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摘  要：采用水提醇沉工艺提取细脚虫草多糖（Cordyceps tenuipes polysaccharides，CTP），以多

糖含量为响应值，在单因素试验基础上，利用 Box-Behnken 中心组合进行四因素三水平试验设计优

化细脚虫草多糖发酵培养工艺，并考察分级醇沉后多糖的体外抗氧化活性。最佳培养基组成为：蔗

糖 4%，蛋白胨 1.5%，磷酸二氢钾 0.12% 和水蛭 0.46%；同时接种量 7.3%、装液量 36%，初始 pH 

4.2，发酵温度 25 ℃ 和发酵时间 9 d，在此条件下菌丝体粗多糖含量为 62.08 mg/g，比优化前提高了

16.58%。多糖体外抗氧化试验显示，分级醇沉后的 CTP70 组分的抗氧化效果最佳，且相较于优化前

的 CTP0 组分，在 5 mg/mL 的浓度下对 DPPH 自由基清除率提高了 22.54%、·OH 自由基清除率提高

了 22.38%，铁离子还原能力提高了 51.78%。实验表明，添加水蛭优化后的细脚虫草发酵培养条件有

效提高细脚虫草菌丝体多糖产量，同时，CTP70 组分表现出良好的抗氧化活性。
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Optimization of fermentation conditions and antioxidant 
activity of polysaccharides from Cordyceps tenuipes

LI Yuting1，CHEN Meng2，LI Anni1，CHEN Zhihao1，XIA Yanqiu1，ZHU Qiang1
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Abstract：Cordyceps tenuipes polysaccharides （CTP） were extracted by water abstraction and alcohol 
precipitation，the polysaccharide content was used as the response value，and the fermentation process of 
Cordyceps tenuipes polysaccharides was optimized by Box-Behnken central combination on the basis of 
single factor test，and the antioxidant activity of polysaccharides after graded alcohol precipitation was 
investigated. The optimal medium composition was：4% of sucrose，1.5% of protein，0.12% of KH2PO4 and 
0.46% of leech. While the inoculum was 7.3%，liquid filling volume was 36%，initial pH was 4.2，25 ℃ 
and time of 9 d，the mycelia polysaccharides content was 62.08 mg/g，which was 16.58% higher than before. 
The in vitro antioxidant test of polysaccharides showed that the CTP70 component after graded alcohol 
precipitation had the best antioxidant effect. Compared with the CTP0 component before optimization，at a 
concentration of 5 mg/mL，the DPPH radical scavenging rate increased by 22.54%，the ·OH radical scav-
enging rate increased by 22.38%，and the iron ion reduction ability increased by 51.78%. The experiments 
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showed that the optimized fermentation culture conditions with leech addition effectively improved the 
mycelia polysaccharides production，and CTP70 exhibited good antioxidant activity.
Key words：Cordyceps tenuipes；polysaccharides；antioxidant activity；response surface

0  0  引言引言

细脚虫草（细脚虫草（Cordyceps tenuipesCordyceps tenuipes（（PeckPeck））KeplerKepler，，
B.Shrestha &. SpataforaB.Shrestha &. Spatafora）是一种分布广泛的药用虫生）是一种分布广泛的药用虫生

真菌，其同物异名为高雄山虫草（真菌，其同物异名为高雄山虫草（Cordyceps takaomo-Cordyceps takaomo-
ntanantana）、细脚棒束孢（）、细脚棒束孢（Isaria tenuipesIsaria tenuipes）和细脚拟青）和细脚拟青

霉（霉（Paecilomyces tenuipesPaecilomyces tenuipes））［［11］］。细脚虫草有富含多。细脚虫草有富含多

糖、多肽、核苷酸、有机酸等生物活性成分糖、多肽、核苷酸、有机酸等生物活性成分［［22］］，其中，其中

虫草多糖具有抗肿瘤、抗抑郁、抗氧化、调节免疫等虫草多糖具有抗肿瘤、抗抑郁、抗氧化、调节免疫等

生物活性生物活性［［33］］。国外对细脚虫草的开发利用较早，东亚。国外对细脚虫草的开发利用较早，东亚

一些国家已将其作为冬虫夏草的替代品，广泛应用一些国家已将其作为冬虫夏草的替代品，广泛应用

于新兴的保健食品生产领域于新兴的保健食品生产领域［［44］］。。

王清王清［［55］］利用芦笋制作液体培养基，可促进细脚利用芦笋制作液体培养基，可促进细脚

虫草菌丝体多糖、皂苷和黄酮等活性成分含量的提虫草菌丝体多糖、皂苷和黄酮等活性成分含量的提

高；高；TurkTurk 等等［［66］］研究表明，使用高蛋白的昆虫作为虫研究表明，使用高蛋白的昆虫作为虫

草菌培养基，可提高虫草素产量及其他目标产物的草菌培养基，可提高虫草素产量及其他目标产物的

含量。水蛭作为传统的中药材，其体内富含蛋白质和含量。水蛭作为传统的中药材，其体内富含蛋白质和

多肽等大分子类化合物，及氨基酸、甾体和糖脂等小多肽等大分子类化合物，及氨基酸、甾体和糖脂等小

分子化合物分子化合物［［77］］，可作为液体发酵虫草真菌的优质营，可作为液体发酵虫草真菌的优质营

养来源。在前期试验中发现，适量添加水蛭粉用于养来源。在前期试验中发现，适量添加水蛭粉用于

细脚虫草的液体培养，有利于提高菌丝体和多糖的细脚虫草的液体培养，有利于提高菌丝体和多糖的

产量。多糖作为天然的抗氧化剂，在食品、药妆品和产量。多糖作为天然的抗氧化剂，在食品、药妆品和

保健品领域备受关注保健品领域备受关注［［8-98-9］］，因此，从细脚虫草中开发，因此，从细脚虫草中开发

天然的抗氧化剂具有重要的社会意义和经济价值。天然的抗氧化剂具有重要的社会意义和经济价值。

目前，国内外对于细脚虫草多糖的报道多集中目前，国内外对于细脚虫草多糖的报道多集中

于化学结构、活性成分和药理机制等领域于化学结构、活性成分和药理机制等领域［［10-1210-12］］，而，而

针对菌丝体发酵培养与多糖的抗氧化活性方面研究针对菌丝体发酵培养与多糖的抗氧化活性方面研究

较少。本研究拟采用单因素试验和响应面优化确定较少。本研究拟采用单因素试验和响应面优化确定

细脚虫草产多糖的最适发酵工艺，并考察分级醇沉细脚虫草产多糖的最适发酵工艺，并考察分级醇沉

多糖组分的多糖组分的 DPPHDPPH 自由基清除率、·自由基清除率、·OHOH 自由基清除自由基清除

率和铁离子还原能力，以期为细脚虫草多糖的药理率和铁离子还原能力，以期为细脚虫草多糖的药理

作用和理论研究奠定基础。作用和理论研究奠定基础。

1  1  材料与方法材料与方法

1.1  1.1  材料与仪器材料与仪器

1.1.1  1.1.1  菌种和材料菌种和材料

细脚虫草细脚虫草 ZXC-18ZXC-18：课题组从连云港豆丹养殖基：课题组从连云港豆丹养殖基

地的豆丹中分离获得，经形态学、分子生物学鉴定地的豆丹中分离获得，经形态学、分子生物学鉴定

为细脚虫草，基因登录号为为细脚虫草，基因登录号为 OP159391OP159391，现保藏于江，现保藏于江

苏海洋大学海洋食品与生物工程实验室。苏海洋大学海洋食品与生物工程实验室。

水蛭：购于江苏省连云港市药店。水蛭：购于江苏省连云港市药店。

1.1.2  1.1.2  主要试剂主要试剂

葡萄糖、淀粉、蔗糖、麦芽糖、果糖、蛋白胨、酵葡萄糖、淀粉、蔗糖、麦芽糖、果糖、蛋白胨、酵

母粉、尿素、氯化铵、硫酸铵、磷酸二氢钾、硫酸镁、母粉、尿素、氯化铵、硫酸铵、磷酸二氢钾、硫酸镁、

氯化钙、硫酸亚铁、氯化钠等均为分析纯，国药集团氯化钙、硫酸亚铁、氯化钠等均为分析纯，国药集团

化学试剂有限公司。化学试剂有限公司。

DPPHDPPH（纯度（纯度 96%96%，上海麦克林生化科技有限公，上海麦克林生化科技有限公

司）、司）、TPTZTPTZ 溶液（溶液（10 mmol/L10 mmol/L，江苏连云港伊势久生，江苏连云港伊势久生

物科技有限公司有限公司）。三氯化铁、抗坏血酸、物科技有限公司有限公司）。三氯化铁、抗坏血酸、

水杨酸、苯酚、硫酸、石油醚、无水乙醇、盐酸、过氧水杨酸、苯酚、硫酸、石油醚、无水乙醇、盐酸、过氧

化氢、氯仿和正丁醇等均为分析纯，国药集团化学化氢、氯仿和正丁醇等均为分析纯，国药集团化学

试剂有限公司。试剂有限公司。

1.1.3  1.1.3  主要仪器主要仪器

Multiskan SkyHighMultiskan SkyHigh 全波长酶标仪（赛默飞世全波长酶标仪（赛默飞世

尔科技有限公司）；尔科技有限公司）；T600T600 紫外分光光度计（北京普紫外分光光度计（北京普

析通用仪器有限责任公司）；析通用仪器有限责任公司）；RV10RV10 旋转薄膜蒸发仪旋转薄膜蒸发仪

（艾卡仪器设备有限公司）。（艾卡仪器设备有限公司）。

1.2  1.2  菌丝体培养及多糖提取工艺菌丝体培养及多糖提取工艺

1.2.1  1.2.1  培养基培养基

（（11））  菌种活化培养基：菌种活化培养基：PDAPDA 培养基。培养基。

（（22））  种子培养基：种子培养基：PDPD 培养基，在培养基，在 250 mL250 mL 摇瓶摇瓶

中装液量为中装液量为 40%40%，于，于 121 ℃121 ℃ 灭菌灭菌 30 min30 min。。
（（33））  基础培养基：葡萄糖基础培养基：葡萄糖 4%4%，蛋白胨，蛋白胨 1%1%，酵，酵

母粉母粉 1%1%，磷酸二氢钾，磷酸二氢钾 0.15%0.15%，硫酸镁，硫酸镁 0.15%0.15%，初始，初始

pHpH，于，于 115 ℃115 ℃ 灭菌灭菌 30 min30 min 得基础培养基。得基础培养基。

（（44））  发酵培养基：水蛭干燥粉碎，发酵培养基：水蛭干燥粉碎，8080 目过筛备目过筛备

用。以基础培养基为基准，通过改变培养体系中单一用。以基础培养基为基准，通过改变培养体系中单一

营养底物（碳源、氮源、无机盐或水蛭的添加量），营养底物（碳源、氮源、无机盐或水蛭的添加量），

或改变单一发酵条件（接种量、装液量、初始或改变单一发酵条件（接种量、装液量、初始 pHpH、发、发

酵温度或发酵时间），于酵温度或发酵时间），于 121 ℃121 ℃ 灭菌灭菌 30 min30 min 得若干得若干

发酵培养基。发酵培养基。

1.2.2  1.2.2  接种与培养接种与培养

取细脚虫草斜面保藏菌种，转接至取细脚虫草斜面保藏菌种，转接至 PDAPDA 平板，平板，

25 ℃25 ℃ 培养培养 7 d7 d，活化后的菌种切，活化后的菌种切 55 个个 0.5 cm0.5 cm22 的菌的菌

块，转至块，转至 150 mL150 mL 的种子培养基，于的种子培养基，于 25 ℃25 ℃、、150 r/min150 r/min
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条件下培养条件下培养 4 d4 d，制成种子液。，制成种子液。

基础发酵条件：基础发酵条件：250 mL250 mL 摇瓶中装液量摇瓶中装液量 40%40%，，

接种量接种量 8%8%，初始，初始 pHpH，发酵温度，发酵温度 25 ℃25 ℃，摇床转速，摇床转速

150 r/min150 r/min，发酵时间，发酵时间 7 d7 d，得细脚虫草发酵液。，得细脚虫草发酵液。

1.2.3 1.2.3 生物量测定生物量测定

细脚虫草发酵液于细脚虫草发酵液于 10 000 r/min10 000 r/min 离心离心 15 min15 min，取沉，取沉

淀，淀，50 ℃50 ℃ 烘干至恒质量，得细脚虫草菌丝体生物量。烘干至恒质量，得细脚虫草菌丝体生物量。

1.2.4  1.2.4  多糖提取与测定多糖提取与测定

（（11））  粗多糖提取粗多糖提取［［1313］］：菌丝体与超纯水料液比：菌丝体与超纯水料液比

为为 1:401:40（（g/mLg/mL），），80 ℃80 ℃ 水浴水浴 90 min90 min，浸提，浸提 33 次，离次，离

心取上清，合并滤液，浓缩至心取上清，合并滤液，浓缩至 1/51/5，加入约，加入约 33 倍体积倍体积

无水乙醇，于无水乙醇，于 4 ℃4 ℃ 静置醇沉静置醇沉 12 h12 h，收集沉淀干燥，，收集沉淀干燥，

制得细脚虫草菌丝体粗多糖（以下简称多糖）。将基制得细脚虫草菌丝体粗多糖（以下简称多糖）。将基

础培养基得到的多糖定义为础培养基得到的多糖定义为 CTP0CTP0，经响应面优化多，经响应面优化多

糖预测值和实际值分别为糖预测值和实际值分别为 CTPBCTPB 和和 CTPACTPA。。  

（（22））  多糖分级醇沉多糖分级醇沉［［1414］］：采用索氏提取法将上：采用索氏提取法将上

述响应面优化得到的多糖去除多余脂肪，多糖自然风述响应面优化得到的多糖去除多余脂肪，多糖自然风

干；利用干；利用 SevagSevag 法去蛋白，多糖加超纯水复溶，于多法去蛋白，多糖加超纯水复溶，于多

糖溶液中加入其体积约糖溶液中加入其体积约 1/31/3 的氯仿的氯仿 -- 正丁醇（体积比正丁醇（体积比

为为 4:14:1）混合液，震荡）混合液，震荡 10 min10 min，，5 000 r/min5 000 r/min 离心，去离心，去

除沉淀，取上清液，重复操作除沉淀，取上清液，重复操作 33 次至无絮状沉淀，离次至无絮状沉淀，离

心，取上清液；上清液中加入无水乙醇，使得溶液中心，取上清液；上清液中加入无水乙醇，使得溶液中

的乙醇体积分数达到的乙醇体积分数达到 20%20%，，4 ℃4 ℃ 静置醇沉静置醇沉 24 h24 h，离，离

心（心（5 000 r/min5 000 r/min，，15 min15 min，，4 ℃4 ℃），收集沉淀，定义为），收集沉淀，定义为

CTP20CTP20。在上步骤的上清液中继续加入无水乙醇，使。在上步骤的上清液中继续加入无水乙醇，使

乙醇的体积分数达到乙醇的体积分数达到 30%30%，同法制得，同法制得 CTP30CTP30；同理；同理

制得制得 CTP40CTP40，，CTP50CTP50，，CTP60CTP60，，CTP70CTP70 和和 CTP80CTP80。将。将

分级醇沉的分级醇沉的 77 个组分多糖依次用无水乙醇洗涤、丙个组分多糖依次用无水乙醇洗涤、丙

酮洗涤，离心去上清，干燥得精制多糖。酮洗涤，离心去上清，干燥得精制多糖。

（（33））  多糖含量测定：采用苯酚硫酸法多糖含量测定：采用苯酚硫酸法［［1515］］。利。利

用葡萄糖标准品绘制标准曲线，得回归方程为用葡萄糖标准品绘制标准曲线，得回归方程为 YY11= = 
0.006 10.006 1XX−0.012 6−0.012 6，相关系数，相关系数 RR22=0.999 2=0.999 2。根据葡萄。根据葡萄

糖标准曲线计算得到样品多糖含量。糖标准曲线计算得到样品多糖含量。

1.31.3    培养基优化培养基优化

1.3.1  1.3.1  单因素试验单因素试验

以多糖含量为响应值，以“以多糖含量为响应值，以“1.2.11.2.1”基础培养基和”基础培养基和

““1.2.21.2.2”基础发酵条件为基准，通过单因素试验的单”基础发酵条件为基准，通过单因素试验的单

一变量比较方法，分别研究最适碳源种类及添加量、一变量比较方法，分别研究最适碳源种类及添加量、

氮源种类及添加量、无机盐种类及添加量、水蛭添加氮源种类及添加量、无机盐种类及添加量、水蛭添加

量、装液量、接种量、初始量、装液量、接种量、初始 pHpH、发酵温度和发酵时间、发酵温度和发酵时间

对细脚虫草多糖合成的影响，并对所得对细脚虫草多糖合成的影响，并对所得 99 个因素进行个因素进行

单因素方差分析，确定各因素对响应值的影响程度。单因素方差分析，确定各因素对响应值的影响程度。

1.3.2  1.3.2  响应面试验设计响应面试验设计

根据单因素试验方差分析结果，筛选对响应值根据单因素试验方差分析结果，筛选对响应值

影响较大的因素，采用四因素三水平的影响较大的因素，采用四因素三水平的 Box-BehnkenBox-Behnken
中心组合试验设计，进行中心组合试验设计，进行 2929 个试验点的二次回归组个试验点的二次回归组

合试验，确定最佳发酵工艺，并验证响应面理论最合试验，确定最佳发酵工艺，并验证响应面理论最

佳数据，对比佳数据，对比 33 次重复试验实际获得的多糖含量平次重复试验实际获得的多糖含量平

均值与模型预测值，验证回归方程的准确性。均值与模型预测值，验证回归方程的准确性。

1.41.4    体外抗氧化活性评价体外抗氧化活性评价

1.4.1  DPPH1.4.1  DPPH 自由基清除率的测定自由基清除率的测定

参照符群等参照符群等［［1616］］的方法，的方法，CTP0CTP0 为对照组，为对照组，VcVc 为为

阳性对照。阳性对照。DPPHDPPH 自由基清除率计算公式为自由基清除率计算公式为

DPPH 自有基清除率（%）=（1 − A1−A2
A0 ） ×100% 。（1）

式中：式中：AA11 为待测样液与为待测样液与 DPPHDPPH 反应试剂混合后的吸反应试剂混合后的吸

光度；光度；AA22 为待测样液与无水乙醇混合的吸光度；为待测样液与无水乙醇混合的吸光度；AA00

为蒸馏水与为蒸馏水与 DPPHDPPH 反应试剂混合的吸光度。反应试剂混合的吸光度。

1.4.2  1.4.2  ··OHOH 自由基清除率的测定自由基清除率的测定

参照蒋玉珍等参照蒋玉珍等［［1717］］的方法，的方法，CTP0CTP0 为对照组，为对照组，VcVc
为阳性对照。·为阳性对照。·OHOH 自由基清除率计算公式为自由基清除率计算公式为  

·OH 自有基清除率（%）=（1 − A1−A2
A0 ） ×100% 。（2）

式中：式中：AA11 为待测样液与反应试剂混合后溶液的吸光为待测样液与反应试剂混合后溶液的吸光

度；度；AA22 为（为（AA11）反应体系中蒸馏水替换过氧化氢溶液）反应体系中蒸馏水替换过氧化氢溶液

的吸光度；的吸光度；AA00 为（为（AA11）反应体系中蒸馏水替换样品溶）反应体系中蒸馏水替换样品溶

液的吸光度。液的吸光度。

1.4.3 1.4.3 铁离子还原能力的测定铁离子还原能力的测定

参照张杉杉等参照张杉杉等［［1818］］的方法，的方法，CTP0CTP0 为对照组，为对照组，

VcVc 为阳性对照。经试验得到为阳性对照。经试验得到 FeSOFeSO44 标准曲线为标准曲线为

YY22 = 0.003 7 = 0.003 7XX + 0.052 3 + 0.052 3，，RR22=0.999 1=0.999 1。经 试 验 得。经 试 验 得

到到 FeSOFeSO44 标 准 曲 线 为标 准 曲 线 为 YY22 = 0.003 7 = 0.003 7XX + 0.052 3 + 0.052 3，，
RR22=0.999 1=0.999 1。试样含量计算公式为。试样含量计算公式为

X1=V× c
m  。                            （3）

式中：式中：XX11 为样品中为样品中 FeSOFeSO44 的含量，的含量，µmol/gµmol/g；；VV 为待测为待测

样液定容后的体积，样液定容后的体积，LL；；cc 为待测样液中为待测样液中 FeSOFeSO44 的浓的浓

度，度，µmol/Lµmol/L；；mm 为样品的质量，为样品的质量，gg。。
1.51.5    数据统计与分析数据统计与分析

每组试验平行测定每组试验平行测定 33 次。利用次。利用 Design-Expert Design-Expert 
13.0.113.0.1 和和 SPSS 27.0.1 SPSS 27.0.1 进行实验设计和数据分析，进行实验设计和数据分析，

Origin 9.8Origin 9.8 软件作图，软件作图，PP<0.05<0.05 为差异有统计学意义。为差异有统计学意义。

2  2  结果与分析结果与分析

2.1  2.1  单因素试验结果单因素试验结果

2.1.1  2.1.1  单因素试验单因素试验

经前期试验发现，仅从生物量不能直观反应出培经前期试验发现，仅从生物量不能直观反应出培
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养基对菌丝体多糖的影响。因此，本试验以生物量为养基对菌丝体多糖的影响。因此，本试验以生物量为

参考，多糖含量为目的指标，试验结果见图参考，多糖含量为目的指标，试验结果见图 1~1~ 图图 99。。
由图由图 1~1~ 图图 44 可知，最佳培养基条件为：碳源为可知，最佳培养基条件为：碳源为

蔗糖，添加量为蔗糖，添加量为 4%4%；氮源为蛋白胨，添加量为；氮源为蛋白胨，添加量为 2.5%2.5%；；

无机盐为磷酸二氢钾，添加量为无机盐为磷酸二氢钾，添加量为 0.15%0.15%；水蛭添加量；水蛭添加量

为为 0.5%0.5%。由试验结果可知，培养基营养底物直接影。由试验结果可知，培养基营养底物直接影

响细脚虫草多糖的合成效果，其中影响较大的因素响细脚虫草多糖的合成效果，其中影响较大的因素

为磷酸二氢钾和水蛭添加量，由于无机盐是菌丝体生为磷酸二氢钾和水蛭添加量，由于无机盐是菌丝体生

长的限制性因素，而水蛭则作为营养基质为细脚虫草长的限制性因素，而水蛭则作为营养基质为细脚虫草

补充生长因子等重要营养底物，应进一步开展浓度补充生长因子等重要营养底物，应进一步开展浓度

试验以考察其最适用量试验以考察其最适用量［［1919］］。。

由图由图 5~5~ 图图 99 可知，细脚虫草发酵工艺单因素试可知，细脚虫草发酵工艺单因素试

验最佳结果为：接种量验最佳结果为：接种量 8%8%、装液量、装液量 36%36%、初始、初始 pH pH 
4.54.5、发酵温度、发酵温度 25 ℃25 ℃ 以及发酵时间为以及发酵时间为 9 d9 d。由试验结。由试验结

果可知，发酵条件试验中对细脚虫草多糖合成影响较果可知，发酵条件试验中对细脚虫草多糖合成影响较

大的因素为接种量和初始大的因素为接种量和初始 pHpH。适当的接种量有利于。适当的接种量有利于

真菌的生长和代谢，从而产生更多的发酵产物真菌的生长和代谢，从而产生更多的发酵产物［［2020］］。。

然而，接种量过大或过小都会导致多糖的产量下降然而，接种量过大或过小都会导致多糖的产量下降

或质量不佳。真菌细胞在不同的或质量不佳。真菌细胞在不同的 pHpH下展现出不同的下展现出不同的

生长速率，通常在中性至微酸性的生长速率，通常在中性至微酸性的 pHpH 是最适合真菌是最适合真菌

生长环境。因此，生长环境。因此，pHpH 过高或过低，可能会导致菌丝体过高或过低，可能会导致菌丝体

生长受到抑制或死亡，从而影响多糖的合成。生长受到抑制或死亡，从而影响多糖的合成。
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图 1   碳源种类和浓度对细脚虫草菌丝体生物量及多糖含
量的影响

Fig.1    Effect of carbon source species and concentration on 
mycelium biomass and polysaccharide content of Cordyceps tenuipes

蛋白胨 酵母 尿素 硫酸铵 氯化铵

a ab

c
b b

菌丝体

生
物

量
/ （

g·
L−1

）

多
糖

含
量

/ （
m

g·
g−1

）

多糖30

25

20

15

10

5

0

70

60

50

40

30

20

10

0

氮源种类

a  氮源种类对细脚虫草菌丝体及多糖的影响

1 1.5 2.0 2.5 3.0

c c

b
a ab

菌丝体

生
物

量
/ （

g·
L−1

）

多
糖

含
量

/ （
m

g·
g−1

）

多糖30

25

20

15

10

5

0

70
60
50
40
30
20
10
0

蛋白胨添加量 / %
b  蛋白胨浓度对细脚虫草菌丝体及多糖的影响

图 2   氮源种类和浓度对细脚虫草菌丝体生物量及多糖含
量的影响

Fig.2    Effect of nitrogen source species and concentration on 
mycelium biomass and polysaccharide content of Cordyceps tenuipes
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图 3   无机盐种类和浓度对细脚虫草菌丝体生物量及多糖
含量的影响

Fig.3    Effect of inorganic salt species and concentration on 
mycelium biomass and polysaccharide content of Cordyceps 

tenuipes
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图 4   水蛭添加量对细脚虫草菌丝体生物量及多糖含量的影响
Fig.4    Effect of leeches addition on mycelium biomass and 

polysaccharide content of Cordyceps tenuipes
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图 5   装液量对细脚虫草菌丝体生物量及多糖含量的影响
Fig.5    Effect of liquid volume on mycelium biomass and 

polysaccharide content of Cordyceps tenuipes
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图 6   接种量对细脚虫草菌丝体生物量及多糖含量的影响
Fig.6    Effect of inoculum amount on mycelium biomass 

and polysaccharide content of Cordyceps tenuipes
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图 7   初始 pH 添加量对细脚虫草菌丝体生物量及多糖含
量的影响

Fig.7    Effect of initial pH on mycelium biomass and 
polysaccharide content of Cordyceps tenuipes
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图 8   发酵温度对细脚虫草菌丝体生物量及多糖含量的影响
Fig.8    Effect of incubation temperature on mycelium 

biomass and polysaccharide content of Cordyceps tenuipes
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图 9   发酵时间对细脚虫草菌丝体生物量及多糖含量的影响
Fig.9    Effect of incubation time on mycelium biomass and 

polysaccharide content of Cordyceps tenuipes

2.1.2  2.1.2  单因素试验方差分析单因素试验方差分析

各因素对细脚虫草多糖合成的影响（见表各因素对细脚虫草多糖合成的影响（见表 11）。由）。由

表表 11 可知，各因素对结果细脚虫草多糖合成的影响程可知，各因素对结果细脚虫草多糖合成的影响程

度的大小依次为：磷酸二氢钾添加量度的大小依次为：磷酸二氢钾添加量 >> 接种量接种量 >> 水蛭水蛭

添加量添加量 >> 初始初始 pH>pH> 蛋白胨添加量蛋白胨添加量 >> 发酵温度发酵温度 >> 发酵发酵

时间时间 >> 装液量装液量 >> 蔗糖添加量。通常，方差数值越低，蔗糖添加量。通常，方差数值越低，

表明该因素对结果的影响越不显著。故在后续的响应表明该因素对结果的影响越不显著。故在后续的响应

面设计中，选取磷酸二氢钾添加量、水蛭添加量、接面设计中，选取磷酸二氢钾添加量、水蛭添加量、接

种量和初始种量和初始 pHpH 因素进一步优化试验。因素进一步优化试验。

表 1   单因素试验的方差分析
Table 1    Analysis of variance for single factor trials

因素 观测数
多糖含量 /（mg·g−1）

求和 平均 方差

LA-D 3.65±0.18 3.75±0.06 0.38±0.06 0.99±0.10

Abemaciclib 94.08±2.00 6.80±0.41 0.49±0.06 0.93±0.29

蔗糖添加量 5 261.78 52.36 11.37

蛋白胨添加量 5 251.83 50.37 32.31
磷酸二氢钾添

加量
5 212.13 42.43 97.34

水蛭添加量 5 244.90 48.98 49.57

接种量 5 236.03 47.21 67.34

装液量 5 253.74 50.75 12.06

初始 pH 5 243.83 48.77 49.02

发酵温度 5 256.27 51.25 17.52

发酵时间 5 256.32 51.26 12.08
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2.2  2.2  响应面优化响应面优化

2.2.1  2.2.1  响应面设计与结果响应面设计与结果

将响应值和各因素进行多元回归拟合，因素水将响应值和各因素进行多元回归拟合，因素水

平见表平见表 22，试验所得多糖含量数据见表，试验所得多糖含量数据见表 33。以自变量。以自变量

编码水蛭添加量（编码水蛭添加量（AA）、磷酸二氢钾添加量（）、磷酸二氢钾添加量（BB）、接）、接

种量（种量（CC）和初始）和初始 pHpH（（DD）进行多项式回归分析，并得）进行多项式回归分析，并得

到多糖含量（到多糖含量（YY33）的回归模拟方程为）的回归模拟方程为 YY33=63.540 0−=63.540 0−

0.481 60.481 6AA+0.299 0+0.299 0BB+0.209 7+0.209 7CC+0.483 1+0.483 1D−D−0.621 00.621 0AB−AB−

0.567 00.567 0ACAC+0.294 7+0.294 7ADAD+0.245 0+0.245 0BC−BC−0.805 00.805 0BD−BD−

0.575 00.575 0CD−CD−1.970 01.970 0AA22−1.470 0−1.470 0BB22−1.420 0−1.420 0CC22−1.690 0−1.690 0DD22。。

表 2   响应面优化因素和水平
Table 2    Optimization factors and levels of response surface

水平
A— 水蛭
添加量 / %

B— 磷酸二氢
钾添加量 / % C— 接种量 / % D— 初始 pH

−1 0.25 0.10 6 3.5
0 0.50 0.15 8 4.5
1 0.75 0.20 10 5.5

表 3   试验设计与结果
Table 3    Experimental design and results

试验号 A B C D CTP 含量 /（mg·g−1）

1 0.25 0.15 8 4.5 59.54
2 0.75 0.15 8 4.5 59.23
3 0.25 0.15 8 4.5 61.52
4 0.75 0.15 8 4.5 58.45
5 0.50 0.20 6 3.5 59.18
6 0.50 0.10 10 3.5 60.76
7 0.50 0.15 6 5.5 61.34
8 0.50 0.20 10 5.5 60.62
9 0.25 0.15 8 3.5 60.16

10 0.75 0.20 8 3.5 57.56
11 0.25 0.15 8 5.5 60.25
12 0.75 0.15 8 5.5 58.96
13 0.50 0.15 6 4.5 60.40
14 0.50 0.20 6 4.5 60.21
15 0.50 0.15 10 4.5 60.26
16 0.50 0.10 10 4.5 61.05
17 0.25 0.15 6 4.5 60.16
18 0.75 0.15 6 4.5 58.92
19 0.25 0.20 10 4.5 61.52
20 0.75 0.10 10 4.5 57.76
21 0.50 0.15 8 3.5 58.57
22 0.50 0.20 8 3.5 60.66
23 0.50 0.10 8 5.5 61.52
24 0.50 0.15 8 5.5 60.39
25 0.50 0.15 8 4.5 63.51
26 0.50 0.15 8 4.5 63.35
27 0.50 0.15 8 4.5 63.67
28 0.50 0.10 8 4.5 63.42
29 0.50 0.10 8 4.5 63.38

注：A 为水蛭（%）；B 为磷酸二氢钾（%）；C 为接种量（%）；D
为初始 pH。

2.2.2  2.2.2  响应面方差分析响应面方差分析

由表由表 44 方差分析可知，该试验的模型方差分析可知，该试验的模型 FF 值为值为

90.2190.21（（P<P<0.0010.001），表明该模型极显著，各因素及其），表明该模型极显著，各因素及其

交互项、二次项均有显著或极显著效果。失拟项交互项、二次项均有显著或极显著效果。失拟项 PP
值为值为 0.067 4>0.050.067 4>0.05，不显著，说明该模型试验结果，不显著，说明该模型试验结果

与预测值差异较小，该方法能够较好地拟合出试与预测值差异较小，该方法能够较好地拟合出试

验的实际状况，可模拟出细脚虫草产多糖的最佳培验的实际状况，可模拟出细脚虫草产多糖的最佳培

养条件。校正决定系数养条件。校正决定系数 RR22 为为 0.989 0>0.80.989 0>0.8，，RR22
AdjAdj 与与

RR22
PredPred 之间的差值小于之间的差值小于 0.20.2，说明实际值与预测值差，说明实际值与预测值差

异较小；异较小；CV%<10%CV%<10%，表明模型在变量范围内可行，，表明模型在变量范围内可行，

试验可靠性、精密度较高，拟合方程可以作为预测和试验可靠性、精密度较高，拟合方程可以作为预测和

分析试验因素对多糖含量的模型。分析试验因素对多糖含量的模型。

表 4   响应面方差分析
Table 4    Variance analysis of response surface

方差
来源

平方和 自由度 均方 F 值 P 值 显著性

模型 80.960 0 14 5.780 0 90.21 < 0.000 1 ***
A 3.200 0 1 3.200 0 49.90 < 0.000 1 ***
B 1.040 0 1 1.040 0 16.25 0.001 2 **
C 0.512 2 1 0.512 2 7.99 0.013 5 *
D 2.720 0 1 2.720 0 42.42 < 0.000 1 ***

AB 1.900 0 1 1.900 0 29.71 < 0.000 1 ***
AC 1.590 0 1 1.590 0 24.77 0.000 2 ***
AD 0.429 0 1 0.429 0 6.69 0.021 5 *
BC 0.240 1 1 0.240 1 3.75 0.073 4
BD 2.590 0 1 2.590 0 40.44 < 0.000 1 ***
CD 1.320 0 1 1.320 0 20.63 0.000 5 **
A² 38.530 0 1 38.53 601.06 < 0.000 1 ***
B² 13.940 0 1 13.94 217.45 < 0.000 1 ***
C² 13.050 0 1 13.05 203.59 < 0.000 1 ***
D² 18.630 0 1 18.63 290.61 < 0.000 1 ***

残差 0.897 4 14 0.064 1 − −

失拟项 0.830 9 10 0.083 1 5.00 0.067 4

误差项 0.066 5 4 0.016 6 − −

总离差 81.860 0 28 − − −
R2=0.989 0 R2

Adj=0.978 1 CV%=0.418 0 R2
Pred=0.940 3

注：A 为水蛭（%）；B 为磷酸二氢钾（%）；C 为接种量（%）；D 为初
始 pH；*** 表示差异极其显著；P<0.001；** 表示差异极显著，P<0.01；*
表示差异显著，P<0.05。

2.2.3  2.2.3  响应面图分析响应面图分析

水蛭添加量、磷酸二氢钾添加量、接种量和初始水蛭添加量、磷酸二氢钾添加量、接种量和初始

pHpH 这这 44 个因素与响应值多糖含量之间的三维曲面图个因素与响应值多糖含量之间的三维曲面图

（见图（见图 1010）。等高线分布密集，且呈椭圆形，对应的）。等高线分布密集，且呈椭圆形，对应的

曲面较为陡峭，说明水蛭添加量与磷酸二氢钾添加曲面较为陡峭，说明水蛭添加量与磷酸二氢钾添加

量，水蛭添加量与接种量，水蛭添加量与初始量，水蛭添加量与接种量，水蛭添加量与初始 pHpH，，

磷酸二氢钾添加量与初始磷酸二氢钾添加量与初始 pHpH，接种量与初始，接种量与初始 pHpH 之之

间的交互作用明显，且对响应值的影响较为显著，与间的交互作用明显，且对响应值的影响较为显著，与

表表 44 的方差分析数据存在较好的一致性。的方差分析数据存在较好的一致性。
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图 10   各因素交互作用对细脚虫草多糖的影响
Fig.10    Effect of the interaction of various factors on the content of Cordyceps tenuipes polysaccharides

2.2.4  2.2.4  模型验证模型验证

通过通过 Design-Expert Design-Expert 软件预测多糖含量最高的软件预测多糖含量最高的

发酵工艺条件为水蛭发酵工艺条件为水蛭 0.463%0.463%、磷酸二氢钾、磷酸二氢钾 0.118%0.118%、、

接种量接种量 7.276%7.276% 和初始和初始 pH 4.235pH 4.235，预测，预测 CTPBCTPB 含量含量

为为 62.115 mg/g62.115 mg/g。结合实际操作情况，将最佳发酵工。结合实际操作情况，将最佳发酵工

艺修正为水蛭艺修正为水蛭 0.46%0.46%、磷酸二氢钾、磷酸二氢钾 0.12%0.12%、接种量、接种量

7.3%7.3% 和初始和初始 pH 4.2pH 4.2，经，经 33 次重复试验得到次重复试验得到 CTPACTPA 含含

量平均为量平均为 62.08 mg/g62.08 mg/g，与预测值相对误差小于，与预测值相对误差小于 5%5%，，

表明该方程与实际情况拟合良好，优化模型真实可表明该方程与实际情况拟合良好，优化模型真实可

行。与基础培养基的行。与基础培养基的 CTP0CTP0 相比，优化后的相比，优化后的 CTPACTPA 多多

糖含量提高了糖含量提高了 16.58%16.58%，说明添加水蛭优化后的培养，说明添加水蛭优化后的培养

基有效促进多糖产量，试验结果具有指导生产的实基有效促进多糖产量，试验结果具有指导生产的实

用价值。用价值。

2.3  2.3  体外抗氧化活性分析体外抗氧化活性分析

本试验分别对本试验分别对 CTP0CTP0，，CTP20CTP20，，CTP30CTP30，，CTP40CTP40，，
CTP50CTP50，，CTP60CTP60，，CTP70CTP70 和和 CTP80CTP80 共共 88 个组分的细脚个组分的细脚

虫草多糖进行抗氧化活性测定（见图虫草多糖进行抗氧化活性测定（见图 1111）。由图可知，）。由图可知，

各多糖组分具有一定的抗氧化特性，且抗氧化活性随各多糖组分具有一定的抗氧化特性，且抗氧化活性随

着浓度的增加而逐渐增大（回归方程着浓度的增加而逐渐增大（回归方程 RR22>0.900>0.900），其），其

中中 CTP60CTP60，，CTP70CTP70 和和 CTP80CTP80 表现出较好的抗氧化活表现出较好的抗氧化活

性，而性，而 CTP70CTP70 组分的抗氧化活性表现最佳。各组分多组分的抗氧化活性表现最佳。各组分多

糖的抗氧化能力低于糖的抗氧化能力低于 VcVc 阳性对照。阳性对照。

各组分多糖的抗氧化活性比较如图各组分多糖的抗氧化活性比较如图11a~c11a~c 所示所示，，

CTP70CTP70 组分的组分的 33 个抗氧化活性指标都高于优化前个抗氧化活性指标都高于优化前

的的 CTP0CTP0 组分。在组分。在 5 mg/mL5 mg/mL 的浓度下的浓度下 CTP70CTP70 组分的组分的

DPPHDPPH 自由基清除率最高达自由基清除率最高达 70.45%70.45%，·，·OHOH 自由基清自由基清

除率为除率为 66.26%66.26%，铁离子还原能力为，铁离子还原能力为 307.43 µmol/g307.43 µmol/g；；
相较于优化前的相较于优化前的 CTP0CTP0 组分，组分，CTP70CTP70 组分的组分的 DPPHDPPH
自由基清除率提高了自由基清除率提高了 22.54%22.54%，·，·OHOH 自由基清除率提自由基清除率提

高了高了 22.38%22.38%，铁离子还原能力提高了，铁离子还原能力提高了 51.78%51.78%，说明，说明

添加水蛭优化的多糖较好地保留了其抗氧化活性。添加水蛭优化的多糖较好地保留了其抗氧化活性。

各组分多糖的抗氧化活性在各组分多糖的抗氧化活性在 1~5 mg/mL1~5 mg/mL 具有一定的具有一定的

浓度依赖性。虫草多糖相关研究表明，在浓度依赖性。虫草多糖相关研究表明，在 50~400 μg/mL50~400 μg/mL
的浓度下蛹虫草多糖抗氧化效果呈递增趋势的浓度下蛹虫草多糖抗氧化效果呈递增趋势［［2121］］，，

多糖的抗氧化活性随试样浓度的增大而增大，与本多糖的抗氧化活性随试样浓度的增大而增大，与本

试验结果相符。试验结果相符。
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培养提供了充足的生长因子。由于多糖为生长偶联型培养提供了充足的生长因子。由于多糖为生长偶联型

产物，在发酵过程中水蛭体内活性成分可以被其高产物，在发酵过程中水蛭体内活性成分可以被其高

效利用，可促进多糖的累积，在营养代谢过程中起到效利用，可促进多糖的累积，在营养代谢过程中起到

正向作用。当磷酸二氢钾为无机盐时，细脚虫草多糖正向作用。当磷酸二氢钾为无机盐时，细脚虫草多糖

含量较高。由于磷酸盐是细脚虫草发酵生产中极为含量较高。由于磷酸盐是细脚虫草发酵生产中极为

重要的限制性营养成分，其构成了菌体核酸、核蛋白重要的限制性营养成分，其构成了菌体核酸、核蛋白

细胞结构，又是氧化磷酸化反应的必需元素，能够促细胞结构，又是氧化磷酸化反应的必需元素，能够促

进细脚虫草的基础代谢，并刺激多糖等初级代谢产进细脚虫草的基础代谢，并刺激多糖等初级代谢产

物的合成物的合成［［1919］］。。

发酵工艺试验结果显示，接种量过多不利于细发酵工艺试验结果显示，接种量过多不利于细

脚虫草的生长，揭示了细脚虫草作为好氧菌对发酵底脚虫草的生长，揭示了细脚虫草作为好氧菌对发酵底

物、溶氧量等条件因素具有高度依赖性物、溶氧量等条件因素具有高度依赖性［［2020］］。。pHpH 直直

接影响着菌丝体的发育状况，细脚虫草在偏酸性环接影响着菌丝体的发育状况，细脚虫草在偏酸性环

境下更利于多糖的合成，碱性过大多糖含量降低，境下更利于多糖的合成，碱性过大多糖含量降低，

说明了细脚虫草对生长环境的选择较为严苛，是培说明了细脚虫草对生长环境的选择较为严苛，是培

养过程中关键性控制因素。菌丝体的生长与代谢是养过程中关键性控制因素。菌丝体的生长与代谢是

缓慢递进的过程，因此培养时间方差分析选择的缓慢递进的过程，因此培养时间方差分析选择的 55

个观测点为个观测点为 6~10 d6~10 d，相较其他因素对响应值影响不，相较其他因素对响应值影响不

显著，不列入后期的响应面考察指标中。在单因素试显著，不列入后期的响应面考察指标中。在单因素试

验培养第验培养第 9 d9 d 时，多糖含量达到峰值，此时的菌丝体时，多糖含量达到峰值，此时的菌丝体

发育到对数期后期，由于工业生产上兼顾效率和成发育到对数期后期，由于工业生产上兼顾效率和成

本，即可停止发酵。本，即可停止发酵。

体外抗氧化活测试结果表明，体外抗氧化活测试结果表明，CTP70CTP70 组分的抗组分的抗

氧化活性最强，且优于培养基优化前的氧化活性最强，且优于培养基优化前的 CTP0CTP0 组分，组分，

表明细脚虫草多糖的化学组成和结构特性与药理作表明细脚虫草多糖的化学组成和结构特性与药理作

用有着密切的关系，不同分子量多糖的抗氧化效果用有着密切的关系，不同分子量多糖的抗氧化效果

具有差异性，而具有差异性，而 CTP70CTP70 组分较好地保留了其抗氧化组分较好地保留了其抗氧化

活性。陈安徽等活性。陈安徽等［［2626］］研究显示，细脚拟青霉菌丝体和研究显示，细脚拟青霉菌丝体和

发酵液的甲醇发酵液的甲醇 -- 乙酸乙酯混合液提取物对乙酸乙酯混合液提取物对 DPPHDPPH 自自

由基具有一定的抗氧化活性，在浓度为由基具有一定的抗氧化活性，在浓度为 5.0 mg/mL5.0 mg/mL，，
37 ℃37 ℃ 保温保温 10 min10 min 条件下，对条件下，对 0.4 mg/mL0.4 mg/mL 的的 DPPHDPPH

自由基的清除率达到了自由基的清除率达到了61.28%61.28%。桂琳等。桂琳等［［2727］］研究则研究则

揭示了细脚拟青霉菌丝体中羟自由基清除率的变化揭示了细脚拟青霉菌丝体中羟自由基清除率的变化

趋势，清除率在培养第趋势，清除率在培养第 6 d6 d 时达到最高值为时达到最高值为 47.95%47.95%，，

且指标基本不随培养时间改变。金丽琴等且指标基本不随培养时间改变。金丽琴等［［2828］］研究表研究表

明，细脚拟青霉菌丝体水煎剂能有效减少脂质过氧化明，细脚拟青霉菌丝体水煎剂能有效减少脂质过氧化

物生成，维持还原型谷胱甘肽含量，增强体内清除自物生成，维持还原型谷胱甘肽含量，增强体内清除自

由基的能力。李春如等由基的能力。李春如等［［2929］］研究表明，高雄山虫草的研究表明，高雄山虫草的

超氧化物歧化酶活力为超氧化物歧化酶活力为 537.6 U/g537.6 U/g，仅次于蝉花。诸多，仅次于蝉花。诸多

研究揭示了细脚虫草的代谢产物和提取物具有一定研究揭示了细脚虫草的代谢产物和提取物具有一定

的抗氧化活性，对深入探究细脚虫草的抗氧化作用的抗氧化活性，对深入探究细脚虫草的抗氧化作用

机理具有重要意义，同时为细脚虫草多糖在保健食机理具有重要意义，同时为细脚虫草多糖在保健食
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图 11   各组分多糖的抗氧化活性比较
Fig.11    Comparison of the antioxidant activity of 

polysaccharides of each component

3  3  讨论讨论

多糖可以作为高效的自由基清除剂多糖可以作为高效的自由基清除剂［［2222］］，是评价，是评价

细脚虫草营养价值的重要指标之一。响应面优化结细脚虫草营养价值的重要指标之一。响应面优化结

果表明，水蛭、磷酸二氢钾、装液量和初始果表明，水蛭、磷酸二氢钾、装液量和初始 pHpH 是多是多

糖发酵培养的关键性因素。微生物代谢过程中需要糖发酵培养的关键性因素。微生物代谢过程中需要

从外界不断摄取各种营养物及能量等来维持生命和从外界不断摄取各种营养物及能量等来维持生命和

增殖，适宜的营养补给体系可促进目标产物的合成，增殖，适宜的营养补给体系可促进目标产物的合成，

因此培养过程中选择适宜的养分尤为重要。细脚虫因此培养过程中选择适宜的养分尤为重要。细脚虫

草多糖的合成过程受多种因素的影响，试验表明，适草多糖的合成过程受多种因素的影响，试验表明，适

量添加水蛭能有效提高其多糖含量。水蛭体富含蛋量添加水蛭能有效提高其多糖含量。水蛭体富含蛋

白质、多肽、蝶啶类、糖脂类、羧酸酯类、游离氨基白质、多肽、蝶啶类、糖脂类、羧酸酯类、游离氨基

酸和微量元素等活性成分酸和微量元素等活性成分［［23-2523-25］］，为细脚虫草发酵，为细脚虫草发酵
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品领域的开发利用提供一定的理论依据。品领域的开发利用提供一定的理论依据。

4  4  结论结论

在单因素试验基础上，通过响应面对细脚虫草在单因素试验基础上，通过响应面对细脚虫草

多糖的发酵培养进行优化，得到最佳发酵工艺条多糖的发酵培养进行优化，得到最佳发酵工艺条

件：蔗糖件：蔗糖 4%4%，蛋白胨，蛋白胨 1.5%1.5%，磷酸二氢钾，磷酸二氢钾 0.12%0.12%，水，水

蛭蛭 0.46%0.46%，接种量为，接种量为 7.3%7.3%，装液量为，装液量为 36%36%，初始，初始 pHpH
为为 4.24.2，发酵温度为，发酵温度为 25 ℃25 ℃ 和发酵时间为和发酵时间为 9 d9 d，多糖，多糖

含量为含量为 62.08 mg/g62.08 mg/g，试验结果与模型预测值相近，，试验结果与模型预测值相近，

且比优化前提高了且比优化前提高了 16.58%16.58%。。

对分级醇沉细脚虫草多糖组分进行对分级醇沉细脚虫草多糖组分进行 DPPHDPPH 自由自由

基清除率、基清除率、·OH·OH 自由基清除率和铁离子还原能力测自由基清除率和铁离子还原能力测

试。结果表明，多糖的抗氧化能力随浓度的增加而试。结果表明，多糖的抗氧化能力随浓度的增加而

增加，增加，CTP70CTP70 组分的抗氧化能力表现最佳，相较于组分的抗氧化能力表现最佳，相较于

优化前的优化前的 CTP0CTP0 组分，其组分，其 DPPHDPPH 自由基清除率提高了自由基清除率提高了

22.54%22.54%，，·OH·OH 自由基清除率提高了自由基清除率提高了 22.38%22.38%，铁离子，铁离子

还原能力提高了还原能力提高了 51.78%51.78%。由此说明分级醇沉筛选的。由此说明分级醇沉筛选的

细脚虫草细脚虫草 CTP70CTP70 多糖组分具有良好的抗氧化活性多糖组分具有良好的抗氧化活性

潜质，作为天然的抗氧化剂在保健品和药品领域应潜质，作为天然的抗氧化剂在保健品和药品领域应

用前景广阔。用前景广阔。

综上所述，细脚虫草作为一种营养价值较高的综上所述，细脚虫草作为一种营养价值较高的

天然抗氧化剂，在医药保健领域有巨大的开发潜质，天然抗氧化剂，在医药保健领域有巨大的开发潜质，

可改观天然虫草的资源匮乏现状。本研究为人工培可改观天然虫草的资源匮乏现状。本研究为人工培

育细脚虫草资源合理利用提供理论依据，也为细脚育细脚虫草资源合理利用提供理论依据，也为细脚

虫草活性物质的深入研究和开发利用提供参考。虫草活性物质的深入研究和开发利用提供参考。
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