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摘要  通过对目前国内微生物农药制剂现状、喷雾助剂的功能要求以及应用于微生物农药的可行性进行分析 , 提出使用喷雾助剂作为
微生物农药施用的助剂。
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  相对于化学农药, 生物农药与人类未来的生产生活方

式、食品安全、营养健康、生态平衡、生物多样性保护都具有

良好的相容性[ 1 - 3] 。美国商业通讯公司( BCCl) 在最新发布

的研究报告中指出 , 未来5 年世界生物杀虫剂需求量将以每

年9 .9 % 的速度增长, 将由2005 年的6 .7 亿美元增加到2010

年的16 亿美元; 而同期传统化学合成杀虫剂的需求量将以

年均1 .5 % 的速度递减, 将从2005 的260 亿美元降至2010 年

的242 亿美元。由此可见, 生物农药将会在21 世纪得到长足

的发展 , 成为农药市场中发展最快的部分。

虽然生物农药的研发工作已经开展了近半个世纪 , 但和

化学农药相比, 生物农药目前市场份额不足全球市场的5 % 。

究其原因, 首先与生物农药自身的发展状况有关; 其次与当

前生物农药的制剂水平和施药技术有关; 另外还与当前农业

从业人员的植保知识水平有关。朱昌雄指出, 生物农药的制

剂加工好坏或制剂水平的高低, 已成为微生物农药开发成功

的瓶颈[ 4] 。

1  微生物农药制剂加工难度及现状

微生物农药是目前生物农药的一个最主要组成部分, 不

论在基础研究还是产业化方面均走在整个生物农药领域的

前列。微生物农药是由各种目标害物的病原微生物经不同

生产方法获得的生物农药。这些病原微生物主要有细菌、真

菌、病毒、线虫和原生动物等。因此, 微生物农药的理化特

性、作用机理与应用环境等决定了其与化学农药有很大的不

同。微生物农药剂型的好坏除影响其在制备、储藏和分散过

程中的稳定性外, 还因其理化特性各异, 不仅影响到施用机

具的工作性能, 影响雾滴的形成、大小及其运动行为等, 而且

还影响到生物农药施用后在靶标上的沉积、分布和附着性

能, 以及保护有效活体抵抗不利因素的影响。

目前, 微生物农药制剂加工主要模仿化学农药剂型, 基

本涵盖了化学农药的剂型种类。目前国内大多数微生物农

药制剂品种相对于国外同类品种还处于较低水平, 制剂性能

指标达不到标准要求, 如制剂稳定性、悬浮性、润湿展着性

等。这是我国微生物农药长期处于较低水平, 与国外制剂
�
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水平产生较大差距的原因, 同时也限制了我国大多数微生物

农药的推广应用[ 4] 。

微生物农药的制剂加工比化学农药的加工难度更大, 不

能简单地模仿化学农药的加工方式, 因为有以下不同于化学

农药的加工特性。

( 1) 微生物农药属于活体生物。一般微生物活体的生命

周期短, 而且对外界环境因素比较敏感, 如紫外线、温湿度、

酸碱度、光照强度均能对微生物的活性产生影响。如, 球形

芽孢杆菌悬浮剂在碱性条件下杀虫活性迅速降低;Bt 在自然

环境下的半衰期为4～7 d[ 4] , 受紫外线辐射影响Bt 制剂的药

效期仅有3 ～5 d[ 5] 。由此可见, 微生物农药制剂在日常条件

下的贮存稳定性差。在冷贮条件下, 微生物休眠, 可以在一

定程度上提高贮存稳定性[ 6] 。但冷贮成品制剂, 占用大量场

地, 消耗大量能源 , 相应地会增加生产成本, 不利于微生物农

药的推广。

( 2) 微生物都是颗粒个体, 它们是不溶于水的生物活体 ,

其颗粒大小可以从不足0 .5 μm 到1 000 μm 以上( 线虫) 。这

种颗粒性和疏水性直接影响其制剂的润湿性、分散性和悬浮

性等物理性能。但在使用过程中, 又必须将有效活体与载体

混合均匀施用于不同的靶标上, 并均匀分布获得有效沉积 ,

而且维持活性。按照化学农药的制剂模式制成的微生物农

药制剂在润湿性、分散性、悬浮性等物化性能方面相对于化

学农药都存在很大的差距。目前在农药制剂的考察指标中 ,

几乎没有针对施药液后药液分布情况的考察, 而微生物农药

正因为不同于化学农药, 除了制剂中的微生物含量是其中一

项考察指标外, 如孢子( 菌) 数、活孢( 菌) 率[ 7] , 施药液后的物

化指标( 如润湿性、展着性能等) 也是考察的重点。

(3) 微生物农药的活体对某些农药助剂敏感, 该助剂可

能完全不能使用, 可能造成活体死亡或者孢子自然萌发、生

物降解[ 8] 。因此, 在选择助剂时, 必须选择与微生物农药具

有相容性、对环境安全的助剂。

( 4) 一些加工方面的手段也限制了微生物农药制剂的加

工。如, 为了提高悬浮率 , 在生产悬浮剂时减小颗粒细度进

行高剪切的打磨, 易破坏活体生物的组织, 使其失活或致死 ;

生产粉剂时的粉碎过程也可能对微生物个体产生伤害 ; 生产

乳油制剂的有机溶剂多为苯、甲苯等, 对环境有负作用, 这与

生物农药的环保原则背道而驰。
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尽管如此 , 目前微生物农药的剂型加工仍然是模仿化学

农药进行的 , 但有些制剂是微生物农药特有的 , 无法与化学

农药类比。如, 细菌杀虫剂Bt 可加工为乳悬剂、水分散性颗

粒剂、微胶囊剂等; 真菌杀虫剂白僵菌和绿僵菌可制成可湿

性粉剂、孢子粉油剂、孢子水悬剂、白僵菌微囊剂和绿僵菌菌

丝体颗粒剂等; 真菌除草剂粉剂和干粉状制剂, 等。总的趋

势是微生物农药剂型的加工逐渐由水基剂向油基剂, 从液体

制剂向固体制剂, 从粉末状制剂向颗粒状制剂方向发展。

2  喷雾助剂用于微生物农药的功能要求

喷雾助剂是有别于农药加工助剂的一种助剂。在农药

喷施前临时加入药桶或药箱中, 混合均匀后改善药液理化性

质的农药助剂, 又被称为桶混助剂[ 9] 。其种类、功能多样, 用

量不固定 , 具备很强的灵活性。农药喷雾助剂种类主要有非

离子表面活性剂、矿物油型助剂、植物油型助剂等, 用于微生

物农药的喷雾助剂的功能要求有 : ①喷雾助剂对活体生物不

会造成伤害 , 最好是无毒的天然产品, 可为植物吸收利用和

土壤微生物分解, 符合绿色食品和有机食品的生产要求; ②

混合均匀后 , 药液中的活体生物个体具有良好的分散性、悬

浮性和被保护作用 ; ③能增进药液在靶标叶片或害虫体表的

润湿、渗透和粘着性能, 减少水分挥发、飘移损失, 耐雨水冲

刷, 增加药效, 减少用药量 , 提高农药利用率; ④对环境的适

应性好, 在高温低湿、强光照下能维持活体活性, 保证药效持

续时间长; ⑤喷雾助剂容易获得, 用量省, 操作使用方便; ⑥

可采用现有喷洒机具进行低容量或超低容量喷雾, 节水节

能, 提高作业效率。

3  喷雾助剂应用于微生物农药的可行性

(1) 喷雾助剂的使用是随用随混, 即可以将微生物农药

冷藏后, 采用冷藏箱将微生物农药带至田间, 解冻后可保持

微生物农药活体的活性。不仅直接冷藏微生物农药费用比

制成制剂后冷藏的费用低很多, 而且冷藏方式可以提高微生

物农药的贮存稳定性。另外 , 也可以减少场地空间的占用 ,

减少耗能。

(2) 由于微生物农药的个体与水或其他载体不能互溶 ,

当以雾滴形式喷施时 , 一般不宜采用太细小雾滴喷雾。这是

因为若采用小孔径喷头以细雾喷施, 容易堵塞喷嘴; 细小雾

滴虽然穿透性、附着性好, 覆盖率高 , 用药省, 但单个小雾滴

含有效物少 , 甚至为空白的无效雾滴, 同时小雾滴易受环境

因素影响, 飘移到非靶标区 , 或者在空气中水分蒸发, 微生

物个体失水可能导致微生物个体死亡或半衰期缩短。而大

雾滴含有足够的活性成分, 又保持有一定的湿度, 有利于活

体的存活, 但施药量大, 大雾滴容易从叶面上滚落 , 附着性、

捕获性差 , 有效利用率低。如果加入喷雾助剂增加雾滴的粘

着性能和展布性能后, 大雾滴则能粘附于靶标表面并迅速展

布, 可以避免飘移和流失。

( 3) 一般作物表皮覆盖着亲油性蜡质。若雾滴表面张力

高于叶面临界表面张力 , 则形成与叶面不浸润的液珠, 极易

滑落。加入喷雾助剂后, 药液表面张力降低, 增加药液浸润

叶面的能力和药液持留能力。目前大多数农药制剂未考虑

该问题。某些化学农药中表面活性剂的用量没有达到其本

身的临界胶束浓度( CMC) , 有些药剂的推荐浓度与表面活性

剂达到临界胶束浓度时的药液浓度相差10 倍以上[ 10] , 所以

无从考察药液与作物临界表面张力的关系。这也是目前造

成化学农药喷施后流失和污染环境的重要原因。微生物农

药若采用喷雾助剂, 则可针对所喷施作物的临界表面张力 ,

进行合理配比施药, 使得药液所载微生物农药均匀地分布于

作物表面。应注意的是, 若降低药液的表面张力, 则易使药

液喷施后持留量减少[ 11] 。

(4) 对于外界环境对微生物农药的影响 , 可在药液中增

加防紫外线助剂如荧光素钠、七叶灵、小檗碱等[ 12] ; 为防止药

液蒸发过快而导致微生物个体死亡或半衰期缩短 , 可在助剂

中加入抗蒸发剂以保持微生物个体生存所需的水分。

(5) 由于生物农药药效发挥缓慢, 目前生物农药多与化

学农药混用。这既能迅速控制病虫害的危害, 又能长远治理

病虫害。但是某些生物农药和化学制剂的相容性差, 加入喷

雾助剂可增强微生物农药与化学农药制剂的相容性, 达到综

合治理的目的。

(6) 喷雾助剂多为易降解的化合物, 可被植物和土壤生

物分解, 被植物吸收利用 , 而且用量少, 有效解决了大剂量

施药所带来的环境污染问题。

4  结语

尽管喷雾助剂在应用于微生物农药中有很多优势 , 但是

要真正实现喷雾助剂添加于生物农药中还要做大量工作。

首先, 应对喷雾助剂的配方进行筛选; 其次, 应研究不同作物

表面的临界表面张力和表皮性质; 再次 , 由于环境因素对生

物农药的影响明显, 所以对微生物农药添加喷雾助剂后的生

物测定工作也很重要; 最后, 施药时, 施药人员必须具备较高

的植保技术水平。
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