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摘要: 冬虫夏草 Ophiocordyceps sinensis 是传统的名贵中药材，具有非常重要的食用与药用价值。本文从天然冬虫

夏草的地理分布与形态特征，冬虫夏草菌的分离、分类、遗传与进化、大量培养，寄主昆虫蝠蛾的分类、分布、
生物学与人工饲养，冬虫夏草的化学成分与药效作用等方面综述了冬虫夏草的研究进展，分析了冬虫夏草研究

现存的问题，并展望未来的研究方向。
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Abstract: The Chinese caterpillar fungus Ophiocordyceps sinensis is a traditional and valuable medicine，

which is widely used for medicinal and health foods. In this paper，the progresses on the geographical
distribution and morphological characteristics of natural O. sinensis; the isolation，classification，genetic
and evolution and mass production of O. sinensis fungus; the classification，geographical distribution，

biology and artificial rearing of the Hepialidae host insect; the artificial cultivation of fruit bodies of
O. sinensis; and the chemical constituents and bioactivities of O. sinensis were reviewed; the current
issues and the future prospects in the research of O. sinensis were discussed.
Key words: Ophiocordyceps sinensis; Hepialidae; geographic distribution; classification;

morphological characteristics; biology; artificial cultivation; chemical constituents and bioactivities

冬虫夏草 Ophiocordyceps sinensis ( Berk. ) Sung，

Sung，Hywel-Jones ＆ Spatafora = Cordyceps sinensis
( Berk. ) Sacc. 是指由冬虫夏草菌侵染蝙蝠蛾科

Hepialidae 昆虫的幼虫而形成的幼虫尸体与真菌子

座 的 复 合 体 ( Sung et al. ，2007; Lo et al. ，

2013) ; 是我国传统的名贵中药材，具有免疫调

节、抗菌、抗肿瘤、抗氧化、抗衰老、降血糖血

脂等广泛的药理作用，与人参、鹿茸并称 “中药

三大宝” ( Lo et al. ，2013; Zhou et al. ，2014; Liu
et al. ，2015) 。

自 20 世纪 80 年代以来，国内外学者对冬虫夏

草做了大量的研究工作，国外研究工作主要集中

在 2 个方面: ( 1) 冬虫夏草化学成分研究，主要

是活性物质分离、检测及其化学结构解析; ( 2 )

冬虫夏草药理、药效，包括活性物质药效检测及

药理作用的机制研究等方面 ( Zhu et al. ，1998;
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Buenz et al. ，2005; Kumar et al. ，2011; Shashidhar
et al. ，2013) 。我国对冬虫夏草的研究由于天时和

地利，处于世界领先水平，主要包括: ( 1 ) 冬虫

夏草菌 的 检 测、鉴 定，遗 传 多 样 性 ( Wang and
Yao， 2011; Jin et al. ， 2012; Zhang et al. ，

2013) ; ( 2) 冬虫夏草生物学、生态学研究，主要

包括冬虫夏草的生境、生活史及资源分布 ( 杨大荣

等，1987; 刘飞等，2005; 张古忍等，2007; 陈仕

江等，2010; Li et al. ，2011; Zhang et al. ，2012;

张永杰，2012) ; ( 3) 冬虫夏草化学成分及药理作

用研究，主要集中在活性成分分离、检测和药理、
药效作用以及作用机制 ( Yang et al. ，2011; Zhao
et al. ，2014) ; ( 4 ) 冬虫夏草的人工培养研究，

主要是冬虫夏草菌菌丝体发酵、寄主蝙蝠蛾的人

工培 养、子 实 体 培 养 等 方 面 ( Leung and Wu，

2007; Yue et al. ，2013; Zhou et al. ，2014; Cao
et al. ，2015; Tao et al. ，2015) 。尤其在人工培养

研究方面，已初步实现冬虫夏草真菌及寄主蝠蛾

幼虫的人工培养，利用菌种发酵等技术开发生产

出多种替代产品。但虫菌结合、实现浸染并长出

子实体的关键工业化技术仍需完善。本文试图全

面综述冬虫夏草的研究进展和未来研究方向。

1 冬虫夏草的地理分布

1. 1 分布特点

冬虫夏草是生长在青藏高原高寒地区的特有

物种，其产区气温低、昼夜温差大、无绝对无霜

期、冻土时间长，日照充足、紫外线强，植被类

型来为高山草甸或亚高山草甸、高寒灌丛等，土

壤类型为高山草甸土或亚高山草甸土 ( 图 1 ) 。全

球范围内，冬虫夏草仅在中国、不丹、印度和尼

泊尔 4 个国家有分布 ( Winkler，2008) 。中国是冬

虫夏草最主要的分布地，占全球冬虫夏草分布面

积的 90% 以上，主要分布于西藏、青海、四川、
云南和甘肃等省 3000 － 5200 m 的高海拔地区，北

起祁连山、南至滇西北高山、东到川西高原山地、
西达喜马拉雅山的大部分地区，约占我国国土面

积 10%，其中青海和西藏为最主要分布地，占到

全国冬虫夏草产量的 80% 以上 ( 杨大荣，1999;

章力建等，2010; Li et al. ，2011) 。我国冬虫夏草

的核心分布区包括: 西藏那曲地区的那曲县、比

如县、索县、巴青县等地，昌 都 地 区 的 丁 青 县、
边坝县、洛隆县、芒康县等地，林芝地区的林芝

县、工布江达县、波密县等地; 青海玉树藏族自

治州的玉树县、杂多 县、称 多 县、囊 谦 县 等 地，

果洛藏族自治州的玛沁县、甘德县等地; 四川阿

坝藏族羌族自治州的壤塘县等地，甘孜藏族自治

州的理塘县、巴塘县、德格县等地; 云南迪庆藏

族自治州的德钦县、香格里拉县以北一带，甘肃

甘南藏 族 自 治 州 玛 曲 县 以 西 一 带 ( 杨 大 荣 等，

2010) 。近年来由于全球气候和青藏高原生态环境

变化，冬虫夏草分布出现两极分化，个体大的往

高海 拔 4600 m 以 上 分 布; 个 体 小 的 往 低 海 拔

3600 m 以下分布，部分种群已经分布到暗针叶林

和高山灌丛带中 ( 杨大荣等，2010) 。

图 1 冬虫夏草的生态环境

Fig. 1 The ecological environment of Ophiocordyceps sinensis

1. 2 影响地理分布的关键因素

冬虫夏草生存在高寒、缺氧、低气压的高寒

草甸生态系统，在长期的适应进化过程中，冬虫

夏草 菌 及 其 寄 主 蝠 蛾 科 昆 虫 ( Nielsen et al. ，
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2000; Zou et al. ，2010 ) 与高寒草甸生态系统中

的生物和非生物因子相互作用、相互依存并维持

着脆弱的平衡关系，外力的干扰和任何环境因子

的变化都可能会影响这种平衡关系，从而影响冬

虫夏草 的 发 生 与 资 源 可 持 续 利 用 ( 张 古 忍 等，

2011) 。
冬虫夏草的寄主单一，其分布特征根据寄主

蝠蛾昆虫的分布规律。蝠蛾的分布表现出明显的

地带性、区域性和垂直性分布特点 ( 杨大荣等，

1987) 。蝠蛾昆虫除了短暂的成虫期外，其他虫态

都在土壤中生活，其分布规律直接受到取食植物、
地形、地貌、海拔、气候、土壤等众多因素的影

响 ( 刘飞等，2005; 张古忍等，2011) 。蝠蛾幼虫

具 有 多 食 性， 喜 食 莎 草 科 Cyperaceae、寥 科

Polygonaceae、 禾 本 科 Gramineae、 龙 胆 科

Gentianaceae 等高山草甸植物的幼嫩的须根和鳞茎

( 张泽锦等，2009 ) 。青藏高原生态地理环境复杂

多样，随着海拔升高，植被递减，植物种类产生

垂直变化，幼虫的食物也有变化。而蝠蛾幼虫依

托取食植物分布选择栖息环境，从而制约了冬虫

夏草的分布 ( 杨大荣等，2010) 。
天然冬虫夏草一般多集中在土壤排水良好的

向阳坡地或山脊或丘顶上，坡度在 15° － 30°之间，

地形为丘状高原、高山地区 ( 尹小武，2009 ) 。不

同分布区甚至同一分布区不同的蝠蛾种类有变化，

不同产区冬虫夏草的海拔分布有所差异 ( 见表 1) 。
西藏那曲地区和青海玉树地区这两个核心分布区

的冬虫夏草分布海拔要高于边缘分布区的四川、
云南和甘肃。冬虫夏草的海拔分布下限正在上移、
分布范围正在缩小。冬虫夏草海拔分布下限的升

高，取决于其它环境因子如温度、土壤湿度等的

变化，而这些因子又不同程度地受到自然环境条

件变化和人为干扰等的影响 ( 张古忍等，2011) 。

表 1 不同产地冬虫夏草海拔分布 ( 张古忍等，2011)

Table 1 Elevation of Ophiocordyceps sinensis distributed in different aeras ( Zhang et al. ，2011)

产地 Area
分布范围 ( m)

Distribution range
最适范围 ( m)

Optiomal range
分布下限 ( m)

Low end of range
分布上限 ( m)

Upper end of range

西藏那曲 4100 － 5000 4300 － 4800 4100 5000

青海玉树 ( 1960 年代) 3500 － 5100 4000 － 4600 3500 5100

青海玉树 ( 1960 年代) 4100 － 5000 4300 － 4800 4100 5000

云南西北 ( 1960 年代) 3600 － 5000 4000 － 4600 3600 5000

云南西北 ( 1960 年代) 4000 － 5000 4000 － 4600 4000 5000

四川理县 3500 － 4700 4000 － 4600 3500 4700

四川康定 3650 － 4250

四川康定 3200 － 4700

甘肃甘南 3350 － 4250 3800 － 4100 3350 4250

冬虫夏草和蝠蛾昆虫集中分布在高寒草甸地

带，这些区域气温变化幅度极大，因而对冬虫夏

草的生长影响也很大，冬虫夏草于大气平均温度

2. 6℃开始生长，最适温度 7℃ － 12℃ ( 雷豪清，

1995) 。冬虫夏草生长发育的最适大气相对湿度为

80% － 95%，在此范围，子座生 长 快 速 而 肥 大;

低于 70%的环境则不利于冬虫夏草的生长，子座

生长极慢甚至干枯，无法完成正常的有性阶段 ( 雷

豪清，1995; 陈仕江等，2001; 徐海峰，2007; 李

少松，2009) 。产地的降水量也严重影响着冬虫夏草

的生长发育和的产量。陈仕江等 ( 2001) 报道，西

藏那曲东部冬虫夏草产区的年降水量明显高于西

部非冬虫夏草产区; 产区降水量多集中于下半年，

特别是冬虫夏草快速生长发育的 6 － 9 月，早春的

降雪量直接影响当年冬虫夏草的产量，降雪多则

当年的冬虫夏草产量高，反之产量低。光照同样

影响着蝠蛾的生长和冬虫夏草的产量 ( 雷豪清，

1995) 。李黎等 ( 1993) 发现光照能控制虫草子座

生长高度，减缓生长速度，延长虫草虫体部分的

空腐时间。
寄主昆虫蝠蛾主要是在土壤中度过其生命周

期，作为其栖息环境的土壤，其种类与结构、温
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湿度条件、理化性状直影响冬虫夏草的种群分布

( 陈仕江等，2000; 张古忍等，2011 ) 。蝠蛾幼虫

主要分布在高寒的高原草甸土、山地草甸土和高

山草甸土中，尤以高原草甸土为多。高原草甸土

大多是酸性土，土壤结构多为石头或粉状小块及

碎屑结 构，质 地 为 砂 壤 土 或 轻 壤 土 ( 尹 小 武，

2009) 。土壤温湿度与蝠蛾幼虫的生活状态和生长

发育密切相关。土壤对冬虫夏草的影响主要表现

在如下方面: 1) 土壤可直接或间接的影响蝠蛾幼

虫的活动、生长发育和种群数量; 2 ) 土壤的环境

条件可直接影响冬虫夏草菌核及子座的形成 ( 陈仕

江等，2000; 张古忍等，2011) 。

2 冬虫夏草形态特征

2. 1 冬虫夏草的形态特征

冬虫夏草由虫体 ( 菌核) 与从虫头部长出的

真菌子座相连而成。天然冬虫夏草的虫体似蚕，

长 3 － 5 cm，直径 0. 3 － 0. 8 cm; 外表粗糙，呈深

黄色至黄棕色，环纹明显，有 20 － 30 个，近头部

的环纹较细; 头部红棕色，长有子座; 腹部有足

8 对，胸足 4 对明显; 质脆，易折断，断面略平

坦，呈淡黄色，中间可见 “V”形纹。子座长 4 －
8 cm，直径约 0. 3 cm，表面呈灰棕色至棕褐色，

从虫体头部长出，单生，少见 2 个或 3 个分支，呈

细长圆柱形，稍扭曲，头部稍膨大，柄部有纵皱

纹; 质柔 韧，断 面 类 白 色，似 纤 维 状; 气 微 腥，

味微苦 ( 图 2) ( Au et al. ，2012; 康帅等，2013;

孙超等，2015) 。
夏季当冬虫夏草真菌的菌丝或孢子经过消化

道、虫体节间膜等处侵入适龄蝠蛾幼虫后，菌丝

或孢子在活虫体内开始萌发分解虫体内的组织，

吸取营养，大量繁殖，慢慢地充满整个虫体体腔，

形成坚硬的僵虫，之后在漫长寒冷的冬季僵化程

度越来越高，并形成菌核。菌核的形成，只消化

了幼虫的内部器官，虫皮则形成一层坚实的菌膜，

起保护作用，使菌核能够克服不良环境的影响，

从而保持完好无损的幼虫尸体，俗称冬虫。春末

夏初，当环境的温度逐渐升高，子座就从虫体的

头部长出，穿过土壤，形如小草，故名夏草，子

座刚刚长出的初期内部充实，后变中空。子座可

分为顶端不孕部分、可孕部分及子座柄，可孕部

图 2 天然冬虫夏草

Fig. 2 Nature O. sinensis
注: A，天然冬虫夏草的子实体; B － D，新鲜出土的天然冬虫夏草; D，去除菌膜的新鲜天然冬虫夏草。
Note: A，Fruit body of O. sinensis; B － C，O. sinensis with soil; D，Fresh O. sinensis without external mycelial
cortices．
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分褐色或黑色，外皮粗糙，具多数微小颗粒状突

起，称球果，即为子囊壳。子囊壳近表面生，基

部稍陷于子座内，椭圆形至卵形，380 － 550 μm ×
140 － 240 μm。随着子座头部的逐渐膨大，子囊壳

和子囊孢子也逐渐成熟，成熟的子囊孢子从子囊

壳口弹射出来，散落到土壤中，在适宜的条件下又

去侵染其他的蝙蝠蛾幼虫 ( Buenz et al. ，2005) 。

2. 2 不同虫草的差异

由于冬虫夏草天然资源稀少，价格高昂，市

场上出现了大量其他种类虫草的混淆品，主要有

亚香棒虫草、蛹虫草、凉山虫草、新疆虫草、阔

孢虫草、分支虫草等，这些虫草与冬虫夏草在性

状与显微特征方面均存在差异，见表 2。

表 2 冬虫夏草与混淆品的性状与显微特征比较 ( 陈小秋等，2011)

Table 2 The main macroscopic and microscopic characteristics of Ophiocordyceps sinensis
and its adulterants ( Chen et al. ，2011)

部位特征

Characteristics in
different parts

冬虫夏草

O. sinensis
亚香棒虫草

Cordyceps hawkesii
凉山虫草

C. liangshanesis
新疆虫草

C. gracilis
阔孢虫草

C. crassispora

菌核

虫体表面黄色至 棕

黄 色。环 纹 明 显，

30 － 40 个。足 8
对，其中 4 对明显。
气门浅黄色至黄 棕

色，点 状，背 部 有

1 对 近 头 部 的 气 门

较明显

虫体表面浅黄色 至

深棕 色。环 纹 稍 明

显，20 － 30 个。足

8 对，不 明 显， 大

小相 近。气 门 浅 黄

色至黄棕色，点状，

多数，分布不规则

虫体表面黄棕色 至

橙棕 色。环 纹 不 明

显，去 菌 膜 后，可

见 20 － 30 个 环 纹。
足 8 对， 不 明 显。
气门不明显

虫体表面棕黄色 至

红棕色。环纹明显，

30 － 40 个。足 8
对，其中 4 对明显。
气门棕黑色，点状，

多数

虫体表面棕黄 色 至

棕黑 色，呈 泡 状 不

规 则 突 起。环 纹、
足 及 气 门 均 极 不

明显

子座
子 座 上 部 稍 膨 大，

顶端不圆钝

子 座 上 部 多 膨 大，

顶端 圆 钝，有 时 可

见 2 个 或 以 上 的

分枝

缺子 座 或 细 长，顶

端不圆钝
缺子座

子座 多 卷 曲，上 部

多明 显 膨 大，基 部

较细，顶端圆钝

体 壁 细 胞 表

面观

浅黄 色 至 黄 色，侧

面有大量的丛生 锐

刺毛和绒毛

浅 黄 色 至 黄 棕 色;

可见深棕色斑点 及

网状纹理

金 黄 色 至 褐 黄 色;

沟纹 明 显; 躯 壳 周

围有大量的丛生 锐

刺毛和绒毛

黄色 至 棕 黄 色; 呈

网状纹理

金黄 色; 具 有 不 规

则的鱼鳞状纹理

体 壁 细 胞 侧

面观

具 大 量 的 丛 生 刺

状毛

呈紧密排列纵向 延

长的柱形细胞
呈波浪纹排列

呈紧密排列纵向 延

长的柱形细胞

呈 层 纹 状 或 横 向

纹理

短刚毛

黄色 至 橙 黄 色; 排

列不 规 则; 顶 端 钝

圆，基 部 渐 阔，有

些上部略呈钩状

黄色 至 棕 黄 色; 排

列整 齐; 棒 状 或 基

部渐阔; 可见“V”
型刚毛

浅 黄 色 至 金 黄 色;

排列 不 规 则; 顶 端

钝圆，基部较阔

红 黄 色 至 棕 黄 色;

排列 不 规 则; 顶 端

钝 圆， 基 部 较 阔，

有的呈椭圆形

黄色 至 棕 黄 色; 排

列整 齐; 棒 状 或 基

部渐阔; 可见“V”
型刚毛

2. 3 冬虫夏草的鉴别

不法商贩为追求高额利润，除了混淆品外，

冬虫夏草市场上还出现的以假乱真、以次充好的

现象 ( 孙超，2015 ) : 用植物地蚕、石蚕、甘遂、
甘露、僵蚕等冒充冬虫夏草的虫体; 以淀粉、石

膏、黄花菜等为原料人工模压、染色伪造冬虫夏

草的虫体 ( 徐如英，2010) ; 将冬虫夏草浸泡明矾

水、饱和硫酸钾溶液或喷洒金属粉，或在冬虫夏

草内部插入铁丝、铜丝，在子实体底部捏黑色泥

粉、铁粉等以增加重量或美化外观 ( 杨艳青和段

军华，2012) ; 收购已经提取过有效成分的冬虫夏

草次 品，经 过 烘 干、着 色 处 理 后 将 次 品 以 高 价

卖出。
针对市场上冬虫夏草非正品及伪制品的不断

增多，国内外学者采用了形状、显微、理化与分

子等不同的方法鉴别冬虫夏草的真假。形态上主要

观察虫体和子座的颜色、大小，足的数目，气味等

( 中国药典，2010; 康 帅 等，2013; 孙 超，2015 ) 。
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显微上主要观察虫体中央的结构、躯壳表皮有无

着生绒毛、躯壳内有无菌丝等，子座的横切面与

纵切面、子囊壳的包埋位置、子囊壳及子囊孢子

形态、大小等 ( Au et al. ，2012; 康帅等，2013) 。
理化鉴别方法主要有: 紫外吸收光谱法、红外光

谱法、薄层色谱法、毛细管电泳法、蛋白电泳法、
免疫分析鉴定法、高效液相色谱法和核磁指纹图

谱等 ( 孙超，2015) 。分子鉴别主要运用分子生物

学技术从真菌和昆虫两方面对冬虫夏草的子座与

菌核进行真假鉴别; 对样品的子座进行冬虫夏草

菌的 ITS 序列分析，对菌核进行昆虫的细胞色素 c
氧化酶 COⅠ基因、胞色素 b Cytb 基因序列分析

( Chen et al. ，2004; 孙超，2015; 孙超等，2015) ;

还有 学 者 结 合 ITS 序 列 分 析 与 随 机 扩 增 多 态 性

DNA ( ＲAPD) － 特征序列扩增区域 ( SCAＲ) 标

记技术快速鉴定冬虫夏草样品，两种方法所得结

果一致 ( Lam et al. ，2015) 。

3 冬虫夏草真菌

3. 1 冬虫夏草真菌的分离

目前常用的冬虫夏草菌分离途径主要有组织

分离方法与子囊孢子分离法 ( 张永杰，2012 ) 。使

用组织分离法分离冬虫夏草菌时，要选取新鲜、
完整及子座饱满的冬虫夏草，操作是先剥去冬虫

夏草虫体 ( 菌核) 外的菌膜与土粒，以干净毛刷

尽量去除菌核上的泥土，然后在无菌条件下对冬

虫夏草进行表面消毒。表面消毒剂一般为 75% 酒

精或 0. 1%氯化汞 ( 升汞) 。表面消毒后，以无菌

小刀分别削去菌核及子座的表皮，将子座剪成小

块、将菌核削成小块，削菌核时尽量避免接触昆

虫肠道。将获得组织小块接种于适合的培养平板

上，9℃ －18℃条件下培养直至菌落长出。组织分

离法比较简单，成功率也比较高，一般 80% 以上

( 张永杰，2012) 。以组织分离法，本实验室成功

从云南、四川、青海采集的新鲜冬虫夏草分离到

能在人工 培 养 基 上 长 出 子 实 体 的 冬 虫 夏 草 菌 株

( 曹莉和韩日畴，2014a; Cao et al. ，2015) 。
以子囊孢子分离法分离冬虫夏草菌，一般选

取新鲜、子座可孕膨大、子囊壳清晰的冬虫夏草，

在无菌条件下收取成熟的子囊孢子，接种于真菌

培养基上，放置于合适的温度下培养，直至长出

单个菌落。子囊孢子分离法相对来说比较复杂，

但所分离获得的单子囊孢子菌株可为遗传学方面

的研究提供重要的研究材料。张永杰 ( 2012 ) 采

用该方法获得了 130 多个冬虫夏草菌的单子囊孢子

培养物，发现子囊孢子于 20℃培养约 30 d 时可形

成 1 － 3 mm 的菌落; 而刘彦威 ( 2005 ) 在 15℃下

培养则需要 50 d 才形成可见菌落。研究还发现，

以子囊孢子分离法分离冬虫夏草菌时，使用的分

离培养基对分离成功率影响很大，1 /2 PPDA 是所

用 4 种培养基中最适合分离冬虫夏草菌单子囊孢

子菌株的培养基 ( 张永杰，2012) 。
自 20 世纪 80 年代以来，科研人员开始分离与

报道了分离获得的冬虫夏草无性型或与之相关的

菌株。沈南英 ( 1983) 首先报道从冬虫夏草子实体

上分离出一种丝孢菌，该菌被初步鉴定为定为头

孢菌属 Cephalosporium 新种。随后不断有学者从冬

虫夏草分离出真菌。蒋毅和姚一建 ( 2003 ) 总结

了截至 20 世纪末从冬虫夏草分离并报道的真菌，

共涉及 13 属 22 个学名，如中国被毛孢 Hirsurella
sinensis、中国拟青霉 Paecilomyces sinensis、蝙蝠蛾

被孢霉 Mortierella hepialid、头孢霉新种 C. sinensis、
蝙 蝠 蛾 柱 霉 Scytalidium hepialid、中 国 弯 颈 霉

Tolypocladium sinensis、顶孢头孢霉 Cephalosporium
acremonium、蝙蝠蛾拟青霉 P. hepiali 等。科研人

员还从 冬 虫 夏 草 上 分 离 并 报 道 了 一 些 其 他 真 菌

( Jiang and Yao，2006; 张永杰等，2010) 。在分离

到的 众 多 真 菌 中，只 有 中 国 被 毛 孢 ( Hirsurella
sinensis Liu，Guo，Yu ＆ Zeng，1998) 才是冬虫夏

草菌真正的无性型 ( 刘锡琎等，1989 ) ，这已得到

了生物学与分子系统学的证据支持 ( 莫明和等，

2001; 魏鑫丽等，2006 ) 。分子系统学分析结果表

明，沈南英的菌株与中国被毛孢为同一物种。由

于符合国际植物命名法法规的名称是中国被毛孢，

因此，基于沈南英报道的 3 个名称，均被处理为

中国被毛孢的同物异名 ( 魏鑫丽等，2006 ) 。冬虫

夏草菌是一种嗜低温真菌，最适生长温度为 15℃
－20℃，生长非常缓慢 ( 郭英兰等，2010; Dong
and Yao，2011 ) 。Dong and Yao ( 2011 ) 基于培养

温度和生长时间审核了所有有关冬虫夏草菌株的

发表论文，认为 PubMed 数据库中自 1998 年发表

的四分之三论文中描述的菌株不可靠。根据 “一

种真菌只能有一个名称”的国际藻类、真菌及植

物命名法规，冬虫夏草菌无性型与有性型应用同

样的名称 Ophiocordyceps sinensis ( Lo et al. ，2013) 。
3. 2 冬虫夏草菌的形态

冬虫夏草真菌属于子囊菌，其生活史分为有
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性阶段和无性阶段，孢子分为有性孢子 ( 子囊孢

子) 和无性孢子 ( 分生孢子) 。子囊孢子主要产自

子座头部的可孕部分，该部分为褐色或黑褐色，

长 2. 0 － 3. 0 cm，表面具有微小颗粒突起，称为子

囊壳; 子囊壳贴近可孕部分的表面着生，基部稍

陷于子座内，梨形或椭圆形至卵形，大小为 206 －
550 μm ×125 － 380 μm; 子囊壳内部就长有许多细

长的子囊，大小为: 200 － 485 μm ×4 － 16 μm，每

个子囊内含有 2 － 8 个子囊孢子; 子囊孢子线形或

柱状、多隔 ( 图 3 ) ，大小范围在 180 － 350 μm ×
3. 5 － 8. 0 μm 之间，平行或螺旋形排列于子囊内，

其发育需经历原子囊孢子期、孢子伸长期和子囊

孢子形成期三个阶段。子囊孢子萌发后可直接形

成菌丝或直接形成产孢细胞及顶生旳分生孢子。
分生孢子在适当的条件下可通过有丝分裂进行多

次无性繁殖 ( 梁宗琦等，1995; 刘作易等，2003;

郭英兰 等，2010; 肖 岩 岩 等，2011 ) 。刘 作 易 等

( 2003) 对冬虫夏草子囊孢子的微循环产孢进行观

察发现，在营养贫瘠和高湿度的情况下，子囊孢

子表现出 3 种萌发现象: ( 1) 以出芽的方式进行萌

发，产生椭圆形的芽孢子; ( 2 ) 如果子囊孢子相

互靠在一起，就会出现 “H”形结合，有的两个

子囊孢子之间产生多个 “H”形结合，从而进行

相互融合; ( 3 ) 子囊孢子具有多个隔膜，且不易

断裂，可以朝不同方向产生产孢细胞，产孢细胞

为单生或分叉，有时也产生不止一次分枝的分生

孢子梗。何苏琴等 ( 2011 ) 报道，产自甘肃省冬

虫夏草主产区的冬虫夏草具有丰富的形态多样性，

少数具有 2 － 4 个子座，个别子座叉状分枝; 在子

囊孢子弹射期，子座可孕部产生明显的缩胀变化;

中国被毛孢在培养条件下产生无色和近黑色两种

颜色的分生孢子。

图 3 冬虫夏草的子囊孢子

Fig. 3 The morphology of ascospores of Ophiocordyceps sinensis
注: A，新鲜收取的子囊孢子; B，萌芽中的子囊孢子。Note: A，Fresh ascospore; B，Sprouting ascospore．

冬虫夏草菌的无性型阶段在实际生活中被广

泛培养利用，其无性型的基本特征可归纳为 ( 图

4) ( 沈南英等，1983; 刘锡琎等，1989; 刘作易

等，2003; 尹小武，2009; 毛雄民等，2013) :

菌落: 接种绿豆大小的菌块于 PPDA 培养基上

置于 15℃温度下黑暗培养，14 d 后菌落开始膨大，

边缘长处短而稀疏的菌丝; 培养 30 d 左右，菌落

逐渐隆起并生出灰白色菌丝，并且开始褶皱; 40 d
左右菌落背面出现凹陷，可见黑色素渗入培养基

中; 菌落质地坚硬。菌丝: 菌丝分支、平滑或具

微疣，可见到隔膜或环状凸起，直径 1 － 4 μm 不

等，可 明 显 的 分 为 粗 菌 丝 和 细 菌 丝，可 观 察 到

“H”型的菌丝融合现象。分生孢子梗: 分生孢子

梗单生或簇生，不分支或分支，多见无柄产孢细

胞单生于营养菌丝的顶端或侧枝; 产孢细胞为瓶

形小梗，单点内壁产孢，平滑或具微疣，针形或

钻形，逐渐向上尖削成一狭窄的颈部。分生孢子:

分生孢子无隔膜、平滑，肾形、椭圆形或长椭圆

形、半球形或近球形，肾形分生孢子大小为 2. 55
－ 10. 90 μm × 2. 33 － 6. 7 μm，椭圆形或长椭圆形

分生孢子大小为 2. 11 －13. 76 μm ×1. 85 － 7. 74 μm。
毛雄民等 ( 2013 ) 发现不同产地菌株或是同一产

地的不同菌株在同一培养基的菌落形态主要特征

相似，但菌落形态、颜色、突起均存在细微的差
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异; 在同一培养基上分生孢子大小与菌株的产地

有关，从大到小依次是云南、西藏、青海、四川

采集的菌株; 同一种菌株在不同培养基上产生的

分生孢子形态及大小差异不明显。

图 4 冬虫夏草菌的菌落、菌丝与分生孢子形态

Fig. 4 The morphology of solid colony，mycelia and conidia of Ophiocordyceps sinensis
注: A，菌落; B，菌丝与分子孢子 ( 引自 Cao et al. ，2015) ; C － H，分生孢子。Note: A，Solid colony; B，

Mycelia and conidia ( Cao et al. ，2015) ; C － H，Conidia．

3. 3 冬虫夏草真菌的分类

目前，全世界报道记载的的虫草属真菌 500
余种 ( 张姝等，2013) ，中国已知约 120 种 ( 梁宗

琦，2007) 。长期以来，人们将所有虫草菌全都归

到麦角菌科虫草属中，冬虫夏草归属于子囊菌门

Ascomycota、子 囊 菌 纲 Ascomycetes、粪 壳 菌 亚 纲

Sordariomycetidae、肉座 菌 目 Hypocreales、麦 角 菌

科 Clavicipitaceae、虫草属 Cordyceps，其拉丁名为

Cordyceps sinensis ( Berk. ) Sacc. ( Kirk et al. ，

2001) 。
近年来，基于表型和基因型相结合的系统发

育系统学研究结果，真菌学家发现曾被归入广义

麦角菌科虫草属的约 400 个分类群实际并非单系

类群，亦即并非同一祖先的后代; 传统的麦角菌

科和虫草属都不是单系类群 ( Sung et al. ，2007;

郭英兰等，2010; Kepler et al. ，2012 ) 。近年来，

真菌 的 高 等 分 类 阶 元 有 了 新 的 变 化 ( Hibbett
et al. ，2007) ，虫草属以及属内成员的分类地位都

发生过多次变动 ( 梁宗琦，2007 ) 。现在广义的麦

角 菌 科 被 划 分 成 3 个 科， 即 Clavicipitaceae、
Cordycipitaceae 和 Ophiocordycipitaceae。广 义 虫 草

属的大部分成员现已被划分到 5 个属中，即 Cordyceps
Fr.、Elaphocordyceps G. H. Sung ＆ Spatafora、Metacordyceps
G. H. Sung，J. M. Sung，Hywel-Jones ＆ Spatafora、
Ophiocordyceps Petch 和 Tyrannicordyceps Kepler ＆
Spatafora。冬虫夏草菌在现行分类系统中属于子囊

菌门 Ascomycota、粪壳菌纲 Sordariomycetes、肉座

菌目 Hypocreales、线性虫草科 Ophiocordycipitaceae、
线性 虫 草 属 Ophiocordyceps，学 名 为 Ophiocordyceps
sinensis ( Sung et al. ，2007) 。

为了明确冬虫夏草菌的无性型，20 世纪 80 年

代以来，研究学者从天然冬虫夏草上分离并报道

了多达 22 个真菌名称 ( Jiang and Yao，2002) ; 然

而，在这 些 真 菌 中，只 有 中 国 被 毛 孢 Hirsutella
sinensis X. J. Liu，Y. L. Guo，Y. X. Yu ＆ W. Zeng
才是冬虫夏草菌真正的无性型 ( 刘锡琎等，1989;

魏鑫丽等，2006) 。自 2013 年 1 月 1 号起，法规规

定一种真菌只能有一个名称，这将终止无性型拥

有独立名称的命名系统; 国际藻类、真菌及植物

命名法 规 将 冬 虫 夏 草 菌 无 性 型 名 字 由 Hirsutella
sinensis 更 名 为 Ophiocordyceps sinensis ( Lo et al. ，

2013) 。
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3. 4 冬虫夏草真菌的遗传和进化

冬虫夏草生长于青藏高原海拔 3000 m 以上的

高寒草甸土中，其进化受到青藏高原造山运动的

显著影响。冬虫夏草菌主要靠弹射的子囊孢子进

行传播，但由于冬虫夏草菌不同地理种群间受高

山阻隔而导致基因交流水平较低，从而使冬虫夏

草菌产生遗传分化。研究表明，冬虫夏草具有明

显的地域性，同一地区菌株间分化程度较低，不

同地区遗传差异较大 ( 张云武等，1999; 朱子雄，

等，2011) ; 而遗传分化与地理分布的高度和梯度

有相关性，发生于青藏高原的南北走向，表现在

不同的纬度之间，与经度和海拔的相关性不显著

( Liang et al. ，2008; 郝 剑 瑾 等，2009; Zhang
et al. ，2010; 毛雄民等，2013; 张姝等，2013 ) 。
研究冬虫夏草菌的遗传多样性使用的分子标记涉

及 随 机 扩 增 多 态 性 DNA ( random amplified
polymorphic DNA，ＲAPD ) ( Chen et al. ，1999 ) 、
简单 序 列 重 复 间 区 扩 增 多 态 性 ( inter-simple
sequence repeat，ISSＲ) ( 朱子雄等，2011 ) 、核糖

体 DNA 内 转 录 间 隔 区 ( nuclear ribosomal
DNAinternal transcribed spacer，nrDNA ITS) 的序列

( Kinjo and Zang，2001) 、交配型基因 MAT1-2-1 的

序列等 ( Zhang et al. ，2009; 张姝等，2013) 。
3. 5 冬虫夏草菌丝的大量培养

我国从 20 世纪 70 年代后期就开始冬虫夏草菌

人工栽培技术的研究，但由于冬虫夏草有性型的

人工培养难度大，很多科研单位或研究人员转而

开发研究冬虫夏草的替代产品，进行冬虫夏草无

性型及相关真菌的发酵培养及其产品的开发利用。
目前已经实现菌丝体的深层发酵技术，开发的虫

草制剂多款产品已投入市场。由冬虫夏草菌的发

酵菌丝体制成的“百令胶囊”，作为国家中药一类

新药，已被用于治疗慢性肾衰、Ⅱ型糖尿病、尿

路感染、肝脏疾病、哮喘、结核及辅助治疗肿瘤

等 ( 刘丽娟等，2004) 。此外，国内外也有许多厂

家在利用从冬虫夏草分离的其他真菌进行产品开

发 ( Zhang et al. ，2012; 张永杰，2012) ，如由蝙

蝠蛾被孢霉发酵菌丝体制成的 “至灵胶囊”，由蝙

蝠蛾拟青霉菌丝体发酵物制成的国家中药一类新

药“金 水 宝 胶 囊”， 由 虫 草 头 孢 Cephalosporium
sinensis 开发出的 “宁心宝胶囊”，由粉红粘帚霉

Gliocladium roseum Bainier 开发出的“心肝宝胶囊”
等 ( 张姝等，2013) 。

冬虫夏草菌是子囊菌，其生活史包括子囊孢

子阶段与分生孢子阶段，其培养过程与其他子囊

菌一样，包括菌株筛 选、菌 株 激 活、中 间 培 养、
批量培养 ( Zhou et al. ，2014) 。基于培养基不同，

冬虫夏 草 菌 的 培 养 方 法 有 固 体 培 养 ( 刘 飞 等，

2009) 与液体培养 ( 葛飞等，2009 ) 2 种。培养

过程中，温度、湿度、氧气与营养成分是培养与

获得 有 效 产 品 的 关 键 因 素 ( Wang et al. ，2009;

Zhou et al. ，2014 ) 。一般来说，冬虫夏草菌的最

佳生长温度是 18℃ － 20℃，在 20℃ 条件下，菌丝

生长快，但温度高于 25℃ 时，菌丝停止生长。最

适的 pH 范围为 5 － 6，最佳的碳源是葡萄糖、氮源

是蛋白胨，同时还需要适量的酵母提取物。另外，

添加少量的磷酸二氢钾、硫酸镁可促进菌丝生长

( 王忠，2001a，2001b; 王 淑 芳 等，2003 ) 。为 了

从冬虫夏草液体发酵中获得较高产量的活性成分，

许多研究者针对液体培养基的配方和菌丝的培养

条件进行优化和改进。汤蕾等 ( 2005) 以配比浓度

为麦芽糖 2. 17%、葡萄糖 2. 95%、蛋白胨 2. 74%
的培 养 基 获 得 了 较 高 产 量 的 腺 苷。刘 彦 威 等

( 2006) 在液体培养基中以氯化铵为氮源获得较高

产量的甘露醇。全卫丰等 ( 2007) 用蔗糖 3%、玉

米粉 5%、豆 饼 粉 4%、MgSO4 · 7H2O 0. 05%、
KH2PO4 0. 1%、VBI 0. 01%，pH6. 5 配 比 的 培 养

基，在 22℃、120 rpm /min 摇床的条件下培养 7 d
时发酵液中的胞外粗多糖含量最高。

相对来说，有关冬虫夏草固体培养的研究报

道较少。李春如等 ( 2004 ) 研究表明，单从菌丝

生物量来看，固体培养的最佳氮源为奶粉，其后

依次为黄豆粉、酵母粉和麸皮，最差的为蛋白胨

和 NH4NO3 ; 碳源对菌株的生长影响较小，比较适

合的碳源为葡萄糖、蔗糖和果糖，其次为乳糖、
淀粉等。刘永霞 ( 2004 ) 报道，冬虫夏草菌菌丝

生长最佳碳源为葡萄糖、最佳氮源为蛋白胨、最

佳产孢碳源为乳糖、最佳产孢氮源为蚕蛹粉。刘

天美 ( 2010) 以蝙蝠蛾幼虫为氮源 ( 鲜虫添加量为

40 g /L) ，以冬虫夏草原产地土浸提取液为培养基

水源，培养空气相对湿度为 65% 的条件下，菌落

直径增加最快，生物量最高。Mei 等 ( 2013) 研究

了培养参数 ( 培养基、温度、pH) 对冬虫夏草菌

的菌落直径、分生孢子生长和产量的影响，结果

表明 C 培养基 ( 麦芽膏 25 g /L，淀粉 10 g /L，琼

脂 12 g /L ) 最 适 合 菌 株 产 孢 和 分 生 孢 子 生 长，

PPDA 培养基最适合菌丝生长，M 培养基 ( 马铃薯

200 g /L，葡萄糖 20 g /L，酵母粉 1 g /L，胰蛋白胨

9
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1 g /L，琼脂 15 g /L) 可兼备支持产孢和菌丝生长;

可溶性淀粉是促进菌株产孢的良好碳源，葡萄糖

是促进菌丝生长的理想碳源，氮源能够促进菌丝

的生长但非产孢及孢子生长的关键因子; 高浓度

的铁离子会抑制菌丝的生长及产孢，但能够促进

孢子的生长。毛雄民等 ( 2013 ) 报道了在培养基

中添加蚕蛹粉有利于冬虫夏草菌生长。周宇爝等

( 2013) 报道了氮源对菌丝体生物量的影响从大到

小依次为: 黄粉虫蛹粉、牛肉蛋白胨、黄粉虫粉，

蛋白胨、大豆，冬虫夏草菌在培养时优先选择与

蝙蝠蛾幼虫相似的动物性蛋白。

4 冬虫夏草寄主昆虫 －蝠蛾

4. 1 蝙蝠蛾的分类

在自然条件下，冬虫夏草菌需要侵染蝙蝠蛾

科 Hepialidae 昆 虫 的 幼 虫 才 能 形 成 冬 虫 夏 草，

2010 版《中国药典》收载，冬虫夏草为冬虫夏草

菌寄生在蝙蝠蛾科昆虫幼虫上的子座与幼虫尸体

复合体，但对于蝙蝠蛾科具体种属并没有明确的

定义。20 世纪 50 年代以前，我国还没有科研人员

对蝠 蛾 进 行 分 类 和 研 究 报 道。1886 年，英 国 的

Poujade 在四川省宝兴县雪山上发现一种蝠蛾，并

定名为德氏蝠蛾 Hepialus davidi，他是最早最科学

地描述和发表我国青藏高原有蝠蛾属昆虫分布的

学者; 后来 Alphe raky、Staudinger 等学者分别于

1889 和 1895 年 在 西 藏 发 现 了 暗 色 蝠 蛾 H.
nebulosus ( 同种异名: 泥色蝠蛾 H. luteus) 与异色

蝠蛾 H. varians 两个种类。法国的 Oberthur 在 1909
年整理由中国西藏、四川带去的药材和植物标本

中，发现一头蝠蛾成虫，并定名为 H. armoricanus，
但这些外国学者只是对蝠蛾进行了简单的形态描

述，并未做系统的研究 ( 朱弘复，1965 ) 。自朱弘

复 ( 1965) 首次报道冬虫夏草的寄主昆虫以来，

多位学者相继对冬虫夏草寄主昆虫进行了报道，

尤其是杨大荣等多年来对冬虫夏草的寄主昆虫进

行了深入的研究和调查 ( 邱乙等，2015 ) 。目前，

全世界已知的蝙蝠蛾大约有 300 多种，大多数分

布在澳洲，在新西兰、日本、法国等低海拔地区

及内蒙古也有分布，但这些地区的蝠蛾都不是冬

虫夏草的寄主昆虫 ( 尹定华等，1991 ) 。许多文献

对冬虫夏草菌的寄主昆虫种类进行了统计，但得

到的结果差别较大，随着调查的进行，不断有新

的 寄 主 昆 虫 种 类 被 发 现 ( 涂 永 勤 等，2009;

Maczey et al. ，2010; Zou et al. ，2011) ，于不同年

份统计的冬虫夏草菌寄主昆虫种类也从 30 多种到

60 多种不等 ( 王伟等，1996; 杨大荣等，1996;

刘飞等，2006) 。最近，Wang and Yao ( 2011 ) 全

面总结与分析了业已发表的冬虫夏草寄主昆虫种

类，认为文献中涉及 13 个属的 91 种昆虫中有 57
个种可能是冬虫夏草菌的寄主昆虫，26 个被排除

掉，还 有 8 个 无 法 确 定; 这 57 种 寄 主 包 括

Bipectilus 属1 种，Endoclita 属 1 种，Gazoryctra 属

1 种，Hepialus 属 12 种， Magnificus 属 2 种，

Pharmacis 属 3 种 和 Thitarodes 属 37 种。邱 乙 等

( 2015) 课题组近 10 年在西藏、青海、四川、甘

肃、云南五个主产地采集并鉴定冬虫夏草寄主样

本的基础上，结合文献报道情况系统总结了 60 种

主要 的 冬 虫 夏 草 寄 主 昆 虫， 发 现 钩 蝠 蛾 属

Thitarodes 37 种、无钩蝠蛾属 Ahamus 16 种和蝠蛾

属 Hepialus 7 种为冬虫夏草的主要寄主昆虫。
除种类数不确定外，冬虫夏草菌寄主昆虫的

分类体系也不稳定。长期以来，蝠蛾属 Hepialus
Fabricius 被认为是冬虫夏草菌寄主昆虫最主要的

属 ( 杨 大 荣 等，1996 ) 。但 是， Nielsen et al.
( 2000) 建议将中国科学家 1984 年以后报道的蝠

蛾属 几 乎 所 有 的 昆 虫 物 种 都 组 合 到 钩 蝠 蛾 属

Thitarodes 中。最近，邹志文等 ( 2010 ) 以蝠蛾雄

性生殖器抱器瓣结构特征为依据，对中国蝠蛾属

昆虫的分类系统重新进行了修订。他们在建立拟

蝠蛾属 Parahepialus Z. W. Zou ＆ G. Ｒ. Zhang 和无

钩蝠蛾属 Ahamus Z. W. Zou ＆ G. Ｒ. Zhang，并在

引入钩蝠蛾属的基础上，将中国蝠蛾属的 60 个种

分别归入拟蝠蛾属 ( 1 种) 、无钩蝠蛾属 ( 18 种) 、
蝠蛾属 ( 1 种) 和钩蝠蛾属 ( 40 种) 。在这 4 个属

中，除蝠蛾属外的其他 3 个属都有冬虫夏草菌的

寄主昆虫。然而，令人遗憾的是，目前冬虫夏草

菌寄主昆虫分子系统学的研究还非常薄弱。截止

目前，GenBank ( 公共的 DNA 序列数据库) 中冬

虫夏草菌寄主昆虫的 DNA 序列非常少 ( 包括 69
条线粒体细胞色素 b 基因序列和 139 条细胞色素

氧化酶Ⅰ基因序列) ，而且仅来自两个不同的实验

室 ( 张姝等，2013) 。冬虫夏草菌寄主昆虫更广泛

范围的标本采集，以及蝙蝠蛾昆虫分子系统学的

研究显得十分必要。
4. 2 蝙蝠蛾分布规律

冬虫夏草寄主昆虫的地理分布有其特定规律，

如仅分布于青海、西藏、四川、云南、甘肃五省，
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海拔分布范围在 3000 － 5100 m 及其以上的某些地

区。纬度偏南地区最佳分布海拔为 4200 － 4600 m，

分布上限为 5100 m，分布下限为 3600 m; 在纬度

偏北地区最佳海拔分布在 3700 － 4300 m，分布上

限为 5000 m，分布下限为 3000 m。冬虫夏草寄主

昆虫分布区域十分狭窄，常常是不同地区，不同

山脉就形成不同的种类，甚至同一山脉不同坡向

不同海 拔 就 会 形 成 不 同 的 种 类。如 贡 嘎 钩 蝠 蛾

T. gongganensis 仅 分 布 在 四 川 康 定 贡 嘎 山 海 拔

3800 － 4400 m，玉龙无钩蝠蛾 A. yulongensis 仅 分

布在云南省玉龙雪山海拔 4150 － 5000 m。
蝙蝠蛾昆虫是一类高海拔生存的蛾类，主要

分布在我国的四川、云南、西藏、青海、甘肃等

高寒地带。在四川主要分布于甘孜州、阿坝州境

内的近 20 个县; 在云南主要分布于迪庆、怒僳傈

族自治州、丽江、大理白族自治州等地区的横断

山谷区; 在西藏主要分布于那曲、昌都、日喀则、
林芝等 11 县以及拉萨市郊县等地; 在甘肃主要分

布于武都县、文县、甘南州的碌曲县等地区; 在

青海主分布于化隆回族自治县、同仁县、玉树州、
果洛、黄 南、海 东、海 北 等 地 区 ( 叶 宝 林 等，

1995; 陈仕江等，2002; 周明秀，2004) 。
蝙蝠蛾的分布表现出明显的地带性、区域性

和垂直性分布特点 ( 杨大荣等，1987 ) 。蝙蝠蛾每

一个种群都有特定的地理位置和分布格局，常常

是不同的地区或者不同的山脉形成不同的种类，

甚至是同一山脉不同的坡向和沟谷就形成不同的

种类。究其原因如下: 1 ) 蝙蝠蛾昆虫生活史。蝠

蛾昆虫多数时间都在土壤内生活，活动范围很窄，

羽化后生活在地面上的成虫也因寿命短 ( 不取食，

仅能生存 3 － 8 d) 和难于远距离迁徙 ( 雌蛾仅能飞

翔 30 － 50 m 的距离，就算顺风顺坡也只能飞 300
－500 m 的距离) 而与不同种或种群杂交。2 ) 地

理和气候环境严重阻碍了蝠蛾种与种群间的基因

交流。蝠蛾分布除了区域性和地域性分布的规律

外，还有垂直分布的特征。在不同的山系、不同

的海拔高度之间，蝠蛾的分布就不同，甚至在同

一海拔高度区间的不同种类其垂直分布范围也不

相同。四川、青海和云南的垂直分布范围较广，

垂直分布距离可达 2000 m; 西藏和甘肃的垂直分

布范围较窄，分布距离只有 1000 m 左右 ( 刘飞等，

2005; 杨大荣等，2009) 。
4. 3 蝙蝠蛾的生物学

蝙蝠蛾为全变态昆虫，生活周期包括卵、幼

图 5 低海拔实验室人工饲养的虫草钩蝠蛾各龄期

( Tao et al. ，2015) 。
Fig. 5 Various stages of Thitarodes armoricanus

( Tao et al. ，2015)

注: 顺时针方向分别为卵、1 － 10 龄期幼虫、雄蛹、雌

蛹、雄虫与雌虫。Note: Clockwise: eggs，first-to tenth-
instar larvae，male pupa， female pupa，male adult and
female adult.

虫、蛹和成虫阶段，其中幼虫期最长，占了生活

周期的大部分时间，其生活史见图 5。最适宜的生

长土壤为高寒草甸和高寒灌木丛土。在自然界条

件下，蝙蝠蛾完成其生活史所需时间因种类、产

地不同而异，通常为 3 － 6 年，且幼虫期长达 2 或

3 年 以 上， 成 虫 期 较 短， 约 30 d ( 尹 定 华 等，

2004; 徐海峰，2004) 。尽管不同地区的蝙蝠蛾种

类的生活史不同，但是总体来说有规律性。在自

然环境中蝙蝠蛾昆虫完成整个世代的周期受到种

类、地理 分 布、食 物、植 被、土 壤 结 构、温 度、
湿度和自然天敌等多种生态因子的综合控制。

卵: 呈椭圆形; 0. 6 － 1. 1 μm × 0. 4 － 0. 7 μm;

初产时为乳白色或白色，渐渐变成乳黄色，后变

成米黄色或黄色，再变成灰色或灰褐色，最后直

到孵化 前 变 成 黑 色，未 受 精 的 卵 最 终 不 会 孵 化

( 杨大荣等，2009) 。自然界中，受精卵通常在 8 －
9 月、温度高于 10℃ 的潮湿条件下孵化。在四川、
青海、云南和甘肃地区，卵历时 30 － 40 d; 在西

藏那曲地区卵历时约 70 d。卵的孵化率因地区不

同而异，约 70% －90% ( 尹定华等，2004) 。
幼虫: 初孵幼虫乳白色，体长约 2 mm; 老熟

幼虫头壳红棕色，体米黄色。初孵幼虫活动在土

壤表层，并以植物幼嫩的根茎为食，随着龄期增
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大，入 土 逐 渐 加 深，随 之 取 食 入 土 较 深 的 植 物

( 杨大荣等，1996 ) 。幼虫在自然土壤中营隧道式

生活，杂食性，主要以植物嫩根为食，其取食的

物种涉及 19 个科，主要取食莎草科 Cyperaceae、
禾本 科 Gramineae、毛 食 科 Ｒanunculaceae、寥 科

Polygonaceae、水 麦 冬 科 Juncaginaceae、菊 科

Compositae 等 ( 张泽锦等，2009 ) 。幼虫期漫长，

龄期通常为 7 － 9 龄，历期 900 － 1300 d，且具有明

显的世代交替现象; 由于自然界条件下容易受到

天敌的侵袭，幼虫的存活率通常小于 10%。每年

10 月至次年 4 月冻土期蝙蝠蛾幼虫在土壤中处于

休眠状态。
蛹: 蛹体呈长椭圆形，长 23. 0 － 31. 7 mm; 头

顶有 角 状 瘤，红 褐 色 或 红 棕 色，头 壳 宽 4. 5 －
6. 0 mm; 腹部 正 面 3 节 明 显 缩 短，每 节 有 倒 刺

2 排; 第 7 节有瘤状突，8、9 节上的生殖孔明显，

雌蛹明显大于雄蛹 ( 李梦楼，2004 ) 。当环境温度

在 10℃左右，湿度在 40% － 50% 时，幼虫陆续开

始化蛹，蛹初期为乳白色，继而变为乳黄色或黄

色，之后蛹壳开始变硬，接近羽化期的时候，雄

蛹就变为褐色，雌蛹则变为深黄色。蛹在土中常

借助体表突起移动，以避开不良环境; 随着蛹慢

慢成熟及地表温度上升，蛹将会在隧道中逐渐向

土表移动，快羽化时到达地表 ( 王宏生，2002 ) 。
自然界中，蝙蝠蛾幼虫一般于 6 月至 7 月开始化

蛹，蛹期 30 － 40 d，因种类、区域而有所不同。
成虫: 每年 6 － 8 月份，当温度达到 15℃ 左

右，湿度在 70% － 90%，土壤含水量在 50% 左右

蛹开始羽化成成虫。羽化后的成虫雌雄异体，通

常雌蛾比例高于雄蛾。成虫不取食，不饮水，寿

命只有 3 － 7 d，雌蛾寿命略长于雄蛾。雄蛾具有

趋光性，而雌蛾趋光性弱或趋光性。成虫羽化展

翅完成后不久便开始交配，雌蛾一生只交配 1 次，

而雄蛾可交配 2 － 3 次，雌蛾交配 5 － 40 min 后开

始产卵，交配可促进雌蛾产卵。未交配的雌虫也

能产卵，但不能孵化，余腹卵也较多。交配后雌

虫可产卵 3 － 6 次，一般将卵散产于附近草丛中或

灌丛植被中，每只雌蛾产卵 200 － 800 粒。
4. 4 蝙蝠蛾的人工饲养

寄主昆虫的人工饲养是人工培育冬虫夏草最

重要环节之一。多年来学者们对冬虫夏草寄主生

长发育过程中的适宜 饲 料、温 度、湿 度、光 照、
饲养基 质 等 进 行 了 大 量 研 究 ( 王 宏 生，2002;

Zhou et al. ，2014; 王晓瑞等，2015) 。

引入实验室人工饲养，全年可生 长、发 育，

无越冬休眠期，故 1 － 2. 5 年、甚至更短蝠蛾即可

完成一代 ( 杨大荣等，1991; Zhou et al. ，2014;

Tao et al. ，2015) 。在人工饲养过程，不同的昆虫

对温度与湿度的需求不同。蝠蛾的饲养温度一般

为 8℃ －20℃，温度过高易引起互相残杀，造成死

亡，温度过低则会减少取食量与延迟生长。杨大

荣等 ( 1991) 于实验室条件下饲养蝙蝠蛾时，卵

期在 11℃ － 17℃ 条件下历期 28 － 41 d，幼虫期在

8℃ －15℃条件下历期 498 － 605 d，蛹期在 8℃ －
12℃条件下历期 40 － 50 d。尽管在稳定的实验室

饲养条件，不同种类或同种的不同个体，蝠蛾完

成一个世代的时间也有所不同。作者实验室在 9℃
－13℃、50% －80% ＲH. 的条件下饲养剑川蝠蛾

T. jianchuanensis 与虫草钩蝠蛾 T. armoricanus 时，

剑川蝠蛾的生活周期历时 263 － 494 d，幼虫具有 7
－ 9 个龄期; 虫草钩蝠蛾的生活周期历时 443 －
780 d，幼虫具有 7 － 10 个龄期; 两种蝠蛾均发生

由 7 龄、8 龄或 9 龄幼虫发育成蛹的现象，虫草钩

蝠蛾还有极少数的 9 龄幼虫可发育至 10 龄幼虫

( Tao et al. ，2015) 。
饲料是人工饲养寄主昆虫过程中的重要因素，

目前，蝠蛾的人工饲养主要饲喂以蓼科植物根块、
胡萝卜、苹果、马铃薯等为主的天然饲料，其中

胡萝卜为蝠蛾幼虫喜食食物，且含水含糖量高，

易于咀嚼，而被广泛应用 ( 王忠等，2001a) 。广

东省昆虫研究所业已在低海拔地区以胡萝卜成功

规模化人工饲养蝠蛾昆虫，首次完成了蝠蛾的生

命表 ( 曹莉和韩日畴，2014b; Tao et al. ，2015 ) 。
Yu 等 ( 2004) 报道在低海拔实验室条件下成功大

规模饲养蝠蛾，蝠蛾可在一年内完成 1 个世代，

并获得大量幼虫; 但文中并未提及所用饲料。关

于蝠蛾的人工饲料鲜有报道，王宏生 ( 2002 ) 组

配了 4 种人工饲料饲喂虫草蝠蛾 5 龄幼虫，饲喂

90 d 后，人工饲料的幼虫成活率只有 36. 66% －
60%， 显 著 低 于 饲 喂 胡 萝 卜 组 的 成 活 率

( 71. 67% ) 。
饲养过程中蝠蛾幼虫容易受到病原菌 ( 如绿

僵菌 Metarhizium sp. 、白僵菌 Beauveria sp. 、拟青

霉 Paecilomyces sp. 、头孢霉 Cephalosporium sp. 、毛

霉菌 Mucor sp. 等) 、线虫、螨、小昆虫的危害而

死亡 ( Lu et al. ，2015 ) 。为了保证幼虫存活率，

应控制人工饲养蝠蛾环境中的微生物。
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5 冬虫夏草子实体的人工培育

目前，世界上能够成功人工培育的虫草子实

体种类不多。除了利用含米饭的培养基栽培蛹虫

草子实体外，还通过以昆虫为寄主来培养蛹虫草。
潘中华等 ( 2002 ) 和汪西强等 ( 2002 ) 分别利用

家 蚕 蛹 Bombyx mori L. 和 蚱 蝉 蛹 Cryptotympana
pustulata F. 培植蛹虫草。李春如等 ( 2005 ) 以台

湾虫草 C. formosana 菌感染黄粉虫 Tenebrio molitor
L. 形 成 菌 索。我 们 实 验 室 利 用 大 蜡 螟 Galleria
mellonella 幼虫也成功培植出蛹虫草子实体 ( 韩日

畴等，2006) 。
对于冬虫夏草的人工培养，据报道沈南英等

( 1983) 在人工条件下获得冬虫夏草有性子实体;

俞永信等 ( 2004 ) 也宣称培养出与天然完全相似

的冬虫夏草; 青海、四川等地的研究所经过几十

年的探索，也基本掌握了冬虫夏草菌及其寄主蝙

蝠蛾的生活史，并在高海拔地区取得了培育冬虫

夏草菌有性型的经验 ( 陈仕江等，2010 ) ; 重庆中

药研究院、中国科学院西双版纳热带植物园、中

山大学等利用人工或半人工栽培的方法在虫草产

区培养冬虫夏草获得了一定的成功。遗憾的是以

往所描述的成功重复性差 ( 张姝等，2013; Zhou
et al. ，2013; Zhao et al. ，2014 ) 。可喜的是，经

过不懈的努力，最近在冬虫夏草人工培养领域取

得了突破。首先是冬虫夏草菌的研究及培育，尽

管目前冬虫夏草正确的无性型仍存在争议，但广

东省昆 虫 研 究 所 ( 曹 莉 和 韩 日 畴，2014a; Cao
et al. ，2015) 和兰州交通大学 ( 李建宏，2013 )

已取得突破，于人工培养基上成功获得具有子囊

孢子的子实体。
特别是广东省昆虫研究所，于广州低海拔实

验室从四川、云南、青海分离获得冬虫夏草菌，

并在米饭培养基中成功培育出冬虫夏草子实体，

所培育的子实体长 4 － 12 cm，子实体棒状、不分

枝、灰褐色，与野外采集的冬虫夏草的子实体形

态相似 ( 图 6 ) ; 多次重复可稳定培育出子实体，

四川、云 南、青 海 菌 株 的 出 草 率 分 别 为 50% －
67%、30% － 35%、3% － 5% ( 曹 莉 和 韩 日 畴，

2014a; Cao et al. ，2015 ) 。同时，广东省昆虫研

究所在冬虫夏草菌侵染蝙蝠蛾幼虫技术方面也取

得进展，于室内以冬虫夏草菌感染蝙蝠蛾幼虫成

功获得冬虫夏草子实体 ( 图 7) 。

图 6 人工培养基上培育出的冬虫夏草菌子实体 ( 引自 Cao et al. ，2015)

Fig. 6 The fruiting bodies of Ophiocordyceps sinensis cultured in artificial media ( Cao et al. ，2015)
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图 7 人工条件下冬虫夏草菌感染蝙蝠蛾幼虫

形成的冬虫夏草子实体

Fig. 7 The fruiting bodies of Ophiocordyceps sinensis from
the infected host larvae

6 冬虫夏草的化学成分和药效作用

6. 1 化学成分和生物活性

冬虫夏草化学成分包括糖类和糖衍生品、核

苷酸和核苷、甾醇类、脂肪酸及其衍生物、蛋白

质、环二肽、氨基酸、虫草酸、聚胺类、挥发性

成分、有 机 酸、维 生 素 与 无 机 元 素 等 ( Sharma，

2004; Zhao et al. ，2014; Liu et al. ，2015) 。棕榈

酸、亚油酸、油酸、硬脂酸和麦角甾醇是天然冬

虫夏草和人工培养冬虫夏草的主要成分，然而，

天然冬虫夏草中棕榈酸和油酸的含量远高于人工

培养冬虫夏草的，可以用来区分天然虫草与人工

培养虫草 ( Yang et al. ，2009 ) 。天然冬虫夏草的

虫体、子实体和人工发酵的冬虫夏草菌丝中的蛋

白质、脂肪、碳水化合物等主要成分的含量差异

较大 ( Lo et al. ，2013 ) 。发酵菌丝中的碳水化合

物含量为 39. 4%，而天然冬虫夏草虫体和子实体

中碳 水 化 合 物 含 量 则 低 些，分 别 为 24. 20% 和

24. 9% ( Hsu et al. ，2002) 。在蛋白质和脂肪含量

方面，发酵菌丝 ( 分别为 14. 8% 和 6. 63% ) 则低

于而 天 然 冬 虫 夏 草 虫 体 ( 分 别 为 29. 1% 和

8. 62% ) 和 子 实 体 ( 分 别 为 30. 4% 和 9. 09% )

( Hsu et al. ，2002) 。但是，Smirnov 等 ( 2009) 发

现冬虫夏草菌丝中含有高量的蛋白质 ( 29% ) ，低

量的脂肪 ( 7% ) ，结果与其他研究类似。他们还

发现菌丝中含有丰富的胞内多糖 ( 15% ) 、磷脂

( 占总脂类 28% ) 、不饱和脂肪酸 ( C18 ∶ 1 占总脂

肪酸 44%，C18 ∶ 2 占总脂肪酸 53% ) 。在粗脂肪、
粗蛋白、总氨基酸和必需氨基酸含量方面，含量

由高至低顺序如下: 摇瓶培养菌丝 ＞ 深层培养菌

丝 ＞ 天然冬虫夏草子实体 ( Li et al. ，2006 ) 。深

层培养 菌 丝 的 不 饱 和 脂 肪 酸 含 量 占 总 脂 肪 酸 的

65. 9%，明显低于天然冬虫夏草子实体 ( 86. 9% )

和摇瓶培养菌丝 ( 76. 5% ) ; 深层培养菌丝的四种

核 苷 ( 腺 苷、鸟 苷、鸟 苷 和 肌 苷 ) 总 量 为

6. 20 mg /g， 显 著 高 于 天 然 冬 虫 夏 草 子 实 体

( 1. 80 mg /g ) 和摇瓶培养的菌丝 ( 1. 60 mg /g ) 。
此外，无性型菌胞内多糖的糖含量和蛋白含量分

别是 92. 7%和 5. 2%，胞内多糖由单糖甘露糖、半

乳糖和葡糖糖以 4. 0 ∶ 8. 2 ∶ 1. 0 摩尔比组成，分子

量是 23 kDa ( Li et al. ，2006 ) 。固体培养和深层

发酵菌丝含 51 种挥发性化合物，其中酚类、酸类

和烷烃为主要化合物，丁羟基甲苯含量最高，固

体培养和深层发酵菌丝的丁羟基甲苯含量分别占

总挥发性化合物的 47. 38% 和 46. 12% ( Yu et al. ，

2012) 。
目前，已报道的冬虫夏草菌丝、培养液、菌

核、子实体等各种材料的生物活性成分 20 多种，

包括核苷 类 ( 腺 苷、鸟 苷、核 酸 碱 基、核 苷 酸、
虫 草 素 ) 、多 糖 类 ( 胞 外 多 糖、胞 内 多 糖、
CPS － 1、CPS － 2 ) 、甾醇类 ( 麦角甾醇、HI － A
甾醇、其他甾醇) 、虫草酸、蛋白质 ( 酸脱氧核糖

核酸酶 CSDNase、丝氨酸蛋白酶 CSP) 、氨基酸和

多肽等; 已发现的生物活性 30 多种，包括免疫调

节、免疫抑制、抗补体、抗肿瘤、抗炎、抗氧化、
抗菌、护肝、补肾、抗糖尿病、降低胆固醇血症、
抗动脉粥硬化、抗血栓、降血压和舒张血管、护

肺、防光、抗抑郁、抗骨质疏松、抗脑缺血损伤、
平喘、抗疲劳、类固醇生成、红细胞生成、抗心

律失常、抗衰老、睾酮分泌、镇静、预防和治疗

肠部损伤、防止移植排斥反应和减轻狼疮等 ( Lo
et al. ， 2013; Zhao et al. ， 2014; Liu et al. ，

2015) 。
6. 2 抑菌、抗炎、抗病毒作用

研究表明，冬虫夏草的发酵液或提取物具有

抗菌 ( 程 显 好 和 白 毓 谦，1995; 魏 涛 等，2002;

刘高 强 等，2007 ) 、抗 炎 ( 吴 友 良 和 贡 成 良，
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2003; 王峰等，2009 ) 、抗病毒 ( Ohta 等，2007;

王茂 水，2009; 刘 彦 威 等，2011 ) 等 药 效 作 用

( Liu et al. ，2015 ) 。冬虫夏草对原核生物中的革

兰氏阴性菌 ( 如大肠埃希菌) 和阳性菌 ( 如金黄

色葡萄球菌) 、芽孢杆菌 ( 如枯草芽孢杆菌、苏云

金芽孢杆菌) 和非芽胞杆菌 ( 如鼻疽杆菌) 、放线

菌 ( 如链霉菌) 均有拮抗性，但对酵母和丝状真

菌没有抗菌活性 ( 程显好和白毓谦，1995; 武忠

伟等，2008) 。当用虫草水提取液对人工诱导致炎

的小鼠实验时，发现其具有明显的抗炎作用 ( 吴

友良和贡成良，2003) ; 用冬虫夏草菌粉给二甲苯

致耳廓肿胀模型小鼠灌胃，结果证实其具有抑制

肿胀的抗炎效果 ( 王峰等，2009 ) 。研究还发现冬

虫夏草提取物中具有抗流感病毒的活性，可降低

甲型流感病毒感染小鼠的病毒滴度 ( 毒力) ( Ohta
等，2007) 、具有抗甲型流感病毒活性和人巨细胞

病毒 活 性 的 功 能 ( 王 茂 水，2009 ) 、对 新 城 疫

( Newcastle disease ND; 又称亚洲鸡瘟) 病毒具有

预防和抑杀作用，而对细胞没有毒性 ( 刘彦威等，

2011) 。
6. 3 抗氧化作用

学者通过黄嘌呤氧化实验、溶血诱导实验、
脂质过氧化实验等多种不同实验方法分析冬虫夏

草提取液的抗氧化活性，结果证实冬虫夏草具有

高效的抗氧化活性，可抑制羟基自由基诱导形成

的丙二醛、抑制脂质过氧化和低密度脂蛋白氧化、
减少胆固醇酯在巨噬细胞内的积累、消除 DPPH 自

由基与螯合金属离子 ( Yamaguchi et al. ，2000a，

2000b; Li et al. ，2001; Yang et al. ，2011; Dong
and Yao，2012; Ｒathor et al. ，2014; 赵 聃 聃 等，

2015) 。冬虫夏草菌的高效抗氧化活性与其含有超

氧化歧化酶 ( SOD) 、D － 甘露醇、粘多糖、核苷

类物质、黑色素、酚类与黄酮类等化合物密切相

关 ( Yang et al. ，2011; Dong and Yao，2012;

Ｒathor et al. ，2014) 。
6. 4 抗肿瘤作用

冬虫夏草具有广泛的抗癌活性，其提取物在

体外可明显抑制、杀伤肿瘤细胞的活性。研究已

发现， 冬 虫 夏 草 菌 丝 体 提 取 物 对 小 鼠 肉 瘤

( S-180 ) 、小 鼠 肺 癌 ( Lewis ) 、小 鼠 乳 腺 癌

( MA-737) 等肿瘤细胞 ( 姜平等，1982 ) 、小鼠黑

色素瘤细胞 ( Wu 等，2007 ) 、早幼白血病 HL-60
癌细胞 ( Matsuda 等，2009) 、肉瘤细胞 ( Mei 等，

2014) 、兔肝内部肿瘤细胞 ( 罗小平等，2012) 等

具有抑制作用。冬虫夏草含有核苷类 ( 衍生物) 、
甾醇类和多糖类等物质与抗肿瘤活性有关。冬虫

夏草抗肿瘤机制可能涉及到: 直接的细胞毒性，

诱导肿 瘤 细 胞 发 生 凋 亡，激 活 或 增 强 免 疫 功 能

( Zhang and Wu，2007; Chen et al. ，2012 ) 。肿瘤

细胞的生长繁殖需要大量腺苷，而冬虫夏草结构

与腺苷相似，能代替腺苷参与到肿瘤细胞的生长

繁殖，进而抑制肿瘤细胞的生长; 冬虫夏草还能

直接通过抑制核酸、蛋白质的合成或葡萄糖跨膜

转运 而 抑 制 肿 瘤 细 胞 的 生 长 ( 胡 敏 等，2008 ) 。
Aghaei 等 ( 2012 ) 和 Otsuki 等 ( 2012 ) 发现腺苷

能上调抑癌基因 p53 的表达，阻滞细胞周期的进

展，诱导癌细胞发生凋亡。冬虫夏草还能通过调

控 Bcl － 2、Bxa 基因表达的水平进而诱导人乳癌细

胞凋亡 ( 刘东颖等，2007 ) 。冬虫夏草也能通过诱

导肿瘤细胞自噬，而非细胞凋亡的途径，呈浓度

依赖性地降低胰腺癌 PANC － 1 细胞的存活率 ( 曹

鹏等，2012) 。
6. 5 免疫调节作用

在正常或免疫功能低下时，冬虫夏草可能增

强机体的免疫功能; 在免疫增强状态下冬虫夏草

又发挥免疫抑制作用，显示出对免疫功能的双向

调节 作 用。冬 虫 夏 草 的 虫 草 多 糖、麦 角 甾 醇、
D-甘露醇、腺嘌呤等化学物质，对单核巨噬细胞、
T 淋巴细胞、B 淋巴细胞及自然杀伤 ( natural killer
NK) 细胞都有刺激活化作用，在免疫调节功能上

发挥了重要作用。Li 等 ( 2009 ) 发现天然冬虫夏

草水 分 提 取 液 通 过 树 突 细 胞 调 节 辅 助 T 细 胞

Th1 /Th2 比例来调节免疫反应。冬虫夏草菌丝体分

离出来的胞外多糖对小鼠体内的癌细胞具有抑制

作用，同时提高腹腔巨噬细胞的吞噬能力，提高

淋巴 细 胞 的 繁 殖 能 力， 显 著 地 提 高 免 疫 能 力

( Zhang et al. ，2008; Yue et al. ，2013 ) 。Wu 等

( 2014) 从冬虫夏草中提取多糖-cordysinan，它对

巨噬细胞没有副作用，可刺激巨噬细胞分泌细胞

因子和趋化因子，促进免疫细胞参与免疫应答。
通过向培养基添加冬虫夏草菌丝提取液，能增加

多种细胞因子的表达、分泌，消除外毒素 B 的抑

制作用 ( Kuo et al. ，2007) 。冬虫夏草内多种活性

物质在细胞免疫和细胞因子等方面质协同参与提

高免疫功能 ( Zhou et al. ，2008) 。
6. 6 抗衰老作用

冬虫夏草菌能促进机体体液免疫功能、增强

机体抵抗力以及改善机体功能，从而有助于延缓
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衰老。Ji 等 ( 2009) 研究了冬虫夏草对老鼠学习

记忆及与年龄有关的酶活性的影响，结果冬虫夏

草提 取 物 可 提 高 与 年 龄 有 关 的 酶 ( 如 SOD、
GSH-Px、过氧化氢酶) 活性，降低衰老小鼠的脂

质过氧化和单胺氧化酶的活性水平，增强大脑功

能及 D-半乳糖诱导的衰老小鼠的抗氧化酶的活性。
黄可等 ( 2014) 发现，冬虫夏草可改善糖尿病肾

病大鼠的肾功能，降低 ＲOS 及 MDA 水平，提高

SOD 和 GPx 水平以及肾小管 Klotho 的表达，表明

冬虫夏草可通过抗氧化及抗衰老减轻肾小管损伤，

从而延缓糖尿病肾病进展。冬虫夏草的类固醇激

素 合 成 的 诱 导 与 抗 衰 老 功 能 相 关。Chen 等

( 2010) 发现，通过提高类固醇合成急性调节蛋白

mＲNA 表达和线粒体电化学梯度，冬虫夏草能增

加类固醇睾丸间质细胞和改善雄性生殖功能。对

去卵巢大鼠的实验表明，冬虫夏草可减少血清碱

性磷酸酶活性、耐酒石酸的酸性磷酸酶活性、干

扰素 － γ 的水平，升高骨钙素和和雌二醇水平，从

而具有抗骨质疏松活性 ( Qi et al. ，2011，2012 ) 。
冬虫夏草的防辐射活性与其延迟衰老功能相关，

Liu 等 ( 2006) 发现冬虫夏草热水提取物可清除自

由基，把 8 Gy 全身照射小鼠的死亡时间中位数从

13 d 推迟至 20 d，把 10 Gy 全身照射小鼠的死亡时

间从9 d 推迟到 18 d。

7 研究存在的问题与研究展望

冬虫夏草含多种生物活性物质，具有多种药

效作用，备受国内外学者的关注，经过国内外学

者几十年的探索，冬虫夏草的各方面研究均取得

了可喜的进展。目前，冬虫夏草的分类地位、无

性型、昆虫寄主范围已明确，生物学、遗传背景、
化学与活性成分、药理药效功能等方面日趋明了，

其人工培养或栽培技术也日趋成熟。然而，冬虫

夏草的研究中仍存在着一些的问题。
7. 1 拉丁学名的命名与使用

尽 管 2007 年 起， 冬 虫 夏 草 重 命 名 为

“Ophiocordyceps sinensis”，但仍较多文献依旧使用

“Cordyceps sinensis ”， 当 用 以 “Ophiocordyceps
sinensis”和 “Cordyceps sinensis”为文章标题、摘

要、关键词于 Scopus 数据库搜索 2008 － 2012 年的

文献时，分别搜索到 84 和 255 篇文献 ( Lo et al. ，

2013 ) ; 甚 至 最 近， 还 有 多 篇 文 献 依 旧 使 用

“Cordyceps sinensis”为 冬 虫 夏 草 的 学 名 ( Liu

et al. ，2015) 。即使冬虫夏草的无性型已经确认为

中国被毛孢 H. sinensis，大多数文章依然使用术语

“Cordyceps sinensis”、 “Cordyceps”和 “Cordyceps”
来代表传统中药冬虫夏草。自 2013 年 1 月 1 号起，

国际藻类、真菌及植物命名法规规定 “一种真菌

只能有一个名称”，将冬虫夏草菌无性型名字由

“Hirsutella sinensis ” 更 名 为 “Ophiocordyceps
sinensis” ( Lo et al. ，2013) 。这意味着，天然冬虫

夏草、有性型和无性型冬虫夏草菌将使用同一个

拉丁学名。
7. 2 研究材料的可靠性

已报道的冬虫夏草菌丝、培养液、菌核、子

实体等各种材料的生物活性成分 20 多种，生物活

性 30 多种，但是，多数文章没有考虑到冬虫夏草

菌的生物活性成分和生物活性与培养基和培养条

件的关系 ( Lo et al. ，2013 ) 。低温条件下生长及

生长缓慢是冬虫夏草菌的重要特征。有些文献使

用的材料从其培养条件和培养时间分析可能不是

真正的冬虫夏草菌，因此，尽管冬虫夏草相关的

文献资料非常多，但真正有科学价值、可靠的研

究结果不多 ( Dong and Yao，2010 ) 。在研究和文

献分析中我们需高度重视研究材料的可靠性问题，

否则容易被用错误材料所得出的错误结果所误导。
7. 3 冬虫夏草菌与寄主昆虫之间的关系

冬虫夏草真菌不能等同于天然冬虫夏草，天

然冬虫夏草是在自然条件下由冬虫夏草菌侵染幼

虫、致死后形成的子实体。寄主昆虫为冬虫夏草

菌提供营养，在适宜的气候和环境下形成子实体。
深层发酵的冬虫夏草菌微观下形态可以视为菌丝，

没有子实体。天然冬虫夏草的冬虫夏草菌与其昆

虫寄主之间的关系及其病理学、生态学依旧不清

楚; 这些问题的明了将能促进冬虫夏草人工栽培

的进程。
7. 4 冬虫夏草的人工培育

由于生境特殊、价格昂贵和过度采挖，野生

冬虫夏草资源已濒临枯竭。为了保护青藏高原的

生态环境、虫草资源，同时让冬虫夏草为人类健

康服务，目前采用两条途径: 一是研发替代品，

如冬虫夏草和蛹虫草菌丝培养物; 二是冬虫夏草

子实体甚至虫菌复合体的人工培养。实现第二种

途径一直是冬虫夏草研究工作者的共同梦想。人

工培育冬虫夏草需要克服四个里程碑式的关键技

术: 一是培养具有感染力的冬虫夏草真菌; 二是

规模化人工饲养蝠蛾寄主昆虫; 三是明晰冬虫夏
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草菌侵染蝠蛾昆虫的机制; 四是冬虫夏草菌于人

工培养基或侵染的蝠蛾幼虫中长出子实体及其相

关机制。随着基因组测序的完成，生物学、分子

生物学、化学等领域技术手段的引入，各领域科

学家的联合攻关，社会各界的重视，以上技术日

渐攻破，冬虫夏草规模化人工栽培已不是梦想。
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