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蛹虫草中虫草素的研究进展
刘桂君，周思静，杨素玲，孟佑婷，王 平，尚宏忠*

(北京市辐射中心，北京 100015)

摘  要：虫草素是蛹虫草重要生物活性成分之一，具有抗肿瘤、调节免疫力、抑菌、抗炎等作用；目前虫草素主要

由蛹虫草培养物分离提取获得，一般通过菌种选育和培养条件优化来提高虫草素产量。本文主要论述虫草素的生物

活性作用，虫草素产量的提高方法以及虫草素测定方法，并对虫草素的研究进行展望。
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蛹虫草(Cordyceps militaris(L.)Link)隶属于真菌

门(Eumycota)、子囊菌门(Ascomycota)、子囊菌亚门 

(Ascomycotinia)、粪壳菌纲(Sordariomycetes)、肉座菌亚

纲(Hypocreomycetidae)、肉座菌目(Hypocreales)、虫草科

(Cordycipitaceae)、虫草属(Cordyceps)[1]。蛹虫草又名北冬

虫夏草，与冬虫夏草具有相似的生物活性成分，主要包括

虫草素、虫草酸、虫草多糖、麦角甾醇、氨基酸、核苷类

物质等，功效与冬虫夏草相似[2-6]，而且虫草素含量和抗氧

化活性高于冬虫夏草[7-8]，是冬虫夏草的良好代用品[9]。虫

草素(cordycepin)即3’-脱氧腺苷(3’-deoxyadenosine)，属嘌呤

类生物碱，分子式为C10H13N5O3，相对分子质量为251.24，

熔点为230～231℃，碱性，针状或片状结晶，溶于水、热

乙醇和甲醇，不溶于苯、乙醚和氯仿，紫外光的最大吸

收波长为260nm，其结构式如图1所示[10-12]。早在1950年，

Cunningham等[13-14]发现被蛹虫草(Cordyceps militaris)寄生

的昆虫组织不易腐烂，研究并从中分离出一种抗菌性物

质——虫草素，也是第一个从真菌中分离出来的核苷类抗

菌素。后来，陆续有学者对其研究并进行了验证[15-16]。本

文主要介绍蛹虫草来源的虫草素的生物活性作用、产量提

高方法及其测定方法等。
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图 1 虫草素结构式

Fig.1 Structure of cordycepin  

1 虫草素的生物活性

1.1 抗肿瘤作用

虫草素作为蛹虫草重要的生物活性成分之一，自从

20世纪中期被发现并分离得到纯品开始，人们就不断研

究虫草素的生物活性作用，包括抗肿瘤、免疫调节、抑

菌抗炎等作用。在抗肿瘤方面，虫草素能够有效抑制小

鼠S180瘤、口内鳞状瘤、黑色素瘤及人宫颈癌细胞增

殖，并能治疗白血病。
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吴洪臻等[17]研究不同剂量虫草素及环磷酰胺对接种

S180瘤细胞小鼠的作用，虫草素30mg/kg组、60mg/kg组

和环磷酰胺20mg/kg组抑瘤率分别为45.72%、49.11%和

55.91%，虫草素30mg/kg与环磷酰胺20mg/kg联合使用，

则肿瘤抑制率提高到88.55%，说明虫草素可增强抗癌药

物环磷酰胺的作用，作为临床抗肿瘤药物辅助药有研究

价值。Park[18]和Lee[19]等研究表明虫草素能够抑制口内鳞

状瘤细胞(OSCC)的增殖，通过刺激A3腺苷受体表现抗瘤

活性。Nakamura等[20]指出虫草素可以显著抑制黑色素瘤

细胞B16-BL6和小鼠Lewis肺癌细胞的生长，其机理是激

发肿瘤细胞中腺嘌呤核苷A3受体。Fuller等[21]研究虫草素

抑制黑色素瘤的作用机制，发现虫草素可以通过对信号

传导通路的调节抑制酪氨酸激酶(TPK)的活性升高，进而

抑制肿瘤的形成。虫草素还能抑制人子宫颈癌传代细胞

mRNA的转录，从而起到抑制癌细胞的作用[22]。

美国国家癌症研究所(NCI)研究人员等发现虫草素

对白血病有很好的疗效，研究已经进入临床试验阶段。

脱氧柯福霉素(dCF)是目前公认的治疗末端脱氧核糖核

酸转移酶为阳性(TdT+)的白血病的有效药物，是一种腺

苷脱氨酶(ADA)抑制剂，Kodama等[23]研究发现，在dCF

的存在下，虫草素对TdT+白血病细胞的毒性大于对TdT-

白血病细胞的毒性，实验发现3’-脱氧腺苷-5’-三磷酸 

(3’-dATP)对虫草素抗白血病不是必需，而对TdT+白血病

是必需的，同时虫草素在体外对人外周血单核细胞毒性

不明显，虫草素可以作为一种抗TdT+白血病的药物来开

发利用。李婧等[24]研究发现虫草素对TdT+白血病细胞凋

亡的诱导与提高蛋白激酶A(PK-A)活性密切相关。

有关蛹虫草抗肿瘤的机制，概括总结主要有：虫草素

有一个游离的羟基，可渗入到肿瘤细胞DNA中发生作用；

虫草素能够抑制核苷或核苷酸的磷酸化，生成二磷酸盐和

三磷酸盐的衍生物，抑制肿瘤细胞核酸的合成；虫草素可

能阻断次黄嘌呤核苷酸氨基化成鸟苷酸[25]；虫草素能够掺

入RNA中。究其根本，虫草素的抗肿瘤作用与其抑制DNA

和RNA的合成有关。彭俊峰等[26]研究虫草素与小牛胸腺

DNA作用机制，发现虫草素与DNA作用方式可能有2种，

一是嵌入方式，即虫草素以腺嘌呤碱基的形式嵌入到DNA

双螺旋碱基对间；二是结合方式，与DNA磷酸基团结合发

生作用。Koc等[27]研究表明虫草素可选择性抑制mRNA，

因而影响蛋白质合成，其抑制作用可被腺苷取消，这是因

为虫草素与腺苷竞争核苷磷酸酶，阻止mRNA的合成。

综上，虫草素的抗肿瘤作用主要与其自身结构密切

相关，由于结构与腺苷相似，能够与腺苷形成竞争，在

一定程度上可以抑制肿瘤细胞DNA或RNA的合成，从而

起到抗肿瘤作用；其次虫草素可以作为抗肿瘤药物的辅

助药物，提高抗肿瘤药物本身药效；最后，虫草素作为

一种天然来源的抗肿瘤有效成分，安全性高。

1.2 增强免疫力作用

近年研究发现虫草菌素具有免疫调节作用，与其抗

肿瘤等作用的关系是密不可分的。Zhou Xiaoxia等[28]将虫

草素添加培养人外周血液单核细胞，并测定其分泌的白

细胞介素10和白细胞介素2，确定虫草素对白细胞介素10 

的产量和白细胞介素10 mRNA的表达具有显著提高作

用，虫草素能够抑制植物血球凝集素诱导的白细胞介素2 

的产生和外周血液单核细胞的扩增，虫草素在有效浓

度下表现出轻微的细胞毒性但未增加细胞凋亡，研究

表明虫草素具有免疫调节作用。研究发现调节性T细胞

(Treg)在诱导免疫耐受和免疫调节中具有重要作用，在

虫草素作用下，成熟树突状细胞能够诱导Treg增殖，

虫草素具有治疗自身免疫性疾病的间接作用 [29]。李婧

等 [30]研究虫草素抗小鼠迟发型超敏反应作用及其免疫

机理，以不同剂量的虫草素溶液作为实验组，以生理

盐水作为阴性对照，每24h腹腔注射给药，两种给药剂

量的虫草素溶液均可减轻小鼠由于充血、水肿等炎症

所导致的局部皮损增厚及质量的增加，且剂量越大，

抗迟发性超敏反应作用越强，说明虫草素可能通过免

疫调节作用对小鼠接触性皮炎具有明显的抑制效应，

该效应与给药剂量相关，同时对脾脏组织未见明显毒

性作用。

此外，虫草菌素还可抑制细胞分裂，促进细胞的分

化，改变细胞膜上物质结构分布，对T淋巴细胞转化有

促进作用。它还能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，虫草

素还能抑制蛋白质激酶活性，抗核苷磷酸化酶对糖基的

裂解，对体液免疫有调节作用[31-33]。

1.3 抑菌与抗炎作用

1951年，Cunningham等 [14]研究虫草素对枯草芽

孢杆菌的抑制作用，对45个受试菌株中43株有抑制作

用，不同菌株的有效抑菌浓度不同，对枯草芽孢杆菌

NCTC6752、鸟结核杆菌和牛型结核分枝杆菌的最低抑制

质量浓度为10、100μg/mL和17μg/mL。虫草素还对链球

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具有抑制作用[29]。虫草素对石膏样

小芽孢癣菌、羊毛状小芽孢癣菌及须疮癣菌等皮肤致病

性真菌也有抑制作用[34]。

一氧化氮(NO)是血管内皮中的小分子，在炎症及其

免疫机制中发挥双重作用。Kim等[35]研究虫草素在脂多

糖(LPS)活化的RAW 264.7巨噬细胞中的抗炎作用，虫草

素能抑制NO的产生和诱导型一氧化氮合成酶(iNOS)的表

达，能以剂量依赖的方式显著抑制Akt和p38的磷酸化，

而且能抑制肿瘤坏死因子(TNF-α)的表达、IκBα的磷酸

化和NF-κB的转移，同时能够引起环氧化酶-2(COX-2)和

iNOS的显著减少，这些研究说明，虫草素能够通过下调



410  2013, Vol.34, No.21	              食品科学	 ※专题论述

iNOS和COX-2的基因表达来抑制NF-κB的活性和Akt、

p38的磷酸化来实现抑制NO的产生。

另外，虫草素能有效抑制NO，前列腺素E2(PGE2)，促

炎症细胞因子的过量产生，呈剂量依赖而无细胞毒性[33]。

在抗癌和抗炎等复杂的药理作用中，虫草素是通过抑制 

NF-κB、IκB和IKK的活性来有效的抑制NF-κB信号途径的[36]。

1.4 其他作用

Chang等[37]研究发现虫草素能抑制鼠颈动脉血管平滑

肌细胞(RaoSMCs)增殖，是通过抑制COX-2的基因表达

来实现的，说明具有抗血管平滑肌作用，是通过调节血

管壁重新改造的，可用于术后再狭窄和动脉粥样硬变化

的治疗。Cho等[38]为了研究虫草素的抗凝作用机制，取血

小板进行体外抗凝实验，以10μg/mL的胶原诱导血小板凝

集，分别加入不同浓度的CaCl2和不同浓度的虫草素进行

抗凝实验，研究得出，虫草素抑制血小板聚集作用可能

是使Ca2+向下调节和提高cAMP/cGMP有关。虫草素有较

强的纤维蛋白分解作用，可作为一种新的治疗血栓的溶

解药，在临床用于心血管疾病的治疗[39]。

Maser等[40]报道布鲁锥虫不能自己合成腺苷，只能从

宿主中摄取，添加虫草素可以阻断布鲁锥虫从宿主中摄

取腺苷，能够抗布鲁锥虫，机理是虫草素作为腺苷受体

阻断药。

2 蛹虫草中虫草素产量提高方法

2.1 高产虫草素菌株的选育

自然界原始分离得到的蛹虫草菌株一般而言虫草素

产量并不高，需要进一步的诱变选育获得高产菌株。现

有报道主要采用了化学试剂诱变、辐射诱变和航天诱变

选育等方法，均能有效的提高虫草素的产量。

莫红丽 [41]应用吖啶橙对蛹虫草无性型孢子进行诱

变，筛选虫草素含量高的突变菌株，并对获得的稳定

遗传的突变株进行再诱变，经二次诱变得到的突变菌

株其虫草素含量可达290.60mg/L，比初发菌株提高了

7.4倍。张红等[42]采用60Co-γ射线辐射诱变蛹虫草菌株，

筛选出yccGyl016诱变菌株，其生物转化率达12.5%，

液体发酵培养菌丝体中虫草素含量达481.6mg/kg，固

体培养子实体虫草素含量达9600mg/kg，明显高于对照

菌株。李文等[43]采用低能离子束注入蛹虫草，筛选突变

菌株，在70%的乙醇溶液中用微波-超声波提取菌丝体

中虫草素，采用紫外分光光度法检测虫草素的含量，选

育出虫草素含量较高的15株菌株，菌丝体中最高含量达

(11.924±0.063)mg/g，比原始菌株增长了近30%。温鲁

等[44]研究航天搭载对蛹虫草活性成分的影响，经过测定

发现，航天搭载蛹虫草的虫草素含量从6.59mg/g提高到

16.40mg/g，是原始菌株的2.5倍。

2.2 优化培养条件提高虫草素产量

2.2.1 液体发酵培养条件优化

目前虫草素主要是从蛹虫草培养物中提取获得，蛹

虫草培养物又分为液体培养物及固体培养物，其中液体

培养物包括发酵液和菌丝体，文献报道97%～98%的虫草

素分泌在发酵液中，且液体发酵周期短，因此优化蛹虫

草液体发酵培养条件，提高发酵液中虫草素含量，是提

高虫草素产量的一条有效途径。

文庭池等 [45]发现添加α-萘乙酸(NAA)能显著提高

蛹虫草BCEC07菌株虫草素产量，优化液体培养条件，

得到发酵液中虫草素含量最高为378.75mg/L，培养基

成分为蔗糖30g/L、蛋白胨25g/L、磷酸二氢钾1.5g/L、 

硫酸镁0.5g/L和NAA 3.0mg/L。刘艳芳等 [46]研究发现

添加0 . 5 g / L的腺嘌呤，可使发酵液中虫草素含量提

高约3 0 %，同时腺嘌呤的添加可以加快虫草素的合

成；并得出静置培养有利于虫草素的产生和积累，静

置培养28d，所得发酵液中虫草素含量达2050mg/L， 

培养基配方为蔗糖40g/L、蛋白胨15g/L、磷酸二氢钾0.5g/L、 

磷酸氢二钾0.5g/L、硫酸镁0.5g/L和腺嘌呤0.5g/L。 

李祝等[47]以腺苷为前体，疫霉菌多糖作为真菌激发子，

研究对蛹虫草0706菌株虫草菌素产量及生物量的影响。

发现单独添加腺苷，能使菌丝体中虫草素产量提高1.2

倍，达到(8.55±0.09)mg/g；添加腺苷和多糖，虫草素

产量与只添加腺苷无显著差异，说明疫霉菌多糖作为

真菌激发子对虫草素产量没有显著影响，腺苷对虫草

素产量的提高具有显著影响。毛先兵等 [48-49]研究氨基

酸对液体培养蛹虫草产虫草素的影响，得出半胱氨

酸、丝氨酸、丙氨酸等促进虫草素形成，在5L发酵

罐中培养60h后添加20mmol /L丝氨酸，虫草素产量

最大值为211mg/L，比对照提高26%，有效的提高了虫

草素产量；又研究发现NH4
+对蛹虫草液体发酵培养产虫

草素具有显著影响，优化分批补料NH4
+的添加时间和添

加量，在第7天开始添加40mmol/L NH4
+，在第17天时得

到虫草素产量最高为(420.5±15.1)mg/L，比对照批式发酵

提高70%。Fan Dan等[50]研究添加硫酸亚铁对摇瓶培养蛹虫

草虫草素产量的影响，得到0d添加1g/L的硫酸亚铁，得到

虫草素最高产量为(569.59±85.5)mg/L，比对照提高70%，

在添加硫酸亚铁培养后，purA基因转录水平显著上调，

而purH和guaB基因转录水平轻微下调。Hung等[51]研究

温度对蛹虫草BCC2819菌株产虫草素的影响，蛹虫草用

250mL三角瓶装45mL液体培养基静置在15、20、25、30℃

培养15d，得到虫草素最高产量为(587.68±16.82)mg/L， 

25℃为虫草素最适培养温度，30℃培养虫草素产量仅为

(8.65±0.40)mg/L，说明培养温度增加会抑制虫草素的合

成。Shih等[52]研究起始pH值、各种氮源、植物油以及培

养方式等对蛹虫草菌株CCRC32219菌丝体、胞外多糖、
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腺苷和虫草素的影响，得出酵母提取物为产虫草素最适

氮源，相对较低的C/N比有利于虫草素的产生，过低则会

减少产量，植物油对腺苷和虫草素产量没有影响。通过

Box-Behnken试验设计优化培养条件，得到虫草素最佳培

养条件为，在pH6.0，酵母提取物质量浓度为45g/L的条

件下，经过8d的摇瓶培养和16d的静置培养，虫草素的含

量可达到2214.5mg/L。

Masuda等[53-54]优化蛹虫草NBRC9787菌株液体培养条

件，得到最佳氮源为蛋白胨和酵母提取物，在以葡萄糖为

碳源时，最佳碳氮比为2:1，虫草素最高产量为640mg/L，

在添加与嘌呤合成相关的化合物、辅酶和表面活性剂

等物质后，发现甘氨酸、L-天冬氨酸、L-谷氨酰胺、

腺嘌呤、腺苷等能促进虫草素的产生，在添加1 g /L

腺苷、16g/L甘氨酸时，虫草素最高产量为2.5g/L，且

97%～98%的虫草素分布在发酵液中。Das等[55-56]采用高

能质子束对蛹虫草NBRC9787菌株进行诱变，筛选得到突

变菌株G81-3，并采用“表面液体培养法”培养21d，虫

草素产量为3.1g/L；通过响应面法优化G81-3菌株液体培

养基组分，最佳培养条件为：葡萄糖86.2g/L、酵母提取

物93.8g/L、柠檬酸钠0.28g/L、磷酸二氢钾0.5g/L、硝酸

铵0.5g/L、硫酸镁0.02g/L、氯化钙0.01g/L等，发酵液中

虫草素含量为6.84g/L。Das等[57]在培养基中添加6g/L的腺

苷，得到虫草素的产量为8.57g/L；在培养基中以甘氨酸

替代部分酵母提取物，虫草素产量提高12.40%；实验证

明，与甘氨酸相比，腺苷对虫草素产量影响更大，但是

在高浓度时，二者均对虫草素的产生具有抑制作用。Masuda

等[58]研究反复分批发酵培养对蛹虫草突变菌株G81-3虫草

素产量的影响，4个循环后，无论是突变菌株还是野生型

菌株虫草素产量均比第一个循环提高85%。

在对蛹虫草液体发酵培养条件优化方面研究报道最

多的是日本福井大学的学者Masuda和Das等，他们对蛹

虫草的虫草素研究进行一系列报道[53-58]，首先对蛹虫草

液体培养基碳源、氮源及碳氮比等进行优化，并且通

过添加前体物质等优化培养蛹虫草NBRC9787菌株，得

到虫草素产量最高为2.5g/L，该菌株经过高能质子束诱

变后得到突变菌株G81-3，并对该菌株进行培养条件优

化，得到虫草素产量最高为8.57g/L，也是目前为止虫草

素产量最高的。

综合上述文献报道，蛹虫草液体培养发酵液中虫

草素含量高低各不相同，且差异较大，与菌株不同、培

养方式不同等密切相关，具体数据见表1。蛹虫草不同

菌株之间虫草素产量差异显著，同一菌株采用不同的培

养基组分得到的虫草素产量也各不相同；培养基中添加

物能够有效提高虫草素产量；总体来说静置培养的方式

能够大大提高虫草素产量，缺点是培养周期长，需要

20～30d。

表 1 发酵液中虫草素含量

Table 1 Contents of cordycepin in fermentation broth

序号 菌株编号 培养方式 虫草素产量/(mg/L) 参考文献

1 BCEC07 摇床 378.75 [45]
2 21 摇床＋静置 2050 [46]
3 无 摇床 420.5±15.1 [49]
4 无 摇床 569.59±85.50 [50]
5 BCC2819 摇床 587.68±16.82 [51]
6 CCRC32219 摇床＋静置 2214.5 [52]
7 NBRC9787 静置表面培养 640 [53]
8 NBRC9787 静置表面培养 2500 [54]
9 G81-3 静置表面培养 3100 [55]
10 G81-3 静置表面培养 6840 [56]
11 G81-3 静置表面培养 8570 [57]

2.2.2 固体培养条件优化

蛹虫草是目前已经成功实现规模化固体栽培的虫草

种类之一，优化固体培养条件提高虫草素产量也是一条

重要途径。温鲁等[59]研究提高固体培养蛹虫草核苷类代

谢物的产率，从蛹虫草菌株、培养基碳源、氮源水平、

加水量、培养时间和光照等方面进行研究，在以20%豆

粉为氮源、按1:1加营养液、接种Cm-2菌株、遮光培养

35d的条件下培养物的虫草素含量可达5.49mg/g，高于蛹

虫草全草2.83mg/g。为提高蛹虫草的虫草素含量，从寄

主培养、液体培养、固体培养和代料栽培等方面进行研

究，使蛹虫草培养物的虫草素含量获得显著提高，寄主培

养的蚕虫草虫草素含量超过12mg/g，菌核超过30mg/g；固

体培养物超过10mg/g，代料栽培子实体超过3mg/g，采后

培养基的虫草素含量比子实体还要高[60]。

蛹虫草中虫草素产量提高方法很多，概括主要有以

下两方面，一是蛹虫草菌种本身，收集菌种资源筛选高

产菌株，或通过物理、化学方法的诱变选育高产菌株；

二是通过优化培养基配方及培养条件提高虫草素产量。

在菌种选育方面，主要是通过紫外、60Co-γ射线、低能离

子束等方法诱变选育，通过吖啶橙等进行化学诱变，得

到突变菌株产量提高的幅度也各不相同。在优化培养基

方面，主要是对碳源、氮源和无机盐种类进行优选，得

到最佳碳源均为葡萄糖或蔗糖，氮源均为蛋白胨和酵母

提取物，无机盐多为磷酸二氢钾和硫酸镁，添加前体物

质主要有腺苷、腺嘌呤、氨基酸、α-萘乙酸等，在培养

方式上，先液体摇床培养再静置培养最有利于虫草素产

量的提高，缺点就是培养周期长，需要20～30d。研究表

明虫草素主要在液体培养的发酵液中，菌丝体中含量很

少，仅占总含量的2%～3%。

3 虫草素测定方法

虫草素作为一种有效的生物活性成分，对其含量

的测定方法很多，主要有紫外分光光度法、高效液相色

谱法(HPLC)、毛细管电泳法、高效液相色谱-质谱联用

(HPLC-ESI/MS)法及薄层色谱扫描法等。
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HPLC方法检测虫草素使用最多，采用C18填料的色

谱柱，柱子填料粒径为5μm，柱子直径为4.6mm，柱子

长为150mm和250mm，流动相为甲醇、水或甲醇、磷

酸盐缓冲液，检测波长为254、259nm和260nm，检测

温度为20～40℃，柱流速为0.5～1.0mL/min，进样量为

5～20μL[61-65]。李文等[42]采用紫外分光光度法测定蛹虫草

菌丝体中虫草素含量，样品中虫草素用50%乙醇微波-超

声提取，测定时首先全波长扫描选定259nm为测定波长，

然后制作标准曲线，测定样品虫草素含量。紫外分光光度

法与HPLC方法相比，HPLC方法检测虫草素，能够在测

定时候将样品出峰时间与标样出峰时间比对，保证检测的

样品成分为虫草素，能够保证结果的准确性，而紫外分光

光度法是检测样品在259nm波长处的吸光度，测定的样品

是提取得到的混合物，不能排除样品中其他核苷类物质等

的影响，不能精确的测定虫草素的含量。

Rao等[66]采用毛细管电泳法对蛹虫草中虫草素进行

定性和定量分析，检测波长为254nm，检测条件为：

20mmol/L的硼酸钠溶于28.6%甲醇的缓冲液，pH9.5，分

离电压20kV，水力喷射时间10s，温度25℃，线性范围

为20～100μg/mL。与HPLC检测结果有可比性，优点是

快速分析和低检测成本。黄兰芳等[67]用高效液相色谱-质

谱联用(HPLC-ESI/MS)方法测定虫草素含量，用甲醇为

提取溶剂，采用选择性离子检测(SIM)和电喷雾离子化

(ESI)，Shimadzu VP-ODS色谱柱，流动相为水-甲醇-甲酸

(94:5:1，V/V)，以2-氯腺苷为内标，该方法检测设备投入

高，不适宜大规模虫草素样品含量测定。欧阳召等[68]以

半定量薄层色谱法为检测手段，以虫草素含量为指标，

通过单因素试验及正交试验优选适于虫草素积累的发酵

培养基和发酵培养条件，该方法不能对虫草素进行准确

定量。

测定方法不同会导致蛹虫草中虫草素含量的测定结

果不同，在上述虫草素测定方法中，应用较多的是HPLC

方法，通过对虫草素标样的测定及标准曲线的制作，能

够准确测定虫草素的含量，而且灵敏度高，稳定性好，

但是采用不同的流动相及不同的色谱柱测定的结果会不

同，目前尚无统一标准。

4 结 语

虫草素生物活性作用研究报道越来越多，而且机理

研究越来越深入，为虫草素作为药品进入临床应用提供

更多的科学依据。在提高虫草素产量方面，主要集中在

培养条件优化，由于菌株不同，得到的虫草素产量相差

悬殊，菌丝体、发酵液和固体培养物不同来源的虫草素

产量也各不相同，而且优化的培养条件还要考虑到大规

模生产的成本、周期等问题，还有很多研究工作需要进

一步推进。在虫草素测定方法方面，目前公认的方法为

高效液相色谱法，灵敏度高且准确可靠。

虫草素是蛹虫草中重要生物活性成分之一，具有

抗肿瘤、治疗白血病、调节免疫力、治疗心血管疾病

抑菌、抗炎等作用，具有很高的保健食品和药用研究价

值。虫草素疗效显著，但由于化学合成难度大成本高，

主要依靠从蛹虫草培养物中分离提取，导致价格昂贵，

Sigma公司出售的蛹虫草来源的虫草素(C3394－25mg)价

格为2765.88元，因此提高蛹虫草的虫草素产量具有重要

意义。虫草素是蛹虫草的重要生物活性成分之一，产量

的限制导致虫草素的应用及产业化开发之路还很漫长，

需要我们科研工作者更深入的研究，争取早日让虫草素

造福于人类，而不是仅停留在研究阶段。
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