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摘  要：烟草花叶病毒（Tobacco mosaic virus, TMV）是导致茄科（Solanaceae）作物减产的重大因素，为探寻防治烟

草花叶病的食用菌源多糖材料，采用半叶法、五点注射试验和系统寄主侵染活性评价测定 6 种粗多糖对 TMV 的防治效

果。结果表明：姬松茸（Agaricus blazei）粗多糖提取率最高，可达 24.32%，其次是平菇（Pleurotus ostreatus）为 18.56%，

最低为杏鲍菇（Pleurotus eryngii）10.04%。总糖含量中，姬松茸总糖明显高于其他种类，达到 37.71%，其次是桑黄

（Phellinus igniarius）和灵芝（Ganoderma lucidum），总糖含量均超过 32.00%，此外姬松茸粗多糖的硫酸基含量高达

2.10%。半叶法测定 6 种粗多糖对 TMV 的防治效果，结果显示，多糖喷施 48 h 后对接种病毒能达到较好的预防效果，

其中云芝粗多糖、姬松茸粗多糖、平菇粗多糖的预防效果均达到 60.00%以上。尤其是 24 mg/mL 姬松茸粗多糖的预防

效果达 92.04%，叶片的枯斑数目明显少于清水对照组。在五点注射试验中，姬松茸粗多糖处理的荧光斑点亮度弱于对

照组，同时新叶上未出现荧光点，抑制率达 38.18%，在病毒侵入前期姬松茸粗多糖有抑制作用，能够延缓 TMV 的移

动速度，减慢系统侵入进程。在系统寄主 NC-89 上，姬松茸粗多糖对 TMV 的防治效果高达 76.81%，效果优于 0.5%香

菇多糖水剂和 1.8%辛菌胺醋酸盐水剂处理组，当姬松茸粗多糖浓度为 48 mg/mL 时植株出现损伤，多糖浓度过高在植

株表面形成沉淀，引起植株黄化。大田试验显示，姬松茸粗多糖对 TMV 的治疗效果为 70.31%，对叶片扭曲、蜷缩、

停止生长的植株有明显改善。同时对 TMV 有一定的抑制作用，喷施姬松茸粗多糖的烟草发病时间延后，烟草长势良好，

叶片伸展。本研究结果为进一步研究真菌多糖防治烟草花叶病毒的作用方式和机制奠定基础，对绿色防控作物 TMV 有

一定的理论意义和实际意义。 
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Abstract: Tobacco mosaic virus (TMV) is a major factor leading to the yield reduction of Solanaceae crops. In order to 

explore edible fungus-derived polysaccharide materials for the prevention and control of Tobacco mosaic virus, the 
control effect of six crude polysaccharides against TMV was determined by the half-leaf method, five-point injection 

test and systematic host infection activity evaluation. Among them, the extraction rate of crude polysaccharide from 
Agaricus blazei, 24.32%, was the highest, followed by Pleurotus ostreatus 18.56%, and that from Pleurotus eryngii, 
10.04% was the lowest. The total sugar content of A. blazei was significantly higher than that of other species, reaching 
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37.71%, followed by that of P. igniarius and G. Lucidum, exceeding 32.00%. In addition, the sulfate content of A. blazei 
crude polysaccharide was also as high as 2.10%. In this research, the inhibitory effect of the crude polysaccharides was 
determined by the half leaf method. Among the 6 tested polysaccharide treatments, the polysaccharides that were in-

oculated after treated for 48 h had a good inhibition on TMV. The preventive effects of P. ostreatus, C. versicolor and A. 
blazei reached more than 60.00%. Especially, the preventive effect of 24 mg/mL A. blazei crude polysaccharide was up 

to 92.04%, and the number of dead spots on the leaves was significantly less than those in the clear water control group. 
In the five-point injection test, the inhibition rate of A. blazei crude polysaccharide was 38.18%. The brightness of the 

fluorescent spots was weaker than that in the control group, the fluorescent area did not change much, and did not ap-
peared in the new leaves. A. blazei crude polysaccharide had an inhibitory effect in the early stage of virus infection, 

which could delay the moving speed of TMV and slow down the system invasion process. On NC-89, the control effect 
of agaricus antler polysaccharide on TMV was as high as 76.81%, which was better than that of 0.5% lentinan water 

agent and 1.8% octinamine acetate water agent. When the concentration was 48 mg/mL, the plants were damaged, and 
the excessive concentration of polysaccharide formed precipitation on the surface of the plants, causing the plants to 

yellow. Field test showed that the treatment effect of A. blazei crude polysaccharides on TMV was 70.31%. The plants 
with twisted, curled leaves and stopped growing had an obvious improvement. At the same time, it had a certain inhibi-

tory effect on TMV, the onset time of sprayed tobacco was delayed, the tobacco grew well, and the leaves were extended. 
The results of this study would lay a foundation for further study on the action mode and mechanism of fungal polysac-

charides against Tobacco mosaic virus. 
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烟草花叶病毒（Tobacco mosaic virus, TMV）

为单链正义 RNA 病毒，经接种鉴定统计其寄主多

达 350 多种植物，除烟草外，还为害多种经济作

物，例如茄科、十字花科等[1]。生产中病毒粒子

的扩散和流行速度受温度、湿度、光照的影响，

在高温和强光环境下病毒延长潜育期，一旦条件

适宜再爆发病症。全国各烟区均有因烟草花叶病

造成减产的问题，尤其是云南、贵州烟区主要受

TMV 影响，平均发病率为 20%~30%，严重年份

高达 60%~80%，导致毁田和绝收[2]。 

天然真菌多糖主要分布在大型真菌子实体和

菌丝中，多个单糖（10 个以上）以糖苷键连接组

合成螺旋状高分子多聚物 [3]，结构形态近似于

DNA，具有特殊生物活性[4]。经过深入研究，研

究人员发现一些真菌中含有多种农用活性物质[5]。

真菌多糖在抑制病菌和病毒、杀线虫、防治害虫

等方面有良好的效果，已经在香菇属（Lentinus）、

蜡伞属（Hygrophorus）、杯伞属（Clitocybe）和

牛肝菌（Boletus）等菌类中均有发现 [6-8]。张超

等 [9-10]以平菇、香菇和金针菇子实体为材料，从

中提取的多糖在枯斑寄主苋色藜上对 TMV 表现

出不等的抑制作用。许玉娟等[10]发现经苍耳多糖

处理后的心叶烟，在接种 TMV 后，枯斑明显少

于对照组，有效抑制了 TMV 浸染，推测苍耳多

糖诱导植株防御酶活性从而抑制病毒。吴艳兵

等 [11]从体外钝化、预防、治疗三方面评价了毛头

鬼伞多糖对 TMV 的抑制效果，发现毛头鬼伞多

糖具有较强的预防侵染作用，可有效预防 TMV

病毒病的发生。香菇多糖为现市面具代表性的真

菌多糖农药产品，共登记 44 个产品信息，以

0.5%~2.0%水剂为主，具有杀菌和植物抗性诱导

作用。赵新保[12]研究表明，0.5%香菇多糖水剂用

量为 18.75~26.25 g/hm2 时，辣椒病毒病防效可达

62.0%~66.5%，并且该药剂在有效浓度范围内对

作物和环境安全。 

随着社会经济的快速发展以及生活水平的不

断提高，食品安全意识也逐渐加强，因此农业生

产中绿色防控技术的需求增加。真菌多糖是真菌

的代谢产物，天然且安全，残留在环境中也会被

微生物分解，不造成污染。真菌多糖可诱导植物

提高抗病性、激发植物免疫力，可以开发成农业

生产上新型的植物抗病诱导剂，具有非常好的应

用前景。本研究在提取 6 种真菌多糖粗品的基础

上，采用半叶法和绿色荧光标记技术，筛选出抗

TMV 效果最好的多糖，研究结果对作物 TMV 的

绿色防控具有一定的理论意义和实际意义。 

1  材料与方法 

1.1  材料 

1.1.1  供试病毒  烟草花叶病毒（Tobacco mosaic 
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virus, TMV），由湖南农业大学植物保护学院植

物病理学系唐前君老师提供。 

1.1.2  供试作物  心叶烟（Nicotiana glutinosa）、

普通烟 NC-89（N. tabacum var. NC89）、本氏烟

（N. benthamiana）、云烟 87（N. Yunyan 87），

由湖南农业大学植物保护学院植物病理学系唐前

君老师提供。 

1.1.3  供试药剂  0.5%香菇多糖水剂，市购，山

东圣鹏科技股份有限公司生产；1.8%辛菌胺醋酸

盐水剂，市购，河南神华药业有限公司生产。 

1.2  方法 

1.2.1  烟草花叶病毒（TMV）悬浮液制备  取感

染病毒的叶片（云烟 87）样品 100 g，剪碎置于

研钵内，加入少许石英石和 20 mL 预冷磷酸缓冲

液（0.2 mmol/L, pH 5.7~8.0），充分研磨，过滤；

磷酸缓冲液定容至 100 mL，制得烟草花叶病毒悬

浮液，置于 4 ℃备用。 

1.2.2  真菌粗多糖制备  试验使用 6 种真菌子实

体 ， 包 括 平 菇 （Pleurotus ostreatus） 、 姬 松 茸

（Agaricus blazei）、云芝（Coriolus versicolor）、

杏鲍菇（Pleurotus eryngii）、灵芝（Ganoderma 
lucidum）、桑黄（Phellinus igniarius），粗多糖

提取步骤如下[13-15]：（1）在干燥箱 37 ℃条件下

干燥 24 h，将子实体彻底烘干；（2）上述烘干后

的子实体各取 150 g，利用中药小型粉碎机打成细

粉，按照水料质量比 15∶1，各子实体粉末中加

入去离子水，95 ℃水浴 6 h 后过滤，滤渣重复水

提一次，收集最终滤液，经 4000 r/min 高速离心

15 min 去除沉淀、循环真空水泵抽滤 3 次，获得

无 明 显 颗 粒 杂 质 的 滤 液 ， 60 ℃下旋 转 蒸 发 仪

20 r/min 将滤液真空浓缩至原体积的 1/5；（3）

按体积比 1∶1，将配好的 sevage 工作试剂（氯

仿∶正丁醇=4∶1）加入浓缩滤液中，震荡 30 min

后，经 4000 r/min 高速离心 15 min，保留上层多糖

溶液，去除下层含蛋白质的溶液，重复离心至下层

溶液完全去除干净；（4）加入 4 倍体积的 95%乙

醇，与浓缩液充分混合，置于 4 ℃冰箱静置 21 h，

经 4000 r/min 高速离心 15 min，收集沉淀，加入少

量去离子水复溶沉淀，再次醇沉，收集所有沉淀置

于 37 ℃烘箱放置 1 h，除去残留的乙醇溶液，然后

经过冷冻干燥仪冻干，得到子实体粗多糖。 

1.2.3  多糖理化性质测定  多糖化学组成测定包

括总糖、蛋白质、糖醛酸、硫酸基含量。采用苯酚

硫酸法测定总糖含量[16]；采用考马斯亮蓝测定蛋白

质含量[17]；采用硫化钡-明胶法测定硫酸基含量[18]；

采用间羟基联苯法测定多糖糖醛酸含量[19]。 

1.2.4  抗 TMV 粗多糖筛选  药效测定参照陈年

春[20]、逄丽丽等[21]的半叶法。 

（1）粗多糖对 TMV 的钝化作用。选取 7 叶

期长势一致的心叶烟，TMV 病毒粒子为接种物

（按 1∶100 稀释），利用去离子水将粗多糖分别

稀释至 6、12、24 mg/mL，病毒分别与多糖溶液

1∶1 混合，静置 30 min，采用半叶法摩擦接种到

心叶烟的左半叶，右半叶接种去离子水与病毒混

合液作对照。每个处理 3 株，重复 3 次。将处理

后的叶片置于 25~28 ℃、湿度 70%~80%的条件下

5~6 d。记录形成的枯斑数，根据公式计算钝化率，

评定真菌多糖对 TMV 的钝化效果。 

钝化率=   
C T

C


×100% 

式中，C 表示空白对照组的枯斑数量；T 表示处

理组的枯斑数量。 

（2）粗多糖对 TMV 的预防作用。将稀释为 6、

12、24 mg/mL 的粗多糖溶液分别喷施到心叶烟叶

片半叶，另半片叶喷去离子水作对照，连续处理

3 d。在最后一次喷施 24、48 h 后，分别对各处理

的叶片全叶接种病毒。然后置于温室中培养 5~6 d。

记录形成的枯斑数，根据公式计算预防率，评定

真菌多糖对 TMV 的防御效果。 

预防率=   
C T

C


×100% 

式中，C 表示空白对照组的枯斑数量；T 表示处

理组的枯斑数量。 

（3）粗多糖对 TMV 的治疗作用。将供试病

毒摩擦接种到 7 叶期的心叶烟叶片，分别在 24、

48 h 后，将粗多糖溶液分别喷施到心叶烟叶片半

叶，另半片叶喷去离子水作对照，连续处理 3 d。

培养 5~6 d 记录形成的枯斑数，根据公式计算抑

制率，评定粗多糖对 TMV 的治疗效果。抑制率

计算公式如下： 

抑制率=   
C T

C


×100% 

式中，C 表示空白对照组的枯斑数量；T 表示处

理组的枯斑数量。 

1.2.5  五点注射法  由本实验室保存的 TMV- 

GFP 农杆 菌菌株，在 含有 50 μg/mL Kana 和

25 μg/mL Rif LB 液体培养基中，28 ℃ 180 r/min
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条件下培养 24 h。5000 r/min 室温离心 10 min，

吸取上清液保留沉淀，加入 5 mL 侵染液将菌体

沉淀重悬，直至菌液 OD600 为 0.8 左右。28 ℃ 

90 r/min 诱导 4 h。侵染液配置见表 1。 
 

表 1  侵染液配置 
Tab. 1  Preparation of infestation solutions 

母液 Mother solution 侵染液 Infection solution 

溶质 
Solute mass/g 

溶剂 
Solvent/mL 

浓度 
Consentration/(mmol·L–1)

母液剂量 
Mother solution/mL

定容 
Constant volume 

浓度 
Consentration/(mmol·L–1)

MgCl2 4.066 无菌水 100 200 5.00 10.0 

MES  4.265 无菌水 100 200 5.00 10.0 

AS  0.03924 DMSO 1 200 0.05 

加无菌水至
100 mL 

 0.1 

 

选取培养 1 个月左右，生长状况良好、长势

一致的本氏烟草，用一次性注射器吸取药剂，避

开叶片主脉、次脉选取 5 个点，使药剂连成环注

射烟草叶片背面。用去离子水作对照，3 次重复。

24 h 后，在药环的中心注射制备的 TMV-GFP 农

杆菌菌液，黑暗培养 12 h，光照培养 2、5 d 后紫

外灯照射，每天观察荧光斑点扩散情况。采用十

字交叉法测定荧光斑直径，计算抑制率。 

抑制率= 

对照荧光斑直径-处理荧光斑直径

对照荧光斑直径
×100% 

1.2.6  抗病粗多糖对系统寄主防效测定   将对

TMV 防治效果较好的粗多糖稀释为 6、12、24、

48 mg/mL， 分 别 喷 施 5~7 叶 期 且 长 势 一 致 的

NC-89 烟草上，48 h 后接种病毒，各处理 40 株，

重复 3 次。以清水为阴性对照，1.8%辛菌胺醋酸

盐水剂（60 mg/L）为阳性对照 1，0.5%香菇多糖

水剂（26.25 mg/mL）为阳性对照 2。处理后烟草

置于防虫温室培养，待阴性对照烟苗明显发病后

记录各处理组的发病情况。 

按照病叶级数，计算各处理的病情指数。烟

草病情分级标准及公式[22]如下：0 级为全株无病；

1 级为新叶明脉，少数叶片轻花叶；3 级为全株

1/2 叶片花叶，少数叶片变形或叶脉变黑；5 级为

全株 2/3 叶片花叶或有小枯斑，植株矮化，株高

为健株 1/2，结果少；7 级为全株叶片花叶或叶片

枯斑连片枯死，植株严重矮化，不结果或结果畸形。 

发病率=(发病植株/总株数)×100% 

病情指数=  
7




 各级病株数 相对级数值

总株数
×100% 

相对防治效果= 

对照组病情指数 处理组病情指数

对照组病情指数
×100% 

1.2.7  抗病粗多糖对 TMV 的大田防效测定  选取

长势一致的烟草共 42 行，每行 40 株，自然发病，

第 1~6 行喷施 0.5%香菇多糖水剂（26.25 mg/mL），

7~12 行喷施 1.8%辛菌胺醋酸盐水剂（60 mg/L），

13~18 行喷施清水，19~24、25~30、31~36、37~42

行分别喷施 6、12、24、48 mg/mL 姬松茸粗多糖

水溶液，每 7 d 喷 1 次，共喷 3 次，试验期间不

使用其他药剂，病叶级数标准及公式参照 1.2.6。 

1.3  数据处理 

以各试验组防治效果数据为基础数据，采用

Microsoft 365 Excel 软件进行数据整理并计算平

均值、标准差和绘制图表；采用 IBM SPSS Sta-

tistics 19.0 软件进行显著性检验和 Pearson’s 相关

系数分析。 

2  结果与分析 

2.1  6 种食用菌的粗多糖组分含量 

经测定，6 种食用菌多糖中，姬松茸粗多糖

提取率最高，达 24.32%，其次为平菇 18.56%， 最

低为杏鲍菇（表 2）。总糖含量中，姬松茸总糖

显著高于其他食用菌种类，达到 37.71%，其次是

桑黄和灵芝粗多糖总糖含量，均超过 32.00%。云

芝粗多糖的糖醛酸含量为 6.81%，显著高于其他 5

种食用菌粗多糖，其次是灵芝粗多糖。姬松茸粗

多糖硫酸基含量高达 2.10%，已有研究表明，硫

酸基含量影响多糖的许多生物活性功能[23]。 

2.2  抗 TMV 病毒的粗多糖筛选 

通过半叶法测定粗多糖的药效，结果如表 3

所示，6 种食用菌粗多糖对 TMV 均具有一定的防

治效果。均以喷施多糖溶液 48 h 后接种病毒的预

防效果最好，姬松茸、云芝、平菇粗多糖的预防

率 可 达 到 6 0 . 0 0 % 以 上 ， 尤 其 姬 松 茸 粗 多 糖 
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表 2  不同食用菌粗多糖组分含量 
 Tab. 2  Content of crude polysaccharides in different edible fungi   % 

食用菌 
Edible fungi 

粗多糖提取率 
Extraction rate of rude polysaccharide 

总糖 
Total sugar 

蛋白 
Protain 

硫酸基 
Sulfate group 

糖醛酸 
Uronic acid 

灵芝 13.59±1.65d 32.05±0.44c 0.27±0.01a 0.66±0.02f 6.60±0.02b 

姬松茸 24.32±1.06a 37.71±0.05a 0.28±0.02a 2.10±0.02a 1.71±0.02e 

平菇 18.56±0.02b 26.27±0.33d 0.25±0.01ab 1.16±0.02e 5.54±0.03c 

杏鲍菇 10.04±0.28f 21.67±0.01e 0.23±0.01c 1.68±0.01c 2.01±0.01d 

云芝 15.26±0.03c 26.44±0.35d 0.24±0.01b 1.43±0.02d 6.81±0.01a 

桑黄 11.76±0.14e 35.87±0.76b 0.23±0.01c 1.85±0.02b 2.10±0.01d 

注：同列不同小写字母表示差异显著（P<0.05）。 

Note: Different lowercase letters in the same column indicate significant difference (P<0.05). 

 
表 3  6 种食用菌粗多糖对 TMV 的防治效果 

Tab. 3  Control effect of crude polysaccharides from six edible fungi on TMV 

预防率 Prevention rate/% 治疗率 Treatment rate/% 多糖种类 
Polysaccharide 

type 

浓度
Concentra-

tion/(mg·mL–1) 

钝化率 
Passivation rate/% 24 h 48 h 24 h 48 h 

 6 51.67±0.93a 58.46±1.26a 82.10±1.67a 38.60±2.60a 32.60±1.68a

12 56.23±1.46a 67.57±4.98b 86.91±1.09b 38.87±0.97a 33.83±0.69a

姬松茸 

 24 59.06±2.67b 71.61±1.62b 92.04±1.39b 44.53±2.25a 31.38±0.85a

6 45.44±0.68a 52.97±2.01a 56.65±0.87a 27.78±1.16a 26.22±1.67a

12 45.89±0.86a 56.36±0.60a 63.95±1.42b 36.17±0.67b 31.77±0.69b

灵芝 

24 54.67±0.82b 62.12±1.59b 74.44±1.89c 33.15±2.37c 39.55±1.68c

 6 43.00±2.07a 53.44±0.60a 60.58±1.38a 34.64±3.83a 22.75±2.56a

12 39.49±2.30a 52.20±2.79a 74.91±5.04b 35.78±2.52a 33.75±0.63b

云芝 

24 49.04±1.74b 63.62±0.54b 83.94±4.21c 41.36±1.00a 32.67±2.68c

 6 51.01±0.69a 54.71±2.57a 62.62±2.46a 23.73±2.38a - 

12 52.68±1.26a 60.48±1.60a 67.55±1.62a 32.45±2.04b 21.75±0.99 

平菇 

24 62.41±1.48b 59.85±3.95a 74.47±3.23b 29.09±2.52a - 

 6 34.68±0.78a 38.17±0.81a 45.07±0.27a 33.21±1.67a 37.68±1.59a

12 37.64±0.91a 38.95±1.07a 52.29±1.29b 28.87±0.21b 32.45±1.98a

杏鲍菇 

24 43.45±2.41b 51.42±1.52b 61.60±0.93c 21.48±1.24c - 

 6 - 43.69±7.63a 45.44±6.28a 22.10±2.28a 24.47±1.56a

12 - 53.01±2.63a 53.79±1.75a 32.65±2.79b 17.17±1.60b

桑黄 

24 23.18±0.65 51.92±1.04a 64.43±1.32b 22.27±1.42a 20.56±1.64a

注：同列不同小写字母表示同一多糖不同浓度间差异显著（P<0.05）。-表示无防治效果，不作记录。 
Note: Different lowercase letters in the same column indicate significant difference among different concentrations of the same poly-

saccharide (P<0.05). - indicates no control effect and no data is recorded. 
 

24 mg/mL 处理的预防效果最好，高达 92.04%；其

次是 12 mg/mL 姬松茸粗多糖的预防率为 86.91%。

6 种食用菌粗多糖对 TMV 的治疗效果不明显，除

了接种病毒 24 h 后喷施 24 mg/mL 姬松茸粗多糖

的治疗效果可达到 44.53%以外，其余处理的预防

效果均低于 42.00%。食用菌多糖对 TMV 的钝化

效果比预防效果差，除 24 mg/mL 平菇粗多糖处

理组钝化率为 62.41%，其他均低于 60.00%。不

同时间姬松茸粗多糖处理叶片对 TMV 的预防效

果存在差异，处理 48 h 后叶片的预防效果优于处

理 24 h 后。粗多糖的使用浓度和处理方式对防治

效果均有一定影响，部分粗多糖在相同浓度不同

施药方式下对病毒的抑制效果不同，此外，相同

施药方式的抑制效果也并未随施药浓度的增加而

提高。 

2.3  绿色荧光蛋白标记试验 

将 24 mg/mL 姬松茸粗多糖按照五点注射法

流程处理烟草，黑暗培养 12 h 后注射点绿色荧光
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蛋白的表达随着时间的推进，荧光点的大小、强

弱均发生变化（图 1A，图 1D），这间接反映了

病毒的分布、扩散和增殖情况。在光照培养 2 d

后 ， 粗 多 糖 处 理 组 的 荧 光 斑 直 径 （ 平 均 直 径

0.83 cm）明显小于去离子水对照组（平均直径

1.18 cm），抑制率为 29.66%（图 1B，图 1E）。

并且光照培养 5 d 时，粗多糖处理后的荧光斑点亮

度弱于对照组（图 1C，图 1F），说明其在病毒

侵染前期对 TMV 的增殖有抑制作用，明显可看

出 对 照 组 荧 光 区 域 进 一 步 扩 大 （ 平 均 直 径

1.65 cm），荧光点开始明显向叶片其他区域移动，

新叶上发现少量荧光点，光照培养 5 d，粗多糖处

理组（平均直径 1.02 cm）与光照培养 2 d 时相比，

荧光区域变化不大且新叶未出现荧光点，抑制率

为 38.18%。表明姬松茸粗多糖延缓了 TMV 的移

动速度，减缓系统侵染进程。 
 

 

 
 

A、B、C：对照；D、E、F：粗多糖处理。 
A, B, C: CK; D, E, F: Crude polysaccharide treatment. 

图 1  五点注药处理叶片后荧光斑扩散情况 
Fig. 1  Fluorescent spot spread after five injections of viral inhibitors 

 

2.4  姬松茸粗多糖对系统寄主的防效 

姬松茸粗多糖在系统寄主 NC-89 上对 TMV

有一定的防治效果（表 4）。与对照相比，处理

组烟苗的病情指数明显降低，6、12、24 mg/mL

姬松茸粗多糖对病毒的相对防效均在 52.00%以

上，在 48 mg/mL 浓度时植株出现损伤，多糖浓

度过高在植株表面形成沉淀，引起植株黄化。当

粗多糖浓度为 24 mg/mL 时，对 TMV 的防治效果

高达 76.81%，其防治效果略高于 0.5%香菇多糖

水剂和 1.8%辛菌胺醋酸盐水剂处理组。姬松茸多

糖能有效防治 TMV，延迟植株发病，有利于烟草

的生长。 

2.5  姬松茸粗多糖对 TMV 的大田防效试验 

在发病烟草田中第 3 次喷洒 24 mg/mL 姬松茸

粗多糖溶液后 7 d，对 TMV 的防治效果为 70.31%，

略低于 0.5%香菇多糖水剂和 1.8%辛菌胺醋酸盐

水剂处理组（表 5）。48 mg/mL 姬松茸粗多糖溶 

表 4  姬松茸粗多糖对 TMV 的抑制作用 
Tab. 4  Inhibitory effect of A. blazei crude  

polysaccharides on TMV 

处理 
Treatment 

发病率 
InIncidence 

rate/% 

病情指数 
Disease 
index 

防效 
Control ef-

fect/% 

6 mg/mL 粗多糖溶液 75.00 23.58 52.18±1.45c 

12 mg/mL 粗多糖 

溶液 

66.67 20.96 57.49±2.54b 

24 mg/mL 粗多糖 

溶液 

38.33 11.43 76.81±2.61a 

48 mg/mL 粗多糖 

溶液 

– – – 

1.8%辛菌胺醋酸盐

水剂 

51.67 13.34 72.95±3.57 ab

0.5%香菇多糖水剂 47.50 13.22 73.19±2.17ab

CK 100.00 49.29 – 

注：同列不同小写字母表示处理间差异显著（P<0.05）。-

表示植株受药害，不作记录。 
Note: Different lowercase letters in the same column indicate 

significant difference between treatments (P<0.05). – indicates that 
plants are harmed by drugs, and no data is recorded. 
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表 5  姬松茸粗多糖对 TMV 的大田防治效果 
 Tab. 5  Control of TMV by A. blazei crude polysaccharides in field   % 

第 1 次药后 7 d 
7 d after 1st application 

第 2 次药后 7 d 
7 d after 2nd application 

第 3 次药后 7 d 
7 d after 3rd application 处理 

Treatment 

药前病情指数 
Pre-drug dis-

ease index 病情指数 
Disease index 

防效 
Control effect

病情指数 
Disease index

防效 
Control effect

病情指数 
Disease index 

防效 
Control effect

6 mg/mL 粗多糖

溶液 

3.45 6.19 27.26±3.43e  7.32 52.33±4.59d  8.51 61.04±2.41c

12 mg/mL 粗多

糖溶液 

3.33 5.65 33.55±4.91d  6.85 55.43±4.75c  7.74 64.59±1.98b

24 mg/mL 粗多

糖溶液 

3.39 5.24 38.45±6.85b  5.71 62.8±5.3ab  6.49 70.31±1.61ab

48 mg/mL 粗多

糖溶液 

3.21 5.60 34.25±5.73c – – – – 

1.8%辛菌胺醋

酸盐水剂 

3.57 5.18 39.1±3.15ab  5.65 63.19±4.97ab  6.25 71.40±1.71ab

0.5%香菇多糖

水剂 

3.27 5.06 40.55±4.13a  5.54 63.93±3.53a  6.07 72.21±1.03a

清水 3.69 8.51 – 15.36 – 21.87 – 

注：同列不同小写字母表示处理间差异显著（P<0.05）。–表示植株受药害，不作记录。 
Note: Different lowercase letters in the same column indicate significant difference between treatments (P<0.05). – indicates that plants are 

harmed by drugs, and no data is recorded. 
 

液在第 2 次施药后，植株出现黄化，局部叶片坏

死的情况。姬松茸粗多糖对 TMV 的防治效果十

分显著，对叶片扭曲、卷缩、停止生长的植株有

明显改善，病情指数低的植株完全能够恢复正常。

同时对 TMV 有一定的抑制作用，喷施过姬松茸

粗多糖的烟草发病时间延后，烟草长势良好，叶

片伸展，而喷施清水的植株明显矮化，叶片发黄。 

3  讨论 
已有研究得出糖醛酸含量较高的多糖具有某

些特殊生理活性，一般高含量糖醛酸多糖大多出

现在植物类多糖中[24]。本研究得出，云芝粗多糖

的糖醛酸含量为 6.81%，显著高于其他 5 种食用

菌多糖，高于刘玮[25]研究的糖醛酸含量，其原因

可能是原材料的品种、产地及栽培方式不同导致

的。硫酸基含量指多糖结构中所带的硫酸基的个

数，本研究测得姬松茸粗多糖硫酸基含量高达

2.10%，施娅楠等[23]研究得出，多糖的许多生物

活性功能与硫酸基含量有直接关系，导致多糖的

抗氧化性存在差异，进而可能影响其抗病毒或抑

菌能力。如 BACH 等[26]通过 1,1-二苯基-2-三硝基

苯肼（DPPH）法、2,2′-联氮双-二胺盐（ABTS）

法测定不同真菌提取物的抗氧化能力，观察到

DHHP 法中的抗自由基活性依次为：巴西蘑菇>

双孢蘑菇>香菇>金针菇，ABTS 法中依次为：巴

西磨菇>双孢蘑菇>金针菇>香菇。 

烟草花叶病毒（TMV）依赖寄主提供的场所、

底物和酶等一系列物质在寄主活细胞内进行自我

复制和装配[26-28]。真菌多糖不仅能针对病毒粒子，

也能作用于寄主植株，诱发寄主抗病性[29]。真菌

多糖对烟草花叶病有一定的抑制作用，喷施多糖

溶液 48 h 后接种 TMV 的预防效果较好，姬松茸、

云芝、平菇粗多糖的预防效果均达到 60.00%以

上。尤其是 24 mg/mL 姬松茸粗多糖处理的预防

效果最好，高达 92.04%。从总体来看，真菌多糖

对 TMV 的预防效果较好，与沈小英等[30]的研究

结果一致，其他报道的扫把菌、奶浆菌、安络小

皮伞和火碳菌等多糖对 TMV 的防治效果超过

80%[31]。从产品的生产成本来看，人工种植菌株

更有优势。 

室内试验表明，姬松茸粗多糖的防治效果稍

优于香菇多糖，而大田试验防效略低，与标准农

药产品相比，由于技术上的差异，姬松茸多糖水

溶液的稳定性和纯度不够。施药方式不同，姬松

茸多糖均能相应缓解植株的病情，但防治效果有

差异，这可能与姬松茸多糖的作用方式有多指向

性，既能切断病毒与细胞的结合，还能抑制病毒

复制，或保护寄主植株有关。 
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