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　　摘要：以明胶和海藻酸钠为壁材，以阿维菌素为芯材，采用复合凝聚法制备微胶囊，并与明胶 ∶麦芽糊精 ＝１∶１
为壁材的直接喷雾干燥法、明胶－阿拉伯胶为复合壁材的复凝聚法进行比较研究。结果表明，微胶囊技术对提高阿维
菌素的稳定性、延长其持效期有显著的效果，并且用明胶－海藻酸钠为复合壁材制备的微胶囊在微胶囊化产率、缓释
效果、粒径分布方面均明显优于用明胶－阿拉伯胶为复合壁材和直接喷雾干燥法制备的微胶囊。
　　关键词：阿维菌素；微胶囊；复合凝聚；喷雾干燥
　　中图分类号：ＴＱ４５　　文献标志码：Ａ　　文章编号：１００２－１３０２（２０１３）０６－０１０４－０３

收稿日期：２０１２－１１－２９
作者简介：周小敏（１９８８—），女，浙江衢州人，硕士，研究方向稻米深
加工。Ｔｅｌ：（０５１０）８５３２９０６４；Ｅ－ｍａｉｌ：１８９５２４７１１８９＠１２６．ｃｏｍ。

　　阿维菌素（ａｖｅｒｍｅｃｔｉｎ，ＡＶＭ）是目前最具发展潜力的生
物农药之一，是土壤微生物灰色链霉菌（Ｓｔｒｅｎｔｏｍｙｃｅｓａｖｅｒｍｉｔｉ
ｌｉｓ）的发酵代谢产物［１］，被广泛应用于农业和畜牧业，由于在

通常使用剂量下，阿维菌素对人畜无害，因此被视为无公害农

药［２］。在目前的实际应用中，ＡＶＭ的主要剂型为乳油，其稳
定性较差，而且由于ＡＶＭ的光解性强、残效期短，导致 ＡＶＭ
乳油剂释药时间和持效期短，从而严重影响了 ＡＶＭ的杀虫
效果，并且对环境造成严重污染［３－４］。如何延长ＡＶＭ的释药
时间和药效持续时间成为ＡＶＭ应用研究的关键问题［５］。

微胶囊化可以改善被包埋物质的物理性质，提高其稳定

性，具有保护芯材活性成分免受环境影响、控制药物释放速度

等特点［６］，因此得到了广泛的应用。目前针对 ＡＶＭ微胶囊
化的研究已有很多，但主要是界面法和原位法，这些方法所使

用的壁材大多是合成的高分子材料，存在生物降解性能差、环

境污染等问题。针对以上问题，本研究采用复合凝聚法制备

ＡＶＭ微胶囊，在众多的微胶囊制备方法中，复合凝聚法具有工
艺简单、设备要求低、反应条件温和、环境污染小等优点。复合

凝聚法中以明胶－阿拉伯胶（ＧＥ－ＧＡ）为复合壁材的研究报
道较多，但阿拉伯胶大量依赖进口，价格较高，并且虽然明胶

与阿拉伯胶形成的微胶囊包埋效果好、壁材致密、包埋率高，

但是同时也带来了释放缓慢的问题，一般需要在极端条件下

才能实现微胶囊中部分芯材的即时释放，使药物呈现药效，因

此此方法不利于ＡＶＭ的实际应用；以明胶－海藻酸钠（ＧＥ－
ＳＡ）作为复合凝聚法壁材的研究尚不多见，虽然明胶与海藻
酸钠结合的紧密程度相对较弱，但仍可以形成足够强度的微

胶囊以防止ＡＶＭ在贮藏过程中的光降解，同时可以在较温
和的条件下实现微胶囊的破裂，保证实际应用过程中的即时

药效。因此，本研究采用ＧＥ－ＳＡ作为复合壁材制备ＡＶＭ微
胶囊，对其微胶囊化产品性能和模拟田间环境释放效果进行

检测，同时与喷雾干燥法及传统的复合凝聚法对比，以期开发

一种适用于光敏性生物农药应用的微胶囊化新方法。

１　材料与方法

１．１　试剂与仪器
阿维菌素，上海农乐生物制品股份有限公司；明胶、海藻

酸钠、二甲苯、乙酸乙酯、戊二醛和甲醇，国药集团化学试剂有

限公司。

电子天平，奥豪斯仪器（上海）有限公司；ＵＶ２０００紫外可
见分光光度计，尤尼柯（上海）仪器有限公司；高速分散机，浙

江宁波新芝生物科技股份有限公司；ＴＤＬ－５离心机，江苏省
金坛市大地自动化仪器厂；电热恒温水浴锅，上海森信实验仪

器有限公司；Ｑｕａｎｔａ２００环境扫描电子显微镜，荷兰 ＦＥＩ公
司；ＱＺ－５移动式高速离心喷雾干燥机，江苏省无锡市林洲喷
雾干燥设备有限公司；Ｓ３５００型激光粒度分析仪，美国Ｍｉｃｒｏｔ
ｒａｃ公司。
１．２　明胶－麦芽糊精为壁材的直接喷雾干燥法

称取等重的明胶和麦芽糊精，并溶于去离子水中，形成壁

材溶液；将ＡＶＭ溶于适量的乙酸乙酯和二甲苯的复配溶剂
中，形成芯材溶液，然后将其加入到壁材溶液中，在 ４００ｒ／ｍｉｎ
条件下搅拌混合均匀；再将混合液置于高压均质机中，在４０
ＭＰａ条件下均质２次，得到稳定的乳状液，最后对乳状液进行
喷雾干燥，得到阿维菌素微囊化产品［７］。其芯壁比为１∶６，
固形物含量为２０％，喷雾干燥进风温度为１８０℃，出风温度
为８０℃，进料速度为４０ｍＬ／ｍｉｎ，压缩空气压力约为 １ＭＰａ，
雾化器转速２０００ｒ／ｍｉｎ。
１．３　复合凝聚法
１．３．１　ＧＥ－ＧＡ制备ＡＶＭ微胶囊　称取等重的明胶和阿拉
伯胶并溶于一定量４５℃热水中，配成１％壁材溶液；将 ＡＶＭ
溶于适量的乙酸乙酯和二甲苯复配溶剂中，形成芯材溶液。

按照 芯壁 比 １∶２的比例 在 恒 温 ４５℃、乳 化 速 率
１５０００ｒ／ｍｉｎ的条件下将定量的芯材溶液加入到壁材溶液中
进行高速分散；在４００ｒ／ｍｉｎ搅拌速度下，用１０％醋酸溶液调
节体系ｐＨ值至４．０，反应１５ｍｉｎ；然后冰浴（体系温度降至
１５℃ 以下）２０ｍｉｎ，再用１０％氢氧化钠溶液调节体系 ｐＨ值
至９．０，加入戊二醛（明胶添加量为０．１ｇ／ｇ）进行固化。将得
到的微胶囊悬浊液静置，弃去部分上层清液并调节溶液固形

物含量为２０％，通过喷雾干燥得到微胶囊产品［８］。
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１．３．２　ＧＥ－ＳＡ制备 ＡＶＭ微胶囊　参考“１．３．１”的制备方
法，对影响微胶囊的制备条件进行单因素及正交试验，以微囊

化产率为指标，得出最佳条件为：壁材总浓度１％，明胶、海藻
酸钠比例６∶１，芯壁比１∶１，体系ｐＨ值４．６（用１０％醋酸调
节）。

１．４　微观结构观察
在扫描电子显微镜（ＳＥＭ）样品台上贴１层导电胶，取少

量的微胶囊粉末轻轻撒在导电胶上，并吹去多余粉末。然后

在样品上喷金，用２０ｋＶ电子束进行观察，选择具有代表性的
视野进行拍照。

１．５　ＡＶＭ微胶囊化产率的测定
微胶囊化产率是评价微胶囊产品质量的一个最为常见而

又非常重要的指标，反映的是微胶囊制备过程中芯材的保留

率，其计算公式为：

微胶囊化生产率＝微胶囊产品中芯材含量
原料中芯材含量

×１００％

１．５．１　复合凝聚微胶囊化产率的测定　参考张思宇关于光
降解阿维菌素微胶囊包埋率的测定方法［９］，精确称取一定量

的ＡＶＭ微胶囊湿囊，用研钵将其研碎后溶于３０ｍＬ甲醇中，
静置３０ｍｉｎ后在１０００ｒ／ｍｉｎ条件下离心３ｍｉｎ，取１ｍＬ上清
液并稀释，用紫外可见分光光度计在２４５ｎｍ处测定其吸光
度。按相同方法处理空白 ＧＥ－ＳＡ微胶囊，作为参比溶液。
根据标准曲线计算出微胶囊中 ＡＶＭ的总含量，以此计算微
胶囊化产率。

１．５．２　喷雾干燥微胶囊化产率的测定　精确称取一定质量
的喷雾干燥微胶囊干粉，加入６０％甲醇溶液，置于超声波振
荡器中超声１ｈ，取出并测定其吸光度［１０］。以相同方法处理

空白明胶 －海藻酸钠微胶囊，作为参比溶液。根据标准曲线
得到干燥微胶囊粉末中 ＡＶＭ的含量，以此便得到微胶囊化
产率。

１．６　微胶囊缓释性能
分别将３份喷雾干燥ＡＶＭ微胶囊、复合凝聚制备的经喷

雾干燥的ＡＶＭ微胶囊固体粉末（有效成分含量相等）置于垫
有定量滤纸的布氏漏斗中［１１］。每隔２ｈ用２０ｍＬ甲醇溶液冲
洗，利用高效液相色谱测定每次冲洗液中 ＡＶＭ的含量，重复
试验３次，从而确定 ＡＶＭ微胶囊在模拟田间环境中的释放
行为。　

液相条件：流动相为甲醇 －乙腈 －水（体积比３８∶３８∶
２４）；柱温为室温；检测波长２４５ｎｍ；进样体积１０μＬ。

２　结果与分析

２．１　ＡＶＭ标准曲线
准确称取一定量的ＡＶＭ原药，以甲醇作为溶剂，配制成

浓度为１０～３０ｍｇ／Ｌ的系列标准溶液。以甲醇为空白对照，
在２４５ｎｍ处测定吸光度。以吸光度（ｙ）对质量浓度（ｘ）回归
作标准曲线，结果见图１。
２．２　微胶囊化产率

由表１可以看出，ＧＥ－ＳＡ复合凝聚法的微胶囊产率为
８３．２１％，高于ＧＥ－ＧＡ复合凝聚法微胶囊的７９．７６％，这可
能是因为ＧＥ－ＳＡ作为复合壁材时，与芯材的亲和力高于
ＧＥ－ＧＡ。喷雾干燥包埋芯材的原理可以解释为壁材易形成

壳，起筛分作用，水等小分子物质经热作用能顺利挥发到外界

环境中，芯材等大分子物质则滞留于壳内，相比之下，复合凝

聚法在喷雾干燥之前已形成１层外壁壳，降低了芯材的流失，
因此直接喷雾干燥法的微胶囊化产率仅为７０．４５％，低于复
合凝聚法。

表１　微胶囊化产率的比较

微胶囊化方法 产率（％）
直接喷雾干燥微胶囊 ７０．４５
ＧＥ－ＧＡ复合凝聚微胶囊 ７９．７６
ＧＥ－ＳＡ复合凝聚微胶囊 ８３．２１

２．３　微胶囊释放效果
微胶囊产品的控制释放是芯材微胶囊化的主要目标之

一，也是评价微胶囊产品实际应用可能性的重要指标。ＡＶＭ
对光照、氧气非常敏感，在其施用过程中极易发生光氧化降

解。因此，笔者分别测定了ＧＥ－ＳＡ复合凝聚法、直接喷雾干
燥法、ＧＥ－ＧＡ复合凝聚法３种方法制备的微胶囊模拟田间
环境的释放曲线（图２）。

　　由图２可以看出，以ＧＥ－ＳＡ为复合壁材的微胶囊在２ｈ
时释放了２２．１２％，１０ｈ时释放了４７．１８％，与ＡＶＭ原药的半
衰期相比，持效期提高了２～３倍，大大提高了原药的稳定性
及持效期；以ＧＥ－ＧＡ为复合壁材的微胶囊在２ｈ时释放了
９．３４％，１０ｈ时释放了１１．４２％；直接喷雾干燥法的微胶囊在
２ｈ时释放了１１．８２％，１０ｈ时释放了２２．９４％。以上结果表
明，将ＡＶＭ微胶囊化能明显提高芯材的稳定性，起到缓慢释
放的效果。而以ＧＥ－ＳＡ为复合壁材的微胶囊的释放速率较
以ＧＥ－ＧＡ为复合壁材的微胶囊和直接喷雾干燥法的微胶
囊快，表现出速效性及缓释持效性。与传统的以 ＧＥ－ＧＡ为
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复合壁材和喷雾干燥的微胶囊相比，以 ＧＥ－ＳＡ为复合壁材
制备的微胶囊具有更好的实际应用性。

２．４　微胶囊的产品形态
微胶囊产品外观形态特征直接影响着微胶囊的性质，比

如微胶囊产品的贮存稳定性、机械强度、流动特性，芯材的释

放速率等。用Ｑｕａｎｔａ２００环境扫描电子显微镜对阿维菌素原
药、以ＧＥ－ＳＡ为复合壁材的微胶囊产品及其在模拟田间环
境释放时的微胶囊进行观察研究，结果见图３至图５。

　　由图３可以看出ＡＶＭ原药呈现不规则性；图４显示的是
以 ＧＥ－ＳＡ为复合壁材的微胶囊产品，可以看出微胶囊化效
果较明显，微胶囊基本呈现球形，其表面不光滑，存在少些空

隙，可能由于进风温度过高，水分蒸发过快，易在微胶囊壁表

面形成小凹坑。在日光照射条件下测定微胶囊释放的缓释曲

线，发现微胶囊颗粒间发生粘连，壁材部分降解，随后阿维菌

素芯材缓慢释放到外界环境中（图５）。
２．５　不同方法对ＡＶＭ微胶囊粒径分布的影响

微胶囊的粒径及其分布对微胶囊性质有很大的影响，笔

者分别测定了直接喷雾干燥法、ＧＥ－ＧＡ复合凝聚法、
ＧＥ－ＳＡ复合凝聚法３种方法微胶囊的粒径分布，见图６至
图８。可以看出，以 ＧＥ－ＳＡ为复合壁材的微胶囊的粒径分
布较直接喷雾干燥法、ＧＥ－ＧＡ复合凝聚法的均匀，基本呈正
态分布，未出现双峰分布，且平均粒径为３９．６４μｍ，符合后期
制备微胶囊悬浮液的要求。

３　结论

以ＧＥ－ＳＡ为复合壁材制备阿维菌素微胶囊，其微胶囊
化产率为８３．２１％，高于以ＧＥ－ＧＡ为复合壁材的７９．７６％和
直接喷雾干燥法的７０．４５％。模拟田间释放环境试验和微胶
囊颗粒粒径分布结果表明，相对于其他２种方法，以 ＧＥ－ＳＡ
为复合壁材的微胶囊具备更佳的释放速率，且粒径分布均匀，
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枣瘿蚊在新疆的风险分析

克热曼·赛米，岳朝阳，努尔古丽，张新平，张静文，刘爱华，阿衣夏木，阿里木
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　　摘要：枣瘿蚊是我国枣树的严重病害之一，通过定性因素和定量指标体系相结合的方法对枣瘿蚊进行风险评估，
得出传入新疆的风险等级，并提出相应的管理对策。应用综合分析法对其扩散蔓延的风险评估结果表明，枣瘿蚊是新

疆重要的危险性有害生物，其风险值Ｒ为１．７６，属中度危险性有害生物。
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　　红枣为新疆特有地理产物，新疆的气候条件，尤其是东
疆、南疆的气候条件完全适合红枣栽培［１］。由于光质优越，

新疆红枣相比内地红枣着色浓、颜色鲜艳、含糖量高、品质好。

新疆红枣别称“黄金寿枣”，补气养血，营养丰富，有较高的医

疗药用价值。除鲜食外，新疆红枣可制成多种加工品，是新疆

出口商品，在国际市场上享有一定的声誉。近些年，红枣价格

年年攀升，红枣产业在新疆一些地区有了较快的发展，对带动

地区经济增长、尤其在带动农民增收上起到了重要作用。新

疆红枣产业发展前景广阔，正面临前所未有的机遇［２］。

枣瘿蚊（Ｃｏｎｔａｒｉｎｉａｓｐ．）别称枣芽蛆、枣叶瘿蚊，俗称卷叶
蛆、枣叶蛆、枣蛆等，属双翅目瘿蚊科。该虫分布范围较广，在

全国各枣区均有分布，主要危害红枣、酸枣树［３］。枣树叶片受

害后变为筒状弯曲，紫红色，质硬而脆，不久就变黑枯萎。花蕾

被害后，花萼膨大，花蕾不能开放，枯黄脱落。危害幼果时，幼

虫在果实内蛀食，使幼果不能正常发育，不久即变黄脱落。

自２００６年首先在新疆阿克苏发现枣瘿蚊之后，其他地区
的枣园里也陆续出现疫情；为确定枣瘿蚊在新疆的危害性，本

研究参照有害生物危险性分析方法，通过定性和定量分析，对

枣瘿蚊在新疆的危险性进行了综合评价。

１　定性分析

１．１　枣瘿蚊分布情况（Ｐ１）
枣瘿蚊国内主要分布在河北、河南、山东、山西、新疆等

地，在等各枣区危害较为严重，已成为该地区危害枣树的主要

害虫种类。由于枣瘿蚊的危害，造成严重的早落叶，影响叶片

正常的光合作用，造成树体营养不良，不能适龄结果。

１．２　潜在的经济危害性（Ｐ２）
枣瘿蚊是枣生产中重要的病害之一，主要分布于河北、河

南、山东、山西、新疆（和田地区、喀什地区、哈密地区、阿克苏

市扎木台实验林场及库尔勒市及且末县）等地。枣瘿蚊对

花、果的直接危害造成坐果率降低，影响果实的正常发育，致

使结果不良，不能适龄结果。此外，枣瘿蚊发生早、代数多、危

害期长，稍有不慎，即会大量发生，严重者失去经济价值。枣

瘿蚊危害一般年份产量损失２０％～３０％。
枣瘿蚊以其幼虫危害叶片，主要危害嫩叶、花蕾和幼果。

枣树萌芽而叶片尚未展叶时，第１代幼虫就开始危害嫩芽和
幼叶。嫩叶受害后，萌发速度减缓；幼叶受害后，不能正常展
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