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摘 要

阐述了 A V菌根对不 同形态确的吸收机制 , 提出了
“
菌丝际

”
的新概念 , 以及菌根与植物撼素营养和其它养分

元素 吸收的关系
。

泡囊— 丛枝菌根 ( V A 菌根 )是菌根中重要的一类
。

V A 菌根真菌在寄主植物根的皮层

细胞内形成两种典型的结构— 泡囊和丛枝
,

并向根外发展形成庞大的根外菌丝网
。

V A 菌

根菌和世界上 90 % 以上的植物种类都能形成共生体系
。

自然条件下植物被菌根菌所侵染是普

遍和正常的现象
,

对改善植物的营养状况
,

维持和促进植物生长
,

以及在某些条件下对提高

产量
、

改善品质都具有不可忽视的作用
。

试验表明
,

V A 菌根能显著增加植物对土壤磷
、

锌

和铜的吸收〔 1
,
“〕 ,

对氮
、

钾
、

锰
、

硫〔”一的等元素的吸收也有一定的作用
。

一
、

菌根对土壤磷的吸收

大量试验表明
,

V A 菌根对植物生长的促进作用常常与磷素营养的改善有关 〔 7〕 ,

在缺磷

土壤上接种 V A 菌根菌能获得显著的增产效果
。

土壤磷主要分为水溶性磷
、

难溶性无机磷和

有机磷三种形态
,

菌根对不同形态磷的吸收机制也不同
。

(一 )菌根对土妞落液 中磷的利用

真菌菌丝吸收土壤养分的过程与根系类似
,

可 以通过接触交换直接吸收土壤固相磷
,

但

大部分磷还是由菌丝从土壤溶液中吸收的
。

菌根植物比非菌根植物能吸收更多的磷
,

其机制

包括以下几个方面
。

1
。

扩大吸收面积

土壤中磷向根表的迁移主要靠扩散作用
。

植物根系对磷的吸收使根周围出现 磷 的 亏 缺

区 〔幻 ,

亏缺区宽度为 1一 2 m m ,

因而
,

土壤磷的空间有效性往往是限制植物吸收磷素的关键

因素
。

增加植物对土壤磷的吸收容积是提高土壤磷空间有效性的重要途径
。

V A 菌根菌丝向

根外土壤中广泛分枝伸展
,

穿过根际磷亏缺区
,

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
。

R h od se 和 G o r
de m an

n 〔幻利用隔板分室同位素标记法证明根

外菌丝可伸长到根外 sc m 处土壤中吸收
“ “

P
。

最近 L i 等〔 10 〕应用隔网盆栽方法研究了白三叶

草上菌根菌在土壤中的生长范围和密度分布
,

发现根外菌丝至少能长到 1 1
.

c7 m ,

且在此处菌

丝密度仍高达 5一 6 m / g 土
,

从而大大增加了土壤磷的空间有效性
。

根外菌丝是真菌吸收土壤养分的器官
,

具有吸收功能的菌丝其直径一般为 2一 7协m ,

如此

纤细的菌丝其吸磷能力是否也能引起菌丝周围土壤磷的亏缺呢 ? 最 近 的试 验 证明 G
.

m OS -

s ae e
的菌丝能造成菌丝一土壤界面 (菌丝际 ) 0 1

s e n
一 P 的显著亏缺

,

亏缺区宽达 Zm m 〔 1 ’ 〕。

2
。

改变根际土壤 p H

2 7书
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p H 是影响土壤磷有效性的重要因素
。

菌根侵染影 响植物的生理代谢活动
,

也对根 系的

分泌作用产生影响
,

进而造成根际土壤 p H 值的变化
。

B u w al d a 〔 1“ 〕的研究表明
,

谷类作物被

V人 菌根菌侵染后阴离子吸收的增加
,

导致了根际 p H 值的上升
。

S m it 五等〔 1“ 〕也认为菌根的

活动与根际 p H 变化有关
。

石灰性土壤上根际 p H 值下降有利于植物对磷的吸收
,

在缺磷条件

下
,

植物本身具有通过分泌质子和有机酸来降低根际土壤 p H 值的适应机理〔 1 4〕。

最近的试验

证 明
,

V A 菌根菌丝也和植物根系一样具有酸化菌丝际土壤的能力 〔 1 1〕。

在施用 N H `
一 N 的

土壤中
,

G
.

m os s ae e 的根外菌丝使其周围土壤 p H 值下降了 0
.

5个单位
,

菌丝际 p H 梯度范

围为 3m m
,

当菌丝吸收 N H `
一 N 后

,

植物根吸收阳离子总量大于吸收阴离子总量
,

为达到菌

丝内的电化学平衡
,

菌丝分泌出 H
+ ,

酸化菌丝际土壤
,

提高了磷的有效性
。

酸性土 壤中真

菌侵染可升高根际 p H 值
,

增加植物吸磷量〔 15 〕
。

3
.

促进磷的运输

V A 菌根菌丝吸收土壤中的磷对植物磷营养的贡献是相当可观 的
,

在限制植物根系生长

的盆栽试验中
,

根外菌丝吸收的磷量最高可达共生植物体内总磷量的 90 % 〔1 6〕 ,

并使植物含磷

量维持在充足范围内
。

菌丝具有如此之大的吸磷潜力与磷在菌丝中的运输方式有关
。

植物体

内磷主要以无机磷形式运输
,

移运速率为 Zm m /小时 17t
〕 ,

而菌丝内
,

磷则以聚磷酸盐颗粒形

式进行运输〔 18 〕。

由于 V A 菌根真菌的菌丝无隔膜
,

磷能随原生质环流向根内运 输 〔 19 〕,

因此

其运输速率可达 Z o m m /小时〔 2。〕,

为根内运输速率的 10 倍
,

使根外菌丝吸收的土壤磷较迅速

地运输到根内丛枝中
,

再由聚磷酸盐分解为简单的无机磷转移给寄主植物
。

4
。

菌根吸磷动力学特征

菌根植物吸收土壤磷的过程可以用养分吸收动力学参数加以描述 〔“ 1〕
。

菌根植物的吸磷速

率往往大于非菌根植物
,

在低浓度范围内
,

菌根植物具有较高的吸磷速率是由于其 K m 值低

于相应的对照植物
,

即吸收部位对磷的亲合力比非菌根植物高 , 在较高浓度范围内是由于最

大吸收速率 V m a x
较大

,

即根外菌丝扩大了吸收面积
,

增加了更多的吸收点位
。

水培试验还说

明菌根植物吸收磷的最低浓度 ( Cm in 值低于对照植物
,

这意味着当土壤溶液磷浓度低到非菌

根植物不能再吸收时
,

菌根植物仍能获得磷素
,

维持一定的生长量
,

这可能是缺磷土壤上菌

根植物尚能正常生长的原因之一
。

(二 )菌根对难落性确的利用

土壤无机磷中绝大部分为难溶性磷
。

大量试验证明
,

V A 菌根植物常常对施用难溶性磷

肥 (如磷矿粉等 ) 有良好反应〔 22 〕,

与对照相比
,

V A 菌根的侵染显著增加植物的含磷量和吸

磷量
,

提高植物对难溶性磷肥的利用率
。

然而关于 V A 菌根真菌是否能直接吸收利用难溶性

磷的问题目前仍是观点不一
。

一些人认为菌根植物不能利用难溶性磷哪 〕
。

这一观点基于菌根

和非菌 根 植物从土壤中吸收的
“ Z

P / ” P 的比值是相同的
。

而 B ol
a n
等 〔24 〕则认为单是 ” P /

吕 ’
P 的比值相同不足以说 明菌根不能利用难溶性磷

,

因为同位素交换反应的持续过程中
, “ P

不仅与交换性
“

P 进行反应
,

而且还会与难溶性
“ 」

P 进行交换
,

另外土壤中有些磷能与
忍 Z

P

反应
,

但不能被植物所吸收
。

因此
,

利用
“ Z P 并不能严格区分土壤有效磷与无效磷

。

如果菌

根菌确实能够利用土壤难溶性无机磷
,

则可能与下述机理有关
。

( 1) 菌根菌分泌有机酸活化难溶性磷
。

很多真菌在进行碳水化合物代谢过程中都产生有

机酸
,

将其分泌到土壤中
,

鳌合钙
、

铁和铝
,

使难溶性磷转化为可溶性磷 21t
〕。

V A 菌根是否

也能分泌一定量的有机酸尚缺乏足够的试验证据
。

( 2 ) 改变菌丝际土壤的 PH 有利于难溶性磷的溶解
。

试验证明 V A 菌根菌 `
.

o os se ae 的

2 7 5



菌丝能使菌丝际土壤p H 值平均下降0
.

5个单位〔 1 1〕 ,

可以推测局部位置上实际变化程度可能

还大
,

这为真菌溶解难溶性磷的可能性提供了证据
。

( 3) 刺激土壤中其他微生物活动
。

一定条件下菌根菌丝可以刺激菌丝际磷细菌和真菌的

生长
、

繁殖
,

从而溶解更多的难溶性磷
,

进而为菌根菌所利用
,

这种作用即使存在也是有限

的
,

因为非菌根植物同样能利用溶磷微生物所能利用的磷
。

(三 )菌根对土筑有机磷的利用

有机磷约占土壤全磷的50 %左右
,

其中主要是植酸盐
。

有机磷在磷酸酷酶作用下转化为

无机磷后才能被根系或真菌所利用
。

研究结果〔 2 5〕表明
,

菌根植物根系表面酸性磷酸脂酶活性

显著高于未侵染植物
,

因而能利用更多的有机磷
,

此外
,
V A 菌根的菌丝也含酸性磷酸醋酶

,

具有直接分解利用菌丝际土壤有机磷的能力
。

二
、

菌根与植物氮营养

V A 菌根的侵染常常会改善寄主植物
,

尤其是豆科植物的氮素营养 〔2 6〕 ,

菌根对植物氮营

养的影响有直接作用和间接作用两方面
。

(一 )直接作用

根外菌丝具有从土壤中吸收无机氮的能力
。

A m es
一

等即通过
“
N 标记试验证明

,
V A 菌

根菌丝能够从根外数厘米远的土壤中吸收
’ 6

N H . ,

并运输到寄主植物芹菜根中
。

在植物生长

过程中
,

随着根系对土壤氮的吸收
,

根际会出现 N H一 N 的亏缺
,

根外菌丝生长到亏缺区外

吸收 N H
`

一 N 素
。

由于 N O 。
一 N 不被土粒所吸附

,

以质流作用向根表迅速迁移
,

菌丝对 N O :

一N 吸收的意义不大
。

当介质中 N H `
一N 和 N O 3

一 N 共存时
,

菌根菌丝优先吸收 N H一 N
。

早地土壤中 N H一 N 很快进行硝化
,

土壤以 N O 。
一N 为主

,

水田中氧分压低限制菌根菌生

长
,

所以在自然生态系统中菌根菌对氮素营养的直接作用是很有限的
。

(二 )间接作用

根外菌丝为寄主植物提供磷
、

锌和铜等养分
,

改善寄主植物的营养状况
,

促进根系生长
,

增加吸收面积
,

提高吸氮量
。

V A 菌根对豆科植物的氮素营养及其生长具有重要意义 c17 〕 。

豆科植物通常既具有 根 瘤

菌
,

也形成 V A 菌根
。

菌根菌为寄主吸收磷
、

锌
、

铜等矿质养分
,

保证固氮作用的进行
。

用

既缺磷又缺氮的土壤盆栽绿豆
、

花生
、

紫云英等豆科作物
,

不接种菌根可处理的结瘤量和固
氮酶活性都因寄主植物磷营养不 良而受到抑制

,

双接种处理 (菌根菌 + 根瘤菌 )的植物根瘤量

和固氮酶活性都大大增加
。

大田条件下
,

豆科植物是与根瘤菌和 v A 菌提菌组成的三位一体

的共生体系
,

菌根菌吸收土壤磷等矿质养分
,

根瘤菌固定大气 N
Z ,

寄主植物提供光合产物
,

三者是相互制约又相互促进的统一体
,

通过各种措施改善环境条件
,

使共生体发挥最大效能

是提高豆科植物产量和改善品质的一条潜在有效途径
。

三
、

菌根对其它养分元素的吸收

V A 菌根菌丝除吸收和运输大量磷以外
,

还能吸收锌
、

铜
、

硫
、

钙
、

钾 c2, 4, 6, “ 7, 2幻等养分元

素
。

就其对植物营养的重要性而言
,

菌根对锌和铜的吸收最为重要
。

这两种元素在土壤中的

移动性弱
,

根际会出现亏缺区
,

根系本身吸收的锌和铜常常不能满足生长的需要
。

而庞大的

根外菌丝网则能帮助根系摄取亏缺区以外的养分 〔29 〕 。

隔网盆栽试验证明
,

菌根侵染的白三叶

草植物体内铜
、

锌总量中50 % 来自于根外菌丝的吸收〔1 6〕 。

在锌
、

铜供应能力较弱的土壤上
,

么76



菌根侵染可以避免某些果树缺芝锌〔3。〕和铜[3 1
、 ”幻

。

目前
,

果树幼苗如柑桔苗接种 v A 菌根已

成为生产中的一项实用措施
。

在缺乏条件下
,

v A 菌根表现出促进植物吸收锌和铜等微量元素的作用
。

而在重金属元

素污染的土壤上
,
VA

一

菌根的形成则可降低寄主植物地上部锌
、

铜等重金属元素的含量 cs3
、

3们 ,

增强植物抗重金属污染的能力
,

菌根的这种作用在矿区土壤恢复植被方面具有重要意义
。

酸性土壤中锰毒是限制植物生长的重要因子之乙
。

v A 菌根降低植物含锰量
,

减轻和避

免锰毒害的报道屡见不鲜即
。

关于菌根解锰毒的机理 目前还不甚清楚
,

可能与根际土壤中还

原锰的微生物数量因菌根侵染而显著减少有关
。

二
一

关于菌根对植物钾营养的作用
,

目前观点不一
。

菌根侵染后植物体含钾量有时升高 〔s4 〕 ,

有时下降〔 4〕
。

钾在菌丝中以离子态运输
,

运输的速率比磷慢
,

而且植物对钾的需要量比磷的

纯高 10 倍
,

因此
,

菌丝的直接吸收和运输作用对植物钾营养的贡献是有限的〔`〕。

然而也有一些

试验表明
,

菌根的侵染显著提高了寄主植物的吸钾量 35t 〕 。

菌丝对钾的吸收作用及其机理箫要

进一步研究
。
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