应用昆虫学报Chinese Journal of Applied Entomology    2016, 53(3): 660(667.   DOI: 10.7679/j.issn.2095(1353.2016.083
·666·
应用昆虫学报Chinese Journal of Applied Entomology
53卷
3期
吴  琼等: 昆虫诱集装置——马氏网的类型与使用
·667·


[image: image1.png]¢ RS




昆虫诱集装置——马氏网的类型与使用*
吴  琼  C. van Achterberg  陈学新**
（浙江大学昆虫科学研究所，水稻生物学国家重点实验室，农业部农业昆虫学重点实验室，杭州，310058）

摘  要  马氏网是一种常用的诱集昆虫的装置，本文介绍了马氏网的主要类型，结构差异，使用要点等，并简单回顾了关于马氏网使用效果的研究。
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An introduction to the types of Malaise traps and 
their application for collecting insects
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Abstract  Malaise traps are commonly used for collecting, or sampling, insects. This paper introduces the types, structures,    

and application, of Malaise traps. The effectiveness of different Malaise traps in collecting insects is briefly reviewed.
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马氏网是收集日出性和部分夜出性膜翅目和双翅目昆虫最重要的工具之一，主要靠拦截具有向光性的飞行昆虫，并引导其向上爬入收集瓶来完成诱集。由于飞行和搜索的行为与膜翅目和双翅目昆虫有所不同，马氏网对其他昆虫类群的诱集效果就相对弱一些。马氏网收集到的鳞翅目昆虫也较多，但是对于专门针对鳞翅目昆虫的调查而言，用马氏网收集对虫体破坏较大，并不是一种很好的诱集方式。尽管有其局限性，马氏网仍然是调查各类昆虫时采用的重要工具。虽然马氏网常见常用，但在国内尚无针对它的设计改进和研究分析，本文从马氏网类型、设计差异、影响诱集效果的因素、放置地点选择和杀虫剂选用几个方面进行简单的介绍，希望能在合理有效使用马氏网方面有所帮助，或能引发产生新的设计和想法。

1  马氏网的类型

1.1  马氏网的最初设计

第一个马氏网是瑞典膜翅目学家René Edmond Malaise设计的。1934年，Malaise博士在缅甸北部探险期间发现他露营的帐篷打开时有大量的昆虫聚集在里面，就此灵感他设计了一个可以单边打开的诱集装置。这个装置有隔断，其一侧固定有漏斗状收集瓶，内有乙酸乙酯。到1937年，Malaise博士提出了3种类型的马氏网：①最初设计的单边类型；②两边开放、收集瓶在一侧的类型（图1）；③两边开放、收集瓶在中央的类型，并建议使用可以悬挂的两边开放的马氏网。Malaise的设计非常经典，直到25年后，
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图1  马氏网的最初设计（根据Malaise (1937)
设计重新绘制）

Fig. 1  First design of Malaise trap (redraw 
after Malaise, 1937)
Townes（1962，1972），Gressitt和Gressitt（1962）才做出微小的改进。目前，Townes的设计仍然是最主流和最常用的。
近几年很多昆虫学者和机构对马氏网进行了改进研究，也不断有一些新设计出现，有的已经商业化，使用非常便捷。下面简要介绍其中一些马氏网的样式和彼此之间的差异。

1.2  Townes的设计

1962年，美国昆虫学家Henry Keith Townes发表了他对马氏网的简化改进设计。Townes设计的马氏网（图2），保留了两面开放的结构，中
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图2  Townes型马氏网（根据Townes (1962)设计重新绘制）

Fig. 2  Townes design of the Malaise trap
(redraw after Townes, 1962)
央是一个隔断，收集瓶固定在网一侧的最高处。
双边（两侧都开放）的Townes型是仍然是目前最常用的马氏网类型。Matthews 和 Matthews （1983）指出双边的Townes型马氏网（图2）诱集效果大大优于有中央收集瓶的四边类型（Quadrolateral type）（与Cornell型比较，此类型跟SLAM型（图3）类似）。Townes型（Townes，1962，1972）因其重量轻和安装方便成为现在最常用的马氏网类型。目前在售的Townes型马氏网，双侧用于诱集的总面积平均为3 m2，其中每1 m长的中央隔断平均有1.92 m2取样面积（Matthews and Matthews，1983）。将Townes型放大就是Gressitt型马氏网（Gressitt and Gressitt，1962）。
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图3  SLAM型诱集器（根据实物图片绘制）

Fig. 3  SLAM (Sea Land and Air Malaise) trap
(draw substance after a picture)

1.3  Gressitt的设计

Gressitt型马氏网（Gressitt and Gressitt，1962）（图4）实际上就是两个后部相连的Townes型网，有左右两个安装在最高处的收集瓶，主要用于蚊子研究。1962年，Gressitt和Gressitt发表的设计共有3种类型，分别是A型：黑色蝉翼纱质地，中央隔断7 m长3.6 m高，侧隔断1.8 m长；B型：绿色蝉翼纱质地，中央隔断5 m长3.5 m高，跟A型不同的是底部铺设一片绿色府绸并与隔断相接；C型：跟A型相似，尼龙质地，比A型结实孔目大，但是对小型昆虫诱集效果不好。市面上销售的Gressitt设计
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图4  Gressitt型马氏网（根据Gressitt and Gressitt 
(1962)设计图重新绘制）

Fig. 4  Gressitt design of the Malaise trap (redraw after Gressitt and Gressitt, 1962)

（www.johnwhock.com）有6 m长，长度是Townes类型的2.3倍，每1 m长的中央隔断有2.6 m2的取样面积。另有迁移/迁飞诱集网，它每一个方向开放的诱集单元都有单独的收集瓶，用于收集不同飞行路线的特定种类。
1.4  van Achterberg的设计

重新设计的放大版Townes型马氏网，即荷兰昆虫学家C. van Achterberg设计的马氏网，增加了取样面积、保留了中央隔断和Townes设计的大多数优势（van Achterberg，2009）。重新设计主要体现在4个方面：①抬高网顶后角的高度；②把网的横向部分再向外扩展（图5，图6）； 
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图5  van Achterberg的设计（改进前的实物图）
Fig. 5  An earlier version of van Achterberg design 
(an earlier version of the redesigned Malaise trap)
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图6  van Achterberg型马氏网结构图（van Achterberg设计图重新绘制）
Fig. 6  Scheme of the redesigned Malaise trap
(redraw after van Achterberg’s design)

③采用更长更高的中央隔断（图7）；④采用新的改进版收集瓶（图8）。这种设计每1 m长的中央隔断有2.37 m2的取样面积，比Townes型提高了42%，和Gressitt设计近似，但是比后者的高度高出了50%。Gressitt设计的诱集效率比van Achterberg的设计降低了差不多三分之一，这可能与它的高度有关。Gressitt型高度为2.6 m，这个高度不利于收集飞行高度低、飞行能力弱或体型微小的膜翅目昆虫。此外，Gressitt的设计更重，而且有两个高顶，在安装时更难找到合适的安装地点。

现在收集瓶大多数都是水平入口，瓶身相对较小，在长时间使用后，上下两部分之间的连接处容易老化。van Achterberg曾在1979年设计过一个简单且经久耐用的收集瓶（图8）：入口处连接一个与瓶身成45º角的PVC管，管直径  75 mm，插入接入口的部分不少于32 mm，收集瓶顶部的覆盖一块圆形有机玻璃，在拐角处也覆盖一片有机玻璃，这样的设计坚固、廉价而且不会削弱紫外线。新设计的收集瓶的体积比以往的设计都大，适用于在生长季大量标本的采集。采用这种设计后，发现某些类群的标本数量大约翻了一倍，但对不同的类群而言增加程度并不一样，目前尚没有长期使用的数据可以跟其他类型的收集瓶进行系统比较。
1.5  其他类型的设计

近年来还有一些新的设计和改进设计，选取部分列举如下。
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图7  van Achterberg型马氏网设计图（van Achterberg设计图重新绘制）

Fig. 7  Scheme for manufacturing the redesigned Malaise trap (redraw after van Achterberg’s design)
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图8  van Achterberg设计的收集瓶
（van Achterberg设计图重新绘制）

Fig. 8  Scheme of the redesigned collector for Malaise traps (redraw after van Achterberg’s design)

例如，有轻量级的设计可以挂在树冠上，这种设计的收集瓶安装在底部，可以增加具有负趋光性的昆虫的诱集效果。

另外，也有不需要额外支撑悬挂的设计，类似于帐篷，安装起来更快捷，这种设计具有圆形顶部和一个遮挡结构，可以避免蝴蝶和蛾子进入诱集器（图9），同时它的中央隔断每米长度有2 m2的隔断面积相当于Townes型，但在诱集效率上有所改进（参见www.bugdorm.megaview.com.tw）。
Schacht 诱集器（图10）由Wolfgang Schacht 设计（Schacht，1988），体积较大，适合在宽阔的场地诱集双翅目昆虫，昆虫会沿着装置的斜面向上爬，直到进入收集瓶，诱集的数量可以达到Townes型的80%。
J. de Rond设计了一个三角形开口的诱集器，主要用来诱集低矮植被中的小型膜翅目昆虫（图11）。
H. J. Vlug在20世纪70年代设计了用于诱集双翅目虻类昆虫的装置（图12），由两个部分构成：下部是一个黑色的大球，球的上半部分被白色织物做的圆锥形罩子罩住。当双翅目昆虫被
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图9  Bugdorm设计图和实物（设计图根据实物图绘制）
Fig. 9  Bugdorm design of Malaise trap (redraw after a picture)
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图10  Schacht 诱集器（引自van Achterberg, 2009）

Fig. 10  Schacht trap (after van Achterberg, 2009)
拦截后，会进入“罩”里，晴天的情况下昆虫会因高温“热死”在中央球形收集器内，每天可诱集200~400只牛虻。这种诱集装置一般安装在林地边缘，暴露在阳光下，并远离地面，装置总高3 m（参见www.dazenval.nl）。
2  马氏网的优缺点

在适合的时期和合适的地点正确放置马氏网，连续诱集几周或几个月，就可以获得数量相当可观的昆虫标本。马氏网几乎可以应用在任何生境中，但最常见的还是设置在植被间的空地上，除了其顶部不能承受积雪或融雪外，不受天气条件的限制。马氏网的优点是轻便，安装起来也比较简单，通常一个人就可以独立完成，可进行长时间诱集和调查。缺点是花费较多（有特殊要求的定制较贵，普通类型相对便宜），搭建起来后体积较大，对于人或者一些大动物而言目标太大，容易遭到破坏；寻找满意的放置地点比较耗时，特别是要多点放置的话，由于网的自重大、体积大，一次携带多个网比较困难。Marston（1965）曾用厚的热绝缘膜和聚乙烯制作了简易的马氏网，收集瓶用一个线框套一个或二个装有
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图11  J. de Rond的设计（实物图引自van Achterberg，2009；结构图根据实物图绘制）

Fig. 11  J. de Rond design (van Achterberg, 2009; and redraw after the picture)
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图12  H.J. Vlug的设计（根据装置实物图绘制）
Fig. 12  H.J. Vlug design (redraw after a picture substance)

酒精的塑料袋代替，大大减轻了携带的重量。
3  马氏网的安装地点

Malaise在1937年就已经指出诱集装置安装位置的重要性。安装的位置非常重要，如果位置不对，在同一个小生境中，诱集的效果会相差50%以上。使用马氏网难度最大的地方也在于找到一个合适的安装地点，一个很小的变化都会导致诱集效率差异很大（Matthews and Matthews，1983）。在一个开放的地点随意选择安放诱集装置虽可以诱到昆虫，但是在数量上跟那些经过考查而选择的特定地点上诱集的昆虫比就相差很远。选择放置马氏网的地点要考虑诱集地的地形、植被密度、风和水流等情况（Gressitt and Gressitt，1962）。一般来说，诱集装置的放置地点既要阻断通道（例如森林里的小路），也要同时将隔断的方向设置成垂直于通道（例如在森林边缘，安装收集瓶的一端要指向边缘并朝阳），收集瓶应保证一直暴露在阳光下。绝大部分飞行昆虫有一种怕被风吹走的本能，也会用各种方式尽量避免这种情况发生，它们会利用洼地或者其他一些不规则凹凸的地表，作为庇护所或者前进过程中抵御气流的屏障。有一些更强壮的昆虫不需要依赖庇护所，但是却格外喜欢小溪、沟壑、堤岸、树林边缘、林间小路、林中空地等这类地方，会在这里做来回巡逻式的飞行。飞行能力弱的昆虫则更喜欢茂密树林的空当处。这些地方都是安装马氏网的理想地点，安装时马氏网应和主要通道方向成直角，而且要尽量避开当时的主要风向，这样昆虫在飞行中对抗气流时才更可能进入诱集装置（van Achterberg，2009）。

4  马氏网收集瓶的使用

如果回收马氏网诱集的标本间隔时间较长，收集瓶中采用哪种杀虫剂和防腐剂会明显影响到标本的质量。用70%酒精作为杀虫剂和防腐剂比较合理，如果95%以上的酒精会导致标本太脆，特别是小型昆虫容易受到损伤，如果是长时间才更换酒精，则选用95%或无水酒精比较合理。如果不能使用酒精，可用盐水、加入洗涤剂的水或油类代替。如果收集瓶里装满酒精，一周到一月更换一次即可，这取决于季节和蝴蝶、飞蛾的数量，蛾蝶蛾类昆虫会很快填满整个瓶子。

当然，也可以不用液体杀虫剂而是纯粹干性收集，但标本容易被鳞翅目的鳞片和被挤压出的虫体体液所污染，因此需要更频繁地清空收集瓶，最好每天清理。石膏封装氰化物(KCN或NaCN)的收集瓶也曾用在马氏网上来毒杀昆虫，但这个方法非常危险，现在已很少采用。使用蘸有杀虫剂（如敌敌畏）的PVC条，其危险性稍微小一点。

5  影响马氏网的使用效果的因素

马氏网是现在应用最广泛的野外诱集装置，大部分都是用来无差别诱集昆虫，但不可否认，由于马氏网样式、诱集方式、昆虫飞行能力、活跃程度、个体大小等因素，它对不同昆虫类群的诱集效果并不相同，即便在飞行昆虫中也差异很大。在Betts（2010）的研究中，毫无疑问，双翅目、鳞翅目和膜翅目昆虫是数量和种类最多的，双翅目昆虫数量达到了总数的81%，其中以秆蝇科Chloropidae和瘿蚊科Cecidomyiidae为多。

现有针对影响马氏网诱集效果的因素有不少研究，主要是针对马氏网的设计（Roberts，1972；Townes，1972；Matthews and Matthews，1983；Platt et al.，1999；van Achterberg，2009）、制作材料的类型（Darling and Packer，1988）、材料的寿命（Roberts，1975）、颜色（Roberts，1970；van Achterberg，2009）、附加诱饵或诱集材料（Blume et al.，1972；Davis et al.，1973；Schreck et al.，1993；Rohrig，2008）和安装选址 （Noyes，1989；Schreck et al.，1993；Grimbacher and Stork，2007；Irvine and Woods，2007；Vance et al.，2007；van Hennekeler，2008）等。也有一些文章比较了马氏网的诱集效率，最常见的比较内容是设计和材质（Campos et al.，2000；van Achterberg，2009；Betts，2010），还有少量侧重于网目大小对诱集的影响（Darling and Packer，1988；Betts，2010），甚至排列方式对诱集的影响（多个马氏网排成核心型还是一字排开）（Fraser et al.，2008）。

根据前人的研究和马氏网的实际应用效果来看，除去天气、生境等不可控的自然因素之外，还需要在诱集前详加考虑一些人为因素。首先，需要考虑采用哪种马氏网样式，然后是放置在昆虫飞行路线上的正确位置。马氏网的样式前文已做了简单介绍，相同样式马氏网的诱集效率首先取决于所放置的小生境的位置，其次是其细节设计和网目大小。马氏网网孔的大小视采集对象而定，如果对象是小型膜翅目寄生蜂（主要是广腹细蜂科Platygasteridae、小蜂总科Chalcidoidea、锤角细蜂科Diapriidae等）需要用细小网格的材料，而对于其他大部分昆虫而言中等大小的网孔就足够了，网孔太细反而会阻断空气流动（van Achterberg，2009）。对于网的颜色来说，是否应该做成全黑、全白还是“黑+白（多为黑色隔断+白色网顶）”的形式，一直存在争议。van Achterberg（2009）认为，白色马氏网与黑色马氏网相比在诱集效果上并不差，白色马氏网通常在诱集叶蜂科Tenthredinidae的一些类群和食蚜蝇科Syrphidae时效果还要好一些，因为白色反射所有颜色的光，对访花的昆虫而言具有更强的吸引力。大多数飞行昆虫在碰到马氏网的隔断后都因为正趋光性而向上有光亮的出口逃逸，一些具有负趋光性的甲虫则会向下向更暗的地方逃走。因此，可以在隔断下方放置加有水和洗涤剂的诱集盘收集这类向下逃逸的昆虫，也可以再向隔断喷洒杀虫剂来提升诱集效果（Campos et al.，2000）。

在野外调查过程中，马氏网经常配合其他诱集器使用，互为补充和辅助，比如色盘、灯光诱集等。也有学者针对这些不同的诱集装置进行了诱集效果的比较，包括马氏网和色盘诱集的比较（Campbell et al.，2007）、与Masner和Goulet诱集网加色盘比较（Campos et al.，2000），等。对访花昆虫而言，不同颜色的色盘对不同种类有着不同的吸引力，如果是同时放置多种颜色色盘，吸引到的访花昆虫数量要明显多于单一使用马氏网的。在底部放置黄色诱盘的情况下，Masner和Goulet诱集网和马氏网诱集到的双翅目、膜翅目、同翅目和缨翅目的数量都明显增加，而且加入黄盘对Masner and Goulet诱集网诱集膜翅目和所有昆虫的数量分别增加了2倍和3倍。
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