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摘要: 兰科植物种子细小如尘、无胚乳、存在萌发障碍, 在自然条件下需要依赖共生真菌提供碳源、氮源、

水及其他营养物质才能萌发。本文以相关研究文献为基础, 对国内外兰科植物种子促萌发真菌研究历程、种

类及共萌发过程中营养物质传递机制等方面进行综述, 为兰科植物资源保护和再生、人工栽培及深入开展共

生机制的研究提供参考。
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兰科(Orchidaceae)植物种类繁多, 超过28 000
种(Christenhusz和Byng 2016), 是被子植物门第三

大家族(Chase等2015), 具有很高的观赏和药用价

值; 其种子细小如尘, 数量巨大, 每个蒴果中含有

上万颗种子, 每颗种子干重为0.3~24 μg (Arditti和
Chani 2000); 种子缺少胚乳(Rasmussen和Whigham 
1993), 只有极少量的碳源储存在原胚中(Manning
和Van 1987), 在自然条件下萌发率仅有万分之几

(董芳2008)。不同兰科种子萌发困难原因各有差

异, 有些成熟种子产生脱落酸等次级代谢产物抑

制萌发(于雪梅2000), 有些地生兰种子种皮过于坚

韧而造成萌发障碍(Lee等2005), 部分兰科种子胚

未发育成熟[如杜鹃兰(Cremastra appendiculata)] 
(王汪中2017), 还有部分兰科种子缺少乙醛酸循环

体系及各种酶系, 不能利用自身的营养物质(于雪

梅2000)。种子萌发障碍给物种繁育及资源保护带

来极大困难。有研究者提出, 在自然环境下几乎

所有兰科植物均会与真菌形成兰科菌根(Taylor等
2003; 武静宇2009; 杨前宇2018), 在没有共生真菌

协助的情况下, 种子基本无法完成萌发过程(Dear-
naley 2007), 多数只能吸水膨胀至种皮破裂阶段 
(Rasmussen和Whigham 1993)。当种子萌发形成原

球茎, 由于原球茎缺少叶绿体不能进行光合作用, 
必须依赖共生真菌提供营养(Leak 2004; Fochi等
2017)。随后原球茎继续生长发育至子叶形成[部
分兰科植物不一定具有子叶, 如鬼兰(Dendrophylax 
lindenii)], 此时, 部分兰科植物所需的营养部分来

自自身的光合作用产物, 部分来自共生真菌, 这一

类兰科植物被称为部分真菌异养型兰科植物; 然

而还有一部分兰科植物不能进行光合作用, 整个

生命周期依赖共生真菌提供营养, 这一类兰科植

物被称为完全异养型(图1) (Stöckel等2014)。
从发现兰科种子促萌发真菌至今, 研究者在

兰科种子促萌发真菌的筛选分离、特异性、共生

机制研究等方面做了不少工作(Warcup 1973, 1988; 
Swangmaneecharern等2012; 徐锦堂和郭顺星1989; 
Fochi等2017; 严亮2014), 对兰科资源的保护及再

生发挥了重要作用。本文就国内外兰科植物共生

真菌促进种子萌发的研究历程、促萌发真菌种

类、营养关系及营养物质传递机制等方面进行综

述, 拟为进一步研究兰科植物种子萌发提供参考。

1  兰科植物种子促萌发真菌研究简史

1840年Link首次发现兰科植物根部有内生真

菌存在, 之后在兰科根部细胞中发现菌丝体, 1886
年Wahhrlich观察到两者之间可形成菌根结构(董
芳2008)。共生真菌是否在兰科植物的生长发育中

发挥作用, 一直未得到确切的答案。直到1889年
法国研究者Bernard发现落叶上被真菌侵染的鸟巢

兰属(Neottia)植物种子能够萌发成幼苗, 这一发现

引起了学术界的广泛关注, 并提出了真菌具有诱

导种子萌发成幼苗的大胆推测; 这一推测于1903
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年在关于真菌和兰科植物种子萌发的关系研究中

得到了证实(董芳2008; Stöckel等2014)。1929年
Catoni等从兰科植株上分离到促萌发真菌, 并在培

养过程中成功观察到子实体的形成, 该真菌被鉴

定为伏革菌属真菌, 这一发现极大地推动了兰科种

子促萌发真菌的分离与鉴定工作(田佳妮2015)。
Smith (1966)从红门兰(Dactylorchis purpurella)根
中分离得到丝核类(rhizoctonia)真菌, 并发现该真

菌对其种子萌发具有显著促进作用。Warcup (1971, 
1973, 1991)从驴兰(Diuris)、澳大利亚兰花等不同

兰科植物中分离得到胶膜菌属真菌(Tulasnella)、
白腐菌等多种共生真菌, 并发现它们均能够在不

同程度上促进不同兰科种子的萌发。从兰科共生

真菌发现至20世纪90年代, 寻找兰科共生真菌引

起了学术界的关注, 但大多数只是依据传统形态

学等方法鉴定真菌。大量研究表明, 从成年植株

根中分离获得的真菌种类多样, 但往往未必能够

促进种子萌发或形成幼苗(Tayor和Mccormick 2008; 
Stewart和Kane 2006; Rasmussen等2015)。很多研

究表明, 兰科植物生长发育的不同阶段与特定的真

菌紧密相关(Long等2013)。因此, 研究者认为原地

捕获法将是获得促萌发真菌的有效途径 ,  Zi等
(2014)、Huang等(2018)、Meng等(2019)研究者采

用在石斛(Dendrobium)的原生地埋下种子, 当种子

萌发成原球茎后, 以原球茎为材料, 成功分离获得

促进种子萌发的有效真菌。这一方法的成功应用

将很好地解决从成年根中不能获得促萌发真菌的

短板, 为兰科物种的保育提供有效途径。

我国在寻找兰科种子促萌发真菌上起步较晚, 
直至上世纪90年代, 徐锦堂等(1989)从无光合作用

的异养型植物天麻(Gastrodia elata)原球茎中分离

得到一株促进天麻种子萌发真菌, 鉴定为紫萁小

菇(Mycena osmundicola); 该真菌被广泛应用于天

麻有性繁殖生产过程, 实现了天麻人工栽培, 为天

麻物种保护和再生奠定了重要基础(郭顺星和徐锦

堂1990a)。此后, 范黎等(1996)、郭顺星和徐锦堂

(1990b)在墨兰(Cymbidium sinense)、石斛等其他

兰科中分离得到促萌发真菌。

21世纪以来, 国内外研究者相继在石斛(郭顺

星等2000; Zi等2014; Huang等2018; 严亮2014; 
Meng等2019)、杓兰(Cypripedium yunnanense) (安
曼云2017)、龙头兰(Pecteilis susannae) (Chutima等
2011)、虾脊兰(Calanthe) (Youm等2012)、独蒜兰

(Pleione bulbocodioides) (杨友联等2008)等不同

兰科植物中分离得到不同种类促萌发真菌 ;  随
着分子生物学技术的快速发展, 原位杂交、同位

素跟踪法等技术为互作机制的研究提供了便利, 
大大推动了兰科植物人工栽培、资源保护工作的

开展。

2  促进兰科种子萌发共生真菌的多样性

自然条件下促进兰科种子萌发的真菌包括外

生真菌和内生真菌, 其中外生真菌大多与邻近的

树木附生, 多为腐生菌(Liebel和Gebauer 2011), 内
生真菌可存在植株的根、茎、叶等不同组织中。

大多数情况下, 促萌发真菌从成年兰科植物根、

原球茎中分离得到(Huang等2018)。已报道的对兰

科植物种子有促萌发作用的真菌主要集中在丝核

类真菌, 包括蜡壳菌属(Sebacina)真菌、胶膜菌属

图1  兰科植物与真菌共生模式图

Fig.1  The schematic of symbiotic between orchidaceae and 
mycorrhiza fungi



高燕燕等: 兰科药用植物共生真菌促进种子萌发研究进展 143

(Tulasnella)真菌和角担菌属(Ceratobasidium) (Zhao
等2013; Rasmussen等2015; Rafter等2016), 除此之

外, 小菇属(Mycena)、瘤菌根菌属(Epulorhiza)、鬼

伞属(Coprinellus)以及其他部分菌属真菌也有报道

能够促进不同兰科种子萌发(徐锦堂和郭顺星1989; 
Chutima等2011; Huang等2018) (表1)。

早期研究者主要通过形态学对促萌发真菌进

行鉴定, 多数只能鉴定到属。随着DNA分子鉴定

技术的出现, 不少未知促萌发真菌被成功鉴定, 这
将有效解决有些兰科植物无菌萌发困难、繁殖速

率缓慢的问题 ,  对兰科植物的保护具有重要意

义。但仍有些共生真菌由于序列进化速度太快, 
通过引物并不能鉴别, 这也是共生真菌种类鉴定

的一个短板(Tayor和Mccormic 2008)。

3  促进兰科种子萌发共生真菌与兰科植物

的专一性

专一性一直是学术界讨论的热点, 早期工作

者认为兰科植物与促萌发真菌具有较强的专一性, 
但部分研究者并不赞同这种观点(Curtis 1939; War-
cup 1973; 范黎等1996), 他们发现从一种兰科植物

中分离得到的共生真菌能够促进多种兰科种子萌

表1  部分促进兰科植物种子萌发的共生真菌

Table 1  Part of mycorrhiza fungi on promoting seeds germination of orchids

               萌发真菌种属                          宿主植物名称                                        分离部位          参考文献 

胶膜菌属Tulasnella	 驴兰Diuris	 根 Warcup 1971
 虾脊兰属Calanthe	 根 Youm等2012
 兜唇石斛Dendrobium aphyllum	 根 Zi等2014
 硬叶兰Cymbidium mannii	 根 Huang等2018
 云南杓兰Cypripedium yunnanense 	 根 安曼云2017	
角担菌属Ceratobasidium	 羽柱鹦喙兰Gavilea australis	 根 Fracchia等2014
蜡壳菌属Sebacina	 鸟巢兰Neottia nidus–avis 	 原球茎 McKendirck等2002
瘤根菌Epulorhiza	 齿瓣石斛Dendrobium devonianum	 原球茎 Huang等2018
 兜唇石斛Dendrobium. aphyllum	 原球茎 Huang等2018
 龙头兰Pecteilis susannae 	 根 Chutima等2011	
紫萁小菇Mycena osmundicola	 天麻Gastrodia elata	 原球茎 徐锦堂和郭顺星1989
兰小菇Mycena orchndicola	 墨兰Cymbidium sinense	 根 范黎等1996
石斛小菇Mycena dendrobii	 铁皮石斛Dendrobium officinale	 根 Guo等1999
鬼伞属Coprinellus	 杜鹃兰Cremastra appendiculata	 根 Yagame等2013
木霉属Trichoderma	 独蒜兰Pleione bulbocodioides	 根 杨友联等2008
毛壳菌属Chattomium	 见血清Liparis nervosa 	 原球茎 郭顺星和徐锦堂1991
革菌属Thelephora	 铁皮石斛Dendrobium officinale	 原球茎 McKendrick等2000

发。Warcup (1973)研究表明多种胶膜菌属真菌能

够促进驴兰种子萌发, 其他真菌均不能促进其萌

发; 同时发现至少有3种胶膜菌属真菌能够促进柱

帽兰(Thelymitra)种子萌发。范黎(1997)对兰科种

子与小菇属中石斛小菇、紫萁小菇、兰小菇等共

生真菌进行共萌发试验, 发现试验组采用的菌株

均能促进天麻种子萌发形成原球茎, 说明不同的真

菌可促进同种兰花种子萌发。Bonnardeaux (2007)
研究了6种地生兰种子与12种真菌(包含8种瘤菌根

菌属真菌、2种蜡壳菌属真菌、1种内生子囊菌真

菌及1种角担菌属真菌)共生情况, 结果发现其中2
种地生兰种子可与12种真菌形成共生关系, 另外4
种地生兰种子仅能与角担菌属真菌和蜡壳菌真菌

共生, 并不同程度上提高了种子萌发率。杨友联

等(2008)从独蒜兰中分离的共生真菌与种子通过

燕麦培养基共生萌发, 发现菌株处理组与空白对

照相比, 萌发率提高7%; 同时从同一兰科植物中分

离得到的同一属的不同菌株, 有的能促进种子萌

发, 有的会引起原球茎死亡。从部分研究数据得

出:  (1)同种真菌可与不同兰科种子形成共生关系, 
寻找合适的共生真菌是决定兰科植物种子能否成

功萌发的关键; (2)不同真菌对同种兰科种子萌发
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的影响不一致(Warcup 1973), 说明共生真菌与兰科

宿主之间并不存在十分严格的种属特异性。

目前, 研究者普遍认为兰科植物与共生真菌

之间存在生态专一性和潜在专一性。Curtis (1939)
指出, 兰科共生真菌种类分布情况与其栖息地有

关而不是与寄主种类有关。Warcup等(1973)指出

只有在自然条件下, 真菌与兰科种子共萌发过程才

能体现两者之间的专一性, 而在实验室条件下, 两
者之间专一性较弱。1983年Hadley采用丝核类真

菌与10种兰花种子进行共萌发, 得出与Curtis一致

的观点。Esnault等(1994)对濒危兰科植物盘龙参

(Radix seu Spiranthis Lanceae)与根腐病菌进行种子

共萌发试验, 结果表明:  在自然条件下, 两者具有

高度专一性; 在实验室条件下, 盘龙参可与丝核菌

类真菌共萌发。有研究者认为兰科植物在特定生

活中必须与特定的真菌共生, 获得生长发育所需要

的营养物质, 如促进兰科植物种子萌发的真菌与促

进幼苗生长的真菌具有差异(Otero等2002), 只有专

一的真菌方能促进某种兰科种子萌发(McKendrick
等2002)。从成年兰科植物根中分离得到的真菌并

不总是能促进其种子萌发, 而原地萌发是寻找促进

兰科种子萌发研究的有效环节(武静宇2009)。
虽然兰科种子与合适共生真菌能够建立良好

的共生关系, 对于促进种子萌发及保育工作具有重

要价值, 但两者之间的关系非常复杂, 仍有许多诸

如共生真菌侵入机制、共生体系调控、营养传递

机制等方面的问题亟待解决; 加之实验室条件与自

然环境差异, 致使其在生产上的应用十分有限。

4  促进兰科种子萌发共生真菌的营养传递

机制研究

Bernard提出在自然条件下兰科种子依赖共生

真菌才能萌发的理论, 但是真菌究竟起什么作用, 
如何发挥作用, 整个共生萌发过程的细节也尚待

明确。随着研究的逐渐系统、深入, 共生真菌与

兰科种子萌发过程之间互作关系也逐渐清晰(Wu
等2010; Chutima等2011; Fracchia等2013)。

在自然条件下, 多数兰科种子萌发依赖共生

真菌提供生长发育所需要的碳、氮、维生素等营

养物质以及激素等代谢调控物质(Stöckel等2014; 

Alghamid 2019)。碳源作为植物生长发育的必需

营养物质之一, 种子萌发异养阶段只能依靠共生

真菌提供(McKendrick等2002)。1966年Smith率先

证实促萌发真菌能够将纤维素分解为葡萄糖提供

给种子, 朱国胜(2009)在研究贵州独蒜兰、杜鹃兰

共生真菌中也得出了同样结论。郭顺星和徐锦堂

(1990d)从兰科植物原球茎中筛选得到促萌发菌, 
成分检测发现其中含有较多总糖和还原糖, 能够

为种子萌发提供足够的碳源。角担菌属真菌通过

菌丝吸收基质中葡萄糖进而转化为甘露醇和海藻

糖, 并以海藻糖的形式转运到小斑叶兰(Goodyera 
repens)的原球茎中(Hadley 1984)。有研究者通过

同位素丰度法比较共生真菌植株和非共生植株叶

片中氮和碳的含量, 结果表明成年完全异养型植

株
15N和13C的含量明显比周围自养型植株高很多, 

部分异养型植株 15N和 13C的含量介于二者之间

(Gebauer和Meyer 2003)。在共生过程中, 真菌从周

围环境中取得养分, 然后将其分解成葡萄糖、核

糖等小分子碳水化合物(石兆勇等2003); 部分真菌

菌丝体穿过种皮, 产生淀粉酶使胚内淀粉水解, 促
进胚原体继续生长; 还有些真菌可将淀粉粒降解

为可溶性糖改变培养基pH, 进而促使种子萌发

(Mehra等2017)。吕享等(2018)通过观察杜鹃兰假

鳞茎侧芽基部细胞的变化过程, 检测发现从休眠

到萌发期间侧芽自由水含量上升, 束缚水含量降

低, 相关的调控基因也出现了变化; 然而对于种子

萌发是否也同样存在这种现象, 值得深入探讨。

可以看出, 不同兰科、不同真菌对碳源的利用形

式存在较大差异, 在实践中建立兰科种子与真菌

共生体系需要根据真菌利用的最佳碳源来选择合

适基质。

在自然生态系统中氮是植物生长的限制因子

之一 ,  种子萌发过程通过真菌不断获取硝酸盐

(Koegel等2015)、氨基酸(Fochi等2017)等不同形

式的氮。美胞胶膜菌与兰科植物共生时, 真菌能

够为种子萌发提供铵盐、氨基酸, 但不能提供硝

酸盐(Fochi等2017); Kuga等(2014)采用15N同位素

法标记NH4NO3作为氮源, 发现角担菌属真菌能够

将15N传递给原球茎, 促进其发育。

共生过程中, 真菌除了提供碳、氮等营养物
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质之外, 还能够通过激活某种信号, 进而合成与种

子萌发相关的维生素、激素[如赤霉素(gibberellic 
acid, GA)、玉米素(zeatin, Z)、脱落酸(abscisic 
acid, ABA)]以及谷氨酰胺、谷氨酸、天冬氨酸及其

他多种氨基酸, 促进种子萌发(Harvais和Pekkala 
1975; 吴静萍等2002)。GA广泛存在于真菌、细菌

和植物中, 参与调控植物生长发育的各个阶段, 能
够打破植物休眠、诱导有丝分裂、促进种子发芽, 
在一定程度上提高萌发率(阎波等2017), 作为植物

种子萌发最重要的信号分子, 暗示其可能参与或

影响了种子萌发过程中相关的信号转导途径(张集

慧等1999; Liu等2015); Z可促进细胞分裂、分化, 
对种子萌发具有明显促进作用。

兰科种子与真菌共萌发过程中, 真菌可破坏

外皮层细胞或根被组织侵染种子, 也可以通过根

毛或穿过外皮层薄壁细胞进入种子内皮层中

(Esnault等1994)。真菌侵入种子之后, 将基质和胚

连接起来, 形成一个共生系统, 通过菌丝传递不同

种类营养物质促进种子萌发。在种子细胞中, 真
菌被细胞膜及植物–真菌界面原生质体所包围, 断
裂的菌丝被消化分解、重新定殖缠绕形成菌丝结, 
进而促进兰科种子萌发(Cameron等2006; Kuga等
2014)。目前, 研究者普遍认为共生真菌通过以下

两种途径为兰科种子萌发提供营养: (1)菌丝通过

分解周围环境中的有机物, 将得到的碳水化合物

或其他来源的营养物质经过菌丝团传递给种子或

原球茎, 促进其萌发; (2)消化侵入的菌丝(Fochi等
2017), 菌丝溶解释放C、N、P给宿主植物(图2)。

为了更清楚地了解真菌侵染种子的过程, Jiang等
(2019)通过荧光蛋白标记共生真菌尖孢镰刀菌(Fu-
sarium oxysporum), 以此来追踪整个侵染途径, 这
将为更好地研究宿主与共生真菌的互作机制提供

新的思路。

在早期的研究中, 对于兰科种子和共生真菌

营养关系的研究主要集中在表观层面, 随着生物

技术的快速发展, 越来越多的研究者通过分子生

物学技术深入剖析促萌发机制(Stöckel等2014; 杨
前宇2018; Zhao等2013)。曾旭等(2018)采用cDNA
末端快速扩增技术(rapid amplification of cDNA 
end, RACE)技术获得丝氨酸羧肽酶基因GeSCPL, 
推测该基因可能参与天麻种子萌发过程, qPCR结

果表明, 天麻种子与石斛小菇23号菌共萌发过程

中, 该基因表达量上升。赵明明等(2013)通过分子

生物学手段筛选出了一系列参与铁皮石斛种子与

真菌共生萌发的关键候选基因, 利用抑制差减杂交

cDNA文库法研究铁皮石斛共生萌发原球茎中的基

因表达, 发现Ca2+信号转导基因、氨基酸类代谢调

控相关基因及跨膜蛋白基因在共生萌发过程中起

作用, 且细胞壁降解酶类基因特异性表达, 暗示宿

主植物可能通过分解真菌细胞壁以摄取营养物质

促进萌发。张岗等(2013)利用RT-PCR、RACE方
法, 率先从小菇属真菌侵染的铁皮石斛根中克隆到

1个促分裂原活化蛋白激酶基因(DoMP1)和1个钙

依赖蛋白激酶基因(DoCPK1), 推测其能够促进铁

皮石斛种子萌发, 可能在该共生体系中起作用。

Fochi等(2017)通过LMD (laser micro-dissec-

图2  共生真菌与兰科种子共萌发营养物质传递机制

Fig.2  The delivery mechanism of nutrient on seeds germination between mycorrhiza fungi and orchids
A: 种子未萌发; B: 种子与真菌共生突破一侧种皮; C: 种子萌发形成原球茎; D: 子叶形成。S: 种子; E: 种胚; M: 菌丝; P: 菌丝结; R: 根

毛; AM: 顶端分生组织; L: 子叶。
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tion)法观察美胞胶膜菌与种子共萌发过程中特殊

基因表达, 进而推测其吸收、转运营养物质及基

因表达调控的过程。结果显示: (1)该菌基因组中

具有2个功能性转运铵载体TcAMT1、TcAMT2和几

个氨基酸转运载体, 主要向宿主传递有机氮, 由于

基因组中缺少铵同化基因, 导致其不能通过铵同化

获得氮源; (2)试验组中美胞胶膜菌氮转运载体

的表达明显高于对照组, 尤其是氨基酸转运载体

TcAAT1、TcAAT2、TcAAT6呈现明显上调; (3)共生

菌侵染的原球茎中氨基酸转运载体SvAAP1、
SvAAP2和寡肽的转运载体呈现明显上调。Bal-
estrini等(2014)以虎舌兰(Epipogium roseum)为研究

材料, 其种子与美胞胶膜菌共生时, 发现SvNod1基
因在含有菌丝结的原球茎中呈上升表达, 暗示该

基因可能参与种子萌发过程信号转导。在兰科种

子与促萌发真菌共生体系中, 共生真菌如何侵染

进入种子并参与营养物质传递及相关信号转导过

程中仍有很多尚不清楚, 因此寻找促进不同兰科

种子萌发的共生真菌、揭示促萌发作用机制, 能
够为实现兰科植物大规模栽培、资源保护提供理

论支持。

5  展望

自然环境下, 兰科植物种子需要依赖共生真

菌才能完成萌发过程, 并与其建立稳定的共生关

系。由于市场需求量增加及人为过度挖掘, 导致

多数野生兰科物种数量急剧减少。寻找更多促进

兰科种子萌发共生真菌, 研究其多样性、专一性

及其共生机制, 对利用共生真菌开展兰科植物物

种保护及繁育工作具有重大意义。从19世纪发现

促进兰科种子萌发共生真菌至今, 国内外研究者

对兰科植物共生真菌促进种子萌发的研究并未间

断过, 但所取得的成果仅仅是冰山一角, 仍有许多

未知的领域需要不断探索。

目前, 在兰科共生真菌促进种子萌发方面仍

有很多亟需深入探讨的问题: (1)兰科植物种类繁

多, 虽然它们与促进其种子萌发的共生真菌不一

定存在十分严格的专一性, 但仍有很多兰科物种

未能寻找到合适的促进种子萌发共生真菌。如何

快速高效地获得更多兰科种子萌发的共生真菌是

解决兰科植物扩繁保育问题的关键; (2)目前对共

生真菌与兰科种子共萌发过程中共生机制尚有许

多问题未明确, 从分子层面上确定兰科植物共生

真菌促进萌发、原球茎发育中一系列过程, 挖掘

更多参与共萌发调控机制的相关基因, 是深入研

究共生机制的重要途径之一; (3)国内外对兰科植

物、促萌发真菌全基因组研究还十分有限, 铁皮石

斛、小蝴蝶兰全基因组测序的完成, 为深入揭示共

萌发机制工作奠定了重要基础, 但仍有很多兰科

物种亟需结合基因组学深入研究两者之间的共生

机制。
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Abstract: Orchidaceae seeds are tiny, without endosperm and must depend on suitable mycorrhizal fungi for 
carbon nutrients, nitrogen, water and other nutrient sources to germinate in natural conditions. Research prog-
ress of the development of endophytic fungi on seed germination, a various of endophytic fungi on seed germi-
nation and the nutrition relationship between nutrition sources and endophytic fungi are reviewed to provide a 
reference for orchid plant rapid propagation and conversation. 
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