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摘要：目前国内外控制松材线虫病的关键是控制其传播媒介松褐天牛，成虫期是防治松褐天牛的
最佳时期，利用引诱剂防治松褐天牛成虫是一种有效的防治措施。系统介绍了引诱松褐天牛的松
树主要挥发性物质、我国植物源引诱剂的种类及研究进展、影响引诱效果的因素，重点阐述了各型
引诱剂的使用及综合利用情况，并对今后引诱剂的研究与利用提出了几点建议。
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　　松褐天牛（Ｍｏｎｏｃｈａｍｕｓ　ａｌｔｅｒｎａｔｕｓ　Ｈｏｐｅ），又
名松墨天牛，是我国南方松林分布区的重要蛀干害
虫，同时也是松材线虫（Ｂｕｒｓａｐｈｅｌｅｎｃｈｕｓ　ｘｙｌｏｐｈｉ－
ｌｕｓ　Ｎｉｃｋｌｅ）的重要传播媒介。松褐天牛各虫态中，
唯有成虫阶段暴露于空间，觅食松树嫩枝皮、补充营
养及产卵，而成虫补充营养和雌虫产卵又是松褐天
牛传播松材线虫的关键环节［１］，可见，松褐天牛成虫
是松褐天牛－松材线虫病治理的最重要虫态［２］。因
此，调控松褐天牛成虫对寄主松树的选择，切断松褐
天牛成虫取食、产卵行为与寄主松树的链接，是控制

松褐天牛成虫直接危害和传播松材线虫病的关键措

施。据研究，松树植物挥发性物质对松褐天牛成虫
具有强烈的引诱活性，即松褐天牛在取食和产卵时
对寄主的定位主要靠松树挥发性物质的吸引，这些
挥发性物质在松褐天牛成虫搜索寄主、取食补充营
养和产卵等系列行为的生境定位中起着重要的导向

作用［３－４］。近年来，我国学者利用松树挥发性物质，
研制开发出各种类型的松褐天牛植物源引诱剂，取
得了良好的诱杀松褐天牛成虫、控制天牛种群的效
果［５－１１］，这些引诱剂已成为松材线虫病工程治理的
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重要技术支撑，取得了重要的生态、经济效益。文中
对我国松褐天牛植物源引诱剂的研制及其应用情况

进行了概述，并就今后引诱剂的研究与利用提出了
建议。

１　引诱天牛成虫的松树挥发性物质

据报道，引诱天牛成虫的健康马尾松的主要挥
发性物质是单萜烯类和倍半萜烯类［１２－１４］，不同松树
材料、不同提取方法得到的结果均不相同，不仅组分
不同，而且相同组分的相对含量也有差异，但总的
来说，相对含量较高的单萜烯类主要有α－蒎烯、β－蒎
烯、β－水芹烯、莰烯、β－月桂烯等，相对含量较高的倍
半萜烯类主要有反式石竹烯、长叶烯、异长叶烯、柠
檬烯等（表１）。寄主健康状态下的α－蒎烯、β－蒎烯、

β－水芹烯和β－月桂烯这４种成分很可能与松褐天牛
的取食趋性和取食选择有关［１３］。Ｋｏｂａｙａｓｈｉ发现，

α－蒎烯、β－蒎烯和β－水芹烯３种物质对松褐天牛具
有引诱活性，其中α－蒎烯活性最强［１５］。刘博的试验
结果也证实，（＋）－α－蒎烯是松褐天牛最主要的引诱

物质，也是马尾松的主要挥发物质，说明（＋）－α－蒎
烯是松褐天牛定位偏好寄主的关键化合物［１６］。
郝德君等［１７］研究发现，松褐天牛的取食和产卵

阶段对寄主的挥发物具有不同的敏感性和趋性。补
充营养期的天牛对健康木挥发物高度敏感、呈正趋
性，相反，产卵期的天牛对被害木挥发物高度敏感、
呈正趋性。研究发现，不同树势的寄主在挥发物的
组分比例上有差别，松树受到松材线虫危害后，有的
单萜烯和倍半萜烯的含量明显增加［１８］，一些主要组
分大量减少，如马尾松的α－蒎烯、β－蒎烯、β－水芹烯
和反式－石竹烯等，有的组分是在松材线虫危害后产
生并释放出来，如马尾松枝条中的马鞭草烯、双环榄
香烯、α－木罗烯、α－卡蒂烯等［１４］。而α－蒎烯和β－蒎烯
两者比例的变化可能是马尾松树势衰弱程度变化的

一个重要信号［１３］。Ｉｋｅｄａ等研究表明，衰弱木、新伐
木和松材线虫病感染木的挥发物中，以单萜类挥发
物和厌气性发酵产物乙醇为主要组分，两者的混合
物对松褐天牛具有显著的引诱作用［１９］。

表１　不同方法获取的健康马尾松挥发性物质相对含量 ％　

萜烯
吹扫捕集法

树干 树枝

固相微萃取法

树枝 针叶

水蒸汽蒸馏法

（１）

树枝 针叶

（２）

树枝 针叶

α－蒎烯 ８９．２８　 ６１．４７　 ４１．７０　 ３４．９１　 ３４．８４　 ２０．５１　 １５．９５　 １４．４１

β－蒎烯 ３．５５　 １１．８３　 ５．０１　 １０．２６　 １６．６４　 ６．６７　 １０．１８　 ８．４４

β－水芹烯 － １９．９０ － － １５．５２ － １９．８５ －

莰烯 １．８４　 ３．６６ － － ２．１９　 ２．０１　 １．３０　 ２．９８

β－月桂烯 ２．０５　 １．８９　 １．５６　 １．８７　 １．３７　 ０．５８　 １．９５　 ０．６１

反式－石竹烯 ＴＲ　 ０．３３　 １４．０５　 １６．４６　 １０．９７　 １５．１６　 １７．６２　 ７．６９

长叶烯 ＴＲ － １．２３　 ０．０４　 ０．３６　 ０．０８ － －

异长叶烯 － － １０．５３　 ０．２２　 ６．３２　 ０．３９　 ５．１０ －

桧烯 － － １８．４５ － ０．７１ － － －

柠檬烯 ２．５５ － － － － －

参考文献 ［１３］ ［１４］ ［１４］ ［１２］

　注：ＴＲ表示微量，即相对含量的平均值＜０．１％。

２　松褐天牛植物源引诱剂的研制

日本最早于１９８０年用松树提取物对松褐天牛

进行了引诱试验，成功研制出松褐天牛引诱剂［３］。

我国于２０世纪８０年代末期开始研制松褐天牛植物
源引诱剂，研究者先后进行了大量筛选、试验，成功
研制出一系列诱虫效果显著的引诱剂。目前我国研
制的松褐天牛引诱剂主要有２类，即诱木引诱剂和
诱捕器引诱剂，其中应用较广的主要有Ａ－３型、Ｍ９９
型和ＦＪ－Ｍａ－０２型引诱剂。

２．１　天牛诱捕器引诱剂
诱捕器引诱剂（一般简称引诱剂）需要引诱剂与

诱捕器的配合使用，我国目前研制的松褐天牛引诱
剂多为此类引诱剂，已有多种商品上市，并应用于疫
区松材线虫的监测与防治，取得了较好的效果。由
表２可见，这些引诱剂是由松树单萜烯和倍半萜烯
等萜烯类挥发物和厌气性发酵产物乙醇按一定比例

配制而成，多属产卵型引诱剂。陈纪文发明、公布了
一种松褐天牛定位型引诱剂，其组分和比例为从纯
天然松针中提取的含氧萜烯占０．３％～２５．０％，无
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水乙醇占７５．０％～９９．７％，能够诱集到刚羽化出
木、补充营养阶段的天牛成虫［２０］。

２．２　天牛诱木引诱剂
诱木引诱剂是在活立木上直接使用诱剂防治松褐

天牛的一类引诱剂。这类引诱剂能把天牛分散危害变为

集中危害，只需损失少量诱木，将诱木内天牛集中消灭，
保护绝大部分松树免遭天牛危害，同时减少第２年天牛
虫口的数量，降低天牛向四周蔓延的速度，达到防治目
的。目前国内使用比较广的松褐天牛诱木引诱剂是广东
省林业科学院研发的ＰＡ系列、ＭＳ－１诱木引诱剂［５］。

表２　我国研制的几种主要松褐天牛引诱剂

年度 商品代号 组成成分 类型 完成单位 参考文献

１９９６ ＰＥ－２、ＰＥ－３ 单萜烯类、乙醇 普通液态型 广东省林业科学院 ［５］

１９９７ Ｍａｔ－１ 单萜烯、乙醛、丙酮 普通液态型 安徽省森防总站 ［６］

２０００ Ｍ９９－１ α－蒎烯、β－蒎烯、乙醛、丙酮和有机溶剂 普通液态型 中国林科院亚林所 ［８］

浙江省森防总站

２００３ ＦＪ－Ｍａ－０２ 萜烯类、乙醇 普通液态型 福建省林业科学院 ［７］

２００４ Ａ－３ 萜烯类 普通液态型 广东省林业科学院 ［１０］

２００７ Ｇ０４－７ 萜烯类、乙醇 普通液态型 贵州省林业科学院 ［２１］

２００８ ＳＣ－１ 萜烯类 普通液态型 四川省林业科学院 ［２２］

２００９ ＦＡ０１ α－蒎烯、β－蒎烯等７种单萜烯，２种倍半萜烯 普通液态型 南京林业大学 ［１１］

２０１１ Ｍ－９９缓释型 ２种单萜烯、乙醛、丙酮、乙醇和缓释基质 糊状缓释型 中国林科院亚林所 ［９］

浙江省森防总站

３　引诱剂的利用

３．１　引诱剂的单独使用
诱木引诱剂施用在诱木上可以吸引大量松褐天

牛成虫前来产卵，能显著提高诱虫量。宋世涵等研
制出ＰＡ－２２和ＰＡ－２６诱木剂，其中ＰＡ－２２诱木剂
的当年防治率可以达到７１．８８％～８７．３４％［５］。朋
金和等发现，ＰＡ引诱剂有较好的引诱效果，尤其在实
施择伐除害后，选择中等径级的健康木效果更佳，平
均每株诱虫数量为２２２．３头［２３］。姜凤丽等试验结果
表明，在天牛危害的松林里，施用引诱剂ＰＡ－２２、ＰＡ－
２６能把分散危害变成集中危害，使诱木的诱虫量比
病虫木自然诱虫量提高６～７倍，其中ＰＡ－２６的效果
优于ＰＡ－２２诱木剂［２４］。

粤产的松褐天牛引诱剂主要有ＰＥ型、Ａ－３型。

ＰＥ型引诱剂是选取萜烯类等植物成分配制而成的
一种无公害、无刺激性气味的液体，具有取食引诱剂
和产卵引诱剂２种特性［２５］。Ａ－３型引诱剂在广东
地区持续３ａ用于监测和控制松褐天牛，结果表明：

Ａ－３型松褐天牛引诱剂可常年全天候引诱松褐天牛
成虫，持续监测林间松褐天牛成虫的活动规律，降低
林间松褐天牛种群密度，进而持续控制松材线虫病
的发生和危害［２６］，并具有较广的诱虫谱，能诱捕到

１０科４８种鞘翅目昆虫［２５］。陈纪文研发的松褐天牛
定位型引诱剂以及产卵型引诱剂，可以降低林间天
牛成虫种群密度９５％以上，从而使得松材线虫病枯

死木下降８０％以上［２０］。

浙产松褐天牛引诱剂主要有 Ｍ９９液态型和缓
释型。赵锦年等研究表明，在松褐天牛成虫期，平均
每个 Ｍ９９－１诱捕器可诱捕１５１．５头天牛成虫，平均
降低下代卵量１　２０４．４粒，马尾松的枯死率降低

９７．４％［８］。Ｍ－９９引诱剂诱捕松褐天牛的最远有效
距离为７０ｍ，１个诱捕器的有效诱捕范围为１１５
ｈｍ２［２７］。据报道，采用缓释型引诱剂（Ｍ－９９型引诱
剂活性成分＋缓释基质）进行松褐天牛诱捕试验，结
果发现，其引诱活性与原型引诱剂基本相当，诱捕效
果差异不大，但是药效时间由５～７ｄ延长至１个
月，大幅度降低了药剂和人工成本［９，２８］。唐伟强等
野外试验证实，引诱剂以及改进型引诱剂的诱捕效
果明显高于松诱木和灯光引诱［２９］。

采用闽产ＦＪ－Ｍａ－０２型引诱剂在福建、广东等
地进行试验，结果表明，在低密度虫口的松阔混交林
内，当年新诱捕点每个诱捕器平均引诱到１　１９１．３
头松褐天牛，其中４６．４８％为雌成虫，平均每头雌虫
怀卵量为３７．８粒。目前ＦＪ－Ｍａ－０２引诱剂已在全国
各地推广应用［３０］。

皖产 Ｍａｔ－１型引诱剂是以单萜烯类化合物为
主要成分配制而成，主要对产卵期的松褐天牛起引
诱作用，每个诱捕器在成虫出现期的诱捕量最高可
达７４．３头，引诱的最远距离为２００ｍ，成本仅为日
产引诱剂及诱捕器成本的４．２％［６］。

ＦＡ０１型引诱剂为苏产引诱剂。郝德君等选取
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α－蒎烯、β－蒎烯等７种单萜烯和２种倍半萜烯，配制
了７种引诱剂，并进行了林间引诱试验。结果发现，

７种引诱剂对松褐天牛均有一定的引诱作用，其中
以α－蒎烯和β－蒎烯为主剂、乙醇为辅助剂的ＦＡ０１
引诱剂效果最佳，平均诱捕１１．２３头，引诱率明显高
于其余６种引诱剂［１１］。
程绍传等对比测定了自配的 Ｇ０４系列８个不

同配比松褐天牛引诱剂与 Ａ－３和 Ｍ９９松褐天牛引
诱剂的引诱效果，结果发现，Ｇ０４系列中Ｇ０４－７的诱
捕数量为２８头，诱捕效果优于其他配比及 Ａ－３和

Ｍ９９，且存在显著差异［２１］。肖银波等试验表明，自
制的ＳＣ－１型引诱剂与Ａ－３型引诱剂对松褐天牛成
虫的引诱效果基本相同，替代型塑料质诱捕器对天
牛成虫的引诱效果只有 ＹＢ－５０型铁质诱捕器的

６３．７０％～８１．１１％，但塑料质诱捕器成本低、安装简
便、不易丢失［２２］。中科院上海植物生理生态所研制
的 ＨＹＰ－ＳＨ型引诱剂在重庆的应用试验表明，与

Ａ－３和ＦＪ－Ｍａ－０５相比，ＨＹＰ－ＳＨ引诱剂效果更佳，
引诱活性平均为１２．２０头／个［３１］。

３．２　引诱剂与其他防治措施联合使用

３．２．１　引诱剂与白僵菌结合使用　刘云鹏等将

Ｍ９９－１引诱剂与球孢白僵菌无纺布菌条联合使用，
结果表明，白僵菌对松褐天牛具有显著的抑制效果，
其中以诱芯与白僵菌无纺布菌条联合使用的效果最

佳，感染率为５２．１％，刻槽抑制率为３９．１３％，寿命
抑制率为４０．１％，侵入孔数下降７．７５％，幼虫数下
降１２．４３％［３２］。王四宝也开展了引诱剂与无纺布菌
条联合控制松褐天牛试验，结果显示，无纺布菌条
（球孢白僵菌）＋诱木（ＰＡ－２６诱木引诱剂）联用区和
无纺布菌条＋引诱剂缓释器（Ｍ９９－１引诱剂）＋诱木
联用区，对松褐天牛的种群均具有显著的控制作用，

２００４年两区死树下降 率 分 别 达 到 ６５．６６％ 和

７０．５６％，２００５年两区均无死树发生［３３］。

３．２．２　引诱剂与化学药剂结合使用　张连芹等将
单萜烯、乙醇与内吸性农药４０％氧化乐果混合使
用，对松褐天牛等鞘翅目昆虫有良好的引诱和毒杀
作用，可以降低林间松褐天牛的虫口密度，减轻松材
线虫病的危害［３４］。来燕学等在松褐天牛羽化期在
松林内安置“松枝＋诱杀剂（由丙酮、乙醇、蒎烯和杀
螟松混配而成），松木＋诱杀剂”的双环装置，分两阶
段诱杀成虫：利用松枝诱杀补充营养成虫，利用松木
诱杀产卵成虫，结果表明，每个双环装置能诱杀松褐
天牛成虫６６５．３头。双环法还表现出诱力强、成本
低、效率高的特点［３５］。

３．２．３　引诱剂与天敌昆虫联合使用　张莲芹等将

诱木引诱剂与肿腿蜂联合使用，发现能明显提高持
续防治效果［３６］。王敏敏等报道，Ｍ９９－１天牛引诱剂
防治松材线虫病效果明显，松树死亡率下降６１％，
若同时配套释放肿腿蜂，并对诱捕装置进行改装，则
效果更好，松树死亡率可下降７７％［３７］。杨忠岐等在
松材线虫病疫区布设诱木（ＭＳ－１号诱木引诱剂）引
诱松褐天牛成虫集中产卵，同时释放寄生性天敌花
绒寄 甲，结 果 显 示，枯 死 和 衰 弱 木 减 退 率 达

９５．６３％，防治效果达９０．２５％，均明显高于仅设诱
木的区域［３８］。

４　影响引诱剂引诱效果的因素

４．１　诱捕器种类及其设置
目前生产上使用的诱捕器大多为白铁皮制成，存

在着一定的应用和管理不便等问题。王四宝等试验
发现，宣州诱捕器的挡板设计合理，诱芯套壁上布满
的小孔有助于引诱剂向外扩散，诱捕效果显著高于
日式诱捕器［３９］。黄金水等研制的ＦＪ－Ｍａ多功能塑料
轻型诱捕器诱捕效果好，平均每个诱捕器所诱捕的松
褐天牛数量是白铁皮制作的诱捕器的３倍［４０］。
诱捕器设置高度一般在１．０～１．８ｍ，其间的诱

捕量最大，显著高于其他高度，且诱捕效果最
佳［４１－４２］。林间的空气流通性是影响诱捕器诱捕效果
的关键因素，所以将诱捕器置于通风良好、较开阔的
山脊地段，引诱效果好于山谷或较封闭地段，诱捕器
置于林缘比林内好。

４．２　寄主林分
松褐天牛的寄主植物主要有马尾松、湿地松、黑

松、云南松、思茅松等，寄主不同，其上寄生的松褐天
牛生活习性也有所不同［４３］，引诱剂在不同寄主植物
上应用，效果难免存在差异。不同地段的植被状况
也有很大的异质性，这些植被不但影响天牛的分布
状态，而且影响天牛对引诱剂的反应。诱捕器诱虫
数量与林地松褐天牛的虫口密度关系密切，林分密
度大、受害重的林分诱集数量多［４４］。

４．３　气象条件
温度对松褐天牛诱捕量有很大影响。温度主要

影响引诱剂的挥发和扩散，在一定范围内，随着温度
的升高诱捕量也随之增加。一般在２５～３５℃的温
度范围内，引诱剂诱捕量最高［４１］。气温骤然升高的
天气，诱虫数量较多；在傍晚小雨、夜间晴朗闷热时，
成虫较活跃［４５］。
空气湿度较大时，不利于天牛在林间飞行活动。

当遇强降雨时，湿度增加，温度随之下降，诱捕量也随
之明显减少，所以引诱剂在阴雨天气诱捕效果较差［４１］。
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松褐天牛为夜出性昆虫，而且对光线有一定的
趋性，所以在农历十五前后月光较强的夜晚成虫较
为活跃，诱虫数量较多［４５］。
风速、风向对诱捕器引诱天牛的影响主要是较

大的风速限制、影响天牛的林间飞行，天牛大批成虫
随风向飞行，飞行距离和方向发生变化，使诱捕器很
难诱到天牛成虫［４１］。引诱剂的持效期也与风力关
系密切，大风天气持效期短［４４］。

５　引诱剂的应用前景与展望

利用引诱剂防治松褐天牛是一项既经济有效，
又安全环保、简易方便的方法，能诱捕到大量的目标
害虫，是防治松褐天牛和松材线虫的重要手段［４６－４７］。
引诱剂的大面积应用可降低松褐天牛种群密度，减
少松材线虫传播机会，从而减轻松材线虫病的危害，
值得全面推广使用。然而，目前国内所研制的各型
松褐天牛引诱剂均不同程度地存在引诱效果不够理

想、防效不显著、难于全面推广等不足，需进一步深
入改进、研制与开发。
需要加强松褐天牛补充营养阶段的引诱剂的研

制与开发。目前大多数引诱剂是引诱产卵期的松褐
天牛成虫，研究多集中在成虫产卵过程与松树内含
物或挥发性物质的化学联系，然而天牛成虫羽化出
孔后的补充营养期是传播松材线虫的关键时期，此
时其携带的大部分线虫能够随取食伤口进入健康寄

主，因此，研究补充营养期和扩散期的松褐天牛与寄
主植物的作用机制，开发研制天牛补充营养期和扩
散期的引诱剂，减少其传播松材线虫的作用，更具应
用价值。
需要加强不同林分、不同地理的松褐天牛种群

生活习性研究，研制出有针对性的引诱剂。目前大
多数引诱剂是寄主挥发性物质引诱剂，主要针对的
是马尾松、湿地松等松林的松褐天牛，而松褐天牛在
我国分布很广泛，寄主种类也较多，由于寄主的不
同，松褐天牛的生活习性也存在一定的差异［４８］，即
松褐天牛存在不同的地理种群，不同地理种群的松
褐天牛侵害力存在差异，不同地理种群的松材线虫
致病力也存在差异［４９－５０］。再加上环境、气候因子的
不同，各型引诱剂及诱捕器在不同地区、不同林分中
应用的效果难免存在差异［４８］。因此，对于松褐天牛
引诱剂的研制，需要进一步深入研究不同地区、不同
林分松褐天牛的生活习性及其寄主植物对松褐天牛

的吸引作用，以此开展针对不同林分、不同地区的松
褐天牛引诱剂及其增效剂（方法）的研制与开发，发
挥引诱剂的最佳效果。

需要加强缓释型引诱剂的研制，节约防治成本。
目前国内研制的引诱剂多属液态型，释放速度较快，
一次持续引诱时间较短，１５ｄ后有效成分基本释放
完毕，需多次添加或更换引诱剂，增加了劳动强度
和防治成本。而应用缓释型引诱剂或者具缓慢释放
作用的诱芯，能控制活性成分释放速度，使引诱活
性成分较平稳地持续发挥引诱效果，持续引诱周期
长，可以节约成本，减少劳动量，给林间诱捕操作带
来便利，提高防效［９，３９］。
需要加强多类型引诱剂研究，提高引诱效果。

植物源引诱剂对松褐天牛雌、雄性成虫均有效，克服
了性外激素只引诱雄性这一弊端［４４］，然而，目前植
物源引诱剂的引诱效果并不显著，如果将植物源引
诱剂与雄性挥发性信息素２－十一烷氧基－１－乙醇（２－
ｕｎｄｅｃｙｌｏｘｙ－１－ｅｔｈａｎｏｌ）有效结合，可以大大提升引
诱效果［１６］。
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引诱效果研究［Ｊ］．林业科学研究，２０１１，２４（３）：３５０－
３５６．

［１０］　黄焕华．松褐天牛引诱剂及诱捕器简介［Ｊ］．广东林业
科技，２００４，２０（１）：６０．

［１１］　郝德君，樊斌琦，唐进根，等．墨天牛引诱剂的筛选及
其引诱作用［Ｊ］．东北林业大学学报，２００９，３７（１１）：

８６－８７．
［１２］　江望锦．松墨天牛成虫与寄主间化学信息联系机制的
初步研究［Ｊ］．南京：南京林业大学，２００５．
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［１３］　宁眺，樊建庭，方宇凌，等．不同危害状态下寄主萜烯
挥发物含量的变化及松墨天牛对其组分的触角电位

反应［Ｊ］．昆虫学报，２００６，４９（２）：１７９－１８８．
［１４］　王焱．松墨天牛引诱剂和松材线虫分子检测技术研究

［Ｄ］．南京：南京林业大学，２００８．
［１５］　Ｋｏｂａｙａｓｈｉ　Ｍ．Ｔｈｅ　Ｊａｐａｎｅｓｅ　ｐｉｎｅ　ｓａｗｙｅｒ　ｂｅｅｔｌｅ　ａｓ　ｔｈｅ

ｖｅｃｔｏｒ　ｏｆ　ｐｉｎｅ　ｗｉｌｔ　ｄｉｓｅａｓｅ［Ｊ］．Ａｎｎ　Ｒｅｖ　Ｅｎｔｏｍｏｌ，

１９８４，２９：１１５－１３５．
［１６］　刘博．松墨天牛化学通讯机理研究与高效引诱剂的研
制［Ｄ］．杭州：浙江农林大学，２０１２．

［１７］　郝德君，马凤林，王焱，等．松墨天牛对马尾松挥发物
的触角电位和行为反应［Ｊ］．昆虫知识，２００７，４４（４）：

５４１－５４４．
［１８］　Ｋｕｒｏｄａ　Ｋ．Ｔｅｒｐｅｎｏｉｄｓ　ｃａｕｓｉｎｇ　ｔｒａｃｈｅｉｄ－ｃａｖｉｔａｔｉｏｎ　ｉｎ

Ｐｉｎｕｓ　ｔｈｕｎｄｅｒｇｉｉ　ｉｎｆｅｃｔｅｄ　ｂｙ　ｔｈｅ　ｐｉｎｅ　ｗｏｏｄ　ｎｅｍａｔｏｄｅ
（Ｂｕｒｓａｐｈｅｌｅｎｃｈｕｓ　ｘｙｌｏｐｈｉｌｕｓ）［Ｊ］．Ａｎｎ　Ｐｈｙｔｏｐａｔｈ
Ｓｏｃ　Ｊａｐａｎ，１９８９，５５（２）：１７０－１７８．

［１９］　Ｉｋｅｄａ　Ｔ，Ｙａｍａｎｅ　Ａ，Ｅｎｄａ　Ｎ，ｅｔ　ａｌ．Ａｔｔｒａｃｔｉｖｅｎｅｓｓ　ｏｆ
ｖｏｌａｔｉｌｅ　ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ　ｏｆ　ｆｅｌｌｅｄ　ｐｉｎｅ　ｔｒｅｅｓ　ｆｏｒ　Ｍｏｎｏｃｈａ－
ｍｕｓ　ａｌｔｅｒｎａｔｕｓ（Ｃｏｌｅｏｐｔｅｒａ：Ｃｅｒａｍｂｙｃｉｄａｅ）［Ｊ］．Ｊ　Ｊｐｎ
Ｆｏｒ　Ｓｏｃ，１９８６，６８：１５－１９．

［２０］　陈纪文．一种松墨天牛定位型引诱剂及其产卵型引诱
剂：中国，ＣＮ１０１９０４３４２Ａ［Ｐ］．２０１０－１２－０８．

［２１］　程绍传，黄吉勇，余金勇，等．松墨天牛引诱剂林间筛
选试验［Ｊ］．林业科学，２００７，３２（６）：２３－２５．

［２２］　肖银波，周建华，华启尧，等．不同引诱剂和诱捕器对
松墨天牛的林间引诱效果［Ｊ］．四川林业科技，２００８，

２９（３）：６６－６９．
［２３］　朋金和，郭良红，吕传海，等．ＰＡ型诱木引诱剂防治松
揭天牛林间应用技术研究［Ｃ］．昆虫与环境———中国
昆虫学会２００１年学术年会论文集，２００１：２６９－２７３．

［２４］　姜凤丽，汪鹏，唐宇力，等．利用引诱剂防治松褐天牛
的研究［Ｊ］．浙江林业科技，１９９８，１８（６）：２３－２６．

［２５］　李馥纯，黄咏槐，范军祥，等．Ａ－３型松褐天牛引诱剂
诱虫谱研究［Ｊ］．昆虫天敌，２００６，２８（３）：１０３－１０８．

［２６］　黄焕华，范军祥，黄咏槐，等．Ａ－３型松褐天牛引诱剂
持续监测和控制松褐天牛研究初报［Ｃ］．首届中国林
业学术大会论文集，２００５：４９－５２．

［２７］　黄照岗，郑建国，谢寅升，等．Ｍ－９９引诱剂有效引诱范
围及余杭区松褐天牛成虫发生规律［Ｊ］．中国森林病
虫，２００５，２４（１）：４－７．

［２８］　唐伟强，吴沧松，赵锦年，等．缓释型引诱剂诱杀松墨
天牛成虫效果试验［Ｊ］．中国森林病虫，２００８，２７（６）：

３５－３６．
［２９］　唐伟强，吴沧松，吴银海．几种诱捕松墨天牛方法的效
果分析［Ｊ］．浙江林学院学报，２０００，１７（３）：３３８－３４０．

［３０］　黄金水，何学友，杨希，等．ＦＪ－ＭＡ－０２引诱剂林间松墨

天牛引诱效果及应用［Ｊ］．福建林业科技，２００５，３２
（３）：１－５．

［３１］　田艳，张宏，张真，等．重庆市松褐天牛引诱剂对比试

验［Ｊ］．安徽农业科学，２００８，３６（３２）：１４１７７－１４１８０．

［３２］　刘云鹏，夏成润，王四宝，等．球孢白僵菌无纺布菌剂

与引诱剂联合防治松褐天牛初报［Ｊ］．安徽农业大学

学报，２００５，３２（４）：４１５－４１８．
［３３］　王四宝．白僵菌与引诱剂联合控制松褐天牛及白僵菌

分子生态学研究［Ｄ］．北京：中国科学院，２００６．
［３４］　张连芹，宋世涵，黄焕华．利用引诱剂诱捕松墨天牛等

甲虫的研究［Ｊ］．林业科学研究，１９９２，５（４）：４７８－４８２．
［３５］　来燕学，俞林祥，周永平，等．用双环法诱杀松墨天牛

成虫控制松材线虫病［Ｊ］．浙江林学院学报，２００１，１８
（１）：６０－６５．

［３６］　张莲芹，宋世涵，黄焕华，等．利用引诱剂和肿腿蜂防

治松墨天牛的研究［Ｊ］．林业科学研究，１９９１，４（３）：

２８５－２９０．
［３７］　王敏敏，叶建仁，王云华．引诱剂防治松材线虫病及其

配套技术［Ｊ］．南京林业大学学报：自然科学版，２００６，

３０（４）：１２９－１３１．
［３８］　杨忠岐，王小艺，张翌楠，等．释放花绒寄甲和设置诱

木防治松褐天牛对松材线虫病的控制作用研究［Ｊ］．
中国生物防治学报，２０１２，２８（４）：４９０－４９５．

［３９］　王四宝，刘云鹏，樊美珍，等．不同诱捕技术对松褐天

牛的诱捕效果［Ｊ］．应用生态学报，２００５，１６（３）：５０５－
５０８．

［４０］　黄金水，何学友，汤陈生，等．松墨天牛ＦＪ－Ｍａ多功能

塑料诱捕器的研发［Ｊ］．武夷科学，２００９（２５）：３０－３５．
［４１］　陈俊华．信息引诱剂林间诱捕效果的研究［Ｄ］．杭州：

浙江大学，２００６．
［４２］　刘际建．利用蛀干类害虫引诱剂来引诱松褐天牛初步

试验研究［Ｊ］．生物学杂志，２００６，２３（１）：１７－１９．
［４３］　赵锦年．松墨天牛成虫行为反应的研究［Ｊ］．林业科学

研究，２００５，１８（５）：６２８－６３１．
［４４］　张兴，季霞，庞献伟．松墨天牛植物源引诱剂的研制及

林间应用技术研究［Ｊ］．山东林业科技，２００８（２）：

２０－２１．
［４５］　黄金水，何学友，杨希，等．ＦＪ－ＭＡ－０２引诱剂林间松墨

天牛引诱效果及活虫捕捉器的研制［Ｊ］．林业科学，

２００３，３９（专刊ｌ）：１５３－１５８．
［４６］　泽桑梓，闫争亮，赵涛，等．我国松褐天牛防治及引诱

技术研究的现状及前景分析［Ｊ］．西部林业科学，

２０１０，３９（３）：９３－９７．
［４７］　付达英，芮荣菊，胡劭骥，等．云南省６个松墨天牛种

群形态差异分析［Ｊ］．四川动物，２０１０，２９（１）：８７－９０．
［４８］　谈家金，杨荣铮，吴慧平．不同地理种群的松材线虫对

马尾松的致病力差异［Ｊ］．植物检疫，２０００，１４（６）：

３２４－３２５．
［４９］　刘金燕，刘闯，田艳，等．松材线虫病防治中及时清理

死亡松树和诱杀松褐天牛的必要性研究［Ｊ］．现代农

业科技，２０１１（１）：１７６－１７８．
［５０］　田艳，刘金燕，何邦亮．松褐天牛引诱剂林间对比试验

［Ｊ］．现代农业科技，２０１１（１１）：１５８－１５９．
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