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北虫草是北冬虫夏草的简称，又叫蛹虫草。

为菌物界、真菌门、子囊菌亚门、核菌纲、麦角菌

目、虫草属。其起源于我国，是我国一味传统的

珍贵中药药材。

北虫草与冬虫夏草在分类学上，是同属异种

的两种真菌。在重要化学成分、功效上，两者相

似。野生冬虫夏草功效卓越，但资源极其稀少且

遭到过度开采。人工栽培冬虫夏草，目前结果不

甚理想，还不能有效地培养子实体，更不能规模

化生产。人工栽培北虫草可以克服这些问题。首

先，其化学成分、功效均相似于甚至优于天然冬

虫夏草［1-2］；其次，北虫草人工栽培技术已逐渐成

熟，人工栽培的方法有：液体深层发酵、人工代

料培养和活体培养 3 种。人工代料培养的优点

是：相比液体深层发酵培养出来的产品，其外形

更加接近于天然北虫草，气味纯正且无异味，易

被消费者所接受；相比接种于昆虫上活体培养生

产出来的产品，成本低、技术要求低、生产周期

短［3-6］。人工代料培养的方法，目前已经广泛用于

生产和科研上。

人工代料培养北虫草时，北虫草的营养来源

于固体培养基。因此，找出在人工代料培养中，

适合北虫草生长发育的培养基是研究重点。对

此，科研工作者已经做了许多相关研究，其中，

针对北虫草代料中碳源的研究表明，葡萄糖、麦

芽糖、淀粉等作为碳源时，效果不如大米、小麦

等粮食作物作为碳源。但是由于北虫草的来源、

试验环境等条件的不同，针对粮食作物作为北虫

草人工代料栽培的碳源的研究，其结果多样

化［7-9］。为了得出适合北虫草人工代料培养时的

碳源，本试验采用单因素单水平的研究方法，对

比 4种不同的粮食作物作为培养基主料时，北虫

草在产量和质量上的差别，得出适宜碳源，为人

工生产北虫草提供参考。

1 材料与方法

1.1 试验材料

马铃薯，葡萄糖，磷酸二氢钾，硫酸镁，蛋白

胨，维生素B1，蚕蛹粉；大米，高粱，玉米碎，小麦；

北虫草固体斜面菌种从华中农业大学处购得。

1.2 试验方法

玻璃罐头瓶分别装 4种粮食作物 40 g，水料

比 1∶1. 6，pH控制在 6. 5~6. 8，高压蒸气灭菌，每

瓶接种 5 mL液体菌种，全黑暗发菌、温差刺激和

辅以光照转色，约 60 d子实体成熟，分类采收。

1.3 参数测定

在不同阶段分别测定菌丝生长，原基生成的

状况，子实体物理性质和子实体干重、湿重及生

物转化率。

2 结果与分析

2.1 不同主料对菌丝发育的影响

从表 1可知，采用高粱与小麦为主料的菌丝

长满培养基表面的瓶数最高，为 25 瓶，大米次
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之，玉米最小。

从表 2可以看出，菌丝生长的平整度，大米

和高粱为主料的明显要好于小麦和玉米。玉米菌

丝生长不平整可能是因为玉米颗粒大于大米、小

麦等，颗粒间隙大的原因。

菌丝平均长度的差异见表 3。从表中可知，

玉米的菌丝平均长度要大于其他几种主料培养

基，经分析是由于气生菌丝生长旺盛。

菌丝生长紧密状况见表 4。小麦、高粱、大

米的菌丝生长致密度明显好于玉米，菌丝如毛毡

状，气生菌丝很少。

综合来看，玉米培养基，前期菌丝长速最

快，但是菌丝生长不整齐、不紧密，其原因可能

是玉米碎颗粒偏大（一破三），培养基较为疏松，

且表面不平整；小麦培养基，前期菌丝长速最

慢，但是菌丝生长整齐、紧密，其原因可能是这

种培养基较致密，通透性不是很好，前期菌丝发

育可能受到一定的影响，生长速度相对较慢一

些；大米、高粱培养基的菌丝的情况介于这两者

之间。

2.2 不同主料对原基形成的影响

从表 5可知，原基初期生成的分布以玉米最

佳，大米次之，高粱和小麦较稀疏分布。这说明

较为疏松的培养基更利于原基初期生成。

2.3 不同主料对子实体的影响

2.3.1 对产量的影响 从表 6可以看出，大米培

养基子实体每瓶鲜重均在 20 g以上，其次是小麦

培养基。玉米培养基子实体鲜重最小，这与它原

基形成时良好的状况相矛盾，仔细观察它子实体

生长的状况，其培养基上子实体生长不致密，虽

然单根子实体较为粗壮，但整体数量偏少，因而

总体鲜重偏小。造成这种现象的原因有待进一步

研究。子实体干重的结果是小麦培养基最高，其

次是大米培养基，玉米培养基仍然是最低。

表 1 菌丝长满培养基表面瓶数

培养基

瓶数

大米

19
高粱

25
玉米

10
小麦

25

表 2 菌丝生长平整的瓶数

培养基

瓶数

大米

21
高粱

21
玉米

0
小麦

19

表 3 菌丝平均长度

培养基

菌丝平均长度

大米

1. 05
高粱

1. 125
玉米

1. 35
小麦

0. 83

表 4 菌丝生长紧密（紧实的毛毡状）的瓶数

培养基

瓶数

大米

19
高粱

23
玉米

6
小麦

25

表 5 原基初期生成的状况

培养基

大米

高粱

玉米

小麦

均匀分布

15
0
21
0

较稀疏分布

2
17
4
23

仅生长数丛

8
6
0
0

无原基生成

0
2
0
2

培养基

高粱

大米

小麦

玉米

编号

1
2
3
4
1
2
3
4
1
2
3
4
1
2
3
4

每瓶鲜重

19. 35
20. 80
18. 00
19. 56
21. 05
22. 98
21. 04
28. 94
18. 51
17. 23
28. 15
27. 83
15. 75
17. 97
22. 07
18. 25

总鲜重

77. 71

94. 01

91. 72

74. 04

平均每瓶鲜重

19. 41

23. 50

22. 93

18. 51

总干重

13. 47

16. 11

16. 30

11. 99

平均每瓶干重

3. 37

4. 03

4. 08

2. 99

表 6 子实体干重和鲜重

/cm

/g
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2.3.2 对生物转化率的影响 表 7反映了各种培

养基生物转化率的情况，大米每瓶的生物转化率

均在 50个百分点以上，单瓶甚至达到 70个百分

点以上，小麦与大米接近，高粱和玉米的总生物

转化率不足 50%。

2.3.3 对外观质量的影响 不同主料对外观质量

培养基

高粱

大米

小麦

玉米

编号

1
2
3
4
1
2
3
4
1
2
3
4
1
2
3
4

每瓶鲜重/g
19. 35
20. 80
18. 00
19. 56
21. 05
22. 98
21. 04
28. 94
18. 51
17. 23
28. 15
27. 83
15. 75
17. 97
22. 07
18. 25

每瓶培养料干重/g
40
40
40
40
40
40
40
40
40
40
40
40
40
40
40
40

每瓶生物转化率/%
48. 4
52. 0
45. 0
48. 9
52. 6
57. 5
52. 6
72. 4
46. 3
43. 1
70. 4
67. 6
39. 4
44. 9
55. 2
45. 6

总鲜重/g

77. 71

94. 01

91. 72

74. 04

总培养料干重/g

160

160

160

160

总生物转化率/%

48. 6

58. 8

57. 3

46. 3

表 7 生物转化率

的影响见表 8。从表中可知，小麦培养基生产出

来的子实体，颜色最深，偏橙红色，平均长度最

长，密集但不粗壮；玉米培养基的子实体较粗

壮，但颜色最浅，偏淡黄色，长度也是几种培养

基中最小的。大米培养基子实体的颜色为橙色，

平均长度、粗细均度较好。

培养基

高粱

大米

小麦

玉米

编号

1
2
3
4
1
2
3
4
1
2
3
4
1
2
3
4

最长/cm
6. 02
7. 33
6. 05
6. 80
5. 75
8. 41
8. 22
7. 02
7. 22
8. 50
6. 83
11. 02
7. 55
7. 90
5. 52
6. 82

中等/cm
4. 53
5. 87
4. 52
4. 73
4. 82
4. 76
4. 27
4. 84
4. 03
4. 94
5. 42
5. 87
4. 56
5. 25
4. 83
4. 64

最短/cm
3. 05
4. 01
3. 22
3. 83
3. 24
3. 90
3. 51
3. 60
2. 21
3. 06
4. 53
4. 72
3. 62
4. 43
3. 61
3. 07

平均每瓶长度/cm
4. 50
5. 70
4. 57
5. 10
4. 57
5. 57
5. 30
5. 13
4. 47
5. 47
5. 57
7. 17
5. 20
5. 83
4. 63
4. 80

平均长度/cm

4. 97

5. 14

5. 67

5. 12

颜色

黄色

橙色

橙红色

黄白色

粗细

较细

较粗

较细

粗

表 8 子实体的物理性质

3 讨论

自从北虫草于大米培养基上成功进行人工培

养以来，科研工作者就其他的粮食作物代替大米

且提高其产量的可能性进行了探寻。学者们或将

几种不同的作物单独比对，或将两种作物按比例

梯度调配比较，或将各种作物两两组合比较。研

究得出的结论不尽相同［7-9］。
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本试验说明以大米、高粱、玉米、小麦 4种粮

食作物作为培养基主要碳源栽培北虫草，其子实

体产量和质量差异明显。

菌丝萌发、生长和原基形成阶段，虽然玉米

培养基由于通透性较好，其菌丝长速快，原基形

成也较均匀，但是菌丝的长速不一致，也不致

密，气生菌丝生长过旺，营养消耗过多，严重影

响后期子实体的生长。而小麦和大米培养基中的

菌丝虽然在此阶段长速较慢，但菌丝生长较为致

密、敦实，为其后续生长发育打下了良好的基础。

采收的子实体，小麦和大米测定鲜重都在

90 g以上，平均每瓶干重高于 4 g；生物转化率达

到 50%以上。而玉米测定鲜重只有 74 g，较小麦

和大米低 24%；平均每瓶干重不足 3 g，较小麦和

大米低 35%左右；生物转化率只有 46%，明显低

于大米和小麦。

小麦、大米生产的子实体颜色橙红色或橙

色、粗细均匀、产品外观优于高粱和玉米。

综合子实体的质量和数量性状，可以看出，

小麦、大米是北虫草人工代料培养基的较好碳

源，高粱次之，玉米较差。据此认为，玉米主产

区域，可以考虑按一定比例搭配玉米、小麦或大

米作为人工代料培养基的碳源，不单一使用玉

米，以改善菌丝生长状态和保证子实体生长期的

碳源需要。小麦蛋白质含量较丰富，表皮中含有

较多的维生素，有利于提高子实体品质。大米、

小麦作物主产区域，在使用大米和小麦作为主要

碳源时，也需要考虑添加适量的玉米或高粱等粮

食作物，一方面可以改善培养基的物理结构，增

加通透性，促进菌丝和原基的生长和形成，另外

也可降低生产成本。
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Comparison of Carbon Source in Cordyceps militaris Artificial Substitute
Cultivation

LEI Gang，JIANG Qin，FAN Ya-di，WANG Hong-wei，CAO Xiao-wen
（School of Life Sciences，Jianghan University，Wuhan 430056，Hubei，China）

Abstract：In order to obtain the best carbon source of Cordyceps militaris artificial substitute
cultivation，studied the quality and yield differences of Cordyceps militaris when 4 different kinds of
crops were the main ingredient of culture medium. When the other conditions were the same，rice，
sorghum，corn and wheat were used to be the culture medium，from liquid seed to fruiting body ma⁃
turity. Surveyed and evaluated the quality and yield differences of fruiting bodies with random sam⁃
pling. The results showed that the wheat and rice were the best carbon source，sorghum was the next
while the corn was the worst.

Key words：Cordyceps militaris；artificial substitute cultivation；culture medium；carbon
source

（责任编辑：陈 旷）

108


