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聚乙烯醇固定化新方法包埋细菌复合胶体颗粒
在毒性检测领域中的应用∗

徐颖超　 徐筑君　 常晓杰　 刘　 畅∗∗

（辽宁医学院药学院， 锦州， １２１０００）

摘　 要　 本文将聚乙烯醇（ＰＶＡ）分别与添加剂碳酸钙（ＣａＣＯ３）、活性炭（ＡＣ）、二氧化硅（ＳｉＯ２）以及海藻酸钠

（ＳＡ）掺杂，并对大肠杆菌（Ｅ． ｃｏｌｉ）进行包埋，形成 ４ 种 ＰＶＡ 包埋细菌复合胶体颗粒．同时，采用以铁氰化钾为

探针的电化学方法监测被包埋菌体的活性变化，进而对各复合颗粒中的添加剂含量进行择优筛选．在最优条

件下，研究各复合颗粒的储藏时间和方式对菌体的活性影响及各种包埋材料的机械稳定性．将筛选出的最优

活性下各包埋细菌复合胶体颗粒应用于 ３，５ 二氯苯酚（ＤＣＰ）的毒性检测，其对 ＤＣＰ 的灵敏度排序依次为ＳＡ＞
ＡＣ＞ＣａＣＯ３＞ＳｉＯ２ ．因此，以 ＰＶＡ⁃ＳＡ 固定微生物的复合胶体颗粒与 ＰＶＡ 固定微生物胶体颗粒分别应用于 １—
５ ｍｇ·Ｌ－１的乙嘧酚水样的毒性检测，得其抑制率范围分别为 ６．３８％—２１．４４％和 ３．２１％—１６．９８％．由此表明，加
入添加剂后的 ＰＶＡ 固定法对毒物毒性的灵敏度有显著提高，在固定化微生物水质毒性检测领域具有一定的

实际应用价值．
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随着工农业的快速发展，化学药品及有害物质的使用日益增多，不仅导致各类急性环境污染事故的

频发，破坏水环境生态系统，更长期、潜在地影响人们的健康和日常生活［１⁃５］ ．因此，寻找改善水体质量，
完善水质长期监测及实时检测的优良方法刻不容缓．

目前水体治理的方法众多，而固定化微生物技术因其生物稳定性好、耐受性强、活性高及过程简单

等一系列优点，在废水生物处理，尤其是含毒、含难降解物质的特种废水处理领域应用广泛［６⁃９］ ．同时，成
本低廉、保存容易及操作简单等特点也促使微生物固定化技术成为近年来迅速发展的生物传感技术的

研究热点之一［１０⁃１２］ ．聚乙烯醇（ＰＶＡ）⁃硼酸包埋固定法更因其机械强度高、化学稳定性好、抗微生物分解

性强、对细胞无毒且价格低廉等优点备受关注［１３⁃１７］ ．然而，ＰＶＡ 包埋法也存在着一些缺陷，如 ＰＶＡ⁃硼酸

的交联强度较低，阻碍了包埋细菌的扩散，交联后的细菌活性丧失较大且固定化颗粒易粘连等［１８⁃２１］ ．
因此，本研究尝试采用廉价易得的碳酸钙（ＣａＣＯ３）、活性炭（ＡＣ）、二氧化硅（ＳｉＯ２）以及海藻酸钠

（ＳＡ）等 ４ 种添加剂分别与 ＰＶＡ 进行掺杂，以增加 ＰＶＡ⁃硼酸的交联强度，改善固定化颗粒的硬度及提

高包埋细菌的生物活性［２２⁃２８］ ．同时，采用低危害大肠杆菌（Ｅ． ｃｏｌｉ）作为包埋微生物，建立以铁氰化钾为

探针的生物电化学检测方法［２９］ ．通过监测铁氰化钾还原产物的量的变化，考察微生物呼吸作用的改变，
从而对添加剂的浓度进行择优选择．在添加剂的最优掺杂浓度下，确定已包埋细菌的胶体复合材料的储

藏时间、方式对菌体活性的影响及各复合胶体颗粒的机械强度，并将其应用于 ３，５ 二氯苯酚（ＤＣＰ）的毒

性检测，筛选灵敏度最高的包埋方法．最后，ＰＶＡ⁃ＳＡ 固定微生物的复合胶体颗粒作为最灵敏方法被应用

于含杀虫剂乙嘧酚的水样中进行实际样品的毒性检测．结果表明，掺杂添加剂后的 ＰＶＡ 固定化颗粒对

毒性的灵敏度有显著提高．该法简便快捷，可应用于工农业废水的毒性检测领域．

１　 材料与方法

１．１　 实验材料

菌种：Ｅ． ｃｏｌｉ 从辽宁医学院附属第一医院采集，纯化后用 １５％甘油冷冻保存．
ＬＢ 培养基：酵母粉 ５ ｇ·Ｌ－１，ＮａＣｌ １０ ｇ·Ｌ－１，蛋白胨 １０ ｇ·Ｌ－１，调节 ｐＨ 值为 ７．０，于 １２０ ℃下灭菌

２０ ｍｉｎ后备用．
磷酸缓冲溶液（ＰＢＳ）：ＫＨ２ＰＯ４ ０．０８ ｍｏｌ·Ｌ－１，Ｎａ２ＨＰＯ４ ０．１２ ｍｏｌ·Ｌ－１，于 １２０ ℃ 下灭菌 ２０ ｍｉｎ 后

使用．
ＤＣＰ 和乙嘧酚母液浓度均为 １００ ｍｇ·Ｌ－１，以灭菌蒸馏水配制．
葡萄糖⁃谷氨酸（ＧＧＡ）标准溶液：葡萄糖 １５０ ｍｇ·Ｌ－１，谷氨酸 １５０ ｍｇ·Ｌ－１，以灭菌蒸馏水当天使用当

天配制．
除蛋白胨和酵母提取物以外，所用试剂均为分析纯．

１．２　 实验仪器

ＣＨＩ８３２Ｃ 电化学分析仪（上海辰华仪器有限公司）；ＫＹＣ⁃１００Ｂ 空气恒温摇床（上海福玛实验室设备

有限公司）；７２１ 可见分光光度计（上海欣茂仪器有限公司）．
１．３　 菌种的处理

取 ２００ μＬ 解冻的甘油保藏 Ｅ． ｃｏｌｉ 菌种接入 ３３０ ｍＬ 的 ＬＢ 培养基中，于恒温摇床中培养 １４ ｈ
（３７ ℃，１２０ ｒ·ｍｉｎ－１），平行培养 ６ 份．将培养后的菌液在 ４０００ ｒ·ｍｉｎ－１下离心 １０ ｍｉｎ，弃去上层培养基，菌
体沉淀用 ＰＢＳ 洗涤 ２ 次后，悬浮于 ２０ ｍＬ ＰＢＳ 中．采用 ７２１ 可见分光光度计于 ６００ ｎｍ 处检测菌悬液的

光密度值（ＯＤ６００），并将其调节为 １０．０ 后，放于 ４ ℃冰箱中备用．
１．４　 固定微生物的复合胶体颗粒的制备

制备流程如图 １，将 １０ ｇ·Ｌ－１ ＰＶＡ 分别与 ＣａＣＯ３、 ＳｉＯ２、ＡＣ 和 ＳＡ 充分热融，冷却后与 １．３ 中的备用
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菌悬液均匀混合，控制总体积为 １０ ｍＬ，Ｅ． Ｃｏｌｉ ＯＤ６００ ＝ １０． ０，添加剂 ＣａＣＯ３及 ＳｉＯ２的终浓度分别为 ５、
７．５、１０ 、１２．５ 、１５ ｇ·Ｌ－１，ＡＣ 和 ＳＡ 的终浓度分别为 ０．５ 、０．７５ 、１．０、１．２５ 、１．５ ｇ·Ｌ－１ ．随后用针管注射器将

Ｅ． ｃｏｌｉ 和 ＰＶＡ 混合物中分别掺杂 ＣａＣＯ３、ＳｉＯ２及 ＡＣ 的悬液滴入 １００ ｍＬ 饱和硼酸溶液（ｐＨ ６．７），不断搅

拌，形成直径为 １．５ ｍｍ 的固定化颗粒．Ｅ． ｃｏｌｉ 和 ＰＶＡ 混合物中掺杂 ＳＡ 的悬液则另需滴入至含 ２％
ＣａＣｌ２的 １００ ｍＬ 饱和硼酸溶液中．于 ４ ℃冰箱内，固定微生物的复合胶粒在硼酸或 ＣａＣｌ２⁃硼酸溶液中持

续交联 ２４ ｈ 后，滤出胶粒，用 ＰＢＳ 洗涤后备用．

图 １　 固定微生物的复合胶体颗粒制备流程

Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｉｍｍｏｂｉｌｉｚｅｄ ｂａｃｔｅｒｉａ ｉｎ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ ｗｉｔｈ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｃｏｌｌｏｉｄａ

１．５　 分析方法

将固定微生物的复合胶体颗粒置于已通氮 ２０ ｍｉｎ 的 １０ ｍＬ 混合培养液（４５ ｍｍｏｌ·Ｌ－１Ｋ３Ｆｅ（ＣＮ） ６、
２２０ ｍｇ·Ｌ－１ＧＧＡ）中，继续于 ３７ ℃水浴中通氮培养 １ ｈ 后，每份样品中平行取 ３ 份 １ ｍＬ 培养液，并在

８０００ ｒ·ｍｉｎ－１下离心 ３ ｍｉｎ 以终止可能由颗粒中泄露的 Ｅ． ｃｏｌｉ 所引起的二次反应．
微生物因呼吸作用产生的电子可借助 Ｆｅ（ＣＮ） ６

３－转移至体外，因此 Ｋ３Ｆｅ（ＣＮ） ６可作为探针，结合电

化学分析仪，外加＋４５０ ｍＶ 电压，通过检测氧化电流强度，即可衡量各复合胶体颗粒中包埋的微生物的

活性［２９ －３０］，进而筛选固定化条件．被包埋微生物的活性计算方法如式（１）所示：

Ｒａｔｉｏ％ ＝
ｉｍ
ｉ０

× １００％ （１）

其中：ｉｍ为氧化微生物呼吸产物 Ｆｅ（ＣＮ） ４－
６ 的极限电流值；ｉ０为空白对照电流，即复合胶体颗粒中不含任

何微生物．
毒性采用毒物对微生物呼吸作用的抑制率表示，如式（２）所示：

Ｉｉｎｈｉｂｉｔｉｏｎ％ ＝
Ｉｎｏｒ － Ｉｔｏｘ

Ｉｎｏｒ
× １００％ （２）

其中：Ｉｎｏｒ为氧化正常微生物呼吸作用产物 Ｆｅ（ＣＮ） ４－
６ 的极限电流值；Ｉｔｏｘ为氧化受毒物影响的微生物呼吸

作用产物 Ｆｅ（ＣＮ） ４－
６ 的极限电流值；Ｉｉｎｈｉｂｉｔｉｏｎ为毒物对固定化微生物的抑制率．
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２　 结果与讨论

２．１　 添加剂浓度对固定化微生物活性的影响

　 　 各取分别掺杂 ＳＡ、 ＡＣ、 ＣａＣＯ３和 ＳｉＯ２的复合胶体颗粒 ３ 颗，分别于混合培养液中通氮保温培养 １ ｈ
后，采用电化学方法检测添加剂的使用量对 Ｅ． ｃｏｌｉ 的活性影响．所得结果如图 ２ 所示，ＳＡ、 ＡＣ、 ＣａＣＯ３和

ＳｉＯ２的掺杂浓度较低时，极限电流随着浓度的增加而增大，被包埋微生物活性比值也随之显著增加．但
当 ４ 种添加剂的浓度达到某一限值（ＣＣａＣＯ３

＝ １０ ｇ·Ｌ－１，ＣＡＣ ＝ １．０ ｇ·Ｌ－１，ＣＳｉＯ２
＝ １０ ｇ·Ｌ－１，ＣＳＡ ＝ １．０ ｇ·Ｌ－１）

时，极限电流呈下降趋势，相对应的活性比值也随之下降．其原因可能是，随着添加剂浓度的增加复合胶

体颗粒间的空隙也随之增大，在低浓度时，使得能够包埋的细菌逐渐增多，当浓度达到某一值后，复合胶

体颗粒间的空隙的增大导致交联时更多的硼酸进入，致使微生物死亡，从而活性降低．根据上述结果，本
研究后续试验中采用的 ＰＶＡ 浓度皆为 １０ ｇ·Ｌ－１，相对应的添加剂 ＣａＣＯ３和 ＳｉＯ２的浓度为 １０ ｇ·Ｌ－１，ＡＣ
和 ＳＡ 的浓度为 １．０ ｇ·Ｌ－１ ．

图 ２　 不同浓度的添加剂对 Ｅ． ｃｏｌｉ 活性的影响

Ｆｉｇ．２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ａｄｄｉｔｉｖｅｓ ｏｎ Ｅ． ｃｏｌｉ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ

２．２　 储藏方式和添加剂对固定化微生物活性的影响

分别选取 ＳＡ、 ＡＣ、 ＣａＣＯ３和 ＳｉＯ２最佳使用浓度用于 ＰＶＡ 固定 Ｅ． ｃｏｌｉ，每种材料制备 ６０ 粒包埋微生

物胶体复合颗粒并存贮于 ＰＢＳ 中，其中 ３０ 粒置于 ４ ℃冰箱保藏，另 ３０ 粒保藏于恒室温（２５ ℃）条件．每
隔 ５ｄ 各取 ３ 粒于不同方式下保藏的不同包埋材料的复合胶体颗粒，检测包埋微生物活性，所得结果如

图 ３ 所示．由图 ３ 可见，１０ ｇ·Ｌ－１ ＰＶＡ⁃１０ ｇ·Ｌ－１ ＣａＣＯ３、１０ ｇ·Ｌ－１ＰＶＡ⁃１ ｇ·Ｌ－１ ＡＣ、１０ ｇ·Ｌ－１ ＰＶＡ⁃１０ ｇ·Ｌ－１

ＳｉＯ２及 １０ ｇ·Ｌ－１ ＰＶＡ⁃１ ｇ·Ｌ－１ ＳＡ 的混合比例下，４ ℃保存条件下的包埋微生物的活性要明显高于室温储

存．这主要是由于 ４ ℃可以抑制酶活性，降低微生物的代谢速度，延长其存活周期．同时，４ ℃时水密度最

大，体积最小，可以减少其对组织的破坏．而相对于掺杂 ＣａＣＯ３或 ＳｉＯ２两种材料，ＰＶＡ⁃ＡＣ 和 ＰＶＡ⁃ＳＡ 复

合胶体材料能够更加有效的保持被包埋的 Ｅ． ｃｏｌｉ 的活性，其原因可能是 ＡＣ 与 ＳＡ 更易成颗粒，增强了

ＰＶＡ 的通透性，便于营养物质和 Ｆｅ（ＣＮ） ３－
６ 的转移运输；相对于其它掺杂物，ＡＣ 表面和 ＳＡ 分子内含有

大量—ＣＯＯＨ 及—ＯＨ 官能团，具有更好的生物相容性．
２．３　 不同添加剂复合颗粒的机械强度

基于 ＳＡ、 ＡＣ、 ＣａＣＯ３和 ＳｉＯ２优化浓度制备 ＰＶＡ 包埋 Ｅ． ｃｏｌｉ 复合胶体颗粒，随机抽取每种类小球各

３０ 粒分别置于已加入 １００ ｍＬ ＰＢＳ 的玻璃培养池，在 ２５ ℃下以 １２０ ｒ·ｍｉｎ－１均匀搅拌 １２ ｈ，观察各种类

小球的完整程度，确定掺杂材料对 ＰＶＡ 包埋微生物球体的机械强度的影响．以各固定化微生物颗粒完

好的球体占原球体总数的比率表示其机械稳定性，添加剂对胶体颗粒机械强度影响的顺序依次为 ＡＣ ＞
ＳＡ ＞ＣａＣＯ３＞ＳｉＯ２（如表 １ 所示）．显然，ＡＣ 和 ＳＡ 不仅提供了较好的包埋活性，更有效提高了固定化微生

物颗粒整体的机械强度．综合前人研究结果认为，ＡＣ 表面大量的含氧官能团增强了交联作用，进而增加

了颗粒的机械强度［３１］；而 ＳＡ 作为粘度较强的大分子有机材料，自身即具有较好的机械强度．
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图 ３　 储藏方式和添加剂种类对固定化 Ｅ． ｃｏｌｉ 活性的影响

Ｆｉｇ．３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔｏｒａｇｅ ｍｅｔｈｏｄｓ ａｎｄ ａｄｄｉｔｉｖｅｓ ｏｎ ｔｈｅ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｏｆ ｉｍｍｏｂｉｌｉｚｅｄ Ｅ． ｃｏｌｉ

表 １　 ２５ ℃，１２０ ｒ·ｍｉｎ－１磁力搅拌下，经 １２ ｈ 各包埋材料固定化颗粒的机械稳定性

Ｔａｂｌｅ １　 ３７ ℃， １２０ ｒ·ｍｉｎ－１ ｕｎｄｅｒ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｓｔｉｒｒｉｎｇ， ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｔｈｒｏｕｇｈ １２ ｈ ｅａｃｈ
ｅｍｂｅｄｄｉｎｇ ｍａｔｅｒｉａｌ ｉｍｍｏｂｉｌｉｚｅｄ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ

包埋载体 初始活性比∗ １２ ｈ 颗粒破裂个数 ／ 颗 机械稳定性 ／ ％

ＰＶＡ⁃ＣａＣＯ３ ４．８３ １８ ４０．００

ＰＶＡ⁃ＡＣ ７．２１ １３ ５６．６７
ＰＶＡ⁃ＳｉＯ２ ５．５６ ２１ ３０．００

ＰＶＡ⁃ＳＡ ７．０２ １６ ４６．６７

　 　 注：∗来自图 ３．

２．４　 固定化微生物对毒物 ＤＣＰ 的灵敏度

分别选取基于 ＳＡ、 ＡＣ、 ＣａＣＯ３和 ＳｉＯ２最优浓度制备的 ＰＶＡ 包埋 Ｅ． ｃｏｌｉ 复合胶体颗粒置于含有不

同浓度 ＤＣＰ（２—１６ ｍｇ·Ｌ－１）的混合培养液中，３７ ℃水浴通氮反应 １ ｈ 后，以时间电流曲线（获得极限电

流值）考察各类固定化微生物小球对 ＤＣＰ 的灵敏度．图 ４ 展示了 ＤＣＰ 对经 ４ 种不同复合胶体材料包埋

的 Ｅ． ｃｏｌｉ 的抑制率随 ＤＣＰ 浓度变化曲线．结果表明，尽管研究中采用的包埋材料有所不同，但 ＤＣＰ 对

Ｅ． ｃｏｌｉ 的抑制率曲线的趋势基本一致．但经 ＰＶＡ⁃ＡＣ 和 ＰＶＡ⁃ＳＡ 包埋的 Ｅ． ｃｏｌｉ 对 ＤＣＰ 的毒性显然更加

灵敏，其原因可能是由于 ＡＣ 与 ＳＡ 更易成颗粒，增强了球体的通透性，增加了 Ｅ． ｃｏｌｉ 与 ＤＣＰ 的接触，因
此菌体的活性降低幅度更大．以毒性检验常用标准⁃半数抑制率（５０％ Ｉｎｈｉｂｉｔｉｎｇ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ，ＩＣ５０）进一

步衡量其灵敏度，结果显示，ＰＶＡ⁃ＳｉＯ２、ＰＶＡ⁃ＡＣ、ＰＶＡ⁃ＳＡ 和 ＰＶＡ⁃ＣａＣＯ３等 ４ 种材料包埋 Ｅ． ｃｏｌｉ 对 ＤＣＰ
的 ＩＣ５０值分别为 １５．７６、９．３２、７．２８、１３．８３ ｍｇ·Ｌ－１ ．显然，ＩＣ５０值越小说明菌体对毒物的敏感性越强，故采用

ＰＶＡ⁃ＳＡ 包埋的 Ｅ． ｃｏｌｉ 对毒物的灵敏度明显优于其他 ３ 种混合材料，而 ＰＶＡ⁃ＳｉＯ２包埋的 Ｅ． ｃｏｌｉ 对毒物
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的灵敏度最低．因此，本研究选定 ＰＶＡ⁃ＳＡ 包埋 Ｅ． ｃｏｌｉ 应用于实际水样的毒性检测中．
２．５　 优化的包埋载体在含杀虫剂乙嘧酚的水样中的应用

以 １０ ｇ·Ｌ－１ ＰＶＡ⁃１ ｇ·Ｌ－１ ＳＡ 混合胶体包埋的 Ｅ． ｃｏｌｉ 为受试微生物，构建微生物电化学传感平台，应
用于含乙嘧酚水样的毒性检测，并以仅用 １０ ｇ·Ｌ－１ ＰＶＡ 包埋的大肠杆菌颗粒为对照，结果如图 ５ 所示．
在 １—５ ｍｇ·Ｌ－１的乙嘧酚水样中，ＰＶＡ⁃ＳＡ 包埋的 Ｅ． ｃｏｌｉ 呼吸作用所受的抑制范围为 ６．３８％—２１．４４％，
对照组的呼吸作用抑制范围为 ３．２１％—１６．９８％．由此表明，相对于单纯的 ＰＶＡ 包埋材料，ＰＶＡ⁃ＳＡ 提供

了更好的通透性，因此菌体与乙嘧酚接触更加充分，表现为固定化微生物小球的灵敏度显著提高．

图 ４　 不同浓度的 ＤＣＰ 对大肠杆菌

呼吸活动的抑制率

Ｆｉｇ．４　 Ｉｎｈｉｂｉｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ
ｏｆ ＤＣＰ ｏｎ ｔｈｅ ｒｅｓｐｉｒａｔｏｒｙ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｏｆ Ｅ． ｃｏｌｉ

图 ５　 乙嘧酚对 ＰＶＡ 或 ＰＶＡ⁃ＳＡ 固定 Ｅ． ｃｏｌｉ
呼吸活动的影响

Ｆｉｇ．５　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｅｔｈｉｒｉｍｏｌ ｏｎ ｔｈｅ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ
ｏｆ ｉｍｍｏｂｉｌｉｚｅｄ Ｅ． ｃｏｌｉ ｂｙ ＰＶＡ ｏｒ ＰＶＡ⁃ＳＡ

３　 结论

本文采用 ４ 种不同添加剂掺杂 ＰＶＡ 对 Ｅ． ｃｏｌｉ 进行包埋，制备多种固定微生物的复合胶体颗粒，并
采用计时电流法对各胶体颗粒的整体活性进行检测．结果表明：当 ＰＶＡ 浓度固定为 １０ ｇ·Ｌ－１时，ＣａＣＯ３、
ＡＣ、ＳｉＯ２和 ＳＡ 的浓度依次为 １０、１．０、１０、１ ｇ·Ｌ－１时，各固定化微生物颗粒展现的总体活性最强．在机械强

度测试中，ＰＶＡ 掺杂 ＡＣ 或 ＳＡ 胶体颗粒的强度明显优于掺杂 ＣａＣＯ３或 ＳｉＯ２的颗粒，因此在实际应用中

可回收性更强；同时，ＡＣ 和 ＳＡ 更好地提高了球体的通透性，增加了培养液和 Ｋ３Ｆｅ（ＣＮ） ６与菌体的接

触，相应地固定微生物小球的生物活性也更好．同理，ＡＣ 和 ＳＡ 也可增加毒物与被包埋微生物的接触，因
此各类复合胶体颗粒对 ＤＣＰ 的毒性灵敏度排序为 ＳＡ ＞ＡＣ＞ＣａＣＯ３＞ＳｉＯ２ ． 将 ＰＶＡ⁃ＳＡ 包埋的固定化微生

物颗粒用于含杀虫剂乙嘧酚水样的毒性检测，其对毒性的敏感度明显高于 ＰＶＡ 单独包埋的微生物颗

粒．总之，本研究通过优化添加剂的添加量改变了 ＰＶＡ 材料成球的通透性和机械强度，提高了固定化微

生物小球的总体活性和球体的可回收性，证明了 ＰＶＡ 固定化微生物在水质毒性检测领域的应用价值．
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