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利用废弃烟梗发酵生产白僵菌的响应面优化 

陈  辰 1，朱润琪 2，臧晓静 1，刘  丽 1，马  轩 1，叶晓婉 1，  

刘珍珍 1，谷萌萌 1，席  宇 1，朱大恒 1* 

（1.郑州大学生命科学学院，郑州 450001；2.华中科技大学药学院，武汉 430030） 

摘  要：为实现废弃烟梗资源化利用，以废弃烟梗为主要发酵底料，白僵菌产孢量为响应值，采用响应面法（Response Surface 

Methodology，RSM）对烟梗发酵生产白僵菌的条件进行了优化。通过 Plackett-Burman（PB）试验筛选出影响废弃烟梗发酵

生产白僵菌最显著的因素，设计最陡爬坡试验逼近最佳条件区域，进一步设计 Box-Behnken Design（BBD）响应面优化，分

析并确定最佳条件。结果表明，当培养时间为 9.40 d，蛋白胨含量 1.21%，酵母粉含量 1.03%时，白僵菌孢子产量预测最优

值为 1.17×1010个/g，实际孢子产量为 1.13×1010个/g，拟合度达到 96.58 %，白僵菌产孢量显著提高。因此，采用该方法优化

得到的最佳发酵条件合理而有效，对烟草生物防治以及烟梗废料的综合利用具有实际应用价值。 
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Optimization of Fermentation Conditions of Beauveria bassiana Using Waste 
Tobacco Stem as Fermentation Substrate with Response Surface 

Methodology 

CHEN Chen1, ZHU Runqi2, ZANG Xiaojing1, LIU Li1, MA Xuan1, YE Xiaowan1, LIU Zhenzhen1,          
GU Mengmeng1, XI Yu1, ZHU Daheng1* 
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Science and Technology, Wuhan 430074, China) 

Abstract: In order to realize the resource utilization of waste tobacco stems and improve the application status on waste tobacco 

stem, using waste tobacco stem as fermentation substrate, and the production of Beauveria bassiana as response value, the 
fermentation process of Beauveria bassiana was optimized using the response surface methodology (RSM). Through 
Plackett-Burman (PB) design, the most significant factors affecting the production of Beauveria bassiana using waste tobacco stem 
as fermentation substrate were identified. Based on the results of the Plackett-Burman (PB) experiment, the steepest ascent 
experiment was used to approach the optimal region, and the mathematical model of optimization of Box-Behnken Design (BBD) 
response surface was established to determine the optimal conditions. The results showed that when the incubation time was 9.40 
days, concentration of peptone and yeast powder was 1.21% and 1.03% respectively, the prediction spore yield of Beauveria 
bassiana was 1.17×1010/g, the actual spore yield was 1.13×1010/g, and the fitting degree was 96.58%. Therefore, the optimal 
fermentation conditions from RSM are reasonable, and have practical application value in microbial prevention and control and the 
comprehensive utilization of waste tobacco stems. 
Keywords: Beauveria bassiana; waste tobacco stem; solid-state fermentation; response surface methodology 

 
白僵菌（Beauveria bassiana）作为一种昆虫病

原真菌，在病害虫的防治与调控中具有重要的作用，

因其寄生范围广，可侵染种类多、数量大（包括 15

个目、149个科的 700多种昆虫及蜱螨目的 6科 10 
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余种螨和蜱），易大规模生产等特点[1]，并且具有专

一性强、对人畜无害、防治效果好、生物降解无残

毒等优点[2-3]，从而被认为是目前世界上研究和应用

最广泛的生物杀虫剂之一[4-7]，在病虫害防治中发挥

着越来越重要的作用[8-10]。但目前固态发酵白僵菌

大多是粮食生物质底料作为发酵基质[11]，例如麦麸、

棉籽、米糠、碎米和稻壳等，成本较高，成为限制

白僵菌推广的主要因素之一，所以寻找合适的廉价

废弃原料物发酵生产白僵菌，不仅能够降低生产成

本，而且能够降低污染，实现资源的回收再利用，

已成为当前的热点领域。 

烟梗是烟草卷烟工业的副产物[12]，占烟叶总重

的 20%~30%[13]，主要堆积于打叶复烤厂的仓库中，

严重浪费仓储资源，目前对废弃烟梗的处理主要采

用造纸法生产烟草薄片，但生产过程耗能耗热量大、

产生的污水量高[14]，对环境造成污染。烟梗中含有

丰富的糖类、氮类、磷、钙、钾等营养物质[15-18]，

可作为发酵培养基质[19-20]。李超等[21]以废弃烟梗提

取液为底物进行液态发酵，采用正交组合试验设计，

对苏云金芽孢杆菌的培养基成分和发酵条件进行

优化，结果表明，优化后苏云金芽孢杆菌产量明显

增加。郭大城等[22]采用 Plackett-Burman（PB）试验

对影响深红酵母（Rhodotorula rubra）JLC 发酵烟

梗废料产类胡萝卜素的相关因素进行了分析和筛

选，结果表明，在 PB 试验条件下，JLC 发酵产类

胡萝卜素产量明显提高，可达 21.54 µg/g。 

目前关于利用废弃烟梗发酵生产白僵菌的研

究未见报道。本试验以烟梗为主要发酵底料，在前

期初步探究发酵因素（水分含量、发酵温度、pH

值等）的基础上，进一步优化完善培养基和发酵工

艺条件，以使废弃烟梗利用率和白僵菌产孢量实现

最大化。通过 PB 试验从初选的相关因素中筛选出

影响白僵菌产孢量的主要效应因子，进一步设计最

陡爬坡试验逼近最优条件区域，然后设计

Box-Behnken Design-Response Surface Methodology

（BBD-RSM）优化，分析并确定最佳发酵条件，

使白僵菌产孢量达到最大值，旨在为废弃烟梗资源

化应用和生物防治领域相关微生物资源的开发提 

供新思路和理论依据。 

1  材料与方法 

1.1  试验材料 

试验材料：废弃烟梗，由天昌国际烟草有限公

司提供（直径为 0.30~0.50 cm，长度为 4.0~5.0 cm）。 

1.2  烟梗预处理 

将废弃烟梗于 60 ℃下烘干至恒重，粉碎过 16

目标准筛除尘，与蒸馏水按 1∶3.5 质量比混合，常

温下浸泡 16 h，1×105 Pa灭菌 20 min作为废弃烟

梗发酵预培养基。 

1.3  菌种及培养基 

菌种：球孢白僵菌（Beauveria bassiana）（菌种

编号：ACCC30713），商业菌种，菌种保藏及活化

采用马铃薯葡萄糖琼脂（Potato Dextrose Agar，PDA）

斜面培养基，琼脂含量为 1.8%，4 ℃保存备用。 

马铃薯葡萄糖琼脂（PDA）培养基，培养基配

制方法参考文献[23]；液体种子培养基，同 PDA培

养基，不加琼脂即可；筛选固态发酵培养基，经预

处理的原梗 10 g；蛋白胨，郑州创生生物工程有限

公司；酵母粉，英国 OXOID公司；葡萄糖、NH4NO3、

NaH2PO4、FeSO4、MnSO4 均为分析纯，天津市科

密欧化学试剂开发中心。 

1.4  试验方法 

1.4.1  种子液的制备  从 PDA 斜面培养基上挑取

白僵菌菌种，接入装有 50 mL液体种子培养基的锥

形瓶中，28 ℃、180 r/min条件下培养 48 h。 

1.4.2  Plackett-Burman 试验设计  选用 N=12 的

Plackett-Burman（PB）设计对初选的影响废弃烟梗

发酵产白僵菌的 9种相关因素：接种量、培养时间、

葡萄糖、蛋白胨、酵母粉、NH4NO3、NaH2PO4、

MnSO4、FeSO4 进行考察分析，以白僵菌孢子产量

为响应值，每种因素取高（+）低（−）两个水平，

高水平倍数不超过低水平 2倍，因素之间间隔分布，

每组 3 个重复，孢子产量取平均值，9 种因素的编

码、单位及水平见表 1。
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表 1  Plackett-Burman设计因素与水平 

Table 1  Factors and levels in Plackett-Burman Design 

编码 Code 因素 Factor 
水平 Level 

-1 +1 

X1 接种量/% 5 10 

X2 培养时间/d 5 10 

X3 葡萄糖/% 0 0.2 

X4 蛋白胨/% 0 0.5 

X5 酵母粉/% 0 0.5 

X6 NH4NO3/% 0 0.5 
X7 NaH2PO4/% 0 0.2 
X8 MnSO4/% 0 0.2 
X9 FeSO4/% 0 0.2 

 
1.4.3  最陡爬坡试验设计  根据 PB 试验选取对白

僵菌孢子产量影响最显著的 3 个因素：培养时间

（X2）、蛋白胨含量（X4）、酵母粉含量（X5）进行最

陡爬坡试验。由于这 3个因素对白僵菌孢子产量都

有明显的正效应，因此将它们的含量逐渐增加以此

来寻找最佳响应区域，根据 PB 试验结果设定变化

方向与步长，每组 3 个重复，孢子产量取平均值，

具体设计如表 2所示。 

1.4.4  BBD-RSM Design  采用 Box-Behnken 

Design响应面法，在 PB试验的基础上，根据最陡

爬坡试验结果，设计 Box-Behnken Design，每组处

理 3个重复，孢子产量取平均值，各因素及水平取

值见表 3。 

1.4.5  白僵菌孢子数测定  发酵结束后向培养瓶

中加入含有 0.5 %吐温 80的蒸馏水 70 mL，28 ℃、

180 r/min条件下振荡 20 min，分两次洗脱白僵菌孢

子，将两次洗脱液合并制成白僵菌孢子液，采用 25

×16型血球计数板直接计数，计算公式为： 

白僵菌孢子数=50000×A×B×V/m 

其中：A—5个中格内白僵菌孢子的总数； 

B—稀释倍数； 

V—白僵菌孢子液的体积； 

m—物料的质量 

1.5  数据处理 

试验数据采用 SPSS 19.0和Design-Expert 8.0.6

进行统计和分析。 

2  结  果 

2.1  Plackett-Burman试验 

2.1.1  Plackett-Burman设计及响应值  试验方案及

响应值见表 4。由表 4 可知，响应值白僵菌孢子产

量在试验过程中变化幅度较大，表明所选因素对白

僵菌产孢量有显著影响。 

 
表 2  最陡爬坡试验设计 

Table 2  Design of Steepest Ascent Experiment 
试验组 

Experimental 
group 

培养时间 

Incubation 
time/d 

蛋白胨 

Peptone/% 

酵母粉 

Yeast powder/% 

1 6 0.3 0.3 
2 7 0.5 0.5 
3 8 0.7 0.7 
4 9 0.9 0.9 
5 10 1.1 1.1 
6 11 1.3 1.3 
7 12 1.5 1.5 

 
表 3  Box-Behnken试验设计因素与水平 

Table 3  Factors and levels in Box-Behnken Design 

因素 Factor 
水平 Level 

-1 0 1 

培养时间/d 

Incubation time/d 
7 9 11 

蛋白胨/% 

Peptone/% 
0.5 0.9 1.3 

酵母粉/% 

Yeast powder/% 
0.5 0.9 1.3 

 

 

表 4  PB试验设计及结果 

Table 4  Design and results of Plackett-Burmant Design 
试验组 Experimental group X1 X2 X3 X4 X5 X6 X7 X8 X9 孢子产量 Spore yield/(109·g-1)

1 1 1 -1 1 1 1 -1 -1 -1 8.94 
2 -1 1 1 -1 1 1 1 -1 -1 8.14 
3 1 -1 1 1 -1 1 1 1 -1 8.02 
4 -1 1 -1 1 1 -1 1 1 1 3.78 
5 -1 -1 1 -1 1 1 -1 1 1 3.42 
6 -1 -1 -1 1 -1 1 1 -1 1 6.76 
7 1 -1 -1 -1 1 -1 1 1 -1 3.30 
8 1 1 -1 -1 -1 1 -1 1 1 1.67 
9 1 1 1 -1 -1 -1 1 -1 1 7.28 

10 -1 1 1 1 -1 -1 -1 1 -1 4.99 
11 1 -1 1 1 1 -1 -1 -1 1 7.59 
12 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 4.21 
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2.1.2  Plackett-Burman设计各因素效应分析  各因

素的影响度和模型贡献率如表 5 所示。影响度[24]

是指模型中的某个因素从低水平（−1）向高水平（+1）

变化时对模型响应值所产生的影响，其中负值表示

该因素对响应值具有负效应，影响度值越大说明该

影响因子对响应值的影响越显著。模型贡献率[25]

是指模型中某个因素的平方和占模型中所有因素

平方和的总和的比例，其值大小表明该因素对响应

值影响程度的大小。 

本试验 P值为 0.0013，表明模型高度显著。其

中接种量、培养时间、蛋白胨、酵母粉、NH4NO3、

NaH2PO4、MnSO4、FeSO4为有意义的模型参数（P

值均小于 0.05）。但是接种量、NH4NO3、NaH2PO4、

MnSO4、FeSO4 的模型贡献率较低，对孢子产量影

响较小。根据模型贡献率、影响度和P值综合评价，

培养时间、蛋白胨含量、酵母粉含量为影响白僵菌

产孢量的主要效应因子，因此选取培养时间、蛋白

胨、酵母粉 3个因素，采用响应面分析法作进一步

的探究。 

 

表 5  PB试验设计效应分析 

Table 5  Statistical analysis of Plackett-Burman design 
因素  

Factor 

影响度/% 模型贡献率/% P值 

Effect/% Contribution/% P Value

模型  Model ― ― 0.0013

X1接种量 Inoculum concentration 6.51 2.03 0.007

X2培养时间 Incubation time 42.23 85.54 0.0002

X3葡萄糖 Glucose 0.59 0.017 ―

X4蛋白胨 Peptone 8.8 3.72 0.0038

X5酵母粉 Yeast powder 9.22 4.07 0.0035

X6 NH4NO3 6.39 1.96 0.0073

X7 NaH2PO4 2.7 0.35 0.0387
X8 MnSO4 -3.94 0.74 0.0188

X9 FeSO4 4.49 0.97 0.0145

 

2.2  最陡爬坡试验结果 

根据 PB 试验结果，对白僵菌孢子产量影响最

显著的 3个因素培养时间、蛋白胨含量、酵母粉含

量设计最陡爬坡试验，结果如图 1所示。 

由图 1可知，培养时间对白僵菌的孢子产量影

响显著，随着培养时间的延长，孢子产量增加，且

从试验组 3到试验组 4的孢子产量增幅最大、差异

最为显著，试验组 4到 7的白僵菌孢子产量虽有所 

 
注：图中不同小写字母表示在 P＜0.05水平上的显著性差异。 

Note: Values of spore yield marked by different lowercase letters in the 
graph indicate significant difference at the level of P<0.05. 

图 1  最陡爬坡试验结果 

Fig. 1  Results of Steepest Ascent Design 
 

增加，但差异均不明显，而且考虑到延长培养时间

会增加生产成本，因此以试验组 4为中心点，每个

因素取 3水平，以（−l，0，1）编码，设计 Box-Behnken 

Design，以筛选出培养时间、蛋白胨和酵母粉含量的

最优配比。 

2.3  响应面优化 

2.3.1  Box-Behnken 试验设计及响应值  根据 PB

和最陡爬坡试验结果，对选取的 3种主要效应因素

培养时间（A）、蛋白胨（B）和酵母粉（C）含量进

行 Box-Behnken试验，响应值为孢子产量，设置 17

个试验点，其中 12 个试验点为析因点，其余 5 个

试验点为零点，零点的主要作用是估计试验误差，

具体设计和响应值见表 6。 

 
表 6  Box-Behnken试验设计及其试验结果 

Table 6  Experimental design and results of Box-Behnken 
Design 

试验组 

Experimental 
group 

A B C 

孢子产量  

Spore yield/(109·g-1) 

实际值  

Experimental  
value 

预测值 

Predicted 
value 

1 −1 −1 0 7.69 7.92 
2 1 −1 0 8.52 8.66 
3 −1 1 0 9.22 9.09 
4 1 1 0 10.76 10.53 
5 0 0 0 10.84 11.34 
6 1 0 −1 9.49 9.45 
7 −1 0 1 8.71 8.75 
8 0 0 0 11.09 11.34 
9 0 −1 −1 9.58 9.49 
10 0 1 −1 10.56 10.83 
11 0 0 0 11.09 11.34 
12 0 1 1 11.32 11.41 
13 −1 0 −1 8.58 8.44 
14 0 0 0 10.89 11.34 
15 0 −1 1 9.98 9.71 
16 1 0 1 9.80 9.94 
17 0 0 0 10.89 11.34 

4
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2.3.2  二次回归模型拟合及方差分析  通过多元

回归法对试验数据进行分析，得到回归方程： 

Y=11.34+0.55A+0.76B+0.20C+0.18AB+0.045AC+
0.090BC-1.75A2-0.54B2-0.44C2 

其中 Y代表白僵菌孢子产量（109个/g），A、B

和 C分别代表培养时间/d、蛋白胨含量/%和酵母粉 

含量/%。 

方差分析结果如表 7所示，模型 P值为 0.0003，

表明该模型高度显著。决定系数 R2为 0.9637，表明

模型的相关性较好，变异系数为 3.54 %，值较小，

表明该模型能够有效地反映真实值的情况。 

 
表 7  响应面方差分析 

Table 7  ANOVA for Box-Behnken Design 
方差来源 

Source of variance 

平方和 

Sum of square 

自由度 

Degree of freedom 

均方 

Mean of square 
F P 

显著性 

Significance 

模型 

Model 
23.51 9 2.61 20.67 0.0003 *** 

A 2.39 1 2.39 18.89 0.0034  
B 4.64 1 4.64 36.68 0.0005  
C 0.32 1 0.32 2.53 0.1556  
AB 
AC 

0.13 
0.007 

1 
1 

0.13 
0.007 

1.00 
0.064 

0.3513 
0.8074 

 
 

BC 0.032 1 0.032 0.26 0.6282  
A2 12.95 1 12.95 102.46 <0.0001  
B2 1.22 1 1.22 9.67 0.0171  
C2 0.82 1 0.82 6.49 0.0383  

残差 Residuals 0.88 7 0.13    

失拟项 Lack of fit 0.34 3 0.11 0.85 0.5341 ns 

净误差 Pure error 0.54 4 0.13    

总差 Total 24.40 16     
R2-0.9637   R2

adj-0.9171  R2
pred-0.9393 

Adeq Precision-12.813    C.V. %-3.54 

注：***，P<0.001；ns，不显著。Note: ***，P<0.001. ns means no significance. 

 
2.3.3  响应面分析及最佳发酵条件的确定  根据

回归方程绘制响应面和等高线图，结果如图 2、3、

4所示。由图可知，培养时间（A）、蛋白胨含量（B）

的交互作用以及培养时间（A）、酵母粉含量（C）

的交互作用显著，而蛋白胨含量（B）和酵母粉含

量（C）交互作用不明显。从响应图和模型分析可

知回归方程存在最大值，最优条件为：培养时间 9.40 

d，蛋白胨 1.21 %，酵母粉 1.03 %时，白僵菌产孢

量预测最优值为 1.17×1010个/g。 

由图 2可知，当培养时间（A）处于最优值时，

随着蛋白胨含量（B）的增加，白僵菌孢子产量逐

渐升高，但升高幅度不明显，表明蛋白胨含量对白

僵菌孢子产量有一定的影响。当蛋白胨的含量处于

一定范围内，随着培养时间的延长，白僵菌孢子产

量先增加后减少，变化幅度较大，表明培养时间的

变化对白僵菌孢子产量具有显著的影响，培养时间

过短或过长都不利于白僵菌孢子产量的提高。培养

时间与蛋白胨含量交互作用的等高线图呈椭圆形，

表明交互作用显著。 

 
图 2  培养时间（A）与蛋白胨含量（B）交互作用对白僵

菌产孢量的响应面与等高线图 

Fig. 2  Surface and contour plot showing interactions between 
incubation time (A) and peptone concentration (B) on spore 

content of Beauveria bassiana
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    由图 3 可知，当酵母粉含量（C）处于最优值

时，随着培养时间（A）的逐渐延长，白僵菌孢子

产量先增加后减少，表明培养时间的变化对白僵菌

孢子产量具有显著的影响，培养时间过短或过长，

都不利于固态发酵白僵菌孢子产量的增加。当培养

时间处于一定范围内，随着酵母粉含量的增加，白

僵菌孢子产量没有明显的变化，表明酵母粉含量对

白僵菌孢子产量的影响不显著。培养时间和酵母粉

含量交互作用的等高线图接近椭圆形，表明交互作

用显著。 

由图 4 可知，当蛋白胨含量（B）处于一定范

围内，随着酵母粉含量（C）的增加，孢子产量几 

乎没有变化，表明酵母粉含量对白僵菌产孢量影响

不显著；当酵母粉含量处于一定范围内，随着蛋白

胨含量的增加，白僵菌孢子产量逐渐增加，表明蛋

白胨含量对白僵菌孢子产量影响明显。蛋白胨与酵

母粉含量交互作用的等高线图接近圆形，表明交互

作用不显著。 

 

 
图 3  培养时间（A）与酵母粉（C）交互作用对白僵菌产

孢量的响应面与等高线图 

Fig. 3  Surface and contour plot showing interactions between 
incubation time (A) and yeast powder concentration (C) on 

spore content of Beauveria bassiana 

 
图 4  蛋白胨（B）与酵母粉（C）交互作用对白僵菌产孢量

的响应面与等高线图 

Fig. 4  Surface and contour plot showing interactions between 
peptone concentration (B) and yeast powder concentration (C) 

on spore content of Beauveria bassiana 
 

2.3.4  模型验证  通过 BBD-RSM优化得到利用废

弃烟梗发酵产白僵菌的最佳条件为：蛋白胨 1.21%，

酵母粉 1.03%，培养时间 9.40 d时，白僵菌孢子产

量预测最优值为 1.17×1010个/g。以此条件进行发酵

试验，得到实际孢子产量为 1.13×1010个/g（3次重

复平均值），拟合度达到 96.58 %，表明通过响应面

法对发酵废弃烟梗产白僵菌工艺条件的优化合理

而有效，具有实际意义。 

3  讨  论 

本试验利用废弃烟梗作为固态发酵白僵菌的

主要基质，通过添加适量的葡萄糖作为碳源，适量

蛋白胨和酵母粉作为有机氮源，NH4NO3 为无机氮

源补充营养，并添加无机盐 NaH2PO4、MnSO4、

FeSO4 作为矿质元素促进白僵菌孢子的萌发和产量

的提高。通过 Plackett-Burman试验筛选出对白僵菌

孢子产量影响最显著的 3个因素：培养时间、蛋白

胨和酵母粉含量。其中培养时间对白僵菌孢子产量

的影响度和模型贡献率最高，表明废弃烟梗发酵培 
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养基可以为白僵菌的生长提供充足的营养，在一定

范围内随着培养时间的延长，孢子产量呈现增加趋

势，但考虑到过程中孢子产量、变化幅度以及工业

生产成本等方面，应根据实际情况进行适当的控制。

接种量是与发酵培养基利用率直接相关的参数，高

的接种量尽管可以使菌体生长快、周期短，但后期

可能因缺乏营养而无法提高孢子产量；而接种量太

低则会造成营养利用不充分，导致发酵周期的延长，

染菌机率增高[26]，本试验中接种量的大小对白僵菌

孢子产量的提高没有明显的促进作用，表明烟梗中

营养成分丰富，可以满足白僵菌的生长，而且接种

量过高也会增加生产成本，因此选用 5%的接种量

进行后续试验，结果表明白僵菌生长情况良好，孢

子产量较高，因此在本试验中不需要补充额外的糖

类，而且糖类含量过高易使发酵前期产酸增加，导

致发酵基质 pH 降低，不利于白僵菌的生长。氮素

是真菌合成核酸、氨基酸、细胞质和蛋白质的主要

物质，有机氮源蛋白胨和酵母粉比无机氮源

NH4NO3 更适合白僵菌的生长，氮源的添加可以改

善烟梗发酵培养基的碳氮比，提高发酵性能，提升

产品品质[27]。在白僵菌的生长中，许多矿质元素都

直接参与细胞的组成、能量的转移、维持原生质的

胶质体系和渗透性，对菌体生长起着重要的作用[28]。

本试验中 NaH2PO4、MnSO4、和 FeSO4的影响度和

模型贡献率均较低，对孢子产量的提高影响不大，

表明烟梗中无机盐的种类和含量丰富，在固态发酵

白僵菌的过程中不需要补充额外的无机盐。 

4  结  论 

通过响应面优化，综合分析得到废弃烟梗发酵

产白僵菌的最佳工艺条件为：发酵温度 28 ℃，起

始pH 6.0，m(烟梗)∶m(水)=1∶3.5，蛋白胨1.21 %，

酵母粉 1.03 %，培养时间 9.40 d。在此条件下，白

僵菌产孢量理论值为 1.17×1010个/g，实际孢子产量

为 1.13×1010个/g，拟合度达到 96.58 %。本研究探

究并优化了废弃烟梗固态发酵白僵菌的工艺条件，

显著提高了白僵菌产孢量，为废弃烟梗的资源化利

用、烟草生物防治领域的后续研究和开发提供理论 

依据与技术支持。 
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