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·研究论文·

冬青油微囊悬浮剂的制备及其杀蚜活性研究

周一万，　冯俊涛，　张　兴
（陕西省生物农药工程技术研究中心／西北农林科技大学 无公害农药研究服务中心，陕西 杨凌 ７１２１００）

摘　要：以脲醛树脂为壁材，采用原位聚合法制备了２０％冬青油微囊悬浮剂，同时研究了芯／壁材
质量比、反应温度、搅拌速率、ｐＨ值及乳化分散剂等因素对微胶囊形成的影响，对所制备微胶囊的
性能进行了表征，并测定了其缓释性能及其对菊小长管蚜Ｍａｃｒｏｓｉｐｈｏｎｉｅｌｌａｓａｎｂｏｒｎｉ（Ｇｉｌｌｅｔｔｅ）的田
间防治效果。结果表明：当芯、壁材质量比为３∶２、添加质量分数为３％的分散剂［３０％苯乙烯马来
酸酐共聚物（ＳＭＡ）与Ｔｗｅｅｎ８０按质量比为１∶１混合］、乳化搅拌速率为８００ｒ／ｍｉｎ、在１２０～１５０ｍｉｎ
内将ｐＨ值调至２．０，在６０～７０℃下固化反应１ｈ时，可制备出形貌较好、平均粒径为７μｍ左右的
冬青油微胶囊。失重法测定结果表明，其缓释性能良好。田间试验结果表明，采用２０％冬青油微
囊悬浮剂在有效剂量３００ｇ／ｈｍ２下进行常量喷雾处理，施药后第１１天其对菊小长管蚜的防效仍维
持在９０％以上，具有较长的持效期。
关键词：冬青油；微囊悬浮剂；原位聚合法；制备工艺；杀蚜活性
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　　将农药微囊化，具有活性成分缓慢释放、延长农
药持效期、提高农药稳定性和田间利用率等优良性

能。植物源农药活性物质大多在环境中稳定性差，

从而导致其持效期太短或者防治失败的现象出现，

而将其微囊化则是提高其在环境中稳定性的重要手

段，目前已成功地对鱼藤酮、除虫菊素、印楝素、印楝

油等植物源农药活性物质实现了微囊化［１
"

４］。

植物精油（ｅｓｓｅｎｔｉａｌｏｉｌ）是植物体内的次生代
谢物质。已有研究表明，许多植物精油具有很好的

杀虫活性，具有熏蒸、触杀、胃毒、拒食、抑制生长发

育、驱避及引诱等作用方式，是极具开发前景的一类

植物源农药活性物质［５
"

６］。但植物精油大多具有较

强的挥发性，且其有效成分在日光照射下易分解，因

此在田间应用的持效期很短，这在很大程度上影响

了其在田间的实际应用。因而对植物精油的研究目

前大多集中在其室内活性上，真正商品化的产品很

少［７］。在食品、纺织品、日化等工业中将植物精油

微囊化的应用已经较为广泛，但在农业生产中应用

的报道很少［８］。

冬青油（ｗｉｎｔｅｒｇｒｅｅｎｏｉｌ）是从植物冬青的叶和
种子中提取得到的一种植物精油，其主要成分为水

杨酸甲酯。侯华民等［９－１１］研究发现，冬青油对多种

害虫具有很好的毒杀和驱避活性，具备开发成为环

境友好型农药的潜力。笔者以冬青油为试验材料，

研究了采用原位聚合法制备冬青油脲醛树脂微胶囊

的较佳条件和微囊悬浮剂的加工技术，并进行了其

对菊小长管蚜的田间药效试验，旨在为植物精油在

农作物病虫害防治中的合理应用提供参考。

１　材料与方法

１．１　主要药剂和仪器
冬青油（水杨酸甲酯含量 ＞９５％）：购自江西省

吉水县水南威霸香料厂；１０％冬青油乳油（自制：
１０ｇ冬青油＋８０ｇ二甲苯＋７．５ｇＯＰ１０＋２．５ｇ农
乳５００＃）；１０％吡虫啉（ｉｍｉｄａｃｌｏｐｒｉｄ）可湿性粉剂，红
太阳集团南京第一农药厂生产。

助剂：十二烷基苯磺酸钠（ＬＡＳ）、辛基酚聚氧
乙烯醚（ＯＰ１０）、Ｔｗｅｅｎ８０、３０％苯乙烯马来酸酐
钠盐（ＳＭＡ）乳液、海藻酸钠（ＳＡ）、亚甲基二萘磺酸
钠（ＮＮＯ）、分散剂 ＦＭ、木质素磺酸钠等均为工业
品；其余试剂均为分析纯。

主要仪器：Ｍｏｔｉｃ生物摄像显微镜（Ｍｏｔｉｃ中国
有限公司）；ＩＫＡＲＷ２０电动机械搅拌器；Ａｇｉｌｅｎｔ
４８９０Ｄ气相色谱仪（安捷伦科技有限公司）；ＢＴ

９３００Ｈ激光粒度分布仪（丹东百特仪器有限公司）。
供 试 昆 虫：菊 小 长 管 蚜 Ｍａｃｒｏｓｉｐｈｏｎｉｅｌｌａ

ｓａｎｂｏｒｎｉ（Ｇｉｌｌｅｔｔｅ），为西北农林科技大学花圃内的
自然种群。

１．２　实验方法
１．２．１　冬青油微囊悬浮剂的制备　在装有搅拌装
置的三口瓶中加入３０ｇ尿素、６８ｇ甲醛和适量的去
离子水至２２０ｇ，用氢氧化钠调节 ｐＨ＝８．０，升温至
７０℃，１００ｒ／ｍｉｎ下搅拌反应１ｈ，得到２５％脲醛树
脂预聚体水溶液。

常温下将 １０．０ｇ冬青油、１．５ｇ乳化分散剂
［３０％苯乙烯马来酸酐共聚物（ＳＭＡ）与 Ｔｗｅｅｎ８０
按质量比为１∶１混合］、２７．０ｇ脲醛树脂预聚体水溶
液和７．０ｇ蒸馏水加入三颈瓶中，振荡摇匀后以
８００ｒ／ｍｉｎ搅拌２０ｍｉｎ，形成稳定的Ｏ／Ｗ型乳液，降
低转速至 １００ｒ／ｍｉｎ后缓慢用 ２％盐酸溶液调节
ｐＨ＝２．０，继续搅拌２ｈ，升温至６５℃固化反应１ｈ；
用氢氧化钠调节ｐＨ＝７．０，得到冬青油微胶囊悬浮
液。加入适量增稠剂及其他助剂后用水补足至

５０．０ｇ，即得２０％冬青油微囊悬浮剂。
１．２．２　冬青油微胶囊的性能表征
１．２．２．１　形态观察和粒径测定　将冬青油微囊悬
浮液过滤，用纯净水和少量乙醇充分洗涤、干燥后得

到微胶囊样品，在 Ｍｏｔｉｃ生物摄像显微镜下观察微
胶囊的形态并拍照。微胶囊的粒径分布和平均粒径

采用激光粒度分布仪测定。

１．２．２．２　包封率和载药量的测定　称取干燥的微
胶囊样品０．０５ｇ（精确至０．０００２ｇ），加入到适量甲
醇中，用超声波细胞破碎机破囊，再用甲醇定容至

１００ｍＬ，气相色谱法测定其中冬青油的含量。
色谱条件：进样口温度为２００℃，ＦＩＤ检测器温

度２００℃，色谱柱为 ＯＶ１７０１毛细管柱（３０ｍ×
０．５３ｍｍ×０．２５μｍ）；氮气压力１００ｋＰａ，空气压力
２５０ｋＰａ，氢气压力１８０ｋＰａ；毛细管柱采用分流进样
方式，分流比１∶１０，进样量０．５μＬ。

分别按公式（１）和（２）计算载药量和包封率［１２］。

微胶囊载药量 ／％ ＝
微胶囊中冬青油质量（ｇ）
微胶囊干样质量（ｇ） ×１００ （１）

冬青油包封率 ／％ ＝
微胶囊中冬青油质量（ｇ）
加入的冬青油质量（ｇ） ×１００ （２）

１．２．２．３　贮存稳定性测定　取同一批次制备的微
囊悬浮剂样品６份，每份５ｇ，将其中３份置于（５４±

９２２
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２）℃下贮存１４ｄ，另３份置于０℃下贮存１４ｄ，用生
物摄像显微镜观察贮存后微囊的形态变化情况，用

气相色谱仪测定贮存后微囊的包封率，由此确定微

囊的贮存稳定性。

１．２．２．４　缓释性能测定　采用失重法测定 ［１３］。

准确称取１５．５ｇ干燥的微胶囊样品于２５℃真空干
燥器中，每隔一定时间称其质量，直至质量恒定，将

所得数据进行拟合，求出释放曲线方程，并绘制微胶

囊释放曲线图。

１．２．３　田间试验　于西北农林科技大学花圃内进
行，菊花品种为龙爪菊，３年生，防治对象为菊小长
管蚜。试验设１０％冬青油乳油有效成分３００ｇ／ｈｍ２、
２０％冬青油微囊悬浮剂有效成分３００ｇ／ｈｍ２、１０％
吡虫啉可湿性粉剂有效成分７５ｇ／ｈｍ２３个药剂处
理，常量喷雾，以喷施清水为空白对照（ＣＫ），共４个
处理，每处理重复４次。小区面积为５０ｍ２，随机区组
排列。采用工农１６喷雾器喷药，喷液量７５０ｋｇ／ｈｍ２。

分别于施药前和施药后１、３、７、１１ｄ调查虫口
数。每小区采用对角线法调查 ５个点，每点固定
１０个枝条挂牌标记并记录枝条上的蚜虫数，计算防
治效果，并用“ＤＭＲＴ”法比较各处理间的差异显著
性。按（３）式计算校正防效。

校正防效 ／％ ＝

（１－处理区药后虫数 ×对照药前虫口数
处理区药前虫数 ×对照药后虫口数）×１００

２　结果与分析

２．１　乳化分散剂对冬青油微胶囊粒径及外观的影响
在固定搅拌转速７００ｒ／ｍｉｎ、芯壁材质量比＝１∶

１、１２０ｍｉｎ内调节 ｐＨ至２．０、固化温度６０℃条件
下，向反应体系中加入质量分数为１．０％的不同乳
化分散剂进行微胶囊制备，对体系乳化情况和所得

微胶囊的形态、粒径进行考察。结果表明：虽然

ＯＰ１０和Ｔｗｅｅｎ８０具有较好的乳化性能，但不能形
成微胶囊；单用ＳＭＡ作为分散剂时，所制备的微胶
囊表面粗糙，有结块、粘连现象，干燥后易破囊（图

１ａ）；以ＬＡＳ和ＳＡ作为分散剂时，有大量囊壁材料
不能沉积在微胶囊表面，在囊周围形成许多囊壁材

料团块，所形成的微胶囊粒径谱较宽（图１ｂ）；由于
以ｍ（ＳＭＡ）∶ｍ（Ｔｗｅｅｎ８０）＝１∶１的混合物作为分
散剂所制备的微胶囊为圆球状，表面较光滑，粒径主

要分布在１０μｍ附近，形态较好，干燥后也能够保
持良好的形态（图１ｃ），故以此混合物作为乳化分散
剂制备冬青油微胶囊。

ａ，以ＳＭＡ作为分散剂；ｂ，以ＬＡＳ或ＳＡ作为分散剂；ｃ，ｍ（ＳＭＡ）∶ｍ（Ｔｗｅｅｎ８０）＝１∶１的混合物作为分散剂

ａＳＭＡａｓｄｉｓｐｅｒｓａｎｔ；ｂＬＡＳｏｒＳＡａｓｄｉｓｐｅｒｓａｎｔ；ｃＳＭＡ∶Ｔｗｅｅｎ８０＝１∶１ａｓｄｉｓｐｅｒｓａｎｔ

图１　不同乳化分散剂对微胶囊粒径及外观的影响（４００×）

Ｆｉｇ．１　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｄｉｓｐｅｒｓａｎｔｏｎｓｉｚｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｎｄｓｕｒｆａｃｅｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆｍｉｃｒｏｃａｐｓｕｌｅｓ（４００×）

２．２　芯、壁材质量比对冬青油微胶囊粒径及包封率
的影响

在固定搅拌转速７００ｒ／ｍｉｎ、分散剂［ｍ（ＳＭＡ）∶
ｍ（Ｔｗｅｅｎ８０）＝１∶１］质量分数为 １％、聚合温度
６０℃、１２０ｍｉｎ调节ｐＨ至２．０条件下，分别考察了
不同芯、壁材质量比对微胶囊的包封率及平均粒径

的影响，结果见表１。从中可以看出，芯、壁质量比
对微胶囊的粒径分布范围和包封率有较大影响。在

芯、壁材质量比为２∶３时，包封率最高，为９５．６１％，
但其粒径分布范围较宽，不利于制剂的后期贮存稳

定；在芯、壁材质量比为３∶２时，平均粒径为７．６９μｍ，

包封率达９３．７６％，与其质量比为１∶１时相当，但所
得微胶囊粒径分布范围较窄，有利于制剂贮存稳定，

因此最终选择以 ｍ（芯材）∶ｍ（壁材）＝３∶２制备微
胶囊。

２．３　温度对微胶囊形成及外观的影响
在固定搅拌转速７００ｒ／ｍｉｎ、分散剂［ｍ（ＳＭＡ）∶

ｍ（Ｔｗｅｅｎ８０）＝１∶１］质量分数为 １％、ｍ（芯材）∶
ｍ（壁材）＝３∶２、１２０ｍｉｎ调节ｐＨ至２．０条件下，考
察了聚合反应温度对微胶囊形成的影响。显微观察

发现，当聚合反应的温度低于５０℃时，反应速度较
慢，反应不完全，不易形成微胶囊，在搅拌条件下形

０３２
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成大量小凝胶块（图２ａ）；当温度达到７０～８０℃时，
反应剧烈，容易产生大凝胶块，微胶囊易粘结成团

（图２ｂ）；当温度控制在６０～７０℃时，所得微胶囊的
形状较为规则，干燥后不破囊（图２ｃ）。

表１　芯、壁材质量比对微胶囊粒径及包封率的影响

Ｔａｂｌｅ１　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｃｏｒｅ／ｓｈｅｌｌｗｅｉｇｈｔｒａｔｉｏｏｎｔｈｅｅｎｃａｐｓｕｌａｔｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙａｎｄｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅｏｆｍｉｃｒｏｃａｐｓｕｌｅｓ
处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

ｍ（芯材）∶ｍ（壁材）

ｍ（Ｃｏｒｅ）∶ｍ（Ｓｈｅｌｌ）

平均粒径

Ｍｅａｎｓｉｚｅ／μｍ

包封率

Ｅｎｃａｐｓｕｌａｔｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ／％

粒径分布范围

Ｍｉｃｒｏｃａｐｓｕｌｅｓｉｚｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ／μｍ

１ １∶２ ８．１０ ９４．３１ ５．１０～５４．２４

２ ２∶３ ８．５１ ９５．８６ ６．３２～３５．６５

３ １∶１ ７．４５ ９５．６１ ６．６５～３４．３２

４ ３∶２ ７．６９ ９３．７６ ５．７２～１２．４１

５ ２∶１ ２７．９５ ５４．５１ ４．７５～１２５．３６

ａ，５０℃；ｂ，７０～８０℃；ｃ，６０～７０℃

图２　不同固化温度制备的微胶囊（４００×）

Ｆｉｇ．２　Ｍｉｃｒｏｃａｐｓｕｌｅｓｐｒｅｐａｒｅｄａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅａｃｔｉｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ（４００×）

２．４　酸化速度对冬青油微胶囊粒径及外观的影响
实验过程中发现，溶液酸化速度对微胶囊的平

均粒径、粒径分布及外观均有很大影响，因此在固定

搅拌转速７００ｒ／ｍｉｎ、分散剂［ｍ（ＳＭＡ）∶ｍ（Ｔｗｅｅｎ
８０）＝１∶１］质量分数为１％、ｍ（芯材）∶ｍ（壁材）＝
３∶２、固化温度为６５℃条件下，测定了在不同时间
内将溶液ｐＨ值调至２．０对制备冬青油微胶囊的影
响，结果见表２。

表２　酸化速度对冬青油微胶囊粒径的影响
Ｔａｂｌｅ２　Ｅｆｆｅｃｔｏｆａｃｉｄｉｆｉｃａｔｉｏｎｓｐｅｅｄｏｎｔｈｅｓｉｚｅ

ｏｆｗｉｎｔｅｒｇｒｅｅｎｏｉｌｍｉｃｒｏｃａｐｓｕｌｅｓ
调酸时间

Ｔｉｍｅ／ｍｉｎ
平均粒径

Ｍｅａｎｓｉｚｅ／μｍ
粒径范围

Ｍｉｃｒｏｃａｐｓｕｌｅｓｉｚｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ／μｍ

３０ － －

６０ ２１．５６ １３．８５～８４．９６

９０ １０．６１ ８．６７～３５．４３

１２０ ８．５５ ６．７６～３０．８４

１５０ ７．３４ ５．２３～３０．６９

１８０ ６．４３ ４．６２～２９．８５

从表２可以看出，溶液酸化速度过快，不利于微
胶囊的形成，酸化速度越慢，所制备的微胶囊粒径越

小，粒径分布范围越窄。当调酸时间在１２０～１５０ｍｉｎ
时，所制备的微胶囊平均粒径较小，粒径分布范围较

窄；而当调酸时间达１８０ｍｉｎ时，体系中出现了凝胶
小颗粒，这可能是由于在搅拌条件下，调酸速度过慢导

致未及时固化的囊壁被打碎形成凝胶小颗粒。因此，

最终选择在１２０～１５０ｍｉｎ内将溶液ｐＨ值调至２．０。

２．５　体系搅拌速率对微胶囊粒径及包封率的影响

搅拌速率直接影响到所制备微胶囊的粒径大小

和粒径分布范围，为了选择适宜的搅拌转速，在固定

分散剂 ［ｍ（ＳＭＡ）∶ｍ（Ｔｗｅｅｎ８０）＝１∶１］质量分数
为１％、ｍ（芯材）∶ｍ（壁材）＝３∶２、１２０ｍｉｎ调节 ｐＨ
至２．０、固化温度为６５℃条件下，考察了在转速分
别为４００、６００、８００、１０００ｒ／ｍｉｎ下所制备的微胶囊
的平均粒径、粒径范围和冬青油的包封率，结果见表

３。从中可以看出，当乳化转速在８００ｒ／ｍｉｎ时冬青
油的包封率最高，达到９４．１０％，平均粒径较小，粒
径分布范围较窄。因此选择搅拌转速为８００ｒ／ｍｉｎ。

２．６　乳化分散剂用量的选择

在确定上述微胶囊制备条件后，测定了不同分

散剂用量对微胶囊平均粒径的影响（图３）。当分散
剂的质量分数在０．５％～３．０％时，微胶囊的平均粒
径随着其质量分数的增加而减小（由３６．４６μｍ减
小到８．６５μｍ），而当其质量分数超过３．０％时，平
均粒径有增大的趋势。因此，选择乳化分散剂的质

１３２
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量分数为３．０％。

表３　搅拌转速对微胶囊粒径及包封率的影响
Ｔａｂｌｅ３　Ｅｆｆｅｃｔｏｆａｇｉｔａｔｉｏｎｓｐｅｅｄｏｎｓｉｚｅ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｎｄｅｎｃａｐｓｕｌａｔｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

ｏｆｍｉｃｒｏｃａｐｓｕｌｅｓ
转速

Ａｇｉｔａｔｉｏｎ
ｓｐｅｅｄ／（ｒ／ｍｉｎ）

平均粒径

Ｍｅａｎｓｉｚｅ／
μｍ

粒径范围

Ｍｉｃｒｏｃａｐｓｕｌｅｓｉｚｅ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ／μｍ

包封率

Ｅｎｃａｐｓｕｌａｔｉｏｎ
ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ／％

４００ １５．５４ ５．２５～４４．５６ ８５．８５

６００ ９．３２ ６．２５～３０．９６ ８９．３３

８００ ７．１３ ５．１０～１５．５８ ９４．１０

１０００ ６．５５ ３．６５～８．７６ ７５．４５

图３　乳化分散剂用量对微胶囊粒径的影响
Ｆｉｇ．３　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｄｉｓｐｅｒｓａｎｔｄｏｓａｇｅｓｏｎｔｈｅｓｉｚｅ

ｏｆｍｉｃｒｏｃａｐｓｕｌｅｓ

２．７　冬青油微胶囊的载药量、包封率和贮存稳定性
综合上述影响成囊的因素，按芯材∶壁材＝３∶２、

添加质量分数为３％的分散剂［３０％苯乙烯马来酸
酐共聚物（ＳＭＡ）与 Ｔｗｅｅｎ８０按质量比为 １∶１混
合］、乳化搅拌速率为８００ｒ／ｍｉｎ、在 １２０～１５０ｍｉｎ
内将ｐＨ值调至２．０、在６０～７０℃下固化反应１ｈ
时的最佳条件制备了以水为分散介质的２０％冬青
油微囊悬浮剂。经测定，制剂中微胶囊的平均粒径

为７．０７μｍ，载药量为５８．１６％，包封率达９５．８６％。
制剂在５４℃和０℃分别保存１４ｄ后，其微胶囊形
态和粒径均未发生明显变化，也未见破囊。在５４℃
下贮存１４ｄ后，制剂中微胶囊的平均包封率略有下
降，为９３．２５％；在０℃下保存的微胶囊平均包封率
为９５．４９％，与冷贮前无明显差异。表明该微胶囊
具有良好的稳定性，可以长期保存。

２．８　冬青油微胶囊的释放曲线
结果（图４）表明，冬青油微胶囊的释放符合一

级动力学方程，释放方程为 ｍ＝９．８２４７ｅ－０．１２５６ｔ，
ｔ１／２＝７．６７ｄ，具有较好的缓释性能。

图４　冬青油微胶囊的释放曲线

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｒｅｌｅａｓｉｎｇｃｕｒｖｅｏｆｗｉｎｔｅｒｇｒｅｅｎ
ｏｉｌｍｉｃｒｏｃａｐｓｕｌｅｓ

２．９　田间试验结果
由表４可知，在有效成分３００ｇ／ｈｍ２施药剂量

下，２种冬青油制剂对菊小长管蚜均有较好的速效
性，施药后 １ｄ的校正防效均在 ９０％以上。其中
１０％冬青油乳油的持效期较短，施药后第７天时防
效下降至７６．１９％；而２０％冬青油微囊悬浮剂的持
效期明显优于乳油，施药后第１１天其防效仍然能够维
持在９０％以上，与对照药剂１０％吡虫啉ＷＰ７５ｇ／ｈｍ２

表４　２０％冬青油微囊悬浮剂对菊小长管蚜的田间防治效果
Ｔａｂｌｅ４　ＥｆｆｉｃａｃｙｏｆｗｉｎｔｅｒｇｒｅｅｎｏｉｌＣＳｏｎＭ．ｓａｎｂｏｒｎｉｉｎｆｉｅｌｄ

供试药剂

Ｔｅｓｔｅｄｐｅｓｔｉｃｉｄｅ

有效剂量

Ｄｏｓａｇｅ，ａ．ｉ／

（ｇ／ｈｍ２）

药前活虫数

Ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｓｂｅｆｏｒｅ
ｓｐｒａｙｉｎｇ

校正防效 Ｃｏｎｔｒｏｌｅｆｆｉｃａｃｙ／％

药后１ｄ
１ｄａｆｔｅｒ
ｓｐｒａｙｉｎｇ

药后３ｄ
３ｄａｆｔｅｒ
ｓｐｒａｙｉｎｇ

药后７ｄ
７ｄａｆｔｅｒ
ｓｐｒａｙｉｎｇ

药后１１ｄ
１１ｄａｆｔｅｒ
ｓｐｒａｙｉｎｇ

１０％冬青油（ｗｉｎｔｅｒｇｒｅｅｎｏｉｌ）ＥＣ ３００ ５４１．０ ９０．３４ａ ９５．１４ａ ７６．１９ｂ ６２．５２ｂ

２０％冬青油（ｗｉｎｔｅｒｇｒｅｅｎｏｉｌ）ＣＳ ３００ ５６１．５ ９３．６３ａ ９７．９３ａ ９９．４０ａ ９１．５１ａ

１０％吡虫啉（ｉｍｉｄａｃｌｏｐｒｉｄ）ＷＰ ７５ ６１７．３ ９６．５４ａ １００ａ １００ａ ９８．８６ａ

ＣＫ ５２１．３ － － － －

　　注：表中虫数为４个重复的平均数，ＣＫ药后１、３、７和１１ｄ的平均活虫数分别为５４６．５、５６１．３、５７８．８和６１７．８。“防效”栏中数列后标相
同小写字母者表示在方差分析（ＤＭＲＴ法）中于５％水平上无显著差异。

Ｎｏｔｅ：Ｄａｔａｏｎｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｓｂｅｆｏｒｅｓｐｒａｙｉｎｇａｒｅｔｈｅｍｅａｎｏｆｆｏｕｒｒｅｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ．ＩｎｄｉｖｉｄｕａｌｓｏｆＣＫａｆｔｅｒｓｐｒａｙｉｎｇａｔ１，３，７ａｎｄ１１ｄｗｅｒｅ５４６．５，
５６１３，５７８．８，６１７．８．Ｔｈｅｓａｍｅｌｅｔｔｅｒｉｎｅａｃｈｃｏｌｕｍｎｉｎｄｉｃａｔｅｓｎｏｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅａｔ５％．

２３２



　Ｎｏ．２ 周一万等：冬青油微囊悬浮剂的制备及其杀蚜活性研究

的防效相当。

３　小结与讨论

本研究考察了原位聚合法制备冬青油微胶囊的

几个关键影响因素，采用优化的工艺条件———芯材∶
壁材＝３∶２、添加质量分数为３％的分散剂［３０％苯
乙烯马来酸酐共聚物（ＳＭＡ）与 Ｔｗｅｅｎ８０按质量
比为 １∶１混合］、乳化搅拌速率为 ８００ｒ／ｍｉｎ、在
１２０～１５０ｍｉｎ内将ｐＨ值调至２．０，在６０～７０℃下
固化反应１ｈ，制备了２０％冬青油微囊悬浮剂，其中
的微胶囊平均粒径在７．０μｍ左右，载药量在５８％
左右，包封率在９５％以上。田间试验结果表明，采
用２０％冬青油微囊悬浮剂在有效成分 ３００ｇ／ｈｍ２

下进行常量喷雾处理，药后１１ｄ其对菊小长管蚜的
防效仍维持在９０％以上，具有较高的防治效果和较
长的持效期。

冬青油对螨类、同翅目昆虫和鞘翅目的多种昆

虫都有较好的毒杀、熏蒸和驱避作用［８
"

１０］，西北农林

科技大学无公害农药研究服务中心在对其进行杀虫

活性研究过程中发现，在一定剂量冬青油的熏蒸下，

对蚜虫、红蜘蛛等害虫有较快的击倒速度，中毒昆虫

迅速出现麻痹和瘫软症状；如果在该剂量下持续熏

蒸１０～１５ｍｉｎ，则会最终导致中毒昆虫死亡；将出现
中毒症状后的昆虫转移至新鲜空气中，试虫可逐渐

复苏恢复（待发表）。由于冬青油有较强的挥发性，

以上研究结果在很大程度上解释了冬青油加工成乳

油直接应用到田间持效期短甚至防治失败的原因。

将其微囊化后，冬青油可以在田间环境中持续稳定

地释放，在提高药效的同时可延长持效期。
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