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摘  要：【背景】蛹虫草(Cordyceps militaris)是一种有很高营养和药用价值的药用真菌，目前其子

实体主要通过固态发酵的方法进行生产。【目的】探索液体发酵培育蛹虫草子实体，并分析其营

养成分及色素稳定性，为生产提供一种新选择。【方法】蛹虫草菌株在液体培养基摇床培养使菌丝

大量生长，光照条件下静置培养诱导子实体形成和生长，化学分析测定子实体的营养成分，吸光

度变化分析蛹虫草色素的稳定性。【结果】蛹虫草液体发酵原基形成期为 10.8 d，从原基形成到子

实体成熟时间为 37.3 d，生产周期为 48.1 d，较固态发酵(57.8 d)缩短 9.7 d。鲜重产量为每瓶 6.72 g，
低于固态发酵(8.29 g)。子实体粗蛋白、粗脂肪和灰分含量分别为 44.5%、2.6%和 8.8%，固态发酵

为 28.5%、1.4%和 4.6%，分别提高 56.14%、85.71%和 91.30%；粗纤维含量为 12.9%，低于固态

发酵(15.4%)。子实体色素含量为 740.21 µg/g，低于固态发酵子实体(867.45 µg/g)。温度和 pH 对液

体发酵和固态发酵培育子实体色素的影响有一定差异，而时间、氧化剂(H2O2)、还原剂(维生素 C)
及 NaCl 对液体发酵和固态发酵培育子实体色素的影响无差异。【结论】利用液体发酵培育蛹虫草

子实体，不但缩短生产周期，还可提高营养价值，具有较好的应用潜力。 
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Abstract: [Background] Cordyceps militaris is a medicinal fungus with high nutritional and 
medicinal values, and its fruiting bodies are mainly produced by solid-state fermentation. 
[Objective] To provide a new option for the production of C. militaris fruiting bodies by liquid 
fermentation and determine the nutrient composition and pigment stability of the fruiting bodies 
produced. [Methods] Shaking culture was employed for the extensive mycelial growth of      
C. militaris in a liquid medium, and then static culture with illumination was carried out for 
inducing fruiting body formation and growth. The nutrient composition of the fruiting bodies was 
determined by chemical assays, and the absorbance changes of pigments extracted from the 
fruiting bodies were determined to evaluate the pigment stability. [Results] The cultivation of   
C. militaris by liquid fermentation took 10.8 d for primordium emergence and 37.3 d for fruiting 
body growth (from primordium emergence to fruiting body harvest). The production cycle in this 
cultivation mode was 48.1 d, 9.7 d less than that (57.8 d) of solid-state fermentation (control). The 
fresh fruit body yield was 6.72 g per bottle, lower than that (8.29 g per bottle) of the control. The 
content of crude protein, crude fat, and ash was 44.5%, 2.6%, and 8.8%, respectively, in the 
fruiting bodies cultivated from liquid fermentation and 28.5%, 1.4%, and 4.6%, respectively, in 
the control, with increases of 56.14%, 85.71%, and 91.30%, respectively. The crude fiber and 
pigment content in the fruiting bodies cultivated from liquid fermentation was 12.9% and 
740.21 µg/g, respectively, lower than those (15.4% and 867.45 µg/g, respectively) of the control. 
Temperature and pH exerted different effects on the pigment stability of the fruiting bodies 
cultivated from liquid and solid-state fermentations, while the time, oxidant (H2O2), reductant 
(vitamin C), and NaCl had similar effects on the samples cultivated in the two modes. 
[Conclusion] Liquid fermentation for the production of C. militaris fruiting bodies can not only 
shorten the production cycle but also improve the nutritional value, demonstrating great potential 
for industrial applications. 
Keywords: Cordyceps militaris; liquid fermentation; solid-state fermentation; agronomic trait; 
natural pigment 
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蛹虫草(Cordyceps militaris)又名北虫草、北冬

虫夏草、蛹草，隶属子囊菌亚门(Ascomycota)肉座

菌目(Hypocreales)虫草菌科(Cordycipitaceae)虫草

属(Cordyceps)，是虫草属的模式种，与珍稀的

冬虫夏草同属[1-2]。野生型蛹虫草寄生于夜蛾等

昆虫蛹体 [2]。蛹虫草含有虫草素、腺苷、氨基

酸、虫草酸和虫草多糖等活性成分 [3]，这些活

性成分具有抗炎症、抗肿瘤、抗癌、抗衰老、抗

氧化、抗疲劳及调节免疫力等生理活性[1]。大量

研究表明，蛹虫草的营养及药效成分与冬虫夏

草相似，部分活性成分如腺苷、虫草素的含量

更高[3-4]。由于蛹虫草具有很高的滋补作用和显

著的药用价值，逐渐成为冬虫夏草的替代品，

已应用于食品、医疗及保健品行业，需求不断

增长。 
我国是世界上最早规模化栽培蛹虫草的国

家，栽培技术已经相当成熟，我国广东省、江

苏省、河北省、山东省和吉林省等有大面积栽

培。目前，蛹虫草子实体生产主要采用 2 种方

法：(1) 配料栽培。大多以大米、小麦、高粱等

粮食类谷物，或以农业、林业、食品工业等部

门产生的废弃物如棉籽壳、玉米芯、啤酒糟等

为栽培基质，固态发酵进行生产[5-7]，生产上以

大米和小麦更常见。(2) 仿生栽培。将蛹虫草菌

丝接种至活体虫蛹，菌丝经定殖及蛹体内生长，

一定条件下蛹体上生长出子实体[8-9]。蛹虫草栽

培仿生法的应用仍较少，但研究表明仿生栽培

生产的蛹虫草子实体的活性成分含量更高，品

质较优[9-10]，商业开发潜力值得进一步挖掘，以

便更好地满足虫草市场的不同需求。 
液体发酵是获得微生物菌体细胞和有价值

代谢产物的一种重要方法。相较于固态发酵生

产食用菌子实体的方法，液体发酵具有诸多优

点，如周期短、过程参数易监测、工艺可控性

高、不易受外界环境影响及不同批次间的产品

质量更稳定等[11-12]。近年来，由于蛹虫草具有

很高的经济价值，利用液体发酵生产菌丝体、多

糖和虫草素等发酵产物的研究报道较多[13-15]。本

研究探索液体发酵培育蛹虫草子实体，获得培

育参数，测试子实体农艺性状，并与固态发酵

进行比较。此外，分析子实体营养成分和色素

含量并考察不同理化因子对子实体色素稳定性

的影响。本研究可为蛹虫草子实体生产、产品

开发及资源有效利用提供重要参考。 

1  材料与方法 
1.1  材料 
1.1.1  样品 

蛹虫草菌株 CY01，从购自广东雅康农业

科技有限公司的液体菌种分离获得，本实验室

保藏。 
1.1.2  培养基 

PDA 培养基即母种培养基，参考文献[16]
配制。PDB 培养基即不含琼脂的 PDA 培养基。

液体培养基(g/L)：葡萄糖 30.0，酵母粉 4.0，蛋

白胨 5.0，KH2PO4 1.0，MgSO4 0.5；营养液

(g/L)[6]：葡萄糖 30.0，蛋白胨 5.0。培养基及营

养液 121 ℃灭菌 20 min。大米培养基的配制参

考文献[6]。 
1.1.3  主要试剂和仪器 

葡萄糖、95%乙醇、KH2PO4、MgSO4、NaCl
和 H2O2 等化学试剂，国药集团化学试剂有限

公司；酵母粉和蛋白胨，广东环凯微生物科技

有限公司。 
人工气候培养箱，上海飞越实验仪器有限

公司；电热鼓风干燥箱，上海飞越实验仪器有

限公司；紫外-可见分光光度计，北京普析通用

仪器有限公司。 

1.2  种子液的制备 
无菌条件下将保藏的菌株 CY01 接种至
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PDA 斜面培养基，25 ℃培养箱培养 7 d 活化。用

接种钩切碎 1 cm2 活化菌种，将菌块转至 50 mL 
PDB 培养基(250 mL 三角瓶)，25 ℃、150 r/min
摇床培养 4 d。吸取培养液 5 mL 至 50 mL PDB
培养基(250 mL 三角瓶)，25 ℃、150 r/min 培养

2 d 即为种子液。 

1.3  液体发酵及子实体培育 
吸取 5 mL 种子液至灭过菌的 75 mL 液体

培养基。采用振荡-静置结合的两阶段发酵法。 
振荡培养：25 ℃、150 r/min 摇床培养 60 h。 
静置培养及子实体培育：将振荡培养后的

三角瓶转移至人工气候培养箱，环境参数为

19 ℃，相对湿度 65%，静置 1 d 后每天给予 8 h
光照(光照强度 500 lx)，刺激菌丝转色、诱导原

基形成及子实体生长。实验期间观察菌丝生长、

菌丝转色、原基发生及子实体生长情况。 
振荡和静置培养过程(0‒84 h)每 12 h 取样，

分析培养液的菌丝生物量、残葡萄糖浓度及 pH。 

1.4  固态发酵及子实体培育 
采用 350 mL 玻璃组培瓶(高 108 mm、外直径

75 mm 及口径 69 mm)培养，配白色透气盖。每

瓶装 30 g 大米和 50 mL 营养液，培养基体积

80 mL (与液体发酵培养基装量相同)，121 ℃灭

菌 20 min。当培养基冷却至室温时将 2 mL 种子

液接种至料面，置 22 ℃培养箱避光培养。菌丝

吃透培养料后转移至人工气候培养箱，每天给

予 8 h 光照，其他条件同 1.3。 

1.5  农艺性状的测定 
固态发酵的菌丝生长时间为接种至菌丝吃

透培养料的时间，液体发酵的菌丝生长时间则为

振荡培养时间；接种至原基形成时间为原基形成

期；原基出现至子实体生长成熟(子实体采收)的
时间为子实体生长时间；接种至子实体采收的时

间为生产周期。 
蛹虫草子实体顶端膨大时用无菌镊子采

收，电子天平称重，记录每瓶鲜重产量。从每

瓶中随机选取 5 根子实体，利用游标卡尺测量

子实体的长度和直径。鲜子实体于 50 ℃烘至恒

重，称重，计算折干率。对于液体发酵实验，

子实体采收的同时收集菌膜，用自来水洗涤后

烘至恒重，称重记录每瓶菌膜干重。 

1.6  发酵参数的测定 
1.6.1  菌丝生物量 

采用干重法测定菌丝生物量。为提高精确

性，液体发酵实验将整瓶培养液用 4 层纱布过

滤收集菌丝，用去离子水淋洗菌丝去除残留的

培养基成分，菌丝于 50 ℃烘至恒重，取干菌丝

称重。 
1.6.2  葡萄糖、蛋白质和培养液 pH 

将液 体 发 酵 的 培 养 液 (0–84 h) 样 品 于    
8 000 r/min 离心 10 min，取上清。葡萄糖的测

定采用 3,5-二硝基水杨酸法[17]，以 D-葡萄糖为

标准品建立标准曲线，根据标准曲线计算。蛋

白质的测定采用考马斯亮蓝法[18]，以牛血清白

蛋白为标准品建立标准曲线，根据标准曲线计

算。用数显 pH 计测试培养液的 pH 值。 

1.7  子实体营养成分的测定 
蛹虫草子实体营养成分的测定按国家标准

实施。水分的测定参照 GB 5009.3—2016《食品

中水分的测定》 [19] ；灰分的测定参照 GB 
5009.4—2016《食品中灰分的测定》 [20]；粗蛋

白的测定参照 GB 5009.5—2016《食品中蛋白的

测定》[21]；粗脂肪的测定参照 GB 5009.6—2016
《食品中脂肪的测定》[22]；粗纤维的测定参照

GB/T 5009.10—2003《植物类食品中粗纤维的

测定》[23]。样品委托青岛元信检测技术有限公

司检测。 

1.8  色素的提取、波长扫描及含量计算 
蛹虫草色素的提取参考文献[24]。干子实体

或菌膜用研磨研碎，过 60 目筛，称取 0.5 g 粉
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末至 50 mL 离心管，加入 20 mL 60%乙醇溶液，

50 ℃水浴提取30 min后于8 000 r/min离心10 min，
上清液即色素提取液。 

色素提取液用 60%乙醇溶液适当稀释，利

用紫外-可见分光光度计进行扫描，波长范围为

350‒600 nm，记录吸光度并绘制吸收图谱。适

当稀释的色素提取液于 445 nm 处测吸光度，色

素含量的计算参照文献[25]，公式如下： 

色素含量(μg/g)=
0.16

A V D
W

× ×  

式中：A 为吸光度值；V 为提取溶剂用量(mL)；
D 为提取液稀液倍数；0.16 为消光系数；W 为

样品干重(g)。 

1.9  色素稳定性试验 
温度：蛹虫草色素提取液于 20‒90 ℃ (间隔

10 ℃)水浴 1 h，流动自来水冷却后测吸光度。

pH 值：用 0.2 mol/L HCl 或 0.2 mol/L NaOH 溶

液调提取液 pH 2.0‒9.0 (间隔 1.0)，1 h 内测吸光

度。时间：色素提取液 25 ℃避光放置 1‒5 d (间
隔 1 d)，每 24 h 测吸光度。氧化剂 H2O2、维生

素 C 及 NaCl：以色素提取液为溶剂进行配制，

使氧化剂 H2O2、维生素 C 及 NaCl 的浓度为

0‒3% (质量体积分数)，1 h 内测吸光度。所有

样品检测波长为 445 nm，用 60%乙醇溶液调零。 

1.10  数据处理 
液体发酵参数测定结果为 3 个独立重复，

农艺性状测试为每处理 10 个重复，实验结果用

平均值±标准差表示。采用 Student’s t 检验分析

样品间差异，P<0.05 为差异显著。使用 SPSS16.0
软件统计分析数据，采用 Origin 8.0 软件绘图。 

2  结果与分析 
2.1  蛹虫草液体发酵的发酵曲线 

蛹虫草菌丝经摇床振荡并静置培养(60‒84 h)
过程的主要发酵参数变化如图 1。在振荡培养 

 
 
图 1  蛹虫草液体发酵培养过程中的主要发酵参

数变化 
Figure 1  Changes in main fermentation parameters 
during liquid fermentation culture of Cordyceps 
militaris. 
 
阶段，接种的蛹虫草菌丝延滞期短，繁殖速度

快，至 60 h 时生物量达到 5.57 g/L。静置培养

阶段 60‒72 h 菌丝生长速度缓慢，生物量仅少

量增加，随后(72‒84 h)有一定下降。 
振荡培养阶段葡萄糖浓度下降速度快，至

振荡培养结束时(60 h)葡萄糖浓度降至 11.24 g/L 
(起始值 28.45 g/L)，相应地，该阶段菌丝生物

量增加很快，说明振荡培养阶段菌丝大量利用葡

萄糖生长。静置培养阶段葡萄糖浓度仅略微下

降，主要作为碳源提供能量维持细胞基本代谢。 
振荡培养阶段 0‒12 h 时 pH 略有上升，从

6.13 升高至 6.32，随后逐渐下降，至 60 h 时降

至 4.91。发酵过程的 pH 变化与其他蛹虫草及

食用菌菌株一致[14,26-27]。发酵过程 pH 下降与蛹

虫草菌丝分泌有机酸有关。静置培养阶段 pH
变化小，与静置条件下溶氧及营养物质传递受

到影响导致细胞代谢下降有关。 

2.2  培育蛹虫草子实体的主要生长过程及

培育参数 
液体发酵培育蛹虫草子实体的主要生长过

程及固态发酵培育的成熟子实体见图 2。振荡培
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养阶段菌丝大量生长(图 2A)，随后静置培养 24 h
时液体培养基表面形成白色菌膜(图 2B)，图 2C
是光照刺激后转色的菌膜，呈橘黄色，生长成

熟的子实体见图 2D。图 2E 是固态发酵生长成

熟的子实体。 
表 1 可以看出液体发酵培育蛹虫草子实体，

原基形成期为 10.8 d，子实体生长时间为 37.3 d，
整个生产周期为 48.1 d。此外，须指出的是，子实

体采收时培养液残留葡萄糖浓度低，仅 1.31 g/L，

蛋白质浓度为 0.16 g/L，说明菌丝可以有效利用

培养基中的主要营养成分。 
作为对照的固态发酵，菌丝生长时间为

14.2 d，原基形成期为 34.6 d，子实体生长时间为

23.2 d，生产周期为 57.8 d。比较 2 种发酵方式的

培育参数可知：固态发酵菌丝生长时间较长，而

液体发酵则子实体生长时间较长，液体发酵子实

体生产周期较固态发酵缩短了 9.7 d。 

2.3  蛹虫草子实体的农艺性状 
色泽是评价蛹虫草质量的重要性状，以橘

黄色或金黄色子实体为佳。液体发酵培育的蛹

虫草子实体色泽呈橘黄色(图 3A)。液体发酵子

实体采收时还可收集到副产物菌膜(图 3)，干重

产量达到每瓶 0.64 g，与子实体干重产量相近。

菌膜正面呈橘黄色(图3B)，背面为金黄色(图3C)，
内部菌肉则为白色。由表 2 可知，相较于固态

发酵培育的子实体，液体发酵培育的子实体长

度更短，直径较细。液体发酵鲜重产量为每瓶

6.72 g，干重产量为每瓶 0.65 g，均低于固态发酵

(鲜重产量为每瓶8.29 g，干重产量为每瓶1.21 g)。
固态发酵子实体折干率高于液体发酵。 

 

 
 
图 2  蛹虫草液体发酵培育子实体的主要生长过程及固态发酵培育的成熟子实体   A：摇瓶培养菌丝

生长. B：形成的白色菌膜. C：转色的菌膜. D：生长成熟的子实体. E：固态发酵生长成熟的子实体 
Figure 2  Key processes of Cordyceps militaris fruiting bodies production by liquid fermentation and the 
mature fruiting bodies by solid-state fermentation. A: Mycelial growth in flasks. B: Formed white mycelial 
mat. C: Colored mycelial mat. D: Mature fruiting bodies. E: Mature fruiting bodies by solid-state 
fermentation. 
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表 1  蛹虫草液体发酵和固态发酵的子实体培育

参数 
Table 1  Cultivation parameters of Cordyceps 
militaris fruiting bodies by liquid fermentation and 
solid-state fermentation 
Cultivation parameter Liquid 

fermentation 
Solid-state 
fermentation 

Mycelial growth time (d) 3.5b 14.2±1.4a 
Time for primordial 
emergence (d) 

10.8±0.5b 34.6±2.1a 

Time for fruiting body 
growth (d) 

37.3±1.0a 23.2±2.0b 

Production cycle (d) 48.1±1.2b 57.8±2.3a 
同行数据不同字母表示差异显著，P<0.05. 下同 
Data with different letters in the same row indicate significant 
difference at P<0.05. The same below. 
 

 
 
图 3  蛹虫草液体发酵培育的子实体及收集的菌膜   
A：成熟子实体. B：菌膜正面. C：菌膜背面 
Figure 3  Fruiting bodies and harvested mycelial 
mat of Cordyceps militaris cultivated from liquid 
fermentation. A: Harvested mature fruiting bodies. 
B: The front of mycelial mat. C: The back of 
mycelial mat. 
 
2.4  蛹虫草子实体的主要营养成分含量 

从表 3 可以看出，液体发酵培育的蛹虫草

子实体的蛋白质含量极高，达到 44.5%，而固

态发酵培育的子实体蛋白质含量仅为 28.5%，

提高 56.14%。液体发酵培育的子实体脂肪含量

为 2.6%，固态发酵仅为 1.4%，提高 85.71%。液 

表 2  液体及固态发酵培育的蛹虫草子实体的农艺

性状 
Table 2  Agronomic traits of the fruiting bodies of 
Cordyceps militaris cultivated from liquid and 
solid-state fermentations 
Agronomic trait Liquid 

fermentation 
Solid-state 
fermentation 

Fruitbody length (mm) 9.06±0.53b 11.46±0.41a 
Stipe diameter (mm) 2.39±0.21b 3.15±0.28a 
Fresh fruiting body yield 
per bottle (g) 

6.72±0.27b 8.29±0.32a 

Dry fruiting body yield per 
bottle (g) 

0.65±0.03b 1.21±0.04a 

Dry/fresh weight ratio 9.79±0.77b 14.60±0.06a 

 
表 3  蛹虫草液体发酵及固态发酵培育子实体的

主要营养成分含量 
Table 3  The content of the main nutrient compositions 
of the fruiting bodies of Cordyceps militaris cultivated 
from liquid and solid-state fermentations  
Nutrient composition Liquid 

fermentation 
Solid-state 
fermentation 

Crude protein (%) 44.5 28.5 
Crude fiber (%) 12.9 15.4 
Crude fat (%) 2.6 1.4 
Ash (%) 8.8 4.6 
Moisture (%) 5.3 3.8 

 
体发酵培育的子实体灰分含量为 8.8%，较固态

发酵(4.6%)提高 91.30%。液体发酵培育的子实

体粗纤维含量为 12.9%，低于固态发酵(15.4%)，
水分含量为 5.3%，高于固态发酵(3.8%)。 
2.5  蛹虫草子实体色素的紫外-可见波长

扫描图谱及含量 
液体发酵及固态发酵培育的蛹虫草子实

体，其色素的波长扫描图谱见图 4。图 4 中可

以看出，2 种不同发酵方法子实体色素的吸收

图谱相似，445 nm 处有最大吸收峰，显示发酵

方式对蛹虫草子实体色素的组成和化学结构无

明显影响。吸收图谱及最大吸收峰与已报道蛹

虫草色素一致[28]。液体发酵培育的蛹虫草子实 
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图 4  液体发酵及固态发酵蛹虫草子实体色素的紫

外-可见波长扫描图谱   LF：液体发酵；SF：固态

发酵 
Figure 4  Ultraviolet-visible adsorption spectra of 
the pigments of the fruiting bodies of Cordyceps 
militaris. LF: Liquid fermentation; SF: Solid-state 
fermentation. 
 
体的色素含量为 740.21 µg/g，菌膜色素含量为

684.78 µg/g，固态发酵子实体的色素含量更高，

达到 867.45 µg/g。上述色素含量与已报道的结

果相近或略有提高[24,28]。 

2.6  蛹虫草子实体的色素稳定性 
不同理化因子对蛹虫草色素稳定性的影响

见图 5。图 5A 显示液体发酵培育的蛹虫草子实

体，其色素在 20‒80 ℃较稳定，但温度升高至

90 ℃时颜色加深，吸光度增加，说明较高温度

下有增色效应，而固态发酵培育的子实体，其

色素在测试温度范围(20‒90 ℃)吸光度无明显

变化，说明发酵方式对蛹虫草色素合成有一定

影响。由图 5B 可知，液体发酵培育子实体色素

对 pH 稳定，不同 pH 处理吸光度变化极小，但

固态发酵培育子实体色素对 pH 敏感，吸光度

随 pH 上升而下降。由图 5C 可知，液体及固态

发酵子实体色素在测试时间内稳定。氧化剂

H2O2对两种发酵培育的子实体色素均有极大破

坏作用，吸光度随浓度增加显著下降(图 5D)。
维生素 C 和 NaCl 对两种发酵培育的子实体色

素的稳定性无影响(图 5E 和 5F)。张杰等[29]考察

了不同理化因素对蛹虫草废弃培养基提取色素

稳定性的影响，发现 pH 的影响极小而温度具

有增色效应，与本研究液体发酵培育子实体色

素相一致，他们发现色素吸光度随时间延长有

明显下降而 NaCl 有增色效应，与本研究结果有

一定差别。 

3  讨论与结论 
蛹虫草的高效、高品质、低成本栽培生产

一直是重要研究内容，已开展广泛研究，如原

料和栽培模式对产量和质量的影响[6-7,30]、光质

和强度对活性成分合成及农艺性状的影响[31-33]、

重金属对子实体生长的影响[34]，以及栽培容器

透气性能对生长周期和产量的影响[35]等。液体

发酵作为一种生产微生物产品的重要方法，有

关液体发酵生产虫草菌丝体、虫草素及多糖等

的研究报道较多，如优化培养条件提高虫草菌

丝和多糖产率[36]、利用固定化细胞重复分批发

酵生产胞外多糖[37]、表面发酵生产虫草素[38]、

添加无机硒生产富硒蛹虫草菌丝[39]，以及添加

金属离子和表面活性剂促进活性产物合成[14,40]

等。利用液体发酵培育食药用菌子实体的研究并

不鲜见，如糙皮侧耳(Pleurotus ostreatus)[41]及灵

芝[42]。然而，尽管行业技术人员熟知蛹虫草菌

株在一定条件下易在液体培养基生长子实体这

一现象，但迄今为止，液体培养基条件下菌株

间形成子实体能力的差异、培养基种类和组成

对子实体形成及其相关参数，以及营养成分等

的影响未见相关报道。本研究利用液体发酵培

育蛹虫草子实体产量较高，并且较固态发酵可

缩短生产周期。 
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图 5  理化因子对蛹虫草液体发酵及固态发酵子实体色素稳定性的影响   LF：液体发酵；SF：固态

发酵 
Figure 5  Effects of physical and chemical factors on the pigment stability of Cordyceps militaris fruiting 
bodies cultivated from liquid and solid-state fermentations. LF: Liquid fermentation; SF: Solid-state 
fermentation. 
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蛹虫草是珍贵的营养滋补品和保健食品，

又可作为中药材，因此，蛹虫草质量是研究的

重要关注点。蛹虫草质量受菌种、培养基、栽

培模式等因素影响[7,10]。本研究利用液体发酵培

育蛹虫草子实体，发现蛋白质含量极高，达到

44.5%，较传统固态发酵生产的子实体提高 50%
以上，与液体培养基含较高浓度有机氮源且培

养过程可被菌丝和子实体有效利用有关。已报

道蛹虫草子实体蛋白质含量约 25%[4,43]，远低于

本研究结果，因此，液体发酵可用于生产高蛋

白质含量的蛹虫草子实体，提高营养价值。此

外，本研究发现液体发酵培育的蛹虫草子实体

灰分含量高，推测培养过程中菌丝及子实体具

有很强的富集液体培养基中 K+和 Mg2+等矿质

元素的能力，因此，液体发酵培育的蛹虫草子

实体可作为微量元素强化食品或原料。 
蛹虫草色素是类胡萝卜素类的活性成分。

天然来源的类胡萝卜素具有较高的营养与保健

价值，几乎所有类胡萝卜素有抗氧化活性、增

强免疫力及防紫外线损伤等功能[44]。近年来，

蛹虫草色素的发酵生产、提取、分离和结构鉴

定受到持续关注 [25,45-46]，含量高低是评价蛹虫

草品质的一个重要指标[47]。本研究利用液体发

酵培育蛹虫草子实体，色素含量较高，并且副

产物(菌膜)色素含量也较高，因此，蛹虫草液体

发酵培育子实体过程产生的菌膜副产物可作为

高安全性原料用于提取天然色素，提高液体发

酵生产蛹虫草的经济性。此外，菌膜还可作为

提取虫草多糖、虫草素等活性成分的原料，充

分挖掘其潜在价值并减少资源浪费。 
近年来，我国的蛹虫草栽培规模不断扩大，

随之产生的大量废弃培养基造成严重的环境污

染[48-49]，这已成为制约蛹虫草大规模栽培的主要

障碍，蛹虫草废弃培养基的利用已成为一个亟须

解决的难题。为充分利用资源且减少环境污染，

研究人员从蛹虫草废弃培养基提取多糖和肽类

等活性成分[50-51]作为发酵原料生产食醋[49]，并且

作为饲料提高免疫力、增强疾病抵抗力及促进

生长[48,52]。本研究利用液体发酵技术培育蛹虫

草子实体，子实体采收时仅残留少量低营养成

分含量的废弃液体培养基，相较于产生大量废

弃固体培养基的固态发酵易于处理、环境污染

更小，有利于环境保护和可持续发展，是该技

术生产蛹虫草子实体的一个重要优势。 
众所周知，大多数食药用菌富集重金属的

能力很强，长久以来一直备受研究者的关注。

研究表明食药用菌可富集土壤、栽培基质及液

体培养基中的重金属[53-55]，以及依据这一特性，

一些食药用菌如杏鲍菇菌株在重金属污染土壤

的生态修复中得到应用[56]。重金属经食药用菌

富集后可通过食物链进入人体，超过一定限量

后对神经系统、消化系统和免疫系统等会造成

严重损害[57]。研究表明，蛹虫草富集铅、铬、

硒等重金属的能力较强[58-60]，对锌具有超富集

能力[61]。本研究利用人工配制的液体培养基培

育蛹虫草子实体，易通过原料的选择和优化培养

基组成等方法控制并降低重金属富集，因此，利

用液体发酵培育蛹虫草子实体可获得无重金属

污染的高安全性蛹虫草产品，提高食品安全性。 
综上所述，利用液体发酵培育蛹虫草子实

体产量较高，不但可缩短生产周期、提高产品

质量、降低重金属污染、提高产品安全性，还

可减少废弃物产生、降低环境污染。同时产生

的副产物菌膜易于收集，具有较高的开发利用

价值。因此，利用液体发酵技术培育蛹虫草子

实体具有较高的开发和应用前景。 
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