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卵磷脂桶混助剂的特性及其在防治稻飞虱中对

氟啶虫胺腈的协同增效作用
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摘   要：为明确新型卵磷脂类桶混助剂“融透”的特性，采用透射电镜和激光粒度分析仪表征

了其物理性质，并通过室内生物测定和田间药效试验测定了其在防治稻飞虱中对氟啶虫胺腈的

协同增效作用。结果表明，“融透”中含有圆形脂质体，Z 平均粒径为 129.5 nm。室内生物测

定结果表明，“融透”可使氟啶虫胺腈对褐飞虱的毒力增加 1.67 倍。田间药效试验表明，“融

透”可使氟啶虫胺腈对稻飞虱的防效提高 9.04%~41.77%；当氟啶虫胺腈减量 40% 时，添加

“融透”的处理对稻飞虱的防效与未添加“融透”的常量组相当。研究结果表明，卵磷脂桶混

助剂“融透”可以通过形成脂质体提高药剂的利用率，从而达到增效的作用。
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Characterization of lecithin tank mixing adjuvant and synergistic effect
with sulfoxaflor on the control of rice planthopper
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Abstract: In order to investigate the property of “Transmicelle” a new lecithin tank mixing adjuvant, its
physical characteristics were investigated by transmission electron microscopy (TEM) and laser particle
size analyzer, and its synergistic effect in controlling rice planthopper was determined by bioassay and
field trials. The results showed that “Transmicelle” contained round liposomes with a Z-average size of
129.5 nm. The bioassay exhibited that “Transmicelle” can increase the toxicity of sulfoxaflor by 1.67
times. Furthermore, the field trial results indicated that the control effect of sulfoxaflor was increased by
9.04%-41.77% with the “Transmicelle”. Compared to the normal dosage treatment without
“Transmicelle”, no significant difference in the control effect was detected by adding “Transmicelle” if
the amont sulfoxaflor was reduced by 40%. The above results illustrate that the “Transmicelle” of the
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lecithin tank mixing adjuvant can enhance the utilization rate of the pesticide by forming liposomes,
which results in a synergistic effect.
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桶混助剂作为农药“减量增效”使用中重要

的一环，其主要作用为改善药液的物理性能，提

高有效成分到达作用位点的效率[1]。现有的桶混助

剂主要包括有机硅类、矿物油类、植物油类和高

分子类，其增效作用主要分为：1) 降低药液的表

面张力和接触角；2) 短时间溶解叶片表层的蜡质

层；3) 增强药剂耐雨水冲刷能力[2-4]。但这几类助

剂均不具备包埋药剂穿透生物体表面，进而提高

其在生物体内传递效率与缓释的作用。相比之

下，卵磷脂作为细胞膜的组成成分，因其具有优

异的生物相容性和安全性，在食品、医药和保健

品行业中已被广泛使用[5-8]。其中，由卵磷脂组成

的脂质体是优良的药物载体，特别适用于包埋在

水中溶解度小、毒副作用大的药物[9]。经脂质体包

埋的药物，可以在生物体内快速传递和分布，缓

慢释放，可延长有效药物浓度的维持时间，从而

达到增强药效的作用[10]。医学上的研究表明，卵

磷脂自组装形成的脂质体可以延长莫西沙星在体

内的半衰期，保护喜树碱类药剂，降低其在体内

的清除速率[11-12]。吕书佳等关于脂质体释放机理的

研究表明，经脂质体包埋的药物主要通过自由扩

散的方式缓慢释放到周围的介质中[13]。以上的研

究表明，脂质体可以显著改善已有医药的效果，

但其在农药中的应用鲜有报道。由武汉康科植保

技术有限公司推出的桶混助剂“融透”，其有效

成分为超支化卵磷脂和维生素 E。其中，超支化

卵磷脂通过自聚形成常温稳定的脂质体，用于包

裹药剂，维生素 E 为卵磷脂的抗氧化剂，防止卵

磷脂在常温下水解失效。鉴于此，该桶混助剂应

与医用脂质体具有相同的增效作用，同时兼有绿

色、环保和高安全性等特性，将成为今后桶混助

剂的发展方向[14]。

氟啶虫胺腈 (sulfoxaflor) 作为烟碱型乙酰胆碱

受体 (nAChRs) 激动剂中惟一一个亚砜亚胺类产品

(Group 4C)，已于 2012 年在全球商品化[15-16]。其

具有独特的作用方式，在刺吸式害虫的防治上具

有较好的效果，特别是对那些已对新烟碱类杀虫

剂产生抗性的害虫，如：吡虫啉，具有优异的防

治效果[17]。但近些年来的频繁使用，已使褐飞虱

Nilaparvata lugens (Stål) 对其产生了低水平的抗药

性 (抗性倍数 = 0.8~6.8)[18]。因此，高效合理地使

用氟啶虫胺腈，对延缓其抗性的发展具有重大

意义。

鉴于此，本研究表征了卵磷脂桶混助剂“融

透”的物理特性，并通过室内生物测定及田间药

效试验，研究了其在防治稻飞虱中与氟啶虫胺腈

的协同增效作用，以期通过该助剂的使用达到氟

啶虫胺腈“减量增效”的目的，降低其抗性风险

的发生和发展。

1    材料与方法

1.1    试虫

褐飞虱 Nilaparvata lugens (Stål) 种群。由浙江

大学馈赠的敏感种群，室内饲养于稻苗 (TN1) 上，

超过 20 年未接触药剂。饲养条件为：温度 (28 ±
1) ℃，相对湿度 60%~80%，光暗周期 16 h/8 h。
1.2    药剂、试剂及主要仪器

“融透”购自武汉康科植保技术有限公司；

22% 氟啶虫胺腈悬浮剂 (sulfoxaflor SC，特福力)
购自陶氏益农；磷钨酸负染液购自索莱宝 (Solarbio)。

Nano ZS 激光粒度分析仪 (英国马尔文仪器有

限公司)；H-7650 透射电镜 (日本 HITACHI)。
1.3    透射电镜成像

使用透射电镜对“融透”中内含物的形态进

行成像。将“融透”原液滴加在铜网上，滴加磷

钨酸进行负染，室温下放置干燥后，使用透射电

镜成像。

1.4    粒径分布测量

使用激光粒度分析仪测量“融透”中内含物

的粒径分布。设置参数：测试温度 25 ℃，平衡时

间 30 s，测试重复 12 次。

1.5    室内生物测定

使用稻苗浸渍法[19] 测定“融透”协同氟啶虫

胺腈对褐飞虱毒力的增效作用。用以清水稀释

1 500 倍的“融透”稀释液配制 5 个质量浓度的氟

啶虫胺腈药液；同时，使用清水配制同等质量浓

度的氟啶虫胺腈药液。取 15 株长势整齐的稻苗为
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一组，在药液中浸泡 30 s 后取出。室温凉干后，

取吸水后的脱脂棉包裹于稻苗根部，置于试验杯

中。每杯接入长势一致的褐飞虱 3 龄中期若虫

15 头。每处理重复 3 次，以清水及 1 500 倍“融

透”稀释液作为对照组。于温度 (28 ± 1) ℃，相对

湿度 60%~80%，光暗周期 16 h/8 h 的培养箱中培

养。96 h 后检测各处理的若虫死亡头数。用 0 号

毛笔轻触虫体，完全不动者记为死亡。

使用 LeOra software 公司的 PoloPlus version
1.0 计算添加和未添加“融透”2 个处理的 LC50 值

及其 95% 置信区间和斜率。通过该软件中的相等

和平行假设检验，判断 2 个处理间斜率和截距是

否存在差异；同时，计算 LDR(Lethal dose ratio (LC50))
值及其 95% 置信区间，判断 2 个处理间是否存在

显著性差异[20-21]。

1.6    田间药效试验

田间药效试验于 2018 年 7 月 10 日至 8 月

2 日在湖北省武穴市进行。水稻品种为两优 S09，
处于分蘖期。田间水肥管理一致，综合管理水平

中上。7 月 10 日进行虫口基数调查。

试验于 7 月 11 日 8: 00 进行，施药当天气温

30~35 ℃，施药器械：山东华盛卫士电动喷雾器

WS-16D。试验共设 7 个处理，前 3 个处理先将

“融透”与清水按体积比 1:1 500 比例稀释，利用

稀释液将氟啶虫胺腈配制成有效成分含量为 45、
60 和 75 g/hm2 的药液进行处理 (喷雾量 450 L/hm2)；
后 3 个处理采用清水配制的同等浓度的氟啶虫胺

腈药液进行处理。同时设置清水处理为对照组，

每处理重复 4 次，每重复处理小区面积 40 m2，

共 28 个小区。分别在药后 3、7、14 和 21 d 调查虫

口数量，计算虫口减退率、防治效果和增效比[2, 22]。

采用 Ducan’s 多重比较分析不同处理间防治效果

的差异显著性 (P < 0.05，表示差异显著)。
RIN/% = [(NB−NF)/NB]×100 (1)

EC/% = [(RC−RCK)/ (1−RC)]×100 (2)

S R/% = [(AW−A0)/AW]×100 (3)

式中：RIN—虫口减退率；NB—防治前虫口

数；NF—防治后虫口数；EC—防治效果；RC—防

治区虫口减退率；R C K —对照区虫口减退率；

SR—增效比；AW—加助剂防治效果；A0—相同浓

度未加助剂防治效果。

2    结果与分析

2.1    透射电镜

通过磷钨酸负染后的透射电镜结果 (图 1) 表明，

融透近圆形，表面光滑的囊泡直径为 150~200 nm
(图 1A)。因磷钨酸可将卵磷脂着色，囊泡边缘着

色较深的区域厚度为 5~10 nm，该厚度与磷脂双

分子层的厚度相似[23]，故可认定“融透”中含有

单室脂质体。同时，“融透”中还观察到了形状

不规则、表面还伴有凸起的囊泡 (图 1B)。以上图

片中的囊泡均与脂质体的结构特征相符[24]。故可

认定，“融透”中的超支化卵磷脂通过自聚形成

了圆形脂质体。

2.2    粒径分布

通过激光粒度分析仪的测量，“融透”中所

含脂质体的 Z 平均粒径为 129.5 nm，PdI (Polymer
dispersity index，聚合物分散性指数) 为 0.128，其

中主峰位于 148.2 nm(图 2)，质量评估为优。表明

“融透”中脂质体的粒径分布集中，品质好。

2.3    “融透”增强氟啶虫胺腈对褐飞虱的毒力

室内生物测定结果 (表 1) 表明：未添加“融

透”剂时，氟啶虫胺腈对褐飞虱的 LC 5 0 值为

(A) (B)

200 nm100 nm

图 1    “融透”透射电镜图片

Fig. 1    The TEM images of “Transmicelle”
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2.66 mg/L。添加“融透”后该值降至 1.59 mg/L，

致死中浓度比值为 1.67 (增效倍数)；同时，“融

透”稀释液处理未造成试虫死亡，表明“融透”

无杀虫活性；此外，相等性假设和平行性假设均

未成立 (P < 0.05)，致死中浓度比值的 95% 置信限

大于 1，表明“融透”对氟啶虫胺腈具有协同增效

作用，可显著增强其对褐飞虱的毒力。

2.4    “融透”对氟啶虫胺腈防治稻飞虱的增效

作用

田间药效试验结果 (表 2) 表明：在 22% 氟啶

虫胺腈悬浮剂中添加“融透”，在氟啶虫胺腈有

效成分含量为 75、60 和 45 g/hm2 下末次施药后，

其防效较相同剂量未添加助剂组的防效分别增效

9.04%、13.84% 和 41.77%。同时添加“融透”

后，减量 40% 组 (融透 + 氟啶虫胺腈45 g/hm2) 与
未添加的常量组 (氟啶虫胺腈 75 g/hm2) 在药后 3、
7、14 和 21 d 的防效均无显著性差异，且在药后

7 和 14 d 的防效更优于常量组。

3    结论与讨论

卵磷脂自聚形成的脂质体作为一种新型的体

内输送载体，已在医药领域取得了巨大的成功。

其具有亲水的内核和两亲的磷脂双分子层，可以

包埋各类亲/疏水和两亲药物，使其能在体内快速

分布和缓慢释放，故已成为药物的理想载体 [25]，

但因其需要在低温保存，故限制了其作为桶混助

剂在农业上的使用。桶混助剂“融透”是以卵磷

表 1    “融透”协同氟啶虫胺腈对褐飞虱毒力的增效作用

Table 1    Synergistic effect of “Transmicelle” in toxicity of sulfoxaflor to N. lugens

处理
Treatment

试虫数
Number of insect

致死中浓度 (95%置信区间)
LC50 (95% confidence

limits)/(mg/L)

斜率 ± 标准误
Slope ± SE

χ2 (df)

氟啶虫胺腈
Sulfoxaflor

225 2.66 (2.26~3.11) 3.45 ± 0.42 7.37 (2)

融透 + 氟啶虫胺腈
Transmicelle + sulfoxaflor

225 1.59 (1.20~1.96) 2.35 ± 0.37 1.45 (2)

相等性假设 χ2 (df)
Hypothesis of equality

17.34 (2), P < 0.05

平行性假设 χ2 (df)
Hypothesis of parallelism

5.39 (2), P < 0.05

致死中浓度比值 (95%置信区间)
LC50 ratio (95% confidence limits)

1.67 (1.22~2.30)

表 2    “融透”对 22% 氟啶虫胺腈悬浮剂防治稻飞虱的增效作用

Table 2    Synergistic effect of “Transmicelle” on the control of rice planthopper in combination with 22% sulfoxaflor SC

处理
Treatment

氟啶虫胺腈有效成分
sulfoxaflor, a.i/(g/hm2)

防治效果 ± 标准差
Control efficacy ± SD/% 末次防效增效比

Synergistic ratio of the last
control efficacy/%3 d 7 d 14 d 21 d

融透 + 氟啶虫胺腈
Transmicelle + sulfoxaflor

75 91.23 ± 4.21 a 91.83 ± 1.43 a 83.14 ± 2.59 a 95.28 ± 1.14 a 9.04

60 91.16 ± 3.12 a 81.56 ± 7.78 a 83.67 ± 7.10 a 87.39 ± 2.90 ab 13.84

45 87.70 ± 9.11 a 86.66 ± 12.02 a 81.49 ± 8.81 a 84.35 ± 11.42 ab 41.77

氟啶虫胺腈
sulfoxaflor

75 92.41 ± 5.41 a 81.94 ± 13.65 a 72.56 ± 15.01 ab 87.39 ± 4.47 ab –

60 88.11 ± 6.30 a 81.34 ± 19.02 a 75.96 ± 7.95 a 76.76 ± 6.98 b –

45 87.83 ± 3.03 a 83.65 ± 7.54 a 57.87 ± 15.10 b 59.50 ± 20.67 c –

注：表中数据标有不同字母表示差异显著 (Duncan’s，P < 0.05)。
Note: Data marked with different letters indicate significantly different at 0.05 level by Duncan’s multiple range test.
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图 2    “融透”粒径分布

Fig. 2    The size distribution of “Transmicelle”
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脂为基础，对其进行超支化处理，使其自聚形成

的脂质体能够在常温下长期稳定，克服了上述缺

陷。为了阐明“融透”的特性，对其物理性质进

行了表征。透射电镜成像结果表明，常温下“融

透”的内含物具有典型的脂质体形态特征，且粒

径分布均一，PdI 为 0.128。该脂质体的 Z 平均粒

径为 129.5 nm，与医药实践中最佳脂质体粒径

100 nm 相近[26]。故推测其具有与医用脂质体相似

的功能，即可包裹药剂快速进入动植物体内，并

能在体内的循环系统中广泛分布，缓慢释放。

氟啶虫胺腈在水中的溶解度为 809 mg/L，属

于水中低溶解度药剂，在水稻体内运输过程中容

易吸附于脂肪含量高的组织中，减少其到达水稻

基部的药量而降低防效[27]。为了验证“融透”的

增效作用，测定了其对氟啶虫胺腈的协同增效作

用。结果显示，当添加“融透”后，氟啶虫胺腈

在室内对褐飞虱的 LC50 值从 2.66 mg/L 下降到

1.59 mg/L。表明“融透”可以显著提高氟啶虫胺

腈对褐飞虱的毒力。田间药效试验的结果显示，

“融透”能够显著增强氟啶虫胺腈在药后 14 d 和

21 d 对稻飞虱的防效。表明“融透”可以延长氟

啶虫胺腈的持效期，进而减少施药次数。

综上所述，本研究表征了新型卵磷脂桶混助

剂“融透”的物理特性，并通过室内生物测定和

田间药效试验测定了其在防治稻飞虱中对氟啶虫

胺腈的协同增效作用，为农药的“减量增效”提

供了理论依据和实践经验。
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