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生物冰核研究与应用的现状和前景

晁龙军, 吕　全, 贾秀珍, 曾大鹏
(中国林业科学研究院森林生态环境与保护研究所,北京　100091)

摘要: 引起水由液态变为固态的物质称为冰核或成核剂, 冰核是多种多样的, 可为无机物、有机物

等非生物, 也可是生物 ,目前已发现 4 属 23种或变种的细菌、4 属 11 种或变种的真菌和一种病毒

具成冰活性。细菌冰核是一类蛋白质, 称冰蛋白,由细菌冰核基因编码, 已有 11 种冰核细菌的冰核

基因被克隆并在大肠杆菌中得到表达, 冰核基因编码的冰蛋白成冰活性比较弱,冰蛋白通过脂、碳

水化合物等共价修饰装配成成冰活性较强的冰核。真菌冰核也可能是蛋白质,其与细菌冰核在特

性上有许多差异。影响细菌冰核成冰活性的因素较多,主要有菌液浓度、培养基的组成、培养温度

和 pH 值等。生物冰核是引起和加重植物霜害和冻害的重要因子,并与弱寄生真菌引起的植物病害

有重要的联系, 通过防除冰核生物减少霜害和冻害的发生、控制病害的发展,在某些方面已得到显

著效果。生物冰核是一类重要的资源, 已成功地应用于人工降雪、制冷和高敏检测, 在促冻杀虫方

面也有广阔的应用前景。
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1972年秋, Fresh R
[ 1]从腐烂的薄叶桤木( A lnus tenuif ol ia Nutt . )叶上分离到一种冰核活

性强( - 2. 5～- 5°C)的细菌(编号为 C-9) ,鉴定属于P seudomonas, 1974年, M aki L R等
[ 2]
也

从腐烂的薄叶桤木叶片上分离到冰核活性细菌( Ice nucleat ion active bacteria ,简称 INA 细

菌) , 鉴定为丁香假单胞菌( Pseudomonas sy ringae van Hall ) , 1978年 Lindow S E
[ 3]又证明草

生欧文氏菌[ Erw inia herbicola ( Geiling er ) Dye]是一种 IN A 细菌。自此,生物冰核尤其是

INA 细菌引起许多国家不同科学研究者的兴趣,并深入开展了基础理论和应用研究,在生物

冰核的种类、影响成冰活性的因素、冰核细菌分子生物学及其应用等方面取得了较大的进展。

我国从 1986年起开展 INA 细菌的研究,明确了我国生物冰核的种类和优势种,在冰核细菌分

子生物学和应用方面也做了积极探索 [ 4]。在林业方面,冰核生物的研究起步晚, 1994年曾大鹏

等[ 5]首先从北方杨树( Pop ulus spp. )上分离到大量 INA 细菌,后来,朴春根等[ 6]报道了 INA

细菌造成杨树冻害的室内研究结果, 赵廷昌等
[ 7]
鉴定了杨树 INA 细菌的主要种类, 项存悌

等
[ 8]
将杨树细菌性肿茎溃疡( Erw . herbicola)更名为杨树冰核细菌溃疡病。近来,作者在 INA

细菌与植物病害、影响冰核活性的因素和发酵技术方面作了一定研究,现将生物冰核的国内外

研究资料综述如下。



1　冰核生物的种类和来源

到目前为止, 已发现 4个属 23个种或变种的细菌、4个属 11种或变种的真菌和 1种病

毒[ 5] ( BYDV)具冰核活性。

INA 细菌来源多、分布广, 从小麦 ( T riticum spp. )、白菜[ Brassica p ekinensis ( Lour . )

Rupr. ]、黄瓜 ( Cucumis sat ivus Linn. )、胡麻 ( S esamum indicum L. )、大豆 [ Gly cine max

(L inn. ) M err. ]、苹果( Malus pumila M ill. )、林蛙( Rana al taica Kastschenko )、菱纹背蛾

( P lutella xy lostella L. )、瓢虫( H ipp odamia convergens Guer in-M eneville)等多种动植物上分

离到冰核细菌。其中, Ps. sy ringae是分布最广和冰核活性最强的 INA 细菌之一,此菌在世界

的不同地区的许多植物上都有分布, 它的许多菌株在- 2 °C 左右就能形成冰核。我国已从 17

个省、市、区的 68种植物上分离到 250株 INA 细菌,鉴定属于 3个属 17个种或变种,其中国

内外首次记录的有 6个种,我国 INA 细菌的优势种为 Erw . ananas ( Ser rano ) M ergaert etal.

和 P s. syr ingae
[ 4]
。

冰核真菌 ( INA 真菌) 的发现较晚, 1988 年 Kief t
[ 9]
首次报道红脐鳞菌 ( Rhiz op laca

chry soleuca)在- 1. 9 °C 具有冰核活性,此后研究者又从昆虫、植物体及土壤中分离到多种

INA 真菌,除 3种为地衣真菌外,其余 8种均属镰刀菌属( Fusarium)。我国已分离和收集到 6

个在- 5°C 具冰核活性的真菌菌株,其中禾赤色镰刀菌( F. graminearum Schw abe) F9502 菌

株的活性最强、最稳定,结冰点为- 2. 7 °C [ 10]。

2　细菌冰核

2. 1　冰核基因

大量研究表明细菌冰核的表现型是由冰核基因决定的,该基因的缺失导致冰核活性的完

全丧失,冰核基因较小,长度在 4. 0～7. 5 kb 左右,有高度的重复性,由一系列的 24、48、144个

核苷酸重复单位组成, 这一有规律的重复可能是将水分子排列成冰网格( ice latt ice)而发生冰

核作用的原因
[ 11, 12]

。目前已有 10种 INA 细菌菌株的冰核活性基因[ Erw . ananas ( inaA)
[ 13]

,

Erw . herbicola ( iceE , unnamde )
[ 14]

, Erw . uredovora ( Pon et al. ) Dye ( inaU )
[ 15]

, Ps.

f luorescens ( T r evisaqn) Migula ( inaW)
[ 16]

, Ps. sy ringae ( inaZ, inaV, iceC)
[ 11]

, Ps. vir idif lava

( Burkholder ) Clara ( inaC)
[ 17]

, X . camp est ris ( Pammel) Dowson ( inaW) ]
[ 18]
被克隆并在大肠

肝菌 [ Escherichia coli ( Migula) Castel lani et Chalmers ]中得到表达,且有的冰核基因( inaZ)

已成功地被克隆到植物[烟草( Nicotiana tabacum L. )和 Solanum commersonii ]中并得到表

达
[ 19 ]
。

2. 2　冰核的组分和结构

冰核活性不同,其冰核的大小也不一样。比较强的冰核具有一个较大的尺寸, 用 -射线研

究表明, - 12 °C 才有活性的冰核其大小在 150 KD 左右, - 2 °C 有活性的冰核, 其大小在

19 000 KD 左右
[ 20]
。而一个冰核蛋白单体的大小约为 120 KD,因此,冰核基因编码的冰蛋白要

经过修饰、组装,形成复合物,才可能有强的冰核活性。细菌冰核相对其冰核活性的 3种类型:

类型Ⅰ( - 4. 5°C 以上)、类型Ⅱ( - 4. 8～- 5. 7 °C)和类型Ⅲ( - 7. 6 °C 以下) ,有三级结构( A

级、B级和 C 级) , C级结构是冰核基因的产品:蛋白, C 级结构通过脂、碳水化合物等共价修饰
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装配成 B级,再装配成 A 级。A 级结构冰核是活性最强的冰核,其可能由 3种组成分构成, 一

种是冰蛋白, 一种为碳水化合物 [ 21] , 可能为葡萄糖苷或甘露糖苷; 另一种为磷酸脂 [ 22]。

Kozo lof f
[ 23]
在自己试验和总结前人研究的基础上, 提出 C→B→A 级冰核结构形成的模型。

2. 3　冰蛋白

如前所述, A 型和 B 型冰核除含蛋白外,还含有糖和脂, 尤其是 A 型冰核,其可能是一种

脂糖蛋白复合体, 这种复合体具强的冰核活性, 是一种最有效的冰核。脂和糖的缺失,冰核活性

会明显降低[ 24, 25]。因此,要获得具高活性的冰核,在提取冰蛋白的过程中,不能破坏冰核的组

分:蛋白、脂和糖。另外,冰核的几个组分通过组装形成一个基本的结构, 破坏其基本结构,也导

致冰核活性的降低
[ 26]
。

冰蛋白是冰核结构的核。冰蛋白还没有以冰核活性的形式被充分纯化, 像其它蛋白一样,

许多冰蛋白的研究是推测性的和基于从编码基因序列推导出的结构。每个冰蛋白序列包含一

个非重复的 N-端,约 161～203个残基, 一个重复的核心,约 960～1 296个残基, 和一个非重

复的 C-端,约 41～68个残基 [ 14]。重复性的部分由含 8或 16个残基单位组成,其周期性在整个

蛋白中不被破坏, 48个残基单位在大多重复性部位存在, 其周期性在 InaZ、InaW 和 InaV 中

有 1处被破坏,在 InaA 中有 3处被破坏
[ 27]
。

通过缺失突变证明, N-端和 C-端对较强活性的冰核都是必需的,但 N -端结构对 A 型和 B

型冰核是绝对不可缺少的, 原因是 N-端缺失, A 型和 B 型及 B-C 型中间体的冰核活性丧失,

只剩下部分 C 型冰核。

2. 4　影响冰核活性的因素

并不是属于 INA 细菌种类的所有菌株都具有冰核活性,实际上, 大多种类的多数菌株不

具冰核活性, 即使是同一 INA 细菌的菌株,在一般情况下,也不是所有的细菌细胞都表现冰核

活性
[ 28]

,如 P s. sy ringae的许多菌株根本无冰核活性,有冰核活性的菌株,冰核活性强弱也有

差异。影响细菌冰核活性的因素主要有: 菌液浓度、培养基组成、培养温度、生长阶段和pH 等。

2. 4. 1　菌液浓度　温度为- 2～- 7 °C,菌液浓度在 5×102～5. 4×109
cells·mL

- 1范围内,

成冰活性随菌液浓度的提高而增强,随温度的升高而降低, 当温度一定时,菌液浓度大则成冰

活性强,当浓度大于 108 cells·m L - 1时成冰活性达到饱和[ 29]。

2. 4. 2　培养基　培养基的种类和组分对 INA 细菌的成冰活性有较明显的影响。培养基中含

有甘油或蔗糖组分时,会提高细菌的成冰活性
[ 29]
。作为细菌生长的C 源最利于 A 型冰核诱导

的为山梨醇( sorbitol) , 其次为甘露醇( mannitol)、半乳糖( g alactose)和柠檬酸( cit rate)
[ 30]
。培

养基中的一些组分和没有被完全利用的一些营养对细菌冰核活性可能有抑制作用 [ 31]。N 源和

一些微量元素是细菌生长必需的,但当细菌旺盛生长结束进入稳定生长期时, N、P、S、Fe 和 N

与 P 联合缺乏能诱导高的冰核活性, 尤其是低 N 和低 P 水平能最有效的诱导 A 型冰核的表

达。如用化学合成培养基,通过化学计算限定培养基中 N 源的量, 用这种方法获得的最大冰核

率( - 5 °C)达 0. 1～1. 0。而作者的研究发现,无机 N 没有有机N 利于丁香假单胞细菌生长,所

以 INA 细菌发酵必须解决产量和活性之间的矛盾, 以便在高产量的条件下又保持高的冰核

活性,这种矛盾可通过流加发酵的途径来解决。

2. 4. 3　生长阶段　一般 INA 细菌的冰核活性在细菌的对数生长后期和稳定生长前期冰核活

性最大[ 32] ,如 P s. sy ringae冰核活性随细菌培养时间的延长而增加,直到细菌的生长达到稳定
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生长阶段,冰核活性达到最大, INA 细菌生长至稳定阶段以后,随培养时间的延长, A 型和 B

型冰核活性降低,而 C 型冰核活性变化不大,这可能是细菌内源的蛋白裂解酶降解冰蛋白造

成的。不过也有例外,如 Ps. f luorescens随培养时间的延长,冰核活性变化不大,冰核率与细菌

的生长阶段没有重要的联系,可能是由于细菌的内源蛋白裂解酶的量和活性随时间的延长而

提高,大量的冰蛋白被降解。作者在 INA细菌的对数生长后期把蛋白酶抑制剂加入培养液,定

期测量冰核活性,发现冰核活性与对照无差别, 所以关于冰核活性降低的原因还要进一步研

究。

2. 4. 4　培养温度　 细菌的最适生长温度一般在 28 ℃左右, 但高温对冰核活性有较大的影

响,研究表明,温度超过 25 °C时,随温度的升高 INA 细菌冰核活性逐渐丧失。INA 细菌液在 4

°C 保存 20 d,其冰核活性稳定不变, 20 ～25 °C 保存 2 d后,其冰核活性开始逐渐丧失,超过

25 °C, 随温度升高和时间的延长冰核活性加速丧失,如在 37 °C 保存 24 h, 其冰核活性就全部

丧失。因此, INA 细菌一般在 20°C 培养
[ 29]。

低温诱导作用( low -temperature condit ioning ) : Rogers J S
[ 33]研究发现 Erw . herbicola在

30 °C 培养 24 h(此时细菌的生长处于对数生长期的后期) ,然后在 5 °C 下贮存 2 h, 冰核活性

明显提高。Neumw ck-M ar shall M
[ 30]指出P s. sy ringae在30°C 的条件下培养只能产生 C型冰

核,若在细菌的稳定生长期,把细菌低温( 14～18°C)处理 30 min,能诱导 A 型冰核的出现, 若

低温处理是在细菌的对数生长期,无此现象发生,并认为当低温信号出现后, 一套低温基因和

冰核基因在变速箱式启动子( gearbox-type prom oter )的控制下被启动, A 型冰核被装配。

A 型冰核低温诱导现象的存在和发现,无疑为高产量高冰核活性的 INA 细菌发酵指明了

途径, 发酵的前期, INA 细菌处于最适生长温度(一般 28 °C 左右) ,使细菌的浓度在较短的时

间内达到最大,然后通过低温处理,诱导冰核基因的表达,使产品具有高的冰核活性。1992年,

美国已成功地利用变温发酵进行细菌冰核的生产[ 34]。

2. 4. 5　酸碱度　INA 细菌生长的 pH 值范围为 5. 0～9. 0, 最适 pH 值为 7. 0左右。pH 2～4

的酸性溶液和 pH 10以上的碱性溶液对细菌冰核都有破坏作用
[ 35]
。INA 细菌在生长的过程

中,有的产碱,有的产酸,因此,在发酵的过程中,必须控制发酵液的 pH 值。

2. 4. 6　其它因子　除以上因子外,许多化学制剂对冰核活性也有不同程度的破坏和增强作

用,如铜类、硫类、尿类、重金属离子和生物素等都不同程度地破坏细菌冰核成冰活性, 而

M n
2+ [ 23]

、m yo-inositol和丝裂霉素 C
[ 35 ]
等能成倍地提高细菌冰核的成冰活性, 但对不同菌种

和菌株冰核活性的影响有差异, 作者研究发现 Mn
2+
和丝裂霉素 C 不能提高 Ps. sy ringae

C9401菌株的冰核活性。

3　真菌冰核

真菌冰核可能也是蛋白质, 例如地衣真菌冰核经链酶蛋白酶、木瓜蛋白酶处理后冰核活性

显著降低,蛋白变性剂如盐酸胍和脲可以使其丧失活性 [ 36] , 这些都说明地衣真菌冰核的主要

成分可能是蛋白质。

同细菌冰核相比, 真菌冰核有一些独特的性质,首先表现在耐热性上,如地衣冰核 60 °C

处理后仍有冰核活性, 这可能与地衣生长的环境条件有关,细菌冰核不耐热, 40°C 下活性很快

就丧失;第二,地衣冰核在很宽的 pH 范围内活性稳定, Kieft
[ 37]发现红脐鳞菌冰核提取物的结
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冰点在 pH 2～11的范围内保持稳定,这一特性真菌冰核中不带电荷的氨基酸所占的比例较

高,而细菌冰核在 pH 4以下和 pH 9以上的条件下活性就丧失或极大地削弱; 第三,真菌和细

菌冰核的最大差异在对脂类物质的需求上,细菌冰核的成冰活性需脂类物质的参与,而地衣真

菌冰核用氯仿去脂后, 冰核活性仍较高, 另外,巯基和碳水化合物可能不直接参与地衣真菌冰

核的组成或与其活性的表达无关。真菌冰核的这些特性为其应用提供了广阔的前景,如真菌冰

核热稳定性好,这使其冰核产品易于储藏、货架寿命长,活性发挥不需脂类、糖类和巯基基团的

参与,尤其适于在食品行业和免疫学上的应用。不过,关于真菌冰核的基础理论和应用研究资

料较少,在许多方面还是空白, 如遗传学、食品冷藏保鲜、高敏检测和报告基因等,但由于真菌

冰核的独特性和应用上的优点, 真菌冰核的研究可能将成为以后生物冰核研究的热点。

4 　冰核生物与植物霜冻和病害

70年代初,美国玉米发生大面积的冻害, L indow S E
[ 3]研究发现是由于 Erw . herbicola的

存在提高了玉米的霜冻敏感性所致。后来, 许多研究者
[ 38, 39]

通过人工模拟霜箱和自然诱发霜

冻等方法都充分证明 INA 细菌是诱发和加重植物霜冻的重要因素。这为防除 INA 细菌从而

减轻植物霜冻提供了科学依据。近年来对与控制 INA 细菌的成霜冻作用进行了一些有益的探

索,筛选或研制杀菌剂、抗菌剂、抑制剂、拮抗菌和基因工程菌来减轻或控制植物霜冻,取得了

成效。如Lindow 等
[ 40]获得了一个缺失了冰核基因的丁香假单胞菌突变株用于防霜试验取得

了良好的效果。Kozolof f
[ 41]分离到对 Erw . her bicola 的特异噬菌体用于防治 IN A 细菌进而防

霜,使霜害减轻了 40%～50%。

曾大鹏等[ 42]研究发现我国东北三省的杨树上普遍存在 INA 细菌,且 INA 细菌加重了杨

树的冻害;冻害发生的主要时期是在早春杨树萌芽阶段, 此时杨树已解除休眠,抗冻性差,在遇

到晚霜的条件下, INA 细菌在杨树干部造成冻伤或死芽。接种试验证明 INA 细菌引起的冻害

增加了聚生小穴壳菌( Dothiorella gregaria Sace. )的侵染,形成大斑型溃疡斑。这为杨树真菌

性溃疡病的防治提供了新途径和科学依据。许多 INA 细菌也是病原菌(如 Ps. v iridif lava、Ps.

sy ringae pv . coronaf aciens、E rw . ananas等) ,是否冻害的发生为细菌的侵染和加重病害的发生

提供了条件和可能,这是值得研究的问题。也许能为病害的防治时期的确定提供新的科学依据

和提供新的防治途径。

5　生物冰核的应用

生物冰核的发现和研究的重要意义是生物冰核是一种有广泛作用的资源。生物冰核的研

究已从 INA 细菌的种类、与植物霜害冻害的关系的研究转向冰核资源的开发与应用,主要表

现在以下几个方面。

5. 1　人工降雪

1980年, Woerpel M D用冰核细菌研制成冰蛋白人工降雪催化剂,于 1980年在美国申请

专利
[ 43]

, 1985年由美国的 Advanced Genet ic Sciences Co .生产了商品名为 Snom ax
○R的冰蛋白

人工降雪催化剂, 1985年首先在美国 18个滑雪场中使用,获得巨大成功。

5. 2　食品浓缩

冰核细菌应用于食品冷冻浓缩中,可在零下较高的温度迅速促进冰晶的生成,形成较大尺
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寸的冰晶, 使结晶所需能源的成本和分离操作所需的费用降低,又可使溶质损失减少,大大降

低了生产成本,而且浓缩产品的质量非常好。冰核细菌及其胞外冰核应用于食品冷冻浓缩、冷

冻干燥和冷冻结构中已有一些报道[ 44, 45]。

我国正在进行 INA 细菌发酵工艺和冰蛋白降雪催化剂的研制, 作者已研究成功 INA 细

菌的发酵工艺,但还有一些技术正在研究之中。

5. 3　促冻杀虫

1990年Strong-Gunderson 等
[ 46]
用 INA 细菌饲养昆虫,发现 INA细菌能提高昆虫的结冰

温度。Lee 等
[ 47]
用 INA 细菌饲养谷蠹( Rhiz op ertha dominica Fabricius)和拟谷盗( T ribolium

spp. ) , 孙福在
[ 48, 49]

用 INA 细菌饲养光肩星天牛[ A nop lophor a glabr ip ennis ( M otschulsky) ]和

棉铃虫 [ H eliothis armigera ( H bner ) ] , 冯玉香等[ 50] 用 INA 细菌饲养印度谷螟 [ P lodia

interp unctel la ( H bner) ]都证明昆虫的结冰温度能提高 7～13°C。这些研究表明 INA 细菌能

在虫体上起到异源冰核作用,提高过冷却点而结冰, 延长了结冰时间,破坏细胞组织,造成昆虫

死亡。利用 INA 细菌促冻杀虫、提高害虫越冬死亡率、减轻下一年危害,为控制害虫危害提供

了一条生防新途径。这在理论上是可行的,但在实际应用上存在着一些问题,影响生物冰核成

冰活性的因素较多,如温度、紫外线、金属离子等,致使冰核活性丧失快, 有效期短,而防治田间

越冬害虫必须在越冬前害虫取食期喷洒冰核生物,再等低温天气的到来,约间隔 30 d以上, 此

时冰核活性已基本丧失,难以起到促冻杀虫的作用, 再者,细菌冰核不能在害虫体内定殖,易排

泄到体外。

5. 4　冰核基因的应用

利用冰核活性检测方便、灵敏等优点, 冰核基因作为报道基因和高敏检测手段已得到成功

的应用。如首先将成冰核基因整合到沙门氏菌( S almonel la spp. )特异性的噬菌体中,然后将噬

菌体加到待测的蛋、乳、肉类、其它食用品和水中,培养后测冰核活性。如用细菌冰核基因转导

的噬菌体检测蛋、乳、肉类、其它食用品和水中对人和动物致病的沙门氏菌,利用这种方法可检

测到 10
7
个杂菌中或 1 mL 水中含 10个沙门氏菌,成功率高,且操作远比现行方法快速,从耗

时 5～6 d 减为 2～6 h
[ 12]
。Lindgren

[ 51]
利用 InaZ 作报道基因研究P s. pv . phaseodicola的诱变

致病性基因,认为 InaZ 熔合系统为研究细菌的基因表达,特别是在植物发病期内提供了一种

灵敏、方便的工具。我国正在进行冰核基因克隆的研究, 在冰核基因的应用方面远远落后于国

外。

6　展　望

自 70年代生物冰核发现以来,美国、日本和加拿大等 30多个国家对其进行了研究,召开

了 7次国际生物冰核研讨会,在生物冰核的种类、影响成冰活性的因素、冰核基因、冰蛋白以及

生物冰核与植物霜冻和病害、生物冰核的应用等方面取得了较大进展,但还有一些问题需要进

一步研究和突破。第一, 目前所发现的冰核生物主要是从植物上分离到的,从昆虫等动物体上

分离到的较少,是否从昆虫体表或体内也有大量的生物冰核, 从目前的研究看,这是可能的,加

强此方面的研究, 将为促冻杀虫提供理论依据和应用基础;第二,生物冰核成冰位点的结构、定

位及组成、冰蛋白的结构和功能等方面的测定和研究将是以后生物冰核基础理论研究的重点

之一;第三,真菌冰核的基础理论和应用研究资料较少, 在许多方面还是空白,如遗传学、食品
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冷藏保鲜、高敏检测和报告基因等, 由于真菌冰核的独特性和应用上的优点, 其研究可能会是

以后生物冰核研究的热点之一;第四, 生物冰核是重要的资源, 有广阔的应用前景, 目前的开

发和应用还远远不够, 所以其应用基础和应用技术将继续是研究的热点,如食品冷冻浓缩和促

冻杀虫等。

我国生物冰核的研究较晚, 在生物冰核的基础理论和应用研究上远远落后于美国、日本等

国家,如生物冰核分子生物学、冰核细菌的发酵工艺、冰核细菌的浓缩和干燥技术,生物冰核在

降雪和制冷方面的应用技术、在食品冷冻浓缩中的应用技术等,这些方面的研究不足,严重限

制了我国生物冰核资源的开发和应用。
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Study on Biological Ice Nucleation and Its Applications

——Situation and Prospect

CH A O Long-j un, L U Quan, GI A X iu-z hen, ZENG Da-p eng

( Research In st itu te of For est Ecology Environment and Pr otect ion, CAF , Beijin g　100091, China)

Abstract: It have been proved that 4 genera 23 species or variet ies bact eria, 4 genera 11 species or

variet ies fungi and a virus have ice nucleat ion act ivity. Bacterial ice nuclei are proteins, named ice

nucleating prot eins , coded by ice nucleat ing genes. Ice nucleat ing genes of 11 species bacteria have

been cloned, sequenced and expressed in Escherichia coli. Ice nucleat ion activit y of ice prot ein is

very weak, ice prot ein is decorated and assembled into powerful act ive ice nucleation by lipids and

carbohydrates. Fungal ice nuclei are possibly protein, it dif fers f rom bact erial ice nuclei in some

basic characteris tics . Bact erial ice nucleat ion activit y is influenced by some fact ors , such as cell

cons ist ence, growth medium composit ion, incubat ion temperature, cult ure age and pH value, et al.

Biological ice nuclei are important factors causing and increasing plant f ros t and f reez ing injury,

and inducing plant disease. T reatment s that reduce the numbers or t he ice nucleation activit y ( or

both) of ice nucleat ion act ive microorganisms on plant are effect ive in decreasing plant f rost and

freezing injury , and cont rolling plant disease. Biological ice nuclei are significant natural resources,

it have been used in man-made snow, ref rigerat ion and diagnost ic. It will be also wide prospective

taking advant age of biolog ical ice nuclei in prevent ing insect pest s by accelerat ing insect body

freezing.

Key words: bacterial ice nuclei; fungal ice nuclei; biological ice nuclei; ice nucleat ion active

bact eria
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