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杨秋悦，罗影子，杨　洋，阮宝丽，黄明进
（贵州大学农学院／贵州大学石斛研究院／贵州省药用植物繁育与种植重点实验室，贵州贵阳 ５５００２５）

　　摘要：为了探究干旱胁迫对铁皮石斛生理及品质的影响，为铁皮石斛栽培提供理论基础。试验采用盆栽控水模拟
干旱条件，设置４个水分处理，分别为湿润水分处理（ＣＫ）、轻度干旱胁迫（Ｈ）、中度干旱胁迫（Ｍ）、重度干旱胁迫（Ｌ），
研究不同水分处理下铁皮石斛生理生化指标及活性成分的变化。结果表明，干旱胁迫对茎粗、叶片含水量、丙二醛含

量无显著影响，而生物量积累减少；铁皮石斛在干旱胁迫下以叶绿素含量、过氧化氢酶（ＣＡＴ）活性、超氧化物歧化酶
（ＳＯＤ）活性、可溶性糖含量、可溶性蛋白含量增加来抵御胁迫，且茎叶不同部位的多糖、总黄酮、总酚、总氨基酸含量均
增加，证明胁迫可促进铁皮石斛品质的提升。对指标进行主成分分析可知，株高、茎粗、根鲜质量、叶绿体色素含量、抗

氧化酶活性、渗透调节物质、多糖含量、总黄酮含量、总氨基酸含量等可作为铁皮石斛耐旱性的评价指标。研究表明，

轻度干旱对铁皮石斛各指标无明显影响，而活性成分含量在重度干旱胁迫下达到峰值，且对生长不造成影响，证明铁

皮石斛对干旱有较强的忍耐力，可在采收前进行适度的干旱胁迫从而提高品质。

　　关键词：铁皮石斛；干旱胁迫；生理；活性成分

　　中图分类号：Ｓ５６７．２３＋９．０１　　文献标志码：Ａ　　文章编号：１００２－１３０２（２０２３）１３－０１４２－０７

收稿日期：２０２２－１０－１８

基金项目：贵州省教育厅农业重大产业科学研究攻关项目（编号：黔

教合ＫＹ字［２０１９］０１４）；贵州省教育厅重点领域项目（编号：黔教

合ＫＹ字［２０２１］０４３）；贵州省农村产业革命中药材产业发展专项

（编号：黔财农［２０２０］１０１号、黔石合２０２０［２］）。

作者简介：杨秋悦（１９９８—），女，贵州盘州人，硕士研究生，主要从事

铁皮石斛栽培与利用研究。Ｅ－ｍａｉｌ：４７２５５１２８４＠ｑｑ．ｃｏｍ。

通信作者：黄明进，博士，副教授，主要从事药用植物栽培和开发利用

研究。Ｅ－ｍａｉｌ：ｈｍｊｔｃｍ＠１６３．ｃｏｍ。

　　 铁皮石斛 （Ｄｅｎｄｒｏｂｉｕｍ ｏｆｆｉｃｉｎａｌｅＫｉｍｕｒａｅｔ
Ｍｉｇｏ）是兰科（Ｏｒｃｈｉｄａｃｅａｅ）石斛属草本植物。石斛
属植物主要含有生物碱、多糖、联苄、菲类等药理成

分，具有增强免疫力、抗肿瘤、抗炎、抗衰老、抗糖尿

病等多种作用［１］。在自然条件下铁皮石斛主要生

长于一些高大乔木阴湿的树干或石灰岩上，主要栽

培模式为附树、附石、大棚栽培［２－３］，除了大棚栽培

铁皮石斛需定期浇水外，林下仿野生栽培的铁皮石

斛在自然生长过程中都经受着干旱胁迫。干旱胁

迫会影响植物的各种生理过程，表观上会使植株矮

小、叶片萎蔫，还会影响植株的生物量积累、光合作

用、渗透调节、次生代谢等过程［４－６］。植物对于干旱

具有一定的耐受力，但在不同的物种间差异较大，

水分缺失对植物的生长发育有一定的影响。目前

关于铁皮石斛的研究主要在化学成分、药理作用、

人工栽培及加工产品等方面［７－８］。关于铁皮石斛干

旱胁迫，前人曾研究过逆境胁迫下铁皮石斛愈伤组

织保护酶系统的抵御能力，结果显示过氧化氢酶

（ＣＡＴ）、超氧化物歧化酶（ＳＯＤ）、过氧化物酶
（ＰＯＤ）、抗坏血酸过氧化物酶（ＡＳＰ）４种酶活性都
呈现适度升高再降低趋势［９］，还探究过内生真菌对

干旱胁迫下铁皮石斛生长的影响，研究显示菌根真

菌能提高铁皮石斛的抗旱性［１０－１１］，以及人工补充外

源钙能增强铁皮石斛愈伤组织可溶性蛋白的表达，

减缓干旱胁迫的伤害［１２］。目前关于铁皮石斛干旱

胁迫下生理生化响应研究较多，但结合生理指标和

活性成分在干旱胁迫下变化的研究较少，因此本研

究以铁皮石斛为研究对象，探索在干旱胁迫下生物

量积累、生理及活性成分的变化，以期为铁皮石斛

的栽培及利用提供理论基础。

１　材料与方法

１．１　试验设计
试验材料为来自贵州省黔东南苗族侗族自治

州锦屏县的铁皮石斛锦斛１号，是已认定品种（认
定编号：黔认２０２１００１２），经贵州大学黄明进副教授
鉴定为兰科植物铁皮石斛。挑选长势一致的一年

生铁皮石斛苗，整丛移栽于深１７ｃｍ、内径２２ｃｍ的
白色塑料花盆中，所用基质为树皮、木屑，材料均一。
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该试验于２０２１年９—１０月在贵州大学石斛研
究院内温室中进行，试验设计参照巫晓璐的方

法［１３］：依据基质含水量的不同设置４个处理：（１）重
度干旱胁迫（Ｌ）：相对含水率为２５％ ～３０％；（２）中
度干旱胁迫（Ｍ）：相对含水率为４０％～４５％；（３）轻
度干旱胁迫（Ｈ）：相对含水率为５５％～６０％；（４）湿
润水分处理（ＣＫ）：相对含水率为７０％ ～７５％。每
个处理２０个重复，盆栽于电子秤上称质量浇水，先
浇至饱和含水量再逐步控制其达到所设定的水分

条件，每天于 １７：００对各花盆进行称质量，并补充
水分使盆栽达到所设定的水分范围（所浇的水为沉

淀后的清水）。当不同的水分处理达到设定条件

后，于胁迫５０ｄ后对植株进行采样，每个处理采３
丛，测定指标。饱和含水量以栽培基质含水量达到

饱和状态为准，基质含水量 ＝（鲜质量 －干质量）／
（饱和含水量－干质量）×１００％。
１．２　试剂与仪器

试剂：无水乙醇（购自天津市富宇精细化工有

限公司）；牛血清白蛋白、考马斯亮蓝 Ｇ－２５０、芸香
苷对照品（均购自罗恩试剂）；硫酸、磷酸、氢氧化

钠、甲醇（均购自贵州福泉川东化工有限公司）；蒽

酮、碳酸钠（均购自国药集团化学试剂有限公司）；

蔗糖对照品、无水葡萄糖对照品（均购自上海阿拉

丁生化科技股份有限公司）；亚硝酸钠、硝酸铝、石

英砂、碳酸钙、苯酚（均购自成都金山化学试剂有限

公司）；福林酚溶液购自北京索莱宝科技有限公司；

没食子酸对照品购自麦克林试剂公司；所有试剂药

品均为分析纯。

仪器：百分之一天平 ＹＰ３００２Ｎ、千分之一天平
ＪＡ２００３Ｎ（上海菁海仪器有限公司），电热恒温水槽
ＤＫ－８０（上海精宏实验设备有限公司），超声波清洗
机ＳＢ－５００２ＤＴ（宁波新芝生物科技股份有限公
司），数显恒温水浴锅ＨＨ－６（常州市华普达教学仪
器有限公司），离心机ＴＤＬ２０Ｍ／ＴＤ４－ＷＳ（盐城市凯
特实验仪器有限公司），酶标仪ＳｐｅｃｔｒａＭａｘＡＢＳＰｌｕｓ

［美国美谷分子仪器（上海）有限公司］，分光光度计

ＵＶ－２６００ｉ（日本岛津公司）。
１．３　测定方法

用直尺测定株高；用游标卡尺测定茎粗；叶片

含水量采用烘干法测定［１３］；生物量用百分之一天平

称定；用９６％乙醇研磨法测定叶绿素含量［１４］；ＣＡＴ
活性用紫外吸收法测定，ＳＯＤ活性用氮蓝四唑法测
定，ＰＯＤ活性用愈创木酚法，用北京盒子生工科技
有限公司试剂盒进行测定；丙二醛（ＭＤＡ）含量采用
硫代巴比妥酸显色法测定，脯氨酸（Ｐｒｏ）含量采用
酸性茚三酮比色法，用北京盒子生工科技有限公司

试剂盒进行测定；可溶性蛋白含量采用考马斯亮蓝

Ｇ－２５０法测定［１５］；可溶性糖含量采用蒽酮 －硫酸
法测定［１６］；多糖含量利用苯酚 －硫酸法测定［１７］；总

黄酮含量采用亚硝酸钠－硝酸铝－氢氧化钠比色
法［１８－１９］测定；总酚含量采用福林酚法测定［２０］；总氨

基酸含量采用茚三酮比色法测定［２１］。

１．４　数据处理
采用Ｅｘｃｅｌ２０１６整理数据及绘图，ＳＰＳＳ２６．０对

数据进行方差分析、多重比较。

２　结果与分析

２．１　干旱胁迫处理对锦斛１号生物量及叶片含水
量的影响

由表１可知，不同干旱胁迫处理铁皮石斛株高
和茎、叶鲜质量间存在差异，在茎粗、叶片含水量、

根鲜质量指标中无显著差异。Ｌ与 Ｈ、ＣＫ处理在株
高间无显著差异，Ｍ与Ｌ、ＣＫ处理间存在显著差异，
Ｍ处理比 Ｌ、ＣＫ处理株高分别减少 ３７．３５％、
４０２８％。茎、叶鲜质量趋势一致，Ｍ与 ＣＫ处理间
存在显著差异，其他处理间无显著差异。

２．２　干旱胁迫处理对锦斛１号叶绿素含量的影响
由表２可知，不同干旱胁迫处理铁皮石斛叶绿

素含量无显著差异，但总体呈随着水分减少而增加

的趋势。Ｌ处理下叶绿素ａ含量比Ｍ、Ｈ、ＣＫ处理分

表１　干旱胁迫对铁皮石斛株高、茎粗、叶片含水量及生物量的影响

处理
株高

（ｃｍ）
茎粗

（ｍｍ）
叶片含水量

（％）
单丛鲜质量（ｇ）

根 茎 叶

Ｌ １７．９９±３．７６ａｂ ４．８７±０．５５ａ ８３．９５±６．７８ａ ３．１７±０．７７ａ ９．９８±０．９９ａｂ １０．４３±２．１９ａｂ

Ｍ １１．２７±２．３８ｃ ５．１２±０．９０ａ ８８．３９±６．３７ａ ４．２２±１．１３ａ ８．０９±１．７２ｂ ９．３９±０．８１ｂ

Ｈ １４．７２±５．０４ｂｃ ４．８０±０．７９ａ ８８．０４±５．１４ａ ３．９１±０．７０ａ １０．０６±１．９６ａｂ １２．５５±１．３２ａｂ

ＣＫ １８．８７±２．８３ａ ５．０９±０．５９ａ ８７．５１±６．８３ａ ４．０９±１．７５ａ １１．５７±２．０６ａ １３．５４±２．８０ａ

　　注：表内数据为“平均值±标准差”，同列数据后不同小写字母表示处理间差异显著（Ｐ＜０．０５）。表２、表３同。
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别增多１２．１１％、６．５８％、２０．６４％；Ｌ处理下叶绿素
ｂ含量比 Ｍ、Ｈ、ＣＫ处理分别增多８．１９％、２５９％、
１２．８１％；Ｌ处理下类胡萝卜含量比 Ｍ、Ｈ、ＣＫ处理

分别增多１５．６５％、９．０２％、２７．８８％；Ｌ处理下叶绿
体色素含量比 Ｍ、Ｈ、ＣＫ处理分别增多 １０６９％、
５８４％、１８．８５％。

表２　干旱胁迫对铁皮石斛叶绿素含量的影响

处理组
叶绿素ａ含量
（ｍｇ／Ｌ）

叶绿素ｂ含量
（ｍｇ／Ｌ）

类胡萝卜素含量

（ｍｇ／Ｌ）
叶绿体色素含量

（ｍｇ／ｇ）

Ｌ ７．１３±１．３２ａ ３．１７±０．３６ａ １．３３±０．２６ａ １．４５±０．２４ａ

Ｍ ６．３６±０．６１ａ ２．９３±０．２８ａ １．１５±０．１４ａ １．３１±０．１３ａ

Ｈ ６．６９±０．４８ａ ３．０９±０．１６ａ １．２２±０．０９ａ １．３７±０．０９ａ

ＣＫ ５．９１±０．５０ａ ２．８１±０．１９ａ １．０４±０．１３ａ １．２２±０．１０ａ

２．３　干旱胁迫处理对锦斛 １号抗氧化酶活性的
影响

由图１可知，干旱胁迫处理下铁皮石斛 ＣＡＴ、
ＰＯＤ活性随着水分减少整体呈下降趋势，ＳＯＤ活性
总体呈增加趋势。Ｌ处理下 ＣＡＴ活性与 Ｍ、Ｈ、ＣＫ
处理间均存在显著差异，分别减少 ６４．６５％、

６２１６％、６１．９６％；对于 ＰＯＤ活性，Ｌ处理与 ＣＫ处
理间存在显著差异，其他处理间无显著差异，Ｌ处理
下ＰＯＤ活性较 Ｍ、Ｈ、ＣＫ处理分别减少 ６６．１３％、
６１．１１％、８６．１８％；４个处理间 ＳＯＤ活性无显著差
异，Ｌ、Ｍ、Ｈ处理较 ＣＫ处理分别增加 １４．２１％、
９０８６％、２９．９４％。

２．４　干旱胁迫处理对锦斛１号渗透调节物质及丙
二醛含量的影响

由图２可知，不同干旱胁迫处理下铁皮石斛可
溶性糖含量存在显著差异，可溶性蛋白含量 Ｌ处理
与Ｍ、Ｈ、ＣＫ处理存在显著差异，脯氨酸和丙二醛含
量无显著差异，呈先减后增趋势。可溶性糖含量随

着水分含量的减少呈增加趋势，Ｌ、Ｍ、Ｈ处理较 ＣＫ
处理分别增加２４．２５％、５．４７％、１１４８％；Ｌ处理可
溶性蛋白含量与其他３个处理间存在显著差异，Ｌ、
Ｍ、Ｈ处理较 ＣＫ处理分别增加 ７３．４１％、减少
１９４３％、增加２０．７０％；脯氨酸含量 Ｌ、Ｍ、Ｈ处理较
ＣＫ处理分别增加 １．４６％、减少 １４．６０％、减少
２９２０％；丙二醛含量４个处理间无显著差异。
２．５　干旱胁迫处理对锦斛１号不同部位多糖、总黄
酮、总酚及总氨基酸含量的影响

由表３知，重度干旱胁迫处理下铁皮石斛茎叶
多糖、茎叶总黄酮、茎叶总酚含量增加，茎总氨基酸

含量增加，叶总氨基酸含量无明显变化。铁皮石斛

茎多糖含量随水分减少呈先减后增趋势，在 Ｌ处理
下茎多糖含量最高，叶多糖趋势相同，在 Ｌ处理下
有最大值；铁皮石斛茎总黄酮含量随水分的梯度减

少先减后增，在 Ｌ处理时含量最高，在 Ｈ处理下含
量最高，其中Ｈ处理和 ＣＫ处理茎叶总黄酮含量差
异显著；茎总酚含量在 Ｍ处理下减少，叶总酚含量
在Ｈ处理下最高；茎叶总氨基酸含量随水分减少总
体呈增加趋势，其中 Ｍ处理异常，其值略微下降，茎
总氨基酸含量在Ｌ处理时最高，且与其他处理间差异
显著，叶总氨基酸含量在Ｈ处理时最高，与其他处理
差异显著。

２．６　干旱胁迫下铁皮石斛各指标间的相关性分析
对铁皮石斛干旱胁迫下测定的２５个生理及品

质指标进行 Ｐｅｒｓｏｎ相关分析，结果如表４所示：茎
鲜质量与叶鲜质量存在极显著正相关；叶绿素 ａ含
量与叶绿素ｂ含量呈极显著正相关；类胡萝卜素与
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表３　干旱胁迫对铁皮石斛不同部位活性成分的影响

部位 处理组
多糖含量

（％）
总黄酮含量

（％）
总酚含量

（％）
总氨基酸含量

（％）

茎 Ｌ ２０．６３±９．０６ａ ０．５８±０．０２ａ ０．３３±０．０４ａ ０．０３１±０．０００５ａ
Ｍ １５．２７±３．２４ａ ０．５４±０．１１ａ ０．２６±０．０２ａｂ ０．０２５±０．０００３ｄ
Ｈ １２．６２±１．２５ａ ０．４１±０．０２ｂ ０．３３±０．０１ａ ０．０２７±０．０００１ｂ

ＣＫ １７．６０±３．０４ａ ０．５５±０．０４ａ ０．３１±０．０３ａｂ ０．０２６±０．０００８ｃ
叶 Ｌ １９．１７±４．５９ａ ０．４８±０．０２ａｂ ０．３０±０．０１ａ ０．０２４±０．０００４ｂ

Ｍ １５．３８±２．９９ａｂ ０．４７±０．０１ａｂ ０．３２±０．０１ａ ０．０２３±０．０００３ｃ
Ｈ ９．２５±０．７９ｂ ０．５２±０．０４ａ ０．３３±０．０２ａ ０．０２５±０．０００２ａ
ＣＫ １４．６４±４．３９ａｂ ０．４５±０．０４ｂ ０．２７±０．０７ａ ０．０２４±０．０００７ｂ

叶绿素ａ、叶绿素ｂ含量呈极显著正相关；叶绿体色
素含量与叶绿素ａ、叶绿素 ｂ、类胡萝卜素含量呈极
显著正相关；ＳＯＤ活性与株高呈极显著负相关；ＰＯＤ
活性与茎鲜质量呈显著正相关，与叶鲜质量呈极显

著正相关；ＣＡＴ活性与叶绿素ａ含量呈显著负相关；
可溶性糖含量与ＣＡＴ活性呈极显著负相关；可溶性
蛋白含量与叶片含水量呈极显著负相关，与可溶性

糖含量呈极显著正相关；茎多糖含量与叶绿素 ａ、类
胡萝卜素、叶绿体色素含量呈显著正相关，与 ＣＡＴ
活性呈显著负相关；叶总黄酮含量与茎粗呈显著负

相关；茎总酚含量与茎粗、叶片含水量呈显著负相

关，与可溶性蛋白含量呈显著正相关；叶总酚含量

与ＰＯＤ活性呈显著负相关；茎总氨基酸含量与叶片
含水量呈显著负相关，与 ＣＡＴ活性呈极显著负相
关，与可溶性糖、可溶性蛋白含量呈极显著正相关；

叶总氨基酸含量与茎粗呈极显著负相关，与茎总黄

酮呈显著负相关，与茎总酚含量呈极显著正相关。

２．７　干旱胁迫下铁皮石斛各指标间的主成分分析
对铁皮石斛干旱胁迫下的２５个生理及品质指

标进行主成分分析，结果如表５所示，提取３个主成
分因子，累计贡献率达８９．２７１％。第１主成分的贡
献率为４７．４８３％，其主要影响因子包括根鲜质量、
叶绿素ａ含量、叶绿素 ｂ含量、类胡萝卜素含量、叶
绿体色素含量、ＰＲＯ含量、可溶性糖含量、可溶性蛋
白含量、茎多糖含量、茎总氨基酸含量，主要反映干

旱胁迫对叶绿素含量、渗透调节物质及茎活性成分

的影响；第２主成分的贡献率为３０１２７％，其主要
影响因子包括株高、茎粗、ＳＯＤ活性、茎总黄酮含
量、叶总氨基酸含量，主要反映干旱胁迫对农艺性

状、酶活性及活性成分的影响；第３主成分的贡献率
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表
４　
干
旱
胁
迫
下
铁
皮
石
斛
各
指
标
间
相
关
性

指
标

相
关
系
数

Ｖ１
Ｖ２

Ｖ３
Ｖ４

Ｖ５
Ｖ６

Ｖ７
Ｖ８

Ｖ９
Ｖ１
０

Ｖ１
１

Ｖ１
２

Ｖ１
３

Ｖ１
４

Ｖ１
５

Ｖ１
６

Ｖ１
７

Ｖ１
８

Ｖ１
９

Ｖ２
０

Ｖ２
１

ｖ２
２

Ｖ２
３

Ｖ２
４

Ｖ２
５

Ｖ１
１．
００
０

Ｖ２
０．
１７
４

１．
００
０

Ｖ３
０．
０３
４

０．
１８
１

１．
００
０

Ｖ４
０．
１４
５

０．
１９
８

０．
０８
６

１．
００
０

Ｖ５
０．
３１
３
－０
．０
５６

－０
．０
２３

０．
３２
１

１．
００
０

Ｖ６
０．
０８
３
－０
．１
６８

－０
．０
２０

０．
４２
０

０．
７９
８

１．
００
０

Ｖ７
０．
１６
０
－０
．０
４３

－０
．２
４１

－０
．０
９５

－０
．０
１６

－０
．３
６０

１．
００
０

Ｖ８
０．
０８
８
－０
．１
０２

－０
．２
７３

－０
．０
３６

－０
．０
１５

－０
．２
７１

０．
９７
９

１．
００
０

Ｖ９
０．
１０
５
－０
．１
３０

－０
．３
６９

－０
．１
６４

－０
．０
７１

－０
．４
１５

０．
９８
７

０．
９６
８

１．
００
０

Ｖ１
０

０．
１３
８
－０
．０
６８

－０
．２
６８

－０
．０
９３

－０
．０
２４

－０
．３
５１

０．
９９
９

０．
９８
７

０．
９９
０

１．
００
０

Ｖ１
１
－０
．９
５６

 －
０．
２５
４

０．
１８
２
－０
．０
６２

－０
．６
９４

－０
．４
５８

－０
．２
９１

－０
．２
８８

－０
．２
０６

－０
．２
８０

１．
００
０

Ｖ１
２

０．
１０
５

０．
４８
９

０．
２９
２

０．
６５
２

０．
７３
６

０．
９１
２
 －
０．
５５
１
－０
．４
７８

－０
．６
４１

－０
．５
５２

－０
．３
６８

１．
００
０

Ｖ１
３
－０
．５
７４

－０
．１
８１

０．
３２
７

０．
６３
６
－０
．１
６４

０．
３６
４
－０
．７
０９

－０
．５
６２

－０
．７
００

－０
．６
８２

０．
４５
３

０．
４２
５

１．
００
０

Ｖ１
４

０．
４９
１
－０
．３
６２

－０
．２
２７

－０
．４
５８

０．
２２
５
－０
．０
４０

０．
０４
８

０．
０１
８

０．
１３
６

０．
０５
５
－０
．４
６８

－０
．０
７６

－０
．２
４７

１．
００
０

Ｖ１
５
－０
．４
９１

－０
．１
５１

－０
．８
４９

－０
．２
７４

－０
．２
６９

－０
．０
５５

０．
０３
０

０．
０７
８

０．
０９
３

０．
０４
９

０．
４４
３

０．
０２
２

０．
１５
５
－０
．２
４９

１．
００
０

Ｖ１
６
－０
．０
６９

－０
．３
０２

－０
．５
４９

－０
．４
４２

－０
．０
８１

－０
．２
８０

０．
５１
９

０．
４６
６

０．
５５
７

０．
５１
６
－０
．１
９５

－０
．１
９５

－０
．８
５３


０．
０５
１
－０
．０
１１

１．
００
０

Ｖ１
７

０．
０３
１
－０
．４
５８

－０
．８
６１

 －
０．
１８
８

０．
０７
７

０．
０４
６

０．
３６
７

０．
３８
８

０．
４２
４

０．
３８
２
－０
．１
１９

－０
．３
５５

－０
．４
９３

－０
．０
５０

０．
５６
５

０．
７４
５

１．
００
０

Ｖ１
８

０．
４５
８

０．
２９
８
－０
．１
０３

－０
．３
４１

－０
．０
８８

－０
．４
７４

０．
６１
２

０．
５３
０

０．
５８
６

０．
５９
４
－０
．２
０５

－０
．４
２４

－０
．７
３２

０．
０７
８

０．
２５
２

０．
２３
３

０．
２０
３

１．
００
０

Ｖ１
９
－０
．３
１３

０．
２９
４
－０
．２
３２

－０
．５
０９

－０
．２
７２

－０
．３
０２

－０
．２
１６

－０
．２
５２

－０
．１
７９

－０
．２
１９

０．
１４
１
－０
．３
６４

－０
．６
２９

－０
．０
１４

０．
４０
３

０．
３５
３

０．
２４
９

０．
２２
９

１．
００
０

Ｖ２
０

０．
０８
８

０．
４１
０
－０
．１
５５

－０
．１
４７

０．
２５
４
－０
．１
６２

－０
．０
５０

－０
．２
０３

－０
．０
３５

－０
．０
８０

－０
．０
１５

０．
０６
１
－０
．４
９３

０．
０９
４

０．
１０
０

０．
１６
６

０．
０７
６

０．
３１
８

０．
４５
６

１．
００
０

Ｖ２
１
－０
．４
０２

－０
．６
５５

－０
．１
１８

－０
．０
９８

０．
１３
８

０．
１８
７

０．
２３
３

０．
２７
０

０．
２８
７

０．
２５
０

０．
１７
９
－０
．２
７１

０．
１６
９

０．
４３
５

０．
０８
８

０．
３０
９

０．
２０
６
－０
．４
６９

－０
．４
３２

－０
．２
７２

１．
００
０

Ｖ２
２
－０
．０
２０

－０
．６
８４

－０
．６
７８

－０
．５
５３

－０
．０
５６

０．
１６
６
－０
．０
２７

０．
０４
３

０．
０５
６
－０
．０
０１

－０
．０
９５

－０
．２
２６

－０
．１
２４

０．
３７
１

０．
４３
４

０．
３８
６

０．
６２
６
－０
．０
６０

０．
１４
４
－０
．３
２５

０．
３３
３

１．
００
０

Ｖ２
３
－０
．３
９６

－０
．５
１２

０．
２２
６
－０
．４
７２

－０
．５
０６

－０
．４
９９

０．
００
３

０．
００
６

０．
１０
９

０．
０１
９

０．
６０
４
－０
．７
４２

０．
０６
７

０．
２０
２
－０
．０
７７

０．
１２
１
－０
．１
２２

－０
．１
５９

－０
．０
０９

－０
．２
４４

０．
３５
４

０．
２２
１

１．
００
０

Ｖ２
４

０．
０８
６
－０
．３
５２

－０
．７
７８

－０
．４
７６

０．
０５
０
－０
．１
５５

０．
４０
０

０．
３６
７

０．
４５
３

０．
４０
３
－０
．２
８４

－０
．５
９９

－０
．８
４７


０．
２２
０

０．
１８
０

０．
８９
０

０．
８６
６

０．
３７
４

０．
４９
２

０．
２３
７

０．
０８
４

０．
５５
２

０．
０１
９

１．
００
０

Ｖ２
５

０．
０９
４
－０
．８
０７

 －
０．
０７
９
－０
．３
３５

０．
０６
４

０．
２３
５

０．
１５
４

０．
２２
８

０．
１８
５

０．
１７
５
－０
．０
８５

－０
．３
４０

－０
．０
０８

０．
３０
６

０．
０６
１

０．
１９
５

０．
２６
５
－０
．１
２７

－０
．４
１４

－０
．６
５３

０．
５４
６

０．
７２
９

０．
４０
１

０．
２０
７

１．
００
０

　
　
注
：


表
示
在
０．
０１
级
别
（
双
尾
）
相
关
性
显
著
；

表
示
在
０．
０５
级
别
（
双
尾
）
相
关
性
显
著
。
Ｖ１
：
株
高
；
Ｖ２
：
茎
粗
；
Ｖ３
：
叶
片
含
水
量
；
Ｖ４
：
根
鲜
质
量
；
Ｖ５
：
茎
鲜
质
量
；
Ｖ６
：
叶
鲜
质
量
；
Ｖ７
：
叶
绿
素
ａ
含
量
；
Ｖ８
：
叶

绿
素
ｂ
含
量
；
Ｖ９
：
类
胡
萝
卜
素
含
量
；
Ｖ１
０：
叶
绿
体
色
素
含
量
；
Ｖ１
１：
ＳＯ
Ｄ
活
性
；
Ｖ１
２：
ＰＯ
Ｄ
活
性
；
Ｖ１
３：
ＣＡ
Ｔ
活
性
；
Ｖ１
４：
Ｍ
ＤＡ
含
量
；
Ｖ１
５：
脯
氨
酸
含
量
；
Ｖ１
６：
可
溶
性
糖
含
量
；
Ｖ１
７：
可
溶
性
蛋
白
含
量
；
Ｖ１
８：
茎
多
糖
含

量
；
Ｖ１
９：
叶
多
糖
含
量
；
Ｖ２
０：
茎
总
黄
酮
含
量
；
Ｖ２
１：
叶
总
黄
酮
含
量
；
Ｖ２
２：
茎
总
酚
含
量
；
Ｖ２
３：
叶
总
酚
含
量
；
Ｖ２
４：
茎
总
氨
基
酸
含
量
；
Ｖ２
５：
叶
总
氨
基
酸
含
量
。
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为１１．６６１％，其主要影响因子包括 ＭＤＡ含量，主要
反映干旱胁迫对膜脂过氧化的影响。综上所述，株

高、茎粗、叶绿体色素含量、可溶性蛋白含量、茎总

黄酮含量、茎总氨基酸含量、叶总氨基酸含量这几

个指标的影响比较大，可以作为铁皮石斛耐旱性的

鉴定指标。

表５　干旱胁迫下铁皮石斛各指标的主成分分析

指标
载荷值

第１主成分 第２主成分 第３主成分 第４主成分

株高 ０．００９ ０．９９３ ０．０４０ －０．１０８
茎粗 －０．２５９ －０．９６３ －０．０１６ －０．０６８
叶片含水量 －０．７９５ －０．３４７ －０．３８９ －０．３１１
根鲜质量 －０．８２９ ０．２８１ －０．４３７ ０．２０５
茎鲜质量 －０．４４１ －０．１７８ ０．３５５ ０．８０５
叶鲜质量 －０．４８９ ０．７１８ ０．０３７ ０．４９４
叶绿素ａ含量 ０．９５８ ０．１４４ －０．１２８ ０．２１５
叶绿素ｂ含量 ０．８５５ ０．４０４ －０．１３４ ０．２９６
类胡萝卜素含量 ０．９４８ ０．１７０ －０．００４ ０．２７１
叶绿体色素含量 ０．９４０ ０．２０９ －０．１１２ ０．２４３
ＳＯＤ活性 ０．２４７ －０．８３２ －０．４３０ ０．２４９
ＰＯＤ活性 －０．７５８ ０．０３８ ０．６３０ ０．１６７
ＣＡＴ活性 －０．７５３ ０．６４９ ０．１０７ ０．０１４
ＭＤＡ含量 －０．３２６ ０．３９５ ０．８５８ ０．０４８
ＰＲＯ含量 ０．８９３ －０．１１４ ０．４３４ ０．０３１
可溶性糖含量 ０．８２８ －０．１６８ －０．３７７ －０．３８１
可溶性蛋白含量 ０．９７５ ０．２２０ －０．０２１ ０．０２８
茎多糖含量 ０．８６４ －０．２９９ ０．２８３ ０．２９０
叶多糖含量 ０．５２２ －０．７７７ ０．３５０ －０．０３５
茎总黄酮含量 ０．０２１ －０．９２３ ０．３７０ ０．１０４
叶总黄酮含量 －０．０２６ ０．６０２ ０．２５３ －０．７５７
茎总酚含量 ０．７１３ ０．６６６ ０．２０８ －０．０７１
叶总酚含量 －０．４６０ ０．２８７ －０．５０１ ０．６７４
茎总氨基酸含量 ０．９９９ ０．０２６ ０．００１ ０．０２２
叶总氨基酸含量 ０．３７４ ０．９０５ －０．２０１ －０．０１４
特征值 １１．８７１ ７．５３２ ２．９１５ ２．６８２
贡献率（％） ４７．４８３ ３０．１２７ １１．６６１ １０．７２９
累计贡献率（％） ４７．４８３ ７７．６１０ ８９．２７１ １００．００

３　讨论

本研究发现干旱胁迫对铁皮石斛的茎粗、叶片

含水量无显著影响，随着水分含量的减少，茎、叶鲜

质量都减少，表明干旱胁迫能抑制生物量积累，根

鲜质量在Ｌ处理下出现最小值，应该是由于基质水
分含量低，根系水分吸收少。茎和叶鲜质量则是在

Ｍ处理下出现最小值，这和在紫花苜蓿、毛竹中的
研究结果相同，干旱胁迫下地上和地下部分的生物

量减少，阻碍根系对水分养分的吸收［２２－２３］。

对于干旱胁迫对叶绿素含量变化的影响，有相

当一部分研究发现干旱胁迫下叶绿体色素含量降

低，干旱抑制光合色素的生成，甚至在重度干旱下

色素会分解［２４－２５］，但也有部分研究证实在干旱胁迫

下叶绿素含量不降反升［５，２６］。本研究中干旱胁迫下

铁皮石斛光合色素含量，随着基质水分的减少而增

加，目前关于水分胁迫对叶绿素含量的影响机制尚

不清楚，但本现象的出现可能是水分胁迫减弱了植

物光合作用，植物通过提高叶绿素含量来维持光合

速率［２７］，这种现象在耐旱性强的植物中较为常见，

保持高叶绿素含量能够维持生长速率，也有可能是

干旱胁迫后产生应激反应，通过增加叶绿素含量来

缓解和抵御干旱胁迫对植株的伤害［２８］。

抗氧化酶系统能有效清除多余活性氧（ＲＯＳ）
是植物适应逆境胁迫的主要机制之一，前人研究证

实植物在胁迫状态下，保护酶活性一般随胁迫加剧

而升高，或表现为先升高后下降的趋势［５，２９］。本研

究中ＣＡＴ活性在轻中度干旱胁迫下增强，但在重度
干旱胁迫下下降；ＳＯＤ活性在干旱胁迫下均增加，
在中度干旱胁迫下达到峰值，证明铁皮石斛通过增

加ＣＡＴ、ＳＯＤ活性来清除体内活性氧，以此适应干
旱；而ＰＯＤ活性则在干旱胁迫下减少，或许是由于
胁迫时间较长，使保护酶失活，因此其活性降至对

照水平以下。

前人多项研究曾表明，干旱胁迫会引起生理生

化物质的增加来增强抗逆性，如增加脯氨酸、可溶

性糖、可溶性蛋白等渗透调节物质的含量［３０］，在甜

高粱幼苗中渗透调节物质含量的增加是其响应干

旱胁迫的重要表现［３１］。本研究中可溶性糖含量在

干旱胁迫下均增加，且各处理间差异显著；可溶性

蛋白含量仅在中度干旱胁迫下减少，在轻度及重度

胁迫下均增多；脯氨酸含量在轻度、中度干旱胁迫

下减少，当水分减少至重度胁迫后含量增加，证明

铁皮石斛具有抵抗干旱胁迫的能力，且在重度干旱

胁迫下较为明显。丙二醛作为膜脂过氧化的产物，

会对细胞膜造成损坏，其含量反映膜脂过氧化的受

损程度［３２］。本研究中不同干旱胁迫下的ＭＤＡ含量
与对照相比无显著差异，没有明显增多，表明铁皮

石斛对干旱胁迫具有较强的抵御能力，能够将 ＭＤＡ
含量控制在较低的范围从而不对细胞膜造成影响，

这和在
!

雷草、抗旱型结缕草、谷子中的研究结果

相同［３３－３５］。

对于药用植物而言，其活性成分的含量比较重

要，研究发现胁迫能够促进植物次级代谢产物的增
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加，有利于药材品质的提高，这一点在党参［３６］、紫

苏［６］、银柴胡［３７］等药材中均得到了验证。前人的研

究中发现总酚和总黄酮是其重要的次生代谢产物，

总酚可以提高植物对干旱的耐受性，而总黄酮的抗

氧化能力会缓解植物细胞的膜脂过氧化情况［３８］。

本研究中，茎叶多糖、总黄酮、总酚含量整体在干旱

胁迫下增加，茎总氨基酸含量在干旱胁迫下整体增

多。由此可以看出，铁皮石斛在经受干旱胁迫后，

其多糖、总黄酮、总酚含量整体均上升，在抵御干旱

的同时还提升了药材的品质，因此在栽培中可以进

行适度的干旱胁迫来提升药材的品质含量，且随外

界环境而改变其水分含量。

４　结论

综上所述，干旱胁迫对植物的影响是一个复杂

的过程，对于铁皮石斛而言，通过增加叶绿素含量、

渗透调节物质、次生代谢产物和抗氧化酶活性来抵

御干旱胁迫，同时抑制丙二醛的过度形成来保护细

胞膜维持正常生理活动。通过对各指标的分析，发

现轻度胁迫与对照间差异不显著，而有些指标在重

度干旱下达到峰值（可溶性糖、可溶性蛋白、多糖、

总黄酮含量等），因此在实际生产中可以动态化控

制栽培铁皮石斛的水分含量来提高其品质，平时可

控制在轻度干旱水平，采收前可进行适度的干旱来

提升药用品质。
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多糖、总生物碱及总黄酮含量的差异［Ｊ］．广东农业科学，

２０１５，４２（８）：１７－２１．

［２０］韩姝葶，王婉馨，袁国强，等．干燥方式对铁皮石斛品质的影响

［Ｊ］．食品科学，２０１９，４０（３）：１４２－１４８．

［２１］王　斌，张腾霄，宋相周，等．不同产地板蓝根中多糖及总氨基

酸含量的分析比较［Ｊ］．南方农业学报，２０１４，４５（１）：２３－２７．

［２２］ＰｉｒｎａｊｍｅｄｉｎＦ，ＭａｊｉｄｉＭＭ，ＧｈｅｙｓａｒｉＭ．Ｒｏｏｔａｎｄｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｓｓｏｃｉａｔｅｄｗｉｔｈｄｒｏｕｇｈｔｔｏｌｅｒａｎｃｅｉｎＩｒａｎｉａｎｔａｌｌ

ｆｅｓｃｕｅ［Ｊ］．Ｅｕｐｈｙｔｉｃａ，２０１５，２０２（１）：１４１－１５５．

［２３］高　歌，李正才，葛晓改，等．施氮对干旱胁迫下毛竹幼苗生物量

和根系形态的影响［Ｊ］．生态学杂志，２０２２，４１（５）：８５８－８６４．

［２４］李　洁，张小宁，晋凡生，等．普通菜豆种质资源苗期抗旱性综

合评价［Ｊ］．核农学报，２０２２，３６（８）：１５１６－１５２９．

［２５］魏晓凯，景延秋，何佶弦，等．外源亚精胺对烤烟幼苗干旱胁迫

的缓解效应研究［Ｊ］．作物杂志，２０２２（３）：１４３－１４８．

［２６］张丽霞，郭晓彦，史鹏飞，等．旺长期水分胁迫对红麻叶片中叶

绿素和胡萝卜素含量的影响［Ｊ］．中国麻业科学，２０２１，４３（２）：

８０－８７．

［２７］张家琦，郑冬梅，朱　凯．干旱胁迫对沙米叶片结构性状与光合

色素含量的影响［Ｊ］．林业资源管理，２０２２（２）：１５７－１６３．

［２８］弓萌萌，张瑞禹，刘　洋，等．干旱胁迫对红树莓幼苗生长及根系

酶活性变化的影响［Ｊ］．经济林研究，２０２２，４０（２）：２３２－２４０．

［２９］王丹丹，王　鹏，韩智阳，等．干旱胁迫对赤芍生理特性影响及

相关基因的克隆表达［Ｊ］．干旱地区农业研究，２０２２，４０（５）：

７１－８０．　
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［３０］何　凤，刘攀峰，王　璐，等．干旱胁迫及复水对杜仲苗生理特

性的影响［Ｊ］．植物生理学报，２０２１，５７（３）：６６１－６７１．

［３１］王志恒，赵延蓉，黄思麒，等．外源海藻糖影响甜高粱幼苗抗旱性

的生理生化机制［Ｊ］．植物生理学报，２０２２，５８（４）：６５４－６６６．

［３２］ＴｓｉｋａｓＤ． Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆｌｉｐｉｄ ｐｅｒｏｘｉｄａｔｉｏｎ ｂｙ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ

ｍａｌｏｎｄｉａｌｄｅｈｙｄｅ（ＭＤＡ） ａｎｄｒｅｌａｔｉｖｅｓｉｎｂｉｏｌｏｇｉｃａｌｓａｍｐｌｅｓ：

ａｎａｌｙｔｉｃａｌａｎｄｂｉｏｌｏｇｉｃａｌｃｈａｌｌｅｎｇｅｓ［Ｊ］．ＡｎａｌｙｔｉｃａｌＢｉｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，

２０１７，５２４：１３－３０．

［３３］陈意兰，刘东明，王　俊，等．干旱胁迫下
!

雷草的生理响应［Ｊ／

ＯＬ］．热带亚热带植物学报：１－８．［２０２３－０１－１０］．ｈｔｔｐ：／／

ｋｎｓ．ｃｎｋｉ．ｎｅｔ／ｋｃｍｓ／ｄｅｔａｉｌ／４４．１３７４．Ｑ．２０２２０８２９．１１３９．００２．ｈｔｍｌ

［３４］汪　毅，郭海林，宗俊勤，等．干旱胁迫及复水条件下２种抗旱

性不同结缕草种质的生长和生理响应［Ｊ］．江苏农业科学，

２０２２，５０（９）：１５９－１６８．

［３５］于国红，刘朋程，郝洪波，等．不同基因型谷子对干旱胁迫的调

控机制［Ｊ］．植物营养与肥料学报，２０２２，２８（１）：１５７－１６７．

［３６］刘付松，张开弦，姚秋阳，等．干旱后复水对党参农艺性状、生理

生化及代表组分的影响［Ｊ］．中国药学杂志，２０２２，５７（１３）：

１０８１－１０８８．

［３７］周　丽，王永明，周　达，等．干旱胁迫对银柴胡药材活性成分含

量的影响研究［Ｊ］．时珍国医国药，２０１５，２６（６）：１４６３－１４６５．

［３８］李　捷，崔永涛，柏延文，等．两种枸杞对干旱胁迫的生理响应

及抗旱性评价［Ｊ］．甘肃农业大学学报，２０１９，５４（５）：７９－

８７，９９．

李辉平，骆　昕，马　林，等．草菇栽培过程中培养料养分和微生物群落结构的动态特征［Ｊ］．江苏农业科学，２０２３，５１（１３）：１４９－１５７．

ｄｏｉ：１０．１５８８９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００２－１３０２．２０２３．１３．０２３

草菇栽培过程中培养料养分和微生物群落结构

的动态特征

李辉平１，骆　昕１，马　林１，姜　雅２，王　琳３，杨华平２，曲绍轩１

（１．江苏省农业科学院蔬菜研究所／江苏省高效园艺作物遗传改良重点实验室，江苏南京２１００１４；

２．江苏江南生物科技有限公司，江苏丹阳２１２３６４；３．江苏省丹阳市园艺技术指导站，江苏丹阳 ２１２３００）

　　摘要：为研究草菇生产过程中不同阶段培养料中的养分和微生物群落结构组成的变化特征，以二次发酵结束后、
发菌期和出菇期等３个不同栽培阶段培养料为研究对象，测定培养料中有机质、全氮、全磷、全钾、有效磷、速效钾、水
解性氮含量和ｐＨ值。同时，基于１６Ｓ和１８ＳｒＤＮＡ序列研究同批次的培养料在３个不同栽培阶段的细菌和真菌等生
物群落的组成时空动态特征。在此基础上，还对比了同批次和非同批次未正常结实培养料与正常结实培养料的生物

群落差异特征，以揭示培养料养分含量和生物群落中优势种群组成与草菇结实之间的关系。结果表明，二次发酵后的

培养料中有机质、全氮、水解性氮、全钾和速效钾养分含量以及ｐＨ值在发菌期和出菇期均明显上升，而全磷和有效磷
含量在发菌期显著上升后在出菇期下降。与正常结实的培养料相比，同批次未正常结实草菇培养料的全氮、水解性

氮、全磷、全钾和速效钾养分含量均存在显著性差异；生物群落 α多样性指数表明，培养料中真核生物群落的 Ｃｈａｏ１、
Ａｃｅ指数随着草菇的定植、生长和子实体形成而下降，细菌群落的Ｃｈａｏ１、Ａｃｅ、香农指数呈现一直增加的趋势；发酵料
随着草菇生长发育其生物群落在门水平上优势菌群组成和相对丰度差异较大，厚壁菌门、放线菌门、子囊菌门、毛霉菌

门是二次发酵后培养料的优势菌群，草菇菌丝定植后变形菌门、担子菌门和褐藻门的相对丰度提高；不能结实培养料

与正常结实培养料的生物菌落结构存在显著差异，其优势菌群的相对丰度下降以及可能缺少出菇期特有的微生物菌

群是造成出菇异常的重要因素。本研究结果对揭示草菇出菇异常的形成机制具有一定的参考价值。

　　关键词：发酵料；出菇异常；群落结构；聚类分析；多样性分析

　　中图分类号：Ｓ６４６．１＋３０．４　　文献标志码：Ａ　　文章编号：１００２－１３０２（２０２３）１３－０１４９－０９

收稿日期：２０２３－０１－１８

基金项目：江苏省农业科技自主创新资金［编号：ＣＸ（２１）２０２１］。

作者简介：李辉平（１９８２—），男，江苏丹阳人，硕士，副研究员，主要从

事食用菌遗传育种与高效栽培研究。Ｅ－ｍａｉｌ：ｌｈｐ２１１＠１６３．ｃｏｍ。

通信作者：曲绍轩，博士，研究员，主要从事食用菌遗传与病虫害防控

研究。Ｅ－ｍａｉｌ：ｑｕｓｘ＠ｊａａｓ．ａｃ．ｃｎ。

　　草菇（Ｖｏｌｖａｒｉｅｌｌａｖｏｌｖａｃｅａ）是世界重要的可栽培 草腐食用菌之一，以作物秸秆（如稻草、麦秆、玉米

秸秆等）发酵后的腐殖质作为主要营养来源［１］。自

然分布于热带、亚热带地区，是一种高温型食用菌，

其人工栽培最早起源于我国，因此又被称为“中国

蘑菇”，在我国和东南亚地区栽培广泛，我国是全球

最大的草菇生产国［２－３］。

草菇的栽培方式以培养料经一次发酵或二次
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