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!!!冬虫夏草为非常珍贵的天然药材#资源严重缺乏#价格已超过黄金#无法满足社会需求$ 因北虫草的化学成分和药理功能与冬
虫夏草非常相似#其主要功能活性物质含量高于天然冬虫夏草#被作为冬虫夏草的最佳替代品#受到广泛关注和重视#本文总结了近年
来北虫草及其生物活性成分的研究与开发结果$
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" 引言
冬虫夏草"5"8F<-.G0 0)/./0)0#的生长不仅需要特

殊的地理与气候环境要求$还有严格的寄生性% 野生冬
虫夏草现已处于极度濒危状态$ 被列为我国一级保护
物种$价格已经超过黄金% 因野生冬虫夏草资源的严重
缺乏已无法满足社会的需求$ 所以冬虫夏草的人工培
养受到国内外学者的关注%北虫草"5"8F<-.G0 9)$)3E8)0&
又称北冬虫夏草’蛹虫草’东北虫草等$是寄生在鳞翅
目和鞘翅目等昆虫蛹体上的真菌$ 主要分布在我国东
北’华北’西北等地区$华中’华南和西南地区也有发
现% 北虫草是虫草属的模式种$与冬虫夏草为虫草属的
同属异种真菌$两者的化学成分’营养成分和药用功能
均非常相似$ 其主要药用成分虫草素等含量远高于野

生冬虫夏草$而且比冬虫夏草更易于人工栽培$因此被
选为冬虫夏草的最佳替代品而进行大量的人工培育%
I#世纪 Q# 年代以来$对作为药物和保健食品的北虫草

图 % 人工培养的北虫草子实体!本实验室培养"
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的药化!药理!毒理和毒性等进行了大量的分析和安全
评价"证明人工栽培的北虫草无毒副作用"具有明显的
镇静!抗疲劳!抗肿瘤!抑制癌细胞和具有雄性激素样
作用"可增强机体免疫功能等 !"#$%"作为药品和食品使用
对人体健康是安全可靠的# &’() 年国家高技术研究发
展计划$*+, 计划%已将北虫草开发与规模化生产列入
重点研究项目# 开发北虫草及其活性成分资源不仅有
很高的经济价值"而且有重要的社会效益#

8 北虫草的人工培养生产
北虫草的人工培养生产主要有菌丝体液体发酵和

子实体固体发酵两种培养方法# 菌丝体液体发酵需要发
酵罐等设备"发酵成本也较高#而子实体固体发酵要求相
对简单"发展较快# 全国不少地区均有较大规模的生产#
子实体生产需在控温!控湿和无菌培养室中进行"

其培养过程可分为菌丝体培养和子实体形成与生长两

个阶段#菌丝体培养阶段需要在黑暗中"温度 "*!&&""
湿度 +(-!+.-"通常需要约 &( / 时间"使菌丝体长满
培养瓶表面后可诱导子实体原基的形成# 子实体原基
的诱导$约 "( /%需光照和约 "("的昼夜温差# 子实体
的生长$约 &( /%需光照和较高的湿度$*(-!$(-%# 整
个生长周期约需要 .(!+( /#
固体发酵的常用培养基为&大米 $,-"葡萄糖 "-!

&-"蛋白胨或蛋清 "-!&-"蚕蛹粉 &0.-"磷酸二氢钾
(1&-"硫酸镁 (1"-"柠檬酸胺 (1"-"微量的维生素 2"’
培养基灭菌可在常压 $"((""*!"( 3 或 "((""" 3"间
歇灭菌 , 次%或高压$(1"4 567""&.""" 3%下进行’ 固
体发酵生产子实体的技术和条件要求不高’ 生产上的
主要问题是菌种迅速退化"需不断筛选和复壮菌种’

5 北虫草的化学成分及主要生物活性物质
北虫草的主要化学成分和营养成分都与冬虫夏草

非常相似"具有很高营养价值’人工北虫草含有 &*0"*8
的粗蛋白("*1&*-的氨基酸"共有 "* 种氨基酸"其中 )
种为人体必须氨基酸( "( 种以上的脂肪酸" 其中不饱
和脂肪酸的含量很高"反油酸含量为 .*1,*-"亚油酸为
"$-(&( 余种矿质元素和多种维生素" 例如维生素 9"

2""2&"2+"2"&":";&"<"烟酸和胡萝卜素等’
北虫草与冬虫夏草的药用成分复杂’ 目前认为重

要的生物活性物质包括虫草素等核苷类!多糖类!虫草
酸!超氧化物歧化酶$=>;%和硒等’ 虫草素$,)?脱氧腺
苷%与腺苷为虫草中的主要活性成分’ *中华人民共和
国药典+$&((. 版% 规定" 腺苷是冬虫夏草菌丝体生产
的重要指标"含量不得低于 (1("-’除虫草素和腺苷外"
已分离出的其他核苷类物质还有腺膘呤,次黄膘呤!胸
腺嘧啶!尿嘧啶!尿苷等’ 虫草素可用于提高免疫功能"
治疗癌症!白血病!慢性气管炎!肺心病"降血脂血糖和
抗衰老等’ 大量研究表明"北虫草中虫草素和腺嘌呤的
含量均比冬虫夏草高数倍’
虫草素$@AB/C@DEFG%又名虫草菌素!虫草碱等"为

,)H脱氧腺苷$,)#/DAIC7/DGAJFGD%" 分子式为 :"(K",L.>,"
分子量为 &.""碱性"水溶液的 EK 值为 )1""化学结构
如图 ,所示’ 在乙醇!正丁醇!正丙醇!水中能形成针状
或片状结晶"熔点 &,(!&,"""溶于水!热乙醇和甲醇"
不溶于苯!乙醚和氯仿’ 国内外的科学家均对虫草素的
药理功能进行过大量的研究" 由于虫草素能干扰 ML9
和 ;L9 的合成"抑制不正常细胞$如癌细胞%的分裂"
并能作为区别细胞中不同的 ML9 聚合酶的工具"引起
了医药界的高度重视’

多糖是药食两用真菌的药效活性成分之一’ 虫草
多糖大多为半乳甘露聚糖’药理研究表明" 虫草多糖类
物质具有抗肿瘤!抗辐射和提高肌体免疫力等作用’ 虫
草多糖的抗肿瘤活性与分子量有关" 只有在分子量大
于 "1+#"(4时才具有抗肿瘤活性’ 多糖的活性除了与分
子量有关外" 还与多糖的溶解度!黏度!初级结构和高
级结构有关!"(%’
甘露醇含量是虫草的一个重要质量指标’ 虫草中

的 ;N甘露醇的含量为 .O!$-’ 甘露醇具有利尿!提高
血浆渗透压!镇喘祛痰!抗自由基等功能"可用于治疗
多种疾病’ 此外"虫草中还含有甾醇类物质!高含量的
=>;和硒等活性成分" 其中 =>;具有抗多种疑难病的
作用"如抗红斑狼疮!类风湿!皮肌炎!防辐射!抗癌"并
有抗衰老和美容肌肤的作用 !*"$%"甾醇类物质和硒都具

图 5 人工生产的虫草子实体产品!本实验室培养"
>#+45 ?@)A:"B )C !"#$%&’() *+,+-.#+) ":*B:@$A #% ):@ *DE)@DB)@,

图 < 虫草素的化学结构
>#+4 < F($;#"D* GB@:"B:@$ )C ")@A,"$H#%
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有抗癌活性!

& 虫草中活性物质的提取分离!分析与生物合成
&’% 虫草素等的提取分离与分析
虫草素提取方法有浸提法"超声波法"索氏法和回

流法等#以超声波辅助的酸性水提取法效果最佳 !""#! 虫
草素分离纯化常用离子交换树脂法 $如 $%& 阳离子树
脂等%!’(#"&# #也有用活性炭吸附"氧化铝柱层析"硅胶柱
层析和超临界萃取等方法!")#! 活性碳吸附选择性差"回
收率低#其他方法成本过高"回收率也低#只限于实验
室研究#并且柱层析分离很难获得高纯度产品 !"(# "&#! 通
过研究大孔吸附树脂"聚酰胺树脂"天然吸附材料等对
虫草素的吸附与分离特性# 找到了较为理想的虫草素
吸附材料! 通过柱层析可以获得较高纯度的虫草素产
品#然后再用液相色谱纯化即可获得高纯度$含量高于
*+,%的虫草素精品!’)#!
虫草素含量测定主要用高效液相色谱法 !’-.’/#! 用

0’+ 反相柱# 水与甲醇或乙腈组成的流动相 $水!甲醇
+(!1( 为流动相#见图 -%#&2( 34 紫外检测#虫草素与
腺苷等多种物质能够很好地分离和同时检测! 薄层扫
描法和高效毛细管电泳也可以用于检测虫草素含量!
本研究发现#虫草多糖与虫草酸均为水溶性物质#

用水提取虫草素时# 这 ) 种物质和腺苷类物质都能被

有效地提取出来! 虫草酸含量测定主要用比色法和高
效液相色谱法$离子交换柱与示差折光检测器%#亦可
用氧化还原法"气相色谱法$乙酰化%"薄层扫描法$高碘
酸钾.联苯胺显色%或固相萃取.高效液相色谱法! 虫草
多糖通常用乙醇沉析"苯酚.硫酸法或干重法定量!’-.’/#!
&’! 虫草素的生物合成与调节
对于虫草素的生物合成与含量# 不同研究者报道

的北虫草中的虫草素含量结果差别很大! 总体来说#北
虫草中虫草素含量大大高于冬虫夏草! 以干重为单位#
北虫草的菌丝体中的虫草素含量比子实体高! 对本研
究生产的北虫草材料分析表明# 不同培养条件和不同
生长的子实体中#虫草素含量有较大的差别#介于 (51,
"(5-/,!菌丝体中虫草素含量为 (5/,"(52,!相同条件
下测定的市面上出售的子实体中虫草素含量可低至

(5’,!一些研究表明!’(#’1#’2##虫草菌丝体向培养基中分泌
虫草素#但分泌出来的虫草素不能被再吸收! 因此#虫
草培养液和固体培养基中都有较高含量的虫草素! 大
量样品分析表明# 不同固体培养基中的虫草素含量介
于 (5(2,"(5)/,! 培养基中虫草素含量与其菌丝体生
长量直接相关!
生物合成研究表明 !’6.’*##虫草菌素的合成可能是以

腺苷为直接前体! 但到目前为止#尚未见到虫草素生物
合成酶及其基因研究的进展性报道!
不同培养基成分或添加物对虫草素生物的合成和

含量均有较大影响!温鲁等!1(#表明#培养基中 -,碳源和
) ,氮源为最好的碳氮源浓度#以豆粕或豆粉作氮源的
效果最好! 液体培养的时间# 以 6"* 7为宜! 若以获得
菌丝为目的#可以选择 6 7&若以获取虫草素为目的#可
培养 * 7左右&若以获取腺苷为目的#2"6 7即可! 液体
培养的菌丝体中腺苷含量高# 而虫草素则主要在培养
液中! 毛先兵和涂永勤!1’#报道# 硫酸铵作为氮源时最有
利于虫草素的合成#同时加入半胱氨酸"丝氨酸"丙氨
酸等也较有利于虫草素形成! 89:;79 等!11#报道#在培养
基中添加甘氨酸"天冬氨酸"谷氨酸"腺嘌呤和腺苷能
够提高虫草素的含量! 最佳添加物为 ’ <=> 腺嘌呤和
’2 <=> 甘氨酸#它能使虫草素产量达到 15/ <=>#为对照
组的 -5’ 倍! 研究还表明#北虫草中合成的虫草素 *6,
分泌到培养基中! >?等!1%#报道#在蛋白胨 1,"蔗糖 1,"
8<@A-’6B1A (5(C,"DB1EAF (5’(,的液体母种培养基
中#’F( G=4?3#16## 摇瓶培养 +F H# 再将液体母种以
C,的种子量接入蛋白胨 1,"酵母膏 %,"麦芽糖 %,"
蔗糖 F, "DB1EAF( (5’(, "IBF0J (51(, "8<@AF (5(C,
的培养基中#’F( G=4?3#1$ #摇瓶培养 ’*1 H#可以大大
提高虫草素含量! @H?H 等 !1F#报道#培养基中较低的 KB
值$KB L%"酵母提取物$FC <=>%"适当的低 0=I 比#以及
振荡$+ 7%与静止$’L 7%相结合的两阶段培养均能获得
最高的虫草素产量!

图 ( )*+, 分析不同提取物中的虫草素
M9N 虫草子实体提取物!MON 虫草培养基提取物!

MPN 特殊条件下的培养基提取物
-./’ ( )*+, 010234.4 56 758937:;.1 .1 9.66:8:1< :=<807<4

M9N QRSG9PS: TGU4 :KUGUKHUGV:!MON QRSG9PS: TGU4 GV<;J9G W9:SVG UT
P;JS;GV 4V7?;4! MPN QRSG9PS: TGU4 P;JS;G9J 4V7?;4 ;37VG :KVP?9J PU37?S?U3
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> 北虫草的药理功能
>48 延缓衰老!抗疲劳和耐缺氧
北虫草的主要药力功能是能延缓衰老!抗疲劳!耐缺

氧"特别是具有明显的增强非特异性免疫系统的作用"可
增强巨噬细胞的吞噬功能"促进抗体形成"对化疗药物环
磷酰胺具有增效和降低毒性的作用# 老龄大鼠和小鼠实
验表明" 北虫草能降低体内过氧化脂质和自由基水平"
延缓器官和整个机体衰老"提高肝脏 !"# 比活力$可延
长果蝇平均寿命%最高寿命!半数死亡时间& 北虫草对老
年性痴呆的有效率为 $%&’()"明显优于维生素 *+,-./&
>45 提高人体免疫功能
已有实验证明" 北虫草对小鼠的特异性% 非特异

性%体液免疫及细胞免疫均有显著的增强作用& 能促进
0 淋巴细胞转化和提高机体单核巨噬细胞系统的吞噬
功能"激活巨噬细胞产生细胞毒素直接杀伤癌细胞& 北
虫草多糖还有促进 !"#酶的作用& 对肿瘤患者因化疗
所引起的白细胞减少具有较好的疗效+,-(/&
>4< 抗癌作用
北虫草中的虫草素对小鼠艾氏腹水癌和人上皮癌

细胞均有明显的抑制作用& 北虫草不仅本身具有较强
的抗肿瘤作用"能增强抗肿瘤药物的疗效"还能通过免
疫调节"达到治疗或控制肿瘤的目的& 虫草素还可以增
强抗癌药环磷酰胺的作用" 也可以作为临床抗肿瘤药
物的辅助药& 虫草菌素的抗肿瘤作用与其抑制 #12和
312 的合成有关& 研究表明+$/"虫草素与腺苷竞争核苷
磷酸酶"可以选择性地抑制 4312 合成"因而影响蛋白
质合成"其抑制作用可被腺苷取消& 此外"虫草素还可
以引起白血病细胞凋亡和有丝分裂细胞中 ! 期和 5.

期延长+6/& 虫草素在抑制癌细胞分裂的同时"对正常细
胞分裂产生的抑制作用很小&78498:;<=>等+%/用虫草素

处理癌细胞和正常细胞发现癌细胞分裂抑制率达到

$$)时"正常细胞分裂的抑制率仅为 ,&$)&表明虫草素
治疗癌症时对人体的副作用小&
>4> 抗菌抗病毒作用
北虫草中的虫草素和虫草多糖都具有抗菌抗炎作

用& 虫草中的抗菌活性物质" 对各类病菌都具抑制作
用& 对金黄色葡萄球菌%马铃薯芽胞杆菌%绿色木霉%黄
曲霉等都有明显的抑菌作用$ 虫草素对枯草杆菌等细
菌%链球菌%鼻疽杆菌%炭疽杆菌%猪出血性败血症杆菌
及葡萄球菌等病原菌的生长有抑制作用$ 对鸟结核杆
菌%枯草杆菌%鼻疽杆菌等结核杆菌也均有抑制作用$
对石膏样小芽孢癣菌%絮状表皮癣菌%羊毛状小芽孢癣
菌及须疮癣菌等皮肤致病性真菌有抑制作用$ 虫草素
可以抑制一种脑炎病毒和对人体免疫缺陷型病毒 ?@A@
型的侵染及其反转录酶的活性有抑制作用$ 对肺虚咳
嗽%急慢性支气管炎%哮喘等有较好的疗效+("B/&
>46 抗惊厥及镇静作用
北虫草含有多种维生素" 具有调节中枢神经系统

的作用"能降低副交感神经兴奋性& 因而具有抗惊厥%
镇静功能"并对心悸%失眠有较好的治疗作用+B-C/&
>4? 雄性激素样作用
北虫草能增强睾丸的生精与内分泌功能" 促使雄

性激素分泌" 并能修复腺嘌呤引起的睾丸功能障碍使
大鼠血清睾酮含量增加"同时使其体重及皮腺%精囊%
前列腺的重量显著增加"有明显的雄性激素样作用& 对
由于激素失调引起的性功能损伤有修复作用& 临床证
明"北虫草对肾虚所致阳萎%早泄%肾虚腰痛有良好的
治疗及保健作用"对治疗肾虚腰痛%糖尿病%蛋白尿等
肾功能障碍者"也有较好的效果+B-C/&
>42 对心脑血管系统的作用
虫草素具有抗缺氧% 增加心肌营养血流量的作用"

并可增加犬冠脉血流量"降低冠脉%脑及外围血管阻力&
虫草酸能清除人体自由基%降低血压%扩张心脑血管%调
节血液黏稠度%抑制脂质在血液及血管壁的沉积& 虫草
也具有降血脂作用"能使血清中总胆固醇%血清甘油三
酯浓度明显降低& 虫草还有减肥%瘦身%美容等功效+B-C/&

6 结论
随着人们生活水平的提高和工作压力的增大"人们

对功能保健产品的需求量不断增加&虫草!虫草素和虫草
多糖都将有较大的市场增长潜力& 虫草素因资源的限制
和大量提取分离得到纯品非常不易" 目前国际市场上虫
草菌素的价格非常昂贵"每 D&, :达到 .D%美元&目前"日
本和韩国等国家一直有研究单位专业从事高纯度虫草菌

素的分离纯化研究工作"并已有产品出口欧美市场&虽然
我国近年来也曾有大量同类的研究" 但仅停留在虫草菌
丝体的人工培养及制剂的研究上" 水平有限且技术含量
不高" 无法与国外同类产品竞争" 因此加速虫草菌素分
离% 纯化及产业化的研究不仅能够填补国内主流医药市
场的空白"占据国内同类药品的较大市场份额"而且有可
能较快地在国际同类药品市场占有一席之地+C".$/&
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