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食用真菌在我国栽培历史悠久，在世界许多国家也有广泛的栽培。据 1984年不 完全 

统计，世界食用省产量约 1336000吨【l ，我国的产量可能仅次于美国而与法国的相当。 

1988年，我国食用菌的产量和出口量已跃居世界第一位。随着大规模生产的发展，病害 

问题受到人们的关注，其中病毒病因为不易辩认或症状时隐时现，对蘑菇 (Agaricus 

bisporus)和香菇 (Lentiaus edodes)生产已成为一种潜在和现实的危 害。 1950年 

Sinden和 Hauser对美国宾州称之为 “La France Disease”的蘑菇病毒病的描述可能是 

最早的报道 ，后来 Storey(1958) 用 “Brown Disease”㈣， Lambert(1961)用 

aDisease” [4]， Gandy(195 8)用 “Water y Stripe” 来描述l的蘑菇扁毒病可 能 皆 

属一类。Gandy(1960)用接种的方法进行了传毒试验 ， Cand Y和 Holings(1952) 

首次用电镜现察到了病蘑菇 中提取到的球状病毒 (当时称之为病毒样粒 子， Virus—like 

particles)并接种成功” 。此后在七十年代又陆续报道了在香菇” ⋯ ，漆蜡蘑菇 (La— 

ccaria taccata)⋯ ， 美崃牛 肝菌 (Bolef̈s edulis)⋯】、 银 耳(Treme lla fuci— 

for,his) 】， 茯苓 (Poriacocos) ， 谴皮侧耳 (PleUrOg~8 ostreatus)⋯ 等食 

用菌中发现了病毒，并对它们的生物学及分子生物学特性展开研究 ，对病毒控制及 利 用 

进行了有意义 的探索。Passmore等曾检测 26株食用菌 的菌砖 都发现含有病毒 dsRNA 

， Deahl等用电泳法检测刖发现菌砖莆毒率达42％，可 见食用菌受宿毒侵染 的情况是 

很普遍的 本文就这些研究结果作一 -平述 。 

车文 于19B 年11且15日放射，190嵋 ．2月 4口倍固 
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一

、 食用蕾祷毒的理化特性 

分离纯化病毒的困难，是 我们研究食用菌病毒理化特性的最大障碍，尽管这方面的 

工作取得了一定的成果，但我们所认识的很多食用菌病毒还只限于 电镜下所见的病毒粒 

子的形态。 

1． 食用菌病毒的形态特征 

在 巳知的包括食用菌病毒在内的一百多种真菌病毒中， 大多数为 直径 25--45nm， 

分子量 6--13×10 道尔顿的球状病毒，少数为杆状 弹状、球捧状，线状病毒 ““” 

例如，引起双孢蘑菇 “La France Disease 的病毒有直径 19am， 25nm J 29rim，34— 

35nm， 50rim的球状病毒和 19×50nm 的杆状病毒 ⋯，其中直径 25am， 35rim的 球 

状病毒和 19×50nm的杆状病毒最常 见 ”。 日本 (1975)报道 了侵染香菇的病毒有直 

径25urn，30rim，39nm和直径 30nm，36nm，45rim 的二组球状病毒 以及长度、直径不 

等的杆状痫毒 。 在我国栽培的香菇中也有 直径 28．m 36nm 40nm和 20×100— 

200rim的杆状病毒的报道 “ 在侵染同一种食用菌的病毒中， 有的大小、形状稍有差 

异，可能是因实验条件不同所致，当然也可能是一类病毒的不 同株系或不问 种 类 的 病 

毒 ” 。 

2． 食甩菌病毒基因组及外壳蛋 白特征 

虽然有的真菌病毒为 dsDNA病毒” ， 但迄今发现的食用菌球状病毒的基 组都是 

dsRNA，其基 组为一或几个组分。分别包装在几个粒子中。食用菌中也有一种ssRNA 

病毒 即引起双孢蘑菇 “La France Disease”的 17×50nm 的那种杆状病毒 这是真菌 

中发现的唯一的 ssRNA病毒。这种秆状病毒的形状、 大小、 基因组分子量、 基因组与 

病毒粒子的重量比，外壳蛋 白分子量都 与苜蓿花叶病毒 (Alfalfa mosaic virus，AMV) 

十分相似， 但它们没有血清学关系” 。 在染病香菇中还发现有高浓度的无外壳蛋白的 

ssRNA，这种 ssRNA的来源至今不清楚“”。 

几乎所有包括食用菌病毒在内的真菌病毒都只有一种外壳蛋白，不同病毒的外壳蛋 

白分子量为 25~130×lO。遭尔顿” ， 也有报道过具有一种以上的外壳蛋白的病毒，但 

不能排除在提纯外壳蛋白过程中有外壳蛋白降解的可能。迄今为止，食用菌中发现的病 

毒外壳蛋 自都是由病缚 基因组编码的。 

=、症状租病理变化 

与其它真菌病毒一 样，食用菌病毒通常以几种病毒混合侵染的方式侵 染寄主。这类 

病毒 的寄主专一性较强”“。 

这类病毒侵染的一个显著特点是寄主感染后具有潜隐性 (1atency)。。“ “ 。 在大 

多数情况 下，不管一种还是几种病毒同时侵染一个寄主时，并不对寄主造成 明 显 的 危 

害，被侵染的寄主也无症状表现。有人认为，这种潜隐性通常是由于寄主体内病毒浓度 

较低的表现 ”， 但有实验表 明， 不管有或无症状表现的寄主在同等条件下抽提出的病 

毒量 相同 。 

病毒的侵染也能 引起寄主表现一定的症状，如在香菇中，病毒的侵染出会造成 菌丝 
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生长缓馒，略带黄也 袋装菌块 上形成秃斑，有时产生不正常的子实体fu孢子 ”“ 。 

在栽培蘑菇中，同一种病毒病的症状也可因寄主生长环境，培养条件不同而变化，例如 

La France Di sease，Waterystipe，X—disease J Die—baek disease等，都是对同一种病 

毒病 的描述 。 

虽然在一般条件下病毒对食用菌表现隐性侵染．但却对某些寄主有一定致病性。病 

毒致病性和潜隐性的表现可能取决于寄主的基因型和外界条件 。 如 感染球状病毒的 

香菇菌丝在25℃下比健康不带病毒的菌丝生长缓慢 而在温度较低的条件下t袋装菌块 

上形成的秃斑能重新长 出菌丝，并形成子赛体。受病毒感染的食用菌，特别易再受细菌 

侵染 。 

电镜砸察表明，食用菌病毒在其寄主细胞质中呈聚集桡或无规则的散布。在香菇中 

有聚集成线状及管状的病毒结晶层 ”” 。近靼研究还发现，某些真菌的线粒体，叶绿 

体，细胞核中 电有病毒分布⋯ ， 这在食用菌 中目前 尚未发现。 受病毒侵染的寄主细 

胞可发生一系列病理变化，如细胞质密度增大 ，细胞膜突起，线粒体聚集等等 。 

三，食用菌病毒 的传播 

食用茵病毒可通过分生孢子、 担孢予、 菌丝的营养繁殖．菌丝融合而传播 “。其 

中担孢子传播是最重要的途径。早在1972年就已通过 电镜观察到双孢蘑菇担孢子中的病 

毒粒子 。 香菇病毒中直径 25nm， 3Onto和 39nm的球状病毒也能通过担孢子传播。 

病毒的这种传播方式给通过切断病毒传染途径 来控制病毒传播带来很大困难。受病毒侵 

染的担孢子在 4℃下保存 5年之后， 所含病毒仍具侵染力 1 6．a 41~ 有人试用福尔马林液 

浸泡过的纸覆盖保护菌种或留神室用过滤空气的方法都不能避免病毒 的 传播 ”。在蘑 

菇中，有亲和性的异性菌丝融合也是一个重要的传播途径。通过菌丝融台，病毒可以从 

带毒菌丝传到健康无毒菌丝上。当带毒蘑菇收获后，残留在培养基质中的菌丝也可以和 

新种植的蘑菇的菌丝融台，使后者带毒 “。 但是， 食用菌不同种之间的不亲和性可以 

在一定程度上阻止这种传播。 

在食用菌病毒中虽有报道蚤蝇(Megaselia halterata)摄取纯化病毒液后，可以以 

很低的效率将病毒传播到无毒寄主上，但不能将病毒从带毒寄主传播到无毒寄主 。至 

今还没有发现食用菌病毒的介体能直接而有效地传播 ”“ 。 

这类病毒不能通过机械摩擦方法接种给实验研究带来了很大困难。但可采用原生质 

体融台的办法来克服寄主不亲和性和寄主细胞壁坚而厚 的障碍是传播病毒的可行实验方 

法。采用原生质体融合的优点是；(1)为病毒具有侵染性提供了肯定的证据}(2)有助 

于研究病毒的侵染对寄主的影响；(3)促进病毒寄主范围的研究I(4)可以通过同步感 

染，研究 dsRNA的复制 ”。当然，原生质体融合也有一定的缺 陷；融合时两个细胞的 

所有成份都融 台到一个细胞中，给研究带来了复杂性。 

其它传播食用菌病毒的实验方法还有。病毒接种原生质体以及纯化病毒液注射子实 

体等。至于能否用病毒 的 d sRNA直接接种原生质体则还有待进一步研究。 
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四、食用菌病毒的复翻 

研究食用菌病毒的复制过程，要求有一个稳定的宴验系统，这是个用纯化病毒进行 

同步侵染寄主细胞的系统。用食用菌的原生质体可以建立这样一个宴验系统，但这个系 

统还有待进一步改善和提高 15,~71。 

尽管如此、近年来 也有一些关于体外研究双孢 蘑 菇 病 毒 RNA聚 合 酶 活 性 的 报 

道 。Sriskantha等从感染了 La France Disease的双孢蘑菇孢子病毒抽提液中列出 

依赖 RNA的 RNA聚 台酶的活性比对照组来自健咪蘑菇孢子抽提液巾该酶的活 性 高 15 

倍，并测出这个 RNA聚合酶对放线菌素 D、 一鹅膏蕈碱和利福平敏感，从而证实它是 

依翰于 RNA的 RNA聚合酶， 而不是依赖 DNA的 RNA聚台酶 。 该酶在体外的复制产 

物在低 离子浓度时对 RN'Aase A敏感． 说明该产物为 d sRNA。电泳结果表明，这个 de 

RNA与病毒中抽提出的 dsRNA的 条带位置一样， 因此认为这个 RNA聚合酶在体内可 

能为 基因组 dsRNA的 复制 酶 。 

此外，食用菌满毒以外的真菌病毒半 保留及全保留复制的模式也为食用菌病毒研究 

提供了有益的参考 “ 。 目前的复制研究还仅限于体外研究，体内研究的开展有待 

实验技术的进一 步提高。 

五、食用菌病毒的提纯和检澍 

1． 食用菌病毒的提纯 

由于食用菌病毒的混合侵染以及食用菌多糖 含量较高，给分离纯化带来较多困难， 

我们至今仍欢乏有效破碎细胞壁而不损坏病毒粒予从而得 U高纯度病毒的方法。常规的 

差速离心，反复沉淀的方法只能得 Ⅱ部分纯化的病毒抽提液，而攫难使抽提液中几种混 

杂病毒分开。 把常规分离与密度梯度离心、 DEAE一纤维柱层析 、离子 交换色层分离等 

结合．2 埔”¨】，可在一 定程度上提高 纯度。 P。ssmore等曾敞过不同分离病毒方法的比 

较 发现柠檬酸沉淀法比较适用于常规分离孢 子样拍中的病毒 。 近年来有关得到高 

浓度、高纯度的某种食用菌病毒的报道一般都是 由于所取材料中恰好该病毒含量较高， 

而其它种类病毒含量极低””，另外还与材料的培养方法、取材部位有一定关系” 。 

2． 食用菌病毒的检测 

因为缺乏有效的纯化病毒技术，也给病毒检测带来一定困难。目前所用检测方法主 

要有： 

(1)电镜法。到目前为止，电镜观察是检测食用菌病毒最可靠、最有效的方法  ̈， 

主要是用负染法和组织超薄切片法，可 以观察病毒形状，大小及病毒混合感染的情况。 

(2)血清学方法。 用血清学方法检测， 可 以制备完整病毒的抗血清或制 备 dsRNA 

的抗血清，然后再用各种血清反应方法进行检测。但在病毒浓度较低时，制备的抗血清 

效价不高，检测效果不理想，特异性不强， 不适于 ELISA或免疫 电镜检测。 如将抗血 

清用健康寄主的汁液吸附后再_甲双扩散、 对流免疫电泳、 特别是 ELISA及免疫电镜等 

方法检测，效果可 以改善 “。用人工合成的 po y I t C制备的抗血清，不仅可 以与 poly 

I：C反应，还可以与 ds RNA发生血清学反应，这个方法也可以检测 dsRNA病 毒 的存 
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在 。 

(3)电泳法。 聚丙烯酰胺凝胶电泳法检测 dsRNA是一个敏感的、 专一性 强 的 方 

法  ̈ “ “】。Shatkin等人首次将 PAGE电泳法用于分析 dsRNA片段[． Deahi等人 

用 PAGE电泳法检测栽培 的 Ayarieus 6 e8ce 8的菌砖带毒情况 为 筛选无毒菌 

砖提供了一种方法。 Hollings指出， 由于所有的 d sRNA食用菌病毒都只含单一的外壳 

蛋白，因此， 通过电泳法检测外壳蛋白是一 个简便而灵敏的方法 tn3~ 电泳法不仅用于 

检测病毒的存在， 还广泛用于食用菌病毒 dsRNA和外壳蛋白分子量测定， 也是体外研 

究病毒 RNA聚合酶活性的工具 ” 。因为电泳法的快速和灵敏，它可能成为广泛采用 

的 dsRNA真菌病毒的检测方法。 

(4)酶法。 酶法的原理是利用食用菌病毒基因组为 dsRNA， 因此抗 DNase降解， 

在高离子强度下抗 RNaseA(或 RNa se B，RNase T)水解， 在低离子强度下对 RNaae 

A敏感”“”】。 电泳法与酶法结台，可以最终确定 dsRNA的存在。 

六、食用菌病毒的控制和利用 

1． 食 用茁病毒 的控制 

食用菌病毒的控制，是至今尚未能很好解决的问题。在食用菌致死温度以下加热处 

理带毒菌株，所含病毒的滴度可暂时下降，但仍然得不到不带毒的菌株 。 

感染病毒的食用菌有的表 现症状，有的则没有任何症状，这既可 以看作是病毒的隐 

性感染，也可以认为与寄主的耐病性基因有关。食用菌中有关耐病基因的研究不多，但 

在酿酒酵母中则已发现耐病基因的存在，并已将该基因克隆，这个基因能够抑制病毒的 

复制 。 在蘑菇中也发现现在的菌种较二十年以前的菌种更抗病毒的侵染[15】，可能与 

耐病基因的产生有关。但值得注意的是，耐病寄主所带病毒可侵染不耐病寄主，因而是 

重要的侵染源。耐病寄主所带病毒经数代培养或外界条件改变可发生突 变，导致 病寄 

主不耐病。另外，耐病寄主群体增大到一定程度后，其中有些个体会发生突变，从而使 

这个群体逐步发展成为不耐病群体。 一旦如此， 就会导致病毒病的暴发流行 ”。有些 

食用苗 如大肥菇 (Agaricus bitorguis)， 从未发现感染病毒” 。 日本学者在光帽 

磷(Pholiota nameko)，粗皮删耳(Pleu'rotus ostreatus)等栽培 食用菌中也未发现过 

有病毒存在””，这可能与寄主对病毒的免疫性有关””， 电可能是它们与其它食用菌的 

不 亲和性，导致病毒不能通过菌丝融台而水平传播” 。 

Hicks等报道，在感染了 La France Disease的双孢蘑菇中， 有一些症状轻微， 电 

泳分析发现它们的病毒 dsRNA片段比症状严重的蘑菇的病毒 dsRNA片段多 了 一 个 分 

子量很小的片段。在黄瓜花叶病毒 (cMV)中， 我们知遭有一个分子量小的 RNA片段 

(卫星 RNA)可干扰其它 RNA片段的复制，抑制寄主症状的表达 ”。Hicks等认为症 

状轻微的双孢蘑菇病毒中的小片段 RNA可能有类似卫星 RNA的功能。 

总之 ，食用菌病毒的控制机制相当复杂，只有当我们充分了解 了上述现 象 的 机 制 

后，才能有效控制为害栽培食用菌的病毒。 

2． 食用菌病毒的作用 

在肿瘤研究中发现，香菇多糖 (Lentina~a)是一种免疫增强剂，对肿瘤有高效的抑 
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制作用，可用作辅助 冶疗肿瘤的药物 ”。 除了香菇多糖外， 香菇病毒对肿瘤也有抑制 

作用， 是干扰素的诱生剂。 早在六十年代就发现， 病毒的 dsRNA和台成 的 dsRNA一 

样，注射 动物后，可 以诱生干扰素， 注 射 人 和小鼠后可使人和小鼠抗流感 病 毒 的 感 

染 】。Mori等在 1981年报道，从吞菇中抽提的病毒粒子及其dsRNA对小鼠Enrlicn 

腹水瘤有抑制作用，可能是通过作用于动物的免疫系统，使动物对肿瘤产生免疫反应。 

他们还发现 dsRNA诱生干扰素的活性， 无论在体内还是体外细胞培养都比完整的 病 毒 

粒子高⋯ ”。ssRNA、dsDNA没有象 dsRNA那样的诱生干扰素活链 “。 

然而有的报道提到，某些真菌病毒的 dsRNA，香菇多糖和人工台成的 polyI C注 

射动物后都有一定的副作用，这是 由注射物的降解造成还是干扰索作用的一部分还不清 

楚。但人血请中含 RNase可降解polyI：C，从而导致副作用减轻，因此捧断这种RNase 

也可能 降解相类似的物质，如病毒的 ds RNA，从而减轻副作用 ”。从香菇病毒中抽提 

出 dsRNA或完整病毒粒子直接注射动物是否有副作用有待进一步研究。 

七 、结 语 

病毒在食用菌 中相当普遍，但人们对它们的认识还很肤浅。 

在理论上，人们尝试在分子水平上对食用菌病 毒的基因结构、调控机制、 复 制 机 

制、与寄主细胞的关系加以研究 ，但因种种条件限制，这方面工作才刚刚起步。 

在生产实际中，有些病毒对食用菌有明显的致病作用，造成了病害，因而引起人们 

的关注，但在一定条件下有些病毒对寄主的危 害因不易检侧到而被忽视，从而未对其采 

取相应的控制措施，应引起足够的重视。 

食用菌病毒使人感兴趣的另～方面是能否用于医药保健。香菇多糖过去已受到人们 

的注意， 食用菌中 dsRNA病毒在诱发干扰索、 增强机体免疫功能而抑制肿瘤繁殖方面 

的作用似乎也给人们带来希望。 

虽然在食用菌病毒的研究方面还存在一些诸如接种传毒难、混合侵染普遍而又难于 

分离等问题，但随着研究的深入将会得到克服。 
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