
书书书

田亚琴，牛玉蓉，刘　宇，等．龟裂秃马勃的分子鉴定及生物学特性［Ｊ］．江苏农业科学，２０１７，４５（４）：１０９－１１２．
ｄｏｉ：１０．１５８８９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００２－１３０２．２０１７．０４．０３４

龟裂秃马勃的分子鉴定及生物学特性

田亚琴１，２，牛玉蓉１，刘　宇１，李华敏２，王守现１

（１．北京市农林科学院植物保护环境保护研究所／北京市食用菌工程技术研究中心，北京 １０００９７；
２．鲁东大学食品工程学院，山东烟台２６４０２５）

　　摘要：以１株野生马勃属菌株为研究对象，通过核糖体ｒＲＮＡ基因内转录间隔区（ＩＴＳ）序列分析鉴定为龟裂秃马
勃。以菌丝生长速度、菌丝干质量、菌丝生长势为指标，研究其生物学特性。结果表明，龟裂秃马勃的最适碳源为淀

粉，最适氮源为尿素，最适碳氮比为２０∶１，最适温度为２８℃，最适生长因子为维生素Ｂ６，最适ｐＨ值为５．０。

　　关键词：龟裂秃马勃；鉴定；组织分离；生物学特性
　　中图分类号：Ｓ６４６．０１　　文献标志码：Ａ　　文章编号：１００２－１３０２（２０１７）０４－０１０９－０３

收稿日期：２０１５－０９－２６
基金项目：现代农业产业技术体系北京市食用菌创新团队（编号：

ＢＡＩＣ０５－２０１６）；北京市科委重大课题：特异食用菌种质资源筛选
和新品种选育（编号：Ｄ１５１１００００４３１５００３）；北京市农林科学院科
技创新能力建设专项（编号：ＫＪＣＸ２０１５１４０８）。

作者简介：田亚琴（１９９２—），女，甘肃张掖人，主要从事食用菌生物技
术与 遗 传 育 种 研 究，Ｔｅｌ：（０１０）５１５０３４３２；Ｅ －ｍａｉｌ：ｔｉａｎ
ｙａｑｉｎ１９９２０９０２＠１２６．ｃｏｍ。

通信作者：王守现，博士，副研究员，主要从事野生菌开发利用及食用

菌栽培育种工作。Ｔｅｌ：（０１０）５１５０３４３２；Ｅ－ｍａｉｌ：ｗａｎｇｓｈｏｕｘｉａｎ２００２
＠１６３．ｃｏｍ。

　　龟裂秃马勃（Ｃａｌｖａｔｉａｕｔｒｉｆｏｒｍｉｓ，Ｈａｎｄｋｅａｕｔｒｉｆｏｒｍｉｓ），别称
浮雕秃马勃、龟裂马勃，是马勃菌目马勃菌科秃马勃属真

菌［１］。其子实体中等至大型，陀螺形，宽 ６～１０ｃｍ，高 ８～
１２ｃｍ，白色，渐变为淡锈色，最后变浅褐色；外包被常龟裂，内
包被薄，顶部裂成碎片，露出青色的产孢体，基部的不孕体大，

并有一横膜与产孢体分隔开；孢子球形，光滑，青黄色，直径

３．０～４．５μｍ，内含１个油点；孢丝丝状，稍分枝，青黄色，易
断。刘波早在１９８４年报道，龟裂秃马勃具有止血、消毒、解毒
等药用功效［２］。目前，国内对龟裂秃马勃的研究较少，且多

偏向于医学方面。邓志鹏等概述了马勃的药理作用和临床应

用，为其进一步开发利用提供依据［３］；徐力等探讨了大马勃

（Ｃ．ｇｉｇａｎｔｅａ）提取液体外抗肿瘤作用［４］；郭玫等对马勃进行

了系统研究，从生药学、品质评价、化学成分、药理研究等方面

作了概述［５］。

尽管许多研究表明马勃具有很高的经济价值和药用价

值，但是对于马勃驯化栽培的研究鲜有报道。近年来，笔者从

野外采集了１株秃马勃属真菌，编号为 ＪＺＢ２１１５０１０，对其进
行分子鉴定，并以菌丝生长速度、菌丝干质量、菌丝生长势为

指标，开展生物学特性的研究，以筛选出较佳生长条件，为其

人工驯化栽培提供基础数据。

１　材料和方法

１．１　培养基材料
１．１．１　综合ＰＤＡ培养基　马铃薯２００ｇ、琼脂２０ｇ、葡萄糖

２０ｇ、大豆蛋白胨 ５ｇ、ＫＨ２ＰＯ４３ｇ、ＭｇＳＯ４１．５ｇ、维生素 Ｂ１
１０ｍｇ，加水至１０００ｍＬ。
１．１．２　基础培养基　葡萄糖２０ｇ、大豆蛋白胨２ｇ、ＫＨ２ＰＯ４
１ｇ、ＭｇＳＯ４ ０．５ｇ、维生素 Ｂ１ １０ｍｇ、琼脂 １６ｇ，加水
至 １０００ｍＬ。
１．１．３　加富培养基　葡萄糖２０ｇ、大豆蛋白胨２ｇ、马铃薯
２００ｇ、ＫＨ２ＰＯ４１ｇ、ＭｇＳＯ４０．５ｇ、维生素Ｂ１１０ｍｇ、琼脂１６ｇ，
加水至１０００ｍＬ。
１．２　野生菌母种分离

２０１０年８月２５日在北京市房山区蒲洼林地采集１种秃
马勃属真菌，组织分离获得该野生菌的母种。

１．３　野生菌株分子鉴定
利用核糖体ｒＲＮＡ基因内转录间隔区（ＩＴＳ）序列的通用

引物 ＩＴＳ４和 ＩＴＳ５对分离的野生菌株进行 ＩＴＳ－ＰＣＲ
鉴定［６－９］。

１．４　同步菌丝制备
母种纯化分离好后转接到ＰＤＡ培养基上，待菌丝基本长

满培养皿时，用６ｍｍ的打孔器在菌丝边缘打孔，用接种针挑
取菌块转接到ＰＤＡ培养皿的中央，置于２５℃培养箱中避光
培养，以获得相同菌龄的菌丝，保证后续生物学特性研究的

准确［９］。

１．５　野生菌株生物学特性研究
碳源、氮源、碳氮比、生长因子、温度、ｐＨ值的测定，参照

文献［９－１１］中的方法。
菌丝日生长速度、菌丝干质量、菌丝生长势的测定，参照

文献［９］中的方法。

２　结果与分析

２．１　野生菌株的鉴定结果
用ＩＴＳ４、ＩＴＳ５通用引物对野生菌株的 ＤＮＡ进行扩增、测

序。将测序结果提交至 ＧｅｎＢａｎｋ，登录号为 ＪＱ２９３０９８．１。
ＢＬＡＳＴ分析表明，野生菌 ＪＺＢ２１１５０１０扩增序列与登录号为
ＥＵ８３３６５９．１、ＪＮ４１１５４９．１的龟裂秃马勃（Ｈ．ｕｔｒｉｆｏｒｍｉｓ）同源
性均达到９９％。因此，结合图１子实体形态可确定分离菌株
为龟裂秃马勃。
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２．２　野生龟裂秃马勃的生物特性试验结果
２．２．１　碳源对龟裂秃马勃菌丝生长的影响　由表１可见，龟
裂秃马勃在不同的碳源上均可生长，但是不同的碳源对其菌

丝生长影响差异较为显著。其中，不加碳源的对照培养基菌

丝生长速度最快，达２．８７ｍｍ／ｄ，但与以蔗糖、甘露醇、淀粉为
碳源的培养基相比，差异不显著；以乳糖为碳源的培养基菌丝

生长速度最慢，仅为０．５８ｍｍ／ｄ。在菌丝干质量方面，以淀
粉、麦芽糖为碳源的培养基干质量最大，分别为 ０．０７２２、
００６８７ｇ，且二者差异不显著；其次为以葡萄糖为碳源的培养
基，其干质量为０．０５３４ｇ；以乳糖为碳源的培养基干质量最
小，仅为０．０１００ｇ。在菌丝长势方面，以淀粉、蔗糖为碳源的
培养基表现最好，其次为葡萄糖、麦芽糖，乳糖表现最差。因

此，综合以上分析，本试验选取的最佳碳源为淀粉。

表１　碳源对龟裂秃马勃菌丝生长的影响

碳源
生长速度

（ｍｍ／ｄ）
菌丝干质量

（ｇ） 菌丝生长势

对照 ２．８７±０．０２ａ ０．０２５９±０．０１５５ｃ ＋＋
蔗糖 ２．７９±０．０８ａｂ ０．０２３９±０．０００９ｃｄ ＋＋＋＋
甘露醇 ２．６７±０．０６ａｂ ０．０２２２±０．００１１ｃｄ ＋＋
淀粉 ２．６２±０．１４ａｂ ０．０７２２±０．０１６２ａ ＋＋＋＋
山梨醇 ２．５１±０．１７ｃｂ ０．０２０３±０．００１５ｃｄ ＋＋
羧甲基纤维素钠 ２．１３±０．０９ｃ ０．０１４２±０．００１４ｃｄ ＋＋
葡萄糖 ２．１２±０．１７ｃ ０．０５３４±０．００１９ｂ ＋＋＋
麦芽糖 ２．０５±０．０６ｃ ０．０６８７±０．００２７ａ ＋＋＋
乳糖 ０．５８±０．０４ｄ ０．０１００±０．００３９ｄ ＋

　　注：表中数据为“平均值±标准差”（ｎ＝５）。同列数据后不同小
写字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５）。“＋＋＋＋”表示菌丝生长浓密、长
势旺盛；“＋＋＋”表示菌丝生长较密、长势较好；“＋＋”表示菌丝生长
密、长势一般；“＋”表示菌丝生长稀、长势较弱；“－”表示菌丝不生
长。下表同。

２．２．２　氮源对龟裂秃马勃菌丝生长的影响　由表２可知，龟
裂秃马勃在不同氮源培养基上生长状况差异明显。龟裂秃马

勃在以尿素作为氮源时，其生长速度最快，菌丝干质量也最

大，分别为１．４６ｍｍ／ｄ、０．１０１２ｇ，而且菌丝生长旺盛、浓密，
菌落圆整，生长势强；以大豆蛋白胨、酵母浸粉和甘氨酸为氮

源时，其生长速度差异不显著；以黄豆粉为氮源时，其生长速

度为０．７１ｍｍ／ｄ，仅高于对照组（０．５９ｍｍ／ｄ），且差异不显
著。在菌丝干质量方面，尿素、大豆蛋白胨和甘氨酸为氮源的

培养基菌丝干质量最高，且差异不显著；而对照菌丝干质量最

低，仅为０．００５９ｇ。菌丝生长势以尿素为氮源的培养基表现

最好，其次是大豆蛋白胨、酵母浸粉、甘氨酸和牛肉浸膏培养

基，黄豆粉和对照培养基表现最差。因此，综合考虑菌丝生长

速度、干质量和生长势这３个因素，选取尿素作为龟裂秃马勃
的最适氮源。

表２　氮源对龟裂秃马勃菌丝生长的影响

氮源
生长速度

（ｍｍ／ｄ）
干质量

（ｇ） 菌丝生长势

对照 ０．５９±０．０７ｄ 　０．００５９±０．０００７ｃ ＋
尿素 １．４６±０．０１ａ ０．１０１２±０．０２９３ａ ＋＋＋＋
大豆蛋白胨 １．２７±０．０６ａｂ ０．０８８７±０．０１１１ａ ＋＋＋
酵母浸粉 １．２５±０．０９ａｂ ０．０５８３±０．００７０ｂ ＋＋＋
甘氨酸 １．２２±０．０７ａｂｃ ０．０９３１±０．０２３８ａ ＋＋＋
牛肉浸膏 １．２０±０．１３ｂｃ ０．０５３７±０．０１００ｂ ＋＋＋
硫酸铵 １．０９±０．１１ｂｃ ０．０４０３±０．００３０ｂ ＋＋
硝酸铵 ０．９７±０．１２ｃ ０．０５２６±０．００１５ｂ ＋＋
黄豆粉 ０．７１±０．０１ｄ ０．０１０２±０．００１５ｃ ＋

２．２．３　碳氮比对龟裂秃马勃菌丝生长的影响　由表３可知，
本研究中不同碳氮比对龟裂秃马勃菌丝生长的影响差异基本

不显著。在菌丝干质量方面，以碳氮比为 ４０∶１最高，达
０１６２３ｇ，但与碳氮比为１０∶１～３０∶１及６０∶１差异不显
著。从菌丝生长势方面来看，碳氮比为２０∶１时菌丝长势表
现最好；其次为碳氮比３０∶１、４０∶１；碳氮比为６０∶１时，菌丝
生长稀疏，菌丝长势最弱。因此，综合考虑菌丝生长速度、干

质量和生长势 ３个因素，选取龟裂秃马勃的最适碳氮比
为 ２０∶１。

表３　碳氮比对龟裂秃马勃菌丝生长的影响

碳氮比
生长速度

（ｍｍ／ｄ）
干质量

（ｇ） 菌丝生长势

１０∶１ １．１７±０．０５ａ ０．１３０７±０．０１４１ａｂ ＋＋
２０∶１ １．２１±０．０３ａ ０．１４０８±０．０２２６ａｂ ＋＋＋＋
３０∶１ １．１３±０．０２ａ ０．１４２５±０．０１１７ａｂ ＋＋＋
４０∶１ １．１１±０．０３ａ ０．１６２３±０．０３４７ａ ＋＋＋
５０∶１ １．１７±０．０３ａ ０．１２３０±０．０１８９ｂ ＋＋
６０∶１ １．１３±０．０６ａ ０．１５８６±０．００９３ａｂ ＋

２．２．４　生长因子对龟裂秃马勃菌丝生长的影响　由表４可
知，不同生长因子对龟裂秃马勃菌丝生长有一定影响，其中维

生素Ｂ６处理的菌丝生长速度最快，达１．４５ｍｍ／ｄ，但与维生
素Ｃ、玉米浆、维生素Ｂ２、肌醇处理差异不显著。在菌丝干质
量方面，维生素Ｂ２的干质量最高，达０．０８２０ｇ，但与肌醇、维
生素Ｂ６、维生素Ｃ处理差异不显著；对照和维生素Ｂ１处理菌
丝干质量最低，但差异不显著。在菌丝生长势方面，维生素

Ｂ６处理表现最好，菌丝洁白浓密；对照和维生素 Ｂ１处理表现
最差。综合考虑，龟裂秃马勃的最适生长因子为维生素Ｂ６。
２．２．５　温度对龟裂秃马勃菌丝生长的影响　由表５可知，不
同温度处理对龟裂秃马勃菌丝生长速度具有显著的影响，温

度过高或过低都不利于龟裂秃马勃菌丝的生长。其中在

２８℃ 时菌丝生长速度、菌丝体干质量、生长势表现均为最
优；当温度在１６～２４℃时，虽然菌丝仍能够生长，但生长速度
减慢；当温度达到３６℃时菌丝完全停止生长（图２）。因此，
结合菌丝生长势，本试验选取的最适培养温度为２８℃。
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表４　生长因子对龟裂秃马勃菌丝生长的影响

生长因子
生长速度

（ｍｍ／ｄ）
干质量

（ｇ） 菌丝生长势

对照 １．１８±０．０５ｃ ０．０５２１±０．００３６ｃ ＋＋
维生素Ｂ６ １．４５±０．０３ａ ０．０７３５±０．０１０７ａｂ ＋＋＋＋
维生素Ｃ １．３７±０．０７ａ ０．０６５３±０．０１４１ａｂｃ ＋＋＋
玉米浆 １．３４±０．０２ａｂ ０．０５７２±０．０１２３ｂｃ ＋＋＋
维生素Ｂ２ １．３３±０．０３ａｂ ０．０８２０±０．００５６ａ ＋＋＋
肌醇 １．３３±０．０９ａｂ ０．０７７１±０．００９７ａ ＋＋＋
维生素Ｂ１ １．２０±０．０１ｂｃ ０．０５１２±０．００４５ｃ ＋＋

表５　温度对龟裂秃马勃菌丝生长的影响

温度

（℃）
生长速度

（ｍｍ／ｄ）
干质量

（ｇ） 菌丝生长势

１６ １．８５±０．０２ｃ ０．０１７５±０．００３８ｃｄ ＋＋
２０ ２．４７±０．３２ｂ ０．０２９１±０．０１１４ｂｃ ＋＋＋
２４ ２．７４±０．０９ｂ ０．０３２７±０．００７８ｂ ＋＋＋
２８ ３．１７±０．０３ａ ０．０４８９±０．００６２ａ ＋＋＋＋
３２ ０．７０±０．１１ｄ ０．００７７±０．００２０ｄｅ ＋
３６ ０．００±０．００ｅ ０．００００±０．００００ｅ －

２．２．６　ｐＨ值对龟裂秃马勃菌丝生长的影响　由表６可知，
不同ｐＨ值对龟裂秃马勃菌丝生长影响明显。龟裂秃马勃菌
丝在ｐＨ值为 ４．５～８．０范围内均能生长；在 ｐＨ值为４．５～
６０时，菌丝洁白，生长势强；当 ｐＨ值为５．０时，菌丝生长最
快，达１．６３ｍｍ／ｄ，ｐＨ值为５．５时，长速为 １．６０ｍｍ／ｄ，二者
差异不显著；ｐＨ值为 ８．０时，菌丝生长速度最慢，仅为
０．９６ｍｍ／ｄ。从菌丝体干质量来看，ｐＨ值为５．０时，菌丝体
干质量最高，为０．２５３７ｇ，且与ｐＨ值为４．５、５．５、６．０的处理
之间差异不显著；ｐＨ值为 ７．５时菌丝干质量最低，仅为
００３９９ｇ，与ｐＨ值为８．０的处理差异不显著。从菌丝生长
势来看，ｐＨ值为５．０时菌丝长势最旺；其次是 ｐＨ值为４．５、
５．５、６．０处理；菌丝在 ｐＨ值为８．０长势最弱。因此，综合以
上分析，本试验选取的最适ｐＨ值为５．０。

３　讨论与结论

龟裂秃马勃子实体鲜嫩可食，营养丰富，有益于人体健

康，既具有经济价值，又具有药用价值。因此，对龟裂秃马勃

进行生物学特性研究，有助于更好地培育龟裂秃马勃，促进其

开发利用。本研究表明，龟裂秃马勃最适碳源是淀粉，这一结

果与贺新生等报道的双环林地蘑的最适碳源一致［１２］，当龟裂

表６　ｐＨ值对龟裂秃马勃菌丝生长的影响

ｐＨ值 生长速度

（ｍｍ／ｄ）
干质量

（ｇ） 菌丝生长势

４．５ １．３３±０．０４ｂ ０．１６６８±０．０６６７ａｂ ＋＋＋
５．０ １．６３±０．０３ａ ０．２５３７±０．１６８２ａ ＋＋＋＋
５．５ １．６０±０．０５ａ ０．２１７９±０．００１２ａ ＋＋＋
６．０ １．４１±０．０４ｂ ０．２０９５±０．０２５０ａ ＋＋＋
６．５ １．１８±０．０１ｃ ０．０７８４±０．０００９ｂｃ ＋＋
７．０ １．１０±０．０４ｃ ０．０９５１±０．０９５５ｂｃ ＋＋
７．５ ０．９９±０．０４ｄ ０．０３９９±０．００６９ｃ ＋＋
８．０ ０．９６±０．０１ｄ ０．０４２２±０．０１７４ｃ ＋

秃马勃以其他成分为碳源时，菌丝可以生长，但长势不好，其

中以乳糖长势表现最差。在氮源利用方面，龟裂秃马勃最适

氮源是尿素，在黄豆粉上表现最差，该结果与张国广等报道的

野生小马勃的最适氮源为黄豆粉和麦麸混合物的结果不一

致［１３］，这可能是因为小马勃和龟裂秃马勃同属不同种，故对

氮源利用存在差异；此外，本研究结果与陈芝兰等报道的黑脉

羊肚菌［１４］和黄春燕等报道的大球盖菇［１５］的最适氮源相一

致。最适碳氮比是２０∶１，这与邹莉等对亚侧耳所报道的适
宜碳氮比［１０］相一致。最适生长因子是维生素 Ｂ６，这与丁珊
珊等对野生裸盖菇Ｌ－００１菌株报道的最适生长因子［１６］相一

致。最适温度为２８℃，这一结果与张国广等报道的野生小马
勃的最适温度［１３］相一致，当温度高于３６℃时龟裂秃马勃不
生长，另外笔者近年来研究发现，多数食用菌的最适生长温度

为２８℃［９，１７］。最适 ｐＨ值为５．０，这一结果与张国广等报道
野生小马勃的最适 ｐＨ值不一致，其最适 ｐＨ值为５．５［１３］，两
者差别不大，可能是由于试验误差造成的数据不一致，但由此

可知马勃属大多适宜在较低 ｐＨ值的环境下生长。目前，未
见其他关于龟裂秃马勃最适氮源、碳源、碳氮比及最适生长因

子的综合研究报道，本研究可为龟裂秃马勃的人工驯化栽培

提供基础数据。
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　　摘要：为了选出适合铁皮石斛附生的树种及生长基质，从而为铁皮石斛的繁育与栽培提供技术参考，以枫香、杉
木、樟树、马尾松作为铁皮石斛附生树种，以草绳、草绳＋水苔、木屑、混合基质作为铁皮石斛上树后的生长基质，就不
同附生树种和生长基质对铁皮石斛生长期的茎长、地径、节数等生长量的影响情况进行了试验、观测与分析。结果表

明，４种附生树种均可作为铁皮石斛的附生树种，其中枫香上附生的铁皮石斛长势相对较好；混合基质能促使附生在
马尾松上的铁皮石斛快速地生长。

　　关键词：铁皮石斛；仿生栽培模式；附生树种；附生基质
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专项（编号：ＹＣ２０１５－Ｓ１８９）。

作者简介：袁颖丹（１９９３—），女，江西瑞金人，硕士研究生，主要从事
林业生态工程研究。Ｅ－ｍａｉｌ：ｙｙｄｊｘａｕ＠１６３．ｃｏｍ。

通信作者：郭晓敏，博士，教授，主要从事经济林研究。Ｅ－ｍａｉｌ：
ｇｘｍｊｘａｕ＠１６３．ｃｏｍ。

　　铁皮石斛（ＤｅｎｄｒｏｂｉｕｍｏｆｆｉｃｉｎａｌｅＫｉｍｕｒａｅｔＭｉｇｏ）是兰科
石斛属多年生附生草本植物，我国传统名贵珍稀中药材［１］，

具有益胃生津、润肺止咳、提高抵抗力、消除肿瘤、抑制癌症的

作用，１９８７年被国务院列为国家级重点保护植物［２］。兰科植

物是森林中的精华，种类虽多，但很多种居群极小，对生态环

境的要求极高［３］。由于过度采挖与生态环境被破坏，野生的

兰科植物铁皮石斛已濒临灭绝，堪称“药界的大熊猫”［４］。其

产品的市场价格越来越高，栽培技术越来越先进，由此应运而

生一系列的栽培模式。

铁皮石斛的仿生栽培指根据植物自然生长需较强庇荫的

特点，利用乔木树冠遮阴，将植株附生于树干、树枝或树杈上，

以仿造其自然生境而进行的一种栽培方式［５］。为了提高生

产效率，降低生产成本，探寻更加适宜的铁皮石斛栽培模式，

以南方适生树种枫香（ＬｉｑｕｉｄａｍｂａｒｆｏｒｍｏｓａｎａＨａｎｃｅ）、杉木
［Ｃｕｎｎｉｎｇｈａｍｉａｌａｎｃｅｏｌａｔａ（Ｌａｍｂ．）Ｈｏｏｋ．］、樟树［Ｃｉｎｎａｍｏ
ｍｕｍ ｃａｍｐｈｏｒａ（Ｌ．） Ｐｒｅｓ．］、马 尾 松 （Ｐｉｎｕｓｍａｓｓｏｎｉａｎａ
Ｌａｍｂ．）为铁皮石斛附生树种，选用４种不同的附生基质进行
栽培试验，以期选出适合铁皮石斛附生的树种及附生基质，从

而为铁皮石斛的繁育与生产提供技术参考［６］。

１　材料与方法

１．１　试验地概况
试验地位于江西省九江市庐山区莲花镇东城村，在天花

井国家森林公园（Ｅ１１６°５′３８″、Ｎ２９°３７′１９″）内，幽谷深壑众
多、森林植被茂密、水源涵养大。该地属中国亚热带东部季风

区域，气候温和，雨量充沛，年均降水量１４３７ｍｍ，年平均气
温１５～１８℃，年平均日照时数１９３２ｈ，年平均无霜期２３９～
２６６ｄ，年平均雾日在１６ｄ以下［７－８］。

１．２　试验材料
采用铁皮石斛组培苗，选择无烂茎、烂根、黄叶，生长健

壮，无病虫害，叶片在４张以上，叶色翠绿的组培苗，在室外环
境中炼苗７ｄ后，洗净培养基，经５０％多菌灵可湿性粉剂８００
倍液浸泡１ｍｉｎ后栽植到遮阳度为７０％的简易大棚内，以一
定比例混配的细锯末、松树皮、石灰石、泥炭的混合物为基质

（以下简称为混合基质），株行距为４ｃｍ×１０ｃｍ，栽后定时喷
雾３～５次／ｄ，湿度保持在 ８０％左右，培育 ６个月后上树
栽植［９］。

１．３　试验设计与方法
经综合练苗后，选择叶片数在４张以上、生长健壮、无病

虫害的合格苗进行上树试验。上树试验又分附生树种试验和

附生基质试验２个部分，２个部分试验均于２０１４年８月中旬
种植铁皮石斛幼苗，分别在２０１５年２、４、６月对不同附生树种
和附生基质处理，在生长期中的铁皮石斛植株的茎长、茎粗、
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