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　　摘要：为筛选出印度块菌（Ｔｕｂｅｒｉｎｄｉｃｕｍ）最适用的液体培养基，以印度块菌菌丝体生物量为测量指标，采用 Ｌ９
（３４）正交试验方法对各配比的印度块菌液体培养基进行研究。结果表明，印度块菌最适液体培养基为２０．００ｇ／Ｌ葡
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维生素Ｂ１，ｐＨ值自然。２５℃、１２０ｒ／ｍｉｎ摇瓶培养１２０ｈ，其菌丝生物量干质量可达９．５８ｇ／Ｌ。
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　　印度块菌（Ｔｕｂｅｒｉｎｄｉｃｕｍ）属子囊菌门（Ａｓｃｏｍｙｃｏｔａ）盘菌
纲（Ｐｅｚｉｚｏｍｙｃｅｔｅｓ）盘菌目（Ｐｅｚｉｚａｌｅｓ）块菌科（Ｔｕｂｅｒａｃｅａｅ）块
菌属（Ｔｕｂｅｒａ）［１］，是一种极为珍贵的菌根食用菌。印度块菌
主要分布在中国西南地区的云南省、四川省；云南省主要分布

在昆明、曲靖、丽江、玉溪、保山、楚雄州、大理州、迪庆州、怒江

州等地，四川省主要分布在攀枝花地区、凉山州［２］。印度块

菌常生长于云南松、华山松林及高山栎下［３］。据报道，我国

出产的印度块菌所含糖、蛋白质、氨基酸、矿物质、维生素等成

分很高，可与黑孢块菌（Ｔｕｂｅｒｍｅｌｏｎｏｓｐｏｒｕｍ）相媲美［４］。此

外，印度块菌所含有的活性成分如块菌多糖、α－雄烷醇等具
有提高免疫力、抗氧化、抗肿瘤及调节女性月经等功效［５－９］。

至今，国内外对印度块菌的研究报道主要是在活性物质

特性、提取纯化［５－１０］、人工栽培［１１－１２］等方面，未见印度块菌

液体培养基筛选方面的相关研究报道。笔者试图通过碳、氮

源单因素试验并结合Ｌ９（３
４）正交试验方法的研究，筛选出印

度块菌最适液体培养基，旨在为印度块菌菌种生产、原生质体

融合、紫外诱变育种以及液体发酵活性物质提取等研究提供

理论依据和技术支持。

１　材料与方法

１．１　菌种
印度块菌（Ｔｕｂｅｒｉｎｄｉｃｕｍ），由天津师范大学生命科学学

院蕈菌研究室提供。

１．２　试验试剂
葡萄糖、蔗糖、麦芽糖、乳糖、蛋白胨、酵母浸粉、ＫＨ２ＰＯ４、

ＭｇＳＯ４·７Ｈ２Ｏ、维生素 Ｂ１、琼脂，均为分析纯，购自生工生物
工程（上海）股份有限公司。

１．３　试验仪器
ＹＸＱＧ０２手提式压力蒸汽消毒器，山东新华医疗器械厂；

ＳａｒｔｏｒｉｕｓＢＳ／ＢＴ系列电子天平，德国赛多利斯科学仪器有限
公司；ＳＷ－ＣＪ－２超净工作台，上海锦屏仪器仪表有限公司；
ＳＰＸ型生化培养箱，北京市永光明医疗仪器有限公司；ＳＨＢ－
Ⅲ循环水式多用真空泵，郑州长城科工贸有限公司；１０１型电
热鼓风干燥箱，北京市永光明医疗仪器有限公司。

１．４　培养基
１．４．１　活化培养基　２００．００ｇ／Ｌ马铃薯（浸提液）、
２０．００ｇ／Ｌ葡萄糖、３．００ｇ／ＬＫＨ２ＰＯ４、１．５０ｇ／ＬＭｇＳＯ４·
７Ｈ２Ｏ、０．００４ｇ／Ｌ维生素Ｂ１、２０．００ｇ／Ｌ琼脂。
１．４．２　碳源初选培养基　分别以 ２０．００ｇ／Ｌ葡萄糖、
２０．００ｇ／Ｌ蔗糖、２０．００ｇ／Ｌ麦芽糖、２００．００ｇ／Ｌ马铃薯（浸提
液）、２．００ｇ／Ｌ乳糖为供试碳源。其他成分为：２．００ｇ／Ｌ蛋白
胨、３．００ｇ／ＬＫＨ２ＰＯ４、１．５０ｇ／ＬＭｇＳＯ４·７Ｈ２Ｏ、０．００４ｇ／Ｌ维
生素Ｂ１，ｐＨ值自然。
１．４．３　氮源初选培养基　分别以２．００ｇ／Ｌ蛋白胨、２．００ｇ／Ｌ
酵母浸粉、２０．００ｇ／Ｌ麦麸（取浸提液）、２．００ｇ／Ｌ硫酸铵、
２．００ｇ／Ｌ硝酸铵为供试氮源。其他成分为：２０．００ｇ／Ｌ葡萄
糖、３．００ｇ／ＬＫＨ２ＰＯ４、１．５０ｇ／ＬＭｇＳＯ４·７Ｈ２Ｏ、０．００４ｇ／Ｌ维
生素Ｂ１，ｐＨ值自然。
１．５　试验方法
１．５．１　菌种活化与提纯复壮　在无菌条件下，将菌种用活化
培养基提前５ｄ活化，挑取强壮菌丝尖端，接种于斜面培养基
上复壮，于２５℃培养５～７ｄ备用。
１．５．２　转接液体培养基　采用１００ｍＬ锥形瓶，装液量为
５０ｍＬ，每瓶接种５块０．５ｃｍ２菌块，于２５℃静置培养４８ｈ，
然后于２５℃、１２０ｒ／ｍｉｎ条件下摇瓶培养１２０ｈ，每个水平设３
组重复。

１．５．３　菌丝体干质量测量　滤纸分别编号后置电子天平上
称质量，后将培养１２０ｈ的印度块菌菌丝体培养物分别用相
对应编号滤纸抽滤，蒸馏水洗涤３次后，置于８０℃烘箱烘干
至恒质量、称量。

１．５．４　碳源、氮源培养基正交试验　依据碳、氮源单因素试
验结果，以菌丝体干质量均值为标准，分别选择２个均值较高
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的碳源、氮源，按Ｌ９（３
４）设计４因素３水平正交试验进行复

选，与３．００ｇ／ＬＫＨ２ＰＯ４、１．５０ｇ／ＬＭｇＳＯ４·７Ｈ２Ｏ、０．００４ｇ／Ｌ
维生素Ｂ１组成９组试验配方，正交试验因素与水平设计见表１。
１．５．５　无机盐及维生素水平试验　根据混合碳、氮源正交试
验结果，选出最佳碳源、氮源组合为基础培养基，再向其中添

加不同浓度配比的 ＫＨ２ＰＯ４、ＭｇＳＯ４·７Ｈ２Ｏ和维生素 Ｂ１，具
体处理见表２。

表１　印度块菌碳源、氮源培养基正交试验因素水平

水平

因素

Ａ：葡萄糖
（ｇ／Ｌ）

Ｂ：麦芽糖
（ｇ／Ｌ）

Ｃ：酵母浸粉
（ｇ／Ｌ）

Ｄ：蛋白胨
（ｇ／Ｌ）

１ １０．００ ５．００ １．５０ １．５０
２ １５．００ １０．００ ２．００ ２．００
３ ２０．００ １５．００ ２．５０ ２．５０

表２　印度块菌培养基无机盐、维生素Ｂ１因素与水平试验

水平

因素

Ａ：ＫＨ２ＰＯ４
（ｇ／Ｌ）

Ｂ：ＭｇＳＯ４·７Ｈ２Ｏ
（ｇ／Ｌ）

Ｃ：维生素Ｂ１
（ｇ／Ｌ）

１ １．００ ０．５０ ０．００４
２ ２．００ １．００ ０．００６
３ ３．００ １．５０ ０．００８
４ ４．００ ２．００ ０．０１０

２　结果与分析

２．１　不同碳素营养对印度块菌菌丝体生长的影响
碳源是蕈菌培养基的主要营养成分之一，也是蕈菌菌丝

细胞碳架结构、生长以及代谢的重要能量物质来源［１３］。一些

蕈菌相关研究表明，碳源主要对细胞生长和活性生物成分的

合成有较大影响［１４－１５］。从表３可以看出，印度块菌对５种碳
源均有不同程度的利用，以菌丝生物量为标准来看，其中麦芽

糖的利用率最高，葡萄糖次之，乳糖最差。由表４可见，统计
学方差分析Ｆ值为１１．２４２，Ｆ＞Ｆ４，１０，０．０１＝５．９９４

［１６］，表明不同

碳源培养基对印度块菌菌丝体生物量的影响在α＝０．０１水平
上差异显著，依据印度块菌菌丝生物量大小，选择麦芽糖、葡

萄糖进行碳氮源正交试验。

表３　不同碳源对印度块菌菌丝生物量的影响

重复
不同碳源下菌丝生物量（ｇ／Ｌ）

葡萄糖 蔗糖 麦芽糖 马铃薯 乳糖

１ ４．３８ ５．９３ ４．９９ ４．１０ １．８２
２ ６．１５ ４．９０ ５．５４ ３．７２ ２．２２
３ ６．８６ ６．１４ ７．４０ ３．７９ ２．２２

平均值 ５．８０ａ ５．６６ａ ５．９８ａ ３．８７ｂ ２．０９ｃ

　　注：采用Ｄｕｎｃａｎ’ｓｍｕｌｔｉｐｌｅｒａｎｇｅｔｅｓｔ方法分析，同行数据后标有
不同小写字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５，ｎ＝４）。表５、表８同。

表４　不同碳源配方产量的方差分析结果

差异来源 平方和 自由度 均方 Ｆ值
培养基间 ０．０８５ ４ ０．０２１ １１．２４２
误差 ０．０１９ １０ ０．００２
总和 ０．１０３ １４

２．２　不同氮素营养对印度块菌菌丝体生长的影响
氮源是食用菌细胞合成蛋白质和核酸必不可少的主要原

料［１７］。经前人试验表明，蕈菌对有机氮和无机氮均可利用且

对前者的利用率高于后者［１８－１９］。为了全面详细地研究氮源

对印度块菌菌丝体的影响，笔者对有机氮和无机氮的使用都

进行了探索。试验结果表明，氮源对印度块菌菌丝体生物量

的影响有一定差异。以酵母浸粉为氮源的培养基生物量最

大，以硝酸铵为氮源的培养基生物量最小。有机氮源中以酵

母浸粉为氮源的培养基菌丝体生物量最高，蛋白胨次之，麦麸

最差；而无机氮源中以硫酸铵为氮源的培养基菌丝体生物量

要高于硝酸铵氮源的。一般的 ＮＨ４
＋盐比 ＮＯ３

－盐优先被利

用，ＮＯ３
－进入细胞后需要还原成 ＮＨ４

＋后才能参与细胞物质

合成［２０］。方差分析（表５、表６）表明，印度块菌对氮源的利用
存在显著差异，且酵母浸粉、蛋白胨要优于其他３种氮源，因
此选择酵母浸粉、蛋白胨进行碳氮源正交试验。

表５　不同氮源对印度块菌菌丝体生物量的影响

重复
不同氮源下菌丝生物量（ｇ／Ｌ）

蛋白胨 酵母浸粉 麦麸 硫酸铵 硝酸铵

１ ６．０１ ４．６３ ３．２７ ２．５７ ２．２６
２ ４．９８ ７．２２ ４．０３ ４．２１ ２．１５
３ ３．９６ ４．４０ ３．５０ ４．９４ ２．１３

平均值 ４．９９ａ ５．４２ａ ３．６０ａｂ ３．９１ａｂ ２．１８ｂ

表６　不同氮源配方产量的方差分析结果

差异来源 平方和 自由度 均方 Ｆ值
培养基间 ０．０４８ ４ ０．０１２ ４．６８１
误差 ０．０２６ １０ ０．００３
总和 ０．０７４ １４

２．３　正交试验结果与分析
由正交试验结果和极差分析（表７）可知，影响印度块菌

菌丝生物量的大小关系为 Ａ＞Ｂ＞Ｃ＞Ｄ。极差越大，各因素
在水平变动时对生物量变化的影响就越大［２１－２２］。因此可知，

葡萄糖是影响印度块菌菌丝生物量的主要因素。ｋ１、ｋ２、ｋ３之
间的差异是由因素取不同水平所引起，且 ｋ值相对较大的因
素水平是较好的培养条件［２３］。依据水平之间 ｋ值大小可知，
印度块菌最佳液体培养基组合为 Ａ３Ｂ３Ｃ３Ｄ１，即２０．００ｇ／Ｌ葡
萄糖，１５．００ｇ／Ｌ麦芽糖，１．５０ｇ／Ｌ蛋白胨，２．５０ｇ／Ｌ酵母
浸粉。

２．４　不同无机盐和维生素Ｂ１浓度对印度块菌菌丝生物量的
影响

无机盐中矿质元素、维生素Ｂ１的存在及浓度均对新陈代
谢过程起着重要作用［１３］，两者比例大小会对于菌丝生长起到

促进或延缓的作用［２３－２４］。为了完善培养基，使其营养均衡，

对无机盐、维生素Ｂ１的浓度也进行了筛选，结果见表８。表９
方差分析结果表明，不同处理间差异极显著。其中无机盐、维

生素 Ｂ１浓度的最佳组合为处理 ３，即 ３．００ｇ／ＬＫＨ２ＰＯ４、
１．５０ｇ／ＬＭｇＳＯ４·７Ｈ２Ｏ、０．００８ｇ／Ｌ维生素Ｂ１。

通过对最终所获得的印度块菌最佳液体培养基配方进行

３次重复试验，结果所得菌丝平均生物量干质量为９．５８ｇ／Ｌ。
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表７　印度块菌碳源、氮源培养基Ｌ９（３４）正交试验直观分析

试验编号
因素（ｇ／Ｌ）

Ａ：葡萄糖 Ｂ：麦芽糖 Ｃ：酵母浸粉 Ｄ：蛋白胨
菌丝生物量

（ｇ／Ｌ）

１ １０．００ ５．００ １．５０ １．５０ ６．２１
２ １０．００ １０．００ ２．００ ２．００ ６．５０
３ １０．００ １５．００ ２．５０ ２．５０ ７．７３
４ １５．００ ５．００ ２．００ ２．５０ ６．８０
５ １５．００ １０．００ ２．５０ １．５０ ７．８３
６ １５．００ １５．００ １．５０ ２．００ ７．６１
７ ２０．００ ５．００ ２．５０ ２．００ ８．８３
８ ２０．００ １０．００ １．５０ ２．５０ ７．９１
９ ２０．００ １５．００ ２．００ １．５０ ９．２３
ｋ１ ６．８１ ７．２８ ７．２４ ７．７６
ｋ２ ７．４１ ７．４１ ７．５１ ７．６５
ｋ３ ８．６６ ８．１９ ８．１３ ７．４８
Ｒ １．８５ ０．９１ ０．８９ ０．２８

表８　不同浓度无机盐和维生素Ｂ１对印度块菌菌丝生物量的影响

重复
菌丝体生物量（ｇ／Ｌ）

处理１ 处理２ 处理３ 处理４
１ ０．３５ ０．３９ ０．４６ ０．３５
２ ０．３６ ０．３４ ０．４９ ０．４６
３ ０．３４ ０．３５ ０．４８ ０．４６
均值 ０．３５ｃ ０．３６ｂｃ ０．４８ａ ０．４２ａｂ

表９　不同无机盐和维生素Ｂ１配方产量的方差分析结果

差异来源 平方和 自由度 均方 Ｆ值
处理间 ０．０３３ ３ ０．０１１ ８．６２６
误差 ０．０１０ ８ ０．００１
总和 ０．０４３ １１

２．５　摇瓶培养前后印度块菌菌丝量和形态对比
以最终获得的印度块菌最佳液体培养基配方进行验证试

验，从图１、图２可以看出，印度块菌在摇瓶培养前后菌丝量
对比差异明显。摇瓶培养前，静置 ４８ｈ后的培养基清澈透
亮，印度块菌菌片漂于培养上或沉于瓶底，菌片上有绒状、极

短的新生菌丝（图１）。摇瓶培养１２０ｈ后，培养基浑浊，可观
察到有大小不一的菌丝球和絮状菌丝，瓶壁内侧有白色绒状

气生菌丝（图２）。

３　结论

通过单因素试验、正交试验相结合的研究方法得出印度

块菌最适液体培养基，为今后印度块菌液体发酵活性物质提

取提供理论依据，从而更加有效地利用这一珍贵的蕈菌资源。

最终获得的印度块菌最适液体培养基配方：２０．００ｇ／Ｌ葡萄
糖，１５．００ｇ／Ｌ麦芽糖，１．５０ｇ／Ｌ蛋白胨，２．５０ｇ／Ｌ酵母浸粉，
３．００ｇ／ＬＫＨ２ＰＯ４、１．５０ｇ／ＬＭｇＳＯ４·７Ｈ２Ｏ，０．００８ｇ／Ｌ维生素
Ｂ１，ｐＨ值自然。２５℃、１２０ｒ／ｍｉｎ培养１２０ｈ，其生物量可达
９．５８ｇ／Ｌ。
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５种园林地被植物的抗旱性研究
谭　彦１，崔　妍１，彭重华１，杨夕宽２，贾　嘉２；禹雄峰３

（１．中南林业科技大学风景园林学院，湖南长沙４１０００４；２．湖南省怀化市林业调查设计院，湖南怀化 ４１８０００；
３．湖南省靖州县林业局，湖南靖州４１８４００）

　　摘要：为了筛选更多的耐粗放管理且抗旱性强的屋顶绿化植物，选取中南地区常见的５种园林地被植物———丛生
福禄考（Ｐｈｌｏｘｓｕｂｕｌａｔａ）、金叶佛甲草（Ｓｅｄｕｍｌｉｎｅａｒｅｃｖ．‘ＪｉｎＹｅ’）、金叶过路黄（Ｌｙｓｉｍａｃｈｉａｎｕｍｍｕｌａｒｉａ‘Ａｕｒｅａ’）、多花
筋骨草（Ａｊｕｇａｍｕｌｔｉｆｌｏｒａ）、中华景天（Ｓｅｄｕｍｐｏｌｙｔｒｉｃｈｏｉｄｅｓ），进行干旱胁迫处理，通过观察其外部形态特征的变化，并对
其叶片的生理指标：丙二醛、游离脯氨酸、可溶性糖、叶绿素的含量进行测定，利用隶属函数值法进行综合评价。结果

表明，５种园林地被植物抗旱性由大到小依次为：中华景天 ＞金叶佛甲草 ＞金叶过路黄 ＞多花筋骨草 ＞丛生福禄考。
对其抗旱性结果的综合评价发现：不同的参试植物，最影响其抗旱性的生理指标不同。５种植物用于屋顶绿化时，中
华景天与金叶佛甲草可以作为园林地被大量推广应用，金叶过路黄在屋顶绿化的植物选取上也是值得推荐的，多花筋

骨草与丛生福禄考不太适宜作为屋顶绿化的材料。

　　关键词：园林植物；屋顶绿化；抗旱性；形态特征；生理指标；综合评价
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　　随着社会的不断进步，现代城市中建筑的密度越来越高，
屋顶绿化作为连接硬质建筑与绿色生命的媒介，在营造生态

环境中有着越来越重要的作用。屋顶绿化能提高城市绿地覆

盖率，改善城市气候，缓解热岛效应，美化环境，提高整个城市

的生态效益，成为了园林绿化以及现代建筑发展的必然趋

势［１］。屋顶绿化离不开能在屋顶上生长良好的植物，尤其是

园林地被植物。但是屋顶的生态环境与地面露地差别甚大，

光照、温度、湿度、土壤基质等都有明显差异。屋顶的下垫面

大多是水泥结构，不通透，热容量小，易吸热也易散热，再加上

种植土层薄，容易干燥失水。这些特殊的环境决定了植物的

筛选以抗旱、抗寒、耐瘠薄、耐水涝等抗逆指标极强的植物为

主［２］。中南地区地被植物种类丰富，但是在对于屋顶绿化的

园林地被植物这方面研究较少，因此选取了中南地区较为常

见的５种园林地被对其抗旱性进行研究，以期有效地筛选出
抗旱性较强的植物，为城市的屋顶绿化植物提供更多选择。

１　材料与方法

１．１　试验地概况
２０１２年１０月１８日至２０１３年１１月１７日，试验在中南林

业科技大学风景园林学院楼楼顶试验基地中进行，参试植物

经过常规养护后移至塑料大棚对其进行不同类型不同程度的

干旱胁迫。整个试验期间观察记录温度、湿度，最高温度为

２７．１℃，最低温度为１３．４℃，平均温度为２０．６４℃，最高湿
度为８４．６％，最低湿度为４６．４％，平均湿度为６５．６％。
１．２　试验材料

选取中南地区较为常见的５种园林地被植物丛生福禄考
（Ｐｈｌｏｘｓｕｂｕｌａｔａ）、金叶佛甲草（Ｓｅｄｕｍｌｉｎｅａｒｅｃｖ．‘ＪｉｎＹｅ’）、
金叶过路黄（Ｌｙｓｉｍａｃｈｉａｎｕｍｍｕｌａｒｉａ‘Ａｕｒｅａ’）、多花筋骨草
（Ａｊｕｇａｍｕｌｔｉｆｌｏｒａ）、中华景天（Ｓｅｄｕｍｐｏｌｙｔｒｉｃｈｏｉｄｅｓ）作为研究
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