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摘要:球孢白僵菌 Beauveria bassiana 是目前国内应用最广泛的昆虫病原真菌 , 但用于害虫大

规模防治效果缓慢而不稳定 , 致使工业化 、 标准化及剂型加工等方面均存在困难 。鉴于此 ,

从球孢白僵菌对寄主侵染途径的 10个阶段 , 蛋白酶 、几丁质酶 、 脂肪酶 、 淀粉酶等在杀虫

过程中的作用 , TF-1毒素 、 TF-2毒素 、 白僵菌素 、卵孢霉素和布氏白僵菌素等与杀虫有关

的毒素等 3个方面阐述了国内外球孢白僵菌杀虫机理研究的现状 , 并总结出球孢白僵菌制剂

开发过程中存在的菌种容易退化和制剂储藏稳定性不足等问题。在此基础上 , 从酶 、毒素 、

菌种 、 生产工艺与剂型的角度对如何提高球孢白僵菌杀虫效果的问题进行展望。主要措施

有:筛选酶活力强的优良菌株 , 利用分子生物学技术克隆出毒素基因 , 并进行转基因育种 ,

进一步研究菌种毒力退化机制 , 对发酵反应器进行改进与条件控制 , 提高制剂的储藏稳定性

等。参53
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随着化学农药大量使用对环境带来的严重污染和人类可持续发展战略的提出 , 虫生真菌在害虫的

持续控制及维护生物多样性方面所发挥的作用正越来越受到人们的关注。目前在农林害虫生物防治方

面 , 真菌是研究 、生产和应用最多的生物类群之一 , 其中球孢白僵菌 Beauveria bassiana 是一类广谱性

昆虫病原真菌 , 研究表明此菌能侵染 15个目 149个科的 700多种昆虫
[ 1 ～ 3]

。同时由于球孢白僵菌对环

境和温血动物无害 , 易于培养 , 原料价廉易得 , 杀虫谱广 , 致病性强 , 从而成为目前国内应用最广泛

的昆虫病原真菌 , 而且自 20世纪 70年代以来我国应用此菌防治农林害虫的规模一直居世界前列
[ 4 ,5]
。

但由于真菌杀虫剂用于害虫大规模防治效果缓慢而不稳定 , 致使工业化 、 标准化及剂型加工等方面均

存在困难 , 从而阻碍了虫生真菌杀虫剂的产业化和推广应用进程。因此 , 提高以球孢白僵菌制剂为代

表的真菌杀虫剂的杀虫效果迫在眉睫。作者在国内外球孢白僵菌研究现状基础上 , 对如何提高球孢白

僵菌制剂杀虫效果的问题进行了展望 , 以找出影响杀虫真菌制剂使用效果的瓶颈问题 , 理清球孢白僵

菌制剂研发关键技术的思路 , 推动真菌杀虫剂的产业化进程。

1　球孢白僵菌杀虫机理研究现状

1.1　侵染途径

球孢白僵菌对寄主的侵染途径同其他虫生真菌一样
[ 6]
, 一般要经历 10个阶段 , 即分生孢子的附



着 、萌发 、 穿透表皮 、菌丝在血腔内生长 、产生毒素 、寄主死亡 、 菌丝入侵所有器官 、菌丝穿出表

皮 、 产生分生孢子和分生孢子扩散 。其中只要经历前 4 ～ 5个阶段 , 就可以使昆虫致病 。

1.2　酶在杀虫过程中的作用

1.2.1　酶与致病的相关性　研究表明 , 球孢白僵菌在代谢过程中能合成 、分泌一系列胞外水解酶 ,

如蛋白酶 、 几丁质酶 、脂肪酶和淀粉酶等。它们在白僵菌入侵害虫时 , 尤其在穿透昆虫体壁过程中 ,

起到溶解昆虫表皮 , 以利于菌体侵染的作用
[ 7 ～ 10]

。球孢白僵菌蛋白酶 、几丁质酶 、 β-N-乙酰葡萄糖苷

酶和酯酶产生水平与其菌株毒力之间存在一定的相关性
[ 11 ～ 16]

。

1.2.2　酶的诱导与人工生产　杨星勇等
[ 17]
以几丁质为底物诱导球孢白僵菌产生分解昆虫表皮的蛋白

酶。张永军等
[ 18]
报道球孢白僵菌在蝉蜕诱导液中培养后的总胞外蛋白酶及类枯草杆菌蛋白酶的活性

最高。张洁等
[ 19 ,20]

对球孢白僵菌 Bb174产几丁质酶进行了固态发酵条件及酶学特征的研究 , 同时还进

行液态发酵条件研究 , 分别获得最适培养基配方和最适培养条件 。罗志兵等
[ 21]
则研究获得了重组球

孢白僵菌表达目标产物类枯草杆菌蛋白酶的发酵特性 , 结果为研究和利用球孢白僵菌重组菌株的代谢

产物和提高真菌杀虫剂的杀虫效果奠定了基础。

1.2.3　酶的分子生物学研究　研究表明 , MAPK信号途径与多种植物病原真菌发育 、 分化及致病性

密切相关 , 是研究病原真菌致病机理的一条重要途径
[ 22～ 25]

。张永军等
[ 26]
从球孢白僵菌中扩增出

MAPK基因的部分片段 , 进而利用 YADE法延伸该片段的上 、 下游邻接序列 , 获得MAPK基因的全长

序列 , 并对该基因进行了特征分析 。方卫国等
[ 27 , 28]

构建了球孢白僵菌不同诱导时间的混合 cDNA文

库 , 对它降解昆虫体壁蛋白酶基因 CDEP-1进行克隆与序列分析 , 然后利用 YADE法 , 克隆了该基因

的启动子CDEPP , 并分析了该启动子的序列 。这些研究成果为阐明球孢白僵菌的致病机理和菌株基因

改造奠定了基础 。

1.3　与杀虫有关的毒素

早在 1949年 Dresner
[ 29]
已提出孢子萌发时产生的物质是球孢白僵菌使昆虫致病的主要原因。目

前 , 国内外对毒素的研究成果主要是毒素种类与它们对昆虫的作用 。

1.3.1　毒素种类　到目前为止 , 已报道的白僵菌属的有毒代谢产物主要有 3类:蛋白质类 , 如从球

孢白僵菌代谢物中分离得到的 10 kDa毒素和 TF-1 , TF-2毒素
[ 30 , 31]

。环肽类 , 如从球孢白僵菌中分离

得到的白僵菌素(beauvericin)和白僵菌素 A(beauvericin A)及白僵菌素 B(beauvericin B)
[ 32 ～ 33]

。非肽

类 , 如从 Beauveria brongniartii中分离得到的卵孢霉素(oosporin)和布氏白僵菌素(tenellin)
[ 34]
;从球孢

白僵菌中分离到的球孢白僵菌素(bassianin), pyridovericin和 pyridomacrolidin
[ 35]
。

1.3.2　毒素对害虫的作用　武艺等
[ 36 ,37]

用吸附法从球孢白僵菌的代谢产物中提取毒素 , 并将毒素作

用于草地夜蛾 Spodoptera frugiperda 体外培养细胞 。同工酶特异性染色结果表明 , 细胞中毒后 , 细胞内

的乳酸脱氢酶 、 苹果酸脱氢酶和酯酶等同工酶在种类和含量上都有所减少 , 并发生细胞代谢紊乱 。电

镜观察表明 , 在毒素的作用下 , 体外培养细胞的细胞膜 、 细胞核 、 线粒体和核糖体均受到较大程度的

损伤 。

2　球孢白僵菌制剂开发

球孢白僵菌制剂生产工艺的要素有菌种 、发酵工艺和剂型 3个方面 , 这也正是目前造成球孢白僵

菌制剂防治害虫效果不稳定的主要方面 。

2.1　菌种

2.1.1　菌种分离　目前科研与生产中最常用的球孢白僵菌菌种分离方法还是僵虫法 。此法易于获得

高毒力菌株 , 但寻找僵虫的工作量大 , 且受季节限制 。王滨等
[ 38]
研究获得快速分离纯化球孢白僵菌

的方法。史红霞等
[ 39]
研制了选择性培养基 , 可回收土壤中球孢白僵菌孢子达 79.5%。

2.1.2　菌种退化及其控制　球孢白僵菌在继代培养过程中常常发生不同类型的菌落局变 , 并产生各

种形态和颜色不同于母株的分离株 。与出发株相比 , 分离株多表现为菌苔瘠薄或气生菌丝徒长 , 产孢

量下降和毒力降低等现象 。对于此菌的生产和应用来说 , 这些变异意味着生产性状的退化
[ 40]
。研究
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表明 , 菌种退化主要是由遗传物质决定的 , 如异核现象 、 准性循环和核基因突变等 , 但也与培养基成

分及培养条件有关
[ 41, 42]

。彭国雄等
[ 43]
认为 , 在总胞外蛋白酶中 , Pr 1是影响菌株毒力的主要因子之

一 , 其产生水平的下降是菌株毒力退化的主要原因之一 。李增智
[ 44]
提出防止菌种退化最有效的是采

取基因工程措施 , 寻找毒力基因 , 在稳定性菌株中将其克隆并使之表达 , 产生出所谓的 “超级菌株”。

另外 , 采用原生质体融合技术也是创造新菌株的方法
[ 45 , 46]

。

2.2　生产工艺

球孢白僵菌的发酵方法主要有液态发酵法 、 固态发酵法和液固双相发酵法 。目前 , 应用于规模化

工业生产效果较好的要数液固双相发酵法。近年来国内外研究的重点是考虑产品对气生孢子的需要 ,

在保证质量和产量的前提下简化工艺 , 降低生产成本 。对液固两相工艺进行了规范化研究 , 优化工艺

参数和发酵条件 , 确立了规范化生产工艺流程和配套机械 , 进一步缩短了生产周期 , 降低了生产成

本
[ 47]
。

2.3　剂型

球孢白僵菌杀虫剂生产初期采用的剂型是含有大量载体或培养料的粉剂 , 运输不便且效果不稳

定。20世纪 80年代 , 纯孢粉生产工艺研制成功 , 大大方便了产品的运输与应用 , 之后陆续有多种剂

型被研制出来
[ 48 ～ 53]

:为提高孢子粉润湿性发明了可湿性粉剂 。为提高孢悬液分散度与黏附力研制获

得乳剂和油剂。为提高对害虫击倒速度 , 相应的剂型有混合制剂。为提高孢子储藏期 , 相应的剂型有

微囊剂。为提高孢子粉在防治蛀干害虫上利用率的黏膏剂 。在各种剂型研究中为了增加球孢白僵菌杀

虫剂的活力与杀虫效果 , 在制剂中还常添加一些助剂 、紫外保护剂和增效剂等 。所有这些研究 , 都在

不同程度上方便了使用或提高了防治效果 , 但在延长球孢白僵菌杀虫剂的储藏期方面仍需作进一步的

努力 。

3　提高球孢白僵菌杀虫效果展望

3.1　酶

由于球孢白僵菌胞外酶活性与其毒力呈明显正相关 , 可以通过提高筛选胞外酶(如几丁质酶和蛋

白酶等)活力强的优良菌株来提高杀虫效果。

通过发酵法对酶进行工业化生产 , 然后在球孢白僵菌制剂中加入酶产品作为增效剂以提高其杀虫

效果 。

昆虫病原真菌侵染昆虫体壁时分泌一系列的蛋白酶 , 其中 Pr 1不但在穿透昆虫体壁时分解蛋白

酶 , 而且还是昆虫致病因子 , 如将 Pr1基因导入虫生真菌和植物中 , 可望提高真菌杀虫能力和植物的

抗病能力 。

3.2　毒素

除了筛选高毒力菌株外 , 利用分子生物学克隆出毒素基因 , 然后进行转基因育种 , 把毒素基因导

入作物或树木体内使其表达 , 从而达到防治病虫害的目的 。

从球孢白僵菌菌体中提取 , 或用发酵法工业化生产获得毒素 , 然后直接利用该真菌源生物农药进

行杀虫。

3.3　菌种

由于球孢白僵菌菌种退化现象严重 , 使得依靠自然筛选和诱变育种获得高毒力菌种远远满足不了

生产实际的需求 。原生质体融合技术和基因工程技术将是今后遗传育种的方向 。

进一步研究菌种毒力退化机制 , 加强研究引起球孢白僵菌变异的分子生物学和生物化学基础以及

影响基因表达的因素 , 从而进一步寻找保持菌株相对稳定的有效途径。

由于胞外蛋白酶 Pr 1是影响菌株毒力的主要因子之一 , 对它进行深入研究 , 可为从分子水平上

改造球孢白僵菌 , 获得高毒力菌株提供新途径。

3.4　生产工艺

理想的球孢白僵菌杀虫剂生产工艺应具备高效性 、稳定性和规模性等 。要实现上述目标 , 发酵反

577第 23卷第5 期 林海萍等:球孢白僵菌研究现状及提高其杀虫效果展望 　



应器上的突破是关键 。研究的核心是针对球孢白僵菌的生物学特性 , 通过反应器系列设备的相应改进

与条件控制 , 从而满足球孢白僵菌发酵过程不同阶段的不同条件需求。

3.5　剂型

产品的剂型研究 , 仍将是今后亟须深入研究的重点问题 , 这也是实现产品标准化的前提 。目前迫

切需要解决的问题是提高制剂的储藏稳定性 。
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Current research situation on Beauveria bassiana and

prospects of how to improve its pesticidal effects

LIN Hai-ping
1 , 2
, HAN Zheng-min

1
, ZHANG Xin

2
, MAO Sheng-feng

2

(1.College of Forest Resources and Environment , Nanjing Forestry University , Nanjing 210037 , Jiangsu , China;2.

School of Forestry and Biotechnology , Zhejiang Forestry College , Linan 311300 , Zhejiang , China)

Abstract:Beauveria bassiana , is entomopathogenic fungi which applied the most widely presently in China.But

the effect is slow and unsteady when it is used for protecting plant from insects in large scope.There are some

difficulties in industrialization , standardization and formulation.So , the authors describe the current research

situation of Beauveria bassiana about its pesticidal mechanism on three sides:ten phases of infecting course;

function of protease , chitinase , lipase , amylase , etc;toxins , such as TF1 , TF2 , beauvericin , oosporin , tenellin

related to pesticidal effect.The matters of strains degenerate easily and preparations lack of stabilization during

storage are summed up.On the basis of these , the authors bring forward the prospects of how to improve pesticidal

effects of Beauveria bassiana from enzyme , toxin , strain , production technology and formulation.There are some

main measures:obtaining fine strains with active enzyme;cloning genes of toxins with molecular biological

technology , then breeding by genetic transformation;further research on mechanism of strains degeneration on

virulence;improvement and control on reactor of fermentation;advancing stabilization during storage of

preparation , and so on.[ Ch , 53 ref.]

Key words:plant protection;Beauveria bassiana;pesticidal effects;pesticidal mechanism;development of

insecticides;formulation
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