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摘  要：【背景】昆虫病原真菌是自然界昆虫种群消长的重要调节因子，但目前对蒙古拟地甲

(Gonocephalum mongolicum)高毒力菌株的研究非常缺乏。【目的】分离鉴定昆虫病原真菌，探究昆

虫病原真菌对蒙古拟地甲成虫的毒力，为蒙古拟地甲的绿色防控提供新思路。【方法】从自然染菌

的蒙古拟地甲僵虫上分离昆虫病原真菌，使用形态学特征和分子生物学技术鉴定真菌种属，采用

浸虫法测定蒙古拟地甲成虫的校正死亡率和致死中时间(LT50)。【结果】3 株真菌均为球孢白僵菌

(Beauveria bassiana)，编号为 Bb23、Bb24 和 Bb25。室内试验发现 3 株球孢白僵菌对蒙古拟地甲成

虫的毒力存在差异，在 1.0×108 CFU/mL 剂量下接种后 20 d，菌株 Bb24 处理组试虫校正死亡率为

87.88%，LT50 为 6.74 d；而菌株 Bb23 和 Bb25 处理组试虫校正死亡率分别为 42.42%和 33.34%。【结

论】本研究获得了 3 株球孢白僵菌，其中菌株 Bb24 对蒙古拟地甲成虫具有高毒力，具有进一步开

发利用的潜力。 
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Abstract: [Background] Entomopathogenic fungi are important regulators of insect population 
dynamics in nature. However, the research of entomopathogenic fungi with high virulence to 
Gonocephalum mongolicum are scarce. [Objective] To isolate and identify entomopathogenic 
fungi and test the virulence of these fungi to G. mongolicum, providing ideas for the green 
prevention and control of G. mongolicum. [Methods] Entomopathogenic fungi were isolated 
from naturally infected G. mongolicum and identified by morphological and molecular biological 
methods. The corrected mortality rate of G. mongolicum adults and the median lethal time (LT50) 
of the isolates were determined by an immersion method. [Results] The three fungal isolates 
were identified as Beauveria bassiana and designated Bb23, Bb24, and Bb25. The laboratory 
test results showed variations in the virulence among the three B. bassiana strains against    
G. mongolicum adults. Inoculation with the conidial suspension of Bb24 at a concentration of 
1.0×108 CFU/mL resulted in a corrected mortality rate of 87.88% on day 20 and the LT50 of  
6.74 days, while the corrected mortality rates of Bb23- and Bb25-treated G. mongolicum adults 
were 42.42% and 33.34%, respectively. [Conclusion] This study identifies three strains of    
B. bassiana, among which Bb24 displays the highest virulence to the adults of G. mongolica and 
has the potential for further development and utilization. 
Keywords: Beauveria bassiana; Gonocephalum mongolicum; identification; virulence test; 
biocontrol 
 
 

蒙古拟地甲(Gonocephalum mongolicum)属
鞘翅目(Coleoptera)拟步甲科(Tenebrionidae)，是
作物苗期的主要害虫[1]。蒙古拟地甲以幼虫和

成虫危害烟草、蔬菜、果树实生苗等的幼芽嫩

根，形成缺刻，严重时甚至缺苗断垄[1]。目前，

化学防治是控制蒙古拟地甲种群的主要手段，

然而，长期使用化学农药不仅污染环境、降低

农产品质量，还会导致害虫抗药性增加及杀伤

非靶标生物等，引起一系列负面问题[2-3]。因此，

迫切需要开发蒙古拟地甲新型防控技术，以有

效减少化学农药使用量。 
昆虫病原真菌是一类能够直接从体表侵入

昆虫体内并迅速增殖，使昆虫感病致死的真菌[4]。

利用昆虫病原真菌开展害虫生物防治，不仅能

有效降低化学农药用量，而且具有对非靶标生

物安全、害虫不易产生抗性、有利于保护农田

生态环境等优点[5-6]。昆虫病原真菌包括诸多种

类 ， 其 中 研 究 最 为 广 泛 的 是 球 孢 白 僵 菌

(Beauveria bassiana)。我国利用球孢白僵菌进行

害虫生物防治的历史悠久，1956 年即有使用球

孢白僵菌防治甘薯象甲(Cylas formicarius)的报

道[7]。此后，球孢白僵菌的防治范围逐渐扩大，

并在亚洲玉米螟(Ostrinia furnacalis)[8]、马尾松毛

虫(Dendrolimus punctatus)[9]、棉铃虫(Helicoverpa 
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armigera)[10]、草地贪夜蛾(Spodoptera frugiperda)[11]

等重大农林业害虫的防治中取得了良好的效

果，有效保障了我国粮食安全和生态安全。目

前，虽有一些商品化的球孢白僵菌菌剂，但是

能够高效防治蒙古拟地甲的球孢白僵菌仍然极

为缺乏，相关的研究报道也非常少见，限制了

蒙古拟地甲生物防治技术的研发和推广。 
本研究从田间采集染菌蒙古拟地甲僵虫并

对真菌进行分离，通过形态学和分子生物学手

段鉴定真菌种类，并进一步研究了它们的生物

学特性及对蒙古拟地甲的毒力，以期为蒙古拟

地甲的生物防治提供优良的菌株资源。 

1  材料与方法 
1.1  样品 

本研究所用蒙古拟地甲成虫均采集于四川

省凉山彝族自治州冕宁县回坪乡烟田，将成虫

带回实验室，饲养于方形塑料饭盒(长 22 cm，

宽 15 cm，高 7 cm)中。饭盒底部预先铺设一层

2−3 cm 厚的灭菌土壤(过 40 目筛)，并放置新

鲜烟草叶片供其取食(每 2 d 更换 1 次)。 
1.2  培养基 

萨氏 (sabouraud dextrose agar with yeast 
extract, SDAY)培养基(g/L)：酵母粉 10.0、蛋白

胨 10.0、葡萄糖 40.0、琼脂粉 20.0，自然 pH。 
1.3  主要试剂和仪器 

柱式真菌基因组 DNA 抽提试剂盒，生工生

物工程(上海)股份有限公司；2×Taq Master Mix，
康为世纪生物科技股份有限公司；DL2000 DNA 
marker，兰杰柯科技有限公司；引物合成与基

因测序工作均委托通用生物(安徽)有限公司完

成。扫描电子显微镜，日立公司；PCR 扩增仪，

东胜兴业科技有限公司；电泳仪，北京六一生

物科技有限公司；人工气候箱，宁波江南仪器

厂；涡旋振荡器，IKA 公司；离子溅射仪，北

京中科科仪股份有限公司。 
1.4  蒙古拟地甲僵虫采集及菌株分离 

参考 Lu 等[12]的方法，在超净工作台中，将

蒙古拟地甲僵虫浸泡在 30 mL 75%酒精中消毒

30 s，随后用 30 mL 无菌水漂洗 3 次，并用无

菌滤纸吸干僵虫体表水分。用灭菌的剪刀将虫

体剪成 3 块，分别接种于含 0.1 g/L 氯霉素的

SDAY 培养基上，于(25±1) ℃、90%相对湿度、

光周期 14 L:10 D 条件下培养，待僵虫体表周围

长出新菌丝，用接种环挑取边缘菌丝，在 SDAY
培养基表面划线，培养 3−5 d 后继续挑取生长

出的单菌落接至新的 SDAY 培养基上，重复操

作 3 次，最终得到 3 株纯化的真菌菌株，接种

至 SDAY 斜面培养基上，4 ℃保存备用。 

1.5  菌株的形态学观察 
将分离得到的 3 株真菌接种到 SDAY 培养

基上，于 (25±1) ℃、90%相对湿度、光周期     
14 L:10 D 条件下培养 15 d，观察菌落的形态和

颜色等，拍照记录。 

1.6  菌落直径、产孢量和孢子萌发率测定 
将供试菌株接种于 SDAY 培养平板上，采

用十字交叉法，分别于接种后 5、10 和 15 d 测

量菌落横径和纵径，根据公式(1)计算菌落直径。

接种后 15 d，用灭菌打孔器(直径 5 mm)自菌落

中心点至边缘距离的 1/2 处打取 4 个菌饼，置于

装有 20 mL 0.05% Tween-80 溶液的离心管中，

用高速漩涡振荡器振荡 10 min，使孢子均匀分

散，在显微镜下用血球计数板统计孢子数量，

根据公式(2)计算产孢量。将供试菌株配制成

1.0×106 CFU/mL 的孢子悬浮液，吸取 10 μL 滴

在水琼脂玻片上，于(25±1) ℃、90%相对湿度、

光周期 14 L:10 D 环境下培养 18 h 后，镜检孢子

萌发情况。每个处理随机选取 5 个视野，根据公

式(3)计算萌发率，芽管长度超过孢子直径长度

一半记为萌发。以上实验均设 3 次生物学重复。 
菌落直径(mm)=(菌落横径+菌落纵径)/2  (1) 
产孢量(个/cm2)=孢子总数/80 格×400×104×

稀释倍数/打孔器面积                   (2) 
萌发率(%)=(视野 1+视野 2+视野 3+视野 4+

视野 5)/5×100                          (3) 
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1.7  扫描电子显微镜样品制备 
参照张瀚文等[13]的方法进行样品制备与观

察。将 3 株供试菌株在 SDAY 培养基上于

(25±1) ℃、90%相对湿度、光周期 14 L:10 D 条

件下培养 10 d，取 0.5 cm 见方的带有菌丝和分

生孢子的凝胶块，立即放入 4 °C 预冷的戊二醛

固定液中固定 12 h，锇酸固定 12 h。样品随后

经 0.1 mol/L PBS (Na2HPO4·12H2O 2.72 g，

NaH2PO4·2H2O 0.28 g，NaCl 0.9 g，溶于 1 000 mL
双蒸水中，4 ℃保存)缓冲液洗涤 3 次，每次   
20 min。接着，样品依次用 30%、50%、70%、

80%、95%、100%乙醇逐级脱水处理，每次 20 min，
再用 100%丙酮溶液置换 2 次，每次 20 min。经

CO2 临界点干燥 2 h 后，用导电胶将样品粘于扫

描电子显微镜样品台上，使用离子溅射仪进行

喷金处理后，将样品置于扫描电子显微镜下观

察和拍照。 
1.8  菌株的分子生物学鉴定 

使用柱式真菌基因组 DNA 抽提试剂盒提

取各菌株的基因组 DNA。采用通用引物(表 1)
扩增各菌株的 ITS、β-tubulin 和 18S rRNA 基因

序列。PCR 反应体系(50.0 μL)：2×Taq Master Mix 
25.0 μL，引物(10.0 μmol/L)各 2.0 μL，DNA 模

板 1.0 μL，ddH2O 20.0 μL。反应条件：94 ℃ 2 min；
94 ℃ 30 s，53 ℃ 30 s，72 ℃ 30 s，35 个循环；

72 ℃ 2 min。使用琼脂糖凝胶电泳验证产物大小。

PCR 产物纯化后测序，将序列在 NCBI 数据库中

进行 BLAST 比对分析，使用 MEGA 11.0 软件采

用邻接(neighbor-joining)法构建系统发育树。 
 
表 1  本实验所用的引物 
Table 1  Primers used in this study 
基因 
Gene 

引物 
Primer 

序列 
Sequence (5′→3′) 

ITS ITS1F TCCGTAGGTGAACCTGCGG 
ITS4R TCCTCCGCTTATTGATATGC 

18S rRNA NS1 GTAGTCATATGCTTGTCTC 
NS2 GGCTGCTGGCACCACACTTGC 

β-tubulin Bt1 F GGTCCCTTCGGTCAGCTCTTCC 
Bt1 R CAGCCATCATGTTCTTAGGGTC 

1.9  昆虫病原真菌对蒙古拟地甲的室内

毒力测定 
用灭过菌的刮铲从 SDAY 平板上刮取生长

15 d 的孢子至三角瓶中，加入灭菌的 0.05% 
Tween-80 水溶液，使用涡旋振荡器振荡 15 min，
使孢子和菌丝充分分离。用 2 层擦镜纸滤去菌

丝，获得孢子悬浮液。使用血球计数板计算孢子

悬浮液的浓度，并将其稀释至 1.0×108 CFU/mL。
选取体型一致且健康活泼的蒙古拟地甲成虫，采

用浸虫法[13-14]将 3 株真菌的孢子悬浮液接种至

蒙古拟地甲成虫，以 0.05% Tween-80 水溶液处

理为对照。每个处理 3 次重复，每次重复包含

30 头成虫。从接种的第 2 天起，每天观察试虫状

态，记录死虫数，连续观察 20 d，并按公式(4)
计算校正死亡率，对死虫进行保湿观察，若虫体

表面长出白色菌丝，则判定为因染菌而死亡。 
校正死亡率=(处理组死亡率–对照组死亡

率)/(1–对照组死亡率)×100%              (4) 
1.10  数据处理 

使用 Excel 软件对实验数据进行初步统计，

采用 DPS v19.05 软件计算致死中时(medium 
lethal time, LT50)值。以 Duncan 氏新复极差法进

行显著差异性检验，显著性水平设为 P<0.05。 

2  结果与分析 
2.1  昆虫病原真菌的形态特征及生物

学测定结果 
染菌蒙古拟地甲僵虫采集自四川省凉山彝

族自治州会东县嘎吉镇烟田(图 1)。从蒙古拟地

甲僵虫上分离得到 3 株昆虫病原真菌，编号为

Bb23、Bb24 和 Bb25。3 个菌株在 SDAY 培养

基上培养 15 d 后形态如图 2 所示，菌株 Bb23 菌

落为绒毛状，中央气生菌丝突起，向外气生菌

丝减少，最外圈有一圈很窄的生长扩散区，菌落

背面深黄色，有明显轮纹；菌株 Bb24 菌落整体

蓬松，中间为凸起毛毡状，疏松，边缘菌丝呈绒

毛放射状，背面深黄色，有明显轮纹；Bb25 菌

落中心为淡黄色粉状，向外一圈凸起呈毛毡状， 
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图 1  田间采集的蒙古拟地甲染菌僵虫    A：背面；B：腹面。 
Figure 1  Field-collected Gonocephalum mongolicum infected by entomopathogenic fungi. A: Dorsal view; 
B: Ventral view. 
 

 
 
图 2  三株真菌在 SDAY 培养基上的菌落形态 
Figure 2  Morphological characteristics of three fungal strains on SDAY medium. 
 
菌落背面淡黄色，有褐色环，无明显轮纹。供

试菌株培养 15 d 的菌落直径介于 34.8–40.5 mm
之间(表 2)，其中菌株 Bb23 生长最快，15 d 菌

落直径为 40.5 mm；菌株 Bb24 生长速率次之，

Bb25 生长最慢。菌株 Bb24 的产孢量和孢子萌发

率均最高，分别为 (6.11±0.34)×107 个 /cm2 和

(93.07±0.16)%，显著高于菌株 Bb23 和菌株 Bb25。 
2.2  孢子的扫描电子显微镜观察结果 

使用扫描电子显微镜观察菌株 Bb23、Bb24
和 Bb25 的菌丝、产孢结构及分生孢子，结果见

图 3。由图 3 可见，3 株真菌的菌丝均细长、具

分枝，分生孢子梗弯曲、具分枝(图 3)。分生孢

子梗单生或簇生于菌丝上，产孢结构端部膨大，

分生孢子着生在产孢结构延伸的“之”字形上，

顶端瓶梗状，分生孢子生长浓密，圆形或卵形。

基于上述形态学特征，初步判断菌株 Bb23、
Bb24 和 Bb25 均为球孢白僵菌。 
2.3  昆虫病原真菌的分子生物学鉴定

结果 
琼脂糖凝胶电泳显示，菌株 Bb23、Bb24 
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表 2  三株供试真菌在 SDAY 培养基上的培养性状 
Table 2  Cultivation characteristics of three fungal strains on SDAY medium 
培养性状 
Cultivation characteristics 

培养时间 
Incubation time 

菌株 Strain 
Bb23 Bb24 Bb25 

菌落直径 
Colony diameter (mm) 

5 d 18.30±0.34a 17.40±0.24b 15.80±0.19c 
10 d 31.70±0.27a 30.40±0.64b 27.80±0.26c 
15 d 40.50±0.24a 39.30±0.59b 34.80±0.67c 

产孢量 Sporulation capacity 
(×107/cm2) 

15 d 4.24±0.24b 6.11±0.34a 3.15±0.14c 

萌发率 Germination rate (%) 18 h 89.77±0.12b 93.07±0.16a 88.20±0.27c 
不同小写字母表示差异显著。 
Different lowercase letters indicate significant differences. 

 

 
 
图 3  三株菌株在扫描电子显微镜下的形态特征 
Figure 3  Morphological characteristics of three fungal strains under scanning electron microscopy. 
 
和 Bb25 的 ITS 序列的扩增产物长度分别为

556、560 和 563 bp，β-tubulin 扩增产物长度分

别为 633、642 和 629 bp，18S rRNA 基因扩增

产物分别为 1 320、1 327 和 1 329 bp (图 4)。将

扩增产物测序，并将测序结果进行 BLAST 比对

分析。结果显示，这些序列与 GenBank 中登记

的球孢白僵菌序列的相似性均超过 99%。 
基于 18S rRNA 序列构建了系统发育树 

(图 5A)，结果显示，菌株 Bb23 和 Bb25 与球孢

白僵菌 CauBb36 (MW633214.1)处于进化树同

一 分 支 ， 菌 株 Bb24 与 球 孢 白 僵 菌 IM2 
(MW774894.1)处于进化树同一分支。进一步以

β-tubulin 和 18S rRNA 序列构建了系统发育树，

发现 3 个菌株均与球孢白僵菌的亲缘关系最近

(图 5B、5C)。因此，鉴定菌株 Bb23、Bb24 和

Bb25 均为球孢白僵菌。 
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图 4  PCR扩增 3株真菌的 ITS (A)、β-tubulin (B)
和 18S rRNA (C)序列 
Figure 4  PCR amplification of ITS (A), β-tubulin 
(B), and 18S rRNA (C) sequences from three fungal 
strains. 

 
使 用 3 个 菌 株 的 孢 子 悬 浮 液 ( 浓 度    

1×108 CFU/mL)处理蒙古拟地甲成虫，结果表明

(表 3)，菌株 Bb24 的毒力最高，处理后 20 d 试

虫校正死亡率为 87.88%，显著高于菌株 Bb23
和 Bb25。菌株 Bb24 对蒙古拟地甲的 LT50 值为

6.74 d，显著小于菌株 Bb23 和 Bb25。 
观察了蒙古拟地甲成虫被菌株 Bb24 侵染

后的症状，接种后 5 d 试虫头部、口器、前胸

背板、节间褶及足开始出现白色菌丝，接种后

10 d 试虫大量死亡，僵虫足部蜷缩，体表遍布

白色菌丝(图 6)。 

3  讨论 
对未知种类的昆虫病原真菌进行鉴定，除

了观察真菌的形态学特征之外，还需要结合分

子生物学手段，从而更准确地区分昆虫病原真

菌的种属。前人研究表明，使用单一基因序列

对真菌进行分子生物学鉴定存在偏差，而同时

使用多个基因能够显著提高鉴定的准确性。

ITS、β-tubulin 和 18S rRNA 基因是常用的用于

真菌物种鉴定的基因序列，这些序列已被广泛

用于球孢白僵菌的分子鉴定中[15-17]。本文基于

ITS、β-tubulin 和 18S rRNA 基因序列构建了系统

进化树，证明菌株 Bb23、Bb24 和 Bb25 均为球

孢白僵菌。3 株菌株的鉴定为下一步开展球孢白

僵菌防治蒙古拟地甲的研究及生产应用奠定了

基础。 
昆虫病原真菌的生长速率和产孢量等生物

学性状通常与其毒力存在相关性，较快的生长

速率和较高的产孢量能够加速真菌对昆虫的侵

染[18-21]。王定锋等[22]的研究发现，布氏白僵菌

(Beauveria brongniartii) Bbr1552 在菌落直径、

萌发率和产孢量上均显著优于对照菌株，并且

对茶丽纹象甲表现出高毒力。张慧等[23]和何学

友等[24]的研究均表明，白僵菌的萌发速率、产

孢量与毒力之间存在正相关。本研究测定了 3 株

球孢白僵菌的生长速率、产孢量和孢子萌发率，

结果表明，在 3 株菌株中，菌株 Bb24 的生长速

率虽然并非最快，但产孢量和萌发率均最高，

其对蒙古拟地甲的毒力也显著高于其他 2 株菌

株，这与上述学者的研究结果一致。 
此前，本实验室李银平等[25]发现球孢白僵

菌 Bb06 对蒙古拟地甲成虫的毒力较高，菌株

Bb06 处理 20 d 后，蒙古拟地甲成虫的校正死亡

率为 82.97%，LT50 值为 11.09 d。本研究中分离

的菌株 Bb24 毒力更强，处理后 20 d 的校正死

亡率达到 87.88%；LT50 值更小，仅为 6.74 d。
因此，菌株 Bb24 在蒙古拟地甲防治中具有进一

步开发利用的潜力。 
本研究发现，菌株 Bb23、Bb24 和 Bb25 虽

然分离自同一蒙古拟地甲僵虫，但 3 株菌株的

毒力存在显著差异，其中菌株 Bb24 侵染蒙古拟

地甲成虫 20 d 校正死亡率为 87.88%，而菌株

Bb23 和 Bb25 校正死亡率仅为 42.42%和 33.34%。

前人也报道了类似的现象，如王砚妮等[26]从草地

贪夜蛾僵虫上分离获得 3 株球孢白僵菌 Bbyn-1、 
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图 5  基于 ITS (A)、β-tubulin (B)和 18S rRNA 基因(C)序列构建的系统发育树   括号内为已知菌株

在 GenBank 中的登录号；各分支上的数字表示置信度，标尺 0.05 和 0.1 代表序列的进化差异。 
Figure 5  A phylogenetic tree based on gene sequences from ITS (A), β-tubulin (B) and 18S rRNA gene (C). 
The numbers in parentheses represent GenBank accession numbers. The numbers in each branch point denote 
the percentages supported by bootstrap. The scale bar 0.05 and 0.1 represents sequence variance. 
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表 3  三株球孢白僵菌对蒙古拟地甲成虫的致病力 
Table 3  Pathogenicity of three Beauveria bassiana strains against the adults of Gonocephalum mongolicum 
Item Strain Bb23 Strain Bb24 Strain Bb25 
校正死亡率 Corrected mortality rate (%) 42.42±5.46b 87.88±3.03a 33.34±4.04c 
毒力回归方程 Regression equation Y=2.29X+2.10 Y=2.60X+2.84 Y=2.67X+1.46 
相关系数 Correlation coefficient (r) 0.98 0.98 0.95 
LT50 (d) 14.78±2.08b 6.74±0.60c 21.24±1.84a 
95%置信区间 95% confidence interval 15.35–24.42 6.00–7.44 17.20–29.71 
不同小写字母表示差异显著。 
Different lowercase letters indicate significant differences. 
 

 
 
图 6  蒙古拟地甲成虫感染菌株 Bb24 后不同时期的症状 
Figure 6  Symptoms of Bb24 infected with Gonocephalum mongolicum adults at different stages. 
 
 

Bbyn-2 和 Bbyn-3，这 3 个菌株对草地贪夜蛾幼

虫的毒力存在显著差异。温绍海等[27]从蠼螋僵

虫上分离得到 2 株球孢白僵菌 YY-1 和 HNC-1，
毒力测定结果表明，菌株 YY-1 对草地贪夜蛾幼

虫的毒力显著高于菌株 HNC-1。推测产生这一

现象的原因与菌株的寄主专化性及与宿主的相

互作用有关[28]。此外，本研究中发现菌株 Bb24
侵染蒙古拟地甲后，试虫行动迟缓，虫体逐渐僵

化，这可能是由于球孢白僵菌在虫体血腔内增

殖，消耗寄主营养并破坏虫体组织所致。最终，

蒙古拟地甲死亡，其头部和节间褶处出现白色菌

丝和孢子。这些孢子可作为侵染源，在田间持续

控制蒙古拟地甲种群数量。后续将开展菌株

Bb24 对蒙古拟地甲不同龄期幼虫和蛹的毒力测

定，并评价菌株 Bb24 对蒙古拟地甲的田间防效，

为开发蒙古拟地甲生物防治技术奠定基础。 

4  结论 
本研究从田间采集的染菌蒙古拟地甲僵虫

上分离得到 3 株昆虫病原真菌。通过形态学和分

子生物学鉴定，确定 3 株真菌均为球孢白僵菌。

进一步研究 3 个菌株生物学基本特性，菌株Bb24
菌落直径为 39.3 mm，产孢量和孢子萌发率分别

为(6.11±0.34)×107/cm2 和(93.07±0.16)%。实验表

明，菌株 Bb24 毒力最强，处理后 20 d 的校正

死亡率高达 87.88%；LT50 值为 6.74 d。而菌株

Bb23 和 Bb25 处理组试虫校正死亡率分别为

42.42%和 33.34%。 
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