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六株冬虫夏草相关菌对蝙蝠蛾幼虫 

侵染特性的研究* 
谢  放**  陈照禾  朱玉兰  苏强军  陈  晨  张  育 

（兰州交通大学生物与制药工程学院，兰州 730070） 

摘  要  【目的】 本文将冬虫夏草相关菌定义为分离自野生冬虫夏草 Cordyceps sinensis，可以反接侵染

蝙蝠蛾 Hepialus armoricanus 幼虫致死及与冬虫夏草菌 Ophicordyceps sinensis 对峙有相互影响的菌株。本

文旨在对分离自冬虫夏草不同部位的 6 株相关菌单独或与冬虫夏草菌协同侵染蝙蝠蛾幼虫的效应进行研

究。【方法】 对 6 株相关菌进行生物学特征描述，并通过 ITS 序列比对进行种属鉴定；对 6 株相关菌做了

与冬虫夏草菌的对峙实验及单独侵染蝙蝠蛾幼虫的实验；对其中的 2 株菌做了与冬虫夏草菌复合侵染蝙蝠

蛾幼虫实验。【结果】 证明了 6 株相关菌能够影响冬虫夏草菌的生长，其中菌株 2F-2、FD、TB-1 和 TB-4

对冬虫夏草菌抑制率接近 100%，菌株 3-5-2 对冬虫夏草菌抑制率为 4.32%；菌株 MR-1 对冬虫夏草菌抑制

率为 77.27%；6 株相关菌均有侵染蝙蝠蛾幼虫的能力：菌株 3-5-2 对蝙蝠蛾幼虫侵染率为 50.0%，菌株 2F-2

对蝙蝠蛾幼虫侵染率为 85.0%，菌株 MR-1 对蝙蝠蛾幼虫侵染率为 73.3%，菌株 FD 对蝙蝠蛾幼虫侵染率

为 70.0%，菌株 TB-1 对蝙蝠蛾幼虫侵染率为 64.0%，菌株 TB-4 为 65.0%；相对于单独侵染，复合侵染致

死率有所下降。【结论】 供试的 6 株相关菌均有侵染力并与冬虫夏草菌相互影响。 

关键词  冬虫夏草相关菌；蝙蝠蛾幼虫；冬虫夏草菌；侵染 

Relative infectiveness of six Cordyceps sinensis-related fungal  
strains to Hepialus armoricanus larvae 

XIE Fang**  CHEN Zhao-He  ZHU Yu-Lan  SU Qiang-Jun  CHEN Chen  ZHANG Yu 

(School of Biological and Pharmaceutical Engineering, Lanzhou Jiaotong University, Lanzhou 730070, China) 

Abstract  [Objectives]  To study the relative infectiousness of six fungal strains isolated from different parts of Cordyceps 

sinensis to Hepialus armoricanus larvae. C. sinensis-related fungi are defined as fungi isolated from wild C. sinensis that can 

infect and kill H. armoricanus larvae and interact with O. sinensis. [Methods]  Biological characteristics of 6 strains of 

related fungi were described and their ITS sequences were aligned to identify the species. The infectiveness of the six strains 

of related fungi to H. armoricanus larvae were tested separately. Two related fungi were tested in a joint infection experiment 

with O. sinensis. [Results]  The 6 strains of related fungi all affected the growth of O. sinensis: The inhibition rate of the 2F-2, 

FD, TB-1 and TB-4 strains to O. sinensis was close to 100%, that of the 3-5-2 strain was 4.32% and that of the MR-1 strain 

was 77.27%. All six strains had the ability to infect H. armoricanus larvae. The infection rate of the 3-5-2 strain was 50.0%, 

that of the 2F-2 strain was 85.0% and that of the MR-1 strain was 73.3%. The infection rate of FD strain was 70.0%; the 

infection rate of the TB-1 strain was 64.0% and the infection rate of the TB-4 strain was 65.0%. The mortality rate of joint 

infections was lower than that of single-strain infections. [Conclusion]  The 6 strains of related fungi were all infectious to H. 

armoricanus larvae and can interact with O. sinensis.  

Key words  Cordyceps sinensis-related fungus; Hepialus armoricanus larvae; Ophiocordyceps sinensis; infection 
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冬虫夏草是一种分布于青藏高原及其周边

海拔 3 000-5 000 m 的高寒草甸地区，具有极高

的药用价值中草药（郭英兰等，2010），其本质

是冬虫夏草菌 Ophicordyceps sinensis 侵染蝙蝠

蛾 Hepialus armoricanus 幼虫后，发育形成的真

菌长棒状子座与幼虫僵化尸体的菌虫复合体。通

过多途径多批次的组织分离和少量子囊孢子分

离实验，表明 90%以上的培养物为同一菌种即冬

虫夏草菌（刘锡琎等，1989；赵锦等，1989；刘

作易等，2003）。 

迄今为止在纯培养条件下实现科赫法则严

格证明的研究还未见报道。现有报道人工栽培都

需要在土壤中出草（李文佳，2012；刘杰等，

2016）。另有研究表明，以新鲜野生冬虫夏草为

材料存在其它真菌（朱佳石等，2007；张永杰等，

2010；Xia et al.，2015，2016；谢放等，2016；

张四维等，2018）。李玉玲等（2016）的研究表

明，在接种时添加蝙蝠蛾幼虫肠道真菌混合菌种

（CH1 和 CH2）可以提高侵染率和缩短僵化时

间。由此可见，有关冬虫夏草的研究中尚存在疑

问。完成冬虫夏草菌生命周期是否必须有伴生菌

存在？这些伴生菌的生物学特性如何？伴生菌

对冬虫夏草从侵染、僵化、出草、子囊发育各个

环节是否有决定性作用？这都是需要深入研究

的问题。 

环境中伴生菌的数量巨大，仅某些种类可能

与冬虫夏草有关系。本文将与冬虫夏草相关菌定

义为分离自野生冬虫夏草，它是可以反接侵染蝙

蝠蛾幼虫及与冬虫夏草菌对峙有相互影响的菌

株。本研究中以新鲜野生冬虫夏草为材料，通过

组织分离冬虫夏草菌，并对其它菌株进行了分离

纯化。经初步研究筛选，最终有 6 株确定为冬虫

夏草相关菌。本实验旨在对 6 种相关菌的生物学

特性进行研究，及检验对寄主昆虫蝙蝠蛾幼虫的

侵染能力，并探究与冬虫夏草菌相互作用的影

响。为解答上述冬虫夏草研究中存在的问题做一

些有益的探索。 

1  材料与方法 

1.1  菌种 

供 试 冬 虫 夏 草 菌 GZC （ Fungal name 

registration numbe: FN570054），由兰州交通大学

生物与制药工程学院生物种苗工程研究所提供。

其它相关菌株的来源信息如表 1 所示。 

菌种保存：将获得的菌种接种在牛奶斜面培

养基上，待菌充分生长后，棉塞部分用油纸包扎

好，移至 2-8 ℃的冰箱中保藏。每半年转接一次。 

供试蝙蝠蛾幼虫采挖自甘肃省武威市天祝

县抓喜秀龙乡代乾牧场的草原。带回室内，饲养

一个月后，挑选活力较强，大小一致的幼虫进行

实验。 

 
表 1  菌株来源 

Table 1  Sources of strains 

菌株编号 

Strain number 

分离方式 

Separation method 

GenBank 登录号 

GenBank accession number

菌株来源 

Strain source 

3-5-2 组织分离 Organizational separation KP284432.1 2015 年合作冬虫夏草虫体 

2F-1 组织分离 Organizational separation KP284433.1 2015 年合作冬虫夏草虫体 

MR-1 组织分离 Organizational separation MK616520.1 2018 年合作冬虫夏草子实体

TB-1 组织分离 Organizational separation MK616541.1 2017 年天祝冬虫夏草子实体

FD 孢子分离 Spore separation MK568061.1 2018 年天祝冬虫夏草子实体

TB-4 孢子分离 Spore separation MK616757.1 2018 年天祝冬虫夏草子实体

 

1.2  培养基 

PDA 培养基：马铃薯 200 g，葡萄糖 20 g，

琼脂 15 g，蒸馏水 1 000 mL，调节 pH 为 6.5。 

牛奶培养基：牛奶 200 mL，马铃薯 200 g，

葡萄糖 20 g，水解乳蛋白 5 g，酵母粉 1 g，硫酸
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镁 0.2 g，磷酸二氢钾 1 g，复合维生素 B 1 片，

琼脂 15 g，蒸馏水 1 000 mL，调节 pH 为 6.5。 

1.3  形态学观察及鉴定  

观察记录菌落的宏观特征，并用数码相机拍

照，用 MOTICB 显微镜观察菌丝、产孢结构、

孢子形态等微观结构，并用数码相机拍照。 

1.4  对峙培养实验 

配制牛奶培养基，灭菌后均匀倒在 90 mm

的培养皿中，待培养基凝固后在超净工作台中放

置 2 d，除去污染的培养基。选择生长良好、菌

落较大的相关菌与冬虫夏草菌菌落，用已灭菌的

9 mm 的打孔器沿菌落边缘打孔，并将打好的大

小一致的 2 种菌块接种于培养皿中，且两菌块相

距 3 cm，用封口膜封口处理，每个菌株设置 3

个重复，每隔 5 d 记录菌落直径并拍照记录，共

记录 50 d。 

抑菌率 = [(对照菌落半径-处理菌落半径)/

对照菌落半径] × 100%。 

拮抗系数分级标准（宋漳和陈辉，2002）：

Ⅰ级：相关菌占据平皿 100%；Ⅱ级：相关菌占

据平皿≥3/4；Ⅲ级：2/3≥相关菌占据平皿˂3/4；

Ⅳ级：1/3≥相关菌占据平皿 ˂ 2/3；Ⅴ级：相关

菌占据平皿 ˂ 1/3；Ⅵ级：中国被毛孢占据平皿

100%。 

1.5  回接侵染实验 

由于本实验所选的寄主蝙蝠蛾幼虫来自野

外采挖，为消除虫龄差别及虫体自生携带的杂菌

对侵染结果的影响，供试幼虫均在实验条件下培

养 30 d 后，选择虫体大小一致的幼虫进行侵染

实验。 

1.5.1  相关菌菌株分生孢子悬液制取   加入

5 mL 无菌水于菌落平板内，用灭菌过的毛笔轻

轻刷洗菌落表面，将分生孢子从菌落表面洗下，

再用无菌水润洗过的 4 层纱布将菌丝、培养基等

杂质过滤掉，最后定容至 10 mL，镜检分生孢子。

3-5-2 菌株分生孢子悬液浓度为（0.742 ± 0.035）× 

107个/mL，2F-2 菌株分生孢子悬液浓度为（0.531 ± 

0.087）× 108 个/mL，TB-1 菌株分生孢子悬液浓

度为（0.572±0.083）×109 个/mL，TB-4（0.537± 

0.076）× 109 个/mL，冬虫夏草菌菌株分生孢子

悬液浓度为（0.625±0.047）× 108 个/mL。 

1.5.2  相关菌菌株菌丝悬液制备  无分生孢子

相关菌用直径 9 mm 打孔器在相关菌菌落打孔，

取 5 mL 无菌水与取下的菌丝混合，用研磨器研

碎得到菌丝悬液，最后定容至 10 mL。 

1.5.3  相关菌菌株单独侵染蝙蝠蛾幼虫   用涂

有相关菌菌株分生孢子或菌丝悬液的新鲜胡萝

卜片喂养蝙蝠蛾幼虫，每隔 5 d 换食 1 次，每天

观察 1 次，并拍照记录幼虫感染情况。 

1.5.4  相关菌菌株与冬虫夏草菌复合侵染蝙蝠

蛾幼虫  将相关菌菌株与冬虫夏草菌分生孢子

悬浮液按照 1∶1 比例混合，涂于胡萝卜片表面，

每隔 5 d 换食 1 次，每天观察 1 次，并拍照记录

幼虫感染情况。 

1.6  DNA 提取、ITS 片段扩增及测序 

DNA 提取：刮取 PDA 培养基上的新鲜菌丝，

用 OMEGA D3195-01 试剂盒提取总 DNA。 

ITS 片段扩增：  

本实验采用的扩增引物购买自上海生工生

物公司，为真菌通用引物 ITS1 和 ITS4, 以上述

相关菌基因组 DNA 为模板。PCR 反应程序：

① 95 ℃，3 min；② 95 ℃，30 s；56 ℃，30 s；

72 ℃，1 min，共 35 个循环；③ 72 ℃，10 min；

4 ℃。反应体系是 25 μL：上引物 ITS1 0.5 μL，

模板 1 μL，下引物 ITS4 0.5 μL，Mix12.5 μL，

ddH2O 10.5 μL。经 PCR 扩增其 ITSrDNA 片段

进行测序。 

PCR 产物纯化和测序：由上海美吉生物科技

有限公司完成。 

1.7  数据处理 

NJ 系统发育树采用 MEGA-X 绘制。 

2  结果与分析 

2.1  相关菌菌落、菌丝及分生孢子的形态学描述 

各相关菌菌落形态、菌丝形态及分生孢子形

态如图 1 所示。 
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图 1  不同相关菌的菌落、菌丝及分生孢子形态（标尺=10 μm） 

Fig. 1  Morphology of colony, hyphae and conidia of different related fungi (Bars=10 μm) 

A. 3-5-2 菌株菌落形态；B. 2F-2 菌株菌落形态；C. MR-1 菌株菌落形态；D. FD 菌株菌落形态； 

E. TB-1 菌株菌落形态；F. TB-4 菌株菌落形态；G. 3-5-2 菌株菌丝形态；H. 2F-2 菌株菌丝形态； 

I. MR-1 菌株菌丝形态；J. FD 菌株菌丝形态；K. TB-1 菌株菌丝形态；L. TB-4 菌株菌丝形态； 

M. 3-5-2 菌株分生孢子形态；N. 2F-2 菌株分生孢子形态；O. TB-1 菌株分生孢子形态；P. TB-4 菌株分生孢子形态。 

A. Colony morphology of strain 3-5-2; B. Colony morphology of strain 2F-2; C. Colony morphology of strain MR-1;  
D. Colony morphology of strain FD; E. Colony morphology of strain TB-1 strain; F. Colony morphology of strain TB-4;  

G. Hypha morphology of strain 3-5-2; H. Hypha morphology of strain 2F-2; I. Hypha morphology of strain MR-1; J. Hypha 
morphology of strain FD; K. Hypha morphology of strain TB-1; L. Hypha morphology of strain TB-4;  

M. Conidia morphology of strain 3-5-2; N. Conidia morphology of strain 2F-2;  
O. Conidia morphology of strain TB-1; P. Conidia morphology of strain TB-4. 

 

3-2-1：在 PDA 培养基上，该菌株生长较缓

慢，菌落呈白色，边缘较为整齐，质地坚硬，生

长后期会出现黄绿色孢子，表面产生暗黄色液

滴。显微镜下观察，菌丝呈透明状且粗细均匀，

表面光滑无疣，有隔。产孢结构顶端膨大，其上

着生较多瓶状小梗，孢子较小为圆形，数量较少。 

2F-2：在 PDA 培养基上该菌株表现生长较

为迅速，呈白色絮状，气生菌丝较发达，边缘较

为整齐，菌落可分泌黄色色素。显微镜下，菌丝

光滑，呈透明状且粗细均匀，有隔，无明显锁状

联合现象。产孢结构呈瓶颈状，能产生大量椭圆

形链状孢子。 

MR-1：该菌株在牛奶培养基上生长较慢，

气生菌丝较短且疏松，分布均匀，菌落质地柔软，

最外层菌丝较短且为白色，内层则呈现墨绿色。

在显微镜下，菌丝透明，网格状交错，无扭结现

象，没有发现明显孢子及产孢结构。 

FD：该菌株在牛奶培养基上生长较快，菌

落中心区域菌丝较为稀疏，边缘区域菌丝致密，

产米黄色色素，菌落中间形成一个黄圈，边缘区

域为白色，气生菌丝较长。显微镜下，数根较细

菌丝交联扭结，形成一根粗菌丝，粗菌丝表面微

疣，无明显孢子和相应的产孢结构。 

TB-1：该菌株在牛奶培养基上生长较为缓

慢，菌落边缘整齐，白黄相间，产亮黄色色素，

气生菌丝不发达，有黄色小液滴附着，表面生长

有绿色粉状孢子，褶皱明显。显微镜下，菌丝光

滑透明且粗细均匀，无扭结。有较长孢子梗，产

孢结构顶端膨大，孢子呈圆形，簇状分布。 

TB-4：该菌株牛奶培养基上生长较为迅速，

菌落边缘为白色，质地疏松，呈绒毛絮状，有明

显褶皱，气生菌丝较长，中心有浓密的灰绿色孢

子。显微镜下，菌丝呈透明状，有隔且隔间距不

规则，有数根菌丝缠绕成圆球状的结构。产孢结

构单生或对生，每个孢子梗上有 4 到 5 串呈串珠

状排列的孢子，每串约有 10 个。 
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表 2  不同相关菌菌落直径、菌丝直径及分生孢子大小 

Table 2  Colony diameter, hypha diameter and conidia size of different related bacteria 

菌株编号 
Strain number 

菌落直径（cm） 
Colony diameter (μm) 

菌丝直径（μm） 
Hyphae diameter (μm) 

分生孢子大小（μm） 
Conidia size (μm) 

3-5-2 3.25 2.5-3.0 2.5-4.0 

2F-2 6.88 1.5-2.0 (1.5-1.7)×(2.3-2.5) 

MR-1 3.92 2.5-3.0 — 

FD 6.76 2.5-3.0 — 

TB-1 4.9 2.0-3.0 2.0-3.0 

TB-4 7.28 3.0-4.5 2.5-4.0 

—表示未见明显产孢结构。 

— indicates that no obvious sporulation structure is seen. 
 

2.2  相关菌系统发育树分析 

经 ITS 序列构建的系统发育树比对结果（图

2）表明，6 个菌株中 3-5-2 为曲霉属 Aspergillus

的杂色曲霉 Aspergillus versicolor，2F-2 为虫草

科 Cordycipitaceae 棒束孢属 Isaria 的玫烟色棒束

孢 Isaria fumosorosea ， MR-1 为 粪 壳 菌 纲

Sordariomycetes 真菌，FD 为镰刀菌属 Fusarium 

Link 真菌，TB-1 为青霉属 Penicillium 的产黄青

霉 Penicillium chrysogenum，TB-4 为枝孢霉属

Cladosporium 的真菌。 

2.3  相关菌与冬虫夏草菌对峙实验结果 

由图 3 可以看出各菌株生长速率远大于冬 
 

 
 

图 2  基于 ITS 序列构建的 NJ 系统发育树 

Fig. 2  NJ phylogenetic tree constructed based on ITS sequence 
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图 3  各菌株与中国被毛孢同时接种对峙培养 40 d 后的菌落形态 
Fig. 3  Colony morphology of each strain after 40 days of confrontation culture with Ophiocordyceps sinensis 

3-5-2：3-5-2 菌株与冬虫夏草菌同时接种对峙培养 40 d 后的菌落形态；2F-2：2F-2 菌株与冬虫夏草菌同时接种对峙培

养 40 d 后的菌落形态；MR-1：MR-1 菌株与冬虫夏草菌同时接种对峙培养 40 d 后的菌落形态；FD：FD 菌株与冬虫

夏草菌同时接种对峙培养 40 d 后的菌落形态；TB-1：TB-1 菌株与冬虫夏草菌同时接种对峙培养 40 d 后的菌落形态；

TB-4：TB-4 菌株与冬虫夏草菌同时接种对峙培养 40 d 后的菌落形态。下图同。 

3-5-2: The colony morphology of the 3-5-2 strain and Ophiocordyceps sinensis inoculated at the same time after 40 days of 
confrontation culture; 2F-2: The colony morphology of the 2F-2 strain and O. sinensis inoculated at the same time after 40 

days of confrontation culture; MR-1: The colony morphology of the MR-1 strain and O. sinensis inoculated at the same time 
after 40 days of confrontation culture; FD: The colony morphology of the FD strain and O. sinensis inoculated at the same 

time after 40 days of confrontation culture; TB-1: The colony morphology of the TB-1 strain and O. sinensis inoculated at the 

same time after 40 days of confrontation culture；TB-4: The colony morphology of the TB-4 strain and O. sinensis inoculated 

at the same time after 40 days of confrontation culture. The same below. 

 
虫夏草菌，且对冬虫夏草菌的生长有不同程度的

影响。其中 2F-2、FD、TB-1 和 TB-4，由于其生

长迅速，快速消耗培养基养料占领生存空间，冬

虫夏草菌还未明显生长便被其包围，限制了冬虫

夏草菌的生长空间及营养消耗，使得冬虫夏草菌

生长及其缓慢，培养至 40 d 时，基本看不到冬

虫夏草菌菌落形态，因此，抑制率接近 100%，

拮抗系数评定为Ⅰ级。菌株 3-5-2 对冬虫夏草菌

的抑制作用较弱，在平板对峙培养 40 d 时，实

验组冬虫夏草菌的菌落直径达到 1.55 cm，对照

组为 1.62 cm，因此抑制率为 4.32%，拮抗系数

评定为Ⅳ级。菌株 MR-1 虽生长速度高于冬虫夏

草菌，但可以从对峙结果看出，冬虫夏草菌可以

产生抑制MR-1生长的物质，从而形成了拮抗带，

反过来也减弱了 MR-1 对冬虫夏草菌的抑制作

用，经过 40 d 的对峙培养后，实验组冬虫夏草

菌的菌落直径为 0.56 cm，对照组为 1.62 cm，因

此抑制率为 77.27%，拮抗系数评定为Ⅲ级。 

2.4  相关菌对蝙蝠蛾幼虫的侵染结果 

由图 4 可以看出，不同菌株单独侵染蝙蝠蛾

幼虫后，致死的蝙蝠蛾幼虫形态差异很大，僵虫

颜色以及后期菌丝覆盖密度均有明显差异，表 3

结果显示不同菌株侵染的致死时间及侵染率差

异更为明显。3-5-2 菌株致死后的虫体表皮颜色

呈土褐色，死亡 30 d 后菌丝也未曾覆盖整个虫

体，其致死时间约为 13 d，侵染率最低，约为

50%。2F-2 菌株致死后的虫体表皮颜色呈米黄

色，相较其他菌株偏白，死亡 15 d 后菌丝基本

布满虫体，死亡 30 d 后已将虫体完全包裹，其

致死时间最短，约为 2 d，侵染率最高，约为 85%。

MR-1 菌株致死的虫体表皮呈黄褐色，死亡 3 d

后便能明显看见菌丝从虫体四周伸出，15 d 时已

将虫体完全包裹，其致死时间为约 11 d，侵染率

约为 73.3%。FD 菌株致死后的虫体表皮也呈土

黄色，虫体较其它菌株更为干皱，死亡 3 d 后菌 
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图 4  蝙蝠蛾幼虫被各相关菌感染后的形态 
Fig. 4  Morphology of the Hepialus armoricanus larvae infected by various related fungi 

 
表 3  蝙蝠蛾幼虫感染情况统计 

Table 3  Statistics of infection of the Hepialus 
armoricanus larvae 

菌株编号 
Strain 

number 

致死时间（d） 
Time to death 

(d) 

供试幼虫数量

（头） 
Number of 

larvae tested 
(pieces) 

侵染率（%）
Infection rate 

(%) 

3-5-2 13 30 50.0 

2F-2 2 30 85.0 

MR-1 11 30 73.3 

FD 14 30 70.0 

TB-1 7 30 64.0 

TB-4 14 30 65.0 

 

丝开始长出表皮，15 d 时已将虫体完全包裹，其

致死时间为 14 d，侵染率约为 70%。TB-1 及 TB-4

菌株致死后的虫体表皮颜色呈金黄色，死亡 15 d

时菌丝开始布满虫体，至 30 d 时菌丝完全包裹

虫体，致死时间分别约为 7 d 和 14 d，侵染率分

别约为 64%和 65%。 

2.5  菌株 3-5-2、2F-2 与冬虫夏草菌复合侵染蝙

蝠蛾幼虫结果 

经菌株 3-5-2与冬虫夏草菌以 1∶1的比例混

合侵染蝙蝠蛾幼虫后，致死虫体表皮颜色随侵染

时间的增加逐渐加深变黑，且后期虫体会出现腐

烂现象（图 5），这与单独侵染差异明显。菌丝

着生部位仅在头部附近，其余躯体部位一直未见

菌丝着生，这与单独侵染基本吻合。复合侵染后

致死时间与单独侵染相差不多，但侵染率会明显

降低，从 50%降至 10%（表 4）。 

经菌株 2F-2 与冬虫夏草菌以 1∶1 的比例混

合侵染蝙蝠蛾幼虫，由图 6 可以看出，致死虫体 
 

 
 

图 5  菌株 3-5-2 与冬虫夏草菌复合侵染蝙蝠蛾幼虫后死亡幼虫形态 

Fig. 5  Morphology of the dead larvae after the joint infection of strain 3-5-2 and Ophiocordyceps sinensis 
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图 6  菌株 2F-2 与中国被毛孢复合侵染蝙蝠蛾幼虫后死亡幼虫形态 

Fig. 6  Morphology of the dead larvae after the joint infection of strain 2F-2 and Ophiocordyceps sinensis 
  

表 4  复合侵染与单独侵染的结果比对 

Table 4  Comparison of results between joint  
infection and single infection 

单独侵染 
Infestation alone 

复合侵染 
Compound infection 菌株 

编号 
Strain 

number 

致死时间

（d） 

Time to 
death (d) 

侵染（%） 
Infection 
rate (%)

致死时间

（d） 
Time to 

death (d) 

侵染率（%）
Infection 
rate (%)

3-5-2 13 50 12 10 

2F-2 2 85 9 20 

 
表皮颜色偏金黄色，且在第 3 天就能看见菌丝已

蔓延至整个躯体，第 5 天就能附满整个躯体，生

长至 40 d 左右时会有絮状菌丝长出，这些现象

均与单独侵染时有明显差异；从表 4 数据可以看

出，复合侵染的致死时间变长，从 2 d 变至 9 d，

侵染率也明显降低，从 85%降至 20%。 

3  讨论 

目前冬虫夏草菌的人工培育中寄主昆虫的

饲养是在土壤或类似土壤的基质中，接种后也是

定植到土壤中（李文佳，2012；Cao et al.，2015），

因此，现有技术无法排除共生菌在冬虫夏草生命

周期中的影响。分子生物学证据表明野生冬虫夏

草子座和虫体组织中存在其它真菌，但均未见分

离纯化培养（朱佳石等，2007；张永杰等，2010；

Xia et al.，2015，2016；谢放等，2016；张四维

等，2018），现有人工培养都要在土中养虫或定

植僵虫到土壤中，暗示着无法排除伴生菌存在和

参与。加之没有严格按科赫法则在纯培养条件下

验证的相关报道。因此冬虫夏草相关菌的研究还

是有一定的必要性。 

野外采集蝙蝠蛾幼虫比较困难，且死亡率

高，这就对冬虫夏草菌是否能单独侵染蝙蝠蛾幼

虫，以及顺利发育出子座，完成子囊孢子弹射等

有关研究造成很大限制，也使得本研究做的工作

比较粗放，且在不同年份进行。对寄主昆虫侵染

试验验证了单独接种具有侵染性，这也说明供试

的 6 种菌株符合冬虫夏草相关菌标准。本研究对

2 个菌株进行混合侵染试验，结果表明联合侵染

并不能提高侵染率和缩短死亡时间。这一结果与

前人（李玉玲等，2016）研究的结论不一致，造
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成这种差别的原因是多方面的。首先，在菌种方

面，本研究采用的是杂色曲霉（3-5-2）和玫烟

色棒束孢（2F-2），而李玉玲等（2016）使用的

是肠道分离的蝙蝠蛾拟青霉（CH1 和 CH2）。其

次，在接种材料和接种方法也存在差异。接种材

料的生长状态和活力，以及幼虫的生长龄期对侵

染均有影响。 

本研究存在的主要不足是侵染所用的蝙蝠

蛾幼虫是野外采挖所得，并不是纯无菌环境培

养，因此，感染致死的幼虫所表现的性状，可能

夹杂其它微生物的干扰作用。最理想方法是在无

病原物条件下从虫卵消毒开始，无菌卵移入无菌

环境，采用无菌饲料、无菌操作饲养获得无菌幼

虫作为试验材料。虽然这在理论上可行，但是对

于设施条件要求与人员技术而言，成本巨大。目

前达到完全无菌条件下养虫这一条件的研究还

未见报道。况且此条件下幼虫是否可以正常生长

也没有成功的先例。有报道饲喂不同食材对蝙蝠

蛾幼虫成活率有显著差异（黄雪峰等，2016）。

本研究用 6 种相关菌侵染蝙蝠蛾幼虫后，只是通

过肉眼观察以性状重复出现最多的虫体为研究

对象，难免存在不够严谨之处。在侵染之后未曾

对感染僵虫体上的菌丝进行取样鉴定和分析验

证是因为上述条件，从非完全无病原物的幼虫侵

染后采样验证仍然无法排除污染因素，故而，本

研究所出现的侵染性状也只做参考。今后改进研

究要考虑以下几方面：一是获得数量充足且生长

均匀的供试寄主昆虫（现在已有人售卖基质或土

壤中饲养的幼虫，但均匀情况无保证）；二是接

种用菌体材料的培养和接种方法要标准化；三是

对于僵虫要取样分离菌种，验证接种和致病僵化

的菌种是否一致，混合接种时要考虑检测菌种的

占比或侵染顺序问题。 

本文所涉及的 6 株菌均来自野生冬虫夏草，

并能影响冬虫夏草菌的生长，且能回接侵染蝙蝠

蛾幼虫，故此，本文所研究的 6 株菌均为冬虫夏

草相关菌。 
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