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摘要：本研究探讨了 Mn2+、Cu2+、Na+、Ca2+、Mg2+、Ba2+、Al3+等金属离子和高锰酸钾、过氧化氢等氧化物对北冬虫夏草类胡

萝卜素累积和超氧化物歧化酶（SOD）活性的影响，结果表明 Mn2+、Cu2+以及高浓度的 Mg2+对蛹虫草类胡萝卜素的积累起到抑制作

用；Na+、Ca2+、Ba2+、Al3+和低浓度的 Mg2+则能促进类胡萝卜素的积累；低浓度的高锰酸钾和中高浓度的过氧化氢对类胡萝卜素的

积累起抑制作用；0.3%、0.4%的高锰酸钾和 1%的过氧化氢能促进类胡萝卜素的积累。其中促进北冬虫夏草类胡萝卜素积累效果最好

的是 2%的 Mg2+，该胁迫条件下类胡萝卜素产量达到 279.21 μg/g，比空白对照组提升了 184.9%。Mn2+、Ba2+、Al3+在低浓度时提高

SOD 活性，高浓度时降低 SOD 活性，当浓度均为 3%时，SOD 活性最高；Cu2+则相反，在低浓度时抑制 SOD 活性，高浓度时提高

SOD 活性；Ca2+、Mg2+对 SOD 的影响较为复杂，随着浓度升高，SOD 活性先升高再下降再升高，SOD 酶活性峰值均出现在离子浓

度为 1%处；Na+对 SOD 活性整体影响不大；高锰酸钾明显促进 SOD 酶的活性，而过氧化氢明显抑制 SOD 酶活。其中促进北冬虫夏

草 SOD 酶活效果最好的是 3%的 Al3+，该胁迫条件下 SOD 酶活达到 167.62 U/g，比空白对照组提升了 4.82 倍。研究结果显示，金属

离子和氧化物等胁迫因子能够引起北冬虫夏草抗氧化系的应激反应并在一定程度上提高抗氧化物质累积量，这为利用北冬虫夏草菌丝

体发酵生产抗氧化物质奠定实验基础。 
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Abstract: In this study, the effects of metal ions such as Mn2+, Cu2+, Na+, Ca2+, Mg2+, Ba2+, Al3+ and oxides such as potassium 

permanganate, hydrogen peroxide on the accumulation of carotenoids and the enzyme activity of superoxide dismutase (SOD) in Cordyceps 

militaris were investigated. The results showed that the accumulation of carotenoids in C. militaris was inhibited by Mn2+, Cu2+, and Mg2+ at a 

high concentration, but promoted by Na+, Ca2+, Ba2+, Al3+, and Mg2+ at a low concentration. The accumulation of carotenoids in C. militaris was 
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inhibited by potassium permanganate at a low concentration and hydrogen peroxide at a medium-high concentration, but promoted by potassium 

permanganate at 3% and 4% and hydrogen peroxide at 1%. Among which, Mg2+ at 2% promoted the greatest carotenoid accumulation in C. 

militaris. Under this stress condition, the carotenoid production reached 279.21 μg/g (an increase by 184.9% compared with the control group). 

The activity of SOD was increased by Mn2+ Ba2+ and Al3+ at low concentrations, but decreased by them at high concentrations, with the highest 

SOD activity occurring at the concentration of 3%. In contrast, the activity of SOD was inhibited by Cu2+ at low concentrations but increased at 

high concentrations. The effects of Ca2+ and Mg2+ on SOD were complicated. With an increase in their concentrations, the activity of SOD was 

increased initially, then decreased and finally increased, with the peak SOD activity occurring at the concentration of 1%. In general, Na+ had 

little effect on SOD. The activity of SOD was promoted significantly by potassium permanganate, but inhibited by hydrogen peroxide 

significantly. Al3+ at 3% was the most effective to promote carotenoid accumulation in C. militaris. Under this stress condition, the activity of 

SOD reached 167.62 U/g (increased by 4.82 times compared with the control group). The research results showed that the stress factors 

including metal ions and oxides could induce the stress responses of the antioxidant system in C. militaris and increase the accumulation of 

antioxidants to a certain extent. These results have laid an experimental foundation for using C. militaris mycelium to produce antioxidants via 

fermentation. 

Key words: Cordyceps militaris; metal ions; oxidizing agents; carotenoids; SOD 
 
北冬虫夏草（Cordyceps militaris）又名蛹虫草、

北虫草，北冬虫夏草与冬虫夏草同属异种，两者功效

相似[1]。自北冬虫夏草被关注研究，发现北冬虫夏草

具有免疫调节[2]、抗癌[3]、抑菌、抗感染、抗氧化[4,5]

和降血糖[6]等多种生理功能。因为北冬虫夏草里面含

有多种的化学成分如核苷类化合物、虫草酸甾醇类、

虫草多糖、蛋白质氨基酸、多种矿物质、维生素、类

胡萝卜素[7]以及超氧化物歧化酶（SOD）[8]。 
类胡萝卜素是一类自然界中普遍存在于细菌，真

菌，藻类和植物的有机化学色素[9]。动物依靠饮食来

获得足够水平的类胡萝卜素[10]。由于类胡萝卜素在亲

脂性环境中起抗氧化剂的作用，因此对人体健康有益，

并可以降低各种疾病的风险，特别是某些癌症和眼疾
[11,12]。近年来，研究者发现在蛹虫草中有类胡萝卜素

的存在，蛹虫草能呈现出橙黄色就是因为其自身所含

的类胡萝卜素造成的[13]。 
超氧化物歧化酶（superoxide dismutase，SOD）

是一种抗氧化酶，能清除自由基，在生物抗衰老、抗

肿瘤以及辐射防护方面起到关键作用[14]。动物植物微

生物均能提取 SOD，然而动物类的 SOD 原料成分复

杂，来源有限，且存在使使用者过敏的风险，植物类

的原料具有来源广、生产工艺简单等优点，而真菌生

产 SOD 则更有优势：高水平的抗氰化物呼吸作用[15]，

而且微生物培养周期较短，与植物相比，产率更高。 
类胡萝卜素和 SOD 酶作为北冬虫夏草抗氧化系

统中的重要活性物质，使得北冬虫夏草对人体具有很

高的养护抗氧化作用，市场对这类抗氧化物质具有高

需求，因此本文尝试利用金属离子和氧化物进行胁迫，

观察北冬虫夏草的抗氧化系统作出如何反应，对类胡

萝卜素和 SOD 的产量有何影响。这对提高北冬虫夏

草中的抗氧化活性物质含量具有重要意义，可以为开

发抗氧化活性物质一系列产品提供参考，为以后其工

业化规模化的生产打下基础。 

1  材料与方法 

1.1  材料与仪器 

1.1.1  材料 
北冬虫夏草 Cordyceps militaris ，菌株编号

CM-SCY01；所用试剂均为分析纯。 
1.1.2  仪器 

SPH-2102C 立式小容量恒温摇床，购买于上海世

平实验设备有限公司；MQT-60G 光照摇床，购买于上

海旻泉仪器有限公司；UV2310II 双光束紫外可见分光

光度计，购买于杭州奥盛公司；JY92-2D 超声波破碎

仪，购买于宁波新芝公司。 

1.2  试验方法 

1.2.1  培养方法 
菌种 CM-SCY01 经过活化及传代培养后，用小

刀切割3块5 mm×5 mm的菌块，接种于100 mL PDB
培养基中，于 150 r/min、25 ℃、黑暗条件下摇瓶 5 
d。 
1.2.2  添加胁迫因素 

本实验的胁迫因素分为金属离子和氧化物，其中

金属离子分别为 Mn2+、Cu2+、Na+、Ca2+、Mg2+、Ba2+、

Al3+，氧化物分别为高锰酸钾和过氧化氢。金属离子

组配置成质量分数分别为 0、1%、2%、3%、4%、5%
的金属氯化物溶液；氧化物组中配置成质量分数分别

为 0、0.1%、0.2%、0.3%、0.4%和 0.5%的高锰酸钾溶



现代食品科技 Modern Food Science and Technology 2020, Vol.36, No.10 

3 

液，和 0、1%、2%、3%、4%和 5%的过氧化氢溶液。

在黑暗摇瓶发酵 5 d 后，往发酵液中分别加入除菌的

金属氯化物溶液和氧化物溶液，以 10 mL 蒸馏水作为

空白对照，每个水平设置三个平行，于 150 r/min、
25 ℃、光照条件下摇瓶 6 d。 
1.2.3  发酵菌丝类胡萝卜素含量的测定 

发酵液及发酵菌丝用 4 层纱布过滤，蒸馏水洗涤

沉淀 3 次，去除沉淀中的玻璃珠以及接种时用的菌块

（含琼脂），55 ℃烘干至恒重。称取0.5 g干菌丝体，

按 1:20 加入 10 mL 60%乙醇作为提取溶剂，50 ℃水

浴 30 min，8000 r/min 离心 10 min，取上清液于紫外

分光光度计中进行全波长扫描，在 400~600 nm 中选

择最大吸收波长 445 nm 作为类胡萝卜素的测定吸收

波长[16]。按以下公式计算类胡萝卜素含量： 
A V Dμg / g
0.16W
× ×

类胡萝卜素含量( )=  

式中：A：吸光度；V：提取剂用量（mL）；D：提取液

稀释倍数；E：消光系数（0.16）；W：样品干重（g）。 

1.2.4  粗酶液的制备 
称取 0.5 g 中用蒸馏水洗涤后的菌丝，按料液比

1:5加入 2.5 mL 50 mmol/L的 pH为 7.4的PBS缓冲液

（含 1 mmol/L EDTA），冰浴以防止局部过热导致酶

失活，于330 W超声提取，每次30 s，共进行30次，

每次间隔 10 s。提取完成后，8000 r/min 离心 10 
min，上清液即为粗酶液[15]。 
1.2.5  SOD 活性的测定 

采用连苯三酚自氧化法测定菌丝体超氧化物歧化

酶（SOD）的活性[17]。SOD 活定义为：5 min 内，在

325 nm 吸收波长下，抑制每毫升反应液自氧化速率

50%的酶量为一个单位（U）。 
1.2.6  数据分析 

试验数据采用 SPSS 17.0 软件进行多因素方差分

析，显著性分析采用 Tukey test 进行多重比较，显著

性水平设为 p <0.05。 

2  结果与讨论 

2.1  金属离子对北冬虫夏草抗氧化系统的影

响 

2.1.1  Mn2+对北冬虫夏草抗氧化系统的影响 

由图 1 可知，经 Mn2+处理过后的北冬虫夏草类胡

萝卜素含量显著减少（p<0.05），且随着 Mn2+浓度升

高，类胡萝卜素累积逐渐减少，说明 Mn2+对于北冬虫

夏草菌丝体中类胡萝卜素的累积起到明显的抑制作

用。原因可能是 Mn2+影响了北冬虫夏草类胡萝卜素代

谢途径相关酶的活性或菌丝细胞间的信号传递，对北

冬虫夏草的细胞生长产生了影响。据文献报道[15]，北

冬虫夏草中 SOD 酶为 Cu，Zn-SOD。随着 Mn2+浓度

升高，SOD 酶活呈现出先上升后下降的趋势。低浓度

的 Mn2+能提高蛹虫草中 SOD 活性，其中 3%的 Mn2+

处理后的北冬虫夏草菌丝体中 SOD 活性最高，达到

61.97 U/g，比空白对照组提升了 2.76 倍。北冬虫夏草

应对外界胁迫环境时会产生活性氧，而 SOD 是在消

除活性氧的过程中起作用的第一种酶，单纯考虑这一

点时，金属离子浓度越高，SOD 活性也应该更高。但

实际上，过高浓度的金属离子可能对蛹虫草的菌丝生

长造成抑制效果，使得产生 SOD 的细胞数目更少。 

 
图1 Mn2+对北冬虫夏草抗氧化系统的影响 

Fig.1 Effects of Mn2+ on the antioxidant system of C. militaris 

注：相同的大写字母表示类胡萝卜素含量在 0.05 水平无

显著差异，不同小写字母表示在 0.05 水平差异显著；相同的小

写字母表示 SOD 酶活在 0.05 水平无显著差异，不同小写字母

表示在 0.05 水平差异显著；下图同。 

2.1.2  Cu2+对北冬虫夏草抗氧化系统的影响 

 
图2 Cu2+对北冬虫夏草抗氧化系统的影响 

Fig.2 Effects of Cu2+ on the antioxidant system of C. militaris 

从图 2 中可以看出，加入 Cu2+后，北冬虫夏草的

类胡萝卜素积累量显著下降（p<0.05），说明 Cu2+会明

显抑制北冬虫夏草中类胡萝卜素的积累。有研究[18]发

现Cu2+处理类胡萝卜素12 h后能明显降低类胡萝卜素

溶液的吸光值，可能是 Cu2+降低类胡萝卜素稳定性从
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而破坏了类胡萝卜素，使其无法累积。低浓度的 Cu2+

溶液处理的蛹虫草菌丝体的 SOD 活性比空白对照组

的要低，当 Cu2+溶液浓度不低于 3%时，SOD 活性比

空白对照组显著提高，5%的 Cu2+溶液处理的北冬虫夏

草的 SOD 活性最高，达到 95.10 U/g，比空白对照组

提升了 2.17 倍。何卓晶等[19]发现，当 Cu2+溶液浓度小

于 0.3%时（即培养基中 Cu2+浓度不超过 300 µg/mL），
Cu2+可促进SOD酶活性；当Cu2+溶液浓度在0.3%~1%
时，随着 Cu2+溶液浓度增大，SOD 酶活降低。 
2.1.3  Na+对北冬虫夏草抗氧化系统的影响 

 
图3 Na+对北冬虫夏草抗氧化系统的影响 

Fig.3 Effects of Na+ on the antioxidant system of C. militaris 

如图 3 所示，添加了氯化钠后菌丝体中类胡萝卜

素含量都比空白对照组显著增加，当氯化钠浓度大于

3%时，类胡萝卜素积累无显著变化（p<0.05）。张颖

鑫等[20]研究也发现，Na+的添加可明显提高红酵母菌

类胡萝卜素的产量。在氯化钠浓度为 2%的时候，北

冬虫夏草中类胡萝卜素含量最高，达到 185.75 μg/g，
比空白对照组提升了 121.13%，说明 Na+明显促进了

北冬虫夏草类胡萝卜素积累。加入了氯化钠后的北冬

虫夏草中 SOD 活性变化幅度不大，可能是因为盐浓

度与 SOD 的作用途径没有直接或间接关系。杨学山

等[21]研究不同金属离子在体外对SOD影响时也发现，

Na+对 SOD 活性几乎无影响。 
2.1.4  Ca2+对北冬虫夏草抗氧化系统的影响 

不同浓度的氯化钙溶液对北冬虫夏草类胡萝卜素

和 SOD 酶活的影响如图 4 所示。低浓度（1%~3%）

的氯化钙溶液对类胡萝卜素的积累无显著影响

（p<0.05），经 4%与 5%的氯化钙溶液处理后，发酵菌

丝的类胡萝卜素含量显著提高，与空白对照组相比，

类胡萝卜素含量分别提高了 32.56%与 45.94%，其中

Ca2+浓度为 5%时，北冬虫夏草类胡萝卜素含量达到

125.51 μg/g。有研究[18]表明 Ca2+对类胡萝卜素的稳定

性影响不大，且长时间处理后，吸光值差异不显著。

随着添加的 Ca2+的浓度升高，北冬虫夏草菌丝体中

SOD 活性先升高再减低，其后又升高。1%的 Ca2+溶

液处理的北冬虫夏草的SOD活性最高，达到50.9 U/g，
比对照组提升了 112.08%。据相关文献报道[21]，Ca2+

对 SOD 活性有一定激活和稳定作用。 

 
图4 Ca2+对北冬虫夏草抗氧化系统的影响 

Fig.4 Effects of Ca2+ on the antioxidant system of C. militaris 

2.1.5  Mg2+对北冬虫夏草抗氧化系统的影响 

 
图5 Mg2+对北冬虫夏草抗氧化系统的影响 

Fig.5 Effects of Mg2+ on the antioxidant system of C. militaris 

由图 5 可看出，加入 1%~4%的 Mg2+溶液后,发酵

菌丝中类胡萝卜素的积累显著增加（p<0.05），其中

2%的Mg2+浓度使类胡萝卜素积累量最高，达到279.21 
μg/g，比空白对照组提升了 184.90%，说明低浓度的

Mg2+可明显促进北冬虫夏草类胡萝卜素积累；而加入

5%的 Mg2+溶液后，即培养基中最终 Mg2+质量浓度为

0.59%，则会使菌丝中类胡萝卜素含量低于对照组。

经 Mg2+溶液处理的北冬虫夏草中，SOD 酶活均不低

于对照组。1%的 Mg2+溶液处理后的蛹虫草的 SOD 活

性最高，达到 46.81 U/g，比对照组提升了 2.12 倍；经

2%的 Mg2+溶液处理后的北冬虫夏草的 SOD 活性降

低，当浓度大于 2%时，随着 Mg2+浓度逐步升高，SOD
活性呈升高趋势。Mg2+作为北冬虫夏草培养基的营养

成分之一，对蛹虫草类胡萝卜素具有良好的稳定性，

且对 SOD 具有一定激活作用[18]。 
2.1.6  Ba2+对北冬虫夏草抗氧化系统的影响 

由图 6 可看出，在研究 Ba2+对北冬虫夏草积累类

胡萝卜素的影响时，空白对照组、1%与 2%的 Ba2+溶

液影响下检测的类胡萝卜素含量并无显著区别
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（p<0.05）。在高浓度的 Ba2+刺激下，使得北冬虫夏草

生成了更多的类胡萝卜素，其中 4%的 Ba2+溶液处理

后的菌丝的类胡萝卜素积累量最高，达到 120.10 μg/g，
比对照组提升了 39.65%。经 Ba2+溶液处理的北冬虫夏

草中，SOD 酶活均不低于对照组。其中 3%的 Ba2+溶

液处理后的菌丝的 SOD 活性最高，达到 82.21 U/g，
比对照组提升了 3.44 倍。当 Ba2+溶液浓度大于 3%，

随着其浓度增大，相应菌丝体中 SOD 酶活呈下降趋

势。 

 
图6 Ba2+对北冬虫夏草抗氧化系统的影响 

Fig.6 Effects of Ba2+ on the antioxidant system of C. militaris 

2.1.7  Al3+对北冬虫夏草抗氧化系统的影响 

 
图7 Al3+对北冬虫夏草抗氧化系统的影响 

Fig.7 Effects of Al3+ on the antioxidant system of C. militaris 

如图 7 所示，经 Al3+处理后，CM-SCY01 中类胡

萝卜素的积累量显著提高（p<0.05），其中 4%的 Al3+

溶液使 CM-SCY01 的类胡萝卜素积累量最高，达到

162.23 μg/g，比对照组提升了 87.51%，说明 Al3+明显

促进了北冬虫夏草类胡萝卜素积累。经 Al3+溶液处理

的北冬虫夏草中，SOD 酶活均高于对照组。其中 3%
的 Al3+溶液处理的北冬虫夏草菌丝体中 SOD 活性最

高，达到 167.62 U/g，比空白对照组增加了 4.82 倍，

其他浓度的 Al3+溶液对蛹虫草中 SOD 酶活的影响不

大。可能的原因是 Al3+对蛹虫草的生长造成胁迫，迫

使蛹虫草产生 SOD 来消除氧自由基，而高浓度的 Al3+

对蛹虫草的生长起到了抑制作用，从而影响其 SOD
产量。 

2.2  氧化物对北冬虫夏草抗氧化系统的影响 

2.2.1  高锰酸钾对北冬虫夏草抗氧化系统的影

响 

 
图8 高锰酸钾对北冬虫夏草抗氧化系统的影响 

Fig.8 Effects of potassium permanganate on the antioxidant 

system of C. militaris 

如图 8 所示，添加了高锰酸钾后，菌丝体中产类

胡萝卜素含量出现先下降再上升最后下降的趋势。

0.1%和 0.2%的高锰酸钾会明显抑制类胡萝卜素生产，

而 0.3%和 0.4%的高锰酸钾会明显促进类胡萝卜素的

生产（p<0.05）。其中当高锰酸钾浓度为 0.4%的时候，

菌丝体中类胡萝卜素含量最高，达到 168.05 μg/g，比

对照组提升了 108.24%。加入了高锰酸钾后，北冬虫

夏草中的 SOD 酶活显著升高，可见高锰酸钾的强氧

化性刺激了北冬虫夏草的抗氧化系统，相应的提高了

SOD 的活性。尤其当高锰酸钾浓度为 0.5%的时候，

SOD 的活性最高，达到 41.5 U/g，比对照组提升了

57.2%。 
2.2.2  过氧化氢对北冬虫夏草抗氧化系统的影

响 

 
图9 过氧化氢对北冬虫夏草抗氧化系统的影响 

Fig.9 Effects of hydrogen peroxide on the antioxidant system of 

C. militaris 

如图 9 所示，添加了过氧化氢溶液后，浓度为 1%
时北冬虫夏草菌丝体中类胡萝卜素的含量显著升高

（p<0.05），达到108.24 μg/g，比对照组提升了25.67%。
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当过氧化氢浓度不低于 2%时，明显抑制菌丝体中类

胡萝卜素的积累。类胡萝卜素具有抗氧化性，然而通

过本实验结果发现，添加的强氧化剂仅在特定浓度下

才对类胡萝卜素积累有促进作用。由于一些北冬虫夏

草存在白化突变、退化的现象，因此本实验中有的实

验组有可能正是因为北冬虫夏草发生了退化，导致对

实验结果可能产生一定影响[22]。而在过氧化氢的胁迫

下，北冬虫夏草中的 SOD 活性明显受到抑制。由于

过氧化氢是参与 SOD 的两步反应，作为其中之一的

产物理论上是会抑制 SOD 酶活的，周艳玲[23]在测定

北虫草 SOD 酶学特性时也证明了过氧化氢对 SOD 酶

活有明显抑制作用。 

3  结论 

3.1  本实验研究表明，Mn2+、Cu2+对北冬虫夏草类胡

萝卜素的积累起到抑制作用；Na+、Ca2+、Ba2+、Al 3+

能促进北冬虫夏草类胡萝卜素的积累，使类胡萝卜素

积累量最高的浓度分别为 2%、5%、4%、4%；随着

Mg2+浓度升高，类胡萝卜素累积量先上升后下降，促

进效果最好的 Mg2+浓度为 2%。0.3%、0.4%的高锰酸

钾和 1%的过氧化氢均能促进北冬虫夏草类胡萝卜素

积累。其中促进北冬虫夏草类胡萝卜素积累效果最好

的是 2%的 Mg2+，该胁迫条件下类胡萝卜素产量达到

279.21 μg/g，比空白对照组提升了 184.9%。 
3.2  Mn2+、Ba2+、Al3+在低浓度时提高 SOD 活性，高

浓度时降低 SOD 活性，最高 SOD 活性时的金属离子

浓度均为 3%；Cu2+则相反，低浓度时会抑制 SOD 活

性，当浓度不低于 2%时，离子浓度越大，酶活越高；

Ca2+、Mg2+对 SOD 的影响较为复杂，随着浓度升高，

SOD 活性先升高再下降再升高，SOD 酶活峰值均出

现在离子浓度为 1%处； Na+对 SOD 酶活整体影响不

大。高锰酸钾明显促进 SOD 酶活，而过氧化氢明显

抑制 SOD 酶活。其中促进北冬虫夏草 SOD 酶活效果

最好的是 3%的 Al3+，该胁迫条件下 SOD 酶活达到

167.62 U/g，比空白对照组提升了 4.82 倍。 
3.3  结果表明，在金属离子和氧化物的胁迫下，北冬

虫夏草中的抗氧化系统做出了不同的应激反应，说明

在适当的胁迫物下，提高北冬虫夏草中抗氧化物的产

量是可行的。可以进一步通过比对转录组信息，找出

实验组与对照组的 mRNA 差异来分析金属离子和氧

化物对北冬虫夏草基因的表达是否有影响，从分子层

面研究金属离子和氧化物对其累积类胡萝卜素与

SOD 的影响的机制。 
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