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Привлечение ночных насекомых светом – известный феномен с неизвестными физиологическими
механизмами. Бабочки из надсемейства огневкообразных Pyraloidea характеризуются наиболее вы-
раженной реакцией на свет, однако спектральные предпочтения этих насекомых не изучены.
Огневка Ostrinia scapulalis, обитающая на двудольных растениях, вредитель конопли и хмеля, явля-
ется предковой формой для восточного и европейского кукурузных мотыльков, широко распро-
страненных вредителей кукурузы. При помощи ветрового тоннеля, модифицированного для пода-
чи света, тестировали ответы самцов и самок на световые стимулы с максимумами эмиссии 532, 440
и 365 нм и освещенностью 2 лк, создаваемой в месте выпуска насекомого, способных стимулиро-
вать как фоторецепторы сложных глаз (с максимумами чувствительности 352, 413, 480 и 530 нм), так
и простых глазков – оцеллей, чувствительность которых имеет главный пик в ультрафиолете и до-
полнительный в зеленой области спектра (360 и 520 нм). Оказалось, что наиболее привлекательным
стимулом был ультрафиолет. На зеленый свет реагировал небольшой процент насекомых, при этом
демонстрировавших реакцию замирания вблизи источника света. Наименее привлекательным был
синий свет, который также вызывал замирания. Таким образом, лёт O. scapulalis вызывается корот-
коволновым светом. Эта реакция больше соответствует чувствительности оцеллей, чем сложных
глаз. Синее или зеленое излучение приводит к реакции маскинга.
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ВВЕДЕНИЕ
Щетконогий мотылек Ostrinia scapulalis (Wlk.) –

ночное насекомое семейства огневок-травянок
(Crambidae), ближайшими родственниками кото-
рого являются такие широко распространенные
вредители сельскохозяйственных культур, как ев-
ропейский O. nubilalis (Hbn.) и восточный O. fur-
nacalis (Gn.) стеблевые кукурузные мотыльки
(Mutuura, Munroe, 1970). Так, O. nubilalis является
серьезным вредителем кукурузы в Европе, Север-
ной Африке и Северной Америке, O. furnacalis по-
вреждает ее в Азии и Австралазии, в то время как
O. scapulalis питается различными видами дву-
дольных растений-хозяев в Европе и Азии, по-
вреждая возделываемые бобовые культуры Vigna
spp., хмель Humulus lupulus L., коноплю Cannabis
sativa L., а также ряд дикорастущих и сорных ви-
дов, таких как полынь обыкновенная Artemisia

vulgaris L., дурнишник зобовидный Xanthium stru-
marium L., циклахена дурнишниколистная Cy-
clachaena xanthiifolia (Nutt.) Fresen, амброзия по-
лыннолистная Ambrosia artemisiifolia L. и многих
других (Mutuura, Munroe, 1970; Фролов, 1984;
Ishikawa et al., 1999; Frolov et al., 2007). Питание на
двудольных видах кормовых растений – анце-
стральный признак в роде Ostrinia (Yang et al.,
2021). Результаты поведенческих и электрофи-
зиологических экспериментов дают основание
предполагать наличие сенсорных преадаптаций к
освоению злаковых растений-хозяев у сохранив-
шего предковые трофические связи с двудольны-
ми растениями-хозяевами O. scapulalis (Щенико-
ва и др., 2020). Хотя O. nubilalis и O. scapulalis ха-
рактеризуются идентичным полиморфизмом
феромонного сигнала у самок (Huang et al., 2002;
Takanashi et al., 2005), в условиях симпатрии оба
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вида сохраняют свою идентичность, несмотря на
то, что межвидовые гибриды вполне жизнеспо-
собны и способны в условиях лаборатории произ-
водить плодовитое потомство (Фролов, 1984).
Морфологически эти виды очень схожи, и их до
сих пор путают (Frolov et al., 2007), поэтому не-
удивительно, что хотя O. scapulalis является весь-
ма опасным вредителем, поведение и сенсорные
системы этого насекомого все еще остаются
практически неизученными.

Привлечение светом насекомых, ведущих су-
меречно-ночной образ жизни, широко использу-
ется для их сбора, хотя механизмы такого поведе-
ния до сих пор слабо изучены (Жуковская и др.,
2022; Фролов, 2022), что во многом обусловлено
сложностью создания источников света с задан-
ными характеристиками.

Мотыльки обладают глазами двух типов – па-
рой больших фасеточных сложных глаз и парой
простых глазков – оцеллей (Belušič et al., 2017).
Сложные глаза Ostrinia относятся к суперпозици-
онному типу, характерному для многих ночных
насекомых, и способны увеличивать чувствитель-
ность за счет уменьшения разрешающей способ-
ности глаза посредством миграции экранирующе-
го пигмента вдоль оси омматидия. Омматидии
сложного глаза состоят из 12 фоторецепторных
клеток, относящихся к четырем спектральным
классам с максимумами чувствительности 352,
413, 480 и 530 нм, при этом две клетки нижнего
яруса имеют черты поляризационных детекторов
(Belušič et al., 2017; Chen et al., 2019). Суммарная
чувствительность глаза, измеренная при помощи
электроретинографии, имеет наибольшее значе-
ние в зеленой части спектра (Belušič et al., 2017).
Парные оцелли, расположенные на темени,
вблизи дорзального края сложных глаз показыва-
ют главный пик чувствительности в ультрафиоле-
товой и небольшой – в зеленой области спектра
(Belušič et al., 2017). Такое строение фоторецеп-
торных органов указывает на существенную роль
света разных длин волн в поведении этих насеко-
мых, однако, ранее полученные данные указыва-
ют лишь на привлечение имаго УФ-светом (Гру-
шевая и др., 2019; Фролов и др., 2021). Вероятно,
разнообразие зрительных пигментов и фоторе-
цепторов было унаследовано ими от предковых
форм, поскольку в надсемействе Pyraloidea, к ко-
торому относится щетконогий мотылек, встреча-
ются виды с дневной активностью (Kawahara et al.,
2018), более того, сообщается, что брачное пове-
дение некоторых видов рода Ostrinia, а именно,
O. marginalis Wlk. и O. peregrinalis (Ev.), обитающих
в высоких широтах, а также O. orientalis Mutuura et
Munroe из Японии, происходит в дневное время
(Ishikawa et al., 1999). Не исключено, что ведущие
ночной образ жизни мотыльки могут использо-
вать цветовое зрение и в сумеречное, и ночное
время, как ранее было показано для бражников

Deilephila elpenor L., Hyles galii (Rott.) и H. lineata
(F.), и пчелы-плотника Xylocopa tranquebarica (F.),
причем не только для поиска цветов с нектаром,
но и для ориентации при перелетах (Kelber et al.,
2002, 2003; Somanathan et al., 2008; Warrant, So-
manathan, 2022). Щетконогий мотылек, как и ку-
курузные мотыльки, ведет, в основном, ночной
образ жизни (Huang et al., 1997), хотя наблюде-
ния, сделанные на островах Амами, расположен-
ных южнее острова Кюсю, свидетельствуют, что
мотыльки этого вида спаривались в дневное вре-
мя (Ishikawa et al., 1999). Известно, что имаго че-
шуекрылых при поиске пригодных для развития
своего потомства растений-хозяев ориентируют-
ся помимо запаховых стимулов на зрительные
сигналы (Jakobsson et al., 2017).

Цель настоящей работы – изучение поведен-
ческих ответов имаго щетконогого мотылька
O. scapulalis на световые сигналы разных спек-
тральных диапазонов в лабораторных экспери-
ментах.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Перезимовавших пронимф (неактивных гусе-
ниц последнего возраста) O. scapulalis собирали
весной 2022 г. в растительных остатках полыни в
окр. пос. Заря (ранее Жарынь) Смоленской обла-
сти. Собранный живой материал помещали в 0.5 л
стеклянные сосуды с гофрированными листами
писчей бумаги. Для постдиапаузной реактивации
пронимф бумажные вкладыши с насекомыми в
сосудах обильно смачивали дистиллированной
водой, а затем переносили в климатическую ка-
меру MLR-352, Sanyo (Panasonic), где поддержи-
вали температуру 25 ± 2°C и фоторежим 18:6 ч,
освещение включалось ежедневно в 18:00 ч. В
опытах использовали девственных самцов и са-
мок в возрасте 3–5 дней. За час до начала экспе-
римента бабочек рассаживали поодиночке в чаш-
ки Петри стандартного размера и держали до про-
ведения экспериментов в полной темноте.
Эксперименты проводили с одиночными насеко-
мыми. Первыми тестировали самцов и лишь за-
тем самок с целью предотвращения возможного
влияния полового феромона самок на самцов.

Внутри изготовленного из плексигласа ветро-
вого тоннеля (150 × 70 × 70 см) создавался поток
воздуха со скоростью 0.2–0.3 м/с (рис. 1) (Royer,
McNeil, 1993).

Для обеспечения ламинарности течения воз-
духа в туннеле размещена прозрачная труба дли-
ной 1.00 м и диаметром 0.40 м. Источник света по-
мещали в начале трубы, чашку Петри с насеко-
мым – в конце на высоте 0.1 м от пола трубы.
Освещенность начального месторасположения
насекомых в туннеле обеспечивалась светодиода-
ми с максимумами излучения 532, 440 и 365 нм на
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уровне 2.0 лк (контроль освещенности обеспечи-
вали при помощи люксметра Ю16 с фотоэлемен-
том Ф102). В контрольных экспериментах эти
светодиоды не включали. Эксперименты прово-
дили во время темновой фазы суточного цикла –
времени максимальной активности этих насеко-
мых. После периода адаптации (3 мин) верхнюю
крышку чашки с насекомым осторожно снимали
и включали световой стимул. Наблюдения прово-
дили при красном (650 нм) освещении 0.7 люкс,
температуре воздуха 25 ± 2°С в течение 10 мин.
Регистрировали время взлета; направленность
движения в сторону источника света или от него;
посадку у источника света. Каждое насекомое в
эксперименте использовали только однократно.

Полученные данные статистически обрабаты-
вали с использованием параметрических (крите-
рий Стьюдента) и непараметрических (точный
тест Фишера, критерий Манна–Уитни, Хи-квад-
рат) методов в программе MS Excel и при помощи
онлайн-калькулятора http://vassarstats.net/.

РЕЗУЛЬТАТЫ
Ответные реакции на свет самцов и самок щет-

коногого мотылька статистически не отличались
(критерий Хи-квадрат, р > 0.05 для всех случаев,
табл. 1), поэтому в дальнейшем данные анализи-
ровали без учета пола особей.

Оказалось, что ответы бабочек на УФ-излуче-
ние существенно превосходят ответы как на зеле-
ный, так и на синий свет (рис. 2), а именно, 57%
от общего количества протестированных особей
отвечали взлетом на УФ-свет, что существенно
больше, чем на зеленый и синий свет (в обоих
случаях р < 0.001, точный критерий Фишера).

Рис. 1. Схема установки.
Направление потока воздуха обозначено стрелкой. LED – светодиод, mesh – сетчатая стенка, через которую отсасы-
вается воздух.

Air stream LED Mesh

Таблица 1. Количества прореагировавших и непрореа-
гировавших самцов и самок Ostrinia scapulalis на свет в
ветровом тоннеле

Реакции самцов и самок не различались ни для одного из па-
раметров (критерий Хи-квадрат, р > 0.05).

Свет Реакция насекомых
Количество

Cамки Cамцы
Зеленый Взлет 4 8

Полет к источнику 4 8
Посадка у источника 3 4
Полет от источника 0 0
Нет реакции 16 22
Всего имаго в опыте 20 30

Синий Взлет 1 2
Полет к источнику 1 1
Посадка у источника 0 0
Полет от источника 0 1
Нет реакции 11 10
Всего имаго в опыте 12 12

Ультра-
фиолет

Взлет 20 19
Полет к источнику 20 18
Посадка у источника 13 14
Полет от источника 0 1
Нет реакции 12 17
Всего имаго в опыте 32 36

Контроль Взлет 1 1
Полет к источнику 1 1
Посадка у источника 0 0
Полет от источника 0 0
Нет реакции 9 11
Всего имаго в опыте 10 12
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Пропорции особей, реагирующих на синий и
зеленый свет, не различались между собой (р > 0.05,
точный критерий Фишера). Большинство взле-
тевших насекомых направлялись к источнику
света. При предъявлении синего или зеленого
света особи, садившиеся на освещенные поверх-
ности, часто демонстрировали полную непо-
движность, в ответ на ультрафиолет насекомые
ненадолго останавливались у источника, много-
кратно взлетали, кружа над источником.

Латентный период ответов также различался
для УФ и видимого освещения. Так, время взлета
для зеленого света было значительно больше, чем
для УФ (p < 0.05, критерий Манна–Уитни) (рис. 3).

Поскольку на синий свет прореагировали
только три мотылька, статистическое сравнение
этой серии с остальными оказалось невозможным.

ОБСУЖДЕНИЕ
Известно, что свет привлекает многих насеко-

мых, принадлежащих к различным таксономиче-
ским группам (Pachkin et al., 2022). Однако рас-
ширение видового состава исследуемых видов
приводит к накоплению данных о значительном
разнообразии в спектральных характеристиках
света, привлекающего насекомых. Так, восточ-
ная луговая совка, Mythimna separata (Wlk.), пред-
почитает зеленый свет (520 нм) (Kim et al., 2018).
Стеблевая рисовая огневка Scirpophaga incertulas
(Wlk.) лучше всего летит на УФ-свет (365 нм), а
рисовая листовертка Cnaphalocrocis medinalis (Gn.)
предпочитала более фиолетовый 400 нм свет
(Chiranjeevi, Velmathi, 2021). Зеленая рисовая ци-
кадка Nephotettix cincticeps (Uhler) демонстрирует
положительный фототаксис в пределах широкого

диапазона длин волн, от 480 до 740 нм, который,
по-видимому, обеспечивается зеленочувстви-
тельным зрительным пигментом с максимумом
поглощения около 520 нм (Wakakuwa et al., 2014).

Ветровой тоннель издавна используется для
изучения поведенческих реакций насекомых на
ольфакторные стимулы (Miller, Roelofs, 1978;
Cardé, Hagaman, 1979; Baker, Linn, 1984; Colvin et al.,
1989; Charlton et al., 1993). Очевидно, что направ-
ленный поток воздуха в наших экспериментах об-
легчает запуск полета вследствие стимуляции
ветрочувствительных рецепторов (Свидерский,
1980; Möhl, 1989) и позволяет моделировать усло-
вия тестирования в лаборатории, приближенные
к естественным. Изучение аттрактивности зри-
тельных стимулов чаще всего проводится в лабо-
раторных условиях без потока воздуха (Wakakuwa
et al., 2014; Kim et al., 2018; Chiranjeevi, Velmathi,
2021), однако, показано, что ветер облегчает отве-
ты на зеленый свет у белокрылки Bemisia tabaci
(Gennadius) (Isaacs et al., 1999).

Полученные нами данные свидетельствуют о
высокой аттрактивности УФ-света для имаго
O. scapulalis по сравнению с более длинноволно-
вым светом, воспринимаемым их фоторецепто-
рами. Синий и зеленый свет не вызывали досто-
верного положительного фототаксиса, несмотря
на присутствие фоторецепторов, воспринимаю-
щих такое излучение (Belušič et al., 2017). Синий и
зеленый световые стимулы, хоть и вызывали у не-
большой части мотыльков полет к источнику
света, но их поведение при этом кардинально
отличалось, а именно, насекомые садились на
освещенные поверхности и оставались непо-
движными. Такое поведение говорит в пользу ре-
акции маскинга, т.е. проявлении поведения, ха-

Рис. 2. Доли имаго, прореагировавших на свет разных спектральных характеристик.
Статистически достоверные различия (точный критерий Фишера, p < 0.001) обнаружены между реакциями на УФ vs
зеленый УФ и vs синий свет.

Ответы на свет Ostrinia scapulalis

Зеленый Синий УФ Контроль
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рактерного для дневной фазы цикла при освеще-
нии ночью (Mrosovsky, 1999; Новикова,
Жуковская, 2017) и может быть связано с меха-
низмами биологических часов. К сожалению, в
литературе отсутствуют данные о спектральных
характеристиках света, синхронизирующего су-
точные ритмы у мотыльков рода Ostrinia, однако
известно, что по крайней мере у некоторых Lepi-
doptera циркадным фоторецептором служит пиг-
мент криптохром в клетках мозга (Brady et al.,
2021), активируемый голубым светом.

Поскольку ультрафиолет оказался наиболее
привлекательным стимулом, можно предполо-
жить существенную роль оцеллей в лёте мотыль-
ков на свет в ночных условиях, в которых сумма-
ция сигнала с большого числа фоторецепторов
позволяет инициировать ответ на свет низкой ин-
тенсивности, такие как лунный свет под пологом
растительности или свет звезд (Mizunami,
1995). В экспериментах с закрашиванием и удале-
нием оцеллей было показано, что эти органы поз-
воляют оценивать пороговую освещенность для
начала летной активности у имаго совки Trichop-
lusia ni (Hbn.) (Eaton et al., 1983). Кроме того, бо-
лее быстрая, чем от фоторецепторов сложных
глаз, обработка сигнала от оцеллярных нейронов
и передача информации в грудные ганглии позво-
ляют насекомому выравнивать положение тела в
полете при слабом освещении (Van Kleef et al.,
2008).

Исследование выполнено за счет гранта Рос-
сийского научного фонда (проект № 22-26-
00199).
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The response of adult adzuki been borer Ostrinia scapulalis to light stimuli 
in a wind tunnel

M. I. Zhukovskayaa,#, O. G. Selitskayab, A. V. Schenikovab, A. A. Miltsynb, I. V. Grushevayab, 
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194223 St. Petersburg, Tores ave., 44, Russia

b All-Russian Research Institute for Plant Protection 
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#E-mail: mzhukovskaya@yahoo.com

The attraction of nocturnal insects to light is a known phenomenon with unknown physiological mecha-
nisms. Moths of the pyralid family are characterized by the most pronounced response to light, but the spec-
tral preferences of these insects have not been studied. The adzuki been borers Ostrinia scapulalis, which live
on dicotyledonous plants, are the ancestral form for the Asian and European corn borers, widespread pests
of corn. Using a wind tunnel modified to deliver light stimuli, we tested the responses of males and females
to light stimuli with wavelengths of 532, 440 and 365 nm at 2 lux, capable of stimulating photoreceptors of
compound eyes (with maximum sensitivity of 352, 413, 480 and 530 nm) as well as simple ocelli, whose sen-
sitivity had the main peak in ultraviolet and additional one in the green spectrum (360 and 520 nm). It turned
out that ultraviolet was the most attractive stimulus. A small percentage of insects responded to green light,
but showed a freezing reaction near the light source. The least attractive was blue light, which also caused
freezes. Thus, the f light of O. scapulalis adults is induced by short-wavelength light, the response is more con-
sistent with the sensitivity of the ocelli than the compound eyes; blue and green light leads to a masking effect.

Keywords: adzuki been borer, Ostrinia scapulalis, response to light, ultraviolet, photoreception
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