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摘要:全球气候、环境、经济与社会的发展变化,对环境与资源造成严重挑战和新的发展机遇。 菌根真菌是陆地生态系统中的重

要生物组份,占据不可替代的重要地位,充当调控生态系统稳定和保持可持续发展的多重角色。 分析了全球变化对菌根真菌的

影响,探讨了全球变化下菌根真菌的地位、角色和作用,以及菌根真菌应对全球变化的可能作用机制,旨在为加强全面应对全球

变化提供新的思路和途径。
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Abstract: Global changes with regards to climate, environment, economy and society may cause serious problems and in
the meantime also challenges for terrestrial ecosystems. Example global changes include greenhouse effects, ozone
depletion, acid deposition, drought and waterlogging frequency, higher and lower temperature duration, soil acidity and
degradation, soil polluted with heavy metals, sharp decline of forest area and species diversity etc. It is well documented
that biogeography environments and climates play key roles in species distribution, while global changes affect the
distribution and utilization of species resources. As the most intimate partner to plants, mycorrhizal fungi are also seriously
influenced. Mycorrhizal fungi which colonize plant roots and form symbiosis with host plants, occupy irreplaceable niche.
Mycorrhizal associations specifically arbuscular mycorrhiza (AM), ectomycorrhiza (ECM), ectoendomycorrhiza (EEM),
ericoid mycorrhizas (ERM), and / or orchid mycorrhizas (OM), interact with other organisms living both in soil and on the
ground, incorporate nutrient transforming, absorption, circulation and utilization. They play vital roles in maintaining
atmospheric compositions, adjusting terrestrial ecosystems, increasing biodiversities, stabilizing sustainable productivities as
well as sustainable development of human society. Thus, exploration of the function and functioning mechanisms of
mycorrhizal fungi under global changes is a complete new subject, especially, the study on biological mechanisms to global
changes is of realistic value and profound scientific significance. This paper introduces the impact of global changes on
mycorrhizal fungi, particularly the influence of greenhouse effects, CO2 level increasing, ozone depletion, acid with
nitrogen and sulfur deposition, drought and waterlogging, exotic plant invasion, and human activities on mycorrhizal fungus
development and functions. We summarized the possible functions of mycorrhizal fungi under global changes through direct
and indirect pathways, such as rehabilitating and stabilizing the damaged, degraded and fragile ecosystems, deceasing CO2
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concentration in the atmosphere, increasing carbon sink, enhancing substance conversion, circulation and utilization,
resisting to plant pathogens and pest insects, conferring biological stresses, and playing some roles in exotic plant invasion
and succession. The authors also reviewed the functioning mechanisms of mycorrhizal fungi under global changes. It was
suggested that mycorrhizal fungi may synergistically function with the other organisms, strengthening their own and host
plant physiological and ecological characteristics, enlarging hyphae net, and secreting and inducing beneficial substances.
Therefore the position, role, function and mechanisms of mycorrhizal fungi under global changes, especially the evolution
characters of mycorrhizal fungi and mycorrhizas, the role and functions of mycorrhizal fungi under global changes and
possible mechanisms of responses of mycorrhizal fungi to the global changes, should be paid more attention to. This
knowledge may be helpful for better understanding of the comprehensive responses of terrestrial ecosystems to global
changes, and for providing basis for further investigation on this topics and possible pathways to control agricultural pests.
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摇 摇 随着经济全球化,人类活动加剧,导致全球性环

境恶化:温室效应与臭氧层破坏、旱涝与极端天气频

发、持续高温与低温、土地酸化与退化、土壤重金属

污染、森林面积与物种多样性锐减等等。 研究表明,
生物地理环境和气候对物种的自然分布起着主导作

用。 全球变化深刻影响物种资源的分布与利用。 作

为与植物最密切最广泛的共生成员,菌根真菌也必

然受到严重影响。 所谓菌根真菌是侵染植物根系形

成互惠共生体即菌根(mycorrhiza)的真菌,于陆地生

态系统中占据不可替代的生态位,其庞大的菌根网

络可通过丛枝菌根(AM)、外生菌根(ECM)、内外菌

根(EEM)、欧石南菌根(ERM)和兰科菌根( orchid
mycorrhizas, OM)等将全部植被连结起来,于地下和

地上直接或间接与其他生物相互作用,参与全球生

态系统内养分转化吸收、循环利用过程[1];在维持大

气成分平衡、调节生态系统、增加生物多样性[2]、稳
定和保持生态系统可持续生产力方面发挥作用[3]。
因此,探究全球变化下菌根真菌的作用及其作用机

制,是一个全新的研究领域,开展应对全球变化的生

物学机制研究,具有重要的现实价值和深远的科学

意义。 本文通过总结全球变化下菌根真菌的地位、
角色、作用及其作用机制的研究成果,探讨当前研究

存在的问题,以期为进一步开展应对全球变化、探索

全球变化中菌根真菌的生态学意义提供依据。

1摇 全球变化对菌根真菌的影响

全球变化主要由臭氧增加、温室效应增强、N 和

S 沉降增大、降水量分布失衡、生物入侵和人类活动

加剧等引致。 人们愈来愈关注这些变化对菌根真菌

的影响。
1.1摇 臭氧对菌根真菌的影响

臭氧增加导致近地层 O3浓度日益增高,可直接

或间接影响菌根真菌的发育和功能。 O3诱导树叶早

衰和脱落,气孔数量减少,降低植物光合固碳,减少

回流根内的碳素同化物[4]。 将接种和不接种 AM 真

菌的高羊茅(Festuca arundinacea)植株经 0.1 滋L / L
O3处理 3 个月后,根重和菌根量减少,且不接种对照

的长势更差,这可能是 O3 降低植物光合作用造成

的[5]。 接种 AM 真菌的番茄(Lycopesicum esculentum)
幼苗,O3处理后侵染率与植株干重比未接种植株显

著降低[6]。 O3浓度升高显著影响 AM 真菌产孢和菌

丝生长。 研究表明,高浓度 O3处理使孢子数量比自

然浓度增加 1 倍;低、高浓度 O3使菌丝生长量比自然

浓度时分别下降 48.7%和 85.6%[7]。 随着 O3浓度增

加,囊泡、菌丝圈和根内菌丝着生率增加,丛枝则降

低,而总侵染率保持不变。 这表明 AM 真菌通过促

进对能量需求较少和养分交换效率较差的器官(菌
丝圈)的发育,以及通过增加储存养分器官(泡囊)
以确保后期生长来应对逆境。 而内部菌丝体增加

(其中大部分可能不是 AM 真菌)可能是其他真菌使

侵染数量有所增加[8]。 关于这一点以及 O3增加对

菌根真菌功能的影响值得深入探索。
1.2摇 温室效应对菌根真菌的影响

据联合国政府间气候变化专门委员会(Intergov鄄
ernmental panel on climate change, IPCC)报导,CO2

浓度已由 1700 年的 280 滋L / L 上升到 2005 年的 379
滋L / L,预计本世纪末 CO2浓度将加倍[9]。 全球气候
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变化特别是温室效应对 AM 真菌多样性的影响倍受

关注。 一定范围内 CO2浓度升高能促进植物光合作

用,增加碳水化合物向地下部的供应,提高土壤中

AM 真菌对碳的周转率,改变 AM 真菌群落物种组

成[10]。 CO2浓度倍增可增加共有类群 AM 真菌菌种

数量、降低特异类群的菌种数量[11]。 Philip 采用时

间进程的方法,研究了大气 CO2浓度升高、土壤加温

和干旱及其它们之间的相互作用对 AM 真菌侵染三

叶草(Trioflium repens)根系长度和根外菌丝密度的

影响。 结果表明,大气 CO2升高不影响菌根侵染率,
但促进根外菌丝生长,即增加地下碳量向根外菌丝

的分配;土壤加温直接增加球囊霉属种类的根系长

度和根外菌丝密度,而不影响细内生菌的根系长度;
干旱降低根内生菌的根系长度,对球囊霉属种类的

则没有影响。 升高的大气 CO2浓度、土壤加温和干

旱三者对根系长度无交互作用,对根外菌丝却存在

显著交互作用[12]。 可见,目前对于土壤碳循环的了

解十分有限。 未来可关注环境变化对菌根真菌的变

化和呼吸作用,这对于阐明陆地碳循环具有重要

意义。
大气 CO2浓度升高,必然导致温室效应,即全球

持续升温。 研究表明,温度升高能够提高土壤 N 和

P 的有效性,进而减少寄主根围 AM 真菌物种多样

性[10],降低侵染率和泡囊数量[13]。 Heinemeyer 观察

到温度对绒毛草(Holcus lanatus)的影响甚微,而车

前草(Plantago lanceolata)生长随温度升高增加,而
且叶面积与根长都有所增加,车前草的菌根侵染率

与菌丝长度都与温度呈正相关关系。 升温能增加植

物根长,这可能是由于 AM 真菌在共生系统中发挥

了重要的调节作用[14]。 因此,这些温度响应对模拟

全球气候变化下 C 动态具有重要启示。
1.3摇 酸雨 N、S 沉降对菌根真菌的影响

研究表明,酸雨导致植物形成菌根能力下降,并
能改变菌根形态结构特征[15]。 含 S 氧化物溶解于

土壤,土壤 pH 值降低,有毒金属(如 Al, Mn 和 Mg)
等被释放,更容易被植物吸收利用,导致植物根系生

长量减少,进而降低菌根真菌生长和侵染。 N 富集

是全球变化的基本要素之一,影响生态系统的物种

丰度、植物群落结构,改变菌根真菌物种多样性[16]。
随 N 沉降增加而降低 ECM 真菌子实体产量和生物

量[17]。 施加 N 肥降低了松林 ECM 真菌群落多样

性[17];随着土壤 N 素增加,将木质素转化为 CO2的

担子菌数量明显减少[17]。 阿拉斯加工业区内随 N
沉降的增加,菌根真菌数量由 30 减少到 9;菌根变化

还可能通过反馈作用降低本地优势灌木种丰度,使
其被大量外来草种替代[18]。

N 沉降极大地降低锡达克里克(Cedar Creek)低
N 颐P 土壤中 AM 真菌的侵染率。 正如功能平衡模型

所预测的那样,P 水平高的土壤中,N 增加通常会降

低丛枝、菌丝圈和根外生菌丝数量。 湿地中这种响

应与 AM 真菌群落内巨孢囊霉的相对多度变化有

关。 N 沉降影响草原生态系统中 AM 真菌的分布。
这些变化表明菌根真菌功能的改变反过来会影响植

物群落组成和生态系统的功能[19]。 N 增加显著改

变了 AM 真菌的群落结构。 一些球囊霉的操作分类

单元(OTUs)对施加 N 呈负响应,而其他的一些球囊

霉的 OTUs 和一个无梗囊霉 OTU 则呈正响应。 结果

表明与糖槭(Acer saccharum)共生的 AM 真菌对升高

的 N 的响应不同[20]。
AM 真菌是重要的地下 C 吸收者,并能增加 N

的有效性。 N 沉降也能显著影响微生物群落结构,
导致真菌 /细菌生物量比率下降 10%,AM 真菌和全

部微生物生物量的下降,以及微生物群落结构的变

化会进一步影响北方阔叶林生态系统内的营养和 C
循环[21]。 施 N 肥使微生物量降低 15%,但是真菌和

细菌并没有显著变化。 另外,微生物和真菌多度的

下降在长期高 N 定位研究中更为明显。 此外,微生

物量对 N 肥的响应与土壤 CO2排放量显著相关。 这

一结果表明 N 富集会降低生态系统中微生物的生物

量和与之相应的 CO2排放量[22]。
值得注意的是 N 沉降对生态系统的影响往往与

CO2浓度升高和 O3浓度变化存在互作[23],事实上,菌
根真菌主要是受自然界多因子的互作效应影响的,
今后应加强这方面的研究工作。
1.4摇 干旱胁迫对菌根真菌的影响

由于厄尔尼诺和拉尼拉效应导致全球气候异

常,极端气温、干旱与水涝频繁发生,使得植物生产

力和生物量降低,而减少向菌根真菌提供有机养分,
抑制菌根发育[24],并改变菌根真菌的群落结构,降
低群落中真菌的多样性[25]。 严重干旱显著影响高

海拔地区的热带人工林总细根生物量和 ECM 根生

物量[26]。 纯培养条件下,干旱处理的彩色豆马勃
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(Pisolithus tinctorius)和圆头伞(Descolea antartica)菌
丝生物量分别下降了 22%和 19%[27]。 干旱下绒粘

盖牛肝菌 ( Suillus tomentosus)、 灰环粘盖牛肝菌

(Suillus laricinus)和灰鹅膏菌(Aminita vaginata)生

物量也下降[28]。 也有研究证明,植物形成菌根共生

体后,可以增强对一些不利环境特别是干旱环境的

耐受力[29]。 干旱胁迫下接种 AM 减轻了对烤烟

(Nicotiana)细胞膜的伤害作用,并能保持较强的光

合作用和养分吸收能力[30]。 AM 真菌增强寄主植物

根部及自身的水孔蛋白基因的表达,可改善植物水

分状况,提高叶片水势[31]。 可见,干旱对不同植物

不同菌种的作用是不同的。 菌根真菌对干旱胁迫的

反应涉及干旱程度、寄主植物等多方面的因素,是一

个多因素控制的复杂反映过程。
1.5摇 外来生物入侵对菌根真菌的影响

外来植物入侵可直接或 /和间接改变土著菌根

真菌多样性、种群数量、群落结构和功能。 伴随桉树

(Eucalyptus camaldulensis 和 E. globulus)入侵伊比利

亚半岛,与其共生的 ECM 进入当地生态系统,这些

原产澳大利亚的真菌不仅有利于桉树入侵,而且在

与当地真菌的竞争中处于优势地位,能与当地植物

建立共生关系,改变土壤养分循环;即使桉树消灭

后,这些 ECM 将继续存在,并保持高侵染势侵染当

地植物[32]。 入侵我国的加拿大一枝黄花( Solidago
canadensis)和紫茎泽兰(Ageratina adenophora)能够

提高有益其自身生长的 AM 真菌相对多度,改变土

著 AM 真菌群落结构,且这种改变可对其进一步扩

张起到正反馈作用,减少本地优势植物[33鄄34]。 蒙大

纳州斑点矢车菊(Centaurea maculosa)的入侵改变了

当地 AM 真菌群落组成,降低其群落多样性[35]。 蒜

芥(Alliaria petiolata)的水提液能阻碍 AM 真菌孢子

萌发,抑制其与番茄形成共生体;蒜芥种植密度与

AM 真菌侵染势呈显著负相关,表明蒜芥通过干扰本

地植物形成菌根而增强自身的竞争力[36]。 入侵印

度的臭春黄菊(Anthemis cotula)和加拿大蓬(Conyza
canadensis)可改变 AM 真菌多样性[37],美国西部和

非洲大草原入侵杂草上也发生类似变化[38]。
1.6摇 人类活动对菌根真菌的影响

高强度人类活动干扰是导致生态系统退化的主

要驱动力,是引起全球变化的首要起因。 人类干扰

会显著降低生态系统中 AM 真菌物种多样性及其侵

染率[39]。 城市生态系统中 AM 真菌侵染率明显低于

人类干扰较少的农林生态系统[40]。 利用 454 焦磷酸

测序技术测定华北地区长期(>20a)施肥农田中 AM
真菌多样性及群落结构,发现长期施肥处理(尤其是

施用 P 肥和 N 肥)显著降低了农田生境中 AM 真菌

多样性[41]。 人为的农艺管理(如修整、耕作、灌溉和

施肥)也会影响 AM 真菌群落结构。 草坪切割后,
AM 真菌孢子量重建变慢,切割 2. 5a 后,孢子量为

60—95 个 / g 干土,仅相当于天然山金车 ( Arnica
montana)草地孢子数量的 55%—70%[42]。 对土壤进

行机械翻耕强烈影响 AM 真菌群落结构,并显著降

低其物种多样性[43]。 这些影响应该是与人为干扰

的方式和强度密切相关的[44]。

2摇 全球变化下菌根真菌的作用

通过直接或间接途径,菌根真菌首先对植物个

体、种群、群落、其他生物和土壤产生作用。 特别是

当今全球变化下,菌根真菌生理生态效应有助于减

轻全球变化造成的生态系统恶化、极端气候变化、外
来物种入侵和污染等不良影响[45]。 主要体现在以

下几个方面:
2.1摇 修复和稳定被破坏的及脆弱的生态系统

土壤中的菌根真菌有助于植物群落的形成,促
进环境修复。 菌根真菌通过其庞大的菌丝网络将植

物联结起来,于菌根真菌与菌根真菌之间、菌根真菌

与植物之间、植物与植物之间进行养分运转,形成完

整的生物群落[46]。 近年来,以 AM 真菌主导的菌根

共生系统已成为一种新型生物修复主体,可以提高

受损和退化生态系统修复重建的成功率,缩短修复

周期,并保证修复效果的稳定性[47]。 接种 AM 真菌

显著提高球囊霉素相关土壤蛋白含量和土壤水稳性

大团聚体数量;接种处理提高了土壤的平均重量直

径和几何平均直径,降低了土壤分形维数[48],有助

于中国亚热带侵蚀红壤植被重建[49]。 AM 真菌能提

高重金属污染土壤地区寄主植物对重金属的忍耐性

和营养吸收能力[50]。 对矿区脆弱地带的新疆杨

(Populus bolleana)和白蜡(Fraxinus chinensis)幼苗混

合接种摩西球囊霉(Glomus mosseae)和幼套球囊霉

(G. etunicatum)后,其侵染率高达 80%以上,接种后

根围孢子数量较多,对矿区环境修复和生态恢复起

到了重要作用[51]。 Wu 等首次报道了金属污染土壤
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中存活的优势植物狗牙根(Cynodon dactylon)根围

AM 真菌的物种多样性,其中幼套球囊霉是常见种,
并认为金属污染地的植物修复可以采用适当的植物

辅助于耐金属毒性的 AM 真菌[52]。
2.2摇 降低大气 CO2浓度,提高碳汇能力

AM 真菌可丰富植物群落,为植物输送养分,增
加 C 同化。 同时菌根真菌依赖植物提供的 C 源,
ECM 真菌可获得 14%—15%的植物净光合产物[53]。
AM 真菌增加植物叶片气孔导度、胞间 CO2浓度和蒸

腾速率,促进 CO2吸收和固定[54],降低了大气 CO2浓

度。 喜树(Camptotheca acuminate)接种蜜色无梗囊

霉(Acaulospra mellea)显著提高叶片净光合速率、气
孔导度和蒸腾速率[55]。 菌根也有利于植物对 C 的

分配[56]。 菌根对冷杉(Abies amabillis)林净初级生

产力(net primary productivity, NPP)的贡献分别占

45%(林龄 23a)和 75%(林龄 180a) [57]。 进一步研

究则表明菌根类型不同,生态系统呼吸通量对降水

和温度变化的响应也不同[58]。 AM 对地下部 NPP
的贡献高于 ECM,而 ECM 对地上部、主干和枝条

NPP 的贡献较大;AM 则对叶片和细根 NPP 的贡献

较大[59]。
2.3摇 促进生态系统物质转化、利用与循环

土壤生物在物质转化、利用与循环中担任重要

角色。 菌根真菌和固 N 微生物每年为植物提供

5%—20% (草原和热带草原)至 80%(温带和寒带

森林)的 N 和高达 75%的 P [60]。 庞大的菌根网络可

以为土壤提供约相当于凋落物 40%的 C,这些有机

质成为土壤微生物的主要 C 源,直接影响土壤微生

物的组成和数量。 ECM 的菌丝围酯酶、磷酸酶、几丁

质酶和海藻糖酶等土壤酶水平显著升高,促进动植

物残体中复杂有机 C、N 和 P 的分解[61],菌根共生体

可极大地促进植物对水分、矿质元素的吸收和利用。
接种 AM 真菌促进了土壤中难溶性 P 向有效态 P 转

化,显著降低总无机 P 含量、提高玉米(Zea mays)的
生物量和 P 吸收量[62]。 AM 通过扩大寄主植物根的

吸收面积,改善了根围环境,菌丝还通过提高植物对

P 的运输速率等机制来促进 P 吸收。 根内球囊霉

(G. intraradices)显著增加烟草(Nicotiana tabacum)
叶片 P 和叶绿素含量、根超氧化物歧化酶、几丁质酶

和硝酸还原酶的活性和植物生物量[63]。 研究人员

也发现根瘤菌与菌根真菌产生的信号至少是部分的

通过同样途径发挥作用,植物根系受菌根真菌侵染

而帮助植物获得土壤中的磷酸盐,从而提高磷酸盐

吸收量[64]。
2.4摇 拮抗植物病虫,缓解生物逆境

气候变化是植物病虫害的主要驱动者。 AM 真

菌作为环境功能生物,具有生物药肥双重作用[65]。
AM 真菌侵染植物根系形成菌根过程中,可通过水杨

酸与茉莉酸之间的信号通路来调节植物防御系统。
该调控方式能更有效地激发植物组织防御机制来抵

抗潜在的攻击者[66]。 AM 真菌能显著抑制植物病原

真菌和病原线虫[67]。 接种 AM 真菌能对烟草的青枯

病达到很好的防治效果[68]。 AM 真菌丛枝发育能有

效抑制大豆胞囊线虫,降低病害程度,提高大豆抗病

性[69]。 利用 AM 真菌与根围促生细菌(PGPR)的最

佳组合可抑制番茄根结线虫的繁殖,提高番茄抗病

性[70]。 植物防御系统的改变对食草昆虫影响显著。
菌根对咀嚼式昆虫的负面影响最常见[71],利用对食

草昆虫产生消极影响的 AM 真菌来研发生物防治技

术是可行的。 不同菌根真菌与不同种类昆虫之间的

相互作用关系可能是不同的,即使是同一种互作关

系在不同条件下也可能发生转变;另一方面菌根真

菌与昆虫互作的机制也是复杂多样的。 探明这些问

题,可为农业害虫的防控提供新途径。
2.5摇 在外来植物入侵演替中的作用

AM 真菌具有偏好性,其形成的菌根网络通过不

同植物养分吸收与转化的差异,能量物质与养分转

移的变化等影响植物种间竞争关系[72]。 AM 真菌对

外来入侵植物个体生长具有促进作用[73]。 缺 P 条

件下,AM 真菌可以显著促进互花米草 ( Spartina
alterniflora) 的 养 分 吸 收[74]; 增 加 豚 草 ( Ambrosia
artemisiifolia)对土壤中硝态 N 和铵态 N 的吸收,改
善豚草 N 营养和生长[75]。 AM 真菌首先影响植物个

体生长,进而调节植物群落结构[76]。 另一方面菌根

共生可通过促进本地植物生长,提高其与外来物种

的竞争力[77],间接抑制外来入侵植物。 而菌根共生

对入侵物种适应性的最大化具负反馈[78]。 菌根对

植物生长的负反馈可能归因于 AM 真菌种的不同和

植物之间的利益不对称传递[79]。 菌根真菌在外来

植物入侵演替中的作用复杂多样:当外来入侵植物

是菌根依赖性的,则菌根真菌处于主导地位,充当驱

动者,菌根形成与否,直接决定了该外来植物能否成
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功入侵;如入侵植物对菌根的依赖是兼性的,则菌根

真菌所发挥的作用是变化的,值得深入探索。

3摇 菌根真菌应对全球变化的可能作用机制

3.1摇 扩大菌丝网络,分泌及诱导有益化学物质

菌丝向根外土壤分枝扩散,形成庞大的根外菌

丝体,驱动土壤营养循环,决定植物群落的生产

力[1]。 菌丝分泌的球囊霉素(GRSP)和菌丝粘液能

络 \螯合大量金属,使金属从游离态转化为结合

态[80]。 真菌组织中聚磷酸、有机酸可与重金属结

合,以多聚磷酸盐的形式沉积在真菌中,或以果胶酸

类物质的形式沉积在寄主植物根系的界面上,从而

减少重金属向地上部的运输量, 减轻对植物的

胁迫[81]。
摇 接种 AMF 能够诱导根内防御性酶系苯丙氨

酸解氨酶、几丁质酶和过氧化物酶的积累,增加酶的

含量,提高酶的活性,还能诱导根内抗性物质酚类物

质、可溶性糖和脯氨酸的含量的增加,降低根内丙二

醛的含量,缓解细胞的损伤。 AMF 显著改变棉花

(Gossypium hirsutum)根细胞超微结构,引起细胞壁

明显加宽,导管处产生胶状物质,出现细胞壁物质的

沉积,有助于增强细胞壁的结构抗性,增强对病原物

的抗性[82]。 菌根化植物对农药也有很强的耐受性,
能把一些有机成分转化为菌根真菌和植株的养分

源,降低农药对土壤的污染程度[83]。
3.2摇 增强自身及其寄主植物的生理生态特性

在形成外生菌根共生体后,植物的根系上会形

成菌 套 ( mantle )、 菌 索 ( rhizomorph )、 外 延 菌 丝

(extraradical)和哈蒂氏网(Hartig net)等结构。 土壤

干旱条件下菌套对营养根内水分的外渗起到阻隔作

用[84]。 外延菌丝、菌索等器官在土壤中的延伸、扩
展使水分移动受到的阻力比根和土接触时所受的阻

力小。 液流通过菌丝和哈蒂氏网进入根的无阻空

间。 降低了土壤与根系间的液流阻力[85]。 干旱胁

迫下 AM 真菌通过协调增加保护酶活性和渗透物质

含量显著降低了丙二醛含量,表明膜质过氧化对细

胞伤害显著减少,显著促进植株对 N、P 和水分的吸

收,提高了植株 N、P 和黄酮含量,改善了植株营养状

况,同时增加了甘草(Glycyrriza uralensis)品质,对根

系效果更加显著。 因此,干旱胁迫下接种 AM 真菌

显著促进了甘草生长,提高了甘草耐旱性[86]。 干旱

胁迫下外生菌根提高了叶水势、保水力、降低叶水分

的饱和亏缺值[87]。
3.3摇 与其他生物协同发挥作用

菌根真菌与 PGPR 在植物根围共同发生发展,
它们之间相互促进、协同发挥作用,在活化土壤养

分、促进植物养分吸收与利用、增加植物和土壤健康

状况、提高植物生长量、稳定生态系统等方面具有重

要意义,尤其全球变化下作用更加突出。 PGPR 对菌

根真菌的侵染、生长发育及其功能都有一定的促进

作用。 例如蒙氏假单胞菌(Pseudomonas monteilii)能
明显促进植物外生菌根和内生菌根的侵染[88];增强

AM 真菌抑制线虫、提高抗病性的效应[61]。 苏云金

芽孢杆菌(Bcillus thuringiensis)增加 AM 真菌的根外

和根内定殖,最低施 P 肥水平下亦能发挥相同作用,
并增强 AM 真菌的生理代谢[89]。

4摇 研究动向与展望

当前,菌根学研究已进入菌根网络时代。 面对

全球变化的诸多挑战,通过较大的时间和空间尺度

来探讨全球气候变化对菌根真菌群落结构与功能的

影响,将是今后菌根真菌物种群落结构与功能研究

领域值得关注的研究方向之一;其次,长期定位研究

特殊或极端环境中菌根及其菌根真菌群落结构与功

能,将有助于阐明全球变化下菌根真菌的作用;第
三,于控制条件下,采用现代分子生物学技术等系统

深入研究全球气候变化下菌根真菌生理生态的功能

与作用机制,为进一步筛选评价高效菌根真菌菌种

及其应用提供技术依据。 全球变化既是严重挑战又

是新的机遇。 作为陆地生态系统中的重要成员之

一,菌根真菌占据和调控多种生态位,充当多重角

色,并发挥多种生理生态作用。 可以预见,随着该领

域研究的不断深入,在全面应对全球变化过程中,菌
根真菌将发挥极其重要的作用。
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