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泰山灵芝与蛹虫草胞外粗多糖对小麦种子萌发的影响

李奕葶 陈 芸 张 菁 高青云 班立桐

（天津农学院农学与资源环境学院，300384，天津）

摘 要 以灵芝和蛹虫草发酵液为原料，通过乙醇沉淀法提取胞外多糖，得到灵芝胞外粗多糖（GCEP）和蛹虫

草胞外粗多糖（CCEP）组分。设置不同浓度梯度（0.0~3.0 g/L）的多糖组分浸泡小麦种子，测定发芽势、发芽

率和幼苗生物量，以筛选最适浸种浓度，并在最适浓度下通过不同处理条件，探讨 2 种胞外多糖对小麦种子萌发

与早期幼苗生长的影响。结果表明，在正常环境下，GCEP 和 CCEP 组分均能显著促进小麦种子萌发和幼苗生长。

GCEP 组分在 0.4 g/L 浓度下效果最佳，与对照相比，发芽势和发芽率分别提高 24.45%和 25.32%，幼苗茎长、根

长和地上部干重分别增长 13.66%、25.18%和 22.43%；CCEP 组分在相同浓度下对根长和地上部干重的促进效果

更明显，与对照相比，分别提高 25.91%和 20.24%。在盐胁迫（150 mmol/L NaCl）条件下，GCEP 和 CCEP 组分

可通过调节抗氧化酶活性促进小麦生长，在一定程度上缓解盐胁迫对小麦种子萌发的抑制作用。
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小麦（Triticum aestivum L.）为禾本科、一年

或越年生草本植物，是我国主要的粮食作物之一[1]。

目前，农业生产中化肥与农药的过量施用以及不合

理的灌溉方式，引发了一系列严重的环境与农业问

题，包括土壤污染加剧、农作物抗逆性降低以及农

产品品质下降等[2-3]。在此背景下，寻求绿色可持续

的农业投入品以减少化学肥料依赖，已成为实现农

业可持续发展的关键战略方向。植物生长诱导剂是

一类能够通过调节植物生理代谢、信号传导或环境

互作等方式，诱导植物产生生长促进、抗逆增强和

品质提升等积极生理响应的物质或制剂[4]。植物生

长诱导剂种类繁多，主要源于天然产物中提取的一

些生理活性物质，包含多糖类、氨基酸、腐殖酸和

微生物代谢产物等，其中多糖类物质已被证明在种

子萌发核心调控过程及有效促进植物生长发育方

面发挥着不可或缺的作用[5-8]。

灵芝（Ganoderma lucidum）也被称作单芝、密

纹薄芝或老木菌等，是灵芝科灵芝属真菌。灵芝多

糖（Ganoderma lucidum polysaccharides）是灵芝菌

丝体的次生代谢产物，存在于灵芝属真菌的菌丝

体和子实体中。高分子灵芝多糖可以增强人体的

免疫系统，具有发挥扶正固本功效的主要有效成

分[9]，是灵芝治疗各种疾病的主要成分。研究[10-11]

发现，灵芝多糖还能够调节作物生长、激活植株

的防御反应、诱导小麦植株抗纹枯病以及防治番茄

黄化曲叶病毒病[11]。

蛹虫草（Cordyceps militaris）属麦角菌科

（Clavicipitaceae）药用真菌，民间亦称之为北虫草

或北冬虫夏草。蛹虫草多糖（Cordyceps militaris
polysaccharides）是蛹虫草中含量较高的活性物质

之一，占比 4%~10%，是其抗氧化活性的主要来

源，具有提高免疫力[12]、抗肿瘤、抗疲劳和保护

神经的作用[13]，还具有抗番茄白粉病以及晚疫病的

效果[14]。

本试验通过探究泰山灵芝和蛹虫草发酵液中

的胞外粗多糖对不同环境下小麦种子萌发和早期

幼苗生长的影响，以确定 2 种胞外多糖促进小麦

生长的最佳施用浓度与施用方法。研究结果可为

小麦的大规模种植提供理论依据，同时也为食用

菌胞外多糖在小麦种植中的科学应用与推广提供

参考。

1 材料与方法

1.1 试验材料

泰山灵芝和蛹虫草菌种均保存于天津农学院

食用菌创新实验室，供试冬小麦品种为郑麦 1860，
产自河南省商丘市，参试次氯酸钠（NaClO）购于

天津市风船化学试剂科技有限公司。
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1.2 试验方法

1.2.1 灵芝和蛹虫草的液体发酵 平板培养：用

200 g 马铃薯、20 g 葡萄糖和 20 g 琼脂配制 1 L PDA
培养基，分装于平板中备用。将活化好的母种转接

至试管斜面中，25 ℃恒温培养。液体发酵：按

KH2PO4 0.10%、MgSO4·7 H2O 0.05%、 (NH4)2SO4

0.20%、蛋白胨 0.30%、蔗糖 5.00%、pH 5.0 的配方

配制液体培养基，随后将其分装至 250 mL 的锥形

瓶中，每瓶约 100 mL[15]。用 0.5 cm 打孔器取平板

培养基中的菌种，每瓶接种量在 3~4 块。接种完成

后，将锥形瓶放入 25 ℃、200 转/min 摇床振荡培

养 5~7 d。
1.2.2 粗多糖样品的制备 将灵芝与蛹虫草发酵

液用抽滤机进行真空抽滤后得到滤液，再将滤液旋

蒸处理，旋蒸结束后，将得到的溶液用 100%乙醇

沉淀，并放入 4 ℃冰箱中保存，静置 12 h 后将其取

出再次离心，去除上清液，保留离心管内沉淀，

用冷冻干燥机冷冻干燥，即得到灵芝胞外粗多糖

（Ganoderma lucidum crude exopolysaccharides ，
GCEP）与蛹虫草胞外粗多糖（Cordyceps militaris
crude exopolysaccharides，CCEP）组分[16]。

1.2.3 选种 选取颗粒饱满、大小均匀、重量相

近、无破损且无明显腐败迹象的小麦种子置于烧杯

中，使用水浮法筛选，去除浮起的小麦种子，将未

浮起的种子捞起置于装有 10% NaClO 溶液的烧杯

中，浸泡 20 min 进行消毒，再用蒸馏水冲洗去除

种子表面残留的 NaClO，随后将消毒好的种子放在

干净的纱布上备用[17]。

1.2.4 粗多糖浸种浓度的筛选 配制小麦浸泡液，

用 GCEP 和 CCEP 组分配制浓度梯度为 0.0（对

照）、0.1、0.2、0.3、0.4、0.5、1.0、1.5、2.0、2.5、
3.0 g/L 的多糖组分溶液备用。试验共设置 11 个处

理，每个处理设置 3 组重复。将消毒后的种子以 25
粒为 1 组，3 组共 75 粒小麦种子分别于不同浓度

的 GCEP 和 CCEP 溶液中浸泡 18 h。采用培养皿

发芽法[18]，将浸泡后的小麦种子用镊子小心放入

铺有 2 层滤纸、直径为 9 cm 的培养皿中，然后每

组加入 10 mL 蒸馏水，使用湿润的干净纱布覆盖小

麦种子，培养期间每 12 h 对种子补水 1 次（1 次约

4 mL，滤纸浸湿即可），待小麦种子萌芽至长度约

为 0.5 cm 时，将纱布移去。使用保鲜膜密封培养皿

并扎孔，每 12 h 对种子补水 1 次（补水至水位线没

过小麦幼苗根部）。

1.2.5 盐胁迫下粗多糖浸种与补施 设置 2组对照

CK1 和 CK2。根据浸种浓度筛选试验结果，配制 4
组最佳多糖组分浓度（0.4 g/L）的小麦种子浸泡液

于小烧杯中备用。处理方法如表 1 所示，盐胁迫条

件为 150 mmol/L NaCl[19]，T3、T4、T7 和 T8 处理

每 12 h 补施 1 次 0.4 g/L 的 GCEP 和 CCEP 溶液。

将消毒后的种子以 25 粒为 1 组，3 组共 75 粒小麦

种子浸入小麦浸泡液中，浸泡 18 h，浸泡液应没过

小麦种子，并确保无小麦种子浮起。6 个处理设置

3 组重复。

表 1 试验处理方法

Table 1 Experimental treatment methods
处理 Treatment 处理方法 Treatment method

CK1 蒸馏水浸种

CK2 蒸馏水浸种+盐胁迫

T1 GCEP 浸种

T2 GCEP 浸种+盐胁迫

T3 GCEP 浸种+GCEP 补施

T4 GCEP 浸种+GCEP 补施+盐胁迫

T5 CCEP 浸种

T6 CCEP 浸种+盐胁迫

T7 CCEP 浸种+CCEP 补施

T8 CCEP 浸种+CCEP 补施+盐胁迫

1.3 测定指标与方法

1.3.1 萌发指标 在培养过程中，将同浓度下露白

的小麦种子计数，在计数前确认发芽标准，避免人

为因素导致试验误差。于第 3 天计算发芽势，第 7
天统计发芽率[20]。发芽势（%）=（各处理 3 d 发芽

种子粒数/供试种子粒数）×100，发芽率（%）=（各

处理 7 d 发芽种子粒数/供试种子粒数）×100。
1.3.2 生长指标 种子培养 10 d 完成后，每个浓度

随机选取 10 株无明显霉变和畸形的小麦幼苗按顺

序排列整齐进行拍照。随后将小麦幼苗以 1 组为单

位，测量地上部分长度、地下部分长度和叶面宽度，

取平均值为本组小麦幼苗的茎长、根长和叶宽。

每组随机选取相同数量的小麦幼苗，对其地

上部分进行称重，并取平均值作为本组小麦幼苗的

地上部鲜重。随后分别放入烘干箱中 60 ℃烘干，

每隔 2 h 对其称重，待其重量恒定，称重取平均值

为本组小麦幼苗的地上部干重[21]，并计算绝对含

水量：绝对含水量（%）=（地上部鲜重-地上部干

重）/地上部鲜重×100。
1.3.3 生理指标 采用过氧化氢酶（CAT）试剂盒

（北京索莱宝科技有限公司）测定 CAT 活性，采

用愈创木酚法[22-23]测定过氧化物酶（POD）活性，
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愈创木酚采购于北京索莱宝科技有限公司。

1.4 数据处理

采用 Excel 2010 和 SPSS 26.0 软件进行数据统

计与分析，采用单因素方差分析法（analysis of
variance，ANOVA）进行显著性分析（P＜0.05）。

2 结果与分析

2.1 GCEP 与 CCEP 最适浸种浓度的筛选

2.1.1 不同浓度 GCEP和 CCEP 组分对小麦种子萌

发指标的影响 不同浓度 GCEP和 CCEP 组分对正

常环境下小麦种子发芽势和发芽率的影响如图 1所
示，GCEP 组分在 0.3~2.0 g/L 时具有促进小麦种子

萌发的趋势，而在 2.5~3.0 g/L 时又具有抑制小麦种

子发芽势的作用。GCEP 组分浓度为 0.4 g/L 时，小

麦种子的发芽势较高（74.67%），较对照提升了

24.45%。CCEP 组分在 0.1~0.2 g/L 时显著抑制发芽

势，0.3~1.0 g/L 时表现为促进发芽势，随后增大浓

度则表现为抑制作用。当 CCEP 组分浓度为 0.5 g/L
时，小麦种子的发芽势水平较高（72.10%），0.4 g/L
浓度次之，发芽势为 69.33%。
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图 1 GCEP 与 CCEP 组分对小麦种子发芽势与发芽率的影响

Fig.1 Effects of GCEP and CCEP components on wheat seed germination potential and germination rate

但结合发芽率数据来看，GCEP 组分各个浓度

均对小麦萌发有促进作用，说明 GCEP 组分对种子

萌发的影响在不同阶段可能存在差异。在 0.4 g/L
浓度时，GCEP 组分对发芽率的促进作用达到峰值

（98.67%），且具有显著性差异。但随着 GCEP
组分浓度的上升，小麦种子发芽率呈现先上升后

下降的趋势，与对照相比不具有显著差异。CCEP
组分在低浓度与高浓度时均抑制小麦种子萌发，在

0.3~0.5 g/L 时具有促进小麦种子萌发的效果，其中

0.5 g/L 促进效果最好，发芽率为 96.24%，且与对

照相比具有显著性差异。0.4 g/L 浓度次之，发芽率

为 93.33%。当 CCEP 组分浓度上升到 1.0~3.0 g/L
时，发芽率呈现先下降后上升再下降的趋势，但与

对照相比不具有显著性差异。

2.1.2 不同浓度GCEP 与 CCEP 组分对小麦早期幼

苗生长指标的影响 如表2和图 2所示，利用GCEP
组分浸种后，在 0.4 和 0.5 g/L 浓度下小麦幼苗的茎

长与对照相比均有显著性差异，分别提高了 13.66%
和 13.48%；在 0.4 g/L 浓度下，根长与对照相比具

有显著性差异，提高了 25.18%；在 0.4 和 0.5 g/L 浓

度下，叶宽与对照相比具有显著性差异，分别提高

了 13.35%和 8.64%；地上部鲜重和地上部干重在各

个浓度下与对照相比均无显著性差异，但大部分浓

度均表现出促进效果；含水量在各个浓度下与对照

均无显著差异。

利用 CCEP 组分浸种后，在 0.1~1.0 g/L 浓度下
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表 2 GCEP 和 CCEP 组分在不同浓度下对小麦早期幼苗生长指标的影响

Table 2 Effects of GCEP and CCEP components at different concentrations on early growth indicators of wheat seedlings

组分
Component

浓度
Concentration

(g/L)

茎长
Stem length

(cm)

根长
Root length

(cm)

叶宽
Leaf width

(mm)

地上部鲜重
Aboveground

fresh weight (mg)

地上部干重
Aboveground

dry weight (mg)

含水量
Moisture

content (%)
GCEP 0.0 10.76±0.84b 12.23±1.94bc 3.82±0.36c 85.00±6.92a 12.17±0.86a 85.68±0.14a

0.1 11.90±0.04ab 13.75±1.05abc 4.01±0.23abc 96.67±5.13a 14.23±1.44a 85.27±0.66a
0.2 12.13±0.24a 13.87±0.73abc 4.11±0.12abc 95.33±0.58a 13.53±0.92a 85.81±0.88a
0.3 12.15±0.13a 14.64±1.16a 4.14±0.32abc 87.44±1.72a 12.03±0.91a 86.24±0.75a
0.4 12.23±0.13a 15.31±0.97a 4.33±0.11a 101.03±4.63a 14.90±1.21a 85.25±0.50a
0.5 12.21±0.55a 14.16±0.44ab 4.15±0.50ab 95.33±5.86a 13.40±1.06a 85.94±0.23a
1.0 11.51±0.33ab 13.38±0.89abc 4.03±0.28abc 89.00±7.55a 12.77±1.63a 85.65±0.56a
1.5 11.68±0.35ab 12.76±0.91abc 3.96±0.36bc 96.67±7.02a 13.60±0.72a 85.93±0.26a
2.0 11.00±0.40ab 11.32±1.69bc 3.98±1.37bc 82.33±9.14a 12.30±3.25a 85.06±2.06a
2.5 11.05±0.10ab 11.32±0.98bc 4.01±0.88abc 89.00±7.00a 12.80±2.92a 85.62±1.99a
3.0 10.67±0.52b 11.25±1.93c 3.93±1.96c 81.67±5.57a 11.77±2.44a 85.59±1.88a

CCEP 0.0 10.51±0.23c 12.93±1.42b 3.96±0.28b 88.00±4.86ab 12.75±1.22b 85.51±0.55a
0.1 11.66±0.32b 14.70±0.55ab 4.03±0.79b 98.00±7.32a 13.57±1.37ab 86.15±0.34a
0.2 11.68±0.24b 15.05±1.25ab 4.13±0.52ab 101.33±2.97a 14.00±1.91ab 86.18±1.43a
0.3 11.71±0.54b 16.16±0.24a 4.04±1.01ab 87.67±1.50ab 13.17±1.74ab 84.98±1.70ab
0.4 12.91±0.21a 16.28±1.80a 4.21±0.72a 107.00±6.56a 15.33±1.17a 85.67±0.20a
0.5 11.64±0.40b 13.62±1.05b 4.08±0.67ab 99.33±6.51a 14.97±0.76ab 84.93±0.21ab
1.0 11.61±0.47b 14.07±1.64ab 4.04±0.39ab 100.33±1.02a 14.10±2.05ab 85.95±1.88a
1.5 11.34±0.25bc 13.93±0.30ab 3.99±0.46b 90.00±2.65ab 13.47±0.49ab 85.03±0.10ab
2.0 11.14±0.31bc 13.52±1.38b 4.06±0.36ab 85.33±2.23ab 13.03±1.17ab 84.73±0.95ab
2.5 10.35±0.15bc 14.07±1.37ab 4.12±0.72ab 96.67±4.04a 14.20±0.26ab 85.31±0.33a
3.0 10.44±0.39bc 13.58±1.06b 3.39±0.96b 64.90±4.55abc 12.85±1.43b 80.20±0.76ab

不同小写字母表示在 P < 0.05 水平差异显著，下同。
Different lowercase letters indicate significant differences at P < 0.05 level, the same below.

多糖浓度 Polysaccharide concentration (g/L)
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0

(a)

(b)

GCEP

CCEP

图 2 GCEP 与 CCEP 组分不同浓度
条件下小麦早期幼苗的生长情况

Fig.2 Growth of wheat seedlings under different
concentrations of GCEP and CCEP components

小麦幼苗的茎长与对照相比均具有显著性差异，分

别提高了 10.94%、11.13%、11.42%、22.84%、10.75%
和 10.47%，其中 0.4 g/L 浓度促进效果较为明显；

在 0.3~0.4 g/L 浓度下，根长与对照相比均具有显著

性差异，分别提高了 24.98%和 25.91%；在 0.4 g/L
浓度下，叶宽与对照相比具有显著性差异，提高了

6.31%；地上部鲜重在各个浓度下与对照相比均无

显著性差异，但大部分浓度均表现出促进效果。在

0.4 g/L 浓度下，地上部干重与对照相比具有显著性

差异，提高了 20.24%；含水量在各个浓度下与对

照相比均无显著差异。

综合小麦萌发指标与各项生长指标，2 种食用

菌胞外粗多糖组分在浓度为 0.4 g/L 时对小麦种子

生长具有最显著的促进作用，后续试验选取此浓度

进一步探讨2种食用菌胞外粗多糖组分在不同处理

方法以及盐胁迫条件下对小麦种子萌发的影响。

2.2 GCEP与CCEP组分在不同处理方法下对小麦

种子萌发的影响

2.2.1 不同处理对小麦种子萌发指标的影响 如图

3~4 所示，无盐胁迫条件下，T7 处理表现最优，发

芽势和发芽率分别较 CK1 提高 44.90%和 10.29%；

T3 处理次之，较 CK1 提高 38.78%和 8.82%。进一

步分析处理方式的影响发现，正常环境下，补施处

理对小麦种子萌发的提升效果普遍优于单独浸种

处理，其中 T7 较 T5 处理发芽势提高 13.40%，T3
较 T1 处理发芽势提高 8.17%。以上结果说明在非

盐胁迫下，CCEP 组分对小麦种子发芽势与发芽率
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的促进效果要优于 GCEP 组分。
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图 3 不同处理对小麦种子发芽势的影响

Fig.3 Effects of different treatments on the
germination potential of wheat seeds
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图 4 不同处理对小麦种子发芽率的影响

Fig.4 Effects of different treatments on
the germination rate of wheat seeds

在盐胁迫条件下，只有 T2 处理在发芽势上呈

现促进效果，T4、T6 和 T8 处理的发芽势均低于

CK2。盐胁迫显著降低了发芽率（CK2 降至

88.00%），但多糖组分处理表现出良好的缓解效果，

其中 T2 处理小麦种子的发芽率相较于 CK2 显著提

高了 10.61%。T4、T6 和 T8 处理与 CK2 相比分别

提高了 6.06%、3.03%和 7.57%。说明在盐胁迫条件

下，GCEP 组分对小麦发芽率的促进效果优于

CCEP 组分。

2.2.2 不同处理对小麦早期幼苗生物量的影响 如

表 3 与图 5 所示，在无盐胁迫环境下，与 CK1 相

比，T1 处理下的小麦幼苗的茎长、根长、叶宽、

地上部鲜重和地上部干重分别提高了 7.96%、

28.53%、4.84%、24.69%和 18.69%；在 T3 处理下，

小麦幼苗的茎长、叶宽、地上部鲜重和地上部干重

相较 CK1 分别提高了 1.74%、2.80%、8.12%和

9.30%，但对根长有抑制效果；在 T5 处理下，与

CK1 相比，小麦幼苗的茎长、根长、叶宽、地上部

鲜重和地上部干重分别提高了 6.22%、23.88%、

2.29%、33.02%和 24.38%；T7 处理下小麦幼苗的

茎长、叶宽、地上部鲜重和地上部干重相较 CK1
分别提高了 10.89%、5.09%、16.57%和 2.01%，但

表 3 不同处理对小麦早期幼苗生物量的影响

Table 3 Effects of different treatments on early seedling biomass of wheat

处理
Treatment

茎长
Stem length (cm)

根长
Root length (cm)

叶宽
Leaf width (mm)

地上部鲜重
Aboveground fresh weight (mg)

地上部干重
Aboveground dry weight (mg)

含水量
Moisture content (%)

CK1 10.93±0.73b 11.39±3.14bc 3.93±0.15b 85.88±3.11c 12.47±0.86d 85.47±0.22b
T1 11.80±0.66a 14.64±0.25a 4.12±0.41a 107.08±3.82ab 14.80±0.58ab 86.17±0.04ab
T3 11.12±0.18ab 10.00±0.47c 4.04±0.87ab 92.85±1.99ab 13.63±0.05bc 85.32±0.25b
T5 11.61±0.55ab 14.11±0.93ab 4.02±0.16ab 114.24±15.76a 15.51±1.12a 86.43±0.78ab
T7 12.12±0.46a 11.09±0.98c 4.13±0.27a 100.11±3.84abc 12.72±0.25cd 87.29±0.23a

CK2 9.72±0.17c 6.33±0.38a 3.56±1.10b 76.27±0.11b 11.84±0.23c 84.59±0.28bc
T2 11.91±0.31a 7.97±1.78a 4.01±0.09a 99.78±0.12a 15.25±0.57a 84.72±0.56bc
T4 10.34±0.6bc 6.07±0.72a 3.93±0.10a 80.86±0.09b 12.26±1.12bc 84.84±1.37bc
T6 11.35±1.35ab 8.25±2.98a 4.07±0.23a 96.91±0.14a 13.61±1.52ab 85.91±1.50b
T8 11.84±0.23a 7.97±0.49a 3.96±0.22a 107.92±0.18a 13.19±1.27ab 86.18±0.44ab

对根长有抑制作用，T7 下小麦幼苗的茎长大于 T5。

CK1 T1 T3 T5 T7CK2 T2 T4 T6 T8
处理 Treatment

图 5 不同处理下小麦早期幼苗的生长情况

Fig.5 Growth of early stage wheat seedlings
under different treatments

综合来看，非盐胁迫下 2 种多糖组分对于小麦生物

量的提高均有促进作用，且浸种处理优于浸种加补

施处理。

在盐胁迫环境下，T2 处理下的小麦幼苗的茎

长、根长、叶宽、地上部鲜重和地上部干重相较于

CK2 均呈促进作用，分别增加了 22.53%、25.91%、

12.64%、30.83%和 28.80%。而 T4 处理除了根长小

于 CK2，其他指标均优于 CK2。T6 处理下的小麦

幼苗的茎长、根长、叶宽、地上部鲜重、地上部干
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重和含水量相较 CK2 分别提高了 16.77%、30.33%、

14.33%、27.06%、14.95%和 1.56%；T8 处理下小

麦幼苗的茎长、鲜重和含水量与 T6 相比有些许提

高。总体来看，在盐胁迫条件下 2 种多糖的浸种与

浸种加补施处理均可有效提高小麦早期幼苗的生

物量，可以缓解盐胁迫环境对小麦早期幼苗的负面

影响。

2.2.3 不同处理对小麦早期幼苗 CAT 与 POD 活性

的影响 如图 6 所示，在无盐胁迫条件下，T1 处

理使 CAT 活性达到 143.20 U/g，较 CK1 显著提高

58.58%；T3 处理与 CK1 基本持平，但与 T1 相比，

CAT 活性大幅度降低，可能因补施方式吸收效率较

低；T5 处理使 CAT 活性提升至 146.20 U/g，增幅

达 61.90%；T7 处理相较于 CK1 呈现轻微促进作

用，但是明显低于 T5 处理的促进效果。结果说明

在非盐胁迫下，CCEP 组分提升 CAT 活性的能力较

好，且浸种处理优于浸种加补施处理。
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图 6 不同处理对小麦早期幼苗 CAT 活性的影响
Fig.6 Effects of different treatments on

CAT activity in early stage wheat seedlings

在盐胁迫条件下，T2 处理仍保持极高 CAT 活

性，与 CK2 相比提升了 98.64%，说明 GCEP 组分

能有效缓解盐胁迫伤害；T4 处理虽然高于 CK2，提

升了 43.91%，但增幅明显低于 T2 处理；T6 与 T8
处理与 CK2 相比分别提升了 44.93%与 35.81%。结

果说明在盐胁迫条件下GCEP组分提高小麦CAT活

性的能力较强，且浸种处理优于浸种加补施处理。

如图 7 所示，在无盐胁迫条件下，CK1 的 POD
活性达到 61.50 U/g，T1 处理使 POD 活性达到

86.93 U/g，提升幅度达 41.35%，T3 处理轻微促进，

仅提升 8.56%，T5 处理浸种仅提高 5.53%。T7 处

理轻微抑制。结果说明在非盐胁迫下，GCEP 组分

提升小麦 POD 活性效果优于 CCEP 组分，且浸种

处理优于浸种加补施处理。

在盐胁迫条件下，与 CK2 相比，T2 和 T4 处

理的提升幅度分别为 31.26%和 18.39%；而 T6 和

T8 处理仅轻微提高，增幅分别为 7.03%和 7.91%，

接近 CK2。这一结果说明在盐胁迫条件下 GCEP 组

分更能有效激活小麦的抗氧化防御系统，且在单独

浸种方式下效果最佳。
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图 7 不同处理对小麦早期幼苗 POD 活性的影响
Fig.7 Effects of different treatments on

POD activity in early stage wheat seedlings

3 讨论

多糖是自然界中含量丰富的物质类群之一，由

生物体自身合成，一般是由 10 个以上单糖分子借

助α-和β-糖苷键连接组成的天然高分子多聚物[24]。

食用菌多糖可以从子实体、菌丝体和发酵液中（胞

外多糖）获得，且这 3 种来源的食用菌多糖均具有

抗氧化、抗炎、抗癌与提高免疫力等良好的生理活

性。区别于植物来源的多糖，食用菌多糖的生产具

有生长周期短、产量高且过程安全可控的优势，已

经作为功能性食品添加剂被应用于食品以及医药

行业。除此之外，近年来的研究[25-27]显示，食用菌

多糖还具有植物免疫诱导剂的功效，不仅可以诱导

植物产生系统获得性抗性，还可以促进植物的生长

发育。本研究结果表明，GCEP 和 CCEP 组分在正

常环境下对小麦种子的萌发和早期幼苗生长具有

显著促进作用。GCEP 组分在 0.4 g/L 浓度时表现最

佳，发芽势和发芽率分别提高 24.45%和 25.32%，

而CCEP组分在相同浓度下对根长和地上部干重的

促进效果更为突出，分别提高 27.19%和 25.41%。

张中霄等[10]采用不同比例的灵芝多糖对济麦 22、
山农 23 和鲁原 502 进行拌种处理后发现，3 种小麦

的发芽势、发芽率、株高及根系活力等指标均有提

升，且存在种间差异性，同时灵芝多糖对 3 种小麦

纹枯病的防治率在 22.40%~33.70%，具有一定的防

御效果。本研究仅选用了 1 种小麦基因型作为研究

对象，而不同基因型的小麦在种子萌发机制和生理

代谢途径等方面的固有特性，可能导致其对多糖的

吸收、利用及响应程度存在差别，因此在后续研究
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中将会扩大小麦基因型的选取范围，进一步验证本

研究结论的普适性。

本研究在筛选出 2种胞外多糖促进小麦种子萌

发和早期幼苗生物量增加的最适浓度后，进一步探

讨了 2 种胞外多糖对小麦种子耐盐性的影响。盐胁

迫对植物的抑制作用主要表现为渗透胁迫，植物在

盐胁迫下根系对 K+吸收减弱，Na+离子吸收增加，

导致细胞内外出现了渗透压，植物对水分、营养离

子和矿物离子的吸收和运输受阻，从而导致植物生

长矮小[28]。相关研究[29]指出，在盐碱土壤中添加微

生物胞外多糖可以限制 Na+流动，抑制植物根系对

Na+和 Cl−的吸收，提高机体内脯氨酸、可溶性糖和

可溶性蛋白的积累，增强其对盐离子渗透胁迫的耐

受性。除了渗透胁迫之外，盐胁迫还会使细胞内活

性氧累积，促使细胞启动抗氧化防御系统，增强超

氧化物歧化酶、CAT 和 POD 等抗氧化酶活性以清除

大量的活性氧，缓解细胞受到的氧化应激损伤[30]。

结合本试验研究结果，在 150 mmol/L NaCl 盐胁迫

条件下，GCEP 与 CCEP 组分均表现出优异的盐胁

迫缓解效果，与对照相比，2 种胞外多糖组分均能

显著促进小麦种子萌发，并有效增加早期幼苗生物

量，这直接证实了多糖类物质可通过缓解盐胁迫引

发的渗透胁迫发挥保护作用；抗氧化酶活性测定结

果显示，2 种胞外多糖还能显著提高小麦体内 CAT
和 POD 活性。这一结果揭示，食用菌多糖可通过激

活小麦细胞的抗氧化防御系统，增强其对盐胁迫所

致细胞应激反应的抵御能力，从而减轻盐害损伤。

目前，与利用食用菌多糖浸种小麦相比，利用

植物激素浸种小麦的研究[31-34]较为广泛。与植物激

素相比，食用菌多糖作为植物生长诱导剂具有多方

面的优势。首先，食用菌多糖是天然生物大分子，

具有可生物降解的特性，对环境无残留污染，其环

境友好性更贴合当前绿色农业发展理念和有机生

产的核心需求。其次，植物激素的作用较为专一，

主要通过调控植物细胞分裂、伸长或分化等单一生

理通路实现生长促进；而食用菌多糖在推动植物生

长的同时，还能通过调节植物生理代谢、增强抗氧

化防御系统和优化微环境等多重途径提升植物对

盐害及干旱等逆境的抵抗能力，实现“促生长”与

“抗逆性”的协同增效。最后，食用菌多糖的来源

极为广泛，可通过子实体提取、菌丝体分离及液体

发酵等多种成熟技术获取，其中液体发酵法在高效

性、稳定性与经济性上表现尤为突出。一方面，该

方法能精准调控发酵过程中各项参数，既能在较短

时间（数天至 2 周左右）批量收获多糖，又能确保

多糖品质稳定可控，兼具高效性与稳定性；另一方

面，其所用原料成本低廉，仅需通过扩大发酵罐规

模即可便捷实现量产。这些优势赋予了液体发酵法

显著的实用价值，使其更适合在实际农业生产中大

规模推广应用。本研究为食用菌多糖在小麦生产中

的实践应用提供了扎实的数据支撑与理论参考。未

来可结合田间试验进一步验证多糖组分的实际应用

效果，为绿色农业技术开发提供更全面的理论依据。

4 结论

GCEP 和 CCEP 组分在正常条件下均能显著促

进小麦种子萌发和早期幼苗生长。其中，浓度筛选

试验中，GCEP 组分 0.4 g/L 处理效果最为均衡，发

芽势和发芽率分别较对照提升 24.45%和 25.32%，

幼苗茎长、根长及地上部干重分别增长 13.66%、

25.18%和 22.43%。而 CCEP 组分 0.4 g/L 对根系发

育的促进更显著，根长和地上部干重较对照提升幅

度达 25.91%和 20.24%。在非盐胁迫条件下，GCEP
和CCEP组分浸种与浸种加补施处理均可有效促进

小麦种子萌发与早期幼苗生长。而盐胁迫条件下，

GCEP 组分浸种处理与其他处理相比，表现出更强

的抗逆性：发芽势较 CK2 提升 10.23%，CAT 活性

增幅达 98.64%，显著缓解氧化损伤。CCEP 组分浸

种加补施处理与其他处理相比，对茎长和地上部鲜

重的促进更优，分别较 CK2 提升 21.81%和 41.50%。
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Effects of Crude Exopolysaccharides from Taishan Ganoderma
lucidum and Cordyceps militaris on Wheat Seed Germination

Li Yiting, Chen Yun, Zhang Jing, Gao Qingyun, Ban Litong

(College of Agronomy and Resources Environment, Tianjin Agricultural University, Tianjin 300384, China)

Abstract In this study, fermentation broths of Ganoderma lucidum and Cordyceps militaris were used as raw
materials to extract exopolysaccharides via ethanol precipitation, obtaining Ganoderma lucidum crude
exopolysaccharides (GCEP) and Cordyceps militaris crude exopolysaccharides (CCEP) components. Wheat
seeds were soaked with polysaccharide components at different concentrations (0.0-3.0 g/L) to determine the
germination potential, germination rate, and seedling biomass for screening the optimal soaking concentration.
Under the optimal concentration, the effects of the two exopolysaccharides on wheat seed germination and early
seedling growth were further explored through different treatment conditions. The results indicated that in a
normal environment, both GCEP and CCEP significantly promoted wheat seed germination and seedling growth.
GCEP showed the best effect at a concentration of 0.4 g/L, compared with the control, germination potential and
germination rate increased by 24.45% and 25.32%, respectively, and seedling shoot length, root length, and
aboveground dry weight were increased by 13.66%, 25.18%, and 22.43%, respectively. At the same concentration,
the CCEP component had more significant promoting effects on root length and aboveground dry weight,
compared with the control, which increased by 25.91% and 20.24%, respectively. Under salt stress (150 mmol/L
NaCl) conditions, GCEP and CCEP promoted wheat growth by regulating antioxidant enzyme activities, which
could alleviate the inhibitory effect of salt stress on wheat seed germination to a certain extent.
Key words Ganoderma lucidum; Cordyceps militaris; Crude exopolysaccharides; Wheat; Seed germination;
Salt stress; Antioxidant enzyme activity
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