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温度和 ＬＥＤ 光源对夹竹桃天蛾幼虫行为的影响

涂小云， 支　 忆， 刘　 可， 邢　 旭， 吴　 梁， 强文静， 周云红， 谢建坤∗

江西师范大学生命科学学院， 南昌　 ３３００２２

摘要：为探明温度和光照对夹竹桃天蛾幼虫行为的影响，在实验室条件下观察了 ５ 个温度（２０、２５、３０、３５ 和 ４０ ℃）和 ５ 个不同

波段的 ＬＥＤ 光源（红光 ６２０—６２５、黄光 ５８０—５８５、蓝光 ４６５—４６７、绿光 ５２０—５２３ 和白光 ４６０—４６５ ｎｍ）下夹竹桃天蛾幼虫的行

为，结果表明：（１）温度对夹竹桃天蛾幼虫行为发生频率和时间分配有影响，各实验温度下休息时间分配均较多。 （２）ＬＥＤ 光源

对夹竹桃天蛾幼虫行为发生频率和时间分配亦有影响，绿色 ＬＥＤ 光源下的瞭望行为发生频率最高，取食时间分配也最多。 （３）
各种行为的昼夜节律性因光照条件不同而异。 爬行、瞭望、取食和休息行为在 １６Ｌ：８Ｄ 光照条件下均显示了昼夜节律性，１６Ｌ：

８Ｒ 光照条件下的行为（除第二天的瞭望行为外）具有类似的节律性，爬行行为在黄光处理下保持了节律性，而在蓝光和绿光处

理各种行为节律性不明显。 这些研究结果初步揭示了光温对夹竹桃天蛾幼虫行为的影响因温度高低和 ＬＥＤ 光源颜色（波段）
及自身行为种类不同而异。
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动物必须借助于行为才能适应多变的环境，以最有力的方式完成取食、饮水、筑巢、寻找配偶、繁殖后代和

逃避敌害等各种生命活动，以便最大限度地确保个体的存活和子代的延续［１］。 昆虫与外界的联系也是通过

不同行为表现出来的，昆虫不同的行为类型是其为适应生存而长期进化的结果，同时也受遗传和环境的影响，
温度和光照则是自然环境中重要因子。 温度对多种昆虫行为有影响，如对瓢虫柄腹姬小蜂 Ｐｅｄｉｏｂｉｕｓ ｆｏｖｅｏｌａｔｕｓ
的寄生行为［２⁃３］、多种蚜虫的避热行为［４］、米象 Ｓｉｔｏｐｈｉｌｕｓ ｏｒｙｚｅａ 的移动行为［５］和异色瓢虫 Ｈａｒｍｏｎｉａ ａｘｙｒｉｄｉｓ 的

自残行为［６］等都有影响。 ＬＥＤ（Ｌｉｇｈｔ Ｅｍｉｔｔｉｎｇ Ｄｉｏｄｅ）即发光二极管，是一种能够直接将电能转化为可见光的

半导体器件，与传统光源如日光灯、高压钠灯和荧光灯等相比，它具有体积小、寿命长、能耗低，波长窄、波长类

型丰富、可组合性好等许多优点［７⁃８］，ＬＥＤ 光源可以影响昆虫趋性等多种行为［９］，包括影响毛健夜蛾 Ｂｒｉｔｈｙｓ
ｃｒｉｎｉ 幼虫的假死、爬行、静止等行为［１０］。 昆虫的诸多行为不是完全随机发生的，而是适应环境的重要机制，所
以环境条件的变化会诱发昆虫行为发生相应的变化；这种行为的变化可以减缓环境骤然变化对昆虫带来的不

利冲击，提高昆虫的适合度，从而影响种群动态，而这一重要生态学问题国内的研究甚少。
夹竹桃天蛾 Ｄａｐｈｎｉｓ ｎｅｒｉｉ Ｌｉｎｎａｅｕｓ 属鳞翅目 Ｌｅｐｉｄｏｐｔｅｒａ，天蛾科 Ｓｐｈｉｎｇｉｄａｅ，是夹竹桃重要害虫，在南方地

区 １ ａ 发生 ２—３ 代，以幼虫为害夹竹桃等叶片［１１］，尤其是新叶，影响夹竹桃的景观效应。 前期研究结果表明，
该幼虫活动行为在 Ｌ１６：Ｄ８ 光照条件下具有昼夜节律性，但这种节律性因暗期使用的 ＬＥＤ 光源不同而异（待
发表资料）。 作者在实验室条件下，研究了温度和 ＬＥＤ 光源对该幼虫行为的影响，期为该害虫的综合治理提

供帮助，也为今后评价 ＬＥＤ 光源对生物影响提供理论依据。

１　 材料与方法

１．１　 供试虫源和实验条件

采集夹竹桃上的夹竹桃天蛾低龄幼虫，室内用夹竹桃饲养至 ４ 龄供实验用。 不同温度下行为观察在日光

灯下于人工气候箱内进行，温度设置 ２０、２５、３０、３５ 和（４０±０．５） ℃，ＲＨ（７５±２）％，光照强度 ５００—７００ ｌｘ ；不同

ＬＥＤ 光源下行为观察于暗室内进行，暗室温度为 ２８ ℃，ＲＨ （７５±２）％，ＬＥＤ 光源分别为红色、黄色、蓝色、绿色

和白色（各色光的波段分别为 ６２０—６２５、５８０—５８５、４６５—４６７、５２０—５２３ 和 ４６０—４６５ ｎｍ），光照强度为 １００ ｌｘ。
１．２　 幼虫行为描述和观察

行为描述：预实验观察到夹竹桃天蛾幼虫的行为包括爬行、瞭望、排便、取食和休息。
爬行：头胸腹部运动且产生位移；
瞭望：头胸抬起向前和左右探视，但不产生位移；

２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３５ 卷　
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排便：由肛门排出墨绿色粪便；
取食：咀嚼式口器与食物接触且有咀嚼动作发生；
休息：没有前述 ４ 种任何动作发生。
行为观察：随机选择 １ 头 ４ 龄幼虫置于有夹竹桃叶的玻璃培养皿中，分别在上述不同温度和不同 ＬＥＤ 光

源下连续观察 １ ｈ，并用秒表记录其各种行为每次持续时间。 所观察的幼虫与光源距离 ０．５ ｍ，每处理重复

６ 次。
行为发生频率＝（１ ｈ 内某种行为发生次数 ／ １ ｈ 内各种行为发生总次数）∗１００％
行为时间分配＝（１ ｈ 内某种行为持续总时间（ｓ） ／ ３６００（ｓ））∗１００％

１．３　 行为节律的观察

幼虫行为节律在（２５±１） ℃、ＲＨ（７５±２）％环境下每隔 １ ｈ 观察一次、连续观察 ４８ ｈ，光时相（１６ ｈ）从 ７：００
ａ．ｍ． 至 ２３：００ ｐ．ｍ．、暗时相（８ ｈ）从 ２３：００ ｐ．ｍ． 至 ７：００ ａ．ｍ．，光时相的光强度约为 ５００ ｌｘ，暗时相设 ８ ｈ 暗期

以及红色、黄色、蓝色和绿色 ＬＥＤ 光源共 ５ 个处理，每处理观察 １０ 头幼虫，其中暗期幼虫行为节律的观察在

暗室内弱红光（约 ２０ ｌｘ）下进行。 每处理重复 ３ 次。
１．４　 数据统计

实验数据采用 ＳＰＳＳ１３．０ 数据处理系统进行单因素方差分析（Ｏｎｅ－ｗａｙ ＡＮＯＶＡ）。

２　 结果与分析

２．１　 不同温度下夹竹桃天蛾幼虫各种行为的发生频率

相同温度处理下幼虫各种行为发生率差异显著（表 １），其中 ３０ ℃下的休息行为发生率（３６．９４％）显著高

于其他行为，其他温度下则以瞭望和爬行行为发生率为高；同一行为在不同温度间的发生率差异显著，２０、２５、
３０ 和 ３５ ℃下的排便发生频率最低， 而 ４０ ℃下的取食行为发生率最低。

表 １　 不同温度下夹竹桃天蛾幼虫不同行为发生频率

Ｔａｂｌｅ １　 Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｏｆ ｖａｒｉｏｕｓ ｂｅｈａｖｉｏｒｓ ｏｆ Ｄａｐｈｎｉｓ ｎｅｒｉｉ ｌａｒｖａｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

行为
Ｂｅｈａｖｉｏｒｓ

温度 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ／ ℃

２０ ２５ ３０ ３５ ４０
ＡＮＯＶＡ

瞭望 Ｗａｔｃｈｉｎｇ ４２．７６±４．６８ａＡ ２９．５５±３．６６ａＢ １２．２２±１．９５ｃＣ ３１．１８±５．３５ｂＢ ２７．４８±３．９３ａＢ Ｆ ＝ ４３．０５９， ｄｆ＝ ４， ２５， Ｐ＜０．０５

爬行 Ｗａｌｋｉｎｇ ４３．００±５．０４ａＡ ２２．３３±５．７６ｂＣ １８．２６±６．２９ｂＣ ４１．３２±４．９０ａＡ ３２．３８±６．３８ａＢ Ｆ ＝ ２２．５０４， ｄｆ＝ ４， ２５， Ｐ＜０．０５

排便 Ｄｅｆｅｃａｔｉｎｇ １．８０±１．９８ｃＣ １０．２７±７．１２ｃＡＢ ９．３１±４．５４ｃＡＢ ７．３９±３．５０ｃＢＣ １３．１７±３．５１ｂｃＡ Ｆ ＝ ５．３９６， ｄｆ＝ ４， ２５， Ｐ＜０．０５

取食 Ｆｅｅｄｉｎｇ ２．９０±１．４３ｃＤ １８．０２±６．０６ｂＢ ２３．２６±５．３５ｂＡ ７．７０±３．１６ｃＣＤ １０．３０±２．８９ｃＣ Ｆ ＝ ２３．３０３， ｄｆ＝ ４， ２５， Ｐ＜０．０５

休息 Ｒｅｓｔｉｎｇ ９．５４±３．３１ｂＤ １９．８３±４．５８ｂＢ ３６．９４±５．１８ａＡ １２．４１±３．２１ｃＣＤ １６．６６±３．１６ｂＢＣ Ｆ ＝ ４３．７５６， ｄｆ＝ ４， ２５， Ｐ＜０．０５

ＡＮＯＶＡ
Ｆ＝ ２０７．８６１，
ｄｆ＝ ４， ２５，
Ｐ＜０．０５

Ｆ ＝ ９．４４９，
ｄｆ＝ ４， ２５，
Ｐ＜０．０５

Ｆ ＝ ２９．８３９，
ｄｆ＝ ４， ２５，
Ｐ＜ ０．０５

Ｆ ＝ ８３．４８６，
ｄｆ＝ ４， ２５，
Ｐ＜０．０５

Ｆ ＝ ３１．１９１，
ｄｆ＝ ４， ２５，
Ｐ＜０．０５

　 　 表中数据为平均值±标准差，同一列数据后不同小写字母或同一行后不同大写字母表示差异显著 （Ｄｕｎｃａｎ 多重比较，Ｐ ＜ ０．０５）；表 ２－４ 同．

ＡＮＯＶＡ（Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ Ｖａｒｉａｎｃｅ，方差分析）

２．２　 不同温度下夹竹桃天蛾幼虫各种行为的时间分配

不同温度下休息时间分配比例均较高，且在同一温度下，不同行为时间分配差异显著（表 ２），在 ２０、２５、３５
和 ４０ ℃下，休息时间在 ５０％以上；同一种行为在不同温度下时间分配亦有显著性差异，３０ ℃下的瞭望、排便

和休息、２５ ℃下的爬行和 ２０ ℃下的取食时间最短。
２．３　 不同 ＬＥＤ 光源下夹竹桃天蛾幼虫各种行为的发生频率

不同 ＬＥＤ 光源下，幼虫各种行为发生率差异显著（表 ３），红光、绿光和白光下的瞭望行为发生率最高，而
黄光和蓝光下的爬行行为发生率均最高；瞭望和排便行为在不同 ＬＥＤ 光处理间发生频率差异不显著，其他行

为发生频率则差异显著，其中白光下的爬行、黄光下的取食和蓝光下的休息发生率最低。

３　 ２０ 期 　 　 　 涂小云　 等：温度和 ＬＥＤ 光源对夹竹桃天蛾幼虫行为的影响 　
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表 ２　 不同温度下夹竹桃天蛾幼虫不同行为时间分配

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｉｍｅ ｂｕｄｇｅｔ ｏｆ ｖａｒｉｏｕｓ ｂｅｈａｖｉｏｒｓ ｏｆ Ｄａｐｈｎｉｓ ｎｅｒｉｉ ｌａｒｖａｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

行为
Ｂｅｈａｖｉｏｒｓ

温度 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ／ ℃

２０ ２５ ３０ ３５ ４０
ＡＮＯＶＡ

瞭望 Ｗａｔｃｈｉｎｇ １６．５６±２．４５ｂＡ １３．９７±５．１９ｂＡ １．５７±０．２９ｃＣ ７．０２±２．６０ｃＢ １３．３２±２．６０ｂＡ Ｆ ＝ ２３．８９９， ｄｆ＝ ４， ２５， Ｐ＜０．０５

爬行 Ｗａｌｋｉｎｇ １９．６３±３．２８ｂＢＣ ４．４７±１．６７ｃＤ ２１．６９±３．５９ｂＡＢ ２５．６３±５．３３ｂＡ １５．６３±３．２２ｂＣ Ｆ ＝ ３０．０６９， ｄｆ＝ ４， ２５， Ｐ＜０．０５

排便 Ｄｅｆｅｃａｔｉｎｇ ０．６７±０．７６ｃＤ ２．０８±１．２６ｃＣ ０．５７±０．２１ｃＤ ５．９９±０．６６ｃＡ ３．６９±１．３６ｃＢ Ｆ ＝ ３４．７８０， ｄｆ＝ ４， ２５， Ｐ＜０．０５

取食 Ｆｅｅｄｉｎｇ ２．０２±１．２１ｃＣ １３．０２±３．０４ｂＢ ３６．９１±６．３８ａＡ １１．１０±４．３３ｃＢ １５．５４±３．８３ｂＢ Ｆ ＝ ５８．８５９， ｄｆ＝ ４， ２５， Ｐ＜０．０５

休息 Ｒｅｓｔｉｎｇ ６１．１３±４．４１ａＡ ６６．４７±４．６５ａＡ ３９．２７±４．０１ａＣ ５０．２５±６．１１ａＢ ５１．８２±４．１２ａＣ Ｆ ＝ ２９．７３５， ｄｆ＝ ４， ２５， Ｐ＜０．０５

ＡＮＯＶＡ
Ｆ＝ ４７０．３０４，
ｄｆ＝ ４， ２５，
Ｐ ＜０．０５

Ｆ ＝ ３３８．４９６，
ｄｆ＝ ４， ２５，
Ｐ＜ ０．０５

Ｆ ＝ １４８．０７０，
ｄｆ＝ ４， ２５，
Ｐ＜０．０５

Ｆ ＝ １１３．７５０，
ｄｆ＝ ４， ２５，
Ｐ＜０．０５

Ｆ ＝ ２０１．７２４，
ｄｆ＝ ４， ２５，
Ｐ＜０．０５

表 ３　 不同波段 ＬＥＤ 光源下夹竹桃天蛾幼虫不同行为发生频率

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｏｆ ｖａｒｉｏｕｓ ｂｅｈａｖｉｏｒｓ ｏｆ Ｄａｐｈｎｉｓ ｎｅｒｉｉ ｌａｒｖａｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ＬＥＤ ｌｉｇｈｔ ｓｏｕｒｃｅｓ

行为
Ｂｅｈａｖｉｏｒｓ

ＬＥＤ 光源 ＬＥＤ ｓｏｕｒｃｅｓ

红光 Ｒｅｄ 黄光 Ｙｅｌｌｏｗ 蓝光 Ｂｌｕｅ 绿光 Ｇｒｅｅｎ 白光 Ｗｈｉｔｅ
ＡＮＯＶＡ

瞭望 Ｗａｔｃｈｉｎｇ ３５．５２±９．５９ａＡ ３８．４７±５．７２ｂＡ ３７．４７±９．５２ｂＡ ３５．６０±４．６４ａＡ ３８．３８±８．３９ａＡ Ｆ ＝ ０．２０５， ｄｆ＝ ４， ２５， Ｐ＞ ０．０５

爬行 Ｗａｌｋｉｎｇ ２３．２０±１８．２７ｂＢ ４４．１９±４．９９ａＡ ４７．６７±５．２７ａＡ １５．３０±６．３５ｃＢ １１．５５±４．０６ｄＢ Ｆ ＝ １８．６６４， ｄｆ＝ ４， ２５， Ｐ＜ ０．０５

排便 Ｄｅｆｅｃａｔｉｎｇ ４．４４±１．７５ｄＡ ４．１４±２．２０ｄＡ ３．６０±２．４０ｄＡ ６．０２±２．２０ｄＡ ７．４１±３．４９ｅＡ Ｆ ＝ ２．３８７， ｄｆ＝ ４， ２５， Ｐ＞ ０．０５

取食 Ｆｅｅｄｉｎｇ １４．９９±１２．８５ｃＡＢ ５．５５±６．２３ｄＢ ８．７７±１１．０１ｃＢ ２８．３８±１０．５９ｂＡ ２３．７１±１１．７６ｂＡ Ｆ ＝ ４．８８５， ｄｆ＝ ４， ２５， Ｐ＜ ０．０５

休息 Ｒｅｓｔｉｎｇ ２１．８５±１３．８２ｂＡ ７．６６±４．０５ｃＢＣ ２．４８±２．４７ｄＥＣ １４．７０±１．７０ｃＡＢ １８．９５±４．８１ｃＡ Ｆ ＝ ８．０１１， ｄｆ＝ ４， ２５， Ｐ＜ ０．０５

ＡＮＯＶＡ
Ｆ ＝ ４．９８８，
ｄｆ＝ ４， ２５，
Ｐ＜ ０．０５

Ｆ ＝ ９８．１１８，
ｄｆ＝ ４， ２５，
Ｐ ＜０．０５

Ｆ ＝ ５２．８８９，
ｄｆ＝ ４， ２５，
Ｐ＜０．０５

Ｆ ＝ ２３．０６１，
ｄｆ＝ ４， ２５，
Ｐ ＜０．０５

Ｆ ＝ １６．７９２，
ｄｆ＝ ４， ２５，
Ｐ ＜０．０５

２．４　 不同 ＬＥＤ 光源下夹竹桃天蛾幼虫各种行为的时间分配

不同行为在不同光源下时间分配见表 ４。 同一种光源下，不同行为时间分配差异显著，其中红光和白光

下的休息时间最长，黄光和蓝光下的爬行时间最长，绿光下的取食和休息时间差异不显著（但显著长于瞭望、
爬行和排便时间）；各光源下排便时间均较短，且差异不显著，其他行为时间在不同光源之间有显著性差异，
白光下的瞭望和爬行时间最短，黄光的取食和蓝光下的休息时间最短。

表 ４　 不同波段 ＬＥＤ 光源下夹竹桃天蛾幼虫不同行为时间分配

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｔｉｍｅ ｂｕｄｇｅｔ ｏｆ ｖａｒｉｏｕｓ ｂｅｈａｖｉｏｒｓ ｏｆ Ｄａｐｈｎｉｓ ｎｅｒｉｉ ｌａｒｖａｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ＬＥＤ ｌｉｇｈｔ ｓｏｕｒｃｅｓ

行为 Ｂｅｈａｖｉｏｒｓ
ＬＥＤ 光源 ＬＥＤ ｓｏｕｒｃｅｓ

红光 Ｒｅｄ 黄光 Ｙｅｌｌｏｗ 蓝光 Ｂｌｕｅ 绿光 Ｇｒｅｅｎ 白光 Ｗｈｉｔｅ
ＡＮＯＶＡ

瞭望 Ｗａｔｃｈｉｎｇ ２８．１３±１７．８１ａＡ ２６．６６±１２．４１ａＡ ２０．１４±４．３０ｂＡＢ １８．４６±９．４５ｂＡＢ ８．４８±７．１５ｃＢ Ｆ ＝ ２．９１４， ｄｆ＝ ４， ２５， Ｐ＜ ０．０５

爬行 Ｗａｌｋｉｎｇ １６．９２±１４．２５ａｂＣ ４１．６９±１７．２４ａＢ ６３．８７±１５．１９ａＡ ３．９０±２．８１ｃＣ ３．１５±３．８０ｃＣ Ｆ ＝ ２７．６０６， ｄｆ＝ ４， ２５， Ｐ＜ ０．０５

排便 Ｄｅｆｅｃａｔｉｎｇ １．６６±１．３３ｂＡ １．２３±１．３２ｃＡ １．７７±１．４０ｃＡ ２．２６±１．７７ｃＡ ２．６６±１．６７ｃＡ Ｆ ＝ ０．８０７， ｄｆ＝ ４， ２５， Ｐ＞０．０５

取食 Ｆｅｅｄｉｎｇ １９．８２±１２．７６ａｂＢＣ ６．１４±８．２３ｃＤ １２．０７±９．７０ｂｃＣＤ ３９．３７±６．４２ａＡ ３０．４８±１２．８９ｂＡＢ Ｆ ＝ １０．２６２， ｄｆ＝ ４， ２５， Ｐ＜ ０．０５

休息 Ｒｅｓｔｉｎｇ ３３．４６±２２．１５ａＢ ２４．２９±１２．８２ｂＢ ２．１７±２．０５ｃＣ ３６．０２±７．１０ａＢ ５５．２４±１８．５９ａＡ Ｆ ＝ １０．６０３， ｄｆ＝ ４， ２５， Ｐ＜ ０．０５

ＡＮＯＶＡ
Ｆ＝ ３．７４８，
ｄｆ＝ ４， ２５，
Ｐ ＜ ０．０５

Ｆ ＝ １１．８０５，
ｄｆ＝ ４， ２５，
Ｐ＜ ０．０５

Ｆ ＝ ５６．５７６，
ｄｆ＝ ４， ２５，
Ｐ＜０．０５

Ｆ ＝ ４７．２０８，
ｄｆ＝ ４， ２５，
Ｐ＜ ０．０５

Ｆ ＝ ２６．７５３，
ｄｆ＝ ４， ２５，
Ｐ ＜０．０５

２．５　 不同行为在光时相和暗时相发生频率的比较

因夹竹桃天蛾幼虫排便行为属间歇性行为，持续时间短，此次在观察行为节律时没有观察到其排便行为，
其他 ４ 种行为在不同 ＬＥＤ 光源下的光时相与暗时相发生频率，如表 ５ 所示。 在两天的实验时间内，无论是光

时相还是暗时相，同一种行为发生频率在不同光源之间差异显著；在同一光源下的同一种行为发生率在不同
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时相之间亦有显著性差异。

表 ５　 不同行为在不同光处理下光时相和暗时相发生频率

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｂｅｈａｖｉｏｒｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｉｇｈｔ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

行为
Ｂｅｈａｖｉｏｒ

光照
Ｌｉｇｈｔ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

时辰 Ｃｉｒｃａｄｉａｎ ｔｉｍｅ
第 １ 天 Ｆｉｒｓｔ ｄａｙ 第 ２ 天 Ｓｅｃｏｎｄ ｄａｙ

７⁃２２ ２３⁃６ ７⁃２２ ２３⁃６
ＡＮＯＶＡ

爬行 Ｗａｌｋｉｎｇ １６Ｌ：８Ｄ １３．３３±１．８２ａＡ １．９４±０．６４ｂｃＢ １４．１６±０．７２ｂＡ １．９４±１．５８ｃＢ Ｆ ＝ ８３．２２０， ｄｆ＝ ３， ８，
Ｐ＜０．０５

１６Ｌ：８Ｒ ９．７２±０．８７ｂＢ ０．２８±０．２４ｃＤ １７．０８±１．５０ｂＡ ２．５０±０．８３ｂｃＣ Ｆ ＝ １８５．４８２， ｄｆ＝ ３， ８，
Ｐ＜０．０５

１６Ｌ：８Ｙ １５．２８±１．２７ａＢ ２．２２±０．８７ｂｃＣ ２１．３９±３．９６ａＡ ３．７５±１．１０ｂＣ Ｆ ＝ ５２．９７１， ｄｆ＝ ３， ８，
Ｐ＜０．０５

１６Ｌ：８Ｂ ７．７８±１．７４ｂＡＢ ９．４５±１．６９ａＡ ９．７２±０．２４ｃＡ ５．６９±０．２４ａＢ Ｆ＝ ６．９０９， ｄｆ＝ ３， ８，
Ｐ＜０．０５

１６Ｌ：８Ｇ ８．４７±０．２４ｂＡ ３．２０±１．３４ａｂＣ ８．４７±０．６４ｃＡ ５．６９±０．２４ａＢ Ｆ ＝ ３３．４３０， ｄｆ＝ ３， ８，
Ｐ＜０．０５

ＡＮＯＶＡ
Ｆ ＝ １８．０６３，
ｄｆ ＝ ４， １０，
Ｐ＜０．０５

Ｆ＝ ３１．９３８，
ｄｆ ＝ ４， １０，
Ｐ＜０．０５

Ｆ ＝ ２２．３６０，
ｄｆ ＝ ４， １０，
Ｐ＜０．０５

Ｆ＝ １０．１８６，
ｄｆ ＝ ４， １０，
Ｐ＜０．０５

瞭望 Ｗａｔｃｈｉｎｇ １６Ｌ：８Ｄ １４．１７±２．７３ａＢ １．９４±０．２４ｂｃＣ １８．１９±２．５１ａＡ １．２５±１．１０ｃＣ Ｆ ＝ ５８．７５０， ｄｆ＝ ３， ８，
Ｐ＜０．０５

１６Ｌ：８Ｒ １２．３６±１．２７ａｂＡ ０．２８±０．２４ｃＣ １２．６４±０．９６ｃＡ ５．４２±０．４２ｂＢ Ｆ ＝ １５２．９１８， ｄｆ＝ ３， ８，
Ｐ＜０．０５

１６Ｌ：８Ｙ １５．６９±０．２４ａＡ ３．７５±１．６７ｂＣ １６．２５±１．１０ａｂＡ ９．８６±２．０９ａＢ Ｆ ＝ ４８．７２０， ｄｆ＝ ３， ８，
Ｐ＜０．０５

１６Ｌ：８Ｂ ９．３１±０．６４ｂＢ ２．０８±１．４４ｂｃＣ １３．４７±０．２４ｂｃＡ ９．１７±１．４４ａＢ Ｆ ＝ ５７．８５６， ｄｆ＝ ３， ８，
Ｐ＜０．０５

１６Ｌ：８Ｇ １３．３４±３．１５ａＡ ７．０８±１．５０ａＢ １３．６１±２．０５ｂｃＡ ５．００±０．４２ｂＢ Ｆ ＝ １３．８７９， ｄｆ＝ ３， ８，
Ｐ＜０．０５

ＡＮＯＶＡ
Ｆ ＝ ４．３９１，
ｄｆ ＝ ４， １０，
Ｐ＜０．０５

Ｆ ＝ １３．７５８，
ｄｆ ＝ ４， １０，
Ｐ＜０．０５

Ｆ＝ ６．３２７，
ｄｆ ＝ ４， １０，
Ｐ＜０．０５

Ｆ ＝ ２２．７５６，
ｄｆ ＝ ４， １０，
Ｐ＜０．０５

取食 Ｆｅｅｄｉｎｇ １６Ｌ：８Ｄ ７．７８±１．７４ｂＡ １．１１±０．２４ｃＢ １０．００±１．６７ｃＡ ０．５５±０．４８ｄＢ Ｆ ＝ ４４．３１６， ｄｆ＝ ３， ８，
Ｐ＜０．０５

１６Ｌ：８Ｒ １２．２２±１．０５ａＡ ０．２８±０．２４ｃＣ １１．３９±０．４８ｂｃＡ ８．３３±１．１０ａＢ Ｆ ＝ １３６．９１８， ｄｆ＝ ３， ８，
Ｐ＜０．０５

１６Ｌ：８Ｙ ９．３１±１．５８ａｂＡ ３．７５±０．８３ｂＢ ９．３０±２．６４ｃＡ ７．２２±０．２４ａＡ Ｆ ＝ ８．０５８， ｄｆ＝ ３， ８，
Ｐ＜０．０５

１６Ｌ：８Ｂ １１．８１±０．９６ａＢ ３．６１±０．２４ｂＣ １５．８３±０．７２ａＡ ３．４７±０．９６ｃＣ Ｆ ＝ １８７．４３０， ｄｆ＝ ３， ８，
Ｐ＜０．０５

１６Ｌ：８Ｇ １１．１１±２．５１ａＢ ８．６１±０．８６ａＢ １４．０３±１．０５ａｂＡ ５．１４±１．０５ｂＣ Ｆ ＝ １８．４７４， ｄｆ＝ ３， ８，
Ｐ＜０．０５

ＡＮＯＶＡ
Ｆ ＝ ３．７５５，
ｄｆ ＝ ４， １０，
Ｐ＜０．０５

Ｆ ＝ ９８．２５６，
ｄｆ ＝ ４， １０，
Ｐ＜０．０５

Ｆ＝ ９．７９９，
ｄｆ ＝ ４， １０，
Ｐ＜０．０５

Ｆ ＝ ４０．７２１，
ｄｆ ＝ ４， １０，
Ｐ＜０．０５

休息 Ｒｅｓｔｉｎｇ １６Ｌ：８Ｄ ３１．３９±３．１３ｂＡ ２８．３３±０．８４ｂＡ ２４．３１±１．４６ｃｄＢ ２９．５８±０．００ａＡ Ｆ ＝ ８．５８１， ｄｆ＝ ３， ８，
Ｐ＜０．０５

１６Ｌ：８Ｒ ３２．３６±０．６４ｂＡ ３２．５０±０．４２ａＡ ２５．５５±０．８７ｂｃＢ １７．０８±０．４２ｂＣ Ｆ ＝ ４２２．８０２， ｄｆ＝ ３， ８，
Ｐ＜０．０５

１６Ｌ：８Ｙ ２６．３９±０．４８ｃＡ ２３．６１±１．５８ｃＡ １９．７２±２．８４ｄＢ １２．５０±１．１０ｄＣ Ｆ ＝ ３６．３３８， ｄｆ＝ ３， ８，
Ｐ＜０．０５

１６Ｌ：８Ｂ ３７．７８±２．７７ａＡ １８．２０±０．４８ｄＣ ２７．６４±０．２４ａｂＢ １５．００±０．７２ｃＤ Ｆ ＝ １４８．９１４， ｄｆ＝ ３， ８，
Ｐ＜０．０５

１６Ｌ：８Ｇ ３３．７５±０．８３ｂＡ １４．４４±１．２７ｅＤ ３０．５５±１．６８ａＢ １７．５０±０．７２ｂＣ Ｆ ＝ １９１．９６５， ｄｆ＝ ３， ８，
Ｐ＜０．０５

５　 ２０ 期 　 　 　 涂小云　 等：温度和 ＬＥＤ 光源对夹竹桃天蛾幼虫行为的影响 　
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续表

行为
Ｂｅｈａｖｉｏｒ

光照
Ｌｉｇｈｔ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

时辰 Ｃｉｒｃａｄｉａｎ ｔｉｍｅ
第 １ 天 Ｆｉｒｓｔ ｄａｙ 第 ２ 天 Ｓｅｃｏｎｄ ｄａｙ

７⁃２２ ２３⁃６ ７⁃２２ ２３⁃６
ＡＮＯＶＡ

ＡＮＯＶＡ
Ｆ ＝ １３．５３４，
ｄｆ ＝ ４， １０，
Ｐ＜０．０５

Ｆ ＝ １５４．２６６，
ｄｆ ＝ ４， １０，
Ｐ＜０．０５

Ｆ ＝ １７．５９８，
ｄｆ ＝ ４， １０，
Ｐ＜０．０５

Ｆ ＝ ２６８．６０７，
ｄｆ ＝ ４， １０，
Ｐ＜０．０５

２．６　 各种行为昼夜节律性

爬行、瞭望、取食和休息行为在不同 ＬＥＤ 光源下的节律性如表 ５ 和图 １—４ 所示。

图 １　 爬行行为节律

Ｆｉｇ．１　 Ｃｉｒｃａｄｉａｎ ｒｈｙｔｈｍ ｏｆ ｗａｌｋｉｎｇ ｏｆ Ｄａｐｈｎｉｓ ｎｅｒｉｉ ｌａｒｖａｅ

图中黑、红、黄、蓝和绿条分别代表暗期及红、黄、蓝和绿色 ＬＥＤ 光
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爬行行为在 １６Ｌ：８ Ｄ、１６ Ｌ：８ Ｒ 和 １６Ｌ：８ Ｙ 光照条件下具有昼夜节律性，在第 １ 和第 ２ 天中的光时相爬行

行为发生频率均高于暗时相；而蓝光和绿光暗时相爬行行为发生频率亦较高（图 １）。 瞭望行为在 １６Ｌ：８Ｄ 和

１６Ｌ：８Ｒ 光照条件下具有昼夜节律性，其他 ３ 种光源处理下节律性不明显（图 ２）；

图 ２　 瞭望行为节律

Ｆｉｇ．２　 Ｃｉｒｃａｄｉａｎ ｒｈｙｔｈｍ ｏｆ ｗａｔｃｈｉｎｇ ｏｆ Ｄａｐｈｎｉｓ ｎｅｒｉｉ ｌａｒｖａｅ

取食行为在 １６Ｌ：８Ｄ 下以及 １６Ｌ：８Ｒ 下的第 １ 天具有昼夜节律性，其他情况下节律性亦不明显（图 ３）；休
息行为在 １６Ｌ：８Ｄ 和 １６Ｌ：８Ｒ 条件下亦具有昼夜节律性，其他情况下则不明显（图 ４）。

３　 结论与讨论

研究结果表明温度和 ＬＥＤ 光源对夹竹桃天蛾幼虫行为均有影响。 温度对该幼虫行为的影响因温度的高

低和行为种类不同而异，各实验温度下休息时间分配均较多（表 １ 和表 ２）。 此次实验还观察到低温 ２０ ℃下
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图 ３　 取食行为节律
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休息行为频率也很低、活动频率较高，这可能与该幼虫低温适应能力较强有关，在南昌地区 １２ 月上中旬野外

仍可采集到少量幼虫，此时平均气温约 １０ ℃左右。
ＬＥＤ 光源是影响该幼虫行为的另一重要因素，夹竹桃天蛾 Ｄ． ｎｅｒｉｉ 幼虫的取食发生频率和时间分配以

ＬＥＤ 绿光下为最高（表 ３ 和表 ４），这与毛健夜蛾 Ｂ． ｃｒｉｎｉ 幼虫一致［１０］。 那么户外（如城市亮化和农业增产中

使用的）ＬＥＤ 绿色光源是否也会影响该虫的取食、加快其发育、加重其为害则亟待进一步研究。 此外，研究结

果还表明，夹竹桃天蛾幼虫爬行、瞭望、取食和休息行为在 １６Ｌ：８Ｄ 光照条件下具有昼夜节律性，且这些节律

性受 ＬＥＤ 光源的影响（图 １—４）。 其中 １６Ｌ：８Ｒ（除第二天的瞭望行为外）和 １６Ｌ：８Ｄ 光照条件下具有类似的

节律性，爬行行为在黄光处理下保持了节律性，但在蓝光和绿光处理各种行为节律性不明显（图 １—４），这可

能与蛾类昆虫对红光不敏感有关。 资料显示，侧单眼是完全变态类昆虫幼虫仅有的感光器官，与复眼一样，它
们可以感知颜色、形状、距离等等［１２］。 夹竹桃天蛾属全变态昆虫，暗期使用不同 ＬＥＤ 光源后，幼虫行为节律
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图 ４　 休息行为节律
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性发生了变化，这可能与其侧单眼感光有关。 而光信号是由视紫素（Ｒｈｏｄｏｐｓｉｎ， Ｒｈ）和光受体蛋白隐花色素

（Ｃｒｙｐｔｏｃｈｒｏｍｅ， ＣＲＹ）传导的［１３］，且对果蝇而言，Ｒｈ１ 和 Ｒｈ６ 参与红光的导引［１４］，而 Ｒｈ１，Ｒｈ５ 和 Ｒｈ６ 则参与

绿光和黄光的导引［１５］。 本研究结果表明，幼虫行为节律性变化因行为类型和光源波长（颜色）不同而异，对
这种现象，我们暂时还无法作出合理的解释，是否也与 Ｒｈ 和 ＣＲＹ 有关，则有待于进一步深入研究。

由此可见，光温对夹竹桃天蛾幼虫行为有影响，但这种影响因温度高低和 ＬＥＤ 光源颜色（波段）及自身行

为种类不同而异。
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