
农药学学报 　2009, 11 (3) : 3922394
C hinese J ourna l of Pestic ide Science

·研究简报·

乳液聚合法制备阿维菌素微胶囊及其生物活性研究
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摘　要 :利用乳液聚合法制备了阿维菌素微胶囊 ,其包裹率达 99. 98% ,载药率达 37. 5%。用动态

光散射粒度分析仪和冷场发射扫描电子显微镜进行了测试 ,结果显示 ,微胶囊颗粒平均粒径为

278 nm ,单分散性较好。渗透性与传导性试验结果表明 ,在植物体内 ,该阿维菌素微胶囊比乳油具

有更好的渗透性与传导性。室内杀虫活性研究表明 ,该阿维菌素微胶囊制剂的杀虫活性与原药相

近。
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Abstract: A bam ec tin m ic rocapsu les w ith an encapsu la tion eff ic iency ( EE) of 99. 98% and a load ing

capacity ( L C ) of 37. 5% w ere ob ta ined by em u lsion po lym eriza tion. L aser ligh t sca tte ring and

scann ing e lec tron m icroscopy show ed tha t the m icrocapsu les had a m ean d iam ete r of 278 nm , w ith a

na rrow d istribu tion. Com paring w ith the em ulsif iab le concen tra te, abam ec tin m ic rocapsu les show ed

be tte r penetra tion and transloca tion in the p lan t. The insec tic ida l ac tiv ity study ind ica ted tha t the ac tiv ity

of abam ectin m icrocapsu les w as no t be tte r than tha t of the abam ec tin techn ica l.
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　　乳液聚合法是一种广泛应用的微胶囊聚合物

的制备方法 ,颗粒粒径一般在 0. 05～0. 5μm。自

1930年以来 ,对乳液聚合的反应机理和动力学已

经有较为深入的研究 [ 1 ] 。

阿维菌素及其衍生物是高效的农业杀虫剂和

抗寄生虫药物 ,被广泛应用于农牧业生产领域 [ 2 ] 。

目前 ,其制剂类型主要有乳油、微乳剂和悬浮剂 ,

存在污染环境、成本高等缺陷 [ 3, 4 ] 。由于阿维菌素

对光解、水解及生物降解等因素的敏感性 ,限制了

其应用与性能的发挥 ,而现有的常规制剂均不能

很好地解决这一缺陷。

尚青等人通过乳液聚合反应 ,应用苯乙烯和丙
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烯酸甲酯等多种反应单体 ,研究了阿维菌素水悬

纳米胶囊剂的制备与应用 [ 5 ] 。本研究采用生物可

降解的包裹材料甲基丙烯酸甲酯作为单一反应单

体 ,通过乳液聚合法制备了阿维菌素微胶囊 ,并对

其结构和生物活性进行了表征和测试。

1　材料与方法

1. 1　药剂及主要仪器

甲基丙烯酸甲酯 (MM A ,工业级 ,通过精馏纯

化 ) 、十二烷基硫酸钠 ( SD S ) 、聚乙烯醇 ( PVA )及

过硫酸钾购自北京化学试剂公司。阿维菌素 (含

A ve rm ec tin B 1a 91% ) , 工业级 , 由宁波保税区世

佳化工有限公司提供 ; 1. 8%阿维菌素乳油 ,由北

京富力特农业科技有限责任公司提供。

L S13320动态光散射粒度分析仪 ; JSM 6700F

冷场发射扫描电子显微镜 ; GL 22013高速离心机 ;

W ate rs 1525高效液相色谱仪 ; A SS 23型自动控制

农药喷洒试验系统。

1. 2　微胶囊的制备

机械搅拌下 ,将 15 g MM A 和 1. 2 g阿维菌素
( a. i)加入三口瓶中 ,常温搅拌 0. 5 h,加入含 SD S

(质量分数 10% ) 和 PVA (质量分数 1% )的水溶

液 50 g,加热到 70℃, 搅拌下加入 0. 6 g过硫酸

钾 ,继续搅拌、加热反应 3 h,冷却至室温即可得到

阿维菌素水悬浮微囊制剂。

1. 3　结构表征方法

用动态光散射粒度分析仪测试粒径大小及分

布。将少量微胶囊用双面胶固定在金属片上 ,真

空下镀金制样 ,用冷场发射扫描电子显微镜观察

和拍照。

包裹率 ( EE)和载药率 (LC )测定 :阿维菌素微

囊制剂经高速离心机以 40 000 r /m in的转速离心

处理 30 m in,使微胶囊和水相分离 ,取上清液进行

高效液相色谱分析 [ 6 ] 。将下层沉淀在室温下真空

干燥 24 h,得微胶囊 1. 46 g。

色谱测定条件 : C18 柱 ( 5 μm , 4. 6 mm ×

150 mm ) ; 检测波长 : 254 nm; 流动相 :甲醇 2水 =

90 ∶10 (体积比 ) ;流速 : 1 mL /m in。

由下式计算包裹率 ( EE)和载药率 (LC ) [ 7 ]
:

EE ( % ) = (A - B ) /A ×100 ( 1 )

LC ( % ) = (A - B ) /C ×100 ( 2 )

　　其中 , A 是制备过程中加入的阿维菌素的质

量 , B是液相中阿维菌素的质量 , C 是微胶囊的质

量。

1. 4　供试药液的配制

分别称取一定量的阿维菌素微囊制剂及

1. 8%的阿维菌素乳油 ,兑水稀释至有效成分浓度

为 10 m g /L; 称取一定量阿维菌素原药 (含量

95% ) ,用少量丙酮溶解后 ,兑水稀释至有效成分

为 10 m g /L。

1. 5　渗透与传导性试验方法

供试植物为盆栽棉花苗 ,每盆定植一株 ,置于

温室中 ,待其长出 2片叶子时 ,将其中一片叶子用

样品袋遮盖以避免接触药液 [ 8 ] 。采用自动控制农

药喷洒试验系统喷药。将植株在室温下晾干 ,取

下样品袋。每个处理重复 3次。

处理 5 d后 ,用高效液相色谱法测定未喷施药

液的叶片中阿维菌素的量。先将叶片称重 ,切碎

后加液氮磨细 ,放入锥形瓶中 ,加入 40 mL 丙酮摇

匀 ,于超声波清洗器中提取 20 m in,抽滤 ,经无水

硫酸钠脱水后浓缩至 3 mL 左右。然后过硅胶柱

净化 ,用石油醚 2丙酮 = 6∶4 (体积比 )洗脱 ,收集于

梨形瓶中 ,减压浓缩至干 ,以甲醇定容至 1 mL。经

0. 45μm 微孔滤膜过滤后 ,用高效液相色谱仪测

定。测定条件同 1. 3节。

1. 6　生物活性测试方法

供试昆虫为小菜蛾 P lu te lla xylos te lla (L. ) ,以

浓度为 10 m g /L 的阿维菌素原药溶液作为对照。

将甘蓝叶在浓度为 10 m g /L 的阿维菌素微囊制剂

溶液中浸泡 5 s后 ,自然晾干。每 30头小菜蛾放

在一个培养皿中 ,分别用处理后 0、1、3、5 d的甘蓝

叶片饲喂。每个处理重复 3次 ,分别于 48 h后调

查活虫数目 ,计算死亡率。

2　结果与讨论

2. 1　结构表征

阿维菌素微胶囊的粒径及其分布曲线见图 1。

测试结果显示 ,微胶囊粒径在 50～700 nm 之间 ,

平均粒径为 287 nm ,多分散性系数为 0. 313。从

扫描电镜照片可以看出 ,阿维菌素微胶囊粒度均

匀 ,形状近球形 ,几乎呈单分散状态。

　　包裹率为 99. 98% ,载药率为 37. 5%。

2. 2　渗透性与传导性研究

如果农药活性成分渗透到植物体内 ,到达导

管 , 就可能会被传导到植物体的其他部位 , 因此

即使没有直接接触到药剂的部分也能够检测到

农药的存在。
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　　由图 3可见 ,用浓度为 10 m g /L 的阿维菌素

微囊制剂或阿维菌素乳油处理 5 d后 ,在未处理的

叶片中均检测到一定量的活性成分 ,而民用阿维

菌素微囊制剂处理的植物体内活性成分的含量略

高于阿维菌素乳油的处理。结果表明 ,与乳油相

比 ,微胶囊在植物体内的渗透性与传导性较好。

图 3　未喷药的叶片上活性成分的含量

Fig. 3　C on ten t of the ac tive ing red ien t in

un2sp rayed leaves

2. 3　杀虫活性测定

表 1为阿维菌素微胶囊及其原药的杀虫活

性。结果表明 ,喷施农药 0～5 d内接虫 ,阿维菌

素微囊制剂对小菜蛾的防治效果与阿维菌素原

药相近。

表 1　阿维菌素微胶囊及其原药的杀虫活性

Tab le 1　The insec tic ida l ac tiv ity of abam ec tin

techn ica l and abam ec tin m ic rocap su les

接虫时间
Inoculation tim e

死亡率 M orta lity ( % )

原药处理
abam ectin

technica l

微胶囊处理
abam ectin

m icrocapsu les

喷药当天
D ate of sp ray ing

92. 9 89. 3

喷药 1 d后
1 day afte r sp ray ing

95. 5 93. 2

喷药 3 d后
3 days afte r sp ray ing

93. 0 84. 5

喷药 5 d后
5 days afte r sp ray ing

94. 2 93. 1

3　结论

采用乳液聚合法可以制得微球结构和粒径分

布较为理想的阿维菌素微胶囊。与 1. 8%阿维菌

素乳油相比 ,该微胶囊在植物体内具有良好的渗

透性与传导性。对小菜蛾的杀虫活性测定结果表

明 ,微囊制剂的杀虫活性并没有提高 ,这可能是由

于其有效成分并没有完全释放并发挥药效的缘

故。有关其持效性以及体外动态释药等还有待于

进一步探讨。
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