
文章编号：!""#$%&"!’(""#)"($""*!$"#

菌根及其在植物吸收矿质元素营养中的作用
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摘 要：菌根是菌根真菌与植物形成的共生体。论述了菌根的不同类型及菌根与寄主植物

氮、磷元素营养吸收的关系。
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菌根真菌遍布于自然生态系统中，并与大多数植物形成共生联合体。近年来许多研究表

明，植物对矿质元素的吸收受这种共生关系的影响很大。虽然矿质元素在植物体内含量不

高，但只有当矿质元素达到一定浓度时，作物才生长良好。矿质元素缺乏和过量均会影响作

物生长，减少产量，降低品质。

! 真菌与植物形成共生关系

菌根真菌在农业生态系统中分布广泛，据估计，世界上高等植物 ()*以上的种属具有

菌根的科。能与植物形成菌根的真菌有接和菌纲（!"#$%"&’(’)）、子囊菌纲（*)$%"&’(’)）和担

子菌纲（+,)-.-$%"&’(’)）的真菌。传统上据解剖学特征将菌根分为外生菌根（+,-）和内生菌

根（.’）及其它类型的菌根，典型的内生菌根有杜鹃花菌根（/0-&,&’$1)%"&$002-3,’）和兰科植

物 的 菌 根 （40&2-.,&’$1)%"&$002-3,’），但 分 布 最 广 泛 的 还 是 泡 囊/丛 枝 菌 根 （5’)-&16,07,08
91)&16,0 %"&$002-3,’）0又称 .’ 菌根。在自然生态系统中 1"*的维管属植物具有 .’ 菌根，

.’ 菌根的典型特征是在宿主植物根细胞中形成泡囊和丛枝结构，近来年研究发现巨囊霉

亚目（:-#,);$0-<’,’）的真菌与植物形成共生时，根内不形成泡囊，但丛枝是这类共生体共有

的特征。外生菌根是真菌菌丝侵入到根部细胞间隙形成的哈蒂氏网，并在根表交织成套状

体———菌套。

无论是外生菌根还是内生菌根，除部分真菌菌丝在根表形成菌丝套或进入根皮层细胞内

形成泡囊丛枝外，还有大量的菌丝生长在植物根际土壤中，形成根外菌丝网，扩大了植物根的

吸收面积，增强了植物对矿质元素、水分的吸收能力，并在根际生态系统中起重要作用。另一

方面，真菌也通过植物的根获得碳水化合物及其它营养物质，从而形成营养上的共生关系。

" 菌根与宿主植物磷营养的效应

真菌与植物共生关系形成后，无论是外生菌根还是内生菌根均有利于植物对磷的吸收。

菌根对水溶性磷的吸收主要是通过缩短磷离子扩散到植物根的距离、扩大土壤体积的吸收

范围以及增加土壤吸收面积完成的。植物根系对磷的吸收使根周围出现磷的亏缺区，亏缺区

宽度为 $ 2 3 44，而土壤磷的空间有效性往往是限制植物吸收磷的关键因素。菌丝向根外土
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壤中广泛分枝伸展，穿过磷亏缺区，吸收利用对根本身是空间无效的那部分磷，通过菌丝运

输到寄主植物的根系。其运输过程为：磷酸盐进入菌丝后在液泡中形成聚磷酸盐，然后通过

菌丝的分泌作用或丛枝被消化后将磷释放出来，转移到宿主体内，限制植物从土壤中吸收磷

酸盐的关键因素是磷酸盐向植物根的运输速度，而不是在根表面的吸收速度。值得注意的

是，植物体内磷主要以无机磷形式运输，移动速率小，而在菌根菌丝内磷则以聚磷酸盐颗粒

形式运输，运输速率很高。

实验证明，!" 菌根可促进果树、作物、牧草、蔬菜等多种植物对磷的吸收。在介质中磷

酸盐浓度低时，菌丝比宿主对土壤溶液有更大的亲和力（低 #$ 值），土壤磷浓度过高时，菌

根侵染率也低。"%&’%()*+,,+-研究表明，在灭菌土中施用 . 和 /. $0 1 20 可溶性磷时，接种

!" 真菌使柑橘幼苗对磷的吸收明显增加，施 +.. $0 1 20 可溶性磷时，接种真菌的与不接种

的相当，施 3.. $0 1 20 可溶性磷时，菌根植株比非菌根植株磷含量显著降低。

45 也是影响土壤磷有效吸收的重要因素之一。土壤 45 影响菌根真菌的分布和 !" 菌

根的形成，也对根系的分泌作用产生影响。6’789(%: 等把菌根真菌接种到生长在热带酸性土

壤的植物上，发现植株根系的干重明显增加，单位根长吸收的有效磷也增加得多。

一般认为菌根不能利用难溶性磷，但菌根真菌与根瘤菌、放线菌等混合接种后，对植物

的磷营养会产生协同效应，特别是与磷细菌的协同作用报道特别多。;9< 等研究证明，!" 菌

根真菌与磷细菌混合接种后可提高宿主植物对磷的吸收力，从而促进植物生长，其中 !" 真

菌的作用是增加了可溶性磷的吸收，但不增加不可利用状态磷的可溶性；而磷细菌使更多的

磷变为可溶状态，这是由于真菌较好的贴近土壤颗粒。=>%2(7 也提出，菌根性植物能缩短任

何岩石磷酸盐颗粒与吸收表面的距离，以此更有效的利用磷酸盐。

! 菌根与植物氮元素营养的关系

!" 菌根可促进植物对氮的吸收。据报道，!" 菌根真菌可通过合成谷氨酰胺的途径同

化 65?@为根外菌丝直接吸收铵提供了依据。"$() 等通过标记实验证明，!" 菌根真菌能够

从根外数厘米远的土壤中吸收 65?@，并运输到植物芹菜中。此外，!" 菌根可促进豆科植物

根瘤菌的生长发育，增加根瘤数量，提高固氮能力。豆科植物通常既具有根瘤菌，又形成 !"
菌根，根瘤菌的生长发育需要 A、B’、C% 等元素，而 !" 菌根可以增加植物对上述元素的吸

收，从而促进根瘤菌的生长发育，提高固氮能力。在既缺磷又缺氮的土壤盆栽豆科植物，不接

种菌根处理的接瘤量和固氮酶活性都比双接种处理的植物低。程桂荪认为，在缺磷土壤中接

种 !"#$%&#’( 和 !" 后，种植三叶草（)*#+%,#’( -,./.01*#’(），混合接种既提高了宿主的磷营

养，又使固氮能力持久的发挥作用。D>&&(7 和 E97F9:( 也提出，在缺磷土壤中，丛枝菌根可以

提高磷吸收，植物中较高的磷浓度又有益于细菌共生体和它的固氮活性，从而促进固氮，也

促进菌根的发展。

" 菌根对其它矿质元素即微量元素吸收的影响

除 A 外，菌根对 C%、B’、D(、G%、B9、H、I 等元素也有影响。B8972 等证明，在酸性土壤中，

B9、G0、C% 和 B’ 等元素的有效浓度是比较低的，菌根能增加酸性土壤中这些元素的有效浓

度。!" 菌根在植物微量元素营养的作用中对锌和铜的促进作用最为普遍。自然条件下，缺

锌的植物种类比缺铜的植物种类多，因此菌根对植物锌营养更为重要。由于缺磷土壤中施磷

量的增大，会诱导植物体内锌浓度的下降，严重时导致植物缺锌，即J高磷诱导缺锌J的现象，

原因可能是因为植物体内含磷量的增加会增强根细胞膜的稳定性，从而减少根分泌物的数
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量，使菌根真菌得不到侵染所需的营养及能源物质，导致菌根侵染率下降。而根外菌丝数量

的减少又降低了菌丝为植物吸收运输土壤中锌的数量，就会导致植物缺锌。

一些外生菌根在土壤中可释放一些活化物质，如高铁载体、其它配位剂或一些酚类化合

物，这类外生菌根侵染的松树，其根部含铁量比无菌根植物根系高。!"##$% 认为，在酸性条件

下菌根真菌对寄主铁营养更大。

菌根真菌也可通过改变菌根根际土壤环境，影响植物对微量元素的吸收。菌根根际环境

的变化在植物吸收锰的方面颇为明显，当锰的有效性低时，菌根的侵染可改善植物锰营养，

例如接种菌根菌明显提高了宿主植物 &’()*"+, -"*.’/*0-0 叶片中锰的浓度，而在锰的有效性

高时，菌根侵染具有降低植物体内锰的浓度，从而减轻锰的毒害作用。造成上述结果的原因，

可能是真菌侵染植物后植物根系分泌物的作用不同而引起的。

菌根对1 营养的作用，不同学者报道不一，但有研究表明菌根对 1 的吸收有一定促进作用。

也有一些实验表明，菌根并不影响植物体内微量元素的含量，因为菌根对微量元素的效

应受多种因子的影响，如植物品种和基因型、土壤的酸碱性、土壤温度、土壤营养元素的有效

性、土壤类型以及土壤中生物的类型均会影响菌根对植物吸收微量元素的作用。目前不同学

者对菌根的报道不一，有正效应也有负效应，菌根对植物吸收微量元素的作用是菌根直接和

间接的中和结果，有必要进一步研究。

总之，菌根对植物矿质元素吸收和利用有很大的影响，菌根不仅增加了植物体内的含磷

量和吸收量，而且对 2(、3+ 的吸收有一定的促进作用。菌根可通过菌丝直接吸收或通过影

响根分泌物或与根际微生物共同作用，增加寄主植物对矿质元素吸收。当土壤溶液的矿质元

素浓度高时，菌根可以缓和毒性作用来保护植物免受伤害。然而，菌根对植物矿质元素特别

是微量元素平衡的效应还未达成共识，因为菌根效应受很多因素的影响，虽然菌根真菌在农

业土壤中分布广泛，但由于 45 菌根不能立体培养，目前还不能大规模的控制菌根侵染来控

制植物良好生长或提高作物产量，但通过菌根改善植物矿质元素仍是研究的热点。因此，菌

根真菌在农林生产中有广阔的应用前景。
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