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V A菌根与植物的矿质营养
关
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摘要 在低磷条件下
,

V A 菌根能促进植物生长
,

其机制在于菌丝扩大 了根系的养

分吸收空间
,

促进植物对矿质养分的吸收
,

尤其是对磷 的吸收
.

VA 菌根促进 吸磷是

由于菌根真菌活化土壤 中的难溶性无机磷酸盐
、

有机磷以及 与解磷细菌的互作 ;菌丝

桥的养分传递作用也有一定的贡献
.

建立并利用几个新的 V A 菌根研 究技术
,

揭示

了 V A 菌根促进植物高效利用土壤养分的途径及机理
.

关键词 V A 菌根 植物 矿质营养 高效利用

v A 菌根真菌 (
v e s i e u l ar

一

abr
u s e u lar m y e o

hrr i z al fu n g i )起源于 3
.

53 亿至 4
.

6 2 亿年前泥盆纪时

期的接合菌纲真菌 [’ 〕
.

化石表明
,

泥盆纪时期植物和菌根真菌 已经结成共生关系川
,

这对于植

物适应土壤养分贫乏的早期陆地环境起了重要的作用
.

目前
,

V A 菌根是 自然界分布最广泛的

一类内生菌根
,

80 % 以上的陆生植物以及绝大多数的农作物都可形成这种菌根川
,

v A 菌根植

物出现在寒带
、

温带
、

热带的从水生到干旱的生态环境中「3 ]
.

早期关于 V A 菌根的研究集中在促进宿主植物吸收养分方面
.

随着研究的深人
,

研究 向

宏观与微观两个方向发展
.

尽管如此
,

在促进养分吸收方面
,

由于研究方法上的局限性川
,

仍

然存在许多问题
,

这些问题的解决有助于我们更深刻地了解菌根的特性及其活化吸收土壤养

分的机理
,

掌握影响菌根效应的因素并能进行有效调控
,

充分发挥菌根潜力
,

提高植物利用土

壤养分效率
.

为此
,

我们从建立新的菌根研究方法入手
,

对菌根植物高效吸收和利用土壤养分

的现象与机理进行了研究
.

1 V A 菌根的生物学特性

由于菌根真菌是专性的共生真菌
,

自身不能合成新的 DN A图
,

只有在宿主植物 的参与下

才能进行正常的生长发育
,

因此它依赖共生关系的建立从宿主植物中获取光合产物以维持生

长和功能
.

到 目前为止
,

脱离宿主植物的菌根真菌纯培养还未取得成功
,

这成为研究菌根真菌

生物学特性的最大障碍
.

80 年代后期
,

利用转化的 ( iR -T DNA )胡萝 卜根器官与菌根真菌建立

双重培养的共生体系困
,

在无菌培养基上进行培养
,

在一定程度上可以用来研究菌根真菌的生

物学特性
.
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目前
,

lC o m。 ~
肥伽 (摩西球囊霉 )

、

肠m 。 二sr 如~ (变形球囊霉 )
、

loC
m o int ar ar d ic 。

(根 内球囊霉 )
、

`卿不习刃 ar o gar irt
a

(珍珠巨抱囊霉 ) 汉;必
。习 JO ar g蜘net

a
(巨大巨袍囊霉 )等菌种

已经与转化 RI T
一

D NA 胡萝 卜根建立了良好的共生关系
,

丰富了菌根真菌生物学特性研究的内

容
.

在此基础上
,

我们成功地建立了 s le or 〔y st is s in uos
a (弯曲波纹状实果硬囊霉 )的双重培养

,

并对抱子果的萌发
、

菌丝侵染
、

抱子果的形成及其再萌发进行 了详细的研究
’ )

.

菌丝是菌根真菌向宿主植物提供养分的通道
,

其 中的养分运输速率直接影 响共生体的共

生效率
.

观察发现
,

菌丝管道 中原生质具有双向流动现象
,

周边细胞质按一 个方 向流动
,

中央

细胞质按相反方 向流动
,

流动速度为 13 ~
/ hl )

,

这种高速流动是促进 宿主植物高效吸收磷素

的生理基础
.

菌丝管道在受到伤害而断裂后可能导致运输功能 的丧失
,

我们在 曲~ anI 卜

ga anl 的外生菌丝上观察到伤愈现象
:
断裂菌丝的两端重新长 出侧枝并且互相靠拢

,

最终愈

合
,

恢复养分的运输功能
’ )

.

根际是植物与土壤环境因子相互作用的活跃位点
,

与植物 的养分 吸收能力密切相关
.

对

菌根植物而言
,

菌丝际是另一个相互作用的活跃位点
.

由于土壤环境的复杂性
,

对菌丝际的研

究非常困难
,

利用双重培养技术
,

采用隔膜法形 成菌丝室
,

可以排除土壤介质 的干扰
,

对菌丝

际的理化特性等生物学性状进行研究
,

对于揭示菌根真菌促进宿主植物高效利用养分有着重

要的意义川
.

玻璃珠分室培养技术是另一个研究菌根真菌生物学特性的有效方法
.

在研究菌根真菌生

物学特性上
,

获得大量洁净的菌物 (抱子和外生菌丝 )是研究的前提
.

利用刚刚建立的该技术
,

我们可以从每个培养系统中获得 3 一 10 mg 菌丝
、

数千个抱子
,

用于生理学
、

分子生物学等方面

的研究
.

2 土壤有效磷水平对 V A 菌根侵染的影响

菌根真菌对植物根系的侵染是改善宿主植物矿质营养的先决条件
.

菌根侵染率是表征根

系菌根化程度的常用指标
.

由于菌根真菌和根系的生长介质是土壤
,

因此土壤中的许多因素

影响着菌根真菌对植物的侵染
,

其中土壤磷的有效性是重要 的影响因素之一〔“ ]
.

有效性过低或过高都不利于菌根的形成
.

不 同施磷水平下鹰嘴豆 ( C ice
: a
庇itn uln 几nn

.

)

根系菌根真菌 ( loC ~ ~
s

eae )侵染率 的影响试验结果表 明
,

不施磷处理菌根侵染百分率最

低
,

在一定范围内随着施磷水平的提高
,

菌根侵染率也随之提高
,

施磷量超过一定界限
,

则随施

磷量的增加而下降叫
.

研究 中发现
,

在 ol se n 一 P 磷低至 1
.

7 n lg/ k g 的土壤 中向小麦 ( irT ict uln

aes ivt uln iL nn
.

)接种 肠~ ~
e ae 和喘~ * sr 如~

,

没有发生侵染现象 ; 施用 20 m梦k g 磷

( K H Z I、〕4
)后出现侵染

,

产生菌根效应 ; 当施用 60
1119 / k g 磷 ( K H ZR )4 )后

,

接种菌根真菌反而抑制

小麦的生长
,

表现出寄生行为〔`例
.

在高的施磷水平对菌根菌侵染的抑制作用的原 因在于
,

菌

根菌对植物根系的侵染程度受根系细胞膜透性所控制
.

当介质中有效磷水平高时
,

根细胞磷

浓度提高
,

细胞膜磷脂含量增加
,

细胞膜透性降低
,

使真菌赖 以生存的根系分泌物数量减少
,

结

果导致侵染率的降低汇川
,

l) 毕银丽
.

丛枝菌根无菌双重培养方法 的建立及其共生现象的研究
.
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土壤有效磷水平对菌根真菌侵染的影响模式有很强的实践意义
.

高磷水平和低磷水平的

抑制现象表明
,

建立在菌根真菌基础上的农业生产体系中
,

过高的磷肥投 入没有必要
,

而苗期

适量的磷肥投人是必要的
.

这可以大幅度地减少化肥用量
,

缓解我国磷矿资源短缺的问题
.

3 V A 菌根对植物生长的影响

研究表明
,

接种菌根真菌显著地促进宿主植物的生长仁
’ 2

,

’ 3」
.

在各种土壤条件下调查多种

植物对菌根真菌的生长反应发现
,

在养分含量低或是养分含量不均匀的土壤中
,

菌根的发育 以

及生长促进作用较大
,

尤其是在有效磷供应不足的土壤中
.

我们 以华北地区几种常见大田和

蔬菜作物为材料
,

研究了在灭菌和 自然条件下接种 VA 菌根菌在供磷水平不 同的土壤上对植

株生长的影响
,

结果表明
,

在有效磷含量较低至中等的土壤上
,

接种菌根真菌都显著促进 了供

试作物的生长
,

菌根使玉米增产 20 % 以上〔’ 4 3
、

菜豆增产 30 % 以上
.

西瓜不仅产量 明显提 高
,

而且品质也得到改善
,

表现在含糖量大幅度上升
.

在低磷土壤上尽管菌根能促进宿主植物的生长
,

但是不同植物的生长反应程度不同
,

即菌

根依赖性存在差异 「̀5〕
.

了解各种植物的菌根依赖性大小及其影响因素能够为菌根的应用提

供理论依据
.

为研究影响菌根依赖性差异的因素
,

以磷效率不同的 3 个基 因型小麦作为试验

材料接种菌根真菌
,

结果表明
,

磷高效基因型的菌根依赖性低于磷低效基 因型的菌根依赖性
,

根系对磷的吸收效率决定了菌根依赖性大小
.

以此为依据
,

可 以预测接种菌根真菌对哪些植

物有效
、

对哪些植物无效
.

磷是农业生产中重要的物质基础之一 我国 1
.

07 亿公顷的农 田 中大约有 2乃 严重缺磷
,

磷肥的供不应求是限制农业发展的重要因素 [’ 6马
.

目前在世界范围内
,

菌根真菌作为潜在的生

物磷肥受到广泛的研究
,

对菌根真菌的应用不仅在利用有限土壤和肥料养分资源方面具有巨

大潜力
,

在可持续的农业生产体系中减少化肥用量方面也有广阔的应用前景
.

4 V A 菌根与植物的矿质营养

如上所述
,

菌根促进宿主植物的生长在许多植物上得到证实
.

在一定的土壤养分含量范

围内
,

菌根的促进作用随土壤养分含量的减少而增强
,

原因在于菌根促进了宿主植物对土壤养

分的吸收
.

早期的研究也证实了这一点
,

涉及的养分包括磷
、

铜
、

锌
、

硼
、

硫
、

氮等矿质养分仁’ 7 〕
.

4
.

1 v A 菌根与植物的磷素营养

在三叶草 ( 乃幼
〕il um p ar et sn 。 几nn

.

)
、

玉米 ( eZ
a m a笋, L

.

)
、

小麦
、

大豆 (伪
艺 ien ~ ( iL an

.

)

eM二
.

)
、

黑麦草 (肠 il u l脚咒 er en L
.

)
、

菜豆 ( 于叭已卿 lus 。枷 isr iL nn
.

)等许多作物上接种菌根真菌的

试验表明
,

接种措施显著地增加了植株的含磷量
,

消除了植株 的磷胁迫状况
,

促进 了植株的生

长
.

菌根促进生长的主要原因是对宿主植物磷营养水平的改善
,

其机制在于外生菌丝对土壤

磷的高效吸收和利用
.

4
.

1
.

1 外生菌丝扩大根系养分吸收空间 由于土壤颗粒对磷的吸附和固定
,

磷在土壤 中的

移动性很差
,

只能通过扩散过程到达根系表面
.

菌根真菌与植物根系建立共生关系后
,

纤细的

外生菌丝在土壤中穿插
,

极大地扩展了根系的吸收范围厂
’ 8〕

.

研究菌根对植物磷营养的促进作用
,

定量地计算菌根真菌的贡献有助于深刻地理解菌根

的作用
.

在国内外研究试验未能将根系吸收的磷和外生菌丝吸收的磷相互区分的情况下
,

我
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们建立 了分室隔网法解决了这一问题
.

利用该研究方法
,

以三叶草为供试植物
,

在低磷土壤中

接种 喘m us mo
s se ae 菌种

,

结果发现外生菌丝吸收的磷可占宿主植物吸磷总量 的 90 %
,

这充分

体现了外生菌丝巨大的吸收土壤磷的能力
,

为在 中低产 田 的低磷土壤中应用菌根技术提供了

依据
.

外生菌丝是宿主根系的延伸
,

其数量
、

长度和空 间分布直接影响着菌根作用的大小
.

利

用分室隔网法研究 了三叶草
一

菌根真菌共生体系中外生菌丝的生长范围
,

发现菌丝至少可 以延

伸到根外 1 17 ~ 远 〔’ 9 〕
,

将根系的吸收范围扩大了 60 倍
.

根室中的菌丝长度密度达到每克土

s m
,

菌丝室中菌丝长度密度介于每克土 2
.

1 一 6
.

5 m 之间
,

这远远高于土壤 中根系的密度
.

外

生菌丝在土壤中密集分布和延伸导致土壤速效磷在根外 1 17 ~ 内大幅度下降
.

在分别施 用

50 和 巧o m酬k g 磷的菌丝室中
,

土壤速效磷分别降低 or
.

4 和 24
.

2 m g〔’ 9 〕
.

菌根根系 1 17 ~ 的

磷亏缺区与非菌根根系的 2 ~ 磷亏缺区相 比
,

显示出外生菌丝强大的吸收能力和长距离 的

运输能力
.

4
.

1
.

2 菌根真菌活化土壤难溶性无机磷酸盐 农业生态系统 中
,

植物吸收的磷来 自肥料磷

和土壤磷
.

按蒋柏藩提出的分类系统 , 〕
,

石灰性土壤中的无机磷可以分为 c aZ
一

P 型
、

c纯
一

P 型
、

c al 。一 P 型
、

eF
一

P 型
、

lA
一

P 型和闭蓄态磷 6 种类型
,

它们对植物的有效性差异极大
.

菌根能否吸收利用对植物有效性差的难溶性无机磷酸盐
,

一直是有争议的问题
.

试验发

现
,

以难溶性磷酸盐为磷源时
,

菌根植物吸磷量高于非菌根植物 lz[ 〕
.

用 ’ “ P 示踪技术研究 c aZ
-

P
,

c飞
一

P
,

ca
lo 一

P
,

eF
一

P 和 lA
一

P S 种磷酸盐对菌根玉米和非菌根玉米 的生物有效性差异
,

结果

表明
,

5种形态的磷酸盐对非菌根玉米 的有效性大小依次 是
: C aZ

一

P 型 > lA
一

P 型 > c as
一

P 型 >

凡
一

P 型 > C al o 一 P 型 ;接种菌根真菌显著促进了 C aZ
一

P
,

lA
一

P 的吸收
,

提高了 c飞
一

P
,

eF
一

P 的 有效

性
,

但是对 aC or
一

P 影响不大
.

为进一步证实外生菌丝对难溶性磷酸盐的吸收利用
,

用分室隔 网

法将根系与外生菌丝分开
,

将 CaZ
一

P
,

C as
一

P
,

c al 。一 P
,

eF
一

P
,

lA
一

P S 种磷酸盐进行
32 P 间接标记

,

将其施用在菌丝室
.

测定结果表 明
,

外生菌丝可以活化并吸收 c aZ
一

P 型
,

c as
一

P 型
,

eF
一

P 型
,

lA
一

P

型无机磷酸盐中的磷
,

无法利用 aC lo
一

P 型无机磷酸盐
.

这些结果说明
,

菌根真菌与植物的磷源

是一致的
,

都可以活化和吸收利用诸如 c as
一

P 型
,

eF
一

P 型
,

lA
一

P 型等难溶性磷酸盐
,

而不 能活化

aC lo
一

P 型磷酸盐
,

但是
,

菌根真菌的外生菌丝所 占据的土壤空间远远大于根 系所占据的土壤

空间
,

使得它活化难溶性磷酸盐的量可能高于根系的活化量
.

与植物根系通过分泌物活化难溶性磷酸盐相同
,

外生菌丝也是通过菌丝分泌物活化难溶

性磷酸盐
.

受到菌丝分泌物影响的土壤空间叫做菌丝际
,

对菌丝际理化性状 的研究是 理解外

生菌丝活化难溶性磷酸盐的基础
,

由于菌丝非常纤细
,

直径一般小于 30 拌m
,

因此对菌丝际的

研究要 比对根际的研究 困难得多
.

我们设计了五室隔膜 系统
,

用 30 脚 孔径 的隔膜将根 系与

外生菌丝分开
,

再用 0
.

45 拼m 孔径的隔膜将菌丝挡住
,

在 0
.

45 脚 孔径 的隔膜外侧形成菌丝

际「州
.

涉及菌丝活化能力的分泌物包括质子和有机酸
,

菌丝对 阴阳离子的不平衡吸收可能导

致质子的分泌
.

在五室隔膜系统的试验中发现
,

在以 Ca( 姚 PO礴 )
:
为磷源

、

( N氏 )
2 5仇 为氮源条

件下
,

三叶草的菌丝际 声值显著下降约 1个单位仁川
,

受影响的菌丝际达 5 ~
.

由于 p H 值下

降
,

菌丝际产生磷亏缺区
.

菌根真菌对 N氏
一

N 的偏好性吸收使得菌丝际 p H 值 的下降具有普

遍的意义〔翻
,

为菌根真菌活化难溶性磷酸盐提供了一种机制
.

菌丝分泌的有机酸可 以酸化菌
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丝际
,

同时
,

诸如柠檬酸
、

苹果酸
、

草酸等有机酸阴离子可 以鳌合铁
、

铝
、

钙等金属离子
,

是活化

难溶性磷酸盐 的另一种机 制
.

在盆栽玉米上
,

我 们用层吸纸收集菌根和非菌根 的分泌物
、

HPI 龙 分析其中的有机酸发现
,

菌根能够分泌苹果酸
,

而非菌根不能分泌该有机酸
,

菌根分泌的

有机酸总量高于非菌根的分泌总量
.

外生菌丝在土壤 中广泛分布
,

对其有机酸代谢和分泌的

研究更有意义
,

但是复杂的土壤环境限制着研究的深人
,

目前尚无这方面的报道
.

我们采用双

重培养技术和玻璃珠分室培养技术进行此类研究
,

可望在这方面取得进展
.

4
.

1
.

3 菌根真菌活化土壤有机磷 土壤有机磷是土壤磷库的重要组成部分
,

主要包括植酸

盐
、

磷酷
、

核昔酸
.

研究表明
,

在距离根表 3
~ 以 内的根际范 围存在一个非常明显 的有机磷

耗竭区
,

这是根系分泌的磷酸酶作用的结果 ;根际以外的土壤有机磷则不能被植物利用
.

可

见
,

植物对土壤有机磷的利用非常有限
.

如何促进植物利用土壤中巨大的有机磷源
,

是提高植

物对土壤磷素高效利用的重点之一
菌根真菌接种试验表明

,

菌根的有机磷耗竭区 比非菌根的对照宽 ;菌丝室内土壤有机磷的

含量明显低于对照
,

这说明外生菌丝具有活化土壤有机磷的作用
.

影响菌根的有机磷活化能

力的因素包括土壤有机磷的含量
、

菌种
、

有机磷种类
.

有机磷含量低的土壤 中
,

菌丝的活化能

力弱 ; 反之
,

菌丝的活化能力强
,

菌丝室 内土壤有机磷的含量显著降低〔川
.

有机磷活化能力在

菌种间的差异较大
,

loC ~ 属的菌根真菌能使菌丝室内土壤有机磷 含量明显下降
,

而 鞠
。邵〕o -

ar 属的菌根真菌对土壤有机磷影响不明显
,

这是因为它们的外生菌丝伸展的范围不同
.

以植

酸钠
、

核糖核酸
、

卵磷脂为有机磷源
,

对三叶草接种菌根真菌
,

用菌根植株与非菌根植株 的干重

差值占菌根植株干重的百分率表示菌根的贡献率
,

植酸钠磷源条件下的贡献率为 5 1
.

1%
,

核

糖核酸为 40
.

6 %
,

卵磷脂居 中
,

即植酸钠 > 卵磷脂 > 核糖核酸
.

V A 菌根促进植物活化土壤有机磷是对土壤磷酸酶活性影响的结果
.

三室隔网法的研究

结果表明
,

菌根际的磷酸酶活性明显高于非菌根际的酶活性
,

碱性磷酸酶和酸性磷酸酶活性在

根面处最高
,

随着远离根面距离的增加
,

活性逐渐降至一个平稳的水平
.

菌根对土壤磷酸酶活

性的影响程度因植物
、

菌种的不同而不同
,

玉米上 的影 响大于三叶草上的影响
,

loC m 。 ~
se ,

的影响大于倪
。

~ * sr如~ 的影响
.

显微细胞化学定位技术对菌丝磷酸酶活性和分布的研究

表明
,

磷酸酶主要位于活性菌丝上
,

未成熟菌丝
、

抱子和衰老菌丝上酶活性极低沙〕
.

这意味着

菌丝有可能分泌磷酸酶
,

活化土壤有机磷
.

利用双重培养技术可以摆脱土壤微生物的影响
,

直

接测定菌丝磷酸酶活性
,

为客观评价菌根真菌活化有机磷提供直接证据
,

是一个值得尝试的方

法
.

4
.

1
.

4 菌根真菌与解磷细菌的相互作用 解磷细菌是土壤中广泛分布的一类细菌
,

能够活

化和利用土壤中难溶性无机磷酸盐或有机磷
.

盆栽试验表明
,

菌根真菌和解磷细菌双接种在

促进植物吸收磷素上有明显的互作
.

互作的程度大小与菌根真菌和解磷细菌 的组合有关
,

巨

大芽抱杆菌 (及沈“翻
` 阴哗担het ir uln )的两个菌株 B3

,

琳 与 肠~
~

的组合有明显的正互

作
,

而巨大牙抱杆菌的一个菌株 lB 和假单袍杆菌的一个菌株 BZ 与 loG ~ ~ eae 的组合的互

作为零
’ )

.

正互作的机理可能包括两个方面
:
菌根真菌促进根际解磷细菌数量的增加 ;菌根真

菌与细菌协同提高根际磷酸酶活性
.

l) 秦芳龄
.

V A菌根真菌与解磷细菌的双接种研究
.

中国农业大学硕士论文
,

l塑关)



第 6期 李晓林等
:

V A菌根与植物的矿质营养

4
.

V 2 A菌根与植物的微量元素营养

多年的研究结果表明
,

菌根真菌可以促进植物吸收锌和铜
.

和磷相似
,

土壤 中锌 的移动性

很差
,

植物对锌的吸收受到扩散速率的限制
,

因此菌根真菌同样起到促进吸锌的作用
.

在三室

隔网栽培三叶草试验中
,

菌根真菌侵染显著提高 了植株 的锌含量 [川
,

因为外生菌丝从根 系无

法到达的土壤 中吸收并运输到根系的锌 占植株 总吸收量的 76
.

6 %
.

在砧 zn 示踪试 验 中
,

A
-

ca u :lo 弹 〕ar 俪is 能够吸收距根表 40
。 m 处 的 zn [洲

.

三室隔 网栽培三 叶草试验 中
,

菌根真菌对

植物总吸收铜量的贡献达 62 %
,

且铜吸收量与磷吸收量没有相关关系 〔川
.

菌丝中的磷是以聚

磷酸盐的形式快速运输的
.

铜和锌的运输被认为是作 为聚磷酸盐 的伴随离 子
,

结合在聚磷酸

盐上进行运输的
.

试验发现
,

外生菌丝吸收并运输 到植物的铜和锌并不与磷成 比例增加【2 8〕
,

磷 /锌
、

磷 /铜比值随吸磷量 的增加迅速上升
,

表明铜和锌不一定是结合在聚磷酸盐上进行运

输
.

接种菌根真菌可以降低植物对锰的吸收 [洲
,

这在锰毒害土壤上很有意义
.

降低锰吸收是

因为菌根际锰还原细菌的数量减少
,

锰还原能力降低
.

4
.

3 V A 菌根与植物的氮素营养

土壤 中的无机氮源主要是氨态氮和硝态氮
.

氨态氮通常被土壤颗粒吸附
,

菌丝扩大根系

的吸收空间
,

增加了植物对 N田 的吸收
,

但是 自然土壤中的氨态氮很快地转化成硝态氮
,

这一

机制没有多大意义
.

土壤中的硝态氮是高度移动的
,

随质流迅速到达根表
,

在土壤含水量充分

的条件下
,

菌根真菌在促进 NO至 吸收上没有贡献 ;在干旱土壤中
,

一方面根系生长受到抑制
,

另一方面 N o 至 的移动也受到抑制
,

这种条件下
,

菌根表现出明显的促进吸收作用〔刘
.

在豆科植物上
,

接种菌根对植物的氮素营养有重要的意义
.

豆科植物的生物固氮作用对

磷营养有较高的需求
,

接种菌根改善磷营养促进生物固氮在三叶草 3l[ 〕
、

大豆
、

菜豆
、

花生上都

得到证实
.

对豆科植物进行菌根真菌和根瘤菌的双接种有着很强的实际意义
.

5 菌丝桥在养分传递中的意义

与一株植物形成共生关系的菌根真菌的外生菌丝在遇到另一株宿主植物时
,

也可能发生

侵染形成共生关系
.

这样
,

连接两株植物根系的外生菌丝叫做菌丝桥
.

菌丝桥既可以 在同种

植物间形成
,

也可以在不同植物间形成
.

利用 32 P 示踪技术在三叶草
一

三叶草比 l
,

三叶草
一

黑麦

草 [33, 34)
,

玉米
一

花生的组合中均证实了菌丝桥的存在
.

菌丝桥的建立为养分在不同植株之间传递提供 了途径
.

3“ P 示踪技术表明
,

供体三叶草 向

受体三叶草传递的磷 占供体植物总磷量的 8% 一 12 %
,

供体三叶草向受体黑麦 草传递 的磷 占

供体植物总磷量的 0
.

14 % 一 0
.

20 %
,

供体黑麦草向受体三叶草传递的磷占供体植物总磷量的

5
.

4 % 一 7
.

8%
,

改善了受体植株的磷 营养和生 长状况
.

这种 促进作用随 时间 的延长 而增

加〔3, l
,

在供体植物衰老过程中更加显著〔划
,

受供体和受体植物磷水平调节仁列
.

菌丝桥对氮素

的传递结果不一致
,

但是在豆科植物和非豆科植物 间有一定的意义
.

菌丝桥传递碳水化合物

是促进受体植物生长的最直接有效的方式
, `4 c 示踪研究证实了这一现象 「刘

.

菌丝桥的存在使得一个植物群落内的宿主植物形成一个整体
,

物质和能量在群落内按
“

库
一

源
”

关系流动
,

均匀分配
,

这对于维持 较高的植物 多样性具有极为重要 的生态意义
.

在 间

作和混作的农业种植体系中
,

菌丝桥传递养分对合理利用有限的养分资源也具有不可低估 的
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作用
.

VA 菌根促进植物对矿质养分
,

尤其是磷素的吸收已经成为不争 的事实
.

对于促进机理
,

人们提出了许多假设
,

由于研究方法的局限性
,

有些假设没有得到证实
.

利用隔网分室
、

双重

培养
、

玻璃珠分室培养
、
32 P 直接标记等技术

,

已经证实了某些假设
,

双重培养技术与其他技术

的结合有望最终解决促进养分吸收的机理问题
.

VA 菌根作为生物肥料已经受到广泛重视
,

此外由于菌根 的非养分效应
,

它作为潜在的生

物农药和生物促生剂也得到广泛的研究
.

可持续的农业生产体系是现代农业发展的方向
,

该

体系中应用 VA 菌根技术可以促进植物高效地利用土壤养分资源
,

增强植 物抗病性
,

减少化

肥
、

农药用量
.

随着研究的深入
,

菌根技术必将为农业的发展带来巨大的社会和经济效益
.
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