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摘  要 : 蛹虫草胞外多糖具有增强免疫力、抗疲劳等药理活性，有极高的保健价值。为高效地获取蛹虫草胞外多

糖，本研究通过向发酵培养基中添加适量的扁桃斑鸠菊叶粉末，来提高蛹虫草发酵液中胞外多糖的产量，并对优化

得到的胞外多糖红外吸收光谱和化学抗氧化活性进行了研究。实验结果表明，液体发酵最优条件为：扁桃斑鸠菊叶

粉末添加量 8 g/L、发酵时间 9 d、pH 6.5、接种量 5.0 mL，在此条件下，蛹虫草胞外多糖的产量可达(5.24±0.28) mg/mL，

与未添加扁桃斑鸠菊叶的空白组相比，胞外多糖产量提高了约 205.20%；红外分析与抗氧化活性实验结果显示，

扁桃斑鸠菊叶对蛹虫草生产的胞外多糖结构和活性影响较小。该研究结果表明扁桃斑鸠菊叶能够有效地提高蛹虫

草胞外多糖的产量，为蛹虫草胞外多糖的高效生产提供了新思路。 
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Abstract:  Cordyceps militaris exopolysaccharides (EPS) have many pharmacological activities such as boosting immunity 
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and antifatigue. To obtain EPS efficiently, we added moderate Vernonia amygdalina leaf powder as inducer to the 

fermentation medium to promote the production of Cordyceps militaris EPS and studied the infrared absorption spectrum and 

antioxidant activities of the EPS after optimization. The optimum liquid fermentation conditions were as follows: addition of 

Vernonia amygdalina leaf powder of 8 g/L, fermentation duration of 9 d, initial pH of 6.5, inoculation quantity of 5.0 mL. 

Under such a condition, the yield of Cordyceps militaris EPS reached (5.24±0.28) mg/mL, increased by 205.20% compared to 

the control group without adding Vernonia amygdalina leaf powder. Results of infrared analysis and antioxidant activity 

showed that the Vernonia amygdalina leaves had little effect on the structure and activities of Cordyceps militaris EPS. The 

results of this research suggest that Vernonia amygdalina leaf can enhance the production of Cordyceps militaris EPS 

effectively, and provides a novel method for efficient production of EPS in Cordyceps militaris. 

Keywords:  Cordyceps militaris, Vernonia amygdalina leaf, exopolysaccharides, antioxidant 

蛹虫草 (Cordyceps militaris L.Link)，又名北

冬虫夏草，属于子囊菌亚门核菌纲球壳目麦角菌

科虫草属[1]。多糖是蛹虫草主要活性物质[2]，已有

大量研究证实，蛹虫草多糖有降血糖、抗肿瘤、

抗氧化、提高免疫力等功效[3-4]，因而其具有非常

巨大的开发应用价值。蛹虫草目前已实现了人工

栽培[5]，这为蛹虫草多糖的大量获取提供了基础，

但是人工栽培蛹虫草子实体周期较长，这在一定

程度上限制了蛹虫草多糖的高效生产。胞外多糖

是一种通过液体发酵技术快速获得的菌株活性代

谢产物，能够在一定程度上表现出与子实体多糖

相近的活性，其与从子实体中获取多糖的途径相

比具有更短的生产周期，并且避免了多糖繁琐的

热水提取过程。 

胞外多糖的产量和活性通常会受发酵条件影

响，如何高效地发酵生产胞外多糖就显得尤为重

要。已有许多研究表明，通过向发酵培养基中添

加适当的中药材物质可以提高菌株活性代谢物质

的产量，2011 年，贺宗毅等[6]研究发现通过添加

适量的天麻到发酵培养基中，可以显著地提高灰

树花胞外多糖的产量；2015 年，徐丹丹[7]探究了

铁皮石斛原球茎对羊肚菌发酵的影响，发现铁皮

石斛原球茎能够促进羊肚菌发酵产胞外多糖。目

前，有关蛹虫草胞外多糖发酵优化的研究主要是

通过调整发酵所需的氮源、碳源及微量元素来达

到提高胞外多糖产量的目的[8-10]，而其胞外多糖

的产量提升能否通过添加药性基质来实现，目前

还尚未见相关研究报道。 

扁桃斑鸠菊叶是菊科斑鸠菊属植物扁桃斑鸠

菊 (Vernonia amygdalina Del.) 的叶，又称南非叶，

是一种重要的中药材[11-12]。扁桃斑鸠菊叶主要活性

成分有皂苷、生物碱、萜类、黄酮类等，具有抗氧

化、保肝、抗癌、降血脂等作用[13]。实验前期经

过筛选，发现扁桃斑鸠菊叶能够有效地提高蛹虫草

胞外多糖的产量。为进一步明确添加扁桃斑鸠菊叶

促进蛹虫草发酵生产胞外多糖的适宜条件，本实验

采用单因素实验和正交实验对液体发酵的条件进

行了优化，并对优化发酵得到的胞外多糖进行了红

外光谱和抗氧化活性分析，以期为蛹虫草胞外多糖

的高效生产及其产品的开发提供科学依据。 

1  材料与方法 

1.1  材料、试剂和仪器 

1.1.1  材料 

蛹虫草菌种：实验室收藏菌种 (菌株编号：

MF28，ITS 序列 NCBI 登录号：MF379054)；扁

桃斑鸠菊叶 (实验室种植获得)。 

1.1.2  试剂和仪器 

葡萄糖、酒石酸钾钠、3,5-二硝基水杨酸、苯

酚等试剂均为国产分析纯；二苯基苦味酰基苯肼

(DPPH ， Sigma 公 司 ) ； 纯 电 热 鼓 风 干 燥 箱

(SYIOIS-2 型，天津市三水科学仪器有限公司)；

高速万能粉碎机 (天津市泰斯特仪器有限公司)；

恒温摇床 THZ-98AB (上海一恒科技仪器有限公
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司)；pH 计 (FE-20 型，梅特勒托利多仪器有限公

司)；红外光谱仪 (德国布鲁克仪器公司)。 

1.2  发酵液胞外多糖含量的测定 

1.2.1  发酵液收集 

将发酵液 10 000 r/min 离心 3 min，收集上清

液，备用。 

1.2.2  胞外多糖含量的计算 

参照陈才法等 [14]的研究方法计算发酵液胞

外多糖含量，即胞外多糖含量=总糖含量−还原糖

含量。 

1.2.3  总糖含量的测定 

采用苯酚硫酸法[15]测定发酵液中总糖含量。以

葡萄糖为标准品，绘制总糖含量标准曲线。将样品

测定的吸光值代入标准曲线回归方程 (y=4.436 1 x+ 

0.062 1，R2=0.999 1)，计算得到发酵液总糖含量。 

1.2.4  还原糖含量的测定 

采用 DNS 法[16]测定发酵液中还原糖含量。以

葡萄糖为标准品，绘制还原糖含量标准曲线。将样

品测定的吸光值代入标准曲线回归方程 (y=0.751 3 x+ 

0.040 4，R2=0.996 5)，计算得到发酵液还原糖

含量。 

1.3  扁桃斑鸠菊叶粉末及其发酵基础培养基

制备 

将采摘后的新鲜扁桃斑鸠菊叶置于烘箱

50 ℃烘干，然后用粉碎机将干燥的扁桃斑鸠菊叶

粉碎，过 80 目筛，备用。 

发酵基础培养基为加富的 PDB 培养基：土豆

200 g，葡萄糖 20 g，蛋白胨 5 g，磷酸二氢钾 2 g，硫

酸镁 1.5 g，维生素 B1 10 mg，沸水煮沸 30 min，3 层

纱布过滤，加水定容至 1 L，121 ℃高压灭菌 30 min。 

1.4  蛹虫草液体菌种制备 

将蛹虫草菌株活化后，接入装有 100 mL PDB

液体培养基的 250 mL 锥形瓶中，置于 25 ℃、   

160 r/min 摇瓶培养 5 d。接种前，将菌种用无菌

水稀释 1 倍，备用。 

1.5  液体发酵单因素实验 

1.5.1  扁桃斑鸠菊叶粉末添加量 

在单因素实验中，保持所探究变量以外的其他

条件相一致，并在前一个单因素实验的基础上，探

究下一个因素的适宜条件。在装有 90 mL PDB 加

富培养基的摇瓶中分别加入 0、0.2、0.4、0.6、0.8、

1.0 g 扁桃斑鸠菊叶粉末，每组重复 3 次，121 ℃高

压灭菌 30 min，冷却后，每个摇瓶中接入 10 mL

蛹虫草液体菌种，放入摇床，于 25 ℃、160 r/min

避光培养 7 d，收集发酵液测定多糖含量。 

1.5.2  发酵时间 

取适量的扁桃斑鸠菊叶粉末加入装有 90 mL 

PDB 加富培养基的摇瓶中，每组重复 3 次，121 ℃

高压灭菌 30 min，冷却后，每个摇瓶中接入 10 mL

蛹虫草菌种，放入摇床，于 25 ℃、160 r/min 避

光培养，分别培养 4、5、6、7、8、9 d，收集发

酵液测定多糖含量。 

1.5.3  pH 

取适量的扁桃斑鸠菊叶粉末添加到有 90 mL 

PDB 加富培养基的摇瓶中，用氢氧化钠和盐酸调节

pH 至 4.5、5.0、5.5、6.0、6.5、7.0、7.5，每组重

复 3 次，121 ℃高压灭菌 30 min，冷却后，各摇瓶

均接入 10 mL 蛹虫草菌种，放入摇床，于 25 ℃、

160 r/min 避光培养 8 d，收集发酵液测定多糖含量。 

1.5.4  接种量 

取适量的扁桃斑鸠菊叶粉末加入到装有 PDB

加富培养基的摇瓶中，将 pH 调至适宜，121 ℃高

压灭菌 30 min，冷却后，各组接入 2.5、5.0、7.5、

10.0、12.5、15.0 mL 蛹虫草菌种，每组重复 3 次，

放入摇床，于 25 ℃、160 r/min 避光培养 8 d，收

集发酵液测定多糖含量。 

1.6  液体发酵正交优化实验 

在发酵单因素实验的基础上，对扁桃斑鸠菊叶

粉末添加量、发酵时间、pH 和接种量进行 4 因素

3 水平的正交实验，每个实验组重复 3 次，以胞外

多糖含量为考察指标。正交实验设计表见表 1。 
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表 1  蛹虫草胞外多糖发酵条件正交试验因素及水平 

Table 1  Factors and levels of orthogonal experiment of the fermentation condition of Cordyceps militaris 
extracellular polysaccharide 

Level Factors 

Powder addition (g) Fermentation time (d) pH Inoculation quantity (mL) 

1 0.6 7 6.5 2.5 

2 0.8 8 7.0 5.0 

3 1.0 9 7.5 7.5 

 

1.7  胞外多糖红外光谱分析 

1.7.1  胞外多糖制备 

参照张建国等[17]的方法，发酵结束后，过滤

除去菌丝体，将发酵液旋转蒸发浓缩后加入 4 倍

体积的无水乙醇，4 ℃静置过夜，离心收集沉淀，

用蒸馏水复溶，采用 Sevage 法除去蛋白杂质，离

心收集上清液，将多糖溶液装入透析袋中流水透

析 48 h，除去小分子物质，将透析后的多糖溶液

冻干，得到精制的胞外多糖。 

1.7.2  红外分析 

参照韩丽荣等[18]的方法，将精制的胞外多糖

粉末与 KBr 研磨混匀压片，然后在红外光谱仪上

进行测定，采用 2 /cm 的分辨率，扫描 60 次，扫

描范围为 400–4 000 /cm。 

1.8  胞外多糖抗氧化活性分析 

1.8.1  ABTS 自由基清除率的测定 

参照孙晓琦等[19]的研究方法。取 1.5 mL 的

ABTS 工作液和 100 μL 不同质量浓度 (0.25、0.5、

1、2、4 mg/mL) 的样品溶液，加入试管混匀，室

温下避光反应 1 h，在波长 734 nm 处测定吸光值

AX；以蒸馏水替代样品溶液测定吸光值 A0；以蒸

馏水替代 ABTS 测定吸光值 AX0。根据公式(2)计

算清除率，实验每组重复 3 次，取平均值。  

清除率(%)=[1−(AX−AX0)/A0]×100%      (2) 

1.8.2  DPPH 自由基清除率的测定 

参照 Saiga 等 [20]的方法。取不同质量浓度

(0.25、0.5、1、2、4 mg/mL) 的样品溶液 2 mL 和

2×10–4 mol/L 的 DPPH 无水乙醇溶液 2 mL，加入

试管中摇匀，室温下密闭静置 30 min，于波长 517 nm

处测得吸光度 AX；以蒸馏水替代样品溶液测定吸

光值 A0；以蒸馏水替代 DPPH 测定吸光值 AX0。

根据公式(2)计算 DPPH 自由基的清除率。重复   

3 次，取平均值。 

1.8.3  羟基自由基清除率的测定 

参照白生文等[21]的方法，采用水杨酸-硫酸亚

铁法测定。在试管中依次加入 9 mmol/L 的水杨酸- 

乙醇溶液、9 mmol/L 的 FeSO4 溶液、不同质量浓

度 (0.25、0.5、1、2、4 mg/mL) 的样品溶液和     

8.8 mmol/L 的 H2O2 溶液各 1 mL，最后加蒸馏水

补至 15 mL，摇匀，置于 37 ℃水浴中反应 15 min，

在波长 510 nm 处测定吸光度 AX；以蒸馏水 1 mL

替代样品溶液测定吸光度 A0；以蒸馏水 1 mL 替

代 H2O2测定吸光度 AX0。根据公式(2)计算清除率。

重复 3 次，取平均值。 

1.9  数据统计分析 

实验数据采用 SPSS 13.0 软件分析处理。计

量资料数据用 x ±s 表示，组间比较采用 t 检验，

以 P<0.05 表示差异有统计学意义。 

2  结果分析 

2.1  单因素实验结果 

2.1.1  扁桃斑鸠菊叶粉末添加量 

扁桃斑鸠菊叶粉末对蛹虫草胞外多糖产量的

影响结果见图 1。从图 1 可以看出，扁桃斑鸠菊

叶粉末在一定的剂量范围内，可以显著提高(P<0.05)

蛹虫草胞外多糖的产量。当粉末添加量为 0.8 g 时，
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胞外多糖产量达到最高。进一步增加扁桃斑鸠菊叶

添加量时，胞外多糖的产量有所下降。因此，在发

酵时添加 0.8 g 扁桃斑鸠菊叶粉末较为适宜。 

2.1.2  发酵时间 

发酵时间对蛹虫草胞外多糖产量的影响结果

见图 2。从图 2 可以看出，当发酵时间为 8 d 时，

胞外多糖产量达到最大。发酵时间大于 8 d 时，

胞外多糖产量没有进一步上升。因此，发酵培养

时间选取 8 d 较为合适。 

2.1.3  pH 

发酵 pH 对蛹虫草胞外多糖产量的影响结果

见图 3。从图 3 可以看出，在 pH 为 7.0 时，发酵

液中多糖含量达到最高。当 pH 过酸或过碱，胞 

 

 
 

图 1  扁桃斑鸠菊叶粉末添加量对蛹虫草胞外多糖产

量的影响 

Fig. 1  Effect of the addition amount of the bitter leaf 
powder on the production of extracellular polysaccharide 
of Cordyceps militaris. Compared to the previous 
condition, *P<0.05.  

 

 
 

图 2  发酵时间对蛹虫草胞外多糖产量的影响 

Fig. 2  Effect of fermentation time on the production of 
extracellular polysaccharide of Cordyceps militaris. 
Compared to the previous condition, *P<0.05. 

外多糖的产量均有所降低。因此，选取发酵初始

pH 值为 7.0 较为适宜。 

2.1.4  接种量 

蛹虫草液体菌种接种量对蛹虫草胞外多糖产

量的影响结果见图 4。从图 4 可以看出，当接种

量为 5.0 mL 时，胞外多糖产量达到最高。因此，

接种量为 5.0 mL 时较为适宜。 

2.2  液体发酵正交优化实验结果 

由于单因素实验结果单一，所以本研究试验

采用正交实验进一步对发酵条件进行优化。根据

单因素实验结果，选取粉末添加量、发酵时间、

pH和接种量中较优良的 3个水平进行四因素三水

平的正交试验 (表 2)。 

 

 
 

图 3  pH 对蛹虫草胞外多糖产量的影响 

Fig. 3  Effect of pH on the production of extracellular 
polysaccharide of Cordyceps militaris. Compared to the 
previous condition, *P<0.05. 

 

 
 

图 4  接种量对蛹虫草胞外多糖产量的影响 

Fig. 4  Effect of inoculation quantity on the production 
of extracellular polysaccharide of Cordyceps militaris. 
Compared to the previous condition, *P<0.05. 
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从表 2 可以看到，粉末添加量中 k2 最大，发

酵时间中 k3 最大，pH 中 k1 最大，接种量中 k2 最

大，所以可以得出液体发酵产胞外多糖的最佳条

件为：粉末添加量为 0.8 g、发酵时间为 9 d、pH

为 6.5、接种量为 5.0 mL。在最佳条件下，胞外

多糖产量可达到 (5.24±0.28) mg/mL。 

进一步对极差进行分析可以发现，4 种影响因

素中，粉末添加量的极差最大，为 2.25，接种量次

之，表明发酵产胞外多糖的过程中，主要的影响因

素是粉末添加量，其次是接种量。通过方差分析可

以发现 (表 3)，粉末添加量的 F 值最大，为 306.330，

其次是接种量，F 值为 30.558，pH 的 F 值最小，

为 8.976。所以 4 种因素的显著性差异由大到小顺

序为：粉末添加量>接种量>发酵时间>pH。 

 
表 2  正交试验结果直观分析  

Table 2  Intuitional analysis of orthogonal test results 
No. Powder addition (g) Fermentation time (d) pH Inoculation quantity (mL) Polysaccharide concentration (mg/mL)

1 1(0.6) 1(7) 1(6.5) 1(2.5) 3.50±0.43 

2 1(0.6) 2(8) 2(7.0) 2(5.0) 4.34±0.15 

3 1(0.6) 3(9) 3(7.5) 3(7.5) 4.05±0.21 

4 2(0.8) 1(7) 2(7.0) 3(7.5) 4.48±0.30 

5 2(0.8) 2(8) 3(7.5) 1(2.5) 3.83±0.21 

6 2(0.8) 3(9) 1(6.5) 2(5.0) 5.24±0.28 

7 3(1.0) 1(7) 3(7.5) 2(5.0) 2.18±0.21 

8 3(1.0) 2(8) 1(6.5) 3(7.5) 2.39±0.17 

9 3(1.0) 3(9) 2(7.0) 1(2.5) 2.24±0.26 

K1  11.88 10.16 11.13   9.57  

K2  13.55 10.56 11.06  11.77  

K3   6.82 11.53 10.06  10.92  

k1   3.96  3.39 3.71   3.19  

k2   4.52  3.52 3.69   3.92  

k3   2.27  3.84 3.35   3.64  

R   2.25  0.32 0.36   0.73  

 
 

表 3  正交试验结果的方差分析 

Table 3  Variance analysis of orthogonal test results 

Source Sum of squares df Mean square F Significance 

Powder addition 49.135 2 24.567 306.330 <0.001 

Fermentation time  1.986 2  0.993  12.382 <0.001 

pH  1.440 2  0.720   8.976 0.01 

Inoculation quantity  4.901 2  2.451  30.558 <0.001 

Error  3.609 45  0.080   

Total 61.071 53    
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2.3  添加扁桃斑鸠菊叶与未添加扁桃斑鸠菊

叶发酵胞外多糖产量对比 

为验证扁桃斑鸠菊叶对蛹虫草胞外多糖产量

的提升效果，实验在优化得到的最佳条件基础上，

设置了未添加扁桃斑鸠菊叶粉末的空白对照组，

在实验条件控制上，空白组除了未添加扁桃斑鸠

菊叶，其他条件均相同，每组重复 5 次。结果表

明，扁桃斑鸠菊叶能够显著地提高 (P<0.05) 蛹

虫草发酵液中胞外多糖的产量，其与未添加扁桃

斑鸠菊叶的空白组胞外多糖产量相比提高了约

205.20% (图 5)。 

为确定扁桃斑鸠菊叶本身含有的多糖是否会

对发酵液胞外多糖含量测定造成影响，实验对扁

桃斑鸠菊叶本身的多糖含量进行了测定，结果发

现扁桃斑鸠菊叶本身的多糖含量极低，加之扁桃

斑鸠菊叶添加量很少  (8 g/L)，并且发酵是在

25 ℃进行，因此扁桃斑鸠菊叶溶出的多糖对蛹虫

草胞外多糖含量的测定几乎没有影响。 

2.4  胞外多糖红外光谱分析 

实验进一步对添加了扁桃斑鸠菊叶和未添加

扁桃斑鸠菊叶的发酵胞外多糖的红外光谱进行了

分析。从图 6 可以发现，添加扁桃斑鸠菊叶后生 

 

 
 

图 5  最优条件验证及其与未添加扁桃斑鸠菊叶发酵

多糖含量比较 

Fig. 5  Validation of the optimum condition and 
comparison of the extracellular polysaccharide 
production with the control group without bitter leaf 
added. Note: Compared with blank control group, *P<0.05. 

 
 

图 6  添加扁桃斑鸠菊叶发酵多糖与未添加扁桃斑鸠

菊叶发酵多糖的红外光谱比较 

Fig. 6  Comparison of infrared spectrometer of the 
extracellular polysaccharide between control group and 
the group with Vernonia amygdalina leaf added.  

 

产得到的胞外多糖与未添加扁桃斑鸠菊叶生产得

到的胞外多糖红外光谱主要特征吸收峰一致，表

明扁桃斑鸠菊叶对蛹虫草发酵生产的胞外多糖化

学结构影响较小。 

2.5  胞外多糖抗氧化活性分析 

通过上述红外光谱分析，我们发现了扁桃斑

鸠菊叶对蛹虫草发酵生产的胞外多糖化学结构影

响较小，但是否会对它的活性产生影响，还需要

进一步探究。因此，我们进一步对添加扁桃斑鸠

菊叶发酵与未添加扁桃斑鸠菊叶发酵生产的胞外

多糖抗氧化活性进行了对比分析。实验结果显示，

这两种胞外多糖对 ABTS、DPPH 以及羟基自由基

清除能力相近 (图 7)，表明扁桃斑鸠菊叶对蛹虫

草发酵胞外多糖的抗氧化活性影响较小。 

3  讨论 

微生物发酵技术是快速获取目标菌株活性物

质的重要手段，但是采用常规的发酵方式往往很

难做到快速生产的同时又实现大量生产。药用真

菌液体双向发酵技术是一种通过向培养基中添加

中药材成分来促进目标菌株生产活性物质，并促

使药性基质在真菌酶作用下产生新活性成分的技

术[22-23]，受这种模式的启发，本研究尝试通过向 
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图 7  添加扁桃斑鸠菊叶发酵多糖与未添加扁桃斑鸠

菊叶发酵多糖的抗氧化活性比较 

Fig. 7  Antioxidant activity comparison of the 
extracellular polysaccharide between control group and 
the group with Vernonia amygdalina leaf added. Legend 
a: Vernonia amygdalina leaf group; Legend b: blank 
control group; Legend c: vitamin C group. 
 

蛹虫草液体发酵培养基中添加适量的扁桃斑鸠菊

叶，来提高蛹虫草胞外多糖的产量。 

研究首先探索了发酵的单因素条件，对于扁

桃斑鸠菊叶粉末添加量，当大于 0.8 g 后，蛹虫草

发酵液中胞外多糖的产量下降，分析其原因，可

能是由于扁桃斑鸠菊叶中的某些成分在达到一定

量后会抑制菌株产胞外多糖活性。在探索发酵时

间时，发现当发酵时间超过 8 d 后，发酵液中的

胞外多糖反而有所降低，这可能是由于发酵时间

过长，培养基无法提供充足的营养物质以维持菌

株生长，为维持正常的生理活动，菌丝体进一步

消耗了发酵液中可利用的自身代谢产物。在探究

pH 对胞外多糖产量影响的过程中，发现当 pH 过

酸或过碱时，胞外多糖的产量均会明显下降，这

可能是由于过酸或过碱的环境抑制了蛹虫草中产

生多糖的酶活性。对于蛹虫草液体菌种接种量，

接种量过多，会导致培养基中的营养物质消耗过

快，不利于胞外多糖的产生；接种量过少，菌株

在有限的时间无法充分利用营养物质合成胞外多

糖，因此，在发酵生产中要合理控制接种量。 

经过正交实验优化后，我们得到了液体发酵

产胞外多糖的最优发酵条件：扁桃斑鸠菊叶粉末

添加量 8 g/L、发酵时间 9 d、pH 6.5、接种量    

5.0 mL，在此条件下，蛹虫草胞外多糖的产量达

到 (5.24±0.28) mg/mL。在以往的报道中，也有研

究人员尝试通过添加微量金属元素或生长素来促

进蛹虫草胞外多糖的生产。2009 年，周毅峰等[24]

发现添加适量的硒可以有效地促进蛹虫草胞外多

糖的产生，在最佳添加量下，胞外多糖的产量相

比未添加硒的空白对照组提高了约 77%。2017 年，

郑鑫等[25]研究发现较高浓度的生长调节激素 α-萘

乙酸 (NAA) 可以促进蛹虫草胞外多糖的产生，

在最优添加量下，胞外多糖产量相比于未加生长

素的空白组提高了约 80%。在本研究中，扁桃斑

鸠菊叶可以显著促进蛹虫草胞外多糖的生产，与

未添加扁桃斑鸠菊叶的空白组胞外多糖产量相比

提高了约 205.20%。 

为了解添加扁桃斑鸠菊叶后是否会对蛹虫草

胞外多糖的结构和活性产生影响，实验最后对添

加扁桃斑鸠菊叶与未添加扁桃斑鸠菊叶生产的胞

外多糖红外光谱和抗氧化活性进行了研究，结果
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显示添加扁桃斑鸠菊叶后的胞外多糖与未添加扁

桃斑鸠菊叶的胞外多糖红外主要吸收峰一致，并

且对 ABTS、DPPH 以及羟基自由基的清除能力相

近，说明扁桃斑鸠菊叶对蛹虫草液体发酵生产的

胞外多糖结构和抗氧化活性影响较小，可以作为

一种新的添加剂用于蛹虫草液体发酵中胞外多糖

的高效生产。关于扁桃斑鸠菊叶是如何促进蛹虫

草产生胞外多糖以及是何种成分发挥着主要作

用，还有待后期实验的进一步研究。 
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