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几种抗氧化剂对单萜烯稳定性及其对 

松墨天牛诱捕效果的影响* 
吴  华**  戴建青***  陈大嵩  黄  鸿*** 

（广东省科学院动物研究所，广东省动物保护与资源利用重点实验室，广东省野生动物保护与利用公共实验室， 

广东省矿物油农药工程技术研究中心，广州 510260） 

摘  要  【目的】 评价 6 种抗氧化剂对单萜烯类化合物稳定性的影响及其在野外条件下单萜烯对松墨天

牛 Monochamus alternatus Hope 成虫的诱杀效果。【方法】 采用水浴锅加热加速氧化法，以气相色谱法测

定含量，研究不同抗氧化剂对 α-蒎烯、β-蒎烯和月桂烯稳定性的影响，并进行林间松墨天牛的诱捕试验。

【结果】 在供试的 6 种抗氧化剂中，TBHQ 对单萜烯的保护效果最显著（P˂0.05）。浓度对单萜烯的保

护效果影响显著（F=6.631，P=0.007），其中浓度为 0.03%的保护效果最显著（P˂0.05）。抗氧化剂对 α-蒎

烯、β-蒎烯和月桂烯的保护效果存在显著差别（F=3.231，P=0.031），抗氧化剂对 β-蒎烯的保护效果最显

著（P˂0.05）。野外诱捕实验表明添加抗氧化剂 0.03%TBHQ 的单萜烯（α-蒎烯∶β-蒎烯∶月桂烯=50∶40∶

10）对松墨天牛野外诱捕持效期明显延长，持效期延长不少于 30 d。【结论】 添加抗氧化剂可保护单萜烯，

维持单萜烯在野外条件下的稳定性，保持引诱剂成分的稳定性与持效性，延长单萜烯类昆虫引诱剂在野外

诱捕害虫的持效期。 

关键词  抗氧化剂；单萜烯；α-蒎烯；β-蒎烯；月桂烯；松墨天牛；稳定性 

Effects of different antioxidants on the stability of monoterpene lures 
used to trap Monochamus alternatus 

WU Hua**  DAI Jian-Qing***  CHEN Da-Song  HUANG Hong*** 

(Guangdong Key Laboratory of Animal Conservation and Resource Utilization, Guangdong Public Laboratory of Wild Animal 

Conservation and Utilization, Guangdong Engineering Research Center for Mineral Oil Pesticides, Institute of Zoology, Guangdong 

Academy of Sciences, Guangzhou 510260, China) 

Abstract  [Objectives]  To investigate the effects of six antioxidants on the stability of monoterpene lures used to trap adult 

Monochamus alternatus Hope in the field. [Methods]  The effects of different antioxidants on the stability of α-pinene, 

β-pinene, and myrcene were determined by gas chromatography using the water bath heating and accelerated oxidation 

methods. A trapping assay of M. alternatus was carried out in forest. [Results]  Of the 6 antioxidants tested, TBHQ had the 

most significant protective effect on monoterpenes (P˂0.05). The concentration of TBHQ significantly affected monoterpene 

stability (F=6.631, P=0.007); the optimal concentration was 0.03% (P˂0.05). There were significant differences in the stability 

of the three monoterpenes α-pinene, β-pinene, and myrcene even with the same antioxidant (F=3.231, P=0.031); α-pinene was 

the most stable (P˂0.05). Field trapping results indicate that an olfactory lure comprised of 0.03% TBHQ and a ratio of 

α-pinene:β-pinene :myrtene of 50∶40∶10 extended the effectiveness of lures in forest by at least 30 days. [Conclusion]  

Addition of antioxidant to protect monoterpenes significantly extends the life of monoterpene olfactory attractants used to trap 

M. alternatus in forest.  

Key words  antioxidant; monoterpene; α-pinene; β-pinene; myrcene; Monochamus Alternatus; stability 
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松墨天牛 Monochamus alternatus Hope 又

名松褐天牛，是一种危害松属树种 Pinus spp. 如

马尾松 Pinus massoniana Lamb、湿地松 Pinus 

elliottii Engelm 等林木的蛀干害虫，其成虫也是

松材线虫 Bursaphelenchus xylophilus (Steiner & 

Buhrer) Nickle 的主要传播媒介（胡长效等，

2003）。而松材线虫是毁灭性的森林病害——松

材线虫病的病原物，主要危害松属树种。在松材

线虫的扩散和侵染的过程中，松墨天牛起着携

带、传播和协助病原侵入寄主的关键性作用（杨

宝君等，2003；成新跃等，2005）。故控制松墨

天牛是防治松材线虫病的关键工作。目前，松墨

天牛引诱剂已经得到广泛应用，其主要成分为植

物源单萜烯类信息素，以 α-蒎烯、β-蒎烯为主

（Fan et al.，2007a，2007b；郝德君等，2008，

2009；朱诚棋等，2017）。 

然而，在野外防治实践中，单萜烯类物质暴

露在空气中一段时间后，会自动氧化聚合而变粘

稠状，从而失去引诱松墨天牛的活性（Wang and 

Chi，2012）。这不仅影响了天牛引诱剂的持效性，

且增加更换引诱剂的成本和工作量（朱诚棋等，

2017）。在食品工业里，抑制食品氧化最常用的

方法是使用抗氧化剂（翁新楚，1993）。如陈杰

等（2010）比较了 2,6-二叔丁基对甲酚（BHT）、

丁基羟基茴香醚（BHA）、叔丁基对苯二酚

（TBHQ）、植酸（PA）等抗氧化剂对胡麻油的

保护作用。结果表明 4 种抗氧化剂的抗氧化性能

力强弱依次是：TBHQPABHTBHA。利用

Schaal 烘箱法研究抗氧化剂对胡麻油货架期的

影响，得出 TBHQ 可使胡麻油货架寿命延长 12

个月。王亚萍等（2010）采用 Schaal 烘箱法，

以过氧化值为考察指标，研究不同抗氧化剂对山

茶油抗氧化性能的影响，发现 TBHQ、PA、没食

子酸丙酯（PG）、维生素 E（VE）、茶多酚（TP）

5 种抗氧化剂对山茶油均有不同程度的抗氧化作

用，其中 PG 对山茶油的抗氧化效果最好，能明

显抑制山茶油的氧化。为此，本研究通过添加抗

氧化剂的方式，对引诱剂的主要成分单萜烯进行

抗氧化保护，以延长引诱剂的持效期，为更好地

利用信息化学物质监测和有效控制松墨天牛提

供科学依据和技术支撑。 

1  材料与方法 

1.1  供试试剂及仪器   

α-蒎烯（99%）、β-蒎烯（98%）、月桂烯（98%）、

3,3′-硫代二丙酸二月桂酯（DLTP）（>90.0%）、

没食子酸丙酯（PG）（98%）、L-抗坏血酸棕榈酸

酯（L-AP）（99%）由上海阿拉丁生化科技股份

有限公司生产；丁基羟基茴香醚（BHA）（98%）、

2,6-二叔丁基对甲酚（BHT）（98%）、叔丁基对

苯二酚（TBHQ）（98%）由上海迈瑞尔化学技术

有限公司生产。 

HH-501S 循环水浴锅（金坛区金城春兰实验

仪器厂）；松墨天牛引诱剂 TH-3 持久型（广州市

团花生物科技有限责任公司）；气相色谱 GC-14B

（日本岛津，FID）。 

1.2  不同抗氧化剂对单萜烯的保护效果 

参考王亚萍等（2010）的 Schaal 烘箱实验法，

采用水浴锅对单萜烯进行加热、加速氧化，以单

萜烯含量为考察指标，研究不同抗氧化剂对单萜

烯抗氧化性能的影响。 

1%的母液配制：取 99 g 单萜烯样品加入抗

氧化剂 1 g，先强力搅拌 10 min，然后缓慢搅拌

20 min。在 250 mL 烧杯中，分别加入 1、2、3 g

的母液，称至 100 g 的单萜烯样品，配成设定的

添加量要求（0.01%、0.02%、0.03%），搅拌均

匀（约 20 min）。敞口放入 60 ℃恒温水浴锅，

每隔 24 h 振荡 1 次，约 10 s，并交换样品在恒温

水浴锅中的位置，整个水浴锅放置在通风橱中排

气。以不加抗氧化剂的单萜烯作为对照（CK）。

2 d 后取样，测定单萜烯含量，每个处理 5 次重复。 

参照王政和魏莉（2014）利用 SPSS 软件实

现实验中正交设计的方差分析方法，生成正交实

验者列表，安排实验。本实验用 SPSS 24.0 版本。 

参照周孟等（2018）采用气相色谱仪毛细管

色谱柱分析进行单萜烯含量的测定。色谱柱：

SE-54 毛细管柱（30 m×0. 25 mm×0. 25 μm）；流

速为 1.0 mL/min；程序升温：初始温度 80 ℃，
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保持 2 min，以 2 ℃/min 速率升温至 100 ℃，再

以 4 ℃/min 速率升温至 200 ℃，再以 10 ℃/min

速率升温至 280 ℃；进样口温度 250 ℃；检测

器（FID）温度 300 ℃；进样量 1 μL，65∶1 分

流比进样。计算单萜烯含量。计算保存率和校正

保存率，计算公式： 

 100%
    

处理后含量
保存率

处理前初始含量
， 

 100%
100

    

处理保存率 空白对照保存率
校正保存率

空白对照保存率
。

 

1.3  添加抗氧化剂的单萜烯不同时间保存率变

化情况 

根据 1.2 选出的抗氧化剂和浓度，添加到单

萜烯中，以不加抗氧化剂的单萜烯作为对照

（CK）。以此参数进行验证实验。采用 1.2 的方

法，每隔 2 d 取样，测定单萜烯含量的变化情况，

计算保存率。每个处理 5 次重复。 

1.4  添加抗氧化剂的单萜烯对松墨天牛野外诱

捕效果 

将 1.2 实验获得的对单萜烯具有较好保护作

用的抗氧化剂添加到自制的松墨天牛引诱剂（α-

蒎烯∶β-蒎烯∶月桂烯=50∶40∶10）中，为试

验组；以不加抗氧化剂的松墨天牛引诱剂（α-

蒎烯∶β-蒎烯∶月桂烯=50∶40∶10）作为空白

对照组；装入聚乙烯缓释瓶中进行野外诱捕试

验。另设松墨天牛引诱剂 TH-3 持久型为对照药

组（聚乙烯缓释瓶包装），每个处理挂 10 个诱捕

器。其中对照药组 1 个月更换 1 次，试验组和空

白对照组中途不换药。 

试验点位于广州市流溪河国家森林公园内，

试验林地为松阔混交林，其中马尾松 Pinus 

massoniana 为优势种，林下郁闭度较高，林中发

现较多死亡株和濒危株，且受到松墨天牛危害严

重。试验选择松墨天牛成虫的活动高峰期，从

2019 年 4 月 1 日开始，至 2019 年 8 月 1 日结束。

每 5 d 调查 1 次诱捕到的天牛，记录诱捕数量。 

1.5  数据处理与分析 

应用 SPSS 24.0 软件对实验数据进行一般线

性模型单变量分析，校正保存率为因变量，单萜

烯、抗氧化剂、浓度为固定因子，选择定制交互

模 型 ， 对 实 测 平 均 值 进 行 事 后 多 重 比 较

（R-E-G-W 范围）处理，P < 0.05 为差异具有统

计学意义。 

2  结果与分析 

2.1  不同抗氧化剂对单萜烯的保护效果 

不同抗氧化剂处理对单萜烯的保护效果见

表 1（正交实验者列表与结果）。对表 1 的实验

结果进行方差分析，结果表明单萜烯（F=38.418，

P=0.000）、抗氧化剂（F=3.231，P=0.031）和浓

度（F=6.631，P=0.007）对校正保存率在 5%水

平上均有显著的差异。其中 TBHQ 对单萜烯的

保护效果最显著（P˂0.05），然后是 BHA、BHT、

PG、LAP（P=0.271），最后是 DLTP（P=0.336）。

浓度对单萜烯的保护效果影响显著，其中 0.03%

浓度效果最显著（P˂0.05），0.02%和 0.01%之间

保护效果差异不显著（P=0.201）。抗氧化剂对 α-

蒎烯、β-蒎烯和月桂烯的保护效果存在显著差

别，抗氧化剂对 β-蒎烯的保护效果最显著，然后

是 α-蒎烯，最后是月桂烯（P˂0.05）。经方差分

析得出对单萜烯的保护效果最佳的抗氧化剂是

TBHQ，添加量为 0.03%。 

2.2  添加 0.03% TBHQ 的单萜烯在不同时间保

存率变化情况 

选用最优的抗氧剂 TBHQ，添加量为 0.03%，

在加速氧化条件下，研究 TBHQ 对 α-蒎烯、β-

蒎烯和月桂烯含量变化的影响。结果表明 TBHQ

对这 3 种单萜烯有明显的抗氧化作用（图 1）。

添加 TBHQ 的单萜烯保存率一直比较稳定，而

不加 TBHQ 的单萜烯其保存率下降很快。加速

氧化第 8 天，添加抗氧化 TBHQ 的单萜烯保存

率达到 87.31%以上，而不加抗氧化剂的单萜烯

保存率低于 56.66%。 

2.3  添加 0.03% TBHQ 的单萜烯对松墨天牛野

外诱捕效果的影响 

利用添加 0.03% TBHQ 的单萜烯试验组对 
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表 1  正交试验设计与结果 

Table 1  Orthogonal test design and result 

列号 

Identification cards 

单萜烯 

Monoterpenes 

抗氧化剂 

Antioxidants

浓度（%） 

Concentration (%)

校正保存率（%） 

Calibration of retention rate (%) 

1 α-蒎烯 α-Pinene BHA 0.03 18.02±3.49 

2 β-蒎烯 β-Pinene DLTP 0.01 15.68±3.58 

3 β-蒎烯 β-Pinene PG 0.01 33.38±5.58 

4 β-蒎烯 β-Pinene BHT 0.03 46.12±7.77 

5 α-蒎烯 α-Pinene TBHQ 0.01 20.21±3.16 

6 月桂烯 Myrcene TBHQ 0.02 13.08±0.96 

7 α-蒎烯 α-Pinene BHT 0.01 11.63±2.40 

8 β-蒎烯 β-Pinene BHA 0.02 37.06±6.40 

9 β-蒎烯 β-Pinene BHA 0.03 47.54±8.01 

10 α-蒎烯 α-Pinene BHT 0.03 18.42±3.61 

11 β-蒎烯 β-Pinene TBHQ 0.02 40.60±5.11 

12 月桂烯 Myrcene BHA 0.01 12.16±1.06 

13 α-蒎烯 α-Pinene L-AP 0.02 16.72±2.95 

14 月桂烯 Myrcene BHT 0.01 12.81±1.05 

15 月桂烯 Myrcene PG 0.03 11.63±0.96 

16 β-蒎烯 β-Pinene L-AP 0.01 31.36±4.01 

17 α-蒎烯 α-Pinene TBHQ 0.03 49.44±5.96 

18 β-蒎烯 β-Pinene TBHQ 0.03 47.60±8.05 

19 月桂烯 Myrcene L-AP 0.03 11.55±0.97 

20 月桂烯 Myrcene BHA 0.02 12.33±1.00 

21 月桂烯 Myrcene TBHQ 0.01 12.28±0.99 

22 β-蒎烯 β-Pinene BHT 0.02 37.49±6.53 

23 α-蒎烯 α-Pinene BHA 0.01 16.14±2.70 

24 α-蒎烯 α-Pinene DLTP 0.02 15.18±2.85 

25 月桂烯 Myrcene DLTP 0.03 11.04±0.94 

26 月桂烯 Myrcene BHT 0.02 11.58±1.02 

27 α-蒎烯 α-Pinene PG 0.02 16.96±2.97 

表中数据为平均值±标准差（n=5）。表中抗氧化剂全称：3,3′-硫代二丙酸二月桂酯（Didodecyl 3,3'-Thiodipropionate，

DLTP）, 没食子酸丙酯（Propyl gallate，PG）, L-抗坏血酸棕榈酸酯（L-Ascorbic acid 6-palmitate，L-AP）, 丁基羟基

茴香醚（Butylated hydroxyanisole，BHA）, 2,6-二叔丁基对甲酚（2,6-Di-tert-butyl-4-methylphenol，BHT）, 叔丁基对

苯二酚（tert-Butylhydroquinone，TBHQ）。  
Data in the talbe are mean±SD (n=5). The full names of antioxidants in the table：Didodecyl 3,3'-Thiodipropionate (DLTP), 

Propyl gallate (PG), L-Ascorbic acid 6-palmitate (L-AP), Butylated hydroxyanisole (BHA), 2,6-Di-tert-butyl-4-methylphenol 
(BHT), tert-Butylhydroquinone (TBHQ). 

 
松墨天牛进行林间诱捕防治试验，诱虫量显示林

间的松墨天牛数量在 4 月底 5 月初出现第 1 个发

生高峰，6 月底 7 月初第 2 个发生高峰。对照药

组（1 个月更换 1 次诱剂）的试验结果显示松墨



·898· 应用昆虫学报 Chinese Journal of Applied Entomology 58 卷 

 

天牛数量也存在 2 个发生高峰。而空白对照组的

诱虫量在仅在 5 月份出现 1 个高峰（图 2）。这

一结果表明不添加抗氧化剂 TBHQ 的单萜烯（空

白对照）在 7 月份已经失去了对松墨天牛的引诱

能力，而添加抗氧化剂 TBHQ 的单萜烯对松墨

天牛野外诱捕持效期明显延长，持效期延长不少

于 30 d。观察诱捕量的变化曲线，发现试验组的

曲线变化比较圆滑稳定，而空白对照的曲线变化

则非常不稳定。与空白对照组相比，试验组的松

墨天牛诱虫量比较稳定，诱虫总数是空白对照组

的 1.60 倍（图 2）。这也说明添加抗氧化剂 TBHQ

的单萜烯引诱剂成分稳定、持效期长。 

 

 
 

图 1  添加 0.03% TBHQ 的单萜烯在不同时间 

保存率变化情况 

Fig. 1  The retention rate of monoterpenes added  
with 0.03% TBHQ at different times 

 

 
 

图 2  添加 0.03% TBHQ 的单萜烯对 

松墨天牛的野外诱捕效果 

Fig. 2  Effect of monoterpene added with 0.03% 
TBHQ on field trapping of Monochamus alternatus 

3  结论与讨论 

单萜烯氧化后会引起昆虫引诱剂成分的变

化，而成分的变化则影响引诱剂对害虫的引诱效

果。如 Erbilgin 等（2007）报道发现，引诱松墨

天牛的主要信息化合物 α-蒎烯，它的相对含量保

持稳定是发挥引诱作用的关键。胡琴等（2018）

也报道松墨天牛诱芯中引诱剂在野外条件下各

成分之间的比例发生变化，主要成分 α-蒎烯发生

氧化，影响了诱捕效果。 

合成抗氧剂以其具有高效、价廉、耐高温等

特点，被广泛应用到油脂工业中，如在食用油添

加抗氧化剂防止酸败延长货架时间（蔡新华和钱

小君，2013）。通过添加抗氧化剂改变生物柴油

的酸值与过氧化值，提高生物柴油的氧化稳定

性，从而极大改善生物柴油的品质（李雪梅等，

2010）。本研究通过添加抗氧化剂来保护单萜烯

类引诱剂，解决引诱剂成分的变化和维持引诱剂

的稳定性问题。试验中选择了 6 种合成抗氧剂，

这 6 种抗氧化剂均易溶于单萜烯，而且可以有效

阻止单萜烯的氧化，从而提高单萜烯类物质的稳

定性。在供试的 6 种抗氧化剂中，TBHQ 对单萜

烯的保护效果最显著（P˂0.05）。 

单萜烯在野外条件下的稳定性会影响对松

墨天牛的引诱效果，常用的解决办法是通过缓释

材料来保持单萜烯的稳定性，如朱诚棋等（2017）

研究了常用的 3 种缓释载体对松墨天牛引诱剂

的释放速率并检测了载体内引诱剂成分的变化，

发现在聚乙烯缓释瓶（LDPE）、聚乙烯管（PE）、

APF-Ⅰ型材料中，α-蒎烯的相对含量下降率分别

为 97.39%，54.43%，61.24%。本研究把 α-蒎烯

（敞口烧杯中）进行高温加速氧化（60 ℃）到

第 8 天，添加抗氧化 TBHQ 的 α-蒎烯保存率达

到 89.55%，而不加抗氧化剂的 α-蒎烯保存率仅

为 56.51%。赵锦年等（2011）通过添加微晶碳

素和膨润土作为缓释基质来保护单萜烯引诱剂

的活性，添加缓释基质的引诱剂日均释放量仅为

原型引诱剂的 25.00%，前者平均诱捕松墨天牛

成虫 44.7 头，后者 47.2 头，缓释型引诱剂比原

型引诱剂平均略高 2.5 头。而本研究通过添加抗

氧化剂来保护单萜烯引诱剂的活性，维持单萜烯
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在野外条件下的稳定性，对松墨天牛野外诱捕持

效期明显延长，其持效期延长不少于 30 d，试验

期间的试验组（添加抗氧化剂 TBHQ）的诱虫量

总数是空白对照组（不添加抗氧化剂）的 1.60

倍，引诱松墨天牛成虫的引诱活性明显强于原型

引诱剂。 

本研究通过添加抗氧化剂对单萜烯进行保

护，延长单萜烯在野外条件下的稳定性，保持引

诱剂的成分稳定释放，可改善引诱剂缓释载体的

堵塞问题，对改良以单萜烯为主要成分的森林害

虫引诱剂的使用提供有益参考。 
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