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　　摘要：蛹虫草是一种重要的食药用真菌。本文概述了蛹虫草人工培养技术的研究进展，包括菌种选育、蚕蛹虫草
培养技术、人工固体培养技术、液体发酵培养技术，为蛹虫草在我国进一步扩大培养提供参考。
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　　蛹虫草（Ｃｏｒｄｙｃｅｐｓｍｉｌｉｔａｒｉｓ）别称北虫草、北冬虫夏草，是
虫草属的模式菌，分类学上属于子囊菌门（Ａｓｃｏｍｙｃｏｔａ）粪壳
菌纲（Ｓｏｒｄａｒｉｏｍｙｃｅｔｅｓ）肉座菌亚纲（Ｈｙｐｏｃｒｅｏｍｙｃｅｔｉｄａｅ）肉座
菌目 （Ｈｙｐｏｃｒｅａｌｅｓ）虫 草 菌 科 （Ｃｏｒｄｙｃｉｐｉｔａｃｅａｅ）虫 草 属
（Ｃｏｒｄｙｃｅｐｓ）［１］。蛹虫草作为一种重要的食药用真菌，营养成
分丰富，除含有蛋白质、氨基酸等营养成分外，还含有多种维

生素、磷、锌、铜、铁等微量元素及多种药用有效成分如虫草

酸、虫草素、虫草多糖等，使其具有抗肿瘤，抗病原微生物，抗

氧化，调节免疫系统，调节内分泌，抗疲劳及对肝、肾和呼吸系

统具有保护作用等一系列药理作用。大量研究表明，蛹虫草

有效成分和含量与冬虫夏草类似，可作为冬虫夏草的替代品，

而冬虫夏草与人参、鹿茸并称为中药宝库中的３大补品。目
前冬虫夏草尚不能人工培养，且野生冬虫夏草资源在逐年下

降，无法满足市场需求。因此，作为冬虫夏草替代品的蛹虫草

需求量日益增加。由于蛹虫草对生长环境要求较低，可人工

培养，目前已经形成了蛹虫草人工培养技术、人工固体培养技

术、液体发酵培养等３种培养技术。本文综述了近年来上述
３种培养技术的研究进展，以期为蛹虫草产业化、工业化栽培
提供参考。

１　菌种的选育

蛹虫草在培养过程中极易出现菌种退化，进而导致子实

体原基减少，出草畸形，产量、质量下降等问题，因此优良菌株

的选育和复壮是蛹虫草培养成功的关键。研究认为，导致蛹

虫草菌种退化的原因主要是两方面，一是菌种的遗传背景因

素，二是外界的不良条件。遗传背景导致菌种退化的机理有

核型改变、基因突变、胞内有害物质积累等，核型改变是目前

比较认同的机理。汪虹等为探明蛹虫草菌种退化的遗传背

景，根据蛹虫草交配型基因的序列设计３对特异性引物，对收
集到的１３株蛹虫草正常菌株和退化菌种进行 ＰＣＲ鉴定；结

果表明，３株正常菌株含有 ＭＡＴ－ＨＭＧ、ＭＡＴ－ａｌｐｈａ两类交
配型基因，判定为异核体；１１株退化菌株仅含有 ＭＡＴ－ＨＭＧ
或ＭＡＴ－ａｌｐｈａ交配型基因，判定为同核体；由此作者推测导
致蛹虫草产生不形成子实体的菌种退化的原因之一是核相发

生了变化，即异核体变成了同核体［２］。谭琦等研究也表明，

菌种退化是因为核相发生变化，由异核型变为同核型［３］。

建立退化菌种的鉴定方法有助于提前淘汰退化菌种，减

少经济损失。目前可根据生理生化特征来鉴定退化菌株［４］。

如可根据脱氢酶活性进行鉴定，正常菌株的酶活高于退化菌

株；可利用溴麝香草酚蓝指示剂法进行鉴定，退化菌株为蓝色

或绿色。此外，适当的保藏方法有助于防止菌种退化。夏凤

娜等比较了５种保藏条件下保藏半年、１年后菌丝活化的情
况以及菌丝活化后的深层培养和固体培养长势情况，结果表

明适合蛹虫草的最佳保藏温度为（４±２）℃［５］。方华舟等研

究了保藏温度、时间及代次对蛹虫草菌种质量的影响，发现

４℃ 保藏１～２个月为佳，１０℃保藏１个月为佳，菌种传代以
３代内为佳［６］。

菌种选育是筛选蛹虫草菌株的关键，常用方法有菌落形

态观察法、海选法、化学诱变、物理诱变、原生质体融合、基因

改良等。孙军德等通过对比５株蛹虫草的菌丝形态、生长速
率、液体培养生物量和胞外多糖、人工栽培和子实体中活性物

质虫草多糖和虫草素，筛选出６号菌株，该菌株菌丝的生长速
率比其他菌株快，液体培养生物量和胞外多糖含量明显高于

其他菌株，人工培养的蛹虫草子实体头部大，子囊壳丰富，颜

色橘黄，出草整齐均匀，出草率高，子实体中虫草多糖、虫草素

含量均高于其他菌株［７］。王蕾等通过对１４株蛹拟青霉菌株
进行摇瓶液体培养试验，筛选出虫草素产量最高的蛹虫草菌

株ＣＭ００１［８］。在蛹虫草的化学诱变选育方面，翟景波等采用
亚硝基胍诱变，成功选育出 １株高产蛹虫草诱变菌株
Ｈ４０２５［９］；莫红丽利用吖啶橙诱变选育出高产虫草素的诱变
菌株［１０］。物理诱变选育是目前蛹虫草选育中较常见的选育

手段，主要包括紫外诱变选育、辐射诱变选育及航天诱变选育。

王陶等利用离子束注入诱变，选育出富锗能力强的蛹虫草１０
号菌株，该菌株诱变后的锗含量高达１２０１μｇ／ｇ，比诱变前增
加了６１．２５％［１１］。李文等采用低能离子束注入，当注入剂量为

２．６×１０１５ｉｏｎｓ／ｃｍ３时，筛选出１５株虫草素含量较高的蛹虫草
菌株，通过７０％乙醇微波 －超声提取，紫外分光光度检测，１５
株菌株中虫草素含量最高可达（１１．９２４±０．０６３）ｍｇ／ｇ，比原始
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菌株增长了近３０％［１２］。Ｄａｓ等通过离子束辐照诱变获得高
产虫草素的蛹虫草突变菌株Ｇ８１－３［１３］。利用基因手段进行
蛹虫草优良菌种的选育方面，目前虽有一些研究，但取得的成

果不是很显著。熊承慧等报道，利用基因工程方法可以改善

蛹虫草菌株继代稳定性［１４］。周洪英等利用灭活原生质体融

合法进行蛹虫草优良菌株的选育［１５］。

２　蚕蛹虫草人工培养技术

１９８７年梁曼逸等率先以家蚕和柞蚕为寄主培养蛹虫草，
获得了与天然蛹虫草相似的子实体［１６］。后来蛹虫草相继在

桑蚕、蓖麻蚕（马桑蚕）、天蚕、茶蚕、斜纹夜蛾（Ｓｐｏｄｏｐｔｅｒａｌｉｔｕ
ｒａ）、烟蚜夜蛾（Ｈｅｌｉｏｔｈｉｓｖｉｒｅｓｃｅｎｓ）、豆天蛾、甘蓝夜蛾（Ｍａｍｅ
ｓｔｒａｂｒａｓｓｉｃａｅ）、玉米螟蛹等寄主上成功进行培养［１７］。

蚕蛹虫草培养技术主要包括蚕蛹的选择、接种、培养等步

骤。一般选择化蛹２～４ｄ的蚕蛹，剔除不良蚕蛹，对蛹体表
面进行适当消毒，接种蛹虫草培养，将消毒接种过的蚕蛹放入

培养室，在温度１５～２５℃、湿度６０％～８０％、自然光照、通风
条件下培养１２～２０ｄ，待蛹体长出子实体原基后，置于温度
２１～２４℃、湿度６５％ ～９５％、光照１２ｈ／ｄ的环境中，直到子
实体成熟。李亚洁等研究了柞蚕蛹虫草高产条件，结果表明

采用孢子分离技术选育菌种保证了虫草高产；接种液体菌种

效果好，硬化率高，产量高；接种剂量在０．３～０．５ｍＬ时蛹体
完全僵蛹时间明显短，产量高；菌丝生长期２５℃恒温培养，蛹
体完全变硬时改２０℃恒温培养，蛹体硬化快，子实体分布均
匀，长势好，产量较高［１８］。申鸿等以蛹虫草菌株ＹＣＣ－ＸＤ－２
为目标菌，比较了家蚕蛹、蛾培养基和蛹粉代料培养基上蛹虫

草的生长情况和虫草素含量；结果表明蛹虫草菌种在蚕体和

蛹粉代料培养基上均生长良好，其中蚕体培养基以蚕蛾培养

基上的蛹虫草生长较好；蛹粉代料培养基以糯米 ＋蛹粉培养
基上的蛹虫草生长较好；蚕体培养基培育的蛹虫草子实体中

的虫草素含量显著高于蛹粉代料培养基培育的蛹虫草，其中

蚕蛾培养基培育蛹虫草子实体中的虫草素含量高达

２１．９７ｍｇ／ｇ，在相同培养条件下，蛹虫草子实体中的虫草素含
量高于菌丝体和培养基质；利用家蚕蛹、蛾培养基可以生产出

高品质蛹虫草［１９］。

以蚕蛹为培养基质生长的蛹虫草中氨基酸总量及人体必

需的８种氨基酸总量均高于人工栽培的蛹虫草，具有一定抗
氧化、延缓衰老的作用。蓖麻蚕蛹虫草中的虫草素含量明显

高于野生蛹虫草，而腺苷含量与野生蛹虫草相当［２０］。此外，

家蚕在医学上有许多用途，是一种非常重要的药用昆虫，有广

阔的开发前景。因此，将蚕作为宿主接种蛹虫草菌进行半人

工培养以及药化等方面的研究，为养蚕业开辟了一条效益更

好的新途径，也为虫草生产提供了新资源。

３　人工固体培养技术

蚕蛹虽是蛹虫草的理想培养基，但其生产具有一定的季

节性，且蚕蛹在处理时较为复杂，易染杂菌，因此，寻找合适的

有机培养基替代蚕蛹更有利于蛹虫草的大规模种植。１９３２
年日本的小林等最先成功采用米饭添加其他有机物制成的培

养基，成功培养出蛹虫草子座［１］，此后许多学者开始了蛹虫

草代料人工固体培养技术的研究。

目前，人工固体培养蛹虫草的培养基是以大米、小麦、高

粱米、玉米、豆粉、木屑、棉籽壳粉等为主要基质，并添加其他

营养成分，生产周期为４５～６０ｄ，且可采用玻璃瓶栽和浅盘栽
培。在人工固体培养蛹虫草过程中，培养基的组分、环境因素

及前体物质的添加对蛹虫草子实体的生长、产量及活性物质

含量均有影响。

３．１　不同培养基对蛹虫草人工固体培养的影响
选择合适的培养基有助于提高子实体产量，增加出草率

以及降低生产成本。目前针对培养基优化的研究结果不尽一

致，其原因可能是所选蛹虫草菌株不同、培养条件不同等造成

的。张显科等认为，大米是栽培蛹虫草的最佳培养基，此外高

粱米、小米、玉米渣、蚕蛹等也可代替大米栽培蛹虫草［２１］。冯

景刚等研究认为，小麦培养基培养的蛹虫草子实体干重大，出

草质量好，优于大米、玉米、小米等［２２］。钟冬晖等研究认为，

以大米为主要培养基，添加麦麸、玉米等混料培养基，更有利

于子实体的萌发［２３］。王栩等利用大米加猪血作为培养基，可

提高蛹虫草子实体的产量［２４］。以大米、小米等作为主要培养

基的基础上，添加一些碳源、氮源等更有利于子实体的萌发、

生长。在碳源方面，添加小分子的碳源如蔗糖、葡萄糖；在氮

源方面，有机氮源优于无机氮源，有机氮源中蚕蛹粉优于蛋白

胨、鱼粉、蛋清液。

３．２　环境因素对蛹虫草人工固体培养的影响
在蛹虫草子实体生长过程中，除了培养基组成对其生长

产生影响外，环境因子湿度、温度、光照、ｐＨ值、氧气等对蛹虫
草菌丝分化、子实体生长都会产生一定影响。

有关光照的研究表明，蛹虫草菌丝体生长阶段不需要光

照，强光照对菌丝生长有抑制作用，子实体分化阶段则须要适

当光照处理。王菊凤等研究认为，蛹虫草菌丝体生长要求黑

暗的无光条件，子实体分化形成要求光照在１５０ｌｘ以上，日光
灯强光对子实体的生长发育没有不良影响；自然光光照度与

子实体生物量呈负相关；子实体生长过程中，日光灯光照度、

温度与子实体中的虫草素含量呈正相关；在子实体生长发育

过程中，黑暗处理可增加子实体重量和直径［２５］。高晓梅等研

究表明，５０～１００ｌｘ弱光对蛹虫草原基分化、子实体诱导有促
进作用，光强１０００ｌｘ条件下子实体生长好、产量高，橙黄光
条件下子实体的质量和产量都有所提高［２６］。Ｃｈｅｎ等研究发
现，在子实体生长阶段进行１２ｈ黑暗／光照循环交替后，再进
行１８ｈ或２４ｈ的光照，比一直进行光照培养更有利于子实体
生长［２７］。付鸣佳等研究发现，蓝光诱导有利于蛹虫草菌丝体

类胡萝卜素含量的积累［２８］。赵博等研究发现，生物磁效应有

助于蛹虫草中活性物质虫草素、虫草酸、多糖含量的积累［２９］。

杜双田等报道，蛹虫草发菌阶段的最适温度为２２．７℃，
转色阶段最适温度为２０．２℃，高温、低温均不利于转色；当子
实体分化阶段温度为１８．１℃时，子座虽然生长较慢，但形成
的子座粗而长，产量高且商品性好，且适当温差有利于子实体

原基的分化［３０］。在蛹虫草菌丝体生长阶段最适 ｐＨ值为
５．５～６．５，子实体生长阶段最适 ｐＨ值为６．０左右。蛹虫草
生长过程中基质含水量应调控在６０％～６５％［１］。

３．３　添加因子对蛹虫草生长的影响
植物激素中的２，４－Ｄ、柠檬酸铵、秋水仙素、玉米素等，

矿物质元素中的Ｋ＋、Ｍｇ２＋、Ｃａ２＋等以及一些生物素可促进子
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实体的生长。肖正华研究了不同添加剂（２，４－Ｄ、玉米粉、柠
檬酸三铵、秋水仙素、链霉素）对蛹虫草子实体生长分化的影

响，认为２，４－Ｄ、柠檬酸三铵可缩短蛹虫草的生长周期，提高
子实体产量，玉米粉对提高蛹虫草子实体产量的影响不明显，

秋水仙素、链霉素可诱导原基分化，增强培养基的抑菌能力，

同时提高子实体产量［３１］。步岚等研究发现，真菌激发子疫霉

（Ｐｈｙｔｏｐｈｔｈｏｒａｓｐ．）ＹＬ粗提物可提高虫草素含量［３２］。张绪璋

研究认为，添加中草药淫羊藿可提高蛹虫草的蛋白质、氨基酸

含量。此外，赤霉素以及吲哚乙酸、玉米素等植物激素均对子

实体生长具有促进作用［３３］。

４　液体发酵培养技术

液体发酵培养一般用来生产蛹虫草菌丝体，也有报道指

出，静置发酵可生产蛹虫草子实体。

液体发酵培养技术较人工固体培养技术具有明显的优

点。一是菌丝生长速度快，菌丝体产量高；二是可以提高蛹虫

草的代谢产物（虫草素、虫草多糖等）的产量；液体培养克服

了直接从蛹虫草子实体中提取代谢产物劳动量大、耗时多、产

量低等缺点；三是便于工业化生产。由于蛹虫草液体发酵技

术的理化条件易于控制、便于机械化操作、生产工艺规范、生

产周期短、产品质量稳定、产量高等优点，使得蛹虫草液体发

酵技术受到广泛研究。研究还表明，液体深层发酵得到的菌

丝体不但具有与子实体相当的营养价值及药用效果，还可以

得到胞外多糖等子实体所不具备的营养保健成分。

近年来对蛹虫草液体发酵培养的研究表明，不同碳源、氮

源、碳氮比、无机元素以及培养基温度、ｐＨ值等环境因素对于
蛹虫草菌丝生长和活性物质的产量均有影响。

４．１　培养基营养成分
培养基组成直接影响蛹虫草菌丝体的生长及生物活性物

质产量，因此寻找最优的培养基组成一直是蛹虫草培养研究

的重点。由于蛹虫草菌株筛选的优化指标及采用优化方法不

同，所筛选出的最佳营养配方也各有差异。国内外很多学者

针对蛹虫草培养基进行了大量研究，其中大多数是以蛹虫草

菌丝体为筛选指标进行的，此外还有以生物活性物质虫草素

及胞外多糖含量等为指标进行筛选的。

Ｐａｒｋ等研究认为，蔗糖、玉米粉为蛹虫草液体培养产菌
丝体的最适碳源和氮源［３４］。陈晋安等以菌丝体生长为指标，

得出最适蛹虫草发酵的液体培养基组分为蔗糖５０ｇ／Ｌ、玉米
浆３０ｇ／Ｌ、酵母膏 ５ｇ／Ｌ、ＭｇＳＯ４·７Ｈ２Ｏ０．５ｇ／Ｌ、ＫＨ２ＰＯ４
０．５ｇ／Ｌ［３５］。牛帅科等以菌体干重为指标，研究认为适合蛹
虫草菌的液体发酵最佳培养基为葡萄糖 ５３．３６ｇ／Ｌ、蛋白胨
２６．７２ｇ／Ｌ、ＭｇＳＯ４·７Ｈ２Ｏ２．２０ｇ／Ｌ、ＫＨ２ＰＯ４０．５ｇ／Ｌ

［３６］。文

庭池等研究发现，蔗糖、蛋白胨、ＭｇＳＯ４·７Ｈ２Ｏ、ＫＨ２ＰＯ４、ＮＡＡ
（萘乙酸）为蛹虫草生长的最佳碳源、氮源、无机盐及生长

因子［３７］。

Ｍａｏ等研究认为，有利于蛹虫草虫草素积累的最佳氮源
为蛋白胨，最佳碳源为葡萄糖，当碳氮比为２．６５时（４２．０ｇ／Ｌ
葡萄糖和 １５．８ｇ／Ｌ蛋白胨），虫草素含量达到最大值［３８］。

Ｓｈｉｈ等研究表明，适合蛹虫草菌株（ｃｏｒｄｙｃｅｐｓｍｉｌｉｔａｒｉｓＣＣＲＣ
３２２１９）高产虫草素液体培养的氮源为 ４５ｇ／Ｌ酵母提取
物［３９］。Ｃｕｉ等研究发现，适合胞外多糖的最优培养基为葡萄

糖４８．６７ｇ／Ｌ、蛋白胨１２．５６ｇ／Ｌ、ＫＨ２ＰＯ４１ｇ／Ｌ、酵母提取物
１０ｇ／Ｌ、ＭｇＳＯ４·７Ｈ２Ｏ０．５ｇ／Ｌ

［４０］。此外，于田田等研究了富

硒蛹虫草液体培养基，认为最适培养基为大豆粉３０ｇ／Ｌ、蔗糖
４０ｇ／Ｌ、ＫＨ２ＰＯ４ １．５ ｇ／Ｌ、硫 胺 素 ５０ μｇ／Ｌ、Ｎａ２ＳｅＯ３
１２ｍｇ／Ｌ［４１］。通过对上述文献进行总结，发现适合蛹虫草菌
丝生长的碳源为小分子碳源，主要为蔗糖、葡萄糖；而氮源方

面用得较多的为蛋白胨和酵母提取物。

４．２　培养条件
液体培养条件主要涉及培养温度、ｐＨ值、通风量、发酵时

间、光照等条件。郑婷婷等研究认为，接种量１０％（Ｖ／Ｖ）、初
始ｐＨ值 ７．０、发酵温度２７℃、发酵时间４ｄ为蛹虫草菌丝体
液体培养的最适条件［４２］。欧阳召等研究了适合虫草素积累

的蛹虫草液体培养条件，发现最适条件为 ｐＨ值 ７．０、温度
２５℃、光照时间１２ｈ［４３］。Ｋｗｏｎ等研究发现最适产胞外多糖
的蛹虫草培养条件为 ２４℃、ｐＨ值自然、２００ｒ／ｍｉｎ、１．５ｖｖｍ
的通气量［４４］。研究还发现，不同波长的光对虫草素含量、腺

苷含量以及菌丝体生长产生重要影响；对于虫草素积累来说，

蓝光＞粉红色光 ＞白光、黑暗、红光；对于腺苷积累来说，红
光＞粉红色光、黑暗、白光、蓝光；对于菌丝体生长来说，红
光＞粉红色光、黑暗、白光＞蓝光［４５］。

４．３　添加物
液体培养基组成除了基本碳源、氮源、无机盐成分外，常

添加一些添加物以提高蛹虫草产活性物质的产量。研究发

现，在培养基中添加虫草素的前体物质腺嘌呤、腺苷酸、甘氨

酸、精氨酸、Ｌ－天门冬氨酸、Ｌ－谷氨酰胺可提高虫草素含
量［４６］。Ｍｎ、Ｆｅ、Ｓｅ、Ｃｕ、Ｚｎ、Ｃａ等金属元素及ＮＨ＋４ 也有助于虫
草素的生成［３９，４７－４８］。植物油中的葵花籽油有助于胞外高分

子聚合物的分泌，橄榄油有助于菌丝体生长；油酸和棕榈酸能

促进胞外高分子聚合物的分泌，亚油酸能显著促进菌丝体的

生长和胞外高分子聚合物的分泌［４９］。此外，家蚕蛾油对蛹虫

草菌丝体的生长及胞外高分子聚合物的分泌也有促进作用，

并可增加菌丝体中胞内多糖的含量和发酵液中胞内多糖的产

量［５０］。昆虫激素中蜕皮激素能促进虫草素的产生，一定剂量

的保幼激素Ⅲ可加快蛹虫草液体培养过程中的生长代谢，使
胞内多糖含量、胞外多糖含量和虫草素含量的最大值提前出

现。植物生长素中萘乙酸对虫草素提高也有促进作用。

５　研究展望

蛹虫草作为一种重要的、具有较高保健价值的食药用真

菌，对其研究和开发已成为国内外的研究热点。人工固体培养

技术是目前替代蚕蛹虫草培养技术获得子实体的市场化培养

技术，但在人工固体培养过程中，培养基组成及培养条件是影

响子实体质量和产量的关键因素。由于液体培养技术具有接

种方便、发菌快速、生产期短、易于控制等优点，是目前获得菌

丝体及提取蛹虫草活性物质的主要培养技术，特别是随着蛹虫

草中活性物质虫草素的保健价值和药用价值被不断证实，使得

市场对于虫草素产量的需求日趋增加，因此快速、高效获得虫

草素的液体培养技术具有极大的发展潜力。此外，蛹虫草菌种

的退化问题是蛹虫草培养过程中的关键性技术难题，因此未来

可加大对蛹虫草菌种退化机制的研究，进而选育出高产、稳定

以及具有特定功能（如高虫草素）的蛹虫草优良菌种。
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　　摘要：冰核微生物是近年来的研究热点，本文综述了冰核微生物的研究动态、应用现状，指出了其研究中存在的不
足，提出雾霾的形成与冰核微生物相联系的观点，并对冰核微生物开发前景进行了展望，以期为冰核微生物的进一步

研究开发提供理论基础。
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通信作者：刁治民，教授，主要从事资源微生物学研究。Ｅ－ｍａｉｌ：
ｄｉａｏ＿ｚｈｉｍｉｎ＠１２６．ｃｏｍ。

　　冰核是引起水由液态变为固态的物质，它可以是无机物、
有机物等非生物，也可以是生物［１］。冰核存在是结冰发生的

初始条件，因为冰核可作为晶核而凝结水分子，使其整齐排

列，进而诱发结冰过程的形成。自然状态下，当水的温度高于

一定值时，少量水分子开始有序排列成晶格状，形成同源冰

核，并逐渐形成冰晶。理想状态下的小体积纯水在将近

－４０℃ 才会结冰［２］。冰核微生物作为一种生物冰核可以诱

导水的冰点升高，其分布广泛，可在－５～－２℃下形成规则、
细腻、微小异质冰晶。目前各国研究者对冰核微生物深入开

展了基础理论和应用研究，在冰核微生物的分布、种类、影响

成冰活性的因素、冰核细菌分子生物学及其应用等方面取得

了较大的进展。

１　冰核微生物的种类及分布

１．１　冰核细菌
１９７２年Ｓｃｈｎｅｌｌ等首次在即将腐烂的植物叶内发现一种

很重要的成冰核生物源物质［３］。同年，Ｆｒｅｓｈ从即将腐烂的赤
杨（Ａｌｎｕｓｔｅｎｕｉｆｏｌｉａ）树叶中分离出 １株在 －５．０～－２．５℃
下具有冰核活性的细菌（ｉｃｅｎｕｃｌｅａｔｉｏｎ－ａｃｔｉｖｅｂａｃｔｅｒｉａ，简称

ＩＮＡ）［４］。１９７４年，Ｍａｋｉ等将这一具有冰核活性的细菌菌株
鉴定为丁香假单胞菌（Ｐｓｅｕｄｏｍｏｎａｓｓｙｒｉｎｇａｅ），并进行了较为
详细的研究［５］。目前为止，已发现４个属２３个种或变种的细
菌具有冰核活性。我国发现的冰核活性细菌分布在３个属
１７种或变种中，优势种类为丁香假单胞菌和草生欧文氏菌
（Ｅｒｗｉｎｉａｈｅｒｂｉｃｏｌａ）。
１．２　冰核真菌种类及分布

Ｋｉｅｆｔ于１９８８年首次报道红脐鳞菌（Ｒｈｉｚｏｐｌａｃａｃｈｒｙｓｏｌｅｕ
ｃａ）在－１．９℃具有冰核活性［６］。目前已报道了４属１１个种
或变种的冰核真菌，除３种为地衣真菌外，其余８种均为镰刀
菌属（Ｆｕｓａｒｉｕｍ）。冰核真菌分布在地衣、岩石表面、昆虫体
内、土壤等，研究证明真菌比细菌冰核抗热且耐酸碱、抗紫外

线能力强，这些重要的生理生化特性已引起科学家的关注，认

为冰核真菌比冰核细菌冰核活性稳定，更具开发应用

前景［７］。

１．３　冰核病毒
研究发现接种黄矮病毒（ｂａｒｌｅｙｙｅｌｌｏｗｄｗａｒｆｖｉｒｕｓ，

ＢＹＤＶ）的小麦农作物比对照提高霜冻温度１～２℃，且霜冻
温度与病毒含量成正相关［８］。

其他微生物如硅藻也发现具有冰核活性。

２　冰核微生物的研究现状

２．１　冰核细菌的分子生物学研究
目前，关于冰核的分子生物学研究主要是以冰核细菌为

研究对象。

２．１．１　细菌的冰核基因　研究发现冰核的成冰活性是由单
个结构基因决定的，每个冰核基因仅含 １个开放阅读框架
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