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负载嘧菌酯的中空介孔二氧化硅纳米粒子的
制备及性能研究

王佳纯，宋丽雯 *

（甘肃农业大学植物保护学院，兰州 730070）

摘要 ：农药在病虫害防治方面有着极其重要的地位，但是传统农药通常会造成环境污染 ，并可
能危害非靶标生物 。 本文利用硬模板法制备了负载嘧菌酯的中空介孔二氧化硅纳米粒子
（Azo@HMS-TA-Cu），并对其外观、载药量、释放行为、抑菌效果以及对水生生物的安全性进行研
究。 结果表明，制备的纳米粒子载药量为17.06%。 使用单宁酸铜包覆后，纳米粒子对番茄叶片的黏
附性得到改善，能够促进嘧菌酯在酸性环境中的释放。 与嘧菌酯原药相比，Azo@HMS-TA-Cu对灰
霉病菌的抑制活性略有提升，对斑马鱼的毒性显著降低。因此，Azo@HMS-TA-Cu作为一种低毒、安
全的新型纳米制剂，为灰霉病绿色防治提供了新的思路。
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Preparation and properties of hollow mesoporous silica nanoparticles loaded with azoxystrobin
WANG Jiachun, SONG Liwen*

(College of Plant Protection, Gansu Agricultural University, Lanzhou 730070, China)

Abstract: Pesticides play an extremely important role in pest control, but traditional pesticides often cause environmental
pollution and may harm non-target organisms. Hollow mesoporous silica nanoparticles loaded with azoxystrobin

(Azo@HMS-TA-Cu) were prepared using the hard template method and research was conducted on its appearance, drug

loading capacity, release behavior, antibacterial effect, and safety for aquatic organisms. The drug loading efficiency of the

prepared nanoparticles was 17.06% . After coating with TA-Cu, the adhesion of nanoparticles to tomato leaves was

improved, which could promote the release of azoxystrobin in acidic environments. Compared with azoxystrobin technical

material, Azo@HMS-TA-Cu exhibited strong antibacterial activity against Botrytis cinerea and reduced toxicity to

zebrafish. Therefore, as a low toxicity and safe new pesticide formulation, Azo@HMS-TA-Cu provided new ideas for the

green control of B. cinerea.
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嘧菌酯（azoxystrobin）为广谱高效杀菌剂，通过
干扰真菌细胞色素b和c1间的电子传递，抑制线粒体
呼吸作用，造成真菌细胞死亡以达到防治病害的目

的[1-2]。然而，嘧菌酯在强光照或碱性条件下易分解，
导致其施用受到限制[3]。此外，嘧菌酯极易在水中扩
散，对非靶标水生生物表现出较高的毒性[4]；且随着

剂量增加，对斑马鱼幼鱼体内抗氧化酶的活性影响

加剧[5-6]。因此，通过研发高效、环保的新型剂型来克
服嘧菌酯应用过程中存在的问题十分必要。
中空介孔二氧化硅粒子（hollow mesoporous

silica，HMS）具有多种独特的性质，如低密度、较大
的比表面积、高容量等，这些特征使其适用于催化、
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生物医学、环境保护等众多领域[7-8]。使用HMS负载
农药可以避免有效成分分解，提高生物活性，且能

够降低对非靶标生物的毒性[9]。郭亚军等[10]以水为刻

蚀剂制备了中空介孔二氧化硅纳米粒子，负载鱼藤

酮后能够显著提高鱼藤酮在黄瓜植株中的吸收和

传导效率。桂阔等[11]以中空介孔纳米二氧化硅为载

体负载戊唑醇，显著提高了戊唑醇的抑菌活性，降

低了对非靶标生物的毒性。Kaziem等[12]通过羧甲基

淀粉修饰中空介孔二氧化硅，构建了负载阿维菌素

的纳米控释系统，提高了阿维菌素的杀虫活性和光

稳定性。
当前，通过修饰不同纳米载体成功制备负载嘧

菌酯的纳米控释剂已有多项研究报道。Meng等[13]以

铁基介孔材料负载嘧菌酯，构建酶响应型的递送系

统，提高了农药对水稻纹枯病菌的防治效果，增强

了作物抗病性。Gao等[14]以苯硫醚修饰介孔二氧化

硅，负载嘧菌酯制备了活性氧响应型纳米颗粒，其

表现出良好的生物安全性。然而，现有研究缺少以
二氧化硅为载体的pH响应型嘧菌酯纳米控释剂，同
时针对番茄灰霉病防治的嘧菌酯纳米控释剂研究

相对较少。
本研究采用硬模板法制备了中空介孔二氧化

硅纳米粒子，以单宁酸铜进行修饰，制备得到了负

载嘧菌酯的纳米控释剂（Azo@HMS-TA-Cu）。对该
纳米控释剂进行理化表征、释放行为分析，同时
研究了其对番茄灰霉病菌的抑菌活性以及对斑马

鱼的毒性，旨在为嘧菌酯的高效和安全使用提供新

的思路。

1 材料与方法

1.1 材料
1.1.1 供试药剂

95%嘧菌酯原药，购自山东潍坊润丰化工股份
有限公司；无水乙醇、氨水、苯乙烯、原硅酸四乙酯
（TEOS）、十六烷基三甲基溴化铵（CTAB），均为分
析纯，国药集团化学试剂有限公司；聚乙烯吡咯烷

酮（K-30）、偶氮二异丁脒二盐酸盐（V-50）、3-氨
丙基三乙氧基硅烷（APTES）、三羟甲基氨基甲烷
（Tris），上海源叶生物技术有限公司；二水合氯化铜
（CuCl2·2H2O）和单宁酸，北京偶合科技有限公司。
1.1.2 仪器设备

S-4800场发射扫描电子显微镜，日本Hitachi公
司；Agilent Cary630傅里叶红外光谱仪，美国Agilent
公司；Tecnai 12透射电子显微镜，荷兰Philips公司；

ASAP 2460比表面分析仪，德国 Rubothem公司；
SL200KB接触角测试仪，上海梭伦信息科技有限公
司；DZF-6030真空干燥箱，苏州纳美瑞电子科技有
限公司；DF-101S集热式恒温加热磁力搅拌器，河南
巩义予华仪器设备有限公司；BSA423S-CW型电子
天平，德国Sartorius公司。
1.2 制备方法
1.2.1 HMS的制备
将0.48 g K-30与400 g水加入三口烧瓶中并在

超声条件下使其充分溶解，得到水相，再逐滴加入

32 g苯乙烯，搅拌30 min。在此过程中，将氮气（N2）

引入反应体系，并油浴加热至70℃。向反应体系中
加入60 g/L V-50水溶液10 mL，在N2保护下反应24 h，
完成聚合，得到聚苯乙烯模板。然后将0.8 g CTAB、
9.6 g水、11 g无水乙醇、1.75 mL氨水加入到100 mL
烧杯中，在剧烈搅拌条件下逐滴加入25 mL聚苯乙
烯模板，将得到的混合物超声30 min、搅拌30 min，
逐滴加入1.5 g TEOS，室温下持续搅拌48 h。将得
到的产物离心（8 000 r/min）5 min，乙醇洗涤3次，将
最终产品于550℃马弗炉中煅烧8 h以消除模板，得
到HMS。
1.2.2 HMS-NH2的制备

将160 mg HMS和30 mL无水乙醇加入50 mL烧
杯中进行超声分散，然后将640 μL APTES加入悬浮
液中，室温搅拌24 h，获得的悬浮液在8 000 r/min下
离心5 min。用乙醇和水洗涤去除残留的APTES，干
燥得到 HMS-NH2。
1.2.3 药物负载
将120 mg嘧菌酯和60 mg HMS-NH2加入6 mL

无水乙醇中，超声分散，黑暗环境下搅拌24 h，然后
离心（8 000 r/min）5 min，真空干燥12 h。
1.2.4 Azo@HMS-TA-Cu的制备
将60 mg HMS-NH2纳米粒子分散在6 g水中，
快速加入60 μL TA（24 mmol/L）和60 μL Cu2＋溶液

（24 mmol/L），持续涡旋30 s。涡旋后加入6 mL Tris
（pH=8.5，0.05 mol/L）调节反应体系pH。得到的样品
离心（8 000 r/min）5 min，用15 mL去离子水洗3次，
去除残留的TA和Cu2＋[15]。
1.2.5 载药量测定
将嘧菌酯原药溶于无水乙醇，在紫外分光光度

计上进行全波长扫描，确定246 nm为最大吸收波长。
使用无水乙醇进行稀释，获得5个不同质量浓度（10、
50、100、200、500 μg/mL）的溶液，测定246 nm波长
下的吸光度，绘制标准曲线。将Azo@HMS-TA-Cu颗
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图1 扫描电镜与透射电镜照片

粒悬浮于无水乙醇中，高速离心（8 000 r/min）5 min，
使纳米颗粒沉淀。取上清液，测定在246 nm波长下
的吸光度，利用标准曲线计算得出载药量[16]。
通过UV-Vis吸收光谱测定嘧菌酯的质量分数，
并根据式（1）计算载药量。

载药量/%=纳米粒子中嘧菌酯的质量
纳米粒子的总质量

×100 （1）

1.3 理化性能表征
1.3.1 形貌结构观察
通过扫描电镜（SEM）、透射电镜（TEM）和高倍

透射电镜（TEM mapping），对制备的纳米粒子形貌
结构进行观察。
1.3.2 粒径分析
基于扫描电镜图像，测定纳米粒子的粒径；通

过Nano Measure 1.2软件对约200个纳米粒子粒径进
行统计分析。
1.3.3 傅立叶红外光谱分析
将样品与KBr混合研磨后压片，并扫描4 000～

400 cm-1波段。
1.3.4 孔径分布与比表面积分析
将样品加热并抽真空脱气，去掉表面吸附的杂

质气体。在预先设定好的不同压力点测定样品的氮
气吸附量，得到吸附等温线。采用计算机处理数据，
根据吸附等温线计算比表面积、孔容、平均孔径和
孔径分布等。
1.4 释放行为
试验研究了Azo@HMS-TA-Cu在pH分别为4.5、

5.5、7.0时的释放行为。甲醇＋水（体积比3∶7）作为
释放介质，称取10 mg载药纳米粒子分散在2 mL释
放介质中，并转移至透析袋，密封后转入装有28 mL
释放介质的离心管中。将离心管置于恒温台式摇床
（25℃）中，转速设定为150 r/min。在预设的时间点取
样，精确移取1 mL释放介质后立即补充等量新鲜的
释放介质。取出的释放介质使用紫外分光光度计测
定其吸光度，计算累积释放率。
1.5 接触角测定
选取三叶一心期的番茄叶片，在叶片主脉与叶

边缘之间选取测试点，使用微量注射器滴加5 μL液
滴于测试台表面。记录接触角和黏附功数据，进行
多次重复试验以得到最终结果[17]。
1.6 生物活性测定
采用菌丝生长速率法测定Azo@HMS-TA-Cu和

嘧菌酯原药对番茄灰霉病的抑菌活性。分别向制备
好的空白马铃薯葡萄糖琼脂培养基（PDA）中添加相

同浓度梯度的Azo@HMS-TA-Cu和嘧菌酯原药，质
量浓度分别为0.625、1.25、2.5、5和10 μg/mL，并将无
菌水处理的PDA作为对照组。将配制好的PDA分别
倒入培养皿中，待培养基平板冷却凝固后，将直径

为6 mm的菌饼接种在含药培养皿的中央。每个浓度
重复3次，28℃恒温培养168 h。采用十字交叉法测量
各处理的菌落直径[18]。根据公式（2）计算抑制率。

菌丝生长抑制率/%=对照菌落直径-处理菌落直径
对照菌落直径

×100（2）

1.7 安全性评价
根据GB/T 31270.12—2014中方法 [19]，以斑马

鱼［长度为（2.5±0.5）cm，购自山东溪月生物科技有
限公司］作为研究对象，通过预实验确定浓度范围

后，建立了5个不同的浓度梯度组。每个实验组放置
10尾斑马鱼，以空白为对照，重复3次。实验开始后
24、48、72、96 h记录斑马鱼的死亡数。
1.8 统计分析
使用SPSS 22.0统计分析软件进行数据分析。通
过Duncan检验（p＜0.05）分析数据差异显著性。

2 结果与分析

2.1 理化性能
2.1.1 形貌观察
通过扫描电镜和透射电镜观察HMS、HMS-NH2

和HMS-TA-Cu的外观形貌（图1）。发现HMS呈规
则的球状，大小均一，平均粒径为646 nm，内部孔
隙有序。HMS-NH2也呈规则球形，但与HMS相比，
其平均粒径已经增加到 653 nm。而修饰后的
HMS-TA-Cu孔隙消失，且平均粒径增加到662 nm。
从Azo@HMS-TA-Cu纳米粒子的元素分布图（图2）
可以看出，Cu元素主要分布于纳米粒子的表面。结
合外观形貌特征，对比Shi等[20]研究报道可知，纳米

粒子粒径不断增大，元素分布规律相似，证明单宁

酸铜修饰成功。

A HMS扫描电镜；B HMS-NH2扫描电镜；C HMS-TA-Cu扫描电镜；
D HMS透射电镜；E HMS-NH2透射电镜；F HMS-TA-Cu透射电镜

A B C

D E F

0.5 μg 0.5 μg 0.5 μg
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图2 Azo@HMS-TA-Cu的元素分布图

图3 傅立叶红外光谱图

图6 孔径分布

图4 HMS、HMS-NH2和HMS-TA-Cu的电位图

图5 N2吸附-脱附曲线
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2.1.2 傅立叶红外光谱和电位分析
根据FTIR光谱（图3）进行分析，由于HMS中

Si-O-Si键的拉伸和弯曲振动，吸收峰出现在462、
794和1 052 cm-1处[21]。氨基修饰后，在1 554 cm-1处
出现吸收峰，表明氨基修饰成功[22]。单宁酸铜包覆
后，红外光谱中1 400 cm-1至1 600 cm-1范围内增加的
吸收峰是单宁酸中芳香族化合物和取代苯环的伸

缩振动，表明单宁酸铜包覆成功 [23-24]。负载嘧菌酯
后，由于嘧菌酯中羰基的拉伸振动，在1 710 cm-1

处出现了吸收峰，表明嘧菌酯被成功负载到纳米

粒子中[25]。由图4可以看出：HMS的Zeta电位为-8.83
mV[26]；氨基修饰后，正电荷增加，HMS-NH2的Zeta
电位达到＋14.53 mV[27]；单宁酸铜包覆后由于单宁

酸中负电荷羟基的存在使得HMS-TA-Cu的Zeta电
位降至-9.19 mV[28]。通过红外光谱与电位分析可以
证明Azo@HMS-TA-Cu制备成功。

2.1.3 比表面积和孔径分布
HMS、HMS-NH2、Azo@HMS-TA-Cu的氮气吸
附-脱附和孔径分布如图5、图6所示。3个样品均表现
出典型的Ⅳ型吸附等温线，所以均属于介孔材料（图

5）。HMS的表面积、孔体积和平均孔径分别为1 168.03
m2/g、1.16 cm3/g和3.98 nm，HMS-NH2的表面积、孔体
积和平均孔径分别为776.68 m2/g、0.70 cm3/g和3.62
nm。与空白HMS和HMS-NH2相比，Azo@HMS-TA-Cu
的比表面积和孔体积下降至97.21 m2/g和0.28 cm3/g，
孔道消失（图6）。这可能是由于药物进入载体占据内
部空间，以及单宁酸铜在载体表面的修饰造成，以

上结果进一步证明了载药纳米粒子制备成功。
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图7 Azo@HMS-TA-Cu在不同pH下的释放曲线

图8 在番茄叶片上的接触角

图9 在番茄叶面上的黏附功

图10 对番茄灰霉病菌的抑菌率

2.2 释放行为
根据紫外分光光度计的测量结果，纳米粒子的

载药量为17.06%。将Azo@HMS-TA-Cu置于不同pH
（4.5、5.5和7.0）的释放介质中，以研究载药纳米粒子
的释放行为。由图7可以看出，释放时间为168 h，pH
为4.5时，累积释放率为80.5%；pH分别为5.5和7.0时，
累积释放率分别为39.3%和12.8%，分别降至pH为
4.5处理组的1/2和1/7。结果表明，Azo@HMS-TA-Cu
在酸性条件下更容易释放，这是因为在酸性条件下

单宁酸羟基发生质子化，导致单宁酸铜结合体逐渐

分解，从而加速了嘧菌酯的释放；相反，pH升高，单
宁酸羟基的质子化程度有所降低，导致单宁酸和铜

离子之间的结合更加紧密，难以分解，导致纳米粒

子中的嘧菌酯释放较慢[29]。

2.3 接触角测定
药液在疏水性植物叶片上的沉积性能会影响

农药的利用效率，实验测量了单宁酸铜接枝前后纳

米粒子在番茄叶片表面的接触角和黏附功。如图8所
示，在测试的360 s内，Azo@HMS-NH2在番茄叶片上

的接触角由85.2°降至73.2°，Azo@HMS-TA-Cu在
番茄叶片上的接触角由81.6°降至62.7°。图9显示，
Azo@HMS-NH2在番茄叶面上的黏附功由 77.1
mJ/m2增加到91.8 mJ/m2，Azo@HMS-TA-Cu在番茄
叶面上的黏附功从81.6 mJ/m2增加到103.9 mJ/m2。包
覆单宁酸铜后的纳米粒子接触角较小，黏附功较高。
表明Azo@HMS-TA-Cu对番茄叶片的黏附性能较
好，原因可能是单宁酸中存在具有优异亲水性的多

酚基团，使得制备出的纳米粒子在叶片上的黏附性

更好，农药的利用率更高[30]。
2.4 生物活性测定
实验考察了Azo@HMS-TA-Cu和嘧菌酯原药

对番茄灰霉病菌的抑菌活性。由图 10可知，
Azo@HMS-TA-Cu和嘧菌酯原药对番茄灰霉病菌均

表现出明显的抑菌效果，并且随着浓度的升高，抑

菌效果也逐渐提高，在10 μg/mL质量浓度下几乎完
全抑制菌丝生长。Azo@HMS-TA-Cu和嘧菌酯原药
在相同质量浓度下，两者对番茄灰霉病菌的抑菌率

无显著差异。由表1数据可知，Azo@HMS-TA-Cu和
嘧菌酯原药对番茄灰霉病菌的EC50分别为1.948 3
μg/mL和2.122 4 μg/mL。以上结果表明，Azo@HMS-
TA-Cu对番茄灰霉病菌的抑菌效果相较于嘧菌酯原
药略有提升，但两者无显著差异，表现出相当的防

治效果。
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供试材料 线性关系 相关系数 EC50/(μg/mL) 95%置信区间/(μg/mL)

嘧菌酯原药 y=2.070 3x＋4.323 3 0.994 7 2.122 4 1.889 3～2.384 3

Azo@HMS-TA-Cu y=2.213 1x＋4.359 0 0.987 0 1.948 3 1.616 7～2.347 7

表1 Azo@HMS-TA-Cu和嘧菌酯原药对番茄灰霉病菌的EC50

供试材料 时间/h LC50/(μg/mL) 95%置信区间/(μg/mL)

嘧菌酯原药

24 2.138 8 1.485 5～3.079 6

48 1.857 7 1.643 5～2.099 8

72 1.158 6 0.869 9～1.543 1

96 0.740 6 0.501 9～1.092 9

Azo@HMS-TA-Cu

24 14.188 6 10.013 4～20.104 8

48 14.002 4 12.072 2～16.241 1

72 10.749 6 8.634 7～13.382 4

96 8.267 8 6.722 4～10.168 6

表2 Azo@HMS-TA-Cu和嘧菌酯原药对斑马鱼的LC50

图11 嘧菌酯原药（A）和Azo@HMS-TA-Cu（B）处理后斑马鱼的存活率

A嘧菌酯原药 B Azo@HMS-TA-Cu

王佳纯，等：负载嘧菌酯的中空介孔二氧化硅纳米粒子的制备及性能研究

2.5 安全性测定
嘧菌酯在施药过程中因雾滴飘移或雨水冲刷

而进入到农田周围的水域中，会对水体中的鱼虾等

产生毒害作用。因此，测定Azo@HMS-TA-Cu对斑马
鱼的急性毒性是考察其对水生生物安全性的重要

途径。由表2可知，药后96 h时，嘧菌酯原药的LC50为

0.740 6 μg/mL，Azo@HMS-TA-Cu的LC50为8.267 8
μg/mL。与嘧菌酯原药相比，Azo@HMS-TA-Cu对斑
马鱼的毒性降低了90%以上。

从图11可以看出：嘧菌酯原药和Azo@HMS-TA-
Cu处理浓度越高，处理时间越长，斑马鱼的存活率
越低。在质量浓度0.5、1 μg/mL，嘧菌酯原药处理药
后4个时间点的斑马鱼存活率均存在显著性差异；
在1.5 μg/mL，药后24、48、72 h，斑马鱼存活率无显
著性差异，药后96 h存活率显著下降；在2、2.5 μg/mL，
药后24 h，斑马鱼具有较高的存活率，此后存活率显
著下降。在质量浓度3、6 μg/mL，Azo@HMS-TA-Cu
处理后24 h的斑马鱼存活率较高，此后随着时间的
延长，存活率显著下降；在9 μg/mL，药后24、48 h，斑
马鱼具有较高的存活率，此后存活率显著下降；在

12、15 μg/mL，药后24 h，斑马鱼存活率较高，此后存
活率显著下降。根据农药对鱼类的毒性等级划分标
准，本实验中嘧菌酯原药对于斑马鱼的毒性为高

毒，与已有文献报道一致[4]；而Azo@HMS-TA-Cu对
斑马鱼的毒性为中等毒性，表明Azo@HMS-TA-Cu
可以缓解嘧菌酯对斑马鱼等非靶标水生生物的毒

性，毒性降低。

由于单宁酸铜在中性水体中稳定性较好，减少

了对水生生物的暴露[31-32]；同时，斑马鱼肠道环境呈

中性至弱碱性，制备的纳米粒子存在酸响应释放，

这使得纳米粒子在斑马鱼肠道中释放速率较慢[33]。
此外，通过单宁酸铜修饰后形成的缓释系统，使得

嘧菌酯在环境中可以缓慢释放，减少水体中游离嘧

菌酯的瞬时浓度，从而降低了对非靶标生物的急性

暴露风险[34]。

3 讨论与结论

利用中空介孔二氧化硅（HMS）制备的纳米载
药体系不仅可以保护农药有效成分，延长持效期，增

强农药在叶片上的黏附力，而且可以减少对非靶标

生物的危害。本研究利用硬模板法制备了负载嘧菌酯
的中空介孔二氧化硅纳米粒子（Azo@HMS-TA-Cu）。
该粒子大小均匀、圆整，且呈单分散形态，粒径在
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660 nm左右，载药量为17.06%，累积释放率与pH有
关，酸性条件下有利于嘧菌酯的释放，在番茄叶片

上的附着力增强。所制备的Azo@HMS-TA-Cu对番
茄灰霉病菌的抑制效果与原药相近，但在一定程度

上降低了对水生生物的毒性。
缓释技术在20世纪70年代被研究人员应用于
农药领域，能有效改善农药持效期短和稳定性差的

问题。现如今，已经开发了多种实心和中空的介孔
二氧化硅纳米粒子作为纳米载药体系。然而，当前
利用HMS负载有效成分制备农药缓释剂的研究主
要集中在载体结构优化以提高载药量和释放速率，

以及表面功能化修饰以提高农药精准释放，但是针

对复杂田间环境中的精准释放研究相对较少。后续
的研究可基于HMS设计多重刺激响应型农药纳米
控释剂，并改善其在叶面的渗透性，以达到在大

田中精准释放农药且提高利用率的目的。同时，以
HMS负载农药亟需突破产业化的瓶颈和局限，使纳
米农药真正进入田间应用，追赶并超越传统农药剂

型的发展步伐[35]。
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有效成分 序号
理论值/
mg
实测值/
mg
回收率/

%
平均回

收率/%

异 唑草酮

1 4.03 3.99 99.01

99.75

2 4.14 4.09 98.79

3 4.01 3.98 99.25

4 4.05 4.07 100.49

5 4.11 4.16 101.22

特丁津

1 30.12 30.01 99.63

99.81

2 30.01 29.88 99.57

3 30.14 30.02 99.60

4 30.09 30.12 100.10

5 30.01 30.05 100.13

表 2 准确度测试结果

目标色谱峰进行峰纯度检测。结果显示，各有效成
分对应的色谱峰纯度均大于990，表明其峰形良好、
均一，无共洗脱杂质干扰。该结果表明所建立的分
析方法具有较强的特异性，在异 唑草酮和特丁津

的出峰位置处未见明显干扰峰，基线分离效果理

想，能够准确对目标化合物进行定性与定量，符合

农药制剂质量分析的相关要求。

3 结论

试验结果表明，在该色谱条件下，异 唑草酮与

特丁津分离效果良好，保留时间稳定，峰形对称，无

明显拖尾或前沿现象，目标峰与杂质峰达到基线分

离。制剂中复杂基质对目标物测定干扰较小，表明
方法具有较强的抗干扰能力和良好的选择性。该方
法操作简便，样品前处理快速，整体分析时间较短，

具有良好的重复性和较高的精密度，加标回收率试

验结果准确可靠。综上所述，本方法能够有效实现
34%特丁津·异 唑草酮悬浮剂中各有效成分的定
量测定。
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