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摘要：［目的］通过对松材线虫的媒介松墨天牛的防控以达到控制松材线虫病的目的。［方法］通过查阅国内外相关

文献，对松墨天牛成虫行为与化学生态学进行归纳总结。［结果］松墨天牛成虫活动范围较小，当食物短缺时会远

距离迁飞。大部分成虫补充营养１０ｄ后才开始交配，交配分为三个阶段：雌雄成虫共同受寄主植物挥发物吸引，雄
虫通过短距离信息素吸引雌虫，再通过接触信息素识别雌虫。植物挥发物如α蒎烯和乙醇等可以引起松墨天牛成
虫的反应，樟子松墨天牛雄虫分泌的聚集信息素２ｕｎｄｅｃｙｌｏｘｙ１ｅｔｈａｎｏｌ能同时引诱雄虫和雌虫，使用植物挥发物与
聚集信息素复配研制出的引诱剂如ＡＰＦＩ型引诱剂引诱松墨天牛时，效果比单独使用更加显著，是一种灵敏高效、
环境友好、不易产生抗性的防治方法。视觉在松墨天牛活动中具备一定的指导作用，使其对褐色有较大的选择偏向

性，当复眼被涂黑后交配成功率也相对下降。进行取食选择时，选择健康木优先于衰弱木，进行产卵选择时则相反。

未交配松墨天牛对健康松枝挥发物的触角电位反应值比被害松枝挥发物的反应值大，交配后的松墨天牛触角电位

反应与交配前相反。产卵后雌虫会在产卵孔分泌包含产卵忌避信息素的胶状物，防止其他雌虫在此处产卵。［结

论］可以使用引诱剂防治松墨天牛，也可以应用天敌生物花绒寄甲、白僵菌和管氏肿腿蜂等防控松墨天牛。
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　　松墨天牛（Ｍｏｎｏｃｈａｍｕｓａｌｔｅｒｎａｔｕｓ）属鞘翅目
（Ｃｏｌｅｏｐｔｅｒａ），天牛科（Ｃｅｒａｍｂｙｃｉｄａｅ），沟胫天牛亚科
（Ｌａｍｉｉｎａｅ），墨天牛属（Ｍｏｎｏｃｈａｍｕｓ），寄主植物主要
为松属植物，在我国对马尾松（Ｐｉｎｕｓｍａｓｓｏｎｉａｎａ
Ｌａｍｂ．）的寄生和危害较为严重。松墨天牛是国际
性检疫害虫—松材线虫 Ｂｕｒｓａｐｈｅｌｅｎｃｈｕｓｘｙｌｏｐｈｉｌｕｓ
（ＳｔｅｉｎｅｒａｎｄＢｕｈｒｅｒ）Ｎｉｃｋｌｅ的有效传播载体。松材
线虫能引起松材线虫病，此病原发于北美洲，１９０５
年传到日本［１］，１９８２年首次在我国南京发现，现在
已经成为我国最严重的森林病害之一，对我国林木

造成的危害已经不容小觑。据不完全统计，松材线

虫病已造成我国５０００多万株松树死亡，树木损毁
量高于５００万 ｍ３，病害面积高达８．６７万 ｈｍ２［２－５］，
已累计给我国造成超过 ３００亿元的直接和间接损
失［６］，Ｚｈａｏ［７］调查了我国１９个省的松属树木，其死
亡率占到南方树木死亡率的４０％ ５０％。

对媒介昆虫———松墨天牛的防控是目前防控松

材线虫病的主要途径之一。松墨天牛幼虫蛀干为

害，隐藏在松树枝干内部，因此幼虫期防控难度较

大，尤其是在面积较大的松林中进行松墨天牛幼虫

防控时，需要对每一株松树进行施药，不仅耗费较高

的人工成本，而且防控效率较低。松墨天牛成虫羽

化后会钻出枝干进行觅食、补充营养、交尾及产卵等

一系列活动，成虫期是松墨天牛暴露活动的唯一虫

期，成虫补充营养期和雌虫产卵期是松材线虫通过

松墨天牛危害松树的重要时期［８－１１］。因此，成虫期

是防控松墨天牛的良好时机［１２］。探明成虫的取食

和扩散行为、雌雄聚集和识别机理、交配与产卵行为

的调控机制等原理性问题，对于了解天牛成虫生殖

和行为进化机制，掌握控制天牛种群数量意义重

大［１３］。本文综述了以往对松墨天牛成虫行为与化

学生态学研究进展，旨在为进一步开展松墨天牛的

监测和防控技术研究提供参考。

１　松墨天牛成虫期行为
１．１　羽化与移动分散期

松墨天牛成虫羽化后，大多在蛹室中静候４ ６
ｄ，然后将松树皮层咬成一圆形羽化孔，爬行出孔。
成虫羽化出孔时间多为５月下旬到６月中下旬［１４］。

羽化出孔成虫的活动分为３个时期：移动分散期、补
充营养期和产卵期［１５］。松墨天牛成虫虽然善于飞

翔但是不愿意飞翔，因此较少活动，如果松林中食物

能满足其需求、产卵地点合适，其扩散距离一般不超

过１００ｍ；相反，如果松林中食物短缺，它们则会进
行长距离飞行，进而传播松材线虫病。成虫羽化后

从蛹室逸出大多会选择晴朗天气，温度为２５ ２６℃
时逸出较多。当日平均温度增高时，成虫逸出比率

开始降低［１６］。松墨天牛是夜出性昆虫，成虫大都集

中在２０：００—０４：００活动，有弱趋光性，受惊会产生
短暂假死现象［１７－１８］。羽化的松墨天牛有 ２０％
３０％携带有松材线虫，羽化１０天后松材线虫开始转
移到寄主体内，转移期可以持续７９天［１９］。松林稀疏

时，松树上松墨天牛的保持率为每周２％ ３％，成虫
羽化后第１周的扩散距离约为７．１ ３７８ｍ［２０］。
１．２　补充营养期

消化率、转化率和利用率等可以大致指示昆虫

的生长发育情况。提供马尾松、湿地松（Ｐｉｎｕｓｅｌｌｉｏｔ
ｔｉｉ）、火炬松（ＰｉｎｕｓｔａｅｄａＬ．）、黑松（Ｐｉｎｕｓｔｈｕｎｂｅｒｇｉｉ
Ｐａｒｌ．）和雪松［Ｃｅｄｒｕｓｄｅｏｄａｒａ（Ｒｏｘｂ．）Ｇ．Ｄｏｎ］５种
供试树种，发现以马尾松为寄主的松墨天牛的相对

取食量、相对代谢率和食物利用率都大于以其他４
种植物为寄主的天牛，表明马尾松是松墨天牛补充

营养期的较佳选择。松墨天牛雌虫补充营养时的相

对取食量比雄虫高［２１］，在不同寄主植物上的取食面

积大小为马尾松 ＞赤松（ＰｉｎｕｓｄｅｎｓｉｆｌｏｒａＳｉｅｂ．ｅｔ
Ｚｕｃｃ）＞雪松 ＞火炬松 ＞湿地松 ＞黑松 ＞铅笔柏
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（Ｓａｂｉｎａｖｉｒｇｉｎｉａｎａ）＞杉木（Ｃｕｎｎｉｎｇｈａｍｉａｌａｎｃｅｏｌａｔａ
（Ｌａｍｂ．）Ｈｏｏｋ．），表明其在取食树种时有明显的选
择性［２２］。樟子松墨天牛（Ｍｏｎｏｃｈａｍｕｓｇａｌｌｏｐｒｏｖｉｎｃｉａ
ｌｉｓＤｅｊｅａｎ）在取食时对欧洲赤松（ＰｉｎｕｓｓｙｌｖｅｓｔｒｉｓＬ．）
和欧洲黑松（ＰｉｎｕｓｎｉｇｒａＡｒｎ．）产生的趋性相同［２３］。

用一年生红松（ＰｉｎｕｓＫｏｒａｉｅｎｓｉｓＳｉｅｂ．ｅｔＺｕｃｃ．）枝条
饲喂云杉花墨天牛（ＭｏｎｏｃｈａｍｕｓＳａｌｔｕａｒｉｕｓＧｅｂｌｅｒ）
可以提高其寿命［２４］。选择取食部位时，松墨天牛成

虫偏向于取食树冠下部当年生树枝的皮层 （羽化２５
ｄ后），树冠下部的取食痕和取食面积分别占
５０．４２％和５１．０６％。羽化后成虫总取食量逐渐上
升，成虫日龄第 ２０天时总取食量最大，然后逐渐
降低［２５］。

１．３　交配产卵期
大多数成虫补充营养１０ｄ后才进行交配［１８］。

杨洪等［２６］将松墨天牛交配的过程描述为相遇抱对、

插入输精和配后保护３个阶段，比通常意义上认为
的交配过程多了配后保护阶段，更加完整。配后保

护约为１５．１８ｍｉｎ。雌雄成虫间的交配时间为２３
５４０ｍｉｎ，平均为２００ｍｉｎ；并且存在重复交配现象，
重复交配次数平均为２．１８次，每次交配可持续２
１００ｓ。雌雄成虫相遇后用触角接触，在交配前，雄
虫会用唇须舔舐雌虫的鞘翅，然后用前足和中足抓

住雌虫并骑到雌虫身上，将腹部弯向雌虫腹部尖端，

伸出外生殖器插入雌虫腹部末端进行交配［２７］。雌

虫都会在交配时表现出抵抗，有时会挣开雄虫，很多

雌虫的后翅会因此而受伤［２８］。交配会影响雌虫的

产卵量，交配后的雌虫产卵率和产卵量比未交配的

雌虫高，但寿命比后者短［２９］。雌虫交配次数不同其

产卵量也不同，单次交配的雌虫，第３周以后周平均
产卵量开始急剧下降，而多次交配的雌虫，到第５６ｄ
以后周平均产卵量才开始下降［３０］。雌虫的多次产

卵为传播更多的松材线虫提供了有利的条件。产卵

前，雌虫会用上颌唇须或触角接触树皮表面寻找产

卵点，再用下颚在树皮表面啃出刻痕，然后转身１８０°
插入产卵器产卵，再在刻痕孔底部分泌胶状分泌物，

拔出产卵器，用其腹部尖端摩擦刻痕处然后离

开［３１］。选择产卵场所时，雌虫不选择有幼虫蛀屑的

木材，表明幼虫的蛀屑对雌虫产卵有阻止作用［３２］。

饲料也可影响雌虫产卵，任骥［３３］自行配置的半人工

饲料可使雌虫产卵均值达到１１８．９７粒，孵化率达到
８５％左右。与之相比，松材线虫的另一种传播媒介
樟子松墨天牛的产卵量约为１３８粒［３４］。赵锦年［１６］

报道，当限制性空间范围存在多只雄虫时，雌雄成虫

的交配、受精和产卵场所的选择均会受到干扰。选

择刻槽场所时，树皮厚度３ １３ｍｍ，树干直径５
１４ｃｍ的树干中段 ２ ６ｍ处是雌虫的刻槽首
选［３５］。处于不同高度的松墨天牛的产卵量不同，随

着树干高度的增加而逐渐减少［３６］。松墨天牛从卵

期到成虫期的存活率随着树皮下卵密度的增加而

降低［３７］。

２　松墨天牛成虫对寄主挥发物的反应
植物挥发物主要分为含氮有机物、萜类化合物

和酚类化合物三大类，已经证实萜类和酚类某些物

质能引起松墨天牛的不同反应。

２．１　对寄主植物挥发物的电生理反应
一些萜类化合物可引起松墨天牛的触角电位反

应，结果显示：（＋）α蒎烯、（＋）（１Ｓ，６Ｒ）３蒈烯、
（－）（１Ｓ，５Ｓ）β蒎烯、月桂烯和异松油烯与乙醇相
协同时都能引起雌虫和雄虫的触角反应，雄虫的反

应相对明显，其中，对（＋）α蒎烯的反应最强烈，说
明（＋）α蒎烯对松墨天牛的吸引力最强［３８－４１］。交

配前后的松墨天牛对松枝挥发物的反应不同，未交

配松墨天牛对健康松枝挥发物的触角电位响应值大

于对被害松枝挥发物的响应值，而交配后的松墨天

牛对被害松枝挥发物的触角电位反应值比对健康松

枝挥发物的反应值大［４２－４３］。因为未交配松墨天牛

需要取食健康松枝以补充营养，交配后则需要选择

相对衰弱枝条以便于刻痕产卵。

２．２　对寄主植物挥发物的行为反应
羽化逸出的松墨天牛成虫能被松树挥发物吸

引，用松树精油做成的诱剂能引诱处于补充营养期

的雌虫，可有效的切断松材线虫病的侵染循环，直接

降低了松材线虫病对松树的危害［４４］。以丁香酚、乙

醛、液体石蜡、异丙醇和丙酮作为溶剂的雪松精油以

及乙醛和异丙醇都可以引诱１５ ２１日龄的雄虫和
不同日龄的雌虫［４５］。能生殖的成熟雌虫可被松木

释放的单萜和乙醇所吸引［４６］。松墨天牛成虫对 α
蒎烯与乙醇混合物产生的趋性反应显著大于对两种

化合物单体的反应，前者约是后者的五倍［４７］。Ｓａｋａｉ
等［４８］报道，从健康赤松中提取的（＋）刺柏醇和
（＋）海松醛能引起实验室生物测定中松墨天牛雌
虫的反应。

其他化合物也可引起松墨天牛的行为反应。柠

檬烯味苦，对松墨天牛幼虫的取食起到抑制作用，可
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作为幼虫的阻食剂［４９］。单宁是植物中重要的酚类

物质，可影响昆虫对食物的消化吸收，进而限制昆虫

的生长发育，降低昆虫的繁殖力。黄酮也可以抑制

昆虫的取食行为。松墨天牛影响寄主植物化合物的

含量，比如马尾松针叶中单宁和黄酮的含量会随着

松墨天牛对松树为害程度的加重变化，呈现出先增

加而后逐渐下降的趋势［５０］。鱼藤酮对松墨天牛的

产卵和取食都可以产生抑制作用，而且浓度越高效

果越明显［５１］。

２．３　对植物源引诱剂的反应
松墨天牛能被寄主植物挥发物所吸引，使用植

物源引诱剂可以大量引诱松墨天牛并且掌握其种群

数量，是目前防控松墨天牛和松材线虫病成效较好

的方法［５２］。目前已经研发出多种植物源引诱剂，所

引诱的松墨天牛雌虫多于雄虫，而且大部分雌虫处

于产卵期［１６］，表明松墨天牛已经对林木造成了危

害，并且已经传播了松材线虫。中国科学院上海植

物生理生态研究所研制的 Ｍａｔ１系列引诱剂的主要
成分是单萜烯类化合物，主要引诱对象为产卵期雌

虫。可诱捕７４．３头／诱捕器，初诱日在５月下旬，终
诱日在 ９月上旬。最远可引诱到 ２００ｍ处的成
虫［５３］。选择中等径级健康松树做为引诱剂 ＰＡ２６
（广东省林业科学研究院研制）的引诱木时，平均每

株引诱松墨天牛数量高达２２２．３１头［５４］。福建省林

业科学研究院研发的 ＦＪＭＡ０２松墨天牛引诱剂平
均引诱到１１９．３头／诱捕器，其中雌成虫占４６５％，
雌虫平均怀卵量为３７．８粒／头［５５］。广东省林业科

学研究院研制的“Ａ３松墨天牛引诱剂”以萜类植物
成分为主，在广东地区诱集到的雌雄成虫比为１∶
０６５４，也是诱到的雌虫多于雄虫［５６］。王四宝等［５７］

配制的引诱剂 ＭＡ２Ｋ０５的主要组成为松节油、蒎
烯、月桂烯、蒈烯、乙醇等，引诱活性平均为２６．３头／
诱捕器。中国林业科学研究院亚热带林业研究所赵

锦年等［５８］筛选出的 Ｍ９９１引诱剂以单萜烯、乙醛、
丙酮和有机溶剂为主要组成，引诱到的松墨天牛种

群数量比率高达２７．２％ ２９．３％［５９］，平均可诱捕到

１５１．５头／诱捕器，诱集的雌雄成虫比例为１∶１．３，雄
虫较多［１５］。当使用 Ｍ９９１作引诱剂，具缓释效果
的５０ｍＬ缓释塑料袋（加入３０ｍＬ酒精）作诱芯时，
诱捕效果随着诱芯缓释量的增加而提高，当引诱剂

剂量从２０ｍＬ增加到８０ｍＬ时，诱捕量没有明显增
大；当引诱剂剂量增至１２０ｍＬ时，诱捕量明显增
大。Ｍ９９引诱剂（浙江省森林病虫害防治检疫站和

中国林业科学院亚热带林业研究所共同研制）的有

效引诱距离为７０ｍ，有效范围为１．５ｈｍ２［６０］，诱获率
为４３．８％［６１］。樟子松墨天牛雄虫释放的聚集性信

息素２ｕｎｄｅｃｙｌｏｘｙ１ｅｔｈａｎｏｌ可同时引诱松墨天牛雌
虫和雄虫，其与植物源信息素之间相互增效作用十

分显著，比单独使用性信息素或植物源信息素效果

提高４ ５倍［６２］。不同引诱剂因使用地域的差别其

引诱结果会有所差异，在产地通常引诱效果较好，当

受自然环境、寄主植物、地理差异以及松墨天牛地理

隔离等因素影响时，引诱效果可能会出现较大差

异［６３］。这些植物源引诱剂都对松墨天牛成虫种群

动态监测和防控起到了较为积极的作用，减少了松

材线虫的传播媒介数量，为控制松材线虫病的传播

奠定了基础。

３　松墨天牛成虫对其他条件的行为
反应

　　松墨天牛对不同颜色的选择存在差异，诱捕器
颜色不同时诱捕结果也不同。银灰色、绿色、黑色和

褐色四种颜色中，褐色诱捕器引诱的松墨天牛数量

最多，平均可引诱２９．３３头／诱捕器，雌虫：雄虫约为
３∶２，雌虫明显多于雄虫。褐色和黑色引诱的松墨天
牛成虫均显著多于银灰色和绿色，银灰色和绿色引

诱的雄虫多于雌虫，而黑色引诱的雌雄成虫数量相

当［６４］。松墨天牛成虫偏向于棕褐色，颜色与衰弱树

相似，说明松墨天牛成虫通过视觉来辨别树木健康

状况，属于次期性蛀干害虫［６５］。利用这一特点，在

制作诱捕器时可以将诱捕器做成棕褐色以在视觉上

吸引松墨天牛。实验中涂黑松墨天牛的复眼后，雌

雄成虫交配成功率降为５０．６７％，显著低于对照组
的９３．３％［６６］。雄虫对乙醚反应强烈，有乙醚存在时

交配行为较为显著［６７］。苏云金芽孢杆菌毒蛋白能

引起松墨天牛２ ３龄幼虫明显的拒食现象，进而
影响幼虫正常的生长发育，起到阻碍松墨天牛取食

危害的作用［６８］。气象因素对松墨天牛也有影响，冰

雪灾害发生严重的区域，特别是山区，枯死松木量增

多，松墨天牛种群数量增加［６９－７０］。温度 ８．２
９１℃，海拔９５０ １１５０ｍ等环境气候条件不适宜
时，松墨天牛的种群数量会下降［７１］。

４　松墨天牛与寄主植物间化学通讯
４．１　松墨天牛对寄主植物的定向

松墨天牛的寄主范围由未成熟幼虫和进行产卵
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处所选择的雌虫所决定［７２］。植食性昆虫有时在非

寄主植物上产卵，这也为扩大宿主范围提供了机

会［７３］。松墨天牛对寄主的选择受寄主植物挥发物

的影响。松墨天牛进行取食选择时，相对于衰弱马

尾松更趋向于健康马尾松；进行产卵选择时，相对于

马尾松而更趋向于黑松，相对于健康木优先选择被

害木［７４］。在浙江海边地带，被害木上松墨天牛的

卵、幼虫和蛹在树梢中段数量最多，其然后依次是下

段、梢段和侧枝。树干梢段最多，然后是中段和下

段［７５］。马尾松林中松墨天牛数量与混交模式相关，

马尾松纯林引诱到的松墨天牛成虫数量明显超过马

尾松混交林［７６］。或许可以说明纯林更适合松墨天

牛的生存。松林冠层中松墨天牛成虫的活动密度约

是林冠下的６倍［７７］。冠层松枝相对稀疏，生长状况

也较为良好，为松墨天牛提供了适宜的生存环境。

从取食面积百分比来看，大枝径枝条上被取食面积

超过小枝径枝条，二者之间存在显著性差异［７８］。张

华峰等［７９］对马尾松应激反应研究发现，在与昆虫协

同进化的过程中，马尾松已经逐渐适应了其他害虫

及其不同的虫态。饵木中蒎烯含量会随其衰弱程度

而变化，α蒎烯的相对含量会因衰弱逐渐减少，而β
蒎烯的含量则明显增加，对松墨天牛的吸引力也相

应变化［３５］。松墨天牛主要寄生在７月到１０月首次
出现褪色现象的树木上，产卵则选择８月和９月明
显褪色的树木［８０］。

４．２　寄主植物化学物质对松墨天牛行为的影响
寄主植物和松墨天牛相互联系，相互影响。健

康树木受到松墨天牛攻击时，被攻击处有毒树脂的

流动性会增强，以此来抵抗天牛的攻击［８１］，所以处

于健康状态的不同寄主植物可能导致松墨天牛成虫

产生不同的行为反应。松墨天牛成虫取食寄主植物

后，体内酯酶和羧酸酯酶的活性会发生变化，取食对

象不同活性变化不同。松墨天牛取食马尾松后，体

内酯酶和羧酸酯酶的活性明显高于取食其他寄主植

物［２０］。在“Ｙ”型嗅觉仪实验中，未交配天牛对健康
松树挥发物表现出正趋性，对被害松树挥发物表现

出负趋性；而已交配天牛对被害松树挥发物表现出

正趋性，对健康松树挥发物表现出负趋性；随着日龄

的增加，雌虫对健康松树挥发物的正趋性日趋增大，

在１５日龄时达到最大，雄虫在 ９日龄时正趋性最
强［３８］。雪松健康枝条挥发物以萜烯类化合物为主，

其中β蒎烯的含量最多，α蒎烯的含量次之。寄主
植物挥发物对松墨天牛的引诱作用可以被小蠹烯醇

和小蠹二烯醇所抑制［８２］，β谷甾醇，蔗糖，葡萄糖，
果糖，松醇，木糖醇，半乳糖和纤维醇等挥发物成分

则能刺激松墨天牛的取食［８３］。

５　松墨天牛种内化学通讯
５．１　产卵忌避信息素

松墨天牛代谢物中脂肪酸含量最多［８４］，其体内

较少的液膜会限制其飞行能力，减弱被辐射雄虫的

竞争力［８５］。松墨天牛成虫开始取食时其卵巢开始

成熟［８６］。雌虫产卵后会在产卵孔处分泌胶状物，其

中包含产卵忌避信息素，阻止同种雌虫在此处产卵。

雌性生殖器提取的甲醇也能产生同种作用。精囊腺

是包含忌避化合物的胶状分泌物的储备库［８７］。Ｌｉ
等［８８］认为：挥发性产卵忌避素比接触性产卵忌避素

有效，因为前者会在寄主植物附近挥发。从成虫后

肠提取物中鉴定出的对乙烯基愈创木酚和４甲基
２，６二叔丁基苯酚的混合物液可以妨碍松墨天牛
产卵［８９］。

５．２　性信息素
根据性信息素作用距离，可将天牛性信息素分

为长距离性信息素、短距离性信息素和接触性信息

素［９０］。短距离性信息素由雌虫产生，长距离性信息

素由雄虫产生［９１］。雄虫只有当触角接触到雌虫时

才会感觉到雌虫的存在［６２］。松墨天牛的交配行为

证实了性信息素的存在：雄虫产生挥发性信息素，雌

虫产生接触性信息素，雄虫不仅与雌虫交配，还可以

与雄虫发生“交配”行为［６２，９２］。为了验证接触性信

息素存在与否，Ｉｂｅａｓ［９３］将冷冻杀死的雌虫放到雄虫
面前，观察到交配行为，再将正己烷萃取后的雌虫重

新放到同一雄虫面前，未发现交配行为。当把雌虫

萃取液滴加到正己烷清洗过的雌虫背板后再放到雄

虫面前时，又会发生交配反应。证实了雌虫产生接

触性信息素。而樊建庭［９４］把雌虫浸泡致死，将正己

烷和乙醚的浓缩液滴加到浸泡致死的雌虫上，用玻

璃棒和鹅卵石试验，未发现雄虫产生交配行为，认为

松墨天牛或许不产生体表接触信息素。Ｇｉｎｚｅｌ和
Ｈａｎｋｓ［９５］提出一些天牛亚科的属在寻找配偶时分为
三步：雌虫和雄虫都被寄主植物挥发物吸引，然后雄

虫通过释放短距离信息素吸引雌虫，最后雄虫通过

接触信息素识别雌虫。但目前尚未鉴定出松墨天牛

接触性信息素的活性成分。可以运用昆虫性信息素

的提取方法：溶剂萃取、固相微萃取，再结合气相色

谱－触角电位仪和气相色谱－质谱联用仪分析等方
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法进一步探索鉴定接触性信息素的成分。

５．３　聚集信息素
Ｆａｕｚｉａｈ等［８６］在实验室生测时发现松墨天牛雌

虫能被雄虫吸引，首次提出了松墨天牛可能存在信

息素。Ｐａｊａｒｅｓ等［９６］研究得出樟子松墨天牛雄虫可

以产生聚集信息素２ｕｎｄｅｃｙｌｏｘｙ１ｅｔｈａｎｏｌ，此物质的
鉴定使得松墨天牛引诱剂更为高效。诱捕时每个诱

捕器设置４１毫克２ｕｎｄｅｃｙｌｏｘｙ１ｅｔｈａｎｏｌ的高释放率
比低释放率引诱的松墨天牛多。Ｔｅａｌｅ等［４３］表明单

独使用２ｕｎｄｅｃｙｌｏｘｙ１ｅｔｈａｎｏｌ对松墨天牛的吸引力
效果较低，若添加 α蒎烯和乙醇，效果则会显著提
高。当达到每个诱捕器设置７００ｍｇ时，在韩国松材
线虫病位点吸引松墨天牛是有效的［９７］。２ｕｎｄｅｃｙ
ｌｏｘｙ１ｅｔｈａｎｏｌ与寄主植物挥发物混合使用时，可吸
引更多的松墨天牛［９８］。樟子松墨天牛雄虫产生的

聚集信息素是长距离信息素，能同时引诱雄虫和雌

虫，与植物源信息素复配使用效果更加显著，诱捕量

可以达到单独使用聚集信息素或植物源信息素的４
５倍［５６］。２ｕｎｄｅｃｙｌｏｘｙ１ｅｔｈａｎｏｌ引诱到的松墨天

牛雌雄性比是 １．９８∶１，表明 ２ｕｎｄｅｃｙｌｏｘｙ１ｅｔｈａｎｏｌ
在松墨天牛交配中起到重要作用［４３］。福建农林大

学研制的ＡＰＦＩ型引诱剂是植物源挥发物与聚集信
息素的组合产品，拥有较多优点：诱捕效率比其他引

诱剂高８ ４２倍，防控效果更加明显；主要诱捕对
象是取食期－产卵前期雌虫和３日龄的雄虫，可有
效切断病害循环；有效作用距离大于１５０ｍ，能引诱
到更多成虫；野外持效期长［９９］。目前该引诱剂应用

较为广泛，与撞板式诱捕器联合使用可以较好的引

诱松墨天牛，在全国多地已经投入了使用，成效甚

佳。马涛等［１００］２０１３年５—１２月和２０１４年３—１２月
在云南分别诱捕到了１５３２头和１８４４头松墨天牛，
占全年诱虫量的８０％以上。林孝春等［１０１］２０１３年和
２０１４年在福建省福鼎市分别诱捕到 １８６９头和
１１２７头松墨天牛，平均４１头／诱捕器。在０ ３ｍ
高度范围内，诱捕到的松墨天牛数量随高度的增加

而增加，山腰和山顶诱捕数量高于山脚处，开阔处高

于郁闭处［１０２］。谢伟龙等［１０３］２０１４年在广东河源使
用厦门产诱捕器与ＡＰＦＩ型引诱剂联合诱捕到６９．５
头／诱捕器，雌雄性比为１∶０．２２８，雌虫较多。梁玮莎
等［１０４］２０１４年４月初到１０月底在广东梁化诱捕到
１１９．３头／诱捕器，雌雄性比为３．８７∶１，雌虫数量明
显多于雄虫。徐浩峰等［１０５］在贵州省都匀市诱捕到

８６．１头／诱捕器。

６　松墨天牛与松材线虫间化学通讯
６．１　松墨天牛对松材线虫的影响

松材线虫与松树枯萎病之间的联系直到 １９７９
年才被发现［１０６］。松材线虫在松墨天牛成虫取食期

间侵入寄主植物，在松树管胞内造成空洞，由此引起

松树枯萎病［１０７］。为了探究松墨天牛幼虫与松材线

虫之间的相互作用，将二者与松材线虫的食物小长

喙霉（ＯｐｈｉｏｓｔｏｍａｍｉｎｕｓＨｅｄｇｃ．）以不同的比例浓度
混合注射到新鲜松木中，发现蛀屑内松材线虫的密

度是木质部内的２２或２５倍，认为松墨天牛幼虫对
松材线虫种群增长具有促进作用。相比较而言，松

材线虫不对松墨天牛产生影响［１０８］。墨天牛属的７
种天牛可以传播松材线虫，包括：松墨天牛，樟子松

墨天牛，卡罗莱纳墨天牛［Ｍｏｎｏｃｈａｍｕｓｃａｒｏｌｉｎｅｎｓｉｓ
（Ｏｌｉｖｉｅｒ）］，密毛白点墨天牛［Ｍｏｎｏｃｈａｍｕｓｓｃｕｔｅｌｌａｔｕｓ
（Ｓａｙ）］，北美墨天牛［Ｍｏｎｏｃｈａｍｕｓｔｉｔｉｌｌａｔｏｒ（Ｆａｂｒｉｃｉ
ｕｓ）］、云杉花墨天牛（Ｍｏｎｏｃｈａｍｕｓｓａｌｔｕａｒｉｕｓ）和松褐
斑墨天牛（ＭｏｎｏｃｈａｍｕｓｍｕｔａｔｏｒＬｅＣｏｎｔｅ）［９，１０９－１１２］。
天牛呼吸产生的ＣＯ２能够吸引线虫进入它们的气管
中［１１３］。松墨天牛切割产卵刻痕时可能导致松材线

虫转移到树木中［１１４］。一些天牛科其他天牛也被证

实能携带松材线虫，但未被证明有传播作用［８，１１５］。

天牛成虫平均可以携带１４０００条线虫，这使其成为
松材线虫病非常有效的传播载体［１１６］。松墨天牛雌

虫可比雄虫传播更多的松材线虫。松墨天牛幼虫感

染早期木材蛀屑中松材线虫的种群密度较高［１１７］。

被松墨天牛攻击的松树如果未遇到足够高的气温，

就可以继续为松材线虫的繁殖提供营养和场所，而

不是死于枯萎死亡。这样的松树可能很多年都不会

表现出萎蔫症状，因此就会变成很难检测和管理的

线虫源头［１１８］。被侵染树木中逸出的松墨天牛成虫

数量决定了其中松材线虫的种群数量［１１９］。因此及

时发现并适当处理被侵染松树也是防控松材线虫病

过程中必不可少的重要一步。除了松墨天牛，拟松

材线虫也可以对松材线虫的扩散产生积极作用，

２００８年法国的１２个试验区发现了拟松材线虫（Ｂｕｒ
ｓａｐｈｅｌｅｎｃｈｕｓｍｕｃｒｏｎａｔｕｓ）却未发现松材线虫，因此
Ｖｉｎｃｅｎｔ等认为松材线虫的扩散受利于拟松材线虫
的广泛分布［１２０］。

６．２　松材线虫对松墨天牛的影响
松材线虫幼虫有两种：繁殖型幼虫和分散型幼

虫［１２１］。松材线虫可被多种物质吸引，繁殖型松材线

９５８
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虫可被寄主植物产生的萜烯所吸引［１２２］，β月桂烯和
碳氢化合物中的甲苯对繁殖期和扩散期的松材线虫

都有很强的引诱作用［１２３］。松材线虫也可以被１６个
碳和１８个碳的脂肪酸乙酯所引诱［１２４］。松材线虫幼

虫侵入松墨天牛后会大量聚集在松墨天牛成虫气门

及（或）气管内，阻碍松墨天牛成虫呼吸系统的正常

运行，进而影响松墨天牛成虫的生长发育［１６］。Ｋｏｉ
ｃｈｉ等试验发现：当聚集在松墨天牛蛹室内的松材线
虫超过１０００头时，几乎所有的松材线虫都可以侵
入到松墨天牛体内，但数量少于１０００头时，侵染数
量则浮动较大［１２５］。松材线虫与松墨天牛之间的联

系还受其他因素的影响。密集在松墨天牛蛹室壁上

的小长喙霉，能促进松材线虫在木材中朝向天牛的

定向活动［１２６］，在松材线虫入侵松墨天牛中起着重要

的作用［１２７］。在气候凉爽的地区，松材线虫和松墨天

牛的活动会被低温抑制［１２８］。松材线虫从松墨天牛

体内转移到寄主植物需要花费一定的时间，即使在

稍微温暖的地区，也需要至少十天时间［１２９－１３０］。

７　松墨天牛与天敌间营养关系
松墨天牛的天敌有许多种，其中防控效果较为

显著的是花绒寄甲［Ｄａｓｔａｒｃｕｓｈｅｌｏｐｈｏｒｏｉｄｅｓ（Ｆａｉｒ
ｍａｉｒｅ）］、白僵菌［Ｂｅａｕｖｅｒｉａｂａｓｓｉａｎａ（Ｂａｌｓａｍｏ）Ｖｕｉｌ
ｌｅｍｉｎ］和管氏肿腿蜂（ＳｃｌｅｒｏｄｅｒｍｕｓｇｕａｎｉＸｉａｏｅｔ
Ｗｕ）。致病菌绿僵菌（Ｍｅｔａｒｈｉｚｉｕｍａｎｉｓｏｐｌｉａｅ）、粉拟
青霉（Ｐａｅｃｉｌｏｍｙｃｅｓｆａｒｉｎｏｓｕｓ）和白僵菌对其幼虫有明
显的致病力。接种金龟子绿僵菌的松墨天牛成虫死

亡率可达 ９５％［１３１－１３２］。未被侵染的马尾松原木和

感染松墨天牛幼虫的原木产生的挥发物都可吸引花

绒寄甲。在对两种原木的选择试验中，花绒寄甲优

先选择后者［１３３］。用花绒寄甲处理的树木上松墨天

牛的死亡率约为５７％ ７６％，明显高于未经处理的
树木（５％ ２７％）［１３４］。颜见煌等［１３５］将花绒寄甲成

虫释放到林间，发现其主要寄生松墨天牛老龄幼虫。

叶斌等［１３６］７月上中旬在山林中释放携带白僵菌的
蚤蝇（Ｐｈｏｒｉｄａｅ），在离地１ｍ的树干处放置１个菌蝇
瓶，每隔大约１００ｍ放置１个，先后放２次，得出松
墨天牛低龄幼虫校正僵死率为３５％。当管氏肿腿
蜂携带白僵菌时，松墨天牛４龄幼虫的死亡率可高
达９４．４％［１３７］。但目前尚未鉴定出引诱花绒寄甲和

管氏肿腿蜂的活性化合物成分。其他天敌生物也具

有一定的防治效果。斑头陡盾茧蜂（Ｏｎｔｓｉｒａｐａｌｌｉａｔｕｓ
Ｃａｍｅｒｏｎ）寄生率可达９４．１％；隐翅虫（Ｏｘｙｔｅｌｕｓｂａｔｉ

ｕｃｕｌｕｓ）携带白僵菌时致死率达到８４．２１％；莱氏猛
叩甲（ＴｅｔｒｉｇｕｓｌｅｗｉｓｉＣａｎｄèｚｅ）在松墨天牛疫区分布
较多，平均每天捕食约２．０头松墨天牛［１３８－１４０］。其

他物质如金属离子、几丁质酶也具有一定的防控效

果。金属离子Ｃｕ（上标＋＋）和Ｐｂ（上标＋＋）对松
墨天牛纤维素酶各组分酶活性具有显著的抑制作

用。３ｍｕＭ和０．３ｍｕＭ的几丁质酶对松墨天牛具有
较高的致死率［１４１－１４２］。

８　展望
松材线虫病是严重危害松属植物的森林病害，

破坏松林生态系统，引起巨大的林木经济损失。目

前已对世界多个国家和地区尤其是东亚地区的松林

造成了不可挽回的损失，我国的松林也深受其

害［１４３］。我国松树品种繁多，绝大多数容易感染松材

线虫病，松材线虫病的传播媒介松墨天牛在我国分

布广泛，大部分地区的气候条件适合松材线虫病的

发生和流行［１４４］，以上因素为松材线虫病在我国的大

规模发生提供了机会，因此防控松材线虫病刻不容

缓。松材线虫主要由媒介昆虫松墨天牛传播至寄主

植物体内，然后进一步危害寄主植物，造成损失。松

材线虫首先进入松墨天牛的气管，当松墨天牛切割

产卵刻痕时进入树木进行进一步危害。因此控制松

墨天牛的种群数量，对于切断松材线虫的传播途径，

进一步防控其危害至关重要。

开展松墨天牛的成虫行为和化学生态学研究，

了解其不同阶段的生物属性、行为活动特点，可通过

调控松墨天牛行为，减少松墨天牛对松材线虫的传

播，降低松树受危害的可能性。探索松墨天牛—寄

主植物—松材线虫三者之间的相互化学联系，可以

更系统的了解松材线虫病发生的机理及其与三者之

间的关系，为松材线虫病的防治提供方法。基于前

人的科研探索，目前已经研究出了多种防治松材线

虫病的方法，比如使用化学杀线剂、杀虫剂和引诱

剂，种植抗性松树树种、辐射处理等。使用６０Ｃｏγ射
线处理松墨天牛，当吸收剂量达到５００Ｇｙ时，对幼
虫致死率可超过９０％［１４５］。鉴于松墨天牛会对性信

息素和寄主植物挥发物产生一定的趋向反应，将二

者复配对松墨天牛进行引诱可以达到较为理想的效

果，近年大面积推广应用的 ＡＰＦＩ型松墨天牛高效
引诱剂，不仅可监测松墨天牛种群动态，而且通过大

量诱杀松墨天牛成虫降低了松材线虫对松树的侵染

危害，在一定范围内有效的防控了松材线虫病的发
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生［５６．９３］。在松墨天牛预测预报方面，基于越冬幼虫

羽化为成虫的日梯度变化，研究出了虫情预测模型，

产生了一定的防控效果［１４６－１４７］。

成虫期是松墨天牛唯一暴露的时期，其中补充

营养期和产卵期是松材线虫通过松墨天牛进入树体

进行危害的主要时期，因此此阶段是防控松墨天牛

不可错过的时机。目前的防控主要针对成虫，如果

可以进一步研究松墨天牛卵期、幼虫期或者蛹期的

特点，研究出相应措施在成虫期之前对其进行防控，

以防其发育为成虫对树木造成危害，相信可以达到

更好的效果。目前对于松墨天牛性信息素的活性成

分鉴定尚不完全，如果可以鉴定出更多的性信息素

成分，相信对松墨天牛以及松材线虫的防控可以更

进一步。
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ｍｏｌｏｇｉｃａｌＲｅｓｅａｒｃｈ，２０１６，４６（２）：１１３－１２１．
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－２３６．
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ｃｉｄａｅ）ｉｎｐｉｎｅｓｔａｎｄｓ［Ｊ］．ＡｐｐｌｉｅｄＥｎｔｏｍｏｌｏｇｙａｎｄＺｏｏｌｏｇｙ，

２０１３，４８（２）：２１３－２２１．

［７８］姚　松，汪来发，束庆龙，等．不同径级松枝松墨天牛取食面

积的研究［Ｊ］．中国农学通报，２０１１，２７（２５）：２０－２４．

［７９］张华峰，陈顺立，朱建华，等．松墨天牛为害对马尾松针叶化

学成分的影响［Ｊ］．福建林学院学报，２００４，２４（１）：２８－３１．

［８０］ＯｈｔａＫ，ＨｏｓｈｉｚａｋｉＫ，ＮａｋａｍｕｒａＫ，ｅｔａｌ．Ｓｅａｓｏｎａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｓｉｎ

ｔｈｅｉｎｃｉｄｅｎｃｅｏｆｐｉｎｅｗｉｌｔａｎｄｉｎｆｅｓｔａｔｉｏｎｂｙｉｔｓｖｅｃｔｏｒ，Ｍｏｎｏｃｈａｍｕｓ

ａｌｔｅｒｎａｔｕｓ，ｎｅａｒｔｈｅｎｏｒｔｈｅｒｎｌｉｍｉｔｏｆｔｈｅｄｉｓｅａｓｅｉｎＪａｐａｎ［Ｊ］．

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＦｏｒｅｓｔＲｅｓｅａｒｃｈ，２０１２，１７（４）：３６０－３６８．

［８１］ＴａｋｅｓｈｉｔａＫ，ＨａｇｉｈａｒａＹ，ＯｇａｗａＳ．Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓａｎｄｐｉｎｅ

ｄａｍａｇｅｓｉｎｗｅｓｔｅｒｎＪａｐａｎ［Ｊ］．Ｂｕｌｌｅｔｉｎ，１９７５，２４：１－４５．

［８２］ＭｉｌｌｅｒＤＲ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｂａｒｋｂｅｅｔｌｅｐｈｅｒｏｍｏｎｅｓｏｎｔｈｅａｔｔｒａｃｔｉｏｎｏｆ

Ｍｏｎｏｃｈａｍｕｓａｌｔｅｒｎａｔｕｓｔｏｐｉｎｅｖｏｌａｔｉｌｅｓ［Ｊ］．ＩｎｓｅｃｔＳｃｉｅｎｃｅ，２０１０，

１７（６）：５５３－５５６．

［８３］ＫｏｂａｙａｓｈｉＦ，ＡＹａｍａｎｅＡ，ＩｋｅｄａＴ．ＴｈｅＪａｐａｎｅｓｅｐｉｎｅｓａｗｙｅｒ

ｂｅｅｔｌｅａｓｔｈｅｖｅｃｔｏｒｏｆｐｉｎｅｗｉｌｔｄｉｓｅａｓｅ［Ｊ］．ＡｎｎｕａｌＲｅｖｉｅｗｏｆＥｎ

ｔｏｍｏｌｏｇｙ，１９８４，２９（２）：１１５－１３５．

［８４］ＱｕＬＪ，ＷａｎｇＬＪ，ＷａｎｇＱＨ．Ｍｅｔａｂｏｌｉｃｐｒｏｆｉｌｉｎｇｏｆｓｏｍａｔｉｃｔｉｓ

ｓｕｅｓｆｒｏｍＭｏｎｏｃｈａｍｕｓａｌｔｅｒｎａｔｕｓ（Ｃｏｌｅｏｐｔｅｒａ：Ｃｅｒａｍｂｙｃｉｄａｅ）ｒｅ

ｖｅａｌｓｅｆｆｅｃｔｓｏｆｉｒｒａｄｉａｔｉｏｎｏｎｍｅｔａｂｏｌｉｓｍ．［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌ

ｏｆＭｏｌｅｃｕｌａｒＳｃｉｅｎｃｅｓ，２０１４，１５（６）：１０８０６－１０８２０．

［８５］ＷａｎｇＹ，ＬｉｎＤＳ，ＢｏｌｅｗｉｃｚＬ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｐｒｅｄｏｍｉｎａｎｃｅｏｆｐｏｌｙｕｎ

ｓａｔｕｒａｔｅｄｆａｔｔｙａｃｉｄｓｉｎｔｈｅｂｕｔｔｅｒｆｌｙＭｏｒｐｈｏｐｅｌｅｉｄｅｓｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒ

ｍｅｔａｍｏｒｐｈｏｓｉｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＬｉｐｉｄＲｅｓｅａｒｃｈ，２００６，４７（３）：５３０

－５３６．

［８６］ＫａｔｓｕｙａｍａＮ，ＳａｋｕｒａｉＨ，ＴａｂａｔａＫ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆａｇｅｏｆｐｏｓｔ

ｆｅｅｄｉｎｇｔｗｉｇｏｎｔｈｅｏｖａｒｉａｎｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆＪａｐａｎｅｓｅｐｉｎｅｓａｗｙｅｒ，

Ｍｏｎｏｃｈａｍｕｓａｌｔｅｒｎａｔｕｓ［Ｊ］．ＲｅｓｅａｒｃｈＢｕｌｌｅｔｉｎｏｆｔｈｅＦａｃｕｌｔｙｏｆＡｇ

ｒｉｃｕｌｔｕｒｅＧｉｆｕＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，１９８９，５４．

［８７］ＡｎｂｕｔｓｕＨ，ＴｏｇａｓｈｉＫ．Ｏｖｉｐｏｓｉｔｉｏｎｄｅｔｅｒｒｅｎｔｂｙｆｅｍａｌｅｒｅｐｒｏｄｕｃ

ｔｉｖｅｇｌａｎｄｓｅｃｒｅｔｉｏｎｉｎＪａｐａｎｅｓｅｐｉｎｅｓａｗｙｅｒ，Ｍｏｎｏｃｈａｍｕｓａｌｔｅｒｎａ

ｔｕｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｈｅｍｉｃａｌＥｃｏｌｏｇｙ，２００１，２７（６）：１１５１－１１６１．

［８８］ＬｉＳＱ，ＦａｎｇＹＬ，ＺｈａｎｇＺＮ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｖｏｌａｔｉｌｅｓｏｆｎｏｎｈｏｓｔ

ｐｌａｎｔｓａｎｄｏｔｈｅｒｃｈｅｍｉｃａｌｓｏｎｏｖｉｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆＭｏｎｏｃｈａｍｕｓａｌｔｅｒｎａｔｕｓ

（Ｃｏｌｅｏｐｔｅｒａ：Ｃｅｒａｍｂｙｃｉｄａｅ）［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＰｅｓｔＳｃｉｅｎｃｅ，２００７，

８０（２）：１１９－１２３．

［８９］李水清．松墨天牛驱避化合物质的研究［Ｄ］．中国科学院动物

研究所，２００６．

［９０］王广利，迟德富．天牛化学通讯及其在害虫综合治理中的应用

［Ｊ］．林业科学，２００８，４３（４）：８８－９５．

［９１］ＡｌｌｉｓｏｎＪＤ，ＢｏｒｄｅｎＪＨ，ＳｔｅｖｅｎＳＪ．Ａｒｅｖｉｅｗｏｆｔｈｅｃｈｅｍｉｃａｌｅ

ｃｏｌｏｇｙｏｆｔｈｅＣｅｒａｍｂｙｃｉｄａｅ（Ｃｏｌｅｏｐｔｅｒａ）．Ｃｈｅｍｏｅｃｏｌｏｇｙ［Ｊ］．Ａｒｔｉ

ｃｌｅ（ＰＤＦＡｖａｉｌａｂｌｅ）ｉｎＣｈｅｍｏｅｃｏｌｏｇｙ．２００４，１４（３）：１２３－１５０．

［９２］ＦａｕｚｉａｈＢＡ，ＨｉｄａｋａＴ，ＴａｂａｔａＫ．Ｔｈｅｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｖｅｂｅｈａｖｉｏｒｏｆ

ＭｏｎｏｃｈａｍｕｓａｌｔｅｒｎａｔｕｓＨｏｐｅ（Ｃｏｌｅｏｐｔｅｒａ：Ｃｅｒａｍｂｙｃｉｄａｅ）［Ｊ］．

ＡｐｐｌｉｅｄＥｎｔｏｍｏｌｏｇｙａｎｄＺｏｏｌｏｇｙ，１９８７，２２（３）：２７２－２８５．

［９３］ＩｂｅａｓＦ，ＧａｌｌｅｇｏＤ，ＤｉｅｚＪＪ，ｅｔａｌ．Ｆｅｍａｌｅｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎａｎｄｓｅｘｕａｌ

ｄｉｍｏｒｐｈｉｓｍｏｆｃｕｔｉｃｕｌａｒｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎｓｉｎＭｏｎｏｃｈａｍｕｓｇａｌｌｏｐｒｏｖｉｎ

ｃｉａｌｉｓ（Ｃｏｌｅｏｐｔｅｒａ：Ｃｅｒａｍｂｙｃｉｄａｅ）［Ｊ］．ＥｎｔｏｍｏｌｏｇｉｃａｌＳｏｃｉｅｔｙｏｆ

Ａｍｅｒｉｃａ，２００９，１０２（２）：３１７－３２５．

［９４］樊建庭，韦　卫，孙江华．松墨天牛是否存在雌性接触信息

素？［Ｊ］．应用昆虫学报，２００７，４４（１）：１２５－１２９．

［９５］ＧｉｎｚｅｌＭＤ，ＨａｎｋｓＬＭ．Ｒｏｌｅｏｆｈｏｓｔｐｌａｎｔｖｏｌａｔｉｌｅｓｉｎｍａｔｅｌｏｃａ

ｔｉｏｎｆｏｒｔｈｒｅｅｓｐｅｃｉｅｓｏｆｌｏｎｇｈｏｒｎｅｄｂｅｅｔｌｅｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｈｅｍｉｃａｌ

Ｅｃｏｌｏｇｙ，２００５，３１（１）：２１３－７．

［９６］ＰａｊａｒｅｓＪＡ，áｌｖａｒｅｚＧ，ＩｂｅａｓＦ，ｅｔａｌ．Ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎａｎｄｆｉｅｌｄａｃ

ｔｉｖｉｔｙｏｆａｍａｌｅｐｒｏｄｕｃｅｄａｇｇｒｅｇａｔｉｏｎｐｈｅｒｏｍｏｎｅｉｎｔｈｅｐｉｎｅｓａｗｙｅｒ

ｂｅｅｔｌｅ，Ｍｏｎｏｃｈａｍｕｓｇａｌｌｏｐｒｏｖｉｎｃｉａｌｉｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｈｅｍｉｃａｌＥ

ｃｏｌｏｇｙ，２０１０，３６（６）：５７０－５８３．

［９７］ＬｅｅＳＭ，ＨｏｎｇＤＫ，ＰａｒｋＪＳ，ｅｔａｌ．Ｆｉｅｌｄｂｉｏａｓｓａｙｆｏｒｌｏｎｇｈｏｒｎ

ｐｉｎｅｓａｗｙｅｒｂｅｅｔｌｅＭｏｎｏｃｈａｍｕｓａｌｔｅｒｎａｔｕｓ（Ｃｏｌｅｏｐｔｅｒａ：Ｃｅｒａｍｂｙｃｉ

ｄａｅ）ｉｎＫｏｒｅａｂａｓｅｄｏｎａｇｇｒｅｇａｔｉｏｎｐｈｅｒｏｍｏｎｅ２（ｕｎｄｅｃｙｌｏｘｙ）ｅｔｈ

ａｎｏｌ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＬｉｆｅＳｃｉｅｎｃｅ．２０１５，２５（１２）：１４４５－１４４９．

［９８］ＨａｎｋｓＬＭ，ＭｉｌｌａｒＪＧ．Ｆｉｅｌｄｂｉｏａｓｓａｙｓｏｆｃｅｒａｍｂｙｃｉｄｐｈｅｒｏｍｏｎｅｓ

ｒｅｖｅａｌｗｉｄｅｓｐｒｅａｄｐａｒｓｉｍｏｎｙｏｆｐｈｅｒｏｍｏｎｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ，ｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔ

ｂｙｈｏｓｔｐｌａｎｔｖｏｌａｔｉｌｅｓ，ａｎｄａｎｔａｇｏｎｉｓｍｂｙｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｆｒｏｍｈｅｔ

ｅｒｏｓｐｅｃｉｆｉｃｓ［Ｊ］．Ｃｈｅｍｏｅｃｏｌｏｇｙ，２０１３，２３（２３）：２１－４４．

［９９］张永丹．松墨天牛成虫羽化及 ＡＰＦＩ型诱剂释放速率的研究

［Ｄ］．福建农林大学，２０１４．

［１００］马　涛，刘志韬，孙朝辉，等．ＡＰＦＩ型引诱剂监测松墨天牛

种群动态试验［Ｊ］．中国森林病虫，２０１６，３５（２）：２１－２３．

［１０１］林孝春．ＡＰＦＩ型松墨天牛高效诱剂对松墨天牛在林间防治

效果探讨［Ｊ］．中国林业产业，２０１６（５）：２５８－２５９．

［１０２］陈　龙，林　强，李俊楠，等．松墨天牛诱捕器空间位置的野

外对比试验［Ｊ］．福建林学院学报，２０１４，３４（１）：１１－１４．

［１０３］谢伟龙，张胜男，朱诚棋，等．广东河源地区松墨天牛成虫林

间诱捕试验［Ｊ］．河北林业科技，２０１６（３）：１７－１９．

［１０４］梁玮莎，余海滨，谢伟忠，等．松褐天牛不同引诱剂和诱捕器

组合诱捕效能比较［Ｊ］．广东林业科技，２０１５，３１（４）：６－９．

［１０５］徐浩峰，宣红燕，艾萍萍，等．２种诱捕器引诱松褐天牛试验

效果分析［Ｊ］．林业实用技术，２０１５（５）：４０－４２．

３６８
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［１０６］ＤｒｏｐｋｉｎＶＨ，ＦｏｕｄｉｎＡＳ．ＲｅｐｏｒｔｏｆｔｈｅｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅｏｆＢｕｒｓａｐｈｅ

ｌｅｎｃｈｕｓｌｉｇｎｉｃｏｌｕｓｉｎｄｕｃｅｄｐｉｎｅｗｉｌｔｄｉｓｅａｓｅｉｎＭｉｓｓｏｕｒｉ（Ｐｉｎｕｓｓｙｌ

ｖｅｓｔｒｉｓ，ｎｅｍａｔｏｄｅｓ）［Ｊ］．ＰｌａｎｔＤｉｓｅａｓｅＲｅｐｏｒｔｅｒ，１９７９，６５：９０４

－９０５．

［１０７］ＫｉｓｈｉＹ．ＰｉｎｅｗｏｏｄｎｅｍａｔｏｄｅａｎｄｔｈｅＪａｐａｎｅｓｅｐｉｎｅｓａｗｙｅｒ［Ｊ］．

ＴｈｏｍａｓＣｏｍｐａｎｙＬｉｍｉｔｅｄ．１９９５：１１９－１６４．

［１０８］ＴｏｇａｓｈｉＫ，ＭｉｙａｕｃｈｉＯ，ＤａｉＫ，ｅｔａｌ．Ｃｏｍｍｅｎｓａｌｒｅｌａｔｉｏｎｂｅ

ｔｗｅｅｎＢｕｒｓａｐｈｅｌｅｎｃｈｕｓｘｙｌｏｐｈｉｌｕｓ，（Ｎｅｍａｔｏｄａ：Ａｐｈｅｌｅｎｃｈｏｉｄｉ

ｄａｅ）ａｎｄＭｏｎｏｃｈａｍｕｓａｌｔｅｒｎａｔｕｓ（Ｃｏｌｅｏｐｔｅｒａ：Ｃｅｒａｍｂｙｃｉｄａｅ）

ｗｉｔｈｉｎｐｉｎｅｔｒｅｅｓ［Ｊ］．ＡｐｐｌｉｅｄＥｎｔｏｍｏｌｏｇｙａｎｄＺｏｏｌｏｇｙ，２０１６，５１

（１）：１－１０．
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