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摘  要：冬虫夏草是中国传统的药材。它具有调节免疫系统，辅助其它药物治疗等多种功效。

然而由于来源稀少、价格昂贵等原因，冬虫夏草的使用受到了制约。目前，通过虫草菌丝培

养技术，可以人工大量生产虫草类饲料添加剂，大大降低了成本，并将其应用于畜禽生产中。

文章对虫草饲料添加剂的功能性成分及其药理学作用，在畜禽生产中的应用效果进行综述，

并对其应用前景进行分析，以期为生产实践提供理论依据和参考价值。 
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冬虫夏草(cordyceps sp.)是麦角菌科真菌寄生在鳞翅目蝙蝠科昆虫蝙蝠娥幼虫上的干燥

子座和虫体，是中国名贵药材[1]。冬虫夏草的主要功能性成分为虫草酸（cordycepic acid）、

虫草素(cordycepin)、虫草多糖（cordyceps polysaccharide）、蛋白质和氨基酸、生物碱、抗菌

活性物质以及微量元素和免疫抑制剂等[2]。许多研究已经证明，虫草具有提高免疫能力，促

进特异性抗体的产生和增强机体免疫应答[3]，促进癌细胞凋亡等功能[4]。但因其资源和产量

有限，价格昂贵，制约了其在畜禽生产中的应用。 

伴随抗生素、激素、违法化学合成药物在养殖中的滥用，使得虫草类饲料添加剂应运而

生[5]。目前，已有的虫草类饲料添加剂主要包括虫草培养基、虫草真菌发酵中草药培养基、

虫草菌粉、菌糠、虫草培养物和虫草无性型固液发酵产物等。虫草培养基是虫草子实体收获

后所剩下的长满菌丝体的培养物，虫草真菌发酵中草药培养基是将中草药粉碎酶解、压滤后

收集提取液与养分后混合，灭菌制成培养基，接种中华被毛孢，液态发酵 72h 后喷雾干燥制

成。虫草饲料添加剂，采用工业发酵技术等工艺，实现虫草生产的产业化，很大程度的降低

了生产成本，为其在养殖行业中规模化应用奠定的基础。天然虫草与人工培养的虫草具有基

本相同的有效成分，并且人工培养方法简单、便于大规模生产，利于在畜牧生产上推广应用。 

1 虫草饲料添加剂的活性成分和生物功能 

虫草饲料添加剂的有效成分主要有虫草酸，虫草素，虫草多糖，超氧化物歧化酶以及多
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种氨基酸等[6-10]。其含有与冬虫夏草相似的有效成分，文献报道，添加剂的部分成分甚至超

过冬虫夏草生药。其中主要的功能性成分是虫草酸，虫草素以及虫草多糖，见表 1。 

表 1 冬虫夏草和虫草饲料添加剂的功能成分比较[6,11,12] 

成分 冬虫夏草 虫草饲料添加剂 

虫草酸（%） 8.31
 

8.62 

虫草素（µg·g
-1） 6.01 12.24，58.76，6.93，11.89 

虫草多糖（%） 
3.74 5.26，6.15，7.86，8.71 

 12.86 

氨基酸总量（%） 
14.87 26.99 

19.55 19.40，21.53，18.96，18.28 

粗蛋白（%） 
12.79 36.31 

 14.35 

1.1 虫草酸 

虫草酸，即 D-甘露糖醇，是冬虫夏草的主要活性成分。虫草酸具有降低眼内压、颅内

压、治疗肾功能衰退、抑制多种病菌的生长等作用[13-14]。随着研究方法与技术的不断改善和

提高，虫草酸的许多新的生理作用也逐渐被发掘，尤其是抗癌、防癌，以及预防与治疗脑血

栓、脑出血、抗自由基和防治心肌梗塞和长期衰竭等作用[15-16]。也有研究证明虫草酸具有抑

菌、抗肿瘤、抑制病毒、免疫调节、杀灭蚊子幼虫等多种生物活性[17]。 

1.2 虫草素 

虫草素又名虫草菌素。物理和化学研究表明，虫草素的分子结构是 3-脱氧腺苷。虫草

素是第一个从真菌中分离出来的核苷类抗菌素，由 Cunningham 等[18]在 1951 年首先从蛹虫

草的培养滤液中分离得到，现也有报道在虫草属的其他种中检测到虫草素的存在。 

虫草素具有抗菌作用[19]，抗病毒作用[20-24]，促凋亡抗肿瘤作用[25-26]，免疫调节作用[27-28]，

以及能够通过抑制 NF-kB 依赖的炎症反应干扰 2 型糖尿病的调控基因[29]；2010 年，Guo

等[30]报道了虫草素能够通过激活腺苷酸活化蛋白激酶(AMPK)预防高血脂症。 

1.3 虫草多糖 

虫草多糖是冬虫夏草的有效成分之一，是由甘露糖、腺苷、半乳糖、阿拉伯糖、木糖精、

葡萄糖、岩藻糖组成的多聚糖。有报道称，虫草多糖能引起 T、NK 以及单核-巨噬细胞的活

化、增殖以及分泌各种淋巴因子[31]，对免疫器官有很好的保护作用。另外，虫草多糖能够

提高免疫细胞的活性，对肿瘤细胞有免疫作用[32]，可以清除机体自由基，抗衰老[33]，降血

糖，抗放射，抗病毒和降血脂[34]。 

2 虫草饲料添加剂对畜禽生产性能和免疫调节的影响 
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2.1 猪 

虫草类饲料添加剂对猪体增重效果明显。众多文献表明，虫草饲料添加剂产品能促进猪

生长及增重，提高饲料利用率[35-37]。戴朝洲等[38]报道表明，虫草真菌发酵中草药培养基作

为原料饲喂育肥猪，该培养基能够提高育肥猪的日增重，屠宰率和瘦肉率，降低料肉比和背

膘厚度，说明虫草真菌液体发酵中草药培养基可明显提高生长猪生产性能，改善育肥猪胴体

品质。 

刘惠莉等[35]、陈明利等[39]和魏建忠等[40]指出，虫草添加剂能够有效增强机体细胞免疫

反应和对外界抗原刺激的反应能力，有效地预防外界低剂量抗原的刺激。降低仔猪的腹泻率，

提高猪瘟抗体效价，猪繁殖与呼吸系统综合症（PRRS）免疫抗体阳性率也明显提高。仔猪

血浆免疫指标 IgG 增加 27.4%，氧化氮合酶（NOS）活性增加 6.5%，一氧化氮（NO）含量

增加 13.4%，一氧化氮合酶（iNOS）活性增加 26.7%。可见，虫草饲料添加剂具有促进猪体

免疫力的功能。 

2.2 家禽 

魏建忠等[41]选择了代号为 P2、P5 和 P6 的 3 株虫草无性型菌株，进行固液发酵培养，

将得到的 6 种虫草菌丝体培养物饲喂土杂鸡，结果表明虫草饲料添加剂显著提高了鸡体增重

和饲料转化率，其中最优菌株是浓度为 0.2%的，液态培养的 P2 和 P5 菌株，增重分别提高

了 11.04%、11.56%；在连续添加 56 d 后，屠宰后肌肉及内脏均无异常，说明虫草饲料添加

剂安全无副作用。陈安徽等[42]将虫草饲料添加剂饲喂肉仔鸡，研究其对肉仔鸡肌肉营养成

分的影响，发现虫草饲料添加剂对肉仔鸡胸肌、腿肌中蛋白质和氨基酸的总含量有显著的积

极影响，同时显著降低胸肌和腿肌中粗脂肪的含量，但对人体必需氨基酸和风味氨基酸的含

量，以及肉鸡肌肉中灰分、水分和微量元素的含量没有显著性影响。 

孟翠亮等[43]和孙汉巨等[44]分别将人工培养得到的虫草饲料添加剂饲喂肉仔鸡和蛋鸭。

结果证明，虫草饲料添加剂提高肉仔鸡日增重，降低料重比。同时能够提高蛋鸭产蛋率和蛋

重，降低料蛋比；并能提高鸭蛋品质；不仅鸭蛋的蛋形蛋壳厚度稳定，而且鸭蛋蛋白质、卵

磷脂和卵黄中 IgY 含量得到提高，并降低蛋中胆固醇的含量。 

胡雅婷等[45]探讨了虫草菌粉（即由新鲜冬虫夏草中分离得到的蝙蝠蛾拟青霉液体深层

发酵物）对雏鸡细胞免疫功能的影响。结果发现通过饲喂不同剂量的虫草菌粉不会影响 E

玫瑰花环率，但显著提高了淋巴细胞转化率，证明了虫草菌粉可以显著提高雏鸡细胞免疫水

平，增强其免疫力。Jong 等[46]做了虫草菌丝提取物替代抗生素生长促进剂试验。结果证明，

虫草提取物组和抗生素组均能显著提高肉仔鸡的生产性能和健康指数，并且虫草提取物能够



保持更好的肠道微生物菌群。说明虫草提取物能够提高肉仔鸡的生理活性，替代抗生素生长

促进剂。 

2.3  反刍动物 

Joon 等[47-48]研究了虫草菌丝对体外瘤胃微生物发酵和纤维素酶活和瘤胃微生物菌群的影

响。Joon 选择了 6 个不同的虫草菌丝添加量，观测其对体外瘤胃液 pH，纤维素滤纸降解率，

产气量，挥发性脂肪酸（volatile fatty acid，VFA），纤维素酶活和瘤胃微生物菌群的影响。

结果证明，在一定范围内，虫草菌丝改变了瘤胃微生物发酵情况，增加了 VFA 和产气量，

提高了纤维素滤纸的降解率。对瘤胃内羧甲基纤维素酶酶活、木聚糖酶酶活和纤维素酶酶活

有积极影响，并且增加了纤维素分解菌和瘤胃细菌的数量，但对瘤胃真菌有消极影响。 

2.4 其它动物 

昌鸣先等[49]证实了虫草多糖对日本沼虾的免疫防御能力有明显的提高作用。在饲料中

添加 1‰的虫草多糖，对日本沼虾血淋巴吞噬活性，血清中抗菌活力、溶菌活力以及酚氧化

酶活力进行连续测定。结果表明，与对照组相比，虫草组的吞噬百分比与吞噬指数、抗菌与

溶菌活力以及酚氧化酶活力得到显著提高。郭培红等[50]研究了饲喂不同水平虫草培养残基

对中华绒蟹营养品质的影响。在基础饲料中分别添加 0.25%、0.5%、1.0%、2.0%、4.0%、

8.0%、16.0%的蛹虫草培养残基，结果证明了添加适量的虫草基可提高中华绒螯蟹肌肉、血

清的游离氨基酸、必需氨基酸、肝胰腺不饱和脂肪酸和必需脂肪酸含量，使中华绒螯蟹营养

品质得到改善。 

3 虫草饲料添加剂的作用机理的初步探讨 

在畜禽生产中，虫草饲料添加剂所起到的提高机体免疫力，改善畜禽生产性能以及提高

肉质、风味等功能已经逐渐被承认。在虫草饲料添加剂作用机理的初步探究中，研究人员也

做了大量的工作。采用多种试验动物，对虫草饲料添加剂及其有效成分在抗氧化，抑菌，提

高机体免疫力，促进肿瘤细胞凋亡等方面做了相应的试验。 

研究人员发现虫草素具有免疫调节作用[51]。它能够极大地提高了人外周血液单核细胞

IL-10 的分泌和 IL-10mRNA 的表达，同时，虫草素对诱导产生 IL-2 的植物血球凝集素和外

周血液单核细胞扩增都有抑制作用，抗 IL-10 中性抗体也不能完全阻止虫草素对 IL-2 产生的

抑制作用。在虫草素作用下，成熟树突状细胞能诱导调节性 T 细胞增殖，而且还能抑制细

胞分裂，促进细胞的分化，改变胞膜上物质结构分布，对 T 淋巴细胞转化有促进作用，它

还可以提高机体单核巨噬细胞系统的吞噬功能，激活巨噬细胞产生细胞毒素直接杀伤癌细胞。 
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DENG 等在 2013 年的研究中指出[52]，虫草多糖能够提高白对虾的超氧化物歧化酶

（SOD），谷胱甘肽（GSH），活性氧（ROS）和总抗氧化能力（T-AOC）水平。孙连海等[53]

证实了发酵乳饮料可以明显提高小鼠脾脏和胸腺指数，促进吞噬细胞的吞噬活性，从而增强

小鼠免疫力的功能。而蛹虫草黄豆可显著提高小鼠血浆和肝脏中过氧化氢酶（CAT）、谷胱

甘肽过氧化物酶（GSH-Px）、总超氧化物歧化酶（T-SOD）活力，抑制羟自由基能力以及白

细胞介素-4（IL-4）、干扰素-γ（IFN-γ）的含量，显著提高小鼠脾脏和肝脏指数，显著降

低 MDA 含量，具有延缓衰老以及提高机体免疫功能的作用[54]（图 1）。 

 

MDA：丙二醛 malondialdehyde；SOD：超氧化物歧化酶 superoxide dismutase；GSH：谷胱甘肽 

glutathione；IgA：免疫球蛋白 A immunoglobulin A；IL-4：白细胞介素-4 interleukin-4；IFN-γ：干扰素-γ 

interferon-γ。 

图 1 虫草饲料添加剂提高免疫力的途径
[52-54]

 

Fig.1 Schematic diagram showing cordyceps feed additives how to enhance the immunity of animals 

虫草成分和虫草培养物对畜禽机体的积极影响非常明显，除了上述对免疫和抗氧化的

有益调节之外，对动物机体信号通路的调节也是其发挥作用的途径之一。国内外学者 NOH

等[55]，Zhang 等[56]和 He 等[57]的研究证明，虫草成分和虫草提取物具有促进癌细胞凋亡，抑

制肿瘤、抗癌的作用。而 HE 等[57]通过对 MAPK，NF-κB 等信号通路进行研究，也初步揭

示了虫草成分发挥作用的机理（图 2），非常值得人们在未来的机理研究中参考。 



 

Cordycepin：虫草素；A3 receptor：腺嘌呤核苷 A3 受体 adenosine A3 receptor；mitochondria：线粒体；

Target genes：目的基因；Apoptosis：凋亡；caspase：含半胱氨酸的天冬氨酸蛋白水解酶；ERK：细胞外信

号调节激酶 extracellular regulated protein kinases；Bcl-2：B 淋巴细胞瘤-2 基因 B-cell lymphoma-2；Bax 和

Bad：促凋亡蛋白，是属于 Bcl-2 家族的凋亡因子；JNK：c-Jun 氨基末端激酶 c-Jun N-terminal kinase；p38：

p38 蛋白，属应激激活的蛋白激酶；p53：p38 蛋白，属核内磷酸化蛋白；pi-p38：磷酸化 p38。 

图 2 虫草素调节细胞凋亡的途径和机制
[56-57] 

Fig.2 The way and mechanism of cordycepin modulate cell apoptosis 

4 虫草饲料添加剂的应用前景分析 

在畜禽生产中，抗生素、抗菌和抗病毒西药的大量使用，虽然会有短期成效，但长期使

用会存在较大的隐患。首先，是细菌耐药菌株的出现。抗生素等的滥用会使得此类药物疗效

降低或无效，畜禽的防治难度进一步加大甚至无药可治；其次，就是药物残留问题的严重化。

药物残留使得畜禽疾病多元化和复杂化，畜禽产品品质越来越差，人类健康受到严重威胁。 

冬虫夏草是一种非常珍贵的中药材，它虽然具有增强机体体液和细胞免疫方面有显著的

作用，但是昂贵的价格使得其难以广泛应用。然而，操作简单，生产成本低的人工培养虫草

使得虫草的广泛应用成为可能。虫草饲料添加剂属真菌类物质，天然，无耐药性，无毒副作

用，无残留，是一种新型的绿色、环保、高效的免疫增强剂，符合兽药或添加剂市场绿色、

环保的发展要求，可作为免疫增强类药物或饲料添加剂应用于畜禽毒性疾病的防治中，对我

国实施的生态养殖和健康养殖具有非常重要的意义。 

http://baike.baidu.com/view/190854.htm


5 小  结 

尽管虫草饲料添加剂的应用研究已取得了一定进展和应用效果，但主要局限于畜禽生产

性能和疾病控制等方面，以及对其临床应用及部分有效成分的研究，仍存在许多亟待解决的

问题。一是目前对虫草饲料添加剂作用机理的研究还处于摸索阶段，对其活性成分作用等研

究还不够深入，虫草饲料添加剂效果不稳定，剂型单一，缺乏毒理安全方面的研究；二是虫

草原料来源和有效成分含量不一，收获地区、季节不同，产品质量控制标准不完备等。针对

以上问题，生产质量可靠，效果稳定，适用于畜禽规模化生产需求的产品应是未来研究的主

要发展方向。在后续的科研工作中，我们应致力于加强作用机理研究，将传统虫草医学与现

代分析技术和药理、病理学和免疫学有机结合，从分子和基因水平研究虫草饲料添加剂的作

用机理、安全性等内容。同时，加强质量标准研究，尽快出台产品质量检测方法和技术规范，

加强虫草饲料添加剂原料质量控制，加强生产工艺与剂型创新，促进有效成分的提取和精制，

从而提高虫草饲料添加剂的利用效率。 
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Abstract：Cordyceps is a traditional Chinese medicinal material. It has a variety of functions such 

as adjusting the immune system and assisting others drugs. However，owing to some reasons，such 

as rare source，high cost and so on，the application of cordyceps is restricted. Currently， 

cordyceps feed additives have been produced in large scale by cordyceps sinesis cultivation 

technology，which decreases the cost and has possible to apply to livestock production. This 

article reviewed the functional ingredients and pharmacological function of cordyceps feed 

additives, application effect and the analysis of application prospect, in order to provide theory 

basis and reference value in animal production. 
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