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两种内生真菌对大花蕙兰的共生效应比较
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摘要　为探讨益生真菌对大花蕙兰组培苗生长的促进效应,从野生兰科植物根系分离的内生真菌中筛选出

２株真菌菌株C２y１和S１g１,对其进行形态特征和ITS序列鉴定,分析２株真菌共生对大花蕙兰幼苗营养生长、

矿质元素吸收以及叶绿素含量的影响,并检测了真菌在兰花根系中的定殖特点.结果表明:２株真菌能促进大

花蕙兰植株根系生长、总生物量增长和叶绿素含量增加;C２y１相比于对照能显著促进大花蕙兰幼苗对 N、P、K、

Fe等矿质元素的吸收,尤其是菌根化苗Fe元素含量高出对照１６３．２４％;菌株S１g１则显著促进植株对 Ca、Mn、

Zn的吸收,处理植株的Ca和Zn含量高出对照６２．００％和６８．０９％;形态结构和ITS序列分析鉴定表明 C２y１为

兰科丝核菌类瘤菌根菌属(Epulorhizasp．)真菌,S１g１为黄丝菌科Cephalotheca 属真菌.显微结构分析表明,

C２y１菌丝可侵入兰根皮层细胞,并形成典型的菌丝结,而S１g１仅在兰根的根被组织聚集.菌根化可有效促进

大花蕙兰组培苗的营养生长和矿质元素吸收,而不同种类的真菌对其促进效应表现出一定程度的互补性.
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　　兰科植物是被子植物中高度进化的一个大家

族.在自然条件下,所有兰科植物的种子萌发和原

球茎生长阶段均依赖于菌根真菌的作用[１].近年来

的研究表明,一些绿色兰科植物在其成株期仍然依

赖于菌根真菌为其提供不可或缺的营养物质[２Ｇ３],利
用菌根真菌提高兰科植物组培苗移栽成活率和促进

幼苗生长已有广泛报道[４].相关研究在药用价值较

高的 石 斛 属 (Dendrobium spp．)以 及 金 线 莲 属

(Anoectochillusspp．)植物中报道较多,人工菌根

化效应主要体现在接菌后的组培苗移栽成活率高,
盆栽苗根系生长明显、根粗壮、根系发达,苗的鲜质

量增长率和干质量比对照均有显著增加[５Ｇ７].此外,
有益真菌也广泛应用于特色野生兰花的保育研究方

面,如柯海丽[８]通过离体共培养方式筛选得到五唇

兰(Doritispulcherrima)的５个益生菌株,人工菌

根 化 的 五 唇 兰 组 培 苗 出 瓶 移 栽 成 活 率 均 达 到

１００％;侯天文等[９]则筛选到１１个菌株可以促进五

唇兰组培苗生长,处理苗的平均鲜质量增长率高于

对照 组 (１５６．２５％).而 在 观 赏 价 值 较 高 的 兰 属

(Cymbidiumspp．)植物有益真菌筛选与应用方面,

伍建榕[１０]、仲恺[１１]进行了系统研究,并获得了促进

春兰(C．goeringii)、虎头兰(C．hookerianum)以及

美花兰(C．insigne)组培苗生长的益生菌株.
大花蕙兰(C．hybridum)是兰科兰属中的大花

附生种、小花垂生种以及一些地生兰经过多代人工

杂交而形成的品种群,是一种重要的切花和盆栽花

卉.其杂交亲本包含兰属２０多个原生种,如虎头

兰、美花兰、多花兰(C．floribundum )以及常见的

国兰种类如春兰、蕙兰(C．faberi)、建兰(C．ensiＧ
folium)、墨兰(C．sinense)、春剑(C．longibracteaＧ
tun)等[１２Ｇ１４].虽然其快速繁殖技术较为成熟,但由

于出瓶后其营养生长期较长而且花期不整齐影响了

生产效益.利用从其他野生兰科植物根系中分离的

菌根真菌和其他有益真菌促进大花蕙兰组培苗早期

生长已有报道[１５],但这些研究结果表明,不同菌株

对大花蕙兰不同品种组培苗生长的促进效应有

差异.
本研究从野生兰科植株根系中分离出内生真

菌,通过瓶内共培养方式筛选出２株大花蕙兰的有

益菌株,对其进行形态特征和ITS序列鉴定,并进
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一步对比分析了２种真菌共生对大花蕙兰幼苗营养

生长、矿质元素吸收以及叶绿素含量的影响;检测了

真菌在兰花根系中的定殖特点,旨在为有效利用菌

根化技术促进大花蕙兰组培苗幼苗生长奠定基础.

1　材料与方法

1.1　供试材料

植物材料:野生春兰(C．goerigii)及莎叶兰

(C．cyperifolium)根系和具有４~５片叶、苗高５
cm 左右、根长２~３cm、根数３~５且长势一致的大

花蕙兰‘GoldenBoy’组培生根苗.
1.2　培养基

内生真菌分离采用添加有１５０mg/mL的硫酸

链霉素和１５０mg/mL盐酸四环素的双抗 PDA 培

养基.
大花蕙兰组培苗增殖采用 MS＋ ６ＧBA２．０

mg/L＋NAA０．３mg/L＋ 椰子汁２００ml/L;生根

采用 MS＋６ＧBA０．２mg/L＋NAA０．１mg/L＋ 活

性炭０．５mg/L＋香蕉泥１００g/L.所有培养基中均

附加３％蔗糖,０．６％倍力凝,pH５．８．.
共生培养基为DE培养基[１６].

1.3　试验方法

１)内生真菌的分离与纯化.取野生兰株新鲜根

段,流水冲洗后,分去皮与不去皮处理.去皮根段消

毒采用７５％乙醇１min＋０．１％氯化汞４min,未去

皮根段消毒采用７５％乙醇２min ＋ ０．１％氯化汞

８min;之后无菌水漂洗４~５次.薄片法分离兰根

内生真菌,并纯化培养２~３次,转入PDA斜面低温

保存.

２)供试菌株的活化.将供试菌株接种于 PDA
培养基上,２８℃恒温黑暗培养,待菌丝长满平板(约

７d左右)后作为菌种.用打孔器在PDA 平板培养

基真菌菌落边缘打取直径为０．５cm 菌饼,备用.

３)有益真菌筛选.将分离的所有内生真菌与大

花蕙兰苗在共生培养基(DE)中共培养,在２５℃恒

温条件下培养２０d,每天光照１２~１４h,光照强度

２５μmol/(m２s).定期观察兰苗有无新根长出、
根伸长以及植株总体生长状况,并同时观察菌株的

生长速度与形态.对处理２０d的根系进行染色处

理以判断真菌是否入侵根系,菌根染色方法参照文

献[１７],主要步骤为:１０％ KOH３０min９０℃水浴

４h透明—１０％的 H２O２漂白３０min—５％乙酸酸化

９０min—０．０５％苔盼兰∶乙酸甘油(１∶６),室温染

色３h—乙酸甘油分色等,宿主根中侵染的真菌被

染成蓝色.

４)有益真菌的鉴定.形态方面主要观察各真菌

种类在PDA 培养基中生长的菌落和菌丝特征、是
否产生繁殖体结构.同时以真菌 DNA 为模板,通
用 引 物 对 ITS１ (５′ＧTCCGTAGGTGAACCTＧ
GCGGＧ３′)/ITS４ ( ５′ＧTCCTCCGCTTATTＧ
GATATGCＧ３′)[１８]或真菌通用引物ITS１F(５′ＧTCＧ
CTCCGCTTATTGATATGCＧ３′)/ITS４[１９]扩 增 待

鉴定菌株的ITS片段,并对其PCR产物进行测序.
将获得的 DNA 序列在 GenBank 数据库中进行

Blast 比 对. 收 集 相 关 菌 种 的 ITS 序 列,以

MEGA４．０软件构建系统发育树以分析其亲缘进化

关系.

５)益生真菌对大花蕙兰幼苗共生效应分析.将

大花蕙兰生根组培苗单株称质量并记载其根数、根
长后转入共生培养基.１周后对确定无污染的兰苗

进行接菌处理[２０],从 PDA 平板培养基真菌菌落边

缘取出菌饼(直径约０．５cm),将菌饼放入培养瓶中

距大花蕙兰苗约１．０cm 处,每瓶２枚菌饼,用无菌

的琼脂块作对照,每处理２０株,设３个生物重复,共
培养４５d后,再次称取其植株鲜质量并记录根数和

根长.计算新根发生率(新增根数/总根数×１００％)
和根系伸长百分率(伸长根数/总根数×１００％)等.
各处理的兰苗经６０℃烘干至恒质量后测得其总干

质量、茎叶干质量和根干质量等.叶绿素含量参照

陈建勋等[２１]的测量方法.N 元素含量采用硫酸双

氧水蒸馏法消煮后用自动定氮仪检测(上海华检

KDNＧF),其他矿质元素含量用ICP(电感耦合等离

子体发射光ICPEＧ９０００)测定.用 SPSS软件对各

处理进行显著性差异分析.

６)共生结构显微观察.共培养４５d后,取不同

处理的大花蕙兰根段采用石蜡切片方法进行横切面

结构分析,参照李和平[２２]关于植物显微技术的方

法,并根据植株特点作了改进,在植物固定后添加了

１０％的乙二胺浸泡根段２~５d,采用番红固绿对染,
观察菌丝侵入根组织情况.

2　结果与分析

2.1　内生真菌与大花蕙兰共培养结果

从野生兰科植物根系分离的９株真菌中通过共

培养方式筛选出了２株真菌 C２y１、S１g１,能显著促

进 大花蕙兰组培苗根系伸长(图１B、C).对根系整

４４
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　A:未处理植株的根没有明显伸长 NoobviousrootelongationofunＧinoculatedplantlet;B、C:真菌C２y１和S１g１分别与兰苗共培养,

兰苗根系显著伸长 DistinctrootelongationoforchidplantletsinoculatedwithisolatesC２y１andS１g１,respectively;D:对照根未被染色,

显示其没有真菌侵染 NoneoffungalstructurewasdetectedinmockＧinoculatedroots;E、F:分别为C２y１和S１g１处理的兰根染色状况,

示真菌侵染程度 RootstainingpatternsofplantletsinoculatedwithC２y１andS１g１,respectively．

图１　真菌C２y１和S１g１促进植株根系伸长及根段染色结果

Fig．１　TheisolatesofC２y１andS１g１colonizedtherootsofCymbidiumplantletsandcontributedtherootelongation
体染色后结果显示,２种真菌处理的兰根能不同程

度地被染上色,表明真菌可以入侵兰株根组织,将其

作为兰科植物的有益真菌进行进一步研究.
2.2　有益真菌的鉴定

２株大花蕙兰益生真菌的形态观察(图２)显示:
真菌C２y１呈圆形菌落,基生菌丝白色、丝状、紧贴

培养基生长,表面有浸润感,生长速度缓慢,５d后

菌落直径２．０cm,不产生孢子,菌丝在隔膜附近产

生分枝,分枝成直角或锐角,有近似念珠状细胞产

生,具有兰科丝核菌的典型特征[２３];真菌S１g１菌落

圆形、较薄,平铺于培养基上,气生菌丝白色、绒毛

状,生长速度慢,在PDA培养基培养５d后菌落直

　A:真菌C２y１在PDA培养基培养１５d的菌落形态 ColonymorphologyofisolateC２y１inPDAat１５d;B、C:真菌C２y１的菌丝形态

近似直角分支,菌丝顶端膨大成近似念珠状 ThehyphaeofisolateC２y１showedrectangularbranchingandterminalswellingintomoＧ

nilioidＧlikecells;D:真菌S１g１在PDA培养基培养１５d的菌落形态 ColonymorphologyofisolateS１g１inPDAat１５d;E、F:真菌S１g１
的菌丝结构,有大量孢子产生 ThehyphalstructureofisolateS１g１andabundantspores;CS;厚垣孢子 Chlamydospores;SP:孢子梗基

部囊状膨大 Basalswellingofphialides;S:分生孢子 Conidia．

图２　真菌C２y１和S１g１在PDA培养基培养１５d的菌落及菌丝结构特点

Fig．２　CulturalandmorphologicalcharacteristicsofisolatesC２y１andS１g１onPDAmediaat１５days

５４
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径２．０cm,菌落边缘褶皱状,真菌菌丝有隔、成锐角

分枝,有大量的分生孢子产生,孢子梗基部囊状膨

大,孢子椭圆形、两端微尖(图２F),厚垣孢子圆形透

明状(图２E).
将２ 株真菌的ITS 序列在 GenBank 上进行

Blast比对,选取了与真菌序列有较高相似度和覆盖

率的菌株,用 NJ法构建同源进化树,进行聚类分

析,结果如图３所示.真菌 C２y１ITS序列(NCBI
登录号:KJ４９９８０９)与瘤菌根菌属真菌Epulorhiza
sp．９((ITS登录号:HQ８５３６８５)的相似度为１００％,
与 Ma等[２４]报道的 Epulorhizasp．(ITS登录号:

AJ３１３４４２)相似度有９９％,与 Zhao等[２５]报道的瘤

菌根菌属真菌 ML０１的相似度为９７％.综合C２y１
菌丝、菌落特点及ITS序列同源比对结果,将其归

于瘤菌根菌属真菌.真菌S１g１ITS序列(NCBI登

录号:KJ６９９１７)与黄丝科真菌 CephalothecasulＧ

furea 相似率为 ９０％,且 与 Yaguch 等[２６]报 道 的

C．sulfurea同源性较高,根据其形态特点和ITS序

列同源比对结果将其鉴定为Cephalotheca 属真菌.
2.3　真菌对大花蕙兰营养生长的影响

共生培养４５d后,接种菌株 C２y１、S１g１的兰

苗明显高于CK处理的兰苗,且根系增长数量较多,
新生根呈鲜绿色,叶片数增多.其中与真菌 C２y１
共生 的 兰 苗 其 新 根 发 生 率 为 ９４．５％,高 出 对 照

７４．５％;与S１g１共生的兰苗其根系伸长率高出对照

５３．９％(表１).经单因素方差分析与多重比较,接

种C２y１、S１g１菌株的大花蕙兰组培苗其鲜质量增

长率与对照组之间差异达到显著水平,说明这２株

菌株对大花蕙兰组培苗的生长有明显促进作用.此

外,接种真菌C２y１和S１g１的苗茎叶干质量和根干

质量都显著高于对照,而且 C２y１处理的兰苗其总

干质量显著高于S１g１处理.

图３　利用NJ法聚类分析真菌菌株C２y１(A)及S１g１(B)与相关菌株的系统进化树

Fig．３　Phylogenetictreeconstructedbyneighborjoining(NJ)method,usingtheITSsequencesof
isolateC２y１(A),S１g１(B)andtherelatedstrains

表１　接种C２y１和S１g１对大花蕙兰生长参数的影响

Table１　TheinoculationeffectsofisolatesC２y１andS１g１onthegrowthparametersofC．hybridumplantlets

处理

Treatments

鲜质量增长/g
Increased

freshweight

茎叶干质量/g
Leafdry
weight

根干质量/g
Root

dryweight(个)

总干质量/g
Totaldry
weight

新根长/cm
Newroot
length

根伸长/cm
Elongated
rootlength

新根发生率/％
Percentageof

newrootinitiation

根系伸长率/％
Percentageof

elongatingroots

CK
S１g１
C２y１

０．１２±０．０２８c
０．４９±０．０１３b
０．９２±０．０５３a

０．１６±０．０２０b
０．２０±０．００３a
０．２２±０．００８a

０．０４５±０．００４b
０．０６５±０．０１２ab
０．０８４±０．００１a

０．２０±０．０１７c
０．２６±０．０１４b
０．３２±０．００６a

０．０９±０．０３２b
０．７９±０．２７０a
０．９±０．３８０a

０．２５±０．２３８b
０．８６±０．１１０a
１．２±０．１２０a

２０．０
７７．８
９４．５

３５．０
８８．９
８２．７

　注:表中数值为２种真菌与大花蕙兰苗共生培养４５d后的结果,采用邓肯氏新复极差法(SSR法)进行差异显著性测验,不同字母表

示差异显著(P＜０．０５).下同.Note:Plantletswereharvestedat４５daysafterinoculationwithisolatesS１g１andC２y１ormockＧ

inoculated．Allthedataweremeans±SD．Ineachcolumn,differentletterindicatessignificant(P＜０．０５)differencesasevaluated

byDuncan’smultiplerangetest(DMRT)．Thesameasfollows．

2.4　不同真菌处理对大花蕙兰叶绿素含量的影响

从表２可以看出,２种真菌处理后植株的总叶

绿素含量与对照差异不显著,但真菌 C２y１处理较

CK显著促进了植株叶绿素a含量的增加,高出CK
４６．３２％,但叶绿素a和叶绿素b的比率维持在３左

右,说明真菌处理在显著促进植株鲜质量增加时光

合作用单位也能随之大量合成,保证了植株基本代

谢进程的稳定.

2.5　真菌接种对大花蕙兰矿质元素的吸收影响

２种真菌对大花蕙兰幼苗矿质元素吸收影响如

表３所示,与真菌C２y１共培养的植株其N、P、K、Ca
元素含量相比于对照都有显著增加,而接种真菌

S１g１的植株其Ca元素的含量增加显著.对于微量

元素,真菌C２y１显著促进了大花蕙兰对Fe元素的

吸收,菌根化苗Fe元素含量高出对照的１６２．２４％;
而 真菌S１g１则显著促进了植株对微量元素Mn和
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表２　不同真菌处理对瓶内大花蕙兰苗的叶绿素含量影响

Table２　EffectofisolatesC２y１andS１g１onthechlorophyllcontentofC．hybridumplantlets

处理

Treatments
叶绿素a的含量/(mg/g)
Chlorophyllacontents

叶绿素b的含量/(mg/g)
Chlorophyllbcontents

叶绿素总含量/(mg/g)
Chlorophyllcontents

叶绿素a/叶绿素b
Chlorophylla/Chlorophyllb

CK ０．３６７±０．０２４b ０．１３３±０．０１a ０．５００±０．０３b ２．７７４
S１g１ ０．４８７±０．０１８ab ０．１７５±０．０３a ０．６６２±０．０５ab ２．８７０
C２y１ ０．５３７±０．０５３a ０．１７５±０．０３a ０．７１１±０．０８ab ３．１１９

表３　真菌C２y１和S１g１对大花蕙兰矿质元素吸收的影响

Table３　EffectofinoculationwithstrainsofC２y１andS１g１onmineralsaccumulationinC．hybridumplantlets mg/plant

处理

Treatments
大量元素 MacroＧelement

N P K Ca Mg

微量元素 MicroＧelement
Fe Mn Zn

CK ３０．８０±１．２１b ０．７６±０．０２b ２．９６±０．１５b １．２１±０．０６b ０．５７±０．０５a ３０．４０±１．２１c ２５．３５±０．０２b ３７．３５±０．１５c
C２y１ ３４．１３±０．２３a １．０１±０．０２a ３．７６±０．０３a １．７１±０．０２a ０．６４±０．０３a ７９．７２±０．２３a ３０．７２±０．０２ab ５３．２８±０．０３b
S１g１ ３１．９７±０．１４ab ０．８２±０．０２b ３．４１±０．１９ab １．８３±０．１９a ０．６７±０．０３a ４３．０１±０．１４b ３３．７９±０．０２a ６２．７８±０．１９a

Zn的吸收,分别高出对照３３．２９％和６８．０９％.
2.6　真菌与兰根形成的共生结构观察

由图４A可以看出,大花蕙兰组培苗的根主要

由根被、皮层和中柱组成.真菌 S１g１只存在于根

被细胞中,在皮层细胞中未见真菌的分布(图４B、

C).真菌C２y１的菌丝可侵入兰根皮层细胞并形成

大量菌丝结(图４D),并可观察到菌丝穿过细胞壁侵

染邻近细胞(图４F),在皮层细胞内有大量新定殖的

菌丝和正在被消化的菌丝(图４E).伍建榕[１０]也曾

观察到同样的现象,在皮层细胞中菌丝和菌丝结最

　A:CK,未见真菌侵染 NonefungalstructureinCK;B、C:真菌S１g１在根细胞中的分布,主要分布于根被细胞中,在根毛附近有大量

真菌聚集 ThehyphaeofisolateS１g１colonizedthevelamencellsoforchidrootsandalsoaggregatedonthesurfaceofinfectedroots;D、

E、F:真菌C２y１在大花蕙兰根细胞中分布,大量的菌丝结存在于皮层细胞中,在根被细胞中也有真菌存在 Typicalfungalpelotonswere

detectedinthecortexcellsandhyphaeofisolateC２y１alsoexistedinthevelamencells;CO:皮层 Cortex;EX:外皮层 Exodermis;

VE:根被 Velamen;P:菌丝结 Peloton;H:菌丝 Hyphae;PI:髓 Pith．

图４　不同真菌与苗共生４５d根横切片结构特点

Fig．４　ColonizationcharacteristicsofdifferentfungiinrootsofC．hybridumat４５dayspostinoculation
终被消化,为兰花生长提供营养.

3　讨　论

本研究表明,瘤菌根菌属真菌 C２y１与大花蕙

兰苗可形成典型的兰科植物菌根结构,并促进植株

的生长和矿质元素吸收,这与赵杨景等[１５]、金辉

等[２７]的研究结果一致.兰科丝核菌类真菌被认为

是一种常见的兰科植物内生真菌,主要包括蜡壳儿

目真菌(Sebacinales)、角担菌科真菌(CeratobasidiＧ
aceae)和角膜菌科真菌(Tulasnellaceae).本试验中

７４
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C２y１为角膜菌科瘤菌根菌属真菌,该菌株能够促进

植株对 N、P、Fe等矿质元素的吸收,与Zhao等[２５]

研究结果一致.早在１９８４年 Alexander等[２８]证明

菌根化的兰科植物吸收 P元素含量是非菌根植物

的１００倍,菌丝是菌根真菌吸收和运输P元素的主

要器官[２９];Cameron等[２]则证明菌根真菌能直接

向植株运输 N元素;Wang等[３０]报道丛枝菌能够缓

解柑橘属植物因缺Fe引起的黄枯病;Zhao等[２５]认

为接菌后能显著促进 Fe元素的吸收,还与真菌能

影响培养基的pH 值有关.
本研究从野生兰科植物根系分离的菌株S１g１

为黄丝菌科Cephalotheca 属真菌,该菌株也能与大

花蕙兰形成有益共生体.Hammad等[３１]从大豆根

尖分离了C．sulfureaAGH０７真菌,该菌株能够产

生赤霉素(GAs)类植物激素并显著促进 WaitoＧC大

豆生物量的生长.适当浓度的赤霉素能够促进石斛

根生长[３２].在本试验中接种真菌S１g１也能显著促

进大花蕙兰根系的伸长.真菌S１g１能够侵染大花

蕙兰的根被细胞,显著促进植株对 Ca、Mn、Zn等矿

质元素的吸收[３３Ｇ３４].大量研究表明 Ca能增加植物

抗性[３５],Zn能参与叶绿素生成、防止叶绿素的降解

和形成碳水化合物,还能参与生长素的合成[３２].
本试验证明２种亲缘关系甚远的真菌都能与大

花蕙兰形成共生体,但兰科丝核菌 C２y１较S１g１更

显著促进植株生物量的增长及矿质元素 N、P、K 的

吸收,这可能与真菌的特性有关.兰科丝核菌能在

大花蕙兰根皮层细胞中形成典型的菌丝结构,而现

在普遍认为,兰科植物通过消解皮层细胞中的真菌

菌丝来获得营养[２３].Richardson等[３５]在处于消解

阶段的菌丝结中发现了高浓度的磷脂聚合物,并检

测到 Mg２＋ 、K＋ 和 Ca２＋ 等离子.最近的研究还表

明,兰科菌根真菌可以激活植物的离子转运系统从

而增加宿主对氮、磷营养的吸收[２５].真菌S１g１能

显著促进大花蕙兰的生长,其是否能分泌赤霉素、这
种促进作用是否源于赤霉素的效应等还有待进一步

研究.
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Comparingthesymbioticeffectsoftwoendophytes
ongrowthofCymbidiumhybridum

LIUShu１　CHENChunli１,２　LIU Min１　LIAOQinggang１　ZHAOXiaolan１

１．GuangdongKeyLaboratoryforInnovativeDevelopmentandUtilizationofForestPlantGermplasm/

CollegeofForestryandLandscapeArchitecture,SouthChinaAgriculturalUniversity,

Guangzhou５１０６４２,China;

２．Xi’anZiweiEstateDevelopmentCo．,LTD．inShaanxiProvince,Xi’an７１０１１９,China

Abstract　ThevegetativegrowthofCymbidiumhybridumplantletscouldbepromotedthrougharＧ
tificialmycorrhizae．Inthisstudy,twoendophytes(C２y１andS１g１)obtainedfromrootsofwildorchids
exhibitedobviousgrowthＧpromotingeffectsontheC．hybridum plantletsthroughincreasingroot
length,biomassandchlorophyllcontent．Furthermore,isolateC２y１increasedtheN,P,K,Fecontentsof
thesymbioticplantlets．EspeciallytheFecontentofthetreatedplantsincreasedby１６３．２４％compared
withthecontrol．IsolateS１g１significantlyincreasedtheaccumulationofCa,Mn,Zn(by６２％,３２％,and
６８．０９％,respectively)insymbioticplantletscomparedwiththecontrol．CombiningwithinternaltranＧ
scribedspacersequence(ITS)andthemorphologicalcharacteristics,isolateC２y１andS１g１wasidentiＧ
fiedasEpulorhizasp．andCephalothecasp．,respectively．MicroscopicstudiesshowedthathyphaeofisoＧ
lateC２y１infectedtherootcortexcellsandformedtypicalorchidmycorrhizae,whereashyphaeofisolate
S１g１aggregatedinthehostvelamencells．ItisindicatedthatartificialmycorrhizationcaneffectivelyproＧ
motethevegetativegrowthandmineralelementabsorptionforCymbidiumplantlets．DifferentfungiexＧ
hibitsomedegreeofcomplementarypromotingeffects．

Keywords　Cymbidiumhybridum;mycorrhizafungi;endophyticfungi;mycorrhization;ITSseＧ
quence;symbiosis;mineralelements
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