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摘要:介绍了简易昆虫飞行模拟器的制作和使用方法 。使用飞行模拟器可以客观地测定吊飞昆虫

在飞行过程中的定向方位 ,可以在特定环境中长时间观测和记录昆虫的定向参数 ,用于对昆虫迁飞

过程中的定向机制的研究 。
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　　昆虫是无脊椎动物中唯一具翅的类群 ,在蜻蜓

目 、直翅目和鳞翅目昆虫中 ,远距离迁飞(或迁移)十

分普遍。昆虫的迁飞行为是在长期的进化过程中形

成的对自然界的适应 。迁飞是为了减少竞争 、躲避

周围的不良环境或逃避天敌等而离开原来的生境 ,

以及为了开拓新的资源而到达另一个生境的一种行

为 ,它使该物种得以繁衍 ,并且对其繁殖发育等生理

代谢活动产生重要影响[ 1] 。许多常见的农业害虫 ,

如棉铃虫 、黏虫 、蝗虫 、小地老虎等都具有迁飞行为 ,

时常会突然在异地暴发 ,对当地农业生产造成难以

估量的损失 。因此 ,研究昆虫的迁飞行为 ,明确其定

向机制 ,对于虫害预测具有重要的意义。
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唑酮还有控制中后期锈病 、白粉病发展蔓延的效果 。

(3)做好后期病虫害防治。对吸浆虫和地下害

虫发生严重地块 , 可用甲基异柳磷或辛硫磷颗粒剂

进行土壤处理;返青拔节期要采取定期定点监测 ,

在关键的幼虫期和蛹期及时防治 , 以免错过最佳防

治时期。

小麦抽穗开花期要做好赤霉病的预防。如果在

小麦开花期遇连续阴雨天气或者连续阴天 ,田间相

对湿度在 72 %以上 ,极易发生赤霉病 ,就要及时防

治赤霉病的发生 。

蚜虫对千粒重影响较大 ,应加强群众防病治虫

的意识 ,做到防治结合 、高效用药 、降低危害 ,促进小

麦后期灌浆 ,达到穗大粒饱的目的 。抽穗后及时喷

施乐果或吡虫啉等药物防治蚜虫危害。
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　　昆虫迁飞是一种复杂的行为过程 ,与迁飞场的

气候条件和昆虫自身都有关系 。昆虫多是利用盛行

气流完成迁飞 ,但在整个迁飞过程中 ,昆虫也具有主

动的定向能力[ 2] 。昆虫只有能够自主识别方向才能

不断飞入迁入地 ,完成迁飞活动 ,昆虫微小的行为差

异可导致运行轨迹的巨大差别[ 3] ,这也是昆虫的迁

飞行为不同于无机粒子的扩散之处 。多数农业害虫

都是在夜间迁飞 ,到目前为止 ,这些迁飞昆虫依据什

么定向和定向的生态学意义还不太清楚 。鉴此 ,介

绍了一种自制的能测定夜出性昆虫定向的飞行模拟

器 ,它可以客观准确地测定昆虫飞行时头的朝向 ,适

合于进行昆虫定向机制的研究 。

1　飞行模拟器的结构

飞行模拟器由固定轮 、旋转轮和吊臂三部分组

成(图 1)。固定轮固定在有机板上 ,起支持旋转轮

的作用 。固定轮中间有孔和长约 0.5 cm 的套筒 ,旋

转轮的中轴可由此孔穿过 ,套筒防止吊臂摇摆 。旋

转轮的中轴穿过固定轮与吊臂相联 ,在固定轮的支

撑下自由旋转 ,用于感应昆虫的定向。固定轮和旋

转轮取自于电子钟表中的分针和秒针的齿轮部件 。

吊臂是一根旧签字笔芯(长 15 cm 左右),末端用可

拆卸的塑料套管与待测昆虫相联。使用时飞行模拟

器的固定轮用 502 胶固定在有机玻璃板(50 cm ×

5cm×0.5cm)上 , 有机玻璃板架在直径为 30 ～

40 cm 、高 40 cm 的透明有机玻璃筒上方(图 2)。有

机玻璃筒可以防止风对昆虫的影响 。

图 1　飞行模拟器构造

用乙醚将待测昆虫麻醉 ,然后用毛笔将中胸背

板的鳞片去除 ,用 502胶将蛾子中胸背板粘于皮套

的一端 ,将粘有昆虫的皮套套在飞行模拟器吊柄底

端。等昆虫解除昏迷以后 ,可用手灯照射昆虫 ,并不

断变换照射角度。如果昆虫能随着灯光的方向带动

飞行模拟器的吊臂和旋转轮旋转 ,说明飞行模拟器

可以使用。测定昆虫的定向前先使昆虫的头向与旋

转轮上方的标记点方向吻合(图 1)。然后使用红外

视频采集设备记录 。

2　昆虫定向数据的采集

采集昆虫定向数据的红外视频设备位于飞行模

拟器的正上方 ,摄像机垂直向下记录旋转轮的转动

(图 2 、图 3)。每次测试前都要先用指北针将摄像机

画面的上方与地磁的北方校准(图 3),接下来才能

通过红外摄像头进行数据采集工作。

图 2　飞行模拟器的数据采集

图 3　摄像头 1 拍摄到的旋转轮图像

除了记录昆虫定向的摄像头外 ,还有一个水平

拍摄的摄像头用于拍摄昆虫飞行状态(图 2 、图 4)。

2个摄像头通过视频解码器和计算机相连 ,即时地

将数据传输到计算机并储存 。试验者可根据试验需

要安排每个视频的采集时间 。所用摄像头和视频编

码器为:SEIKO colo r camera SK -480CBY。
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图 4　摄像头 2 拍摄的昆虫振翅状态

3　数据处理

拍摄到的视频利用红外动物行为捕捉分析系统

软件 M IAS2D(北京现代富博科技有限公司 ,北京)

进行数据处理。该软件可以自动识别并跟踪视频中

与周围颜色反差较大的标记点 ,标记点的方位坐标

被以文本文件格式记录下来 。在视频分析过程中 ,

通过软件自带的 2D比例标定将旋转轮圆心作为平

面坐标的原点 ,将正北的方位设为 X 轴 ,正西方默

认为 Y 轴。然后选中“运动测量”中的“自动测量”

对标记点进行跟踪 ,得到每帧(25帧/ s)的标记点的

方位坐标 。

利用α=arctanY/X 得到每个标记点坐标相对

于 X轴的角度α,这时-90°≤α≤90°,利用 X 、Y 的

正负值对角α进行校正。当 X >0 , Y ≤0时 ,α≤0 ,

校正为 β=-α;当 X <0时 , -90°<α<90°,校正为

β=180°-α;当 X >0 , Y ≥0 时 , α≥0 ,校正为 β =

360°-α。当 X=0 , Y<0时 , β=90°;当 X=0 , Y >0

时 , β=270°。这时所得到的角 β便是昆虫的定向(北

方为 0°,东方为 90°)。假定吊飞昆虫的飞行速率为

Sm/ s(S为常数),则可绘制出昆虫的飞行轨迹。

对黏虫进行吊飞 570 s ,模拟其飞行轨迹如下:

图 5　黏虫飞行轨迹模拟

由于 MIAS2D软件只能对 AVI 格式的视频进

行分析 ,如果记录的数据是其他格式的文件就需要

对数据进行视频格式转换。

4　飞行模拟器的特点

自制飞行模拟器构造简单 ,造价低廉 ,容易制

作 ,便于携带 ,并且能直观反映昆虫的定向方位 。飞

行模拟器在室内室外均可使用 ,并且加一个红外灯

照射便可以在夜间使用 ,红外光不会影响昆虫的定

向方位 。飞行模拟器固定于透明玻璃板上 ,周围有

透明玻璃筒环绕 ,这样既可以排除风的干扰 ,又不会

对昆虫的视线造成影响 ,可以用于对昆虫星空罗盘

定向机制的研究 。飞行模拟器由塑料制成 ,不会对

磁场产生干扰 ,可以应用于研究昆虫是否具有地磁

定向机制的研究。
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