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摘 要 丛枝菌根（%&）是自然界中分布最为广泛、最为重要的一类菌根，许多研究已经观察到丛枝菌根真菌与植
物次生代谢的相关性，丛枝菌根真菌能够直接或间接地影响植物的次生代谢过程。植物的次生代谢产物主要分为

萜类物质、酚类物质和含氮化合物（主要是生物碱）三大类群，该文简要介绍了丛枝菌根真菌对这 ’类植物次生代
谢产物的影响。丛枝菌根真菌与萜类物质代谢关系的研究比较细致和深入，有些工作已经从细胞及分子水平探讨

其间的作用机制，如 ()*+,-.-、类胡萝卜素等。丛枝菌根真菌与酚类物质代谢关系的研究也比较深入，其中具有特
殊功能的酚类物质———植保素、细胞壁酚酸、类黄酮 /异类黄酮等倍受关注。目前有关丛枝菌根真菌与生物碱关系
的研究相对较少，不过现有的研究表明，菌根的形成有助于生物碱积累。
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菌根是自然界中一种极为普遍和重要的共生现

象，其中分布最为广泛的菌根类型就是丛枝菌根

（734.$-.(’3 /,-033*%5’，7C），它是由陆生植物根和接
合菌纲的真菌共生发育而成的（ ;#3’-B !" #$ @，
EFFG），自然界中约有 HFI的维管植物都能形成丛枝
菌根（刘润进和李晓林，EFFF）。丛枝菌根真菌可以
在植物根系皮层细胞内和细胞间形成菌丝体，并且

在侵入的根系皮层细胞内菌丝连续二分叉形成树枝

状或花椰菜状结构，即所谓的丛枝结构，它负责进行

菌根真菌和宿主植物之间的物质交换，由植物向真

菌转运碳水化合物，并将矿质营养尤其是磷素和水

分提供给植物。丛枝菌根真菌显著影响植物的初生

代谢过程（;/%#* J ?!’2，KHHL），它可以促进植物根
系对磷、铜、锌、镉等矿质元素及养分的吸收（:’/!(，
KHHM；N022 !" #$ @，EFFE），调节植物激素的合成和分
配（O’3B!3 J D’&.，EFFF），改善植物的根际微生物环
境并增强植物的抗病性（:00B!3 !" #$ @，KHHP；Q3’R
*’/，EFFK），同时提高植株对环境胁迫的耐受力
（;#’*( !" #$ @，KHHS；7.&T，EFFK），从而全面改善宿主
植物的生长状况（U0"!$ !" #$ @，KHHS；V’3/’，KHHS；
?’% !" #$ @，EFFK）。
植物的次生代谢与初生代谢密不可分，是植物

在长期进化中与环境（生物的和非生物的）相互作用

的结果，次生代谢产物在植物提高自身保护和生存

竞争能力、协调与环境关系上起着不可替代的重要

作用，其产生和变化比初生代谢产物与环境有着更

强的相关性和对应性（陈晓亚和叶和春，KHHS；>3’$!3
J Q3%/!，KHHH；C’$$!% !" #$ @，EFFF；;*!(#0"，EFFF；阎
秀峰，EFFK）。近年来，许多研究表明丛枝菌根真菌
也影响植物的次生代谢过程，导致植物的次生代谢

产物发生变化（C03’"2%，KHHM；V%!3*!%(%& !" #$ @，
KHHS），而这些次生代谢产物在植物和菌根真菌之间
形成的共生关系中岂着特别重要的作用（:’3403"!，
KHSS；7B%,’/’ !" #$ @，EFFE）。因此，研究菌根真菌
和植物次生代谢的关系具有非常重要的生态学意

义。植物的次生代谢产物种类繁多、数量庞大，为研

究方便，习惯上分为萜类、酚类和含氮化合物（主要

是生物碱）三大类群。本文将围绕这三大类群次生

代谢物质简要介绍丛枝菌根真菌对植物次生代谢的

影响。

) 丛枝菌根真菌与植物的萜类物质代谢

萜类化合物是以异戊二烯为基本结构单位的一

类化合物，也称为类异戊二烯衍生物，人们在许多形

成丛枝菌根的植物中发现，菌根真菌能够显著促进

某些类异戊二烯衍生物含量的增加，这显然与植物

的次生代谢过程有关（U’"’32*’"’" J 742.(RW*’(%X，
KHHY；C’%!3 !" #$ @，KHHH；冷平生等，EFFK；Q.)#’ !"
#$ @，EFFE；7B%,’/’ J :’,’$*%，EFFE）。
) @) 丛枝菌根真菌对倍半萜环己烯酮衍生物的影
响

C’%!3等（KHHL）在形成丛枝菌根的禾本科植物
中发现倍半萜环己烯酮衍生物的含量增加，他们认

为丛枝菌根真菌诱导倍半萜环己烯酮衍生物的积累

在禾本科植物中是较为普遍的现象，菌根共生体的

形成与这些萜类化合物的代谢密切相关。

在倍半萜环己烯酮衍生物中对 O(./!"%" 的研
究最为集中，这种化合物的化学名称为 HRZR（E’RZR!R
吡喃葡萄糖醛酸基）R!R吡喃葡萄糖苷RMR（GR羟丁基）R
K，K，YR三甲基RPR环己烯RGR酮［HRZR（E’RZR!R&(.-.30"0R
$,(）R!R&(.-0),3’"0$%2! 01 MR（ GR*,230A,4.#,(）RK，K，YR
#3%/!#*,(RPR-,-(0*!A!"RGR0"!］。C’%!3等（KHHY）采用核
磁共振技术和质谱分析方法首次在接种根内球囊霉

（%$&’() *+",#,#-*.!)）的谷类作物中分离并鉴定了
O(./!"%"，其后发现大麦（ /&,-!(’ 0($1#,!）、小麦
（2,*"*.(’ #!)"*0(’）、黑麦（3!.#$! .!,!#$!）和燕麦（40!5
+# )#"*0#）的菌根中 O(./!"%"的含量均比对照显著增
加，并且 O(./!"%"的含量与菌根真菌的侵染率呈现
出正相关性，据此他们认为 O(./!"%"与菌根的形成
有关（C’%!3 !" #$ @，KHHY）。随后，他们又利用同位素
标记技术研究了大麦菌根中 O(./!"%" 的生物合成
途径，发现它是通过 C[6途径产生的（C’%!3 !" #$ @，
KHHS）。最初曾认为萜类化合物的唯一生物合成前
体是甲羟戊酸，但后来的研究发现，在植物细胞器质
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体中还存在着第二条途径———非依赖甲羟戊酸途

径，即丙酮酸 ! "#磷酸甘油醛途径（陈大华等，$%%%）。
该途径中的一个重要中间体为 &#磷酸甲基赤藓糖
醇，因此又称为磷酸甲基赤藓糖醇（’()）途径。

*+++ 年 在 非 禾 本 科 植 物 烟 草（ !"#$%"&’&
%&(&#)*）中也发现了丛枝菌根真菌诱导 ,-./012345-5
积累的现象（’6-47 +% &, 8，*+++）。此后，9-47:4-1-5;
等（$%%%）分别用 "种丛枝菌根真菌，即根内球囊霉、
漏斗孢球囊霉（ -,$*). *$..+&+）、玫瑰红巨孢囊霉
（-"/&.0$1& 1$.+&）与玉米（2+& *&3.）、大麦和小麦进
行单接种试验，发现不同种类的丛枝菌根真菌形成

的菌根植物中 <12345-5的含量有显著差异，表明丛
枝菌根真菌的种类会影响到 <12345-5的含量。

=4>?47等（*+++）在大麦和小麦的根中接种丛枝
菌根真菌后又接入菌根助成菌（’@./77:-A6?-/5 :41B47
06.?47-6，’C<），发现丛枝菌根真菌在菌根助成菌的
帮助下增强了侵染根的能力，促进了植物对营养的

吸收，加快了植物的生长，同时也提高了植物根中

<12345-5的含量。他们推测可能是接种的菌根助成
菌促使植物细胞壁裂解酶活性增强，导致细胞壁变

软，易于菌根真菌的侵入，使得菌根真菌的侵染率提

高，从而导致 <12345-5 积累的结果（=4>?47 +% &, 8，
*+++）。同时他们又发现，给菌根植物添加外源 <12#
345-5，会出现抑制菌根形成和发育的现象。=4>?47
等（*+++）认为外源 <12345-5抑制菌根真菌丛枝细胞
的产生，阻碍菌根的形成和滞后生长，这可能是由于

<12345-5抑制了某些化合物在菌根中的合成，而导
致植物瞬时防御反应机制的启动，从而阻碍丛枝菌

根真菌的侵入，抑制菌根的发育。

! 8" 丛枝菌根真菌对其它萜类化合物的影响
经由 ’()途径生成的萜类化合物不仅只有倍

半萜环己烯酮衍生物，一些激素如脱落酸、赤霉素以

及与光合作用有关的色素如类胡萝卜素等均来源于

’()途径（D/-> +% &, 8，$%%%）。在由 ’()途径产生
的萜类化合物中，人们已经观察到丛枝菌根真菌与

类胡萝卜素、脱落酸的代谢有关（E61?47 +% &, 8，
$%%%；C62>4 +% &, 8，$%%$）。

’6-47等（*++F）首次在实验中观察到丛枝菌根
真菌诱导植物根中光合色素积累的现象，认为丛枝

菌根真菌可能是导致根中类胡萝卜素形成的直接原

因，并且已经证明丛枝菌根中类胡萝卜素的合成是

来源于 ’()途径。在质体中进行的 ’()途径第一
步就是由 *#脱氧#G#磷酸#H#木酮糖合成酶（*#I4/J@#
H#J@121/>4#G#B:/>B:6?4 >@5?:6>4，HKL）来催化完成的。

以前认为它是由单克隆基因编码的，而 E61?47 等
（$%%$）却从豆科植物模式种苜蓿（4+5"#&/$ %1)’#&%)6
,&）中分离到了两个独立的类似 HKL的 .H,M序列，
并且由 .H,M 序列翻译出两个蛋白 ’?HKL* 和 ’?#
HKL$，不过序列分析表明这两个蛋白中没有人们已
知的定位质体的多肽序列。这两个蛋白的分子量很

接近（分别是 N$ 8N和 N* 8$ OH6），但它们的氨基酸序
列同源性很小，只有 N%P。分离得到的两个 .H,M
序列在大肠杆菌（7.#8+1"#8"& #$,"）中表达，都能得到
具有 HKL 酶活性的蛋白。对苜蓿、玉米、蕃茄（ 936
#$0+1."#$’ +.#),+’%)*）和烟草的 Q,M 印迹分析表明，
HKL*基因在根以外的其它生长组织中高表达，而
HKL$的转录水平在这些组织中恰恰很低。但是，在
接种丛枝菌根真菌的植物根中 HKL$的转录水平升
高，并与类胡萝卜素以及类胡萝卜素氧化分解产物

的积累呈现相关性，暗示这种特异的基因表达结果

是由丛枝菌根真菌引起的。C/:5R4. 等（$%%G）也得
到一致的结果，他们研究了 "%种编码次生代谢合成
途径中催化酶的基因，发现它们都受到丛枝菌根的

调控，其中的 STNFGF+（HKL$）和 STNN%G* 是与萜类
物质代谢相关的基因。STNFGF+（HKL$）编码 *#脱氧#
G#磷酸#H#木酮糖合成酶，在该酶的作用下经由 ’()
途径合成异戊烯基二磷酸，它是合成萜类化合物的

前体。同时他们又发现 STNN%G*是编码甲羟戊酸二
磷酸脱羧酶的基因，在该酶的催化作用下经过甲羟

戊酸途径也可以合成萜类物质。所以，尽管两个基

因分别编码不同途径的催化酶，但最终有利于萜类

物质合成。

C65>等（$%%&）研究了催化 ’()途径的另一个
关键酶，即 *#脱氧#G#磷酸#H#木酮糖还原异构酶（*#
I4/J@#H#J@121/>4#G#B:/>B:6?4 74I2.?/->/3476>4，HKQ），
他们在接种了丛枝菌根真菌的玉米根中发现，丛枝

菌根中丛枝结构的发育与 HKQ活性蛋白的积累是
密切相关的，发育成熟的丛枝结构中 HKQ活性显著
增强。在接种丛枝菌根真菌的小麦、玉米、水稻（:6
13;& .&%"<&）和大麦根中，’()途径的两个关键酶 HKL
和 HKQ的转录水平均比对照高，并且类胡萝卜素氧
化分解产物同步积累（E61?47 +% &, 8，$%%%）。=4>?47
等（$%%$6）认为丛枝菌根的发育不仅与类胡萝卜素
氧化分解产物的合成有关，而且诱导了类胡萝卜素

的代谢。他们推测这种 ’()途径关键酶在植物根
中表现活跃的现象可能是由丛枝菌根真菌引起的，

并且在菌根形成和发育的过程中类胡萝卜素很可能

起到重要作用。
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虽然研究者们发现丛枝菌根真菌与植物体内类

异戊二烯化合物的代谢有关（!"##$%$&’ !" #$ (，
)**+；,-.#’#$& !" #$ (，)**/；0$12$& !" #$ (，3443"），但
有关作用机理的研究还很少见（0$12$& !" #$ (，
3443%）。

! 丛枝菌根真菌与植物的酚类物质代谢

! (" 丛枝菌根真菌对植物酚类化合物的影响
!$5#$和 6758#%$79（)*:*）首先注意到丛枝菌根

真菌与植物酚类物质的积累有关，他们发现接种漏

斗孢球囊霉可以使番茄中木质素和可溶性酚的含量

增加。随后的研究又发现漏斗孢球囊霉还引起豌豆

（%&’() ’#"&*()）根系内总酚酸类物质含量的提高)）

（6.#’5 !" #$ (，344;），而聚生球囊霉（+$,)(’ -#’.&.(/
$#"()）可提高落花生（ 01#.2&’ 234,5#!#）根系内总酚
酸类物质的含量（,&.15#" < ="’>"&"?，)*@;）。!$A.和
B$CC>（3443）研究发现，接种了漏斗孢球囊霉的落花
生根系和地上部酚类物质的含量均增加，同时他们

又进行了丛枝菌根真菌与根瘤菌双接种试验，结果

表明，双接种的落花生中酚类物质的含量高于单接

种的处理。

后来，在丛枝菌根真菌对酚类物质影响的研究

中，人们开始关注具有特殊功能的酚类物质———植

保素、细胞壁酚酸、类黄酮 D异类黄酮等（E.$&5$.-.’，
344;）。例如，大豆（+$3.&6! )#7）菌根形成后，其根
部的植保素积累，其中主要是大豆素（FG&"#C. !"
#$ (，)*@;），苜蓿接种地表球囊霉（+$,)(’ *!1’&-,1)!）
: H )+ C，根系中苜蓿素含量增加（I"&&.1G# < !.JG#，
)**+）。同样，在接种根内球囊霉和地表球囊霉的洋
葱（0$$&() .!4#）中，细胞壁酚酸阿魏酸和 ;K对羟基桂
皮酸含量增加（L&"#CM".1G# !" #$ (，)**+）。普遍观
点认为这主要是因为酚酸类化合物增多，会导致细

胞壁增厚，从而形成抗病菌入侵的天然屏障（EG-N.#
!" #$ (，)**;；I"&&.1G#，)***）。然而也有试验显示，
丛枝菌根植物中细胞壁酚酸类物质的含量没有增

加。例如，韭葱（0$$&() 4,11()）和银杏（+&68, 9&$,9#）
被地表球囊霉侵染后，根中细胞壁酚酸物质的含量

没有明显变化（OGC.’#G-" !" #$ (，)*@*）。这与 F".$&
等（)**/）的研究结果类似，他们在大麦、小麦、黑麦
和燕麦 ;种谷类作物中接种了根内球囊霉，侵染后
检测根中香豆酸和阿魏酸的含量，发现与对照植物

无显著差异。P$.NN 等（)**:）在大麦菌根细胞中也
发现类似的情况，但是这并没有影响到菌根植物的

抗病性，他们认为，可能是一些非羟基聚合酚类化合

物的含量增加，导致细胞壁木质化加强，同样能够增

强菌根植物的抗病性。

一些研究者认为，黄酮类物质能够促进孢子萌

发、菌丝生长以及菌根真菌的侵染（PGQ-.# !" #$ (，
)**+；E.$&5$.-.’ !" #$ (，)**@），是菌根形成的信号传
导物质（R"&G1$ !" #$ (，3443）。R"&G1$ 等（3443）用漏
斗孢球囊霉、根内球囊霉和玫瑰红巨孢囊霉分别接

种紫苜蓿（:!;&.#5, ’#"&*#），发现在菌根真菌侵染之
前，植物体内黄酮类物质增多，并且在 +种不同真菌
的菌根中黄酮类物质的含量有显著差异，据此他们

认为黄酮类物质不仅与建立菌根共生体的信号有

关，还表现出菌根真菌种类的特异性。另外一些研

究还显示，菌根形成之后也会增加黄酮类物质的含

量（S9.>"M" !" #$ (，3443）。PG#7$等（344;）在白车轴
草（<1&-,$&() 1!4!6’）接种根内球囊霉的实验中发现，
栎皮酮、金合欢素和鼠李黄素出现积累的现象。上

述结果表明无论是侵染前还是侵染后丛枝菌根真菌

都可能刺激黄酮类物质增多。

异黄酮类物质在结构上与黄酮类物质相似，功

能也相近。不过丛枝菌根真菌对这类物质的影响却

与黄酮类不尽相同。接种丛枝菌根真菌后，植物中

异黄酮类物质的含量有的增加、有的减少。例如，地

表球囊霉侵染苜蓿和紫苜蓿后，异黄酮丙二酰糖苷

（0G&MG#G#$2.# M"-G#>- ’-Q7G1.C$）和紫苜蓿素丙二酰糖
苷（F$C.7"&N.# M"-G#>- ’-Q7G1.C$）的含量增加，而根内
球囊霉侵染苜蓿的根系后，异黄酮K:K氧基糖苷（0G&K
MG#G#$2.#K:KTK’->7G1.C$）和紫苜蓿素K+K氧基糖苷
（F$C.7"&N.#K+KTK’->7G1.C$）的含量则减少（EG-N.# !"
#$ (，)**/）。
! (! 丛枝菌根中酚类物质代谢相关酶的研究

!$5#$和 6758#%$79（)*:*）报道，接种漏斗孢球
囊霉的番茄中过氧化物酶（PT!）和苯丙氨酸解氨酶
（PSR）的活性显著增强。
过氧化物酶（PT!）在酚类化合物聚合成木质素

时起重要作用。它的一个重要特性就是催化细胞壁

酚类化合物氧化形成更疏水的聚合物如木质素，这

可以加固细胞壁，减少植物被病原菌侵染的可能性。

所以，PT!是植物提高自身抗病性的物质代谢基础。

)）L5"752GQ-. UV（)**/）( PG->"M.#$1 "#C M>7G&&5.W" C$A$-GNM$#2 .# M>7G&&5.W"K1Q17$N2.%-$（F>7X）"#C &$1.12"#2（F>7Y）N$" ’$#G2>N$1( !G72G&"- Z5$K
1.1( =Q&’Q#C> [#.A$&1.2>，!.?G# ，0&"#7$，333(
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!"#$%和 &’$(#$)*+,#-’.’（/011）发现，地表球囊霉与
韭葱在形成菌根时，根中细胞壁 234酶活性显著增
强，而在接种了漏斗孢球囊霉的落花生根部过氧化

物酶（234）和多酚氧化酶（2’.5"6*$’. ’789#-*，223）的
活性也有所升高（4*:8 ; <*995，=>>=）。
苯丙氨酸解氨酶（2?@）是苯丙烷类代谢途径中

的关键酶，也是研究得最多的一个酶。&.8.’% 等
（=>>>）在水稻接种漏斗孢球囊霉后，研究菌根中
2?@和脂质转运蛋白（@8"89 )A#$-(*A "A’)*8$，@B2）基
因的表达，发现 @B2基因的表达是受菌根真菌调控
的，而 @B2基因的表达则伴随着 2?@基因的表达，
反映出丛枝菌根真菌间接诱导 2?@ 的活性变化过
程。紫苜蓿的根系被丛枝菌根真菌侵染的早期，黄

酮类物质积累，2?@ 和查尔酮异构酶（C6#.D’$* 8-’+
E*A#-*，CFG）表现活跃（H’."8$ !" #$ I，/00J）。地表
球囊霉侵染苜蓿后，菌根中 2?@ 和查耳酮合成酶
（C6#.D’$* -5$)6#-* CF!，是合成类黄酮 K异类黄酮化
合物途径的第一个酶）的转录水平均得到提高，而同

时异类黄酮还原酶（G-’(.#:’$* A*9%D)#-* G,<，是紫苜
蓿素合成途径的倒数第二个酶）的转录水平受到抑

制（F#AA8-’$ ; 487’$，/00L）。因此他们认为，在细胞
水平上，苯丙烷类代谢途径中被丛枝菌根真菌诱发

的次生物质的积累信号途径有两条：一是诱导 2?@
和 CF!，另一条是抑制 G,<。

! 丛枝菌根真菌与植物的生物碱代谢

目前丛枝菌根真菌对植物生物碱影响的研究相

对较少，多数集中在具有药用价值的植物上。魏改

堂和汪洪钢（/010）在不同土壤有效磷供给条件下用
漏斗孢球囊霉和地表球囊霉分别接种曼陀罗（%#"&’
(# )"(#*+,-&*），发现丛枝菌根真菌显著提高了曼陀
罗中莨菪碱和东莨菪碱的含量。他们认为，莨菪碱

和东莨菪碱含量的增加可能是丛枝菌根真菌提高植

物激素的水平所致，丛枝菌根真菌不仅能增强植物

对磷素营养的吸收，还可能促进植物体内激素的形

成，从而引起宿主植物在次生代谢上发生变化。<’+
M#-+?$9A#9*等（=>>L）在研究玫瑰红巨孢囊霉接种牧
豆树（.(+)+/-) $#!0-1#"#）时，用高效液相色谱（F2@C）
检测牧豆树菌根中的甲醇提取物，显示一种可被紫

外吸收的物质含量发生变化，后用核磁共振技术和

质谱分析方法鉴定为葫芦巴碱（BA8N’$*..8$*，一种吡
啶生物碱）。在研究中他们发现，无论是否有菌根真

菌的侵染，牧豆树地上部分葫芦巴碱的含量总是恒

定不变的，而在菌根真菌侵染的根中其含量比对照

增加了 / I 1倍，他们认为葫芦巴碱可能在牧豆树被
菌根真菌侵染时起到重要的作用。

?O%+P*5#9等（/000）研究了丛枝菌根真菌对澳
大利亚粟籽豆（2#)"#,+)/!(*&* #&)"(#$!）中粟籽豆碱
（C#-)#$’-"*AE8$*，一种吲哚生物碱）含量的影响。他
们选择了 L处采集地，分别收集自然生长的粟籽豆
的各个部位（种子、根、叶片）以及根际土壤。通过分

析发现，野外土壤的含水量和 "F值都在不同程度
上影响了丛枝菌根真菌的侵染，并且菌根真菌的侵

染与野生型澳大利亚粟籽豆的叶片和种子中粟籽豆

碱的含量有关。同时他们在温室内进行丛枝菌根真

菌接种试验，研究粟籽豆碱的代谢变化规律，也发现

粟籽豆的叶片中粟籽豆碱的含量与丛枝菌根真菌的

侵染密切相关。随后，他们又进行了接种丛枝菌根

真菌和磷素营养供给的试验，发现粟籽豆碱的含量

与磷素处理无关，而与菌根真菌的侵染率呈正相关。

这表明菌根真菌的确诱导了生物碱的合成和积累，

使得植物的次生代谢对菌根真菌的侵染做出响应。

在比较了野生型和栽培型的粟籽豆叶片中粟籽豆碱

的含量之后，他们发现野生型的粟籽豆碱含量高于

栽培型。接着他们分别用根内球囊霉和珠状巨孢囊

霉（3-1#)/+(# *#(1#(-"#）接种澳大利亚粟籽豆，发现
根内球囊霉比珠状巨孢囊霉形成的菌根植物表现出

更好的生长反应、更高的菌根真菌侵染率和粟籽豆

碱含量。可见，丛枝菌根真菌的种类不仅影响植物

的生长，也影响被接种植物中的生物碱含量。

" 结 语

丛枝菌根真菌与植物次生代谢的关系在近 =>
年受到关注，一些工作已经观察到丛枝菌根真菌与

植物某些次生代谢的调控有关，丛枝菌根真菌能够

直接或间接地影响植物的次生代谢过程，有些工作

已经从细胞及分子水平探讨其间的作用机制。然

而，总体看来相关的工作数量有限、研究水平尚待提

高。而且，从植物次生代谢的角度看，关于萜类和酚

类物质的研究较多，而有关生物碱的工作相对较少。

因此，还需要加强丛枝菌根真菌对植物生物碱代谢

影响的研究。此外，今后的研究还需要在以下两方

面深入展开，即丛枝菌根真菌诱导植物次生代谢的

分子机制以及丛枝菌根真菌、植物及生态因子三者

之间的相互作用。

植物次生代谢是植物生命过程的重要组成部

分，并且与植物所生存的环境关系密切。从某种意

义上讲，丛枝菌根真菌对植物的侵染及共生也属于
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菌根植物生存环境的一部分。深入研究丛枝菌根真

菌对植物次生代谢的影响机制，有利于人们深刻认

识丛枝菌根真菌与植物的共生关系，也可为深入探

讨植物与环境之间的生态关系辟出新的途径。同

时，植物的次生代谢产物也是药物（如长春花生物碱

等）和化工原料（如橡胶等）的重要来源。丛枝菌根

真菌与植物次生代谢关系的探索和阐明，也有利于

人类更有效地利用包括传统中药药源植物在内的各

种资源植物。
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