐｓ ｓｐｐ.)、蓟马属(Ｔｈｒｉｐｓ ｓｐｐ.)和纹蓟马属

(Ａｅｏｌｏｔｈｒｉｐｓ ｓｐｐ.)的一些种类强烈地趋向白色ꎬ而禾

刺鬃蓟马( Ｌｉｍｏｔｈｒｉｐｓ ｃｅｒｅａｌｉｕｍ)、袖指蓟马 (Ｃｈｉｒｏ￣
ｔｈｒｉｐｓ ｍａｎｉｃａｔｕｓ)和 Ｓｔｅｎｏｔｈｒｉｐｓ ｇｒａｍｉｕｍ 不趋向白色、
黑色和绿色[４８]ꎮ 在五色梅(Ｌａｎｔａｎａ ｃａｍａｒａ)上的黄

胸蓟 马 和 狭 翅 简 管 蓟 马 ( Ｈａｐｌｏｔｈｒｉｐｓ ｔｅｎｕｉｐｅｎ￣
ｎｉｓ) [４９]ꎬ茶树(Ｃａｍｅｌｌｉａ ｓｉｎｅｎｓｉｓ)上的茶黄蓟马和茶

棍蓟马偏好黄色[５０]ꎮ 柑橘(Ｃｉｔｒｕｓ ｒｅｔｉｃｕｌａｔａ)上的八

节黄蓟马( Ｔｈｒｉｐｓ ｆｌａｖｉｄｕｌｕｓ) 等多种蓟马偏好深蓝

色[５１]ꎮ 白色塑料、蓝色和金色铝箔可以诱集到多种

蓟马ꎬ包括烟褐花蓟马(Ｆｒａｎｋｌｉｎｉｅｌｌａ ｆｕｓｃａ)、美东花

蓟马(Ｆｒａｎｋｌｉｎｉｅｌｌａ ｔｒｉｔｉｃｉ)、烟蓟马、禾刺鬃蓟马、大
豆蓟马( Ｓｅｒｉｃｏｔｈｒｉｐｓ ｖａｒｉａｂｉｌｉｓ)、腹小头蓟马(Ｍｉｃｒｏ￣
ｃｅｐｈａｌｏｔｈｒｉｐｓ ａｂｄｏｍｉｎａｌｉｓ)和 Ｏｘｙｔｈｒｉｐｓ ｄｉｖｉｓｕｓ 等[５２]ꎮ
牛油果(Ｐｅｒｓｅａ ａｍｅｒｉｃａｎａ)上的鳄梨蓟马(Ｓｃｉｒｔｏｔｈｒｉｐｓ
ｐｅｒｓｅａｅ)趋向黄色ꎬ而西花蓟马和 Ｆｒａｎｋｌｉｎｏｔｈｒｉｐｓ ｏｒｉｚ￣
ａｂｅｎｓｉｓ 更趋向白色[２６]ꎮ
３.３　 同种缨翅目害虫在不同寄主植物上的趋色行为

同一种蓟马在不同寄主植物上的趋色行为也有

差异ꎮ 例如ꎬ在棉花(Ｇｏｓｓｙｐｉｕｍ ｈｉｒｓｕｔｕｍ)、紫苜蓿

(Ｍｅｄｉｃａｇｏ ｓａｔｉｖａ)、甜菜(Ｂｅｔａ ｖｕｌｇａｒｉｓ)、长豇豆(Ｖｉｇ￣
ｎａ ｓｅｓｑｕｉｐｅｄａｌｉｓ)、花生(Ａｒａｃｈｉｓ ｈｙｐｏｇａｅａ)等植物上ꎬ
蓝色和白色基座的 ＣＣ 诱捕器(ＣＣ￣ｔｒａｐｓ)对西花蓟

马成虫的诱集效果最好[４３]ꎮ 而在西红柿(Ｌｙｃｏｐｅｒｓｉ￣
ｃｏｎ ｅｓｃｕｌｅｎｔｕｍ)上ꎬ黄色黏板诱捕的西花蓟马虫量明

显多于蓝色黏板[５３]ꎮ 黄色的非洲菊(Ｇｅｒｂｅｒａ ｊａｍｅ￣
ｓｏｎｉｉ)和黄色的菊花(Ｄｅｎｄｒａｎｔｈｅｍａ × ｇｒａｎｄｉｆｌｏｒｕｍ)
对西花蓟马有较强诱集效果ꎬ两种花的特征反射光

谱黄绿色波长(５００~６００ ｎｍ)起着主要作用[５４]ꎮ 黄

胸蓟马在金柑(Ｆｏｒｔｕｎｅｌｌａ ｈｉｎｄｓｉｉ)和山银花(Ｌｏｎｉｃｅｒａ
ｃｏｎｆｕｓａ)上都趋向蓝色[４２]ꎮ 此外ꎬ茶黄蓟马在芒果

树(Ｍａｎｇｉｆｅｒａ ｉｎｄｉｃａ)上趋向蓝色ꎬ而在茶树上趋向

黄色(素馨黄) [５０￣５５]ꎮ 保护地玫瑰上的茶黄蓟马趋

向蓝色[５６￣５８]ꎮ
３.４　 缨翅目害虫对不同形状黏板的趋色行为

在黄瓜温室中ꎬ在淡紫色背景色下圆柱形黄色

黏板的诱集效果和立方体、球形、矩形等其他形状的

黄色黏板对西花蓟马的诱集效果有显著差异ꎬ在背

景色与黏板颜色差异较大的环境里紫色或黄色黏板

的诱集效果好于在背景色与黏板颜色较近的环境

里[５７￣５８]ꎮ 圆形黏板对茶黄蓟马诱捕效果显著高于

其他形状黏板ꎬ立体诱板和等边三角形、正方形诱板

对茶黄蓟马的诱捕效果均无显著差异[２０]ꎮ
综上所述ꎬ蓟马的趋光及趋色行为不仅在种类

和性别之间存在差异ꎬ同时也受其生活习性和生活

环境的影响ꎮ 导致这种差异的原因可能是由于蓟马

视觉器官存在某些差异ꎬ或是不同试验所选取的颜

色类别存在差异ꎬ也可能是由于大多数趋光及趋色

性研究是在田间或温室的自然光背景下完成的ꎬ选
用的光谱范围比较宽泛或者对于颜色的描述多为定

性描述ꎬ致使试验结果的可比性较差或规律性不强ꎮ
虽然光和色的本质相同ꎬ但二者在环境中的存在介

质不尽相同ꎬ因此当二者刺激蓟马视觉器官后ꎬ经过

其神经信号加工所表现出的行为反应是否完全一致

还需进一步研究ꎮ

４　 缨翅目害虫趋光性趋色性研究方法

趋光及趋色性研究方法主要是基于害虫的视觉

和生理反应、活动或行为ꎬ通过研究观察对象行为上

的客观定量或不定量表现ꎬ来评价其对外界视觉刺

激的感应ꎮ 害虫的视觉系统研究主要采用光学显微

镜、扫描电镜和激光共聚焦显微镜等观察视觉器官

的外部形态及其小眼数目ꎬ采用组织切片法和透射

电镜等观察视觉器官的超微结构ꎮ 趋光行为研究依

据研究对象的行为特性ꎬ采用光行为反应装置测定

趋光行为ꎬ采用昆虫复眼视网膜电位(Ｅｌｅｃｔｒｏｒｅｔｉｎｏ￣
ｇｒａｍꎬＥＲＧ)和超极化后电位(Ｈｙｐｅｒｐｏｌａｒｉｚｉｎｇ ａｆｔｅｒ￣
ｐｏｔｅｎｔｉａｌꎬＨＡＰ)等视觉电生理技术研究昆虫感光机

制ꎬ在田间利用特定波长杀虫灯来诱集害虫ꎮ 复眼

的电生理测试结果可以说明视觉器官对特定光谱区

具有特定的生理反应ꎬ但并不能说明这些光谱敏感

范围对蓟马具有诱集作用ꎬ而趋光行为反应测定结

果可以更直观地反映蓟马对光、色的敏感趋性ꎮ 趋

色行为研究大多采用通用的趋色行为装置测定昆虫

对不同颜色的喜好程度ꎬ根据蓟马视觉行为的活动

特点ꎬ设计专门的趋光及趋色行为测定装置ꎬ在田间

用特定颜色的有色黏板或诱捕器来研究害虫趋色性

及其应用技术ꎮ 另外ꎬ趋光性(特别是光波长和光

照度的影响)研究大多是在室内完成的ꎬ而趋色性

研究则更多是在田间完成ꎮ 田间试验环境条件更接

近自然情况ꎬ干扰因素(天气、作物、人为因素等)较
多ꎬ其研究结果能够更真实地反映田间条件下昆虫
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行为状态ꎮ 田间试验和室内试验互为补充ꎬ更有利

于解释昆虫的趋光及趋色现象ꎮ

５　 缨翅目害虫的物理诱控技术

物理诱控技术是基于“ｐｕｌｌ￣ｐｕｓｈ”策略理论ꎬ以
生态学为基础的害虫综合治理ꎬ它把害虫作为其所

在生态系统中的重要组成部分进行调控ꎬ主要利用

物理机械技术ꎬ同时综合考虑其他防治措施ꎬ达到防

治害虫目标ꎬ实现经济效益、社会效益和生态效益相

统一ꎮ “ｐｕｌｌ￣ｐｕｓｈ”策略是建立在植物￣植食性昆虫￣
天敌互作关系基础上ꎬ将害虫行为调控ꎬ栽培管理ꎬ
物理、生物及化学防治等多项措施进行整合ꎬ科学地

配置“ｐｕｓｈ”和“ｐｕｌｌ”刺激物ꎬ提高单一调控刺激物

的效率ꎬ从而产生高效协同效应ꎮ 基于“ｐｕｌｌ￣ｐｕｓｈ”
策略ꎬ我们可以利用昆虫视觉行为调控刺激物及其

组合诱控技术ꎬ调节靶标害虫及天敌的丰富度和分

布开展害虫综合治理ꎬ充分发挥蓟马视觉刺激物的

诱集或驱避作用ꎬ结合诱集植物及植物挥发物、昆虫

性信息素、拒食剂和生物杀虫剂等措施调控靶标害

虫行为及其种群消长ꎮ 目前ꎬ基于趋光、趋色性原理

的物理诱控技术已被广泛应用于蓟马的种群监测、
诱集、驱避及新型诱捕器的研制等方面ꎮ
５.１　 种群监测

害虫种群监测是害虫综合治理的重要组成部

分ꎮ 准确的虫情监测是成功开展害虫综合防控的基

础和前提ꎮ 现已证实杀虫灯和有色黏板适用于监测

害虫种群动态[７ꎬ５９]ꎬ既适用于温室大棚ꎬ也适用于保

护地或露地环境[６０￣６４]ꎬ例如蓝色黏板可用于监测豇

豆上的普通大蓟马或桑树上的桑蓟马[３９ꎬ６５]ꎮ 有色

黏板诱集法可客观地反映害虫的田间种群消长规

律ꎬ以及群落结构特征ꎬ有助于分析害虫、天敌和中

性昆虫等的信息[１１]ꎬ是一种简单可行、操作方便、结
果可靠的预测方法[２７]ꎮ
５.２　 诱集技术

近年来ꎬ杀虫灯和有色黏板诱集害虫被逐渐引

入农业生产中以防治田间蓟马ꎮ 防治效果显著的害

虫除蓟马之外ꎬ还有蚜虫、粉虱、叶蝉等ꎮ 例如ꎬ利用

杀虫灯在棉田中可以诱捕大量的烟蓟马[６６]ꎬ通过开

发特定波长诱集光源的设备可以有效提高诱捕效

率ꎮ 如前文所述ꎬ有色黏板对蓟马类害虫的诱集效

果较好ꎬ但一些使用方法需要进一步完善ꎮ
还可采用有色黏板结合诱集植物及植物挥发物

等 ２ 种或更多的组合诱集技术ꎮ 有色黏板与引诱剂

组合使用可显著地增加诱虫数量ꎬ调控害虫行为ꎻ使
用缓释技术可减少引诱剂用量ꎬ延长有色黏板的使

用时间ꎬ使其更适合于推广应用ꎮ 例如蓝色黏板和

(Ｓ)￣( ￣)￣马鞭草烯酮组合使用对西花蓟马有极强的

引诱力[６４]ꎮ 异烟酸乙酯对烟蓟马有引诱活性[６５]ꎮ
利用绿板与邻胺基苯甲酸甲酯(Ｍｅｔｈｙｌ ａｎｔｈｒａｎｉｌａｔｅ)
组合能诱集色蓟马 ( Ｔｈｒｉｐｓ ｃｏｌｏｒａｔｕｓ)、端大蓟马

(Ｍｅｇａｌｕｒｏｔｈｒｉｐｓ ｄｉｓｔａｌｉｓ)、黄蓟马和香蕉花蓟马ꎬ诱集

效果显著高于已知的引诱剂对甲氧基苯甲醛( ｐ￣
Ａｎｉｓａｌｄｅｈｙｄｅ) [６７￣６８]ꎮ 黄色或海明蓝色黏板与引诱剂

(Ｔｈｒｉｐｌｉｎｅａｍｓ􀅹)组合使用ꎬ可以诱集更多数量的蓟

马[６９￣７０]ꎮ 在黄色黏板上涂抹异烟酸乙酯ꎬ对西花蓟

马雌虫和雄虫的诱杀效果分别比对照增加 ４.５ 倍和

５.２ 倍[７１]ꎮ (Ｅ)￣β￣法尼烯能提高诱集作物对西花蓟

马的诱集效果[７２]ꎮ 烟酸乙酯与黏板组合使用可以

多诱捕 １００ 倍的蓟马(Ｔｈｒｉｐｓ ｏｂｓｃｕｒａｔｕｓ) [７３]ꎮ 蓝色

黏板与花蓟马雄性分泌的聚集信息素化合物(Ｒ)￣
ｌａｖａｎｄｕｌｙｌ ａｃｅｔａｔｅ 和 ( Ｓ)￣ｎｅｒｙｌ￣２￣ｍｅｔｈｙｌｂｕｔａｎｏａｔｅ 或

西花蓟马的聚集信息素 (Ｒ)￣ｌａｖａｎｄｕｌｙｌ ａｃｅｔａｔｅ 和

ｎｅｒｙｌ (Ｓ)￣２￣ｍｅｔｈｙｌｂｕｔａｎｏａｔｅ 组合使用ꎬ可以提高诱

集效果[７４]ꎮ
５.３　 驱避技术

可采用驱避技术ꎬ或者驱避技术与其他技术组

合使用来协调控制害虫ꎮ 在作物周围种植迷迭香

(Ｒｏｓｍａｒｉｎｕｓ ｏｆｆｉｃｉｎａｌｉｓ)ꎬ在黏板上悬挂水杨酸甲酯ꎬ
在田间喷施拒食剂(Ｐｏｌｙｇｏｄｙｌ􀅸)ꎬ可以驱避西花蓟

马[７５]ꎻ马郁兰(Ｏｒｉｇａｎｕｍ ｍａｊｏｒａｎａ)精油能趋避烟蓟

马ꎬ其活性成分芳樟醇(Ｌｉｎａｌｏｏｌ)能抑制烟蓟马取食

行为[７２]ꎮ 利用大多数蓟马有入土化蛹的习性ꎬ用有

色材料干扰蓟马的活动行为[７６￣７８]ꎮ Ｓａｌａｓ 通过覆盖

黑色地膜阻止西花蓟马和烟蓟马入土化蛹ꎬ使蓟马

脱水致死[７９]ꎮ Ｋａｗａｉ 发现棕榈蓟马成虫趋避银色物

质ꎬ在覆盖有银色地膜的温室里虫口密度较低[８０]ꎮ
５.４　 害虫检疫

缨翅目害虫的虫体微小ꎬ活动隐蔽ꎬ可随人类活

动不断传播扩散ꎬ使这类害虫的一般检疫处理措施

难以收到理想的效果ꎮ 物理诱控技术不仅可以进行

诱集或驱避ꎬ还可进行害虫检疫、疫区扩散范围监

测ꎬ诱捕到的虫体可用于传统的形态学特征鉴定和

分子鉴定[８１]ꎮ
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６　 结 语

在复杂的农业生态系统中ꎬ影响害虫趋光和趋

色行为、诱集效果的因素较多[８２￣８３]ꎮ 在评价 “光￣
色”器械诱杀效果时ꎬ已有的研究大多根据诱集的

害虫种类和数量来衡量ꎮ 大多数研究局限于基础生

物生态学和单一防治手段ꎬ一些基础理论问题和多

项防治措施的协调使用还缺乏系统性研究[２４ꎬ８４]ꎮ
今后借助于昆虫电生理学技术、分子生物学技术和

现代农业信息技术ꎬ进一步研究蓟马趋光和趋色特

性机理及规律ꎬ将更加有助于利用这些规律为生产

和生活服务ꎮ
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