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　　摘要：蛹虫草别称北虫草、北冬虫夏草、蛹草菌等，分类学上与冬虫夏草同属，现已形成大规模人工栽培，因药理作
用广泛，已被批准为冬虫夏草的替代品及新资源食品。近年来，国内外学者对蛹虫草活性物质提取技术进行了相关研

究与报道，本文结合国内外相关研究技术与成果，对蛹虫草活性成分的提取技术进行归纳与总结：提取虫草素主要有

水浴浸提法、超声法、超临界流体萃取法、微波法等；提取虫草酸有水提法、醇提法、超声－浸提协同提取法等；提取多
糖有热水浸提法、超声提取法、微波辅助提取法等；提取超氧化物歧化酶有基酒提取法、超声波提取法、煎煮法等；提取

甾醇和糖醇有超声波提取法等；提取色素有酸热法、丙酮提取法等。建议进一步优化蛹虫草活性物质的提取工艺，为

实现其工业化、产业化开发提供技术依据。
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　　蛹虫草是寄生在鳞翅目昆虫体内的真菌，别称北虫草、北
冬虫夏草、蛹草菌等，颜色通常为黄色、黄褐色，分类学上与冬

虫夏草同属子囊菌门盘菌亚门粪壳菌纲虫草菌科虫草属［１］。

蛹虫草是世界性广布种，１９７８年Ｋｏｂａｙａｓｉ等报道世界各地分
布虫草达２９８种［２］，随着新种与变种不断地被发现，现已共有

３８０多种［３］。蛹虫草药理作用广泛，已被国家科技部批准为

冬虫夏草的替代品及新资源食品［４］。研究发现，蛹虫草的药

理作用丰富，具有抑制 ＤＮＡ与 ＲＮＡ合成的作用，以及抗菌、
抗炎、抗病毒、抗肿瘤、抗疲劳、抗衰老、抗氧化、抗血管生成、

镇痛、壮阳、催眠等功效，常用于强肾，治疗肺病和肝病，缓解

性亢奋，降血糖、降血脂，对人体的呼吸系统、循环系统以及内

分泌系统均有一定的影响［１，５－６］。蛹虫草成分内含有大量的

核苷类、虫草酸、多糖、酶、甾醇、糖醇和色素等多种活性物

质［５］。近年来，蛹虫草活性物质提取技术日趋成熟，不同物

质的提取方法不尽相同，核苷类中的虫草素（ｃｏｒｄｙｃｅｐｉｎ）提取
方法主要有浸提法、超声法、索氏提取法、回流法、渗漉提取法

等提取虫草素［７－８］。王雅玲等采用超临界流体萃取法、醇沉

法、反相高效制备液相色谱法和分步结晶、连续逆流提取法等

提取虫草素［９－１０］，其他核苷的提取方法相似，但最适提取条

件不同；提取虫草酸有水提法、醇提法和超声－微波协同提取
法等［１１－１３］；提取多糖有热水浸提法、超声提取法、微波辅助提

取法、闪式提取法、碱提取法、煎煮法、索氏提取法、酶解法和

超临界流体法等［１４－２１］；提取超氧化物歧化酶（ＳＯＤ）有基酒提
取法、超声波提取法、煎煮法等［２２－２５］；提取甾醇和糖醇有超声

波提取法等［２６－２７］；提取色素有酸热法、丙酮提取法等［２８－２９］。

本文对国内外蛹虫草中活性物质的提取技术进行分析与归纳

总结，以期为开展蛹虫草活性物质分离、提取与纯化等相关研

究及产业化开发提供技术依据。

１　蛹虫草活性物质及提取技术

１．１　核苷类
１．１．１　虫草素药理性　虫草素能增加脾脏质量，加快肝脏核
酸、蛋白质更新速度等，具有抗缺氧、加速心肌营养血流量及

降低血清胆固醇和酯蛋白含量的作用，对激素失调引起的性

功能损伤也有修复作用［３０－３１］。虫草素的药理性主要包括３
个方面。（１）在免疫方面，Ｚｈｏｕ等研究表明，虫草素对体液免
疫有调节作用，还可抑制癌细胞，但对正常细胞分裂也有抑制

作用［３２］；Ｇｌａｚｅｒ采用虫草素同时处理癌细胞和正常细胞，结
果与Ｚｈｏｕ等研究的结果相同，不过认为这种副作用较小［３３］。

（２）在抗肿瘤作用方面，吴洪臻等研究表明，虫草素增强抗癌
药环磷酰胺的作用，作为临床抗肿瘤药物的辅助药具有应用

价值［３４］；李刚等研究发现，虫草素对小鼠艾氏腹水癌、人鼻咽

癌ＫＢ细胞、人表皮样疣、人宫颈癌Ｈｅｌａ细胞和肺癌Ｌｅｗｉｓ细
胞均有明显的抑制作用［３５－３６］，这与虫草素抑制 ＤＮＡ和 ＲＮＡ
的合成有关；Ｋｏｃ等研究表明，虫草素对ＴｄＴ－ｐｏｓｉｔｉｖｅ白血病
细胞有特异的细胞毒作用，并用于治疗白血病已进入Ⅱ期临
床试验［３７－３９］。（３）在抗真菌作用方面，虫草素对多种病毒、
细菌具有选择性抑制作用［４０］。Ｓｕｇａｒ等试验表明，虫草素具
有非常强的抗真菌活性，用腺苷脱氨基酶抑制因子和虫草素

处理小鼠的肾脏时可明显延长小鼠存活时间［４１］。

１．１．２　虫草素的提取方法　虫草素，全称３′－脱氧腺苷，熔
点２３０～２３１℃，溶于水、热乙醇和甲醇，不溶于苯、乙醚和三
氯甲烷，紫外光最大吸收波长为２５９ｎｍ［４２］。根据以上性质确
定目前虫草素的提取方法主要有以下几种。

１．１．２．１　水浴法　钟艳梅等以人工蛹虫草固定培养残基为
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原料，采用索式提取法，即称取处理的样品共４份，各１０ｇ，分
别加入水、７５％乙醇、９５％乙醇和无水乙醇作为提取剂，在沸
水浴中抽提 ８ｈ，收集提取液，虫草素提取率分别为
０．０１２２％、０．００７８％、０．００５３％、０．００５２％。结果表明，水比
乙醇更利于提取虫草素［４３］。王英娟等也采用超声波水提法、

超声波醇提法、水热回流法和醇热回流法４种提取方法提取
虫草素，结果表明，水热回流法是最优方法，最佳工艺条件为

采用１０倍量的水于８０℃热回流提取３次，每次９０ｍｉｎ［４４］。
谭琪明等继续采用传统的高温溶剂水浴提取技术提取蛹虫草

小麦培养基中的虫草素，提取率为９４．８７％［４５］，进一步说明了

水作为提取剂是可行的。

１．１．２．２　超声波提取法　郭澄等比较了水提法和超声法对
提取虫草素的影响，总趋势是采用２０％乙醇作溶剂的效果优
于水，常温下的提取又优于加热条件，结果发现，超声法不仅

缩短了提取时间，有助于虫草素的释放与溶出，且提高了原料

的利用率和虫草素的提出率［４６］。张嘉等通过比较不同提取

方法也得出，超声波提取法的提取效果最好［４７］。邓黎等优化

了超声提取人工蛹虫草子实体中虫草素的工艺，通过响应曲

面法考察超声提取时间、提取温度以及液料比对虫草素提取

率的影响，并对超声波提取工艺进行最佳优化，即超声温度

５０℃，超声提取时间４７ｍｉｎ，液料比３０ｍＬ∶１ｇ，提取３次时
最佳，在此工艺条件下，虫草素提取率的理论值为

１．０５７％［４８］。许晓炜也进行了超声波提取优化试验，确定采

用７５％乙醇超声波提取３次，４０ｍｉｎ／次，料液比 １ｇ∶２０ｍＬ
为最佳工艺条件［４９］。

１．１．２．３　微波提取法　黄子琪等探讨利用微波提取法和超
声波提取法，从蛹虫草菌丝体中提取虫草素的操作方法，结果

表明，微波提取法优于超声波提取法，但应注意采用微波法提

取虫草素时，提取时间不宜过长，所选微波功率应小，不宜过

高［７，４４，５０，５４－５５］。梁晨比较研究了水浴法、超声波法、微波法和

超临界法提取培养基中虫草素的提取率，结果表明，微波法的

虫草素提取率较高［３１］。曹庆穗等以人工蛹虫草为原料，通过

微波辅助工艺提取虫草素，结果表明，微波辅助提取人工蛹虫

草中虫草素的提取率是传统提取法的１．１４倍［５３］。夏敏等对

蛹虫草固体培养物中的虫草素进行微波提取并优化了最佳提

取条件，测定虫草素含量达１２．１６ｍｇ／ｇ［５０］。翁梁等在前人研
究基础上考虑了 ｐＨ值对微波法提取率的影响，进一步优化
了试验的工艺条件［５６］。王陶等在研究蛹虫草菌丝体中虫草

素的提取工艺及检测方法中，确定微波 －超声波协同提取法
为虫草素提取的最佳方法［５７］。殷东林等研究了虫草素的提

取工艺，确定用微波助提法并加以优化［５８］。李辰等利用微波

辅助提取法从蛹虫草子实体或大米培养残基中提取虫草素

后，比较利用混合大孔树脂和离子交换树脂分离纯化虫草素

的效果，最终确定了最佳工艺吸附条件［５９－６０］。

采用浸提法、索氏提取法、水热回流法或醇热回流法操作

简单，但耗时过长。超声波法快速、操作简单、提取效果好，且

受试验环境、仪器人员条件等因素限制少。微波法与超声波

法提取虫草素相比，具有提取时间较短、效果好、噪声小、设备

简单易得等优点。但以上方法都有不易大型化的缺陷，多数

生产企业提取虫草素仍以溶剂提取为主。吴勇等采用６种不
同的方法提取蛹虫草固体培养基中虫草素，提取物的得率由

高到低为渗漉法＞微波法＞水热回流法＞醇热回流法＞超声
波水法＞超声波醇法，并认为渗漉法和微波法均明显高于其
他工艺法［８］。

１．１．２．４　超临界流体萃取法　近年来，随着超临界流体萃取
技术（ｓｕｐｅｒｃｒｉｔｉｃａｌｆｌｕｉｄｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ，简称 ＳＦＥ）的快速发展，人
们称之为“绿色分离”的新型分离技术［６１］。ＣＯ２作为最常用
的超临界流体，具有无毒、无溶剂残留、无二次污染、操作温度

低、分离效率高等优点，与传统提取法相比，此法克服了提取

时间长、温度高、系统开放等缺点，同时萃取出多种极性组分，

有利于提取与分离生物资源的有效成分。陈顺志以食用真菌

虫草或北虫草人工培养后的发酵物为原料，采用超临界技术

萃取有效成分，同时结合一般方法除杂、浓缩、结晶，结果表

明，虫草素结晶纯度大于９８％［６２］。Ｌｉｎｇ等利用超临界流体技
术萃取九州虫草中的虫草素和腺苷，并利用反相高效液相色

谱法进行分离纯化，也取得了理想的效果［６３］。

１．１．２．５　生物酶辅助提取技术　近年来，生物酶辅助提取技
术应用于天然药物活性成分提取［６４］，具有专一、高效、成本低

等特点［６５－６６］。谢红旗等选择纤维素酶、中性蛋白酶、酸性蛋

白酶及果胶酶辅助热水提取蛹虫草子实体中虫草素，得到中

性蛋白酶辅助提取虫草素的最佳条件为中性蛋白酶用量

１５％［６４］，预处理料液比１ｇ∶１０ｍＬ，ｐＨ值５．５，温度 ５０℃，
酶处理时间６０ｍｉｎ；与普通热水浸提相比，虫草素提取得率提
高６．２倍，相对乙醇回流提取的提取率也有轻微提高。
１．１．２．６　连续逆流提取　连续逆流提取（ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｃｏｕｎｔｅｒ
ｃｕｒｒｅｎｔｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ，简称ＣＣＥ）是从天然药物中提取活性成分的
重要方法［６７］。韦会平等采用ＣＣＥ法从大米培养基中提取虫
草素，通过５因素４水平的正交试验确定最佳的提取工艺参
数，结果表明：以７０％乙醇作为溶剂，溶剂、大米培养基体积
质量比为５ｍＬ∶１ｇ，提取３次，每次浸泡１２ｈ，振荡提取２ｈ
虫草素提取效果最佳［６８－６９］。

１．１．３　其他核苷类　腺苷具有抑制中枢神经递质的释放、改
善心脑血液循环等作用［７０－７１］。此外，其他核苷类成分也具有

抗惊厥、抗焦虑等作用［７２－７３］。目前有关核苷类提取方法的研

究比关于虫草素的研究相对较少，且提取方法与虫草素基本

相同。楚玉南等通过超声波提取虫草总苷，以甲醇为提取溶

剂时提取率达到８．９９４％［３］。裴轶琨采用超声波辅助提取高

效液相色谱结合紫外（ＨＰＬＣ－ＵＶ）检测法，对人工蛹虫草中
的尿嘧啶、鸟嘌呤、肌苷、鸟苷、次黄嘌呤、胸腺嘧啶、腺苷和虫

草素等８种化合物进行了测定，结果表明，超声波提取法的最
优条件为以甲醇溶液作为提取剂，温度为 ２５℃，时间为
１５ｍｉｎ，超声功率为１００Ｗ，料液比 １ｇ∶１００ｍＬ［７４］。汪宇等
试验中比较了加热回流、超声振荡和水浴温浸３种方法提取
腺苷的效果，结果表明，加热回流效果较差，其他２种方法效
果相似［７５］，这与郭澄等研究结果［４６］一致，推测可能是因为腺

苷的热稳定性较差，且加热回流提取物中杂质含量较多，对高

效液相测定的结果有不少影响，因此选择水浴温浸法提取，但

是此法耗时长，在大规模生产中会延长生产周期。

１．２　虫草酸
１．２．１　虫草酸药理性　１９５７年 Ｃｈａｔｔｅｒｉｊｅｅ等从虫草中分离
到甘露醇（Ｄ－ｍａｎｎｉｔｏ１），分子式为 Ｃ６Ｈ１４Ｏ６，具有抗自由基、
抗氧化作用，是医药工业的重要原料，也是药品中常用的赋形
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剂，临床上主要使用的渗透性利尿药就含有此成分［７６－７７］。渗

透性利尿药常用于治疗脑水肿及青光眼，是用于降低颅内压

的首选安全有效药物，在治疗脑栓塞、脑血栓、脑溢血、血管痉

挛等，以及利尿、排毒、肾功能衰竭、促进新陈代谢等方面具有

疗效［７８］。虫草酸易溶于水，微溶于醇，不溶于酯、醚。提取方

法常用水提法、醇提法和超声－微波协同提取法等［７９－８０］。

１．２．２　虫草酸提取方法
１．２．２．１　水提法　蔡仲军等精确称取５份０．５ｇ虫草粉，置
于８０℃ 水浴锅中浸提１．０ｈ，浸提液经离心沉淀，最终得到
的平均含量是 １３．２７％。水提法成本低、安全、工艺设备简
单、适合工业大生产，但有提取杂质多、收率较低、提取液过滤

和浓缩操作困难、费时等缺点［８１］。

１．２．２．２　醇提法　有机溶剂提取法是国内外工业化生产从
海带中提取生产甘露醇使用最广的方法，常用的有机溶剂有

甲醇、乙醇。闫文娟等采用不同预处理测定广东虫草３种样
品［８２］。醇提取法提取的虫草酸含量均高于水提取法，可能是

乙醇提取时破坏了未破碎细胞的半透性细胞膜，增大了细胞

中甘露醇的浸出能力。该法对设备要求简单、产品得率高，但

是成本较高、杂质含量高、提取时间较长［８３］。

１．２．２．３　超声波 －浸提结合法　钟艳梅等采用超声波 －浸
提结合法对蛹虫草培养残基虫草酸提取工艺进行研究，确定

了超声波－浸提结合法提取人工蛹虫草虫草酸最佳工艺条
件，即料液比为 １ｇ∶３５ｍＬ、超声功率 ９９Ｗ、超声时间
２０ｍｉｎ、浸提时间 ２．０ｈ、浸提温度 ３０℃，虫草酸得率达到
０６７％［８３］。此方法较为简单，可为大规模工业化生产提供参

考。超声波－浸提结合法比纯浸提法或纯超声波提取法的提
取效果好，提取剂以蒸馏水为佳。

１．２．２．４　微波提取法　微波技术具有特殊的促进化学反应
的特性，有利于加速提取植物中的有效成分，并提高提取

率［８４］。邓黎等进行人工培养蛹虫草子实体中虫草酸微波提

取试验，结果表明，最佳优化工艺条件为微波功率５５５Ｗ，料
液比１ｇ∶３５ｍＬ，提取时间４ｍｉｎ，提取２次，虫草酸提取率的
理论值可达到８４．４５％［８５］。邵颖等通过微波提取法得到蛹拟

青霉发酵菌丝体中虫草酸，最佳提取条件乙醇浓度７０％，料
液比１ｇ∶１００ｍＬ，微波功率２００Ｗ，微波时间８０ｓ［８６］。
１．３　多糖
１．３．１　多糖药理性　虫草多糖是蛹虫草中生理活性物质之
一，具有抗疲劳、抗氧化、抗炎、抗肿瘤、降血糖和降血脂等功

效［８７－９２］；虫草多糖还能促进淋巴细胞转化，提升机体的免疫

功能，主要是通过激活 Ｔ、Ｂ淋巴细胞、自然杀伤细胞和巨噬
细胞，活化补体，促进细胞因子包括肿瘤坏死因子和白细胞介

素生成。此外，虫草多糖还对补肺肾、益精气有明显功效，已

应用于医药与保健食品的生产与研究［９３－９５］。

１．３．２　多糖提取方法
１．３．２．１　水提法　水提法是提取多糖的常用方法之一，研究
人员对蛹虫草多糖的水提法工艺进行了研究［９６－９９］，并对水提

法进行了优化［９７－１００］。祁波分别采用超声波水提法、超声波

醇提法、水热回流法和醇热回流法选择虫草素和虫草多糖的

最佳提取工艺，结果表明，水热回流提取法对蛹虫草中虫草素

和虫草多糖综合提取的提取效率要更高，更省时、节能［１０１］。

Ｙｕ等研究采用碱法确定虫草多糖的最佳工艺条件［１０２］。陈小

丽等对煎煮法、碱法和水热回流提取法提取蛹虫草子实体多

糖工艺进行了优化，发现采用水热回流法和煎煮法提取多糖

的得率相近，煎煮法的提取条件易达到，在工业应用上可节省

成本，但在蛹虫草煎煮中会加大成本，不太实用；水热回流法

操作简便，温度易控，且水分损失少，便于试验研究；采用碱法

提取多糖得率较低，但水热回流后会产生大量蛹虫草子实体

的残渣［１９］。周国海等对超声波辅助提取法、水提法、酶解法

和超临界流体法提取多糖进行比较，结果表明，水提法效果最

佳，优化工艺后多糖提取率为８．９７％，纯度高达６８．９％，有望
进入工业化生产中［１０３－１０４］。

１．３．２．２　超声波提取法　梁晨等利用超声波提取蛹虫草多
糖，结果表明，提取率较高，且工艺稳定可靠，具有实际价

值［３１，１０５－１０６］。吴琼英等通过扫描电子显微镜观察提取多糖后

的蛹虫草子实体残渣颗粒，证明采用超声波辅助提取法更有

利于蛹虫草子实体多糖的溶出［１０７］。董媛等对超声提取蛹虫

草菌丝体多糖工艺进行优化［８８，９０，１０８］。张杰等分别采用碱提

取法、热水提取法、微波提取法和超声提取法这４种方法提取
蛹虫草多糖，以多糖提取率为指标进行比较得出，超声提取法

不仅效率快、提取率高，而且可防止提取物在长时间、高温条

件下发生降解、褪色等不利变化，在此工艺条件下，多糖的提

取率为８．１５％，比传统热水浸提法的提取率上升了１．０８百
分点［１８］。孙军德等通过试验也曾取得了相似的结果［１０９］。赵

丰丽比较了微波法、水浸提法、超声波等方法对从蛹虫草发酵

液中提取虫草多糖的影响，得出３种预处理方法均促进虫草
多糖的提取，但超声波法的效果更明显［１１０］。

１．３．２．３　微波提取法　姚志伟等以微波辅助法提取蛹虫草
菌种中的虫草多糖，不同功率、料液比、提取时间下的提取率

分别是３．７８％、３．９３％、１０．９７％、５．７８％、１５．２０％，表明此法
利于提取多糖［１１１－１１５］。殷东林等探讨了超声波助提法、热水

浸提法、索氏提取法和微波助提法４种提取方法的效果，结果
发现，微波助提法是虫草多糖的最佳提取方法，并建立了提取

虫草 多 糖 的 最 佳 工 艺，即 微 波 功 率 ４２０Ｗ、料 液 比
１ｇ∶４０ｍＬ、微波处理时间４ｍｉｎ、提取次数３次［２０］。翁梁等

曾用超声波、沸水浴、微波提取法提取蛹虫草多糖，结果发现，

通过微波提取的蛹虫草多糖的抗氧化性（由清除率计算得

到）高达９７．１１％，提取率为２．２３％，且提取时间少［１１６］。

１．３．２．４　闪式提取法　闪式提取法是应用于提取天然产物
有效成分的一种新技术，此法是在室温和适当溶剂的情况下，

在高速剪切力和搅拌力下将植物原料粉碎成细微颗粒，使有

效成分在局部负压渗透作用下迅速分散达到溶解平衡［１１７］。

与一般浸提方法相比，闪式提取法具有快速、完全、高效、节能

等优点［１１８］。陈丽冰等采用闪式提取技术从蛹虫草培养基中

提取多糖，得到最佳提取工艺为液料比３５ｍＬ∶１ｇ，提取时间
１２ｍｉｎ，转速８０００ｒ／ｍｉｎ，提取多糖得率为３．５２％，相比传统
热水回流提取的得率略高，且在室温下进行，提取时间

较短［１７］。

１．３．２．５　超高压辅助提取法　陈忠杰等研究了超高压辅助
提取蛹虫草多糖的工艺，比较了加压时间、压力、料液比和温

度等几个方面对蛹虫草多糖得率的影响，确定其最佳工艺条

件为保压时间２ｍｉｎ，压力３００ＭＰａ，料液比１ｇ∶４０ｍＬ，温度
７０℃，多糖得率达９．３３％［１１９］。通过与其他蛹虫草多糖提取
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方法比较，证明了超高压提取法具有提取时间短、温度条件温

和、提取率高的特点［１２０］。但超高压技术在生物有效成分提

取方面的应用研究仍处于起步阶段，还需要更多的研究才有

可能被应用推广。

１．４　超氧化物歧化酶（ＳＯＤ）
１．４．１　ＳＯＤ药理性　ＳＯＤ是普遍存在于生物体内的金属
酶，钟艳梅等发现，ＳＯＤ与生物体抗衰老、营养状况、抗肿瘤、
免疫性疾病及炎症有关［２４，１２１］。ＳＯＤ不仅能清除生物体内超
氧阴离子自由基、降低机体内过氧化脂质的生成速度，且具有

消炎及防辐射等功能，因而在医药、化妆品、食品和农业等方

面应用广泛［１２２－１２３］。

１．４．２　ＳＯＤ提取方法
１．４．２．１　盐析提取法　目前关于ＳＯＤ提取方法成为研究重
点之一。钟艳梅等根据酶活力大小的影响对蛹虫草培养残基

中ＳＯＤ的提取条件进行考察，具体做法是先超声后对粗提液
进行盐析制取ＳＯＤ粗酶液，ＳＯＤ粗酶液的制取方法包括有机
溶剂的分级沉淀法、盐析法等［２４］。分级沉淀法是利用待测物

质在不同浓度的有机溶剂中溶解度不同进行分离的方法，常

用的有机溶剂有三氯甲烷 －乙醇和丙酮，但三氯甲烷具有毒
性，且经过该处理后的酶液含有三氯甲烷和乙醇残留；丙酮在

使用时须在低温下进行才能最大程度保持酶活性［１２４］。相比

而言，盐析方法更有利于试验，优点是一般的酶在高浓度盐溶

液中稳定、重复性好［１２５］、简便安全。钟艳梅等对不同固体

（ＮＨ４）２ＳＯ４饱和度下酶总活力的测定表明，最佳提取条件为
４０％饱和度，此时含有大部分 ＳＯＤ酶蛋白［１２６］。杜琳等先利

用煎煮法再用（ＮＨ４）２ＳＯ４盐析法，发现当其饱和度达到７０％
时ＳＯＤ几乎全部析出，硫酸铵最佳添加量为３４０ｇ／Ｌ［２５］。
１．４．２．２　基酒提取法　周荣芬等用基酒法提取 ＳＯＤ，测定
ＳＯＤ活力是利用邻苯三酚／二巯基苏糖醇（ＤＴＴ）终止法，邻苯
三酚／ＤＴＴ终止法测定 ＳＯＤ活性的过程是自氧化反应，并在
（２５±０．２）℃恒温水浴中进行［２２］。具体步骤是按顺序加入缓

冲液、蛹虫草提取液和邻苯三酚，水浴预热１５ｍｉｎ，加入邻苯
三酚后计时３ｍｉｎ（精确至秒），迅速加入１００μＬＤＴＴ溶液终
止自氧化反应，室温下放置５ｍｉｎ。以缓冲液作空白对照，测
定４２０ｎｍ波长处的吸光度，即得到酶活性。通过以上方法测
定发现最佳工艺：蛹虫草粉碎，料液比１ｇ∶１００ｍＬ，用乙醇体
积分数６０％的基酒提取１ｄ，氮吹搅动２０ｍｉｎ／ｄ。
１．５　麦角甾醇类
１．５．１　麦角甾醇药理性　麦角甾醇（ｅｒｇｏｓｔｅｒｏｌ）是真菌类的
特征甾醇，是脂溶性维生素 Ｄ２的前体

［１２７］，在蛹虫草中含量

相对恒定，蛹虫草中麦角甾醇以游离和结合２种形式存在，功
能是抗癌、防衰老、排毒等［１２８］。

１．５．２　麦角甾醇提取方法　对麦角甾醇的提取目前一般是
选择超声波提取法。段韶军等报道，将样品皂化后提取麦角

甾醇，此方法虽可促使结合型的麦角甾醇游离，但是操作复杂

繁琐，测定结果也不理想，并且皂化引入很多杂质使皂化液中

成分复杂，还须净化处理［１２９］。王瑞华等进行麦角甾醇提取，

其间对回流、超声、索氏等３种提取方法进行了比较，提取的
麦角甾醇含量表明，这３种方法制备能力基本相同［２６］。但鉴

于超声提取法较完全、方法简便、提取时间短，故最终选用此

法。李万芳等在研究蛹虫草提取工艺时，加甲醇并置于４０℃

下超声提取１ｈ，对蛹虫草中麦角甾醇提取率的影响试验表
明，这２种提取方法无显著差异［２７］。

１．６　类胡萝卜素
１．６．１　类胡萝卜素药理性　类胡萝卜素是一类多烯类化合
物，呈黄色、橙红色或红色。类胡萝卜素主要分布于多数真菌

中，常见的有酸性类胡萝卜素和 β－胡萝卜素［１３０］，在蛹虫草

菌丝和子实体阶段，可以合成类胡萝卜素，合成的类胡萝卜素

大部分是由稀有的水溶性类胡萝卜素及北虫草黄素组

成［１３１］，产量最高可达４７２．３μｇ／ｇ以上［１３２］。因类胡萝卜素色

泽自然、安全性较好，并兼有营养和保健作用而受到人们的青

睐［１３３］，现已应用于化妆品、食品和饲料添加剂中。此外类胡

萝卜素还具有抗心血管疾病、抗肿瘤、抗白内障等功能，市场

供不应求［１３４］。但应注意该色素须避光保存且保存时间不宜

过长，且抗还原能力很差，还原剂 Ｈ２Ｏ２和 ＮａＨＳＯ３对蛹虫草
色素溶液的稳定性有显著影响，Ｆｅ３＋会使其褪色，这些特点与
酮类色素性质类似［１３５－１３６］，柠檬酸对其有增色作用，而麦芽

糖、蔗糖会降低其吸光度，从而在实际应用中应谨慎挑选食品

添加剂。

１．６．２　类胡萝卜素提取方法　关于蛹虫草类胡萝卜素提取
工艺的相关研究报道很少，张志军等对酸热法、研磨法、超声

波法、微波法提取类胡萝卜素方法进行了比较［２８］；酸热法参

照王岁楼等的方法，通过比较分析，蛹虫草中提取类胡萝卜素

最有效的方法是酸热法，丙酮是良好的浸提溶剂［１３７］。根据

正交试验及方差分析，热处理时间和盐酸浓度对蛹虫草中类

胡萝卜素提取具有显著影响。在此浸提条件下，蛹虫草中类

胡萝卜素含量可达２１５８μｇ／ｇ，比优化前提高了４２．４％。张
杰等发现，也可用８０％乙醇提取，色素提取液最大吸收波长
为４５２ｎｍ，对温度和ｐＨ值较稳定［１３３］。

２　展望

目前，蛹虫草已经实现规模生产，大大推动了资源的开发

与利用［１３８－１３９］。蛹虫草提取物不仅用于医药和保健品中，而

且在化妆品、食品、饲料添加剂中应用，随着蛹虫草活性物质

医学价值被挖掘，优化蛹虫草活性物质的提取方法成为研究

热门，但国内外相关研究与实践生产相结合紧密度不足。通

过对现有技术工艺中的提取率、技术复杂程度、原料浪费程度

和成本等方面进行对比分析，应进一步加强对已成熟的蛹虫

草活性物质，尤其是在虫草素和多糖的提取工艺向工业应用

方面的研究与示范。同时也有不少研究者对其他类核苷、

ＳＯＤ、麦角甾醇、类胡萝卜素等活性物质提取方法及优化措施
进行试验，但在工业化大生产与应用方面仍是空白，迫切需要

对现有的提取技术工艺的凝练与产业化开发。此外，综合提

取方法的操作难易程度、成本、减少环境污染、安全、绿色等几

个方面考虑分析，逐步开展对蛹虫草新的活性物质分析、生理

生化与功能研究，以及新提取技术工艺研究与开发探索，随着

研究的不断深入，技术与工艺将会更加成熟与完善。
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ｔｒｉｄｉｕｍｓｐｐ．［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＦｏｏｄＣｈｅｍｉｓｔｒｙ，２０００，４８
（７）：２７４４－２７４８．

［４１］ＳｕｇａｒＡＭ，ＭｃＣａｆｆｒｅｙＲＰ．Ａｎｔｉｆｕｎｇａｌａｃｔｉｖｉｔｙｏｆ３′－ｄｅｏｘｙａｄｅ
ｎｏｓｉｎｅ（ｃｏｒｄｙｃｅｐｉｎ）［Ｊ］．ＡｎｔｉｍｉｃｒｏｂｉａｌＡｇｅｎｔｓａｎｄＣｈｅｍｏｔｈｅｒａｐｙ，
１９９８，４２（６）：１４２４－１４２７．

［４２］陈毓荃．生物化学实验方法和技术［Ｍ］．北京：科学出版社，
２００３：１０２－１０６．

［４３］钟艳梅，黄志全，温　凯．人工蛹虫草固体培养残基中虫草素的
提取分离研究［Ｊ］．现代食品科技，２００７，２３（２）：４０－４２．

［４４］王英娟，李多伟，王义潮，等．蛹虫草中虫草素、虫草多糖综合提
取工艺研究［Ｊ］．西北植物学报，２００５，２５（９）：１８６３－１８６７．

［４５］谭琪明，何　臖，文庭池，等．蛹虫草小麦培养基中虫草素提取
工艺的研究［Ｊ］．山地农业生物学报，２０１１，３０（４）：３５７－３６１．
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［４６］郭　澄，朱　杰，张　纯，等．高效液相色谱法测定人工虫草菌
丝中腺苷和虫草菌素的含量［Ｊ］．中国中药杂志，１９９８，２３（４）：
２３６－２３７．

［４７］张　嘉，李多伟，任　静．正交试验提取虫草素的工艺研究［Ｊ］．
中国新医药，２００４，３（２）：３４－３５．

［４８］邓　黎，周同永，皮　里，等．用响应面优化人工蛹虫草子实体
中虫草素的超声提取工艺［Ｊ］．江苏农业科学，２０１２，４０（５）：
２２５－２２８．　

［４９］许晓炜．蛹虫草固体培养基中虫草多糖、虫草素提取工艺研究
［Ｄ］．天津：天津大学，２００６．

［５０］夏　敏，温　鲁．微波法提取虫草索研究［Ｊ］．食品科学，２００６，
２７（１０）：２４８－２５１．

［５１］喻志标，杨　明，李进进．微波辅助萃取虫草菌粉的研究［Ｊ］．
江西化工，２００５（４）：１３５－１３６．

［５２］周枝风，梁逸曾，胡　芸，等．均匀设计在蚕蛹虫草和冬虫夏草
活性成分分析中的应用［Ｊ］．分析测试学报，２００４，２３（２）：３５－
３７．　

［５３］曹庆穗，严俊文，褚　芳，等．均匀设计优选虫草素微波辅助提
取工艺的研究［Ｊ］．江苏农业科学，２００８（６）：２３４－２３６．

［５４］黎海彬，王　邕，李俊芳，等．微波辅助提取技术在天然产物提
取中的应用［Ｊ］．现代食品科技，２００５，２１（３）：１４８－１５０．

［５５］候淑丽，赵凤阁．十年来蛹草的成分及药理研究概述［Ｊ］．长春
中医学院学报，１９９７，１３（６）：６４－６６．

［５６］翁　梁，温　鲁．不同ｐＨ值提取液浸提虫草素研究［Ｊ］．食品
科学，２００６，２７（１１）：２７４－２７６．

［５７］王　陶，李　文，陈宏伟，等．虫草素的微波 －超声波协同提取
［Ｊ］．食品科学，２０１０，３０（１０）：８６－９０．

［５８］殷东林，陈　琼，孙　伟，等．蛹虫草虫草素提取工艺的研究
［Ｊ］．湖北农业科学，２０１５，５４（１８）：４５６０－４５６２．

［５９］李　辰，赵　燕，巫莹柱，等．应用混合树脂技术从蛹虫草中提
取纯化虫草素［Ｊ］．安徽农业科学，２０１５，４３（１）：２６６－２６９．

［６０］原晋波，赵　琳，董　超，等．采用离子交换吸附对蛹虫草中虫
草素的提取研究［Ｊ］．中国酿造，２０１４，３３（８）：１１５－１１９．

［６１］ＬａｎｇＱ，ＷａｉＣＭ．Ｓｕｐｅｒｃｒｉｔｉｃａｌｆｌｕｉｄｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｉｎｈｅｒｂａｌａｎｄｎａｔｕ
ｒａｌｐｒｏｄｕｃｔｓｔｕｄｉｅｓ

!

ａｐｒａｃｔｉｃａｌｒｅｖｉｅｗ［Ｊ］．Ｔａｌａｎｔａ，２００１，５３（４）：
７７１－７８２．

［６２］陈顺志．一种超临界萃取虫草脱氧核苷的生产方法：ＣＮ
１３３９４４０［Ｐ］．２００２－０３－１３．

［６３］ＬｉｎｇＪＹ，ＺｈａｎｇＧＹ，ＬｉｎＪＱ，ｅｔａ１．Ｓｕｐｅｒｃｒｉｔｉｃａｌｆｌｕｉｄｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｏｆ
ｃｏｒｄｙｃｅｐｉｎａｎｄａｄｅｎｏｓｉｎｅｆｒｏｍＣｏｒｄｙｃｅｐｓｋｙｕｓｈｕｅｎｓｉｓａｎｄｐｕｒｉｆｉｃａ
ｔｉｏｎｂｙｈｉｇｈ－ｓｐｅｅｄｃｏｕｎｔｅｒ－ｃｕｒｒｅｎｔｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙ［Ｊ］．Ｓｅｐａｒａ
ｔｉｏｎａｎｄＰｕｒｉｆｉｃａｔｉｏｎＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００９，６６（３）：６２５－６２９．

［６４］谢红旗，胡　瑕，罗　巍，等．酶法提取蛹虫草中虫草素的研究
［Ｊ］．时珍国医国药，２０１１，２２（９）：２１４５－２１４７．

［６５］余洪波，张晓昱．酶法在中药提取中的研究进展［Ｊ］．中成药，
２００５，２７（５）：５９１－５９３．

［６６］程俊文，吴学谦，贺　亮，等．香菇子实体多糖分步酶解法提取
研究［Ｊ］．食用菌学报，２００９，１６（２）：６７－７１．

［６７］刘　淼．中草药成分提取分离与制剂加工新技术新工艺新标准
实用手册［Ｍ］．北京：中国教育出版社，２００４，２３－２７．

［６８］韦会平，叶小利，张华英．从废弃蛹虫草大米培养基中高效提取
纯化虫草素工艺条件研究［Ｊ］．菌物学报，２００９，２８（２）：２２０－
２２５．　

［６９］卯诗松．回归分析及其试验设计［Ｍ］．上海：华东师范大学出
版社，１９８１：５８－６４．

［７０］ＰｅｌｌｅｇＡ，ＰｏｒｔｅｒＲＳ．Ｔｈｅｐｈａｒｍａｃｏｌｏｇｙｏｆａｄｅｎｏｓｉｎｅ［Ｊ］．Ｐｈａｒｍａ
ｃｏｔｈｅｒａｐｙｔｈｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｕｍａｎＰｈａｒｍａｃｏｌｏｇｙａｎｄＤｒｕｇＴｈｅｒａｐｙ，
１９９０，１０（３）：１５７－１７４．

［７１］ＫｉｔａｋａｚｅＭ，ＨｏｒｉＭ．Ａｄｅｎｏｓｉｎｅｔｈｅｒａｐｙ：ａｎｅｗａｐｐｒｏａｃｈｔｏｃｈｒｏｎｉｃ
ｈｅａｒｔｆａｉｌｕｒｅ［Ｊ］．ＥｘｐｅｒｔＯｐｉｎｏｎｏｎＩｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎａｌＤｒｕｇｓ，２００９，９
（１１）：２５１９－２５３５．

［７２］ＶｉｎａｄéＥＲ，ＳｃｈｍｉｄｔＡＰ，ＦｒｉｚｚｏＭＥ，ｅｔａｌ．Ｃｈｒｏｎｉｃａｌｌｙａｄｍｉｎｉｓ
ｔｅｒｅｄｇｕａｎｏｓｉｎｅｉｓａｎｔｉｃｏｎｖｕｌｓａｎｔ，ａｍｎｅｓｉｃａｎｄａｎｘｉｏｌｙｔｉｃｉｎｍｉｃｅ
［Ｊ］．ＢｒａｉｎＲｅｓｅａｒｃｈ，２００３，９７７（１）：９７－１０２．

［７３］ＣｏｎｎｏｌｌｙＧＰ，ＤｕｌｅｙＪＡ．Ｕｒｉｄｉｎｅａｎｄｉｔｓｎｕｃｌｅｏｔｉｄｅｓ：ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌａｃ
ｔｉｏｎｓ，ｔｈｅｒａｐｅｕｔｉｃｐｏｔｅｎｔｉａｌｓ［Ｊ］．ＴｒｅｎｄｓｉｎＰｈａｒｍａｃｏｌｏｇｉｃａｌＳｃｉ
ｅｎｃｅｓ，１９９９，２０（５）：２１８－２２５．

［７４］裴轶琨．超声波提取ＨＰＬＣ－ＵＶ法测定人工蛹虫草中８种核苷
类物质［Ｊ］．中国酿造，２０１２，３１（１１）：１６３－１６６．

［７５］汪　宇，于荣敏，杨光照，等．人工培养蛹虫草子座中核苷类化
合物的提取工艺研究［Ｊ］．中国药师，２００４，７（１２）：９２９－９３９．

［７６］廖春丽，方改霞，王莲哲，等．蛹虫草主要有效成分分析［Ｊ］．安
徽农业科学，２００８，３６（１２）：５０５０－５０５２．

［７７］柴建萍，白兴荣，谢道燕．蛹虫草主要有效成分及其药理功效
［Ｊ］．云南农业科技，２００３（４）：２２－２３．

［７８］王建芳，杨春清．蛹虫草有效成分及药理作用研究进展［Ｊ］．中
医药信息，２００５，２２（５）：３０－３２．

［７９］钟裕容，崔淑莲，杨　智，等．蛹虫草菌丝与冬虫夏草中氨基酸、
甘露醇的含量［Ｊ］．中国中药杂志，１９９０，１５（４）：３９．

［８０］李雪芹，包天桐，王　雁．比色法测定冬虫夏草中甘露醇的含量
［Ｊ］．中草药，１９９９，３０（１）：１９－２１．

［８１］蔡仲军，尹定华，秦松云．使用不同溶剂处理样品对虫草甘露醇
测定结果的影响［Ｊ］．重庆中草药研究，２００１（４４）：２２－２４．

［８２］闫文娟，李泰辉，姜子德．比色法测定广东虫草酸含量［Ｊ］．食
用菌，２０１０，３２（５）：７３－７４．

［８３］钟艳梅，高榆亮，曾宪录．超声波－浸提结合法提取蛹虫草培养
残基甘露醇［Ｊ］．广东农业科学，２０１１，３８（１５）：７０－７２．

［８４］朱明伟，温　鲁，魏　鹏，等．不同培养液对蛹虫草多糖及虫草
酸含量的影响［Ｊ］．安徽农业科学，２００８，３６（２）：５７３－５７４．

［８５］邓　黎，韩　涛，王晓虹，等．响应面法优化人工蛹虫草子实体
中虫草酸微波提取工艺［Ｊ］．天然产物研究与开发，２０１３，２５
（９）：１２４９－１２５４．

［８６］邵　颖，李　文，王　陶．蛹拟青霉发酵菌丝体中虫草酸的提取
和测定［Ｊ］．食品工业科技，２０１２，３３（１）：２６２－２６４．

［８７］张　杰，孙　源．超声提取蛹虫草多糖及其抗氧化活性分析
［Ｊ］．食品科技，２０１３，３８（５）：２０３－２０７．

［８８］董　嫒，朱靖宇，王虎义，等．响应面法优化蛹虫草菌丝体多糖超
声波提取工艺的研究［Ｊ］．时珍国医国药，２００９，２０（４）：８８０－
８８３．　

［８９］王根维，唐仕川．冬虫夏草水提取物对巨噬细胞吞噬功能的实
验研究［Ｊ］．山西医科大学学报，２００３，３１（１）：２０－２１．

［９０］徐廷万，王丽波，段文健，等．人工蛹虫草胞外多糖对受抑制的
免疫功能的影响及抗疲劳作用［Ｊ］．中药药理与临床，２００２，１８
（６）：１７－１８．

［９１］姚思宇，赵　鹏，刘荣珍，等．虫草多糖降血脂作用的动物试验
研究［Ｊ］．中国热带医学，２００４，４（２）：１９７－１９８．

［９２］汤新强，杨　彤，李传勋，等．人工蛹虫草胞外多糖对卡铂抗癌
和骨髓抑制作用的影响［Ｊ］．中华中医药学刊，２００４，２２（３）：
４０３－４０６．　

［９３］吴光昊，王　．蛹虫草多糖的分离及免疫活性的研究［Ｊ］．中

—２１— 江苏农业科学　２０１７年第４５卷第６期



国天然药物，２００７，５（１）：７３－７６．
［９４］宾　文，宋丽艳，于荣敏，等．人工培养蛹虫草多糖的抗炎及免

疫作用研究［Ｊ］．时珍国医国药，２００３，１４（１）：１－２．
［９５］张　平，朱述钧，钱大顺，等．北冬虫夏草功能成分及保健作用

分析［Ｊ］．江苏农业科学，２００３（６）：１０５－１０７．
［９６］刘苏萌，王丽娟，司艳红，等．蛹虫草基质粗多糖提取及抗氧化

活性测定［Ｊ］．食品科技，２００９，３４（７）：１７９－１８１．
［９７］刘红锦，蒋　宁，李建军，等．蛹虫草多糖提取及纯化工艺研究

［Ｊ］．江西农业学报，２００７，１９（１２）：８０－８２．
［９８］娄　虹，金莉莉，王洋洋，等．蛹虫草大米培养基中活性多糖的

提取及免疫调节功能研究［Ｊ］．特产研究，２００６，２８（４）：４６－４８．
［９９］任蜀豫，赵春燕，宋慧一，等．北虫草废弃培养料多糖提取条件

优化研究［Ｊ］．中药材，２００８，３１（３）：３４２－３４４．
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