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　　摘要：以蚕蛹、黄豆、玉米糁、蛋白胨为原料固体栽培蛹虫草，研究不同配方培养基对蛹虫草虫草素、腺苷、多糖、虫
草酸含量的影响。结果表明，配方５下蛹虫草虫草素含量最高，配方１下腺苷含量最高，配方４下多糖、虫草酸含量最
高，在纯蛹培养基中添加适量黄豆、玉米糁、蛋白胨有利于蛹虫草活性物质的提高。
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　　蛹虫草［Ｃｏｒｄｙｃｅｐｓｍｉｌｉｔａｒｉｓ（Ｌ．ｅｘＦｒ．）Ｌｉｎｋ］别称北冬虫
夏草、北虫草等，是冬虫夏草的近缘种，也是虫草属真菌的模

式种［１］，其活性成分和医疗保健功效与冬虫夏草相近。冬虫

夏草由于生境特殊、寄主单一、产量较低，加之人工培育技术

难以突破，市场价格高昂。蛹虫草可以进行人工培育，其主要

活性成分有虫草素、腺苷、多糖、虫草酸，特别是虫草素含量远

高于冬虫夏草［２］，在药理或临床试验中可作为冬虫夏草的替

代品。蛹虫草人工培养方式有固体培养、液体发酵、有蚕培

养、蛹培养，还有用大米、小麦代料栽培或添加微量元素等，并

在一些地区形成规模，但培育的蛹虫草活性成分含量不高。

目前，以提高蛹虫草活性物质含量为指标，对蛹虫草发酵条件

的优化研究从未间断，也取得了很大进展［３－５］。本研究采用

固体培养，以蚕蛹作为基础培养基，适量添加黄豆、玉米糁、蛋

白胨，比较不同配方对蛹虫草中虫草素、腺苷、多糖、虫草酸含

量的影响，以期为蛹虫草活性物质含量研究奠定基础。

１　材料与方法

１．１　材料与试剂
菌种：蛹虫草Ｈ－３麦粒菌种，江苏食品药品职业技术学

院食品与营养工程学院食用菌课题组自行培育。

材料：蚕蛹（江苏省淮安市丝织厂），蛋白胨（生化试剂，

国药集团化学试剂有限公司），黄豆、玉米糁购自江苏省淮安

市农贸市场。

药品与试剂：磷酸二氢钾、硫酸镁、硫酸钙、葡萄糖、

Ｄ－甘露醇、高碘酸钠、乙酸铵、冰醋酸、无水乙醇、苯酚、９８％
浓硫酸、磷酸氢二钾、四氢呋喃等均为分析纯，培养用水为自

来水，分析用水为双蒸水。虫草素对照品、腺苷对照品由上海

化学试剂公司进口分装。

１．２　仪器设备
培养设备：高压蒸汽灭菌锅，超净工作台，恒温培养箱；样

品处理设备：电热恒温鼓风干燥箱，粉碎机，台式离心机，电子

天平，微波炉等；检测设备：美国Ｗａｔｅｒｓ高效液相色谱仪系统
（６００Ｅｐｕｍｐ，６００ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ，２４８７紫外检测器，Ｉｎ－ｌｉｎｅＤｅｇａｓｓｅｒ
ＡＦ在线脱气机，Ｅｍｐｏｗｅｒ色谱数据管理系统）。
１．３　方法
１．３．１　培养基配制　配方１：蚕蛹２００ｇ（蚕蛹干质量１００ｇ，
按５０％折算，下同），加 １．５％硫酸钙，０．１％磷酸二氢钾，
００５％硫酸镁，２％红糖，５ｍＬ水。配方２：蚕蛹１４０ｇ，黄豆
３０ｇ（蚕蛹与黄豆质量比为７∶３），加１．５％硫酸钙，０．１％磷
酸二氢钾，０．０５％硫酸镁，２％红糖，４５ｍＬ水。配方３：蚕蛹
１２０ｇ、黄豆４０ｇ（蚕蛹与黄豆质量比为６∶４），加１．５％硫酸
钙，０．１％磷酸二氢钾，０．０５％硫酸镁，２％红糖，６０ｍＬ水。配
方４：蚕蛹１００ｇ、黄豆５０ｇ（蚕蛹与黄豆质量比为５∶５），加
１５％硫酸钙，０．１％磷酸二氢钾，０．０５％硫酸镁，２％红糖，
７５ｍＬ水。配方５：蚕蛹１４０ｇ、玉米糁３０ｇ（蚕蛹与玉米糁质
量比为７∶３），加１．５％硫酸钙，０．１％磷酸二氢钾，０．０５％硫
酸镁，２％红糖，３０ｍＬ水。配方６：蚕蛹１２０ｇ、玉米糁４０ｇ（蚕
蛹与玉米糁质量比为６∶４），加１．５％硫酸钙，０．１％磷酸二氢
钾，０．０５％硫酸镁，２％红糖，４０ｍＬ水。配方７：蚕蛹１９０ｇ、蛋
白胨５ｇ（蚕蛹与蛋白胨质量比为９５∶５），加１．５％硫酸钙，
０１％磷酸二氢钾，０．０５％硫酸镁，２％红糖，１０ｍＬ水。配方
８：蚕蛹１８０ｇ、蛋白胨１０ｇ（蚕蛹与蛋白胨质量比为９∶１），加
１．５％硫酸钙，０．１％磷酸二氢钾，０．０５％硫酸镁，２％红糖，
２０ｍＬ水。
１．３．２　接种培养　将配制好的培养基于１１５℃灭菌９０ｍｉｎ，
冷却。在超净工作台上按无菌操作要求接入蛹虫草Ｈ－３菌
种，每瓶接６粒麦粒菌种，置培养箱中于２５℃下培养，培养结
束后将培养物于６０℃烘干，粉碎待测。
１．３．３　样品处理　采用微波法提取样品［６］。称取一定量样

品粉末，用水作提取介质，料液比 １∶１００，经微波法辅助提
取，并将提取液离心得上清液，备用。

１．３．４　虫草素与腺苷测定　采用 ＨＰＬＣ法测定蛹虫草虫草
素与腺苷［６］，上清液经０．２μｍ微孔滤膜压滤，色谱条件为：
ＷａｔｅｒｓＮｏｖａ－ｐａｋＣ１８（３．９ｍｍ×３００．０ｍｍ，４μｍ）；流动相为
ＫＨ２ＰＯ４－Ｋ２ＨＰＯ４＋１％（体积分数）四氢呋喃缓冲液，ｐＨ值
为６．８６，流速为１．０ｍＬ／ｍｉｎ，检测波长２６０ｎｍ。虫草素标准
曲线回归方程为ｙ＝３．１０×１０６ｘ－１．３４×１０４，ｒ＝０．９９９９；腺
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苷标准曲线回归方程为 ｙ＝３．５５×１０６ｘ－５．７２×１０３，ｒ＝
０９９９９；式中ｙ为色谱峰面积，ｘ为虫草素或腺苷的进样量。
１．３．５　蛹虫草多糖测定　蛹虫草多糖测定采用苯酚 －硫酸
法［７－８］。多糖在酸性条件下水解成葡萄糖等单糖，用葡萄糖

配制系列标准溶液，于４９０ｎｍ处测定吸光度，得到葡萄糖含
量（Ｃ葡萄糖）与吸光度（Ｄ）的回归方程：Ｄ＝７．３５４２Ｃ葡萄糖 ＋
０．０５３２，ｒ＝０．９９９６。
１．３．６　虫草酸测定　采用高碘酸钠比色法测定虫草酸［９］。

虫草酸的化学成分为 Ｄ－甘露醇，用甘露醇配制系列标准溶
液，于４２０ｎｍ处测定吸光度，得到甘露糖含量（Ｃ甘露糖）与吸光
度（Ｄ）的回归方程：Ｃ甘露糖 ＝１０４．５５００Ｄ＋０．３０１２，ｒ＝
０９９９９。

２　结果与分析

２．１　不同配方培养基对蛹虫草虫草素含量的影响
蚕蛹营养丰富，蛋白质含量高，而且蛋白质中氨基酸种类

齐全，可直接作为蛹虫草生长的培养基。由表１可知，试验所
用８种培养基均适合蛹虫草生长，虫草素含量也较高，其中配
方５下蛹虫草虫草素含量最高，达４．７５ｍｇ／ｇ。配方５和配方
６虫草素含量差异显著，配方５、６与配方１、２、３、４、７、８虫草
素含量差异极显著。从表１还可见，配方５、６、７、８虫草素含
量大于配方１，说明在纯蛹培养基中添加适量玉米糁、蛋白胨
有利于虫草素积累；配方２、３、４虫草素含量小于配方１，说明
在纯蛹培养基中添加黄豆未能提高蛹虫草虫草素含量。

表１　不同配方培养基对蛹虫草虫草素含量的影响

配方
虫草素含量

（ｍｇ／ｇ）
差异显著性

０．０５ ０．０１
５ ４．７５±０．０８ ａ Ａ
６ ４．６０±０．１０ ｂ Ａ
８ ４．４２±０．０７ ｃ Ｂ
７ ４．４０±０．０９ ｃ Ｂ
１ ４．３９±０．１０ ｃ Ｂ
２ ３．９８±０．１０ ｄ Ｃ
４ ３．８２±０．１０ ｅ Ｄ
３ ３．７１±０．１２ ｅ Ｄ

　　注：不同大写、小写字母分别代表在０．０１、０．０５水平上差异显
著。下同。

２．２　不同配方培养基对蛹虫草腺苷含量的影响
由表２可知，配方１下蛹虫草腺苷含量最高，达０．５５ｍｇ／ｇ，

其次为配方５，配方８下蛹虫草腺苷含量最低。配方１、５与
配方２、３、４、６、７、８腺苷含量差异极显著。试验表明，在纯蛹
培养基中添加黄豆、玉米糁、蛋白胨均未能显著提高蛹虫草腺

苷含量。

表２　不同配方培养基对蛹虫草腺苷含量的影响

配方
腺苷含量

（ｍｇ／ｇ）
差异显著性

０．０５ ０．０１
１ ０．５５±０．０７ ａ Ａ
５ ０．４９±０．０６ ａ Ａ
３ ０．３８±０．０８ ｂ Ｂ
２ ０．３２±０．０６ ｂ Ｂ
４ ０．２７±０．０６ ｂ Ｂ
６ ０．２３±０．０４ ｂ Ｂ
７ ０．２２±０．０５ ｂ Ｂ
８ ０．１７±０．０４ ｃ Ｃ

２．３　不同配方培养基对蛹虫草多糖含量的影响
表３显示，配方４下蛹虫草多糖含量最高，达７５．６７ｍｇ／ｇ，

配方８下蛹虫草多糖含量最低。配方２、３、４和配方１、５、６、７、
８多糖含量差异极显著，配方５、６和配方１、７、８多糖含量差
异极显著，说明在纯蛹培养基中添加适量黄豆、玉米糁有利于

蛹虫草多糖的产生和积累。

表３　不同配方培养基对蛹虫草多糖含量的影响

配方
多糖含量

（ｍｇ／ｇ）
差异显著性

０．０５ ０．０１
４ ７５．６７±３．６１ ａ Ａ
２ ７０．３６±４．１４ ｂ Ａ
３ ６７．３４±３．１２ ｂ Ａ
５ ５６．４１±４．１２ ｃ Ｂ
６ ５５．６２±２．５９ ｃ Ｂ
１ ３６．３２±３．７０ ｄ Ｃ
７ ３２．２７±２．７６ ｄ Ｃ
８ ３０．４４±２．０８ ｄ Ｃ

２．４　不同配方培养基对蛹虫草虫草酸含量的影响
由表 ４可知，配方 ４下蛹虫草虫草酸含量最高，达

７６．７３ｍｇ／ｇ，配方３下蛹虫草虫草酸含量最低。配方４和其
他配方下的虫草酸含量差异极显著。

表４　不同配方培养基对蛹虫草虫草酸含量的影响

配方
虫草酸含量

（ｍｇ／ｇ）
差异显著性

０．０５ ０．０１
４ ７６．７３±４．７０ ａ Ａ
１ ５９．６３±３．５３ ｂ Ｂ
５ ５５．０６±３．８６ ｂ Ｂ
６ ４７．６１±３．９７ ｃ ＢＣ
７ ４６．８４±３．５６ ｃ ＢＣ
８ ４３．１１±３．５１ ｃ Ｃ
２ ３９．８５±４．１０ ｃ Ｃ
３ ３１．０７±４．２２ ｄ Ｄ

３　结论与讨论

本研究对不同配方培养基处理下的蛹虫草中虫草素、腺

苷、多糖、虫草酸含量进行了比较。结果表明，配方５（蚕蛹与
玉米糁质量比为７∶３）下蛹虫草虫草素含量最高，说明在纯
蛹培养基中添加适量玉米糁可显著提高虫草素含量；在纯蛹

培养基中添加适量黄豆、玉米糁有利于蛹虫草多糖的产生和

积累；配方４（蚕蛹与黄豆质量比为５∶５）下蛹虫草虫草酸含
量最高。综上，以纯蛹为基础培养基，添加适量黄豆、玉米糁、

蛋白胨有利于蛹虫草虫草素、多糖、虫草酸含量的提高。但在

该试验条件下，腺苷含量没有显著提高。如要提高腺苷含量，

还须进一步研究。

蚕蛹营养价值高，可直接作为蛹虫草的培养基，添加适量

黄豆、玉米糁后培养基碳氮比更加合理，有利于蛹虫草活性物

质产生和积累。如果再配合其他育种技术，会使活性成分总

量得到进一步提高。在纯蛹培养基中添加其他成分能否进一

步提高蛹虫草中虫草素、腺苷、多糖、虫草酸含量，还须深入

研究。
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昭通烟区烤烟表面颜色特征分析
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　　摘要：为分析昭通烟区不同产地烤烟表面颜色特征，以昭通烟区１５０个 Ｃ３Ｆ等级烟叶样品为试验材料，对烟叶样
品的表面颜色进行量化分析，并对测量数据进行多重比较和聚类分析。结果表明，昭通烟区烟叶表面颜色指标空间分

布特征：明度（Ｌ）为４６．８４～７２．４７、红度（ａ）为８．５９～１５．４０、黄度（ｂ）为 ４３．０４～５３．７４、颜色饱和度（Ｃ）为
４５．２８～５５．６２，色调角（ｈ）为７１．７３～７９．９９；昭通烟区不同品种烟叶的明度、黄度、颜色饱和度差异达到显著或极显
著水平，红度和色调角差异未达到显著水平；昭通烟区不同产地烟叶的表面颜色存在显著或极显著差异；７个烟叶产
地分为３大类：第１类包括大关县、镇雄县２个产地，其烟叶表面颜色的红度较高，但明度和色调角较低，第２类包括
鲁甸县、昭阳区、彝良县、巧家县４个产地，其烟叶明度、黄度、颜色饱和度和色调角较高，第３类为威信产地，其烟叶红
度、黄度和颜色饱和度较低。
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　　初烤烟叶表面颜色是烤烟外观的重要特征之一，它是国
家烤烟分级标准中第２分组因素。研究表明，烤烟颜色与烟
叶物理特性、化学成分、致香成分、感官质量等密切相关［１－９］。

初烤烟叶表面颜色特征受部位、成熟度、栽培技术、调制工艺

等多种因素的影响较大［１０－１１］。魏春阳等研究表明，相同色域

烟叶的颜色在不同产地间存在较大差异，同为桔黄色的烤烟，

黄淮地区多为浅色桔黄，西南地区多为金黄，而东南地区则多

为深色桔黄，不同产地之间烟叶表面颜色的明度、黄度、红度

和饱和度等差异明显；烤烟品种对烤烟表面颜色的影响小于

区域生态的影响［１２－１３］。

目前，对昭通烟区烤烟产量、生态条件、烟叶的化学成分

特征等研究［１４－１７］较多，针对昭通烟区烟叶表面颜色特征的研

究未见公开报道。为此，以昭通烟区烤烟样品为材料，借助色

差仪，采用明度、黄度、红度、饱和度和色调角均匀颜色空间的

颜色表征方法，对昭通不同品种初烤烟烟叶的表面颜色进行

测量和分析，以揭示昭通烟区烤烟叶表面颜色的特征，为昭通

烟区烤烟的生产和利用提供理论参考。

１　材料与方法

１．１　材料
选取云南省昭通市昭阳区、巧家县、镇雄县、威信县、彝良

县、鲁甸县、大关县 ７个县、区 ２０１１年生产的烤烟，品种为
Ｋ３２６、ＫＲＫ２６、ＰＶＨ１９、红花大金元，云烟２０３、云烟８７、云烟９７、
云烟９９共计８个。按照国家烤烟分级标准，选取Ｃ３Ｆ等级的
初烤烟３ｋｇ，等级合格率达到８５％以上，共选取１５０份样品。
１．２　检测方法

参考文献［７］［１２］，利用 ＣＲ－４００色彩色差仪（ＫＯＮＩＣＡ
ＭＩＮＯＬＴＡ）对样品进行检测。测定的色度学指标主要包括明
度值（Ｌ）、红绿色度值（ａ，正值代表红度，负值代表绿度）、
黄蓝色度值（ｂ，正值代表黄度，负值代表蓝度）、颜色饱和度
（Ｃ）、色调角（ｈ）。
１．３　分析方法

数据利用ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＥｘｃｅｌ２００３和 ＤＰＳ７．０５进行统计分
析，多重比较采用 ＬＳＤ法。对数据进行标准化处理，采用卡
方距离、可变内平均法进行聚类分析。
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