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微生物杀虫剂苏云金杆菌液体发酵技术的研究
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摘 要 采用不同固形物含量的发酵液，确定出苏云金杆菌发酵液的最佳碳氮比为

牨：牪牣牭。不同固形物含量发酵液的试验证明，采用高固形物含量（牴％）的发酵液在生产上可

有效降低生产费用。应用造价低、便于维修、抵御感染能力强、节能省电的气升式发酵罐对

犅牣狋进行发酵，发酵液不用浓缩其效价就达到国家行业标准（犎犪牪牪牱牭犐犝／μ犔），很适宜在

实际生产上采用。
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收稿日期牶牨牴牴牳－牥牬－牨牱

苏云金杆菌 （犅犪犮犻犾犾狌狊狋犺狉犻狀犵犻犲狀狊犻狊，

犅牣狋牘 是一种杀虫效果良好的微生物农药，

可以应用于多种害虫的防治犤牨、牪犦
。犅牣狋的液

体发酵在生产上应用最多，它的杀虫毒力

与其发酵水平有着密切的关系。犕犲犵狀犪
犤牫犦

采用固形物在牫％—牬％左右的发酵液来培

养，最终发酵液含活孢子牪牥—牭牥亿／犿犔。

犇狉犪犽犲等
犤牬犦 则采用了固形物含量牰％ —

牨牥％的发酵液，最终的活孢子数达到牨牬牥

亿／犿犔。在配方的成本上来看，国外用料成

本比较高；而国内由于产品售价低，只能采

用一些比较便宜的原料。我们采用了廉价

的农产品原料 （豆饼粉等），来研究苏云金

杆菌的液体发酵技术。研究表明，苏云金杆

菌的活孢子数与杀虫毒力之间虽有一定关

系，但用活孢子数来表示杀虫效价是不科

学的。我们选用棉铃虫作供试害虫，来评价

发酵液的杀虫效价。

牨 材料与方法

牨牣牨菌种

犅犪犮犻犾犾狌狊狋犺狉犻狀犵犻犲狀狊犻狊犎犇－牨

牨牣牪斜面培养基

牛肉膏牥牣牭％，蛋白胨牨牣牥％，氯化钠

牥牣牭％，琼脂牪牣牥％，余量为水。

牨牣牫发酵配方的筛选

发酵的基本配方为豆粉牬％，玉米粉

牫％，酵母粉 牨％，鱼粉 牨％和碳酸钙

牥牣牪％。在此基础上，通过变换配方的碳氮

比，通过摇瓶试验来确定发酵培养基各组

分的最佳配比。将选定发酵配方的发酵液

牪牥犿犔装入牪牭牥犿犔三角瓶，灭菌后，接活

化后的斜面菌苔一大环。在牫牥℃下进行摇

床振荡培养牨牥—牨牪犺，作为种子。然后，以

牫％的量加入到灭菌处理过并含有牪牥犿犔

培养液的牪牭牥犿犔三角瓶中。在牫牥℃恒温

条件下摇床振荡培养牪牳—牫牪犺。发酵液均

按稀释平板计数方法对菌体进行计数犤牭犦
。

将发酵液在玻片上染色，在油镜下计数测

定晶孢比。

牨牣牬发酵促进剂的筛选

在选出最佳发酵培养基配方的基础

上，分别向内添加牨％玉米糖浆、微量元素

（硫酸锰、硫酸锌、硫酸铜、硫酸亚铁，牨％溶

液）、牨％氨基酸（牨牳种氨基酸混合物）、牨％

螺旋藻粉等营养物质，期望它们能使发酵

水平有所提高。上述发酵液经灭菌后，用摇
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表牨 培养基不同固形物含量和碳氮比对

菌体生长的影响

瓶发酵的方法在牫牥℃恒温发酵。将终点发酵

液用平板计数法测定各发酵液的菌数，以此

来评价各种物质对苏云金杆菌生长是否有促

进作用。

牨牣牭发酵罐试验

犅牣狋液体深层发酵是一典型的好氧生化

过程，目前国内外普遍用的犅牣狋发酵反应器

都为机械搅拌式发酵罐。尽管此种发酵罐也

有不少改进，形式有多种，但存在着如下固有

的并且难以克服的缺点牶（牨）内部结构复杂和

轴封处有传动部件，使罐内有死角和难以实

现密封，易感染杂菌和嗜菌体，造成发酵失

败。（牪） 每台发酵罐必须配备一台相应的电

动机和动态搅拌装置，电力消耗多，设备投资

大。（牫）受结构限制，罐体高径比小，不能较

多地利用无菌空气中的氧气，因而无菌空气

需要量大，增加了生产成本。（牬）设备维修复

杂，降低了安全运转的可靠性。（牭）罐体不易

大型化。

最近几年来新发明的气升式发酵罐无搅

拌装置，它是利用通入的空气使罐内的不同

区域形成密度差和宏观循环流，同时并形成

局部湍流和微观混合流，以达到搅拌、混合和

使空气中的氧气溶解在发酵液中的目的。它

具有结构简单、无运动部件、无菌操作可靠性

高、电耗少、操作维修方便和造价低等诸多优

点。气升式发酵罐现在在单细胞蛋白和多糖

好氧发酵中得到了一些应用，但在犅牣狋液体

深层发酵中尚未见报道。我们分别用牫牥牥犔

气升式发酵反应器和牫牥犔机械搅拌式发酵

反应器进行扩大试验。并将所获得的发酵液

进行生测，用所得结果来评价气升式发酵反

应器的优劣。机械搅拌式发酵罐设置发酵温

度牫牥℃，搅拌转速牫牭牥—牬牭牥狉／犿犻狀，罐压

牪牣牴牬×牨牥
牬
—牬牣牴牥×牨牥

牬
犘犪，通气量牨：牨—牨牣牭

（通气量缓加），培养时间根据芽孢的破裂程

度来确定。气升式发酵罐除无搅拌和通气量

略有增加外，其余的设置同机械式搅拌自控

发酵罐。根据碳氮比为牨：牪牣牭，固形物牴％发

酵培养基的配方，分别用机械搅拌式发酵罐

和气升式发酵罐进行了牫次发酵。把发酵液

用各种助剂配制成液体剂型，分别进行毒力

测定，并求得平均值。

牨牣牰生物测定

按照中华人民共和国农业行业标准

犖犢牪牴牫－牴牭所提供的方法进行测定，供试

害虫为棉铃虫。

牪 结果与讨论

牪牣牨摇瓶发酵的试验结果

摇瓶试验结果（表牨）表明，固形物含量

为牴％的发酵液最终的菌数明显超过牬％的

发酵液，在同样含量的发酵液中，碳氮比对

发酵水平有着很大的影响。各发酵液的晶孢

比除一个处理外均超过牳牥％，说明同步率较

好。当采用固形物含量牴％、碳氮比为牨：牪牣牭

的发酵培养基发酵时，发酵液中的菌数最

多。用初孵棉铃虫生测时，此发酵液的杀虫

效价亦最高，可达牨牱牴牱犐犝／μ犔。虽然固形物

含量提高一倍时，发酵液菌数没能增加一

倍，但在实际生产上采用高浓度发酵却很有

意义。这是因为提高固形物含量后发酵水平

的提高，可使生产费用大幅下降，无形中就

提高了生产效益。

牪牣牪营养物质对发酵水平的影响

各种营养物质添加到培养液后，试验结

果见表牪。结果表明，除玉米糖浆使菌株

犎犇－牨的菌数略有降低外，其余的添加剂对

犅牣狋发酵的影响不大，方差分析的结果表明

固形物含量

牗％牘
碳氮比

菌数

牗亿／犿犔牘

晶孢比

牗％牘
最终狆犎

牬牣牭 牨：牪牣牭 牱牪牣牨 牴牬牣牥 牳牣牪

牨：牫牣牭 牰牳牣牭 牴牪牣牱 牳牣牨

牨：牬牣牭 牭牱牣牪 牴牥牣牨 牳牣牥

牴牣牥 牨：牪牣牭 牨牨牰牣牬 牳牳牣牫 牳牣牥

牨：牫牣牭 牴牥牣牫 牳牱牣牥 牱牣牴

牨：牬牣牭 牱牴牣牰 牱牳牣牪 牱牣牳
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表牪 可能的发酵促剂对发酵的影响

发酵促进剂
添加量

牗％牘

菌数

牗亿／犿犔牘

晶孢比

牗％牘
最终狆犎

玉米糖浆 牨 牨牥牳牣牭 牳牭牣牨 牱牣牳

微量元素 牥牣牭 牨牨牬牣牴 牴牥牣牭 牱牣牴

氨基酸 牨 牨牨牴牣牬 牳牴牣牬 牳牣牥

螺旋藻 牨 牨牨牰牣牱 牴牥牣牱 牳牣牨

对照 牨牨牰牣牬 牳牳牣牫 牳牣牥

差异不显著。由此可见，发酵的基础培养基

的固形物含量和碳氮比对犅牣狋发酵的影响比

较大，即起主导作用的是碳氮比和固形物含

量。另外，实验还表明如果配方中碳氮比例

失调，会导致芽孢和总菌数比例失调，甚至无

法正常形成芽孢和晶体，发酵液的狆犎值仍

停留在酸性。因此，配方中的碳氮比是决定

配方优劣的决定因素，而某些营养物质和微

量元素对总菌数的影响不大。

牪牣牫发酵方式对杀虫效价的影响

固形物含量牴％、碳氮比为牨：牪牣牭的发

酵液经摇瓶、机械搅拌式和气升式发酵罐三

种方式发酵后，各自的效价分别为牨牱牴牱犐犝／

犿犵、牪牨牪牰犐犝／犿犵和牪牪牱牭犐犝／犿犵。气升式反

应器所得到的效价最高，这应该与它的良好

供氧有关。机械搅拌式比摇瓶发酵好的原因

也应该归于供氧能力的改善。由于气升式反

应器具有设备造价低、安全运转期长、能耗

少，再加上发酵液毒力效价不低于机械搅拌

式，它也就成为一种优良的犅牣狋发酵反应

器。

通过研究证明，不同固形物含量和不同碳

氮比的发酵液，对苏云金杆菌的液体发酵水

平影响较大。采用固形物含量高的发酵液在

生产上可有效降低生产费用。采用造价低、

便于维修、抵御感染能力强、节能省电的气

升式发酵罐对犅牣狋进行发酵，发酵液不用浓

缩就可达到国家行业标准，很适宜在实际生

产上采用。
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