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摘　要：采用水提醇 沉 法 分 别 提 取 灰 树 花（Ｇｒｉｆｏｌａ　ｆｒｏｎｄｏｓａ）、毛 头 鬼 伞（Ｃｏｐｒｉｎｕｓ　ｃｏｍａｔｕｓ）、柱 状 田 头 菇

（Ａｇｒｏｃｙｂｅ　ａｅｇｅｒｉｔａ）、刺芹侧耳（Ｐｌｅｕｒｏｔｕｓ　ｅｒｙｎｇｉｉ）、香 菇（Ｌｅｎｔｉｎｕｌａ　ｅｄｏｄｅｓ）、草 菇（Ｖｏｌｖａｒｉｅｌｌａ　ｖｏｌｖａｃｅａ）、小 孢

鳞伞（Ｐｈｏｌｉｏｔａ　ｍｉｃｒｏｓｐｏｒａ）、猴头 菌（Ｈｅｒｉｃｉｕｍ　ｅｒｉｎａｃｅｕｓ）和 皱 环 球 盖 菇（Ｓｔｒｏｐｈａｒｉａ　ｒｕｇｏｓｏａｎｎｕｌａｔａ）子 实 体 的

水溶性多糖，以不添加多糖的琼脂培 养 基 为 对 照 组，将 杂 交 水 稻 种 子 分 别 播 种 于 含 有９种 食 用 菌 子 实 体 多

糖的琼脂培养基及对照组培养基中，使多糖在培养基中的终浓度为１００ｍｇ·Ｌ－１。当种子培养至第１０天，分

别测量幼苗株高和根长，记录叶龄和根数，测定苗和根的干 重，以 及 第 二 叶 的 叶 绿 素 含 量 和 根 系 的 活 力。结

果表明：添加９种食用菌子实体多糖的培养基培养的水稻幼 苗 株 高 和 苗 干 重，与 对 照 组 相 比，组 间 差 异 均 具

有统计学意义；与对照组相比，除毛头鬼伞子实体多糖外，其他８种多糖均可促进水稻幼苗 根 的 生 长，但 这９
种多糖对水稻幼苗的叶龄和根数无显著性影响；当培养基中添 加 小 孢 鳞 伞 子 实 体 多 糖 后 水 稻 幼 苗 第 二 叶 的

叶绿素含量为３．２ｍｇ·ｇ－１，与对照组相比，小孢鳞伞、皱环球盖菇、灰树花、毛头鬼伞和猴头菌子实 体 多 糖 对

水稻幼苗第二叶的叶绿素含量有显著性影响，而柱状田头菇、刺 芹 侧 耳、香 菇 和 草 菇 子 实 体 多 糖 无 显 著 性 影

响；与对照组相比，当培养基中添加皱 环 球 盖 菇 子 实 体 多 糖 时，对 水 稻 幼 苗 的 根 系 活 力 有 显 著 影 响，活 力 值

为２０７．８ Ｕ·ｇ－１·ｈ－１，对 其 他 ８ 种 多 糖 无 显 著 影 响，添 加 香 菇 子 实 体 多 糖 后 根 系 活 力 值 只

有４３．８Ｕ·ｇ－１·ｈ－１。
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食用菌多糖是由１０个 以 上 单 糖 以 糖 苷 键 连 接 而 成 的 高 分 子 化 合 物，是 食 用 菌 中 的 主 要 活 性 物

质［１］。食用菌多糖具有调节 植 物 生 长 的 作 用，牛 小 义［２］采 用 叶 片 喷 施 方 法 研 究 了 食 用 菌 多 糖 对 烟 草

（Ｎｉｃｏｔｉａｎａ　ｔａｂａｃｕｍ）幼苗的影响，结果表明云芝（Ｃｏｒｉｏｌｕｓ　ｖｅｒｓｉｃｏｌｏｒ）多糖、灰树花（Ｇｒｉｆｏｌａ　ｆｒｏｎｄｏｓａ）
多糖、灵芝（Ｇａｎｏｄｅｒｍａ　ｌｕｃｉｄｕｍ）多糖对烟草幼苗生长均有促进作用，其中云芝多糖的促进效果最好。
灵芝多糖拌种能够促进小麦种子发芽和幼苗生长［３］。香菇（Ｌｅｎｔｉｎｕｌａ　ｅｄｏｄｅｓ）多糖浸泡黄瓜种子８ｈ，
可提高种子发芽率，并促进幼苗生长和生根［４］。笔者通过提取灰树花、毛头鬼伞（Ｃｏｐｒｉｎｕｓ　ｃｏｍａｔｕｓ）、
柱状田头菇（Ａｇｒｏｃｙｂｅ　ａｅｇｅｒｉｔａ）、刺芹侧耳（Ｐｌｅｕｒｏｔｕｓ　ｅｒｙｎｇｉｉ）、香菇、草 菇（Ｖｏｌｖａｒｉｅｌｌａ　ｖｏｌｖａｃｅａ）、小

孢 鳞 伞 （Ｐｈｏｌｉｏｔａ　ｍｉｃｒｏｓｐｏｒａ）、猴 头 菌 （Ｈｅｒｉｃｉｕｍ　ｅｒｉｎａｃｅｕｓ）和 皱 环 球 盖 菇 （Ｓｔｒｏｐｈａｒｉａ
ｒｕｇｏｓｏａｎｎｕｌａｔａ）子实体的水溶性多糖，并以水稻（Ｏｒｙｚａ　ｓａｔｉｖａ）幼苗为研究对象，尝试研究食用菌子实

体多糖的促生长效果及作用机制，为其在作物生产中的应用提供参考。

１　材料与方法

１．１材料

　　灰 树 花 （Ｇ．ｆｒｏｎｄｏｓａ）、毛 头 鬼 伞 （Ｃ．ｃｏｍａｔｕｓ）、柱 状 田 头 菇 （Ａ．ａｅｇｅｒｉｔａ）、刺 芹 侧 耳

（Ｐ．ｅｒｙｎｇｉｉ）、香 菇 （Ｌ．ｅｄｏｄｅｓ）、草 菇 （Ｖ．ｖｏｌｖａｃｅａ）、小 孢 鳞 伞 （Ｐ．ｍｉｃｒｏｓｐｏｒａ）、猴 头 菌

（Ｈ．ｅｒｉｎａｃｅｕｓ）、皱环球盖菇（Ｓ．ｒｕｇｏｓｏａｎｎｕｌａｔａ）的子实体干制品购于福建缙云食用菌家庭农场。杂

交水稻种子中浙优１号购于浙江勿忘农种业股份有限公司。
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１．２主要仪器

　　ＢＪ－５００Ａ高速多功能粉碎机为德清拜杰电器有限公司产品；ＵＶ－２５５０紫外－可见光光度计为日本

岛津公司产品；ＲＥ－５２ＡＡ旋转蒸发仪为上海亚荣生化仪器厂产品。

１．３粗多糖制备

　　分别将９种食用菌子实体烘干至恒重，用粉碎机粉碎，过６０目筛。称取３ｇ粉末，按料液比１∶３０
（Ｗ∶Ｖ）加入去离子水，９０℃热水浸提３ｈ，１９２０　ｇ离心１０ｍｉｎ，弃去沉 淀，采 用 旋 转 蒸 发 仪 在６０℃
条件下加热浓缩上清液２～４ｈ至原体积的１／５。采用Ｓｅｖａｇ法［５］除去 浓 缩 液 中 的 蛋 白 质 后，向 溶 液

中加入３倍体积的 无 水 乙 醇，４℃静 置 过 夜，７６８０　ｇ离 心１０ｍｉｎ，收 集 沉 淀，真 空 冷 冻 干 燥 即 得 粗

多糖。
将干燥后的粗多糖溶于６ｍＬ去离子水，制成粗多糖水溶液，采用苯酚－硫酸法［６］测定粗多糖水溶

液中的多糖含量，再计算提取物多糖含量和多糖得率。

提取物多糖含量／％＝
溶液中多糖含量×溶液体积

干燥后粗多糖质量 ×１００％

多糖得率／％＝
溶液中多糖含量×溶液体积

子实体干粉质量 ×１００％

１．４幼苗生长参数测定

　　首先称取琼脂粉３．５ｇ，加１Ｌ蒸馏水煮沸，冷却至４５℃，再分别添加９种食用菌子实体的粗多糖

水溶液，使其在培养基中的终浓度均为１００ｍｇ·Ｌ－１，以不添加多糖的琼脂培养基为对照组。将杂交水

稻种子在２５℃清水中浸泡４８ｈ，待种子露白，２８℃催芽１２～２４ｈ。当芽长至１ｃｍ左右，分别播种于９
种食用菌子实体多糖琼脂培养基及对照组培养基中，每组１５０粒种子，３个重复。置于人工智能光照培

养箱中，２５℃培养，湿度为７０％，每日光照１２ｈ，光照强度为１３０００ｌｘ。当种子培养至第１０天，长成２
叶１心的幼苗，每组随机取１０株幼苗，３个重复共３０株，分别测量株高和根长，记录叶龄和根数。同时

剪取地上部分（包括全部的茎和叶）和根，１０５℃杀青１０ｍｉｎ，８０℃烘干至恒重，置于干燥器中冷却至室

温，称量，记录苗干重和根干重。

１．５叶绿素含量测定

　　当种子培养至第１０天时，按照参考文献［７］的方法测定水稻幼苗第二叶的叶绿素含量。称取０．１ｇ
叶片置于研钵中，加入５ｍＬ　９５％乙醇与少许石英砂，充分研磨；再加入５ｍＬ　９５％乙醇，将研钵壁上的

组织及液体充分洗涤后一并转至离心管内，静置３～５ｍｉｎ；用９５％乙 醇 定 容 至１０ｍＬ，３０００　ｇ离 心

１５ｍｉｎ，取离心后的上清液１ｍＬ，加２ｍＬ　９５％乙醇，分别于６６５ｎｍ和６４９ｎｍ波长处测定吸光度值，
以９５％乙醇为空白对照，计算叶绿素含量。

叶绿素浓度／ｍｇ·Ｌ－１＝１８．１６×Ａ６４９＋６．６３×Ａ６６５
１．６根系活力测定

　　当种子培养至第１０天时，按照参考文献［８］的方法测定幼苗的根系活力。称取０．５ｇ根尖鲜样，用
去离 子 水 洗 净，滤 纸 吸 干 表 面 水 分，分 别 加 入 ０．４％ 的 ２，３，５－氯 化 三 苯 基 四 氮 唑 （２，３，

５－ｔｒｉｐｈｅｎｙｌｔｅｔｒａｚｏｌｉｕｍ　ｃｈｌｏｒｉｄｅ，ＴＴＣ）溶液和０．１ｍｏｌ／Ｌ磷酸缓冲液（ｐＨ　７．０）各５ｍＬ，充分浸没根

尖，３７℃孵育３ｈ，用无水乙醇浸提至组织变白，在４９０ｎｍ波长处测定浸提液的吸光度值。

１．７统计学处理

　　采用ＤＰＳ　１６．０５软件分析数据，Ｐ＜０．０５为组间差异具有统计学意义。

２　结果与分析

２．１食用菌子实体多糖含量和得率

　　葡萄糖标准曲线的线性回归方程为ｙ＝０．７１１２ｘ－０．０１１４，线性方程相关系数为０．９９７３，表明线性

关系良好。
灰树花、毛头鬼伞、柱状田头菇、刺芹侧 耳、香 菇、草 菇、小 孢 鳞 伞、猴 头 菌、皱 环 球 盖 菇 子 实 体 提

取物中多糖的 含 量 为７４．１％～８０．２％，分 别 为（７７．３±２．３）％、（７７．１±１．２）％、（８０．２±１．４）％、

０７
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（７４．１±０．５）％、（７６．８±１．６）％、（７６．７±３．７）％、（７５．４±２．３）％、（７８．７±４．２）％和（７９．４±
３．２）％。

毛头鬼 伞 子 实 体 的 多 糖 得 率 最 高，为（１４．４±０．７）％；香 菇 子 实 体 的 多 糖 得 率 最 低，为（２．９±
０．２）％。其他７种食用菌按照子实体多糖得率高低排序，分别为草菇、皱环球盖菇、灰树花、柱状田头

菇、刺芹侧耳、小孢鳞伞和猴头菌，多糖得率分别为（１１．６±０．４）％、（８．７±０．８）％、（７．８±０．８）％、（６．０
±０．７）％、（７．４±０．９）％、（７．１±０．５）％和（３．６±０．４）％。

２．２食用菌子实体多糖对水稻幼苗生长的影响

　　与对照组相比，添加９种食用菌子实体多糖的培养基培养的水稻幼苗株高和苗干重，组间差异均

具有统计学意义，其中添加猴头菌子实体多糖的水稻幼苗株高和苗干重分别比对照组增加了３９．４％和

２３．８％；除毛头鬼伞外，添加其他８种多糖培养的水稻幼苗的根干重、根长与对照组相比，组间差异均

具有统计学意义；与对照组相比，添加９种多糖的培养基培养的水稻幼苗叶龄和根数，组间差异均没有

统计学意义（表１）。９种食用菌子实体多糖均对水稻幼苗株高、苗干重有显著影响，除毛头鬼伞子实体

多糖外，其他８种多糖均可促进水稻幼苗根的生长，但这９种多糖对水稻幼苗的叶龄和根数没有显著

影响。
表１　食用菌子实体多糖对水稻幼苗生长的影响

Ｔａｂｌｅ　１　Ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　ｅｄｉｂｌｅ　ｆｕｎｇｉ　ｐｏｌｙｓａｃｃｈａｒｉｄｅｓ　ｏｎ　ｒｉｃｅ　ｓｅｅｄｌｉｎｇ　ｇｒｏｗｔｈ

组别

Ｇｒｏｕｐ

株高

Ｈｅｉｇｈｔ／ｃｍ

叶龄

Ｌｅａｆ　ａｇｅ

苗干重

Ｓｈｏｏｔ　ｄｒｙ
ｗｅｉｇｈｔ／ｍｇ

根干重

Ｒｏｏｔ　ｄｒｙ
ｗｅｉｇｈｔ／ｍｇ

根长

Ｒｏｏｔ
ｌｅｎｇｔｈ／ｃｍ

根数

Ｒｏｏｔ
ｎｕｍｂｅｒ

灰树花子实体多糖

Ｇ．ｆｒｏｎｄｏｓａ　ｐｏｌｙｓａｃｃｈａｒｉｄｅ
１３．８±０．４＊ ２．１±０．１　１３．９±１．１＊ ４．２±１．３＊ ６．０±０．１＊ ７．４±０．３

毛头鬼伞子实体多糖

Ｃ．ｃｏｍａｔｕｓ　ｐｏｌｙｓａｃｃｈａｒｉｄｅ
１３．４±０．９＊ ２．２±０．２　１３．４±０．６＊ ３．４±０．０　 ４．９±０．７　 ７．６±０．３

柱状田头菇子实体多糖

Ａ．ａｅｇｅｒｉｔａ　ｐｏｌｙｓａｃｃｈａｒｉｄｅ
１１．９±０．７＊ ２．３±０．２　１３．２±０．２＊ ４．７±０．１＊ ５．９±０．５＊ ６．６±０．１

刺芹侧耳子实体多糖

Ｐ．ｅｒｙｎｇｉｉ　ｐｏｌｙｓａｃｃｈａｒｉｄｅ
１３．３±０．９＊ ２．１±０．０　１３．２±０．５＊ ４．０±０．６＊ ６．１±０．０＊ ７．１±０．２

香菇子实体多糖

Ｌ．ｅｄｏｄｅｓ　ｐｏｌｙｓａｃｃｈａｒｉｄｅ
１２．０±０．５＊ ２．３±０．４　１２．８±０．７＊ ４．４±０．７＊ ６．５±０．０＊ ６．４±０．０

草菇子实体多糖

Ｖ．ｖｏｌｖａｃｅａ　ｐｏｌｙｓａｃｃｈａｒｉｄｅ
１３．６±０．２＊ ２．３±０．１　１３．７±０．３＊ ４．０±０．１＊ ５．５±０．５＊ ６．８±０．１

小孢鳞伞子实体多糖

Ｐ．ｍｉｃｒｏｓｐｏｒａ　ｐｏｌｙｓａｃｃｈａｒｉｄｅ
１３．９±１．１＊ ２．１±０．０　１３．８±０．３＊ ４．２±０．６＊ ５．９±０．１＊ ７．６±０．０

猴头菌子实体多糖

Ｈ．ｅｒｉｎａｃｅｕｓ　ｐｏｌｙｓａｃｃｈａｒｉｄｅ
１４．６±０．６＊ ２．１±０．１　１４．７±０．３＊ ３．９±０．０＊ ５．５±０．７＊ ６．９±０．１

皱环球盖菇子实体多糖

Ｓ．ｒｕｇｏｓｏａｎｎｕｌａｔａ　ｐｏｌｙｓａｃｃｈａｒｉｄｅ
１３．８±０．６＊ ２．１±０．１　１３．６±０．３＊ ３．８±０．３＊ ６．２±０．３＊ ６．５±０．１

对照组 Ｃｏｎｔｒｏｌ　 １０．５±０．４　 ２．０±０．０　１１．８±０．１　 ３．０±０．３　 ４．７±０．２　 ７．２±０．３

＊：与对照组相比，组间差异具有统计学意义（Ｐ＜０．０５）
＊：ａ　ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ　ｃｏｍｐａｒｅｄ　ｗｉｔｈ　ｔｈｅ　ｃｏｎｔｒｏｌ　ｇｒｏｕｐ　ａｔ　Ｐ＜０．０５

２．３食用菌子实体多糖对水稻幼苗叶绿素含量的影响

　　培 养 基 中 添 加 小 孢 鳞 伞 子 实 体 多 糖 后，水 稻 幼 苗 第 二 叶 的 叶 绿 素 含 量 为３．２ｍｇ·ｇ－１，小 孢 鳞

伞、皱 环 球 盖 菇、灰 树 花、毛 头 鬼 伞 和 猴 头 菌 的 子 实 体 多 糖 对 水 稻 幼 苗 第 二 叶 的 叶 绿 素 含 量 的 影

响 与 对 照 组 相 比，组 间 差 异 均 有 统 计 学 意 义，而 柱 状 田 头 菇、刺 芹 侧 耳、香 菇 和 草 菇 则 没 有 显 著 影

响（图２）。
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不同小写字母表示处理间的差异达到显著水平（Ｐ＜０．０５）
Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｌｏｗｅｒ　ｃａｓｅ　ｌｅｔｔｅｒｓ　ｉｎｄｉｃａｔｅ　ａ　ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ　ａｔ　Ｐ＜０．０５

图２　食用菌子实体多糖对水稻幼苗第二叶叶绿素含量的影响

Ｆｉｇ．２　Ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　ｅｄｉｂｌｅ　ｆｕｎｇｉ　ｐｏｌｙｓａｃｃｈａｒｉｄｅｓ　ｏｎ　ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ　ｃｏｎｔｅｎｔ　ｏｆ　ｒｉｃｅ　ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ

２．４食用菌子实体多糖对水稻幼苗根系活力的影响

　　培养基中添加皱环球盖菇子实体多糖后，水稻幼苗的根系活力值为２０７．８Ｕ·ｇ－１·ｈ－１，比对照组的

根系活力提高了１０３．１％；添加草菇、小孢鳞伞和猴头菌子实体多糖也使水稻幼苗的根系活力有所提

高，但没有显著影响；添加香菇子实体多糖后根系活力值只有４３．８Ｕ·ｇ－１·ｈ－１，与对照组相比，组间差

异没有统计学意义（图３）。

注同图２
Ｃａｐｔｉｏｎｓ　ａｓ　ｉｎ　Ｆｉｇ．２

图３　食用菌子实体多糖对水稻幼苗根系活力的影响

Ｆｉｇ．３　Ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　ｅｄｉｂｌｅ　ｆｕｎｇｉ　ｐｏｌｙｓａｃｃｈａｒｉｄｅｓ　ｏｎ　ｒｏｏｔ　ａｃｔｉｖｉｔｙ　ｏｆ　ｒｉｃｅ　ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ

３　讨论

　　研究表明糖类物质可以调节植物的生长发育和抗逆性能，真菌多糖具有促进作物生长及诱导抗性

的作用［９］。本研究结果表明，９种食用菌子实体多糖均可促进水稻幼苗地上部分的生长，同时除毛头鬼

伞子实体多糖外，其他８种多糖也均可促进水稻幼苗根的生长，但这９种多糖对水稻幼苗的叶龄和根

数没有显著影响。糖类物质能提高植株的叶绿素含量，叶绿素是重要的光合色素，其含量直接影响植

物的光合作用能力，这是促进植株良好生长的基础［１０－１１］。本研究结果表明，在培养基中添加小孢鳞伞、
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皱环球盖菇、灰树花、毛头鬼伞和猴头菌子实体多糖，可使水稻幼苗的叶绿素含量增加，但添加柱状田

头菇、刺芹侧耳、香菇和草菇子实体多糖对水稻幼苗的叶绿素含量没有显著影响。结合９种食用菌子

实体多糖对水稻幼苗的株高和根长均有明显的促生长作用，推测有可能有些食用菌子实体多糖对水稻

幼苗的促生长作用不是通过光合作用实现的。同时本研究结果表明，当培养基中添加了皱环球盖菇子

实体多糖，水稻幼苗的根系活力最高，与对照组 相 比 组 间 有 统 计 学 意 义；添 加 其 他８种 则 没 有 显 著 影

响；添加香菇子实体多糖后虽然与对照组相比，组间没有统计学意义，但却比对照组根系活力低。因此

可以看出添加食用菌子实体多糖不一定能够提高水稻幼苗的根系活力。
唐勇［１１］研究表明，不同脱乙酰度的昆虫多糖对大豆生长影响差异显著。王婷婷等［１２］研究表明，分

子结构及带电荷性上的不同会造成褐藻寡糖和壳寡糖对大麦促生长效果的差异。根据本研究结果，推

测可能是由于不同的食用菌子实体多糖具有不同的结构、电荷性质和相对分子质量以及取代基，因此

不同的食用菌子 实 体 多 糖 对 水 稻 幼 苗 生 长 的 影 响 不 同，这 些 结 果 将 为 多 糖 的 促 生 长 机 制 研 究 奠 定

基础。
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