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摘要 采用聚乙烯醇°∂ 加少量海藻酸钠及活性炭的方法固定一株对红虫具有高效毒力的苏云金杆菌以色列变种  

结果表明 控制质量分数分别为   °∂  ! 海藻酸钠和  活性炭 采用   ≤≤ 的饱和硼酸溶液 为 1作为交联

剂且交联时间为 时 制得的凝胶颗粒机械强度好 操作简单 制作成本低  固定化微球缓慢释放 且对红虫具有很高

的毒力作用 
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Κεψ ωορδσ:  Βαχιλλυστηυρινγιενσισ √ ισραελενσισ δε Βαρϕαχ  

  我国南方城市气候常年温暖潮湿 适于昆虫繁

殖 在地表水体普遍受到污染的情况下 水源容易滋

生红虫 进入供水系统 成为困扰国内外供水界的一

个难题≈  红虫属于昆虫双翅目摇蚊科的摇蚊的

幼虫≈ 现有的治理措施主要是物理 !化学 !生物等

方法 但是这些手段存在成本高 !见效慢等缺点 难

以在实际生产中推广应用 据报道≈ 苏云金杆菌

以色列变种 Βαχιλλυσ τηυρινγιενσισ √ ισραελενσισ

δε Βαρϕαχ ,以下简称 是苏云金杆菌中唯一确

知具有防治蚊虫的活性菌株 而且对高等动物无毒

害 的主要杀虫活性物质为伴孢晶体蛋白和芽

孢 其中伴孢晶体蛋白是 在形成芽孢时产生

的一类蛋白质 

细胞固定化技术是利用化学或物理的手段将游

离细胞定位于限定的空间区域 并使其保持活性 反

复利用的一种新型生物技术≈ 固定化方法主要有

吸附法 !交联法 !包埋法≈ 聚乙烯醇°∂ 包埋材

料具有强度好 !化学稳定性好 !价格低廉等特点 是

一种在水处理中具有实际应用可能的包埋材料≈ 

本研究利用 °∂  对 进行包埋时 添加  的

海藻酸钠作为助形剂 能增强 °∂  凝胶的成球能

力 有效地克服附聚现象 凝胶成球性好 操作简

单≈ 同时加入少量活性炭 可以达到吸附与包埋

的双重效果 

1  材料和方法

1 1  菌种

苏云金杆菌以色列变种从微生物制剂

分离纯化得到 

1 2  培养基

种子培养基为 牛肉膏 1  蛋白胨   ≤

1琼脂 1  ∗ 1    1 发酵培养基为 

玉米淀粉   鱼粉   棉子饼粉   黄豆饼粉

  酵母粉    ≤≤        

1 3  发酵菌液对红虫毒杀实验

无菌水将发酵液稀释成含有若干个菌的溶液各

对照组溶液为  无菌水 分别放入敞

口容器做毒力实验 放入 条 龄红虫 滴牛奶 
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滴泥沙 观察 红虫死亡率 实验重复 次 

1 4  的固定化

的固定化按图 所示进行 

图 1  菌固定化流程

ƒ  ° 

1 5  菌的释放和毒杀红虫实验

微球的累积释放  混合液质量分数

为   °∂  !  海藻酸钠 !  活性炭和   菌

液制作的微球放置于盛有 无菌水的无菌培

养皿中 加盖 共做 个 每隔一定时间测定其中一

个的细菌总数 确定微球释放菌和活芽孢的数目 然

后从中倒出 对照组溶液为  无菌水 

分别放入敞口容器做毒力实验 放入 条 龄红

虫 滴牛奶 滴泥沙 观察 红虫的死亡率 实

验重复 次 

微球的缓慢释放  混合液同上制作

的微球放置于盛有 无菌水的无菌培养皿中 

加盖 每 测定细菌总数 换无菌水 次 倒出水

取 对照组溶液为  无菌水 分别放入

敞口容器做毒力实验 放入 条 龄红虫 滴牛

奶 滴泥沙 观察 红虫的死亡率 实验重复 

次 

2  结果与讨论

2 1  固定化细胞的制备条件

采用 °∂ 作为固定化载体 °∂ 浓度太小 颗

粒形状不规则 有拖尾 添加少量海藻酸钠可克服两

液滴粘连现象 有助于颗粒成型 添加少量活性炭能

改变其通透性 有利于菌和伴孢晶体的释放 但活性

炭加入量太大 孔径过大 释放的速度增大 毒力的

持效时间会缩短 

2 1 1  °∂ 浓度的影响

°∂ 浓度对固定化操作和固定化菌的性质有

显著影响 表 是最终浓度对操作性 !成球性 !固定

化菌颗粒的机械强度以手感确定的影响 综合考

察这些因素 选定 °∂ 最终浓度为   

表 1  Πς Α浓度对固定化效果的影响

×  ∞ °∂   

°∂ 最终浓度      

操作性 较易 易 易 易 难

成球性 好 好 好 好 差

相对机械强度 弱 较强 强 很强 很强

2 1 2  交联剂的影响

交联剂  值和浓度对固定化操作和固定化菌

的性质有显著影响 表 是最终  值和浓度对操

作性 !成球性 !固定化菌颗粒的机械强度的影响 综

合考察这些因素 选定交联剂是  的 ≤≤饱和硼

酸的溶液 为 1 

表 2  交联剂浓度和 πΗ值对包埋效果的影响

×  ∞∏ 



颗粒性能
交联剂浓度 交联剂 

稀溶液 饱和溶液        

操作性 易 易 易 易 易 易

成球性 差 好 较好 好 较好 差

相对机械强度 一般 好 一般 好 好 差

2 2  发酵液中菌数与红虫死亡率关系

红虫的死亡率随着发酵液中菌数的增加而增

加 即红虫的杀灭效果与发酵液菌数正相关 如图 

所示 对照组红虫死亡率为  

图 2  发酵液菌数与红虫死亡率关系

ƒ  × ∏

 

2 3  释放曲线和毒力曲线
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2 3 1  微球的累积释放和毒力曲线

微球累积释放 的曲线如图 所示 微球

释放的菌数随着时间的增加而增加 但到一定时间

后 细菌数几乎不再增加 原因是微球内部的细菌数

和溶液中的细菌数相同 细菌的释放达到动态平衡 

从毒力曲线见图 可以得出 固定化微球对红虫

具有灭杀作用 且在静水环境这种毒杀作用持续的

时间会更长 对照组红虫死亡率为  

图 3  微球的累积释放曲线

ƒ  ×∏∏√

图 4  微球累积释放毒力曲线

ƒ  ×∏∏√¬ 

2 3 2  微球的缓慢释放和毒力曲线

微球缓慢释放 的曲线如图 所示 微球

释放的菌数先增加后减少 最初微球内固定的菌逐

图 5  微球的缓慢释放曲线

ƒ  × 

渐释放出来 微球内的菌越来越少 释放出来的菌也

随之减少 从毒力曲线图 可得微球中菌是缓慢

释放的 开始毒力缓慢增强 其后毒力下降 与细菌

数结果吻合 对照组红虫死亡率为  加大其固定菌

量可以延长其释放时间 同时可增强其毒力 

图 6  微球缓慢释放毒力曲线

ƒ  × ¬ 

3  结论

采用质量分数分别为   °∂  ! 海藻酸钠 !

 活性炭 以   ≤≤ 的饱和硼酸溶液 为

1 作为交联剂 !交联时间为 时 制得的凝胶

颗粒机械强度好 操作简单 固定化微球对红

虫具有较高的毒力 而且其释放缓慢 发酵液菌数与

红虫的死亡率正相关 通过菌体固定化 一方面可避

免大量 进入制水工艺 另一方面使生物制剂

易于回收与清除 又能减弱日光中的紫外线和制水

工艺中液氯对晶体蛋白毒力的影响 利用生物防治

技术进行蚊幼虫控制 是解决南方地区红虫问题的

可能途径之一 
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