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云南杓兰菌根真菌组成及共生关系研究
安曼云

（ 云南经济管理学院 工程学院， 云南 安宁 ６５０１０６ ）

摘　 要： 杓兰属（Ｃｙｐｒｉｐｅｄｉｕｍ）植物因具有较高的观赏和药用价值而长期被过度采集，已成为濒危植物。 利用

菌根技术进行杓兰属植物的保护和人工栽培，需要获得其可培养的菌根真菌。 该研究采用分离培养法和共生

回接方法，研究了云南杓兰菌根真菌菌群组成及其共生关系。 结果表明：（１）从 １０ 株云南杓兰 ３００ 块毛根组

织中分离获得 １２６ 株内生真菌，归属为 ３ 个菌属，分别是胶膜菌属（Ｔｕｌａｓｎｅｌｌａ）７３ 株、伏革菌属（Ｃｏｒｔｉｃｉｕｍ）３６
株、角担菌属（Ｃｅｒａｔｏｂａｓｉｄｉｕｍ）１７ 株。 其中，胶膜菌属为优势菌群，占总菌株数量的 ５７．９４％。 （２）６ 株供试菌株

中，４ 株菌株可显著缩短种子的萌发过程，６ 株菌株对幼苗的生长有显著的促进作用。 （３）从中筛选获得一株

ＣＹ⁃１８ 高效促生真菌，对云南杓兰种子共生萌发和幼苗共生生长有极显著的促进作用。 该研究结果为更好地

利用菌根技术进行杓兰属植物资源的保护与可持续利用奠定了基础。
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　 　 云南杓兰（Ｃｙｐｒｉｐｅｄｉｕｍ ｙｕｎｎａｎｅｎｓｅ）为兰科（Ｏｒ⁃
ｃｈｉｄａｃｅａｅ）杓兰属地生型多年生植物，主要分布在滇

西北高海拔的山坡上，其花色艳丽，极具观赏和药用

价值（于永福，２００４；陈丽飞等，２０１２）。 近年来，杓
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兰属植物的野生种群数量急剧下降，已处于濒危状

态，亟待保护（赵国英等，２０１３）。 但是，由于杓兰属

植物多数自花不育导致自然结实率较低，人工繁育

过程中种子无胚乳难以萌发、幼苗生长缓慢、死亡率

高等问题极大地限制了杓兰的保育工作（杨颖婕，
２０１６；郑桂灵等，２０１３）。 如何实现杓兰属植物资源

的保护与再生，已成为重要而急切的课题。
菌根是自然界中一种普遍的共生现象，所有兰

科植物都与真菌共生形成兰科菌根（Ｏｒｃｈｉｄ Ｍｙｃｏｒ⁃
ｒｈｉｚａｅ， ＯＭ）（盖雪鸽等，２０１４）。 自然条件下，其种

子萌发到开花结果的整个生活史对菌根真菌有绝对

的依赖性（Ｄｅａｒｎａｌｅｙ，２００７）。 兰科植物种子仅有原

胚，自身贮存的营养物质有限，自然条件下萌发困

难，需依靠真菌的侵染提供营养才能萌发（郑超文

和肖娅萍，２０１４）。 兰科菌根的形成是通过种子和

根的侵入两条途径 （周玉杰等，２００９）。 Ｈａｒｌｅｙ 等

（１９８３）首次证实杓兰和真菌是互利共生的关系。
Ｈｕｙｎｈ ｅｔ ａｌ（２００９）研究发现杓兰的不同生长阶段与

不同真菌类型共生。 一些兰科植物在萌发期所需要

的真菌多样性要比成年之后的需要更高（Ｂｉｄａｒｔｏｎｄｏ
＆ Ｒｅａｄ，２００８）。 臧穆等（２００４）研究发现黄花杓兰

的根际和根皮层细胞内具有不同阶段的小型菌核。
高倩等（２００９）研究发现杓兰属植物菌根真菌的新

近入侵、开始被消解、消解后的残余及消解后的物质

４ 个阶段在杓兰的生活周期中周而复始地进行。 赵

欣宇等（２０１４）、权娇娇等（２０１５）和缪福俊等（２０１５）
研究发现杓兰属植物根部存在丰富多样的真菌类

型。 邓莲等（２０１２）通过培养基优化及添加激素能

使大花杓兰种子获得无菌萌发。 黄家林和胡虹

（２００２）也通过培养基、激素和种子预处理后使黄花

杓兰的种子无菌萌发。 杓兰属植物与真菌存在较强

的互作规律，菌根系统中存在多种内生真菌类型，其
种子都能实现无菌萌发，但萌发进程相当缓慢，对于

杓兰属植物种子和幼苗的无菌和不同真菌类型共生

的效果对比方面研究的报道较少。 本研究通过对云

南杓兰不同内生真菌菌群、野外授粉、种子采集及活

力检测、种子共生萌发、幼苗共生等进行系统研究，
首次分析云南杓兰种子共生萌发和无菌萌发的进程

阶段，掌握野生云南杓兰不同内生真菌类型对种子

和幼苗的共生促进效果，旨在为深入研究杓兰与内

生真菌的共生关系提供可利用的菌种资源，为杓兰

属植物的保育提供理论依据。

１　 材料与方法

１．１ 采样地概况及样品采集

采样地位于云南省香格里拉县纳帕村（９９°３７′
５６″ Ｎ，２７°５１′３４″ Ｅ，海拔 ３ ３０３ ｍ）。 云南杓兰生于

林缘，样地中分布数量每 １００ ｍ２ 为 ２３ 株，为腐殖质

土壤生境。 云南杓兰毛根采集：２０１５ 年 ６ 月 ２０ 日

随机选取 ３０ 株，每株根分布的不同方向选取 １０ 个

毛根段（３ ～ ５ ｃｍ），放入冰盒；云南杓兰种子采集：
２０１５ 年 １０ 月 ２５ 日采集蒴果，经表面灭菌后用脱脂

棉将其密封在无菌的小瓶中。 将样品带回实验室置

于 ４ ℃冰箱保存。
１．２ 云南杓兰菌根真菌分离与纯化

采用组织块分离方法，以马铃薯葡萄糖（ＰＤＡ）
培养基进行真菌的分离与纯化。 ＰＤＡ 培养基的配

方及制作：马铃薯 ２００ ｇ，洗净后去皮切成小块，开水

煮 ３０ ｍｉｎ，纱布过滤后取滤液加入葡萄糖 ２０ ｇ，琼脂

１５ ｇ，加热至完全溶解，蒸馏水定容 １ Ｌ，１２１ ℃灭菌

２０ ｍｉｎ。
将云南杓兰毛根段切成 １ ｃｍ 的小段后进行消毒

（７０％酒精浸泡 ３０ ｓ，再用 ２％次氯酸钠浸泡消毒 ３～５
ｍｉｎ，无菌水冲洗 ３～５ 次）。 用无菌滤纸吸干水分后

切成 ５ ｍｍ 小块，接种含有硫酸链霉素（５０ ｍｇ·Ｌ⁃１）
的 ＰＤＡ 培养基中。 每皿 ９ 块，重复 ３ 次。 并对分离

的真菌进行 ＤＮＡ 提取和 ＩＴＳ 扩增测序，将测序结果

进行 Ｂｌａｓｔ 比对分析，对真菌进行初步的分类。
分离频率（％）＝ ａ ／ ｂ×１００
式中，ａ 为分离到的某一指定类型真菌的菌株

数量，ｂ 为分离的真菌菌株数量。
分离率（％）＝ ａ ／ ｂ×１００
式中，ａ 为分离到的某一指定类型真菌的菌株

数量，ｂ 为分离样品组织块总数。
１．３ 云南杓兰种子活性检测

采用 ＴＴＣ（Ｔｒｉｐｈｅｎｙｌ ｔｅｔｒａｚｏｌｉｕｍ ｃｈｌｏｒｉｄｅ）染色法

检测云南杓兰种子活性，在显微镜下统计有胚种子

数目和染色数目，染成红色或浅红色代表有活力的

种子。
种子胚活力％＝有活力种子数 ／有胚种子数×１００％

１．４ 云南杓兰种子萌发试验

无菌萌发试验： 将云南杓兰种子溶于无菌水中

制备成悬浮液，取等量的种子悬浮液（２００ μＬ）均匀

地散布在改良过的 Ｈａｒｖａｉｓ 培养基 （去除 ＮＨ４ＮＯ３，

４６７ 广　 西　 植　 物 ３７ 卷



表 １　 云南杓兰菌根真菌菌群组成
Ｔａｂａｌ １　 Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｍｙｃｏｒｒｈｉｚａｌ ｆｕｎｇｉ ｉｓｏｌａｔｅｄ ｆｒｏｍ ｒｏｏｔｓ ｏｆ Ｃ． ｙｕｎｎａｎｅｎｓｅ

属名
Ｇｅｎｕｓ ｎａｍｅ

分离菌株数
Ｓｔｒａｉｎ ｎｕｍｂｅｒｓ

（Ｐｌａｎｔ）

分离率
Ｉｓｏｌａｔｉｏｎ ｒａｔｅ

（％）

分离频率
Ｉｓｏｌａｔｉｏｎ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

（％）

ＧｅｎＢａｎｋ 中比对菌名
及登录号

Ｎｅａｒｅｓｔ ｓｔｒａｉｎ ａｎｄ
ａｃｃｅｓｓ ｃｏｄｅ

相似性
Ｉｄｅｎｔｉｔｉｙ
（％）

胶膜菌属 Ｔｕｌａｓｎｅｌｌａ ７３ ２４．３３ ５７．９４ Ｔｕｌｐｏａｓｎｅｌｌａ ｃａｌｏｓｒａ ＡＹ６４３８０４．３ ９９

伏革菌属 Ｃｏｒｔｉｃｉｕｍ ３６ １２．００ ２８．５７ Ｃｏｒｔｉｃｉｕｍ ｓａｌｍｏｎｉｃｏｌｏｒ ＥＵ４３５０１１．１ ９７

角担菌属 Ｃｅｒａｔｏｂａｓｉｄｉｕｍ １７ ５．６７ １３．４９ Ｃｅｒａｔｏｂａｓｉｄｉｕｍ ｓｐ． ＪＱ７６８０３６．１ ９７

表 ２　 云南杓兰的种子活力
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｅｅｄ ｖｉｔａｌｉｔｙ ｏｆ Ｃ． ｙｕｎｎａｎｅｎｓｅ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

种子数
Ｓｅｅｄ

ｎｕｍｂｅｒ
（粒）

有胚数
Ｅｍｂｒｙｏ
ｎｕｍｂｅｒ
（粒）

胚红数
Ｒｅｄ ｅｍｂｒｙｏ

ｎｕｍｂｅｒ
（粒）

有胚率
Ｅｍｂｒｙｏ
ｒａｔｅ
（％）

胚活力
Ｅｍｂｒｙｏｎｉｃ
ａｃｔｉｖｉｔｙ
（％）

第 １ 次重复
Ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｒｅｐｅｔｉｔｉｏｎ

８４ ８１ ３７ ９６ ４６

第 ２ 次重复
Ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄ ｒｅｐｅｔｉｔｉｏｎ

７６ ７５ ３９ ９９ ５２

第 ３ 次重复
Ｔｈｅ ｔｈｉｒｄ ｒｅｐｅｔｉｔｉｏｎ

１１１ ８８ ５５ ７９ ６３

平均值 Ａｖｅｒａｇｅ ９１．３３ ５３．６６

表 ３　 云南杓兰菌根真菌和种子共生萌发
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｓｙｍｂｉｏｔｉｃ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｍｙｃｏｒｒｈｉｚａｌ ｆｕｎｇｉ

ａｎｄ ｓｅｅｄ ｆｒｏｍ Ｃ． ｙｕｎｎａｎｅｎｓｅ

属名
Ｇｅｎｕｓ ｎａｍｅ

供试菌株
Ｓｔｒａｉｎ

种子萌发情况
Ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ

１０ 周
１０ ｗｅｅｋｓ

１５ 周
１５ ｗｅｅｋｓ

２０ 周
２０ ｗｅｅｋｓ

胶膜菌属
Ｔｕｌａｓｎｅｌｌａ

ＣＹ⁃１８ ④ ⑤ ⑦

ＣＹ⁃２ ② ② ⑤

伏革菌属
Ｃｏｒｔｉｃｉｕｍ

ＣＹ⁃２４ ② ② ④

ＣＹ⁃４３ ② ② ③

角担菌属
Ｃｅｒａｔｏｂａｓｉｄｉｕｍ

ＣＹ⁃７９ ① ① ①

ＣＹ⁃２２ ①

　 注： ①代表未萌发； ②代表种胚膨大； ③代表基毛出现； ④代表叶原基出
现； ⑤代表第一片叶子； ⑥代表第二片叶子； ⑦代表根萌发。
　 Ｎｏｔｅ： ① Ｎｏｔ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ； ② Ｅｍｂｒｙｏ ｓｗｅｌｌｉｎｇ； ③ Ｌｅａｆ ｐｒｉｍｏｒｄｉｕｍ ａｐｐｅａｒ； ⑤
Ｆｉｒｓｔ ｌｅａｆ ａｐｐｅａｒ； ⑥ Ｓｅｃｏｎｄ ｌｅａｆ ａｐｐｅａｒ； ⑦ Ｒｏｏｔ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ．

添加甘氨酸、谷氨酸、ＫＴ、ＢＡ 激素等），３ 瓶一组，３
次重复。 以不做预处理（种子不在 ＮａＣｌＯ 溶液中浸

泡，培养基用 Ｈａｒｖａｉｓ，不加激素）做对照，３ 瓶。
共生萌发试验：取等量的种子悬浮液（２００ μＬ）

均匀地散布在 Ｈａｒｖａｉｓ 培养基上。 观察 １ 周，去除有

污染的三角瓶。 从分离得到的每个菌属中选取 ２ 株

菌株作为供试菌株，共 ６ 株。 ６ 株供试菌株的菌块

（０．５ ｃｍ × ０．５ ｃｍ）分别放入三角瓶中，每种菌做 ３
个重复，以不接菌的 ６ 瓶做对照组，培养观察。
　 萌发率＝萌发种子数 ／ （播种数 × 有胚率） × １００％
１．５ 云南杓兰幼苗共生生长试验

选取已培养好的云南杓兰无菌幼苗（由云南省

林业科学院组培室提供）进行挑选并准确称量后移

入到三角瓶中（采用 Ｈａｒｖａｉｓ 培养基），每瓶 ６ 株。
观察一周后，去除有污染的瓶，分别接入 ６ 株供试菌

株的菌块（１ ｃｍ × １ ｃｍ），每个菌株做 ３ 个瓶的重

复。 以不接菌的 １０ 瓶作为对照实验。 每 １０ ｄ 进行

生长情况观察，６０ ｄ 后进行生物量相关数据测定。
鲜重增长率 ＝ （接种 ６０ ｄ 后的重量 －初始重

量） ／初始重量×１００％。
全氮含量： Ｈ２ ＳＯ４⁃Ｈ２ Ｏ２⁃蒸馏法；全磷含量：

Ｈ２ＳＯ４⁃Ｈ２Ｏ２⁃消煮⁃钼锑抗比色法；全钾含量：Ｈ２ＳＯ４⁃
Ｈ２Ｏ２⁃消煮⁃火焰光度计法。

２　 结果与分析

２．１ 云南杓兰菌根真菌菌群组成分析

如表 １ 所示，云南杓兰的毛根中分离获得多种

真菌， 共分离获 得 １２６ 株， 经 ＩＴＳ 测 序 结 果 与

ＧｅｎＢａｎｋ 中比对分析，将其初步归属至 ３ 个菌属。
其中，分离率最高的为胶膜菌属，共有 ７３ 株、分离率

最少的为角担菌属，共有 １７ 株。 ３ 个菌属中胶膜菌

属为优势菌群，分离频率高达 ５７．９４％。
２．２ 云南杓兰种子活力分析

云南杓兰在野外自然授粉条件下结实率很低，
仅 ３． ３３％。 经人工授粉后其结实率显著提高，为
４６．６７％，并收集蒴果后进行了种子活力分析。 由表 ２
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表 ４　 菌根真菌对云南杓兰幼苗鲜重增长率及营养元素的影响
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｍｙｃｏｒｒｈｉｚａｌ ｆｕｎｇｉ ｏｎ ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ｒａｔｅ ｏｆ ｆｒｅｓｈ ｗｅｉｇｈｔ ａｎｄ ｔｈｅ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｉｎ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｏｆ Ｃ． ｙｕｎｎａｎｅｎｓｅ

属名
Ｇｅｎｕｓ ｎａｍｅ

供试菌株
Ｓｔｒａｉｎ

鲜重增长率
Ｇｒｏｗｔｈ ｒａｔｅ ｏｆ ｆｒｅｓｈ ｗｅｉｇｈｔ （％）

Ｎ 含量
Ｎ ｃｏｎｔｅｎｔ （％）

Ｐ 含量
Ｐ ｃｏｎｔｅｎｔ （％）

Ｋ 含量
Ｋ ｃｏｎｔｅｎｔ （％）

ＣＫ ４９．４８±５．５３Ｅｅ ２．８８±０．１７Ｃｃｄ ０．６８±０．０３Ｂｂ １．１８±０．１０Ｄｄ

胶膜菌属
Ｔｕｌａｓｎｅｌｌａ

ＣＹ⁃１８ ９２．３０±８．０４Ａａ ３．９６±０．３３Ａａ ０．８３±０．１１Ａａ １．６２±０．０９Ａａ

ＣＹ⁃２ ８６．１２±７．４４Ｂｂ ４．０１±０．１５Ａａ ０．７８±０．０２Ａａｂ １．５２±０．０８Ａａｂ

伏革菌属
Ｃｏｒｔｉｃｉｕｍ

ＣＹ⁃２４ ６３．７２±６．３４Ｃｃ ３．７８±０．１２Ｂｂ ０．７１±０．０８Ｂｂ １．５８±０．０８Ａａ

ＣＹ⁃４３ ５１．８７±４．２３Ｅｅ ２．６５±０．２９Ｄｄ ０．５９±０．０１Ｃｄ １．２６±０．１１Ｃｃ

角担菌属
Ｃｅｒａｔｏｂａｓｉｄｉｕｍ

ＣＹ⁃７９ ５８．０４±６．８８ Ｄｄ ２．９３±０．１４Ｃｃ ０．６５±０．０６Ｃｃ １．３４±０．０３Ｂｂ

ＣＹ⁃２２ ５４．６３±９．３０Ｄｄｅ ３．０８±０．１８Ｃｃ ０．６２±０．０１Ｃｃｄ １．３５±０．０７Ｂｂ

　 注： 小写字母表示 ０．０５ 水平上差异显著，大写字母表示 ０．０１ 水平上差异显著。
　 Ｎｏｔｅ： Ｓｍａｌｌ ｌｅｔｔｅｒｓ ｓｈｏｗ ｔｈｅ ｎｏｔａｂｌｅ ｄｉｓｃｒｅｐａｎｃｙ ｏｎ ０．０５ ｌｅｖｅｌ， ｂｉｇ ｌｅｔｔｅｒｓ ｅｘｐｒｅｓｓ ｔｈｅ ｎｏｔａｂｌｅ ｄｉｓｃｒｅｐａｎｃｙ ｏｎ ０．０１ ｌｅｖｅｌｓ．

可知，云南杓兰种子有胚率为 ９１．３３％，发育较好，种
子完全成熟。 经过 ＴＣＣ 法检测，云南杓兰种子胚活

力为 ５３．６６％，满足后期种子萌发实验要求。
２．３ 云南杓兰种子预处理和真菌共生对其萌发的

影响

云南杓兰种子在不经任何预处理的情况下，其
种皮开始慢慢皱缩，不能成功萌发。 然而，在经过种

子预处理及培养基优化后，促进了种子萌发，其萌发

率为 １８．０５％。 由表 ３ 可知，６ 株供试菌株中，能促

进云南杓兰种子萌发的有 ４ 株，并对其促进效果不

同。 其中，菌株 ＣＹ⁃１８ 对云南杓兰种子的萌发具有

较强的共生促进萌发效果。
为了进一步研究菌根真菌和种子预处理两种方

法对种子萌发的促生效果，将供试菌株回接和种子

预处理后萌发阶段进行了对比分析，结果见图 １。
回接菌株后可显著提高种子的萌发进程，不同菌株

的共生萌发促进效果不同。 ４ 株菌株中，ＣＹ⁃１８ 菌

株表现出较强的共生萌发效果，在第 １０ 周时，种子

开始出现叶原基，而预处理无菌的种子还处于未萌

发状态，第 １５ 周时促使第一片叶子长出。 表明云南

杓兰的种子萌发对菌根真菌具有较高的依赖性。 该

菌株有希望成为兰科繁殖的促进种子萌发的真菌。
２．４ 菌根真菌对云南杓兰幼苗的促生效果分析

６ 株供试菌株过回接培养后，均能与云南杓兰幼

苗形成共生体系，且在其根内检测到相应的菌株。 如

表 １ 所示，６ 株菌株均不同程度的促进了云南杓兰幼

苗的鲜重增长率，不同的菌株表现出的促生效果不

同。 其中，能显著促进幼苗生长为胶膜菌属的 ２ 株

（ＣＹ⁃１８ 和 ＣＹ⁃２），鲜重增长率和 Ｎ、Ｐ、Ｋ 含量分别显

图 １　 不同处理对云南杓兰种子萌发的影响
Ｆｉｇ． １　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｎ ｓｅｅｄ

ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ Ｃ． ｙｕｎｎａｎｅｎｓｅ

著高于对照。 ３ 个菌属对云南杓兰幼苗的促生效果

大小依次为胶膜菌属＞伏革菌属＞角担菌属。 从 ６ 株

供试菌株中筛选得到一株高效促生菌株 ＣＹ⁃１８。

３　 讨论

本研究采用组织块分离法对云南杓兰毛根中内

生真菌进行了分离，其毛根系统中存在丰富多样的

真菌类型，涉及 ３ 个菌属的真菌，均与幼苗建立共生

体系。 目前研究已知，与兰科植物形成共生的主要

真菌类型约有 １０ 个属（盖雪鸽等，２０１４）。 本研究

获得的 ３ 个菌属在兰科其它植物菌根中已报道，属
担子菌亚门，菌株数量在属水平上高于前人。 胶膜

菌属是兰科植物的常见菌群和优势菌群（缪福俊

６６７ 广　 西　 植　 物 ３７ 卷



等，２０１５），本研究也证实了胶膜菌属在上个菌属中

分离频率最高，推断胶膜菌属菌根真菌对云南杓兰

可能具有一定的寄主专一性。
兰科植物种子的萌发必须借助于菌根真菌为其

提供营养才能萌发。 那么是否真菌在兰科植物种子

萌发时的作用能被其它物质代替呢？ 相关研究表明

在培养基中添加一些营养物质可促进种子的无菌萌

发（邓莲等，２０１２；黄家林和胡虹，２００１）。 因此可能

认为真菌在兰科植物的种子萌发时并不是必需的。
于是前人做了大量研究工作，发现真菌共生萌发可

显著提高萌发率（邓莲 ２０１２）。 菌根真菌侵染种子

后，与其建立共生关系，把胚和基质连接起来，菌丝

为胚发育提供养分、水分等物质（Ｌｉｕ ｅｔ ａｌ，２０１０）。
本研究首次发现不同类型的内生真菌不但可以显著

提高云南杓兰种子的萌发率，还可显著缩短种子的

萌发进程，在改良的培养基中无菌萌发的云南杓兰

种子萌发进程极其缓慢，需半年至一年多时间。
本研究 ６ 株供试菌株中，均能促进和云南杓兰

幼苗形成共生体系，不同程度地促进幼苗生长。 但

只有 ４ 株菌株能促进种子萌发，说明种子萌发对菌

根真菌种群有特殊选择，而幼苗阶段开始，可与多种

真菌建立共生关系，表现出更强的适应性。 范黎

（１９９４）研究推测，杓兰属植物生长的不同阶段所需

的真菌类型可能不一样，而本研究证实了这一推测。
在供试的 ６ 株菌根真菌中，ＣＹ⁃１８ 和 ＣＹ⁃２ 表现出较

强的共生萌发及幼苗促生效果，且相比其它菌属真

菌，培养这 ２ 株胶膜菌属的菌株时其生长速度较快，
有希望成为杓兰属植物种子萌发和幼苗生长的高效

促生菌，其促生机理仍待深入研究。
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