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摘  要：【背景】兰科植物整个生命周期都与真菌形成密切的共生关系，种子萌发、幼苗形成等关键

发育阶段都需要共生真菌为其提供营养。【目的】探究齿瓣石斛(Dendrobium devonianum)不同月龄幼

苗共生真菌多样性及其变化规律。【方法】基于种子-真菌野外直播技术获得齿瓣石斛不同月龄幼

苗并采集根样品，采用扩增子测序技术研究共生真菌群落组成、相对丰度及多样性。【结果】齿瓣

石斛 2‒6 月龄幼苗中共有 944 个扩增子序列变体(amplicon sequence variant, ASV)，隶属 5 门 24 纲

71 目 144 科 218 属。2‒4 月龄幼苗的优势真菌为无孢蜡壳属(Serendipita)、篮状菌属(Talaromyces)和弯

孢属(Curvularia)，6 月龄幼苗的优势真菌为篮状菌属和蜡壳耳属(Sebacina)。优势共生真菌类群在幼

苗期发生了 2 次转变，即 2 月龄前由胶膜菌属(Tulasnella)转变成无孢蜡壳属；6 月龄期由无孢蜡壳

属转变成蜡壳耳属。【结论】齿瓣石斛幼苗发育过程中对于共生真菌的选择是一个动态过程，可能

是主动选择环境中的最适真菌，亦或是被动选择了环境中相对丰度较高的真菌。这一结果为了解齿

瓣石斛不同发育阶段共生真菌群落的多样性和动态变化提供了新的证据，并为分离获得促进幼苗生

长、提高幼苗成活率的关键真菌类群提供了科学依据。 
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Abstract: [Background] Orchids form a close symbiotic relationship with mycorrhizal fungi 
throughout their life cycle. The symbiotic fungi provide essential nutrients during seed 
germination and seedling establishment of orchids. [Objective] To reveal the diversity and 
dynamics of the endophytic (symbiotic) fungi of Dendrobium devonianum seedlings at different 
developmental stages. [Methods] The seedlings of D. devonianum were developed from in situ 
symbiotic seed germination, and the root samples were collected from the seedlings two, three, 
four, and six months after germination, respectively. Amplicon sequencing was employed to 
analyze the fungal community composition, abundance, and diversity. [Results] A total of 944 
amplicon sequence variants (ASVs) were obtained from roots of seedling at all the four stages, 
belonging to 218 genera, 144 families, 71 orders, 24 classes of 5 phyla. The dominant fungal 
genera in D. devonianum seedlings of two to four months were Serendipita, Talaromyces, and 
Curvularia, respectively, while Talaromyces and Sebacina were dominant in the roots of 
six-month-old seedlings. The dominate symbiotic fungi underwent two shifts during seedling 
development. The first switch was from Tulasnella to Serendipita in the seedlings less than two 
months old and the second was from Serendipita to Sebacina in the seedlings of four to six 
months old. [Conclusion] The fungi in D. devonianum seedlings experience dynamic changes. 
The seedlings may actively choose the most compatible fungal partners or may be passively 
associated with the mycorrhizal fungi with high relative abundance in the environment. These 
new insights into the dynamics of symbiotic fungi during orchid seedling development offer a 
scientific basis to isolate fungal strains that might be employed to promote the growth and 
improve the survival of D. devonianum seedlings. 
Keywords: Dendrobium devonianum seedlings; symbiotic fungi; fungal shifts; Serendipita; 
Sebacina; seedling survival rate; in situ seed germination 
 

兰科(Orchidaceae)植物是显花植物的第二

大科，广泛分布于热带、亚热带和温带各种陆

地生态系统中，全世界约 29 524 种，是植物物

种保护的旗舰类群，许多种类具有重要的药用

价值和观赏价值[1-2]。 
兰科植物是典型的菌根植物，能与特定真
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菌类群形成共生关系，即兰科菌根[3]。兰科植

物的生长发育和菌根真菌有着密切的关系，种

子萌发、幼苗和成年植株等不同发育阶段均和

真菌形成共生关系，依靠菌根真菌提供营养[4-6]。

据报道，与兰科植物形成共生关系的真菌大多

属 于 担 子 菌 门 (Basidiomycota) 的 胶 膜 菌 科

(Tulasnellaceae)、角担菌科(Ceratobasidiaceae)，
腊 壳 耳 科 (Sebacinaceae) 、 无 孢 蜡 壳 科

(Serendipitaceae)，以及外生菌根类群如红菇科

(Russulaceae)、革菌科(Thelephoraceae)[3,7-9]，但

近年来内生真菌也被报道可以与兰科植物形成

菌根，如薄毛盘菌属(Tricharina)、盘菌属(Peziza)
和镰刀菌属(Fusarium)等[10-13]。 

共生真菌类群和相对丰度在兰科植物生活

史中并非固定不变，而是随着宿主植物的生长

发育阶段、季节和海拔等因素发生变化[14]。筒

距兰(Tipularia szechuanica)和黄花白芨(Bletilla 
ochracea)开花时期的共生真菌多样性高于萌芽

期、休眠期、生长期和果期[15-16]；蓝紫倒距兰

(Anacamptis morio)不同季节的根中优势共生

真菌具有差异，春季优势真菌为盘菌属，夏季

为角担菌属(Ceratobasidium)，秋冬季为胶膜菌

属 (Tulasnella)[17] ； 梳 帽 卷 瓣 兰 (Bulbophyllum 
andersonii)真菌组成在较高海拔的优势真菌为无

孢蜡壳科和丝盖伞科(Inocybaceae)真菌，而在低

海拔的优势真菌为角担菌科和胶膜菌科真菌[18]。

此外，同一种兰科植物的不同生活型共生真菌

组成也表现出类似的差异，如石生型禾叶贝母兰

(Coelogyne viscosa)的优势真菌为胶膜菌，而树附

生型则为蜡壳耳目(Sebacinales)真菌 [19]。这些结

果表明，兰科植物对共生真菌具有选择性，能够

根据个体不同的发育阶段或不同的生境条件来选

择最适合的共生真菌，以维持自身的营养需求[20]。 
兰科植物不同发育阶段的营养需求变化会

导致共生真菌类群的转变 [21]。天麻(Gastrodia 

elata)需要与 2 种真菌共生才能完成整个生活

史，即种子萌发阶段需要和小菇属 (Mycena)
真菌共生才能萌发并发育至米麻，随后米麻需

要与蜜环菌属 (Armillaria)真菌建立营养关系

后才能正常生长发育并完成生活史[22]。鸟巢兰

属(Neottia)植物由自养至真菌异养的营养类型

进化过程中，优势真菌类群由无孢蜡壳科

(Serendipitaceae) 逐 渐 转 变 成 了 蜡 壳 耳 科

(Sebacinaceae)[7,23]。自养或混合营养型兰科植

物幼苗具有独特性，相比种子其可以逐步进行

光合作用，对真菌的依赖程度降低，但根不如

成年植株发达，根内真菌种类少。研究表明头蕊

兰属(Cephalanthera)和火烧兰属(Epipactis)植物

幼苗的共生真菌多样性低于成年植株[24]。铁皮

石斛 (Dendrobium officinale)、琉球石斛 (D. 
okinawense)和细茎石斛(D. moniliforme)的促种

子萌发真菌并不能促进幼苗生长[25]；同时细茎

石斛原球茎时期和成年时期真菌多样性远大于

幼苗时期，即不同生长阶段真菌多样性变化存

在“瓶颈”[26]。 
石斛属是兰科植物中的第二大属，全世界

有 1 800 多种，主要分布在东亚、南亚和东南

亚[27-28]等地区，我国约有 80 种，主要分布在云

南省、广西壮族自治区、西藏自治区等地区[29]，

常附生于树上或岩石上。石斛是六大观赏兰花

之一，多数种类具有重要的药用价值。前期研

究利用种子-真菌直播技术开展了齿瓣石斛(D. 
devonianum)种子野外直播，发现齿瓣石斛种子萌

发率较高(9.4%)[30]，但后期实际成苗数远不及萌

发的幼苗数量，野外观察发现存活下来的幼苗

发育健全，具有完整的根、假鳞茎和叶，而死

亡的幼苗基本无根分化，其原因可能与天麻和

细茎石斛萌发情况类似，在幼苗生长至成年植

株的过程中随着营养需求的变化，真菌多样性

或优势类群发生了变化，但实际情况如何还有
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待进一步验证。因此，本研究分析了 2−6 月龄

齿瓣石斛幼苗期共生真菌群落的组成及其相对

丰度变化，了解了齿瓣石斛不同发育阶段共生

真菌群落的多样性和动态变化，为分离获得促

进幼苗生长、提高幼苗成活率的关键真菌类群

提供了科学依据。 

1  材料与方法 
1.1  材料 

齿瓣石斛俗称紫皮石斛，以其养胃生津、

滋阴除热的功效而闻名，具有重要药用价值[31]。

它广泛分布于广西壮族自治区、贵州省、云南

省等地区，主要生长在海拔 1 100−1 600 m 的密

林树干或岩石上，花期通常为 4−5 月。 
编号为 CY 的胶膜菌分离自 2012 年 7 月齿

瓣石斛种子野外自然萌发形成的原球茎[32]。 
实 验 样 地 龙 帕 古 茶 园 (21º59ʹ05ʺN ，

101º05ʹ07ʺE，海拔 1 150 m)位于西双版纳傣族

自治州景洪市基诺乡亚诺村，茶园内茶树为大

叶普洱茶(Camellia assamica)，间种遮阴树种短

刺 栲 (Castanopsis echidnocarpa) 和 西 南 木 荷

(Schima wallichii)[32]。该地区的年平均气温为

18−20 ℃，年降雨量为 1 400−1 800 mm，茶树树

干上自然生长着多种附生兰科植物，如隔距兰

(Cleisostoma linearilobatum)、槽舌兰(Holcoglossum 
spp.)、勐海石斛(D. sinominutiflorum)、万代兰

(Vanda spp.)、异型兰(Chiloschista yunnanensis)
及齿瓣石斛等。 

真菌培养采用 PDB 培养基(g/L)：去皮新鲜

马铃薯 200.0，葡萄糖 20.0。121 ℃灭菌 20 min，
冷却备用。 

葡萄糖，西陇科学股份有限公司；植物基

因组 DNA 提取试剂盒，Omega Bio-Tek 公司；

DL1500 DNA Marker ， TaKaRa 公 司 。

NovaSeq-PE250 测 序 仪 ， Illumina 公 司 ；

NanoDrop，赛默飞世尔科技公司；PCR 扩增仪，

应用生物系统公司；电泳仪，北京六一生物科

技有限公司；凝胶仪，北京百晶生物技术有限

公司；超低温冷冻储存箱，中科美菱低温科技

股份有限公司。 

1.2  根系样品的采集及处理 
1.2.1  种子-真菌直播 

利用种子-真菌直播技术 [33]将齿瓣石斛促

萌发真菌胶膜菌 CY[32]接种至 PDB 培养基在

(28±1) ℃、150 r/min 条件下振荡培养 5−7 d，
用医用纱布过滤后取其菌丝体与琼脂粉混合磨

成菌粉，加入采集自茶园的自然结实、成熟但

尚未开裂的齿瓣石斛种子。随机称取 0.20 g 真

菌-种子-琼脂粉混合物 3 次，分别统计其中种子

的总数，取 3 次统计的平均值作为每个种子袋

的标准种子数。为控制每个种子袋种子数量约

100 粒，根据标准种子数换算真菌-种子-琼脂粉

混合物质量，称取后倒入装有 0.50 g 干苔藓的

纸质茶叶袋中，封口备用。 
将制作好的种子袋带至龙帕古茶园中，用

无菌水浸泡 5 min，使其充分吸收水分后，用保

鲜膜将种子袋固定在茶树树干上，20−30 d 形成

原球茎后，用镊子或牙签等小心戳开保鲜膜进

行开孔放苗，为原球茎后续生长发育提供空间。 
1.2.2  样品的采集与处理 

于播种后 2、3、4 和 6 个月采集齿瓣石斛

幼苗根样，根据采集时间样品编号分别为

LP2M、LP3M、LP4M 和 LP6M (图 1)，每株幼

苗采集 1−2 cm 根段，每个月龄期取 3 个重复，

用湿润苔藓包裹放置于冰盒中，保持其新鲜状

态，随后迅速带回实验室进行处理。 
在实验室内将根样品置于流水下冲洗，去

除附着在根表面的苔藓、地衣等杂质。将根样

品放入超净工作台中，先用 75%乙醇溶液浸泡

30 s，再用无菌水冲洗 3 次后，使用解剖刀轻轻 
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图 1  基于种子-真菌直播生长的齿瓣石斛不同月龄幼苗   A：2 月龄幼苗. B：3 月龄幼苗. C：4 月龄幼

苗. D：6 月龄幼苗 
Figure 1  Seedlings of Dendrobium devonianum in different developmental stages based on in situ symbiotic 
seed germination. A: LP2M. B: LP3M. C: LP4M. D: LP6M. 
 
刮去根被，将其放入 75%乙醇溶液中浸泡 30 s，
无菌水冲洗 5 次，装入无菌冻存管中，做好标

记后使用液氮进行快速冷冻，置于−80 ℃冰箱

保存备用。 
使用植物基因组 DNA 试剂盒提取齿瓣石

斛不同月龄根样本的总 DNA。随后，利用兰科

菌根真菌特异性引物 ITS86F (5'-GTGAATCAT 
CGAATCTTTGAA-3')和 ITS4 (5'-TCCTCCGCT 
TATTGATATGC-3')[34]对 rDNA 上的内转录间隔

区 2 (internal transcribed spacer 2, ITS2)进行扩

增。PCR 反应体系(25 μL)：NEBQ5 DNA 聚合

酶 0.25 μL，5×PCR 缓冲液 5 μL，5×GC 缓冲液

5 μL，dNTPs (10 mmol/L) 2 μL，DNA 模板 2 μL，

ITS86F 引物(10.0 μmol/L) 1 μL，ITS4 引物    
(10.0 μmol/L) 1 μL，无菌水 8.75 μL。PCR 反

应条件：98 ℃ 30 s；98 ℃ 15 s，50 ℃ 30 s，72 ℃ 
30 s，27 个循环；72 ℃ 5 min；4 ℃保存。PCR

扩增完成后，通过 2%琼脂糖凝胶电泳检测

DNA 产物的浓度和完整性。使用 Axygen 凝胶

回收试剂盒从凝胶中切取并回收目标产物，随

后对纯化后的 DNA 进行测序文库构建，并使

用 NovaSeq-PE250 测序仪进行 2×250 bp 的双

端测序分析。 

1.3  数据处理及分析 
使用 Cutadapt v4.7 软件去除原始序列接头

和引物后，在 R v4.3.2 软件中利用 dada2 软件

包对序列进行质量控制，包括过滤低质量序列、

合并双端序列、去除错误和重复嵌合序列，获

得特征表和代表序列。为了更精确地反映真菌

多样性并减少测序误差，采用扩增子序列变体

(amplicon sequence variant, ASV, 99%相似度)代
替 OTU。在 UNITE v9.0 真菌数据库对 ASV 代

表序列进行物种注释，得到不同分类水平下的

真菌物种组成。为确保分析的准确性，过滤非
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真菌序列后获得了每个 ASV 及其在不同样本

中的相对丰度数据。 
根据得到的 ASV 表和物种注释信息，使用

microeco 软件包计算每个样本在门和属分类水

平下的真菌物种相对丰度，使用 ggplot2 软件包

绘制物种堆叠柱状图，分析其每个月龄幼苗优

势真菌(相对丰度大于 5%视为优势类群)，并分

析这些真菌类群在每个月龄样本中所占比例。

同时，使用韦恩图比较不同月龄幼苗样本的

ASV 数量，分析不同样本共有和特有的 ASV 数

量，进一步揭示共生真菌群落的组成差异。 
为了探讨不同月龄幼苗根内共生真菌的多

样性，基于 ASV 聚类分析结果，使用 vegan 软

件包根据最小样本读数 73 707 进行抽平后，计

算不同月龄幼苗的真菌 α 多样性指数，包括

Shannon 指数、Simpson 指数、ACE 丰富度指

数和 Pielou 均匀度指数，以此评估各样本真菌

群落的多样性和丰富程度，采用 t 检验分析样品

间差异显著性(P<0.05 为显著差异，P<0.01 为极

显著差异)，使用 ggplot2 软件包进行箱线图绘制。 
使用 vegan 软件包计算 Bray-Curtis 距离，

使用主坐标分析(principal coordinate analysis, 
PCoA)对其进行降维排序，结合 Adonis 检验，

使用 ggplot2 软件包进行可视化，即每个样本以

点的形式映射于二维坐标系，以两点间距离表

征样本间或组间的差异程度。 

2  结果与分析 
2.1  测序数据统计 

经过滤低质量和重复序列后，齿瓣石斛不

同月龄期幼苗根中共产生 1 198 796 条序列，合

并为 1 050 个 ASV，去除注释为非真菌的 ASV
后，获得 944 个真菌 ASV，属于 5 门 24 纲 71 目

144 科 218 属。其中 LP2M、LP3M、LP4M 和

LP6M 的 ASV 总数分别为 355、255、287 和 300，

独有 ASV 数量为 255、159、173 和 196。4 个

月龄幼苗间共有 25 个 ASV (图 2，表 1)，其中

无 孢 蜡 壳 属 (Serendipita) 4 个 ， 篮 状 菌 属

(Talaromyces) 3 个，弯孢属(Curvularia) 3 个，蜡

壳耳属(Sebacina) 1 个。 

2.2  不同月龄幼苗的真菌群落组成 
门分类水平下，4 个月龄幼苗间真菌组成

差异较小，主要由子囊菌门(Ascomycota)和担子

菌门组成。子囊菌门在 2−6 月龄幼苗中的相对丰

度分别为 46.7%、70.6%、50.5%和 33.2%，而担

子菌所占比例为 53.2%、29.4%、49.5%和 66.7%，

不同月龄幼苗根内真菌类群的相对丰度在门分

类水平上具有动态变化特征(图 3A)。此外，壶菌

门(Chytridiomycota)、毛霉菌门(Mucoromycota)和
被孢霉门(Mortierellomycota)的真菌在幼苗中也

有零星分布，但其相对丰度均不足 0.1%。 
属分类水平下，2−4 月龄幼苗的共生真菌

群落主要由无孢蜡壳属、篮状菌属、弯孢属和

卡洛斯酵母菌(Carlosrosaea)等真菌组成，其中

无孢蜡壳属真菌相对丰度最高，2、3 和 4 月龄 
 

 
 
图 2  不同月龄幼苗扩增子序列变体水平的韦恩图 
Figure 2  Venn diagram at amplicon sequence 
variant level of seedlings in different developmental 
stages. 
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表 1  四个月龄幼苗共有的 25 个扩增子序列变体

信息 
Table 1  Amplicon sequence variant information 
shared by 4-month-old seedlings 
4 个月龄共有的 ASV 
ASV common to  
four months old 

分类 
Classify 

数量 
Quantities 

ASV4, ASV5, ASV6, 
ASV9 

无孢蜡壳属 
Serendipita 

4 

ASV2, ASV35, 
ASV215 

篮状菌属 
Talaromyces 

3 

ASV3, ASV80, 
ASV144 

弯孢属 Curvularia 3 

ASV7 蜡壳耳属 Sebacina 1 
ASV10 卡洛斯酵母菌

Carlosrosaea 
1 

ASV11 银耳属 Tremella 1 
ASV15 拟棘壳孢属

Pyrenochaetopsis 
1 

ASV19 顶齿霉属 Acrodontium 1 
ASV23 枝孢菌属Cladosporium 1 
ASV45 三态胶状菌属 

Trimorphomyces 
1 

ASV46 镰刀菌属 Fusarium 1 
ASV48 椭链孢壳菌属 

Cladophialophora 
1 

ASV49 赛托油脂酵母菌属 
Saitozyma 

1 

ASV58 粪壳菌纲 
Chaetosphaeriaceae 

1 

ASV148 黑粒囊菌 
Nigrograna 

1 

ASV490 晶杯菌科

Hyaloscyphaceae 
1 

ASV512 头毛孢霉属

Cephalotrichum 
1 

ASV596 木霉属 Trichoderma 1 
 
幼苗分别为 33.7%、52.7%和 41.2%，属于优势

真菌类群(图 3B)。但 6 月幼苗的共生真菌组成

与 2、3、4 月龄幼苗不同，主要由篮状菌属、

蜡 壳 耳 属 、 卡 洛 斯 酵 母 菌 、 支 孢 瓶 霉 属

(Cladophialophora)和镰刀菌属(Fusarium)等真菌

组成，而且各真菌类群相对丰度比例接近，分别

为 12.8%、12.7%、9.7%、9.5%和 9.2% (图 3B)。 

在前 3 个月龄中占据优势的无孢蜡壳属真

菌，在 6 月龄幼苗中占比降低至 4.2%，在前 3 个

月龄中相对丰度低的蜡壳耳属真菌(相对丰度

小于 1%)在 6 月龄中相对丰度增加至 12.7%，为

优势真菌类群(图 3C)。此外，胶膜菌属真菌在

2、3、4 和 6 月龄幼苗中均存在，但相对丰度

较低，仅有 0.82%、1.15%、0.12%和 0.13%。 

2.3  不同月龄幼苗真菌的 α 多样性分析 
根据 α 多样性差异性 t 检验结果，不同月

龄幼苗间 Shannon 和 Simpson 多样性指数并无

显著差异(P>0.05) (图 4A、4B)。ACE 丰富度指数

在 2 月龄幼苗与 3 月龄幼苗真菌群落中存在极显

著差异(P<0.01)，在 3 月龄幼苗和 4 月龄幼苗中

存在显著差异(P<0.05) (图 4C)。Pielou 均匀度指

数无显著差异(图 4D)。Goods_coverage 指数为 1，
说明本研究样本覆盖率高，未被检测出的真菌

类群概率低。 

2.4  不同月龄幼苗真菌的 β 多样性分析 
为进一步明确不同月龄幼苗间共生真菌群

落结构的差异，采用主坐标分析(PCoA)进行真

菌群落的差异性分析。主坐标 1 (PC1)解释了差

异的 24.15%，主坐标 2 (PC2)解释了差异的

12.54%。除 2 月龄、3 月龄具有部分交集外，其

他月龄幼苗有明显聚类区分(图 5)，菌落组成具

有明显差异(R=0.688, P=0.001)。 

3  讨论与结论 
在运用种子-真菌直播技术开展齿瓣石斛

种子回归保护过程中，种子萌发形成幼苗的幼

苗率较高但最终成苗率低。最终成苗的个体均

形成了发育良好的根，根在固定个体附生在茶

树树干的同时可能招募特定的共生真菌提供营

养。实验样地龙帕古茶园自然生长有齿瓣石斛

种群，说明茶园环境中存在适合其生长发育的

菌根真菌。 
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图 3  不同分类水平内(共)生真菌组成及优势类群变化   A：门. B：属. C：属分类水平下优势真菌类

群变化.  
Figure 3  Composition and dynamics of endophytic (symbiotic) fungi at different taxonomic levels. A: 
Phylum. B: Genus. C: Changes in dominant fungal groups at the genus taxonomic level.  
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图 4  不同月龄幼苗真菌群落的 α 多样性指数   A：Shannon 指数. B：Simpson 指数. C：ACE 指数. D：

Pielou 指数 
Figure 4  Alpha diversity indices of seedlings in different developmental stages. A: Shannon index. B: 
Simpson index. C: ACE index. D: Pielou index. *: P<0.05; **: P<0.01; ns: No significant difference. 
 

 
 
图 5  齿瓣石斛不同月龄幼苗根内真菌群落的主坐

标分析 
Figure 5  Principal coordinate analysis on fungal 
communities in the roots of Dendrobium devonianum 
seedlings across different developmental stages. 

本研究对齿瓣石斛不同月龄幼苗的真菌群

落组成进行分析发现，其优势真菌类群发生了

2 次转变。这与 Selosse 等[35]的观点类似，他们

认为兰科植物进化过程中从内生真菌招募部分

特定真菌经历多次转变成为兰科植物共生真菌，

这可能是造成齿瓣石斛成苗率低的原因之一。

在种子-真菌直播时加入经前期实验验证能促

齿瓣石斛种子萌发形成幼苗的 CY 菌株为胶膜

菌属真菌[32]，此真菌经过室内摇瓶发酵，产生

了肉眼可见的大量菌丝体，在播种时较其他真

菌具有绝对优势，但在 2−6 个月龄幼苗中的胶

膜菌属真菌的相对丰度均较低(相对丰度小于

2%)，可能是由于此胶膜菌在实验样地的生长逐
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渐衰退引起的。Waud 等[34]研究了引物选择对兰

科菌根真菌群落多样性的影响，发现 2 对引物

ITS3/ITS4OF 和 ITS86F/ITS4 可以有效地扩增

rDNA ITS2 片段，单独使用 ITS86F 和 ITS4 引

物也能够检测出大量胶膜菌科真菌，排除了本研

究引物低特异性造成的测序偏差，说明从 2 月龄

之前优势真菌类群就已经发生了转变，由胶膜

菌属转变为无孢蜡壳属。两种真菌均可从腐烂

的树皮或木材中获取碳，为幼苗早期生长发育

提供碳源，但在氮源利用方式上存在差异[36-37]，

或许这一差异和共生真菌的转变有关。 
无孢蜡壳属真菌是 2、3 和 4 月龄幼苗的绝

对优势真菌类群，分别占比 33.7%、52.7%和

41.2%，而蜡壳耳属真菌的相对丰度低(小于 1%)；
相反，蜡壳耳属真菌的相对丰度在 6 月龄中占比

增加，占据相对优势(12.7%)，而无孢蜡壳属真

菌在 6 月龄幼苗中的相对丰度降低，仅占 4.2%。

这一结果与天麻、细茎石斛等类似，都具有真

菌类群转换现象 [22,25-26]。有研究表明，无孢蜡

壳属真菌无法为高度依赖真菌异养的兰科植物

提供足够的碳源，而部分蜡壳耳属真菌成员与

树木形成外生菌根而从中获取大量的碳[7,23]。齿

瓣石斛 2、3 和 4 月龄幼苗叶片较小，光合能力

较低，由无孢蜡壳属真菌分解枯枝落叶中的木质

素固定碳并转化成生长所能直接利用的碳源[38]；

6 月幼苗长出 2−3 叶，光合作用逐渐增强，对

真菌依赖性降低，可能通过与蜡壳耳属真菌和

周围树木建立联系并从中获得足够的碳源，供

给自身生长发育[7]。 
此外，篮状菌属、弯孢属、支孢瓶霉属和

镰刀菌属等内生真菌在齿瓣石斛幼苗中也具有

较高的相对丰度，作为潜在兰科菌根真菌而存

在根中[35,39]。篮状菌广泛存在于西双版纳附生

兰中，是铁皮石斛典型内生菌，同时在长药兰

属(Serapias)植物中也能分离得到，虽然不能促

进种子萌发和幼苗生长 [40-42] ，但对黑曲霉

(Aspergillus niger) 、 西 瓜 枯 萎 菌 (Fusarium 
oxysporum f. sp. niveum) ， 辣 椒 炭 疽 菌

(Colletotrichum capsici)等有较强且广谱的抑制作

用[43]，齿瓣石斛幼苗中的篮状菌属真菌可能有

助于提高幼苗抗病性。支孢瓶霉属真菌是国兰、

铁皮石斛等兰科植物常见内生真菌[44-46]，可能

与无孢蜡壳属和蜡壳耳属真菌共同协作为幼苗

提供丰富的碳源。弯孢属真菌通常为植物病原

菌，会引起玉米叶斑病[47]和石斛花锈病[48]。镰

刀菌属真菌常被报道为植物病原菌，导致铁皮

石斛枯萎[49]，但 Jiang 等[11]发现镰刀菌属真菌

能够促进白芨(B. striata)和细茎石斛种子萌发，

目前对于镰刀菌是否为兰科菌根真菌尚存争

议。本研究中弯孢属真菌和镰刀菌属真菌广泛

存在于幼苗中，是普通的内生菌还是导致幼苗

死亡的原因需要进一步验证。 
齿瓣石斛不同月龄幼苗真菌组成和相对丰

度具有动态变化特征，在幼苗期间经历了 2 次

优势真菌类群转换，说明齿瓣石斛对于其真菌

伙伴的选择是一个动态过程，可能是齿瓣石斛

主动选择环境中的最适真菌，抑或是被动选择

了环境中相对丰度较高的真菌。这一结果为认

识齿瓣石斛幼苗发育过程和共生真菌的互作提

供了科学见解，为分离获得促进幼苗生长、提

高存活率的活性菌种资源提供了科学依据和理

论基础。 
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