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(国家食品安全风险评估中心,北京 　 100021)

摘　 要:目的 　 将蝉花菌种接种于不同基质培养一定时间后,检测培养物中白僵菌素和恩镰孢菌素含量。 方法 　
将一株蝉花菌种分别接种于 4 种液体培养基和 4 种固体培养基中,25

 

℃ 下连续培养 1 ~ 7 周,采用高效液相色谱-串
联质谱法测定蝉花培养物中的白僵菌素和恩镰孢菌素。 结果 　 该株蝉花在 4 种液体培养基上培养不同时间后,白

僵菌素的检出率在 42. 9% ~ 100. 0%之间,检出浓度范围为 1. 0 ~ 94. 6
 

μg / L;在 4 种固体培养基上培养不同时间后,
白僵菌素的检出率均为 100. 0%,检出水平范围在 60. 9 ~ 44

 

677. 5
 

μg / kg。 在 4 种液体和 4 种固体培养物中均未检

出恩镰孢菌素。 结论 　 该株蝉花在 8 种试验培养基上培养一定时间后均可产生白僵菌素,且在固体培养基上产生

的白僵菌素水平远高于液体培养基,但在两类培养基上均不产生恩镰孢菌素。
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Abstract:
  

Objective　 To
 

analyze
 

beauvericin
 

and
 

enniatins
 

concentrations
 

in
 

the
 

culture
 

complex
 

after
 

Isaria
 

cicadae
 

Miquel
 

was
 

inoculated
 

on
 

different
 

media
 

for
 

certain
 

time.
 

Methods　 One
 

strain
 

of
 

Isaria
 

cicadae
 

Miquel
 

was
 

inoculated
 

on
 

4
 

kinds
 

of
 

liquid
 

culture
 

media
 

and
 

4
 

kinds
 

of
 

solid
 

culture
 

media.
 

After
 

incubation
 

for
 

1-7
 

weeks
 

under
 

25
 

℃ ,
 

high
 

performance
 

liquid
 

chromatography
 

tandem
 

mass
 

spectrometry
 

was
 

employed
 

to
 

detect
 

beauvericin
 

and
 

enniatins.
 

Results　
The

 

detection
 

rates
 

of
 

beauvericin
 

in
 

Isaria
 

cicadae
 

Miquel
 

culture
 

on
 

4
 

kinds
 

of
 

liquid
 

media
 

ranged
 

between
 

42. 9% -
100. 0% ,

 

and
 

the
 

beauvericin
 

concentrations
 

varied
 

from
 

1. 0
 

to
 

94. 6
 

μg / L.
 

The
 

positive
 

rates
 

of
 

beauvericin
 

in
 

Isaria
 

cicadae
 

Miquel
 

culture
 

on
 

4
 

kinds
 

of
 

solid
 

media
 

were
 

100. 0% ,
 

and
 

the
 

beauvericin
 

concentrations
 

ranged
 

from
 

60. 9
 

to
 

44
 

677. 5
 

μg / kg.
 

Enniatins
 

were
 

negative
 

for
 

Isaria
 

cicadae
 

Miquel
 

on
 

8
 

kinds
 

of
 

culture
 

media.
 

Conclusion　 The
 

strain
 

of
 

Isaria
 

cicadae
 

Miquel
 

used
 

in
 

our
 

study
 

could
 

produce
 

beauvericin
 

in
 

8
 

kinds
 

of
 

culture
 

media
 

after
 

incubation
 

for
 

certain
 

time,
 

and
 

the
 

beauvericin
 

concentrations
 

in
 

solid
 

media
 

were
 

much
 

higher
 

than
 

in
 

liquid
 

media.
 

The
 

strain
 

of
 

Isaria
 

cicadae
 

Miquel
 

didnt
 

produce
 

enniatins
 

in
 

8
 

kinds
 

of
 

culture
 

media
 

after
 

incubation
 

for
 

certain
 

time.
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　 　 蝉花( Isaria
 

cicadae
 

Miquel)又名金蝉花、蝉茸或

蝉草等,是由真菌蝉棒束孢侵染蝉若虫后形成的真

菌子座和若虫尸体的复合体 [ 1] 。 研究 [ 2] 发现蝉花

含有多糖、核苷类物质、多球壳菌素、麦角固醇及其

过氧化物和虫草酸等多种生物活性成分,具有调节

免疫和代谢、改善肾功能及抗肿瘤等功效。 因此,

蝉花作为一种补益食品,其市场需求量日益增加。
然而,有研究 [ 3] 发现在蝉花的培养物或子座中可检

测到环肽类化合物如白僵菌素( beauvericin,BEA) 、
白僵菌酮( bassiatin)和白僵菌酮甲( bassiatin

 

A) 等。
其中,BEA 是一种环状六酯肽类真菌毒素,属于新

兴镰刀菌毒素,最早从一种昆虫病原真菌球孢白僵

菌( beauveria
 

bassiana)中分离得到 [ 4] 。 六酯肽类真

菌毒素包括 BEA 和恩镰孢菌素 ( enniatins, ENNs)
等,欧洲食品安全局通过风险评估认为人类膳食慢

性暴露 BEA 和 ENNs 的风险值得关注 [ 5] 。 由于野

生蝉花资源十分有限,因此近年来人工培养蝉花发

展迅速。 蝉花人工栽培技术通常包括液体发酵和
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固体培养两种方式 [ 2] 。 本试验为研究人工培养蝉

花中六酯肽类真菌毒素的产生情况,进一步评估人

工培养蝉花的食用安全性,对蝉花在不同基质中

BEA 和 ENNs 的产生情况进行研究。

1　 材料与方法

1. 1　 材料

1. 1. 1　 蝉花菌株

自贵州野外蝉花中分离,由贵州大学生命科学

学院真菌资源研究所专家惠赠。
1. 1. 2　 主要仪器与试剂

QTRAP TM
 

5500 高效液相色谱-串联质谱仪 ( 配

备 Exion
 

LC 液 相 系 统 和 QTRAP TM 5500 质 谱 仪,
HPLC-MS / MS,美国 AB

 

Sciex) 、固相萃取 ( SPE) 柱

(200
 

mg,3
 

mL,美国 Waters) 、生物安全柜( 北京东

方照生有限公司) 、生化培养箱、分析天平、光学显

微镜、拍击式均质器(法国 Interscience) 。
BEA 标准品 ( CAS: 26048-05-5) 和 ENNs 标准

品:ENA( CAS:2503-13-1) 、ENA1( CAS:4530-21-6) 、
ENB( CAS:917-13-5) 、ENB1( CAS:19914-20-6) 纯度

均≥97%(澳大利亚 Bioaustralis) ;甲醇、乙腈、乙酸

铵均为色谱纯, 超纯水 ( 由本实验室超纯水仪制

得) 。 培养基用试剂成分购自北京化工厂、天津市

福晨化学试剂厂、北京奥博星生物技术有限责任公

司等。
1. 1. 3　 培养基

蝉花菌株活化用培养基为马铃薯葡萄糖琼脂

( PDA)培养基。 本试验中 8 种人工培养蝉花用培

养基包括 4 种液体培养基和 4 种固体培养基,具体

信息和配制方法见表 1。

表 1　 蝉花产毒用培养基和配制方法

Table
 

1　 Culture
 

medium
 

and
 

preparation
 

method
 

for
 

Isaria
 

cicadae
 

Miquel
 

toxins
 

production
培养基性状 培养基名称 配制方法

液体

固体

马铃薯葡萄糖( PD)培养基

马铃薯葡萄糖肉汤
( PDB)培养基

Richard( RD)培养基

蛋白胨-葡萄糖-酵母膏
( PDJ)培养基

小麦( W)培养基

玉米( C)培养基

大米( R)培养基

小麦+玉米+大米混合
( 3MIX)培养基

马铃薯 200
 

g 切块,用适量蒸馏水煮沸 30
 

min,过滤取汁,加葡萄糖 20
 

g,用蒸馏水补齐至
1

 

000
 

mL 后,分装至 500
 

mL 锥形瓶中,每瓶 100
 

mL,121
 

℃ 高压灭菌 15
 

min 备用

分别称取马铃薯浸粉 5
 

g、葡萄糖 15
 

g、蛋白胨 10
 

g、氯化钠 5
 

g 于 1
 

000
 

mL 蒸馏水中,充分溶
解后分装至 500

 

mL 锥形瓶中,每瓶 100
 

mL,121
 

℃ 高压灭菌 20
 

min 备用

分别称取蔗糖 50
 

g、KNO3
 10

 

g、KH2 PO4
 5

 

g、MgSO4
 2. 5

 

g、FeCl3
 0. 02

 

g 于 1
 

000
 

mL 蒸馏水

中,充分溶解后分装至 500
 

mL 锥形瓶中,每瓶 100
 

mL,121
 

℃ 高压灭菌 15
 

min 备用

分别称取葡萄糖 10
 

g、酵母膏 10
 

g、蛋白胨 5
 

g 于 1
 

000
 

mL 蒸馏水中,充分溶解后分装至
500

 

mL 锥形瓶中,每瓶 100
 

mL,121
 

℃ 高压灭菌 15
 

min 备用

分别称取小麦 70
 

g、酵母粉 3
 

g、蔗糖 2
 

g 于 500
 

mL 锥形瓶中,加入蒸馏水 150
 

mL,混匀后
121

 

℃ 高压灭菌 45
 

min 备用

分别称取玉米 70
 

g、酵母粉 3
 

g、蔗糖 2
 

g 于 500
 

mL 锥形瓶中,加入蒸馏水 150
 

mL,混匀后
121

 

℃ 高压灭菌 45
 

min 备用

分别称取大米 70
 

g、酵母粉 3
 

g、蔗糖 2
 

g 于 500
 

mL 锥形瓶中,加入蒸馏水 150
 

mL,混匀后
121

 

℃ 高压灭菌 45
 

min 备用

分别称取适量小麦、玉米、大米,使其按照 1 ∶ 1 ∶ 1 比例混合后,称取三种基质混合物 70
 

g、
酵母粉 3

 

g 和蔗糖 2
 

g 于 500
 

mL 锥形瓶中,加入蒸馏水 150
 

mL,混匀后 121
 

℃ 高压灭菌
45

 

min 备用

1. 2　 方法

1. 2. 1　 蝉花菌株活化

将受试蝉花菌株接种于 PDA 平板上,于 28
 

℃
培养 7

 

d 进行活化。 将活化的蝉花菌株转种于 PDA
斜面上,28

 

℃ 培养 7
 

d 制备斜面菌种,备用。
1. 2. 2　 孢子悬液的制备及接种

用无菌生理盐水冲洗 1. 2. 1 制备的蝉花菌种斜

面上的孢子,并用无菌生理盐水将孢子悬液的浓度

调整至 106 / mL。 分别吸取 1
 

mL 混匀的孢子悬液接

种至 8 种培养基,每种培养基接种 7 个平行锥形瓶,
分别于 25

 

℃ 静置培养 1 ~ 7 周。 接种后第一周每日

振摇锥形瓶使孢子和培养基充分混匀。 同时,每种

培养基设置一个只接种无菌生理盐水的空白对照。
每日观察蝉花在每种培养基上的生长情况,并于第

1 周、第 2 周、第 3 周、第 4 周、第 5 周、第 6 周、第 7

周时,从每种培养基的 7 个平行锥形瓶中取走 1 瓶

蝉花培养物,将包括培养基和菌种生长物在内的所

有培养物取出,于-20
 

℃ 冷冻保藏,备用。
1. 2. 3　 蝉花培养物中 BEA 和 ENNs 提取

将蝉花培养物充分混匀后, 无菌条件下移取

5
 

mL 或 5
 

g 蝉花培养物于样品均质袋中, 加入

40
 

mL
 

85%乙腈水溶液( 85 ∶ 15,V / V) ,并用拍击式

均 质 器 高 速 混 匀 120
 

s。 180
 

r / min 振 荡 提 取

30
 

min,室温静置 15 ~ 20
 

min。 移取 10
 

mL 上清液

于 50
 

mL 离心管中,加入 20
 

mL 超纯水进行稀释,涡
旋混匀后室温静置 15 ~ 20

 

min,取 4
 

mL 稀释后的样

品提取液全部通过事先用 3
 

mL 甲醇和 3
 

mL 超纯水

预先活化的 SPE 柱,再依次用 3
 

mL
 

10% 乙腈水溶

液和 3
 

mL
 

50% 乙腈水溶液淋洗、负压下抽干 SPE
柱。 最后用 2

 

mL
 

90%乙腈水溶液洗脱,负压下抽干
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SPE 柱并收集洗脱液,涡旋混匀,采用 0. 22
 

μm 微

孔滤膜过滤后上机待测。
1. 2. 4　 蝉花培养物中 BEA 和 ENNs 含量测定

采用本实验室已建立的 HPLC-MS / MS 法测定

蝉花培养物中的 BEA 和 ENNs,外标法定量 [ 6] 。

2　 结果与分析

2. 1　 蝉花培养物生长情况

该株蝉花在 8 种培养基上培养 1 周后会在培养

基表面形成一层菌膜,一段时间后会在菌膜表面生

长出孢梗束,生长示例见图 1。
2. 2　 HPLC-MS / MS 方法验证

本方法在蝉花培养物中均未检出 ENNs,故仅列

出该方法对 BEA 检测的方法学验证参数。 BEA 在

4 种液体培养基和 4 种固体培养基的线性范围分别

为 0. 5 ~ 500
 

μg / L 和 1 ~ 1
 

000
 

μg / kg,均具有良好的

线性关系( r2 ﹥ 0. 999) ,见表 2。 在 4 种液体培养基

和 4 种固体培养基中的检测限均<1
 

μg / L( μg / kg) 。
该方法在 1、10 和 50

 

μg / L(μg / kg)三个加标水平,每
个水平重复测定 5 次的平均回收率范围为 79. 4% ~
120. 0%,相对标准偏差均<10%,满足分析要求。
2. 3　 不同蝉花培养物中 BEA 含量的测定结果

该株蝉花在 8 种不同培养基上培养一定时间

后,可在其培养物中检出 BEA(见图 2) ,在空白对照

中均未检出 BEA。 所有液体和固体的蝉花培养物

中均未检出 ENNs ( ENNs 包括四种: ENB、 ENB1 、
ENA 和 ENA1 ) 。

经分析,该株蝉花在液体和固体培养物中 BEA
的检出情况见表 3。 BEA 在 4 种液体培养物中的浓

度范围在 1. 0 ~ 94. 6
 

μg / L 之间。 其中,在培养至第

2 周的 PDJ 培养基中 BEA 检出浓度最高,在第 4 周

的 PDB 培养基中 BEA 检出浓度最低。 从检出率

看,PD 培养基中 BEA 检出率最高( 100. 0%,7 / 7) ,
　 　 　 　 　

注:红色箭头所指为蝉花培养物中生长出的孢梗束

图 1　 不同蝉花培养物在培养一定时间的生长情况

Figure
 

1　 Growth
 

of
 

different
 

culture
 

complex
 

after
 

incubation
 

for
 

a
 

certain
 

time

表 2　 不同蝉花培养物中 BEA 含量检测方法学参数

Table
 

2　 Methodological
 

parameters
 

for
 

determination
 

of
 

BEA
 

concentration
 

in
 

different
 

culture
 

complex

培养基 线性范围 线性方程 相关系数 r2 检测限 定量限

液体

固体

PD 0. 5 ~ 500
 

μg / L y = 70821. 7x-671. 5 0. 999
 

99 0. 3
 

μg / L 1. 0
 

μg / L
PDB 0. 5 ~ 500

 

μg / L y = 76302. 7x-4565. 2 0. 999
 

98 0. 8
 

μg / L 2. 7
 

μg / L
PDJ 0. 5 ~ 500

 

μg / L y = 74682. 2x+12039. 6 0. 999
 

99 0. 1
 

μg / L 0. 3
 

μg / L
RD 0. 5 ~ 500

 

μg / L y = 73866. 2x-3399. 9 1. 000
 

00 0. 8
 

μg / L 2. 7
 

μg / L
W 1 ~ 1

 

000
 

μg / kg y = 78214. 9x+13982. 1 0. 999
 

85 0. 5
 

μg / kg 1. 7
 

μg / kg
C 1 ~ 1

 

000
 

μg / kg y = 75507. 1x-6731. 8 0. 999
 

99 0. 1
 

μg / kg 0. 3
 

μg / kg
R 1 ~ 1

 

000
 

μg / kg y = 68773. 8x+31741. 9 1. 000
 

00 0. 3
 

μg / kg 1. 0
 

μg / kg
3MIX 1 ~ 1

 

000
 

μg / kg y = 67528. 3x-10040. 8 0. 999
 

99 0. 3
 

μg / kg 1. 0
 

μg / kg

PDJ 培养基最低(42. 9%,3 / 7)。 从平均值看,PDJ 培

养基中 BEA 的平均含量最高(14. 9
 

μg / L),PDB 培养

基中 BEA 的平均含量最低(2. 1
 

μg / L)。 每种液体培

养物中不同培养时间点 BEA 检出浓度最高值与最低

值的比值依次为 PDJ 培养基 ( 29. 6) > RD 培养基

(18. 6) > PD 培 养 基 ( 7. 3 ) > PDB 培 养 基 ( 6. 1 )。
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注:A:空白基质加标样品;B:培养至第 7 周时 3MIX 培养基中蝉花培养物样品

图 2　 HPLC-MS / MS 方法检测 BEA 和 ENNs 的多反应监测图谱

Figure
 

2　 Multiple
 

reaction
 

monitoring
 

chromatograms
 

of
 

BEA
 

and
 

ENNs
 

detection
 

using
 

HPLC-MS / MS
 

method

表 3　 蝉花在不同培养基、不同培养时间的 BEA 产生情况

Table
 

3　 BEA
 

production
 

of
 

Isaria
 

cicadae
 

Miquel
 

inoculated
 

on
 

different
 

culture
 

media
 

and
 

incubation
 

for
 

different
 

time

培养基
BEA 含量 / ( μg / L 或 μg / kg)

第 1 周 第 2 周 第 3 周 第 4 周 第 5 周 第 6 周 第 7 周
检出率 / % 平均值 a / ( μg / L

或 μg / kg)
最大值 /
最小值

液体

固体

PD 13. 8 13. 5 9. 5 2. 0 2. 6 2. 3 14. 5 100. 0( 7 / 7) 8. 3 7. 3
PDB 1. 8 6. 1 5. 6 1. 0 — — — 57. 1( 4 / 7) 2. 1 6. 1
PDJ 6. 3 94. 6 — — — 3. 2 — 42. 9( 3 / 7) 14. 9 29. 6
RD — — 3. 6 2. 2 27. 0 41. 0 13. 5 71. 4( 5 / 7) 12. 5 18. 6
W 1

 

247. 5 594. 9 742. 1 306. 2 60. 9 6
 

648. 7 16
 

607. 0 100. 0( 7 / 7) 3
 

743. 9 272. 7
C 184. 2 824. 9 2

 

474. 7 409. 1 62. 9 19
 

967. 9 14
 

030. 7 100. 0( 7 / 7) 5
 

422. 1 317. 5
R 596. 5 962. 3 5

 

045. 7 2
 

485. 5 117. 6 190. 6 13
 

696. 7 100. 0( 7 / 7) 3
 

299. 3 116. 5
3MIX 1

 

367. 0 3
 

031. 6 3
 

320. 5 863. 8 81. 0 32
 

721. 7 44
 

677. 5 100. 0( 7 / 7) 12
 

294. 7 551. 6

注:—表示未检出;a 是所有数值的算术平均值
 

4 种液体培养物在 PDJ 培养基中产生的 BEA 水平

最高,在 PDB 培养基中产生的 BEA 水平最低。
由表 3 可见,该株蝉花在 4 种固体培养基中产

生的 BEA 含量在各培养时间点均高于液体培养基,
含量范围为 60. 9 ~ 44

 

677. 5
 

μg / kg。 其中,在培养

至第 7 周时的 3MIX 培养基中产生的 BEA 含量最

高,在第 5 周时的 W 培养基中产生的 BEA 含量最

低。 BEA 的 检 出 率 在 4 种 固 体 培 养 基 中 均 为

100. 0%(7 / 7) 。 从平均值看,3MIX 培养基中 BEA
的平均含量最高 ( 12

 

294. 7
 

μg / kg ) , R 培养基中

BEA 的平均含量最低( 3
 

299. 3
 

μg / kg) 。 每种固体

培养基中 BEA 浓度的最高值与最低值的比值由高

到 低 依 次 为 3MIX 培 养 基 ( 551. 6 ) > C 培 养 基

(317. 5) >W 培养基( 272. 7) >R 培养基( 116. 5) 。 4
种固体培养物在 3MIX 培养基中 BEA 产量最高,在
R 培养基中 BEA 产量最低。
2. 4　 蝉花培养物中 BEA 含量随培养时间变化趋势

该株蝉花在液体和固体培养基中产生的 BEA
水平差距较大,因此将液体培养物和固体培养物中

BEA 含量的变化趋势分开描述。 在 4 种液体培养

物中产生的 BEA 水平随培养时间的变化见图 3。
蝉花在 4 种液体培养基中产生的 BEA 水平均较低

(最高为 94. 6
 

μg / L) ,在 PDJ 培养基中产生的 BEA
含量在培养至第 2 周时达到高峰,此后下降并维持

在较低水平且变化不大。 其他 3 种培养基中 BEA
的产量均较低并在培养至第 4 周时最低。

图 3　 蝉花在液体培养基中产生的 BEA 含量随培养

时间的变化趋势

Figure
 

3　 Change
 

trend
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concentration
 

produced
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Isaria
 

cicadae
 

Miquel
 

inoculated
 

on
 

liquid
 

media
 

over
 

incubation
 

time

在 4 种固体培养物中产生的 BEA 含量随着培

养时间的延长而逐渐升高,在培养至第 3 周时稍升

高,随后开始下降并在培养至第 5 周时降至最低,继
而在第 6 周或第 7 周时达到最高水平(见图 4) 。 在

各个培养时间点,蝉花在固体培养基中产生的 BEA
含量均高于液体培养基。

3　 讨论

蝉花作为我国一种药食两用的虫草类药材,距
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图 4　 蝉花在固体培养基中产生的 BEA 含量随培养

时间的变化趋势

Figure
 

4　 Change
 

trend
 

of
 

BEA
 

concentration
 

produced
 

by
 

Isaria
 

cicadae
 

Miquel
 

inoculated
 

on
 

solid
 

media
 

over
 

incubation
 

time

今已有 1
 

600 多年的药用历史,民间亦有烹食记

载 [ 7] 。 传统中医认为蝉花味甘寒且无毒,具有疏风

散热、定惊止痉、明目退翳和透疹等功效。 现代医

学在用蝉花治疗慢性肾病、延缓肾衰等方面也取得

了良好的疗效 [ 8] 。 然而,宋培光等 [ 9] 曾报道 4 例食

用蝉花导致中毒的案例,中毒患者均出现恶心、呕

吐和手抖等不良反应,因此蝉花的安全性引发一定

地关注。
LUANGSA-ARD 等 [ 10] 采用 HPLC 法在蝉花的

PDB 液体培养物中检出 BEA,其浓度为 0. 6
 

mg / L。
本试验在 8 种不同培养基上的蝉花培养物中均检出

BEA,其含量范围在 4 种液体培养物中为 1. 0 ~ 94. 6
 

μg / L;在 4 种固体培养物中为 60. 9 ~ 44
 

677. 5
 

μg / kg,
且 BEA 含量随培养时间的延长而变化。 可见,在人

工培养过程中蝉花可在常见培养基中产生一定浓

度的 BEA。 由于 BEA 可作为离子载体,增加细胞膜

上阳离子选择性通道,从而改变细胞中阳离子正常

的生理浓度 [ 11-12] 。 因此 BEA 可通过增加细胞内钙

离子浓度而激活钙离子依赖性核酸内切酶,进而诱

导 DNA 片 段 化 和 细 胞 凋 亡 发 挥 其 毒 理 学 作

用 [ 13-14] 。 用多种细胞模型进行的试验结果 [ 15-17] 显

示,一定浓度的 BEA 可诱导 DNA 断裂和细胞凋亡,
且其 DNA 断裂和细胞凋亡情况依细胞种类和毒素

浓度不同而异,≥10
 

μmol / L、25
 

μmol / L 和 5
 

μg / mL
分别可导致小鼠胆管上皮细胞、人非恶性胆管细胞

和猪肾 PK15 细胞损伤和凋亡。 毒理学研究 [ 18] 表

明,BEA 具有细胞毒性、抗菌和杀虫等作用。 这提

示研究人员在对蝉花进行人为开发利用时,还需开

展进一步的安全评估,以确保其食用安全性。
同时,人工培养蝉花的各有效成分可因培养基

组分不同而在含量上有明显差异。 张红霞等 [ 19] 发

现采用 2 种不同人工培养基栽培的蝉花,其目标分

析物的组成和种类一致,但各成分在含量上有明显

差异。 本试验结果也表明,蝉花人工培养物在固体

培养基中 BEA 的检出含量远远高于液体培养基。
因此,合理地选择人工培养基,使得蝉花培养物中

有效成分含量较高而有害成分降至可接受范围是

今后的研究方向。
本研究首次考察了蝉花在 4 种液体培养基和

4 种固体培养基上连续培养 1 ~ 7 周后 BEA 含量的

检出情况,为人工培养利用蝉花资源的安全性提供

参考。 人工培养蝉花可实现大规模工业生产,减少

对野生资源的过度开发。 同时,蝉花在活性成分上

与冬虫夏草相似,功效相仿。 然而人工培养蝉花是

否能作为野生蝉花和冬虫夏草的替代品,仍需对其

安全性进行研究考证,并对其药理和毒性进行验

证 [ 20] 。 此外,对拟用于生产的蝉花菌株进行序列测

定和解构,建立人工培养生产用蝉花菌株的安全性

评价标准,进而探索规范安全的蝉花人工培养生产

流程,这对于更好地利用宝贵的蝉花资源,造福人

类具有重要的现实意义。
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