
农业环境保护 牨牴牴牳牞牨牱牗牬牘牶牨牭牳—牨牰牨

犃犵狉狅犨犲狀狏犻狉狅狀犿犲狀狋犪犾犘狉狅狋犲犮狋犻狅狀

苏云金杆菌液体剂型的研制
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摘 要 用凯松犆犌和尼泊金甲酯作复合防腐剂，吐温－牪牥作湿润展着剂，木质素磺

酸钠和山梨醇作紫外光防护剂，人工甜味剂作昆虫食欲促进剂，油酸作杀虫增效剂，研制

出了高效、稳定的苏云金杆菌液体剂型。 在一年的正常存放试验中，液剂效价保持率

牳牴％。 加速降解试验表明，牬牭℃条件存放牪牭犱，液剂效价保持率为牱牫％。 在紫外光照射

下，当新研制的剂型效价保持率为牴牥牣牪％时，对照保持率仅为牫牰牣牰％。

关键词 苏云金杆菌 液体剂型

收稿日期 牨牴牴牱－牨牪－牪牥

随着人们环境意识的日益增强，化学农

药受到的环境压力越来越大。生物农药、植

物农药和其它低毒、无公害农药又迎来一个

良好的发展机会，其中发展最快的为细菌杀

虫剂苏云金杆菌（简称犅牣狋）。到牨牴牴牭年，该

菌已收藏到一万多株，其杀虫谱已由原来的

鳞翅目幼虫扩展到双翅目、鞘翅目等昆虫纲

六个目，而且对螨类及动植物线虫也有良好

的杀伤力。 美国防治粉纹夜蛾及玉米螟使

用苏云金杆菌杀虫剂已达总面积的牳牥％和

牭牥％；加拿大用此菌防治森林害虫已占总应

用面积的牴牥％。据有关专家预计，牪牨世纪

犅牣狋杀虫剂的产量每年将以牨牥％—牪牥％的速

度递增。

同化学农药相比，苏云金杆菌具有对人

畜无害、不伤天敌、残留量低等优点；但缺点

是不易储存和田间残效期短。我国目前苏云

金杆菌工业生产的突出问题为发酵水平低，

制剂有严重缺陷。农业部农药检定所在牨牴牴牬

年对苏云金杆菌杀虫剂产品质量抽查的结果

表明，液体剂型 （为我国大多数厂家生产的

主要剂型） 防腐不过关，有些产品存在着明

显的二次发酵；产品效价偏低，有的不足牳牥牥

国际单位／犿犵。要解决苏云金杆菌杀虫剂液

体剂型储存稳定性差的问题，必需进行针对

性的研究。我们将对液体剂型进行全面而系

统的研究，期望能解决目前我国犅牣狋生产中

液体剂型方面存在的某些问题。

牨 材料与方法

牨牣牨仪器和试剂

牨牣牨牣牨仪器

高剪切乳化剂，上海威宇机械电子公司

生产。

恒温箱，广东省医疗器械厂生产。

牨牰瓦紫外灯，上海东方灯具厂生产。

摇床牞中科院微生物研究所加工厂制造。

牨牣牨牣牪试剂

凯松，北京营养源研究所生产；甜蜜素

和糖精钠，天津糖精厂；吐温－牪牥，旅顺化工

厂；木质素磺酸钠，吉林石健造纸厂；灭多

威，美 国杜邦公司；其余试剂皆为分析纯。

牨牣牪生物测定

参照中华人民共和国农业行业标准犖犢

牪牴牫－牴牰。

牨牣牫剂型的实验方法

一个理想的苏云金杆菌杀虫剂的液体

剂型应有良好的防腐剂以抑制犅牣狋自身和

其它微生物的活动，有紫外线防护剂保护其
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田间药效，有表面活性剂使其能在植物叶面

进行湿润展着，有保湿剂防止叶面雾滴干燥

而使犅牣狋脱落，有昆虫取食促进剂增加昆虫

的食欲而提高单位时间内杀虫剂摄入量和有

增效剂提高杀虫效率等。

牨牣牫牣牨 防腐剂的筛选

苏云金杆菌杀虫的有效成分杀虫毒蛋

白，要求防腐剂具有很广的抑菌范围，并且不

应对毒力效价产生显著影响。在常用的防腐

剂中，凯松对蛋白质防腐效果最佳，它对细

菌、霉菌、酵母菌及藻类都有很强抑制作用，

并不受表面活性剂的影响。其使用浓度很

低，一般用量仅为牥牣牪‰。如同尼泊金类防腐

剂复合，有利于扩大抑菌范围。故本实验选用

牥牣牪‰凯松＋牥牣牨％尼泊金甲酯为防腐剂。

先配成固体物含量为牴％ 的发酵培养

基，用高剪切乳化机粉碎至一定细度（牨牥牥％

过牳牥目筛），调狆犎至牱牣牳，按牭牥犿犔／瓶装入

牭牥牥犿犔三角瓶内。经高压蒸汽灭菌牫牥犿犻狀

后，接种引入犅牣狋犎犇－牨。在牫牥℃±牨℃下

进行摇床发酵，至牪牥％—牬牥％的芽胞囊破裂

游离出晶体为止。用柠檬酸调整发酵液狆犎

值到牬牣牭，加入牥牣牪‰凯松＋牥牣牨％尼泊金甲

酯。把配制好的苏云金杆菌发酵液装入塑料

瓶内，室温避光处放置。先测定初始毒力单

位和狆犎值，然后每隔两个月测定一次，并

观察气味的变化情况。

牨牣牫牣牪增效剂的筛选

根据文献的报道犤牨－牨牨犦
，有多种物质可作

为苏云金杆菌的杀虫增效剂。在以上文献报

道基础上，我们选用碳酸钾、乙二胺四乙酸

二钠（犈犇犜犃）、氯化钠、丙氨酸、苹果酸、丹宁

酸、蔗糖、尿素和油酸进行增效试验。为了节

省生产成本，我们也将选用人工糖 （甜蜜素

和糖精）来进行试验，以期望获得能用于苏云

金杆菌剂型的增效剂。

牬牣牭％固形物的发酵液中加防腐剂后，按

牨牥牥犿犔／瓶将发酵液装牨牨瓶。分别向每瓶中

加入牪％碳酸钾、牨牥％氯化钠、牨％乙二胺四

乙酸二钠、牪％苹果酸、牪％丙氨酸、牪％丹宁

酸、牪％尿素、牭％蔗糖、牪％尿素＋牪％蔗糖、

牨％甜蜜素和牭％油酸，用棉铃虫来测定各

自的效价。通过比较添加这些物质前后的效

价，得出所选物质是否增效。

牨牣牫牣牫湿润展着剂的筛选

以前的研究证明，苏云金杆菌对制剂

中的表面活性剂是有严格要求的，许多化学

助剂能影响其杀虫活性或降低它的储存稳

定性犤牨牪、牨牫犦
。失水山梨醇聚氧乙烯醚脂肪酸酯

（吐温系列）表面活性剂对生物特别柔和，因

此，我们选用溶水性很好的吐温－牪牥作湿润

展着剂。将固体物含量牬牣牭％的苏云金杆菌

发酵液加入复合防腐剂，再加入牨％，牪％和

牬％的吐温－牪牥。测定添加前后的效价。

牨牣牫牣牬紫外防护剂的筛选

为了防止紫外线对苏云金杆菌的破坏

作用，需要在剂型中添加紫外线防护剂。已

经用过的紫外线吸收剂有刚果红、罗丹明、

对氨基苯甲酸、犝狏狀狌犾系列、荧光增白剂类

和木质素磺酸盐犤牨牬－牨牳、牨牴犦等。这些文献中提

到的抗紫外线剂，除木质素磺酸盐之外，普

遍存在着成本高、毒性强，有的还有潜在的

致癌性。因此，从安全和成本的角度来考虑，

我们选用了木质素磺酸钠作紫外吸收剂，用

山梨醇作它的增效剂，希望它们能有效地延

长苏云金杆菌在田间的药效。

紫外线照射试验在室内进行。先将含固

形物牬牣牭％的发酵液加入防腐剂，牨牥％氯化

钠，牪‰甜蜜素，牪％吐温－牪牥，然后再加入

牬％的木质素磺酸钠和牬％的山梨醇。将处理

好的样品放入牬个直径牨牬犮犿的玻璃培养皿

内，每皿加入液体牨牥犿犔。取不加木质素磺酸

钠和山梨醇的发酵液（其余的助剂全加），按

同样的方法做牬皿作对照。 在牫牥℃条件

下，将处理好的培养皿放在牨牰犠 紫外灯下

牨牪犮犿处照射牭犺。然后，把对照和处理用蒸

馏水多次洗脱，并定容至初试的体积。生测

处理和对照的毒力单位数，通过比较各自的
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犔犆牭牥，得出木质素磺酸钠和山梨醇这一复合

制剂对苏云金杆菌紫外保护作用的大小。

牨牣牫牣牭犅牣狋与化学农药的混合制剂

到目前为止，国内的许多犅牣狋生产厂家

为了弥补自己产品效价的不足或提高杀虫效

果，往往向犅牣狋制剂中添加少量的化学农

药。从国内的报道中，有添加拟除虫菊酯的牞

有添加氨基甲酸酯的 犤牪牥犦
。 从扩大杀虫谱和

提高杀虫效率的角度出发，可以向犅牣狋制剂

中添加一定量的化学农药或制成复合剂型，

但农药的种类要经过严格试验来进行选择。

根据以往的报道，犅牣狋同低剂量的具有杀卵

作用的农药用于棉田对棉铃虫具有非常好的

防效 犤牪牨犦
。 为了开发一种能适合棉田应用的

高效犅牣狋液体制剂，我们选用了灭多威作

犅牣狋的增效剂。选用灭多威有许多优点，一是

它具有杀卵性，本身对棉铃虫的防效较好，

二是它在酸性条件下非常稳定，与犅牣狋的液

体剂型有着很好的配伍性。

将固形物牬牣牭％的发酵液加入防腐剂和

湿润展着剂后，分成牪份；一份加入牪％的灭

多威原药，另一份作对照。先测定各自的效

价，然后将加灭多威的制剂常温避光储存，

从第六个月起，每隔两个月测定一次效价，

到牨牪个月后停止。

牪 结果与讨论

牪牣牨防腐剂对犅牣狋液体剂型的防腐作用

发酵液一年内的防腐实验结果列于表

牨。结果表明，发酵液经一年的储存后，毒力

效价下降为牨牨％。 发酵液的气味和狆犎值

没有产生明显的改变，装发酵液的密封塑料

瓶子不鼓胀，证明所选防腐剂对不同固体物

含量的发酵液均有很好的防腐性能。

牪牣牪可能的增效物质对犅牣狋杀虫效价的影响

试验结果表明，碳酸钾、犈犇犜犃、丙氨酸、

苹果酸、丹宁酸、尿素对犅牣狋的杀虫效价没

有明显的增效作用，这与以前文献报道这些

物质具有牨—牨牥牥倍的增效作用出入很大。

造成这种现象可能的原因与试验用虫、试验

方法和添加浓度的不同有关。而甜味剂如蔗

糖、甜蜜素和糖精均显示出良好的增效作

用，增效幅度分别为牫牰％、牱牨％和牳牴％，这与

文献牪牪和牪牫的报道相符合。蔗糖能增效的

原因可能是由于昆虫取食量增加，单位时间

内犅牣狋的摄入量提高，从而杀虫效果也得以

提高。我们首次选用甜度更高的人工糖甜蜜

素和糖精来代替蔗糖，也取得了良好的效

果。使用人工甜味剂有很多的优点，如它们

甜度高，随着稀释甜度下降较慢；用量少，相

对价格既便宜，又对发酵液的毒力不产生较

大的稀释作用。油酸虽然对某些昆虫有一定

的触杀作用，但与犅牣狋复合后测定胃毒作用

时，也显示出了增效作用（牪牱％）。 因油酸价

格比较便宜，又易于向犅牣狋制剂中添加，故

选用油酸作增效剂具有很好的实际意义。

牪牣牫吐温－牪牥对犅牣狋毒力的影响

添加表面活性剂吐温－牪牥的试验结果

表明，当制剂中添加量为牨％、牪％和牬％时，

犅牣狋对棉铃虫的杀虫效价分别提高牳％、

牨牫％和牨牥％。制剂中加入吐温－牪牥不但没

有降低效价，反而有所提高。这可能是吐温

的表面活性作用使得犅牣狋菌能在饲料中均

匀分散，增加了昆虫的取食概率。添加量的

不同对效价影响不大，这说明犅牣狋对吐温－

牪牥不敏感。通过实际喷洒试验，所配制的剂

型在多种植物上具有良好的湿润展着性。因

此，吐温－牪牥可作为犅牣狋的安全助剂来应用。

牪牣牬木质素磺酸钠对犅牣狋的紫外线防护作用

犅牣狋制剂中添加木质素磺酸钠后，经过

照射处理效价下降牴牣牳％；而对照的效价却

降低了牰牫牣牬％，可以很清楚地看出所选紫外

防护剂的有效性。选用这一复合紫外防护剂

项 目
月 数

牥 牪 牬 牰 牳 牨牥 牨牪

狆犎 牬牣牭 牬牣牭 牬牣牭 牬牣牭 牬牣牭 牬牣牭 牬牣牭

毒力保持率牗％牘 牨牥牥 牨牥牭 牴牱 牴牭 牴牨 牴牥 牳牴

表牨 防腐剂对牴％固体物含量发酵液的防腐性能
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项目
月 数

牥 牰 牳 牨牥 牨牪 牨牭 牨牳

气味 正常 正常 正常 正常 正常 正常 正常

效价牗犐犝／犿犵牘 牪牱牳牬牪牳牳牭牪牪牱牴牪牴牱牳牪牫牰牭牪牪牳牪牪牨牬牫

效价变化率牗％牘 ＋牫牣牰－牨牳 ＋牱 －牨牭 －牨牳 －牪牫

有很多优点，一是它们有着良好的协同吸收

紫外线的作用，二是它们都是廉价的化工原

料，而且不会引发环境问题；三是木质素磺

酸钠还是一种分散助剂，有利于犅牣狋在田间

发挥药效；四是山梨醇为一优良的保湿剂，能

增加药液在叶面的粘着力。根据此实验的照

射结果来看，如果要使犅牣狋在田间具有实际

应用价值，添加紫外线防护剂是必须的。

牪牣牭复合助剂对制剂杀虫效价的影响

通过以上实验选出了制剂所需的各种助

剂，将各种助剂复合，加入到发酵液中，其效

价增加了牬牴牣牫％。加速贮存实验表明，所研

制的制剂效价下降率为牪牱牣牨牰％。我国行业

标准规定，犅牣狋产品存放牨年半效价保持率

应大于牱牥％。因此，我们所选用的助剂复合

后使犅牣狋制剂具有良好的稳定性。

牪牣牰化学杀虫剂的增效作用

在制好的犅牣狋剂型中再添加牪％灭多

威，犅牣狋增效牨牣牱牱倍，少量的化学农药使犅牣狋

产生了明显的增效作用。灭多威＋犅牣狋制剂

在常温保存牨牳个月后，毒力效价下降牪牫％

左右 （见表牪）。说明添加灭多威也可使犅牣狋

增效，且制剂有着较好的稳定性。

通过全面而系统地对苏云金杆菌制剂中

防腐剂、湿润展着剂、紫外光防护剂、昆虫食

欲促进剂、杀虫增效剂进行研究，成功地筛

选出凯松和尼泊金甲酯作犅牣狋的防腐剂，用

人工甜味剂作昆虫食欲促进剂，用油酸作杀

虫增效剂，用吐温－牪牥作湿润展着剂，用木

质素磺酸钠和山梨醇作紫外线防护剂。在初

始剂型的基础上，通过添加化学农药灭多

威，获得了储存和使用性能俱佳的液体剂

型。在山东和天津两地的大田实际应用证

明，所研制的剂型对棉铃虫有很好的防效。
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