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　　摘要：以溶剂、乳化剂、加工设备等为影响因子，研究５％溴氰菊酯水乳剂最优配方和加工工艺，并进行室内毒力
测定和田间药效试验。结果最优配方为溴氰菊酯５％，二甲苯１６％，环己酮４％，Ｔｗｅｅｎ８０４％，６０１－Ｐ１．５％，乙二醇
２％，消泡剂０．１％，水补足。加工工艺为：密闭式实验室乳化剪切机１０００ｒ／ｍｉｎ将油相混合３ｍｉｎ，水相慢慢滴入后调
速至３５００ｒ／ｍｉｎ，剪切 ５ｍｉｎ。对桃蚜的室内毒力测定 ＬＣ５０为 ０．１１８ｍｇ／Ｌ，４０００倍液 ７ｄ后对桃蚜平均防效为

８０．１９％。产品的各项指标均符合水乳剂要求，有较好的防治效果，具有良好的开发前景。
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　　传统农药剂型有水剂（ＳＬ）、乳油（ＥＣ）、粉剂（ＤＰ）和可
湿性粉剂（ＷＰ）等剂型，在加工、使用过程中存在安全问题，
并且对环境带来负面影响。当前，农药剂型正朝着更加安全、

对环境影响更小和使用剂量更低的方向发展。水分散粒剂

（ＷＤＧ）、可溶性粒剂（ＳＧ）逐步取代农药粉剂，水乳剂、微乳
剂逐步取代乳油［１］。溴氰菊酯商品名凯素灵、敌杀死，是具

有触杀和胃毒作用的超高效拟除虫菊酯类杀虫剂之一。其杀

虫谱广，击倒速度快，尤其对鳞翅目幼虫及蚜虫杀伤力大。溴

氰菊酯作用部位是昆虫神经系统，使昆虫过度兴奋，麻痹而

死［２］。溴氰菊酯水乳剂是溴氰菊酯乳油的替代产品，其环境

相容性好，减少了有机溶剂用量，符合农药剂型“水基化”发

展方向。本研究就５％溴氰菊酯水乳剂配方、稳定性、药效等
展开研究。

１　材料与方法

１．１　试剂与仪器
９８％溴氰菊酯（江苏扬农化工股份有限公司）。溶剂：甲

苯，二甲苯，环己酮。非离子型表面活性剂：苯乙基酚聚氧乙

烯醚（６０１＃）、苯乙基苯酚聚氧乙烯聚氧丙烯醚（１６０１＃）（济南
中农化化工有限公司），聚氧乙烯失水山梨醇酯（Ｔｗｅｅｎ２０、
Ｔｗｅｅｎ８０）（天津巴斯夫化工有限公司）。阴离子型表面活性
剂：壬基酚聚氧乙烯醚磷酸酯（ＯＰ－１０－Ｐ）、苯乙基酚聚氧乙
烯醚磷酸酯（６０１－Ｐ）（山东淄博永发化工厂）。防冻剂：乙二
醇，丙三醇，尿素，硫酸铵。２５ｇ／Ｌ溴氰菊酯 ＥＣ（拜耳作物科
学有限公司）。

ＢＭＥ型密闭式实验室乳化剪切机（启东绿岛冶金石化机
械有限公司），ＺＫ－８２Ｂ型电热真空干燥箱（上海实验仪器厂
有限公司），ＢＴ－９３００Ｈ型激光粒度分布仪（辽宁丹东百特仪

器分析公司），ＬＣ－１０ＡＴ高效液相色谱仪（日本岛津公司），
磁力加热搅拌器（常州国华电器有限公司），ＫＱ－４００ＫＤＥ型
高功率数控超声波清洗器（昆山市超声仪器有限公司）。

１．２　水乳剂加工
称取定量的原药，加入溶剂完全溶解，加入油溶性乳化剂

形成油相，乳化剪切机转速在１０００ｒ／ｍｉｎ条件下剪切混合
３ｍｉｎ，将水相慢慢加入后，调速至３５００ｒ／ｍｉｎ剪切５ｍｉｎ。
１．３　水乳剂性能指标测定

乳液稳定性按ＧＢ／Ｔ１６０３—２００１的方法测定；热贮稳定
性按 ＧＢ／Ｔ１９１３６—２００３的方法测定；低温稳定性按 ＧＢ／Ｔ
１９１３７—２００３的方法测定；倾倒性按照 ＨＧ／Ｔ２４６７．５—２００３
的方法测定；持久起泡性按 ＨＧ／Ｔ２４６７．５—２００３的方法测
定；稀释稳定性按 ＨＧ／Ｔ２４６７．６—２００３的方法测定；粒度范
围使用激光粒度分布仪测定。

１．４　室内生物毒力测定与田间药效试验
室内毒力测定按 ＮＹ／Ｔ１１５４．６—２００６的方法测定，田间

药效试验按ＧＢ／Ｔ１７９８０．９—２０００的方法测定。

２　结果与分析

２．１　溶剂筛选
称取定量的溴氰菊酯原药，分别溶于甲苯、二甲苯、环己

酮、ＤＭＦ、Ｄ３０环保溶剂油中形成油相，测定油相比重后放置
０℃冰箱中贮藏７ｄ。综合预试验结果，参照杜春华等的试验
结论［３］，选取二甲苯与环己酮作为溶剂。

２．２　乳化剂筛选
乳化剂是水乳剂体系中的重要组分，是影响水乳剂稳定

性的最主要因素之一。根据乳化剂不同结构及ＨＬＢ值，筛选
合适的乳化剂体系。以单因素优选法加入５％乳化剂，考察
热贮后样品的外观、粒径等指标。结果表明１６０１＃、Ｔｗｅｅｎ８０、
６０１＃配制的水乳剂外观为乳白色，热贮稳定性、乳液稳定性合
格，粒径及跨度较小，可以进入复筛。

非离子与阴离子乳化剂复配后形成的水包油体系，能提

供空间位阻和空间电荷，有效阻止油滴聚并，更大程度他保持

水乳剂体系的稳定性［４］。通过预试验发现，磷酸酯类阴离子

乳化剂效果较好。将上述非离子乳化剂与阴离子乳化剂以
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４∶１复配，总用量为５％，试验结果（表１）表明，Ｔｗｅｅｎ８０与
６０１－Ｐ复配效果较好，热贮及低温稳定性合格。

表１　乳化剂复配结果

乳化剂 乳液稳定性 分散性 热贮稳定性
低温

稳定性

６０１＃＋６０１－Ｐ 合格 良 略有析油 合格

６０１＃＋ＯＰ－１０－Ｐ 合格 优 上层析油１０％ 合格

１６０１＃＋６０１－Ｐ 合格 良 上层析油８％ 合格

１６０１＃＋ＯＰ－１０－Ｐ 合格 优 略有析油 合格

Ｔｗｅｅｎ８０＋６０１－Ｐ 合格 优 合格 合格

Ｔｗｅｅｎ８０＋ＯＰ－１０－Ｐ 合格 良 析水１０％ 合格

２．３　消泡剂与防冻剂筛选
在产品加工过程中会有气泡产生，需添加合适的消泡剂。

用量为０．１％的有机硅消泡剂消泡效果较好。
为保证农药水乳剂安全过冬，需考虑加入合适的防冻剂。

分别筛选乙二醇、丙三醇、尿素、硫酸铵，用量为４％。预试验
结果表明，乙二醇、丙三醇防冻效果较好，乙二醇是常用的防

冻剂且价格低廉，故选取乙二醇作为防冻剂。

２．４　配方优化
上述试验中各助剂的种类已经确定，在最优配方中还需

确定各助剂的最佳用量。本试验选用 Ｌ９（３
４）正交表进行优

化［５］，因素的试验水平为：Ｔｗｅｅｎ８０（因素 Ａ）：３％、３．５％、
４％，６０１－Ｐ（因素 Ｂ）：０．５％、１％、１．５％，乙二醇（因素 Ｃ）：
２％、３％、４％。所得样品分别检测热贮及低温稳定性，以热贮
后粒径跨度（Ｄ９０－Ｄ１０）／Ｄ５０为考察指标进行正交设计。由正
交试验结果（表２）可知，对热贮后粒径跨度影响的大小次序
为Ｔｗｅｅｎ８０＞６０１－Ｐ＞乙二醇，由于空白列极差最小，可见配
方体系中其他因素对热贮后粒径跨度影响小于本试验设计因

素，本试验设计合理可行。优方案为 Ｔｗｅｅｎ８０用量 ４％、
６０１－Ｐ用量１．５％、乙二醇用量２％。

表２　正交试验结果

指标
粒径跨度

Ａ Ｂ Ｃ 空白列

ｋ１ １．１８ ０．９３ ０．８０ ０．９１
ｋ２ ０．７４ ０．９６ ０．９８ ０．８９
ｋ３ ０．６７ ０．７０ ０．８２ ０．７９
极差 ０．５１ ０．２６ ０．１８ ０．１２
优次序 Ａ＞Ｂ＞Ｃ＞空白列

２．５　热贮、低温稳定性测定
试验结果（表３）表明，制剂中有效成分热贮后分解率小

于５％，贮后粒径略有增大，外观为均一稳定乳白色。

表３　热贮及低温稳定性试验结果

处理
溴氰菊酯（％） Ｄ５０（μｍ）

贮前 贮后 分解率 贮前 贮后
外观

热贮（５４±２）℃，１４ｄ ５．０９ ５．０４ ０．９８ １．１５ １．２３ 均一乳白色液体

低温（０±２）℃，７ｄ １．１５ １．１７ 均一乳白色液体

２．６　不同加工工艺对水乳剂稳定性的影响
要使水包油体系中小油珠均匀分散在水中，必须依靠能

量的输入［６］。将上述配方分别采用乳化剪切机、磁力搅拌

器、超声波进行加工。乳化剪切机：将油相在１０００ｒ／ｍｉｎ转
速下剪切５ｍｉｎ，慢慢将水相滴入，转速提高到３５００ｒ／ｍｉｎ剪
切１５ｍｉｎ。磁力搅拌器：将油相在１０００ｒ／ｍｉｎ转速下搅拌
５ｍｉｎ，将配制好的水相慢慢加入，转速提高到２０００ｒ／ｍｉｎ搅
拌１５ｍｉｎ。超声波：将油相在超声功率１６０Ｗ超声５ｍｉｎ，将水
相慢慢加入，功率提高到４００Ｗ后继续超声１５ｍｉｎ。结果表明
（表４），乳化剪切机乳化的药剂，中粒径和跨度最小，综合效果
优于磁力搅拌器和超声波乳化效果。本试验采用乳化剪切机

加工水乳剂产品，进而探究其剪切速率对制剂稳定性的影响。

乳化剪切机转速在３５００ｒ／ｍｉｎ之前，粒径随转速增加而
减小（图１）。３５００ｒ／ｍｉｎ以后，转速增加，粒径基本不变。水
乳剂加工过程中，乳化剪切机转速为３５００ｒ／ｍｉｎ，时间５ｍｉｎ
较为合适。

表４　不同加工设备乳化效果比较

加工设备 乳化性
中粒径

（μｍ） 跨度 热贮后外观

乳化剪切机 优 １．１５ ０．７６ 均一乳白色液体

磁力搅拌器 良 ７．４２ ２．８４ 析水６％
超声波 优 ９．３９ ５．８６ 析水７％

２．７　室内毒力测定与田间药效试验
室内毒力测定蚜虫采自青岛农业大学桃树试验田，测得

５％溴氰菊酯 ＥＷ的 ＬＣ５０为０．１１８ｍｇ／Ｌ，对照药剂 ２５ｇ／Ｌ溴
氰菊酯ＥＣ的ＬＣ５０为０．０７２ｍｇ／Ｌ。田间药效试验于２０１３年６

月７日至６月１８日在青岛农业大学桃树试验田进行，５％溴
氰菊酯ＥＷ４０００倍液７ｄ后平均防效为８０．１９％，对照药剂
２５ｇ／Ｌ溴氰菊酯ＥＣ１０００倍液７ｄ后平均防效为９５１７％。
试验结果表明，５％溴氰菊酯小乳剂 ＥＷ田间防治效果较好，
略小于市售乳油产品。

３　结论与讨论

通过对溶剂、乳化剂、防冻剂、消泡剂等因子的筛选及优

化，确定最优配方为：溴氰菊酯 ５％，二甲苯 １６％，环己酮
４％，Ｔｗｅｅｎ８０４％，６０１－Ｐ１．５％，乙二醇２％，有机硅消泡剂
０．１％，水补足。最佳加工工艺为：密闭式实验室乳化剪切机
１０００ｒ／ｍｉｎ将油相混合 ３ｍｉｎ，水相慢慢滴入后调速至
３５００ｒ／ｍｉｎ，剪切５ｍｉｎ。
　　水包油体系为热力学不稳定体系，在贮存过程中常会出
现沉降、乳析、絮凝、凝聚、破乳、转相、奥氏熟化等。乳化剂作

为影响水乳剂稳定性的主要因素，筛选合适的乳化剂尤为重

要。采用ＨＬＢ值法确定乳化剂种类，再采用ＰＩＴ值法进行检
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验，可以得到稳定的水包油体系［７］。

溴氰菊酯市售产品多为乳油制剂，５％溴氰菊酯水乳剂是
乳油的替代品，以水为介质，安全环保，降低了加工成本，避免

了大量有机溶剂对土壤、大气、水体的污染，所以５％溴氰菊
酯水乳剂有更好的经济和环境效益，符合当今农药发展趋势。
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［７］梁文平．乳状液科学与技术基础［Ｍ］．北京：科学出版社，２００１：
９３－９８．

［８］张保华，潘淑翠，王　智，等．５％三氟氯氰菊酯水乳剂的安全环
保配方［Ｊ］．农药，２０１１，５０（１１）：８１３－８１６．

胡代花，杨晓伟，韩　鼎，等．不同性诱剂对陕南水稻三大害虫引诱效果比较［Ｊ］．江苏农业科学，２０１４，４２（７）：１１９－１２１．

不同性诱剂对陕南水稻三大害虫引诱效果比较

胡代花１，杨晓伟１，韩　鼎２，王　晖３

（１．陕西理工学院维生素Ｄ生理与应用研究所，陕西汉中 ７２３０００；
２．陕西省汉中市农业科学研究所，陕西汉中７２３０００；３．陕西省汉中市农业技术推广中心，陕西汉中 ７２３０００）

　　摘要：二化螟、稻纵卷叶螟和三化螟是危害陕南水稻的三大重要害虫，为了探索其生物防治方法，测试了不同厂家
的７种诱芯对三大害虫的引诱活性，并比较水盆式和三角板２种诱捕器的诱捕效果。结果表明：诱芯 Ａ（中捷二化
螟）、诱芯Ｂ（中捷三化螟）、诱芯Ｄ（纽康二化螟）、诱芯Ｅ（纽康三化螟）、诱芯Ｇ（广仁二化螟）均对二化螟成虫具有一
定的引诱活性，以诱芯Ｄ效果最佳；７种供试诱芯均对三化螟无引诱活性；诱芯Ｆ（纽康稻纵卷叶螟）和诱芯Ｃ（中捷稻
纵卷叶螟）对稻纵卷叶螟具有微弱引诱活性；２种诱捕器对二化螟诱虫总数差异显著。诱芯Ｄ较适合陕南水稻二化螟
的预测预报及综合防控，稻纵卷叶螟和三化螟诱芯有待进一步开发，建议在田间应用中使用三角形诱捕器。
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作者简介：胡代花（１９８３—），女，陕西安康人，博士，讲师，主要从事昆
虫信息素的合成与田间应用研究。Ｔｅｌ：（０９１６）２１２５００２；Ｅ－ｍａｉｌ：
ｈｕｄａｉｈｕａ００７＠１６３．ｃｏｍ。

　　二化螟（Ｃｈｉｌｏｓｕｐｐｒｅｓｓａｌｉｓ）、稻纵卷叶螟（Ｃｎａｐｈａｌｏｃｒｏｃｉｓ
ｍｅｄｉｎａｌｉｓ）和三化螟（Ｔｒｙｐｏｒｙｚａｉｎｃｅｒｔｕｌａｓ）属鳞翅目（Ｌｅｐｉｄｏｐ
ｔｅｒａ）螟蛾科（Ｐｙｒａｌｉｄｉｄａｅ），是陕南水稻生产上的三大重要钻
蛀害虫。它们的危害具有突发性、隐蔽性的特点，虫害暴发对

水稻产量影响较大，造成水稻秕谷率增加，产量损失严重［１］。

用性诱剂监测和防治害虫具有专一性强、高效、环保、无污染、

不伤害有益昆虫的特点，基本上可以满足农业可持续发展的

要求［２］。目前，二化螟、稻纵卷叶螟和三化螟诱芯在国外已

经进入商业化生产和应用阶段，我国湖北、湖南、浙江、江苏、

吉林、黑龙江、广西、广东、云南、江西、安徽、福建、贵州等多个

水稻产区均有应用性诱剂监测和防治二化螟的报道，取得了

较好的生态效益、经济效益和社会效益［３－９］；另一方面，性诱

剂存在地理区系差异［１０］，不同来源的性诱剂对同一害虫的引

诱效果可能存在较大差异［１１－１２］；此外，昆虫性诱剂的作用效

果容易受到诸如性信息素剂量和配比、载体材料和剂型、诱捕

器类型以及气候因子（温度、湿度、风向、降雨、光周期）等各

种因素的制约［１３－１４］。而陕南作为全国重要稻区，尚未见相关

研究报道。因此筛选适用陕南地区二化螟、稻纵卷叶螟和三

化螟的性诱剂产品并探讨其田间应用技术，建立适用陕南水

稻重要害虫的高效标准化生物测报技术和生物防治技术体

系，具有重要现实意义。本试验拟通过研究不同供试诱芯对

稻纵卷叶螟、二化螟、三化螟成虫的田间引诱活性影响，并比

较诱捕器形状对引诱效果的影响，为高效标准化生物测报技

术和生物防治技术体系的建立提供依据，从根本上保障农业

生产、农产品质量和农业生态安全。

１　材料与方法

１．１　试验材料
１．１．１　供试诱芯　不同二化螟、稻纵卷叶螟和三化螟诱芯由
北京中捷四方生物有限公司、宁波纽康生物技术有限公司、宝

鸡广仁生物技术有限公司３家单位提供，分别编号为 Ａ、Ｂ、
Ｃ、Ｄ、Ｅ、Ｆ、Ｇ，详见表１。
１．１．２　供试诱捕器　水盆式诱捕器：采用绿色市售塑料盆，
内口径２４．０ｃｍ，深约１０．０ｃｍ，内盛３／４水，水中加少量洗衣
粉（０．５％），诱芯用细铁丝悬挂于水盆圆心上方，距盆内水面
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