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摘要! 丛枝菌根真菌%

;<=

&与大多数植物能够建立互惠共生体系! 提高植物对水分和养分吸收! 促进植物生长'

;<=

与植物共生可促进矿质养分活化释放! 提高土壤养分生物有效性! 改善植物营养状况'

;<=

与植物共生加速

了玄武岩( 长石( 花岗岩( 磷酸盐等矿物的风化速度! 促进养分从矿物中析出)

;<=

与植物共生促进了土壤中磷

素以及其他矿质元素活化! 从而促进植物生长'

;<=

活化土壤养分的机理主要是能形成强大的菌丝网络! 菌丝桥

传递矿质养分) 分泌多种酶类! 参与土壤养分酶解) 分泌有机酸! 降低土壤
>?

值! 活化土壤吸附及固持的养分)

促进土壤微生物活性! 调控养分转运蛋白等'

;<=

活化矿质养分受到矿物土壤类型( 菌根真菌和共生植物种类及

碳源分配等因素影响'

;<=

生物技术是显著提高退化土壤生态恢复的一种潜在机制' 今后应大力开展丛枝菌根真

菌对矿质养分活化作用的机制研究! 对退化土壤高效菌种进行筛选! 加强微生物肥料研究' 参
$9
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菌根#

,:(*$$)-2'

$是植物根系与土壤中某些特定真菌形成的共生体% 能形成菌根的特定真菌称为菌

根真菌!

7

"

& 菌根真菌能够与植物根系建立互惠共生体系% 一方面从宿主植物获取碳水化合物% 同时向植

物提供土壤中的矿质营养% 尤其是磷素!

#

"

& 菌根按照在植物体内的着生部位和形态特征分为内生菌根'

外生菌根和内外生菌根!

!

"

& 丛枝菌根#

'$.9&(9/'$ ,:(*$$)-2'/5 ?@

(是内生菌根中分布最广的类群% 其胞内

菌丝在根皮层细胞内及细胞间延伸形成丛枝状结构% 可以和大多数植物共生% 陆地生态系统中
ABC!

6BC

的植物根系能够与其建立互惠共生体!

D

"

& 丛枝菌根真菌)

'$.9&(9/'$ ,:(*$$)-2'/ 09+;-5 ?@E

(分布广泛%

高山地带' 针叶林带' 热带雨林' 草原' 农田都有分布% 甚至在高度退化地区也有分布!

F""

"

& 菌根是岩

石矿物风化的主要因素% 在岩石和矿物的风化进程中起着重要作用!

G"A

"

&

?@E

定殖宿主根系有助于土壤

养分活化% 提高土壤肥力和水分供给能力% 并且提供了活化养分转运至宿主植物的有效途径!

6

"

& 当土壤

养分有效性低% 养分被土壤颗粒及有机质吸附%

?@E

会活化这些养分!
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"

% 从而提高植物对磷' 氮' 钾'

钙' 硫' 铜以及锌的吸收能力% 促进植物生长&

?@E

被认为是一种天然生物肥料% 可有效降低化学肥

料投入% 向宿主植物提供水分和养分% 以交换光合产物!
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"

& 研究表明* 宿主植物接种
?@E

% 根系吸收

矿质养分能力提高% 植物叶面积' 根茎干质量增大% 出苗率' 果实产量以及矿质养分含量提高% 土壤施

肥量降低!

7#"7!

"

&

?@E

是土壤+植物系统尤其是干旱和半干旱生态系统可持续发展的重要组成部分% 在维

持土壤养分和物质的生物地球化学循环以及确保植物健康和土壤质量方面发挥着重要作用& 本研究通过

总结丛枝菌根真菌对矿质养分活化作用效果% 探讨
?@E

活化矿质养分机制及影响因素% 认识丛枝菌根

真菌在退化地区' 困难立地中的应用潜力% 为进一步深入研究
?@E

应用技术提供参考&

7

丛枝菌根真菌对矿质养分的活化作用

*+*

丛枝菌根真菌对岩石矿物养分的活化作用

HIJKL

等!

A

"研究了具有丛枝菌根的裸子植物和被子植物其林下玄武岩的风化程度* 在
?@E

与植物

共生作用下% 玄武岩矿物表面呈现了风化隧道#

19++%/&

(% 促进了氧化钙' 碳酸钙溶解& 丛枝菌根生态系

统中% 在长石' 云母以及石英矿物颗粒上观察到了蚀刻坑#

M-1&

(和裂缝#

($'(N&

(或隧道% 菌丝体围绕或进

入矿物
O

有机质土壤颗粒或团聚体中% 沿着构造薄弱点觅食矿物营养!

7D

"

& 菌丝延伸% 加速了矿物结构破

坏' 崩解% 促进养分释放& 古生物学证据表明* 黑云母颗粒周围缠绕着
?@

菌丝% 加速了黑云母蚀刻和

风化 !

7F

"

&

PQRRSTJUUS

等!

7"

"借助扫描电镜观察到当菌根菌丝与矿物基质接触时黑云母晶格结构发生了

显著蚀变& 球囊霉属
!"#$%& &MM3

丛枝菌根真菌与植物共生并与富钾黑云母互作% 矿物中部分钾得到活

化% 根际黏土矿物
V

射线衍射图谱发现了多种低钾矿物* 伊利石' 蒙脱石和羟基化蛭石& 菌根真菌能

够选择性活化黑云母中钾以供植物吸收利用% 同时未活化的黑云母还可以在以后得到进一步活化% 成为

有效态养分的储库!

7G

"

& 蚀刻坑' 裂缝或隧道的形成% 使矿物结构不稳定% 易导致生物风化% 促进岩石矿

物矿化' 溶解&

KS@JWXSYWLJ

等!

7A

"使用双层网袋将植物根系与内置粉碎过筛的岩石矿物隔离% 根系只

能穿过网袋外层% 而内层土壤溶液' 微生物和菌根菌丝可以穿过% 野外原位埋袋研究
?@

对岩石矿物养

分活化效果& 结果发现*

?@

侵染的糖枫
'()* &+((,+*%$

林下埋藏的花岗岩和闪长岩经过硝酸提取液处

理% 测得的缓效态镁' 磷' 钙都显著高于对照%

?@

菌根促进原位埋藏矿物溶解% 使岩石中营养物质活

化易于被硝酸提取& 糖枫对钙需求比其他树种高%

?@

菌根有可能更易活化矿物中钙以供糖枫利用&

红三叶草
-*./#".%$ 0*+1)2&)

与
!"#$%& 3)*&./#*$)

共生促进了
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Q
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#[

(和
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D

,

2Z

#

Q

#
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(等常见难溶磷酸盐矿物溶解& 菌根化植株使矿物磷具有更高活性% 吸

收矿物 !#

[

占总磷的
7!C!7AC

% 与无菌根化植株吸收 !#

[

占总磷的
B3#DC!737FC

差异显著% 菌根化植株

磷质量分数#

B3GF!B3AF ,;

,

N;

"7

(较非菌根化植物磷质量分数高#

B3GB!B3G# ,;

,

N;

"7

(

!
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& 水牛草
4#%1)"#%+

5+(16"#.5)&

在不同岩石矿物上接种根内球囊霉
7,.8#0,+9%& .**)9%"+*.&

% 玄武岩中铁' 钠' 钛和铝活化量

提高- 植物菌根化处理的流纹岩中磷和锰活化效果显著高于未接种处理- 花岗岩中钙和钾% 片岩中钾分

别达到很高活化效率& 流纹岩中磷素被活化% 水牛草地上部分生物量显著提高% 植株锰元素浓度提高-

屈明华等* 丛枝菌根真菌对矿质养分活化作用研究进展 !6F
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玄武岩上培养的菌根化植物根系中转移更多磷! 钾! 钙! 锰! 铁! 钛! 铝"

!&

#

$ 植物与
'()

互惠共生大

大强化了矿物中营养元素的活化释放$

!"#

丛枝菌根真菌对土壤养分的活化作用

'()

能提高植物%土壤系统磷利用效率& 减少养分淋溶损失'

*+,-+.

等 "

!#

#试验发现(

'()

活化

的土壤磷增加了
#/0

& 植物磷提高
120

& 磷的淋溶损失减少了
310

' 接种对提高土壤有机质含量! 土

壤微生物呼吸速率均有正效应& 菌根效应间接改善了土壤微生物群落组成& 提高有机质降解能力& 促进

养分释放' 角豆树
!"#$%&'() *(+(,-)

接种
'()

& 土壤氮! 可溶性磷和可溶性碳都较未接种处理显著提高&

土壤活化磷! 氮! 有机质分别较对照提高
3&420

&

!5637

和
85630

"

!!

#

' 土壤中钾含量丰富& 但由于土壤

矿物强烈吸附导致有效态钾低' 采用粒子
!

诱导
9

射线发射分析法)

:;<=>?@A!>BCD?AC 9!<;E AF>GG>HB

*研究

根内球囊霉菌根中钾分布& 发现菌根孢子+ 菌丝和泡囊有大量钾离子富集& 接种该真菌的三叶草
.*%"#

%#(/&+(-0

根段钾浓度高于未接种& 说明
'()

定殖提高了土壤钾活化效率"

!3

#

'

*+,-+.

等"

!%

#利用开顶式蒸渗仪系统进行控制试验& 研究了土壤生物群落)土壤生物
!11 !F

& 微

生物为主, 土壤有机物
!! FF

& 包含
'()

*对土壤磷! 氮养分有效性! 淋失和植物生长的影响' 结果表

明( 富含
'()

土壤磷库量显著降低& 磷活化量提高& 达
8!4/ IJ

-

KF

"!

& 植株生物量显著提高& 氮! 磷养

分增加& 植物磷达
1!14/ IJ

-

KF

"!

& 增加
5!437

' 而微生物量少的土壤磷活化量只有
3&42 IJ

-

KF

"!

& 土壤

磷量仅为
2141 IJ

-

KF

"!

' 高微生物活性土壤
'()

侵染率达
5&7

以上' 这说明
'()

在植物磷营养的增加

中起着重要作用& 显著提高土壤磷素活化& 促进植物对磷吸收& 同时降低了氮素淋溶损失' 且高微生物

活性土壤有效磷量较低微生物活性土壤处理降低
3$427

& 乙酸铵
!+-L'

浸提磷量也降低& 这充分说明

'()

积极参与活化的土壤磷一部分被植物吸收利用& 另一部分通过淋溶损失' 土壤中磷的淋溶损失&

可能是土壤磷矿化和活化增强的结果' 洋葱
.++(-0 1"/)

与
'()

)

2(3)*/&#) 0)#3)#(%)M 4+&0-* "%-'(1)%-0

*

共生显著增加了土壤溶液中柠檬酸酸性物质分泌量& 使添加的过磷酸盐中磷活化& 全株磷质量分数较无

菌根处理提高
365

倍和
168

倍& 磷吸收增加
$517

和
8%17

"

!2

#

'

'()

通过与植物共生互作& 对矿质养分活

化产生作用& 促进了植物生长'

'()

对不同养分元素活化具有特异性' 芦笋
.*/)#)3-* &55(1(')+(

接种摩西球囊霉
6+&0-* 0&**")"

&

显著提高了土壤中钾! 镁! 锰元素有效性& 增强芦笋根系从土壤中吸收这些元素能力& 而锌吸收量却减

少"

!8

#

, 接种
'()

能显著提高菜豆
78)*"&+-* 9-+3)#(*

豆荚! 芋头
:&+&1)*() "*1-+"'%)

球茎钾! 钙! 镁! 锌!

铜营养元素含量& 而豆荚和芋头球茎对锰元素吸收都表现出显著降低趋势 "

!5

#

' 也有试验并没有发现

'()

对有机氮源具有活化效应& 但通过添加有机质和菌根真菌互作& 提高了土壤酶活性并激发了微生

物生长& 改变了其种群结构从而促进了植物生长和氮吸收'

N'O'

等"

!/

#采用向石英砂和土壤混合物中施

加有机质& 研究
'()

对有机氮的活化效应' 结果表明( 通过接种摩西球囊霉& 小麦
;#(%(1-0 )"*%(9-0

组织中来自于添加的有机质氮量较对照处理低
%&P

& 有机氮没有得到活化& 而土壤中碱性磷酸酶! 脱氢

酶! 酪蛋白酶!

*''!

蛋白酶活性提高& 促进了植物生长& 试验第
5

周菌根化小麦生物量较无菌根处理

提高
57

& 第
$

周提高到
!"7

& 小麦氮吸收量提高'

!

丛枝菌根真菌活化矿质养分的机制

#"!

菌丝网络促进养分活化运移

'()

外部菌丝在土壤中可形成广泛的菌丝网络' 这些菌丝网络连接着同种或不同种植物根系& 影

响植物间矿质养分分配及水分调控"

!$

#

' 菌丝定殖于根皮层& 形成丛枝结构& 这些丛枝结构是植物和菌根

养分交换的重要场所& 土壤中累计有菌丝
1"" IF

-

IJ

"1

& 有的高达
8"" IF

-

IJ

"1

"

3"

#

' 菌丝具有巨大的生物

量和表面积& 产生生物机械应力& 从而演化形成通道或穿透矿物隧道"

31

#

& 增强与岩石矿物相互作用& 扩

大植物根系吸收范围和根系功能' 菌丝平均直径为
!Q!" !F

& 比根系小
!

个数量级& 菌丝能进入直径较

小根系不能进入的土壤孔隙内& 吸收毛管水和矿质营养' 菌丝穿插进入土壤小孔隙中& 显著增加土壤水

稳性大团聚体数量& 改良土壤结构"

3!

#

& 使土壤孔隙溶液中保存更多养分和水分& 增加菌根植物从土壤中

获取养分潜力' 根系周围由于根吸收作用降低了溶液中养分浓度& 造成可溶性养分和土壤胶体吸附养分

之间浓度差& 形成匮养分区& 导致交换态养分解吸' 根外菌丝可以延伸到根毛所不及的土体中吸收养

3$8
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#
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分! 从而为宿主提供更多的水分和养分"

!!

#

$ 菌丝桥对磷% 氮具有直接传递作用! 在同种或不同种植物间

进行传递! 增加植物对不同形式氮利用! 直接吸收氮并将其输送到宿主根系! 从而实现养分再分配"

!$

#

$

菌根侵染也促进营养物质活化运移! 菌根真菌侵染宿主后能不断地为宿主提供磷素营养! 宿主为菌根真

菌提供碳水化合物保证其生长发育的能量! 从而使菌根真菌不断侵染宿主根系! 提高根系侵染率! 提高

菌丝的生长量和养分吸收量! 促进植物生长发育"

!%

#

$

!"!

改善根际微环境促进养分增溶

菌根能采取多种策略改变矿物组成并从中获取养分$ 菌根的重要变化途径是通过改变土壤溶液
&'

值% 氧化还原状态等关键化学参数"

!"

#

! 分泌多种化学物质! 如球囊霉素&

()*+,)-.

'% 低分子量有机酸等

作为配体或载体! 增强矿物溶解性和营养元素有效性"

!/

#

$

植物根系与菌根真菌共生产生有机酸和水解酶参与了有机质分解和矿物溶解! 使菌根植物能获取非

菌根植物无法活化的磷% 氮形式"

!0

#

$ 接种
123

可以增强土壤磷酸酶活性! 尤其是距根
%%4"5 ++

处酶

活性比周围土壤酶活性高! 活化土壤有机磷素! 促进有机磷水解"

!%

#

$ 姜黄
!"#$"%& '()*+

接种
123

显著

提高了酸性磷酸酶活性! 接种
65

和
7%5 8

后酸性磷酸酶活性分别达
70977!#7976

和
709!!!#79!6 !(

(

(

"7

(

:

"7

$ 接种
65 8

后! 根际土壤有效磷质量分数&

/975!09%5 +(

(

;(

"7

'显著高于对照&

$9/5!$965 +(

(

;(

"7

'! 植

株磷含量与土壤有效磷质量分数呈显著正相关&

,

#

<590!

'! 酸性磷酸酶活性与根围菌丝也呈现高度正相

关&

,

#

<596%

'

"

!6

#

$ 菌丝分泌物还具有溶解难溶性无机磷能力$

=1>1?1@1

等"

#%

#验证了菌丝分泌物的确能

够活化难溶无机磷! 收集的菌丝分泌物作用于
3ABC

$

! 接种
-./+01(2& %&2/&2.3&

根室和菌丝室释放的磷

分别是
79/$

和
79$6 +(

(

D

"7

! 是对照的
79%

和
#95

倍) 接种
-'(%"0 43").$&3"%

根室和菌丝室释放的磷分别

是
79%%

和
79%/ +(

(

D

"7

! 是对照的
79!

和
#97

倍$

E2F='

等"

$5

#认为* 菌根活化磷最重要的机理是菌丝利

用铵根离子&

G'

$

H

'从而分泌其中的氢离子&

'

H

'! 使土壤
&'

值降低! 磷素得到溶解活化$

123

通过合

成谷氨酰胺途径同化氨! 这一过程可能对根外菌丝从土壤中吸收铵态氮产生明显影响$ 菌根植物地上部

和根系中硝酸还原酶数量和活性都较无菌根植物高! 说明菌根植物同化利用硝态氮能力较强"

$7

#

$

菌根分泌铁载体或低分子量螯合剂! 铁离子&

3A

!H

'螯合还原酶活性提高!

3A

!H配体提高铁溶解性! 促

进铁活化"

$#

#

$ 菌根分泌还原物质! 使
2.

&

"

'还原至
2.

&

#

'! 增强矿物锰溶解和植物吸收"

#5

#

$ 与无菌根

植物相比! 菌根植物呼吸增强! 释放出大量二氧化碳&

IC

#

'! 生成碳酸&

'

#

IC

!

'和
'IC

!

"使土壤酸化! 低

&'

值及菌根根际分泌的有机酸+++柠檬酸% 莽草酸% 草酸% 延胡索酸等使难溶养分元素易于活化! 增

加钾离子&

J

H

'! 钙离子&

I,

#H

'和镁离子&

2(

#H

'等离子有效性! 促进植物吸收 "

$!

#

$ 低
&'

值下! 氢离子

&

'

H

'更易进入含钾矿物晶层! 取代释放其中的钾到土壤溶液中! 提高其有效性$ 菌根真菌分泌有机酸总

量与土壤矿物结构钾含量呈显著负相关! 有机酸可能参与土壤矿物钾溶解释放) 菌根真菌分泌的草酸含

量与土壤缓效钾呈显著正相关! 说明菌根真菌分泌的草酸对活化土壤无效钾很重要) 分泌较多草酸可能

有利于含钾矿物风化和矿物晶格钾释放! 而分泌较多的
'

H可能有利于黏粒矿物层间钾交换"

$$

#

$

!"#

促进土壤微生物群落生长

土壤微生物参与土壤一系列生物进程* 有机质分解% 养分转化% 植物生长及土壤物理性质改变!

123

与植物共生影响土壤细菌群落结构和功能多样性$

=CDK1GLM?

等"

$%

#向土壤中提取的细菌群落加入

丛枝菌根菌丝分泌物+++碳水化合物! 采用细菌活力染色和荧光显微镜观察发现菌丝分泌物加快了细菌

群落生长和活力! 改变了细菌群落组成$ 王莉琴等"

$"

#采用三叶草拌种接种丛枝菌根真菌于梨树
562"0

0(2(3.)&

根部! 发现菌剂没有改变土壤微生物群落结构! 但显著增加各种微生物数量$

123

可提高球囊霉素相关土壤蛋白&

()*+,)-.#NA),OA8 P*-) &N*OA-.

!

Q?EB

'含量!

Q?EB

是土壤重要碳

储库! 能将土壤颗粒和稳定性团聚体联系起来改善土壤结构! 促进微生物群落细菌% 真菌及放线菌的生

长和繁殖"

$/

#

$

123

与根际促生细菌&

&),.O (N*R &N*+*O-.( N:-S*T,UOAN-,

!

BQB?

'和固氮菌存在着积极的协

同作用! 在
123

菌体&孢子% 菌丝'上及细胞内部发现大量细菌% 放线菌% 甚至真菌类微生物! 其中以

细菌和放线菌数量最多"

$0

#

! 有些以菌丝相关细菌形式存在$ 这些细菌依赖于菌丝分泌物繁殖生长"

$6

#

$ 菌

根真菌与固氮细菌协同作用! 提高固氮植物固氮量"

%5

#

$

123

与细菌相互作用! 通过菌丝提高根系长度!

扩展土体体积! 扩大根系吸收面积! 强化磷酸酶矿化磷效率"

6

#

$ 菌根真菌促进土壤微生物活性! 引起植

物根系生理代谢变化! 对菌根根际微生物区系产生以养分为介导的选择作用! 引起根际微生物区系组成

屈明华等* 丛枝菌根真菌对矿质养分活化作用研究进展 !6/
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和数量变化! 从而促进了土壤结构形成和土壤养分释放"

!"#

影响根系形态及调控养分转运蛋白

根系形态改变对矿质养分活化# 水分运移! 宿主植物养分吸收和水分平衡具有重要作用"

'()

能

提高根系长度! 扩大根体积! 降低根尖分生组织活性! 导致侧根数量增加$

*+

%

" 苹果
!"#$% &$'(#"

接种

'()

! 根系体积显著增加! 形态发生变化! 苗高# 茎粗# 叶面积# 根茎干质量增加! 植株吸取养分含量

提高$

*!

%

"

'()

通过改变根系形态! 使植物能够适应和改变土壤微环境$

*,

%

"

'()

接种也能通过调控离子

转运通道而促进矿质养分活化及转运! 养分由菌丝传递到宿主植物" 莲花
)*#$'+, -$.(/*0"

接种
1(2"%!

&,0" '"02"0(3"

!

-./-01/2'-

转运蛋白上调了
%%

倍 $

*%

%

& 盐胁迫下! 通过
'()

定殖! 玉米
4*" '"5%

的

3-45

通道也获得上调! 矿质养分由根输送到地上部分! 植物生物量# 养分含量提高$

**

%

"

,

丛枝菌根真菌活化矿质养分的影响因素

$"%

矿物土壤类型

矿物化学组成影响菌根真菌对其活化效果!

'()

活化矿物养分具有一定的选择能力" 采用分室隔

离同位素标记法可对菌根菌丝活化不同磷源及植物吸收进行示踪$

+$

%

!

,!

1

分子标记无机磷矿化效果表明'

接种根系菌丝穿过隔离室延伸至无机磷源室! 活化了
67214

%

(

!2

!

4

!

67

8

2

!

)

14

%

*

9

(

*2

!

4

和
':14

%

(

-2

!

4

中磷! 但对
67

#&

)

14

%

*

9

(

)

!

中磷没有活化效果! 菌丝在穿过隔离室觅食营养时对磷源具有趋向性! 磷源促

生菌丝伸长和数量增加! 从而促进菌丝分泌螯合物或降低土壤
;2

值! 促进磷源活化"

不同矿物晶形# 组成结构影响
'()

对其风化程度及元素释放效率! 不同岩石矿物基质
'()

处理活

化矿质元素有显著差异! 活化量与岩石矿物中元素总量没有直接相关性! 却与矿物成分溶解度有关$

*9

%

"

流纹岩中磷和锰总量较玄武岩低! 与花岗岩和片岩相当! 而菌根化植物活化磷和锰量显著高于其他
,

种

岩石矿物& 花岗岩和片岩活化的钾显著高于玄武岩和流纹岩! 总钾最高的片岩)

**<8 =

(

>=

!#

*钾获得较高

活化效率! 略低的流纹岩)

,?<, =

(

>=

!#

*钾活化量却较花岗岩)

,%<* =

(

>=

!#

*低" 大量活化的镁# 铁# 钠# 钛

和铝向玄武岩上菌根化根系转移& 磷# 锰和硅的活化在流纹岩种植处理中最高& 钾和钙在花岗岩种植处

理中最高! 而这些元素总量在相应岩石中并不是最高的$

!&

%

" 元素矿化差异可能与不同类型岩石矿物溶解

动力学有关" 玄武岩中结晶矿物和橄榄石较富含石英和钾长石的流纹岩和花岗岩更易风化$

*?

%

" 同一接种

物下! 玄武岩优先溶解活化释放较多矿质元素& 磷总量较低的流纹岩中活化释放更多的磷也可能是磷灰

石)磷源*优先溶解的原因& 花岗岩和片岩活化的钾量高于玄武岩和流纹岩可能是黑云母易于溶解和植物

营养需求量高所致" 较低营养状况下
'()

会发挥更大的活化作用! 但
'()

对低营养的流纹岩# 花岗岩

以及片岩的矿化没有产生明显影响! 却在较高营养的玄武岩中有明显的矿化效应" 岩石矿物养分含量过

低! 养分元素需要更长时间矿化溶解! 菌根真菌的作用短时间内可能难以显现"

土壤物理性质及化学性质)颗粒表面积# 体积# 温湿度# 酸碱性以及有机配体# 养分浓度*都会影响

'()

与植物共生进程! 进而影响
'()

的活化作用$

*8

%

" 沙质土壤降低了
'()

作用! 使铜和铁有效性降

低! 而锰影响不显著" 磷肥也显著影响
'()

性能! 当磷不足时! 土壤活化锰和铁量降低! 而铜影响不

显著$

*$

%

"

'()

溶解养分活性与土壤
;2

值有关! 不同
;2

值土壤上分离的
'()

活性不同! 低
;2

值下!

'()

具有较强的活化效应! 中性土壤分离的摩西球囊霉几乎没有任何活化效应$

!*

%

" 当植物生长在营养

限制条件下
'()

才能显著促进植物生长和养分吸收! 高含量土壤磷条件下! 非菌根植物生长量反高于

菌根植物! 表明高磷降低菌根效率! 而低磷条件
'()

有可能有利于植物吸收某些对光合作用# 呼吸和

木质化功能至关重要的微量元素$

9&

%

" 高钙土壤上! 接种
'()

的苹果苗显著增加了对锌和铁吸收! 而这

些元素在石灰性土壤中含量匮乏$

*!

%

"

$"!

菌根真菌及宿主种类

不同宿主植物及
'()

对同一矿物风化作用强度不同" 与
'()

共生的裸子植物银杏
1(-62, +(#,+"

!

红杉
7*8$,(" %*'&*09(0*-%

! 水杉
!*3"%*8$,(" 2#5&3,%30,+,(:*%

和南洋杉
;0"$."0(" "0"$."-"

对玄武岩的净

矿化效率不同' 水杉矿化效率最高! 约
&<&# !=

(

@

!#

! 而银杏矿化效率呈现负相关" 与
'()

共生的被子

植物鹅掌楸
<(0(,:*-:0,- 3$#(&(/*0"

对玄武岩有最大矿化效率! 而挪威槭
;.*0 &%*$:,&#"3"-$%

矿化效率

为
!&<&# !=

(

@

!#

! 表现为负相关" 不同树种
'(

对方解石和白云石矿化速率不同$

9#

%

" 不同植物根际微环

,$8
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境不同! 共生
$%&

多样性丰富! 对同一种矿物基质表现出不同矿化效果"

不同丛枝菌根真菌物种之间对矿物养分活化影响不一" 植物和
$%&

共生体对不同类型矿物响应特

点不同! 具有不同菌根效应" 煤矿矿渣基质上!

!"#$%&'"%()* #+,-%-%.#/0*

显著促进了新排放煤渣和燃烧

后煤渣中铜向菌根化根系转移! 而风化煤渣上根系铜富集不显著! 而锌和锰呈现显著负效应#

12&3)*

%((-0(%,)3

显著提高了新排放煤渣和燃烧后煤渣中锰向根系富集浓度! 而在风化煤渣上锰的浓度较对照

显著降低# 不同
$%&

接种对基质中铁活化无显著影响$

"#

%

"

$%&

与宿主具有一定的偏好和选择性!

12&!

3)* 40-*#5&-30

对于提高苹果砧木生物量和养分元素具有显著的促生作用 $

'#

%

! 而桃
6-)+)* '0-*#/%

接种

72&3)* 40-*#5&-30

的效果却没有接种摩西球囊霉显著$

"!

%

"

不同菌根真菌具有不同生态功能! 菌种之间对矿质养分活化存在协同促进作用$

"(

%

" 对植物生长影响

也因接种真菌种类不同而不同! 混合接种比单接种促生效应大! 能使植物获得更大生物量$

"'

%

! 混合接种

有可能在提高根际土壤磷活性上较单一接种具有更积极的促进作用$

!)

%

" 这说明混合接种能更积极促进矿

质养分活化" 同一宿主植物接种不同菌种! 定殖率不同! 养分吸收水平存在显著差异" 这种差异可能源

于菌丝类型和丰度差异! 或是根系形态& 根系分泌物或与
$%&

兼容性造成 $

'#

%

"

$%&

具有不同的菌丝生

长模式& 分支频率! 这些差异可能反映了菌丝不同营养策略和对土壤中不同生态位的反应"

矿物基质具有不同的物理化学性质! 矿质元素赋存形态不一! 而不同
$%&

具有不同生态功能" 矿

物基质
!$%&!

宿主三者共生体系养分协调分配利益最大化才能获得最高效的生态效应"

!"!

碳源分配

$%&

不能进行光合作用! 只有淀积植物光合产物一定数量碳才能生长! 作为交换! 菌根真菌提供

给植物矿质营养和水分$

""

%

" 不同生长环境条件及宿主分配给
$%&

碳量不同! 进而影响
$%&

发育! 影响

土壤养分活化" 宿主光合产物碳能增加菌根真菌碳通量! 驱动矿物风化! 促进矿物溶解" 通过 *(

+,

#

示

踪试验! 观察到随着菌根根系 *(

+

通量提高! 相应玄武岩中硅酸钙溶解速率增加
#-(

倍" 光合产物碳分

配到菌根菌丝网络! 促进菌丝生长! 作为回馈! 菌丝加速了硅酸盐矿物溶解! 活化矿质养分供宿主生长$

".

%

"

有研究表明' 提高空气中二氧化碳分压! 能提高
$%&

对土壤氮素利用! 提高宿主氮营养$

"/

%

" 气候类型

也影响
$%&

对土壤养分活化" 热带和亚热带地区!

$%

森林土壤碳矿化速率增大! 矿化碳量显著高于

温带! 而温带地区矿化不显著$

")

%

# 温度较高地带!

$%

呼吸增强! 碳源促进
$%&

生长繁殖! 菌根作为

通道将碳从宿主植物中 (导出)! 并转移到土壤碳库中! 碳源的分配影响了土壤中碳储量"

(

丛枝菌根真菌在退化土壤中的应用

土壤退化包括土壤侵蚀& 贫瘠化& 盐碱化& 沙化& 酸化& 石漠化$

.0

%

" 退化土壤养分循环指数降低!

氮磷易于淋失! 氮利用效率低$

.*

%

"

$%&

与植物共生强化了宿主植物对养分的吸收能力! 尤其在不利土

壤上发挥作用更大" 菌根网络侵染的土壤能够提高植物获取水分和矿质养分能力! 特别是移动性差或土

壤溶液中浓度低的养分元素$

)

%

" 菌根活化土壤养分能力可能与养分供应水平有关! 低养分条件下更有利

于土壤养分释放! 营养缺乏条件下! 菌根真菌生长和发育更容易获得不同程度提高$

.#

%

"

$%&

生物技术

是显著提高退化土壤生态恢复的一种潜在机制! 能够显著提高土壤质地! 增加地上地下生物多样性! 提

高乔木和灌木幼苗成活率! 在水分和养分胁迫的土壤上易与定植! 推动植物演替! 防止外来物种入侵$

.!

%

"

#"$

盐碱化生态系统

$%&

对生物胁迫具有抵抗作用! 影响土壤离子平衡! 能控制有害元素吸收" 盐胁迫下! 菌根根际

土壤电导率值降低! 植物对营养元素吸收增强! 光合作用和水分利用率提高! 植物抗过氧化酶活性增

强! 钾钠比值提高! 细胞间离子平衡改变! 使得钠流出植物体! 减轻地上部分盐害! 提高植物耐盐碱能

力$

.(

%

# 铝胁迫下! 菌丝体能富集铝! 可将其定殖在植物皮层细胞内或固定在磷酸盐颗粒上! 起到金属过

滤的作用$

#1

%

! 菌根分泌物抵抗铝胁迫发挥了重要作用! 建立了抗铝防御机制$

.'

%

"

#%&

重金属污染生态系统

重金属胁迫下! 菌根具有启动抗氧化防御系统! 防止重金属引起的活性氧反应毒害# 显著增加氮&

磷& 钾吸收! 调节
+"2"3

化学计量比! 减轻重金属毒害# 菌根释放的球囊霉素不溶性蛋白质! 菌根细胞

壁中的壳素对重金属都具有固定作用$

."

%

"

屈明华等' 丛枝菌根真菌对矿质养分活化作用研究进展 !))
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重金属处理与接种茄子
!"#$%&' '()"%*(%$

内的抗氧化物活性酶呈正相关! 超氧化物歧化酶"

'()

#从

*+#*!#,+,- ./01

$

2

"#提高到
3+,%!#,+,- ./01

$

2

"#

! 过氧化氢酶"

456

%从
%+$*!#,+,- ./01

$

2

"#提高到
!%+,,!

#,+,- ./01

$

2

"#

! 抗坏血酸过氧化物酶"

578

%从
$+&!!#,+,- ./01

$

2

"#提高到
*&+&9!#,+,- ./01

$

2

"#

& 氧化酶活

性的提高有助于平衡重金属胁迫引起的有毒氧衍生物产生'

--

(

& 菌根是重金属富集的重要储库! 菌丝具有

巨大的表面积! 单位质量菌丝能固定镉
&+3 2

$

2

"#

'

-9

(

& 铅污染土壤上 !

5:;

接种的相思树
+,$,-$

.$)-*%$

干质量增加! 株高) 总氮) 磷) 钾以及叶绿素提高& 接种提高了植物对铅的吸收和富集! 防止由

于铅增加造成的毒害'

-$

(

& 肥力低下的矿区土壤接种
5:;

! 红花槭
+,(/ /&0/&'

侵染率达
9&<

! 吸收面积

扩大! 菌根植物的
=*

种元素含量增高! 生物量增大& 樱桃
1(/$.&. 2.(&3",(/$.&.

和山楂
4/$5$(*&. 2-%!

%$5-6-3$

等通过接种菌根真菌! 植物养分吸收增强! 生物量增加! 土壤中有效态氮) 有机物养分提高!

酸性磷酸酶) 蔗糖酶) 尿素酶) 硝酸还原酶活性增强 '

9&

(

&

'(5>?'

等 '

9#

(认为*

5:;

能提高植物对重金

属胁迫的耐受力! 很大程度上是通过调控磷营养实现的& 菌根细胞壁中游离氨基酸也可能是提高重金属

吸附的因素! 游离氨基酸具有带负电荷的羟基) 羧基官能团能够与重金属阳离子结合'

9!

(

&

!"#

干旱及喀斯特生态系统

5:;

与宿主共生是通过代谢和生理变化改善植物一系列生理参数! 从而抵御干旱胁迫* 增强组织

水分和气孔导度! 提高光合能力! 改善渗透调节物质或增强氧化应激缓解能力'

9*

(

&

5:;

通过改善植物磷营养! 同时影响土壤大团聚体的形成和保持水稳性团聚体稳定而调节土壤结

构! 增加宿主体内糖类含量! 降低渗透势! 提高植物体内可溶性糖含量! 保持植株体内水分'

9%

(

& 半干旱

生态系统中! 球囊霉属真菌显著提高了植株体内羧酸和酰胺含量! 低分子量有机酸促进土壤可溶性磷和

氮溶出! 改善了植物生长和营养状况! 并为养分循环和抗逆创造有利土壤微生物环境'

93

(

& 与
5:;

共生!

干旱胁迫下植物需水量减少了
%!<

'

9,

(

! 机理是水通道蛋白基因在缺水状况下下调! 减少了植物细胞水分

损失'

9-

(

& 地中海干旱胁迫下! 角豆树
4(/$5"%-$ .-)-7&$

与
5:;

共生提高了水分和养分吸收! 引起植物组

织水化+ 气孔导度和水分利用效率,超过
$&<

%提高! 高的气孔导度增强了植物吸收二氧化碳能力! 提高

光合效率! 保持了组织水分和细胞膨胀! 减少蒸腾损失的水分! 维持植物生长和生物量+ 膜稳定性增强

使细胞璧韧性提高! 降低细胞膜损害+ 干旱胁迫下可溶性糖和钾累积改善了植物渗透调节能力+ 抗氧化

物酶活性增强! 避免由于水分胁迫引起的氧化损伤'

99

(

&

在碳酸钙质量分数高达
*9+,3<

的土壤上!

5:;

具有显著的促生效应! 苹果砧木叶片氮) 磷) 钙)

镁) 锌和铁含量与对照差异显著'

3!

(

&

5:;

真菌提高了植物在岩溶地区的适应能力! 干旱及高钙双重胁

迫下能加快胞间二氧化碳同化速率! 增加叶片叶绿素含量! 增大光化学反应速率! 促进植物光合生长'

9$

(

&

3

讨论与展望

菌根真菌是陆地植物生态系统的重要组成部分! 对提高土壤养分活性) 促进植物吸收养分,尤其是

磷%! 增强植物抗逆等方面发挥着重要作用& 菌根真菌与植物是互惠共生关系! 土壤是两者共生的营养

物质基础! 菌根真菌在养分贫瘠的立地条件发挥作用更大& 然而养分过于贫瘠! 真菌是否能真正发挥作

用- 发挥多大作用- 在肥力较高的土壤上! 菌根真菌作用小! 菌根真菌促进土壤养分活化的土壤养分含

量阈值范围需要深入研究&

菌根真菌促进土壤磷向植物转运! 机理是菌根真菌分泌多种有机酸! 使难溶性磷转变为植物可吸收

利用的有效磷& 而磷对植物的有效性在酸性土壤中是主要制约因素! 平均效率仅为
#&<@!&<

'

$&

(

! 酸性

土壤中铁) 铝) 锰含量高! 磷容易被铁铝氧化物固定或吸附! 磷有效性降低&

5:;

是植物获取磷源的

主要驱动力'

$#

(

! 土壤酸性降低! 土壤铁) 铝) 锰是否溶出更多! 对磷是否更易固定) 吸附! 而菌根真菌

是如何在这种情况下活化土壤磷! 如何与铁铝锰胶荷竞争有效磷素! 再转运至植物! 有待深入研究&

盆栽试验为了防止土著菌种干扰试验! 采用高压灭菌方式观察接种对矿质养分及植物影响! 而自然

状态下! 菌根真菌发挥作用往往是与微生物协同作用的结果!

5:;

与微生物相互作用的方式和程度)

贡献率还不清楚& 对于丛枝菌根真菌的研究! 今后应大力开展分离) 鉴定退化土壤中丛枝菌根真菌遗传

多样性研究! 通过分子水平研究
5:;

分类! 筛选退化地区具有较高养分溶出活性的优势菌属! 为高效

生态恢复提供优势菌种+ 探索菌根真菌脱离宿主植物离体条件下单独培养有关的孢子和菌丝发育的生理

%&&
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生态学规律! 开展野外原位研究" 量化菌根与其他微生物对矿物活化作用贡献" 识别矿物活化过程中活

跃和交互的生物群落! 加强菌肥基础及应用研究" 开发菌根与其他微生物共生生物肥料" 利用混合菌根

接种剂活化土壤养分" 提高退化土壤养分利用效率#

"
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