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柑橘木虱对不同颜色的趋性研究

吴兰花，陈仁琛，韩若琛，魏洪义*，郑丽霞*

（江西农业大学农学院，南昌 330045）

摘 要：【目的】柑橘木虱（Diaphorina citri Kuwayama）是柑橘的主要害虫，是传播柑橘黄龙病的重要虫媒，研究柑橘

木虱对颜色的趋性，对该虫的有效防治具有重要意义。【方法】采用自制长方体与八面体装置进行柑橘木虱的颜色趋性

研究，选用的颜色根据RGB色彩模式进行设置，分别是红色（255，0，0）、橙色（255，128，0）、黄色（255，255，0）、黄绿色

（128，255，0）、绿黄色（0，255，0）、蓝绿色（0，255，255）、蓝色（0，0，255），相对应的虚拟波长分别为 690 nm、617 nm、

580 nm、540 nm、510 nm、490 nm、440 nm。【结果】柑橘木虱雌、雄成虫对 7种颜色的趋性存在显著差异，其中，黄色

（255，255，0）对柑橘木虱吸引力最强，其次为黄绿色（128，255，0），红色（255，0，0）引诱效果最差。根据Dan Bruton虚

拟波长与RGB值的转换关系，得出柑橘木虱主要趋向于510~617 nm的虚拟波长。【结论】黄色（580 nm）和黄绿色（540

nm）能显著吸引柑橘木虱，红色（690 nm）对柑橘木虱吸引力最弱。
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Study on the preference of Diaphorina citri Kuwayama to different colors
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Abstract:【Objective】Citrus is an important economic crop in China, and Diaphorina citri Kuwayama

(Hemiptera: Psyllidae) is a serious pest of citrus. It is also an important medium for spreading Huan-

glongbing the most devastating diseases on citrus production. In general, the areas where the Huan-

glongbing occur are also the distribution areas of D. citri. Currently, the control of D. citri relies largely

on chemical insecticides. Intensive chemical control can induce many side effects, such as toxicity to

non-target organisms including human beings, development of insecticide resistance, and insecticide res-

idues on agricultural products and in the environment. To minimize such effects, alternative control

strategies are required. One of the alternatives is to use color sticky traps. This method can be used in

population monitoring, which can reduce the population density of pest. The purpose of the present

study is to investigate the preference of D. citri to different colors.【Methods】In this study, the evaluat-

ed colors on the basis of the RGB color mode were set as red (255, 0, 0), orange (255, 128, 0), yellow

(255, 255, 0), chartreuse (128, 255, 0), lime (0, 255, 0), cyan (0, 255, 255) and blue (0, 0, 255). The self-

made cuboid and octahedral devices were used to study the preference of D. citri to different colors.

The indoor monochrome selection test of D. citri was tested with the cuboid device. The test was con-

ducted in an indoor dark room at a temperature of (27.0 ± 2.0) ℃ and a relative humidity of 60.0%-

70.0%. Illumination was provided by hanging a white fluorescent light (20 W), 0.5 m above the cuboid

device. The papers of the tested colors and the white (control) were stuck on the ends, respectively. For

each bioassay, D. citri was individually introduced into the cuboid device from the middle part. The in-

sect that felled on one of the tested paper was recorded after it remained for staying at least 60 s. After
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柑橘木虱（Diaphorina citri Kuwayama）属半翅

目（Hemiptera）木虱科（Psyllidae），是柑橘、柠檬、九

里香等芸香科植物的重要害虫。柑橘木虱地理分布

广泛，在国外主要分布于美国、日本、越南、澳大利亚

等国家，国内主要分布于海南、台湾、广东、福建、江

西等气候温暖地区，而且随着气候变暖有逐渐向北

扩散的趋势[1-6]。柑橘木虱不仅通过若、成虫吸取新

梢汁液，分泌蜜露，引发烟煤病，影响光合作用，导致

寄主植物嫩梢枯萎甚至死亡；而且是目前柑橘上最

严重的病害——黄龙病（Huanglongbing，HLB）的主

要传播媒介。感染该病的柑橘叶片黄化，早开花，结

果率低且得青果病，无食用价值，给柑橘生产带来严

重的损失[7-10]。柑橘木虱成虫能飞善跳，其在病树和

健康树之间的转移是田间造成黄龙病蔓延的主要原

因。

目前我国对于柑橘木虱的防治以化学防治为

主。该方法的使用虽然在短期内减少了虫害的数

量，降低了该虫的传播速率，却带来了不可估量的环

境污染问题，农药残留严重，而且导致抗药性害虫的

产生。据报道，柑橘木虱已经对毒死蜱和新烟碱类

等常用农药产生抗药性[11]。利用昆虫的色彩趋性进

行害虫的管理与控制已有不少报道。例如，黄色粘

虫板已广泛应用于棉蚜（Aphis gossypii）、烟粉虱

（Bemisia tabaci）、果蝇（Drosophila melanogaster）、

five insects had been tested, the cuboid device was rotated 180° to randomize any positional effects. Six-

ty female and male D. citri adults were tested for each color, and each insect was used only once. In ad-

dition, the indoor multi-color selection test of D. citri was tested with the octahedral device. For each

bioassay, thirty female and male D. citri adults were introduced into the octahedral device for 50 repli-

cates respectively. After 10 min, the numbers of the insects that felled on each color paper were record-

ed. The indoor conditions and operation of the octahedral devices were described as above for those of

the indoor monochrome selection test.【Results】There were significant differences in the preference of

the female and male adults to seven colors. Yellow color exhibited the strongest attraction to D. citri

and followed by chartreuse. In the indoor monochrome selection test, females and males of D. citri

were sensitive to the colors. Females and males were significantly attracted to yellow (female: c2=

32.267, p ＜ 0.01; male: c2=15.000, p ＜ 0.01), chartreuse (female: c2=11.267, p ＜ 0.01; male: c2=

4.267, p ＜ 0.05), and lime (female: c2=9.600, p ＜ 0.01; male: c2=8.067, p ＜ 0.01). However, red col-

or showed a significantly weak attraction to D. citri females (c2=5.400, p ＜ 0.05) and males (c2=

17.067, p ＜ 0.01). In the indoor multi-color selection test, there were also significant differences in the

selective rate of adult D. citri females and males to seven colors. Females and males were also signifi-

cantly attracted to yellow and chartreuse, followed by orange color. The sequence of their selection re-

sponse rates to the seven colors were: yellow ≥ chartreuse ＞ orange ＞ white ＞ lime ＞ red ＞ cy-

an ＞ blue. Red, cyan and blue colors exhibited the significantly negative attraction to D. citri females

and males. According to the Dan Bruton’s color-to-wavelength conversion relationship, the relationship

between the selection rate and the virtual wavelength of D. citri was analyzed. The preference of D.

citri was mainly concentrated at 510-617 nm, and the male and female adults had a consistent selection

trend to the virtual wavelength with the highest point between 540-580 nm.【Conclusion】Diaphorina

citri was sensitive to the colors, especially the yellow (580 nm) and chartreuse (540 nm). In the integrat-

ed pest management (IPM) programs, yellow and chartreuse can be exploited as the color of sticky traps

to monitor and manage the population of D. citri. The RGB color model was used to study the visual

preference of D. citri, which provided a new idea for the accurate screening of effective color- sticky

traps against D. citri. The research on the preference of D. citri is mainly carried out in the indoor envi-

ronment. Under the outdoor natural conditions, the selection of D. citri may be interfered by the host, il-

lumination and climatic conditions. Therefore, the results need to be further verified in the field.
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图 1 柑橘木虱对不同颜色趋性反应的

长方体和正八面体装置

Fig. 1 Cuboid and regular octahedral devices for

Diaphorina citri response to different colors

斑潜叶蝇（Liriomyza trifolii）等的防治[12-15]，蓝色粘虫

板和白色粘虫板可用来防治西花蓟马（Frankliniella

occidentalis）[16]，也有利用黄色粘虫板防治柑橘木虱

的报道[17]。由于这一技术易操作、无公害，逐渐受到

研究者的青睐，越来越多的研究成果投入到生产实

践当中，有色粘虫板技术在害虫防治当中已初见成

效[17-18]。

昆虫这种趋色性是由于其视觉器官中光感受细

胞的存在，本质上是一种趋光性。昆虫对电磁波光

谱中的各种波长的感应范围较广，为 253~700 nm，

不仅能识别色彩，而且可以感受到人眼无法察觉的

短光波。不同昆虫对于色彩的趋性具有较强的差异

性，例如瓜实蝇（Bactrocera cucurbitae）更偏好于黄

绿色[19]；荔枝蝽（Tessaratoma papillosa）喜红色和蓝

色，不喜绿色[20]；广鹿蛾（Amata emma）偏好黄色，不

喜紫色[21]。然而，用单一的黄色或者蓝色并不能准

确表示颜色的具体色彩，给生产实践造成了一定的

困 难 。 RGB 色 彩 模 式 是 用 红 色（Red）、绿 色

（Green）、蓝色（Blue）3种颜色分量的数值进行颜色

描述的方法，该方法通过 3种颜色叠加，简单直观，

可快速精准地测量昆虫对颜色的引诱情况，已广泛

应用于椰心叶甲（Brontispa longissima）、瓜实蝇、豆

大 蓟 马（Magalurothrips usitatus）的 监 控 与 防

治[19，22-23]。有研究表明，RGB 可以用于光波长的测

量，波长较低的误差在 0.3%以内，波长较高的测量

误差在1.4%以内[24]。因此，笔者引用RGB值对颜色

进行精确设定，研究柑橘木虱的颜色趋性，对于今后

柑橘木虱的防治与监控具有重要意义。

1 材料和方法

1.1 供试虫源

供试柑橘木虱在室内温度（27.0±2.0）℃、相对

湿度 60.0%~70.0%、光周期L14：D10条件下连续饲

养10代以上，试验选取大小一致的成虫作为供试虫

源。

1.2 颜色设置

在计算机中采用不同的RGB值设定 7种颜色，

白色作为对照，并且应用Dan Bruton的虚拟波长和

RGB值的函数转换关系，得到相对应的波长（表1），

在Adobe Photoshop CC中按照RGB色彩模式进行

设置，为保证颜色打印的可靠性，将RGB色彩模式

转换为CMYK模式进行打印。

表 1 RGB 值及其对应的虚拟波长与颜色

Table 1 RGB values and their corresponding virtual

wavelengths and colors

RGB

255, 0, 0
255, 128, 0
255, 255, 0
128, 255, 0
0, 255, 0
0, 255, 255
0, 0, 255

λ/nm

690
617
580
540
510
490
440

颜色 Colors

红色Red
橙色Orange
黄色Yellow
黄绿色Chartreuse
绿黄色Lime
蓝绿色Cyan
蓝色Blue

1.3 试验装置

单颜色室内选择模型：采用黑色KT板制成1个

长方体装置，长40 cm，宽15 cm，高15 cm，两侧面一

边贴色纸，作为处理，一边贴白纸，作为空白对照，上

方用透明薄膜封住，中间圆孔用于释放供试昆虫，在

装置正上方放置20 W的白色灯源（图1-A）。

多颜色室内选择模型：根据柑橘木虱的行为特

性，并参考薛皇娃等[19]的研究方法，自行设计并制作

了正八面体（边长为25 cm，高为15 cm，对角线为70

cm）的颜色选择装置（图 1-B）。八面体主体分为两

个部分，中间为中空小八面体的活动栖息室，边缘为

八个选择小室。装置的底部和侧壁由黑色KT板制

成，色纸随机粘贴在隔间外侧内壁上，选择室上方覆

15 cm

70 cm

15
cm

25
cm

A

B
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表 2 柑橘木虱雌成虫对不同颜色的趋性

Table 2 The preference of female Diaphorina citri to

different colors

颜色

Colors

黄色Yellow
黄绿色Chartreuse
绿黄色Lime
橙色Orange
蓝绿色Cyan
蓝色Blue
红色Red

N

60
60
60
60
60
60
60

选择虫数 Selected numbers

处理 Treatment

52
43
42
43
35
27
21

空白 Blank

8
17
18
17
25
33
39

c2

32.267**

11.267**

9.600**

11.267**

1.667ns

0.600ns

5.400*

注：**表示差异极显著（p < 0.01），*表示差异显著（p < 0.05），ns

表示差异不显著（p > 0.05）。下同。

Note: Significance levels of x2（chi-square goodness of fit test）indi-

cated by: ns（p > 0.05），*（p < 0.05），**（p < 0.01）. The same below.

表 3 柑橘木虱雄成虫对不同颜色的趋性

Table 3 The preference of male Diaphorina

citri to different colors

颜色

Colors

黄色Yellow
黄绿色Chartreuse
绿黄色Lime
橙色Orange
蓝绿色Cyan
蓝色Blue
红色Red

N

60
60
60
60
60
60
60

选择虫数 Selected numbers

处理 Treatment

45
38
41
35
29
24
14

空白 Blank

15
22
19
25
31
36
46

c2

15.000**

4.267*

8.067**

1.667ns

0.067 ns

2.400ns

17.067**

误差线为标准误 Mean±SE，不同小写字母表示差异显著（DMRT，p ＜ 0.05）。下同。

The different small letters above the bars indicate significant difference（p ＜ 0.05）using GLM procedure and Duncan’s mean separation test.

The same below.

图 2 柑橘木虱雌成虫对不同颜色的选择反应率

Fig. 2 Selective rate of female Diaphorina citri to different colors

颜色 Colors

绿黄色

盖透明薄膜，中间一圆色小孔，用于接虫。

1.4 试验方法

室内单色选择试验：试验在室内暗室中进行，温

度（27.0±2）℃，相对湿度 60.0%~70.0%。柑橘木虱

成虫分雌雄单头接于装置内，反应时间为30 min，试

虫落到色纸上或者是空白处且停留1 min以上为已

选择，雌雄虫各重复 60次。每测试 5头虫调换装置

位置，排除几何位置对于试验的影响。

室内多色选择试验：室内条件与单色反应条件

一致。柑橘木虱分雌雄接入装置中央，每次30头成

虫，雌、雄各重复 50次，反应时间为 10 min，记录每

个小隔间的虫量。每重复5次，调整选择室位置。

1.5 数据处理

室内单颜色选择反应的显著性分析应用卡平方

适合性检验；室内多色选择反应通过选择反应率进

行比较，按如下公式计算其反应率：

选择反应率/%=
趋向颜色的虫数

供试虫数 ×100 。

柑橘木虱对不同颜色选择反应率的差异分析在

SPSS 17.0的一般线性模型（general linear model）中

进行，方差分析前数据经反正弦变换并以Duncan作

多重比较。

2 结果与分析

2.1 柑橘木虱成虫对单颜色的选择

由表 2和表 3可知，柑橘木虱雌、雄成虫对色彩

比较敏感。柑橘木虱雌虫极显著趋向于黄色、黄绿

色、绿黄色和橙色，而对红色趋向性最弱，对蓝绿色

和蓝色反应不显著。同样地，柑橘木虱雄虫对黄色、

黄绿色和绿黄色反应强烈，其中对黄色和绿黄色的

选择达到了极显著水平；而对红色的趋向性极差，对

橙色、蓝绿色和蓝色反应不显著。

2.2 柑橘木虱成虫对多颜色的反应

柑橘木虱雌、雄成虫对不同颜色的选择率存在

较大差异，其选择反应率大小依次为黄色≥黄绿色>

橙色>白色>绿黄色>红色>蓝绿色>蓝色（图 2和图

3）。其中，雌虫对于黄色和黄绿色趋性最强，显著高
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Fig. 4 Relationship between Selective rate of Diaphorina citri and color wavelength
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于其他颜色，其次为橙色和白色，显著高于绿黄色、

红色、蓝绿色和蓝色；对蓝绿色和蓝色趋性最弱，显

著低于对照和其他颜色（图2）。雄虫对于黄色和黄绿

色趋性最强，其次为橙色，其选择率显著高于白色、绿

黄色、红色、蓝绿色和蓝色4种颜色；对白色和绿黄色

的选择率差异不显著，但显著高于红色、蓝绿色和蓝

色，对蓝绿色和蓝色的选择反应率差异不显著（图3）。

根据不同颜色与虚拟波长的转换关系，分析了

柑橘木虱的选择率与虚拟波长的关系，得出柑橘木

虱的选择主要集中在 510~617 nm，且雌、雄成虫对

虚拟波长的选择趋势一致，最高点均处于 540~580

nm（图4）。
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3 讨 论

昆虫的颜色趋性是昆虫趋光性的一种表现，有

正趋性和负趋性之分，在蚜虫和大麦虫（Zophobas

atratus）中曾报道过这一现象[25-26]。笔者根据 RGB

颜色模式设定了 7种颜色，通过室内单颜色和多颜

色选择反应，初步评价出柑橘木虱对颜色的趋性情

况。黄色和黄绿色都能显著吸引柑橘木虱，这与

Sétamou等[17]的研究结果相一致。从单色反应的结

果可知，柑橘木虱对绿黄色敏感，而多色反应结果中

并不明显，可能是对色彩敏感的柑橘木虱多数选择

了黄色和绿黄色，导致绿黄色的吸引率低于白色。

也有可能是柑橘木虱受多种颜色干扰产生的结果。

黄色对于昆虫的引用在田间已有广泛应用，而黄绿

色同样能够吸引昆虫，已在瓜实蝇、美洲斑潜蝇

（Liriomyza stativae）、温室白粉虱（Trialeurodes vapo-

rariorum）等昆虫中报道[19，27]。因此，进行柑橘木虱

种群监控与防治时可以应用黄色或黄绿色粘虫板技

术。

不同RGB颜色对应着不同的虚拟波长，笔者根

据Dan Bruton的虚拟波长与RGB值函数的转换关

系，得出柑橘木虱对虚拟波长的偏嗜性主要集中在

510~617 nm，绝大多数植食性昆虫对这一范围的虚

拟波长反应强烈。例如，瓜实蝇对540 nm的虚拟波

长偏好性最强[19]，椰心叶甲对580 nm的虚拟波长偏

好性最强[22]。但是，有些昆虫受植物生长阶段的影
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图 3 柑橘木虱雄成虫对不同颜色的选择反应率

Fig. 3 Selective rate of male Diaphorina citri to different colors
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响对虚拟波长的趋性会有所差异。有研究表明UV-

B（λ≤315 nm）对蓟马具有强烈的引诱作用[28]，而蓝

光、绿光和UV（350 nm）对果蝇的引诱作用也较明

显[29]。本试验选用的颜色与其对应的虚拟波长范围

较广，为探究更为精确的柑橘木虱最佳偏嗜颜色，还

需要根据RGB值细化黄色和黄绿色相对应的虚拟

波长。除此之外，可以引进与虚拟波长相对应的灯

光，从而更全面地研究柑橘木虱的视觉行为活动。

4 结 论

柑橘木虱对色彩比较敏感，尤其对黄色（580

nm）和黄绿色（540 nm）具有显著的正趋性，对红色

趋向性最差。运用RGB色彩模式研究柑橘木虱的

视觉趋性情况，为精准筛选有效的色彩粘虫板防治

柑橘木虱提供了新思路。笔者对柑橘木虱颜色趋性

的研究主要在室内环境中进行，而在室外自然条件

下，柑橘木虱的颜色选择受寄主、光照、气候等条件

的干扰。因此，该试验结果还有待田间进一步验证。
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