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　　摘要：针对昆虫标本保存期间受潮问题，以鳞翅目、鞘翅目昆虫成虫为试验对象，开展以有机硅类、氟硅类为原料
制成的不同成分配比的渗透成膜型防护材料筛选试验，并以水滴接触角和标本外观变化为指标进行评价。结果表明，

氟硅类Ｆ１配方对桑天牛标本、鳞翅目标本产生的防潮效果最好。其次，氟硅类 Ｆ３配方对锹甲标本的防潮效果最好。
氟硅类材料Ｆ１、Ｆ２、Ｆ３除了对桑天牛样本（浸泡）时鞘翅部位颜色有轻微加深，对其他样本无明显影响。与有机硅类
材料相比，氟硅类材料应用在昆虫标本上疏水性较好，对标本的水滴接触角改善效果明显优于有机硅类，且对标本外

观的影响程度也更小，起到了预计的防潮效果。研究结果可为林业有害生物标本的制作与保存提供科学参考。
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　　我国传统的昆虫标本制作与保存多采用定性
干燥，并加上干燥剂、防霉剂等在干燥环境保存，对

环境要求严格，需配套控温控湿设备，一旦长期暴

露在空气中，极易受潮、虫蛀或破损，保护性低。也

有浸渍、玻片标本、有机玻璃包埋、塑封、环氧树脂

等保存方法［１－４］，但以上方法容易有携带不便、标本

体积大、不能直接触摸、制作方法复杂、制作工艺容

易导致标本变色等问题，从而限制这些技术的进一

步推广。在林业植物保护行业中，标本长期保存的

环境指标在实际基层工作中成本过高、很难达到，

因此让标本在多种常规复杂环境下可以较长时间

保持原貌是基层迫切需求的。

建筑材料中的石材作为一种矿产资源，在形成过

程中会留有各种孔隙和裂纹，且通常处于复杂的户外

环境中，使用不当或外界水汽、雨水、油污等接触均会

使石材受潮、病变以及内部结构被破坏，严重影响基

材的使用寿命［５］。为解决这些问题可运用渗透成膜
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型防护材料（如有机硅类、氟硅类）作防护处理，使其

在不改变基材外观的前提下，提高吸收性材料的防

水、防潮性能，延长基材的使用寿命［６－７］。

基于以上情况，提高昆虫标本自身的保护性能

是一种延长标本寿命比较好的途径。借鉴建材领

域中渗透成膜型防护材料的应用，研究该类渗透成

膜材料在昆虫标本制备上的应用效果，从而提高生

物标本在多种常规复杂环境下的保存性能，实现标

本资源的合理利用，是具有深刻意义的，也是未来

标本制备领域的必然发展趋势。

１　材料与方法

１．１　材料
该试验于２０１９年在上海市林业总站开展。供

试标本：试验所用桑天牛、星天牛、锹甲、樟青凤蝶、

肖毛翅夜蛾标本均采集自上海市嘉定区、浦东新区

和奉贤区等地，经传统标本制作方法制作获得。

制备渗透成膜材料所用原料：聚三氟丙基甲基硅

氧烷、烷氧基硅烷混合物、甲基氟硅油、甲基含氢硅

油、羟基硅油、Ｄ４０溶剂油、有机碱催化剂二月桂酸丁
二锡、硅烷偶联剂、纳米氧化钛ＴｉＯ２、终止剂等。
１．２　方法
１．２．１　渗透成膜材料制备方法　氟硅类：制备时先
将烷氧基硅烷混合物、含氟硅氧烷及有机聚硅氧烷

依次加入到置有溶剂油的反应釜中，搅拌后得到混

合液，再将硅烷偶联剂加入到混合液中，搅拌形成

预混合物，最后在预混合物中加入催化剂，搅拌后

老化反应即得。

有机硅类：将一定量的羟基硅油、长链烷基三

烷氧基硅烷、有机碱催化剂、溶剂油混合均匀后，加

热反应２～６ｈ，冷却处理后加入终止剂直至中和，制
得含活性硅羟基硅油；然后取一定量含活性硅羟基

硅油，加入含氢硅油和混合溶剂，再加入纳米氧化

钛ＴｉＯ２和催化剂混合均匀。
根据上述步骤，按原料的不同质量比（表１）分

别制备有机硅类、氟硅类的渗透成膜核心材料，６种
渗透成膜材料标号为：氟硅类 Ｆ１、Ｆ２、Ｆ３，有机硅类
Ｓ１、Ｓ２、Ｓ３。

表１　原料配比方案 ％　

氟硅类 Ｆ１ Ｆ２ Ｆ３ 有机硅类 Ｓ１ Ｓ２ Ｓ３

烷氧基硅烷混合物 ８ ５ ７ 羟基硅油 ６ ５ ３
含氟化合物 ５ ３ ５ 长链烷基三烷氧基硅烷 ５ ６ ２
有机聚硅氧烷 ５ ５ ６ 有机碱催化剂 １ １ １

硅烷偶联剂 １．５ １．５ １．５ 终止剂 ２ ２ ２
催化剂 ０．５ ０．５ ０．５ 催化剂 １ １ １
溶剂１ ８０ ８５ ８０ 溶剂２ ８５ ８５ ９０

１．２．２　覆膜处理方法　鳞翅目成虫：鳞翅目成虫的
翅膀覆盖大量鳞片、腹部多绒毛、虫体面积相对较

小、但对覆膜材料吸收速度快，用喷壶或者喷笔喷

涂易造成绒毛受力压塌、鳞片吹散等问题，因此采

用滴管滴定的方式进行处理。

鞘翅目成虫：鞘翅目成虫鞘翅相对坚硬、虫体

结构层次多，针对这些特点，笔者所在课题组对其

采用浸泡方式进行覆膜处理，可使成膜材料充分覆

盖渗透虫体形成保护膜。

１．２．３　接触角测定　采用水滴接触角测量仪（滴
液精度０．０１μＬ、冷光源，型号 ＳＬ２００Ｂ）分别对 Ｆ１、
Ｆ２、Ｆ３、Ｓ１、Ｓ２、Ｓ３６种配方覆膜处理后的标本进行
测定，以未覆膜的标本作为对照（ＣＫ）。在检测接触
角时取其起始接触角值和滴液停留１０ｍｉｎ后的接
触角值（测试对象静置不动），通过角度数值变化进

行判断分析。

接触角测量仪要求被测物水平放置，鞘翅目昆

虫以其鞘翅作为接触角测定点；鳞翅目昆虫虫体鳞

片过于密集及疏水，导致接触角数值差异很小，作

为验证指标的效果甚微，为确保测定值的科学可靠

性增加了鳞翅目腹部（内部）的接触角测定点，即鳞

翅目昆虫以其翅膀和腹部作为接触角测定点。

１．２．４　外观对比　色卡比对：将供试鞘翅目（桑天
牛、星天牛、锹甲）和鳞翅目（樟青凤蝶、肖毛翅夜

蛾）标本分组进行 Ｆ１、Ｆ２、Ｆ３、Ｓ１、Ｓ２、Ｓ３６种配方覆
膜处理，经４８ｈ静置渗透吸收，待样本上的保护材
料反应集合成膜后，用 ＲＨＳＣｏｌｏｕｒＣｈａｒｔ比色卡比
对颜色并记录。以覆膜前的标本作为对照。比对

观察时，选择与标本颜色最相近的色号。

特征纹路比对：使用 Ｄｉｎｏ－Ｌｉｔｅ手持式 ＵＳＢ数
码显微镜以及ＳＯＮＹ相机等，通过成像比对鳞翅目翅
膀花纹、鞘翅目鞘翅斑点等在覆膜处理前后的变化。
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２　结果与分析

２．１　水滴接触角
２．１．１　鞘翅目成虫标本水滴接触角测定　与 ＣＫ
相比，６个配方处理后的桑天牛鞘翅的接触角变化
率均有明显下降（表２），产生了程度不一的疏水作
用。其中氟硅类 Ｆ１的起始接触角最大，Ｆ３、Ｆ２次
之。１０ｍｉｎ后，Ｆ１接触角变化率最低，其次是 Ｆ２。
由表２可见，６个配方对桑天牛标本产生的防潮效
果依次为Ｆ１＞Ｆ２＞Ｓ３＞Ｓ２＞Ｆ３＞Ｓ１＞ＣＫ。

表２　桑天牛标本鞘翅接触角测定值

配方
平均接触角θ（°）

起始 １０ｍｉｎ后 变化值

角度变化率

（％）

ＣＫ １０３．５９ ４４．９７ －５８．６２ ５６．５９

Ｆ１ １２４．３７ １２０．５１ －３．８６ ３．１０

Ｆ２ １１３．５１ １０８．３７ －５．１４ ４．５３

Ｆ３ １１７．８５ １０８．２４ －９．６１ ８．１５

Ｓ１ １１１．６６ ９８．３３ －１３．３３ １１．９４

Ｓ２ １０２．８２ ９７．５６ －５．２６ ５．１２

Ｓ３ １０６．８９ １０１．９６ －４．９３ ４．６１

　　从表３可见，与 ＣＫ相比，６个配方处理后的星
天牛鞘翅的接触角变化率均有明显下降，产生了程

度不一的疏水作用。其中，氟硅类 Ｆ１、Ｆ３的起始接
触角最大，且１０ｍｉｎ后角度变化率也最低，Ｆ１效果
略好于Ｆ３。６个配方对星天牛标本产生的防潮效果
依次为Ｆ１＞Ｆ３＞Ｓ１＞Ｓ２＞Ｆ２＞Ｓ３＞ＣＫ。

表３　星天牛标本鞘翅接触角测定值

配方
平均接触角θ（°）

起始 １０ｍｉｎ后 变化值

角度变化率

（％）

ＣＫ ５０．６０ ３４．１３ －１６．４７ ３２．５５

Ｆ１ １０３．１４ １０２．１７ －０．９７ ０．９４

Ｆ２ ９８．７６ ８５．４４ －１３．３２ １３．４８

Ｆ３ １０２．７５ １０１．７７ －０．９８ ０．９５

Ｓ１ ７０．８３ ６５．２２ －５．６１ ７．９２

Ｓ２ ８５．３５ ７６．７３ －８．６２ １０．１０

Ｓ３ ９３．４４ ７４．２９ －１９．１５ ２０．４９

　　由表４可知，与 ＣＫ的接触角对比，６个配方处
理后的锹甲鞘翅的接触角变化率均有明显下降，产

生了程度不一的疏水作用。其中，在鞘翅上的测试

值显示，Ｆ１、Ｆ３和Ｓ２的起始接触角幅度较大，Ｆ３的
锹甲处理１０ｍｉｎ后角度变化率最低，其次是 Ｆ１。表
示６个配方对锹甲标本产生的防潮效果依次为
Ｆ３＞Ｆ１＞Ｓ３＞Ｆ２＞Ｓ１＞Ｓ２＞ＣＫ。

表４　锹甲标本鞘翅接触角测定值

配方
平均接触角θ（°）

起始 １０ｍｉｎ后 变化值

角度变化率

（％）

ＣＫ ９４．２６ ４１．６３ －５２．６３ ５５．８３

Ｆ１ １０７．６０ １０５．９３ －１．６７ １．５５

Ｆ２ ９９．３３ ９５．１１ －４．２２ ４．２５

Ｆ３ １０３．０４ １０１．５９ －１．４５ １．４１

Ｓ１ ９６．２８ ９０．３８ －５．９ ６．１３

Ｓ２ １０１．４６ ９４．５６ －６．９ ６．８０

Ｓ３ ９３．４８ ９０．２２ －３．２６ ３．４９

　　总的来说，配方 Ｆ１在鞘翅目昆虫标本上的试
验结果最佳。

２．１．２　鳞翅目成虫标本翅膀水滴接触角测定　由
表５可知，除Ｓ１、Ｆ２、Ｓ３外，经处理后的樟青凤蝶翅
膀的起始接触角都比ＣＫ略微增大，氟硅类 Ｆ３的起
始接触角最大。从处理１０ｍｉｎ后的角度变化来看，
变化幅度都不大，这可能是由于鳞翅目翅膀分布鳞

片结构，疏水性强，因此水滴在翅膀表面的接触角

较大、角度变化率无明显差异。当介质为无水乙醇

时，仅用 Ｆ１和 Ｆ３处理样本可测得接触角数值，其
余配方处理样本均在无水乙醇滴到样本表面后直

接渗透。

　　由表６可知，肖毛翅夜蛾经６个配方处理后，其
翅膀表面的起始接触角仅 Ｆ１处理明显高于 ＣＫ，
Ｆ３、Ｓ２虽高于ＣＫ，但提升幅度小。用无水乙醇作为
介质再次进行接触角测定，可知仅 Ｆ１和 Ｆ３处理样
本可测得接触角数值，其余处理样本均在无水乙醇

滴到表面后直接渗透。

　　从表５、表６中翅膀的接触角数值变化可见，肖
毛翅夜蛾与樟青凤蝶出现了同样的情况。

表５　樟青凤蝶标本翅膀接触角测定值

配方
平均接触角θ（°）

起始 １０ｍｉｎ后 变化值

角度变化率

（％）
无水乙醇平均

接触角θ

ＣＫ １２３．４３ １２２．５６ －０．８７ ０．７０ 直接渗透

Ｆ１ １３０．５６ １３０．８１ ０．２５ ０．１９ ３１．６９

Ｆ２ １２３．２５ １２２．３４ －０．９１ ０．７４ 直接渗透

Ｆ３ １３１．８８ １２９．３４ －２．５４ １．９３ １７．５２

Ｓ１ １２０．５７ １１８．３６ －２．２１ １．８３ 直接渗透

Ｓ２ １２５．５８ １２０．４６ －５．１２ ４．０７ 直接渗透

Ｓ３ １２３．４３ １２２．５６ －０．８７ ０．７０ 直接渗透

２．１．３　鳞翅目成虫标本腹部水滴接触角测定　由
表７可知，樟青凤蝶腹部经６个配方处理后，与 ＣＫ
相比均产生了一定的疏水作用。其中，氟硅类Ｆ１
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表６　肖毛翅夜蛾标本翅膀接触角测定值

配方
平均接触角θ（°）

起始 １０ｍｉｎ后 变化值

角度变化率

（％）
无水乙醇平均

接触角θ

ＣＫ １２３．７９ １２３．８４ －０．０５ ０．０４ 直接渗透

Ｆ１ １３３．１２ １３１．８４ －１．２８ ０．９６ ２６．２９

Ｆ２ １２０．３８ １１９．５４ －０．８４ ０．７０ 直接渗透

Ｆ３ １２７．３６ １２６．３５ －１．０１ ０．７９ １６．２５

Ｓ１ １２０．２５ １１９．２４ －１．０１ ０．８４ 直接渗透

Ｓ２ １２４．１８ １２２．４９ －１．６９ １．３６ 直接渗透

Ｓ３ １２１．２８ １２０．４３ －０．８５ ０．７０ 直接渗透

表７　樟青凤蝶标本腹部接触角测定值

配方
平均接触角θ（°）

起始 １０ｍｉｎ后 变化值

角度变化率

（％）

ＣＫ 快速渗透 完全渗透

Ｆ１ １３６．７１ １３３．９８ －２．７３ ２．００

Ｆ２ １２６．３５ １２２．４５ －３．９０ ３．０９

Ｆ３ １２８．９３ １２５．７３ －１１３．２０ ２．４８

Ｓ１ ９４．９９ １６．２４ －７８．７５ ８２．９０

Ｓ２ ８９．６７ 完全渗透 －８９．６７ １００．００

Ｓ３ ９３．７６ 完全渗透 －９３．７６ １００．００

　　注：完全渗透时为方便比较角度变化率，用０来代入计算。下

同。

的起始接触角最大，Ｆ２和 Ｆ３大致相等；Ｆ１的樟青
凤蝶处理１０ｍｉｎ后角度变化率最低，其次是 Ｆ３和
Ｆ２。６个配方对鳞翅目标本产生的防潮效果依次为
Ｆ１＞Ｆ３＞Ｆ２＞Ｓ１＞Ｓ２＞Ｓ３＞ＣＫ。
　　通过肖毛翅夜蛾腹部的接触角测定值（表８）可
见，对比ＣＫ的下降幅度，６个配方处理后的肖毛翅

夜蛾腹部的接触角变化率均大幅度下降，产生了一

定的疏水作用。氟硅类 Ｆ１、Ｆ３的起始接触角幅度
最大，Ｆ１的肖毛翅夜蛾处理１０ｍｉｎ后角度变化率
最低，其次是Ｆ３。６个配方对鳞翅目标本产生的防
潮效果依次为Ｆ１＞Ｆ３＞Ｆ２＞Ｓ２＞Ｓ３＞Ｓ１＞ＣＫ。

表８　肖毛翅夜蛾标本腹部接触角测定值

配方
平均接触角θ（°）

起始 １０ｍｉｎ后 变化值

角度变化率

（％）

ＣＫ ９７．４８ 完全渗透 －９７．４８ １００．００
Ｆ１ １０７．５０ １０６．５７ －０．９３ ０．８７
Ｆ２ １０１．４７ ９５．６３ －５．８４ ５．７６

Ｆ３ １０５．２９ １０３．５７ －１．７２ １．６３
Ｓ１ ８５．８３ ５７．８９ －２７．９４ ３２．５５

Ｓ２ ９４．５８ ７８．４３ －１６．１５ １７．０８
Ｓ３ ９０．５３ ６８．３２ －２２．２１ ２４．５３

２．２　色卡对比
经过比对，样本处理前后的色差变化较小，均

在色卡精度范围内（表９）。
　　试验发现，部分覆膜保护材料仍能对样本产生
一定的影响：有机硅类材料Ｓ１、Ｓ２、Ｓ３在处理深色样
本（樟青凤蝶、桑天牛）后，样本上出现轻微发白现

象（图１），分析可能是因为基材性质不同，有机硅类
的成膜原料与基材相溶性较差，同时快干溶剂挥发

太快导致原料吸收不彻底，残留在标本表面。氟硅

类材料Ｆ１、Ｆ２、Ｆ３则仅在处理桑天牛样本（浸泡）
时，样本的鞘翅部位颜色有轻微加深，对其他样本

无明显影响。

表９　标本比色数据

配方
桑天牛 星天牛

主色 次色 主色 次色
锹甲鞘翅

樟青凤蝶 肖毛翅夜蛾

主色 次色 主色 次色

ＣＫ ＧＲＮ１９９ Ｂ２０２Ａ Ｂ２０２Ａ Ｗ Ｂ２０２Ａ Ｂ２０２Ａ ＢＧ１２４Ａ ＧＲＮ１９９Ｃ ＧＯ１６７Ｄ

Ｆ１ ＧＲＮ１９９ Ｂ２０２Ａ Ｂ２０２Ａ Ｗ Ｂ２０２Ａ Ｂ２０２Ａ ＢＧ１２４Ａ ＧＲＮ１９９Ｃ ＧＯ１６７Ｄ

Ｆ２ ＧＲＮ１９９ Ｂ２０２Ａ Ｂ２０２Ａ Ｗ Ｂ２０２Ａ Ｂ２０２Ａ ＢＧ１２４Ａ ＧＲＮ１９９Ｃ ＧＯ１６７Ｄ

Ｆ３ ＧＲＮ１９９ Ｂ２０２Ａ Ｂ２０２Ａ Ｗ Ｂ２０２Ａ Ｂ２０２Ａ ＢＧ１２４Ａ ＧＲＮ１９９Ｃ ＧＯ１６７Ｄ

Ｓ１ ＧＲＮ１９９ Ｂ２０２Ａ Ｂ２０２Ａ Ｗ Ｂ２０２Ａ Ｂ２０２Ａ ＢＧ１２４Ａ ＧＲＮ１９９Ｃ ＧＯ１６７Ｄ

Ｓ２ ＧＲＮ１９９ Ｂ２０２Ａ Ｂ２０２Ａ Ｗ Ｂ２０２Ａ Ｂ２０２Ａ ＢＧ１２４Ａ ＧＲＮ１９９Ｃ ＧＯ１６７Ｄ

Ｓ３ ＧＲＮ１９９ Ｂ２０２Ａ Ｂ２０２Ａ Ｗ Ｂ２０２Ａ Ｂ２０２Ａ ＢＧ１２４Ａ ＧＲＮ１９９Ｃ ＧＯ１６７Ｄ

　　注：ＧＲ表示灰棕色，Ｂ表示黑色，Ｗ表示白色，ＢＧ表示蓝绿色，ＧＯ表示灰橙色。

２．３　特征纹路比对
通过肉眼观察和微距镜头成像比对鳞翅目翅

膀花纹、鞘翅目鞘翅斑点等部位，发现６个配方处理
标本均未产生显著影响（图２、图３）。

３　结论与讨论

液体在固体材料表面上的接触角，是衡量该液

体对材料表面润湿性能的重要参数［８］。若接触角
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θ＜９０°，则固体表面是亲水性的，即液体较易润湿固
体，其角越小，表示润湿性越好；若 θ＞９０°，则固体
表面是疏水性的，即液体不容易润湿固体，容易在

表面上移动［９］。而基底的润湿性越好，防水防潮能

力就越低。本试验以鳞翅目和鞘翅目标本为载体，

测试了有机硅、氟硅类２种类型渗透成膜材料（各３
种配方）覆膜处理后接触角的变化，得出结果：有机

硅类Ｓ３在星天牛、Ｓ２在樟青凤蝶腹部、Ｓ２在肖毛翅
夜蛾腹部上的表现较弱；且不论对于鞘翅目还是鳞

翅目成虫标本，氟硅类材料对标本的接触角改善效

果明显优于有机硅类，其中Ｆ１效果整体最佳，Ｆ３次
之。而侯建平的论述也指出几种类型石材表面防

护剂中，从蜡到有机硅再到氟硅，防护效果是逐步

提高的［１０］，本试验结果与之相似。

对于昆虫标本来说，覆膜处理之后外观应该无

变化或变化较小，因此本试验还以外观、特征部位

的变化评估了６种配方的效果。总体而言，氟硅类
材料对标本外观的影响程度也更小，其中 Ｆ１和 Ｆ３
表现突出，就综合性能而言Ｆ１更加稳定。

本试验仅进行了防潮试验，但昆虫标本的损坏

原因多种多样，如虫蛀，氟硅类材料是否能抵御虫

蛀等因素还有待探索。且昆虫标本的保存是一个

长期行为，防护材料的长效性如何也有待研究，后

期将针对氟硅类材料配方进行优化，增加长效性等

试验，以完善处理标本效果。
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