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广东虫草人工栽培的光温条件研究

林群英，李泰辉，黄浩，宋斌
(广东省微生物研究所，广东省菌种保藏与应用重点实验室，广东广州 51∞70)

摘要:以自行分离的广东虫草 Cordyceps 伊αngdongensis 菌种为材料，对其子实体栽培所需的温度和光照条件进行了

研究.单因素试验结果表明:广东虫草菌丝的最佳生长温度为 23 'c ，原基形成的最佳温度范围为 20 町 23 'c ，子实

体生长的最佳温度为 23 ℃;光照度为 800 -1000 lx 时，最利于原基的诱导形成，但对子实体的生长有抑制作用，生

物转化率为 7.87% (按子实体于质量计算) ，光照度低于 400 lx 时，子实体生长良好，生物转化率高于 9.0%.
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Studies on Light and Temperature Conditions for 
Cultivation of Cordyceps guangdongensis 

LIN Qur叮i吨， LI Tai-hui , HUANG Hao , SONG Bín 

( Guangdong Institute of Microbiology , Guangdong Provincial Key Laboratory of Microbl!Ù 

Culture Collection and Application , Guangzhou 510070 , Chlna) 

Abstract: The temperature and light conditions for fruitbody cultivation of Cordyceps guαngdongensis wef(:l 

optimized. The single-factor experiments indicated that 出e optimum temperatures for mycelium 霞。w白，

primordial formation and fruitbody grow出 were 23 , 20 - 23 , 23 "C, respectively. The illuminanctl of 

800 - 1 000 lx was the optimal condition for primordial formation , but it suppressed the growth of fn.\Ìt­

body , wi出 bioefficiency of 7. 87 % (Calculated from dry mass of fruitbodies). Fruitbodies grew well un­

der the illuminance below 400 lx , wi出 bioefficiency higher than 9.0% . 
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世界范围内已发现虫草属 Cordyceps 真菌有 450

多种，国内已报道的超过 100 种，广东地区则发现了

30 多种[叫.已有资料表明，许多虫草属真菌富含多

种氨基酸、微量元素和维生素等营养成分，以及腺

昔、虫草素、虫草酸等活性成分，具有抗肿瘤、抗病

原、抗氧化以及增强人体免疫力等多种药理功

能[3-5] ，因此，开发利用虫草属真菌资源具有十分重

要的意义.子实体的人工栽培是虫草资源开发利用

的重要途径.由于子实体形成和生长所需的条件不

明确或难以满足，导致许多虫草无法进行大量的人

工栽培.因此，研究不同虫草的子实体形成条件及其
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影响因子，是虫草产业化技术的关键.至今，仅有踊

虫草 C. militαris 实现了规模化生产，其他如冬虫夏草

C. sinensis、古尼虫草 C. gunnii( Berk. ) Berk. 和蝉花虫

草C. sobolifer，α(Hill ex Watson) Berk. et Broome 等尚

处于试验研究阶段[68]. 广东虫草 Cordyceps guang­

do昭ensis T. fL Li , Q. Y. Lin & B. Song 是目前仅发

现于广东地区的一种虫草新资源[剖，鲜见人工培养

的报道.前期的试验表明，该虫草可以实现子实体的

人工培养.为进一步明确其人工栽培特性，本文针对

其子实体形成和生长要求的温度和光照条件进行了
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1 材料与方法

1. 1 试验材料

广东虫草 Cordyceps guangdongensis: 由广东省微

生物研究所微生物资源中心实验室分离获得，于豆

芽汁 PDA 培养基上培养、保存.

豆芽汁 PDA 培养基:豆芽 100 glL，马铃薯 200

glL，葡萄糖 20 glL，琼脂 20 glL ,pH 6.0. 

液体培养基:葡萄糖 10 glL、麦芽浸出物 3 glL、

蛋白脏、 5 glL、酵母浸膏 3 glL , pH 6.0. 装人 500 mL 

的三角瓶，每瓶 250 mL , 121 "c灭菌 15 min. 

米饭培养基:大米 20 g，营养液(配方向液体培

养基)25 mL，装人组培瓶(容量为 250 mL , 12 cm X 

6. 5 cm X 6. 5 cm) 中， 121 "c灭菌 40 min. 

1. 2 液体菌种的准备
取预先培养的斜面菌块(直径约 0.4 - 0.5 cm) 

10 块，接人液体培养基中，25 "c 140 r/min 振荡培养

10 d ，至菌球长满全部液体培养基，备用.

1. 3 温度影晌

1. 3. 1 温度对茵丝生长的影响 将菌龄和大小相

同的菌种块，接人豆芽汁 PDA 斜面试管中，分别于

17 、23 、28 和 32 "c下培养 14 d 后，再将生长的菌落

置于光照度为 400 - 500 lx 的光照下(每天 10 h) 诱

导原基形成.记录各温度下菌种块的萌发时间，测量

菌落直径，计算菌丝生长速度，并记录原基形成数

量.各处理均设 5 个重复(下同) . 

1. 3. 2 温度对原基形成的影响 将液体菌种按每

瓶 15 mL 接人米饭培养基中，分别于 20 、 23 、 25 和

28 "c下避光培养 8 d 后，移至光照度为 400 -500 lx 

下进行光照培养(每天 10 时，诱导原基形成，观察比

较各处理原基的形成数量.

1. 3. 3 温度对子实体生长的影响 将液体菌种按

每瓶 15 mL 接人米饭培养基中，于 23 "c下培养并诱

导原基产生.待原基长至 2 -3 cm 的子实体时，再分

别置于 20 、 23 、 25 和 28 "c下(光照条件为 400 -

500 lx'每天10 h)培养 30 d. 测量各处理子实体的高

度和直径，称量子实体的鲜质量和干质量(子实体干

质量在 60 "c、4 h 烘干后，称量，此时干子实体的水

分含量为 2.849毛) ，并计算生物转化率[生物转化率

=(子实体干质量/培养基干物质) X 100% J. 
1. 4 光照的影晌

1. 4. 1 尤照起始时间对子实体原基形成的影响 将

液体菌种按每瓶 15 mL 接入米饭培养基中，23 "C，分

别避光培养 8 、10 、 12 和 14 d 后，进行光照培养(4∞~

5∞ lx ，每天 10 h). 观察菌丝转色和原基形成情况

1. 4. 2 光照度对子实体原基形成的影响 将液体

菌种按每瓶 15 mL 接人米饭培养基中，23 "c ，避光培

养 8 d 后，分别以 100-2∞、300 -400 、4∞ -5∞和

800 -1 000 lx 的光照度进行光诱导培养 14 d( 每天

光照 10 h) ，观察记录原基形成情况.

1. 4. 3 光照度对子实体生长的影响 将预先培养

的子实体(高度 2 - 3 cm) 分别在 100 - 200 、 3∞-

400 、400 -500 和 800 -1000 lx 的光照下培养(每天

10 h) ，比较不同光照度下的子实体形态和生物转化

率.

1. 5 数据分析

所有数据用 Exce12003 和 SPSS 15.0 进行处理，

以 LSD 多重比较法进行数据间显著性分析.

2 结果与分析

2.1 温度对菌丝、原基形成和子实体生长的影晌

2. 1. 1 不同温度对菌丝生长和原基形成的影响

从表 1 可知，较高的温度利于菌种块萌发， 28 和

32 "c下，接种后 3 d ep可见到新生菌丝形成，而在

17 "c下，则需 6d 才能形成新生菌丝.28 "c下最适合

菌丝的生长，培养 14 d 后，菌落直径达 2.72 cm , 

23 "c次之，菌落直径为 2.62 cm，两者无显著性差

异.17 和 32 "c下，菌丝生长缓慢，培养 14 d 后，菌落

直径仅为1. 58 和1. 30 cm，显著低于 23 和 28 "c处

理.另外， 32 "c培养无原基形成，说明温度高不利于

原基形成，28 "c有少量原基形成， 17 和 23 "c的原基

形成数量最多.

表 1 温度对广东虫草菌丝生长和原基形成的影晌

Tab.l Effects of temperature on hyphal growth and pri-

mordium forlllation of Cordyceps guangdongensis 

。I/"C t萌盎/d d 菌落 1) /cm 原基数量2)

17 6 1. 58+0.20a + + + 

23 4 2.62 士 0.32b + + + 

28 3 2.72 + O. 30b + 

32 3 1. 30 +0. 14a 

1 )菌落直径为培养 14 d 后的结果，本列数据后标有相同

字母表示不具显著性差异(P = 0.05) ;2) .. + + +"表示原基

形成的数量较多，"+"表示原基形成的数量较少，"-"表示

元房、基

2. 1. 2 不同温度对原基形成的影响 20 和 23 "c 

下，虫草菌丝培养 8 d 后光照处理，均能够形成原基，

原基数量相当.25 "c下，原基则无法正常形成，表现

为气生菌丝生长过于旺盛，转色不好，后期有少许绿

色团状原基形成，但无法正常生长. 28 "c下无原基形

成(表 2) . 

2. 1. 3 不同温度对子实体生长的影响 子实体在
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20 、23 和 25 "c下均能正常生长，其中以 23 "c下的产

量最高，每瓶干质量达 3. 52 g，生物转化率为

17.590毛 .28 "c下，子实体生长受到抑制，在顶端能产

生气生菌丝.各温度下的子实体直径，以 20 "c处理最

大，为 2. 60 rnm ,23 "c次之，为 2.56 阳，25 "c最小，为

1. 81 cm，后者与前两者有显著性差异.各温度下的子

实体高度，以 25 "c最大，平均高度达 3.63 cm ,23 "c 

次之，20 "c最小，但三者之间无显著性差异(表 2) . 

表 2 温度对广东虫草原基形成和子实体生长的影晌1 ) 

Tab. 2 Effects of temperat町e on primordium formation 

and fruitbody growth of Cordyceps guangdongensis 

。/气:原基数量2)
子实体

m干/g d/mm h/cm 

3. 32 :t0. 45a 2.ω+0.26a 3.创 +0.62a

3.52+0.53a 2.56+0.42a 3.13+0.44a 

2.93 +0.56b 1. 81 +0.46b 3.63 +O.64a 

w
m
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呻
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缸
-
U
H
r
-
-
u

m
n
β
 

+ + + 

+ + + 

1) 28 't:下，子实体不生长，数据未列在表中 ;2)" + + +" 

表示原基形成的数量较多，"+"表示原基形成的数量较少，

‘ J'表示元房、基

2.2 光照的影晌

2.2. 1 起始光照诱导时间对原基形成的影响 菌

丝生长 8 d 后，光照处理 4 d，菌丝开始转色，继续光

照 3 d，原基开始形成.菌丝生长lO d 后，进行同样的

光照处理，4 d 后菌丝转色，继续光照 6 d ，原基产生

菌丝生长 12d 后，进行光照，原基形成情况与菌丝生

长lO d 的处理相同.菌丝生长 14 d 后，菌丝已经完

全侵占培养基，表面的气生菌丝较旺盛，此时进行光

照处理， 8 d 后气生菌丝生长受抑制，并出现转色现

象，继续光照 8 d，才开始形成原基.各处理的原基形

成数量，以菌丝生长 14 d 的最低，显著少于其他处

理.可见，菌丝生长 8 d 是最佳的起始光照诱导时间.

2.2.2 不同光照度对原基形成的影响 从表 3 可

知，800 - 1 000 lx 的光照度诱导，菌丝转色最快 (3

d) ，原基出现最早 (3 d) ，且原基数量最多.而 400 -

500 lx 的光照度下，原基形成情况与 800 - 1 000 lx 

下的相似，但原基数量减少. 100 - 200 lx 的光照度

下，原基形成情况最差，表现为形成时间迟，比 800 -

1 000 lx 下的晚 2 d ，且数量最少.

表 3 光照度对广东虫草子实体原基形成的影晌

Tab. 3 Effect of illuminance on primordium formation of 

C011咿ceps guangdongensis 

t转色/d t原基形成/d

8 5 

6 5 

4 3 

3 3 

E/lx 

l∞ -200 

3∞何400

4∞ -500 

800 -1α)() 

原基数量1 ) 

+ 
+ + 

+ + + 
+ + + + 

1) +越多表示原基形成的数量越多

2.2.3 光照度对子实体生长的影响 从表 4 可知，

光照越强，子实体生长速度越慢，颜色越深.光照度

为 1 000 lx 时，子实体的平均高度仅 3.64 cm，显著

低于较弱光照下培养的子实体.同时，子实体在近乎

无光照(10 lx) 的情况下可以正常生长，比一些强光

照(800 、 1 000 lx) 的情况都好，而且气生菌丝不会重

新生长而导致营养耗损.子实体在生长阶段，并不需

要光照，强度高的光照反而会抑制子实体的生长，并

加深子实体的颜色，促使子实体加快老化(图 1 ) . 

b 

10lx 1 000 lx 

图 1 2 种光照度下生长的广东虫草子实体

Fig. 1 Fruitbodies of Cordyceps gtωngdongensis gro时ng under 

two different light densities 

表 4 光照度对广东虫草子实体生长的影响1)

Tab. 4 Eff，仅t of illuminance on fruitbody growth of 

Cordyceps guangdongensis 

E/lx mw'g m干/g
生物转

h/cm 
子实

化和% 体颜色

9.25 5.90 士 0.55a 黄

9.28 5.91 +0. 85a 黄绿

9. 18 5.55 :t0. 67a 黄绿

7.87 4.56 士 0.55b 墨绿

7.73 3. 64 士 0.42c 墨绿

10 8.73 +0. 64a 1. 85 +0.12a 

l∞ 8.98+0.59a 1. 86+0.24a 

4∞ 8.03 :t O. 52a 1. 84 工 O. 16a 

8∞ 5.19+0.19b 1.57+0.06b 

10ω5.55 :t0.65b 1.55 +0.29b 

1)同列数据后标有相同字母者表示差异不显著 (P = 

0.05) 

3 讨论

在不同温度下，斜面培养基上生长的菌丝状态

差异较大，尤其是原基的形成情况与米饭培养基上

生长的菌丝相似.一旦温度高于 25 "C，广东虫草则

无法正常形成原基，而子实体则可以在 25 "c下正常

生长.在 20 - 22 "c时，踊虫草子座易形成，26 - 30 "c 

下，仅有少量子座形成[阳].可见，原基的分化一般较

菌丝和子实体的生长温度低些.原基能否正常形成

是人工栽培子实体的关键环节，因而，必须在原基发

生阶段严格控制好培养温度.

在 20 - 25 "c下，广东虫草子实体生长正常，

23 "c下生民最好 ;28 ℃下，子实体生长受到抑制，但
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并未导致其死亡，一旦温度回复至 25 "C或以下，子

实体在其他部位萌发出新的生长点，继续生长，但生

长速度受到一定影响.因而，在进行人工栽培时，需

要避免温度过高，以免影响子实体的质量.人工栽培

时的子实体生长温度应与自然生长环境相一致.野

生的广东虫草采集自广东省内，生长时期是 4 月中

下旬至 6 月，采集时测得的气温为 22 - 25 "C.此外，

广东虫草与其他虫草和食用菌对温度的要求相近.

蝠虫草子实体的生长温度在 20 "C左右，不可高于

30 "C [1山]，古尼虫草在室温 (9 -23 "C)下成功形成

子实体[7]. 其他食用菌如金针菇和香菇等的子实体

生长温度也在 20 - 22 "C. Y amanaka 等[圳和吴云鹤

等[ 14]认为温差对虫草子实体原基的形成有明显的

促进作用，而温差对广东虫草子实体的形成是否也

有相似的作用，则需要进一步的研究.

光照是诱导食用菌原基形成和促进子实体生长

的重要条件.蜗虫草必须在光照条件下，才能转色和

形成子实体原基.蝉花的无性型蝉拟青霉 Paecilomy­

ces cicadae 必须在光照的条件下才能产生抱梗束和

分生抱子，暗培养下则无法形成[臼].与蝉拟青霉相

似，广东虫草原基的形成也必须要强光的诱导.不同

研究报道的蜗虫草子实体生长合适光照度各有不

同，500 - 1 000 lx 均有报道[1617] ，但总的来说，均高

于 500 lx. 一旦原基形成，进人子实体生长阶段，广东

虫草与蜗虫草对光照的要求出现较大的差异，而与

高雄山虫草C. takαomontαna Yakushiji & Kumazawa 

的无性型细脚拟青霉 P. ten叩es (Peck) Samson 较

为相似[18]. 在高于 400 lx 时，光照度越高，对广东虫

草子实体的抑制作用越明显，越加速子实体的老化，

使子实体的颜色越深，颜色可由嫩黄色变成墨绿色.
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