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摘要：为探明成膜剂对悬浮种衣剂成膜效果的影响，采用湿法研磨法，对成膜剂进行筛选，研究5%
苯醚·咯菌腈悬浮种衣剂配方的稳定性和对半夏种子安全性。确定5%苯醚·咯菌腈悬浮种衣剂的配
方为：咯菌腈3%、苯醚甲环唑2%、脂肪醇聚氧乙烯醚1%、十二烷基苯磺酸钠1%、环氧大豆油1%、乙
二醇1%、黄原胶0.5%、壳聚糖0.5%、碱性玫瑰精0.5%，水补足100%。 所制悬浮种衣剂各项指标均符
合产品质量标准的要求，成膜效果良好，对半夏种子发芽率无影响。
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Preparation of difenoconazole·fludioxonil 5% FS and its application on the seed

treatment of Pinellia ternata
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Yongfu2, ZHU Feng2*

(1. Guiyang Nanming District Agricultural and Rural Development Service Center, Guiyang 550002, China; 2. Institute of

Plant Protection, Guizhou Academy of Agricultural Sciences, Pesticide Risk Monitoring Center of Guizhou, Guiyang

550006, China)

Abstract: To investigate the effect of film former on film-forming property of difenoconazole·fludioxonil 5% FS, the

film forming agents were screened by wet grinding method, and the stability and safety of the formulation of

difenoconazole·fludioxonil 5% FS on Pinellia ternata were studied. The determined formula was as follows: fludioxonil

3%, difenoconazole 2%, JFC 1%, sodium dodecyl benzoate 1%, epoxidized soybean oil 1%, ethylene glycol 1%, xanthan

gum 0.5%, chitosan 0.5%, basic rose essence 0.5%. All the indexes of the FS met the requirements of the quality standard.

The FS had good film-forming property, and without adverse effects on Pinellia ternata seeds germination.
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悬浮种衣剂在防治地下害虫及苗期病害等方
面具有良好的效果，通常由农药原药、润湿剂、成膜
剂等加工而成[1]。悬浮种衣剂在土壤中遇到水膨胀
透气而不被溶解，有效成分缓慢释放，对地下害虫
及土传病害等具有良好的防治效果。悬浮种衣剂将

农药或植物生长调节剂等有效成分包裹在种子表
面，在种子表面形成一层保护层，能够降低种子被
病虫害危害的几率。同时，悬浮种衣剂直接作用于
种子表面，可有效降低农药对天敌的负面作用[2]。
土传病害是制约中药材产业发展的重要因素，
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种子包衣可以有效防治中药材土传病害，有效降低
中药材病虫害发生，还能促进中药材的生长，提高
中药材的品质与产量[3-6]。半夏块茎腐烂病由多种病
原菌复合侵染造成，对贵州省半夏产量造成严重影
响[7-8]。笔者前期研究发现，采用咯菌腈及苯醚甲环
唑处理半夏种子可有效降低半夏块茎腐烂病的发
生。悬浮种衣剂是目前我国使用广泛、用量大的种
衣剂剂型，决定其作用效果最为关键的成分是成膜
剂，成膜效果是评价衡量种衣剂质量的重要因素之
一[9-10]。成膜剂主要是具有黏结性和成膜性的高分子
聚合物，常用的成膜剂有壳聚糖、淀粉、聚乙烯醇、
羧甲基纤维素、阿拉伯胶、明胶、黄原胶等。本研究
采用湿法研磨的方法，通过对成膜剂的筛选，制备
了5%苯醚·咯菌腈悬浮种衣剂，并通过种子发芽试
验，评价其在半夏种子上的包衣特性和对种子发芽
的影响，为半夏种衣剂的研发提供理论依据。

1 材料与仪器

1.1 材料
1.1.1 仪器设备
高速剪切组织分散机、数显悬臂式搅拌器，艾

卡（广州）仪器设备有限公司；立式恒温振荡器，美
国精骐有限公司；超声波清洗机，宁波新芝生物科
技股份有限公司；移液枪，芬兰百得实验室仪器公
司；电子天平，梅特勒-托利多公司；具塞玻璃量筒，
武汉杰恒达工贸有限公司；紫外可见分光光度计，
龙尼柯上海仪器有限公司；液相色谱仪，安捷伦科
技（中国）有限公司。
1.1.2 原药与助剂

98%咯菌腈原药，湖北康宝泰精细化工有限公
司；95%苯醚甲环唑原药，兴农药业（中国）有限公
司。乳化剂：脂肪醇聚氧乙烯醚（JFC），山东优索化
工科技有限公司。分散剂：十二烷基苯磺酸钠，国药
集团化学试剂有限公司。成膜剂：黄原胶、壳聚糖，
浙江一诺生物科技有限公司；高分子助剂，禾大化
学品有限公司。稳定剂：环氧大豆油，山东优索化工
科技有限公司。着色剂：碱性玫瑰精，郑州金峰达化
工产品有限公司。防冻剂：乙二醇、乙醇，天津市富
宇精细化工有限公司。半夏种子，赫章县山地高效
农业科技有限公司。
1.2 试验方法
1.2.1 5%苯醚·咯菌腈悬浮种衣剂的制备
对各种助剂进行筛选后，采用湿法砂磨进行制

剂制备。将一定量的原药、乳化剂、分散剂、成膜剂、

稳定剂、水混合均匀，加入到高速剪切组织分散机
中剪切，再将浆料移入砂磨机中进行砂磨，随后加
入着色剂、成膜剂，搅拌均匀后制得5%苯醚·咯菌腈
悬浮种衣剂。
1.2.2 5%苯醚·咯菌腈悬浮种衣剂的配方筛选
悬浮种衣剂的产品质量、作用效果与成膜剂密

切相关，良好的成膜剂不会对种子萌发造成影响。
本试验选择了黄原胶、壳聚糖、高分子成膜剂等为
研究对象，设置3个不同质量分数（0.2%、0.3%、0.5%），
按照排列组合的方式进行复配，并对其成膜时间、
包衣均匀性、包衣脱落率等指标进行研究。5%苯醚·
咯菌腈悬浮种衣剂其他成分见表1。

1.2.3 相关性能指标的测定
测定方法参照GB/T 17768—1999。

1.2.3.1 成膜性能的测定
成膜时间：在室温条件下，称取50 g（精确至1 g）

半夏种子于干净的培养皿中，并在1 min内向其中加
入1 mL试样，加盖摇振。5 min后，将完成包衣的种子
均匀铺在白色的滤纸上，静置15 min，观察成膜效
果。如果半夏种子表面的种衣剂已经固化，则判定
成膜性能合格，记录成膜时间，试验结果取3次成膜
时间的平均值。
种子包衣耐水性能的测定：取包衣处理后的种

子25 g于培养皿中，加水至种子被完全浸泡，分别于
3 h、5 h、7 h、12 h、24 h观察水的颜色变化。通过颜色
的深浅来判断种子包衣的耐水性，颜色浅说明耐水
性能良好。
种子流动性的测定：称取50 g包衣种子至250 mL

具塞玻璃量筒中，盖上塞子，将量筒上下颠倒，观察
种子能否上下流动自如。如果没有种子粘黏的现
象，判定为具有良好的流动性。
包衣均匀性的测定：随机取4粒包衣种子到

10 mL离心管中，准确加入2.0～5.0 mL（吸光度在线
性范围内）乙醇，加盖，浸泡1 h，摇振15 min，静置、
离心得到澄清的红色液体，设置25个重复。以乙醇

成分 所占比例/%

咯菌腈 3.0

苯醚甲环唑 2.0

脂肪醇聚氧乙烯醚（JFC） 1.0

十二烷基苯磺酸钠 1.0

环氧大豆油 1.0

乙二醇 1.0

碱性玫瑰精 0.5

表 1 5%苯醚·咯菌腈悬浮种衣剂其他成分
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作参比，在550 nm波长下，测定其吸光度A（550 nm
是以罗丹明B为染色剂时的检测波长），计算平均吸
光度值Aa，试样包衣均匀度x（%）按式（1）计算。

x/%= n
25×100 （1）

式中：n为吸光度在0.7～1.3 Aa的离心管数。
1.2.3.2 包衣脱落率的测定
分别称取10 g（精确至0.001 g）包衣种子2份，置

于三角瓶中。一份加入100 mL乙醇，盖上塞子，浸泡
1 h，超声振荡10 min，使种子外表的种衣剂充分溶
解，然后取出静置10 min，取10.0 mL上清液加入到
50 mL容量瓶中，用乙醇定容至刻度，摇匀，得溶液
A。另一份置于振荡器，振荡10 min后，将种子取出
转移到另一个三角瓶中，按溶液A的处理方法进行
处理，得溶液B。以乙醇为参照，在550 nm波长下测
定其吸光度。包衣脱落率x（%）按式（2）计算。

x/%= A0/m0-A1/m1

An/m0
×100 （2）

式中：m0，配制溶液A时所称取包衣种子的质
量，g；m1，配制溶液B时所称取包衣种子的质量，g；
A0、A1分别为溶液A和B的吸光度。
1.2.3.3 低温稳定性试验
取80 mL试样置于具塞三角瓶中，在（0±1）℃

下保持1 h，每隔15 min搅拌1次，搅拌15 s，观察其外
观变化。将三角瓶在（0±1）℃条件下放置7 d后取出，
恢复至室温后对黏度指标进行测试。
1.2.3.4 热贮稳定性试验
将30 mL试样注入洁净的安瓿瓶中，加样过程

中应避免试样接触瓶颈，后用高温火焰封口，设置
3个平行。将封好的安瓿瓶置于金属容器内，于
（54±2）℃的恒温水浴中贮存14 d后取出，对安瓿瓶
分别称重。质量未发生变化的试样，24 h内对苯醚甲
环唑、咯菌腈含量及悬浮率进行检测。苯醚甲环唑
和咯菌腈相对分解率＜5%，悬浮率≥80%，则热贮
稳定性合格。
1.2.4 种子发芽试验
以未包衣的种子作为对照，种子萌发试验采用

恒温光照培养箱进行培养。选取包衣种子（药种质
量比1∶50）及未包衣种子各10粒，等距排列在放有
滤纸的培养皿内，加入适量的水，注明编号，设2次
重复。放入25℃培养箱中进行培养，试验开始后逐
日观察，记录发芽情况，并通风加水，分别在处理后
4 d和7 d记录发芽种子数，计算发芽率。连续7 d测量
株高，并分析5%苯醚·咯菌腈悬浮种衣剂对株高的

影响。如果包衣后的种子和未包衣的种子发芽情况
相同，表明成膜剂对于种子发芽没有负面影响。

2 结果与分析

2.1 成膜剂的物化指标
测试结果表明：以0.5%黄原胶、0.5%壳聚糖为

成膜剂的悬浮种衣剂外观良好，为白色乳液，pH为
7.00，黏度为81 mPa·s，包衣均匀度为91%，脱落率为
5.7%。低温和热贮稳定性试验结果显示，其外观无
明显变化，表明所筛选成膜剂稳定性良好。
2.2 成膜性
2.2.1 成膜时间
试验结果表明，5%苯醚·咯菌腈悬浮种衣剂配

方中成膜剂为0.5%黄原胶和0.5%壳聚糖时，成膜效
果最好（图1）。3次平行试验测得，当成膜时间为
5.6～7.0 min时，半夏种子表面种衣剂固化成膜，表
明其具有良好的成膜性。

2.2.2 包衣耐水性
包衣处理过的种子必须要具备良好的耐水性，

以防止包衣种子的有效成分在其生长发育过程中
流失。试验结果显示，成膜剂为0.5%黄原胶、0.5%壳
聚糖的5%苯醚·咯菌腈悬浮种衣剂包衣处理的种子
耐水性最为理想（图2）。用水浸泡24 h后，水色无明
显变化，表明其耐水性良好，符合相关标准要求。

图 1 种衣剂成膜性能

图 2 种衣剂耐水性
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图 3 包衣种子流动性测试

处理 4 d发芽率/% 7 d发芽率/%

黄原胶 0.5%＋壳聚糖 0.5% 90 90

黄原胶 0.3%＋壳聚糖 0.5% 90 90

对照（CK） 90 90

表 2 5%苯醚·咯菌腈悬浮种衣剂对半夏种子萌发的影响

图 4 5%苯醚·咯菌腈悬浮种衣剂包衣对半夏发芽的影响

对照 悬浮种衣剂处理

图 5 5%苯醚·咯菌腈悬浮种衣剂对半夏株高影响

（下转第 90页）
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2.2.3 种子流动性
包衣处理过的种子必须要具备良好的流动性，

若包衣种子的流动性差，则会因黏种等原因导致多
粒播种的情况发生，从而影响播种的效率和经济效
益。通过试验观察，所制5%苯醚·咯菌腈悬浮种衣剂
包衣后种子流动性良好，如图3所示。

2.2.4 包衣均匀度
包衣均匀度是评价种子包衣质量的关键指标

之一。包衣均匀度高，可以更好地保护种子，降低发
生病害和虫害的风险，并且能够提升种子的品相，
从而提高其商品价值。以0.5%黄原胶、0.5%壳聚糖
为成膜剂，所制悬浮种衣剂的包衣均匀度为91%，符
合相关标准要求。
2.2.5 包衣脱落率
包衣脱落率是评价种子包衣质量的另一个关

键指标，脱落率高不仅会降低药效，同时会增加安
全风险。试验测得以0.5%黄原胶、0.5%壳聚糖为成
膜剂，所制5%苯醚·咯菌腈悬浮种衣剂的包衣脱落
率为5.7%，符合相关标准要求。
2.2.6 低温稳定性
通过黏度和筛析等指标测试来评价种衣剂的

低温稳定性，测试结果符合指标要求即为合格。试
验结果显示，5%苯醚·咯菌腈悬浮种衣剂的筛析结
果为99.98%，黏度为81 mPa·s，符合指标要求，即低
温稳定性合格。
2.2.7 热贮稳定性
试验结果显示，5%苯醚·咯菌腈悬浮种衣剂的

悬浮率为82.15%，热贮稳定性合格。
2.3 5%苯醚·咯菌腈悬浮种衣剂对半夏种子
发芽和株高的影响
2.3.1 发芽率

用5%苯醚·咯菌腈悬浮种衣剂处理半夏，以黄
原胶0.5%、壳聚糖0.5%为成膜剂时，种子的发芽率
为90%；以黄原胶0.3%、壳聚糖0.5%为成膜剂时，种
子的发芽率为90%（见表2）。处理后4 d和7 d，5%苯
醚·咯菌腈悬浮种衣剂处理半夏的发芽情况与空白
对照相同，说明5%苯醚·咯菌腈悬浮种衣剂对作物

的发芽无影响，见图4。

2.3.2 株高
从图5看出，5%苯醚·咯菌腈悬浮种衣剂处理与

对照组比较，5%苯醚·咯菌腈悬浮种衣剂能显著提
高半夏的株高。

3 讨论和结论

半夏块茎腐烂病是制约半夏产业发展的重要
因素，种子包衣可以有效阻断病原菌对种子的侵染。
当前半夏尚无可用的种衣剂，本研究通过筛选最适
成膜剂制备5%苯醚·咯菌腈悬浮种衣剂，所制备的
悬浮种衣剂成膜性能好，成膜时间为5.6～7.0 min，
包衣脱落率为5.7%，包衣均匀度为91%，且具有良好
的流动性，各项指标均达到悬浮种衣剂相关标准
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一定的促进作用。所制备的悬浮种衣剂各项指标均
符合悬浮种衣剂质量标准的要求，成膜效果良好，
对种子安全，无不良影响，可为半夏种衣剂的研发
提供一定的理论依据。
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