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石斛属(Dendrobium)植物是世界上最大的附

生兰类群，多附生于树上或岩石上，生长缓慢，自身

繁殖力低[1]。全球约有该属原生种 1500 种[2]，以热

带东南亚为中心向亚热带性气候条件发展[3]，主要

分布于北纬 15° 31′ 至南纬 25° 21′ 之间的亚洲热

带、亚热带地区及大洋洲。中国共有原生种 81 种

(含变种)，仅占世界种类的 5% 左右，但很多种是
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摘要： 石斛属(Dendrobium)隶属于兰科(Orchidaceae)树兰亚科(Epidendroideae)石斛兰族(Dendrobiinae)，是兰科最大的属之一，

终生附生于树上或岩石上。石斛属很多种类具有很高的药用价值与观赏价值。由于人为过度采挖和野生生境的破坏，使得野

生石斛资源濒临灭绝。石斛属植物为典型的兰科菌根植物，在自然条件下需要与真菌共生，才能完成生活史。菌根真菌对于石

斛属植物的种子萌发和植株生长具有重要的作用。对石斛属植物菌根的形成、菌根真菌的作用、菌根真菌多样性及菌根技术在

石斛属植物中的应用做了评述，并对今后的研究内容和重点提出了一些思路。
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Abstract: Dendrobium, epiphyticly growing on tree or rock, is one of the largest genus in orchid family, belonging
to Dendrobiinae of Epidendroideae. Most of species in this genus have high medicinal and ornamental values. Howerver, 
the wild species of  Dendrobium has been threatened because of over-collection and habitat deterioration in recent 
years. Dendrobium is one of typical orchid mycorrhizal plants, it needs symbiosisn with mycorrhizal fungi to complete 
its life cycle under natural conditions. Mycorrhizal fungus have important roles in Dendrobium seed germination and 
plant growth. the conformation of Dendrobium mycorrhizae, effects and diversity of mycorrhizal fungi in Dendrobium 
were reviewed, as well as the mycorrhizal technology utilization in Dendrobium. In addition, some ideas based on 
the current researches are proposed for future studies.
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世界著名的药用植物和观赏花卉[3]，如铁皮石斛(D. 
officinale)和金钗石斛(D. nobile)，均为石斛兰杂交

育种的重要亲本植物，其茎段加工品“枫斗”被列为

上等药材，每年出口量在 1.0 × 106 kg 以上[4]。巨大

的经济价值和市场需求，加之生长繁殖力低，致使

野生资源被大肆采挖，濒临灭绝[3]。虽然组织培养

技术实现了少数石斛种类的大量繁殖，但组培苗移
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栽成活率低、药用成分含量低、人工培养成本高[5]。

与其他兰科植物一样，自然条件下石斛属植物需与

菌根真菌共生才能完成生活史[6]。因此，深入研究

石斛属植物与菌根真菌的关系，筛选出优良菌剂，

将其用于石斛的栽培中，不仅有望提高人工栽培石

斛的品质、缩短生长周期、降低生产成本，还能恢复

野外种群数量，有效保育野生濒危石斛属植物资

源[5]。目前，关于石斛属植物菌根真菌的分离鉴定

和菌根化育苗的研究已有报道。本文从石斛属植

物菌根的形成、菌根真菌的作用和多样性及在石斛

属植物栽培保育中的应用等方面介绍石斛属植物

菌根真菌的研究进展，以期为该领域的深入研究提

供参考。

1 石斛属植物菌根的形成及作用

自然条件下，菌根真菌侵染石斛属植物的种子

或成长新根形成石斛菌根。种子吸水膨胀后真菌

随机侵入种胚并在一定范围内形成菌丝团，此时种

子开始萌发。随着种子的萌发，胚细胞水解酶将菌

丝细胞壁降解，露出原生质体被进一步分解吸收[7]。

成年石斛附生于岩石表面或树干上，根多暴露于空

气中，保护层和储水层发达，根被木质化程度高，真

菌通过外皮层通道细胞进入皮层，并穿透细胞壁在

周围细胞中定殖扩散，直达中柱层[8]。随着菌丝的

入侵，寄主细胞新陈代谢异常旺盛，细胞核膨大，信

使 RNA 大量积累，指导合成多种代谢酶以溶解菌

丝并吸收养分和水分。这时，新的菌丝不断入侵，

同一细胞可被多次侵染[9]，营养物质源源输入，保证

了石斛属植物的生长繁殖。

菌根真菌对石斛属植物的作用表现在多方面。

首先，菌根真菌能够促进石斛属植物的种子萌发和

幼苗生长。郭顺星等[7]利用叶片伴菌播种方法，使

铁皮石斛和罗河石斛(D. lohohense)的种子萌发率

分别提高了 64% 和 20%。吴慧凤等[5]报道在室内

燕麦培养基上菌株 C20 和 L12 对铁皮石斛原球茎

的发育和幼苗的生长有明显促进作用。周玉杰等[10]

对华石斛(D. sinense)幼苗接种菌根真菌，显示真菌

能不同程度地提高华石斛的幼苗成活率、生物量，

促进幼苗根系生长，并能提高幼苗叶绿素含量、净

光合速率和气孔导度，进而提高幼苗的光合性能。

金辉等[9]对铁皮石斛组培苗人工接种 Epulorhiza sp. 
GDB181 菌株，培养 60 d 后接种苗平均鲜重增长率

比对照苗高出 84.8%，B、Si、Fe、Cu 和 Mn 等营

养元素含量的净增长率均在 100% 以上。其次，菌

根真菌能够提高石斛属植物抗旱、抗盐和抗病的能

力。有研究表明[11]， 当基质中水分含量低时，石斛

菌根的结构明显增多，菌丝团在细胞中的定殖时间

也随之加长，大大增强了石斛的抗旱性。随着 NaCl
浓度升高，接菌铁皮石斛的萎蔫系数、丙二醛含量

均高于不接菌的，对致病菌 TS1 镰刀菌(Fusarium 
sp.)、TS2 镰 刀 菌(Fusarium sp.)和 Trichoderma sp. 
TS3 的抑制作用与对照苗相比达到显著性差异[12]。

这可能是因为兰科植物受真菌侵染后能主动释放

白杨素(chrysin)等抗毒素类物质[13]，从而阻止了病

原菌入侵，保证了植物和种子良好的生长环境。此

外，菌根真菌还能影响成年石斛的开花指数和代

谢产物积累量。成年春石斛(D. loddigesii)用一定

浓度的菌剂处理后，平均花朵数高出对照 49.91%，

始花期提早，春节期间开花率平缓，便于节前销售

和观赏[14]。陈晓梅[15]等研究了离体培养 4 株菌根

真菌对金钗石斛化学成分含量的影响，认为菌株

MF15、18、23、24 可使金钗石斛的多糖含量分别

提高 153.4%、52.1%、18.6%、76.7%，MF23 可使

总生物碱含量提高 18.3%。菌根真菌促进石斛生

长的作用机理可能是：菌根真菌与兰科植物共生时

能主动分泌赤霉素(GA3)、吲哚乙酸(IAA)、脱落酸

(ABA)、玉米素(Z)、玉米素核苷(ZR)[15]、维生素 B2、

B6、叶酸[16]和乙烯[17]等多种植物激素和生长调节类

物质，从而打破细胞休眠，刺激细胞分裂分化，促进

石斛属植物的种子萌发和植株生长，尤其是地下根

系的膨大[18]，加速养分和水分的吸收，促进了新菌

根的形成，保证了植株地上部分的全面生长[9]。

2 石斛属植物菌根真菌的多样性研究

2.1 菌根真菌的分离方法

菌根真菌一般定殖于兰科植物根的皮层细胞

内，并形成典型的菌丝团结构，目前菌根真菌的分

离方法均围绕这一特点进行设计。现有的兰科菌

根真菌分离方法可归为 3 类：组织块表面消毒分

离法(以下简称组织分离法)、单菌丝团分离法[23–24]

和 DNA 提取分离法[25–26]。组织分离法[19–20]是将洁

净的兰科植物组织块在消毒剂中浸泡以杀死表生

杂菌，然后用无菌水洗去消毒剂，切片培养，得到内

生真菌。该方法操作简便，不需要复杂的仪器和设
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备，运用广泛，但不足之处是得到的杂菌多，真正的

菌根真菌因生长速度慢而分离率低，同时消毒剂对

菌丝团活力也有一定的抑制性[21]。单菌丝团分离

法最早由 Warcup 等[22]于 1967 年建立并推广，相

比组织分离法，分离准确性大大提高。具体操作步

骤[21]为：将兰花根段用无菌水反复清洗除去表生杂

菌，在显微镜下用无菌针释放菌丝团，然后将菌丝

团单独培养获得菌根真菌。该方法不使用任何消

毒剂，能将菌丝团充分释放出来单独培养，不仅成

功避免了杂菌干扰的问题，准确性高，还省去了后

续繁杂的筛选工作，被认为是更适合兰科菌根真菌

的分离方法，但缺点是部分菌根真菌还无法实现

纯培养[21]。DNA 提取分离法被认为是目前最精确

的兰科菌根真菌的分离方法，由 Taytor 等[23]提出，

Kristiansenetal 等[24]在其基础上进行了改进。具体

操作步骤是：先按单菌丝团分离法获得兰科植物菌

根中的单菌丝团后，直接提取单菌丝团的 DNA 进

行 PCR，从而获得菌根真菌的分子信息。该方法在

单菌丝团分离法准确性高的基础上，绕过了真菌的

培养环节，获得了不可培养和可培养的所有菌根真

菌信息，而且对样品的要求降低，即不只局限于新

鲜根段，干燥保存的也同样适合[24]。但缺点是得不

到实际菌株，因此无法在生产中实际应用[25]。

目前，石斛属植物菌根真菌的分离方法仅见组

织分离法。有关学者[19,26]指出，虽然菌丝团分离法

更适合于菌根真菌的分离，但由于附生兰根部缺乏

大量菌丝团，单菌丝团分离法的效果差，这可能是

后两种方法未在石斛属植物菌根真菌研究中运用

的原因之一。

2.2 菌根真菌的种类

由于组织分离法得到的真菌包含很多内生菌，

无法确定是否为菌根真菌，因此还需进一步回接验

证，从而确定石斛的有效共生菌。Warcup[27]认为

要确定真菌是否为兰科植物的菌根真菌，应具备两

个条件：第一，该菌必须是从兰科植物细胞中分离

得到，第二，将该菌回接于兰科植物两者能够共生。

Liu 等[28]认为兰科植物菌根真菌至少应满足以下条

件之一：一是能促进种子萌发；二是能促进原球茎

发育和幼苗分化；三是能有利于成年植株的营养生

长和生殖生长。因此，综合以上原则，根据资料报

道，石斛属植物的菌根真菌共有 69 种，其中已明确

分类地位的有 58 种，隶属于子囊菌门(Ascomycota)

和 担 子 菌 门(Basidiomycota)的 5 纲 17 目 28 科 49
属，其中子囊菌门以粪壳菌纲(Sordariomycetes)和
座囊菌纲(Dothideomycetes)为主，担子菌门以伞菌

纲(Agaricomycetes)的鸡油菌目(Cantharellales)和伞

菌目(Agaricales)为主(表 1)。

2.3 菌根真菌的专一性

兰科植物菌根真菌的专一性是指能够与特定

兰花种类形成共生关系的真菌系统发育群丛[25]。

专一性是共生体系重要的生态及进化属性，兰科

植物菌根真菌的专一性对于定向筛选促种子萌发

和促进幼苗生长的菌株具有重要的指导作用。研

究表明，菌根真菌的专一性程度与兰科植物的营

养模式密切相关，无叶绿素的兰花需要依赖多种

真菌为其提供全部的养分和水分从而显示出高的

专一性，而光合自养型兰花只需真菌为其提供某

些自身无法合成的特殊物质从而显示出较低的专

一性[42]。

石斛属植物种子萌发阶段以菌根异养型营养

模式为主，叶片长出后营养模式以光合自养型为

主，不同阶段的菌根真菌专一性关系随之变化。吴

慧凤等[5]将分离自成年铁皮石斛的真菌 C20 和美

花石斛的 L12、L24b、L28 与铁皮石斛种子进行

共生萌发，结果表明，L24b 和 L28 能显著促进铁

皮石斛的种子萌发但不形成幼苗，而 C20 和 L12
对原球茎的发育和幼苗生长具有明显的促进作用

但并不能显著提高种子萌发率。郭顺星等[33]对我

国云南、四川等地的野生铁皮石斛和石斛菌根真菌

分离并进行回接，结果表明，对铁皮石斛种子萌发

有促进作用的 5 种菌根真菌对两种石斛的幼苗促

进作用不同。Chen 等[26]将种子萌发期的菌根真菌

与成年植株的菌根真菌进行比较，石斛种子萌发和

成年植株根内的菌根真菌分别为 Tulasnellales 和

Sebacinales，石斛和束花石斛(D. chrysanthum)种子

萌发阶段的菌根真菌均为 Sebacinales。此外，亢志

华等[34]用分离自野生蕙兰(Cymbidium faberi)、墨兰

(C. sinensis)和春兰(C. goeringii)的菌根真菌接种铁

皮石斛组培苗，证实 3 株菌均能与铁皮石斛形成菌

根结构，且对寄主的生长有明显的促进作用。由此

可以看出，石斛属植物与其菌根真菌在科、属、种的

水平上专一性较低，但不同的生长阶段与哪种真菌

共生，却有明显的倾向，种子萌发阶段专一性较成

年期的专一性低。

王亚妮等：兰科石斛属植物菌根真菌研究进展



284 第21卷热带亚热带植物学报

表 1 石斛属植物菌根真菌的种类及作用

Table 1 Mycorrhizal fungi and their effects on Dendrobium

真菌
Fungus

作用 Effect 石斛 
Dendrobium 

真菌
Fungus

作用 Effect 石斛 
DendrobiumSG PG SDLG VG MC SG PG SDLG VG MC

Acremonium alternatum + + Dc[29] Melanconium elaeidis + Dn[32]

Acremonium sp. + Dd[30], Dhu[31] Microascus sp. + Dc, Dlh[7], Dh[10]

Alternaria sp. + + Dc[5], Dn[32] Mycena anoectochila + + Ddn, Dp, Db, 
Dco[28], Dc[38]

Apiospora sp. + Dca[26] M. dendrobii + + + Ddn, Db[28], Dc, Dn[38]

Arthrinium euphorbiae + Dn[26] M. orchidicola + + Db, Dco, Ddn, 
Dp[28], Dc[38]

Cephalosporium atrum + Dn[32] M. osmundieola + + Dn, Dlh[7], Dh[10], Dn[15]

Cephalosporium sp. + + Db[28], Dn[33] Mycena sp. + + Dc[18]

Ceratorhiza sp. + Dc[34] Mycoleptodiscus sp. + Dn[26]

Cercophora sp. + Dn[32] Mycosphaerella sp. + + Dc[29]

Chaetomium globosum + Dn[32] Oidium bixae + Dn[32]

Chaetomium sp. + + + Dc, Dlh[7], Dh[10], 
Dd[30], Dl[35]

O. longipes + Dn[32]

Chaetophoma sp. + Dl[35] Penicillium funiculosum + Dca[26]

Chloridium virescens var. 
chlamydosporum

+ Dca[26] Pestalotiopsis sp. + + + Dn, Dca[26], 
Dm[39], Dl[35]

C. arthoniae + Dn[32] Phaeosphaeria sp. + + Dc[37]

C. cladosporioides + Dn[32] Phoma sp. + + Dn[32], Dl[14]

Cladosporium sp. + Dl[35] Phomopsis sp. + Dn[32] 

Colletotrichum caudatum + Dn[32] Pochonia bulbillosa + Dca[26]

C. gloeosporioides + Dca, Dn[26] Pseudocercospora 
schizolobii

+ + Dn[29]

Cylindrosporium sp. + Dhu[31] Pseudocercospora sp. + Dnt[14]

Didymaria centaureae + Dn[32] Pyrenochaeta sp. + Dl[29]

Epicoccum nigrum + + Dn[26,32], Dca[32] Ramularia actinidiae + Dn[32]

Epulorhiza albertaensis + Db, Dco[28] Rhizoctonia sp. + + Dc[33], Dl[35], 
Dn[26], Dd[30]

E. anaticula + Dp[28] Sebacina sp. + Dn, Dc[40]

Epulorhiza sp. + + + + Db, Dco, 
Ds[28], Dn[15,26], 
Dc[9,15,33], Dl[36]

Sebacina vermifera + + Dm[39]

Eurotium repens + Dn[32] Stachylidium cubense + Dn[32]

Evlachovaea sp. + Dca[26] S. sceptrum + Dn[32]

Fusarium oxysporum + Dca[26] Trichoderma sp. + Dn, Dca[26]

F. proliferatum + + + Dca[26], Dc[37] Tulasnella calospora + Dm[39]

Fusarium sp. + + + Ddn[16], Dc[33,34], 
Dl[29], Dd[33], 
Dm[10]

T. irregularis Ddi[41]

Gliocladium sp. + + Db[28], Dc[33] Tulasnella sp. + + + Dm[39], Dc[37]

Glomerella truncata + Dca[26] Verticillium leptobactrum + Dca[26]

Gonatobotryum sp. + + Dl[35] Verticillium sp. + Dn[26]

Haplotrichum croceum + Dn[32] Xylaria sp. + + Dc[29,37]

Humicola grisea + Dn[32] Zopfiella sp. + Dn[32]

Leptodontidium sp. + Dn[7]

SG: 种子萌发; PG: 原球茎生长; SDLG: 幼苗生长; VG: 移栽生长; MC: 次生代谢产物含量; +: 有促进作用; Db: 长苏石斛; Dc: 铁皮石斛; Dca:束

花石斛; Dco: 鼓槌石斛; Dd: 齿瓣石斛; Ddn: 密花石斛; Ddi: Dendrobium dicuphum; Dh: 细叶石斛; Dhu: 霍山石斛; Dl: 美花石斛; Dlh: 罗河石斛; 

Dm: 细茎石斛; Dn:石斛; Dp: 报春石斛; Ds: 华石斛。 

SG: Seed germination; PG: Protocorms growth; SDLG: Seedling growth; VG: Transplant growth; MC: Metabolism content; +: Positive effect; Db: 

Dendrobium brymerianum; Dc: D. officinale; Dca: D. chrysanthum; Dco: D. chrysotoxum; Dd: D. devonianum; Ddn: D. densiflorum; Ddi: D. dicuphum; 

Dh: D. hancockii; Dhu: D. huoshanense; Dl: D. loddigesii; Dlh: D. lohohense; Dm: D. moniliforme; Dn: D. nobile; Dp: D. primulinum; Ds: D. sinense.
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3 菌根技术在石斛属植物中的应用

3.1 兰科植物种子原地共生萌发技术

兰科植物种子原地共生萌发技术是指在兰科

植物生长季将兰花种子装于特制的袋子中并埋入

原生境，定期回收检测种子萌发情况，从而获得菌

根真菌的技术[43]。该技术直接从原生境诱捕菌根

真菌，避免了从成年植物根部分离的真菌不能有效

促进种子萌发的问题，便于获得自然条件下种子萌

发的生态学数据，实现了菌根真菌大规模、多样点、

微水平研究的需求，使得筛选工作更加简单高效，

是一项收集菌根真菌、研究互作机制、进行多样性

保育的有效技术。该技术在石斛属植物的菌根真

菌研究中具有很大的潜力，Chen等[26]首次将此技

术用于石斛属植物菌根真菌的研究，并从原地萌发

的金钗石斛和束花石斛原球茎中分离得到大量共

生菌，经鉴定其中 11 株菌根真菌均属于丝核菌类

真菌。Wang等[40]研究了铁皮石斛和石斛种子的原

地萌发，认为埋藏种子袋的腐殖质及兰花根系对石

斛属植物原地萌发至关重要，因此选择合适的微环

境埋放种子袋并定期回收，可能有助于提高种子袋

回收率和幼苗成活率。这为今后石斛属植物种子

原地萌发的应用提供了一定的技术支持。

3.2 菌根化育苗及再引入技术

随着 20 世纪 30 年代全球生态环境急剧恶化，

荒漠化程度加重，许多国家开始大规模引种造林，

菌根化育苗技术应运而生。根据植物的生长阶段，

现有兰花菌根化育苗技术可分为播种菌根化育苗、

瓶内菌根化育苗和移栽菌根化育苗 3 种[44]，这些育

苗技术在石斛属植物栽培和保育中均有报道。菌

根化育苗不仅可以增强苗木抗逆性，提高苗木成

活率，促进植物更好地生长，还能间接减少育苗成

本[44]。兰科植物由于人为大规模采集，野生资源极

度濒危，尤其是一些观赏、药用价值高的种类，野外

几乎难寻踪迹。菌根真菌不仅能提高兰科植物种

子萌发率，菌根化的兰科植物野外移栽所建立的

种群要比直接播种或组培苗移栽的种群更具优越

性[45]。因此，利用菌根化育苗技术获得优质兰苗再

引入原生境，有望能更好地实现兰科植物规模化栽

培和野生保育。周玉杰[10]比较了华石斛(D. sinense)
组培苗瓶内菌根化和移栽菌根化的效果，认为两种

方式均能显著提高石斛组培苗移栽成活率和鲜重

增长，但瓶内条件可控性强，获得的石斛品质高，更

有利于移栽后的生长。陈瑞蕊等[46]对杯鞘石斛(D. 
gratiosissimum)进行移栽菌根化处理，药用成分含

量显著提高。可见，瓶内菌根化和移栽菌根化育苗

具有良好的商业应用潜力。兰科植物菌根化育苗

为濒危物种的再引入提供了强大的技术保障。研

究表明，影响兰科植物再引入的因素主要有原生境

的选择、兰科植物种类和覆盖物[47]，而原生境光照、

温度和水分是决定铁皮石斛再引入成功与否的关

键因素[12]。明确再引入石斛属植物的菌根真菌种

类，通过菌根化育苗获得优质种苗，了解其野外生

物学特性和生态学需求，选择合适的再引入生境，

获得可大面积使用的菌剂，从而保证再引入的石斛

属植物在原生境中能迅速定殖繁衍，建立优势的种

群结构[29]，是进行野生石斛资源保育的重要途径。

3.3 菌根菌剂

菌根菌剂是将菌根真菌的繁殖体(如孢子、菌

丝)经过人工繁殖，加工配制形成具有一定形状和

特性的商业产品[48]。但目前兰科菌根菌剂尚无成

型的商品销售[49]。目前对于石斛属菌根真菌的应

用主要是盆栽和小面积田间试验，无法解决大量苗

木的接种需求，急需研制出适合规模化生长的菌根

制剂。朱国胜等[35]将 8 株美花石斛(D. loddigesii)
菌根菌等比例混合制成浓度为 2 g L–1 的液体混合

菌剂，结果表明，其有利于幼苗成活和生物量积累。

张霞[12]比较了液体菌根菌剂不同接种方式对铁皮

石斛移栽的影响，认为注射、蘸根和菌块接种处理

3 者间没有显著差异。陈瑞蕊等[46]证明兰科菌根

菌肥比混合细菌肥的促进效果更显著，持续时间更

长。应奇才[50]首次研发了颗粒型石斛菌根复合菌

剂并确定了使用量和保质期，接种金钗石斛后能明

显促进组培苗的干重、多糖和总生物碱含量的积

累，具有良好的应用潜力。总之，研发的石斛菌根

菌剂以复合菌剂为主，剂型多样。但如何保证菌剂

的野外施用效果和保质期，构建抗性强、品质高、方

便使用的高效菌剂，仍需深入研究。

4 展望

4.1 共生体系不成熟

试验证明，离体培养时石斛属植物与菌根真菌

的共生是有条件的，当培养基和接菌量不适时，真

王亚妮等：兰科石斛属植物菌根真菌研究进展
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菌会快速生长致石斛死亡[51–53]。可见，共生体系对

于菌根的研究至关重要，适宜的体系不仅能符合两

者共生，还能提高石斛的生物量和代谢水平，便于

产业化研究。因此，从真菌的营养需求和石斛的生

物学特性等方面入手，选择适宜的培养基和培养条

件，建立良好的共培养体系，是进行研究菌根互作

的前提。

4.2 筛选促生菌效率低

促生菌的筛选是一个非常耗时的工作，国内外

主要从成年兰科植物根部分离筛选有益共生菌，工

作量大，效率低[28]，需要一种快捷简便的方式取而

代之。从遗传进化的角度看，植物与内生菌在长期

进化中形成了共生关系，石斛属植物与其专一的菌

根菌两者的 DNA 序列极可能存在相关性[6]。因此，

可以考虑通过 DNA 序列相关性分析快捷地筛选促

生菌。此外，还可考虑建立石斛属植物与菌根菌的

cDNA 文库[52]，直观地提供各种石斛不同生长期的

菌根真菌数据，为后续工作提供方便。

4.3 鉴定结果的不准确性

准确鉴定菌根真菌对于研究和应用来说非常

关键。部分菌根真菌在人工纯培养条件下很难获

得有性态，且可供参考的资料少，给分类鉴定工作

带来了很大困扰[54]。随着分子技术的迅速发展，利

用分子生物学手段进行菌株鉴定已成趋势。因此，

在采用传统分类方法的同时，结合分子生物学、超

微结构和生理生化及菌株融合等多种技术，以求对

菌根真菌进行准确分类。

4.4 局限于室内表观研究

环境条件对共生真菌与寄主植物的相互作用

有着重要的影响。我国石斛属植物菌根研究多局

限于少数经济价值高的种类，对其他种涉及很少，

且互作机理的研究很少[9]，远远落后于丛枝泡囊菌

根互作的研究[42]。因此，大胆借鉴国外丛枝菌根菌

的研究方法，运用同位素示踪分室培养和聚合酶链

定量反转录等技术，定位石斛与菌根真菌互作的关

键基因和功能蛋白，从本质上认识两者的互作关

系，为更好地运用菌根菌打下良好的基础。此外，

扩大对具有潜在经济价值的石斛属植物菌根真菌

的研究，及石斛不同生长阶段菌根真菌的动态变

化，理解石斛生理特性对互作关系的影响，有利于

更好地为生产服务。这是今后应重点研究的方向。
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