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蛹虫草单孢菌株的生物学特性及稳定性 
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安徽农业大学微生物防治省重点实验室，安徽 合肥 230036 

 

摘  要：蛹虫草菌株在继代培养过程中极易退化。本研究选取 5 株蛹虫草菌株作为出发菌株，基于

单孢分离和显微技术从每株出发菌株中获得 50 株单孢菌株。通过 PCR 方法对单孢菌株进行交配型

类型鉴定，全部为单一交配型单孢菌株，且不同出发菌株分离得到的 MAT1-1 和 MAT1-2 交配型单

孢菌株比例差异较大，分别为 27:23、34:16、42:8、28:22 和 7:43。从不同出发菌株获得的单孢菌株

中随机选择 MAT1-1 和 MAT1-2 交配型单孢菌株各 5 株(共计 50 株)，进行菌落直径、产孢量和虫草

素含量测定。与出发菌株相比较，14 株单孢菌株菌落直径具有显著差异(其中 10 株显著减小)，24 株

产孢量具有显著差异且全部下降，29 株单孢菌株虫草素含量具有显著差异(其中 21 株显著下降)。进
一步，将 50 株单孢菌株连续继代培养，测定菌株菌落直径、产孢量和虫草素含量，计算第七代与第

一代比值评估菌株性状稳定性。结果表明，与出发菌株相比较，14 株单孢菌株菌落直径比值具有显

著差异且全部增加，41 株单孢菌株产孢量比值具有显著差异(其中 40 株显著下降)，44 株虫草素含

量比值具有显著差异且全部下降。本研究表明同一菌株中的不同单孢菌株个体之间，在生长、产孢

和次级代谢产物含量等方面存在差异，且单孢菌株的继代培养性状稳定性比出发菌株差。 
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Abstract: Strain degeneration occurs often in Cordyceps militaris during continuous subculture. 
In the present study, 5 strains were selected as original strains, and 50 single conidial isolates 
were obtained on the basis of single conidial isolation and microscopic techniques from each 
original strains. PCR was performed for mating-type identification of single conidial isolates. It 
was found that all the single conidial isolates were single mating type and the number proportion 
of MAT1-1 and MAT1-2 single conidial isolates obtained from different original strains varied 
greatly, being 27:23, 34:16, 42:8, 28:22, and 7:43, respectively. 5 MAT1-1 and 5 MAT1-2 single 
conidial isolates from different original strains (50 isolates in total) were randomly selected for 
the measurement of colony growth diameter, spore production and cordycepin content. Compared 
to the original strains, 14 single conidial isolates showed significant difference in colony diameter 
(of which 10 isolates were decreased), 24 isolates showed significant difference in conidial 
production (all were decreased), and 29 isolates showed significant difference in cordycepin 
content (of which 21 isolates were decreased). The 50 isolates were continuously subcultured, and 
the colony growth diameter, conidial production and cordycepin content were measured. The ratio 
of the data related of the seventh generation to those of the first generation was calculated to 
assess the biological characteristic stability of the isolates. The results showed that compared to 
the original strains, 14 single conidial isolates showed significant difference in the ratio of colony 
diameter and all were increased; 41 isolates showed significant difference in the ratio of conidial 
production (40 were decreased); 44 isolates showed significant difference in the ratio of 
cordycepin content and all were decreased. These findings indicate there are differences in 
growth, conidial production and secondary metabolite content among individual isolates from the 
same original strain, and culture characteristics of the single conidial isolates were less stable than 
those of the original strain during continuous subculture. 
Keywords: Cordyceps militaris; single conidial strains; mating type; subculture 

 
蛹虫草 Cordyceps militaris (L.) Fr.隶属虫草

科 Cordycipitaceae，是虫草属的模式种(Shrestha 
et al. 2012)。因富含多种生物活性物质(虫草素、

虫草酸、虫草腺苷和虫草多糖等)，蛹虫草具有

良好的抗菌、抗肿瘤、降血糖、降尿酸及抗炎等

作用(Wu et al. 2019；Chen et al. 2020)。化学成

分分析显示，蛹虫草内含有的代谢产物与冬虫夏

草相似，而蛹虫草分布广泛且易于规模化培养，

因此逐渐成为冬虫夏草的替代品 (Chen et al. 
2018；Liu et al. 2021)。然而，与其他丝状真菌

类似，蛹虫草在保藏、继代培养和大规模生产过

程中极易退化，导致蛹虫草产业遭受巨大的经济

损失(张姝等 2013)。当前研究表明，保藏和培养

条件可能是菌株退化的主要因素(周影等 2021)。
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菌株的退化主要表现为菌落形态和颜色变化、生

长减慢、气生菌丝生长旺盛、分生孢子产量下降、

产生畸形或者不产子实体、次生代谢产物含量减

少等(李美娜 2003；林清泉等 2010；Sun et al. 
2017；Lou et al. 2019；周思池等 2019；姜宛岑

等 2022)。此外，菌株退化同时伴随着遗传物质

的改变，例如基因突变、染色体结构变异、核型

和表观遗传修饰的改变等 (Xin et al. 2019；
Kontogiannatos et al. 2021；姜宛岑等 2022)。事

实上，蛹虫草退化机制目前尚未明确，仍是蛹虫

草行业急需解决的难题。 
蛹虫草为典型的异宗配合真菌，完整的有性

生活史由 2 种可亲和的交配型控制(Zheng et al. 
2011)。其中，一种交配型可编码 MAT-alpha 蛋

白(MAT1-1)，另一种编码 MAT-HMG 盒式蛋白

(MAT1-2)，只有当可亲和的同核菌丝体之间发

生质配后形成含有 2 类交配型基因的异核体才

能完成有性生活史(Shrestha et al. 2012)。交配型

基因可作为蛹虫草退化的分子标记，如蛹虫草菌

株经过继代培养后不能产生子实体，该退化菌株

交配型发生明显偏分离，表现为 MATA1-2 交配

型比例显著增加，退化菌株与 MAT1-1 单孢菌株

共同栽培后能够产生子实体(尹昕等 2022)。蛹虫

草 2 种交配型单孢株之间进行杂交，产生子实体

重量是单交配型菌株 5 倍以上(Zhang & Liang 
2013)。冯德龙等(2023)基于交配型基因分子标记

研究优良性状蛹虫草野生菌株的退化机制发现，

同时含有 2 种交配型基因的菌株具有发育为子实

体的能力，而含单一交配型基因的菌株则不能发

育为子实体。此外，交配型基因可以作为分子标

记，用以指导配对亲和性杂交组合和鉴定杂交菌

株，提高蛹虫草杂交育种的效率(鲍大鹏等 2017)。 
已有的研究多集中于菌株的退化与交配型

比例关系，而不同交配型单孢株之间的生长性状

及退化特征等差异，这些还没有被研究。本研究

选取 5 株优良性状的蛹虫草野生菌株，采用单孢

子分离方法从每株野生型菌株中获得 50 株单孢

菌株，并对单孢菌株进行交配型鉴定。进一步，

每株野生型菌株中选择 10 株单孢菌株(MAT1-1
和 MAT1-2 各 5 株)，分别研究菌株的生长特性

和继代培养性状稳定性。本研究为防止蛹虫草野

生分离株退化，及解决蛹虫草产业中的菌种退化

现象提供新的研究思路。 

1  材料与方法 
1.1  供试菌株 

蛹虫草菌株(编号 CM1、CM2、CM3、CM4
和 CM5)保存于安徽农业大学微生物防治安徽省

重点实验室，栽培实验出草发现具有优良性状。

菌株保藏于–80 ℃的 10%甘油中。活化的菌株接

种于 PDA (potato dextrose agar)固体 (Difco，
213200)平板上，25 ℃培养。 

1.2  单孢菌株获得 
配置水琼脂(琼脂粉 15 g，纯水 1 000 mL)

固体培养基，将灭菌的直径为 1 cm 玻璃纸平铺

于水琼脂平板中，每个平板放置 20 个玻璃纸。 
将菌株转接到 PDA 平板上避光 25 ℃培养

15 d。利用 0.05%无菌吐温溶液收集 PDA 平板

上的孢子，经过过滤得到孢子悬浮液。利用血球

计数板计数，经过逐级稀释获得 200 个孢子/mL
的孢子悬浮液。吸取 5 μL 孢子悬浮液滴加到玻

璃纸中间。分别在 0、6、12、18 和 24 h，利用

倒置式显微镜(Olympus IX70)观察并确认每个

玻璃纸中有且仅有一个分生孢子。将带有单孢株

的玻璃纸转移到新的 PDA 平板上培养。 

1.3  菌株交配型鉴定 
挑取 PDA 平板上培养的菌丝，液氮研磨，

采用 CTAB 法提取基因组 DNA。总 DNA 稀释

至 100 ng/μL 后为模板。采用 MAT1-1 引物

(5ʹ-TCCGCTGAGTTCGGAACAAC-3′ ； 5ʹ-TCC 
CAAGGCTCGGCTAAAGA-3′)和 MAT1-2 引物

(5ʹ-TTCTGCCAGAGTCATTTCCG-3′；5ʹ-ATATG 
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CCGCTGCTTTCATCC-3′)对蛹虫草交配型基因

进行扩增。扩增体系为：2× Rapid Taq Master Mix 
(南京诺唯赞生物科技有限公司) 10 μL，引物

(10 μmol/L)各 1 μL，DNA 模板 1 μL，ddH2O 
7 μL。扩增条件：95 ℃预变性 3 min；95 ℃变性

30 s，58 ℃退火 30 s，72 ℃延伸 5 s，30 个循环；

72 ℃延伸 10 min，产物用 1%琼脂糖凝胶电泳并

在凝胶成像系统(Bio-Rad 公司)下检测。 

1.4  菌株继代培养 
将蛹虫草菌株 CM1-5 和单孢菌株接种到

PDA 平板，避光 25 ℃培养 15 d，获得第一代菌株。

将菌株转接到新的 PDA 平板并培养 15 d，获得

第二代菌株，以此类推，最终获得第七代菌株。 

1.5  菌株生长、产孢统计 
取蛹虫草菌株直径 1 mm 菌块转接于 PDA

平板中间，避光 25 ℃培养 15 d，十字交叉法测

量菌落直径；将平板表面菌株全部刮取至装有

20 mL 0.05%吐温溶液的 50 mL 离心管中，充分

涡旋振荡，利用血球计数板计数。 

1.6  菌株虫草素含量检测 
虫草素的测定参照 Chen et al. (2017)的方法。

收取 PDA 平板上菌株菌丝，液氮研磨。取 1 g 粉

末加入 50 mL 水，40 ℃水浴超声 1 h，12 000 r/min

离心 5 min 后，取上清进行滤膜(0.45 μm)。采用

安捷伦 1100 HPLC 系统(Agilent Technologies)利

用高效液相色谱法(色谱柱：Waters 公司 Sunfire 

C18 5 μm，流动相：10%甲醇，流速：1.0 mL/min，

柱温：35 ℃，波长：260 nm)检测虫草素含量。 

1.7  菌株菌落直径比、产孢比和虫草素含

量比计算 
为便于比较不同菌株的继代培养性状稳定

性，对第七代菌株与第一代菌株的菌落直径比、

产孢比和虫草素含量比进行统计：菌落直径比

(colony diameter rate)=第七代菌株(直径)/第一代

菌株(直径)；产孢比(conidial yield rate)=第七代

菌株(产孢量)/第一代菌株(产孢量)；虫草素含量

比(cordycepin rate)=第七代菌株(虫草素含量)/第

一代菌株(虫草素含量)。 

1.8  数据分析 
实验数据采用 GraphPad Prism 9 软件作图，

数据结果以平均数±标准差(Standard Deviation, 

SD)表示，利用 SPSS(24.0)进行单因素方差分析，

每个试验 3 个重复，统计显著性水平设定为

P<0.05。卡方检验用以进行交配型比例偏分离分

析，确定单孢菌株 2 种交配型是否符合预期 1:1

之比(Zhang & Liang 2013)。 

2  结果与分析 
2.1  单孢菌株获得及交配型鉴定 

PCR 方法鉴定 5 株菌株均能检测到 MAT1-1

和 MAT1-2 交配型基因，即同时含有 2 种类型的

细胞核(图 1A)。为确保分离获得的单孢菌株是

由一个分生孢子萌发形成的，利用倒置显微镜分

别在 0、6、12、18 和 24 h 确认玻璃纸上面有且

仅有一个分生孢子，最终获得真正的单孢菌株

(图 1B)。从 5 株菌株分别分离大量单孢菌株，

每株随机选择 50 株单孢菌株进行交配型基因检

测。统计 PCR 鉴定结果可知，4 株菌株(CM1、
CM2、CM3 和 CM4)中 MAT1-1 单孢菌株比

MAT1-2 单孢菌株数量多，其中 CM3 中仅检测

出 8 株 MAT1-2 单孢菌株(图 1C)。而在 CM5 菌

株中，MAT1-2 单孢菌株比 MAT1-1 单孢菌株数

量多，仅检测出 7 株 MAT1-1 单孢菌株。交配型

比例偏分离分析表明 CM2 (χ2=6.84)，CM3 (χ2= 
23.12)和 CM5 (χ2=25.92)出现偏分离现象，而

CM1 (χ2=0.32)和 CM4 (χ2=0.72)并没有发生偏分

离。值得注意的是，共计 250 株单孢菌株中未

发现同时含有 MAT1-1 和 MAT1-2 交配型基因的

菌株。 

2.2  单孢菌株生长、产孢和虫草素含量比较 
每株菌株随机选择 10 株单孢菌株(MAT1-1

和 MAT1-2 各 5 株)用于后续试验。 
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图 1  单孢分离及菌株交配型鉴定   A：5 株出发菌株交配型基因类型 PCR 鉴定. M 为分子量标记. B：

不同时间分生孢子的萌发生长情况. 箭头指示分生孢子. C：5 株菌株分离得到的单孢菌株交配型  
Fig. 1  Single conidial isolation and mating-type gene identification of Cordyceps militaris strains. A: 
Mating-type gene identification of 5 original strains. M represents molecular ladder marker. B: Germination and 
growth characteristics of conidia at different time. Arrows indicate conidia. C: Mating-type of single conidial 
isolates obtained from 5 original strains.  

 
与出发菌株相比较，CM1 中有 5 株单孢菌

株(2 株 MAT1-1，3 株 MAT1-2)菌落直径显著减

小；CM2 中只有 1 株 MAT1-2 单孢菌株菌落直

径显著减小；CM3 中有 2 株 MAT1-1 单孢菌株

和 1 株 MAT1-2 单孢菌株菌落直径显著增加；

CM4 菌株中单孢菌株长直径显著增加和减小各

有 1 株；CM5 中有 1 株 MAT1-1 单孢菌株和 2 株

MAT1-2 单孢菌株菌落直径显著减小(P<0.05，
图 2A)。整体分析发现，与出发菌株相比较，共

计 6 株 MAT1-1 单孢菌株和 8 株 MAT1-2 单孢菌

株菌落直径显著变化，其中 4 株单孢菌株直径显

著增加，10 株单孢菌株直径显著减小。每株出

发菌株分离得到的全部 MAT1-1 单孢菌株与

MAT1-2 单孢菌株之间，菌落直径无显著差异。 
与 5 株出发菌株分别相比较，共有 24 株单

孢菌株产孢量显著变化且全部下降，其中含 12 株

MAT1-1 和 12 株 MAT1-2 单孢菌株(P<0.05，
图 2B)。与出发菌株相比较，CM1 和 CM5 中产

孢量下降的单孢菌株数量较多，分别为 8 株(4 株

MAT1-1，4 株 MAT1-2)和 7 株(4 株 MAT1-1，3 株

MAT1-2)；CM2、CM3 和 CM4 中分别有 2 株

(2 株 MAT1-2)、4 株(2 株 MAT1-1，2 株 MAT1-2)
和 3 株(2 株 MAT1-1，1 株 MAT1-2)单孢菌株产

孢量显著下降。每株出发菌株分离得到的全部

MAT1-1 单孢菌株与 MAT1-2 单孢菌株之间，产

孢量无显著差异。 
与 5 株出发菌株分别相比较，共有 29 株单

孢菌株虫草素含量显著变化，其中 8 株单孢菌株

虫草素含量显著上升，21 株单孢菌株含量显著

下降(P<0.05，图 2C)。与出发菌株相比较，CM1
中 4 株单孢菌株虫草素含量显著上升，仅 1 株单

孢菌株虫草素含量显著下降；CM2 中 2 株单孢

菌株虫草素含量显著上升，2 株单孢菌株虫草素

含量显著下降；CM3、CM4 和 CM5 中分别有 7、
6 和 5 株单孢菌株虫草素含量显著下降。在虫草

素含量显著变化的单孢菌株中，15 株为 MAT1-1
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交配型菌株，14 株为 MAT1-2 交配型菌株。 
进一步分析表明，与出发菌株相比较，生长、

产孢和虫草素含量全部发生显著变化的共有

4 株单孢菌株，分别为 CM1 中 MAT1-1 1 号和

MAT1-2 2 号、CM3 中 MAT1-1 4 号和 CM5 中

MAT1-2 1 号单孢菌株。整体分析发现，每株出

发菌株分离得到的全部 MAT1-1 单孢菌株与

MAT1-2 单孢菌株之间，菌落直径、产孢量和虫

草素含量都无显著差异。以上数据表明同一菌株

中的不同单孢菌株个体之间，在生长、产孢和次 

 

 
 

图 2  蛹虫草不同菌株菌落直径、孢子数量和虫草素含量  A：菌落直径. B：孢子数量. C：虫草素含量. 
*表示与出发菌株比较具有差异显著，P<0.05. 下同 
Fig. 2  The colony diameter, conidial yield and cordycepin content of different Cordyceps militaris strains. A: 
Colony diameter. B: Conidial yield. C: Cordycepin content. *Significantly different as compared with the 
original strain (P<0.05). The same below. 
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级代谢产物含量等方面存在差异。 

2.3  单孢菌株继代培养性状 
为研究单孢菌株在继代培养过程中的性状

稳定性，测定了第七代单孢菌株生长、产孢和虫

草素含量，性状稳定性通过第七代与第一代菌株

之间的比值展示(图 3)。 
继代培养 7 代后，5 株出发菌株及分离的单

孢菌株都呈现菌落直径增加，直径约为第一代菌

株的 1.1–1.6 倍(图 3A)。与出发菌株相比较，CM1
中全部 MAT 1 -2 单孢菌株菌落直径比值无 

 

 
 

图 3  继代培养第七代与第一代菌株的菌落直径、孢子数量和虫草素含量比   A：菌落直径比. B：孢

子数量比. C：虫草素含量比 
Fig. 3  The ratios of colony diameter, conidial yield and cordycepin content of the seventh generation to those 
of the first generation of Cordyceps militaris strains. A: Colony diameter ratio. B: Conidial yield ratio. C: 
Cordycepin content ratio. 
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显著变化，但是全部 MAT1-1 单孢菌株菌落直径

比值显著高于出发菌株和 MAT1-2 单孢菌株。

CM2、CM3、CM4 和 CM5 中分别有 2、3、2
和 2 株单孢菌株菌落直径比值显著增加，其中有

7 株 MAT1-1 和 2 株 MAT1-2 单孢菌株。 
继代培养 7 代后，与出发菌株相比较，共有

41 株单孢菌株产孢量比值发生显著变化，其中

40 株表现为产孢量比值显著下降(图 3B)。CM1
中全部 MAT1-1 单孢菌株产孢量比值显著低于

出发菌株和 MAT1-2 单孢菌株；CM2 和 CM4 中

全部单孢菌株产孢量比值显著低于出发菌株，但

是 MAT1-1 和 MAT1-2 单孢菌株之间并无显著差

异。CM3 和 CM5 中分别有 7 和 7 株单孢菌株产

孢量比值显著低于出发菌株。 
继代培养 7 代后，与出发菌株相比较，共有

44 株单孢菌株虫草素含量比值发生显著变化，

全部表现为虫草素含量比值显著下降(图 3C)。
CM1 出发菌株虫草素含量比值为 0.72，MAT1-2
单孢菌株虫草素含量比值在 0.37–0.43 之间，显

著低于发菌株；CM2 和 CM5 中全部单孢菌株虫

草素含量比值显著低于出发菌株；CM3 和 CM4
中分别有 7和 8株单孢菌株虫草素含量比值显著

低于出发菌株。 
进一步分析表明，与出发菌株相比较，生长、

产孢和虫草素含量比值全部发生显著变化的共

有 9 株单孢菌株，分别为 CM1 中 4 株、CM2 中

2 株、CM3、CM4 和 CM5 中各有 1 株，全部为

MAT1-1 菌株。以上数据表明同一菌株中的不同

单孢菌株个体，在继代培养后，生长、产孢和虫

草素含量等性状稳定性方面存在差异。 

3  讨论 
菌株的退化一直是食用菌规模化生产中所

面临的普遍问题，探究并明确菌株退化的形态变

化规律对于食用菌产业发展具有重要意义。蛹虫

草是一种双极性异宗配合子囊真菌，已有报道表

明蛹虫草菌株的退化与所含 MAT1-1 和 MAT1-2
菌的比例失调相关(Lou et al. 2019；Lin et al. 
2021)。本研究发现 5 株出发菌株中有 4 株所含

MAT1-1 菌的比例高于 MAT1-2 菌，与尹昕等

(2022)报道的野外采集分离的蛹虫草结果一致，

这可能是 MAT1-1 菌株在固有遗传上更适合生

存。同时，研究中发现 CM5 菌株中 MAT1-2 菌

的比例高达 86% (43/50)，表明在个别蛹虫草菌

株中 MAT1-2 菌也可以占据优势比例。5 株菌株

只有 2 株菌株中 MAT1-1 和 MAT1-2 菌比例接近

1:1 (27:23；28:22)，没有发生交配型比例的偏分

离，另外 3 株菌株交配型比例出现了偏分离现

象，且不同菌株存在较大差异。谭琦等(2011)对
蛹虫草栽培菌株分离得到 MAT1-1 和 MAT1-2 单

孢菌株比例为 75:60，鲍大鹏等(2017)对蛹虫草

CM-H07 菌株分离得到 MAT1-1 和 MAT1-2 单孢

菌株比例为 44:39，因此，尽管研究表明 2 种交

配型菌的比例失调可能导致蛹虫草菌株的退化，

但是以 2 种交配型菌的比例作为判断菌株优劣

的方法需要慎重。 
大量的研究通过单孢分离方法得到了同时

含有 MAT1-1 和 MAT1-2 交配型基因的单孢菌株

(Zheng et al. 2011；Shrestha et al. 2012；Wen et al. 
2012；Kang et al. 2017；李小凤等 2021；冯德龙

等 2023)。本研究中为确保获得单孢菌株的准确

性，在不同时间点利用显微镜确认单孢菌株由单

一孢子萌发生长形成。在检测获得的 250 株单孢

菌株中，全部仅含有一种交配型基因。也有报道

存在同时含有 MAT1-1 和 MAT1-2 交配型基因的

单孢菌株，推测主要原因为：分生孢子黏附一起，

在制备孢子悬浮液过程中并未完全分开，使得分

离的单孢菌株可能是多孢菌株。本研究通过显微

镜观察发现滴加的孢子悬浮液中大约 1/2以上存

在 2 个或多个分生孢子。因此，在实际单孢分离

试验过程中，需要借助显微镜观察等技术进一步

验证。 
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蛹虫草不同菌株之间生长速度、产孢量和代

谢产物含量等存在较大差异，针对同一菌株分离

的单孢菌株间差异少有报道(Sung et al. 2006；
Kang et al. 2017；马婕馨等 2019；郭玉峰等

2021)。李闽锋(2007)通过研究 9 个单孢菌株发现

不同单孢菌株之间产子实体能力、菌落形态等具

有明显差异。本研究发现同一菌株中的不同单孢

菌株个体之间，在生长、产孢和次级代谢产物含

量等方面存在差异。与出发菌株相比较，24 株单

孢菌株产孢量显著变化且全部下降，可能是

MAT1-1 和 MAT1-2 菌共同存在有利于蛹虫草菌

株的产孢。 
在继代培养过程中性状稳定性方面，我们发

现与出发菌株相比较，82%的单孢菌株表现为产

孢量比值显著下降，88%的单孢菌株虫草素含量

比值显著下降。因此，在产孢和虫草素合成能力

方面，继代培养对于单孢菌株影响要大于出发菌

株。蛹虫草菌株在继代培养 5 代即可出现明显退

化现象，同时菌丝生长速度增加、产孢能力和虫

草素含量下降是退化菌株的重要特点(王熙等

2011；怀美玉等 2022)。相对于出发菌株，第七

代菌株菌丝生长速度增加、产孢能力和虫草素含

量显著下降，说明本研究中所有菌株继代培养

7 代菌株已经退化。以上结果表明单孢菌株的退

化速率比出发菌株退化速率快。CM1 中全部

MAT1-1 单孢菌株产孢量比值显著低于 MAT1-2
单孢菌株，但是菌落直径比值呈现相反的趋势，

说明不同交配型菌株在退化速率上可能存在差

异，其中具体原因和机制有待进一步研究。 
综上所述，本研究从 5 株蛹虫草出发菌株分

离得到 250 株单孢菌株，其中 138 株 MAT1-1
和 112 株 MAT1-2 单孢菌株。同一菌株中的不同

单孢菌株个体之间，在生长、产孢和次级代谢产

物含量等方面存在差异，且单孢菌株的继代培养

退化速率比出发菌株快。研究结果为蛹虫草菌种

退化分子机制的揭示提供了基础。 
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