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摘 要：本文对尖头北虫草(Cordyceps militaris)生长发育条件即：碳源、氮源、无机盐和光质等的最佳组合条件进行探索研

究。结果表明：最终筛选出较佳的培养基配方及光质条件。子实体产量方面最佳配方：碳源为葡萄糖 5 g/L，氮源为酵母

浸膏 5 g/L，无机盐为磷酸二氢钾 1 g/L，光质为蓝光（或白炽光）。北虫草子实体中合成可溶性糖最多的最佳培养基配方：

碳源为可溶性淀粉 5 g/L，氮源为蛋白胨 5 g/L，无机盐为硫酸镁 1 g/L，光质为白炽光；北虫草子实体中合成可溶性蛋白最

多的最佳培养基配方：碳源为甘露醇 5 g/L，氮源为酵母浸膏 5 g/L，无机盐为磷酸二氢钾 1 g/L，最佳光质为蓝光。
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Abstract：The optimal conditions for growing and developing conditions of Cordyceps militaris, including carbon
source, nitrogen source, mineral salt and light quality, were primary investigated in the paper. The best medium and
light quality were selected in the experiment. The best medium for encarpium was that carbon source was 5 g/L glu⁃
cose, nitrogen source was 5 g/L yeast extract, mineral salt was 1 g/L monopotassium phosphate, and light quality was
blue light or incandescence. Besides, the best medium for soluble sugar produced in encarpium of Cordyceps militar⁃
is was that carbon source was 5 g/L soluble starch, nitrogen source was 5 g/L peptone, mineral salt was 1 g/L magne⁃
sium sulfate, and light quality was incandescence. On the medium of which carbon source was 5 g/L mannite, nitro⁃
gen source was 5g/L yeast extract, mineral salt was 1 g/L monopotassium phosphate, light quality was blue light,
more soluble protein in encarpium of Cordyceps militaris could be produced.
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北虫草 [Cordyceps militaris(L.)Link]又叫蛹虫

草，北冬虫夏草，是蛹虫草真菌寄生在鳞翅目(Lep⁃
idoptera)夜蛾科的昆虫蛹体上形成的子座与北体

的结合体。分类学上，虫草属隶属于子囊菌纲肉

座菌目麦角菌科，广布于世界各地 [1-2]。

近几年我国在北虫草的研发使用方面获得了

很多成果，如：抗肿瘤 [3-7]，抗菌活性 [8-10]，对肝肾呼

吸系统保护 [11]，抗氧化 [12-14]，调解免疫力 [15]，调解内

分泌与抗疲劳 [16-18]等等。随着人们需求的不断增

加，导致野生虫草资源不断减少，价格不断上
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涨。人工培养北虫草便成为天然虫草的最佳替代

品，日益受到重视。采用人工拌料，控制温度、湿

度、光照、通风等环境条件，于北虫草生长发育的

不同阶段适时调整其所需的环境条件，提高北虫

草的产量和品质，形成产业规模是虫草发展的方

向。已有的报道和研究结果都证实了碳源 [19]、氮

源 [20]、无机盐、光照 [21-22]等因素条件对人工栽培北

虫草过程中子实体生长发育及代谢产物产生影

响，但这些研究较单一和局限，只是针对某个因

素进行研究，如何把以上因素结合到一起进行研

究鲜见报道。

北虫草的人工培养方式包括液体发酵和固体

发酵，有关北虫草有效成分含量影响因素的研究

在液体发酵中较多，而固体发酵中大多仅限于对
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子实体生长条件优化的研究 [23]。本文研究针对北

虫草固体过程中培养基、培养条件、北虫草子实

体生长情况及虫草多糖、可溶性蛋白合成的情况

进行探究，为北虫草栽培研究方面提供数据基

础。

1 材料与方法

1.1 试验菌种

北虫草一级菌种：尖头北虫草（Cordyceps mil⁃
itaris），长春师范大学生命科学学院食用菌栽培室

保存。

1.2 培养基

一级培养基：PDA培养基：土豆 200 g、葡萄糖

20 g、琼脂 20 g、水 1 000 mL，pH自然。

液体培养基：土豆 200 g、葡萄糖 20 g、MgSO4
1 g、KH2PO4 1 g、水 1 000 mL，pH自然。

北虫草固体培养基：大米 40 g，母液 50 mL，温
度 121℃/0.122MPa下灭菌 40 min。（母液中含:葡萄

糖 5 g/L、奶粉 5 g/L、磷酸二氢钾 1.0 g/L、硫酸镁

1.0 g/L）。在以下处理中每个处理培养样品 12
瓶，测试时去掉其中差异大的 2瓶样品。

1.3 试验方法

1.3.1 样品处理

试验采用针对北虫草固体培养基中的母液营

养条件的添加物进行研究。碳源添加物样品处

理：选择玉米淀粉、蔗糖、葡萄糖、可溶性淀粉、甘

露醇 5种碳源和不加碳源为对照组。氮源添加物

样品处理：选择麦麸、豆饼、蛋白胨、酵母浸膏、奶

粉 5种氮源不加氮源为对照组。无机盐添加物样

品处理：选择氯化钾、柠檬酸三钠、柠檬酸三铁铵、

磷酸二氢钾、硫酸镁五种无机盐不加的为对照组。

光质影响样品处理：选择白炽光、黄光、红光，蓝光

4种光质，记录不同光质对子实体颜色、转色时间、

原基形成的影响。各配方成份进行调换量不变。

1.3.2 试验方法

将一级菌种接种到 PDA培养基上，24℃培养

7 d备用；将菌种块捣碎接入液体培养基中，放在

磁力搅拌器上培养，在 23℃的条件下暗培养 7 d
后制作成液体菌种用于接种；在无菌条件下，每

瓶北虫草固体培养基中用接菌枪接种液体菌种

5 mL；将接种好的培养瓶置于温度 22℃、湿度

50%～65%条件下暗培养 6 d左右，使菌丝长满整

个培养基；将培养好的菌丝体培养瓶放在温控光

照培养室培养并进行指标测定；成熟的北虫草子

实体称取鲜重并记录，然后于 80℃条件下烘干至

恒重。

1.3.3 检测方法

鲜重干重采用称重法；多糖测定采用蒽酮比

色法 [24]和可溶性蛋白测定采用考马斯亮蓝法测

定 [24]。

1.4 数据处理和统计

数据应用 Excel 2003 进行图表制做，采用

PSS19.0软件中的单因素方差进行多重比较分析。

2 结果与讨论

2.1 培养条件对北虫草生长及有效成分合成的

影响

2.1.1 碳源添加物对北虫草生长及有效成分合成

的影响

碳源为微生物提供细胞生命活动所需的能

量，提供合成产物的碳架。碳源为菌丝或细胞的

正常生长，分裂提供物质基础。虫草多糖的结构

简单，多为单糖和双糖 [25]。由表 1得知，不同碳源

对子实体鲜重、干重的影响不同，碳源为蔗糖与

葡萄糖时子实体鲜重、干重最高，与对照组相比

分别增加 3.28%（P<0.05, F=157.199，df=5，P=0.00）
与 2.07%（P<0.05, F=157.089，df=5，P=0.00）。而多

糖含量最高的为可溶性淀粉和玉米淀粉，与对照

组相比分别增加 17.11%与 12.20%（P<0.05, F=
909.433，df=5，P=0.00）。甘露醇对可溶性蛋白影响

与对照组相比增加 9.58%（P<0.05, F=80 842.696，
df=5，P=0.00）。在这些碳源添加物中，可溶性淀

粉是合成多糖的最佳碳源，甘露醇是产生可溶性

蛋白的最佳碳源。

表 1 碳源添加物对北虫草生长及有效成分合成的影响

子实体鲜重（g/瓶）

子实体干重（g/瓶）

多糖含量（%）
可溶性蛋白（mg/g）
注：同一系列中的小写字母代表均值差的显著性水平为 0.05，下同

对照

29.53±0.079a
5.13±0.009a
3.81±0.022a
19.66±0.006a

玉米淀粉

29.83±0.085b
5.13±0.008a
4.28±0.003b
18.55±0.015b

蔗糖

30.49±0.045c
5.08±0.005b
3.76±0.023c
19.94±0.011c

葡萄糖

30.08±0.038d
5.24±0.012c
3.66±0.006d
19.66±0.003a

可溶性淀粉

29.52±0.027a
5.17±0.011d
4.47±0.034e
18.07±0.004d

甘露醇

29.86±0.051b
4.93±0.035e
3.82±0.025a
21.54±0.003e

F

157.199
157.089
909.433

80 842.696

df

5
5
5
5

p

0.000
0.000
0.000
0.000
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2.1.4 光质对北虫草菌丝体转色、原基形成及子

实体生长的影响

光照在人工培养北虫草子实体形成、生长有

着重要的影响 [28]，不同真菌对光质有很强特异

性 [29]。本文研究的 4种光质（可见光波长范围：

390～760纳米、红光的波长范围为 620～760纳
米、黄光的波长范围：597～577纳米、蓝光：波长

范围：450～435纳米）对北虫草子实体的影响。

如表 4所示这 4种光质对虫草菌丝体转色、原基

形成无明显影响，而红光与黄光有利于子实体颜

色加深。如表 5得知，本研究的 4种光质中，光质

为红光的鲜重最高，与其它光质达到了显著性差

异（P<0.05, F=232.945，df=3，P=0.000）；光质为白

炽光与蓝光的干重最高，二者无差异，而与其他

两光线（红光、黄光）间差异显著。白炽光条件

下，北虫草子实体多糖含量显著高于红光、黄光、

蓝光（P<0.05, F=112.115，df=3，P=0.000）。蓝光条

件下最利于北虫草可溶性蛋白的合成与积累，蓝

光对可溶性蛋白影响最高，与其他光质提高显著

（P<0.05, F=1 278.652，df=3，P=0.000）。在这些光

质中，白炽光是合成多糖的最佳光质，蓝光是产

生可溶性蛋白的最佳光质。

2.1.2 氮源添加物对北虫草生长及有效成分合成

的影响

氮源作为构成生物体的蛋白质、核酸及其他

氮素化合物的材料 [26]。由表 2得知，氮源为酵母

浸膏时子实体鲜重、干重最高，与对照组相比分

别增加 4.59%（P<0.05, F=137.027，df=5，P=0.00）与
4.47%（P<0.05, F=831.87，df=5，P=0.00）。而多糖

含量最高的为蛋白胨，与对照组相比分别增加

19.65%（P<0.05, F=6 864.619，df=5，P=0.00）。酵母

浸膏对可溶性蛋白影响与对照组相比增加了

3.59%（P<0.05, F=8 854.575，df=5，P=0.00）。在这

些氮源添加物中，蛋白胨是合成多糖的最佳氮

源，酵母浸膏是产生可溶性蛋白的最佳氮源。

表 2 氮源添加物对北虫草生长及有效成分合成的影响

子实体鲜重（g/瓶）

子实体干重（g/瓶）

多糖含量（%）
可溶性蛋白（mg/g）

氮源对照

27.55±0.011a
4.86±0.016a
3.63±0.003a
19.73±0.006a

麦麸

26.48±0.003b
4.76±0.014b
3.74±0.004b
19.95±0.004b

豆饼

26.86±0.482c
4.75±0.008c
3.86±0.008c
19.98±0.005c

蛋白胨

25.66±0.017d
4.88±0.004a
4.34±0.003d
19.85±0.003d

奶粉

28.16±0.008e
4.92±0.005a
4.14±0.013e
17.82±0.005e

酵母浸膏

28.82±0.005f
5.14±0.004e
3.64±0.005f
20.44±0.011f

F

137.027
831.870
6 864.619
8 854.575

df

5
5
5
5

p

0.000
0.000
0.000
0.000

表 3 无机盐添加物对北虫草生长及有效成分合成的影响

子实体鲜重（g/瓶）

子实体干重（g/瓶）

多糖含量（%）
可溶性蛋白（mg/g）

无机盐对照

29.58±0.008a
5.04±0.005a
3.34±0.005a
19.26±0.007a

氯化钾

33.07±0.003b
5.95±0.004b
2.84±0.008b
19.36±0.007b

柠檬酸三钠

32.45±0.004c
5.85±0.008c
3.37±0.006c
19.85±0.007c

柠檬酸

三铁铵

33.18±0.003d
5.78±0.008d
3.47±0.008d
19.47±0.013d

磷酸二氢钾

34.34±0.003e
5.88±0.005e
3.87±0.007e
21.87±0.013e

硫酸镁

27.92±0.003f
5.17±0.004f
4.13±0.007f
20.32±0.008f

F

1 197 939.787
18 106.411
17 127.148
42 877.097

df

5
5
5
5

p

0.000
0.000
0.000
0.000

表 4 光质对北虫草原基形成及子实体颜色的影响

光 质

白炽光

红光

黄光

蓝光

转色时间（d）
7
8
7
7

原基形成时间（d）
7
7
8
7

子实体颜色

浅黄偏白

橙黄色

橙黄色

浅黄偏白

2.1.3 无机盐添加物对北虫草生长及有效成分合

成的影响

无机盐存在于体内和食物中的矿物质营养素，

细胞中大多数无机盐以离子形式存在，低浓度的无

机盐是真菌生长与多糖产量的关键 [27]。由表 3得
知，无机盐为磷酸二氢钾与氯化钾时子实鲜重、干重

最高，与对照组相比分别增加 16.08%与 11.79%（P<
0.05, F=197 939.787，df=5，P=0.000），15.65% 与

10.92%（P<0.05, F=18 106.411，df=5，P=0.000）。而

子实体中多糖含量最高的为硫酸镁，与对照组相比

分别增加 23.93%（P<0.05, F=17 127.148，df=5，P=
0.000）。磷酸二氢钾对可溶性蛋白影响与对照组

相比增加 13.57%（P<0.05, F=42 877.097，df=5，P=
0.000）。在这些无机盐添加物中，硫酸镁是合成

多糖的最佳无机盐，磷酸二氢钾是产生可溶性蛋

白的最佳无机盐。
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3 结论与讨论

本文研究了光质、碳源、氮源、无机盐对北虫

草生长及有效成分合成的影响，实验结果表明光

质、碳源、氮源、无机盐等因素是影响北虫草生长

及有效成分含量的重要因素。北虫草的培养条件

是个综合复杂的过程，国内外不少学者对各种真

菌类的虫草生长条件及产物进行了研究。碳源、

氮源、无机盐、光照等方面的研究结果各有不同，

但大多研究只是进行某方面或某个因素的研究，

没有进行综合全面的研究尝试。如，Mao等研究

表明，用半乳糖作为碳源有利于蛹虫草菌丝体的

生长，而葡萄糖作为碳源，氮源为蛋白胨时则有

利于蛹虫草菌丝体中虫草素的积累 [30]；Shih 等的

研究则表明，玉米粉作为碳源有利于蛹虫草菌丝

体培养过程中腺苷物质的积累，而酵母膏作为最

佳氮源，可以提高蛹虫草菌丝体培养中多糖和虫

草素的产量 [31]；马国良等对北冬虫夏草菌丝生长

情况进行了研究，发现所测试的碳源中生长最适

的是可溶性淀粉，最适氮源是酵母粉 [32]；陈怀宇等

研究则发现，北冬虫夏草菌丝生长最适碳源为葡

萄糖和蔗糖，氮源为蛋白胨和柠檬酸铵 [33]；廉添添

等研究结果表明，蓝光光照可改善子实体产品的

颜色，提高类胡萝卜素含量 [34]；付鸣佳等研究认为

液体发酵条件下蓝光对蛹虫草胞内多糖的积累起

到抑制的作用，而对胞外多糖变化的影响由于营

养情况的改变有所不同 [21]；吴铄溟等认为蓝光和

白光有利于类胡萝卜素的合成 [35]。以上研究证明

根据生产需求不同采用不同的配方，每种营养成

分对虫草生长及产物都有所不同。不同的研究得

出不一致的结论，可能和菌种特性、培养方法、培

养时间等有关系。

碳源、氮源、无机盐和光因子等几方面综合进

行研究的报到国内还未见到。本试验从提高北虫

草子实体产量、多糖产量及可溶性蛋白产量进行

全面研究，利用单因素交差筛选法，从成本及产

量相结合等因素出发，筛选出最适的碳源、氮源

及无机盐和光因子条件，并比较生产成本之间的

关系得出最佳的配方组合。因此笔者认为，根据

实际生产需要，最好针对自己所在单位生产的菌

株，进行培养基筛选和发酵条件优化，找出经济、

实用、高效的生产配方。

本研究的配方结合前人的研究与本单位的实

际情况及涉及成本等多因素得出了最优的配方，

结果显示，子实体产量方面较佳配方：碳源为葡

萄糖 5 g/L，氮源为酵母浸膏 5 g/L，无机盐为磷酸

二氢钾 1 g/L，光质为蓝光（或白炽光）。北虫草子

实体中合成可溶性糖较多的最佳培养基配方：碳

源为可溶性淀粉 5 g/L，氮源为蛋白胨 5 g/L，无机

盐为硫酸镁 1 g/L，光质为白炽光；合成可溶性蛋

白较多的最佳培养基配方：碳源为甘露醇 5 g/L，
氮源为酵母膏 5 g/L，无机盐为磷酸二氢钾 1 g/L，
最佳光质为蓝光。
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