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冬虫夏草无公害仿生态繁育技术
△

杨俐１，李全平２，陈士林１，邱健健２，李文佳２，向丽１

（１中国中医科学院中药研究所／中药鉴定与安全性检测评估重点实验室，北京　１００７００；
２广东东阳光药业有限公司／国家中医药管理局重点研究室，广东　东莞　５２３８５０）

［摘要］　冬虫夏草为中国传统名贵中药材，由于生态环境破坏、不合理采挖等，造成资源稀缺，甚至濒临灭
绝。野生冬虫夏草受自然环境的影响，不同产地品质差异较大，且大部分区域砷含量超标。进行无公害仿生态繁育

是缓解野生冬虫夏草资源匮乏、降低砷含量、实现资源可持续利用的有效措施。广东东阳光有限公司冬虫夏草繁育

与产品研发重点研究室经过十余年的研发，创建了无公害冬虫夏草仿生态繁育技术体系，并通过农业部 《无公害农

产品》认证。本文从产地环境要求、优质菌种和寄主资源选育、仿生态繁育技术、病虫害综合防治等方面论述了冬

虫夏草的无公害仿生态繁育技术；通过严格控制各生产环节繁育无公害和高品质的冬虫夏草，推动冬虫夏草产业现

代化发展。

［关键词］　冬虫夏草；无公害；仿生态繁育；病虫害综合防治
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冬虫夏草为麦角菌科真菌冬虫夏草菌 Ｃｏｒｄｙｃｅｐｓ
ｓｉｎｅｎｓｉｓ（Ｂｅｒｋ）Ｓａｃｃ寄生在鳞翅目蝙蝠蛾科 Ｈｅｐｉａｌｉ
ｄａｅ昆虫幼虫上的子座和幼虫尸体的干燥复合体［１］，

是我国传统名贵中药，与人参、鹿茸并列为我国

“中药三宝”［２］。冬虫夏草始载于公元８世纪的 《月

王药诊》，用于治疗肺部疾病，随后历代医药典籍对

·９４０１·
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冬虫夏草均有不同程度的记载［３］，收载于历版 《中

华人民共和国药典》（《中国药典》），具有补肾益

肺，止血化痰的功效。现代研究表明冬虫夏草具有

免疫调节、抗菌、抗肿瘤、抗氧化、抗衰老、降血

糖、降血脂等多种作用［４５］。冬虫夏草主要生长于海

拔３５００～５０００ｍ的高山灌丛和草甸，国内主要分布
于西藏、青海、四川、云南、甘肃，国外在尼泊尔、

不丹有少量分布［６７］。近年来全球气候变暖，雪线抬

高，导致冬虫夏草适宜生境面积不断减少，加之人

们过度采挖，导致冬虫夏草野生资源锐减，同时对

产区植被和生态环境造成严重破坏，直接或间接导

致冬虫夏草野生资源日渐枯竭［８］。野生冬虫夏草已

列为国家二级保护植物。

２０世纪７０年代以来，国内外有开始进行繁育冬
虫夏草的研究，近年来，冬虫夏草的仿生态繁育技

术获得产业化成功［９１０］。冬虫夏草仿生态繁育是通

过模拟冬虫夏草生长过程与环境的关系进行繁育，

可以在室内模拟适宜生态环境，进行菌种繁殖、寄

主昆虫饲养、菌种侵染、子实体的生长发育，也可

以在室内进行菌种扩繁、寄主昆虫卵和成虫的饲养，

然后选择适宜生境放养感菌（未感菌）幼虫，在野外

完成冬虫夏草生长过程。研究表明仿生态繁育的冬

虫夏草与野生冬虫夏草在虫种、菌种、形态外观、

显微结构、化学成分、有效性等方面均一致，重金

属砷的含量低，符合 《中国药典》标准及 《药用植

物及制剂外经贸绿色行业标准》有关规定［１１１３］。野

生冬虫夏草由于受到产地环境、冬虫夏草菌自身吸

附特性及砷氧化细菌共生等影响，普遍砷含量超标，

而冬虫夏草繁育品由于生态环境相对野生冬虫夏草

可控性高，在控制重金属砷含量方面具有优势，安

全性高。

无公害仿生态繁育冬虫夏草在种质资源选育优

质化、繁育过程规范化、采收及产地初加工科学化、

流通体系可溯源化、质量控制数据化等全生命周期

管控相较于野生冬虫夏草具有显著优势，也是产品

稳定均一、安全有效、质量可控的重要保障。无公

害仿生态繁育冬虫夏草产业化的成功，既有利于解

决资源短缺、生产难以为继的问题，也利于提高冬

虫夏草的质量、规范冬虫夏草市场、保护高原生态

环境和资源，为冬虫夏草野生资源可持续发展提供

了一条途径，是其他濒危珍稀中药材仿生态繁育的

典范。本文从产地环境要求、优良种质资源选育、

菌种繁殖、寄主昆虫饲养、菌种侵染、病虫害综合

防治方面论述了冬虫夏草的无公害仿生态繁育的方

法，以期指导实际生产，促进冬虫夏草的仿生态

繁育。

１　无公害冬虫夏草产地环境要求

无公害冬虫夏草生产的产地土壤必须符合

ＧＢ１５６１８—２０１８农用地土壤污染风险筛选值和管制
值的 使 用 相 关 要 求，空 气 环 境 质 量 应 符 合

ＧＢ３５７４９—２０１２二类区要求，生产用水质量必须符
合ＧＢ５７４９—２００６标准的规定。产地应选生态环境
条件良好的地区，产地区域和生产用水上游无或不

直接受工业 “三废”、城镇生活、医疗废弃物等污

染，避开公路主干线、土壤重金属含量高的地

区［１４１５］。冬虫夏草普遍存在重金属砷含量超标的问

题，由于菌类特殊的细胞结构，对土壤中砷具有较

强的富集作用［１６］，而冬虫夏草产地土壤中的砷含

量普遍较高，达不到无公害农产品土壤质量要

求［１７］。因此在产地选择上尤其要注意土壤砷含量，

要求达到无公害农产品土壤环境质量标准中土壤质

量要求。

冬虫夏草对环境选择性极强，青藏高原特定的

气候条件和地理因素对其药效和品质的形成有关键

作用［９］。冬虫夏草按产地不同可分为藏草（主要产于

青海、西藏）、川草（主要产于四川）和滇草（主要产

于云南）。产地的温度、光照、水分、土壤、地形等

对虫体和菌生长发育有极大的影响，适宜环境因子

见表１。冬虫夏草适宜生长区域环境年均温 －５５～
４２℃，年均降水量４０９～７５６ｍｍ，年均相对湿度
３９７％～４６９％，年均日照１４１９～１５７１Ｗ·ｍ－２［１８］。
土壤环境显著影响蝙蝠蛾幼虫的生长发育和活动、

种群数量、冬虫夏草菌核及子座的形成。冬虫夏草

适宜土壤类型有高寒的高原草甸土、山地草甸土和

高山草甸土，以高原草甸土较多，土壤要求腐殖质

丰富、有机质含量高、土层深厚，以石头或粉状小

块及碎屑结构为宜，孔隙性好，质地疏松的砂壤土

或轻壤土［１９］。土壤表面应有较密集的草根盘结层，

能保护土层不受侵害。土层１５～２５ｃｍ深处，含水
量应达４０％～５０％，有机质含量应在１５％左右，土
壤ｐＨ应在５０～６５。这类土壤对寄主幼虫入土觅
食、保温保湿、栖身防敌、老熟幼虫化蛹、成虫羽

化等生长发育过程有重要作用。地形以海拔３０００～
５０００ｍ的向阳背风的山坡或隆起的小山脊较好，有
茂密草地或间有稀疏灌丛的草地，含高山草甸植被
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和亚高山草甸植被，群落植物种类应以蓼科、禾本

科、莎草科、毛茛科为建群种，蓼科中的珠芽蓼、

圆穗蓼的盖度最好达５０％以上，此外蔷薇科、龙胆
科、百合科等植物也可占一定的比例，这些草本植

物可满足寄主幼虫不同生长发育阶段所需多种营养

成分的需要。

表１　冬虫夏草适宜产地环境条件
　环境因子类型 具体参数　环境因子类型 具体参数

年均日照／Ｗ·ｍ－２ １４１９～１５７１

年平均气温／℃ －５５～４２　

最热月最高温度／℃ １０８～１８６

最冷月最低温度／℃ －２６１～－１４１

气温年较差／℃ ３０９～３８８

最湿季度平均温度／℃ ４２～１１４

最干季度平均温度／℃ －１５８～－３２

最热季度平均温度／℃ ４２～１１４

最冷季度平均温度／℃ －１６２～－４１

年均相对湿度（％） ３９７～４６９

年降水量／ｍｍ ４０９～７５６

最湿月降水量／ｍｍ ８８～１７９

最干月降水量／ｍｍ １～４

最湿季度降水量／ｍｍ ２３９～４８４

最干季度降水量／ｍｍ ６～１４

最热季度降水量／ｍｍ ２３９～４８４

最冷季度降水量／ｍｍ ７～１４

海拔／ｍｍ ３０００～５０００

土壤类型 高原草甸土、山地草甸土、高山

草甸土、亚高山草甸土

土壤湿度（％） ４０～５０

植被类型 高山、亚高山草甸，高寒灌丛，

高寒草甸

２　冬虫夏草优良种质选择

２１优质菌种选育

《中国药典》２０１５年版规定的冬虫夏草菌种为
冬虫夏草菌Ｃｏｒｄｙｃｅｐｓｓｉｎｅｎｓｉｓ（Ｂｅｒｋ）Ｓａｃｃ，但在最新
的分类系统中冬虫夏草菌属于子囊菌门粪壳菌纲肉

座菌目线性虫草科 Ｏｐｈｉｏｃｏｒｄｙｃｉｐｉｔａｃｅａｅ线性虫草属
Ｏｐｈｉｏｃｏｒｄｙｃｅｐｓ，Ｏｐｈｉｏｃｏｒｄｙｃｅｐｓｓｉｎｅｎｓｉｓ［２０］。仿生态繁
育中首要的是筛选出侵染寄主昆虫后能长出子实体

的菌株。几十年以来，研究人员从各个产地采集的

冬虫夏草中分离出的真菌涉及１０个属３０多种，如
蝙蝠蛾拟青霉、中国拟青霉、蝙蝠蛾被孢霉、虫草

头孢霉、中国被毛孢、中国弯颈霉、中国金孢霉等

（见表２）。现代研究证明冬虫夏草的无性型为中国
被毛孢，是仿生态繁育实际生产用菌种的主要来源，

其菌丝白色，菌苔灰白色，菌落呈茸状、圆形，气

生菌丝发达，菌丝体有鲜香菇气味［２１］。优质菌种生

长迅速，能降低病虫害感染率，降低管理难度，提

高侵染率和成草率，宜选择健康、健壮、具备产生

子座能力的中国被毛孢作为侵染菌株［２２］。

２２优质虫种选育

冬虫夏草寄主昆虫具有丰富的种质资源，其寄

主昆虫主要为鳞翅目 Ｌｅｐｉｄｏｐｔｅｒａ有喙亚目 Ｇｌｏｓｓａｔａ
外孔次目 Ｅｘｏｐｏｒｉａ蝙蝠蛾总科 Ｈｅｐｉａｌｏｉｄａｅ昆虫［１０］。

到目前为止，研究发现了 ６０余种冬虫夏草寄主昆
虫，仅限于蝙蝠蛾科，包括蝠蛾属、拟蝠蛾属、无

钩蝠蛾属、钩蝠蛾属，以钩蝠蛾属、无钩蝠蛾属居

多［１９］。寄主昆虫有区域分布和垂直分布的规律，

表２　冬虫夏草无性型研究汇总
冬虫夏草相关菌种 　　　来源 　与冬虫夏草的关系

中国被毛孢Ｈｉｒｓｕｔｅｌｌａｓｉｎｅｎｓｉｓ 四川康定、甘肃 确认为冬虫夏草无性型

冬虫夏草头孢Ｃｅｐｈａｌｏｓｐｏｒｉｕｍｓｉｎｅｎｓｉｓ 青海

中国拟青霉Ｐａｅｃｉｌｏｍｙｃｅｓｓｉｎｅｎｓｉｓ 四川康定

蝙蝠蛾被孢霉Ｍｏｒｔｉｅｒｅｌｌａｈｅｐｉａｌｉｄ 四川汶川

中国弯颈霉Ｔｏｌｙｐｏｃｌａｄｉｕｍｓｉｎｅｎｓｉｓ 云南

蝙蝠蛾拟青霉Ｐａｅｃｉｌｏｍｙｃｅｓｈｅｐｉａｌｉｄ 云南迪庆

中华束丝孢Ｓｙｎｎｅｍａｔｉｕｍｓｉｎｅｎｓｉｓ 青海化隆、玉树 冬虫夏草头孢同物异名

中国金孢霉Ｃｈｒｙｓｏｓｐｏｒｉｕｍｓｉｎｅｎｓｉｓ 四川米亚罗

蝙蝠蛾被毛孢Ｈｉｒｓｕｔｅｌｌａｈｅｐｉａｌｉｄ 青海 中国被毛孢同物异名

虫花棒束孢Ｉｓａｒｉａｆａｒｉｎｏｓｅ 青海 归为粉拟青霉
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不同地区、不同海拔、甚至同一山脉不同的坡向

都可以形成不同种类。除虫草钩蝠蛾为广域分布

种，在西藏、青海、四川、云南、甘肃均有分

布，其余种类分布狭窄，各产区寄主昆虫种类见

表３。寄主昆虫的品种不同，其饲养难度、冬虫
夏草形成率和品质差异较大，仿生态繁育另一首

要任务便是要选出适宜冬虫夏草产业化繁育的寄

主种质资源，然后对表现优异的虫种通过遗传育

种学的理论和技术，筛选出优良的寄主昆虫［２３］。

优质虫种应该具有不退化、繁殖快、易被中国被

毛孢侵染、出草率高且品质好的特征［１３］。目前发

现冬虫夏草优势寄主有：西藏产地钩蝠蛾，青海

产地玉树无钩蝠蛾，四川产地贡嘎钩蝠蛾、小金

蝠蛾、斜脉蝠蛾，云南产地白马钩蝠蛾、人支钩

蝠蛾、德钦钩蝠蛾和玉龙无钩蝠蛾，甘肃产地门

源无钩蝠蛾、玉树无钩蝠蛾［２４２６］。

３　无公害冬虫夏草繁育方法

３１冬虫夏草菌种扩繁

３１１菌种分离纯化　冬虫夏草菌可用组织分离方
法从冬虫夏草子座和虫体内分离得到，也可用子囊

孢子分离法获得子囊孢子。组织分离法要选取新鲜、

完整及子座饱满的冬虫夏草，将冬虫夏草虫体外的

菌膜与土粒剥去，用毛刷洗净表面泥土，以流水冲

洗干净，在无菌条件下用 ７５％乙醇进行表面消毒
后，以无菌手术刀削去虫体和子座的表皮，将其切

成小块，在切虫体时注意不能碰到昆虫肠道，然后

将组织小块接种于培养基上［２７］。组织分离法比较简

单，成功率也比较高，一般在８０％ 以上。子囊孢子
分离法一般选择新鲜、子座可孕膨大、子囊壳清晰

的冬虫夏草，可以在箱内套袋采集或自制玻璃采集

器，将采集的子囊孢子浸泡在 １∶１０的土壤浸出液
中，在１０００ｒ·ｍｉｎ－１离心机上离心１０ｍｉｎ，依次用
１０％、２０％的蔗糖溶液分别洗涤后离心２次，再用
５０％蔗糖溶液离心３ｍｉｎ，弃上清液后，采集浮于液
面的子囊孢子，在无菌条件下接种于培养基上，在

适宜温度下培养，直至长出单个菌落［２８］。子囊孢子

分离法比较复杂，分离的子囊孢子要注意保持活性。

３１２冬虫夏草菌培养　采用固体试管斜面，或三
角瓶装固体培养基或培养料消毒灭菌后，将分离纯

化的冬虫夏草菌接种在培养基上，在 １２～２０℃下
培养。在摇瓶内装入营养液，将培养好的母种接

入瓶内，通过振荡使瓶中的氧气含量增加，液态

培养基便于菌体充分接触和吸收营养，生长和繁

殖加快。液体菌种产孢后可直接用于培植冬虫夏

草，也可用发酵罐进一步扩大繁殖。冬虫夏草菌

生长的温度控制在１２～２０℃，２０℃菌丝生长快，
当温度高于２５℃，菌丝不再生长。冬虫夏草培养
基成分可以有多种，主要以葡萄糖为碳源、以蛋

白胨为氮源。同时需要添加适量的酵母提取物、

磷酸二氢钾、硫酸镁、微量元素，可以促进菌丝

生长。液体培养最适的 ｐＨ范围为５～６，摇床适

表３　冬虫夏草寄主昆虫种类

属 种

钩蝠蛾属Ｔｈｉｔａｒｏｄｅｓ 虫草钩蝠蛾Ｔａｒｍｏｒｉｃａｎｕｓ，理塘钩蝠蛾 Ｔｌｉｔａｎｇｅｎｓｉｓ，康定钩蝠蛾 Ｔｋａｎｇｄｉｎｇｅｎｓｉｓ，康姬钩蝠蛾 Ｔｋａｎｇｄｉｎｇｒｏｉｄｅｓ，
贡嘎钩蝠蛾Ｔｇｏｎｇｇａｅｎｓｉｓ，曲线钩蝠蛾Ｔｆｕｓｃｏｎｅｂｕｌｏｓａ，赭褐钩蝠蛾 Ｔｇａｌｌｉｃｕｓ，白线钩蝠蛾 Ｔｎｕｂｉｆｅｒ，德氏钩蝠
蛾Ｔｄａｖｉｄｉ，小金钩蝠蛾 Ｔｘｉａｏｊｉｎｃｕｓｉｓ，德钦钩蝠蛾 Ｔｄｅｑｉｎｇｅｎｓｉｓ，白马钩蝠蛾 Ｔｂａｉｍａｅｎｓｉｓ，梅里钩蝠蛾
Ｔｅｓｍｅｉｌｉｅｎｓｉｓ，美丽钩蝠蛾 Ｔｃａｌｌｉｎｉｖａｌｉｓ，锈色钩蝠蛾 Ｔｆｅｒｒｕｇｉｎｅｕｓ，永胜钩蝠蛾 Ｔｙｏｎｇｓｈｅｎｇｅｎｓｉｓ，宽兜钩蝠蛾
Ｔｌａｔｉｔｅｇｕｍｅｎｕｓ，叶日钩蝠蛾 Ｔｙｅｒｉｅｎｓｉｓ，中支钩蝠蛾 Ｔｚｈｏｎｇｚｈｉｅｎｓｉｓ，草地钩蝠蛾 Ｔｐｒａｔｅｎｓｉｓ，双带钩蝠蛾
Ｔｂｉｂｅｌｔｅｕｓ，白纹钩蝠蛾 Ｔａｌｂｉｐｉｃｔｕｓ，金沙钩蝠蛾 Ｔｊｉｎｓｈａｅｎｓｉｓ，人支钩蝠蛾 Ｔｒｅｎｚｈｉｅｎｓｉｓ，斜脉钩蝠蛾
Ｔｏｂｌｉｆｕｒｃｕｓ，循化钩蝠蛾 Ｔｘｕｎｈｕａｅｎｓｉｓ，甲郎钩蝠蛾 Ｔｊｉａｌａｎｇｅｎｓｉｓ，芒康钩蝠蛾 Ｔｍａｒｋａｍｅｎｓｉｓ，察里钩蝠蛾
Ｔｚａｌｉｅｎｓｉｓ，南木林钩蝠蛾 Ｔｎａｎｍｌｉｎｅｎｓｉｓ，亚东钩蝠蛾 ＴＹａｄｏｎｇｅｎｓｉｓ，比如钩蝠蛾 Ｔｂｉｒｕｅｎｓｉｓ，定结钩蝠蛾
Ｔｄｉｎｇｇｙｅｎｓｉｓ，纳木钩蝠蛾Ｔｎａｍｅｎｓｉｓ，当雄钩蝠蛾Ｔｄａｍｘｕｎｇｅｎｓｉｓ，巴青钩蝠蛾Ｔｂａｑｉｎｇｅｎｓｉｓ，蒲氏钩蝠蛾 ＴＰｕｉ，
色吉拉钩蝠蛾Ｔｓｅｊｉｌａｅｎｓｉｓ，加查钩蝠蛾Ｔｊｉａｃｈａｅｎｓｉｓ，白带钩蝠蛾Ｔｃｉｎｇｕｌａｔｕｓ

无钩蝠蛾属Ａｈａｍｕｓ 四川无钩蝠蛾Ａｓｉｃｈｕａｎｅｎｓｉｓ，德格无钩蝠蛾Ａａｌｔｉｃｏｌａ，石纹无钩蝠蛾Ａｃａｒｎａ，玉龙无钩蝠蛾Ａｙｕｌｏｎｇｅｎｓｉｓ，丽江
无钩蝠蛾Ａｌｉｊｉａｎｇｅｎｓｉｓ，剑川无钩蝠蛾Ａｊｉａｎｃｈｕａｎｅｎｓｉｓ，异翅无钩蝠蛾Ａａｎｏｍｏｐｔｅｒｕｓ，云南无钩蝠蛾Ａｙｕｎｎａｎｅｎｓｉｓ，
云龙无钩蝠蛾 Ａｙｕｎｌｏｎｇｅｎｓｉｓ，玉树无钩蝠蛾 Ａｙｕｓｈｕｅｎｓｉｓ，杂多无钩蝠蛾 Ａｚａｄｏｉｅｎｓｉｓ，刚察无钩蝠蛾
Ａｇａｎｇｃａｅｎｓｉｓ，门源无钩蝠蛾Ａｍｅｎｙｕａｎｅｎｓｉｓ，察隅无钩蝠蛾 Ａｚｈａｙｕｅｎｓｉｓ，玛曲无钩蝠蛾 Ａｍａｑｕｅｎｓｉｓ，碌曲无钩
蝠蛾Ａｌｕｑｕｅｎｓｉｓ

拟蝠蛾属Ｐａｒａｈｅｐｉａｌｕｓ 暗色拟蝠蛾Ｐｎｅｂｕｌｏｓｕｓ

蝠蛾属Ｈｅｐｉａｌｕｓ 异色蝠蛾Ｈｖａｒｉａｎｓ，东隅蝠蛾Ｈｄｏｎｇｙｕｅｎｓｉｓ，条纹蝠蛾Ｈｇａｎｎａｅｎｓｉｓ，贵德蝠蛾Ｈｇｕｉｄｅｒａ，拉脊蝠蛾Ｈｌａｇｉｉ

注：冬虫夏草优势寄主昆虫。
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宜转速为１００～２００ｒ·ｍｉｎ－１［１９］。

３２寄主昆虫室内繁殖

３２１饲料选择及饲养条件　光照、温度、湿度、
土壤等环境因子以及饲料的种类和投放量对寄主昆

虫的生长发育有极大的影响。不同寄主昆虫对温度

与湿度的需求不同。饲养蝙蝠蛾幼虫过程中模拟高

山草甸环境很重要，寄主昆虫的饲养温度一般在

８～２０℃，温度过高过低都不利于生长［１９］。饲养土

壤以有机质含量多的腐殖土为宜，研究建议幼虫饲

养的前期和中期土壤可用腐殖土和沙土混合作为基

质，后期用纯沙土，土壤含水量控制在４０％～６０％。
饲料是饲养寄主昆虫过程中的重要因素，饲料的营

养和品质决定幼虫的体质和抗病能力。天然饲料主

要来自 １９科 ３５属的植物根茎部分，如莎草科
Ｃｙｐｅｒａｃｅａｅ、寥科 Ｐｏｌｙｇｏｎａｃｅａｅ、禾本科 Ｇｒａｍｉｎｅａｅ、
龙胆科 Ｇｅｎｔｉａｎａｃｅａｅ等，其中圆穗蓼、珠芽蓼、小
大黄、苹果、胡萝卜、马铃薯等植物最受喜爱［２９］，

初孵幼龄虫要投喂幼嫩新鲜的食物。人工饲料应该

具有丰富的营养，能提供生长发育各阶段所需要的

营养元素，幼虫饲料应具有高糖、高灰分、高钾 、

多种氨基酸［９，３０］。

３２２蝠蛾幼虫的世代循环养殖　冬虫夏草寄主蝠
蛾为完全变态昆虫，众多寄主蝠蛾虽然种类不同，

但生物学特性差异不大，经历一个世代的虫态和时

间差不多。在原产地的自然条件下，寄主蝠蛾一个

完整的生活周期包括卵、幼虫、蛹和成虫，幼虫期

最长，且世代重叠［１０］。养虫室应在干净、安静、无

污染地方建立，由缓冲间、消毒室、操作间、幼虫

室、成虫室、蛹室组成［３１］。成虫羽化后雌雄成虫按

１∶２５的比例捕捉置容器中交配、产卵，成虫不需要
补充营养，不必投喂食物，只要保持环境中的水分

和温度适宜，雌雄蛾即能正常存活和交尾产卵。卵

产出后应及时收集，用灭菌水洗净表面的杂质，平

铺放置在湿润的滤纸、土壤等保湿基质上孵化，在

无菌黑暗条件下，控制温度在１５～１８℃，空气相对
湿度７０％～８０％。卵的孵化期约１个月，可在孵化
的第２５天加入消毒处理的饲料［３２］。幼虫习性是在

土中建筑巢穴生活，取食植物根茎，土壤要求疏松、

保湿、透气性良好的高山草甸土和亚高山草甸土，

饲料最好采用蓼科植物珠芽蓼、圆穗蓼根茎，也可

以用禾本科、莎草科的嫩根饲养，在低海拔地区还

可以用胡萝卜、红薯、苹果等人工饲料饲养。温度

宜控制在１２～２０℃，空气相对湿度７０％～８５％，土
壤含水量４０％～５０％，加水应采取喷雾或少量滴加
的方法。幼虫期长达６龄，是病虫害致死最严重的
时期，要注意保持无菌环境。饲养一段时间后应当

及时添加新的饲料，将新鲜饲料直接放置在原有土

壤饲料的上面。若幼虫排泄的粪便多，杂菌滋生，

环境恶化，应当及时整体更换。轻轻翻倒养虫容器，

倒出其中的土壤、幼虫及饲料，然后用镊子将幼虫

轻轻从中取出，放入装好新的土壤饲料的养虫容器

中。幼虫体壁柔软娇嫩，饲养时除了必要的观察、

换土和饲料外，应尽量减少翻动，避免人为造成损

伤，土壤必须经过筛检除去粗硬杂质石砾，以免擦

伤虫体引致病害［２２］。蛹在土穴中生活，先将土壤压

实，然后用比蛹体稍粗的工具人工造土穴，土穴略

斜，深约２～３ｃｍ，每穴放１个蛹，蛹头向上，穴口
用细土掩盖。蛹期控制相对湿度８０％ ～８５％，土壤
含水量４０％～５０％，温度１２～２２℃。

３３菌种侵染寄主昆虫

菌种侵染寄主昆虫是保证仿生态繁育冬虫夏草

成功的最关键环节。冬虫夏草菌与寄主昆虫之间存

在着协同进化关系，不同产地的菌种对应不同的蝙

蝠蛾幼虫有不同的侵染率，一般同一或相近产地的

菌种和虫种之间的侵染率比较高［１３，３３］。在野生自然

环境下，蝙蝠蛾幼虫的侵染率极低，仿生态繁育冬

虫夏草中，所采用的侵染方式不一。主要的侵染途

径有通过昆虫体壁或表皮、口器或气孔等自然孔口

或肠道等消化道侵染，但具体到每一种虫生真菌，

各自都有自己主要的侵入特征［３４］。根据主要的侵染

途径分别发明了针刺、拌入饲料喂食、表皮涂抹、

浸泡及喷雾等接种方法，都有较好的效果［１０］。接种

宜选择寄主昆虫抗菌力薄弱的蜕皮期和幼虫取食活

动旺盛摩擦损伤较大的时期，结合理想的侵染工艺

进行。

３４冬虫夏草无公害仿生态繁育管理技术

３４１冬虫夏草室内仿生态繁育　室内仿生态繁育
是将从高原草甸收集到的蝙蝠蛾卵及冬虫夏草菌在

完全模拟高原地带气候环境的仿生态繁育气候室内

进行选育及繁殖，历经幼虫生长、菌种扩繁、侵染、

菌核形成及子座生长等过程进而繁育出冬虫夏草。

广东东阳光有限公司冬虫夏草繁育与产品研发重点

研究室经过十余年的研发，创建了无公害冬虫夏草

仿生态繁育技术体系，打造数十万平方米的仿生态

·３５０１·
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繁育气候室。幼虫生长、菌种扩繁参考３１、３２的
方法，菌种侵染主要是喷雾接种或撒播接种，当幼

虫僵化后，取出幼虫集中在专用容器中培植。僵虫

头部朝上种植在土壤内，距离土表面深度不超过２～
３ｃｍ。此时子实体的发育极为关键，应控制好温度、
湿度、土壤ｐＨ值以及光照。气温控制在１０～２０℃，
空气相对湿度 ７０％ ～８５％，土壤含水量 ４０％ ～
５０％，ｐＨ５０～５５；每天给以适当的散射光照［１０］。

室内仿生态繁育通过选择砷含量低的土壤，同时加

强饲料及土壤理化性质的检测、环境的洁净管理，

保障繁育出的冬虫夏草重金属及砷含量不超标，是

有效解决冬虫夏草砷含量超标问题的主要措施。

３４２冬虫夏草半野生繁育 半野生繁育冬虫夏草是
菌种扩繁、寄主昆虫的卵、成虫阶段在室内控制条

件下完成，然后将感菌（未感菌）的寄主幼虫放回冬

虫夏草适宜产地，完成冬虫夏草生长形成阶段。半

野生繁育选地应符合冬虫夏草适宜产地环境要求，

主要是在高海拔地区进行，充分利用高原生态环境

的温度、湿度、气压等条件，有利于提高单位面积

产量和降低培育的成本。寄主昆虫放养入土是半野

生培植的关键之一，放养数量视草场食料植物多少

而定，饲料充足可适当增加，反之也可适当减少。

虫口密度适度，数量过多幼虫相互争夺生存空间易

导致死亡，过少又会造成土地的浪费，在同一地块

内每年投放幼虫，一个生活周期后，可持续产出冬

虫夏草。放养卵可采用疏松湿润的腐殖质或疏松湿

润的高山草甸土将卵均匀分散，按７０～８０粒·ｍ－２撒
播在草地上，幼虫孵出后自行爬行入土觅食生活。

放养幼虫宜选初孵幼虫或饲养至１～２龄的小幼虫放
养入土，若虫龄过长、虫体过大会增加入土困难，

在入土过程中容易被草根、土块、石砾擦伤造成死

亡，一般情况幼虫以５０～６０头·ｍ－２为宜。以撒播法
接种。培植地应根据山势坡向开沟排水，防止积水

或灌淹。投放卵或幼虫时及投入后的１周内，要洒
水或人工遮阴，以保持土壤呈湿润状态且避免阳光

直射，以防造成卵或幼虫脱水死亡。为避免造成伤

亡，对投放寄主昆虫的地块应采取保护措施，禁止

放牧，禁止人畜践踏，防止鸟类啄食。

相对来讲，由于受到自然条件的不确定性影响，

传统的半野生繁育方式不稳定；生产的冬虫夏草品

质参差不齐，且产量也不稳定；而通过模拟高原生

态环境进行冬虫夏草的室内繁育过程可控，产品质

量、产量均能达到要求，具有较大的优势［１３］。目前

广东东阳光有限公司成功实现大规模工业化的冬虫夏

草室内仿生态繁育，繁育的冬虫夏草通过湖北省 《无

公害农产品产地》及农业部 《无公害农产品》认证，

并随着科技进步，不断向实现生产操作机械化、生产

环境调控智能化努力，使冬虫夏草产业化繁育朝高效

优质、现代化管理的先进生产方式发展。

４　冬虫夏草无公害病虫害综合防治

冬虫夏草仿生态繁育过程病虫害较多，现已知

的多达２０余种。病虫害主要集中在寄主昆虫上，包
括真菌、细菌、线虫、寄生昆虫、天敌捕食以及机

械损伤，其中以感染病菌致死率最高，寄生昆虫和

线虫等发生较少，室内养殖一般无天敌（见表 ４）。
机械损伤较为常见，虽然不会造成直接死亡，但伤

口易感染病菌，造成寄主昆虫死亡。

病害分真菌病害和细菌病害。常见的病原真菌

有拟青霉、绿僵菌、白僵菌、红僵菌等［３５］。病害目

前仍无有效、安全的防治药剂，以预防为主，综合

防治，提倡无公害饲养，主要应控制人工饲养蝠蛾

环境中的微生物［１９，３６］。对室内环境全面消毒，虫室

应进行熏蒸消毒。水、饲料等物质进入虫室时先消

毒灭菌，水使用无菌蒸馏水，基质（腐殖土）先暴

晒，再进行常规高温高压灭菌后方可进入虫室，养

虫用的器材、容器也要定期消毒，减少病原菌及寄

生虫进入饲养环境。消毒可利用臭氧、微波、高温

高压、紫外照射等方式，药剂使用应符合 ＮＹ／Ｔ
３９３—２０１３绿色食品农药使用准则，禁止使用有毒
有害药剂。保证饲料供给，增强虫体抗病性，随时

检查，及时发现和剔除病、死虫体以防止病害传播。

积极筛选抗病性高的种群，提倡杂交，防止种群退

化。除此以外，养殖人员也应注意个人卫生，做好

消毒工作，进入工作室更换经消毒处理的实验服，

防止交叉污染。

虫害有螨虫、线虫、蚊虫、寄生蝇、寄生蜂等，

线虫所占比例少，寄生性虫害极少发生。冬虫夏草

采收后彻底清除表面杂质泥沙，以去除寄居在表面

的螨（卵）；加工使药材含水量降低到１５％以下，使
所带螨（卵）死亡；储藏过程中保持环境的干燥清

洁，避免螨虫的进入和生长繁殖。药材用包装袋密

封包装，有条件最好采用充气包装，可避免螨虫的

为害。
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表４　冬虫夏草主要病虫害及特征
类型 病虫害 发病特征

真菌病害 拟青霉 幼虫尸体略有伸长，逐渐被满白色菌丝，产生白粉状的分生孢子孢梗束和白粉状分生孢子。爆发速度快，致死率高。

绿僵菌 初期无明显病变，２～３ｄ发病。幼虫尸体僵化，表面长满白色气生菌丝，菌丝上长出卵圆形分生孢子，颜色变绿，最后
形成鲜绿色粉被。血淋巴里含有绿僵菌虫菌体。致死率高。

白僵菌 幼虫僵化后头部向前伸直，虫体大小不变，虫体节间长出白色菌丝，后变成白色僵虫，菌丝上产生卵圆形的分生孢子。

致死虫较少。

红僵菌 虫体略有缩小，体表淡红色并有棕色菌丝缠绕。发病较少。

细菌病害 细菌　 虫体不僵化，虫体内部组织腐烂、发臭，解剖虫体发现细菌菌体。致死虫较少。

虫害　　 线虫　 死虫不僵化，体表有大量线虫，解剖虫体发现大量活的线虫。

寄生蜂 寄生于幼虫体内，致使幼虫不能化蛹。

寄生蝇 寄生于幼虫体内以幼虫身体为营养基质，导致幼虫死亡。

５　无公害冬虫夏草质量标准

无公害冬虫夏草是指农药、重金属及有害元素等

多种对人体有毒物质的残留量均在限定范围以内的冬虫

夏草。无公害质量指标包括药材的真伪、农药残留和重

金属及有害元素限量、有效成分含量等。《中国药典》

２０１５版规定冬虫夏草干燥品腺苷含量不得少于
００１０％。冬虫夏草含有一定量的重金属，无公害冬虫
夏草中重金属含量应该符合 《中国药典》２０１５年版规
定，重金属残留量铅≤１０ｍｇ·ｋｇ－１，镉≤０５ｍｇ·ｋｇ－１，
砷≤２０ｍｇ·ｋｇ－１，汞≤０１ｍｇ·ｋｇ－１，铜≤２０ｍｇ·ｋｇ－１。
野生冬虫夏草铅、镉、铜等含量一般符合标准，部

分产地汞含量有超标，而总砷大部分高于 《中国药

典》标准［１７，３７］。冬虫夏草砷含量超标是人们质疑的

关键点，２０１６年因其砷含量超标，国家食品药品监
督管理局取消其用作保健品的资格。但多数研究结

果表明，植物中砷含量及形态跟动物、菌类不同，

植物类药材中砷主要以无机形态存在，因而毒性较

高，冬虫夏草虽然总砷含量高，但主要以无毒的有

机砷形式存在［３８］，无机砷不超标［３９４１］。台湾地区

２０１６年１０月１日起对冬虫夏草药材砷含量已不做限
量规定［４０］。但其总砷含量高的现状也不可忽略。其

总砷含量高主要是由于产地土壤砷含量较高，冬虫

夏草菌自身对砷有一定的富集作用，同时共生的砷

氧化细菌有一定的促进作用，因此要尤其注意仿生

态繁育的土壤砷含量，必须符合无公害农产品土壤

环境质量标准，同时还要加强生长和生产过程中的

各项管控，限制砷的其他来源。广东东阳光有限公

司仿生态繁育的冬虫夏草重金属及砷含量符合 《中

国药典》及 《药用植物及制剂外经贸绿色行业标

准》有关规定，通过了农业部 《无公害农产品》认

证。此外要加强冬虫夏草中无机砷的研究，对其所

带来的健康风险能够有更精准的分析，制定适宜的

标准。冬虫夏草价格昂贵、资源紧缺，常出现以假

乱真、以次充好的现象，市场上常见的混淆品有亚

香棒虫草、凉山虫草、香棒虫草、分支虫草、新疆

虫草、蛹虫草、阔孢虫草等，伪品一般以其他材料

冒充冬虫夏草虫体或子座，经过人工模压和染色等

手段造假，也有添加金属粉等增重或美化外观

等［４２］。针对市场上冬虫夏草混伪品，通过性状、显

微、理化与ＤＮＡ分子鉴定等方法可鉴别［４３４４］。

６　展望

近年来，冬虫夏草的繁育取得了重大突破，产

业化生产已经实现，且冬虫夏草繁育品不存在重金

属超标的问题，也能满足药效要求，可极大缓解野

生冬虫夏草资源短缺及砷超标的问题。当然开展冬

虫夏草繁育也有很多需要深入研究的领域，如寄主

昆虫种质资源十分丰富，需继续深入研究优质虫种

选育工作；一些冬虫夏草重金属含量超标，假冒伪

劣产品充斥市场，急需制定相应质量标准，规范市

场；一些病虫害没有较好的防治方法，主要还是以

预防为主，还需深入研究发生规律、综合防治技术

等。针对种种问题，应加大科研力度，致力于解决

生产实际问题，并大力推广无公害冬虫夏草仿生态

繁育技术，稳定和提高冬虫夏草产量和质量，推动

冬虫夏草产业现代化发展。
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息，２０１５（１７）：４６４７．

［３７］国家安全生产监督管理总局．农药贮运、销售和使用的
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（一）：三七抗病品种选育研究［Ｊ］．中国中药杂志，
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