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摘  要: 【目的】球孢白僵菌(Beauveria bassiana)和蜡蚧轮枝菌(Verticillium lecanii)是国

内外目前研究应用最广泛的杀虫生防真菌, 欲扩大其防治范围、增强防治效果、降低生防

成本。【方法】采用共发酵技术, 通过组合菌株产孢能力和杀虫毒力比较试验, 确定蜡蚧

轮枝菌和球孢白僵菌共发酵的可行性。【结果】蜡蚧轮枝菌 L-31 和球孢白僵菌 Q-55 共发

酵的最佳配比为 1:1 时, 按 10%总量接种于发酵培养液中(培养液按酵母膏 5.0 g/L、葡萄

糖 20.0 g/L、麦芽糖提取物  5.0 g/L、KH2PO4 3.0 g/L、黄小米 200.0 g/L, pH 6.5 配制), 

23.0 °C±0.1 °C 恒温静置发酵 12 d, 共发酵液的含孢量可达 1×109 CFU/mL 以上, 杀虫毒力

比较强, 其对温室白粉虱和菜青虫可同时显效, 处理 9 d 后的致死中浓度 LC50 分别为

2.09×104±0.12 CFU/mL 和 3.17×105±0.11 CFU/mL, 发酵液浓度为 1×108 CFU/mL 时的致死

中时间 LT50 分别为 2.11±0.14 d 和 4.27±0.43 d, 温室小区试验校正防效在 80%以上, 与其

各单一菌株发酵液的防效之间存在显著性差异。【结论】通过两株生防真菌的共发酵研究, 

为杀虫真菌的扩谱增效以及植物害虫的有效防治提供科学依据和有效途径。 
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Abstract: [Objective] Both Beauveria bassiana and Verticillium lecanii are insecticide fungus 
for biological pest control in the using of study at home and abroad. In order to extend the 
scope and strengthen the effect of prevention and reduce the cost of biological pest control. 
co-fermentation have been applied in this investigation. [Methods] The feasibility of 
co-fermentation have been studied through comparing sporulation capacity, indoor antibiotic 
activities of two mixed strains. [Results] Results showed that the best ratio at 1:1 of Verticil-
lium lecanii L-31 and Beauveria bassiana Q-55 by co-fermentation. Taked 10% from every inocu-
lated in fermentation medium (Fermentation medium were prepared by yeast extract 5.0 g/L, glu-
cose 20.0 g/L, malt extract 5.0 g/L, KH2PO4 3.0 g/L, millet 200.0 g/L, pH 6.5), 23.0 °C±0.1 °C 
fermentation temperature 12 d standed the total of spore-containing fermentation broth could 
reached 1 × 109 CFU/mL or more and have the stronger insecticide toxicity. It had inhibited 
effect on both Trialeurodes vaporariorum and Pieris rapae L. 9 d after treatment of the lethal 
concentration LC50 were 2.09×104±0.12 CFU/mL and 3.17×105±0.11 CFU/mL, broth concen-
tration 1×108 CFU/mL at the time of death in the LT50 was 2.11±0.14 d and 4.27±0.43 d, cor-
rect anti-greenhouse effect in the plot experiment more than 80%, having significant difference 
with the single strain fermentation control effect. [Conclusion] It provides a scientific basis 
for further application of the two insecticidal funguses and a reference efficiency way for 
Spread-spectrum anti-fungal for spread spectrum efficiency of fungal biocontrol agents. 

Keywords: Biological pest, Beauveria bassiana, Verticillium lecanii, Co-fermentation 

生防真菌的自然资源十分丰富, 已知的昆虫

病害中约 70%左右为真菌性病害, 而且生防真菌

具有触杀性、流行性, 对环境和人、畜安全等优

点, 因此, 在害虫的生物防治中具有极大的开发

应用潜力 [1−3]。球孢白僵菌[Beauveria bassiana 
(Bals.) Vuill.]和蜡蚧轮枝菌[Verticillium lecanii 
(Zimm.) Viegas]是目前国内外广泛应用的生防真

菌, 可以防治多种农林害虫[4−7]。生防真菌的侵

染致病机理比较复杂, 不同的生防真菌在生长

发育和侵染致病过程中产生的代谢产物和防

治对象均有差异。有关资料显示两种亲源关系

较远的生防菌, 在防治效果上可能产生协同效

应 [8−10], 所以根据它们各自产生的毒素和靶标

对象的差异将其复配, 可以达到扩谱增效的目

的。关于生防微生物的复配增效研究目前已有一

些相关报道[11−13], 但是它们的发酵生产工艺均是

各自发酵后再混合的简单复合技术, 这种混配技

术成本高, 费时费工, 而且混配后菌株间是否存

在相互拮抗、增效程度如何等相关研究较少。由

于不同生防菌种生长所需要的环境条件不完全

一样, 而且它们之间的相互关系也比较复杂[14], 
所以探索研究它们的共发酵培养方法, 了解它们

共发酵后的毒力变化, 是降低其生产成本、提高

其增效复配应用前景的手段之一。有关球孢白僵

菌和蜡蚧轮枝菌的共发酵目前尚未见相关文献

报道。本研究通过对蜡蚧轮枝菌 L-31 和球孢白僵

菌 Q-55 的共发酵培养方式、共培养周期、菌株

间的最佳配比, 结合其兼防多种植物害虫的室内

外毒力测定等试验, 详细研究了两菌株的共发酵

培养技术及其共培养物对靶标生物的毒力变化, 
为进一步扩大其应用提供技术资料。 

1  材料与方法 

1.1  材料 
1.1.1  供试菌株和试虫: 蜡蚧轮枝菌(Verticillium 
lecanii) L-31 以及球孢白僵菌(Beauveria bassiana)  



刘锦霞等: 蜡蚧轮枝菌和球孢白僵菌的共发酵  35 

 

http://journals.im.ac.cn/wswxtbcn 

Q-55, 为中国科学院微生物研究所菌种保藏中心

提供, 经虫体复壮的优良保存菌种。温室白粉虱

[Trialeurodes vaporariorum (Westwood)]若虫和菜

青虫[Pieris rapae (Linnaeus)]低龄幼虫均从温室

(兰州市榆中县和平开发区生物基地)即时采集的。 
1.1.2  培养基: 单菌斜面培养基(g/L): 酵母膏

10.0、蛋白胨 10.0、葡萄糖 40.0、琼脂粉 12.0, pH 
6.5。组合菌种共发酵培养基(表 1) pH 为 6.5。表

1 中的配方均为重量体积比(g/L)。 

1.2  方法 
1.2.1  蜡蚧轮枝菌 L-31 和球孢白僵菌 Q-55 菌株

间相互关系实验: (1) 将蜡蚧轮枝菌 L-31 浓度为

1×108  CFU/mL 的菌悬液与 45 °C 左右的 PDA 培

养基混合倒平板, 其上均匀点接球孢白僵菌 Q-55 
菌株, 25 °C 恒温培养 15 d 。(2) 将球孢白僵菌

Q-55 浓度为 1×108 CFU/mL 的菌悬液与 45 °C 左

右的 PDA 培养基混合倒平板, 其上均匀点接蜡

蚧轮枝菌 L-31 菌株, 25 °C 培养 15 d 。(3) 将

蜡蚧轮枝菌 L-31 和球孢白僵菌 Q-55 同浓度

(1×108 CFU/mL)的菌悬液, 按 1:1 混合后取适量 

均匀点接在 PDA 平板上, 另外取相同量与 45 °C

左右的牛肉膏蛋白胨培养基混合倒平板, 25 °C 恒

温培养 15 d。 

以上每种处理各 5 个重复, 观察两种菌株的

生长情况, 以纯种培养作对照。  
1.2.2  蜡蚧轮枝菌 L-31 和球孢白僵菌 Q-55 共发

酵最佳发酵培养基、发酵方式和发酵周期筛选: 
将蜡蚧轮枝菌 L-31 和球孢子白僵菌 Q-55 在单菌

斜面培养基上培养至生成大量孢子, 再用相应液

体发酵培养基(5 mL/试管斜面)将其洗下, 按 1:1

比例以 10%总量分别接种于设计的 12 种培养基

(表 1)中, 培养基装量为 100 mL/500 mL 锥形瓶, 

25.0 °C±0.1 °C 恒温静置培养, 5 d 后每天定时取

样测定各发酵物含孢量及其杀虫生物活性, 绘制

出菌株生长曲线, 并以各单菌发酵物为对照, 综

合比对, 确定组合菌株共发酵培养的最佳发酵周

期、发酵培养基和发酵方式。 
1.2.3  蜡蚧轮枝菌 L-31 和球孢白僵菌 Q-55 共发

酵最佳配比筛选: 将蜡蚧轮枝菌 L-31 和球孢白

僵菌 Q-55 的种子液按 1:1、1:2、2:1、3:2、2:3、 
 

表 1  组合菌株共发酵培养基配方 
Table 1  Formula of combined strains in cultivation medium 

培养基 
Medium formula 

酵母膏 
Yeast extract

蛋白胨 
Peptone 

葡萄糖 
Glucose

麦芽糖提取物
Maltose extracts

KH2PO4
 

MgSO4·7H2O 
 

马铃薯 
Potatoes 

小米 
Millet

琼脂
Agar

1 10.0 10.0 30.0 10.0  3.0 1.5    

2   20.0  3.0 1.5 200.0   

3 10.0 10.0 40.0       

4   20.0    200.0   

5 5.0  20.0 5.0  3.0   200.0  

6  10.0 20.0 5.0  3.0   200.0  

7 10.0 10.0 30.0 10.0  3.0 1.5   12.0

8   20.0  3.0 1.5 200.0  12.0

9 10.0 10.0 40.0      12.0

10   20.0    200.0  12.0

11 5.0  20.0 5.0  3.0   200.0 12.0

12  10.0 20.0 5.0  3.0   200.0 12.0
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1:0、0:1 的组合比例以 10%总量接种于最佳共发

酵培养基中, 培养基装量为 100 mL/500 mL 锥形

瓶, 25.0 °C±0.1 °C 恒温静置培养 n天(n=最佳发酵

周期), 以各单菌发酵物为对照, 测定各共发酵培

养物的产孢量及其杀虫生物活性。综合比对, 确

定共发酵菌株最佳组合配比。 
1.2.4  蜡蚧轮枝菌 L-31 和球孢白僵菌 Q-55 共发

酵培养物的室内杀虫毒力测定方法: (1) 以温室

白粉虱若虫为试虫的室内杀虫毒力测定方法: 处

理液包括组合菌株各共发酵培养物的原液、101、

102、103、104 及 105 倍稀释液, 为试验药剂; 各单

菌发酵物的原液、101、102、103、104 及 105 倍稀

释液为阳性对照; 0.1%吐温-80 水溶液为空白对

照, 也是稀释剂。 

选取温室白粉虱若虫比较集中的一品红新鲜

叶片(幼虫数＞30 个/片), 记录实际虫口数并将卵

用小镊子轻轻剥离, 然后用浸湿透的棉花团将叶

柄包裹, 外用保鲜膜包扎, 置于铺有两层湿滤纸

的平皿(直径 12 cm)中, 叶背向上(温室白粉虱均在

一品红的叶背生长) ; 将各处理液 20 mL 分别用小

喷壶喷于备好的叶片上, 每处理叶片分 3 次喷施, 

中间间隔 1 h, 每次喷施药量 5−7 mL。处理完后用

带小孔的保鲜膜封口, 置于温箱中, 每日 L:D= 
10 h:14 h, 25.0 °C±0.1 °C 恒温培养。24 h 后每天用

滴管滴入 9−10 滴无菌水(保持适宜湿度, 确保一品

红叶片新鲜和真菌孢子萌发)。每种处理重复 5 次。

连续 9 d 观察记录死亡虫口数(幼虫翅膀分开较大

角度、颜色灰白、不动, 且在保湿环境下虫体有白

色菌丝长出者为死亡虫体)。计算累计死亡率、校正

累计死亡率、致死中浓度 LC50 和致死中时间 LT50, 

相关数据处理采用 SPSS13 软件进行统计分析。 

累计死亡率(%)=累计死亡虫口数  ⁄ 基础虫口

数×100;  

校正累计死亡率(%)=(试验组累计死亡率−对

照组累计死亡率 ) ⁄ (100−对照组累计死亡率 ) 

×100。 

(2) 以菜青虫低龄幼虫为试虫的室内杀虫毒

力测定方法: 各处理液同(1); 用叶碟法[15]测定各

处理液对菜青虫低龄幼虫的室内毒力, 计算公式

也同(1)。 
1.2.5  组合菌株最佳共发酵培养物同时防治温室

白粉虱和菜青虫的温室内小区试验: 经过 1.2.1− 

1.2.4 试验筛选, 用最佳共发酵方法将蜡蚧轮枝菌

L-31 和球孢白僵菌 Q-55 混合发酵培养 200 mL, 

用 0.1%吐温-80 水溶液以 10 倍递增各稀释 3 个浓

度梯度备用。以相同方法发酵的蜡蚧轮枝菌 L-31

单菌液和球孢白僵菌 Q-55 单菌液为阳性对照。 

在菜青虫和温室白粉虱危害相对较重的小白

菜温室中, 选取约有 1 500 株小白菜(株高 20 cm

以上, 最少有 6 片叶子)的集中区域平均分成 13

个长方形小区, 12 个为试验药品小区, 1 个为空白

对照小区, 小区之间设保护行, 每小区选取 40 株

菜青虫和温室白粉虱均较多的植株, 记录每株的

基础虫口数, 并挂牌标记, 然后, 同时喷施实验

药品和对照, 从植株上下全株喷施, 以植株滴水

为度。施药后的前 3 天遮阴、保湿, 并于施药后

第 3、5、7、15 天观察记录活虫数及其有无药害。

计 算 虫 口 减 退 率 和 校 正 虫 口 减 退 率 , 并 用

DPS3.01 软件作统计分析比较。 

虫口减退率(%)=(试前虫口密度−试后虫口密

度) ⁄ 试前虫口密度)×100; 

校正虫口减退率(%)=(试区虫口减退率−对照

区虫口减退率) ⁄ (100−对照区虫口减退率)×100。 

温室内小区防效试验在甘肃省科学院生物试

验基地完成。 
1.2.6  组合菌株最佳共发酵培养液的相关生物

量测定: 将蜡蚧轮枝菌 L-31 和球孢子白僵菌

Q-55 分别在单菌斜面培养基上培养 15 d 后, 各用

5 mL最佳共发酵液(g/L) (酵母膏 5.0、葡萄糖 20.0、

麦芽糖提取物 5.0、KH2PO4 3.0、黄小米 200.0, pH 
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6.5; 高压灭菌 25 min, 备用)将生成的大量孢子

洗下, 按 1:1 比例以 10%总量接种于上述最佳共

发酵培养液中, 培养液装量为 100 mL/500 mL 锥

形瓶, 25.0 °C±0.1 °C 恒温静止培养, 12 d 后取

样测定共发酵液的含孢量, 并将全部共发酵液

通过 8 800 r/min 低温离心 30 min, 离心沉淀物

在 55 °C 条件下恒温干燥, 称重。以各单菌发酵

液为对照, 分析比较。 

2  结果 

2.1  蜡蚧轮枝菌L-31和球孢白僵菌Q-55菌株

间相互关系 
通过稀释混合平板法进行蜡蚧轮枝菌 L-31

和球孢白僵菌 Q-55 之间相互关系试验, 在 3 种混

合培养方法中两菌株均能够正常生长, 二者混合

培养不存在相互拮抗作用, 可以进行共培养。为

进一步共发酵奠定了基础。 

2.2  蜡蚧轮枝菌L-31和球孢白僵菌Q-55共发

酵的最佳发酵培养基、发酵方式和发酵周期筛

选结果 
该试验从原料来源、生产成本和发酵效果等

方面综合考虑, 以正交试验结果筛选的两种单菌

最佳发酵培养基为依据设计了 12 种共发酵培养

基。研究结果(图 1)表明: 蜡蚧轮枝菌 L-31 和球

孢白僵菌 Q-55 的 1:1 组合在各培养基中产孢能力

依次 (培养基序号 )为 1>3>5>7>9>4>6>11> 

12>10>2>8, 在适宜的培养基中组合菌株发酵

10−12 d 即可达到产孢量高峰期, 单位体积的产

孢量可达 1×109 CFU/mL 以上, 继续发酵产孢量

上升缓慢, 增加不到一个数量级。从表 2−4 可知, 

组合菌株在 12 种培养基中的发酵物对两种靶标

虫害的毒力效果基本一致, 对温室白粉虱毒力

强, 对菜青虫的毒力作用也强, 它们的室内毒力

强 弱 依 次 ( 培 养 基 序 号 ) 为 5 > 6 > 1 2 > 11 > 1 > 

3>7>9>4>2>8>10, 5 号培养基的共发酵物对温室 

白粉虱和菜青虫的毒力最强, 其校正累计死亡率

均在 90%以上 , 用药 9 d 后的 LC50 分别为

2.09×104±0.12 CFU/mL 和 3.17×105±0.11 CFU/mL, 
发酵液浓度为 1×108 CFU/mL 时的致死中时间

LT50 分别为 2.11±0.14 d 和 4.27±0.43 d, 与其它培

养基共发酵物及各单菌培养均存在显著性差异

(P＜0.05)。而且从产孢量和对靶标害虫的毒力活

性两方面因素综合考察, 组合菌株液体发酵培养

比固体发酵培养产孢量高, 毒力较强, 成熟菌丝

体和孢子也容易完全收集, 因此其最佳共发酵培

养基选 5 号培养基。但整体来看, 所有共发酵物对

温室白粉虱的毒力作用要比对菜青虫稍强一些, 
这可能与害虫的生理特性有关, 菜青虫个体比较

大, 对同浓度致毒物质的耐受力比温室白粉虱强。 

2.3  蜡蚧轮枝菌L-31和球孢白僵菌Q-55共发

酵时的最佳配比的优选结果  
蜡蚧轮枝菌 L-31 和球孢白僵菌 Q-55 共发酵

的最佳配比试验结果(表 5, 表 6)表明。共发酵菌

株的组合比例对其产孢量和杀虫生物活性影响很

大, 总体来看, 蜡蚧轮枝菌 L-31 和球孢白僵菌

Q-55 无论哪一个比例较高时, 都不利于共发酵时

组合菌株中比例较小菌株的生长和拮抗生物活性

的产生, 与单一菌株发酵液相比其产孢量和发酵

液杀虫生物活性均显著降低(P＜0.05), 而只有两

菌株比例相当(1:1)时, 结合平面培养以及显微观

察发现两株菌都能正常生长, 而且由于存在公平

竞争反而促进两菌株生长活力均有提高, 代谢产

物增加, 其对温室白粉虱和菜青虫幼虫的毒力作

用增强, 校正累计死亡率均在 90%以上, 用药 9 d 
后 的 LC50 分 别 为 2.23×104±0.11 CFU/mL 和

3.55×105±0.14 CFU/mL, 发酵液浓度为1×108 CFU/mL
时的致死中时间 LT50 分别为 2.30±0.13 d 和

4.11±0.16 d, 比其它组合比例发酵液的致死中浓

度和致死中时间存在显著性差异(P＜0.05), 综上

所述, 组合菌株共发酵的最佳比例应为 1:1。 
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图 1  菌株 L-31 和 Q-55 (1:1)在不同培养基中共发酵时产孢量变化曲线 

Fig. 1  Sporification curve of combined strains with L-31and Q-55 (1:1) co-fermented in different mediums 
 
 

表 2  菌株 L-31 和 Q-55 (1: 1)不同培养基共发酵菌液及 
其单菌液的室内杀虫生物活性 

Table 2  Indoor insecticidal and antibiotic activities of fermented broth of L-31, Q-55 (1:1)  
co-fermentation and strain fermentation  
校正累计死亡率 Rectification accumulative mortality (%) 

对温室白粉虱若虫的毒力 
Insecticidal activities on T. vaporariorum larvae 

对菜青虫的毒力 
Insecticidal activities on Pieris rapae L. 

培养基 
 

Culture  
medium 

组合菌株 
Co-fermentation  

strains 

菌株 L-31 
Strain L-31 

菌株 Q-55 
Strain Q-55 

组合菌株 
Co-fermentation 

strains 

菌株 L-31 
Strain L-31 

菌株 Q-55 
Strain Q-55 

1 92.60 a 91.59 a 68.27 b 88.33 a 70.00 c 87.27 a 

2 79.50 b 51.67 f 75.07 b 81.33 b 70.49 c 69.65 c 

3 90.83 a 92.81 a 76.32 b 90.50 a 70.00 c 88.42 a 

4 80.31 b 65.74 ce 66.38 e 83.86 b 65.53 c 80.91 b 

5 94.55 a 91.03 a 73.05 c 91.00 a 66.71 c 83.37 b 

6 93.82 a 90.67 a 60.21e 89.33 a 63.00 e 81.50 b 

7 84.70 ab 87.84 a 76.99 c 87.12 a 67.59 c 85.42 a 

8 77.32 b 45.79 fg 79.49 b 81.63 b 55.84 e 75.10 b 

9 81.57 b 87.43 a 78.70 b 76.60 b 59.59 e 83.52 b 

10 71.50 c 63.60 e 72.38 c 79.85 b 66.26 c 72.78 c 

11 93.00 a 90.83 a 57.79 e 89.25 a 66.84 c 85.86 a 

12 90.62 a 87.38 a 60.50 e 86.70 a 63.93 e 79.42 b 

注: 同行和同列数据后面的不同小写字母表示差异显著, P＜0.05. 
Note: Data followed by different letter in the same line and row are significantly different at 0.05 level. 
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表 3 菌株 L-31 和 Q-55 1:1 组合的不同培养基共发酵液及其单菌液对温室白粉虱若虫的 
致死中浓度(LC50)和致死中时间(LT50) 

Table 3  The LC50 and LT50 from fermented broth of L-31, Q-55 (1:1) co-fermentation and  
strain fermentation against T. vaporariorum larvae 

对温室白粉虱若虫的 LT50 和 LC50 

LT50 (d) and LC50 (CFU/mL) of fermented broth on T. vaporariorum larvae 
组合菌株 Co-fermentation strains   菌株 L-31      Strain L-31  菌株 Q-55     Strain Q-55 

培养基 
Culture 
medium 

 LC50 LT50 LC50 LT50 LC50 LT50 

1 2.73×104±0.21a 2.48±0.19 a 4.07×104±0.12 a 3.37±0.15 b 6.10×107±0.14 d 6.87±0.16 e 
2 2.93×105±0.11b 4.83±0.13 c 1.88×107±0.11 d 7.19±0.13 f 5.77×106±0.16 c 5.92±0.14 d 

3 2.90×104±0.15 a 2.88±0.16 a 3.55×104±0.11 a 3.16±0.18 b 5.74×106±0.13 c 5.88±0.17 d 
4 2.95×105±0.19 b 4.73±0.14 c 5.22×106±0.20 c 6.03±0.14 e 6.15×107±0.12 d 7.02±0.11 e 
5 2.09×104±0.12 a 2.11±0.14 a 4.10×104±0.14 a 3.50±0.19 b 6.68×106±0.11 c 5.90±0.18 d 

6 2.45×104±0.11 a 2.39±0.13 a 4.62×104±0.13 a 3.59±0.16 b 7.13×107±0.18 d 7.57±0.18 f 
7 2.50×105±0.16 b 4.19±0.15 c 1.17×105±0.11 b 4.60±0.15 c 5.70×106±0.15 c 5.69±0.16 d 

8 3.03×106±0.13 c 5.08±0.17 d 3.73×107±0.13 d 7.39±0.15 f 5.75×106±0.23 c 5.54±0.17 d 

9 2.85×105±0.14 b 4.33±0.16 c 1.23×105±0.13 b 4.88±0.11 c 5.36×106±0.20 c 5.72±0.19 d 
10 3.13×106±0.18 c 5.67±0.16 d 5.43×106±0.15 c 6.15±0.19 e 6.93×106±0.16 c 5.95±0.15 e 

11 2.15×104±0.13 a 2.31±0.13 a 5.22×104±0.15 a 3.81±0.15 b 7.38×107±0.13 d 7.80±0.13 f 

12 2.81×104±0.15 a 2.73±0.11 a 1.09×105±0.16 b 4.33±0.13 c 7.15×107±0.16 d 7.49±0.18 f 

注: LC50: 用药 9 d 后的致死中浓度;  LT50: 发酵液浓度为 1×108 CFU/mL 时的致死中时间. 下表同.  
Note: The LC50 has been treated by fermentation brothes after 9 day; the LT50 has been treated by 1×108 CFU/mL of fermentation 
brothes. The same as in the following table.  

 
表 4  菌株 L-31 和 Q-55 (1:1)组合的不同培养基共发酵液及其单菌液对菜青虫幼虫的 

致死中浓度(LC50)和致死中时间(LT50) 
Table 4   The LC50 and LT50 from fermented broth of L-31, Q-55 (1:1) co-fermentation and  

strain fermentation against Pieris rapae L. 
对菜青虫低龄幼虫的 LT50 和 LC50  

LT50 (d) and LC50 (CFU/mL) of fermented broth on Pieris rapae L.  
组合菌株 Co-fermentation strains 菌株 L-31 Strain L-31 菌株 Q-55 Strain Q-55 

培养基 
Culture medium 

LC50 LT50 LC50 LT50 LC50 LT50 

1 3.05×106±0.25 b 5.70±0.23 b 6.33×107±0.21 c 7.15±0.24 d 3.41×106±0.31 b 5.88±0.30 b
2 5.56×106±0.18 b 6.60±0.33 c 6.08×107±0.25 c 7.10±0.25 d 8.82×107±0.20 d 7.38±0.22 d

3 3.20×105±0.35 a 4.53±0.31a 6.30×107±0.20 c 7.18±0.26 d 2.97×106±0.30 b 5.76±0.28 b
4 4.15×106±0.22 b 6.20±0.37 c 5.54×108±0.30 d 8.38±0.30 e 7.51×106±0.33 b 6.21±0.35 c
5 3.17×105±0.11 a 4.27±0.43 a 8.23×107±0.35 c 7.57±0.34 d 6.32×106±0.28 b 5.57±0.27 b

6 3.31×105±0.30 a 4.81±0.18 a 8.85×107±0.29 d 7.83±0.27 d 6.37×106±0.21 b 5.89±0.23 c

7 3.73×106±0.43 b 5.80±0.35 b 1.70×108±0.33 d 7.89±0.29 d 4.50×106±0.29 b 5.91±0.23 c

8 5.77×106±0.35 b 6.83±0.19 c 8.93×108±0.32 e 8.95±0.31 f 4.30×107±0.17 c 6.90±0.19 c

9 2.01×107±0.24 c 7.15±0.27 d 8.60×108±0.26 d 8.84±0.28 e 6.41×106±0.31 b 6.04±0.33 b

10 2.13×107±0.22 c 7.79±0.23 d 7.62×108±0.34 d 8.20±0.31 e 3.32×107±0.19 c 6.93±0.15 d
11 3.09×105±0.13 a 4.31±0.19 a 7.58×108±0.31 d 8.16±0.33 e 4.47×106±0.25 b 5.84±0.21 b

12 3.78×106±0.41 b 5.52±0.40 b 7.80×108±0.27 d 8.50±0.29 e 2.39×107±0.27 c 6.58±0.28 c
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表 5  菌株 L-31 和 Q-55 以不同比例共发酵时其产孢量及其共发酵液的室内生物活性测定结果 
Table 5  Strain ratio-dependent effect of co-fermention broth on sporification and insecticidal  

antibacterial bioactivities  
对温室白粉虱若虫的室内毒力 

Insecticidal active of fermented broth on T. vaporariorum larvae. 菌株 L-31 和 Q-55 组合比例 
Proportions of L-31 and Q-55 

孢子浓度  
Spore content 
109 CFU/mL 校正累计死亡率  

Rectification accumulative mortality (%)
致死中浓度 

LC50 (CFU/mL) 
致死中时间

LT50 (d) 
1:1 62.40 a 92.81 a 2.23×104±0.11 a 2.30±0.13 a

1:2 38.13 c 60.25 c 6.55×106±0.23 c 6.36±0.21 d

2:1 26.07 d 85.42 a 1.14×105±0.21 b 4.48±0.19 c

3:2 29.45 c 83.58 a 1.06×105±0.35 a 4.86±0.32 c
2:3 
1:0 

39.39 b 
48.52 b 

66.73 c 
90.03 a 

5.19×106±0.19 c 
5.30×104±0.15 a 

6.23±0.19 d
3.82±0.17 b

0:1 53.74 ab 72.80 b 6.82×106±0.13 c 5.92±0.15 d

 
表 6  菌株 L-31、Q-55 以不同比例共发酵时其产孢量及其共发酵液的室内毒力测定结果 
Table 6  Strain ratio-dependent effect of co-fermention broth on sporification and insecticidal  

antibacterial bioactivities 
对菜青虫幼虫的室内毒力 

Insecticidal activities of fermented broth on Pieris rapae L. 
菌株 L-31、Q-55 组合

比例 
Proportions of L-31 

and Q-55 

孢子浓度 
Spore content 

(×109 CFU/mL) 
校正累计死亡率  

Rectification accumula-
tive mortality (%) 

致死中浓度 
LC50 (CFU/mL) 

致死中时间 
LT50 (d) 

1:1 62.4 a 90.54 a 3.55×105±0.14 a 4.11±0.16 a 

1:2 38.13 c 73.52 b 2.39×106±0.16 b 6.02±0.19 b 

2:1 26.07 d 60.88 c 2.82×107±0.21 c 7.55±0.21 c 

3:2 29.45 c 56.30 d 4.57×107±0.28 c 7.75±0.26 c 

2:3 39.39 b 76.30 b 5.29×106±0.17 b 6.11±0.15 c 

1:0 48.52 b 65.38 b 8.46×107±0.25 c 7.70±0.27 c 

0:1 53.74 ab 84.50 a 5.79×106±0.30 b 5.23±0.28 b 

 
2.4  组合菌株最佳共发酵培养液同时防治温

室白粉虱和菜青虫的小区试验结果 
该试验用优选的最佳共培养方法发酵的组合

菌株共发酵液进行了同时防治温室白粉虱和菜

青虫的小区防效试验, 结果显示其对靶标害虫表

现出了较强的防治效果(表 7, 表 8 ), 持效期可达

15 d 以上。对两种靶标害虫在防效高峰期(第

7 天)的校正虫口减退率均可达 80%以上, 稀释

1 000 倍校正虫口减退率也在 70%左右, 与各单

一菌株发酵物相比均存在显著性差异(P＜0.05), 

达到了增效的目的。而且对于单一菌球孢白僵菌

Q-55 和蜡蚧轮枝菌 L-31 而言, 也扩大了防治范

围, 球孢白僵菌 Q-55 对刺吸式害虫温室白粉虱

为非专性寄主, 防效很弱, 校正虫口减退率最高

为 55.76%, 而蜡蚧轮枝菌 L-31 对鳞翅目昆虫菜

青 虫 为 非专 性 寄 主 , 校 正 虫 口减 退 率 最高 为

51.06%, 但是其共发酵液可同时对这两种害虫有

效, 防治效果也远远强于相应的单菌液, 达到了

扩谱的目的。 

2.5  组合菌株最佳共发酵培养液的相关生物

量积累 
试验结果表明(表 9), 蜡蚧轮枝菌 L-31 和球

孢白僵菌 Q-55 单独发酵及其最佳组合共发酵产

生的生物量有显著性差异(P＜0.05)。在相同的发 
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表 7  组合菌株最佳共发酵液对温室白粉虱的防治效果 
Table7  Control effect of the optimum fermentation broth on Trialeurodes vaporariorum   

校正虫口减退率 
Corrected decrease rate of Trialeurodes vaporariorum (%) 处理 

Treatment 
孢子浓度 

Spore content (CFU/mL) 第 3 天  
The third day

第 5 天  
The fifth day

第 7 天  
The seventh day 

第 15 天  
The fifteenth day

5.33×1010 58.63 d 76.20 b 81.07 a 63.25 d 

5.33×109 60.14 d 74.13 b 77.42 b 61.29 d 

5.33×108 54.37 d 66.37 c  70.95 c  58.90 d  

菌株 L-31 发酵液 
L-31 fermentation broth  

 
 
  5.33×107 44.38 f 58.21 d 66.25 c 50.72 e 

6.74×1010 42.52 fg 45.92 f 55.76 e  39.35 g 

6.74×109 40.76 g 44.50 f 53.60 e  36.50 g 

6.74×108 38.71 g 45.09 f  51.51 e 32.89 g 

菌株 Q-55 发酵液 
Q-55 fermentation broth 

 
 
 6.74×107 35.83 g 38.55 g  42.38 f 30.09 h 

5.15×1010 54.52 e 76.50 b 85.03 a 70.10 c 

5.15×109 64.71 c 79.10 a 83.52 a 68.70 c 

5.15×108 64.10 c 72.86 b 80.50 a 63.28 d 

组合菌株共发酵液 
Co-fermentation broth 

 
 
 5.15×107 44.71 f 67.89 c 76.28 b 56.30 d 

 
表 8  组合菌株最佳共发酵液对菜青虫的防治效果 

Table8  Control effect of the optimum fermentation broth on Pieris rapae L. 
校正虫口减退率 Corrected decrease rate of Pieris rapae L. (%) 

处理 
Treatment 

孢子浓度 
Spore content (CFU/mL) 第 3 天  

The third day
第 5 天 

The fifth day
第 7 天  

The seventh day 
第 15 天  

The fifteenth day
5.33×1010 29.47 h 39.42 f 51.06 e 35.40 g  

5.33×109 26.29 h 36.50 g  49.30 e 35.83 g 

5.33×108 23.94 h 34.72 g 44.56 f 32.51 h 

菌株 L-31 发酵液 
L-31 fermentation broth  

 
 

 5.33×107 21.62 i 26.98 h 35.56 g 28.72 h 

6.74×1010 44.58 f 55.61 d  78.75 ab 57.36 d 

6.74×109 45.03 f 55.70 d 73.82 b  55.27 d  

6.74×108 44.92 f 50.17 e  68.49 b 52.43 e 

菌株 Q-55 发酵液 
Q-55 fermentation broth 

 
 
 6.74×107 38.32 g 46.58 e  63.85 c 48.25 e 

5.15×1010 48.35 e 71.33 b 82.53 a 73.80 b 

5.15×109 45.80 f 69.58 b 80.50 a 70.00 b 

5.15×108 41.68 f 63.55 c 76.75 b 62.81 c 

组合菌株共发酵液 
Co-fermentation broth 

 
 
 5.15×107 38.95 g 58.23 d 69.28 b 52.50 e 

 
酵条件下, 两单菌的孢子浓度和干物质的积累差

异不显著(P＜0.05), 而它们 1:1 混合发酵时其孢

子 浓 度 达 6.24×1010 CFU/mL, 干 物 质 量 可 达

0.817 5 g, 与两单菌相比其产孢量和代谢物质的

积累显著提高, 为其共发酵液杀虫生物活性显著

增强提供了物质依据。 

3  讨论 

微生物的生长受营养物质、pH、温度、湿度、

氧、时间等条件因素的影响, 这些因素共同协调 
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表 9  菌株 L-31 和 Q-55 最佳共发酵培养液的产孢量及干物质积累 
Table9  The sporification and the dry matter of the optimum fermentation broth  

处理 
Treatment 

孢子浓度 
Spore content (CFU/mL) 

干物质 
Dry matter (g) 

组合菌株共发酵液 Co-fermentation broth 6.24×1010 a 0.817 5 a 

 菌株 L-31 发酵液 L-31 fermentation broth 4.85×1010 b 0.676 2 b 

 菌株 Q-55 发酵液 Q-55 fermentation broth 5.17×1010 b 0.684 3 b 

 

作用才能使其正常生长繁殖, 而且不同的菌种生

长繁殖过程和所需的生长条件不尽相同[16−18], 所

以不同菌株之间的共发酵培养条件与其单菌培

养有一定差异, 需要进行系统的实验筛选。本研

究依据发酵液的产孢量和毒力变化对生防菌株

蜡蚧轮枝菌 L-31 和球孢白僵菌 Q-55 的共发酵培

养条件进行了筛选, 结果证明, 菌株 L-31 和 Q-55

之间无明显的相互拮抗, 当最初的菌数相当(1:1)

时, 在黄小米-酵母膏培养基中液体静置发酵 12 d

时, 有效孢子含量和杀虫毒力都比在其它培养条

件下有显著提高。这说明适中的发酵周期和黄小

米、酵母膏、麦芽提取物等富含有机氮、碳的培

养基有利于提高组合菌株的生长代谢和发酵液

的毒力特性。 

蜡蚧轮枝菌 L-31 和球孢白僵菌 Q-55 是两株

极具潜力的生防菌株, 但由于单一菌株用于田间

生物防治时, 往往存在着防治效果不够稳定、杀

虫谱窄等问题, 这是因为生防菌在田间条件下, 

除了其菌株本身的生防特性外, 还受不同地区生

态环境条件包括温湿度、土壤结构、含水量以及

微生物区系等因素的影响, 不同的生防菌其适应

环境的能力和对靶标生物致病过程产生的代谢

产物不同, 复合使用可以在一定程度上解决这些

问题[19−22] 。该研究的室内外毒力试验证明蜡蚧轮

枝菌 L-31 和球孢白僵菌 Q-55 的共发酵液不但有

明显的增效作用, 而且也扩大了各单菌的防治范

围, 小区试验中对鳞翅目昆虫菜青虫和同翅目昆

虫温室白粉虱同时显示了较好的防治效果, 校正

防效均在 80%以上, 与各单一菌株发酵液的防

效之间存在显著性差异, 在开发应用中更具有

优势。 

研究蜡蚧轮枝菌和球孢白僵菌的共发酵, 对

拓宽各单菌的杀虫谱、提高防效能力以及降低发

酵成本和阻止延缓害虫抗药性等方面都具有重

要意义, 应用前景十分广阔。 该研究得到的蜡蚧

轮枝菌 L-31 和球孢白僵菌 Q-55 共发酵技术是实

验室摇瓶发酵的结果, 而且主要是从其毒力效果

方面进行评价, 虽然有一定参考价值, 但也有一

定缺陷, 因为不同菌种间的共发酵, 要确切地肯

定两种菌共发酵后的各种变化, 还需要从分子水

平对其菌株生长和代谢产物进行定性定量分析

研究, 而且要实现工厂化生产应用也需要进一步

做中试放大发酵试验, 以验证各发酵参数的稳定

性, 为这一技术的产业化应用奠定坚实基础, 相

关方面的研究我们正在进行。 
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