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　　摘要：以乙草胺、精喹禾灵为有效成分，对溶剂、乳化剂和助剂进行筛选和配伍，确定１５％乙草胺·精喹禾灵水乳
剂最优配方为精喹禾灵５％、乙草胺１０％、混合溶剂Ｓ１６％、复配乳化剂９％、乙二醇５％、丁醇１％、增稠剂０．５％、消泡
剂０．１％、稳定剂１．０％，自来水补足达到１００％。对最优配方进行重复性试验，发现该配方物理稳定性好，加工工艺简
单，水乳剂各项理化指标符合产品标准要求。
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　　近年来，随着人们对环境安全的日益重视，传统的乳油剂
型因使用大量的芳烃类有机溶剂而逐渐被各种水性化农药剂

型所代替。农药水乳剂是将不溶于水的液态原药或固态原药

溶于有机溶剂后所得到的液体分散于水中，形成一种不透明

的乳状液体制剂［１］。水乳剂因其不含或仅含少量有机溶剂，

具有使用安全、对环境污染小、制剂成本低、活性成分液滴粒

径小、田间药效表现好等特点，是值得倡导发展的环保型农药

新剂型。精喹禾灵为苯氧羧酸酯类除草剂，是一种具高度选

择性的新型旱田茎叶处理剂，药效高、低毒、防治对象广［２－３］，

市场销售前景较好，目前市场上以乳油产品居多，含量多在

５％～１０％之间，有少量低含量水性化剂型。乙草胺为酰胺类
选择性芽前除草剂，能被杂草的幼芽和幼根吸收，抑制杂草的

蛋白质合成而使杂草死亡［４－５］，可以防除大豆、花生、棉花等

作物及十字花科蔬菜的阔叶杂草，市场上已出现高含量水乳

剂商品。由于精哇禾灵和乙草胺可适用于同一种作物而防除

对象不同，将两者混用可以成为一种理想的复配除草剂，目前

该复配除草剂的水乳剂型报道较少。本试验对１５％乙草胺
·精喹禾灵水乳剂配方和加工工艺进行研究，对水乳剂型的

制备、生产具有一定的指导意义，也为该复配除草剂高含量水

乳剂的配制奠定一定的基础。

１　材料与方法

１．１　试剂与仪器
精喹禾灵原药，质量分数≥９６％；乳化剂：ＯＰ－１０、农乳

（５００＃、６００＃、６０２＃、７００＃）、宁乳３３＃、农乳１６０１和１６０２、乳化剂
Ａ、乳化剂Ｂ、Ｔｗｅｅｎ８０，均为工业品；溶剂与助剂：甲苯、丙酮、
１－甲基－２－吡咯烷酮、环己酮、乙醇、正丁醇、乙二醇、丙三
醇，均为化学纯，氯化钠、硫酸铵，均为分析纯；Ｘ－１０Ｃ有机
硅消泡剂。

ＨＨ数显型恒温水浴锅，江苏金城国胜实验仪器厂生产；
Ｓａｒｔｏｒｉｕｓ电子天平，北京赛多利斯仪器有限公司生产；ＣＪ７８－

１Ｂ磁力搅拌器，姜堰分析仪器厂生产；ＤＷ－２５Ｌ２６２海尔冰
箱；ＣＪ７８－１Ｂ生化培养箱，姜堰分析仪器厂生产；ＳＦＪ－４００高
速乳化分散机，上海现代环境工程技术有限公司生产；

ＬＣ－１０ＡＴ高效液相色谱仪，日本岛津公司生产。
１．２　试验方法
１．２．１　水乳剂的加工方法　采用相转移法进行水乳剂加工。
将精喹禾灵原药溶于有机溶剂中，再与乙草胺、乳化剂、共乳

化剂混合并用磁力搅拌器搅拌，形成均匀的油相；将水与防冻

剂等其余组分搅拌均匀，形成水相；将高速剪切乳化机控制在

低速１０００ｒ／ｍｉｎ内，将水相慢慢加入到油相中，滴毕继续用
高速剪切乳化机高速剪切１０ｍｉｎ，控制转速５０００ｒ／ｍｉｎ左
右，制得均一、分散良好的乳白色液体。

１．２．２　水乳剂性能指标分析与测试　乳液稳定性试验参考
ＧＢ／Ｔ１６０３—２００１《农药乳液稳定性测定方法》，冷贮稳定性
试验参考 ＧＢ／Ｔ１９１３７—２００３《农药低温稳定性测定方法》，热
贮稳定性试验参考 ＧＢ／Ｔ１９１３６—２００３《农药热贮稳定性测定
方法》［６］进行；析水率测定参照文献［７］进行。

２　结果与分析

２．１　溶剂选择
精喹禾灵原药外观为浅黄色粉状物，在有机溶剂中溶解

度较小，合适溶剂的选择是配制水乳剂型的难点之一。选用

的溶剂要能完全溶解精喹禾灵原药，具有理化性质稳定、低

毒、不易挥发等特点［８］。根据原药的分子结构及理化性质，

对农药水乳剂常用的几种溶剂进行筛选，同时将乙草胺原药

加入精喹禾灵溶液中，进行冷贮、热贮测试，结果（表１）表明，
精喹禾灵在１－甲基－２－吡咯烷酮中溶解度最大，在其余溶
剂中溶解度均较小；使用１－甲基 －２－吡咯烷酮作为溶剂，
因其极性强，难以配成水乳剂，且低温时易析出晶体，产品达

不到水乳剂要求；使用甲苯或乙酸乙酯完全溶解精喹禾灵原

药，用量均在３０％以上，乙醇、环己酮用量更高，以这些试剂
为溶剂，产品也达不到水乳剂要求；选择混合溶剂 Ｓ作为溶
剂，冷贮、热贮均能获得稳定性、流动性好的溶液，用量为

１６％，产品符合水乳剂要求。
２．２　乳化剂选择

乳化剂的筛选对于水乳剂的制备至关重要。在Ｏ／Ｗ乳
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表１　溶剂用量及品种筛选

品种
用量

（％） 溶解情况
冷贮后外观

［（０±２）℃，７ｄ］
热贮后外观

［（５４±２）℃，１４ｄ］ 结论

甲苯 ２０ 溶解不完全 不合格

乙酸乙酯 ２０ 溶解不完全 不合格

乙醇 ２０ 溶解不完全 不合格

环己酮 ２０ 溶解不完全 不合格

１－甲基－２－吡咯烷酮 １０ 澄清透明 析出晶体 透明流动溶液 不合格

混合溶剂Ｓ １６ 澄清透明 透明流动溶液 透明流动溶液 合格

状液中，乳化剂的作用是降低油水界面张力，使乳化剂在细小

油珠表面定向有序排列形成界面膜，依靠空间阻隔和静电效

应，阻止油珠合并和长大，使乳状液稳定［９］。配制水乳剂时，

通常会使用ＨＬＢ值作为选择依据，被乳化体系的 ＨＬＢ值应
与乳化剂的ＨＬＢ值相对应。对于工业乳化剂，因其 ＨＬＢ值
控制较为宽泛，所以难以从 ＨＬＢ值上直接进行选择复配，尚
需设计不同的比例进行测定。水乳剂中乳化剂一般以２种或
２种以上单体复配使用为主，采用非／非复配或阴／非复配方
式，含量一般为２．５％～１０．０％。在初定配方时，乳化剂的用

量可适当增多，能提高界面膜的完整性和机械强度，有助于乳

状液的稳定。因此，试验配方中初定复配乳化剂用量为

１０％，通过设计不同的乳化剂对，调整不同比例进行混合。结
果（表２）表明，从分散性、冷贮、热贮主要指标来看，与乳化剂
Ａ形成的乳化剂对与其他乳化剂对相比有较好的表现，只有
乳化剂Ａ∶乳化剂Ｂ按３∶２质量比搭配，可配制出合格的水
乳剂产品。固定此比例不变，运用单因子试验法筛选乳化剂

的最佳用量，结果（表３）表明，复配乳化剂用量为９％时，样
品符合稳定要求。

表２　乳化剂的种类及配比筛选

乳化剂

种类 质量配比
分散性

热贮后外观

［（５４±２）℃，１４ｄ］
冷贮后外观

［（０±２）℃，７ｄ］ 结论

ＯＰ－１０∶５００＃ ２∶１ 良 有絮状沉淀 有絮状沉淀 不合格

农乳Ａ∶１６０１ ３∶１ 优 有絮状沉淀 合格 不合格

６０２＃∶宁乳３３＃ １∶１ 良 析油、有絮状沉淀 合格 不合格

Ｔｗｅｅｎ－８０∶５００＃ ２∶３ 良 分层 有絮状沉淀 不合格

乳化剂Ａ∶乳化剂Ｂ ３∶２ 优 合格 合格 合格

农乳Ｂ∶１６０１＃ １∶１ 优 有絮状沉淀 有絮状沉淀 不合格

７００＃∶ＯＰ－１０ ４∶１ 良 析油 有絮状沉淀 不合格

农乳Ａ∶６００＃ ２∶１ 优 析水率１４％ 合格 不合格

表３　乳化剂Ａ∶乳化剂Ｂ按３∶２质量配比的乳化剂用量确定

用量

（％） 外观
乳液

稳定性

热贮后外观

［（５４±２）℃，１４ｄ］
冷贮后外观

［（０±２）℃，７ｄ］ 结论

６ 乳白色 差 析水率２０％ 有絮状沉淀析出 不合格

７ 乳白色 良 析水率８％ 合格 不合格

８ 乳白色 良 析水率３％ 合格 合格

９ 乳白色 优 合格 合格 合格

１０ 乳白色 优 合格 合格 合格

２．３　防冻剂、共乳化剂及水质的选择
选用水乳剂中常用的抗冻剂乙二醇、丙三醇、尿素、氯化

钠、硫酸铵进行试验，将制得的水乳剂样品放入 －１０℃冰箱
中冷冻１ｄ发现，乙二醇和丙三醇均有较好的防冻效果，尿素
抗冻效果较差，考虑到成本，选用乙二醇作为防冻剂，用量为

５％。共乳化剂能降低油水间界面张力，吸附在油水界面膜上
增强膜的强度，提高水乳剂的稳定性［１０］。考察甲醇、乙醇、正

丁醇、异丁醇对产品分散性、热贮、冷贮稳定性影响，筛选出丁

醇作为共乳化剂，用量为１％。不同的水质对制剂的稳定性
有一定的影响，采用自来水配制时，产品有微量析水，添加

０５％增稠剂可得到改善。
２．４　配方稳定性试验

经筛选试验，确定１５％乙草胺·精喹禾灵水乳剂最优配

方为精喹禾灵 ５％、乙草胺 １０％、混合溶剂 Ｓ１６％、农乳 Ａ
５．４％、农乳Ｂ３．６％、乙二醇５％、丁醇１％、增稠剂０．５％、消
泡剂０．１％、稳定剂１．０％，自来水补足达到１００％。据此配
方，配制５组水乳剂产品，分别测定其各项指标，以验证产品
的稳定性，结果（表４）表明，５组产品稳定性良好，各项理化
指标均符合水乳剂产品要求。

表４　１５％乙草胺·精喹禾灵水乳剂产品稳定性测定

序号
热贮前后

外观 分散性 乳液稳定性

低温

稳定性

热贮分解率（％）
乙草胺 精喹禾灵

结论

１ 合格 优 合格 合格 ３．８ ２．６ 合格

２ 合格 优 合格 合格 ３．３ ２．９ 合格

３ 合格 优 合格 合格 ４．１ ２．７ 合格

４ 合格 优 合格 合格 ３．５ ３．１ 合格

５ 合格 优 合格 合格 ４．０ ２．４ 合格

３　结论

１５％乙草胺·精喹禾灵水乳剂经过溶剂、乳化剂、各种助
剂的筛选，最终确定最优配方，并对配方进行稳定性试验，结

果表明，该配方具有稳定性好、有效成分含量稳定、加工工艺

简单等特点，且该制剂中有机溶剂用量少，水含量在５０％以
上，具有明显的生态效益和经济效益。下一步需进一步提高
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水乳剂中有效成分的含量，进行放大试验，从而实现该水乳剂

的推广应用。
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经试验发现，桑叶对幼虫的生活周期较为有利，在江苏地区是美国白蛾较合适的天然食材，法国梧桐叶不太适合美国

白蛾的生长。

　　关键词：美国白蛾；食料植物；饲养；滞育
　　中图分类号：Ｓ４３３．４　　文献标志码：Ａ　　文章编号：１００２－１３０２（２０１４）１０－０１４５－０２

收稿日期：２０１３－１２－１７
基金项目：江苏出入境检验检疫局项目（编号：２０１３ＫＪ５３）。
作者简介：韩鸣花（１９８６—），女，硕士研究生，主要从事昆虫分类、植
物检验检疫工作。Ｅ－ｍａｉｌ：ｈａｎ＿ｍｉｎｇｈｕａ＠１２６．ｃｏｍ。

通信作者：吴　晶，硕士，主要从事昆虫分类、植物检验检疫工作。
Ｅ－ｍａｉｌ：ｗｕｊ２＠ｊｓｃｉｑ．ｇｏｖ．ｃｎ。

　　美国白蛾（Ｈｙｐｈａｎｔｒｉａｃｕｎｅａ），又称秋幕毛虫，是一种食
性广、繁殖力强、极易暴发成灾的世界性检疫害虫［１］。美国

白蛾以幼虫危害，喜食桑、臭椿、柳、山楂、梧桐、苹果等树木叶

片。如果喜食树木叶片被吃光，幼虫便转移至其他林木、农作

物、蔬菜及杂草上继续为害，给我国东北、华北和华东局部地

区的林业和园林绿化造成了极大的危害。我国每年因美国白

蛾导致的经济损失５０多亿元，减少林木生长量达１７００万立
方米［２］。因此，美国白蛾的防治是目前亟待解决的问题。为

及时有效控制该项虫害的蔓延和危害，急需开展安全高效防

治及其生物学特性研究。本研究用法国梧桐（Ｐｌａｔａｎｕｓｏｒｉｅｎ
ｔａｌｉｓ）、桑（Ｍｏｒｕｓａｌｂａ）、柳（Ｓａｌｉｘｂａｂｙｌｏｎｉｃａ）这３种常见的食
料植物叶片饲养美国白蛾，通过成活率、生活周期、蛹的孵化

率等比较，探索美国白蛾对这３种食料植物的偏好性，寻求美
国白蛾更为理想的适生条件，为更好地防治这种世界性检疫

害虫奠定理论基础。

１　材料与方法

１．１　供试虫源

供试虫源取自青岛市郊。美国白蛾在青岛市每年发生３
代，且以第二代为主，以蛹在树皮缝、树洞、枯枝落叶下、建筑

物缝隙及角落处越冬。翌年４月上旬越冬成虫羽化。第一
代成虫５月中旬出现，第二代成虫７月下旬出现，第三代成虫
８月下旬出现。

利用低龄幼虫群居危害和吐丝结网的习性，２０１３年５月
下旬于青岛市郊区采集美国白蛾幼虫网幕，放在实验室多功

能养虫笼内，利用天然饲料桑叶饲养，定期更换新鲜枝叶，待

成虫产卵后，收集卵块供试验用。

１．２　供试植物
梧桐叶、桑叶、柳叶这３种不同食料均采自实验室周边，

肥水等周围环境基本一致。

１．３　饲养方法
（１）卵块消毒：参照隋贺等的方法［３］对卵块进行消毒，首

先将卵块用２％ 的次氯酸钠消毒５ｍｉｎ，再用无菌水冲洗晾
干，最后置于２５℃温箱中孵化。

（２）幼虫饲养：幼虫自７月下旬陆续开始孵化，根据杨乃
丰等对美国白蛾幼虫发生规律的研究［４］，此世代属于第二世

代。待幼虫孵化后，用软毛笔将幼虫接入 ５０ｃｍ×５０ｃｍ×
６５ｃｍ的塑料养虫笼内，待幼虫生长至３龄时分别放入３个多
功能养虫笼内饲养。３个养虫笼内分别放置２５ｃｍ×２５ｃｍ×
２５ｃｍ的小型尼龙培养箱。选取体长在１０ｍｍ左右的３龄幼
虫各５０头，放入３个尼龙培养箱内，编号为１、２、３，分别饲喂
不同的食料植物。１号养虫笼饲喂梧桐叶，２号笼饲喂桑叶，３
号笼饲喂柳叶。每种饲料植物设置３个重复。定期更换新鲜
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