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内生真菌对营养亏缺下金钗石斛幼苗生长的影响*

龚记熠，  李　菲，  孙　威，  唐　婧，  乙　引 **

(贵州师范大学，国家林业局西南喀斯特山地生物多样性保护重点实验室，

贵州省植物生理与发育调控重点实验室，贵州 贵阳 550001)

摘要: 【目的】探讨营养亏缺下内生真菌对金钗石斛组培苗生长的影响。【方法】金钗石斛组培苗移栽时在其

根部分别添加内生真菌 37 号、117 号、120 号菌株及无菌水，然后再分别在 1 倍、1/2 倍、1/4 倍和 1/8 倍

Hoagland 营养液中培养 30 d，通过测定植株生长特征、生理特性等指标来判定内生真菌在不同稀释倍数营养

液中的作用效果。【结果】随着 Hoagland 营养液逐渐变稀，各内生真菌处理组的植株干重、叶绿素

SPAD 值、总生物碱、水溶性多糖和氮磷钾含量增加量显著高于对照组，根长和根茎比增加量显著小于对照

组。3 株内生真菌处理间各种指标变化并不完全相同，37 号菌株在增加干重和总生物碱含量上作用最为显

著，而 120 号菌株在控制根长和根茎比、提高水溶性多糖含量、增加对磷和钾元素的吸收上效果更为突出，

117 号菌株在提高叶绿素 SPAD 值和促进植株吸收氮元素上作用最为明显。【结论】3 株菌株均能促进金钗石

斛幼苗在营养亏缺下的生长，但作用效果各不相同，生产中混合使用效果更佳。
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Effects of Endophytic Fungi on the Seedling Growth Characterist-
ics of Dendrobium nobile under Nutritional Deficiency
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(Key Laboratory of State Forestry Administration on Biodiversity Conservation in Karst Mountain Area of Southwest

of China, Key Laboratory of Plant Physiology and Developmental Regulation,

Guizhou Normal University, Guiyang 55001, China)

Abstract: ［Purpose］  The  effects  of  No.37,  117  and  120  endophytic  fungi  strains  isolated  from
Dendrobium nobile on the growth and physiological characteristics of D. nobile under nutritional defi-
ciency condition were detected in this study.［Method］The endophytic fungi strains No. 37,  117,
120 and distilled water were sprayed on the root of tissue culture regenerated seedlings of D. nobile.
Each group was cultivated for 30 days with 1, 1/2, 1/4 and 1/8 of Hoagland nutrient solution, respect-
ively. After 30 days, the effect of endophytic fungi inoculation was determined by measuring the plant
growth and physiological characteristics.［Results］With the decrease of Hoagland solution concen-
tration, the endophyte treatment groups were significantly higher than the control group (treated with
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distilled water) in dry weight, chlorophyll SPAD value, total alkaloids, water-soluble polysaccharides
and  NPK  content.  The  root  length  and  root  shoot  ratio  increased  less  than  the  control  group.  The
changes of various indexes were not completely the same between the three endophytic fungi strain
treatments. Strain No.37 treatment showed the most significant ability in dry weight and total alkaloid
content  increase.  Strain  No.120 was  more  prominent  in  controlling root  length  and root  shoot  ratio,
promoting  water-soluble  polysaccharide  content  and  phosphorus  and  potassium  absorption.  Strain
No.117 showed the most obvious effect on increasing chlorophyll SPAD value and promoting nitro-
gen absorption.［Conclusion］All of these three endophytic fungi strains can promote the growth of
D. nobile seedlings under nutrient deficit condition, but they showed different types of effect. There-
fore, the combination use of these three endophytic fungi will produce better results.

Keywords: Dendrobium nobile; endophytic fungi; nutritional deficiency; seedling growth character-
istics

 

金钗石斛 (Dendrobium nobile Lindl.) 作为滋

阴清热、润肺止咳的重要中药材，近年来市场需

求逐年递增，价格持续上涨，贵州省已将其作为

主要种植石斛品种，在赤水、黔东南等全省主要

栽培区域大量推广林下岩石附生仿野生栽培[1-2]。

相比其他仿野生栽培方式，林下岩石附生栽培具

有占用耕地资源少、成本小、栽培容易和管理方

便的特点，深受农户欢迎[3-4]。但是在近几年推广

过程中也发现：由于以岩石为基质，林下岩石附

生栽培保水保肥及肥效释放不如土壤及碎木屑的

效果，经常出现营养亏缺，药材生长受到抑制，

药材质量不宜控制等问题，严重影响了药材质量

和药农的经济收入[5-7]。因此，提高金钗石斛耐瘠

性是林下岩石附生栽培中获得高产优质的金钗石

斛需解决的关键问题。

已有研究发现：石斛属植物在生长过程中离

不开内生真菌的作用，从金钗石斛、铁皮石斛、流

苏石斛、华石斛等品种中均发现有益内生真菌[8-9]，

并在后续的研究中证明：石斛属内生真菌对石斛

种子萌发、组培苗成活、幼苗生长、次生代谢产

物积累等具有明显的促进作用[10-11]。同时，在已

有研究中发现：内生真菌能显著提高植物对干旱

和高温两种非生物胁迫的抗性[12-13]，在金钗石斛

研究中也有提高抗旱性的报道[14]。在尾巨桉、早

熟禾、玉米等的研究中进一步发现：内生真菌能

促进植株对氮磷元素的吸收和利用、提高植物对

营养亏缺环境的耐性[15-17]。但是，针对在营养亏

缺下内生真菌对金钗石斛的影响研究报道甚少，

因此，本研究以实验室前期获得的金钗石斛内生

真菌为材料，测定在营养亏缺下不同内生真菌处

理中金钗石斛组培苗的生长速度、生理特性、矿

物质含量等生理生化指标的变化，为解决金钗石

斛组培苗林下岩石附生栽培的瓶颈提供理论支

撑，为制作金钗石斛内生真菌制剂提供一定基

础，也为进一步阐明内生真菌在金钗石斛耐瘠性

中的作用提供基础数据。

1   材料与方法

1.1    供试材料

供试金钗石斛为贵州赤水野生金钗石斛的组

培脱毒 1 代苗，37、117 和 120 号菌株均从贵州

赤水野生金钗石斛根内分离获得。上述试验材料

由贵州省植物生理发育与调控重点实验室提供。

1.2    材料培养

挑选 37、117 和 120 号菌株菌种在 PAD 培

养基中进行增殖培养，待菌丝体长成后制成 0.5
mg/mL 的菌丝体悬浮液备用。将适合移栽的组培

幼苗清洗根部后移栽至炼苗基质中，基质由发酵

锯末和蛭石按照体积比 1∶1 组成并经过高温高

压灭菌。移栽后幼苗放置于温室中培养，待幼苗

移栽成活后，将 37、117 和 120 号菌株菌丝体悬

浮液分别浇灌于培养基中，每隔 1 周浇灌 1 次，

共 3 次，每次 100 mL，培养 15 d 后挑选长势一致的

幼苗 400 株清洗基质移至无菌水中培养 48 h 备用。

1.3    材料处理

设置对照组 (无菌液)、37 号菌株、117 号菌

株和 120 号菌株共 4 个处理，每个处理 100 株幼

苗。每个处理组培养液分别设置 1 倍、1/2 倍、
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1/4 倍和 1/8 倍 Hoagland 营养液，每个处理对应

每个营养液浓度培养幼苗 25 株。各处理组采用

水培法培养幼苗，记录培养液液面初始位置，每

隔 7 d 用无菌水补充溶液消耗量。

1.4    测定方法

干重为全株洗净后在 65 ℃ 下烘干至恒重后

用电子天平称量测定，根长测定采用游标卡尺，

根茎比为金钗石斛根及茎干在 65 ℃ 下烘干至恒

重后的比值，叶绿素 SPAD 值由美能达 SPAD-
502 Plus 手持叶绿素仪测定，总生物碱测定参照

刘莉等[18]的方法，水溶性多糖采用苯酚—硫酸比

色法测定[19]，全氮含量采用 H2SO4—H2O2 消煮后

用自动定氮仪 (阿尔瓦 KN520) 测定，全磷含量采

用 H2SO4—H2O2 消煮后钼蓝比色法测定 (岛津

UV2550)，全钾含量采用 H2SO4—H2O2 消煮后火

焰光度法测定 (日立 Z5300)。培养开始前和 30 d
后分别采样测定各项指标。

1.5    数据分析

采用 SPSS 10.0 软件中单因素方差分析 AN-
OVA 对获得数据进行分析处理。

2   结果与分析

2.1    营养亏缺下内生真菌对金钗石斛干物质量的

影响

2.1.1   对干重的调控

由表 1 可知：在相同稀释倍数的 Hoagland 营

养液处理下，各组间干重 30 d 的增长量差异显

著， 3 个菌株处理组明显优于对照组。随着

Hoagland 营养液变稀，各组间干重 30 d 的增长量

均出现下降趋势，在 1/8 Hoagland 时下降最为显

著，对照组增长量最小，仅有 0.5 g，37 号菌株

增长量最大 (1.6 g)，表明内生真菌有助于营养亏

缺下金钗石斛干重的积累，但是不同菌株作用各

不相同。
2.1.2   对根长的影响

由表 2 可知：在相同稀释倍数的 Hoagland 营

养液处理下，各组间根长 30 d 的增长量差异显

著，对照组显著大于 3 个菌株处理组。随着营养

液变稀，各组间根长 30 d 的增长量均出现增大的

趋势，在 1/8 Hoagland 时增长最为显著，其中对

照组增加 3.8 cm，为各组间最大，120 号菌株增

幅最小，仅有 2.1 cm。

2.1.3   对根茎比的影响

由表 3 可知：在相同稀释倍数的 Hoagland 营

养液处理下，各组间根茎比 30 d 的增长值差异显

著，对照组显著大于 3 个菌株处理组。随着营养

液变稀，各组间根茎比 30 d 的增长量均出现增大

的趋势，在 1/8 Hoagland 时增长最为显著，其中

对照组增长量最大，达到 36%，120 号菌株增长

量最小，仅有 17%。

2.2    营养亏缺下内生真菌对金钗石斛生理特性的

影响

2.2.1   对叶绿素含量的调控

当 Hoagland 营养液稀释倍数低于 1/2 时，

 

表 1   不同菌株处理对干物质量的影响
Tab. 1    Effects of different strains treatment

on the dry weight g
 

处理

treatment CK No. 37 No. 117 No. 120

1 Hoagland   3.0 Ba 3.8 Aa 3.5 Aa 3.7 Aa

1/2 Hoagland 2.6 Cb 3.6 Aa 3.0 Bb 3.5 Aa

1/4 Hoagland 1.2 Cc 2.5 Ab 1.9 Bc    2.2 ABb

1/8 Hoagland 0.5 Cd 1.6 Ac 1.0 Bd 0.9 Bc

注：No. 37、No. 117和No. 120为菌株编号；大写字母表示相同稀释

倍数下不同处理间在0.05水平的差异显著性；小写字母表示相同处

理下不同稀释倍数间在 0.05 水平的差异显著性；下同。

Note: No. 37, No. 117 and No. 120 are the No. of strains; the uppercase
letters  indicate  the  significance  of  difference  between  the  different
treatments  at  the  0.05  level  of  the  same solution  concentrations;  the
lowercase  letters  indicate  the  significance  of  difference  between  the
different solution concentrations between at the 0.05 level of the same
treatments; the same as below.

 

表 2   不同菌株处理对根长的影响
Tab. 2    Effects of different strains treatment on the

root length cm
 

处理

treatment CK No. 37 No. 117 No. 120

1 Hoagland   1.8 Ad 1.4 Bd 1.7 Ac 1.3 Bc

1/2 Hoagland 2.3 Ac 1.7 Bc 1.9 Bc 1.2 Cc

1/4 Hoagland 2.9 Ab 2.1 Bb 2.4 Bb 1.7 Cb

1/8 Hoagland 3.8 Aa 2.5 Ca 3.1 Ba 2.1 Da

 

表 3   不同菌株处理对根茎比的影响
Tab. 3    Effects of different strains treatment on the

ratio of root and stem %
 

处理

treatment CK No. 37 No. 117 No. 120

1 Hoagland   15 Ad 11 Bc 14 Ad 10 Bc

1/2 Hoagland 18 Ac 13 Bc 18 Ac 13 Bc

1/4 Hoagland 26 Ab 15 Cb 22 Bb 14 Cb

1/8 Hoagland 36 Aa 19 Ca 26 Ba 17 Ca
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3 个菌株处理组叶绿素 SPAD 值 30 d 的增长量明

显优于对照组。随着营养液变稀，各组 SPAD 增

加值均出现下降趋势；在 1/8 Hoagland 时下降最

为显著，其中对照组 SPAD 增加值最小，仅为

1，37 号和 117 号菌株组 SPAD 增加值最大，达

到 5 (表 4)。

2.2.2   对总生物碱含量的影响

研究结果表明：在相同稀释倍数 Hoagland 营

养液下，3 个菌株处理同对照组间总生物碱 30 d
的增长量差异显著。随着 Hoagland 营养液变稀，

各组总生物碱 30 d 的增长量均呈现下降的趋势；

1/8 Hoagland 时，对照组总生物碱增长量最小，

仅有 0.02 g，37 号菌株处理下总生物碱增长量最

大，达到 0.11 g (表 5)。

2.2.3   对水溶性多糖含量的影响

在相同稀释倍数 Hoagland 营养液下，3 个菌

株处理同对照组间水溶性多糖 30 d 的增长量差异

显著。随着 Hoagland 营养液变稀，各组水溶性多

糖 30 d 的增长量均呈现下降的趋势；1/8 Hoag-
land 时，对照组下降幅度最大，增长量仅有 0.5 g，
120 号菌株处理下降幅度最小，增长量达到 1.7 g
(表 6)。
2.3    营养亏缺下内生真菌对金钗石斛矿质元素含

量的影响

2.3.1   对全氮含量的影响

在相同稀释倍数 Hoagland 营养液下，3 个菌

株处理同对照组间全氮 30 d 的增长量差异显著，

且 117 号菌株处理组显著优于其他处理组。随着

Hoagland 营养液变稀，各组全氮 30 d 的增长量均

呈现下降的趋势；1/8 Hoagland 时，对照组下降

幅度最大，增长量仅有 1 mg/g，117 号菌株处理

下降幅度最小，增长量达到 15 mg/g (表 7)。

2.3.2   对全磷含量的影响

在相同稀释倍数 Hoagland 营养液下，3 个菌

株处理同对照组间全磷 30 d 的增长量差异显著，

且 120 号菌株处理组显著优于其他处理组。随着

Hoagland 营养液变稀，各组全磷 30 d 的增长量均

呈现下降的趋势；1/8 Hoagland 时，对照组下降

幅度最大，增长量仅有 0.3 mg/g，120 号菌株处

理下降幅度最小，增长量达到 3 mg/g (表 8)。

2.3.3   对全钾含量的影响

在相同稀释倍数 Hoagland 营养液下，3 个菌

株处理同对照组间全钾 30 d 的增长量差异显著，

且 120 号菌株处理组显著优于其他处理组。随着

 

表 4   不同菌株处理对叶绿素 SPAD 值的影响

Tab. 4    Effects of different strains treatment on
the SPAD value

 

处理

treatment CK No. 37 No. 117 No. 120

1 Hoagland   8 Aa 10 Aa  9 Aa 7 Aa

1/2 Hoagland 6 Ba   9 ABa 10 Aa  7 Ba

1/4 Hoagland 2 Cb 6 Ab 7 Ab 4 Bb

1/8 Hoagland 1 Cb 5 Ac 5 Ab 3 Bc

 

表 5   不同菌株处理对总生物碱含量的影响 (干重)
Tab. 5    Effects of different strains treatment on the

total alkaloids (dry weight) g
 

处理

treatment CK No. 37 No. 117 No. 120

1 Hoagland   0.20 Ca 0.28 Aa 0.21 Ca 0.25 Ba

1/2 Hoagland 0.16 Cb 0.26 Aa 0.17 Cb 0.21 Bb

1/4 Hoagland 0.04 Dc 0.18 Ab 0.11 Cc 0.15 Bc

1/8 Hoagland 0.02 Cd 0.11 Ac 0.05 Bd 0.09 Ad

 

表 6   不同菌株处理对水溶性多糖含量的影响 (干重)
Tab. 6    Effects of different strains treatment on the

water soluble polysaccharides (dry weight) g
 

处理

treatment CK No. 37 No. 117 No. 120

1 Hoagland   2.1 Ba 2.2 Ba 2.0 Ba 2.6 Aa

1/2 Hoagland    1.9 BCb 2.1 Ba 1.7 Cb   2.4 Aab

1/4 Hoagland 1.4 Cc 1.8 Bb 1.2 Cc 2.1 Ab

1/8 Hoagland 0.5 Cd 1.4 Bc 0.7 Cd 1.7 Ac
 

表 7   不同菌株处理对全氮含量的影响
Tab. 7    Effects of different strains treatment on the

total nitrogen content mg/g
 

处理

treatment CK No. 37 No. 117 No. 120

1 Hoagland   14 Ba 17 Ba 22 Aa 16 Ba

1/2 Hoagland 11 Cb 16 Ba 23 Aa 14 Ba

1/4 Hoagland   6 Cc   14 Bab 18 Ab   12 Bab

1/8 Hoagland   1 Dd 10 Bb 15 Ac   7 Cb

 

表 8   不同菌株处理对全磷含量的影响
Tab. 8    Effects of different strains treatment on the

total phosphorus content mg/g
 

处理

treatment CK No. 37 No. 117 No. 120

1 Hoagland   6 Ba    8 ABa 9 Aa 10 Aa  

1/2 Hoagland 4 Bb 6 Bb 5 Bb   8 Aab

1/4 Hoagland 1 Cc 3 Bc   2 BCc 6 Ab

1/8 Hoagland    0.3 Cd    0.9 Bd 1 Bd 3 Ac
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Hoagland 营养液变稀，各组全钾 30 d 的增长量均

呈现下降的趋势；1/8 Hoagland 时，对照组下降

幅度最大，增长量仅有 3 mg/g，120 号菌株处理

下降幅度最小，增长量达到 13 mg/g (表 9)。

3   讨论

金钗石斛林下岩石附生栽培中由于岩石基质

释放营养十分稀少，同时对人工施加营养吸附不

够，因此金钗石斛需要提高自身耐瘠性，以便适

应营养亏缺的逆境。研究中以不同稀释倍数的

Hoagland 营养液模拟营养亏缺，通过不同处理组

的金钗石斛组培苗在经过 30 d 的胁迫后，生长速

度、生物碱、多糖及矿质元素的含量来判断内生

真菌是否具有促进其生长的作用以及不同内生真

菌之间的差异。结果表明：在不同稀释倍数

Hoagland 营养液处理下，内生真菌处理组在抑制

根长、控制根茎中有机物的分配上显著优于对照

组，同时内生真菌组能减少金钗石斛幼苗叶绿素

SPAD 值的降低，保证光合作用有序进行，促进

有机物的合成，增加干物质量，该结果与已有研

究[20]一致；内生真菌处理下总生物碱及水溶性多

糖含量等生理特性显著优于对照组，在促进植株

对氮磷钾等矿质元素吸收上作用效果也较对照组

更优，这一现象与内生真菌能促进金钗石斛幼苗

生长、对有机氮的利用、增加石斛碱及多糖的含

量的研究结果[21]相似。在其他兰科植物的研究也

发现内生真菌通过自身代谢产生的酶和酸等来分

解、吸收和转运土壤中的有机氮及无机氮以供幼

苗生长 [11, 22]；AIEXANDER 等 [23]和陈连庆等 [24]

发现内生真菌能促使兰科植物对磷的吸收速率提

高 100 倍，通常内生真菌通过体外的基质菌丝体

上的磷转运蛋白来吸收磷酸盐，转运到根部内供

兰科植物吸收利用。

虽然内生真菌整体上能提高植株耐瘠性，但

是不同内生真菌在营养亏缺下的作用效果却各不

相同。研究表明：37 号菌株在增加干重和总生物

碱含量上显著优于 117 号和 120 号菌株，而 120
号菌株在控制根长和根茎比、提高水溶性多糖含

量、增加对磷和钾元素的吸收上效果更为显著，

117 号菌株在提高叶绿素 SPAD 值和促进植株吸

收氮元素上作用最为明显。表明不同内生真菌在

提高金钗石斛耐瘠性上所采用的策略并不完全一

致，也说明耐瘠性的提高不是由单一种类的内生

真菌来实现的，而是多种真菌共同作用的结果，

因此在生产中要采用多种内生真菌混合液来浇灌

或喷洒金钗石斛以提高耐瘠性。这与内生真菌对

氮、磷的吸收类似。不同内生真菌对氮元素的吸

收能力不一致，有些菌株通过吸收铵盐、硝酸盐

等无机氮，而有些则专门分解枯枝落叶中的有机

氮供植株使用[25-27]；在磷的吸收上也有类似的专

一性，不同的磷酸盐也对应了不同的分解吸收内

生真菌。
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