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摘要:针对国内外微生物农药制剂的研究现状及应用中存在的问题 , 综述了微胶囊技术应用

于微生物农药中的意义及微生物农药微胶囊化的控制释放作用的特点 , 阐述了界面聚合法和

凝聚相分离法是微生物微胶囊制备的主要方法 , 并展望了其应用前景 。表 1参 11
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微胶囊技术是一种用成膜材料把固体或液体包覆形成微小粒子的技术 , 其研究开始于 20世纪 30

年代 , 50年代取得重大成果 , 90年代以来微胶囊技术的研究取得了更大的进展。微胶囊技术的应用

范围从最初的药物包覆和无碳复写纸扩展到医药 、食品 、 农药 、 饲料 、 涂料 、 油墨 、 粘合剂 、 化妆

品 、 洗涤剂 、感光材料和纺织等各个行业 , 取得广泛的应用[ 1] 。化学农药微胶囊剂是当今农药剂型发

展的主要方向之一 , 虽然 , 它在农药制剂市场中占据的份额还很小 , 但在农药新型剂中却是技术含量

最高的一种。微生物农药中微胶囊技术的应用报道较少 , 鉴于它拥有诸多的优点和功能 , 已经引起广

泛关注。尤其是社会对安全 、 环境 、生态和可持续发展的意识不断增强 , 微生物农药不断地被开发与

应用之际 , 微胶囊剂将成为微生物农药制剂的重要发展方向之一。

1　微生物农药微胶囊技术及制备方法

微胶囊技术是以天然或合成的高分子材料作为囊壁 , 通过化学法 、物理法或物理化学法将一种活

性物质 (囊心)包裹起来形成具有半透性或密封囊膜的微型胶囊技术。其优势在于形成微胶囊时 , 囊

心被包覆而与外界环境隔离 , 它的性质能毫无影响的被保留下来 , 在适当条件下 , 壁材被破坏时又能

将囊心释放出来 , 可使囊心免受外界的温度 、氧气和紫外线等因素的影响 , 且对性质不稳定的囊心不

会变质。微胶囊粒子的大小和形状 , 根据具体的制备工艺不同而在较大范围内变化 , 通常制备的微胶

囊粒子大小在 2 ～ 1 000 μm范围 , 壁材的厚度在 0.01 ～ 10 μm不等 。囊心在微胶囊总质量中所占比例

在20%～ 95%范围内变化 。如果选用的壁材具有半透性 , 则液体囊心和水溶性囊心可以通过溶解 、

渗透和扩散的过程 , 透过膜壁释放出来 , 释放速度可通过改变壁材的化学组成 、厚度 、 硬度和孔径大

小等加以控制。这种具有控制释放速率功能的微胶囊在生物农药中的应用将得到重视[ 2] 。

1.1　微胶囊的组成

1.1.1　心材　心材亦称囊心物质 , 是微胶囊的活性组分 , 通常是液体 、 固体或气体 , 其组成可以是

单一物质或混合物。微生物农药微胶囊心材是微生物活体或其代谢产物。



1.1.2　壁材　壁材亦称包囊材料 。壁材是影响微胶囊性能的关键 。壁材首先应具有成膜性 , 能在囊

心物质上形成一层具有粘附力的薄膜 , 又不能与它发生化学反应 , 对它没有毒副作用 , 还要考虑到产

品的渗透性 、稳定性 、强度及囊心的释放速率等因素 。工业上常用的壁材可分为 2类 , 即天然的 、半

合成的或合成的高分子化合物。天然或半合成的高分子化合物包括:①蛋白质类 , 如明胶和酪蛋白

等;②高分子碳水化合物 , 如阿拉伯胶 、淀粉 、 琼脂和黄原胶等;③纤维素类 , 如甲基纤维素 、 乙基

纤维素 、 醋酸纤维素和羧甲基纤维素等;④脂肪酸及衍生物 , 如硬脂酸 、 软脂酸 、 虫胶和蜂蜡等;⑤

无机高分子 , 如水玻璃胶等。合成高分子化合物包括:①乙烯基聚合物 , 如聚乙烯醇 、 聚甲基丙烯酸

甲酯 、聚乙烯吡咯烷酮和聚苯乙烯等;②聚酰胺 、聚脲 、 聚氨酯和聚酯等;③其他 , 如氨基树脂 、醇

酸树脂 、 聚硅氧烷和环氧树脂等。

1.2　微生物农药微胶囊制备技术及方法

微胶囊制备技术主要有界面聚合法 、 原位聚合法 、 凝聚相分离法 、 锐孔-凝固浴法 、 干燥浴法 、

囊心交换法 、粉末床法 、 空气悬浮成膜法 、 喷雾干燥法 、 真空蒸发沉积法 、静电络合法和生物微胶囊

法等 , 其中界面聚合法和凝聚相分离法是农药微胶囊制备常用的方法[ 2] 。因为这 2种方法都不需要复

杂的设备装置 , 微胶囊粒径和壁厚等参加可通过调节搅拌速度 、囊皮材料百分含量来加以控制 , 易于

产业化。

凝聚相分离法是根据天然高分子化合物在某一 pH 值下呈相反电性的原理 , 使高分子天然化合物

凝积在药滴表面 , 从而形成双层壁的微胶囊 。界面聚合法是把农药原药和油溶性囊材Ⅰ相互混溶在分

散于水相中 , 然后加入溶于水相的囊材 Ⅱ , 使 2种囊材在农药微滴表面迅速发生聚合反应 , 生成高分

子聚合物包裹微滴 , 从而形成的微胶囊 。合成的微胶囊经过成囊情况 , 抗环境降解情况 , 生测效果及

其他理化性质综合对比 , 确定一种具有较高药效和较长持效期的囊材。

1.3　微生物农药微胶囊缓释控制作用

如上所述 , 半透性壁材包囊的微生物农药可以通过渗透或扩散作用穿过聚合物膜 , 然后从表面解

吸进入外部环境 , 其释放速度可以由 Frick S的第一定律得:

J t =ADΔC/h 。

其中 Jt , A , h , D和 ΔC分别表示释放速率 、微胶囊的外表面积 、胶囊壁厚 、药物在聚合物中的扩散系数和

微胶囊内外表面上农药的浓度差。对某一特定的微胶囊 , A , h ,D 为定值 ,当扩散达到平衡时 , ΔC为定

值 ,因而 J t也为定值 ,即释放速率为常数。药物在聚合物中的扩散系数由所选的微胶囊囊壁材料及囊心

物质决定[ 3] ,而胶囊壁厚 、外表面积与微胶囊粒子大小 、囊心物质及相对密度等有关 。假设微胶囊是正球

形的 ,囊壁是均匀地分布在粒子上 ,且囊壁囊心物质密度相同 ,则可以导出以下公式:

h = r2 -r1 =[ 1+Ww/Wa)
-1/ 3] r1。

其中 Ww ,Wa , r1 和 r2分别表示囊壁质量 、囊心质量 、囊颗粒半径和囊内半径。

由上述可见微胶囊的控制释放速率受诸多因素的影响 , 可以通过壁材的化学组成 、 包囊的厚度 、

硬度和孔径大小来加以控制使它符合生产应用的要求 。

2　微胶囊技术在微生物农药剂型中的应用前景

2.1　微生物农药的生产现状

微生物农药在我国的研究开发一直非常活跃 , 尤其是以苏云金杆菌 Bacillus thuringinsis(简称 Bt)

为主的细菌制剂研究较多
[ 4]
。就 Bt来说 , 除对其作用机理和发酵工艺研究外 , 还致力于 Bt工程菌的

研究。目前 Bt制剂的生产厂家达 68家 , 年产量达 2 ～ 3万 t , 在 20多个省市自治区用于防治粮 、 棉 、

果 、 蔬和林业等作物上的 20多种害虫 , 使用面积达 133万 hm2。除 Bt外 , 开发成功的还有亚宝 、 力

宝和蜡质芽孢杆菌等 。

对真菌制剂的研究开发也有 20多年的历史 , 其中以白僵菌 Beauveria 和绿僵菌Metarhizium 为主 ,

尽管还未成功开发白僵菌的制剂产品 , 但应用白僵菌防治松毛虫 Dendrolimus 和玉米螟Diatraea

crambidoides等的面积达67万hm2以上。木霉菌 Trichoderma已开发成功 , 取得注册登记 , 用于蔬菜灰
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霉病的防治 , 具有较理想的效果和应用前景 。

我国病毒资源丰富 , “七五” “八五” 期间研究开发出的 10多株病株表现出较好的应用前景 , 其

中棉蛉虫核多角体病毒 Cytoplasmic polyhedrosis已有多个厂家登记注册 , 进行工业化的生产 , 而斜纹

夜蛾 Prodenia litura 蔬菜害虫的多病毒产品已实现商品化。

2.2　微生物农药的制剂研究现状与问题

现今 , 在应用的微生物源农药中 , 苏云金杆菌 (Bt)占据主要市场 , 约占整个微生物源农药的

70%以上 , 其中半数在美国。在 120多种 Bt商品中 , 剂型多样 , 有粉剂 、 可湿性粉剂 、 悬浮剂 、 浓

水剂 、 油剂 、油乳剂 、颗粒剂 、片剂 、 缓释剂和生物包衣剂等。美国 Abbott实验室生产了 12种制剂 ,

其中 Dipel就有可温性粉剂 、 液体水剂 、水剂AF 、颗粒剂和悬浮剂等 5种剂型
[ 6]
。我国目前的剂型有

粉剂 、可湿性粉剂和悬浮剂等 , 对其他的剂型研究较少 , 油剂和水分散剂等已作为 “九五” 攻关项目

正在研究之中
[ 7]
。国内外对其他如真菌 、病毒和线虫等微生物源农药剂型的研究除了对真菌杀虫剂白

僵菌剂型的研究相对多些 , 对绿僵菌在生产上的研究报道很少。70 年代多半是粉剂 , 制造粉剂使用

的填充剂多用粘土 、 陶土 、膨润土 , 或碳酸钙 、 滑石粉甚至草木灰和炉渣灰等 , 80年代开始试制乳

剂 , 近年来研制出了可湿性粉剂和白僵菌油剂产品以及白僵菌混合制剂。用于害虫防治的主要病毒有

NPV , GV和 CPV。我国利用病毒治虫的研究十分活跃 , 发展迅速 , 但剂型单一。由于病毒的专业化

极强 , 杀虫范围窄 , 还没有在农林业上大面积推广。总之 , 众多微生物农药中 , 除了对苏云金杆菌和

白僵菌研究比较深入外 , 其他微生物农药的研究及在林业上的应用还比较落后 。

微生物农药多半是使用生物活体及其代谢产物制成的制剂 , 一般不耐紫外线的照射 。阳光中的紫

外线是降低微生物农药田间防治效果的首要因素 。几种研究较多的微生物如苏云金杆菌 、白僵菌和多

角体病毒都存在此问题 , 而且现有的几种常规剂型 (表 1)也不能起到保护农药中不耐 UV活性成分

的作用 , 而微胶囊剂以其特有的优势解决抗紫外线杀伤问题 , 从而提高杀虫效果 , 延长残效期
[ 8]
。

表 1　微生物农药剂型特点及存在的问题
Table 1　Characteristi cs and problems for microbial pesticide formulation

剂　型 成　　分 特　　点 存在的问题

粉剂 原药 , 填料 耐贮藏, 运输方便 , 可直接喷撒 , 使
用简便 , 喷粉效率高

干燥过程花费大 , 不易被水湿润 , 稀释喷雾难 ,
颗粒小 , 易飘移

可湿性粉剂 原药 , 湿润剂 , 填料 易被水湿润 , 分散性好 , 飘移损失少
粉碎不完全或调配喷雾液时 2次凝聚引起的粗
粒子沉降速度快, 形成有效成分浓度不均匀粒
剂的硬度 、 粒度及在水中的崩解性

颗粒剂 原药 , 辅助剂 , 载体 残效期长 , 用量少 , 便于使用, 容易
贮存

悬浮剂 原药 , 乳化剂 具有可湿性粉剂的特点 悬浮性能 , 分层

水剂
原药 , 少量防腐剂 、
展着剂 , 黏着剂原药

原药的水溶液制剂展着性 , 黏着性好 ,
抗雨冲刷能力好

不耐高温储存 , 不宜长期储存使用

油剂 使用后会有残留

微胶囊剂 原药 , 高分子微囊 改变囊壁厚度和孔径大小以控制药物
释放速度

生产成本相对较高以及水稻田的漂浮或沉降问
题

2.3　微生物农药微胶囊剂现状与展望

微生物农药在自然界中易分解 , 残效期短 , 其田间药效维持时间比化学农药短 , 易受环境影响等

问题大都可以通过剂型的改进得以解决 。过去的 15 a里 , 在保护微生物杀虫剂免受环境因素破坏方

面 , 剂型的研究也取得显著成效 , 主要包括非水剂型的开发 , UV光保护剂的应用 , 淀粉 、 海藻酸盐

胶囊剂的研制 , 抗雨冲刷剂和增效剂的开发与应用和生物胶囊剂的研制等 。

利用微胶囊技术可以把微生物农药活性物质包覆在囊壁材料中形成微小的囊状制剂 , 从而起到延

长药效 、降低农药毒性 、 降低药物挥发 、 减少溶剂用量 、减轻对环境的污染和提高药剂选择性等作

用。微胶囊剂从外观看 , 很像水乳剂 , 也是以水作为基质的非均相体系 , 活性成分包含在分散的油相

之中 , 所不同的是在分散的油粒外层 , 包以高分子聚合物构成的极薄的囊膜。此囊膜赋于该新剂型许

多重要的功能:①减少了因环境因素 (如光 、 热 、 空气 、 雨水和土壤)和其他微生物造成的失效影
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响 , 提高了药剂本身的稳定性 。②囊膜可抑制活性成分的挥发性 , 掩蔽其原有的异味 , 降低它的接触

毒性 , 吸入毒性和药害。 ③引入控制释放的功能 , 提高农药的利用率 , 延长其持效期 , 从而减少施药

的用量和频率。 ④为多种不同性能的农药活性物质的有效得配提供极大的方便 , 如具杀虫活性的 Bt

与杀螨活性的阿维菌素的复配 。⑤囊膜材料是惰性的 , 不会改变昆虫病原菌的休眠状态 。⑥粒状或液

体状的防护剂 , 增效剂都易于加入到微胶囊中 , 提高农药的药效[ 9] 。

不难看出 , 微胶囊的上述功能 , 无论是对于现有农药品种的改进和完善 , 或是促成新农药品种的

成功开发和推广应用 , 都将是极其重要的。在国外许多公司都致力于农药微胶囊的研制 , 并已形成工

业化生产 , 我国目前已有工业化生产的化学农药有对硫磷 、辛硫磷和地亚农等 , 使高毒性 、 挥发性和

易氧化分解的化学农药大为改善。近年来 , 也有不少科研单位致力于生物农药 、生化农药和微生物农

药微胶囊的开发研制 。美国科学家对苏云金杆菌淀粉微胶囊剂进行了一系列研究认为[ 10] , 用淀粉将

它作成微胶囊剂能提高它在田间条件下使用的稳定性 , 并延长残效期。Dunkle和 Shasha等试验证明淀

粉作为胶囊基质确有很多优点 , 安徽农业大学对白僵菌微胶囊剂也进行了研究 (伊可儿等)[ 11] , 中国

林业科学研究院亚热带林业研究所研制出了苏云金杆菌制剂微胶囊原粉。不过我国对包括微胶囊剂在

内的有关调节有效释放的剂型研究进展缓慢 , 尚需进一步加强 。
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Microcapsule technology and application

prospects of microbial pesticide

ZHU Li-yun1 , SUN Pei-long1 , ZHANG Li-qin2

(1.College of Biology and Environment , Zhejiang University of Technology , Hangzhou 310032 , Zhejiang ,

China;2.Department of Resources and Environment , Zhejiang Forestry College , Linan 311300 , Zhejiang ,

China)

Abstract:This paper outlines the present situation , preparation and application problems of microbial pesticides at

home and abroad , summarizes the signficance of microencapsulated microbial pesticide and superority of its

controlled release , It comments that microcapsule of microbial pesticide may be processed by means of coacervation

and interfacial poly merization , and predicts its development prospect in pesticide.

Key words:microcapsule technology;microbial pesticide;controlled release
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