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封面图说: 壶口瀑布是黄河中游流经秦晋大峡谷时形成的一个天然瀑布。 此地两岸夹山,河底石岩上冲刷成一巨沟,宽达 30
米,深约 50 米,最大瀑面 3 万平方米。 滚滚黄水奔流至此,倒悬倾注,若奔马直入河沟,波浪翻滚,惊涛怒吼,震声数

里可闻。 其形其声如巨壶沸腾,故名壶口。 300 余米宽的滚滚黄河水至此突然收入壶口,有“千里黄河一壶收冶之
说。

彩图提供: 陈建伟教授摇 国家林业局摇 E鄄mail: cites. chenjw@ 163. com
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一种新型的昆虫诱捕器及其对长足大竹象的诱捕作用

杨瑶君*,刘摇 超,汪淑芳,邓摇 丽,罗摇 耀,刘摇 敏,罗摇 慧
(乐山师范学院化学与生命科学学院、林竹生态研究中心, 乐山摇 614004)

摘要:生态诱捕竹林主要害虫是当前研究的难点。 用长形竹条和可降解的聚乙烯光滑细线编织成圆柱体虫网诱捕器,以竹笋为

引诱剂,研究了不同孔径的虫网对不同大小的长足大竹象成虫的捕获效果,分析了虫网诱捕器捕获成虫的主要部位及该部位的

的超微结构,在此基础上,探索了成虫足的作用力特点及其与虫网的互作机制。 研究表明(1)在一定范围内,诱捕率 Y 与虫网

边长 X1极显著相关,并受中足长度 X2的影响,三者间的回归方程为 Y= -30. 551+ 13. 945X1+ 7. 825X2(X1沂[2,4. 5]、X2沂[2. 5,
2. 9])。 (2)虫网诱捕器主要捕捉成虫的主要部位是前、中、后足的转节和腿节。 (3)足与虫网的互作主要是机械作用,诱捕器

对长足大竹象的捕获主要是虫网与足间的机械作用的结果。 虫网诱捕器制作简便,成本低,无毒无污染,是捕获长足大竹象的

有效工具。 其研究结果为竹林害虫生态防治提供了重要理论依据。
关键词:虫网诱捕器;长足大竹象;诱捕率方程;足超微结构;互作机制

A new type of insect trap and its trapping effect on Cyrtotrachelus buqueti
YANG Yaojun*, LIU Chao, WANG Shufang, DENG Li, LUO Yao, LIU Min, LUO Hui
Chemistry and Bioscience College, Research Center of Forest and Bamboo Ecolgy, Leshan 614004, China

Abstract: The ecological trap of bamboo pests was the difficulty of current study. In the study, a new type of cylindrical
insect traps was produced with long鄄shaped bamboo and smooth and thin polyethylene, and its trapping effect on different
size C. buqueti was carried out with bamboo shoot taken as attractant. On the basic of analyzing trapped parts on imago and
its ultrastructure, the force characteristics of imago foots and the force mechanisms between the imago foots and insect net
were analyzed. The results suggested that: (1) to some extent, trapping rate(Y) on C. buqueti was significantly related to
mesh side length(X1 ), and impacted by midleg length (X2 ), and followed the equation of Y = -30. 551 +13. 945X1 +
7郾 825X2(X1沂[2,4. 5], X2沂[2. 5,2. 9]). (2) The trapped main parts of imago by insect traps were tro-chanter and
femur of foreleg and midleg and hindleg. (3) The interaction between imago foots and insect net was mainly mechanical
force, and the capture of insect trap on C. buqueti resulted from the mechanical force. The insect net trap with the traits of
easy production and low cost and harmless was an effective capture tool to C. buqueti. As a result, this result provided an
important theory basis for ecological control of bamboo pest.

Key Words: Insect net traps; Cyrtotrachelus buqueti; trapping rate equation; insect foots ultrastructure; interaction
mechanism摇

长足大竹象是竹林的主要害虫,是限制竹林产量提高的主要因素。 另一方面,因木材砍伐受限及造纸业、
竹地板等竹产业的迅速发展,竹材料严重不足,防治长足大竹象危害提高竹材产量是当前的重要课题。
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由于竹林绝大多数分布于山区,交通不畅,水源缺乏,即使喷施化学、生物药物治虫,也受到交通、水源及

劳动力成本等因素的严重制约,不仅防治成本高,很多地区根本就难以开展防治工作。 寻求成本低、简便易行

的措施对长足大竹象进行有效防治是人们多年的梦想。 本课题组在长足大竹象的研究实践中发现,较大孔径

(网孔边长 3-4 cm)无任何粘合剂的光滑虫网能将长足大竹象成虫牢牢地捕获,而密实、小孔径(边长小于 2
cm)的虫网却很少能捕捉住该虫,即使是多层小孔径虫网也如是如此。 这种与常理相悖的特异现象提示是否

虫网与长足大竹象成虫之间存在某种作用力,这种作用力使得昆虫被虫网牢牢地被捕获。
在长足大竹象的研究方面,王维德等研究了长足大竹象的繁殖行为并对沐川县竹林主要害虫进行了调

查[1鄄2],陈封政等分析了该虫的危害与防治[3],鞠瑞亭等报道了上海地区长足大竹象的发生与防治[4],杨瑶君

等研究了该虫的触角超微结构和对竹笋挥发物的触角电位反应[5],杨桦等探讨了长足大竹象(又名竹横锥大

象)对寄主及虫体挥发物的行为和触角电位反应[6]。 有关长足大竹象与虫网的作用机制的研究尚未见报道。
在昆虫的诱捕研究方面,Volkov 等研究了捕蝇草的诱捕的动力学机制[7],郭冬生等报道用于采集昆虫的捕虫

网的制作和使用[8],周红宁等比较 CDC 和 UV 灯光源对人房蚊虫的捕捉效果[9],许国庆等分析了性信息素诱

捕器与频振杀虫灯对甜菜夜蛾发生监测作用[10],沈斌斌等研究了黄板诱杀及其对烟粉虱种群的影响[ 11],黄
金水研制了一种松墨天牛的活虫捕捉器[12]。 国内外尚未见虫网诱捕昆虫的研究报道[13鄄17]。

本文设计不同孔径的虫网诱捕器进行诱捕试验,结合电镜扫描技术,旨在探讨以下 3 个问题:(1)研究不

同孔径的虫网对不同大小的成虫的捕获率,寻求诱捕率与虫网孔径、成虫大小等因素间的相关性;(2)分析长

足大竹象被捕获的部位;(3)研究长足大竹象足的超微结构及其与虫网的互相作用关系。 以期了解长足大竹

象与虫网间的作用规律,明确虫网诱捕器捕虫的效果,为长足大竹象的生态防治提供科学依据。
1摇 材料与方法

1. 1摇 诱捕器的制作

1. 1. 1摇 材料

选用长 80cm伊宽 1. 5cm伊厚 0. 5cm 的长形竹条和直径 0. 1mm 的可降解聚乙烯光滑细线。
1. 1. 2摇 制作方法

取长形竹条,制成高 80cm、直径 30cm 圆柱体框架,以此框架为支撑体,用直径 0. 1mm 的聚乙烯细线编织

孔径大小不同的线网,形成一个完整的圆柱体诱捕器。

竹材: 高80cm; 
宽1.5cm; 厚0.5cm 
孔径边长:
2.0—4.5cm  
网线直径:
0.1mm 

图 1摇 圆柱体虫网诱捕器结构图

Fig. 1摇 The structure of cylindrical insect trap

1. 1. 3摇 诱捕器结构

用长形竹条和聚乙烯细线编织成的圆柱体诱捕器

高度 80cm,直径 30cm,上下圆表面和柱体均为网状结

构(图 1),此诱捕器具有 3 个显著特点:1)是一个立体

的开放性结构,可全方位捕获昆虫。 无论是圆柱体的柱

体还是上下表面均可捕获昆虫,与频振杀虫灯、圆锥笼

罩等诱捕器比较,诱捕面积明显增加;2)结构简单,成
本低,材料仅为竹条和聚乙烯细线,与金属、塑料诱捕器

相比,制作成本显著降低;3)生态环保,无任何粘合剂,
竹条和聚乙烯均可降解,对环境无毒无害。
1. 2摇 诱捕试验

以大小、长短相同的新鲜竹笋为引诱剂[5鄄6],竹笋

采自乐山师范学院实验竹林并挂于诱捕器中央,经观察

诱捕器孔径边长在 2. 0—4. 5cm 范围内对成虫的捕获

有效,圆柱体诱捕器网线孔径大小设置 6 种不同规格,
孔径边长分别为 2伊2、2. 5伊2. 5、3伊3、3. 5伊3. 5、4伊4、4. 5伊4. 5,准确挑选中足长度 2. 5、2. 7、2. 9cm 的雌雄成虫

5716摇 20 期 摇 摇 摇 杨瑶君摇 等:一种新型的昆虫诱捕器及其对长足大竹象的诱捕作用 摇
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各 450 只(相同大小的长足大竹象个体,中足变化相对较小),在每个处理诱捕器 5m 半径以外轻放 50 只成

虫,雌雄各 1 / 2,让其自由运动,条件为黑暗的洁净环境,所有成虫均为在温度 25益、相对湿度 75% 、光周期

12L 颐12D 下用新鲜竹笋室内饲养 2d,重复 3 次。 每 2h 观察记载诱捕数量、捕获部位及成虫在网上的运动

特点。
1. 3摇 昆虫足的超微结构

1. 3. 1摇 供试昆虫和仪器

选用竹林主要害虫长足大竹象为研究对象,采集乐山师范学院实验竹林竹笋上出土不久、行动迟缓的雌

雄性成虫供试电镜扫描。 电镜扫描用 HCP鄄 2 型临界点干燥仪,FC鄄 1600 型离子溅射仪,JSM鄄 5900LV 扫描

电镜。
1. 3. 2摇 电镜扫描

取供试雌雄性成虫在解剖镜下用镊子和医用手术刀将中足从腹部切下。 然后用不同浓度梯度的乙醇

(30%—50%—70%—80% )脱水,将样品浸于 80%的乙醇中用超声波振动去除肉眼不可见的细小污物,再用

(85%—90%—95%—100% )乙醇逐级脱水,经临界点干燥仪干燥,将干燥好的样品观察面向上粘台,用 JFC鄄
1600 型离子溅射仪喷金,置于 JSM鄄5900LV 扫描电镜下观察、拍照,加速电压为 20 kV[5, 18]。
1. 4摇 数据分析

数据统计分析方法,应用 SPSS16. 0 统计分析软件对数据进行处理。
2摇 结果与分析

2. 1摇 诱捕试验结果

为分析虫网诱捕器的捕虫效果,探索长足大竹象诱捕率与虫网孔径、足长度的相关性,制作不同孔径大小

的诱捕器并用中足长短不同的成虫做诱捕试验,以竹笋为引诱剂,重复 3 次,3 次重复 24h 的平均捕获结果列

于表 1。 由表 1 可知,诱捕器网孔大小不同对成虫的诱捕率不同,诱捕器网孔边长在 3. 5—4. 0 时,诱捕率相

对较高,均在 56%以上,当网孔边长小于 2. 5 时,诱捕率小于 9% 。 成虫中足的长度也影响诱捕效果,当网孔

表 1摇 不同网孔大小的诱捕器对长足大竹象捕获效果表

Table 1摇 The trapping effect on C. buqueti with different mesh side length of insect trap

网孔边长 / cm
Mesh side length

中足长度 / cm
Midfoot length

24h 平均诱捕数量 / 只
Mean trapping number in 24h

雌虫 Female 雄虫 Male 合计 Total

成虫总数 / 只
Imagoes total

number

平均诱捕率 / %
Mean trapping rate

2. 0 2. 5 1 0 1 50 2. 0
2. 7 1 1 2 50 4. 0
2. 9 3 1 4 50 8. 0

2. 5 2. 5 2 1 3 50 6. 0
2. 7 3 3 6 50 12. 0
2. 9 3 3 6 50 12. 0

3. 0 2. 5 13 7 20 50 40. 0
2. 7 14 7 21 50 42. 0
2. 9 14 12 26 50 52. 0

3. 5 2. 5 20 15 35 50 70. 0
2. 7 15 18 33 50 66. 0
2. 9 17 13 30 50 60. 0

4. 0 2. 5 16 13 29 50 58. 0
2. 7 15 13 28 50 56. 0
2. 9 15 15 30 50 60. 0

4. 5 2. 5 13 7 20 50 40. 0
2. 7 11 8 19 50 38. 0
2. 9 11 11 22 50 44. 0
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边长相同时,在 2. 5—2. 9cm 范围内,中足长度增加,诱捕率呈增加趋势。 同一孔径的诱捕器捕获的雌虫数大

于雄虫数,这可能与雄虫个体较大、前足较长有关。 对表 2 结果用 SPSS16. 0 软件进行统计分析,结果表明

X1、X2对 Y 的复相关系数 r=0. 762 达到显著相关水平(P<0. 05),决定系数 R2 = 0. 580,X1对 Y 的偏回归系数

达到极显著水平(P<0. 01),诱捕率(Y)对网孔边长(X1)、中足长度(X2)的线性回归方程为 Y = -30. 551 +
13郾 945X1+ 7. 825X2(X1沂[2,4. 5]、X2沂[2. 5,2. 9])。 进一步的通径分析表明 X1、X2对 Y 的通径系数分别为

P1 =0. 755、P2 =0. 081,X1、X2对 Y 的相对决定程度分别为 d1 = 0. 570、d2 = 0. 007,对 Y 直接作用和相对决定程

度 X1均大于 X2。 回归和通径分析表明网孔边长长度极显著地影响诱捕率,其对诱捕率的决定程度达

到 57% 。
2. 2摇 捕获部位

随机取样观察 50 只捕获成虫,调查其捕获部位,重复 3 次,调查结果列于表 2。 从表 1 诱捕器网线捕获成

虫的部位知,捕获部位在前、中、后足的占 86. 3% ,同一足的不同部位比较,在转节处的捕虫数最多,前、中、后
足转节处捕虫数占 40. 9% ,比例最大;其次是腿节处捕虫数,占 26. 6% ,最少的是基节,占 0. 9% ;不同足比较,
前足和中足处捕获数量较多,后足处捕获数量较少;膜翅、口喙、头部、背部及腹部处捕获总数仅占 13. 7% 。
并且观察到 50%以上的成虫在 2—4 部位被网线系住。 对调查结果用 SPSS16. 0 进行方差分析,前足、中足、
后足各部位成虫捕获与口喙、头部、背部、腹部 4 部位成虫捕获总数差异显著(F = 50. 172, P = 0. 000),t 测验

表明前、中足与后足、头部等其他部位比较差异达到极显著水平(P<0. 01),转节、腿节与同足的胫节、附节、基
节比较差异也极显著(P<0. 01)。 此结果表明诱捕器捕获成虫的部位主要集中在 3 对足的部位,3 对足中又

极显著集中在前足和中足,同一足上又主要集中在转节和腿节,成虫与网的作用主要是足与网的相互作用。

表 2摇 诱捕器在成虫不同部位捕获数

Table 2摇 The trapping number of different imago part with insect trap

部位
Part

前足
Foreleg

中足
Midleg

后足
Hindleg

合计
Total

占捕获部位
总数的
百分比

Percent of
the total
amount%

膜翅
Hyme鄄

nopterous

口喙
Proboscis

头部
Head

背部
Dorsal

腹部
Venter

合计
Total

占捕获部位
总数的
百分比

percent of
the total

amount / %

基节 Coxae 2 0 1 3 0. 9 1 28 1 11 5 46 13. 7

转节
Tro鄄chanter 61 49 27 137 40. 9

腿节 Femur 34 39 16 89 26. 6

胫节 Tibia 17 18 9 44 13. 1

附节 Tarsus 1 5 10 16 4. 8

合计 total 115 111 63 289 86. 3 摇 摇 摇 摇 摇 摇

2. 2摇 长足大竹象足的超微结构

为分析足与虫网的作用机制,取出土不久的长足大竹象成虫中足的附节在电镜下扫描观察,结果如图 2。
从图 2 可知,附节有尖锐的爪(图 2A),此结构是成虫抓握物体重要的器官,紧接爪的上部是 3 个足垫(图
2B),第 1 个足垫密集丛生纤毛(图 2C),并以 3—15 根纤毛集中成束(图 2D),第 2、3 个足垫成丛直生(图
2E),足垫上成丛的纤毛结构有利于成虫吸附于光滑的虫网表面。 由此扫描结构可知,长足大竹象成虫足与

虫网的作用力主要包括爪的抓握力和足垫的吸附力。
2. 4摇 成虫足与网的相互作用

光滑的聚乙烯虫网能牢固捕获长足大竹象其主要机制是成虫足对网的机械作用力所致。 长足大竹象成

虫首先通过足的抓握力和吸附力附着在诱捕器的网上,由于前、中、后足着生的部位和方向不同,其中前足主

导运动的方向,作用力方向向后向下,中足作用力方向为左右向上,后足起辅助作用,作用力方向为前后方向
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图 2摇 长足大竹象中足附节的扫描电镜观察

Fig. 2摇 The midfoot tarsi of C. buqueti observed with scanning electron microscopy

A:附节末端的爪 The claw of foot end; B:附节的 3 个足垫 The 3 footpads of tarsi;C:垫丛生纤毛 The clusterring cilia in tarsi; D:足垫成束纤毛

The bundle Cilia in tarsi; E:足垫纤毛密集丛生 The clustering dense cilia in tarsi

轴的对角线方向,向前或向上,当成虫作用于网平面时,自身重力垂直向下,前、中、后足先后或同时产生向下、
向上、向后、向前、向左、向右的作用力,作用力的方向和大小以及产生时间不同,形成了以网平面为中心的上

下、前后、左右等不同方向的作用力。 由于昆虫足的伸曲轨迹相同,当网孔径较小时,不同方向的力可以相互

抵消,此时成虫可摆脱网的束缚而逃逸。 当网孔径较大时,部分足难以作用于网线上,此部分足不产生作用

力,为克服重力或前进阻力,前中后足不对称运动,此时足作用力合力的方向和大小呈动态变化,在动态变化

过程中,部分网线滑落到腿节、转节或基节,于是成虫被牢牢捕获。 若网孔足够大时,前中后足可能依附于网

平面的上下两面,由于在两个平面同时产生不同方向的作用力,此时成虫更容易被捕获。 当网孔大于了昆虫

身体和足的总长度时,成虫从网孔掉落,虫网对成虫的捕获率显著降低。 由此可知,网孔的大小、昆虫足的长

度及昆虫前、中、后足抓握和吸附等作用力的方向是影响昆虫捕获率的主要原因。
3摇 讨论

用可降解的光滑聚乙烯细线编织虫网捕获昆虫的研究本文属首次。 黄金水等报道了松墨天牛的活虫捕捉

器[12],频振杀虫灯、黄板、圆锥笼罩、捕蝇草等昆虫诱捕器先后有不少研究报道[9鄄11,14鄄15,19鄄21]。 本文重点研究了长

足大竹象成虫与虫网的作用特点,并建立了针对长足大竹象成虫的诱捕率与网孔边长、中足长度二因素的回归

方程,此方程是否适合试验研究以外的范围及其他种类的昆虫与虫网的作用规律尚有待进一步研究考证。
本文制作的虫网诱捕器具有较大的应用价值,其可显著地降低长足大竹象等昆虫的诱捕成本,从而促进

有害昆虫的生态防治。 此诱捕器制作成本低,可以根据需要制作锥形、方形、三角形等其他不同形状的诱捕器

用于不同昆虫的防治。 配合引诱剂可用于不同植物的有害昆虫防治。 即使无引诱剂,也可利用昆虫的食性、
趋光性、植物伤流等实现对昆虫的诱捕。

虫网诱捕器捕虫的机制是利用虫网间的自然物理作用捕获成虫。 在一定范围内,足与网的机械作用主要与

网孔径大小极显著相关,并与昆虫足的长短、前中后足作用力方向相关,根据诱捕率对网孔边长、中足长度的直

线回归方程,改变网孔径大小可实现对不同足长度昆虫的有效捕获。 在研究中也发现网孔边长 2. 0—4郾 0cm 的

虫网捕获天牛、螳螂等长足昆虫有效。 此提示虫网诱捕器对长足大竹象及其类似的长足昆虫可能有效。
本研究为竹林害虫的生态防治提供了重要的理论依据。 根据诱捕率的线性方程,在一定范围内,特定孔

径的网只针对特定的足长短的昆虫,对其他昆虫无效。 当天敌、有益昆虫大小、足的长短与目标昆虫不同时,
针对目标昆虫的虫网对此类天敌和有益昆虫无显著捕获作用,并且虫网可降解、无任何粘合剂,无环境污染。
可见,该虫网诱捕器是一个较好的生态防虫工具。
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