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摘要:针对微生物菌剂田间易失活、持效短等问题ꎬ构建了海藻酸钠(ＡＬＧ) / 胞外多糖(ＥＰＳ) / 贝莱斯芽孢杆菌(ＣＴ３２)的半

互穿网络水凝胶微胶囊体系ꎮ 经优化ꎬ在质量比 ＡＬＧ ∶ＥＰＳ＝ ７ ∶１时ꎬ包埋率达 ６６􀆰 ５％ꎬ活菌载量为 ２􀆰 １３×１０８ ＣＦＵ / ｇꎮ 电镜表征

显示微胶囊表面致密ꎬ内部形成 ８０~１８０ μｍ 的均匀多孔结构ꎻ红外光谱证实 ＥＰＳ 通过氢键与 Ｃａ２＋配位增强了网络稳定性ꎮ 基

于该半互穿网络结构ꎬ微胶囊体系兼具长效缓释与水分响应特性:在土壤中可持续释放活菌 ７０ ｄ 以上ꎬ湿润环境下 ４ ｄ 内即

可启动快速释放ꎮ 草莓黄萎病模型防治试验表明其能显著促进植株生长ꎬ为提升微生物菌剂田间稳定性和持效性提供了有

效支撑ꎮ
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材料交叉应用ꎬ通讯联系人ꎬｘｉａｏｒｕｉｌｉｎ＠ ｔｙｕｔ.ｅｄｕ.ｃｎꎮ

　 　 贝莱斯芽孢杆菌作为代表性生防菌株ꎬ在抑制

病原菌与促进植物生长等方面潜力显著[１－３]ꎬ但其

实际应用受限于菌体环境抗性差与成分释放可控性

低等问题ꎬ制约了田间生物防治效果与规模化推广ꎮ
水凝胶微胶囊包埋技术通过构建物理屏障ꎬ提升菌

体抗逆性并实现活性成分的可控释放[４－６]ꎮ 海藻酸

钠(ＡｌｇｉｎａｔｅꎬＡＬＧ)以其优良的生物相容性与成膜性

成为常用载体[７]ꎬ然而单一 ＡＬＧ 体系存在机械强度

低、环境中易降解、稳定性差等缺陷ꎬ难以满足活性

成分的长效维持ꎮ

研究发现ꎬ海藻酸钠可与多种高分子多糖复合

形成致密的半互穿网络结构(Ｓｅｍｉ－Ｉｎｔｅｒｐｅｎｅｔｒａｔｉｎｇ
Ｎｅｔｗｏｒｋꎬｓｅｍｉ－ＩＰＮ) [８－９]ꎬ借助不同聚合物链的相互

贯穿与物理缠结ꎬ该结构在动态环境中展现出良好

的溶胀稳定性与结构完整性ꎬ已广泛应用于菌株包

埋等领域的性能优化[１０]ꎮ 例如ꎬ海藻酸盐与壳聚糖

等复合ꎬ可协同增强凝胶性能ꎬ并赋予其抗菌与靶向

控释功能[８]ꎮ 在农业中海藻酸盐 /壳聚糖微球可用

于调控植物代谢与改善农产品品质ꎬ同时能够负载

农药实现缓释ꎬ从而延长药效、减少用量[１１] ꎮ 然
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而ꎬ现有复合体系在微生物包埋应用中仍面临载

体与菌株间界面相容性不足、环境响应机制不完

善等局限ꎮ 值得注意的是ꎬ微生物来源的天然胞

外多糖(Ｅｘｔｒａｃｅｌｌｕｌａｒ Ｐｏｌｙｍｅｒｉｃ ＳｕｂｓｔａｎｃｅｓꎬＥＰＳ)因

其良好的成膜性、保水性与结构增强能力ꎬ成为构建

海藻酸钠复合载体的理想材料[１２]ꎮ ＥＰＳ 不仅能通

过分子相互作用稳定凝胶网络ꎬ还可为包埋微生物

提供营养与微环境支持[１３－１５]ꎬ在微生物包埋中展现

出显著优势ꎮ 然而ꎬ该复合体系仍面临配方与工艺

复杂、载体－菌株－环境之间的高效互作难以实现等

问题ꎬ且长效缓释性能与环境响应释放行为之间的

协调机制仍不明确ꎮ
基于此ꎬ本研究提出采用胶质芽孢杆菌原位分

泌的胞外多糖(ＥＰＳ)与海藻酸钠(ＡＬＧ)构建半互穿

网络水凝胶微胶囊ꎬ用于包埋贝莱斯芽孢杆菌

(ＣＴ３２)ꎮ 该策略旨在利用 ＥＰＳ 与 ＡＬＧ 分子间的氢

键、离子配位及链缠结等相互作用ꎬ在温和条件下构

建结构稳定、界面融合的三维网络ꎬ以增强载体的结

构完整性与降解可控性ꎮ 同时ꎬ借助 ＥＰＳ 本身的保

水、营养及成膜特性ꎬ实现对包埋菌株的物理保护与

根际微环境协同调控ꎬ从而为提升微生物菌剂在田

间的存活率与持效性提供一种兼具结构适配与功能

整合的载体新途径ꎮ

１　 材料与试剂

１􀆰 １　 样品

本次选用的草莓为 ２ 叶 １ 心的健康草莓幼苗ꎬ
购自山西省农科院ꎮ 贝莱斯芽孢杆菌(ＣＴ３２)ꎬ购自

中国典型培养物保藏中心ꎮ 大丽轮枝菌、胶质类芽

孢杆菌(ＬＴ１９０６) [１４]ꎬ购自中国微生物菌种保藏管

理委员会普通微生物中心ꎮ
１􀆰 ２　 培养基

贝莱斯芽孢杆菌培养基(牛肉膏 ３􀆰 ０ ｇꎬ蛋白胨

１０􀆰 ０ ｇꎬＮａＣｌ ５ ｇꎬ蒸馏水 １ ＬꎬｐＨ ＝ ７)ꎻＰＤＡ 培养基

(马铃薯洗净去皮ꎬ再称取 ２００ ｇ 切成小块ꎬ加水煮

烂ꎬ用 ８ 层纱布过滤ꎬ收集滤液ꎻ加入葡萄糖 ２０􀆰 ０ ｇꎬ
蒸馏水定容至 １ Ｌ)ꎻＰＫＯ 培养基[Ｃａ３(ＰＯ４) ２ ５􀆰 ０ ｇ、
葡萄糖 １０􀆰 ０ ｇ、ＮａＣｌ ０􀆰 ２ ｇ、(ＮＨ４)２ＳＯ４ ０􀆰 ５ ｇ、ＭｇＳＯ４􀅰
７Ｈ２Ｏ ０􀆰 １ ｇ、ＫＣｌ ０􀆰 ２ ｇ、ＭｎＳＯ４􀅰Ｈ２Ｏ ０􀆰 ００２ ｇ、琼脂

２０ ｇ、酵母提取物 ０􀆰 ５ ｇ、ＦｅＳＯ４􀅰８Ｈ２Ｏ ０􀆰 ００２ ｇ、总体

积 １ Ｌ、 ｐＨ ＝ ７􀆰 ２ ]ꎻ 固 体 培 养 基 [ 蔗 糖 １０ ｇꎬ
(ＮＨ４) ２ＳＯ４ １ ｇꎬＫ２ＨＰＯ４ ０􀆰 ２ ｇꎬＭｇＳＯ４􀅰７Ｈ２Ｏ ０􀆰 ２ ｇꎬ
ＦｅＣｌ３ ０􀆰 ００５ ｇꎬＣａＣＯ３ ０􀆰 １ ｇꎬ琼脂 １５ ｇꎬ水 １ ＬꎬｐＨ ＝
７􀆰 ２]ꎻ种子培养基 [蔗糖 １０ ｇꎬ ( ＮＨ４ ) ２ＳＯ４ １ ｇꎬ

Ｋ２ＨＰＯ４ ０􀆰 ２ ｇꎬＭｇＳＯ４􀅰７Ｈ２Ｏ ０􀆰 ２ ｇꎬＦｅＣｌ３ ０􀆰 ００５ ｇ]ꎬ
察氏培养基(ＣａＣＯ３ ０􀆰 １ ｇꎬ水 １ ＬꎬｐＨ ＝ ７􀆰 ２ꎬＮａＮＯ３

３􀆰 ０ ｇꎬＫ２ＨＰＯ４ １􀆰 ０ ｇꎬＭｇＳＯ４􀅰７Ｈ２Ｏ ０􀆰 ５ ｇꎬＫＣｌ ０􀆰 ５ ｇꎬ
ＦｅＳＯ４􀅰７Ｈ２Ｏ ０􀆰 ０１ ｇꎬ蔗糖 ３０􀆰 ０ ｇꎬ琼脂 １５􀆰 ０ ｇ)ꎮ
１􀆰 ３　 主要试剂和仪器

蔗糖(天津凯通)、葡萄糖(上海国药)、蛋白胨

(生物科技)、牛肉膏(国药集团)、磷酸氢二钾(天津

凯通)、氯化铁(天津凯通)、硫酸镁(天津凯通)、琼
脂(范德生物)、氯化钠(国药集团)、硫酸铵(天津凯

通)、氯化钾(天津凯通)、水合硫酸镁(国药集团)、
酵母提取物(国药集团)、硫酸亚铁(国药集团)、利
福平(国药集团)、Ｓａｌｋｏｗｓｋｉ 试剂(含 ３５％ ＨＣｌＯ４ 和

０􀆰 ５ ｍｏｌ / Ｌ ＦｅＣｌ３)、海藻酸钠(ＡＬＧꎬ质量分数 ３％的

溶液)、胶质芽孢杆菌胞外多糖 ( ＥＰＳ)、氯化钙

(ＣａＣｌ２ꎬ质量分数 ２％的交联液)ꎮ
实验采用傅里叶变换红外光谱仪(ＦＴ－ＩＲ)、扫

描电子显微镜(ＳＥＭ)表征微胶囊结构ꎬ结合 ｐＨ 计、
立式压力蒸汽灭菌器、超净工作台、台式恒温振荡

器、高速冷冻离心机、电热恒温培养箱、冷冻干燥机

等常规设备完成材料制备与性能测试ꎬ缓释实验通

过恒温摇床模拟土壤环境ꎬ使用无菌试管、磷酸缓冲

液等耗材进行微生物释放曲线测定ꎮ

２　 实验方法

２􀆰 １　 ＣＴ３２ 促生活性检测

通过 Ｓａｌｋｏｗｓｋｉ 试剂法检测贝莱斯芽孢杆菌

ＣＴ３２ 的吲哚乙酸(ＩＡＡ)分泌能力:配制 ０~２５ μｇ / ｍＬ
ＩＡＡ 标准液ꎬ菌液 ３７℃培养 ２４ ｈ 后加 ５０ μＬ 菌悬液＋
５０ μｇ / ｍＬ 赖氨酸ꎬ７２ ｈ 后离心取上清ꎬ与 Ｓａｌｋｏｗｓｋｉ
试剂 ( ３５％ ＨＣｌＯ４ ＋ ０􀆰 ５ ｍｏｌ / Ｌ ＦｅＣｌ３ ) 显 色ꎬ 于

５３５ ｎｍ 处测吸光度ꎬ溶液显红色即表明菌株分泌

ＩＡＡꎬ通过 ＩＡＡ 标准曲线定量计算分泌量ꎮ 采用

Ｐｉｋｏｖｓｋａｙａ 琼脂平板透明圈法ꎬ证实贝莱斯芽孢杆

菌 ＣＴ３２ 具有磷酸盐溶解能力ꎮ
２􀆰 ２　 ＣＴ３２ 抗真菌活性检测

病原菌在 ＰＤＡ 培养基活化 ５ ｄꎬＣＴ３２ 经牛肉

膏－蛋白胨液体培养 ２４ ｈ 后转接固体培养基活化ꎮ
将 ＣＴ３２ 点接于 ＰＤＡ 平板边缘 ２ ｃｍ 处ꎬ病原菌菌

丝置于中心ꎬ３７℃ 培养 ５ ｄ 后测量抑菌圈直径(３
次重复)ꎮ
２􀆰 ３　 ＣＴ３２ 与胶质类芽孢杆菌 ＬＴ１９０６ 相容性检测

验证 ＣＴ３２ 与 ＬＴ１９０６ 的共生性:对照组(ＣＴ３２
单独培养)、实验组 ( ＬＴ１９０６ 涂布后点种 ＣＴ３２)ꎬ
３７℃培养 ４８ ｈ 后观察菌落生长ꎮ
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２􀆰 ４　 ＡＬＧ 与 ＣＴ３２ 相容性分析

通过向 ＬＢ 培养基中添加 ０％ ~ ４％(质量体积

比ꎬｗ / ｖ)的海藻酸钠(ＡＬＧ)及不同比例的 ＡＬＧ－胞
外多 糖 ( ＥＰＳ ) 复 合 材 料 ( Ａ１００ / Ａ８７􀆰 ５Ｅ１２􀆰 ５ /
Ａ７５Ｅ２５ / Ａ５０Ｅ５０)ꎬ以添加 ３％ ＡＬＧ 的培养基为基

础ꎬ接种贝莱斯芽孢杆菌 ＣＴ３２(１ ∶ １００)ꎬ３７℃ 培养

２４ ｈ 后统计菌落数ꎮ
２􀆰 ５　 ＡＬＧ－ＥＰＳ 复合水凝胶制备及 ＣＴ３２ 微胶囊

化封装

胶质 芽 孢 杆 菌 ＬＴ１９０６ 产 糖 培 养: 种 子 液

(３０℃、１８０ ｒ / ｍｉｎ 培养 ２４ ｈ)按 １ ∶１００ 接种至产糖培

养基ꎬ３０℃、１８０ ｒ / ｍｉｎ 培养 ３６ ｈ 获 ＥＰＳꎮ ＡＬＧ 微胶

囊优化:ＣＴ３２ 菌液(３􀆰 ２×１０８ ＣＦＵ / ｍＬ)与 １％ ~ ４％
ＡＬＧ 溶液按 ３ ∶ ５ (体积比ꎬ ｖ / ｖ) 混合ꎬ注射入 ２％
ＣａＣｌ２ 固化ꎬ洗涤后计算封装率

通过 混 合 不 同 比 例 ＡＬＧ 与 ＥＰＳ ( Ａ１００ －
Ａ５０Ｅ５０)ꎬ搅拌均匀后与 ＣＴ３２ 菌液交联ꎬ制备复合

微胶囊ꎬ清洗后测定封装率ꎬ优化缓释性能ꎮ
２􀆰 ６　 ＡＬＧ－ＥＰＳ 微胶囊化 ＣＴ３２ 表征手段

采用 ＫＢｒ 压片法对 ＡＬＧ 微胶囊以及不同比例

的 ＡＬＧ－ＥＰＳ 微胶囊进行了红外光谱分析ꎬ光谱的

范围在 ４００~ ４ ０００ ｃｍ－１之间ꎮ 将样品在 ４０℃下干

燥 ７２ ｈꎬ然后ꎬ通过 ＳＥＭ 观察表征复合微胶囊表面

以及截面的形态ꎮ
２􀆰 ７　 ＡＬＧ－ＥＰＳ 微胶囊化 ＣＴ３２ 性能测试

溶胀率通过将湿微胶囊(ＡＬＧ－ＥＰＳ 不同比例样

品)于 ４０℃烘干至恒重(Ｗ１)ꎬ再浸没于 ０􀆰 ９％ ＮａＣｌ
溶液中 ２４ ｈ 后擦干称重(Ｗ２)ꎬ按公式(１)计算ꎬ反
映材料吸水膨胀能力ꎮ

溶胀率 ＝ [(Ｗ２ － Ｗ１) / Ｗ１] × １００％ (１)

　 　 凝胶分数则通过干微胶囊(Ｗ３)经去离子水萃

取 ４８ ｈ 去除未交联成分后再次烘干(Ｗ４)ꎬ按式(２)
计算ꎬ表征微胶囊交联网络的完整性ꎮ

凝胶分数 ＝ (Ｗ４ / Ｗ３) × １００％ (２)

　 　 含水率以湿微胶囊初始重量(Ｗ５)与烘干后重

量(Ｗ６)的差值计算ꎬ见式(３)ꎬ体现材料的水分保持

特性ꎮ
含水率 ＝ [(Ｗ５ － Ｗ６) / Ｗ５] × １００％ (３)

　 　 三者综合评估 ＡＬＧ－ＥＰＳ 复合微胶囊的缓释性

能与结构稳定性ꎮ
通过诱导 ＣＴ３２ 对利福平耐药性(２００ μｇ / ｍＬ)ꎬ

将其封装于 ＡＬＧ－ＥＰＳ 与 ＡＬＧ 微胶囊(含 １０８ ＣＦＵ/ ｇ)ꎬ
以 １０ ｇ 微胶囊 / １００ ｇ 土壤施用ꎬ同时以 １０ ｍＬ 游离

菌液(１０８ ＣＦＵ / ｍＬ)为对照ꎮ 在 ５、１０、１５􀆺６０ ｄ 周期

中ꎬ土壤悬液经稀释涂布于含利福平的 ＬＢ 平板

(３７℃培养 ２４ ｈ)ꎬ统计菌落数ꎬ实验重复 ３ 次ꎬ评估

微胶囊缓释性能ꎮ
通过水触发响应实验检测 ＡＬＧ－ＥＰＳ 与 ＡＬＧ 微

胶囊的释放特性:将 ２ ｇ 微胶囊置于 ２０ ｍＬ 磷酸缓

冲液(３７℃摇床)中ꎬ每隔 ２ ｄ 取样ꎬ测定菌悬液中

ＣＴ３２ 的活菌浓度ꎮ
２􀆰 ８　 草莓植株的生物防治

配制 １０ Ｌ 察氏培养基高压灭菌ꎬ接入大丽轮枝

菌菌丝块ꎬ２５℃、１３０ ｒ / ｍｉｎ 振荡培养 １０ ｄꎬ制备 １×
１０７ ＣＦＵ / ｍＬ 孢子悬液ꎮ 选取 ２ 叶 １ 心健康草莓幼

苗ꎬ无菌水清洗后移栽至灭菌泥炭土(２ ｋｇ /盆)ꎬ
１４ ｄ 根系稳定后ꎬ通过伤根灌注法接种孢子悬液

(５０ ｍＬ /株)ꎮ 设置 ５ 组处理:Ｔ１ 阳性对照(仅接

菌)、Ｔ２( ＣＴ３２ 菌液 ＋接菌)、Ｔ３ ( ＡＬＧ 微胶囊 ＋接

菌)、Ｔ４(ＡＬＧ－ＥＰＳ 微胶囊＋接菌)、Ｔ５ 空白对照ꎬ每
组 １０ 盆ꎬ温室条件下每日调控湿度ꎬ６０ ｄ 后统计植

株茎长(ｃｍ)、叶片长度(ｃｍ)、叶片宽度(ｃｍ)、植株

鲜重(ｇ)、植株干重(ｇ)ꎮ

３　 结果与分析

３􀆰 １　 ＣＴ３２ 菌株的生防与促生潜力

ＣＴ３２ 菌株对草莓黄萎病病原菌———大丽轮枝

菌(Ｖｅｒｔｉｃｉｌｌｉｕｍ ｄａｈｌｉａｅ)表现出显著的拮抗活性ꎮ 平

板对峙实验结果显示ꎬＣＴ３２ 产生的抑菌圈直径超过

２０ ｍｍ(图 １)ꎬ表明其能有效抑制病原菌菌丝的生

长与扩展ꎮ

(ａ)对照组－大丽轮枝菌 (ｂ)实验组－大丽轮枝菌＋

ＣＴ３２ 菌

图 １　 ＣＴ３２ 菌株与病原菌大丽轮枝菌的

平板对峙实验

为了 探 索 该 菌 株 的 植 物 促 生 潜 力ꎬ 通 过

Ｓａｌｋｏｗｓｋｉ 比色法测定ꎬ其吲哚乙酸( ＩＡＡ)分泌量为

(１８􀆰 ５±２􀆰 １)μｇ / ｍＬ[图 ２(ａ)]ꎬ说明 ＣＴ３２ 可通过合

成植物生长激素直接促进宿主生长发育ꎻ此外ꎬ在
ＰＫＯ 培养基上形成的溶磷透明圈直径达 ２􀆰 ５ ｃｍ[图
２(ｂ)]ꎬ证实其具有溶解难溶性磷酸盐的能力ꎬ有助

于提升土壤中磷的有效性ꎬ间接促进植物营养吸收ꎮ
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１—标准数据ꎻ２—实验数据

(ａ)ＣＴ３２ 菌株分泌 ＩＡＡ 比色实验

(ｂ)ＣＴ３２ 驯化前、后溶解磷酸盐能力比较

图 ２　 ＣＴ３２ 菌株的促生能力

值得注意的是ꎬＣＴ３２ 与胶质芽孢杆菌 ＬＴ１９０６
在共培养体系中未出现相互抑制现象(图 ３)ꎬ显示

(ａ)ＣＴ３２ 单培养 (ｂ)ＬＴ１９０６ 单培养

(ｃ)ＣＴ３２ 与 ＬＴ１９０６ 共培养

图 ３　 ＣＴ３２ 菌株与 ＬＴ１９０６ 菌株共生实验

两菌株具有良好的生物相容性ꎬ这为构建 ＣＴ３２ 与

ＬＴ１９０６(及其胞外多糖 ＥＰＳ)协同作用的复合微生

物制剂奠定了关键的生物学基础[１２－１５]ꎮ
３􀆰 ２　 ＡＬＧ－ＥＰＳ 复合微胶囊的制备及性能优化

为构建高效、稳定的微生物递送系统ꎬ本研究以

贝莱斯芽孢杆菌 ＣＴ３２ 为主要生防功能菌ꎬ以胶质

芽孢杆菌 ＬＴ１９０６ 及其分泌的胞外多糖(ＥＰＳ)作为

结构增强与功能协同组分ꎬ与海藻酸钠(ＡＬＧ)复合

制备了半互穿网络微胶囊ꎮ
表 １　 不同浓度 ＡＬＧ 制备微胶囊

ＡＬＧ 浓度 /
％

活细胞数 /

(１０８ ＣＦＵ􀅰ｇ－１)

封装率 /
％

尺寸 /
ｍｍ

１􀆰 ０ １􀆰 ０９±０􀆰 ００８ ３４􀆰 １２±０􀆰 ０６ ２􀆰 ６±０􀆰 ４４

１􀆰 ５ １􀆰 １７±０􀆰 ００８ ３６􀆰 ４３±０􀆰 ０９ ３􀆰 ４±０􀆰 ４０

２􀆰 ０ １􀆰 ２７±０􀆰 ０１２ ３９􀆰 ５４±０􀆰 １２ ３􀆰 ８±０􀆰 ５２

２􀆰 ５ １􀆰 ４０±０􀆰 ０１８ ４３􀆰 ６９±０􀆰 １２ ４􀆰 ６±０􀆰 ４８

３􀆰 ０ １􀆰 ６２±０􀆰 ０１６ ５０􀆰 ７０±０􀆰 １０ ５􀆰 １±０􀆰 ５０

通过系统优化ꎬ用不同浓度的海藻酸钠(ＡＬＧ)
制备微胶囊(表 １)ꎬ研究表明 ３％ ＡＬＧ 浓度下制备

的微胶囊性能最优ꎬ其内部活细胞数为 １􀆰 ６２ × １０８

ＣＦＵ / ｇꎬ封装率达 ５０􀆰 ７％ꎬ粒径为 ５􀆰 １ ｍｍꎻ高于或低

于此浓度均导致封装率下降或无法成球ꎮ 在此基础

上ꎬ固定 ＡＬＧ 浓度为 ３％ꎬ添加胶质芽孢杆菌胞外多

糖(ＥＰＳ)进行复合ꎮ 结果表明ꎬ当 ＡＬＧ 与 ＥＰＳ 比例

为 ７ ∶ １ (Ａ８７􀆰 ５Ｅ１２􀆰 ５) 时ꎬ微胶囊封装率最高ꎬ达

６６􀆰 ５％ꎬ较纯 ＡＬＧ 微胶囊提升 １５􀆰 ８％ꎬ且微胶囊尺

寸保持稳定(表 ２)ꎮ 由于 ＬＴ１９０６ 菌体及其 ＥＰＳ 共

存于交联网络中ꎬ该微胶囊体系实现了 ＣＴ３２ 与

ＬＴ１９０６ 的稳定共固定化ꎬ为后续的双菌协同作用奠

定了基础ꎮ
表 ２　 不同比例的 ＡＬＧ－ＥＰＳ 复合微胶囊

编号 ＡＬＧ 占比 / ％ 活细胞数 / (１０８ ＣＦＵ􀅰ｇ－１) 封装率 / ％ 溶胀率 / ％ 凝胶分数 / ％ 湿微胶囊 / ｍｍ

Ａ１００ １００􀆰 ０ １􀆰 ６２±０􀆰 ０１６ ５０􀆰 ７±０􀆰 １０ １６２􀆰 ６±０􀆰 ７２ ８０􀆰 ５５±０􀆰 ４７ ５􀆰 １±０􀆰 ５０

Ａ８７􀆰 ５Ｅ１２􀆰 ５ ８７􀆰 ５ ２􀆰 １３±０􀆰 ０１４ ６６􀆰 ５±０􀆰 １３ １７３􀆰 ０±０􀆰 ６７ ７８􀆰 ９８±０􀆰 ２７ ５􀆰 ３±０􀆰 ４０

Ａ７５Ｅ２５ ７５􀆰 ０ １􀆰 ７８±０􀆰 ０２８ ５５􀆰 ８±０􀆰 １６ １８９􀆰 ４±０􀆰 ６２ ７６􀆰 ９８±０􀆰 ２８ ５􀆰 ２±０􀆰 ５２

Ａ５０Ｅ５０ ５０􀆰 ０ １􀆰 １８±０􀆰 ０１８ ３６􀆰 ９±０􀆰 １４ １２８􀆰 ６±０􀆰 ５４ ６９􀆰 ７６±０􀆰 ３４ ４􀆰 ６±０􀆰 ４８

　 　 以 ３％海藻酸钠为基础ꎬ研究不同 ＥＰＳ 添加量

对 ＡＬＧ－ＥＰＳ 复合微胶囊性能的影响ꎮ 结果显示ꎬ
随着 ＥＰＳ 比例增加(０→２５％)ꎬ溶胀率先升后降ꎬ在
２５％时最高ꎻ 凝胶分数持续下降ꎬ 由纯 ＡＬＧ 的

８０􀆰 ３３％降至 Ａ５０Ｅ５０ 的 ６２􀆰 ８４％ꎻ含水率则逐渐上

升ꎮ 这表明 ＥＰＳ 的高亲水性提升了材料的吸水能

力与含水率ꎬ但由于 ＡＬＧ 是唯一发生交联的组分ꎬ
ＥＰＳ 的加入稀释了凝胶网络ꎬ导致结构完整性随其

比例增加而下降ꎮ 当 ＥＰＳ 添加过量(如 ５０％)时ꎬ凝
胶分数过低ꎬ网络结构不完整ꎬ亲水性 ＥＰＳ 在凝胶
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过程中流失ꎬ反而导致溶胀率下降(图 ４)ꎮ

(ａ)溶胀率

(ｂ)凝胶分数

(ｃ)含水量

图 ４　 微胶囊基本性能优化

基于以上优化方案成功制备出最佳比例的

ＡＬＧ－ＥＰＳ 复合微胶囊ꎬ最佳比例为 Ａ８７􀆰 ５Ｅ１２􀆰 ５ꎬ
与纯海藻酸钠微胶囊相比ꎬＡＬＧ－ＥＰＳ 复合微胶囊

显得更加圆润饱满ꎬ颜色也由无色透明变为白色

(图 ５)ꎮ

(ａ)ＡＬＧ－ＥＰＳ 微胶囊 (ｂ)ＡＬＧ 微胶囊

图 ５　 微胶囊实物图

３􀆰 ３　 微胶囊的结构表征与形貌特征

傅里叶变换红外光谱(ＦＴ－ＩＲ)分析表明(图 ６)ꎬ
复合微胶囊中 ＡＬＧ 的特征吸收峰发生偏移(ＣＯＯ－

峰由 １ ６２７ / １ ４２５ ｃｍ－１移至 １ ６１５ / １ ４１８ ｃｍ－１ꎬ—ＯＨ
峰由 ３ ４３４ ｃｍ－１移至 ３ ４１８ ｃｍ－１)ꎬ证实了 ＥＰＳ 通过

氢键及 Ｃａ２＋配位与 ＡＬＧ 形成物理交联网络ꎬ该网络

为包埋的 ＣＴ３２ 与 ＬＴ１９０６ 提供了稳定的三维环境ꎮ

１—Ａ１００ꎻ２—Ａ８７􀆰 ５Ｅ１２􀆰 ５ꎻ３—Ａ７５Ｅ２５ꎻ４—Ａ５０Ｅ５０ꎻ５—Ｅ１００

图 ６　 微胶囊的 ＦＴ－ＩＲ 光谱

ＳＥＭ 观察显示(图 ７)ꎬ加入 ＬＴ１９０６ ＥＰＳ 后ꎬ微
胶囊表面更为光滑致密ꎬ内部孔径由纯 ＡＬＧ 微胶囊

的 ２００~３００ μｍ 减小至 ８０~１８０ μｍꎮ 这种结构变化

有效减缓了水分与物质的扩散速率ꎬ不仅增强了微

胶囊的机械稳定性ꎬ 也为内部包埋的 ＣＴ３２ 与

ＬＴ１９０６ 提供了更好的物理保护ꎬ降低了菌体在土壤

环境中的突发性释放ꎮ

(ａ)ＡＬＧ－ＥＰＳ (ｂ)ＡＬＧ

图 ７　 微胶囊表面的形貌特征

３􀆰 ４　 ＡＬＧ－ＥＰＳ 微胶囊显著延长 ＣＴ３２ 土壤缓释

周期

为评估 ＡＬＧ－ＥＰＳ 复合微胶囊的缓释性能及其

对 ＣＴ３２ 菌株的田间持效能力ꎬ土壤缓释实验表明

ＡＬＧ－ＥＰＳ 与 ＡＬＧ 微胶囊均能实现 ＣＴ３２ 的缓释释

放ꎮ ＡＬＧ－ＥＰＳ 微胶囊在 ３５ ｄ 时释放菌量达峰值

(１０８ ＣＦＵ / ｇ)ꎬ７０ ｄ 内仍保持有效浓度ꎮ ＡＬＧ 微胶

囊释菌周期约为 ４０ ｄꎬ而游离菌液处理 １５ ｄ 后菌量

即显著下降(图 ８)ꎮ ＡＬＧ－ＥＰＳ 微胶囊表现出更快

１—ＡＬＧ－ＥＰＳ 微胶囊组ꎻ２—ＡＬＧ 微胶囊组ꎻ３—ＣＴ３２ 菌液组

图 ８　 ＣＴ３２ 菌株的土壤缓释曲线
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的初期释放与更长的持效期ꎬ这源于其半互穿网络

结构中 ＥＰＳ 的快速溶解促进了表层裂解ꎬ而内部网

络仍维持稳定ꎬ从而实现持续释放ꎮ
３􀆰 ５　 ＡＬＧ－ＥＰＳ 微胶囊具备快速水触发释放特性

为明确 ＡＬＧ－ＥＰＳ 复合微胶囊在湿润环境下的

响应性释放行为ꎬ进一步开展了磷酸缓冲液中的释

放实验ꎮ 结果表明ꎬＡＬＧ－ＥＰＳ 微胶囊表现出显著的

水分触发释放特性:在浸入缓冲液的最初 ４ ｄ 内ꎬ
ＣＴ３２ 菌体即进入快速释放阶段ꎬ并于第 ６ ｄ 达到释

放平衡ꎮ 相比之下ꎬ纯 ＡＬＧ 微胶囊的释放过程较为

缓慢ꎬ直至第 ８ ｄ 才趋于稳定(图 ９)ꎮ 该结果证实

了 ＡＬＧ－ＥＰＳ 微胶囊具备更优的水分响应与快速启

动能力ꎬ为其在田间湿度变化条件下的智能释放提

供了依据[１６－１７]ꎮ
３􀆰 ６　 ＡＬＧ－ＥＰＳ 微胶囊的促生功效

为系统评估 ＡＬＧ－ＥＰＳ 复合微胶囊对草莓植株

生长的综合促进效应ꎬ本研究测定了其处理后的植

１—ＡＬＧ－ＥＰＳ 微胶囊组ꎻ２—ＡＬＧ 微胶囊组

图 ９　 ＡＬＧ－ＥＰＳ 微胶囊的水触发响应释放

株形态与生物量指标ꎮ 结果显示ꎬ与空白对照相比ꎬ
ＡＬＧ－ＥＰＳ 处理显著促进了草莓植株的生长发育:叶
片长度、叶片宽度、植株鲜重和植株干重分别增加

了 ８􀆰 ８％、１３􀆰 ４％、４􀆰 ５％和 ３􀆰 ２％ (表 ３)ꎮ 这表明

ＡＬＧ－ＥＰＳ 微胶囊不仅能通过缓释 ＣＴ３２ 发挥生防

功能ꎬ还可能通过改善根际微环境、协同提供营养

支持等多重机制ꎬ实现“病害防控－植物促生”的双

重效应[１８－２０] ꎮ
表 ３　 细菌菌株及其微胶囊制剂对草莓植株生长参数的影响

处理方式 茎长 / ｃｍ 叶片长度 / ｃｍ 叶片宽度 / ｃｍ 植株鲜重 / ｇ 植株干重 / ｇ

大丽轮枝菌 ８􀆰 ２７±１􀆰 ３３ ３􀆰 １２±０􀆰 ７６ ２􀆰 ３６±０􀆰 ３６ ５􀆰 １２±０􀆰 ２４ １􀆰 ２８±０􀆰 ０６

大丽轮枝菌＋ＣＴ３２ 菌液 １５􀆰 ２６±１􀆰 ２８ ５􀆰 ４３±０􀆰 ５９ ３􀆰 ８３±０􀆰 ２９ １３􀆰 ４３±０􀆰 ３９ ３􀆰 ３５±０􀆰 ０９

大丽轮枝菌＋ＡＬＧ 微胶囊 ２３􀆰 ４５±１􀆰 ４３ ６􀆰 ５４±０􀆰 ４２ ４􀆰 ７４±０􀆰 ２２ １９􀆰 ５４±０􀆰 ５２ ４􀆰 ９０±０􀆰 １３

大丽轮枝菌＋ＡＬＧ－ＥＰＳ 微胶囊 ２７􀆰 ５６±１􀆰 ４８ ７􀆰 ２９±０􀆰 ４８ ５􀆰 ０１±０􀆰 ２２ ２２􀆰 ６９±０􀆰 ４２ ５􀆰 ３７±０􀆰 １１

空白对照 ３２􀆰 ４２±３􀆰 ２７ ６􀆰 ７０±０􀆰 ５０ ４􀆰 ４０±０􀆰 ３２ ２１􀆰 ７０±０􀆰 ２７ ５􀆰 ２±０􀆰 ０７

４　 结论

本研究基于海藻酸钠 /胞外多糖构建的半互穿

网络水凝胶微胶囊体系ꎬ显著提升了微生物菌剂的

包埋稳定性与环境响应性ꎮ 该结构通过离子交联与

多糖链物理缠结的协同作用ꎬ形成了致密且稳定的

三维网络ꎬ有效延缓菌体在土壤环境中的释放与失

活ꎻ其具备的水分响应特性ꎬ可在湿润条件下实现菌

剂的快速启动释放ꎮ 该体系不仅能有效抑制病原

菌ꎬ还可促进植株生长ꎬ实现“病害防控—植物促

生”双重功能ꎬ为微生物农药的功能化载体设计与

长效递送提供了可行的材料策略与理论依据ꎮ
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