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冬虫夏草子座萌发阶段五种化合物的变化* 
谢  放**  周  刚  张蓉蓉  陈照禾  夏樱霞  苏强军 

（兰州交通大学生物与制药工程学院，兰州 730070） 

摘   要   【 目 的 】  本研究以不同子座原基启动阶段的冬虫夏草为研究材料，探究冬虫夏草菌

Ophiocordyceps sinensis 子座萌发过程中代表性化合物及菌丝形态的变化。【方法】 选取子座萌发前（僵

虫，简称 S1）、萌发初期（菌丝突破虫体头部，简称 S2）和已经萌发（形成子座，子座˂1 cm，简称 S3）

三个阶段的冬虫夏草，采用比色法检测多酚、多糖、甘露醇和尿素 4 种物质含量，通过超高效液相色谱检

测腺苷含量，并采用扫描电子显微镜观察三个阶段菌丝的形态差异。【结果】 冬虫夏草子座萌发前后 3

个阶段菌丝形态差异显著，表现为子座的萌发前菌丝开始融合，突破虫体头部后菌丝疏松细长，萌发后菌

丝粗细均匀且表面微疣。在 S1 阶段，多酚（56.633±2.312）mg/g 和尿素（13.580±1.112）mg/g 含量最高，

且显著高于 S2 和 S3 阶段（P<0.05），多糖含量为（22.045±1.341）mg/g，且显著低于 S2 和 S3（P<0.05）

阶段；在 S2 和 S3 阶段，多酚含量分别为（39.608±2.145）mg/g 和（37.365±1.972）mg/g，且无显著差异

（P>0.05）；尿素含量分别为（1.892±0.345）mg/g 和（2.322±0.423）mg/g，无显著差异（P<0.05）；S2

阶段甘露醇含量为（42.099±2.986）mg/g，且显著高于 S1 和 S3 阶段（P<0.05），与 S3 阶段相比，S1 阶

段多糖和甘露醇含量均较低，但二者之间差异不显著（P<0.05）；腺苷含量则随着冬虫夏草子座萌发而增

加。【结论】 冬虫夏草子座萌发前后菌丝形态差异显著，且不同阶段多酚、尿素、多糖、甘露醇及腺苷

的含量变化差异显著。 

关键词  冬虫夏草；冬虫夏草菌；化学物；菌丝形态 

Changes of five compounds in the germination stage  
of Chinese cordyceps 

XIE Fang**  ZHOU Gang  ZHANG Rong-Rong  CHEN Zhao-He   
XIA Ying-Xia  SUN Qiang-Jun 

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

Abstract  [Objectives]  In this study, Chinese cordyceps at different stages of stroma initiation were used as the research 

materials to explore the changes in content of representative compounds and morphology of hyphae during the germination of 

Ophiocordyceps sinensis. [Methods]  Chinese cordyceps at three stages before germination (muscardine worm cadaver S1), 

early germination (mycelium breaking through the head of the worm S2) and after germination (forming stroma S3) were 

selected. The changes of the contents of polyphenols, polysaccharides, mannitol and urea were detected by ultraviolet 

chromatometry and adenosine by ultra-high performance liquid chromatography. The morphological differences of the hyphae 

in three stages were observed by scanning electron microscopy. [Results]  The morphological differences of the hyphae in the 

three stages during germination of Chinese cordyceps were significant. It was manifested that the hyphae began to fuse before 

germination (S1). After breaking through the head of the worm (S2) the hyphae were loose and slender. The hyphae are 

uniform in thickness and have micro warts on the surface after germination (S3). The content of polyphenols[(56.633± 

2.312) mg/g ]and urea[(13.580±1.112) mg/g] was the highest in the S1 stage, which was significantly higher than that in the S2 

and S3 stages(P<0.05), but the polysaccharide content was ( 22.045±1.341) mg/g lower than that in the S2 and S3 stages 

significantly(P<0.05). There no significant difference in content of polyphenols(39.608±2.145) mg/g, (37.365±1.972) mg/g 
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and urea (1.892±0.345) mg/g, (2.322±0.423) mg/g between the stage of S2 and S3(P<0.05). The mannitol content in the S2 

stage (42.099±2.986) mg/g was significantly higher than in S1 (33.660±3.473) mg/g and S3 (36.113±1.453) mg/g stages 

(P<0.05). The content of polysaccharide and mannitol in S1 lower than that S3 stages but the difference was not significant 

(P<0.05). The content of adenosine increased with the germination of stroma in Chinese cordyceps. [Conclusion]  The 

morphological changes of mycelium and the contents of representative compounds were significantly different before and after 

the germination of stroma in Chinese cordyceps. 

Key words  Chinese cordyceps; Ophiocordyceps sinensis; compounds; hyphal morphology 

冬虫夏草是我国青藏高原地区以及周边高

海拔地区特有的珍稀中药材，其中多种化合物都

具有较高的药理活性，主要以多糖、核苷、甾醇

类、甘露醇和氨基酸等肽类物质相关研究居多，

这些化合物在延缓衰老、抗氧化、肿瘤治疗及调

节免疫系统等方面具有显著效果（Lo et al.，

2013；丘雪红等，2016）。目前，关于冬虫夏草

化合物的研究主要集中在：（1）化合物种类的

分离及鉴定；（2）野生冬虫夏草与人工栽培冬

虫夏草化合物含量的差异；（3）冬虫夏草重要

化合物在临床中的应用等方面（Yang et al.，

2009；许峰等，2014；昝珂等，2016；付宝慧和

王颖，2018）。但关于冬虫夏草生长发育过程中

原基的发生机理和涉及的代谢物变化鲜有报道。 

在对食药用菌研究中发现，多糖含量的增加

可能与平菇子实体的形成相关（Zhou et al，

2016）。灵芝子实体形成过程中可溶性多糖总含

量在原基发育成子实体后开始下降（Zhou et al.，

2018），这一结果与 Nakagawa 等（2018）关于

灵芝生长过程中总多糖含量变化的研究相同。对

糙皮侧耳菌的研究发现，原基期菌丝中鸟苷-5-

二磷酸-3-二磷酸含量远高于幼菇期和成熟期菌

丝，且低浓度的鸟苷-5-二磷酸-3-二磷酸对糙皮

侧耳菌丝体的生长具有促进作用（黄涛等，

2017 ）。氧 化葡萄糖 酸杆菌 Gluconobacter 

oxydans 在渗透胁迫条件下能够产生和积累甘露

醇，并恢复细胞在渗透胁迫下的生长，改善的渗

透压耐受性（Zahid and Deppenmeier，2016）。

Wyatt 等（2014）发现甘露醇在费希新萨托菌

Neosartorya fischeri 的有性发育和子囊孢子形成

过程中具有重要作用。在酵母中，多酚类物质白

藜芦醇可在增加 DNA 稳定性的同时将酵母的寿

命延长 70%（Howitz et al.，2003）。多酚类化

合物对香菇的生长也具有促进作用（Cabrera 

et al.，2018）。不同氮源对巴西蘑菇菌丝生长速

率的研究结果表明尿素是促进真菌生长的最佳

氮源（Mantovani et al.，2007）。尿素在双胞菇

子生长过程中呈动态变化，在其实体初始阶段含

有高水平的尿素，在随后的发育阶段尿素水平下

降，到子实体收获阶段尿素水平又再次增加

（Wagemaker et al.，2006）。 

综上所述，在真菌生物体中的化合物不仅在

生物体生长过程中发挥着重要作用，也可以作为

药物应用于临床医疗。冬虫夏草及其菌丝体培养

物已被广泛利用，在疾病治疗、医疗保健等方面

效果显著。但关于冬虫夏草中代谢产物对其生长

发育的影响，以及在生长过程中的作用和功能还

不清楚。 

子座萌发是冬虫夏草由营养生长转为生殖

生长的关键生长节点之一，因此，本研究以冬虫

夏草的子座萌发前（僵虫期，简称 S1）、初期

（菌丝突破僵虫头部，简称 S2）、已经萌发（形

成子座，子座˂1 cm，简称 S3）三个阶段作为研

究材料，通过检测冬虫夏草各阶段甘露醇、多糖、

尿素、多酚及腺苷的含量，结合扫描电镜观察各

阶段菌丝体生长的微观形态特征，为研究冬虫夏

草子座发育机理提供一些有益探索。 

1  材料与方法 

1.1  供试材料 

冬虫夏草由杭州明煦生物科技有限公司提

供，僵虫（S1）置于低温培养箱，0 ℃下 30 d

获得子座萌发初期（S2）材料，进一步将 S2 继

续培养 25 d 获得已经萌发（S3）样品，取样部

位如图 1 所示。 
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1.2  多酚、多糖、甘露醇和尿素含量的测定 

对不同生长阶段的冬虫夏草头部进行取

样，取样部位如图 1 所示。将样品置于 50 ℃烘

箱中烘干，研磨成粉，置于 4 ℃冰箱中保存，

备用。 

多酚含量的测定采用福林-酚比色法（杨建

鑫等，2020；吴晓青等，2021），多糖含量的测 

定采用苯酚-硫酸法（陈京津等，2009；Wang 

et al.，2009；刘雨阳，2016），甘露醇含量的测

定采用高碘酸钠比色法（陈京津等，2009；谢放

等，2021a），尿素含量的测定采用 PDAB 法（李

川江等，2010；焦姣等，2017），每组试验设置

3 个平行。 
 

 
 

图 1  冬虫夏草子座萌发三个阶段取样部位 

Fig. 1  Sampling parts of the three stages of Chinese cordyceps 

A. 子座萌发前；B. 子座萌发初；C. 子座萌发后。 

A. Before the germination of the stroma; B. At the beginning of the germination of the stroma;  
C. After the germination of the stroma.  

 

1.3  用超高液相色谱法测定腺苷的含量 

样品前处理：称取不同生长阶段样品粉末各

0.05 g，分别加入 2 mL 超纯水，超声波 100 W、

60 ℃处理 90 min，12 000 r/min 离心 10 min，取

上清，重复提取 3 次，上清合并过 0.22 μm 滤膜

后进行超高效液相色谱检测（陈亚丽等，2017）。 

对照溶液的配制：精确称取腺苷标准品

1.2 mg，用超纯水溶液稀释并定容至 5 mL 容量

瓶中，制成腺苷质量浓度为 240 mg/L 的对照品

储备液，再用超纯水分别稀释 2 倍、4 倍、8 倍

和 16 倍得到腺苷质量浓度分别为 240、120、60、

30 和 15 mg/L 的标准工作溶液，置于 4 ℃冰箱

冷藏，备用（简利茹等，2015；钱正明等，2016）。 

色谱条件：色谱柱为 Waters ACQUITY 

YPLC BEH C18 柱（2.1 mm100 mm，1.7 μm），

流速为 0.25 mL/min，柱温 30 ℃，进样量 10 μL，

流动相为 0.05%甲酸水溶液与甲醇，梯度洗脱程

序见表 1（张伟清等，2017）。 

表 1  超高效液相色谱梯度洗脱程序 

Table 1  Ultra-high performance liquid 
chromatography gradient elution procedure 

流动相配比（%）Flow matching ratio (%)

时间（min）

Time (min) 
0.05%甲酸-水溶液 

0.05% Formic 
acid-aqueous solution 

甲醇 

Methanol 

0.00 95 5 

0.30 95 5 

3.50 85 15 

4.00 75 25 

4.01 10 90 

4.50 95 5 

5.00 95 5 

 

1.4  冬虫夏草子座萌发三个阶段扫描电镜观察 

本研究采用扫描电子显微镜观察三个阶段

头部形态。取样处 S1 为头壳内取样，S2 取突出

菌丝体，S3 取子座芽。样品于 2.5%戊二醛中 4 ℃
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固定 12 h；0.1 mol·L－1 的磷酸缓冲液漂洗 3 次，

每次 15 min；各体积分数梯度乙醇（30%、50%、

70%、90%、95%）脱水 1 次后用 100%乙醇脱水

2 次，每次 20 min，然后置于冷冻干燥机中处理 

15 h；处理后的菌块固定于样品台上进行喷金处

理，置于扫描电镜下观察、拍照。 

1.5  数据分析 

采用 SPSS（20.0 版）软件对冬虫夏草头部

不同生长阶段化合物含量进行单因素方差分析，

并采用 Origin 2018 绘制图像。 

2  结果与分析 

2.1  冬虫夏草子座萌发 3 个阶段的虫体及菌丝

体形态观察 

2.1.1  冬虫夏草子座萌发不同阶段的形态观察  

冬虫夏虫子座萌发前虫体呈乳白色、体表无菌

丝，头部呈枣红色、表面完整且具有光泽（图 1：

A）；子座萌发初期虫体呈米黄色、体表无菌丝， 

头部破裂、菌丝纽结形成菌蕾于裂缝处生出（图

1：B）；子座已经形成时，虫体呈米黄色、体

表局部被白色菌丝覆盖，头部菌丝体形成子座原

基（图 1：C）。 

2.1.2  冬虫夏草子座萌发三个阶段菌丝体形态

扫描电镜观察  S1 阶段菌丝粗短、弯曲度较低、

菌丝间相互交联缠绕，排列无规律、菌丝表面有

褶皱，菌丝粗细程度变化较大，粗菌丝占大比例

（图 2：A）。 

S2 阶段菌丝已经突破虫体头部，形成针头

状原基。菌丝细长、弯曲度高、菌丝排列疏松、

表面光滑扁平（图 2：B）。 

S3阶段原基进一步发育成子座并开始生长。

扫描电镜观察图所示，子座表面菌丝粗细均匀，

排列较为密集。从标记位置可明显观察到菌丝表

面的微疣颗粒（图 2：C）。 

通过对三个阶段扫描电镜观察可以发现，不

同阶段菌丝表面、菌丝的粗细、弯曲度、膨大部

分及菌丝间关系均具有较大差异。 

 

 
 

图 2  冬虫夏草子座萌发三个阶段扫描电镜图 

Fig. 2  Hyphal morphology of the Chinese cordyceps in the three stages  
by using scanning electron microscopy  

A. 子座萌发前；B. 子座萌发初；C. 子座萌发后。 

1，2：菌丝发生融合；3：菌丝细长弯曲；4，5：菌丝表面微疣颗粒。 

A. Before the germination of the stroma; B. At the beginning of the germination of the stroma;  
C. After the germination of the stroma. 

1, 2: Fusion of hyphae; 3: Slender and curved hyphae; 4, 5: Microscopic particles on hyphal surface. 

 
2.2  冬虫夏草子座萌发三个阶段中化合物的含

量变化 

2.2.1  5 种化合物标准曲线测定结果  回归方

程如表 2 所示，5 个回归方程均是将标准品配置

成 9 个浓度梯度所测得，相关系数均大于 0.99， 

这说明实验所得标准曲线线性关系良好，均能为

下一步实验所用。以腺苷峰面积（yi）与对应的

腺苷质量浓度（xi）作标准曲线，经计算其回归

方程为 y=23 629x+33 081（R2=0.999)，表明腺苷

标准品质量浓度在 15-240 mg/L 范围内线性关系
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良好（表 2）。 

 
表 2  5 种化合物的回归方程 

Table 2  Regression equations of the five compounds 

化合物 
Compound 

回归方程 
Regressionequation 

R2 
波峰（nm）
Crest (nm)

多酚 Polyphenols y=2.846x+0.100 0.996 760 

多糖Polysaccharide y=9.305x－0.028 5 0.994 620 

甘露醇 Mannitol y=11.935 8x－0.010 8 0.996 413 

尿素 Urea y=0.976 67x－0.063 3 0.995 435 

腺苷 Adenosine y=23 629x+33 081 0.999 760 

 
2.2.2  5 种化合物含量测定结果  不同生长阶

段各化合物含量变化如图 3 所示。 
 

 
 

图 3  4 种化合物的含量 

Fig. 3  Contents of four compounds in the three stages 
before and after the germination of the stroma 

S1：子座萌发前；S2：子座萌发初；S3：子座萌发后。

柱上标有不同小写字母表示差异显著（P<0.05，T 检验）。 

S1: Before the emergence of the stroma;  
S2: At the beginning of the emergence of the stroma;  

S3: After the emergence of the stroma. Histograms with 
different lowercase letters indicate significant  

differences (P<0.05, T-test). 

 
多酚：不同生长阶段冬虫夏草多酚含量差异

显著（P<0.05），其中 S1 阶段多酚含量为

（56.633±2.312）mg/g，显著高于 S2 阶段（39.608±  

2.145）mg/g 和 S3 阶段（37.365±1.972）mg/g，

而 S2 阶段（39.608±2.145）mg/g 与 S3 阶段

（37.365±1.972） mg/g 之间差异不显著（P<0.05）。 

多糖：随着冬虫夏草原基的生长发育，多糖

含量也发生改变。S1 阶段、S2 阶段和 S3 阶段

的多糖含量分别为（22.045±1.341）、（29.245± 

1.267）和（27.175±1.526）mg/g，其中 S1 阶段

与S2阶段及S3阶段的多糖的含量均具有显著性

差异（P<0.05），而 S2 阶段与 S3 阶段之间差异

不显著（P<0.05），分别是 S1 阶段多糖含量的

1.3 倍和 1.2 倍。 

甘露醇：S1 阶段、S2 阶段和 S3 阶段的甘露

醇含量分别为（33.660±3.473）、（42.099±2.986） 

和（36.113±1.453）mg/g，其中 S2 阶段甘露醇含

量最高且与S1阶段及S3阶段甘露醇含量差异显

著（P<0.05）。 

尿素：S1 阶段尿素含量为（13.580±1.112） 

mg/g，S2 阶段尿素含量为（1.892±0.345）mg/g，

S3 阶段尿素含量为（2.322±0.423）mg/g，其中

S1 阶段（13.580±1.112）mg/g 的尿素含量显著

（P<0.05）高于 S2 阶段及 S3 阶段的尿素含量，

S1 阶段尿素含量是 S2 阶段和 S3 阶段的 7.2 倍

和 5.8 倍，S2 阶段及 S3 阶段之间差异不显著

（P<0.05）。 

2.2.3  腺苷含量的变化  由图 4 可以看出，腺苷

含量的变化与冬虫夏草的生长呈正相关，不同阶

段腺苷含量呈梯度增加。S1 阶段腺苷含量为

119.720 mg/L，S2阶段腺苷含量为 133.073 mg/L，

S3 阶段腺苷含量为 152.816 mg/L。 

3  结论与讨论 

多酚类物质有助于机体对低温、低氧等胁迫

的适应（张燕等，2006；王忠猛等，2007；Yin 

et al.，2020；Guo et al.，2021）。植物中的多酚

是一种抗逆境物质，具有收敛性，通过与植食者

消化道中的消化酶结合降低其消化能力，导致消

化不良（秦小玲和刘艳红，2006），从而建立化

学防御系统抵御植食者的侵害，这说明植物在抵

御逆境时可以分泌多酚类物质（刘志芹，2004）。

研究表明，在实验室条件下培养的冬虫夏草菌丝

体 中 也 检 出 了 多 酚 类 物 质 ， 含 量 最 高 为

23.8 mg/g（刘雨阳，2016；查昱等，2019）。本 
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图 4  不同生长阶段腺苷的超高效液相色谱峰图 

Fig. 4  Ultra-high performance liquid chromatography peaks of adenosine at different growth stages 

S1：子座萌发前；S2：子座萌发初；S3：子座萌发后。CK：腺苷标准品。 

S1: Before the emergence of the stromat; S2: At the beginning of the emergence of the stroma;  
S3: After the emergence of the stroma; CK: Adenosine standard. 

 
研究实验发现 S1 阶段多酚含量最高，且显著高

于 S2 阶段和 S3 阶段，这可能与因为子座萌发前

期冬虫夏草菌丝体入侵宿主幼虫相关，在此过程

中菌丝体为抵御虫体的免疫机制产生大量的多

酚类物质（昝立峰等，2016）。S1 阶段为菌丝

已经侵染成功，宿主幼虫死亡僵化的时期，入侵

阶段产生的多酚还未降解。S2 和 S3 这两个阶段

与原基的启动、发育相关，菌丝体不再需要合成

多酚类物质来对抗虫体的免疫机制（Genzel  

et al.，2021）。因此，在子座萌发前期，虫体头

部的多酚含量处于比较高的水平，而形成僵虫后

（S2），免疫机制消失，在子座萌发阶段（S3），

菌体中的多酚含量随着子座的萌发和生长而显

著下降。 

尿素在生物体中合成代谢通路主要为鸟氨

酸循环，该循环的中间产物瓜氨酸是氮化物贮藏

和转化的重要形式（高煜珠，1964）。在双孢菇

的相关研究中发现尿素在子实体发育初期含量

较高，在随后的发育阶段下降。进一步研究发现

双孢菇尿素含量随子实体发育而变化与脲酶基

因的表达有关（Wagemaker et al.，2006）。本研

究中 S1 阶段尿素含量显著高于 S2 和 S3 阶段，

说明子座萌发前需要氮素积累，后期尿素含量降

低与子座的持续生长有关，尿素作为子座生长发

育的氮源，被用于合成子座发育所需的化合物。 

同时，有研究表明在营养胁迫条件下，植物

体内的多酚类物质具有调节氮循环的作用

（Northup，1999），这表明生物体多酚与尿素

的代谢可能存在一定的内在联系。在本研究中多

酚和尿素含量变化趋势较为类似，在前人（谢放

等，2021a）的研究中亦有此类现象。子座生长

的营养来源于虫体，随着子座的持续生长，虫体

所能提供的营养物质也随之减少。尿素作为储备

氮源，多酚则可以帮助机体减少营养流失以及调

节氮循环。在子座萌发前后这两种化合物含量

的变化是否相互影响，有何种内在联系，仍需

进一步研究。 

本研究中 S2 阶段多糖含量（29.245 mg/g）

最高，是 S1 阶段多糖含量的 1.3 倍，且与 S3 阶

段多糖含量相比差异不显著。这与前人（冯慧琴

等，2018）关于不同生长阶段多糖含量的变化基

本一致，但在 S3 阶段多糖含量相比 S2 阶段有差

异不显著下降。原因是冬虫夏草多糖类化合物主

要由甘露糖、葡萄糖和半乳糖等单糖按不同比例
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组成（Wang et al.，2010；Xiang et al.，2016），

这些单糖都是菌体的主要贮能物质，且可能在菌

体组分的构成中发挥重要作用。子座发育的后

期，子囊壳及子囊孢子的产生标志着冬虫夏草由

无性期转变为有性发育，这是真菌繁衍后代的最

关键步骤，必然优先提供营养。本研究结果表明

多糖含量随子座萌发整体呈现递增的关系，这可

能与后续发育储备能量相关，而是否与多糖合成

酶基因的表达有关（冯辉，2008），还需进一步

验证。 

甘露醇含量在 S2 阶段最高，这可能是因为

甘露醇在 S2 阶段具有调节渗透压，降低菌丝体

内水势，促进水分和养分的吸收，减少营养物质

的消耗等作用（苏江，2016），同时可以为后续

子座的萌发及生长提供能量。与之对应的是，本

研究中 S2 阶段多糖含量亦达到最大值，印证了

在 S2 阶段甘露醇含量最高，可能是为后续生长

发育储备营养物质这一观点。前人研究表明随着

冬虫夏草的生长发育甘露醇含量随之增加（王化

远和唐心曜，1996），这与本研究 S2 阶段和 S3

阶段甘露醇含量变化趋势不一致，主要原因是该

研究所用样品为子座生长后期，子座长度为虫体

的 2 倍，且已经出现子囊壳，而本研究为子座萌

发初期。因此，只有对冬虫夏草整个生长过程中

甘露醇含量进行测定才能说明甘露醇的变化规

律。另外，甘露醇在冬虫夏草菌体中除调节水势

与渗透作用外，是否具有和某些植物体中类似的

调节生长作用（黄萍等，2011），是否为抑制或

诱导某些特定基因表达的信号物质，还需要进一

步深入研究。 

冬虫夏草中腺苷的含量是药典规定衡量冬

虫夏草质量控制最重要的指标之一（国家药典委

员会，2005，2010，2015），也是嘌呤代谢的主

要代表性化合物。腺苷是由腺苷酸在核苷酶催化

下产生，然后核苷脱氨酶催化腺苷脱氨基变成肌

苷，肌苷在嘌呤核苷磷酸化酶的作用下转化为次

黄嘌呤（艾中等，2016）。本研究对冬虫夏草不

同子座生长阶段腺苷含量进行测定，结果表明腺

苷含量随着冬虫夏草的子座生长而逐渐累积。冬

虫夏草子座形成以及有性发育都涉及到旺盛的

嘌呤代谢，这与腺苷或腺苷的中间产物有关。且

在前人（王冰等，2015；杨小艳等，2021）的研

究中发现冬虫夏草子座中腺苷含量明显高于全

草和虫体，说明腺苷主要富集于子座。因此，子

座萌发阶段腺苷含量的变化，可以直接反映嘌呤

代谢的变化，间接暗示下一步有性发育的趋势。

但如果能结合多种核苷酸和碱基的变化一起作

为证据，就更有说服力。 

S1 阶段菌丝体交联缠绕发生“H”型融合，这

种菌丝融合、扭结的空间网格结构，增加了菌丝

对环境的适应性，便于物质的运输、积累及信号

分子的转导（Giovannetti et al.，2003）。这与上

述尿素为主的氮素积累相联系，同时亦可以为冬

虫夏草菌丝体在蝙蝠蛾幼虫体内进一步生长发

育奠定基础。S2 阶段菌丝体纽结突破虫体头部，

菌丝细长、弯曲且密度大，该形态下的菌丝更容

易相互凝聚扭结。在食用菌相关研究中，刺芹侧

耳受光照刺激后菌丝发生扭结形成原基，进而分

化成菇蕾（叶豆等，2019）。金针菇菌丝受到机

械损伤后通过上调表达疏水蛋白来诱导菌丝的

扭结进而形成子实体（陶永新等，2018）。形态

上已经做好了子座萌发的准备，而化合物多糖和

甘露醇作为营养物质在该阶段含量达到了最高，

两者均为 S3 阶段的生长做好准备。S3 阶段子座

已经形成，由于本研究中冬虫夏草菌的生长唯一

营养来源于虫体，导致尿素、甘露醇和多糖含量

在此过程中被消耗利用，所以 S3 阶段两者含量

均低于 S2 阶段。而菌丝体上的微疣颗粒是否来

自营养胁迫所产生的分生孢子（谢放等，2021b），

还有待进一步确定。 

综上所述，本研究结果表明冬虫夏草子座不

同生长阶段在菌丝形态和 5 种化合物含量上均

具有显著差异，推测这些差异可能与原基的启动

相关。此外，本研究结果为阐明冬虫夏草子座萌

发阶段的化合物变化机制提供理论依据。 
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