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种子丸粒化包衣处理后氟啶虫胺腈的消解动态

及对黄曲条跳甲的防控效果* 
熊腾飞**  林庆胜***  冯  夏*** 

（广东省农业科学院植物保护研究所，广东省植物保护新技术重点实验室，广州 510640） 

摘  要  【目的】 明确丸粒化包衣处理后氟啶虫胺腈在菜薹体内的消解动态和对黄曲条跳甲 Phyllotreta 

striolata (Fabricius)的防控效果，为十字花科蔬菜种子丸粒化包衣的科学应用提供参考。【方法】 应用高效

液相色谱法分析了氟啶虫胺腈在菜薹各营养器官和根系周边土壤中的消解动态。【结果】 氟啶虫胺腈在土

壤中的浓度呈现先增加后降低的发展趋势，播种后第 1 天氟啶虫胺腈在土壤中的浓度为 17.03 mg/kg, 第

10天升高至 33.87 mg/kg，随后缓慢下降，在第 31天时下降到 0.17 mg/kg。氟啶虫胺腈在菜薹根和叶中的

浓度也呈现先增加后降低的发展趋势，播种后第 4天根、叶中的浓度分别为 82.14 mg/kg和 279.67 mg/kg，

随后逐渐升高，在第 7天达到 56.85 mg/kg和 325.27 mg/kg，此后缓慢下降，第 31天时氟啶虫胺腈在根和

叶中的浓度均低于检测限。氟啶虫胺腈在菜薹茎中的浓度呈现下降趋势，播种后第 4天茎中氟啶虫胺腈的

浓度为 81.47 mg/kg，然后一直下降，直至第 31天时低于检测限。田间试验结果显示菜薹种子应用氟啶虫

胺腈丸粒化包衣技术处理后黄曲条跳甲的田间种群数量和受害株数均显著低于对照组。【结论】 本研究证

明了氟啶虫胺腈丸粒化包衣在菜薹生产中安全可行，并且对黄曲条跳甲防控效果显著，为黄曲条跳甲的防

治和十字花科作物的安全生产提供了一个有效的解决方案。 

关键词  种子丸粒化；氟啶虫胺腈；防治效果；消解动态 

Degradation dynamics of sulfoxaflor in Choy sum plants and soil 
after seed pelletizing treatment and the effectiveness of this pesticide 

against Phyllotreta striolata (Fabricius) 
XIONG Teng-Fei**  LIN Qing-Sheng***  FENG Xia*** 

(Institute of Plant Protection, Guangdong Academy of Agricultural Sciences; Guangdong Provincial Key  

Laboratory of High Technology for Plant Protection, Guangzhou 510640, China) 

Abstract  [Objectives]  To clarify the degradation dynamics of sulfoxaflor in choy sum (Brassica rapa var. Parachinensis) 

and its effectiveness against Phyllotreta striolata (Fabricius) after seed pelleting treatment, and to provide a reference for the 

scientific application of the seed pelleting for cruciferous vegetables. [Methods]  The degradation dynamics of sulfoxaflor in 

the vegetative organs and root soil of choy sum were analyzed by High-performance liquid chromatography (HPLC).  

[Results]  The concentration of sulfoxaflor in soil first increased, then decreased, from 17.03 mg/kg the first day after sowing 

to 33.87 mg/kg on the 10th day to 0.17 mg/kg at the 31st day. The sulfoxaflor concentration in the roots and leaves of choy 

sum also first increased, then decreased, from 82.14 mg/kg and 279.64 mg/kg, respectively, on the 4th day, to 156.85 mg/kg and 

325.22 mg/kg on the 7th day, before falling to below the detection limit on the 31st day. The concentration of sulfoxaflor in the 

stem of the choy sum decreased from 81.47 mg/kg on the 4th day to below the detection limit on the 31st day. The results of 
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field experiments show that both numbers of P. striolata and damage to choi sum plants were significantly lower than in the 

control group. [Conclusion]  Pelleting of vegetable seeds with sulfoxaflor is safe for the production of choy sum. This method 

provides an effective solution for the prevention and control of the P. striolata and the safe production of cruciferous crops.  

Key words  seed-pelletized; sulfoxaflor; prevention and control effect; degradation dynamics 

种子丸粒化是指在种子表面包裹一层材料

使种子变大变重，填补种子表面缺刻使外形规则

统一，更适合机械化播种（Guan et al.，2013）。
同时以种子丸粒化材料为载体加入杀虫剂、杀菌

剂、生长调节剂和肥料等活性物质，赋予种子特

定功能，减少前期植保和人工投入。 
氟啶虫胺腈（Sulfoxaflor）是磺酰亚胺类杀虫

剂，具有良好的内吸性，对蚜虫、飞虱、盲蝽和

蜡蝉等刺吸式口器昆虫表现出优良的杀虫活性，

对鞘翅目昆虫也有很高的毒力（石小丽，2010；
Zhu et al.，2011；武海斌等，2015）。氟啶虫胺腈
结构新颖，主要作用于昆虫烟碱型乙酰胆碱受体

的独特位点（Watson et al.，2011），对抗药性昆
虫有很好的防控效果（Babcock et al.，2011），是
用于抗性治理的一个新药剂（于福强等，2013）。 
黄曲条跳甲 Phyllotreta striolata（Fabricius）

属鞘翅目叶甲科，是为害十字花科蔬菜的一种世

界性害虫（Beran et al.，2011，2016；金银利等，
2012）。近年来黄曲条跳甲在一些地区有取代小
菜蛾成为危害十字花科蔬菜头号害虫的趋势（贺

华良等，2012a；梁宏卫等，2007）。黄曲条跳甲
成虫善跳活动能力较强，并且生产上长期使用化

学杀虫剂防治该虫，使之产生了较强的抗药性，

致使化学杀虫剂茎叶喷雾的方式不能有效的防

治成虫（贺华良等，2012；何越超，2017b）。黄
曲条跳甲幼虫虽然没有甲壳防护且活动能力弱，

但由于其在土壤中活动，普通茎叶喷雾的施药方

式防效不佳。有研究表明土壤处理是防治黄曲条

跳甲的有效方法（李建宇等，2007）。 
种子丸粒化包衣可以让种子带药下地，使药

物直接作用于黄曲条跳甲的幼虫时期，有效控制

黄曲条跳甲对苗期作物的为害（胡珍娣等，2017；
尹飞等，2017）。本研究将氟啶虫胺腈通过种子
丸粒化包裹于菜薹种子外部，让种子带药下地，

测试对田间黄曲条跳甲种群的防控效果和氟啶

虫胺腈在菜薹根际土壤、根、茎、叶中的降解动

态，为黄曲条跳甲的绿色防控提供一种解决方案。 

1  材料与方法 

1.1  试验设备和材料 

试验地点：广东省农业科学院大丰试验基地。 
试验菜种：青翠菜心（广东良种公司提供）。 
试验药剂：氟啶虫胺腈（陶氏益农可立施）。 
种子丸粒化包衣材料：广东省农业科学院植

物保护研究所自研材料。 
烘干机械：广东省农业科学院植物保护研究

所自研。 
液相色谱仪：Agilent 1200-6410（LC-MS/ 

MS）安捷伦液质联用色谱仪，色谱柱：热电
Hypersil GOLD-C18（50 mm×21 mm×5 m）。 

氟啶虫胺腈标准样品购自 Dr. Ehrenstorfer，
PSA填料，甲酸、乙腈等试剂均为色谱纯（GR级）。 

1.2  试验方法 

1.2.1  种子丸粒化包衣方法  种子 50 g，种子丸
粒化材料 200 g，50%氟啶虫胺腈水分散粒剂 10 g，
粘合剂若干。将种子、丸粒化材料、粘合剂和氟

啶虫胺腈悬浮液加入丸粒化机械指定位置开机

进行包衣，包衣完成后放入烘干机械内烘干，最

后装入自封袋内，密封避光保存。 
1.2.2  农药残留样品采集方法  整体设计参考
《中华人民共和国农业行业标准 NY/T 788-2004 
农药残留试验准则》。 
实验地点为广东省农业科学院大丰试验基

地，处理和对照分别设 3个重复，交叉播种。播
种后第 1、4、7、10、17、24、31天在试验地块
采用随机取样法采集土壤样本，采集后﹣20 ℃
储存，留作统一检测。植株取样：播种后第 4、
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7、10、17、24、31天在试验小区采用随机取样
法采集植株样本 10 g 以上，在室内洗净根部泥
土，分离根茎叶，分别置于自封袋中，﹣20 ℃
储存，留作统一检测。 
1.2.3  农药残留检测方法   实验方法参照
QUECHE农残检测法。 
样品前处理：按具体样品量称取菜薹和土壤

样品，加入对应量的乙腈浸泡过夜后超声处理

2 min，10 000 r/min离心后取上清液，用 PSA净
化过 0.22 μm滤膜上机。 

测定条件：色谱柱：热电 Hypersil GOLD- 
C18（50 mm×4.6 mm×5 μm），流动相：甲酸水（1 000

︰倍） 乙腈=45︰55，柱温 35 ℃，流速：0.2 mL/min，
进样量：5 μL离子源温度：350 ℃ 离子源电压：
3 000 V。环境温度 26.4 ℃，环境湿度 62.3%。 
1.2.4  农药残留数据处理方法  农药残留结果
采用 Dancan 氏新复极差法进行多重比较，比较不
同部位或不同时间的氟啶虫胺腈残留量的差异。

并根据消解动力学方程计算药物消解的半衰期。 
消解动力学方程：CT=C0e－kT， 
CT——时间 T（d 或 h）时的农药残留量，

单位为 mg/kg； 
C0——施药后的原始沉积量，单位为 mg/kg

（种衣剂以施放高峰作为原始沉积量）； 
k——消解系数； 
T——施药后时间，单位为 d或 h。 

根据以上推导可得：光解半衰期 0.5
ln 2t
k

 。

（崔伟腾，2012） 
1.2.5  田间药效试验方法  虫口数：在播种后第
7、10、13、16天用五点取样法在每个试验小区
分别取五个点，逐株清算每株菜薹上的黄曲条跳

甲的虫口数，并记录结果。 
菜薹受害率：在播种后第 7、10、13、16天

用五点取样法在每个试验小区分别取五个点，样

方长宽各 20 cm，统计区域内菜薹总株数和受害
株数，计算受害率。 

菜薹受害率计算公式： 

100%
菜薹株数

菜

受害

总株数
受

薹
害率= 。 

1.3  分析方法 

使用独立样本的 t-检验进行均值比较，比较
处理与对照之间的虫口数和受害株率的差异显

著性。 

2  结果与分析 

2.1  氟啶虫胺腈在土壤中的消解动态 

氟啶虫胺腈的残留检测采用外标法，标准曲

线方程为：Y=106 000X，R2=0.999 7，检出限 0.005 
mg/kg。 
检测结果表明，氟啶虫胺腈在土壤的含量先

增加后减少。播种后第 1天氟啶虫胺腈在土壤中
的含量为 17.03 mg/kg，然后逐渐升高，第 10天
达到 33.87 mg/kg，然后快速下降，到第 17天时
含量为 3.55 mg/kg，之后缓慢下降，在第 31天
时仅为 0.17 mg/kg，如图 1所示。 

 

 
 

图 1  氟啶虫胺腈在土壤中的消解动态 
Fig. 1  Degradation dynamics of sulfoxaflor in soil 

按含量从低到高。柱上标有不同字母表示差异显著

（Duncan’s多重检验法）。下图同。 
The order from high content to low. Histograms with 

different letters indicate significant different by Duncan’s 
multiple-rang test. The same below. 

 

2.2  氟啶虫胺腈在菜薹各器官中的消解动态 

播种第 4，7，10，17，24，31 天时氟啶虫
胺腈在菜薹根中的残留量为 82.14、156.85、
58.01、28.12、7.67、0.00 mg/kg；茎中的残留量
为 81.47、56.22、29.97、14.62、7.36、0.00 mg/kg；
叶中的残留量为 279.64、325.22、110.13、48.46、
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9.41、0.00 mg/kg。可见氟啶虫胺腈在菜薹根和
叶中的含量均是先升高后降低。播种后第 4天根、 
叶中的氟啶虫胺腈的含量分别为 82.14 mg/kg和
279.64 mg/kg，然后含量升高，同时在第 7天达
到最高值，分别是 156.85 mg/kg和 325.27 mg/kg；
随后缓慢下降，在第 31 天时两部位氟啶虫胺腈
的含量均低于检测限。氟啶虫胺腈在菜薹茎中的

含量一直呈下降趋势，播种后第 4 天的含量为
81.47 mg/kg，然后一直降低，第 31天时低于检
测限。氟啶虫胺腈在根茎叶中的含量前 10 天下
降速率较快，第 10 天之后的下降速率减缓，这
一现象在根和叶中尤为明显。 

氟啶虫胺腈在菜薹根、茎、叶中的浓度大致

为叶＞根＞茎。播种后第 4天氟啶虫胺腈在菜薹
叶中的浓度大约是根和茎中的 2倍，而在根和茎
中浓度差异不显著。播种后第 7天氟啶虫胺腈在
菜薹叶中的浓度依然是茎中的 2倍，但是在根中
的浓度有所增加。之后氟啶虫胺腈在菜薹各器官

中的浓度不断降低，但在各器官中的浓度比较依

然是叶＞根＞茎。 
 

 
 

图 2  播种后不同时间土壤及菜薹不同部位 
氟啶虫胺腈的残留量 

Fig. 2  Residues of sulfoxaflor in different parts of 
choy sum at different time 

 

2.3  氟啶虫胺腈在土壤和菜薹体内的半衰期 

氟啶虫胺腈在土壤和菜薹器官中的消解曲

线均满足一级动力学方程。氟啶虫胺腈在土壤和

菜薹根茎叶中的残留消解动态方程分别为

Ct=324.183 9e－0.246 1t 、Ct=407.822 1e－0.164 7t、

Ct=120.489 3e－0.120 2t 和 Ct=1 057.545 4e－0.193 9t，

氟啶虫胺腈在土壤、根、茎和叶中的半衰期分别

为 2.82、4.21、5.77、3.57 d。 
 

表 1  氟啶虫胺腈在土壤和菜薹各器官中降解的 
动力学方程和半衰期 

Table 1  Degradation kinetic equation and half-life of 
sulfoxaflor in soil and different part of choy sum 

部位
Part

一级动力学方程 
Frist order kinetic 

equation 
R2 

速率常数 
（k） Rate 
constants 

半衰期(d)
Half-life 
period

土壤

Soil
Ct=324.183 9e－0.246 1t 0.989 0.246 1 2.82 

根

Root
Ct=407.822 1e－0.164 7t 0.970 0.164 7 4.21 

茎

Stem
Ct=120.489 3e－0.120 2t 0.984 0.120 2 5.77 

叶

Leaf
Ct=1 057.545 4e－0.193 9t 0.972 0.193 9 3.57 

 

2.4  氟啶虫胺腈丸粒化包衣的田间防效 

2.4.1  氟啶虫胺腈丸粒化包衣对菜薹的保护效

果  受害率是恒量氟啶虫胺腈丸粒化包衣对菜
薹保护效果的指标。实验结果显示，施药组和

CK在第 7天、第 10天、第 13天、第 16天时菜
薹的平均受害率为 0和 13.2%（df=2，t=40.460，
P<0.001）、0.3%和 40%（df=4，t=﹣3.843，P= 
0.018<0.05）、3.8%和 63%（df=4，t=﹣20.996，
P<0.001）、27.3%和 100%（df=4，t=﹣108.385，
P<0.001），两者之间均存在显著性差异。 

 

 
 

图 3  不同日期处理组和对照组菜薹受害株率 
Fig. 3  The change of the rate of choy sum  

damage rate with time 
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2.4.2  氟啶虫胺腈丸粒化包衣对黄曲条跳甲田

间种群的影响  田间实验结果显示，施药组和
CK在第 7天、第 10天、第 13天、第 16天时平
均虫口数量分别是 0.30和 3.00（df=4，t=﹣4.000，
P=0.016<0.05）、0.63和 3.67（df=4，t=﹣7.071，
P=0.002<0.05）、0.67和 4.67（df=4，t=﹣4.243，
P=0.013<0.05）、1.67 和 5（df=4， t=﹣5，P= 
0.007<0.05）头/0.04 m2，两者之间均存在显著性

差异。 
 

 
 

图 4  不同含量氟啶虫胺腈处理下不同时间的虫口数量 
Fig. 4  The number of insect with different 

concentrations of Phyllotreta striolata in different time 
 
 

3  讨论 

农药缓释是运用物理和化学的手段将农药

与载体材料结合后缓慢的释放到环境中，农药缓

释剂的运用可以达到减少药物突然释放量和延

长药物持效期的效果（崔伟腾，2012；吴建宁，
2018）。Xu等（2012）及秦旭等（2014）使用水
分散粒剂喷雾施药方式可以让氟啶虫胺腈在土

壤中浓度持续降低，本实验使用种子丸粒化包衣

施药方式，氟啶虫胺腈在土壤中的浓度在第 1至
第 10 天呈现逐渐上升的趋势，之后下降，说明
本实验选用的种子丸粒化材料对氟啶虫胺腈有

一定的缓释作用。但是丸粒化材料对药剂的释放

速率以及释放速率随时间的变化还需要进一步

的研究。 
药剂的半衰期是指农药在环境中消解一半

时所需要的时间，药剂的半衰期代表了药剂在环

境中的降解速率（矫健，2018）。氟啶虫胺腈种
子丸粒化包衣处理后在土壤和菜薹根茎叶中的

半衰期分别是 2.82、4.21、5.77、3.57 d，所以氟
啶虫胺腈通过种子丸粒化包衣方式施用属于易

消解农药，具有相当的安全性。Xu 等（2012）
报道氟啶虫胺腈在山东、河南、浙江的黄瓜和土

壤中的半衰期分别是 1.6-2.9 d和 1.5-07.2 d，与
此相比本研究测得菜薹上的半衰期略高于他们，

可能是丸粒化包衣材料的缓释作用使氟啶虫胺

腈持续输送给植株造成的。 
农业动物的主要食物来源是作物的幼苗和

种子（Chaton et al.，2008），黄曲条跳甲的成虫
和幼虫在十字花科蔬菜前期可以造成毁灭性伤

害（郑丽祯等，2013）。种子丸粒化包衣处理后，
氟啶虫胺腈在植株生长前期各器官内具有较高

的浓度，有效控制了黄曲条跳甲对菜苗的为害。

到菜薹采收期，氟啶虫胺腈在菜薹各器官内的含

量已经远远低于允许最高残留限量标准，例如澳

大利亚对氟啶虫胺腈在菜薹上的最高残留限量

是 3 mg/kg。 
本研究结果表明，种子丸粒化包衣可缓释氟

啶虫胺腈，有效延长氟啶虫胺腈的持效期，控制

黄曲条跳甲的田间种群数量，减少田间菜薹被黄

曲条跳甲的危害比例，保护十字花科蔬菜的安全

生产，在十字花科作物的安全生产和发展中具有

相当的推广应用价值。 
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