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摘   要：【背景】球孢白僵菌是一种重要的昆虫病原真菌，通过侵染幼蚕可制备白僵蚕。白僵蚕

中的生物活性物质在医疗、保健品及化妆品行业有着广泛的应用。【目的】从 7 株不同来源的白僵

菌中筛选获得高毒力白僵菌并优化其发酵条件，为制备白僵蚕提供优质的菌种资源。【方法】从不

同白僵蚕体内分离获得 7 株白僵菌菌株(SDJC-1、SDJC-2、SDJC-3、GXHC-1、SDND-BB、AT-3006

和 SQJC-1)，通过生物学特性观察、产蛋白酶和几丁质酶活力分析及对家蚕的致死力等研究，筛选

得到一株致病力高、性状优异的白僵菌株，并对其最适发酵条件进行探索。【结果】菌株 SDJC-3

的生物学性状优异，产孢量较高，家蚕致死率达 75%，其制备的白僵蚕成品个头大且饱满，横截

面丝腺环清晰，品质较好。通过对菌株 SDJC-3 进一步进行发酵优化，发现其最适生长温度为 27 °C、

最优发酵转速为 180 r/min、最适的发酵液体积占比为 1/5 (250 mL 培养瓶)。【结论】本研究将为人

工利用白僵菌制备白僵蚕及提高其产量和品质提供理论基础。 

关键词：白僵蚕；白僵菌；生物学特性；发酵优化  
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Abstract: [Background] Beauveria bassiana, a major entomopathogenic fungus, infects silkworm 

larvae, producing the white muscardine silkworm Bombyx Batryticatus. The bioactive substances in 

Bombyx Batryticatus are widely used in medical, healthcare, and cosmetic industries. [Obejective] In 

order to provide high-quality strain resources for the preparation of Bombyx Batryticatus, a highly 

pathogenic B. bassiana strain was screened from 7 B. bassiana strains from different samples of Bombyx 

Batryticatus, and the fermentation conditions of this strain were optimized. [Methods] We 

isolated 7 B. bassiana strains (SDJC-1, SDJC-2, SDJC-3, GXHC-1, SDND-BB, AT-3006 and SQJC-1) 

from different samples of Bombyx Batryticatus. Based on the results of biological characteristics, 

protease and chitinase activities, and the lethality in silkworm, a strain with high pathogenicity and 

excellent traits was screened out. Moreover, the fermentation conditions of this strain were optimized. 

[Results] The strain SDJC-3 had excellent biological characteristics, high sporulation, and the lethal rate 

of 75% to silkworm. The Bombyx Batryticatus prepared with SDJC-3 was large and plump and had clear 

ring of silk gland in the cross-section, exhibiting good quality. The optimum fermentation conditions of 

SDJC-3 were 27 °C of the temperature, 180 r/min of the rotational speed, and 1/5 of the broth volume 

ratio (250 mL culture flask). [Conclusion] The findings of this study provide a theoretical basis for the 

use of B. bassiana to prepare and improve the yield and quality of Bombyx Batryticatus. 

Keywords: Bombyx Batryticatus; Beauveria bassiana; biological characteristics; fermentation 
optimization 

白僵菌在分类上属于虫草菌科(Cordycipitaceae)

白僵菌属(Beauveria)，是一种寄生真菌。由于

白僵菌寄主种类不同及生活环境多样导致其具

有多种形态，根据其产孢不同可将白僵菌分为

卵孢白僵菌和球孢白僵菌[1]。白僵菌属于昆虫

病原真菌，主要应用于生物防治。目前大量研

究发现白僵菌能够产生多种生物活性代谢产

物，在开发保健品和医药方面具有很大潜力[2]。

有研究者通过生物活性测定、体外活性测定模

型发现，白僵菌的代谢产物可抑制多巴胺降解

过程中产生的自由基，并且具有保护多巴胺能

神经元的作用，在美容、保健品和生物药物方

面有着巨大的应用潜力[3-4]。 

白僵菌在自然或人工条件下可以感染家蚕

幼体制备白僵蚕[5]。白僵菌孢子沾染家蚕表面

后，迅速分泌几丁质酶溶解家蚕表皮和体壁，

侵入家蚕体内不断繁殖，导致家蚕变硬僵死，

表面覆盖上白色的白僵菌分生孢子，因此得名

白僵蚕。白僵蚕是一种传统的中药，在治疗头

痛、咳嗽、高血压和高血脂等疾病方面具有广
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泛的药用价值[6-7]，如今在保健品和化妆品方面

也有着丰富的应用。天然的白僵蚕主要来源于

蚕农在养蚕过程中病死的僵蚕，随着养蚕技术

的提高，自然感染白僵菌的家蚕越来越少，菌

株、品种及环境的影响导致家蚕的品质参差不

齐，更有甚者裹石灰冒充僵蚕[8]。人工来源的

白僵蚕存在培养方式简单粗放、菌株施用浓度

得不到控制等缺点，导致僵蚕的致死率波动浮

动大，品质也偏低。目前市场上的白僵蚕出现

产量不高和质量不好等现象，导致优质的白僵

蚕供不应求[9]。 

白僵菌在自然情况下通过体表侵染幼蚕，

在其体内生长产生多种生物活性化合物，如白

僵菌素、多糖类、多肽类、酶类和草酸铵等[10-12]。

多项研究证实，从白僵菌发酵的僵蚕中提取出

来的多糖及多肽类物质具有抗氧化活性[13]。这

些产物的优良特性极大地拓展了白僵菌的应

用。为了进一步提高白僵菌的利用率，对其进行

发酵条件的探索具有重要意义。白僵菌发酵优化

的方式分为液相发酵、固相发酵和液固两相发

酵[14]。在白僵菌发酵过程中，发酵体积、温度、

时间等条件能显著影响其发酵产孢量[15-17]。白

僵菌所产生的芽生孢子、分生孢子和菌丝体都

可导致昆虫死亡，提高白僵菌活性孢子量可通

过优化发酵条件达到[1,18]。 

本实验对不同来源的 7 株白僵菌的生物学

特性进行研究，通过菌株形态学观察、产孢量

和致死率分析，筛选到一株感染家蚕的高毒力

白僵菌，并对其发酵条件进一步优化，以期为

量化制备白僵蚕菌种的开发及其工业化应用奠

定理论基础。 

1  材料与方法 

1.1  材料 
菌株 SDJC-1、SDJC-2 和 SDJC-3，本实验

室从山东蚕区赠送的白僵蚕分离纯化所得；菌

株 GXHC-1，实验室分离自广西来源白僵蚕；

SDND-BB 菌株，山东农业大学惠赠；菌株

AT-3006 (用于生物杀虫剂)，本课题组合作企业

惠赠；菌株 SQJC-1，本实验室分离自 GXHC-1

白僵蚕。 

PDA 培养基(g/L)：马铃薯 200.0，葡萄糖

20.0，琼脂 15.0；自然 pH。 

PDSA 培养基(g/L)：马铃薯 250.0，白砂糖

50.0，琼脂 20.0，另加入酱油 50 mL；自然 pH。 

明胶-琼脂培养基(g/L)：NaCl 0.3，K2HPO4 

0.3，MgSO4·7H2O 0.3，明胶 10.0，琼脂 15.0；

pH 7.0。 

蛋白酶诱导培养基(g/L)：明胶 10.0，K2HPO4 

0.3，NaCl 0.3，MgSO4·7H2O 0.3；用 0.02 mol/L

的 pH 7.0 磷酸缓冲液配制。 

几丁质酶诱导培养基(g/L)：蛋白胨 2.250，

KCl 0.225，K2HPO4 0.225，MgSO4·7H2O 0.225，

ZnSO4·7H2O 0.450，胶体几丁质 4.500；用   

0.02 mol/L 的 pH 6.0 磷酸缓冲液配制。 

发酵液体培养基(g/L)：葡萄糖 40.0，酵母

提取物 10.0；自然 pH。 

1.2  白僵菌的形态学观察 
1.2.1  白僵菌的菌落形态 

将 7 株菌接种后，置于 28 °C、相对湿度

95%条件下培养 14−15 d，每株菌设置 3 个重复，

观察菌落形态。 

孢子悬浮液的制备：取培养好的白僵菌，用

0.1%吐温-80 洗取孢子，制备浓度为 1×107 个/mL

的孢子悬浮液。 

1.2.2  白僵菌的分生孢子形态和产孢时间 

挑取白僵菌单菌落接种到 PDSA 培养基

上，将灭菌后的盖玻片 45°斜插到平板中，待玻

片表面有白色丝状物生成，用镊子取出，放置

于显微镜下观察。 
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1.3  营养生长量的测定和产孢量测定 
1.3.1  营养生长量测定 

将配制好的孢子悬浮液分别接种于 PDA 和

PDSA 培养基，置于 28 °C 恒温培养箱中培养，

每一菌株设置 3 个平行。从第 6 天开始测量菌

落直径，共记录 9 d。比较 7 株菌在 PDA 和 PDSA

平板培养基上的日均营养生长情况。 

1.3.2  产孢量测定 

将白僵菌培养至 15 d，用直径 8 mm 琼脂打

孔器取菌落中心至边缘中点处的菌落，用 0.1%

吐温-80 溶液洗脱孢子，于血球计数板中对其产

孢量计数，每种菌取 3 个样进行计数，比较 7 株

菌在 PDA 和 PDSA 平板培养基上的产孢量。 

1 mL 菌液中的总孢子数= 425 10
5

A
B    

式中：A：5 个中方格总孢子数；B：菌液稀释

倍数。 

1.4  不同白僵菌菌株对家蚕致死率及白僵

蚕品质鉴定 
参照 Pelizza 等[19]的方法进行改良。制备 7 株

白僵菌的浓度为 1×107 个/mL 孢子悬浮液，用

体表喷涂法均匀喷洒到五龄醒眠幼蚕体表，空

白对照采用无菌水处理，每株菌设置 3 个重复，

每组处理家蚕个体总数为 30，用新鲜的桑叶喂

养。处理过的家蚕养在 28 °C 和 80%相对湿度

条件下，计数每组家蚕 1−7 d 的死亡数量，计

算每株菌的感染死亡率。将僵死蚕继续培养 5 d

收获得到僵蚕半成品，这时蚕体布满白色的菌

丝和分生孢子，放入 60 °C 的烘箱中烘干得成

品，取出后用手术刀在僵蚕中间位置切开观察

其横截面。 

1.5  不同白僵菌菌株产蛋白酶和几丁质酶

活性 
1.5.1  胞外蛋白酶活性测定 

胞外蛋白酶活性测定参照 Bidochka 等[20]的

方法。将 7 种菌株的孢子悬浮液接种到明胶-琼

脂平板上，26 °C 培养 3 d 后，用 15% HgCl2 溶

液铺满平板表面，菌落的周围显示出清晰透明

的环状，产酶量的大小以透明环直径来表示。

每株菌设置 3 个平行。 

参照刘智辉等[21]的方法进行改良。在蛋白

酶诱导培养基中加入配制好的孢子悬浮液，

28 °C、150 r/min 条件下培养 6 d。取培养好的

酶液于 4 °C、10 000 r/min 离心 5 min，取上清

液即为粗酶液。 

以 2%酪蛋白为底物测量蛋白酶活性，将粗

酶液和 2%的酪蛋白混合，在 40 °C 水浴锅中反

应 10 min后取出，加入三氯乙酸终止反应，25 °C、

12 000 r/min 离心 5 min 后取上清液，加入

Na2CO3 和福林酚试剂混匀后显色反应 20 min，

在 680 nm 处测量吸光度，每种酶取样 3 次测定

吸光度取平均值，根据标准曲线计算蛋白酶活

力，定义每分钟转化生成 1 μmol 的酪氨酸所需

要的酶量即为 1 个单位酶活。 

1.5.2  胞外几丁质酶活性测定 

胞外几丁质酶活性测定依据杨帆等[22]的方

法。配制 1×107 个/mL 浓度的孢子悬浮液，加

到几丁质酶诱导培养基中，于 26 °C、100 r/min

振荡培养 7 d 后，4 °C、10 000 r/min 离心 5 min，

取上清液即为粗酶液。 

以 1%的胶体几丁质为底物测量几丁质酶

活性，将粗酶液和 1%胶体几丁质混合，放入

40 °C 水浴锅中反应 1 h 后加入 DNS 试剂，沸

水煮 5 min 后取出，待冷却至室温后加入蒸馏

水，在 540 nm 处测量吸光度，每种酶取样 3 次

测定吸光度取平均值，根据标准曲线计算几丁

质酶活力，定义每分钟转化生成 1 μmol N-乙酰

氨基葡萄糖所需要的酶量即为 1 个单位酶活。 

1.5.3  胞外蛋白酶的活性比较 

通过观察白僵菌侵染家蚕，发现蚕僵死亡

时间与僵死后的质量有着明显的不同，蛋白酶
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是与毒力相关的主要酶类。将 GXHC-1、SQJC-1

和 SDJC-3 这 3 株菌按 1.5.1 方法在第 2、4、6、

8 天分别取粗酶液测量酶活进行比较。 

1.6  菌株 SDJC-3 的最适液体发酵条件研究 
1.6.1  温度对白僵菌发酵的影响 

将 1×107 个/mL 孢子悬浮液接种到液体发

酵培养基中，该实验进行了 3 次生物学重复，

在 120 r/min、自然 pH 条件下，分别于 23、25、

27、29、31 °C 恒温振荡培养 2 d，测定菌丝体

干重，即为菌丝体生物量。 

1.6.2  转速对白僵菌发酵的影响 

将 1×107 个/mL 孢子悬浮液接种到液体发

酵培养基中，该实验进行了 3 次生物学重复，

在 26 °C、自然 pH 条件下，分别于 120、150、

180、210、240 r/min 恒温振荡培养 2 d，测定其

菌丝体生物量。 

1.6.3  装样量对白僵菌发酵的影响 

将 1×107 个/mL 孢子悬浮液接种到发酵培

养基装样量分别为 1/3、1/4、1/5、1/6、1/7 的

250 mL 培养瓶中，该实验进行了 3 次生物学重

复，在 26 °C、120 r/min 条件下振荡培养 2 d，

测定其菌丝体生物量。 

1.7  数据处理 
实验进行 3 次以上生物学重复，采用 t test

对实验数据进行显著性分析，用 Origin 9.0 软件

进行图片绘制。 

2  结果与分析 

2.1  白僵菌生物学特性研究结果 
2.1.1  白僵菌营养生长量、产孢量及其家蚕致

死率分析 

如表 1 所示，白僵菌在 PSDA 培养基上的

营养生长量明显优于 PDA。从菌落大小来看，

菌株 GXHC-1 和 SDND-BB 在 PDA 和 PDSA 培

养基上的营养生长量都较高。菌株 SDJC-1 和

SDJC-3 从产孢量来看在 PDA 和 PDSA 培养基

上的产量均为最高。根据致死率结果，菌株

GXHC-1 和 SDND-BB 致死率分别为 91.6%和

96.6%，家蚕在接种 2−3 d 开始大量死亡且致死

率超过 90%，继而通过观察发现致死时间过早的 
 

表 1  不同来源白僵菌菌株日均营养生长量、产孢量及其致死率测定结果 
Table 1  Results of the daily nutrient growth, sporulation and lethality of different Beauveria bassiana strains  

Strains Medium Average daily nutritional growth (mm/d) Conidial production (×107/mL) Mortality (%) 

SDJC-1 

 

PDA 3.14±0.04c 5.43±0.019b 68.8±2.22c 

PDSA 4.62±0.18b 10.2±0.026a 

SDJC-2 

 

PDA 2.38±0.12d 1.72±0.001e 68.8±4.26c 

PDSA 4.07±0.05c 2.19±0.006e 

SDJC-3 

 

PDA 2.81±0.06d 7.02±0.008a 75±1.34b 

PDSA 4.31±0.15c 10.5±0.029a 

SQJC-1 

 

PDA 4.11±0.09a 1.84±0.004e 58.3±3.18c 

PDSA 4.29±0.14c 2.90±0.006d 

AT-3006 

 

PDA 3.88±0.12b 2.04±0.002d 23.3±1.00d 

PDSA 4.29±0.12c 2.32±0.005e 

GXHC-1 

 

PDA 4.31±0.07a 5.39±0.008b 91.6±1.35a 

PDSA 4.93±0.13a 6.89±0.007b 

SDND-BB PDA 4.36±0.10a 4.58±0.007c 96.6±2.14a 

PDSA 4.81±0.26a 5.42±0.004c 

注：同列数据后不同小写字母表示 5%水平上差异显著，下同 

Note: Values in the same column followed by different lowercase letters are significantly different at 0.05 level. The same below. 
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僵蚕成品个头干瘪，横截面丝腺环呈空心状，

质量差。菌株 SDJC-3 虽然致死时间较晚，但是

观察发现致死后的家蚕成品个头饱满、横截面丝

腺环清晰、品质佳，而且致死率达到了 75%。 

2.1.2  白僵菌分生孢子形态及产孢时间测定 

如表 2 所示，菌株 SDJC-1、SDJC-2 和

SDJC-3 孢子多以团状分布，产孢时间和菌丝状

态大致相同，菌株 AT-3006 和 GXHC-1 产生孢

子时间最快，菌株 GXHC-1 产生孢子量最多、

菌丝量最少。菌株 SDND-BB 和 SQJC-1 孢子依

附着菌丝分布。 

2.1.3  僵蚕成品的横截面丝腺环研究 

根据《中华人民共和国药典》[23]中僵蚕的

性状进行观察。观察横截面丝腺环是最快速、

直观检验僵蚕质量的方法，因此对侵染后僵蚕

的横截面丝腺环进行观察。 

如图 1 所示，从丝腺环横截面可以看出，

菌株 SDJC-1、SDJC-2、SDJC-3 和 AT-3006 感 
 

表 2  不同来源白僵菌菌株分生孢子形态及产孢时间测定结果 
Table 2  Results of the sporulation morphology and sporulation time of different Beauveria bassiana strains  

Strains Spores and sporulation time 

SDJC-1 The hyphae were more and crisscrossed on the 4th day. A small amount of spores began to be produced at 5 d, and a 

large number of spores began to be produced on the 8th day 

SDJC-2 The hyphae were crisscrossed on the 4th day. A small amount of spores began to be produced on the 5th day, and 

clusters of spores were scattered far from the hyphae 

SDJC-3 More spores than SDJC-1, less than SDJC-2on the 4th day. The number of spores were more than that of SDJC-1 and 

SDJC-2 on the 12th day 

SQJC-1 Hyphae were few, and the spores were abundant but scattered on the 4th day. Spores were densely distributed in the 

center of the hyphae on the 12th day 

AT-3006 The hyphae were more and crisscrossed on the 4th day, and conidia began to be produced. Spores increased 

significantly on the 7th day 

GXHC-1 The hyphae were few and spores were scattered around them on the 4th day. The spores spread all over on the 12th day 

SDND-BB The hyphae were roughly dendritic and no spores appeared on the 4th day. The hyphae were dense, and a few spores 

began to appear on the 6th day. The spores were produced in abundance on the 12th day 

 

 
 

图 1  横截面丝腺环 
Figure 1  Cross-section filament gland ring. A: SDJC-1; B: SDJC-2; C: SDJC-3; D: SQJC-1; E: AT-3006; F: 
GXHC-1; G: SDND-BB. 
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染的僵蚕成品横截面丝腺环清晰饱满，而菌株

SQJC-1、GXHC-1 和 SDND-BB 丝腺环横截面

呈空壳干瘪现象。 

2.2  白僵菌的产酶活性检测 

酶类在白僵菌的侵染过程中起着重要的作

用。本研究对 7 株白僵菌的胞外蛋白酶和几丁

质酶活性进行检测的结果见图 2 和表 3，胞外

蛋白酶采用平板法和 Lowry 法检测，平板法检

测结果显示菌株 AT-3006 的透明圈半径最大，

为 2.60 cm；菌株 SDJC-2 和 SDJC-3 次之。采

用 Lowry 法检测发现菌株 SDJC-3 所产的胞外

蛋白酶活性最高，酶活力为 10.25 U/mL；菌株

SDJC-2 次之，酶活力为 9.24 U/mL；而菌株

AT-3006 所产的胞外蛋白酶活力明显低于菌株

SDJC-2 和 SDJC-3。因此，菌株 SDJC-3 的胞

外蛋白酶活性最高。采用 DNS 法检测了 7 株白

僵菌的胞外几丁质酶酶活，菌株 SDJC-3 的胞

外几丁质酶活力最高，为 372 U/mL，而菌株

AT3006 和 SDND-BB 的酶活力明显低于其他

菌株。 

 

 
 
图 2  不同来源的白僵菌胞外蛋白酶透明圈 
Figure 2  Transparent zones caused by the 
extracellular proteases from different Beauveria 
bassiana strains. A: SDJC-1; B: SDJC-2; C: SDJC-3; 
D: SQJC-1; E: AT-3006; F: GXHC-1; G: SDND-BB. 

表 3  不同来源的白僵菌胞外酶活力 
Table 3  Extracellular enzyme activity of different 
Beauveria bassiana strains 

Strains Extracellular proteases Extracellular 

chitinase 

activity level 

(U/mL) 

Transparent 

circle diameter 

(cm) 

Enzyme 

activity level 

(U/mL) 

SDJC-1 1.80±0.04c 8.97±0.49b 131±6.94c 

SDJC-2 1.87±0.02b 9.24±0.63a 272±11.04b 

SDJC-3 1.83±0.05b 10.25±0.22a 372±9.31a 

SQJC-1 1.53±0.01e 3.61±0.53c 109±4.63c 

AT-3006 2.60±0.05a 3.19±0.32c 39±1.99d 

SDND-BB 1.73±0.02d 2.29±0.03d 30±0.94e 

GXHC-1 1.57±0.03e 3.61±0.34c 275±7.90b 

 
2.3  菌株 SQJC-1、SDJC-3 和 GXHC-1 胞

外蛋白酶的活性比较 

通过测定蛋白酶活进一步比较发现，如图 3

所示，菌株 SDJC-3 第 2 天产酶量最高，后续   

几天的产酶水平比较稳定，SQJC-1 第 2 天产酶

酶活不高，第 2−3 天增长很快，到第 5 天产酶

酶活达到最高，之后开始下降。菌株 GXHC-1

无产酶酶活，根据结果推测其不产胞外蛋白酶。 

 

 
 
图 3  SQJC-1、SDJC-3 和 GXHC-1 的胞外蛋白

酶活性 
Figure 3  Extracellular enzyme activity of SQJC-1, 
SDJC-3 and GXHC-1. 
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2.4  白僵菌 SDJC-3 发酵条件优化 

从生物学特性、致死率及酶活综合来看，

菌株 SDJC-3 从形态和性能上均优于其他菌

株，因此选择菌株 SDJC-3 为发酵优化的菌株。 

如图 4 所示，白僵菌在 23−27 °C 条件下其

生 物 量 随 着 温 度 的 升 高 而 增 多 ， 温 度 在

27−31 °C 时其生物量随着温度的升高而减少。

因此，当温度为 27 °C 时生物量最大，最佳发

酵温度为 27 °C。 

如图 5 所示，当白僵菌发酵转速设置为

120 r/min 时生物量较小，随着转速的增加生

物量开始上升，当转速达到 150−210 r/min 时

生物量趋于稳定，而当转速达到 180 r/min 时

生物量最大。因此，白僵菌最佳发酵转速为  

180 r/min。 

如图 6 所示，相同条件下，当装样量为

1/3−1/5 时，生物量随着装样量的增加有明显的

增加；当装样量达到 1/6−1/7 时，生物量开始大

幅度地下降；当装样量在 1/5 时，生物量达到

最大值。因此，白僵菌最佳装样量为 1/5。  

 

 
 

图 4  温度对菌株 SDJC-3 菌体生长的影响 
Figure 4  Effect of temperature on the dry weight 
of SDJC-3. 

 
 
图 5  转速对菌株 SDJC-3 菌体生长的影响 
Figure 5  Effect of rotational speed on the dry 
weight of SDJC-3. 
 

 
 
图 6  不同装样量对菌株 SDJC-3 菌体生长的影响 
Figure 6  Effect of loading volume on SDJC-3 
growth. 
 

3  讨论与结论 

白僵菌是一种广谱性昆虫病原真菌，可寄

生的宿主特别广泛。限制白僵菌生长的因素有

很多，如生长温度、湿度、菌株的生长形态、

产孢时间和产孢量等[24]。在实验条件下，7 株

菌的营养生长量差距不大， 3 株同源菌株

SDJC-1、2 和 3 的产孢时间大致相同，但是菌
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株 SDJC-1 和 SDJC-3 产孢量明显高于菌株

SDJC-2。用 7 株菌侵染家蚕 7 d 测定其致死率

的结果发现，菌株 GXHC-1 和 SDND-BB 对家

蚕致死较快，致死率分别达到 91.6%和 96.6%。

菌株 SDJC-1、2 和 3 对家蚕的致死时间基本相同，

菌株 SDJC-1 和 2 的致死率均为 68.8%，菌株

SDJC-3 的致死率略高，为 75%。Rezende 等[25]

在研究对黑菌虫的防治时发现，接种黑菌虫成

虫和幼虫 9 d 后其死亡率为 52%；雷妍圆等[26]

在应用白僵菌菌株用于小菜蛾幼虫防治时得到

的校正死亡率范围是 39.81%−83.79%；苘娜娜

等[27]在不同类型白僵菌对家蚕的致病力研究中

得到菌株 CA-12 和 CA-15 的致死率分别为

76.67%和 53.33%，而菌株 TX-1、CA-1 和 CA-6

这 3 个菌株的致死率分别为 28.33%、16.67%和

10.00%，因此本研究中白僵菌致死率均比较高。

僵蚕的丝腺环饱满度是决定僵蚕品质的重要因

素[28-29]，将致死的家蚕烘干，做成僵蚕成品观

察横截面发现，菌株 SDJC-1、2 和 3 致死的僵

蚕成品个头大、饱满且横截面丝腺环清晰，菌

株 AT-3006 横截面丝腺环较清晰，而其他 3 株

菌制备的僵蚕成品都出现了干瘪现象，部分横

截面丝腺环呈空心。 

真菌一般通过破坏宿主的角质层感染宿主，

角质层由蛋白质、脂质和几丁质组成。球孢白僵

菌通过分泌蛋白酶和几丁质酶等胞外酶降解昆

虫角质层的主要成分，从而侵入寄主体内[30]。

几丁质酶在白僵菌侵染家蚕的过程中起重要作

用，而蛋白酶是导致家蚕死亡的主要因素[31-33]。

刘智辉等[21]在研究球孢白僵菌的胞外蛋白酶和

几丁质酶活性对亚洲玉米螟毒力的相关性分析

中，以 5 日龄玉米螟幼虫为试虫进行毒物测定

及分析，结果发现胞外蛋白酶和胞外几丁质酶

主要作用于病菌穿透寄主体壁的过程中，酶活

高的菌株穿透体壁的时间短、侵染率高。通过

测定 7 株菌的胞外蛋白酶和几丁质酶，发现菌

株 SDJC-3 所产的蛋白酶活性和几丁质酶活性

达到 10.25 U/mL 和 372 U/mL，均高于其他菌

株。杨帆等[22]在研究寄生沙棘木蠹蛾的白僵菌

胞外蛋白酶和几丁质酶中，测得最优菌株的胞外

蛋白酶及胞外几丁质酶分别为 55.3 U/mL 和

137.9 U/mL；林海萍等[34]对 15 株球孢白僵菌进

行蛋白酶和几丁质酶测定，得到最高蛋白酶活及

几丁质酶活分别为 62.288 U/mL 和 60.023 U/mL，

比本研究筛选得到的白僵菌 SDJC-3 的蛋白酶

活及几丁质酶酶活低，但较高的蛋白酶活和几

丁质酶活导致其有着较高的致死率，因此，综

合 7 株菌的生物学特性研究及产酶活性，发现

菌株 SDJC-3 生物学性状优异、产酶活性高、致

病力强、制备的僵蚕品质较好，最终选择

SDJC-3 进行后续的发酵条件优化。 

本研究采用菌体生物量作为发酵结果的考

察因素。通过对 SDJC-3 菌株在不同温度、不同

转速和不同装液量下的生物量进行测定，最终得

到的最适温度为 27 °C、最优转速为 180 r/min、

最佳装样量为 1/5 (250 mL 培养瓶)。周晓妹等

研究发现，不同温度、pH、装样量和吐温-80

含量对白僵菌的产孢与菌丝生长有着显著的影

响，其中，最适温度范围为 25−28 °C、装液量

为 40−60 mL 时最有利于菌丝的生长，可得到较

高的生物量，而装液量为 50 mL (250 mL 培养瓶)

时产孢率最高，最利于芽生孢子的生成，生物量

最高[15-17]，这与本研究的结果相一致。 

通过对 7 株不同来源白僵菌菌株的生物学

特性及产酶进行研究，SDJC-3 菌株性状优异、

产酶活性高，被筛选作为发酵条件优化的目的

菌株。经过对发酵体积、温度及转速进行研究，

得到 SDJC-3 菌株的最适温度为 27 °C、最优转

速为 180 r/min、最适发酵液装样量的体积占比

为 1/5 (250 mL 培养瓶)。综上所述，本研究获
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得一株致病力高且易于发酵的白僵菌菌株，这

将为白僵菌优良品种的选育及大规模制备高品

质僵蚕提供参考。 
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