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　　摘要：通过对野生铁皮石斛的定向诱导和逐步驯化，筛选适合液体悬浮生长的铁皮石斛原球茎，并对其ＩＴＳ（内转
录间隔区）和Ｒｂｃｌ进行分子鉴定。在此基础上，建立了适合铁皮石斛原球茎快速生长的液体培养体系，对蛋白、多糖、
醇浸出物、金属含量等成分进行检测分析。结果发现，以１／２ＭＳ＋２．０ｍｇ／ＬＫＴ（激动素）＋０．５ｍｇ／ＬＮＡＡ（萘乙酸）＋
２．５％蔗糖＋０．６％甘露糖 ＋３０ｇ／Ｌ马铃薯提取物为铁皮石斛原球茎液体培养基，经 ５周液体培养，采收原球茎
（３１８．３±２２．５）ｇ／Ｌ（鲜质量），平均生长率为（９．７±０．５９）ｇ／（Ｌ·ｄ）（鲜质量），单个最大鲜质量为２３．７ｇ，多糖含量
为（１９．０９±１．０５）％，醇浸出物含量为（３７．８２±３．５０）％，蛋白质含量为４２．５１％，其中精氨酸含量高达１９．２３ｍｇ／ｇ，
铅、镉、砷、汞、铜等金属含量远低于最高限定标准。结果表明，采用该液体培养体系，可培育生产出高产和高生物活性

的铁皮石斛。
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　　铁皮石斛（Ｄｅｎｄｒｏｂｉｕｍｃａｎｄｉｄｕｍ）是一种珍稀中草药，具
有生津养胃、抗衰老、抗疲劳、降血糖、保肝护肝、抗肿瘤和增

强免疫力等作用［１－４］。在自然环境条件下，野生铁皮石斛对

生存环境要求苛刻，种子萌发需要共生菌等作用［５］，加上毫

无节制过度采集，野生铁皮石斛已被列为濒危物种［６］。目前

广泛采用传统方式种植铁皮石斛中草药，但这种种植培育方

式不仅需占用大量土地，培育周期长达３年，农药残留和重金
属污染普遍严重，不同种石斛混合种植时，易造成异花传粉和

杂交变种，而且种植使用大量无机化肥，易造成环境污染和品

质下降等问题。为解决铁皮石斛这种传统珍稀中草药种植所

面临的问题，培育品质纯正、无污染、高生物产量和高生物活

性的铁皮石斛，本研究利用植物组织培养技术，建立了一种新

型液体培养体系，培育生产高质量和高生物活性铁皮石斛珍

稀中草药，可直接转化到铁皮石斛中试进行大规模商业化培

育生产。

１　材料与方法

１．１　铁皮石斛的定向诱导和液体培养体系
１．１．１　铁皮石斛愈伤组织诱导　试验于２０１５年在江苏省苏
州市进行。以浙江雁荡山野生铁皮石斛茎段为外植体，消毒

处理，在ＭＳ＋２．０ｍｇ／Ｌ６－ＢＡ＋０．５ｍｇ／ＬＮＡＡ＋２％蔗糖的
固体琼脂培养基上进行愈伤组织细胞诱导，培养温度为

２５℃，采用全光谱ＬＥＤ（发光二极管）灯，光—暗周期１２ｈ—

１２ｈ，光照度１８００ｌｘ。
１．１．２　铁皮石斛原球茎的诱导和液体悬浮驯化　以铁皮石
斛愈伤组织细胞为材料，在 １／２ＭＳ＋０．５ｍｇ／Ｌ６－ＢＡ＋
０．５ｍｇ／ＬＮＡＡ＋１．０ｍｇ／Ｌ２，４－Ｄ＋２％蔗糖的固体琼脂培
养基上定向诱导原球茎的产生。在１／２ＭＳ＋２．０ｍｇ／ＬＫＴ＋
２％蔗糖 ＋５００ｍｇ／Ｌ活性炭的固体琼脂培养基上，可实现原
球茎的快速生长增殖。将铁皮石斛原球茎转接到１／２ＭＳ＋
２％蔗糖液体培养基中，逐步悬浮驯化，筛选适合液体悬浮生
长的铁皮石斛原球茎新品系。培养环境条件均为２５℃，采用
全光谱ＬＥＤ灯，光—暗周期１２ｈ—１２ｈ，光照度１８００ｌｘ。
１．１．３　铁皮石斛液体培养体系　将适合液体悬浮生长的铁皮
石斛原球茎新品系培育在１／２ＭＳ＋２．０ｍｇ／ＬＫＴ＋０．５ｍｇ／Ｌ
ＮＡＡ＋２．５％蔗糖＋０．６％甘露糖＋３０ｇ／Ｌ马铃薯提取物的液
体培养基中，将盛有液体培养基的三角瓶灭菌，于１００ｒ／ｍｉｎ
悬浮液体培养，室温 ２５℃，光质 ５∶１ＬＥＤ红蓝光，光照度
２５００ｌｘ，光—暗周期１２ｈ—１２ｈ，液体培养５周。
１．２　铁皮石斛分子鉴定和系统进化分析

用无菌水冲洗铁皮石斛原球茎表面培养液，用无菌吸水

纸吸去表面浮水，采用 ＣＴＡＢ（十六烷基三甲基溴化铵）法提
取铁皮石斛基因组ＤＮＡ。采用引物ＰＦ１（５′－ＧＧＡＡＧＴＡＡＡＡＧ
ＴＣＧＴＡＡＣＡＡ－３′）／ＰＲ４（５′－ＴＣＣＴＣＣＧＣＴＴＡＴＴＧＡＴＡＴＧＣ－
３′）［７］进行ＩＴＳ（内转录间隔区）序列扩增，采用引物１Ｆ（５′－
ＡＴＧＴＣＡＣＣＡＣＡＡＡＣＡＧＡＡＡＣ－３′）／１３６０Ｒ（５′－
ＣＴＴＣＡＣＡＡＧＣＡＧＣＡＧＣＴＡＧＴＴＣ－３′）［８］进行 ｒｂｃＬ序列扩增。
将ＰＣＲ产物切胶纯化回收，将纯化后的产物导入ｐＥＡＳＹ－Ｔ３
（ＴｒａｎｓＧｅｎＢｉｏｔｅｃｈ），送至苏州金唯智生物科技有限公司
测序。

采用ＮＣＢＩＢＬＡＳＴ在线软件对铁皮石斛ＩＴＳ和ｒｂｃＬ序列
进行比对分析，并从 ＮＣＢＩ下载相关 ＩＴＳ和 ｒｂｃＬ序列用于构
建系统树。用ＭＥＧＡ７．０构建邻接系统树，采用ＣｌｕｓｔａｌＷ序
列比对，系统树自检１０００次。
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１．３　铁皮石斛营养成分检测和分析
１．３．１　多糖含量测定　铁皮石斛原球茎干品和铁皮枫斗粉
碎过１００目筛，１００℃热水回流，浸提２ｈ，离心过滤，取上清。
上清液直接采用二硝基水杨酸（ＤＮＳ）法［９］测定总糖（Ｃ总糖）、
还原糖（Ｃ还原糖）和多糖含量（Ｃ多糖）。

Ｃ多糖 ＝Ｃ总糖 －Ｃ还原糖。 （１）
　　以葡萄糖为标准品，制作测定标准曲线，为 ｙ＝１９８１ｘ－
０．０９２５，ｒ２＝０．９９２。
１．３．２　醇浸出物含量测定　根据２０１５年版《中国药典》醇
溶性浸出物测定方法［１０］，采用热浸法测定铁皮石斛原球茎干

品和铁皮枫斗的醇浸出物含量。

１．３．３　氨基酸营养成分测定　根据国家食品氨基酸测定方
法［１１］，采用ＯＰＡ／ＦＭＯＣ（邻苯二醛／９－芴甲基氯甲酸甲酯）
全自动柱前分析 －ＡｍｉｎｏＱｕａｎｔ氨基酸分析法测定铁皮石斛
原球茎氨基酸成分组成。

１．３．４　金属元素含量测定　根据２０１０年版《中国药典》元
素检测分析方法［１２］，采用安捷伦电感耦合等离子体质谱仪

（Ａｇｉｌｅｎｔ７５００ｃｅＩＣＰ－ＭＳ）对铁皮石斛原球茎进行元素含量
的检测分析。

１．４　数据统计和分析
采用Ｏｒｉｇｉｎ８．０对试验数据进行统计和分析。

２　结果与分析

２．１　铁皮石斛的定向诱导和悬浮驯化
以野生铁皮石斛茎段为材料，在ＭＳ＋２．０ｍｇ／Ｌ６－ＢＡ＋

０．５ｍｇ／ＬＮＡＡ＋２％蔗糖的琼脂固体培养基中，经４５ｄ诱导
培养，产生黄绿色颗粒状愈伤组织（图１－Ａ）。将愈伤组织转
接到含有 ０．５ｍｇ／Ｌ６－ＢＡ＋０．５ｍｇ／ＬＮＡＡ＋１．０ｍｇ／Ｌ
２，４－Ｄ＋２％ 蔗糖的１／２ＭＳ固体培养基上，经４０ｄ诱导，会
形成６～８ｍｍ铁皮石斛原球茎（ＰＬＢ）。为实现原球茎在固
体培养基上的快速生长，则可采用在１／２ＭＳ固体培养基中添
加２．０ｍｇ／ＬＫＴ＋２％蔗糖＋５００ｍｇ／Ｌ活性炭（图２－Ｂ）的方
法进行快速增殖培养。

　　在铁皮石斛液体培育生长中，种源的选择是影响铁皮石
斛培育的重要因素。首先在固体培养基中，选择状态好的铁

皮石斛原球茎，将其转接到１／２ＭＳ＋２％蔗糖液体培养基中，
不断驯化筛选，直至筛选到适合液体悬浮生长的铁皮石斛原

球茎品系。

２．２　铁皮石斛ＩＴＳ和ｒｂｃＬ分子克隆及系统进化分析
不同中药物种的用药方式和药理作用均有很大不同，仅

依赖植物形态学差异，很难实现中草药类别的鉴定区

分［１３－１４］。随着分子生物学的发展，可利用由不同核酸序列组

成的ＤＮＡ数据库在不同分类水平上将其区分开［１５］。在药用

植物分类鉴定中，最常采用的是ＤＮＡ条码，这些ＤＮＡ数据库
是由母系遗传的叶绿体基因序列（包括 ｍａｔＫ、ｒｂｃＬ、ｐｓｂＡ－
ｔｒｎＨ和 ａｔｐＦ－ａｔｐＨ间隔区）和核糖体 ＲＮＡ内部转录间隔区
的组成［１７］。

采用引物ＰＦ１／ＰＲ４进行ＩＴＳ序列扩增，得到７４８ｂｐＰＣＲ
产物（图２），用ＮＣＢＩＢＬＡＳＴ进行比对分析，发现该序列产物
是由１８Ｓ核糖体ＲＮＡ部分序列，ＩＴＳ１、５．８Ｓ核糖体ＲＮＡ、ＩＴＳ２

全部序列，２６Ｓ核糖体 ＲＮＡ部分序列组成的。采用引物１Ｆ／
１３６０Ｒ进行ｒｂｃＬ序列扩增，得到１３８１ｂｐ的 ｒｂｃＬ部分基因序
列（图２）。

　　ｒｂｃＬ系统进化分析显示，系统树将不同兰科植物分成５
支独立分支，这些独立分支分别属于石斛属、三尖兰属、珊瑚

兰属、文心兰属和蕙兰属５个兰科植物属；同时，笔者诱导和
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筛选出的原球茎属于石斛属（图３）。由于ｒｂｃＬ在药用植物中
仅有适度变异率［１７］，所以在兰科植物中，ｒｂｃＬ系统树仅能区
分兰科属间的分类关系（图３）。ＩＴＳ具有高的变异率，最常用
于植物系统进化研究。ＩＴＳ系统进化不仅可区分鉴定药用植
物的种间关系，而且可用于药用植物种下关系的鉴定区

分［１５，１８］。根据不同石斛ＩＴＳ构建的 Ｎ－Ｊ（邻接）系统进化树

可见，ＩＴＳ不仅可将石斛属不同物种区分开，而且还将不同铁
皮石斛种聚类成一独立分支（图４）。经 ｒｂｃＬ和 ＩＴＳ分子鉴
定，本研究诱导筛选出的悬浮生长原球茎属于铁皮石斛种

（图４）。因此，可将具有适度变异率的 ｒｂｃＬ和高频变异率的
ＩＴＳ互补交替用于石斛物种的分子鉴定，可在分子水平上对
铁皮石斛进行质量检测和品质管控。

２．３　液体培养体系下铁皮石斛生物产量检测分析
经ｒｂｃＬ和ＩＴＳ分子鉴定，证实本研究诱导筛选的悬浮生

长新品系确实是铁皮石斛种。将原球茎新品系培养于优化建

立的１／２ＭＳ＋２．０ｍｇ／ＬＫＴ＋０．５ｍｇ／ＬＮＡＡ＋２．５％蔗糖 ＋

０６％甘露糖＋３０ｇ／Ｌ马铃薯提取物的液体培养体系下，采用
５∶１红蓝光光质摇床液体培养。在 ２Ｌ三角瓶中接种
（４５．４±５．６）ｇ／Ｌ原球茎，经５周液体培养，发现铁皮石斛原
球茎生长状态良好，呈嫩绿色（图１－Ｃ，表１），可采收铁皮石
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斛原球茎（３１８．３±２２．５）ｇ／Ｌ（鲜质量）和（３２．１±２．５）ｇ／Ｌ
（干质量），平均鲜质量生长率为（９．７±０．５９）ｇ／（Ｌ·ｄ）（表
１）。同时，发现铁皮石斛原球茎大小均在（２．０±０．５）ｃｍ，单
个最大可生长至３．２ｃｍ，鲜质量为２３．７ｇ（图１－Ｄ）。

表１　在液体培养体系下铁皮石斛的生物产量

鲜接种量

（ｇ／Ｌ）
鲜采收量

（ｇ／Ｌ）
干采收量

（ｇ／Ｌ）
鲜生长速率

［ｇ／（Ｌ·ｄ）］

４５．４±５．６ ３１８．３±２２．５ ３２．１±２．５ ９．７±０．５９

　　注：试验结果采用 ｘ±ｓ表示（ｎ＝３）。

２．４　液体培养体系下铁皮石斛营养成分检测分析
铁皮石斛含有许多药用活性物质成分，如多糖、萜类、黄

酮类和生物碱等［２，１９－２０］，其中多糖是铁皮石斛最为重要的一

类生物活性物质［２，２０］，现代药理研究表明，铁皮石斛多糖具有

抗氧化、保肝、降血脂、增强免疫力和抗肿瘤等功能［２－３］。其

中，石斛多糖含量标准也是评价铁皮石斛质量差异的重要参

数指标。通过对液体培养铁皮石斛原球茎和传统种植铁皮枫

斗多糖检测分析，发现采用该液体培养体系培育生产的铁皮

石斛原球茎多糖含量为（１９．０９±１．０５）％，铁皮枫斗多糖含
量为（１４．３５±０．２１）％ （表２），铁皮石斛原球茎多糖含量是
铁皮枫斗的１．３３倍（单因素方差分析，Ｐ＜０．０１），总糖含量
是铁皮枫斗的１．７倍（单因素方差分析，Ｐ＜０．０１）。

在铁皮石斛中，有许多生物活性物质如生物碱和黄酮类

等都具有醇溶性，根据２０１５年《中国药典》对铁皮石斛醇浸
出物含量的测定方法，对铁皮石斛原球茎和铁皮枫斗醇浸出

物测定结果发现，采用该液体培养体系培育生产的铁皮石斛

原球茎醇浸出物是（３７．８２±３．５０）％，铁皮枫斗醇浸出物是
（５．７７±０．１４）％（表２），二者相差５．５５倍（单因素方差分
析，Ｐ＜０．０１）。　

表２　铁皮石斛多糖和醇浸出物含量比对分析

检测对象 还原糖含量（％） 多糖含量（％） 总糖含量（％） 醇浸出物含量（％）
铁皮石斛原球 １２．６８±０．１９ １９．０９１．０５ ３１．７８±０．９５ ３７．８２±３．５０
铁皮枫斗 ４．６３±０．７９＃ １４．３５±０．２１＃ １８．９９±１．０１＃ ５．７７±０．１４

　　注：＃代表糖类经单因素方差分析（Ｏｎｅ－ＷａｙＡＮＯＶＡ）差异极显著（Ｐ＜０．０１）；代表醇浸出物经单因素方差分析差异极显著（Ｐ＜００１）。

　　此外，对采用该液体培养体系培育生产的铁皮石斛原球茎
氨基酸进行检测分析，发现铁皮石斛原球茎蛋白含量占细胞干

质量的４２．５１％。共检测出１７种基本氨基酸，精氨酸含量高
达１９．２３ｍｇ／ｇ，是其他铁皮石斛精氨酸含量的３．３４倍［２１］；在

铁皮石斛原球茎蛋白中，必需氨基酸占５７．２５％，鲜味氨基酸
占８２．３３％，药用氨基酸占８２．９０％ （表３），必需氨基酸和药
用氨基酸含量远高于其他培育方式培养的铁皮石斛［２１］。

表３　在液体培养体系下铁皮石斛原球茎
氨基酸的营养组成和含量分析

氨基酸

类型

含量

（ｍｇ／１００ｇ）
组成比例

（％）
氨基酸

类型

含量

（ｍｇ／１００ｇ）
组成比例

（％）

Ａｓｐｂｄｆ １２７．２０ ２．３０ Ｍｅｔａｆ ３５．８９ ０．８４
Ｇｌｕｂｄｆ ８７９．３１ ２０．６８ Ｐｈｅａｃｆ ３６．３９ ０．８６
Ｓｅｒｂｅ １４０．７９ ３．３１ Ｉｌｅａ ９．７４ ０．２３
Ｈｉｓａ １３３．３３ ３．１４ Ｌｅｕａｆ ７４．１１ １．７４
Ｇｌｙｂｄｅｆ ２７６．７１ ６．５１ Ｐｒｏｃｆ ２７．１０ ０．６４
Ｔｈｒａｅ ７６．７１ １．８０ ∑ａ ２４３４．３１ ５７．２５
Ａｒｇａｆｄ １９２１．８９ ４５．２０ ∑ｂ １７８７．５３ ４２．０４
Ａｌａｂｄｅ ２９５．９２ ６．９６ ∑ｃ １０７．５８ ２．５３
Ｔｙｒｂｃｆ ４４．０９ １．０３ ∑ｄ ３５０１．０３ ８２．３３
Ｌｙｓａｆ １０２．０１ ２．４０ ∑ｅ ７９０．１３ １８．５８
Ｃｙｓｂ ２６．５１ ０．６２ ∑ｆ ３５２４．７ ８２．９０
Ｖａｌａ ４４．２４ １．０４ Ｔ ４２５１．９４ １００

　　注：Ａｓｐ为天冬氨酸，Ｇｌｕ为谷氨酸，Ｓｅｒ为丝氨酸，Ｈｉｓ为组氨酸，
Ｇｌｙ为甘氨酸，Ｔｈｒ为苏氨酸，Ａｒｇ为精氨酸，Ａｌａ为丙氨酸，Ｔｙｒ为酪氨
酸，Ｌｙｓ为赖氨酸，Ｃｙｓ为半胱氨酸，Ｖａｌ为缬氨酸，Ｍｅｔ为甲硫氨酸，
Ｐｈｅ为苯丙氨酸，Ｉｌｅ为异亮氨酸，Ｌｅｕ为亮氨酸，Ｐｒｏ为脯氨酸。酸解
后，天冬酰胺转化为天冬氨酸，谷氨酰胺转化为谷氨酸，色氨酸酸解

被破坏。上标ａ表示必需氨基酸，ｂ表示非必需氨基酸，ｃ表示芳香
族氨基酸，ｄ表示鲜味氨基酸，ｅ表示甜味氨基酸，ｆ表示药用氨基酸；
Ｔ表示总氨基酸，Σａ表示必需氨基酸总量，Σｂ表示非必需氨基酸总
量，Σｃ表示芳香族氨基酸总量，Σｄ表示鲜味氨基酸总量，Σｅ表示甜
味氨基酸总量，Σｆ表示药用氨基酸总量。

　　另外，对采用该液体培养体系培育生产的铁皮石斛原球
茎元素检测分析发现，金属元素含量排序为钾 ＞钙 ＞镁 ＞
钠＞锰＞铁＞锌＞铝 ＞铜 ＞铬 ＞铅 ＞镉 ＞汞，其中钾含量最
高，为１４９５３ｍｇ／ｋｇ（表４）。对铁皮石斛原球茎中的铅、镉、
砷、汞和铜５种重金属含量比对分析［１７，２１－２２］，发现采用该液

体培养体系培育生产的铁皮石斛原球茎重金属含量远低于

《药用植物及制剂外贸绿色行业标准》（ＷＭ／Ｔ２—２００４）、浙
江省《无公害铁皮石斛地方标准》（ＤＢ３３／Ｔ６３５．４—２００７）最
高限量标准和ＦＡＯ／ＷＨＯ（联合国粮食及农业组织／世界卫生
组织）推荐的最高参考剂量［１７］。

表４　在液体培养体系下铁皮石斛原球茎的元素组成和含量分析

元素种类
含量

（ｍｇ／ｋｇ） 元素种类
含量

（ｍｇ／ｋｇ）

硒 ０．０１２ 铜 １．３８
砷 ０．０５０ 钠 ６２６．７
钾 １４９５３ 铝 １．８５
镁 １１８６ 铬 １．１５
钙 １２５７ 铅 ０．１６６
锰 １２５ 镉 ０．０２１
铁 １１６ 汞 ０．０００５
锌 ７８．２

３　讨论与结论

近几年，随着人们生活水平的提高和生活节奏的加快，人

们更加重视养生保健问题［２３－２４］。由于铁皮石斛具有高医药

生物活性，很多铁皮石斛医药保健品和药用原材料都很难满

足市场需求，铁皮石斛中草药产业正处于蓬勃发展时期。

铁皮石斛原球茎被认为是铁皮石斛药物活性最强的部

位，中国传统医书《名医别录》和《中药大辞典》等中均有记

载，认为铁皮石斛原球茎是“极嫩之尖”，被誉为“无上妙品”。

何铁光等从铁皮石斛原球茎中分离出 １种新型多糖
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ＤＣＣＰ１ａ－１，该多糖具有明显的肿瘤抑制效果，同时还具有提
高胸腺和脾指数的能力［２５］。Ｐａｒｋ等通过对铁皮石斛原球茎、
铁皮石斛多重茎段、铁皮石斛地上部分和地下部分的生物活

性成分检测分析，发现铁皮石斛原球茎中的黄酮类和酚类等

生物活性含量最高［４］。

笔者采用建立优化的１／２ＭＳ＋２．０ｍｇ／ＬＫＴ＋０．５ｍｇ／Ｌ
ＮＡＡ＋２．５％蔗糖＋０．６％甘露糖 ＋３０ｇ／Ｌ马铃薯提取物液体
培养体系，培育生产的铁皮石斛原球茎不仅生物产量高，而且

药物营养成分丰富，不存在农残和重金属污染，解决了铁皮石

斛传统人工种植面临的诸如占用大量耕地、培育周期长、农残

重金属污染、异花传粉品质下降和批次成分不稳定等问题。

在２Ｌ三角瓶中，经５周液体培养，可采收铁皮石斛原球茎
（３１８．３±２２．５）ｇ／Ｌ（鲜质量），平均生长率高达（９．７±
０５９）ｇ／（Ｌ·ｄ），最大单个鲜质量为２３．７ｇ；如果将该反应体
系扩大至 １０倍，则可实现 １ｍ２洁净间生产能力相当于
３３３３３ｍ２耕地面积的年产量。此外，对该液体培育的铁皮
石斛原球茎药物营养成分和元素检测分析发现，石斛多糖含

量为（１９．０９±１．０５）％，醇浸出物含量为（３７．８２±３．５０）％，
远高于传统种植的铁皮枫斗含量。其中采用该液体培养体系

培育生产的铁皮石斛原球茎蛋白含量为４２５１％，精氨酸含
量高达１９．２３ｍｇ／ｇ，铅、镉、砷、汞和铜等金属含量远低于最
高限定标准。整个液体培育过程均采用无性繁殖的植物组织

培养技术，种源稳定，不易退化，可将该液体培养体系直接放

大应用到大型生物反应器中，大规模商业化培育生产高生物

活性的铁皮石斛产品。
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工业出版社，２０１５：２８２－２８３．

［１１］国家标准化管理委员会．食品中氨基酸的测定：ＧＢ／Ｔ５００９．
１２４—２００３［Ｓ］．北京：中国标准出版社，２００３．

［１２］国家药典委员会．中华人民共和国药典（一部）［Ｍ］．北京：化学
工业出版社，２０１０：附录６７－６９．

［１３］ＡｄａｍｓＰＢ．ＳｙｓｔｅｍａｔｉｃｓｏｆＤｅｎｄｒｏｂｉｉｎａｅ（Ｏｒｃｈｉｄａｃｅａｅ），ｗｉｔｈ
ｓｐｅｃｉａｌｒｅｆｅｒｅｎｃｅｔｏＡｕｓｔｒａｌｉａｎｔａｘａ［Ｊ］．ＢｏｔａｎｉｃａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆｔｈｅ
ＬｉｎｎｅａｎＳｏｃｉｅｔｙ，２０１１，１６６（２）：１０５－１２６．

［１４］ＸｕＳＺ，ＬｉＤＺ，ＬｉＪＷ，ｅｔａｌ．ＥｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＤＮＡｂａｒｃｏｄｅｓｉｎ
Ｄｅｎｄｒｏｂｉｕｍ（Ｏｒｃｈｉｄａｃｅａｅ）ｆｒｏｍｍａｉｎｌａｎｄＡｓｉａ［Ｊ］．ＰＬｏＳＯｎｅ，
２０１５，１０（１）：０１１５１６８．

［１５］ＬｉＭ，ＣａｏＨ，ＢｕｔＰＰ，ｅｔａｌ．Ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｈｅｒｂａｌｍｅｄｉｃｉｎａｌ
ｍａｔｅｒｉａｌｓｕｓｉｎｇＤＮＡｂａｒｃｏｄｅｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｙｓｔｅｍａｔｉｃｓａｎｄ
Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ，２０１１，４９（３）：２７１－２８３．

［１６］ＦｅｎｇＳＧ，ＪｉａｎｇＹ，ＷａｎｇＳ，ｅｔａｌ．Ｍｏｌｅｃｕｌａｒｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆ
Ｄｅｎｄｒｏｂｉｕｍｓｐｅｃｉｅｓ（Ｏｒｃｈｉｄａｃｅａｅ）ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅＤＮＡｂａｒｃｏｄｅＩＴＳ２
ｒｅｇｉｏｎａｎｄｉｔｓａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｆｏｒｐｈｙｌｏｇｅｎｅｔｉｃｓｔｕｄｙ［Ｊ］．Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＭｏｌｅｃｕｌａｒＳｃｉｅｎｃｅｓ，２０１５，１６（９）：２１９７５－２１９８８．

［１７］倪张林，喻　晴，何玲吉，等．大棚种植铁皮石斛的重金属含量
与健康风险评价［Ｊ］．浙江农业科学，２０１６，５７（６）：８４４－８４６．

［１８］ＬｉＭ，ＪｉａｎｇＲＷ，ＨｏｎＰＭ，ｅｔａｌ．Ａｕｔｈｅｎｔｉｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅａｎｔｉ－ｔｕｍｏｒ
ｈｅｒｂ ｂａｉｈｕａｓｈｅｓｈｅｃａｏ ｗｉｔｈ Ｂｉｏａｃｔｉｖｅｍａｒｋｅｒ ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ ａｎｄ
ｍｏｌｅｃｕｌａｒｓｅｑｕｅｎｃｅｓ［Ｊ］．ＦｏｏｄＣｈｅｍｉｓｔｒｙ，２０１０，１１９（３）：１２３９－
１２４５．　

［１９］陈晓梅，王春兰，杨峻山，等．铁皮石斛化学成分及其分析的研
究进展［Ｊ］．中国药学杂志，２０１３，４８（１９）：１６３４－１６４０．

［２０］ＹｅＺ，ＤａｉＪＲ，ＺｈａｎｇＣＧ，ｅｔａｌ．Ｃｈｅｍｉｃａｌｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｏｎｏｆ
ＤｅｎｄｒｏｂｉｕｍｏｆｆｉｃｉｎａｌｅａｎｄＤｅｎｄｒｏｂｉｕｍｄｅｖｏｎｉａｎｕｍｂｙｕｓｉｎｇＨＰＬＣ
ｆｉｎｇｅｒｐｒｉｎｔｓ，ＨＰＬＣ－ＥＳＩ－ＭＳ，ａｎｄＨＰＴＬＣａｎａｌｙｓｅｓ［Ｊ］．Ｅｖｉｄｅｎｃｅ－
ＢａｓｅｄＣｏｍｐｌｅｍｅｎｔａｒｙａｎｄＡｌｔｅｒｎａｔｉｖｅＭｅｄｉｃｉｎｅ，２０１７：１－９．

［２１］罗绪强，周金星，张桂玲，等．黔产铁皮石斛不同部位多糖、氨基
酸及必需元素含量［Ｊ］．江苏农业科学，２０１７，４５（１０）：１５０－
１５３．　

［２２］诸　燕，苑　鹤，李国栋，等．铁皮石斛中１１种金属元素含量的
研究［Ｊ］．中国中药杂志，２０１１，３６（３）：３５６－３６０．

［２３］唐姣玉，谢宇洁，刘兆辉，等．大蒜素对热应激湘黄鸡生产性能
及营养物质代谢的影响［Ｊ］．江苏农业学报，２０１７，３３（３）：６３８－
６４１．　

［２４］江　彬，毕银丽，申慧慧，等．氮营养与ＡＭ真菌协同对玉米生长
及土壤肥力的影响［Ｊ］．江苏农业学报，２０１７，３３（２）：３２７－３３２．

［２５］何铁光，杨丽涛，李杨瑞，等．铁皮石斛原球茎多糖 ＤＣＰＰ１ａ－１
的理化性质及抗肿瘤活性［Ｊ］．天然产物研究与开发，２００７，１９
（４）：５７８－５８３．
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