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　　摘要：为加快实现新古尼异虫草（Ｍｅｔａｃｏｒｄｙｃｅｐｓｎｅｏｇｕｎｎｉｉ）的人工栽培和开发利用，以分离自贵州的菌株为种质材
料进行人工培养，对栽培获得的子实体进行成分分析。结果显示，果糖和蚕蛹水提液最利于菌丝体的生长，生长速度

均为１．５ｍｍ／ｄ，２５℃、ｐＨ值为５．０时，菌丝体生长最快。以含果糖和蚕蛹的营养液配制小米培养基，新古尼异虫草子
实体高可达６ｃｍ，生物转化率达４７．５％。子实体含粗蛋白２９．５％、粗纤维２０．４％、灰分４．０２％、水解氨基酸１４．３％；
有效成分方面，含腺苷４９７ｍｇ／ｋｇ、粗多糖５．５％、虫草酸７．０％，但未检测出虫草素。研究结果将有效促进新古尼异虫
草的人工栽培。

　　关键词：新古尼异虫草；古尼虫草；生物学特性；人工驯化；成分测定

　　中图分类号：Ｓ５６７．３＋５０．４　　文献标志码：Ａ　　文章编号：１００２－１３０２（２０２３）０３－０１６５－０６

收稿日期：２０２２－０４－２６

基金项目：贵州省科技计划（编号：黔科合支撑［２０１９］２４５１－２、

［２０１９］２３３３号）；贵州省食用菌育种重点实验室开放课题（编号：

黔科合平台人才［２０１９］５１０５－２００９号）。

作者简介：林群英（１９７９—），女，广东新会人，博士，研究员，研究方向

为食用菌栽培与应用。Ｅ－ｍａｉｌ：ｌｉｎｑｕｎｙｉｎｇ１００７＠１２６．ｃｏｍ。

通信作者：邓春英，博士，副研究员，研究方向为大型真菌资源多样性

与前期开发利用。Ｅ－ｍａｉｌ：１７１９３４２３３＠ｑｑ．ｃｏｍ。

　　虫草类真菌因其独特的生活史而备受关注，而
显著的药理活性则大大促进其应用开发。近２０年
来，虫草类文献有２０００余篇［１］，蛹虫草（Ｃｏｒｄｙｃｅｐｓ
ｍｉｌｉｔａｒｉｓ）人工培养基质相关专利申请数为 ３７７
件［２］。除了冬虫夏草（Ｏｐｈｉｏｃｏｒｄｙｃｅｐｓｓｉｎｅｎｓｉｓ）和蛹
虫草外，广东虫草（Ｔｏｌｙｐｏｃｌａｄｉｕｍｇｕａｎｇｄｏｎｇｅｎｓｅ）和
蝉花（Ｃ．ｃｈａｎｈｕａ）等更多种类开始得到广泛应
用［３－４］。新古尼异虫草（Ｍｅｔａｃｏｒｄｙｃｅｐｓｎｅｏｇｕｎｎｉｉ）的

外观与冬虫夏草十分相似，常被混淆或作为替代品

使用，该种具有多种与冬虫夏草相似的药理活性，

如抗肿瘤、抗氧化、镇痛、镇静、免疫调节和促进伤口

愈合等多种活性作用［５－６］。新古尼异虫草在我国一

直被认为是古尼虫草（Ｃ．ｇｕｎｎｉｉ），直至２０１７年才被
重新鉴定为新种，且两者在遗传上有很大的差异［７］。

尽管新古尼异虫草具有突出的应用价值，但由

于未能实现规模化商业栽培，目前仅能使用野生资

源，这极大限制了其开发利用。新古尼异虫草人工

培养始于１９８５年，当时报道新古尼异虫草的无性型
及平板菌丝培养情况［８－９］。１９９０年，刘杰麟等首次
报道新古尼异虫草子实体的驯化栽培，在米饭培养

基上长出少量子实体，生长周期为３个月［１０］，直至

２０１５年，孙超男证实小米最利于古尼虫草子实体的
生长，产量较前者略有提高，但离生产要求仍有较

大差距［１１］。新古尼异虫草子实体栽培的研究进展
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很缓慢，可见其难度较大。尽管人工培养子实体的

难度较大，但这一培养方式的产品与长久以来的使

用习惯最为接近，因此，实现其人工培养是解决资

源可持续利用的有力途径。本研究以分离于野生

子实体的菌株为研究对象，对其生物学特性及产子

实体能力进行研究，并对子实体成分进行分析，以

期为该种人工栽培提供更多种质资源和参考依据，

加快实现新古尼异虫草子实体的规模化人工栽培。

１　材料与方法

１．１　材料与菌种分离
以采集自贵州省黔东南苗族侗族自治州施秉

县的一批野生新古尼异虫草为材料，采用组织分离

的方法进行菌种分离，将子实体和菌核中菌肉组织

置于ＰＰＤＡ培养基，２０℃下暗培养１０～２０ｄ。分离
所得的菌种均经纯化，确保无杂菌污染。经初步筛

选，获得 １株可产生墨绿色素的菌种，编号为：
２０２００３１９１６。由图１可知，初步确定为新古尼异虫
草的无性型；进行 ＩＴＳ序列测序，序列提交至
ＧｅｎＢａｎｋ，编号为 ＯＭ９６７１６９。经对比，最终确定为
新古尼异虫草（Ｍｅｔａｃｏｒｄｙｃｅｐｓｎｅｏｇｕｎｎｉｉ）。菌种经转
管扩繁，保藏于中国典型培养物保藏中心，保藏编

号（ＣＣＴＣＣＮｏ．）：Ｍ２０２１４１６。

１．２　生物学特性分析
１．２．１　碳源对新古尼异虫草菌丝生长的影响　将
６种碳源分别添加至对照组培养基（蛋白胨４ｇ／Ｌ，
牛肉浸膏 ４ｇ／Ｌ，ＫＨ２ＰＯ４１．０ｇ／Ｌ，ＭｇＳＯ４·７Ｈ２Ｏ
０５ｇ／Ｌ，维生素Ｂ１０．０５ｇ／Ｌ，琼脂２０ｇ／Ｌ，ｐＨ值为
６５，ＣＫ－Ｃ）中，用量为 ２０ｇ／Ｌ。１１５℃灭菌
３０ｍｉｎ，配制成平板培养基。培养基中心接种１个
直径５ｍｍ的圆形菌块，培养温度２５℃，每个处理
设置３个平行。采用十字划线法测量菌落半径计算
菌丝日均生长速度，每隔５ｄ标记１次菌落半径，培
养１５ｄ后测量菌落半径，计算菌丝生长速度。
１．２．２　氮源对新古尼异虫草菌丝生长的影响　将
１１种氮源分别添加至对照培养基（葡萄糖２０ｇ／Ｌ，
ＫＨ２ＰＯ４１．０ｇ／Ｌ，ＭｇＳＯ４·７Ｈ２Ｏ０．５ｇ／Ｌ，维生素Ｂ１
０．０５ｇ／Ｌ，琼脂２０ｇ／Ｌ，ｐＨ值为６．５，ＣＫ－Ｎ）中，用
量为８ｇ／Ｌ。余下步骤同“１．２．１”节，各组设置３个
平行。

１．２．３　温度对新古尼异虫草菌丝生长的影响　将
菌块接至ＰＤＡ平板上，分别置于１５、２０、２５℃下，避
光培养，设３个平行。余下步骤同“１．２．１”节。
１．２．４　ｐＨ值对新古尼异虫草菌丝生长的影响　
ＰＤＡ培养基灭菌后用无菌的 ０．１ｍｏｌ／ＬＨＣｌ和
０．１ｍｏｌ／ＬＮａＯＨ调节 ｐＨ值至４．０、５．０、６．０、７．０、

８．０、９．０，再将菌块分别接至不同 ｐＨ值的平板上，
２０℃下避光培养，设 ３个重复。余下步骤同
“１２１”节。
１．３　新古尼异虫草出草试验

新古尼异虫草按照以下方法进行出草试验：斜

面菌种接入液体培养基（葡萄糖 ２０ｇ／Ｌ，蛋白胨
８ｇ／Ｌ，磷酸二氢钾１．０ｇ／Ｌ，硫酸镁０．５ｇ／Ｌ，维生素
Ｂ１０．０２ｇ／Ｌ），２０℃下进行振荡培养 ５ｄ，转速为
１６０ｒ／ｍｉｎ。将液体菌种按１０ｍＬ／瓶的接种量接入
小米培养基。每个栽培瓶含２５ｇ小米、０．５ｇ蚕蛹
粉和４５ｍＬ营养液，营养液配方为：果糖２０ｇ，酵母
浸膏１ｇ，维生素Ｂ１０．０２ｇ，磷酸二氢钾１．０ｇ，硫酸
镁０．５ｇ，水定容至１Ｌ。２０℃下暗培养８ｄ，至菌丝
长满整个培养基，开始产生墨绿色色素时，开始转

入光照培养阶段。光照度为 ８００ｌｘ，光照时间
１２ｈ／ｄ，温度为 １８℃，加强通风，通风时间为
０．５ｈ／次，２次／ｄ。继续培养至子实体顶端略膨大，
即可采收。６０℃烘干子实体。
１．４　人工栽培的子实体成分分析

子实体中粗蛋白的含量按照 ＧＢ５００９．５—２０１６
《食品安全国家标准　食品中蛋白质的测定》中第
一法测定，换算系数为６．２５；粗纤维含量按照 ＧＢ／Ｔ
５００９．１０—２００３《植物类食品中粗纤维》测定；总灰
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分含量按照 ＧＢ５００９．４—２０１６《食品安全国家标准
　食品中灰分》测定；水解氨基酸含量按照 ＧＢ
５００９．１２４—２０１６《食品安全国家标准　食品中氨基
酸》测定；微量元素按照ＧＢ５００９．２６８—２０１６第二法
进行 测 定；重 金 属 砷、镉 和 铅 含 量 按 照 ＧＢ
５００９．２６８—２０１６第一法进行测定，汞按照 ＧＢ
５００９．１７—２０１４第一篇第一法进行测定；虫草酸用
高效液体色谱法［１２］测定、虫草素和腺苷含量按

ＮＹ／Ｔ２１１６—２０１２中的方法测定；粗多糖含量按照
ＮＹ／Ｔ１６７６—２００８中的方法进行测定。
１．５　数据分析

试验数据采用 ＳＰＳＳ２６．０（ＳＰＳＳＩｎｃ，Ｃｈｉｃａｇｏ，
ＩＬ）软件进行处理，通过一维方差分析（ａｎａｌｙｓｉｓｏｆ

ｖａｒｉａｎｃｅ，ＡＮＯＶＡ）最小显著差法（ｌｅａｓｔｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ，ＬＳＤ，α＝０．０５）进行统计分析。

２　结果与分析

２．１　碳源对新古尼异虫草菌丝体生长的影响
新古尼异虫草在不同碳源固体培养基中生长

差异较为明显。由图１－ｂ和图２可知，果糖为碳源
时菌丝生长最快，菌丝生长速度为１．５ｍｍ／ｄ，菌丝
粗壮、浓密、洁白；其次是麦芽糖和玉米淀粉，这２种
碳源的培养基上菌丝浓密，但生长速度略慢；蔗糖

和甘油为碳源时菌丝生长较慢，且菌丝长势一般；

对照组培养基的菌丝生长速度最慢，仅０．９ｍｍ／ｄ。

２．２　氮源对新古尼异虫草菌丝体生长的影响
利用不同氮源培养新古尼异虫草时，菌丝的生

长速度和长势均有差异。由图３可知，蚕蛹水提物
为氮源时菌丝生长速度快，１．５ｍｍ／ｄ，菌丝粗壮、浓
密、洁白，其次是棉籽蛋白，且两者无统计学差异；

胰蛋白胨和蛋白胨为氮源时菌丝生长速度相同，略

低于蚕蛹水提物，为１．４ｍｍ／ｄ；硫酸铵为氮源时菌
丝生长受到抑制，远低于对照组。

２．３　温度对新古尼异虫草菌丝体生长的影响
由图４可知，新古尼异虫草菌株 ２０２００３０９０１６

最佳的生长温度为２５℃，其次是２０℃，生长速度分
别为１．１、１．０ｍｍ／ｄ，在１５℃低温条件下，菌丝的生

长速度大大降低，仅为０．６ｍｍ／ｄ，比２０℃下降了
４０％。可见该菌株对温度较为敏感。
２．４　ｐＨ值对新古尼异虫草菌丝体生长的影响

由图５可知，弱酸性环境最利于新古尼异虫草
菌丝的生长，以 ｐＨ值为 ５．０最佳，生长速度达
１．２ｍｍ／ｄ，ｐＨ值为８．０～９．０碱性条件不利于菌丝
的生长，菌丝生长缓慢且稀疏。

２．５　子实体人工栽培
小米培养基为主要原料栽培新古尼异虫草的

效果良好，菌丝长满培养基表面需时４～５ｄ，菌丝长
满培养料需时８ｄ。光照培养后，菌丝产生明显的墨
绿色素，而表面的气生菌丝仍以白色为主，色素不明
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显。由图６可知，光照１０ｄ后，原基开始形成，呈圆
形。自原基形成起，子实体生长至成熟，需时 ４０～
５０ｄ。成熟时，子实体顶端略膨大，部分会呈暗绿色。
子实体最高可达６ｃｍ，产量最高可达 ９．５ｇ／瓶，生
物转化率为４７．５％，平均产量６．２２ｇ／瓶，生物转化
率为３１％。
２．６　人工栽培的子实体成分分析
２．６．１　常规成分　人工栽培的新古尼异虫草子实
体干品含粗蛋白质 ２９．５％（按转换系数 ６．２５计
算）。含粗纤维２０．４％，灰分４．０２％。
２．６．２　水解氨基酸　由表１可知，子实体和培养残
基均含有１６种水解氨基酸，总含量分别为１４．３０％
和７．０６％。子实体含谷氨酸含量最高，为２３７％，
其次是天冬氨酸和丙氨酸，为１．５６％和１１２％。培
养残基的谷氨酸含量最高，为１．２８％，其次是丙氨
酸，为０．６９％。由于培养残基中菌丝的生物量远低
于子实体，因此两者水解氨基酸含量差异很大。

２．６．３　微量元素及重金属　由表２可知，新古尼异
虫草子实体中锰、铁、铜、锌和钙等５种微量元素的
含量分别是９．１３、２１．５０、２．６９、８５．２０、２２３．００ｍｇ／ｋｇ。
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表１　新古尼异虫草子实体水解氨基酸的含量

水解氨基酸
含量（％）

子实体 培养残基

天冬氨酸（Ａｓｐ） １．５６ ０．６７

谷氨酸（Ｇｌｕ） ２．３７ １．２８

丝氨酸（Ｓｅｒ） ０．８０ ０．４０

组氨酸（Ｈｉｓ） ０．３２ ０．１６

甘氨酸（Ｇｌｙ） ０．７２ ０．３１

苏氨酸（Ｔｈｒ） ０．９０ ０．３９

精氨酸（Ａｒｇ） １．００ ０．３０

丙氨酸（Ａｌａ） １．１２ ０．６９

酪氨酸（Ｔｙｐ） ０．３８ ０．１７

缬氨酸（Ｖａｌ） ０．７４ ０．３５

蛋氨酸（Ｍｅｔ） ０．１０ ０．０２

苯丙氨酸（Ｐｈｅ） ０．５９ ０．３７

异亮氨酸（Ｉｌｅ） ０．８９ ０．２３

亮氨酸（Ｌｅｕ） ０．７９ ０．６８

赖氨酸（Ｌｙｓ） １．０３ ０．３６

脯氨酸（Ｐｒｏ） １．０１ ０．６８

必需氨基酸 ５．０４ ２．４０

总和 １４．３０ ７．０６

　　注：必需氨基酸。

表２　新古尼异虫草微量元素和重金属的含量

微量元素
含量

（ｍｇ／ｋｇ） 重金属
含量

（ｍｇ／ｋｇ）

锰 ９．１３ 砷 ０．０６７６

铁 ２１．５０ 铅 —

铜 ２．６９ 汞 —

锌 ８５．２０ 镉 ０．０４４１

钙 ２２３．００

　　注：“—”表示低于检测限量，未检出。

同时，还对４种重金属进行检测发现，砷和镉含量分
别为０．０６７６、０．０４４１ｍｇ／ｋｇ，铅、汞均未检出。这４
种重金属的含量符合 ＧＢ２７６２—２０１７《食品安全国
家标准　食品中污染物限量》要求。
２．６．４　有效成分　新古尼异虫草人工栽培的子实

体含腺苷０．０４９７％、虫草酸７．８％、多糖５．５％，但
未检测到虫草素。

３　讨论

新古尼异虫草在我国的研究历史已有３０余年，
主要集中在药理活性、成分分析和液体培养等方

面。人工驯化和子实体栽培方面的研究少，主要是

由于难度较大所致。本研究以自行分离获得的菌

株进行生物学特性及人工栽培研究，成功获得栽培

性状优良的子实体。由于新古尼异虫草存在内菌

核多菌定殖现象，所以菌株的真实性有必要经分子

及形态鉴定以保证研究的有效性［１３－１４］。

新古尼异虫草无性型在菌落形态、菌丝体活性

成分等方面存在较大差异。本研究所用的菌株在

液体培养时菌丝形态有时会出现较大差别。贾学

渊等［１５］和蒋岚等［１６］均证实菌株类型与活性成分含

量有极大的相关性。本研究所采用的菌株

２０２００３１９１６菌落最显著的特点是产墨绿色色素，与
已报道的菌株［１５－１６］相同。但此菌株生长速度慢，仅

１．２ｍｍ／ｄ，比孟祥贤等报道的４．０～５．５ｍｍ／ｄ［１７］

慢。在ｐＨ值方面，此菌株偏好弱酸性条件，与菌株
５－１９［１８］不同。营养条件方面，果糖和蚕蛹水提物
最利于菌株２０２００３１９１６菌丝的生长，而菌株 ５－１９
则以葡萄糖和尿素为最佳的碳氮源［１９］。刘晓翠等

证实，可溶性淀粉和蛋白胨最利于菌丝体的生

长［２０］，这极可能是由于研究采用的菌株和所测试的

碳氮源的范围不同所致。

新古尼异虫草菌株２０２００３１９１６具有优良的出
草能力，最高产量可达 ９．５ｇ／瓶，生物转化率为
４７５％，远高于目前已有的报道。刘杰麟等采用
５－１９－Ｍ菌株，以覆盖松针等方法栽培获得子实
体 ９个／瓶，在栽培瓶中获得的子实体长度为
７ｃｍ［１０］。而孙超男采用的单孢菌株Ｓ２１获得子实体，
产量为２．４６ｇ／瓶，子实体平均高度为３．０２ｃｍ［１１］。
虽然本研究取得了较前人更好的进展，但离生产应
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用仍有很大距离。为更好地实现人工栽培，Ｌｏｎｇ等
已对新古尼异虫草的基因组和转录组进行了测序

分析［２１］，以获得关键遗传信息用于菌株筛选和生理

调控。

人工栽培获得的新古尼异虫草子实体富含多

种营养和活性物质。子实体粗蛋白含量较高，接近

３０％，高于蛹虫草、冬虫夏草和广东虫草，而粗纤维
同样高于这些种类［２２］。水解氨基酸则与这些种类

相近。人工栽培的子实体未检测出虫草素，这结果

与武为宝等的结果［３２］一致，但与液体培养的菌丝体

中的检测结果［１５－１６］不一致。新古尼异虫草中虫草

酸和粗多糖的含量与常规条件下栽培的蛹虫草子

实体［２４］相近。基于这些主要营养及活性成分的比

较分析，可推测人工栽培的新古尼异虫草子实体具

有食品新资源原料和保健食品的开发潜力。

４　结论

通过对菌株２０２００３１９１６进行生物学特性及人
工栽培研究，成功实现性状优良的子实体人工栽

培，部分营养及活性成分高于当前已规模化栽培的

虫草种类或与之相近。果糖和蚕蛹水提液最利于

菌丝体的生长；２５℃、ｐＨ值为５．０时，菌丝体生长
最快。新古尼异虫草子实体最高可达６ｃｍ，生物转
化率最高达４７．５０％。子实体含粗蛋白２９．５０％、粗
纤维２０．４０％、灰分４．０２％、水解氨基酸１４．３０％；有
效成分方面，含腺苷４９７ｍｇ／ｋｇ、粗多糖５．５０％、虫
草酸７．００％。本研究为新古尼异虫草的人工栽培
提供了优良的种质资源，将有助于加快实现该种类

的子实体规模化人工栽培。
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响［Ｊ］．贵州农业科学，１９９１，１９（３）：２４－２６．

［２０］刘晓翠，朱振元，孙会轻，等．液体发酵生产古尼虫草多糖的营

养条件优化［Ｊ］．食品工业科技，２０１３，３４（１０）：２２５－２２９．

［２１］ＬｏｎｇＬＫ，ＬｉｕＺ，ＤｅｎｇＣＹ，ｅｔａｌ．Ｇｅｎｏｍｉｃｓｅｑｕｅｎｃｅａｎｄ

ｔｒａｎｓｃｒｉｐｔｏｍｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆｔｈｅ ｍｅｄｉｃｉｎａｌｆｕｎｇｕｓ ｋｅｉｔｈｏｍｙｃｅｓ

ｎｅｏｇｕｎｎｉｉ［Ｊ］．ＧｅｎｏｍｅＢｉｏｌｏｇｙａｎｄＥｖｏｌｕｔｉｏｎ，２０２２，１４（３）：

ｅｖａｃ０３３．

［２２］林群英，李泰辉，宋　斌，等．广东虫草与冬虫夏草及蛹虫草的

成分比较［Ｊ］．食用菌学报，２００９，１６（４）：５４－５７．

［２３］武为宝，唐　军．皖产古尼虫草中核苷和碱基成分的 ＨＰＬＣ分

析［Ｊ］．药物分析杂志，２０１１，３１（９）：１６６８－１６７１．

［２４］朱丽娜，刘艳芳，张红霞，等．培养基和栽培方式对蛹虫草子实

体活性成分的影响［Ｊ］．菌物学报，２０２１，４０（１１）：３０３４－３０４５．
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