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高分子助剂G-103改善高效氯氟氰菊酯
悬浮剂刺激性的研究
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摘要：传统的高效氯氟氰菊酯制剂对施药人员的皮肤和眼睛有刺激性，容易引起过敏、中毒反应。 为

了解决高效氯氟氰菊酯刺激性的问题，笔者利用纳米级功能高分子助剂G-103，制备了纳米助剂包

裹的低刺激性的5%高效氯氟氰菊酯悬浮剂。 眼部刺激性试验结果表明，5%高效氯氟氰菊酯悬浮剂

无刺激性反应。 毒力试验结果表明，5%低刺激性高效氯氟氰菊酯悬浮剂24 h和48 h的LC50值分别为

8.599 mg/L和7.664 mg/L，显著高于对照组10%高效氯氟氰菊酯悬浮剂（24 h和48 h的LC50值分别为

11.050 mg/L和10.270 mg/L），表明G-103包裹提高了高效氯氟氰菊酯悬浮剂的持效性，药效得到了

提升。
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Research on Improvement of the Irritation of λ-Cyhalothrin SC by Polymer Additives G-103
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Abstract: Traditional λ-cyhalothrin are irritating to the skin and eyes of pesticides users, which can easily cause allergic

and toxic reactions. In order to solve this problem, polymer additive G-103 was used to prepare a nanoadditives-wrapped

low-irritation 5% λ-cyhalothrin SC. The results of skin and eyes irritation experiments showed that the 5% λ-cyhalothrin

SC had no irritation. The results of toxicity test showed that LC50 value of 5% low-irritation λ-cyhalothrin SC at 24 h and

48 h were 8.599 mg/L and 7.664 mg/L, respectively, which was significantly higher than the control group of 10%

λ-cyhalothrin SC (LC50 valve at 24 h and 48 h were 11.050 mg/L and 10.270 mg/L, respectively). It is possible that G-103

wrapping improved the persistence of λ-cyhalothrin, and the efficacy was improved.

Key words: λ-cyhalothrin; polymer additives G-103; wrap; low-irritation; persistence

高效氯氟氰菊酯在生产和使用过程中对皮肤

和眼睛的刺激性是一个不可忽视的问题[1]。菊酯类

原药对皮肤粘膜具有较强的刺激作用，职业性除虫

菊酯急性中毒常由经皮吸收和经呼吸道吸入引起，

主要表现为面部皮肤或其他暴露部位瘙痒，并伴有

灼烧、针刺或紧麻感，严重中毒者可因呼吸、循环衰

竭而死亡[2-3]。经呼吸道途径引起的中毒可以防护避

免，但是经裸露的皮肤接触引起的过敏和中毒往往

被从业人员所忽视。
现今市场上流通使用的菊酯类制剂大多为乳
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油（EC）、水乳剂（EW）、微囊悬浮剂（CS）、微囊悬浮-

悬浮剂（ZC）等产品[4]。大多数制剂企业均采用小分

子表面活性剂满足制剂制备以及使用时的分散性

能。制剂加水稀释使用时，药液中的小分子表面活

性剂无法起到包裹有效成分、减小皮肤刺激性的作

用，容易给实验人员、生产人员及施药人员带来皮

肤刺激、过敏甚至中毒的风险。采用微囊悬浮剂虽

然可以减少有效成分给皮肤带来的刺激性，但是化

学合成微囊的技术受合成时间、成本及产量的限

制，大幅度增加制剂生产的成本[5]。
笔者拟采用功能高分子助剂G-103代替传统小

分子表面活性剂，制备5%高效氯氟氰菊酯悬浮剂[6]。
高分子G-103为带负电的功能高分子，可通过电荷

作用、范德华力对高效氯氟氰菊酯颗粒表面进行润

湿、分散。经过机械（砂磨）作用力后，G-103包裹在

高效氯氟氰菊酯表面，形成一层高分子保护层，既

可以将原药和皮肤隔绝，降低甚至完全避免原药的

刺激性，又可以实现缓释的功能，从而起到安全使

用与增效的作用。

1 材料与方法

1.1 试剂与仪器

试剂：95.0%高效氯氟氰菊酯原药，江苏优嘉植

物保护有限公司；10%高效氯氟氰菊酯悬浮剂，山东

绿邦作物科学股份有限公司；10%高效氯氟氰菊酯

微囊悬浮剂，日本佳田化学（中国）有限公司；高分

子助剂G-103（苯乙烯、丙烯酸共聚物），大千高新科

技研究中心有限公司；黄原胶，鄂尔多斯中轩生化

股份有限公司；迈图SAG-1522消泡剂，南京捷润科

技有限公司；乙二醇，天津渤化化学试剂有限公司。
仪器：SM-0.2L实验用砂磨机，卓英干燥工程技

术有限公司；BT-9300ST激光粒度仪，丹东百特仪器

有限公司；Zeta电位仪，英国马尔文仪器有限公司；

JK99M全自动表面张力仪，上海中晨数字技术设备

有限公司；BP100动态表面张力仪，德国Kruss Gmbh
公司。
1.2 5%高效氯氟氰菊酯悬浮剂的制备

准确称取5.20 g 96.1%高效氯氟氰菊酯原药、
10.00 g高分子助剂G-103、0.25 g消泡剂、3.00 g乙二

醇和58.30 g水于250 mL烧杯中，搅拌10 min，之后将

混合液转移至砂磨罐中，加入135.00 g砂磨锆珠，砂

磨2.5 h，在砂磨结束前5 min再加入0.25 g消泡剂。
砂磨结束后，过滤掉锆珠，再加入23.00 g 1.5%黄原

胶水溶液，剪切5 min，得到最终的5%高效氯氟氰菊

酯悬浮剂。
1.3 基础性质表征
1.3.1 粒径与分布

使用激光粒度仪测试5%高效氯氟氰菊酯悬浮

剂的粒径与分布。取适量5%高效氯氟氰菊酯悬浮

剂，加入至激光粒度仪测试样品池中进行稀释，当

测试窗口中的遮光率达到10%～20%时停止加样，

进行粒径测试。
1.3.2 Zeta电位

将制得的5%高效氯氟氰菊酯悬浮剂稀释3 000
倍，使用Zeta电位仪测试Zeta电位。
1.3.3 静态表面张力

将制得的5%高效氯氟氰菊酯悬浮剂稀释3 000
倍，在静态表面张力仪上使用铂金环法测试静态表

面张力。
1.3.4 动态表面张力

将制得的5%高效氯氟氰菊酯悬浮剂稀释3 000
倍，使用动态表面张力仪测试得到10、50、100、500
和1 000 ms时的动态表面张力[7]。
1.4 急性眼刺激性试验

试验方法参照GB/T 15670.8-2017，选择家兔作

为试验对象，体重范围为2.0～3.0 kg，每组3只，雌

雄随机，记录刺激性评价结果。试验组为本文5%高

效氯氟氰菊酯悬浮剂，对照组为山东绿邦的10%高

效氯氟氰菊酯悬浮剂（以下简称“对照1”）和日本佳

田的10%高效氯氟氰菊酯微囊悬浮剂（以下简称“对

照2”）。
1.5 药效试验

试验方法参照NY/T 1154.6—2006，试验组为本

文的5%高效氯氟氰菊酯悬浮剂，对照组为山东绿邦

的10%高效氯氟氰菊酯悬浮剂，分别在24 h和48 h后

检查蝽蟓若虫的死亡情况，并记录总虫数和死虫

数。按式（1）计算各处理的死亡率，使用SPSS16.0数

据处理系统处理得到各组的LC50值、LC90值、毒力比

值等。

死亡率/%= 死亡虫数
处理总虫数

×100 （1）

2 结果与分析

2.1 基础性质表征

本文低刺激性5%高效氯氟氰菊酯悬浮剂的基

础性质表征数据如表1所示。从表中可以得知，该悬

浮剂的各项指标符合悬浮剂的要求。Zeta电位测试

结果如图1、2所示，高分子助剂G-103的Zeta电位为
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5%高效氯氟氰菊酯悬浮剂 对照1 对照2
眼刺激反应积分值 0 0 0

给药后家兔反应 无
即刻抓眼

（刺痛）
即刻抓眼

（刺痛）

表 3 刺激性试验对比结果

-33.1 mV，5%高效氯氟氰菊酯悬浮剂的Zeta电位稍

小，为-25.4 mV。由此可见，5%高效氯氟氰菊酯悬浮

剂的负电位是表面包裹的G-103带来的，并且负电

位的静电排斥效应也可以防止悬浮剂颗粒团聚，提

高体系的稳定性。

将5%氯氟氰菊酯稀释3 000倍测得的静态表面

张力和动态表面张力结果如表2所示。从表中可以

看出，静态表面张力和动态表面张力的结果并不出

色，因为除G-103外无其他表面活性剂的添加，而

G-103为高分子助剂，主要起到包裹的作用，在降低

表面张力方面稍显不足。

2.2 刺激性试验

急性眼刺激试验结果虽然都显示未见明显眼

刺激性反应，但是2个对照组在眼部给药后，家兔都

表现出即刻抓眼的现象，表明2个对照组还是有刺

激性，造成了抓眼的刺激反应，而5%高效氯氟氰菊

酯悬浮剂在稀释10倍的高浓度下仍没有给药后抓

眼的现象，证明5%高效氯氟氰菊酯悬浮剂的刺激性

较低（表3）。

2.3 药效试验

室内毒力试验结果如表4、5所示。从表4中可以

得知，在较低浓度（2.5 mg/L）条件下，24 h时对照组1
造成的蝽蟓死亡率是13.33%，略高于相同时间5%高

效氯氟氰菊酯悬浮剂造成的死亡率 （10.00%）。同

样，48 h时对照组1造成的死亡率 （16.67%） 略高于

5%高效氯氟氰菊酯悬浮剂（13.33%）。当浓度升高，

5%高效氯氟氰菊酯悬浮剂的杀虫效果反超对照组

1，并且浓度越高，5%高效氯氟氰菊酯悬浮剂的杀虫

效果越优于对照组1。当浓度为40.0 mg/L、时间为48 h
时，5%高效氯氟氰菊酯悬浮剂可以造成100%的蝽

蟓死亡率，此时对照组1造成的死亡率仅为85.00%。

理化参数 参数值

有效成分分解率/% ＜5
pH值 7.0
悬浮率/% 99
持久起泡性（1 min后） 合格

分散性 合格

热贮稳定性 合格

低温稳定性 合格

粒径/μm D10 0.590，D50 1.779，D90 5.391

表 1 5%高效氯氟氰菊酯悬浮剂的理化参数

图 1 高分子助剂 G-103 电位

图 2 5%高效氯氟氰菊酯悬浮剂电位

静态表面张力/
(mN·m-1)

动态表面张力/(mN·m-1)
10 ms 50 ms 100 ms 500 ms 1 000 ms

53.79 74.65 72.95 72.39 72.02 71.98

表 2 5%高效氯氟氰菊酯悬浮剂的静态与动态表面张力

试验药剂 浓度/(mg·L-1) 供试虫数/头
24 h 48 h

死亡虫数/头 死亡率/% 死亡虫数/头 死亡率/%

5%高效氯氟氰菊酯悬
浮剂

2.5 60 6 10.00 8 13.33
5.0 60 16 26.67 18 30.00
10.0 60 33 55.00 35 58.33
20.0 60 49 81.67 50 83.33
40.0 60 58 96.67 60 100.00

对照1

2.5 60 8 13.33 10 16.67
5.0 60 16 26.67 16 26.67
10.0 60 29 48.33 30 50.00
20.0 60 40 66.67 41 68.33
40.0 60 50 83.33 51 85.00

空白对照 0 60 0 0 0 0

表 4 5%高效氯氟氰菊酯悬浮剂与对照样品对荔枝蝽蟓的室内毒力结果
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通过统计分析处理表4的数据，得到表5中的

LC50值、LC90值和毒力比值等结果。可以看出，24 h时，

5%高效氯氟氰菊酯悬浮剂的LC50值（8.559 mg/L）明

显低于对照组1（11.050 mg/L），此时5%高效氯氟氰

菊酯悬浮剂对荔枝蝽蟓的毒力是对照组1的1.29倍，

同时5%高效氯氟氰菊酯悬浮剂的LC90值（27.505
mg/L）也明显低于对照组1（60.736 mg/L），证明短时

间内5%高效氯氟氰菊酯悬浮剂的杀虫效果明显好

于对照组1。48 h时，5%高效氯氟氰菊酯悬浮剂的

LC50值（7.664 mg/L）同样明显低于对照组1（10.270
mg/L），此时5%高效氯氟氰菊酯悬浮剂对荔枝蝽蟓

的毒力是对照组1的1.34倍，同时5%高效氯氟氰菊

酯悬浮剂的LC90值（23.837 mg/L）也明显低于对照组

1（58.119 mg/L），说明5%高效氯氟氰菊酯悬浮剂具

有更长的持效性，杀虫效果更好。

3 讨 论

笔者设计的5%高效氯氟氰菊酯悬浮剂的核心

是高分子助剂G-103的使用，如图3所示。G-103是一

种纳米级高分子聚合物，可以包裹到农药原药颗粒

表面，形成一层保护屏蔽层。一方面其带有的较多

的负电荷（-33.1 mV）可以提高体系的稳定性，防止

制剂有效成分沉底团聚；另一方面根据室内毒力试

验结果可以推测，G-103形成的保护层可能具有一

定的缓释能力，提高了持效性。

在眼刺激性试验中，对照组家兔均表现出给药

后即刻抓眼的反应，说明2个对照组具有一定的眼

部刺激性，而5%高效氯氟氰菊酯悬浮剂给药后家兔

完全没有抓眼的反应，说明G-103功能高分子很好

地将高效氯氟氰菊酯颗粒包裹，避免了高效氯氟氰

菊酯带来的刺激性。
在药效试验结果中，低浓度下对照组比5%高效

氯氟氰菊酯悬浮剂造成了更高的蝽蟓死亡率。因为

低浓度条件下，缓释带来的持续释药机制反而会使

得初始浓度过低，达不到较好的杀虫效果。在较高

浓度条件下，缓释可以使得高效氯氟氰菊酯在一定

时间内维持在较高的浓度水平，相比于无缓释功能

的悬浮剂具有更好的杀虫效果。除此之外，5%高效

氯氟氰菊酯药效更高还可能与G-103带来的粘附性

有关。虽然G-103的加入没有明显降低表面张力，润

湿铺展效果较差，但是G-103是纳米高分子材料，可

以提高粘附性，使得更多的药物附着在靶标上，提

高最终的药效。
综合以上结果可知，笔者设计的5%高效氯氟氰

菊酯悬浮剂通过添加G-103功能高分子助剂，实现

对高效氯氟氰菊酯原药颗粒的高分子包裹，这既可

以减轻甚至消除高效氯氟氰菊酯对皮肤和眼睛的

刺激，同时高分子包裹带来的缓释功能和较好的附

着性提高了高效氯氟氰菊酯悬浮剂的持效性，使得

杀虫活性优于普通的高效氯氟氰菊酯悬浮剂。
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处理时间/h 试验药剂 LC50/(mg·L-1) LC90//(mg·L-1) 毒力比值

24
5%高效氯氟氰菊酯悬浮剂 8.599 27.505 1.29
对照1 11.050 60.736 1.00

48
5%高效氯氟氰菊酯悬浮剂 7.664 23.837 1.34
对照1 10.270 58.119 1.00

表 5 5%高效氯氟氰菊酯悬浮剂与对照样品的 LC50 值、LC90 值和毒力比值

图 3 功能高分子助剂 G-103 包裹农药颗粒示意图
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