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雾滴粒径对川楝素在 3 种作物上沉积量的影响

李 海1，马志卿1，2，张 兴1，2，周一万1

( 1．西北农林科技大学 无公害农药研究服务中心，陕西 杨凌 712100;
2． 陕西省生物农药工程技术研究中心，陕西 杨凌 712100)

摘 要: 为探明川楝素( Toosendanin) 的沉积量与所用喷头粒径的关系，笔者以小白菜( Brassica campestris L．
ssp． chinensis Makino) 、黄瓜( Cucumis sativus L． ) 和甘蓝 ( Brassica oleracea L． ) 为植物材料，2%川楝素乳油、
2%川楝素微乳剂、2%可湿性粉剂为供试药剂，选用德国 Lechler 公司生产的 ST110-03、ST110-04、ST110-05
及 ST110-06 4 种扇形雾喷头，研究了 3 种制剂形态的川楝素在 3 种作物上的沉积量。结果表明，喷雾雾滴
VMD在 151． 7 ～ 215． 3 μm范围内，在叶片临界表面张力较大的黄瓜和小白菜上，川楝素乳油和可湿性粉剂
稀释液在植物叶片上的沉积量有随着雾滴直径增加而增加的趋势，但处理间的差异不明显。而川楝素微乳
剂稀释液在小白菜和黄瓜叶面上的沉积量随雾滴直径的增加而逐渐减小。在叶片临界表面张力较小的甘蓝
植株上，3 种川楝素制剂稀释液的沉积量均随着喷雾雾滴直径的增加而减小。因此，建议使用 ST110-03
( 151． 7 μm) 型喷头，以提高药剂沉积量。
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农药在田间的有效利用率的高低属于农药剂量转移的范畴。农药一旦从喷洒机械喷出便开始了“剂
量转移( dose transfer) ”过程，这个过程包括农药从使用开始到活性物质分解前产生最终生物效果的所有
环节。但是在实际的施药过程中，大多情况只有不超过田间用药量 0． 1%的药剂能到达防治对象，绝大部
分均“脱靶”，以多种方式进入环境和散落在非靶标生物上［1］。农药使用的目的是将足够的活性物质安
全、经济的转移到防治对象上以获得理想的生物效果。在田间条件下，农药要转移到有害生物体内，必须
首先满足剂量向有害靶标生物转移所要求的各项条件，包括农药剂型和农药的沉积分布规律［2 － 3］。影响
农药活性物质向各个途径进行剂量转移的因素包括活性成分本身的理化性质、制剂的剂型及配方组成、
制剂稀释液的特性、作物和防治对象的特点、环境条件、施药器械和使用技术等多个方面［4 － 9］。川楝素
( Toosendanin) 是从楝科植物川楝( Melia toosendan Sieb． et zucc． ) 和苦楝( Melia azedarach L． ) 树皮及果实
中提取出来的四环三萜类化合物［10］。川楝和苦楝在中国被用于消化道驱虫和农业杀虫方面已有 2000 多
年的历史，具有广泛的药理作用和杀虫活性［11］。川楝素作用机理独特，对昆虫具有拒食、内吸毒杀、胃毒
及生长抑制等作用［12 － 22］，对昆虫天敌等非靶标生物及环境较为安全［23 － 24］，是一种极具开发和应用前景
的植物源农药。我国曾经登记的川楝素制剂产品有 0． 5%川楝素乳油，用于防治菜青虫等鳞翅目害虫。
目前，关于川楝素制剂产品应用技术研究仍是空白，笔者以 2%川楝素乳油、2%川楝素微乳剂、2%可湿性
粉剂为供试药剂，对其进行施用技术研究，旨在为川楝素的高效使用提供理论依据。

1 材料与方法

1． 1 材料 供试药剂: 2%川楝素乳油、2%川楝素可湿性粉剂、2%川楝素微乳剂( 西北农林科技大学无



公害农药研究服务中心研制) 。
供试作物:百甘 8A-5 甘蓝，前锋黄瓜，绿冠小白菜，均来源于永清县丰瑞果蔬农民专业合作社。试验

前，将 5 ～ 6 叶期的甘蓝、黄瓜及小白菜苗，移栽在直径 15 cm的花盆内温室培养，当植株长到 7 ～ 8 叶时进
行试验。

喷雾器械:选用德国 Lechler公司生产的 ST110-03，ST110-04，ST110-05，ST110-06 4 种扇形雾喷头。
主要试剂:乙腈( 色谱纯) 、甲酸( 色谱纯) 、超纯水( 自制) 。

1． 2 方法 选用的试验仪器为喷雾天车，将喷头高度定位距离作物表面 60 cm，固定喷头压力为 0． 2
Mpa，实测当时风速风向( 室内条件) 及温湿度( 温度 28 ℃，湿度 85% ) 。试验过程选取了 4 种扇形雾喷
头: ST110-03( 151． 7 μm) 、ST110-04( 162． 1 μm) 、ST110-05( 180 μm) 、ST110-06( 215． 3 μm) 。选取了小白
菜、甘蓝和黄瓜 3 种植物，2%川楝素乳油、2%川楝素微乳剂、2%川楝素可湿性粉剂 3 种制剂。取 3 种川
楝素制剂适量，稀释 800 倍，再在配好的药剂中加入一定的柠檬色，使柠檬黄最终的浓度为 2 g·L －1。选
用每种喷头时，同种植物每处理均选 4 盆，每个处理重复 3 次。

植物表面川楝素沉积量测定方法，A标准溶液配制及标准吸收曲线的测定，称取柠檬黄 0． 01 g，即柠
檬色 0． 015 g，将其溶解并转移至 10 mL容量瓶中，定容，配成质量浓度为 1 000 μg·mL －1的母液。分别
用移液枪移取母液 10，20，50，100，200，350，500，750 μL至 8 个 10 mL容量瓶中，定容，配制成 1，2，5，10，
20，35，50，75 μg·mL －1的系列浓度柠檬黄水溶液。在 426 nm 波长条件下，用紫外可见分光度计对上述
标准溶液进行吸光度测定，绘制标准曲线［25］。

B 叶片表面沉积量测定，在各处理叶片表面药液自然风干 2 h以后，从每株植物上采取面积最大的两
片叶，平展拍照后装入同一自封袋( 12 cm ×18 cm) 中。然后加入 10 mL 超纯水，将叶片表面的柠檬黄和
药剂全部洗入袋中，取 3 mL洗脱液在紫外可见分光度计测定柠檬黄的浓度，用以下公式计算叶片单位面
积上川楝素的沉积量( mg·kg －1 ) 。

叶片沉积量 =洗涤液的柠檬黄浓度 ×体积
叶片面积

2 结果与分析

2． 1 雾滴大小对川楝素沉积量的影响 用 ST110-03 ( 151． 7 μm) ，ST110-04 ( 162． 1 μm) ，ST110-05 ( 180
μm) 和 ST110-06( 215． 3 μm) 4 种扇形雾喷头，将 3 种形态川楝素制剂按照方法要求喷施处理小白菜、甘
蓝和黄瓜 3 种作物。

从表 1 可知，对于川楝素乳油的喷施，在小白菜和黄瓜上，粒径的变化对单位面积叶片上的沉积量没
有显著影响;而当靶标植物为甘蓝时，单位叶面积的沉积量随着粒径的增大越来越小，且每两组之间差异
明显。

表 1 雾滴大小对 2%川楝素乳油在小白菜、黄瓜和甘蓝叶面原始沉积量的影响
Tab． 1 Effect of droplet size on deposition of 2% toosendanin EC on pakchoi，cucumber and cabbage leaves

喷头型号
Nozzle type( VMD)

小白菜上川楝素
原始沉积量 / ( μg·cm －2 )
Toosendanin deposition

in pakchoi leaves

黄瓜上川楝素
原始沉积量 / ( μg·cm －2 )
Toosendanin deposition
incucumber leaves

甘蓝上川楝素
原始沉积量 / ( μg·cm －2 )
Toosendanin deposition

in cabbage leaves

ST110-03 0． 221 7 a 0． 202 5 a 0． 133 3 a

ST110-04 0． 260 0 a 0． 202 5 a 0． 109 2 b

ST110-05 0． 296 7 a 0． 258 3 a 0． 080 0 c

ST110-06 0． 252 5 a 0． 270 0 a 0． 042 5 d

注:表中数据为 3 次重复平均值，同列数据后标不同小写字母表示在 P ＜ 0． 05 水平上差异显著( LSD法) 。下同

Note : All data in the table are an average of 3 replicates，and different lowercase letters in the same column
mean significant difference at P ＜ 0． 05 by LSD test，similarly hereinafter
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表 2 雾滴大小对 2%川楝素微乳剂在小白菜、黄瓜和甘蓝叶面原始沉积量影响

Tab． 2 Effect of droplet size on deposition of 2% toosendanin micro emulsion on pakchoi，cucumber and cabbage leaves

喷头型号
Nozzle type( VMD)

小白菜上川楝素
原始沉积量 / ( μg·cm －2 )
Toosendanin deposition

in pakchoi leaves

黄瓜上川楝素
原始沉积量 / ( μg·cm －2 )
Toosendanin deposition
incucumber leaves

甘蓝上川楝素
原始沉积量 / ( μg·cm －2 )
Toosendanin deposition

in cabbage leaves

ST110-03 0． 500 8 a 0． 420 0 a 0． 214 2 a

ST110-04 0． 374 2 b 0． 264 8 b 0． 152 5 b

ST110-05 0． 237 5 c 0． 251 7 b 0． 139 2 b

ST110-06 0． 230 8 c 0． 195 9 b 0． 115 0 b

表 3 雾滴大小对 2%川楝素可湿性粉剂在小白菜、黄瓜和甘蓝叶面原始沉积量影响

Tab． 3 Effect of droplet size on deposition of 2% toosendanin wettable powder on pakchoi，cucumber and cabbage leaves

喷头型号
Nozzle type( VMD)

小白菜上川楝素
原始沉积量 / ( μg·cm －2 )
Toosendanin deposition

in pakchoi leaves

黄瓜上川楝素
原始沉积量 / ( μg·cm －2 )
Toosendanin deposition
incucumber leaves

甘蓝上川楝素
原始沉积量 / ( μg·cm －2 )
Toosendanin deposition

in cabbage leaves

ST110-03 0． 431 7 a 0． 432 5 a 0． 185 0 a

ST110-04 0． 300 0 b 0． 233 3 b 0． 152 5 ab

ST110-05 0． 274 2 b 0． 165 0 c 0． 150 0 b

ST110-06 0． 208 3 b 0． 293 3 d 0． 135 0 b

对于 2%川楝素微乳剂来说，由表 2 可知，在 3 种植物上均是使用 ST110-03 喷头时，叶片单位面积的
沉积量最大，其中，小白菜川楝素原始沉积量高达 0． 500 8 μg·m －2 ;另外，使用其他 3 种喷头，在黄瓜和
甘蓝叶片上，各自沉积量没有显著差异，而小白菜单位沉积量为使用 ST110-04( 162． 1 μm) 时，显著高于使
用 ST110-05( 180 μm) 和 ST110-06( 215． 3 μm) 。

结果表明( 表 3) ，使用 ST110-03( 151． 7μm) 时，2%川楝素可湿性粉剂在小白菜、黄瓜和甘蓝叶面的
原始沉积量最大。
2． 2 不同的靶标作物对沉积量的影响 由表 1 ～ 3 可以看出，喷雾雾滴直径对沉积量的影响与制剂的剂
型及植物叶片表面特性密切相关。

当靶标植物为小白菜时，供试药剂为川楝素乳油时，粒径变化对沉积量没有影响;药剂为川楝素微乳
剂时，随着粒径的增大，单位面积沉积量是显著减小的，仅 ST110-05 和 ST110-06 之间没有显著差异;剂型
为可湿性粉剂时，ST110-03 喷头处理过的叶片单位沉积量显著高于另外 3 个喷头处理。

靶标作物为黄瓜时，只有当供试药剂剂型为可湿性粉剂时，随着喷头粒径增大，叶面上川楝素的单位
沉积量显著减小，另 2 种剂型粒径大小对沉积量几乎没有影响。

靶标作物为甘蓝时，只有当供试药剂剂型为乳油时，随着喷头粒径增大，叶面上川楝素的单位沉积量
显著减小，另两种剂型粒径大小对沉积量几乎没有影响。

由此可知，喷雾雾滴 VMD 在 151． 7 ～ 215． 3 μm 范围内，不同的靶标作物只对特定的药剂剂型敏感。
小白菜是微乳剂，黄瓜是可湿性粉剂，甘蓝为乳油。

3 讨 论

雾滴粒径大小直接影响药液在空气中的漂移、植物表面覆盖情况及是否能均匀地落在靶标表面，这
三者是评价药液喷洒质量的指标。生物最佳粒径范围表明，不同的植物能够捕获的雾滴粒径范围不同，
只有在最佳粒径范围内，植物上沉积的药液最多。吴春笃等人用刚果红溶液模拟农药，采用静电喷雾器
进行喷雾试验得出，在距离喷头同一距离处，随着喷雾雾滴的减小，沉积量的大小是递增的［26］。朱金文等
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人试验结果显示，在毒死蜱的使用中，生产上使用小孔径的喷头比工农 － 16 型喷雾器所配大孔径喷头，能
大幅度提高药剂的利用率［27］。这与本研究结果较为相似，说明小孔径喷雾喷头可以提高药物在作物上的
沉积量，进而提高利用率。

本研究选用 3 种不同的植物材料和 3 种川楝素制剂，与应用结合，研究了不同植物表面以及不同制剂
形态下，粒径对沉积量的影响。结果显示，雾滴 VMD在 151． 7 μm ～ 215． 3 μm 范围内，3 种作物上使用 3
种川楝素剂型时，均为使用 ST110-03( 151． 7 μm) 时沉积量最高，其他组随着喷头粒径的增加，3 种作物表
面沉积量均有不同程度的减小。因此，建议使用 ST110-03( 151． 7 μm) 喷头。
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Effects of Droplet Size on Deposition of Toosendanin
on Three Crops

LI Hai1，MA Zhiqing1，2，ZHANG Xing1，2，ZHOU Yiwan1

( 1． Ｒesearch Ｒ ＆ Development Center of Biorational Pesticides，Northwest A ＆F University，Yangling，Shaanxi 712100，China;

2． Shannxi Center for Engineering and Technology Ｒesearch of Biopesticides，Yangling，Shaanxi 712100，China)

Abstract: Pakchoi，cucumber and cabbage were sprayed with 2% toosendanin EC，MEC or WP by using four
different fan-shaped spray nozzles from a German company Lechler，ST110-03，ST110-04，ST110-05 and
ST110-06，to analyze the relation between toosendanin depositon on three crops and nozzle size． The results
show that the deposition of toosendanin EC and WP sprayed with droplet size between 151． 7 ～ 215． 3 on cucum-
ber and cabbage leaves which had larger critical surface tension tended to increase in droplets size，but had no
obvious difference between the treatments． Meanwhile the deposition of toosendanin ME on pakchoi and cucum-
ber leaves gradually decreased with the increase of the nozzle sizes． The toosendanin deposition of the 3 prepara-
tions on the cabbage leaves decreased with increase in size of nozzles． It is suggested that nozzle ST110． 03
( 151． 7) be used to increase the deposition of toosendanin on the leaves of the tree crops．
Keywords: toosendanin，deposition，droplet size
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