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41.7%氟吡菌酰胺悬浮剂的配方开发与田间应用
高伟花，谭 葵，莫俊锐，王爱臣，廖联安

（惠州市银农科技股份有限公司，广东惠州 516257）

摘要：通过单因素试验系统考察了润湿剂、分散剂、增稠剂等对制剂稳定性的影响，筛选出41.7%氟
吡菌酰胺悬浮剂配方，并开展田间药效试验进行验证。 筛选出的配方组成如下：氟吡菌酰胺41.7%、
Atlox 4917 2.0%、RD-95 2.0%、PF 40 2.0%、1494 1.5%、丙二醇5.0%、硅酸镁铝1.0%、黄原胶0.1%、
BIT-20 0.2%、消泡剂1572 0.1%，水补足至100%。 制备的41.7%氟吡菌酰胺悬浮剂样品性能优异，各
项指标均符合标准要求。 该制剂样品对茄子白粉病和西瓜根结线虫表现出良好的防治效果，且能
促进作物增产。
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Formulation development and field application of fluopyram 41.7% SC
GAOWeihua, TAN Kui, MO Junrui, WANG Aichen, LIAO Lianan

(Huizhou Yinnong Technology Co., Ltd., Guangdong Huizhou 516257, China)

Abstract: Through single-factor experiments evaluating the effects of wetting agents, dispersants and thickeners on the

stability of the suspension, the formulation of fluopyram 41.7% SC was screened, and field trials were carried out for

verification. The composition of the selected formula is as follows: fluopyram 41.7%, Atlox 4917 2.0%、RD-95 2.0%、PF

40 2.0% 、1494 1.5% 、propylene glycol 5.0% , aluminum magnesium silicate 1.0% , xanthan gum 0.1% , BIT-20 0.2% ,

defoamer 1572 0.1%, and water maked up to 100%. The prepared fluopyram 41.7% SC had excellent performance and all

the indicators met the standard requirements. It showed excellent control effects against powdery mildew of eggplants and

root-knot nematode of watermelon, and could also enhance crop yield.
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氟吡菌酰胺由德国拜耳公司开发上市，为琥珀

酸脱氢酶抑制剂（SDHI）类杀菌剂的代表性品种之
一[1]。其2012年上市，2014年销售额超过1亿美元，
2021年至1.89亿美元，市场成长性良好[2]。2023年8
月，氟吡菌酰胺在中国的化合物专利（CN1319946C）
保护期届满，该品种受到农化企业高度关注，国内

企业加速布局。
氟吡菌酰胺除了具有良好的杀菌功能外，它还

具有杀线虫作用，是首个SDHI类杀线虫剂。氟吡菌
酰胺主要作用于病原菌及线虫的呼吸电子传递链

中的复合体Ⅱ，通过抑制线粒体内琥珀酸脱氢酶的

活性，从而阻碍了病原菌或线虫能量来源ATP的合

成。这种抑制作用不仅影响了病原菌细胞的分裂与
生长，导致菌体死亡，同时也对线虫的生长发育造

成了显著干扰，最终导致其死亡[2-3]。作为杀菌剂，氟
吡菌酰胺对灰霉病、白粉病、叶斑病、黑斑病等多种
病害有效。作为杀线虫剂，其可以有效防治根结线
虫、半穿刺线虫、茎线虫、孢囊线虫等。氟吡菌酰胺
作用谱广，市场广阔，因此其开发具有重要意义。
截至2024年9月，已有3家企业获得氟吡菌酰胺
原药登记，19个制剂产品获准登记[4]。目前登记的基
于氟吡菌酰胺产品中，以悬浮剂产品居多。在悬浮
体系中，有效成分含量较高时，粒子间的布朗运动

碰撞几率相较于低含量显著增加。同时，在分子间
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吸引力的作用下，高含量悬浮剂更易形成链状或

网状的聚集结构，这种特性使得悬浮剂在贮存过程

中更易发生聚集现象。此外，高含量悬浮剂中因不同
粒径粒子的溶解度差异，或某些固体农药活性成分

的多晶态特性所引发的奥氏熟化现象，也会对产品

的贮存稳定性产生显著影响。因此，高含量的氟吡菌
酰胺悬浮剂在生产过程或贮存过程中存在难以研

磨、黏度大、絮凝、聚集和粒径增长等问题。
本研究通过筛选优化41.7%氟吡菌酰胺悬浮剂
的配方，成功解决了制剂配方开发中的技术瓶颈，

并通过田间试验，验证了其对茄子白粉病和西瓜根

结线虫的防治效果。

1 材料与方法

1.1 仪器
SHW-SM-0.5L实验室砂磨机，上海盛海威电气
仪表有限公司；FM200高剪切分散乳化机，上海弗鲁
克科技发展有限公司；Bettersize 2600激光粒度分布
仪，丹东百特仪器有限公司；NDJ-8S数显黏度计，上
海方瑞仪器有限公司。
1.2 试验材料

97%氟吡菌酰胺原药，山东滨农科技有限公司。
分散剂：Atlox 4917（苯乙烯丙烯酸梳状接枝共聚
物），禾大化学品公司；RD-95（苯乙烯马来酸酐共聚
物钠盐），济南瑞翔达生物科技有限公司；5013（改
性甲氧丙烯酸酯）、1494（酚磺酸盐），科莱恩化工

（中国）有限公司；SC9160（阴离子磺酸盐）、755（高
分子聚羧酸盐），南京捷润科技有限公司；DA1349（聚
羧酸盐），世索科化学品有限公司；75Y（特殊结构的
聚合羧酸高分子），江苏擎宇化工科技有限公司。
润湿剂：G5002L（EO/PO嵌段聚醚），禾大化学品公
司；500LQ（EO/PO嵌段聚醚），南京捷润科技有限公
司；Genapol PF 40（EO/PO嵌段聚醚），科莱恩化工
（中国）有限公司。防冻剂：丙二醇，陶氏化学公司。
增稠剂：黄原胶，中轩生化股份有限公司；硅酸镁

铝，苏州中材建设有限公司。防腐剂：BIT-20，科莱
恩化工（中国）有限公司。消泡剂：有机硅消泡剂
1572，迈图高新材料集团。
1.3 制备步骤
将润湿分散剂、防冻剂、增稠剂硅酸镁铝、消
泡剂和水按一定的质量比称量后混合均匀，得到

混合液1。
将增稠剂黄原胶、防腐剂与水按一定的质量比
称量、混合后剪切30 min，得到黄原胶添加量为2%
的混合液2。
将氟吡菌酰胺与混合液1混合、研磨，至物料的
粒径D98至3～4 μm，用孔径75 μm的滤网过滤，滤液
与混合液2混合剪切，得到氟吡菌酰胺悬浮剂。
1.4 润湿剂和分散剂的筛选方法
采用单因素研究方法，对多种同类助剂在相同

条件下进行试验，从中筛选出性能较为优异的助

剂，试验设计如表1。

编号 755 RD-95 1494 SC9160 5013 4917 75Y DA1349 PF 40 500LQ G5002L

1# 2 1.5 2 2

2# 2 2 1.5 2

3# 2 2 1.5 2

4# 2 1.5 2

5# 2 1.5 2 2

6# 2 2 1.5 2

7# 2 2 2

8# 2 2 1.5 2

9# 2 2 1.5 2

10# 2 2 1.5 2

%表 1 润湿分散剂组合设计方案

初步设计配方：氟吡菌酰胺41.7%、润湿分散剂
7%～9%、黄原胶0.1%、丙二醇5%、BIT-20 0.2%、消
泡剂1572 0.1%，水补足至100%。采用湿法研磨制备
工艺，按照初步设计配方及试验设计方案，制备样

品，每份200 g，共获得10份待测样品。分别对样品进
行常温、冷储（0℃）和热储试验（54℃），测定样品热

储14 d析水率、常储7 d粒径增长率、热储14 d粒径增
长率、黏度、热储流动性等情况。
1.5 防冻剂、防腐剂等的确定方法
悬浮剂以水为分散介质，在北方冬季低温环境

下容易发生冻结现象。为避免因冻结导致产品无法
正常使用，本配方以丙二醇作为防冻剂，其添加量
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表 2 润湿分散剂筛选结果

编号 黏度/mPa·s 初始粒径/μm
常储7 d 热储14 d

粒径/μm 增长率/% 粒径/μm 粒径增长率/% 流动性 析水率/%

1# 801.23 3.025 3.026 0.03 3.237 7.00 可流动 5.26

2# 563.24 3.051 3.055 0.13 3.607 18.22 可流动 18.20

3# 1 650.00 3.101 3.631 17.09 膏化

4# 785.32 3.009 3.100 0.03 4.514 50.01 可流动 20.00

5# 883.25 3.110 3.115 0.16 4.673 50.25 可流动 15.25

6# 986.35 3.085 3.395 10.05 4.274 38.54 可流动 16.02

7# 923.15 3.102 3.724 20.05 4.592 48.03 可流动 17.06

8# 1 005.26 3.122 3.125 0.10 3.757 20.34 可流动 11.21

9# 1 468.15 3.095 3.256 5.21 3.879 25.33 可流动 12.35

10# 1 473.23 3.087 3.714 20.32 膏化

为5%。此外，在砂磨工艺中，添加0.1%的有机硅消泡
剂1572以有效减少气泡的产生。鉴于黄原胶的易腐
特性，配方中还添加了0.2%的BIT-20作为防腐剂，
以抑制制剂腐败变质。研磨介质则采用粒径为1.0～
1.2 mm的氧化锆珠。
1.6 增稠剂的筛选
悬浮剂作为一种热力学不稳定的分散体系，在

实际应用中存在显著的不稳定特征。为了有效抑制
制剂发生沉降行为，通常会在体系中加入增稠剂，

以增加分散介质的黏度，减小原药与介质之间的密

度差异，从而提升产品的稳定性。然而，过高的黏度
会带来一系列问题，包括液体流动性差、制备难度
增大，以及水分散性能欠佳等，这些都会对实际使

用造成不利影响。
本试验选取黄原胶与硅酸镁铝2种常见增稠剂

进行配伍研究。通过测定制剂的黏度、热储析水率
及分散性等关键指标，对增稠剂的性能进行综合评

估并筛选。
1.7 田间药效试验方法
按照筛选出的配方配制41.7%氟吡菌酰胺悬浮
剂样品，对其开展田间药效试验，考察其对茄子白

粉病、西瓜根结线虫的防效。试验对照药剂分别为
拜耳股份公司产品43%氟菌·肟菌酯悬浮剂和41.7%
氟吡菌酰胺悬浮剂，均为试验地常规使用的药剂。
茄子白粉病防治试验设在新疆乌鲁木齐市米

东区锅底坑村。试验共用药2次，分别于2024年6月
25日、2024年7月2日喷雾施药。药前、第1次药后7 d

及第2次药后10 d进行病情调查。每小区随机取4点，
每点调查2株茄子的全部叶片，记录发病情况。分级
标准如下：0级，无病斑；1级，病斑面积占整个叶面
积5%以下；3级，病斑面积占整个叶面积6%～10%；
5级，病斑面积占整个叶面积11%～20%；7级，病斑
面积占整个叶面积21%～40%；9级，病斑面积占整
个叶面积40%以上。茄子收获期进行产量测定，分别
于2024年8月2日、8月9日、8月15日、8月22日测定每
小区的茄子产量，统计4次测定结果，并折算出1 hm2

产量，计算增产率。
西瓜根结线虫防治试验设在北京市顺义区杨

镇沙子营村。2022年4月21日开展试验，采用灌根施
药方式，用药1次。试验药剂41.7%氟吡菌酰胺悬浮
剂有效成分用量分别为0.015、0.020、0.025 g/株；
对照药剂41.7%氟吡菌酰胺悬浮剂（拜耳）有效成
分用量为0.021 g/株；以清水为空白对照。用水量约
3 600 L/hm2。分别于药后39 d（清水对照显症时）和
药后60 d（6月20日）调查。

2 结果与分析

2.1 润湿剂和分散剂的筛选结果
润湿分散剂筛选结果见表2。热储14 d后，3#和

10#出现膏化现象；2#、4#、5#、6#、7#析水率超过
15%，粒径增长幅度在18%以上，部分超过50%；8#
样品粒径增长幅度为20.34%。常温储存7 d后，3#、
6#、7#、9#和10#出现粒径增长现象。1#样品常储和
热储稳定性均较好，故选择1#样品做进一步探讨。

Atlox 4917为苯乙烯丙烯酸梳状接枝共聚物，
相对分子质量达到2.8×104，其在农药微粒表面具

有多个锚固点。Atlox 4917溶解于水相中时，PEG长
链能够通过空间位阻效应稳定体系；同时，聚合物

内部可电离基团通过静电吸附作用，牢固地锚定在

农药微粒表面。由于Atlox 4917自身具有阴离子特
性，能够产生静电斥力和空间位阻的协同稳定效果。
其不仅吸附牢固，而且静电斥力和空间位阻作用更
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增稠剂 用量/% 分散性
黏度/
mPa·s

热储14 d
析水率/%

黄原胶 0.16 差 1 785.71 0.50

黄原胶 0.10 优 801.23 5.26

硅酸镁铝 1.00 优 504.47 30.01

硅酸镁铝 2.00 优 602.32 28.25

黄原胶＋硅酸镁铝 0.10＋1.00 良好 1 001.24 1.00

黄原胶＋硅酸镁铝 0.10＋0.50 良好 950.56 2.00

表 3 增稠剂的筛选

项目指标
黄原胶0.10%＋硅酸镁铝1.00% 黄原胶0.10%＋硅酸镁铝0.50%

常储 热储 冷储 常储 热储 冷储

质量分数，% 41.80 41.78 42.93 42.77

pH 7.70 7.50 7.56 7.63

湿筛试验，% 100.00 100.00 100.00 100.00 98.53 100.00

悬浮率，% 100.00 98.98 99.99 97.23 93.35 95.63

倾倒后残余物，% 2.00 1.80 2.07 1.94

洗涤后残余物，% 0.20 0.10 0.18 0.13

持久起泡性，mL 2.00 3.00

表 4 2 种增稠剂组合全项目分析检测

检测项目 测定结果

质量分数，% 41.80

pH 7.60

湿筛试验，% 100.00

悬浮率，% 99.56

倾倒后残余物，% 2.00

洗涤后残余物，% 0.20

持久起泡性，mL 2.00

冷储稳定性 合格

表 5 41.7%氟吡菌酰胺悬浮剂指标检测结果

药剂名称
有效成分

用量/(g/hm2)
药前病

指

第1次药后7 d 第2次药后10 d 折合产量/
(kg/hm2)

增产率/%
病指 防效/% 病指 防效/%

41.7%氟吡菌酰胺悬浮剂
112.50 0.89 1.02 72.51±1.57 bA 1.63 79.46±1.69bA 35 569.83bA 5.25±1.85

150.00 0.93 0.90 76.27±2.54 abA 1.23 84.19±1.20aA 36 008.83abA 6.55±2.25

表 6 41.7%氟吡菌酰胺悬浮剂对茄子白粉病的田间药效试验结果

加持久，显著增强了悬浮体系的稳定性。
Atlox 4917具有良好的分散效果，但也存在一
定的局限性。其可以通过与小分子助剂1494的复
配，弥补其不足；同时能够与RD-95产生协同作用，
进一步优化分散体系的稳定性，在实际应用中展现

出良好的效果。
2.2 增稠剂的筛选结果
增稠剂筛选结果见表3。
黄原胶0.10%＋硅酸镁铝1.00%或者黄原胶

0.10%＋硅酸镁铝0.50%配伍使用时，所制制剂均表
现出较好的流动性能与分散特性，且热储析水率等

指标均合格。因此，这2种组合可作为本产品理想的
增稠助剂。基于此，选择2种组合制备的悬浮剂样品
进行后续的全面检测分析。测定结果如表4。

由表4可以看出：以黄原胶0.10%＋硅酸镁铝
1.00%为增稠剂，所制样品热储14 d后的分解率为
0.04%；以黄原胶0.10%＋硅酸镁铝0.50%为增稠剂，
所制样品热储14 d后的分解率为0.37%。因此，选择
黄原胶0.10%＋硅酸镁铝1.00%为本研究的增稠剂
组合。

2.3 悬浮剂配方确定
通过对润湿分散剂、防冻剂、增稠剂、防腐剂和
消泡剂等进行筛选，最终确定41.7%氟吡菌酰胺悬
浮剂的最佳配方组合为：氟吡菌酰胺41.7%、Atlox
4917 2.0%、RD-95 2.0%、PF 40 2.0%、1494 1.5%、
丙二醇5.0%、硅酸镁铝1.0%、黄原胶0.1%、BIT-20
0.2%、消泡剂1572 0.1%，水补足至100%。
2.4 最优配方技术指标
综合试验结果获得最优配方，对最优配方样品

指标进行全项目检测，结果见表5。按筛选出的配方
配制的制剂产品性能技术指标全部合格。
2.5 田间试验结果

41.7%氟吡菌酰胺悬浮剂对茄子白粉病的防治
效果及产量影响见表6。试验制备的药剂41.7%氟吡
菌酰胺悬浮剂的防治效果随着药剂有效成分用量、

用药次数的增加而提高。其中，41.7%氟吡菌酰胺悬
浮剂中、高剂量处理第2次药后10 d的防效在84%以
上，与对照药剂43%氟菌·肟菌酯悬浮剂防效无显著
性差异；样品的增产率在5%以上，其中、高剂量处理
的茄子产量与对照药剂处理无显著性差异。
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43%氟菌·肟菌酯悬浮剂 129.00 1.00 0.93 76.97±1.99aA 1.18 86.02±2.39aA 36 154.83aA 6.97±2.18

空白对照 0.96 3.87 8.21 33 802.67cB

41.7%氟吡菌酰胺悬浮剂 187.50 0.87 0.77 78.47±1.68aA 1.03 86.53±2.28aA 36 209.00aA 7.13±2.73

药剂名称
有效成分

用量/(g/hm2)
药前病

指

第 1次药后 7 d 第 2次药后 10 d 折合产量/
(kg/hm2)

增产率 /%
病指 防效 /% 病指 防效 /%

（续表 6）

注：小写字母和大写字母分别代表5%和1%显著性差异。下表同。

药剂
有效成分

用量/(g/株)
药后39 d
防效/%

药后60 d
防效/%

41.7%氟吡菌酰
胺悬浮剂

0.015 70.22±1.94cB 65.31±2.80cB

0.020 77.98±2.67bAB 74.88±2.92bA

0.025 84.65±2.32aA 80.89±2.41aA

41.7%氟吡菌酰
胺悬浮剂（拜耳）

0.021 80.48±2.63abAB 78.78±1.26abA

表 7 41.7%氟吡菌酰胺悬浮剂对西瓜根结线虫的
田间药效试验结果

采用试验制备的41.7%氟吡菌酰胺悬浮剂进行
西瓜根结线虫防治试验，结果见表7。在有效成分用
量为0.020～0.025 g/株时，所制药剂药后60 d的防效
为74.88%～80.89%，与对照药剂拜耳公司41.7%氟
吡菌酰胺悬浮剂的防效相当。

3 结论

通过对润湿分散剂等的筛选，确定了41.7%氟
吡菌酰胺悬浮剂的最优配方。所制样品各项指标符
合悬浮剂标准要求，且其药效通过田间药效试验得

到验证。所制41.7%氟吡菌酰胺悬浮剂对茄子白粉
病和西瓜根结线虫表现出良好的防治效果，其具有

广阔的开发、应用前景。
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